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“Methods of detecting spatio-temporal patterns in software
development processes” (Metody wykrywania wzorcow
strukturalno-czasowych w procesie wytwarzania oprogramowania)

1 Wstep

Niniejsza recenzja zostala opracowana w odpowiedzi na list Pana prof. dr. hab. Andrzeja
Tarleckiego, Przewodniczacego Rady Naukowej Dyscyplin Matematyka i Informatyka, ktéra
wyznaczyla mnie na recenzenta rozprawy doktorskiej w przewodzie doktorskim mgr. Lukasza
Pulawskiego, ktérego promotorem jest Pan prof. dr hab. Dominik Slezak.

2 Problematyka badawcza, jej znaczenie i aktualnosé

Tematyka rozprawy mgr. Lukasza Putawskiego wigze si¢ z bardzo aktywnie rozwijajacym sie
nurtem inzynierii oprogramowania, jakim jest eksploracja repozytoriéw oprogramowania (ang.
mining software repositories), czego wyrazem jest m.in. bardzo prestizowa konferencja Mining
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Software Repositories (MSR), klasyfikowana wg rankingu CORE na poziomie A, organizowana
razem z kluczowa konferencjg inzynierii oprogramowania, czyli International Conference on
Software Engineering (ICSE). Praca Doktoranta skupia sie¢ na styku dwéch obszaréw nurtu MSR.
Pierwszy to wykrywanie antywzorcéw projektowych, czyli pewnych struktur w kodzie, ktére
stanowig czesto wystepujace bledne rozwiazania typowego zadania programistycznego. Drugi to
badanie ewolucji oprogramowania (ang. software evolution), czyli badanie zmian w konstrukcji
oprogramowania obserwowanych w czasie.

Rezultatem pracy jest metoda wykrywania wzorcOw przestrzenno-czasowych w procesie
wytwarzania oprogramowania, co stanowi interesujace polgczenie obu tych obszardéw.
Zaleta zaproponowanego podejScia jest w szczegdlnosci mozliwos$é lepszego zrozumienia jak
oprogramowanie jest rozwijane, jak rowniez przewidywania, gdzie i kiedy w przysztosci moga
pojawié sie antywzorce w kodzie. Podsumowujac tematyke prac Doktoranta uwazam za bardzo
ciekawie i trafnie dobrana, wazna, a takze aktualng, pomimo, iz sam doktorat byt chyba
realizowany do$¢ dlugo. Mialem okazje natrafi¢ na publikacje Doktoranta w bazie DBLP z lat
2011, 2012 i 2017, a w tekscie pracy wspomniana jest réwniez publikacja z 2009 roku [1-5].
Ciekawe, ze w tre$ci rozprawy nie pojawia sie referencja do najnowszej (widocznej w bazie DBLP)
publikacji Doktoranta z 2017 roku pt. , Temporal Relations of Rough Anti-patterns in Software
Development” [5], ktéra wydaje si¢ by¢ sSciSle zwiazana z tematyka rozprawy. Przyznam tez, ze
prace Doktoranta juz do$¢ dawno zwrdcily moja uwage nie tylko (niestety) rzadko spotykang
w tym obszarze badawczym polskg afiliacja autora, ale wtasnie interesujacym umiejscowieniem
tematyki badari na styku dwdch obszaréw. Przypuszczam, ze gdyby prace Doktoranta ukazaty
sie w czasopismach lub materiatach konferencji z obszaru inzynierii oprogramowania lub jeszcze
lepiej nurtu MSR (np. na konferencjach MSR, czy PROMISE), to bylyby latwiejsze do zauwazenia
przez innych badaczy z tego kregu, a ich oddZzwigek miedzynarodowy mégiby by¢ wigkszy niz dwa
autocytowania w bazie Scopus, czy dwa zidentyfikowane przeze mnie cytowania w Google Scholar.

3 Szczegélowe omoéwienie i krytyczna analiza tresci rozprawy

Rozprawa napisana jest w jezyku angielskim, sklada sie ze stownika pojeé¢, siedmiu rozdzialéw,
bibliografii obejmujacej az 371 pozycji literaturowych oraz dwéch zalacznikéw i jest bardzo
obszerna, liczy az 246 stron.

W rozdziale 1, Doktorant wprowadza w tematyke rozprawy, w szczegdlnosci w terminy
wzorcow strukturalnych (w niektérych miejscach okreslanych réwniez mianem przestrzennych
lub statycznych) w strukturze oprogramowania i wzorcéw czasowych (temporalnych) w procesie
wytwarzania oprogramowania. Wskazuje réwniez, ze praca skupia si¢ na detekcji obu typéw
wzorcOw i wprowadza termin wzorca strukturalno-czasowego opisujacego zmiany statycznych
wzorcdw w czasie, uprzedzajac czytelnika, ze podstawa bedzie $cisty model matematyczny
opisujacy takie wzorce. Istotng czes$cig tego rozdzialu jest wskazanie tego co, zdaniem
Doktoranta, stanowi kluczowy wklad Doktoranta, w szczegélnosci wprowadzenie koncepcji
wzorcow projektowych przyblizonych (ang. rough software patterns), aby radzi¢ sobie z problemem
wyrazania i detekcji konceptéw z obszaru struktury oprogramowania, ktére w praktyce moga sie
miedzy sobg troche rézni¢, a takze automatyzacji proceséw identyfikacji i odkrywania wzorcéw
strukturalnych i czasowych z wykorzystaniem prostych algorytméw uczenia maszynowego, bazujac
na koncepcji reguly strukturalno-czasowe;.

