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Bevezetés

A napjainkra jellemzé szoftverrendszerektdl valé egyre nagyobb fliggés (gondoljunk csak a repiilés
irdnyité szoftverekre vagy nukledris létesitmények vezérld rendszereire) megkerilhetetlen kutatasi
tertiletté tette a szoftverek mindségének és megbizhatdésaganak elemzését. Sajnos a szoftverek ming-
sége olyan osszetett fogalom, amelynek teljes feltérképezése és modellezése nagyon nehéz feladat.

Jelen munka a szoftverek minéségének egyik aspektusdra, a karbantarthatdsdgra osszpontosit.
Az ISO/IEC 9126 szoftvermindség szabvany [15] (utddja az ISO/IEC 25010 [16]) definicidja szerint
a karbantarthatésag a "szoftverrendszer azon képessége, hogy milyen konnyl azt mdédositani”. A
definicié alapjan maris vildgossa valik, hogy a karbantarthatésag kozvetlen kapcsolatban all a rend-
szer miikodésének megvaltoztatasdhoz sziikséges koltségekkel, és hogy szorosan kapcsolédik a rendszer
forraskédjahoz. Mint ilyen, a karbantarthatdsag a " szoftver egészségének” (integritasanak) egy j6 mu-
tatdja lehet, rdaddsul szoros Osszefiiggésben all a hibak rendszer forraskédjdba torténd bekertlésének
valdszinliségével, azaz tekinthetink ra dgy is, mint a szoftver miszaki minéségére. Ezaltal a kar-
bantarthatésag a modern szoftveripar egyik kozponti elemévé valt, és szamos javaslat és ellenjavallat
sziiletett azzal kapcsolatban, hogy hogyan irjunk jOl karbantarthatd rendszereket (példaul a tervezési
mintak [18] vagy refaktoring [7] alkalmazésa, vagy a tervezési ellenmintdk [1] elkeriilése).

Mindazondltal jelenleg a szoftveriparban a karbantarthatdsagot sokszor hattérbe szoritja az (j
funkcidk fejlesztése, amelyek tzleti értéke sokkal nyilvanvalébb, legaldbbis rovid tdvon. Mivel a
karbantarthatdsag fenntartdsa a megfeleld iranyelvek kovetésével, illetve a nem javasolt konstruk-
cidk elkeriilésével szintén erdforrast igényelnek, am nem hoznak rovid tavon kiilon bevételt, igy az
uzleti szereplok hajlamosak azt figyelmen kivil hagyni. A karbantarthatésag mibenlétének mélyebb
megértése altal, illetve a kulonbozé kddolasi gyakorlatokhoz és a hosszi tavi fejlesztési koltségekhez
valé viszonyanak feltarasaval ravilagithatunk a karbantarthatésag fenntartasanak megtérulésére, ami
az uzleti felek szamara is sokkal vonzébba teheti azt. Az lizleti szereplok meggy6zése mellett azonban
az is nagyon fontos, hogy (i) a fejlesztdk, akik végil elvégzik a konkrét programozasi feladatokat
megkapjanak minden sziikséges alacsony szintii informdciét ahhoz, hogy a rendszerek karbantart-
hat6sagat ténylegesen javitani tudjak; illetve (ii) megbizonyosodjanak arrdl, hogy a karbantarthatéség
javitdsara tett erdfeszitéseiknek valdban van hasznuk (példdul a rendszerben kevesebb kiadds uténi
hiba keletkezik, vagy a jovobeni fejlesztéseket sokkal kisebb raforditassal tudjak elvégezni).

Disszertaciém a fent vazolt problémak lehetséges megolddsaira koncentral. Az értekezés harom f6
eredménye a kovetkezo:

I. Bevezetiink egy olyan magas szintii mérészamot a rendszerek karbantarthatdsaganak
jellemzésére, amely ujszerii megkozelitést haszndl a jelenlegi modszerekhez képest,
és értékes informadcidval szolgal a programozéi tudassal nem rendelkez6 személyek
szamara is (mint példaul a menedzserek). A moédszert egy Java nyelvre készitett
prototipus modellen validaltuk, illetve létrehoztunk egy C# modellt is, amelyet valés,
ipari kornyezetben hasznaltunk fel.

