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Absztrakt

A dolgozat célja, hogy vizsgalja, mennyire talaljuk fel Gjra a kereket a szoftverfejlesztés
teriiletén, kiilonos tekintettel a Python programozdsi nyelv esetére. A kutatds sordn tobb tucat
konyvtéarat vizsgdlunk meg, és elemzés ald vetjiik, hogy ezek a konyvtarak tartalmazzak-e az
alltalunk megadott példakodokat valamilyen formaban. Fontos megjegyezni, hogy a vizsgdlat
fontos részét képzik, hogy a taldlt funkcié miikodése egyezzen / hasonlitson az 4lltalunk meg-
adott funkcidval.

A szoftveres megoldas 6t f6 kiillonbozé elemzésbdl dll. Minden esetben a bemenet egy példa-
funkci6 és konyvtarak, amelyekben keresiink. Az elemzési megoldédsaink a kovetkezdek:

Chat GPT 4: Egy szoftveresen generdlt promptban elkiildjiik a rendelkezésre all6 adatokat és
elemezziik a vélaszt.

PDG (Program Dependence Graph): programfiiggéség graifmodell segitségével elemezziik a
bemenetet és feldolgozzuk az eredményeket.

AST egyezés elemzés: Absztrakt szintaxis fa elemzést végziink a bemenetben adott konyvtarak
funkcioin, ahol egyezést keresiink az alltalunk megadott mintakédhoz.
CodeBert(Graphcodebert): Graphcodebert elGtanitott tokenizdldsédt felhaszndlva feldolgoz-
zuk a bemenetet és a taldlt egyezéseket visszaadjuk.

Elotanitott modell (sajat fejlesztés): Egy modellt el6re betanitottam a konyvtarakban talal-
hat6 funkcidokkal, majd a megadott példakddot ugyan azon tokenizalds utdn elkezdi keresni a
modellben és visszaadja a taldlatokat.

A kimenet egy lista lesz, amely tartalmazza a konyvtar nevét, ahol egyezést taldltunk, valamint
a taldlati aranyt, tovabba a megtalalt kédot a konyvtarbol. A kutatds eredményei felvazoljék,
hogy milyen médokon tudunk hatékonyan egyezd funkcionalitdsu kddot keresni és egy lehetsé-
ges megoldast nydjtani, amely képes a fejleszt6 figyelmét felhivni arra, hogy mi az a funkcid,
amelyet mar egy konyvtar leimplementélt. Ezzel a megoldassal a kédmindséget lehet javitani,

hisz egy sokak éltal haszndlt konyvtar nagyobb eséllyel biztonsdgos, mint egy alltalunk djrairt



implement4cid.
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1. fejezet

Bevezetés

Koédunk elemzése és olyan konyvtarak felkutatdsa, amelyek méar megvaldsithatjak az alta-
lunk irt funkcidkat, lehetne a szoftverfejlesztésiink kulcsfontossdgu feladata is, hiszen ezzel ha
elsére nem is l1atjuk, de id6t, energidt takarithat meg nekiink, és a szoftveriink min8ségén is tud
segiteni.

Gondoljunk bele, hogy megannyi nyilvdnos szabadon haszndlhaté konyvtér taldlhaté meg
az interneten Pythonhoz példaul a PyPI rendszerében [1], amelyekhez barki hozzaférhet és fel-
toltheti akdr a sajat konyvtarat is. Nem biztos, hogy ismerjiik az 6sszes funkciét, amely az
itt megtaldlhaté konyvtarakban van, és ezért megprobaljuk magunk lefejleszteni a szamunkra
sziikséges funkciokat. Ha a biztonsdgi oldalét vizsgéljuk a szoftverfejlesztésnek, akkor konnyen
belathatjuk, hogy a mai digitalis kornyezetben, ahol a kiberfenyegetések nagy szdmban jelen
vannak [2], és az adatszivargdsok [3] elszomoritéan gyakoriak, szoftveriink biztonsaga rend-
kivil fontos. A kozosség alltal fejlesztett konyvtirak haszndlatdval akar meg tudjuk 6vni az
alkalmazzasunk az XSS-t6] (Cross-site scripting) [4], SQL injection-tdl [5] és egyéb biztonsagi
résektdl is. A kédelemzés és a konyvtarak feliilvizsgalasa alapvetéen hozzdjarul a szoftverrend-
szereink hosszu tavu karbantartdsahoz és fejlesztéséhez [6], hiszen a kés6bbeikben bemutatott
kodelemzé€si technikdkat barmikor alkalmazni lehet a szoftvereinken. A szoftver természeténél
fogva sosincs kész, ahogy ezt a Software evolution [7] ciml konyvben M. Lehman is leirta,
a rendszereknek folyamatosan fejlédniiik kell ahhoz, hogy alkalmazkodni tudjanak a véltozo

kornyezethez, igy megértve, hogy a szoftver evoluicidja elkeriilhetetlen.
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Dolgozatunk fobb eredményei:
* Szakirodalom alapjan implementdltunk néhany keresd algoritmuist.
* Ezen algoritmusok eredményeit 6sszehasonlitottuk.

» Készitettiink egy Visual Studio Code [8] plugint, ami szabadon konfiguralhat6 €s innentdl
kezdve az IDE tud segiteni, hogy esetleg egy konyvtarbol mar tudunk hasznalni ilyen

funkciot.
A kutatasunkban az alabbi kérdésekre keressiink a valaszokat:
* Milyen keres6 algoritmusokat tudunk alkalmazni kédduplikécié keresésére?

* Hogyan tudunk az altalunk megirt funkci6hoz hasonl6 vagy azonos miikodésti kédot ta-

l4Ini a népszert Python konyvtarakban?

* Mi torténik, ha a mi kédunk masképp van megirva, mint ahogy a konyvtarban 1év6 kod-

nak?

Tesztjeink a szakirodalom [9] dltal is elismert els6 hdrom és egy sajat tipus mentén végeztiik,
hogy validaljuk az eredényeink.

Szamos algoritmus létezik kédok elemzésére a szoveges szintaktikai elemzéstdl kezdve egé-
szen a funkcionalitdst megérté modell alapu keresésig. Kutatdsunkban fény deriilt arra, hogy
ha jol implementaljuk ezeket az algoritmusokat, akkor egy teljesen megvaltoztatott kodtorzsi
funkcidhoz is képesek vagyunk taldlni konyvtdrban mar implementalt funkciét. Azonban nem
mindegyik algoritmus képes konstans megbizhat6 taldlatokkal szolgédlni példdul ha a szintaktika

véltozik. Az dltalunk vizsgélt és implementalt keresd algoritmusok az aldbbiak voltak:

Abstract Syntax Tree (AST) [10]

CodeBert [11]

Program Dependency Tree (PDG) [12]

GPT-4 [13]

TF-IDF vektormodell tanitasa és alkalmazasa [14]
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Fontosnak tartottuk, hogy ne csak egy algoritmust hasznéljunk és értékeljiink ki, mert igy
betekintést nyeriink az algoritmusok elényeibe és hatranyaiba mikozben 0sszehasonlitjuk ket.

Ha ki kellene emelni egyet az implementédcidk koziil egyet is, az a TF-IDF vektormodell
lenne, mert amellett, hogy minden vizsgélt tipusban 60% felett teljesitett, a futdsi ideje kima-
gasldéan gyors volt a tobbihez viszonyitva.

