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Bevezetés

A szoftver rendszerek egyre komplexebbé valtak az évek soran. A komplexitas lekiizdése érde-
kében sikeresen alkalmaztunk egyre magasabb absztrakciés szinteket. Mivel a szoftverfejlesztés
folyamatanak szerves részét képezik az emberek, igy a szoftverek fognak hibakat tartalmazni. A
XXI. szazad elején a szoftverhibak kozel 60 milliard dollarnyi kart okoztak az Amerikai Egyesiilt
Allamoknak. Ez a szam 2016-ban 1,1 billié dollar. Az ipari szektorban a hatdridék altali nyo-
mas sokszor a szoftver mindségének romlasaval jar. A 2019-es Boeing botranyban a repiilégépek
MCAS rendszerének szoftvere volt hibas, mely automatikusan éllitja be a gép roppalyajat. A
balesetek elkeriilhetéek lettek volna, ha legalabb a pilétaknak irt kézikonyvben feltiintetik, hogy
mi a teendd az adott hiba esetében, azonban kétség kiviil a legnagyobb gondot maga a szoftver
hibaja jelentette, mely 356 artatlan életet kovetelt.

Minél késobbi fazisban javitunk egy hibat, az annal tobbe keriil. Nyilvanvaléan akkor jarunk
a legjobban, ha a hibat még a tervezési fazisban felfedezziik és javitjuk. Késobb, a tesztelési fa-
zisban, is hatékonyan megtalalhatjuk a szoftverben megbivé hibdkat, azonban ez mar magasabb
koltséggel jar. Fontos, hogy a kolcségek alacsonyabb szinten tartasahoz automatizélt teszteket
is vesstink be. Jelen disszertacio azt tiizte ki céljaul, hogy segitse a jovobeli hibak megtaldlasat,
melyhez felhasznalja a multbéli hibak tapasztalatait, illetve a karbantrathatésag kifinomultabb
mérésvel is foglalkozunk, mely kulcsfontossagi tényezoje a szoftverek minoségnek.

Ennek fényében a disszertacié két tézispontot fogalmaz meg: wj hiba adatbazisok megalkotdsa
és azok kiértékelése hiba eldrejelzéshez, illetve eqy maodszertan a karbantarthatosdg mérésére RPG
hagyaték rendszerekben. Minkét témakor a szoftver mindség fontossagat hangsilyozza, melyek
segitségével korszeri megoldasokat bizositunk a szoftver hibak elleni harcban.

A publikus hiba adatbdzisok régdta jelen vannak. Annak ellenére, hogy a hiba elérejelzéshez
kapcsolédé tanulmanyok szama rohamosan nétt az elmult években, csak igen kevés hiba adatba-
zis érhet6 el. A hiba adatbazisokat altalaban nyilt forraskédu projektekbdl alkotjak, melyekben
a hibdk menedzselése megfelel6 hiba kévetd rednszerrel tortént. Ilyen médon, a hibdkhoz hozza
tudjuk rendelni az altala érintett forraskod elemeket [10]. Az adatbézisokat altaldban fajl vagy
osztaly szinten készitik el. Ahhoz, hogy a hibakat leirjuk, valamilyen jellemzoket kell biztositani
az adatbézis bejegyzéseihez. Ennek egy elhetséges modja a statikus forraskéd metrikakkal tor-
ténik. A létez6 adatbéazisok hidnyossdganak poétlasa érdekében létrehoztunk egy korszerii hiba
adatbazist, a GitHub hiba adatbdzist, mely tobb mint 50 statikus forraskod metrikat hasznél a
hibak jellemzéséhez. Ezenfeliil, az elérhetd publikus adatbazisokbdl létrehoztunk egy nagy egy-
séges hiba adatbdzist. Az egységes hiba adatbazis létrehozasa kézben megvizsgaltuk a kiilénb6zo
adatbazisok inkonzisztencidit, tovabba tanulmanyoztuk a metrika halmazok kiilonb6zoségét is,
melyek az eltér6 statikus elemzoék hasznalatabol fakadtak. Sikeriilt demonstralnunk az épitett
adatbazisok hiba elorejelzd képességét is.

A karbantarthatosig mérése RPG kornyezetben egy sziikkebb kutatési teriiletet képez. A ban-
ki szektorban manapsag is rengeteg helyen hasznalnak még IBM nagyszamitogépeket, melyek
nagy része emiatt az RPG programozasi nyelv hasznalatat is magaban foglalja. Az itt hasznélt
szoftverekben megbivé hibdk megtalalasa és kijavitdasa akar nemzetbiztonsagi kérdés is lehet.
Ezzel szemben a kutatasi trendek nem tiikrozik ennek fontossagat, igy kevés a mindség folya-
matos ellendrzése alkalmas eszkoz ezen a teriileten. Mas domainben meglévo modszereket ugyan
at lehetne tiltetni erre a kornyezetre is, azonban a modszerekhez sziikséges esezkozok sem allnak
rednelkezésre ezen a teriileten. Utobbi miatt nem csak egy médszertant, hanem a hozza tartozé
eszkozoket is biztositjuk a korlatok attorése érdekében.

A disszertacio két f6 szekciot tartalmaz, melyek egyben a tézispontokat is alkotjak. Jelen
tézisfiizetben Osszegezziik a tézispontokban elért eredményeket.



I. Uj adatbézisok hiba elérejelzé modellek épitéséhez

A tézispontban a Java kornyezetii publikus hiba adatbéazisokkal, illetve azok kiterjesztésével és
hiba el6rejelzéshez valo felhasznalasukkal foglalkozunk.

