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Abstrakt

Tato prace se vénuje problematice nalezeni zkopirovanych tisekt kodu. Pozornost je pritom
zameéfena na programovaci jazyk Python verze 3 a na useky koédu pochézejici ze sluzby
Stack Overflow. Cilem prace je vyhodnoceni vlivu kopirovani koédu na kvalitu softwarového
projektu. Detekce uryvka kodu uvnitt softwarového projektu je provedena pomoci nastroje
NiCad. Vychozi proces detekce byl upraven tak, aby se podarilo nalézt co nejvétsi pocet
shodnych uryvki. Kvalita kédu je mérena podle miry obsahu duplicitniho kédu a déale
podle poc¢tu nahlasenych chyb daného projektu. Vliv kopirovani na kvalitu je vyhodnocen
na vzorku open-source projekti pochazejicich ze sluzby GitHub. Vztah mezi pritomnosti
aryvku ze sluzby Stack Overflow a kvalitou projektu byl prokizan formou statistického
testu.

Abstract

This work delves into the field of code clone detection, focusing on Python programming
language. We are interested in finding Stack Overflow snippets in real projects. The main
goal of this work is to evaluate the influence of copy-and-paste programming on the overall
quality of a software project. The NiCad clone detector is used to detect similar code frag-
ments. Additionally, modification of this tool is presented in order to improve the detection
process. Code quality is assessed by the volume of duplicate code and by the number
of reported issues. The impact is evaluated on a sample of open-source projects hosted
on GitHub. We perform a series of statistical hypothesis tests and conclude that there is
a correlation between source code quality and the presence of Stack Overflow snippet in
the code base.
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Kapitola 1

Uvod

P1i vyvoji softwarovych produktt neni ni¢im neobvyklym kopirovani fragmentu zdrojového
kédu. Zkopirovani obvykle byva mnohem rychlejsi, nez-li vytvoreni potfebného tseku kédu
od nuly. Piihlédneme-li také k mnozstvi stranek, které se primo zaméruji na sdileni zdro-
jového kodu, pak se neni ¢emu divit, ze k této ¢innosti dochézi.

Kopirovani vsak sebou prinasi rizika. Nespravnd interpretace toho, co dany usek kédu
vykonava, muze vést k zaneseni chyb do softwaru. Tyto chyby mohou byt tézko detekova-
telné a nemusi se zpocatku vubec projevit. Chybné pracujici tryvek muze byt zkopirovan
na dalsi mista. Zpétné dohledéni vSech instanci daného uryvku nemusi predstavovat jedno-
duchou zalezitost.

Tato prace mé za kol vyhodnotit, jak se kopirovani kédu podepisuje na kvalité projektu.
Nejprve musime ziskat kéd, jenz mize byt zkopirovan. Z toho divodu se zaméifime na
volné dostupné internetové zdroje. Poté, co ziskdme potencialné kopirované uryvky, mizeme
zahajit proces detekce shody kédu uryvku a kédu uvnitt projektu.

Kapitola 2 vysvétluje zakladni pojmy z oblasti detekce shodného ¢i podobného kédu.
Mimo obecnych pojmu také uvadi nékteré konkrétni pristupy a néstroje, které lze primo
aplikovat.

Kapitola 3 vytyc¢uje zéaklady pro vyfeseni zadaného problému a podava informace o roz-
hodnutich, jez bylo nutno uéinit. To zahrnuje vybér programovaciho jazyka, na ktery se
v této praci zamérime ¢i nalezeni vhodného zdroje uryvka kédu.

Kapitola 4 vychazi ze zdkladt vytycenych v predchozi kapitole a popisuje konkrétni
detaily implementace. Nejvétsi ¢ast je vénovana Upravam nastroje pro detekci shodnych
aryvka kédu.

Kapitola 5 se vénuje vyhodnoceni vlivu kopirovani uryvka kédu na kvalitu projektu.
V této kapitole jsou polozeny tii otdazky tykajici se ovliviiovani kvality. Tyto otazky jsou
postupné zodpovézeny.

Zavérecna kapitola 6 vytvari struény souhrn celé prace.



Kapitola 2

Techniky a pristupy uzivané
k detekci stejného/podobného
kédu

Hledani stejného ¢i podobného zdrojového kédu je tizce spjato se dvéma oblastmi — odha-
lovanim plagiatu (plagiarism detection) a detekei duplicitniho kédu (code clone detection).

Pojem plagiatorstvi je velmi Casto spojen se vzdélavacimi institucemi. Student kvuli
nedostatku ¢asu ¢i znalosti zkopiruje kéd jiného studenta (at uz oprdvnéné, nebo neoprav-
néné) a ten vydava za vlastni. Plagidtorim pfi odhaleni obvykle hrozi tvrdé postihy. To
je jedna z pri¢in, pro¢ jsou plagiatori nuceni zkopirovany kéd dodateéné poupravit. Tyto
upravy zahrnuji zménu nézvu identifikatoru, pridani/odstranéni komentait, transformaci
Fidicich struktur a podobné.

Detekce duplicitnich tsekt kédu se tyka primarné velkych softwarovych projekti. Pro-
gramator zkopiruje ¢ast existujiciho feseni, dle potfeby provede malé upravy, a tim vyresi
aktudlni problém. Duplikace kédu je v rozporu se zasadami strukturovaného programovani,
komplikuje proces udrzby a navysuje naklady s timto procesem spojené. Mira duplicitniho
kédu mize slouzit jako indikator kvality softwarového produktu.

Za ucelem odhalovani plagiatorstvi a detekce duplicitniho kédu vznikla celd fada né-
stroju, z nichz lze jmenovat nasledujici: MOSS (plagiatorstvi), JPlag (plagidtorstvi), NiCad
(duplicitni kéd), Simian (duplicitni k6d) ¢i Deckard (duplicitni k6d). Detektory duplicitniho
kédu lze vyuzit k odhaleni plagiatorstvi a naopak. Rozdil mezi nimi je v tom, Ze detektory
duplicitniho kédu odhaluji duplikaty i v rdmci jednoho souboru/projektu, zatimco nastroje
pro odhaleni plagidtorstvi hledaji shodu mezi riznymi soubory/projekty.

Soucasti dokumentace nastroju je vzdy sekce deklarujici mnozinu podporovanych ja-
zyklu. Nastroje se déle odlisuji v typu duplicitniho kédu, ktery jsou schopny detekovat.
Jednotna definice vymezujici jednotlivé typy vsak neexistuje. Néasledujici rozdéleni typu
duplicitniho kédu (prevzato z [14]) se snazi sjednotit existujici popisy:

e Typ I: Identické dseky koédu s vyjimkou rozdili v bilych znacich (prézdné fadky,
tabuldtory, atd.), komentérich a rozlozeni kédu. V literatuie se pro tento typ klonu
pouziva oznaceni exact clones.

e Typ II: Strukturdlné/syntakticky identické tiseky k6du mimo rozdily v nézvech iden-
tifikator1, literdlech, komentarich a rozlozeni kédu.



e Typ III: Zkopirované tseky kédu s dalsimi modifikacemi. Mimo zmény v nazvech
identifikatort, literalech, komentaiich a rozlozeni k6du mohou byt prikazy dale po-
zméneény, pridany ¢i odstranény. V literatufe se tento typ oznacuje jako mear-miss
clones.

e Typ IV: Tyka se dvou ¢i vice tisekil kédu, které provadéji stejny vypocet, ale jsou
implementovany pomoci jinych syntaktickych konstrukeci.

RozloZzenim kédu se rozumi umisténi elementt ohranic¢ujicich bloky kédu. Napiiklad v ja-
zyce C lze dosdhnout rozdilu v rozlozeni kédu pouzitim riznych konvenci umistovani sloze-
nych zavorek. S rostoucim typem roste obtiznost detekce duplikata. Typy I — III vychazeji
z textové podobnosti kédu. Typ IV naopak vychazi ze sémantické podobnosti dvou useku
programi.

Nutnou soucasti kazdého nastroje pro odhaleni plagiatorstvi ¢i duplikatt musi byt me-
chanismus oznaceni podeztelych isekil. Jednou z moznosti je hlaseni vSech nalezenych para
(tyto pary se oznacuji jako clone pairs). Alternativou k predchoziho pfistupu je agregovani
nalezenych partu do tfid (oznaceni clone class).

Klonové relace (clone relation) je relaci ekvivalence, a proto je reflexivni, symetricka
a tranzitivni. Prvky, jez jsou v klonové relaci tvori duplicitni pér/klon (clone pair), ktery
se detektorem snazime nalézt. Dva tseky kédu jsou v klonové relaci, pravé kdyz obsahuji
identickou posloupnost. Ttida klonu (clone class), jez slouzi k agregaci duplicitnich pard, je
mnozina obsahujici vSechny uryvky kodu, kde libovolné dva daryvky jsou v klonové relaci.
[10]

Definice identické posloupnosti dvou tiseki kédu zavisi na mife abstrakce, kterou na zdro-
jovy kod aplikujeme. Tato posloupnost muze byt tvorena puvodnimi rfadky, normalizo-
vanymi Fadky ¢i tokeny. Méjme kupiikladu dva soubory obsahujici fragmenty vyznacené
v tabulce 2.1. Pokud jako ¢leny posloupnosti budeme uvazovat pouze typy tokent, pak na-
lezneme 3 duplicitni pary — (Al, Bl), (Al, B2), (B1, B2) a 1 tfidu klonu — (A1, B1, B2).

fragmenty souboru A fragmenty souboru B
for ( i =0; i< size; i++) {| for ( j = 64; j < len; j++) {
1 array[i] = °’\0’; table[j] = ’a’; 1
} }
for ( k = 0; k < size; k++) {
cells([k] = ’x’; 2
}

Tabulka 2.1: Zajimavé fragmenty z pohledu detekce duplicitniho kédu.

Ke zjisténi kvality detektoru duplicitnich tsekt kédu se bézné pouzivaji dvé metriky —
pokryti a presnost. Tyto metriky lze pouzit pro hodnoceni jakéhokoli nastroje, ktery resi
problém bindrni klasifikace (zda instance ma danou vlastnost ¢i nikoliv).

e Pokryti (recall) je definovdno jako podil poc¢tu spravné detekovanych instanci vici
vSem relevantnim instancim.

e Presnost (precision) je podil poctu spravné detekovanych instanci vuéi vSem dete-
kovanym instancim.

Relevantni instance jsou ty, jez maji ndmi hledanou vlastnost (napiiklad obsahuji uréitou
posloupnost Fadki). S témito dvéma metrikami souvisi pojmy:



e Chybné pozitivni (false positives) je oznaceni pro instance, které byly detektorem
oznaceny jako relevantni, ale ve skutecnosti jimi nejsou.

e Chybné negativni (false negatives) je oznaceni pro instance, které detektorem ne-
byly oznaceny jako relevantni, ale spravné oznaceny byt mély.

Tlustrace pokryti a presnosti je na obrazku 2.1. Vysledek klasifikace daného detektoru je
oznacen jako ,Kandidati“. ,,Pravé duplikdaty“ je oznaceni pro mnozinu obsahujici vSechny
instance, které vznikly kopirovanim kédu.

Pravé duplikaty = P K = Kandidati (oznaceni
detektorem)

v spravné v
Iig};g,tzi?m i D= it ko,va s ;C)g}z/ﬁ:?vi i
duplikaty

, | D|
Pokryti = —— Presnost = ——
Y P K|

Obrazek 2.1: Pokryti (recall) a pFesnost (precision) (prevzato z [7]).

Obecné lze proces detekce rozdélit do dvou fazi. Prvni faze zahrnuje transformaci zdrojo-
vého kédu do interni reprezentace. Druhou fazi predstavuje aplikace vice ¢i méné efektivniho
algoritmu, jenz je schopen v interni reprezentaci detekovat shodné vzory.

Pouzivané techniky se lisi mirou abstrakce, kterou uplatniuji nad zdrojovym kédem.
Zakladni principy jednotlivych technik spole¢né s priklady konkrétnich p¥istupt/néstroju
jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

2.1 Porovnavani radki/fetézci

Nastroje, jez pracuji piimo s textovou reprezentaci zdrojového kédu, nahlizi na dany pro-
gram jako na sekvenci Fetézci. Retézec reprezentuje fadek zdrojového textu. Féze trans-
formace obvykle zahrnuje odstranéni komentaiti a bilych znakt. Proces nalezeni stejného
¢ podobného kédu spociva v porovnani (transformovanych) fadka, pricemz se hledd iplna
shoda mezi fadky. Podobnym zptusobem pracuje napfriklad nastroj diff.

Tato technika, jak byla doposud prezentovana, si neporadi s prejmenovanim identifiké-
tortl, preusporaddanim operandu v rdmci vyrazu a obecné se zménami ¢asti fadku. Potize
déale mohou zptusobovat volitelné syntaktické konstrukce jazyka. Typicky piipad takové
konstrukce v jazyce C demonstruje ukdzka na obrazku 2.2.

Mezi nesporné vyhody pouziti tohoto pristupu patfi nezavislost na zdrojovém jazyce.
Nenli totiz potfeba lexikéalni ani syntakticky analyzator, a proto lze existujici nastroj snadno
prizpusobit pro novy jazyk.



if (u) if (u) {
v; v;

}

Obrazek 2.2: Vyraz nasledujici podminény prikaz lze v jazyce C volitelné uzaviit do sloze-
nych zéavorek.

2.1.1 Duploc

Cilem néstroje Duploc je detekce duplicitniho kédu, pficemz hlavnim pozadavkem pii jeho
vyvoji byla jazykova nezévislost. Nastroj jiz neni dostupny (pfesto lze nalézt implementace,
které vychazi z ¢lanku ptuvodnich autoru — [8]).