A dolgozatunk felépitése az aldbbi: a 2. fejezetben a témédhoz kapcsol6dé munkak kapcso-
latat ismertetjiink , a 3. fejezetben a kutatdsunk modszertanat. A keresési algoritmusok mi-
kodésérdl és az altalunk implemetalt megoldasok leirdsa a 3. fejezetben kaptak helyet, kés6bb
az 4 fejezet az eredményeket targyalja. Az 5. fejezetben kitériink az egyik meglepd eredmény
miértjére, majd 6. fejezet az eredményeink helyességét veszélyeztetd tényezdket vizsgilja és
végezetill a 7 fejezetben az 0sszegzés zdrja a tanulmanyt, az elkésziilt Visual Studio Code plu-

ginrdl pedig képernydfotok taldlhatéak a Fiiggelékben.



2. fejezet

Kapcsolodo munkak

Tesztjeink az Andreas P. Koenzen és tarsai altal megfogalmazott Code Duplication and Re-
use in Jupyter Notebooks cimi [9] tudomdnyos kutatdsukban leirt kddduplikdcids elsé hdrom

tipusok kovetve és egy sajatot definidlva végeztiik el:

* Type 1: Ezek az eredeti kddrészletek pontos masolatai, kivéve a szokozok és a meg-
jegyzések eltéréseit. Ez a tipus a sokszorositds legegyszer(ibb formdjat képviseli, ahol a
kédot minden valtoztatds nélkiil méasoljak é€s illesztik be, kivéve az esetleges formazasi

valtoztatasokat.

* Type 2: Ezek szintaktikailag azonos kodmasolatokat tartalmaznak, ahol csak a felhasz-
nalo éltal meghatdrozott azonositok, példaul a valtozénevek médosultak. Ez a tipus meg-
tartja a kod szerkezetét és funkcidjat, de médositja az azonositokat, hogy lehetbleg illesz-

kedjenek az dj haszndlat kornyezetéhez.

* Type 3: Ezek a 2. tipusu klénok mddositott mdsolatai, amelyekhez utasitdsokat adnak
hozza, eltavolitanak vagy modositanak. A 3-as tipusu klonok 2-es tipusu klénoknak
tekinthetdk, néhdny olyan véltoztatdssal a kodban, amelyek tilmutatnak az azonositok

atnevezésén.

* Own Type: Ez a kategoria olyan kdédrészleteket tartalmaz, amelynek a neve megegye-
70 az eredetivel, de a torzse, argumentumnevei eltérnek valamint a visszaadott érték is
kiilonbozik az eredetitdl. Ezzel a sajat tipussal szeretném bemutatni, hogy ezek az algo-
ritmusok egyes esetekben tokéletes eredményt tudnak adni, de amikor a funkcionalitdst

modosul, akkor képes hibds valaszt adni.



Kodduplikdcio kereso algoritmusok fejlesztése és osszehasonlitdasa Pythonban

Peter Bulychev és Marius Minea [15] cikkiikben a kédduplikécidkat vizsgaljak meglévd
szoftverekben, és sajnos az eredményeik azt mutatjak, hogy a kédduplikacidk 6,4%-t61 20%-ig
terjedhetnek atlagosan.

Az eredmények azt mutattdk, hogy a PDG alapu detektélas segitségével jelentdsen noveke-
dett a detektdlds pontossaga €s megbizhatésdga a hagyomanyos szintaktikai 6sszehasonlitdsok-
kal szemben, err6l H. Nasirloo és F. Azimzadeh [16] irt a tanulmdnyukban, ahol arra is fény
deriilt, hogy ez a mddszer hatékonyan hatékonyabban képes azonositani az ugynevezett "deep
clones"-t is, amely a szakirodalom negyedik tipust kédduplikdcidjdba tartozik. Ebben a kuta-
tasban a két féle médon probaltdk detektdlni a kddduplikdcidkat, az egyik a program miikodése
alapjan, amely pontos de lassabb mint a masik modszer, ami a memoria allapotot vizsgalta. Az
implementicionk az elsé tehdt a program miikodése alapjin kereste a duplikaciét. Ha ugyan
azt a két mérészamot haszndljuk, mint H. Nasirloo és F. Azimzadeh, akkor ugyan arra a meg-
allapodésra jutunk, hisz a mi implementacionk is hatékonyan taldl duplikaciét, de a futdsideje
inkdbb a k6z€pmezbny végébe tartozik.

A CodeBERT egy kovetkezd megoldas, amelyet alkalmaztunk duplikdciok megtaldldsdra,
azonban ezt a keresési/elemzési mddszert nem kifejezetten erre szoktdk haszndlni, de mivel j6l
miikodik programhibdk elbrejelzésére, igy az analizise a mdédszernek képes egyezést is taldlni.
C. Pan és tarsai [17] a CodeBERT modellt hasznélja szoftverhibdk eldrejelzésére. A tanulmény
kiilonboz6 projektek kozotti keresztvalidaciés modelleket alkalmaz, hogy megvizsgélja, hogyan
javithatja a CodeBERT a hibael6rejelzési teljesitményt.

A "A new approach to web application security: Utilizing gpt language models for source
code inspection" [18] cim cikk, amelyet Szabd Zoltan €s Bilicki Vilmos irt, hasznalja a GPT-4
modellt a hasonl6 funkcidval rendelkez6 kodok keresésére, fokuszalva kiilonosen a webalkal-
mazdsok biztonsdgi sebezhetdségeinek felismerésére. A cikk részletesen bemutatja, hogy a
GPT-4 hogyan képes értelmezni a kodot a sebezhetdségek azonositasara. A modell képességét
kihaszndlva, a kutatds kiemeli, hogy a GPT-4 hatékonyan képes felismerni és 0sszehasonlitani
a kodokat a sebezhetdségi mintdk alapjan, amelyek azonos funkciét hajtanak végre, de eltérd
biztonsagi kockdzatokat jelentenek. A Szab6 Zoltan és Bilicki Vilmos éltal készitett kutatashoz
nagyon hasonlé a mi imlpementé4cionk is, csak mi Python nyelvvel dolgozunk és mas promptot
haszndltunk, valamint mas képpen validdltuk az eredményeket.

A TF-IDF moddszert alkalmazza a hasonl6 funkciéval rendelkezd kodok keresésére, "Simil-

ar words identification using naive and tf-idf method" [19] cimii tanulmény, amelyet KS Divya,
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R Subha és S Palaniswami irtak. A kutatds a TF-IDF mddszer alkalmazdsaval foglalkozik,
hogy azonositsa a hasonl6 szavakat €s kifejezéseket kodokban, ami alapvetéen kapcsolddik a
koéd duplikdcié detektdlasdnak problémdjahoz. A kutatds eredményeibdl kideriil, hogy a TF-
IDF alapu mddszer atlagosan 31%-os pontossaggal képes egyezésket taldlni. Ezt az eredményt
nekiink sikeriilt javitani, hisz a mi eredményeinkben 60% fol6tt teljesitett az ezen alapt imple-

mentacio.



