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Streszczenie

Czytelno$¢ kodu zrédtowego, rozumiana takze jako jego jakosé, jest jedna z gtow-
nych cech wptywajacych na jego niezawodno$é, mozliwo$é ponownego uzycia, a przede
wszystkim — koszty utrzymania oprogramowania. Kod, pomimo swojej nazwy kojarza-
cej sie z ukrywaniem informacji, powinien by¢ napisany w sposéb maksymalnie prosty,
pozwalajacy innym programistom na szybkie jego zrozumienie. Dzigki temu dowolny
programista z zespotu pracujacego nad projektem w razie pojawienia sie nowych wy-
magan bedzie mogt szybko wprowadzi¢ pozadane funkcjonalnosci, nie naruszajac przy

tym dotychczasowego dziatania systemu.

Problem utrzymywania kodu odpowiedniej jakosci w tworzonym oprogramowaniu
jest znany zarowno programistom, jak i osobom nietechnicznym odpowiedzialnym
za projekt. Dobrze rozumiana jest konieczno$é¢ czestej refaktoryzacji, czyli poprawy
jakosci kodu bez zmiany jego funkcjonalnosci. Wigkszosé oséb zwiazanych z progra-
mowaniem jest takze Swiadoma istnienia zapachow kodu czy metryk, ktore wskazuja
symptomy sugerujace koniecznos¢ przeprowadzenia takich przeksztatcen. W dodatku,
mnogos¢ istniejacych narzedzi potrafigcych je wykrywaé¢ powoduje, ze w trakcie two-
rzenia oprogramowania problem jego jako$ci jest jawny przez calty czas, co umozliwia

minimalizacj¢ ryzyk z nim zwigzanych.

Pomimo $wiadomosci istnienia kodu o r6znej jakosci, w dalszym ciagu nie udato sie
jednoznacznie okresli¢ zestawu cech, ktére swiadcza o odpowiedniej czytelnosci kodu
zrodtowego. Jest to pojecie subiektywne, nieco inaczej rozumiane przez kazda osobe
zwigzang z programowaniem. Analiza istniejacych metryk kodu zrédtowego pokazuje,

ze zadna z nich nie méwi jednoznacznie o jakosci kodu zrodtowego.

Autor niniejszej rozprawy pochyla sie nad problemem zbudowania jako$ciowego
modelu kodu Zrédlowego (Source Code Quality Model — SCQM), ktérego zadaniem
jest automatyczna klasyfikacja jakosci kodu. Wykorzystano w tym celu metody ucze-
nia maszynowego znane z przetwarzania jezyka naturalnego i analizy jego wydzwieku.
Skoro skutecznie rozwijane sa rozwiazania poprawnie klasyfikujace pozytywny lub ne-

gatywny wydzwick analizowanego tekstu, w podobny sposéb mozna potraktowac kod
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zrodtowy — jako mechanizm komunikacji programisty z komputerem — i przeanalizo-
wacé, czy komunikacja ta przebiega na odpowiednim poziomie jakosci.

Rozprawa wykazuje, ze jako$ciowy model kodu zZrédtowego zrealizowany na pod-
stawie dwukierunkowej rekurencyjnej sieci neuronowej cechuje wieksza trafno$¢ w roz-
poznawaniu jakosci kodu zréodtowego niz jakiekolwiek z dostepnych obecnie rozwigzan.
W przeprowadzonej ewaluacji zbudowany model poprawnie sklasyfikowat jakos¢ kodu
dla 79% przykladéw, podczas gdy druga pod wzgledem skuteczno$ci istniejgca me-
tryka osiggnela jedynie 57%.

Aby osiggnaé ten cel, autor rozprawy wybral ponad 15000 zmian wprowadzajacych
refaktoryzacje do 350 najpopularniejszych projektéw z portalu GitHub tworzonych
w jezyku Java. Poshuzyty one do zbudowania danych treningowych dla zaprojektowa-
nego modelu, ktory zostal nauczony subiektywnego pojecia kodu zrodtowego wysokiej
jakosci.

Ponadto, w celu zwickszenia skutecznosci stworzonego modelu przeprowadzono
badanie wérdd programistéw majace na celu zebrac¢ opinie o jakosci zaprezentowanych
przyktadéw kodu zrodtowego. W badaniu wzieto udzial ponad 500 programistéw,
oddajac ponad 5000 gloséw i klasyfikujac w ten sposob 645 przyktadéw refaktoryzacji.
Zbiér tych refaktoryzacji zostat wykorzystany zaréwno do trenowania jak i walidacji

modelu. Zostaty one takze opublikowane jako jakosciowy benchmark kodu zrédtowego.

Wykorzystanie jakosciowego modelu kodu zrédtowego (SCQM) do automatycznej
klasyfikacji nowych zmian w projekcie pozwoli ograniczy¢ czas poswiecany na jego
utrzymanie, a co za tym idzie — obnizy koszty tworzenia oprogramowania. Ponadto,
moze on by¢ wykorzystany do analizy jakosci istniejacego kodu w celu zidentyfikowa-
nia miejsc wymagajacych refaktoryzacji lub nawet btedéw niezauwazonych podczas
przegladéw kodu. Zbudowany jako$ciowy benchmark kodu zrédtowego moze by¢ wyko-
rzystany przy ewaluacji innych prac majacych na celu analize lub klasyfikacje jakosci

kodu zrédtowego.



Abstract

A source code readability, also known as its quality, is one of the most important
factors that influence software reliability, reusability, and its maintenance costs. Al-
though the word "code” may be associated with information hiding, the source code of
any program should be written in the easiest possible way. The straightforward imple-
mentation enables other programmers to understand it rapidly. In consequence, when
new software requirements arise, any member of the development team is able to in-
troduce the desired changes without spending to much time on finding an appropriate

solution or breaking existing features.

The demand for maintaining appropriate quality of the source code is often known
for both programmers and non-technical people involved in the project. They under-
stand the need for continuous refactorings of the source code, that is improving its
quality without behavioral changes. Most of the programmers are also aware of code
smells or source code metrics that indicate possible problems. Moreover, they tend
to remember the source code quality requirements during development due to the

numerous tools that support detecting potential source code defects in real time.

Although there is a common awareness of the benefits from maintaining an appro-
priate source code quality level, the set of attributes that clearly indicates its reada-
bility has yet to be discovered. Nowadays, the source code quality is still a strongly
opinion based concept. Moreover, the analysis of the existing source code metrics

reveals the fact that none of them can be used to classify it apparently.

The author of the thesis contributes to this problem by building a Source Code
Quality Model (SCQM) that classifies the quality of the source code automatically. It
leverages the machine learning methods commonly used in natural language proces-
sing. The model design assumes treating the source code as a mean of communication
between the programmer and the computer. Such attitude enabled the author to use
the sentiment classification methodology to predict whether such communication is

conducted at the appropriate quality level.
The thesis concludes that the Source Code Quality Model implemented on top

of a bidirectional recurrent neural network reaches better accuracy in classifying the
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source code quality than currently available tools or metrics. An evaluation of the
model results in detecting appropriate source code quality for 79% of examples. The

second best compared solution succeeded in 57% only.

This achievement has been preceded with a gathering of over 15000 source code
changes that introduce refactorings to 350 top Java open source projects from the
GitHub. Collected samples have been used to build a training dataset for the desi-
gned model which has been taught an opinion based classification of the source code

readability.

Moreover, a subset of gathered refactoring samples has been further categorized
in a source code quality survey in order to further improve the total accuracy of
the model. More than 500 programmers took part in the experiment, leaving over
5000 opinions about the presented source code examples. In consequence, besides
the training dataset collected automatically, the author managed to build a source
code quality benchmark out of the 645 samples that have been precisely classified by

humans. The benchmark has been used to both training and validation of the model.

Adopting the SCQM automatic source code quality classifications will increase the
speed of development and decrease maintenance costs. The model can also be used
on existing software for detecting lower quality source code fragments or even defects
unnoticed during code reviews. Last but not least, the source code quality benchmark
can be employed to evaluate any future work that builds a solution for code quality

classification.






Rozdziat 1

Wstep

Oprogramowanie jest zestawem instrukcji i danych, ktére przetworzone przez kom-
puter realizuja zatozone cele. Instrukcje te wyrazone sa w postaci kodu zZrodtowego
implementowanego przez programistéw. Kod ten, poza poprawnoscia weryfikowang
przez dostarczanie uzytkownikom odpowiednich funkcjonalnoéci, cechuje tez wiele in-

nych aspektow.

Jedna z takich cech jest efektywnosé kodu, czyli ilo$é zasobéw (czasu, pamieci) ko-
niecznych do zrealizowania przez dany kod okreslonego zadania. Mozna tatwo poréw-
na¢ dwie implementacje realizujace ten sam cel pod katem efektywnosci. Wystarczy
zmierzy¢ czas, w ktorym obydwie postaci generuja odpowiedz lub wyznaczy¢ mini-
malng ilos¢ pamieci operacyjnej koniecznej do jej ukonczenia. Mowimy wtedy, ze dany

kod Zrédtowy lub dany algorytm jest bardziej efektywny od innego.

Inna cecha, wedtug ktérej mozna poréwnac kody zrédtowe jest ich czytelnosé. Jesli
przez efektywnos$é kodu rozumiemy mozliwo$é szybkiego wykonania go przez komputer,
to czytelnos¢ kodu mozna przedstawic¢ jako jego zdolnosé do bycia zrozumianym przez
czytajgcego go programiste. Mozna okresli¢, ze dany kod jest bardziej czytelny od in-
nego, jesli sredni czas poswiecony na jego zrozumienie przez programiste o podobnym

do$wiadczeniu jest krotszy.

Po krotkim zastanowieniu sie nad problemem czytelnosci kodu zZrédtowego oka-
zuje sie, ze o ile efektywnos¢ kodu zrédtowego mozemy w tatwy i automatyczny sposéb
zmierzy¢, o tyle jego czytelno$é nie jest juz problemem duzo bardziej ztozonym. Mamy
tu do czynienia bowiem z subiektywna opinia programisty o danym przyktadzie. Opi-
nie te mogg sie réznié¢, a réznice te moga wynikac z przyzwyczajen analizujacych je
0s6b, roznego poziomu doswiadczenia lub znajomosci dziedziny, w ktérej osadzony

jest rozwiazywany oprogramowaniem problem [1].



Mimo tak luznej definicji czytelnosci kodu zrodtowego, jest to aspekt czesto anali-
zowany w literaturze. Przekltada sie ona bowiem bezposrednio na wiele innych aspek-
tow, dotyczacych nie tylko samego kodu ale takze catego tworzonego oprogramowania.
Sa to np. niezawodnos¢, przenosnosé, a takze mozliwos¢é ponownego uzycia i stopien
skomplikowania implementowanych funkcjonalnosci, czy w koncu koszty utrzymania

calego systemu [1, 2].

Czytelno$¢ kodu bywa takze utozsamiana z jego jakoscia. Precyzyjniej, czytel-
nos$¢ kodu zrédtowego jest SciSle zwiazana z jakoscig tworzonego oprogramowania [3],
dlatego mozemy moéwié takze o jakosci kodu zrodtowego. Kod jest wyzszej jakosci,
jesli tatwiej jest w nim odnalezé i szybko naprawié¢ ewentualny btad. Kod jest wyz-
szej jakosci, jesli tatwiej jest do niego doda¢ nowa, wymagana przez uzytkownikow
funkcjonalnosé. Kod jest wyzszej jakosci, jesli dowolny programista z zespotu jest go
w stanie szybko zrozumiec¢ i wykona¢ wspomniane wezesniej czynnosci. Pomimo swojej
nazwy, ,kod” zrodtowy nie powinien ukrywacé informacji o sposobie swojego dziatania.
Nie powinien by¢ szyfrem trudnym do zrozumienia. Czytelnie napisany kod zrodtowy
powinna zrozumie¢ nawet nietechniczna osoba, ktéra nie potrafi programowac, co bar-
dzo dobrze pokazuje prelekcja Nie koduj, pisz prosze [4]. Robert C. Martin w swojej
popularnej ksiazce w calodci poswieconej technikom pisania czytelnego kodu [5] pisze,

ze kod Zrodiowy powinno czytaé sie tak jak ksigzke.

Jest wiele technik, ktére przypominaja programistom lub nawet wymuszaja na nich
utrzymywanie kodu na odpowiednim poziomie jakosci. Zostaty one opisane doktad-
nie w rozdziale 2. Niemniej jednak, najpopularniejsza z nich od dtuzszego czasu sa
przeglady kodu zrédtowego [6]. Technika ta polega na ocenie kodu Zrédtowego napi-
sanego przez innego programiste. Ocenia on jego czytelnosé oraz poprawno$é, co moze
skutkowa¢ brakiem akceptacji i oddaniem przestanej implementacji wraz z uwagami

do autora kodu w celu refaktoryzacji, czyli poprawy jego jakosci [7].

Podstawowym wsparciem programistéw podczas lub nawet przed wykonaniem
przegladu kodu Zrodtowego sa narzedzia poddajace kod statycznej analizie [8]. Narze-
dzia takie nazywane sg takze linterami (z ang. lint — niepozadane strzepki materiatu
znajdywane na ubraniu) [9, 10]. Ich zadaniem jest analiza kodu zrédtowego w celu
odnalezienia w nich podejrzanych miejsc, zwanych zapachami kodu (ang. code smells)
[5]. Zapachy kodu wskazuja potencjalny problem z kodem Zrédtowym. Przyktadowo
moze to by¢ zbedny komentarz lub powtérzenie kilka razy tych samych instrukcji.
Jest to wiec prawdopodobny problem z kodem zrédtowym, ktéry moze byé automa-
tycznie wykryty i zasugerowany autorowi tak, ze programista poswiecajacy swoj czas

na przeglad kodu nie musi juz zwraca¢ uwagi na tego typu problemy.



1. Wstep 3

Oczywiscie zapachy kodu moga by¢ duzo bardziej zawite, identyfikujac np. nieuzy-
wane zmienne czy zbyt dtugie lub zagniezdzone fragmenty i konstrukcje, ktére moga
prowadzi¢ do blednego wykonania programu. Nie mozna wiec powiedzie¢, ze lintery
sa prostymi programami i jak wskazano w [11], zdecydowanie przyspieszaja sesje prze-
gladéw kodu. Niemniej jednak narzedzia te nie potrafia jednoznacznie sklasyfikowaé
jakosci kodu zrédtowego. Bez watpienia, implementacja nacechowana zapachami kodu
moze by¢ uznana za kod niskiej jakosci. Czy mozna natomiast odwrécic¢ to spostrze-
zenie? Fakt, ze linter nie odnalazt zadnego zapachu w kodzie zrédtowym nie Swiadczy
od razu o jego odpowiedniej jakosci. Nadal wymagany jest przeglad kodu, by to roz-
strzygnac.

Ze wzgledu na brak dostepnych narzedzi potrafiacych poprawnie sklasyfikowaé ja-
kos¢ kodu zrodlowego, autor rozprawy postanowil potaczyé¢ znane metody uczenia
gltebokiego i wiedze od programistow wykonujacych przeglady by zbudowaé jako-
sciowy model kodu zrédtowego. Jego zadaniem bedzie automatyczna ocena jakosci
kodu zZrédtowego. Taka ocena bedzie niezwykle przydatna podczas przegladu kodu,
poniewaz kod odpowiedniej jakosci bedzie mogt byé¢ pominiety przez programiste,
a co za tym idzie — przeglady kodu zostang skrécone, a programisci bedg mogli wie-
cej czasu poswigci¢ na rozwdj oprogramowania. Ponadto, automatyczna klasyfikacja
jakosci kodu podczas jego tworzenia pomoze wypracowaé¢ wérod programistow przy-
zwyczajenie ciagltego dbania nie tylko o poprawne dziatanie kodu, ale takze o jego
czytelno$é i utrzymywalnosé. To z kolei powinno przyczynié sie do dalszego rozwoju

inzynierii oprogramowania oraz poprawy komfortu pracy programistow.

1.1. Teza i cele rozprawy

Programista tworzac oprogramowanie poswieca 10 razy wiecej czasu na czytanie
kodu niz na jego pisanie [5]. Wynika to z faktu, ze aby poprawnie zaimplementowaé
wymagang funkcjonalnosé¢, konieczne jest zrozumienie kodu, ktory juz istnieje. Nalezy
podjac na tym etapie szereg decyzji: w ktérej czesci oprogramowania nalezy kod dodag,
jak go zaimplementowa¢ by nie wprowadzi¢ regresji, czyli naruszenia dziatajacych
dotad funkcjonalnoéci oraz jak nowy kod zZréodtowy zorganizowaé¢ by mozna byto go
w przysziosci rozwijaé [12].

Ponadto, kod jest takze analizowany w trakcie pracy programistow przy wykony-
waniu wspomnianej juz we wstepie praktyki przegladéw kodu zrédtowego. Pomimo
swojej skutecznosci w odnajdywaniu defektow kodu i identyfikowaniu zbyt niskiej jego
jakosci podczas przegladéw [6, 13], czynno$¢ ta nie jest chetnie wykonywana przez

programistéw [14]. Zdecydowana wiekszosé woli pisaé kod niz analizowaé czytelnosé



przyktadu nienapisanego przez siebie, uwazajac ze jest to mniej kreatywne zajecie.
W ksiazce ,Best kept secrets of peer code reviews” [14] spotykamy sie nawet z na-
zwaniem tego zjawiska jako opdr przed wykonaniem przegladu kodu Zrédiowego (z ang.
Resistance to Code Review). Autorzy twierdza, ze gtéwna wing za ten stan rzeczy
ponosi spadek produktywnosci, gdy potrzeba podjecia kodu do przegladu pojawia si¢
w trakcie dnia zbyt czesto. Z kolei publikacja [15] bada powody, dla ktérych prak-
tyka przegladoéw jest badz nie jest wdrazana w réznego rodzaju przedsiebiorstwach.
Z badan wynika, ze powaznym problemem w tej praktyce sa takze wzgledy spoteczne
i emocje towarzyszace przegladom kodu w zespole programistéw. Nikt nie lubi by¢
poprawiany, niechetnie tez wskazujemy btedy w kodzie dobrego kolegi z pracy lub

nawet przetozonego.

Czestos¢ wykonywania przegladow kodu moglaby by¢ zmniejszona gdyby progra-
mista miatl mozliwos¢ w trakcie swojej pracy dokonania automatycznej oceny jakosci
tworzonego przez siebie kodu Zrodtowego. Niestety, w literaturze nie odnaleziono ist-
niejacego modelu umozliwiajacego taka klasyfikacje. Wspomniane na poczatku niniej-
szego rozdziatu narzedzia skupiajg sie na statycznej analizie kodu zrodtowego i wy-
krywaja fragmenty kodu uznawane za potencjalnie problematyczne. Nie potrafiag one
natomiast stwierdzi¢, czy dostarczona implementacja jest czytelna i bedzie mogta by¢

tatwo zrozumiana i zmodyfikowana, gdy pojawig sie nowe wymagania.

Zdaniem autora rozprawy mozliwe jest stworzenie jakosciowego modelu kodu Zré-
dlowego, ktory bedzie wyznaczal jakos¢ istniejacej implementacji lub wprowadzanej
przez programiste zmiany. Modelu, ktory nie bedzie — jak lintery — skupial si¢ wytacz-
nie na skonczonej liscie zapachéw kodu, ale bedzie analizowal kod catosciowo i bedzie
potrafit wskazac, ze dana zmiana rzeczywiscie podnosi jego czytelnos¢ lub ja obniza
i w konsekwencji wymaga wykonania refaktoryzacji. Dzigki temu tworzony kod zré-
dlowy nie tylko nie bedzie posiadal zapachéw kodu wyeliminowanych przez lintery,
ale bedzie tez kodem czytelnym, ktéry moze by¢ duzo szybciej przeanalizowany przez
programiste pod katem defektow funkcjonalnych. To z kolei podniesie jako$¢ catego
oprogramowania, przyspieszy jego rozwoj i obnizy koszty jego utrzymania. Koniecz-
no$¢ utrzymywania kodu wysokiej jakosci oraz analiza dostepnych narzedzi probuja-

cych ja klasyfikowa¢ sktonity autora rozprawy do postawienia nastepujacej tezy:

Opracowanie jakoSciowego modelu kodu Zrodiowego z uzyciem technik ucze-
nia maszynowego na podstawie danych gromadzonych w systemach kontroli
wersji pozwoli na wykazanie wiekszej trafnosci w rozpoznawaniu kodu ni-
skiej jakosci niz dostepne obecnie narzedzia wykorzystujgce jego statyczng

analize.
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Majac na uwadze dazenie do potwierdzenia postawionej powyzej tezy, zostaty przy-

jete nastepujace cele rozprawy.

1.

Analiza istniejacych rozwigzan pozwalajacych na utrzymanie kodu zro-
dlowego wysokiej jakosci. Dzieki doktadnemu poznaniu literatury o przedsta-
wionym problemie oraz rozwigzan, ktére motywuja do tworzenia kodu wysokiej
jakosci zostanie uzasadniona waznos¢ tworzonego rozwigzania, a czytelnosé¢ kodu
zostanie przedstawiona jako nietrywialna w klasyfikacji, ale niezwykle istotna

cecha kodu zrédtowego.

. Opracowanie jakoSciowego modelu kodu zrédtowego, ktéry bedzie w spo-

sob automatyczny klasyfikowatl jakos¢ kodu. Skutecznosé¢ tego modelu zostanie
poréwnana do istniejacych narzedzi i technik klasyfikujacych jako$¢ kodu zré-

dlowego przy uzyciu jego statycznej analizy. Jest to gtéwny cel rozprawy.

Zgromadzenie danych treningowych dla jakosciowego modelu. Odpo-
wiednio duza liczba przyktadéw kodu zrédtowego o roéznej jakosci bedzie stano-
wi¢ podstawe wiedzy dla tworzonego modelu. Dane te zostang pozyskane z sys-

temow kontroli wersji otwartych projektéw.

Zaprojektowanie i implementacja modelu. Po dokonaniu rozpoznania ist-
niejacych metod uczenia maszynowego zostanie zaprojektowany i zaimplemen-

towany odpowiedni model potrafiacy wydoby¢ wiedze z zebranych danych.

Zebranie opinii o jakosci kodu zrédlowego od programistow. W ramach
rozprawy zostanie przeprowadzony eksperyment, w ktérym programisci wyko-
naja przeglad kodu zrodtowego zaprezentowanych przyktadow fragmentéw opro-
gramowania o réznej jakosci. To pozwoli na wprowadzenie do modelu rzeczywi-

stych opinii programistow o jakosci kodu.

Zbudowanie zbioru danych walidacyjnych pozwalajacych na ewaluacje
jakosciowych modeli kodu zrédlowego. Na podstawie opinii pozyskanych
od programistow w przeprowadzonym badaniu zostanie stworzony i udostep-
niony zestaw danych walidacyjnych, ktéry umozliwi ewaluacje tworzonego mo-
delu, a takze sprawdzenie efektywnosci dowolnych innych metod starajacych sie

poprawnie klasyfikowaé jako$é¢ kodu zrédtowego.

Przygotowanie narzedzia oferujgcego funkcjonalnosé klasyfikacji kodu
za pomocyg stworzonego modelu. Dzi¢ki temu rezultat rozprawy bedzie mégt
by¢ w prosty sposob zintegrowany z istniejacymi narzedziami, ktoére wspieraja

tworzenie oprogramowania lub wykonywanie przegladéw kodu zrodtowego.



1.2. Zakres prac i wyzwania stawianie rozprawie

Jakosciowy model kodu Zréodlowego bedzie ograniczony do jednego jezyka progra-
mowania — Java. Jezyk ten zostat wybrany ze wzgledu na jego popularnos¢. Wedtug
ankiety przeprowadzanej w 2018 roku przez jeden z najwiekszych portali dla progra-
mistéw — StackOverflow! — Java jest najpopularniejszym i najchetniej stosowanym
obiektowym jezykiem programowania [16] (uplasowata sie na piatym miejscu, zaraz
za niezorientowanymi obiektowo jezykami: JavaScript, HTML, CSS, SQL). Dzieki
popularnosci Javy, tatwiej bedzie pozyska¢ dane treningowe dla modelu oraz znalezé
programistow, ktorzy wezma udzial w badaniu opinii o jakosci kodu. Ponadto, wyni-
kowy jakosciowy model kodu zrodtowego znajdzie szerokie zastosowanie dzieki duzej
liczbie projektow implementowanych w tym jezyku programowania.

Ograniczenie sie¢ do Javy implikuje takze ograniczenie si¢ do narzedzi i metryk,
z ktorymi bedzie poréwnany tworzony model. Naturalnym bedzie wiec wyboér jednego

z popularnych linterow dla Javy i poréwnanie si¢ do efektéw jego klasyfikacji.

Pomimo ograniczenia si¢ do wybranego jezyka programowania, przygotowanie od-
powiednich danych treningowych jest nie lada wyzwaniem. Pierwszym problemem,
ktory sie pojawia jest heterogenicznos¢ prowadzonych dzisiaj projektow. Ze wzgledu
na mnogos¢ jezykéw programowania oraz technologii w nich wykorzystywanych prak-
tycznie nie istnieja juz projekty tworzone z uzyciem tylko jednego z nich. To utrudnia
jednoznaczne stwierdzenie, ze dany projekt jest tworzony w danym jezyku programo-
wania, co z kolei moze utrudni¢ automatyczng analize dostepnych, otwartych projek-

tow pod katem wystgpienia w nich poszukiwanych zmian refaktoryzacyjnych.

Kolejnym problemem moze okaza¢ sie sama identyfikacja tych zmian. W trakcie
pracy nie wymaga sie od programistow, by w jakis specjalny sposob oznaczali przepro-
wadzane refaktoryzacje. Problem ten wymaga wigc doktadnej analizy tak, aby mozliwe

byto pozyskanie duzej liczby takich zmian w sposéb mozliwie zautomatyzowany.

Po zebraniu przyktadéw kodu o réznej jakosci duzym wyzwaniem bedzie przepro-
wadzenie badania majacego na celu zebranie opinii o jakosci kodu od programistéw.
Jak kazdy eksperyment wymagajacy udziatu respondentéw, musi by¢ on starannie
przygotowany poniewaz bedzie go bardzo trudno powtoérzy¢. Ponadto, takie bada-
nia wymagajg po$wiecenia sporej ilosci czasu oraz odpowiedniej liczby ludzi, ktorych
w kontekscie zaprojektowanego badania musi jeszcze taczyé jedna profesja — progra-

misty.

Na koniec, gdy juz wszystkie konieczne dane zostang zebrane, jako$ciowy model

Thttps://stackoverflow.com
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musi zosta¢ zaimplementowany oraz wytrenowany posiadanymi przyktadami kodu

o réznej jakosci. To z kolei wymaga dostepu do duzych zasobéw obliczeniowych.

Pomyst na stworzenie jakosciowego modelu kodu zréodtowego jest wiec pomystem
ambitnym, stawiajacych przed doktorantem wiele wyzwan. Jak jednak pokaze lektura
niniejszej rozprawy, oczekiwany efekt udalto sie osiggnacé, a wszystkie niewiadome,
ktore budzity niepewnos¢ na etapie poczatkowym udalto sie rozwigzaé¢ w prostszy lub

bardziej skomplikowany — ale zawsze skuteczny — sposéb.

W trakcie gromadzenia danych i budowy modelu wdrozono jeszcze kilka mniej-
szych ograniczen, ktére umozliwilty implementacje modelu (zob. sekcje 3.2). Oczywi-
ste jest wiec, ze jakosciowy model kodu zrodtowego przedstawiony w tej rozprawie nie

zastapi catkowicie programisty wykonujacego przeglad kodu zZréodtowego.

1.3. Struktura rozprawy

W rozdziale 2 niniejszej rozprawy przedstawiono istniejace techniki utatwiajace
pisanie kodu wysokiej jakosci oraz praktyki i narzedzia, ktére umozliwiaja kontrole
tego procesu. Opis ten stanowi zarys aktualnego stanu wiedzy na temat czytelno$ci

kodu Zrédtowego oraz przedstawia aktualne trendy w rozwoju i badaniu tej tematyki.

Rozdziat 3 przedstawia koncepcje jako$ciowego modelu kodu zréodtowego. Opisano

zatozenia, ktére powinien on spetiac¢ oraz zaprojektowano mechanizm jego dziatania.

W rozdziale 4 opisano sposéb zebrania danych treningowych, ktoére umozliwity
przekazanie do tworzonego modelu odpowiedniej wiedzy na temat jakosci kodu Zro-
dtowego. Pojawia si¢ tutaj sporo szczegotéw implementacyjnych, ktore pozwola lepiej
poznaé i zrozumie¢ problemy, z ktorymi zmierzyt sie doktorant, a takze przedstawig
tok rozumowania towarzyszacy autorowi w trakcie analizy problemu. W rozdziale 5
opisano sposéb przeprowadzenia i wyniki badania zaprojektowanego w celu pozyska-

nia opinii programistow na temat jakosci kodu zrédtowego.

Rozdzial 6 zawiera opis implementacji sieci neuronowej oraz przebiegu jej treno-
wania. Przedstawiono rézne kombinacje parametrow uczenia i podjete proby, ktore
w konsekwencji doprowadzity do oczekiwanego rezultatu i powstania jakosciowego
modelu kodu. Uzyskany efekt byt nastepnie poddany analizie poréwnawczej stworzo-

nego model z istniejacymi rozwigzaniami, co zostato przedstawione w rozdziale 7.
Rozdziat 8 zamyka niniejsza rozprawe, przedstawiajac sposob realizacji postawio-
nych jej celéw i potwierdzajac poprawno$é¢ postawionej tezy. Znalazlty sie tu takze

propozycje dalszego rozwoju zaproponowanego rozwiazania.






Rozdziatl 2

Problem utrzymania kodu

zrodlowego odpowiedniej jakosci

Jak opisano we wstepie, jakos¢ kodu zZrodtowego przektada sie bezposred-
nio na koszty utrzymania oprogramowania [1]. Konieczno$é¢ utrzymywania
kodu zrodtowego wysokiej jakosci zostat zidentyfikowany niedtugo po poja-
wieniu sie pierwszych jezykéw programowania. Juz w latach 70. XX wieku
proponowano przeprowadzanie formalnych inspekcji kodu Zrédtowego [17]
majacych na celu kontrole jego jakosci. Dzis ta praktyka znana jest jako
przeglady kodu zrédtowego [6].

W tym rozdziale autor rozprawy przyglada si¢ problemowi utrzymania
odpowiedniej jakosci kodu Zrodtowego w tworzonym oprogramowaniu oraz
przedstawia istniejace techniki pozwalajace programistom na pozostawia-

nie po sobie kodu zrozumiatego dla innych oséb.

2.1. Definicja jakosci kodu Zzrédlowego

Jakos¢ kodu zrédtowego nalezy rozumie¢ jako jego ceche moéwiaca o tym jak dobrze
jest on napisany [18]. Im wyzsza jako$é kodu, tym latwiej bedzie rozwijaé oparte
0 niego oprogramowanie.

Praca programisty wprowadzajacego modyfikacje do istniejacego oprogramowania

sktada sie na ogét z czterech, nastepujacych po sobie etapéw [18]:

1. Programista okresla gdzie i jak zmieni¢ lub dodaé¢ kod zrédtowy.

2. Implementuje zmiane.
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3. Upewnia sie, ze nie wprowadzil regresji (tj. naruszenia dzialajacej dotad funk-

cjonalnosci).

4. Upewnia sie, ze wprowadzana zmiana spelnia zatozone wymagania.

Istniejacy kod jest odpowiedniej jakosci, gdy czas poSwiecony przez programistow
na wprowadzenie nowej funkcjonalnosci lub naprawienie defektu powodujacego pro-
blem jest porownywalny z subiektywnym rozmiarem tego zadania. To zalozenie bedzie
spetnione wylacznie, gdy programista poswieci najwicksza ilos¢ czasu swojej pracy
na etap drugi, tj. dostarczenie rozwiagzania dla aktualnego zadania. Wysitek wtozony
w pozostate etapy powinien by¢ minimalizowany. Innymi stowy, programisci powinni
szybko odnalezé sie w istniejacej implementacji (1), a po wprowadzeniu zmian nie
powinni mie¢ watpliwoéci co do spetnienia nowych wymagan (4) czy nienaruszenia
juz istniejacych (3).

Szybkie przejscie od zadania do implementacji jest mozliwe wytacznie gdy progra-
mista nie napotka trudnosci przy prébie zrozumienia istniejacego kodu zrédtowego.
Z tego powodu jakosé kodu Zrédlowego jest czesto utozsamiana z jego czytelnoseia [3].
Czytelno$¢ powinna tu byé¢ rozumiana jako tatwos¢ zrozumienia uzytych konstrukeji

jezykowych, nazw elementow czy zaprojektowanego algorytmu.

Kod odpowiedniej jako$ci nie powinien pozwalaé¢ na przypadkowe wprowadza-
nie regresji. Struktura dobrze napisanego kodu bedzie zapewnia¢ programiscie Swia-
domosé wszystkich konsekwencji swoich modyfikacji. Dlatego wprowadzajac zmiane
do czytelnego i dobrze zrozumianego kodu programista juz w trakcie projektowania

i implementacji swojego rozwiazania zadba o weryfikacje istniejacych funkcjonalnosci.

W czwartym etapie programista najczesciej postuguje sie automatycznymi testami
oprogramowania. Testy sa kodem zZrodtowym, ktérego zadaniem jest wykorzystanie
danego przypadku uzycia systemu i zweryfikowanie, czy testowane oprogramowanie
zachowuje si¢ zgodnie z wymaganiami. Istnieja nawet praktyki sugerujace tworzenie
kodu testéw przed implementacja [19], co w zalozeniu ma powodowaé jeszcze wieksze
zwrbcenie uwagi programisty na postawione przed nim wyzwania. Nie kazda struktura
kodu zrédtowego pozwala na jej doktadne przetestowanie. Z tego powodu, na jako$é
kodu zrédtowego sktada sie¢ réwniez jego podatnosé na bycie testowanym. Tylko przy
zachowaniu testowalnego kodu zrédtowego programista moze szybko zakonczy¢ etap
pracy poswiecony weryfikowaniu nowych zmian. Co wiecej, pozostawienie po kazdej
wprowadzonej zmianie zestawu testow weryfikujacych nowe wymagania znaczaco uta-
twia unikniegcie regresji. Kazde bowiem wymaganie, ktore pojawito w trakcie rozwoju

oprogramowania posiada przypisany mu test.
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Skoro wysoka jako$¢ kodu zrodtowego pozwala na tatwiejsze utrzymywanie opro-
gramowania, przektada sie ona bezposrednio na koszty tworzenia oprogramowania.

Ponadto, system oparty o kod wysokiej jakosci jest systemem niezawodnym.

Nie bez powodu wigc problemowi jakosci kodu zrédtowego poswiecono juz dotad
wiele uwagi. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w dalszym ciggu jako$¢ kodu zrodtowego jest

cechg subiektywna, postrzegang réznie przez réznych programistow.

2.2. Refaktoryzacja sposobem na utrzymanie jakosci
kodu

Refaktoryzacja jest technika polegajaca na modyfikacji kodu Zrodtowego tak, by
poprawié¢ jego jako$¢ ale nie zmienié¢ funkcjonalnosci [7]. Jest to podstawowa metoda

utrzymania kodu zrédtowego na odpowiednim poziomie jakosci.

2.2.1. Techniki refaktoryzacji

Istnieje wiele sposobéw na wykonywanie refaktoryzacji [20]. Najprostsza refak-
toryzacja kodu jest cho¢by poprawienie nazw zmiennych, metod, klas wystepujacych
w kodzie zrodtowym tak, aby nie byto konieczne zrozumienie implementacji w celu po-
znania realizowanej przez danych fragment kodu funkcjonalnosci. Taka refaktoryzacja
nie zmienia struktury kodu ani sposobu jego wykonania. Wptywa jednak na czytelnosé
kodu zrédtowego, a dzigki temu tez bezposrednio na jego jakosc.

Podczas refaktoryzacji programista moze jednak wykonywac znacznie wieksze prze-
ksztalcenia kodu zZrédtowego, przy zachowaniu wspomnianego wyzej warunku: nie
moze zmieni¢ sie rezultat dziatania kodu. Najczesciej stosowanymi przeksztatceniami
refaktoryzacyjnymi sa zidentyfikowanie i ujednolicenie powtarzajacego si¢ kodu oraz
podzielenie dtugiego fragmentu kodu na kilka mniejszych, nazwanych odpowiednio
operacji [21]. W literaturze mozna trafi¢ na badania proponujace sposoby wyboru
odpowiedniej techniki refaktoryzacji po analizie zastanego kodu [22] lub nawet suge-
rujace z jakich etapéw powinna sktadaé sie czynnosé refaktoryzacji [23].

Mozliwe do wykonania przeksztalcenia refaktoryzacyjne sa Scisle zalezne od uzy-
wanego jezyka programowania. Refaktoryzacje dotyczace klas spotykamy tylko w je-
zykach zorientowanych obiektowo, a zmiany doprecyzowujace typ parametru funkcji
— tylko w jezykach statycznie typowanych. Badanie [24] sprawdza nawet wplyw uzy-
wanego jezyka programowania na sposob pojmowania jakosci kodu zZrodtowego. Nie-

ktore elementy jezykoéw programowania pomagaja w jej utrzymaniu bez stosowania
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zadnych dodatkowych technik. Moga takze skréci¢ czas konieczny do implementacji
danego rozwiazania [25] lub pomdc w jego zrozumieniu i wykorzystaniu [26].

Istnieje wiele narzedzi wspomagajacych proces refaktoryzacji kodu zrédtowego
[27]. Czesto oprogramowanie, w ktérym programista pisze kod — Integrated Deve-
lopment Environment (IDE) — posiada wbudowane funkcje proponujace i przeprowa-
dzajace refaktoryzacje automatycznie lub jedynie z matg pomoca programisty. Przy-
ktadowo: wystarczy zmieni¢ nazwe zmiennej w jednym miejscu, a IDE rozpropaguje
ja w pozostatych miejscach gdzie zostata uzyta. Takie wsparcie zdecydowanie przy-
spiesza wykonywane przeksztatcenia i zacheca do czestszego myslenia o jakosci kodu

w trakcie pracy.

2.2.2. Dlaczego kod wymaga refaktoryzacji?

Problem utrzymania kodu wysokiej jakosci jest na tyle ztozony, ze nie mozna bez-
posrednio powigza¢ go z intencjg programisty, ktéry go napisal w swojej pracy. Gtow-
nymi powodami, dla ktérego programista zostawia po sobie nieczytelny kod sg limity
czasowe na wykonanie powierzonych mu zadan oraz czesto zmieniajace sie wymagania
stawiane wytwarzanemu oprogramowaniu. W ksiazce ,,Clean Code” [5] przeczytamy,
ze w miare rozwoju oprogramowania kod ,, gnije”. Na poczatku projektu, gdy jego funk-
cjonalnosci sg skromne i doskonale okreslone, refaktoryzacja moze w ogole okazaé sie
zbedng praktyka. Z biegiem czasu, pomyst na implementacje, ktory wezesniej wyda-
watl si¢ idealny do dostarczenia danej funkcjonalnosci moze juz nie sprawdzaé sie tak
dobrze po otrzymaniu nowych wymagan. Programista jest wtedy postawiony przed
dylematem: doda¢ wymagang funkcjonalnos¢ w krotszym czasie, godzac sie na wybor
nieoptymalnego pod wzgledem jakoSci rozwigzania, czy moze poswieci¢ wiecej czasu
i najpierw dostosowac strukture kodu do nowych wymagan.

W ten sposdb w kodzie zrédtowym pojawia si¢ zjawisko zwane ,,dtugiem technolo-
gicznym” (z ang. techincal debt) [28]. Jest ono rezultatem niepo$wiecania wystarcza-
jacego czasu na dbalo$é¢ o jakos¢ kodu zrodtowego, co skutkuje pogorszeniem jakosci
wytwarzanego oprogramowania. Wedtug autoréw wspomnianej publikacji, pojecie to
zostato stworzone z mys$la o nietechnicznych osobach odpowiedzialnych za projekt,
by uswiadomié¢ im koniecznosé przeprowadzania refaktoryzacji kodu. Latwiej jest wy-
ttumaczy¢, ze czas zapozyczony od technologii na jej nieoptymalnym wykorzystaniu
trzeba sptaci¢, wykonujac refaktoryzacje.

