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1 Wprowadzenie

Eksploracja repozytoriéw oprogramowania (ang. mining software repositories
- MSR) to dziedzina eksploracji danych, w ktorej bada sie zbiory danych, po-
wstajace podczas rozwoju oprogramowania. Zasadniczo, gtéwnym (choé nie
jedynym) zrodtem danych w tych badaniach jest system kontroli wersji ([1]),
ktory zapisuje zmiany w kodzie zréodtowym programu podczas jego rozwo-
ju. Wsrod obszaréow badan MSR mozna wyrdzni¢ dwa zwigzane z tematem
rozprawy: Wykrywanie antywzorcow projektowych, czyli pewnych struktur w
kodzie, ktore stanowia czesto wystepujace btedne rozwigzanie typowego za-
dania programistycznego ([2]) oraz badanie ewolucji systemu (ang. software
evolution), czyli badanie zmian w konstrukcji oprogramowania obserwowa-
nych w czasie ([3]). W pracy przedstawiona jest metoda wykrywania wzorcéw
czasowo-przestrzennych w procesie wytwarzania oprogramowania, co stanowi
swoiste potaczenie modeli stosowanych w tych dwéch obszarach. Dzigki ta-
kiemu podejsciu zyskujemy, miedzy innymi, mozliwos¢ przewidywania, kiedy
i gdzie w przysztodci mogg pojawié¢ sie w kodzie antywzorce.

2 Gléwne wyniki rozprawy

2.1 Reprezentacja struktury kodu programu

W modelu zaproponowanym w rozprawie struktura kodu reprezentowana jest
przez skoniczony multigraf encji (ang. software entity), w ktérym wierzchotki
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odpowiadaja takim konstrukcjom jezyka programowania jak pakiety, klasy,
metody, czy pola, a krawedzie — relacjom faktycznie wystepujacym w kodzie
zrodtowym, takim jak dziedziczenie klas lub wywotanie metody. Dodatkowo
wezly grafu opisane sa wartoSciami metryk oprogramowania (ang. software
metrics), takimi jak np. liczba linii kodu w danej encji lub jej ztozonosé cyklo-
matyczna (ang. cyclomatic complezity) ([4]). Podobne modele stosowane sg
w wielu badaniach MSR ([5], [6]), jednak specyficzne uproszczenia zastosowa-
ne w pracy, umozliwiaja zastosowanie adaptacyjnego algorytmu budowania
multigrafu przy sekwencyjnej analizie calej ewolucji systemu. Jest to zwiaza-
ne z tym, ze zwykle w procesie rozwoju oprogramowania, w danym momencie
modyfikowany jest tylko bardzo niewielki fragment kodu Zrodtowego. Ceche
te okreslamy jako lokalnosé procesu (ang. locality property).

Zaktadamy, ze rozwdj oprogramowania odbywa sie liniowo, tzn. gtéwna
wersja systemu tworzona jest poprzez nastepujace po sobie atomowe modyfi-
kacje kodu Zrédlowego (ang. commits), oznaczone unikalnym identyfikatorem
zwanym rewizjg (ang. revision). Ewolucja systemu reprezentowana jest zatem
jako ciag multigraféw indeksowany liniowo uporzadkowanymi rewizjami.

Model reprezentacji opisany jest w podrozdziatach 6.1-6.2, zas ekspery-
menty potwierdzajace efektywnos¢ podejscia adaptacyjnego potwierdzone sg
eksperymentami opisanymi w dodatkach A.11 A.2.

