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Περίληψη

Ψηφιακή πληροφορία δηµιουργείται καθηµερινά από τους προγραµµατιστές κατά τη

διάρκεια της κατασκευής του λογισµικού, που κατά ϐάση δεν είναι κώδικας. Από τις

συνολικές γραµµές κώδικα που γράφει ένας προγραµµατιστής ενσωµατώνονται µόνο 10

από αυτές στο έργο. [1] Ο προγραµµατιστής δαπανά το χρόνο του επίσης στην επικοινω-

νία µε τους συναδέλφους του µέσω ηλεκτρονικών µηνυµάτων, αναζητώντας λύσεις για

πιθανά σφάλµατα στον κώδικα σε ϕόρουµ ή σε ιστοσελίδες, ϐλέποντας οπτικοακουστικό

υλικό στο διαδίκτυο κ.α. Ο όγκος αυτός της πληροφορίας που παράγει ο προγραµµα-

τιστής αποδεικνύεται ότι επικεντρώνεται στα περιφερειακά εργαλεία που χρησιµοποιεί

παρά στο πραγµατικό κώδικα του προγράµµατος.

Ως εκ τούτου, γεννιέται η επιτακτική ανάγκη διαχείρισης αυτού του όγκου πληροφο-

ϱίας, µε τη µετατροπή των µέσων που αλληλεπιδρά από στατικά σε ενεργά από τα τα

οποία υπάρχει η δυνατότητα καθοδήγησης στη λήψη αποφάσεων στα σύγχρονα έργα

λογισµικού και στην ϐελτίωση εξέλιξης του προϊόντος. [1] Η Εξόρυξη γνώσης από απο-

ϑετήρια κώδικα (Mining on Software Repositories) είναι το πεδίο της τεχνολογίας του

λογισµικού που επικεντρώνεται στην ανάκτηση δεδοµένων από τα εργαλεία λογισµικού

και κώδικα µε σκοπό την εξόρυξη χρήσιµης πληροφορίας.



Abstract

Huge digital records of software-engineering work are left by software developers

during the development process that is mostly not code. Each day, a developer writes

10 lines of code that they will totally be used in the main code base. [1] A software

developer spent her time in communication by emails with colleagues, searching for

fixes at bugs in forums or websites, writing answer to others questions, watching

tutorials etc.

So that means that there is a lot of information that they produce and we can use it

to extract valuable knowledge from it. We can convert this information from static

to active that will help as to take decisions and improve the software procedure and

quality. Mining software repositories (MSR) is a software engineering field where

software practitioners and researchers use data mining techniques to analyze the

data in software repositories to extract useful and actionable information produced

by developers during the development process.
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Κεφάλαιο 1

Εισαγωγή

Ογκώδης ψηφιακή πληροφορία δηµιουργείται καθηµερινά από τους προγραµµατιστές

κατά τη διάρκεια της κατασκευής του λογισµικού, που κατά ϐάση δεν είναι κώδικας.

Από τις συνολικές γραµµές κώδικα που γράφει ένας προγραµµατιστής ενσωµατώνονται

µόνο 10 από αυτές στο έργο. [1] Ο προγραµµατιστής δαπανά το χρόνο του επίσης στην

επικοινωνία µε τους συναδέλφους του µέσω ηλεκτρονικών µηνυµάτων, αναζητώντας

λύσεις για πιθανά σφάλµατα στον κώδικα σε ϕόρουµ ή σε ιστοσελίδες, ϐλέποντας οπτι-

κοακουστικό υλικό στο διαδίκτυο κ.α. Ο όγκος αυτός της πληροφορίας που παράγει

ο προγραµµατιστής αποδεικνύεται ότι επικεντρώνεται στα περιφερειακά εργαλεία που

χρησιµοποιεί παρά στο πραγµατικό κώδικα του προγράµµατος.

Ως εκ τούτου, γεννιέται η επιτακτική ανάγκη διαχείρισης αυτού του όγκου πληροφο-

ϱίας, µε τη µετατροπή των µέσων που αλληλεπιδρά από στατικά σε ενεργά από τα τα

οποία υπάρχει η δυνατότητα καθοδήγησης στη λήψη αποφάσεων στα σύγχρονα έργα

λογισµικού και στην ϐελτίωση εξέλιξης του προϊόντος. [1] Η Εξόρυξη γνώσης από απο-

ϑετήρια κώδικα (Mining on Software Repositories) είναι το πεδίο της τεχνολογίας του

λογισµικού που επικεντρώνεται στην ανάκτηση δεδοµένων από τα εργαλεία λογισµικού

και κώδικα µε σκοπό την εξόρυξη χρήσιµης πληροφορίας. Οι τεχνικές εξόρυξης γνώσης

από αποθετήρια κώδικα έχουν χρησιµοποιηθεί για πολλαπλά εργαλεία έως σήµερα για

την ϐελτίωση της προγραµµατιστικής διαδικασίας µέσω χρήσιµων πληροφοριών που

ανακαλύπτονται. Χρησιµοποιώντας ιστορικές πληροφορίες και τα µη εµφανή µοτίβα

που ανακαλύπτονται, οι ενδιαφερόµενοι ϐασίζονται σε αυτές τις πληροφορίες και όχι

στο προαίσθηµα και την εµπειρία τους. [2]
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1.1 Κίνητρα έρευνας

΄Ενα σηµαντικό πεδίο που εφαρµόζονται αυτές οι τεχνικές ειναι στην τµηµατοποίη-

ση του κώδικα. Η ανάγκη για οµαδοποίηση κώδικα(modularity) εµφανίστηκε από

τα πρώτα χρόνια διάδοσης του προγραµµατισµού και της διόγκωσης του µεγέθους

των εφαρµογών. Αλλαγές σε µικρότερα συστήµατα εφαρµογών είναι πιο οικονοµικές

και ανώδυνες σε σχέση µε τις αλλαγές σε µεγαλύτερα υποσυστήµατα [3]. Η κεντρική

ιδέα της οµαδοποίησης του κώδικα (modularity) είναι η απόκρυψη σηµαντικών σχε-

διαστικών αποφάσεων που µπορούν να αλλάξουν [2]. Ως µέρος της διαδικασίας, η

συσταδοποίηση του κώδικα χωρίζει τον κώδικα σε υποσυστήµατα τέτοια ώστε τα υπο-

συστήµατα να είναι όσο πιο ανεξάρτητα γίνεται σεβόµενα την κατανόηση, τις αλλαγές,

την επαναχρησιµοποίηση και άλλα κριτήρια. [3] Η καλή οµαδοποίηση του κώδικα σε

υποσυστήµατα συµβάλει στην συντήρηση, κατανόηση και αλλαγή του κώδικα ευκολότε-

ϱα. Κατά καιρούς αρκετοί ερευνητές έχουν χρησιµοποιήσει τεχνικές και αλγορίθµους

για την καλύτερη συµβούλευση της οµαδοποίησης του κώδικα. [4] [3]. Στη παρούσα

πτυχιακή εργασία ϑα παρουσιαστεί η εφαρµογή Pink pony η οποία προτείνει υποσυ-

στήµατα και οµαδοποιήσεις του κώδικα µε ϐάση τις συχνές αλλαγές που συµβαίνουν

στο Git. Επίσης ϑα αναλυθεί ο τρόπος προσέγγισης του προβλήµατος και οι τεχνικές

που χρησιµοποιήθηκαν.

1.2 Ερευνητικές ερωτήσεις

Στόχος της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι να απαντηθούν ορισµένες ερευνητι-

κές ερωτήσεις που ϑα µπορέσουν να ϐοηθήσουν την επιστηµονική κοινότητα να τις

αναπτύξει και να τις επεκτείνει. Το ϐασικό ερώτηµα που ϑα απαντηθεί είναι : Ποιος

αλγόριθµος είναι ο καλύτερος για την συσταδοποίηση αρχείων, πακέτων ή modules

από το ιστορικό του Git ; ΄Ενα επίσης πολύ σηµαντικό ερώτηµα που ϑα απαντηθεί ε-

ίναι : Πόσο ικανοποιητική κρίνεται η συσταδοποίηση των αλγορίθµων και ποιο είναι το

κέρδος της ; Ποιες κρυφές σχέσεις υπάρχουν µέσα στο πρόγραµµα ;
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1.3 Σχετικό έργο

Οι συχνές αλλαγές (co-changes) εξορύσσονται από το ιστορικό εκδόσεων για να υπο-

στηρίξουν διάφορες πτυχές στην εξέλιξη και τη συντήρηση του λογισµικού όπως, στην

ανίχνευση κακής οσµής κώδικα [5] , τη ϐελτίωση τεχνικών ανίχνευσης ελαττωµάτων [6],

τη κατανόηση του προγράµµατος [6], τη λογική ανίχνευση εξάρτησης και τη παρότρυν-

ση για αλλαγές [7] Ο Ball [8] εισήγαγε τον co-change γράφο και έπειτα [3] πρότειναν

µια τεχνική απεικόνισης που αποκαλύπτει οµάδες co-change αντικειµένων.

1.4 ∆ιάρθρωση

• Στο Κεφάλαιο 2 αναλύεται το ϑεωρητικό υπόβαθρο και οι τεχνικές που ϑεωρο-

ύνται απαραίτητες για τον αναγνώστη ώστε να κατανοήσει ϐασικές έννοιες που

χρησιµοποιούνται στην εφαρµογή.

• Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η εφαρµογή και οι δυνατότητες που έχει. Επίσης

περιέχονται οδηγίες για τη χρήση της.

