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Bevezetés

A szoftverfejlesztés egyik legnagyobb kihivasa a megrendel6k névekvs igényeinek kielégitése. Egyre
nagyobb és komplexebb rendszereket kell kifejleszteni révid idé alatt, és miutan atadtuk a megren-
del6nek, karban kell tartani azokat, illetve tovabb kell fejleszteni az aj igények figyelembe vételével.
A szoros hataridék és a komplex feladatok kovetkeztében a fejleszt6knek nem all médjukban, hogy
minden esetben a legtokéletesebb megoldast alkalmazzak, melynek kévetkeztében a szoftver minésége
egyre rosszabb lesz. Mivel azokra a min&ségi jellemzskre kell leginkabb odafigyelni, amelyek a megren-
del6k szamara fontosak (példaul a hasznalhat6sag vagy a megbizhatdsag), ezért a fejlesztsk felaldozzak
a felhasznalok szamara kevésbé fontos ,bels6 mingséget” (példaul a karbantarthatésagot). Viszont a
.belsé mingség” legalabb annyira fontos, mint a tébbi, igy egyiket sem szabad elhanyagolnunk. Példaul
egy hiba megtalalasanak és kijavitasanak vagy egy aj funkcio kifejlesztésének a koltsége erésen fiigg a
szoftver karbantarthat6sagatol. Ha nem figyeliink oda a szoftver min&ségére, akkor idével nem tudjuk
hatékonyan karbantartani vagy fejleszteni azt.

Az értekezésben a szoftverkarbantartassal, és azon beliil is a teszteléssel és a hibak megtalalasaval
foglalkozunk. Mivel a szoftverfejlesztési koltségeknek egy jelent8s részét ez teszi ki, ezért barmilyen
moédszer, ami a tesztelés hatékonysagat ndveli, egyszerre ndveli a szoftver minGségét és csokkenti
a fejlesztés koltségét. Korabban szamos vizsgalat [1, 3, 6, 17, 18] igazolta, hogy van kapcsolat az
objektum-orientalt metrikdk és az osztalyokban taladlhaté hibadk szama kozott. Ez azt jelenti, hogy a
metrikak folyamatos mérésével és figyelésével a szoftver minésége és karbantarthat6saga is névelhets,
illetve a tesztelés sokkal hatékonyabba tehetd.

A korabbi vizsgalatok egyik gyengesége, hogy csak kis vagy kdzepes méretii rendszereket hasznal-
tak, azaz az Osszefiiggéseket még nem igazoltak ipari kornyezetben. A masik probléma, amit meg
kellett oldani a metrikak mindennapi alkalmazhatésagahoz, hogy nagy és komplex rendszereket nem
tudtunk elemezni, melynek kovetkeztében nem tudtuk kiszamolni a metrika értékeket. Ezen problémak
megoldasa nélkiil a metrikdk nem alkalmazhatéak a szoftverfejlesztési folyamatban.

Az értekezésben mindkét emlitett problémara mutatunk megoldast. El6szér a Columbus tech-
nolégiat ismertetjiik, amely lehetévé teszi a nagy rendszerek elemzését és az objektum-orientalt
metrikak kiszamitasat még az altalunk vizsgalt legnagyobb rendszerek esetében is. A kisérlethez a
Mozilla [10] 7 kiilonb6z8 verzigjat elemeztiik, és kiszamoltuk a metrika értékeket. Emellett minden
bejelentett és kijavitott hibat 6sszegyiijtottiink a Mozilla hibakovets rendszerébél, azaz a Bugzillabél
[4], és a kidolgozott heurisztikank segitségével az osztalyokhoz rendeltiik azokat. Ezzel bebizonyi-
tottuk, hogy az altalunk kidolgozott technolégia alkalmas a gyakorlati hasznélatra, tovabba minden
adat rendelkezésiinkre allt ahhoz, hogy mi magunk is elemezzitk a metrikdk és a hibak kapcsolatat.
Elgszor a Chidamber és Kemerer altal definialt metrikakat [5], valamit a hagyomanyos sorok szama
metrikat vizsgaltuk. Késébb kiterjesztettiik a kisérletet, melyben az egyes metrikak helyett metrika-
kategériak vizsgalatunk. A kapott eredményeket felhasznalva metrika-alapa hiba-el6rejelz6 modelleket
készithetiink, melyek segithetik a szoftverfejlesztés folyamatat.

Végezetiil a metrikak gyakorlati alkalmazhatésagat vizsgaltuk, pontosabban a fejlesztéket kérdeztitk
4 metrika és a szoftver megértés és tesztelés kapcsolatardl. Az eredmények ravilagitottak a metrikak
gyakorlati alkalmazasanak néhany problémajara, mely szerint nem adhatjuk oda a fejlesztéknek a
metrikakat a megfelels oktatas nélkiil. Az eredményeknek egy masik lehetséges felhasznalasa, hogy a
min&ségi modellek hatékonysaga is novelhets a fejleszték véleményének figyelembe vételével.



Az értekezés négy f6 eredménye a kdvetkezé:

1. Nagy rendszerek elemzésének kidolgozasa, tovabba egy nyelvfiiggetlen modell kia-
lakitasa, mely alkalmas az objektum-orientalt nyelvek kdz6s reprezentacidjara, majd
ennek felhasznalasa az objektum-orientalt metrikak kiszamitasaban. Egy heurisztika
kidolgozasa a hibak osztalyokhoz rendelésére.

