Bartosz Walter| Autoreferat

Bartosz Walter

Autoreferat

przedstawiajgcy opis dorobku i osiggniec¢
naukowych

zatgcznik nr 2
do wniosku o wszczecie postepowania habilitacyjnego

e

Strona | 1



Bartosz Walter| Autoreferat

1

Informacje o wyksztatceniu i przebiegu zatrudnienia

a. Imie i nazwisko: Bartosz Walter
b. Dataimiejsce urodzenia: 28 kwietnia 1976 roku w Poznaniu
c. Przebieg pracy zawodowej i naukowe;j:
i. 2000-2004 zatrudniony na stanowisku asystenta w Instytucie Informatyki
Politechniki Poznanskiej

ii. 2004-2016 zatrudniony na stanowisku adiunkta w Instytucie Informatyki
Politechniki Poznanskiej

iii. od 2016 zatrudniony na stanowisku starszego wyktadowcy w Instytucie
Informatyki Politechniki Poznanskiej (od 2018 w niepelnym wymiarze
czasu)

iv. od 2018 r zatrudniony w Poznanskim Centrum Superkomputerowo-
Sieciowym (afiliowanym przy Instytucie Chemii Bioorganicznej PAN w
Poznaniu)

d. Wyksztatcenie
i. 2000 - dyplom magistra inzyniera informatyka w specjalnosci Inzynieria
oprogramowania (z wyréoznieniem)

ii. 2004 - stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie informatyka, w
specjalnosci inzynieria oprogramowania (z wyr6znieniem), nadany przez
Rade Wydziatu Informatyki i Zarzadzania Politechniki Poznanskiej, na
podstawie rozprawy pt. Analiza przeksztalcen refaktoryzacyjnych
(promotor: dr hab. inz. J. Nawrocki, prof. nadzw.)

e. Odbyte szkolenia i posiadane certyfikaty
i. ITIL (Information Technology Infrastructure Library): Foundation Level

ii. ISTQB (International Software Testing Qualification Board): Foundation
Level, Agile Tester Extension, Full Advanced Level, Test Automation
Engineer

f. Znajomosc¢ jezykow obcych:
i. Angielski: ptynnie w mowie i piSmie (poziom C1)

ii. Niemiecki: podstawowa (poziom A2)
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2 Osiggniecie naukowe stanowigce podstawe wniosku o wszczecie

postepowania habilitacyjnego:

Do dorobku wchodzacego w sktad osiggniecia naukowego stanowigcego podstawe
ztozenia wniosku habilitacyjnego wchodzg nastepujace publikacje, sktadajace sie na
monotematyczny cykl prac pt.

Code smells as early predictors of source code maintainability.
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2.1 Wprowadzenie

Pielegnacja odgrywa kluczowa role w cyklu rozwojowym oprogramowania. Badania
wskazuja, zZe relatywny koszt przypadajacy na te faze w odniesieniu do catkowitego
kosztu zwigzanego z funkcjonowaniem programu wynosi nawet 80% i wykazuje
tendencje wzrostowa. Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest narastajgce
nieuporzadkowanie w kodzie programu, mierzone przez tzw. dtug technologiczny (ang.
technical debt). Odzwierciedla on ilo$¢ pracy, ktéra trzeba wilozy¢ w usuniecie
negatywnych  skutkéw  ubocznych  wprowadzonych  wczeSniej zmian w
oprogramowaniu: modyfikacji, poprawek czy restrukturyzacji. Dtug technologiczny nie
ma jednak jednoznacznie negatywnego wptywu na pielegnowalnos$¢ oprogramowania: z
jednej strony pozwala na odsuniecie w czasie pewnych prac pielegnacyjnych, ale z
drugiej powoduje konieczno$¢ ponoszenia wyzszych kosztéw tej pielegnaciji.

W zwigzku z tym ograniczenie kosztu pielegnacji oprogramowania, stanowigce jedno z
wyzwan wspotczesnej inzynierii oprogramowania, wymaga m.in. przyjecia i wdrozenia
skutecznej strategii zarzadzania dtugiem technologicznym. Jednym z jej elementow jest
mozliwie wczesne identyfikowanie czynnikéw, ktore ten dtug moga zwieksza¢. Ma to
szczegblne znaczenie w dobie upowszechnienia tzw. zwinnych metodyk wytwarzania
oprogramowania, zgodnie z ktorymi system informatyczny jest nieustannie
modyfikowany i rozwijany, przez co znajduje sie w fazie pielegnacji przez wieksza czes¢
swojego zycia.

Z tego powodu moje zainteresowania naukowe po uzyskaniu stopnia doktora nauk
technicznych skierowatem wtasnie w strone metod rozpoznawania symptomoéw
problemdéw dotyczacych pielegnowalnos$ci oprogramowania. W szczegdlnosci, skupitem
uwage na tzw. przykrych zapachach (ang. code smells) znajdujacych sie w kodzie
programu. S3 to stosunkowo tatwe w identyfikacji, powtarzajace sie wzorce znajdujace
sie w analizowanym programie, wskazujace na nieoptymalne rozwigzania projektowe i
implementacyjne, mogace by¢ w przysztosci Zrodtem diugu technologicznego. Przykre
zapachy w kodzie programu moga peini¢ role predyktorow dla praktycznych
probleméw zwigzanych z pielegnacja, np. nadmiernej ztozonosSci, btednej modularyzacji
oprogramowania lub niepoprawnego wykorzystania niektérych mechanizmoéw
obecnych w jezykach oprogramowania. Z drugiej strony nalezy pamietac, ze przykre
zapachy sa jedynie symptomami, ktére mogg, ale nie muszg wskazywac¢ na pojawienie
sie probleméw. Oznacza to, ze zwiagzek miedzy ich obecnos$cia a spodziewanym
pogorszeniem sie pielegnowalnos$ci programu jest obarczony niepewnoscig, a co za tym
idzie - moze by¢ uwarunkowany wieloma czynnikami kontekstowymi i subiektywnymi.

Wazng motywacja dla podjecia w mojej pracy tematyki przykrych zapachéow i ich
znaczenia w praktyce wytwarzania oprogramowania jest popularnos$¢, jaka ta metafora
cieszy sie w przemysle. Dostepnos$¢ narzedzi do detekcji zapachow oraz stosowania
przeksztatcen refaktoryzacyjnych powoduje, Ze idea tworzenia tzw. czystego kodu, czyli
kodu przejrzystego, charakteryzujagcego sie mozliwie niskim poziomem diugu
technologicznego, jest obecnie powszechnie stosowana w praktyce. Nadal jednak trwa
debata dotyczaca wielu aspektow zwigzanych z obecnos$cig przykrych zapachow,
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dotyczacych m.in. kwantyfikowalnej oceny ich wptywu na ewolucje oprogramowania
czy czynnikéw, ktére moga na nie wpltywac.