V prvni fazi jsou ze zdrojového kédu odstranény komentare a bilé znaky. Takto upra-
veny fadek tvoii fetézec. Retézce (fadky) jsou postupné porovnany mezi sebou, pficemz
musi nastat Gplna shoda. ,Naivni“ algoritmus porovnani n vstupnich fadk ma casovou
slozitost O(n?). Néstroj uziva optimalizaci spo¢ivajici v hesovani vstupnich fetézct do B
skupin. Porovnavany jsou pouze vSechny dvojice fetézcu v rdmci jedné skupiny. Pouzitim
této techniky se c¢asova slozitost zredukuje Bkrat. Shodné fetézce jsou zaznamenany do
matice. Sekvence shodnych fadku z ni musi byt nasledné vyextrahovany. [8]

Jestlize na vstupni text aplikujeme pokrocilejsi transformace a vysledek normalizujeme,
lze eliminovat nedostatky plynouci z textového porovnani fadkt. Tim lze zvysit pokryti,
avsak za cenu sniZeni presnosti néstroje. Vybrané transformace dle [7] zahrnuji nasledujici:

e prevod velkych pismen na maléd v piipadé, Ze je dany jazyk nerozliSuje
e odstranéni prvka jazyka, které ohranicuji prikazy ¢i bloky piikazt

e odstranéni béznych nebo nezajimavych jazykovych konstrukei (napf. piikaz break) ¢i
typovych modifikdtori (napf. const)

Priklady normalizace elementl jazyka jsou demonstrovany v tabulce 2.2. Pfi pouziti
normalizace se ztrati ¢ast jazykové nezavislosti, nebot je k ni potteba, byt velmi jednoduchy,
lexikalni analyzator.

Element jazyka Priklad Nahrada
Identifikator counter P
Retézcovy literal "Abort" L
Znakovy literal 2y? >
Celociselny literal 42 1
Desetinny literal 0.314159 1.0
Zékladni ¢iselny datovy typ | int, short, long, double num
Jméno funkce main() foo()

Tabulka 2.2: Normalizace jednotlivych elementt zdrojového jazyka (prevzato z [7]).



2.1.2 NiCad

Nastroj NiCad (automated detection of near-miss intentional clones) je na rozdil od Duploc
dostupny' a stale udrzovany nastroj (posledni revize 15. dubna 2019). Nastroj v zavislosti na
konfiguracnich parametrech detekuje duplicitni kod typu I, I nebo I11. Pti detekei duplikata
typu III je pouzit algoritmus pro nalezeni nejdelsi spoleéné podposloupnosti (viz kapitola
2.1.3). Samotnému textovému porovnani fadka predchazi dvé faze.

Nejdiive je zdrojovy text zpracovan syntaktickym analyzdtorem a preveden do podoby
derivaéniho stromu. Z néj jsou vyextrahovany uzly/fragmenty predstavujici potencidlni
klony. To mohou byt napiiklad definice funkei, ¢ bloky kédu (v jazycich vychazejicich
z jazyka C se jednd o bloky ohranicené slozenymi zavorkami). Za tcelem zajisténi kon-
zistentni struktury fragmentu pii zpétném prevodu na text je pouzit formatovany tisk
(pretty-printing). Formatovany tisk eliminuje mozné rozdily v pouzité konvenci odsazeni ¢i
rfadkovani ptivodniho zdrojového textu.

Druhou fazi je normalizace. Mozné normalizace zahrnuji prejmenovani identifikator,
odstranéni nezajimavych ¢asti (napt. deklarace proménnych) ¢i abstrakce vybranych ele-
mentu jazyka (napf. nahrazeni literalu zdstupnym symbolem). Obé tyto faze jsou imple-
mentovany pomoci programii v jazyce TXL. [5]

Nastroj v soucasné dobé podporuje detekci klonti na tirovni bloki kédu a definic funkci
v 8 jazycich — PHP, Java, C#, Python, WSDL, ATL, C a Ruby. Vzhledem k modularni
architekture nastroje lze tuto skupinu rozsitit napsanim prislusnych TXL programi pro
novy jazyk ¢i detekovany fragment. Vysledek detekce je dostupny jak ve formatu XML, tak
i ve formé HTML stranky.

2.1.3 Nejdelsi spole¢na podposloupnost

Nejdelsi spoleéna podposloupnost (longest common subsequence) dvou (p¥ipadné vice) po-
sloupnosti je sekvence symbolt, které jsou obsazeny v obou (vSech) posloupnostech ve stej-
ném poradi, pficemz tato podposloupnost je nejdelsi mozna. Piiklad je ilustrovan v tabulce
2.3. P1i hledani duplicitniho kédu je symbolem Fadek zdrojového textu, pripadné hes tohoto
radku.

Posloupnost Nejdelsi spoleé¢na podposloupnost
X:jklnopst
Y:jmnopgrsuv

—jnops

Tabulka 2.3: Dvé posloupnosti a jejich nejdelsi spole¢néd podposloupnost.

Jednim z moznych zpusobu, jak ji nalézt, je postupné vytvaret podposloupnosti prvni
posloupnosti, od nejvétsich po nejmensi, a pokouset se je nalézt v posloupnosti druhé.
Jestlize posloupnost obsahuje n symbold, pak lze vytvoiit 27 podposloupnosti. Casova slo-
zitost tohoto naivniho algoritmu by byla exponencialni, coz je v praxi nepripustné.

Problém lze efektivné vytesit za pomoci dynamického programovani. Princip spociva
v tom, ze nejdrive nalezneme délku nejdelsi spolecné podposloupnosti, nikoliv podposloup-
nost samotnou. Méjme posloupnosti X a Y, necht dale plati nasledujici:

X = (x1,22,...,Tm) a X; znadi prefix (x1,...,z;)

Y = (y1,y2,...,Yn) a Y, znadci prefix (yi,...,y;)

http://www.txl.ca/tx1l-nicaddownload.html



Délka nejdelsi spolecné podposloupnosti c[i, j] posloupnosti X; a Y; je pak dana vztahem
2.1 [16].
0 pokud ¢ =0 nebo 57 =0
cli,j]=1% cfi—-1,j—-1]+1 proi,7>0ax; =y (2.1)
max(c[i — 1,7],¢c[i,5 —1]) proi,j >0 a x; # y;

Pomoci matice o rozmérech m x n a prepsanim vzorce 2.1 do podoby algoritmu lze
nalézt délku nejdelsi spoleéné podposloupnosti. Z matice je pak mozné podposloupnosti
vyextrahovat. Algoritmus mé stejnou prostorovou i ¢asovou slozitost O(n.m).

2.2 Porovnavani metrik

Pfi kopirovani kédu muze dochézet k jeho tpravam jako je pridéni/odstranéni komentéit,
bilych znakt nebo premisténi funkei. Struktura kédu vsak zlistava zachovana. Pravé toho
se snazi vyuzit metody zalozené na metrikach. Jako metriky mohou poslouzit napiiklad
Halsteadovy metriky (viz kapitola 2.2.1), cyklomaticka slozitost (viz kapitola 2.2.2), pocet
radka a podobné.

P1i hledani podobného kédu se porovnavaji ziskané metriky namisto samotného kédu.
Vektor metrik reprezentuje syntaktickou jednotku jazyka jako je definice tiidy, funkce ¢i
begin—end blok. Ziskani nékterych hodnot metrik vyzaduje prevedeni zdrojového kodu do
podoby abstraktniho syntaktického stromu [14].

Na rozdil od metod hledajicich totozné radky, nelze v pripadé tplné shody vsech metrik
s jistotou rozhodnout, zda nedoslo pouze k ndhodné shodé hodnot a odpovidajici tseky kédu
jsou ve skutecnosti odlisné. Jestlize jsou porovnavané struktury kratké, pak ziskané metriky
nejsou dostateéné reprezentativni. Pfi detekci duplikata metriky casto slouzi k redukci
poc¢tu kandidatu, ktefi jsou nasledné porovnéni pomoci jiné techniky.

V pripadé, ze je pro ziskani hodnot metrik nutny prevod do podoby abstraktniho syn-
taktického stromu, pak tento prevod vytvari velkou zavislost na zdrojovém jazyce.

2.2.1 Halsteadovy metriky

Tyto metriky byly navrzeny ve snaze kvantitativné popsat vlastnosti programu. Jejich vy-

pocet vychazi primo ze zdrojového kédu, a tudiz nevyzaduje prevod do jiné podoby. Pro-

gram se sklddd z tokenu, které lze rozdélit na dvé kategorie — operatory a operandy [9].

Do kategorie operatoru patii napriklad bézné operdtory daného jazyka (+, --, >=, atd.),

rezervovand slova (break, while, atd.) nebo volani funkci. Skupinu operandi mimo jiné

tvori identifikdtory, konstanty ¢i rezervovand slova specifikujici typ (napft. bool, int).
Halsteadovy metriky jsou zaloZeny na nasledujicich ¢tyfech proménnych:

e n; — pocet unikatnich operdtoru
e 15 — pocet unikdtnich operandu
e Np — celkovy pocet operatoru

e Ny — celkovy pocet operandu



Poté, co analyzujeme zdrojovy kod a ziskdme hodnoty téchto proménnych, jsme schopni
odvodit hodnoty Halsteadovych metrik pomoci vztahta 2.2 — 2.8.

Velikost slovniku: — n =mn; +na (2.2)
Délka programu: N =N;+ Ny (2.3)
Odhadnuté délka programu: N = ny logy ny + nology ng (2.4)
Objem programu: V =N xlogsn (2.5)

N.
Programova naroc¢nost: D = % x« —2 (2.6)

n2
Programatorské usili: E=DxV (2.7)

Vv

Odhad poc¢tu obsazenych chyb: B= 3000 (2.8)

2.2.2 Cyklomaticka slozitost

Jedna se o metriku, pomoci niz je mozné odhalit tézko udrzovatelné ¢i testovatelné softwa-
rové moduly. Vychézi z toho, Ze slozitost programu lze vyjadrit ¢islem, které udava pocet
linedrné nezavislych cest v grafu fizeni toku programu [13].

Graf fizeni toku programu (control flow graph) se skladé ze vstupniho uzlu, vystupniho
uzlu a uzlu predstavujicich zédkladni bloky. Zakladni blok je v tomto kontextu chapan jako
posloupnost piikazi, které jsou vzdy provadény jeden za druhym. Hrany mezi uzly odpo-
vidaji vétveni programu. Linedrné nezavisla cesta je cesta obsahujici alespon jednu hranu,
jez neni soucasti zadné jiné cesty. Funkce implementujici algoritmus bubble sort (v jazyce
C) v¢etné odpovidajiciho grafu fizeni toku programu je znédzornéna na obrazku 2.3.

1 bubble_sort ( arrayl[], size)
2 {

3 for ( i=0; i< size - 1; i++)

4 {

5 for ( j =0; j <size - i - 1; j++)
6 {

7 if (arrayl[j] > array[j+1])

8 {

9 tmp = arrayl[j+1];

10 array[j+1] = array[j];

11 array[j] = tmp;

12 }

13 }

14 }

15 }

Obrazek 2.3: Funkce bubble_sort a odpovidajici graf fizeni toku programu.

Cyklomatické slozitost C' je dana vztahem 2.9, kde N udava pocet uzlu grafu a E udava
pocet hran. Alternativné lze vyuzit vztah 2.10, kde P udava pocet vyhodnoceni pravdi-
vostni hodnoty. Vyhodnoceni probiha v ramci prikazii if, while, atd. Naptiklad konstrukce
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if (a && b) {...} prispéje k vysledné cyklomatické slozitosti hodnotou 2, nebot dojde
ke dvéma vyhodnocenim pravdivostni hodnoty (zkrédcené vyhodnoceni logickych podminek
zde neuvazujeme). Vyhodou druhého vztahu je, ze k nému neni nutnd konstrukce grafu.
Aplikujeme-li tyto vztahy na funkci na obrazku 2.3, dojdeme k zavéru, ze C =8—-6+2 =4
(dle 2.9), respektive C' =3+ 1 =4 (dle 2.10).

C = E-N+2 (2.9)
C = P+1 (2.10)

Vypocet se nejcastéji provadi nad funkcemi nebo t¥idami. Tato metrika se pouziva napti-
klad k hodnoceni kvality kodu nebo pri vytvareni sady testi. Stejné tak ji lze vyuzit béhem
vyvoje softwarového projektu stanovenim horni hranice, ktera by neméla byt piekrocena.

2.2.3 Mayrand a kolektiv

Pfistup prezentovany v [12] vyuzivd 21 metrik pro detekci shodnych funkei. Na zdkladé
zdrojového kédu je nejdiive vybudovan abstraktni syntakticky strom. Ten je preveden do
interni reprezentace, ze které jsou ziskany hodnoty metrik.

Metriky jsou rozdéleny do tii kategorii. Kazda metrika ma pevné stanovenu hodnotu
delta, jez slouzi jako prah pii rozhodovani. Piiklad metrik a hodnot delta pro kategorii
,rozlozeni zdrojového kédu“ je v tabulce 2.4. Dvé funkce jsou z pohledu dané kategorie

Zkratka Popis Delta
ComDecVol | Objem deklara¢nich komentai’ 10
ComStrVol Objem fidicich komentaia® 10
ComLogNbr Pocet komentaru 5

LocNbr Pocet neprazdnych radk 5
VarLenAvg | Primeérnd délka ndzvu proménné 2

Tabulka 2.4: Metriky z kategorie ,rozlozeni zdrojového kédu“ dle [12].

prohlaseny za rozdilné, jestlize existuje metrika, ve niz se 1isi o hodnotu vétsi nez delta.