2. Objektum-orientalt tervezési metrikakon alapulé hiba-el6rejelz6 modellek kidolgo-
zasa.

3. A metrika-kategériak hiba-elGrejelz6 képességeinek vizsgalata.

4. A szoftverfejleszt6k véleményének megismerése, és az eredmények felhasznalasa a
minGségi modellek javitasara.

1. A Columbus technolégia

Ahhoz, hogy vizsgalni tudjuk a kapcsolatot az objektum-orientalt metrikdk és a hibak szama kozott,
el6szor meg kell hataroznunk ezeket az értékeket. Bemutatjuk azt, hogy milyen megoldast dolgoz-
tunk ki a nagy rendszerek elemzésére, majd réviden ismertetjik azt a nyelvfiiggetlen objektum-
orientalt modellt, amely lehetévé teszi, hogy kiszamoljuk az objektum-orientalt metrikdkat még a
legnagyobb rendszerek esetében is. Ezek segitségével a Mozilla 9 verzi6jat elemeztiik, majd kisza-
moltuk a metrikakat, tovabba egy heurisztika segitségével meghataroztuk az osztalyokban talalt és
kijavitott hibadk szamat.

A Columbus keretrendszer

Nagyon nehéz és Gsszetett feladat egy ipari méretii szoftver elemzése. A forraskod altalaban fajlokra
van osztva, a fajlok meg konyvtarakba és alkdnyvtarakba vannak szervezve. Az az informéacié, hogy
ezek a fajlok hogyan kapcsolédnak egymashoz, és milyen tovabbi informéacié sziikséges a forditasukhoz
kiilonb6z6 makefile-okban és projekt fajlokban van eltarolva. Mindezen informacidkra sziikségiink van,
ha a rendszert le akarjuk forditani. Sajnos ezek a fajlok nagyon kiilonb6zéek lehetnek, és szinte
barmilyen informaciét tarolhatnak, ezért igen nehéz ,megérteni” ezeket. Ez csak egy példa azok kéziil,
amelyeket meg kell oldanunk ahhoz, hogy ipari méreti rendszereket is tudjuk elemezni.

Miutan szamos rendszert megvizsgaltunk, kifejlesztettik a Columbus keretrendszert [7], amely
lehetévé teszi, hogy automatikusan elemezziink egy tetszéleges rendszert anélkiil, hogy barmit mé-
dositanank annak forraskédjan. Annak ellenére, hogy az elsé valtozata csak C++ nyelven irt és GCC-
vel Linux alatt fordithaté rendszereket tudott elemezni, ma mar képes Windows alatt is miikddni,
tamogatja tobbek kdzétt a Microsoft Visual Studiot, tovabba tdmogatja a Java és a C# nyelveket is.
Tobb nyilt forraskéda (példaul Mozilla [10] vagy OpenOffice.org [12]) és ipari rendszert is sikeresen
elemeztiink, melyek koziil a legnagyobb 30 millié programsorbél allt, ami bizonyitja a technolégia
hasznalhat6sagat.

Az kinyert informacié felhasznalhaté kiilonboz6 visszatervezési célokra [14]. Most csak azt nézziik
meg, hogy az objektum-orientalt metrikakat hogyan lehet kiszamolni.



A nyelvfiiggetlen modell

Kidolgoztunk egy olyan nyelvfiiggetlen modellt (Language Independent Model, vagy réviden LIM),
amely alkalmas az objektum-orientalt nyelvek magas szintii abrazolasara. A modell négy nagy csomag-
bol all. Az alap csomag altalanos osztalyokat tartalmaz, mint példaul a modellben talalhaté Gsszes
osztaly kozos Bsosztalya, vagy a kommenteket abrazolé osztaly. A fizikai csomag olyan osztalyokbdl
all, amelyek a rendszer fizikai struktarajat abrazolhatjak, azaz a konyvtarakat, fajlokat, illetve azok
kapcsolatait (példaul az egyik fajl include-olja a masikat). A logikai csomag osztalyai reprezentaljak
a rendszer f6bb objektum-orientalt elemeit (példaul csomagokat, osztalyokat és metédusokat), illetve
azok tulajdonsagait és kapcsolatait. Ezen kiviil néhany olyan alacsony szint( informéaciét is eltarolunk
ezekben az osztalyokban, amelyek sziikségesek a metrikak kiszamitasadhoz (példaul a metéduson beliili
elagazasok szama), de a LIM-en mar nem lehet el8allitani azokat. A tipus csomag egyesiti a C++, Java
és C# nyelvek tipusreprezentacidjat egy picit egyszer(ibb formaban, igy a ,legextrémebb és legritkab-
ban hasznalt tipusoktél” eltekintve minden tovabbi felépitheté. A metrika kiszamolasahoz nem lenne
sziikségiink ennyire pontos tipusreprezentaciéra, de példaul a forraskéd dokumentacié eléallitasara is
a LIM-et hasznaljuk, amelynél elengedhetetlen a tipusok pontos ismerete.

A LIM egyik elénye a nyelvi reprezentacidkkal szemben, hogy sokkal kevesebb memériat hasznal,
melynek kovetkeztében olyan nagy rendszerek is abrazolhatéak a LIM-en, amelyeket a C++ séméaban
mar nem. A masik elénye, hogy a magas szintii abrazolasnak kdszonhetéen az objektum-orientalt
~eredményeket” sokkal egyszer(ibben és gyorsabban el6 lehet allitani. Tovabba, ha kifejlesztiink egy
ajabb programot, amely a LIM-en dolgozik, akkor miikddni fog minden olyan nyelvre, amelyet atkon-
vertalunk LIM-be. A masik elénye, hogy a kiilonb6z6 nyelvekre megirt programok helyett csak egy
programot kell karbantartanunk.

Megvalésitottuk a C++, Java és C# nyelvek konverziéjat LIM-re, igy ezen nyelvek esetében ezt
hasznaljuk tobbek kozétt az objektum-orientalt metrikak kiszamitasara. Jelen pillanatban 16 rendszer
szintii, 65 osztaly szintii és 17 met6édus szintld metrikat tudunk kiszamolni.

