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V sucasnosti sa pri vyvoji softvéru bezne vyuzivaji informacie z réznych pod-
pornych nastrojov, napriklad verziovacich systémov, systémov na monitorova-
nie chyb a pod. Najpresnejsim zdrojom informaécii o samotnom softvéri st vsak
stale jeho zdrojové kody. Tie sa dajui analyzovat, napriklad s cielom najst také
casti, ktoré s vysokou pravdepodobnostou obsahuji chyby. Od zapisu kédov
sa da abstrahovat pomocou abstraktnych syntaktickych stromov.

Castym zdrojom chyb, resp. zvysenych nikladov pocas vyvoja alebo
udrzby softvéru, je zduplikovany kéd. Jeho agresivne refaktorovanie moéze byt
podla existujiceho vyskumu nielen zbytocné, ale niekedy az neziadice. Preto
v praci navrhujeme metoédu, ktord umoznuje aktivne monitorovat duplikaty
v softvérovych projektoch priebezne pocas ich vyvoja. Je Specidlne navrhnuté
tak, aby umoznila vysledky rychlo aktualizovat po kazdej (malej aj velkej)
zmene zdrojovych kédov. Metédu v praci overujeme na realnych softvérovych
projektoch. Na zdklade vysledkov si dovolime tvrdif, Ze pri nasadeni v praxi
ma potencial zvysit kvalitu softvéru a znizif naklady na jeho vyvoj.
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Nowadays we use information from many different tools to support the process
of software development, for example source code repositories, bug tracking
systems, etc. The most accurate source of such information is the code of the
software itself. We can analyse the source code, for example in order to find
parts that may contain bugs. During such analysis, abstract syntax trees can
enable us to ignore all the details related to text representation of the code.

Duplicated code is very common source of bugs, or at least source of
increased costs during software development and maintenance. According to
the existing research, its aggressive refactoring can be redundant or someti-
mes even harmful. We therefore propose a method which enables developers to
actively and continuously track duplicates during the development. It is desig-
ned so that the results can be immediately updated right after every change
of the source code (small or large). We tested the method on real software
projects. Based on the results, we are confident that our tool has the potential
to increase quality of software projects and reduce development costs.
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Uvod

Pri vyvoji softvéru bezne pouzivame vela réznych podpornych systémov. St
nimi napriklad verziovacie systémy zdrojovych kédov, systémy na spravu chyb,
atd. Tieto nastroje obsahuji mnozstvo cennych informacii, z ktorych sa vsak
v praxi redlne vyuziva len zlomok.

Najpresnejsie a nespochybnitelné informacie o softvérovych systémoch
obsahuji samotné zdrojové kody. Preto je vhodné zacat prave pri ich analyze.
Abstrakciu od konkrétneho zapisu kédu vieme vykonat pomocou abstraktnych
syntaktickych stromov. Tie sa nasledne daji jednoduchsie spracovat a vyuzit
napriklad pri hladani takych casti kédu, ktoré s velkou pravdepodobnostou
obsahuju chyby. Takéto informécie ndm mo6zu pomdct lepsie riadif proces vy-
voja a takisto zvysif kvalitu vytvoreného softvéru.

Jednym z cCastych zdrojov chyb softvérovych systémov je zduplikovany
kod. Fowler et al. [9] ho vo svojej knihe uviddzaji na prvom mieste spomedzi
vsetkych pachov zdrojovych kédov. Pri vyvoji a tdrzbe softvéru nepochybne
sposobuje zvysené naklady. Preto sa jeho automatickému vyhladavaniu veno-
valo uz mnozstvo pozornosti a navrhlo celé spektrum réznych metéd, ktoré
sa vSak v praxi pouzivaju len zriedkavo. Az neddvno sa vyskumnici pozreli
na to, ako sa zduplikovany kéd v redlnych projektoch vyvija a aké ma redlne
dopady na mnozstvo chyb [14]. Vysledky naznacuji, ze agresivne vyhladéva-
nie a refaktorovanie duplikdtov nemusi byt vzdy tou spravnou cestou. Ako
vhodnejsiu alternativu navrhuju zduplikovany kéd pocas vyvoja softvéru len
aktivne sledovat [28].

Néstroje, ktoré by takéto sledovanie umoznovali, resp. zjednodusovali,
vSak neexistuji. V préaci preto jeden navrhujeme. Jednd sa o metédu auto-
matického vyhladévania zduplikovaného kédu S$pecidlne navrhnuta tak, aby
umoznila odhalené duplikaty jednoducho a rychlo aktualizovat pri kazdej ma-
lej zmene zdrojovych kédov. Nastroj sa vdaka tomu dé& pouzit prave na aktivne
sledovanie zduplikovaného kédu pocas vyvoja softvéru. Aktualizacie duplika-
tov sa vykonavaju takmer v redlnom cCase a vyvojar na ne moze promptne
reagovat, ak to uzna za vhodné.



2 KAPITOLA 1. UVOD

V prvej casti prace uvadzame prehlad vyskumu, ktory bol v oblasti automa-
tickej detekcie zduplikovaného kédu a analyzy jeho evolicie uz vykonany. Vy-
sledkom je odhalenie uz spominaného otvoreného problému v oblasti idrzby
duplikatov. Nasledne navrhujeme metédu, ktora adresuje tento problém tak,
ze velmi efektivne indexuje zdrojové kédy a vdaka tomu umoznuje rychle vy-
hladavanie duplikdtov. Nasledne opisujeme experimenty, vdaka ktorym sme
potvrdili, Ze navrhnutd metéda funguje tak, ako sme ocakavali. Myslime si,
Ze pri nasadeni v praxi mé potencidl zvysit kvalitu softvéru a zaroven, aspon
¢iastoCne, znizit naklady na jeho vyvoj.



Evolicia softvéru a predpovedanie chyb

Odstranovanie chyb je nepochybne jednou z najdolezitejsich aktivit vykona-
vanych pocas zivotného cyklu vSetkych softvérovych systémov. Zacina pocas
vyvoja, pokracuje pri testovani a nasadzovani a tvori velkt cast fazy idrzby
softvéru. Neskoro odhalené chyby a ich nasledné odstranovanie spotrebujua vela
prostriedkov, najmé finan¢nych. Preto sa hladaji spdsoby, ktoré umoznia od-
halit ¢o najviac chyb ¢o najskor, ked je ich odstranenie este lacné — ideédlne
priamo pocas vyvoja.

V praxi sa najcastejsie hladaju chyby v softvérovych systémoch pomo-
cou roznych druhov testovania. Okrem toho existuji metody, ktoré sa snazia
predpovedat kvalitu softvéru bez toho, aby museli vediet ¢o a ako ma kon-
krétny softvér robit. Upozornuju vyvojarov na tie casti zdrojovych kodov,
ktoré by mohli obsahovat chyby. Prikladmi sa statickd a dynamické analyza
kédu, sledovanie roznych metrik, atd.

2.1 Prehlad metéd predpovedania kvality softvéru

V nasledujicom texte uvadzame kratky prehlad niektorych metéd, ktoré sluzia
na predpovedanie chyb softvérovych systémov.

Numerické a statistické metédy. Prvia skupinu metdd tvoria rézne nu-
merické a Statistické modely. Takéto predpovede chyb Fenton et al. [6] delia na:
(1) predpovede na zaklade metrik velkosti a zlozitosti kédu, (2) predpovede
na zaklade metrik testovania, (3) predpovede vyuzivajice informécie o procese
vyvoja a jeho kvalite, (4) kombinované pristupy.

Fenton et al. [6] opisuji aj problémy, ktoré s tymito metédami stvisia.
Intuitivne je ich hlavnou nevyhodou to, Ze neposkytuju informéacie o kon-
krétnych chybach. St to len akési odhady poc¢tu moznych chyb, odporicania
velkosti modulov, ktoré mavaji najmensie mnozstvo chyb. Ich pouzivanie vsak
moze mat zmysel miniméalne z hladiska celkového hodnotenia procesu vyvoja.



4 KAPITOLA 2. EVOLUCIA SOFTVERU A PREDPOVEDANIE CHYB

Hladanie navrhovych vzorov a antivzorov. Hladanie navrhovych vzo-
rov v softvérovych systémoch je dalsou skupinou metéd, ktoré sa daja vyuzit
pri hladani a predpovedani chyb. Myslienka je jednoduché. Ak vieme, ako by
mal spravne implementovany vzor vyzerat a vieme, kde v kéde je pouzity, je
mozné overit, ¢i implementacia obsahuje chyby. S tym stvisi aj vyhladavanie
antivzorov [23] — teda tych casti kédov, o ktorych dopredu vieme povedat, ze
st nespravne implementované a uréite buda v budicnosti zdrojom problémov.
Znamym zastupcom tejto skupiny je napriklad néastroj FindBugs'.

Ziskavanie informacii zo systémov na podporu vyvoja. V sicasnosti
st neodmyslitelnou stcastou vyvoja a adrzby softvéru rézne podporné sys-
témy, napriklad repozitare zdrojovych kbédov, systémy na monitorovanie chyb,
atd. Vsetky st moznym zdrojom velkého mnozstva uzito¢nych informacii. Jed-
nym z moznych sposobov ich vyuzitia je prave identifikovanie ¢asti programov,
resp. zdrojovych kédov, ktoré s vysokou pravdepodobnostou obsahuja chyby.
Takyto druh informécii sa vsak casto neziskava a ani dalej nevyuziva. Prob-
lematikou sa vSak zaoberaju viaceré prace [13, 7, 24].

2.2 Evoluacia zdrojovych kédov

Nezanedbatelné mnozstvo vyskumu sa venuje aj evolicii softvérovych systé-
mov. Pri iom sa vsSak len malokedy da spoliehat napr. na prislusnd doku-
mentaciu, alebo popisy zmien uvedené vo verziovacich systémoch. Najlepsim
a najpresnejsim zdrojom informécii o evolicii softvérovych projektov su ich
zdrojové kédy [10]. V literatire bolo navrhnutych viacero roznych technik,
ktoré ziskavaju informacie z histérie zdrojovych kédov a vdaka ktorym je
mozné presne sledovat vyvoj prislusnych softvérovych systémov.

Purushothaman et al. [24] ddkladne analyzovali 15 ro¢nd histériu zdro-
jovych kédov telefénneho prepinaca (angl. switch), vyvijaného spolocnostou
Lucent Technologies. Cela historia pozostdavala priblizne zo 100 miliénov riad-
kov kédu v C a C++ a dalsich 100 miliénov riadkov hlavickovych a tzv. make
siborov. Pri analyze vyuzili informéacie zo systému na verziovanie, sledovanie
zmien a chyb. Tie mohli autori povazovat za dostato¢ne presné, pretoze spo-
lo¢nost m4 striktne definované procesy pre pouzivanie tychto systémov [24].

Autori sa zameriavaji na analyzu malych zmien. Spominaju, ze progra-
matori sa obvykle nezaoberaju ich nasledkami, pretoze ich intuitivne povazuju
za bezvyznamné. Casto po nich nevykondvaji ani testovanie. Cielom ich prace
bolo teda preskiimat, ¢i a ako sa malé zmeny lisia od velkych, aké st medzi
nimi vztahy, ¢i byvaji malé zmeny zdrojom chyb a pod. [24].

"http://findbugs.sourceforge.net /
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Pri analyze Purushothaman et al. [24] rozliSuju 4 druhy zmien, podla ciela,
s akym boli vykonané:

e korektivne — opravuju chyby, 32,8% vSetkych zmien,

o vylepsujice — prindsajui nejaké vylepsenie, napr. z pohladu vykonnosti,
udrziavatelnosti a pod., 8% vSetkych zmien,

e adaptivne — prindSaji novu funkcionalitu, 47,8% vSetkych zmien,
e po inspekcii — zmeny vykonané po inSpekcii kdédu, 9% vsetkych zmien.

Jednoriadkové zmeny mali priblizne rovnaké rozlozenie, obsahovali viac korek-
tivnych (39,6%) a menej adaptivnych zmien (37,6%).

Dalej autori zmeny rozdeluji podla toho, aké operacie boli kvoli nim
vykonané v zdrojovom kdde:

e modifikdcia — Uprava existujucich riadkov kédu, 28,1% vSetkych zmien,
e pridanie — vytvorenie novych riadkov kédu, 40,1% vsetkych zmien,

e odstrdnenie — vymazanie riadkov kédu, 3,1% vSetkych zmien,

e kombindcie uvedengch — 28,7% vsetkych zmien.

Pre jednoriadkové zmeny bolo rozlozenie odlisné. Az 65% tvorili modifikacie,
28,5% pridania riadkov a v 6,5% pripadov bol riadok kédu odstrdneny.

Co sa tyka velkosti jednotlivych zmien, autori zistili, ze v 10% zmien
vykonanych v jednom stbore sa zmena tykala iba jedného riadku. 50% vset-
kych zmien ovplyvnilo 10 alebo menej riadkov kédu a 95% vSetkych zmien
ovplyvnilo 50 a menej riadkov kédu [24].

Dalsie experimenty boli zamerané na analyzu zavislost{ medzi zmenami.
Az v 60% pripadov boli raz modifikované riadky kédu neskor zmenené znova
(autori ale neuvadzaju kolko ¢asu medzi takymito zmenami uplynulo). Az 40%
zmien vykonanych s cielom opravit chyby spdsobilo dalsie chyby [24].

Autori dalej zistili, Ze zmena jedného riadku spésobila chybu iba v 4%
pripadov (pridanie nového riadku v priblizne 2%, modifkacia v 5%). Pre vicsie
pocty riadkov hodnoty stupali a boli priblizne rovnaké pre pridanie aj modifi-
kaciu. Az pri 50 riadkoch sa medzi priddvanim a modifikdciou objavili vacsie
rozdiely, nové riadky mali viac naslednych chyb. To je v stlade s intuitivnym
pozor, ako pri vytvarani nového.

Autori dalej tvrdia, Ze sa im nepodarilo najst dokaz o tom, ze odstra-
nenie menej ako 10 riadkov kédu by niekedy sposobilo chybu. Tieto vysledky,
spolu s celkovo nizkym mnozstvom vymazaného kédu, podporuju intuitivny
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predpoklad o tom, ze programatori mazu len taky kéd, o ktorom s tplne
presvedceni, ze nie je potrebny.

Purushothaman et al. [24] v ¢lanku ale upozornuju, ze ziskané informé-
cie mozu byt do znacnej miery ovplyvnené procesmi vyvoja a vykondvanymi
inSpekciami kédu.

2.3 Predpovedanie chyb s vyuzitim evolucie k6édu

Dalsia skupina metéd, ktord moze pomdct pri predpovedani chyb a kvality
softvéru, je zaloZzend na vyuzivani informécii o jeho evoluicii. Zakladom ta-
kychto predpovedi moze byt skutocnost, ze casto meniaci sa kéd ma vicsiu
chybovost. ZvySent pozornost by bolo mozno vhodné venovat aj novému kédu.
Naopak, ¢asti, ktoré dlhii dobu neboli zmenené, a teda pravdepodobne pracuji
spravne, maju nizku pravdepodobnost chyb.

Evolucia kédu méze byt dokonca pouzitd aj v kombindcii s metédami
uvedenymi vyssie. Lozano et al. [19] napriklad hovoria o tom, ako by sle-
dovanie postupného vyvoja jednotlivych antivzorov v kédoch mohlo pomdct
sformulovat pravidla vyvoja softvéru, ktoré by znizili jeho chybovost. Systémy
na podporu vyvoja tiez obsahuji neocenitelné informéacie v sivislosti s evo-
liciou softvérovych systémov a ich zdrojovych kédov. Podobné experimenty
ako vykonali napr. Purushothaman et al. [24] by mohli odhalit, aké konkrétne
zmeny alebo typy zmien zdrojovych kédov vedu k naslednym chybam.

Kim et al. [16] predstavuji vo svojej praci teoreticky model a praktickd
implementaciu nastroja, ktory predpoveda chyby softvérovych systémov na
zaklade ich evolucie.

Autori predstavuju BugCache a FizCache, ¢o st dva rozne zoznamy
chybnych fragmentov kodu. BugCache je aktualizovand hned vtedy, ked je
chyba v zdrojovom kode vytvorena. V skutocnosti vSak vytvorenie chyby ne-
vieme odhalit okamzite. BugCache je preto len teoreticky model. D4 sa pouzit
az v momente, ked je zndma kompletna historia projektu. FizCache je na dru-
hej strane aktualizovand az vtedy, ked je chyba opravend. Algoritmus najde
v histérii zmenu, ktord chybu sposobila [15, 30] a podla toho pridd nové, po-
dozrivé casti kédu. Je to teda redlna implementécia predpovedania chyb.

Pri pridévani potencionélne chybnych fragmentov algoritmus pouziva tri
pravidla [16]:

1. priestorovd lokdlnost — ak bola v nejakej casti kodu chyba, budi sa v nej
s vysokou pravdepodobnostou nachadzat aj iné, dalsie chyby,
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2. casovd lokdlnost — ak sa v kéde nachddza chyba, je pravdepodobné,
ze sa bude nachddzat aj v stuvisiacich kédoch (ako stvisiaci kéd autori
oznacuju také fragmenty, ktoré st ¢asto menené spolu),

3. modifikdcie a priddvanie nového kédu — nedavno zmenené alebo vytvo-
rené fragmenty kédu maja vyssiu pravdepodobnost, Zze obsahuju chyby.

Fragmenty kédu st zo zoznamu podozrivych odstranené vtedy, ked je zoznam
plny (mé iba obmedzent velkost). Kandidatov na vymazanie autori vyberaji
(1) na zéklade ¢asu, kedy v nich bola naposledy odhalend chyba, alebo (2)
podla toho, v ktorych fragmentoch bolo opravenych najmenej chyb.

Pri pouziti najlepsich nastaveni bola presnost predikcie 73 - 95%. Testy
autori vykondvali na siedmich open-source projektoch [16].

Rahman et al. [25] vo svojej praci vyhodnocuju tspesnost FizCache [16]
a porovnavaju ju s inymi, standardnymi technikami predpovedania chyb. Expe-
rimenty vykonavali na piatich open source projektoch.

Vykonané experimenty potvrdili, ze sibory vo FizCache maji naozaj
vacsiu hustotu chyb, ako ostatné stbory. Autori tiez zistili, ze FizCache mé
tendenciu davat do zoznamu podozreni také sibory, ktoré obsahuju viac kédu.
Ak bolo v zozname 10% stiborov, tak obsahovali spolu 20 - 30% vsetkého kédu
ako ostatné dve pravidla priddvania. Rahman et al. [25] dokonca ukazuju, ze
ostatné pravidla nemaju skoro ziaden realny prinos a casova lokalnost je zod-
povedna za takmer celi prediktivnu silu FixCache. Autori tiez zistili, ze naj-
lepsie vysledky FizCache dosahuje, ak rusi svoje podozrenia na zaklade poctu
opravenych chyb. Rahman et al. [25] na zaver FizCache porovnali s naivnou
metodou, ktora zoradi stibory podla poc¢tu predchddzajiucich chyb. Najprek-
vapivejsim zistenim bolo, ze obidva sposoby mali rovnaki uspesnost.

Lewis et al. [18] sa inspirovali zisteniami Rahman et al. [25] a implemento-
vali predpovedanie chyb zalozené na pocte uz opravenych chyb. Pri praktickom
nasadeni nastroja sa ukazalo, ze takyto algoritmus sa len pomaly adaptuje na
zmeny (t.j. ak bol nejaky kéd opraveny, aj tak bude este dlho oznacovany za
podozrivy). Preto navrhuji dévat kédu s neddvno opravenymi chybami vyssiu
prioritu, ako kédu, v ktorom boli chyby opravené davnejsie.






Abstraktné syntaktické stromy

Stromové datové struktiry sa v oblasti spracovavania zdrojovych kédov (napr.
pri vyvoji kompildtorov) stali velmi oblibenymi. Predtym, ako kompildtor
zdrojovy kéd prelozi, musi vykonat viacero krokov. Jednym z nich je aj vytvo-
renie takej reprezentacie kédu, ktorda neobsahuje zatvorky, bodkodciarky, atd.
— t.j. tie Casti zdrojového kédu, ktoré nijako neovplyvnuji vysledny program.
Tato reprezentacia dalej napriklad zjednocuje viaceré mozné zapisy rovna-
kych konstrukeii (odstranuje tzv. syntactic sugar) a pod. Jednou z takychto
reprezenticii si prave abstraktné syntaktické stromy.

Zdrojovy kéd mdze byt do textového stiboru zapisany réznymi spésobmi.
Abstraktné syntaktické stromy vsak nie si ovplyvnené tymto zapisom. Prave
takato abstrakcia umoznuje jednoduchsie spracovanie a sofistikovanejsiu ana-
lyzu zdrojovych kédov.

Kniznic, ktoré zo zdrojovych koédov programov vytvaraju abstraktné
syntaktické stromy, vo vSeobecnosti existuje méalo. Vacsinou st stucastou kom-
pilatorov alebo vyvojovych prostredi a takmer vzdy pracuja iba s jednym
programovacim jazykom. Od vyberu konkrétneho néstroja (a podporovaného
jazyka) zavisi celd implementacénd cast prace.

Existuju aj univerzalne nastroje, ktoré umoznuju vytvorif abstraktné
syntaktické stromy z kédov viacerych (v idedlnom pripade vsetkych) progra-
movacich jazykov. Takyto nastroj by bol vhodny najmé preto, ze by sa nebolo
potrebné obmedzovat na jeden konkrétny cielovy jazyk.

Java Development Tools (Java). Vyvojové prostredie Eclipse obsahuje
sadu néstrojov s ndzvom Java Development Tools!, ktoré obsahuji kniznice
na vytvaranie abstraktnych syntaktickych stromov zo zdrojovych kédov prog-
ramov napisanych v jazyku Java.

Na API, ktoré kniznica pontika, sme sa pozreli detailnejsie. Jeho velkou
nevyhodou je, ze vrcholy stromu neumoznuju iteraciu cez vsetky deti. Kazdy
typ vrcholu méa presne definované detské vrcholy, ku ktorym sa da dostat len
cez prislusné get metédy. To znamend, ze pri spracovani takéhoto stromu by

"http://www.eclipse.org/jdt/
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bolo treba mat vyber deti pre kazdy z niekolkych desiatok typov vrcholov
oSetreny samostatne.

NRefactory (C#). Open-source vyvojové prostredie iSharpDevelop obsa-
huje NRefactory?. Tento néastroj vytvara abstraktné syntaktické stromy z ké-
dov programov v jazyku C#.

Roslyn (C#). Spolo¢nost Microsoft pracuje na kompildtore jazyka C#
s nazvom Roslyn3. Ten taktiez umoziiuje ziskat reprezenticiu zdrojovych ké-
dov C# programov vo forme abstraktnych syntaktickych stromov. Kompilator
je momentélne stale vo vyvoji, dostupné je len jeho ukézka, aj ked verejné API
by sa uz v budicnosti menit nemalo.

RubyParser (Ruby). Zdrojové kddy napisané v jazyku Ruby sa daja par-
sovat na abstraktné syntaktické stromy kniznicou RubyParser. Kniznica vy-
tvori velmi jednoduchy a prehladny strom reprezentovany pomocou S-vyrazov
(angl. S-expressions).

Ripper (Ruby). Ripper® je API, ktoré je sti¢astou oficidlneho Ruby inter-
pretera od verzie 1.9. Nim vytvorené abstraktné syntaktické stromy su tiez
reprezentované pomocou S-vyrazov, v porovnani s kniznicou RubyParser st
vsak omnoho vécsie a zlozitejsie. K nastroju Ripper chyba dokumentécia, preto
je jeho praktické pouzitie velmi obtiazne.

Antlr. Antlr® na zaklade definicie gramatiky Iubovolného jazyka automa-
ticky vytvori pre tento jazyk parser, kompilator alebo interpreter, atd. Na-
sledne umoznuje pristupovat aj k abstraktnému syntaktickému stromu, ktory
sa interne vytvori pocas spracovavania prislusného zdrojového kédu. Velkym
obmedzenim vsak je, ze aj gramatiky najpopularnejsich jazykov pre Antlr st
vytvarané iba jednotlivcami, ¢asto nie si plne funk¢né a ich adrzba a zlepso-
vanie nie st nijako koordinované, v mnohych pripadoch ani neprebiehaji.

The DMS Software Reengineering Toolkit je proprietarna sada na-
strojov’ pre automatickid analjzu, modifikiciu alebo preklad zdrojovych ké-
dov réznych programovacich jazykov. Stucastou je aj vytvaranie abstraktnych
syntaktickych stromov. Nastroje su ale platené.

https://github.com /icsharpcode/NRefactory/
3http://msdn.microsoft.com /en-us/roslyn
“https://github.com/seattlerb/ruby_parser
Shttp://www.ruby-doc.org/stdlib-1.9.3/libdoc/ripper /rdoc/Ripper.html
Shttp://www.antlr.org/
Thttp://www.semanticdesigns.com/Products/DMS/DMSToolkit.html



Detekcia zduplikovaného kédu

Kopirovanie existujtcich casti kdédov na iné miesta je nepochybne najpopulér-
nejsi spésob znovupouzitia kddu, napriek tomu, ze sa vo vSeobecnosti povazuje
za neziadtce. Doterajsi vyskum v oblasti udrzby softvéru naznacuje, ze soft-
vérové systémy obsahuji 5-10% zduplikovaného kédu [1, 11], ¢o urcite nie je
zanedbatelné mnozstvo. M. Fowler et al. [9] dokonca uvadzaju zduplikovany
kéd ako jeden z ich znamych a odbornou verejnostou akceptovanych pachov
zdrojovych kédov.

Hlavnym dévodom, kvoli ktorému sa zduplikovany kéd povazuje za ne-
ziadtci, je jeho nachylnost na chyby. Kazdy programator vie, ze nekonzistentné
zmeny jednotlivych duplikdtov byvaji beznym zdrojom problémov.

Odhalovaniu zduplikovaného kédu sa v siicastnosti venuje velkd pozor-
nost a existuje sirokd skdla sposobov, pomocou ktorych sa da vykonavat.
Kratke prehlady uvadzaja viaceré prace [26, 4, 11, 17].

Metédy vyuzivajiice porovnavanie textu alebo metriky kédu. Naj-
trivialnejsim sposobom odhalovania zduplikovaného kédu je priame porov-
navanie textu zdrojovych siborov, alebo porovnavanie kédu na zdklade jeho
roznych vlastnosti. Aj sofistikovanejsie varianty tychto metdéd su ale citlivé
na malé zmeny (napr. vo formdtovani) a v praxi sa nepouzivaju [4].

Met6dy zalozené na tokenoch. Na vylepsenie metdd, ktoré porovnavali
len text zdrojovych kédov, sa zacala pouzivat tokenizacia [4]. T4 abstrahuje
od konkrétneho zapisu zdrojového kédu a detailov jazyka. Zduplikovany kéd
sa nasledne da odhalovat porovniavanim postupnosti vytvorenych tokenov.

Metédy vyuzivajice grafy zavislosti. Dalsim zaujimavym sposobom je
modelovanie programov ako grafov volani funkcii alebo toku dat. Izomorfné
(t.j. rovnaké, podobné) podgrafy potom reprezentuji zduplikovany kod [17].
Hladanie izomorfizmu grafov je vo vseobecnosti NP tplny problém, v praxi sa
takéto hladanie duplikdtov rozne optimalizuje [4].

11
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Metédy vyuzivajice abstraktné syntaktické stromy. Pre nasu pracu
je najzaujimavejSou prave tato skupina metodd. Pri odhalovani zduplikovaného
kédu vyhodnocuje podobnost abstraktnych syntaktickych stromov. Podobne,
ako pri metédach vyuzivajicich tokenizaciu, aj tu dochadza k abstrakcii od
textového zapisu zdrojového kédu. Pri pouziti tejto skupiny metdd sa vsak
tazsie odhaluju c¢iastocne zmenené duplikaty.

4.1 Jednorazové odhalovanie duplikatov

Vidsina z existujicich metéd a néstrojov na hladanie zduplikovaného kédu
vykonéva kontrolu len jednordzovo [11]. V nasledujicom texte sa zameriame
najma na tie, ktoré vyuzivaji abstraktné syntaktické stromy.

