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1. Bevezetés, elozmények és célkitiizések

A virtudlis valosag (virtual reality, VR) fontossdga egyre nagyobb,
nemcsak a szorakoztatasban és a jatékok kozott, hanem az oktatasban,
képzésben, és a kutatasban is. Egy alkalmazasi teriilete atomerémiivek
miikddésének szimuldcidja. Az atomerdmil virtudlis modelljével vald
kisérletezés nem hordoz kockazatot: olyan helyzetek, amelyeket a
valdsdgban rizikds lenne kiprobdlni (mint a nuklearis biztonsagot
vesz€lyeztetd sulyos meghibdsoddsok) valodi kockazat nélkiil
kiprébalhatok. A fizikai utdnzat tipusu szimulatorokat (melyekben
szamitogép szimulalja az atomfizikai folyamatokat, de a vezényl6terem
fizikai mésolata része a szimulatornak) évtizedek oOta hasznaljak, de
létrehozasuk ¢és karbantartasuk koltséges, foleg, ha a leutdnzando
eromiiben sok a fizikai kezelOszerv. Ezek virtudlis valosagbeli
szimulacioja koltséghatékony ¢€s flexibilis megoldast jelent, amennyiben
a szimulator megfeleléen valdsaghli élményt nyujt a felhasznalok
szamara. A virtudlis valosag terén bekovetkezd technikai fejlodés az
ilyen élményt egyre inkabb megvaldsithatova teszi.

Jelen disszertacio elsd része egy konkrét szoftverfejlesztési projektet
ismertet, mely egy virtudlis valosag (virtual reality, VR) alkalmazas
a nyilt forraskodu Blender Game Engine-ben (BGE) [2, 3]. Egy mar
megvalodsitott [1], (kollégak altal létrehozott) fejlesztést folytattam:
virtualisvalosag-szemiiveget illesztettem hozza, és komplex, valosaghii
kézmodellt integraltam bele az interakcid szdmara. A projektben
felmeriilt fO0 interakcios feladatokat megoldottam, de a BGE
fejlesztésével felhagytak, mikozben a projektiink folyt.



Nagy, animalt virtualisvalosag-modell fejlesztése adott jatékmotor
(game engine) alé altalaban iddigényes, jelentds erdfeszitéseket kovetel.
Ami a valdsaghtiséget illeti, a kozelmultban jelentds eldrelépés tortént a
VR teriiletén. Az alacsony, vagy akar kozepes felbontdsu grafikus
modellek mar nem versenyképesek. Azonban szervezetiinknél nem
sziiletett még dontés Uj rendszer alkalmazdsara, ami, ha korszerliek
szeretnénk maradni, valoszintileg legalabbis jelentds hardverberuhazast
igényelne, és sok tovabbi fejlesztési erdfeszitést is, megfelelve olyan
igényeknek, mint a nagyfelbontasi grafika alkalmazasa és gyors és
realisztikus interakcié megvalodsitasa.

A VR alkalmazéas szamdara késziilo interakcid tervezési munkélatai
soran modszertani kérdés meriilt fel: az immerzié fogalma, ami fontos
Osszetevdje a virtudlisvalosag-alkalmazasoknak. Két irodalomkutatast
végeztem az immerzid fogalmar6l a VR targykorében: egy nem
szisztematikus irodalomkutatést arr6l, hogy az egyes irodalmi forrasok
hogyan definidljak az immerzidt [16], és egy elmélyiiltebb kutatast,
létezo irodalomkutatasok attekintését, szisztematikus modszerekkel. Az
els irodalomkutatds soran vilagossa valt, hogy az irodalomban két
eltér6 nézet létezik az immerziordl. A tisztizds érdekében Uj
terminologiat  javasoltam az  immerzi6 két értelmezésének
megkiilonboztetése érdekében [16]. A masodik kutatds alapjan az is
valdsziniisithetd, hogy nem lesz mindenki &ltal elfogadott immerzio-
definicid, ahhoz a fogalom tulsagosan sokrétii.

Minthogy nem tortént még dontés a vezényld modelljének 1) szoftver és
hardver alapokra adaptalasara, elkezdtem tanulméanyozni a szoftverkod-
keresés moddszertanat, annak érdekében, hogy megkonnyitsem a VR-
feladat jovObeni 1) megoldasat, ha esetleg majd arrdl sziiletik dontés,
hogy a fejlesztést nyilt forraskodu szoftver felhasznalasaval valositsuk



meg (a BGE az volt). Igy a partikuldristol az altalanos irdnyéba
mozdultam el.

Eme dontés mogott az a megfontolas allt, hogy kodot ritkan fejlesztenek
nullarél indulva, mas fejlesztok altal kidolgozott megoldasok
felhasznalasa jelentdsen felgyorsithat projekteket, egy fejleszté szamara
mas fejlesztdk megolddsainak adaptalasa igen eldnyds lehet.
Mindenekel6tt azonban a létez6 megoldast meg kell tudni taldlni. A
disszertaciom tovabbi részei ezért Osszefoglaljak a kodkeresés
tanulmanyozasanak szentelt kutatdsaimat, annak reményében, hogy ez
modszertani  segitséget jelent majd mind a  partikularis
szoftverfejlesztési projekthez, mind altalanossagban a kddkereséshez.

Kozelebb akartam keriilni annak a problematikdjdhoz, hogy hogyan
lehet altaldban kodot keresni a neten, hogyan teszik ezt a fejlesztok, és
mi a tapasztalt fejlesztok gyakorlata e tekintetben. Disszertaciom
targyal modszertani  vonatkozasokat, egy nem-szisztematikus
irodalomkutatas eredményeit, gyakorlati megfontolasokkal és tippekkel
a fejlesztdi munka eldsegitése érdekében. Ezt kiegésziti egy elméletibb
jellegli, nagylélegzetii szisztematikus irodalomkutatds, ami az online
forraskod-keresést targyalja. A forraskod-keresésre vald lesziikités a
munka terjedelme miatt valt sziikségessé, hiszen egy jol lefolytatott
szisztematikus irodalomkutatas tipikusan tobb publikaciot talal (jelen
esetben 100-n4l tobbet), mint egy nem szisztematikus.

Jelen disszertacio dontden egyes szam elsé személyben irddott, de
témavezetom, Dr. Gilanyi Attila kozremiikdodott egyes cikkek
megirasaban. Mérhetetlentil halas vagyok neki a doktori munkédm soran
nyujtott segitségért, ismeretekért, batoritasért és inspiracidéért, nem
beszélve arrdl, hogy az egyik cikket 6 nyujtotta be a kiadonak, amikor
megbetegedtem és munkaképtelenné valtam.



2. Tézisek

1. Tézis

Virtualis kézmodellt fejlesztettem ki (la Tézis), interakciot
dolgoztam ki ra természetes felhasznalo6i interfésszel (1b Tézis),
attekintettem a természetes felhasznaloi interfészek létezé
definicioit és javaslatot tettem egy 1ij definiciora (1c Tézis).

1a Tézis

A komplex, valdosaghii kézmodell animalasa érdekében olyan
megoldast fejlesztettem ki, amelyet a Blender Game Engine-hez
mas fejleszté6 tudomasom szerint nem valdsitott meg: egy létezo,
részletgazdag, behuzalozott (rigged) kézmodellt adaptaltam és
képessé tettem a BGE keretein beliili animaciora. Az igy létrehozott
kézmodell és animacidéja olyan megoldasokat alkalmaz, amelyek
nélkiil a kézmodell nem miikodne a BGE-ben.