Il. Bemutatunk egy olyan mdédszert, amivel hasznos informaciét kaphatunk a karbantart-
hatdsagrdl a forraskéd elemek szintjén, ami aztdn felhaszndlhaté a rendszer karban-
tarthatésaganak javitasdhoz, vagy segitséget nyudjthat a szoftver evolicié soran fel-
meruld feladatok elvégzésében, mint példaul a tesztelési er6forrasok Osszpontositasa,
a kod atvizsgalas célpontjainak kivalasztasa vagy a koltségek becslése.



Ill. Szamos esettanulmdnyt végeztiink annak érdekében, hogy bemutassuk az Gjonnan
kidolgozott karbantarthatésag modellez6 mdédszerekben rejlo lehetoségeket a hibak
helyének beazonositdsdra, a fejlesztési koltségek becslésére és a kddoldsi gyakor-
latok (mint példaul a tervezési mintak alkalmazasa) karbantarthatésagra gyakorolt
hatasanak feltarasara. Utébbihoz egy altalanos, visszatervezo eszk6zok kiértékelését
lehetové tévo benchmark haszndlatat is javasoltuk.

. Rendszer szintii karbantarthatdsag modellezése

Ezen tézispont eredményei a szoftver termékek mindségének rendszer szintli modellezéséhez kap-
csolédnak.

Egy valosziniiség szamitason alapu karbantarthatdsagi modell és validacioja

A jelenleg létezd karbantarthatdsagi modellek egy felmérésben [5] kimutatott gyakori hatranyainak
kikiiszobolése céljabdl bevezetiink egy valdszinliség szamitason alapulé megkozelitést [4] az ISO/IEC
9126 [15] és az ISO/IEC 25010 [16] szabvanyokban definidlt magas szintlii mindségi jellemzdk ki-
szamitdsara, amely figyelembe veszi a szakértok tudasat, és kezeli a mindség definiciéjabdl adddéd
bizonytalansagot is. A mddszer lgynevezett " jésdg” fuggvényeket hasznal, amik a kiiszobérték alapd
mddszerek folytonos éltalanositasai. A magas szintli mindségi jellemzok kiszamitasa egy irdnyitott
kormentes graf alapjan torténik, amelynek csomépontjai megfelelnek az egyes belsé (alacsony szinti),
illetve kiilsé (magas szintll) minéségi mutatdknak. A valdszinliség szamitdson alapulé statisztikai
0sszegz6 algoritmus egy n. benchmarkot hasznal a mindsitéshez, ami egy 100 nyilt forrasu és ipari
rendszer forraskdéd metrikait tartalmazd referencia adatbézis. Két, az () valdszinliség szdmitason
alapulé minéségi modellel megvizsgalt Java rendszer alapjan megallapitottuk, hogy a modell eredmé-
nyeiben torténd valtozasok jol tukrozték a kiillonbozé fejlesztési tevékenységeket, példaul a fejlesztési
fazisok alatt a rendszer minésége altaldban csokkent, mig karbantartds kozben (pl. szerkezeti javitas) a
minoség altaldban nétt. E mellett a modell dltal szamitott " jésdg” értékek magas korreldciét mutattak
a szakértdi kiértékelés eredményeivel is.

Verzié Viltoztathatdsdg | Stabilitds | Elemezhetfség | Tesztelhetdség | Karbantarthatdsdg
0.625 04 0.675 0.825 0.625
REM v0.1
(0.7494) (0.7249) (0.7323) (0.7409) (0.7520)
0.6 0.65 0.75 0.8 0.75
REM V1.0 (0.7542) (0.7427) (0.7517) (0.7063) (0.7539)
REM vi 1 0.6 0.66 0.7 0.66 0.633
Ve (0.7533) (0.7445) (0.7419) (0.6954) (0.7402)
0.65 0.65 0.8 0.775 0.7
REMv1.2 (0.7677) (0.7543) (0.7480) (0.7059) (0.7482)
| Korrelacié | 0.71 | 0.9 | 0.81 | 0.74 | 0.53 |
Svstem-1 v1.3 0.48 0.33 0.35 0.43 0.55
y ' (0.4458) (0.4535) (0.4382) (0.4627) (0.4526)
Svstem-1 v1.4 0.6 0.55 0.52 04 0.533
y ' (0.4556) (0.4602) (0.4482) (0.4235) (0.4484)
Svstermn-1 v1.5 0.64 0.64 0.56 0.46 0.716
y ' (0.4792) (0.4966) (0.4578) (0.4511) (0.4542)
| Korreldcié | 0.87 | 081 | 0.94 | 0.61 | 0.77 |

1. tablazat. A fejlesztok véleményének atlagos értéke a karbantarthatdsag és jellemzoi esetében
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Az 1. tablazat a fejlesztdi mindsités értékeinek atlagat mutatja be a két kiértékelt rendszer
kilonbozo verzidira a modelltink altal adott értékeléssel egyutt a zardjelekben. Ahogyan az lathaté is,
a két érték magas korreldciét mutat, ami azt jelenti, hogy azok tobbnyire egyforman véltoznak.

