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Bevezetés

A szoftverek mara életiink szerves részévé valtak. Nem csupan kényelmesebbé teszik mindennapjainkat,
hanem sokszor még az életiinket is rajuk bizzuk. Az ipardg robbanésszerii névekedése komoly kihivas
elé allitja a szoftverfejlesztéssel foglalkozé cégeket és szakembereket egyarant. A piaci nyomas arra
kényszeriti az informatikai vezet&ket, hogy egyre gyorsabban és olcsébban allitsak elé a kiilonb6zd
szoftver termékeket. A rovid tava célok elérése érdekében kotott kompromisszumok éhatatlanul is a
min8ség rovasara mennek hosszi tavon.

A forraskdd masolasa (klénozasa) a termelékenység novelésének egyik legvitatottabb médja, mivel
rovid tavon csokkenti ugyan a fejlesztés idejét, hosszii tavon azonban a karbantartasi kdltségek drasz-
tikus ndvekedéséhez vezethet. Az egyik legstlyosabb érv a klénozassal szemben, hogy amennyiben
valamely kédrészlet modositasra szorul, Ggy valamennyi masolt szakasz ellenérzésre és kiigazitasra
szorul. Amennyiben a masolt szakaszok médositasat elmulasztjak, a miikédés soran hibak és logikai
inkonzisztenciak léphetnek fel. Ebbédl kifolyélag a kédmasolatokat altalanossagban véve a forraskod
karbantarthat6sag 6 ellenségének szokas tekinteni. A valédi aggalyok nem is a masolatok jelenlétébdl
adédnak, hanem a forraskéd evolucidjaval Gsszefiiggésben meriilnek fel. Annak el&segitése érdekében,
hogy a kédmasolatoknak a forraskéd karbantarthatésagara gyakorolt hatasait elemezni tudjuk, kidol-
gozasra kerlilt egy eljaras, amely segitségével a kédmasolatok idében kdvethetévé valnak az evolicié
soran.

Megalapozott stratégiai dontések meghozatala szempontjabél elengedhetetlen a forraskéd karban-
tarthatésaganak szamszer(sitése. A karbantarthat6sag mérése a mai napig komoly kihivasnak szamit
a szoftverfejlesztés ipari és akadémiai berkeiben egyarant. A legfébb nehézséget a formalis definiciok
hianya, valamint a fogalmakban rejlé szubjektivitas okozza. Az ISO/IEC 9126 szabvany [11] ugyan
segitséget ny(jt a karbantarthatésag fogalmanak meghatarozasahoz, azonban nem ad tdmpontot an-
nak standard médon torténé szamszeriisitéséhez. A kutatok — kihasznalva a szabvany rugalmassagat
— tobb, a gyakorlatban alkalmazhaté karbantarthatésagi modellt alkottak [10, 16, 4, 1]. A disszerta-
ciéban egy 0j eljarast mutatunk be a forraskéd-karbantarthatésag mérésére, amely tébb szempontbdl
is kiilonbozik a vilagban jelenleg fellelhets médszerektsl, és amely azok tébb hidnyossagara is megol-
dassal szolgal. A kidolgozott eljaras megfeleléen kezeli a fogalmak szubjektiv értelmezésébdl ad6dé
problémakat, ugyanakkor az el6allé modell abszolat médon fejezi ki egy rendszer karbantarthat6saga-
nak mértékét.

A karbantarthatésag jelentSsége, a szoftver médositasanak koltségeivel sszefliggésben mutat-
kozik meg. Munkank soran, kidolgoztunk egy kdzonséges differencialegyenleteken alapulé, formalis
matematikai modellt, amely a fejlesztési koltségek és a forraskéd-karbantarthatésag kozott fennallo
osszefliggések leirasara szolgal. Megfigyelhetd, hogy bizonyos ésszer(i feltételezések mellett a kézottitk
fennall6 viszony exponencialis is lehet.

Annak érdekében, hogy a kédmasolatok karbantarthatésagra gyakorolt hatasat elemezziik, beve-
zetjitk az an. ,,clone smell”-ek fogalmat, amelyek a gyanus klén-evolciés mintak leirasara szolgalnak.
A ,clone smell’-ek felhasznalasaval lehetéség nyilik a val6ban veszélyesnek tekintheté masolatok azo-
nositasara, és a klénok hatékony kezelésének megvalésitasara. Az aggalyos kodrészek listaja nagysag-
rendekkel kevesebb elemet tartalmaz, mint amennyi egy rendszerben lévé masolatok szama, ezaltal
azok kézi kiértékelése is elvégezhetd.

A disszertacié az alabbi harom {6 tézispontot tartalmazza:



1. Valésziniiségi forraskdd-karbantarthatésag modell kifejlesztése.
2. Forraskéd-karbantarthatésagon alapulé kéltség modell felallitasa.
3. Klénok kiértékelése a forraskéd-evolicié szempontjabél.

A kovetkez6 fejezetekben roviden bemutatjuk a disszertacidban kifejtett eredményeket, valamint hang-
stlyozzuk a szerz& 6nall6 hozzajarulasat az egyes tézisek vonatkozasaban.



1. Valésziniiségi forraskéd-karbantarthatésag modell

A forraskod-karbantarthatésag mérésének kérdése mindig is kdzponti jelent8ségii volt a szoftverfejlesz-
tés vilagaban. Az alacsony szintii jellemz8k (forrask6d-metrikak, kédolasi szabalysértések, kédmasola-
tok) bizonyithatéan befolyasoljak egy szoftver forraskédjanak karbantarthatésagat [9]. Kihivast jelent
viszont a karbantarthatésag szubjektivitasanak és az egyes modellek hordozhatésaganak kezelése [3].
Az altalunk kidolgozott forraskéd-karbantarthat6sag modell a jelenleg létezé megkdzelitésekkel kap-
csolatos problémak tobbségére is megoldast nydjt.

Valésziniiségi karbantarthatésagi modellek kialakitasanak
elméleti hattere

Megkozelitésiinkben a kiilonb6z6 szintli minéség-jellemzsk és karakterisztikak kozott fennallé kap-
csolatot egy iranyitott kérmentes graffal abrazoljuk, amelyet attribatum fliggéségi grafnak (AFG)
neveziink. A legalacsonyabb szinten fekvd (bejovs éllel nem rendelkezs) csicsokat érzékelSknek, a
tobbit pedig szdrmaztatott csiicsoknak nevezziitk. A 2. abran egy példa AFG graf lathaté.

