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Santrauka

Egzistuojantys sprendimai kodo probleminiy viety aptikimui reikalauja rankinio iSeities kodo
metriky parinkimo kiekvienai naujai programy sistemai, tai apsunkina to paties sprendimo taikymag
skirtingoms programy sistemoms. Sio darbo tikslas yra pasidlyti automatinio mokymosi (angl.
machine learning) modelj, kuris be rankinio metriky parinkimo, gebéty aptiki kodo problemines
vietas pagal automatiskai iStrauktas iSeities kodo sintaksines ir semantines savybes. ISeities kodo
savybiy iSgavimui darbe apmokytas ilgalaikés trumpalaikés atminties dirbtinis neuroninis tinklas
(ITA DNT, angl. long short-term artificial neural network). Taip pat iSecities kodo savybiy
iStraukimui bandytas i§ anksto apmokytas démesio dirbtinis neuroninis tinklas Code2Vec.
Pasitelkiant iSmokty Ziniy perdavimo technika (angl. transfer learning) buvo sudarytas modelis i$
ITA DNT apmokyto iseities kodo savybiy istraukimui ir tiesioginio sklidimo dirbtinio neuroninio
tinklo kodo probleminiy viety klasifikavimui. Darbe pasitlyto modelio, su automatiniu savybiy
iSmokymu, didelés klasés (angl. large class), duomeny klasés (angl. data class) ir ilgo metodo (angl.
long method) kodo probleminiy viety aptikimo rezultatai yra pakankamai artimi egzistuojancio
modelio su rankiniu kodo savybiy (metriky) parinkinéjimu rezultatams, todél sio darbo modelis be
papildomy pakeitimy gali efektyviai aptikti kodo problemines vietas naujuose projektuose.

Raktiniai Zodziai: kodo probleminé vieta, didelé klas¢, duomeny klas¢, ilgas metodas,
automatinis mokymasis, iSmokty ziniy perdavimo technika, ilgalaikés trumpalaikés atminties

dirbtinis neuroninis tinklas, démesio dirbtinis neuroninis tinklas.



Summary

Existing code smells detection solutions rely on software metrics handcrafting for every
system, therefore, it is not possible to easily apply the same solution for different software systems.
The main objective of this work is to propose a machine-learning model that is able to detect code
smells using automatically detected source code syntactic and semantic features. External pre-
trained attention neural network Code2Vec and long short-term memory recurrent neural network
(LSTM) were tried for source code features extraction. In this work, a transfer learning based model
was proposed which uses LSTM for source code features extraction and feed forward neural
network for code smells classification. The proposed model with automatic features learning showed
only slightly worse results in classification of large class, data class and long method smells than a
model with handcrafted features. Thus, the proposed model can be applied for different software
systems without additional changes.

Keywords: code smell, large class, data class, long method, machine learning, transfer

learning, long short term memory recurrent neural network, attention neural network.
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Ivadas

Programinés jrangos palaikymo darbai yra svarbis tiek kiirimo procese, tiek priezitiros
procese. Robert L. Glass darbe ,Frequently Forgotten Fundamental Facts about Software
Engineering® tvirtina, kad daZniausiai palaikymo darbai iSnaudoja nuo 40% iki 80% procenty
programinés jrangos vystymui suplanuoto biudzeto [Gla0O1]. Taip pat Troy Pearse darbe
»,Maintainability Measurements on Industrial Source Code Maintenance Activities* pateikia, kad HP
imon¢ iSleidzia nuo 40% iki 60% nuo vystymui skiriamy 1éSy su programines jrangos palaikymu
susijusioms veikloms [PO95]. D¢l programinés jrangos palaikymo svarbos ilgalaikiuose ir
didelivose programinés jrangos vystymo projektuose paprastai skiriamas démesys kodo
palaikomumui (angl. maintainability) ir skaitomumui (angl. readability). Tai yra sistemos kiirimo
fazéje skiriamas papildomas laikas vidinéms kodo perzitiroms (angl. internal code reviews),
naudojami statinés kodo analizés jrankiai (angl. static code analysis tools), galimai uzsakomos
iSorinés sistemos kodo perziiiros (angl. external code reviews). Visy iSvardinty priemoniy tikslas yra
sumazinti programings jrangos palaikymo kastus.

Kodo perziiros metu kitas programuotojas nei pakeitimo autorius patikrina pakeitimo
atitikima komandos viduje sutartiems kodo standartams, bendrai architektiirinei sistemos vizijai,
komandos pasirinktoms gerosioms praktikoms. Tai leidZia aptikti dalj problemy ankstyvoje kiirimo
faz¢je, dél to iSvengti dalies pakeitimy ir defekty vélesngje kiirimo arba priezitiros fazése [ABLS9,
AFE84]. Maziau pakeitimy ir defekty velesnése programinés jrangos gyvavimo ciklo fazése
salygoja mazesnes iSlaidas programinés jrangos palaikymui. Pagrindinis kodo perzitiry trikumas yra
ju kaina, nes perzitiros daZniausiai reikalauja labiau patyrusiy, brangiai apmokamy specialisty darbo
laiko. Darant kodo perzitiras dideléms sistemos dalims, kodo perzitiros ir su ja susijusios diskusijos
gali uztrukti Zenkly laiko tarpa.

Dél kodo perzitiry riboto pritatkomumo dideliuose programy sistemy kiirimo projektuose kartu
su kodo perziliromis taikomi ir statinés kodo analizés jrankiai (SKAJ, angl. static code analysis
tools). Statiné kodo analizé — tai programos analizés procesas jos nepaleidziant. SKA] palengvina
kodo analize programuotojui, pateikdama taisytiny viety sarasg. Labai didelio masto projektuose
SKAJ gali buti vienintelé jmanoma kodo perzitiros dalin¢ alternatyva. Pavyzdziui, didelio atviro
kodo (angl. open source) projekto atveju SKAI galéty atfiltruoti netvarkingus, netinkamus sitilomus
iSeities kodo pakeitimus (angl. pull requests). Tac¢iau SKA] daznai taiko aproksimacijos schemas,
nes pilna paieSka néra jmanoma dideliose sistemose [KE03]. Pagal atliktus empirinius tyrimus nuo
30% iki 100% aptikty taisytiny viety yra klaidingai teigiami (angl. false positive) jspéjimai. Pagal
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Kita empirinj tyrimg SKAJ] gali aptikti apie 40 taisytiny viety per 1 tukstantj eiluc¢iy [KEO3].
Vidutinisko dydzio projekte (50 tiikstanciy eiluciy) tai biity apie 2000 taisytiny viety. Remiantis
dviejy empiriniy tyrimy rezultatais maziausiai 600 jspéjimy buty klaidingi. Programuotojas
susidires su keliolika klaidingy ispéjimy gali prarasti pasitikéjima SKAI rezultatais ir nekreipti
démesio net ] teisingus jspé¢jimus. Turint tukstancius taisytiny viety gali nepakakti ir laiko visy
1sp¢jimy perziuréjimui. Todél SKA]J rezultaty gerinimas yra aktuali problema analizuojant dideliy
sistemy iSeities kodus.

SKA] jspéjimus skirsto j problemines kodo vietas (angl. code smell), projektavimo
problemines vietas (angl. design smell), galimas saugumo spragas kode (angl. vulnerability). Siame
darbe bus fokusuojamasi j probleminiy kodo viety aptikimg. Pavyzdziui, tokie SKAJ kaip IPlasma
[MMM+05], Fluid Tool [Non12] geba aptikti tam tikras kodo, projektavimos problemines vietas.
1998 metais Brown knygoje ,,Anti patterns: Refactoring Software, Architectures, and Projects in
Crisis® pristaté 40 neigiamy projektavimo ir kirimo S$ablony (angl. anti-pattern) [BMM+98].
Neigiamas projektavimo Sablonas — tai neoptimalus, blogas sprendimas pasikartojanciai
projektavimo problemai [BMM+98]. Pavyzdziui, viskg apimanti klasé¢ (angl. God class arba Blob)
yra neigiamas sprendimas palaikymo prasme bandant jgyvendinti buhalterinés sistemos apskaitos
verslo logika. Viska apimanti klasé — tai didelé klasé su daug metody mazo susietumo, kuri valdo
daug duomeny i§ kity klasiy. Coplien neigiamg Sablong dar apibrézé kaip patraukly sprendimg i$
pirmo zvilgsnio, ta¢iau turint] daug neigiamy pasekmiy vélesniame programy sistemos kiirimo etape
[Cop04]. Todel svarbu yra kuo anksciau aptikti neigiamg Sablong. 1999 metais Martin Fowler kartu
su Kent Beck knygoje ,,Refactoring: Improving the design of existing code* pristaté 22 kodo
problemines vietas [FBB+99]. Kodo probleminé vieta — tai indikatorius apie galimg gilesne
problema kode, kuri gali vesti prie defekty ar sudétingesnio sistemos plétimo ateityje [FBB+99].
Viena i§ gilesniy problemy kode yra pritaikytas neigiamas projektavimo Sablonas arba dar Kitaip
projektavimo probleminé vieta. Tad neigiamg Sablong (projektavimo problemine vietg) galima
aptikti per kodo problemines vietas. PavyzdZziui, vienas i§ viska apimancios klasés simptomy yra
Fowler apibrézta kodo probleminé vieta didelé klasé (angl. large class). Ankstyvas kodo
probleminiy viety aptikimas turi teigiamg jtaka programy sistemos vystymo ir palaikymo iSlaidy
mazinimui [Pre01].

Siame darbe bus analizuojama ilgalaikés trumpalaikés atminties dirbtinio neuroninio tinklo
(ITA DNT, angl. long short-term artificial neural network) [HS97] ir démesio DNT Code2Vec
[AZL+18a] (angl. attention artificial neural network) taikymo galimybé kodo probleminiy viety
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aptikimui. ITA DNT paremti modeliai geba automatiskai iSmokti kodo savybes [DTP+17, KSF+17,
WTV+16]. Code2Vec buvo sukurtas isSeities kodo savybiy iStraukimui [AZL+18a]. Tokiu biudu
siekiama sukurti modelj gebant] aptikti kodo problemines vietas be iSankstinio, rankinio programy
sistemy metriky, kurios atspindéty kodo savybes, parinkinéjimo. Taip pat tikimasi, kad detalios
zinios apie programos struktlirg gali padéti sumazinti klaidingai teigiamy SKAJ jspéjimy skaiciy
[KSF+17].

Egzistuojan¢iuose darbuose galima iSskirti tris pagrindines kryptis kodo ir projektavimo
probleminiy viety aptikimui: pagal aptikimo taisykles [Mar04, MGD+09], naudojant euristines
paieskos strategijas [KKS+11, MKM+17], naudojant automatinj mokymasi (angl. machine learning)
i§ koda atitinkan¢iy metriky [MAB+12a, MAB+12b, FZM+13, FZ+17]. Darbai i$ visy trijy krypCiy
palieka programuotojui parinkti svarbiy metriky sarasa kiekvienam i§ projekty atskirai. Tai jveda
papildomo rankinio darbo ir eksperimentavimo prie§ gebant aptikti kodo problemines vietas.
Parinkty metriky aibé vienai projekty aibei néra universaliai pritaikoma kitiems projektams ar
kitoms kodo ir projektavimo probleminéms vietoms [NPT+18]. Bendrai yra galimas atvejis, kai
metrikos yra identiSkos kodo vietai turin€iai ir neturin¢iai probleminés vietos [DTP+17]. Taip pat
pasiekiamas ribotas tikslumas (angl. precision) ir atpazinty objekty dalies jvertis (angl. recall), kai
norima ne tik aptikti kodo problemines vietas, bet, pavyzdziui, aptiktas kodo problemines vietas
suskirstyti dar j 3 grupes pagal prioriteta [FZ+17].

Sio darbo tikslas yra pasiiilyti automatinio mokymosi modelj, kuris be rankinio metriky
parinkimo gebéty aptikti kodo problemines vietas pagal automatiSskai iStrauktas iSeities kodo
sintaksines ir semantines savybes. Tikslui pasiekti reikia jgyvendinti sekanéius uzdavinius:

1. Pasirinkti probleminiy kodo viety poaibj ir pasirinkti jy apibrézimus.

2. Sudaryti arba adaptuoti probleminiy kodo viety duomeny aibe.

3. Paruosti model;j aptinkantj pasirinktas kodo problemines vietas.

4. Palyginti egzistuojancio jrankio, gebancio aptikti tas pacias kodo problemines vietas, su sukurto
modelio rezultatais.

Toliau pateikiami laukiami rezultatai jgyvendinus uzdavinius:

1. Probleminiy kodo viety duomeny aibé.

2. Modelis kodo probleminiy viety aptikimui pagal kodo struktiirg.



1. Kodo probleminés vietos
Siame skyriuje pristatomi kodo probleminiy viety apibrézimai ir parenkama probleminiy viety
aibe analizei Siame darbe. Taip pat yra apraSytos kodo probleminiy viety aptikimo sékminguma

matuojancios metrikos.