A Mozilla elemzése

A Mozilla nyilt forrask6da bongészs és levelezs rendszer volt az els§ ipari méretii szoftver, amelyet
sikeresen elemeztiink. Az elsé kisérletek soran 7 kiilonbozé verziot valasztottunk ki az 1.0-tél az 1.6-
ig, amelyekre kiszamoltuk a metrika értékeket. Mind a 7 verzié tobb mint 1 milli6 nem (ires és nem
komment sort, tobb mint 4 500 osztalyt, illetve majdnem 70 000 metédust tartalmazott.

A kovetkezé lépésiink a Mozilla osztalyaiban megtalalt és kijavitott hibak szamanak meghatarozasa
volt. Kidolgoztunk egy heurisztikat, hogy Gsszegyiijtsiik a sziikséges bugokat a Mozilla hiba-kdvets
rendszerébdl, a Bugzillabol [4], és az osztalyokhoz rendeljiik azokat. A Mozilla k6z6sség biztositotta
szamunkra a teljes Bugzilla adatbazist, amely tartalmazott minden hibat a szoftver fejlesztésének
kezdete 6ta. A Bugzilla adatbazis 256 613 kiilonb6z6 hibabejegyzést tartalmazott, azonban nem
volt mindre sziikségiink. Ezért kisziirtiik azokat, amelyet mas termékekre vonatkoztak (igy 231 021
maradt), majd azokat, amelyek nem voltak kijavitva (57 553 maradt), tovabba azokat is, amelyek
nem tartalmaztak a javitashoz tartozé patch fajlt (22 553 maradt). Nem vettiik figyelembe az 1.0-as
verzié el6tt bejelentett hibakat sem (9 539 maradt), és hasonléan az 1.7-es megjelenése utaniakat is
kisztirtiik. Osszesen 8 936 kiilonboz6 hibabejegyzés volt, amely teljesitette az dsszes feltételt.

Felhasznalva a hiba bejelentésének és kijavitasanak az id6pontjat, a hibakat a megfelels verziok



osztélyaihoz tudtuk rendelni. Ehhez feltételeztiik, hogy a bejelentés és a kijavitas idépontja kozott
a hiba végig létezett. A patch fajlokat hasznaltuk arra, hogy megtalaljuk, hogy az adott hiba mely
osztalyokat érintette. Ezzel a médszerrel a Mozilla esetében 3 961 hibat sikeriilt az osztalyokhoz ren-
delni, amit az els6 kisérletiinkben hasznaltunk [7]. Az eredményt véletlenszeriien kivalasztott példakon
kézzel ellendriztiik, amely alapjan azt mondhatjuk, hogy a heurisztika helyesen miikddik.

A modszer legnagyobb hatranya, hogy a hibak 6sszegyiijtéséhez sziikségiink van a Bugzilla adat-
bazisra. Ezért tovabbfejlesztettiik a médszert, hogy a sziikséges informacidkat az interneten keresztiil
kozvetleniil a Bugzillabdl nyerjiik ki. Késébb megismételtiik a kisérletet a Mozilla 9 verzidjaval, de
a hibakat mar az ) moédszerrel gydjtottitk dssze. Az eredményeket az Gjabb vizsgalatainkban [8]
elemeztiik.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

Kifejlesztettiik a Columbus keretrendszert, amelynek segitségével lehetévé valt az ipari méretii rendsze-
rek elemzése. Kidolgoztunk egy nyelvfiiggetlen modellt, amely alkalmas az objektum-orientalt nyelvek
magas szintii abrazolasara, illetve ezen modell segitségével képesek vagyunk kiszamolni az objektum-
orientalt metrikakat. A kialakitott heurisztikank segitségével Gsszegyiijtottilk a Mozilla bejelentett és
kijavitott hibait, majd az osztalyokhoz rendeltiik azokat.

A Columbus keretrendszer és a Mozilla elemzése nem a szerzé munkaja. A nyelvfiiggetlen modell
Gtlete és kifejlesztése, valamint a C++ nyelvrdl torténd konverzié kidolgozasa és megvaldsitasa, illetve
a nyelvfiiggetlen modellen torténs metrika szamolas a szerzg 6nallé munkaja. Tovabba a hibakat a
hiba-kovets rendszerbdl Gsszegyiijts, illetve azokat az osztalyokhoz rendelé heurisztika kidolgozasa,
illetve sikeres alkalmazasa a Mozilla esetében szintén a szerz6 munkaja.

2. Objektum-orientalt metrikakon alapulé hiba-el6rejelz6
modellek

Korabban mar szamos esetben igazoltak a metrikak hiba-el6rejelz6 képességeit, azonban ala akartuk
tamasztani ezeket az eredményeket egy nagy ipari rendszeren elvégzett kisérlettel. Ehhez nyolc metrikat
valasztottunk ki, melybél 6 a Chidamber és Kemerer altal definialt metrika [5], melyek az egyik
leggyakrabban vizsgalt és alkalmazott metrikdk. A hetedik metrika az LCOMN, amely a 6 metrika
egyikének médositasa. Ahhoz, hogy vizsgalhassuk az objektum-orientalt metrikdk és a hagyomanyos
méret metrika kozti kiilonbséget, nyolcadik metrikanak a nem iires és nem komment sorok szama
metrikat valasztottuk. A metrikak definici6ja a kovetkezé:
e A Number of Methods Local (NML) metrika értéke az osztaly metédusainak a szama.
e A Number Of Ancestors (NOA) metrika az osztaly Gsosztalyainak a szaméat méri.
o A Number Of Children (NOC) metrika értéke az osztaly kozvetlen leszarmazottjainak a szama.
e A Coupling Between Object classes (CBO) metrika azon osztalyok szama, amelyekhez az adott
osztaly kapcsolédik. Egy osztaly kapcsolodik egy masikhoz, ha hasznalja annak valamely met6-
dusat vagy attribatumat, vagy kozvetleniil 6roklédik belsle.
e A Response Set for a Class (RFC) metrika azon halmaz szamossaga, amelybe az osztaly meté-
dusai és az azok altal kdzvetleniil hivott metédusok tartoznak bele.