Autorzy publikacji [21] zbadali powody, dla ktérych programisci wykonuja refakto-
ryzacje. Ku ich zaskoczeniu, gtéwnym powodem wykonywanych refaktoryzacji nie byto

zidentyfikowanie defektow kodu, ale wtasnie zmieniajgce sie wymagania pochodzgce
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od uzytkownikéw. Artykul [29] proponuje nawet refaktoryzacje jako sposob zrozumie-
nia kodu, przy jednoczesnej poprawie jego jakosci. Dzigki temu kolejny programista,
ktory trafi w to miejsce nie bedzie ponownie poswiecal czasu na zrozumienie przesad-
nie skomplikowanego kodu Zréodtowego. Takie zachowanie Robert C. Martin okresla

jako Zasade dobrego harcerza: zostaw kod lepszym niz go zastates [5].

2.3. Zapachy kodu, czysty kod

Z biegiem czasu zauwazono, ze koniecznos¢ przeprowadzenia refaktoryzacji kodu
zrodtowego moze by¢ zasugerowana przez wystapienie w nim typowych konstrukcji,
ktore sugeruja pojawienie si¢ dtugu technologicznego. Nazwano je zapachami kodu,

z ang. code smells [30, 5].
W pracy [30] przedstawiony zostal podziat zapachéw kodu na kategorie proble-

méw, ktore reprezentuja. Ksiazka [5] prezentuje liste zapachéw kodu wraz z propo-
nowanymi nazwami i sugerowanymi technikami refaktoryzacji pozwalajacymi na ich
unikniecie. Ponizej przedstawiono niektére z kategorii zapachéw kodu i podano ich

przyktady.

e Bloaters, czyli fragmenty kodu zrédtowego, ktére przesadnie sie rozrosty i wy-
magaja podzielenia na mniejsze bloki kodu, ktore bedzie mozna tatwiej zrozu-
mie¢. Przyktadowe zapachy: God Class — klasa realizujaca zbyt wiele funkcjo-
nalnoéci, Too Long Method — zbyt dlugi kod w metodzie, wymagajacy wyeks-

trahowania go do kilku mniejszych, poprawnie nazwanych metod.

e Object-Orientation Abusers, czyli konstrukcje w kodzie naruszajace ogdl-
nie przyjete zasady programowania obiektowego. Jest to na przyktad Refused
Bequest, czyli dostarczanie implementacji dla wybranych klas rozszerzajacych

w klasie nadrzednej.

e Change Preventers, czyli taka organizacja kodu zréodtowego, ktora utrudnia
lub wrecz uniemozliwia jego rozwéj. Przyktadem bedzie tu Shotgun surgery, czyli

rozrzucenie danej funkcjonalnosci po wielu roznych klasach w systemie.

e Dispensables, czyli niepotrzebny juz kod, ktéry z jakiegos powodu jest pozo-
stawiony w oprogramowaniu. Zaliczymy tutaj Dead code, czyli instrukcje, ktore
ze wzgledu na umieszczenie ich w kodzie nigdy nie zostang osiggniete lub nawet
Code Duplication, przy czym w tym przypadku wyrzucenie kodu bedzie polegaé

na jego ujednoliceniu.
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e Copulers, jako grupa reprezentujaca fragmenty kodu niepotrzebnie zwigzane
ze soba. Przyktad: Feature Envy jest naduzywaniem istniejacego interfejsu klasy
zamiast wzbogacenia jej o nowe zachowanie a Misplaced Responsibility — po

prostu umieszczeniem funkcjonalnosci w ztym miejscu.

Jakos¢ kodu jest czesto kojarzona z liczbg wystepowania w nim zapachéw kodu
[31]. W literaturze mozna nawet znalez¢ przyklady prac wiazace wystepowanie zapa-
chéw kodu z tatwoscig utrzymania oprogramowania i czestoscig wprowadzania w nim
zmian [32, 33]. Ksiazka [5] nie pozostawia juz zadnych watpliwosci, ze zapachy kodu sa
zwiazane z jego jakoscia i czytelny kod Zrédtowy nienacechowany zapachami nazywa

po prostu ,czystym kodem”.

Zapachy kodu zyskaly swoja popularnosé¢ dzigki mozliwosci ich automatycznego
wykrywania. [stnieje szereg narzedzi, ktére potrafiag przeanalizowac kod zrédtowy pod
katem wystepowania w nich zapachéw kodu [34]. Wynikiem takiej analizy jest ra-
port wskazujacy miejsca w kodzie, ktoérym nalezy sie przyjrze¢, gdyz zidentyfikowany
w nich zapach kodu moze sugerowac¢ koniecznos¢ refaktoryzacji kodu. Narzedzia anali-
zujace kod zrédtowy pod katem jego jakosci wyrazonej w liczbie odnalezionych w nim
potencjalnych probleméw nazywane sg statycznymi analizatorami kodu lub linterami
[35, 8]. Stowo statyczne reprezentuje tutaj fakt, ze programy te nie wykonuja kodu
zrodtowego, a jedynie buduja z niego odpowiednia postaé (np. drzewo rozbioru syn-

taktycznego), w ktorej z kolei wyszukiwane sa zapachy kodu.

Z przeprowadzone badania [36] analizujacego znajomos$é zapachéw kodu wéréd
programistow wynika, ze u zdecydowanej wiekszosci z nich to pojecie jest im znane.
Co wiecej, wiekszo$¢ respondentow wskazalta, ze korzysta z narzedzi wykrywajacych
zapachy kodu poniewaz utozsamiajg oni kod zawierajacy zapachy z kodem niedopra-
cowanym lub nieprzemyslanym. Powyzsze badanie potwierdza réwniez, ze najczesciej
wystepujacymi zapachami kodu sg bloaters wymagajace podziatu kodu na mniejsze
bloki oraz dispensables, w szczegdlnoéci — duplikacja kodu. Te statystyki pokrywaja

sie z najczesciej przeprowadzanymi typami refaktoryzacji oméwionymi w [21].

Pomimo skutecznego powigzania zapachéw kodu z jakoScia i tatwoscig utrzyma-
nia oprogramowania, [33] wskazuje wiele innych postaci kodu zrodtowego, ktére nie
zawieraja zapachéw kodu, a mimo to zostaly wskazane przez programistéw jako niepo-
zadane. To uswiadamia, ze zapachy kodu nie sa jedynym symptomem nieodpowiedniej

jakosci kodu zrodtowego.
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2.4. Metryki kodu Zzrédlowego

Metryki kodu sg miarami, ktore za pomoca wartosci liczbowej reprezentuja jego
wybrang ceche [37]. W pracy dyplomowej ,Ocena przeksztatceri refaktoryzacyjnych
z wykorzystaniem metryk kodu zrodtowego” [20] autor przeprowadzit klasyfikacje me-
tryk z punktu widzenia ich skutecznosci w rozpoznawaniu kodu niskiej jakosci. Wy-
nika z niej, ze najlepsza metryka sugerujaca niecodpowiednig jakos¢ kodu jest ztozonosé
cyklomatyczna (ang. cyclomatic complexity). Mierzy ona stopien skomplikowania pro-
gramu na podstawie liczby punktéw decyzyjnych w zadanym kodzie Zrédtowym [38].
Im wartos¢ tej metryki jest wyzsza, tym kod jest uznawany za bardziej skomplikowany,
a co za tym idzie — mniej czytelny czyli nizszej jakosci.

Innym przyktadem interesujacej metryki kodu zrédtowego w kontekscie jego czy-
telnoscei jest ztozono$é poznawcza (ang. cognitive complexity) [39]. Ustala ona koszt
poszczegdlnych instrukcji rozumiany jako ,trudnos¢ zrozumienia danej konstrukcji
przez programiste”. Im wiecej takich konstrukeji si¢ pojawi, tym kod uznawany jest
za trudniejszy w interpretacji.

Metryki kodu, choé¢ analizujg kod w inny sposéb w stosunku do zapachow kodu,
sa czesto z nimi utozsamiane [40]. Zbyt duze odchylenie wartosci danej metryki jest
utozsamiane z zapachem przeanalizowanego kodu wskazujacym na koniecznos$é jego
refaktoryzacji. To potaczenie zapachéw i metryk kodu Zrodtowego moze tez mie¢ swoja
przyczyne w narzedziach, ktére obliczaja metryki kodu [34]. W celu ich wyznaczenia,
konieczne jest przygotowanie podobnej struktury w oparciu o kod Zréodtowy, wiec to
zadanie jest czesto realizowane takze przez narzedzia do statycznej analizy kodu. Cze-
sto jest to to samo narzedzie, ktérego programista uzywa do wykrywania zapachow
kodu zrédtowego. Przyktadem moze by¢ tu cho¢by Checkstyle uzyty do ewaluacji ja-
kosciowego modelu zbudowanego w ramach tej rozprawy (zob. rozdzial 7). Zostal on
uzyty zaréwno do wykrycia zapachéw kodu jak i do wyznaczenia wartosci poszczegol-
nych metryk.

2.5. Przeglady kodu zr6dtowego

Przeglad kodu jest praktyka polegajaca na sprawdzaniu kodu zrédtowego przez
innego programiste w celu wykrycia probleméw z jego jakoscig, a takze defektow
funkcjonalnych. Technika ta jest niezwykle skuteczna w utrzymaniu kodu zrédtowego
o odpowiedniej jakosci [6, 11, 41, 42]. Ponadto, ogromna zaleta wykonywania prze-
gladéw kodu jest rozprzestrzenianie si¢ wiedzy o systemie w zespole programistéw

i przenikanie wiedzy pomiedzy nimi [43]. Dzieki temu poziom umiejetnosci w zespole
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wyréwnuje sie. Co wiecej, przeglady w znaczgcym stopniu minimalizuja bus factor
projektu, czyli ryzyko przestoju gdy jeden z programistéw postanowi opuscié¢ zespot
[44].

Poczatkowo przeglady kodu byly nazywane ,inspekcjami” i zostaty zdefiniowane
przez M. Fagana [17, 45]. Inspekcje zdefiniowano jako etapowy, bardzo formalny pro-
ces, ktéremu moze podlegaé kod zrédtowy, ale tez wszystkie inne artefakty bedace
wynikiem procesu wytwarzania oprogramowania, np. dokumentacja, projekty inter-
fejsu uzytkownika czy testy. Grono programistéw zbierato si¢ by wspélnie przesledzié
i przedyskutowaé¢ wprowadzane zmiany. Spotkania te trwaty bardzo dtugo, przez co
byty niechetnie stosowane. Niemniej jednak, juz wtedy (lata 70. XX wieku) odkryto,
ze korzysci ptynace z analizy kodu zrédtowego przez programiste, ktory nie jest jego
autorem sa niezwykle duze. Fagan twierdzil, ze dzigki inspekcjom w trakcie trwania
calego projektu mozna zaoszczedzi¢ 54 godziny czasu pracy programisty na kazde

1000 linii kodu. Te szacunki zostaty potwierdzone przez pdzniejsze prace [46, 14].

Szybko jednak zidentyfikowano problem przeciagajacych sie spotkan inspekcyjnych
i zaczeto szukac sposobu ich przyspieszenia [47]. Z biegiem czasu zauwazono, ze prze-
glady kodu moga by¢ duzo mniej formalne [6, 48]. Nie trzeba wyznaczaé specjalnych
dni lub pory w ciagu dnia, kiedy programisci powinni wykonywaé przeglady. Aktyw-
nos$¢ tag mozna wples¢ pomiedzy pisanie kodu zZrodtowego wtedy, kiedy jest wygodnie
oderwac sie od biezacych obowigzkow. Inspekcje kodu zaczeto nazywaé przegladami
kodu zZrodtowego. Rewolucja, ktéra przeksztalcita formalne inspekcje w nieformalne,
lekkie przeglady kodu zrodlowego w znacznym stopniu przyczynita si¢ do ich popu-
laryzacji. Dzigki znajomosci tej praktyki programisci sg swiadomi istnienia problemu

kodu zrédtowego niskiej jakosci.

Pomimo przedstawionych korzysci ptynacych ze stosowania przegladéw kodu i cig-
glego rozwoju tej praktyki, jest ona niechetnie wdrazana przez programistéw. W lite-

raturze mozna odnalez¢ wiele badan poswigconych przyczynom takiej sytuacji.

Autorzy [49] prébuja zidentyfikowaé, dlaczego przeglady niektérych zmian sa wy-
konywane szybciej niz innych. Bez zaskoczenia, z przeprowadzonego badania wynika,
ze iloé¢ czasu koniecznego do wykonania przegladu wynika przede wszystkim z wielko-
sci danej zmiany. Co wiecej, wyniki przeprowadzonego wsréd programistéw badania
opinii o przegladach kodu pokazuja, ze im wiecej kodu zawiera dana zmiana tym mniej
skupiajg sie oni na szczegdtach, a w konsekwencji — pozostawiaja po sprawdzeniu ta-
kiej zmiany mniej uwag [50]. Na czas wykonania przegladu maja takze wpltyw inne
czynniki, takie jak precyzyjny opis zadania lub sp6jnos¢ analizowanej zmiany z innymi

funkcjonalno$ciami dodawanymi do tej pory w projekcie [49].
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Poza czasem poswieconym na przeglad kodu zrédtowego, ktéry wedtug progra-
mistéw jest czasem wykorzystanym mniej efektywnie niz gdyby pisali oni kod [14],
czestym zarzutem przeciwko wprowadzaniu tej praktyki sa aspekty miekkie. Jak wspo-
mniano juz we wstepie, istnieje prawdopodobienstwo pogorszenia sie relacji kolezen-
skich w zespole po zbyt czesto odrzucanym kodzie w przegladzie kodu [15]. To moze
spowodowaé obawy przed oddaniem kodu do sprawdzenia, a takze — dla sprawdzaja-
cego — obawy przed zgloszeniem autorowi probleméw z przestanym rozwiazaniem. Co
wiecej, autorzy publikacji [51] twierdza, ze nie kazdy programista posiada cechy oso-
bowosci pozwalajace mu na bezstresowe wykonanie przegladu kodu zréodtowego innej

osoby.

Co ciekawe, w literaturze mozemy spotkaé si¢ takze z sugestiami, ze naduzywa-
nie praktyki przegladéw kodu moze powodowaé obnizenie jakosci kodu zrédtowego.
Jesli programista otrzymuje zbyt wiele implementacji do sprawdzenia, moze zaczaé
mniej przyktadac¢ si¢ do wykonywanej czynnosci i akceptowaé zmiany, ktére przy jego
wiekszej czujnosci zostalyby odrzucone [52]. W ten sposéb caly zespét jest przeko-
nany, ze ze wzgledu na ustalone zasady tworzenia oprogramowania nie rosnie w nim
dhug technologiczny, podczas gdy przez niedbate wykonanie przegladow nie tylko sie
on pojawia, ale jest ukrywany i po zaakceptowaniu danej zmiany nie jest juz dalej

analizowany.

Sytuacja wyglada podobnie wsréd programistéw, ktorzy sa pewni ze wyniki ich
pracy beda poddane weryfikacji przed wdrozeniem. Programisci przestaja zastanawiac
si¢ nad najlepszym sposobem rozwigzania postawionego przed nimi problemu, a za-
czynaja mysle¢ o tym jak napisa¢ kod, by byl on zaakceptowany podczas przegladu
[53]. To z kolei moze przerodzi¢ sie w tworzenie rozwiazan, ktére ,tylko dziataja”, a ich
struktura pozostawia wiele do zyczenia. Pominieto w nich bowiem etap refaktoryzacji
bedac pewnym, ze w trakcie przegladu i tak ich rozwigzanie zostanie skrytykowane
i pokierowane w inng strone. Jesli potaczymy taka sytuacje z niedbaltym wykonaniem
przegladu, do oprogramowania dostanie sie w efekcie kod gorszej jakosci niz gdyby

przeglady kodu w ogodle nie byty wdrozone.

Oczywiscie opisane wyzej sytuacje nie zdarzaja sie czesto, a liczba korzysci wy-
nikajacych ze stosowania przegladéw kodu zdecydowanie przewyzsza liczbe niebez-
pieczenstw z nimi zwigzanych. Z tego powodu rozwoj tej praktyki jest obserwowany
w literaturze od lat. W kolejnych podsekcjach przedstawiono istniejace propozycje

wsparcia i usprawnienia praktyki przegladu kodu zrédtowego.
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2.5.1. Narzedzia wspierajace przeglady kodu

Odpowiednie wsparcie narzedziowe zdecydowanie pomaga we wkomponowaniu
przegladéw kodu do procesu wytwarzania oprogramowania. Praktyka ta stata sie
na tyle popularna, ze zaczelty powstawaé¢ narzedzia w peni jej poswiecone. Jednym
z takich narzedzi jest aplikacja Gerrit Code Review [54], ktéra wprowadza do procesu
wytwarzania oprogramowanie wymaganie zaakceptowania kodu przez innego progra-
miste przed dotaczeniem kodu do produktu. Nawet bez korzystania ze specjalnych
narzedzi, jedynie publikujac swoj kod Zrédtowy np. na platformie GitHub, programi-
sta ma mozliwos¢ stworzenia ze swojej zmiany pull requestu, czyli prosby o dotaczenie
napisanego przez siebie kodu do projektu, po uprzednim jego sprawdzeniu.

Przy wprowadzeniu praktyki przegladéow kodu Zréodlowego do procesu wytwarza-
nia oprogramowania niezwykle waznym jest, by przed sprawdzeniem kodu zréodtowego
przez programiste kazda zmiane poddac¢ analizie za pomoca narzedzia statycznie ana-
lizujacych kod Zrédtowy — lintery (zob. poprzednie sekcje 2.3 1 2.4). Ich zadaniem jest
wykrycie potencjalnych defektéw i naruszen jego jakosci jeszcze przed po$wieceniem
na to czasu innego programisty. Dzieki temu osoba sprawdzajaca kod nie powinna juz
zwraca¢ uwagi na te aspekty, ktore zostaty wykryte przez stosowane narzedzia. To
pozwala na skrécenie przegladéw, a wilasnie czas poswiecany na ich wykonanie jest
najczesciej wskazana przyczyna niechetnego stosowania tej praktyki [14, 42].

W pracy [55] zaproponowano nawet integracje o nazwie ReviewBot, ktéra w odpo-
wiedzi na kod przestany do przegladu automatycznie publikuje informacje uzyskane
z réznych narzedzi wykrywajacych zapachy kodu i publikuje je formie komentarzy.
Symuluje w ten sposéb automatyczne wykonanie przegladu kodu pod katem wyste-

powania w nim zapachéw kodu.

2.5.2. Wybér odpowiedniej osoby do przegladu kodu

Spora liczba publikacji i badan majacych na celu usprawnienie przegladow kodu
zrodtowego skupia sie wokot wyboru odpowiedniej osoby, ktéra powinna go wykonaé
[56, 57, 58, 59, 60]. Metody te w gléwnej mierze analizuja historie tworzonego kodu
zrodtowego. Zaktada sie, ze jesli dana osoba zna lepiej dany kod zZrédtowy, bedzie
w stanie szybciej i doktadniej sprawdzi¢ nowa zmiang, ktéra jest do niego wprowa-
dzana.

Kazda z przytoczonych prac realizuje algorytm wyboru odpowiedniej osoby w nieco
inny sposob, jednakze mozna mie¢ do tego pomystu wiele zastrzezen.

Po pierwsze, algorytm wyboru osoby, ktéra powinna sprawdzi¢ dany fragment

kodu ma sens tylko przy duzych zespotach, gdzie rzeczywiscie taki dylemat moze si¢
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pojawi¢. Metody te nie beda mie¢ zastosowania w matych zespotach, gdzie czesto
przeglad kodu wykonuje po prostu osoba, ktéra w danej chwili moze sie oderwaé¢ od

zadan biezacych [14].

Po drugie, sugerowanie osoby, ktora powinna sprawdzi¢ dang zmiane w kodzie
zrodtowym zmniejsza rozprzestrzenianie sie wiedzy o tworzonym systemie wsrod pro-
gramistéw [61], co zostalo wymienione wczesniej jako jedna z zalet ptynacych ze sto-
sowania omawianej praktyki. Jesli narzedzie sugerujace osobe do sprawdzenia kodu
bedzie opiera¢ si¢ na znajomosci danego fragmentu przez programiste, szybko po-
wstang miejsca w systemie, w ktorych jedne osoby sie specjalizuja, a pozostate — nie
wiedza o nim prawie nic. To zwigksza niepozadany, omowiony wczesniej wskaznik bus

factor catego projektu [44].

W koricu, niedawno przeprowadzane badanie potwierdza, ze stosowane rozwiazania
w bardzo nielicznych przypadkach przyczynity sie do zasugerowania innej osoby niz

ta, ktora juz do tego zadania byla wczesniej przydzielona [62].

Pomimo wielkich nadziei zwiazanych z przyspieszeniem wykonywania przegladow
kodu dzigki przydzielaniu odpowiednich oséb i pomimo wielu prac zrealizowanych
w ostatnim czasie w kierunku rozwoju tego pomystu, wydaje sie ze dalsze inwestowa-
nie czasu w ulepszanie przegladéw kodu na tym obszarze mija sie z celem. Inaczej sy-
tuacja wyglada z préobami wprowadzania elementow grywalizacji do przegladéw kodu

zrodtowego.

2.5.3. Przeglady kodu na urzadzeniach mobilnych

Skutecznos$¢ przegladow kodu

zrodtowego w zapewnianiu odpo- 0 % il 8 21:26

wiedniej jakosci oprogramowania

public Line(Context context, SourceFile sourceFile,
int lineNumber,
String lineOfCode, boolean syntaxColor) {
super (context);
.sourcefFile = sourceFile;

._lineNumber = lineNumber ;

spowodowata podjecie prob wy-
konywania ich réwniez przy uzy-

ciu duzo mniejszych ekranéw. Au-

this._ lineOfCode = lineOfCode;

tor rozprawy w swoich wczesniej-
szych pracach [63, 64] propo-
nuje nawet przeniesienie przegla-
déw kodu na urzadzenia mobilne
(zob. przykltadowy zrzut ekranu
podczas wykonywania przegladu
na rysunku 2.1). W publikacjach

setOrientation(LinearlLayout.HORIZONTAL);

lineNumberView = new TextView(getContext()):

. lineNumberView.setText(String. format(
lineNumber);)

lineNumberView.setSingleLine();

Rys. 2.1: Przeglad kodu przy uzyciu urzadzenia

mobilnego.
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tych wykazano, ze nie tylko przeglad kodu przy uzyciu telefonu komoérkowego jest moz-
liwy ale sama praktyka realizowana w ten jakze wygodny sposéb zachowuje wszyst-
kie korzysci znane ze stosowania jej w sposéb klasyczny. Ponadto, osoba wykonujaca
przeglad kodu na matym ekranie jeszcze bardziej skupia si¢ na niektérych elemen-
tach jakosci kodu zrédtowego, takich jak np. odpowiednie nazewnictwo elementéw.
Okazuje si¢ bowiem, ze siedzac w wygodniej sofie w pokoju socjalnym lub w samolo-
cie podczas wyjazdu shuzbowego mozemy traktowa¢ przeglad kodu zrédtowego jako

bardzo przyjemng i pozyteczna czynnosc.

2.5.4. Gamifikacja przegladéw kodu

Gamifikacja jest wykorzystaniem elementéw znanych z gier w §rodowisku, ktore
dotad nie bylo z nimi kojarzone [65]. Technika ta sprawdzilta sie na wielu réznych
plaszczyznach [66]. Dzi$ nikogo juz nie dziwia programy lojalnosciowe w réznego ro-
dzaju placowkach handlowych, gdzie za zgromadzone punkty mozemy otrzymac mate
upominki. Pojawil sie wiec pomyst, by sprobowaé¢ wprowadzié¢ te technike do prze-
gladéw kodu zrédtowego. W literaturze mozna odnalez¢ wiele badan sprawdzajacych
efekty takiej integracji [67, 68, 69].

Jedna z pierwszych prac, ktérej celem bylo nagradzanie programistow nie tylko
za pisanie nowego kodu, ale takze za zabieranie gtosu w dyskusjach i pozostawianie
komentarzy w trakcie przegladéw kodu zréodtowego jest publikacja [70]. Autorzy pro-
ponujg wprowadzenie rankingu programistow opartego o wspotczynnik udzielania sie
w projekcie (z ang. contribution factor), do ktérego obliczenia uzywana jest miedzy

innymi aktywno$¢ podczas przegladéw kodu.

Autor rozprawy réwniez przyczynit sie do popularyzacji przegladéw kodu za po-
moca grywalizacji. Narzedzie Code Review Analyzer [67] wprowadza do platformy
Gerrit Code Review [54] mechanizm nagradzania programistéw punktami i odznakami
na podstawie ich zaangazowania w projekt w ostatnim czasie. W ewaluacji tego roz-
wigzania zostato wskazane, ze tak proste nagradzanie czy nawet ,zauwazanie” maltych
osiagnie¢ programistéw motywuje ich do wykonywania przegladéw kodu, a w efekcie —
do podniesienia jakosci tworzonego oprogramowania. Podobne narzedzie zostato opra-
cowane takze w ramach innego badania [68]. Autorzy niektérych publikacji proponuja
nawet zupetlie nowa aplikacje wspierajaca przeglady kody zrédtowego, w ktorej od

razu osadzone zostaly elementy gier i nagréd [69].

Dzieki gamifikacji mozna zmotywowaé programistow do czestszych przegladéw

i w ten prosty sposéb utwierdzi¢ ich w przekonaniu, ze jest to czynnos$¢ tak samo
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istotna jak tworzenie nowego kodu. Nie wptywa to jednak na szybko$¢ wykonywanego

przegladu, a jedynie czyni ten proces bardziej komfortowym.

2.5.5. Analiza komentarzy po przegladzie kodu

Opisane w poprzednich podsekcjach techniki usprawniajace przeglad kodu sku-
pione sg przede wszystkim wokot osoby go wykonujacej — co zrobi¢, by mogta ona kod
oceni¢ doktadniej i w krétszym czasie? Zdecydowanie mniej badan skupia sie na auto-
rze kodu, ktorego zadaniem jest z kolei zrozumienie uwag otrzymanych po przegladzie

i wprowadzenie zmian do kodu, ktore sg przez nie wymagane.

JavadocMiner jest narzedziem powstalym w ramach jednego z pierwszych od-
notowanych w literaturze badan, ktére skupity sie nie na jakosci kodu zrodtowego,
ale na jakosci komentarzy w nim pozostawionych [71]. Stworzony model analizuje nie
tylko poprawnos¢ jezykowa komentarza, ale takze czy rzeczywiscie odnosi sie do kodu,

w ktorego kontekscie wystepuje.

W literaturze mozna odnalez¢ takze publikacje, w ktérych podjeto proby analizy
sentymentu tekstu w komentarzach pozostawianych po przegladach kodu [72]. Autorzy
narzedzia SentiCR [73] pokazuja, ze takie klasyfikacje moga automatycznie wskazaé

wazniejsze uwagi, na ktorych autor kodu powinien skupic¢ si¢ w pierwszej kolejnosci.

2.5.6. Analiza kodu przestanego do przegladu

Ciekawym badaniem prébujacym usprawni¢ przeglady kodu zrédtowego jest ana-
liza istnienia klasy wyr6zniajacej sie (ang. salient class) we wprowadzanych do kodu
zrodtowego zmianach [74]. Okazuje sig, ze spory odsetek zmian dotyczy — lub jest
spowodowany — wprowadzaniem modyfikacji tylko w jednej klasie w kodzie zrédto-
wym. Pozostate zmiany wynikaja z koniecznosci dostosowania kodu jej uzywajacej

do nowego interfejsu lub wymagan.

Zidentyfikowanie, od ktorej klasy rozpoczyna sie dana zmiana moze zasugerowac
rozpoczecie sprawdzenia kodu wlasnie od niej. W ten sposéb pozostate modyfikacje
beda miaty jasna przyczyne dla osoby przegladajacej kod i w efekcie — szybciej zostana

one zrozumiane a przeglad kodu zakoriczony.
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2.6. Uczenie maszynowe a jakos¢ kodu

Zblizajac sie powoli do sedna niniejszej rozprawy, autor dokonal szczegdtowego
przegladu literatury traktujacej o wsparciu metod uczenia maszynowego w kontek-
scie klasyfikacji jakosci kodu zZrodtowego. Zadaniem tworzonego w ramach rozprawy
jakosciowego modelu kodu Zrédtowego bedzie automatyczna klasyfikacja jakosci kodu
zrodtowego. Jednym z jego zastosowan moze by¢ automatyczne wsparcie programistow
piszacych kod lub wykonujacych przeglad kodu. W tej sekcji przedstawiono aktualne

badania nad jakoscig kodu w kontekscie znanych metod uczenia maszynwego.

Wiegkszos¢ z tych badan opiera si¢ na zatozeniu, ze kod zrédtowy jest forma komu-
nikacji cztowieka z komputerem. Regutly pisania kodu zrédtowego sa podobne do regut
budowy jezyka naturalnego. W zwiagzku z tym, metody uczenia maszynowego wyko-
rzystywane przy problemach jezykowych (NLP) powinny daé sie wykorzystaé przy
pracy z kodem Zrédltowym [75].

2.6.1. Jakosciowe modele kodu zré6dtowego

PR-Miner byt jednym z pierwszych narzedzi, ktore starato sie odkry¢ zasady pisa-
nia kodu ustalone w zespole programistycznym na podstawie istniejacego kodu zrédto-
wego [76]. Wedtug autoréw nie tylko oszczedzalo to czas na cigglym dostosowywaniu
konfiguracji linterow uzywanych w projekcie, ale takze pozwalalo na odkrycie wielu
nieudokumentowanych regut panujacych w zespole, ktére byty przekazywane wytacz-
nie stownie a istniejace narzedzia nie potrafity ich nawet wzia¢ pod uwage. Co wiecej,
wspomniane narzedzie po odkryciu tych regut potrafito takze wyszukaé¢ przyktady ich

naruszen w kodzie zrédtowym.

Z kolei Bugram [77] wykorzystuje sie¢ neuronowa nauczona konstrukeji jezykowych
wystepujacych w projekcie w celu wykrywania sytuacji nieoczekiwanych w nowym
kodzie zZrodlowym. Autorzy przyjmuja zatozenie, ze gdy tak zbudowany model wy-
kryje ciag konstrukcji o relatywnie niskim prawdopodobienstwie wystapienia, moze
to oznaczaé btad w kodzie lub przynajmniej — potrzebe jego refaktoryzacji. Po prze-
analizowaniu 16 projektéw z kodem zZrédtowym napisanym w Javie, Bugram znajduje
59 podejrzanych konstrukeji, z ktérych 42 zostaja potwierdzone przez programistow

jako miejsca, ktorym rzeczywiscie zwrdécono by uwage podczas przegladu kodu.

W innej pracy zaprezentowano, jak zbudowaé narzedzie wykrywajace zapachy
kodu bez ustalania z géry regut, ktére maja byé wykrywane [78]. Rozwiazanie to
wspiera jezyk JavaScript. Autorzy wykazali, ze model starajacy sie nauczy¢ potencjal-

nych zapachéw kodu tylko analizujac dane zidentyfikowal wiekszos$¢ problematycznych
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konstrukcji, ktére sg zdefiniowane w istniejacych narzedziach. Ponadto, byt w stanie
wskazac niektére przypadki zapachéw kodu, ktore byty na tyle zawite, ze statyczne

lintery je ignorowaly.

W rozprawie doktorskiej ,,Leveraging Machine Learning to Improve Software Re-
liability” [79] autor proponuje model QTEP, ktéry stuzy do wykrywania miejsc w ko-
dzie potencjalnie najbardziej narazonych na pojawienie w nich defektow. Moze to
wynika¢ z ich stopnia skomplikowania, pokrycia testami czy nawet zbyt matej liczby
przegladéw kodu, ktorym byty w trakcie rozwoju projektu poddane. QTEP automa-
tycznie klasyfikuje zmiany o podwyzszonym ryzyku wprowadzane do kodu zrédtowego
i ostrzega o swoich predykcjach osoby wykonujace przeglad kodu. we wnioskach roz-
prawy jasno stwierdzono, ze metody uczenia maszynowego analizujace kod zrodlowy
moga pomoc w utrzymaniu wysokiej jakosci oprogramowania dzigki przewidywaniu

bledéw w analizowanych zmianach oraz wykrywaniu regresji.

2.6.2. Generowanie kodu zrédtowego

Bardzo ciekawym zastosowaniem uczenia maszynowego w kontekscie kodu zrodto-
wego jest mozliwo$¢ generowania krotkich fragmentéw kodu na podstawie stownego
opisu pozadanej funkcjonalnoéci. Okazuje sie, ze odpowiednio wytrenowany model
jest w stanie przeksztatci¢ wyrazenie each element parse double separated by a tab
and get max w prosta funkcje, rozdzielajaca dany cigg znakow z uzyciem wskazanego
separatora, zrzutowa¢ kazdy element do typu zmiennoprzecinkowego, wybraé¢ z nich
maksymalng wartosé¢ i zapisa¢ wynik tego dzialania w zmiennej [80].

Oczywiscie jeszcze daleko nam do stworzenia modelu, gdzie zamiast pisa¢ kod be-
dziemy opowiadac o tym, co chcielibysmy od niego uzyskac. Jesli natomiast wezmiemy
pod uwage funkcjonalnosé¢ automatycznego podpowiadania kodu w $rodowisku pro-
gramistycznym (IDE), wykorzystanie w tym celu technik uczenia maszynowego jest
juz duzo bardziej realne. Co wiecej, podjeto i opisano juz pierwsze proby przewidywa-
nia, co programista ma zamiar napisa¢ za pomocg wytrenowanej przyktadami kodu

zrodtowego sieci neuronowej [81].

Jesli wytrenowany model potrafi generowac kod zrodtowy, moze on by¢ takze uzyty
w celu sprawdzenia, czy dany kod zrédtowy jest poprawny syntaktycznie. Watpliwe
jest, ze taki model bedzie szybszy w wykrywaniu btednego kodu niz kompilator. Mo-
del rozumiejacy jezyk programowania jest jednak w stanie nie tylko wykry¢ btad syn-
taktyczny, ale takze zasugerowa¢ odpowiedni opis btedu programiscie [82] lub nawet
automatycznie opisywana poprawke wprowadzi¢ [83]. Takie rozwiazania juz brzmia

zdecydowanie sensowniej i wykraczajg poza mozliwosci kompilatoréw.
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2.6.3. Automatyczne wykonywanie przegladéw kodu

Zostalo juz wspomniane, ze przeglad kodu moze — i powinien — by¢ wspierany
przez wstepne sprawdzenie kodu za pomoca dostepnych linteréw (zob. sekcje 2.3).
Niemniej jednak programista analizujacy przekazang mu zmiane jest w dalszym ciggu
niezbedny, by finalnie potwierdzi¢ odpowiednig jakos¢ kodu zrédtowego. Wszak fakt,
ze narzedzie nie wykryto zadnych zapachéw kodu, a wszystkie wyznaczone metryki
nie wzbudzily podejrzen nie oznacza, ze dany kod jest czytelny. Czy mozna wobec

tego catkowicie zdja¢ z programisty obowigzek wykonywania przegladéow kodu?

Jedng z najnowszych prac analizujacych mozliwos¢é automatycznego wykonywania
przegladéw kodu Zrédtowego jest publikacja Intelligent code reviews using deep lear-
ning [84]. Autorzy wykorzystuja w niej rekurencyjna sie¢ neuronowa, ktéra jest wy-
trenowana danymi historycznymi z repozytorium danego projektu. Model ten posiada
zaréwno wiedze o kodzie, ktory byt wysytany do projektu jak i o wynikach przegladu
wykonanego przez programiste. Majac dostep do wystarczajaco duzej liczby historycz-
nych przegladéw kodu sie¢ uczy sie zasad przegladu panujacych w danym projekcie
tak, ze w efekcie jest w stanie sugerowa¢ w ktorym miejscu kodu osoba sprawdza-
jaca kod dodataby uwage. To z kolei sugeruje osobie, ktéra rzeczywiscie sprawdza kod

na ktorych miejscach sie skupi¢, co przyspiesza wykonywanie przegladéow kodu.

Autorzy tego rozwigzania, nazwanego DeepCodeReviewer, skupili sie na jezyku
C#. W przeprowadzonej ewaluacji DCR osiagnal akceptowalnosé¢ proponowanych
przez niego komentarzy w trakcie przegladu kodu na poziomie 54%. Jest to wynik
zdecydowanie lepszy od istniejacych do tej pory narzedzi dodajacych automatyczne
komentarze, pochodzace od narzedzi poddajacych kod statycznej analizie [55].

Wykorzystywany w tym badaniu model sieci neuronowej jest w wielu aspektach
podobny do modelu zaprojektowanego w niniejszej rozprawie. To, co je r6ézni to spo-
séb pozyskania danych i cel budowy modelu. Publikacja [84] udowadnia, ze mozliwe
byto za pomoca uczenia maszynowego dopasowanie odpowiednich komentarzy z hi-

storycznych przegladéw kodu dla nowo pojawiajacych si¢ zmian.

Podobna praca sugeruje, ze narzedzie proponujace miejsca, ktére moga by¢ bez-
piecznie pomiete w trakcie wykonywania przegladu na podstawie historycznych da-

nych moze zmniejszy¢ ilo$¢ kodu wymagajacego sprawdzenia nawet o 25% [85].

Pojawienie sie takich publikacji na krotko przed zakonczeniem prac nad jakoscio-
wym modelem kodu Zrédtowego pokazuje, ze obrana metodyka byta zgodna z panu-

jacymi trendami, a temat jakosci kodu jest w obecnym czasie bardzo popularny.
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2.7. Podsumowanie

Szczegbdtowo omawiajac pojecie jakosci kodu zrédtowego autor rozprawy przedsta-
wia, jak wazna i trudna jest dbalos¢ o ten aspekt oprogramowania. Utrzymywanie
czytelnego kodu wptywa nie tylko na komfort pracy programistow, ale takze na sta-
bilnos¢, niezawodnos¢ i tatwos$é¢ utrzymania oprogramowania. Ponadto, przedstawione
rozwiazania analizujace jako$¢ kodu zrodtowego i wspierajace utrzymanie jej na odpo-
wiednim poziomie pokazuja, ze wickszo$¢ programistow jest tego swiadoma i stara sie
minimalizowa¢ ryzyko powstania zbyt duzego dtugu technologicznego, stosujac rézne

narzedzia czy praktyki.

Pomimo istnienia wielu metod, ktore potrafia w sposéb automatyczny wykryc
btedy w kodzie lub nawet zasugerowa¢ uwage, ktéra powinna by¢ dodana w trakcie
przegladu — wcigz w dostepnej literaturze brak jest propozycji jakosciowego modelu
kodu zZrédtowego oraz zbioru danych walidacyjnych, ktory pozwolitby na ewaluacje

nowych rozwigzan.






Rozdziat 3

Koncepcja jakosciowego modelu
kodu zrédlowego - SCQM

Jakosciowy modelu kodu zrédtowego — Source Code Quality Model (SCQM)
— powinien klasyfikowa¢ jakos¢ kodu podobnie do programisty. Z tego po-
wodu nie mozna przygotowac listy regut czy symptoméw, ktére pozwalaja
go oceni¢. W ten sposob dziataja narzedzia, ktére opieraja sie na statycz-
nej analizie kodu opisane w poprzedniej sekcji 2.3. Przy opracowywaniu
modelu konieczne jest wigc wyjscie ponad statyczna analize i nie skupianie
sie wylacznie na wartosciach metryk lub detekeji zapachow kodu. W tym

rozdziale przedstawiono koncepcje rozwigzania postawionego problemu.

3.1. Wymagania stawiane modelowi

Jakosciowy model kodu zZrédtowego powinien nasladowaé¢ analize kodu przepro-
wadzang przez programiste wykonujacego przeglad. Dlatego wynikiem takiej analizy
powinna by¢ réwniez decyzja podobna do tej podejmowanej przez programiste — czy
dany kod powinien by¢ zaakceptowany i dotaczony do projektu? Jesli wprowadzana
funkcjonalno$é jest poprawna oraz kod jest odpowiedniej jakosci — odpowiedz powinna
by¢ twierdzaca. Jesli nie, osoba starajaca sie go zrozumie¢ — a takze SCQM — powinny
zgtosié¢ potrzebe wprowadzenia do niego usprawnien lub przeprowadzenia refaktoryza-
cji. Opisywane rozwigzanie nie bedzie sprawdzac pierwszego wspomnianego czynnika —
czyli poprawno$ci implementacji. Weryfikacja tego wymagania nadal pozostanie obo-
wigzkiem programisty, ktéry powinien dostarczy¢ wystarczajaco szczegdtowy zestaw

testow pokrywajacych dang funkcjonalno$é. SCQM natomiast sprawdzi, czy jakosé
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zaprezentowanego kodu jest odpowiednia i nie wprowadza do projektu dtugu techno-

logicznego.