W rozdziale 2, Doktorant wprowadza podstawowe koncepcje opisujac m.in. ewolucje ztozonych
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struktur w czasie zauwazajac przy tym trafnie, ze oprogramowanie stanowi dobry przyklad
zlozonego obiektu, ktérego rozwijanie moze by¢ traktowane jako ewolucja. Omawia réwniez
organizacje procesu wytwarzania oprogramowania wybierajac postrzeganie tego procesu
z perspektywy technicznej, czyli poprzez dane (np. kod zZrédiowy), ktdre sa tworzone i utrwalane
(ang. persist) w trakcie realizacji procesu bez odnoszenia sie do metodyki, czy sposobu w ktory
te dane zostaly stworzone lub celu ich stworzenia. Doktorant wskazuje zatem jakie dane sa
przechowywane w réznych systemach (np. systemach kontroli wersji (ang. version control systems),
czy Sledzenia zagadnienn (ang. issue trackers)) i jakie zdarzenia sa zapamietywane. Informacje
zawarte w systemie Sledzenia zagadnien dotyczg akcji podejmowanych w trakcie tworzenia
oprogramowania z punktu widzenia funkcjonalnos$ci, ktéra ma dostarcza¢ oprogramowanie oraz
ewentualnych zglaszanych probleméw (ang. bugs) i ich rozwiagzywania. Natomiast logi z systemu
kontroli wersji moga by¢ postrzegane jako historia aktywnosci w ramach procesu wytwarzania
oprogramowania widziana wlasnie z perspektywy technicznej.

Warto zauwazyé¢, ze Doktorant poczynit jawnie pewne zalozenia upraszczajace. Oprogramowanie
w systemie kontroli wersji jest rozwijane w wielu galeziach (ang. branches), jednak Doktorant
poczynil zalozenie, Ze analizuje tylko proces wytwarzania oprogramowania w gléwnej galezi
(ang. main development branch). Przyjal tez, ze wszystkie rewizje kodu sie kompiluja, bo jesli
sie nie kompiluja, to sg traktowane tak, jakby nie istnialy. Ponadto przyjal, ze zmiany w gtéwnej
galezi nie moga by¢ péZniej usuwane lub modyfikowane np. poprzez taczenie wielu zmian w jedna
(ang. squash). Powyzsze zatozenia wydajg sie by¢ dopuszczalne, ale brakuje bardziej szczegétowego
omodwienia zagrozen wynikajacych z przyjecia powyzszych zalozen, jak bardzo sa one powazne
i jakie ewentualnie srodki zostaly podjete, jesli zostaly, by je zminimalizowad.

Kolejnym, daleko idacym zalozeniem upraszczajacym jest przyjecie w badaniach bazujacych
zarowno na danych z systemu kontroli wersji jak i systemu Sledzenia zagadnien, ze da si¢ powiazaé
wszystkie zmiany w systemie kontroli wersji z zagadnieniami w systemie Sledzenia zagadnien.
W ogdlnym przypadku zalozenie to moze by¢ postrzegane jako nieco bardziej powazne, ale problem
jest nietrywialny, a préba jego rozwiazania sama w sobie moze by¢ tematem odrebnej rozprawy
doktorskiej. Niemniej, znowu warto bytoby oméwic bardziej szczegélowo zagrozenia wynikajace
z przyjecia tego zalozenia.

Doktorant trafnie zauwaza, ze metryki kodu Zrédtowego mozna podzieli¢ na takie, ktére dotycza
pojedynczej encji (ang. entity-centric) i takie, ktére dotycza relacji lub wspdtpracy pomiedzy encjami
(ang. relation-centric), co ma oczywiscie swoje implikacje.

Doktorant przywoluje termin wzorcéw projektowych, odwotujac sie do bodaj najbardziej
wplywowej pozycji literaturowej, czyli ksiazki tzw. bandy czworga (ang. Gang of Four (GoF) [6]).
W tym momencie jednak pojawia sie pytanie, czy znowu nie mamy do czynienia z pewnym
uproszczeniem. Czy faktycznie wszystkie wzorce projektowe mozna skatalogowa¢ w ramach
Kklasyfikacji GoF?

Doktorant przywotuje réwniez termin antywzorcOw powotujac sie na ksigzke Browna i in. [7]
oraz powigzanych z nimi przykrych zapachéw kodu (ang. code smells) postrzegajac je jako co$
w rodzaju antywzorcow, ale na wczesnym etapie rozwoju. Wszystkie one sg postrzegane jako
przykltady statycznych, czy strukturalnych wzorcéw. Kolejnym zatozeniem poczynionym przez
Doktoranta byto ograniczenie sie jedynie do programéw napisanych w jezyku Java, co sprawia,
ze kazda klasa dziedziczy (bezposrednio lub posrednio) z klasy java.lang.Object i nie jest
mozliwe dziedziczenie z wiecej niz jednej klasy, czyli pojedyncze drzewo dziedziczenia reprezentuje
kod zrédlowy. W zwigzku z tym jesli podgrafy sa od siebie oddalone, to odpowiadajace im
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struktury kodu sa luzno powiazane, co prowadzi doktoranta do waznych koncepcji relacji oddalenia
(ang. remoteness) oraz bliskosci (ang. closeness) fragmentéw kodu Zrédtowego, a relacje sa nazwane
relacjami strukturalnymi, czy przestrzennymi (ang. spatial relations).

W rozdziale 2, doktorant wprowadza réwniez wymiar temporalny procesu wytwarzania
oprogramowania zwigzany z czasem, ktéry mija podczas zespotowego rozwijania systemu i jest
on $ciSle powigzany ze zmianami zachodzacymi w wersjonowanym repozytorium kodu. Pojawia
sie zatem wazna koncepcja wzorca czasowego (ang. temporal pattern), ktéry dotyczy zmian
kodu, ktére mozna zaobserwowac na przestrzeni odpowiednio dlugiego czasu. Ewolucja kodu
jest postrzegana jako sekwencja stanéw kodu zrédlowego odzwierciedlona w postaci zmian kodu
w wersjonowanym repozytorium, a formalnie jako ciagg multigraféw (indeksowanych kolejnymi
liniowo uporzadkowanymi rewizjami w wersjonowanym repozytorium kodu) reprezentujacych
rozne rodzaje zalezno$ci pomiedzy encjami kodu (referencje do innej klasy, rozszerzenie innej klasy,
wywolanie innej metody), a kazdy multigraf reprezentuje pojedyncza wersje oprogramowania.