1.1. Kodo probleminiy viety poaibio ir ju apibrézimy parinkimas

Po ,Refactoring: Improving the design of existing code” knygos paskelbimo kodo
probleminés vietos buvo nagrinéjamos straipsniuose siekiant pagerinti atskiry kodo probleminiy
viety pagal Fowler supratimg ir sukurti jrankius jy aptikimui [ZHB11]. Taip pat buvo nagrin¢jamas
kodo probleminiy viety neigiamas poveikis sistemos pleCiamumui ir poveikis didéjanciai sistemos
defekto atsiradimo tikimybei [ZHB11]. Pagal sisteming 319 straipsniy apie kodo problemines vietas
analize nuo 2000 iki 2009 mety buvo atrinktos daugiausiai démesio susilaukusios kodo problemines
vietos ir i§ jy atrinktos kodo probleminés vietos turin¢ios empiriniy jrodymy apie neigiama poveikj
sistemos defekto atsiradimo tikimybei [ZHB11, LS07]. Tokiu budu Siame darbe pasirinkta
analizuoti didelés klasés, ilgo metodo (angl. long method) problemines vietas. Pagal atlikta
egzistuojan¢iy kodo probleminiy viety duomeny aibiy analiz¢ vienintelé vieSai prieinama kodo
probleminiy viety duomeny aib¢, kurioje yra didelés klasés ir ilgo metodo kodo probleminés vietos
buvo Fontana ir jos darbo grupés paruosta kodo probleminiy viety duomeny aibé [FMZ16]. Tali
buvo naudinga siekiant palyginti naujai kuriama kodo probleminiy viety aptikimo modelj su
egzistuojanciu jrankiu. Fontana ir jos darbo grupés kodo probleminiy viety duomeny aibéje dar buvo
duomeny klasés (angl. data class) ir pavydaus metodo (angl. feature envy) kodo probleminés vietos.
Tod¢l Siame darbe nuspresta pasirinkti didelés klasés, ilgo metodo, duomeny klasés ir pavydzios
funkcijos kodo problemines vietas. Toliau 1 lenteléje pateikiami pasirinkty kodo probleminiy viety

apibrézimai pagal Fowler ir grupés pagal Méntyla [MLO6].

1 lentelé. Pasirinkty kodo probleminiy viety apibrézimai ir grupés

Kodo probleminé vieta Apibrézimas Grupé

Duomeny klasé Klasé turinti tik duomenis (be jokiy | Perteklinis kodas (angl.
operacijy su jais). dispensables)

Pavydus metodas Metodas pasiima duomenis dazniau i§ | Nereikalinga susietumag

kitos klasés nei i§ klasés, kurioje | didinanti  grupé  (angl.

randasi. couplers)




Didelé¢ klase Klas¢ prisiima per daug atsakomybiy, | Supratimg ir palaikyma
turi per daug klasés kintamyjy. Tai | sunkinanti grupé (angl.
didina kodo kartojimo, betvarkés ir | bloaters)

sudétingo palaikymo tikimybes.

llgas metodas Ilgi, sudétingi, su daug atsakomybiy Supratimg ir palaikyma
metodai, kuriuos sudétinga suprasti | sunkinanti grupé

vien perskaicius pavadinima.

Duomeny klasé verslo logikos dalyje daznai reiSkia, jog yra kitos klasés manipuliuojancios jos
duomenimis [FBB+99]. Tokiu btidu pazeidZziamas klasés logikos susiejimo su duomenimis principas
(angl. tell-don ‘t-ask), kuris teigia jog operacijos susijusios su duomenimis turi rastis toje pacioje
klaséje [Fowl3]. Taip pat duomeny klasé gali privesti prie vieno i§ objektinio programavimo (angl.
object-oriented programming) principy — tai inkapsuliacijos (angl. encapsulation) pazeidimo.
Laikantis inkapsuliacijos, vidiné klasés biisena turi biiti paslépta nuo iSorés ir klasés duomenys gali
bti pasiekiami, modifikuojami tik per tos pacios klasés pateiktus metodus [PKAQO8]. 1 paveiksle yra
pateiktas potencialios duomeny klasés Java kalba pavyzdys. Phone klasé turi savyje tik duomenis be
susijusios logikos. Tokiu budu sudaromas pagrindas klasés logikos susiejimo su duomenimis

principo pazeidimo pagrindas.

1 paveikslas. Adaptuoti duomeny klasés ir pavydaus metodo pavyzdziai [MR15]
Pavydus metodas pagrinde atlieka veiksmus su kitos klasés duomenimis nenaudodamas savo

klasés duomeny [FBB+99]. Tokiu biidu jvedamas nereikalingas susietumas tarp klasiy [FBB+99].
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Pavydaus metodo kodo probleminé vieta yra daznai aptinkama kartu su duomeny klasés kodo
problemine vieta. Metodas, kuris randasi netinkamoje klaséje, atlicka veiksmus pagrinde su
duomeny klasés laukais. Tai yra duomeny klasei turéjusi priklausyti logika yra apraSoma iSorinése
klasése. 1 paveiksle Customer klasés getMobilePhoneNumber metodas yra pavydaus metodo
pavyzdys. Metodas getMobilePhoneNumber grazina specialaus formato telefono numerj ir operuoja
tik su Phone klasés laukais, todél randantis Customer klaséje, jis nereikalingai didina Customer
susietumg su Phone vidinémis jgyvendinimo detalémis.

Pagal dalj didelés klasés kodo probleminés vietos apibrézimo S$ios probleminés vietos
atsiradimui jtakos turi daug klasés lauky, metody, metody sudétingumas [FBB+99]. Taciau
negalima vienareik§miSkai pasirinkti kiek klasés lauky, metody yra priimtina, nes svarbu taip pat
i$siaiskinti kiek atsakomybiy prisiima analizuojama klas¢. Pavyzdziui, jei klasé¢ turi tik viena
atsakomybe, tai yra priimtina turéti daug metody. Pagal Robert Martin vienos atsakomybés principg
(angl. single responsibility principle) klasé turéty turéti tik viena priezastj keistis [Mar05]. 2
paveiksle pateikta supaprastinta Library klasés diagrama. Library yra didelés klasés kodo
probleminés vietos pavyzdys, nes turi daugiau nei vieng atsakomybe, tai yra daugiau nei vieng
priezast] keistis. Metodai checkinltem, checkoutltem ir metodai printCatalog, sortCatalog,

searchCatalog turi atskiras priezastis keistis. Pirma grupé metody yra atsakinga uz bibliotekos

knygos/zurnalo logika, o antra metody grupé yra atsakinga uz bibliotekos katalogo logika.

Library

2 paveikslas. Adaptuotas didelés klasés pavyzdys [Sou]

I[Igo metodo probleminé vieta turi panasius atsiradimo faktorius kaip didelé klasé. Paprastai
metodas prisiima per daug atsakomybiy ir dél to yra sunkiai suprantamas. 3 paveiksle yra
pavaizduotas ilgo metodo pavyzdys. Metodas prisiima 4 skirtingas atsakomybes, kurios yra
sugrupuotos komentarais. 1lgas metodas doSetup yra atsakingas uz palaikomy jrenginiy atfiltravima,

raSymo ] zurnalg konfigiravima, nustatymy iStraukima, numatytos spalvos nustatyma.
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1.2.

3 paveikslas. Adaptuotas ilgo metodo pavyzdys [Ale18]

Metrikos aptikty kodo probleminiy viety matavimui

Susijusiuose darbuose kodo probleminiy viety aptikimo sékmingumo matavimui naudotos

tikslumo, atpazinty objekty dalies, bendro tikslumo (angl. accuracy), F jvertis (angl. F-measure)

metrikos. 2 lenteléje pateikiamos §iy metriky formulés kodo probleminiy viety aptikimo kontekste

pagal Maiga [MGD+09].

2 lentelé. Metrikos kodo probleminiy viety aptikimo metodo gerumui matuoti

Metrika

Formulé

Tikslumas

|{egzistuojancios probleminés vietos} N {aptiktos probleminés vietos}|

|{aptiktos probleminés vietos}|

Atpazinty objekty
dalis

|{egzistuojancios probleminés vietos} N {aptiktos probleminés vietos}|

|{egzistuojancios probleminés vietos}|

Bendras tikslumas

|{teisingai klasifikuoti kodo elementai}|

|[{nagrinéti kodo elementai (metodai, klasés)}|
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F jvertis

tikslumas * atpazinty objekty dalis

i tikslumas + atpaZinty objekty dalis
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2. Dirbtiniai neuroniniai tinklai
Dirbtinis neuroninis tinklas (DNT, angl. neural network) yra automatinio mokymosi modelis,
jkvéptas supaprastinto modelio Zmogaus smegeny funkcionavimo. DNT susideda i§ dirbtiniy
neurony, kurio modelis pavaizduotas 4 paveiksle. Dirbtinio neurono iSeitis skai¢iuojama pagal 1
formulg, kur x; yra jeitys, w; iSmokstami svoriai, o b iSmokstamas slenkstis. Dirbtinio neurono

rezultatui pritaikoma aktyvacijos funkcija.

4 paveikslas. Dirbtinio neurono modelis
n
a = Z WX +b (1)
k=1

2-4 formulése pateiktos dazniausios aktyvacijos funkcijos, tai yra sigmoiding, hiperbolinio tangento,

pataisyta tiesiné aktyvacijos funkcija.

@)= @
tanh(z) = Z;—Z: 3)
ReLU(z) = max(0,z) 4)

Vienas i§ paprasCiausiy DNT yra tiesioginio sklidimo DNT (angl. feed forward neural
network), kuriame galimi dirbtiniy neurony rysiai tik j priekj, tai yra i§ jéjimy j i§¢jimus. Tiesioginio
sklidimo DNT gali bati vienas ar daugiau paslépty sluoksniy ir visi praeito sluoksnio dirbtiniai

neuronai yra sujungti su visais sekancio sluoksnio dirbtiniais neuronais (Zitiréti 5 paveiksla).
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5 paveikslas. Tiesioginio sklidimo DNT modelis

2.1. Dirbtiniai rekurentiniai neuroniniai tinklai

Dél nuoseklaus kodo pobudzio (angl. sequential data) rekurentiniai dirbtiniai neuroniniai
tinklai (RDNT, angl. reccurent artificial neural network) yra tinkamas variantas kodo analizei,
siekiant aptikti kodo ir projektavimo problemines vietas. RDNT — tai vieno sluoksnio DNT
pakartotas daug karty [HBF+01]. Jei tiesioginio sklidimo DNT priima vektoriy ir grazina vektoriy,
tai RDNT priima vektoriy seka ir grazina vektoriy seka. 6 paveiksle parodyta iSvynioto RDNT
struktiira. RDNT parodytas pirmuose 3 laiko vienetuose. Galima iSvynioti priklausomai nuo jeities
vektoriy skaiCiaus. X; — tai jeities vektorius i-me laiko vienete. Analizuojant kodg X; reprezentuoja
kodo elementa, pavyzdziui, zodj catch. 5 formulé parodo kaip t-jame A bloke apskai¢iuojama iseitis,
kur b — tai slenksc¢iy vektorius, Wy — tai praeitos iSeities svoris (neaktualu pirmame laiko vienete),
Wy — tai dabartinio laiko momento jeities svoris. o — tai netiesiné aktyvacijos funkcija, Kuri
pritaikoma kiekvienai vektoriaus komponentei. Mokant RDNT nustatinéjami svoriy vektoriai Wy ir
W, kurie yra vienodi kiekviename laiko momente ir apsprendzia kiek yra svarbi praeitis, ir kiek

svarbus dabartinis jeities vektorius.
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he—> hi—P>]

6 paveikslas. Isvynioto laike RDNT struktiira

he = o(b+ Wphe_y + W, Xp) (5)

2.1.1. Ilgalaikés trumpalaikés atminties dirbtinis neuroninis tinklas

Vienas 1§ sékmingiausiy RDNT atstovy yra ITA DNT, kuris pirma kartg pristatytas Sepp
Hochreiter ir Jurgen Schmidhuber 1997 metais [HS97]. ITA DNT turi sékmingus taikymus
natiralios kalbos supratime, vertime, laiko eilu¢iy (angl. time series) prognozavime [WSC+16,
Vogl6]. Analizuojant kodg labai svarbu suprasti kodo elementy tarpusavio priklausomybes
[DTP+17], kurias ITA DNT geba jzvelgti. 7 paveiksle parodyta ITA DNT vieneto struktira.
Bendroje RDNT struktiiroje, kuri pavaizduota 6 paveiksle, vienas ar keletas ITA vienety formuoty A
bloka.
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7 paveikslas. Standartiné ITA vieneto struktira laiko momentu t. Paveikslas adaptuotas i§ Cristopher Olah

pateiktos versijos [Olal5]