Uj publikus hiba adatbéazis és kiértékelése a hiba elérejelzésben

Ennek a kutatdsnak a kozéppontjaban a létezé — statikus forraskod metrikakat hasznalé — pub-
likus hiba adatbézisok gyenge pontjainak feltérképezése allt, illetve ezek alapjan egy 1j hiba
adatbazis megalkotdsa, mely a gyenge pontokat vagy hianyossagot foltozza be. Annak ellenére,
hogy a nyilt forraskdédu rendszerek kozkedvelt hoszt platformja a GitHub, egyetlen egy létezo
hiba adatbazis sem hasznélja azt forrasként. Az elérheté adatbazisok igencsak korosnak szamita-
nak, igy az altaluk tartalmazott projektet is idések. Tovabba ezek az adatbazisok gyakran csak
egy szik forraskéd metrikahalmazzal dolgoznak. Az észrevételeinkre alapozva elkészitettiink egy
1j hiba adatbazist, mely 15 GitHub-os rendszert foglal magéaban. A rendszerek 6sszesen 3,5 mil-
li6 sornyi kdédot, tobb mint 114 000 valtoztatdst (commit-ot) és tobb mint 8 700 lezart hibat
tartalmaznak. A hibakat leir6 adatokat automatizalt uton allitottuk el6. Az egyes projektek-
hez koriilbeliil 6 hénap hosszu iddintervallumokat alkottunk (6sszesen 105-6t), melyek kezd6- és
végpontjai egy-egy hivatalos kiadassal esnek egybe, és a hiba informéacidkat ezeken az interval-
lumokon akkumulaltan gyujtottik dssze. A létezd adatbazisokhoz képest fontos kiilonbség, hogy
a hiba adatokat nem a hiba kijavitasat kovetd verzidhoz propagaltuk, hanem a megel6z6 kiadasi
verzidhoz. Az igy eléallitott adatbazis mind osztaly és fajl szinten nyujt informéacidkat. Az elké-
sziilt hiba adatbazis mellett — mely a f6 kontribuiciénk is egyben — két kutatési kérdésre (research
question - RQ) kerestiik a vilaszt, melyek a kovetkezdek:

RQ 1: Az elkészilt GitHub hiba adatbizis alkalmas-e hiba elérejelzéshez? Amennyiben igen,
akkor mely gépi tanuldsi algoritmusok vagy algoritmus csalddok teljesitenek a legjobban ezen az
Uj adatbdzison?

RQ 2: Melyik gépi tanuldsi algoritmusok teljesitenek a legjobban a hibdk lefedettsége szempont-
jabol?

Az els6 kérdés megvalaszolasdhoz 13 kiilonbozé hiba eldrejelz6 modellt alkottunk meg a nép-
szerli Weka gépi tanulasi keretrendszer segitségével. A tanitasi fazis soran 10-szeres kereszt vali-
déciot, illetve véletlenszerii alulmintavételezést alkalmaztunk [4]. Utébbit a hibds és nem hibés
elemek szambeli kiillonbségének kiegyenlétese végett vetettiik be, hogy a tanitas soran ugyanannyi
hibas és nem hibas elemet mutassunk a rendszernek (a gépi tanul6 algoritmusnak). A véletlen
alulmintavételezést minden projekt, minden intervalluméra 10-szer végeztiik el és atlagoltuk az
eredményeket. Az 6t legjobban teljesité algoritmust az 1. tablazat mutatja be. A hiba elérejel-
zésben a Random Forest algoritmus teljesitett a legjobban, melyet a magas F-measure értékek
tamasztanak ala. Osztaly szinten atlagosan 0,77-es F-measure értéket sikeriilt elérni. Fajl szinten
hasonlé, ambér kicsit alacsonyabb (0,71-es) atlagos értékek mutatkoztak meg, melynek 6 oko-
z6ja a fajl szintl szlikebb metrikahalmaz. Az elért eredmények pozitiv csengésti valaszt adnak
az elsé kérdéstinkre. Kijelenhetjiik, hogy a GitHub hiba adatabzis egy jo jelolt lehet a hibak
elorejelzéséhez.

Ahhoz, hogy a masodik kutatasi kérdésunket megvalaszoljuk, felhasznaltuk a véletlen alul-
mintavételezett bemenetet hasznalé 10 hiba elorejelzé modellt, és rajtuk a teljes hiba adatbézist
értékeltiik ki. A kiértékelést tobbségi szavazas alapjan végeztiik, azaz amennyiben egy elemre a
10 modell kozil legalabb 6 azt josolja, hogy hibas, akkor az elemet hibasnak itéltiik, kiilonben



1. tablazat. F-measure értékek osztaly szinten

Simple SMO PART Random

Rendszer SGD Logistic Forest

Android Universal I. L. 0.6258 0.5794 0.5435 0.6188 0.7474
ANTLR v4 0.7586 0.7234 0.7379 0.7104 0.8066
Broadleaf Commerce 0.8019 0.8084 0.8081 0.7813 0.8210
Eclipse p. for Ceylon 0.6891 0.7078 0.6876 0.7283 0.7503

Elasticsearch 0.7197 0.7304 0.7070 0.7171 0.7755
Hazelcast 0.7128 0.7189 0.6965 0.7267 0.7659
jUnit 0.7506 0.7649 0.7560 0.7262 0.7939
MapDB 0.7352 0.7667 0.7332 0.7421 0.7773
mcMMO 0.7192 0.6987 0.7203 0.6958 0.7418
Mission Control T. 0.7819 0.7355 0.7863 0.6862 0.8161
Neodj 0.6911 0.7156 0.6835 0.6731 0.6767
Netty 0.7295 0.7437 0.7066 0.7521 0.7937
OrientDB 0.7485 0.7359 0.7310 0.7194 0.7823
Oryx 0.8012 0.7842 0.8109 0.7754 0.8059
Titan 0.7540 0.7558 0.7632 0.7301 0.7830
Atlag 0.7346 0.7312 0.7248 0.7189 0.7758

nem hibasnak. A hiba lefedettség szamitasanal fontos megjegyezni, hogy amennyiben megtala-
lunk legalabb egy a hibat érinto forraskod elemet, akkor a hibat lefedettnek minositjik. Kozel
tokéletes lefedettséget tudtunk elérni osztaly szinten a Random Forest és a Random Tree algorit-
musokkal gy, hogy a forraskdd elemek mindossze 31%-at jeloltikk meg hibasként. Fajl szinten is
hasonlé eredményeket kaptunk, igaz, ott kicsivel tobb elemet kell megjelélniink a tokéletes hiba
lefedettség eléréséhez. Amennyiben a precision fontosabb a recall metrikandl, akkor j6 valasztas
lehet a Naive Bayes algoritmus.