Powyzsze autorskie pomysty Doktoranta wydaja sie¢ by¢ naturalnymi wyborami. Podsumowujac
ten rozdzial, Doktorant przedstawil wstepnie bazowe koncepcje dotyczace domeny badawczej
doktoratu w ciekawy, klarowny i oryginalny sposéb, laczac zjawiska zachodzace w obszarze
inzynierii oprogramowania z pomystami na ich zamodelowanie w bardziej formalny (niz czesto
ma to miejsce w inzynierii oprogramowania), czyli matematyczny sposéb, a przyjete zalozenia
upraszczajace mozna uznaé za dopuszczalne. Jednoczes$nie warto zauwazy¢, ze zagrozenia plynace
z przyjecia tych zalozen, ocena jak bardzo zagrozenia te sq powazne i jakie ewentualnie $rodki
zostaly podjete, by je zminimalizowac, moglyby by¢ szerzej oméwione. W pracach naukowych, to
zwykle ma miejsce w rozdziale omawiajacym zagrozenia dla wiarygodnosci uzyskanych rezultatéw
(ang. Threats to validity).

W rozdziale 3 Doktorant przedstawia praktyczna motywacje i kontekst swoich badan. Pierwsza
motywacja byla potrzeba stworzenia (pét-)automatycznej metody detekcji wezesnych symptoméw
zlych struktur w kodzie Zrédlowym. Autor wychodzi od stwierdzenia, ze refaktoryzacja kodu
moze byC opisana jako przeksztalcenie zlego kodu w lepszy kod i stwierdza, ze programisci
zwykle rozpoczynaja aktywnosci zwiazane z refaktoryzacja p6zno, gdy zle struktury w kodzie
sg juz powszechne i bardzo zlozone, a co za tym idzie trudniejsze do wyplenienia. Odnoszac
sie do tego stwierdzenia Doktoranta, wypada zauwazy¢, ze wcale tak nie jest jes$li programisci
uzywaja np. bardzo znanej praktyki TDD (ang. test-driven development), gdzie refaktoryzacja
jest integralna aktywnoscia w procesie tworzenia oprogramowania od samego poczatku i jest
powtarzana w tzw. cyklu TDD (test, kod, refaktoryzacja) wiele razy dziennie. Natomiast zgodze
sie, ze stosowanie praktyki TDD wymaga od programistéw pewnej bieglosci, a co za tym idzie
nie kazdy programista jest w stanie jej uzywaé i nie w kazdym przypadku. Warto nadmienic,
ze refaktoryzacja jest réwniez dobrze wspierana przez powszechnie wykorzystywane przez
programistéw zintegrowane narzedzia/srodowiska IDE (ang. Integrated Development Environment),
ktére sa uzywane do rozwijania oprogramowania. Dzieki temu refaktoryzacje sa tatwiejsze do
przeprowadzania. Narzedzia IntelliJ firmy JetBrians s rutynowo uzZywane przez programistéw
Javy, a niedawne badania ws$réd uzytkownikéw opublikowane w materialach prestizowej
konferencji ESEC/FSE w 2021 roku [8] pokazaly, ze w ostatnim miesiacu tylko 2.5% uzytkownikéw
nie przeprowadzalo refaktoryzacji kodu (20.4% przeprowadzalo raz lub dwa razy w miesigcu,
36.9% przeprowadzato refaktoryzacje w kazdym z tygodni w ostatnim miesiacu, a 40.6%
przeprowadzatlo ja prawie kazdego dnia w ostatnim miesigcu). Refaktoryzacja wydaje sie zatem by¢
dos¢ czesto stosowana, nawet jesli niekoniecznie jest czesciag wspomnianego wczesniej podejscia
TDD. Niemniej nie przekresla to sensowno$ci motywacji autora by stworzy¢ taka metode, ktéra
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(jak pisze Doktorant) bedzie stanowitla dobra podstawe do zbudowania narzedzia wczesnego
ostrzegania o tym, ze stosowane rozwiazania projektowe czy architektoniczne dryfujag w zlym
kierunku, a zatem wczesnego podjecia dziatan naprawczych.

Druga motywacja Doktoranta (powigzana jednak z pierwsza) byla potrzeba stworzenia (pot-
Jautomatycznej metody pomagajacej zredukowac koszt dilugu technicznego. W szczegélnosci,
korzystajac z mozliwosci detekcji wzorcow temporalnych odnoszacych sie do antywzorcéw, czy
przykrych zapachéw kodu, metoda ta moglaby poméc radzi¢ sobie z problemem stopniowej
degradacji projektu systemu (ang. design rot, source code decay). Doktorant uznaje, ze niektdre
z zaproponowanych metod moglyby by¢ uzyte do budowy modelu predykcji, czy pojawiajacy sie
dlug techniczny moze by¢ zaciggany, czy moze powinien by¢ juz sptacany. Odnoszac si¢ do tego,
wydaje mi sie, ze decyzja o tym, czy dlug techniczny bedzie zaciggany, czy tez nalezy sie teraz
skupié¢ na jego splacaniu, nie zalezy li tylko od tego co znajdziemy w obszarze kodu (a na nim
bazuja metody proponowane przez Doktoranta). Poza tym dlug techniczny w kodzie, ktéry nie
jest modyfikowany bywa czesto akceptowany i nie sptacany, bo np. nie stwarza duzego ryzyka
wystepujac we fragmencie systemu, ktdry nie jest modyfikowany.

Trzecia motywacja, bardzo ciekawa, byla potrzeba zaproponowania metody opisu wzorcéw
projektowych w sposéb formalny, a zarazem przyblizony, co wychodzi naprzeciw specyfice wzorcéw
projektowych, ktérych ujecie w sztywne ramy modelu matematycznego mogloby niesé¢ ryzyko
utraty waznej abstrakcji pojeciowej. Te, moim zdaniem nie tylko ciekawa, uzyteczng, ale réwniez
oryginalng idee Doktorant nazwal przyblizonym wzorcem projektowym (ang. rough software
pattern) i przedstawil w Rozdziale 6.3.2.

Czwartg motywacja byla potrzeba wsparcia, a w szczegdélnosci poprawienia efektéw powszechnie
stosowanych w firmach przegladéw kodu, a proponowane badania moga prowadzi¢ do stworzenia
narzedzia, ktére byloby w stanie wskazywac¢ recenzentom te fragmenty kodu gdzie problematyczne
struktury maja duza szanse sie pojawi¢, a w rezultacie wesprzec¢ osoby przegladajace kod.