Vonatkoz6 publikacio: [13]

A BGE-ben ¢és a hozza hasonld jatékmotorokban az Osszetett
kézmodelleket altaldban armatirakkal valositjak meg, ezek virtualis
,csontozatoknak™ tekinthetdk, melyek virtudlis csontokbol allnak. Ezek
hasonlithatnak igazi kéz igazi csontjaira. Az animdcié soran ezek a
csontok nem jelennek meg. Ehelyett komplex ,,halok” alkotjak a ,,htst”
és a ,,bort”, ezek a ,,halok” ra vannak er6sitve a csontokra, a raerdsités
egy hozzarendelési folyamat soran torténik meg, ezt rigging-nek
nevezik (a folyamat sokszor automatizalva van, mint a mi esetiinkben
is). A hozzarendelés utdn a (lathatatlan) armatura mozgatisa a kezet
alkot6 (lathaté) halé mozgasat eredményezi, igy a huzalozott kéz
animalva lesz.



Ahhoz, hogy az altalam felhasznalt kézmodell mukodjon is, hozza
kellett fejlesztenem. Az eredeti kézmodell, éppugy, mint a Leap Motion
kézreprezentacidja, egymadssal 6ssze nem fliggd csontcsoportokbol all.
Hozzatettem olyan fiktiv csontokat” az armatirdhoz, amelyek
technikai szempontb6l csontok, de nem reprezentalnak valodi
csontokat. Az animdcidban van szerepiik. Biztositjdk a csontok
csontcsoportok): a karcsonttdl (azaz a legelsd csonttol) eltekintve
minden csontnak van egy ,sziiloje”, amihez kapcsolodik. A |, fiktiv
csontok” feltétleniil sziikségesek, a kiilonalld (elszigetelt) csontok
hasznalata nem eredményezett korrekt animaciot. Tudoméasom szerint
ezen fiktiv csontok hasznalata a huzalozott kézmodellben az ¢én
ujitasom. Alkalmazéasuk kulcsfontossagii volt a miikodd animacid
megteremtésében.

A Youtube-on kozzétettem egy, a kézmodell mitkédését demonstrald
videot:
https://www.youtube.com/channel/UCHZnY Zx-ntBtVaUjVYUWYuQ

1b Tézis

Megvalésitottam a virtualis vezényloteremmel torténé interakcio
els6 verzigjat. Integraltam egy virtualisvalosag-szemiiveget a
projektbe, és autofokusz funkciét terveztem és valositottam meg
hozza.

Vonatkozé publikaciok: [14][15]

Ebben az applikacioban a felhasznaldo VR szemiiveget visel és nem latja
valédi kornyezetét. Az interakcid szokdsos modozatai (egér,
billentyiizet) nem hasznalhatok kényelmesen ilyen helyzetben. Ezért
implementaltam egy ugynevezett természetes felhasznaloi interfészt



(natural user interface, NUI). Ez ¢érintésmentes. Két input eszkozt
hasznal: a Leap Motion kézmozgas-érzékelét és a VR szemiiveg
mozgasérzékeldjét.

Héarom interakcidfajtat valositottam meg, melyeket a Leap Motion
kézmozgas-érzékeld altal érzékelt kézmozgassal lehet miikodtetni:

— transzlacids izemmod
— rotacids izemmod
— objektum manipulécios tizemmaod

Ezen felill a fej elforditdsa (melyet a VR szemiiveg érzékel) forgatja a
vezényldnek a felhasznald szamara biztositott nézetét.

1c Tézis

Az 1b Tézisben emlitett megoldas ugynevezett természetes
felhasznaldi interfészt valésit meg. Készitettem egy attekintést a
természetes felhasznaloi interfész létezé definicioirol, és, ezek,
valamint sajat fejlesztoi tapasztalataim és mérlegelésem alapjan
javasoltam a kovetkezo, némileg koznapi stilusu definiciot:

»A természetes felhasznaléi interfész olyan ember-szamitogép
interfész, amely szorosabban illeszkedik az emberi természethez és
szorosabban alapul azon, mint a jelenleg széles korben elterjedt
hagyomanyos interfészek.”

Vonatkozé publikacio: [15]

A természetes felhaszndloi interfészt harmadik generacidés ember-
szamitogép interfésznek tekintik, az elsd két generacid a parancssoros
interfész (CLI, command line interface) és a grafikus felhasznaloi
interfész (GUI, graphical user interface). (Parancssoros interfész esetén



az interakcid a felhasznalo altal begépelt szoveges parancsokon alapul
—¢s altaldban a szamitdogép is szoveggel valaszol —, mig a GUI-k
leginkabb az asztallap metaforan és a WIMP — windows, icons, menus,
pointers, azaz ablakok, ikonok, meniik, pointerek, azaz mutatok —
stilust interakcion alapulnak).

crcr

wemberi természet” kozOs emberi tulajdonsagokat és vellinksziiletett
vagy benniink kordn vagy késobb kifejlodo készségeket jelent. (Meg
kell jegyezniink, hogy kulturdlis kiilonbségek eléfordulnak.) Ez a
definici6é természetesen elavulhat egy 1d6 utan, amennyiben és amikor a
NUI-k dominanssd valnak. Az asztallap metaforan alapulo GUI-k
azonban veliink fognak maradni még egy darabig.



2. Tézis

Nem-szisztematikus irodalomkutatast végeztem arra nézve, hogy a
fejlesztok hogyan keresnek kodot a vilaghalon. Ennek eredményeit
osszegeztem egy cikkben, melynek fokuszaban a gyakorlat all, és
példaként a sajat online kereséseimet hozza fel, melyek a virtualis
kézmodellel voltak kapcsolatosak. A cikk felsorolja fejlesztok netes
kereséseinek jellegzetességeit és ad néhany gyakorlati tippet arra
nézve, hogyan tehetjiik hatékonyabba ezeket a kereséseket. A
tippek nagyrészt az irodalombdl szarmaznak, kisebb mértékben a
sajat tobb évtizedes fejlesztoi tapasztalataimbol.

Egy masik példa, mely az online kodkeresés fontossagat illusztralja,
a [10]-ben leirt projekt, amelyben, bar volt gyartéi tamogatas a
projektben hasznalt grafikus programozasi kornyezetre, online
kodkeresést is végeztem, hogy programozasi megoldasokat talaljak.

Vonatkozé publikaciok: [9] [10]

Néhany a fent emlitett kodkeresési tippek koziil (melyek komplex,
felfedezo jellegli keresésekre iranyulnak):

— Foérumok ¢és blogok, melyek targya az a téma, amelyen
dolgozunk, szamos haszndlhaté informdciot ¢és  Otletet
tartalmazhatnak.

— Néha megéri olyan szerzOk tobbi posztjara keresni forumokon,
akiknek posztjait hasznosnak talaljuk.

— Ha gy itéljiikk, hogy sziikséges, nézziink meg tobb talalatot
(akar tobb szazat) a talalati listdban. Ha tobb igéretes talalat van,
nyissuk meg Oket egyenként 1Uj bongészoéfillekben, majd
egyenként értékeljiik ki dket.



A talélati lista kiértékelésének felgyorsitasa érdekében allitsuk
maximumra az egy oldalon megjelenitendd talalatok szamat.

Ha a kereséseink elhtzodo jellegliek, dokumentaljuk Oket
keresési naploban.