• Στο Κεφάλαιο 4 αιτιολογούνται οι σχεδιαστικές αποφάσεις της εφαρµογής και η

δοµή της.

• Στο Κεφάλαιο 5 σε πρώτο στάδιο παρουσιάζονται τα πειράµατα που εκτελέστηκαν

πάνω στην εφαρµογή και στη συνέχεια η ανάλυση των αποτελεσµάτων.

• Στο Κεφάλαιο 6 γίνεται συζήτηση για τα γενικότερα συµπεράσµατα από την πε-

ϱάτωση της παρούσας διπλωµατικής εργασίας.

• Στο Κεφάλαιο 7 δίνονται προτάσεις για ϐελτιώσεις και µελλοντικές επεκτάσεις του

συστήµατος.
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Κεφάλαιο 2

Θεωρητικό υπόβαθρο

2.1 Εξόρυξη γνώσης από αποθετήρια κώδικα

Η Εξόρυξη γνώσης από αποθετήρια κώδικα (Mining on Software Repositories) είναι το

πεδίο της τεχνολογίας του λογισµικού που επικεντρώνεται στην ανάκτηση δεδοµένων

από τα εργαλεία λογισµικού και κώδικα µε σκοπό την εξόρυξη χρήσιµης πληροφορίας.

Οι τεχνικές εξόρυξης γνώσης από αποθετήρια κώδικα έχουν χρησιµοποιηθεί για πολλα-

πλά εργαλεία έως σήµερα για την ϐελτίωση της προγραµµατιστικής διαδικασίας µέσω

χρήσιµων πληροφοριών που ανακαλύπτονται. Χρησιµοποιώντας ιστορικές πληροφο-

ϱίες και τα µη εµφανή µοτίβα που ανακαλύπτονται, ϐοηθά τους ενδιαφερόµενους του

να ϐασίζονται σε αυτές τις πληροφορίες και όχι στο προαίσθηµα τους και την εµπειρία

τους. [2]

2.2 Πηγές πληροφοριών

Μπορούν να ϑεωρηθούν πηγές εξόρυξης γνώσης όλα τα εργαλεία που χρησιµοποιεί ένα

µέλος µιας οµάδας λογισµικού. Τα πιο σηµαντικά από αυτά που µπορούν να παρέχουν

χρήσιµες πληροφορίες είναι :

1. Πηγαίος κώδικας: Ο ϐασικός κώδικας του προγράµµατος περιέχει πολύ ση-

µαντικές πληροφορίες. Υπάρχει η δυνατότητα µέσα από κοµµάτια κώδικα να

εντοπιστούν κοινά µοτίβα και συσχετίσεις που µε τις κατάλληλες τροποποιήσεις
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Σχήµα 2.1: Εξόρυξη από διάφορες πηγές αποθετηρίων κώδικα

να ϐελτιωθεί κατά µεγάλο ϐαθµό η ποιότητα του προγράµµατος.

2. Συστήµατα ελέγχου έκδοσης (Git,SVN): Χρησιµοποιείται από τους προγραµ-

µατιστές για την διαχείριση εκδόσεων από αρχεία και ϐοηθάει στην παράλληλη

συγγραφή κώδικα. Ουσιαστικά περιέχουν το ιστορικό του λογισµικού προγράµ-

µατος και αποτελούν κύρια πηγή γνώσης αφού µπορούν να απαντήσουν σηµα-

ντικές ερωτήσεις για την ανάπτυξη του προγράµµατος. Ποιες είναι οι αλλαγές

που προστέθηκαν στο πρόγραµµα· Ποιοι δηµιούργησαν αυτές τις αλλαγές· Πότε

έγιναν· Ποια αρχεία αλλάζουν συχνά µαζί· κ.α.

3. Συστήµατα διαχείρισης αλλαγών (Bugzilla, Redmine): Λογισµικό που χρη-

σιµοποιείται για την αποθήκευση, διαχείριση και αναφορά σφαλµάτων σε ένα

πρόγραµµα. Το υλικό που προσφέρεται µέσα από αυτά τα συστήµατα µε την

εξόρυξη γνώσης από αποθετήρια κώδικα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τη δη-

µιουργία αρχείων αναφορών των σφαλµάτων. Επίσης χρησιµοποιούνται ως ανα-

ϕορές για συστήµατα προτεινόµενων συµβουλών.

4. Συστήµατα διαχείρισης εργασιών (Jira, Asana): Είναι εφαρµογές λογισµικού

που παρέχουν ένα σύστηµα εργασιών για την καταγραφή και παρακολούθηση της

εξέλιξης κάθε Ϲητήµατος που προσδιορίζεται από έναν χρήστη µέχρι να επιλυθεί
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το Ϲήτηµα. ΄Ενα Ϲήτηµα µπορεί να είναι οτιδήποτε από µια αναφορά σφάλµατος

µέχρι την έρευνα ανάπτυξης.

5. Ηλεκτρονικές επικοινωνίες (Email, Skype): Ηλεκτρονικά µηνύµατα σχετικά

µε την εξέλιξη του έργου και τα σφάλµατα που έχουν εµφανιστεί

6. Deployment logs : Περιέχουν πληροφορίες σχετικές µε την εκτέλεση και τη

χρήση της εφαρµογής σε διάφορες deployment ιστοσελίδες.

7. Πήγες πληροφοριών (Confluence, SharePoint, WWW, Q&A sites): Ηλεκτρο-

νικές σελίδες για την εύρεση χρήσιµων πληροφοριών σχετικά µε το έργο εσωτερικά

στην οµάδα αλλά και στο διαδίκτυο

8. Οπτικοακουστικό υλικό (Youtube, tutorial websites): Οι προγραµµατιστές

δηµιουργούν οπτικοακουστικό υλικό σχετικό µε τη δηµιουργία κώδικα , προ-

σωπικές εµπειρίες, υλοποίηση νέων µεθόδων και παρουσίαση της εκτέλεσης του

προγράµµατος.

2.3 Πεδία της εξόρυξης γνώσης από αποθετήρια κώδι-

κα

Τα επιτεύγµατα της Εξόρυξης γνώσης από αποθετήρια κώδικα έως σήµερα είναι εντυ-

πωσιακά και ϐοηθάνε καθηµερινά όλους τους ενδιαφερόµενους του έργου στη λήψη

αποφάσεων και στη ϐελτίωση της προγραµµατιστικής διαδικασίας.

1. Ανίχνευση διπλότυπων : Η επαναχρησιµοποίηση του κώδικα είναι πολύ σηµα-

ντική στη σύγχρονη ανάπτυξη λογισµικού. Υπάρχουν ήδη τεχνικές στην εξόρυξη

γνώσης από αποθετήρια κώδικα που εντοπίζουν διπλότυπο κώδικα ή επαναλαµ-

ϐανόµενα µοτίβα κώδικα και προτείνουν αλλαγές στον κώδικα στους προγραµµα-

τιστές. Με αυτό τον τρόπο επαναχρησιµοποιείται όσο γίνεται µεγαλύτερο µέρος

του κώδικα ϐοηθώντας τους προγραµµατιστές να διατηρούν τον κωδικά τους όσο

πιο τακτοποιηµένο γίνεται.

2. Πρόβλεψη και εντοπισµός σφαλµάτων: Η πρόβλεψη σφαλµάτων αποτελεί α-

κόµα ένα από τα πιο ενδιαφέροντα ϑέµατα στην ανάπτυξη λογισµικού. Τα ιστο-
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ϱικά αποθετήρια µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την αποφυγή σφαλµάτων του

παρελθόντος. Οι προγραµµατιστές µε την ϐοήθεια των εργαλείων που ϐασίζονται

στην εξόρυξη γνώσης από αποθετήρια κώδικα , εστιάζουν την προσοχή τους στα

πιο ϱιψοκίνδυνα κοµµάτια του κώδικα όπως και οι οι προγραµµατιστές που τον

ελέγχουν δίνουν προτεραιότητα στα κοµµάτια αυτά. Επίσης έχουν δηµιουργηθεί

εργαλεία που µέσα από τα αναφερόµενα σφάλµατα χρηστών , εµφανίζουν προει-

δοποιητικά µηνύµατα στο χρήστη για να αποφευχθεί η ξαφνική διακοπή του

προγράµµατος. Με αυτό τον τρόπο ϐελτιώνεται η συνολική εµπειρία του χρήστη.

3. ∆ηµιουργία αρχείων αναφορών: Πολλές ϕορές ογκώδεις ϐιβλιοθήκες δεν ε-

µπεριέχουν καλογραµµένα εγχειρίδια ή δεν έχουν αντιπροσωπευτικά ονόµατα

στις µεθόδους τους µε αποτελέσµατα να µην είναι εύκολη η επαναχρησιµοποίηση

τους. Μέσω των παραπάνω πηγών µπορούν να δηµιουργηθούν πολλά διαφορε-

τικά είδη αναφορών. ΄Εχουν δηµιουργηθεί εργαλεία που µπορούν να παράγουν

αναγνώσιµο κείµενο από αλλαγές στη συµπεριφορά στο σώµα της µεθόδου µέσω

τροποποιήσεων. Επίσης µπορούν να δηµιουργηθούν αναφορές σφαλµάτων, οι

οποίες ϑα έχουν µία σύνοψη των σφαλµάτων και πιθανούς λόγους πρόκλησης.