Egy karbantarthatésagi modell C# programokhoz

A Java modell mellett kidolgoztunk egy karbantarthatésagi modellt C#-ra [10] is az egyik ipari part-
neriinkkel kozosen, amelynek munkatérsai nagyon elégedettek voltak az el6allé eredményekkel. A mo-
dellt arra hasznaltuk fel, hogy megbecsiiljik a cég tobb, mint 300 szoftver komponensének mindségét,
és felallitsunk egy rangsort kozottiik. A megalkotott modellt az 1. dbra szemlélteti.
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1. dbra. A C# karbantarthatdsagi modell
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A modelltink altal eléallitott eredményeket Osszevetettiik a fejlesztok személyes véleményével is 10
kivalasztott komponensen, és bar az atlagos emberi szavazatok magasabb értéket mutattak a modell
altal becsiilt értékeknél (ahogyan az a 2. tablazatbdl is latszik), a Pearson korrelacié analizis 0.92-
es értéket mutatott 0.01-es szignifikancia szint mellett, amely erds Osszefuiggést jelez a két adatsor
kozott.



Karbantarthatosag 0.311 | 0.261 | 0.261 | 0.261 | 0.26
Szakértéi vélemény atlag | 056 | 048 | 0.473 | 0.53 | 0.47

Karbantarthatosag 0.26 | 0.221 | 0.221 | 0.216 | 0.178
Szakért6i vélemény atlag | 049 | 04 | 044 | 045 | 03

2. tablazat. A karbantarthatdsagi értékek és a szakértdi vélemények atlagai 10 vizsgdlt komponensre

A moddszer megvalositasa és kiértékelése

Az () valdszinliség szamitasi mddszeren alapulé megkozelités megvaldsitasaként |étrehoztuk a Source-
Audit [3] nevii eszkozt, amely a QualityGate folyamatos minéség monitorozé keretrendszer részét
képezi (az eszkoz egyik f6 fellilete a 2. abran lathatd). Az eszkozt sikerrel hasznositottuk néhany
magyar és nemzetkozi kutatds és fejlesztés projekt keretein beliil, valamint az a FrontEndART Kift.
hivatalos kereskedelmi termékévé valt. Tovabbd a megvaldsitott eszkozt kiértékeltiik és Osszeha-
sonlitottuk szdmos hasonlé eszkozzel a szoftver mindség mérés teriiletén belil [5].
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LLoc  cBO Reastns of
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NI MLE
The Method: ity of the method exp as the number of independent control
flow paths in it. It represents a low er bound for the number of possible execution paths in
the source code and at the same time it is an upper bound for the minimum number of test
cases neaded for achieving full branch test coverage. The vaiue of the metric is cakubted
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as the rumber of the folfowing instructions plus 1: if, for, foreach, while, do-w hile, case label
{w hich belongs toa switch instruction), catch, conditionalstatement(?:). The folfowing
instructions are not inciwded: ek e, switch, defank labei(which belongs to a switch
instruction), try, finally. (McCC) metric's goodness value decreased by 0.92%

The Method: number of non-empty and non-comment code lines ofthe method; however,
#s anonymous and localclasses are not included.

co cLoc

cc AD
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Package: number of non-empiy and non-comment code lines of the package; however, its
subpackages are not included.
Fife: number of non-empty and non-comment code fines of the fife. (LLOC) metric's

v Qualification details - 2005-11-20 10:11, version 89 S5fE079d80768%82fc20caTecc 24527 f6c37a goodness value decreased byD.96%

2. dbra. Egy rendszer mindségi elemzésének részletei

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

A szerz6 végezte a meglévo gyakorlati mindsité modellek felmérését, kiértékelését és elméleti hattertik
feltérképezését. o hajtotta végre az (j valdszinliség szamitdson alapulé minésité médszer empirikus
validacidjat, az eredmények kiértékelését, és implementdlta a validacié elvégzését segitd prototipus
eszkozoket. A teljes C# mindsitd modell a szerz6 munkdja, egészen pontosan a C# specifikus modell

4



megalkotdsa, a mindsitéshez elengedhetetlen szakértdi sulyok és benchmark rendszerek osszegyiijtése,
a szukséges eszkozok implementdlasa, valamint a modell empirikus validacidjanak végrehajtasa és
kiértékelése. A szerzd részt vett a mddszert megvaldsité SourceAudit eszkoz megtervezésében és
kifejlesztésében. O végezte el és értékelte ki a kiildnb6z8 szoftver minésits eszkozoket dsszehasonlitd
esettanulmanyt.