Ne feledjik, hogy a felhasznalénak a keresdgép altali
profilirozdsa ugyan hasznos lehet, de kontraproduktiv is lehet
felfedezo6 jellegli keresésekben (ahol a fejleszté kezdetben nem
teljesen biztos abban, pontosan mit is keres), minthogy a
keresOgép betehet egy ,buborékba”, ahol a frekventaltabb
talalatok értékesebbeknek szamitanak, és az az informacio, ami
megoldand a problémankat, esetleg e buborékon kiviil talalhato.
Egy lehetséges, idoigényes stratégia eme hatds ellenstlyozasara,
ha nagyszamu taldlatot néziink at. Ellentarthatunk ennek a
hatdsnak ugy is, ha személytelenitjiik, ,,buboréktalanitjuk” a
keresést, megfeleld beallitasokkal.

Ha hatékonyan akarjuk hasznalni a keresOgépeket, ismerniink
kell a haladoknak valdo  keresési  bedllitdsokat  ¢és
jellegzetességeket.

Megérheti nemcsak Google-t, hanem maés keresdgépeket is
hasznalni, mas taldlatokat kaphatunk esetleg igy.

Hasznos informaciéforras lehet az akadémiai jellegli irodalom,
mind azon az alkalmazasi teriileten, amelyen a szoftvert
fejlesztjiik, mind a szoftverfejlesztés szakteriiletén. Sok
akadémiai informacioforras elérhetd az altalanos keresdgépeken
keresztiil, de nagyon hasznosak lehetnek az akadémiai
irodalomra specializalodott keres6gépek is. Utdbbiak koziil a
Google Scholar ajanlhat6 az els6 helyen, minthogy ez fedi le a
legatfogobban az informacioforrasokat. Ezen kiviil léteznek
tematikus keresOk 1is kiilonb6z6 alkalmazasi teriiletekre,
valamint a tudomdnyos folyodiratok és konyvek kiadodinak
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webhelyei is értékes informécidokkal szolgalhatnak. A
publikacidk altaldban hivatkozasokat is tartalmaznak, ezek koziil
egyeseket érdemes lehet megnézni. Egy-egy érdekes publikaciot
idézhetnek mas forrasok, melyek szintén értékesek lehetnek
szamunkra. Az ilyen idézetalapu keresést tamogatja pl. a Google
Scholar.

A kozoOsségi média, mint példdul a Q&A, azaz ,kérdések és
valaszok” tipusti honlapok (elsésorban a Stack Overflow),
forumok, blogok, mikroblogok (X, kordbban Twitter),
kollaborativ kod repozitériumok (SourceForge, GitHub stb.)
szintén jo informacioforrasok lehetnek. A kodkeresésiink soran
ezek segithetnek a potencidlisan hasznos kodok kozti
valasztasban is, minthogy gyakran kozosségi értékelést is
kozolnek a koddokrol.
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3. Tézis

Szisztematikus irodalomkutatast végeztem arrol, hogy a fejlesztok
hogyan keresnek forraskdodot a vilaghaléon. Csoportositottam a
vonatkozo kutatiasok tipusait, a Kkutatasi és adatgyiijtési
modszereket; azonositottam, milyen kereséeszkozoket hasznalnak
forraskod keresésére, milyen tipusi és doménnevii honlapokat
talilnak és hasznalnak a Kkeresés soran, illetve utana, milyen
koriilmények és figyelemfelhivo utalasok befolyasoljak a keresési
eredmények koziili valasztast, a kivalasztott keresési eredmények
milyen sorrendben szerepelnek a talalati listaban, milyen keresési
stratégiak és fejlesztoi tulajdonsagok fiiggenek ossze a sikerrel, és
milyen Kkiillonbségek vannak a Kkiillonbozo fejlesztéi csoportok
keresési folyamatai kozt.

A kovetkezé Kkutatastipusokat azonositottam: felmérés, terepi
kutatas, laboratoriumi és virtualis laboratéoriumi Kkutatas,
fokuszcsoportos kutatas, automatikusan naplézott Keresések
tanulmanyozasa, Kkeresési és fejlesztési napléo tanulmanyozasa. A
fenti listaban a ,,virtualis laboratoriumi kutatas” és a ,,keresési és
fejlesztési naplo tanulmanyozasa” kategoriakat én alkottam,
korabbi tanulmanyokban nem szerepelnek.

A virtualis laboratériumi kutatias (melyben a résztvevok fizikailag
nem taldlkoznak) a pandémia idején valt népszeriivé. A Kkeresési és
fejlesztési naplé tanulmanyozasa a fejlesztoknek a fejlesztési
folyamat soran rogzitett sajat feljegyzéseit elemzi. Ugy tiinik, én
hasznaltam elsének ilyen naplét a fejlesztok forraskod-keresésének
elemzésére.

Vonatkozé publikacio: [11] (tanulmany, folydirathoz bekiildve)
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Ez a kutatds elméletibb jellegli volt, mint a 2. Tézisben ismertetett
vizsgalat. Mas benne a keresési folyamat megkdzelitése, mint a korabbi
szisztematikus irodalomkutatasokban (melyekrdl attekintést nyujtok a
disszertacié fiiggelékében): azok mind a problémakor technikai
aspektusaira koncentraltak és nem az emberi vonatkozéasokra.

Az Ujonnan azonositott kutatastipusban, a virtudlis laboratoériumi
kutatasban (ellentétben a hagyomanyos laboratoriumi kutatassal) a
résztvevok térbeli (foldrajzi) elhelyezkedése nem korlatozodik
ugyanarra a helyre (a laboratoriumra), lehetnek tavoli és foldrajzilag
eltérd helyeken is. Ez a fajta kutatds a pandémia idején valt népszertivé.
Ennél a kutatdsnal nemcsak a résztvevok fizikai biztonsaga lényeges,
hanem az is, hogy szélesebb, sokrétiibb felhasznaldi populaciot vonhat
be.

A masik uj kategoria a keresési és fejlesztési napld elemzése. Fejlesztok
vezetnek ilyen naplokat sajat célra, a napldo lefedheti az egész
szoftverfejlesztési folyamatot. Az ilyen naplo elemzése kiegészithetd a
naplé szerzdjének, azaz a fejlesztonek a meginterjavolasaval.

Ehhez a vizsgéalathoz olyan cikkeket gytijtéttem Ossze, amelyek
fejlesztok forraskod-keresési gyakorlatat vizsgald olyan kutatasokat
irnak le, ahol a fejleszték mindenki szamara elérhetd, széles korben
hasznalt online keres6eszkozoket hasznaltak. Nem kivantam belevenni
olyan eseteket, ahol kisérleti keresdéeszkdzoket hasznaltak (még akkor
sem, ha ezen eszk0zok mindenki szamara hozzaférhetok voltak a
neten). Emberkdzponti megkdzelitést alkalmaztam: a figyelem a
felhasznalora iranyult, vagyis a szoftverfejlesztore, aki kodot keres, és
nem a kodkeresé eszkoz 1étrehozasara. Célom volt, hogy minél tobb
relevans publikéaciot begylijtsek (észszerli keretek kozott), vallalva,
hogy nagyszamu irrelevans keresési eredménytételt kell elvetnem,
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vagyis a minél tobb relevans taldlatot helyeztem elétérbe a pontossag
rovasara. Ennek elérése érdekében nagyszamu keresdeszkozt
alkalmaztam, koztiik egy altalanos célu keres6t, abban a reményben,
hogy igy a nem-akadémiai irodalombdl is lesznek talalatok.

Vialaszok egyes kutatasi kérdésekre:

Itt csak a fobb pontokat Osszegzem, egyes kutatdsi kérdésekre. A
részletes listat, grafikonokkal egyiitt, a [11] publikacié tartalmazza,
csakugy, mint a nagyszamu referenciat.

