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Bevezetés

Nagyméretli, megbizhaté és robusztus szoftverrendszerek elééllitasa a szoftverfejlesztés egy nagy
kihivdsa manapsag. Az ipari szoftverfejlesztésben a fejlesztoknek tipikusan gyorsan kell j6 megoldést
adni egy problémara és a forraskéd minGsége gyakran csak masodlagos az idényomas miatt. Mdsrészrdl
a forraskdd minOsége egy nagyon fontos tényezd, mert egy tul komplex és nehezen karbantarthaté
kéd tobb programhibdhoz és nehezebben fejleszthetd rendszerhez vezet. Az értekezés mogotti ku-
tatdsi munkdt az inspirdlta, hogy hatékonyabban és konnyebben tudjunk magas mindségii szoftver-
rendszereket eldallitani az ipari szoftverfejlesztésben, amivel a megrendeldk és a végfelhaszndldk életét
konnyebbé és hatékonyabba tudjuk tenni.

A disszertacio két témat olel fel: szimbolikus végrehajtas felhasznalasat futasidejii hibak de-
tektalasa céljabdl, valamint refaktoring tevékenységek vizsgalatat a gyakorlatban. Mindkét témakor a
forraskéd mindség tertiletén helyezheto el.

A szimbolikus végrehajtds egy programelemzési technika, amely feltérképezi és végrehajtja a
program lehetséges végrehajtasi Gtvonalait Ugy, hogy az input adatokat ismeretlen véltozékként,
tgynevezett szimbolikus valtozékként kezeli. A szimbolikus végrehajtas fo felhasznalasi teruletei a
magas lefedettséget eredményez6 tesztinput generdlas, valamint olyan inputok generdldsa, ami prog-
ramhibdhoz vezet és annak ledllasat eredményezi. A mddszer képes olyan programhibdkat megtalalni,
amiket rendkivil nehéz és koltséges lenne teszteléssel detektalni, valamint exponencidlisan novekedne a
javitas koltsége is, amennyiben nem fedeznénk fel ezeket a problémakat a program futtatasa elott. Az
értekezésben futasidejii programhibdk detektélasdra fokuszalunk (mint példdul null pointer dereferen-
cia, tomb tidlindexelés, nulldval val6 osztds, stb.) a kritikus végrehajtdsi ttvonalak feltérképezésével,
amelyet szimbolikus végrehajtassal tesziink meg. Jelenleg az egyik legnagyobb kihivds a szimbolikus
végrehajtds teruletén a lehetséges végrehajtasi Utvonalak éridsi szama, ami exponencidlisan novekszik.

Az értekezésben a fenti problémara adunk lehetséges megolddst azzal, hogy a szimbolikus vég-
rehajtdst metddus szinten végezziik el, azaz a program minden metddusdra kulon-kulon inditunk
egy elemzést. Emellett megvizsgdltuk, hogy az dllapoteret hogyan tudjuk optimalisan korlatozni,
tovabba () bejarasi algoritmusokat is fejlesztettiink. Hogy a potencialis futasidejli hibak detektalasat
hatékonyabba tegyuk, egy olyan (j algoritmust javasolunk, amely koveti a szimbolikus valtozék kozotti
osszefliggéseket a szimbolikus végrehajtds alatt.

A forraskaod refaktoring egy népszerii és hatékony technika programok belsé mindségének javitasara.
A refaktoring fogalmat Fowler [10] vezette be. Eredetileg azt javasolta, hogy kédoldsi szabélysértések
és gyanus kddrészletek (an. code smell-ek) kellene, hogy mutassék a refaktoringgal javitandd konst-
rukcidkat. Masrészrol viszont kevés olyan tanulmany lelheto fel, amely azt vizsgalja, hogy mikor, miért
és hogyan alkalmaznak a fejlesztok refaktoringot a mindennapi szoftverfejlesztésben, és mik a rovid
és hosszl tavu hatdsai a karbantarthatdsagra és a koltségekre nézve. Ha megvélaszolndnk ezeket a
kérdéseket és megértenénk, hogy a fejlesztok hogyan alkalmaznak forraskéd refaktoringot a gyakor-
latban, akkor olyan mddszereket és eszkozoket fejleszthetnénk, amelyek hatékonyabbd tudnank tenni
az ipari szoftverfejlesztést. Hogy tamogassuk a késobbi kutatdsat a forraskdd refaktoringok gyakor-
lati alkalmazdsanak, elkészitettiink egy publikusan elérhet6 refaktoring adatbazist. Az adatbazis nyilt
forrast Java rendszerekben talalt refaktoringokat és forraskdéd metrikakat tartalmaz. Felhasznalasaval
a refaktoringok forraskéd metrikdkra, valamint a karbantarthatésagra gyakorolt hatasat vizsgdltuk,
amik fontos mindségi jellemzok a szoftverfejlesztésben.



Az értekezés négy tézispontot tartalmaz, amelyeket két f6 részbe szerveztiink. Jelen tézisflizet
egy-egy kulon fejezetben foglalja 0ssze az egyes tézispontok eredményeit .

l. rész

Uj eredmények a szimbolikus végrehajtas
alkalmazasaban futasideji hibak
detektalasa céljabal

Szimbolikus végrehajtas

A szimbolikus végrehajtas [15] Iényege, hogy a programot nem konkrét input adatokon futtatjuk,
hanem ismeretlen valtozékként, ugynevezett szimbdlumként kezeljik a bemenetet, a kimenet pedig
ezen valtozok egy fuggvénye lesz. Egy szimbolikus valtozd egy konkrét valtozd lehetséges értékeinek
halmaza, igy egy szimbolikus programillapot is konkrét programallapotok halmaza lesz. Amikor a
szimbolikus végrehajtas egy olyan feltételes vezérlési szerkezethez (példdul if utasitashoz) ér, amelyben
a logikai kifejezés tartalmaz legalabb egy szimbolikus valtozét, azt nem lehet kiértékelni, igaz és hamis
egyarant lehet, ezért a végrehajtds mindkét agon tovabbhalad. Ekképpen, elméletben szimulalni tudjuk
a program osszes lehetséges végrehajtasi utvonalat.

Szimbolikus végrehajtds kozben karban tartunk egy lgynevezett path condition-t (PC). A path
condition egy kvantormentes logikai formula, melynek inicidlis értéke igaz, és a valtozdi pedig a
program szimbolikus véltozéi. Amikor a végrehajtds elér egy feltételes utasitidshoz, melyben sze-
replo logikai kifejezés tartalmaz legaldbb egy szimbolikus valtozét, akkor a kifejezést logikai ES
mivelettel hozzdkapcsoljuk a meglévé PC-hez az igaz agon, illetve annak negdltjat a hamis agon.
A PC ilyen médon torténd bovitésével, minden végrehajtasu aghoz egy egyedi, szimbolikus valtozék
feletti formulat rendelliink. Amellett, hogy a fenti médon bovitjik a PC-t, a szimbolikus végrehajtasban
dgynevezett constraint solver (korlatozds kielégits) programokat is haszndlunk. A constraint solver
a PC kielégitésére haszndlatos. Olyan konkrét értékeket rendel a szimbolikus valtozékhoz, amelye-
ket behelyettesitve a logikai formula kielégiil. Amennyiben egy ponton a PC kielégithetetlen, egy
ellentmonddsos végrehajtdsi agon vagyunk, amin nincs értelme tovabbhaladni.