Doprecyzowujac: wynikiem analizy kodu zréodtowego za pomocy jakosciowego mo-
delu powinna by¢ klasyfikacja méwiaca o tym na ile dany kod bytby postrzegany przez
programiste jako ,czysty”.

Warto tutaj podkresli¢, ze model bedzie mial zastosowanie w dwoch sytuacjach.

1. Analiza jako$ci istniejacego kodu zrédtowego. W sekcji 3.5 wprowadzono w tym
celu opis wariantu bezwzglednego jako$ciowego modelu kodu zrédtowego — Ab-
solute Source Code Quality Model (aSCQM). Klasyfikacja jakosci w tym przy-

padku oznacza czytelnos¢ zaprezentowanego kodu zrodtowego.

2. Analiza zmiany jakosci kodu zrédtowego po wdrozeniu proponowanej modyfika-
cji. W sekeji 3.6 wprowadzono w tym celu opis wariantu wzglednego jakosciowego
modelu kodu zrédtowego — Relative Source Code Quality Model (rSCQM). Kla-
syfikacja jako$ci w tym przypadku wskazuje na poprawe lub pogorszenie jakosé

kodu po wdrozeniu analizowanej zmiany.

Waznym wymaganiem niefunkcjonalnym modelu jest jego przeno$nosé i tatwosé
zastosowania w istniejacych narzedziach wykorzystywanych przez programistow: plat-
formach wspierajacych przeglad kodu, srodowiskach programistycznych IDE lub sys-
temach kontroli wersji. Wdrozenie klasyfikacji pochodzacych z modelu SCQM do jed-
nej z tych platform wykracza poza zakres niniejszej rozprawy. Niemniej jednak, opis
przeprowadzenia analizy porownawczej w celu wykazania prawdziwosci tezy rozprawy
nie powinien pozostawi¢ watpliwosci jak wykorzysta¢ stworzony model w dowolnym

narzedziu.

Podsumowujac, zaimplementowany jako$ciowy model kodu Zrédtowego powinien

spelniaé¢ nastepujace dwa wymagania.

1. Wynikiem analizy kodu Zrédtowego przez SCQM jest klasyfikacja przeanalizo-

wanego kodu jako kodu wysokiej badz niskiej jakosci.

2. Implementacja modelu jest tatwa do uruchomienia i zaaplikowania do dowolnie

wybranego kodu Zréodlowego we wspieranym jezyku programowania.
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3.2. Zakres dziatlania modelu

Jakos$ciowy model SCQM bedzie budowany dla jezyka Java. Wybér ten byt podyk-
towany gtownie popularnosciag tego jezyka i dobra jego znajomoscia wsrod wiekszosci
programistéw (zob. szczegdly w sekcji 1.2). Model bedzie wspieraé¢ te wersje Javy,
ktora bedzie wspiera¢ wybrany parser jezyka uzyty do przygotowania danych wejscio-

wych (zob. sekcja 4.3). W momencie pisania rozprawy jest to Java 10.

W trakcie gromadzenia oraz przygotowywania danych na podstawie ktérych prze-
prowadzono uczenie modelu SCQM (rozdziat 4) oraz podczas samego procesu uczenia
(rozdzial 6) wprowadzono szereg kolejnych ograniczenn w stosunku do kodu zZrédto-
wego, ktory moze by¢ sklasyfikowany za pomoca stworzonego, jako$ciowego modelu.
Dzieki nim mozliwe bylto zawezenie problemu do stopnia pozwalajacego metodom
uczenia maszynowego przyswojenie wiedzy o jakosci kodu zrédtowego z przygotowa-
nych probek, przy jednoczesnym zachowaniu ogoélnosci dla przypadkéw, ktére maja
by¢ analizowane w przysztosci. Powody wprowadzanych ograniczen wraz z konsekwen-
cjami, ktére ze sobg niosa, zostaly doktadnie opisane w kolejnych rozdziatach. W tym

miejscu zostaja one tylko pokrétce wymienione.

1. Model SCQM analizuje metody klas — zaréwno ich sygnature jak i ciato. Bierze
takze tez pod uwage fakt istnienia komentarza nad nig — jesli wystapit (zob.
sekcja 4.2.1). Z tego powodu model nie analizuje jakosci kodu w blokach sta-
tycznych kodu. Nie bierze tez pod uwage sposobu deklaracji i liczby poél klasy.
Model nie wykryje takze poprawy jakosci kodu zwiazanej z refaktoryzacja, ktorej
zakres jest szerszy niz pojedyncza metoda i wynika na przyktad z poprawienia

kolejnosci wystepowania metod lub przeniesienia ich do innej klasy.

2. Przygotowanie danych dla modelu wigze sie ze zbudowaniem drzewa rozbioru
syntaktycznego kodu Zrédtowego AST (zob. sekcja 4.3). Takie podejscie powo-
duje, ze model SCQM

(a) nie bierze pod uwage formatowania kodu zrédtowego; sprawdzaniem po-
prawnego formatowania kodu zgodnego z przyjetymi w zespole regutami
powinny zajmowac sie wyspecjalizowane narzedzia potrafiace przyjac¢ od-
powiednia konfiguracje zasad i ja wyegzekwowac¢ przed przegladem kodu
(zob. sekcje 2.3);

(b) nie analizuje nazewnictwa elementéw kodu zZrédlowego (metod, parame-

tréw, zmiennych), gdyz takie informacje sa tracone na etapie budowania
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drzewa AST; autor rozprawy zgadza sie z faktem, ze nazewnictwo elemen-
tow ma niejednokrotnie duzy wpltyw na jakos¢ i czytelnos¢ kodu zrodio-
wego, ale préby automatycznego proponowania trafniejszych nazw dla ele-
mentow w kodzie zrodtowym znaczaco wykraczaja poza zakres prowadzonej
rozprawy i wymagatyby stosowania technik przetwarzania i analizy jezyka

naturalnego.

3. Model SCQM zostat ograniczony do analizy metod nie dtuzszych niz 200 toke-
néw w rozbiorze syntaktycznym AST (zob. sekcja 4.4). W zaleznosci od skom-
plikowania kodu metody, przektada sie to na okoto 30-40 linii kodu; nie jest
to wiec duze ograniczenie, gdyz wedlug [5] oraz autora rozprawy metody o tej
dtugosci zazwyczaj nie zawieraja juz czystego kodu i sam fakt zgromadzenia
w obrebie jednej z nich wigkszej liczby linii kodu juz sugeruje koniecznosé jej

refaktoryzacji.

4. Ze wzgledu na sposéb poréwnywania zmian refaktoryzacyjnych, model SCQM
nie potrafi sklasyfikowac¢ zmiany refaktoryzacyjnej przeprowadzonej na przeciag-

zonych metodach (zob. sekcja 4.2.2).

3.3. Przyjeta metodyka badan

Do implementacji jakosciowego modelu kodu zrédtowego zostana uzyte metody
uczenia gtebokiego. Zostana podjete proby przekazania do modelu wiedzy programi-
stow na temat zrodia ich decyzji o sklasyfikowaniu danego kodu jako kodu odpo-
wiedniej badZ nieodpowiedniej jakos$ci. Rysunek 3.1 przedstawia pogladowy diagram
obranej metodyki pozyskania odpowiednich danych wejsciowych, sposobu ich przygo-
towania, a takze trenowania i ewaluacji jakosciowego modelu. W kolejnych sekcjach

opisano poszczegolne etapy przedstawione na diagramie.

3.3.1. Zgromadzenie odpowiednich danych wejSciowych

W kazdym problemie, w ktérym pojawiaja sie metody uczenia glebokiego, etap
przygotowania danych jest jednym z najwazniejszych. To od nich zalezy skutecznos$é

uczenia a nastepnie trafnosé klasyfikacji.

Budowa modelu SCQM musi rozpoczaé¢ sie od zgromadzenia wystarczajaco duzej
liczby przyktadéw kodu ocenianego jako kod wysokiej i niskiej jakosci. Tylko wtedy
mozliwe bedzie odkrycie wzorcoéw, ktére programista podczas przegladu rozpoznaje

jako symptomy ,czystego” kodu.
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Rys. 3.1: Metoda trenowania i ewaluacji jakosciowego modelu

Inspirujac sie pracami [24, 86], podjeto prébe zgromadzenia odpowiednich probek
kodu o wysokiej i niskiej jakosci z otwartych projektow z platformy GitHub. Uzyta
metodyka, opisana doktadnie w sekcjach 4.1 oraz 4.4, pozwolita na wyodrebnienie
z popularnych projektéw na GitHubie zmian refaktoryzacyjnych. Nastepnie zatozono,
ze kod przed refaktoryzacja jest kodem nizszej jakosci niz kod po refaktoryzacji. W ten

sposob zgromadzono przyktady kodu zréodtowego o pozadanych cechach.

3.3.2. Przygotowanie danych wejSciowych

Analizowany kod zrédtowy musi by¢ przeksztatcony do formatu, ktory moze byé
podany jako wejscie modelu. W tym celu kazda probke poddano rozbiorowi syntak-
tycznemu. Kazdemu tokenowi z tego rozbioru przypisano kolejne liczby catkowite,
otrzymujac w ten sposéb ciag reprezentujacy zadany kod zrodtowy. Metoda przygo-
towania wejscia modelu wraz z przyktadami zostata opisana w sekcjach 4.3 oraz 4.5.
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3.3.3. Klasyfikacja jakosci czesci probek przez programistow

W ramach pracy nad rozprawa zostanie przeprowadzone badanie umozliwiajace
zgromadzenie opinii programistéw na temat jakosci kodu lub wprowadzanych do niego

zmian.

Bedzie ono polega¢ na przedstawieniu programistom przyktadow kodu realizuja-
cego podobne funkcjonalnosci, ale rézniacego sie jakoscia lub sposobem implementacji.
Zadaniem programisty bedzie wykonanie przegladu obydwu przyktadéw i ocena, ktére
z zaprezentowanych rozwigzan cechuje jego zdaniem wyzsza jakosé kodu. Koncepcja
do$wiadczenia zostata doktadnie opisana w kolejnej sekcji 3.4, a sposéb jego przepro-

wadzenia w rozdziale 5.

Na podstawie badania autor rozprawy wprowadza do modelu SCQM rzeczywiste
opinie programistow, a co za tym idzie — podnosi konicowag trafno$¢ i uzytecznosé

opracowywanych klasyfikacji.

3.3.4. Implementacja modelu

Posiadajac odpowiednie dane wejsciowe nalezy zaimplementowaé model, ktéry be-
dzie w stanie przyswoi¢ wiedze¢ zawartg w zebranych przyktadach kodu wysokiej i ni-
skiej jakoSci.

Istniejace prace poswiecone modelowi struktury kodu zrédtowego przyjmuja za-
tozenie, ze kod Zrédtowy jest forma komunikacji programisty z komputerem (zob.
sekcje 2.6). Z tego powodu techniki uzywane do budowania modeli wiedzy o jezyku
naturalnym powinny sprawdzi¢ sie — i sprawdzaja sie [75] — w zetknieciu z kodem
zrodtowym.

Tworzony model powinien potrafi¢ podjaé¢ decyzje o jakosci zadanego kodu zrodto-
wego na podstawie ciagu tokendéw uzyskanych z jego rozbioru syntaktycznego (zob.
sekcja 4.3). Sekwencyjna reprezentacja drzewa rozbioru syntaktycznego pozwala trak-
towaé¢ problem rozpoznawania kodu zrédtowego w podobny sposob, w jaki rozwiazuje
si¢ inne problemy modelowania ztozonych ciagéw — na przykitad problemu analizy
wydzwieku tekstu w jezyku naturalnym [87]. Z tego powodu podjeto decyzje o wyko-
rzystaniu rekurencyjnej sieci neuronowej (RNN), posiadajacej zdolnosé rozpoznawania
wzorcow w danych sekwencyjnych. W analizowanym problemie ciggiem wej$ciowym
bedzie wtasnie rozbior syntaktyczny kodu zrodlowego, a jego mozliwe tokeny stwo-
rzg alfabet obstugiwany przez sie¢ neuronows. Ponadto, rekurencyjne sieci neuronowe
pozwalaja na podanie sekwencji wejsciowych o zmiennej dtugosci, co jest warunkiem

koniecznym by przeanalizowac¢ rozbior syntaktyczny dowolnego kodu zrédtowego.
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Ze wzgledu na fakt, ze ocena kodu Zrodlowego powinna obejmowac catg strukture
metody, podjeto rowniez decyzje o wykorzystaniu dwukierunkowej rekurencyjnej sieci
neuronowej [88]. Na jako$é danego fragmentu kodu sktada si¢ bowiem nie tylko to,
co wystgpilo po danym wezle drzewa AST, ale réwniez tokeny, ktore sa przed nim.

Dwukierunkowa RNN powinna by¢ w stanie odkry¢ te zaleznosci.

Co wiecej, jakosé¢ kodu nie wynika tylko z kolejnych operacji nastepujacych po
sobie. Moga wystepowaé zaleznosci pomiedzy sktadowymi kodu, ktore sa od siebie
w znacznym stopniu oddalone, a mimo wszystko powoduja, ze programista klasyfikuje
dany kod jako odpowiedniej badz nieodpowiedniej jakosci. Z tego powodu do zbudo-
wania sieci neuronowej uzyto komorek Long short-term memory (LSTM) [89], ktére

wykazuja zdolnos¢ powigzania ze sobg odleglych elementow ciggu wejsciowego.

3.3.5. Uczenie modelu

Po zebraniu danych i zaimplementowaniu sieci neuronowej nalezy zbudowac¢ model
wiedzy, ktory bedzie potrafit sklasyfikowaé¢ przyktady ze zbioru testowego oraz nowe

przyktady metod, ktore nie znalazty si¢ w zgromadzonym zbiorze danych.

Jak pokaze lektura rozdziatu 6, do uczenia modelu wykorzystano zaréwno probki
kodu zebrane automatycznie i te sklasyfikowane przez programistéw w przeprowadzo-
nym badaniu. Z ich cze$ci wydzielono zbiér testowy, ktory pozwolit na monitorowanie
osigganej przez model trafnos$ci w zaleznosci od réznych konfiguracji parametrow sieci

neuronowej i sposobu usuwania szumu z danych treningowych.

3.3.6. Ewaluacja modelu

Po skutecznym przekazaniu wiedzy do modelu SCQM, ostatnim krokiem prowa-
dzacym do weryfikacji tezy rozprawy bedzie poréwnanie klasyfikacji dowolnego kodu
zrodtowego przez stworzony jakosciowy model oraz dowolne inne narzedzie potrafigce

dokona¢ statycznej analizy kodu.

Oczekuje sig, ze klasyfikator oparty o SCQM bedzie trafniej rozpoznawaé¢ kod ni-
skiej jakosci. Model SCQM zostat poréwnany z jednym z najpopularniejszych narzedzi
dostarczajacym mozliwos¢ statycznej analizy kodu zrédtowego napisanego w Javie:
Checkstyle. Ponadto, poréwnano klasyfikacje uzyskiwane z modelu do wartosci ja-
kosciowych metryk: ztozonosci cyklomatycznej, NPath oraz NCSS. Wyniki ewaluacji

przedstawiono w rozdziale 7.
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3.4. Jakosciowy benchmark kodu zré6dtowego

W literaturze nie odnaleziono zbioréw walidacyjnych (z ang. benchmark') doty-
czacych problemu jakosci kodu zrédtowego, ktore pozwolityby rozstrzygnaé¢ o prawi-
dtowosci klasyfikacji pochodzacych z jakosciowego modelu kodu Zréodtowego.

W celu zbudowania zbioru walidacyjnego oraz poprawienia jakosci danych wejscio-
wych zaplanowano przeprowadzenie badania pozwalajacego na pozyskanie od progra-
mistéw opinii na temat jakosci kodu zrédtowego.

Uczestnikom badania, bedacym studentami lub absolwentami studiéw informa-
tyki, zostaly zaprezentowane pary podobnych implementacji tej samej funkcjonalno-
sci. Ich zadaniem byto wskazanie, ktéra z nich cechuje wyzsza jako$¢ wykonania.

Podczas projektowania badania podjeto szereg decyzji majacych na celu zminima-

lizowanie prawdopodobienstwa przypadkowych klasyfikacji, takich jak:
e pytanie wstepne o liczbe lat doswiadczenia w programowaniu,

e wymaganie zebrania przynajmniej trzech takich samych gltoséw od réznych re-

spondentéw na temat danego przyktadu, by uznaé go jako sklasyfikowany,

e mechanizm sprawdzania czujnosci respondenta polegajacy na prezentowaniu mu
w losowych momentach juz sklasyfikowanego wczesniej przez innych przyktadu

i poréwnywaniu oddanego gtosu z gtosami juz znanymi.

Szczegbdtowy opis przeprowadzenia badania oraz stworzonej w tym celu platformy
zostal zamieszczony w dalszej czedci rozprawy w rozdziale 5.

Sklasyfikowane w ten sposéb probki kodu zrédtowego zostaty uzyte do zbudowania
zbioru walidacyjnego, za pomocg ktorego zostata przeprowadzona ewaluacja jakoscio-
wego modelu kodu Zrédtowego (zob. rozdzial 7). Ponadto, cze$é ocenionych przez pro-
gramistéw probek kodu zostata wykorzystana w trakcie uczenia modelu (zob. sekcje
6.5). Caly zbiér zgromadzonych w wyniku dogwiadczenia danych zostat opublikowany
jako jakosciowy benchmark kodu zrédlowego (zob. sekcje 5.6).

Przeprowadzenie tego badania wraz z analizg i udostepnieniem jego wynikow jest
waznym osiggnieciem niniejszej rozprawy doktorskiej. Zbudowany zbiér przyktadow
kodu o réznej, sklasyfikowanej przez programistéw jakosci jest pierwszym takim osig-
gnieciem odnotowanym w literaturze. Moze on zosta¢ wykorzystany do ewaluacji do-
wolnego innego rozwigzania majacego na celu analize lub klasyfikacje jakosci kodu

zrodtowego.

lod tego momentu wystapienia slowa benchmark w niniejszej rozprawie beda odnosié¢ sie do

zestawu zgromadzonych danych walidacyjnych
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3.5. Model bezwgledny aSCQM

Zadaniem modelu bezwzglednego jest analiza istniejacego kodu Zrédtowego i kla-
syfikacja jego jakosci. Model aSCQM bedzie uzytecznym wsparciem programisty pi-
szacego kod. Przed proba zrozumienia wybranego fragmentu kodu bedzie mozliwa
wstepna klasyfikacja jego jakosci. Negatywny wynik bedzie sugerowaé¢ koniecznosé
przeprowadzenia refaktoryzacji.

Model bezwzgledny na wejsciu otrzy-

muje jedna probke kodu zrodiowego. —Pg
Zadaniem modelu jest sklasyfikowanie
C - . . ascam }7
jej jakosci, czyli wyznaczenie prawdopo-
S

dobienstwa okreslajacego szanse na to, —Pg

ze zadany kod jest kodem ,czystym”, . .
Rys. 3.2: Schemat dzialania modelu

czyli wysokiej jako$ci. Rysunek 3.2 aSCQM.

przedstawia schemat dzialania modelu
aSCQM.

Na wejsciu zadany jest kod zrédtowy S (z ang. sample). Wynikiem klasyfikacji sa
dwie liczby Pg oraz Pp przyjmujace wartosci z zakresu [0, 1] oraz speliajace warunek
Ps + Pg = 1. Oznaczaja one prawdopodobienstwa, ze zadany kod jest odpowiednio
wysokiej, badz niskiej jakosci. Oznaczenia Pg oraz Pg pochodza z jezyka angielskiego
— G od ang. good — dobry, oraz B — bad — zly.

W trakcie uczenia modelu aSCQM na wejsciu zostang podane kolejno przyktady
kodu wysokiej jakosci (G) oraz kodu niskiej jakosci (B). Do uczenia ze wzmocnieniem
zostang uzyte odpowiednie wektory zawierajace stuprocentowe prawdopodobienstwo
odpowiedniego parametru — Py dla probek pozytywnych oraz Pg dla prébek negatyw-

nych. Rysunek 3.3 zawiera schematy przedstawiajace sposob uczenia modelu aSCQM.

—PG=1 —PG=0
4% ascam }<7 ascQam }—
G _PB=O B —PB:']

(a) przypadek z kodem wysokiej jakosci(b) przypadek z kodem niskiej jakosci na wej-

na wejsciu $ciu
Rys. 3.3: Schemat uczenia modelu aSCQM

Model bezwzgledny umozliwi klasyfikacje jakosci kodu zréodtowego w istniejacych
systemach. Stara sie odpowiedzie¢ na pytanie: Czy przedstawiony kod jest kodem

wysokiej jakosci?
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3.6. Model wzgledny rSCQM

Model wzgledny ma za zadanie oceni¢ zmiane w kodzie zrédtowym. Zdecydowana
wiekszos¢ przegladow kodu skupia sie wtasnie na ocenie wprowadzanej zmiany, a nie
na klasyfikacji catego kodu zrodtowego. Model rSCQM powinien wigc by¢ bardziej
przydatny przy potencjalnej integracji jakosciowego modelu z platformami wspieraja-

cymi przeglad kodu Zrodtowego.

W odréznieniu od modelu bezwzgled-

nego, na wejsciu powinien on otrzymac Pa

dwie probki kodu. Pierwsza z nich to
. . : . scam
posta¢ kodu zrédtowego przed zmiana, r

a druga — po zmianie. Zadaniem modelu —Pp
jest zwrécenie klasyfikacji oznaczajacej o

rawdopodobienstwo, ze dana zmiana
P P Rys. 3.4: Schemat dziatania modelu

podnosi jako$é¢ kodu Zrédtowego. Rysu- rSCQM.

nek 3.4 przedstawia schemat dziatania
modelu rSCQM.

Na wejsciu zadana jest zmiana kodu zrodtowego w postaci dwoch probek Sy i So
(z ang. sample), bedace odpowiednio kodem zrédtowym przed i po wprowadzonej
zmianie. Podobnie jak w modelu bezwzglednym, wynikiem klasyfikacji sa dwie liczby
Pg oraz Pp spetniajace te same zatozenia. W przypadku modelu wzglednego oznaczaja

one prawdopodobienstwa, ze zadana zmiana odpowiednio podnosi lub obniza jako$é¢
kodu.

W trakcie uczenia modelu rSCQM na wejsciu zostang podane przyktady zmian
kodu zZrédlowego. Z kazdej zmiany zostanie wybrany kod wyzszej jakosci (G) oraz
nizszej jakosci (B). Do uczenia ze wzmocnieniem zostana uzyte odpowiednie wek-
tory zawierajace stuprocentowe prawdopodobienstwo odpowiedniego parametru — Pg
dla zmian podnoszacych jakosé kodu (charakteryzujaca sie nizsza jakoscia probka B
podana jako pierwsza — zmiana refaktoryzacyjna) oraz Pp dla zmian, ktére ja pogar-
szaja (probka B podana jako druga — zmiana wycofujaca refaktoryzacje, obnizajaca
jakosé kodu). Rysunek 3.5 zawiera schematy przedstawiajace sposéb uczenia modelu
rSCQM.

Model wzgledny nasladuje programiste wykonujacego przeglad kodu zmiany wpro-
wadzanej do projektu. Stara sie odpowiedzie¢ na pytanie: Czy wprowadzana zmiana

podnosi jakos¢ kodu zrédlowego?
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G

Rys. 3.5: Schemat uczenia modelu rSCQM

3.7. Mozliwe zastosowania modelu

Model aSCQM bedzie mogt byé¢ wykorzystywany do oceny jakosci istniejacego
kodu. To pozwoli np. na automatyczne poréwnanie wynikow pracy roéznych zespo-
tow programistycznych. Dzigki takiemu rozwigzaniu mozna bedzie nie tylko skupié si¢
na efektach pracy programistéw w postaci liczby napisanych linii kodu czy zamknie-
tych zadan, ale takze na jakosci dostarczanych przez nich rozwigzan. Takie narzedzie
bytoby z pewnoscig docenione na szczeblu menedzerskim oraz wsréd oséb odpowie-
dzialnych za zatrudnienie czy ewaluacje pracy programistow.

Model rSCQM moze mieé¢ bardzo pozytywny wplyw na popularyzacje praktyki
przegladéw kodu zrodtowego. Jak opisano w sekcji 2.5, przeglady kodu sg niechetnie
wykonywane przez programistow ze wzgledu na ich czasochtonnosé i niski — w stosunku
do tworzenia kodu — poziom kreatywnosci wykonywanej pracy. Sugestie o jakosci pro-
ponowanych zmian od modelu wzglednego powinny przyspieszy¢ przeglad kodu dzieki
sugerowaniu miejsc, na ktére nalezy zwroci¢ uwage oraz tych, ktore mozna pomingé,

gdyz automatyczna klasyfikacja nie wykazata w nich zadnych podejrzen.

Wykorzystanie analiz aSCQM w srodowiskach programistycznych IDE pozwoli
na wskazanie miejsc w istniejgcym systemie, ktore wymagaja refaktoryzacji. Takie
fragmenty kodu moglyby by¢ specjalnie oznaczane jak ostrzezenia o istnieniu dhugu
technologicznego. Stanowitoby to bardzo uzyteczny dodatek do juz wyswietlanych
ostrzezen pochodzacych z kompilatoréw lub linterow.

Model rSCQM sprawdzi sie w integracjach z platformami wspierajacymi przeglady
kodu. Wdrozenie powinno polega¢ na dostarczeniu mechanizmu, ktory po kazdej nade-
stanej zmianie, przed powiadomieniem osoby odpowiedzialnej za wykonanie przegladu,
podda jej zawarto$¢ automatycznej klasyfikacji. rSCQM identyfikuje te zmiany, ktére
pogarszaja jako$¢ kodu i zwraca informacje o nich do integrowanej platformy. Ta z ko-
lei zaznaczy w interfejsie uzytkownika wskazane miejsca z informacja, ze jako$ciowy

model kodu zréodtowego podejrzewa w nich istnienie probleméw z jakoscia.
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Integracja SCQM lezy poza zakresem rozprawy, jednakze powyzszy opis oraz dal-
sze szczegbly implementacji powinny jasno zarysowac sposob jej ewentualnego prze-
prowadzenia. Ponadto, w dodatku G zaprezentowano i oméwiono przyktad integracji
oparty o skrypt dla systemu kontroli wersji Git. Jest to prosta integracja ostrzegajaca
programiste o wykonywaniu zmiany, ktora SCQM sklasyfikowal jako nieodpowiedniej

jakosci.

3.8. Podsumowanie

Projekt jakosciowego modelu kodu zrodtowego SCQM oraz analiza jego dwdch
wariantow — wzglednego i bezwzglednego — jasno zakresla zakres i cel prowadzonej
rozprawy. Opisana metodyka powinna doprowadzi¢ do uzyskania satysfakcjonujacych
wynikow i otrzymania klasyfikatora jakosci kodu zrédtowego, ktory patrzy na kod
,oczami programisty”. Kolejne rozdziaty rozprawy przedstawiaja szczegdty implemen-

tacji SCQM oraz uzyskane rezultaty.



Rozdzial 4
Przygotowanie danych

W niniejszym rozdziale opisano sposob zgromadzenia danych, za pomoca
ktorych model SCQM powinien posiagsé pozadang wiedze oraz sposéb ich
przygotowania. Opisano takze szczegdétowo budowe sieci neuronowej odpo-
wiedzialnej za klasyfikacje oraz badanie, ktérego celem byto pozyskanie jak
najwiekszej i najdoktadniejszej wiedzy ekspertowej na temat jakosci kodu

zrodtowego.

4.1. Zrédlo danych

Naturalnym zrodtem, z ktérego mozna pozyskaé¢ dane przy analizowaniu kodu
zrodtowego sa otwarte projekty (ang. open source). Ich licencje pozwalaja na bezptatne
zapoznanie si¢ z kodem Zrédlowym, a zazwyczaj takze na jego wykorzystanie lub
nawet modyfikacje. Nad kodem zrédlowym otwartych projektow czesto pracuje tez
spora liczba programistow — szczegdlnie gdy bierzemy pod uwage projekty popularne,
uzywane przez znaczng liczbe uzytkownikéw.

Te cechy powinny czyni¢ z popularnych otwartych projektéow doskonate przyktady
kodu, ktéry jest kodem czystym i kodem wysokiej jakosci. Skoro jego wigkszos¢ byta
przegladnieta przez kilku programistow, jest duza szansa ze nie tylko jest on dziata-
jacy, ale takze zrozumialy i czytelny. Niestety, sam wybor najpopularniejszych otwar-
tych projektéow nie pozwolitby na zbudowanie jakosciowego modelu kodu. Nie mozna
zatozy¢, ze sama otwarto$é¢ i popularnosé projektu niesie ze soba odpowiednig jakosé
w calym kodzie Zrodtowym.

Kod Zrédtowy przechowywany jest w repozytorium kodu zrédtowego, zwanego tez
systemem kontroli wersji (ang. Version Control System, VCS). W stosunku do zwy-
ktego przechowywania plikow na dysku, najwazniejsza zaleta korzystania z repozyto-

riow kodu jest fakt, ze oprocz przechowywania aktualnej wersji kodu, repozytorium



40

przechowuje calg histori¢ tworzenia danego projektu. Historia ta podzielona jest na ko-
lejne zmiany (ang. commit!), ktére jedna po drugiej tworza pelng histori¢ powstawania
projektu od pierwszego pliku az po stan na dzien dzisiejszy.

Jednym z najpopularniejszych systemow kontroli wersji w momencie pisania roz-
prawy jest Git [90]. Jest to system darmowy i bardzo funkcjonalny, pozwalajacy na ta-
twe zarzadzanie kodem projektu. Z tego powodu jest on bardzo czesto wybierany jako
system kontroli wersji dla otwartych projektow.

Przyktadem popularnej platformy, ktéra udostepnia darmowe repozytoria Git do prze-
chowywania repozytoriéw otwartych projektéw jest GitHub?. W celu pozyskania da-
nych, ktore pozwolg na zbudowanie SCQM w pracy nad rozprawg wykorzystano po-

pularne repozytoria kodu zrédtowego Git przechowywane na platformie GitHub.

4.1.1. Wyboér repozytoriow kodu

GitHub, poza udostepnieniem mozliwosci darmowego przechowywania repozyto-
riow kodu otwartych projektow, oferuje takze funkcjonalnosci, ktére umozliwiajg zbu-
dowanie spotecznosci wokét nich. Jednym z takich mechanizméw jest mechanizm
oznaczania przez uzytkownikéw wybranych projektéw gwiazdkami. W dokumenta-
cji GitHuba [91]*> mozemy przeczytaé, ze celem tej funkcjonalnosci jest mozliwosé
oznaczenia interesujacych projektow tak, by mozna je byto potem szybciej odnalezé.
Przekazanie gwiazdki przez uzytkownika oznacza takze docenienie pracy wtozonej
w projekt przez jego autoréw, a sama liczba gwiazdek projektu rozumiana jest jako
jego popularno$é¢ czy uzytecznosc.

Liczba gwiazdek projektu byta gtéwnym kryterium wyboru repozytoriow, z kto-
rych pobrano probki kodu réoznej jakosci pozwalajace na zbudowanie SCQM.

Poza popularnoscig projektu, wazne byto tez skupienie sie tylko na projektach
pisanych w analizowanym w rozprawie jezyku programowania — Java. Ze wzgledu
na heterogeniczno$¢ projektéw (bardzo ciezko wskazaé choéby jeden przyktad pro-
jektu pisanego wylacznie w jednym jezyku programowania), mogloby sie wydawaé
ze odnalezienie odpowiednich projektow bedzie trudnym zadaniem. Na szczescie, Gi-
thub na biezaco analizuje typy plikow w repozytorium kodu kazdego projektu i au-
tomatycznie klasyfikuje projekty jako pisane w danym jezyku programowania, jesli

wiekszos$¢ z kodu w repozytorium jest napisana wtasnie w nim.

lod tego momentu wystgpienia stowa commit w niniejszej rozprawie beda odnosié sie do zmiany
kodu zZrédltowego wprowadzanej do repozytorium

’https://github.com

3https://help.github.com/articles/about-stars/
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Majac dostep do wszystkich opisanych wyzej narzedzi oraz do API, za pomoca kté-
rego mozna przeszukiwac istniejace projekty na GitHubie, wybér potencjalnie przy-
datnych w rozprawie repozytoriow sprowadzit siec do wykonania nastepujacego zapy-

tania przedstawionego na Listingu 4.1.

https://api.github.com/search/repositories?q=language: java&sort=stars&

— order=desc

Listing 4.1: Zapytanie do GitHub Search API wybierajace repozytoria kodu

zrodtowego do dalszej analizy

Zapytanie language: java wybiera tylko projekty, ktorych gtéwnym jezykiem pro-
gramowania jest Java. Kolejne parametry zapytania ustawiaja malejace sortowanie po
liczbie przyznanych danemu repozytorium gwiazdek. Do dalszej analizy wybrano 350
pierwszych projektow zwroconych w wyniku powyzszego zapytania. Dziesie¢ pierw-
szych z nich przedstawiono w Tabeli 4.1 (obecny wynik zapytania moze réznié sie od
tego, ktéry uzyskano w trakcie pracy nad rozprawa). Petna liste repozytoriow kodu,

ktére wybrano na tym etapie, zamieszczono w dodatku A.

Tabela 4.1: Najpopularniejsze repozytoria z GitHuba wybrane do dalszej analizy

(pierwsze 10)

L.p. | Nazwa projektu Liczba gwiazdek
1. ReactiveX /RxJava 32732
2. elastic/elasticsearch 31391
3. iluwatar /java-design-patterns | 30268
4. square/retrofit 29079
5. square/okhttp 28072
6. google/guava 26045
7. PhilJay/MPAndroidChart 23589
8. JakeWharton /butterknife 21761
9. JetBrains/kotlin 20664
10. | JakeWharton/butterknife 20506

Wryniki zwracane przez API sg podzielone na strony, dlatego w celu pobrania nazw
wszystkich 350 repozytoriéw kodu napisano prosty skrypt, ktory odpowiednio operu-
jac parametrami page i per_page wykonal to zadanie automatycznie. Kod zrédtowy

tego skryptu znajduje sie w pliku 0_github-query.php w repozytorium [92].
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4.1.2. Identyfikacja zmian wprowadzajacych refaktoryzacje

Kazdy commit oprocz zmian wprowadzanych w kodzie Zzrédtowym zawiera takze
informacje o autorze zmiany, date jej wprowadzenia do kodu oraz krotki komentarz
podany przez programiste w chwili tworzenia zmiany, nazywany z ang. commit mes-
sage. Powinien on zawiera¢ informacje, ktore pozwola na zrozumienie, co dana zmiana
wprowadza do kodu zrédtowego w trakcie przegladania historii projektu. Dzieki temu
nie trzeba analizowa¢ zmian w kodzie Zrodtowym by poznaé cel wprowadzonego do re-

pozytorium przyrostu.

Prace [24, 86] pokazuja, ze komentarze do zmian w repozytorium moga by¢ wyko-
rzystane do wybrania potencjalnie cennych dla danego badania zmian w kodzie. Auto-
rzy [24] analizuja przyczyny bledéw w otwartym oprogramowaniu, przez co wyszukuja
commity, ktore takie defekty naprawiaja. W tym celu przegladnieto repozytoria kodu
pod katem commitow zawierajaceych w swoim commit message odpowiednie frazy, np.
exception handling, memory leak czy optimization problem. Autorzy drugiego wspo-
mnianego badania [86] z kolei szukaja przyczyn wycofywania danych zmian z projektu,
przez co wyszukuja w historii projektu commitow z komentarzem zawierajacym au-
tomatycznie dodawany w takiej sytuacji przez narzedzie Git komentarz This reverts

commait ....

Powyzsze badania pokazuja, ze analizowanie informacji podanych w commit mes-
sage pozwala na automatyczne odnalezienie zmian w historii projektu, ktore posia-
daja poszukiwane cechy. W przypadku rozprawy, poszukiwanymi zmianami sg com-
mity, ktére poprawiaja jakos¢ kodu. Jak wspomniano na poczatku tej sekcji, sama
otwartos¢ i popularnosé projektu nie gwarantuje od razu wysokiej jakosci catego kodu
zrodtowego. Wyszukanie zmian, ktore byly refaktoryzacja kodu projektu powinno po-
zwoli¢ na zidentyfikowanie tych fragmentéow kodu, ktore byty podczas przegladu lub
przy prébie jego modyfikacji zidentyfikowane jako wymagajace naprawy. Dzieki temu,
mozna z duza dozg prawdopodobienstwa wskazacé, ze kod przed zmiang refaktoryza-
cyjnag w opinii programisty jest kodem gorszym od tego, ktéry zostal wprowadzony

do repozytorium po tej zmianie.

Doktadnie taka wiedza jest konieczna do zbudowania jakosciowego modelu kodu
zrodtowego. Gtéwnym zalozeniem SCQM jest wyjscie poza sztywne ramy statycznej
analizy czy identyfikacji mozliwych zapachéw kodu. SCQM powinien analizowa¢ kod
i sugerowac koniecznosé jego refaktoryzacji w sposéb zblizony do programisty. Pomyst
z wykryciem zmian refaktoryzacyjnych w projekcie jest wiec pierwszym przyblizeniem

do materializacji modelu, ktory pozwoli na weryfikacje tezy rozprawy.
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Analogicznie do wspomnianych juz prac [24, 86], w celu odnalezienia zmian doko-
nujacych refaktoryzacje kodu w wybranych projektach, wybrano stowa jednoznacznie
wskazujace na poprawe jakosci kodu we wprowadzanej zmianie. Zdecydowana wiek-
szos¢ commit message jest pisana w jezyku angielskim, dlatego tez stowa byty po-
szukiwane w tym wlasnie jezyku. Tabela 4.2 zawiera poszukiwane stowa oraz frazy,
w ktére planowano ,trafi¢” za ich pomoca. Oczywiscie, lista docelowych fraz nie za-
myka komentarzy, ktore pasowalty do zadanych stéw kluczowych, ale pozwala odgad-

nac¢ intencje autora w ich wyborze.

Tabela 4.2: Stowa kluczowe uzyte do identyfikacji commitow zawierajacych refaktory-

zacje

Stowo Docelowe frazy

refactor refactor code, refactor method, some refactorings

readability | work on readability, improve readability

W poczatkowej fazie pracy przy identyfikacji zmian refaktoryzacyjnych brano pod
uwage takze stowa improve (frazy docelowe: improve the code structure, improve the
quality, small improvements) oraz reorganize (frazy docelowe: reorganize methods,
reorganize classes). Pozyskane dane jednak pokazaly, ze te stowa czesto pojawialy sie
w commit messages zmian, ktére nie wykonywaly refaktoryzacji, ale np. poprawiaty

interfejs uzytkownika.

Ograniczenie sie do tematu zmiany

Szybko okazalo sie, ze kryterium wyszukiwania zmian po wystapieniu jednego
z zatozonych stéw w dowolnym miejscu commit message jest zbyt luzne. Czesto bo-
wiem refaktoryzacje bylty wykonywane przy okazji innej zmiany — np. dodania nowej
funkcjonalnosci do aplikacji badZ naprawienia innego btedu. Bylto to jasne po ana-
lizie kilkunastu losowo wybranych komentarzy zaklasyfikowanych przez skrypt jako

refaktoryzacje.