Milyen nem-Kkisérleti kereséeszkozoket és hogyan alkalmaztak netes
forraskod keresésére?

Azon publikaciok szédma, melyek egy (vagy egyfajta tipusa)
keres6eszkozt emlitenek a forraskod-keresés kontextusaban: A Google-t
3 publikécid emliti, mint az egyediil hasznalt keresdeszkozt. Tovabbi 14
publikacié nevezi meg fdleg hasznalt keresdeszkozként. 18 tovabbi
publikécié allitja, hogy foleg altalanos céli keresdgépeket (Google,
Yahoo, Bing) alkalmaztak. 3 publikdcio a Stack Overflow sajat
keresdjét jeloli meg, mint foként hasznalt keresot.

A Google dominancidja vitan feliil all a hasznalt keresdgépek
tekintetében.

Kevés publikacié emliti konkrétan a keresok sziirdinek hasznalatat és a
haladoknak vald keresési opciokat és bedllitasokat. Ujabb kutatasi
eredmények szerint a fejlesztok altalanos célu keresoket (féleg Google-
t) hasznalnak arra, hogy egy konkrét honlap tartalmaban keressenek (a
,,Site” opciot haszndlva, vagy egyszerlien a honlap nevét megadva),
inkabb, mintsem, hogy felkeressék az adott weblapot, még akkor is, ha
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annak van sajat keresdje. Ennek oka kettds lehet: ezek a felhasznalok
jol ismerik a Google-t és nem akarnak masik keres6h6z alkalmazkodni,
¢s lehet az a véleményiik, hogy a Google képességei jobbak, mint a
tobbi keresoé.

A Google-lal valé keresés helyettesitheti a hivatalos dokumentacidban
valo keresést is, mivel a Google sok dokumentaciét indexel. A Google
hatékonysaganak egyik oka, hogy nem-professzionalis terminoldgiaval
is j6l hasznalhat6.

A forraskod-keresd eszkozoket (amelyek kifejezetten forraskod
keresésére specializalédtak) nem haszndljadk tal gyakran. Egyes
fejlesztok még csak nem is hallottak roluk.

Mely keresési viselkedések és jellegzetességek fiiggenek ossze a
sikerrel?

Ebben a kontextusban a keresdgépek kivalasztasit ¢és a
keresokérdéseket tekintjiik keresési viselkedésnek.

A megallapitas, ami kitiinik a publikaciok sokrétli eredményei koziil,
azt mondja, hogy a fogalmi ismeretek elonydsen befolydsolhatjak a
keresés kimenetelét.

Az is emlitésre méltd, hogy az egyik publikacid szerint egy
laborkisérletben a ‘How to’ (‘Hogyan kell’) keres6kérdések tobb mint
80%-a sikeresen ellatta a résztvevoket a kért informdcioval. A
keres6gép a Google volt, amit optimalizalnak a természetes nyelven
megfogalmazott kérdésekre. Tehat, ha 4ltalanos célu keresot
alkalmazunk, jobban jarhatunk a természetes nyelvii keresésekkel, mig
a kodot tartalmazé keresések valoszintileg jobban illenek a kodkereso
eszk6zokhoz. Egy masik, rokon megallapitas, hogy ha altalunk nem
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ismert programozasi nyelv esetében a mads, altalunk ismert
programozasi nyelvbol kolcsonziink kifejezéseket a keresésiinkben, ez
nagyobb sikert eredményez, mint altaldban egy tipikus keresdkérdés.

Az, hogy melyik az optimalis valasztds a keresdgépek koziil, fiigghet
attol, milyen tipusu kodot keresiink: alrendszert (kdnyvtarat, csomagot)
vagy koddarabkat (blokkot). Kodra specializalt keresOgépek jobban
teljesitenek alrendszer keresése esetén, de a Google jobb a kéddarabka-
keresésben.

Van arra bizonyiték, hogy a kiilonb6z6 fejleszt6i csoportok
keresései kiillonboznek?

Erre a kutatasi kérdésre a valasz igen, felbukkant némi bizonyiték a
kiilonbdz6 tulajdonsdgok szerint csoportosithatd fejlesztok kereséseinek
kiilonbozdségére nézve.

Egy meglehetsen trividlis kovetkeztetés adodott: a hozzéértés és a
tapasztalat sokat szamit, és ez a keresésekben is megmutatkozik.

Van némi kiilonbség a kiilonb6zé tipusu honlapok haszndlatdban a
szakértoknél (didkok esetében: a haladobb didkoknal) és az Gjoncoknal.
A j6 eredményeket eléré didkok és a szakértOk inkdbb hasznaljak a
Stack Overflow-t, mint a gyenge ¢s az alapképzéses didkok. A profik
tobbet hasznaljak a GitHubot, mint az alapképzésesek. Az wjoncok
inkabb hajlanak arra, hogy végrehajtsanak egy keresést, megnézz¢k az
elsd talalatot, majd finomitsak a keresdkérdést, mintsem, hogy még egy
keresési eredményt megnézzenek. Az Ujoncok rakattintanak az elsd
keresési eredményre, mig a szakértéknél valosziniibb, hogy nem az elsd
talalatra kattintanak. A szakérték inkabb hajlamosak tobb keresési
eredményre kattintani, mint az ujoncok. Ugyanakkor nem egyértelmdi,
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hogy a szakérték vagy az Uujoncok irnak-e be hosszabb
keresOkérdéseket.

A Kkeresési eredmények listajaban milyen pozicigja tételeket
vizsgalnak meg / kattintanak rajuk?

A 16 kovetkeztetés az, hogy a legtobb fejlesztd nem néz az elsd, vagy
els6 néhany eredményen tal, vagy legalabbis a talalati lista els6 oldalan
tal. Jelentds azok aranya, elsésorban a kezddk kozott, akik nem néznek
az elsé eredményen tul. Igy kulcsfontossagn, hogy a kereségép altal
adott keresési eredmények milyen sorrendben jelennek meg. Van
azonban némi bizonyiték arra nézve, hogy a szakértok hajlamosabbak
tovabbi keresési eredményeket megvizsgalni.

A fejlesztok hogyan tartjak észben / mentik el a talalataikat a
keresési folyamat alatt és utan?

A két leggyakrabban el6forduld séma a kovetkezo.

— A vilaghal6 kiils6 memoriaként valo hasznalata: Ahelyett, hogy
megjegyeznék az  olyan, gyakran haszndlt keresési
eredményeket, mint egyes koddarabkak vagy a kod-szintaxis, a
fejlesztok azt jegyzik meg, hogyan Ilehet megtaldlni az
informaciot honlapokon, és megint rakeresnek, ha sziikséges. A
relevans honlap megtalalasanak utjat-modjat jegyzik meg, és azt
hasznaljak a kovetkezd keresésekben.

— A potencidlisan fontos keresési eredmények weboldalait nyitva
hagyjak bongészofiilekben, vagy néha kiilon
bongészéablakokban.  Egy vizsgéalat szerint a fejlesztok
odzkodnak attol, hogy bezarjak ezeket a bongészoftiileket, mert
félnek, hogy esetleg megint sziikségesek lesznek ezek a
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weboldalak. Eléfordul ezen bongészofiilek atrendezése vagy
konyvjelzové alakitasa. Az utdbbi tevékenység megorzi Oket
akkor is, ha a bongészdt bezarjak.

