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Bevezetés
A napjainkra jellemző szoftverrendszerektől való egyre nagyobb függés (gondoljunk csak a repülés 
irányító szoftverekre vagy nuklearis letesítmenyek vezerlo rendszereire) megkerülhetetlen kutatasi 
területte tette a szoftverek minosegenek es megbízhatósaganak elemzeset. Sajnos a szoftverek mino­
sege olyan összetett fogalom, amelynek teljes felterkepezese es modellezese nagyon nehez feladat.

Jelen munka a szoftverek minosegenek egyik aspektusara, a karbantarthatosagra összpontosít. 
Az ISO/IEC 9126 szoftverminoseg szabvany [15] (utodja az ISO/IEC 25010 [16]) definícioja szerint 
a karbantarthatosag a "szoftverrendszer azon kepessege, hogy milyen konnyu azt modosítani” . A 
definício alapjan maris vilagossa valik, hogy a karbantarthatosag kozvetlen kapcsolatban all a rend­
szer mukodesenek megvaltoztatasahoz szukseges költsegekkel, es hogy szorosan kapcsolodik a rendszer 
forraskodjahoz. M int ilyen, a karbantarthatosag a ’’ szoftver egeszsegenek” (integritasanak) egy jo  mu­
tatója lehet, raadasul szoros osszefuggesben all a hibak rendszer forraskodjaba történo bekerülesenek 
valoszínűsegevel, azaz tekinthetünk ra ugy is, m int a szoftver műszaki minőségére. Ezaltal a kar­
bantarthatosag a modern szoftveripar egyik kozponti elemeve valt, es szamos javaslat es ellenjavallat 
született azzal kapcsolatban, hogy hogyan írjunk jo l karbantartható rendszereket (peldaul a tervezesi 
mintak [18] vagy refaktoring [7] alkalmazasa, vagy a tervezesi ellenmintak [1] elkerülese).

Mindazonaltal jelenleg a szoftveriparban a karbantarthatosagot sokszor hatterbe szorítja az új 
funkciok fejlesztese, amelyek üzleti ertóke sokkal nyilvanvalobb, legalabbis rovid tavon. Mivel a 
karbantarthatosag fenntartósa a megfelelo iranyelvek kovetésevel, illetve a nem javasolt konstruk- 
ciok elkerulesevel szinten eroforrast igenyelnek, am nem hoznak rovid tavon külün bevetelt, így az 
uzleti szereplűk hajlamosak azt figyelmen kívül hagyni. A karbantarthatosag mibenletenek melyebb 
megertese altal, illetve a különbözö kodolasi gyakorlatokhoz es a hosszu tavu fejlesztesi koltsegekhez 
valo viszonyanak feltarasaval ravilagíthatunk a karbantarthatosag fenntartósanak megterülesere, ami 
az uzleti felek szamara is sokkal vonzobba teheti azt. Az uzleti szereplok meggyozese mellett azonban 
az is nagyon fontos, hogy (i) a fejlesztűk, akik vegul elvegzik a konkrét programozasi feladatokat 
megkapjanak minden szukseges alacsony szintu informóciOt ahhoz, hogy a rendszerek karbantart- 
hatósagat ténylegesen javítani tud jík ; illetve (ii) megbizonyosodjanak arrol, hogy a karbantarthatosag 
javítósam te tt erofeszítéseiknek valoban van hasznuk (peldíul a rendszerben kevesebb kiadas utani 
hiba keletkezik, vagy a jovobeni fejlesztéseket sokkal kisebb rafordítassal tudjak elvegezni).

Disszertaciom a fent vazolt problemak lehetseges megoldasaira koncentral. Az ertekezes harom fo 
eredmenye a kovetkezo:

I. Bevezetünk egy olyan magas szintű mérőszámot a rendszerek karbantarthatóságának 
jellemzésére, amely ájszerű megküzeátest használ a jelenlegi módszerekhez kepest, 
es ertekes információval szolgal a programozái tudással nem rendelkező szemelyek 
számara is (mint peldáűl a menedzserek). A módszert egy Java nyelvre keszített 
prototípus modellen validaltűk, illetve letrehoztunk egy C #  modellt is, amelyet valos, 
ipari környezetben hasznaltunk fel.

II. Bemutatunk egy olyan modszert, amivel hasznos informaciot kaphatunk a karbantart- 
hatósagról a forraskod elemek szintjen, ami aztán felhasználható a rendszer karban- 
tarthatósaganak javasához, vagy segítseget nyujthat a szoftver evoluciá soran fel- 
merűlO feladatok elvegzeseben, mint peldaul a tesztelesi eroforrasok üsszpontosítása, 
a kád atvizsgalas celpontjainak kivalasztasa vagy a koltsegek becslese.
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III. Számos esettanulmányt végeztünk annak érdekében, hogy bemutassuk az újonnan 
kidolgozott kárbántárthátáság modellező módszerekben rejlő lehetősegeket a hibák 
helyenek beazonosításara, a fejlesztesi kültsegek becslesere es a kodolási gyakor­
latok (mint peldaul a tervezesi minták alkalmazasa) karbantarthatóságra gyakorolt 
hatasanak feltarasara. Utóbbihoz egy általanos, visszatervezö eszközök kiertekeleset 
lehetövá tóvo benchmark hasznalatat is javasoltuk.

I. Rendszer szintö karbantarthatosag modellezese
Ezen tézispont eredményei a szoftver termékek minőségének rendszer szintű modellezéséhez kap­
csolódnak.

