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Bevezetés

Ha a programokat kizardlag szamitégépek szamara irnank, és biztosak lennénk abban, hogy a forraské-
dot ember soha tobbé nem latna, akkor a kédmindség nem lenne fontos. Ebben az esetben ez az
értekezés is egészen mas témardl szélna. Viszont ez nem igaz: a fejlesztok az idejuk nagy részét
a forrdskdd olvasdsaval, és nem annak irasaval toltik. Emiatt komoly figyelmet kell szentelnitik a
forraskdod karbantarthatdsdgara annak érdekében, hogy segitsék a késobbi fejlesztoket, akik adott
esetben hosszabb ido elteltével akdr sajat maguk is lehetnek.

A forraskéd mindség nagyon fontos, mert egy til osszetett, nehezen karbantarthatd kod egyrészt
tobb hibat eredményez, mdsrészt a kdd tovabbfejlesztését is dragabba teszi. A fejlesztok tobbnyire
a feladatra koncentrdlnak: azt meg kell oldani, miikodésre kell birni, és a kédmindség az idonyomas
alatt gyakran masodlagos. Az értekezést aldtdmasztd tanulmanyok mogotti motivacidé a kovetkezd
volt: segiteni a fejlesztoket konnyebben karbantarthaté kod készitésére.

Az értekezés két f6 részbdl all: a programszeletelésbdl és a verzidkovetd torténeti metrikaknak
karbantarthatdsagra gyakorolt hatasardl. A két téma kozotti szoros kapcsolatot a szoftver karban-
tarthatdsag képezi.

A programszeletelés egy lehetséges felhaszndldsa a forraskdd karbantartdsianak az elGsegitése
azaltal, hogy a fejleszto szdmdra kiemeli a kdéd lényeges részeit. Ezzel a technikaval a fejlesztd
mell6zheti azokat a kddrészleteket, amelyek Iényegtelenek egy adott probléma szempontjabdl, és azok-
ra az utasitdsokra fokuszalhat, amelyek valéban befolyasoljak a hibas részt. Ebben az értekezésben
egy konkrét dinamikus programszeletelési algoritmuson beliil a nem strukturalt utasitdsok kezelésére
fokuszalunk.

A verzidkoveto torténet elemzése témdaban megprébalunk magyarazatot talalni arra a kérdésre,
hogy miért csokken a kéd karbantarthatdsaga. Lehman hetedik torvénye a csokkend minoségrol szdl, és
kimondja, hogy a hétkoznapi szoftverrendszerek hanyatlanak, ha nem tartjdk szigorian karban, és nem
kovetik az lizemeltetési kornyezet véltozasait. Az értekezés mésodik részében e kéd romlas és néhany
verzidkovetd metrika kapcsolatdval foglalkozunk. Habdr mind a karbantarthatésdg, mind a szoftver
verzidkovetd rendszerekbol torténd adatbanydszas témakore részletesen elemzett kutatdsi teriletek,
nem tudunk olyan tanulmdnyrdl, ami egészen konkrétan a verziékovetd metrikdk és a forraskéd kar-
bantarthatésagdnak kapcsolatat elemzi. igy ebben az értekezésben egy (ttor6 munkat mutatunk be
ezen a fiatal kutatasi tertleten.

Az értekezés harom tézispontbdl all. Ebben az osszefoglaldban egy-egy fejezet egy-egy tézispontrdl
szol. Bizonyos szakkifejezések esetében zdrdjelben megadtuk a szé angol eredetijét annak érdekében,
hogy egyértelmiivé tegyiik, pontosan mire gondoltunk.



ElsO tézis pont: A nem strukturadlt C utasitasok kezelése egy
dinamikus szeletelési algoritmusban

A program szelet egy program utasitdsainak és predikatumainak egy részhalmaza, amelyek hatdssal
vannak adott vdltozdkra adott ponton. Fluiggden attdl, hogy a szelet meghatdrozasa sordn csak statikus
vagy dinamikus informdciét is figyelembe vesziink, beszélhetlink statikus vagy dinamikus programszele-
telési eljarasrdl. Ebben az értekezésben dinamikus programszeleteléssel (dynamic slicing) foglalkozunk.