P1i hledani duplikatt jsou nejdiive porovnany jména funkci. Poté dochéazi k vyhodno-
ceni metrik a zjisténi podobnosti v jednotlivych kategoriich. Na zdkladé téchto ¢tyr dil¢ich
vysledkt jsou funkce zarfazeny do jedné z osmi kategorii podobnosti. Jestlize ani jeden
vysledek nenahlésil shodu/podobnost, pak se jednd o dvé ruzné funkce.

2.3 Porovnavani sekvence tokenu

Lexikalni analyzator je cast prekladace, kterd postupné nacitd znaky zdrojového textu a
identifikuje lexémy. Lexémy jsou nésledné transformovany do podoby tokent. Typ tokenu
a jeho dodatecny obsah z&avisi na typu prec¢teného lexému. Tokeny jsou dale predany na
vstup syntaktickému analyzatoru k dalsimu zpracovani. Ukazka konkrétnich lexémi, jejich
typu a odpovidajicich typu tokenu je v tabulce 2.5.

Béhem tokenizace zdrojového kédu byvaji ignorovany komentare a bilé znaky. Ve vy-
sledné posloupnosti tokentt odpovida vSem identifikatorim stejny typ tokenu. Z toho vy-

2Pocet znaki obsazenych v komentafich v deklaraéni &ésti.
3Pocet znaki obsaZenych v komentafich v ramci vlastniho téla funkce.
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Typ lexému Lexém Token
identifikator array_length TOKEN_ID
celociselny literal 42 TOKEN INT LIT

fetézcovy literal "Hello world!" | TOKEN STR LIT
operator porovnani == TOKEN_REL_OP

Tabulka 2.5: Lexémy, jejich typy a odpovidajici typy tokent.

plyva prirozena odolnost vici zménam na trovni prejmenovani identifikatort nebo prida-
ni/odstranéni bilych znaki a komentar.

Dvé sekvence tokent jsou porovnany mezi sebou za ucelem nalezeni shody. K porov-
nani dvou sekvenci lze uzit algoritmus pro nalezeni nejdelsi spolecné podposloupnosti (viz
kapitola 2.1.3). Alternativné lze miru podobnosti mezi dvéma sekvencemi popsat pomoci
Levenshteinovy vzdalenosti (viz kapitola 2.3.1).

Jelikoz pracujeme se sekvencemi tokent, jsou tyto metody citlivé na pridani nebo ode-
brani tseku kédu. Tato slaba mista lze ¢asteéné eliminovat pouzitim tzv. ,otisku doku-
mentu“ a algoritmu Winnowing (viz kapitola 2.3.2). [14]

2.3.1 Levenshteinova vzdalenost

Hodnotu Levenshteinovy vzdéalenosti (téZ zvana jako editacni) lze interpretovat jako miru
podobnosti mezi dvéma Tetézci. Vzdalenost je dana miniméalnim poctem operaci pridandi,
odebrani nebo substituce takovych, abychom z jednoho fetézce dostali druhy [11]. Naptiklad
pro slova domluva a promluva je Levenshteinova vzdéalenost rovna hodnoté 2.

Levenshteinovu vzdéalenost mezi prvnimi ¢ znaky fetézce a a prvnimi j znaky Tetézce
b znacenou lev, p(i,7) lze vyjadrit vztahem 2.11. Levenshteinova vzdalenost fetézci a, b
o délkach |al, |b] je pak dana jako lev, p(|al, |b]).

max(i, j) pokud min(i,5) =0
o levyp(i—1,7) +1
levay (i, 7) = ming levyp(i,j —1)+1 jinak (2.11)

levmb(i —1,7 — 1) + 1(%75(,],)

kde 1(4,p,) je charakteristickd funkce definovana nésledovné:

1 | 0 jestlize a; = b;
(@75) =\ 1 jinak

Na zékladé matematického popisu lze jednoduse implementovat rekurzivni algoritmus
vypoctu Levenshteinovy vzdalenosti. Pro porovnani dlouhych retézcu je tato implementace
nepouzitelna vzhledem k exponencialni ¢asové slozitosti. V praxi se proto vyuziva technik
dynamického programovani, diky kterym lze ¢asovou slozitost zna¢né zredukovat.

2.3.2 Otisk dokumentu a algoritmus Winnowing

Otisk dokumentu (document fingerprint) slouzi k jeho snadné identifikaci. Velikost otisku
je mnohem mensi nez velikost samotného dokumentu. Potfebujeme-li z dokumentu ziskat
urcité informace, pficemz tyto informace jsou zahrnuty v otisku, pak je mnohem efektivnéjsi
vyuzit otisk, nezli zpracovavat cely dokument.
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Vétsina technik, které se snazi nalézt shodu ¢asti dokumentii, rozdéli dany dokument
na tzv. k-gramy. K-gram je oznaceni pro sousedici podretézec délky k. Parametr k je zvolen
uzivatelem. Napriklad fetézci abcdef odpovidaji po fadé tyto 3-gramy: abc, bcd, cde, def.

Abychom ziskali pozadovany otisk, je nutné na k-gramy aplikovat hesovaci funkci. Otisk
dokumentu tvori podmnozina vzniklych hest. Jeden z piistupd, jak vybrat hese pro otisk
je tzv. 0 mod p, kde p je pevné dana konstanta [15]. V takovém pfipadé budou vybrany
hese délitelné hodnotou p. Pozice vybranych hesi nehraje roli, a tudiz neexistuje limit
pro maximalni vzdalenost dvou hest. V praxi to znamend, Ze mezera mezi hesi mize byt
neomezené velka. Nachazi-li se shodné ¢asti dokumentu v této mezere, pak je nebude mozné
odhalit. Tento problém se snazi napravit algoritmus Winnowing.

Winnowing definuje okno o velikosti w, kde w udava pocet po sobé jdoucich k-grami.
Pouzitim tohoto okna se omez{ maximalni velikost mezery mezi dvéma vybranymi hesi.
Zaroven je garantovano, ze bude detekovan kazdy sdileny podretézec o délce alespon w +
k — 1. Algoritmus stavi na dvou predpokladech tykajicich se shodnych podretézct:

1. podfetézce, jejichz délka je vétsi nebo rovna hodnoté prahu garance t, budou vzdy
detekovany

2. podretézce musi byt delsi nez prah sumu k, aby mohly byt detekovany

Konstanty ¢ a k (k < t) jsou zvoleny uZivatelem. Retézce kratsi nez k neuvazujeme, nebot

porovnavame hese k-grami. Vétsi hodnota k& znamend vétsi duvéryhodnost shody, avsak

zaroven negativné ovliviiuje citlivost viiéi preusporadani obsahu dokumentu. Délka okna je

déna jako w = t — k 4+ 1. Za predpokladu rovnomeérné rozlozenych hodnot hesu technika

0 mod p vybere celkem 1/p celkového poc¢tu hesi. Naproti tomu algoritmus Winnowing
2

vytvoif otisk dokumentu uzitim ;7 celkového poctu hesi. [15]

Winnowing. V kazZdém okné vyber minimdlni hodnotu hese. Jestlize se v okné nachdzi vice
hestu s minimdlni hodnotou, vyber ten nejpravéjsi z nich. Vsechny vybrané hese nyni tvori
otisk dokumentu. [15]

Cinnost algoritmu Winnowing pii vybéru hest pro ziskani otisku je zndzornéna v tabulce
2.6.

Phvodni fetézec: functionaction
Sekvence 4-gramt: func unct ncti ctio tion iona onac
nact acti ctio tion

Sekvence hest 4-gramia: 73 56 13 90 91 74 12 15 96 90 91
Okna o délce 3 s hesi: [73 56 13] [56 13 90] [13 90 91]
[90 91 74] [91 74 12] [74 12 15]
[12 15 96] [15 96 90] [96 90 91]

Otisk dle algoritmu Winnowing: 13 74 12 15 90

Tabulka 2.6: Ukazka ¢innosti algoritmu Winnowing.

2.3.3 MOSS

MOSS (Measure Of Software Similarity) je systém provozovany od roku 1997 slouzici k od-
halovani plagidtorstvi. Funguje na principu webové sluzby. Komunikace probihd pomoci
skriptu, ktery odesle vybrané soubory na vzdaleny server k vyhodnoceni. V soucasné dobé
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podporuje jazyky C/C++, Java, Python, JavaScript a mnoho dalsich. Vysledky jsou vizu-
alizovany ve vygenerovanych HTML strankach, kde si lze prohlédnout podeziele podobné
useky kédu bok po boku. [1]

Konkrétni detaily implementace nejsou znamy. Je vSak znamo, ze tento nastroj vyuziva
otisky dokumentt a algoritmus Winnowing [15].

2.4 Porovnavani stromovych struktur

Tokeny dodavané lexikalnim analyzatorem zpracovava syntakticky analyzdtor (parser), pri-
¢emz kontroluje syntaxi vstupniho kédu. Béhem této ¢innosti vytvari interni datovou struk-
turu. Strukturou muze byt napiiklad deriva¢ni strom (parse tree) nebo jeho modifikace.
Vnitini uzly derivacniho stromu odpovidaji netermindlnim symboltim gramatiky daného
jazyka (vyraz, ptikaz, atd.) a listové uzly reprezentuji termindlni symboly (identifikator,
klicové slovo, literdl, aj.).

Z deriva¢niho stromu lze vytvorit abstraktni syntakticky strom (AST). AST zachycuje
strukturu zdrojového kédu a abstrahuje nevyznamné syntaktické elementy jazyka (napt.
stFednik jako oddélovaé prikazi ¢i ¢arka pro oddéleni parametru funkce). Derivaéni strom
i AST pro vyraz 2.12 lze vidét na obrazku 2.4.

Tx(44+5) (2.12)
derivacni strom
vyraz abstraktni
m syntakticky strom
clen * den |
| SN
hodnota ( vyraz ) :
l A/l\A !
[
7 clen + ¢len I
l b
hodnota hodnota
4 5

Obrézek 2.4: Deriva¢ni strom (parse tree) a abstraktni syntakticky strom (abstract syntaz
tree) pro vyraz 2.12.

Detekce stejného/podobného kddu mize spocivat v porovnani abstraktnich syntaktic-
kych stromii a nalezeni shodnych podstromt. ,,Naivni“ porovnani kazdého podstromu s kaz-
dym podstromem ma pro AST o N uzlech ¢asovou slozitost O(N?3) [2].

Techniky zalozené na porovnavani AST jsou robustnéjsi vicéi zménam ve zdrojovém
kédu. To plyne z toho, ze AST zachycuje strukturu programu a opomiji drobné modifi-
kace. Pro sestrojeni AST je vSak nutnd pritomnost jak lexikalniho, tak i syntaktického
analyzatoru. Tim vznika Gzké provazani mezi nastrojem a konkrétnim jazykem.
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Kapitola 3
Navrh reseni

Predchozi kapitola poskytla pirehledové informace z oblasti detekce duplicitniho kédu a také
zminila nékteré metriky, jez lze pouzit pro hodnoceni kvality kodu. Nyni je doba predvést
nabyté povédomi v praxi.

Nebudeme-li mit k dispozici aryvky, které mohou byt zkopirovany, pak nejsme schopni
pokrocit dale. Proto se nutné musime zamérit na nalezeni vhodného zdroje téchto aryvku.
Programovacich jazykua stejné jako projekti, jez jsou pomoci nich implementovany, je ne-
preberné mnozstvi. Obecné vyhodnoceni vlivu kopirovani kédu na kvalitu projektu je nad
ramec této prace. Z toho divodu se pokusime nalézt odpovéd pouze pro jeden konkrétni
uryvkl. Nasledné vyhodnoceni ovliviiovani kvality pak z velké miry zalezi na tthlu pohledu,
jakym na kvalitu kédu nahlizime.

Nisledujici podkapitoly se vénuji jednotlivym podproblémtm z pfedchoziho odstavce a
odtvodnuji vybrany zptsob feseni.

3.1 Volba programovaciho jazyka

Ze zastupu existujicich programovacich jazykt byl vybran Python. Jedna se o velmi popu-
larni dynamicky typovany skriptovaci jazyk. Popularitu ostatné doklada 3. misto v poctu
origindlnich repozitaii na GitHubu (viz obrdzek 3.1) nebo 1. misto v po¢tu poloZenych
otazek za mésic na Stack Overflow (duben 2019).

Od vétsiny ostatnich jazyku se odlisuje tim, ze odsazeni jednotlivych piikazt hraje roli
a pouzivd se k vymezeni bloku kédu (namisto kupiikladu sloZenych zavorek). To jenom
podtrhuje vlastnost, na které si jazyk zakladd — &itelnost kédu'. Jazyk je dostupny ve
dvou verzich — starsi Python 2 a novéjsi Python 3, jenz neni zcela zpétné kompatibilni se
starsi verzi. Jelikoz oficialni podpora jazyka Python 2 konéi v roce 2020, bude veskeré sili
smeérovat smérem k Pythonu 3.

3.2 Mozné zdroje tryvka kédu

Stfedem pozornosti jsou webové sluzby/domény, jez shromazduji tryvky zdrojového kédu.
Zejména pak ty, které obsahujici velké mnozstvi téchto tryvka (fddové stovky tisic), aby
pravdépodobnost nalezeni shody mezi iryvkem a kédem uvniti projektu byla co nejvétsi.