ITA DNT vieneto pagrindinis skirtumas nuo bazinio RDNT vieneto yra ilgalaikés atminties
kintamasis C;, kuris saugo sukaupta konteksting informacijg. ITA vieneto rezultatas laiko momentu t
apskaiCiuojamas atsizvelgiant ne tik j praeito vieneto rezultatg hy;, kas yra laikoma trumpalaike
atmintimi, ir dabarting jeitj X, bet ir atsizvelgiant j konteksta (ilgalaike atmintj) C;. C; biisena
kontroliuojama uzmirS$imo ir jeities vartais (zitiréti 7 paveikslg). 6 formul¢je pateikta uzmir§imo
varty iSraiska, kur trumpalaikés atminties heq ir X; vektoriai yra sujungiami (uZraSant vieng po kito),
W; yra svoriy vektorius, o bs slenks¢iy vektorius. Formulése 6, 7 ir 10 ¢ Zymi sigmoiding
aktyvacijos funkcijg, kuri atskirai pritaikoma kiekvienai vektoriaus komponentei. f; gaunamas
vektorius su reikSmémis nuo 0 iki 1, kur O reiskia reikia pilnai pamirsti dalj ilgalaikés atminties, o 1
— tai pilnas i§saugojimas dalies ilgalaikés atminties.

fe = O-(Wf[ht—lfxt] + bf) (6)
Iy jeities vartai yra apskaiiuojami tuo paciu principu kaip uzmir§imo vartai tik su savais
iSmokstamais svoriais Wi ir slenksciais b; (zitiréti 7 formule).

ir = o(Wilhe—1, X¢] + by) (7
ITA vieneto jeitis CU; apskaiCiuojama atsizvelgiant j trumpalaike atmintj ir dabarting jeitj pagal
iSmokstamus svorius W¢ ir slenkséius be (zitréti 8 formule). Kiekvienai vektoriaus komponentei

taikoma hiperbolinio tangento aktyvacijos funkcija sutalpina rezultatus intervale tarp -1 ir 1. Tada
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atnaujinama ilgalaiké¢ atmintis C; uzmirStant dalj senos informacijos pagal uzmirSimo vartus ir
pridedant dalj naujos informacijos CU; pagal jeities vartus (7 paveikslas, 9 formul¢). 9 formuléje +,
* reiSkia atitinkamy pozicijy vektoriy komponenciy sudéjimg ir daugybag (angl. element-wise).
Ilgalaike atmintis perduodama sekanc¢iam ITA vienetui.
CU; = tanh(W,[hy_1, X¢] + bc) (8)
Co= fe*Ceq+ ip* CU, )
Pabaigoje apskaiciuojami iSeities vartai panaSiai kaip jeities ir uzmir§imo su iSmokstamais svoriais
W, ir slenksciais b, (zitréti 10 formule). Pagal ilgalaik¢ atmintj, tanh sutalpinta j intervalg nuo -1 iKi
1, pritaikius iSeities vartus gaunama ITA vieneto iSeitis (zitréti 11 formule).
o = o(W[he-1,Xc] + Do) (10)
hs = o; * tanh(C;) (11)

2.2.  Démesio mechanizmas skirtas DNT

Démesio techniky (angl. attention) taikymas DNT buvo pristatytas teksto apdorojimo, vertimo
problemose [LPM15]. Abstrakti idéja yra iSmokti koncentruotis ties maza dalimi jeities duomeny,
kuri yra svarbiausia efektyviam uzdavinio sprendimui. Toliau yra pristatoma supaprastinta démesio
technika [RE15] su tiesioginio sklidimo DNT, kuri buvo naudojama Siame darbe (zitréti 8
paveikslg). Ieityje yra n m-maciy (1 X m) vektoriy Hj, ..., Hy uz kuriy apjungimag yra atsakingas
démesio mechanizmas. 8 paveiksle démesio mechanizmas pavaizduotas kaip tiesioginio sklidimo
DNT, taciau tai gali buti ir kitas modelis. Toliau darysime prielaida, kad yra vienas dirbtinis
neuronas be aktyvacijos funkcijos su m-maciu svoriy vektoriumi a (1 x m). Tada i-oji iSeitis

skai¢iuojama pagal 12 formulg, rezultate gaunamas (; yra skaliaras.
q; = aHf (12)
Kiekvienai i§ Hjjei¢iy démesio svoris yra apskai¢iuojamas naudojant lankstaus maksimumo funkcija
(angl. softmax). 13 formuléje yra parodytas a; skai¢iavimas. Dél lankstaus maksimumo taikymo visy

svoriy suma yra lygi 1.

eqi
al = Z—Zzl eqk (13)
Jeities vektoriai yra apjungiami j vieng vektoriy, atsizvelgiant j iSmoktus svorius ajy, ..., a, (14

formulé), todél fokusuojamasi ties maza jeities duomeny dalimi, kuri yra svarbiausia sprendZziamam

uzdaviniui.
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_ zn a Hy (14)

k=1
Tiesioginio sklidimo
DNT
i
arba
! .. ~ B e > C
Vienas dirbtinis
neuronas be ) A4
akyvacijy
|
& A A
H H, H

8 paveikslas. Démesio technika naudojant tiesioginio sklidimo DNT [RE15]

2.3. ISmokty Ziniy perdavimo technika

Pirmos iSmokty Ziniy perdavimo technikos (angl. transfer learning) uzuominos buvo dar 1995
metais, kai buvo nagriné¢jama iSmokty ziniy perdavimo technikos motyvacija automatinio mokymosi
srityje [Lea95]. ISmokty ziniy perdavimo technika — tai sugebéjimas pritaikyti Saltinio uzduotyse
iSmoktas Zinias, sprendziant esamg uzduotj [PY10]. Paprastai sékmingam iSmokty ziniy perdavimo
technikos taikymui $altinio uzduotys yra panasios su esama uzduotimi ir $altinio uzduo¢iy duomeny
aibés yra kur kas didesnés. 9 paveiksle parodyta ismokty Ziniy perdavimo technika. Saltinio uzduotis
yra zymima A, o esama uzduotis yra Zymima B. Galima matyti, kad A turi kur kas didesn¢ duomeny
aibe nei B. B modelio apmokymui naudojamos jau iSmoktos Zinios iSmokius A modelj ir B

duomeny aibé.
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A uzduoties duomeny aibé

l /' Buzduoties
\  duomeny aibé

Modelis A

ISmoktos Zinios ~F————» Modelis B

9 paveikslas. [Smokty Ziniy perdavimo technikos schema, kuri adaptuota i§ [PY10]
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3. Kodo probleminiy viety aptikimo strategijos
Didzioji dalis mokslininky, nagrinéjusiy kodo ar projektavimo problemines vietas, sieké
aprasyti konkreciy probleminiy viety aptikimo metodus ar sukurti jrankius [ZHBI11], nes rankiné
paie$ka uzima daug laiko ir turi didele klaidos tikimybe. Siame skyriuje apzvelgtos 3 pagrindinés
probleminiy viety aptikimo metody vystymosi kryptys. Tai yra probleminiy viety aptikimas
naudojantis i§ anksto apibréztomis taisyklémis, euristiniais paieskos algoritmais, automatiniu
taisykliy iSmokymu. Taip pat yra pateiktas kodo probleminiy viety aptikimo pagal kodo struktiirg

kontekstas.

3.1. Aptikimas naudojantis taisyklémis

Kodo ir projektavimo probleminiy viety aptikimo taisyklés susideda i§ pozymiy ir metriky
apibiidinan¢iy konkrecias kodo vietas. Pozymiams parenkamos norimos reik§més, o metrikoms
parenkami slenkséiai. Pavyzdziui, jei ieSkoma klasés lygmens projektavimo probleminés vietos
Sautuvo operacija (angl. shotgun surgery), tai galima taikyti taisykle, pavaizduota 10 paveiksle,
kiekvienam i§ klasés metody. Sautuvo operacija apibiidina klasés lygmens projektavimo problemine
vieta, kai darant pakeitimg probleminéje vietoje, reikia keisti daug kity klasiy [BMM+98]. Klaséje
biity aptikta Sautuvo operacijos probleminé vieta, jei bent vienam metodui i§ klasés taisyklé biity
teisinga. Taisyklei suformuoti parinktos metrikos KM ir KK, kur KM — tai konkrety metoda
kvie€ianciy metody skaicius, o KK — tai konkrety metodg kviecian¢iy metody nesikartojanciy klasiy
skai¢ius. DKM ir DKK — tai natiiralus skaiéiai, slenksciai parinktoms metrikoms. Pozymio pavyzdys
bity ar klasés pavadinimas lygus ,,Tvarkytojas“. Toks pozymis galéty biiti naudingas, bandant

surasti viskg apimancios klasés projektavimo probleming vieta.

Sautuvo operacija aptikta

Sautuvo operacija neaptikta

10 paveikslas. Pavyzdinis Sautuvo operacijos probleminés vietos aptikimas
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Radu Marinescu aprasé kodo ir projektavimo probleminiy viety aptikimo strategijy formavimo
buda [Mar04]. Pateikiama metodologija kaip i$ kodo ir projektavimo probleminiy viety aprasymy
nustatyti svarbias metrikas ir parinkti joms slenksc¢ius. IS nustatyty metriky ir jy slenksciy
suformuojamos aptikimo taisyklés SOD interpretuojamos kalbos pavidalu, kurios taikomos
naudojant PRODEOOS jrankj, objektinés sistemos sugeneruotam meta modeliui. Meta modelio
generavimas, Marinescu pristatyto PRODEOOS jrankio pagalba, uztikrina galimybe dirbti su
skirtingomis objektiskai orientuotomis kalbomis paraSytomis sistemomis. Rezultate gaunamos
klasés ir metodai, kurie jtariami turintys probleminiy viety. Pristatytas biidas iSbandytas su 9
skirtingom probleminémis vietomis su dviem sistemomis (700 tikstanc¢iy ir 2 milijony eiluciy).
Pasiekti bendri tikslumai nuo 50% iki 81%. Pavyzdziui, Sautuvo operacijos ir viskg apimancios
klasés problemines vietos buvo aptinkamos su 60% tikslumu. Véliau Marinescu pristatytos kodo ir
projektavimo probleminiy viety aptikimo strategijos buvo jgyvendintos IPlasma jrankyje
[MMM+05].

Naouel Moha pristaté metoda DECOR kodo ir projektavimo probleminiy viety specifikavimui
ir aptikimui [MGD+09]. DECOR metodas susideda i§ 5 zingsniy. IS pradZiy programuotojas
analizuoja probleminiy viety apraSymus ir sudaro zodyna esminiy zodziy apibiidinanciy
problemines vietas. Tada, naudojantis dalykinei sri¢iai pritaikyta kalba (angl. domain specific
language, DSL), programuotojas parengia formalias taisykliy aibes kiekvienai i§ probleminiy viety.
IS taisykliy aibiy automatiSkai generuojami probleminiy viety aptikimo algoritmai. Aptikimo
algoritmai yra taikomi sistemos modeliui, kuris automatiskai parengiamas PADL (angl. Pattern and
Abstract-level Description Language) meta modelio pagalba. PADL — tai nepriklausomas nuo
programavimo kalbos meta modelis objektiskai orientuotoms sistemoms reprezentuoti [GAO8].
Rezultate grazinamos klasés, kuriose potencialiai yra kodo ar projektavimo probleminé vieta.
Paskutiniame zingsnyje grazintos klasés tikrinamos programuotojo ar i§ tikro jose yra probleminiy
viety. Metodo privalumas yra galimybeé palaipsniui tobulinti probleminiy viety aptikimo taisykles
dalykinei sri¢iai pritaikyta kalba nesigilinant j paieSkos logikos detales. Straipsnyje taip pat
pateikiama konkreti DECOR metodo realizacija DETEX. DETEX paruostos aptikimo taisyklés 4
projektavimo probleminéms vietoms: viskg apimanti klasé, funkciné dekompozicija (angl.
functional decomposition), painus kodas (angl. spagheti code), $veicariskas peilis (angl. swiss army
knife). Klasé su funkcine dekompozicija nenaudoja pakankamai objektinio programavimo privalumy
paveldéjimo, polimorfizmo [BMM+98]. Dazniausiai tai yra klasé jgyvendinanti logikg proceduriniu

stiliumi [BMM+98]. Klasé su painiu kodu neturi lauky ir turi daug ilgy metody be parametry
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[BMM+98]. Klasé su $veicarisko peilio problemine vieta bando atitikti visus jmanomus poreikius ir
dél to jgyvendina daug sgsajy [BMM+98]. Pateiktoje DECOR metodo realizacijoje dar jgyvendintas
probleminiy viety aptikimo algoritmy generavimas ir objektinés sistemos PADL modelio
generavimas. DETEX vertinimo eksperimentas atliktas su Xerces versijos 2.7.0 [Xer] atviro kodo
sistema. Atpazinty objekty dalis sudaré 100% viska apimancios klasés, funkcinés dekompozicijos,
painaus kodo, $veicarisko peilio probleminiy vietoms. Tikslumas buvo lygus 88.6%, 51.7%, 60.5%,
41.1% atitinkamai viska apimancios klasés, funkcinés dekompozicijos, painaus kodo, $veicarisko
peilio probleminiy viety atvejais. Tai parodo, jog nors ir visos probleminés vietos Xerces atviro
kodo sistemoje buvo aptiktos, dar daug rezultaty rankinio tikrinimo reikéjo atlikti programuotojui

tam, kad klaidingai teigiamos problemines vietos biity surastos.