3. fejezet

Modszertan

Bemenetek
kivélasztasa

GPT-4 alapu keresés AST alapt keresés PDG alapu keresés TF-IDF alapu keresés CodeBERT alapu keresés

| \ /

Elemzés és Elemzés és Elemzés és Elemzés és Elemzés és
eredmények eredmények eredmények eredmények eredmények
feldolgozasa feldolgozasa feldolgozasa feldolgozasa feldolgozésa

\/

Keresési
eredmények
visszaadésa

3.1. abra. Folyamatabra

A folyamat 6t f6 részre bonthatd. El6szor kerestiik algoritmusokat, amelyek képesek kddok
elemzésére €s egyezést képes taldlni vizsgélt funkcidk kozott €s implementéltuk Sket, ezutan
unit teszteket készitettiink egy szkriptel, ami véleltlenszertien valasztott egy funkciét minden
konyvtarbol, hogy minden féle funkcidt kerestessiink az algoritmusokkal. Kovetkezd 1épésben
4 kiilonboz6 tipust generdltunk a tesztesetekbdl, ezutdn egy szkript segitségével lefuttattuk az

Osszes tesztesetet az Osszes algoritmussal, majd végiil kiértékeltiik az eredményeket.
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3.1. Felhasznalt keresési algoritmusok miikodése és megvalo-
sitasaink

Természetesen tobb algoritmus 1étezik, amely képes kdédduplikaciot taldlni, mi ezeket va-
lasztottuk, hogy legyen néhany népszerli megkozelitéshez egy-egy példa. Két dologban min-
den implementacionk egyezik, az egyik a vart argumentumok, amely nem mds mint a keresett
funkcid, a konyvtdrak listdja, amelyekben keresiink és egy kiiszobszam, amely meghatdrozta
a minimum taldlati ardnyt. A mdésik pedig a keresés eredmény visszaaddsdnak modja, amely
minden esetben egy JSON objektum, hogy 6ssze tudjuk &ket fiizni az elemzéshez. Osszesen 43

darab konyvtarat vontunk be a tesztekbe, és ez a 43 konyvtar 1233 funkciot tartalmaz.

3.1.1. GPT-n alapulé médszer

Promptokat kiildhetiink a GPT-nek és a valasz feldolgozasaval tudunk kédduplikaciokat

keresni a promptban megadott konyvtirakhoz.

Megvalositasunk

A bemeneti argumentumokbdl programatikusan egy promptot generaltunk, amely tartalma-
zott statikus részeket is, amely azt a célt hivatott szolgalni, hogy megprébaljuk minél pontosabb
eredményre 0sztondzni a GPT-t a keresésben. Hogy még sikeresebb legyen a kérésiink, Angol
nyelven irtam meg, mert azt tapasztaltam, hogy Magyarul, nem mindig érti meg jol az utasitd-

sokat.

3.1. Kédrészlet. Prompt készit6 funkcid

def create_prompt(function_code, libraries, similarity_threshold):
library_list = ", ".join(libraries)
prompt = £"""

Given the following Python function:

{function_code}

Please suggest Python functions from each of the following libraries: {library_list} <>

that work similarly to the function above.

It can have different args, different body, but might does the same thing.

I know the function I provided is very specific, but just give it a try.

Your response should be a JSON list containing objects with the following keys:

— library_name: Name of the library

— similarity_percentage: Similarity percentage of the suggested function round to two <

decimials and add % to the end

— function_code: Code of the suggested function from the library

10
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The similarity percentage should be between {similarity_threshold} and 100, and you can <
provide multiple matches from a single library.
Only return the json, I don't need nothing else, don't write any comment on your own, <>

just json!

return prompt

Ahogy az lathatd, a statikus szoveg mar magaban hosszd, mert ebbe még behelyettesitddik a
keresett funkci6 és a konyvtarak listdja. Ez egy probléma forrds volt a tesztek sordn, amelyet
ki kellett kiiszobolni azzal, hogy egyszerre csak 5 konyvtédrat adtunk meg mindig a listabdl, igy

egy egy teszthez kilencszer kellett megkérdezni a GPT-t.

3.1.2. Abstract Syntax Tree

Az AST, vagy Absztrakt Szintaxisfa, egy fastruktira, amely reprezentdlja a programkod
szintaktikai szerkezetét. Minden csomdpont a kéd egy elemét képviseli, példaul utasitasokat,
kifejezéseket, véltozokat stb. Az AST segitségével a kddelemzés sordn konnyen sszehasonlit-
hat6éva valnak a kiilonb6z6 kdédok, azonositva a hasonldsdgokat és a kiilonbségeket.

A kédduplikaci6 keresésére az AST alapi mddszerek dltaldban a kovetkezd 1épéseket kovetik:

1. AST Generalas: Els6 1épésben az adott forraskddbol AST-t generdlunk.

2. AST Transzformécié: Az AST-t esetleg transzformaljuk, hogy eltdvolitsuk a szeman-

tikailag jelentéktelen elemeket, mint példaul kommentek €s felesleges szokozoket.

3. Minta-Keresés: Az AST-ben mintdkat keresiink, amelyek gyakran ismétlédnek a kere-

sett funkcidban és a konyvtarbol nyert funkcidban.

4. Osszehasonlitds: Az egyez6 mintdk 6sszehasonlitdsra keriilnek az AST-ben, és ha egy

bizonyos hasonldsagi kiiszobot meghaladjak, akkor azokat duplikdtumnak tekintjiik.

Megvalésitasunk

Az implementicié az argumentumban kapott funkcié kdédjat megtisztitja és elkezd végig
iterdlni a szintén argumentumban kapott konyvtarlistin. Vannak olyan konyvtarnevek, ame-
lyeknek mds az importélési €s telepitési neve, példaul a pyjwt -> jwt, ezekben az esetekben
atirjuk a nevet, hogy a tovabbiakban probléma nélkiil tudjuk importalni az adott kdnyvtarat és

vizsgdlni a funkcidit. Az iterdcid a konyvtarak nevein megy végig, €s eldszor dinamikusan

11
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importdlja a konyvtarat, majd kinyeri az dsszes hivhat6 funkciét az adott konyvtarbdl. Amint
megvan az Osszes funkcid, ezeken a funkcidkon iterdlunk végig egy belso for ciklussal, ahol
normalizéljuk a funkcié kodjét, eltavolitjuk a kommenteket, hogy a bemenetként kapott funk-
ci6 kodjaval kozel azonos szintre hozzuk. Amint megvan a normalizélés, a difflib konyvtar se-
quenceMatcher [20] funkcidjat hasznaljuk az 6sszehasonlitdsra, mert ha az elkészitett AST-ket
szerializaljuk, akkor ezen a szoveges reprezenticion konnyen €s hatékonyan el tudja végezni az
Osszehasonlitdst az input funkcid absztrakt szintaxis fajan és a for cuklusban éppen soron 1évo
funkci6 szintaxis fajan. Ha az 0sszehasonlitds mértéke legaldbb megegyezik az inputként adott
kiiszobszammal, akkor egy listdba tessziik a funkci6 és konyvtdr adatait a taldlat szazalékéval.
Amikor leelenériztiik az 6sszes konyvtar 6sszes funkcidjat, akkor a taldlati listinkon szerepld

harom legmagasabb szdzalékot elért funkcidt adjuk vissza.

3.1.3. TF-IDF sajat betanitott modell

A TF-IDF (Term Frequency-Inverse Document Frequency) egy statisztikai médszer, amely
segitségével megallapithat6, mennyire fontos egy sz6 vagy token egy dokumentumhoz vagy
szovegkorpushoz képest. Ez a mddszer kiilondsen hasznos szovegfeldolgozasi és informacidke-
resési feladatokban, mint példaul a kédduplikdcio keresése a szoftverfejlesztés teriiletén. Alabb
részletezem a TF-IDF moddszer alkalmazdasat és 1épéseit a kodduplikaci6 keresésére.

A TF-IDF moédszer 1épései koédduplikacio keresésére:

* Kdéd Tokenizéldsa: A forraskédokat elemekre, tigynevezett tokeneke bontjuk, mint példa-
ul véltozok, fiiggvények, operatorok és egyéb szintaktikai elemek. Ez a 1€pés el6késziti a

kod szovegét a TF-IDF elemzéshez.