Dlatego gtowny nurt moich badan dotyczyt wtasnie kilku obszaréw zwigzanych z
wykrywaniem przykrych zapachéw, wzajemnymi relacjami miedzy nimi oraz ich
zwigzkiem z pielegnowalnoscig programow. W szczegdlnosci, skupitem sie na czterech
najwazniejszych kierunkach, powigzanych wzajemnie ze soba:

1. Identyfikacji nowych Zrdédet informacji na temat obecnosci przykrych zapachow
oraz ocenie mozliwos$ci zastosowania wielokryterialnych metod ich tgczenia w
celu poprawy doktadnosci wykrywania przykrych zapachow.

2. Identyfikacji typow relacji, w jakich moga wystepowac rézne przykre zapachy,
oraz badaniu ich wptywu na wazne praktyczne wtasciwos$ci oprogramowania.

3. Identyfikacji wybranych czynnikow kontekstowych na obecnos$¢ przykrych
zapachow.

4. Analizie fatszywie pozytywnych przypadkéw przykrych zapachéw.

Wyniki badan dotyczacych tych czterech kierunkéw przedstawilem w kolejnych
podrozdziatach.

2.2 Identyfikacja nowych zrodet informacji na temat obecnosci przykrych
zapachow oraz ocena mozliwosci zastosowania wielokryterialnych metod ich
faczenia w celu poprawy doktadnosci wykrywania przykrych zapachéw.

Tradycyjne modele oceny pielegnowalnosci kodu, a w konsekwencji opracowania
strategii refaktoryzacji tego kodu byly oparte przede wszystkim na wartoSciach
statycznych metryk kodu dotyczacych wybranej wtasnosci analizowanego programu
(Simon et al., 2001), np. jego rozmiaru, ztozonosci, gtebokosci drzewa dziedziczenia klas
lub stopnia sprzezenia pomiedzy modutami. W dalszej kolejnosci, na ich podstawie
powstaty bardziej zlozone metody wykrywania przykrych zapachéw polegajace na
potaczeniu za pomoca funkcji logicznej (zwykle koniunkcji lub alternatywy) kilku
metryk zwigzanych z réznymi wtasnoSciami kodu istotnymi dla danego zapachu.
Metody te zyskaty spora popularno$¢ dzieki wysokiej dokitadnosci wynikow i
przejrzystosci procesu analizy, jednak nie uwzgledniaty one Zrodet informacji innych niz
statyczne metryki.

Dlatego w pracy [Al] zaproponowano bardziej holistyczng perspektywe przykrych
zapachow poprzez wskazanie nowych symptomow i ich Zrédet, ktére moga mie¢ wptyw
na obecno$c¢ tych anomalii.

W wyniku przeprowadzonej analizy zidentyfikowano sze$¢ podstawowych Zrédet, ktore
moga dostarczy¢ informacji dotyczacej obecnosci roznych przykrych zapachow. S3 to:

* Doswiadczenie i intuicja ekspercka, pozwalajgce nieformalnie potaczy¢ wiele
czynnikéw w subiektywng ocene obecnosci przykrego zapachu w analizowanym
kodzie programu;
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* Metryki dotyczace statycznych wlasnosci kodu, np. jego rozmiaru, ztozonosci,
stopnia sprzezenia, lub stopnia wykorzystania okreslonych mechanizmow
udostepnianych przez jezyk programowania, np. dziedziczenia, polimorfizmu czy
hermetyzacji;

* Informacje dotyczace strukturalnych wlasnosci kodu, np. zaleznosci
pomiedzy poszczegdlnymi modutami, obecnosci okreslonych struktur czy uzyciu
charakterystycznych konstrukcji jezyka programowania;

* Historia poszczegélnych moduléw lub Kklas, zapisana w repozytoriach
systemow zarzadzania zmianami (np. Git, Mercurial SCM czy SVN);

* Analiza zachowania programu, np. wyniki wykonania testéw jednostkowych i
integracyjnych, uruchomionych dla okreslonych danych wejsciowych;

* Relacje pomiedzy roznymi przykrymi zapachami obecnymi w obrebie tej
samej klasy (modutu) lub klas (modutéw) powigzanych réznymi relacjami.

Tradycyjnie, pierwsze dwa Zrddia informacji pelnity dominujaca role w procesie
wykrywania przykrych zapachéw. Rozwo6j automatycznych metod wykrywania
przykrych zapachéw doprowadzit do powstania rozwigzan agregujacych wiele metryk
w celu odzwierciedlenia typowych elementéw charakterystycznych dla danego zapachu,
np. strategii wykrywajacych (ang. detection strategies) (Lanza et al., 2005) czy DECOR
(Moha et al,, 2009).

W modelu zaproponowanym w analizowanej pracy podstawowym Zrédtem informacji o
obecnosci przykrego zapachu pozostajg metryki, jednak mozna je efektywnie uzupetnic
o dane pochodzace z innych Zrodet. Przyktady podane w tej pracy oraz [B11] wskazuja,
ze takie potaczenie Zrddet informacji pozwala poprawi¢ doktadno$¢ identyfikacji,
uwzgledni¢ nowe objawy zwigzane z danym przykrym zapachem lub ograniczy¢
ztoZzono$¢ procesu identyfikacji.