A lehetséges végrehajtasi ttvonalak egy iranyitott kormentes grafot definidlnak, amit szimbolikus
végrehajtasi fanak neveziink. A fa egyes pontjai egy-egy szimbolikus programallapotot reprezentalnak.
Az 1. 4bra a szimbolikus végrehajtas folyamatat demonstralja.

A szerepld kéd szimbolikus végrehajtasat a 1 (b) abran illusztraltuk a szimbolikus végrehajtési fa
abrazoldsaval. Az x és y valtozokat kezeljuk szimbolikusan, a hozzdjuk tartozé szimbdlumok legyenek
X és Y. Amikor a végrehajtas eléri az elsé if utasitdst a 3. sorban, két lehetéség van: a logikai
kifejezés lehet igaz és hamis is; ezért a végrehajtas elagazik és a logikai kifejezést illetve annak negaltja
hozzakapcsoljuk a PC-hez az aldbbi médon:

true N X >Y = X>Y, é trueN—-(X>Y)=X<Y

A 8. sorban a végrehajtas hasonldan eldgazik.



1. int x, y, dist; PC: true,x =X,y =Y|
2. ...
3. 4f (x> y) { e (POMSXON)
4, dist = - v, < >
e S |PC: X>Y, dist—X-Y\ IPC: X <Y, dist=Y-X |
5. } else { ;
6. dist =y - x; [pC: X>YdlsthY<0\ | PC: X <Y, dist=Y-X<0
o iuc e i ——___file
8. if (dist < 0) F X>YAX-Y>01 {PC:XEYAY-XEO,}
9. write("Error"); i END )
(a) (b)

1. abra. (a) Példakéd, amely két egész szdm szemegyenesen mért tdvolsdgat szamitja ki (b) A
példakdd szimbolikus végrehajtasi faja az x és y valtozdk szimbolikus kezelésével

1. tézispont: Metddus szintii szimbolikus végrehajtas futasidejii
hibak detektalasara valés méretu szoftverrendszerekben

A futdsideji hibak tobbsége gyakran csak teszteléssel deritheto fel. A tesztelés azonban rendkiviil
koltséges, illetve a karbantartasi munkak, kulonosen a hibajavitas szintén jelentds koltségeket emészt
fel. A célunk az, hogy kifejlessziink egy olyan mddszert és eszkozt, amely a szoftverfejlesztési folyamat
fenti fazisait tdmogatja azaltal, hogy futdsidejii kivételeket (mint példdul NullPointerException vagy
ArithmeticException) detektal Java programokban, illetve olyan veszélyes kédrészletekre mutat ra,
amelyek mintegy idozitett bombaként viselkednek a fejlesztés késobbi szakaszaiban.

A szimbolikus végrehajtas programelemzé technikat [15] hasznaltuk fel arra, hogy megvaldsitsuk
ezt az eszkdzt. Szimbolikus végrehajté motorként a Symbolic PathFinder-t (SPF) [21] hasznaltuk
fel, amely a Java PathFinder (JPF) [13] végrehajtasi kornyezet (egy specidlis Java virtudlis gép) egy
kiterjesztése, amelyet Java programok verifikaldsara készitettek.

Ahhoz, hogy a program végrehajtdsi ttvonalaibdl allé dllapottér mérete kezelhetd6 maradjon, egy
olyan futtatékornyezetet valdsitottunk meg, amely tetszbleges Java program metddusait kulon-kilon,
egyesével képes szimbolikus végrehajtdssal elemezni. Ha hagyomdnyosan alkalmazndnk ezt a tech-
nikat, vagyis kizardlag a program belépési pontjat jelentd main() metédusbdl inditandnk az elemzést,
az dllapottér kezelhetetlen méretiire néne mar az elemzés elején, ezért a programkdd tilnyomé részét
el sem érnénk.

A Symbolic PathFinder fejlesztéinek koncepcidja az volt, hogy a programot hagyomanyosan kez-
dik végrehajtani, ahogy a valds végrehajtdsi kornyezetben is torténne, majd a program komplexebb,
valdsziniileg tobb hibat tartalmazé részein dtvaltanak szimbolikus végrehajtasra [22]. A moddszer
eldnye, hogy mivel normal médon kezdjlik futtatni a programot a valds kontextusban, nagyobb eséllyel
taldlunk igazi hibakat. Példaul, globalis valtozok értéke mar elore bedllitott lesz, de ha ezeket a
valtozdkat szimbolikusan kezeljiik, olyan eseteket is megvizsgdlunk, amelyek sosem fordulnak el6 a
valés futtatds soran. Hatranya, hogy nehéz behatarolni a program problémas pontjait, ahol at kelle-
ne véltani szimbolikus végrehajtasra. Ehhez el0zetes tudds, vagy munka szukséges. Tovabbi hatrany,
hogy a programot manualisan kell futtatni gy, hogy a vezérlés elérje azokat a metddusokat, amelyeket
szimbolikusan elemeziink majd.

Ezzel szemben az dltalunk kifejlesztett eszkoz a program Osszes metddusat egyesével elemzi szimbo-
likus végrehajtassal. Elonye az, hogy felhasznalénak nem kell ssmmiféle manualis futtatast elvégezni,
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az egész folyamat automatizalhaté. Emellett a szimbolikus allapottér is korlatozott marad, mivel
nem a teljes program szimbolikus végrehajtasat inditjuk el, hanem annak részeit kulon-kilon. A mi
maodszertink azt is lehetové teszi, hogy osztalykonyvtdrakat is elemezziink, amelyek nem rendelkeznek
main() metdédussal, mint példaul a log4j naplézékonyvtar.

Egy ilyen végrehajtasi kornyezet megvaldsitasahoz azt kell elérntink, hogy a vezérlés sorban rakertljon
az 0sszes metddusra. Azonban mivel az JPF egy virtudlis gép, a program belépési pontjat tartalmazé
osztalyt kell atadni neki, ahonnan kezdi a futtatadst, nem tudjuk tetszileges metddustdl elinditani
azt, kizarélag a main()-bSl. A probléma megoldasara a program minden metédusidhoz generalunk
egy vezérlo osztalyt, amely tartalmaz egy main metddust, és az egyetlen feladata az, hogy atadja
a vezérlést annak a metddusnak, amit elemezni szeretnénk és, hogy elvégezze az ezzel kapcsolatos
osszes teenddt.

A metddusokat szimbolikusan végrehajtva meghatarozzuk azokat a végrehajtasi Utvonalakat, ame-
lyek Java kivételt dobnak, tovabba az algoritmusunk tesztinputokat is general ezekhez az ttvonalakhoz,
amelyek a normal futds soran hibara vezetik a programot.

Amellett, hogy kisméretli példaprogramokon teszteltiik a kifejlesztett eszkozt, harom nagyméreti
nyilt forrdsi rendszeren is futtattuk, amelyekben szamos futasidejii problémat taldltunk. A harom
rendszer az ArgoUML modellezd program, az log4j naplézékonyvtar és a jEdit szovegszerkesztd volt.
A logdj naplézékonyvtarban talalt hibdk koziil tobbet is megtaldltunk a rendszer hibakovet6 rend-
szerében, mint valds, bejelentett hibat.