Il. Forraskdod elemek karbantarthatdsaganak modellezése

Ezen tézispont eredményei a szoftver termékek mindségének forraskdd elemek szintjén torténdé mo-
dellezéséhez kapcsolédnak.

Elokészito esettanulmanyok

Harom nagyszabdasi esettanulmanyt [12, 14] is elvégeztiink annak megvizsgéalasara, hogy mennyire
alkalmasak a forraskédbdl kinyerhetd termék metrikdk a karbantarthatdsag el6rejelzésére a forraskéd
elemek szintjén. Ehhez sok szubjektiv véleményt gyljtottiink be kiilonbozo forraskdd elemek mindségi
jellemzoit illetéen informatikai szakemberektdl, és kiilonboz6 szakmai tapasztalattal rendelkez6 hall-
gatétdl. Az ISO/IEC 9126-o0s szabvdnyban definidlt mindségi jellemzéket hasznaltuk, és a kiértéke-
l6knek ezeket a jellemzdket kellett értékelnitik egy 0-tdl 10-ig terjedds skalan (a 0 volt a legrosszabb,
mig a 10-es a legjobb érték) tobb kiilonbozd forraskdd elemre. A kiértékel6k szavazatainak atlagat
felhasznalva, kiilonbozd gépi tanuldsi mddszerek segitségével olyan predikciés modelleket tudtunk
épiteni, amelyek a forraskédbdl kiszamithatd szoftver termék metrikdk alapjan kozelitették az emberi
véleményeket a rendszer kiillonbozé mindségi jellemzdivel kapcsolatban. Arra a kovetkeztetésre jutot-
tunk, hogy a metrikdkban megvan a lehetdség a magas szintli mindségi jellemzok emberi megitélésének
kozelitésére (a kiértékeldk véleménye 0,5 és 2 kozotti szérdst mutatott a 10-es skdlan). Ahogyan az a
3. tablazatban is lathatd, a Vdltoztathatdsag jellemzo esetén a dontési fa alapu osztélyozé algoritmus
kozel 77%-os pontossagot ért el (ebben az esetben a kiértékeléseket harom kategéridba soroltuk).

| | ZeroR | J48 Dontési fa | Log. regresszié | Neurdlis halo |

Elemezhetoség | 67.93% 73.68% 70.97% 70.25%
Viltoztathatésag | 66.79% 76.65% 73.00% 74.26%
Stabilitas 70.20% 73.12% 70.55% 70.92%
Tesztelhet6ség | 66.55% 64.72% 69.45% 70.54%

3. tablazat. A helyesen osztalyozott forraskéd elemek ardanya

A kulonbozé regresszids technikdk attekintése utdn azt mondhatjuk, hogy azok még inkabb al-
kalmasak a mindségi jellemzdk elorejelzésére azéltal, hogy folytonos skalat hasznélnak az osztalyozd
algoritmusok diszkrét kategéridival szemben. A legjobb regresszié alapi modell a fent leirt kiértékelési
adatokon 0.72-es korrelaciéval és 0.83-as atlagos hibdval kozelitette a Karbantarthatosdg jellemzot.
A 4. tablazatban a kulonbozé regresszids algoritmusok hatékonysdga lathaté.

Drill-down médszer a forraskod elemek karbantarthatésaganak mérésére

Az esettanulmanyok sordn megszerzett tapasztalatok alapjan kidolgoztunk egy lgynevezett "drill-
down” médszert [11], amellyel felderithetok az egyes mindségi osztélyzatok kivaltd okai, és az egyes
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ZeroR Neurdlis hdlé | Linedris Reg. Dontési fa

Atl. Atl. Atl. Atl.