Gyiméthy Tibor szerzétarsaival tanulmanyukban [15] egy el6re haladé szamolasi technikat al-
kalmazé dinamikus programszeletelési algoritmust tettek kozzé. A mddszer lényege didhéjban az
aldbbi. Mindegyik programsorban statikusan meghatdrozzuk, hogy mely véltozé kap értéket, és az
mely valtozok értékétol flugg. Az eldgazd és ciklus utasitdsokat virtudlis predikatum valtozéként ke-
zeljik. A programot instrumentaljuk és gy futtatjuk, megkapva ezzel azt, hogy mely programsorok
milyen sorrendben hajtédtak végre. El6re szamolva minden egyes végrehajtdsi I1épésben kiszamoljuk
azt, hogy az adott sor aktudlisan mely mas soroktdl fligg. Ez azon valtozdk utolsé mddositasi helyeinek
és aktudlis fliggoségeinek unidja, melyektdl a kérdéses sorban kiszamolt valtozé fligg.

A mddszer memdria igénye a gyakorlatban linedrisnak mondhaté az eredeti program memodria
igényével, ami jelent6s javulds a korabbi mdédszerek hatalmas memdriaigényéhez képest. Ugyanakkor az
algoritmus eredeti formajaban alkalmatlan volt valés programok szeletelésére, mivel az csak értékadd,
eldgazo és ciklus utasitdsokat kezelt.

Beszédes Arpad szerzétarsaival cikkiikben [3] a médszert valés C programokra illesztették. Ebben
szamos problémat kellett megoldani, példdul a fliggvényhivasokat vagy a mutatdk kezelését.

Az egyik megoldandd probléma a C programozési nyelvben jelen levé nem strukturdlt utasitdsok
kezelése, melyek a kovetkezdk: goto, break, continue és switch-case-default. Megolddsunk-
ban [8, 9] dgynevezett cimke véltozdkat vezettiink be, melyek értéket a kérdéses utasitds végrehajta-
sakor kapnak, ettdl a valtoz6tdl pedig a cimke helyét kovetd utasitdsok fliggnek. A goto esetén a fliggd
utasitdsok halmaza az osszes, cimkét koveto utasitds, adott fliggvényen belil. A break esetén a fliggd
utasitasok a vonatkozé blokk (pl. a while ciklus belseje) utani Gsszes utasitdas. A continue esetén
a vonatkozé egység elso utasitasatdl kezdve az fuggvény végéig bele kell helyezniink a fliggoséget.
Ez egyébként azt is jelenti, hogy a continue mindig fligg sajat magdtdl. A switch-case-default
kezelésénél a switch ugyanolyan predikatum valtozéként kezelendd, mint pl. a while. Ha legalabb
egy belsé utasitdst tartalmaz az eredmény, akkor az o0sszes case cimke az eredmény része lesz, a
default cimkével egyutt.

A médszert késébb kiterjesztettiik [2], ahol a relevans programszeletet az Gsszes lehetséges lefutas
unidjaként definidltuk. Jelentds programsor lefedettség mellett is az eredmény toredéke lett annak,
amit egy statikus programszeletelé program kiszamolt.

A szerzo hozzajarulasa az eredményekhez

Az értekezés szerzOje az alabbiakkal jarult hozza az ebben a fejezetben bemutatott j eredményekhez:
e A nem strukturdlt utasitdsok kezelése a bemutatott dinamikus szeletel6 algoritmusban.
e A megvaldsitasban vald részvétel.
o A tesztek végrehajtasa.



Az [1] abran bemutatjuk, hogy ezek a részek hogyan kapcsolddnak Gssze, és a rendszerben hol
taldlhatd a szerz6 hozzajarulasa.

Nem strukturélt
Alap algoritmus utasitasok
kezelése

Tapasztalati
eredmények

1. abra. Az el6re szdmolé dinamikus szeletelo algoritmusok attekintése

C nyelvre kiterjesztett
algoritmus

Uniés szeletek algoritmusa

Masodik tézis pont: A verzidkovetdo miiveletek és a karbantart-
hatdsag kapcsolata

Tanulmanyok és tapasztalatok szerint is a kdd mindségének — kilonosen a karbantarthatésagdnak —
kozvetlen hatdsa van a fejlesztés koltségeire. Ugyanakkor a szoftver forraskddjanak mindsége romlik,
ha nem fektetiink bele annak javitasdba. A motivaciénk az volt, hogy megtalaljuk, hol és miért kovet-
kezik be a kdd erdzidja: |éteznek-e tipikus fejlesztoi miiveletek, melyek hasonlé valtozast okoznak a
karbantarthatésagon? Ha ezt tudndnk, az segithetne a kdd romldsanak megel6zésében.