W rozdziale 3 Doktorant formuluje réwniez hipotezy: H1 (There are statistically significant
temporal patterns in software development process that can be used to predict the appearance of
anti-patterns) i H2 (Incorporation of expert knowledge can produce more efficient data mining
algorithms in the domain of software development process). Ich sformutowanie moze jednak budzi¢
pewne watpliwos$ci. Przykladowo w hipotezie H1 nie bardzo wiadomo jakie zmienne taczy jaka
relacja i co to wlasciwie znaczy “statystycznie istotne wzorce czasowe w procesie wytwarzania
oprogramowania”. Rekomendacje odnos$nie skutecznego formutowania hipotez (np. rekomendacje
Elseviera) sugeruja tez m.in. by hipotezy byly formulowane w sposéb maksymalnie prosty i zwiezly,
bez niejasnosci, czy zalozen odnoszacych sie do wiedzy czytelnikow.

Hipoteza H2 z kolei jest sformulowana dos$¢ ogdlnie, bo dotyczy w zasadzie wszystkich
mozliwych algorytméw eksploracji danych w domenie proceséw zwigzanych z wytwarzaniem
oprogramowania. Pokrycie tak szerokiego obszaru przez jeden doktorat stanowitoby wyzwanie.

W rozdziale 3 Doktorant formutuje tez cele (ang. goals) dotyczace wprowadzenia: formalnego
modelu antywzorcéw projektowych i przykrych zapachéw kodu i ich ewolucji (G1), przyblizonego
modelu stuzacego reprezentacji statycznych wzorcéw projektowych (G2), modelu reprezentujacego
temporalne relacje pomiedzy ewoluujacymi strukturami kodu zZrédlowego (G3) oraz algorytmu
powalajacego na efektywna lokalizacje wzorcow strukturalnych i temporalnych (G4).

Podsumowujac, mimo pewnych uwag dotyczacych uzasadnienia niektérych motywacji badan,
a w szczegblnosci uwag odnoszacych sie do sposobu sformutowania hipotez, rozdziat 3 (cho¢ mam
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wrazenie, ze nie az tak dobrze napisany jak poprzedni) precyzuje motywacje oraz to czego czytelnik
moze oczekiwaé od rozprawy.

W rozdziale 4, Doktorant oméwit krétko metody uczenia maszynowego bez nadzoru i z nadzorem,
specyfike zadan predykcyjnych (klasyfikacji) i opisowych (np. odkrywania sekwencji (ang. sequence
discovery), czy eksploracji regul asocjacyjnych (ang. association rule mining)), pojecia klasyfikatora
regulowego, zbioréw przyblizonych jako podejscia, ktére pozwoli poradzi¢ sobie z ryzykiem utraty
abstrakcji pojeciowych obecnych w inzynierii oprogramowania (wzorcow, czy przykrych zapachéw
kodu), algebry Allen’a jako formalizmu pozwalajacego wyrazi¢ relacje temporalne oraz miary oceny
modeli (w szczegdlnosci w przypadku klasyfikacji binarnej i wieloklasowej).

W rozdziale tym mozna znalez¢ drobne potkniecia jezykowe, czy notacyjne, opisane w rozdziale
recenzji, ale poza tym rozdzial spelnia swoje zadanie i Doktorant umiejetnie prowadzi czytelnika
wykazujac ogdlna wiedze teoretyczng kandydata w zakresie poruszanych zagadnien.

Rozdzial 5 stanowi przeglad literatury zwigzanej z dysertacja i jest podzielony na dwie czesci.
Czes¢ pierwsza dotyczy klasycznych i abstrahujacych od domeny metod eksploracji danych, ktére
sg uzyteczne z punktu widzenia tematyki rozprawy i jej lepszego zrozumienia. Cze$¢ druga skupia
si¢ na badaniach w obszarze eksploracji repozytoriéw oprogramowania i proceséw wytwarzania
oprogramowania.

Moje gtéwne zastrzezenie dotyczy tego, ze Doktorant nie probowat, chocby czesciowo, bazowac na
metodyce systematycznego przegladu literatury (ang. Systematic Review lub Systematic Literature
Review). Jest ona forma badania drugiego rzedu (ang. secondary study), czyli takiego, ktére poddaje
przegladowi wszystkie podstawowe badania/publikacje naukowe (ang. primary studies) odnoszace
sie do konkretnych pytan badawczych w celu zebrania/integracji/syntezy wynikéw badan.
Systematyczny przeglad wyrdznia to, ze uzywa dobrze zdefiniowanej metodyki do identyfikacji,
analizy i interpretacji wszystkich dostepnych Zrédet informacji w szczegétowo udokumentowany,
a zatem ulatwiajacy ewentualne uaktualnienie, sposéb. Systematyczne przeglady (majace swoje
zrédta w medycynie i nurcie nazwanym Evidence-Based Medicine) przeniesione zostaly na grunt
inzynierii oprogramowania przez Kitchenham i in. [9, 10]. Szybko staly si¢ one fundamentem
jednego z najwazniejszych nurtéw inzynierii oprogramowania ostatnich lat, czyli Evidence-Based
Software Engineering. Systematyczne przeglady sa publikowane przez najbardziej prestizowe
czasopisma inzynierii oprogramowania.

W zwigzku z tym, ze przedstawiony przeglad ma jednak raczej charakter przegladu ad hoc niz
systematycznego, nie ma pewnosci na ile reprezentuje on kompletny stan sztuki. Wydaje sie, ze
pewne Scisle zwigzane z tematyka rozprawy pozycje literaturowe Doktorantowi umknety np. sporo
opublikowanych systematycznych przegladéw literatury np. ,Machine Learning Techniques for
Code Smells Detection: A Systematic Mapping Study” [11], ,,Bad Smell Detection Using Machine
Learning Techniques: A Systematic Literature Review” [12], ,,Machine learning techniques for code
smell detection: A systematic literature review and meta-analysis” [13], ,,A systematic review on the
code smell effect” [14], oraz ,,A review of code smell mining techniques” [15]. Inng cenng brakujaca
pozycja literaturowa, opublikowana w 2021 roku w najbardziej prestizowym czasopi$mie inzynierii
oprogramowania, czyli IEEE Transactions on Software Engineering, jest praca [16] catosciowo
opisujaca stan sztuki w obszarze badan na przykrymi zapachami kodu od roku 1990. Nie natknglem
sie tez na ksigzki Smith’a pt. Elemental Design Patterns [17] oraz Sarcar’a pt. Java Design Patterns:
A Hands-On Experience with Real-World Examples [18]. Z drugiej strony liczba referencji uzytych
w pracy wskazuje, ze przeglad literatury wcale nie jest plytki, a Doktorant wlozyt w niego sporo
wysitku. Zatem uwage, by korzysta¢ (na tyle na ile to mozliwe) z systematycznego podejscia do
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przegladu literatury, proponuje potraktowac jako sugestie na przysztosc.