Egy valoszm0seg szamítason alapu karbantarthatosagi modell es validacioja

A jelenleg létezo karbantarthatosagi modellek egy felmérésben [5] kim utatott gyakori hátrányainak 
kiküszöbölése céljabol bevezetünk egy valoszínűség szamítason alapűlo megközelítést [4] az ISO/IEC 
9126 [15] és az ISO/IEC 25010 [16] szabvanyokban definialt magas szintű minőségi jellemzők ki- 
szam ítasara, amely figyelembe veszi a szakértők tűdasat, és kezeli a minoség defin íciojabol adodo 
bizonytalansagot is. A modszer Úgynevezett ” josag” függvényeket hasznal, amik a kűszobérték alapű 
modszerek folytonos altalanos ítasai. A magas szintű minoségi jellemzők kiszam ítasa egy iranyított 
kormentes graf alapjan történik, amelynek csomopontjai megfelelnek az egyes belso (alacsony szintű), 
illetve kűlső (magas szintű) minőségi műtatoknak. A valosz ínűség szam ítason alapűlo statisztikai 
osszegző algoritműs egy űn. benchmarkot hasznal a minosítéshez, ami egy 100 nyílt formsű és ipari 
rendszer forraskod metrikait tartalmazo referencia adatbazis. Két, az űj valosz ínűség szam ítason 
alapűlo minoségi modellel megvizsgalt Java rendszer alapjan megallap ítottűk, hogy a modell eredmé­
nyeiben torteno valtozasok jo l tűkrozték a k0lonbozo fejlesztési tevékenységeket, példaűl a fejlesztési 
fazisok alatt a rendszer minosége altalaban csokkent, m íg karbantartas közben (pl. szerkezeti jav ítas) a 
minőség altalaban nott. E mellett a modell altal szam íto tt ” josag” értékek magas korrelaciot műtattak 
a szakértői kiértékelés eredményeivel is.

V e rz ió V á lto z ta th a tó s á g S ta b ilitá s E le m ezhe tőség T esz te lh e tő sé g K a rb a n ta r th a tó s á g

R E M  v0 .1
0 .625 0.4 0 .675 0.825 0.625

(0 .7 4 9 4 ) (0 .7 2 4 9 ) (0 .7 3 2 3 ) (0 .7 4 0 9 ) (0 .7 5 2 0 )

R E M  v1 .0
0.6 0.65 0.75 0.8 0.75

(0 .7 5 4 2 ) (0 .7 4 2 7 ) (0 .7 5 1 7 ) (0 .7 0 6 3 ) (0 .7 5 3 9 )

R E M  v1 .1
0.6 0 .66 0.7 0 .66 0 .6 33

(0 .7 5 3 3 ) (0 .7 4 4 5 ) (0 .7 4 1 9 ) (0 .6 9 5 4 ) (0 .7 4 0 2 )

R E M  v1 .2
0.65 0.65 0.8 0 .775 0.7

(0 .7 6 7 7 ) (0 .7 5 4 3 ) (0 .7 4 8 0 ) (0 .7 0 5 9 ) (0 .7 4 8 2 )

Korreláció 0.71 0.9 0.81 0.74 0.53

S ys te m -1  v1 .3
0 .48 0 .33 0.35 0 .43 0.55

(0 .4 4 5 8 ) (0 .4 5 3 5 ) (0 .4 3 8 2 ) (0 .4 6 2 7 ) (0 .4 5 2 6 )

S ys te m -1  v1 .4
0.6 0.55 0.52 0.4 0 .5 33

(0 .4 5 5 6 ) (0 .4 6 0 2 ) (0 .4 4 8 2 ) (0 .4 2 3 5 ) (0 .4 4 8 4 )

S ys te m -1  v1 .5
0 .64 0 .64 0 .56 0 .46 0 .7 16

(0 .4 7 9 2 ) (0 .4 9 6 6 ) (0 .4 5 7 8 ) (0 .4 5 1 1 ) (0 .4 5 4 2 )

Korreláció 0.87 0.81 0.94 0.61 0.77

1. tablazat. A fejlesztok véleményének atlagos értéke a karbantarthatosag és jellemzoi esetében
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Az 1. táblázat a fejlesztői minősítés értékeinek átlagát mutatja be a két kiértékelt rendszer 
különböző verzióira a modellünk altal adott értékeléssel együtt a zarőjelekben. Ahogyan az lathatő is, 
a két érték magas korrekciót mutat, ami azt jelenti, hogy azok többnyire egyförman valtöznak.

Egy karbantarthatósági modell C #  programokhoz

A Java mödell mellett kidölgöztunk egy karbantarthatösagi mödellt C#-ra [10] is az egyik ipari part­
nerünkkel közösen, amelynek munkatarsai nagyön elégedettek völtak az elöallö eredményekkel. A mö­
dellt arra hasznaltuk fel, högy megbecsüljuk a cég több, mint 300 szöftver kömpönensének minöségét, 
és felallítsunk egy rangsört közöttük. A megalkötött mödellt az 1. abra szemlélteti.