hiba Korr. hiba Korr. hiba Korr. hiba Korr.
Elemezhetdség 1.201 | -0.162 | 1.076 | 0.408 | 1.076 | 0.466 | 0.884 | 0.660
Valtoztathatdsag 1.026 | -0.116 | 1.088 | 0.362 | 0.965 | 0.437 | 0.861 | 0.571
ErthetSség 1.574 | -0.153 | 1.387 | 0.275 | 1.188 | 0.491 | 1.048 | 0.621
Stabilitas 0.822 | -0.239 | 0.824 | 0.297 | 0.833 | 0.360 | 0.670 | 0.572
TesztelhetOség 1.189 | -0.118 | 1.168 | 0.427 | 1.145 | 0.363 | 0.926 | 0.639
Karbantarthatésag | 1.187 | -0.122 | 1.193 | 0.587 | 0.909 | 0.615 | 0.831 | 0.723
Atlag 1.166 | -0.152 | 1.123 | 0.393 | 1.019 | 0.455 | 0.870 | 0.631

4. tablazat. A vizsgalt regresszids algoritmusok altal elért dtlagos hiba és korreldcié értéke

forraskéd elemekhez (mint példdul az osztélyok és metddusok) egy relativ karbantarthatdsagi indexet
(RMI) rendelhetiink, amely a 1étezé megkozelitésekkel ellentétben a metrikdk egyuttes értékeit is fi-
gyelembe veszi. Ezaltal lehetdségiink nyilik az egyes forraskdd elemek sorba rendezésére oly mdédon,
hogy a karbantarthatésdg szempontjabdl legkritikusabb elemek a lista elejére keriilnek, ami a rend-
szerek karbantartéi szamara fontos lehet az eréforrasok megfelelé helyre torténd kiosztasahoz, és a
rendszer legnagyobb mértékii javitdsdnak eléréséhez minimalis erébefektetés mellett. A mdédszert 191
Java metdédus modell altal szamitott karbantarthatdsdgi indexének, és a metddusok kézzel torténd
kiértékelésének Osszevetésével validaltuk a jEdit nyilt forrast szovegszerkeszto rendszeren. A metédu-
sok kézi kiértékelése, amelyet kozel 200 hallgatd végezett el, 0,68-as Spearman korrelaciét mutatott
(p < 0.001) a modell alapd kiértékeléssel. A korrelacié elemzés részletes eredményeit az 5. tabldzat
szemlélteti. A drill-down algoritmus megvaldsitasa bekeriilt a fent emlitett SourceAudit [3] kereske-
delmi minGség monitorozé eszkozbe is.

Mindségi jellemzok | Korrelacié a hallgaték | p-érték
véleményével (R érték)
Elemezhetdség 0.64 < 0.001
Erthetéség 0.62 < 0.001
Viltoztathatdsag 0.49 < 0.001
Stabilitas 0.49 < 0.001
Tesztelhetdség 0.61 < 0.001
Karbantarthatésag 0.68 <0.001

5. tablazat. Az RMI és a kézi kiértékelések kozti Spearman korreldcié mértéke

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

A szerz6 dolgozta ki az elokészitd tanulmanyok alapelveit, 6 allitotta ossze a kérdéssorokat, és al-
kotta meg egy web-alapd metrika kiértékeld keretrendszer alapotletét a kiértékelések begylijtésének
tdmogatasara. O értékelte ki, és hasonlftotta dssze a felmérés adatait a gépi tanulé algoritmusok
eredményeivel, és ez alapjan levonta a megfelel6 kovetkeztetéseket. Az 6 nevéhez flizédik a drill-down
médszer elméleti alapjainak, valamint a mddszer validacids technikdjdnak a kidolgozasa, illetve a
validacié végrehajtasa nyilt forraskéda rendszereken, majd az eredmények értelmezése és kiértékelése.



I1l. A kidolgozott mdédszerek alkalmazasai

Ezen tézispont eredményei a korabban bemutatott modellek, médszerek és eszkozok szoftver evoliicid
soran torténd alkalmazasi lehetoségeit demonstraljak.
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3. abra. Kiilonbozé hiba lefedettség az osztdlyok RMI alapd sorrendjének aranyaban

A hibak helyének beazonositasa a drill-down mdédszer segitségével

Statisztikai mddszerek segitségével megmutattuk, hogy a relativ karbantarthatésagi mutaté haté-
kony a hibara hajlamos osztdlyok (osztalyok, amelyek sok hibat tartalmaznak) elkiilonitésére azon
osztalyoktdl, amelyek kis valésziniiséggel tartalmaznak csak hibakat [17]. Egy, kiilonbozé nyilt for-
raskédi rendszerek 30 kiaddsat vizsgdld esettanulmanyunk eredményei azt mutattak, hogy atlagosan
a rendszerek osztalyainak legrosszabb karbantarthatésagi mutatéval rendelkezé 30%-a tartalmazta
a hibdk tobb, mint 70%-at. A kiilonbozé hiba lefedettség értékek az RMI alapjdn sorba rendezett
osztalyok aranyanak fliggvényében a 3. abran lathaté. Az eredmények azt igazoljak, hogy az osztalyok
karbantarthatdsagi index alapu sorba rendezése nagyon j6 stratégia lehet a tesztelési eréforrasok ossz-
pontositasdra, vagy a kdd atvizsgalads célpontjainak kivalasztasara.