Rozdzial 6 stanowi kluczows czes¢ rozprawy. Zaprezentowany zostal formalny model (ang. software
snapshot), w postaci multigrafu, umozliwiajacy reprezentacje statycznej struktury oprogramowania
w danym punkcie czasu, zawierajacy informacje o wszystkich pakietach, klasach i metodach oraz
ich wlasnosciach i wzajemnych relacjach, bedacy swego rodzaju reprezentacjag stanu ztozonego
obiektu. Zaprezentowany zostal réwniez sposéb przedstawienia ewolucji oprogramowania
(ang. software evolution), czyli zmian w jego strukturze, ktére zachodza w trakcie realizacji procesu
wytwarzania oprogramowania w postaci serii modeli reprezentujacych stany systemu zmieniajace
sie¢ w czasie (etykietowne czasem).

Doktorant oméwil proces parsowania danych zawartych w systemach takich jak wersjonowane
repozytorium kodu, a w szczegolnosci stojacy za nim formalizm, aby méc skonstruowa¢é statyczna
reprezentacje struktury oprogramowania w danym punkcie czasu, czyli dla konkretnej rewizji
kodu, opisujac ten proces w odniesieniu do bibliotek (stanowiacych tzw. kontekst), plikéw
zrédlowych, pakietéw, klas, pdl i metod, istniejacych zaleznosci, a takze samej ewaluacji metryk
kodu z wykorzystaniem ogélnodostepnego narzedzia Checkstyle, ktére bedac narzedziem stuzacym
do statycznej analizy kodu dostarcza pewnych (niekoniecznie najbardziej rozbudowanych)
mozliwosci obliczania metryk kodu. Pobieranie danych dotyczacych ewolucji oprogramowania
wykorzystuje fakt, ze kolejne jego rewizje sg z duzym prawdopodobieristwem do siebie bardzo
podobne i w zwigzku z tym nie ma koniecznosci parsowania calego kodu w kolejnej jego
rewizji/wersji (ang. revision), lecz wystarczy sparsowa¢ pliki, na ktére wplynela ostatnia zmiana
(ang. commit). Oznacza to, ze budowa reprezentacji struktury oprogramowania w kolejnej wersji
nie wigze sie z wysokim kosztem (jest dos¢ efektywna), jesli mamy juz zbudowana reprezentacje
struktury oprogramowania w poprzedniej wersji. Ta adaptacyjna metoda konstrukcji statycznej
reprezentacji struktury oprogramowania w kolejnych wersjach stanowi fundament na ktérym,
w koncepcyjnie podobny i efektywny sposdb, zrealizowano adaptacyjna metode wyszukiwania
wzorcéw oprogramowania.

W rozdziale 6.4.1 mozemy zaobserwowaé¢ pewne decyzje Doktoranta, ktére mozna uznaé za
niewystarczajaco uzasadnione lub dyskusyjne np. jednym z warunkéw uznania metody za
efektywnie trywialng jest warunek by miata ona maksymalnie pie¢ linii kodu. W tym miejscu
pojawia sie naturalnie pytanie dlaczego akurat pie¢. Zreszta kolejnym warunkiem wskazanym przez
Doktoranta jest, by metoda miata cyklomatyczng zltozonos$¢ nie wieksza niz trzy. Réwniez tutaj
pojawia sie pytanie dlaczego akurat trzy. Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku uznania (przez
Doktoranta) konstruktora za ztozony (np. warunek 2, ze liczba linii kodu konstruktora przekracza
150% liczby pdl klasy lub warunek 3, ze cyklomatyczna zlozono$¢ konstruktura przekracza 150%
liczby pdl klasy).

Bazujac na decyzjach, ktérych uzasadnienie mogloby by¢ klarowniejsze, Doktorant definiuje klase
jako anemiczng (ang. anemic entity/ data class) gdy, w szczegdlno$ci, klasa taka ma wiecej niz
osiem pdl i wiecej niz osiem metod (dlaczego wiasnie osiem?).

W rozdziale 6.4.2 Doktorant w podobny sposéb definiuje wzorzec Swiss Army Knife (SAK),
a mianowicie zaktada, ze klasa spelnia warunki tego wzorca, gdy ma wiecej niz sze$¢ metod, liczba
linii kodu klasy przekracza 150, suma cyklomatycznych ztozonosci metod klasy przekracza 30,
suma wartosci NPath w klasie przekracza 120, liczba efektywnie nietrywialnych (wg Doktoranta)
metod zawartych w klasie przemnozona przez $rednig warto$¢ metryki NPath metod przekracza
160, liczba metod wywotywanych przez obce wywotania, czyli z innej hierarchii klas, przekracza
dwa, a liczba obcych wywotan przekracza siedem. Brak jednak klarownego uzasadnienia dlaczego
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akurat takie, a nie inne, wartoS$ci zostaly przyjete.

Ten sam problem pojawia sie w rozdziale 6.4.3, gdzie Doktorant definiuje wzorzec God Class
(takze znany jako Blob), wskazujac, ze mamy do czynienia z tym wzorcem, gdy klasa wywotuje
wiecej niz siedem efektywnie trywialnych (wg Doktoranta) metod innych klas, gdy proporcja liczby
efektywnie trywialnych metod innych klas wywotywanych przez dana klase do liczby innych metod
innych klas wywolywanych przez dana klase przekracza 0.6, gdy suma cyklomatycznych zlozonosci
nietrywialnych metod przekracza 55 oraz gdy wartos¢ metryki tight class cohesion nie przekracza
0.3.

Tego samego typu problem pojawia si¢ w przypadku wzorcéw Brian Class, Base Bean, YoYo, czy
Data Clumps. Konkludujac, brakuje zar6wno klarownych uzasadnienn podejmowanych decyzji jak
i dyskusji zagrozen z tych decyzji wynikajacych.