4.1.1 Prehlad existujiicich jednorazovych metéd

Baxter et al. [1]. Autori proces odhalovania zduplikovaného kédu v abs-
traktnych syntaktickych stromoch delia na tri fazy: (1) hladanie zduplikova-
nych podstromov, (2) hladanie zduplikovanych sekvencii podstromov, (3) zo-
vseobecnovanie duplikatov — pre kazdy zduplikovany podstrom sa kontroluje,
¢i nie je zduplikovany cely podstrom jeho rodica. V sivislosti s odhalovanim
duplikatov autori opisuju tri hlavné problémy:

o sSkdlovatelnost — pocet podstromov je vo vseobecnosti velmi velky na to,
aby sa vsetky dali navzajom porovnat,

e odhalovanie podobnych podstromov — v praxi nas nezaujimaju iba tplne
odkopirované kody, ale aj ¢iastoéne modifikované,

e problém podklonov — je potrebné vzdy odhalovat iba najvécsie duplikaty.

Sager et al. [27]. Autori v ¢ldnku opisuji experimenty s cielom odhalovat
podobné triedy napisané v jazyku Java s vyuzitim abstraktnych syntaktickych
stromov pomocou: (1) najvicsieho rovnakého podstromu hladaného zdola na-
hor, (2) najvacsieho rovnakého podstromu hladaného zhora nadol a (3) pomo-
cou rozdielov stromov (cena zoznamu zmien). Prezentované vysledky hovoria,
ze treti sposob dosahuje vyrazne lepsie vysledky ako prvé dva.

4.1.2 Existujice jednorazové nastroje

Nastrojov, ktoré jednorazovo odhaluju zduplikovany kéd existuje velky pocet.
Roy et al. [26] mnohé z nich vo svojej praci dékladne porovnévaji a vyhodno-
cuju ich uspesnost. Napriek najlepsej snahe autorov su vsak aj ich vysledky
a zavery ¢asto nejednoznac¢né. Dalsie takéto prace sme nenagli. Podla nasho
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nézoru to implikuje, ze porovnavanie réznych detektorov duplikdtov je mi-
moriadne tazka uloha. Toto tvrdenie podporuju aj Chatterji et al. [3], ktori
uvadzaja, ze autori jednotlivych metoéd a nastrojov ¢asto vyuzivaju rozdielne
predpoklady o zduplikovanom kéde a nasledne aj rozne definicie duplikdtov.
Na zaver zhodnocuju, ze v oblasti automatickej detekcie duplikdtov chyba
zhoda v tom, ¢o vlastne zduplikovany kéd je.

Na ukézku vyberdme niektoré néstroje, ktoré dokazu spracovat zdrojové
kédy napisané v jazyku Ruby:

e Simian! je nastroj, ktory odhaluje duplikdty porovnavanim textu, ¢o mu
umoznuje podporovat Siroku skalu programovacich jazykov; na druhej
strane neberie do vahy specifikd tychto jazykov,

o Flay? je detektor vytvoreny pre jazyk Ruby; vyuziva hagovanie abstrakt-
nych syntaktickych stromov so zachovanim informaécif o ich strukture,

e RubyMine® je IDE pre vyvoj v Ruby a obsahuje zabudovani detekciu
duplikatov; nepodarilo sa ndm zistit, na akom principe je zalozena.

4.2 Inkrementalne odhalovanie duplikatov

Pre softvér, ktory sa neustdle meni, ¢i uz vo vyvoji alebo udrzbe, znamenaji
jednorazové metédy odhalovania duplikdtov jednu z nasledujtcich troch moz-
nosti [20]:

1. kontrola sa musi vykonavat opakovane na vsetkych zdrojovych kédoch,
¢o mobze byt vypoctovo a ¢asovo narocné,

2. skontroluju sa iba tie skupiny duplikdtov, ktoré uz boli odhalené v mi-
nulosti, ¢o moze sposobit, ze nebudi odhalené nové duplikaty,

3. do kontroly sa zahrni iba sibory, ktoré boli od poslednej kontroly zme-
nené, ¢o mobze opat sposobit, ze niektoré duplikdty nebudi odhalené.

Hummel et al. [11] a Nguyen et al. [20] preto tvrdia, ze praktickd pouzitel-
nost nastrojov na odhalovanie zduplikovaného kédu je zavisla na tom, aby
vedeli fungovat inkrementdlne. Inkrementalna detekcia duplikdtov vsak musi
byt rovnako kompletna a presna ako opakovana kontrola vsetkych zdrojovych
kédov (t.j. ako v pripade moznosti ¢. 1).

"http://www.harukizaemon.com /simian/
http://ruby.sadi.st/Flay.html
Shttp://www.jetbrains.com/ruby/
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4.2.1 Prehlad existujicich inkrementalnych metéd

Hummel et al. [11]. Autori v ¢ldnku prezentuju algoritmus, ktory vyuziva
tokenizaciu kédov a ich nasledné indexovanie.

Indexovanie vykonavaja na urovni fragmentov kédu. Jeden fragment je
tvoreny n po sebe nasledujticimi normalizovanymi a tokenizovanymi prikazmi.
Zaindexované su vsetky mozné n-tice po sebe nasledujicich prikazov, pricom
sa navzajom prekryvaju (t.j. n prikazov tvori jeden fragment, n + 1 prikazov
tvori dva fragmenty, atd.). Index je zoznam tychto n-tic. Umoziiuje vyhlada-
vanie podla zahasovanych hodno6t alebo podla nazvov stiborov.

Velkost zduplikovaného kédu moze byt vicsia ako velkost n-tic. Najvac-
sie duplikaty Hummel et al. [11] odhaluju tak, Ze spajaji po sebe nasledujiice
zduplikované fragmenty do jedného.

Co sa tyka udrziavania indexu aktualneho, Hummel et al. [11] pouzivaji
len dve operécie — pridanie nového stiboru a vymazanie existujiceho stuboru.
Tento pristup vsak moéze byt zbytocne vypoctovo naroény pri zmene stborov.
Purushothaman et al. [24] totiz tvrdia, ze pri modifikécii siboru je az v 50%
pripadov ovplyvnenych len 10 alebo menej riadkov kédu.

Hummel et al. [11] uvadzaju aj experimenty s implementaciou prezento-
vaného algoritmu. Vytvorenie indexu pre priblizne 42 miliénov riadkov kédu
(v 210 tisic stiboroch) trvalo 7 hodin a index zaberal trikrat viac miesta, ako
samotny kéd. Hladanie jedného fragmentu podla zahaSovanej hodnoty a kom-
pletné vymazanie a pridanie jedného siiboru trvali v priemere neceld sekundu.

Chilowicz et al. [4]. V tomto ¢lanku je prezentované inkrementélne od-
halovanie duplikatov, ktoré vyuziva abstraktné syntaktické stromy. Pri ich
indexovani autori kazdy podstrom (smerom od listov ku koreniu) reprezentuji
ako trojicu: (1) velkost podstromu, (2) zahasovant hodnotu, ktord zohladnuje
struktiru podstromu, (3) odkaz na korenn daného podstromu a jeho rodica.
Ako duplikaty si dva stromy oznacené len ak maji rovnaku velkost a zahaSo-
vani hodnotu. Podstromy mensie ako definovana hranica sa preskakuju.

Index abstraktnych syntaktickych stromov je zlozeny z dvoch réznych
B+-k-stromov [4]:

1. prvy umoznuje vyhladavanie podla zahasovanych hodnot a je zoradeny
podla velkosti podstromov, ¢o umoznuje odhalovat najvécsie duplikaty,

2. druhy je zoradeny podla rodi¢ov zaindexovanych podstromov, umoznuje
vyhladavat vsetky podstromy zadaného vrcholu.

Zahasované hodnoty pouzité v indexe zohladnuju struktiru podstromov. Ich
vypocet je rozdielny pre jednotlivé vrcholy a pre celé podstromy.
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Vrcholy maju priradené konstantné zahasované hodnoty podla toho, aky je ich
typ. Vsetky vrcholy rovnakého typu maji teda rovnakd zahasovani hodnotu.
Podla toho, aké duplikaty sa maja odhalovat, autori odporicaji, aby mali aj
niektoré rézne typy vrcholov rovnakd zahasovani hodnotu (napr. for a while,
alebo vsetky ¢iselné primitivne typy a pod.). Funkciu, ktord pocita konstantné
zahasované hodnoty pre Iubovolny vrchol n budeme dalej oznacovat H.(n).

Vytvéaranie zahasovanych hodnot pre celé podstromy je o nie¢o kompli-
kovanejsie. Autori experimentuji s nasledujicimi spdsobmi:

Hasovanie pomocou Dyckovych slov. Dyckove slovo D(l) kazdého listu
stromu [ je uréené dvoma celymi ¢islami H; (1) a Ha(l), ktoré st vypo-
¢itané z hodnoty H.(l). Pre vatorny vrchol n s detmi ¢y, ..., ¢ autori
Dyckove slovo D(n) urc¢uji ako postupnost Hi(n)D(cy)...D(cy)Ha(n).
Dyckove slova st nakoniec este hasované Karp-Rabinovou funkciou.

Hasovanie kryptografickymi funkciami. ZahaSovand hodnota ktoréhokol-
vek podstromu s korennom n a detmi ¢y, ..., ¢k, pricom C je kryptogra-
fickd hasovacia funkcia (MD5 alebo SHA-1) sa vypodita rekurzivne ako
H(n) =C(H.(n)H(c1)...H(ck)).

Chilowicz et al. [4] vykonali experimenty s uvedenymi sposobmi vytvarania za-
hasovanych hodn6t. Pocet kolizii bol vo vSetkych pripadoch takmer rovnaky.
Vypoctovy c¢as potrebny na hasovanie pomocou Dyckovych slov sa zvacsuje
s velkostou podstomov, prakticky bol vSak o nieco rychlejsi ako vypocet s kryp-
tografickymi funkciami. Autori ale argumentuju, ze algoritmus bol obmedzo-
vany rychlostou vstupno-vystupnych operéicii pri praci s indexom, a preto
rozdiely v ¢ase vypoctu pri hasovani nehrali dolezitt dlohu.

Vzhladom na povahu hasovacich funkcii je zrejmé, ze ako duplikaty mézu
byt oznacené aj uplne rozdielne podstromy. Autori preto navrhuja kontrolovat
to, ¢i obidva podstromy obsahuji rovnaké deti. Tato kontrola sa da Tahko
vykonat vdaka druhej casti indexu.

Chilowicz et al. [4] sa zaoberaju aj hladanim postupnosti viacerych zdup-
likovanych podstromov. Vstupom do tohto procesu st skupiny uz odhalenych
duplikatov. Samotné odhalovanie sa vykonava pomocou priponovych poli a in-
tervalovych stromov.

Vzhladom k tomu, ze malé podstromy si pri indexovani preskakované,
prezentovand metéda neodhali ani velké zduplikované postupnosti malych
podstromov (napr. nejaki odkopirovani postupnost prikazov vo funkcii). Au-
tori tento problém podrobnejsie nespominaji. Navrhuji iba spdjat malé su-
sedné podstromy uz pri indexovani a vlozit ich do indexu ako jeden zaznam.
Toto riesenie vSak problém neodstrani tiplne. Ak napriklad vrchol stromu ob-
sahuje 10 deti a do indexu vlozia 2 intervaly — interval 1-5 a 6-10, zduplikovana
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postupnost prikazov 3-8 nebude odhalené. Jednou z moznosti, ako problém
odstrénit, je indexovat postupnosti podobne ako Hummel et al. [11].

Nguyen et al. [21]. Autori v ¢ldnku prezentuji dal$iu inkrementélnu me-
tédu odhalovania duplikatov, ktord vyuziva abstraktné syntaktické stromy.
Podobnost podstromov pocitaju ako vzdialenost ich charakteristickych vek-
torov, ktoré st vytvarané s vyuzitim Ezas [20]. Vyhodou tejto metddy je, ze
nehladé len presné képie kddu, ale umoznuje odhalit aj zmenené duplikaty.

Exas je algoritmus na extrakciu vlastnosti orientovanych grafov (resp.
stromov). Ziskané vlastnosti su Specifické tym, ze zachytdvaji aj struktiru
analyzovanych grafov, vdaka ¢omu je Exas vhodny na ich vzajomné porovna-
vanie. V grafoch vyhladava nasledujtce zlozky:

e (p, q)-vrcholy — vSetky vrcholy grafu rovnakého typu, ktoré maji p vstup-
nych hran a g vystupnych hran,

e n-cesty — vetky postupnosti vrcholov dlzky n, ktoré s spojené hranou.

Charakteristicky vektor grafu, ktory Exas vytvori, obsahuje pocet vyskytov
jeho jednotlivych (p, q)-vrcholov a n-ciest. Tato reprezentécia bola inSpiro-
vand nastrojom Deckard [12], ktory dany vektor vytvéra len z poc¢tu vyskytov
jednotlivych typov vrcholov. Nezachytava tak ziadne informacie o strukture.
Deckard mézeme zaroven povazovat za Specidlny pripad algoritmu Exas, ak
sa pri vytvarani vektora pouziju iba 1-cesty (t.j. samostatné vrcholy) [20].

V [21], pri pouziti Exas so stromami, autori nepouzivaji (p, ¢)-cesty. Na-
miesto nich do charakteristického vektora vkladaju vSetky mozné postupnosti
surodeneckych vrcholov. Dévody zmeny neuvadzaju.

Pri odhalovani duplikdtov hladaji Nguyen et al. [21] také podstromy,
resp. fragmenty kodov, ktorych charakteristické vektory maji mali vzdjomnu
Manhattanskt vzdialenost:

2 % HU1 — U2||1

vzdialenost = 1 —
vil[x + [lv2llx

(4.1)
Vysledna hodnota je relativna vzhladom na velkost stromu, t.j. vac¢sie dupli-
katy mozu byt viac odlisné a stale spravne odhalené.

Porovnavanie charakteristickych vektorov vsetkych podstromov by bolo
vypoctovo narocné. Autori preto najprv vektory rozdelia do skupin a nésledne
pocitaju vzdialenosti len v jednej skupine. Vytvaranie skupin vykonavaji po-
mocou lokédlne senzitivneho hasovania. Pravdepodobnost kolizie sa pri nom
zvySuje so zvysujicou sa podobnostou hasovanych vektorov [21] (t.j. podobné
vektory maju podobni zahasovani hodnotu). Kolizie mo6zu stale nastat a roz-
dielne kédy mozu byt vlozené do rovnakej skupiny, alebo duplikaty do réznych
skupin. Na odstranenie problému autori charakteristicky vektor podstromu
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hasuju viackrat a vkladaju do viacerych skupin, ¢o znizuje pravdepodobnost
chyb. Lokéalne senzitivne hasovanie je podrobnejsie opisané v prilohe A.1.

Vo vytvorenych skupindch sa podozrenia na duplikdty potvrdzuji (vzo-
rec 4.1). Potvrdené duplikaty autori nasledne po dvojiciach vkladaji do findl-
nych skupin duplikdtov, resp. grafu duplikatov:

e ak ani jeden fragment este nie je zaradeny v skupine, vytvori sa nova,

e ak uz jeden z fragmentov je v niektorej skupine duplikdtov, druhy frag-
ment sa vlozi do tej istej skupiny,

e ak sa kazdy fragment nachadza v inej skupine, obe sa spoja do jednej.

Najvéacsie mozné duplikaty Nguyen et al. [21] odhaluju tak, ze hladaju skupiny,
ktorych vsetky fragmenty kdédov st obsiahnuté vo fragmentoch inej skupiny.
Detaily implementécie tohto zaverecného spracovania autori neopisuju.
Nguyen et al. [21] uvddzaji aj vysledky praktickych experimentov s im-
plementaciou opisaného algoritmu. Jednorazova analyza kédov JDK 5 trvala 7
minit, pri hranici podobnosti 0,95 uvadzaju autori presnost 96%. Jednordzova
analyza jednej (poslednej) revizie kddov GEclipse trvala 39 sekind, postupnd
analyza revizil 1 000 — 2 000 trvala 500 sekind (0,5 sekundy na 1 reviziu).

4.3 Je zduplikovany kéd vzdy neziadici?

Kapser a Godfrey [14] vo svojej praci uvadzaju rozsiahly zoznam dévodov,
resp. situdcii pri ktorych dochiddza k duplikovaniu zdrojovych kédov. Zau-
jimavostou je, ze nie vSetky z nich povazuji autori za neziadice, napr. ak
vznikli z dévodu rozdielov platforiem alebo hardvéru, z dévodu nedostatkov
pouzitého programovacieho jazyka a pod.

Dalsf smer v rdmci vyskumu zduplikovaného kédu sa zaoberd sledova-
nim jeho evolicie. Pate et al. [22] poskytuji vyéerpavajuci prehlad viacerych
takychto prac. Medzi niektoré zo zaujimavych zisteni patria:

e velky pocet duplikdtov v systémoch ostaval dlha dobu, ¢o implikuje, ze
duplikaty sa viac pridavali ako odoberali,

e konzistentné zmeny sa vykondvali priemerne v 40% skupin s duplikdtmi,

e ak sa v zduplikovanom koéde vykonala nekonzistentnd zmena, len malo-
kedy sa neskér opravila na konzistentni; to naznacuje, ze duplikaty sa
dalej (dmyselne) vyvijali nezévisle,

e 2 Studie tvrdia, ze az priblizne 70-80% duplikétov sa pocas sledovaného
obdobia nezmenilo vobec [28].
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Zistenia uvedené vyssie hovoria o tom, ze (1) konzistentné zmeny v duplika-
toch st vykondvané pomerne Casto a zaroven hovoria, ze (2) nekonzistentné
zmeny su vac¢sinou vykonavané naschval. Moze sa teda zdat, ze zduplikovany
kéd nesposobuje tolko chyb, aby sa nimi bolo potrebné zaoberaf. V uvede-
nych pracach boli ale duplikaty sledované v produkcnijch verzidch softvéru. Tie
predtym urcite presli napriklad testovanim, vdaka ktorému mohli byt mnohé
chyby spésobené duplikdtmi ndjdené a odstrénené.

Nenasli sme ziadnu pracu zameranu na sledovanie vyvoja duplikdtov,
ktora by bola vykonana s mensou granularitou, napriklad az na trovni jed-
notlivych tzv. commit-ov vo verziovacom systéme. Takisto sme v dostupnej
literattire nenasli ziadnu stidiu, ktora by vyhodnocovala, kolko ¢asu vyvojari
realne travia opravovanim chyb suvisiacich s duplikdtmi. Pri vyvoji systémov
s velkym mnozstvom zduplikovaného kédu tieto aktivity, na zaklade vlastnych
skiisenosti, mozu zaberat nezanedbatelné mnozstvo casu.

Uvedené préce kazdopadne naznacuju, ze agresivne refaktorovanie zdup-
likovaného kédu nemusi byt vZdy potrebné alebo dokonca nemusi byt vobec
mozné. Saha et al. [28] dokonca tvrdia, Ze vhodnejsie by bolo len sledovat evo-
liciu zdrojovych kédov a duplikdtov v nich. Vdaka tomu bude mozné upriamit
pozornost vyvojarov na duplikaty, ktoré st naozaj neziadice a mohli by spo-
sobit chyby. Napriklad také, ktoré boli nekonzistentne zmenené.



Navrh riesenia

5.1 Definovanie problému

Softvérové projekty obsahuji nezanedbatelné mnozstvo zduplikovaného kdédu
— Casto az okolo 5-10% [1]. Prace prezentované v kapitole 4.3 na druhej strane
naznacuju, ze zduplikovany kéd v produkénych verzidch softvéru nesposobuje
vela chyb. Dalej hovoria o tom, e skupiny duplikdtov byvaji ¢asto upravované
konzistentne, ¢o podla nasho nazoru znamend jednu z tychto dvoch moznosti:

1. vyvojari si pamétaji, kde vsade sa zduplikovany kod nachadza a vdaka
tomu v nom vedia vykonavat konzistentné zmeny,

2. chyby sposobené nekonzistentnymi zmenami sa odhalia pocas testovania.

Kazdy z uvedenych dvoch pripadov nepochybne sposobuje zbytoéné zvysenie
nékladov na vyvoj. Nenasli sme vsak zZiadne stidie, ktoré by vyhodnocovali,
kolko ¢asu travia vyvojari idrzbou zduplikovaného kodu.

Sihlasime teda s ndzorom Saha et al. [28], ktori tvrdia, ze ndstroje
na detekciu zduplikovaného kédu by mali umoznovat jednoduchsiu ddrzbu
duplikdtov pocas toho ako sa zdrojovy kod meni a systém vyvija. Na zaklade
toho sme identifikovali nasledujice poziadavky na takyto nastroj:

e musi vediet vyhladavat zduplikovany kéd,

e umozni sledovat evoltuciu skupin zduplikovaného kédu medzi viacerymi
verziami softvéru, pricom verzie mézu mat velmi mali granularitu,

e podporuje spracovanie malych inkrementilnych zmien kédu, pretoze ta-
kym spdsobom prebieha vyvoj softvéru (t.j. aby pri malej zmene nebolo
potrebné znova spracovavat aj nezmenené stibory),

e ak ma nastroj fungovat inkrementalne, potrebuje si udrziavat existujtice
kédy nejakym sposobom indexované; tento index by mal byt dost maly
na to, aby ho vyvojari mohli mat vo svojich pocitacoch,
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zoznam zmien medzi
verziami N a N+1

[spracovanie zmenenych sUborov}

zoznam odstranenych
fragmentov kédu

zoznam pridanych
fragmentov kédu

odstranenie vymazanych
fragmentov z indexu

pridanie novych
fragmentov do indexu

aktualizovany index
duplikatov

a ich zavere¢né spracovanie

{vyhl’adanie skupin duplikétov}

®

zoznam zduplikovanych
fragmentov kédu

Obr. 5.1: Vseobecny navrh jednej iterdcie inkrementalneho odhalovania zdup-

likovaného kodu.

e musi pracovat v redlnom case, aby vyvojari vedeli o duplikdtoch a ich

zmendach priamo pocas prace na danej casti kodu,

e integrovatelny s verziovacimi systémami alebo vyvojovymi prostrediami.

V tejto kapitole opisujeme navrh metédy a néstroja, ktoré spliiaju vietky

uvedené poziadavky.

5.2 Vyhladavanie zduplikovaného kédu

Detekciu duplikatov sme sa rozhodli vykonavat inkrementélne (kapitola 4.2.1).

Na obrazku 5.1 je zndzorneny diagram,

ktory obsahuje navrh jednej iteracie

takéhoto odhalovania duplikatov. Iteracie budi vykonavané napriklad pri kaz-
dom vytvoreni novej verzie zdrojovych kdédov vo verziovacom systéme. Vstu-

pom do procesu je zoznam stuborov, ktoré boli medzi starou a novou verziou

zdrojového kédu zmenené. Vystupom je

zoznam skupin zduplikovaného kédu.

Cely proces sa sklada zo styroch mensich problémov.
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5.2.1 Spracovanie zmenenych stuborov

Najjednoduchsi sposob, ako zistit, ¢i zmenené sibory obsahuji alebo neobsa-
huju zduplikovany kéd, je porovnat ich so vSetkymi ostatnymi sibormi v pro-
jekte. Takéto riesenie by uréite bolo zbytoéne pomalé, najmé pri malych zme-
nach vo velkych projektoch. NavysSe planujeme duplikaty odhalovat s vyuzi-
tim abstraktnych syntaktickych stromov. Vyhladavanie spolo¢nych podstro-
mov nie je trividlna loha a cely proces by este viac spomalila.

Navrhujeme preto zdrojové kody, resp. ich prislusné abstraktné syntak-
tické stromy indexovat. Fragmenty zdrojovych kédov z aktudlnej verzie pro-
jektu budeme udrziavat vo vhodnej reprezentécii a vhodnej datovej strukture.
Pri zmene zdrojovych kédov bude stacit tento index iba aktualizovat. Tym
planujeme (1) zjednodusit porovnévanie stromov a (2) zrychlit vyhladdvanie
duplikatov aj vo velkom mnozstve kédu.

Pri ndvrhu konkrétnej met6édy indexovania zdrojovych kédov sme iden-
tifikovali tri problémy:

1. abstraktné syntaktické stromy mozu obsahovat vrcholy, ktoré pri porov-
navani nie si potrebné alebo ich chceme zdmerne ignorovat (napriklad
¢iselné konstanty, retazce znakov a pod.),

2. nikdy nebude zduplikovany cely strom, ale len jeho mensie podstromy,

3. potrebujeme vytvorit takt reprezenticiu stromov, resp. podstromov,
ktord bude zachovavat informécie o ich struktire a zaroven ich umozni
rychlo medzi sebou porovnavat.

Pozrime sa teraz na to, ako uvedené problémy navrhujeme riesif.

Zjednodusovanie stromov. Pri porovnavani dvoch zdrojovych kédov (resp.
ich abstraktnych syntaktickych stromov) je vhodné ignorovat niektoré ich
casti. Ide napriklad o nazvy premennych alebo funkcii, ¢iselné konstanty, re-
tazce znakov a podobne. Vo vSeobecnosti mézeme povedat, ze kazdy vrchol
stromu mé svoj typ (napr. definovanie premennej, volanie funkcie) a hodnotu
(napr. samotny nazov premennej). Pri porovnavani stromov budeme brat do
uvahy len typy vrcholov a nie ich hodnoty.

Abstraktné syntaktické stromy mozu dalej obsahovat vrcholy, ktoré sa
pri ich porovnavani daji tplne vynechat (bez straty presnosti porovndvania)
alebo nahradit za iné vrcholy (napriklad while a for, switch a if ). Kvoli tomu
by bolo vhodné stromy predspracovat a zjednodusit.

Rozne programovacie jazyky maju vsak odlisné reprezentacie abstrakt-
nych syntaktickych stromov (napr. obsahuji odlisné typy vrcholov). To do-
konca plati aj pre rézne parsery jedného jazyka. Ako priklad mézu slizit ab-
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straktné syntaktické stromy vytvorené kniznicami RubyParser a Ripper (ka-
pitola 3) pre rovnaky kéd napisany v jazyku Ruby (vid. priloha B.1).

Zjednodusovanie stromov by bolo zavislé nielen na programovacom ja-
zyku, ale aj na kniznici pouzitej pri parsovani. Ocakavame, ze by zlepsilo pres-
nost odhalovania duplikatov, no zrejme len v malom mnozstve Specifickych
pripadov. V dalsom texte navrhujeme takd metodu porovnavania fragmentov
kédu, ktord dovoluje, aby mohli byt aj ¢iastoéne odlisné kédy oznacené ako
duplikaty. Prave tam by sa mohla presnost, ktori by sme ziskali zjednoduso-
vanim stromov, stratif.

Rozhodli sme sa teda pri porovnavani stromov brat do tvahy len typy
vrcholov a nie ich hodnoty. Vsetky ostatné mozné zjednodusSovania stromov
sme odlozili a s stucastou dalSej moznej prace na projekte.

Rozdelovanie stromu na mensie casti. Ako uz bolo spominané vyssie, vo
vacsine pripadov budt zduplikované len relativne malé fragmenty zdrojovych
kédov. Preto abstraktné syntaktické stromy rozdelime na mensie podstromy
a kazdy z nich budeme dalej spracovavat samostatne.

Na algoritmus, ktorym sa budi stromy rozdelovat na mensie podstromy,
sme stanovili nasledujice poziadavky:

1. jednotlivé fragmenty by mali mat priblizne rovnaku velkost,
2. fragmenty by sa mali navzajom prekryvat,

3. fragmenty nemusia nevyhnutne obsahovat vsetky tirovne abstraktného
syntaktického stromu; zduplikované moézu byt len (1) prikazy v metode
(t.j. len spodné trovne stromu, listy) alebo len (2) kombindacie prikazov
na vyssej urovni (napr. tri cykly a dve podmienky), pricom ich teld buda
odlisné (t.j. len stredné alebo vrchné trovne stromu, bez listov).

Na zdklade uvedenych poziadaviek sme navrhli algoritmus, ktory chceme na
vytvaranie podstromov pouzivat. Vstupom pre algoritmus st, okrem samot-
ného stromu, este dva parametre: (1) hpq, — maximalna hibka a (2) npin —
minimélny pocet vrcholov vo vytvorenych podstromoch. Jeho princip je na-
¢rtnuty vo vypise 5.1.