Vice o filosofii jazyka shrnuje The Zen of Python: https://www.python.org/dev/peps/pep-0020/.
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Toto kritérium splnuji sluzby GitHub, Stack Overflow a Pastebin. Realné pouzitelné pri-
spévky pro ucely této prace lze ziskat pouze z domény Stack Overflow. Oduvodnéni spolu
s dalsimi informacemi lze najit v nasledujicich podsekcich.

3.2.1 GitHub

Sluzba GitHub je nejvétsim hracem v oblasti hostovani repozitaia pouzivajicich verzovaci
systém Git. Mimo samotnou spravu verzi nabizi celou fadu dalsich funkci, diky kterym si
ziskala velkou popularitu mezi vyvojaii open-source projektu.

Jako uryvky kédu je mozné charakterizovat tzv. gists. Glists obecné slouzi ke sdileni
textu, podobné jako je tomu napriklad u sluzby Pastebin. Na rozdil od Pastebin je kazdy
gist zaroven git repozitar, a proto je lze verzovat nebo vytvaret forky.

V soucasné dobé jsou na GitHubu hostovany desitky miliénad vefejnych repozitaita a
radové miliény gists. PoCty repozitaiu a gists pro deset nejpopularnéjsich jazyku co do
poctu originalnich repozitaria lze vidét na obrazku 3.1.

Top 10 obecnych programovacich jazyka na sluzbé GitHub

(dle poctu originalnich vefejnych repozitart - duben 2019)

9
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Obrézek 3.1: Pocet origindlnich/fork repozitdiu a gists na GitHubu.

Sluzba GitHub v soucCasné dobé nenabizi moznost, jak programové sesbirat vsSechny
gists napsané v ur¢itém jazyce. Presto, prihlédneme-li k hostovani open-source repozitara,
1ze GitHub s vyhodou vyuzit za i¢elem ziskani vzorku projektu. Nad témito projekty bude
nasledné provedeno vyhodnoceni ovliviiovani kvality.

3.2.2 Stack Overflow

Stack Overflow je mezi softwarovymi vyvojari zfejmé nejnavstévovanéjsi doménou z fe-
tézce stranek Stack Exchange. Jednd se o tzv. Q&A (question-and-answer) stranku, kde
uzivatelé mohou pokladat otdzky nebo odpovidat na otdzky ostatnich. Otazky jsou spjaty
s programovacimi jazyky ¢i programovanim obecné a velmi ¢asto obsahuji tryvky kédu.
Ukéazky prispévki ze sluzby Stack Overflow lze spattit na obrazku 3.2. Kazdy prispévek
muze obsahovat odstavce holého textu, in-line kod a bloky kédu. Bloky kédu i in-line kod se
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How to randomly select an item from a list?
© Assume | have the following list:
ﬁ blok
o
\G| 1547 foo=['a', 'b', 'c', 'd', 'e'] .
g kédu
What is the simplest way to retrieve an item at random from this list?
| python list random :41- ————————————————————————————————————————————— nalepky/znacky
share improve this question edited May 4 '17 at 20:40 asked Nov 20 '08 at 18:42
o martineau @ Ray Vega
711k ©10 ©93 187 ‘83 5k ©92 ©201 *194
14 Answers active oldest votes
Usel random.choice( I € —m e e in-line kéd
2452  import random
blok
foo = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e'] kédu #1
print(random.choice(foo0))
For cryptographically secure random choices (e.g. for generating a passphrase from a wordlist), use
random.SystemRandom class
- .
T import random
>0
blok
g foo = ['battery', 'correct', 'horse', 'staple'] kédu #2
o secure_random = random.SystemRandom() odu
ke print(secure_random.choice(foo0))
(o)
or secrets.choice()
import secrets blok
foo = ['a', 'b', 'c', 'd', 'e'] Kédu #3
print(secrets.choice(fo0))
share improve this answer edited Apr 9 at 22:16 answered Nov 20 '08 at 18:46
Boris Péteris Caune
7 1,555 2 ¢ 17 30 1? 333k ©6 048 74

Obrazek 3.2: Ukazka piispévki (otdzka’, odpovéd®) ze sluzby Stack Overflow.

vkladaji pomoci specidlniho forméatovani pri vytvareni prispévku. Bloky kédu predstavuji
potencidlné kopirované uryvky. Bloky vSak nutné nemusi obsahovat kéd. Casto obsahuji
vystup programu, ladici informace a podobné. Otazka mize obsahovat az 5 nalepek/znacek
(tag). Ty tikaji, jakych oblasti se dand otézka tyka. Bézné otdzka obsahuje nélepku/znacku
s nazvem programovaciho jazyka.

Pocty otazek a odpovédi deseti vybranych jazyku lze vyéist z grafu na obrazku 3.3. Data
odpovidaji poc¢tu prispévki obsahujicich nalepku/znacku shodujici se s ndzvem jazyka. Jak
je patrné, vétsina prispévka obsahuje blok kédu.

Vsechen obsah, na némz se podileji uzivatelé, stranek zastitovanych doménou Stack
Exchange je k dispozici hned v nékolika podobéch. ,Ziva“ data jsou piistupna skrze REST

Shttps://stackoverflow.com/q/306400, autor: https://stackoverflow.com/users/4872
Shttps://stackoverflow.com/a/306417, autor: https://stackoverflow.com/users/5821
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Pocet prispévki na sluzbé Stack Overflow (duben 2019)

w
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Obrazek 3.3: Pocet otazek a odpovédi na sluzbé Stack Overflow rozdélenych na zdkladé
pritomnosti bloku kédu.

API. Pro obsahlejsi analjzu dat je vhodné vyuzit Stack Exzchange Data Explorer®, kde lze
s daty interagovat pomoci prikazu jazyka SQL. Data v této datab&zi jsou synchronizovana
s témi realnymi jednou tydné. Pro nejnarocnéjsi aplikace slouzi archivy (tzv. stack exchange
data dump®) s daty ve formatu XML. Archivy jsou aktualizovany ¢tvrtletné.

Archiv obsahujici vSechny prispévky ze sluzby Stack Overflow je idedlnim zdrojem
aryvku pro ucely této prace.

3.2.3 Pastebin

Pastebin je doména zamérend na sdileni libovolného textového obsahu. Ve vétsiné pripadua
je vSak predmétem sdileni zdrojovy kdéd. Pri vytvareni nového prispévku/uryvku lze navolit
zvyraznéni syntaxe. Na zdkladé této vlastnosti 1ze filtrovat aryvky dle jazyka.

7 této domény vsak nelze ziskat vice nez nékolik desitek uryvki. Pristup k API, jez
by umoznovalo ziskat vétsi mnozstvi relevantnich prispévki je k dispozici jen prémiovym
uzivatelim. Z toho dtvodu nejsou tryvky ze sluzby Pastebin v této praci uvazovany.

3.3 Nalezeni stejnych/podobnych tryvki

Implementace vlastniho néstroje pro vyhledédvani podobnych/stejnych tryvku by byla zna¢éné
naro¢nd. Prihlédneme-li navic k mnozstvi jiz existujicich volné dostupnych nastroju, bylo
by nerozumné zac¢inat od nuly. Zbyva tedy odpovédét na otazku, ktery z nich vybrat.
Nastroj by mél spliovat nasledujici pozadavky. S priméfenym usilim by jej mélo byt
mozné rozsirit o novy jazyk. Z grafu na obrazku 3.3 lze vy¢ist priblizny pocet tryvku, které

‘https://data.stackexchange.com/
*https://archive.org/details/stackexchange
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bude nutné zpracovat — vice nez milion. Nastroj musi byt schopen pracovat v takovémto
méritku. Tyto dva pozadavky hraji v neprospéch nastroji zalozenych na porovnavani stro-
movych struktur. Podstatnou roli hraje také ptivod uryvka. Jelikoz sluzba Stack Overflow
nijak neomezuje, co muze nebo naopak nesmi byt obsahem uryvku, je mozné, ze ziskany
uryvek vubec nebude obsahovat zdrojovy koéd. Takovych tryvkt muze byt velké mnozstvi.
Detekce téchto ,,falesnych* ryvki ve zdrojovych souborech predstavuje plytvani vypocet-
niho ¢asu a prostredki.

Po zvéazeni téchto pozadavku byl vybran nastroj NiCad (viz kapitola 2.1.2). Néstroj byl
pouzit pro nalezeni duplicitniho kédu ve 48 verzich jadra systému FreeBSD (dohromady 78
485 soubort a 60 578 220 radku) za pouziti jednoho jadra procesoru (2.66 GHz) a 2 GB
dostupné paméti, priemz experiment trval pfiblizné 5.7 hodiny [6]. To dokldda dobrou
skalovatelnost. Uvodni faze zahrnujici syntaktickou analyzu propusti dale jen kéd, jenz
je v souladu se syntaxi daného jazyka, a tim vytvari ochranu pred vétSinou ,falesnych®
aryvki. Ve prospéch tohoto néastroje hraje také to, ze podporuje hledani duplicitniho kédu
mezi dvéma systémy. Vétsina ostatnich detektort duplikatt se totiz soustfedi na nalezeni
shodnych dryvki jen v rdmci daného projektu.

Nastroj jiz podporuje jazyk Python, nicméné posledni revize gramatiky vychazi ze syn-
taxe Pythonu 2.5. Prvnim tkolem proto bude prizptisobeni gramatiky tak, aby byla v sou-
ladu se syntaxi verze 3.6 a v soucasné dobé nejnovéjsi verzi 3.7. Nasledné bude zapotiebi
vytvorit transformacni a normaliza¢ni pravidla, kterd umozni odhaleni co nejvétsiho poctu
shodnych uryvka. Déale bude nutné nalézt vhodné hodnoty konfigura¢nich parametra za
ucelem dosazeni co nejvétsiho pokryti a presnosti. Licence, pod kterou je nastroj distribu-
ovan, umoznuje pouziti v této praci véetné pripadnych tprav.

3.4 Vyhodnoceni kvality kédu

Hodnoceni kvality kodu je do zna¢né miry subjektivni zalezitosti. Neexistuje totiz univer-
zalni postup aplikovatelny na rtzné projekty, pomoci kterého by bylo mozné projekty mezi
sebou porovnat. Pro nékoho miize byt primarnim ukazatelem kvality naptiklad ¢itelnost ¢i
udrzovatelnost zdrojového kédu, zatimco pro druhé muze byt na prvnim misté efektivita,
bezpecnost nebo spolehlivost. VSechny vyjmenované vlastnosti jsou vsak obtizné méritelné.
Nicméné hovori-li se o kvalité kodu, velmi casto jsou sklonovany softwarové metriky jako je
cyklomaticka slozitost (viz kapitola 2.2.2) ¢i nékteré z Halsteadovych metrik (viz kapitola
2.2.1). Jak je zminéno v tvodni kapitole, tak i mira duplicitniho kédu muze slouzit jako
indikator kvality.

V ramci této priace bude kvalita hodnocena pravé podle obsahu duplicitniho kédu.
Sluzba GitHub, ze které bude pochazet vzorek projekti, nabizi moznost nahlaSeni chyby
softwaru formou tzv. issues. U projekti, jez tuto funkcionalitu vyuzivaji, bude kvalita hod-
nocena navic jesté podle tohoto méritka. Cilem bude dokazat, ze pritomnost ryvku kédu
ze sluzby Stack Overflow mé vliv na drive zminéné ukazatele.
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola navazuje na kapitolu predchazejici a snazi se vyplnit ramce, které byly v pred-
chozi sekci pouze nacrtnuty. Hlavni pozornost je pfitom upfena smérem k implementaci ro-
bustniho mechanismu detekce stejnych ¢i podobnych tseku kédu s vyuzitim nastroje NiCad.
Préce se konkrétné zameéruje na detekci aryvka v jazyce Python verze 3.6 a 3.7.

Nastroj NiCad je implementovan pomoci jazyktu TXL, Turing+ a o propojeni jednotli-
vych ¢asti se staraji shell skripty (konkrétné pro Bash). Pfevdzna ¢ast implementace byla
napsana v jazyce TXL. TXL programy provadi transformace ptvodniho zdrojového kédu
jednotlivych tryvka do podoby, ktera umozni nalezeni co nejvétsiho poctu potencialné zko-
pirovanych tsektl. Jazyk TXL byl specidlné navrzen pro takovéto transformace a lezi nékde
na pomezi mezi logickymi a funkciondlnimi jazyky. Pfesto jej nelze srovnavat s jazyky jako
je Haskell, Prolog nebo XSLT. Piiloha A obsahuje velmi stru¢ny tivod k jazyku TXL. Bez
zakladnich znalosti jazyka nemusi nékteré konstrukce, jez budou prezentovany, davat smysl.
Pro vyhodnoceni ovliviiovani kvality kodu, ziskani sady tryvka kédu a dalsi pomocné tcely
byly vytvoreny kratké skripty v jazyce Python (verze 3).

4.1 Ziskani sady uryvkia kédu

Za ucelem ziskani sady uryvka kédu ze sluzby Stack Overflow bylo nutné stdhnout ar-
chiv stackoverflow.com-Posts.7z (z 2. prosince 2018). Tento archiv obsahuje soubor
Posts.xml se vSemi do té doby publikovanymi pfispévky. Soubor ma v dekomprimovaném
stavu velikost 64 GB. Proces extrakce uryvki (blokiu) kédu z jednotlivych prispévki ma
na starost skript extract_snippets.py. Skript pii spusténi vyzaduje dva parametry.

1. parametr — cesta k souboru s prispévky
2. parametr — jméno adresare, do néhoz maji byt uryvky extrahovany

Skript vyuziva knihovnu xmltodict, pomoci niz je mozné zpracovavat rozsahlé soubory ve
formatu XML iterativnim zptisobem. Déle bylo vyuzito knihovny Beautiful Soup, ktera
zna¢né usnadnuje praci s daty ve formatu XML ¢i HTML.