A 2 (a) 4bra az egyes programokban elemzett metédusok szimat mutatja. A log4j 1242 metdédusan
futtattuk a hibadetektalast, amely kozul csak 757-et tudunk sikeresen leelemezni, 474 esetben az
elemzés a ledllt a Java PathFinder (vagy a Symbolic PathFinder) hibdja miatt. Az ArgoUML esetében
is fennallt az, hogy szamos metddust nem tudtunk leelemezni, a futtatasok tobb, mint fele sikertelentil
ért véget. A jEdit-nél is hasonld aranyt tapasztaltunk. Sajnos éltaldnossdgban elmondhatd, hogy JPF
gyakran vdratlanul leallt kiilonboz6 hibalizenetek kiséretében.

JPF gyakori leallasnak ellenére a kifejlesztett eszkoz szamos futdsideji kivételt detektalt mindhdarom
programban. A 2 (b) dbra kiemeli, hogy hany metddust elemeztiink le sikeresen, és hogy ezek koziil
hanyban taldltunk egy vagy tobb potencialis futadsideji hibat.

Fontos megjegyezni, hogy nem minden az eszkoz altal jelzett hiba jelent feltétlentl a valds futas
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sordn is megjelend hibat. Ennek az az oka, hogy az elemzés egy mesterségesen |étrehozott kornye-
zetben tortént, ami miatt hamis pozitiv taldlatok jelenhetnek meg. A mddszer és a hibatalalatok
érvényességét azzal igazoltuk, hogy az elemzett programok hibakovet6 rendszereiben talaltunk olyan
bejelentéseket, amelyek arrél szamolnak be, hogy a program ledllasidt a mi eszkozuink altal is megtaldlt
futasideji kivétel okozta.

Ezen bejelentések listdja:

e Az elso hibabejelentés szerint a log4j 1.2.14-es verzidjat haszndldé program egy
NullPointerException miatt allt le.

URL: https://issues.apache.org/bugzilla/show_bug.cgi?id=44038

e A kovetkezo probléma a log4j 1.2.25-0s verzidjaban Iépett fel. A jelentés szerint a program
ledllast a org.apache.log4j.NDC.remove() metddus 377-edik sorardl érkezé
NullPointerException okozta.

URL: https://issues.apache.org/bugzilla/show_bug.cgi?id=45335

e Szintén a log4j 1.2.15-0s verzidjaban a org.apache.log4j.net.SyslogAppender osztaly 312.
sorardl allapitottuk meg, hogy NullPointerException forrdsa lehet. URL:
https://issues.apache.org/bugzilla/show_bug.cgi?id=46271

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez A szerzo térképezte fel a szimbolikus végrehajtas
moédszerét és a Symbolic PathFinder végrehajté motor lehetOségeit, illetve azt, hogy hogyan alkal-
mazhaté mindez futasidejii programhibdk megtaldldsara. A metddus szintli szimbolikus végrehajtas
kidolgozdsa és a futtatokornyezet megvaldsitasa, ami elvégzi az elemzést teljes egészében a szerzd
munkdja. Az 6 érdeme a futasidejii hibak detektaldsa azzal, hogy megvaldsitott egy Gj modult
a Symbolic PathFinderben, ami visszaadja a hibara vezet6 végrehajtdsi dtvonalat és az elemzett
metddusnak ehhez az (tvonalhoz tartozé paraméterezését, amely tesztinputként felhaszndlhaté. A
megtalalt futasideji kivételek atvizsgalasa és azok érvényességének bizonyitdsa azzal, hogy megkeres-
te Oket az elemzett progoramok hibakoveté rendszereiben szintén a szerzO munkdja volt. A szerzo
szamos alkalommal felvette a kapcsolatot a Symbolic PathFinder fejlesztdivel, hogy olyan blokkold
hibdkat jelentsen be, amelyek hatraltattdk a kutatast.

2. tézispont: l]j feltételrendszer épité mechanizmus szimboli-
kus végrehajtashoz futasidejii hibadetektalas pontositasara

A Szegedi Tudomanyegyetem Szoftverfejlesztés Tanszékén fejlesztett szimbolikus végrehajté motor,
a Symbolic Checker Java programokban képes futdsidejii problémdkat (mint példdul null pointer
dereferencia tomb alul- és tdlindexelés, nulldval valé osztds) detektdlni anélkiil, hogy a programot
valdés kornyezetben futtatni kellene. A szimbolikus végrehajtas elmélete szerint a programot nem
konkrét input adatokon futtatjuk, hanem ismeretlenekként, tn. szimbolikus valtozdkként kezeljuk a
bemenetet. Amikor a program végrehajtdsa egy olyan feltételes vezérlési szerkezethez ér, amelyben a
logikai kifejezés tartalmaz szimbolikus valtozét, az igaz és a hamis dgon is folytatédni fog a végrehajtas.
Ezeknél az eldgazasi pontoknal a vezérlési szerkezetben szerepl6 logikai kifejezést feljegyezziik és



tovabbvissziik az igaz agon, illetve annak negdltjat a hamis dgakon. Ennek megfeleléen az osszes
végrehajtasi utvonalhoz egy egyedi, szimbolikus valtozék feletti formuldt rendeliink, amelyet path
condition-nek (PC) neveziink.

Ebben a tézispontban bemutatunk egy a fent leirtaktdl eltéro feltételrendszer épité mechanizmust,
amely pontositja a Symbolic Checker altal adott futasidejli hibatalalatokat azzal, hogy a programban
lévo értékaddsokat is feltételként kezeli. Ennek koszonheten kovetni tudjuk a szimbolikus valtozék
kozotti fuggoségeket kibovitve a path condition felépitésének eredeti koncepcidjat.

Az kifejlesztett feltételrendszer épité mechanizmus Iényege, hogy amennyiben az elemzés kozben a
program olyan feltételeket definial, amelyek egyértelmiien meghatdrozzak valamely szimbolikus valtozé
értékét, akkor ezek a szimbdlumok a konkrét értékké alakithatdk, és a szimbolikus végrehajtds ugy
folytatédhat az aktualis dtvonalon, hogy ezeket a konkretizalt valtozékat hasznalja. Ha a fenti médon
konkretizaljuk bizonyos szimbolikus valtozok értékét, olyan hibakat is megtalalhatunk, amelyeket egy
konvenciondlis szimbolikus elemzé nem képes, hiszen szimbolikus végrehajtds folyaman csak akkor
jelziink hibat, ha azt egy konkrét érték valtotta ki. Ha egy valtozét szimbdlumként kezeliink, az
azt jelenti, hogy annak értéke kétséges, nem ismert. Tehat példaul, ha egy kifejezést elosztunk egy
értékkel, amirél tudjuk, hogy nulla az aktudlis végrehajtasi Gtvonalon (kifejezes/0), akkor az eszkoz
hibdt jelez, ha azonban ezt a kifejezést egy szimbSlummal osztjuk (kifejezes/szimbolum), nincs
hibajelzés.

A korabban emlitett feltételeket a vezérlési szerkezetekben |évo logikai kifejezésék és a program
értékadasi definidljdk ide értve a Java nyelv inkrementdlé és dekrementdlé operatorait is (++, ——).