A GitHub hiba adatbézis letoltheté a kovetkezd URL-rél: http://www.inf.u-szeged.hu/
~ferenc/papers/GitHubBugDataSet/

Egységesitett hiba adatbazis és annak felhasznalasa hiba el6rejelzéshez

A létezé hiba adatbéazisok feltérképezése kozben megfogalmazddott benniink egy igény, misze-
rint sziikség volna egy egységesitett hiba adatbazisra, annak érdekében, hogy a hiba elorejelz6
médszereket egy sokkal dltaldnosabb, sokrétiibb adathalmazon értékelhessiik ki. gy egy kimeritd
szakirodalom kutatasba kezdtiink, hogy az 0sszes lehetséges hiba adatbazist felderitsiik. 5 jeloltet
sikertilt talalnunk, melyek kozott a sajat GitHub hiba adatbazisunk is megtalalhat6 a PROMISE;,
az Eclipse, a Bug Prediction és a Bugcatchers hiba adatbéazisai mellett. Ezeket az adatbaziso-
kat féstltiik Ossze egy nagy és egységes hiba adatbéazisba. Az OpenStaticAnalyzer (OSA) nyilt
forraskodu statikus elemzot hasznaltuk, hogy a tobb, mint 50 statikus metrikat kinyerjiik a kii-
16nb6z6 rendszerekre és ezekkel jellemezziik az adatbazisban talalhatd bejegyzéseket. A 1étrejovo
hiba adatbazisban, igy a kiszamitott metrikak halmaza egységes lett, ugyanakkor a forraskod ele-
mekhez meghagytuk az eredeti hibaszamokat (az eredeti elemeket az 1j elemzés eredményeivel a
standard Java osztaly nevek alapjan, mig a fajlokat egyszertien a neviik alapjan parositottuk).
A forraskéd elemek parositasa kozben fellépé anomalidkat manualis ellendriztiik az okok felderi-
téséhez. Az egyik f6 ok az olyan elemek jelenléte az eredeti adatbazisokban, melyek nem is igazi
Java forraskodot tartalmazo6 allomanyok (Scala forrasfajlok, package-info féjlok). Néhany esetben
az eredeti adatbazisban talalhato rendszerekhez nem tudtuk a megfelelo forraskédot elérni, igy
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egy masik, de kozeli verziot kellett felhasznalnunk a parositasban. 624 osztaly és 28 fajl szintl
adatbazis bejegyzést nem tudtunk parositani az Gj megfelelojiikkel. Az aranyok végett, 48 242
osztaly és 43 722 fajl szintii bejegyzés volt megtalalhaté az eredeti adatbazisokban. Ez 6sszessé-
gében azt jelenti, hogy az elemek 0,71%-4at (652 a 92 014-b6l) kellett kihagynunk az egységesitett
hiba adatbézisbol.

Az egységesités folyamata kozben megvizsgaltuk az eredeti és az 1j metrika halmazok kozotti
atfedéseket (a kozos metrikdkat), hogy képet kapjunk azok killonbozéségeirdl. Feltartuk a kii-
16nb6z6 nevezéktani, illetve definicios eltéréseket is egyarant. Szignifikans eltéréseket talaltunk
a legegyszertibb metrikdk kozott is — mint amilyen példdul a logikai kddsorok szama (LLOC) —
mely az elemzbeszkozok eltérésébdl fakad, ugyanis egyes eszkozok forraskédon dolgoznak, mig
masok a bajt kodot hasznaljak fel bemenetként.

Az adatbazisokat megvizsgaltuk a meta adatok szempontjabdl is, illetve funkciondlis kéve-
telmények alapjan is. A meta adatok tartalmazzak a hasznalt statikus elemzot, a granularitdst
(osztédly vagy fajl szintli elemeket tartalmaz az adatbazis), a hasznalt hiba- és verzidékovetd rend-
szert, illetve a szamitott forraskod metrikdk halmazat. Egy funkciondlis kdvetelményként Ossze-
hasonlitottuk az eredeti és az 1j metrikdk hiba elérejelzo képességét, illetve azt is megvizsgaltuk,
hogy ehhez képest egyiittesen hogyan teljesitenek. A vizsgalathoz a J48 dontési fat (a C4.5 don-
tési fa egy implementécidja) hasznaltuk a Weka gépi tanuldsi keretrendszerbdl. A hiba el6rejelz6
modelleket kiilon-kiilon tanitottuk az egyes projekteken, melynek sorany 10-szeres keresztvalida-
ciot alkalmaztunk. 0,892-es és 0,886-0s F-measure értékeket értiink el osztaly szinten, rendre az
eredeti metrikdk és az OSA metrikak altal. Fajl szinten az értékek kicsit alacsonyabbak, azonban
az eredeti és az OSA metrikak altal kapott eredmények eltérése ott sem szamottevo. A két met-
rikahalmaz egytittes alkalmazasa az osztaly szintli tanitasban hozott egy csekély javitast, de fajl
szinten ugyanez mar nem mondhato el. Az alacsonyabb értékeket konnyen okozhatjak az eredeti
és az 1j metrikak kozotti inkonzisztenciak (példaul kétféle LLOC metrika, kulonbozé értékekkel).
Fontos megjegyezniink, hogy az alapvetéen magasabb F-measure értékek, annak koszonhetoek,
hogy a kiértékelésben nem hasznaltunk véletlenszerti alulmintavételezést, mivel csak az eredeti
és az 1j metrikahalmazok hiba eldrejelz6 képességének egyméshoz val6 viszonya érdekelt minket.