Pre kazdy vrchol vstupného stromu vytvorime prave jeden podstrom.
Korenom tohto podstromu bude prave spracovavany vrchol, pricom podstrom
nebude mat vicsiu hibku ako je hmas. Takto vytvorené podstromy sa budi
prekryvat vertikdlne. Ukézka sa nachddza na obrézku 5.2 — maximélna hibka
podstromov je stanovena na 3 a minimalny pocet vrcholov je 5.

Takymto algorimom budt, najméa v blizkosti listov, vznikat podstromy,
ktoré budi prili§ malé (nebudi mat dostatoény pocet vrcholov). Bola by vsak
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Algoritmus 5.1 Algoritmus na vytvaranie podstromov
1: function VYTVOR PODSTROMY (S, Mmazs Mmin)
2 podstromy «+ [|

3 for all vrchol k v strome s do

4 p < podstrom s korenom k a hibkou homaz
5: v+ k
6

7
8

9

while pocet vrcholov p < nu, and v mé stirodenca vpravo do
v ¢— pravy surodenec v
q < podstrom s korenom v a hibkou homaz
: p < spoj podstromy p a ¢
10: end while

11: if pocet vrcholov p >= n;,;, then

12: pridaj podstrom p do zoznamu podstromy
13: end if

14: end for

15: return podstromy

16: end function

skoda takéto podstromy preskakovat. Najmé, ak sa ich niekde nachadza via-
cero vedla seba. Prikladom moze byt lubovolna postupnost jednoduchych vy-
razov vo funkcii. Ak teda narazime na maly podstrom, skiisime k nemu pridat
aj podstrom z jeho nasledujiceho (t.j. pravého) sirodenca. Toto opakujeme az
kym (1) podstrom nebude dostatocne velky alebo (2) uz neexistuje dalsi pravy
surodenec, ktorého by bolo mozné do podstromu pridat (a takyto podstrom
nakoniec predsa len preskoc¢ime). Obrazok 5.3 vlavo zndzornuje neakceptovany
podstrom a vpravo podstrom, ktory vznikol spojenim dvoch stirodencov.

Cel4a postupnost spracovania stromu, ktory bol zndzorneny na obrazkoch
5.2 a 5.3, je detailne rozpisana v prilohe B.2.

Obr. 5.2: Ukazka podstromov vytvorenych algoritmom navrhnutym na rozde-
lovanie abstraktnych syntaktickych stromov na mensie casti. Maximalna hlbka
podstromov je 3.
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5 blnck

Obr. 5.3: Ukazka podstromov, ktoré algoritmus na rozdelovanie abstraktnych
syntaktickych stromov na mensie ¢asti neakceptuje (vlavo) a ktoré spoji s pod-
stromom strodencov (vpravo). Minimdlny pocet vrcholov je 5.

Reprezentacia stromu. Ako uz bolo spominané vyssie, potrebujeme zvolit
taku reprezentaciu abstraktnych syntaktickych stromov, ktord zachova infor-
méciu o ich struktire a umozni ich rychle porovnavanie. Planujeme pouzivat
metdédu Exas, ktord je opisand v kapitole 4.2.1 a navrhli ju Nguyen et al.
[21, 20]. Jednym z dévodov jej pouzitia je aj fakt, ze umozni odhalovat nielen
presné duplikaty, ale dokonca aj Ciastoc¢ne modifikované.

Exas v podobe, ktord je prezentovand v [20], zostavi pre vstupny strom
jeho charakteristicky vektor z poc¢tu tzv. (p, q)-vrcholov a n-ciest. Pre hlboké
stromy vSak bude pocet moznych n-ciest velmi velky (exponencidlne rastie
so zvysujucim sa n). Preto navrhujeme zaviest horné ohranicenie pre dizku
n-ciest, ktoré sa pri zostavovani charakteristického vektora pouziju (t.j. horné

ter ) iter 1

\ call 3

| | arglist 3

@ ( block ) block 1
lvar 1

L iter — call 1
(_arglist ) @ call —arglist 3
o iter — block 1
block — call 2

/ Ivar / / arglist / / arglist / call = lvar 1

Obr. 5.4: Ukézka charakteristického vektora, ktory bol vytvoreny s pouzitim
zjednodusenej metody Exas (t.j. vynechané (p, ¢)-vrcholy a odmedzend dlzka
n-ciest na 2).
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ohrani¢enie hodnoty n). Dalej navrhujeme pri zostavovani charakteristického
vektora tplne vynechat (p,q)-vrcholy. Ich pocet bude v porovnani s po¢tom
n-ciest velmi nizky a domnievame sa, ze pri naslednom porovnéavani charakte-
ristickych vektorov by nemali velkd vahu. Ich vynechanie vSak vyrazne zjed-
nodusi implementaciu. Ziadne experimenty na potvrdenie spravnosti tohto
rozhodnutia sme vSak nevykonali. Priklad abstraktného syntaktického stromu
a zodpovedajiceho charakteristického vektora sa nachéddza na obrazku 5.4.

Takto ziskané charakteristické vektory mézeme relativne jednoducho po-
rovnavat. Stale budi obsahovat az tisicky prvkov. Aj v pripade, ak pouzijeme
iba 1 a 2-cesty. Vacsina z nich bude nulova, alebo nebudt mat pri porovnavani
stromov velky vyznam. S cielom este viac urychlit porovnavanie podstromov
preto navrhujeme redukovat dimenziu charakteristickych vektorov.

Reduckia dimenzie. Prehlad viacerych existujicich metéd redukcie di-
menzie vektorov uvddza napr. Fodor [8]. Ak hovorime o redukcii vektorov s
tisickami dimenzii na desiatky alebo stovky dimenzii, aj najjednoduchsie me-
tédy (napr. PCA) st vypoctovo prili§ naroéné. Na riesenie tohto problému st
omnoho vhodnejsie ndhodné projekcie, ktoré st nielen rychlejsie, ale dosahuja
aj takmer rovnako kvalitné vysledky [8]. V [21] autori na vytvaranie sku-
pin zduplikovanych fragmentov kédu pouzivaji lokalne senzitivne hasovanie
[5]. To je algoritmus, ktory sa obvykle pouziva na vyhladdvanie k najblizsich
susedov v datach s velkym poc¢tom dimenzii, pricom vyuziva prave redukciu
dimenzie pomocou ndhodnych projekcii. Jeho princip opisujeme v prilohe A.1.
Nguyen et al. [21] pouzivaju lokélne senzitivne hasovanie spdsobom uve-
denym v nasledujicom texte. Vysledkom samotnej operécie hasovania je jedno
realne cislo pre kazdy vstupny charakteristicky vektor. Po zahasovani vsetkych
vektorov vznikni body, ktoré si rozloZzené na priamke (t.j. v 1-rozmernom
priestore). Priamku autori nésledne rozdelia na intervaly konstantnej diiky
a tieto intervaly tvoria skupiny zduplikovaného kédu. Takyto pristup vsSak
podla nasho nazoru nie je vhodny, pretoze sa méze velmi lahko staft, ze:

e hranica intervalu bude uprostred niektorej skupiny zduplikovanych ko-
dov a tato skupina bude nésledne nespravne rozdelend na dve mensie,

e metdda oznaci fragmenty ako zduplikované aj vtedy, ak interval bude
obsahovat jeden fragment na svojom zaciatku a druhy na konci, pricom
jeho vnttro bude tplne prazdne.

Uvedené nedostatky navrhujeme odstranit nasledujicim spdsobom. Ako uz
bolo spominané, po zahasovani charakteristického vektora dostaneme redlne
¢islo, ¢im sme vlastne zredukovali dimenziu tohto vektora na 1. V pripade,
ze lokdlne senzitivne hasovanie zopakujeme k-krat, ako je to opisané v pri-
lohe A.1, dostaneme pre jeden charakteristicky vektor k£ redlnych cisel. Inymi
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slovami, vznikne novy vektor s k dimenziami. Ak je pocet dimenzii tohto vek-
tora mensi ako pocet dimenzii povodného charakteristického vektora, tak sme
vykonali redukciu dimenzie.

Takato redukcia ma nasledujice charakteristiky, ktoré vyplyvaja z prin-
cipu, na ktorom je lokalne senzitivne hasovanie zalozené (vid. priloha A.1):

e charakteristické vektory, ktoré su si podobné, budd mat urcite vzdy a bez
vynimky podobné aj prislusné zredukované vektory,

e pre rozdielne charakteristické vektory sa mézu niekedy vytvorit podobné
zredukované vektory (vid. obrazok A.1 vpravo), avSak pravdepodobnost
takejto situdcie sa znizuje so zvysujucim sa k, t.j. so zvySujicim sa po-
¢tom vykonanych hasovani (vid. obrazok A.2).

5.2.2 Vyhodnocovanie podobnosti kédov

Ak uz mame pre fragmenty zdrojovych kédov vytvorené charakteristické vek-
tory, treba odmeraf ich podobnost. Existuje viacero metéd akymi sa daja
vektory vo vSeobecnosti porovnavat. My sme zvazovali (1) kosinusovi podob-
nost, (2) euklidovskéd vzdialenost a (3) manhattanska vzdialenost. Jednotlivé
metody su ilustrované na obrazku 5.5.

Kosinusova podobnost. Kosinusovd podobnost porovnava uhly, pod akymi
vektory vychadzajui zo stredu stradnicovej stistavy. V nasom pripade vsak tito
metodu nie je vhodné pouzit. Charakteristické vektory zostavujeme tak, ze
spocitame kolkokrat sa v abstraktnom syntaktickom strome kédu vyskytuju
jeho jednotlivé vrcholy. Moze sa vsak stat, ze jeden kéd obsahuje z kazdého
typu vrcholu priblizne n-nésobne (napr. dvojnésobne) viac kusov ako iny. Ko-
sinusova podobnost takychto kédov bude takmer rovnaka, napriek tomu, ze

.....

)

Obr. 5.5: Met6dy porovnéavania vektorov, zlava doprava su to: (1) kosinusova
podobnost, (2) euklidovska vzdialenost a (3) manhattanska vzdialenost.
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Euklidovsk& a manhattanska vzdialenost. Tieto metédy povazujeme za
vhodné na urcovanie podobnosti zdrojovych kdédov. Vyhovuji nam aj z hla-
diska kombinécie s lokélne senzitivnym hasovanim (vid. priloha A.1). Rozhodli
sme sa pouzivat manhattanskd vzdialenost (podobne ako Nguyen et al. [21]),
(1) na zaklade niekolkych jednoduchych experimentov a (2) preto, lebo me-
téda je jednoduchsia a jej vypocet je rychlejsi.

5.2.3 Index zduplikovanych kédov

Fragmenty zdrojovych kédov uz dokazeme zjednodusit na vektor a prislusné
vektory vieme navzajom porovnat. Zostédva uz len odhalit skupiny zdupliko-
vanych kédov. Porovnavanie kazdého vektora so vsetkymi ostatnymi by stéle
bolo vypoctovo velmi naro¢né a zbytocne pomalé. Potrebujeme teda vybrat
lepsi spdsob, ktory umozni najst zduplikované skupiny kédov.

Predtym, ako sa pustime do vyberania konkrétnych algoritmov alebo
détovych struktir, zosumarizujme si vlastnosti dét, s ktorymi treba pracovat:

1. vécsina zdrojovych kédov nebude zduplikovan4, ich vektory budn v pries-
tore rovnomerne rozlozené,

2. déata budud obsahovat len maly pocet skupin s duplikatmi,
3. kazda skupina bude obsahovat len niekolko zduplikovanych fragmentov,

4. nevieme dopredu povedat kolko skupin sa bude v datach nachadzaf,
nemusia tam byt zZiadne a zaroven ich tam moze byt velmi vela,

5. vieme definovat maximéalnu moznt velkost jednej skupiny s duplikdtmi.

Problém rozdelovania dat do skupin na zaklade ich podobnosti sa da riesit
klastrovanim. Niektoré poziadavky na klastrovaci algoritmus vyplyvaju z vys-
sie uvedenych vlastnosti dat. Medzi dalsie poziadavky patria:

1. moznost rychlo zistit, do ktorého klastra patri nejaky fragment kédu,
aby sme vedeli obratom povedat, ¢i je alebo nie je kéd zduplikovany,

2. moznost priebezne pridavat alebo odstranovat body z klastrov, ¢o je do-
lezité, ak chceme zduplikovany kod odhalovat inkrementalne a nechceme
zakazdym vykonavat celé klastrovanie od zaciatku.

Komplexny prehlad roznych algoritmov a klastrovacich metéd uvadza napr.
Berkhin [2]. Existuje celd skupina hierarchickych klastrovani, ktoré vytvéaraju
strom klastrov a umoznovali by tak vyhladavanie v logaritmickom case. Tak-
mer ziadna z nich vSak nespliia nasu podmienku inkrementdlnosti. Takisto
dopredu nevieme ani len priblizne odhadntt, kolko mé byt v datach klastrov.
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Nage poziadavky spliia algoritmus Birch, ktory je detailne opisany v prilohe
A.2. Medzi hlavné dévody, kvoli ktorym sme zvolili prave tito metédu klas-
trovania, patria:

e patri do skupiny hierarchickych klastrovani, ¢o znamend, ze klastre in-
terne udrziava v stromovej Struktire, ktord umozni vyhladavanie, vkla-
danie a mazanie v logaritmickom case,

e metdda bola navrhnutéd so zdmerom byt inkrementalna, ¢o znamend, ze
inicidlne klastrovanie prebieha tplne rovnako ako nasledné aktualizacie,

e staci len jeden prechod datami, ¢o znamend, ze kazdy fragment koédu
stac¢i spracovaf presne raz,

e nemusi si pamétat vlozené data, udrziava len informacie o klastroch, ¢o
znamend, ze pamétové naroky budu velmi malé,

e klastrovanie moze vykonavat na zaklade euklidovskej alebo manhattan-
skej vzdialenosti, ¢o je v nasom pripade délezité (vid. kapitola 5.2.2).

Pre dplnost uvedieme, Ze za index zduplikovanych kédov budeme povazovat
strom, ktory si algoritmus Birch vytvara a udrziava.

Aktualizacia indexu. Pri aktualizacii indexu mé6zu nastat nasledujice si-
tudcie (obrazok 5.1): (1) stary kéd bol v novej verzii vymazany a prislusné
podstromy treba z indexu odstrénit, (2) v novej verzii bol pridany novy kéd,
ktory sa musi do indexu vlozif. Zmeneny kéd planujeme spracovavat tak, ze
najprv vymazeme z indexu jeho start verziu a nasledne vlozime novia. Tym
vSak stratime samotni informaciu o tom, ze kéd bol zmeneny (a nie je napr.
Cerstvo vytvoreny). Tato stratend informdacia by mohla pomoct presnejsie sle-
dovat evoliciu duplikdtov (napr. ak sa v jednej instancii duplikdtu opravi
chyba, v ostatnych ju treba opravit tiez). Jej vyuzitie by mohlo byt stcastou
dalsej prace na projekte.

Postivanie centroidov klastrov. Dosledkom inkrementdlneho klastrova-
nia je, ze jednotlivé klastre sa neustale v case menia. Pridavaja sa a odoberaji
sa z nich body. To znamen4, ze centroidy klastrov sa postupne pohybuji. Vy-
hodou takéhoto pohybu je, ze sa vedia dynamicky prisposobit klastrovanym
déatam. Pohyb klastrov ma vsak aj dva suvisiace neziadtce dosledky.

Prvy z désledkov sa prejavuje v listoch Birch stromu. Listy maji obme-
dzenu velkost (ako je uvedené v prilohe A.2). T4 v nasom pripade definuje,
ako velmi mézu byt dva fragmenty kédu odlisné, aby sme ich stdle povazovali
za duplikaty. V dosledku postvania klastrov vsak mdze nastat situdcia, ktord
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Obr. 5.6: Klaster, resp. list Birch stromu sa postupne postva dolava, pretoze
body st do neho vkladané v nevhodnom poradi. Zeleny bod by po vlozeni
vstkych bodov do tohto klastra nemal patrit.

je znazornena na obrazku 5.6. Body si do listov vkladané v Specifickom, ne-
vhodnom poradi. To spdsobi, ze klaster (resp. jeho centroid) sa stile posiva
dolava. Nakoniec sa stane to, ze bod, ktory sa v liste sice stale fyzicky nachéa-
dza, ma uz od stredu klastra vicsiu vzdialenost, ako je maximalne povolena.
Pri inom vstupnom poradi dit by bol vlozeny do tplne odlisného klastra, ¢o
by bolo spravne riesenie.

Druhy dosledok je spésobeny rovnakym problémom, no tyka sa nielen
listov, ale aj vnutornych vrcholov. Tie nemaji definovanii maximalnu velkost,
¢ize body z nich nemdézu ,vypadnit”. Centroidy klastrov, ktorym zodpovedaja
vnutorné vrcholy, sa vSak stdle postivaji a mézu sa k sebe priblizovat alebo
sa od seba vzdalovat. Na obrazku 5.7 je takato situdcia ilustrovand.

Obidva opisané problémy vznikaju len pri naozaj nevhodnom vstupnom
poradi bodov. Domnievame sa, ze redlne k nim bude dochadzat len zriedkavo
(vid. kapitola 6.3.7). Aktualizdcie indexu navyse navrhujeme (z dévodu jed-
noduchosti implementécie) vykonavat tak, ze start verziu zmeneného siiboru
z indexu najprv odstranime a novu vlozime. To sposobi, ze skor ¢i neskor sa

Obr. 5.7: Stred vnitorného vrcholu Birch stromu sa postupne postva dolava,
pretoze body st do neho vkladané v nevhodnom poradi. Cerveny bod po
takejto postupnosti operacii nevieme néajst, pretoze je blizsie ku modrému
vrcholu (resp. podstromu), no redlne sa nachddza v zelenom vrchole.



30 KAPITOLA 5. NAVRH RIESENIA

tieto zle zaklastrované body z indexu vybert a nasledne opéaft vlozia, tentokrat
uz pravdepodobne na spravne miesto. Vplyv posiivania centroidov na vysledky
detekcie duplikdtov bude zrejme len minimalny a moézeme ho zanedbaf.

Problém vsak nastava prave pri mazani existujiceho kédu z indexu.
Kedze vnitorné vrcholy aj listy sa postvaji, mézu sa posunut az tak, ze
nejaky fragment koédu budeme hladat v tuplne inom klastri, alebo Uplne inej
casti stromu, ako je td, do ktorej bol pévodne vlozeny. Priklad sa nachadza
na obrazku 5.7. Cerveny bod bol vlozeny do lavého klastra, alebo podstromu.
Jeho centroid sa nasledne posunul. Pri vyhladdvani bodu (napr. prave s cielom
vymazat ho) je vsak uz blizsie centroid pravého klastra a hladany fragment
kédu teda nendjdeme. Na riesenie tychto problémov navrhujeme:

1. listy (ktoré maji obmedzent velkost) po vlozeni nového fragmentu kédu
skontroluju, ¢i do nich stale patria aj vSetky uz predtym vlozené prvky;
ak sa najde taky, ktory do listu nepatri, list ho zo seba vyluci; vylacené
fragmenty sa dostant k rodi¢ovi listu (t.j. prvému vnitornému vrcholu)
a ten ich vlozi do vhodnejsieho listu (alebo vytvori novy list),

2. na vyhlad4dvanie a mazanie kédu z indexu si vytvorime hasovaciu ta-
bulku, ktord bude mapovat fragmenty kédu (ndzov siboru a ¢isla riad-
kov) na listy Birch stromu, do ktorych boli fragmenty vlozené; vdaka
tomu najdeme Tubovolny konkrétny fragment kédu v konstantnom case
a jeho vymazanie zo stromu sa bude stale vykonavat v logaritmickom
Case; potrebujeme si vSak navyse pamétat celi hasovaciu tabulku.

Perzistencia indexu. Vytvoreny index je potrebné nejakym spdsobom me-
dzi verziami uchovavat. Predpokladame, ze bude mat aj pri velkom mnozstve
zaindexovanych kédov dostatoéne mali velkost na to, aby sa ho oplatilo cely
nacitat do paméte. Mal by byt ¢o najmensi aj uloZzeny na disku (aby ho kazdy
vyvojar mohol mat vo vlastnom pocitac¢i). Navrhli sme preto vlastny, kom-
paktny bindrny format, ktorého popis sa nachddza v prilohe B.3. Redlne vel-
kosti indexu, v zavislosti od mnozstva koédu, st uvedené v kapitole 6.4.1.
Hasovaciu tabulku, ktord pouzivame na vyhladavanie konkrétnych frag-
mentov kédu v indexe, serializovat do stiboru netreba. Pri nacitavani seriali-
zovaného indexu sa d& vytvorit dynamicky velmi jednoducho a rychlo.

5.2.4 Detekcia zduplikovaného kédu.

Detekcia duplikatov je automaticky vykonavana uz pocas aktualizacie indexu,
pretoze kazdy fragment je vlozeny do klastra, v ktorom sa nachadzaji podobné
kédy. Takto vytvorené skupiny duplikdtov este nie sa findlne, pretoze:
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1. mozu obsahovat fragmenty, ktoré nie si v skuto¢nosti zduplikované (angl.
false positives),

2. fragmenty sa moézu navzajom prekryvat, preto ich treba vo findlnych
vysledkoch rozumne spojit dokopy.

V nasledujicom texte uvadzame navrh rieSeni uvedenych problémov.

Potvrdzovanie duplikatov. Indexovanie sme sa snazili navrhnut tak, aby
informécia o Strukture zdrojovych kédov zostala zachovani. Mnohé iné in-
formacie o fragmentoch kédu vsak stracame — pocas vytvarania charakteris-
tickych vektorov, alebo neskor, pri redukcii dimenzie. Néasledkom toho je, ze
nasa metéda moze v niektorych pripadoch oznacit kody ako duplikaty, aj ked
v skutocnosti podobné nie si.

Vdaka experimentom opisanym v kapitole 6 vSak vieme, ze k takymto
situdcidm nedochadza velmi casto. Vacsina vysledkov st skutoéné duplikaty.
Predpokladame, ze dalsie kontrolovanie vysledkov by neprinieslo vyrazné zlep-
Senie, a preto sme sa nim dalej nezaoberali. Je vSak sucastou dalSej moznej
prace na projekte.

Skupiny duplikdtov vo vseobecnosti obsahuji maly pocet fragmentov
zdrojovych kédov. To umoznuje vsetky tieto fragmenty navzajom dokladne
porovnaft, kazdy s kazdym. Napriklad aj nejakou pomalSou metédou. Rovnako
problém riesia aj Nguyen et al. [21].

Vysledky vsak mozu obsahovat aj také kédy, ktoré s sice technicky
zduplikované, ale nie je ich vhodné alebo mozné refaktorovat (napr. z dévodu
limitacii programovacieho jazyka). Aj takéto pripady by sa dali z findlnych
vysledkov vyfiltrovat. Bolo by vsak potrebné analyzovat vyznam jednotlivych
fragmentov kodu. K tomuto problému sme sa v praci nedostali a je tiez stcas-
tou dalsej moznej prace na projekte.

Spajanie prekryvajacich sa vysledkov. Do indexu zdrojovych kédov sa
pri spracovani vkladaju fragmenty, ktoré sa navzdjom prekryvaji, alebo sa
dokonca uplnou stucastou jeden druhého. To znamend, ze vo vysledkoch sa
potom moze rovnaky duplikat nachadzat aj viackrat. Konkrétne mézu nastat
3 nasledujuce situécie:

e v jednom klastri sa nachadza viacero prekryvajucich sa fragmentov rov-
nakého kédu a ziaden iny koéd — takéto fragmenty nemdzeme povazovat
za duplikdty (je to v skutocnosti len 1 fragment) a z vysledkov treba
takéto klastre vynechat,

e v jednom klastri sa nachadza viacero prekryvajicich sa fragmentov rov-
nakého kédu a zaroven dalsie, iplne iné (ale podobné) fragmenty — klas-
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Obr. 5.8: Problém s horizontalnym prekryvanim podstromov. Vlavo je zné-
zornena Cast stromu, ktora je zduplikovana. V pravej casti si zvyraznené dva
podstromy, ktoré budi nasou metdédou oznacené ako dva rézne duplikaty.

ter obsahuje zduplikovany kod z viacerych miest projektu, ¢ize ho do fi-
nalnych vysledkov urcite treba zaradit; prekryvajtce sa fragmenty kédu
navrhujeme a planujeme v tomto pripade spojit do jedného,

e rozne fragmenty z toho istého kédu sa nachadzaja vo viacerych réznych
klastroch; inymi slovami povedané, rovnaké riadky kédu sa nachadzaja
vo viacerych odlisnych skupindch duplikdtov — navrhujeme takyto kod
vypisat vo vysledkoch viackrat a prislusné skupiny a duplikaty nespdjat
dokopy, pretoze:

— bez dalsieho spracovania vysledkov nevieme povedat, ¢i by sme né-
hodou nespojili také skupiny zduplikovaného kédu, ktoré sa odlisné
a mali by byt uvedené samostatne (ako je ilustrované napriklad na
obrazku 6.3),

— ak chceme oznacovat duplikdty priamo vo vyvojovom prostredi,
nezalezi na tom, v kolkych réznych skupinach sa kéd nachadzal;
zaujima nés len, ktoré iné kédy si mu podobné.

Spajanie susediacich duplikatov. N4&s algoritmus vo svojej aktualnej po-
dobe nepodporuje spdjanie susediacich duplikdtov. Takato situdcia je zna-
zornenda na obrazku 5.8. Na lavej strane je ¢ervenou farbou vyznacend cCast
stromu, ktorad je zduplikovana. Vzhladom na sposob, ktorym aktualne vytva-
rame podstromy, nasa metdda v takejto situdcii odhali dva mensie duplikaty
namiesto jedného velkého (znézornené na pravej strane obrazka 5.8, kazdy
z duplikdtov je vyznaceny inou farbou).

Opat by sa dal problém vyriesit napriklad zavere¢nym spracovanim.
Takéto spajanie by vSak nebolo tplne trividlne. Co ak st modry aj zeleny
fragment z obrézka 5.8 na jednom mieste sice zduplikované spolu, ale na inom
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mieste je odkopirovany len zeleny? Myslime si, ze v takom pripade je lep-
sie susediace duplikaty nespajat. Navyse, napriklad pre potreby vyznacovania
zduplikovanych riadkov vo vyvojovom prostredi nds nezaujima, ¢i sa nacha-
dzali v jednej alebo viacerych skupinach. Problémom sme sa dalej nezaoberali.

5.3 Vlastna definicia zduplikovaného kédu

Chatterji et al. [3] vo svojej praci dospeli k nézoru, Ze zatial neexistuje vSe-
obecne akceptovand definicia zduplikovaného kédu a jeho typov. Autori jed-
notlivych metdd a existujicich nastrojov pouzivaju vlastné definicie, aj ked
ich ¢asto v pracach explicitne nespominaji. Vseobecne akceptovana definicia
je urcite potrebnd minimalne z dévodu objektivneho porovnavania jednotli-
vych metdd odhalovania duplikatov. Pre ndvrh a implementaciu tychto metod
vSak nie je nevyhnutnd a prax ukazuje, Ze kvalitné detektory duplikdtov sa
daju vytvorit aj bez nej.

Aby bolo jasné, aké typy zduplikovaného kédu odhali nami navrhnuta
metdda, uvadzame v nasledujicom texte vlastni definiciu zduplikovaného
kédu. Odvodime ju z ndvrhu opisaného v kapitole 5.2.

Aky velky bude duplikat? V prvom rade si treba pripomentt, ze na-
vrhnutd metéda vyuziva abstraktné syntaktické stromy. Tie, okrem iného,
abstrahuji od textového zapisu zdrojového kédu. To znamend, ze velkosti
zduplikovanych fragmentov nevieme definovat v riadkoch zdrojového kédu.
Vo vseobecnosti plati, ze:

e jednoduché vyrazy, napriklad samostatné volanie metody, st velmi malé
na to, aby sa dali povazovat za duplikaty; to aj v pripade, Ze st napisané
vo viacerych riadkoch, napriklad ak je kazdy parameter met6dy uvedeny
na samostatnom riadku,

e na druhej strane, komplikované vyrazy (napriklad podmienky, cykly,
atd.) byvajui dostatoéne velké na to, aby mohli byt oznacené ako dupli-
katy; to aj v pripade, ak sa nachiddzaja len na 1 riadku kédu.