1. abra. A C #  karbantarthatösagi mödell

A mödellunk altal elöallítött eredményeket összevetettuk a fejlesztők személyes véleményével is 10 
kivalasztött kömpönensen, és bar az atlagös emberi szavazatök magasabb értéket mutattak a mödell 
altal becsült értékeknél (ahögyan az a 2 . tablazatböl is latszik), a Pearsön körrelaciö analízis 0.92- 
es értéket m utatött 0.01-es szignifikancia szint mellett, amely erös összefüggést jelez a két adatsör 
küzött.
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Karbantarthatóság 0.311 0.261 0.261 0.261 0.26
Szakértői vélemény atlag 0.56 0.48 0.473 0.53 0.47

Karbantarthatósag 0.26 0.221 0.221 0.216 0.178
Szakértői vélemény atlag 0.49 0.4 0.44 0.45 0.3

2. táblázat. A karbantarthatósági értékek és a szakértői vélemények átlagai 10 vizsgált komponensre

A módszer megvalósítása és kiértékelése

Az új valószínűség számítási módszeren alapuló megközelítés megvalósításaként létrehoztuk a Source­
Audit [3] nevű eszkózt, amely a QualityGate folyamatos minőség mónitórózó keretrendszer részét 
képezi (az eszkóz egyik fő felülete a 2. ábrán látható). Az eszkózt sikerrel hasznósítóttuk néhány 
magyar és nemzetküzi kutatás és fejlesztés prójekt keretein belül, valamint az a FróntEndART Kft. 
hivatalos kereskedelmi termékévé vált. Továbbá a megvalósított eszközt kiértékeltük és összeha­
sonlítottuk számos hasonló eszközzel a szoftver minőség mérés területén belül [5].

QUALIFICATION % %  QUALITY MODEL BENCHMARK

T Cobertura 3 .8 3 6  ( -0. 002) ■

te l  Sou rce Aud it •

Quali ty model used: ISO /IEC  25010

High-level attribute values Quality timeline - Maintainability

Low-level attribute values
Current version: 

Revision ID:

2005-04-29 10:04

d 6 6 8 d f191 a 9 fid 0 e 8 2912 f  d 715 b e e289 ce66 ce39 e

Qualification details - 2305-11-20 10:11, version 89e5f6079dS07685b82fc29ca7ecc245a7f6c37a

The Method: complexity o f the method expressed as the number of independent control 
flow  paths in it. I t  represents a fewer bound for the number o f  possible execution paths in 
the source code and a t the same time it  is an upper bound for the minimum number o f  test 
cases needed for achieving fu ll branch test coverage. The value o f the metric is calculated 
as the number o f the following instructions plus 1: if, for, foreach, while, do-whife, case label 
(which belongs to a  sw itch  instruction), catch, conditionalstatementf?:). The following 
instructions are not included: else,sw itch, default label (which belongs to a  sw itch  
instruction), try, finally. (McCQ metric's goodness value decreased byO.92% .
The Method: number o f non-empty and  non-comment code fines o f the method; however, 
its anonymous and locaic lasses are trot included.
Class: number o f non-empty and  non-comment code fines o f the class, including the 
no/r-empty and  non-comment litres o f its local methods; however, its nested, artonymous, 
and (ocafclasses are not included.
Package: numfrer o f  non-empty and  non-comment code lines o f the package; however, its 
subpackages are not included.
File: number of non-empty and non-comment code lines o f the file. (LLOQ metric's 
goodness value decreased byO.96% .

2. ábra. Egy rendszer minőségi elemzésének részletei

A szerzó hozzójárulása az eredmenyekhez

A szerző végezte a meglévó gyakórlati minősító módellek felmérését, kiértékelését és elméleti hátterúk 
feltérképezését. O hajtotta végre az új valószínűseg számításón alapuló minősítő módszer empirikus 
validációját, az eredmények kiértékelését, és implementálta a validáció elvégzését segító prótotípus 
eszkózóket. A teljes C #  minősító módell a szerzó munkája, egészen póntósan a C #  specifikus módell
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megalkotása, a minős ítéshez elengedhetetlen szakértői súlyok és benchmark rendszerek összegyűjtése, 
a szűkseges eszközök implementalasa, valamint a modell empirikus validaciőjanak vegrehajtasa es 
kiertekelese. A szerző reszt vett a módszert megvalös ítö SourceAudit eszköz megtervezeseben es 
kifejleszteseben. O vegezte el es ertekelte ki a kölönbözö szoftver minősítö eszközöket összehasonl ítö 
esettanulmanyt.

II. Forráskód elemek karbantarthatóságának modellezése
Ezen tezispont eredmenyei a szoftver termekek minösegenek forrasköd elemek szintjen törtenö mo- 
dellezesehez kapcsolödnak.

ElókeszítO esettanulmónyok

Harom nagyszabasu esettanulmanyt [12, 14] is elvegeztunk annak megvizsgalasara, hogy mennyire 
alkalmasak a forrasködböl kinyerhetö termek metrikak a karbantarthatösag elörejelzesere a forrasköd 
elemek szintjen. Ehhez sok szubjektív velemenyt gyujtöttünk be különbözö forrasköd elemek minősegi 
jellemzöit illetöen informatikai szakemberektől, es kulönböző szakmai tapasztalattal rendelkező hall- 
gatötöl. Az ISO/IEC 9126-os szabvanyban definialt minösegi jellemzöket hasznaltuk, es a kierréke- 
löknek ezeket a jellemzöket kellett ertekelniuk egy 0-töl 10-ig terjedős skalan (a 0 volt a legrosszabb, 
míg a 10-es a legjobb ertek) több kulönbözö forrasköd elemre. A kiertekelök szavazatainak atlagat 
felhasznalva, kúlönbOzO gepi tanulasi mödszerek segítsegevel olyan predikciös modelleket tudtunk 
epíteni, amelyek a forrasködböl kiszamíthatö szoftver termek metrikak alapjan közelítettek az emberi 
velemenyeket a rendszer különböző minösegi jellemzöivel kapcsolatban. Arra a következtetesre ju to t­
tunk, hogy a metrikakban megvan a lehetősega magas szintű minösegi jellemzők emberi megítelesenek 
közel ítesere (a kiertekelök velemenye 0,5 es 2 közötti szörést m utatott a 10-es skalan). Ahogyan az a
3. tablazatban is lathatö, a Változtathatóság jellemzö eseten a döntesi fa alapu osztalyozö algoritmus 
közel 77%-os pontossagot ert el (ebben az esetben a kiertekeleseket harom kategöriaba soroltuk).