Egy karbantarthatésag alapu koltségbecslo modell és annak validacioja

Egy koltségbecsld modell is kidolgozasra keriilt [2], amely képes a rendszer karbantarthatésagdnak
valtozasa alapjan a jovobeni fejlesztések erdforrasigényét megbecsiilni. Néhany egyszerii feltevésre
alapozva, valamint a termodinamikaban hasznalatos entrépia fogalmat felhasznalva megmutattuk,
hogy amennyiben nem tesziink kifejezetten a kdd javitdsédra iranyuld Iépéseket, egy rendszer karban-
tarthatésaga exponencialis mértékben csokken a fejlesztésekre forditott eréforrdsok fiiggvényében. A
karbantarthatdsag és koltségek kozt feltdrt kapcsolatot felhasznaltuk két nyilt forrasu, és harom keres-
kedelmi rendszer jovobeni fejlesztési koltségeinek becsléséhez. Ennek részletes eredményei a 4. dbran
lathatéak. Az 4bra bal oldali diagramjai a valds (sotét vonalak) és a modell dltal becsiilt (vildgos vona-
lak) koltségeket mutatjdk. A jobb oldali diagramokon a sotét vonalak a karbantarthatésdg értékének
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. A becsiilt valamint valds koltségek és karbantarthatdsag az id6 fliggvényében




valtozasat abrazoljdk, mig a vildgos vonalak a modell altal becsiilt karbantarthatésagot jelolik. A
diagramokon feltiintettilk a valds és becsult gorbék kozotti Pearson korrelacids értéket is. Ennek
magas értéke azt tdmasztja ald, hogy a modell egyszerre irja le j6l mind a koltségeket, mind pedig a
karbantarthatésagot.

A tervezési mintak karbantarthatésagra gyakorolt hatasanak feltarasa

Az altalunk javasolt modell alkalmazhaté a karbantarthatésag, és a kilonbozé kédolasi gyakorlatok
(mint példaul a tervezési mintdk, ellenmintdk, kéd masolatok vagy refaktoralds) alkalmazéasa kozotti
kapcsolat vizsgalatdra is, hiszen ezek a kédolasi gyakorlatok az altaldnos nézet szerint vagy pozitivan,
vagy pedig negativan befolydsoljak a rendszerek karbantarthatdsagat. Példaul széles korben elterjedt
nézet az, miszerint a tervezési mintdk alkalmazasa jobb mindségli szoftvert eredményez, azonban
viszonylag kevés objektiv kisérleti eredmény tamasztja ald, hogy hasznalatuk tényleg elényos lenne.
Ami azt illeti, néhany tanulmany arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a tervezési mintdk alkalmazasa
akdr veszélyes is lehet [18]. A tervezési mintdk karbantarthatdsdgra gyakorolt hatdsanak empirikus
vizsgalataként elészor a JHotDraw Java grafikus keretrendszer nagyjabdl 300 verzidjat elemeztiik [13],
amely program szerkezete erGteljesen épit a jél ismert tervezési mintdkra. Azt taldltuk, hogy minden
djonnan bevezetett tervezési minta novekedést okozott a JHotDraw rendszer mindségi jellemzsinek
értékében, ahogy azt a 6. tablazat is szemlélteti. Raadasul a tervezési mintdban szerepldé kédsorok
atlagos ardnya a rendszeren belil magas, 0,89-es Pearson korreldciét mutatott a becsiilt karbantart-
hatésagi értékkel, 0,05-0s szignifikancia szint mellett.