Kevésbé gyakran eléforduld stratégidk: Hossza keresési folyamatoknal
eléofordul a webcimek naplézdsa;, valamint a megtalalt kodok
konyvtarakba rendezése.
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4. Tézis

A szisztematikus irodalomkutatashoz végzett, a 3. Tézisben leirt
keresések soran jo néhany, Kkiilonb6zé fajta kereséeszkozt
hasznialtam, beleértve tudomanyos ¢és  altalanos  céla
kereséeszkozoket is. Kutatasombol az a meglepé modszertani
jellegii eredmény sziiletett, hogy harom olyan Kkeresdeszkoz
(Google, Google Scholar és Dimensions) kombinalt hasznalata,
amely nem (vagy legalabbis nem mindegyik) szamit szigorian
tudomanyos jellegii kereséeszkoznek, a teljes talalati teret lefedte. A
szamos tobbi keres6eszk6z nem hozott tovabbi talalatokat. Ez
pillanatnyilag egy egyszeri eredmény, azonban megjelenése
megérne tovabbi kutatasokat.

Vonatkozé publikacié: [11] (tanulmany, folydiratnak bekiildve)

Két kiilonboz6 lekérdezési stratégiat alkalmaztam: az egyik a Google és
a Google Scholar, valamint a Google-n keresztiill a site operator
segitségével kérdezett adatbazisok esetében nagyszamu keresokérdés
alkalmazasa, a masik az altalam Alap KeresOkérdésnek nevezett,
egyetlen, de komplex keresokérdés.

A kovetkezd keresOeszkdzok szerepeltek a vizsgéalatban:
Google, Google Scholar;

ACM, CORE, Dimensions, IEEE Explore, Lens, ProQuest, Scopus,
Springer, Web of Science, Wiley, WorldCat.

A site opcidval Google-n keresztiil lekérdezett adatbazisok: ACM,
ArXiv, CiteSeerX, Frontiers, IEEE Explore, MDPI, Semantic Scholar.
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A snowballing, azaz a mar megtalalt relevans cikkekben felsorolt
idézett cikkek, valamint a relevans cikkeket 1déz6 cikkek vizsgalata
nélkiili taldlatszam 84 volt. Tovabbi 21 cikket talalt a snowballing. Igy
az Osszes megtalalt cikk szama 105.

A legtobb relevans cikket a Google talalta (a “site” keresésekkel egytitt
64-et a 105-bol, mig a Google Scholar és a Dimensions egyenként 48-
at. Meg kell jegyezni, hogy a Google és a Google Scholar egyenként
tobb mint 100 keresdkérdéssel lett kérdezve, mig a Dimensions
egyetlen komplex kérdéssel, ¢és mégis, a két kiilonbozo jellegii
lekérdezés dacéra a relevans eredmények szama hasonlo.

A fent emlitett harom keresdeszkdz egyiittes hasznalata megtalalta mind
a 105 tételt, tovabbi keresOeszkozok ehhez nem tettek hozza. Azonban
igen sok talalatot kellett kiértékelni mindharom keresdgép esetében,
tehat a pontossaguk alacsony volt. A legnagyobb, 10% {olotti
pontossagot a Scopus, a Web of Science, ¢s az IEEE Explore érte el, de
csak kevés relevans cikket talaltak.

A 105 relevans publikaciobol 48-at talaltak meg a kereskérdéseink a
Google Scholarban (bar a 105-bdl 102 relevans publikacidé megtalalhato
az adatbazisaban). A tobbit a Google és a Dimensions talalta meg,
valamint a snowballing. 13 publikaciot csak a Google talalt meg, 7-et
csak a Google Scholar, és egyet csak a Dimensions.
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5. Tézis

Egy masodlagos és egy harmadlagos irodalomkutatast folytattam le
az immerzié definicidojardl a virtualisvalésag-irodalomban. Az elsé
kutatasban 4j terminologiat is javasoltam.

Sa Tézis

Tanulmanyoztam az immerzio fogalmat a virtualisvalosag-
irodalomban és azt talaltam, hogy két teljesen kiilonb6z6 immerzio-
fogalom létezik az irodalomban. I'Jj terminoldgiat (,,immersedness”,
belemeritettség) és  ,,immersingness”,  belemeritoképesség)
javasoltam annak érdekében, hogy a kettot megkiilonboztethessiik.

Vonatkozé publikacio: [16]

Minthogy az immerzi6 fontos vonatkozdsa a virtualisvalosag-
applikacidoknak, [16]-ban  attekintést adtam arr6l, hogy a
virtualisvalosag-irodalom és a kapcsolodo forrasok hogyan irjak le az
immerzié fogalmat, altipusait és a hasonld fogalmakat. Viladgos lett,
hogy két kiilon iskola ad definiciét az immerzidra, és definicidik
kiilonbozdek és dsszeegyeztethetlenek. Az egyik iskola az immerziot a
felhasznald pszichologiai allapotanak tekinti. A masik iskola az
immerziot a VR rendszer objektiv tulajdonsaganak tekinti. Mindkét
iskoldnak szamos kovetdje van, de mostandban a masodik, Ggy tiinik,
kisebbségbe szorult.

Azt talaltam, hogy egyes szerzok az elsé tipusi immerziot
»pszicholdgiai immerzionak™ [8] vagy ,mentéalis immerzionak” [6]
nevezik, a masodik tipust ,technologai immerzionak™ [5], [6], vagy
,perceptualis”  (érzékelési) immerzionak [7], vagy ,szenzoros”
(érzékszervi) immerzidnak [8]. Felvetettem az alternativ kifejezések
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hasznalatdnak lehetOségét: az ,,immersedness” (belemeritettség)
kifejezést haszndlva az elsé iskola immerzid-koncepciojara, mig a
masodik iskolaéra az ,,immersingness” (belemeritoképesség, utalva a
rendszer aktiv képességére), valamint ,,immersing” (belemerités),
amikor a felhasznald belemeritésére mint tevékenységre utalunk. Az
~immersedness” kifejezés egyértelmli, mig a ,,psychological
immersion” (pszichologiai immerzidé) nem, mivel utalhat a rendszer
tulajdonsdgara is, amikor a rendszert ugy készitik, hogy megprobalhatja
a felhasznalot pszichologiai eszkdzokkel manipuldlni.

5b Tézis

Harmadlagos irodalomkutatast (tertiary review, azaz létezo
irodalomkutatasok attekintése) folytattam le, szisztematikus
modszerekkel, az immerzio fogalmarél a virtualisvaléosag-
irodalomban. Tudomasom szerint errdl a témardél korabban nem
késziilt harmadlagos irodalomkutatas.

A relevans cikkek szerzoinek egy része megelégedett a talalt
immerzio-definicickkal, mas résziik megprobalt Gj immerzio-
definiciot is alkotni a kapott taldlatok felhasznalasaval. Mind a
megtalalt, mind az Wjonnan alkotott definiciok meglehetésen
heterogének, ami valosziniitlenné teszi, hogy az immerziorol
altalanosan elfogadhat6 definicio fog valaha is sziiletni.

Az irodalomkutatas altal megtalalt cikkek tipikusan nemcsak az
immerzio altalanos definicidit targyaljak, hanem bevezetnek
immmerzidé-altipusokat is (mint a ,jatékos immerzi6”). Az ilyen
altipusok széles valasztékaval talalkozhatunk a cikkekben.

Vonatkozé publikacio: [12] (tanulmany, folydirathoz bekiildve)
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Akkor deklaradltam egy irodalmat relevansnak, ha legalabb egy adott
szamu (ez a szam fiigg a cikk megjelenési idopontjatol) hivatkozo cikk
idézi, és legaldbb 8 immerzid-definicido szerepel benne. 10 relevans
cikket taldltam, ezekbdl 2 kapcsolodik egy-egy masik cikkhez, 8
fiiggetlennek mondhat6 és nem alkotnak csoportokat.