e Lack of COhesion in Methods (LCOM) azon metédusparok szama, amelyek nem hasznalnak
k6z6s attribatumot, minusz azok szama, amelyek hasznalnak. Ha a kiilénbség negativ lenne,
akkor a metrika értéke nullanak van definialva.

e Lack of COhesion in Methods allowing Negative values (LCOMN) metrikat ugyanagy szamoljuk,
mint az LCOM-ot, csak negativ értékeket is megengediink.

e Logical Lines Of Code (LLOC) az osztaly nem iires és nem komment sorainak a szama.

Annak ellenére, hogy az Gsszes vizsgalt Mozilla verziéra kiszamoltuk a metrikakat, és meghataroz-
tuk a hibaszamokat, csak az 1.6-os verziét hasznaltuk a vizsgalatok soran. A Mozilla forraskédja
tartalmazott olyan osztalyokat, amelyek a forditas soran generalédnak, igy ezekhez az osztalyokhoz
nem lehetett hibakat rendelni. Ezért ezeket nem vettiik figyelembe a vizsgalatok soran. Emellett
kisziirtiik azokat a hibamentes osztalyokat is, amelynek léteztek mind a hét verzioban, és a metrikai
nem valtoztak. igy a 3 192 osztaly maradt, amelyek 3 961 bugot tartalmaztak.

Négy kiilonb6zé médszert alkalmaztunk a metrikdk vizsgalatara, és mindegyik eredményét fi-
gyelembe vettiik, amikor a metrikakat értékeltiik. A Mozilla esetében sok olyan osztaly volt, amelyik
tobb hibat tartalmazott, ezért linedris regresszit [11] alkalmaztunk, hogy vizsgéljuk a metrikak és a
hibak szama kozti kapcsolatot. Elészor a metrikakat kiilon-kiilon vizsgaltuk, hogy lassuk, melyek al-
kalmasak a hibak el6rejelzésére. Ezutan megprébaltuk névelni a modellek hatékonysagat azaltal, hogy
egyszerre tobb metrikat alkalmaztunk. Az 1. tablazat tartalmazza az regresszié eredményeit. A NOC
metrika esetében nincs korrelacié a metrika és a hibak szama kozott, viszont a tobbi metrika alkalmas
a hibak el6rejelzésére (a p-értékek kisebbek, mint 0,01), bar kiilonb6z8 mértékben. A legjobb predik-
tor a CBO (ennek van a legnagyobb R? értéke), de az LLOC csak egy kicsivel gyengébb. Ahogy azt
vartuk, tébb metrika egyiittes hasznalataval sokkal jobb eredményt értiink el (az R?* érték jelent&sen
nagyobb).

NML | NOA | NOC | CBO | RFC | LCOM | LCOMN | LLOC | T&bbv.
p-érték | 0.000 | 0.000 | 0.728 | 0.000 | 0.000 | 0.000 0.000 0.000 | 0.000
R? 0.321 | 0.139 | 0.000 | 0.349 | 0.280 | 0.210 0.157 0.342 | 0.430

1. tablazat. A linearis regresszié eredménye

A masik harom mddszerrel (logisztikus regresszié [9], déntési fa [13] és neuron halé [2]) az osz-
talyok hibara val6 hajlamossagat vizsgaltuk, amihez két csoportra osztottuk azokat. Ez egyik cso-
portba a hibamentes osztalyok tartoztak, a masikba azok, amelyek legalabb egy hibat tartalmaztak.
Mind a harom mdédszer esetében el8szor kiilon-kiilon vizsgaltuk a metrikdkat, majd megnéztiik, hogy
tobb metrika egyiittes hasznalataval jobb eredményt lehet-e elérni. Habar ezek a médszerek nem a
hibaszamokat becsiilték, ha megszamoljuk a hibasnak jelzett osztalyokban talalhaté hibak szamat,
akkor megkapjuk, hogy hany hibat talalt meg a modell.

Ahhoz, hogy 6ssze tudjuk hasonlitani a kiilonb6z6 médszerek eredményeit, harom jellemzét sza-
moltunk ki. A modell helyessége (correctness) megmutatja, hogy a modell az osztalyok hany szazalékat
osztalyozta helyesen. A pontossag (precision) azt, hogy a hibasan osztalyozott osztalyok hany szaza-
léka hibas val6jaban. A teljesség (completeness) pedig azt, hogy a hibak (itt a konkrét hibakrél van
sz6, és nem az osztalyokrdl) hany szazalékat talalja meg a modell.