Ponadto, niektére ze Zrodetl informacji o przykrych zapachach zidentyfikowanych w tej
pracy staty sie przedmiotem niezaleznych dalszych badan, np. metoda wykrywania
przykrych zapachéw w oparciu o nadzorowane przez ekspertdw uczenie maszynowe
(Arcelli et al., 2016; Nucci et al.,, 2018), analiza repozytoriow kodu (Palomba et al, 2016)
czy analiza zwigzkéw pomiedzy przykrymi zapachami (Palomba et al., 2018; A7)

Jednoczesna ocena danych pochodzacych z wielu Zrédet wymaga jednak zastosowania
odpowiedniej metody taczacej te informacje. W pracy [Al] przedstawiono mozliwos¢
wykorzystania metody UTA (UTilites Additives), ktéra uwzglednia wielokryterialny
obraz analizowanego zjawiska w celu stworzenia rankingu poszczeg6lnych instancji
modutéw, w ktérych obecne s3a poszczegolne objawy przykrego zapachu,
uwzgledniajacego przy okazji model preferencji uzytkownika odzwierciedlajacy ich
wptyw na dokonang ocene. W tym przypadku analizie poddano przykry zapach Large
Class, a za zrédto kodu postuzyt projekt Apache Tomcat 5.5.4. Zapach ten posiada kilka
réznych cech charakterystycznych, ktéore mozna identyfikowa¢ i mierzy¢ za pomoca
metryk, ale takze analizujac w tym celu strukture badanej klasy oraz wykrywajac
zwigzki z innymi przykrymi zapachami. Wyniki przedstawione w pracy wskazuja, Ze
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wielokryterialna analiza obecnoSci przykrych zapachdéw, oparta takze na innych niz
metryki Zrddtach danych, pozwala z wysoka skutecznos$cia odwzorowa¢ model
preferencji uzytkownika. To z kolei umozliwia tworzenie metod detekcji dostosowanych
do poszczegolnych uzytkownikdéw i ich percepcji dtugu technologicznego, minimalizujac
liczbe przypadkéw fatszywie pozytywnych, a takze zwiekszajac precyzje szacowania
dtugu technologicznego zwigzanego z obecnoscia poszczegolnych przykrych zapachdéw.

2.3 Identyfikacja typow relacji, w jakich mogg wystepowac rozne przykre zapachy,
oraz badanie ich wptywu na waine praktyczne wtasciwosci oprogramowania.

Mozliwo$¢ wystepowania zwigzkéw pomiedzy réoznymi przykrymi zapachami w obrebie
tej samej klasy zostata zasugerowana w ksigzce Fowlera (Fowler, 2001), a nastepnie
wskazana jako Zrodto informacji, dzieki ktéremu mozna poprawi¢ doktadnos¢ procesu
wykrywania przykrych zapachéw [A1]. Kwestia ta zostata nastepnie rozwinieta w pracy
[A2], w ktorej zaproponowano taksonomie rodzajow zwigzkéw pomiedzy przykrymi
zapachami obecnymi w tej samej klasie, oraz podano przykiady ich praktycznego
wykorzystania w procesie detekcji. Zidentyfikowano 7 rodzajow relacji, jakie moga
wystapi¢ pomiedzy przykrymi zapachami A i B:

* Wsparcie proste, w Kktorej obecno$S¢ przykrego zapachu A zwieksza
prawdopodobienstwo obecnosci zapachu B;

* Wsparcie ztozone, w ktorej jednoczesna obecnos$¢ kilku przykrych zapachow Aj,
Ay, ..., Ay zwieksza prawdopodobienstwo obecnosci zapachu B;

* Wsparcie przechodnie, w ktorej obecno$¢ przykrego zapachu A zwieksza
prawdopodobienstwo wystgpienia zapachu B, ktéory z kolei zwieksza
prawdopodobienstwo dla zapachu C;

*  Wykluczenie, w ktorej obecno$¢ przykrego zapachu A redukuje (lub nawet
usuwa) prawdopodobienstwo obecnos$¢ przykrego zapachu B. Przyktad: Klasa o
nadmiernej odpowiedzialnosci (God Class) nie moze by¢ jednocze$nie klasa
zubozata (Lazy Class), dlatego te dwa zapachy sie wzajemnie wykluczaja;

* Zawieranie, w ktorej przykry zapach A jest szczeg6lnym przypadkiem przykrego
zapachu B;

* Wsparcie wzajemne, stanowigca symetryczne domkniecie relacji wsparcia
prostego: obecno$¢ dowolnego z zapachow A i B zwieksza prawdopodobienstwo
wystapienia drugiego z nich;

* Wspdlne przeksztatcenie refaktoryzacyjne usuwajace oba zapachy A i B.

Relacje wyrdznione w tej taksonomii moga dotyczy¢ zar6wno przykrych zapachéw w
obrebie pojedynczej jednostki leksykalnej (zwykle klasy), jak i jednostek powigzanych
relacja zaleznos$ci. Na przyktad, klasa obcigzona przykrym zapachem Data Class, czyli
stanowigca jedynie kontener do przechowywania danych, ale pozbawiona metod
pozwalajacych na wykorzystanie tych danych, bedzie stanowi¢ Zrédto danych dla innej
klasy, ktora bedzie odpowiedzialna za ich przetwarzanie. Sytuacja taka wyczerpuje
znamiona innego przykrego zapachu, Feature Envy, w zwigzku z czym zapachy te,

obecne w zaleznych klasach, takze s3 ze soba powigzane relacja. Mozna je nazwac
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sprzezonymi (ang. coupled smells) poniewaz dotycza one dwdéch réznych klas, pomiedzy
ktérymi wystepuje relacja sprzezenia.

Natomiast przyktadem wspétwystepujqgcych przykrych zapachéw (ang. collocated smells)
moze by¢ rozbudowana hierarchia wyrazen warunkowych umieszczona wewnatrz
metody (stanowigca przykry zapach Switch Statements), powodujaca jednocze$nie
nadmierny wzrost ztoZonoS$ci przetwarzania danych w tej metodzie (opisywanego przez
przykry zapach God Method). Oba przykre zapachy znajduja sie wewnatrz tej samej
jednostki leksykalnej w kodzie.

Znajomos¢ relacji pomiedzy przykrymi zapachami w wielu przypadkach pozwala na
doktadniejsze lokalizowanie obu przykrych zapachéw, a takze zastosowanie strategii
refaktoryzacyjnej, ktéra pozwoli usunga¢ oba zapachy. Przedstawiona klasyfikacja
rodzajow relacji wyznacza zatem nowe kierunki badan nad przykrymi zapachami i
umozliwia ich wykorzystanie w procesie ich wielokryterialnej identyfikacji.

Rozwijajac ten watek, w pracy [A4] przedstawiono wyniki badan nad trzema systemami:
dwoma z udostepnionym i jednym z zamknietym kodem Zrédtowym, rozwijanego w
warunkach przemystowych, takze dotyczacych wystepowania relacji pomiedzy
przykrymi zapachami.