3.2. Aptikimas euristiniy paieSkos algoritmuy pagalba

Programuotojui paciam sudarinéti probleminiy viety aptikimo taisykles yra daug laiko
uzimantis darbas. Skirtingos metrikos ir kodo struktiiriniai ar leksiniai poZymiai gali bti svarbds,
bandant aptikti problemines vietas skirtingose sistemose. Taip pat kiekvienai sistemai i$§ naujo gali
tekti kalibruoti metriky slenksCius. Tai lemia daug rankinio darbo ir eksperimentavimo poreik],
norint aptikti kodo ir projektavimo problemines vietas. Todél dalis mokslininky nagringja euristiniy
paieskos algoritmy taikymo galimybes tam, kad aptikty kodo ir projektavimo problemines vietas be
1Sankstinio aptikimo taisykliy paruoSimo.

Vienas i§ euristiniy paieSkos algoritmy atstovy yra genetinés paieSkos algoritmas [Gol89].
Genetin¢ paieSka yra paremta gamtos evoliucijos principais. Pradzioje yra formuojama pradiniy
sprendiniy aibé — tai vadinama populiacija. Sprendiniai yra dazniausiai uzkoduoti binariniu pavidalu
ir yra vadinami chromosomais, o atskiri elementai (1 ar 0) genais. Tada Kiekvienos iteracijos metu
kai kurie sprendiniai yra sujungiami (angl. crossover) ir gaunami vaikai (angl. offspring), kurie
atsitiktinai mutuojami, keiCiant atskirus genus. Gauti vaikai pridedami j populiacija. Sekanciai
iteracijai atrenkama tiek chromosomy kiek buvo pradingje populiacijoje. Atranka vyksta pagal
tinkamumo (angl. fitness) funkcija. Iteracijas vykdoma kol nepasiekiama fiksuoto iteracijy skaiciaus
arba populiacija nustoja geréti. Vienas 1§ genetinés paieSkos praplétimy Yyra genetinis
programavimas [Ko0z92]. Pagrindinis skirtumas, jog sprendiniams uzkoduoti yra naudojama medzio
duomeny struktiira (angl. tree) ir jie gali biti skirtingo dydzio.

Marouane Kessentini pristaté genetiniu programavimu paremta metoda kodo ir projektavimo

probleminéms vietoms aptikti ir pataisyti [KKS+11]. Probleminiy viety aptikimo metodas kaip jeitj
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gauna galimy kodo metriky sgrasg ir istorijg iki Siol aptikty probleminiy viety. IS gauty metriky
suformuojama pradiné taisykliy aibé. Kiekviena i§ taisykliy reprezentuojama kaip medis, kur
virstnése konjunkcijos arba disjunkcijos operacijos, o lapuose metrikos su konkreciais slenksciais.
Genetinio programavimo iteracijose probleminiy viety aptikimo taisyklés kei¢iamos, tai yra
atlickamos sujungimo, mutacijos, iSrinkimo operacijos, taip, kad aptikty problemines vietas
maksimaliai panasiai j istorinius duomenis. Rezultate gaunama taisykliy aibé probleminéms kodo ir
projektavimo vietoms aptikti. Tada genetinés paieskos pagalba ieSkoma kodo pertvarkymo
galimybiy (angl. refactoring). Genetinei paieskai kaip jeitis paduodamos probleminiy viety aptikimo
taisykles gautos genetinio programavimo pagalba ir galimy kodo pertvarkymy sarasas. Pavyzdziui,
iSkelti metoda x 1§ klasés y i z yra galima pertvarkymo operacija. Suformuojama pradiniy sprendiniy
aibé, kur vienas sprendinys yra vektorius, kurio dimensija yra lygi paduoto galimy pertvarkymy
sgraso ilgiui, o i-ji vektoriaus komponenté zymi ar reikia atlikti i-jj pertvarkyma (1 arba 0).
Genetinés paieskos iteracijy metu siekiama sumazinti skaifiy aptikty probleminiy viety su
paduotomis taisyklémis pritaikius kodo pertvarkymo taisykles i§ populiacijos. Probleminiy viety
aptikimo ir taisymo metodo vertinimas atliktas su atviro kodo sistemomis GanttProject [Gan],
Xerces, ArgoUML [Arg], QuickUML [Qui] viska apimancios klasés, painaus kodo ir funkcinés
dekompozicijos projektavimo probleminéms vietoms. Atpazinty objekty dalis svyravo nuo 86% iki
100%, o tikslumas nuo 81% iki 100%. Bendrai vidutinis tikslumas pranoko DETEX parodyta
tiksluma, tadiau atpazinty objekty dalies metrikg buvo blogesné nei DETEX atveju. Apie 78-85%
probleminiy viety taisymo pasitilymy buvo patvirtinti po rankinés perziiiros.

Usman Mansoor pristaté daugiakriteriniu genetiniu programavimu paremta metoda kodo ir
projektavimo probleminiy viety aptikimui [MKM+17]. Kaip ir Kessentini metodo atveju
probleminiy viety aptikimo taisyklés koduojamos medzio pavidalu, o metodo jeitis yra kodo ir
projektavimo probleminiy viety pavyzdziai ir metriky sgrasas, iSeitis yra probleminiy viety aptikimo
taisykliy aibé. Taciau papildomai genetinio programavimo optimizacijos metodui dar paduodami
geri kodo pavyzdziai. Straipsnyje teigiama, kad dalies probleminiy viety neiSeina aptikti dél
nepakankamo istoriniy probleminiy viety pavyzdziy kiekio. D¢l to genetinio programavimo metu
papildomai siekiama minimizuoti gery kodo pavyzdZiy aptikimg, o ne tik maksimizuoti aptikty
istoriniy probleminiy viety kiekj su populiacija formuojan¢iomis probleminiy viety aptikimo
taisyklémis. Taip pat tvirtinama, jog papildomas optimizacijos kriterijus mazina klaidingai teigiamy
probleminiy viety aptikima. Aprasyto metodo vertinimas atliktas su 7 atviro kodo sistemomis
ArgoUML versija 0.26, ArgoUML versija 0.3, Xerces versija 2.7, Ant-Apache versija 1.5 [Ant],
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Ant-Apache versija 1.7, GanttProject, Azureus versija 2.3.0.6 [Azu]. Buvo ieskoma viskg
apimancios klasés, painaus kodo, funkcinés dekompozicijos, duomeny klasés, pavydaus metodo.
Atpazinty objekty dalies metrika gauta nuo 89% iki 94%, o tikslumas nuo 79% iki 95% skirtingoms

sistemoms.

3.3.  Aptikimas automatinio mokymosi pagalba

Kitoje grupéje darby, nagrinéjusiy kodo ir projektavimo probleminiy viety aptikimag, yra
analizuojamos automatinio mokymosi pritaikymo galimybés. Kaip ir euristiniais paieSkos
algoritmais grjstuose metoduose sickiama iSvengti kodo ir projektavimo probleminiy viety aptikimo
taisykliy sudarymo rankomis.

Abdou Maiga pristaté jrankj SVMDetect kodo ir projektavimo probleminéms vietoms aptikti,
kuris remiasi atraminiy vektoriy klasifikatoriumi (AVK, angl. Support Vector Machines classifier)
[MAB+12a]. Statistinio mokymosi pagalba AVK siekia surasti hiperplok§tuma, kuri kuo geriau
atskirty skirtingy klasiy duomenis [Vap79]. Hiperplok§tuma — tai geometrinis objektas viena
dimensija mazesn¢je erdvéje nei kontekstiné erdve. Pavyzdziui, jei duomenims apibiidinti uztenka
dviejy atributy, tai juos galima pavaizduoti plokStumoje, o skirtingy klasiy duomenis galéty atskirti
tiesé. AVK mokomas su mokytoju, tai yra mokymosi duomenys paduodami su zinomomis Klasémis.
Kiekvienai 1§ kodo ir projektavimo probleminiy viety SVMDetect mokomas 1§ naujo. Pavyzdziui,
jei ieSkoma viska apimancios klasés projektavimo probleminés vietos, tai mokymosi aibg sudaro
programy sistemos klases reprezentuojantys (p+1) dimensijos vektoriai, kur p yra skai¢iuojamy
metriky programy sistemy klasei skai¢ius. Kiekvienoje i§ p pirmyjy vektoriaus komponenciy yra
konkreti metrikos reik§mé, o p+1 jgyja reikSmes i§ aibés {-1, 1} priklausomai nuo to viska apimanti
klasé egzistuoja vektoriaus reprezentuojamoje programy sistemos klaséje. Kitoms probleminés
vietoms mokymosi aibés sudaromos lygiai taip pat tik, kad p+1 komponenté reprezentuoja Kitos
probleminés vietos biivimg ar nebiivimg. SVMDetect mokymosi metu ieSkoma hiperplokStumos
atskirian¢ios duomenis pagal p+1 komponentg, tai yra probleminés vietos biivimg ar nebiivima.
SVMDetect buvo jgyvendintas naudojant Weka jrankj [FHW16]. SVMDetect vertinimui parinktos
viskg apimancios klasés, funkcinés dekompozicijos, painaus kodo, Sveicarisko peilio projektavimo
probleminés vietos ir atviro kodo sistemos ArgoUML versija 0.9.18, Azureus versija 2.3.0.6, Xerces
versija 2.7.0. SVMDetect tikslumo metrika buvo geresné nei DETEX. Pavyzdziui, Xerces sistemoje
tikslumas 95.51%, 66.93%, 86%, 80.76% atitinkamai viska apimancios klasés, funkcinés

dekompozicijos, painaus kodo, $veicarisko peilio probleminiy viety atvejais. Taciau atpazinty

24



objekty dalies metrika svyravo nuo 70% iki 95.29% skirtingoms probleminés vietoms Xerces
sistemoje, kai DETEX turéjo po 100% kiekvienai i$ probleminiy viety. Tai reiskia, kad SVMDetect
atveju nepakanka tik rankiniy buidu atfiltruoti klaidingai teigiamas problemines vietas, nes
sugrgzinamos ne visos probleminiy viety paliestos programy sistemy klasés. Dar vienas i$ ribojimy
— tai, kad SVMDetect nedetalizuoja kokios metrikos ir kaip buvo parinktos jrankio mokymosi aibiy
formavimams.

Maiga dar prates¢ darbg ties SVMDetect ir pristaté iteracini SMURF jrankj probleminéms
vietoms aptikti [MAB+12b]. SMURF taip pat paremtas SVM, taCiau grazinus rezultatus
programuotojas turi galimybe pazyméti klaidingai teigiamas problemines vietas, tai yra pazyméti
programy sistemy klases, kuriose i§ tikro néra probleminiy viety. Tada suformuojama nauja
mokymosi aibé, SMURF apmokomas i§ naujo ir grgzinami pataisyti rezultatai. SMURF mokyma
galima kartoti kiek norima karty. Iteracinis SMURF mokymosi biidas leidzia iSvengti dalies
klaidingai teigiamy kodo ir projektavimo probleminiy viety atvejy.