A modellek eredményeinek Gsszefoglalasa a 2. tablazatban lathaté. A CBO (Coupling Between
Object classes) metrika volt a legjobb el6rejelzé a linearis regresszi6 esetében, tovabba a helyesség,
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Metrika | Modell | Helyesség | Pontossag | Teljesség
Log. reg. | 65,38% 68,84% 55,24%
NML Dec. tree | 66,51% 62,34% 65,33%
Neural n. | 66,20% 65,75% 60,19%
Log. reg. | 64,04% 65,06% | 45,17%
NOA | Dec. tree | 63,66% 63,13% 41,09%
Neural n. | 63,47% 61,36% 40,52%
Log. reg. | 57,96% - -

NOC Dec. tree | 57,95% - -

Neural n. | 57,96% - -

Log. reg. 69,77% 70,38% 69,12%
CBO Dec. tree | 69,77% 69,13% 67,02%
Neural n. | 69,46% 70,63% 65,13%
Log. reg. | 66,01% | 71,89% | 53,60%
RFC Dec. tree | 66,45% 65,15% 56,91%
Neural n. | 66,76% 63,99% 61,66%
Log. reg. | 64,69% | 81,34% | 43,68%
LCOM | Dec. tree | 66,67% 63,96% 60,59%
Neural n. | 66,17% 63,92% 60,36%
Log. reg. | 63,82% 85,02% 39,01%
LCOMN | Dec. tree | 66,67% 63,96% 60,59%
Neural n. | 67,17% 66,70% 60,62%
Log. reg. | 66,85% 72,98% | 54,58%
LLOC | Dec. tree | 67,98% 66,81% 64,41%
Neural n. | 67,58% 65,29% 65,85%
Log. reg. 69,61% 72,57% 65,24%
Tobbv. | Dec. tree | 69,58% 68,38% 67,84%
Neural n. | 68,77% 68,94% 64,76%

2. tablazat. A helyesség, pontossag és teljesség értékek Gsszefoglalasa

pontossag és teljesség értékei majdnem minden esetben a legjobb a metrikak koziil. S6t, a helyesség
értéke jobb, mint a tébbvaltozés modellé, mig a pontossag és teljesség értékei is jobban voltak néhany
esetben. Ezek alapjan kijelenthetjik, hogy a CBO a legjobb hiba-el6rejelzé. Az LLOC (Logical Lines
Of Code) metrikanak szintén kival6 értékei voltak az Osszes analizisben, és csak a CBO volt jobb
nala. Az NML (Number of Methods Local) és az RFC (Response set For a Class) metrikak rosszabb
eredményt adtak, de még mindig alkalmasak a hibak elérejelzésére. Habar az LCOM (Lack of COhesion
in Methods) és LCOMN (Lack of Cohesion in Methods allowing Negative value) metrikak eredményei
eltértek egy kicsit, mindketté gyengének mondhat6, azaz kevésbe alkalmasak a predikciéra. A NOA
(Number Of Ancestors) esetében azt mondhatjuk, hogy talaltunk némi kapcsolatot a metrika és a
hibak kozott, azonban az igen gyenge, és az alkalmazhatésaga tovabbi vizsgalatokat igényel. A NOC
(Number Of Children) esetében mind a harom modell hibamentesnek osztalyozta az Gsszes osztalyt,
azaz a NOC nem alkalmas a hibak el6rejelzésére.

Osszefoglalva az eredményeket azt mondhatjuk, hogy a 8 metrikabél 7 alkalmas a hibak el&re-
jelzésére, amelyek koziil a CBO volt a legjobb, azaz jobban teljesitett, mint az LLOC. Ahogy korabban



mar emlitettiik, sok hasonlé vizsgalat tértént mar kordbban. Igy ennek a kisérletnek az igazi jelen-
t6ségét az adja, hogy az els6k kozott igazoltuk ezeket az sszefiiggéseket ipari rendszer esetében.

A Mozilla valtozasanak vizsgalata

Megvizsgaltuk a Mozilla metrikait, hogy lassuk, hogyan valtoztak a 7 elemzett verzi6 esetében. Az
NML, CBO, RFC, LCOM és LLOC metrikak értéke jelentésen nétt az 1.2-es verzi6 esetében. Ebben
a verziéban a hibak szdma szintén nétt, ami érdekes, mert az osztalyok szama meg csckkent.

Ezen megfigyelések alapjan az feltételezziik, hogy egy nagyobb &talakitas tértén a Mozilla for-
raskédjan, amely jelentésen megndvelte a metrika értékeket és a hibak szamat. Természetesen mas
tényezdk is befolyasolhattak a bejelentett és kijavitott hibdk szamanak novekedését. Ennek kideritésére
tovabbi vizsgalatok sziikségesek.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

Megvizsgaltuk a Chidamber és Kemerer altal definialt metrikak, valamit hagyomanyos sorok szama
metrika és az osztalyokban talalhat6é hibak szama kozti kapcsolatot. Ehhez kiilonb6z6 statisztikai és
gépi tanuldsi médszereket alkalmaztunk, amelyek kdzel azonos eredményt adtak. Ezek alapjan azt
mondhatjuk, hogy a 8 vizsgalt metrikabdl 7 alkalmas a hibak el6rejelzésére, de kiilonb6z6 mértékben.

A metrikak hiba-el6rejelzé képességeinek vizsgalata kiilonb6zé statisztikai és gépi tanulasi mod-
szerekkel, és a hiba-el6rejelz6 modellek kialakitasa a szerz§ sajat eredménye. A Mozilla valtozasanak
elemzését a szerz6 nem tekinti sajat eredménynek.

3. A metrika-kategériak hiba-el6rejelz6 képességeinek vizs-
galata

Korabban csak 8 metrika hiba-elérejelzé képességeit vizsgaltuk, amelyek alapjan nem lehet altalanos
kovetkeztetéseket levonni. Ezért kiterjesztettiik a kisérletiinket a metrika-kategériak vizsgalatara is.
Ehhez el6szor elemeztiink két tovabbi Mozilla verziét, igy rendelkezésiinkre allt minden verzié az 1.0-
t6l az 1.8-ig. Mivel sok hibat javitottak ki az els6 elemzések 6ta, ezért a hibakat ajra Gsszegyiijtottiik és
az osztalyokhoz rendeltiik. Az 4j médszernek kdszénhetSen tobbé mar nem volt sziikségiink a Bugzilla
adatbazisra, mert a sziikséges informacidkat kozvetleniil a Bugzillabdl gyijtottitk 6ssze. Megint az
1.6-0s verziét valasztottuk ki, és az el6z6ekhez hasonl6 médon kisziirtitk a generalt és valtozatlan
osztalyokat. Igy 3 209 osztaly marat, amelyekben Ssszesen 7 662 hibajavitas tortént.