4. Συµβουλευτικά συστήµατα: Μπορούν να δηµιουργηθούν διαφόρων ειδών συµ-

ϐουλευτικά συστήµατα µε τις τεχνικές Εξόρυξης γνώσης από αποθετήρια κώδικα.

Μία αρκετά χρήσιµη συµβουλή που ϑα µπορούσε να µας δώσει ένα τέτοιο σύστη-

µα είναι ο διαχωρισµός του κώδικα σε κοµµάτια. Επίσης προτροπές για καλύτερη

ονοµατοθεσία στα διάφορα µέλη τού κώδικα µε προτάσεις ονοµάτων σχετικότερων

µε την ιδιότητα του κάθε µέλους.

5. Συστήµατα πρόβλεψης ποιότητας λογισµικού: Στα σύγχρονα λογισµικά προ-

ϊόντα, η ποιότητα έχει πρωταρχική σηµασία. Η εξόρυξη γνώσης από αποθετήρια

κώδικα έχει τη δυνατότητα να αναγνωρίσει κατά πόσο η ποιότητα ενός κώδικα

είναι η επιθυµητή, εντοπίζοντας τα σφάλµατα στον πηγαίο κώδικα που µπορεί να

έχουν επίπτωση στην εµπειρία του χρήστη κατά τη χρήση της εφαρµογής. Από

τα ιστορικά δεδοµένα µπορούν επίσης να προβλεφθούν πιθανά σφάλµατα που

ϑα µπορούσαν να παρουσιαστούν στο µέλλον. Μεγάλο ενδιαφέρον παρουσιάζει

η πρόβλεψη της ποιότητας διασταυρωµένων προϊόντων (cross product) στην ο-

ποία το ένα πρόγραµµα χρησιµοποιείται για την πρόβλεψη σφαλµάτων σε ένα

9



παρόµοιο πρόγραµµα.

2.4 Modularity

Η κεντρική ιδέα πίσω από τον όρο Modularity είναι η απόκρυψη σηµαντικών σχε-

διαστικών αποφάσεων ή των αποφάσεων που πιθανόν να αλλάξουν στο µέλλον. [9] Με

αυτό τον τρόπο, το modularity συνεισφέρει στη ϐελτίωση την αποδοτικότητάς των προ-

γραµµατιστών στη ϕάση της ανάπτυξης του λογισµικού αλλά και στη συνέχεια της

συντήρησης. Συνεπώς, ένα καλά τµηµατοποιηµένο σύστηµα είναι ευκολότερο να το

συντηρήσεις και να το επεκτείνεις αφού τα modules µπορούν να κατανοηθούν και να

αλλάξουν ανεξάρτητα το ένα από το άλλο. [4] Για την καλύτερη όµως τµηµατοποίη-

ση του κώδικα σηµαντικό ϱόλο λαµβάνουν η σύζευξη (coupling) και η συνεκτικότητα

(cohesion). Αυτές υπολογίζονται χρησιµοποιώντας τις δοµικές εξαρτήσεις µεταξύ των

modules του συστήµατος (σύζευξη) και µεταξύ των εσωτερικών στοιχείων του κάθε mo-

dule (συνεκτικότητα). [4] Στόχος είναι η χαµηλή σύζευξη µεταξύ των modules και η

υψηλή συνεκτικότητα εσωτερικά.

2.5 Γράφοι

Στα διακριτά µαθηµατικά, ένας γράφος ή ένα γράφηµα είναι µια αφηρηµένη αναπα-

ϱάσταση ενός συνόλου στοιχείων, όπου µερικά Ϲευγάρια στοιχείων συνδέονται µεταξύ

τους µε δεσµούς. Τα διασυνδεδεµένα στοιχεία αναπαριστώνται µε µαθηµατικές έννοιες

οι οποίες ονοµάζονται κορυφές ενώ οι δεσµοί που συνδέουν τα Ϲευγάρια των κορυφών

ονοµάζονται ακµές. [10]

2.5.1 Τύποι γράφων

1. Μη κατευθυνόµενοι γράφοι : ΄Ενα µη-κατευθυνόµενος γράφος είναι εκείνος

στον οποίο οι ακµές δεν έχουν προσανατολισµό. Η ακµή (α, ϐ) είναι ταυτόσηµη

µε την άκρη (ϐ, α), δηλαδή, δεν υπάρχουν διατεταγµένα Ϲεύγη, αλλά σύνολα u, v

(ή 2-multisets) των κορυφών. [10]

10



Σχήµα 2.2: Μη κατευθυνόµενος γράφος χωρίς ϐάρη.

2. Κατευθυνόµενοι γράφοι: ΄Ενα κατευθυνόµενο γράφηµα ή διγράφηµα είναι ένα

διατεταγµένο Ϲεύγος D = (V, A) όπου V, είναι ένα σύνολο του οποίου τα στοιχεία

λέγονται κορυφές ή κόµβοι και Α, είναι µια σειρά από διατεταγµένα Ϲεύγη κο-

ϱυφών, τα οποία ονοµάζονται τόξα, διατεταγµένες ακµές ή ϐέλη. ΄Ενα τόξο a =

(x, y) ϑεωρείται ότι κατευθύνεται από το x στο y · y ονοµάζεται η αρχή και x το

τέλος του τόξου y λέγεται ότι είναι άµεσος διάδοχος του x, και το x λέγεται ότι

είναι ο άµεσος προκάτοχός του y. Αν ένα µονοπάτι οδηγεί από το x στο y, τότε το

y λέγεται ότι είναι διάδοχος του x και προσβάσιµο από το x, και το x λέγεται ότι

είναι ο προκάτοχος του y. Το τόξο (y, x) ονοµάζεται το τόξο (x, y) ανεστραµµένο.

Σχήµα 2.3: Κατευθυνόµενος γράφος χωρίς ϐάρη.

΄Ενας κατευθυνόµενος γράφος D λέγεται συµµετρικός αν για κάθε τόξο στο D,

το αντίστοιχο αντεστραµµένο τόξο ανήκει και αυτό στο D. ΄Ενα συµµετρικό χωρίς
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επαναλήψεις κατευθυνόµενο γράφηµα D = (V, A) είναι ισοδύναµο µε ένα απλό µη-

κατευθυνόµενο γράφηµα G = (V, E)| , όπου τα Ϲευγάρια του αντιστρόφου τόξου

στο Α αντιστοιχούν 1-προς-1 µε τις ακµές στο Ε· έτσι ο αριθµός |E| = |A|/2, ή

το µισό του αριθµού των τόξων στο D. Μια παραλλαγή αυτού του ορισµού είναι

το προσανατολισµένο γράφηµα, στο οποίο δεν µπορούν να υπάρχουν παραπάνω

από ένα από τα (x, y) και (y, x) τα οποία µπορούν να είναι τόξα. [10]

3. Μεικτοί γράφοι: ΄Ενα µικτό γράφηµα G είναι ένα γράφηµα στο οποίο µερικές

ακµές µπορεί να είναι κατευθυνόµενες και κάποιες µπορεί να είναι µη κατευ-

ϑυνόµενες. Το γράφηµα είναι γραµµένο ως διατεταγµένο τριπλό G = (V, E, A)

µε V, E και A όπως ορίζεται ανωτέρω. Τα κατευθυνόµενα και µη κατευθυνόµενα

γραφήµατα είναι ειδικές περιπτώσεις. [10]

Σχήµα 2.4: Μεικτός γράφος χωρίς ϐάρη.

4. Γράφοι µε ϐάρος: ΄Ενας γράφος µε ϐάρος ή αλλιώς ένα δίκτυο είναι ένας γράφος

ο οποίος σε κάθε ακµή ορίζεται ένα ϐάρος. Τέτοια ϐάρη µπορεί να αναπαριστούν

ορισµένα κόστη, µήκη ή δυνατότητες ανάλογα το πρόβληµα. [10] Μπορεί παράλ-

ληλα να υφίσταται ένας γράφος που είναι συνδυασµός των παραπάνω, π.χ. Μη

κατευθυνόµενος γράφος µε ϐάρη.

5. Co-change γράφος ΄Οπως προτείνεται από τους Beyer και Noack [3] ο co-change

γράφος είναι µία αναπαράσταση ενός version control συστήµατος((VCS)). Ας υ-

ποθέσουµε ότι ένα σύνολο commmits σε ένα VCS που ορίζεται ως Τ = {Τ1, Τ2,. .

. , Tn}, όπου κάθε συναλλαγή Ti αλλάζει ένα σύνολο κλάσεων. Ουσιαστικά ενάς
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Σχήµα 2.5: Μη κατευθυνόµενος γράφος µε ϐάρη.

co-change γράφος είναι είναι ένα µη κατευθυνόµενο γράφηµα G = {V, E}, όπου

V είναι το σύνολο των κλάσεων και το Ε είναι ένα σύνολο ακµών. Προσδιορίζεται

ένα άκρο (Ci, Cj) µεταξύ των κλάσεων (κορυφές) Ci και Cj κάθε ϕορά που υπάρχει

µια συναλλαγή Tk, έτσι ώστε Ci, Cj ∈ Tk, για i , j . Τέλος, κάθε ακµή έχει ένα

ϐάρος που αντιπροσωπεύει τον αριθµό των συναλλαγών µεταξύ των συνδεδεµένων

κλάσεων.