Analizie poddano 15 rodzajéw przykrych zapach6éw oraz oba omawiane typy relacji
pomiedzy nimi: wspétwystepowanie oraz sprzezenie. W pracy tej przyjeto szeroka
definicje zalezno$ci miedzy klasami X i Y: zgodnie z nig, X zalezy od Y, jezeli do
prawidtowego funkcjonowania klasy X konieczna jest obecno$¢ klasy Y (a zatem
uwzglednia ona dziedziczenie po klasie Y, odwotanie do atrybutu klasy Y, utworzenie
obiektu klasy U, posiadanie przez X zmiennej typu Y, wywotanie w klasie X metody
zadeklarowanej w klasie Y, ora obecno$¢ w metodzie klasy X wartosci zwracanej lub
parametru typu Y).

Badanie przeprowadzono z uzyciem analizy gtéwnych sktadowych (PCA), osobno dla
zapachow wspotwystepujacych i sprzezonych.

Uzyskane wyniki wskazujg, Ze niektore zwigzki pomiedzy przykrymi zapachami
wystepuja we wszystkich badanych systemach, podczas gdy inne zostaty
zidentyfikowane tylko w czeSci systemow, przy czym obserwacja ta dotyczy zar6wno
relacji wspotwystepowania, jak i sprzezenia. Moze to wskazywac, ze relacje miedzy
przykrymi zapachami co do zasady nie dotycza tylko jednego typu zwigzku, jednak
konkretne zapachy moga wchodzi¢ w rdézne zaleznoSci, zalezne od rodzaju relacji
pomiedzy klasami, ktérych dotycza.

Drugim waznym wynikiem przedstawionym w pracy [A4] bylo eksperymentalne
potwierdzenie sugerowanych w innych pracach relacji wspétwystepowania pomiedzy
okreslonymi typami przykrych zapachow, np. {God Class; Feature Envy} czy {God Class;
Intensive Coupling}, a takze relacji sprzezenia, np. {Data Class; Feature Envy}.
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Ponadto, w badanych systemach stwierdzono obecno$¢ nowego podtypu relacji
sprzezenia miedzy przykrymi zapachami: komponentéw redundantnych, w ktorych ten
sam rodzaj zapachu wystepuje w klasach sprzezonych ze soba. Dotyczy to zapachow
Intensive Coupling, Message Chains, External i Sibling Duplication, Data Clumps, Blob
Operation i Refused Parent Bequest.

Jednym z wazniejszych wnioskOdw przedstawionych w tej pracy jest mozliwos¢
powiagzania analizy wspoétwystepowania i sprzezenia przykrych zapachéw w celu
ograniczenia liczby przypadkow falszywie pozytywnych, ktére, mimo pozornego
spelnienia kryteriow wystapienia anomalii, w rzeczywistosci nie majg szkodliwego
wptywu na pielegnowalno$¢ analizowanego systemu. Praca ta wskazuje rowniez na
potrzebe blizszej analizy czynnikow kontekstowych, ktére moga w znacznym stopniu
wptywac na obecno$¢ zaréwno pojedynczych przykrych zapachow, jak i relacji miedzy
nimi. Ich uwzglednienie powinno pozwoli¢ ograniczy¢ liczbe fatszywie pozytywnych
przypadkow takich zapachéw i podnie$¢ doktadno$¢ uzywanych obecnie narzedzi.

Uwzglednienie we wzmiankowanej pracy dwoch réznych srodowisk, w jakich zwykle
powstaje oprogramowanie (tj. z udostepnionym i zamknietym Zrédtem) pozwolito takze
na stwierdzenie, czy $rodowisko moze stanowi¢ czynnik réznicujacy w przypadku
relacji miedzy przykrymi zapachami.

Watek analizy typowych relacji wystepujacych pomiedzy przykrymi zapachami
kontynuowano w pracy [A7]. Przedstawiono w niej wyniki analizy kodu Zrédtowego 68
projektéw w jezyku Java, pochodzacego z popularnego zbioru Qualitas Corpus (Tempero
et al., 2010), przeprowadzonej dla przykrych zapachow wspétwystepujacych w tych
samych klasach. Motywacja do podjecia badan empirycznych nad zwigzkami miedzy
przykrymi zapachami na duzej prébie danych byta obserwowana w literaturze znaczaca
nier0wnowaga pomiedzy relacjami sugerowanymi na podstawie anegdotycznych
obserwacji a danymi eksperymentalnymi, ktére wspieratyby te wyniki.

W pracy przeanalizowano 14 przykrych zapachow, do ktorych detekcji uzyto w sumie 7
narzedzi. Praca ta jest, jak dotad, najwieksza iloSciowa analiza zjawiska
wspotwystepowania przykrych zapachéw w programach w jezyku Java.

Do najwazniejszych wynikow przedstawionych w tym artykule naleza:

* empiryczna walidacja wielu zwigzkéw miedzy przykrymi zapachami, ktére byty
podawane przez réznych autordw, jednak bez poparcia znaczacymi danymi
iloSciowymi;

* zidentyfikowanie nowych, wcze$niej nieznanych relacji pomiedzy przykrymi
zapachami.

Ponadto, w pracy tej udzielono odpowiedzi na nastepujace pytania dodatkowe:
Q1. W jaki sposdb zastosowana metoda analizy zwigzkéw miedzy przykrymi zapachami

wptywa na wyniki tej analizy?
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Aby udzieli¢ odpowiedzi na to pytanie, analize zebranego materiatu przeprowadzono na
trzy sposoby:

* Obliczajac wspoétczynnik korelacji Spearmana dla par wspotwystepujacych
przykrych zapachow;

* Stosujac analize gtéwnych sktadowych (PCA, ang. Principal Component Analysis)
jako metode eksploracji wspotwystepowania wiekszych grup przykrych
zapachow;

* Dokonujac ekstrakcji regut asocjacyjnych w zbiorze transakcji zbudowanym z
klas posiadajacych przynajmniej dwa przykre zapachy.

Wyniki uzyskane za pomoca dwoéch pierwszych metod sa w duzej mierze zbiezne,
natomiast zastosowanie regut asocjacyjnych pozwolito odnalez¢ inne zwiazki miedzy
przykrymi zapachami. Wskazuje to na potrzebe komplementarnego stosowania obu
metod w celu catoSciowej oceny zjawiska.

Q2. Czy zastosowanie wiekszej liczby detektoréw przykrych zapachéw wptywa na
wyniki analiz relacji miedzy tymi zapachami?

Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, analize z wykorzystaniem wymienionych wczesniej
metod przeprowadzono osobno dla zbioréw danych reprezentujacych trzy poziomy
wiarygodnos$ci: 25%, 50% i 75%, oznaczajacych zgodno$¢ wynikéw dziatania
detektoréw uzytych do identyfikacji danego zapachu. Uzyskane wyniki pokazatly, ze
cze$S¢ zapachow jest wykrywana przez wiekszos¢ detektoréw, podczas gdy inne
wykazuja duze zroznicowanie. Moze to stanowi¢ wskazoéwke dotyczaca wykorzystania
najbardziej wiarygodnych narzedzi w procesie identyfikacji zapachéw.

Q3. Czy zidentyfikowane relacji miedzy przykrymi zapachami zaleza od dziedziny
programu?

Analize przeprowadzono osobno dla zbioréw zbudowanych z projektow
zakwalifikowanych do rdznych dziedzin zastosowan, zgodnie z ich podziatem
zaproponowanym w pracy [A3]. W efekcie, poza nielicznymi wyjatkami, nie stwierdzono
istotnych réznic pomiedzy dziedzinami, co oznacza, Ze nie stanowig one czynnika
kontekstowego roznicujacego relacje wspotwystepowania miedzy przykrymi
zapachami.

2.4 Identyfikacja wybranych czynnikéw kontekstowych wptywajacych na
obecnos¢ przykrych zapachow.

Kontynuujac rozwazania dotyczace czynnikow kontekstowych, ktére moga wptywac na
obecno$¢ przykrych zapachéw, w pracy [A6] przedstawiono wyniki eksploracyjnej
oceny interakcji pomiedzy wzorcami projektowymi oraz przykrymi zapachami
wspotwystepujacymi w tych samych klasach. Wzorce projektowe (Gamma et al,, 1995)
s3 celowo stosowanymi rozwigzaniami, ktore zostaty poddane szczeg6towej analizie w
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okreslonym kontekscie, w wyniku ktorej zidentyfikowano konsekwencje ich uzycia.
Natomiast przykre zapachy sa symptomami problemoéw dotyczacych pielegnowalnosci,
ktére s3 niezamierzonym efektem ubocznym zmian wprowadzonych w kodzie. W
zwigzku z tym interakcje zachodzace pomiedzy nimi moga takze wptywac na sposéb, w
jaki kod ewoluuje, np. poprzez ograniczenie pozytywnego wpltywu wzorcow
projektowych lub wywotanie nowych efektow ubocznych.

Celem analizy byto okreSlenie, czy klasy, w ktorych wspétwystepuja wzorce projektowe
i przykre zapachy, zachowujg sie inaczej niz pozostate klasy. W tym celu badaniu
poddano 2 systemy z otwartym kodem Zrédiowym, poréwnujac miedzy soba cztery
zbiory danych zawierajgce mozliwe konfiguracje dotyczace obecnosci i nieobecnosci
wzorcow projektowych i przykrych zapachow.

Uzyskane wyniki wskazujg, Ze klasy bedace elementami wzorcéw projektowych sa
istotnie rzadziej obarczone przykrymi zapachami niz pozostate klasy, a udziat klasy we
wzorcu jest negatywnym predyktorem obecnos$ci w niej przykrego zapachu. Oznacza to,
ze udziat we wzorcu projektowym moze stanowi¢ czynnik kontekstowy dla obecnosci
przykrych zapachéw. Ponadto, wsérdd klas z obecnym przykrym zapachem stosunek
liczby klas nieuczestniczacych we zadnym wzorcu do liczby klas petniagcych role we
wzorcu pozostaje stabilny wraz z ewolucjg danego systemu lub lekko maleje.

Przeprowadzona analiza z wykorzystaniem regut asocjacyjnych pozwolita znalez¢
prawidtowosci w relacjach wzorcéw i przykrych zapachéw. Zaden wzorzec nie
wykazuje pozytywnej korelacji z jakimkolwiek przykrym zapachem. Do wzorcéw
najrzadziej obcigzonych przykrymi zapachami naleza Singleton, State, Strategy, Adapter,
Command i Factory Method. Na szczeg6lng uwage zastuguje obecno$¢ w tej grupie
wzorca Singleton, ktory tradycyjnie uwazany jest za przyktad nieobiektowego stylu
programowania, posiadajacego wiele negatywnych konsekwencji dla pielegnacji
programéw. Wyniki wskazuja jednak, Ze wzorzec ten stosunkowo rzadko jest obarczony
przykrymi zapachami, co ponownie moze sugerowac istnienie czynnikow
kontekstowych, dotyczacych tym razem zwigzkéw wzorcéw i przykrych zapachow.
Wyniki przedstawione w tej pracy zostaty nastepnie poddane replikacji i pozytywnie
zweryfikowane przez innych autorow.

2.5 Analiza fatszywie pozytywnych przypadkéw przykrych zapachéw.

Waznym elementem pozwalajagcym na oszacowanie kosztu przysztej pielegnacji
oprogramowania jest znajomos$¢ rozkladu wystepowania poszczegdlnych rodzajow
przykrych zapachéw w réznych programach. W pracy [A3] przedstawiono wyniki
analizy przeprowadzonej na 68 systemach z udostepnionym kodem Zrédtowym,
pochodzacych ze zbioru Qualitas Corpus. Systemy te zostaty pogrupowane na 5
kategorii pod wzgledem rozmiaru oraz - niezaleznie od tego podziatu - na 4 kategorie
opisujace dziedziny zastosowania: Generatory diagramoéw i wizualizacja danych (DGDV),
Wytwarzanie oprogramowania (DEV), Oprogramowanie aplikacyjne (APP) oraz
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Systemy client-server (CSS). W celu dokonania oceny jakosci tych systemdéw obliczono
wartosci 20 metryk, dotyczacych pieciu kryteriow: rozmiaru, ztozonosSci, zaleznosci,
abstrakcji danych, spo6jnosci i dziedziczenia. Ponadto systemy te poddano analizie pod
katem wystepowania 15 przykrych zapachéw przy pomocy trzech narzedzi stosujacych
rézne mechanizmy detekcji.

W wyniku tych badan stwierdzono, ze rozktad przykrych zapachéw jest podobny we
wszystkich analizowanych dziedzinach zastosowan. Obserwacja ta oparta jest jednak
tylko na detekcji za pomoca narzedzi i nie uwzglednia przypadkéw fatszywie
pozytywnych. Reczna walidacja wynikow wykazata duza liczbe takich przypadkéow w
niektérych dziedzinach. Pokrywa sie to z przypadkami zidentyfikowanymi w innych
pracach, np. dotyczacych zapachéw God Class i Data Class. Wskazuje to na potrzebe
uwzglednienia w procesie wykrywania przykrych zapachow czynnikéw kontekstowych,
np. dziedziny zastosowan, a takze zidentyfikowania dziedzinowych przykrych
zapachow.