ZeroR J48 Dontesi fa Log. regresszio Neuralis halo
Elemezhetőseg 67.93% 73.68% 70.97% 70.25%

Valtoztathatis ig 66.79% 76.65% 73.00% 74.26%
Stabilitas 70.20% 73.12% 70.55% 70.92%

Tesztelhetőseg 66.55% 64.72% 69.45% 70.54%

3. tablazat. A helyesen osztalyozott forrasköd elemek aranya

A kulönbözö regressziös technikak attekintese utan azt mondhatjuk, hogy azok meg inkabb al­
kalmasak a minösegi jellemzők elörejelzesere azaltal, hogy folytonos skalat hasznalnak az osztalyozö 
algoritmusok diszkrét kategöriaival szemben. A legjobb regressziö alapu modell a fent le írt kiertekelesi 
adatokon 0.72-es korrelaciöval es 0.83-as atlagos hibaval közel ítette a Karbantarthatáság jellemzöt. 
A 4 . tablazatban a kulönböző regressziös algoritmusok harékonysaga lathatö.

Drill-down módszer a formskod elemek karbantarthatosaganak merésere

Az esettanulmanyok soran megszerzett tapasztalatok alapjan kidolgoztunk egy ugynevezett ’’ drill­
down” mödszert [11], amellyel felder íthetök az egyes minösegi osztalyzatok kivaltö okai, es az egyes
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ZeroR Neurólis halo Lineáris Reg. Dontesi fa
Átl.
hiba

Korr. Átl.
hiba

Korr. Átl.
hiba

Korr. Átl.
hiba

Korr.

Elemezhetöség 1.201 -0.162 1.076 0.408 1.076 0.466 0.884 0.660
Változtathatóság 1.026 -0.116 1.088 0.362 0.965 0.437 0.861 0.571
Érthetőség 1.574 -0.153 1.387 0.275 1.188 0.491 1.048 0.621
Stabilitós 0.822 -0.239 0.824 0.297 0.833 0.360 0.670 0.572
Tesztelhetöseg 1.189 -0.118 1.168 0.427 1.145 0.363 0.926 0.639
KarbantarthátÉság 1.187 -0.122 1.193 0.587 0.909 0.615 0.831 0.723
Átlag 1.166 -0.152 1.123 0.393 1.019 0.455 0.870 0.631

4. táblázat. A vizsgált regressziós algoritmusok által elért átlagos hiba és korreláció értéke

forráskód elemekhez (m int peldául az osztályok es metódusok) egy relatív karbantarthatosági indexet 
(RMI) rendelhetünk, amely a letezo megkozel ítósekkel ellentetben a metrikák együttes ertókeit is f i­
gyelembe veszi. Ezáltal lehetosegUnk nyílik az egyes forráskod elemek sorba rendezesere oly modon, 
hogy a karbantarthatóság szempontjábol legkritikusabb elemek a lista elejere kerUlnek, ami a rend­
szerek karbantartói számára fontos lehet az erőforrások megfelelő helyre torteno kiosztásához, es a 
rendszer legnagyobb merteku javításának elerésehez minimális erobefektetes mellett. A modszert 191 
Java metodus modell által szám íto tt karbantarthatosági indexenek, es a metódusok kezzel torteno 
kiertekelesenek üsszevetesevel validáltuk a jE d it nyílt forrásu szovegszerkeszto rendszeren. A metodu­
sok kezi kiertekelese, amelyet küzel 200 hallgató vegezett el, 0,68-as Spearman korreláciot m utatott 
(p <  0.001) a modell alapu kiertekelessel. A korrelácio elemzes reszletes eredmenyeit az 5. táblázat 
szemlelteti. A drill-down algoritmus megvalos ítása bekerult a fent eml íte tt SourceAudit [3] kereske­
delmi minőseg monitorozo eszközbe is.

Minosegi jellemzok KorrelaciÉ a hallgatok 
velemenyevel (R ertók)

p-ertek

Elemezhetöség 0.64 <  0.001
Érthetőség 0.62 <  0.001
Valtoztathatósag 0.49 <  0.001
Stabilitas 0.49 <  0.001
Tesztelhetőség 0.61 <  0.001
Karbantarthatósag 0.68 < 0.001

5. táblázat. Az RMI és a kézi kiértékelések közti Spearman korreláció mértéke

A szerző hozzájárulása az eredményekhez

A szerzo dolgozta ki az elokesz íto tanulmányok alapelveit, o áll ította ossze a kerdessorokat, es al­
kotta meg egy web-alapu metrika kiertekelo keretrendszer alapotletet a kiertekelesek begyujtesenek 
támogatására. O ertekelte ki, es hasonl ította ossze a felmerés adatait a gepi tanulo algoritmusok 
eredmenyeivel, es ez alapján levonta a megfelelo küvetkezteteseket. Az ő nevehez főzodik a drill-down 
modszer elmeleti alapjainak, valamint a modszer validácios technikájának a kidolgozása, illetve a 
validácio vegrehajtása nyílt forráskodu rendszereken, majd az eredmenyek ertelmezese es kiertekelese.
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III. A kidolgozott módszerek alkalmazásai
Ezen tézispont eredményei a korábban bemutatott modellek, módszerek és eszközök szoftver evolúció 
során törtenő alkalmazási lehetosegeit demonstrálják.