Σχήµα 2.6: Co-change γράφος

2.6 Συσταδοποίηση γράφων

Η συσταδοποίηση γράφων είναι µια διαδικασία εύρεσης οµάδων ισχυρά συσχετισµένων

κορυφών µεταξύ τους από έναν γράφο. Το αποτέλεσµα είναι υπογράφοι µε ισχυρούς

δεσµούς ανάµεσα τους.
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2.6.1 Είδη συσταδοποίσης γράφων

Υπάρχουν δύο κατηγορίες που διαχωρίζουν τις συσταδοποιήσεις των γράφων σχετικά

µε το είδος των συστάδων που αναπαράγουν.

1. Σκληροί(hard): Η σκληρή συσταδοποίση αφορά την οµαδοποίηση των στοιχείων

δεδοµένων έτσι ώστε κάθε στοιχείο να αντιστοιχεί µόνο σε µία συστάδα. Για πα-

ϱάδειγµα, ϑέλουµε τον αλγόριθµο να διαβάσει όλα τα tweets και να καθορίσει

εάν ένα tweet είναι ϑετικό ή αρνητικό tweet. Ο K-Means είναι ένας διάσηµος

αλγόριθµος σκληρού τύπου οµαδοποίησης, οπότε τα στοιχεία δεδοµένων συγκε-

ντρώνονται σε συστάδες Κ έτσι ώστε κάθε στοιχείο να ανήκει µόνο σε µία συστάδα.

2. Μαλακοί(softή fuzzy) Η µαλακή συσταδοποίση αφορά την οµαδοποίηση των

στοιχείων δεδοµένων, έτσι ώστε ένα στοιχείο να µπορεί να υπάρχει σε πολλαπλές

συστάδες. Στην ουσία κάθε στοιχείο αναθέτεται σε µία συστάδα µαζί µε ένα

συντελεστή πιθανότητας ή ένα ϐάρος.

2.6.2 Αλγόριθµοι συσταδοποίησης γράφων

1. Η Μαρκοβιανή συσταδοποίηση (MCL) [11] είναι ένας σκληρός αλγόριθµος συ-

σταδοποίησης και αποτελεί έναν από τους πιο αξιόπιστους αλγορίθµους για την

ταυτοποίηση συστάδων σε ϐιολογικά δίκτυα. Βασίζεται στην εξοµοίωση της ϱοής

της πληροφορίας µέσα σε ένα γράφο για την ταυτοποίηση συστάδων. Για την

αναγνώριση των συστάδων λαµβάνονται υπό όψη οι περιοχές µε υψηλή ϱοή. Με

απλά λόγια τα τυχαία µονοπάτια πολλαπλών ϐηµάτων σε ένα γράφο που ϑα ξεκι-

νήσουν και ϑα καταλήξουν στην ίδια πυκνή περιοχή (συστάδα) έχουν µεγαλύτερη

πιθανότητα από τα υπόλοιπα µονοπάτια. ΄Εχει αποδειχθεί ότι ο αλγόριθµος αυτός

είναι ιδανικός για αραιούς γράφους, δηλαδή γράφους για τους οποίους ο µέσος

ϐαθµός των κόµβων είναι κατά µια τάξη µικρότερος από τον αριθµό των κόµβων.

Αρχικά, σε ένα γράφο G ο αλγόριθµος MCL παράγει ένα πίνακα Markov TG

από τον πίνακα γειτνίασης Μ του γράφου, µε τον ακόλουθο τρόπο: Κάθε στήλη

του TG προκύπτει από κανονικοποίηση της αντίστοιχης στήλης του Μ. Ο πίνα-

κας TG είναι ένας στοχαστικός πίνακας που περιέχει τις πιθανότητες µετάβασης
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από ένα κόµβο σε ένα άλλο και αντιστοιχεί σε ένα συσχετισµένο γράφο Mar-

kov G’. ΄Επειτα το σύνολο των πιθανοτήτων µετάβασης υπολογίζεται εκ νέου σε

επαναλαµβανόµενα ϐήµατα εκτόνωσης (expansion) και εµφύσησης (inflation).

Η εκτόνωση υλοποιείται µε πολλαπλασιασµό του TG µε τον εαυτό του και επι-

τρέπει σε κόµβους να εντοπίσουν γειτονικούς κόµβους. Η εµφύσηση υλοποιείται

µε πολλαπλασιασµό στοιχείο προς στοιχείο του πίνακα TG µε τον εαυτό του, α-

κολουθούµενο από κανονικοποίηση ώστε ο παραγόµενος πίνακας να παραµένει

στοχαστικός. Μέσω της εµφύσησης οι προτιµώµενοι γείτονες αναβαθµίζονται και

οι µη προτιµώµενοι υποβιβάζονται. Ανάµεσα στα ϐήµατα εκτόνωσης και εµφύση-

σης εφαρµόζεται και µια µέθοδος κλαδέµατος του γράφου για να ϐελτιώσει την

απόδοση του αλγορίθµου. Τελικά µε τα επαναλαµβανόµενα ϐήµατα εκτόνωσης

και εµφύσησης αυξάνεται η αντίθεση µεταξύ περιοχών ισχυρής και αδύναµης

ϱοής. Ο αλγόριθµος τερµατίζεται µε το διαµερισµό του γράφου σε συστάδες.

2. Ο Chinese Whispers [12] είναι σκληρός hard αλγόριθµος συσταδοποιήσης για

γράφους µε ϐάρη. Μπορεί να ϑεωρηθεί µία ειδική περίπτωση του MCL µε ένα

απλουστευµένο ϐήµα για την ενηµέρωση της τάξης. Σε κάθε επανάληψη, οι

ετικέτες όλων των κόµβων ενηµερώνονται σύµφωνα µε το την πλειοψηφία των

ετικετών µεταξύ των γειτονικών κόµβων. Ο αλγόριθµος έχει µια υπερ-παράµετρο

που ελέγχει τα ϐάρη γραφηµάτων που µπορούν να οριστούν σε τρεις τιµές : (1)

CWtop αθροίζει στις τάξεις της γειτονιάς · (2) CW lin υποβαθµίζει την επίδραση ενός

γειτονικού κόµβου µε τον ϐαθµό του · (3) CW log υποβαθµίζει την επίδραση ενός

γειτονικού κόµβου µε τον λογάριθµο από τον ϐαθµό του. [13] Η πολυπλοκότητα

του αλγορίθµου είναι γραµµική (Ο(n)/) όπου αποτελεί και ισχυρό πλεονέκτηµα

για αυτόν. Για αυτό το λόγο ϑεωρείται ιδανικός για την ανάλυση κοινοτήτων σε

έναν γράφο µε πολλούς κόµβους. Από την άλλη πλευρά, επειδή ο αλγόριθµος δεν

είναι ντετερµινιστικός στην περίπτωση του µικρού αριθµού κόµβου, οι συστάδες

που προκύπτουν συχνά διαφέρουν σηµαντικά µεταξύ τους που έχει ως συνέπεια

να µην συνιστάται για µικρού µεγέθους γράφους. [14]

3. Ο MaxMax [15] είναι ένας µαλακός (soft ή fuzzy) αλγόριθµος που σχεδιάστηκε

για την επαγωγική έννοια της λέξης (word sense induction) . Με λίγα λόγια,

τα Ϲεύγη κόµβων οµαδοποιούνται εάν έχουν µια µέγιστη αµοιβαία συγγένεια. Ο

αλγόριθµος αρχίζει µε τη µετατροπή του αρχικού µη κατευθυνόµενου γράφου σε
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Σχήµα 2.7: Στάδια της συσταδοποίσης MCL

κατευθυνόµενο διατηρώντας τους µέγιστους κόµβους συγγένειας του κάθε κόµ-

ϐου. Στη συνέχεια, όλοι οι κόµβοι επισηµαίνονται ως κόµβοι ¨ρίζες¨. Τέλος, για

κάθε κόµβο ¨ρίζας¨, η ακόλουθη διαδικασία επαναλαµβάνεται : ΄Ολα τα µετα-

ϐατικά ¨παιδιά¨ αυτής της ¨ρίζας¨ σχηµατίζουν ένα συστάδα και οι ¨ρίζες¨ που

υπάρχουν στη συστάδα παύουν να είναι. ΄Ενας κόµβος ¨ρίζας¨ µαζί µε όλα τα

µεταβατικά ¨παιδιά¨ του σχηµατίζουν µία συστάδα. [13] Η πολυπλοκότητα του

αλγορίθµου είναι γραµµική ( Ο(n) )

4. Ο Watset [13] είναι ένας µετα-αλγόριθµος για µαλακή (fuzzy) συσταδοποίση

γράφων. Για παράδειγµα σε ένα γράφο που συνδέονται πιθανά διφορούµενα
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Σχήµα 2.8: ΄Ενα παράδειγµα για το πώς λειτουργεί ο Chinese whispers. Τα διαφορε-

τικά χρώµατα αντιπροσωπεύουν διαφορετικές συστάδες.

αντικείµενα , ο Watset παράγει ένα σύνολο από σαφείς αλληλεπικαλυπτόµενες

συστάδες µε αποσαφήνιση και οµαδοποιώντας τα διφορούµενα αυτά αντικείµενα.

Ουσιαστικά χρησιµοποιεί την υπάρχοντες αλγορίθµους σκληρής οµαδοποίησης

για γράφους για να ληφθεί µια µαλακή (fuzzy) συσταδοποίηση.

2.7 Git

Το Git είναι ένα σύστηµα ελέγχου εκδόσεων (λέγεται και σύστηµα ελέγχου αναθεωρήσε-

ων ή σύστηµα ελέγχου πηγαίου κώδικα) µε έµφαση στην ταχύτητα, στην ακεραιότητα

των δεδοµένων και στην υποστήριξη για κατανεµηµένες µη γραµµικές ϱοές εργασίας.