Egy tovabbi funkciondlis kovetelményként kiilonbozé rendszereket hasznéltunk fel tanitashoz,
mind pedig kiértékeléshez, melyet kereszt projektes tanitasnak neveziink. A hiba adatbazisban
szerepl6 Osszes projekt parositasra elvégeztiik ezt a kisérletet. Az eredmények kozil a GitHub
hiba adatbazis projektjeire vett részhalmaz a leginkabb konzisztens, amit a 2. tablazat mutat be.
A tablazatban egy elem minél s6tétebb sziirke, annal magasabb az F-measure értéke.

Osszességében a kisérletek megmutattdk, hogy az egységes hiba adatbazis hatékonyan hasz-
nélhaté hiba elérejelzéshez, melyet az elért magas F-measure értékek (0,8 és a folotti) tdmasz-
tanak ala. Arra biztatjuk a teriilet kutatéit, hogy 1j moddszereik kiprobaldsahoz elészor pro-
baljak meg alkalmazni a nagy egységesitett hiba adatbazisunkat. Ezen felil, j adatbaziso-
kat is orommel bévitjiikk az egységes hiba adatbéazist. Az egységes hiba adatbézis elérhetosége:
http://www.inf.u-szeged.hu/~ferenc/papers/UnifiedBugDataSet.

A szerzo6 hozzajarulasa

A disszertacio szerzéje tervezte meg a GitHub-rol torténo hiba adatok kinyerésére iranyulé méd-
szert, illetve az ezen adatokbdl tortén6é GitHub hiba adatbézis felépitésének mdodszerét. A szerzo
kutatta fel a publikus hiba adatbazisokkal kapcsolatos szakirodalmat, illetve gytijtotte O0ssze az
adatbazisokhoz tartozé mindennemi informaciot. A GitHub hiba adatbazisba bevalogatni kivant
projektekkel kapcsolatos elvarasok megfogalmazasiaban is aktivan szerepet vallalt. A szerzé készi-
tette el a statisztikdkat az egységesitett hiba adatbazisban szerepld 6sszes projekthez. Ezenfeliil,
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a statikus forraskod elemzését is 6 végezte el az egységes hiba adatbazisban talalhaté projektek-
re. A killonboz6 adatbazisokban hasznéalt metrika halmazok Osszegytijtése és Osszehasonlitasa,
tovabba a meta adatok feltérképezése a szerzé sajat munkajat képezik. A szerzé aktivan részt
vett tovabba a hiba elérejelz6 modellek épitésében, mind a GitHub, mind az egységesitett hi-
ba adatbazisok esetében. A végsé gépi tanulasok eredményeit a szerzé allitotta eld, tovabba az
azokbol levonhaté kovetkeztetéseket is 6 fogalmazta meg. A tézisponthoz tartozé alatdmaszto
publikaciok a kovetkezoek:

¢ Zoltan Toéth, Péter Gyimesi, and Rudolf Ferenc. A Public Bug Database of Github
Projects and Its Application in Bug Prediction. In Proceedings of the 16th International
Conference on Computational Science and Its Applications (ICCSA 2016), Beijing, China.
Pages 625-638, Published in Lecture Notes in Computer Science (LNCS), Volume 9789,
Springer-Verlag. July, 2016.

¢ Rudolf Ferenc, Zoltan Téth, Gergely Ladanyi, Istvan Siket, and Tibor Gyiméthy. A
Public Unified Bug Dataset for Java. In Proceedings of the 14th International Conference
on Predictive Models and Data Analytics in Software Engineering, PROMISE’18. Oulu,
Finland. Pages 12-21, ACM. October, 2018.



II. Egy moddszertan az RPG szoftverrendszerek karban-
tarthatésaganak mérésére

A tézispontban az RPG hatyaték rendszerek karbantarthatosaganak mérésével foglalkozunk. Az
RPG rendszerek elemzése valds ipari igényen alapszik. Ezen kutatast az R&R Software Kft.-vel
kozosen vittiikk véghez, amely cég rendkivil nagy multtal rendelkezik az RPG rendszerek ter-
vezésében és megvalositasiban. A cég vetette fel igényét az RPG nyelvii rendszereik statikus
forraskod elemzésére, illetve a rendszerek karbantarthatosaganak szofisztikalt és megbizhatd mé-
résére. A tézispontban taldlhaté kutatasi eredményeket a GOP-1.1.1-11-2012-0323 témaszamu
palyazat keretein beliil készitettiik el.