Samotné velkosti moznych duplikdtov st ovplyvnené tym, ako sa abstraktné
syntaktické stromy delia na mensie podstromy (kapitola 5.2.1). Tento algorit-
mus nam hovori, ze podstromy (a teda fragmenty kédu) maji definovan:

e minimdalnu velkost — minimélny pocet vrcholov podstromu,

e cCiastoCne aj maximalnu velkost — podstromy moézu byt Tubovolne Siroké
(vo vSeobecnosti takto mozu siahat aj cez desiatky riadkov kédu) ale
maju obmedzent hlbku.



34 KAPITOLA 5. NAVRH RIESENIA

Podstromy maji obmedzentd hibku, ¢oho désledkom je, ze ako zduplikovany
kéd mozu byt oznacené také fragmenty, ktoré maji podobné vyssie trovne
(napr. Specifickd postupnost cyklov a podmienok) a odlisné tel4.

Kedy su 2 fragmenty kédu povazované za zduplikované? Aby sme
zodpovedali tuto otdzku, musime sa pozrief na sposob, akym sa jednotlivé
fragmenty porovnavaju.

Podobnost fragmentov sa pocita ako (manhattanskd) vzdialenost ich
charakteristickych vektorov. Fragmenty st oznacené ako duplikaty ak je ich
podobnost mensia, ako pevne stanovend hodnota. To znamen4, zZe aj ¢iastocne
rozdielne fragmenty kédu moézu byt oznacené ako duplikaty. Vobec pri tom
nezalezi na tom, v ¢om konkrétne sa dané fragmenty lisia.

Na vzdialenost charakteristickych vektorov mé najvacsi vplyv sposob,
akym sa tieto vektory vytvaraju. Tu je dolezité poznamenat, ze charakteris-
tické vektory sa vytvaraja len z typov vrcholov. Vsetky nézvy identifikatorov
alebo hodnoty konstant sa ignoruji. Dva fragmenty kédu, ktoré sa lisia len
v konstantach alebo nazvoch, budd oznacené ako tiplne totozné.

5.4 Sledovanie evolucie duplikatov v case

Hlavnou vyhodou metédy odhalovania duplikatov, ktort sme navrhli, je in-
krementalnost. Doteraz sme sa nestretli s inym nastrojom, ktory by duplikaty
v zdrojovych kédoch dokéazal odhalovat inkrementalne, aj napriek tomu, ze
niekolko takychto metéd uz bolo navrhnutych [11, 21, 4]. Prave tato inkre-
mentalnost by sme chceli pri pouzivani nastroja vyuzit.

Okrem samotnej informécie o zduplikovanych castiach kédov, ndm inkre-
mentalnost implicitne poskytuje aj informéacie o tom, ako sa duplikaty menia
v case. Z pohladu vyvojara s dolezité najma nasledujice udalosti:

e vytvorenie nového duplikdtu — nastane vtedy, ak sa do klastra, ktory
doteraz obsahoval len jeden fragment kodu (alebo viacero prekryvajucich
sa fragmentov) pridd dalsi, novy fragment (ktory sa neprekryva s uz
existujicimi); vyvojar by mal byt upozorneny, ze vytvoril novy duplikét,

e odstranenie alebo modifikdcia jednej instancie duplikdtu — nastane, ak sa
z klastra, ktory obsahuje viacero roznych fragmentov, nejaky fragment
odstrani alebo zmeni (v sicasnej implementécii je zmena fragmentu len
postupné odstranenie starého a nésledné pridanie nového fragmentu);
obidve operacie implikuji, ze vyvojar zmenil zduplikovany kéd na jed-
nom mieste a pravdepodobne by mal zmenit aj jeho ostatné vyskyty,



5.4. SLEDOVANIE EVOLUCIE DUPLIKATOV V CASE 35

e odstranenie duplikditu — ak v klastri ostane iba jeden fragment kédu
(alebo viacero takych, ktoré sa prekryvaji), znamena to, ze vyvojar dant
skupinu duplikatov refaktoroval a tym odstranil.

Jednorazové metody odhalovania duplikatov nemaji ako implicitne poskytnut
takéto informécie. Jedinou moznostou by bolo ukladat si odhalené duplikaty
z kazdej verzie (alebo aspon z poslednych 2 verzii) a pouzit nejaké dodatoc¢né
spracovanie, ktoré by vystupy porovnalo a tak zistilo, ¢i duplikaty pribudli
alebo odbudli. Takéto spracovanie by urc¢ite zabralo nenulovy c¢as a aj sa-
motné jednorazové vyhladédvanie duplikdtov zabera viac ¢asu. Hrozi teda, zZe
informécie o duplikdtoch a ich evolicii sa dostant k vyvojarovi s oneskorenim,
napriklad az ked sa venuje inému problému.

Ako sme uz uviedli, nasa metéda dokaze informécie o evoltcii duplikétov
poskytovat implicitne. Nie je na to potrebné ziadne dalSie spracovanie. Vyvojar
teda moze dostat informéacie o zmenach v duplikdtoch v redlnom case — t.j.
vtedy, ked ich najviac potrebuje a méze ich naozaj vyuzit.

Podporu pre ziskavanie takychto informécii sme zatial neimplemento-
vali. Najmé z dévodu, Ze pri experimentoch (kapitola 6) sme ju nepotrebovali.
Implementacia je vsak trividlna a vramci budtcej prace na projekte s nou
urcite pocitame.

5.4.1 Integracia so systémom na spravu verzii

Na spravu zdrojovych kédov softvéru sa dnes uz bezne pouzivaju verziovacie
systémy. N&s néstroj na odhalovanie duplikatov je mozné prepojit s niektorym
takyto systémom. Navrh integracie si predstavujeme nasledovne (obrézok 5.9):

1. vyvojar vlozi novu verziu kédov do verziovacieho systému,

2. verziovaci systém fyzicky vytvori novu verziu, po skonceni automaticky
spusti nastroj na detekciu duplikdtov,

3. nastroj na detekciu duplikatov z verziovacieho systému zisti, ktoré si-
bory boli v poslednej verzii pridané, odstranené alebo zmenené a podla
toho aktualizuje index duplikatov,

4. nastroj na detekciu duplikatov nasledne vytvori pre pouzivatela vyhod-
notenie, v ktorom budt vypisané vsetky duplikdty odhalené v najnovsej
verzii zdrojovych kédov, resp. popis zmien, ktoré medzi verziami v dup-
likdtoch nastali.

Ani implementdcii tejto ¢asti sme sa doteraz nevenovali. Dévodom bolo to, Ze
pre potreby overenia navrhnutej met6dy sme ju nepotrebovali.
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Obr. 5.9: Sekvencény diagram znazornujuci integraciu medzi systémom na ver-
ziovanie zdrojovych kédov a nasim néastrojom na odhalovanie duplikatov.

5.4.2 Integracia s vyvojovym prostredim

Dalsou moznostou, ako navrhnuty nastroj redlne vyuzit, je pridat ho priamo do
niektorého z vyvojovych prostredi. Vyvojové prostredie by zduplikované casti
kédov mohlo zvyraznovat priamo vo svojom editore a tym neustdle a v real-
nom case upozornovat vyvojarov na zduplikovany kéd. Takisto by vyvojarov
mohlo v redlnom case upozornovat na udalosti stvisiace s evoliiciou duplikatov
v projekte. Podla nasho nazoru by prave takato integricia bola pre vyvojarov
najvacsim prinosom. Jej implementécii sme sa vSak v praci tiez nevenovali.



Overenie riesenia

V préci navrhujeme a implementujeme nastroj, ktory vykonéva inkrementalnu
detekciu duplikatov. Odbornici ani odborna verejnost sa vsak nevedia zhodntt
na tom, ¢o by malo byt povazované za zduplikovany kéd a ¢o nie [31, 3].
Overovanie a vzajomné porovnavanie nastrojov na detekciu duplikatov je kvoli
tomu velmi fazké a subjektivne. My sme ho vykonévali v troch etapach:

e v prvej sme sa snazili dokazat, ze navrhnuta metéda naozaj dokaze nédjst
zduplikovany kéd a ze bude schopna konkurovat existujicim nastrojom,

e v druhej etape experimentov sme zistovali, ako rézne hodnoty vstupnych
parametrov ovplyvinuji dosahované vysledky a aka kombinacia paramet-
rov je najviac vhodna pre praktické pouzitie,

e na zaver sme sa snazili dokézat, ze pri postupnom (a dlhodobom) inkre-
mentdlnom spracovavani (1) presnost odhalovania duplikdtov neklesa
a (2) ze sa odhalia také isté duplikaty, ako pri jednorazovom spracovani.

Zvysok kapitoly obsahuje podrobny opis vykonanych experimentov, analyzu
ich vysledkov a diskusiu o ich désledkoch.

6.1 Navrh overenia

Identifikovali sme niekolko otazok, ktoré by sme mali byt po vykonani overenia
schopni zodpovedat:

1. Je nami navrhnutd metéda vhodna pre odhalovanie duplikatov?
2. Aké vstupné parametre dosahuju najlepsie vysledky?

3. Ako dobre funguje nami navrhnutd metéda ako celok, napriklad na vzo-
rovych déatach, alebo v porovnani s inymi nastrojmi?

4. Odhalime pri inkrementélnej detekcii presne tie isté skupiny dupliké-
tov ako pri nezdvislom spracovani kazdej verzie? Neznizi sa pri pouziti
inkrementélnej detekcie presnost identifikdcie duplikatov?

37
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6.2 Porovnanie s existujicimi nastrojmi

Walenstein et al. [31] sa zaoberali problémami, ktoré si spojené s vytvaranim
vzoriek zduplikovaného kédu. Upozornuji, ze aj Iudia méavaja casto odlisné
nazory na to, ¢i je nejaky kod duplikat alebo nie. V jednom konkrétnom
pripade nechali autori troch odbornikov nezavisle na sebe klasifikovat 317
fragmentov kédu a len 5 z nich vSetci traja klasifikovali rovnako.

Walenstein et al. [31] dalej tvrdia, ze to, ¢i je kéd duplikdt alebo nie,
byva zavislé aj (1) od pouzitych technol6gii alebo (2) od ciela, kvdli ktorému sa
duplikaty vyhladavaji (napr. refaktoring a jednoduchsia tdrzba kédu, alebo
zmensovanie velkosti kodu, atd.). Zdoraznuji, ze referenéné vzorky dat by
tieto ciele mali zohladnovat. Na zaver vyjadruju pochybnosti o tom, ¢i je
vobec mozné vytvorif niektoré takéto referencné vzorky duplikatov.

Nam sa ziadne vzorky zduplikovaného kdédu najst neporadilo. To zna-
mena, ze nevieme uplne objektivne porovnat nasu metédu voci ostatnym exis-
tujicim. Aby sme vSak mohli vykonat aspon Ciastoéné overenie, pre potreby
experimentov sme pripravili vlastni vzorku duplikatov.

Pozostavala z 9 siborov, ktoré spolu obsahovali priblizne 730 riadkov
zdrojového kédu (vratane prézdnych riadkov a komentarov). Vsetky stubory
obsahovali tzv. unit testy. Tie sme zvolili preto, lebo prave testovaci kod casto
obsahuje zduplikované casti, napriklad tplne rovnaké alebo podobné tzv. test
cases. Niektoré z duplikdtov (1) sa liSia len v pouzitych konstantach, iné (2)
maju rozdielne podmienky vykonévania alebo (3) kontroluji odlisné ¢asti vy-
sledku, atd. Inymi slovami, snazili sme sa vybrat také subory, ktoré obsahuju
zduplikovany kod réznych typov a velkosti.

Pouzitd vzorka siiborov sa nachadza na DVD v prilohe E v adresari
datasets/manual_experiments/wanted_tests. Nastroje, s ktorymi sme po-
cas experimentov nasu metédu porovnavali, boli Simian, Flay a RubyMine.
Vsetky boli predstavené v kapitole 4.1.

6.2.1 Manualne vyhodnotenie

Priebeh experimentov. Manudlne experimenty spocivali v spusteni kaz-
dého z nastrojov nad testovacou vzorkou zdrojovych kédov. Pre spustenie
Simian-u sme pouzili prikaz:

> simian-2.3.33.exe -defaultLanguage=ruby -balanceCurlyBraces
-balanceParentheses -balanceSquareBrackets -ignoreCharacterCase
-ignoreCharacters -ignoreCurlyBraces -ignoreldentifierCase
-ignoreldentifiers -ignoreLiterals -ignoreModifiers
-ignoreNumbers -ignoreStringCase -ignoreStrings
-ignoreSubtypeNames -ignoreVariableNames -threshold=2
samples\wanted_tests\*.rb
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Flay sme spustili takymto prikazom:

> flay -m 1 samples\wanted_tests\*.rb

RubyMine sme pouzivali priamo v IDE s nasledujiicimi parametrami: anony-
mizacia lokdlnych premennych, atribitov, metdéd a konstant: dno, neukazovat
duplikdty jednoduchsie ako: 10 (menej sa nedalo nastavit), anonymizuj ne-
obvyklé podvyrazy jednoduchsie ako: 5. NA&§ nastroj sme na zaver spustili
s parametrami, ktoré by podla experimentov v kapitole 6.3 mali dosahovat
najlepsie vysledky. Snazili sme sa zakazdym vybrat také nastavenia, resp.
vstupné parametre, ktoré umoznili odhalit ¢o najviac duplikatov.

Vystupy kazdého z néstrojov sme prilozili na DVD (priloha E), do
results/manual_experiments/raw_output. RubyMine vystup zobrazuje len
v pouzivatelskom rozhrani a preto sme ho museli prepisat do textového stboru,
ktory sa nachddza v adresari results/manual_experiments/pretty_output.
V tom istom adreséri sa nachddzaja aj vystupy ostatnych nastrojov v rovna-
kom forméte pripravené na spracovanie algoritmom.

Vyhodnotenie experimentov. Vysledky sme sa snazili vyhodnotit rucne.
Velmi rychlo sme sa vSak aj my presvedcili, ze ide o komplikovani a casto
nejednoznacni tlohu [31]. Informécie a zdvery uvedené v nasledujicom texte
preto treba povazovat za subjektivne.

Pri spracovavani vysledkov sme vynechali nastroj Simian. Napriek tomu,
ze jeho vystup bol technicky spravny, odhalené duplikaty sa nedali skoro vobec
porovnavat s vysledkami ostatnych nastrojov. Simian je zalozeny na porov-
navani textu (vid. kapitola 4.1) a neberie do ivahy syntax programovacieho
jazyka. Nasledkom bolo napriklad to, ze mnohé duplikaty zac¢inali v jednej
metode a koncili v inej, ako je ilustrované na obrazku 6.1.

Vysledky ostatnych nastrojov sme ruéne spojili, resp. zjednotili. Vzniklo
57 skupin zduplikovaného kédu, pricom niektoré z nich sa navzajom prekryvali.
To znamena, ze 1 fragment kodu, alebo jeho cast, sa mohli nachadzat aj vo
viacerych skupinach s duplikdtmi.

A7z 30 skupin obsahovalo iba 1 riadok kédu. 23 z tychto 30 jednoriad-
kovych skupin by sa vsak nedalo refaktorovat alebo to neboli v skuto¢nosti

assert_false(results, “"Should not be correct™)
end

assert_true(results, “Should be correct™)
end

def test_not_cited_results
chunk = chunks(:first)

def test_correctly_cited_results
chunk = chunks(:second)

N U hAWNR
N U A WN R

Obr. 6.1: Zduplikované fragmenty odhalené nastrojom Simian, ktoré zacinaji
v jednej metode a koncia v inej.
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Tabulka 6.1: Pocty skupin s duplikatmi, v ktorych jednotlivé néstroje nasli
vsetky alebo aspon niektoré duplikaty.

Najdené vsetky duplikaty zo skupiny
Celkom Spravne Nerefaktorovatelné Nesprdavne

Flay 35 15 13 7
RubyMine 11 10 1 0
NA&s néstroj 16 12 4 0

Najdené aspon niektoré duplikaty zo skupiny
Celkom Spravne Nerefaktorovatelné Nespravne

Flay 41 20 14 7
RubyMine 17 16 1 0
N4&s nastroj 22 17 5 0

duplikaty. Iba 7 z nich sme povazovali za naozajstné duplikaty. Velka véacsinu
z tychto 30 jednoriadkovych duplikdtov nasiel iba Flay a ostatné néstroje nie.
Zo vsetkych 57 skupin sme len 27 povazovali za naozajstné duplikaty. 22 by
sa podla ndsho nazoru nedalo (alebo nemalo) refaktorovat a 8 skupin neobsa-
hovalo zduplikovany kéd (tzv. false positives).

Zaujimavé je, ze kazdy z nastrojov v priblizne jednej Stvrtine pripadov
neodhalil vSetky vyskyty niektorého duplikatu, ktoré sa v kéde redlne nacha-
dzali a ktoré odhalif mal. Detailné vysledky sa nachadzaja v tabulke 6.1.

Podrobné informacie o jednotlivych duplikiatoch, o tom do akych skupin
sme ich spojili, odkazy na prislusné cCasti zduplikovanych koédov, typy dupli-
katov a mnohé dalsie informacie sa nachiadzaji na DVD v prilohe E, v stibore
s ndzvom results/manual_experiments/final_merged.x1lsx.

Problémy pri manudlnom vyhodnocovani. Na zaver tejto Casti by sme
este chceli na dvoch prikladoch ukazat, preco je manualne porovnavanie roz-
nych nastrojov na hladanie zduplikovaného kédu néroéné a nejednoznacné.
Prvy priklad je zndzorneny na obrazku 6.2. Fragmenty sa lisia v nazve iden-
tifikdtora na riadku 4. V Ruby by bolo mozné takyto kéd refaktorovat, ale to
urcite neplati pre vSetky programovacie jazyky. RubyMine fragmenty zaradil
do rozdielnych skupin (t.j. neoznadil ich ako duplikity), Flay a nas nastroj

a = analyses(:o0s_two)
a.calculate_plagiarism_level()

. a = analyses(:os_two)
a.calculate_plagiarism_level()

assert_not_nil a.plagiarism_level assert_not_nil a.plagiarism_words

uRWN R
VR WN R

Obr. 6.2: Zduplikované fragmenty, ktoré sa lisia v nazve identifikdtora na
riadku 4. Dali by sa refaktorovat?
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10. fassert_difference('Term.count”, 3) do 18. assert_difference( ' Term.count', 5) do 10. chunk.assign_tfidf(tfidfs)
11. | chunk.assign_tfidf(tfidfs) 1. chunk.assign_tFidF{tFidfs) 11.

12. fend 12. end 12. assert_raise(RuntimeError) do
13. 13, 13. chunk.assign_tfidf(tfidfs)

14. 14. 14. end
s\ #

Obr. 6.3: Tri fragmenty, ktoré maji zduplikované rézne casti. Je lepsie ako
duplikaty oznacit len prvé dva, alebo radsej len vrchné ¢asti vSetkych troch?

ich vlozili do rovnakej skupiny (t.j. oznacili ako duplikéty). Netrufame si vsak
povedat, ktord z moznosti je lepsia.

Na obrazku 6.3 je znazorneny dalsi priklad. Pri vyhodnocovani vysledkov
sme sa stretli s roznymi jeho variantami. Majme 3 kisky kédu, pricom vsetky
obsahujt rovnaki vrchni ¢ast. Prvé 2 navyse obsahuju aj rovnakid spodnt cast.
Predstavme si, Ze jeden detektor oznacéi ako duplikaty len vsetky 3 vrchné
casti, spodné vynecha. Druhy nastroj oznaci ako zduplikované celé prvé 2
fragmenty a treti fragment vynecha. Ani jeden z nich evidentne nepontkol
uplne spravne riesenie, ako ich teda navzajom porovnat?

6.2.2 Automatizované vyhodnotenie

Pocas vyhodnocovania prechadzajicich experimentov sme si vSimli, ze ¢im
mensie boli fragmenty kddu, tym presnejsie sme vedeli povedat, ¢i st alebo nie
su zduplikované. Pri jednoriadkovych fragmentoch sme casto dokonca nemali
ziadne pochybnosti, ¢i boli alebo neboli odkopirované. Vdaka tomuto zisteniu
sme mohli navrhnit metédu, ktorda ndm umoznila automaticky vyhodnotif
presnost s akou jednotlivé nastroje odhalia duplikaty v nasej datovej vzorke.

Prvy krok uvedenej metédy bol vsSak stdle manudlny a subjektivny.
Kazdy riadok kédu v testovacej vzorke (9 stiborov) sme oznadili ako:

e nezduplikovany — riadky, ktoré by nemali byt ako duplikdty oznacené
za Ziadnych podmienok; vratane komentarov a prazdnych riadkov, okolo
ktorych sa ziaden zduplikovany kéd nenachadza,

e zduplikovany — nepochybne zduplikovany riadok kédu spolu so zozna-
mom vsetkych jeho ostatnych vyskytov,

e ignorovany — ak nezalezi na tom, ¢i bude oznaceny ako duplikat alebo
nie; napriklad prazdne riadky a komentare okolo alebo vo vnttri iného
zduplikovaného kédu.

Takto oznacené riadky kédov z testovacej vzorky sa nachidzaju aj na DVD
v prilohe E v adresari datasets/manual _experiments/wanted_annotations.
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Tabulka 6.2: Presnost a pokrytie dosiahnuté pri automatickom spracovani
testovacej vzorky jednotlivymi nastrojmi.

Presnost Pokrytie TP FP FN

Simian 10,21% 46,24% 468 4115 544
Flay 46,78% 17,98% 128 207 830
RubyMine 80,22% 14,03% 142 35 870
N&s nastroj 72,07% 65,00% 743 288 400

Vytvorili sme teda akési ocakavané vysledky a tie sme nasledne mohli porovnat
s vysledkami kazdého z testovanych nastrojov. To nam umoznilo vypocitat
presnost a pokrytie (angl. precision a recall) pre kazdy z nastrojov. Vysledky
uvadzame v tabulke 6.2.

Na zéklade tychto vysledkov vsak nemozeme testované nastroje medzi
sebou objektivne porovnavaf. Takisto nemézeme vyvodzovat ziadne zavery
o ich kvalite. Napriklad preto, lebo (1) pri oznacovani riadkov ako zduplikova-
nych sme pouzili vlastni definiciu duplikdtov (vid. [3]), alebo preto, lebo (2)
vzorka bola malad a nemusela odzrkadlovat to, aké duplikdty sa nachidzaja
v ingch, viaésich projektoch. Co vak mozeme na zaklade vysledkov povedat
je, ze (1) nasa metéda vie uréite ndjst zduplikovany kéd a zZe (2) ostatnym
nastrojom je schopna konkurovat.

6.3 Hodnoty vstupnych parametrov

Automatizované vyhodnotenie opisané v predchadzajicej kapitole je idedlne
aj ked chceme zistit, ako vstupné parametre vplyvaji na presnost odhalovania
duplikatov. To umozni najst taki kombindciu parametrov, pri ktorych bude
nasa metoda poskytovat najpresnejsie vysledky.

Podme si v kratkosti zopakovat, aké rézne vstupné parametre vlastne
pouzivame:

o mazimdlna hibka podstromov — uréuje, aké hlboké mézu byt jednotlivé
fragmenty kédov; nepriamo ovplyvinuje ich maximélnu velkost,

e minimdlny pocet vrcholov podstromov — urcuje minimalnu velkost vytva-
ranych fragmentov kédu,

o mazimdlna dizka pouZitjch n-ciest — z akych dlhjch postupnosti vreholov
sa vytvoria charakteristické vektory; tym ovplyviuje ich dlzku,

o dlka zredukovaného vektora — charakteristicky vektor sa viacerymi lo-
kalne senzitivnymi hasovaniami zredukuje na tato dlzku,
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o maximadlna vzdialenost zduplikovangch fragmentov — hovori o tom, ako
daleko od seba mézu byt dva fragmenty, aby boli povazované za dupli-
katy; urcuje maximalnu velkost klastrov v Birch strome,

e vetvenie Birch stromu — maximélny pocet deti, ktoré mézu obsahovat
vnutorné vrcholy stromu; ovplyvinuje Sirku a hlbku stromu.

Ako testovaciu vzorku sme opét pouzili 9 siborov z predchadzajtcich experi-
mentov. Samotné experimenty prebiehali velmi jednoducho. Opakovane sme
spustili vyhladavanie duplikatov s réznymi hodnotami parametrov a sledovali,
ako sa meni presnost a pokrytie. Hodnoty jednotlivych parametrov pochadzali
z vopred definovanych intervalov.

6.3.1 Maximéalna hibka podstromov

Pri prvych experimentoch sme chceli zistif, ako na dosiahnuté vysledky vplyva
velkost fragmentov kédu. Maximalna velkost fragmentov je c¢iastoCne obme-
dzen4 maximalnou hibkou podstromov. Cize ak bude mat hibka nizke hodnoty,
aj vytvorené fragmenty budd malé. Predpokladame, ze vysledky by v taktom
pripade mali byt menej presné (budu obsahovat viac tzv. false positives), pre-
toze prilis malé casti kédu moézu byt podobné s inymi, aj ked neboli v skutoc-
nosti odkopirované.

Graf na obrazku 6.4 nas predpoklad potvrdzuje. Zobrazuje zavislost
presnosti a pokrytia od maximélnej hibky podstromov. Hodnoty maximéal-
nej hibky nie st na vodorovnej osi rozlozené linedrne. Ostatné parametre boli
konstantné a zvolené podla vysledkov experimentov v nasledujtcich kapito-

100,00%
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80,00%
70,00% N
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60,00% ,N—é
50,00%
40,00% // === Presnost
30,00% / Pokrytie

20,00%
10,00%
0,00%

2 4 6 8 10 14 16 24 32

Maximalna hibka podstromu

Obr. 6.4: Zavislost presnosti a pokrytia od maximélnej hibky vytvarangch
podstromov; pre minimalny pocet vrcholov 8, zredukovany charakteristicky
vektor dizky 8, maximéalnu vzdialenost zduplikovanych fragmentov 20, n-cesty
dizky 2 a vetvenie Birch stromu 6.
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lach. Na DVD v prilohe E sa nachadzaji vysledky rovnakého experimentu
aj pre viaceré rozne hodnoty ostatnych parametrov. Vsetky vsak skoncili s
podobnym vysledkom.

Z vysledkov jednoznaéne vyplyva, ze prilis mald maximalna hibka m4
za nasledok mensiu presnost pri hladani duplikatov. Zaujimavejsie je, ze po
dosiahnuti urcitej zlomovej hranice (v tomto pripade priblizne 4 az 6) uz vy-
sledky ostavali konstantné.

Pri vidSej maximélnej hibke budd aj vytvorené podstromy uréite vié-
sie. Najmaé tie z vrchnych trovni abstraktnych syntaktickych stromov. Velké
podstromy znamenaju vicsie fragmenty kédu a to znamend, Zze by nemali
byt najdené malé duplikaty. Vysledky by teda mali byt horsie. Na spodnych
urovniach stromov, pri listoch, vsak budu stale vznikat aj nizke podstromy.
Namerané konstantna presnost teda naznacuje, ze:

e bud vzorka neobsahovala malé duplikaty, ¢o podla nasho nazoru nie je
pravda, pretoze sme sa v nej s takymi stretli,

e alebo sa vicsina duplikdtov (aspon tych malych) nachddzala na spod-
nych trovniach abstraktnych syntaktickych stromov, a preto boli aj pri
velkej maximalnej hlbke spravne najdené.

6.3.2 Minimalny pocet vrcholov podstromov

Velkost fragmentov kédu je ovplyvnend aj minimélnym poctom vrcholov,
ktoré prislusné podstromy obsahuji. Predpokladame, ze ak bude tato hod-
nota nizka, buda vznikat malé fragmenty kédu a tie mézu byt podobné inym
aj vtedy, ak neboli v skuto¢nosti odkopirované. Naopak, ak bude prilis vysoka,
nendjdu sa malé duplikaty a presnost by sa mala zhorsit.