Esetiinkben az érzékelsk egyes forraskod metrikaknak feleltethetsk meg, amelyek értékei a for-
raskéd elemzésével kozvetleniil szamithaték. Egy szoftver esetében minden metrika tekinthetd egy
véletlen valtozénak, amely val6s szamokat vehet fel értékként adott valészintiségekkel. Két kiilonb6z6
szoftvert tekintve, legyenek hj (t) és ha (t) ugyanazon metrikdhoz tartozé véletlen valtozok siiri-
ségfiiggvényei. Ekkor az egyik rendszer masikhoz viszonyitott relativ jésag értéke (az adott metrika
szerint), az alabbi médon definialhato:

oo

D (hl, hg) = / (h1 (t) — hQ (t)) w (t) dt7
—o0

ahol w (t) egy sulyfiiggvény, amely a ,j6sag” fogalmat fejezi ki, azaz, hogy a vizszintes tengely mely

részein szamitanak jobban a siiriiségfiiggvények kozotti kiilonbségek. A 1. abra szemlélteti a fenti

képlet jelentését, vagyis, hogy a relativ j6sag érték nem mas, mint a két siirliségfiiggvény kozotti,

w (t)-vel silyozott, el6jeles teriilet.

R

R

1. abra. Siir(iségfliggvények Gsszehasonlitasa

Rogzitett h siiriségfiiggvény esetén, D (h, ) szintén egy véletlen valtozé, amely fiiggetlen bar-
mely mas rendszertél, és amelyet a rendszer abszoliit jésdganak (vagy egyszeriien jésdgnak) neveziink
(az adott rogzitett metrika vonatkozasaban). Ezen véletlen valtozé empirikus eloszlasa kozelithets
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megfelel szama, kiilonb6z6 rendszerekhez tartozé siiriiségfiiggvényeknek a masodik paraméter he-
lyére torténd behelyettesitésével, azaz egy forraskdd-metrika eloszlasokat tartalmazé an. referencia
adatbazis felhasznalasaval. A véletlen valtozo fenti médon kozelitett siiriiségfiiggvényét josag fiigg-
vénynek, a varhat6 értékét pedig josag értéknek nevezziik. A fenti médszert kdvetve, minden érzékels
esetén kiszamithaté a hozza tartozé jésag fiiggvény.

Az AFG éleit illetéen, szakértSket kériink fel, hogy az egyes élekhez silyokat rendeljenek, ta-
pasztalataik és érzéseik alapjan, amelyek a fiigg&ségek mértékét hivatottak kifejezni. A salyozas
oly médon torténik, hogy minden szarmaztatott csics esetén, a bejovs éleken a silyok dsszege
1 legyen. Kovetkezésképpen, minden szarmaztatott csicshoz egy tobbdimenzidés véletlen valtozé
(Y, = (Y.L, Y2,...,Y7)) feleltethets meg, amely minden szavazé véleményét tartalmazza egyszerre.

Hasonl6an a szarmaztatott csiicsok esetén is definialhaté egy josag fiiggvény az alabbiak szerint:

o (t)z/t_q—F f3 (@) g1(r1)- - .gn(rs) dFdq,
(q
(r

s sr

ahol f}v((f) a Y, véletlen valtozé stirtiségfliggvénye, g1, 92, ...gn a bejové élek kiindulasi cstcsaihoz
tartozé jésag fiiggvények, A"~ az (n — 1)-szimplex R"-ben, C™ pedig az n-dimenziés standard kocka
R"-ben.

A fenti képlet els6 ranézésre ijeszt6nek tiinhet, de valéjaban csak a klasszikus linearis kombinacion
alapulé aggregacios eljarasok altalanositasarél van sz6. Ugyanis, amikor valdsziniiségekrél beszéliink
az Osszes lehetséges (nem 0 val6szintiségii) kombinaciét figyelembe kell venni, és valészintiséget ren-
delni az egyes kimenetekhez. Ezek utan az egyes szarmaztatott csiicsokhoz is megfeleltethets egy-egy
jésag fliggvény. A szarmaztatott csticsoknak megfelels josag fiiggvények kifejezik a fogalmak szub-
jektivitasat (mivel minden, az élek salyozasaban résztvevd szakértd véleménye figyelembe van véve),
és abszolut mértéket jelentenek, mivel a referencia adatbazisban szereplé rendszerek biztositjak az
abszolat jésag véletlen valtozo megfelels kozelitését.

Forraskéd-karbantarthatésag modell Java nyelvre

A modszer validaciéjanak céljabol, Java programozasi nyelv esetében, kialakitasra keriilt egy konk-
rét attribatum fiigg6ségi graf, amelyben az érzékelSket a legelterjedtebb forraskéd-jellemzék alkotjak:
forraskéd metrikak [7], kodolasi szabalysértések és kédmasolatok [5]. Az AFG végleges allapotanak
kialakitasa akadémiai és ipari szakért6k bevonasaval, tobb iteracion keresztiil valésult meg. Tovabbi
iteracidk soran kialakult a graf éleinek sulyozasa, valamint a szdrmaztatott csicsokhoz kapcsol6do
szavazat-eloszlasok. A 2. abra szemlélteti az igy kapott attribatum fiigg6ségi grafot. Ezzel par-
huzamosan kialakitasra keriilt egy referencia adatbazis, amely szaz nyilt és zart forraskéda, Java
programozasi nyelven irédott szoftver forraskédjanak jellemzéit tartalmazza. A kialakitott modellt
hasznaltuk a forraskéd-karbantarthatésag mérése céljabél megalkotott médszeriink validalasara.