Taip pat Francesca Fontana nagrinéjo automatinio mokymosi pritaikymo galimybes kodo ir
projektavimo probleminiy viety aptikimui. Darbe ,,Code Smell Detection: Towards a Machine
Learning-based Approach” [FZM+13] isbandyti $esi automatinio mokymosi klasifikatoriai i§ Weka
paketo su numatytaisiais parametrais (angl. default parameters), tai yra sprendimy medis (angl.
decision tree) J48, atsitiktinis miskas (angl. random forest), naivaus Bajeso klasifikavimo algoritmas
(angl. naive Bayes), klasifikavimo taisykliy metodas JRip, AVK SMO versija (angl. sequential
minimal optimization support vector machine, SMO SVM) [Pla98], LibSVM AVK SMO versija
[CL11]. Kiekvienos i§ probleminiy viety mokymosi aibei formuoti naudotos 76 Java atviro kodo
sistemos i§ Qualitas Corpus saugyklos [TAD+10]. Kiekvienai i§ sistemy praleistas kodo ir
projektavimo problemines vietas aptinkantis jrankis IPlasma, kuris grazino klases ir metodus
(priklausomai nuo kodo ar projektavimo probleminés vietos lygmens) turinius problemines vietas.
Tada atsitiktinai traukiama po vieng atvejj ir 3 magistro studentai nepriklausomai vienas nuo Kkito,
besiremiant [Plasma grazintais rezultatais, priskiria binaring klas¢ yra ar néra probleminés vietos.
Taip suformuojama mokymosi aibé kiekvienai i$ kodo probleminiy viety i§ 420 jrasy, kur 140 jrasy
su probleminé vieta, o 280 jraSy be probleminés vietos. Kaip ir SVMDetect atveju vienas jrasas,
reprezentuojantis klas¢ ar metoda, turi fiksuota skaiciy metriky. Darbe ,,Code Smell Detection:
Towards a Machine Learning-based Approach* Fontana bandé aptikti kodo problemines vietas: ilga
metodg, pavydy metoda, duomeny klase, didele klase. J48, atsitiktinis miSkas, naivus Bajesas, JRIp,
AVK SMO kiekvienai i$ kodo probleminiy viety parodé bendrg tiksluma kiek didesnj nei 90%.
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Darbe ,,Code smell severity classification using machine learning techniques* Fontana pratesé
automatinio mokymosi taikymo kodo probleminiy viety aptikimui eksperimentavimg [FZ17].
Pagrindinis Sio straipsnio praplétimas yra kodo probleminiy viety klasifikavimas j keletg klasiy:

1. Ne probleminé vieta

2. Nesvarbi probleminé vieta

3. Problemin¢ vieta

4. Svarbi probleminé¢ vieta

Rasty kodo probleminiy viety rikiavimas pagal svarbg leidzia programuotojui prioritezuoti darbus
perzitrint ir taisant problemines vietas, kas yra labai svarbu apriboto laiko programy sistemy kiirimo
projektuose. Didelei klasei, duomeny klasei ir ilgam metodui geriausias bendras tikslumas pasiektas
su atsitiktiniu misku, 0 pavydziam metodui su sprendimy medziu J48. Didelei klasei, duomeny
klasei, ilgam metodui, pavydziam metodui pasiektas atitinkamai 74%, 77%, 92%, 93% bendras

tikslumas.

3.4. Aptikimas pagal kodo struktiirg

Naudojant iSeities kodg ar saugumo spragy, ar klaidy, ar kodo probleminiy viety aptikimui, ji
galima traktuoti kaip zodziy seka ir taikyti automatinio mokymosi modelius i$ teksto apdorojimo
naudojant automatinj mokymasi srities. Toks biidas yra naudojamas sekanciuose dviejuose
susijusiuose darbuose. Taip pat Siame skyriuje apzvelgiama kaip koda galima vaizduoti abstrak¢ios
sintaksés medziu (angl. abstract syntax tree), kurio pagalba daugiau sintaksinés kodo informacijos i3
karto paduodama j automatinio mokymosi modelj.

Ugur Koc nagringjo galimybe taikyti ITA DNT klaidingai teigiamy saugumo spragy, rasty
statinés kodo analizés, kode atfiltravimui [KSF+17]. Mokymosi aibé buvo sudaryta pagal viesa
Owasp duomeny aib¢ [Owal7], kuri skirta statinés kodo analizés jrankiy testavimui. IS 2371 jrasy
1193 sudaré klaidingai teigiami jspéjimai apie saugumo spragas. ITA DNT, kartu su binarine
logistine regresija (angl. logistic regression) ant virSaus, modelis priémé vektoriy sekas. Kiekvienas
vektorius atitinka programy sistemy metoda, 0 kiekviena i§ vektoriaus komponenciy kodo elementa.
Rezultate gaunama viena i$ dviejy klasiy teisingas jspéjimas apie saugumo spragg ar ne. Aprasytas
modelis pasieké tikslumg 97.3%, atpazinty objekty dalj 81.3% ir bendrg tikslumg 89.6%. IS
atpazinty objekty dalies metrikos galima matyti, jog pasitlytas modelis neranda 18.7% klaidingai
teigiamy probleminiy viety su saugumo spragomis, taCiau labai tiksliai klasifikuoja atpazintus

objektus.

26



Hoa Khanh Dam pristaté ITA DNT paremta modelj, kuris apmokomas kodo pavyzdziais i$
skirtingy projekty [DTP+17]. Pristatytas modelis geba jsisavinti tieck semantines, tiek sintaksines
kodo savybes tam, kad aptikty kodo saugumo spragas. Pagal atliktus vertinimus su 18 Android
programy Hoa Khanh Dam pasitlytas modelis aptinka nuo 3% iki 58% tiksliau skirtingas kodo

saugumo spragas nei metodai paremti metrikomis.

3.4.1. ISeities kodo reprezentavimas abstrakcios sintaksés medzio keliais

Abstrak¢ios sintaksés medis — tai medzio pavidalo iSeities kodo sintaksés reprezentacija
[AZL+18b]. Formaliai abstrak¢ios sintaksés medj kodo fragmentui apibrézia rinkinys <N, T, X, s, 9,
¢> [AZL+18Db], kur:

e N yra aibé virStniy, kurios néra lapais

e T yraaibé¢ lapy

e X yra aibé reikSmiy naudoty iSeities kodo fragmente

e s yra medzio Saknis

e yrafunkcija, kuri kiekvienam vir$tinei, kuri néra lapas, priskiria vaiky sarasa (15 formulé)

&N - (N uT)* (15)

¢ yra funkcija, kuri priskiria lapams reik§mes (16 formulé)

@:T-X (16)
Abstrakc¢ios sintaksés medzio kelias, kurio ilgis k yra sekancios formos seka: Nnidj...ngdiNi+1
[AZL+18b], kur:
e Ny, Nk+1 € T (kelio pradzia ir pabaiga yra lapas)
e Vi€ [2..k]: nj € N (tarpinés kelio vir§ainés néra lapai)
e Vie|[l.k]:dj€{"V} (di Zymi judéjimo kryptis)
Abstrakc¢ios sintaksés medzio kelio p pradzia dar Zymima pradZia(p), o pabaiga pabaiga(p)
[AZL+18b]. Abstrakcios sintaksés medzio kelio p kontekstas — tai rinkinys <xs, p, X, kur X yra
reikSmé priskirta kelio pradziai (17 formulé), o x; reikSmé priskirta kelio pabaigai (18 formulé)
[AZL+18b]. Pavyzdziui, abstrakéios sintaksés medzio kelio kontekstas, kuri atspindi x = 7
programavimo sakinj, atrodyty <x, (vardo iSraiSka, *, priskyrimo iSraiska, v, skaitiné konstanta), 7>.
xs = @(pradzia(p)) 17)
x; = @(pabaiga(p)) (18)
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Su iSeities kodu dirbantis modelis galéty priimti abstrakc¢ios sintaksés medzio keliy kontekstus, kurie

atitinka iSeities kodg ir perteikia jo sintaksing struktiirg.
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4. Kodo probleminiy viety aptikimo modelis

Siame skyriuje yra pristatytas modelis, gebantis aptikti kodo problemines vietas pagal kodo
struktiirg. Modelio bendra schema yra pateikta 11 paveiksle. Modelis geba aptikti iSeities kodo
klasés ir metodo lygmens kodo problemines vietas. Kaip jeities tikimasi visos klasés iSeities kodo
arba metodo iSeities kodo. Tada i$ anksto apmokytas pagalbinis modelis iStraukia paduoto kodo
savybes. Kodo savybiy istraukimui buvo bandyti démesio DNT ir ITA DNT. Tada tiesioginio
sklidimo DNT yra atsakingas uz klasés ar metodo klasifikavimg jau pagal iStrauktas kodo savybes.
Rezultate gaunama klasé, kuri parodo kodo probleminés vietos buvimg ar nebuvima. Toliau Siame

skyriuje pateikti detaltis Sio modelio daliy apraSymai.

Klasés ar metodo i3eities | Pagalbinis modelis kodo

> ¥ ; P Tiesioginio sklidimo DNT »<_ Kodo probleminé vieta
kodas savybiy iStraukimui >108 : P

11 paveikslas. Kodo probleminiy viety aptikimo modelio schema

4.1. Duomeny aibés paruoSimas

Pagal atlikta egzistuojanciy kodo probleminiy viety duomeny aibiy analize¢ néra vienos
lyginamosios duomeny aibés (angl. benchmark dataset), kuri bty naudojama daugelyje moksliniy
darby susijusiy su kodo probleminémis vietomis. Nors 2015 metais buvo iSleistas ,,Landfill* darbas,
kurio tikslas buvo sudaryti jrankius visuotinei kodo probleminiy viety aibés rinkimui [PNT+15].
,Landfill“ darbo grupé pateiké API sgsaja (angl. application programming interface, API) kodo
probleminiy viety pridéjimui ir istraukimui, tadiau API netapo pla¢iai naudojamas. Siame darbe dél
apriboto laiko pasirinkta adaptuoti, pagal atlikta analiz¢, vienintele prieinamg kodo probleminiy
viety duomeny aibe, kuri buvo paruosta Fontana ir jos darbo grupés [FMZ16]. Duomeny aibg sudaro
po 420 jrasy duomeny klasés, didelés klasés, pavydaus metodo ir ilgo metodo kodo probleminéms
vietoms. Kiekvienai 1§ kodo probleminiy viety yra 280 neigiamy ir 140 teigiamy jrasy, kur teigiamas

jraSas turi kodo probleming vieta, o neigiamas neturi. Duomeny aibés jrasas reprezentuoja iSeities
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kodo klas¢ ar metodg i$ vienos i$ 76 Java atviro kodo sistemy Qualitas Corpus rinkinyje [TAD+10].
Siame darbe pasitelkta idéja reprezentuoti iseities kodo klase metody sarasu [DTP+17], tai padeda
vienodu pavidalu turéti tiek iseities kodo klasiy, tieck metody lygmens problemines vietas (zitiréti 12
paveiksla). ISeities kodo klasei yra iSvedamas dirbtinis nulinis metodas, kurio kiine sudedami visi

iSeities kodo klasés laukai, o dirbtinio metodo parasas — void header().

Nulinis metodas

Metodas 1

12 paveikslas. Pasirinktas iseities kodo klasés reprezentavimo budas

Toliau pateikiami duomeny aibés adaptavimo zingsniai iSeities kodo klasés lygmens probleminéms
vietoms:
1. ISeities kodo klasei iSvedamas nulinis metodas.
2. IraSui saugomi iSeities kodo klasés metody ir nulinio metodo iSeities kodai atskiruose failuose.
Metodo lygmens kodo probleminéms vietoms taip pat buvo pridéta apgaubiancios iSeities kodo
klasés kontekstiné informacija nulinio metodo pavidalu. Toliau pateikiami konkretiis duomeny aibés
adaptavimo zingsniai metodo lygmens kodo probleminéms vietoms:
1. Metodui surandama apgaubianti iseities kodo klasé.
2. Apgaubianciai iSeities kodo klasei iSvedamas nulinis metodas.
3. [Irasui saugomi adaptuojamo ir nulinio metodo iseities kodai atskiruose failuose.
Po adaptacijos vienas duomeny aibés jrasas turi unikaly identifikatoriy, kodo probleminés vietos
pavadinima, klas¢ (kodo probleminé vieta ar ne) ir sarasa faily su metody iSeities kodais.

Metody iseities kodai buvo apdoroti pagal standartines praktikas [WVL+15]. Komentarai ir
tuscios eilutés buvo ignoruotos. Metody iSeities kodai susidaro i§ kodo zymiy (angl. code token).

Kodo zymé — tai eiluté su priskirta prasme nagrinéjamoje programavimo kalboje (Sio darbo atveju
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Java programavimo kalba) [ALS+06]. Kodo Zyme gali but separatorius, programavimo kalbos

raktazodis, Kintamasis ar, pavyzdziui, konstanta. Toliau iSvardintos iSeities kodo transformacijos:

1. Visi iSeities kode sutinkami sveiki, realieji ir kiti skaiciai buvo pakeisti <num> Zymémis.

2. Visos iSeities kode sutinkamos eilutés konstantos (angl. constant string) buvo pakeistos <str>
Zymeémis.

3. Kodo Zzymés nepakliinanc¢ios j 1000 populiariausiy kodo Zymiy buvo pakeistos <unk>
zymémis. Zodyno dydis |Z| = 1000 parinktas pagal susijusj ITA DNT taikymg iSeities kodo
supratimui, kur Z yra zymimas zodynas [DTP16].