(")sszességében a javasolt feltételrendszer épitd mechanizmus célja az, hogy konkretizélni tudjuk
a lehetd legtobb szimbolikus valtozét, aminek koszonhetden tobb futdsidejl hibat taldlhatunk meg.
Ahhoz, hogy ezt elérjiik, (1) fel kell épiteni egy specialis path condition-t a szimbolikus végrehajtas 4ltal
bejart Gtvonalakhoz, amely tartalmazza azokat a szimbolikus valtozék kozotti fliggdségeket is, amiket a
program értékadasai definidlnak, valamint (2) ha a PC-ben 1évé feltételek egyértelmiien meghatdrozzak
bizonyos szimbolikus valtozok értékét, akkor a végrehajtast ezen szimbdlumokat értékké alakitva kell
folytatni az aktualis utvonalon. A felvazolt médon kibdvitett path condition is tartalmazza azokat a
feltételeket, amelyek a konvenciondlis médszerrel épitett PC-ben vannak, vagyis ha a PC kielégitetlen,
az ugyanugy azt jelenti, hogy ellentmondasos agon vagyunk, és nincs értelme folytatni az elemzést
ezen az Utvonalon. Ezzel hamis pozitiv hibataldlatok sziirhetoek ki.

"oz

Az 1. kddrészlet a kibovitett PC elonyét szemlélteti.

// legyen c egy int szimbolum
double b = 2xc + 4;

int a=>b+49;

if (a >38){

if (a <10) {
// b konkretizalasa
int p=1/b;
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}
}
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1. kédrészlet. Példakdd, amin a kifejlesztett algoritmus szimbdlumot konkretizal

A koédrészletet szimbolikusan végrehajtva a ¢ valtozd szimbolikus kezelésével a kovetkezo feltétel-
rendszert épiti fel az () algoritmus a 7. soron allva:



a>8 Na=b+9 Ab=2-c+4 N a<10.

A fenti feltételrendszer tartalmazza az if utasitdsokban megadott feltételeket, valamint az a
szimbdlum fuggoségeit, vagyis az a valtozdt definialé értékadasokat. A feltételrendszer kielégitése
utdn azt kapjuk, hogy a értéke csakis 9 lehet, amibdl kovetkezik, a b és ¢ szimbdlumok értéke is:
b= 0.0 és c= —2. Ha a végrehajtast a b = 0.0 értékkel folytatjuk, a 8. sorban egy nulldval valé
osztas detektdlhaté. Amennyiben a b szimbdlum nem szerepelt volna a PC-ben, és ha az egyértelmi
értékeket nem hasznaltuk volna fel, a nulldval valé osztas detektalasa meghidsult volna.

Valds méretii szoftverrendszerekben igazan nagy méretii feltételrendszerek keletkezhetnek, amelyek
sok szimbdlumra irhatnak fel kilonbozo feltételeket. Konnyen beldthaté az, hogy egy nagyméreti fel-
tételrendszert kiértékelve, kicsi annak az esélye, hogy annak pontosan egy megoldasa legyen. A
probléma megoldasa érdekében a PC-t osszefiiggd komponensekre bontjuk, azaz olyan részfeltételhal-
mazokra, amelyek fliggetlenek abban az értelemben, hogy nem tartalmazzdk ugyanazt a szimbolikus
valtozét. Két feltétel akkor keriil ugyanabba a komponensbe, ha tartalmaznak legalabb egy kozos
véltozét. Ezutan az osszefuggd komponensek kilon-kilon kielégithetok, és ha kozulik valamelyik
egyértelmiien meghatarozza egy szimbdélum értékét, akkor az a késobbiekben felhasznalhatd. A fenti
dekompozicid elvégezése utan a path condition feltételhalmazok halmaza lesz.

A feltételrendszer felépitéséhez és kielégitéséhez a nyilt forrasi Gecode [11] korlatozas kielégit6
eszkozkészletet hasznaltuk fel.

Az Uj feltételrendszer épité mechanizmus hasznalataval olyan potencidlis futasideji hibakat is meg-
talalhatunk, amelyre egy konvencionalis szimbolikus végrehajté eszkoz nem képes. Azzal, hogy szim-
bolikus valtozékat konkretizalunk, a szimbolikus végrehajtasi fa mérete csokken, amivel az elemzéshez
sziikséges id6 és memdriaigény is redukalddik. A kifejlesztett mddszer eldnyeit kiilonbozé példakddokon
szemléltetjuk, kihangsllyozva a kiilonbségeket egy konvencionalis szimbolikus végrehajté eszkozhoz
és a Symbolic Checker feltételrendszer épités nélkiili verzidjahoz hasonlitva a javasolt algoritmust.
Valds, nagyméretli rendszerekben is taldltunk olyan potencidlis futdsideji hibakat, amik megtaldlasa
a hagyomdnyos Gton nem lenne lehetséges.

A szerz6 hozzdajaruldsa az eredményekhez A szerz6 részt vett a Symbolic Checker szimbolikus
végrehajté motor fejlesztésében vezetd fejlesztoként. o) dolgozta ki a bemutatott feltételrendszer épito
mechanizmust, megvaldsitotta és integrdlta azt a Symbolic Checker-be. A mddszer kiértékelése és
osszehasonlitdsa a konvenciondlis megkozelitéssel, valamint a példakéddokon és a valds rendszereken
torténo tesztelemzések futtatdsa szintén a szerz6 munkaja volt.

3. tézispont: Uj bejarasi algoritmusok és az allapottér korla-
tozasok empirikus vizsgalata a szimbolikus végrehajtasban

A szimbolikus végrehajté motor, amit a Szegedi Tudomanyegyetem Szoftverfejlesztés Tanszékén
készitettiink komolyabb fejlesztéseken esett at, és az Uj RTEHunter nevet kapta. A szimbolikus
végrehajtds elméletének megfeleloen, az RTEHunter felépiti a lehetséges végrehajtasi utak fajat, amit
szimbolikus végrehajtasi fanak neveziink. Futasidejli problémadkat (gy detektal az eszkoz, hogy bejarja
ezt a fat végrehajtva a széban forgd dtvonalakat, és amennyiben egy bizonyos feltétel teljesul, hibat
jelez. A végrehajtasi utak szdma azonban exponencidlisan novekszik az eldgazasi pontok szdmdval,
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3. dbra. A megtaldlt hibdk szdmdnak novekedése az elemzés idejének novekedésével kiilonbozd
mélységkorlatokat alkalmazva.

vagyis a teljes végrehajtdsi fa bejarasa lehetetlen a gyakorlatban. Ez a probléma azzal kezelhetd, hogy
kilonboz6 mddokon korlatozzuk a fa méretét. Példaul a faban 1évé szimbolikus programallapotok
szama, a fa mélysége (allapot-mélység), vagy az elemzés id6tartalma limitdlhaté. Az RTEHunter-ben
a maximalis allapotok szama, a fa maximalis mélysége, valamint a fabejdrdshoz hasznidlt keresési al-
goritmus konfiguralhaté. A fent leirt alltoprobbands miatt a szimbolikus végrehajtas allapotterének
korlatozasa relevans kutatdsi téma, ha a mddszert a gyakorlatban is alkalmazni kivanjuk. A célunk
az, hogy megtaldljuk az RTEHunter optimdlis paraméterezését, vagyis azt, hogy mi az maximalis
allapotszam, maximdlis fa mélység, és mi az a bejarasi stratégia, amellyel a lehetd legtobb futdsideji
hibat meg tudjuk taldlni minél rovidebb id6 alatt.