* Term Frequency (TF) Szamitasa: A TF megmutatja, hogy egy adott token hanyszor for-
dul el6 egy dokumentumban (jelen esetben egy kodfdjlban). Ez segit kiemelni azokat a

tokeneket, amelyek gyakran jelennek meg egy adott kédrészletben.

* Inverse Document Frequency (IDF) Szamitdsa: Az IDF értéke azt mutatja, hogy mennyi-
re ritka vagy egyedi egy token az Osszes vizsgalt dokumentumon (kédféjlon) beliil. A
ritkdbb tokenek magasabb IDF értékkel rendelkeznek, ami azt jelzi, hogy jelentGsebbek

lehetnek a kddszerkezet szempontjabol.

* TF-IDF Szamitds: Az egyes tokenek TF-IDF értékét tigy kapjuk meg, hogy a token TF
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értékét megszorozzuk az IDF értékével. A magasabb TF-IDF értéki tokenek fontosabbak

a kddban, és segithetnek a hasonl6 funkcidkat ellaté kodrészletek azonositadsaban.

» Kdédrészletek Hasonlosdganak Mérése: A kodrészletek TF-IDF vektorait haszndlva mér-
hetjiik a hasonlésagot kiilonb6z6 algoritmusokkal, példaul a koszinusz hasonldsdggal. A
hasonlé TF-IDF vektorok azt jelzik, hogy a kédrészletek hasonlé szerepet tolthetnek be,

még ha szovegileg nem is egyeznek meg pontosan.

Megvaloésitasunk

Dolgozatom készitésekor nem taldltam az interneten olyan kutatast, ahol TF-IDF alapu vek-
torizdldssal készit modellt és azt a modellt hasznélja, hogy kédduplikacidt keressen. Ezért hi-
vom ezt a szekciot sajat betanitott modellnek, €és ezért emlitem ugymond sajat fejlesztésnek
ezt az implementdcidt. Tehat eloszor be kell tanitanunk egy modell-t a konyvtarak funkcidival,
amelyek rendelkezésre 4llnak. Ezt az alabi funkcid latja el.

Tanitas l1épései:

* Argumetumban kapott konyvtarakbol kinyerjiik az 6sszes funkciot egy listdba

Egy uj listdba extrahdljuk a funkcidék kédsorait

SkLearn TfidfVectorizer segitségével transzformaciot illesztiink a funkcidk kédjaira

z 2

Lokélisan elmentjiik a modelt, hogy késdbb konnyedén hozzaférjiink

Az utols6 1épés amely elmenti a modelt egy féjlba, felelds az algoritmus rentkiviil gyors miko-
déséért.

Amikor a modellben keresiink egyez6 kdédot, akkor vektorizdljuk az argumentumban ka-
pott funkci6t és hasonldsagi szdzalék hatdrzunk meg a koszinusz hasonldsag [21] segitségével,
amely a két vektor dlltal bezart szog meghatarozasdval tud nekiink segiteni meghatdrozni a
vizsgalt funkcidk kozotti hasonldsdg mértékét. A harom legmagasabb hasonldsagi szdzalékot

kapott funkciét adjuk vissza eredményiil.

3.1.4. CodeBERT

A CodeBERT modell a BERT (Bidirectional Encoder Representations from Transformers)

architektirat alkalmazza, amelyet programkdédok elemzésére optimalizaltak. A modell elGtani-
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tdsa sordn nagy mennyiségli forraskédot dolgoznak fel, igy a modell képes megragadni a kod
szintaktikai és szemantikai mintdzatait.

Koédduplikécié detektdlasi folyamat alkalmazdsa:

* Kod Tokenizédldsa: A CodeBERT sajit tokenizdlot haszndl, amely képes felismerni a

programozasi nyelvek kulcsszavait és szerkezeti elemeit.

 Kédrészletek Atalakitdsa: A tokenizlt kédrészleteket atalakitjdk a CodeBERT bemene-
tére alkalmas formatumra, amely tartalmazza a tokeneket, pozicios jelzéket €s szegmen-

tal4si jeleket.

» Vektorképzés: A CodeBERT a kddrészleteket vektorokkd alakitja, amelyek tiikrozik a

kéd strukturdlis és tartalmi jellemzdit.

* Hasonlésdg Mérés: A generdlt vektorok alapjan kiilonb6z6 hasonlésagi metrikdk (pl. ko-
szinusz hasonldsdg) segitségével dsszehasonlithatjuk a kodrészleteket, hogy azonositsuk

a potencialis duplikécidkat.

Megvalositasunk

Az implementéci6 {6 funkcidja eldszor a tokenizélési eszkozt dllitja be és tokenizalja a be-
menetben kapott funkciot, mivel ezt csak egyszer kell megtegyiik az egész teszt alatt. Ezen kiviil
engedélyezi a CUDA hasznalatat. Tesztjeim sordn észrevettem, hogy hidba egy Core 19 10900K
processzoron futtatom, sajnos elég lassu, igy feltelepitettem a fliggdségeket [22] és bedllitottam,
hogy a CUDA-val haszndlja a gépben 1évé RTX 3070 kartyat. Ezzel a mddositdssal sok id6t
nyertem a tesztek alatt. Tokenizalonak és modell-nek a Microsoft GraphCodeBert-base fjljait
hasznaltam, mert ezeket mar elStanitottdk. Eldszor a sziikséges elemz6 eszk6zok és modellek
betoltésével kezdddik a folyamat(graphcodebert-base [11] tokenizer €s model). Ezeket a mo-
delleket kifejezetten programkédok elemzésére fejlesztették ki, és képesek a kdd szemantikai és
szintaktikai jellemzgit vektoros formaban reprezentdlni. A kéd feldolgozasa soran dinamikusan
importéljuk a kivant konyvtarakat és lekérjiik az 0sszes definidlt fiiggvényt, amelyeket kés6bb
elemzésre hasznaljuk.A kovetkez6 1épésben a bemeneti kddrészletet tokenizaljuk és kddoljuk.
A kodolas soran a modellt a CUDA eszkozre helyeziik at, igy kihaszndlva a GPU szdmitési ka-
pacitdsiat. Minden egyes konyvtari fiiggvényt hasonlé médon tokenizalunk és kédolunk, majd

a bemeneti kodrészlet vektoros reprezenticidjat 6sszehasonlitjuk minden egyes konyvtari fiigg-

vény vektoros reprezentdcigjaval. A hasonldsdgot a koszinusz hasonldsdg [21] segitségével
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hatdrozzuk meg, amely a két vektor kozotti szog alapjan szdmolja ki, hogy mennyire hasonlé-
ak a kédok. Amennyiben a hasonldsagi érték meghaladja a megadott kiiszobértéket, a funkcio
hozzdadja a hasonl6 fiiggvények részleteit egy eredménylistdhoz. Majd a legvégén a harom

legmagasabb hasonldsédgi szdmot elért funkciét adjuk vissza eredményiil.

3.1.5. Programfiiggoségi graf (PDG)

A Program Dependence Graph (PDG) egy hatékony eszkoz a kodduplikacio detektéldsara,
amely lehetdvé teszi a kodrészletek kozotti fiiggdségi viszonyok és szerkezeti hasonlésagok
azonositasit. A PDG a program kiilonb6z6 utasitasai kozotti adat- és vezérlési fiiggdségeket
dbrazolja grafikon formdjaban, amely segit felismerni a hasonl6 funkcidjd, de kiilonbdz6 médon
megirt kodrészleteket.