Rezultate transformuotos duomeny aibés metody iseities kodus sudaro kodo zymés i§ fiksuoto

dydzio Zodyno. Kodo probleminiy viety duomeny aibe, Kkuriai nepritaikytos iseities kodo

transformacijos taisyklés vadinsime netransformuota, o kuriai pritaikytos vadinsime transformuota.

4.2. Kodo savybiy iStraukimas

D¢l didelés kodo probleminiy viety duomeny aibés trukumo néra jmanoma iSmokti iStraukti
kodo savybes i$ iSeities kodo naudojantis probleminiy viety duomeny aibe. Taciau iki $iol jau yra
surinkta daug atviro kodo sistemy iSeities kodo, pavyzdziui Github Java Corpus turi vir§ 10000
populiariausiy Java atviro kodo projekty iSeities kodus [AMS13]. Taip pat yra sukurta automatinio
mokymosi modeliy gebanciy iSmokti kodo savybes tam, kad sugeneruoty metodo dokumentacija
[IKC+16], pasitlyty iSeities kodo galimg pratesimo variantg (angl. autocomplete) [LWK+17] ar,
pavyzdziui, pasitlyty metodo pavadinimg [AZL+18a]. D¢l to Siame darbe nuspresta naudoti
pagalbinj modelj kodo savybiy istraukimui, kuris buvo apmokytas spresti kita problema, tai yra
iSmokty ziniy perdavimo technikos taikymas. ISmokty ziniy perdavimas buvo sékmingai taikomas
teksto klasifikavimo problemoms [DNO5], vaizdy klasifikavimo problemoms [DSF16]. Pavyzdziui,
vaizdy klasifikavimo atveju sudétingi DNT apmokyti su ImageNet [DDS+09] duomeny aibe yra
naudojami savybiy iStraukimui, turint tik mazg specifiniy vaizdy mokymosi aibe. Tokiu budu
didelé¢je mokymosi aibéje iSmokti bendri gebéjimai, pavyzdziui, atpazinti linijas ar figiiras yra
pernaudojami mazesniam uzdaviniui spresti. PanaSiai kodo probleminiy viety aptikimui reikia
baziniy gebéjimy suprasti sintaksines, semantines iSeities kodo savybes, kuriuos galima pernaudoti
i§ kity modeliy. Savybiy istraukimui i$ iSeities kodo $iame darbe buvo bandyti démesio DNT ir ITA
DNT modeliai [DTP16], nes ITA DNT yra placiai naudojamas susijusiuose darbuose [KSF+17,
WTV+16]. Tuo tarpu démesio DNT metodo pavadinimo sitilymui pritaikiusi darbo grupé parodé,
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jog démesio DNT suranda iSeities kodo savybes, kurios priveda prie geresnio klasifikavimo
rezultato nei ITA DNT, todél nuspresta iSbandyti ir démesio DNT.

Kodo sintaksiniy ir semantiniy savybiy iSmokymui bandytas paprastas ITA DNT, kuris
apmokomas nuspéti sekancia kodo zyme [DTP16]. Susijusiame darbe tokia architektiira buvo
sékmingai naudota iSeities kodo savybiy aptikimui, kurios buvo panaudotos kodo saugumo spragy
klasifikavimui [DTP+17]. 13 paveiksle parodyta naudota ITA DNT architektara. Metodo iseities
kodas yra traktuojamas kaip kodo zymiy seka. 13 paveiksle galima matyti, kad kiekvienu laiko
momentu yra paduodama viena kodo zymé, kuri paver¢iama j n komponenciy vektoriy. Viena i§
modelio uzduoc¢iy yra iSmokti kodo zymiy transformacija j n-mate dimensijg iSlaikant panasumus
tarp pradiniy kodo Zymiy ir n dimensijos vektoriy. Pagal susijusj darbg jterpiniy dimensijg parinkta
lygi n = 50 [DTP16]. Skaitiniai vektoriai iSlaikantys tekstiniy eilu¢iy panasumus dar vadinami
jterpiniais (angl. embedding) konkrecioje dimensijoje. Tada konkreciu laiko momentu ITA vienetas
priima kodo zymes jterpinj ir prie§ tai matyty jterpiniy konteksta ir graZina iSeit] h;, kuri gali buti
panaudota sekancios kodo zymés atspéjimui. Siuo atveju pagal susijusj darbg nuspresta, jog iseities

h; dimensija bus lygi m = 512 [DTP16].

ITA vienetas » |TA vienetas » |TA vienetas
n-matis n-matis i n-matis
jterpinys jterpinys jterpinys

13 paveikslas. Kodo savybes i§gaunanc¢io ITA DNT architektiira [DTP16]

Sekancios kodo zZymés tikimybés vertinimui buvo jvesti m-maciai iSmokstami parametrai Uy
kiekvienai kodo zymei k i§ Zodyno Z. 19 formuléje pateikiamas sekancios kodo Zymés w tikimybés
vertinimas pagal ITA vieneto iseitj laiko momentu t [DTP16].
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P(w) = ——— (19)

Mokant ITA DNT nuspéti sekancia kodo zyme, ITA DNT iSmoksta iSeities kodo
programavimo kalbos gramatikg, o ITA DNT iseitys perteikia kodo zymés prasme kartu su
panaudojimo kontekstu [GLTO1]. D¢l to sprendziant kodo probleminiy viety aptikimo problema, su
iSeities kodu apmokyta ITA DNT galima panaudoti iSeities kodo savybiy istraukimui. Praleidus
iSeities koda pro ITA DNT, gautas iseitis h;, .., h; galima traktuoti kaip kodo savybes. Toliau
pateikiami detalis iSeities kodo savybiy iStraukimo Zingsniai:

1. Kiekvienam transformuotos kodo probleminiy viety duomeny aibés jrasui kiekvieno metodo
kodo zymiy seka praleidziama pro i$ anksto apmokytg ITA DNT.

2. Metodo gautoms iSeitims daromas sutelkimas, tai yra suskai¢iuojamas jterpiniy vidurkis. Tokiu
biidu gaunamas vienas savybiy vektorius iSeities kodo metodui.

3. Kiekvienas transformuotos kodo probleminiy viety duomeny aibés jrasas turi sgraSg metody,
todél skaic¢iuojamas metody savybiy vektoriy vidurkis (daromas dar vienas sutelkimas).

Taip pat Siame darbe bandytas démesio DNT Code2Vec yra sukurtas tam, kad gebéty istraukti
iSeities kodo semantines ir sintaksines savybes [AZL+18a]. 14 paveiksle yra pateikta Code2Vec
architektiira. Nagrinéjamas démesio DNT priima kodo fragmento abstrakc¢ios sintaksés medzio keliy
kontekstus (zitréti 3.4.1 skyriy dél notacijos ir paaiskinimo). Kelio pradzios lapas X, kelias P, ir
kelio pabaigos lapas X; paduodami 128-maciy vektoriy jterpiniy pavidalu, todél visg kelio kontekstg
<Xs, P, X sudaro 384 komponenc¢iy vektorius. Pries Code2Vec mokymg jterpiniai yra
inicializuojami atsitiktinai ir Code2Vec viena i§ uzduodiy iSmokti semanting prasmg ilaikancius
jterpinius. Hi, ..., Hp yra 384-maciai vektoriai. Tarp atitinkamai kiekvienos poros H; ir i-0jo
abstraktaus sintaksés medzio kelio konteksto sujungty jterpiniy yra pilnai sujungtas DNT sluoksnis,
kurio uzduotis yra iSmokti labiausiai tinkamg Xs, P ir X; sujungimg. Toliau iSeities kodo fragmento
konteksty konteksting informacija koduojantis Hy, ..., Hy paduodami j démesio mechanizma, kuris
yra aprasytas 2.2 skyriuje. ISeityje gaunamas 384 komponenciy paduoto iSeities kodo sintaksiniy ir
semantiniy savybiy vektorius C. Dél mazos aibés turimy kodo probleminiy viety buvo paimtas jau
apmokytas su vir§ 14 milijony metody Code2Vec. Aprasiné¢jamas démesio DNT buvo mokytas
atspéti metodo pavadinimg, 14 paveiksle pavaizduoto klasifikatoriaus uzduotis buvo priskirti
labiausiai tinkamg metodo pavadinima pagal paduoto iSeities kodo istrauktas savybes C. Siame
darbe daroma prielaida, kad démesio DNT Code2Vec modelio apmokyti parametrai iSskyrus
klasifikatoriaus yra naudingi bandant surasti semantines ir sintaksines kodo savybes, kurios padéty
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atskirti kodo probleming vietag nuo neprobleminés. Toliau pateikiami detaliis Zingsniai kaip buvo

panaudotas démesio DNT Code2Vec savybiy istraukimui:

§ Démesio
‘ mechanizmas

14 paveikslas. Démesio DNT Code2Vec architektiira. Schema yra adaptuota i§ [AZL+18a]
1. Kiekvienam metodui i§ netransformuotos kodo probleminiy viety duomeny aibés buvo sukurtas

abstrakc¢ios sintaksés medis ir gauti visi abstrak¢ios sintaksés medzio keliai. Kelio pradzia (lapas
medyje), kelias ir kelio pabaiga (lapas medyje) reprezentuojami 128-maciais vektoriais.
Reprezentuoti bet kokig kelio pradzig, kelig ir kelio pabaigg 128-matéje erdvéje démesio DNT
Code2Vec buvo ismokytas naudojantis metodo pavadinimy duomeny aibe.

2. Vieno metodo abstrak¢ios sintaksés medzio keliai paduodami j apmokyta démesio DNT
Code2Vec. PrieSpaskutinio sluoksnio reikSmés sudaro 384 savybés, kurios buvo gautos i$
metodo iSeities kodo.

3. Kadangi kodo probleminiy viety duomeny aibés jrasai turi po 2 ar daugiau metody, tai visiems
gautiems savybiy 384-maciams vektoriams yra daromas sutelkimas, tai yra paliekamas tik visy

vektoriy vidurkis, kuris ir reprezentuoja duomeny aibés jraso savybes.
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4.3. Kodo probleminiy viety klasifikavimas

Kodo probleminiy viety klasifikavimui buvo naudotas tiesioginio sklidimo DNT. Turint
iSeities koda atitinkancias savybes galima bandyti skirtingus automatino mokymosi modelius, tac¢iau
pasiremta sékmingais iSmokty ziniy perdavimo technikos taikymo pavyzdziais vaizdy klasifikavimo
srityje, kai iStraukus savybes naudojamas tiesioginio sklidimo DNT Kklasifikavimui [AYX+08].
Kodo probleminiy viety klasifikavimo modelio architektlira pavaizduota 15 paveiksle. Tiesioginio
sklidimo DNT turi jeities sluoksnj, kuriame priklausomai nuo iSeities kodo savybiy iStraukimo
metodo:
e 384 jeitys, jei savybiy iStraukimui naudotas Code2Vec
e 512 jeiciy, jei savybiy iStraukimui naudotas ITA DNT

Pagal paslépty neurony skai¢iaus pasirinkimo rekomendacijas pasléptame sluoksnyje sitiloma
bandyti 2/3 bendro neurony skaiiaus jeityje ir iSeityje [PP14]. Taip pat pasléptame tiesioginio
sklidimo DNT sluoksnyje neturéty biiti daugiau nei dvigubai neurony nei jeities sluoksnyje [PP14].
Todél vieninteliame tiesioginio sklidimo DNT pasléptame sluoksnyje buvo bandyti skirtingi
paslépty neurony skaiciai:
e 256 arba 384 paslépti neuronai, jei savybiy iStraukimui naudotas Code2Vec
e 341 arba 512 paslépty neurony, jei savybiy istraukimui naudotas ITA DNT

Paslépto sluoksnio neuronuose pritaikoma pataisyta tiesin¢ aktyvacijos funkcija. Po paslépto
sluoksnio buvo pridétas iSmetimo sluoksnis (angl. dropout layer) tam, kad modelis neprisitaikyty
per daug prie mokymosi duomeny ir geriau veikty su nematytais duomenimis. Kiekvieno paslépto
sluoksnio neurono iSeitis buvo ignoruojama su tikimybe x, kur x yra iSankstinis modelio parametras
(angl. hyperparameter), kurio geriausia reik§mé buvo nustatoma empiriniu btidu. I$eities sluoksnyje
yra 1 neuronas, kuriam pritaikyta sigmoidiné aktyvacijos funkcija tam, kad buity gautas kodo

probleminés vietos buvimo tikimybés jvertis.
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15 paveikslas. Kodo probleminiy viety klasifikavimo modelio architekttira

4.4. Modeliy mokymas

Pagalbinis modelis Code2Vec savybiy istraukimui i§ iSeities kodo buvo paimtas jau apmokytas
su 14 milijony metody i$ skirtingy Java atviro kodo projekty, kurie patalpinti Github [TAD+10].