Forraskéd-karbantarthatésag modell validaciéja

A fentiekben kialakitott karbantarthatésagi modell validacidjat két, Java nyelven implementalt szoft-
verrendszer esetében végeztiik el. Az els6 egy magyarorszagi cég altal tébb éven at fejlesztett ipari
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2. abra. Az alacsony (fehér) és magas (fekete) szintii ISO/IEC 9126 szabvanyban definialt karakte-
risztikak kozotti kapcsolatokat leiré AFG

rendszer (System-1). A masodik a Szegedi Tudomanyegyetem Szoftverfejlesztés Tanszéke altal fejlesz-
tett, REM névre keresztelt perzisztencia keretrendszer. Célunk a modell 4ltal szolgaltatott mér&szamok
és az adott rendszer fejlesztésében résztvevs szakérték véleményének iitkoztetése volt. A fejlesztsk
tizes skalan osztalyoztak az altaluk fejlesztett rendszer, ISO/IEC 9126 &ltal definialt karakterisztikait
és karbantarthatésagat. A 1. tablazat Osszegzi a szavazatok normalizalt atlagat mindkét rendszer
esetén (a zardjelben szerepld értékek a modell altal szolgaltatott josag értékek).

Verzié Valtoztathatdésag | Stabilitds | Elemezhetéség | TesztelhetGség | Karbantarthatdsag
REM vO.1 0.625 0.4 0.675 0.825 0.625
: (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)
0.6 0.66 0.7 0.66 0.633
REM v1.1 (0.7533) (0.7445) (0.7419) (0.6954) (0.7402)
0.65 0.65 0.8 0.775 0.7
REM v1.2 (0.7677) (0.7543) (0.7480) (0.7050) (0.7482)
| Korrelacié [ 0.71 [ 0.9 [ 0.81 [ 0.74 [ 0.53 ]
System-1 v1.3 0.48 0.33 0.35 0.43 0.55
Y : (0.4458) (0.4535) (0.4382) (0.4627) (0.4526)
Systemn-1 v1.4 0.6 0.55 0.52 0.4 0.533
Y ' (0.4556) (0.4602) (0.4482) (0.4235) (0.4484)
System-1 v1.5 0.64 0.64 0.56 0.46 0.716
Y : (0.4792) (0.4966) (0.4578) (0.4511) (0.4542)
[ Korrelacié [ 0.87 [ 0.81 ] 0.94 [ 0.61 [ 0.77 ]

1. tablazat. A szakértGi vélemények normalizalt atlaga és a modell altal szamitott karbantarthatésag
értékek

Az eredmények kiilonbséget mutatnak a modell illetve a szakértSk altal szolgaltatott mérészamok
kozott. Val6jaban a szakértsi vélemények is nagy szérast mutatnak, ami a tapasztalatbeli és tudasbeli
eltérésekbdl adddik. A tablazat kiemelt sorai a szakérték és a modell altal szamitott értékek kozotti
korrelaciot mutatjak. A mindenhol pozitiv, és viszonylag magas értékek arra utalnak, hogy a forraskéd-



karbantarthat6sag modell mutatoinak valtozasa Gsszecseng a fejleszték altal elvart elmozdulassal.

Sajat hozzajarulas

A szerz6 a fejezetben bemutatott minésité modellhez a matematikai hattér kidolgozasaval, a statisz-
tikai aggregald algoritmusok kifejlesztésével jarult hozza. Ezenkiviil részt vett a Java nyelvii modell
kialakitasaban és a validaci6 moédszerének kidolgozasaban. Valamint els6sorban a szerzének tulajdo-

nithatdk a klasszikus metrika alapi modellek hordozhatésagaval kapcsolatos eredmények.



2. Forraskdéd-karbantarthatésagon alapulé koltség modell

A vilagban jelenleg fellelhetd koltségbecsld megoldasok [6] els6sorban manualis szakértsi médszerek-
bél [13], benchmark- [17] és modell alapi [17] megkozelitésekbdl allnak. Az altalunk kidolgozott
modszer egyszer( és ésszerii feltételezésekbdl kiindulva, azok matematikai formalizalasa és megoldasa
altal eredményez egy koltségbecslé modellt, amelyet nyilt és zart forraskéda szoftvereken ellenériz-
tiink. A folytatasban bemutatasra keriil6 modell a korabbiakban kifejtett forraskod-karbantarthatésagi
modell eredményeit is felhasznalja.

Formalis matematikai modell a fejlesztési koltségek és karbantarthatésag
kapcsolatanak leirasara

Koltségbecsld modelliink két egyszerii feltételezésen alapul:

1. A forraskédon végrehajtott barmilyen médositas, amely nem kifejezetten annak javitasat célozza
(pl. funkcionalitas hozzaadasa) nem noveli annak karbantarthatésagat.

2. Kevésbé karbantarthato szoftverek esetén a médositasok végrehajtasa koltségesebb.

Az elsé feltételezés az alabbiak szerint formalizalhaté:

dM (1)

o =S (g20), (1)

azaz, a karbantarthatésag (M (t)) csokkenésének iiteme egyenesen aranyos a médositott sorok sza-
maval (S (t) A (t)) barmely t idépontban. A ¢ allandét erdziés tényezének nevezzilk, és azt fejezi ki,
hogy mekkora ,kart" (karbantarthatésag romlast) okoz egyetlen sor médositasa.

A masodik feltevés az alabbiak szerint irhat6 fel:

qC() _ SWHAH) 2
dt M (t)

A szamlalo a kédvaltozas mértékét fejezi ki a ¢ id6pontban. A képlet szerint a ¢ id6pontban befektetett
koltség (%gt)) kédvaltozas formajaban valé hasznosulasanak mértéke forditottan aranyos a forraskod
karbantarthatésaganak mértékével a ¢ idépontban (M (¢)).

A fenti egyenletrendszert megoldva, az alabbi eredményhez jutunk:

M (t1) = M (to) e~ #(C(t)—C(to)) (3)

amely szerint a rendszer karbantarthatésaga a valtoztatas céljabol befektetett koltség fliggvényében
exponencialisan csokken. Amig k és C (t) értékek kiszamitasa egyszerd, addig a ¢ allandé szamsze-
risitése nem trivialis. Mivel azonban a karbantarthatésag mérésére az el6z6 fejezetben bemutatott
eljaras segitségével lehet8ség nyilik, ezért a (3) képlet alapjan a ¢ allandé is kdnnyen szamszer(sithet6.