A kisérlethez 6t metrika-kategoériat (méret, komplexitas, csatolas, 6rékl6dés és kohézic) valasztot-
tunk ki, és a kategoriak hiba-el6rejelzé képességeink megitélése a kategéridba tartozé metrikak alapjan
tortént. Az 58 kivalasztott metrika az 6t kategoria egyikébe lett sorolva.

Mivel korabban azt tapasztaltuk, hogy a négy alkalmazott médszer kozel azonos eredményt adott,
ezért ebben a kisérletben csak a logisztikus regressziét alkalmaztuk. 17 esetben talaltunk kapcsolatot a
metrika értékek és a hibak kozott. Ezen eredmények alapjan azt mondhatjuk, hogy a csatolas metrikak
a legjobb hiba-el6rejelz6k, amely alatamasztja a korabbi eredményiinket, amelyben a CBO teljesitett
legjobban. A komplexitas szintén j6 eredményt ért el. A méret-alapt metrikak kozil a sorok szamat
kiilonb6z6 médon mérég, illetve a metédusokat valamint a publikus metédusokat méré metrikak szintén



alkalmasak a hibak el6rejelzésére. Sajnos a tobbi méret-alapt metrika nem hasznalhat6. A kohéziés
metrikak nagyon gyenge eredményt értek el, ezért nem ajanljuk azokat hiba-elérejelzésre. Tovabba
egyetlen 6rokl6dés metrika sem alkalmas a hibdk prediktalasara. Ezek az eredmények Gsszhangban
allnak a korabbi kisérlet eredményével.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

Kiterjesztettiik a korabbi vizsgalatainkat a metrika-kategériakra, és igazoltuk, hogy a csatolas metrikak
a legjobb hiba-el6rejelz6k, de a komplexitas és bizonyos méret-alapi metrikak szintén alkalmasak a
hiba predikciéra. A kohéziés metrikak eredményei elhanyagolhat6ak, mig az 6rokl6dés metrikak teljesen
alkalmatlanok a prediktalasra.

A metrika-kategériak hiba-el6rejelzé képességeinek vizsgalata teljes egészében a szerz6 sajat mun-
kaja.

4. A szoftverfejleszt6k véleményének felhasznalasa a mi-
néségi modellek javitasara

Bemutattuk, hogy a Columbus technolégia segitségével képesek vagyunk tetszéleges nagy rendszert
elemezni, és a metrikakat egyszeriien kiszamolhatjuk. Egy ipari rendszer esetében is igazoltuk, hogy
van kapcsolat a metrikdk és a szoftver minGsége kozott, igy azt gondolhatnank, hogy minden ren-
delkezésiinkre all a metrikak gyakorlati alkalmazasdhoz. Azonban miel6tt alkalmaznank a metrikakat
a szoftverfejlesztési folyamatban, meg kell vizsgalnunk, hogy a szoftverfejleszt6k hogyan hasznalnak
azokat. A nem megfelel§ hasznalat csak lelassitana a munkajukat ahelyett, hogy ndvelné a szoftver
min8ségét, vagy ami még rosszabb, nem vart mellékhatasai lehetnek.

Ezért készitettiink egy kérddivet [16], aminek a segitségével vizsgaltuk a fejlesztSk ismereteit
és véleményét harom objektum-orientalt (LLOC, CBO és WMC) és egy kéd duplikacichoz kéthets
(CI) metrikaval kapcsolatban. A kérd6iv tobb mint 50 kérdést tartalmazott. Azt vizsgéltuk, hogy a
résztvevék szerint milyen kapcsolat van a metrikdk és a program megértés, illetve tesztelés kozott.
A kérdsiv harom nagyobb részre oszthaté. Az elején néhany altalanos kérdés segitségével felmértiik
a résztvevdk tudasat és tapasztalatat, hogy egy altalanos képet kapjunk réluk. Ezutan a kérdések
a résztvevSk metrikakrol kialakult véleményét vizsgaltak egyesével, azaz minden esetben ugyanazt a
kérdést tettiik fel mind a négy metrikaval. A kérd&iv végén talalhat6é kérdések a metrikakat egyiitt
vizsgaltak, és a résztvevéknek rangsorolniuk kellett azokat fontossaguk szerint.

Az 50 résztvevs, aki kitoltotte a kérdsivet a Szoftverfejlesztés Tanszéken kiilonb6z6 ipari és K+F
projekteken dolgozott. A résztvevsk tapasztalata és képessége széles skalan mozgott, mert a kezdd
diaktdl a tapasztalt programozéig mindenki megtalalhat6 volt koztiik. Ezért a valaszok és azok eloszla-
sanak elemzése mellett statisztikai médszereket is hasznaltunk annak vizsgélatara, hogy a tapasztalat
hogyan befolyasolta a metrikak gyakorlati alkalmazhatésaganak megitélését.

El6szor az altalanos kérdéseket és azok kapcsolatait néztiik meg, amiben felfedezhettiik a tanszék
Osszetételének és munkajanak jellegzetességeit. Tovabba ezen kérdések valaszai alapjan a résztvevsket
két csoportra (junior és senior) osztottuk azok adott teriileten szerzett tudasa illetve tapasztalata
alapjan. Minden egyes tovabbi kérdés esetében vizsgaltuk, hogy volt-e szignifikans kiilénbség a két
csoport valaszai kozott.