Szoftverminoség méréshez hasznalhaté6 RPG statikus forraskéd elem-
zOk Osszehasonlitasa

A kutatas célja, hogy a jelenlegi legkorszertibb RPG statikus forraskod elemzéket mélyrehatéan
és objektiven Osszehasonlitsa. A kutatasi tertilet a statikus elemz6kbdl kinyert adatokra fokuszal,
amelyeket késébb magasabb szinti minoségleird attributumok meghatarozasara hasznalhatunk.
A SourceMeter egy sajat fejlesztésli parancssori eszkoz, mely a forraskéd kiilonbozé tulajdon-
sagait adja eredményiil, mint példaul statikus forraskdod metrikakat, kodolasi szabalysértéseket
és kéd duplikaciokat. A SonarQube egy minéség menedzsment platform, mely rendelkezik RPG
nyelvi tamogatassal is. Az objektiv dsszehasonlitas megkonnyitése érdekében, a SourceMeter for
RPG SonarQube-os beéptil6 moduljat (plugin) hasznaltuk, amely kiterjeszti a SonarQube funk-
cionalitasat a SourceMeter képességeivel. [lyen médon a vizsgalt rendszerek egy kozos interfésszel
rendelkeztek, amely jelentosen megkonnyitette az Osszehasonlités elvégzését. Az Osszehasonlités
bementét 179 rendszer képezte. Az 6sszehasonlitasban szereplé szempontok kozott megtalalhatod
az elemzés sikeressége és mélysége, a forraskod metrikak halmaza, a tamogatott kodolasi szabaly-
sértések halmaza, illetve a kdd duplikaciok felfedezésének képessége. A SourceMeter eszkoz gond
nélkiil elemezte az 6sszes forraskdodot, mig a SonarQube esetében 3 fajlt nem sikeriilt a rendszer-
nek analizalni, mivel azok nem tamogatott nyelvi konstrukciékat tartalmaztak (példaul free-form
blokkot). A SourceMeter 4 szinten szolgéltatja az eredményeket: rendszer, program (fdjl), proce-
dira és szubrutin szinten. A SonarQube ehhez képest csak rendszer és fdjl szinteket tamogat. A
SonarQube limitalt mennyiségii statikus forraskdéd metrikat szolgaltat a SourceMeterhez képest,
mely utébbi a metrikakat alacsonyabb szinteken is szdmolja (szubrutin és procedira). A kézosen
tamogatott szabalyok halmaza nagy, tovabba mindkét eszkoz biztosit olyan kddolasi szabalyo-
kat, melyeket a masik nem. A SourceMeter eszkéz rendelkezik metrika-alapt szabalyokkal is,
melyek alapjan szabalysértést general a rendszer, ha egy adott forraskod elemhez tartozd metri-
ka értéke kisebb vagy nagyobb, mint az engedélyezett intervallum alsé vagy fels6 végpontja. A
SonarQube eszkoz képes az 1-es tipusu kéd klonok felderitésére, melyek méasolas és beillesztés
technikaval jottek létre. A SourceMeter ugyanakkor egy absztrakt szintaxis fat (Abstract Syntax
Tree - AST) épit, mely a klon detektaldas bemenetét képezi, igy az képes a 2-es tipust klénok
felderitésére is (példaul a kiillonbozd valtozonevek hasznédlatdval nem lehet megkertilni a klén
megtalalasat). Az eszkozok kiértékelése utan, az alacsony szintii karakterisztikdk magasabb szin-
tl jellemzokre gyakorolt hatasat vizsgaltuk meg a platformon, azaz a mindségi indexeket vettiik
goreso ala. A technical dept és a SQALE metikdkat vettiik figyelembe, melyeket a SonarQube
szolgaltat. Ezen jellemzOk erdsen épitenek a szabalysértésekre, viszont mas alacsony szintii jel-
lemzéket (a forrask6d metrikdkat és a kdéd duplikdcidkat) nem vesznek figyelembe, igy ezek a
jellemzok nem képesek megfelel6 modon tikrozni a rendszer teljes mindségét. Az alacsony szin-



tl jellemzok Osszehasonlitdsanak Osszegzése a 3. tablazatban talalhato. A SourceMeter eszkozt
talaltuk fejlettebbnek az elemzés mélységében, a metrikak és a kod klénok tekintetében, mig a
kodolasi szabalyok és az elemzés sikerességét tekintve teljesitményiik kozel azonos. Ezen faktoro-
kat tekintve a SourceMeter eszkozt valaszottuk ki arra a célra, hogy alacsony szintli jellemzoket
biztositson a szofisztikaltabb, magasabb szinti tulajdonsagok meghatarozasahoz.

3. tablazat. Az Osszehasonlitas Osszesitett eredménye

Szempont Eredmény Megjegyzés

Elemzés sikeressége Kiegyensilyozott A SonarQube néhany fajlt nem tudott elemezni

Elemzés mélysége  SourceMeter A SourceMeter alacsonyabb szinten is szolgaltat eredményeket
Metrikak SourceMeter A SourceMeter lényegesen tobb metrikat biztosit

Kodolasi szabalyok Kiegyensulyozott Kiegyensulyozott szabalyhalmazok, nagy kozos résszel

Ko6d duplikaciok SourceMeter A SourceMeter tobb duplikalt kodot fedett fel

Folyamatos minGség monitorozas integracéja egy meglévo fejlesztési
folyamatba — egy esettanulmany

A kutatds célja egy olyan éltaldnos és rugalmas mindség modell [1] megalkotasa az RPG nyelvre,
melyet aztan sikeresen alkalmazhatunk az esettanulmanyunkban. Egy jo minéség modell egyet
jelent olyan magas szintii tulajdonsagokkal, mint amilyenek a mindségi index vagy a karban-
tarthatésagi index, melyek tobbet arulnak el a rendszerrol. A létrehozott mindség modell az
ISO/IEC 25010-es szabvanyon alapszik, melyben a karbantarthat6sdg, mint kulcs tényez6 jat-
szik szerepet egy rendszer mindségének meghatarozasiban (ilyen médon a minéség modell és
karbantarthatosag modell kifejezéseket felvaltva hasznaljuk a karbantarthatdsidgi modellre, mely
valdjaban csak egy részét képezi a legfelsdbb szintli mindség jellemzonek). A modell erdsen épit
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1. abra. RPG karbantarthatosidgi modell
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az Ujrafelhasznalhatésagéara, elemezhetéségére, modosithatosagara és tesztelhetdségére, mint al-
tulajdonsagokra, melyek meghatarozzak a rendszer tényleges karbantarthatésagat. A felépitett
modell a 1 dbran lathaté, ahol a sotétsziirke csticsok a karbantarthatésagot alkoto aljellemzok, az
altalunk definidlt vildgos sziirke elemek segitik a szenzor csicsok (a SourceMeter altal kiszamolt
alacsony szintii jellemzOk) csoportositasat.