Amennyiben a koltségbecslé modell paraméterei ismertek, a jovébeli fejlesztési koltségek az alabbi
képlet szerint becsiilhet&k:




Koltségbecslé modell validaciéja valés rendszereken

A fentiekben vazolt kdltségbecslé modell validaciéjat 6t kiilonb6z8, Java nyelven irédott szoftverrend-
szer tobb verzi6janak elemzésével hajtottuk végre, az alabbi lépések szerint:

1. Mindegyik rendszer Gsszes elemzett verzidja esetén — felhasznalva a kordbban bemutatott kar-
bantarthatésag modellt — kiszamoltuk a megfelels forraskod karbantarthatésaganak mértékét [2].
Ezt az értéket a modellben szereplé M (t) fliggvény értékének kozelitéséhez hasznaltuk.

2. Minden forraskéd-verzi esetén kiszamoltuk a médosult sorok szamat az el6z8 verzidhoz képest.
Az igy kapott értéket a modell S (¢) X (¢) kifejezésének kozelitésére hasznaltuk.

3. Ak és g allanddk becslését a (2) és (3) képletek alapjan szamitottuk, valamely Ty > 0 id6pont-
ban, az alabbiak szerint:

To
k= C(Ty) 1//0 %dt (5)

ko M (To)

1= e ™ M) (©)

4. Ezek a becslések, mivel ¢ és k allanddk, érvényesnek tekintheték minden t > T esetén. Ebbél
adédéan a (4) képlet segitségével becslések adhatok a jovsbeli fejlesztési koltségekre vonatko-
z6an.

Az empirikus adatok elemzése soran az alabbi kdvetkeztetéseket vontuk le:

1. Altalanossagban véve elmondhaté, hogy egy fejlesztés alatt allé szoftver karbantarthatésaga az
id6 soran csokken.

2. Egy rendszer karbantarthatésagi mértéke és a fejlesztési koltségek alakulasa nagy korrelaciot
mutat a modell altal becsiilt értékekkel, azaz egymassal kdzel exponencidlis kapcsolatban all-
nak. Az 3. abra szemlélteti a karbantarthatésag mértékének alakulasat a fejlesztési kdltségek
fliggvényében a ,, System-1" rendszer esetén.

3. A bemutatott modell nagy pontossaggal képes elére jelezni a fejlesztések jovSbeli koltségeit a
kodvaltozas mértéke alapjan. A (4) képlet felhasznalasaval a jovébeli kéltségek, a karbantartha-
t6sag varhaté alakulasanak ismerete nélkiil is becsiilheték. A modell pontosabb eredményeket
szolgaltat, mint a klasszikus, linearis regresszién alapulé megkozelitések, amelyek nem veszik
figyelembe a karbantarthatésag valtozasat. Kiilondsen a hosszatava el6rejelzések esetén szem-
betinGek a kiilonbségek, ami természetes, hiszen a karbantarthatésag valtozasanak hatasai
els6sorban hosszabb id&szakot tekintve jelentések. A 4. abra szemlélteti a modell elérejelzési
pontossagat a klasszikus linearis megoldasokhoz képest. Az x tengely az el6rejelzés targyat
képez6 id6 intervallum hosszat jelzi.
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3. abra. A karbantarthatésag (M (t)) alakulasa a kéltség (C (t)) fiiggvényében. Pirossal a mérési
eredmények, kékkel a modell altal el6rejelzett értékek szerepelnek.
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4. abra. A modell el6rejelzé képessége, dsszehasonlitva a klasszikus linearis regresszion alapulé meg-

oldasokkal.

Sajat hozzajarulas

A szerz6 sajat hozzajarulasa volt a formalis matematikai hattér kidolgozasa, valamint az empirikus

validacié médszerének kidolgozasa.



3. Klénok kiértékelése a forraskéd-evolicié szempontjabadl

A koédmasolatok sokak szerint a szoftver karbantarthatésaganak legfébb ellenségei. Ennek megfele-
|6en a korabban bemutatott forraskéd-karbantarthatésag modelliinkben is fontos szerepet jatszanak.
A kédmasolatok evoliciéjanak idébeli kdvetése elengedhetetlen a kédmasolatok karbantarthatésagra
gyakorolt hatasainak kiértékeléséhez.

Megoldas a kédmasolatok evolaciéjanak idébeli kovetésére

Megkozelitésiinkben a kédmasolatok, a szoftver egymast kovets verziéiban, egymastdl fiiggetleniil
keriilnek azonositasra, majd az igy talalt klénok egy heurisztikus eljaras segitségével keriilnek megfe-
leltetésre. Az evoliciés megfeleltetés a v forraskod verziéban szereplé kodmasolatoknak egy parcialis
és injektiv leképezése a vo verzidéban szereplé masolatok halmazara:

e:GCCI — CI™.

Minden lehetséges klon par esetén egy hasonlésagi tavolsag érték keriil kiszamitasra, amely az alabbi
OsszetevBkbdl keriil szarmaztatasra:

F1 : A kédmasolat példanyokat tartalmazé allomanyok nevei.
F5 : A kédmasolat példanyok azonositasanak sorrendje a klén osztalyon beliil.

F3 : Kédmasolat példanyok egyedi azonositéi (amennyiben egyedi névvel rendelkezs forraskéd elem-
mel esnek egybe).

Fy : A kédmasolat példanyokat tartalmazé, egyedi névvel rendelkezé forraskod elem azonositéja.
F5 : Kédmasolat példanyok relativ elhelyezkedése az ket tartalmazé forraskéd elemen beliil.
Fgs : Kédmasolat példanyok szveges hasonlésaga.

A szoveges jellemzsk (Fy, F3, Fy és Fg) esetében az an. Levenshtein tdvolsagfiiggvényt [14]
vettiik alapul, az F5 és Fj attribatumok esetében pedig egyedi hasonlésagi mértéket hataroztunk
meg. A fentieket felhasznalva az alabbi szarmaztatott hasonlésagi tavolsagfiiggvényt definialhatjuk:

6 : 6
D (C' C') — { Ekzl oDy (CZ',C']-), if Zk:1 ap Dy (Civ Cj) <p
v 00, kiilsnben ’
ahol a1, ..., ag és 5 paraméterek, amelyeket a tovabbiakban bemutatasra keriil6 optimalizaciés algo-

ritmus segitségével hatarozunk meg. Amennyiben a paraméterek ismertek, az evoliciés megfeleltetés
kérdése visszavezethetd egy hozzarendelési feladatra, amely a Magyar mdédszer segitségével hatékonyan
megoldhaté.