Przyktad takiego commit message zaprezentowano na Listingu 4.2. Taki commit,
pomimo niewatpliwej wartosci dla projektu, nie mogt by¢ uzyty przy budowie danych
wejsciowych dla SCQM, gdyz oprécz zmian refaktoryzacyjnych zawieral tez inne —
niekoniecznie zwigzane z jakoscig kodu. Nie sposéb tez z takiej zmiany automatycz-
nie oddzieli¢ kod odpowiedzialny za wykonanie przez programiste danego zadania

od kodu, ktéry zmienia sie w zwigzku z refaktoryzacja. To sktonito autora rozprawy
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do pierwszego zawezenia algorytmu gromadzenia danych wejsciowych. Ulepszenie po-
legato na wybieraniu tylko takich zmian, ktére poszukiwane stowa kluczowe zawieraty
w pierwszej linii commit message, z ang. nazywanag takze jako commit topic. Programi-
Sci powinni umieszczaé¢ w niej gtéwny powdd wprowadzenia danej zmiany do projektu.
Skoro gtéwnym powodem wprowadzenia zmiany byta refaktoryzacja kodu zrodtowego
— to doktadnie taka zmiana jest potrzebna przy budowaniu wejscia dla jakosciowego

modelu kodu.

Listing 4.3 zawiera dwa przyktady commit messages, ktére zostaty zaklasyfikowane

po optymalizacji skryptu jako zmiany wprowadzajace refaktoryzacje.

commit 8ec4c58eb37880a812bb2e23e8b3ec2abe3b7£33
Author: asdf2014 <15718055530qq. com>
Date: Sun Jun 25 15:07:06 2017 -0700

Using try clause to close resource

MINOR:
* Using try clause to close resource;
* Others code refactoring for PERSISTENCE module.

Listing 4.2: Przyktad komentarza do zmiany, ktéry zostal niepoprawnie sklasyfikowany

jako refaktoryzacja kodu

commit 01ab972572c1cc00111e28e512ec746117bded09
Author: wenshao <szujobs@hotmail.com>
Date: Sat May 13 11:40:55 2017 +0800

improved readablity of oracle pl/sql parser.

commit 5aalc753c8acd4beb9a70a35d16cf53614d17badc
Author: jfarcand <jfarcand@apache.org>
Date: Fri Oct 22 12:53:41 2010 -0400
Refactor to improve the integration of Atmosphere within other

— framework

Listing 4.3: Przyktad komentarzy do zmian, ktore zostaly sklasyfikowane jako
refaktoryzacje kodu (po optymalizacji)
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4.1.3. Pozyskanie danych z wybranych repozytoriéow
Pobranie repozytoriow

Repozytoria wybrane zgodnie z opisem w sekcji 4.1.1 zostaly kolejno pobrane
za pomoca operacji klonowania z platformy GitHub. Adresy repozytoriow zostaty
zbudowane na podstawie ich nazw. Aby wykonaé¢ to zadanie dla wszystkich wybra-
nych repozytoriow, zostat napisany prosty skrypt 1_fetch_repos.sh, ktérego zrodta

mozna podgladnaé w repozytorium [92].

Identyfikacja commitow wprowadzajacych refaktoryzacje

Kolejnym krokiem byta identyfikacja commitow refaktoryzacyjnych w danym repo-
zytorium zgodnie z procedurg opisang w sekcji 4.1.2. Zadanie to wykonano za pomoca
skryptu 2_extract_refactor_commits.php z repozytorium [92]. W celu odnalezie-
nia zmian zawierajacych w commit message zadane stowa kluczowe wykorzystano
komendg¢ git log --grep. Zostata ona wykonana dla kazdego stowa kluczowego su-
gerujacego refaktoryzacje (zob. Tabela 4.2).

Parametr --grep wyszukuje zadane stowo w caltym commit message, dlatego za-
wezenie wyszukiwania do samego commit topic zostalo zrealizowane na pdzniejszym
etapie, przy ekstrakcji metod (zob. sekcje 4.3)%.

Kazdy commit w repozytorium Git jest identyfikowany przez unikalny cigg znakéw
nazywany jako commit hash. Parametr —-pretty=format:%H z Listingu 4.4 wskazuje
komendzie, by z historii repozytorium zwrocita wytgcznie identyfikatory commitow.
Przyktadowy rezultat odnalezienia identyfikatoréw zmian wprowadzajacych refakto-

ryzacje w repozytorium zostat zaprezentowany na Listingu 4.4.

$ git log ——-pretty=format:’%H --grep=refactor
£c19¢6d9d58543db652b956b96188033461db086
b42ba989469c79512b4e1955fa6db91£494£a207
d91b39cabeeabeced11421bc0f5bd96b4bf09aald
cd333£70365952602a9ec35ac97cf£0c20e3a132
745e29b7832¢c3cc37e7b6d395aded79a908c3bbce
184578c24c4d4acealdb32c6031b67e5dd30aeb0

Listing 4.4: Przyktaodowy rezultat wyszukania w repozytorium zmian z zadanym

stowem kluczowym w commit message

4tym bardziej, ze problem zbyt optymistycznego wyszukiwania stéw kluczowych w commit mes-

sage zidentyfikowano dopiero po pobraniu danych ze wszystkich repozytoriow
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Rozpoznanie plikéw zmienionych przy refaktoryzacji

Kazda klasa w Javie® musi by¢ zdefiniowana w osobnym pliku, ktérego nazwa
odpowiada nazwie klasy (o klasach napisano szerzej w kolejnej sekcji 4.2). Dzieki
temu mozna tatwo zidentyfikowac, ktére klasy analizowanej zmiany refaktoryzacyjnej
zostaly po niej pozostawione, oraz — ktore zostaly dodane i usuniete. Wystarczy prze-
analizowa¢ liste plikow posiadajacych rozszerzenie . java przed i po danej zmianie.

Doktadnie taka operacje wykonuje skrypt 2_extract_refactor_commits.php z re-
pozytorium [92]. Dla kazdej zmiany wprowadzajacej refaktoryzacje zidentyfikowana
zgodnie z opisem w sekcji 4.1.2 wykonywana jest komenda git diff-tree, pokazujaca
liste zmienionych plikéw w danej zmianie.

Komenda ta zostata wykonana dla kazdego commit hasha zidentyfikowanej zmiany
refaktoryzacyjnej. Przyktadowa lista plikow dla jednego z takich commitow zostata

zaprezentowana na Listingu 4.5.

$ git diff-tree -—no-commit-id --name-only -r 745
— e29b7832c3cc37e7b6d395aded79a908c3bbce
retrofit/src/main/java/retrofit/RetrofitError. java

retrofit/src/test/java/retrofit/RestAdapterTest. java

Listing 4.5: Przykladowy wynik komendy prezentujacej liste zmienionych plikow

w zadanym commicie

Ze zwrbconej listy wspomniany wcezesniej skrypt odfiltrowuje pliki ktore posiadaja
inne rozszerzenie niz . java. Moze zdarzy¢ si¢ tak, ze commit ktory zostat zidentyfiko-
wany jako refaktoryzacja nie zmienia zadnych plikéw z takim rozszerzeniem pomimo
odpowiedniego wyboru projektéw zgodnie z opisem w sekcji 4.1.1. W takim wypadku

zmiana jest catkowicie odrzucana i nie jest brana pod uwage w dalszej analizie.

Uzyskanie zawartosci plikéw przed i po refaktoryzacji

Dla kazdego odnalezionego pliku o odpowiednim rozszerzeniu w zmianie refakto-
ryzacyjnej wykonywana jest dwukrotnie komenda git show. Ogélna postaé wykony-

wanych komend zostata zaprezentowane na Listingu 4.6.

git show $COMMIT_HASH™:$FILEPATH
git show $COMMIT_HASH:$FILEPATH

Listing 4.6: Komendy pozwalajace na otrzymanie zawarto$ci pliku przed i po

wykonaniu danej zmiany

Skazda publiczna klasa, ktéra nie jest wewnetrzna lub anonimowa
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Pierwsza z komend zwraca zawartos¢ pliku przed wprowadzeniem analizowanej
zmiany, a druga — po niej. Zmienna $COMMIT HASH powinna zawiera¢ commit hash
przetwarzanej obecnie zmiany. $FILEPATH to pelna Sciezka ze zwrdconej wezesniej
listy plikéw zmienionych w danym commicie. Znak ~ w pierwszym wariancie komendy
pozwala na cofniecie sie o jeden commit w celu pozyskania zawartosci pliku przed
zmiana (dzieki temu nie trzeba wyszukiwaé commit hasha modyfikacji poprzedzajacej
zmiane refaktoryzacyjng). Wynikiem dzialania powyzszych komend jest cala tresé
pliku pochodzaca ze wskazanego miejsca w historii projektu.

Jesli dany plik nie istnial przed lub przestat istnie¢ po analizowanej refaktoryzacji,
odpowiednia komenda z Listingu 4.6 zwracata btad. Skrypt w takiej sytuacji zaktadat
pusta zawarto¢ danego pliku, co w dalszym przetwarzaniu umozliwiato identyfikacje

klas dodanych lub usunietych w ramach danej zmiany.

Przechowanie zgromadzonych danych

Dane pozyskane w ten sposob byly przechowywane w systemie plikéw wedtug
struktury zaprezentowanej na Listingu 4.7. Tak przygotowane dane znajduja sie w re-

pozytorium [92] w katalogu results-java.

repozytorium_1/
COMMIT_HASH_1/
after/
Classl. java
Class2. java
before/
Classl. java
Class2. java
READVME. txt
COMMIT_HASH_2/

README. txt

repozytorium_2/

Listing 4.7: Struktura danych przechowujacych kod poddany refaktoryazji po

przetworzeniu zidentyfikowanych commitow wprowadzajacych refaktoryzacje

Kazde przetworzone repozytorium posiada swoéj katalog w pozyskanych danych
(repozytorium_1, repozytorium_2). W tym katalogu znajduja sie podkatalogi z na-

zwami odpowiadajacymi identyfikatorom zidentyfikowanych zmian refaktoryzacyjnych




48

(COMMIT_HASH_1, COMMIT_HASH_2) oraz plik README. txt zawierajacy zagregowane in-
formacje o danych zebranych z danego repozytorium (dzieki nim dokonano pézniejszej
kalkulacji rozmiaru zebranych danych). W kazdym katalogu zmiany znajduje si¢ pod-
katalog before zawierajacy zawartos$¢ plikéw przed oraz after zawierajacy zawartosé
plikow po wykonanej refaktoryzacji.

Kazda klasa zostata przechowana w pliku z oryginalna nazwa z analizowanego pro-
jektu, ale z pominietag oryginalng struktura katalogow. Dzigki takiemu sptaszczeniu
struktury na tym etapie tatwiej przegladnaé¢ pozyskane dane. Teoretycznie takie dzia-
tanie moze prowadzi¢ do powstania konfliktéw nazw, gdy tak samo nazwane klasy
w projekcie znajdowaty sie w roznych pakietach, a skrypt prébuje przeniesé je do jed-

nego folderu. W analizowanych danych jednak taka sytuacja nie wystapita.

Lista plikow w katalogach before i after zawsze jest taka sama. W katalogu
kazdej zmiany skrypt zamiescit takze plik README. txt, ktory zawiera jej petny commit

message.

4.2. Analiza pozyskanych zmian refaktoryzacyjnych

W programowaniu obiektowym klasa jest podstawows jednostka kodu systemu.
Jest ona logiczna caloscia, ktéra powinna realizowaé jedna funkcjonalnosé (z ang. SRP
— zasada pojedynczej odpowiedzialnosci). Klasa jest definicja, wedtug ktérej tworzone
sg obiekty, ktore w trakcie dziatania systemu wchodza ze soba w interakcje i w kon-
sekwencji spetniajag wspodlnie zadania natozone na oprogramowanie. Dzigki takiemu
zorganizowaniu kodu zrédtowego, jest on uporzadkowany, a co za tym idzie — tatwiej
nim zarzadza¢. Co wiecej, umieszczenie kodu zZréodtowego w odpowiednich klasach
powoduje, ze raz napisana funkcjonalnos¢ systemu nie jest powtarzana w innym miej-
scu. W przypadku zaistnienia potrzeby powtérzenia danej funkcjonalnosci — jezyki
zorientowane obiektowo pozwalajg na stworzenie obiektu istniejacej juz klasy w innym
miejscu. Dzieki temu kod jest ,reuzywalny”. Nawet sama zasada SRP jest niekiedy
przedstawiana jako ,,nie powinien istnie¢ wiecej niz jeden powod do modyfikacji danej
klasy” [93].

Gdyby SRP bylo zawsze stosowane na poziomie klas — bytyby one idealna jed-
nostka kodu, ktéra powinna zosta¢ poddana analizie przy budowie jako$ciowego mo-
delu kodu. Java jest jezykiem programowania bardzo silnie zorientowanym obiektowo.
Oznacza to, ze nie mozemy napisa¢ w Javie kodu, ktory nie jest czescia jakiejs klasy.
Niestety, z drugiej strony ta cecha sprawia, ze czesto klasy w Javie sg zle rozumiane,

szczegoblnie przez poczatkujacych programistow. W kodzie programéw mozemy czesto
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natknacé sie na ,klasy wszechwiedzace” [5] (z ang. God Class). Jest to typowy przyktad
zapachu kodu (zob. sekcja 2.3). Jak sama nazwa wskazuje, klasy te ,wiedza” wszystko,
realizujg zbyt wiele funkcjonalnosci, zdecydowanie nie spetniaja zasady pojedynczej

odpowiedzialnosci.

Niektore refaktoryzacje kodu zrédtowego prowadza do rozdzielenia funkcjonalno-
Sci danej klasy na kilka innych [20]. Czesto tez zdarza sie, ze oryginalna klasa jest
catkowicie usuwana w takiej sytuacji na rzecz zupelnie nowej, doktadniej przemy-
slanej struktury kodu. Dzieki temu kod staje sie czytelniejszy i czystszy, ale taka
refaktoryzacja sprawia spore trudnosci w jej automatycznej analizie. Trudno bowiem
jednoznacznie stwierdzi¢, ktore czesci danej klasy zostaly przeniesione do innych, jak
zostaly logicznie pogrupowane i czy w ogole kod wewnatrz tych klas zostal zmieniony
czy tylko przeniesiony w inne miejsce.

Ta, recznie wykonana, analiza sprawita, ze w trakcie pracy nad rozprawg odrzu-
cono pomyst analizowania jakosci kodu na poziomie klas i postanowiono na zawezenie

zakresu prac i dzieki temu — zwigkszeniu doktadnos$ci modelu.

4.2.1. Metody klas

Podstawowym sktadnikiem klas w obiektowych jezykach programowania sa me-
tody. Metoda reprezentuje zachowanie, ktore potrafi dostarczy¢ obiekt danej klasy.
Sklada sie ona z sygnatury (nazwa, lista parametréw zawierajaca ich nazwy oraz
typy, typ zwracany) oraz ciata (kod zZrédlowy zawierajacy implementacje danego za-
chowania). Metoda réwniez powinna spetiaé zasade SRP, ale na poziomie nizszym niz
klasa. Nadal powinna realizowaé jedng funkcjonalno$¢, ale powinna ona by¢ mniejsza
niz funkcjonalnos¢ klasy. Przyktad: klasa realizuje funkcjonalno$é wyswietlenia okna
dialogowego. Zawiera w sobie trzy metody, odpowiadajace za wyswietlenie tytutu,

tredci i przycisku w oknie dialogowym, ktory pozwala na jego zamkniecie.

Zdarza si¢, ze metoda w trakcie implementacji systemu tez przestaje spetniaé¢ za-
sade pojedynczej odpowiedzialno$ci. Pierwszym zapachem kodu sugerujacym takie
naruszenie jakosci jest czesto zbyt duza liczba linii kodu w ciele metody. W takiej sy-
tuacji, z duza doza prawdopodobienstwa realizuje ona wiecej niz jedng odpowiedzial-
no$¢ (R. Martin w [5] wskazal nawet niezobowiazujacy limit dtugosci metody jako
Functions [methods] should hardly ever be 20 lines long.). Taki zapach kodu nazywany
jest po prostu ,,Long Method” [5] (z ang. dluga metoda), a jego refaktoryzacja polega
na podzieleniu metod na mniejsze. Co wazne, jesli klasa wewnatrz ktorej znajduje sie
zbyt dluga metoda mimo wszystko spetnia SRP, nowo powstate w ten sposéb metody

w wigkszosci przypadkéw pozostaja w tej samej klasie. Sama metoda, ktéra zostaje
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poddana takiemu przeksztatceniu réwniez pozostaje na swoim miejscu bez zmiany na-
zwy — jest tylko mniejsza. To powoduje, ze mozliwe jest trafne wykrycie takiej zmiany

automatycznie oraz doktadne przeanalizowanie zmian definicji danej metody.

Oczywiscie, istnieje zdecydowanie wigcej zapachow kodu rozwiazywanych na po-
ziomie metod: przykladowo parametr flagowy (ang. Flag Argument) lub zbyt wiele
parametéow metody (z ang. Too Many Parameters). Wszystkie refaktoryzacje doty-
czace wyrazen uzywanych w kodzie zZrédtowego — a nie jego struktury — rowniez prze-
prowadzane sg w ciele metod: upraszczanie warunkéw logicznych, proby zmniejszania
ztozonosci cyklomatycznej, ekstrakcja lokalnych zmiennych ttumaczacych (ang. expla-
ining variables), wydzielanie odpowiednich pozioméw abstrakcji — by wymienié¢ kilka
pierwszych. Co wazne — wszystkie te przeksztalcenia poprawiaja jakosé i czytelnosé

kodu, jednocze$nie pozostawiajac ten kod w tej samej klasie w i tej samej metodzie.

Omowione wyzej cechy metod klas w programowaniu obiektowym oraz mnogosé
roznych refaktoryzacji kodu, ktére sa przeprowadzane na ich poziomie sktonity autora
rozprawy do uzycia metod z klas istniejacych w pozyskanych zmianach refaktoryza-
cyjnych jako jednostek kodu, z ktorych pozyskane zostana dane wejsciowe dla modelu

SCQM.

4.2.2. Metody przecigzone

Rozpoznawanie zmian refaktoryzacyjnych wewnatrz metod wymaga znalezienia
tej samej metody w dwoch analizowanych zmianach. W tym celu wyszukiwana jest
metoda o tej samej nazwie w tej samej klasie. Jesli taka istnieje — a w ich ciele lub
sygnaturze zostata wprowadzona jakas zmiana — taka sytuacja tworzy probke refak-
toryzacji uzywang w dalszym przygotowaniu danych dla jakosciowego modelu kodu

zrodtowego.

To podejscie staje sie problematyczne, gdy wezmiemy pod uwage mechanizm prze-
cigzania metod w jezyku Java. Przecigzanie metod umozliwia zdefiniowanie dowolnej
liczby metod o tej samej nazwie w jednej klasie, pod warunkiem ze kazda z nich ma
inng liste argumentéw pod wzgledem ich typu lub liczby. Jedli przed refaktoryzacja
w klasie istnieje inna liczba metod przecigzonych niz po refaktoryzacji, lub gdy lista ar-
gumentow dowolnej przecigzonej metody w analizowanej zmianie ulegta modyfikacji.
Nie da sie automatycznie stwierdzi¢, ktéra z analizowanych metod zostata przeksztat-
cona w ktora. W zwiazku z tym, skrypt dokonujacy rozbioru syntaktycznego metod

(opisany w sekcji 4.3) pomija takie przyktady.
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4.3. Rozbiér syntaktyczny i ekstrakcja metod

Drzewa sktadniowe AST sa metoda reprezentacji konstrukeji w kodzie zrodtowym.
Jest to uniwersalny zapis dowolnego jezyka programowania za pomocg odpowiednio
zagniezdzonych tokenéw. Jak sama nazwa wskazuje — reprezentacja przyjmuje struk-
ture drzewiastyg. Kazdy wezel tego drzewa reprezentuje pewna konstrukcje jezyka,

a jego potomkowie sktadowe tej konstrukcji.

Rozbiér syntaktyczny jest wierna reprezentacja konstrukeji jezykowych i wyrazen
uzytych w kodzie zrédtowym [94]. Niemniej jednak, decyzja o jego wykorzystaniu przy
dalszych przeksztatceniach zgromadzonych probek kodu zrodtowego niesie za soba

kilka konsekwencji.

Po pierwsze, dzieki AST niezwykle tatwo bedzie zidentyfikowa¢ metody w kodzie
zrodtowym i wyekstrahowad je z wybranych juz klas — wystarczy odnalez¢ odpowiedni
token reprezentujacy te czesé jezykowa. Wszystkie wezty, poczynajac od znalezionego
az do samego dotu hierarchii, beda reprezentowaé¢ pojedyncza metode danej klasy,
czyli doktadnie ta czes¢ kodu zrédtowego na podstawie ktoérej ma by¢ zbudowany
SCQM (zob. sekcja 4.2).

Po drugie, ograniczenie si¢ do mozliwych elementéw, ktore moga wystapi¢ w jezyku
programowania ogranicza liczbe tokenow, ktére beda sktadaé sie na alfabet wejéciowy

modelu (zob. sekcja 4.5). To powinno znaczaco podniesé skuteczno$é uczenia.

Po trzecie, poréwnywanie zmian, ktére zaszty w rozbiorze syntaktycznym kodu
zrodtowego pomija nieistotne zmiany, takie jak formatowanie kodu czy biate znaki.
Owszem, te aspekty kodu zrédtowego wptywaja na jego czytelnosé, ale mnogosé narze-
dzi potrafigcych nie tylko wykry¢ problemy z formatowaniem, ale takze automatycznie
je naprawic, sktania autora rozprawy do opinii, ze programisci podczas przegladow
kodu w ogdle nie powinni tymi aspektami sie zajmowaé (zob. sekcja 2.5). Co za tym
idzie — jakosciowy model kodu Zréodtowego réwniez nie powinien ich braé¢ pod uwage.
Tym bardziej, ze analiza formatowania kodu mogtaby wprowadzi¢ do procesu uczenia
zbedny szum, ktéry zaburzytby istotne informacje o rzeczywistej jakosci i czytelnosci

wykorzystanych konstrukeji.

Oczywiscie decyzja o wykorzystaniu AST niesie tez za sobg kolejne zawezenie za-
kresu prowadzonych badan. Jak zaznaczono wyraznie w sekcji 3.2, wazng informacja,
ktora jest tracona podczas rozbioru syntaktycznego kodu zrédtowego sa nazwy po-
szczegolnych elementéw: klas, metod, parametréw, zmiennych. Bardzo czesto odpo-
wiednio dobrana nazwa jest kluczowa przy probie zrozumienia kodu przez programiste
w [5] wydzielono cala grupe zapachéw kodu zwigzana z nazewnictwem elementéw, np.

Choose descriptive names lub Avoid encodings. Ich refaktoryzacja polega wylacznie
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na wymysleniu takiej nazwy, ktéra trafniej opisuje role danego elementu. Zdecydo-
wano, ze ten problem wykracza poza ramy rozprawy oraz budowanego modelu jako-

Sciowego.

Budowa drzewa AST dla jezyka Java

Do rozbioru syntaktycznego zgromadzonych klas i ekstrakeji metod uzyto biblio-
teki JavaParser®. Jest to otwarty parser jezyka Java w wersjach od 1.0 do 10 (w
momencie pisania rozprawy). Dla zadanego kodu zrédtowego potrafi zbudowaé AST,
ktorego kazdy typ wezla posiada swojg implementacje w klasie rozszerzajacej klase

com.github. javaparser.ast.Node.

W celu wykrycia i rozbioru metod w wybranych klasach ze zmian refaktoryza-
cyjnych napisano prosty program java-parser/src/main/java/MethodTokenizer.
java[92], ktory wykorzystuje mozliwosci wspomnianego wyzej parsera. Za pomoca
wzorca projektowego wizytator, program reaguje na pojawienie si¢ wezta typu com. -
github. javaparser.ast.body.MethodDeclaration i przechwytuje wszystkie wezty,
ktore znalazly si¢ pod nim. Na tym etapie nie sa juz potrzebne instancje danych
weztéw, wiec sa one automatycznie przetwarzane na ciag znakow reprezentujacy roz-
biér syntaktyczny danej metody, uzywajac nazwy klasy wezta (bez nazwy pakieto-
wej). W rezultacie po pojawieniu sie metody w trakcie budowania drzewa sktadnio-
wego przez JavaParser, program generuje drzewo AST danej metody i przechowuje
je w zmiennej typu String. Na koniec, z wezta MethodDeclaration pobierana jest
nazwa analizowanej metody tak, ze wynikiem przetworzenia jednej klasy jest zestaw

par wartosci sktadajacych sie z nazwy metody oraz jej rozbioru syntaktycznego.

W ten sposob przetwarzana jest kolejno kazda klasa z katalogéw before i after
(zob. Listing 4.7) kazdej zidentyfikowanej zmiany refaktoryzacyjnej. Wynikiem dzia-
tania programu sa pliki zawierajace kod Zrodtowy metody oraz drzewo AST — przed
i po zmianie refaktoryzacyjnej. Czesci tego pliku sg rozdzielone ustalonym separato-
rem, zgodnie ze struktura zaprezentowang na Listingu 4.8. Nazwy plikéw z rozbiorem
syntaktycznym sa tworzone wedtug schematu $NAZWA _PLIKU$NAZWA METODY.txt i za-
pisywane w katalogu danej zmiany w podkatalogu diffs (na tym samym poziomie co
katalogi before i after). Listing 4.9 zawiera zaktualizowana (w stosunku do Listingu

4.7) strukture katalogéw, ktéra przechowuje takze rozbiory syntaktyczne metod.

Shttps://javaparser.org
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$KOD_PRZED
<separator>
$K0OD_PO
<separator>
$AST_PRZED
<separator>
$AST_PO

Listing 4.8: Struktura pliku przechowujacego drzewa AST przed i po refaktoryzacji

repozytorium_1/
COMMIT_HASH_1/
after/
before/
diffs/
Classl. javamethodA.txt
Classl. javamethodB. txt
Class2. javamethodC.txt
Class2. javamethodD.txt
COMMIT_HASH_2/

repozytorium_2/

Listing 4.9: Struktura danych przechowujacych rozbiér syntaktyczny metod

Rozbiér syntaktyczny jest zapisywany wytacznie dla metod, ktére sie zmienity
w analizowanym commicie. Jesli ktoras metoda jest usuwana lub dodawana — nie jest
ona brana pod uwage w dalszym przetwarzaniu. Nie mozna bowiem zatozy¢, ze kazda
usunieta metoda byta kodem niskiej jakosci, a kazda dodana metoda — wysokiej, nawet
jesli bierzemy pod uwage zmiane refaktoryzacyjna. Takie zalozenia mogtyby znacznie
ostabi¢ budowany model SCQM.

W dodatku B umieszczono szczegdtowy opis przygotowania danych na przyktadzie

jednej ze zidentyfikowanych zmian refaktoryzacyjnych.
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4.4. Usuwanie szumu z danych treningowych

Za pomoca opisanego sposobu pozyskiwania kodu zrodtowego metod klas pod-
dawanych refaktoryzacji zgromadzono 60764 metod. Jeszcze przed zebraniem opinii
o jakosci kodu od programistéw (zob. opis badania w rozdziale 5), postanowiono
przeanalizowaé zgromadzone atuomatycznie metody w celu zidentyfikowania poten-
cjalnych probleméw i dokladniejsze przefiltrowanie danych wejsciowych dla modelu
SCQM. W kolejnych podsekcjach przedstawiono wprowadzone pomysty na usuniecie

szumu ze zbioru danych treningowych i modelu wraz z uzyskanymi rezultatami.

4.4.1. Ograniczenie dlugosci metod

Aby lepiej poznaé¢ profil zgromadzonych danych, za pomocg skryptu 8_token _
lengths_histogram.php z repozytorium [92] zliczono dtugosci zgromadzonych me-
tod. To z kolei pozwolito na naszkicowanie histogramu przedstawiajacego rozktad ze-

branych wartosci — przedstawiono go na Rysunku 4.1.

500
400

300

Liczba metod

200

100

7 387 766 1.15K 1.59K 2.29K 21.38K
Dlugos$¢ metody (liczba tokendéw)

Rys. 4.1: Histogram dtugosci zebranych metod (w tokenach)

Bez zaskoczenia — przewazajaca wiekszo$é refaktoryzowanych metod jest krotka —
duzo krétsza od maksymalnej dhugosci. Moda dla zbioru dtugosci metod jest réwna
29, mediana — 168.

W przypadku zbyt dhugich metod zmiany w nich przeprowadzane dotycza czesto
tylko jednego z wielu fragmentéw kodu i nawet jesli jest poprawiana jego jakosé —



4. Przygotowanie danych 55

w trakcie uczenia modelu bezwzglednego model bedzie zle instruowany o jakosci kodu
catej metody. Z tego powodu postanowiono ograniczy¢ dtugos¢ metod, ktére beda

sktadaé sie na zbiér treningowy.

Aby znalezé odpowiednig maksymalng dlugosé metody, do ktérej powinno zo-
sta¢ ograniczone wejscie, przeanalizowano jaka czes¢ zbioru danych pozostaje przy jej
zmniejszaniu. W ten sposéb oczyszczono zbiér danych z przyktadéw, ktore na pewno
nie prezentuja kodu wysokiej jakosci oraz — docelowo — przyspieszono obliczenia mo-
delu. Tabela 4.3 przedstawia zaleznos¢ maksymalnej dhugosci metody od liczby pro-
bek, ktéra pozostaje po natozeniu takiego ograniczenia. Ostatecznie do obliczen przy-
jeto ograniczenie dtugos$ci metody do 200 tokenéw. To ograniczenie wydaje si¢ juz
spore, jednakze 200 tokenow w rozbiorze syntaktycznym metody przektada sie na okoto
30-40 linii kodu, co wedtug ksiazki [5] oraz autora rozprawy i tak jest jeszcze zbyt dluga
metoda.

4.4.2. Zliczanie zmienionych tokenow

Analizujac przypadkowo wybrane przyktady zebranych refaktoryzacji, zwrécono
uwage na powtarzajace sie sytuacje, ktérych nie wzieto wezesniej pod uwage, a ktére
pojawiaty si¢ w danych wejSciowych. Ich jakos¢ bytaby trudna do rozstrzygniecia
nawet przez programiste bez znajomosci dodatkowego kontekstu. Niektore przyktady

to:

1. metody w interfejsach, do ktorych zostata dodana domy$lna implementacja (jest

to mozliwe od Javy w wersji 8),

2. przeniesienie implementacji w gore hierarchii klas — zastapienie metody, ktéra
dotychczas byta abstrakcyjna na metode nieabstrakcyjna posiadajaca implemen-

tacje,
3. usuniecie catego ciata metody,

4. wykomentowanie lub usuniecie cze$ci kodu w ciele metody bez zamiany na np.

wywolanie wydzielonej metody prywatnej,
5. dodanie nowego kodu w ciele metody,

6. minimalna zmiana w ciele metody, np. zmiana operatora < na <= w warunku

logicznym.
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Tabela 4.3: Liczba probek pozostatych w zbiorze danych wejsciowych po wprowadze-

niu poszczegolnych ograniczen na maksymalng dtugosé metody

Maksymalna dlugosé | Liczba pozostalych | Czesé oryginalnego
metody préobek zbioru wejsciowego
33000 60764 100%

32000 60763 100%

30000 60763 100%

20000 60759 100%

10000 60747 100%

5000 60690 100%

2000 60087 99%

1000 57918 95%

800 56397 93%

700 55254 91%

600 53589 88%

500 51358 85%

400 47910 79%

300 42613 70%

200 34204 56%

100 20226 33%

20 10382 17%

Odkrycie takich przyktadéw w zebranych przyktadach refaktoryzacji odstonito
potrzebe doktadniejszego ich przefiltrowania. Oprocz ograniczenia dhugosci metod,
nalezy takze sprawdzi¢ czy kod wewnatrz nich rzeczywiscie jest zmieniany. Nalezy
wykluczy¢ przypadki, w ktorych kod jest tylko dodawany badz usuwany. W takiej
sytuacji nie tylko programista nie bytby w stanie okresli¢, czy kod po danej zmianie
jest czytelniejszy, ale takze podawanie takiego przyktadu w trakcie uczenia modelu
bezwglednego wprowadza go w btad. W ten sposéb przy usuwaniu ciata metody model
uczy sie, ze metoda bez ciata jest metoda z kodem wysokiej jakosci, a przy dodaniu

implementacji — odwrotnie.
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W celu przygotowania danych, przetworzono raz jeszcze zgromadzone rozbiory syn-
taktyczne metod i na czas przetwarzania umieszczono kazdy wezet drzewa w osobnej
linii (zob. skrypt 15_prepare_rnn_input_by_diff.php z repozytorium [92]). Nastep-
nie porownano tak przygotowane rozbiory syntaktyczne za pomoca prostej implemen-
tacji poréwnywania zawartoéci ciggéw znakéw Diff’. Wynikiem takiego poréwnania
jest tablica, z ktérej kazdy element jest parg warto$ci informujaca o tym co stato
sie odpowiednio z danym tokenem przed i po refaktoryzacji. Informacje te zostaty

przekazane jako state:

1. Diff: :UNMODIFIED jesli token przed i po przeprowadzonej zmianie jest niezmie-

niony,
2. Diff::INSERTED, jesli token zostal dodany w trakcie refaktoryzacji,
3. Diff::DELETED, jesli token zostal usuniety w trakcie refaktoryzacji.

W celu wyeliminowania niejednoznacznych przyktadéw wymienionych na poczatku
tej sekcji, ze zbioru danych wejsciowych odrzucono przyktady ktére w wyniku po-
rownania nie zwrocity obydwu statych oznaczajacych dodanie lub usunigcie danego
tokenu. Odfiltrowano w ten sposob przeksztatcenia, ktore tylko dodaja badz tylko
usuwaja kod z metody.

Ponadto, dla kazdej zmiany wyznaczono liczbe zmienionych tokendéw, zliczajac
pary zawierajace warto$¢ Diff: : INSERTED lub Diff: :DELETED.

4.4.3. Decyzje usprawniajgce przebieg uczenia
Najlepsza kombinacja regut i parametrow opisanych w tej sekcji okazato sie:
e ograniczenie dtugosci metod do 200 tokenéw (do 30-40 linii kodu)
e odfiltrowanie zmian, ktore wytacznie dodaja lub usuwaja kod

e odfiltrowanie zmian, ktére zmieniaja mniej niz 5 lub wiecej niz 100 tokendéw

w rozbiorze syntaktycznym

Przyjecie nowych regut filtrowania danych wejsciowych spowodowato kolejne zmniej-
szenie ich liczby. Po natozeniu nowych warunkéw na dane wejsciowe w zbiorze pozo-
staje 9925 zmian refaktoryzacyjnych. Poréwnujac te liczbe do liczby wszystkich pozy-
skanych metod o dtugosci do 200 tokenow z tabeli 4.3 mozna stwierdzié¢, ze nowe me-

tody filtrowania odrzucily niemal % analizowanych dotad zmian jako niejednoznaczne.

"http://code.iamkate.com/php/diff-implementation/
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4.5. Format danych wejSciowych modelu

Oczekiwanym formatem danych wejéciowych dla rekurencyjnej sieci neuronowej
jest sekwencja. Z tego powodu kolejnym krokiem byto takie przeksztatcenie posiada-
nych rozbioréw syntaktycznych, by mozna byto reprezentowac je jako ciggi kolejno
nastepujacych po sobie weztéw.

Zbior tokenow, ktére moga zostaé zwrocone przez omowiony w sekcji 4.3 parser
w sposob naturalny tworzy alfabet, ktorym bedzie postugiwac sie model SCQM w trak-
cie trenowania oraz przy pdzniejszych klasyfikacjach. Po zliczeniu klas implementuja-
cych poszczegdlne rodzaje weztow AST okazato sie, ze rozmiar alfabetu wejSciowego
jest rowny 74. Pelny alfabet wejsciowy znajduje si¢ w pliku java-parser/tokens-
java.txt w repozytorium [92].

Aby zblizy¢ istniejacg reprezentacje do sekwencji, zamieniono wciecia symbolizu-
jace zagniezdzenie poszczegolnych weztow na nawiasowanie. W ten sposob uzyskiwano
jeden dtugi ciag znakéw, w ktorym zachowane sa wszystkie informacje z oryginalnego
rozbioru syntaktycznego, tacznie ze struktura kodu zrédtowego. Listing 4.10 przed-

stawia przeksztalcony w ten sposéb rozbior syntaktyczny z listingu B.4.

(MethodDeclaration((BlockStmt (ReturnStmt (
— MethodCallExprNullLiteralExprNameExpr (SimpleName)SimpleName)))
— ClassOrInterfaceType(SimpleName)SimpleNameMarkerAnnotationExpr(
<~ Name)))

Listing 4.10: Reprezentacja rozbioru syntaktycznego metody w postaci ciagu znakow

Wprowadzenie nawiasowania wymagato dodania kolejnych dwdch stéw do alfabetu
wejsciowego: nawiasu otwierajacego ,,(” oraz zamykajacego ,)”. W rezultacie, liczba

mozliwych tokenéw wzrosta do 76.

Na tym etapie zdecydowano tez o zamianie tokenéw skladajacych sie na alfabet
wejscia na liczby w celu ich tatwiejszej reprezentacji w kodzie zrédtowym modelu.
Kazdemu tokenowi przypisano liczbe naturalng, bedaca numerem linii z pliku zawie-
rajacego alfabet wejSciowy (java-parser/tokens-java.txt w repozytorium [92]),
przy czym pierwsza linia to 0, druga to 1 itd. W ten sposéb zdefinowano alfabet wej-
Scia jako liczby naturalne od 0 do 75. Na listingu 4.11 przedstawiono przeksztatcony
rozbiér syntaktyczny z listingu 4.10. Liczby, bedace tokenami, rozdzielono przecin-
kami, ktére stuzag wytacznie odseparowaniu kolejnych wyrazéow wejscia od siebie. Brak
takiej separacji w poprzedniej reprezentacji rozwigzano za pomocg zamiany tokenow
na liczby w malejacym porzadku wedlug dtugosci tokenéw. W ten sposéb najpierw

zamieniono podstring NameExpr a dopiero potem Name.
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74,56,74,74,20,74,32,74,73,63,36,74,4,75,4,75,75,75,38,74,4,75,
— 4,60,74,10,75,75,75

Listing 4.11: Reprezentacja rozbioru syntaktycznego metody w postaci sekwencji liczb

Reprezentacja rozbioru syntaktycznego jako ciagu liczb spowodowata naturalny

wybor formatu danych wejéciowych dla budowanego modelu — plikéw CSV.

W celu utatwienia wcezytania danych treningowych do docelowej implementacji
sieci neuronowej podjeto decyzje o reprezentacji wejscia jako dwuwymiarowej macie-
rzy. Oczywiscie, zebranych metod nie cechuje ta sama liczba tokenéw. Przed przygoto-
waniem danych nalezy wiec znalez¢ najdtuzsza z nich i ustali¢ w ten sposéb pozadany
rozmiar kazdej sekwencji danych wejsciowych. Krotsze metody ktére majg znalezé sie
w wejsciowym zbiorze danych nalezy dopelni¢ nastepnie zerami tak, by liczba toke-
now w kazdym wierszu danych byta jednakowa. Liczbe znaczacych tokenéw w kazdej

sekwencji wejsciowej bedzie przekazywana osobno do sieci neuronowej.

Poza rozbiorami syntaktycznymi i ich dlugoscia, w trakcie uczenia modelu na-
lezy takze dostarczy¢ oczekiwang klasyfikacje danego przyktadu. Zgodnie z projek-
tem (zob. sekcje 3.5 oraz 3.6), klasyfikacja przykladu jest para liczb [Pg, Pgl, gdzie
P oznacza prawdopodobienstwo pozytywnej probki a Pg — prawdopodobienstwo ne-
gatywnej probki. W trakcie uczenia dla kazdej sekwencji wejsciowej nalezy przekazaé
jako oczekiwana klasyfikacje wektor [1, 0] dla przyktadu pozytywnego i [0, 1] dla przy-
ktadu negatywnego.

Aby zminimalizowaé wptyw sposobu pozyskania danych na wyniki uczenia, przy-
gotowywane sekwencje byty uktadane w losowej kolejnosci. Dzieki temu metody po-

brane z kolejnych projektow nie znajdowaty sie obok siebie w macierzy wejsciowej.