Το Git σχεδιάστηκε και αναπτύχθηκε αρχικά από τον Λίνους Τόρβαλντς για τη ανάπτυξη

του πυρήνα Linux το 2005 και έχει γίνει από τότε το πιο διαδεδοµένο σύστηµα ελέγχου

εκδόσεων για ανάπτυξη λογισµικού.
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Σχήµα 2.9: G και µετατρέπεται σε κατευθυνόµενο γράφο µε ϐάρη G’

Σχήµα 2.10: Παράδειγµα 1: δύο συστάδων µετά τη µετατροπή

΄Οπως τα περισσότερα άλλα κατανεµηµένα συστήµατα ελέγχου εκδόσεων/αναθεωρήσεων

και αντίθετα µε τα περισσότερα συστήµατα πελάτη-διακοµιστή, κάθε κατάλογος εργα-

σίας του Git είναι ένα ολοκληρωµένο αποθετήριο λογισµικού µε πλήρες ιστορικό και

δυνατότητες πλήρους παρακολούθησης της έκδοσης, ανεξάρτητα από την πρόσβαση

δικτύου ή ενός κεντρικού διακοµιστή. ΄Οπως ο πυρήνας Linux, το Git είναι Ελεύθε-

ϱο λογισµικό που διανέµεται κάτω από τους όρους της έκδοσης 2 της Γενικής ΄Αδειας

∆ηµόσιας Χρήσης GNU.
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Σχήµα 2.11: Παράδειγµα 2: δύο συστάδων µετά τη µετατροπή

Σχήµα 2.12: Το περίγραµµα του αλγορίθµου WATSET που δείχνει το τοπικό ϐήµα της

επαφής και του πλαισίου της αίσθησης λέξεων την αποσαφήνιση και το συνολικό ϐήµα

της κατασκευής και της συσταδοποίσης του γράφου

2.7.1 Λεξιλόγιο

Παρακάτω παρατίθεται το ϐασικό λεξιλόγιο σχετικό µε το Git για την κατανόηση ορι-

σµένων εννοιών που ϑα ακολουθήσουν στη συνέχεια της πτυχιακής εργασίας.

• Bare repository είναι κανονικά ένας κατάλληλος κατάλογος µε ένα κατάληξη .git

που δεν διαθέτει ένα τοπικά ελεγµένο αντίγραφο οποιουδήποτε από τα αρχεία που

ϐρίσκονται υπό τον έλεγχο αναθεώρησης. ∆ηλαδή, όλα τα αρχεία διαχείρισης και

ελέγχου του Git που κανονικά ϑα υπήρχαν στον κρυµµένο υποφάκελο .git είναι

απευθείας παρόντα στον κατάλογο repository.git και δεν υπάρχουν άλλα αρχεία.

Συνήθως οι εκδότες δηµόσιων χώρων αποθήκευσης διαθέτουν διαθέσιµα γυµνά

αποθετήρια. [16]

• Repository είναι µία συλλογή από αναφορές µαζί µε µια ϐάση από αντικείµενα
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που είναι προσβάσιµα από τις αναφορές. Πιθανόν συνοδεύονται από µεταδεδο-

µένα από ένα ή πολλά αποθετήρια. [16]

• DAG (Directed acyclic graph) Τα commits objects κατατάσσονται σε ένα κατευ-

ϑυνόµενο απεριοδικό γράφο, αφού έχουν γονείς (κατευθυνόµενος) και ο γράφος

των commit objects είναι απεριοδικός. (δεν υπάρχει αλυσίδα που αρχίζει και

τελειώνει µε το ίδιο αντικείµενο) [16]

Σχήµα 2.13: DAG (Directed acyclic graph)

• Clone είναι ένα αντίγραφο ενός repository που Ϲει στον υπολογιστή, αντί του δια-

κοµιστή ενός δικτυακού τόπου κάπου, ή η πράξη δηµιουργίας αυτού του αντι-

γράφου. Με τον κλώνο µπορούµε να επεξεργαστούµε τα αρχεία στον υπολογιστή

µας τοπικά και να χρησιµοποιούµε το Git για να παρακολουθούµε τις αλλαγές

χωρίς να χρειάζεται να είµαστε συνδεδεµένοι στο διαδίκτυο. Συνδέεται, ωστόσο,

µε την αποµακρυσµένη έκδοση, έτσι ώστε οι αλλαγές να µπορούν να συγχρονι-

στούν µεταξύ των δύο. Μπορούµε να ¨σπρώξουµε¨ (push) τις τοπικές αλλαγές στο

remote repository για να υπάρχει συγχρονισµός µεταξύ τους. [17]

• Branch (κλαδί) είναι µια παράλληλη έκδοση ενός repository (αποθετηρίου). Πε-

ϱιλαµβάνεται µέσα στο repository, αλλά δεν επηρεάζει κύρια ή το κύριο repository

ώστε να εργαζόµαστε ελεύθερα χωρίς να διακόπτεται η ΄κύρια΄ έκδοση. ΄Οταν δη-

µιουργούνται αλλαγές οι οποίες ϑέλουµε να συγχωνεύτουν µε το κύριο πρόγραµ-

µα µπορούµε να κάνουµε merge τις αλλαγές και να δηµοσιεύτουν µαζί µε το

κύριο πρόγραµµα. Το κύριο κλαδί του προγράµµατος ονοµάζεται master. [17]
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• Commit ή revision, είναι µια µεµονωµένη αλλαγή σε ένα αρχείο (ή ένα σύνολο

αρχείων). Είναι παρόµοια διαδικασία µε την αποθήκευση ενός αρχείου, κάθε

ϕορά δηµιουργείται ένα µοναδικό ID(SHA-1 ή hash) που επιτρέπει να κατα-

γράφουµε τις αλλαγές που έγιναν, την ώρα που έγιναν και από ποιον. Τα com-

mits συνήθως περιέχουν ένα µήνυµα που αποτελεί µία σύντοµη περιγραφή των

αλλαγών που έγιναν. [17]

• Committer είναι ένα άτοµο που είναι σε ϑέση να τροποποιήσει τον πηγαίο κώδικα

ενός συγκεκριµένου λογισµικού ανοιχτού κώδικα και να τον ανεβάσει. [18]

• Author είναι ο χρήστης που έγραψε τις αλλαγές, ενώ ο Committer είναι ο χρήστης

που τον ανέβασε στο αποθετήριο. Υπάρχουν αρκετές περιπτώσεις που αυτά τα δύο

πρόσωπα δεν είναι ίδια.

• Merge το χρησιµοποιούµε για να µεταφέρουµε τα περιεχόµενα ενός άλλου bra-

nch (πιθανώς από ένα εξωτερικό repository) στον τρέχον branch. Το Merging

πραγµατοποιείται µε µια αυτόµατη διαδικασία που προσδιορίζει τις αλλαγές που

έγιναν από τότε που τα branches αποκλίνουν και στη συνέχεια εφαρµόζει όλες

αυτές τις αλλαγές µαζί. Σε περιπτώσεις που οι αλλαγές έρχονται σε σύγκρουση,

µπορεί να χρειαστεί χειροκίνητη παρέµβαση για να ολοκληρωθεί της συγχώνευ-

σης. [16]

• Pull request είναι προτεινόµενες αλλαγές ή προσθήκες σε ένα αποθετήριο που υ-

ποβάλλονται από ένα χρήστη και εγκρίνονται ή απορρίπτονται από τους ϐασικούς

δηµιουργούς και συντηρητές του αποθετηρίου. [17]

• SHA-1 (Secure Hash Algorithm 1) είναι ένας αλγόριθµος κρυπρογραφίας που

στο πλαίσιο του Git χρησιµοποιείται ως συνώνυµο για το όνοµα του αντικειµένου.

[16]
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Κεφάλαιο 3

Συµβουλευτική εφαρµογή για την

οµαδοποίηση κώδικα από το ιστορικό

του git

Για το σκοπό της εργασίας αυτής δηµιουργήθηκε µία εφαρµογή η οποία ϐασισµένη

στο ιστορικό των αλλαγών ενός αποθετηρίου Γιτ και µε τη χρήση ορισµένων αλγορίθµων

συσταδοποίησης προτείνει οµαδοποιήσεις στο κώδικα. Η εφαρµογή ονοµάστηκε Pink

pony και µπορείτε να την κατεβάσετε και να την χρησιµοποιήσετε από το GitHub στο

https://www.github.com/Pavlmits/PinkPony. Η εφαρµογή Pink pony ϐασίζεται στην

ιδέα του ΅Ο,τι αλλάζει µαζί, ϑα πρέπει να ϐρίσκεται και µαζί.¨ Η εφαρµογή έχει

τη δυνατότητα, ανάλογα µε τις παραµέτρους της, να λειτουργήσει µε δύο τρόπους. Ο

πρώτος τρόπος που διαθέτει για να προτείνει τις συστάδες που χωρίζονται ανάλογα µε

τη λειτουργία είναι σε ϐαθµό αρχείου. Ο δεύτερος τρόπος από αυτούς είναι σε ϐαθµό

module.