Na grafe na obrazku 6.5 je zndzornend zavislost dosiahnutych vysledkov
od roznych hodnét minimalneho poc¢tu vrcholov. Upozoriiujeme, Ze opéat nie
st na vodorovnej osi rozlozené linesrne. Dizka zredukovaného vektora, maxi-
mélna vzdialenost zduplikovanych fragmentov, dizka n-ciest a vetvenie Birch
stromu mali konstantné hodnoty. Experiment bol vykonany pre rézne maxi-
mélne hibky (vid. kapitola 6.3.1) a vysledné hodnoty si ich priemerom. Na
DVD v prilohe E sa da vidiet, ze graf je takmer rovnaky aj pre kazd z roznych
maximélnych hibok samostatne.

7 vysledkov je jasné, ze prilis malé fragmenty naozaj nie si na odhalova-
nie duplikdtov vhodné, lebo takmer vsetok kod je potom oznaceny ako zdup-
likovany (nizka presnost a vysoké pokrytie). Okolo poc¢tu vrcholov 7 alebo 8
dosahuje presnost maximum a pre vyssie pocty vrcholov ostava priblizne rov-
naka. Pokrytie vSak so stipajicou miniméalnou velkostou fragmentov klesa,
¢o suhlasi s intuitivnym predpokladom — ¢im véacsie su fragmenty, tym viac
malych a skutocnych duplikdtov nebude najdenych.
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Obr. 6.5: Zavislost presnosti a pokrytia od minimélneho poctu vrcholov vy-
tvaranych podstromov; pre zredukovany charakteristicky vektor dizky 8, ma-
ximélnu vzdialenost zduplikovanych fragmentov 20, n-cesty dlzky 2 a vetvenie
Birch stromu 6.

6.3.3 Maximéalna diZzka pouZitych n-ciest

Dalej nas pri vyhodnocovani zaujimalo, ¢ zvysenie dfiky n-ciest, z ktorych sa
generuje charakteristicky vektor pre kazdy fragment zdrojového kédu, pomdze
zvysit presnost odhalovania duplikdtov. Predpokladali sme, ze ¢im dlhsie st
n-cesty, tym presnejsiu informéciu o struktire daného fragmentu mame a tym
presnejsie vieme fragmenty porovnavat.

Graf na obrazku 6.6 znazornuje najlepsSie namerané hodnoty presnosti
a pokrytia pre rozne diiky zredukovaného charakteristického vektora ak pou-
Zijeme n-cesty dlzky 3. Hodnoty presnosti sa pohybuju okolo 70% a hodnoty
pokrytia okolo 60%. Pri pouziti n-ciest dizky 2 vo vietkych ostatnych experi-
mentoch sme dosiahli rovnaké najlepsie vysledky. Z toho vyplyva, ze 2-cesty
umoznuju zduplikovany kéd odhalif rovnako presne.
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16 24 32 64 128
Dizka zredukovaného charakteristického vektora

Obr. 6.6: Najlepsie dosiahnuté hodnoty presnosti a pokrytia pre rozne dizky
zredukovaného charakteristického vektora, ak pouzijeme n-cesty s maximalnou
dlzkou 3. Nie st nijako lepsie ako pri pouziti dlzky 2.
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Obr. 6.7: Priemerny cas vyhladavania duplikdtov v zavislosti od dlzky zredu-
kovaného charakteristického vektora pre n-cesty dlzky 2 a 3. Minimalny pocet

vrcholov, maximalna hibka aj maximéalna vzdialenost fragmentov mali rozne
hodnoty (neovplyviuji ¢as spracovania), vetvenie Birch stromu bolo 6.

Na obrazku 6.7 sa nachddza graf, ktory zobrazuje dolezity rozdiel medzi pouzi-
tim n-ciest dizky 2 a 3. Je nim ¢as, ktory je potrebny na vyhladanie duplikétov.
V pripade 3-ciest je viac ako dvakrat vacsi. Vzhladom na to, Ze 3-cesty nepos-
kytuju vacésiu presnost a spésobuji nasobne dlhsie vyhladdvanie duplikdtov,
nemad zmysel ich pouzivat.

6.3.4 Dizka zredukovaného charakteristického vektora

Dalsfm parametrom, ktorého vplyv na vysledky vyhladévania duplikdtov sme
cheeli presktmat, bola dizka na aku sa zredukuje charakteristicky vektor frag-
mentov pred ich porovnavanim. Predpokladali sme, ze prilis kratke vektory
zhorsia presnost odhalovania duplikdtov. Zbytoc¢ne dlhé vektory by ale pres-
nost odhalovania duplikdtov uz nemali nijako ovplyvnit.

Graf na obrazku 6.8 zobrazuje vysledok tohto experimentu. Pouzili sme
konstantny minimalny pocet vrcholov, maximéalnu hibku podstromu aj vetve-
nie Birch stromu. Dizka n-ciest bola 2 a maximalne vzdialenosti duplikdtov
sa pohybovali medzi hodnotami 10 a 20. Zobrazené presnosti a pokrytia st
priemerom nameranych hodnét.

Vysledky experimentu jednoznacne potvrdzuji nas predpoklad — pri-
lis kratke vektory znizujui presnost odhalovania duplikatov. Naopak vektory
dlhsie ako 6 uz presnost odhalovania duplikdtov nijako nezlepsia. Rovnaké
v¥sledky mozno vidiet aj na obrazku 6.6, kde boli pouzité n-cesty dizky 3.

Graf na obrazku 6.7 ilustruje, Ze so zvacsujicou sa dlzkou zredukovaného
vektora stipa aj Cas potrebny pre vyhladavanie duplikatov. Ked chceme aby
bol ¢o najnizdi, treba pouzit aj kratke dizky charakteristickych vektorov.
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Obr. 6.8: Presnost a pokrytie v zavislosti od dizky zredukovaného charakte-
ristického vektora. Minimalny pocet vrcholov 8, maximalna hlbka 6, 2-cesty,
maximéalna vzdialenost duplikdtov medzi 10 a 20, vetvenie Birch stromu 6.

6.3.5 Maximalna vzdialenost fragmentov

Dalej sme sa zamerali na zistovanie, akym spésobom vplyva hodnota maximal-
nej vzdialenosti jednotlivych fragmentov kédu na kvalitu detekcie duplikatov.
Urcuje, ako velmi odlisné mézu byt dva kdédy, aby boli stile povazované za
duplikat. Cim vicsia bude maximélna vzdialenost, tym tolerantnejsia by nasa
metdda mala byt voci rozdielom v porovnavanych fragmentoch kédu.

Hodnota maximéalnej vzdialenosti zévisi od dizky zredukovaného vek-
tora. Cim viac dimenzii vektor m4, tym vicsia by mala byt aj vzdialenost
fragmentov pri zachovani rovnakej presnosti.
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Obr. 6.9: Zavislost presnosti a pokrytia od maximélnej vzdialenosti zdupli-
kovanych fragmentov; pre 2-cesty, zredukovany vektor dlzky 8 a vetvenie 6.
Miniméalny pocet vrcholov a maximalna hlbka podstromov boli rézne.
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Obidva tieto intuitivne predpoklady sme pocas experimentov potvrdili. Na
obrazku 6.9 sa nachddza graf, ktory zobrazuje zavislost presnosti a pokrytia
od hodnoty maximélnej moznej vzdialenosti fragmentov. Dizka zredukovaného
vektora bola v tomto pripade 8. Hodnoty vzdialenosti na vodorovnej osi nie
st rozlozené linearne.

Na DVD v prilohe E sa nachadzaja vysledky rovnakého experimentu
s pouzitim inych dizok zredukovaného vektora. Vo vSetkych pripadoch bola
najlepSia dosiahnutd hodnota presnosti priblizne 70% a najlepSia hodnota
pokrytia priblizne 60%. Zaujimavé je, Ze presnost je pri malych hodnotéch
vzdialenosti priblizne konstantna. Po dosiahnuti hrani¢nej hodnoty (v tomto
pripade priblizne 20) vsak za¢ne postupne klesat.

6.3.6 Vetvenie Birch stromu

V neposlednom rade néas zaujimalo aj to, aki hodnotu zvolit pre vetvenie
Birch stromu. T4 hovori o tom, aky maximélny pocet deti mo6zu mat jeho
vnitorné vrcholy. Ovplyviiuje teda vyslednu sirku a hibku stromu. Zaujimalo
nés, ¢i vetvenie moze mat vplyv aj na presnost alebo pokrytie, ale necakali sme
medzi nimi ziadnu stvislost. Hibka stromu a maximélny pocet deti vnitornych
vrcholov by mohli ovplyvnif ¢as potrebny pre vyhladavanie duplikatov.

Cim je strom hlbsi, tym dlhsie bude trvat vkladanie, vyhlad4vanie a ma-
zanie fragmentov kédu. V tom pripade by bolo vhodné preferovat menej hlboké
a Sirsie stromy. Na druhej strane, ¢im viac deti je vo vntutornych uzloch, tym
viac vypoctov treba vykonat pre vybratie najblizsieho z nich. Potom by bolo
rozumnejsie preferovat hlbsie a menej Siroké stromy.

7 grafov na obrazkoch 6.10 a 6.11 vyplyva, Ze hodnota vetvenia nema
vplyv ani na presnost a pokrytie vysledkov, ani na ¢as vyhladavania.
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Obr. 6.10: Cas spracovania (so $tandardnou odchylkou) nezavisi od vetvenia
Birch stromu. Maximélna hibka podstromov bola 6, minimélny poéet vrcholov
8, n-cesty mali dizku 2 a zredukovany vektor obsahoval 8 prvkov. Maximéalne
vzdialenosti fragmentov boli z intervalu 5-20 (nemali vplyv na cas).
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Obr. 6.11: Presnost a pokrytie v zavislosti od vetvenia Birch stromu. Mini-
mélny pocet vrcholov v podstrome bol 8, maximéalna hibka 6 a dizka n-ciest 2,
zredukovany vektor obsahoval 8 prvkov a maximélna vzdialenost fragmentov
bola z intervalu 5-20.

6.3.7 Postvanie centroidov klastrov

Okrem vyberu vhodnych hodnét pre jednotlivé vstupné parametre sme sa pri
experimentoch pozreli aj na postuvanie klastrov. Konkrétne sme chceli vediet,
ako casto dochadza k situdcii, ze klastre obsahuji bod, ktory by do nich ne-
mal patrit. To sa moze stat vtedy, ked sa fragmenty kdédu do indexu vlozia
v nevhodnom poradi. Problém bol blizsie opisany v kapitole 5.2.3. Domnievali
sme sa, ze k takymto situdciam nedochadza casto a ze ich mdzeme zanedbat.

Obréazok 6.12 znazornuje, v akom mnozstve klastrov doslo pri experimen-
toch k nezelanému posunutiu, v zévislosti od maximalnej velkosti klastrov. Pri
experimente boli pouzité 2-cesty a dizka zredukovaného vektora 8. Vidime, Ze
zlé klastrovanie nastalo v necelom 1% pripadov. Aj to len vtedy, ak boli klas-
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Obr. 6.12: Mnozstvo klastrov, z ktorych bol kvoli posunu vyliceny nejaky frag-
ment kédu. Cisla nad stipcami udavaji konkrétny pocet vyliéenych fragmen-
tov. Pouzité data pochadzaji zo 150 experimentov, pri ktorych boli pouzité
2-cesty a dizka zredukovaného vektora 8.
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tre prilis velké (v kapitole 6.3.5 sme zistili, ze pri vzdialenosti zduplikovanych
fragmentov vicsej ako 20 dochadzalo k vyraznému poklesu presnosti). Chyby
odhalovania duplikatov v désledku postvania klastrov mozeme teda zanedbat.

6.3.8 Zhrnutie

7 experimentov, ktoré sme opisali v tejto kapitole, vyplynuli najvhodnejsie
hodnoty pre jednotlivé parametre:

e mazimdlna hibka podstromov: 6; podla vysledkov by stacila nizsia, nech-
celi sme pouzit hrani¢nt hodnotu, ak by sa pri inych datach posunula,

e minimdlny pocet vrcholov podstromouv: 8,
o mazimdlna dlzka pouZitych n-ciest: 2,

o dlZka zredukovaného vektora: 8; podla experimentov by sice stadilo aj
6, ale vyssiu hodnotu sme zvolili kvoli tomu, ak by sa pri neskorsich
experimentoch objavili nové kombinécie 2-ciest, ktoré by predizili cha-
rakteristicky vektor (¢im dlhsi je origindlny charakteristicky vektor, tym
dlhsi by mal byt aj zredukovany),

o maximadlna vzdialenost zduplikovangch fragmentov: 10; podla experimen-
tov by sme mohli pouzit az hodnotu 20, ale (1) medzi 10 a 20 sa ne-
prejavil ziaden rozdiel v presnosti a (2) hodnotu sme nechceli nechat na
hranici, ak by sa tato hranica pri spracovani inych dat posunula,

o vetvenie Birch stromu: 10; vetvenie nemalo vplyv na ¢as spracovania ani
kvalitu vysledkov, hodnotu sme vybrali intuitivne.

Vysledky a data vsSetkych experimentov, ktoré boli opisané v tejto kapitole,
sa nachadzaji aj na DVD v prilohe E. Samotné spracované vyhodnotenie sa
dé najst v sibore results/automatic_experiments/params_results.xlsx.
Nespracované vystupy experimentov (vratane ndjdenych duplikdtov) sa na-
chéddzaji v adresari results/automatic_experiments/params_data.

Ako bolo uvedené v tuvode kapitoly, nasa testovacia vzorka dat pozos-
tavala iba z 9 stiborov a priblizne 730 riadkov kédu. Napriek tomu, ze vzorka
pochédza z redlneho softvérového projektu, (1) nemusi byt dostatoc¢ne velka
alebo (2) dostato¢ne reprezentativna na to, aby odrazala zduplikovany kod
vo vseobecnosti. V takom pripade by ziskané hodnoty vstupnych parametrov
nemuseli byt optiméalne globalne. Napriek tomu ich vSak mézeme povazovat
aspon za blizke tymto globalne optimalnym hodnotam.
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6.4 Experimenty s histériou velkych projektov

V tejto sekcii st prezentované vysledky experimentov, ktoré sme vykonavali na
historii vacsich softvérovych projektov. Pouzili sme webovii (Ruby on Rails)
aplikdciu Wanted, ktora bola vyvijand v ramci predmetov Timovy projekt 1
a 2 pocas akademického roku 2011/2012 a open-source Ruby kniznicu Grit:

e aplikicia Wanted bola aktivne vyvijand pocas doby 1 roka styrmi vy-
vojarmi; repozitar obsahuje priblizne 770 revizii; v poslednej pozostava
z priblizne 11000 riadkov Ruby kédu,

e open-source kniznica Grit! je vyvijana od roku 2007, posledna revizia je
z februdra 2013; celkovo repozitar obsahuje priblizne 510 revizii a v po-
slednej verzii obsahuje asi 7500 riadkov Ruby kodu; kniznica slizi na
pracu s Git repozitdrmi a je pouzivana napriklad aj sluzbou GitHub.

Git a vetvenie. Predtym, ako zacneme spracovavat histériu vyvoja spo-
minanych projektov, sa musime pozriet ako funguje vetvenie vo verziovacom
systéme Git. Vzdy, ked viaceri vyvojari paralelne pracuji na zdrojovom kbde,
implicitne pouzivaju rézne vetvy. Situdcia je ilustrovand na obrazku 6.13, kde
sa nachdadza 11 usporiadanych revizii vykonanych v ¢asoch ¢; az t11.

A

4 r
a) b) c)

Obr. 6.13: 11 chronologicky zoradenych revizii s viacerymi paralelnymi vet-
vami. Pri spracovani histérie projektu treba postupovat vzdy len pozdlZ jednej
z vetiev, pricom nezalezi na tom, ktord to bude. Obréazok ilustruje 3 mozné
cesty cez tychto 11 revizii.

"https://github.com/mojombo/grit
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Dve paralelné vetvy vznikli napriklad v case to. Predstavme si teraz, ze jeden
vyvojar sa rozhodne uplne odstranif nejaky subor s kédom — v reviziach tg
alebo t4. Cely ho vymaze, pretoze napriklad uz nie je potrebny. Druhy vyvojar
mé vSak stdle iba reviziu t3. O odstranenom subore ni¢ nevie a zacne ho
napriklad refaktorovat. Ked svoju pracu dokondi, vytvori reviziu t5. T4 vznikne
chronologicky neskor ako revizie t3 a t4, avsak robi zmeny v kéde, ktory v dvoch
starsich reviziach uz neexistuje. Pri spojeni vetiev sa samozrejme vsetko vyriesi
a spravne zosynchronizuje.

Aky problém to vsak sposobuje? Ak by sme vSetky revizie chceli spra-
covavat chronologicky, tak sa v tomto pripade stane, ze pri spracovavani ts
budeme hladat zdrojovy kdéd, ktory sme pri spracovavani predchéddzajacich re-
vizii uz vymagali. Z viacerych paralelnych vetiev si teda pri spracovani histérie
projektu treba vybrat vzdy len jednu. Nezélezi na tom ktort, pretoze kdéd sa
pri spajani vetiev zosynchronizuje.

Obréazok 6.13 znazornuje 3 rozne cesty, ktorymi sa dé prejst cez danych
11 revizii. VSimnime si, ze kazd4 cesta obsahuje iné revizie (vyznafené na
Cerveno) — niektoré ma navyse, iné ignoruje. Pri nasich experimentoch sme
v pripade obidvoch projektov ndhodne vybrali 1 takato cestu. Pri projekte
Wanted obsahovala 393 revizii a cesta z projektu Grit obsahovala 348 revizii.

6.4.1 Velkost projektov

Pozrime sa na to, kolko kdédu obsahovali obidva projekty pocas svojej historie,
v jednotlivych spracovavanych verzidch. Graf sa nachadza na obrazku 6.14.
Vidime, Ze v novych verziach véicsinou kéd do obidvoch projektov pribadal.
Pri indexovani kédu sa vytvaraju fragmenty, ktoré sa prekryvaja. To
znamend, ze index bude obsahovat niektoré riadky zdrojového kédu viackrat.
Keby sme teda zobrali vSetky fragmenty kédu z indexu a polozili ich vedla seba

12000
10000 —

8000
Pocet
riadkov 6000

kédu

e \Wanted

4000 ~ ——Grit

2000 -

(U L e o o o o o o o s L LA e e e e e

0 50 100 150 200 250 300 350
Verzia

Obr. 6.14: Sacet poctov riadkov vo vSetkych stiboroch s priponou .rb pre
kazdu zo spracovavanych verzii projektov Grit aj Wanted.
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Obr. 6.15: Stcet poctov riadkov vsetkych fragmentov kbédu, ktoré boli v danej
verzii v indexe, pre obidva projekty. V poslednych verzidch index obsahuje 5
az 6-nasobne viac kédu.
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Obr. 6.16: Velkost serializovaného indexu pre jednotlivé verzie.
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Obr. 6.17: Velkost indexu v prepoc¢te na 1 riadok zaindexovaného kédu. Ustali
sa na hodnote priblizne 23 bajtov.
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(bez ohladu na to, ze sa prekryvaji), dokopy by mali omnoho viac riadkov ako
redlne v projekte existuje. Tento pocet je zndzorneny na obrazku 6.15.

A aka bola velkost samotného indexu? Tu zobrazuje graf na obrazku
6.16. Jeho tvar je rovnaky ako v pripade poc¢tu riadkov kédu v projekte a v in-
dexe. To znamend, Ze najvacsi vplyv na velkost indexu ma prave mnozstvo
kédu, ktoré je v nom vlozené. Velkost indexu a mnozstvo kédu v indexe mali
v obidvoch pripadoch viac ako 99,8% korelaciu.

Na obrazku 6.16 tiez vidno, Ze index s 50000 riadkami kédu zaberd
serializovany len asi 1,1 MiB miesta. To znamend, Ze 1 riadok kédu zaberd
priblizne len 23 B (vid. obrézok 6.17).

6.4.2 Zduplikovany kéd v pouzitych projektoch

Kolko zduplikovaného kédu sme teda v obidvoch projektoch nasli? Wanted
v poslednej verzii obsahoval 633 takych skupin s duplikdtmi, ktoré v sebe
mali 2 a viac fragmentov kédu. Spolu vsSetky pozostavali z 2531 unikatnych
riadkov. Grit obsahoval v poslednej verzii takychto skupin 471 a bolo v nich
1444 unikétnych riadkov kédu. Mnozstvo odhalenych duplikdtov v starsich
verziach obidvoch projektov sa nachadza na obrazku 6.18.

Preco hovorime o tak vysokom pocte skupin so zduplikovanym kédom
(500 — 600)? Je to preto, lebo Iubovolny fragment, alebo jeho ¢ast, sa mohli
nachadzat vo vysledkoch aj viackrat, vo viacerych skupinach. Takato situacia
bola ¢astéa, napriklad ak 1. skupina obsahuje celi zduplikovani metédu, aj s jej
definiciou. 2. skupina potom obsahuje len telo tej istej metédy (v strome bolo
o urover nizsie, malo vytvoreny samostatny podstrom) a 3. skupina napriklad
obsahuje len for cyklus z tela danej metédy.

Preco sme takéto prekryvajice sa duplikaty a skupiny nespojili dokopy?
Je to kvoli situdciam, akd je napriklad znazornena na obrazku 6.3. Ak by sme
uvedené duplikaty spojili do 1 findlnej skupiny, niekto by mohol namietaft,
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Obr. 6.18: Pocet skupin zduplikovaného kédu a pocet zduplikovanych riadkov
pre kazdu reviziu obidvoch projektov.
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ze 3. fragment nie je duplikdtom prvych dvoch. Vypisat uvedené duplikaty v
2 samostatnych skupindch (aj za cenu toho, ze sa prekryvaju) sa ndm preto
zdalo byt vhodnejsie riesenie.

Wanted v poslednej verzii obsahoval 10826 riadkov kédu a Grit 7522
riadkov. V priemere bolo teda v kazdej verzii Wanted zduplikovanych 18,9%
riadkov kédu (Standardna odchylka 2,78%) a v kazdej verzii Grit 21,01% riad-
kov (s odchylkou 6,13%).

To st dost velké mnozstva zduplikovaného kédu. V tomto bode sme za-
pochybovali o tspesnosti navrhnutej metédy. Potrebovali sme preto skontro-
lovat, ¢i vysledky neobsahuju az prilis vela tzv. false positives? Pri manualnej
kontrole sme vsSak véicsinu vysledkov povazovali za naozaj spravne.

Rozhodli sme sa teda vysledky aspon priblizne porovnat s niektorym
z existujucich nastrojov na odhalovanie zduplikovaného kédu. Simian sa ndm
pri experimentoch opisanych v kapitole 6.2.1 neosvedcil, Flay sice oznami,
na ktorom riadku duplikét zacina, ale kde koné¢i sa od neho nedozvieme (to
znamend, ze nevieme lahko spocitat celkovy pocet zduplikovanych riadkov).
Ostal nam teda len RubyMine. Ten v projekte Wanted nasiel priblizne 1400
zduplikovanych riadkov kédu, v projekte Grit 750 riadkov (a vieme o dalsich
priblizne 120 riadkoch, ktoré vynechal). RubyMine teda tvrdi, ze obidva pro-
jekty obsahovali priblizne 12% zduplikovaného kédu. Ak k tomu pridame fakt,
ze RubyMine duplikaty odhaluje len s velmi nizkym pokrytim (tabulka 6.2),
tak 20% zduplikovaného kédu zacne zniet omnoho redlnejsie.

6.4.3 Jednorazové vs. inkrementalne spracovanie

Pri dalsich experimentoch sme chceli porovnat jednorazové a inkrementélne
odhalovanie duplikatov. Najzaujimavejsie by urcite bolo porovnat nasu inkre-
mentalnu metédu s existujicimi jednorazovymi nastrojmi. Tie by sme vsSak
museli vyhodnocovat manualne a v kapitole 6.2.1 sme uz opisali, ze takéto
vyhodnotenie (1) je velmi obtiazne spravit a (2) jeho vystupy si subjektivne
a preto len orienta¢né. Ak by sme chceli vykonat experimenty ako v kapitole
6.2.2, potrebovali by sme manudlne oznacit duplikaty v mnohych verziach obi-
dvoch projektov, ktoré maju tisice riadkov zdrojovych kédov. To tiez nevyzera
ako realizovatelnd moznost.

Predchadzajice experimenty ukézali, ze navrhnutd metdéda vie odha-
lit zduplikovany kéd. Nas momentalne zaujima len porovnanie jednorazového
a inkrementélneho spracovania. Chceme vediet, ¢i dlhodobé aktualizcie in-
dexu nebudd maft za néasledok napriklad znizenie presnosti odhalovania dup-
likdtov. Na to nam vsSak netreba metdédu porovnavat s konkurenénymi na-
strojmi. Stac¢i, ak ju porovnadme samu so sebou.

Kazdu reviziu z celej histérie testovacieho projektu najprv spracujeme
samostatne, jednorazovo. Potom celi histériu projektu spracujeme postupne,



56 KAPITOLA 6. OVERENIE RIESENIA

inkrementalne. V idedlnom pripade by pre kazdu z verzii malo jednorazové
spracovanie odhalif presne také isté duplikaty, ako inkrementalne. Realita vSak
bude urcite ina, pretoze Birch je pri klastrovani citlivy na poradie vstupnych
dét [32]. To bude pri jednorazovom spracovani uréite iné, ako pri inkremen-
talnom. Chceli by sme teda zistit, ¢i sa vysledky medzi jednorazovym a in-
krementalnym sposobom budu liSif len tym, Ze fragmenty mali iné vstupné
poradie, alebo ¢i na ne vplyva aj nieco iné — napriklad prave nejaka forma
degradacie indexu.

Vykonané experimenty. Na obidvoch projektoch sme vykonali viaceré
experimenty, resp. viaceré vyhladavania duplikdtov. V nasledujticom texte sa
na ne budeme odkazovat nasledujicimi nazvami:

e jednorazové spustenie — kazda verzia bola spracovand iplne nezavisle;
Cas spracovania sme nemerali, ale pohyboval sa rddovo v hodinach,

o inkrementdlne 1 a inkrementdine 2 — kazdé verzia bola spracovand tak,
ze sa len aktualizoval index prechadzajicej verzie projektu; dlzka trvania
bola radovo desiatky mintt,

o inkrementdlne 3 a inkrementdlne 4 — ndhodne zvolena verzia, priblizne
zo stredu historie projektu, bola zaindexovana jednorazovo a vsetky nov-
Sie verzie od nej boli nasledne spracované inkrementélne.

Rozdiel v pocte zaindexovanych riadkov kédu. Na ziskanych vysled-
koch sme si vSimli fakt, ze pri inkrementalnom spracovani obsahoval index
vzdy viac riadkov zdrojového koédu, ako pri jednorazovom spracovani. Obra-
zok 6.19 zobrazuje tieto rozdiely v projekte Wanted.
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Obr. 6.19: Rozdiel v poc¢te zaindexovanych riadkov medzi jednorazovym a kaz-
dym inkrementéalnym spracovanim - projekt Wanted.
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Obr. 6.20: Rozdiel v pocte zaindexovanych riadkov medzi jednorazovym a kaz-
dym inkrementalnym spracovanim - projekt Grit.

Na obrazku 6.19 je vidiet, Ze v inkrementalnom indexe sa postupne a nara-
zovo objavovalo ¢im dalej, tym viac zaindexovaného kédu. To implikuje, ze
sa tam raz za cas dostane taky kdéd, ktory sa z indexu uz nikdy nevymaze.
Zéaroven mdzeme na obrazku 6.19 vidiet, ze pri poloviénych inkrementalnych
spusteniach 3 a 4 rozdiel stupal rovnako, ako pri 1 a 2. To znamena, ze rozdiel
v pocte zaindexovanych riadkov nie je zavisly od veku indexu, resp. od poctu
verzii, pocas ktorych index existoval. Naopak, rozdiel je pravdepodobne za-
visly od samotného zdrojového kodu. Sposobuje ho zrejme len implementacné
chyba, ktori sa nam vsak nepodarilo odhalit.