IBM Power i

RPG programok Spool fajlok Feltoltés

kivalasztasa generalasa SVN-be

Jenkins

Eredmények SourceMeter Forraskad

feltdltése ras|
adatbazisba for RPG letdltése

QualityGate

|dévonalak Verzid Eredmények

megtekintése kivalasztasa megtekintése

2. abra. A mindség monitorozasanak folyamata

A mindség modell definidldsa utan, kiviteleztiink egy esettanulméanyt, melyben a modellt be-
épitettiik egy kozepes méretii szoftverfejleszto cég, az R&R Software Kft., fejlesztési folyamatai-
ba. Az inicializiciés fazisban a SourceMeter finomhangoldsa (példaul a metrika alapt szabélyok
lehetséges intervallumainak bedllitasa, tiltott operaciok meghatarozasa) és a minéség modell pa-
raméterezése utan (sulyok meghatarozéasa), létrehoztunk egy benchmark-ot, amely négy modult
foglal magaban.
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3. dbra. Karbantarthatésag alakulasa

A masodik, integracios fdzisban — melynek 1épései a 2. dbran lathatéak — adaptaltuk a mi-
noség monitorozdé modszerlinket, mely észrevétlentil épiil be a vallalat fejlesztési folyamataiba.
Az 1j valtoztatasok soran automatikusan lefut a forraskod elemzés, melynek eredményeit adat-
bazisban taroljuk. A vallalat egy megadott modul minGségének javitasat tlizte ki célul, igy egy



refaktordlasi fdazisban a véllalat néhany fejlesztoje csokkentette a rendszerben 1évo kritikus és
stulyos szabalysértések szamat. Ezen tevékenység segitette, hogy a rendszer karbantarthatosaga
verziérol verzidra novekedhessen, melynek alakulasat a 3. &bra mutatja be.

Az értékelés fazisban levonhattuk a konkliziét, mely szerint a karbantarthatosag javult a
kivalasztott modulon, igy elérve a ,GO” allapotot, vagyis a megadott minimalis karbantartha-
tosagi szintet, amellyel a rendszer mar kiadhatd. A vallalat fejlesztoi és menedzserei szerint a
modszeriink ipari kornyeztben torténd alkalmazéasa sikeresnek bizonyult. A vallalaton belil sike-
resen tudtak ellenérizni a kédolasi konvenciok kovetését, amely kikényszeriti, hogy a fejlesztok
elkeriiljenek bizonyos rossz megoldasokat, helyettiik bevett technkikakat tanuljanak meg és alkal-
mazzak azokat a gyakori problémakra. Ezen feliil a megkozelitésiinket kelloképpen rugalmasnak
és testre szabhaténak taldlték (példdul a benchmark létrehozés és a minéség modell stlyozasa
gyorsan megtanulhat6). A fejleszték szerint a karbantartdsi munkalatokat hatékonyan tudtdk
elvégezni, melyet a SourceMeter és QualityGate eszkozoknek koszonhetnek.

Halstead komplexitas metrikak és a karbantarthatésagi index alkal-
mazasa RPG kornyezetben

A kutatas célja, hogy a mindség modellbe tovabbi lehetséges jellemzéket vonjunk be, melyek
tovabbfejlesztik a modell kifejez6 képességét. Elso 1épésként meg kellett hataroznunk a Halstead
standard médja ezen metrikak szamitasanak, mivel a kiillonb6z6 programozasi nyelvek kiillonb6zo
nyelvi konstrukciokat tartalmaznak, melyekrol sokszor nehéz megéllapitani, hogy operandusként
avagy operatorként szamoljuk dket. RPG esetében egy korabbi definiciés halmaz méar létezett az
RPG II és RPG III nyelvekre [3], igy ezeket terjesztettiik ki az RPG/400-ban és az RPG IV-ben
bemutatott szamos tjabb nyelvi konstrukciora. Kovetkezo 1épésként megvizsgaltuk a Halstead
komplexitas metrikakat, illetve a karbantarthatosagi index négy variansat, hogy ezek milyen kor-
relaciéban allnak a tobbi metrikaval (melyek a minéség modellben szerepelnek), tovabba kerestiik
ezen metrikak alkalmazhatosdgat a mindség modell kiterjesztésére, hogy az még jobban le tud-
ja irni a széban forgd rendszer mindségét. Ehhez a feladathoz f6komponens analizist (Principal
Component Analysis - PCA) alkalmaztunk [5]. Az analizis soran azt tapasztaltuk, hogy a Hals-
tead komplexitas metrikdk egy erdsen Osszefiiggd csoportot alkotnak a metrikdk halmazan beliil,
tovabba jol felhasznalhatbak az elemzett rendszer jobb leirasdhoz. A PCA kimenetei kozott sze-
repel tovabba a faktoranalizisbol nyert fokomponensek Osszetétele, amely megadja, hogy az egyes
ponens Osszetételét a 4. tablazat adja meg, mely alapjan lathato, hogy a Halstead komplexitas
metrikdk vesznek részt a legnagyobb sillyal az elsd, legdomindnsabb komponens (a variabilitds

Végs6 konklizidként a Halstead Number of Delivered Bugs (HNDB) metrikéat javasoljuk be-
levenni a minéség modellbe, azon beliil is a hibahajlam (fault proneness) belsé pont gyerme-
keként, mivel a legnagyobb korreldcids egytitthatot a lehetséges hibdkkal (warning) produkalta
ez a metrika. A HNDB metrika mellett a Halstead Program Vocabulary (HPV) metrikat is
ajanlatos belevenni a mindség modell komplexitas belsé pontja ald, mivel alacsony korrelaciét
mutat a McCabe-féle komplexitas metrikaval (szubrutinok szintjén), ugyanakkor nagy stllyal
Ilyen médon a rendszer komplexitasat a McCabe-féle komplexités, az NLE (eldgazdsok egymasba
agyazottsdga) és a HPV metrikdk megfelel6 silyozdséval alkotott kombindci6ja alkotndk, melyek
Osszességében jobban, tobb szemszogbdl irndk le a rendszert.