Verzié | Minta | Minta | Karbantart- | Tesztel- | Elemez- | Stabilitas | Valtoztat-
(r) siriiség | hatdsag | hetdség | hetoség hatdsag
531 +3 / / / / / /

574 +1 / / / / / /
609 -1 N — — — — —
716 +1 N\ / / / / /
758 +1 / / / / / /

6. tablazat. A szoftvermindség jellemzdinek alakuldsa a tervezési mintdk szdmanak véltozasaval

A kezdeti eredmények megerdsitéseként megismételtiik a tanulmanyt 9 kilonbozé nyilt forraskédu
rendszerrel is, ahol a rendszerekbdl 5 kiillonbozé mintakeresé eszkoz altal kinyert, a DPB [6] online
benchmarkban megtaldlhaté tervezési mintdkat vizsgdltunk. A mintdk siirisége az el6z6 kisérlethez
hasonléan magas Pearson korreldciés (0,59 és 0,78 kozotti) és Spearman korrelaciés (0,68 és 0,82
kozotti) értékeket mutatott a rendszerek karbantarthatésagéaval, 0,05-6s szignifikancia szint mellett.
A hamis minta példanyok benchmarkban talalhaté kiértékelések alapjan torténd kisziirése utan tovabbi,
nagyjabdl 10%-os javulast tapasztaltunk a korreldcidés értékekben.

Egy visszatervezo eszkozok kiértékelésére szolgaléo benchmark

A hosszabb tavi kutatasi célunk elérése érdekében, ami nem mas, mint a kiilonbozé kédolasi gyakor-
latok és mintdk karbantarthatdsagra gyakorolt hatdsanak vizsgélata, javasoljuk a BEFRIEND (BEnch-
mark For Reverse englnEering tools workiNg on source coDe) [9] nevli benchmarkunk felhasznaldsat,



amely lehetOvé teszi a kulonbozé visszatervezo eszkozok eredményeinek dsszehasonlitdsat és kiértékelé-
sét. A rendszer a DEEBEE [8] tervezési minta benchmark éltalanositdsanak tekinthet6. A BEFRIEND
segitségével nagy mennyiségli pontos elemzend6 adatot gyijthetiink a kiilonbozoé kédolasi gyakorlatok
és mintdk karbantarthatésdgra gyakorolt hatasanak felderitéséhez.

Aspect Mean Deviation rin Max Median |
#3Z 66.0% 0.0% 66.0% G66.0% B6.0% ﬂl
#33 83.0% 24.04% a6.0% 100.0% 22.0%
#34 33.0% 46.67% 0.0% 66.0% 33.0%
#40 83.0% 24.04% 66, 0% 100.0% g83.0% =
#43 16.5% 23.33% 0.0% 33.0% 16.5%
#a 33.0%, 4R A7 M.N9% fiff .19, 23.09%, =
Mean 92.1%| 13.399%| 42.63%| 67.8B8% a2.1%o
Deviation| 26.92%| 16.69%( 31.85%| 18.67%| 26.92%
Min 0.0%p 0.0%p 0.0%p 33.0%0 0.0%p
Max 100.0%| 46.67%( 100.0%( 100.0%| 100.0%
Median 66.0%0 0.0%0 66.0%0 66.0%0 66.0%0
Summary
Mumber of instances: 43
Murmber of evaluated instances: 43
Mumber of instances abowve the threshold: 27
Bracision! 62,799
Total number of instances: 56
Total number of evaluated instances: Y
Total number of instances above the threshold: 32
Recall: 54.38%

5. abra. A Bauhaus klon detektdld eszkoz helyességének statisztikai mutatdi

A BEFRIEND kiilonbozé nézeteket nydjt a felhasznaldi kiértékelések begylijtéséhez, és az adatok
elemzéséhez. Példaul a statisztikai adatok nézete a felhasznaldk altal a kiilonbozé szempontok szerint
felvitt értékelésekrdl nydjt atfogd informaciét (lasd 5. abra).

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

A szerz6 dolgozta ki a statisztikai médszerek alkalmazasanak mdédjat, amellyel a drill-down algoritmus
hibdk helyének beazonositasi képességét vizsgalta. o) végezte el a statisztikai elemzést, kiértékelte és
bemutatta az eredményeket. A koltségbecslé modell empirikus validacidjat is a szerz6 végezte el, imp-
lementalta a tdmogatd prototipus eszkozoket, valamint elemezte és kiértékelte a kapott eredményeket.
A szerz6 dolgozta ki a mddszert, amellyel a tervezési mintdk alkalmazasanak a szoftverek karbantart-
hatésagara gyakorolt hatasat vizsgalta. O elemezte a JHotDraw rendszer egymast koveto verzidit és a
kiillonboz6 tervezési minta benchmarkokban taldlhaté rendszereket, valamint feldolgozta és kiértékelte
a kisérleti eredményeket. Az altaldnositott testvér osszekapcsold algoritmuson kivill a szerzé imp-
lementdlta és mutatta be a BEFRIEND-et, ami egy &ltaldnos benchmark visszatervezé eszkozok
kiértékelésére.
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Osszefoglalas