V pripade projektu Wanted, kde bolo v poslednej verzii v indexe vyse
53000 riadkov kdédu, je tento rozdiel necelych 300 riadkov zanedbatelny. Tvori
iba 0,5% zaindexovaného kédu. Trochu horsia bola situdcia pri projekte Grit.
Na obrazku 6.20 vidno, ze pocas spracovavania dvoch po sebe iducich revizii
do indexu pribudlo az 1000 riadkov, ktoré potom ostali zabudnuté. Zo 45000
zaindexovanych riadkov je to priblizne 2,67%.

Dévod, kvoli ktorému sa v inkrementalnom indexe objavuju zabudnuté
riadky kdédu, sme sa rozhodli dalej nehladat. Najmé preto, lebo (1) mnozstvo
zabudnutého kodu je relativne nizke a (2) jeho désledok sa da jednoducho
minimalizovat znovuvytvorenim indexu (napr. ako v pripade inkrementalnych
spracovani 3 a 4 na obrazku 6.20). Experimenty v kapitole 6.5 dokazuju, ze
zabudnuty kéd sa na findlnych vysledkoch nijako neprejavi.

Rozdiely v odhalenych duplikatoch. Dalsim délezitym faktorom pri po-
rovnavani jednorazového a inkrementalneho spracovania je to, ¢i odhalia rov-
naky zduplikovany kéd. Prave na to sme sa chceli pozrief v nasledujicich
experimentoch. Porovnavat odhalené duplikdty manudlne, v stovkach verzii,
by bolo nerealizovatelné. Ulohu sme preto opét automatizovali, a to nasledujui-
cim sp6sobom. Pre kazdu jednu verziu obidvoch projektov sme zobrali zoznam



o8 KAPITOLA 6. OVERENIE RIESENIA

Tabulka 6.3: Kolko zduplikovanych riadkov navyse naslo jednorazové a in-
krementélne spracovanie vzhladom na pocet riadkov, ktoré oznacili obidva

sposoby rovnako.

Grit

Wanted

Inkrementalne 1
Inkrementélne 2
Inkrementalne 3
Inkrementéalne 4

15,38% (% 5,60%
15,28% (% 5,82%

15,00% (£ 5,03%

6,70% (& 2,71%
6,80% (& 2,84%

6,64% (£ 8,29%

Priemerne

( )
( )
14,39% (+ 4,71%)
( )
( )

15,02% (% 5,29%

( )
( )
6,98% (+ 8,69%)
( )
( )

6,78% (£ 5,63%

Jednorazové 1
Jednorazové 2
Jednorazové 3
Jednorazové 4

8,31% (+ 3,53%)
11,06% (+ 6,26%)
12,39% (+ 3,18%)
9,81% (& 1,84%)

6,47% (& 2,58%
8,93% (& 4,40%

7,59% (£ 2,64%

Priemerne

10,40% (£ 3,71%)

( )
( )
8,29% (+ 2,95%)
( )
( )

7,82% (£ 3,14%

duplikatov, ktoré boli odhalené inkrementalne a jednorazovo. Porovnali sme
riadky koédu, ktoré sa v duplikdtoch nachadzali a rozdelili ich do 3 skupin:

1. riadky, ktoré boli ako duplikaty oznacené aj pri jednorazovom a aj pri
inkrementalnom spracovani,

2. riadky, ktoré ako duplikdty oznacilo len jednorazové spracovanie,
3. riadky, ktoré ako duplikity oznacilo len inkrementédlne spracovanie.

Vysledky tychto experimentov sumarizuje tabulka 6.3. Obsahuje pre obidva
projekty informacie o tom, kolko zduplikovanych riadkov navyse odhalilo kazdé
inkrementéalne spracovanie. Takisto zobrazuje, kolko riadkov naviac naslo jed-
norazové spracovanie oproti kazdému zo styroch inkrementalnych.

Inymi slovami povedané, ak inkrementédlne a jednorazové spracovanie
oznacili ako duplikaty 100 rovnakych riadkov kédu, tak v pripade projektu
Grit a 1. experimentu malo inkrementédlne spracovanie vo vysledkoch dalsich
15 odlisnych riadkov (dokopy 115) kédu a jednorazové dalsich 8 (dokopy 108).

Pri projekte Grit sme si v8imli, ze inkrementalne spracovanie malo ten-
denciu oznacit viac zduplikovaného kédu (v priemere 15% vs. 10%). Wanted
vSak rovnaku tendenciu nepotvrdil.
Zhorsovanie kvality vysledkov. Asi najdodlezitejSia cast jednorazovych
a inkrementalnych experimentov je overenie, ¢i pri inkrementalnom spracovani
nezacne postupne dochadzat k zhorsovaniu kvality dosahovanych vysledkov.
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Prvou moznostou, ako sa da kvalita vysledkov vyhodnotit, je sledovat, ¢i sa
postupne nezvysuje rozdiel medzi duplikatmi najdenymi jednorazovym a in-
krementalnym spracovanim. Nemdzeme sa vsak pozerat na absoltitnu hodnotu
tohto rozdielu. Na obrazku 6.14 bolo znazornené, ze mnozstvo kédu v obidvoch
projektoch casom pribuda. Z toho vyplyva, ze kéd bude ¢asom obsahovat aj
viac zduplikovanych riadkov. Cim viac duplikdtov, tym viacsi bude aj absoldtny
rozdiel medzi jednorazovym a inkrementalnym spracovanim.

Mobzeme sa vSak pozriet na relativne hodnoty tohto rozdielu. Pocty roz-
dielne oznacenych riadkov predelime celkovym poc¢tom riadkov v projekte
v danej verzii. Takto vypocitané rozdiely st znazornené na obrazku 6.21 pre
projekt Grit a na obrazku 6.22 pre projekt Wanted.

Ak vezmeme do tvahy iba inkrementélne spracovania 1 a 2, tak nevieme
z pohladu na graf jednoznacne povedat, ¢i rozdiel stipa alebo nie. Podla nasho
nazoru tam dokonca nejaky minimalny rast vidiet. Tu vSak prichddzaji ku
slovu inkrementédlne spracovania 3 a 4. Tie boli inicializované priblizne v po-
lovici histérie a inkrementalne spracovali len novsie verzie.

Predpokladajme teraz, ze kvalita indexu sa ¢asom zhorsuje. To znamen4,
ze rozdiel v duplikdtoch odhalenych jednorazovym a inkrementilnym spraco-
vanim sa pomaly zvySuje. Po spracovani prvej polovice histérie projektu by
tento rozdiel uz mohol byt viditelny. Vytvorme teraz, v polovici histérie, novy
index duplikdtov. Pocas spracovania druhej polovice histérie budeme aktu-
alizovat obidva indexy. Ak naozaj dochadza k akejsi strate kvality, duplikaty
ziskané zo starsieho indexu budi mat medzi inkrementalnym a jednorazovym
spracovanim vacsie rozdiely, ako tie z novsieho indexu.

Na obrazku 6.21 aj 6.22 mdzeme vidiet, ze inkrementalne spracovania 3
a 4 majui okamzite po ich vytvoreni skoro rovnaké hodnoty rozdielov, ako in-
krementalne spracovania 1 a 2. Obrazky 6.23 a 6.24 znazornujua, kolko percent
kédu bolo ako duplikat rovnako oznacenych jednorazovym aj inkrementalnym
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Obr. 6.21: Mnozstvo rozdielnych riadkov zduplikovaného kédu medzi kazdym
inkrementalnym a jednorazovym spracovanim - projekt Grit.
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Obr. 6.22: Mnozstvo rozdielnych riadkov zduplikovaného kédu medzi kazdym
inkrementalnym a jednorazovym spracovanim - projekt Wanted.
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Obr. 6.23: Mnozstvo rovnako a rozdielne oznacenych riadkov zduplikovaného
kédu medzi inkrementalnym a jednorazovym spracovanim - projekt Grit.
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Obr. 6.24: Mnozstvo rovnako a rozdielne oznacenych riadkov zduplikovaného
kédu medzi inkrementalnym a jednorazovym spracovanim - projekt Wanted.
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spracovanim (hrubd ¢iara). Tenka cCiara znazornuje, kolko kédu bolo navyse
oznacenych rozdielne. Aj tu vidime, Ze duplikdty z poloviéného spracovania
takmer dokonale kopiruju duplikaty z kompletného spracovania.

Prezentované vysledky naznacuju, ze ku strate kvality indexu nedocha-
dza. Aspon nie pri spracovani ,len” 400 verzii.

6.5 Vplyv veku indexu na presnost a pokrytie

Experimenty opisané v predchddzajicom texte naznacuju, ze rozdiely medzi
duplikdtmi odhalenymi jednorazovym a inkrementalnym spdsobom sa spolu
s vekom indexu zrejme nezhorsuju. Tento vysledok sme vSak stale nepovazovali
za jednoznacne potvrdeny. Zaroven sme chceli vidief aj to, ako sa s postupu-
jacim ¢asom vyvijaju hodnoty presnosti a pokrytia.

Aby sme vedeli vypocitat presnost a pokrytie na projektoch Grit a Wan-
ted, potrebovali by sme v kazdej verzii ndjst a manualne oznacit tisicky riadkov
duplikatov. Zduplikovany kéd sa navyse medzi verziami stédle meni. Dve rézne
verzie s rovnakym mnozstvom kédu moézu mat vyrazne odliSné mnozstvo dup-
likatov. Inymi slovami povedané, pri experimente, ktory sme chceli vykonaf,
sme potrebovali stabilnejsie, resp. viac kontrolovatelné podmienky.

Rozhodli sme sa pouzit tie isté data, ktoré sme pouzivali pri experi-
mentoch v kapitole 6.3. Bolo to 9 stiborov, v ktorych sme manualne oznagcili
duplikaty. Experiment sme navrhli nasledovne:

1. vlozit do indexu kéd zo vsetkych 9 siborov,
2. vyhodnotit presnost a pokrytie vysledkov,
3. k-krét vykonat nasledujice (redlne sme vykonali 688 takychto iterdcii):

a) vytvorit ndhodni permutéaciu z danych 9 siborov (preto, aby bola
kazd4 iterdcia odlisna),

b) kazdy stbor z indexu tplne cely vybrat a nédsledne vlozit naspét
(tak prebieha aj inkrementalne spracovanie, stard verzia siboru sa
z indexu celd odstrani a vzapéti sa do neho vlozi nova verzia),

¢) vyhodnotit presnost a pokrytie vysledkov.

Pocet riadkov kédu v indexe. Opit sme sa najprv pozreli na to, kolko
riadkov kédu sa v indexe po jednotlivych iterdcidch nachadzalo. Aj tu sa preja-
vila rovnakd chyba ako v kapitole 6.4.3, ktora sposobovala, ze niektoré riadky
kédu ostali v indexe zabudnuté. KedZe sa v kazdej iteracii pridaval a mazal
rovnaky kéd, vzdy sa v indexe zabudlo aj rovnaké mnozstvo kédu — 12 riad-
kov. Po 688 iteraciach bolo dokopy v indexe 8200 riadkov zabudnutého kédu.
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Zvysny zaindexovany kéd mal spolu priblizne 4300 riadkov. Zabudnutého kédu
bolo az dvojnésobne viac.

To je velmi vysoké ¢islo. Ku zabtidaniu dochadzalo aj v takychto kontro-
lovanych podmienkach — pridaval a mazal sa stale rovnaky kod, dokonca stéle
rovnaké podstromy. To znamenad, ze s velkou pravdepodobnostou ide naozaj
len o implementac¢ni chybu, ktora sa zrejme bude dat jednoducho odstranit.

Presnost a pokrytie. Omnoho zaujimavejsie vSak je, Ze napriek tomu, Ze
v indexe boli po poslednej iterdcii az 2/3 kédu navyse, na presnosti a pokryti
sa to vObec neprejavilo — graf na obrazku 6.25.

Preco zabudnuté riadky vobec neovplyvnili vysledky? Boli totiz v kazdej
iteracii rovnaké. To znamenad, ze pri klastrovani boli vzdy vlozené do rovna-
kého listu v Birch strome. Konkrétne to boli dva listy, po poslednej iteracii
obsahovali 5519 a 2764 fragmentov kédu (z ¢oho vyplyva, ze v kazdej verzii
sa zabudlo na 12 jednoriadkovych fragmentov). Pri ¢itani duplikdtov z indexu
vSak vykonavame krok, ktory ich zo zaverecnych vysledkov odstranil. Kontro-
lujeme, ¢i jednotlivé klastre v sebe neobsahuji rovnaké alebo prekryvajtce sa
fragmenty. Ak ano, tak ich spojime dokopy. Vdaka tomu sa kazdy z fragmentov
vo vysledkoch objavil iba raz.

Graf na obrazku 6.25 tiez tiplne jasne znazornuje, ze ani po skoro 700 ite-
raciach vébec nedochddza k Ziadnemu poklesu presnosti alebo pokrytia. Mdzeme
teda s istotou povedat, ze na indexe duplikatov sa ziadne starnutie neprejavuje
a vysledky sa casom nezhorsuji.

Blizsi pohlad na ziskané vysledky. 7 grafu je zrejmé, ze pokrytie ma
cely cas takmer konstantni hodnotu. V kazdej iteracii nasa metdda odhalila
skoro 70% ocakévanych zduplikovanych riadkov — dovolime si tvrdit, ze vzdy
to bolo rovnakych 70% riadkov. Presnost sa vSak az ndhodne meni.

Ak je pokrytie stéle rovnaké a presnost rozna, znamena to, ze rozdiely vo
vysledkoch medzi jednotlivymi iteraciami boli sposobené tzv. false positives.
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Obr. 6.25: Presnost a pokrytie odhalenych riadkov zduplikovaného kédu v ma-
nualne oznacenej testovacej vzorke pre jednotlivé vykonané iteracie.
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lib/grit/git-ruby.rb

121. files.each do |ref|

122. next if !File.file?(ref)

123. id = File.read(ref).chomp

124. name = ref.sub("#{prefix}/", '")
125. if l!already[name]

126. refs << "#{name} #{id}"

127. already[name] = true

lib/grit/git-ruby.rb

155. files.each do |ref|

156. next if !File.file?(ref)

157.

158. id = File.read(ref).chomp

159. name = ref.sub("#{prefix}/", '")
160.

161. if lalready[name]

162. refs << "#{name} #{id}"

163. already[name] = true

Obr. 6.26: Identicky zduplikovany kéd ndjdeny v projekte Grit.

Bez ohladu na vstupné poradie a bez ohladu na ¢islo iteracie sa skutoéné dup-
likdty odhalené vZdy rovnako a spravne. Rozdiely vo vysledkoch st spdsobené
len takym kédom, ktory v skutocnosti nie je zduplikovany.

6.6 Kratky pohlad na duplikaty v projekte Grit

Podme sa pozrief na ukazky duplikatov, ktoré nas nastroj odhalil v poslednej
verzii projektu Grit. Viac prikladov sa nachadza v prilohe D a kompletny
vystup je dostupny na DVD v prilohe E.

Viacsinu vysledkov sme po manuadlnom prezreti povazovali za bezchybné.
Jeden zo spravne odhalenych duplikdtov uvadzame na obrazku 6.26. Frag-
menty sa nachadzaji v rovnakom stibore, je medzi nimi necelych 30 riadkov.

Podarilo sa nam takisto ndjst duplikat, ktorého fragmenty sa lisia len
hodnotou ¢iselnej konstanty. Nachadza sa na obrazku 6.27. Podla nasho nazoru
ide s velkou pravdepodobnostou o typicky priklad chyby sposobenej zdupliko-
vanym kédom. Konstanta by na obidvoch riadkoch zrejme mala byt rovnaka.
Koéd vsak nepozname a preto je mozné, ze Cisla st odlisSné zamerne.

lib/grit/git-ruby/internal/loose.rb

32. path = @directory + '/' + shal[@...2] + '/' + shal[2..39]

lib/grit/git-ruby/internal/loose.rb

97. path = @directory+'/'+shal[0...2]+"'/"'+shal[2..40] ‘

Obr. 6.27: Zduplikovany koéd, ktory mozno obsahuje chybu, kvoli rozdielnej
hodnote ¢iselnej konstanty.
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lib/grit/git-ruby/internal/pack.rb

‘ 65. raise PackFormatError, "pack #@name has unknown pack file version #{ver}"

lib/grit/git-ruby/internal/pack.rb

‘ 135. raise PackFormatError, "pack #@name has discontinuous index #{i}"

Obr. 6.28: Zduplikovany kod, ktory nema zmysel refaktorovat.

lib/grit/git-ruby/repository.rb

573. get_object_by_shal(tree_sha).entry.each do |e|
574. looking_for << File.join('.', e.name)
lib/grit/git.rtb
356. raise CommandFailed.new(argv.join(' '), status.exitstatus, process.err)

Obr. 6.29: Vysledok, ktory neobsahuje zduplikovany kéd.

Niektoré odhalené duplikaty sa nedaju refaktorovat. Priklad sa nachadza na
obrazku 6.28. Nakoniec sa vo vysledkoch objavili aj také fragmenty, ktoré
vobec neobsahuji zduplikovany kéd — obrazok 6.29.

6.7

Zhrnutie

Na zaver si zosumarizujme, ¢o sme vdaka vykonanym experimentom zistili:

navrhnutd metdda je urcite vhodna na odhalovanie zduplikovaného kédu,

vybrali sme takd kombinaciu vstupnych parametrov, ktora dosahuje naj-
lepsie vysledky a umoznuje rychle spracovanie zdrojovych kédov,

na vlastnej datovej vzorke nasa metdda fungovala lepsSie, ako existujice
nastroje; pre vykonanie viac reprezentativnych experimentov by sme po-
trebovali vicsiu (a zrejme nie nami vytvorend) datova vzorku,

pri inkrementalnom spracovani dochddza k postupnému zvac¢sovaniu in-
dexu duplikdtov, ostéavaju v nom zabudnuté fragmenty kédu; to je prav-
depodobne sp6sobené implementac¢nou chybou,

okrem zabudnutého kédu pri inkrementalnom spracovani nedochédza ku
ziadnej inej strate kvality indexu alebo ku zhorsovaniu vysledkov,

rozdiely v duplikdtoch odhalenych jednorazovym a inkrementalnym spra-
covanim sme sice odhalili, mali vSak priblizne konstantnt velkost (vzhla-
dom na celkové mnozstvo kédu); predpokladdme, ze skutoéné duplikaty
boli odhalené rovnako a rozdiely sposobili len tzv. false positives.
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Cielom tejto prace bolo navrhnit spdsob, akym sa zo zdrojovych kédov soft-
vérovych systémov daju ziskat informécie o tom, ktoré ich casti s velkou
pravdepodobnostou obsahuji chyby. Zamerali sme sa na zduplikovany kod.
Najprv sme podrobne analyzovali aktudlny stav v oblasti jeho automatického
vyhladavania. Zistili sme, ze neddvny vyskum oznacuje agresivne refaktorova-
nie zduplikovanych c¢asti kédov nielen za zbytocné, ale niekedy aj neziadice.
Vhodnejsim rieSenim vyzera byt aktivne sledovanie duplikatov. Nastroje, ktoré
by takéto sledovanie umoznovali, vSak neexistuju.

V préci sme navrhli metodu, ktord slizi na sledovanie vyvoja zdupliko-
vaného kodu. Metéda mala vyuzivat abstraktné syntaktické stromy. Okrem
toho sme identifikovali 4 dalSie hlavné poziadavky: (1) musi odhalovat aj ¢ias-
to¢ne modifikovany zduplikovany kéd, (2) musi byt rychla, aby sa vysledky
mohli vyvojarom prezentovat pocas toho, ako na kdde pracuji, (3) musi vediet
duplikéty rychlo aktualizovat po vykonani (malych) zmien v kéde a (4) musi
mat nizke paméatové naroky, aby sa vyvojarom oplatilo nastroj pouzivat aj vo
svojich pocitacoch.

Problém sme rozdelili na viacero malych ¢asti. Tak malych a dostatoc¢ne
vSeobecnych, ze sme na ich riesenie boli nasledne schopni ndjst uz existujtce
algoritmy alebo datové struktury, pripadne navrhniut vlastné. Pocas realizacie
rieSenia sme navyse navrhli niekolko vylepseni:

e algoritmus, ktory z abstraktnych syntaktickych stromov vytvori mnoz-
stvo malych, horizontalne aj vertikalne sa prekryvajicich podstromov,

e pri vytvarani charakteristickych vektorov pre podstromy sme pouzili len
1 a 2-cesty, ktoré ich struktiru odrazaju dostatoéne dobre,

e pocet dimenzii charakteristickych vektorov vyrazne redukujeme s vyuzi-
tim met6dy ndhodnych projekcii, resp. lokdlne senzitivneho hasovania,

e podobnost vektorov sme navrhli merat manhattanskou vzdialenostou,

e vytvaranie skupin duplikdtov sme navrhli vykonavat klastrovanim,
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klastrovaci algoritmus Birch sme modifikovali tak, aby si pre vSetky vlo-
zené body, resp. vektory, mohol pamatat aj dalsie lubovolné data,

dalej sme Birch pozmenili tak, aby aj pri nevhodnom poradi vstupnych
dat klastre nikdy neobsahovali také body, ktoré by do nich nemali patrit,

navrhli sme sp6sob, akym je mozné automaticky vyhodnotit kvalitu vy-
hladdvania duplikdtov (medzi viacerymi réznymi nastrojmi, ale aj medzi
roznymi spusteniami rovnakého nastroja),

dokazali sme, ze navrhnuté inkrementalne spracovavanie zdrojovych ko-
dov odhali aj v redlnych softvérovych projektoch rovnaké duplikaty, ako
nezavislé jednorazové spracovania,

na realnych projektoch sme ukazali, ze ani po spracovani mnohych zmien,
resp. revizii, presnost a pokrytie odhalovania duplikdtov neklesaju.

Dalsia praca. Napriek tomu, Zze sme na projekte vykonali mnozstvo préce,

stale este ostava vyriesif niekolko otvorenych, resp. odlozenych problémov.
Vsetky boli opisané v prislusnych castiach navrhu. Najdolezitejsie z nich st:

e sofistikovanejSie predspracovanie abstraktnych syntaktickych stromov,

s cielom zvysit presnost odhalovania duplikatov,

analyza priestoru, v ktorom sa nachadzaju charakteristické vektory s cie-
lom vykonavat presnejsiu redukciu dimenzie,

aktualizacie existujiceho kédu v indexe vykonavat ako atomické opera-
cie, aby sme mali informéciu o tom, ze fragment bol zmeneny,

zaverecna kontrola skupin s duplikdtmi pomalym a presnejsim algorit-
mom, opéat s cielom zvysit presnost vysledkov,

sofistikovanejsie zaverecné spracovanie vysledkov, ktoré sprdvne zlici
prekryvajtce sa skupiny duplikdtov, alebo skryje také vysledky, ktoré
sa napriklad nedaju refaktorovaf,

integracia s verziovacimi systémami alebo vyvojovymi prostrediami.
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Pouzité algoritmy a datové struktiry

A.1 Lokalne senzitivne hasovanie

Bezne sa stretdvame s datami, ktorych jednotlivé prvky s reprezentované ako
vektory. Podobnost takychto prvkov je nasledne definovanda ako vzdialenost ich
vektorov. Velmi ¢astou tilohou, ktort je potrebné s takymito datami riesit, je
vyhladdvanie podobnych poloziek. Datar et al. [5] navrhli jedno mozné riesenie
tohto problému a nazvali ho lokalne senzitivne hasovanie. Len pre zopakovanie,
klasické hasovacie algoritmy funguji nasledovne:

e pre rovnaké data urcéite vypocitaja rovnaka zahasovani hodnotu,
e pre ¢o i len trochu odlisné data vratia tplne rozdielne hodnoty.

Lokalne senzitivne haSovanie sa od klasického hasovania odlisuje v druhom
spominanom bode. Pre data, ktoré st podobné, zarucene vypocita aj podobné
zahasované hodnoty.

Lokalne senzitivne hasovanie patri medzi algoritmy, ktorych vystup za-
visi na ndhodnych vstupnych hodnotach. Takéto algoritmy sice nezarucuja
najlepsi mozny vysledok v kazdom pripade, ale s vysokou pravdepodobnos-
tou vratia taky, ktory je velmi blizky najlepsiemu. Tuto pravdepodobnost je
mozné dokonca zvysit za cenu vyssej vypoctovej naro¢nosti [29].

Jadrom metédy je skalarny stcin dvoch vektorov:

WD) =07

kde ¥ je bod v priestore, ktory sa ma zahasovat a & je vektor, ktorého polozky
st vybraté ndhodne. Vstupny bod takouto operaciou zredukujeme na jedno
realne ¢islo. Pre viacero bodov takymto spésobom vytvorime viacero redlnych
¢isel. Zahasované hodnoty si preto moézeme predstavit ako body umiestnené
na priamke, ktord je definovand vstupnym nadhodnym vektorom Z. Na obrazku
A.1 vlavo je takato operéacia ilustrovand pre 2-rozmerny priestor. Je Iahké si
v§imnut, ze ak boli body blizko pri sebe v pévodnom priestore, si blizko pri
sebe aj po premietnuti na priamku.
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Obr. A.1: Ukéazka principu lokalne senzitivneho hasovania bodov v 2-
rozmernom priestore. Vlavo je znazorneny vhodne zvoleny ndhodny vektor,
vpravo je znazornené hasovanie s pouzitim nevhodného ndhodného vektora.

Méze vsak nastat aj situdcia ilustrovana na obrazku A.1 vpravo. Ak ndhodny
vektor & zvolime nespravne, vytvorené hase mézu byt podobné napriek tomu,
ze sa v povodnom priestore nachadzali daleko od seba. Nasledky, ktoré vznikni
pouzitim takéhoto nespravne zvoleného ndhodného vektora, sa daju jednodu-
chym spdsobom zmiernit tak, ze pre kazdy bod vykondme viacero réznych
hasovani (obrézok A.2). Pri kazdom treba pouzit iny ndhodny vektor Z.
Lokalne senzitivne hasovanie sa pouziva aj v nasledujicom tvare [5, 29]:
_, v-Z+b
h(&) = {w J
¢o znamenad, ze priamku, na ktorej su zahasované body umiestnené, rozdelime
na intervaly so Sirkou w. Vsetky body, ktoré patria do jedného intervalu, budu
mat rovnaki zahasovanti hodnotu a mali by si byt navzidjom podobné. Jeden
interval obsahuje len velmi maly pocet prvkov, v porovnani so vSetkymi da-
tami. Vyhladévanie najviac podobného prvku v intervale sa vdaka tomu da
vykonat velmi rychlo. To aj v pripade, ak je nevyhnutné pouzif pomalé, alebo
komplikované porovnavanie prvkov.

Obr. A.2: Nasledky, ktoré mozu vzniknit pri pouziti nespravne zvoleného na-
hodného vektora je mozné minimalizovat takym spdsobom, Ze vykoname via-
cero roznych lokalne senzitivnych hasovani.
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—

Dolezité je aj vytvaranie ndhodného vektora Z. Jeho prvky musia byt zvo-
lené z niektorého z tzv. stabilnych rozdeleni: (1) Cauchy-ho ak sa zaujimame
o manhattanski vzdialenost medzi hasovanymi datami alebo (2) Gauss-ovho
pre euklidovskil vzdialenost. Vysvetlenie tejto poziadavky a tedriu skryvajicu
sa za nim opisuji Datar et al. [5].

A.2 Klastrovaci algoritmus Birch

Birch je metéda klastrovania, ktorti navrhli Zhang et al. [32]. Hlavnym cielom
pri jej ndvrhu bolo vytvorit klastrovaci algoritmus pre velké objemy dét. Birch
vyzaduje len jeden prechod cez klastrované data — jeho casova zlozitost je
z pohladu potrebnych vstupno-vystupnych operacii linearna.

Autori uvadzajua styri vyhody algoritmu Birch v porovnani s inymi klas-
trovacimi metédami:

1. kazdé rozhodnutie pri klastrovani dokaze Birch vykonat bez toho, aby
musel prezriet vSetky data alebo klastre,

2. husté oblasti rozdeli do malého poctu klastrov, pricom v kazdom bude
vela bodov, riedke oblasti do velkého poctu klastrov s malym mnozstvom
bodov v kazdom z nich,

3. pri klastrovani vyuziva vyvazeny strom, v ktorom si nemusi pamétat
body, ktoré do neho boli vlozené a preto nespotrebuje vela paméte,

4. ak sa vynechaju jeho volitelné casti, Birch bude kompletne inkremen-
talny a nikdy nebude potrebovat vSetky svoje data v pamaéti naraz.