Tipikusan egy vagy két kozlemény tartozik egy-egy kategoridhoz. 3
cikk hasznalja a perceptudlis (érzékelési) immerzid — pszichologiai
immerzid felosztast. Az a csoportositds, amely a legtobb — 5 a 8-bdl —
cikkben fordul el6, az érzékszervi, avagy perceptualis, a kihivas-alapa
avagy rendszerszerl, valamint a képzeleti avagy fikciés immerzio, de
ehhez a csoportositashoz 0ssze kellett vonni a kozeli rokonsagban levo
fogalmakat.

Ugy tinik, mas harmadlagos irodalomkutatds nem létezik errél a
témarol.
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1. Introduction, background and goals

Virtual reality (VR) is gaining increasing importance, not only in
entertainment and games, but also in education, training and research.
One such field of application is the simulation of the operation of
nuclear power plants. Experimenting on a virtual model of a nuclear
power plant is risk-free: a situation that would be dangerous to try out
in real life (such as serious malfunctions jeopardizing nuclear safety)
can be tried out without real risk. Physical replica simulators (where a
computer simulates the nuclear processes, but the control room is
physically replicated) have been in use for decades, but they are costly
to make and maintain, especially if the plant to model consists of a
multitude of physical control organs. Simulating these in virtual reality
is a cost-effective and flexible solution, if the simulator provides a
sufficiently realistic experience for its users. The progress in virtual
reality techniques makes that experience increasingly possible.

In the first part of this dissertation a particular software development
project is discussed, a virtual reality model of a nuclear power plant
control room, realized in the open-source Blender Game Engine (BGE)
[2, 3]. I continued the development of an already existing application
[1] (made by colleagues): I applied a VR headset to it and integrated
into it a complex, realistic-looking hand model for the interaction. The
main interaction tasks for the project were resolved, but the BGE was
discontinued while our project was still in progress.

Developing a large, animated virtual reality model in a particular game
engine is usually time-intensive, demanding considerable effort. As far
as realism is concerned, substantial progress has been made recently in
the field of VR. Low- or even medium-resolution graphic models are no



longer competitive. However, due to organizational reasons, no decision
has been taken yet at our institution on using another solution, which, if
we want to stay up-to-date, would probably require considerable
investment at least in hardware, as well as a lot of additional
development work fulfilling such requirements as the use of high-
definition images and fast and realistic interaction.

In the course of designing the interaction for this VR model, a
methodological issue has come up: the notion of immersion, which is an
important element in a virtual reality application. I have performed two
literature reviews on the notion of immersion in VR: a secondary, non-
systematic review aimed at how the various literary sources define
immersion [16], and a deeper, tertiary review (a review of reviews) with
systematic methods. During the course of the first literature review it
became clear that there exist two incompatible views on immersion in
literature. To clear up this issue, I proposed new terminology to
differentiate between the two interpretations of immersion [16]. On the
basis of the second investigation, it does not seem likely that a
universally accepted definition of immersion will ever be created, the
notion is too multifaceted.

As there was no decision yet to adapt the control room model to a new
software and hardware base, | studied the methodologies for source
code seeking in general, to ease the development of a future new
solution for our VR task, if a decision is taken to continue the
development work in the realm of open-source software (such as the
BGE). Thus, I advanced from the particular towards the general.

The rationale behind this decision was that source code is rarely
developed from scratch, using solutions worked out by other developers
can considerably speed up a project, therefore it can be highly



advantageous for a developer to adapt solutions created by other
developers. However, first of all, he/she should be able to find the
solution. Thus, the rest of my thesis sums up the results of my
investigations into code search, in the hope that it would provide
methodology for the particular software development project as well as
for code search in general.

I wanted to get nearer to the problem of how to find code online in
general, how developers perform such code searches on the web, and
what the practices of experienced developers are. Methodological
aspects, results of a non-systematic literature review with practical
considerations and tips for developers’ web search for aiding their
development work is presented in the dissertation. This is augmented by
a more theoretically oriented, large systematic mapping study on
developers’ online source code search. Restricting the study to source
code search became necessary because of the volume of the work, since
a well-conducted systematic mapping study typically finds more
publications (in our case, more than 100) than a non-systematic one.

This thesis mostly uses first person singular (“I’’), but my supervisor Dr.
Attila Gilanyi has contributed to some papers that I have written. I am
immensely grateful to him for providing help, knowledge,
encouragement and inspiration all throughout my PhD work, not to
speak of submitting one of the completed papers himself when I fell ill
and was incapacitated.



2. Theses

Thesis 1

I have developed a virtual hand model (Thesis 1a), implemented
interaction for it with a natural user interface (Thesis 1b), made an
overview of existing definitions of the natural user interface and
proposed a new definition (Thesis 1c¢).

Thesis 1a

In order to animate a complex, realistic virtual hand model, I have
developed a solution which, to my knowledge, no other developer
had realized for the Blender Game Engine: 1 have adapted an
existing, complex rigged hand model and made it usable for
animation under the BGE. The resulting hand model and its
animation have particular solutions without which the hand model
would not work in the BGE.

Pertinent publication: [13]

In game engines such as the BGE, complex hand models are usually
constructed from armatures, which can be regarded as virtual
“skeletons” consisting of virtual bones. They may resemble real bones
of a real hand. During animation, these bones are not displayed. Instead,
“flesh” and “skin” are realized by complex meshes attached to the
bones by an assignment process called rigging (which is often
automated, as in our case). After the rigging, moving the (invisible)
armature will result in the movement of the (visible) hand mesh, thus
the rigged hand is animated.



To be able to utilize the existing hand model I adopted, I had to do
additional development work. The original hand model, as well as Leap
Motion’s representation of the hand, consists of distinct bone clusters. I
introduced “fictitious bones” in the armature: they are technically
bones, but they do not model actual bones. They play a role in the
animation. They ensure the continuous topology of the bones (so that
there are no isolated bones or bone clusters): apart from the armbone
(the very first bone), each bone has a parent to which it is connected.
Using the fictitious bones was a necessary step, attempts using distinct
(isolated) bone clusters did not yield correct animation. As far as I
know, the application of these fictitious bones for the rigged hand in the
BGE is my invention. Their use is a crucial step in making the
animation work.

I have published a YouTube video demonstrating how the hand model
works:
https://www.youtube.com/channel/UCHZnY Zx-ntBtVaUjVYUWYuQ

Thesis 1b

I have implemented a first version of ways of interaction with the
virtual control room. I have integrated a virtual reality headset in
the project and I have constructed and implemented an autofocus
feature for it.

Pertinent publications: [14][15]

In this application the user wears the headset and does not see his/her
real environment. The conventional ways of interaction (mouse,
keyboard) are not comfortably usable in such a mode of operation. I
have implemented a so-called natural user interface (NUI). The
implementation is touchless. Two input devices are used: the Leap



Motion hand movement detector and the rotation detector of the
headset.

The implementation contains three modes of interaction controlled by
hand movements which are detected by the Leap Motion hand
movement detector:

— translational mode
— rotational mode
— object manipulation mode

Additionally, head rotation (based on rotation input from the headset)
rotates the user’s view of the control room.

Thesis 1c¢

The solution mentioned in Thesis 1b implements a so called natural
user interface. I have made an overview of existing definitions of
the natural user interface, and, based on them and my own
developer’s experience and reasoning, I have proposed the
following, somewhat colloquial definition:

“A natural user interface is a human-computer interface which
serves and is based on human nature more closely than the
currently widespread traditional interfaces.”