2.2 Wykrywanie antywzorcow

Przedstawienie struktury kodu zZrodtowego w formie multigrafu pozwala na
przettumaczenie zagadnien inzynierii oprogramowania i MSR na jezyk teorii
grafow. W szczegdlnosci wyszukiwanie antywzorcow mozna wyrazié¢ jako wy-
szukiwanie odpowiednich podgraféw. W najbardziej ogélnym ujeciu jest to
zadanie tak trudne jak problem izomorfizmu podgrafu, jednak wzbogacenie
modelu o wiedz¢ dziedzinows z zakresu inzynierii oprogramowania pozwala
znaczaco ograniczy¢ przestrzen poszukiwan dopasowania: W podrozdziale 6.3
przedstawiona jest teoria pozwalajaca formalnie opisa¢ ztozonos¢ problemu
znalezienia podgraféw odpowiadajgcych antywzorcom, oparta o ogranicze-
nie liczby wierzchotkéw, ktore mogag byé dopasowane do wzorcowego grafu.
Wierzchotki takie sa potaczone specyficzng Sciezka ze specyficznym wierz-
chotkiem poczatkowym. Definicja $ciezek oraz wierzchotka poczatkowego jest
wlasciwa dla kazdego typu antywzorca i jest opisana w rozprawie w rozdziale
6.4. Metoda ta ma zastosowanie zaréwno w ujeciu statycznym, czyli wyszu-
kania antywzorcow w pojedynczej wersji kodu, jak w ujeciu ewolucyjnym,



w ktorym analizujemy ciagi nastepujacych po sobie rewizji kodu. Potaczenie
tej koncepcji z wlasciwoscia lokalnosci opisang w sekcji 2.1 powyzej, pozwala
zbudowaé¢ adaptacyjng heurystyke wykrywania wystapien antywzorcow pro-
jektowych w toku ewolucji systemu. Jest ona opisana w rozprawie w podroz-
dziale 6.3.5, a eksperymenty potwierdzajace jej efektywnosé¢ przedstawione
sa w dodatkach A.4 i A.5.

W rozdziale 6.4 opisana jest oparta o powyzsza heurystyke metoda wykry-
wania kilku popularnych typow antywzorcow: ,,Swiss Army Knife”, YoYo”,
,Blob” Brain Class”, ,Anemic Entitiy” i ,Data Clumps” ([7], [8], [9], [10],
[11], [12], [13], [14], [15], [16], [17], [18], [19]). Zaproponowane podejécie zo-
stalo przetestowane na siedmiu referencyjnych zbiorach danych, opisanych
w podrozdziale 6.7, zwigzanych z rozwojem otwartego oprogramowania two-
rzonego w jezyku Java: ArgoUML, Struts, Xerces, JHotDraw, Elasticsearch,
Lucene-solr i Wildfly. Zbiorcze wyniki przedstawione sa w Tabeli 1. Mimo
uproszczen modelu pozwalajacych stosowaé adaptacyjne heurystyki, zapro-
ponowana metoda okazuje sie by¢ co najmniej tak dobra jak najlepsze znane
obecnie rozwiazania ([20], [7], [21], [2], [22], [13]). Gorsze rezultaty uzyskano
tylko w przypadku wykrywania antywzorca BLOB w zbiorach danych Ar-
goUML i Xerces, gdzie metoda oparta na bardziej skomplikowanym modelu
opisana w [20] uzyskala rezultaty odpowiednio: 0,95/0,95 1 0,97/0,84 (precy-
zja,/czutosc)
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Argo UML 0,78/1,0 0,90/0,76  0,99/0,98  0,71/0,88 N/D 1,0/1,0 1,0/1,0
Elasticsearch 0,78/0,99 0,83/0,9 0,99/0,96  0,71/0,88  0,87/0,84  0,98/1,0  1,0/1,0
JHotDraw 1,0 /0,91 1,0/1,0 0,28/0,0 N/D 0,0/0,0 N/D N/D
Lucene 0,86/1,0 0,88/0,9 0,99/1,0 0,97/1,0 0,95/0,78 1,0/1,0 N/D
Struts 0,99/1,0 N/D 0,98/0,1 N/D N/D N/D N/D
Wildfly 0,94/1,0 0,92/1,0 0,99/1,0 1,0/1,0 N/D N/D 1,0/1,0
Xerces 0,8/0,89 0,91/0,69  0,99/0,84 N/D N/D 0,98/1,0 N/D

Tabela 1: Jako$¢ wykrywania wystapien antywzorcéw projektowych w ko-
dzie. W komorce sg dwie liczby, ktére pokazuja precyzje/czutosé wykrywania
antywzorca wskazanego w nagtowku kolumny w zbiorze danych wskazanym
w nagtéwku wiersza. N/D oznacza brak odpowiednich wystapien.