Jadrom algoritmu Birch s tzv. charakteristiky klastrov (angl. clustering fea-
tures) a z nich vytvoreny klastrovaci strom (angl. CF tree).

Charakteristika klastra. Charakteristika klastra je definovana ako troj-
ica (N, LE', S.S), ktora sumarizuje vsetky potrebné informécie o danom klastri.
Kazda trojica pozostava z: N — pocet prvkov v klastri, LS — linedrny sucet
prvkov v klastri, t.j. Zf\il X;a 85 - kvadraticky stucet prvkov, t.j. Zf\il Xf.
Takisto plati, ze charakteristika klastra, ktory vznikne spojenim dvoch exis-
tujucich klastrov, sa vypocéita ako (N7 + Na, LS + L_SQ, SS1+ SS2) [32].
Takéto charakteristiky tplne stacia na to, aby bolo kedykolvek mozné
vypocitat az 5 réznych druhov vzdialenosti medzi jednotlivymi klastrami. Pre
nés je najzaujimavejsou manhattanska (a euklidovskd) vzdialenost centroidov.
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Klastrovaci strom. Algoritmus Birch si interne vytvara vyvazeny strom,
ktory méa dva parametre: b — faktor vetvenia a ¢t — maximalnu velkost jedného
klastra. Vrcholy v tomto strome sa delia na vnitorné vrcholy a listy [32].

Kazdy vnutorny vrchol obsahuje svoju charakteristiku klastra a nacha-
dza sa pod nim maximalne b detskych vrcholov. Vnttorny vrchol reprezentuje
jeden velky klaster vytvoreny spojenim vsetkych svojich podklastrov.

Kazdy list klastrovacieho stromu taktiez obsahuje svoju charakteristiku
klastra. Rozdiel oproti vnutornym vrcholom spociva v tom, ze listy reprezen-
tuji najmensie (t.j. vysledné) klastre. To znamend, ze mozu v sebe obsahovat
neobmedzeny pocet bodov, pokial buda spiﬁaﬁ podmienku, ze priemer klastra
bude mensi alebo rovny maximélnemu moznému priemeru klastrov ¢.

Jednou z vyhod takéhoto klastrovacieho stromu je, Ze si nemusi pama-
tat vSetky body, ktoré do neho boli vlozené. Namiesto toho si paméta len
charakteristiky pre jednotlivé klastre.

Klastrovanie jedného bodu, resp. vkladanie nového bodu do stromu sa
skladd z nasledujucich krokov [32]:

1. wyber listu — od korena stromu rekurzivne zostupujeme nizsie, vzdy do
takého vrcholu, ku ktorému je vkladany bod najblizsie,

2. aktualizdcia listu — ked sa dostaneme ku listom, vyberie sa taky, ktory je
ku vkladanému bodu najblizsie; nasledne otestujeme, ¢i list moze vkla-
dany bod absorbovat (listy, resp. klastre maji maximalnu velkost ¢):

e ak ano, vlozime bod do listu, resp. klastra tak, ze aktualizujeme
charakteristiku prislusného klastra,

e ak nie, vytvorime pre vkladany bod tplne novy list,

3. aktualizdcia cesty k listu — kazdému vnitornému vrcholu, cez ktory sme
presli po ceste k listu, treba:

e aktualizovat jeho charakteristiku klastra,

e vnutorné vrcholy obsahuji maximélne b potomkov a tiato pod-
mienka mohla byt vlozenim nového listu porusena — v takom pri-
pade treba vnutorny vrchol rozdelit na dva nové (vybrat dvoch naj-
vzdialenejSich potomkov a ostatnych rozdelit podla toho, ku kto-
rému z nich si blizsie); delenie méze byt potrebné vykonat na vset-
kych trovniach stromu, pri deleni koretia déjde k zvySeniu hibky.

Dalsie implementacné detaily, obmedzenia, ale aj vysledky testovacich expe-
rimentov autori uvadzaji v [32].



Technicka dokumentacia

B.1 Ukazky abstraktnych syntaktickych stromov

V prilohe uvadzame ukézky abstraktnych syntaktickych stromov, ktoré vy-
tvoria nastroje RubyParser a Ripper z identického zdrojového kodu.

Pouzity zdrojovy kéd. Obidva uvedené stromy boli vytvorené z textového
zapisu kédu, ktory je uvedeny vo vypise B.1.

Algoritmus B.1 Zdrojovy kod, z ktorého boli stromy vytvorené

def assign_tfidf (tfidfs)
raise RuntimeError.new(’Chunk already ... ’) unless terms.empty?
tfidfs.first(10) .each do [tfidfl
terms.create(:word => tfidf[:word], :tfidf => tfidf[:tfidf])

end

end

RubyParser. Ako sme uz v praci uviedli, kniznica RubyParser vytvara
velmi kompaktné a prehladné abstraktné syntaktické stromy.

[:defn,
:assign_tfidf,
[:args, :tfidfs],
[:scope,

[:block,
[:if,
[:call, [:call, nil, :terms, [:arglist]], :empty?, [:arglist]l],
nil,
[:call,
nil,
:raise,
[:arglist,
[:call,
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[:const, :RuntimeError],
:new,
[:arglist, [:str, "Chunk already does have terms assigned"]11111],
[:iter,
[:call,
[:call, [:1lvar, :tfidfs], :first, [:arglist, [:1it, 10]1],
:each,
[:arglistl],
[:lasgn, :tfidf],
[:call,
[:call, nil, :terms, [:arglist]l],
:create,
[:arglist,
[:hash,
[:1it, :word]l,
[:call, [:lvar, :tfidf], :[], [:arglist, [:1it, :word]l],
[:1it, :tfidf],
[:call,
[:1lvar, :tfidf],
101,
[:arglist, [:1lit, :tfidf]111111111]

Ripper. Abstraktny syntakticky strom vytvoreny kniznicou Ripper je vy-
razne vacsi, obsahuje viac vrcholov a je tazsie ¢itatelny.

[:def,
[:@ident, "assign_tfidf", [203, 611,
[:paren,
[:params, [[:@ident, "tfidfs", [203, 19111, nil, nil, nil, nilll,
[:bodystmt,
[:stmts_add,
[:stmts_add,
[:stmts_new],
[:unless_mod,
[:call,
[:vcall, [:@ident, "terms", [205, 76111,
Snon
[:@ident, "empty?", [205, 82]1],
[:command,
[:@ident, "raise", [205, 4]],
[:args_add_block,
[:args_add,
[:args_new],
[:method_add_arg,
[:call,
[:var_ref, [:Q@const, "RuntimeError", [205, 10111,
Snon
[:@ident, "new", [205, 23]1],
[:arg_paren,
[:args_add_block,
[:args_add,
[:args_new],
[:string_literal,
[:string_add,
[:string_content],
[:@tstring_content,
"Chunk already does have terms assigned",
[205, 2811111,



B.1. UKAZKY ABSTRAKTNYCH SYNTAKTICKYCH STROMOV

falsellll,
falselll],
[:method_add_block,
[:call,
[:method_add_arg,
[:call,
[:var_ref, [:@ident, "tfidfs", [207, 4111,
Snon
[:@ident, "first", [207, 11]1],
[:arg_paren,
[:args_add_block,
[:args_add, [:args_new], [:@int, "10", [207, 17]]1],
falselll,
FAN
[:@ident, "each", [207, 21111,
[:do_block,
[:block_var,
[:params, [[:@ident, "tfidf", [207, 30]1], nil, nil, nil, nill,
nil],
[:stmts_add,
[:stmts_new],
[:method_add_arg,
[:call,
[:vcall, [:@ident, "terms", [208, 6]1],
o n n
[:@ident, "create", [208, 12111,
[:arg_paren,
[:args_add_block,
[:args_add,
[:args_new],
[:bare_assoc_hash,
[[:assoc_new,
[:symbol_literal,
[:symbol, [:@ident, "word", [208, 20]]]1],
[:aref,
[:var_ref, [:@ident, "tfidf", [208, 28]]1],
[:args_add_block,
[:args_add,
[:args_new],
[:symbol_literal,
[:symbol, [:@ident, "word", [208, 35]]1111,
falselll,
[:assoc_new,
[:symbol_literal,
[:symbol, [:@ident, "tfidf", [208, 43]]1],
[:aref,
[:var_ref, [:Q@ident, "tfidf", [208, 52111,
[:args_add_block,
[:args_add,
[:args_new],
[:symbol_literal,
[:symbol, [:@ident, "tfidf", [208, 5911111,
falsel]]]11],
false]111111,
nil,
nil,

nilll]
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B.2 Rozdelovanie stromu na podstromy

Na rozdelovanie abstraktnych syntaktickych stromov na mensie podstromy
sme navrhli algoritmus, ktorého opis sa nachadza v kapitole 5.2.1. V tejto pri-
lohe ilustrujeme fungovanie tohto algoritmu na vzorovom strome. Kazdy krok

spracovania je znazorneny na obrézkoch B.1 a B.2, k jednotlivym obridzkom
pridavame dopliujici komentar.

V priklade pouzivame maximélnu hibku Apmes = 3 a minimalny pocet

vrcholov Ny, = 5. Cely strom bude spracovany v 16 krokoch:

1.

10.

11.

12.

za¢iname od korefia stromu, vyznaceny podstrom mé hibku 3 a ma viac
ako 5 vrcholov, preto ho akceptujeme,

. algoritmus pokracuje vrcholom, ktory je prvym dietatom korena, aj tento

podstrom bude akceptovany,

. vytvorime podstrom z dalsieho vrcholu, tiez spiiia podmienky a akcep-

tujeme ho; moézeme si vSimnut, Ze vrcholy si spracovavané v rovnakom
poradi, ako keby sme strom prehladévali do hlbky;,

. vo stvrtom kroku prvykrat narazime na vrchol, z ktorého nie sme schopni

vytvorit podstrom, ktory by obsahoval aspon 5 vrcholov,

. ku prili§ malému podstromu zo 4. kroku sktisime pridat podstrom z jeho

pravého sturodenca; dokopy majti 5 vrcholov a podstrom akceptujeme,

. v siestom kroku spracujeme pravého surodenca samostatne; podstrom

ma len 4 vrcholy, preto ho preskoc¢ime; keby sme nepouzivali spajanie
surodencov, podstromy z krokov 4 a 6 by vébec neboli zaindexované,

nasledujici vrchol nemé ziadne deti, nemézeme z neho teda vytvorit
ziaden podstrom; nemad ani ziadneho dalsieho pravého strodenca,

. rovnako ako v predchadzajicom kroku, samostatny vrchol preskocime,

. tentokrat vsak samostatny vrchol z predchédzajiceho kroku méa pravého

surodenca, ich podstromy spojime do jedného,

pravého sturodenca z prechadzajuceho kroku spracujeme aj samostatne,
pretoze podstrom pod nim je dostato¢ne velky,

podstrom s 2 vrcholmi nie je dostatocne velky,

k predchadzajicim 2 vrcholom sktsime pridat podstrom pravého suro-
denca, spolu maji dostatocnu velkost,
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Obr. B.1: Prvych 8 krokov algoritmu na rozdelovanie stromov.
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Obr. B.2: Zvysnych 8 krokov algoritmu na rozdelovanie stromov.
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13. pravy sturodenec z prechdazajiceho kroku ma opét aj sdm dostatocnii
velkost, spravime z neho tplne samostatny fragment,

14. uz sme skoro na dne stromu, z 3 vrcholov sa nam nepodari vytvorit
dostatocne velky podstrom,

15. po pridani pravého strodenca ale 5 vrcholov nazbierame a preto aj
z tychto listov este m6zeme vytvorit samostatny podstrom,

16. posledné 2 vrcholy nakoniec preskoc¢ime; nebyt spajania podstromov, ani
fragmenty z bodov 14 a 16 by neboli zaindexované.

Celkovo sme teda relativne maly vzorovy strom rozdelili az na 9 vertikalne aj
horizontalne sa prekryvajicich podstromov.
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B.3 Format pouzity na serializaciu Birch stromu

V tejto prilohe opisujeme formét, v ktorom sa index duplikdtov (resp. Birch
strom) ukladd na disk. Aby bol vytvoreny sibor ¢o najmensi, formét je bi-
narny. Bajty su ukladané v poradi little endian.

Jeho struktura je rekurzivna. To znamenad, Ze Cast siboru, ktord zod-
poveda niektorému vrcholu, v sebe obsahuje informécie o vSetkych ostatnych
vrcholoch, ktoré sa nachadzaju pod nim.

Konfiguracia. Na zaciatku stboru sa nachadza konfigurdcia Birch stromu.
Jej struktara je zndzornena na obrazku B.3. Sklada sa z:

1. pocet dimenzii D (4B, kladné celé ¢islo, tzv. unsigned integer) — do Birch
stromu sa vkladaji body, ktoré pochadzaju z D-rozmerného priestoru,
kazdy bod ma teda D dimenzii,

2. maximélna velkost klastrov (8B, redlne ¢islo, tzv. double precision) —
definuje, aké velké mézu byt listy, resp. klastre,

3. vetvenie stromu (4B, kladné celé ¢islo, tzv. unsigned integer) — hodnota
vetvenia Birch stromu,

4. dizka N pola s ndzvom metriky vzdialenosti klastrov (4B, kladné celé
¢islo, tzv. unsigned integer) — definuje, kolko B zaberd retazec znakov,
ktory nasleduje v dalsom poli,

5. nazov metriky vzdialenosti klastrov (N bajtov, retazec znakov v UTF-8)
— vzdy méa hodnotu manhattan, pretoze ini metriku vzdialenosti zatial
nasa implementacia nepodporuje.

pocet maximalna velkost vetvenie | ditka dalsieho nazov metriky
dimenzii klastrov stromu pola=N vzdialenosti klastrov

0B 4B 128 168 208 20+N B

Obr. B.3: Struktira serializovanej konfiguricie; na zadiatku stboru.

Vrcholy. Hned za konfiguraciou nasleduje serializovany koren stromu. Koren
je vzdy vnatorny vrchol (nikdy to nemdze byt list). Kazdy vrchol stromu ma
vSak v serializovanej podobe rovnaky zaciatok (obrédzok B.4) — bez ohladu na
to, ¢ je to vnttorny vrchol alebo list. Struktira je nasledujiica:
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1. pocet bodov P (4B, kladné celé ¢islo, tzv. unsigned integer) — urcuje
kolko bodov, resp. fragmentov kédu sa nachiddza v celom podstrome
pod aktualnym vrcholom,

2. serializovany linerany sicet — kazdy vrchol si udrziava charakteristiku
klastra (priloha A.2), ktorej sticastou je linedrny sticet vSetkych bodov
z celého podstromu pod danym vrcholom; body maji D dimenzii a vek-
tor linedrneho stétu preto pozostdva z D redlnych ¢isel (kazdé zabera
8B, tzv. double precision); kvadraticky sucet pri pouzivani manhattan-
skej vzdialenosti nepotrebujeme a nemé zmysel ho serializovat.

pocet polozka vektora polozka vektora polozka vektora
bodov =P linedrneho suctu - 1 linedrneho suctu - 2 linedrneho suctu - D

0B 48 128 208 4+(D-1)*8 B 4+D*8B

Obr. B.4: Spolo¢ny zaciatok vnatornych vrcholov aj listov.

Vnutorné vrcholy. Pri serializovani vnutornych vrcholov treba este ulozit
zoznam ich deti. Pouzivame na to nasledujicu struktiru (obrazok B.5):

1. pocet deti (4B, kladné celé cislo, tzv. unsigned integer) — kolko deti
obsahuje tento vnutorny vrchol, resp. kolko deti sa mé dalej nacitat,

2. typ dietata (1B, znak) — ma len 2 mozné hodnoty, znak L (nasleduje
serializovany list) alebo N (nasleduje dalsi vnitorny vrchol),

3. serializované dieta — na tomto mieste sa nachadza dalsi rekurzivne seria-
lizovany vrchol — bud vnitorny, alebo list; dlzku si vdaka rekurzivnemu
spracovaniu netreba explicitne ukladat.

¢ T . T .
pocet |, dieta 1 (dfzka C1) y dieta 2 (df?ka C2)
deti p p
0B 4B 5B 5+ClB 6+ClB 6+Cl1+C2B

Obr. B.5: Pokracovanie serializovaného vntutorného vrcholu.

Listy. V kazdom liste si navyse pre kazdy fragment kodu pamétame jeho
bod, nazov siboru a riadky, na ktorych sa v sibore dany fragment nachidza.
Serializovana struktira je zndzornend na obriazku B.6 a pozostava z:
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1. zoznam bodov, ktoré list obsahuje; pocet bodov je P (vid. spolotny
zaciatok vrcholov), kazdy bod ma D dimenzii a tvori ho teda D seriali-
zovanych redlnych ¢isel (8B, tzv. double precision),

2. dizka L serializovanych dét o fragmentoch (4B, kladné celé ¢islo, tzv.
unsigned integer) — urcuje dizku nasledujticeho pola,

3. data o fragmentoch (L bajtov, ddta serializované kniznicou Marshal) —
zoznam datovych struktir v takom istom poradi, v akom je uvedeny
aj zoznam bodov (t.j. i-temu bodu zodpovedaji data na i-tom mieste
v tomto zozname).

zoznam bodov dizka dalsieno dalsie data o jednotlivych fragmentoch
(pocet bodov je P, velkost bodu je D*8) pofa=L J Y g
0B P*D*8 B P*D*8+48B P*D*8+4+L B

Obr. B.6: Pokracovanie serializovaného listu.

Déata o jednom fragmente kddu st tvorené jednym Ruby objektom typu Hash
a vyzeraju nasledovne:

{ :filename => "lib/birch.rb", :lines => [105, 111] }

Uvedend struktira hovori o tom, ze fragment pochadza zo stiboru s nazvom
lib/birch.rb a nachddza sa na riadkoch 105-111. V poslednej polozke seria-
lizovaného listu Birch stromu sa nachadza cely zoznam, resp. pole takychto
détovych struktir. Pre jednoduchost implementécie sme na serializaciu tohto
zoznamu pouzili kniznicu Marshal®, ktora je standardnou sticastou Ruby.

"http://ruby-doc.org/core-1.9.3/Marshal. html



Pouzivatelska prirucka

V tejto prilohe uvddzame instala¢nt a pouzivatelski prirucku. V rdmci prace
na projekte sme doteraz implementovali:

e vsetky casti navrhnutého procesu detekcie duplikatov,
e pomocné nastroje na vykonanie experimentov,
e pomocné nastroje na vyhodnocovanie vysledkov.

V stcasnom stave vsak nastroju este chyba finalizacia, ktora by ho umoznila
jednoduchym sposobom nasadif a redlne pouzivat.

Poziadavky. Prica bola implementovanad v jazyku Ruby (verzia 1.9). Na
vybere konkrétneho interpretera by nemalo zédlezat. My sme pouzivali 32-
bitovy tcs-ruby 1.9.3p28 v opera¢nom systéme Windows 7.

Niektoré Ruby kniznice sii implementované v jazyku C a moze sa stat,
ze nemaju predkompilované verzie pre operacny systém Windows. V takom
pripade je potrebné mat nainstalovany kompilator MinGW. Pre Windows exis-
tuje jeho balik nazvany Rubylnstaller Development Kit, ktory sa po nainsta-
lovani automaticky postard o kompilaciu nativnych Ruby kniznic.

Pri analyze velkych projektov sme ¢itali informécie o ich histérii z Git
repozitarov. Dalsou poziadavkou je teda mat nainstalovany tento verziovaci
systém. My sme pouzivali verziu 1.8.0.

Ostatné kniznice, na ktorych nasa aplikdcia zavisi, st:

e bundler (1.1.3) — spréava zavislosti v Ruby projektoch,

e ruby_ parser (3.1.1) — parsovanie zdrojovych kédov v jazyku Ruby na
abstraktné syntaktické stromy,

e grit (2.5.0) — Citanie a praca s Git repozitarmi,
e yajl-ruby (1.1.0) — nacitavanie a serializacia dat do forméatu JSON,
e rspec (2.11.0) — testovacia kniznica, implementovali sme s jej vyuzitim

tzv. unit test-y.
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Instalacia. Pre pouzitie vytvorenej aplikacie je potrebné nainstalovat vSetky
vyssie uvedené poziadavky. Nami pouzivané verzie Ruby interpretera, Ruby-
Installer Development Kit balika a verziovacieho systému Git pre Windows
st prilozené na DVD v prilohe E. Po ich instalécii je pre pohodlné pouzivanie
vhodné pridat cestu k Ruby a Git instaldcidm do premennej PATH.

Pre spravu zavislosti a pouzitych kniznic Ruby projekty casto vyuzivaja
kniznicu s ndzvom Bundler. Pouzili sme ju aj my. Nainstalovat sa d& prikazom
gem install bundler.

Bundler sa nasledne dokaze automaticky postarat o automatickt insta-
laciu ostatnych zavislosti. V korenovom adresari so zdrojovymi kédmi aplikacie
(nachddzaju sa tam subory nazvané Gemfile a Gemfile.lock) treba spustit
prikaz bundle install.

Inicializacia. Pred pouzitim aplikéicie na zdrojovych kédoch nejakého pro-
jektu ju treba inicializovat. Podmienky su, aby (1) projekt na spravu verzii
pouzival systém Git a (2) obsahoval zdrojovy kéd v jazyku Ruby (s priponou
.rb). Pocas inicializdcie sa vykonaji nasledujice operécie:

1. v korenovom adresari projektu sa vytvori podadresar slaziaci na ukla-
danie vsetkych dat a siborov, ktoré st potrebné pri detekcii duplikatov;
adresar ma vzdy rovnaky nazov: .duplicates,

2. vygeneruju a ulozia sa do stboru (format JSON) ndhodné vektory po-
uzivané pri redukcii dimenzie; ak chceme odhalovat zduplikovany kod
medzi réznymi verziami projektu, treba vzdy pouzivat tie isté vektory,

3. vytvori sa novy a zatial prazdny Birch strom a serializuje sa do stiboru.

Inicializécia potrebuje len 1 argument a nim je cesta k adresaru s projektom,
v ktorom sa zduplikovany kéd bude vyhladavat. Spustenie bude teda vyzerat
napriklad takto:

> ruby bin/init.rb projects/grit

Nezavislé, jednorazové spracovanie verzii. Po inicializacii by malo na-
sledovat indexovanie aktudlnej (resp. poslednej) verzie zdrojovych kédov. Ta-
kyto skript vSak vytvoreny nemame. Pri experimentoch sme pouzivali po-
dobny skript, ktory jednorazovo indexoval kazdu jednu verziu z celej historie
projektu, nezavisle od ostatnych. Upravit ho, aby indexoval len posledni ver-
ziu, by teda bolo trividlne.

Skript navyse neaktualizuje pévodny subor s indexom zdrojovych ké-
dov, ale vytvori tplne novy. Pri overovani rieSenia sme totiz potrebovali mat
pre kazda verziu vytvoreny samostatny index. Skript vygenerované stibory
automaticky c¢isluje a dava im volitelni priponu. Akceptuje 3 parametre:
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1. cesta k adresaru s projektom; povinna,

2. pocet poslednych verzii, ktoré sa maja jednorazovo spracovat; nepovinny,
predvolend hodnota je 1; pre spracovanie vSetkych verzii z historie sa da
pouzit velmi vysoké ¢islo, napr. 999999,

3. pripona vytvorenych siiborov s indexom; nepovinné, predvolena hodnota
je onetime; vhodné pri vykondvani viacerych nezévislych spracovani, ich
vystupy budi mat roézne pripony.

Spustenie moze vyzerat napriklad takto:

> ruby bin/onetime.rb projects/grit 10 onetime_2

Inkrementalne spracovanie verzii. Poslednou castou je inkrementédlne
spracovanie verzii. Pri experimentoch sme pouzivali skript, ktory spracovava
zadany pocet poslednych revizii. My sme ho véic¢sinou pouzivali na spracovanie
celej histérie projektu.

Skript na zaciatku nacita Birch strom zo stboru .duplicates/birch.
Tento stibor po inicializacii obsahuje prazdny index zdrojovych kédov. V pri-
pade spracovavania celej histérie projektu, od zaciatku, nevznika ziaden prob-
lém. Ak chceme spracovat len zadany pocet poslednych revizii, potrebujeme
sibor .duplicates/birch ru¢ne nahradit takym, ktory obsahuje zaindexo-
vané kédy spravnej verzie projektu (napr. ziskanej jednorazovym indexova-
nim). Aj tento skript by teda bolo trividlne upravit tak, aby automaticky
vedel zistit, kolko poslednych revizii mé spracovat.

Pri svojej ¢innosti skript vygeneruje novy sibor s indexom po kazdej
spracovanej revizii, pre potreby experimentov. Akceptuje 3 rovnaké parametre
ako skript na jednorazové spracovanie:

1. cesta k adresaru s projektom; povinna,

2. pocet poslednych revizii, ktoré sa maja spracovat; nepovinny, ak nie je
zadany, spracuje sa celd histéria projektu,

3. pripona vytvorenych siiborov s indexom; nepovinné, predvolena hodnota
je incremental; vhodné pri vykonavani viacerych nezavislych spraco-
vani, ich vystupy budd mat rézne pripony.

Spustenie moze vyzerat napriklad takto:

> ruby bin/incremental.rb projects/grit 10 incremental_3
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Prezeranie struktiry stromu v indexe. Jeden z pomocnych skriptov
slizi na vypisanie struktary Birch stromu, ktory je serializovany v subore.
Potrebuje 2 parametre:

1. cesta k adresaru s projektom; povinna,

2. pripona siboru so stromom, ktory sa ma vypisat; prechddzajice skripty
vytvaraju oc¢islované subory s réznymi priponami, tento skript potrebuje
zadat pozadované ¢islo spolu s priponou; parameter je nepovinny, ak nie
je zadany, pouzije sa prazdna (resp. ziadna) pripona.

Spustenie moze vyzerat napriklad takto:
> ruby bin/dump_structure.rb projects/grit 13.onetime
Vystup méa nasledujicu rekurzivnu struktiru:

e vnutorny vrchol obsahuje 3 polozky — pocet fragmentov kédu, ktoré sa
nachadzaju v celom jeho podstrome, pocet jeho vlastnych deti a zoznam
tychto deti: [fragmenty, deti, [dieta 1, dieta 2, ...]]

e list obsahuje jediny udaj a tym je, kolko fragmentov kdédu sa v niom
nachddza: [fragmenty].

Prezeranie najdenych duplikatov. Vytvorili sme aj skript, ktory umoz-
nuje jednoduchym spoésobom vizualizovat najdené duplikaty. Vytvori z nich
Javascript subor, ktory obsahuje aj samotné fragmenty kédu. Tento sibor po-
tom staci vlozit do pripravenej HTML sablény. Nésledne sa daju duplikaty
prezerat v Tubovolnom prehliadaci. Skript potrebuje 3 parametre:

1. cesta k adresaru s projektom; povinn4,

2. SHA identifikdtor revizie, z ktorej sa maju fragmenty kédu nacitat (pri
experimentoch nas nezaujimali vzdy len najnovsie verzie projektov),

3. pripona stiboru s indexom, ktorého duplikaty sa maja vypisat; aj tento
skript potrebuje zadat cislo verzie spolu s priponou; parameter je nepo-
vinny, ak nie je zadany, pouzije sa prazdna (resp. ziadna) pripona.

Spustenie moéze vyzerat napriklad takto, vysledok sa vypiSe na standardny
vystup:

> ruby bin/to_js.rb projects/grit 48907bafeb88f7d01577acecc4a. ..
15.incremental > duplicates.js

Do HTML sablony sa vygenerovany subor dé vlozit takymto riadkom:

<script src="duplicates.js"></script>



Duplikaty v projekte Grit

V tejto prilohe uviadzame ukazku duplikatov, ktoré sme ziskali s vyuzitim
nasho nastroja z poslednej verzie projektu Grit. Kompletny vystup analyzy sa
nachiadza na DVD v prilohe E.