W rozdziale 6.4.8, Doktorant przedstawia rezultaty detekcji wzorcéw na przyktadowych projektach
korzystajac z dwoch miar jakosci klasyfikacji: precyzji (ang. precision) i czutosci (ang. recall).
Niestety miary te nie sa zbyt szczesliwie dobrane. Kazda z tych miar bazuje tylko na dwéch
(z czterech) ¢wiartek tablicy/macierzy pomytek (ang. confusion matrix). Na podstawie tych
niesatysfakcjonujacych metryk trudno w pelni oceni¢ jakos¢ klasyfikacji. Nawet gdyby zostala
uzyta miara F, bazujaca na kombinacji obu powyzszych miar, nie bytaby ona satysfakcjonujaca,
gdyz odzwierciedlataby jedynie trzy z czterech ¢wiartek tablicy pomylek. Sugeruje skorzystanie
z nieco bardziej wyrafinowanych miar oceny modeli klasyfikacji (np. miary Matthews Correlation
Coefficient (MCC) bazujacej na wszystkich czterech ¢wiartkach tablicy pomylek i rekomendowane;j
w najbardziej prestizowym czasopismie z inzynierii oprogramowania IEEE Transactions on Software
Engineering przez Shepperda i in. w bardzo zblizonej domenie aplikacyjnej [19]).

Kolejnym problemem, o ktérym jednak jawnie wspomina Doktorant w rozdziale 6.4.8, jest
fakt, ze sa metody stanowiace stan sztuki w obszarze detekcji wzorcow, ktére uzyskuja lepsze
rezultaty. To oczywiscie nie jest specjalnie dobra wiadomos¢, ale ponownie sugeruje skorzystanie
z nieco bardziej wyrafinowanych miar oceny modeli klasyfikacji (np. wspomnianej miary MCC)
i poréwnanie rezultatéw uzyskanych przez Doktoranta z metodami stanowigcymi stan sztuki
(przynajmniej w tych pracach w ktérych jest dostep do niezbednych szczegdétéw np. w postaci
odpowiednich miar, czy kompletnych tabel pomylek). By¢ moze wtedy rezultaty uzyskane przez
Doktoranta prezentowalyby sie lepiej na tle metod stanowiacych stan sztuki.

W rozdziale 6.5, Doktorant definiuje formalne konstrukcje pozwalajace specyfikowaé relacje
przestrzenno-czasowe pomiedzy instancjami wzorcOw w procesie ewolucji oprogramowania
bazujac na wspomnianych na poczatku koncepcjach oddalenia i bliskosci wystapien wzorcow.
W szczegdlnosci pokazuje jak relacje przestrzenne, czasowe i przestrzenno-czasowe moga by¢
efektywnie, w sposéb adaptacyjny, wyliczane.

W rozdziale 6.6, Doktorant definiuje idee regut przestrzenno-czasowych i, co jest warte docenienia,
skupia sie na efektywnej, adaptacyjnej eksploracji regul przestrzenno-czasowych w procesie
ewolucji oprogramowania.

W rozdziale 6.7 Doktorant przedstawil empiryczng ewaluacje zaproponowanego przez siebie
formalnego ramowego rozwiazania (ang. formal framework), umozliwiajacego eksploracje regut
przestrzenno-czasowych w celu predykcji wystapienn antywzorcdw w przyszlosci na bazie regut
przestrzenno-czasowych uzyskanych na podstawie ewolucji oprogramowania do rewizji r, ktéra
jest traktowana jako aktualna rewizja w danym momencie. Doktorant bardzo krétko omowit
réwniez inne mozliwosci zastosowan przedstawionego rozwigzania np. do predykcji defektéw
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oprogramowania.

Do rozdzialu 6 mozna mie¢ kilka zastrzezen:

e Zaproponowane ramowe rozwigzanie zostato empirycznie sprawdzone na danych z realnych
projektéw. Jednak dane z tych projektéw uzyte do analizy sa bardzo stare (np. w projekcie
ArgoUML analizowano ewolucje w latach 1998-2011, w projekcie Xerces2j w latach 1999-
2008, a w projekcie Struts1 w latach 2000-2008). W zwigzku z tym mozna mie¢ watpliwosci,
czy odzwierciedlajg one zaréwno to jak aktualnie wytwarzane jest oprogramowanie, jak
i ewolucje samego jezyka programowania na przestrzeni kilkudziesieciu lat, co (jak wskazano
np. w pracy Grodzickiej i in. [20]) moze mie¢ wplyw na detekcje brzydkich zapachéw kodu.

e Zastosowane miary oceny modeli (precyzja i czulo$¢ w Tabelach 6.3, A13-A22) nie
bazujg na wszystkich (lecz tylko dwéch z czterech) éwiartkach tablicy pomytek. Podobny
problem dotyczylby réwniez miary F bazujacej na trzech z czterech ¢wiartkach tablicy
pomylek. Trudno zgodzié si¢ zatem ze stwierdzeniem (w rozdziale 4.1.4), ze “Both accuracy
and F-measure are generic measures that take all factors into account and show how
well the classifier behaves in both accepting and rejecting instances.”. W przypadku
miary dokladnosci (ang. accuracy) pojawia si¢ z kolei powazny problem w przypadku
niezbalansowania danych. Jesli np. 95% komponentéw nie zawiera defektu czy antywzorca,
a tylko 5% zawiera, to naiwna strategia predykcji wszystkich komponentéw jako wolnych od
defektéw/antywzorcow pozwolitaby na osiagniecie wyniku na poziomie 95%, a z pewnos$cia
nie bylby to uzyteczny system predykcyjny. Z tego jednak Doktorant zdaje sobie sprawe piszac
“In general, however, F1-score is less biased by uneven distribution of decision classes.”.

* Praca omawia szczegétowo formalizmy stojace za proponowanym ramowym rozwigzaniem,
niemal zupekhie pomijajac sposéb pozyskania danych. Krétka wzmianka o tym pojawia sie
w zalgczniku. Jednak biorac pod uwage publikowane ostatnio prace, wyniki wydaja sie mocno
zaleze¢ od sposobu pozyskania danych, wiec w tym kontekscie ocena przysztej uzytecznosci
wynikéw moze by¢ trudna.

Rozdziat 7 zawiera konkluzje, odniesienie do hipotez i celéw badawczych postawionych w rozdziale
3 oraz kierunki dalszych badan.