A hdrom nyilt forrdsi Java rendszeren (ArgoUML, JetSpeed és JFreeChart) végzett empirikus
vizsgdlatok azt mutatjdk, hogy a szimbolikus végrehajtasi faban |évo allapotok maximalis szama
kozvetlenul befolydsolja az elemzési idét, de a futdsideji hibajelzések szamat nem. A bejart és
végrehajtott dllapotok szama erdsen korreldl az elemzési idovel. A Pearson korrelacids egyiitthaték
kivétel nélkul 0.99 felett vannak, ami azt jelenti szdmunkra, hogy ha nagyra allitjuk a maximalis
allapotszamot, akkor az elemzés idGtartama is hosszabb lesz. Az eredmények szignifikansak a p < 0.05
szinten. Az végrehajtott allapotok szama és a talalt futasideji problémak kozotti korrelacié gyengébb,
0.3 és 0.8 kozotti korrelacids egylitthatokat kaptunk, és sok esetben ez nem is szignifikdns a p < 0.05
szinten. Ebbdl az kovetkezik, hogy a maximalis allapotszam korldtozas a végrehajtasi idét meg-
hatdrozza, de a detektalt potencidlis futasidejii hibak szdma mas tényezoktdl is fligg.

Hogy megértsiuk a mélységkorlatotds szerepét, az RTEHunter-t kiilonbozé maximalis mélység konfi-
guracidkkal futtattuk. Ezt dgy tettuk, hogy ugyanazt a maximalis mélységkorlatot alkalmazva tobbszor
futtattuk az RTEHunter-t az egyes alkalmakkor megnovelve a maximalis dllapotszamot, vagyis egyre
novelve az elemzés idotartamat. Ez alapjan megvizsgdltuk azt, hogy adott mélységkorlatot alkalmaz-
va, hogyan valtozik a detektalt hibdk szdma az id6 fliggvényében. Az 50, 100, 200, 400, 600 és 800-as
mélységkorlatokat vizsgaltuk, a maximalis dllapotszamot pedig 200-t4l 10.000-ig noveltiik minden eset-
ben. Az eredményeket olyan vonaldiagrammokon abrazoltuk, amilyen a 3. abran lathaté. Mindhdrom
megvizsgalt rendszeren kilonbozé az optimalis maximalis mélységkorlatoka, de Osszességében azt
a kovetkeztetést vonhatjuk le, hogy futasidejii problémak gyakrabban fordulnak el6 a 0 és 60-as
mélységszint kozott, mint a fa mélyebb részeiben, viszont ez nagyban fligg a vélasztott fabejarasi
stratégiatdl is.
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4. dbra. A null-heurisztikus bejarasi stratégia hatékonysaga az alapértelmezett mélységi bejarashoz
hasonlitva az ArgoUML (a), a Jetspeed (b), és a JFreeChart (c) rendszereken

Kifejlesztettiink tovdbba két olyan fabejarasi stratégiat, melyek célja az, hogy a szimbolikus
végrehajtds kozben olyan uUtvonalakat vdlasszunk és azokon haladjunk tovabb, amelyek a kdéd na-
gyobb valdszinliséggel hibat tartalmazé részeihez vezetnek.

A null-heurisztikus bejarasi stratégia arra torekszik, hogy lgy irdnyitsa a fabejarast, hogy tobb
null pointer dereferencia hibat taldljunk meg. Ehhez, minden szimbolikus adllapotban osszesitettiik
az elemzett programban azokat referencia tipust értéket (valtozéértékeket, literalokat, fiiggvény
visszatérési értékeket, stb.), amelyek null értékiiek. A bejaras sordn minden egyes dontési pontban
azzal az dllapottal folytatjuk a szimbolikus végrehajtdst, amelyben magasabb a null értékek szama, azt
feltételezve, hogy ahol tobb null érték van a programban, ott nagyobb valdszinliséggel fogunk null poin-
ter dereferenciat taldlni. A null-heurisztikus bejdrasi stratégidval 16%-kal tobb potencidlis futdsidejii
hibat detektaltunk ugyanannyi ido alatt, mint az alapértelmezett mélységi bejards hasznalatdval. A
kapott eredmények a 4. dbran szerepelnek.

A null-heurisztikus bejarasi stratégia mellett kifejlesztettiink egy olyan heurisztikat, amely nem csak
null pointer dereferencidk megtaldlast tamogatja, hanem mind a négy tipusl probléma megtaldlasat,
amelyet az RTEHunter detektalni képes. A heurisztika megvaldsitdsahoz egy linearis regressziés mo-
dellt hasznaltuk, ami a fabejaras aktudlis levél allapotaihoz egy-egy pontszamot rendel. Mindig azzal
az allapottal folytatjuk a bejarast, amihez a legmagasabb pontszamot rendeltik. Ez a pontszdm az
allapotbdl elérhetd részfaban detektalhaté hibdk szamanak becslése.

A linedris regresszié tanuléadatbazisa az RTEHunter 4ltal kordbban mar bejart allapotokhoz tar-
talmaz egy-egy tanulépéldat. Minden példadllapot cimkéje (supervisory signal) az &llapotbdl elérhetd
részfaban egy korabbi elemzés sordan megtaldlt hibdk szama lesz.

Minden allapotra ot prediktor attributumot definialtunk:

1. Az dllapot mélysége a szimbolikus végrehajtasi faban. Amennyiben a hibdk jelentOs része jel-
lemzGen a fa bizonyos mélységében taldlhatd, ezt az informaciét belekddoljuk a modellbe.

2. Az allapotban Iévé null értékek szama.

3. Az dllapotban lévé numerikus nulla értékek (valtozdértékek, literalok, fiiggvény visszatérési
értékek, stb.) szamanak és az allapotbdl a vezérléi folyam graf szerint 15 basic block mélységig
elérhetb osztas operatorok szamanak osszege.

4. Az dllapothoz tartozé metddus logikai programsorainak szama (LLOC).

5. Az dllapothoz tartozé metddus ciklomatikus komplexitdsa [17].



500 max allapot 1000 max allapot 1500 max allapot

ArgoUML DFS 22 23 23
(max mélység: 100) LR alap 51 54 55
Jetspeed DFS 33 35 35
(max mélység: 50) LR alapd 66 74 73
JFreeChart DFS 91 93 94
(max mélység: 400) LR alap 122 131 138

1. tabldzat. A detektdlt hibdk szama a linedris regresszié alapi bejdrasi stratégidt hasznalva (LR
alapt) Osszehasonlitva az alapértelmezett mélységi bejarassal (DFS)

A linedris regresszié alapl bejdrasi stratégia kiértékeléséhez 10-szeres keresztvalidaciét hasznaltunk
mindharom vizsgalt rendszeren. Ez a heurisztika is jobban teljesit mint a mélységi bejaras. Tobb,
mint kétszer annyi potencidlis hibdt detektdltunk vele az ArgoUML-ben és a Jetspeed-ben, ahogy ez
a 1. tablazatban lathaté.

A szerzo hozzajarulasa az eredményekhez A szimbolikus végrehajtdsi fa maximalis allapotszama,
az elemzés idotartama és talalt futasidejii hibajelzések szama kozotti kapcsolat empirikus uton torténd
megtaldlasa az RTEHunter szamtalan futtatdsdval a vizsgalt rendszereken a szerz6 munkaja. o) végzett
el szdmos kisérleti elemzést annak érdekében, hogy megtalaljuk azt az optimdlis mélységkorlatot a
vizsgalt rendszereken, ahol a futdsideji hibdk tobbsége detektdlhaté. A bemutatott két fabejarasi
stratégia otlete, azok megvaldsitasa és kiértékelése szintén a szerzo érdeme.