Ponadto, w pracy tej zbadano zwigzek obecnosci przykrych zapachami z warto$ciami
niektérych metryk. W tym celu zidentyfikowano 5 systeméw zawierajacych najwieceji 5
systeméw zawierajacych najmniej przykrych zapachoéw. Na tej podstawie okreslono
metryki silnie skorelowane z obecnoscig duzej liczby zapachéw: FANOUT, ATFD oraz
WMC. Analiza poszerzona o poszczegllne dziedziny zastosowan wykazata, ze
oprogramowanie aplikacyjne (APP) posiada najwieksza wariancje metryk ztozonoSci i
zaleznosci sposréd wszystkich systemoéw.

Z kolei analiza korelacji pomiedzy czesto$cia wystepowania przykrych zapachow i
niektérych metryk takze wskazata na istnienie pomiedzy nimi zwigzkéw. Cze$¢ z nich
mozna wyjasni¢ uzyciem poszczegdlnych metryk w procesie wykrywania danego
zapachu, jednak dla niektorych par zapachéw zwigzek ten nie jest oczywisty i stanowi
kolejne potwierdzenie, Ze niektore przykre zapachy s3 zwigzane z wybranymi
wtasnosciami jakoSciowymi, ktére mozna oceni¢ za pomoca metryk.

Aby oceni¢ zwigzek wielu metryk na obecno$¢ przykrego zapachu zastosowano takze
analize gtéwnych sktadowych (PCA). Wyniki w czeSci pokrywaty sie z rezultatami
analizy korelacji, natomiast w niektorych przypadkach wskazaty na istnienie zwigzkéw i
niejawnych interakcji pomiedzy réznymi wtasciwosciami badanego kodu, ktére mozna
odkry¢ uwzgledniajac ich grupy, a nie pojedyncze metryki.

W pracy tej wskazano, ze identyfikacja przykrych zapachdw wymaga zastosowania nie
tylko analizy metryk jako podstawowego Zrddia informacji, ale takze uwzglednienia
czynnikéw kontekstowych, np. dziedziny zastosowania analizowanego systemu lub jego
rozmiaru. Ich znajomos$¢ moze pozwoli¢ na poprawe doktadnosci procesu identyfikacji
przykrych zapachoéw oraz ograniczenie liczby przypadkow fatszywie pozytywnych.
Dlatego waznym kierunkiem badan jest identyfikacja przyczyn takiego zachowania, np.
w celu ich opracowania narzedzi do ich szybkiego identyfikowania.
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Dlatego w pracy [A5] zaproponowano taksonomie takich przykrych zapachow, ktére,
przy uwzglednieniu uwarunkowan kontekstowych, moga nie by¢ zwigzane z
problemami pielegnacyjnymi, czyli przyktadow fatszywie pozytywnych. Taksonomia ta
obejmuje dwie gtowne kategorie, ktore nastepnie dziela sie nad podkategorie:

1. Przykre zapachy wprowadzone Swiadomie jako nie dajacy sie pominag¢ efekt
uboczny rozwoju systemu:
1.1. Wprowadzone w wyniku zastosowania wzorca projektowego;
1.2. Wprowadzone przez jezyk oprogramowania;
1.3. Wprowadzone przez uzycie bibliotek i ram aplikacyjnych;
1.4. Bedace wynikiem optymalizacji kodu;
1.5. Powstale w wyniku przeniesienia i adaptacji kodu z innego jezyka (np. ze
strukturalnego do obiektowego);
1.6. Odziedziczone po kodzie istniejagcym i zastanym.
2. Przykre zapachy wprowadzone w sposéb niezamierzony:
2.1. Wprowadzone w wyniku generacji kodu, np. z uzyciem generatorOw na
podstawie modeli lub szablonow;
2.2. Wynikajace ze sposobu reprezentacji programu, np. w postaci zrodtowej lub
posredniej;
2.3. Wynikajagce z niewtasciwie zdefiniowanego =zakresu analizy, np.
przeanalizowania testow jednostkowych przez narzedzia stuzace do analizy
kodu produkcyjnego;

Konkretne wystgpienia przykrego zapachu nalezace do poszczeg6lnych podkategorii
moga inaczej wpltywac na pielegnowalnos¢, dlatego nie nalezy ich traktowac¢ w ten sam
sposob jak pozostatych instancji zapachow. Na przyktad, tworzenie klas petnigcych role
jedynie kontenerow danych (czyli speiniajacych kryteria obecnosci przykrego zapachu
Data Class) jest rekomendowang praktyka i wzorcem Data Transfer Object stosowanym
podczas tworzenia rozproszonych aplikacji wielowarstwowych. Jest to przyktad
czynnika kontekstowego, ktory powinien by¢ uwzgledniony w procesie wykrywania
tego przykrego zapachu

W pracy [A5], a takze raporcie [B12], ktéry rozszerza i uszczeg6tawia materie omawiang
w tej pracy, przeanalizowano 12 przykrych zapachow oraz wskazano przykiady
fatszywie pozytywnych przypadkéw ich wystepowania, klasyfikujac je zgodnie z
zaproponowang taksonomia. Przyktady te moga postuzy¢ do skonstruowania filtrow,
ktére pozwola poprawi¢ doktadnos¢ wykrywania przykrych zapachéw przez istniejace
detektory. Obecnie trwaja badania dotyczace empirycznej oceny takich filtrow do
wykrywania przykrych zapachéw prawdziwie i fatszywie pozytywnych.

3 Pozostate obszary badan | zainteresowan naukowych

Poza gléwnym kierunkiem badan, dotyczacym analizy przykrych zapachéow w kodzie
programdéw, prowadzitem takze badania w innych obszarach inzynierii
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oprogramowania. Ponizej znajduje sie lista publikacji dotyczacych tych obszarow, a w
kolejnych sekcjach - krétki przeglad dwdch najwazniejszych z nich.

3.1 Lista pozostatych prac opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora

(B1]

(B2]

(B3]

(B4]

[B5]

[B6]

[B7]

(B8]

(B9]

[B10]

[B11]

[B12]

Btazej Pietrzak, Bartosz Walter, 2005, Exploring Bad Code Smells Dependencies,
Proc. of Software Engineering: Evolution and Emerging Technologies Conference,
2005, 10S Press, pp. 353-364 (MNiSW: 10 pkt).