Sformutowanie hipotezy H1 (There are statistically significant temporal patterns in software
development process that can be used to predict the appearance of anti-patterns) budzi pewne
watpliwosci. Np. nie jest jasne co znaczy “statystycznie istotne wzorce czasowe w procesie
wytwarzania oprogramowania” i czy (oraz ewentualnie jak) Doktorant chce przetestowac
statystyczng istotno$é. Dodam, Ze testy statystyczne sie nie pojawiaja.

Trudno tez w peli zgodzi¢ sie ze stwierdzeniem, ze eksperymenty opisane w zalaczniku A.6
udowadniaja, Ze mozemy efektywnie przewidywac gdzie i kiedy instancje wzorcéw projektowych
beda znalezione (The experiments described in Appendix A.6 prove that we can efficiently predict
where and when certain instances of design anti-patterns will be found). Wyniki eksperymentéw
przeprowadzonych przez Autora moga ewentualnie uprawdopodobnié¢ inng teze, ktéra moglaby
zastapi¢ H1, ze z wykorzystaniem proponowanego podej$cia mozna “efektywnie” przewidywaé
gdzie i kiedy instancje wzorcéw projektowych beda znalezione. Oczywiscie przy waznych
zalozeniach upraszczajacych o ktérych Autor wspomina.

Sformutowanie hipotezy H2 (Incorporation of expert knowledge can produce more efficient data
mining algorithms in the domain of software development process) wydaje si¢ by¢ bardzo ogdlne
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i dotyczy¢ wszystkich mozliwych algorytméw eksploracji danych w domenie proceséw zwigzanych
z wytwarzaniem oprogramowania, mimo iz Autor skupia sie tylko na pewnym wycinku tej domeny.

Natomiast cele, ktore postawit sobie Autor, czyli stworzenie formalnego modelu antywzorcéw
projektowych / przykrych zapachéw kodu i ich ewolucji (G1), przyblizonego modelu stuzacego
reprezentacji statycznych wzorcéw projektowych (G2), modelu reprezentujacego temporalne
wzorce (G3) oraz algorytmu powalajacego na efektywna lokalizacje wzorcéw strukturalnych
i temporalnych (G4), generalnie mozna uznaé za osiagniete.

Zostaly rowniez wskazane ciekawe kierunki dalszych badan. Pozostaje mie¢ nadzieje, ze
przynajmniej niektére z nich zostana podjete przez Autora, bo pdki co w niewielkim stopniu udato
sie zacheci¢ innych, by budowali na rozwigzaniach zaprezentowanych przez Doktoranta.

4 Jakos¢ redakcji rozprawy, w tym poprawnosci jezykowej

Tytul rozprawy poprawnie odzwierciedla jej zawarto$¢. Wykaz termindéw uzywanych w pracy
(umieszczony na poczatku rozprawy) zawiera linki do stron na ktdérych terminy te sie pojawiaja, co
ulatwia lekture rozprawy. Poprawnos$¢ jezykowsq rozprawy mozna oceni¢ wysoko. Jakos¢ redakcji
rozprawy jest odrobine nizsza. Szczegdlnie konicéwka pracy zawiera wiecej drobnych potkniec.

Przykladowe potkniecia:

* “in figures 2.1.” — jest tylko jeden rysunek 2.1.
* X = {(z € U:d(x) = d} (s.57) — brak nawiasu zamykajacego.

e “It doesn’t however take into consideration” — w formalnym tekscie rozprawy doktorskiej
unikatbym form Sciagnietych (ang. contractions).

e “2) 2. (5.99)
e “In this section we...” (s.156), “In Section 6.6.3 we...” (s.170)
* “Let us consider the following quantitative and quantitative spatio-temporal rules” (s.158)

* Pod rysunkiem B.1 znalazt sie spory, nieskomentowany fragment (bardzo malg
czcionka) rozpoczynajacy sie od “Sys. Vari, setEnv.bat, unzip - see Section B.3.
SerHistExp = class SerializeHistoryExperiment...”

* “Figure fig:Dependencies of experiment outlines” (s.246) — “fig:Dependencies” prawdopodob-
nie nalezatoby otoczy¢ komendg ref.

5 Oryginalny wklad Autora i gldwne uwagi polemiczne

Na oryginalny dorobek Doktoranta przedstawiony w rozprawie skladaja sie:

1. Analiza aktualnego stanu wiedzy na podstawie przegladu literatury.
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2. Zrealizowanie postawionych celéw pracy, a w szczegoélnosci stworzenie formalnego
modelu antywzorcédw projektowych i ich ewolucji (G1), przyblizonego modelu stuzacego
reprezentacji statycznych wzorcéw projektowych (G2), modelu reprezentujacego temporalne
wzorce (G3) oraz algorytmu powalajacego na efektywna lokalizacje wzorcéw strukturalnych
i temporalnych (G4).

3. Implementacja zaproponowanego rozwigzania ramowego.

4. Empiryczna ewaluacja zaproponowanego rozwigzania (w szczegdlnosci umozliwiajacego
predykcje gdzie i kiedy wystgpienia pewnych antywzorcéw projektowych moga sie
pojawic¢ w trakcie ewolucji realnych systeméw oprogramowania) i poréwnanie z wynikami
uzyskanymi przez rozwiazania znane z literatury.

Powyzsze elementy oryginalnego dorobku Doktoranta maja rézna wage oraz swoje mocne i stabe
strony.

Przeglad literatury (punkt 1) ma bardziej charakter przegladu ad hoc niz systematycznego.
W zwiazku z tym w bogatej literaturze przedmiotu zwigzanej z tematyka rozprawy mozna wskazac
pewne pozycje literaturowe, ktére Doktorantowi umknely. Pomimo tego liczba referencji uzytych
w pracy wyraznie wskazuje, ze przeglad literatury wcale nie jest plytki.

Kluczowy, oryginalny i bardzo znaczacy wklad Autora wiaze sie z zaproponowaniem szeregu
waznych formalizmoéw i realizacji sformutowanych jawnie celéw pracy w postaci nowych modeli
i algorytméw (punkt 2). PodejScie przedstawione przez Doktoranta, wynikajace z pomystu
przeniesienia zagadnien wystepujacych w $wiecie inzynierii oprogramowania na jezyk teorii
graféw, uwazam za bardzo cenne. Przyjemng cechg zaproponowanego rozwigzania jest réwniez
pewna jego elastyczno$¢. Moze by¢ ono zastosowane réwniez w innym (bardzo waznym
z praktycznego punktu widzenia i intensywnie eksplorowanym badawczo) obszarze predykcji
defektéw oprogramowania.