Pertinent publication: [15]

Natural user interfaces are regarded as the third generation of human-
computer interfaces, after command line interfaces (CLI) and graphical
user interfaces (GUI). (CLIs are based on text input typed by the user
— and usually text output is provided by the computer —, while GUIs are



mostly based on the desktop metaphor and the WIMP — windows,
icons, menus, pointers — style of interaction.)

In my above mentioned definition for natural user interface, “human
nature” means common human characteristics and skills we are born
with or develop in our early or more advanced years. (It must be noted
that cultural differences also apply.) Obviously, this definition may
become outdated after a while if and when NUIs start dominating the
field. However, GUIs based on the desktop metaphor will surely stay
with us for a while.



Thesis 2

I have performed a non-systematic literature review on how
developers search for code on the web. I have summed it up in an
article which is aimed at practice and cites as an example my web
searches associated with the virtual hand model. The article lists
features of developers’ web searches, and gives a few practical tips
for making such searches more efficient. The tips have been derived
from the literature and, to some extent, my own experiences of
several decades as a developer.

Another example illustrating the importance of web search for code
is the project described in [10] where, despite the availability of
vendor support for the graphical programming environment used
in the project, web searches for code were also performed to find
programming solutions.

Pertinent publications: [9] [10]

Some of the above mentioned code search tips (aimed at difficult,
exploratory searches) are:

— Forums and blogs about the topic we work on may contain lots
of useful information and ideas.

— It sometimes pays off searching for other posts of authors whose
posts we find informative.

— When thought necessary, scan multiple hits (up to several
hundred) in the search hit list. When there are several promising
hits, open them in new tabs one-by-one, then evaluate them one-
by-one.



To speed up the evaluation of the hit list, set the number of hits
to be displayed on one page by the search engine to the
maximum.

If the searches are lengthy, document them, record them in a
search diary.

We should keep in mind that the profiling of the user by the
search engine may be helpful, but it can also be
counterproductive in exploratory searches (where the developer
is not entirely sure at the beginning what exactly he/she is
searching for), as it may put you in a “bubble”, with the more
visited hits ranked higher, and what would solve your problem
could be situated outside this bubble. One, time-consuming,
strategy to counteract this effect is examining a high number of
search hits. We can also try countermeasures to depersonalize,
to “debubble” the search by using appropriate search settings.

If you want to use search engines efficiently, you should know
their advanced search options and characteristics.

It can pay off to use search engines other than Google, you may
get different results.

A potentially useful type of information source is scholarly
literature, both in the application domain for which you develop
your software, and in the software engineering field. Many
scholarly sources can be found through general purpose search
engines, but search engines specializing in scholarly literature
can also be of great help. Of these scholarly search engines,
Google Scholar can be recommended in the first place, because
it has the widest coverage of sources. There are also topical
search sites for various domains, and the sites of publishers of
scholarly journals and books are also valuable resources.
Publications usually contain references, some of these may be

10



worth to inspect. A publication of interest may be cited in other
sources which could in turn contain further useful information
for us. Such citation searching is supported e.g. by Google
Scholar.

Social media, such as Q&A sites (notably, Stack Overflow),
forums, blogs, microblogs (X, formerly Twitter) collaborative
code repositories (SourceForge, GitHub etc.) can also be great
sources of information. In code search, these can also help with
the evaluation of code candidates, as they often show the
community’s opinion of the code.

11



Thesis 3

I have performed a large-scale systematic mapping study on how
developers search for source code on the web. I categorized the
pertinent study types, methods of investigation and data collection;
identified the search tools used for source code search, the types
and domain names of websites which are most often found and
used, the factors and cues influencing selection of search hits, the
ranks of search results selected, the search strategies and developer
characteristics which correlate with success, and the differences in
the search processes of various developer groups.

I have identified the following study types: survey, field study, lab
study and virtual lab study, focus group study, log study, search
and development diary study. The categories “virtual lab study”
and “search and development diary study” are my own creation,
they are not listed in previous reviews.

The virtual lab study (when the participants do not meet physically)
has strongly come forward with the pandemic. The search and
development diary study analyzes developers’ own notes taken
during the development process. It seems that I am the first to use
such a diary for the analysis of developers’ source code seeking.

Pertinent publication: [11] (manuscript, submitted to a journal)

This study is more theoretically oriented than the one outlined in Thesis
2. Its approach to the search process differs from that of earlier
systematic reviews (about which I give an overview in the appendix to
the dissertation): those reviews all concentrated on the technical and not
the human aspects.

12



In the newly identified study type, the virtual lab study (as opposed to a
conventional lab study) the location of the participants is not restricted
to the same place (the laboratory), they can be located at remote and
geographically distributed places. In addition to physical safety
considerations for the participants, it also allows for the involvement of
a wider, more heterogeneous participant base.

The other new category is the analysis of the search and development
diary. Such a diary may be created by the developer for his/her own
purposes and may cover the whole development process. The analysis
of such a diary can be augmented with interviewing its author, i.e. the
developer.

For this study, I collected articles describing investigations into source
code search practices of developers who utilize publicly available,
widely used search tools on the web. I did not wish to take into account
the use of experimental tools (even if they are available to the general
public). I adopted a human-centered approach: my focus was on the
user, i.e. the software developer searching for code, and not on the
creation of code search tools. My goal was to find as many relevant
publications as (reasonably) possible, while undertaking the burden of
having to eliminate a high number of irrelevant search results, i.e. I
preferred recall to precision. To reach this goal, I used numerous search
tools (including a general purpose search engine, in the hope of finding
not only scholarly articles but also gray literature).

13



3. Answers to some of the research questions

Here the main points of the answers to some of the research questions
are summed up. The full list with charts, as well as the numerous
references can be found in the publication.

What non-experimental search tools are used for web search for
source code, and how?

Number of publications in which one (or one type of) search tool is
mentioned as mostly or exclusively used in the context of source code
search: Google is mentioned in 3 publications as the sole search tool
used. A further 14 publications mention it as the mostly used search
tool. 18 other publications state that mostly general purpose search
engines (Google, Yahoo, Bing) were used. 3 publications point out
Stack Overflow’s own search engine as the predominantly used search
tool.

The dominance of Google is undoubtable among the search tools used.

Few publications mention explicitly the use of search filters, advanced
search options and settings. According to recent evidence, developers
sometimes use general purpose search engines (especially Google) to
find content from a specific website (via the “site” operator or simply
specifying the site name), rather than visiting the site directly, even if
the site has its own search function. The reason behind this behavior
may be dual: these users know Google well and they do not want to
adapt to another search engine, and they may also have the opinion that
Google’s capabilities are better than those of other search engines.

Searching with Google can double as a search of the official
documentation as well because Google indexes many documentation

14



sources. One of the reasons why Google is effective is because it works
well even with the use of non-expert terminology.

Source code search engines (tools that specialize in source code search)
are not used too often. Some developers are not even aware of their
existence.

Which search behaviors and characteristics correlate with success?

In this context we regard the choice of search engines and formulation
of queries as search behavior.

One thing that emerges from the heterogeneous results is that having
conceptual knowledge may positively affect search success.

Another interesting, related finding worthy of noting is that one
publication states that participants of a lab experiment received the
needed information from over 80% of the time using ‘How to’ queries.
The search engine used was Google which is optimized for natural
language queries. So, if we use a general purpose search engine, we
may be better off with natural language queries, while code queries
probably fit code search engines more. Another related finding is that,
in the context of working with an unfamiliar programming language,
using borrowed terms from familiar programming languages were more
successful on average than the typical query.