10



4. tdblazat. Faktoranalizis eredménye az 5 legdominansabb komponensre

Program Szubrutin
F1 F2 F3 F4 F5 F1 F2 F3 F4 F5
CcC 0,153 -0,078 0,616 0,663 0,017 -0,047 -0,081 0,947 -0,081 -0,167
HCPL 0,969 0,082 -0,090 -0,028 0,072 0,853 -0,397 -0,100 -0,193 0,069
HDIF 0,874 0,020 0,166 -0,109 -0.249 0,725 0,442 0,014 0,291 -0,199
HEFF 0,891 0,358 -0,151 -0,009 0,049 0,774 -0,198 0,035 0,530 -0,044
HNDB 0,955 0,260 -0,070 -0,039 -0,035 0,928 -0,052 0,010 0,328 -0,079
HPL 0,966 0,230 -0,074 -0,038 -0,007 0,888 -0,426 -0,064 -0,026 0,030
HPV 0,971 0,022 -0,065 -0,040 0,051 0,906 -0,245 -0,102 -0,237 0,046
HTRP 0,891 0,358 -0,151 -0,009 0,049 0,774 -0,198 0,035 0,530 -0,044
HVOL 0,956 0,259 -0,099 -0,030 0,016 0,827 -0,508 -0,071 -0,021 0,053
MI -0,771 0,580 -0,136 0,068 -0,127 -0,892 -0,285 0,065 0,305 0,032
MIMS -0,771 0,580 -0,136 0,068 -0,127 -0,891 -0,286 0,066 0,309 0,032
MISEI -0,736 0,643 0,071 -0,102 0,010 -0,887 -0,297 0,076 0,312 0,058
MISM -0,745 0,631 0,049 -0,072 0,034 -0,877 -0,313 0,076 0,323 0,061
NLE 0,602 -0,326 0,186 -0,240 -0,288 0,463 0,664 -0,097 0,035 -0,049
McCC 0,947 0,260 -0,090 -0,042 -0,020 0,678 0,393 0,092 0,478 0,044
NOI 0,297 -0,430 0,377 -0422 -0,281 0,258 0,315 0,203 -0,036 0,782
CD 0,072 0,215 0,627 -0,5616 0,412 -0,724 -0,439 0,155 0,348 0,215
CLOC 0,537 0,185 0,455 -0,065 0,150 0,771 -0,455 0,008 -0,108 0,247
NII - - - - - -0,069 0,182 0,047 0,208 0,123
LLOC 0,516 -0,502 -0,180 0,185 0,549 0,899 -0,393 -0,059 -0,033 0,046
‘Warning Info 0,837 0,206 0,314 0,306 -0,110 0,397 -0,012 0,897 -0,088 -0,095
Klén Metrika Szabalyok 0,768 0,209 0,379 0,362 -0,125 0,183 -0,029 0,948 -0,162 -0,129
Komplexitids Metrika Szabalyok 0,899 0,202 -0,101 -0,068 -0,033 0,538 0,453 0,089 0,311 0,055
Csatolasi Metrika Szabalyok 0,813 0,332 -0,106 -0,008 -0,028 0,156 0,191 0,201 0,028 0,829
Dokumentéaciés Metrika Szabalyok 0,808 0,126 -0,312 0,063 0,081 0,439 0,125 0,002 0,199 -0,244
Méret Metrika Szabalyok 0,947 0,021 -0,030 -0,105 0,001 0,705 -0,330 -0,011 0,056 0,001

A szerzo6 hozzajarulasa

A SourceMeter for RPG statikus forraskéd elemz6 kifejlesztése, melynek segitségével RPG/400-
as és RPG IV-es rendszereket is elemezhetiink a szerzé munkaja. Ez az elemz6 eszkoz képezi
az egyik legfontosabb alapjat az 6sszehasonlitasnak, illetve a mindség modellnek is egyarant. A
szerz6 gytjtotte ossze és dolgozta fel az RPG szoftver rendszerek mindségbiztositasaval foglalkozd
szakirodalmat. Az elemz6 eszkozok Osszehasonlitasahoz, illetve a benchmark épitéshez hasznalt
programokat a szerzo gyljtotte ossze. Az dsszes statikus elemzést a szerz6 végezte el, illetve azok
eredményeit a szerz6 gyljtotte ossze és dolgozta fel (mind a statikus elemz6k Gsszehasonlitdsanal,
mind a mindség modell kiterjesztésénél). Részt vett tovabbé az esettanulméany megszervezésében
és kivitelezésében. A fokomponens analizis elvégzése és annak eredményei alapjan a mindség
modell kiterjesztésére vonatkozo javaslatok megfogalmazasa a szerz6 munkajat képezik. A tézi-
ponthoz kapcsolddd alatamasztod publikaciok:

¢ Zoltan Té6th, Laszlo Vidacs, and Rudolf Ferenc. Comparison of Static Analysis Tools
for Quality Measurement of RPG Programs. In Proceedings of the 15th International
Conference on Computational Science and Its Applications (ICCSA 2015), Banff, Alberta,
Canada. Pages 177-192, Published in Lecture Notes in Computer Science (LNCS), Volume
9159, Springer-Verlag. June, 2015.