Dane w kolejnych etapach uczenia modelu (zob. rozdziat 6) byty przygotowywane
za pomoca skryptéow 10_* — 15_* z repozytorium [92]. Gotowe dane wejsciowe zo-
staly umieszczone w katalogu input w repozytorium [95]. Poza kilkoma wyjatkami,
nazwy katalogéw z danymi wejSciowymi byty tworzone wedtug reguty M-D-java, gdzie
M to maksymalna dtugos¢ wiersza wejscia a D to skrotowy opis metody przygotowa-
nia zbioru. Przyktadowo 200-diff5to100noonlyaddeddel-java to katalog z danymi
wejsciowymi, ktore daty najlepszy rezultat uczenia obydwu modeli przed wprowadze-
niem wiedzy ekspertowej (maksymalna dtugo$¢ metody to 200 tokendw, odrzucono
zmiany ktore wprowadzaty mniej niz 5 i wiecej niz 100 zmienionych tokenéw, porzu-
cono zmiany ktére tylko dodawaly i usuwaly kod; zob. sekcje 4.4). W zaleznosci od
modelu dla ktorego zbiér danych byt przygotowywany, foldery z plikami wej$ciowymi
zawieraja pliki dla modelu aSCQM lub rSCQM (zob. kolejne sekcje 4.5.1 1 4.5.2).
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4.5.1. Format danych wejsciowych dla modelu aSCQM

Zgodnie z projektem modelu bezwzglednego aSCQM (zob. sekcja 3.5), na wejscie
powinien on otrzymac kolejno wszystkie metody w wersji przed i po refaktoryzacji.
W tym przypadku metody przed zmiang powinny by¢ klasyfikowane jako kod niskiej
jakosci a metody po zmianie — wysokiej.

Zgodnie z wymaganiami opisanymi wczesniej w tej sekcji, na wejscie do uczenia

modelu bezwzglednego sktadaja sie trzy pliki:

1. input.csv — zawiera kolejne sekwencje reprezentujace rozbiory syntaktyczne

pozyskanych metod (jedna sekwencja wejéciowa zajmuje jedna linie w pliku),

2. lengths.csv — zawiera rozdzielone przecinkami dtugosci kolejnych rozbioréw
syntaktycznych z pliku input.csv; zawiera zawsze jeden wiersz danych; liczba
elementéw w tym wierszu odpowiada liczbie rozbioréw syntaktycznych (liczbie

linii) w pliku input.csv,

3. labels.csv — oczekiwane klasyfikacje kodu zrédtowego z pliku input.csv;
kazda linia w tym pliku to wektor [1,0] lub [0, 1], oznaczajacy, ze kod, ktérego
rozbiér syntaktyczny jest w tej samej linii w pliku input.csv jest odpowiednio

wysokiej lub niskiej jakosci.

Liczba sekwencji w pliku input.csv jest zawsze dwukrotnie wieksza od przedsta-
wianych w rozprawie liczby analizowanych probek refaktoryzacji. Wynika to z faktu,
ze w modelu bezwzglednym kazdy przypadek refaktoryzacji daje dwie sekwencje wej-
Sciowe — rozbiér AST przed zmiana (przyklad negatywny) oraz rozbiér AST po zmia-

nie (przyklad pozytywny).

4.5.2. Format danych wejSciowych dla modelu rSCQM

Zgodnie z opisem modelu wzglednego rSCQM w sekcji 3.6, w kazdej iteracji ucze-
nia wymaga on podania na wejsciu kodu przed i po wykonanej zmianie. Zaktada sie,
ze podanie kodu przed refaktoryzacja w pierwszej kolejnosci powinno by¢ sklasyfiko-
wane jako pozytywna zmiana (kod poprawia sie, gdyz jest poddawany refaktoryzacji).
Natomiast podanie w pierwszej kolejnosci rozbioru po refaktoryzacji powinno by¢ skla-
syfikowane jako przyktad negatywny (jako$é¢ kodu spada, gdy wprowadzona do kodu
refaktoryzacja jest wycofywana).

Decyzja o tym, czy dang sekwencje wejsciowa nalezy przyjaé tak jak zostata po-
dana i potraktowac ja jako przyktad pozytywny lub czy nalezy ja odwréci¢ i potrakto-

wac jako przyktad negatywny zostanie podjeta na etapie wezytywania danych do sieci
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neuronowej, w trakcie uczenia. Dzieki temu w kolejnych iteracjach ten sam przyktad
moze by¢ potraktowany na rézne sposoby, prezentujac w odwréconych przypadkach
niejako zmiane wycofujaca refaktoryzacje. To pozwala na przedstawienie modelowi
roznych punkéw widzenia na te sama probke i pokazania, ze nie kazda zmiana podnosi
jakos¢ kodu — nawet w danych treningowych. Z tego tez powodu w plikach bedacych

wejsciem dla modelu wzglednego nie jest podawana oczekiwana klasyfikacja.

Uwzgledniajac powyzsze wymagania, dane treningowe dla modelu wzglednego zto-

zone sg z czterech plikow:

1. input-before.csv — zawiera kolejne sekwencje reprezentujace rozbiory syn-
taktyczne pozyskanych metod; jedna sekwencja wejSciowa zajmuje jedna linie
w pliku; umieszczone tu rozbiory syntaktyczne opisujg metody przed wykona-

niem refaktoryzacji, czyli prébki o lepszej jakosci kodu,

2. lengths-before.csv — zawiera rozdzielone przecinkami dtugosci kolejnych roz-
biorow syntaktycznych z pliku input-before.csv; zawiera zawsze jeden wiersz
danych; liczba elementéw w tym wierszu odpowiada liczbie rozbiorow syntak-

tycznych (liczbie linii) w pliku input-before.csv,

3. input-after.csv — zawarto$¢ analogiczna do pliku input-before.csv, przy
czym zawarte tu rozbiory syntaktyczne opisujag metody po wykonaniu refakto-
ryzacji, czyli probki o gorszej jakosci kodu; liczba sekwencji wejéciowych w tym

pliku jest taka sama jak w input-before.csv,

4. lengths-after.csv — zawartos¢ analogiczna do pliku lengths-before.csv,
przy czym liczby znaczacych tokenéw dotycza sekwencji wejsciowych z pliku

input-after.csv.

Liczba sekwencji danych w plikach input-*.csv jest zawsze réwna przedstawianej
w rozprawie liczbie analizowanych probek refaktoryzacji. Wynika to z faktu, ze na
jeden przyktad analizowany przez model danych sktada si¢ zmiana wprowadzona do
kodu zrédtowego, czyli zaréwno sekwencja reprezentujaca rozbior syntaktyczny z pliku

input-before.csv oraz sekwencja z pliku input-after.csv.
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4.6. Podsumowanie

Jak zaznaczono w sekcji 4.1.1, 350 otwartych projektow z GitHuba zostato
przeszukanych pod katem zmian refaktoryzacyjnych. Wedtug zadanych stéow kluczo-
wych (zob. Tabela 4.2) odnaleziono w nich 17967 zmian wykonujacych refakto-
ryzacje kodu zrédtowego. Commity te obejmowaly zmiany w 163013 klasach Javy.
Sposrod nich zidentyfikowano 121696 metod, ktore byty modyfikowane podczas zna-

lezionych refaktoryzacji.

Po zastosowaniu bardziej rygorystycznego podejécia w identyfikacji zmian refak-
toryzacyjnych tylko po temacie commita, w danych pozostaje 60764 metody (50%
zbioru wyjsciowego), w ktérych potencjalnie udalto si¢ zidentyfikowaé¢ zmiany popra-
wiajace jakos¢ kodu.

Po analizie zebranych prébek podjeto proby usuniecia z nich szumu danych, na-
ktadajac ograniczenia na ich dtugosé¢ oraz liczbe zmienianych tokenéw. W ten sposéb
na zbiér danych treningowych najlepszego uzyskanego wariantu jakosciowego modelu

kodu zrédtowego sktada sie 9925 metod poddanych refaktoryzacji.



Rozdziatl 5

Badanie opinii programistow

o jakosci kodu

Uzyskane w sposob automatyczny probki kodu o réznej jakosci stanowiag
solidng baze wyjsciowa, ktora powinna umozliwi¢ przekazanie do jakoscio-
wego modelu kodu zrédtowego odpowiedniej wiedzy. Jak jednak juz pod-
kreslono kilkakrotnie, jako$é¢ kodu zrodlowego jest niezwykle subiektyw-
nym pojeciem, rozumianym roznie przez réznych programistow. W celu
poprawienia trafnosci i zbudowania wiarygodnego zbioru walidacyjnego
opracowano i przeprowadzono i opisano w niniejszym rozdziale badanie

opinii programistéw na temat jakosci kodu zrodtowego.

5.1. Klasyfikacja przez programistow

W celu poprawienia jakosci danych wejsciowych i w konsekwencji — uzyskania lep-
szej trafnodci tworzonego modelu jakosciowego — postanowiono przeprowadzi¢ badanie
pozwalajace sklasyfikowaé zebrane przyktady refaktoryzacji lepiej niz automatyczne

reguty zastosowane podczas gromadzenia danych (zob. sekcje 4.1.2).

Podstawowym ryzykiem obranej metodyki gromadzenia probek kodu zrodtowego
o roznej jakosci jest btedna identyfikacja zmian wprowadzajacych refaktoryzacje. Za-
proponowana w sekcji 4.1.2 metoda wyszukiwania zmian po stowach kluczowych moze
sie czasem nie sprawdzac, a co za tym idzie — dostarcza¢ do modelu dane, ktore wpro-
wadzaja szum informacyjny lub — co gorsze — wprowadzaja model w btad. Co wiecej,
te obawy zostaty potwierdzone gdy podczas uczenia modelu zidentyfikowano szereg
kolejnych probleméw w danych wejsciowych takich jak zmiany dotyczace dodawania

lub usuwania catego ciata metody lub wykomentowywania catej implementacji (zob.
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sekcja 4.4). Nawet jesli poprawnie wybrano commit wprowadzajacy refaktoryzacje,
nie mozna by¢ pewnym ze wszystkie zmieniane w nim metody rzeczywiscie podnosza
jakos¢ swojego kodu.

W celu wyeliminowania problematycznych przyktadéw w danych wejsciowych oraz
uzyskania ich poprawnej klasyfikacji, zaprojektowano i przeprowadzono badanie ma-
jace na celu zebranie od programistéw opinii na temat pojmowania przez nich jakosci

i czytelnosci kodu zrédtowego.

5.2. Projekt badania

W celu zebrania opinii, zostaje przygotowana specjalna platforma dziatajaca on-
line, prezentujaca kod przed i po zmianie. Respondent ma mozliwo$¢ oceny tej zmiany

na trzy sposoby:

1. kod przed zmiang jest lepszy,
2. kod po zmianie jest lepszy,

3. jakos¢ kodu w tej zmianie nie zmienia sie.

Kazdy przyktad zostaje danej osobie przedstawiony tylko jeden raz — powtérze-
nia sa wykluczane na poziomie przegladarki internetowej. Przyktady sa podawane
uzytkownikom w kolejnosci losowej. Czas na udzielenie odpowiedzi jest ograniczony
do 60 sekund. Limit ten zostal ustalony w oparciu o kilkanascie klasyfikacji testowych
na etapie projektowania badania wykonanych przez réoznych programistéw. Po uptywie
tego czasu przyktad klasyfikowany jest jako niezmieniajacy jakosci kodu i wyswietlana
jest kolejna probka. Nie mozna tez udzieli¢ odpowiedzi szybciej niz po 5 sekundach
od zaprezentowania danego przyktadu (przeciwdziata to nagminnemu klasyfikowaniu

bez zastanowienia).

Aby dany przyktad zostal uznany za sklasyfikowany, co najmniej 3 osoby muszg
podjaé te samg decyzje na jego temat. Jesli przyktad zebral wiecej niz 5 gtoséow i po-
wyzszy warunek nie zostal spetniony, jest on klasyfikowany jako niezmieniajacy jako-
sci kodu. Przyktady oznaczone jako sklasyfikowane nie sa juz przedstawiane kolejnym

respondentom.

Eksperyment w kazdej chwili mozna przerwac i wroci¢ do niego w dowolnym mo-
mencie. Przegladarka internetowa zapisuje liczbe sklasyfikowanych przez danego uzyt-

kownika metod tak, by mozna byto oceni¢ swoj wkitad w budowe modelu SCQM.
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5.2.1. Ograniczenie losowych lub nieprzemyslanych opinii

W celu przeciwdziatania losowym decyzjom udzielanym przez niedoswiadczonych
lub ztosliwych respondentéw, wprowadzono dodatkowy mechanizm weryfikacji odpo-
wiedzi. Raz na kilka/kilkanascie przykladéw! osobie biorgcej udziat w badaniu przed-
stawiany jest juz jednoznacznie sklasyfikowany przez innych przyktad kodu (tzn. weze-
$niej pojawily sie 3 takie same glosy). Prezentacja tego przyktadu nie r6zni sie niczym
w interfejsie uzytkownika od takiego, ktory jeszcze nie zostat sklasyfikowany. Jesli re-
spondent podejmie inng decyzje niz poprzednie 3 osoby — otrzymuje komunikat o tym,
ze platforma stworzona do badania sprawdzita jego czujnos¢ i niestety test nie zostat
zdany (zob. rysunek 5.4). W ostrzezeniu jest réwniez informacja o tym, ze kolejna nie-
zaliczona préba bedzie skutkowaé¢ wykluczeniem danego uczestnika z eksperymentu

na 10 minut. Takie wlasnie zachowanie zostato zaimplementowane.

Podobny komunikat otrzyma respondent, ktéry dwa przyktady z rzedu przekroczy
limit czasu przeznaczonego na odpowiedz. Do momentu potwierdzenia ostrzezenia,
eksperyment zostanie zatrzymany by przyktady nie klasyfikowaty si¢ samoczynnie.
W tym przypadku nie sg naktadane zadne kary czasowe. Wyswietlenie komunikatu ma
na celu jedynie wstrzymanie wykonywania eksperymentu w momencie, gdy respondent

bez zamkniecia okna przegladarki z badaniem odszed} od stanowiska pracy.

5.2.2. Oszacowanie dosSwiadczenia respondentéow

Przy pierwszym udziale w eksperymencie, platforma wyswietla takze formularz

wymagajacy okreslenia swojego doswiadczenia w programowaniu (zob. rysunek 5.2).

Osoba, ktora programuje mniej niz 1 rok, prawdopodobnie nie ma jeszcze wy-
ksztaltowanej opinii na temat tego, co znaczy ,,czysty” kod. Z tego powodu wszystkie
glosy od oséb, ktore wybraly ten okres zostaly zignorowane na etapie analizowania

zebranych danych.

Osoba, ktéora w formularzu zaznaczyta opcje I'm not a coder (z ang. nie jestem

programistq), po kliknieciu przycisku Begin! rozpoczynajacego eksperyment byta prze-

kierowywana do strony z prostg aplikacja do nauki programowania?.

lodstep pomiedzy weryfikacjami byl zmienny; kazda udzielona klasyfikacja podnosita prawdo-
podobienistwo pojawienia sie weryfikacji przy nastepnym pytaniu o 5%; po udzieleniu poprawnej
klasyfikacji prawdopodobienstwo to malalo do zera
’https://www.google.com/doodles/celebrating-50-years-of-kids-coding
lub https://fracz.github.io/phd/links/5.2.html
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Opcja I'd rather not say (z ang. Nie chce okreslacé) zostata dodana, by respon-
denci nie czuli si¢ osaczeni przez platforme lub nie odniesli wrazenia, ze wumusza ona

podanie zbyt wielu informacji. Gtosy takich oséb zostaty wziete pod uwage.

Zebrane dane pozwolily wyciggnaé¢ charakterystyke oséb bioracych udziat w ba-

daniu. Zostata ona zaprezentowana na rysunku 5.5.

5.2.3. Proébki kodu poddane analizie w badaniu

Metody, ktore stworzyty zbiér ocenianych w ramach badania préobek, pochodzity
ze zbioru danych wejsciowych, ktory dat najlepszy rezultat przy uczeniu przed wpro-
wadzeniem wiedzy ekspertowej (zob. sekcja 4.4). Dzigki temu w wigkszosci przypad-
kéw mozna byto spodziewaé si¢ réznego poziomu jakosci pomiedzy prezentowanymi
przyktadami oraz podobnej realizowanej funkcjonalnosci. Zbiér ten sktadat sie z nie-
mal 10 tys. przyktadéw refaktoryzacji. W celu klasyfikacji ich wszystkich — w najbar-
dziej optymistycznym przypadku wymagatoby to zebrania 30 tys. zgodnych glosow.

Podejrzewano, ze ten wynik jest niemozliwy do osiagniecia, dlatego aby nie zo-
sta¢ po badaniu ze sporg liczba przyktadéw sklasyfikowanych tylko przez jedng osobe
— przyktady refaktoryzacji posortowano arbitralnie i przekazywano do respondentéw
przyktad wylosowany tylko z pierwszych 100 metod, ktére nie zostaly jeszcze skla-
syfikowane. Po sklasyfikowaniu danego przyktadu, zostal on odrzucany z puli i do
»przesuwajacego sie okna” 100 metod dostepnych dla respondentéw dochodzita ko-
lejna. To pozwolito zatozy¢, ze po oddaniu 300 gtosow w zbiorze danych powinno by¢

okoto 100 sklasyfikowanych metod, zamiast 300 przyktadéw z jednym gtosem.

5.3. Platforma gromadzaca opinie o jakosci kodu

Platforme zaimplementowane zgodnie z projektem opisanym w sekcji 5.2. Wyko-
rzystano do tego jezyk PHP? ze wsparciem frameworka Slim*. Czeéé frontendows, apli-
kacji wykonano za pomoca Vue.js®. Dane zostaly zebrane w bazie danych MariaDBS.
Calo$¢ infrastruktury zostala skonteneryzowana za pomoca Dockera’ i uruchomiona

na prywatnym serwerze wirtualnym (VPS).

3http://www.php.net
“https://www.slimframework.com
Shttps://vuejs.org
Shttps://mariadb.org

"https://www.docker.com
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Na rysunkach 5.1, 5.2, 5.3 oraz 5.4 przedstawiono kolejno: strone gtéwna zapra-
szajaca do wziecia udziatu w eksperymencie, wstepng ankiete przed oddaniem pierw-
szego glosu, ekran prezentujacy zmiane w kodzie poddawang ocenie oraz komunikat
o oddaniu niepoprawnego gtosu dla przypadku weryfikujacego poprawnosé¢ odpowiedzi

respondenta.

Interfejs platformy zostal opracowany w jezyku angielskim ze wzgledu na udostep-
nienie platformy publicznie i zachecanie do wziecia udziatu w eksperymencie rowniez
programistow spoza Polski (zob. sekcja 5.5). Ze wzgledu na powszechnos$¢ postugi-
wania si¢ tym jezykiem wérdéd programistow, decyzja ta nie utrudnita skorzystania

z platformy rowniez polskojezycznym respondentom.

Kod Zrédtowy platformy zostal umieszczony w repozytorium [96] pod nazwa Code
Assessor. Platforma byta udostepniona pod adresem https://code.fracz.com. Mimo
zakonczenia badania do celow rozprawy, nadal jest uruchomiona i przyjmuje gtosy re-
spondentéw, co w przysztosci by¢ moze pozwoli na powiekszenie jakoSciowego bench-
marku kodu zrodtowego oraz zbudowanie jako$ciowego modelu, ktory jeszcze trafniej

bedzie rozpoznawaé czysty kod.

Ciekawym spostrzezeniem byta uwaga od kilku respondentéw biorgcych udziat
w jednych z pierwszych sesji badania, ze prezentowanie zmian w kodzie zrédtowym
z domyslnymi kolorami uzywanymi na ekranie poréwnywania zmiany (czerwony i zie-
lony) zbytnio sugerowalto, ze kod podswietlony na kolor zielony jest kodem wyzszej
jakosci. W rzeczywistosci kolor czerwony oznacza kod usuniety, a zielony — dodany
w ramach zmiany. Jednakze w celu ustosunkowania sie do tej (stusznej) uwagi respon-
dentow — kolory podswietlenia kodu na tym ekranie zostaty zmienione na neutralne —

niebieskie (zob. rysunek 5.3).

5.4. Przebieg eksperymentu

Doktadniejszego komentarza wymaga rysunek 5.3 z ekranem przedstawiajacym
analizowang zmiane i pozwalajacym na podjecie decyzji na temat opinii o jakosci
kodu.

Na samej gorze przez caly czas trwania eksperymentu wyswietlone jest pytanie,
ktére mu przyswieca, tj. Which code is better?, czyli Ktory kod jest lepszy?. Sposob
wyboru danych (metody ze zmian refkatoryzacyjnych) pozwala przypuszczaé, ze oby-
dwie zaprezentowane metody realizuja podobna odpowiedzialnosé, ale w nieco inny
sposob. Celowo tutaj nie zadano pytania Ktory kod jest wyiszej jako$ci?, poniewaz

celem badania byto poznanie ogdlnej opinii programistow na temat tego, ktory kod
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Which code 1is
better?

Tell us your opinion and help in teaching Al
what good code means!

ow me the code!

What to expect?

We will show you a Java source code refactoring changes
and ask you to tell if the change does or does not improve
the overall quality of the code. Every change is a single
method no longer than 40 lines.

But it is strongly opinion based what good code means!

Exactly! But maybe, maybe there are some rules we can
discover thanks to your answers!

Time limits?

60 seconds per every change. If you can't distinguish which
code is better after this time, you will be presented with
another one. You can stop the whole experiment when you
want and come back later.

We trust YOU!

Do not start if you are tired or not willing to analyze any
source code at the moment. Do not start if you are not a
programmer. There are no good or bad answers. There are
no rewards besides our gratitude.

Want to know more, suggest something or follow the
project afterwards?

Check out the project that we work on on ResearchGate.

Rys. 5.1: Strona gtéwna platformy stworzonej do zebrania opinii o jakosci kodu zré-

dtowego
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What is your experience in coding?

This information will help us in determining the respondents’ profile.

This answer is the only information we store about you.

Rys. 5.2: Ankieta wyswietlana
oddaniem pierwszego gtosu

Quit (Esc)

Which code is better?

private static boolean canBeHandled{ParsedReaderResult

2 return type != ParsedReaderResultType.TEXT;

The left one is better (—)

[ ) I'm not a coder!

' Less than 1 year
1-2 years

( | 2-3 years

3-5 years
( | 5-10 years

| over 10 years

{_ :} I'd rather not say
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respondentom badania opinii o jakosci kodu przed

Y)W

2 return !type.equals(ParsedReaderResultType.TEXT);

The right one is better (—)

Assessed: 469 () Unified (@) Side by side

private static boolean canBeHandled(ParsedReaderResult

Rys. 5.3: Ekran pozwalajacy respondentowi podja¢ decyzje o jakosci zaprezentowanej

zmiany refaktoryzacyjnej
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Are you paying attention?

This was only a test to ensure you are reading the code. Most of the reviewers marked this example differently.

While we know the code quality is strongly opinion based, this mechanism exist to prevent us from random, unthoughtful input.

The next failed test will result in 10-minutes ban from this experiment.

Got it

Rys. 5.4: Komunikat po wybraniu opinii dla przyktadu weryfikujacego niezgodnej
z wiekszoscig oddanych do tej pory gltosow

wolg, lub — idac dalej — ktory kod woleliby zaakceptowaé w trakcie przeglgdu kodu. Pod-
czas przegladu kodu programista nie zastanawia sie do konca, ktory kod ma wyzsza
jakos¢, ale ktory lepiej realizuje powierzone zadanie — ktory jest lepszy.

Ponizej pytania, gtéwna czesé ekranu zajmuje zawsze porownywany kod zrédtowy
wyselekcjonowanych metod. Wykorzystano tutaj ten sam interfejs, jaki stosowany jest
przy przegladach kodu w portalu GitHub. Poczatkowo ekran poréwnania (ang. diff)
uzywal standardowych koloréow spotykanych w platformach do przegladu kodu zZro-
dtowego — kolorem czerwonym oznaczano kod ktory zostat usuniety w trakcie zmiany
a kolorem zielonym — kod, ktéry zostat dodany. W trakcie jednej z pierwszych sesji
badania jeden ze studentéw stusznie wskazal, ze takie barwy moga sugerowaé od-
powiedz na zadawane pytanie (naturalnie zielony kolor jest raczej ,lepszy”), dlatego
zmieniono kolorystyke na niebieska tak, by po lewej i prawej stronie poréwnania byta

ona identyczna oraz nie sugerowatla jakosci kodu.

Warto tutaj zaznaczy¢, ze kod po lewej stronie nie zawsze byt kodem przed refak-
toryzacja a kod po prawej — po. Taka sytuacja jest naturalna w trakcie wykonywania
przegladu kodu. Pomimo ze respondenci nie byli doktadnie zaznajomieni ze sposo-
bem pozyskania prezentowanych metod, czesé z nich mogta zatozy¢ ze kod po prawej
stronie jest kodem po zmianie, wiec jest lepszy. Z tego powodu opisywany ekran lo-
sowo przedstawial kolejne zmiany, czasem prezentujac je tak jak zostaly pozyskane
ze zmiany refaktoryzacyjnej, a czasem na odwrdt — symulujac niejako wycofywanie
refaktoryzacji. Takie zachowanie minimalizuje ryzyko pozyskania szumu danych od
0s6b, ktére moglyby przyjac regute ,,zaznaczam zawsze prawy kod jako lepszy”. W po-
taczeniu z metodami prébujacymi zidentyfikowaé osoby klasyfikujace przyktady metod
bez zastanowienia (zob. sekcja 5.2) uzyskano platforme, ktéra wymagata od respon-

dentéw rzeczywiscie poprawnej klasyfikacji probek.
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Pod wyswietlong probka kodu do oceny wyswietlono trzy przyciski. W lewym dol-
nym rogu umieszczono zielony przycisk The left one is better, Kod po lewej jest lepszy.
W prawym dolnym rogu — analogicznie — zielony przycisk The right one is better,
tj. Kod po prawej jest lepszy. Na Srodku znalazt sie pomaranczowy przycisk z emo-
tikonka shruga, dobrze znanej w $rodowisku programistéw ( \_(*Y)_/"), oznaczajaca
yhie wiem”, | nie mam pojecia” lub ,nie mam zdania”. Po kliknieciu przycisku, glos
respondenta jest zapisywany w bazie danych, a ekran poréwnania pokazuje kolejng

probke.

Niebieski pasek pod przyciskami ,napetniat si¢” w miare uptywu czasu, prezentu-
jac w ten sposob ustalony 60-sekundowy limit oczekiwania na udzielenie odpowiedzi.
Gdy limit zostat osiggniety, zmiana byta klasyfikowana przy uzyciu srodkowego przy-
cisku (nawet jesli nie zostal on wybrany) i respondent otrzymywal kolejna probke
do oceny. Zgodnie z zaprojektowanymi zasadami opisanymi w sekcji 5.2, przez pierw-
sze b sekund respondent nie moze dokonaé klasyfikacji, co w interfejsie uzytkownika

jest zaznaczone wyszarzeniem przyciskow tak, by wygladaly one na nieaktywne.

W prawym gérym rogu uzytkownik moze zdecydowaé o sposobie wyswietlania
poréwnania kodu. Moze to by¢ sposéb Side by side (wybrany domyslnie), prezentujacy
dwie metody jednoczesnie po lewej i prawej stronie ekranu. Drugi sposéb to Unified,
prezentujacy jeden kod zrédtowy, a usuniete i dodane linie sg oznaczone odpowiednio
przez znaki — i + (ten sposéb wyswietlania zmiany jest znany choéby z linii poleceri
i komendy git diff). Dzieki temu respondent moze wybraé¢ widok zmiany do ktérego
jest przyzwyczajony i maksymalnie skupi¢ sie na prezentowanych przyktadach a nie
na ich formie. Obok przetagcznika widoku ekran przedstawia liczbe sklasyfikowanych
dotad metod.

Nasladujac styl uzywania IDE przez programistéw oraz by dostarczy¢ tatwiejsze
w uzytkowaniu narzedzie, opisywang funkcjonalnoscia mozna sterowac takze przy uzy-
ciu klawiatury. Wciskajac strzatke w lewo, w prawo badz na dét, mozna sklasyfikowaé
zaprezentowang probke odpowiednio jako ,lewy kod jest lepszy”, ,prawy kod jest
lepszy” lub ,nie wiem”. Klawisz FEsc przerywa eksperyment i przenosi uzytkownika
do strony wprowadzajacej do badania (rysunek 5.1). Podpowiedzi sugerujace moz-
liwos¢ wykorzystania omowionych skrétéw klawiaturowych zostaty zaprezentowane
na ekranie umozliwiajacym klasyfikacje przyktadu bezposrednio na przyciskach wy-

konujacych poszczegdlne akcje.
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5.5. Czas trwania eksperymentu i respondenci

Badanie trwalo 6 miesiecy (styczen — czerwiec 2018). Gléwnymi respondentami
byli studenci i absolwenci studiow Informatyki na wydziale Informatyki, Elektroniki
i Telekomunikacji, AGH. W trakcie zaje¢ z przedmiotéw Technologie Obiektowe oraz
Inzynieria Oprogramowania poswiecono 10-15 minut na udzialt w badaniu. Tematem
laboratoriéw przeprowadzanych w ramach tych przedmiotéw byta jakosé kodu, dla-
tego taka aktywnos$¢ doskonale wpisywata sie w tok zaje¢. Studenci przed badaniem
zostali poinformowani o celu gromadzenia danych oraz zostali wprowadzeni do ob-
shugi platformy w formie krétkiej prezentacji. W swoim toku nauczania odbyli juz
kursy dotyczace programowania zorientowanego obiektowo oraz wzorcéw projekto-
wych i refaktoryzacji. Dzieki temu mozna bylo oczekiwaé, ze mieli juz wyksztatcone
wlasne opinie na temat jakosci i czytelnosci kodu zrédtowego, co czynito ich idealnymi

kandydatami do wzigcia udziatu w badaniu.

Dodatkowo, czeé¢ klasyfikacji udato sie zebra¢ od uzytkownikéw platformy z zada-
niami do nauki systemu kontroli wersji Git — https://gitexerecises.fracz.com.
Jest to jeden z wezesniejszych projektéw doktoranta [97], ktéry zyskat spora popular-
no$¢ w Internecie tak, ze witryna notuje co najmniej kilkadziesigt unikalnych odwie-
dzin dziennie. Ze wzgledu na nature aplikacji gtéwnymi odbiorcami sg programisci,
dlatego wstawienie propozycji pomocy autorowi platformy w jego kolejnym projekcie
polegajacej na ocenie kilku przyktadow refaktoryzacji wydawato sie dobrym pomystem

— i rzeczywiscie tak byto.

Wykres na rysunku 5.5 zawiera zebrane statystyki przedstawiajace doSwiadczenie
respondentéw na podstawie ankiety prezentowanej przed przystapieniem do badania.
Wiekszosé 0sob posiadata co najmniej dwuletnie do$wiadczenie w programowaniu.
Tabela 5.1 przedstawia natomiast statystyki opinii zebranych za pomoca opisanej

platformy:.

Tabela 5.1: Charakterystyka respondentéw bioracych udziat w badaniu opinii na te-

mat jakosci kodu zréodtowego

Liczba respondentéw 559
Liczba klasyfikacji (gloséw) 5263
Srednia liczba gloséw / osobe 9.4
Czas konieczny na podjecie decyzji (Srednia) | 20s
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Rys. 5.5: Doswiadczenie respondentéw, ktérzy wzieli udzial w badaniu opinii o jakosSci

kodu zrédtowego

5.6. Jakosciowy benchmark kodu zr6dtowego

Ze wszystkich metod sklasyfikowanych przez programistéw w ramach ekspery-
mentu utworzono benchmark, tj. zestaw przypadkéw testowych umozliwiajacych prze-
testowanie skutecznosci dowolnej metody automatycznie oceniajacej jako$ kodu zro-
dtowego w jezyku Java. Dotad w literaturze nie odnotowano zbudowania podobnych

zestawéw danych dla problemu jakosci kodu zZrodtowego.

W trakcie pracy nad jakosciowym modelem kodu zrédtowego, przyktady z tego
zbioru zostaty podzielone na dwie czesci. Pierwsza zostata uzyta w trakcie trenowania
modelu. Dzieki temu do SCQM zostaly przekazane rzeczywiste opinie programistow
o jakosci kodu zrédtowego. Druga czesé¢ zostata uzyta w trakcie ewaluacji, by zmak-

symalizowa¢ wiarygodnos¢ analizy poréwnawczej.

Benchmark zostal umieszczony w repozytorium [98]. Zgodnie z informacjami w pliku
README .md, katalog src zawiera 645 przyktadéw metod o lepszej i gorszej jakosci, co
w sumie daje 1290 przyktadéw. Aby kod wewnatrz tych plikow byl poprawny syntak-
tycznie, kazda sklasyfikowana metoda zostata opakowana w deklaracje klasy, ktorej
nazwa zawiera liczebnik porzadkowy przykladu oraz suffix Better dla kodu o wyz-
szej jakosci 1 Worse — dla kodu o jakosci nizszej. Ponadto, w komentarzu nad klasa
umieszczono informacje z ktorej probki z danych wejsciowych pochodzi dany przy-
ktad. Wpisano tam takze stowo before lub after w zaleznosci od tego, czy dany kod

w oryginalnej zmianie byt kodem przed czy po zmianie refaktoryzacyjnej.

Listing 5.1 zawiera przyktad klasy pochodzacej z omawianego benchmarku.
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// original filename: 00005779.txt
// after
public class Class00000010Better {
public VirtualFile getProjectFile() {
if (myProjectFile == null)
return null;

return myProjectFile.getVirtualFile();

}

Listing 5.1: Przykladowa klasa wchodzaca w sktad jako$ciowego benchmarku kodu

zrodtowego

5.7. Podsumowanie

Charakterystyka zebranych odpowiedzi zostata przedstawiona na wspomnianej juz
wezesniej tabeli 5.1. Natomiast liczba sklasyfikowanych poszczegdlnych przyktadow

zostata przedstawiona w tabeli 5.2.

Tabela 5.2: Uzyskane klasyfikacje w badaniu opinii o jakosci kodu

Kod przed zmiang jest lepszy 180

Kod po zmianie jest lepszy 465

Zmiana nie wptywa na jakos¢ kodu | 439

Ciekawym spostrzezeniem jest fakt, ze znaczna cze$¢ zmian refaktoryzacyjnych
zostalta sklasyfikowana jako ,anty-refaktoryzacje”. Niemal potowa z przeanalizowanych
przez uczestnikow badania przyktadéw zostata odrzucona jako niezmieniajace jakosci.
Wiekszo$¢ z nich — zgodnie z oczekiwaniami — zostalta sklasyfikowana jako ,kod po
zmianie jest lepszy”.

Dzieki badaniu uzyskano zbiér 645 metod, ktérych jakosé zostala sklasy-
fikowana przez programistow. Za ich pomocg zostat stworzony wzorcowy zbior

treningowy oraz testowy, ktéry nastepnie wykorzystano w trakcie uczenia i ewaluacji

modelu SCQM.




Rozdzial 6

Uczenie SCQM

Zgromadzony zbiér danych wejsciowych ztozony z probek kodu zrodtowego
o réznej jakosci pozwolit na rozpoczecie prac nad samym modelem. W tym
rozdziale opisano projekt i implementacje jakosciowego modelu Zrodtowego
opartego o dwukierunkowsg rekurencyjna sie¢ neuronowg oraz przyblizono
przebieg jej trenowania, wraz z przedstawieniem najlepszego rezultatu na

zbiorze testowym.

6.1. Implementacja sieci neuronowej

W sekcji 3.3.4 przedstawiono motywacje stojaca za wyborem modelu opartego

o dwukierunkowa rekurencyjng sie¢ neuronowa z komoérkami LSTM.

W celu dostarczenia implementacji sieci neuronowej wykorzystano framework Ten-
sorFlow [99]. Jest to implementacja réznych metod uczenia maszynowego w jezyku
Python! na wystarczajaco wysokim poziomie abstrakcji, by osoba niebedaca specja-
lista w tej dziedzinie mogta wykorzystaé ich potencjat.

Kod zrodtowy dla modeli aSCQM oraz rSCQM znajduje sie odpowiednio w plikach
model2.py oraz model4.py w repozytorium [95]. Szczegdly przedstawionych imple-

mentacji zostaty umieszczone w dodatku C.

Obydwa skrypty pozwalaja na uruchomienie ich w dwéch trybach — trenowania
oraz klasyfikacji. W trakcie trenowania mozliwe jest przekazanie do skryptu zada-
nego zbioru danych treningowych, pozadanej liczby iteracji, liczby ukrytych jednostek
LSTM oraz innych parametréw pracy sieci neuronowej. Jezeli skrypt uruchamiany jest

w trybie klasyfikacji, wymaga on podania Sciezki do wytrenowanego wczesniej modelu.

'https://www.python.org
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Na poczatku kazdej implementacji znajduje sie kod odpowiedzialny za wczyta-
nie wejscia sieci neuronowej. Dane te, w zaleznosci od skryptu, posiadaja opisany
wezesniej format (zob. sekcja 4.5). Nastepnie budowane sg struktury dwukierunkowej
rekurencyjnej sieci neuronowej za pomoca konstrukeji dostarczanych przez narzedzie
TensorFlow. W koncowej czesci skryptu uruchamiana jest sesja TensorFlow, ktora
wykorzystuje sie¢ neuronowa budujac, lub wykorzystujac zbudowany wczesniej jako-

sciowy model kodu zrédtowego.

6.2. Rozmiar zbioru testowego

Obie implementacje modelu — wzgledna i bezwzgledna — kazdy zbiér sekwencji
wejsciowych dziela w stosunku 85% : 15%. Wiekszy zbiér stawal sie danymi uczacymi

(treningowymi). Drugi zas — danymi testowymi, ktére nie braty udzialu w uczeniu.

Wszystkie trafnosci przedstawione w rozprawie zostaty oparte o wyniki dla zbioru

testowego.

6.3. Wykorzystane zasoby obliczeniowe

Uczenie jakosciowego modelu kodu zrédtowego na podstawie zebranych danych
nie bytoby mozliwe, gdyby nie zasoby obliczeniowe posiadane przez AGH. Teoretycz-
nie model mégtby byé obliczony na sprzecie domowym (wedtug szacunkéw trwatoby
to okoto 3-4 tygodni). Jednakze mnogosé préb i réznych konfiguracji, ktére zostaty
podjete podczas uczenia (por. np. tabele 6.1 i 6.2) musialaby by¢ w znaczny sposob
ograniczona, co z pewnoscia odbitoby si¢ na skutecznosci uzyskanego modelu jako-
sciowego.

Dzieki superkomputerowi Prometheus AGH udostepnianemu przez Cyfronet i por-
tal PLGrid? oraz wsparciu GPU mozliwe byto skrécenie czasu obliczen jednej konfigu-
racji do okoto 8 godzin dla modelu aSCQM oraz okoto 12 godzin dla modelu rSCQM
(czasy byly oczywiscie zalezne od zadanych parametréw modelu oraz rozmiaru da-
nych wejsciowych). Taki czas oczekiwania na wyniki umozliwit eksperymentowanie
z konfiguracja sieci neuronowej i uzyskanie najlepszych mozliwych wynikdéw.

W repozytorium [95] mozna odnalezé skrypty uzywane do zlecania zadan obliczeni
w trybie wsadowym (pliki batch*.sh). Wykorzystuja one parametry skryptéw ucza-
cych poszczegdlne modele (zob. dodatek C oraz listingi C.1 i C.2). Ponadto, poza

2http://wuw.plgrid.pl
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konfiguracja samego zadania wynikajaca z dostarczonej dokumentacji [100], mozna

z nich takze odczytaé¢ uzyte w trakcie obliczen dodatkowe moduty. Sg to:

1. plgrid/apps/cuda/8.0% — dostarcza biblioteki umozliwiajace wykorzystanie
procesoréw graficznych GPU na klastrze Prometheus w architekturze CUDA*

2. plgrid/tools/python/3.6.0° — umozliwia korzystanie z jezyka Python, w kto-

rym zaimplementowany jest uzyty framework TensorFlow

Po uprzedniej konfiguracji odpowiednich nazw katalogdéw zawierajacych dane uzyte
do kolejnych etapéw uczenia modelu wewnatrz skryptéw wsadowych (wszystkie dane
wejsciowe wraz z uzyskanymi wynikami sa zamieszczone w repozytorium [95]), zada-
nia byty zlecane przy uzyciu polecenia sbatch. Dzigki trybowi wsadowemu mozliwe
byto obliczanie kilku konfiguracji jednocze$nie, a przy dtugo trwajacych obliczeniach
mozliwe byto opuszczenie maszyny i powrdcenie do wynikow uczenia w pozniejszym
czasie. Ze szczegdtowymi informacjami na temat wspomnianej komendy mozna zapo-

znaé si¢ bezposrednio z dokumentacji klastra [100].