Il. rész
Refaktoring tevékenységek vizsgalata egy
uj refaktoring adatbazis alapjan

4. tézispont: Refaktoring tevékenységek vizsgalata osztaly és
metddus szinten egy uj publikus adatbazis felhasznalasaval

A forraskdd refaktoring egy népszerii és hatékony technika a forraskdd belsé mindségének javitasdra. A
refaktoring fogalmat Fowler [10] vezette be. Napjainkban a forrdskéd refaktordldsa lényeges szerepet
tolt be a szoftverfejlesztésben az IT szakemberek egybehangzé véleménye szerint. Annak ellenére,
hogy a refaktoring hasznalata széles korben elfogadott az ipari szoftverfejlesztésben, tobb tanulmany
is kimutatta [8, 19, 23], hogy a fejlesztdk a Fowler &ltal javasolt mdédszertdl eltéréen alkalmaznak
refaktoring miiveleteket a gyakorlatban. Emellett kevés olyan tanulmany lelheto fel, amely azt vizsgalja,
hogy mik a refaktoring miveletek valds hatasai, és hogy a fejlesztok hogyan alkalmazzdk azokat a
gyakorlatban.

Létrehoztunk egy olyan adatbazist, amely 7 nyilt forrdst Java rendszer verzidira tartalmaz forraskéd
metrikakat és verzidk kozott elvégzett refaktoring miveleteket. Az adatbazis célja, hogy tdmogassa a
refaktoring tevékenységek kutatdsdt. Az adatbdzis a Ref-Finder nyilt forrasu refaktoring detektdld
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eszkozzel [14] megtaldlt refaktoringokrdl tartalmaz pontos informacidkat, valamint tobb mint 50
féle forrdskdd metrikdt 7 nyilt forrdsd Java rendszer 37 verzidjdra osztdly és metddus szinten. A
forraskédmetrikdk mellett az adatbazis a kddelemek (osztdlyok és metddusok) relativ karbantart-
hatésagi indexét (RMI) is tartalmazza, amelyet a QualityGate eszkozzel szamitottunk ki, ami a Co-
lumbusQM minéségmodell egy implementécidja [9]. Az adatbazis eléallitdsdhoz tovabbfejlesztettiik
a Ref-Finder eszkozt, hogy az a verzidkezel6 rendszer alapjdn tobb egymdst kovetd verzié kozott
automatikusan is képes legyen a refaktoringok meghatdrozasra. Azt is megvaldsitottuk benne, hogy
a refaktoringokat a pontos forraskdd pozicidjukkal egyiitt meghatdrozott struktirdji CSV (Comma
Separated Values) fajlokba exportélja.

Az adatbazis elemzésével a refaktoringok forrdskdéd metrikdkra és karbantarthatdsdgra gyakorolt
hatdsat vizsgdltuk. Az aldbbi kutatasi kérdésekre kerestiink vélaszt:

KK1. Tobb refaktoringot alkalmaznak az alacsonyabb karbantarthatdsagu kddelemeken a gyakor-
latban?

KK2. Mely min8ségi attribitumokra (forrdskédmetrikakra) van legnagyobb hatdssal a refaktoring
€s milyen iranyba valtoztatja azokat?

A KK1-es kutatasi kérdés megvalaszolasidhoz, a kédelemek RMI értékei és az Oket érinto refaktoring
miveletek szama kozotti korrelacidt vizsgaltuk. Az x;-edik verzidban [évo kddelemek RMI értékeit és az
x;41-edik verzid kédelemit érinto refaktoring darabszamokat vettiik ahhoz, hogy felmérjik, hogy vajon
az alacsonyabb karbantarthatésagi kdédelemeket intenzivebben refaktoraltak-e a két verzié kozott,
mint a magasabb bels6 mindséggel rendelkezéket. Mivel semmilyen informacidval nem rendelkeztiink
a karbantarthatdsagi indexek és a refaktoring darabszamok eloszlasardl, Spearman-féle rangkorrelaciét
alkalmaztunk.

A KK2-es kutatasi kérdés megvalaszoldsahoz elészor kiszamoltuk a metrika kulonbségeket az
egymast koveto verzidk kozott. A legtobb esetben a negativ kilonbség jelenti azt, hogy a metri-
kaérték javult a két verzid kozott, mivel az alacsonyabb érték (példaul alacsony komplexitas) jelent
jobb minéségi mutatét. A Mann-Whitney U prébat [16] futtattuk ahhoz, hogy meghatérozzuk, hogy
van-e szignifikdns eltérés a refaktoring miveletek altal érintett és egyaltalan nem érintett kddelemek
metrikakiilonbsége (javuldsa) kozott. A Mann-Whitney U préba egy nem-parametrikus statisztikai
préba, ami azt vizsgalja, hogy két csoport értékeinek eloszldsa szignifikdnsan eltéro-e. A teszt p-
értéke adja meg szamunkra, hogy van-e szignifikdns kilonbség a refaktoring altal érintett és nem
érintett kodelemeket metrikaértékeinek javuldsaban.

Ennek a tesztnek az eredménye azt adja meg szdmunkra, hogy melyek azok a metrikak, amelyek
szignifikansan javultak refaktoring hatdsara. Hogy megbecsiiljik a metrikdk valtozasanak mértékét is,
meghataroztuk a Cliff's delta (0) hatds mértéket (effect size) is [12]. Cliff's 6 érték azt méri, hogy az
egyik csoportban 1évo értékek hanyszor nagyobbak, mint a masikban Iévok. Egyszeriien fogalmazva,
ha a Cliff's ¢ pozitiv, akkor a metrika érték kiilonbségek (vagyis a javulds mértéke) a refaktoring &ltal
érintet kddelemek csoportjaban nagyobb, mig ha negativ, a metrika érték kilonbségek a refaktoring
altal nem érintet kddelemek csoportjaban a jelentOsebb.

Eredményul azt kaptuk, hogy az alacsony karbantarthatésagi mutatdval rendelkezé osztdlyokat
tobbszor refaktoraltdk a gyakorlatban, mint jobb mindségi mutatéval rendelkezéket. A forraskéd
metrikakat tekintve a klénok szdma, a komplexitas és a csatoltsdgot jellemz6 metrikak javultak refak-
toralas hatdsara, a kommentezettséget méré metrikak azonban romlottak. Ezen felll, a méret alapu
metrikak is jelentos csokkenést mutatnak. A metddusok szintjén szintén azt allapithatjuk meg, hogy
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az alacsonyabb karbantarthatésdgi metddusokat jellemzéen tobb refaktoring érinti a gyakorlatban.
A kldén lefedettség, a méret, és a metddusokbdl kimend hivdsok szama csokkent a legintenzivebben
a refaktoring 4ltal érintett metédusokban, ami arra utal, hogy a refaktoring ténylegesen mérsékli a
negativ mutatdju forraskddjellemzoket, és karbantarthatdbb szoftvert eredményeznek a gyakorlatban.