A PDG alapu kédduplikécié detektdlds folyamata az aldbbi 1épésekbdl all:

* PDG Generaldsa: Minden vizsgélt kédrészlethez PDG-t generdlnak, amely dbrizolja az

egyes kodelemek kozotti fiiggdségeket.

* Grifok Osszehasonlitdsa: A PDG-k 6sszehasonlitdsdval meghatdrozhat6, hogy két kod-
részlet mennyire hasonld. A hasonlésag mérésére kiilonbozé algoritmusokat hasznélnak,

mint példaul a szubgraf-illeszkedés vagy grafizomorfizmus.

* Klénozott Részletek Azonositdsa: Amennyiben a PDG-k kozott jelentds hasonldsag van,
az azt jelzi, hogy a kodrészletek klonozottak lehetnek. Ezt kovetSen részletes elemzés

torténik a potencidlis duplikdcidk pontos jellemzdinek meghatdrozasara.
Megvalésitasunk

Az algoritmusunk a kovetkez6 1€péseket hajtja végre:

* Kd&d normalizdldsa: A kddrészleten el6szor formdzasi javitdsokat végeziink, ami igy egy-

ségesiti a kod stilusat, ami fontos a szintaxisfa (AST) pontos feldolgozasdhoz.

» Szintaxisfa elemzése: A normalizalt kédot az ast.parse fliggvény segitségével elemzik,
amely egy AST-t (Abstract Syntax Tree) hoz létre. Ez a fa reprezentélja a kod szerkeze-
tét elemi részekre bontva, mint példaul fiiggvénydefinicidk, valtozd hozzarendelések és

figgvényhivasok, ez a 1épés sziikséges a PDG elkészitéséhez.
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* PDG Visitor osztily: Egy sajat NodeVisitor osztdlyt definidltunk, amely az AST csomo-
pontjait jarja be. Ez az osztdly felelds a PDG felépitéséért. A PDG-ben minden csomo-
pont egy kodelemet jelol (példaul valtozokat vagy fliggvényeket), mig az élek az elemek

kozotti fliggdségeket (példaul egy valtozo egy fliggvényen beliili hasznaélatat) képviselik.

» Fiiggvénydefiniciok kezelése: Amikor egy fliggvénydefiniciot taldlunk, azt hozzaadjuk a

PDG-hez, és bejarjuk a fiiggvényen beliili tovdbbi utasitdsokat.

* Hozzéarendelések kezelése: A valtoz6 hozzarendeléseknél hozzdadjuk a véltozdkat a
PDG-hez, és élekkel jeloljiik, hogy ezek a véltozék mely fiiggvényekben vannak defi-

nialva.

* Viltoz6 haszndlatdnak kezelése: Amikor egy véltozot "betoltés” kontextusban haszndl-
nak (azaz olvasnak bel6le), az aktudlis fliggvénytdl az adott valtozéhoz €It hozunk 1étre,

jelezve, hogy a véltoz6t a fiiggvény haszndlja.

» Fliggvényhivasok kezelése: A fiiggvényhivasok esetén élekkel jeloljiik, hogy az aktudlis

fliggvény mely mds fiiggvényeket hivja meg.
* Gréf hasonlésdganak vizsgalata:

— Gréf Izomorfizmus Alapti Hasonl6sdg: a NetworkX konyvtar DiGraphMatcher osz-
talyat haszndljuk, amely lehet6vé teszi két irdnyitott graf osszehasonlitdsat. Az izo-
morfizmus vizsgélat arra szolgdl, hogy megdllapitsa, vajon a két graf strukturdlisan

azonos-e. Ebben az esetben az dsszehasonlitas két szinten torténik:

x Csomopontok egyezése: A csomdpontok egyezését a "type’ attribitum alapjan
vizsgaljak. Ez azt jelenti, hogy csak az azonos tipusu (példdul *function’ vagy

’variable’) csomdépontokat tekintik azonosnak.
« Elek egyezése: Az élek egyezését szintén a ’type’ attribitum hatdrozza meg

(példaul ’defines’, "used_by’, ’calls’).

— Jaccard Index Alapu Hasonldsag: a Jaccard-indexet hasznéljuk a két PDG hasonlé-
saganak mérésére. Ez egy statisztikai médszer, amelyet sz€les korben alkalmaznak

a kiilonbségek és az atfedések mérésére kiilonbozd adathalmazok kozott:

% CsomoOpontok és élek atalakitasa: A filiggvény el6szor hash-képessé alakitja a

csomopontokat €s éleket, ami lehetdvé teszi azok dsszehasonlitasat.
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* Metszet és unid kiszamitdsa: Kiszdmitja a két graf csomdpontjainak és éleinek
metszetét és unidjat.

% Jaccard-index szdmitdsa: A Jaccard-index a metszet és az uni6 ardnyaként sza-
mitédik. Ez az ardny azt mutatja meg, hogy mennyire hasonléak a grafok, az

eredmény pedig O (teljesen eltérd grafok) és 1 (azonos grafok) kozott mozog.

Ahogy a tobbi esetben, itt is a harom legmasabb szdzalékot elért funkciét adjuk vissza valaszul.

3.2. Tesztesetek kinyerése

Osszesen 43 konyvtart hasznaltunk a tesztekre, és minden konyvtarbdl véletlenszer(ien egy
szkript alltal valasztottunk egy funkciot, ezt tekintjiik sajat implementacionak, és ezt vagy ennek
a modositott valtozatét kerestetjiik az algoritmusokkal. A szkript mlikodése sordn végigment
az Osszes felsorolt konyvtaron, el6szor lekérte a hivhaté publikus funkcidkat, majd random va-
lasztott egyet. A vélasztott funkciot egy tombbe tette, majd expotkor JSON f4jlba tette, hogy
egyszeriien legyen haszndlhaté. A JSON listdban taldlhat6 funkcidkrdl az alabbi adatokat tarol-

juk:

»library”: a konyvtar neve, amely tartalmazza a funkciot

,function”: a funkcid neve amit keresiink

»code”: a funkcid kodja

3.3. Teszttipusok elkészitése

Négy kiilonboz6 tesztesetet vizsgaltunk, ezek a kovetkezdek voltak:

Elso tipusi teszteset

Ebben a tesztben nem valtoztatunk a teszteseteken.
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"library": "xlrd",
"function": "cellname",
"code": "def cellname(rowx, colx):\n +—

return '%s%d' % (colname(colx), rowx + 1)«

"

3.2. Kodrészlet. Eredeti funkcid
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Type 2 tipust teszteset

Valtozo6 nevek és funkcié név modositasaval szintaxisbeli valtozast eszk6zoltem, de a funk-

cionalitdson ezek nem valtoztatnak, ez alltal szimuléltunk egy esetet, ami arra hasonlit, amikor

valaki sajat maga készit egy funkciot, €s rdkeres, hogy 1étezik méar funkcid ezzel a miikddéssel

barmelyik konyvtarban.

"library": "xlrd",
"function": "cellname",
"code": "def cellname(rowx, colx):\n —

return '%s%d' % (colname(colx), rowx + 1)<

"

"library": "xlrd",

"function":

"cell_identifier",

"code": "def cell_identifier (<«
row_identifier, col_identifier):\n —
return '"%s%d' % (colname(col_identifier) ,<«

row_identifier + 1)"

3.3. Kédrészlet. Eredeti funkcid

Type 3 tipusu teszteset

A kod torzse kiilonbozik az eredetitdl,

2

3.4. Kddrészlet. Type 2-re médositott funkcid

példaul beraktunk péar véletlensze-

ri valtozét, meghivunk funkcidkat, de maga a visszaadott érték nem véltozik.