Kazda sesja uczenia pozostawialta za soba dwa artefakty:

1. Plik z rozszerzeniem .log zawierajacy informacje o trafnosci i btedzie podczas
uczenia (na ich podstawie zaprezentowano w rozprawie wykresy przebiegéw
uczenia w kolejnych prébach). Wszystkie pliki z logami zostaly umieszczone

w katalogu logs w repozytorium [95].

2. Zapisany stan sieci neuronowej na zakonczenie uczenia. Pliki te umozliwiaja
pozniejsze zaimportowanie nauczonego modelu i uzycie go do sklasyfikowania
kolejnych przyktadow lub dalszego douczenia. Funkcjonalnosé¢ ta zostanie wyko-
rzystana przy ewaluacji stworzonego rozwiazania (zob. rozdzial 7). Ze wzgledu
na duzy rozmiar plikéw, w repozytorium nie udostepniono wszystkich wytreno-
wanych modeli. W repozytorium [101] znajduje sie model, ktéry dal najlepsze

rezultaty.

3https://apps.plgrid.pl/module/plgrid/apps/cuda/8.0.61
‘https://www.nvidia.pl/object/cuda-parallel-computing-pl.html
Shttps://apps.plgrid.pl/module/plgrid/tools/python
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6.4. Trenowanie za pomoca danych zgromadzonych au-

tomatycznie

Probki kodu Zzrédtowego metod klas zgromadzone i przygotowane zgodnie z opisem
w rozdziale 4 zostaty juz wstepnie przefiltrowane. Nalozone ograniczenia majace na
celu usuniecie szumu z danych treningowych (zob. sekcja 4.4) pozwolity przypuszczacd,

ze posiadane rozbiory syntaktyczne metod zawieraja catkiem sensowne refaktoryzacje.

Na tym etapie wykonano szereg prob uczenia modelu, manipulujac sposobem fil-
trowania danych wejsciowych oraz parametrami sieci neuronowej. Jedynym parame-
trem, ktéry spowodowal, ze odnotowano zmiany w wynikach uczenia (przy uzyciu
tych samych danych), byta liczba ukrytych jednostek LSTM. Liczba ta w teorii repre-
zentuje liczbe aspektow, ktore model jest w stanie wykry¢ w analizowanych danych.
Ile jest aspektow, po ktorych mozna rozpoznaé kod wysokiej jakosci? Poczatkowo wy-
brano arbitralnie liczbe 128, jednak proba uczenia z wigksza liczba ukrytych jednostek
pokazata, ze model zachowuje si¢ lepiej po zwickszeniu tego parametru.

Tabele 6.1 i 6.2 przedstawiajg koncowa trafnos¢ dla zbioru testowego osiagang
po 50 tys. iteracji dla modelu bezwzglednego i wzglednego dla poszczegélnych préb

kombinacji parametrow i metody filtrowania danych treningowych.

Tabela 6.1: Trafno$¢ modelu dla zbioru testowego przy réznych konfiguracjach po 50

tys. iteracji — model bezwzgledny aSCQM

Maks. Min. liczba | Maks. liczba | Liczba Trafnosé
dlugosé zmienionych zmienionych jednostek

metody tokenow tokenow LSTM

300 - - 128 53%

200 10 - 128 54%

100 10 - 128 50%

100 10 - 256 53%

100 10 50 256 56%

200 10 50 256 54%

200 10 100 256 56%

Rezultat uczenia modelu za pomocg danych zgromadzonych i przygotowanych
zgodnie z opisem w rozdziale 4 i dla najlepszej uzyskanej konfiguracji parametrow

sieci neuronowej przedstawiono na rysunku 6.1.
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Tabela 6.2: Trafnos¢ modelu dla zbioru testowego przy réznych konfiguracjach po 50

tys. iteracji — model wzgledny rSCQM

Maks. Min. liczba | Maks. liczba | Liczba Trafnosé
dlugosé zmienionych zmienionych jednostek
metody tokenéw tokenéw LSTM

300 - - 128 53%
200 10 - 128 54%
100 10 - 128 58%
100 10 - 256 59%
100 10 - 512 58%
100 5 100 256 59%
100 5 100 256 60%
100 10 50 256 62%
200 10 50 256 55%
200 10 100 256 63%
200 5 100 256 64%
300 5 100 256 62%

Uzyskano trafno$¢ modelu wzglednego rSCQM na poziomie 64% i bezwzglednego
aSCQM na poziomie 56%. Model prezentuje wyzsza trafnosé niz losowy klasyfikator,
jednakze wyniki na tym etapie nie sg jeszcze zadowalajace. Znaczna roznica pomiedzy
osigganymi trafno$ciami modelu dla réznych metod filtrowania danych treningowych
pokazuje, ze w pozyskanych automatycznie probkach rzeczywiscie znajduje sie¢ sporo

szumu danych.

Przed kolejnymi probami uczenia postawiono takze sprawdzi¢, czy implementacja
sieci neuronowej jest zbudowana poprawnie i czy jest w stanie przyjaé¢ jakakolwiek
wiedze z tak przygotowanych danych treningowych. Przygotowano trzy proste me-
tryki klasyfikowania jakosci kodu i z powodzeniem podjeto probe przekazania wiedzy
o nich do jakosciowego modelu kodu zrédtowego. Szczegdly tej ewaluacji zamieszczono
w dodatku D.
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Rys. 6.1: Przebieg trenowania modelu za pomocg danych zgromadzonych automatycz-

nie

6.5. Trenowanie za pomocg préobek sklasyfikowanych

przez programistow

Trafnosé 64% w rozpoznawaniu zmiany podnoszacej jakos¢ kodu zrédlowego dla
modelu rSCQM jest lepsza niz trafno$é¢ losowej klasyfikacji. Niemniej jednak, nie
mozna jeszcze na tym etapie moéwi¢ o sukcesie prezentowanego modelu. Kolejnym
krokiem usprawnienia modelu byto wiec wykorzystanie wiedzy zebranej przy uzyciu

badania opisanego w rozdziale 5.

Wazna korzyscia ptynaca z faktu posiadania zbioru poprawnie sklasyfikowanych
metod i ich jakosci byta mozliwo$é¢ zbudowania pewnego zbioru danych testowych
nieposiadajacych szumu. Trafno$¢ obliczana na jego podstawie moze by¢ rzeczywi-
Scie traktowana jako podobienstwo dziatania zaprojektowanego modelu jako$ciowego
do decyzji podejmowanych przez programiste w trakcie przegladu. Zbior testowy —
podobnie jak poprzednio — stworzono wybierajac losowo 15% préobek z pozyskanych
danych, co dato 96 metod ocenionych przez programistow, ktére nie zostaty wziete
pod uwage w dalszym uczeniu (por. Tabela 5.2). Réwniez model nauczony w opar-
ciu o reguty z sekcji 4.4 wykazuje dla tak skonstruowanego zbioru testowego wyzsza

trafno$é (zob. trafnos$é osiagana w poczatkowych iteracjach na rysunku 6.3).
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Przed stworzeniem modelu w oparciu o obydwa zestawy danych (to podejécie opi-
sano w sekcji 6.6), pierwsza proba byto nauczenie modelu tylko przy uzyciu zmian
sklasyfikowanych przez programistow jako zmieniajacych jakos¢ kodu. Tak zbudo-
wany model powinien rzeczywiscie posias¢ przekazang w platformie wiedze¢ na temat

jakosci kodu.

Przebieg uczenia zaprezentowano na rysunku 6.2. Model bezwzgledny aSCQM nie
poprawit si¢ znaczaco w stosunku do poprzedniego wyniku po doktadniejszym przefil-
trowaniu danych wejsciowych. Zdecydowana poprawe widaé¢ jednak w modelu wzgled-
nym rSCQM. Dla tak zadanych danych wejsciowych osiaga on trafnosé rozpoznawania

zmiany poprawiajacej jako$¢ kodu na poziomie 78%.
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Rys. 6.2: Przebieg uczenia modelu przy danych treningowych zbudowanych na pod-

stawie metod sklasyfikowanych przez programistow

6.6. Najlepszy uzyskany rezultat trenowania modelu

Ze wzgledu na niewielkg liczbe metod sklasyfikowanych przez programistéw (zob.
Tabela 5.2) sie¢ neuronowa zbyt dobrze dopasowywala sie do danych treningowych.
Przeuczanie sie modelu widaé¢ takze po szybkim osiggnieciu wysokiej trafnosci dla
modelu rSCQM. To spostrzezenie doprowadzito do pomystu potaczenia rozwigzan

opisanych w poprzednich sekcjach 4.4 oraz 6.5. W tym wariancie sie¢ neuronowa jest
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uczona poczatkowo za pomoca danych treningowych, ktore nie zostaty sklasyfikowane

przez programistow ze wzgledu na ograniczenia eksperymentu.

Pozostajac przy dotychczasowym limicie 50 tys. iteracji uczenia ustalono, ze mo-
del bedzie uczony przez 80% z nich (40 tys.) za pomoca rozbioréw syntaktyczynch
metod pozyskanych za pomoca ustalonych regut opisanych w sekcji 4.4. Nastepnie,
przez kolejne 20% iteracji (10 tys.), sie¢ neuronowa zostanie ,douczona” poprawnie

sklasyfikowanymi metodami przez programistow.

Takie podejscie powinno pozostawi¢ w modelu wiedze o jakosci kodu zrédtowego
wyciagnieta bezposrednio z otwartych projektow oraz doprecyzowadé jg za pomocy

pozyskanej opinii programistéw o jakosci kodu Zrodlowego.

Przebieg uczenia zaprezentowano na rysunku 6.3. W momencie wprowadzenia do
danych treningowych probek sklasyfikowanych przez programistéw nastepuje zauwa-

zalny wzrost trafnosci klasyfikacji modelu.
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Rys. 6.3: Przebieg uczenia modelu przy danych treningowych zbudowanych na podsta-
wie metod wybranych automatycznie (40 tys. iteracji) oraz metod sklasyfikowanych

przez programistéw (10 tys. kolejnych iteracji)
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6.7. Podsumowanie

Kolejne proby uczenia zaprojektowanego jakosciowego modelu kodu zrédtowego
opisane w tym rozdziale pozwolity na uzyskanie zadowalajacych rezultatéow, a w kon-
sekwencji na kontynuowanie prac nad rozprawa. Proces ten byl najbardziej czaso-
chtonng czynnoscia w ramach rozprawy ze wzgledu na czas oczekiwania na uzyskanie
kolejnych wynikéow oraz mnogos¢ mozliwych rozwigzan.

Na tym etapie uzyskano trafno$é dla modelu aSCQM na poziomie 65% oraz
trafnos$é dla modelu rSCQM na poziomie 80%. Uznano, ze taka trafno$é uzy-
skana dla metod sklasyfikowanych w ramach platformy jest wystarczajaca, by podjac
prébe poréownania stworzonego modelu z istniejacymi narzedziami oceniajacymi kod,

opartymi o statyczng analize.






Rozdziat 7

EwaluacjaSCQM

Trafnos¢ uzyskana w procesie uczenia modelu SCQM opisana w poprzed-
nim rozdziale sktonita autora rozprawy do podjecia proby poréwnania sku-
tecznosci stworzonego modelu i dostepnych obecnie metod, ktore do oceny
jego jakosci wykorzystuja statyczng analize. W tym celu wybrano istniejace
jakosciowe metryki kodu zrédtowego oraz popularne narzedzie klasyfiku-
jace kod pod wzgledem jego jakosci: Checkstyle. Poréwnano ich skutecz-
no$¢ ze stworzonym modelem, a wyniki tego poroéwnania zostaty opisane
w tym rozdziale. W ramach ewaluacji wykorzystano wybrane metody z ja-
kosciowego benchmarku kodu zrodtowego stworzonego w ramach pracy nad

rozprawg.

7.1. Narzedziaimetryki poddane analizie poré6wnaw-

czej

Teza rozprawy zaktada, ze stworzony jakosciowy model kodu zrédtowego wykaze
wieksza trafno$¢ w rozpoznawaniu kodu niskiej jakosci niz dostepne obecnie narze-
dzia wykorzystujace jego statyczna analize. Jednym z najpopularniejszych narzedzi
powszechnie uzywanych do wykrywania zapachéw w kodzie zrodtowym w jezyku Java
jest Checkstyle!. Poréwnanie rezultatéw osigganych przez to narzedzie oraz przez mo-
del SCQM jest wiec niezbedne do stwierdzenia uzytecznosci powstatego rozwiazania

w srodowisku produkcyjnym.

'http://checkstyle.sourceforge.net/
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Oprocz porownania modelu SCQM do wspomnianego narzedzia, warto$ciowe be-
dzie takze poréwnanie klasyfikacji otrzymywanych z nowego modelu do wartosci ja-
kosciowych metryk kodu zrédtowego, ktore sa czesto wykorzystywane do automatycz-
nego okreslania jakosci kodu zrédtowego. Zgodnie z opisem w sekcji 2.4 najlepsza sku-
tecznos¢ w wykrywaniu kodu zZrédtowego niskiej jakosci ma ztozonosé cyklomatyczna.
Nie mozna wigc byto jej pomina¢ w ewaluacji stworzonego modelu, by wykazac, ze jest

on rzeczywiscie lepszy od istniejacych rozwigzan.

Podobna metryka jest ztozonosé NPath (ang. NPath complexity). Jest to metryka,
ktora okresla mozliwa liczbe réznych, acyklicznych $ciezek przejscia przez dany kod
zrodtowy [102]. Podobnie jak przy ztozonosci cyklomatycznej, wyzsza warto$é metryki

oznacza bardziej skomplikowany kod.

Kolejng metryka, do ktérej autor rozprawy postanowit poréwnaé predykcje SCQM
jest metryka NCSS (ang. Non Commenting Source Statements, wyrazenia w kodzie
zrédtowym niebedace komentarzami). Metryka ta zlicza wyrazenia w kodzie Zrédto-
wym, ktore nie sa komentarzami ani pustymi blokami kodu. Jej wartos¢ wiec mozna
rozumie¢ jako liczbe operacji wykonywanych w zadanym kodzie Zzrédtowym. Jak zasu-
gerowano w [103], NCSS jest nieco bardziej wyszukanym okresleniem rozmiaru kodu
anizeli liczba jego linii. Pomimo prostoty tej metryki, NCSS jest czesto zawierana
w domyslnych konfiguracjach sprawdzen dla narzedzia Checkstyle — a co za tym idzie
— czesto jej wyniki sg brane pod uwage w srodowiskach produkcyjnych. Podobnie jak

w poprzednich metrykach — wyzsza warto$é¢ oznacza kod nizszej jakosci.

Probki kodu sktadajace sie na zbiér walidacyjny zostaly poddanie ocenie przed
wszystkie porownywane narzedzia i metryki. W dalszej czesci tej sekcji opisano para-

metry uruchomienia poszczegdlnych narzedzi.

7.1.1. Checkstyle

Do ewaluacji pobrano najnowsza w momencie tworzenia rozprawy wersje Check-

style, tj. 8.12. Narzedzie to zostato pobrane w formie skompilowanego pliku . jar.

Checkstyle pozwala na konfiguracje réznorakich sprawdzen, ktérym ma zostaé¢ pod-
dany kod Zrédtowy. Konfiguracji tej dokonuje si¢ za pomoca pliku w formacie XML.
W zaleznoéci od preferencji programistéw w zespole mozna wybraé reguty, ktore maja
by¢ utrzymywane w projekcie oraz dodatkowo je skonfigurowac, ustalajac np. maksy-

malng dhugosé linii kodu metody, sposéb formatowania klamer w kodzie itp.

Aby zminimalizowaé ryzyko subiektywnego wyboru jakosciowych regut kodu, po-

stanowiono skorzysta¢ z domy$lnych regut udostepnianych przez Checkstyle: Sun
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Code Conventions?. Jest to czesto wyjsciowa, a czasem ostateczna postaé konfigu-
racji Checkstyle w wielu projektach.

Jedyna modyfikacja wprowadzona do wspomnianych regut byto usuniecie konfigu-
racji dotyczacych formatowania kodu oraz usuniecie wymagania istnienia komentarzy
nad klasami i metodami w kodzie Zrédtowym. Warunki te powinny by¢ zapewniane
przez stosowane Srodowisko programistyczne oraz serwery ciagtej integracji. Kod za-
wierajacy btedne formatowanie nigdy nie powinien dotrzeé¢ do etapu przegladu kodu,
dlatego tez stwierdzono ze z punktu widzenia jakosciowego modelu pozostawienie tych
sprawdzen wygenerowatoby zbyt wiele bledéw, wynikajacych jedynie ze sposobu przy-
gotowania danych walidacyjnych.

Listing 7.1 zawiera pelna liste regut usunietych z oficjalnego pliku sun_checks . xml

przed przeprowadzeniem klasyfikacji.

<module name="JavadocPackage"/>
<module name="NewlineAtEndOfFile"/>
<module name="JavadocMethod"/>
<module name="JavadocType"/>
<module name="JavadocVariable"/>
<module name="JavadocStyle"/>

<module name="LineLength"/>

Listing 7.1: Reguly usuniete z Sun Code Conventions przed klasyfikacja kodu
za pomocg Checkstyle

Listing 7.2 przedstawia komende, ktérg uruchomiono w gtéwnym katalogu pro-
jektu [98] w celu uzyskania klasyfikacji. W wyniku Checkstyle przedstawia szczegoty
naruszen regut odnalezione w zadanym pliku wej$ciowym oraz ich sumaryczng liczbe
na koncu raportu. Ta liczba wtasnie zostata potraktowana jako warto$¢ metryki po-

chodzacej z Checkstyle. W ponizszym przypadku jest ona réwna 1.

$ java -jar checkstyle-8.12-all.jar -c sun_checks_scqm.xml src/
— Class00000160Worse. java

[ERROR] D:\projects\code-quality-benchmark\scqm\src\Class00000160Worse
— .java:8:34: ’33’ is a~magic number. [MagicNumber]

Audit done.

Checkstyle ends with 1 error.

Listing 7.2: Przyktad klasyfikacji klasy za pomocg Checkstyle

’https://github.com/checkstyle/checkstyle/blob/master/src/main/resources/sun_
checks.xml lub https://fracz.github.io/phd/links/7.2.html
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7.1.2. Zlozonos¢ cyklomatyczna

Ztozonos¢ cyklomatyczna zostata obliczona rowniez za pomoca narzedzia Check-
style. W tym celu stworzono plik konfiguracyjny dla Checkstyle zawierajacy tylko
jedna regule obliczajaca ztozonos$é cyklomatyczna przedstawionego kodu (zob. listing
7.3). Ustalenie wartosci max na —1 pozwolito na zgtaszanie dowolnej ztozonosci cyklo-
matycznej jako naruszenie ustalonej reguty, co z kolei umozliwito wykorzystanie tego
narzedzia do obliczenia ztozonosci cyklomatycznej dla kazdej probki ze zbioru walida-
cyjnego. Przyktadows komende obliczajaca te metryke przedstawiono na listingu 7.4.
Nalezy zaznaczy¢, ze w tym wypadku ignorowano sumaryczna liczbe naruszen, a jako
warto$¢ metryki uznawano liczbe zwrdcong przez wskazang komende w wyrazeniu

Cyclomatic Complezity is X.

<name="CyclomaticComplexity">
<property name="max" value="-1"/>
</module>

Listing 7.3: Konfiguracja Checkstyle dla obliczania ztozonosci cyklomatycznej

$ java -jar checkstyle-8.12-all. jar -c cyclomatic.xml src/
— Class00000160Worse. java

Starting audit...

[ERROR] D:\projects\code-quality-benchmark\scqm\checkstyle\src\
— Class00000160Worse. java:4:5: Cyclomatic Complexity is 1 (max
— allowed is -1). [CyclomaticComplexity]

Audit done.

Checkstyle ends with 1 error.

Listing 7.4: Przykitad uzyskania wartosci ztozonosci cyklomatycznej za pomoca
Checkstyle

7.1.3. Zlozonos¢ NPath

Analogicznie jak w przypadku ztozonoéci cyklomatycznej, metryka NPath roéwniez
moze by¢ obliczona za pomoca Checkstyle. Konfiguracja w tym przypadku jest toz-
sama z ta przedstawiong na listingu 7.3, z zamienong wartosciag name na NPathComplexity.
W ten sposdb na wyjsciu zawsze uzyskiwano naruszenie ustalonej reguty, a wartosé

metryki uzyskiwano z wyrazenia NPath Complexity is X.
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7.1.4. Metryka NCSS

Te metryke réwniez obliczono za pomoca Checkstyle. Konfiguracja w tym przy-
padku wyglada nieco inaczej, poniewaz metryka NCSS moze by¢ obliczana z punktu
widzenia metody, klasy a nawet catego pliku. Zamiast ustalania wartosci max, nale-
zalo tutaj jednoznacznie wskazaé metode jako cel obliczania metryki (zob. listing 7.5).
Komenda obliczajaca metryke nie zmienita sie i byta analogiczna do tej przedstawio-
nej na listingu 7.4. Warto$¢ metryki pozyskiwano z wyjscia tej komendy, z wyrazenia
NCSS for this method is X.

<module name="JavaNCSS">
<property name="methodMaximum" value="-1"/>
</module>

Listing 7.5: Konfiguracja Checkstyle dla obliczania metryki NCSS z punktu widzenia
metody klasy

7.1.5. aSCQM

Po uruchomieniu aplikacji udostepniajacej model SCQM, kolejne prébki kodu
ze zbioru walidacyjnego byty przesytane do endpointa POST /ascqm, zgodnie z opisem
w sekcji F. Uzyskiwano w ten sposéb dwie wartosci Pg oraz Pg oznaczajace prawdo-
podobienstwo, ze dana prébka jest odpowiednio niskiej badz wysokiej jakosci. Jako
warto$¢ metryki pochodzacej z modelu wykorzystano warto$¢ Pg pomnozong przez
100 i zaokraglong do najblizszej liczby catkowitej. Uzyskiwano w ten sposéb procen-
towa wartos¢ prawdopodobienstwa, ze dany kod jest niskiej jakosci. Wykorzystanie
liczby Pp zamiast Py pozwolito uzyskac¢ zachowanie metryki podobne do pozostatych

metryk, tj. im wyzsza wartos¢ tym kod uznawany jest za kod nizszej jakosci.

7.1.6. rSCQM

Analogicznie do aSCQM, kazda para probek byta wysytana do endpointa POST
/rscqm. Uzyskiwano w ten sposob dwie wartosci Pp oraz Py oznaczajace prawdo-
podobienstwo, ze dana zmiana odpowiednio obniza lub podnosi jakos¢ kodu. Tutaj
z kolei wykorzystano wartos¢ Pg, réwniez mnozac ja przez 100 i zaokraglajac do naj-
blizszej liczby calkowitej. Ze wzgledu na sposéb klasyfikacji zmiany w kodzie (a nie
jak wczesniej — probki kodu) taki wynik byl tatwiejszy do poréwnania (zob. sekcja
7.3.2).
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7.2. Dane walidacyjne

Do poréwnania skutecznos$ci modelu SCQM i omoéwionych w poprzedniej sekcji 7.1
narzedzi i metryk wykorzystano podzbiér utworzonego jakosciowego benchmarku kodu
zrodtowego (zob. sekcja 5.6). Niesprawiedliwe byloby wykorzystanie catego bench-
marku ze wzgledu na fakt, ze wiekszosé¢ przypadkéw kodu w nim zawartych byta
uzyta w trakcie trenowania modelu SCQM. To sktonito autora rozprawy do podjecia
decyzji o przetestowaniu trafnosci wskazywania kodu nizszej jakosci z uzyciem 96 me-
tod, ktére w trakcie uczenia stanowity zbiér testowy. Poniewaz skrypt uczacy model
SCQM odcinat poczatkowe metody jako zbidr testowy (zob. dodatek C), benchmark

dla ewaluacji tworza proébki z liczbami porzadkowymi od 0 do 95.

Pomimo tego, ze jest to dos¢ maty zbiér, nie ma podstaw by zanegowac jego po-
prawnos¢. Wszystkie te metody zostaly sklasyfikowane przez programistéw tak, jakby
byty klasyfikowane podczas przegladu kodu zréodtowego. Oczekuje si¢ wiec, ze metoda
ktora bedzie najtrafjniej wskazywaé wysoka lub niskg jakos¢ kodu z uzyciem tych
przyktadéw bedzie mogta by¢ uznana za taka, ktora najlepiej nasladuje subiektywne

pojecie czytelnosci kodu.

Brano pod uwage réwniez ewaluacje przedstawionych rozwigzan z uzyciem zupel-
nie nowych metod, wyekstrahowanych z innych repozytoriow wedtug regut opisanych
w rozdziale 4. Jak jednak wykazal eksperyment z gromadzeniem wiedzy ekspertowe;j
od programistow — nawet bardzo precyzyjne reguty filtrowania commitow refaktory-
zacyjnych i zmienianych metod dawaty zbior treningowy ze sporym szumem danych.
Ewaluacja na takim zbiorze bytaby narazona na duze ryzyko btedu, co z kolei mo-
gltoby prowadzi¢ do zbyt pochopnych wnioskow. Z tego powodu porzucono pomyst

pobierania i filtrowania commitow refaktoryzacyjnych z nowych repozytoriow.

7.3. Wynik analizy por6wnawczej

Dane uzyskane z klasyfikacji probek kodu ze zbudowanego zbioru walidacyjnego
za pomocg omowionych metod zostaly poddane analizie. Wyniki osiagane przez kazda
metode zostaly zestawione i przedstawione w tej sekcji. Ze wzgledu na odmienng na-
ture modeli aSCQM i rSCQM, poddano je osobnym analizom, ustalajac odpowiednie

kryteria poréwnania z istniejacymi rozwigzaniami.
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7.3.1. Analiza poréwnawcza aSCQM

Bezwzgledny jakosciowy model kodu zrodtowego stara si¢ odpowiedzie¢ na pytanie:

Czy przedstawiony kod jest kodem wysokiej jakosci?

W celu poréwnania klasyfikacji aSCQM i innych metryk wymagane byto okre-
slenie, co to znaczy wedtug kazdej z nich, ze dany kod jest kodem wysokiej jakosci.
Nalezalo okresli¢ state progi, od ktérych wartoéé danej metryki bedzie oznaczaé kod
niskiej jakosci, a ponizej ktorych bedzie oznacza¢ kod jakosci odpowiednie;j.

Dla modelu aSCQM sytuacja jest prosta. Skoro mamy do czynienia z liczba Pg,
oznaczajaca prawdopodobienstwo, Ze dana probka jest niskiej jako$ci, to mozna stwier-
dzi¢ ze model aSCQM sugeruje niska jakos¢ kodu gdy P > 50.

Dla pozostatych metryk okreslono progi tak, by metryki wypadaty jak najlepiej
dla zadanych danych Wartosci, od ktorych kod wedtug poszczegdlnych metryk byt

uznawany za kod niskiej jakosci zostaty przedstawione w tabeli 7.1.

Tabela 7.1: Wartosci poszczegdlnych metryk, od ktérych kod byt uznawany za kod

niskiej jakosci w modelu bezwzglednym

Metryka Prég
Checkstyle 1

Ztozonos¢ cyklomatyczna | 2
Ztozonos¢ NPath 2
Metryka NCSS 3

Tabela 7.2 przedstawia poréwnanie trafnosci wskazywania kodu wysokiej i niskiej

jakosci dla 192 probek kodu pochodzacych z opisanego w sekcji 7.2 benchmarku.

Tabela 7.2: Rezultat ewaluacji modelu bezwzglednego

Metryka Poprawne Btedne Trafnosé
klasyfikacje klasyfikacje

Checkstyle 99 93 52%

Ztozonoéé¢ cyklomatyczna | 107 85 56%

Ztozono$¢ NPath 107 85 56%

Metryka NCSS 109 83 57%

aSCQM 152 40 79%
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7.3.2. Analiza poréwnawcza rSCQM

Wzgledny jakosciowy model kodu zrédtowego stara sie odpowiedzie¢ na pytanie:

Czy wprowadzana zmiana podnosi jako$¢ kodu zré6dlowego?

W przypadku modelu wzglednego nie jest konieczne okreslanie wartosci progowych
metryk. Przy analizowaniu zmiany w kodzie mamy do czynienia z dwoma prébkami.
Wystarczy wiec zatozyé, ze dana metryka méwi o poprawie jakosci kodu, gdy jej
wartos¢ dla kodu sprzed zmiany jest wyzsza niz wartos¢ dla kodu po zmianie. Analo-
gicznie — metryka sugeruje pogorszenia jakosci, gdy jej wartos¢ dla kodu po zmianie

jest wyzsza niz przed.

Przyjecie takiej reguty ewaluacji powoduje sytuacje, ze dana metryka moze nie
mie¢ nic do powiedzenia o danej zmianie, tj. jej wartos¢ dla kodu przed i po jest taka
sama. Jest to mozliwe dla wszystkich poréwnywanych metryk poza rSCQM. Stwo-
rzony model ma opini¢ o kazdej zmianie, wyrazong w prawdopodobienstwie Py ozna-
czajacym, ze zmiana podnosi jakos¢ kodu. W tym przypadku jednak watpliwe jest, czy
mozna uznaé¢ np. Pg = 51% jako sugestie, ze dana zmiana jest poprawna w kontekscie
czytelnosci kodu. Z tego powoduj przyjeto, ze rSCQM sugeruje zmiane poprawiajaca
jako$¢ kodu gdy Py > 60%. Natomiast zmiana obnizajaca jakos¢ kodu to taka, dla
ktérej klasyfikator zwréci Pg < 40%. Dzieki temu wyniki otrzymane ze stworzonego
modelu réwniez mogg by¢ sklasyfikowane jako nieoznaczone gdy 40% < Pg < 60%.
Takie podejscie powinno zminimalizowaé ryzyko przektamania analizy porownawczej

przez zbyt optymistyczne akceptowanie klasyfikacji pochodzacych z modelu rSCQM.

Tabela 7.3 przedstawia poréwnanie trafnosci wskazywania zmiany podnoszacej

jakos¢ kodu dla 96 prébek zmian pochodzacych z opisanego w sekcji 7.2 benchmarku.

Tabela 7.3: Rezultat ewaluacji modelu wzglednego

Metryka Poprawne Btledne Brak zdania
klasyfikacje klasyfikacje

Checkstyle 6 5 85

Ztozonos¢ cyklomatyczna | 18 7 71

Ztozonos¢ NPath 17 7 72

Metryka NCSS 42 18 36

rSCQM 70 20 6
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7.4. Prébki sprawiajace problemy przy klasyfikacji

Niektore przyktady zmian ze zbioru metod, ktére byty poddane ewaluacji przykuty
uwage autora rozprawy. Ponizej przedstawiono i omoéwiono kilka z nich. Ich analiza
potwierdzita, jak bardzo subiektywnym pojeciem jest jakos¢ kodu zrédtowego. Po-
nadto, zaprezentowane przyktady sugerujg, ze zebranie opinii programistow w prze-
prowadzonym badaniu byto kluczowym etapem prac, ktory pozwolil na przekazanie

odpowiedniej wiedzy do stworzonego jakosciowego modelu kodu zrédtowego.

7.4.1. Kazda z metryk nie ma zdania

Listingi 7.6 i 7.7 przedstawione na kolejnej stronie zawieraja zmiane, dla ktorej
warto$¢ wszystkich analizowanych metryk byta jednakowa dla kodu w lepszej i gorszej

wersji.

Checkstyle w obydwu przypadkach nie odnalazt Zadnego naruszenia regut. Ztozo-
no$¢ cyklomatyczna jest réwna 1, NPath — 0, NCSS — 4. Pomimo braku zmiany tych
metryk, co najmniej trzech programistéw w badaniu oznaczyto kod z listingu 7.6 jako
lepszy. Czy chodzito tu o brak tworzenia kolejnego obiektu klasy ComponentName?
a by¢ moze mieli oni jakas wiedze dziedzinowsa, pozwalajaca na rozstrzygniecie tego
przypadku? Bez watpienia kod byt tworzony dla platformy Android. Jest to przypadek

rzeczywiscie trudny do rozstrzygniecia bez znajomosci szerszego kontekstu.

public class Class00000020Better {
/**
* Dismiss the Keyboard Shortcuts screen.
*/
public final void dismissKeyboardShortcutsHelper() {
Intent intent = new Intent(Intent.
< ACTION DISMISS KEYBOARD SHORTCUTS);
intent.setPackage (KEYBOARD_SHORTCUTS_RECEIVER_PKG_NAME) ;
sendBroadcastAsUser(intent, UserHandle.SYSTEM) ;

b

Listing 7.6: Kazda z metryk nie ma zdania — przyktad kodu — wersja lepsza wedtug

programistow
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public class Class00000020Worse {
VAL
* Dismiss the Keyboard Shortcuts screen.
*/
public final void dismissKeyboardShortcutsHelper() {
Intent intent = new Intent(Intent.
< ACTION DISMISS KEYBOARD SHORTCUTS) ;
intent.setComponent (new ComponentName (
< KEYBOARD_SHORTCUTS_RECEIVER_PKG_NAME,
< KEYBOARD SHORTCUTS RECEIVER_CLASS NAME));

sendBroadcast (intent) ;

b

Listing 7.7: Kazda z metryk nie ma zdania — przyktad kodu — wersja gorsza wedtug

programistow

7.4.2. Tylko model rSCQM wskazal poprawnie

Listingi 7.8 i 7.9 zawieraja zmiane, dla ktérej wszystkie metryki wskazaty po-
gorszenie kodu — poza modelem rSCQM, ktéry podat klasyfikacje zgodna z opinia

programistow.

public class Class00000031Better {
private boolean jj_3R_31() {

if (jj_3R_320))
return true;

if (jj_scan_token(MATCHES))
return true;

if (jj_scan_token(STRING_LITERAL))
return true;

return false;

}

Listing 7.8: Tylko rSCQM wskazat poprawe jakosci — przyktad kodu — wersja lepsza

wedtug programistow
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public class Class00000031Worse {
private boolean jj_3R_31() {

Token xsp = jj_scanpos;

if (jj_3R_450)) {
jj_scanpos = Xsp;
if (jj_3R_460))

return true;
b

return false;

}

Listing 7.9: Tylko rSCQM wskazal poprawe jakosci — przyktad kodu — wersja gorsza

wedtug programistow

Checkstyle dla kodu gorszego wskazuje jednokrotne naruszenie reguty NeedBraces,
podczas gdy dla kodu lepszego — regula jest naruszona trzykrotnie (reguta dotyczy

braku klamer w ciele warunku if). Ztozonos$¢ cyklomatyczna — kod gorszy + lepszy:

3 +4, NPath: 3 +8. NCSS: 7+ 8.

Tymczasem model rSCQM poprawnie rozpoznal prostote zaprezentowanego przy-
ktadu i pomimo wielu wyrazen warunkowych i kilkukrotnego wystapienia instrukeji
return okredlil, Zze ta zmiana poprawia jakos¢ kodu z prawdopodobienstwem Py =
100%. Tym samym potwierdzil opinie programistéw biorgcych udzial w badaniu oraz
autora rozprawy o tym przyktadzie refaktoryzacji. Dla potwierdzenia — w oryginalnym

repozytorium ta zmiana byta wtasnie refaktoryzacjg przedmiotowej metody.

7.4.3. Wszystkie metryki popeinity btad

Listingi 7.10 i 7.11 zawieraja zmiane, dla ktérej wszystkie metryki wskazaty po-
gorszenie jakosci kodu, pomimo odmiennego jej sklasyfikowania przez programistéw

w przeprowadzonym badaniu.

Checkstyle: kod gorszy — brak naruszen, kod lepszy — jedno naruszenie. Podob-
nie do poprzedniego przyktadu — zostat wykryty zapach kodu pochodzacy z reguty
NeedBraces. Zlozonos¢ cyklomatyczna oraz NPath przyjety wartoscio odpowiednio
1+ 2, NCSS: 2 +4. W koncu — rSCQM okredlit zmiane jakosci kodu zrodtéwego na

poziomie FPg = 0.
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public class Class00000033Better {
@0verride
public List<ByteBuffer> values(QueryOptions options) throws
— InvalidRequestException {
if (!isPartitionKey)
throw new UnsupportedOperationException();

return toByteBuffers(valuesAsClustering(options));

Listing 7.10: Wszystkie metryki popetnity btad — przyktad kodu — wersja lepsza wedtug

programistow

public class Class00000033Worse {
@0verride
public List<ByteBuffer> values(QueryOptions options) throws
— InvalidRequestException {

return Composites.toByteBuffers(valuesAsComposites(options));

Listing 7.11: Wszystkie metryki popetnity btad — przyktad kodu — wersja gorsza

wedtug programistow

Dlaczego wiec, whrew wszystkim analizowanym metodom automatycznej oceny ja-
kosci kodu, programisci ocenili przedstawiong zmiane jako poprawiajaca jakos¢ kodu?
Nie zmienita si¢ sygnatura metody. Doszedt jedynie warunek sprawdzajacy stan w polu
klasy i zastapiono uzycie narzedziowej klasy za pomocg wywoltania metody z klasy
obecnej badz nadrzednej. By¢ moze przesadzito przekonanie, ze kod ten jest bardziej
przemyslany ze wzgledu na wyrzucenie wyjatku w konkretnej sytuacji, co by¢ moze

zostalo w pierwotnej wersji przeoczone?

To jest przyktad zmiany, ktora na prawde trudno sklasyfikowaé¢ nie znajac szer-
szego kontekstu i nie posiadajac wiedzy na temat projektu, do ktérego ta zmiana jest
wprowadzana. To z kolei pokazuje, jak rzeczywiscie nietrywialny jest problem jakosSci

kodu zrédtowego.
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7.5. Mozliwe integracje

Implementacja modelu po zakonczonym trenowaniu wymagata wprowadzenia kilku
zmian przed przystapieniem do opisanej ewaluacji stworzonego rozwigzania. Dhugi
czas inicjalizacji struktur wykorzystywanego frameworka TensorFlow byt sporym ogra-
niczeniem utrudniajacym jej przeprowadzenie. Co wiecej, sam kod zrédlowy modelu
na tym etapie nie byt gotowy do analizy dowolnej zadanej probki. Oczekiwat on bo-
wiem zbioru danych wejéciowych, ktore dzielit na zbiér testowy i treningowy, a nastep-

nie mogt z zapisanego wezesniej wyniku uczenia obliczy¢ trafnosé dla zbioru testowego.

Ponadto, aby umozliwi¢ potencjalng integracje modelu z innymi rozwigzaniami —
nalezato przygotowaé jego implementacje i uzyskane wyniki tak, by mozna je byto
tatwo uruchomi¢ i uzyskac¢ z nich klasyfikacje dowolnego kodu zrédtowego. Niepo-
prawnym bytoby wymaga¢ od uzytkownikow zainteresowanych jakosciowym modelem
wykonywania wielu krokow przygotowania kodu w celu dostarczenia go do stworzonej

sieci neuronowe;.

Pierwszym usprawnieniem implementacji byto wprowadzenie mozliwosci jedno-
krotnej inicjalizacji struktur sieci neuronowych, po ktorej model byt gotowy do kla-
syfikacji dowolnej liczby zadanych probek kodu Zréodtowego. Dzieki temu nie byto
konieczne dtugie oczekiwanie na wynik klasyfikacji. Co wiecej, umozliwiono przesta-
nie kodu zrédtowego i otrzymanie wyniku za pomoca protokotu HTTP. Stato sie to
mozliwe po ukryciu szczegdétow implementacyjnych modelu za prostym interfejsem

mikroustugi, z ktérg komunikacja jest mozliwa za pomocg REST API.

Przygotowano takze konfiguracje pozwalajacg uruchomi¢ wprowadzong mikroustuge
w kontenerach Docker®. Dzieki temu uruchomienie wygodnego w uzyciu klasyfikatora
jakosci kodu zrodlowego opartego o SCQM jest bardzo prosta operacja. Co wiecej,
wykorzystanie konteneréw umozliwia przeno$nos$¢ implementacji pomiedzy réznymi

platformami.

Warto zwroéci¢ uwage, ze poza API, mikroustuga oferuje takze przejrzysty interfejs
uzytkownika w formie aplikacji internetowej, ktéra udostepnia uzytkownikowi dwa for-
mularze umozliwiajace przestanie kodu zréodtowego w celu sklasyfikowania jego jakosci.