Pagalbinis ITA DNT modelis buvo mokytas atskirai Siame darbe, nes nebuvo viesai prieinamo
apmokyto ITA DNT Java iseities kodo supratimui. Mokymui buvo sudaryta 26021 metody, Kurie
buvo atsitiktinai parinkti i§ Github Java Corpus vir§ 10000 Java atviro kodo projekty [AMS13],
duomeny aibe. Suformuotoje duomeny aib¢je yra 21090674 kodo zymiy, i§ kuriy 60936 unikalios.
Susijusiame darbe [DTP16], kuriuo remtasi konstruojant ITA DNT, buvo naudota duomeny aibé i§
6103191 kodo zymiy, tod¢l padaryta prielaida, jog suformuota duomeny aibé yra pakankamo
dydzio. Metody iSeities kodams buvo pritaikytos transformavimo taisyklés aprasytos 4.1 skyriuje.
Po transformacijos metodo iseities koda sudaro kodo zymés i3 fiksuoto dydzio Zodyno. Siame darbe
parinktas Zodyno dydis yra N = 1000 pagal susijusj darbg [DTP16]. Duomeny aibé buvo padalinta j
mokymaosi (90%) ir testavimo (10%) aibes. Nebuvo sudaroma atskira patikros duomeny aibé, nes
iSankstiniai modelio parametrai buvo parinkti pagal susijusius darbus [DTP16, DTP+17]. Kodo
zymeés patekusios ] testavimo aibe, taCiau neegzistuojancios mokymosi aibéje, buvo pakeistos

<unk> Zymémis.
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ITA DNT mokymui naudota praplésta versija gradientinio nusileidimo optimizavimo
algoritmo Adam. Buvo naudota stochastiné gradientinio nusileidimo atmaina, kuriame jrasai
paduodami mazomis grupémis (angl. mini-batch gradient descent), tam, kad biity sumazinta
tikimybé pastrigti lokaliame minimume [GHJ+15]. Pagal susijusj darbg modelis buvo mokytas
naudojant grupes po 50 seky i§ T = 100 kodo zymiy [DTP+17]. Fiksuotas sekos ilgis iSsprendzia
nevienodo ilgio metody problema. Toliau apraSomas procesas kaip metodo iSeities kodas buvo
pakeiCiamas i sekas po T kodo zymiy.

1. IS metodo iSeities kodo iStraukiama X kodo zymiy seka.
2. Jei |X| < T, tai prie X pridedama T — X <unk> kodo Zymiy.
3. Is X 8alinama |X| mod T paskutiniy kodo Zymiy.

20 formuléje parodyta nuostoliy funkcija naudota ITA DNT mokymui. L priima T ilgio,
iSlanksto Zinoma kodo Zymiy seka s = <wq, w;, ..., wr>. Apmokyto ITA DNT iSeitys gali buti
panaudotos 19 formulés pagalba jvertinti kiekvienos i§ kodo zZymiy tikimybes P(wy), kur k nuo 1 iki
T. —log P (wy,) iSraiSka sparciai didéja kuo mazesné yra jvertinta tikros kodo zymés tikimybé ir lygi
0, kai jvertinta kodo zZymés tikimybé yra lygi 1.

T
L(s) = ~logP (@) = ) 10gP(wylwrs-1) 20)
k=2

Kartu su nuostolio funkcija buvo skai¢iuojamas ir sumisimo jvertis (angl. perplexity) tam, kad
galima bty jvertinti ar Siame darbe apmokytas ITA DNT modelis pasieké panasy lygj kaip susijusio
darbo ITA DNT [DTP16]. 21 formuléje yra parodytas sumiSimo skai¢iavimo budas, kur #kodo
zymiy zymi bendra skai¢iy kodo zymiy per visas kodo zZymiy sekas s, 0 —log P(s) = L(s) . Kuo
mazesnis sumiSimas tuo modelis pasieké geresnj rezultatg. Intuityviai sumiSimas parodo i§ kiek
kodo Zzymiy renkamasi, bandant nuspéti sekandia kodo zyme. Siame darbe apmokyto ITA DNT
pasiektas kodo sumiSimas yra 4.9, kuris yra panasus ] geriausig pasiekta sumi§img susijusiame darbe
4.72 [DTP16], todél galima daryti prielaida, jog apmokytas pakankamai geras ITA DNT savybiy

1Straukimui kodo probleminiy viety klasifikavimui.

XslogP(s)
e _#kédo zZymiy (21)

Mokant ITA DNT pagal susijusj darba buvo parinkta iSmetimo tikimybé lygi 0.5 tam, kad
modelis per daug neprisitaikyty prie mokymosi duomeny [DTP16]. Mokymosi greitis buvo paliktas
numatytasis Adam optimizavimo algoritmui (0.001). ITA DNT buvo mokomas 3 epochas ir buvo
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1Ssaugotas modelio variantas pasiekgs maziausig nuostoliy funkcijos rezultatg tam, kad véliau
galima biity ji naudoti savybiy iStraukimui mokant kodo probleminiy viety klasifikatorius.

Po savybiy iStraukimo i§ iSeities kodo pritaikymo buvo gauta duomeny aibé, kur jrasas turi
384 komponenciy (ITA DNT atveju 512 komponenciy) vektoriy, atspindinti iSeities kodo (klasés ar
metodo) sintaksines ir semantines savybes, kodo probleminés victos tipg ir klase. 4 atskiri
klasifikavimo modeliai buvo mokomi 4 tipams kodo probleminiy viety, todél gauta savybiy
duomeny aibé buvo padalinta j 4 dalis pagal kodo probleminés vietos tipg (po 420 jrasy). Toliau
skirtingoms kodo probleminéms vietoms modelio mokymo procesas buvo identiskas. Kodo savybiy
duomeny aibé buvo padalinta j mokymosi (60%), patikros (20%) ir testavimo (20%) aibes.
Padalijimo metu buvo islaikytas jrasy turin¢iy ir neturinéiy kodo probleming vietg santyKkis.

Tiesioginio sklidimo DNT mokymui naudota praplésta versija gradientinio nusileidimo
optimizavimo algoritmo Adam. Buvo naudota stochastiné gradientinio nusileidimo atmaina,
kuriame jrasai paduodami mazomis grupémis. Pagal susijusiy darby rekomendacijas modelis buvo
mokytas naudojant grupes po 32 jrasus [ML18]. Kaip nuostoliy funkcija naudota binaring kryzminés
entropijos nuostoliy funkcijg. 22 formuléje yra paraSyta nuostolio funkcija vienam jrasui, kur y zymi
tikraja jraso klas¢ (1 — kodo probleminé vieta, 0 — néra kodo probleminés vietos), o x zymi
tiesioginio DNT grazintg tikimybés jvertj, kad jrasas turi kodo problemine vietg. Galima matyti, kad
turint jraSg su kodo problemine (y = 1) vieta, tik pirmoji nuostoliy funkcijos dalis —y*log(x) yra
aktuali. Ji sparCiai didé¢ja esant mazam tikimybés jveréiui X, tuo tarpu lygi O esant idealiam
tikimybés jver¢iui (X = 1). Atvirks¢iai turint jraSg be kodo probleminés vietos (y = 0), tik antroji
nuostoliy funkcijos dalis —(1-y)*log(1-x) yra aktuali. Ji spar¢iai didéja dideliam tikimybés jverciui x,
tuo tarpu lygi 0 esant idealiam tikimybés jverciui (x = 0).

I(x,y) = —y *log(x) — (1 — ) *log(1 —x) (22)

Mokant tiesioginio sklidimo DNT buvo naudota ankstyvo sustojimo technika (angl. early
stopping) tam, kad buty iSvengta tick pernelyg didelio prisitaikymo prie mokymosi duomeny, tiek
pertekliniy mokymosi epochy. Ankstyvas sustojimas taikytas pagal Prechelt rekomendacijas
[Pre96]. Kas antra mokymosi epochg buvo tikrinama vidutiné nuostoliy funkcijos reikSmé patikros
duomeny aibéje, jei nuostoliy funkcijos reikSmé patikros duomeny aib¢je paaugo, tai reiskia modelis
pradeda pernelyg prisitaikyti prie mokymosi aibés ir metas sustabdyti mokymasi. Todél kaip
galutinis modelis yra parenkamas ne modelis po paskutinios epochos, 0 modelis parodes maziausia

nuostolio funkcijos reikSme po bet kurios i§ mokymosi epochy.
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Tiesioginio sklidimo DNT paslépto sluoksnio neurony skai¢ius buvo parenkamas i§ aibés
{256, 384}, kai savybés iStrauktos Code2Vec modelio arba i§ aibés {341, 512}, kai savybés
iStrauktos ITA DNT modelio. ISmetimo sluoksnio tikimybé, jog neuronas bus ignoruojamas buvo
parenkama i$ aibés {0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5}. Optimaliy iSankstiniy modelio parametry parinkimas
vyko, mokant modelj su visomis jmanomomis i$ankstiniy parametry poromis ir parenkant modelj su
didziausiu F jver¢iy patikros duomeny aibéje. F jvertis naudotas, nes kodo probleminés vietos
buvimas yra zymiai retesné klasé nei kodo probleminés vietos nebuvimas. Mokymosi greitis buvo
parinktas i§ karto pakankamai mazas (0.0005), kad biity iSvengta minimumo perSokimo efekto (angl.
overshooting). Mazas mokymosi greitis nesukélé skai¢iavimo laiko problemos, nes mokymosi aibé

buvo nedidelé.

4.5. Igyvendinimo detalés

Fontana ir jos darbo grupés paruostos kodo probleminiy viety duomeny aibé turéjo metody
arba klasiy pavadinimus ir metrikas. Siam darbui reikéjo iSeities kodo faily, kurie turéjo Fontana
duomeny aibés iseities kodo klases ir metodus. Reikalingy iSeities kodo faily paieSkai Qualitas
Corpus rinkinyje buvo paruosta .NET programa DataPreparation. Surasty Java iSeities kodo faily
apdorojimui buvo sukurta Java programa CodeAnalysis [Butl9a]. JavaParser biblioteka buvo
naudojama klasiy, lauky, metody iSeities kodo iStraukimui. Java programos rezultate gauta
netransformuota kodo probleminiy viety duomeny aibé, i§ kurios savybes geba istraukti Code2Vec.
Vienas duomeny aibés jrasas atitinka direktorijg, kurios pavadinimo Sablonas yra sekantis {kodo
probleminés vietos tipas} {klasé} {unikalus identifikatorius}. Kiekvienos direktorijos viduje yra
nulinio metodo ir kity metody iSeities kody failai. Transformuotos kodo probleminiy viety duomeny
aibés paruo$imui buvo sukurta Java programa CodeModellingPreparation [Butl9b]. Ta pati
programa buvo atsakinga uZ Java iSeities kodo duomeny aibés paruoSima i§ Github Java Corpus.
Rezultate gautas zodynas dictionary_large.csv ir code_corpus_large.csv, kurie buvo naudoti ITA
DNT mokymui [But19b].

I§ anksto apmokytas démesio DNT Code2Vec modelis ir metodo iSeities koda apdorojantis
Python kodas, kad ji galima buty paduoti | Code2Vec modelj, buvo paimti i§ oficialios Code2Vec
autoriy GitHub saugyklos [AZL+18c]. Tada buvo paruosta Python programa, kuri perbéga per
netransformuota kodo probleminiy viety duomeny aibe, paleidzia démesio DNT Code2Vec modelj
kiekvienam iseities kodo metodui, padaro rezultaty sutelkimg ir suformuoja iseities kodo savybiy

duomeny aibg.
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ITA DNT buvo apraSomas ir mokomas interaktyvioje Gooble Colab aplinkoje, kuri suteiké
galimybe naudoti Tesla K80 GPU. Pytorch bibliotekos pagalba jgyvendinto ITA DNT kodas yra
pasiekimas Github saugykloje [Butl9c]. Tiesioginio sklidimo DNT buvo taip pat aprasomas ir
mokomas interaktyvioje Google Colab aplinkoje, naudojant Pytorch biblioteka [But19a].
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5. Kodo probleminiy viety aptikimo vertinimas

ISankstiniai klasifikavimo modelio (tiesioginio sklidimo DNT) parametrai buvo parinkti
naudojantis patikros kodo savybiy duomeny aibe. Klasifikavimo modelis buvo mokomas po 5 kartus
su visom iSankstiniy parametry (neurony skaiCius pasléptame sluoksnyje, iSmetimo tikimybé
iSmetimo sluoksnyje) pory reikSmémis. Kiekvienai iSankstiniy parametry porai buvo parenkamas
geriausias F jvertis patikros duomeny aibéje. Tada buvo parenkama iSankstiniy modelio parametry
pora pagal geriausia F jvert] parametry porai patikros duomeny aibéje. Tokiu budu gauti
klasifikavimo modeliai kickvienai i§ kodo probleminiy viety. 3 lenteléje pateikti parinkti iSankstiniai
tiesioginio sklidimo DNT parametrai ir klasifikavimo rezultata testavimo duomeny aibéje

apibtidinancios metrikos, kai savybiy iStraukimui buvo naudotas Code2Vec modelis.