3. ábra. Különböző hiba lefedettség az osztályok RMI alapú sorrendjének arányában

A hibak helyének beazonosítsa a drill-down módszer segítségével

Statisztikai módszerek segítsegevel megmutattuk, hogy a relatív karbantarthatosagi mutató haté­
kony a hibara hajlamos osztalyok (osztalyok, amelyek sok hibat tartalmaznak) elkülönítesere azon 
osztalyoktol, amelyek kis valoszínüseggel tartalmaznak csak hibakat [17]. Egy, különbozo nyílt for- 
raskodü rendszerek 30 kiadasat vizsgalo esettanulmanyunk eredmenyei azt mutattak, hogy atlagosan 
a rendszerek osztalyainak legrosszabb karbantarthatosagi mutatóval rendelkező 30%-a tartalmazta 
a hibak tobb, mint 70%-at. A külonboző hiba lefedettseg ertekek az RMI alapjan sorba rendezett 
osztalyok aranyanak függvenyeben a 3. abtén lathato. Az eredmenyek azt igazoljak, hogy az osztalyok 
karbantarthatosagi index alapü sorba rendezese nagyon jo  strategia lehet a tesztelesi eroformsok ossz- 
pöntösításárá, vagy a kod atvizsgalas celpontjainak kivalasztasara.

Egy karbantarthatósag alapú koltsegbecslo modell es annak validacioja

Egy költsegbecslo modell is kidolgozasra került [2], amely kepes a rendszer karbantarthatosaganak 
valtozasa alapjan a jovőbeni fejlesztesek eroformsigenyet megbecsülni. Nehany egyszerü feltevesre 
alapozva, valamint a termodinamikaban hasznalatos entropia fogalmat felhasznalva megmutattuk, 
hogy amennyiben nem teszünk kifejezetten a kod javítasara imnyulo lepeseket, egy rendszer karban- 
tarthatosaga exponencialis mertekben csokken a fejlesztésekre fordított eroforrasok függvenyeben. A 
karbantarthatosag es koltsegek kozt feltart kapcsolatot felhasznaltük ket nyílt forrasü, es harom keres­
kedelmi rendszer jovobeni fejlesztési költsegeinek becslesehez. Ennek részletes eredmenyei a 4 . abtén 
lathatoak. Az abra bal oldali diagramjai a valos (sotet vonalak) es a modell altal becsült (vilagos vona­
lak) költsegeket mutatjak. A jobb oldali diagramokon a sotet vonalak a karbantarthatosag ertékenek
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változását ábrázolják, míg a világos vonalak a modell által becsült karbantarthatóságot jelölik. A 
diagramokon feltöntettük a valos es becsült görbék közötti Pearson korrelácios erteket is. Ennek 
magas erteke azt támasztja alá, hogy a modell egyszerre írja le jo l mind a költsegeket, mind pedig a 
karbantarthatóságot.

A tervezési minták karbantarthatóságra gyakorolt hatásának feltárása

Az általunk javasolt modell alkalmazható a karbantarthatóság, es a kölonbozo kodolási gyakorlatok 
(m int peldáül a tervezesi minták, ellenminták, kod másolatok vagy refaktorálás) alkalmazása kozotti 
kapcsolat vizsgálatára is, hiszen ezek a kodolási gyakorlatok az általános nezet szerint vagy pozitívan, 
vagy pedig negatívan befolyásolják a rendszerek karbantarthatóságát. Peldáül szeles körben elterjedt 
nezet az, miszerint a tervezesi minták alkalmazása jobb minősegű szoftvert eredmenyez, azonban 
viszonylag keves objektív kíserleti eredmeny támasztja alá, hogy használatük tényleg elűnyös lenne. 
Ami azt illeti, nehány tanülmány arra a következtetésre jü to tt, hogy a tervezesi minták alkalmazása 
akár veszelyes is lehet [18]. A tervezesi minták karbantarthatóságra gyakorolt hatásának empiriküs 
vizsgálatakent eloszor a JHotDraw Java grafiküs keretrendszer nagyjábol 300 verzioját elemeztük [13], 
amely program szerkezete eroteljesen epít a jo l ismert tervezesi mintákra. Azt találtük, hogy minden 
üjonnan bevezetett tervezesi minta növekedest okozott a JHotDraw rendszer minosegi jellemzűinek 
ertekeben, ahogy azt a 6. táblázat is szemlelteti. Ráadásül a tervezesi mintában szereplo kodsorok 
átlagos aránya a rendszeren belöl magas, 0,89-es Pearson korreláciot m ütatott a becsült karbantart- 
hatosági ertekkel, 0,05-os szignifikancia szint mellett.