Przyktadowy rezultat tak przeprowadzonej klasyfikacji przedstawiono na rysunku 7.1.

3https://www.docker.com
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rSCQM - relative Source Code Quality Model

Analysis results

Analyze another class

Overall quality score Py (good quality): 98%, Py, (bad quality): 2%

bark

Before the change After the change

void bark() { void bark() {
System.out.println{"Hau"); if (!sleeping) {

¥ System.out.println("Hau™);

¥
AST Length: 24 ¥

AST Length: 35
Pg (good quality): 98%
Pg (bad quality): 2%

Rys. 7.1: Rezultat klasyfikacji kodu klasy przez model rSCQM

W dodatku E zamieszczono szczegdty wprowadzonych do implementacji modelu
zmian oraz liste funkcjonalnosci oferowanych przez mikroustuge i sposéb ich konfi-
guracji. Dodatek F zawiera instrukcje uruchomienia modelu w dowolnym systemie

operacyjnym.

Przykladowa integracja

Aby zaprezentowal w jaki sposéb mogtoby wygladaé¢ wdrozenie modelu SCQM
do procesu implementacji oprogramowania, zaimplementowano przyktadowy skrypt
wspotpracujacy z systemem kontroli wersji Git, sprawdzajacy jakos¢ wprowadzanej
do repozytorium zmiany. Jest to hook pre-commit, czyli skrypt odpowiedzialny za do-
datkowe sprawdzenia kodu przed stworzeniem commita. Na tym etapie commit moze
zostaé¢ odrzucony a programista otrzyma informacje o powodzie odrzucenia. Skrypt
zostal zaprojektowany jako lokalny, czyli kazdy programista w zespole musi odpowied-

nio skonfigurowa¢ swojg instancje projektu tak, by przed wykonaniem zmiany model
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SCQM byt uzyty do sprawdzenia jako$ci nowego kodu. Nic nie stoi jednak na przeszko-
dzie, by zamiast zdarzenia pre-commit wykorzystac¢ zdarzenie pre-receive na serwe-
rze i doda¢ podobne sprawdzenie przed zaakceptowaniem kodu zZréodtowego od dowol-
nego cztonka zespotu w repozytorium zdalnym. Wiecej o hookach w systemie kontroli
wersji Git mozna przeczyta¢ w jego oficjalnej dokumentacji [90]. Szczegdly implemen-

tacji integracji oraz przyktad jej wykorzystania zamieszczono w dodatku G.

7.6. Podsumowanie

Podczas ewaluacji opracowanego modelu przygotowano aplikacje, ktéra w prosty
sposob umozliwia uzyskanie klasyfikacji dla dowolnego kodu Zrédtowego w jezyku
Java. Dzigki temu stworzone rozwigzanie moze by¢ tatwo zintegrowane z istniejacymi
aplikacjami.

Z punktu widzenia rozprawy wazne jest, ze takie przygotowanie modelu umozliwito
tatwe poréwnanie otrzymywanych z niego klasyfikacji z innymi dostepnymi rozwigza-
niami. Po ich starannym wyselekcjonowaniu i przygotowaniu zbioru walidacyjnego,
opisana w tym rozdziale ewaluacja modelu potwierdzita, ze stworzony model SCQM
wykazuje wigksza trafnos¢ od znanych narzedzi i metryk klasyfikujacych jako$¢ kodu

na podstawie jego statycznej analizy.






Rozdzial 8

Uwagi konnicowe

Staranne zebranie prébek kodu o znanej jakosci oraz zebranie opinii o jako-
sci kodu od programistéw pozwolito na skuteczne wytrenowanie jakoscio-
wego modelu kodu Zréodtowego. W tym rozdziale odniesiono si¢ do meto-
dyki i ewaluacji opisanej we wczesniejszych rozdziatach by wykaza¢ praw-
dziwo$¢ postawionej tezy oraz potwierdzi¢ realizacje zatozonych celow roz-

prawy.

8.1. Weryfikacja tezy

Dla przypomnienia, teza niniejszej rozprawy doktorskiej jest nastepujaca.

Opracowanie jakosciowego modelu kodu Zrodiowego z uzyciem technik ucze-
nia maszynoweqgo na podstawie danych gromadzonych w systemach kontroli
wersji pozwoli na wykazanie wiekszej trafnosci w rozpoznawaniu kodu ni-
skiej jakosci niz dostepne obecnie narzedzia wykorzystujgce jego statyczng

analize.

Pierwsza cze$é tezy zaktada zbudowanie modelu kodu zrédtowego o odpowiednich
cechach. Stworzony jakosciowy model kodu zZrodtowego SCQM jest oparty o dwukie-
runkowg rekurencyjna sie¢ neuronowg z komérkami LSTM. Jest to metoda uczenia
maszynowego, ktora przechowuje wiedze w postaci odpowiednich wag neuronow, z kto-
rych jest ztozona. Co wiecej, tak jak zakladano — model ten zostat wytrenowany da-
nymi pochodzacymi z systeméw kontroli wersji. W rozdziale 4 doktadnie opisano spo-
s6b automatycznego pozyskania zmian refaktoryzacyjnych z wielu projektéw. Takze

probki kodu, ktére zostaty wykorzystane przy badaniu opinii programistéw o kodzie
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zrodtowym pochodzity z tego samego zZrodta, co potwierdza przekonanie autora roz-
prawy o niezwykle duzej przydatnosci systemow kontroli wersji we wszelkich analizach

dotyczacych jakosci kodu zrodtowego.

W drugiej czesci tezy zostato postawione zalozenie, Ze stworzony w ten sposéb mo-
del bedzie trafniej wskazywat kod niskiej lub wysokiej jakosci niz dostepne aktualnie
narzedzia, ktore umozliwiaja jego statyczna analize. Zgodnie z opisem w rozdziale 7,
do poréwnania wykorzystano popularne i szeroko stosowane narzedzie Checkstyle oraz
szereg jakosciowych metryk, ktore wedtug réznych publikacji moga by¢ wskaznikami
odpowiedniej jakosci kodu zrédtowego. Model SCQM, zaréwno w wersji bezwzgled-
nej jak i wzglednej, wykazal lepszg trafnosé w identyfikowaniu niskiej jakosci kodu
zrodtowego. Aby weryfikacja tezy byta mozliwa, zbudowano takze benchmark jakosci
kodu zrédtowego ze wzgledu na niedostepnosé odpowiedniego zbioru danych walida-
cyjnych. Zebranie opinii od programistow o jakosci kilkuset probek kodu zrédtowego
i uzycie ich przy analizie poréwnawczej pozwala zatozy¢, ze zrealizowany model jest
skuteczniejszym narzedziem w ocenie jakosci kodu Zrédtowego niz istniejace obecnie

narzedzia i metody.

Szczegblowe poréwnanie skutecznosci rozpoznawania kodu niskiej jakosci przez
poszczegdlne narzedzia i metody zostato przedstawione w tabelach 7.2 i 7.3. Model
bezwzgledny (aSCQM) poprawnie sklasyfikowal jako$é kodu dla 79% przyktadéw ze
zbioru walidacyjnego, podczas gdy druga pod wzgledem skutecznosci metryka NCSS
osiggneta jedynie 57%.

Podobny rezultat zostal uzyskany dla modelu wzglednego (rSCQM), oceniajacego
jako$¢ zmiany w kodzie zrédtowym. Stworzony jako$ciowy model kodu zrodtowego
poprawnie sklasyfikowal 73% probek kodu. Metryka NCSS réwniez tutaj uplasowala

sie na drugiej pozycji, poprawnie klasyfikujac 44% zmian?.

Powyzsze rezultaty uzyskane w trakcie pracy nad rozprawa potwierdzajg zalo-
zong teze. Zbudowano jakosciowy model kodu zréodtowego z wykorzystaniem danych
gromadzonych w systemach kontroli wersji, ktory trafniej klasyfikuje jakos¢ kodu zro-

dtowego niz istniejace dotad rozwiazania wykorzystujace jego statyczng analize.

lw ewaluacji modelu wzglednego metody klasyfikacji mogty zgtosié¢ ,brak zdania” o danej zmia-
nie; jesli by braé pod uwage tylko sklasyfikowane zmiany, to skuteczno$é rSCQM wynosilaby 78%,
a NCSS - 70%; zob. tabele 7.3
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8.2. Osiggniecia rozprawy

Weryfikacja tezy rozprawy byta mozliwa dzieki zrealizowaniu poszczegdlnych ce-
l6w pracy, ktére zostaly zdefiniowane we wstepie. W niniejszej sekcji odniesiono sie
do kazdego z nich, wskazujac jednocze$nie miejsce w rozprawie zawierajace szczegoty

jego realizacji.

1. Analiza istniejgcych rozwigzan pozwalajacych na utrzymanie kodu zré6-
dlowego wysokiej jakoSci. Rozdzial 2 zawiera szczegdtowa analize literatury
i istniejacych rozwigzan zapewniajacych utrzymanie kodu zrédtowego wysokiej
jakosci w tworzonym oprogramowaniu. Dzieki tej analizie autor rozprawy do-
ktadnie znal aktualny stan wiedzy o jakosci kodu i wykazal waznos¢ swojego

rozwiazania na tle tych, ktére juz sa stworzone i uzywane.

2. Opracowanie jakosciowego modelu kodu zré6dlowego, ktory bedzie w spo-
sob automatyczny klasyfikowal jakos¢ kodu zostato — jako gtowny cel rozprawy —
zrealizowane. Wyniki analizy porownawczej potwierdzajacej lepsza skutecznosé
w rozpoznawaniu kodu niskiej jakosci od dostepnych obecnie technik zostaty
opisane przy wykazywaniu prawdziwosci tezy rozprawy w poprzedniej sekcji
8.1.

3. Zgromadzenie danych treningowych dla jakosciowego modelu. W roz-
dziale 4, opisano sposéb pozyskania probek kodu o réznej jakosci z GitHuba,
czyli jednej z najpopularniejszych platform przechowujgcych repozytoria pro-
jektow z otwartym kodem zZrédtowym. Projekty zostaly przefiltrowane tak, by
zawieraty docelowy jezyk programowania — Jave. Poczatkowo wybrano prawie
18 tysiecy zmian refaktoryzacyjnych zmieniajacych kod w ponad 150 tysiacach
klas. Dalsze ich filtrowanie wedtug coraz bardziej precyzyjnych regut pozwolito
na zebranie odpowiednich danych treningowych, ktére umozliwity wytrenowanie

jakosciowego modelu kodu zrédtowego.

4. Zaprojektowanie i implementacja modelu. W sekcjach 3.5 oraz 3.6 przed-
stawiono projekt budowy modelu bezwzglednego i wzglednego (aSCQM i rSCQM).
Obydwa modele zostaty zaimplementowane za pomoca dwukierunkowej rekuren-
cyjnej sieci neuronowej z komoérkami LSTM. Motywacje stojaca za wyborem tej
reprezentacji przedstawiono w sekcji 3.3.4. Sposéb implementacji oraz format
danych wejsciowych i rezultatu wyjsciowego zostat szczegdétowo opisany w sek-
cjach 4.516.1.
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5. Zebranie opinii o jakosci kodu zrédlowego od programistéw. W ramach
rozprawy zostato przeprowadzone badanie, w ktorym programisci wykonali prze-
glad kodu zrédtowego zaprezentowanych przyktadow fragmentow oprogramowa-
nia o réznej jakosci. W ten sposéb, oprocz danych pozyskanych automatycznie
ze zmian refaktoryzacyjnych, do modelu zostaly takze dostarczone rzeczywiste
opinie programistow o jakosci kodu Zrédlowego. Eksperyment trwal 6 miesiecy
i wzielo w nim udzial ponad 500 oséb, zostawiajac ponad 5000 opinii i klasyfi-
kujac w ten sposéb 645 przyktadow zmian refaktoryzacyjnych. Badanie zostato

szczegOtowo opisane w rozdziale 5.

6. Zbudowanie zbioru danych walidacyjnych pozwalajacych na ewaluacje
jakosciowych modeli kodu zZrédtowego. Na podstawie danych pozyskanych
od programistéw zostal stworzony benchmark [98], ktéry umozliwil ewaluacje
tworzonego modelu. Jest to zbior probek kodu o réznej, ale znanej jakosci. Taki
benchmark pozwala na sprawdzenie efektywnosci dowolnych innych metod sta-

rajacych sie w przysztoéci poprawnie klasyfikowaé jakos¢ kodu zrodtowego.

7. Przygotowanie narzedzia oferujacego funkcjonalnosé klasyfikacji kodu
za pomocy stworzonego modelu. Przygotowany jako$ciowy model kodu Zré-
dtowego zostal osadzony w wygodnej do uruchomienia i wykorzystania mikro-
ustudze za pomoca kontenerow Dockerowych. W sekcji 7.5 opisano sposoéb kon-
figuracji, uruchomienia i korzystania z narzedzia. Dzieki udostepnieniu REST
API, dowolne narzedzie, ktére skorzystatoby na automatycznej klasyfikacji ja-
kosci kodu zrédtowego (zob. sekcje 8.3) moze by¢ w prosty sposodb zintegrowane
z modelem SCQM. Pozostawienie gtéwnego rezultatu rozprawy w formie prostej

do uzycia byto bardzo istotne, by pomyst mogt by¢ dalej rozwijany.

8.3. Rozwdj koncepcji
Rozprawa nie wyczerpuje tematu rozwoju narzedzi analizujacych jakos$é i czytel-
no$¢ kodu zréodtowego lub metod wspierajacych wykonywanie jego przegladow. W tej

sekcji zaproponowano rozne kierunki rozwoju przedstawionego rozwiazania.

8.3.1. Integracja modelu z istniejacymi narzedziami

Dzieki dostarczeniu mikroustugi udostepniajacej klasyfikacje realizowane za po-
moca modelu SCQM za pomoca REST API (zob. sekcja 7.5), dowolne narzedzie, ktére
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potrafi wykona¢ zgdanie HT'TP moze skorzystaé¢ ze zbudowanej wiedzy, przesytajac

kod Zrédtowy i w odpowiedzi otrzymujac klasyfikacje jego jakosci.

W dodatku G zaprezentowano przyktadowe wdrozenie polegajace na kontroli nowo
wprowadzanych do repozytorium zmian. Przy jego zastosowaniu, kazda modyfikacja
kodu zrédtowego, ktora zostanie przez SCQM sklasyfikowana jako pogarszajaca jakosé
kodu w projekcie zostanie automatycznie odrzucona, a programista ktory chciat ja do-
da¢ otrzyma komunikat wskazujacy na problematyczny kod Zrédtowy. Na przyktadzie
tej integracji zademonstrowano, ze do skorzystania z jako$ciowego modelu kodu Zro-
dlowego stworzonego w ramach pracy nad ta rozprawag wystarczy dodanie jednego

prostego skryptu do konfiguracji repozytorium kodu zrédtowego.

Oczywiscie, takie wdrozenie nie wyczerpuje w petni potencjatu dostarczanego roz-
wigzania. Sugestie o jakoSci poszczegdlnych metod modyfikowanych lub dodawanych
w kodzie zréodtowym Javy mogltyby by¢ prezentowane w interfejsie uzytkownika do-
wolnej aplikacji wspierajacej przeglady kodu zrédtowego, np. Gerrit Code Review lub
podczas przegladania pull requestow na platformie GitHub. W obydwu przypadkach
wymagatoby to uruchomienia modelu SCQM w lokalizacji dostepnej z serwera in-
tegrowanej aplikacji oraz dostarczenia rozszerzenia platformy, ktéry po komunikacji
z jakoSciowym modelem dodawalby odpowiednie informacje do kodu podczas prze-
gladu.

Ponadto, klasyfikacje jakosci kodu zrédtowego mogg by¢ takze wykorzystane pod-
czas pisania kodu w srodowiskach programistycznych IDE. Pozwola one na wskazanie
miejsc w istniejgcym systemie, ktore wymagaja refaktoryzacji. Takie fragmenty kodu
moglyby by¢ specjalnie oznaczane jak ostrzezenia o istnieniu w projekcie dtugu techno-
logicznego. Stanowitoby to bardzo uzyteczny dodatek do juz wyséwietlanych ostrzezen

pochodzacych z kompilatoréw lub linterow.

Wykorzystanie modelu w gamifikacji przegladéw kodu

Automatyczna klasyfikacja jakosci przesytanego kodu zZrodtowego bytaby idealnym
dodatkiem do rozszerzen wprowadzajacych gamifikacje do przegladéw kodu zrédto-
wego (zob. sekcje 2.5.4). Programisci byliby nagradzani nie tylko za osiaganie odpo-
wiednich statystyk takich jak liczba zmian czy wykonanych przegladow kodu. Opinia
modelu SCQM o tworzonym przez nich kodzie zrédtowym mogltaby by¢ takze brana
pod uwage w ogoélnej ocenie programisty. W efekcie, osoby tworzace bardziej czy-
telny kod powinny plasowaé si¢ wyzej w rankingu od oséb, ktore o jakos¢ kodu dbaja

W mniejszym stopniu.
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8.3.2. Rozbudowa jakosciowego benchmarka kodu zré6dlowego

Jakosciowy benchmark kodu zrédtowego (98], ktérego skompletowanie jest jednym
z osiagnieé¢ rozprawy, zawiera 645 przyktadéw zmian refaktoryzacyjnych ocenionych
przez programistow w trakcie przeprowadzonego badania. Cze$¢ z tych przykladow
zostata uzyta do wytrenowania stworzonego jakosciowego modelu kodu. Pozostate

zostaly uzyte przy ewaluacji rozwigzania.

Pomimo zakonczenia badania w czerwcu 2018 roku, autor rozprawy nie zamknat
platformy przyjmujacej opinie programistéw. Aplikacja caty czas dziata i jest dostepna
pod dotychczasowym adresem https://code.fracz.com.

W momencie zakanczania niniejszej rozprawy, na platformie jest sklasyfikowanych
juz 674 metody przez 599 os6éb. Po poréwnaniu tych danych do rezultatu badania
przedstawionego w sekcji 5.7, w trakcie kolejnych 6 miesiecy bez zadnego aktywnego
werbowania respondentow ze strony autora rozprawy okazuje si¢, ze na stron¢ z ba-
daniem trafito 40 nowych oséb zainteresowanych projektem. Zostawili oni ponad 200

oddanych gltoséw, klasyfikujac w ten sposéb 29 nastepnych metod.

Przy niewielkim zaangazowaniu (np. przeprowadzaniu badania wéréd studentéw
na kolejnych semestrach), zbiér ocenionych zmian refaktoryzacyjnych w stworzonym
benchmarku moze sie znaczaco powiekszaé z roku na rok. W ten sposdb, opracowany
w ramach niniejszej rozprawy mechanizm pozyskiwania opinii od programistéw, gro-
madzenia i udostepniania ich publicznie w formie repozytorium bedzie aktywny i uzy-

teczny jeszcze dlugo po zakonczeniu opisywanych tu prac.

8.3.3. Zniesienie ograniczen modelu

W sekcji 3.2 dokladnie opisano ograniczenia modelu SCQM oraz wyznaczono za-
kres jego funkcjonalnosci i uzytecznosci. Gléwnym ograniczeniem jest wybor tylko
jednego jezyka programowania.

Pierwszym badaniem, ktérego rezultaty moga okazac sie ciekawe, jest sprawdzenie
jak zachowa si¢ model wytrenowany za pomoca Javy dla innego jezyka programowa-
nia. Czy wiedza, ktora zostata przekazana do sieci neuronowej jest uniwersalna, czy
dotyczy tylko i wytacznie wybranego jezyka programowania? Aby to zweryfikowac, na-
lezatoby dla innego jezyka programowania przygotowacé podobny rozbior syntaktyczny
(zob. sekcja 4.3), w ktérym tokeny beda oznaczaé te same konstrukcje jezykowe. Teo-
retycznie po takim przygotowaniu danych model powinien poprawnie klasyfikowaé
jakos¢ kodu pod warunkiem, ze nowo wspierany jezyk tez bedzie jezykiem zoriento-

wanym obiektowo.
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Nie jest to zadanie trywialne, poniewaz rézne jezyki posiadaja rézne konstrukcje,
nawet jesli realizuja ten sam paradygmat programowania. Z tego powodu bardziej
sensownym wydaje sie przygotowanie danych dla innego jezyka programowania zgod-
nie z opisem w rozdziale 4 i ponowne wytrenowanie modelu za ich pomoca. Niestety,
by osiagnac rezultaty podobne do prezentowanych w niniejszej rozprawie, wymagane
by takze byto przeprowadzenie kolejnego badania gromadzacego opinie od programi-
stow, co wymaga dotarcia do oséb postugujacych sie danym jezykiem programowania
i zachecenia ich do udzielenia odpowiedzi w badaniu.

Poza wsparciem innego jezyka programowania, prace rozwojowe nad stworzonym
modelem mogtyby takze dotyczyé wyjscia poza ustalony zakres metody w klasie.
Mozna podjac¢ prébe nauczenia modelu podajac rozbior syntaktyczny catych klas jako
jego wejscie. Trudno powiedzie¢, jak wptynie to na szybkos¢ uczenia si¢ modelu oraz
na trafno$é¢ koncowej klasyfikacji. Ta $ciezka ewolucji modelu jest jednak prostsza,
gdyz zestaw danych treningowych jest w duzej mierze przygotowany. Nalezy jedy-
nie wyszuka¢ pochodzenie sklasyfikowanych przez programistéw metod w odkrytych
zmianach refaktoryzacyjnych tak, aby mozna byto wzia¢ pod uwage cate klasy do kto-

rych oryginalnie nalezaty.

8.4. Podsumowanie

Wprowadzony w niniejszej rozprawie doktorskiej jakosciowy model kodu zrédto-
wego wykazuje duzo lepsza trafno$¢ w klasyfikacji czytelnosci kodu niz znane do-
tad narzedzia, ktore przeprowadzaja jego statyczng analize. Autor rozprawy wyka-
zal, ze pomimo subiektywnego pojmowania jakosci kodu zrédtowego, metody uczenia
maszynowego sa w stanie wyodrebni¢ cechy wspodlne, ktore taki kod charakteryzuja.
Wdrozenie osiagnie¢ rozprawy w praktyce przyczyni sie do skrocenia czasu wyma-
ganego na przeglady kody zZrédlowego, a co za tym idzie — do wzrostu efektywnosci
pracy programistéw. Ponadto, wykorzystanie jakosciowego modelu podczas pisania
kodu zZrédtowego pozwoli na biezaco kontrolowac jego jakos¢, co z kolei utatwi dalszy

rozwoj dostarczanych przez programistéw rozwigzan.

Oproécz rzeczywistego wktadu w inzynieri¢ oprogramowania, waznym rezultatem
rozprawy jest takze zestaw ocenionych przez programistéw prébek kodu zZrodtowego
o zréznicowanej jakosci. Jest to niezwykle wartosciowy wynik pracy w kontekscie dal-
szych badan ze wzgledu na fakt, ze moze on zosta¢ uzyty do ewaluacji dowolnej innej
metody ktorej zadaniem jest klasyfikacja jakosci lub czytelnosci kodu zréodlowego.

Aktualnie nie istnieje podobny benchmark jakosci kodu zrodtowego.
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A. Pelna lista zrédltowych repozytoriéow

Ponizsza lista zawiera wszystkie repozytoria kodu Zrédtowego (350) pobrane z por-
talu GitHub na etapie przygotowywania danych uczacych dla modelu SCQM. Zgodnie
z opisem w rozdziale 4, wyszukano w nich zmiany poprawiajace jakos¢ kodu, a na-
stepnie uzyto ich do zbudowania bazy wiedzy jako$ciowego modelu kodu zrédtowego.

W celu przejrzenia kodu zrodtowego repozytorium, nalezy uzyé jego nazwy z po-
nizszej listy i poprzedzic¢ ja adresem URL portalu GitHub, np. https://github. com/

ReactiveX/RxJava.

Aby sprawdzi¢, jakie commity refaktoryzacyjne zostaly w niej zidentyfikowane,
nalezy przej$é do katalogu results-java w repozytorium [92] i odnalezé tam ka-
talog zawierajacy zmiany z pobranego repozytorium. Ze wzgledu na fakt, ze znak
/ jest specjalnym znakiem w systemie plikow, przy tworzeniu nazw katalogéw za-
mieniono go na dwa myslniki ——. W zwiagzku z tym zmian pozyskanych z projektu

ReactiveX/RxJava nalezy szukaé¢ w katalogu results-java/ReactiveX--RxJaval.

ReactiveX /RxJava bumptech/glide nostral3/Android-Universal-
elastic/elasticsearch spring-projects/spring-boot  Image-Loader

iluwatar /java-design- spring-projects/spring- google /iosched

patterns framework square/picasso
square/retrofit square/leakcanary Blankj/AndroidUtilCode
square/okhttp airbnb/lottie-android ReactiveX /RxAndroid
google/guava greenrobot /EventBus facebook /fresco
PhilJay/MPAndroidChart zxing/zxing alibaba/dubbo

JakeWharton /butterknife kdn251 /interviews libgdx/libgdx
JetBrains/kotlin chrisbanes/PhotoView

'https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/
ReactiveX--RxJava lub https://fracz.github.io/phd/links/A.1.html
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B. Przyktad przygotowania danych

W tym dodatku zaprezentowano na przypadkowo wybranym przyktadzie jak prze-
biegt opisany w poprzednich rozdziale 4 proces przygotowywania danych i jaki jest

doktadnie jego rezultat.

B.1. Projekt

Do przyktadu wybrano projekt JetBrains/kotlin, ktory w trakcie pisania roz-
prawy zajmowal 9. miejsce w rankingu projektow w jezyku Java wedtug liczby gwiaz-
dek zgromadzonych na Githubie (zob. Tabela 4.1). Repozytorium projektu znajduje
sie pod adresem https://github.com/JetBrains/kotlin.

B.2. Zmiany refaktoryzacyjne w projekcie

Po sklonowaniu projektu, komenda wyszukujaca commity wprowadzajace refak-
toryzacje (Listing 4.4) odnalazta 775 zmian poddajacych refaktoryzacji 4691 plikow
z rozszerzeniem . java. Kod klas przed i po kazdym zidentyfikowanym commicie zo-
stal zapisany w katalogu results-java/JetBrains—-kotlin! zgodnie ze struktura

plikéw przedstawiona na Listingu 4.7.

B.3. Analiza wybranej zmiany

Jednym z commitéow zidentyfikowanych jako refaktoryzacja bylta zmiana posiada-
jaca commit message Big refactoring of CallTranslator. i commit hash rozpo-
czynajacy sie od 003182f49%. Wprowadza ona zmiany do pieciu plikéw z rozszerze-
niem .java. Zgodnie ze struktura plikéw przedstawiona na Listingu 4.7, kod przed
i po wykonaniu tej zmiany zostal zapisany w katalogu z nazwg odpowiadajacemu mu
identyfikatorowi commita®. commit message tej zmiany zawiera poszukiwane stowo

refactoring w pierwszej linii, wiec jest ona uzyta do dalszej analizy.

'https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/
JetBrains--kotlin lub https://fracz.github.io/phd/links/B.1.html

’https://github.com/JetBrains/kotlin/commit/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412
lub https://fracz.github.io/phd/links/B.2.html

Shttps://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/
JetBrains--kotlin/003182£499651388aa3cab29752e£0207d52a412 lub https://fracz.github.
io/phd/links/B.3.html


https://github.com/JetBrains/kotlin
https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/JetBrains--kotlin
https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/JetBrains--kotlin
https://fracz.github.io/phd/links/B.1.html
https://github.com/JetBrains/kotlin/commit/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412
https://fracz.github.io/phd/links/B.2.html
https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/JetBrains--kotlin/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412
https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/JetBrains--kotlin/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412
https://fracz.github.io/phd/links/B.3.html
https://fracz.github.io/phd/links/B.3.html
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B.4. Rozbioér syntaktyczny

Trzy z pieciu plikéw sktadajacych sie na te zmiane sg plikami nowymi. Co za tym
idzie — wszystkie metody w nich zawarte nie istnialy wczesniej w kodzie, wiec zgodnie

z zatozeniami poczynionymi w sekcji 4.3 nie sa one brane pod uwage.

W dwdéch pozostatych plikach — CallTranslator. java oraz InlinedCallExpre-
ssionTranslator. java zostalo w sumie zmienionych 10 metod. Dla kazdej z nich
w katalogu diffs wewnatrz katalogu zmiany* powstat zgodnie z informacjami na Li-
stingach 4.8 oraz 4.9 plik zawierajacy kod zrédtowy oraz drzewo AST przed i po

refaktoryzacji.

Na listingach B.1, B.2, B.3 oraz B.4 przedstawiono kolejno: kod przed, kod po,
AST przed, AST po wykonaniu omawianej zmiany refaktoryzacyjnej dla metody

expressionAsFunctionCall z klasy CallTranslator®.

private JsExpression expressionAsFunctionCall() {
assert callee !=null;
CallParameters expressionAsFunctionParameters = new CallParameters(
< null, callee);

return methodCall (expressionAsFunctionParameters);

Listing B.1: Przykladowa metoda poddana refaktoryzacji: kod przed zmiang

ONotNull
private JsExpression expressionAsFunctionCall() {
return methodCall (null, callee);

Listing B.2: Przyktadowa metoda poddana refaktoryzacji: kod po zmianie

‘https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/
JetBrains--kot1lin/003182£499651388aa3ca629752e£0207d52a412/diffs
lub https://fracz.github.io/phd/links/B.4.html
Shttps://github.com/fracz/refactor-extractor/blob/master/results-java/
JetBrains--kot1lin/003182£499651388aa3ca629752e£0207d52a412/diffs/CallTranslator.
javaexpressionAsFunctionCall.txt lub https://fracz.github.io/phd/links/B.5.html



https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/JetBrains--kotlin/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412/diffs
https://github.com/fracz/refactor-extractor/tree/master/results-java/JetBrains--kotlin/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412/diffs
https://fracz.github.io/phd/links/B.4.html
https://github.com/fracz/refactor-extractor/blob/master/results-java/JetBrains--kotlin/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412/diffs/CallTranslator.javaexpressionAsFunctionCall.txt
https://github.com/fracz/refactor-extractor/blob/master/results-java/JetBrains--kotlin/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412/diffs/CallTranslator.javaexpressionAsFunctionCall.txt
https://github.com/fracz/refactor-extractor/blob/master/results-java/JetBrains--kotlin/003182f499651388aa3ca629752ef0207d52a412/diffs/CallTranslator.javaexpressionAsFunctionCall.txt
https://fracz.github.io/phd/links/B.5.html
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MethodDeclaration
BlockStmt
AssertStmt
BinaryExpr
NameExpr
SimpleName
NullLiteralExpr
ExpressionStmt
VariableDeclarationExpr
VariableDeclarator
ObjectCreationExpr
NulllLiteralExpr
NameExpr
SimpleName
ClassOrInterfaceType
SimpleName
SimpleName
ClassOrInterfaceType
SimpleName
ReturnStmt
MethodCallExpr
NameExpr
SimpleName
SimpleName
ClassOrInterfaceType
SimpleName

SimpleName

Listing B.3: Przyktadowa metoda poddana refaktoryzacji: rozbiér syntaktyczny przed

zmiang
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MethodDeclaration
BlockStmt
ReturnStmt
MethodCallExpr
NullLiteralExpr
NameExpr
SimpleName
SimpleName
ClassOrInterfaceType
SimpleName
SimpleName
MarkerAnnotationExpr

Name

Listing B.4: Przyktadowa metoda poddana refaktoryzacji: rozbiér syntaktyczny po

zmianie
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C. Szczegdly implementacji sieci neuronowej

Niniejszy dodatek zawiera szczegdtowy opis implementacji dwukierunkowej reku-
rencyjnej sieci neuronowe, za pomoca ktérej zostal zbudowany jakosciowy model kodu
zrodtowego. Implementacje sieci neuronowych dla modeli aSCQM i rSCQM sa po-
dobne, dlatego pierwsza sekcja opisujaca model bezwzgledny jest szczegdtowa, a druga

— opisujaca model wzgledny — jedynie wskazuje réznice w stosunku do pierwsze;j.

C.1. Implementacja modelu aSCQM

Kod zrédtowy, ktory zostat uzyty do uczenia, testowania oraz ewaluacji modelu
bezwzglednego jest umieszczony w pliku model2. py! w repozytorium [95]. W tej sekcji
zostal on szczegdtowo oméwiony.

Na poczatku skryptu zdefiniowane sg mozliwe argumenty wykonania, ktére w pro-
sty sposob umozliwity dostosowanie parametréw uczenia sieci neuronowej bez koniecz-

nosci modyfikowania kodu zrédtowego. Ich lista zostata przedstawiona ponizej.

e datasetName — okresla zbiér danych wejsciowych (z katalogu input) do analizy

w danym wykonaniu (zbiory danych opisano w sekcji 4.5).

e ——numHidden — okresla rozmiar stanu ukrytego w komoérce LSTM, tj. liczbe
jednostek ukrytych. Parametr ten okresla zdolno$¢ modelowania cech sekwencji
podawanych na wejsciu. Im wieksza jest liczba jednostek tym wiecej cech model
bedzie w stanie zapamictac¢. Przesadne jej zwigkszenie grozi jednak zbyt dobrym
dopasowaniem sie modelu do danych treningowych (przeuczeniem). Warto tez
zauwazyc¢, ze zwiekszanie tego parametru znaczgco wptywa na wydtuzenie czasu

trenowania modelu.

e —-steps — liczba iteracji algorytmu optymalizujacego model. Po jej osiagnieciu

skrypt zakonczy dziatanie i zapisze osiagniety rezultat.

e —-batchSize — liczba sekwencji wejsciowych podawana na sie¢ neuronowa w trak-

cie jednej iteracji. Domys$lna wartosé¢ to 64.

e ——displayStep — liczba iteracji, po ktérej postep uczenia — aktualna trafnosé
(ang. accuracy) i koszt (ang. loss) — jest wySwietlana na standardowym wyj-
sciu skryptu. Wartosci te postuzyly do stworzenia wykresow przebiegu uczenia

w rozdziale 6.

'https://github.com/fracz/code-quality-tensorflow/blob/master/model2.py
lub https://fracz.github.io/phd/links/C.1.html


https://github.com/fracz/code-quality-tensorflow/blob/master/model2.py
https://fracz.github.io/phd/links/C.1.html
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e ——tokensCount — rozmiar alfabetu wejsSciowego. Parametr ten byl przydatny
podczas poczatkowych testow, gdy ustalano jeszcze rodzaj wejscia. Podczas dal-
szych prob uczenia modelu wartosé ta zawsze byta zgodna z liczbg mozliwych

tokenéw rozbioru syntaktycznego i byta réwna 76 (zob. sekcje 4.6).

Przyktadowe uruchomienia modelu zaprezentowano na listingach C.1 i C.2. Na li-
stingu C.2 dodatkowo pokazano, jak zapisywano postepy przebiegu uczenia do pliku,

by méc je nastepnie wykorzysta¢ do przygotowania wizualizacji w rozprawie.

python model2.py 100-diff10-java ——steps 50000 --numHidden 128 --
— tokensCount=76 --batchSize=32

Listing C.1: Uruchomienie uczenia modelu aSCQM — przyktad 1

python model2.py 200-diff10to50-java --steps 20000 ——numHidden 256 —-
— tokensCount=76 &> logs/model2-200-diff10to50-java.log

Listing C.2: Uruchomienie uczenia modelu aSCQM — przyktad 2

Po odczytaniu parametréw, na podstawie nazwy zbioru wejsciowego, liczby jedno-
stek w komoérce LSTM oraz liczby iteracji tworzono katalog, do ktérego po zakorniczeniu
uczenia trafi wytrenowany model. Przyktadowo, dla wykonania z listingu C.1 byt to
katalog trained/model2/100-diff10-java/50000-128, a dla wykonania z listingu
C.2 — trained/model2/200-diff10to50-java/20000-256.

Nastepnie do dziatania wkracza klasa RefactorDataset, ktora jest odpowiedzialna
za odczytanie danych wejsciowych i przygotowanie ich do uzycia w procesie ucze-
nia modelu. Zgodnie z opisem danych wejsciowych dla modelu bezwzglednego (sek-
cja 4.5.1), w konstruktorze odczytuje ona kolejno pliki input.csv, labels.csv oraz
lengths.csv ze wskazanego parametrem zbioru danych wejSciowych. Za pomoca

funkcji genfromtxt z biblioteki NumPy [104] tworzona jest z nich macierz.

Kolejnym krokiem jest rozpoznanie dtugosci sekwencji wejsciowych — w tym celu
sprawdzana jest dlugos¢ pierwszej z nich z pliku input.csv. Uzyskany rezultat re-
prezentuje dtugos¢ wszystkich sekwencji, poniewaz na etapie przygotowania danych
zadbano o dopetienie krotszych rozbioréw syntaktycznych zerami tak, aby wszystkie
mialty ta samg dtugos$é. Liczba znaczacych tokenéw w kazdej sekwencji jest przekazana
w pliku lengths. csv. Ostatnig operacja wykonywang podczas tworzenia reprezentacji
danych wejsciowych w pamieci jest podzielenie danych wejSciowych na zbior trenin-
gowy 1 zbidr testowy w stosunku 85%:15%. Jesli wszystkie powyzsze operacje zostaty

zakonczone powodzeniem, proces wezytywania danych zostaje zakonczony, co zostaje
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potwierdzone odpowiednim komunikatem a skrypt przechodzi do budowy sieci neu-

ronowe;.

Za pomoca funkcji placeholder z frameworka TensorFlow tworzone sa tensory,
ktére przechowaja kolejno: dane wejéciowe (sekwencje), oczekiwane klasyfikacje wyj-
Sciowe oraz dtugosci kolejnych wierszy w wejsciowym zbiorze danych dla aktualnej
iteracji. Tworzone sa tu tez osadzenia tokenéw (ang. token embeddings), ktérych roz-

miar zalezy od wielkoSci przetwarzanego alfabetu rozbioru syntaktycznego.

Kolejnym elementem w kodzie zrédtowym modelu aSCQM jest funkcja BiRNN,
ktora jest odpowiedzialna za stworzenie struktury dwukierunkowej rekurencyjnej sieci
neuronowej. Pierwsza operacja jest stworzenie dwéch komérek LSTM o zadanej (ar-
gumentem wykonania) liczbie jednostek ukrytych. Pierwsza z nich — 1stm_fw_cell
— bedzie staraé¢ sie odnalezé zaleznosci przy przegladaniu tokenéw zgodnie z kolej-
noscig podana w sekwencji wejsciowej. Druga — lstm_bw_cell — bedzie przegladac
tokeny w kolejnosci odwroconej. Obydwie komorki sg instancja klasy BasicLSTMCell
z TensorFlow i stuza do zbudowania modelu dwukierunkowej rekurencyjnej sieci neu-
ronowej, ktora jest gtowng sktadowq klasyfikatora. Jest ona tworzona w nastepnej linii
kodu za pomocg funkcji static_bidirectional rnn.

Wynik przetworzenia sekwencji wejSciowych (inputs) jest tutaj zapisywany jako
tensor outputs. Oprécz przekazania stworzonych wezeéniej komoérek LSTM, wyko-
rzystany tutaj jest takze parametr sequence_length, ktory umozliwia przekazanie
dtugosci kolejnych sekwencji w danych wejsciowych tak, by dotozone sztucznie do-
petienie zerami nie byto brane pod uwage w trakcie trenowania. Po kolejnych prze-
ksztatceniach, otrzymywany jest tensor reprezentujacy wyjscie dwukierunkowej sieci

Nneuronowej.

Wyjscie z sieci rekurencyjnej jest mnozone przez macierz wag warstwy klasyfikuja-
cej, a nastepnie zapisywane w tensorze logits. Kolejng operacja jest przeksztatcenie
logitow do rozktadu prawdopodobienstwa obu klas. Realizuje to funkcja aktywacji
softmax. Dzigki temu wartosci w tensorze wyjsciowym sumuja sie do 1 i reprezen-
tuja klasyfikacje zadanego na wejsciu kodu zrédtowego. Spetnia to zatozone w sekcji
3.5 wymagania rezultatu modelu, tj. P + Pg = 1. Wynikowy tensor zapisywany
jest w zmiennej prediction i reprezentuje odpowiedz dla aktualnie analizowanego

przyktadu.