Na tej formalnej bazie powstala implementacja (punkt 3), a nastepnie zostala przeprowadzona
empiryczna ewaluacja (punkt 4). Do obu tych elementéw mozna mieé¢ pewne zastrzezenia.

Kod zaproponowanego rozwigzania faktycznie jest dostepny (co jest niewatpliwg zalety), ale to
tysiace linii kodu w archiwum zip (bez historii), praktycznie bez dokumentacji, niedostepnych
w publicznym wersjonowanym repozytorium kodu (ktérego znaczenie w procesie wytwarzania
oprogramowania jest wiele razy podkreslane w tekscie rozprawy). To wszystko sprawia, ze dos¢
trudno bedzie innym badaczom rozbudowaé zaproponowane rozwigzanie.

Uzyskane rezultaty empirycznej ewaluacji zaproponowanego rozwigzania nie do konca wskazuja
na jego wyzszo$¢ nad innymi. Trudno oprze¢ sie wrazeniu, ze to co proponuje Doktorant jest
zbudowane na solidnych, formalnych postawach (stanowiacych gléwng wartos¢ i tre$¢ pracy),
a szczegbly zwigzane z jego implementacjg i sama empiryczna ewaluacja zostaly potraktowane
z nieco mniejsza atencja. Co za tym idzie potencjal zaproponowanego rozwiazania by¢ moze nie
zostal w pelni wykorzystany.

Empiryczna ewaluacja zaproponowanego rozwiazania zostala przeprowadzona na przykltadowych
projektach. Jednak dane z tych projektéw uzyte do analizy sa bardzo stare. W zwigzku z tym
mozna mie¢ watpliwosci, czy odzwierciedlaja one zaréwno to jak aktualnie wytwarzane jest
oprogramowanie, jak i ewolucje samego jezyka programowania na przestrzeni kilkudziesieciu lat,
co moze mie¢ wplyw na dzialanie zaproponowanych rozwigzan na aktualnie rozwijanym kodzie.
Dyskusja tego typu zagrozen dla wiarygodnosci wynikéw badan bytaby cenna.
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Zastosowane miary oceny modeli (precyzja i czulo$¢) nie sq zbyt szczesliwie dobrane. Nie bazuja
one bowiem na wszystkich c¢wiartkach tablicy pomytek (podobnie zreszta jak miara F). Na
podstawie tych niesatysfakcjonujacych metryk trudno w pehni ocenié jakos¢ klasyfikacji.

Idac dalej, wydaje sie, ze zagrozenia plynace z przyjecia szeregu zalozen upraszczajacych
(szczegGly w rozdziale 3| recenzji) powinny by¢ szerzej oméwione (jak to sie zwykle czyni)
w rozdziale dotyczacym zagrozen dla wiarygodnosci uzyskanych rezultatéw (ang. threats to
validity). W szczegolnosci wazne jest jak bardzo zagrozenia wynikajace z przyjetych zalozen sg
powazne.

W pracy jest zalacznik (ang. appendix) w ktérym pojawiajq sie dane, co do ktérych mamy chyba
tylko informacje ze “sa "otagowane" przez eksperta”, natomiast nie bardzo wiemy w jaki sposéb
zostaly one pozyskane — czy przez przeglad zupely kodu, przez przegladanie prébek kodu,
podpowiedzi tzw. doradcéw (ang. advisoréw) (z czym mamy dos¢ czesto do czynienia w literaturze
przedmiotu)? Czy zaangazowany byt ekspert z doswiadczeniem w tego rodzaju systemach i jak
duzym oraz czy pracowatl z kodem ktéregos z nich? O danych wlasciwie wiemy raczej niewiele,
podczas gdy ostatnio publikowane systematyczne przeglady literatury wskazuja, ze wyniki bardzo
mocno zaleza od sposobu pozyskania danych, wiec w tym kontekscie ciezko ocenié¢ przyszla
uzytecznos¢ prezentowanych wynikéw.

6 Podsumowanie

Podsumowujac stwierdzam, ze:

1. Rozprawa stanowi oryginalne rozwiazanie problemu naukowego w zakresie eksploracji
repozytoridw oprogramowania, na co skladaja sie osiagniecia Doktoranta wymienione
w rozdziale |5 niniejszej recenzji. Osiagniecia w zakresie wykrywania wzorcéw czasowo-
przestrzennych w procesie wytwarzania oprogramowania !aczg dwa nurty badan:
wykrywania antywzorcéw projektowych, czyli struktur w kodzie, ktére stanowia czesto
wystepujace bledne rozwigzanie typowego zadania programistycznego oraz badania ewolucji
systemo6w, czyli zmian w konstrukeji oprogramowania obserwowanych w czasie. Dzigki temu
mozliwa jest predykcja kiedy i gdzie w przyszlosci moga pojawi¢ sie w kodzie antywzorce,
czy nawet defekty oprogramowania, co ma duze znaczenie praktyczne.

2. Osiagniecia zostaly czesciowo opublikowane w pracach, ktérych jedynym autorem jest
Doktorant, w szczegélnosci w rozdziale ze znanej serii Transactions on Rough Sets oraz
materiatach czterech konferencji. To oznacza pozytywna weryfikacje osiagnie¢ Doktoranta
przez specjalistow.

3. Rozprawa dowodzi, ze Doktorant posiada ogélng wiedz¢ teoretyczng w dyscyplinie
informatyka.

4. Rozprawa oraz publikacje naukowe Doktoranta, ktérych jest jedynym autorem, dowodza, ze
wykazal sie On umiejetno$cig samodzielnego prowadzenia pracy naukowe;j.

Na podstawie powyzszych punktéw podsumowania niniejszej recenzji stwierdzam, ze recenzowana
praca doktorska spelia ustawowe wymagania stawiane rozprawom doktorskim. W zwigzku z tym
wnioskuje o przyjecie rozprawy doktorskiej i dopuszczenie Pana magistra inzyniera Lukasza
Potawskiego do publicznej obrony.
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