2.3 Relacje czasowo-przestrzenne

Fundamentalnym pojeciem w teorii przedstawionej w rozprawie sa relacje
czasowo-przestrzenne, ktére sg oparte na pojeciach relacji przestrzennej i



relacji czasowej opisanych ponizej.

2.3.1 Relacje przestrzenne

Dla dwdéch réznych podgraféw mozemy znalezé najkrotsza Sciezke, ktora ta-
czy ich dowolne dwa wierzchotki. Jesli Sciezka taka jest krotka, mozemy po-
wiedzieé¢, ze podgrafy te sa bliskie (ang. close), co odpowiada silniejszym
zaleznosciom miedzy odpowiadajacymi encjami w kodzie programu. Jesli
Sciezka ta jest dtuga, albo nie istnieje, mozemy powiedzie¢, ze sa one od-
legle (ang. remote). W oparciu o te intuicje w podrozdziale 6.5 wprowadzone
jest pojecie relacji przestrzennej (ang. spatial relation). Formalizm ten jest
rozszerzony w taki sposob, ze relacje przestrzenne mozna takze okresli¢ dla
podgrafow, ktore same nie wystepujg razem w kodzie w jednej rewizji, pod
warunkiem, ze istnieje rewizja, w ktoérej wystepuja tylko wezty tworzace te
podgrafy. Doktadna definicja podana jest w podrozdziale 6.5.1 rozprawy.

2.3.2 Cykl zycia i wystgpienia antywzorca

Konkretny podgraf odpowiadajacy jednemu antywzorcowi mozemy zaobser-
wowaC w ewolucji systemu w wiecej niz jednej rewizji, co odpowiada sytuacji,
w ktorej pewna struktura wprowadzona przez programiste do kodu moze
zosta¢ tam na dtuzej. Zbior wszystkich rewizji, w ktérych wystepuje dany
podgraf nazywamy jego czasem Zycia (ang. lifetime). Czas zycia mozna po-
dzieli¢ na maksymalne ciggte przedzialy rewizji, z ktérych kazdy nazywamy
wystgpieniem antywzorca (ang. occurrence). Maksymalne — w tym sensie, ze
podgraf odpowiadajacy antywzorcowi nie wystepowal w kodzie w pierwszej
rewizji poprzedzajacej lewy koniec przedziatu, nie wystepowal rewizji naste-
pujacej po prawym koncu przedzialu oraz wystepowal we wszystkich rewi-
zjach nalezacych do przedziatu. Formalne definicje powyzszych poje¢ znaj-
duja sie w podrozdziale 6.5.4 pracy.

2.3.3 Relacje czasowe

Patrzac na dwa wystapienia dwoch réznych antywzorcéw, mozemy okresli¢
ich wzajemna relacje czasowa (np. pierwsze wystapienie nastapito bezposred-
nio przed drugim). W rozprawie do wyrazania tego typu relacji uzyta jest
algebra Allena ([23]), ktora definiuje 13 réznych relacji miedzy przedziatami
w zbiorze liniowo uporzadkowanym.



2.3.4 Relacje czasowo-przestrzenne

Jesli dwa wystapienia dwoch réznych antywzorcéw sa w relacji Allena A,
a antywzorce te sg bliskie w sensie opisanym powyzej, to powiemy, ze sg
one A-bliskie. Jesli natomiast sg odlegte, to powiemy, ze sg A-odlegle. Sg to
dwa typy dualnych relacji przestrzenno-czasowych (ang. spatio-temporal re-
lations). Opis formalizméw zwiazanych z relacjami czasowo- przestrzennymi
mozna znalez¢ w podrozdziatach 6.5.5-6.5.7 rozprawy.