S ohledem na povahu sluzby Stack Overflow se predpoklada, Ze potencidlné kopirova-
nymi aryvky jsou tseky kodu obsazené v sekci s odpovédmi. Z toho divodu nejsou bloky
kédu uvnitt otazek predmétem extrakce. Doposud je na Stack Overflow dostupnych 287
nalepek/znacek obsahujicich slovo python ve svém nézvu. Drtivd vétsina z nich vSak co do
poctu polozenych otazek nepresidhne ¢islovku tisic. Jelikoz je cileno pouze na Python verze
3.6 a 3.7, byly za relevantni prohlaseny nalepky/znacky reprezentované v tabulce 4.1.
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| python ‘ python-3.x ‘ python-3.6 | python-3.7

Tabulka 4.1: Nalepky/znacky, kterych se tyka extrakce.

Bloky kédu jsou v souboru s piispévky ohrani¢eny XML znackami <code> a </code>.
Timto zpusobem je vsSak ohranicen i in-line kéd. Extrakce se vztahuje pouze na bloky
dlouhé alespon 3 fadky, pricemz se do délky nezapocitavaji prazdné radky a radky obsahujici
komentar. Identifikaci komentaru zajistuje reguldrni vyraz (T\s*# — symbol #, kterému od
zacatku fadku muze predchazet libovolny pocet mezer). Situace, kdy reguldrnimu vyrazu
odpovidé text uvnitt vicetadkového fetézcového literdlu, neni povazovana za vyznamnou.
Omezeni tykajici se délky dryvku eliminuje zanedbatelné kratké aryvky véetné in-line kddu.

Skript pro kazdy blok kodu splnujici predchozi podminku vytvoii ve vystupnim ad-
resafi soubor s nazvem <id>_<index>.py, kde <id> odpovida jedinecnému identifikdtoru
pispévki ze sluzby Stack Overflow a <index> udédvéa pozici bloku kédu v rdmci prispévku
pocitano od 0. Z odpovédi na obrazku 3.2, jejiz identifikator je 306417, by byly vytvoreny
3 soubory — 306417_0.py (blok kédu #1), 306417_1.py (blok kédu #2) a 306417_2.py
(blok kédu #3).

Pomoci skriptu extract_snippets.py bylo ziskdno 1 313 440 tryvkd koédu o celkové
délce presahujici 15 miliont radka.

4.2 Sada softwarovych projekti

Softwarové projekty pochazi ze sluzby GitHub. Pro jejich ziskdni bylo vyuzito GitHub
API. Jako kli¢ byl zvolen pocet hvézdicek daného projektu. Vybrany byly projekty s 5 000
a vice hvézdickami. Tuto podminku splinovalo 286 projekta. Vyrazeny byly projekty, které
obsahovaly méné nez 30 zdrojovych souborti. Zbytek byl manualné zkontrolovan a v pripadé,
ze se nejednalo o softwarovy projekt byl rovnéz vyrazen. Vysledkem tohoto procesu je vzorek
166 softwarovych projekti.

Pro kazdy projekt byl nasledné vyhodnocen pocet issues. Zapocitany jsou pouze ty
issues, jejichz oznaceni obsahuje slovo bug a zaroven neobsahuje slovo not. Jestlize je timto
zpusobem oznacen pull request, pak je také zapocitan. Pri sé¢itani nezalezi, v jakém je dany
pull request/issue stavu, zapoCitany jsou vsechny (oteviené i uzaviené).

4.3 Detekce shodnych/podobnych tryvka

Kazdy softwarovy projekt prosel detekénim algoritmem néastroje NiCad hned dvakrat. Nej-
prve bylo zjisténo, v jaké mife obsahuje dany projekt uryvky ze Stack Overflow (pomoci
nicadb5cross), nasledné bylo nutné nalézt miru obsahu duplicitniho kédu pro téely hodno-
ceni kvality (pomoci nicads).

Cinnost nastroje NiCad lze rozdélit do tif fazi, pFi¢emz vystupem kazdé z nich je vidy
soubor ve formatu XML. V pripadé posledni faze si lze vyzadat i HI'ML vystup. Faze jsou
graficky znazornény na obrazku 4.1 a jejich popis je obsazen v nasledujicich bodech.

1. Extrakce zahrnuje syntaktickou analyzu a vyjmuti zajimavych fragmentu (tseku
kédu) ze zdrojovych soubort. Soubory v jazyce Python jesté pred samotnou syntak-
tickou analyzou musi projit predzpracovanim. Zminéné kroky jsou implementovany
v jazyce TXL. Pribéh jednotlivych krokt byl v ramci této prace zna¢né poupraven.
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2. Transformace je souhrnné oznaceni pro retézec TXL programu, kde kazdy c¢lanek
provadi transformaci ur¢itého typu. Transformace jsou aplikovany vzdy v tomto po-
fadi — unifikace, prejmenovani, filtrace, abstrakce a normalizace, nicméné libovolny
¢lanek (pripadné vsechny) lze vynechat. Vystupem kazdého ¢lanku je XML soubor.
Vstupem je budto soubor s pivodnimi fragmenty (vysledek féze extrakce), a nebo vy-
stup predchoziho ¢lanku. Nastroj saim o sobé podporuje pouze prejmenovani, filtraci
a abstrakci. Unifikace a normalizace jsou piinosem této prace.

3. Detekce zahrnuje textové porovnani fragmentt radek po fadku a vygenerovani vy-
stupu s informacemi o detekovanych fragmentech.

nicad5cross

< >

nicad5

- >

soubory soubory

se zdrojovym se zdrojovym

kédem kédem
pommm e —
: (predzpracovani) (predzpracovani)
11, faze: syntaktickd syntakticka
i Extrakce analyza analyza
: — && e — &&
: . xml extrakce . xml extrakce
L Y fragment? fragmentd
R,

------ » unifikace EEELEEN ------» unifikace

------ » prejmenovani ------

xml/|
Y .html

vystupu

N N s » filtrace ~ ------ N » filtrace
E 2 fize: | p abstrakce = ------ N TP » abstrakce = ------
! Transformace ) H ) :
[ N EEETE » normalizace  ------ N » normalizace  ------ :
' D LLEETTEEEEEE : D CLLLTTEEPEEEEEEE '
: v .xml . xml

P,

: porovnavani

: fragmentd

1 3. faze:

 Detekce

: generovani

Obrazek 4.1: Priubéh jednotlivych fazi nastroje NiCad.

S ohledem na provedené zmény ve fazi extrakce a transformace, bylo nutné zasahnout
do zpiisobu generovani vystupu. Jednalo se vSak pouze o zdsah marginalniho charakteru, a
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proto nebude prezentovan. Pro popis tprav tivodnich dvou fazi byly vyclenény nasledujici
podsekce.

4.3.1 Extrakce

Kazdy TXL program vyzaduje bezkontextovou gramatiku, na zakladé které provadi syntak-
tickou analyzu vstupniho textu a buduje deriva¢ni strom. Jazyk TXL poskytuje komfortni
prostiedky, jak s timto stromem pracovat. Diky tomu lze snadno vyextrahovat vsechny pod-
stromy odpovidajici uré¢itému netermindlnimu symbolu gramatiky (napf. definici funkce).
Tyto podstromy, oznacované jako fragmenty, jsou prevedeny zpét do textové podoby uzitim
formatovaného tisku (tzv. pretty-printing). Vystupem faze extrakce je soubor ve formétu
XML. Text jednotlivych fragmentii uvnitt tohoto souboru je ohrani¢en znackami <source>
a </source>.

Pro ucely této prace byl extrahovan fragment blok. Definice tohoto fragmentu byla
v této praci rozsifena. Jednd se jednak o klasicky blok kédu (netermindl block), ale také
o cely vstupni soubor (neterminél file_input). Tyto dva netermindly predstavuji jeden typ
fragmentu a ve fazi detekce mezi nimi neni rozlisSovano. Blokem kédu je dle gramatiky jazyka
Python posloupnost piikazi odsazend alespon o jednu uroven. To splnuji téla slozenych
prikazu, mezi néz patii cykly, definice funkei/metod, tiid, apod. Fragment s celym souborem
umozni jednak detekovat shodné soubory, ale také postihuje pripad, kdy byl cely soubor
(napf. kratky dryvek ze Stack Overflow) vlozen do téla slozeného piikazu.

Jak uz bylo zminéno, zdrojovy kod je zpracovavan na zakladé bezkontextové gramatiky.
Zpracovavame-li zdrojovy kod v jazyce Python, pak zde nastavd komplikace. Ta vychéazi
z toho, ze bilé znaky jsou vyznamné a ze jazyk rozliSuje mezi fyzickymi a logickymi radky.
Odsazeni jednotlivych prikazi hraje roli a slouzi k vymezeni bloki kédu. Zpracovani vno-
fenych bloku je kontextové zavislé. Vyzaduje totiz pouziti stavovych proménnych (aktudlni
uroven odsazeni, pocet mezer pro odsazeni jedné tirovné) nebo stavového zasobniku. Bez-
kontextova gramatika nedokaze postihnout tyto vazby, a proto musi zdrojové soubory projit
predzpracovanim.

Predzpracovani

Lexikélni analyzator jazyka Python generuje nékteré tokeny v zavislosti na aktudlnim kon-
textu. Je-li naptiklad preCten znak nového radkl, pak je vygenerovan token NEWLINE. To
vsak neplati nachdzime-li se uvniti zavorek. Tyto zavislosti nelze v jazyce TXL nijak pro-
mitnout. Proto je nutné kazdy soubor upravit tak, aby reprezentoval sekvenci tokent, jez by
byla vygenerovana lexikalnim analyzatorem jazyka Python. Teprve poté budeme schopni
soubor zpracovat bezkontextovou gramatikou. Pri pfedzpracovani dochazi k nasledujicim
tkontim:

1. explicitni vyznaceni za¢atku a konce bloku kédu (prevzato)
2. slouceni explicitné spojenych fadki (prevzato)

3. slouceni implicitné spojenych Ffadka (implementovano)

S

. anotace puvodni pozice jednotlivych bloku formou komentére (implementovano)

Vyznacenim zacatku a konce bloku se zbavime zavislosti na stavovych proménnych a
budeme schopni korektné zpracovat vnorené bloky. Konkrétni piiklad této tpravy je na
obrazku 4.2.
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vstup vystup

1  for i in range(10): 1  for i in range(10): __INDENT__
2 if i % 2: 2 if 1 % 2: __INDENT__
3 print("even") 3 print ("even")
4 else: 4 __DEDENT__ else: __INDENT__
5 print("odd") 5 print("odd")

6 __DEDENT__ _ DEDENT _

Obrazek 4.2: Explicitni vyznaceni zacatku a konce bloku kodu.

Jestlize je poslednim znakem na tddku zpétné lomitko (a neni souéasti viceradkového
literdlu nebo komentéare), pak se jedna o tzv. ,explicitné spojené fadky* a lexikalni ana-
lyzator jazyka Python negeneruje token pro novy radek. Pii pfedzpracovani je nutné tyto
radky sloucit. Priklad dpravy je na obrazku 4.3.

vstup vystup

1  string = "Hello " + \
2 "World" 1 string = "Hello " + "World"

Obrazek 4.3: Slouceni explicitné spojenych radkda.

Uvniti kulatych, hranatych nebo slozenych zivorek dochazi k tzv. ,,implicitnimu spo-
jovani radku“ — lexikalni analyzator opét negeneruje token nového rfadku. Slabym mistem
puvodniho zpusobu predzpracovani je to, ze neslucuje implicitné spojené radky. To vyzaduje
prizptisobeni gramatiky a negativné ovliviiuje vysledky detekce. Je-li napriklad na jednom
radku volani funkce se tfemi argumenty, pak se pripravime o moznost detekovat stejné
volani pouze s tim rozdilem, Ze argumenty budou rozmistény na vice fadcich. Opacny ex-
trém muze vzniknout napriklad pfi inicializaci datové struktury vétsim poc¢tem hodnot, kdy
kazda hodnota bude na novém radku. Bude-li se identicka inicializace vyskytovat i jinde,
dojde k detekei velkého poc¢tu duplicitnich radku, pricemz ve skutecnosti ptjde jen o jeden
prikaz. Z pohledu této prace jsou takovéto situace nezadouci. Proto byla implementovana
pravidla, ktera slouc¢i implicitné spojené radky. Priklad tohoto tkonu je na obrazku 4.4.

vstup vystup
1 array = [ 1 array = [ 42, 88, 97 1]
2 42,
3 88,
4 97
5 1

Obrazek 4.4: Slouceni implicitné spojenych radku.
Slucovani radkt vede k tomu, ze ¢islo fadku s danym prikazem na vstupu neodpovida

Cislu radku na vystupu. Tyto informace jsou vsak nutné pfi generovani vystupu. Z toho
diavodu byl implementovan mechanismus vyznaceni délky fragmentti formou komentara
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pridanych za posledni piikaz. Komentare maji format #<start>,<end>, pricemz <start>
odpovid4 ¢islu radku, kde fragment zac¢ind a <end> udéava, kde fragment koné¢i. Prvni ko-
mentar se vztahuje k celému souboru, dalsi komentare pak odpovidaji jednotlivym blokim
kédu. Kompletni proces predzpracovani souboru je zndzornén na obrazku 4.5.

vstupni zdrojovy soubor vystup procesu predzpracovani

1 # Thi t will be deleted

1e comment WioL be deiete 1 for i in range(10): _ INDENT _
2 for i in range(10): ] .