¢ Gergely Ladanyi, Zoltan Téth, Rudolf Ferenc, and Tibor Keresztesi. A Software Qua-
lity Model for RPG. In: 2015 IEEE 22nd International Conference on Software Analysis,
Evolution and Reengineering (SANER). Pages. 91-100. IEEE (2015)

¢ Zoltan Toéth. Applying and Evaluating Halstead’s Complexity Metrics and Maintainabi-
lity Index for RPG. In Proceedings of the 17th International Conference on Computational
Science and Its Applications (ICCSA 2017), Trieste, Italy. Pages 575-590, Published in
Lecture Notes in Computer Science (LNCS), Volume 10408, Springer-Verlag. July, 2017.
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Osszefoglalas

A disszertacio targyat két f6 témakor képezte, melyek az 0j hiba adatbéazisok és azok kiértékelése
a hiba el6rejelzésben, illetve a karbantarthatésagnak, mint f6 mindségi jellemzének a mérése RPG
hagyaték rendszerekben.

A hiba adatbazisok témakorében Osszegylijtottiik az Osszes eddigi 1étezo adatbazist, amelyek
a statikus forraskod metrikakat hasznéljak a hibak jellemzéséhez. Ezek az adatbéazisok sokszor
csupan a klasszikus Chidamber & Kemerer objektum orientalt metrikakat hasznaljak. Mivel ma-
guk az adatbazisok is sokszor mar elég korosak, igy a benniik talalhaté rendszerek is régiek. A
létezd adatbazisok a hiba informaciok kinyerését kiillonbo6zo platformokrél végezték, mint példaul
SourceForge, Jira, Bugzilla, CVS és SVN. A GitHub egy jo jelolt lehet a hiba informacié beszer-
zéséhez, mivel a nyilt forraskoda projektek jelentés részét ezen a platformon hosztoljak, illetve
ezt a platformot nem hasznaltak még ilyen célra. Ezen problémak és hidanyossdgok megoldasa-
ra létrehoztuk a GitHub hiba adatbazist, mely a kornak megfelelé projekt leir6 adatokat foglal
magaban. Ezen felill megalkottunk egy egységes hiba adatbézist is, melyben igy a metrikdk hal-
maza egységes lett. Megmutattuk az egyes adatbazisok heterogenitasat az altaluk tartalmazott
metrikdk halmaza szempontjabol. Demonstraltuk tovabba mind a Github, mind az egységes hiba
adatbéazisok hiba elorejelzd képességeit is. Véleménytink szerint a kutatoknak eloszor meg kellene
probalkozniuk 1étezé adatbazisok felhasznédlasaval, és csak indokolt esetben létrehozniuk sajat,
specializalt adatbazisokat.

Az RPG rendszerek minGségbiztositasa terén, elsd lépésként egy kimerité Osszehasonlitast
végeztlink a korszeri RPG statikus forraskéd elemzok kozott. Ezutan a karbantarthatésag, mint
a legfontosabb mindségi jellemzo, kiszamolasara adtunk egy moédszertant. Egy kozepes méretii
vallalat fejlesztési folyamataba sikeresen integraltuk a moddszeriinket egy esettanulmany kerete-
in belil. Ezt kovetoen megmutattuk, hogy a karbantarthatésag mérését tovabb javithatjuk a
Halstead komplexitas metrikak alkalmazasaval.

Az 5. tablazat Osszegzi a disszertacié tézispontjaihoz kapcsolédo alatdmasztd publikacidkat.

5. tablazat. A tézispontokhoz tartozd publikaciok

KoOszonetnyilvanitas

Valoszintileg senki nem lep6dik meg amikor azt mondom, hogy masok segitsége nélkiil nehe-
zen jutottam volna el idaig. Eloszor is szeretném megkoszonni a témavezetomnek, Dr. Ferenc
Rudolfnak az irdnymutatést és azt, hogy megerdsitett és biztatott akkor, amikor kétségek ko-
z0tt vergdédtem. Megmutatta, hogy egy kutatasi téma iranti lelkesedés és elhivatottsag mindig
kifizetodik, ehhez azonban sosem szabad feladni céljainkat. Ebbdl a gondolkodasmodbol talan
sikeriilt valamennyit atiiltetnem a mindennapi életembe is. Meg szeretném tovabba koszonni,
Dr. Gyiméthy Tibornak, a Szoftverfejleszés Tanszék egykori vezetéjének, hogy segitette a PhD
tanulmanyaim elomenetelét, illetve ellatott engem érdekesbbnél érdekesebb kutatasi témakkal.
Rengeteg koszonettel tartozom a tarsszerzéimnek, egyben kollégdimnak, név szerint Dr. Siket
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Istvannak, Gyimesi Péternek, Ladanyi Gergelynek és Vidacs Laszlonak, akik sokat segitettek a
technikai akadélyok lekiizdésében, tovabba rengeteg jo oltettel szolgaltak. Szeretném megkoszon-
ni Szlics Editnek, hogy stilisztikai és nyelvtani észrevételeivel segitette ennek a disszertaciénak a
létrejottét.

Végiil, de nem utolsé sorban, szeretném kifejezni hilamat a szeretett csaldadommak, a first
lady-nek, Dorkanak és az én egyetlen hercegnémnek, Olivianak. Nagyra értékelem édesanyam
folyamatos biztatasat, illetve a rengeteg segitségét, melyet az évek soran nyujtott.

A disszertacio a GINOP-2.3.2-15-2016-00037 azonositéju, Internet of Living Things cimi
projekt keretében késziilt, melyet a Magyar Kormany és az Eurdpai Regionalis Fejlesztési Alap
tamogatott.

T6th Zoltdn, 2019
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