Ebben a fejezetben bemutatjuk, hogy milyen kapcsolatot taldltunk a verzidkovet6 rendszer (version
control system) miiveletei és a vonatkozé kéd véltozds okozta karbantarthatésdg valtozds kozott.
El6szor osszegezziik, hogyan mértiik meg a forrdskdd karbantarthatésagat. Ezt kovetéen bemutatjuk
a tulajdonképpeni (j eredményeket: (2.A) elészor azt, hogy hogyan fedeztiik fel a kapcsolat Iétezését,
majd (2.B) hogy az egyes verzidkovetd miiveleteknek milyen hatasat taldltuk, végiil pedig (2.C) azt,
hogy az eredményeket milyen (j diagram tipusokkal illusztrdltuk.

A karbantarthatésag mérése

A szoftver egy adott verzidjanak karbantarthatdsagat a ColumbusQM mindség-modellel hataroztuk
meg. Ezt Bakota Tibor publikdlta szerzétarsaival [1], ami az ISO/IEC 9126 szabvényra épiil. Az
algoritmus az aldbbi forraskdd metrikakat veszi figyelembe: programsorok szama, 6sosztdlyok szama,
bedgyazottsagi szint, objektumok kozotti kapcsolddasok szama, klén lefedettség, paraméterek szama,
McCabe komplexitds, bejovo és kimeno fliggvényhivasok szama, valamint a kdédolasi szabalysértések
szama. Korabbi tanulmanyok alapjan allithatjuk, hogy minél nagyobbak ezek az értékek (pl. minél
hosszabb egy fiiggvény), anndl valésziniibb, hogy hibdkat tartalmaz. Az algoritmus a metrika értékeket
osszehasonlitja egy kiils6 rendszerekbdl all6 szoftver halmaz hasonlé értékeivel, véglil az eredményeket
0sszegzi.



2.A. A verziokoveto miiveletek és a karbantarthatésag kapcsolatanak létezése

Mindegyik kéd véltozasra (commit) meghataroztuk a karbantarthatdsig valtozast, és ennek alapjan
hdrom csoportba soroltuk Oket: ndtt, nem valtozott vagy csokkent a karbantarthatdsag. Mdsrészt a
verzidkovetd miiveletek szerint a kdvetkezd négy kategéridba soroltuk: (D) az adott véltozas tartalmaz
torlést; (A) nem tartalmaz torlést, de tartalmaz hozzadadast; (U+) kizdrdlag tobb mddositast tartalmaz;
(U1) egyetlen médositast tartalmaz. A ketté kombinacidja egy 12 cellt tartalmazé matrixot alkot. A
matrix cellai az adott feltételeknek megfelelé mddositdsok szamat tartalmazzak.

Mindegyik vizsgalt rendszerre végrehajtottuk a kontingencia Khi-négyzet tesztet, mely megmondja,
hogy szignifikdns-e az eltérés a varhatd és a tényleges eloszlas kozott. Az elemzést négy szoftverrend-
szeren hajtottuk végre: harom koziilik nyilt forrdskédd volt (Ant, Struts 2 és Tomcat), és egy ipari
(Gremon).
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2. dbra. Karbantarthatésag ardnyok

A[2| abran az adatok grafikus dttekintését Idthatjuk, ahol miivelet szerinti kategéridnként dbrazoljuk
a karbantarthatdsag valtozas kategoridk aranyait. A vildgos sziirke a pozitiv, a kozepes szurke a semle-
ges, mig a sotét sziirke a negativ karbantarthatdsag valtozas aranyat szemlélteti. A jobb attekinthetoség
érdekében az osszes mddositasra vonatkozé aranyokat is bemutatjuk.
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A teszt sordn a legtobb cellara azt kaptuk, hogy szignifikans az eltérés a varttél. Majdnem mindig
ugyanabba az irdnyba, és tobbnyire hasonlé mértékben tért el a varttdl. Az [I] tablazat a tesztek
eredményeinek p-értékeit tartalmazza.