2.4 Reguly przestrzenno-czasowe

Jedli wezmiemy pod uwage ustalone wystgpienie dowolnego podgrafu W,
mozemy okresli¢ wszystkie jego czasowo-przestrzenne relacje do innych wy-
stapien antywzorcow w catej ewolucji analizowanego systemu. Kazda ta-
ka relacja opisana jest przez trzy atrybuty: A-typ operatora Allena, s €

{“close”, “remote”} — mdéwiacy o typie relacji przestrzennej oraz t €

{“SwissArmyKnife", “YoYo", “Blob", “BrainClass”, “ AnemicEntitiy”,
“DataClump”} definiujacy typ antywzorca, wzgledem wystapienia ktére-
go okreslamy relacje przestrzenna. Dla kazdej trojki (A, s,t) mozemy okre-
sli¢ liczbe relacji czasowo-przestrzennych W, tworzac w ten sposéb wektor
cech opisujacy W. Jesli powtorzymy te konstrukcje dla wszystkich wysta-
pien wszystkich antywzorcow, uzyskujemy tablice decyzyjng, ktora koduje
wszystkie zaobserwowane relacje czasowo-przestrzenne w catej ewolucji sys-
temu. Szczegdtowe definicje opisujace konstrukcje takiej tablicy oraz efektyw-
ny adaptacyjny algorytm jej budowania w trakcie rozwoju oprogramowania
opisane sa w rozdziale 6.6 rozprawy.

Wynikiem dziatania regutowego algorytmu uczenia maszynowego (takie-
go jak uzyty w pracy C4.5 ([24])), zastosowanego do powyzszej tablicy de-
cyzyjnej, jest zbior requi decyzyjnych. Bezposrednio opisujg one wzorce wy-
stepujace w tabeli, ale posrednio, z uwagi na sposéb jej konstrukcji, opisuja
one wzorce czasowo-przestrzenne wystepujace w procesie wytwarzania opro-
gramowania. Dlatego nazywamy je regulami czasowo-przestrzennymi (ang.
spatio-temporal rules).

2.5 Zastosowania i wyniki eksperymentalne

Reguty czasowo-przestrzenne maja szereg praktycznych zastosowan, ktore sa
opisane w podrozdziale 6.7 i ktérych wartosé zostata empirycznie potwierdzo-
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dane tren. -
argouml 0,97/0,75 _ 0,99/0,72 1,0/ 1,0 0,99/0,98 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0 0,99/0,85
xerces 0,99/0,67  0,99/0,93  0,94/0,65 0,99/0,84  0,9/0,11  0,99/0,63  0,97/0,17
struts 1,0/ 1,0 0,99/ 1,0  0,96/0,74  0,98/0,25 0,0/ 0,0  0,98/0,13 1,0/ 1,0
elasticsearch 0,99/0,67  0,99/0,79  0,98/0,76  0,99/0,88  0,9/0,11  0,99/0,56  0,97/0,17
jhotdraw 0,96/0,35  0,97/0,24  0,57/0,04  0,99/0,99  0,5/0,04 0,99/ 1,0  0,99/0,96
lucene-solr 0,99/0,98  0,98/0,42  0,98/0,98  0,99/0,97 1,0/ 1,0  0,99/0,97 0,99/ 0,9
wildfly 1,0/ 1,0 0,99/ 1,0 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0 1,0/ 1,0 0,99/ 1,0 1,0/ 1,0

Tabela 2: Jako$¢ wykrywania obszarow wystapien dowolnych antywzorcow
oparty o reguly czasowo-przestrzenne. Wiersze odpowiadaja systemom, na
ktorym reguty byly uczone, a kolumny systemom, na ktéorym byty spraw-
dzane. W przypadku diagonali, zbiér treningowy byt stworzony w oparciu o
ewolucje skladajaca sie z 70% poczatkowych rewizji, a zbiér testowy z pozo-
statych 30%. W kazdej komorce znajduje sie para liczb: precyzja/czultosé.

na w eksperymentach opisanych w dodatkach A.5-A.7 do rozprawy. Ponizej
przedstawione sg dwa przyktadowe zastosowania.