3.1 Σηµαντικότητα Version Control ως πηγή γνώσε-

ων

Καθηµερινά οι προγραµµατιστές χρησιµοποιούν ένα εργαλείο για την διαχείριση των

αλλαγών στο πέρασµα του χρόνου. ∆ηλαδή υπάρχει η δυνατότητα παρακολούθησης
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όλης της Ϲωής του έργου. Με τη χρήση ενός Version Control συστήµατος ϐελτιώνεται

η διαφάνεια στο έργο και επιταχύνει τη διαδικασία για την παράδοση του έργου. Η

τυπική διαδικασία που ακολουθεί µία/ένας προγραµµατίστρια/ης για να προσθέσει

ή να διορθώσει ένα κοµµάτι κώδικα ξεκινά µε την δηµιουργία ενός κλαδιού(branch)

για να µπορέσει να πάρει ένα αντίγραφο του ϐασικού κώδικα που υπάρχει στο απο-

ϑετήριο. ΄Επειτα ακολουθεί η συγγραφή του κώδικα για την προσθήκη ή τη διόρθωση

που καλείται να κάνει. Στο τέλος της συγγραφής η/ο προγραµµατίστρια/ης καλείται

να κάνει commit τις αλλαγές της/του για την αποθήκευση τους στο τοπικό αποθετήριο.

Για να µπορέσουν αυτές οι αλλαγές να µοιραστούν µε την υπόλοιπη οµάδα γίνεται και

push, δηλαδή στέλνονται οι αλλαγές στο αποµακρυσµένο αποθετήριο της οµάδας. Με

αυτό τον τρόπο το αποµακρυσµένο αποθετήριο έχει αποθηκευµένες όλες τις αλλαγές,

τις προσθήκες και τις διορθώσεις και µπορούν να χρησιµοποιηθούν ως ιστορικό του

έργου.

3.2 Σε ϐαθµό αρχείου

Με τη σωστή επίκληση της εφαρµογής, έχει τη δυνατότητα ο χρήστης να οµαδοποιήσει

τα αρχεία του κωδικά του σε συστάδες. ∆ηλαδή η εφαρµογή ϑα προτείνει οµάδες κώδικα

που είναι λογικά συνδεδεµένες µεταξύ τους ώστε να υπάρχει καλύτερη οµαδοποίηση

του κώδικα. Το πρόγραµµα αρχικά ϕιλτράρει τα αρχεία ώστε να επεξεργαστεί µόνο αυτά

που χρειάζονται. Τα αρχεία αυτά που αποµονώνονται από το πρόγραµµα είναι αρχεία

.txt που περιέχουν δεδοµένα για τα tests, αρχεία που σχετίζονται µε τη διαχείριση

του version control, αρχεία .xml που χρησιµοποιούνται ως configuration files και ό,τι

ϑεωρηθεί ότι δεν µας απασχολεί για την ερευνά µας µπορούµε να το αποµονώσουµε

και αυτό. Οι οµάδες που ϑα παραχθούν από το πρόγραµµα ϑα µπορούσαµε να πούµε

ότι είναι υποψήφια modules. Επεξηγηµατικά τα αρχεία που ϐρίσκονται µέσα σε κάθε

µία από τις οµάδες έχουν αλλάξει αρκετές ϕορές µαζί που σηµαίνει ότι είναι στενά

συνδεδεµένα µεταξύ τους και για αυτό ϑα µπορούσαν να αποτελούν ένα module στο

προγράµµατά µας.
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3.3 Σε ϐαθµό module

Είναι αρκετά σύνηθες να συναντάµε παλαιότερα συστήµατα λογισµικού που να περι-

έχουν αρκετά modules. ∆ηλαδή να αποτελούν ένα υπέρογκο µονολιθικό σύστηµα που

χρειάζεται αδικαιολόγητο χρόνο για ένα απλό build. Στις µέρες µας µεγάλες εταιρίες

αποφασίζουν να δηµιουργήσουν ή να προσπαθήσουν να µετατρέψουν τα συστήµατα

τους σε κατανεµηµένα συστήµατα. Για τη µετατροπή των ήδη υπαρχόντων µονολιθι-

κών προγραµµάτων σε σε κατανεµηµένα συστήµατα η εφαρµογή Pink pony µπορεί

να ϐοηθήσει στην ανίχνευση των modules που ϑα µπορούσαν να αποκοπούν. Με την

ίδια λογική όπως και µε τα αρχεία, τα modules που έχουν αλλάξει πολλαπλές ϕορές

µαζί ϑα µπορούσαν να µελετηθούν εκτενέστερα για να εξεταστούν τα ενδεχόµενα να

αποτελέσουν ένα αποµονωµένο υποσύστηµα.
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3.4 Τρόπος χρήσης της εφαρµογής
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Κεφάλαιο 4

∆οµή της εφαρµογής Pink pony

Η εφαρµογή Pink pony είναι γραµµένη σε Java και έχουν χρησιµοποιηθεί αρκετές

ϐιβλιοθήκες της επίσης, όπως η Guava της Google, το Lombok, το jGit και άλλες.

Επίσης περιλαµβάνει πολλαπλά τεστ ώστε να µπορεί να εγγυηθεί για τη ποιότητα των

αποτελεσµάτων µε τις παρούσες συνθήκες.

4.1 Βήµατα υλοποίησης

Για την υλοποίηση της εφαρµογής Pink pony ακολουθήθηκαν πολλαπλά ϐήµατα ϐασι-

σµένα σε µεθόδους που εφάρµοσαν ερευνητές στα πρόβληµα της σωστής οµαδοποίησης

του κώδικα.

Σχήµα 4.1: Βήµατα υλοποίησης
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4.1.1 Προεπεξεργασία δεδοµένων

Καθώς διαθέτουµε ολόκληρο το ιστορικό του Git από αυτό η εφαρµογή αποσπά µόνο

τα commits τα οποία περιέχουν τη χρήσιµη πληροφορία που την αφορούν. Σε αυ-

τό το ϐήµα επίσης η εφαρµογή εφαρµόζει ϕίλτρα αφού µερικά commits µπορεί να

αλλοιώσουν το αποτέλεσµα που ϑέλουµε. ΄Οταν εξάγουµε το co-change γράφο είναι

ϑεµελιώδης η προεπεξεργασία των commits αφού ενδέχεται να µολύνουν το γράφηµα

µε ϑόρυβο.

1. Αφαίρεση commits που δεν σχετίζονται µε Ϲητήµατα συντήρησης του κώδι-

κα . Στα αρχικά στάδια υλοποίησης του συστήµατος ϑα υπάρχουν commits που

µπορεί να υποδηλώσουν µερικές υλοποιήσεις των εργασιών προγραµµατισµού,

δεδοµένου ότι το σύστηµα ϐρίσκεται υπό κατασκευή [19]. ΄Οταν τέτοια commits

εκτελούνται πολλές ϕορές, δηµιουργούν ϑόρυβο στα ϐάρη των ακµών.

2. Αφαίρεση commits που δεν αλλάζουν κλάσεις: Οι συναλλαγές που εξε-

τάζονται από την προσέγγισή αύτη καθορίζονται κατά κύριο παράγοντα από τις

κλάσεις και τα modules. Ωστόσο, υπάρχουν commits που αλλάζουν µόνο αντι-

κείµενα όπως αρχεία διαµόρφωσης, τεκµηρίωση, script files κλπ. Εποµένως,

απορρίπτουµε τέτοια commits προκειµένου να εξεταστούν µόνο commits που

αλλάζουν τουλάχιστον µία κλάση ή ένα module.

3. Αφαίρεση εκτεταµένων commits : Αφαιρούµε commits που αντιπροσωπε-

ύουν εξαιρετικά διάσπαρτες αλλαγές κώδικα, δηλαδή commits που τροποποιούν

ένα τεράστιο αριθµό κλάσεων. Συνήθως, τέτοια commits σχετίζονται µε refacto-

rings (όπως τη µέθοδο µετονοµασίας), ϐελτίωσης ποιότητας (όπως αποµάκρυνση

νεκρού κώδικα), υλοποίηση νέων χαρακτηριστικών ή µικρές συντακτικές διορ-

ϑώσεις (όπως αλλαγές στα σχόλια). Τέτοια είδους commits ενδέχεται να έχουν

σηµαντικό αντίκτυπο όταν λαµβάνονται υπόψη στον co-change γράφο, λόγω της

πολύ µεγάλης απόκλισης µεταξύ του αριθµού των κλάσεων που έχουν αλλάξει

από αυτούς και από τα υπόλοιπα co-change στο σύστηµα. Για αυτό το λόγο

αποφασίστηκε να αφαιρεθούν κατά τη διάρκεια δηµιουργίας του γράφου. Χρη-

σιµοποιώντας αυτόν τον ορισµό, αγνοούµε commits που αλλάζουν περισσότερα

από MAX_SCATTERING_FILES
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4.1.2 ∆ηµιουργία του Co-change graph

΄Οπως προτείνεται από τους Beyer και Noack [3] ο co-change γράφος είναι µία αναπα-

ϱάσταση ενός version control συστήµατος((VCS)). Στη περίπτωση του Pink pony κάθε

ϕορά οι κορυφές του γράφου αλλάζουν ανάλογα µε την έρευνα που πραγµατοποιούµε.

Αν ενδιαφερόµαστε να οµαδοποιήσουµε κλάσεις ή τα αρχεία τότε όπως και παραπάνω

ϑα χρησιµοποιήσουµε ως κορυφές τις κλάσεις και ϑα ενώνονται µε τις ακµές αν κάποια

στιγµή έχουν αλλάξει µαζί. Αν όµως ϑέλουµε να µελετήσουµε τις σχέσεις ανάµεσα στα

modules και να τα οµαδοποιήσουµε ϑα δηµιουργηθεί ο co-change γράφος που ϑα

έχει ως κορυφές τα διαφορετικά modules και ϑα συνδέονται µε το ίδιο τρόπο µε τις

ακµές.