A modell paramétereinek meghatarozasahoz szimulalt hiitést alkalmaztunk. Minden rogzitett para-
méter hozzarendelés esetén kiszamitasra keriilt az evoliciés megfeleltetés, és annak ,,jésaga” egy elére
definialt mérték szerint. A 2. tablazat dsszegzi az algoritmus altal meghatarozott optimalis paramé-
ter hozzarendelést, amely segitségével barmely két forraskéd verzié esetén az evoliciés megfeleltetés
kiszamithato.
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Paraméter | Kezdeti Optimalizalt Hozzajarulas mértéke
aq 0.4082 0.3122 142 %
Qo 0.4082 0.6365 28.9 %
as 0.4082  0.2066 9.4 %
Qy 0.4082 0.4293 19.5 %
Qs 0.4082 0.1101 5.0 %
Qg 0.4082 0.5080 23.0 %
16 0.4082 0.0284

2. tablazat. A modell kezdeti és optimalizalt sdlyai

A tablazatbdl kideriil, hogy a megfeleltetésben a legfontosabb szerepet az F3 tulajdonsag (kdd-
masolat példany azonositasanak sorrendje a klon osztalyon beliil) jatssza. Ez a jellemz& a dontést
28.9%-ban befolyasolja, amig a széveges hasonlésag befolyasanak mértéke 23%.

Klénok evoliciés mintainak osztalyozasa

A folytatasban bevezetjiik a ,,clone smell”-ek fogalmat, amely a masolatok kiilénbdz8 gyanas evoliciés
mintainak leirasara szolgal, és amelyek alkalmas kiindulasi pontot jelentenek tovabbi kézi vizsgalatok
elvégzésére. Két egymast kovetd forraskod verziét tekintve az alabbi 6t ,.clone smell” tipust kiilon-
boztetjiik meg:

1. Elting klén osztaly (DCC) — olyan klén osztaly, amely létezett a forraskod el6z6 verzigjaban,

de a jelenlegiben mar nem.

2. Megjelens klon osztaly (ACC) — olyan a klén osztaly, amely nem létezett a forraskéd el6z6
verzidjaban, de a jelenlegiben mar igen.

3. Eltiiné klén példany (DCI) — olyan klén példany, amely létezett az el6z6 verzidban, de mar nem
létezik, azonban az 6t korabban tartalmazé osztaly még igen.

4. Megjelens klon példany (ACI) — olyan jelenleg is létez6 klon példany, amely nem létezett az
el6z6 verzidban, de az 6t jelenleg tartalmazé osztaly igen.

5. Mozgé klén példany (MCI) — olyan klén példany, amely egy masik osztaly példanya lett.

A ,clone smell’-eket a Mozilla Firefox [15] és a jEdit [12] rendszereken értékeltiik ki, 295 illetve
84 egymast kdvets forraskdd verzidt tekintve. Az azonositott talalatokat kézzel értékeltiik ki, hogy
megbizonyosodjunk a médszer hatékonysagardl és pontossagardl. A 3. ésa 4. tablazatok Gsszegzik a
Mozilla illetve a jEdit rendszerben azonositott ,,clone smell’-eket, és azok kivalt6 okait. Az eredmények
alapjan vilagossa valt, hogy a ,clone smell’-ek hasznosak a karbantarthatésag javitasa szempontjabdl
az alabbiak miatt:

e A mddszer egy viszonylag révid, manualisan ellendrizhetd listat eredményez azokrdl a kritikus
forraskéd részekrdl, amelyek inkonzisztens médosulasokkal kapcsolatos veszélyeket rejthetnek.

o A clone smell’-ek tobb mint fele inkonzisztens médosulasbél adédik, ezért érdemesek lehetnek
tovabbi kézi elemzésre.
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| Cause [DCCTACCIDCIJACI[MCI] ¥ ]

C1: Minden példany tordlve 26 26
C2: A példanyok tal roviddé valtak 19 19
C3: Az allomany tordlve 5 5
Konzisztens médosulasok C4: Szandékos refactoring 3 3
C5: Minden példany aj 51 51
C6: A példanyok elég hossziak lettek 3 3
b)) 53 54 107
C7: Az osztaly néhany példanya tordlve 11 6 17
Inkonzisztens médosulasok | C8: Inkonzisztensen médositott példanyok 38 21 14 7 13 93
C9: Tovabbi () példanyok jottek létre 2 8 5 15
b)) 51 29 20 12 13 125
> 104 83 20 12 13 232

3. tablazat. A ,clone smell’-ek kivalté okai a Mozilla rendszer esetén

| Cause [DCCACC[DCI|[ACI [ MCI [ & |
C1: Minden példany térdlve 0
C2: A példanyok tal réviddé valtak 0
C3: Az allomany tordlve 1 1
Konzisztens médosulasok C4: Szandékos refactoring 3 3
C5: Minden példany aj 9 9
C6: A példanyok elég hossziiak lettek 1 1
by 4 10 14
C7: Az osztaly néhany példanya tordlve 1 1
Inkonzisztens médosulasok | C8: Inkonzisztensen médositott példanyok 12 8 1 21
C9: Tovabbi 0j példanyok jottek létre 4 4
by 13 12 1 26
b)) 17 22 1 40

4. tablazat. A ,clone smell’-ek kivalt6 okai jEdit rendszer esetén

e Inkonzisztens médosulasok gyakrabban el6fordulnak, mint konzisztens valtoztatasok.

e A moédszer segitségével inkonzisztens médosulasokbdl adédé kédolasi problémakra is fény de-
riilhet.

A kédmasolatok és a csatoltsag viszonya

A csatoltsag a szoftver- vagy forraskéd-komponensek kozotti fliggbségek és kapcsolatok mértékének
kifejezésére szolgal. A forraskéd elemek kdzotti magas csatoltsag a karbantarthatésadg szempontja-
bol altalanossagban hatranyosnak tekintendd [8]. Meglepé médon a kutatasaink arra utalnak, hogy
forditott a viszony a klénmasolatok és az osztalyok kozotti csatoltsag mértéke kozott.