Rendszer | p-érték Szignifikancia
Gremon 1,19-1075% | nagyon erds
Ant 1,60 - 10711 | nagyon erds

Struts 2 | 4,47-107% | nagyon erds

Tomcat 4,84 -1073% | nagyon erds

1. tablazat. A Khi-négyzet tesztek p-értékei

Ezek az eredmények alapjan megallapitottuk, hogy van kapcsolat a verziékovetd miiveletek és a
karbantarthatésag kozott [14].

2.B. A verzidkoveto miiveleteknek a karbantarthatosag értékére és varian-
ciajara gyakorolt hatasa

Egyenként megvizsgéltuk a fajl hozzdadds, mddositds és torlés miiveletek hatdsat a karbantarthatdsag
véltozdsidnak értékére [10], valamint annak variancidjara [4, 5]. A médszer sordn a mddositasokat
kilonboz6 szempontok szerint részhalmazokra bontottuk, és a hozzdjuk tartozé karbantarthatdsag
valtozds értékeket hasonlitottuk ossze. Mindharom miveletre az aldbbi felosztasokat vettiik. Elészor is
haromféleképpen definidltuk a fé6 adathalmazt: (1) az Gsszes véltozas, (2) azok a valtozdsok, melyben
eléfordul a kérdéses miivelet, (3) azok a valtozasok, melyek kizardlag az adott miiveletbdl &llnak.
Mindegyik esetben a médositdsokon a kovetkezd felosztdsokat hajtottuk végre: (a) felosztds a vizsgalt
mivelet szama szerinti medidn alapjan, (b) felosztds a vizsgalt miivelet ardnydnak medidnja alapjén,
(c) a f6 adathalmaz és annak komplementere. Ezzel elvileg 9, a nem valddi felosztasokat kihagyva
valéjaban a kovetkezd 7 felosztast definidltuk, melyeket a hozzdadas mivelettel illusztralunk:

DIV1: Az oOsszes valtoztatas két részre osztdsa a vizsgalt miivelet szamanak medianja alapjan. Ezzel
azt vizsgaltuk, hogy azok a véltoztatasok, amelyek nagyszdmi hozzdadds miiveletet tartalmaznak
jobb hatdssal vannak-e a karbantarthatdsdgra mint azok, amelyek kisebb szamu hozzaadas miveletet
tartalmaznak.

DIV2: Az osszes valtoztatds két részre osztdsa a vizsgalt miivelet aranyanak medidnja alapjan. Ezzel
azt vizsgaltuk, hogy azoknak a mddositdsoknak jobb-e a karbantarthatdsdgra gyakorolt hatdsa, ame-
lyek nagy aranyban tartalmaznak hozzdadas miiveletet azokhoz viszonyitva, ahol a hozzdaddsok ardnya
alacsony. A DIV1 és DIV2 felosztdsok kozotti kulonbség szemléltetésére tekintsiink egy valtoztatast,
ami 100 miiveletet tartalmaz, 10 koziilik hozzdadas (az abszolit szdma magas, de az ardnya ala-
csony), valamint egy olyan valtoztatast, ami 3 miveletet tartalmaz, és 2 koziilik fajl hozzdadas (az
abszolit szdma alacsony, az ardnya viszont magas).

DIV3: Az elsé részhalmaz azokat a valtoztatasokat tartalmazza, amelyek legalabb egyet tartalmaznak
a vizsgalt miiveletb6l, a masik pedig azokbdl all, amelyek nem tartalmazzak a vizsgdlt miiveletet.
Ezzel azt vizsgaltuk, hogy azoknak a valtoztatdsoknak, amelyek tartalmaznak fajl hozzaadast, jobb-e a
karbantarthatdsagra gyakorolt hatdsa azokhoz viszonyitva, amelyek nem tartalmazzak ezt a miiveletet.