Jerzy R. Nawrocki, tukasz Olek, Michal Jasiniski, Bartosz Paliswiat, Bartosz Walter,
Btazej Pietrzak, Piotr Godek, 2005, Balancing Agility and Discipline with XPrince,
Proc. of RISE Conference, 2005, Springer LNCS, pp. 266-277 (MNiSW: 13 pkt).

Bartosz Bogacki, Bartosz Walter, 2006, Evaluation of Test Code Quality with
Aspect-Oriented Mutations, Proc. of XP 2006 Conference, 2006, Springer LNCS, pp.
202-204 (MNiSW: 13 pkt).

Marcin Wolski, Bartosz Walter, Szymon Kupinski, Patryk Prominski, 2016, One
Metric to Combine Them All: Experimental Comparison of Metric Aggregation
Approaches in Software Quality Models, Proc. of IWSM-Mensura Conference,
2016, pp.159-163 (MNiSW: 15 pkt).

Szymon Kupinski, Bartosz Walter, Marcin Wolski, Jakub Chojnacki, 2017, Filling the
gaps: imputation of missing metrics' values in a software quality model, Proc. of
IWSM-Mensura Conference, 2017, pp. 82-87 (MNiSW: 15 pkt).

Marcin Wolski, Bartosz Walter, Szymon Kupinski, Jakub Chojnacki, Software
quality model for a research-driven organization - An experience report, Journal of
Software: Evolution and Process, Vol. 30 (2018) No. 5, pp. €1911 (MNiSW: 20 pkt).

Zarko Stanisavljevic, Bartosz Walter, Maja Vukasovic, Andrijana Todosijevic,
Maciej tabedzki, Marcik Wolski, GEANT Software Maturity Model. Proc. of TELFOR
2018 Conference, 2018

Francesca Arcelli Fontana, Marco Zanoni, Bartosz Walter, Pawet Martenka: Code
Smells, Micro Patterns and their Relations. ERCIM News 2012 (88).

Bartosz Walter, Pawet Martenka: Looking for Patterns in Code Bad Smells
Relations. Proc. of ICST Workshops, 2011, pp. 465-466.

Pawet Martenka, Bartosz Walter, Hierarchical Model for Evaluating Software
Design Quality. E-Informatica 4(1), 2010, pp. 21-30.

Bartosz Walter, Bfazej Matuszyk, Francesca Arcelli Fontana, Including structural
factors into the metrics-based code smells detection. Proc. of XP Workshops 2015,
p.11.

Francesca Arcelli Fontana, Jens Dietrich, Bartosz Walter, Aiko Yamashita, M.
Zanoni, Preliminary catalogue of anti-pattern and code smell false positives.
Technical Report RAT-5/15, 2015. http://www?2.cs.put.poznan.pl/wp-content/
uploads/2015/11/RA-5-2015.pdf
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3.2 Zastosowanie programowania aspektowego w testowaniu mutacyjnym

Testowanie mutacyjne jest technika pozwalajaca na ocene jakoSci zestawu testow i jego
efektywnos$ci w wykrywaniu defektow oprogramowania. Opiera sie ona na zatozeniu, ze
dowolna modyfikacja kodu systemu (zwana mutantem) powinna spowodowacd
negatywny wynik wykonania przynajmniej jednego przypadku testowego, o ile zbidr
przypadkow testowych dla tego systemu jest spojny i kompletny. Jezeli natomiast
mutant przetrwa wszystkie testy, wowczas oznacza to, ze zbidr przypadkow testowych
jest niepetny.

Zastosowanie testowania mutacyjnego wymaga jednak ztoZzonego aparatu generujacego
mutanty oraz wykonujacego testy, co negatywnie rzutuje na czas wymagany do
wygenerowania mutacji i ich weryfikacji. W rezultacie prowadzi to do ograniczonego
zastosowania tej techniki w praktyce.

Zaproponowane w pracy [B3] podejscie wykorzystuje w tym celu programowanie
aspektowe (Aspect-Oriented Programming, AOP [Kiczales et al., 2001]), ktére pozwala
na precyzyjne tgczenie ze soba fragmentéw kodu dotyczacych réznych zagadnien.
Zaimplementowanie metod generowania mutacji (czyli operator6w mutacyjnych) w
postaci aspektdéw, ktore nastepnie beda zmienia¢ zachowanie programu w sposéb
deterministyczny lub niedeterministyczny, pozwala na znaczne ograniczenie czasu
wykonywania testow mutacyjnych oraz umozliwia rozszerzenie ich o nowe operatory.
Wyniki badan wskazuja, Ze programowanie aspektowe jest efektywna metoda
pozwalajaca na praktyczna realizacje testowania mutacyjnego.

3.3 Modele jakosci oprogramowania i dojrzatosci zespotéw wytwarzajacych
oprogramowanie

We wspotpracy z Poznanskim Centrum Superkomputerowo-Sieciowym w latach 2015-
2018 opracowano hierarchiczny model jako$ci oprogramowania, oparty na klasycznych
modelach Boehma (1978) i McCalla (1977), jednocze$nie uwzgledniajacy specyficzne
cechy organizacji, w ktdrej to oprogramowanie powstaje. GEANT jest projektem, w
ramach ktorego powstata platforma wspotpracy operatoréow europejskich sieci
infrastrukturalnych stuzacych do zastosowan naukowych i edukacyjnych. Produkty
informatyczne, ktore powstaja w ramach tej organizacji, dostarczaja zaawansowanych,
prototypowych ustug opartych na mozliwosciach wysokowydajnej sieci informatycznej.
Rozw0j tego oprogramowania odbywa sie w zespotach ztozonych z inzynierdw i
naukowcow z réznych krajow, pracujacych w oddaleniu od siebie i komunikujacych sie
jedynie za pomoca sieci, co znaczaco wptywa na efekt koncowy,

Istniejace  modele jako$ci oprogramowania nie uwzgledniaja wszystkich cech
specyficznych dla organizacji GEANT. W zwigzku z tym konieczne byto stworzenie
takiego modelu jakosci, ktory catoSciowo ujmowatby charakterystyki jakoSciowe
szczegblnie istotne w tego typu organizacji, pozwalajac na ocene powstajacych w ten
sposob produktow.
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W ramach prowadzonych prac badawczych zidentyfikowano charakterystyki,
podcharakterystyki oraz metryki mierzace wielkos$ci istotne dla réznych wymiaréow
jakosciowych oraz okres$lono relacje wystepujace pomiedzy nimi. Rozwigzujac
praktyczne problemy napotkane podczas przygotowywania modelu jakosci do
wdrozenia, podjeto badania w niektérych pobocznych obszarach. Model jakosci
zaproponowany dla GEANT ma strukture hierarchiczng, wewnatrz ktorej zachodzi
agregacja zmierzonych warto$ci na poszczegolnych poziomach. W celu wyboru sposobu
agregacji, w pracy [B4] dokonano przegladu i poréwnania wybranych metod opartych
na miarach zréznicowania, i wskazano te, ktére najbardziej odpowiadajg potrzebom
modelu.