. . 2 print (i)
3 print (i)

. . 3 DEDENT #2,3
4 # This comment will be deleted - -

4 #3,3
Obrazek 4.5: Proces predzpracovani vstupniho souboru.

Gramatika

Po predzpracovani jsme schopni provést syntaktickou analyzu a vyextrahovat fragmenty.
Nutna je vSak bezkontextova gramatika pro Python verze 3.6 a vyssi. Puvodni gramatika
(pro Python 2.5) poslouzila jako odrazovy miistek pfi vytvareni gramatiky nové. Zdrojem
informaci p¥i tvorbé gramatiky byl referenéni manudl jazyka'. Do gramatiky bylo nutné
zanést také zmény tykajici se lexikalni struktury jazyka. Ukédzka definice neterminalu pro
cyklus while a definice nového typu rozpoznavaného tokenu decinteger je na obrazku 4.6.

define while_statement tokens
’while [test] ’: [suite] decinteger "[123456789] (_7\d)x*"
[opt else_clause] | "O(_70)*"

end define end tokens

Obrézek 4.6: Definice netermindlu while_statement (vlevo) a nového typu tokenu
decinteger pomoci reguldrniho vyrazu (vpravo).

Gramatika byla validovina na zdrojovych souborech webového frameworku Django.
Framework obsahuje 689 souborti. Zpracovani téchto souborti TXL gramatikou nenalezlo
zadnou syntaktickou chybu.

Extrakce fragmenta

TXL program pro extrakci fragmentii v ivodu obsahuje direktivu include "python3.grm".
Tato direktiva zpiistupni diive definovanou gramatiku.

Program byl prizptsoben tak, aby zpracoval anota¢ni komentare s délkami jednotlivych
bloku. Pfi extrakei dochdzi k odstranéni dokumentac¢nich retézcu (tzv. docstring). V pii-
padé, Ze by odstranénim dokumentacniho fetézce vznikl nevalidni kéd (napf. ve chvili, kdy
se jednd o jediny piikaz téla funkce/metody, t¥idy), pak je tento Fetézec ponechédn.

'https://docs.python.org/3/reference/
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Vysledkem procesu predzpracovani je novy soubor s piiponou .pyindent. Tento soubor
je predan na vstup extrakénimu programu, ktery vyprodukuje XML vystup. Vstup a vystup
faze extrakce jakozto celku je znazornén na obrazku 4.7.

Ze sady 1 313 440 uryvku ze sluzby Stack Overflow bylo ziskdno 2 129 008 fragment.
Fragmenty dohromady obsahuji vice nez 19 miliont fadka zdrojového textu. Celkem 605
195 tryvku (pfiblizné 46 % celkového poé¢tu) neproslo syntaktickou analyzou, a tudiz z nich
nebyl vyextrahovan zadny fragment. Ze vSech syntaktickych chyb byl ndhodné vybran vzo-
rek o velikosti 50. Tento vzorek byl zkontrolovan, pricemz se ukazalo, ze za vétsinou z nich
stoji nekompatibilita mezi Python 2 a 3. Ve vSech pripadech se skutecné jednalo o nevalidni
kéd z pohledu syntaxe jazyka Python 3.

vstupni zdrojovy soubor (test.py) XML vystup
1 <source ="test.py.pyindent"
. =nqn ="10">
1 Module docstring 2 class Test(object)
2 class Test(object): 3 INDENT
3 ""Class docstring""" 4 def ::init__(self)
4 5 __INDENT__
5 def __init__(self): 6 self . value = 42
6 """Method docstring""" 7 DEDENT
7 self.value = 42 8 def value(self)
8 9 __INDENT__
9 def value(self): 10 ""'Return value"""
10 """Return value""" 11 DEDENT
12 DEDENT__
13 </source>

Obrazek 4.7: Faze extrakce (vyobrazen pouze 1. fragment vystupu z celkovych 4).

4.3.2 Transformace

Jelikoz transformace stale obstaravaji TXL programy, tak i zde dochazi k syntaktické ana-
lyze a konstrukci deriva¢niho stromu. Stale je nutny import gramatiky, bez které bychom
tyto transformace nebyli schopni uskutecnit. Celkem je k dispozici 5 rtiznych typt transfor-
maci — unifikace, pfejmenovani, filtrace, abstrakce a normalizace. Unifikace a normalizace
byly implementovany v ramci této prace, zbylé tii byly prevzaty.

Prejmenovani slouzi k nahrazeni identifikdtora zastupnym symbolem. Existuji dvé va-
rianty:

1. slepé — nahrazeni vsech identifikatoru znakem x

2. konzistentni — nahrazeni vsech vyskytu stejného identifikdtoru symbolem x<N>, kde
<N> udéva pozici identifikdtoru v ramci fragmentu (1. identifikdtor bude oznacen jako
x1, dalsi jako x2, ...)

Pri filtraci dochazi k odstranéni vSech netermindalnich symbolt daného typu z derivac-
niho stromu, a tedy k odstranéni odpovidajicitho zdrojového textu.
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Abstrakce slouzi k nahrazeni ¢asti zdrojového textu zastupnym symbolem. Argumen-
tem je nazev neterminalntho symbolu, zastupnym symbolem je pak pravé tento nazev.
Abstrahujeme-li neterminal expression, pak bude ptfikaz x = (2+3) * 7 nahrazen za
X = expression.

Unifikace byla implementovana tak, aby plnila dva tcely. Prvnim z nich je odstranéni
prilis malych fragmenti. Jako prilis malé byly oznaceny fragmenty, jez obsahuji méné nez
5 prikazu a zaroven neobsahuji slozeny prikaz. Podstatnéjsi je vsak druhy ucel — sjednoceni
zdrojového kédu do stejného tvaru.

Python 3 umoziiuje do zdrojového kédu vkladat tzv. typové anotace” (type hints). Pou-
ziti téchto anotaci je volitelné, a proto jsou pri unifikaci odstranény. Implementace pravidla
pro odstranéni typové anotace proménné je znizornéna na obrazku 4.8.

rule deleteVarTypeHint
replace [expression_statement]
Variable [testlist_star_expr] ’: _ [test] ’= Value [test]
by
Variable ’= Value
end rule

Obrazek 4.8: Pravidlo pro odstranéni typové anotace proménné.

Python umoznuje zapsat vice jednoduchych prikazi na jeden radek, jestlize jednotlivé
piikazy oddélime stfednikem. Pii unifikaci jsou piikazy tvorici takovouto sekvenci umistény
na zvlastni radek a stfedniky jsou odstranény.

V pripadé, ze télo slozeného prikazu obsahuje pouze jednoduché prikazy, pak existuji
dvé moznosti zapisu. Konvenci je zapisovat prikazy tvorici télo jako blok kédu, tedy na
novy fadek odsazeny o jednu turoven. Nicméné syntaxe Pythonu umoznuje také zapis na
jeden radek spoleéné se slozenym prikazem. Unifikace transformuje télo slozeného prikazu
do konven¢ni podoby. Konkrétni priklad unifikace fragmentu je demonstrovan na obrazku
4.9.

Normalizace je poslednim ¢lankem v Tetézci transformaci. Jejim cilem je upravit frag-
menty do podoby vhodné pro fazi detekce. Béhem této transformace dochéazi k odstranéni
fadku se symboly __INDENT__/__DEDENT__. Puvodni pfistup Zaddnou normalizaci nepro-
vadi, a proto jsou pri nasledné detekci i tyto fadky predmétem porovnani. To negativné
ovliviuje jak dobu porovnavani fragmentt, tak i vysledky samotné detekce. Budeme-li po-
rovnavat dva fragmenty, pricemz oba obsahuji blok kédu odsazeny o tfi drovné, pak vzdy
nalezneme shodu minimalné 6 fadka. Je-li parametr pro minimalni délku detekovaného
fragmentu mensi nez 6, pak bude detekovan klon, a to i v pripadé, zZe se fragmenty ve vSech
ostatnich radcich lisi.

Pri testovacich bézich detekce uryvku ze Stack Overflow uvnitt projektu témér vzdy do-
slo k identifikaci shodného téla metody __init__. T€lo této metody obsahuje sekvenci trivi-
alnich prikazi tvaru self.x = x. Jednim zpusobem, jak zamezit detekci téchto fragment,
je zvysit parametr pro miniméalni délku detekovaného fragmentu. Tim se ale pripravime
o moznost detekovat zajimavé fragmenty (mimo télo metody __init__ ), které nedosahuji
minimalni délky. Z toho duvodu byl zvolen jiny piistup. V pripadé, ze se dany fragment
sklddé pouze z jednoduchych prikazu (neobsahuje cyklus, podminény piikaz, apod.), pak
jsou jednotlivé prikazy slouc¢eny do skupin po tfech. Kazda skupina je na zvlastnim radkua.

2 Vice o typovych anotacich na: https: //www.python.org/dev/peps/pep-0484/.
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vstupni fragment vystupni fragment
1 <source ="foo.py.pyindent"
=" ="3">
1 <source ="foo.py.pyindent" 2 def foo(x)
= '3t 3 __INDENT__
2 def foo(x : int) -> int 4 if x <0 :
3 __INDENT__ 5 __INDENT__
4 if x < 0 : return - 1; 6 return - 1
5 x += 1; return x; 7 __DEDENT__
6  __DEDENT__ 8 < 4= 1
7 </source> 9 return x
10 __DEDENT__
11 </source>

Obrazek 4.9: Fragmentu pied a po unifikaci.

Prikazy v ramci jedné skupiny jsou oddéleny stiednikem tak, aby byla zachovana korektni
syntaxe. Touto transformaci zajistime, ze ,trivialni* fragmenty budou detekoviny, pouze
pokud budou 3krat delsi, nez je hodnota parametru pro minimalni délku fragmentu. Ukazka
normalizace ,trividlniho* fragmentu je znazornéna na obrazku 4.10.

vstupni fragment vystupni fragment

1  <source ="init.py.pyindent" 1  <source ="init.py.pyindent"
=ngn ="gn> =ngn =ngny

2 __INDENT__ 2 self . name = name; self . s
3 self . name = name urname = surname; self . number
4 self . surname = surname = number
5 self . number = number 3 self . city = city; self . s
6 self . city = city tate = state
7 self . state = state 4 </source>
8 __DEDENT__
9 </source>

Obrazek 4.10: Normalizace fragmentu slozeného pouze z jednoduchych piikazu.

4.3.3 Konfigurace nastroje a detekce

Konfigura¢ni parametry nastroje jsou ulozeny v souboru. Soubor obsahuje radky ve tvaru
<key>=<value>, kde <key> je nazev parametru a <value> je jeho hodnota. P7i spusténi
nastroje je nutné specifikovat jméno konfigura¢niho souboru. Fragment je elementarni, dale
nedélitelnou jednotkou pri detekovani duplikatu. Detekovat lze pouze shodu celych frag-
menti, nikoliv jejich ¢asti. Fragment mensi nez je hodnota parametru minsize ¢i vétsi nez
je hodnota parametru maxsize je ignorovan. Parametr threshold udava miru variability
mezi fragmenty a ovliviiuje algoritmus porovnani. Hodnota 0.0 znac¢i nulovou toleranci —
porovnany jsou pouze fragmenty stejné délky a to rddek po radku. Hodnota 0.3 slouzi k na-
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lezeni fragmenti, které se lis{ v maximélné 30 % radku. Je-li fragment dlouhy 10 fadku a
threshold=0. 3, pak bude porovnavan pouze s fragmenty o délce 7 — 13 fadkt. Pocet shod-
nych radkd mezi dvéma fragmenty pii nenulové hodnoté parametru threshold je zjistén
pomoci algoritmu nalezeni nejdelsi spoleéné podposloupnosti (viz kapitola 2.1.3).

nicad5cross nicad5
threshold=0.0 threshold=0.3
minsize=7 minsize=10
maxsize=2500 maxsize=2500
transform=unify transform=unify
rename=none rename=consistent
filter=import_statement filter=import_statement
abstract=1literal abstract=1literal
normalize=py3-normalize-blocks normalize=py3-normalize-blocks
cluster=yes cluster=yes
report=yes report=yes
include="" include=""
exclude="[Tt]est" exclude="[Tt]est"

Obrazek 4.11: Konfiguracni parametry nastroje NiCad pro nalezeni prispévkiu ze Stack
Overflow uvnitt projektu (vlevo) a vyhodnoceni miry obsahu duplicitniho kédu (vpravo).

Vysledky této prace vychazeji z konfigura¢nich parametri zndzornénych na obrazku
4.11. Pro nalezeni uryvku ze sluzby Stack Overflow uvnitf softwarového projektu byl nasta-
ven parametr threshold na hodnotu 0, diky ¢emuz jsme schopni projekt prohledat v radu
jednotek minut. Parametr minsize o velikosti 7 se ukézal jako optimalni pro eliminaci
béznych idiomi jazyka. Transformace zahrnuje unifikaci a vyfiltrovani prikazt import, jenz
jsou z pohledu duplicitniho kédu nezajimavé. Rovnéz dochdazi k abstrakci literaltt a nor-
malizaci. Identifikdtory nebyly pifejmenovany, nebot to vede k extrémnimu nartstu falesné
pozitivnich fragment (zhorSeni presnosti). Nalezené pary jsou agregovany do t¥id (para-
metr cluster), zarovern je vygenerovin HTML vystup (parametr report). HTML vystup
byl vyuzivan zejména pti hledani optiméalnich hodnot parametru a slouzil k vizualni kontrole
detekovanych fragmentti. Ukdazka HTML vystupu je na obrazku 4.12. Soubory, jejichz nazev
(popfipadé cesta k nim) obsahuji slovo test nebo Test, jsou néstrojem zcela ignorovany
(parametr exclude).