DIV4: Csak azokat a valtoztatasokat figyelembe véve, amelyek tartalmaznak legalabb egyet a vizsgalt
miiveletbdl, azok felosztasa a vizsgalt miivelet szama szerint, annak medianjanal. Ez hasonlé a DIV1-
hez, a kulonbség annyi, hogy nem vessziik figyelembe azokat a valtoztatasokat, amelyek nem tartal-
maznak fajl hozzdadds miiveletet. Ez a felosztas kiillonosen a hozzaadas miivelet esetén hasznos, mivel
ez a mivelet viszonylag ritkdan fordul el6 a fajl mdédositashoz képest, igy pontosabb osszehasonlitast
tesz lehetové.

DIV5: Csak azokat a valtoztatasokat figyelembe véve, amelyek tartalmaznak legalabb egyet a vizsgalt
miiveletbdl, azok felosztasa a vizsgalt miivelet aranya szerint, annak medianjanal. Hasonlé a DIV2-hoz;
az ottani magyardzat itt is érvényes.

DIV6: Az elsé részhalmaz azokat a valtoztatdsokat tartalmazza, amelyek csak a vizsgalt miiveletbd!
dllnak, a masik részhalmaz pedig azokat, amelyek tartalmaznak mas miiveletet is. Ezzel azt vizsgaltuk,
hogy azoknak a mddositasoknak, amelyek csak fajl hozzaadast tartalmaznak, jobb-e a karbantart-
hatésagra gyakorolt hatasuk azokhoz viszonyitva, amelyek tartalmaznak legaldbb egy nem hozzaadas
miveletet. Ez a felosztds a fajl mddositasok vizsgalata esetén kulonosen hasznos.

DIVT7: Azoknak a valtoztatasoknak a felosztasa, amelyek csak a vizsgalt miiveletet tartalmazzak,
a vizsgalt miivelet szama szerinti felosztds, annak medidnjanal. Ezzel a felosztassal azt vizsgaltuk,
hogy igaz-e az, hogy azok a valtoztatasok, amelyek tobb fajl mddositdshdl dllnak, jobb a karbantart-
hatdsagra gyakorolt hatdsa azokhoz viszonyitva, amelyek kevesebb szamu fajl mddositasbdl dllnak.
Ez a felosztas szintén a fajl mddositdsok esetén hasznos, mert a legtobb valtoztatds kizardlag ezt a
miiveletet tartalmazza.

A mddositasok felosztasa tehdt a verzidkovetd miiveletek szerint tortént, majd mindegyik fel-
osztashoz vettiik a vonatkozé karbantarthatdsag valtozas értékeket. A karbantarthatdsag érték megval-
tozasat nem egyszerlien az egymast kovetO verzidk karbantarthatésagi értékeinek kilonbségeként de-
finidltuk, hanem figyelembe vettilk annak karakterisztikajat, valamint a program aktualis méretét is.

Ezeket az értékeket O0sszehasonlitottuk. Az értékek osszehasonlitdsanal a Wilcox tesztet alkalmaz-
tuk, mely nem érzékeny a szélsdséges értékekre. Ezzel képet kaptunk arrdl, hogy mely miveleteknek
milyen kortlmények kozott milyen hatdsuk van a karbantarthatdsagra.

Az elemzést ugyanazokon a rendszereken hajtottuk végre, amit a 2.A tézis pontban emlitettiink.
Eredményul azt kaptuk, hogy a fajl hozzaadasok javitjak a karbantarthatdsagot, legaldbbis kevésbé
rontjak, mint a fajl mdédositasok. A fajl médositasok ugyanis nagyrészt rontjdk azt. A fajl torlés hatasat
nem sikerult egyértelmiien kimutatnunk, ott ellentmonddsos eredményre jutottunk.

A3l dbran az 6sszehasonlitdsok eredményeit illusztraljuk. A hosszd oszlopok szignifikans eredményt
jelentenek az elemzett szoftver rendszeren belul. A pozitiv érték pozitiv kapcsolatot jelent az aktudlis
verzidkovetd miivelet és a karbantarthatésag kozott.

Osszehasonlitottuk a két médositas halmazhoz tartozé karbantarthatésag valtozas értékek varian-
cidit is. A variancia szamitds rendkivul érzékeny a szélsdséges értékekre, marpedig a nem szokvanyos
mddositdsok (példaul ilyen egy kiilon &g (branch) fejlesztéseinek beolvasztasa (merge) a f6 dgba) ha-
talmas kilengést okozhatnak. Emiatt ezeket a mddositdsokat a variancidk osszehasonlitdsa sordn nem
vettuk figyelembe.