2.6 Wykrywanie obszaré6w w kodzie podatnych na wy-
stepowanie antywzorcow

Reguly czasowo-przestrzenne mozna interpretowa¢ w ewolucji dowolnego sys-
temu, dla ktérego potrafimy wyznaczy¢ relacje czasowo-przestrzenne. Ozna-
cza to, ze mozna ich uzy¢ do okreslenia, ktore obszary kodu (ktére podgrafy)
i w jakim czasie (w jakim zakresie rewizji) moga zawiera¢ wystapienia antyw-
zorcow. W Dodatku A.6 rozprawy przedstawiono wyniki eksperymentalne, w
ktorych reguty czasowo-przestrzenne wykorzystane sa w ten wtasnie sposob.
Przyktadowe wyniki przedstawione sa w Tabeli 2.

2.6.1 Wplyw regul czasowo-przestrzennych na jako$¢ wykrywania
antywzorcow

Skoro reguly czasowo-przestrzenne moga by¢ uzyte do wskazania obszaréw,
w ktérych moga wystepowaé antywzorce, to mozna ich uzy¢ do poprawie-
nia jakosci wykrywania antywzorcéow, taczac w ten sposob ze soba koncepcje
opisane w sekcjach 2.6 i 2.4. W podejsciu tym podgraf uznamy za faktyczne
wystapienie antywzorca, jesli pasuje on do teoriografowego opisu wspomnia-
nego w sekcji 2.2 powyzej oraz jesli wystapienie tego grafu znajduje sie w
obszarze wskazanym przez reguty czasowo-przestrzenne. W takim podejsciu



Bez regut | Z regutami

Zbioér Antywz. prec./czul. | prec./czul | Zmiana F1
elastic BaseBean | 0,71 /0,88 | 1,0 /0,54 | 0,89
argouml BLOB 0,90 /0,76 | 1,0 / 0,76 | 1,05
elastic  BLOB 0,83 /09 |1,0/088 |1,08
Xerces BLOB 0,91 /0,69 | 1,0 /0,69 | 1,04
elastic ~ BrainClass | 0,87 /0,84 | 1,0 / 0,81 | 1,05
argouml SAK 0,78 /10 |1,0/094 | 1,11
elastic SAK 0,78 /0,99 | 1,0 /0,99 | 1,14
Lucene SAK 0,86 /1,0 |1,0/092 |1,04
Xerces  SAK 0,80 /0,89 | 1,0 / 0,65 | 0,94
Xerces  YoYo 098 /1,0 [1,0/0,99 | 1,01

Srednio 1,04

Tabela 3: Wplyw regut przestrzenno-czasowych na jakos¢ wykrywania antyw-
zorcow projektowych. W tabeli przestawiono tylko te przypadki, w ktorych
dodanie tych regut zmienia jako$¢ wykrywania. Pierwsza kolumna pokazuje
jakos¢ wykrywania bez zastosowania regut-czasowo przestrzennych, a druga
— z nimi. SAK = Swiss Army Knife.

moze zmniejszy¢ sie liczba btedéw pierwszego rodzaju (ang. false positive),
ale moze zwiekszy¢ sie liczba bledow drugiego rodzaju (ang. false negative).
Eksperymentalne wyniki, przedstawione w dodatku A.5, pokazuja, ze takie
podejsécie podniosto jako$é wykrywania $rednio o 4% w sensie miary F1. Ich
zestawienie przedstawione jest w Tabeli 3.

2.7 Struktura rozprawy

Rozprawa podzielona jest na siedem rozdziatow i dwa dodatki.

Rozdziat pierwszy i drugi stanowia wprowadzenie do problematyki pracy,
zarysowujac motywacje oraz podstawowe pojecia z zakresu procesu rozwoju
oprogramowania i eksploracji repozytoriow oprogramowania.