A Ref-Finder szerzdi szerint, az eszkdz pontossiga 79%-os [20], azonban a mi vizsgélatink azt
mutattak, hogy az eszkozzel kinyert refaktoring adathalmaz pontossidga ennél alacsony a hamis po-
zitiv refaktoring példanyok miatt. Emiatt elkészitettiik a refaktoring adatbdzis manudlisan validalt
részhalmazat. Az (j adatbazis a Java rendszerek egy-egy verzidjara tartalmaz validalt refactoringokat,
amelyek pontosabb adatokat biztositanak a vizsgdlatainkhoz. Az eredeti adatbdazisban [évo oOsszes,
valamint a manudlisan validalt refaktoring miveletek szamat, pontossdg informacidval kiegészitve a 2
tablazat tartalmazza.

Rendszer | # Osszes Verzié (Release) |# Kiértékelt| TP| FP| Prec.
antlr4 269|30/06/2013 [3468a5f] 112 50| 62| 44.64%
junit 1,080|08,/04,/2010 [a30e87b] 29| 14| 15| 48.28%
mapdb 4,547|30/07/2014 [967d502] 171| 4]167| 2.34%
mcMMO 448|11/07/2013 [4a5307f] 63| 6| 57| 9.52%
mct 716| 27/09/2013 [f2cdf00] 97| 28| 69| 28.87%
oryx 123|11/04/2014 [0734897] 71| 25| 46| 35.21%
titan 3,661| 13/02/2015 [fb74209] 84| 18| 66| 21.43%
Osszesen 10,844 - 627(145|482|23.13%

2. téblazat. Az Gsszes és a manudlisan validalt metédusok szdma pontossag informaciéval (Prec.) az
egyes rendszerekben

Habar a manuélisan validalt adatbazis létrehozasa és kiadasa onmagaban jelentds kontribdcid,
megismételtuk rajta az eredeti adatbazison elvégzett vizsgdlatokat is. A validalt adatbdzison végzett
vizsgalatok azt mutatjak, hogy a refaktoring altal érintett forraskdéd elemek atlagos karbantarthatésaga
sokkal alacsonyabb volt a refaktordlds elotti verzidban, mint a refaktoring utani kiadasban azokhoz az
osztalyokhoz és metddusokhoz képest, amiket egyaltaldn nem érintettek refaktoring miveletek. Ez
erésen azt mutatja, hogy jellemzéen az alacsonyabb mindségli kddrészeken végeznek refaktoringot a
fejlesztok a gyakorlatban, flggetlenul attdl, hogy ezt tudatosan teszik-e vagy nem. Ujra megvizsgaltuk
azt is, hogy a tipikus forraskdd metrikak eloszldsa hogy alakul a refaktoralt és refaktoring altal nem
érintett forraskddelemek csoportjdban. Az (j adatbazis szerint a méret, a komplexitds és a csatolas
metrikdk eloszldsa mutatja a legnagyobb kulonbséget a refaktordlt és a nem refaktoralt elemek kozott.
Ezen feliil azt is meg tudjuk erdsiteni, hogy a fejlesztok nem célzottan ezen metrikdk alapjan vélasztjak
ki a refaktordlandd kddrészleteket, de igyekeznek kontrollalni és csokkenteni azok értékét, hiszen ezek
a metrikdk sokkal lassabban néttek (vagy akar csokkentek) a refaktoring altal érintett kddrészekben.

A bemutatott refaktoring adatbazisok felhasznalasidban rejlé lehetdségek jelentésen tdlmutatnak
az altalunk elvégzett vizsgalatokon, emiatt publikusan elérhet6vé tettik azokat a PROMISE adattér-
hazban [18] tdmogatva ezzel komplexebb Osszefiiggések felfedezésére iranyuld jovébeli kutatdsokat.

A szerzo hozzajaruldsa az eredményekhez A szerzo fejlesztette tovabb a Ref-Finder refaktoring
keres6 eszkozt, hogy az a verzidkezel6 rendszer alapjan szdmos egymast koveto verzidé kozott automa-
tikusan is képes legyen a refaktoringok meghatarozasra, valamint arra, hogy a megtaldlt refaktorin-
gokat a pontos pozicidinformdciéval egyiitt megfelelo struktirdban CSV fajlokba exportélja. A szerz6
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az egyes refaktoring példanyok kédelemekhez rendelésével is hozzajarult az adatbazis létrejottéhez,
valamint a manudlis validacié felét is 0 végezte el. A szerzo részt vett az elemzési mddszertan kidol-
gozasaban és az eredmények kiértékelésében.

Osszefoglalas

A disszertacid két témat olel fel: szimbolikus végrehajtdst, valamint refaktoring tevékenységek vizsgalatat.

A szimbolikus végrehajtds teriletén elvégzett kutatds az exponencidlisan novekvo allapottér ke-
zelésére és a hatékonyabb futdsidejii hibadetektaldsra fokuszal. Az eredmények osszefoglaldsaként
azt mondhatjuk, hogy sikeresen alkalmaztuk a szimbolikus végrehajtast valés méretii Java nyelvii
rendszerek elemzésére a javasolt metddus szint(i végrehajtdssal, hatékonyabba tettiik a hibakeresést
egy Uj feltételrendszer épitd6 mechanizmussal, valamint megvizsgaltuk az allapottér korlatozdsanak le-
hetOségeit és ) bejarasi algoritmusokat fejlesztettiink. Mindezen kutatdsi munka eredménye, hogy ki-
fejlesztettiink egy olyan eszkozt, ami ma mar része egy kereskedelmi forraskdd elemz6 eszkozkészletnek.

A refaktoring tevékenységek vizsgalatdt tekintve felfedtik a Java rendszerekben alkalmazott re-
faktoringok és a szoftver karbantarthatdésag kapcsolatat, és azt is megvizsgaltuk, hogy a refaktoring
hogyan befolyasolja a kulonbozé forrdskéd metrikdkat osztdly és metddus szinten egyarant. Jelen-
leg nem tudunk hasonlé tanulmdnyrdl, amely metddus szinten vizsgalnd ezeket a kérdéseket. A
vizsgalatokat elvégzéséhez felépitettiink egy refaktoring adatbazist, amely részletes informacidkat tar-
talmaz 7 Java nyelvii rendszerben elvégzett refaktoringokrdl. Ezeket a refaktoring informacidkat tobb,
mint 50 fajta forraskddmetrikaval egylitt osztdlyokhoz és metddusokhoz rendeltiik. Az adatbazist és
annak manualisan validalt részhalmazat publikusan hozzaférhet6vé tettiik. Ugy gondoljuk, hogy ezen
refaktoring adatbazis felhasznalasidban rejlo lehetoségek jelentdsen tldlmutatnak az altalunk elvégzett
vizsgalatokon, ezért arra buzditjuk a terulet kutatdit, hogy haszndljak az adatbdzist mas osszefliggések
felfedezésére is a jovoben.