A variancia 6sszehasonlitds szemléletes médja a variancidk hanyadosa, amit af4] abran szemléltetiink.
Az abra az egyes rendszerek hdnyados értékeinek a geometriai kozepét is tartalmazza.
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3. abra. Wilcox teszt eredmény oszlopok

Megallapitottuk, hogy a fajl hozzaadasa és a torlése noveli, mig a mddositds csokkenti a varianciat.
Mivel a kilengés sokkal nagyobb, mint az abszol(t megvaltozas, végso konkliziéként arra jutottunk,
hogy a fajl hozzaadasokra érdemes kilonosen odafigyelni.

2.C. Halmozo6do karakterisztika diagram és kvantilis kiilonbség diagram

Kifejlesztettiink két vizualizaciés médszert, amelyek alkalmasnak bizonyultak egyes publikalt eredmények
képi megjelenitésére [0].

A halmozodo karakterisztika diagram bemenete egy szamhalmaz. Ezeket nem novekvo sorrendbe
rendezziik, majd minden egyes indexre kiszamoljuk azok osszegét az els6tdl az adott indexig. A inde-
xek képezik az x-tengelyt, az osszegek pedig az y-t. A karakterisztika ugy keletkezik, hogy ezeket a
pontokat osszekoltjuk. Az osszetett halmozédé karakterisztika diagramon kett6 vagy tobb halmozédé
karakterisztikdt abrazolunk.

E diagram tipus alkalmasnak bizonyult a kontingencia Khi-négyzet teszt, a Wilcox teszt és a vari-
ancia teszt illusztraldsdra. Az[5] abran a 2.A. tézispont bemend adatait illusztréljuk. Ez az emlitett fel-
osztasokkal kapcsolatos karbantarthatdsag valtozdsokat abrdzolja. A diagramokon belili kilonbségek,
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4. 3bra. A varianciak illusztralasa

valamint a diagramok kozotti hasonlésagok aldtamasztjdk azt az eredményt, hogy létezik kapcsolat a
verzidkovetd utasitdsok szama és a vonatkozé karbantarthatdsdg valtozds kozott. Példaul a kozépen
levo kisebb gorbék koziil a masodik jobb végpontja mindegyik esetben a két jobb oldali gorbe jobb
végpontja folott helyezkedik el, ami arra utal, hogy a hozzdadas miiveletnek jobb hatdsa van a kar-
bantarthatésagra, mint a mddositdas miveletnek. Egy masik szembet(iné jellemz6 az, hogy az elso két
gorbe szélessége joval kisebb, mint a masodik két gorbéé, ugyanakkor a magassiguk a legtobb eset-
ben nagysdgrendileg Osszevethetd, és ez azt jelenti, hogy a fajl torlésre és fajl hozzaadasra vonatkozé
értékek variancidja jéval nagyobb, mint a mdédositdsra vonatkozé értékeké.

A kvantilis kiilonbség diagram segitségével két szamhalmazt tudunk osszehasonlitani. Ehhez kilon-
kulon lerendezziik mindkét halmaz elemeit nem csokkend sorrendben. Majd mindkét halmazbdl paron-
ként vesszuk mindegyik centilishez tartozd értékeket. Tehat példaul a medidn a medidnnal lesz parban,
a 90% a masik 90%-kal stb. Mindegyik par esetén képezziik azok kiilonbségét. A centilisekbdl képezve
az x-koordinatat, a kulonbségekbdl az y-koordinatat, a keletkez6 pontokat pedig egyenes szakaszokkal
osszekotve kapjuk a kvantilis kilonbség diagramot. Ha az adathalmaz tartalmaz szélséséges értékeket,
célszerli a széleket nem abrazolni; az alapértelmezett megvaldsitds nem veszi figyelembe az alsé és a
felsé 5%-ot.