A tézis fobb kutatdsi eredményei hdrom tézispontba csoportosithatdk. Elészor megvizsgaltuk a jelenleg
létez6 gyakorlati médszereket a szoftverek mindségének modellezésére, majd javasoltunk egy teljesen
Ujszerli, valdszinliség szamitason alapulé megkozelitést, ami sikeresen kikiiszoboli a jelenlegi modellek
legtobb hatranyat szakértoi vélemények integraldsdval, valamint egy Ugynevezett benchmark adatbazis
hasznalataval, amely a minéségi becslés alapjaul szolgal. Az elért eredmények segitséget nydjthatnak
példaul a menedzserek, vagy egyéb nem technikai szakemberek szdmara, hogy atfogd képet kapjanak
a sajat rendszeriik karbantarthatésagardl. Egy Java nyelvre készitett prototipus modell utan kidolgoz-
tunk egy C# karbantarthatdsagi modellt, amelyet sikeresen alkalmaztunk egy valds ipari kornyezetben.
Az elkészitett modell eredményei nagy mértékben tiikrozték a szakértok véleményét. Az elért 4j ku-
tatdsi eredmények gyakorlati alkalmazasanak megkonnyitése érdekében a mddszert implementaltuk,
az elkésziilt eszkoz kiprébalasra le is toltheto.

Annak érdekében, hogy megfelelden alacsony szintii, technikai informaciéval lassuk el a fejlesztoket,
akik javitani szeretnének a rendszer karbantarthatésagan a modelliink 3ltal szolgéltatott eredmények
alapjan, kidolgoztunk egy lgynevezett drill-down algoritmust, amely minden egyes forraskéd elem-
hez egy karbantarthatdsdgi indexet rendel a rendszer szintli karbantarthatésdgon til. Ezen mutatd
segitségével pontosan meghatdrozhaték azok a karbantarthatésag szempontjabdl legkritikusabb ele-
mek, amelyek javitdsa jelentOs rendszer szintli mindségi javuldst okoznanak. Tovabba ez az alacsony
szintli informacié segitségiinkre lehet a hibara hajlamos részek kisziirésében, a tesztelési eréforrasok
beosztdsdban vagy a kdéd atvizsgalasok célpontjainak kijelolésében. Az elméleti eredmények mellett
a kidolgozott modellek és mddszerek szoftverevoliicid soran torténd szamos gyakorlati alkalmazasat
is bemutattuk. Empirikus esettanulmanyok segitségével megmutattuk, hogy az altalunk kidolgozott
karbantarthatésagi mutatd jél jelzi a hibdra hajlamos osztdlyokat egy rendszeren belil. Megalkot-
tunk egy koltségbecslé modellt is, amely egy rendszer karbantarthatésaganak valtozasa alapjan nagy
pontossaggal eldre tudja jelezni a jovObeni fejlesztések koltségeit.

Bemutattunk néhany olyan esettanulmanyt is, ahol a karbantarthatdsag és a forraskédban meg-
talalhaté tervezési mintdk kapcsolatdt vizsgaltuk, mivel az altaldnos nézet az, hogy a tervezési mintak
hasznélata jobb mindségli kddot eredményez. Arra a kovetkeztetésre jutottunk, hogy a rendszer-
ben 1évé mintak siirlisége valdéban erGs korrelaciét mutat a rendszer karbantarthatdsagaval. Ezen
kisérleti eredmények csupdn a kezdeti lépést jelentik az egyéb kddoldsi gyakorlatok és mintak (mint
példaul a tervezési mintdk, ellenmintdk vagy refaktoralas) vélt vagy valds karbantarthatésagra gyako-
rolt hatadsdnak empirikus vizsgalata felé, amely elengedhetetlen ahhoz, hogy az iizleti beallitottsagu
résztvevoket is meggydzzik a karbantarthatésaghba fektetett energia megtérulésérol.

A 7. tablazatban osszefoglaljuk az egyes tézispontokhoz kapcsolédé f6bb publikacidkat.

No. | [4] | [10] | [3] | [5] | [11] | [12] | [14] | [13] | [2] | [17] | [8] | [9]

7. tablazat. Az egyes tézispontokhoz kapcsolédé fébb publikacidk
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