A masodik részen talalhaté kérdések azt vizsgaltak, hogy hogyan itélnék meg a résztvevsk egy
ismeretlen program megértésének vagy tesztelésének a nehézségét pusztan a metrikak felhasznalasaval.
Arra is kivancsiak voltunk, hogy milyen indokokat (példaul generalt kod vagy egy jol ismert tervezési
minta) tudnanak elfogadni a ,rossz”" metrika értékekre. A harmadik kérdéscsoport azt vizsgalta, hogy a
résztvevsk hogyan osztanak szét a rendelkezésre all6 eréforrasokat a metrika értékek felhasznalasaval.
A kérdések szerepeltek mind a négy metrikaval kiilon-kiilon. Szamos esetben tapasztaltuk, hogy a
junior és senior résztvevék véleménye szignifikansan kiilonbozott, ami azt jelenti, hogy a kiilénb6z6
teriileteken szerzett tapasztalat jelent&sen befolyasolja a metrikak gyakorlati alkalmazasat.

A kérdsiv végén tobbek kozott arra voltunk kivancsiak, hogy a tesztelés szempontjabol mely
metrikak a fontosak. A résztvevsk szerint a WMC volt a legfontosabb, mig a masik harom metrikat
(LLOC, CBO és Cl) kozel azonosnak, de kevésbé fontosnak itélték. A korabbi vizsgalatok eredményeit
figyelembe véve ez az eredmény meglepé volt.

A kérd&ivnek tobb érdekes eredménye is volt, amelyeket nem hagyhatunk figyelmen kiviil a metrikak
gyakorlati alkalmazasakor. Az egyik észrevételiink, hogy maguk a valaszok, illetve az a tény, hogy a
tapasztalt programozék masképp itélik meg a metrikdk gyakorlati alkalmazhatésagat ravilagitottak
arra, hogy a fejleszt6knek meg kell tanitanunk a metrikak helyes hasznalatat.

Emellett sok esetben kideriilt, hogy a metrikdkat a specialis koriilmények kozott masképp kell
értelmezni. Példaul a résztvevsk tébb mint a fele gondolta agy, hogy a generalt kod esetében a
rossz metrika értékek elfogadhatéak. Ezen vélemények figyelembe vételével javithatjuk a min&ségi
modelljeinket is.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

A metrikak gyakorlati alkalmazasanak vizsgalatara készitettiink egy kérdGivet. Ennek segitségével vizs-
galtuk, hogy a szoftverfejleszt6k hogyan alkalmaznak a metrikakat a szoftverkarbantartas kiilénb6zé
teriiletein, illetve, hogy szamukra melyek a fontos metrikak. Igazoltuk, hogy a kiilénbdz6 teriileteken
szerzett tapasztalat szignifikansan befolyasolja a metrikak gyakorlati hasznalatanak megitélését. Ezek
az eredmények ravilagitottak arra, hogy a fejleszt6knek meg kell tanitani a metrikak helyes hasznalatat.
Tovabba az eredmények felhasznalhatéak a minéségi modelljeink javitasara is.

A kérdgiv oOtlete és témaja nem a szerzG eredménye. A kérd&iv részletes kidolgozasa, végrehajtasa
és az eredmények kiértékelése a szerzd sajat eredménye.



Osszefoglalas

Az értekezés az objektum-orientalt metrikak vizsgalataval foglalkozik. El&szor bemutattuk a Colum-
bus technoldgiat, amely alkalmas nagy C++, Java és C# rendszerek elemzésére és az objektum-
orientalt metrikdk kiszamitasara. Kidolgoztunk egy heurisztikat, melynek segitségével automatikusan
osszegylijthetjilk a bejelentett és kijavitott hibakat egy rendszer hibakdvets rendszerébdl, majd az
osztalyokhoz rendelhetjiik azokat.

Igazoltuk, hogy van kapcsolat a metrika értékek és a hibak szama kdzott, azaz a metrikakon alapulé
min&ségi modellek javithatjak a szoftverek min&ségét. Késébb kiterjesztettiik a kisérletet a metrika
kategoriak vizsgalatara is. Az eredményeket felhasznalva olyan eszkozoket fejlesztettiink ki, amelyek
képesek mérni az adott rendszer min&ségét, illetve kovetik annak fejl6dését.

Egy kérdGiv segitségével vizsgaltuk a metrikak gyakorlati alkalmazasat, felhivva a figyelmet arra,
hogy nem elegendé odaadni a fejleszt6knek a metrikakat, meg is kell tanitani 6ket a helyes hasznala-
tukra. Emellett a fejleszték véleményének figyelembe vételével a mingségi modelljeinket is javithatjuk.

Végiil, a 3. tablazat 6sszefoglalja, hogy mely publikaciok tartalmazzak az értekezés téziseit. Megje-
gyezziik, hogy a disszertaciéban ismertetett téma irant nagy nemzetkozi érdekl6dés mutatkozik, amit
az is jelez, hogy a Ferenc és munkatarsai altal publikalt eredményekre [7] a dolgozat beadasaig 34
fliggetlen hivatkozas, mig a Gyiméthy és munkatarsai eredményeire [8] mar tobb mint 100 fiiggetlen
hivatkozas tortént.

| [7] | [8] | [15] | [16]
||: °
1. °
V. .

3. tablazat. A tézisek és a veliik kapcsolatos publikaciék viszonya

Koszonetnyilvanitas

ElGszor is szeretnék kdszonetet mondani témavezet6mnek, Gyiméthy Tibornak, aki megismertetett
ezzel az érdekes témaval, és hosszi évek 6ta iranyitja a kutatdsaimat. Tovabba szeretnék kiilon
kdszonetet mondani Ferenc Rudolfnak, Fiilop Lajosnak, Jasz Juditnak, Siket Péternek, Ségor Zoltan-
nak, valamint Szokody Fedornak a sok segitségért és tamogatasért, amit a munkam soran télik
kaptam.