E diagram tipus alkalmasnak bizonyult a Wilcox teszt és a variancia teszt illusztralasara. A[f] dbran
a 2.B. tézispont egyik eredményét illusztraljuk. A kovetkezd karbantarthatdsag valtozas értékek ossze-
hasonlitasardl van szé: valtoztatdsok, melyek tartalmaznak, ill. nem tartalmaznak fajl hozzdadast. Az a
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5. 4bra. Osszetett halmozédé karakterisztika diagram karbantarthatdsagi értékekkel

tény, hogy a gorbék nagyobb része az x-tengely felett helyezkedik el azt jelzi, hogy a valtoztatdsok, me-
lyek tartalmaznak f4jl hozzaadast, jobb karbantarthatdsdg valtozast okoznak, mint azok, amelyek nem
tartalmaznak fajl hozzaadast. A gorbe meredeksége azt jelzi, hogy a két részhalmaz karbantarthatésag
valtozds értékeinek variancidja eltéro.

A szerzo hozzajarulasa az eredményekhez

Az értekezés szerzOje az alabbiakkal jarult hozza az ebben a fejezetben bemutatott Uj eredményekhez:

o A verzidkovetd miiveletek és a karbantarthatdsag valtozas kozotti kapcsolat mddszerének kidol-

gozasa, megvaldsitdsa, végrehajtasa és az eredmények kiértékelése. A mddszertan az aldbbiakat

tartalmazza: a mddositdsok felosztdsanak otlete egy fokomponens elemzés alapjén; a konting-

encia Khi-négyzet teszt alkalmazasa a karbantarthatdsag valtozds és verziokovet6 miiveletek

alapjan meghatarozott kategoriak matrixra. Az eredmények kiértékelése magdba foglalja a p-
érték exponense alapjan torténo bemutatast, oszlopdiagramokkal megjelenitve.

e A verziékoveto miiveletek karbantarthatésagra gyakorolt hatdasanak mddszertana, a megvaldsitas,

a végrehajtas és az eredmények kiértékelése. A moddszertan a kovetkezdket tartalmazza: a



Ant — Hozzaadas Gremon — Hozz4adas

o
n
=
o
g o N
%) %)
o) Qo
c c
0 Q
5 o 5
< LP <
o
0
7
Kvantilis Kvantilis
Hozzaadast tartalmaz ill. nem tartalmaz Hozzaadast tartalmaz ill. nem tartalmaz
Struts2 — Hozzaadas Tomcat — Hozzaadas
(=2} o
‘@ ‘O
%) %)
Qo o)
c c
© ©
P p ]
< <
Kvantilis Kvantilis
Hozzaadast tartalmaz ill. nem tartalmaz Hozzaadast tartalmaz ill. nem tartalmaz

6. abra. Halmozdédé karakterisztika diagram fjl hozzaadast tartalmazé és nem tartalmazé médositasok
karbantarthatdsag valtozasainak osszehasonlitasara

modositasok hétféleképpen torténd felosztasa a verzidkovetd miiveletek alapjan, a Wilcox teszt
és az F teszt alkalmazasa ezekre a felosztasokra. Kiértékelés alatt a kovetkezOket értjik: a

standard eltérések kiszamitdsa és oszlopdiagramokkal torténo dbrazolasa.
e A halmozdédd karakterisztika diagram és a kvantilis kulonbség diagram otlete, megvaldsitasa

R-ben, a vudc R csomag [7] karbantartasa.
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Harmadik tézis pont: Verziokoveto torténeti metrikak és a kar-
bantarthatdsag kapcsolata

Tovabbléptiink a verzidkoveto rendszerben talalhatd informacidk elemzésével kapcsolatban. A korabbival
ellentétben figyelembe vettiik azt is, hogy az adott informacié mely fdjlra vonatkozik, ezdltal kapcso-
latot teremtve kilonbozo forraskdéd modositasi egységek kozott.

El6szor a forrdskdéd mudltbeli médositdsai intenzitdsanak, valamint a kéd tulajdonldas mértékének
a hatdsat vizsgaltuk a késobbi karbantarthatdsdg megvéltozasara. Ezt kovetden definidltunk 6 ver-
zidkovetd torténeti metrikat, és mindegyikre megvizsgaltuk annak kapcsolatat a karbantarthatdsaggal,
és — mintegy ellenérzésképpen — az utdlagosan javitott hibdk szdmdval.

3.A. A kdéd moddositasainak és a kod tulajdonlasnak a karbantarthatésagra
gyakorolt hatasa

Megvizsgaltuk, hogy a multbeli kéd médositds halmozddé intenzitdsa (cumulative code churn) [12],
valamint a kédot mddosité fejleszték szama [11] milyen hatdssal vannak a jelenlegi médositasnak a
karbantarthatésagra gyakorolt hatdsara.