Esettanulmanyunkban 6t rendszert vizsgaltunk. Mindegyik esetben kiszamitasra keriilt a rend-
szer klénozottsaganak mértéke (CC), és két csatoltsag mérték: az osztalyok csatoltsdganak mértéke
(CBO), valamint a kimeng hivasok szama (NOI). A CC metrika rendszer szinten adott, azonban a
CBO és a NOI mértékek esetében aggregacié végrehajtasara volt sziikség a rendszerszint( variansok
elGallitadsdhoz. A szarmaztatott metrikdkat CBO-index-nek illetve NOI-index-nek nevezziik.

A 3. tablazat alapjan a csatoltsag és a masolat metrikak kozott forditott viszony figyelhets meg,
ami azt jelenti, hogy a rendszer karbantarthatdsagat az egyik szempontbdl javitva, az a masik szem-
pontbél romolhat. A CBO és CC kozdtti korrelacié -0.76, amig a NOI és CC kozott -0.97. A fentiekbdl
adédik, hogy szemben azokkal az elképzelésekkel, amelyek szerint csupan a csatoltsag metrikak alapjan
becsiilhetd egy rendszer karbantarthatésaga, a modelleknek a csatoltsagot és a masolatokat egyarant
figyelembe kell venniiik. Ezen a ponton visszautalunk a 2. &bran lathaté6 modellre, amely maga-

12



’ Rendszer A B C D E ‘
CBO-index -8.85 -7.60 -6.15 -3.74 1.17
NOl-index 797 -467 -256 1.39
CcC 32.7 16.9 11.44 994 7.47

5. tablazat. Az &t rendszer csatoltsag és kédmasolat metrikai

ban foglalja az osztalyok csatoltsaganak mértékét (CBO), a bejové hivasok szamat (NII), valamint a
kédmasolatok aranyat (CC) is.
Sajat hozzajarulas
A szerz6 hozzajarulasa a tézisponthoz az alabbiak szerint foglalhaté Gssze:
e A kédmasolatok idGbeli kovetését megvalésité moédszer kidolgozasa.

e Az evollciés megfeleltetés szamitasadhoz sziikséges optimalizaciés és szimulaciés algoritmusok
kifejlesztése.

e A  clone smell’-ek fogalmanak bevezetése és definialasa.

e ,Clone smell’-ek kinyerését végzé algoritmusok és szoftver eszkozok kifejlesztése.
e ,Clone smell’-ek kinyerése két nagy rendszer egymast kovets verzidibol.

e A kinyert ,clone smell’-ek kézi kiértékelése.

e Kédmasolatokat kinyerd eszkoz kifejlesztése a csatoltsaggal kapcsolatos kutatasok el&segitésé-
hez.
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Konklazidok

Bemutattunk egy moédszert a forraskéd karbantarthatésaganak mérésére, amely tobb szempontbdl is
kiilonbozik a korabbi megkozelitésektsl. A modelliink magaban foglalja a szakértsi tudast, kezeli a
fogalmak szubjektivitasabél ad6dé bizonytalansagot és an. ,jésag” fliggvényeket alkalmaz. Arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a modell altal szamitott karbantarthat6sag érték valtozasa kifejezi
a fejlesztési tevékenységbdl adédé varakozast, azaz a fejlesztés soran csdkken, a karbantartas soran
pedig novekszik ez az érték. A modell altal szamitott értékek ugyan nem esnek egybe a fejleszték
altal becsiilttel, azonban a kett8 kdzotti korrelacié mégis viszonylag magasnak mondhaté.

A folytatasban bemutattunk egy kdzonséges differencialegyenlet-rendszeren alapul6, a forraskod-
karbantarthat6sag és a fejlesztési koltségek viszonyanak leirasat elésegité modellt. Az empirikus adatok
elemzése az alabbiakra mutatott ra:

o Egy fejlesztés alatt all6 szoftver karbantarthatésaga id6vel csokken.

e A forraskéd-karbantarthatosag és a fejlesztési koltségek kézel exponencialis viszonyban vannak

egymassal.

e A modell viszonylag nagy pontossaggal képes el6rejelezni a jovSbeli fejlesztési koltségeket a
kédvaltozas becsiilt mértéke alapjan.

Bemutattunk tovabba egy mddszert a kédmasolatok idSbeli kdvetésére, és bevezettiik az an.
.Clone smell-ek fogalmat, amelyek segitségével azonositani lehet a karbantarthatésagi szempontbdl
valéban veszélyes masolatokat. A kiértékelés soran, a ,clone smell’-ek val6ban hatékony kédmasolat-
menedzsment eszkdznek bizonyultak.

A 6. tablazat 6sszegzi, hogy mely publikaciék, mely tézispontokhoz kapcsol6dnak.

No (191 13][2] [121]][22] | [23] | [24] | [25]

1.
2. °
3.

6. tablazat. A tézispontok és a publikaciok kézott fennallé kapcsolatok
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cikkekben publikalt kozos eredményekre vonatkozéan kijelentem, hogy a kovetkezo
eredményekhez val6 hozzajarulasunk oszthatatlan:

A forraskod mindsité modell konkrét példanyanak Java nyelvre torténd kidolgozasa [2]
Forraskod-mindsités gyakorlati validaciéos médszerének kidolgozésa [2]

Gépi tanuldsi algoritmusok végrehajtisanak elvi modszerének kidolgozésa, kiilonds
tekintettel PCA algoritmus végrehajtasanak modjara [1]

A kovetkezd eredményekben a palyazo hozzajarulasa volt a meghatarozo:

A forrask6d-mindsitést megvaldsito modell matematikai formalizmusénak kidolgozasa [2]
Forraskéd-mindsitést végzo alap statisztikai algoritmusok implementélasa [2]

Koltség modell matematikai formalizmusénak kidolgozasa [3]

Koltség modell gyakorlati validaciés médszerének kidolgozasa [3]