Verzió
(r)

Minta Minta
sűrűseg

Karbantart-
hatósag

Tesztel-
hetöseg

Elemez-
hetősóg

Stabilitas Valtoztat-
hatósag

531 +3 / / / / / /
574 +1 /
609 -1 \ — — — — —

716 +1 \
758 +1 /

6. táblázat. A szoftverminőségjellemzőinek alakulása a tervezési minták számának változásával

A kezdeti eredmenyek megerősítésekent megismeteltUk a tanulmányt 9 kUlönbözö nyílt forráskődU 
rendszerrel is, ahol a rendszerekből 5 különböző mintakeresö eszköz által kinyert, a DPB [6] online 
benchmarkban megtalálható tervezesi mintákat vizsgáltunk. A minták sőrUsege az előzö kíserlethez 
hasonlóan magas Pearson korrelációs (0,59 es 0,78 közötti) es Spearman korrelációs (0,68 es 0,82 
közötti) ertekeket m utatott a rendszerek karbantarthatóságával, 0,05-ös szignifikancia szint mellett. 
A hamis minta peldányok benchmarkban található kiertékelesek alapján történö kiszőtése után további, 
nagyjáböl 10%-os javulást tapasztaltunk a korrelácios ertékekben.

Egy visszatervező eszközök kiértékelésére szolgáló benchmark

A hosszabb távu kutatási celunk eletése erdekeben, ami nem más, mint a kulönbözö kodolási gyakor­
latok es minták karbantarthatóságra gyakorolt hatásának vizsgálata, javasoljuk a BEFRIEND (BEnch­
mark For Reverse engInEering tools workiNg on source coDe) [9] nevő benchmarkunk felhasználását,
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amely lehetővé teszi a különböző visszatervező eszközök eredményeinek összehasonlítását és kiértékelé­
sét. A rendszer a DEEBEE [8] tervezési minta benchmark altalanösítasanak tekinthető. A BEFRIEND 
segítségével nagy mennyiségő pöntös elemzendö adatöt gyűjthetünk a különbözö ködölasi gyakörlatök 
és mintak karbantarthatösagra gyakörölt hatasanak felderítéséhez.

Aspect Mean Deviation Min Max Median

#32 66.0% 0.0% 66.0% 66.0% 66.0%
Jk.

T

#33 83.0% 24.04% 66.0% 100.0% 83.0%
#34 33.0% 46.67% 0.0% 66.0% 33.0%
#40 83.0% 24.04% 66.0% 100.0% 83.0%
#43 16.5% 23.33% 0.0% 33.0% 16.5%
#44 33.n% 46.67% n.n% 66.n% 33.n%
Mean 5 2 . 1% 1 3 .3 9 % 4 2 .6 3 % 6 7 .8 8 % 5 2 .1 %
Deviation 2 6 .9 2 % 1 6 .6 9 % 3 1 .8 5 % 1 8 .6 7 % 2 6 .9 2 %
Min 0 .0 % 0 .0 % 0 .0 % 3 3 .0 % 0 .0 %
Max 1 0 0 .0 % 4 6 .6 7 % 1 0 0 .0 % 1 0 0 .0 % 1 0 0 .0 %
Median 6 6 .0 % 0 .0 % 6 6 .0 % 6 6 .0 % 6 6 .0 %

Summary
Number of instances: 43
Number of evaluated instances: 43
Number of instances above the threshold: 27
Precision: 62.79%
Total number of instances: 56
Total number of evaluated instances: 56
Total number of instances above the threshold: 32 
Pecaii: 84.38%

5. ábra. A Bauhaus klón detektáló eszköz helyességének statisztikai mutatói

A BEFRIEND kUlónbözó nezeteket nyUjt a felhasznaiói kiertekelesek begyUjtesehez, es az adatok 
elemzesehez. Peldaul a statisztikai adatók nezete a felhasznalók altal a kölönbózó szempóntók szerint 
fe lvitt ertekelesekról nyujt atfógó infórmaciót (lasd 5. abra).

A szerző hozzájárulása az eredményekhez

A szerzó dólgózta ki a statisztikai módszerek alkalmazasanak módjat, amellyel a drill-dówn algóritmus 
hibak helyenek beazónósítasi kepesseget vizsgalta. O vegezte el a statisztikai elemzest, kiertekelte es 
bemutatta az eredmenyeket. A kóltsegbecsló módell empirikus validaciójat is a szerzó vegezte el, imp- 
lementalta a tamógató prótótípus eszkózóket, valamint elemezte es kiertekelte a kapótt eredmenyeket. 
A szerzó dólgózta ki a módszert, amellyel a tervezesi mintak alkalmazasanak a szóftverek karbantart- 
hatósagara gyakórólt hatasat vizsgalta. O elemezte a JHótDraw rendszer egymast követó verzióit es a 
kulónbózó tervezesi minta benchmarkókban talalható rendszereket, valamint feldólgózta es kiertekelte 
a kíserleti eredmenyeket. Az általanósítótt testver ósszekapcsóló algóritmusón kívül a szerzó imp- 
lementalta es mutatta be a BEFRIEND-et, ami egy általanós benchmark visszatervező eszkózók 
kiertekelesere.
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Összefoglalás
A tézis főbb kutatási eredményei három tézispontba csoportosíthatók. Először megvizsgáltuk a jelenleg 
létező gyakorlati modszereket a szoftverek minosegenek modellezesere, majd javasoltunk egy teljesen 
Újszerű, valoszínűseg számításon alapulo megközelítest, ami sikeresen kiköszöböli a jelenlegi modellek 
legtöbb hatranyat szakertői velemenyek integralasaval, valamint egy ugynevezett benchmark adatbazis 
hasznalataval, amely a minosegi becsles alapjaul szolgal. Az elert eredmenyek segítseget nyújthatnak 
peldaul a menedzserek, vagy egyeb nem technikai szakemberek szamara, hogy atfogo kepet kapjanak 
a sajat rendszeruk karbantarthatosagarol. Egy Java nyelvre keszített prototípus modell utan kidolgoz­
tunk egy C #  karbantarthatosagi modellt, amelyet sikeresen alkalmaztunk egy valos ipari kornyezetben. 
Az elkeszített modell eredmenyei nagy mertekben tukroztek a szakertok velemenyet. Az elert uj ku- 
tatasi eredmenyek gyakorlati alkalmazasanak megkonnyítese erdekeben a modszert implementaltuk, 
az elkeszult eszköz kiprobalasra le is tölthető.