Wrynik klasyfikacji jest nastepnie poréwnywany do oczekiwanego rezultatu za po-
mocy funkcji softmax_cross_entropy_with_logits. Uzyskany w ten sposéb btad
uczenia zapisywany jest w tensorze loss_op i jest minimalizowany za pomoca optyma-
lizatora Adam [105]. Koficowy rezultat zapisywany jest w zmiennej o nazwie train_op

reprezentujacej pojedynczy krok uczenia modelu.
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Przed rozpoczeciem sesji TensorFlow, tworzony jest jeszcze tensor accuracy, ktory
pozwoli na pomiar postepu trenowania modelu. Dodatkowo, tworzona jest tutaj in-
stancja klasy train.Saver, ktéra pozwoli zapisaé, i docelowo odczytaé, wytrenowany

model.

Uzywajac konstrukeji with oraz funkcji Session z TensorFlow w koncowej czesci
skryptu rozpoczynana jest sesja trenowania zbudowanego wczesniej modelu. Najpierw
sprawdzane jest, czy model ma by¢ przywrdocony z poprzedniego etapu uczenia. Jesli
tak, obiekt Saver jest wykorzystywany by go odczyta¢. W przeciwnym razie treno-

wanie rozpoczyna si¢ od poczatkowego stanu modelu.

W trakcie uczenia, petla podajaca sekwencje wejsciowe sieci neuronowej wykony-
wana jest ustalona (parametrem wykonania skryptu) liczbe razy. W kazdej iteracji
ze zbioru danych wejsciowych pobierany jest kolejny podzbior sekwencji wejsciowych,
ich dtugosci oraz oczekiwane rezultaty klasyfikacji. Stworzona wczeéniej sesja jest uru-
chamiana i wykonuje zdefiniowana operacje optymalizacji modelu (train_op). Jako
dane wejsciowe (feed_dict) przekazywane sa tensory wypetnione danymi przezna-
czonymi dla danej iteracji. W ten sposob wykonywanie kolejnych iteracji doprowadza
do minimalizacji btedu uczenia i w efekcie do zwiekszenia dokladnoéci przewidywan

modelu.

Jesli dana iteracja powinna takze skutkowaé¢ wypisaniem aktualnego postepu tre-
nowania na standardowe wyjscie, sesja wylicza wartosci loss_op oraz accuracy dla
zbioru testowego. Informacje te sa wypisywane a skrypt kontynuuje trenowanie mo-
delu.

Po zakonczeniu trenowania lub po poprawnym odczycie nauczonego wezesniej mo-
delu sesja TensorFlow uruchamiana jest ponownie. Uzyskana w ten sposéb wartosé
accuracy dla zbioru testowego reprezentuje koncowsa trafno$¢ modelu dla uzytych
w danym wykonaniu sekwencji wejsciowych. Jest ona wypisywana na standardowe
wyjscie programu, po czym skrypt konczy swoje dziatanie i zwalnia zajete przez siebie

zasoby.

C.2. Implementacja modelu rSCQM

Kod zZrodtowy, ktory zostal uzyty do uczenia, testowania oraz ewaluacji modelu

wzglednego jest umieszczony w pliku model4.py? w repozytorium [95]. Ze wzgledu

’https://github.com/fracz/code-quality-tensorflow/blob/master/model4.py
lub https://fracz.github.io/phd/links/C.2.html
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na znaczne podobienstwo implementacji modeli aSCQM i rSCQM, w tej sekcji wska-

zano tylko réznice w stosunku do opisu modelu bezwzglednego z poprzedniej sekcji
C.1.

Parametry wykonania skryptu uczacego model rSCQM sg takie same jak w przy-
padku modelu aSCQM, wiec przyktady wykonan z listingéw C.1 oraz C.2 sg réw-
niez przyktadami uruchomienia dla rSCQM. Nalezy zmieni¢ jedynie nazwe skryptu

z model2.py na model4.py.

Klasa RefactorDataset w katalogu z danymi wejSciowymi oczekuje teraz pli-
kéow input-before.csv i input-after.csv oraz lengths-before.csv i lengths-
after.csv, zgodnie z opisem danych wejsciowych dla modelu rSCQM w sekcji 4.5.2.
Ponadto, przy zwracaniu kolejnych podzbioréw danych wejSciowych metoda next
w potowie przypadkéw odwraca probki, podajac na wejécie sieci neuronowej najpierw
rozbiér syntaktyczny metody po refaktoryzacji a nastepnie metody przed refaktory-
zacja. Dzieki temu sie¢ neuronowa nie odkrywa btednej informacji, ze kod podawany
na wejsciu jako pierwszy zawsze jest kodem nizszej jakosci.

Zamiast jednego tensora przechowujacego wejscie dla sieci neuronowej, w modelu
rSCQM sa dwa tensory wejsciowe: dla sekwencji przed i po zmianie. Taka sama sy-
tuacja ma miejsce dla tensoréow przechowujacych dtugosci poszczegdlnych sekwencji
wejscia, poniewaz kod przed zmiang moze byé¢ (i zazwyczaj jest) innej dtugosci niz
kod po zmianie.

Za pomocy funkcji BIRNN przedstawionej w poprzedniej sekcji C.1 tworzone sg te-
raz dwie sieci neuronowe analizujace przyktady kodu przed i po zmianie. Ich rezultaty
sg zapisywane odpowiednio w tensorach outputs_before i outputs_after. Tensory
te sa nastepnie konkatenowane (taczone). Rezultat stanowi wejscie do klasyfikatora

skonstruowanego podobnie, jak w modelu aSCQM.

W ten sposob, z dwdch probek rozbioréw syntaktycznych i z dwoch dwukierunko-
wych rekurencyjnych sieci neuronowych otrzymywana jest klasyfikacja przedstawio-
nej zmiany kodu zrédtowego. Oczywiscie, zmienia si¢ nieco sposob podawania danych
wejsciowych: dla tak zbudowanego modelu nalezy wypetni¢ wicksza liczbe tensorow.
Jednakze sposob optymalizacji funkcji kosztu oraz sposob wykonywania sesji jest ana-

logiczny do implementacji w modelu aSCQM.
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D. Testowanie poprawnosciimplementacji modelu sieci

neuronowej

Od samego poczatku zaktadano, ze kod przed refaktoryzacja ma nizsza jakos¢
niz kod po refaktoryzacji. Tak w rzeczywistosci powinno by¢, ale nawet rezultaty
otrzymane z do$wiadczenia opisanego w rozdziale 5 pokazaly, ze nie zawsze jest to

zgodne z prawda.

Dlatego, po niezadowalajacych wynikach przy pierwszych préobach uczenia modelu
postanowiono sprawdzi¢, czy zbudowana sie¢ neuronowa w ogéle jest w stanie przyjac

jakakolwiek wiedze z tak zaprojektowanego wejscia.

Podjeto trzy proby stworzenia coraz bardzie skomplikowanej, ale jednoznacznej
metryki jakosci kodu zZrédtowego i sprawdzono rezultat uczenia na tak przygotowa-
nych danych. Do analizy byty wykorzystywane te same metody, ktore byty wybrane
w poprzedniej czesci, ale ich klasyfikacja byta przeprowadzona wedtug zaproponowa-
nych metryk, z porzuceniem zasady ,kod przed refaktoryzacja jest nizszej jakosci niz
kod po refaktoryzacji”. Oczekiwano, ze zaprojektowana sie¢ neuronowa bedzie w sta-
nie odkry¢ zaprojektowane metryki i poprawnie klasyfikowaé¢ kod. To potwierdzi po-
prawno$¢ zaimplementowanego modelu i pozwoli skupi¢ sie na dobrze odpowiednich

parametrow lub lepszym przygotowaniu danych wejsciowych.

W testowych probach modelu ograniczono si¢ do metod o maksymalnej dtugosci
100 tokenéw i modelu bezwzglednego aSCQM. Zgodnie z tabelg 4.3, na wej$ciu modelu
bezwzglednego uzyskano 40452 metody!.

D.1. Negatywne traktowanie wyrazenia warunkowego

Pierwsza — trywialng — metryka klasyfikujaca zebrane metody byto negatywne

traktowanie wyrazenia warunkowego.

Jesli rozbiér syntaktyczny zawiera wezet IfStmt lub ConditionalExpr,
reprezentujacy kolejno wyrazenie warunkowe if oraz warunkowy operator
potréjny (z ang. ternary) — traktuj kod jako niskiej jakosci. W przeciwnym

razie — traktuj kod jako wysokiej jakosci.

!podwojona liczba refaktoryzacji, poniewaz w modelu bezwzglednym jedna zmiana tworzy dwie

prébki
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Wedtug powyzszej regulty 34526
metod zostato sklasyfikowane jako
kod niskiej jakosci (85%).

Okazuje si¢, ze dla tak przygo-
towanych danych model potrzebuje
tylko kilkadziesigt iteracji uczenia
by osiggna¢ catkowita skutecznosé
W rozpoznawaniu przygotowanej de-
finicji kodu niskiej jakosci. Wynik
ten nie byt zaskakujacy — dla tak
zdefiniowanego pojecia jakosci kodu
wystarczy rzuci¢ okiem na imple-

mentacje by wyznaczy¢ klasyfikacje,

DODATKI

1000 2000 3000 4000 5000
Iteracja

@ Strata (Loss) Trafnos¢ (Accuracy)

Rys. D.1: Rezultat uczenia modelu bezwzgled-
nego w uproszczonej metryce jakosci kodu trak-

tujacej negatywnie wyrazenia warunkowe

ktorg powinien zwroci¢ model. Ten krok potwierdzit jednak wstepnie poprawnosé im-

plementacji modelu. Petny przebieg uczenia zaprezentowano na rysunku D.1.

D.2. Wirtualna metryka bezwzgledna

Po uzyskaniu pozytywnego re-
zultatu przy zastosowaniu trywial-
nej metryki, podjeto prébe uczenia
modelu klasyfikacja wedtug bardziej
ztozonej reguty. W tym celu przypi-
sano wybranym konstrukcjom jezy-
kowym staly koszt (rozumiany jako
,koszt zrozumienia danej konstruk-
cji przez programiste”, idac za przy-
ktadem metryki Cognitive Comple-
xity [39] wspomnianej w sekcji 2.4).
Ustalone koszty poszczegdlnych kon-
strukcji  jezykowych przedstawiono
w tabeli D.1. Metryka ta jest bar-

Rys. D.2: Rezultat uczenia modelu bezwzgled-
nego w uproszczonej metryce jakosci kodu zli-
czajacej koszt wybranych konstrukcji jezyko-
wych

dziej skomplikowana niz wariant pierwszy. Jesli tak bytaby rozumiana jakos¢ kodu

zrodtowego, programiscie wystarczytaby krétka analiza implementacji by stwierdzi¢

czy jest ona czytelna. Model nie powinien mie¢ wigc zadnych probleméw z rozpozna-

niem natozonych regut.
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Druga metryka testowa jest zdefiniowana nastepujaco.

Jesli koszt metody liczony wedtug tabeli D.1 przekroczy 7, traktuj kod jako

niskiej jakosci. W przeciwnym razie — traktuj kod jako wysokiej jakosci.

Tabela D.1: Koszt poszczegdlnych konstrukeji jezykowych w przyjetej wirtualnej me-

tryce kodu zZrodtowego

Typ wezta AST Koszt

IntegerLiteralExpr

StringliteralExpr

ConditionalExpr

ForeachStmt

IfStmt

CastExpr

ForStmt

WhileStmt

> W | W W | NN N~

SwitchStmt

Wartos¢ 7 ustalono tak, aby reguta podzielita posiadany zbiér danych w stosunku
40%:60%. W efekcie, 17181 metod (42%) zostalo sklasyfikowanych jako kod niskiej
jakosci.

Wedtug tak przygotowanych danych, na zbiorze testowym model wahat si¢ bardziej
niz przy pierwszej — trywialnej — metryce, ale i tak po kilkudziesieciu iteracjach byt
w stanie rozpoznaé przygotowang regute klasyfikacji kodu i jego trafno$é¢ nie spadata

ponizej 98%. Przebieg uczenia zaprezentowano na rysku D.2.

D.3. Wirtualna metryka zalezna od dlugosci metody

Metryka zaproponowana w sekcji D.2 nie traktowata sprawiedliwie dtuzszych me-
tod. Jedli — przyktadowo — metoda posiada 50 konstrukeji jezykowych, sprawiedliwa
klasyfikacja powinna pozwoli¢ jej na osiggniecie wyzszego koszt niz metodzie, ktéra
zawiera ich tylko 20. Dlatego finalng metryka rozstrzygajaca o poprawnej implemen-
tacji modelu sieci neuronowej byto uzaleznienie kosztu, przy ktérym metoda byta

klasyfikowana jako niskiej jakosci od jej dhugoéci. Poprawne wytrenowanie modelu
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dla takiej metryki przekonato juz autora rozprawy, ze probleméw z osiagnieciem po-

zadanej trafnosci jako$ciowego modelu nalezy szukaé¢ w innym miejscu.

Ostatnig testowg metryke mozna zdefiniowaé¢ w nastepujacy sposob.

Jesli stosunek kosztu metody liczonego wedtug tabeli D.1 do dtugosci me-

tody wyrazonej w liczbie weztow AST przekroczy 0.15, traktuj kod jako

niskiej jakosci. W przeciwnym razie — traktuj kod jako wysokiej jakosci.

Analogicznie do poprzedniego
przypadku — wartos¢ 0.15 zostata
ustalona empirycznie tak, by uzy-
ska¢ zréwnowazony podzial danych
wejsciowych. Przy zastosowaniu tej
regutly, 16533 metody (41%) zostalo
sklasyfikowane jako kod niskiej jako-
Sci.

Roéwniez w tym przypadku model
poradzit sobie z odpowiednim klasy-
fikowaniem zbioru testowego. Prze-
bieg uczenia przedstawiono na ry-
sunku D.3.

Na tym etapie zakonczono testo-

5K 10K 15K 20K
Iteracja

@ Strata (Loss) Trafno$¢ (Accuracy)

Rys. D.3: Rezultat uczenia modelu bezwzgled-
nego w uproszczonej metryce jakosci kodu zli-
czajacej wybrane konstrukcje jezykowe i klasy-

fikujacej kod w zaleznosci od jego dtugosci

wanie zaimplementowanego modelu i powrdcono do préb przekazania wiedzy do mo-

delu na podstawie danych sklasyfikowanych wedtug oryginalnych zatozen.
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E. Opisimplementacji mikroustugi udostepniajacejkla-

syfikacje jakosci kodu z uzyciem SCQM

Pierwotna posta¢ implementacji modelu SCQM, ktoéra pozwolita wytrenowaé go
za pomoca zgromadzonych danych zostata opisana w dodatku C. Dla produkcyjnej
wersji modelu gtéwnym celem jest mozliwosé przyjecia dowolnej probki kodu zrodto-
wego lub zmiany i uzyskanie w odpowiedzi prawdopodobienstw Pg i Pg, Swiadczacych
o ich jako$ci.

Aby maksymalnie ukry¢ szczegdty implementacji, podjeto decyzje o udostepnieniu
interfejsu modelu w postaci REST API. Jest to popularny sposéb udostepniania funk-
cjonalnosci z réznego rodzaju mikroserwisow — i wlasnie tak autor rozprawy chciatby
postrzega¢ wdrozeniowa wersje modelu SCQM. Dzigki temu dowolny klient potrafiacy
wykona¢ zadanie HTTP bedzie w stanie sklasyfikowa¢ dowolny kod Zrodlowy.

E.1. Mikroustuga wykonujaca rozbiér syntaktyczny

Zanim przystapiono do modyfikacji modelu w jezyku Python, konieczne byto do-
starczenie implementacji parsera dla jezyka Java tak, by mozliwe byto przesytanie
w zapytaniu kodu zrédtowego bez zadnych przeksztatcen. To uruchomiona aplikacja
SCQM powinna by¢ odpowiedzialna za odpowiednie przeksztatcenie kodu zréodtowego

i przekazanie uzyskanej postaci wejscia dalej do modelu w TensorFlow.

Dotychczasowa implementacja parsera, opisana w sekcji 4.3, zostata wzbogacona
o framework Spring Boot!, ktéry umozliwia uruchomienie REST API w aplikacjach

opartych o jezyk Java. Z aplikacji parsera udostepniany jest tylko jeden endpoint:

e POST /parse — umozliwia przestanie kodu zrédtowego klasy w Javie; w odpo-
wiedzi klient uzyskuje liste metod odnalezionych w klasie wraz z ich ztokenizo-

wanym rozbiorem syntaktycznym.

Kazdy element tablicy bedacej odpowiedzig parsera zawiera klucz methodName
z nazwa metody, sourceCode z kodem zrédtowym oraz tokens zawierajacy tablice
zawierajaca elementy jego rozbioru syntaktycznego, zamienione na liczbowe tokeny

zgodnie z opisiem metodyki przygotowania wejscia modelu w sekcji 4.5.

Kod Zrédtowy parsera wraz z REST API znajduje sie w repozytorium [101] w ka-

talogu java-parser.

lhttps://spring.io/projects/spring-boot


https://spring.io/projects/spring-boot
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Listing E.1 zawiera przyktad poprawnego zadania do parsera. Listing E.2 zawiera

odpowiedz na to zadanie.

POST http://localhost:8080/parse

{

"source": "public class Dog {\n\tvoid bark() {\n\t\tSystem.out.println
< ("Hau");\n\t}\n\n\tvoid sleep() {\n\t\tSystem.exit();\n\t}I\n}\n
<y

}

Listing E.1: Przyktad poprawnego zadania do REST API wystawionego przez

aplikacje z parserem

[
{
"methodName": "sleep",
"tokens": [74, 56, 74, 20, 74, 8, 74, 73, 4, 36, 4, 75, 75, 75, 74, 34,
<~ 75, 4, 75],
"sourceCode": "void sleep() {\n System.exit();\n}"
s
{
"methodName": "bark",
"tokens": [74, 56, 74, 20, 74, 8, 74, 73, 37, 4, 74, 48, 4, 36, 4, 75,
— 75, 75, 75, 74, 34, 75, 4, 75],
"sourceCode":"void bark() {\n System.out.println(\"Hau\");\n}"
}
]

Listing E.2: Przyklad odpowiedzi z REST API wystawionego przez aplikacje

7 parserem

E.2. Mikroustuga klasyfikujgca kod za pomocg modelu SCQM

Jednym z popularnych frameworkéow umozliwiajacych uruchomienie REST API
w dowolnej aplikacji pisanej w jezyku Python jest Flask?. Ze wzgledu na prostote

jego uzycia, wdrozono go do implementacji modelu SCQM.

’http://flask.pocoo.org


http://flask.pocoo.org
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Skrypt scqm/scqm. py® w repozytorium [101] jest potaczeniem implementacji aSCQM
i rSCQM, do ktoérej dotozono takze wsparcie frameworka Flask i wystawiono z niego
REST API umozliwiajace przestanie kodu zrédtowego do klasyfikacji. W katalogu
trained/code-fracz-645% znajduja sic parametry wytrenowanego modelu dla naj-
lepszej konfiguracji danych wejsciowych i parametrow uczenia opisanych w rozdziale
6. W trakcie uruchamiania skryptu modele odczytuja te parametry, inicjalizujac nimi
zbudowany w TensorFlow model. Jedli to sie uda, Flask uruchamia REST API, ofe-

rujace nastepujace punkty koncowe:

e GET / — udostepnia aplikacje internetows zawierajaca formularz do przesytania

danych i prezentacji odpowiedzi (zob. rysunki E.2, E.1, E.4 1 E.3)

e POST /ascqm — umozliwia przestanie kodu Zrédtowego jednej klasy; kod ten zo-
stanie sklasyfikowany przy uzyciu aSCQM i w odpowiedzi klient otrzyma kla-
syfikacje przestanego kodu oraz inne szczegbétowe informacje (zob. listingi E.3
i E.4)

e POST /rscqgm — umozliwia przestanie kodu zrodiéwego dwdch klas, reprezentu-
jacych zmiane w kodzie; zmiana ta zostanie sklasyfikowana przy uzyciu rSCQM
i w odpowiedzi klient otrzyma klasyfikacje przestanej zmiany oraz inne szczego-

towe informacje (zob. listingi E.5 i E.6)

Po otrzymaniu kodu zZrédlowego do sklasyfikowania na endpoincie /ascqm lub
/rscqm, skrypt w Pythonie odpytuje endpoint parsera w celu otrzymania listy metod
w zadanej klasie oraz ich rozbioru syntaktycznego. Nastepnie, kazda z uzyskanych
w ten sposob sekwencji z rozbiorem syntaktycznym jest dopelniana zerami tak, aby
jej dlugosé byta réwna maksymalnej dtugosci sekwencji wejscia, ktora byta ustalona
w trakcie uczenia. Zalezy wiec ona od parametrow wytrenowanego modelu, z kto-
rym uruchomiono aplikacje. Dtuzsze metody na tym etapie sg odrzucane. Ponadto,
w przypadku wariantu wzglednego rSCQM, metody ktore istnieja zaréwno w kodzie
klasy przed i po zadanej zmianie sa taczone w pary, ktére stworza wejscie dla modelu.
Metody, ktore zostaty usuniete lub dodane w ramach zmiany nie sa uwzgledniane

w modelu wzglednym (zob. ograniczenia modelu opisane w sekcji 3.2).

Shttps://github.com/fracz/scqm/blob/master/scqm-model/scqm.py
lub https://fracz.github.io/phd/links/E.3.html
‘https://github.com/fracz/scqm/tree/master/trained/code-fracz-645
lub https://fracz.github.io/phd/links/E.4.html


https://github.com/fracz/scqm/blob/master/scqm-model/scqm.py
https://fracz.github.io/phd/links/E.3.html
https://github.com/fracz/scqm/tree/master/trained/code-fracz-645
https://fracz.github.io/phd/links/E.4.html
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Nastepnie, dla kazdej rozpoznanej przez parser i nieodrzuconej przez powyzsze
warunki metody lub pary w zadanym kodzie zrédtowym, odpowiedni model jest uru-
chamiany w celu obliczenia wartosci tensora prediction (zob. dodatek C). Dzigki

temu dla kazdej probki uzyskiwane sg wartosci Py i Pp i sg zwracane w odpowiedzi.

E.3. Konfiguracja uruchomieniowa prototypu

Pomimo mozliwos$ci uruchomienia implementacji opisywanej mikroustugi na do-
wolnym systemie operacyjnym, wymagatoby to od uzytkownika instalacji i konfigura-
cji odpowiednich wersji jezykow Python oraz Javy wraz ze wszystkimi wymaganymi
zaleznosciami. Dlatego podjeto decyzje o dalszym uproszczeniu sposobu uruchomienia

stworzonego modelu za pomocg konteneréw Docker®.

Konfiguracja konteneréw znajduje sie w katalogu docker w repozytorium [101].

Przygotowano dwa kontenery:

e scqm-parser, zawierajacy srodowisko aplikacji udostepniajacej funkcjonalnosé

parsera w jezyku Java za pomoca Spring Boot, oraz

e scqm-model, zawierajacy aplikacj¢ udostepniajaca model SCQM za pomoca fra-
meworka Flask.

Obydwa kontenery zostaty potaczone w jedng aplikacje za pomoca Docker Com-
pose’. Kontener z parserem jest wykorzystywany tylko wewnatrz skryptu z modelem,
dlatego nie wystawiono dla niego zadnych portéw sieciowych. Kontener z modelem
natomiast wystawia na zewnatrz port 7276”7, pod ktérym dostepne jest REST API
uruchomione przez framework Flask.

E.4. API

Uruchomiona mikroustuga udostepnia REST API, ktore moze by¢ wykorzystane
do otrzymania klasyfikacji kodu zrédtowego dowolnej klasy napisanej w jezyku Java.
W tym celu udostepniono dwa punkty koncowe /ascqm oraz /rscqm, ktére pozwalaja
na przestanie odpowiednio jednej lub dwéch klas (zmiany) i uzyskania ich klasyfikacji.
Przyktady zadania i odpowiedzi z klasyfikacja kodu w klasie dla modelu aSCQM

Shttps://www.docker.com

Shttps://docs.docker.com/compose/

nie jest to port przypadkowy; piszac na klawiaturze numerycznej telefonu ,,SCQM” otrzymamy

dokladnie wartosé¢ 7276


https://www.docker.com
https://docs.docker.com/compose/
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przedstawiono na listingach E.3 i E.4. Analogicznie, listingi E.5 i E.6 przedstawiaja
zadanie i odpowiedz dla modelu rSCQM.

POST http://localhost:7276/ascqm

{
"source": "public class Dog {\n\tvoid bark() {\n\t\tSystem.out.println
— ("Hau") ;\n\t}\n\n\tvoid sleep() {\n\t\tSystem.exit();\n\t}\n}\n
o
}
Listing E.3: Przyktad poprawnego zadania do REST API modelu aSCQM
[
{
"methodName": "sleep",
"tokens": [74, 56, 74, 20, 74, 8, 74, 73, 4, 36, 4, 75, 75, 75, 74, 34,
— 75, 4, 75],
"sourceCode": "void sleep() {\n System.exit();\n}",
"prediction": [0.9346317648887634, 0.0653681755065918]
1,
{
"methodName": "bark",
"tokens": [74, 56, 74, 20, 74, 8, 74, 73, 37, 4, 74, 48, 4, 36, 4, 75,
— 75, 75, 75, 74, 34, 75, 4, 75],
"sourceCode": "void bark() {\n System.out.println(\"Hau\");\n}",
"prediction": [0.949866771697998, 0.05013318732380867]
}
]

Listing E.4: Przyktad odpowiedzi z predykcja dla modelu aSCQM

POST http://localhost:7276/rscqm
{
"sourceBefore": "public class Dog {\n\nvoid bark() {\nSystem.out.
— println(\"Hau\") ;\n}\n\nvoid sleep() {\nSystem.exit();}\n\n}",
"sourceAfter": "public class Dog {\nprivate boolean sleeping = false;\
— nvoid bark() {\nif (!sleeping) {\n System.out.println(\"Hau\");\
— n}\n}\n\nvoid sleep() {\nSystem.exit();}\n\n}"

Listing E.5: Przyktad poprawnego zadania do REST API modelu rSCQM
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"astBefore": [

// Parser response for code "before"; skipped for clarity
1,
"astAfter": [

// Parser response for code "after"; skipped for clarity

1,
"predictions": [
{
"methodName": "bark",
"methodBefore": {
"methodName": "bark",
"tokens": [74, 56, 74, 20, 74, 8, 74, 73, 37, 4, 74, 48, 4, 36, 4,
— 75, 75, 75, 75, 74, 34, 75, 4, 75],
"sourceCode": "void bark() {\n System.out.println(\"Hau\");\n}"
1,
"methodAfter": {
"methodName": "bark",
"tokens": [74, 56, 74, 20, 74, 66, 74, 26, 36, 4, 75, 74, 20, 74, 8,
— 74,73, 37, 4, 74, 48, 4, 36, 4, 75, 75, 75, 75, 75, 75, 74,
— 34, 75, 4, 75],
"sourceCode": "void bark() {\n if (!sleeping) {\n System.out.
— println(\"Hau\");\n }\n}"
1,
"prediction": [0.9768826961517334, 0.02311730943620205]
}
]

Listing E.6: Przyktad odpowiedzi z predykcja dla modelu rSCQM

Warto zwroci¢ uwage, ze na listingach z odpowiedziami E.4 i E.6 sg zawarte pre-
dykcje wytacznie dla metod, ktére mogtyby¢ sklasyfikowane przez model (tj. nie byty
za dhugie, a w przypadku rSCQM takze istnialy przed i po zmianie). Odpowiedzi te
generowane sa bez zauwazalnego opdznienia (ponizej 500ms), wiec predykcje te moga

by¢ wykorzystywane w rozwigzaniach, ktore wymagaja szybkiej klasyfikacji kodu.




149

E.5. Interfejs uzytkownika

Poza API, do tatwego wykorzystania stworzonego modelu zostata dostarczona pro-
sta aplikacja webowa, ktéra umozliwia przestanie kodu do sklasyfikowania i odczytania
odpowiedzi w przejrzystej dla uzytkownika formie.

Aplikacja wykorzystuje te same punkty koncowe, ktére zostaly opisane powyzej.
Jest ona dostepna po uruchomieniu modelu pod adresem http://localhost:7276.
Do jej otwarcia wystarczy uzy¢ dowolnej przegladarki internetowe;.

Rysunki E.1 i E.2 przedstawiaja formularze, do ktérych mozna wstawi¢ kod zré-
dtowy. Kolejne rysunki E.3 i E.4 przedstawiaja rezultaty takiej klasyfikacji po prze-
staniu formularzy. Wartosci P 1 Pg podane dla catej klasy sa $rednig arytmetyczna
tych samych wartosci dla poszczegdlnych metod.

rSCQM - relative Source Code Quality Model

Java source code (before a change) Java source code (after a change)
public class Dog { public class Dog {
void bark() { private boolean sleeping = false;
System.out_printin{"Hau"}; void bark() {
H if (Isleeping) {
System.out.printin{"Hau");
void sleep() { }
System.exit(); }
¥
H void sleep() {

System exit();
}
}

Rys. E.1: Formularz pozwalajacy na przestanie kodu do klasyfikacji przez model

rSCQM


http://localhost:7276
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ascaM  rscam

aSCQM - absolute Source Code Quality
Model

Java source code

public class Dog {
void bark() {
System,out printin("Hau");
}

void sleep() {
System.exit();
}
}

Rys. E.2: Formularz pozwalajacy na przestanie kodu do klasyfikacji przez model
aSCQM

asCoM  rSCamM

rSCQM - relative Source Code Quality Model

Analysis results

Analyze another class

Overall quality score Pg (good quality): 98%, Py, (bad quaiity): 2%

bark
Before the change After the change
void bark() { void bark() {
System.out.println{"Hau"}; if (!sleeping) {
¥ System.out.println{"Hau");

¥
AST Length: 24 }

AST Length: 35

P (good quality): 98%
Pg (bad quality): 2%

Rys. E.3: Rezultat klasyfikacji kodu klasy przez model rSCQM
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asCcaM  rsSCam

aSCQM - absolute Source Code Quality
Model

Analysis results

Analyze another class

Overall quality score Py (good quality): 94%, Py (bad quality): 6%

sleep

void sleep() {
System.exit();

¥

AST Length: 18
P (good guality): 93%
Pg (bad quality): 7%

bark

void bark() {
System.out.println{"Hau");
h

AST Length: 24

Pg (good quality): 95%
Pg (bad quality): 5%

Rys. E.4: Rezultat klasyfikacji kodu klasy przez model aSCQM
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F. Instrukcja uruchomienia mikroustugi udostepnia-

jacej klasyfikacje jakosci kodu z uzyciem SCQM

Dzigki odpowiedniemu przygotowaniu aplikacji z modelem SCQM, ktoére zostato
szczegOtowo opisane w dodatku E, do jej uruchomienia wystarczy dowolny komputer
z zainstalowanym Dockerem. Wystarczy sklonowac¢ repozytorium z aplikacja, przejsé
do katalogu docker i uruchomié¢ aplikacje za pomoca narzedzia docker-compose.

Lista komend, ktére nalezy wykonaé, zostala przedstawiona na listingu F.1.

git clone https://github.com/fracz/scqm.git
cd scqm/docker

docker-compose up —-build -d

Listing F.1: Komendy uruchamiajace aplikacje z modelem SCQM

Aby TensorFlow mogt zainicjalizowaé wszystkie struktury wytrenowanym mode-
lem, wymagane jest posiadanie co najmniej 6GB pamieci operacyjnej. Warto tez zwro-
ci¢ uwage, ze aplikacja moze uruchamiaé¢ sie nawet 10 minut. Aby zweryfikowaé, czy
wszystkie operacje inicjalizacji zostaty juz wykonane, mozna sprawdzi¢ logi kontenera
scgm-model. Informacja o dziatajacej uruchomionej aplikacji od frameworka Flask
ostatecznie oznacza poprawne uruchomienie modelu i gotowos¢ na przyjmowanie kodu

zrodlowego do klasyfikacji (zob. listing F.2).

docker logs ——tail=1 scqm-model
* Running on http://0.0.0.0:5000/ (Press CTRL+C to quit)

Listing F.2: Logi kontenera scqm-model informujace o poprawnym uruchomieniu

aplikacji

Od tego momentu aplikacja jest dostepna pod adresem http://localhost:7276.
Do otwarcia interfejsu uzytkownika aplikacji udostepniajacej model SCQM mozna

uzy¢ dowolnej przegladarki internetowe;j.



http://localhost:7276
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G. Przyktadowa integracja SCQM i systemu kontroli

wersji

Na koncu niniejszego dodatku, na listingu G.3 zaprezentowano przyktadowsa imple-
mentacje hooka typu pre-commit, ktéry przed stworzeniem nowej zmiany w historii
projektu odpytuje REST API mikroustugi SCQM (zob. sekcja F). Jedli jako$ciowy mo-
del kodu zZrodtowego wykryje, ze commit obnizaltby jakos¢ kodu zrédtowego — bedzie

on zablokowany z odpowiednim komunikatem.

Przedstawione rozwigzanie na poczatku swojego dzialania pozyskuje liste doda-
nych lub zmienionych w danej zmianie plikéw. Nie ma sensu analizowanie kodu, ktéry
jest usuwany. Nastepnie sprawdzane jest, czy jest to kod napisany w Javie — poszuki-
wane jest po prostu rozszerzenie pliku . java. Dla kazdego takiego pliku wykonywane
jest zadanie HT'TP do uruchomionej aplikacji SCQM. W zaleznosci od sytuacji, wy-

konywane jest zadanie do modelu

e aSCQM, jesli plik jest dodawany w analizowanym commicie, lub
o rSCQM, jesli plik istnial juz wczesniej i analizowany commit go modyfikuje.

Niezaleznie od wybranego przypadku, dla kazdego pliku w odpowiedzi otrzymu-
jemy liczby Pg i Pp dla kazdej odnalezionej w nim metody spetniajacej wymagania
modelu, oznaczajace prawdopodobienstwa ze dany kod lub dana zmiana jest odpo-
wiedniej jakosci. Skrypt wylicza na ich podstawie Srednig jako$¢ kodu lub zmiany
w danymi pliku i prezentuje programiscie wartos¢ Pg * 100. Jest to procentowo wyra-
zona klasyfikacja kodu w danym pliku jako odpowiedniej jakosci. Jesli ktorykolwiek
z plikéw nie spelia zadanego warunku Pg > 0.5, skrypt odrzuca tworzony commit,
zwracajac programiscie odpowiedni komunikat.

OczywiScie, programista zawsze ma mozliwo$¢ pominiecia sprawdzenia przy wy-
branym commicie, podajac parametr -no-verify przy komendzie git commit. Po-
zwala ona na wykonanie zmiany bez wyzwalania hooka pre-commit, co catkowicie
pomija sprawdzenie kodu za jego pomoca. W ten sposéb mozna wykonaé¢ zmiane po-
mimo identyfikowania jej niskiej jakosci, jesli model dla danego przypadku bedzie sie
mylic¢.

Listingi G.1 i G.2 zawieraja przykladowe tworzenie nowego commita w repozy-
torium, w ktorym wprowadzono integracje z modelem SCQM za pomoca opisanego
hooka. Pierwszy z nich to przypadek gdzie commit zostal utworzony, poniewaz nie
naurszal natozonych na projekt regut jakosciowych. Drugi — pokazuje jak wyglada

komunikat dla programisty, gdy jako$¢ kodu zostata sklasyfikowana jako zbyt niska.
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$ git \textit{commit} -am "Launching rockets working"
src/main/java/pl/edu/agh/rocket/MainLauncher. java: rSCQM: 100%
src/main/java/pl/edu/agh/rocket/LauncherHelper. java: rSCQM: 87%
src/test/java/pl/edu/agh/rocket/MainHelperTest. java: aSCQM: 95

[rockets 3134794b6] Launching rockets working
3 files changed, 35 insertions(+), 2 deletions(-)

create mode 100644 src/test/java/pl/edu/agh/rocket/MainHelperTest. java

Listing G.1: Préba wprowadzenia zmiany kodu odpowiedniej jakosci wraz z informacja

pochodzaca z hooka integrujacego projekt z SCQM

$ git \textit{commit} -am "Launching rockets working"
src/main/java/pl/edu/agh/rocket/MainLauncher. java: rSCQM: 100%
src/main/java/pl/edu/agh/rocket/LauncherHelper. java: rSCQM: 87%
src/test/java/pl/edu/agh/rocket/MainHelperTest. java: aSCQM: 5%

SCQM model detected that your \textit{commit} decreases the quality of the
—» source code.
Pay attention to the files that has been marked with score lower than 507

— and refactor your code.

Listing G.2: Proba wprowadzenia zmiany kodu zbyt niskiej jakosci zablokowanej przez
hook integrujacy projekt z SCQM

W celu poprawnego dziatania hooka wymagana jest instalacja jezyka PHP w sys-
temie operacyjnym (w tym jezyku wlasnie zostat napisany przyktadowy hook). Skrypt
nalezy umiesci¢ w katalogu projektu, w ktérym powinna by¢ wdrozona kontrola ja-

kosci za pomoca stworzonego modelu, w pliku .git/hooks/pre-commit.

Kod Zrédlowy skryptu jest dostepny takze na platformie GitHub?.

#!/usr/bin/env php
<7php

exec(’git diff --cached --name-status | awk \’$1 !="D" { print $2 }\’’,
— $changedFiles);

'https://gist.github.com/fracz/a3d3abe6d12a5538f2858a79fd568fd1
lub https://github.com/fracz/phd/links/G.1



https://gist.github.com/fracz/a3d3a5e6d12a5538f2858a79fd568fd1
https://github.com/fracz/phd/links/G.1
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$allChangesWithGoodQuality = true;

foreach ($changedFiles as $changedFile) {
if ('preg_match(’#\.java$#i’, $changedFile)) {
continue;
}
$sourceCurrent = file_get contents($changedFile);
$sourceBefore = 77
exec(’git show HEAD:’ . $changedFile . > 2>&1’, $sourceBefore,
— $exitCode);
if ($exitCode === 0 && $sourceBefore) {
$sourceBefore = implode (PHP_EQOL, $sourceBefore);
$rscqm = getScqm(’rscqm’, [’sourceBefore’ => $sourceBefore, ’
— sourceAfter’ => $sourceCurrent]) ;
if ($rscqm) {
$rscqmResult = array_column($rscqm[’predictions’], ’
— prediction’);
$rscqmResult = array_column($rscqgmResult, 0);
$averageResult = array_sum($rscqmResult) / count ($rscqmResult
— );
$rscqgmResult = round($averageResult * 100) ;
echo sprintf ("%s: rSCQM: %d%k\n", $changedFile, $rscqmResult)
= ;
$allChangesWithGoodQuality &= $rscqmResult >= 50;
}
} else {
$ascqm = getScqm(’ascqm’, [’source’ => $sourceCurrent]) ;
if ($ascqm) {
$ascqmResult = array_column($ascqm, ’prediction’);
$ascqgmResult = array_column($ascqmResult, 0);
$averageResult = array_sum($ascqmResult) / count($ascqmResult
— )
$ascqmResult = round($averageResult * 100);
echo sprintf ("%s: aSCQM: %d%%\n", $changedFile, $ascqmResult)
= ;
$allChangesWithGoodQuality &= $ascqmResult >= 50;




156 DODATKI

if (!$allChangesWithGoodQuality) {
echo PHP_EOL . ’>SCQM model detected that your \textit{commit}
> decreases the quality of the source code.’ . PHP_EOL;
echo ’Pay attention to the files that has been marked with score lower
— than 50% and refactor your code.’ . PHP_EOL;
exit(1);

function getScqm($scqm, $data) {

$dataString = json_encode($data);

$ch = curl_init(’http://localhost:7276/’ . $scqm);

curl_setopt($ch, CURLOPT_CUSTOMREQUEST, "POST");

curl_setopt($ch, CURLOPT_POSTFIELDS, $dataString);

curl_setopt($ch, CURLOPT RETURNTRANSFER, true);

curl_setopt($ch, CURLOPT_HTTPHEADER, [
’Content-Type: application/json’,
’Content-Length: ’ . strlen($dataString)

D

$result = curl exec($ch);

return json_decode($result, true);

b

Listing G.3: Przyktadowy hook pre-commit dla systemu kontroli wersji Git
integrujacy repozytorium z modelem SCQM
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