Σχήµα 4.2: Co-change γράφος

4.1.3 Υπολογισµός ϐαρών που co-change γράφου

Για τον υπολογισµό των ϐαρών του co-change γράφου χρησιµοποιήθηκε ο αριθµός

για το πόσες ϕορές άλλαξαν µαζί τα αρχεία. Από το ιστορικό του Git λαµβάνουµε

τα commits και υπολογίζουµε πόσες ϕορές ένα Ϲεύγος αρχείων έχει αλλάξει µαζί. Τα

αποτελέσµατά από όλους αυτούς τους υπολογισµούς, καθώς πραγµατοποιείται ο υ-

πολογισµός, αποθηκεύονται σε έναν άνω τριγωνικό πίνακα. Χρησιµοποιείται ο άνω

τριγωνικός πίνακας για την εξοικονόµηση χρόνου ώστε να µην υπολογίζονται τα ίδια
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αποτελέσµατα σε επανάληψη.

4.1.4 Συσταδοποίηση του co-change γράφου

Για την συσταδοποίηση του co-change γράφου χρησιµοποιήθηκαν τέσσερις διαφορετι-

κοί αλγόριθµοι συσταδοποίησης. Ο χρήστης έχει τη δυνατότητα να επιλέξει µε ποιόν

αλγόριθµο ϑα ϑέλει να υπολογίσει το αποτέλεσµα για την οµαδοποίηση των αρχείων ή

των modules του συστηµατός του. Οι επιλογές στους αλγόριθµους είναι ανάµεσα στο

Markov [11], στο MaxMax [15], στο Watset [13] και το Chinese Whispers [14].

4.2 Σχεδιαστικές αποφάσεις

1. Αρχικά για να µπορέσουµε να µελετήσουµε το ιστορικό του Git χρησιµοποιήθηκε

η ϐιβλιοθήκη JGit. Η ϐιβλιοθήκη JGit έχει πολύ λίγες εξαρτήσεις, καθιστώντας

την κατάλληλη για ενσωµάτωση σε οποιαδήποτε εφαρµογή Java. ∆ιαθέτει EDL

(new-style BSD) άδεια χρήσης και ϐρίσκεται κάτω από την οµπρέλα των εφαρµο-

γών του Eclipse fountation. ∆ιαθέτει επίσης ϱουτίνες πρόσβασης στο αποθετήριο,

πρωτόκολλα δικτύου και ϐασικούς αλγόριθµους για τον ελέγχο της έκδοσης λο-

γισµικού. version control.

2. Στην εφαρµογή ως build tool χρησιµοποιήθηκε το Maven. Το Maven εξετάζει δύο

πτυχές του λογισµικού κατασκευής : πρώτον, περιγράφει τον τρόπο κατασκευής

του λογισµικού και δεύτερον, περιγράφει τις εξαρτήσεις του. ΄Ενα αρχείο XML

περιγράφει το έργο λογισµικού που κατασκευάζεται, τις εξαρτήσεις του σε άλ-

λες εξωτερικές µονάδες και εξαρτήµατα, την τάξη κατασκευής, τους καταλόγους

και τις απαραίτητες προσθήκες. Ως προσθήκη στο Maven χρησιµοποιήθηκε το

maven-assembly-plugin για την δηµιουργία ενός εκτελέσιµου αρχείου jar.

3. Για την αποφυγη boilerplate κώδικα χρησιµοποιείται εκτεταµένα το Lombok. Το

Lombok είναι µία ϐιβλιοθήκη στη Java που δηµιουργεί αυτόµατα την στιγµή

του build αρκετά ϐασικά στοιχεία των κλάσεων. Στην εφαρµογή του Pink pony

χρησιµοποιήθηκαν για την αυτόµατη δηµιουργία ορισµένων setters-getters και

constructors.
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4. Ο διαχωρισµός των κλάσεων της εφαρµογής σε πακέτα πραγµατοποιήθηκε µε

ϐάση τα λειτουργικά χαρακτηριστικά της εφαρµογής και την λειτουργική σύνδεση

µεταξύ των components. ΄Οπως είναι εµφανές από το Σχήµα 4.4 για κάθε πακέτο

υπάρχει και το αντίστοιχο πακέτο στο πακέτο των τεστ αφού η εφαρµογή περιέχει

τεστ για πολλαπλά σενάρια και λειτουργίες.

5. Η εφαρµογή έχει χτιστεί µε τέτοιο τρόπο έτσι ώστε να µπορεί να υιοθετήσει αρκετά

οµαλά πολλές µελλοντικές προσθήκες όπως για παράδειγµα αλγόριθµοι συσταδο-

ποίησης, διαφορετική προσέγγιση στον υπολογισµό των ϐαρών του γράφου αλλά

και καινούργια επίπεδα στο ϐαθµό της συσταδοποίησης. Για παράδειγµα για

τους διαφορετικούς αλγόριθµους συσταδοποίησης υπάρχει ένα interface Cluste-

ring που υλοποιείται από τους αλγόριθµους και µια κλάση ClusteringFactory

που ανάλογα µε τις απαιτήσεις την παρούσα ϕάση επιστρέφει το σωστό αντικε-

ίµενο.

Σχήµα 4.3: Interface Clustering µαζί µε υλοποιήσεις.
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Σχήµα 4.4: ∆οµή των πακέτων του προγράµµατος
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Κεφάλαιο 5

Πειράµατα

5.1 Σε ϐαθµό αρχείου

5.1.1 OjAlgo

Το ojAlgo είναι µια ϐιβλιοθήκη της Java όπου ο κώδικας είναι ανοιχτού λογισµικού

που έχει σκοπό να κάνει τα µαθηµατικά, τη γραµµική άλγεβρα και τη ϐελτιστοποίηση.

Η συγκεκριµένη ϐιβλιοθήκη περιέχει περίπου 5 εκατοµµύρια γραµµές κώδικα και

έχει περίπου 10 contributors. Περιέχει επίσης περίπου 1,400 commits και 136 pull

requests.

Στη ϐιβλιοθήκη OjAlgo πραγµατοποιήθηκε η ανάλυση του Pink pony και παρουσίασε

ορισµένα πολύ σηµαντικά αποτελέσµατα. Στο πείραµα αυτό χρησιµοποιήθηκαν και

οι τέσσερις αλγόριθµοι. ΄Οπως είναι εµφανές από τα διαγράµµατα 5.2 και 5.2 οι αλ-

γόριθµοι MaxMax και Watset που είναι αλγόριθµοι µαλακού τύπου συσταδοποίησης

διαθέτουν τα ίδια αρχεία σε παραπάνω από µία κλάσεις. Σε αντίθεση µε τους Markov

και Chinese Whispers από τα διαγράµµατά 5.4 και 5.3, τα αρχεία ανήκουν αυστη-

ϱά µόνο σε µία συστάδα. Επίσης καθώς παρατηρούµαι τα διαγράµµατα µπορούµε

να κάνουµε µια χοντρική εκτίµηση ότι τα αποτελέσµατα είναι πολύ κοντά στο ιδανι-

κό καθώς τα ονόµατα των κλάσεων που ϐρίσκονται στην ίδια συστάδα είναι παρόµοια.
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5.2 Σε ϐαθµό module

5.2.1 Spring Framework

Το Spring Framework είναι ένα application framework και inversion of control co-

ntainer για την πλατφόρµα της Java. Τα χαρακτηριστικά του πυρήνα του framework

µπορούν να χρησιµοποιηθούν από οποιαδήποτε Java εφαρµογή, αλλά υπάρχουν και

κάποιες επεκτάσεις για την δυνατότητα χτισίµατος web εφαρµογών πάνω από τη Java

EE (Enterprise Edition) . ΄Εχει γίνει δηµοφιλής στο Java community ως µία προσθήκη

ή µια αντικατάσταση για τα Enterprise JavaBeans (EJB). Το Spring Framework είναι

λογισµικό ανοιχτού κώδικα. Στο GitHub περιέχει 100 contributors και 1,353,274

γραµµές κώδικα. Περιέχει 43,271 commits και το πρώτο commit δηµιουργήθηκε το

Σεπτέµβριο του 2006.

Το Pink pony χρησιµοποιήθηκε στο Spring Framework για την οµαδοποίηση των mo-

dules που διαθέτει. Τα αποτελέσµατα που ϕαίνονται στα διαγράµµατα 5.7, 5.10 και

5.9 δείχνουν ακριβώς τις ίδιες τρεις οµαδοποιήσεις µεταξύ των modules εκτός από

το διάγραµµα 5.8 που δείχνει πολλαπλές οµαδοποιήσεις. Ουσιαστικά οι τρεις αλ-

γόριθµοι προτείνουν να οµαδοποιηθούν όλα τα modules µαζί και ξεχωριστά να είναι

τα integration-tests και το JCL ου είναι το Jakarta Commons Logging API. Για την

παραγωγή του αποτελέσµατος της ανάλυσης της εφαρµογής χρειάστηκαν µόλις 7-10

δευτερόλεπτα, ανάλογα τον αλγόριθµο συσταδοποίησης. Ο υπολογιστής, στον οποίο

έτρεξαν τα αποτελέσµατα, διαθέτει 16GB RAM και ο επεξεργαστής του είναι ο Intel

i5-8400 µε 6 πυρήνες.