Forraskod-elemzési eredmények statisztikai €s gépi-tanulasi modszerének kidolgozasa [4]
Forraskéd-elemzési adatok feldolgozasat tamogaté eszkozok kifejlesztése, empirikus
eredmények elemzése és kiértékelése, validacié végrehajtisa [4]

Koédmasolatok kovetését megval6sité moddszer elméleti és gyakorlati hatterének
kidolgozésa [5]

Kddmasolat  kovetést megvaldsité — algoritmus  paramétereinek  meghatarozasa,
optimalizécios feladat feldllitdsa és megoldasa altal [5]

Kddmasolat kovetést eldsegitd prototipus-eszkozok kifejlesztése [5]

Koédmasolat kovetés gyakorlati validacidja (forraskéd elemzés, betanitds), pontossag
manudlis kiértékelése [5]



e ,Clone-smell”-ek definici6janak meghatirozasa, jol-definidltsdg bizonyitdsa osztalyok
esetén [5]
e ,.Clone smell”-ek gyakorlati hasznossaganak kiértékelése nagyméretii szoftveren [5]

A kovetkezd eredményekben az én hozzajarulasom volt a meghatarozé:
e Forraskéd-elemzés 4ltal kinyerhetd jellemzok kivalasztasa, tényadatok eléallitasi
modszerének kidolgozasa [4,5]
e Bevezetés, korabbi eredmények, motivacid, konklizié bemutatésa [4, 5]
e Bevezetés és motivacié bemutatdsa [2, 3]
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duplications on software maintainability” cimii disszertacidjat. A disszertacioban szerepld és az

1. Péter Hegedts, Tibor Bakota, Laszl6 Il1és, Gergely Ladanyi, Rudolf Ferenc and Tibor
Gyiméthy. Source Code Metrics and Maintainability: A Case Study. In Tai-hoon
Kim, Hojjat Adeli, Haeng-kon Kim, Heau-jo Kang, Kyung Jung Kim, Akingbehin
Kiumi, and Byeong-Ho Kang, editors, Software Engineering, Business Continuity,
and Education, Volume 257 of Communications in Computer and Information
Science, pages 272 284. Springer Berlin Heidelberg, 2011.

2. T. Bakota, P. Hegedis, P. Kortvélyesi, R. Ferenc, and T. Gyiméthy. A Probabilistic
Software Quality Model. In Software Maintenance (ICSM), 2011 27th IEEE
International Conference on, pages 243-252, Sept. 2011.

3. T. Bakota, P. Hegediis, G. Ladanyi, P. Kortvélyesi, R. Ferenc and T. Gyiméthy. A
Cost Model Based on Software Maintainability. In 28th IEEE International
Conference on Software Maintenance (ICSM), 2012, page to appear, Sept. 2012.

cikkekben publikalt kozos eredményekre vonatkozéan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez val6 hozzajarulasunk oszthatatlan:
e A forraskdd mindsité modell konkrét példanyéanak Java nyelvre torténd kidolgozasa [2]
e Forraskéd-mindsités gyakorlati validaciés mdodszerének kidolgozasa [2]
e Gépi tanulasi algoritmusok végrehajtasdnak elvi moédszerének kidolgozasa, kiilonds
tekintettel PCA algoritmus végrehajtdsdnak modjéara [1]

A kovetkez6 eredményekben a palyazé hozzajarulasa volt a meghatarozo:

A forrask6d-mindsitést megvaldsité modell matematikai formalizmuséanak kidolgozésa [2]
Forraskéd-mindsitést végzo alap statisztikai algoritmusok implementélasa [2]

Koltség modell matematikai formalizmusanak kidolgozésa [3]

Koltség modell gyakorlati validacidés modszerének kidolgozasa [3]

A kovetkez6 eredményekben az én hozzajarulasom volt a meghatarozo:
o Forraskdéd-mindsités gyakorlati validacidjanak elvégzése, empirikus eredmények
elemzése €s kiértékelése [2]
e Forraskéd-mindsité modell esetében az empirikus validaciot eldsegitdé prototipus
eszkdzok kifejlesztése [2]
o Koltség-modell empirikus validacidjanak végrehajtasa, validaciot elésegitd prototipus
eszk6zok kifejlesztése, empirikus eredmények elemzése és kiértékelése [3]
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Kim, Hojjat Adeli, Haeng-kon Kim, Heau-jo Kang, Kyung Jung Kim, Akingbehin
Kiumi, and Byeong-Ho Kang, editors, Software Engineering, Business Continuity,
and Education, Volume 257 of Communications in Computer and Information
Science, pages 272_284. Springer Berlin Heidelberg, 2011.

2. T. Bakota, P. Hegediis, P. Kortvélyesi, R. Ferenc, and T. Gyiméthy. A Probabilistic
Software Quality Model. In Software Maintenance (ICSM), 2011 27th IEEE
International Conference on, pages 243-252, Sept. 2011,
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Maintenance (ICSM 2007), pages 24-33, 2-5 Oct. 2007.

cikkekben publikdlt kézds eredményekre vonatkozéan kijelentem, hogy a kovetkezé
eredményekhez valé hozzajéruldsunk oszthatatlan:

A forraskéd mindsit modell konkrét példanyanak Java nyelvre torténd kidolgozasa [2]
Forraskéd-minGsités gyakorlati validéciés médszerének kidolgozésa [2]

Gépi tanulasi algoritmusok végrehajtasdnak elvi modszerének kidolgozdsa, kiilonss
tekintettel PCA algoritmus végrehajtdsanak médjéra [1]

A kbvetkez6 eredményekben a palyézd hozzajaruldsa volt a meghatérozs:

e & o & 0

A forraskéd-mindsitést megvalésité modell matematikai formalizmusadnak kidolgozasa [2]
Forraskod-min6sitést végzé alap statisztikai algoritmusok implementélésa [2]

Kéltség modell matematikai formalizmusénak kidolgozasa [3]

Koltség modell gyakorlati validéciés médszerének kidolgozésa [3]

Forraskéd-elemzési eredmények statisztikai és gépi-tanuldsi médszerének kidolgozasa [4]
Forréskéd-elemzési adatok feldolgozdsat tdmogaté eszk6zok kifejlesztése, empirikus
eredmények elemzése és kiértékelése, validécié végrehajtisa [4]