Annak erdekeben, hogy megfeleloen alacsony szintu, technikai informacioval lassuk el a fejlesztoket, 
akik javítani szeretnenek a rendszer karbantarthatOsagán a modellunk í lta l szolgaltatott eredmenyek 
alapjan, kidolgoztunk egy ígynevezett drill-down algoritmust, amely minden egyes forráskód elem­
hez egy karbantarthatosagi indexet rendel a rendszer szintu karbantarthatosagon t í l .  Ezen mutato 
segítsegevel pontosan meghatarozhatok azok a karbantarthatosag szempontjabol legkritikusabb ele­
mek, amelyek javírása jelentos rendszer szintű minosegi javulast okoznanak. Tovabbó ez az alacsony 
szintű informacio segítsegönkre lehet a hibara hajlamos reszek kiszűreseben, a tesztelesi erOforrósok 
beosztasaban vagy a kod atvizsgalasok celpontjainak kijeloleseben. Az elmeleti eredmenyek mellett 
a kidolgozott modellek es modszerek szoftverevolucio soran törteno szamos gyakorlati alkalmazasat 
is bemutattuk. Empirikus esettanulmanyok segítsegevel megmutattuk, hogy az altalunk kidolgozott 
karbantarthatosagi mutato jo l jelzi a hibara hajlamos oszrályokat egy rendszeren belul. Megalkot­
tunk egy koltsegbecs^ modellt is, amely egy rendszer karbantarthatósógónak valtozasa alapjan nagy 
pontossaggal elore tudja jelezni a jovobeni fejlesztesek koltsegeit.

Bemutattunk nehany olyan esettanulmanyt is, ahol a karbantarthatósag es a forráskodban meg- 
talalhato tervezesi minrák kapcsolatat vizsgaltuk, mivel az altalanos nezet az, hogy a tervezesi mintak 
hasznalata jobb minosegű kodot eredmenyez. Arra a következtetesre ju tottunk, hogy a rendszer­
ben levo mintak sűrusege valoban eros korrelaciot mutat a rendszer karbantarthatosagaval. Ezen 
kíserleti eredmenyek csupan a kezdeti lepest jelentik az egyeb kodolasi gyakorlatok es mintak (m int 
peldaul a tervezesi mintak, ellenminrák vagy refaktorálas) velt vagy valos karbantarthatosagra gyako­
rolt hatasanak empirikus vizsgalata fele, amely elengedhetetlen ahhoz, hogy az özleti beallftottsagu 
resztvevűket is meggyozzök a karbantarthatosagba fektetett energia megterUleseről.

A 7 . tablazatban osszefoglaljuk az egyes tezispontokhoz kapcsolodo fobb publikaciokat.

N  o. [4] [10] [3] [5] [11] [12] [14] [13] [2] [17] [8] [9]
I • • • •
II • • • • •
III • • • • •

7. tablízat. Az egyes tezispontokhoz kapcsolodo fobb publikaciok

11



Köszönetnyilvánítás
Először is szeretnék köszönetét mondani témavezetőmnek, Dr. Ferenc Rudolfnak, hogy végigkísérte 
és segítette tanulmányaimat, illetve hogy sok, a kutatáshoz nélkölözhetetlen dolgot taníto tt nekem. 
Szintén szeretném megköszönni Dr. Gyimothy Tibornak, a Szoftverfejlesztés Tanszék vezetojének 
a kutatomunkam sornn nyújtott folyamatos tamogatasat. Kölön köszonetem szeretném kifejezni 
Dr. Fölöp Lajos Jenonek, akit masodik mentoromnak tekintek, és akitol nagyon sok motivaciot és 
batorítast kaptam a PhD tanulmanyaim elején. Akiknek még sok koszonettel tartozom, mint kolléga 
és tarsszerzo, azok Dr. Bakota Tibor, Dr. Beszédes Arpad, Dr. Siket Istvan, Dr. Jasz Judit, Dr. 
Schrettner Lajos, Dr. Gunter Kniesel, Alexander Binun, Dr. Alexander Chatzigeorgiou, Dr. Yann- 
Gaél Guéhéneuc, Dr. Nikolaos Tsantalis, Kakuja-Tóth Gabriella, Ilia Arpád, Végh Adam Zoltan, 
Körtvélyesi Péter, Ladanyi Gergely, Ban Dénes, Kadar Istvan, Faragó Csaba, Csaba Béla és Illés 
Laszlo. Szeretnék még kulön koszonetet mondani David P. Curley-nek a disszertaciom angol nyelvu 
valtozatanak lektoralasaért. Meg kell említenem tovabba, hogy a kutatas a TAMOP-4.2.4.A/2-11/1- 
2012-0001 Nemzeti Kivalosag Program címő kiemelt projekt keretében zajlott. A projekt az Europai 
Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszírozasaval valosul meg.