"library": "xlrd",
"function": "cellname",
"code": "def cellname(rowx, colx):\n —

return '%s%d' % (colname(colx), rowx + 1)<

"

{

"library": "xlrd",

"function": "cellname",

"code": "def cellname(rowx, colx):\n <«
if rowx < 0 or colx < 0:\n +~

return \"Invalid input. Row and column <>
indices must be non-negative.\"\n else
\n return '%s%d' % (colname(colx)<
, rowx + 1)"

}

3.5. Kodrészlet. Eredeti funkcid

3.6. Kddrészlet. Type 3-ra médositott funkcio
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Own type tipust teszteset

Ebben a tesztesetben megvdéltoztattunk a kod torzsét, és mds eredményt is ad

vissza mint az eredeti, hogy megnézziikk, mennyire érzékeny fals eredmények addsara.

{ {

"library": "xlrd", "library": "xlrd",

"function": "cellname", "function": "cellname",

"code": "def cellname(rowx, colx):\n +— "code": "def cellname(rowx, colx):\n <
return '%s%d' % (colname(colx), rowx + 1)< return f\"{colname(colx)}{rowx + 1}\""

}

} |

3.8. Kdédrészlet. Own type-ra médositott funk-
3.7. Kédrészlet. Eredeti funkcid cié

3.4. Tesztek futtatasa és kiértékelés

A tesztek futtatdsat automatikusan végeztiik, az implementacié sordn hibat{ir6 megoldasra
torekedtem, ezzel felkészitve az €les kdrnyezetben vald haszndlatra, hogy ne akadjon meg ha
az egyik konyvtarban példaul problémat taldl. A kiértékelést szintén egy szkript végezte, amely
végigment az Osszes elmentett JSON eredménylistdin. Mivel a tesztesetek sorrendje minden
esetben egyezett, igy tudtuk kovetni az alap tesztesetlistat a validaci6 sordn és képes volt meg-
jelolni ha az adott algoritmus megtaldlta-e azt a funkcidt amit éppen keresiink, attdl fiiggetleniil,

hogy a funkcié neve médositva lett, mivel mi a konyvtar nevét és a funkcié nevét kerestiik az

eredménylistdban.
3.9. Kdodrészlet. Eredménylista részlet
{
"arrow": {
"original_data": {
"library": "arrow",
"function": "get",
"code": "def get (xargs: Any, =**kwargs: Any) ->Arrow:\n \n <

return _factory.get (xargs, **kwargs)\n"

by

"results": [
{
"function_name": "Chat_GPT_4_results",
"result": [
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"library_name": "arrow",
"similarity_percentage": "80%",
"function_code": "def get (xargs, x*kwargs):\n —
return arrow.get (xargs, *xkwargs)"
}
1,
"time_consumed": 4.585026025772095
s
{
"function_name": "PDG_results",
"result": [
{
"library_name": "bokeh",
"similarity_percentage": "50.0%",
"function_code": "def license () :\n ''"' Print <«
the Bokeh license to the console.\n\n Returns:\n None\n\n <
'''"\n from pathlib import Path\n with open(Path(__file_ ) .<¢
parent / 'LICENSE.txt') as lic:\n print (lic.read())\n"
}
I
"time_consumed": 8.568641662597657
}y
{
"function_name": "CodeBert_results",
"result": [
{
"library_name": "arrow",
"similarity_percentage": "94.06%",
"function_code": "def get (xargs: Any, =**kwargs:
Any) -> Arrow:\n \"\"\"Calls the default :class: ArrowFactory <&
arrow.factory.ArrowFactory>" ~“get™ " method.\"\"\"\n\n return <«

_factory.get (xargs, =**kwargs)\n"
}

1,
"time_consumed": 27.415658473968507

by

"function_name": "AST-based-similarity_results",
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"result": [
{
"library_name": "arrow",
"similarity": "97.25%",
"similar_function": "def get (*args: Any, *xkwargs:<¢—
Any) -> Arrow:\n \"\"\"Calls the default :class: ArrowFactory <&
arrow.factory.ArrowFactory>" ~“get™" method.\"\"\"\n\n return <«

_factory.get (xargs, **kwargs)\n"
}
1,
"time_consumed": 3.466275691986084
by

"function_name": "Pre-trained-model_results",
"result": [
{
"library_name": "arrow",
"similarity": "73.65%",
"similar_function": "def get (*args: Any, xxkwargs:<>
Any) —> Arrow:\n \"\"\"Calls the default :class: ArrowFactory <&
arrow.factory.ArrowFactory>" ~“get™ " method.\"\"\"\n\n return <«

_factory.get (xargs, =**kwargs)\n"
}

1,
"time_consumed": 0.003999471664428711

3.5. Visual Studio Code plugin

Készitettiink egy Visual Studio Code plugint, amely kliensként szolgdl, és készitettiink egy
szervert, ahol az AST alapu és a TF-IDF modell alapu keresési modszereket lehet hasznalni és
koédduplikaciot keresni a megadott konyvtarakban. A kliens szabadon médosithaté bedllitdsai a

kovetkezbek:

* API endpoint URL, ez lehetdvé teszi, hogy céges kornyezetben akdr belsd haldzaton is
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hasznéljuk

Keybinding, sziikséges billentylikombinici6 a keresés inditasdra

Search Type, ez lehet Al model, ami a TF-IDF és az AST based search

Match Threshold, a talalat minimalis szazaléka

Used libraires, a keresésre haszndlandé konyvtarak

A used libraries bedllitdshoz, meg szeretném jegyezni, hogy ha egy olyan konyvtdrat adunk
meg, amely még nem szerepelt eddig a globdlis listdjan a szervernek, akkor djratanitja a frissitett
listaval a modell-t.

Ez a plugin lehetdvé teszi, hogy fejlesztés kozben vagy refaktordldsndl leelendrizziik, hogy
nincs-e az adott funkcié mar megvaldsitva, bedllitas utdn csak ki kell jelolni a keresendd funk-
ciot €és mnegnyomni a beéllitott billentylikombinécidt, majd a kliens a Visual Studio Code Co-
delens API-t haszndlva a kijelolt funkcié folott megmutatja a konyvtar nevét, és a taldlat sza-
zalékat, ha pedig rakattintunk, akkor jobb oldalt lenn megjelenik a funkcié kddja is, ahonnan
masolhatjuk is.

Jelenleg nem érhet6 el publikusan a plugin és a szerver, de terveim kozott szerepel a publi-
kalasa, ezzel segitve fejlesztGtarsaim. Képernydképeket a bedllitdsokrol €s a haszndlatrdl csa-

toltam a Filiggelék-be.

23



4. fejezet

Eredmények

4.1. Eredmények Osszesitése

Tesztjeink sordn 43 konyvtar 1233 funkcidja kozott kerestiik azt amelyikhez viszonyitva
a mi funkciénk duplikdcié valamely tipusdba sorolhaté. Az aldbbi tdbldzatban l4thaté a teszt
eredmények Osszesitése, amely megmutatja, hogy hany esetben tudott az algoritmus helyes
megoldassal visszatérni. Az Own type esetében ahogy kordbban tirgyaltuk, a funkciék neve
megegyezik, de a miikdodésiik sordn eltérés taldlhatd, vagy csak mas dolgot ad vissza mint az
eredeti. Ez bizonyos keresési modszerekben normalis, hiszen a PDG grafokat készit és azokat
hasonlit dssze, ha a torzitds mérete a funkcion nem mddositja a grafot, akkor fals pozitiv ered-
ményt fog adni. AST alapi mddszer is képes fals pozitiv jelzést adni, ha a torzitds mértéke nem
haladja meg azt a volumnet, amely még nem tolja az azonossagi szdzalékot a kiiszobérték ala.
Megfigyelhetd, hogy bizonyos algoritmusok nagyon magas szdzalékban voltak képesek megta-
lalni a keresett funkciot, példaul a CodeBert majdnem minden esetben képes volt megtaldlni a
keresett funkciot, bar a futdsi ideje minden esetben a legrosszabb volt.