Rozdzial trzeci stawia dwie hipotezy (potwierdzone) i okresla cztery cele
badawcze (osiagniete):

e HI: Istnienie wzorcow czasowo-przestrzennych zwigzanych z powstawa-
niem antywzorcéw w procesie rozwoju oprogramowania
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e H2: Mozliwos¢ znacznego poprawienia efektywnosci algorytmu wykry-
wania regut czasowo-przestrzennych przez wzbogacenie go o wiedze
dziedzinowsa z obszaru inzynierii oprogramowania

e G1: Stworzenie formalnego modelu opisu antywzorcow projektowych i
ich ewolucji

e (G2: Stworzenie modelu aproksymacyjnego do opisu wzorcow przestrzen-
nych

e (G3: Stworzenie modelu opisu wzorcow czasowo-przestrzennych w pro-
cesie rozwoju oprogramowania

e (G4: Stworzenie efektywnego adaptacyjnego algorytmu do wykrywania
wzorcow czasowo-przestrzennych w trakcie rozwoju oprogramowania

Rozdziat czwarty objasnia pojecia zwigzane z eksploracja danych i ucze-
niem maszynowym, ktore zwigzane sg z metodami opisanymi w pracy.

Rozdziat piaty przedstawia literature przedmiotu. Jest on podzielony na
dwa podrozdziaty, z ktorych pierwszy odnosi si¢ do badan ogdlnych zwigza-
nych z eksploracja danych czasowych (ang. temporal data) i przestrzennych,
a drugi — do badan w dziedzinie MSR.

Rozdziat szosty stanowi zasadnicza cze$é¢ rozprawy i szczegdtowo przed-
stawia teori¢ wykrywania wzorcow czasowo-przestrzennych, nakreslona po-
wyzej w tym autoreferacie oraz opisuje jej mozliwe zastosowania.

Rozdziat si6dmy stanowi podsumowanie, zawiera wnioski oraz kierunki
dalszych badan.

Dodatek A zawiera opis wszystkich eksperymentow wykonanych w ra-
mach pracy.

Dodatek B zawiera instrukcje odtworzenia wynikow eksperymentalnych.

3 Podsumowanie i1 dalsze kierunki badan

W pracy przedstawiono nowatorska teori¢ relacji i regut czasowo-przestrzennych
w rozwijanym kodzie zrodtowym programu oraz metode ich efektywnego ad-
aptacyjnego wyliczania w trakcie ewolucji systemu. Eksperymenty oparte o
dane pozyskane z ewolucji siedmiu systeméw napisanych w jezyku Java i



rozwijanych jako otwarte oprogramowanie, pokazaty jej praktyczna przydat-
no$¢, na przyktad do przewidywania gdzie i kiedy w rozwijanymi kodzie moga
pojawié si¢ antywzorce.

3.1 Dalsze kierunki badan

W ocenie autora przedstawiona teoria, poparta empiryczna weryfikacja, daje
kilka mozliwych kierunkéw dalszych badan nakreslonych ponizej.

3.1.1 Inne zrédla danych

Pierwszym obszarem dalszych badan jest przetestowanie proponowanej me-
tody na systemach rozwijanych w inny sposob. Istnieja badania wskazujace,
ze oprogramowanie rozwijane z zamknietym kodem zrodtowym w komercyj-
nych zespotach moze ewoluowac inaczej niz systemy typu open-source, uzyte
w eksperymentach w rozprawie ([25], [26], [27], [28], [29]). Mozna zatem przy-
puszczad, ze zastosowanie zaproponowanej metody moze dawaé inne reguly
CzasoOwo-przestrzenne.

Przy niewielkich modyfikacjach zaproponowany model mozna zastosowaé
do systemow rozwijanych w obiektowych jezykach programowania innych
nich Java. Dostosowanie go do np. jezykow funkcyjnych wymagatoby jednak
istotniejszej modyfikacji definicji multigrafu i zaproponowania innego modelu
zapewniajacego adaptacyjne budowanie modelu ewolucji.