10



Hivatkozasok

[1]

2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Victor R. Basili, Lionel C. Briand, and Walcélio L. Melo. A Validation of Object-Oriented Design
Metrics as Quality Indicators. In I[EEE Transactions on Software Engineering, volume 22, pages
751-761, October 1996.

Christopher M. Bishop. Neural Networks for Pattern Recognition. Clarendon Press, Oxford.,
1995.

Lionel C. Briand and Jiirgen Wiist. Empirical Studies of Quality Models in Object-Oriented
Systems. In Advances in Computers, volume 56, September 2002.

Bugzilla for Mozilla.
http://bugzilla.mozilla.org.

S.R. Chidamber and C.F. Kemerer. A Metrics Suite for Object-Oriented Design. In IEEE Trans-
actions on Software Engineering 20,6(1994), pages 476-493, 1994.

Giovanni Denaro and Mauro Pezzé. An Empirical Evaluation of Fault-Proneness Models. In ICSE
2002: Proceedings of the 24th International Conference on Software Engineering, pages 241-251,
March 2002.

Rudolf Ferenc, Istvan Siket, and Tibor Gyiméthy. Extracting Facts from Open Source Software.
In Proceedings of the 20th International Conference on Software Maintenance (ICSM 2004),
pages 60—69. IEEE Computer Society, September 2004.

Tibor Gyiméthy, Rudolf Ferenc, and Istvan Siket. Empirical Validation of Object-Oriented Metrics
on Open Source Software for Fault Prediction. In IEEE Transactions on Software Engineering,
volume 31, pages 897-910. IEEE Computer Society, October 2005.

D. Hosmer and S. Lemeshow. Applied Logistic Regression. Wiley-Interscience, 1989.

The Mozilla Homepage.
http://www.mozilla.org.

J. Neter, W. Wasserman, and M. H. Kutner. Applied Linear Statistical Models, 3rd Ed. Richard
D. lrwin, 1990.

OpenOffice.org Home Page.
http://www.openoffice.org/.

J.R. Quinlan. C4.5: Programs for Machine Learning. Morgan Kaufmann, 1993.

Ferenc Rudolf. Modelling and Reverse Engineering C++ Source Code. PhD thesis, University of
Szeged, 2004.

Istvan Siket. Evaluating the Effectiveness of Object-Oriented Metrics for Bug Prediction. Peri-
odica Polytechnica, Budapest, 2009 Accepted for publication.

11



[16] Istvan Siket and Tibor Gyiméthy. The Software Developers’ View on Product Metrics; A Survey-
based Experiment. Annales Mathematicae et Informaticae, Eger, 2010 Accepted for publication.

[17] Mei-Huei Tang, Ming-Hung Kao, and Mei-Hwa Chen. An Empirical Study on Object-Oriented
Metrics. In Proceedings of the 6th International Symposium on Software Metrics, pages 242-249,
November 1999.

[18] Ping Yu, Tarja Systd, and Hausi Miiller. Predicting Fault-Proneness using OO Metrics: An
Industrial Case Study. In Sixth European Conference on Software Maintenance and Reengineering
(CSMR 2002), pages 99-107, March 2002.

12



Tarsszerzéi nyilatkozat
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o akovetkezd eredményekben a palyazé hozzajaruldsa volt a meghatérozo:

A Mozilla szofiverrendszer metrikdinak kiszdmitdsa.

o akdvetkezd eredményekben az én hozzajarulasom volt meghatarozd:
Az extrahaldsi folyamat és a Columbus keretrendszer. Forditéprogram dlcdzds, a

Mozilla szoftverrendszer elemzése. A Mozilla szofiverrendszer vdliozdsainak
tanulmanyozdsa.
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kidolgozdsa.

o akovetkezd eredményekben az €n hozzajaruldsom volt meghatarozo:
Az extrahdldsi folyamat és a Columbus keretrendszer. Forditoprogram dlcdzas, a

Mozilla  szofiverrendszer elemzése. A Mozilla szoftverrendszer vdltozdsainak
tanulmdnyozdsa.

Szeged, 2010. marcius 10.
/>(1&

Ferenc Rudolf




TAarsszerz6i nyilatkozat

Kijelentem, hogy ismerem Siket Istvdan PhD fokozatra pélyazd Szofiver termék metrikik

alkalmazdsa a szoftverkarbantartds teriiletén cimu disszertacidjat.
A disszertacidban hivatkozott
Istvan Siket and Tibor Gyimothy
The Software Developers' View on Product Metrics; A Survey-based Experiment.
Annales Mathematicae et Informaticae, Eger, Hungary, 2010. Accepted for publication.
cikkben szerepld k6zos eredményekre vonatkozdan kijelentem, hogy
o akovetkez6 eredményekben a palydzé hozzéjaruldsa volt a meghatarozé:
A publikdciéban ismertetett vizsgdlat részletes kidolgozdsa, végrehajtdsa, valamint az
eredmények kiértékelése.
o akdvetkezd eredményekben az én hozzéjarulasom volt meghatarozo:

A publikdcié alapjdul szolgdlo kisérletnek az otlete és a témdjdnak a meghatdrozdsa.

Szeged, 2010. marcius 10.

Gyim6thy Tibor



Témavezetéi nyilatkozat

Alulirott, Dr. Gyimoéthy Tibor, mint Siket Istvdan doktorjelslt témavezet6je kijelentem, hogy a
jelolt  Szofiver termék metrikdk alkalmazdsa a szoftverkarbantartds teriiletén cimil
értekezésében felhasznalt eredmények a jel6lt sajat hozzdjarulasat titkrozik.

Szeged, 2010. mércius 10.

“Gyimoéthy Tibor