A 3. tablazatban osszefoglaljuk a tézispontokat alatamasztd publikacidkat.

o-|[4][2]|[5]|[1]] [6] | [7] | [3]

PP"!\’!—‘Z\

3. tablazat. A tézispontokat aldtdmasztd publikacidk

13



Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt szeretnék koszonetet mondani a témavezetomnek, Dr. Ferenc Rudolfnak, hogy végig
vezetett és tdmogatott a PhD tanulmdanyaim alatt, valamint a programozashoz és a kutatdshoz valé
pozitiv hozzadlldsdval mindig motivalt engem. Nélkule valdszinilileg soha nem vettem volna részt
semmilyen kutatdsi munkdaban. Nem is kivanhatnék jobb mentort, mint amilyen 6. Kulon szeretnék
koszonetet mondani Dr. Hegediis Péternek, akit a masodik szami mentoromnak és témavezetomnek
tartok. Mindig segitett, barmivel is fordultam hozzad. Haldas vagyok a tole kapott tdmogatasért,
iranymutatasért és batoritdsért. Szintén szeretném megkoszonni Dr. Gyiméthy Tibornak, a Szoft-
verfejlesztés Tanszék vezetGjének a kutatdmunkam sordn nydjtott tamogatdsat. Sok-sok koszonet-
tel tartozom Dr. Bakota Tibornak, akitdl rengeteget tanultam, valamit Dr. Jasz Judit és Perényi
Tamas kollégdimnak is, akik munkdjukkal segitették a kutatdsaimat. Koszonettel tartozom még a
publikdciéim névtelen birdldinak hasznos megjegyzéseikért és javaslataikért, valamint Kintses-Fejér
Andrednak a disszertaciom angol nyelvii valtozatdnak lektordlasdért. Végul, de nem utolsésorban,
szeretném kifejezni halamat szuleimnek, hogy végig tdmogatd hatteret nydjtottak a tanulmanyaimhoz,
és hogy végig biztattak az idaig vezetd Gton.

Kddar Istvan, 2017. oktober

14



A szerzo publikacioi

[1]

2]

&

[4]

[5]

[6]

[7]

Istvan Kadar. The optimization of a symbolic execution engine for detecting runtime errors.
Acta Cybernetica, 23(2):573-597, 2017.

Istvan Kadar, Péter Hegedls, and Rudolf Ferenc. Runtime exception detection in java programs
using symbolic execution. Acta Cybernetica, 21(3):331-352, 2014.

Istvan Kadar, Péter Hegedis, Rudolf Ferenc, and Tibor Gyiméthy. A Manually Validated Code
Refactoring Dataset and Its Assessment Regarding Software Maintainability. In Proceedings of the

12th International Conference on Predictive Models and Data Analytics in Software Engineering,
PROMISE 2016, pages 10:1-10:4, New York, NY, USA, 2016. ACM.

Istvan Kadar, Péter Heged(s, and Rudolf Ferenc. Runtime exception detection in java programs
using symbolic execution. In Proceedings of the 13th Symposium on Programming Languages
and Software Tools, SPLST'13, page 215-229, Szeged, 2013. University of Szeged, University of
Szeged.

Istvan Kadar, Péter Hegedls, and Rudolf Ferenc. Adding constraint building mechanisms to a
symbolic execution engine developed for detecting runtime errors. In International Conference on
Computational Science and Its Applications, pages 20-35. Springer, 2015.

Istvan Kadar, Péter Hegediis, Rudolf Ferenc, and Tibor Gyiméthy. A Code Refactoring Dataset
and Its Assessment Regarding Software Maintainability. In 2016 IEEE 23rd International Confe-
rence on Software Analysis, Evolution, and Reengineering (SANER), volume 1, pages 599-603.
I[EEE, March 2016.

Istvan Kadar, Péter Hegedis, Rudolf Ferenc, and Tibor Gyiméthy. Assessment of the Code
Refactoring Dataset Regarding the Maintainability of Methods, chapter Computational Science
and Its Applications — ICCSA 2016: 16th International Conference, Beijing, China, July 4-7, 2016,
Proceedings, Part IV, pages 610-624. Springer International Publishing, 2016.

Hivatkozasok

[8] Roberta Arcoverde, Alessandro Garcia, and Eduardo Figueiredo. Understanding the Longevity of

Code Smells: Preliminary Results of an Explanatory Survey. In Proceedings of the 4th Workshop
on Refactoring Tools, WRT '11, pages 33-36, New York, NY, USA, 2011. ACM.

[9] T. Bakota, P. Hegedlis, P. Kdrtvélyesi, R. Ferenc, and T. Gyiméthy. A Probabilistic Software Qu-

ality Model. In Proceedings of the 27th IEEE International Conference on Software Maintenance
(ICSM), pages 243-252, Sept. 2011.

[10] Martin Fowler. Refactoring: Improving the Design of Existing Code. Addison-Wesley Longman

Publishing Co., Inc., 1999.

[11] Gecode Tool-set. http://http://wuw.gecode.org/.

15



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Melinda R Hess and Jeffrey D Kromrey. Robust Confidence Intervals for Effect Sizes: a Compa-
rative Study of Cohen's d and Cliff's delta Under Non-normality and Heterogeneous Variances.
In Annual Meeting of the American Educational Research Association, pages 1-30, 2004.

Java PathFinder Tool-set. http://babelfish.arc.nasa.gov/trac/jpf.

M. Kim, M. Gee, A. Loh, and N. Rachatasumrit. Ref-Finder: a Refactoring Reconstruction
Tool Based on Logic Query Templates. In Proceedings of the 18th ACM SIGSOFT international
symposium on Foundations of software engineering (FSE'10), pages 371-372, 2010.

James C. King. Symbolic Execution and Program Testing. Communications of the ACM,
19(7):385-394, July 1976.

H. B. Mann and D. R. Whitney. On a Test of Whether one of Two Random Variables is
Stochastically Larger than the Other. Ann. Math. Statist., 18(1):50-60, 03 1947.

Thomas J. McCabe. A complexity measure. In Proceedings of the 2Nd International Conference
on Software Engineering, ICSE '76, pages 407—, Los Alamitos, CA, USA, 1976. IEEE Computer
Society Press.

T. Menzies, R. Krishna, and D. Pryor. The Promise Repository of Empirical Software Engineering
Data, 2015.

R. Peters and A. Zaidman. Evaluating the Lifespan of Code Smells using Software Reposi-
tory Mining. In Proceedings of the 16th European Conference on Software Maintenance and
Reengineering (CSMR), pages 411-416, March 2012.

K. Prete, N. Rachatasumrit, N. Sudan, and K. Miryung. Template-based Reconstruction of
Complex Refactorings. In Proceedings of the 2010 IEEE International Conference on Software
Maintenance (ICSM), pages 1-10, Sept 2010.

Corina S. Pasdreanu and Neha Rungta. Symbolic PathFinder: Symbolic Execution of Java
Bytecode. In Proceedings of the IEEE/ACM International Conference on Automated Software
Engineering, ASE '10, pages 179-180, New York, NY, USA, 2010. ACM.

Corina S. P3sdreanu, Peter C. Mehlitz, David H. Bushnell, Karen Gundy-Burlet, Michael Lowry,
Suzette Person, and Mark Pape. Combining Unit-level Symbolic Execution and System-level
Concrete Execution for Testing NASA Software. In Proceedings of the 2008 International Sym-
posium on Software Testing and Analysis, ISSTA '08, pages 15-26, New York, NY, USA, 2008.
ACM.

Aiko Fallas Yamashita and Leon Moonen. Do Developers Care about Code Smells? An Explo-
ratory Survey. In Proceedings of the 2013 Working Conference on Reverse Engineering, WCRE,
volume 13, pages 242-251, 2013.

16



	I. Új eredmények a szimbolikus végrehajtás alkalmazásában futásidejű hibák detektálása céljából
	II. Refaktoring tevékenységek vizsgálata egy új refaktoring adatbázis alapján