Drugim istotnym problemem, czesto spotykanym w zastosowaniach praktycznych, jest
czeSciowa niedostepno$¢ danych do zagregowania i konieczno$¢ ich oszacowania
(imputacji) na podstawie istniejacych informacji. Ma to istotny wptyw na wynik
agregacji. Istnieje wiele metod imputacji, charakteryzujacych sie r6zng odpornoscia na
zaklocenia oraz na niedoktadno$¢ danych uzytych do oszacowania. W pracy [B5]
przedstawiono przeglad i eksperymentalng ocene przydatnosci kilku popularnych
metod imputacji, z uwzglednieniem potrzeb i ograniczen wystepujacych w GEANT.

CatoSciowe wyniki prac dotyczacych modelu jakosci oprogramowania zostaty
zaprezentowane w [B6] i sa obecnie sg wdrazane w ramach organizacji GEANT.
Réwnolegle do tego modelu jako$ci opracowano takze model dojrzatosci zespotow
(Software Maturity Model for GEANT), w ktorych oprogramowanie jest wytwarzane
[B7]. Ma on za zadanie zidentyfikowac te elementy w ramach cyklu rozwojowego
oprogramowania, ktére sg kluczowe dla skutecznej realizacji przez zesp6t zadan
obarczonych wysokim ryzykiem niepowodzenia, przy ograniczeniach wynikajacych ze
specyfiki organizacji. Model dojrzatoSci wskazuje cele, jakie zespoly powinny
realizowad, jednocze$nie pozostawiajac im swobode w doborze metod osiggniecia tych
celow. Model, po jego wdrozeniu, pozwoli nie tylko na identyfikacje stabych i mocnych
stron poszczeg6lnych zespotdw, lecz takze na poprawe koordynacji metod wytwarzania
oprogramowania stosowanych przez poszczegdlne zespoty oraz utatwi identyfikacje I
wymiane dobrych praktyk.

4 Dziatalnos¢ dydaktyczna, organizacyjna i popularyzatorska
Pracujgc na Wydziale Informatyki (a wczes$niej na Wydziale Elektrycznym oraz Wydziale
Informatyki i Zarzadzania) Politechniki Poznanskiej prowadzitem zajecia wyktadowe i
laboratoryjne dla studentéw I i Il stopnia z przedmiotéow dotyczacych wybranych
obszaréw inzynierii oprogramowania: projektowania i modelowania oprogramowania,
doskonalenia proces6w programistycznych, zarzadzania jakoscia i aplikacji
internetowych. Prowadzone przeze mnie zajecia byty wysoko oceniane przez studentow
(Srednia: 4.5 - 4.8, w skali 1 min - 5 max). W 2014 roku otrzymatem nagrode Rektora
Politechniki za osiggniecia dydaktyczne.
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Od czasu uzyskania stopnia doktora wypromowatem okoto 65 magistrow. Petnitem
réwniez role opiekuna naukowego dla 2 osdb, a obecnie petnie funkcje promotora
pomocniczego w przewodzie doktorskim mgr. inz Tareka Alkhaeira (Wydziat
Informatyki Politechniki Poznanskiej, promotor: dr hab. inz. Andrzej Jaszkiewicz, prof.
nadzw.), wszczetym w kwietniu 2019 roku.

W 2011 roku z mojej inicjatywy na Wydziale Informatyki zostato powotane Studium
Podyplomowe InZynierii Oprogramowania, ktére nastepnie zorganizowatem, oraz w
ktérym od poczatku peinie role kierownika. W ciggu o$miu edycji, jakie miaty miejsce do
2019 roku, studium ukonczyto ok. 250 stuchaczy.

Poza obowigzkami naukowymi i dydaktycznymi wykonywatem roéwniez prace
organizacyjne. W latach 2009-2011 bytem koordynatorem i kierownikiem
funkcjonujacego na Politechnice Poznanskiej Centrum Wsparcia w zakresie technologii
Eclipse, prowadzonego w partnerstwie i na zlecenie IBM Polska sp. z o0.0.. Centrum
Swiadczy klientom z catego $wiata ustugi w zakresie wsparcia trzeciej linii (L3) dla
produktéw IBM opartych na platformach Eclipse i Jazz, a takze wykonuje prace
badawczo-rozwojowe. Centrum zatrudnia na state kilkoro wysoko wykwalifikowanych
inZynier6w oprogramowania.

W latach 2010-2015 bytem koordynatorem projektu dotyczacego testowania
oprogramowania, realizowanego przez Wydziat Informatyki na zlecenie Roche Polska
sp. z 0.0. W projekcie uczestniczyto przez ten czas ok. 40 osob, projektujac, planujac,
wykonujac i raportujgc testy oprogramowania w $ci$le regulowanym $rodowisku
farmaceutycznym.

Ponadto, uczestniczylem w organizacji kilku konferencji i warsztatow jako
przewodniczacy komitetu lub wspoétorganizator (CEE-SET 2007 w Poznaniu,
MaLTeSQuE 2017, 2018 i 2019). Bytem takze cztonkiem komitetow programowych
kilkunastu konferencji i warsztatow. Wspétredagowatem materiaty konferencji CEE-SET
200712008 (wydane przez Springer Verlag w serii LNCS).

Dodatkowym elementem mojej dziatalnoSci jest popularyzacja zagadnien naukowych. W
latach 2015, 2016 i 2017 bratem udziat w miedzynarodowym konkursie popularyzacji
nauki FameLab, osiggajac w 2017 roku poziom finatu krajowego. Ponadto, jestem
autorem kilku artykutéw popularyzatorskich; przeprowadzitem takze kilka prezentacji i
warsztatow popularyzatorskich.
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