Identické duplikaty. Pozrime sa najprv na ukazky niektorych tplne iden-
tickych duplikdtov. Prvy sa nachidza na obriazku D.1 a obsahuje duplikaty,
ktoré pochadzaji z jedného siiboru (st od seba vzdialené 20 riadkov). Iden-
tické duplikdty na obrazku D.2 pochddzaja z dvoch réznych suborov.

Rozdielne identifikatory a konstanty. Ako bolo spominané v texte prace
mnohokrat, pri porovndvani kédov sa neberti do tivahy nazvy identifikatorov.
Priklad takého duplikdtu sa nachidza na obrazku D.3. Takisto sa ignoruju aj
hodnoty konstant — napriklad ¢isel a retazcov. Priklad je na obrazku D.4.

Nezavislé od riadkov kédu. Odhalené duplikaty nie st zavislé od mnoz-
stva riadkov kédu. V predchddzajicich prikladoch (napriklad obrazok D.1)

lib/grit/git-ruby/repository.rb

236. if append

237. mod_tree = []

238. tree.each do |ent]|

239. (info, fpath) = ent.split("\t")

240. mod_tree << [info, File.join(append, fpath)].join("\t")
241. end

242. mod_tree

lib/grit/git-ruby/repository.rb

263. if append

264. mod_tree = []

265. tree.each do |ent|

266. (info, fpath) = ent.split("\t")

267. mod_tree << [info, File.join(append, fpath)].join("\t")
268. end

269. mod_tree

Obr. D.1: Identické duplikaty nachadzajice sa v rovnakom stbore.
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lib/grit/tree.rb
53. def create_initialize(repo, atts)
54. @repo = repo
55.
56. atts.each do |k, v|
57. instance_variable_set ("@#{k}", v)
58. end
59. self
lib/grit/commit.rb
84. def create_initialize(repo, atts)
85. @repo = repo
86. atts.each do |k, v]|
87. instance_variable_set("@#{k}", v)
88. end
89. self

Obr. D.2: Identické duplikity nachéddzajice v rozdielnych siboroch.

lib/grit/git-ruby/repository.rb

126. def in_packs
127. # try pack
128. packs.each
129. return t
130. end

131. false

?(sha_hex)

s

do |pack|

rue if pack[sha_hex]

135. def in_loose
136. loose.each
137. return t
138. end

139. false

lib/grit/git-ruby/repository.rb

?(sha_hex)
do |1lsobj|
rue if lsobj[sha_hex]

Obr. D.3: Duplikaty, ktoré sa lisia v nazvoch identifikatorov.

test/test_diff.rb

26. assert_equal
27. assert_equal

'LICENSE', diffs[0].a_path
'MIT-LICENSE', diffs[@].b_path

test/test_diff.rb

33. assert_equal
34. assert_equal

'README.md', diffs[1].a_path
'README.md', diffs[1].b_path

test/test_diff.rb

40. assert_equal
41. assert_equal

'Rakefile', diffs[2].a_path
'Rakefile', diffs[2].b_path

test/test_diff.rb

45, assert_equal
46. assert_equal

"PURE_TODO', diffs[3].a_path
'ToDO" , diffs[3].b_path

Obr. D.4: Duplikaty, ktoré sa lisia v hodnotach konstant.
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lib/grit/git.rtb
436. ext_args = args.reject { |a| a.empty? }.map { |a|
(a == "'--'"|] a[@].chr == "|" || Grit.no_quote) ? a : "\"#{e(a)}\"" }
lib/grit/git.rb
440. ext_args = args.reject { |a| a.empty? }.map { |a|
(a =="'--' || a[@].chr == '|' || Grit.no_quote) ? a : "'#{e(a)}'" }

Obr. D.5: Duplikat napisany na 1 riadku obsahuje komplikovany kod.

sme videli priklady, ktoré siahaju cez viacero riadkov kodu. Najvicsi odha-
leny duplikat, ktory sme pri manudlnom prehliadani vysledkov nasli, mal 45
riadkov. Na obrazku D.5 sa nachadza duplikat, ktory je sice napisany len na
1 riadok kédu, ale obsahuje komplikovant aplikac¢ni logiku. Jeden z najmen-
sich duplikatov na aké sme narazili sa nachddza na obrazku D.6. Velka cast
vysledkov bola tvorend prave mensimi duplikédtmi.

Iné zaujimavé duplikaty. Na obrazku D.7 sa nachidza netrividlna pod-
mienka. Na inom mieste kddu bola tato podmienka napisana znova, ale v nego-
vanom tvare. Prave takyto kéd je idedlny kandidat na necakané chyby a teda
idealny kandidat na refaktorovanie. Niektoré riadky kédu byvaju zduplikované
aj viac ako len 2 az 3-krat. Napriklad 16-krat. Cast z tejto skupiny sa nachadza
na obrazku D.8.

lib/grit/status.rb
| 17. @files.select { |k, f| f.type == 'M' }
lib/grit/status.rb
| 21 @files.select { |k, f| f.type == 'A" }
lib/grit/status.rb
| 2s. @files.select { |k, f| f.type == 'D' }

Obr. D.6: Jeden z najmensich duplikdtov, aké sme vo vysledkoch nasli.

lib/grit/git-ruby/repository.rb

360. if (lopts[:max_count] || ((array.size + total_size) < opts[:max_count])) ‘

lib/grit/git-ruby/repository.rb

367. if (opts[:max_count] && (array.size + total_size) >= opts[:max_count]) ‘

Obr. D.7: Duplikat, ktory ma v 2. vyskyte znegovani podmienku.
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test/test_merge.rb

| 7.

@r = Repo.new(File.join(File.dirname(__FILE_ ), *%w[dot_git]), :is_bare => true)

test/test_raw.rb

| 7.

@r = Grit::Repo.new(File.join(File.dirname(__FILE_ ), *%w[dot_git]), :is_bare => true)

test/test_rubygit_alt.rb

| 7.

@gitl = Grit::Repo.new(File.join(File.dirname(__FILE__), *%w[dot_git]), :is_bare => true)

test/test_rubygit_alt.rb

| s

@git2 = Grit::Repo.new(File.join(File.dirname(__FILE__), *%w[dot_git_clone]), :is_bare => true)

test/test_rubygit_alt.rb

| o

@git3 = Grit::Repo.new(File.join(File.dirname(__FILE__), *%w[dot_git_clone2]), :is_bare => tr‘ue)‘

test/test_rubygit_iv2.rb

| 7.

@git = Grit::Repo.new(File.join(File.dirname(__FILE_ ), *%w[dot_git_iv2]), :is_bare => true)

test/test_rubygit.rb

| 7.

@git = Git.new(File.join(File.dirname(__FILE__), *%w[dot_git]))

test/test_head.rb

| s

@r = Repo.new(File.join(File.dirname(__FILE_ ), *%w[dot_git]), :is_bare => true)

test/test_rubygit index.rb

| 7.

@base_repo = create_temp_repo(File.join(File.dirname(__FILE_ ), *%w[dot_git_iv2]))

test/test_tag.rb

| s

@r = Repo.new(File.join(File.dirname(__FILE_ ), *%w[dot_git]), :is_bare => true)

test/test_repo.rb

| 17.

gpath = create_temp_repo(File.join(File.dirname(__FILE_ ), *%w[dot_git]))

Obr. D.8: Az 16-krat zduplikovany riadok kddu (zobrazenych len 11 vyskytov).

Duplikaty, ktoré sa nedaji refaktorovat. Niektoré spravne odhalené
duplikaty sa nemusia dat refaktorovat. Velmi vhodny priklad je na obrazku
D.9. Obidva fragmenty kédu sa nachadzaja v siibore rovno pod sebou. Ide
o inicializaciu objektu, ktory ako 2. parameter prijima hasovaciu tabulku

s roznymi atributmi (v Ruby sa daji takto zapisovat). Duplikat je technicky
spravny, pretoze prvé dva atributy sa od druhych dvoch lisia len v konstantach.
Refaktorovat by ho bolo podla nasho nazoru zbytocné.

Na obrézku D.10 sa nachddza priklad duplikatu, ktory by sa v niekto-
rych jazykoch nedal refaktorovat. Ide o vetvy switch prikazu, podla hodnoty
premennej sa vytvaraju instancie réznych objektov. V Ruby by sa dal takyto

kéd refaktorovat jednoducho, autor vsak evidentne uprednostnil ¢itatelnost.
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lib/grit/blob.rb

93. «c = Commit.create(repo, :id => info[:id],

94. rauthor => Actor.from_string(info[:author]),
lib/grit/blob.rb

95. rauthored_date => info[:author_date],

96. :committer => Actor.from_string(info[:committer]),

Obr. D.9: Spravne odhaleny duplikat, ktory je ale zbytocné refaktorovat.

lib/grit/tree.rb

70. when "tree"

71. Tree.create(repo, :id => id, :mode => mode, :name => name)
lib/grit/tree.rb

72. when "blob"

73. Blob.create(repo, :id => id, :mode => mode, :name => name)
lib/grit/tree.rb

74. when "link"

75. Blob.create(repo, :id => id, :mode => mode, :name => name)
lib/grit/tree.rb

76. when "commit"

77. Submodule.create(repo, :id => id, :mode => mode, :name => name)

Obr. D.10: Duplikat, ktory sa v niektorych jazykoch nemusi dat refaktorovat.

lib/grit/git-ruby.rb

82. (shal, sha2) = string.split('..")
83. return [rev_parse({}, shal), rev_parse({}, sha2)]
lib/grit/repo.rb
353, shatype, ref = line.split("\t")
354. sha, type = shatype.split(' ')
355. [ref, sha, type]
lib/grit/repo.rb
513. stuff, path = a.split("\t")
514. mode, type, sha, size = stuff.split(" ")

Obr. D.11: Nespravne

odhaleny duplikét, kdédy st jednoznacne odlisné.
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lib/grit/git.rb

‘ 227. # Gets a patch for a given SHA using “git diff .

lib/grit/git.rb

| 232. #

lib/grit/git.rb

‘ 235. options, applies_sha = {}, options if !options.is_a?(Hash)

Obr. D.12: Jeden z tplne evidentne nespravnych vysledkov.

Chybne odhalené duplikaty. Vo vysledkoch sa niekedy objavuji aj chybne
odhalené duplikaty. Priklad je uvedeny na obrazku D.11.

Niekedy sme narazili na evidentné nezmysly — obrazok D.12. Podrobne
sme nezistovali, preco sa takyto ,,duplikat” vo vysledkoch objavil. Pravdepo-
dobne ho mé na svedomi nejakd implementacna chyba. Ta moéze byt v Tubo-
volnej ¢asti spracovnia — od parsovania (autori kniznice RubyParser uvadzaju,
7e ¢isla riadkov mozu byt v niektorych pripadoch nespravne!), az po samotné
zobrazovanie. Podobnych fragmentov sme sice nasli viacero, povazujeme to
vsak stale za zanedbatelné mnozstvo.

Posledny priklad chybne odhaleného duplikatu je zndzorneny na obrazku
D.13. Tento priklad je Specificky tym, Ze po technickej stranke ide o sprévne
odhaleny duplikat. V Ruby je require a gem volanie metdd (aj bez zatvoriek),
ktoré akceptuju refazce znakov ako parametre. V druhom fragmente kédu sa
tiez volaji metddy s refazcami znakov ako parametrami. Vyznamovo ich vsak
za zduplikovany kéd povazovat nemoézeme — prvy fragment vykonava import
potrebnych kniznic, druhy obsahuje aplika¢ni logiku.

test/helper.rb

. require 'rubygems'
. require 'test/unit'
. gem "mocha", ">=0"
. require 'mocha'

o v A w

lib/grit/git-ruby/repository.rb

650. FileUtils.mkdir_p('branches")

651. add_file('description', 'Unnamed repository; edit this file to name it.')
652. add_file('HEAD', "ref: refs/heads/master\n")

653. FileUtils.mkdir_p('hooks")

Obr. D.13: Technicky spravne odhaleny duplikit, vyznamovo vSak nema zmy-
sel a neda sa refaktorovat.

"https://github.com/seattlerb/ruby_ parser
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Prekryvajtce sa fragmenty. V praci sme niekolkokrat spominali, ze frag-
menty kédu sa navzajom prekryvaji. Cielom je, aby sme vedeli odhalit dupli-
katy vsetkych moznych casti kédov, malych ¢i velkych. Vo vysledkoch sme sa
rozhodli tieto duplikaty, resp. celé skupiny nijako nespajat. Niektoré skupiny
s duplikdtmi preto mozu byt sicastou inych skupin, napriklad tak, ako zna-
zornuju obrazky D.14 a D.15.

lib/grit/git-ruby/internal/pack.rb

145. if @version == 2

146. data = read_data_v2(idx)

147. data.each do |shal, crc, offset]|
148. yield shal, offset

149. end

lib/grit/git-ruby/internal/pack.rb

185. if @version ==

186. data = read_data_v2(idx)

187. data.each do |shal, crc, offset]|
188. yield shal

189. end

Obr. D.14: Duplikat, ktory je stucastou vicsiecho duplikdtu na obrazku D.15.

lib/grit/git-ruby/internal/pack.rb

143. def each_entry

144. with_idx do |idx|

145. if @version ==

146. data = read_data_v2(idx)

147. data.each do |shal, crc, offset]|

148. yield shal, offset

149. end

150. else

151. pos = OffsetStart

152. @size.times do

153. offset = idx[pos,O0ffsetSize].unpack('N')[@]
154. shal = idx[pos+OffsetSize,SHA1Size]
155. pos += EntrySize

156. yield shal, offset

157. end

lib/grit/git-ruby/internal/pack.rb

183. def each_shal

184. with_idx do |idx|

185. if @version ==

186. data = read_data_v2(idx)
187. data.each do |shal, crc, offset]|
188. yield shal

189. end

19. else

191. pos = SHA1Start

192. @size.times do

193. shal = idx[pos,SHA1Size]
194. pos += EntrySize

195. yield shal

196. end

Obr. D.15: Duplikat, ktorého sticastou je maly duplikat na obrazku D.14.
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Dévod, kvoli ktorému prekryvajice sa duplikaty vo vysledkoch nespajame do-
kopy, mézeme ilustrovat napriklad vysledkami na obrazkoch D.16 a D.17. Prvy
z nich zobrazuje 3 velmi podobné podmienky (v Ruby je %w() tzv. syntactic
sugar (skréteny zapis) pre pole s retazami znakov). Na druhom obrazku sa
nachadzaju vécsie duplikaty, ktoré sa prekryvaji s dvoma duplikdtmi na pr-
vom obrazku. Takto obidve skupiny duplikdtov davaju zmysel, po spojeni by
mohli byt povazované za ¢iasto¢ne chybny vysledok.

lib/grit/git-ruby/git_object.rb

312. if !["blob", "tree", "commit", "tag"].include?(value) ‘

lib/grit/git-ruby/internal/loose.rb

51. if !%w(blob tree commit tag).include?(type) || size !~ /~\d+$/ ‘

lib/grit/git-ruby/internal/loose.rb

119. if !%w(blob tree commit tag).include?(type) || size !~ /~\d+$/ ‘

Obr. D.16: Zduplikovany kéd v podmienke, 2. a 3. fragment su aj sicastou
duplikdtov na obrazku D.17.

lib/grit/git-ruby/internal/loose.rb

51. if !%w(blob tree commit tag).include?(type) || size !~ /~\d+$/
52. raise LooseObjectError, "invalid object header”
53. end

lib/grit/git-ruby/internal/loose.rb

119. if !%w(blob tree commit tag).include?(type) || size !~ /~\d+$/
120. raise LooseObjectError, "invalid object header"
121. end

Obr. D.17: Zduplikované fragmenty, ktorych cast (podmienka) sa nachddza aj
v skupine na obrazku D.16.



Obsah prilozeného DVD

Sucastou prace st aj elektronické materidly dostupné na prilozenom DVD.
Obsah disku je nasledujuci:

datasets/ data pouzité pri experimentoch

manual__experiments/

wanted__tests datova vzorka pouzitd pri prvom testovani, manu-
alnych experimentoch a hladani najlepsich hodno6t parametrov

wanted__annotations/ manuélne oznacené duplikaty vo vzorke
real__projects/

grit/ Git repozitar pouzitej verzie projektu Grit
doc/

bibliography/ vsetka pouzita literatira
sources/ zdrojové kédy tohto dokumentu

sukenik_ dpl.pdf, sukenik dp2.pdf dokumenty odovzdané vramci
predmetov Diplomovy projekt 1 a 2 v elektronickej podobe

sukenik_dp.pdf tento dokument v elektronickej podobe

sukenik__ iitsrc2013.pdf c¢lanok prezentovany na IIT.SRC 2013
sukenik_lacko_ wikt2012.pdf ¢lanok prezentovany na WIKT 2012
sukenik_navrh-zadania.pdf navrh zadania tejto prace

sukenik__vyskumny-zamer.pdf vyskumny zamer tejto prace
install/ instala¢né subory Ruby, DevKit a Git
results/ vysledky vsetkych vykonanych experimentov

automatic__experiments/ experimenty zamerané na hladanie opti-
malnych hodnét vstupnych parametrov
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params__data/ nespracované vystupy experimentov
correlations.csv, params_ results.xlsx spracované vysledky expe-
rimentov, vratane napr. grafov pouzitych v préci
clustering/ starsie experimenty vykonané pri vybere vhodného klas-
trovacieho algoritmu

manual__experiments/ ru¢ne vyhodnocované experimenty

pretty__output/ formatované vystupy testovanych nastrojov
raw__output/ nespracované vystupy jednotlivych nastrojov
final merged.xlsx spracované vysledky experimentov
real__projects/ experimenty na projektoch Grit a Wanted
grit/ nespracované vystupy jednorazového a 4 inkrementdlnych
spusteni na projekte Grit

wanted/ nespracované vystupy jednorazového a 4 inkremental-
nych spusteni na projekte Wanted

results/ spracované vysledky experimentov, vratane napr. grafov,
z ktorych nie vsetky boli prezentované v praci
wanted__iterations/ experiment, pri ktorom sme do indexu v itera-
cidch pridavali stale rovnaké kody nasej datovej vzorky
output/ nespracované vystupy experimentu
iterations.xlsx spracované vysledky experimentu
visualisation/ vygenerované HTML stbory, ktoré umoziuju prezerat
najdené duplikaty
e duplikaty poslednej verzie projektu Grit spracovanej jednora-
zovo aj inkrementalne

e duplikaty poslednej verzie projektu Wanted spracovanej jedno-
razovo aj inkrementalne

e duplikaty nasej datovej vzorky po 688 odobratiach a pridaniach
do indexu

e template.html — sabléna vizualizicie, do ktorej je mozné vlo-
zit Tubovolny vystup skriptu bin/to_js.rb

src/

bin/, lib/ zdrojové kédy implementovaného néstroja v jazyku Ruby
spec/ unit testy

samples/, tools/ ostatné pomocné néstroja a docasné subory
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1

Beznou sucast'ou vyvoja softvérovych systémov je kopirovanie jednej Casti kodu na
viacero miest. Programatori duplikuju existujuci kdd aj napriek tomu, Ze sa to vo
vSeobecnosti povazuje za nespravne. Doteraj$i vyskum v oblasti udrzby softvéru na-
znacuje, ze programy obsahuju 5-10% zduplikovaného kodu [1, 3], ¢o urcite nie je
zanedbate'né mnozstvo. Zduplikovany kod méze mat’ neprijemné nasledky. Nekon-
zistentnost’ zmien medzi jednotlivymi duplikatmi mdze spdsobit’ chyby, ¢im sa
v budicnosti zvysi cena vyvoja, resp. Udrzby softvéru. Preto je ddlezité mat’ k dispo-

VyhPadavanie zduplikovaného kodu

Jan Stkenik, Peter Lacko

Fakulta informatiky a informaénych technolégii,
Slovenska technicka univerzita v Bratislava,
Ilkovic¢ova 3, 842 16 Bratislava
sukenikO8@student.fiit.stuba.sk, lacko@fiit.stuba.sk

Abstrakt. Kopirovanie ¢asti zdrojovych kodov na viacero miest, ako jeden zo
spdsobov znovupouzitia kddu, je v programatorskej praxi bezne zauzivany. To
aj napriek tomu, ze kazdy programator nie len vie, preco by to nemal robit’, ale
urcite uz aj doplatil na nasledky zduplikovaného kodu. Tie zahfnajii napriklad
viac Usilia, ktoré je potrebné vynalozit' na tdrzbu kédu, ako aj zvySeny pocet
chyb v softvéri, ktoré suvisia s tym, ze zduplikovany kod bol na niektorych
miestach upraveny a inde nie. Existuje vSak len hfstka néstrojov, ktoré vyhla-
davanie zduplikovaného kédu umoziiujl a ani tie sa v praxi nepouzivaju. Dom-
nievame sa, ze ddvodmi mdzu byt ich vysoké vypoctové alebo pamit'ové naro-
ky, komplikovana obsluha, resp. prevadzka alebo nedostacujuce vysledky. Na-
vrhujeme preto sposob vyhl'adavania zduplikovaného kodu, ktory vyuziva ab-
straktné syntaktické stromy a kombinaciu viacerych existujucich algoritmov
resp. metdd z dostupnej literatiiry. Nasim cielom je vytvorit’ prakticky pouzi-
telny nastroj na inkrementalnu detekciu zduplikovaného kodu, ktory bude pri
svojej ¢innosti vyuZzivat’ systémy na verziovanie zdrojovych kédov.

Kruadové slova: porovnavanie zdrojovych kdédov, zduplikovany kod, abstraktné
syntaktické stromy

Uvod

zicii nastroje, ktoré budd programatorov na duplikaty upozoriiovat’.

Doteraz uz bolo navrhnutych mnoho metdd, pomocou ktorych je mozné zdupliko-
vany kod odhalovat’. Kratke prehl'ady uvadzaju viaceré prace [2, 3, 4]. Medzi najcas-

tejSie pouzivané techniky na urcovanie podobnosti zdrojovych kodov patria:

e porovnavanie textu — citlivé aj na malé zmeny, napr. formatovanie,
e rozne metriky kodu — tiez citlivé na malé zmeny, malo pouzivané [2],

adfa, p. 1,2011.
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 2011
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Detection of Code Clones: Necessity or a Myth?

Jan SUKENIK*

Slovak University of Technology in Bratislava
Faculty of Informatics and Information Technologies
llkovicova 3, 842 16 Bratislava, Slovakia
sukenikO8@student.fiit.stuba.sk

Abstract. Copy-pasting of source codes is the most popular and bug prone
way of code reuse ever performed in an industry. All programmers are told to
avoid cloning code and all ignore this advice whenever possible. Is the reason
laziness? Would better tools help? Recent research suggests that aggressive
refactoring of clones may not be necessary. We present an overview of this
research and experiments with clone detectors for Ruby language, including
our own tool. We show where they work well and where they fail and discuss
the need for the tools that will simplify tracking of code clones evolution.

1 Introduction

Code cloning is undoubtedly the most popular way of code reuse. Clones are however perceived as
a negative design characteristic and are usually attributed to the limitations of the developers [6].
M. Fowler et al. [4] even include duplicated code in their widely accepted list of code smells.

The main reason why clones are considered bad is their bug-proneness. All programmers
know that inconsistent changes to duplicated fragments of code are common source of bugs.
Recent research however suggests that code clones may not be as harmful as expected [10, 9].

In this paper we provide an overview of the research in the field of clone detection. Based on
this research we conclude that the industry could benefit from the tools which would enable easier
tracking and maintenance of code clones during software development. We furthermore propose
one approach of such incremental clone detection and we compare it to the three already existing
clone detectors while discussing the reasons why such comparisons are difficult to evaluate.

2 Related work

The majority of the research studying code clones so far has been focused on automating clone
detection in order to discover clones and force developers to refactor them.

2.1 Existing clone detection tools

Roy et al. [10] provide a comprehensive overview and comparison of existing clone detection
tools while dividing them into five groups: (1) text-based tools usually compare raw source codes;
they may use some pre-processing or normalization, (2) token-based approaches transform source

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

IT.SRC 2012, Bratislava, April 25, 2012, pp. 1-6.
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Source code analysis using the abstract syntax trees

Jan Sukenik, Peter Lacko

Abstract—Copy-pasting of source code is the most popular and
bug prone way of code reuse ever performed in an industry. All
programmers are told to avoid cloning code and all ignore this
advice whenever possible. Is the reason laziness? Would better
tools help? Recent research suggests that aggressive refactoring of
clones can be redundant or sometimes even harmful. We present
an overview of this research and discuss the need for the tools that
will simplify tracking of duplicates during the evolution of the
source code. Consequently we propose new method of code clone
detection. The method enables to actively and continuously track
duplicated code during the development. Its main advantage is
that it can quickly update the results right after any change of
the source code (small or large). We tested the method on a few
software projects and based on the results we are confident that
our tool has the potential to increase quality of software and
reduce the development costs.

Index Terms—Code clones, clone detection, abstract syntax
trees, bug prediction, clones evolution.

I. INTRODUCTION

ODE CLONING is undoubtedly the most popular way of

code reuse. Clones are however perceived as a negative
design characteristic and are usually attributed to the limita-
tions of the developers [1]. M. Fowler et al. [2] even include
duplicated code in their widely accepted list of code smells.

The main reason why clones are considered bad is their bug-
proneness. All programmers know that inconsistent changes
to duplicated fragments of code are common source of bugs.
Recent research however suggests that code clones may not
be as harmful as expected [3], [4].

In this paper we provide an overview of the research in the
field of clone detection. Based on this research we conclude
that the industry could benefit from the tools which would
enable easier tracking and maintenance of code clones during
software development. We furthermore propose one approach
of such incremental clone detection and we compare it to
the three already existing clone detectors while discussing the
reasons why such comparisons are difficult to evaluate.

II. RELATED WORK

The majority of the research studying code clones so far
has been focused on automating clone detection in order to
discover clones and force developers to refactor them.

A. Existing clone detection tools

Roy et al. [3] provide a comprehensive overview and
comparison of existing clone detection tools while dividing
them into five groups:

1) text-based tools usually compare raw source codes; they

may use some pre-processing or normalization,

J. Skenk is with the
P. Lacko is with the

2) token-based approaches transform source code into a
sequence of tokens (using compiler-style lexical anal-
ysis), which is afterwards scanned for duplicated sub-
sequences,

3) tree-based tools compare abstract syntax trees of the
source code and try to find similar sub-trees using tree
matching [5], structure-aware hashing [6] or by building
characteristic vectors [7] etc.,

4) metrics-based approaches gather various metrics of
source codes and detect duplicated fragments by com-
paring results of these metrics,

5) graph-based approaches turn programs into dependency
graphs and consequently try to find isomorphic sub-
graphs.

We would like to highlight some tools which detect clones in
Ruby code. Simian! is text-based tool which finds duplicates
in multiple languages. Flay? is a clone detector specifically
designed for Ruby. It uses structure-aware hashing of abstract
syntax tree and detects cloned code by comparing these
hashes. RubyMine® is an IDE for Ruby development which
also offers a built-in detection of duplicated code.

B. Is cloned code always harmful?

Kapser and Godfrey [1] investigated multiple different mo-
tivations why code is being cloned. They identified number of
different cloning patterns, some of which they did not consider
harmful, for example in case of platform or hardware variation
or templating due to a language limitations.

Another branch of research focuses on evolution of code
clones. Pate et al. [4] provide an exhausting review. They show
examples of studies, which conclude following:

« consistent changes are on average performed in approxi-
mately 40% of clone groups,

« when clones are changed inconsistently, they are rarely
made consistent later, which implies that the inconsistent
changes are made on purpose,

o two studies show that a big fraction of clones (60 — 80%)
are never changed.

All of this implies that aggressive refactoring of code clones
is not only unnecessary, but sometimes even not recommended
or not possible at all. Saha et al. [9] argue that we should
instead focus on tracking and managing clones during the
evolution of software systems.

To be able to effectively track clones across evolving
versions of software we need incremental code detection
approaches. Even this kind of work was already done, for

Uhttp://www.harukizaemon.com/simian/
Zhttp://ruby.sadi.st/Flay.html
3http://www.jetbrains.com/ruby/
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