3.1.2 Rozbudowany model ewolucji i antywzorca

Uproszczony grafowy model ewolucji i antywzorca pozwala na zastosowanie
efektywnych adaptacyjnych algorytmow, co ma istotne znaczenie przy prak-
tycznych zastosowaniach metody. Odbywa sie to jednak kosztem nieco gorszej
jakosci wykrywania wzorcéw przestrzennych. Wydaje sie, ze bez utraty adap-
tacyjnos$ci model mozna rozbudowaé np. o leksykalne cechy kodu (ang. lexical
properties), ktére sa wykorzystywane w niektérych powiazanych badaniach
MSR ([30], [31], [32], [33]).

3.1.3 Zastgpienie antywzorcow innymi podgrafami

W zaproponowanej teorii antywzorce utozsamialiSmy z pewnymi podgrafami
i czasowo-przestrzenne relacje miedzy wystgpieniami takich podgrafow sta-
nowity podstawe dalszych konstrukcji. Jesli dla pewnej rodziny podgrafoéw



potrafimy okresli¢ jednolity typ (tak jak typ antywzorca) oraz pojecie cyklu
zycia, to mozemy w tej metodzie zastapi¢ pojecie antywzorca takim podgra-
fem. Mozna zatem bada¢ reguty czasowo przestrzenne oparte o podgrafy od-
powiadajace innym konstrukcjom programistycznym. Szczegdlny przypadek
tego rozwiniecia moze stanowi¢ metoda wykrywania btedéw opisana ponize;j.

3.1.3.1 Wpykrywanie bledéw

Wykrywanie bledow (ang. defect prediction) to jedno z zadan MSR, ktérego
celem jest wskazanie obszar6w w kodzie zawierajacych btedy (ang. bug/defect)
([1], [34] [35]). Innym zagadnieniem jest znajdowanie przyczyny btedéw (ang.
defect origin), czyli znalezienie takiej rewizji, ktéra faktycznie wprowadzita
btad do kodu ([36], [37], [38] [39]). Zagadnienie dualne polegajace na okre-
sleniu rewizji, ktora btad naprawia jest zwykle trywialne, poniewaz informa-
cja ta jest wprost zapisana w narzedziach uzywanych przez programistow.
Korzystajac zatem z dostepnych metod wykrywania przyczyny bledu mo-
zemy okresli¢ przedziatl rewizji, w ktorym btad wystepowatl. Przedziat taki
odpowiada pojeciu wystgpienia wzorca w teorii przedstawionej w rozprawie.
Dlatego jednym z mozliwych kierunkéw dalszych badan jest wykorzystanie
regut czasowo-przestrzenny do wykrywania btedow.

3.1.4 Inny model czasu i relacji czasowych

W pracy zaktadamy, ze rewizje mozemy uporzadkowac¢ liniowo. Jest to po-
prawne zatozenie ([40]), o ile ograniczamy sie wylacznie do rozwoju glownej
wersji programu w jednej galezi (ang. branch). Taki model nie jest w sta-
nie odzwierciedli¢ bardziej ztozonego procesu, w ktérym system rozwijany
jest takze w innych réownoleglych gateziach, a zmiany miedzy galeziami sa
taczone (ang. merge). Aby odtworzy¢ taka rzeczywisto$¢ w modelu, liniowy
wymiar czasu nalezatoby zastapi¢ np. odpowiednia logika temporalna.

Drugi wazny aspekt temporalny zwigzany jest z ograniczeniami teorii Al-
lena, w ktorej potrafimy tylko wyrazi¢ jak umieszczone sa przedzialy wzgle-
dem siebie, ale nie potrafimy powiedzieé¢ jak sa ,odlegte”. W szczegdlnosci,
dwa przedzialy oddzielone jedna rewizja sa traktowane identycznie jak dwa
przedzialy oddzielone tysigcem rewizji. Jednym z mozliwych kierunkéw dal-
szych badan jest wprowadzenie innego formalizmu, np. opartego o metode
okna przesuwnego (ang. sliding window).
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