Az AST alapu keresés ahogy azt vartuk, az egyes tipusban tokéletesen miikodott, alig hi-
bazott, ami hiba tortént is, betudhatjuk az adatok tisztitdsa sordn moédosulhatott szintaxisnak,
mivel a tobbi tipusban mindig valtozott a szintaktika, igy teljesen elvart volt, hogy elmaradjon
az els6tdl. Mivel a CodeBert nem kédosszehasonlitasra lett tervezve, igy az atlagos 55%-60%-
os taldlati ardny jonak mondhaté. A Program Fiiggéségi Graf (PDG) eredményeit a funkcio és
argumentum modositds tudta meggatolni a kimagaslé eredményekben, az els6 €s harmadik ti-
pusban nagyon jol teljesitett, de sajnos a masodikban 50% alatt maradt. A TF-IDF vektorokkal

el6tanitott modell nagyon szépen dolgozott minden esetben, €s mindemellett a futdsideje sosem
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érte el a fél masodpercet.

4.1. tdblazat. Algoritmusok teszteredményei

Algoritmus Osszes pozitiv talalat Teljes futasidé (s)
Type 1
Chat_GPT_4_results 2 (4.65 %) 12.48
CodeBert_results 26 (60.46 %) 1171.40
AST-based-similarity_results 40 (93.02 %) 429.31
Pre-trained-model_results 30 (69.76 %) 0.13
PDG_results 37 (86.04 %) 956.80
Type 2
Chat_GPT_4_results 4 (9.3 %) 99.85
CodeBert_results 27 (62.79 %) 1199.87
AST-based-similarity_results 36 (83.72 %) 469.45
Pre-trained-model_results 29 (67.44 %) 0.14
PDG_results 16 (37.20 %) 929.96
Type 3
Chat_GPT_4_results 2 (4.65 %) 64.85
CodeBert_results 23 (53.48 %) 1169.23
AST-based-similarity_results 33 (76.74 %) 493.98
Pre-trained-model_results 29 (67.44 %) 0.14
PDG_results 33 (76.74 %) 938.61
Own type
Chat_GPT_4_results 1(2.32 %) 66.16
CodeBert_results 23 (53.48 %) 1190.43
AST-based-similarity_results 26 (60.46 %) 419.91
Pre-trained-model_results 29 (67.44 %) 0.16
PDG_results 30 (69.76 %) 898.08
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Vilasz a "Milyen keres6 algoritmusokat tudunk alkalmazni kédduplikécié keresésére?":

Tobb féle megkozelitéssel miikodd algoritmus megfelel a feladatra:

* Szemtaika alapu keresésre az AST(Abstract Syntax Tree)

Graéf alapu keresésre a PDG (Program Dependency Graph)

Al alaptira a GPT-4, manudlisan akar a GPT-3.5

El6tanitott graf alapi modellre a CodeBERT

Sajat magunk 4ltal tanitott modellre TF-IDF vektorizéldssal tanitott modell

Vélasz a "Hogyan tudunk az altalunk megirt funkciékhoz hasonlé vagy azonos md-
kodési kodot taldlni a népszerl Python konyvtarakban?" kérdésre: Bizonyos esetekben
egyszerl szemantikai elemzéssel is tudunk taldlni megegyez6 vagy hasonl6 funkciét egy
konyvtéarban, de ez valdszintileg kevés esetben torténne meg a valé életben, hisz ha mar
masképpen neveziink el egy véltoz6t, az mar rontja a keresési taldlati eredményt. Leg-
tobszor a funkciok milikodésének valamilyen dltalanos reprezendtcidjaval tudunk nagyobb
valdszintiséggel a minden napokban azonos miikdodést funkciot taldlni.

Vélasz a "Mi torténik ha a mi kédunk masképp van megirvva mint ahogy a konyvtarban

1évd kodnak?" kérdésre: Abban az esetben ha a funkcionalitds identikus, csak a szintaxis

mas, akkor a PDG, CodeBert és a TF-IDF alapon miikodo keresés is nagy valdszintiséggel

segitségiinkre lehet.
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5. fejezet

Diszkusszio

5.1. GPT-4 alacsony talalati aranyarol

Sajnos a GPT-4 promptom nem miikddott olyan jol mint azt vartuk, de az alltala ajanlott

funkciok nem lettek letesztelve csak egy példat kiemelve, a GPT-4 altal valaszul adottra:

5.1. Kédrészlet. Type 4 kod

"geopy": {
"original_data": {
"library": "geopy",
"function": "get_version",
"code": "def get_version():\n return __version__\n"
bo
"results": [
{
"function_name": "Chat_GPT_4_results",
"result": [
{
"library_name": "django",
"similarity_percentage": "80%",
"function_code": "def get_version():
django import get_version\n return get_version ()"
by
{
"library_name": "toml",
"similarity_percentage": "80%",
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"function_code": "def get_version () :\n from <
toml import __version__\n return _ version__ "
by
{
"library_name": "pandas",
"similarity_percentage": "80%",
"function_code": "def show_versions (as_json=False) <>

\n return pd.show_versions (as_json=as_json)"

s
{

by

i

"library_name": "altair",
"similarity_percentage": "80%",
"function_code": "altair._ version_ "
"library_name": "seaborn",
"similarity_percentage": "80%",
"function_code": "seaborn._ version_ "

"time_consumed": 6.830019950866699

Lathato, hogy taldlt "get_version" nevi funkciot, de sajnos nem a geopy konyvtarban, lehetsé-

ges hibaforrds, hogy ott van a listdn a geopy is, de mivel a hasonldsédgi szdzalékot nem tudta j6l

megadni, igy kiesett a listdbol, amelyet visszaadott nekiink, valamint mivel nem tortént kézzel

valo validalas a tesztesetek nagy szdma miatt, igy lehetséges, hogy a GPT-4 eredmény szintén

ugyan ugy miikodd funkcidval tért vissza mint a keresett funkcio.
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6. fejezet

Eredményeinket veszélyezteto tényezok

6.1. Belso valodisag

6.1.1. Tesztesetek kivalasztasa

Mind a 43 konyvtarbol egy-egy darab funkcidt valasztpttunk a tesztjeinkhez, ezeket pedig

script végezte, amely teljesen véletlenszerien valasztott, ezzel elkeriilve a valasztasi torzitdst.

6.1.2. Eredmény torzulas Gjra tesztelés soran

Mivel a tesztjeinkben mar nem volt egy random funkcié sem, igy kizdrt az eredmények
torzuldsa, ha a tesztet djra €s Ujra futtatjuk, ez aldl kivételt képez a GPT-4 implementacid, mert
van, amikor a mesterséges intelligencia egy értelmezhetetlen vélaszt ad, de ebben az esetben

van amikor megolddst nyujt az djra kérdezés.