5.3 Σε ϱεαλιστικό σύστηµα

Η εφαρµογή Pink pony χρησιµοποιήθηκε ως ϐοηθητικό και για την διάσπαση ενός

ϱεαλιστικού συστήµατος σε µία ολλανδική πολυεθνική εταιρεία.
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5.3.1 Το Πρόβληµα

Το πρόβληµα που υφίσταται στο σύστηµα τη συγκεκριµένης πολυεθνικής είναι ο µε-

γάλος αριθµός των modules στο σύστηµα. ΄Ολες οι οµάδες δουλεύουν σε αυτό το

σύστηµα µε αποτέλεσµα να έχει µεγαλώσει σε τέτοιο ϐαθµό το σύστηµα που καθυστε-

ϱεί αρκετά την ανάπτυξη του κώδικα στις οµάδες. Η εταιρεία χρησιµοποιούσε το Code

Scene [20] που είναι ένα εργαλείο για την ανακάλυψη µοτίβων στον κώδικα και ήθε-

λε να δοκιµάσει και το Pink pony για να συνδυάσει τις πληροφορίες και από τα δύο

ώστε να είναι σε ϑέση να πάρει κάποιες αποφάσεις για την διάσπαση του µονολιθικού

συστήµατος.

5.3.2 Χρήση του Pink pony στο πρόβληµα

Στα πλαίσια και της ερευνάς, δηµιουργήσαµε ένα ηλεκτρονικής µορφής ερωτηµατο-

λόγιο για να µπορέσουµε να έχουµε µία ϱεαλιστική εκτίµηση από επαγγελµατίες που

γνωρίζουν το σύστηµα. Το ερωτηµατολόγιο περιελάµβανε ερωτήσεις για την ποιότη-

τα,τη σηµαντικότητα και το σκοπό της εφαρµογής Pink pony.Το ερωτηµατολόγιο δόθη-

κε στους αρχιτέκτονες του συστήµατος όπου το συµπλήρωσαν από κοινού. Στο Σχήµα

5.11 παρατίθενται οι απαντήσεις από το ερωτηµατολόγιο που δόθηκε στους αρχιτέκτο-

νες του συστήµατος. Το σχόλιο που υπήρχε στο τέλος του ερωτηµατολογίου ήταν ¨Η

αξιολόγηση ϐασίζεται σε αξιολόγηση υψηλού επιπέδου και κατά πόσο οι προτεινόµενες

οµάδες έχουν νόηµα από λειτουργική / οργανωτική άποψη¨. Από τις απαντήσεις που

ερωτηµατολογίου µπορούµε να συµπεράνουµε ότι η συνολική εργασία αποδείχθηκε

αρκετά σηµαντική σε ένα υπάρχων πρόβληµα. Επίσης για την παρούσα εφαρµογή σε

αυτά τα δεδοµένα ϕαίνεται πως οι αλγόριθµοι Markov και Watset έχουν αρκετά ϕτωχά

αποτελέσµατα συγκριτικά µε τα αποτελέσµατα του MaxMax και του Chinese Wispers.

Ο λόγος που µπορεί να κρύβεται πίσω από αυτά τα αποτελέσµατα είναι ότι ο MaxMax

και ο Chinese Wispers είναι µαλακοί αλγόριθµοι συσταδοποίησης, που σηµαίνει ότι

προτείνουν πολλαπλές οµαδοποιήσεις για ένα αρχείο ή module. Σε αντίθεση µε το

Markov που τοποθετεί ένα αρχείο ή module µόνο σε µία συστάδα. Από την άλλη η

προσπαθεία του Watset να µετατρέψει έναν αλγόριθµο σκληρής συσταδοποίησης σε

αλγόριθµο µαλακής ϕαίνεται να µην αρκετά επιτυχής.
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Σχήµα 5.1: Co-change από αρχεία στο OjAlgo
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Σχήµα 5.2: MaxMax clustering στα αρχεία στο OjAlgo

37



Σχήµα 5.3: Chinese clustering στα αρχεία στο OjAlgo
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Σχήµα 5.4: Markov clustering στα αρχεία στο OjAlgo
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Σχήµα 5.5: Watset clustering στα αρχεία στο OjAlgo
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Σχήµα 5.6: Co-change από αρχεία στο Spring Framework
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Σχήµα 5.7: Markov clustering στα αρχεία στο Spring Framework
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Σχήµα 5.8: MaxMax clustering στα αρχεία στο Spring Framework
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Σχήµα 5.9: Chinese clustering στα αρχεία στο Spring Framework
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Σχήµα 5.10: Watset clustering στα αρχεία στο Spring Framework
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Σχήµα 5.11: Απαντήσεις του ερωτηµατολογίου από την ολλανδική εταιρεία
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Κεφάλαιο 6

Συµπεράσµατα και µελλοντικά

πλάνα

6.1 Συµπεράσµατα

Συµπερασµατικά, αλλαγές σε µικρότερα συστήµατα εφαρµογών είναι πιο οικονοµικές

και ανώδυνες σε σχέση µε τις αλλαγές σε µεγαλύτερα υποσυστήµατα. Είναι ϐασική ιδέα

της οµαδοποίησης του κώδικα (modularity) η απόκρυψη σηµαντικών σχεδιαστικών α-

ποφάσεων που µπορούν να αλλάξουν. Ως µέρος της διαδικασίας, η συσταδοποίηση του

κώδικα χωρίζει τον κώδικα σε υποσυστήµατα τέτοια ώστε τα υποσυστήµατα να είναι όσο

πιο ανεξάρτητα γίνεται σεβόµενα την κατανόηση, τις αλλαγές, την επαναχρησιµοποίηση

και άλλα κριτήρια. Η καλή οµαδοποίηση του κώδικα σε υποσυστήµατα συµβάλει στην

συντήρηση, κατανόηση και αλλαγή του κώδικα ευκολότερα. Πλέον τα έργα λογισµικού

είναι αρκετά περίπλοκα και δεν υπάρχουν πολλοί εµφανείς δεσµοί µεταξύ των µεµο-

νωµένων στοιχείων. Πολλές ϕορές είναι δύσκολο να πάρεις αποφάσεις µόνο από την

γνώση και την εµπειρία των ενδιαφεροµένων. Για αυτό ϑεωρούνται αρκετά σηµαντικά

τα εργαλεία αυτά που προτείνουν αλλαγές και οµαδοποιήσεις µε τη χρήση των πληρο-

ϕοριών του παρελθόντος ώστε να µπορούν οι αποφάσεις να ϐασίζονται πάνω σε αυτές

τις πληροφορίες. Η επαλήθευση των αποτελεσµάτων αποτελεί µία αρκετά δύσκολη και

µπορεί και όχι τόσο αντικειµενική διαδικασία αφού ή ϑα πρέπει να γνωρίζεις αρκετά

καλά το project που ϑα πραγµατοποιηθεί το πείραµα ή να είσαι σε επικοινωνία µε τους

ανθρώπους που γνωρίζουν την αρχιτεκτονική του προγράµµατος.
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6.2 Μελλοντικά πλάνα

Η εφαρµογή Pink pony έχει πολλαπλές προοπτικές που µε κάποιες ϐελτιώσεις και

προσθήκες ϑα µπορούσε να έχει αποτελέσµατα που να είναι ανταγωνιστικά µε προ-

ϊόντα από εταιρείες που ειδικεύονται στο συγκεκριµένο πεδίο. Το επόµενο ϐήµα στην

εφαρµογή είναι η επέκταση της κλίµακας της εφαρµογής από µία απλή εφαρµογή σε

ένα σύστηµα που κάθε διαφορετικό component εκτελεί ένα διαφορετικό κοµµάτι.

6.2.1 Γραφικό περιβάλλον

Ουσιαστικά ϑα προστεθεί ένα γραφικό περιβάλλον ώστε η εφαρµογή να είναι πιο ϕιλική

στους χρήστες και ιδιαίτερα σε περιπτώσεις που ϑα χρησιµοποιηθεί και από managers ή

ανθρώπους που δεν είναι στενά συνδεδεµένοι µε command line εφαρµογές. Ο τύπος της

εφαρµογής ϑα είναι web based και έκτος από τις οµαδοποιήσεις του κώδικα ϑα εξάγει

και κάποιες πληροφορίες στατικής ανάλυσης.Υπάρχει και η δυνατότητά αργότερα να

δηµιουργηθεί και ένα plug-in σε ένα από τα περιβάλλοντα ανάπτυξης λογισµικού, που

ϑα προτείνει σε πραγµατικό χρόνο τις αλλαγές στον κώδικά και ϑα εµπλουτίζει τη γνώση

του απευθείας από το περιβάλλον.

6.2.2 Επαλήθευση των αποτελεσµάτων

Μία πολύ σηµαντική προσθήκη στο µέλλον της έρευνας είναι η επαλήθευση των απο-

τελεσµάτων. Καθώς το πρόβληµα που προσπαθεί να λύσει η παρούσα έρευνα δεν έχει

κάποιον εµφανή τρόπο επαλήθευσης. ΄Εχουν πραγµατοποιηθεί κάποιες αξιοσέβαστες

προσπάθειές όπως η Mojo 2.0 [21] που προσπαθεί να συγκρίνει τις οµαδοποιήσεις µε

κάποιες ιδανικές που τις έχουν προτείνει οι δηµιουργοί και οι συντηρητές των συστη-

µάτων και των εφαρµογών.
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