Hegedűs Péter, 2014. június

Hivatkozások
[1] Marwen Abbes, Foutse Khomh, Yann-Gaël Guéhéneuc, and Giuliano Antoniol. An Empirical 

Study o f the Impact o f  Two Antipatterns, Blob and Spaghetti Code, on Program Comprehension. 
In Proceedings of the 15th European Conference on Software Maintenance and Reengineering 
(CSMR), pages 181-190. IEEE, 2011.

[2] Tibor Bakota, Péter Hegedűs, Gergely Ladányi, Péter Kërtvélyesi, Rudolf Ferenc, and Tibor 
Gyimothy A Cost Model Based on Software Maintainability. In Proceedings o f the 28th IEEE 
International Conference on Software Maintenance (ICSM 2012), pages 316-325, 2012.

[3] Tibor Bakota, Péter Hegedűs, István Siket, Gergely Ladanyi, and Rudolf Ferenc. QualityGate 
SourceAudit: a Tool for Assessing the Technical Quality o f  Software. In 2014 Software Evolu­
tion Week-IEEE Conference on Software Maintenance, Reengineering and Reverse Engineering 
(CSMR-WCRE), pages 440-445. IEEE, 2014.

[4] Tibor Bakota, Páter Hegedűs, Páter Kërtvàlyesi, Rudolf Ferenc, and Tibor Gyimáthy A Pro­
babilistic Software Quality Model. In Proceedings of the 27th IEEE International Conference 
on Software Maintenance (ICSM 2011), pages 368-377, Williamsburg, VA, USA, 2011. IEEE 
Computer Society.

[5] Rudolf Ferenc, Páter Hegedűs, and Tibor Gyimothy. Software Product Quality Models. In 
Tom Mens, Alexander Serebrenik, and Anthony Cleve, editors, Evolving Software Systems, pages 
65-100. Springer Berlin Heidelberg, 2014.

12



[6] Francesca Arcelli Fontana, Andrea Caracciolo, and Marco Zanoni. DPB: A Benchmark for De­
sign Pattern Detection Tools. In Proceedings o f the 16th European Conference on Software 
Maintenance and Reengineering (CSMR), pages 235-244, 2012.

[7] Martin Fowler, Kent Beck, John Brant, William Opdyke, and Don Roberts. Refactoring: Impro­
ving the Design o f Existing Code. Addison-Wesley, 1999.

[8] Lajos Jenő Fülop, Árpád Ilia, Ádám Zoltán Végh, Péter Hegedűs, and Rudolf Ferenc. Comparing 
and Evaluating Design Pattern Miner Tools. ANNALES UNIVERSITATIS SCIENTIARUM DE 
ROLANDO EÖTVÖS NOMINATAE Sectio Computatorica, XXXI:167-184, 2009.

[9] Lajos Jeno FUlop, Páter Hegedűs, and Rudolf Ferenc. BEFRIEND -  a Benchmark for Evaluating 
Reverse Engineering Tools. Periodica Polytechnica Electrical Engineering, 52(3-4):153-162, 2008.

[10] Páter Hegedűs. A Probabilistic Quality Model for C#  -  an Industrial Case Study. Acta Cyber- 
netica, 21(1):135-147, 2013.

[11] Páter Hegedűs, Tibor Bakota, Gergely Ladanyi, Csaba Faragó, and Rudolf Ferenc. A Drill-Down 
Approach for Measuring Maintainability a t Source Code Element Level. Electronic Communica­
tions o f the EASST, 60:1-21, 2013.

[12] Páter Hegedűs, Tibor Bakota, Laszlo Illás, Gergely Ladanyi, Rudolf Ferenc, and Tibor Gyimáthy. 
Source Code Metrics and Maintainability: a Case Study. In Proceedings o f the 2011 International 
Conference on Advanced Software Engineering &  Its Applications (ASEA 2011), pages 272-284. 
Springer-Verlag CCIS, 2011.

[13] Páter Hegedus, Dánes Ban, Rudolf Ferenc, and Tibor Gyimothy Myth or Reality? Analyzing the 
Effect o f Design Patterns on Software Maintainability. In Proceedings of the 2012 International 
Conference on Advanced Software Engineering &  Its Applications (ASEA 2012), pages 138-145. 
Springer-Verlag CCIS, 2012.

[14] Páter Hegedűs, Gergely Ladányi, István Siket, and Rudolf Ferenc. Towards Building Method Level 
Maintainability Models Based on Expert Evaluations. In Computer Applications for Software 
Engineering, Disaster Recovery, and Business Continuity, pages 146-154. Springer, 2012.

[15] ISO/IEC. ISO/IEC 9126. Software Engineering -  Product quality 6.5. ISO/IEC, 2001.

[16] ISO/IEC. ISO/IEC 25000:2005. Software Engineering -  Software product Quality Requirements 
and Evaluation (SQuaRE) -  Guide to SQuaRE. ISO/IEC, 2005.

[17] Gergely Ladanyi, Páter Hegedűs, Rudolf Ferenc, István Siket, and Tibor Gyimothy The 
Connection o f the Bug Density and Maintainability o f  Classes. In 8th Internatio­
nal Workshop on Software Quality and Maintainability, SQM, 2014 (presentation only). 
http://sqm2014.sig.eu/?page=program.

[18] William B. M cNatt and James M. Bieman. Coupling o f Design Patterns: Common Practices and 
Their Benefits. In Proceedings o f the 25th International Computer Software and Applications 
Conference on Invigorating Software Development, COMPSAC '01, pages 574-579, Washington, 
DC, USA, 2001. IEEE Computer Society.

13

http://sqm2014.sig.eu/?page=program