Pro nalezeni duplicit v ramci projektu byla pouzita kombinace pfedchozich hodnot a
vychoziho nastaveni néstroje NiCad. Vychozi nastaveni hleda duplicitni kéd typu I11, cemuz
odpovida nenulova hodnota parametru threshold.

Ze vzorku 166 projektti se nastrojem NiCad nepodaiilo zpracovat 5 z nich. U téchto
5 projektu doslo k ukoncéeni béziciho programu ze strany operacniho systému. Diavodem
je ziejmé chyba v implementaci jazyka TXL a Turing+. Ze zbylych 161 projekta byla
detekovana shoda tryvku ze sluzby Stack Overflow a kédu uvnitt projektu v 76 pripadech.
Duplicitni kéd byl detekovan v 132 projektech.
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Clone class 7, 3 fragments, nominal size 9 lines, similarity 100%

Lines 20 - 33 of repositories/django/django/django/contrib/auth/decorators.py

if test func(request.user):
return view_func(request, *args, **kwargs)
path = request.build_absolute_uri()
resolved_login_url = resolve_url(login_url or settings.LOGIN_URL)
# If the login url is the same scheme and net location then just
# use the path as the "next" url.
login_scheme, login netloc = urlparse(resolved login url)[:2]
current_scheme, current_netloc = urlparse(path)[:2]
if ((not login_scheme or login scheme == current_scheme) and
(not login_netloc or login_netloc == current_netloc)):
path = request.get_full_path()
from django.contrib.auth.views import redirect_to_login
return redirect_to_login(
path, resolved_login_url, redirect_field_name)

Lines 11 - 24 of snippets/45934396_0.py

if test func(request.user):
return view_func(request, *args, **kwargs)
path = request.build_absolute_uri()
resolved_login_url = resolve_url(login_url or settings.LOGIN_URL)
# If the login url is the same scheme and net location then just
# use the path as the "next" url.
login_scheme, login netloc = urlparse(resolved login url)[:2]
current_scheme, current_netloc = urlparse(path)[:2]
if ((not login_scheme or login scheme == current_scheme) and
(not login_netloc or login_netloc == current_netloc)):
path = request.get_full_path()
from django.contrib.auth.views import redirect_to_login
return redirect_to_login(
path, resolved_login_url, redirect_field_name)

Lines 11 - 24 of snippets/45326081_1.py

if test func(request.user): # change this line to request instead of request.user
return view func(request, *args, **kwargs)
path = request.build absolute uri()
resalved login url = resolve url{login url or settings.LOGIN URL)
# If the login url is the same scheme and net location then just
# use the path as the "next" url.
login scheme, login netloc = urlparse(resolved login url)[:2]
current scheme, current netloc = urlparse(path)[:2]
if ((not login_scheme or login_scheme == current_scheme) and
(not login_netloc or login_netloc == current_netloc)):
path = request.get_full path()
from django.contrib.auth.views import redirect_to_login
return redirect_to_login(
path, resolved_login_url, redirect_field_name)

Obrazek 4.12: Vystup néstroje NiCad ve formé HTML stranky.

4.3.4 VylepsSeni do budoucna

V této praci byl nastroj NiCad pouzit zpusobem, ktery autori nistroje zrejmé vibec neza-
mysleli. Nalezeni shody mezi aryvky ze sluzby Stack Overflow na strané jedné a zdrojovym
kédem softwarového projektu na strané druhé je velmi specificky tkol. Specificky s ohledem
na povahu sady uryvku — obrovské mnozstvi relativné malych souborta. Soubory o velikosti
stovek MB nebo nékolika GB jsou bézné a souborové systémy jsou pro praci s nimi velmi
dobre optimalizovany. Naopak pfi praci s fddové miliony malych soubori je jiz zapotiebi
mnohem vétsi rezie.

Prvni vylepSeni by spocivalo v agregaci jednotlivych tryvku do jednoho souboru (napft.
ve formatu XML) a v adekvéatni tupravé dvodni fize extrakce fragmenti. Tyto zmény by
bylo nutné reflektovat ptri generovani vystupu. Napriklad pro jazyk Python, ktery pred
samotnou extrakei fragmentti vyzaduje predzpracovani aryvku, by toto vylepseni znamenalo
vyznamné zkraceni doby extrakce. Nad kazdym tryvkem/souborem je totiz nutné spustit
dva programy, coz pri velkém poctu uryvkia vyusti ve velké rezijni naklady operac¢niho a
souborové systému. Pomoci tohoto vylepseni by velka ¢ast téchto rezijnich nakladi odpadla.
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Implementace jazyka TXL zahrnuje interpret, prekladac, debugger a také profiler tohoto
jazyka. Jelikoz na optimalizace TXL koédu nezbyl prostor, tak tato oblast skyta moznosti
pro dalsi zefektivnéni procesu transformace zdrojového kodu.

Za zminku rovnéz stoji posledni faze sestavajici z porovnavani fragmentii a generovani
vystupu, a to z divodu ponékud netradi¢niho implementacniho jazyka Turing+. Uzivatelska
zakladna tohoto jazyka nebude prili§ pocetnd a jen tézko lze odhadnout, jak dlouho bude
prekladac tohoto jazyka udrzovan. Z dlouhodobého hlediska nebo pri nutnosti rozsahlejsich
zasahu do stavajici implementace by bylo rozumnéjsi implementovat tuto funkcionalitu
pomoci konvenénich programovacich jazyku jako je Java nebo C++.

P1i pohledu na nastroj NiCad jako na celek prichazi v iivahu rozsireni mnoziny podpo-
rovanych jazyku. Z tohoto pohledu by bylo vhodné zamérit se na v dnesni dobé popularni
jazyky jako je JavaScript, TypeScript nebo Go. Realizace tohoto rozsireni spoc¢iva zejména
v sepsani korektni TXL gramatiky pro dany jazyk a piimo nevyzaduje transformacni a
normalizac¢ni pravidla podobna tém v sekci 4.3.2.
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Kapitola 5

Vyhodnoceni

Ovliviovani kvality kédu se pokusime posoudit pomoci korela¢ni analyzy. Korela¢ni analyza
slouzi k nalezeni vazby mezi dvéma proménnymi, pficemz kazda proménna je reprezento-
vana posloupnosti dat. Tato posloupnost obsahuje zaznamenané hodnoty dané proménné.
Proménnou miize byt napiiklad pocet issues projektu. V tom pripadé by posloupnost dat
obsahovala pocet issues vSech zaznamenanych/analyzovanych projekti.

Vystupem analyzy bude korela¢ni koeficient a tzv. p-hodnota. Korela¢ni koeficient je
¢islo v intervalu —1 a 1, které udava, jak je zavislost jedné proménné na druhé silna. Cim
vice se absolutni hodnota korela¢niho koeficientu blizi 1, tim je vztah silnéjsi. Hodnota nula
zna¢i absenci jakéhokoli vztahu mezi proménnymi. Jestlize je koeficient kladny, pak obé
proménné soucasné budto rostou, a nebo klesaji. V pripadé, ze jedna proménna roste a
druhé klesd nebo naopak, je korelac¢ni koeficient zaporny.

Hodnota korela¢niho koeficientu sama o sobé nestac¢i. Mame-li malé mnozstvi dat, pak
ziskand hodnota koeficientu neni statisticky vyznamna. Béznym zptsobem, jak urcit statis-
tickou vyznamnost je pomoci p-hodnoty [17]. Jestlize korela¢ni koeficient = 0.5 a p-hodnota
= 0.01, pak to znamen4, Ze je 1% pravdépodobnost, Ze data nabyvaji stdvajicich hodnot
nebo extrémnéjsich (vice korelovanych) za predpokladu, Ze mezi proménnymi ve skutecnosti
zadny vztah neni. Predpoklad, Ze mezi proménnymi/daty neni vztah se oznacuje jako nulova
hypotéza. Nizkd hodnota p-hodnoty obvykle vede k zamitnuti nulové hypotézy. Existenci
vztahu mezi proménnymi/daty oznacujeme jako alternativni hypotézu. O tom, na kterou
stranu se naklonit, rozhoduje tzv. hladina vyznamnosti testu, znacena «. Tato hladina se
stanovuje pred samotnym vyhodnocenim testu a bézné se voli hodnota 0.05 [18].

e Jestlize p-hodnota < «, pak je nulova hypotéza zamitnuta ve prospéch alternativni
hypotézy.

e Jestlize p-hodnota > «, pak nulovou hypotézu nezamitdme (a alternativni hypotéza
se nepotvrdila).

Korelac¢nich koeficientu existuje vice. V ramci této prace byl vyuzit Pearsonuv a Spear-
manuv korelacni koeficient. Pearsontv korela¢ni koeficient, znaceny jako r, udava jestli je
mezi daty linedrni zévislost (jak dobfe lze dané data prolozit primkou). Naproti tomu Spear-
maniv korelaéni koeficient, znaceny jako p (rho), ¥ika, jak dobfe lze data popsat pomoci
monoténni funkce.

Vysledky detekce shodnych uryvki a informace o poctech issues jsou v riznych sou-
borech. Z toho divodu byl implementovan skript harvest.py, ktery posbira vsechny dilci
vysledky a tyto data prevede na standardni vystup ve formé JSON objektu. Format za-
znamu JSON objektu (par kli¢ — hodnota) je znédzornén na obrazku 5.1. Vystupni JSON
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objekt obsahuje takovyto zdaznam pro kazdy projekt, jenz byl Gspésné zpracovan nastro-
jem NiCad. Hodnota klice issues udava pocet issues projektu. Kli¢ crossclones obsahuje
vysledky detekce detekce tryvki ze Stack Overflow uvnitt projektu a kli¢ duplicates vy-
sledky detekce duplicitniho kédu. Vyznam ostatnich kli¢t je uveden v tabulce 5.1.

<project>: { "tensorflow/models": {

"issues": <n>, "jssues": 112,

"crossclones": { "crossclones": {
"npairs": <n>, "npairs": 4,
"nclasses": <n>, "nclasses": 1,
"nlines_total": <n>, "nlines_total": 64,

}, },

"duplicates": { "duplicates": {
"npairs": <n>, "npairs": 273,
"nclasses": <n>, "nclasses": 116,
"nlines_total": <n>, "nlines_total": 5253,

} }

} }

Obrazek 5.1: Forméat zaznamu JSON objektu s konkrétnim pifkladem.

Kli¢ Vyznam

npairs pocet nalezenych para
nclasses pocet nalezenych trid
nlines_total | celkem zasazenych radku

Tabulka 5.1: Vyznam hodnot jednotlivych klici JSON objektu s vysledky nastroje NiCad.

Vyhodnoceni dat provadi skript evaluate.py, jenz na svém vstupu ocekava soubor s vy-
stupem skriptu harvest.py. Skript pouziva knihovnu scipy, ve které jsou implementovany
funkce pro vypocet Pearsonova i Spearmanova korela¢niho koeficientu véetné p-hodnoty.

5.1 Statistické testy

Hladina vyznamnosti testu byla stanovena na hodnotu a = 0.05. Skript evaluate.py byl
implementovan tak, aby dokédzal poskytnout odpovéd na nésledujici tfi otazky.

1. Existuje vztah mezi piitomnosti tryvku ze Stack Overflow uvnitt projektu a piitom-
nosti duplicitniho kédu ?

2. Existuje vztah mezi objemem uryvka ze Stack Overflow uvniti projektu a poctem
issues daného projektu na sluzbé GitHub ?

3. Je vztah mezi mezi objemem uryvka ze Stack Overflow a pocétem radku tvoricich
duplicitni fragmenty ?
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5.1.1 Otazka ¢. 1

Prvni otazku lze rovnéz formulovat jako: ,,Je mozné jen na zakladé informace o pritomnosti
uryvku ze Stack Overflow oc¢ekdvat zhorsenou kvalitu projektu (pritomnosti duplicitniho
k6édu) 7% Pro zodpovézeni prvni otdzky byl vyhodnocen Pearsontv korelaéni koeficient.

V tomto pripadé mame dvé sekvence dat. Jedna reprezentuje pritomnost duplicitniho
kédu a druha pritomnost prispévku ze Stack Overflow. Pritomnost, respektive absence
je reprezentovana hodnotou 1, respektive 0. Vysledek porovnani téchto dvou sekvenci je
v tabulce 5.2.

korelac¢ni koeficient | p-hodnota
r = 0.151826 0.054530

Tabulka 5.2: Korela¢ni koeficient a p-hodnota pro otazku ¢. 1.

S ohledem na p-hodnotu, jez je vétsi nez stanovena hodnota «, nebyla nulova hypotéza
vyvracena. Vztah mezi pritomnosti tryvki ze Stack Overflow a piftomnosti duplicitniho
kédu se nepodarilo prokazat.

5.1.2 Otéazka ¢. 2

Pri hledani odpovédi na druhou otazku byl korela¢ni koeficient vyhodnocen nékolikrat.
Prvni proménnou reprezentuje sekvence obsahujici pocty issues softwarovych projektu.
Druhou proménnou postupné reprezentovaly vysledky detekce tryvki ze Stack Overflow
(hodnoty kli¢a v tabulce 5.1). Pro tyto dvojice proménnych byl postupné vyhodnocen jak
Pearsoniiv, tak i Spearmantiv korelac¢ni koeficient. Soucasti vysledku je nazev, u néhoz je
korelace s poc¢tem issues nejvétsi a zaroven p-hodnota < «. Vysledek vyhodnoceni je zna-
zornén v tabulce 5.3.

kli¢ korela¢ni koeficient p-hodnota
nclasses r = 0.318729 8.336748e — 05

Tabulka 5.3: Korela¢ni koeficient a p-hodnota pro otazku ¢. 2.