3 lentelé. Klasifikavimo modeliy rezultatai testavimo aibéje ir parinkti iSankstiniai parametrai, panaudojus

Code2Vec kodo savybiy istraukimui

Didelé klasé Duomeny klasé | llgas metodas Pavydus
metodas

Parinktas neurony | 256 256 256 256
skaicius
pasléptame
sluoksnyje
ISmetimo 0.2 0.5 0.2 0.1
tikimybe
Atpazinty objekty | 0.67 0.75 0.80 0.70
dalis
Tikslumas 0.89 0.82 0.89 0.46
Bendras 0.86 0.86 0.90 0.69
tikslumas
F jvertis 0.76 0.78 0.84 0.56

IS rezultaty 3 lenteléje galima matyti, kad tiesioginio sklidimo DNT architektiira su 256
neuronais pasléptame sluoksnyje buvo pranaSesne, kai yra 384 jeiCiy. DidZiausios paslépto
sluoksnio neurono rezultato iSmetimo tikimybés prireike duomeny klasés probleminés vietos
klasifikatoriui. Kiti klasifikavimo modeliai (kitoms kodo probleminés vietoms) veiké geriausiai su

maza (0.1, 0.2) iSmetimo tikimybe. Pagal pasiektus rezultatus atskirai reikeéty vertinti didelés klasés,
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duomeny klasés ir ilgo metodo klasifikatorius. Duomeny klasés, didelés klasés klasifikatoriai
pasieké bendra tiksluma vir§ 0.85, o ilgo metodo klasifikatorius netgi 0.9 bendra tiksluma. Siy trijy
kodo probleminiy viety klasifikatoriai turéjo vir§ 0.75 F jverti, tai netgi dar svarbiau nei bendras
tikslumas dél nesubalansuoty klasiy. Analizuojami trys klasifikatoriai tur¢jo pakankamai auksSta
tiksluma (vir§ 0.82 visi), tai reiSkia padory skai¢iy klaidingai teigiamy jspéjimy realiame taikyme.
Atpazinty objekty dalis buvo kiek Zemesné didelés klasés Kklasifikatoriui (0.67), tai galima
interpretuoti, kad realiame taikyme biity praleista 33% i$ tikro didelés klasés kodo probleminiy
viety. Blogesnius rezultatus nei duomeny klasés, didelés klasés ir ilgo metodo Klasifikatoriai parodé
pavydaus metodo klasifikatorius. Visy pirma tai atsispindi tikslumo metrikoje, kas reiSkia didelj
skaiciy potencialiai klaidingai teigiamy rezultaty, jei klasifikatorius biity naudojamas. Galima biity
numanyti, kad geresniems pavydaus metodo klasifikatoriaus rezultatams reikia ne tik programavimo
klasés iSeities kodo, kurioje randasi kodo probleminé vieta, taciau ir kity klasiy iSeities kody, kurios
susietos per kompozicija.

4 lentel¢je pateikti kodo probleminiy viety klasifikavimo rezultatai, kai iSeities kodo savybiy
iStraukimui naudotas i§ anksto apmokytas ITA DNT. Galima matyti, kad didelés klasés ir ilgo
metodo klasifikavimui geriau tiko tiesioginio sklidimo architektiiros su maziau neurony pasléptame
sluoksnyje (341). Metody lygmens kodo probleminiy viety klasifikatoriai veiké geriau su nezymiai
didesne iSmetimo tikimybe (0.4) nei iSeities kodo klasés lygmens kodo probleminiy viety
klasifikatoriai (0.3). Didelés klasés, duomeny klasés, ilgo metodo kodo probleminiy viety
klasifikatoriai pasieké gerg F jvertj, nes maziausias i$ jy 0.87. Pavydaus metodo F jvertis buvo
pastebimai Zemesnis nei kity kodo probleminiy viety, taciau visy kodo probleminiy viety
klasifikatoriai pasieké geresnj F jvertj, kai kaip jeitis naudojamos savybés istrauktos ITA DNT
vietoj savybiy istraukty Code2Vec.

4 lentelé. Klasifikavimo modeliy rezultatai testavimo aibéje ir parinkti iSankstiniai parametrai, panaudojus ITA

DNT kodo savybiy istraukimui

Didelé klasé Duomeny klasé | llgas metodas Pavydus
metodas
Parinktas neurony | 341 512 341 512
skaiCius
pasléptame
sluoksnyje
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ISmetimo 0.3 0.3 0.4 0.4
tikimybé

Atpazinty objekty | 0.96 0.89 0.93 0.71
dalis

Tikslumas 0.85 0.84 0.93 0.67
Bendras 0.87 0.83 0.96 0.84
tikslumas

F jvertis 0.9 0.87 0.93 0.69

5 lentel¢je pateiktos vidutinés klasifikavimo modeliy metriky reik§més iseities klasés lygmens
kodo probleminéms vietoms, metodo lygmens kodo probleminéms vietoms ir bendras klasifikavimo
modeliy vidurkis. Vidurkiy skai¢iavimui buvo paimti klasifikatoriy rezultatai, kurie buvo apmokyti
iStraukus savybes su ITA DNT, nes jie parodé geresnius rezultatus nei klasifikatoriai su Code2Vec
iStrauktomis savybémis. Galima pastebéti, kad klasés lygmens kodo probleminiy viety
klasifikatoriai parod¢ geresnius rezultatus pagal tiksluma, atpazinty objekty dalj ir F jvertj, tik
bendras tikslumas yra nezymiai didesnis metodo lygmens probleminiy viety klasifikatoriy. Pagrinde

taip yra dél prastesniy pavydaus metodo teigiamy atvejy klasifikavimo rezultaty.

5 lentelé. Klasifikavimo modeliy rezultaty vidurkiai iSeities kodo klasés, metodo lygmens kodo probleminéms

vietoms ir bendras vidurkis

AtpaZinty Tikslumas Bendras F jvertis
objekty dalis tikslumas
[Seities kodo | 0.93 0.85 0.85 0.89
klasés  lygmens
probleminés
vietos
Metodo lygmens | 0.82 0.80 0.90 0.81
kodo problemineés
vietos
Bendras 0.88 0.83 0.88 0.85

Kodo probleminiy viety klasifikavimo pagal iSeities koda rezultatai buvo palyginti su Fontana

ir jos darbo grupés pasiektais rezultatais [FZM+13]. Klasifikavimui pagal iseities koda panaudotas
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ITA DNT iSeities kodo savybiy iStraukimui. Fontana ir jos darbo grupé rankomis parinkinéjo
programy sistemy metrikas ir moké automatinio mokymosi model; kodo probleminiy viety
aptikimui. Palyginimo rezultatai pateikti 6 lenteléje. Galima matyti, kad didelés klasés ir ilgo
metodo bendri tikslumai ir F jverciai yra labai artimi Klasifikavimo rezultatams su rankomis
parinktomis metrikomis. Duomeny klasés klasifikavimo bendras tikslumas Sick tiek Zemesnis, kai
tuo tarpu pavydaus metodo F jvertis yra pastebimai zemesnis. Visgi susijusiame darbe parodyta, jog
Fontana ir jos darbo grupé labai gerai rankomis parinko metrikas biitent savo sukurtai kodo
probleminiy viety duomeny aibei ir labai auksti klasifikavimo rezultatai neparodo kodo probleminiy
viety aptikimo technikos idealumo [NPT+18]. Atlikus nedidelius kodo probleminiy viety duomeny
aibés pertvarkymus, Fontana ir jos darbo grupés aprasyta aptikimo technika nesugebéjo prisitaikyti
prie pakeitimy ir rezultatai zenkliai sumazé&jo [NPT+18]. Siame darbe pasiiilytas kodo probleminiy
viety aptikimo modelis nejtraukia rankinio metriky ar kodo savybiy parinkingjimo (jos yra
nustatomos automatiskai i$ iSeities kodo), dél to pasitlytas modelis turi didesnius Sansus iSlaikyti
gerus rezultatus su nematytais duomenimis i$ naujy projekty nei automatinio mokymosi modelis su
rankomis parinktomis metrikomis. Todé¢l, jei kodo problemines vietas aptinkantis modelis rodo
rezultatus artéjancius prie Fontana ir jos darbo grupés rezultaty Fontana ir jos darbo grupés

paruostoje duomeny aibéje, tai yra pakankamai perspektyvus modelis.

6 lentelé. Kodo probleminiy viety aptikimo pagal iSeities koda ir rankomis parinktas metrikas palyginimas

Bendras tikslumas F jvertis

Didel¢ klasé (pagal iseities koda) | 0.87 0.90
Didelée klas¢ (pagal rankomis | 0.96 0.96
parinktas metrikas)

Duomeny klasé¢ (pagal iSeities | 0.83 0.87
koda)

Duomeny klasé¢ (pagal rankomis | 0.98 0.98
parinktas metrikas)

Pavydus metodas (pagal iSeities | 0.84 0.69
koda)

Pavydus metodas (pagal rankomis | 0.94 0.94
parinktas metrikas)

Ilgas metodas (pagal iSeities | 0.96 0.93
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koda)

llgas metodas (pagal rankomis | 0.98

parinktas metrikas)

0.98

Isitikinimui, jog Siame darbe apmokyti kodo probleminiy viety modeliai geba aptikti

prasmingus pavyzdzius buvo atliktas pirminis testas (angl. sanity check) su didelés klasés, duomeny

klasés, pavydaus metodo, ilgo metodo pavydziais i 1.1 skyriaus. Siy pavyzdziy pilni i3eities kodais

yra prieinami Github [Butl9a]. Apmokyti modeliai sugebéjo aptikti kodo probleminiy viety

pavyzdzius.

Siame darbe nebandyta apjungti Code2Vec ir ITA DNT istrauktas savybes kiekvienam i§ kodo

probleminiy viety klasifikavimo uzdaviniy, nes turimos kodo probleminiy viety aibés yra per mazos

klasifikatoriy mokymui su daug savybiy. Nepadidinus kodo probleminiy viety duomeny aibés per

didelis automatiniy savybiy skai¢ius sukelty tik didesnj klasifikatoriaus prisitaikymg prie mokymosi

duomeny.
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Rezultatai ir iSvados
Sio darbo rezultatai yra:
1. Kodo probleminiy viety duomeny aibé su iseities kodais.
2. ITA DNT modelis gebantis nuspéti sekancias iSeities kodo Zymes.
3. Modelis, gebantis aptikti didelés klasés, duomeny klasés, ilgo metodo, pavydaus metodo kodo
problemines vietas pagal iSeities koda.

Tiek sudarin¢jant kodo probleminiy viety aptikimo taisykles rankomis, tiek taikant kodo
probleminiy viety aptikimo jrankius, kurie remiasi euristiniais paieskos algoritmais ar automatinio
mokymosi modeliais nagrinétais susijusiuose darbuose, reikia kiekvienam projektui parinkinéti
programy sistemy metrikas. Siame darbe pateiktas kodo probleminiy viety aptikimo modelis pats
aptinka efektyviam kodo probleminiy viety klasifikavimui reikalingas iSeities kodo savybes. Darbe
pasitilyto modelio didelés klasés, duomeny klasés ir ilgo metodo kodo probleminiy viety aptikimo
rezultatai yra pakankamai artimi Fontana ir jos darbo grupés rezultatams be rankinio kodo savybiy
(metriky) parinkinéjimo, todél Sio darbo modelis be papildomy pakeitimy gali efektyviai aptikti
kodo problemines vietas naujuose projektuose.

Kituose darbuose galima biity plésti kodo probleminiy viety duomeny aibe, pridedant naujus
kodo probleminiy viety tipus, kurie dar labiau priklausyty nuo iseities kodo struktiiros. Padidinus
kodo probleminiy viety duomeny aibe galima bty atsisakyti i§mokty Ziniy perdavimo technikos
taikymo ir tikétina pagerinti modelio efektyvumg, mokant jj nuo pradzios. Ateityje dideliu kodo
probleminiy viety aptikimo modelio pagerinimu biity prioritety priskyrimas aptiktiems rezultatams.
Taip pat jdomu butu paeksperimentuoti modelio efektyvumg bandant suformuoti kodo savybiy
vektoriy, kuris atitikty ne tik iSeities kodo klasés konteksta, bet ir priklausomybémis susietas iSeities
kodo klases. Kitas spektras ateities darby bty naujy modeliy bandymas iSeities kodo savybiy

iStraukimui, pavyzdziui, ITA DNT su démesio mechanizmu.
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