6.2. Kiilso valodisag

6.2.1. Implementaciok altalanositasa

Magabiztosan allithatjuk, hogy természetesen probléma nélkiil miikddnie kell mas konyv-
tarakon is, hisz a fejlesztés és tesztelés sordn a kivalasztott 43 konyvtar egy is véletlenszerlien

lett kivdlasztva az 50 legtobbet hasznélt Python konyvtar koziil.
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7. fejezet
Osszegzés

Tapasztalaltaink alapjan az elkészitett algoritmusok képesek hatékonyan kédduplikdciokat
keresni, amelyek nem feltétlen rendelkeznek identikus torzzsel, elegendd az, hogy milyen funk-
ciot lat el, és ehhez képesek taldlni olyan funkcidt, ami ugyan ezt a funkcionalitdst képviselik.
Legfonosabb mérészamoknak a keresésre forditott id6t és a pozitiv taldlot vettem, ebben a vi-
szonylatban a TF-IDF alapd megval6sitds képviseli a legjobb helyet, ha egy olyan keresé algo-
ritmust keresiink, amely képes az esetek 67 szdzalékdban megtalélni a duplikdlt kédot, a dupli-
kacio tipusatol fiiggetleniil. Ha szamunkra nagyon fontos a keresési eredmény megbizhatéséaga,
akkor az AST alapon miikodd algoritmust tudjuk ajanlani, de azt szem el6tt kell tartani, hogy,
ha tul magas as szemantikai eltérés, akkor valdszind, hogy tévedni fog. Munkdm sordn szdm-
talan olyan problémadba iitkoztem, melyek megolddsa kiilon kiilon dj dolgokat tanitottak nekem
és segitettek jobban megérteni az alkalmazott technoldgia sajatossagat. Kiillonosen izgalommal
toltott el, amikor sajat modell-t kezdtem el tanitani €s tesztelni, késébb, amikor elkezdtek érkez-
ni az elsd taldlatok, nagyon meglepddtem a sebességen, ami az eredményekben is l4thatd, hogy
a pontossdg hagy némi kivannival6t maga utdn, de ezzel a sebességel egyik implementécié sem

tud versenybe kelni.
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7.1. abra. VSCode plugin beallitasai
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retum

st

Sourc

(Pat

s_dir(): from pathlib import Path &~

th_name("_pyinstaller").resolve())]

PyDup Detector

7.3. abra. Talalt bovebb adatai

Additional Results

bxml

numpy

numpy

20.14%

clude(): ** Retumn the dirs
NumPy should use this function to
mport numpy if
imame(numpy.__fi

d to compile C c
_path = os.pathjoin(lxml_path,
: path, name) if

py’) def asmatri
Iready

Return the identity array. The
y ) uare array with ones on the L nber of rows (and o
output. dtype : data-

7.4. dbra. Osszes taldlat

32



Irodalomjegyzék

[1] Python package index (pypi). Online. Accessed: [Add current date here].

[2] G Tsochev, R Trifonov, and O Nakov. Cyber security: Threats and challenges. In Cyber
security. Publisher or Sponsor, 2020.

[3] Abdulrahman Algarni, Vijey Thayananthan, and Yashwant K. Malaiya. Quantitative as-
sessment of cybersecurity risks for mitigating data breaches in business systems. Applied

Sciences, 11(8):3678, 2021.

[4] KirstenS, Jim Manico, Jeff Williams, Dave Wichers, Adar Weidman, Roman, Alan Jex,
Andrew Smith, Jeff Knutson, Imifos, Erez Yalon, kingthorin, Vikas Khanna, and Grant

Ongers. Cross-site scripting (xss). Online, 2023.
[5] kingthorin. Sql injection. Online, 2023.

[6] Andrew J. Ko, Brad A. Myers, and Michael J. Coblenz. An exploratory study of how de-
velopers seek, relate, and collect relevant information during software maintenance tasks.

IEEE Transactions on Software Engineering, 32(12):971-987, 2006.
[7] M. Lehman et al. Software Evolution. Wiley Online Library, 2006.
[8] Microsoft. Visual Studio Code. Visual Studio Code, 2023. Accessed: 2023-04-28.

[9] Andreas P. Koenzen, Neil A. Ernst, and Margaret-Anne D. Storey. Code duplication and
reuse in jupyter notebooks. In 2020 IEEE Symposium on Visual Languages and Human-
Centric Computing (VL/HCC). IEEE, 2020.

[10] Abstract syntax tree. Online. Accessed: [Add current date here].

33



Kodduplikdcio kereso algoritmusok fejlesztése és osszehasonlitdasa Pythonban

[11] Zhangyin Feng, Daya Guo, Duyu Tang, Nan Duan, Xiaocheng Feng, Ming Gong, Linjun
Shou, Bing Qin, Ting Liu, Daxin Jiang, and Ming Zhou. Codebert: A pre-trained model
for programming and natural languages. arXiv preprint arXiv:2002.08155, 2020.

[12] V Arora, RK Bhatia, and M Singh. Evaluation of flow graph and dependence graphs for

program representation. International Journal of Computer Applications, 2012.

[13] E Waisberg, J] Ong, M Masalkhi, and SA Kamran. Gpt-4: A new era of artificial intelli-
gence in medicine. Irish Journal of Medical Science, 2023(03377):1-10, 2023.

[14] Mukesh Chapagain. Tf-idf vectorizer - scikit learn. Medium, 2022.

[15] Peter Bulychev and Marius Minea. Duplicate code detection using anti-unification. Lo-

monosov Moscow State University, Russian Federation Institute e-Austria Timisoara, Ro-

mania, 2008.

[16] H. Nasirloo and F. Azimzadeh. Semantic code clone detection using abstract memory
states and program dependency graphs. In 2018 4th International Conference on Web
Research (ICWR). IEEE, 2018.

[17] C.Pan, M. Lu, and B. Xu. An empirical study on software defect prediction using codebert
model. Applied Sciences, 11(11):4793, 2021.

[18] Z Szabé and V Bilicki. A new approach to web application security: Utilizing gpt langu-

age models for source code inspection. Future Internet, 15(10):326, 2023.

[19] KS Divya, R Subha, and S Palaniswami. Similar words identification using naive and

tf-idf method. International Journal of Information Technology, 2014.

[20] Python Software Foundation. 8.4. difflib — helpers for computing deltas. https://
docs.python.org/3/library/difflib.html, 2024. Accessed: 2024-04-27.

[21] Gerard Salton. Automatic Text Processing: The Transformation, Analysis, and Retrieval
of Information by Computer. Addison-Wesley, Reading, MA, 1989. Chapter on Vector

Space Models, where cosine similarity is extensively discussed.

[22] NVIDIA Corporation. Cuda toolkit downloads. https://developer.nvidia.
com/cuda-downloads, 2024. Accessed: 2024-04-29.

34


https://docs.python.org/3/library/difflib.html
https://docs.python.org/3/library/difflib.html
https://developer.nvidia.com/cuda-downloads
https://developer.nvidia.com/cuda-downloads

	Bevezetés
	Kapcsolódó munkák
	Módszertan
	Felhasznált keresési algoritmusok működése és megvalósításaink
	GPT-n alapuló módszer
	Abstract Syntax Tree
	TF-IDF saját betanított modell
	CodeBERT
	Programfüggőségi gráf (PDG)

	Tesztesetek kinyerése
	Teszttípusok elkészítése
	Tesztek futtatása és kiértékelés
	Visual Studio Code plugin

	Eredmények
	Eredmények összesítése

	Diszkusszió
	GPT-4 alacsony találati arányáról

	Eredményeinket veszélyeztető tényezők
	Belső valódiság
	Tesztesetek kiválasztása
	Eredmény torzulás újra tesztelés során

	Külső valódiság
	Implementációk általánosítása


	Összegzés
	Függelék
	Irodalomjegyzék