Jelikoz je p-hodnota mensi nez hladina vyznamnosti testu a;, nulovou hypotézu se poda-
filo vyvratit ve prospéch alternativni. Piitomnost prispévku ze Stack Overflow je ve vztahu
s poctem issues, priCemz nejvétsi zavislost je na poctu ruznych tryvkua ze Stack Overflow
uvniti projektu. Ruzné uryvky jsou ve vysledcich detekce reprezentovany ruznymi tiidami
a jejich pocet vyjadiuje kli¢ nclasses.

5.1.3 Otéazka ¢. 3

Nyni provadime stejny vypocet jako u otazky ¢. 2 jen s tim rozdilem, ze pocet issues nahra-
dime celkovym poc¢tem duplicitnich radkt. Vysledek vyhodnoceni je prezentovan v tabulce
5.4.

kli¢ korelaéni koeficient p-hodnota
nlines_total r=0.361128 2.522370e — 06

Tabulka 5.4: Korela¢ni koeficient a p-hodnota pro otazku ¢. 3.
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Vzhledem k p-hodnoté Ize nulovou hypotézu vyvratit ve prospéch alternativni. Hodnota
korelaéniho koeficientu zna¢i slusnou zévislost mezi proménnymi. Nejvétsi zavislost byla
nalezena mezi celkovym poétem duplicitnich fadka a celkovym poctem Fadki ze sluzby
Stack Overflow. Tato zévislost je linedrni (Pearsontiv korela¢ni koeficient) a pfi ristu jedné
hodnoty méa druha hodnota tendenci také rist.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem prace bylo vyhodnotit vliv kopirovani kédu na kvalitu softwarového projektu. Toto
zadani zni vcelku primocare. Nicméné cesta k FeSeni rozhodné primocara nebyla. Nejdrive
bylo nutné seznamit se s technikami, pomoci kterych je mozné zkopirovany kéd odhalit.
Studiu téchto technik byla vénovana pomérné dlouha doba.

Ta se vsak zurocila pti ndvrhu reseni a zejména pri vybéru vhodného nastroje pro detekci
shodnych aryvku kédu. Pro tento uicel vybran nastroj NiCad, a to se ukazalo byt spravnou
volbou. Pri tipravich nastroje bylo nutné pracovat s jazykem TXL. Osvojeni tohoto jazyka
sice zabralo néjakou dobu, ale rozhodné stdlo za to.

Nejvétsim prinosem této prace je pravé uprava nastroje NiCad, diky které lze korektné
zpracovat i zdrojovy kéd jazyka Python 3. Ackoliv byla implementovana pravidla, ktera
transformuji zdrojovy kéd do jednotné podoby, tak se v praxi ukézalo, ze vétSina uryvka
by byla detekovana i bez pouziti téchto pravidel.

K vyhodnoceni ovliviiovani kvality byla pouzita sada 161 projektt. V kazdém projektu
byly vyhledéany tryvky ze sluzby Stack Overflow a duplicitni dryvky. Bylo prokazano, ze
pri rastu poctu aryvka ze Stack Overflow uvnitf projektu, ma pocet issues také tendenci
rist. O néco silngjsi linearni vztah byl prokdzan mezi poctem Fadkt ze Stack Overflow a
poc¢tem duplicitnich radka.

Jelikoz pro vyhodnoceni byl pouzit vzorek 161 projektii, tak otevienou otazkou zistava,
jaky vysledek by prineslo vyhodnoceni této studie ve vétsim meéritku. Zajimavé by rovnéz
bylo prozkoumat jiny jazyk a zjistit, jestli se jedna o trend nebo pouze o zalezitost jazyka
Python.
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Priloha A

Jazyk TXL

Pomoci TXL Ize transformovat libovolny vstupni text na formatovany vystupni text. TXL
program se skladé ze dvou ¢asti. Prvni ¢asti je bezkontextova gramatika specifikujici syntaxi
vstupniho jazyka. Druhou ¢ast tvori transformacni pravidla, kterd jsou na vstupni text
aplikovdna. Béh kazdého programu prochézi tfemi fizemi (viz obrazek A.1).

Modifikovany

Vstupni Derivacni derivadni Vystupni
text , strom , strom , text
1. faze 2. faze 3. faze
Syntakticka Formatovany
"blue fish" [words] [words] "marlin"

}wd] w [word] [empty]
"blue" [word] [empty] "marlin"
IIﬁShII

Obrazek A.1: T¥i faze zpracovani vstupniho textu pomoci jazyka TXL (prevzato z [4]).

Syntakticka analyza — syntakticky analyzator se snazi zpracovat cely vstup na zakladé
dané bezkontextové gramatiky a vytvorit patri¢ny derivacéni strom.

Transformace — zde prichazeji na fadu transformac¢ni pravidla a funkce, jez modifikuji
deriva¢ni strom vytvoreny v predchozim kroku.

Formatovany tisk — v tomto kroku se jednotlivé listové uzly modifikovaného deriva¢niho
stromu prevedou zpét do textové podoby.

A.1 Gramatika

Gramatika obsahuje definice netermindlnich symboli. Notace pripomind rozsifenou Backus-
Naurovu formu (EBNF). Gramatika muze obsahovat levé ¢i pravé rekurzivni definice a
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rovnéz muze byt nejednoznacna. V pripadé, ze je mozné dany netermindl interpretovat vice
zpusoby, zkousi se dané derivace v poradi, v jakém byly uvedeny ve zdrojovém kédu. To
ma za nasledek, ze pro dany vstup vzdy vznikne pravé jeden deriva¢ni strom.

Zékladnim prvkem gramatiky je prikaz define. Ten obsahuje alternativy oddélené svis-
lici (znak ,1%). Kazd4d alternativa se skldda z posloupnosti termindlnich a neterminalnich
symboltu. Ukazka definice neterminalu if _statement platna pro jazyk Python je na ob-
razku A.2. Odkazy na jiné neterminaly uvnit? piikazu define se uvadéji pomoci jména da-
ného netermindlu uzavieného v hranatych zavorkdch (napf. [test]). Termindlni symboly
je mozné uvést holé. Pouze ty symboly, které jsou zaroven prvky jazyka TXL (napf. hra-
naté zévorky) je nutné prefixovat apostrofem (’). Dobrou praxi je takto prefixovat vsechny
terminalni symboly. Neterminal uvnitt piikazu define mize byt doplnén modifikatorem.

vvvvv

e opt znadi, ze je dany netermindl volitelny

e repeat znaci 0 a vice opakovani daného neterminédlu (zdpisem [repeat X+] lze vy-
nutit 1 a vice opakovani neterminalu X)

e list znadi0 a vice opakovani daného netermindlu oddélenych ¢arkami (zédpisem [list
X+] lze vynutit 1 a vice opakovani netermindlu X oddélenych ¢arkami)

define if_statement define else_clause define elif_clause
’if [test] ’: [suitel ’else ’: [suite] ’elif [test] ’: [suite]
[repeat elif_clause] end define end define

[opt else_clausel
end define

Obrézek A.2: Definice netermindlu [if_statement] (pro stru¢nost neuvedeny definice
[test] a [suitel).

Vstupnim bodem gramatiky je netermindl [program], cely vstupni text musi byt odvo-
ditelny z tohoto netermindlu. V opa¢ném piipadé TXL program skonéi s chybovym kédem
a hlaskou indikujici, kde nastal prohtresek proti definované syntaxi.

Abychom dokazali korektné zpracovat vstupni text, je mimo bezkontextové gramatiky
zapotiebi specifikovat lexikdlni strukturu jazyka. K tomuto ucelu slouzi nasledujici kon-
strukce:

e comments — konvence zapisu radkovych a blokovych komentara

e tokens — vycet regularnich vyrazi definujicich t¥idy tokent (sekvence vstupnich znaku
miize odpovidat vice tfidam tokent, zvolena bude v takovém pripadé ta, ktera byla
ve zdrojovém kédu uvedena diive)

e compounds — vycet sekvenci znaku, které maji povazovany za lexikalni jednotku (napf.
operatory ==, >=, apod.)

e keys — vycet kliCovych slov jazyka
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A.2 Transformace

Po korektnim zpracovani vstupniho textu dle dané gramatiky a vybudovani derivac¢niho
stromu, prichazi na radu transformacni pravidla, kterda strom modifikuji do pozadované
podoby.

Kazdé pravidlo/funkce definuje Sablonu, jez se snazime nalézt pi¥i pruchodu derivac-
nim stromem, a nahradu, kterd se pouzije pii substituci dané sablony. Sablonu i ndhradu
tvori posloupnost termindlnich symboli a proménnych. Prvni vyskyt proménné musi byt
explicitné typovany. K tomu slouzi zdpis <jméno_promé&nné> [<typ>], kde typ je jeden
z netermindl. Zapis Expr [expression] znaci proménou Expr typu expression. Pfi apli-
kaci se na proménnou navaze podstrom daného typu. S timto podstromem lze déle pracovat
pomoci odkazu na proménnou. Specidlnim piipadem je anonymni proménnd _ (podtrzitko),
na kterou se nelze odkazovat. Syntaxe zapisu pravidla/funkce véetné ukézky konkrétniho
pravidla je zndzornéna na obrazku A.3.

rule <nézev_pravidla> rule simplifyAssignments
replace [<netermindlni_symbol>] replace [statement]
<pfedloha> V [reference] ’:= V ’+ E [term]
by by
<néhrada> V ’+= E
end rule end rule

Obrazek A.3: Syntaxe zdpisu pravidla (vlevo) a konkrétni ukdzka (vpravo, prevzato z [3]).

Pravidla a funkce lze povazovat za silné typovana. Jak Sablona, tak i ndhrada musi
odpovidat typu netermindlu, jenz je uveden za klicovym slovem replace. Je tedy napiiklad
mozné transformovat podminény piikaz tak, ze odstranime vétev else (za predpokladu, ze
je volitelnd), ale neni mozné nahradit podminény piikaz prikazem prirazeni.

Rozdil mezi funkei a pravidlem (mimo kli¢ové slovo) je v rozsahu platnosti. Funkce
se pokusi najit podstrom odpovidajici Sabloné a v pripadé, Ze uspéje, provede substituci.
Tim jeji prace konci. Naproti tomu pravidlo prohledava podstrom a provadi zmény tak
dlouho, dokud se daii nalézt shodu s predlohou. Pokud tedy pravidlo produkuje nahradu,
kterd odpovida predloze, dojde k nekoneénému cyklu. Tento problém u funkce nehrozi
(s vyjimkou rekurzivnich funkef).

Aplikace pravidla/funkce se provadi v postfixové notaci. Napiiklad aplikaci pravidla G
na vysledek aplikace pravidla F nad podstromem X v jazyce TXL zapiseme jako X[F] [G],
¢emuz v béznych programovacich jazycich odpovida zapis: G(F(X)).

Obecna definice pravidla muze byt rozsifena o fadu dalsich konstrukci. Mezi né patii
parametry aplikace pravidla, podminky pro vykonéni pravidla (mimo nutné shody Sablony
a daného podstromu), konstrukce construct pro vytvoreni nového podstromu/proménné
a deconstruct pro rozdéleni stromu navazaného na proménnou na mensi ¢asti.

Vstupnim bodem pro transformaci je funkce/pravidlo s ndzvem main.

A.3 Formatovany tisk

Ve vychozim nastaveni jsou pri zpétném prevodu do textové podoby jednotlivé listové uzly
reprezentujici tokeny oddélovany jednou mezerou. Pro vytvoreni formatovaného vystupu
slouzi tzv. formatovaci neterminaly. Tyto netermindly se umistuji na patfiéna mista uvnitt

41



definic neterminalt vstupniho jazyka. Tabulka A.1 obsahuje vybrané forméatovaci netermi-
naly a jejich vyznam. Obrazek A.4 demonstruje jejich praktické pouziti pro korektni vystup
XML elementu (bez mezer mezi ndzvem znacky a ohranic¢ujicimi symboly).

Formétovaci neterminal Vyznam
[NL] vynutit zalomeni stavajiciho radku
[IN] odsadit vSechny nasledujici fadky o 4 mezery
[EX] zmensit odsazeni néasledujicich radku o 4 mezery
[SPOFF] / [SPON] vypnout/zapnout vychozi vystup (s mezerou mezi tokeny)

Tabulka A.1: Vybrané formatovaci netermindly a jejich vyznam.

define XML_tag
’< [SPOFF] [id] ’> [SPON] [repeat content] ’< [SPOFF] ’/ [id] ’> [SPON]
end define

Obrazek A.4: Praktické pouziti formatovacich neterminéla (prevzato z [3]).
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
média

e README — soubor se zakladnimi informacemi
e xchoval9-kopirovani-kodu.pdf — text prace ve formatu PDF
e requirements.txt — deklarace pozadovanych knihoven pro béh Python skripta

e extract_snippets.py — skript pro extrakci blokd kédu z prispévka sluzby Stack
Overflow

e harvest.py — skript pro sbér jednotlivych dil¢ich vysledkt
e evaluate.py — skript pro vyhodnoceni hodnot korelac¢nich koeficient

e data.json — vystup skriptu harvest.py se ziskanymi vysledky vsech 161 projekta,
které byly analyzovany

e Nicad-5.1/ — adresar s nastrojem NiCad, pricemz v ramci této prace byly vytvoreny
soubory: tzl/py3-*, txl/python3.grm a config/py3-*.
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