The optimal choice of the type of search engine may depend on the
code type we want to find: subsystem (library, package) or snippet
(block). Code-specific search engines work better in searches for
subsystems, but Google works better on searches for snippets.

15



Is there evidence on differences in the searches of various developer
groups?

The answer to this research question is yes, some evidence has emerged
concerning differences in the searches of developers who can be
grouped along various characteristics.

One rather trivial conclusion is that expertise and experience matter a
lot, and that shows in the searches, too.

There is some difference in the usage of website types between experts
(in case of students: more advanced students) and novices. Experts
select tutorial sites somewhat less, and forum sites more than novices.
High-scoring students and professionals use Stack Overflow more than
low-scoring students and undergraduates do. Also, professionals use
GitHub more than undergraduate students do. Novices are more likely
than experts to make a search query, look at the first result, and then
refine the search query rather than looking at another result. Novices
click on the first link displayed in the search result list, while experts
are more likely to click on a link other than the first result. Experts tend
to click more search results than novices. However, there is a
divergence as to whether experts or novices issue longer queries.

What are the ranks of inspected/chosen search results in the result
list?

The main conclusion is that most developers do not look beyond the
first (or first few) result(s) or at least the first page of results. A
substantial proportion, especially novices, do not even look beyond the
first result. Thus, the ranking of results by the search engine is crucial.
There is some evidence that experts are more inclined to inspect further
results, though.

16



How do developers keep track of / save their findings during and
after the code search process?

The two most frequently occurring patterns are:

— Using the web as external memory: Instead of memorizing
often-used findings such as snippets and syntax, developers keep
in mind how to find the info on websites and look for it again
when necessary. Thus, they memorize the way, the know-how to
find the pertinent website, and use this know-how in subsequent
searches.

— Keeping potentially significant search result pages open in
multiple browser tabs or sometimes in separate browser
windows. One study also says that developers are reluctant to
close such tabs, for fear of having to look for these sites again.
There is some occurrence of rearranging the tabs or transferring
them to bookmarks. The latter behavior preserves them even
after the browser is closed.

Less frequently occurring strategies: For long search processes, saving
the URLs into a diary; making libraries from the retrieved code for later
use also occur.

17



Thesis 4

In the searches performed for the systematic mapping study
described in Thesis 3, I used multiple search tools of a great variety,
including academic and general purpose search engines. I have
checked the relevant results per search engine and the surprising
methodological result has emerged that three search tools combined
(Google, Google Scholar and Dimensions), which are not (or at least
not all of them) considered strictly scientific literature search tools,
covered all the result space. The other, numerous search tools did
not bring any further results. This is a one-time result at present
but its occurrence would merit further investigation.

Pertinent publication: [11] (manuscript, submitted to a journal)

Two different query strategies were applied: one was a set of a high
number of queries (to Google, Google Scholar, and to the databases
which were queried via Google, with the “site” operator), the other
strategy was what I call the Basic Query, a complex but single query.

The following search tools were used:
Google, Google Scholar;

ACM, CORE, Dimensions, IEEE Explore, Lens, ProQuest, Scopus,
Springer, Web of Science, Wiley, WorldCat.

Databases queried with the sife option via Google: ACM,
ArXiv, CiteSeerX, Frontiers, [IEEE Explore, MDPI, Semantic Scholar.

The number of relevant publications, without the results of the
snowballing (which is the checking of articles referenced by the
relevant articles, plus checking the articles referencing the relevant
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articles), was 84. An additional 21 articles were found by snowballing.
Thus, the total number of all relevant articles is 105.

Google has found the highest number of relevant results (with “site”
queries included, 64 out of 105), while Google Scholar and Dimensions
found 48 results each. It must be noted that Google and Google Scholar
were queried with more than 100 queries each, while Dimensions were
queried with a single complex query, yet the number of relevant results
is similar, despite the queries being of two different styles.

The combined use of the above mentioned three search tools found all
105 items in the corpus, the other search tools added nothing more.
However, in the case of all three search engines, a very high number of
results had to be evaluated, so their precision was low. The search tools
with a precision over 10% were: Scopus, Web of Science, and IEEE
Explore, but they all found relatively few relevant results. All were
queried with the Basic Query.

We found 48 of the 105 relevant publications with our Google Scholar
queries (even though 102 of the relevant publications are represented in
the database of Google Scholar). The rest was found by Google and/or
Dimensions, plus snowballing. 13 publications were found only by
Google, 7 only by Google Scholar, and one publication was found only
by Dimensions.
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Thesis 5

I have performed a secondary and a tertiary literature review on
the definition of immersion in virtual reality literature. In the first
study I also proposed new terminology.

Thesis 5a

I have studied the notion of immersion in virtual reality literature
and found that there exist two distinct notions of immersion in the
literature. I performed a literature review and I have proposed new
terminology  (,immersedness”, and ,immersingness”) to
differentiate between the two types of immersion.

Pertinent publication: [16]

As immersion is an important aspect of virtual reality applications, in
[16] I gave an overview of how virtual reality (VR) literature and
related sources describe the notion of immersion, its sub-types and
similar terms. It has become clear that there are two main schools
giving definitions for immersion in VR, and their definitions are quite
different and incompatible. For one school, immersion is a
psychological state of the user. For the other school, immersion is an
objective characteristic of a VR system. Both schools have numerous
followers, but nowadays the second school’s view seems to be in the
minority.

I have found that some authors call the first type of immersion
“psychological immersion” [8] or “mental immersion” [6] and the
second type “technological immersion” [5], [6] or “perceptual
immersion” [7] or “sensory immersion” [8]. I have brought up the
possibility of wusing alternative terms: “immersedness” for the
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immersion concept of the first school, and, for that of the second
school, “immersingness” (denoting the actively immersing quality of
the system) and “immersing” when referring to the act of immersing the
user. The term “immersedness” is unambiguous, contrary to the term
“psychological immersion” which could also mean a system
characteristic when the system is created with the ability to try to
manipulate the user with psychological means.

Thesis 5b

I performed a tertiary literature study (i.e. a review of literature
reviews), with systematic methods, on the definition of immersion
in VR literature. As far as I know, no such tertiary review was
performed earlier.

I have found that the authors of some of the relevant studies were
content with the retrieved definitions for immersion, others also
tried to synthesize a new definition, using the found results. The
retrieved and also the constructed definitions for immersion are
quite diverse, which makes it unlikely that a universally acceptable
definition for immersion will ever be constructed.

The retrieved articles typically discuss not only the general
definitions of immersion, they also introduce sub-types of
immersion (such as “ludic immesion”). A very wide variety of such
sub-types have been listed in these studies.

Pertinent publication: [12] (manuscript, submitted to a journal).

The filtering criteria for declaring a study relevant were at least a
minimum number of referring articles quoting the study (the number
depends on when the article was issued), and at least 8 definitions of
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immersion in the text. I have found 10 pertinent studies, 2 of which are
related to another study each, 8 are independent and do not seem to
form any clusters.

Typically, only 1 or 2 studies belong to each categorization. 3 studies
appear in the categories “Perceptual immersion” — “Psychological
immersion”. The categorization which appears in most studies, 5 out of
8, i1s “sensory immersion” or “perceptual immersion” — ‘“challenge-
based immersion” or “systemic immersion” — “imaginative immersion”
or “fictional immersion”, but closely related terms had to be grouped
even for this categorization.

It seems that no other tertiary study has been performed on this topic
yet.
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