Kédmasolatok kovetését megvalésité moédszer elméleti & gyakorlati hétterének
kidolgozasa [5]

Kédmésolat kdvetést megvaldsité algoritmus paramétereinek meghatérozésa,
optimalizéci6s feladat felallitdsa és megoldésa altal [5]

Kédmasolat kovetést elésegitd prototipus-eszkdzok kifejlesztése [5]

Kédmasolat kovetés gyakorlati validdcidja (forrdskod elemzés, betanitds), pontossig
manudlis kiértékelése [5]



* ,Clone-smell”-ek definfci6janak meghatérozasa, J6l-definiéltsdg bizonyitdsa osztalyok
esetén [5]

¢ ,Clone smell”-ek gyakorlati hasznosséganak kiértékelése nagymeéretii szoftveren [5]
A kovetkezd eredményekben az én hozzéjaruldsom volt a meghatérozé:
* Kutatds célkitiizéseinek és motivacisjanak meghatarozésa [4]

o Kitiizott kutatdsi célok elérésének megerdsitése, validaldsa, kutatas folyamaténak
feliigyelete, irinymutatédsok megfogalmazasa [1,2,3,4,5]
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2. Marit Harsu, Tibor Bakota, Siket Istvan, Kai Koskimies, and Systd Tarja. Code
clones: Good, bad, or ugly? In Nordic Journal of Computing special issue dedicated
to SPLST'09 and NW-MODE'09, 2010.

cikkekben publikalt kozds eredményekre vonatkozoan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekben a palyazd hozzéjarulasa volt a meghatarozo:

» Koédmasolatok detektaldsat megval6sito algoritmus kifejlesztése és futtatdsa az elemzések
targyat képez6 rendszereken [1,2]

e Az un. baseline-index jellemzé szamitdsat megvaldsité algoritmusok implementéaldsa és
futtatdsa az elemzések targyat képez6 rendszereken [1,2]
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1. Péter Hegediis, Tibor Bakota, LaszI6 Illés, Gergely Ladanyi, Rudolf Ferenc and Tibor
Gyiméthy. Source Code Metrics and Maintainability: A Case Study. In Tai-hoon
Kim, Hojjat Adeli, Haeng-kon Kim, Heau-jo Kang, Kyung Jung Kim, Akingbehin
Kiumi, and Byeong-Ho Kang, editors, Software Engineering, Business Continuity,
and Education, Volume 257 of Communications in Computer and Information
Science, pages 272_284. Springer Berlin Heidelberg, 2011.

2. T. Bakota, P. Hegedis, G. Ladanyi, P. Kortvélyesi, R. Ferenc and T. Gyiméthy. A
Cost Model Based on Software Maintainability. In 28th I[EEE International
Conference on Software Maintenance (ICSM), 2012, page to appear, Sept. 2012.

cikkekben publikalt kozos eredményekre vonatkozéan Kkijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez valé hozzajarulasunk oszthatatlan:
e Gépi tanulasi algoritmusok végrehajtdsanak elvi modszerének kidolgozdsa, kiilonos
tekintettel PCA algoritmus végrehajtasanak maodjara [1]

A kovetkez6 eredményekben a palyazé hozzajarulasa volt a meghatarozo:
o Koltség-modell matematikai formalizmuséanak kidolgozasa [2]
o  Koltség-modell gyakorlati validéciés modszerének kidolgozasa [2]

A kovetkez6 eredményekben az én hozzajérulasom volt a meghatarozo:
e Esettanulmanyhoz kapesolédé forraskdd metrikak statisztikai elemzése [1]
¢ Koltség-modell validacidjahoz sziikséges nyersadatok eldallitasa és elemzése [2]
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1. Péter Hegedfs, Tibor Bakota, Ldszl6 Ilés, Gergely Lad4nyi, Rudolf Ferenc and Tibor
- Gyiméthy. Source Code Metrics and Maintainability: A Case Study. In Tai-hoon Kim,
Hojjat Adeli, Haeng-kon Kim, Heau-jo Kang, Kyung Jung Kim, Akingbehin Kiumi,
and Byeong-Ho Kang, editors, Software Engineering, Business Continuity, and
Education, Volume 257 of Communications in Computer and Information Science,
pages 272_284. Springer Berlin Heidelberg, 2011.

cikkekben publikdlt kozds eredniényekre vonatkozéan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez valé hozzajaruldsunk oszthatatlan:

* Gépi tanuldsi algoritmusok végrehajtdsdnak elvi médszerének kidolgozésa, kiilénds
tekintettel PCA algoritmus végrehajtasdnak médjara [1] '

A kovetkez8 eredményekben az én hozzajaruldsom volt a meghatdrozé:
* Forrédskdd elemzési adatok eléllitasa [1]°
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International Conference on, pages 243-252, Sept. 2011.

2. T. Bakota, P. Heged{is, G. Ladényi, P. Kértvélyesi, R. Ferenc and T. Gyiméthy. A Cost
Model Based on Software Maintainability. In 28th IEEE International Conference on
Software Maintenance (ICSM), 2012, page to appear, Sept. 2012.

cikkekben publikalt kozos eredményekre vonatkozéan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez valé hozzdjarulasunk oszthatatlan:

» A forrask6d min6sitd modell konkrét példanyanak Java nyelvre torténd kidolgozasa [1]

» Forrask6d-mindsités gyakorlati validéciés mddszerének kidolgozasa [1]

A kovetkezo eredményekben a palyazé hozzajaruldsa volt a meghatarozo:
® A forraskéd-mindsitést megvaldsité modell matematikai  formalizmusanak
kidolgozasa [1]
Forraskod-minésitést végzé alap statisztikai algoritmusok implementalasa [1]
Koltség modell matematikai formalizmusénak kidolgozésa [2]
Koltség modell gyakorlati validacios modszerének kidolgozasa [2]

A kovetkezd eredményekben az én hozzajaruldsom volt a meghatérozo:
» Forrask6d-mindsitéshez kapesolddd kutatasok feltérképezése. kiértékelése és bemutatasa
(1,2]
e Kiértékelt rendszerek mindségével kapcsolatos fejlesztéi vélemények Osszegylijtése és
kiértékelése [1]
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