Minden egyes fdjlra és verziéra kiszamoltuk azt, hogy kezdettdl fogva osszesen hany sort adtak
hozza és hany sort toroltek. Adott mddositasnal ezeket az értékeket atlagoltuk. Az igy kiszamolt
értékeket két csoportba osztottuk aszerint, hogy a vonatkozé mddositas csokkentette vagy novelte a
karbantarthatésagot (a karbantarthatdsdg véltozds szempontjabdl semleges esetekkel nem foglalkoz-
tunk). Végul Wilcox teszt segitségével hasonlitottuk Ossze az értékeket.

A kéd tulajdonlds esetén is hasonldan jartunk el. Ott azt vizsgaltuk, hogy adott fajlt 6sszesen hdny
kilonbozo fejleszté mddositott, adott mddositasnal pedig a geometriai kozepét vettiik. Az osszeha-
sonlitds itt is a fentihez hasonléan, a Wilcox teszt segitségével tortént.

Az elemzést ugyanazokon a rendszereken hajtottuk végre, mint a masodik tézis pontban. Eredményiil
azt kaptuk — ahogyan az a[2] téblézatban lathaté —, hogy a multbéli intenziv médositas és az egyértelmii
kédtulajdonlds hidnya is a karbantarthatdsag csokkenését vetiti elGre.

Kéd modositas intenzitas Kéd tulajdonlas
Rendszer | p-érték Szignifikancia | p-érték | Szignifikancia
Ant 0,00235 nagyon eros | 0,03347 eros
Gremon 0,00436 nagyon erds | 0,05960 szignifikdns
Struts 2 0,00018 nagyon eros | 0,00001 nagyon eros
Tomcat 0,03616 erés | 0,21384 | nem szignifikans

2. tablazat. A kéd mdédositds intenzitas és a kdéd tulajdonlas tesztek eredményei

3.B. Verzidkoveto torténeti metrikdk és a karbantarthatésag korrelacidja

Végiil definidltunk hat verzidkoveté metrikat, és megvizsgaltuk azok kapcsolatat a karbantarthatdsag-
gal [13]. Ezek a metrikak a kovetkezék: halmozédé véltozas intenzitds, médositasok szdma, mddositdk
szama, mddositdk szama tolerancidval, a kéd kora és az utolsé mddositds idopontja.
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A vizsgalt szoftver adott verzidjara mindegyik metrika szerint sorba rendeztiik a forrasfajlokat. Ez
a forrasfajlok hatféle sorrendjét eredményezte. A fdjlokat sorba rendeztiik a relativ karbantarthatdsagi
index [16] alapjan is. Az alapotlet didhéjban az aldbbi: végrehajtjuk a karbantarthatésag elemzést
a teljes rendszeren, majd utdna Ugy, hogy kivessziik bel6le az elemzett forraskdd elemet. A relativ
karbantarthatdsagi index az eredeti karbantarthatdsagi érték és a vizsgalt forraskdd elem nélkili kar-
bantarthatdsagi érték kilonbsége. Ellendrzésképpen felallitottuk a forrasfajlok sorrendjét annak alapjan
is, hogy melyik f4jlban hany hibét taldltak az adott verzié kiaddsat kdvetéen (post-release bugs).

A sorrendek hasonldsagat a Spearman sorrend korreldcids teszt segitségével allapitottuk meg. Az
aldbbi nyilt forraskddu szoftverrendszereken hajtottuk végre az elemzést: az Ant 5 verzidja, a jEdit 4
verzidja, a LogdJ 3 verzidja és a Xerces 2 verzidja, osszesen tehdt 4 rendszer 14 verzidjat elemeztiik.

Az egyes metrikdk alapjan feldllitott sorrend és a relativ karbantarthatésdgi index éltal meg-
hatarozott sorrend Gsszehasonlitdsainak eredményeit a[3] tabldzat tartalmazza. Az eredmények alapjan
megallapitottuk, hogy a nagyobb valtozés intenzitds, a mddositasok valamint a médositdk (tolerancia
nélkiili és toleranciaval szdmitott) magasabb szdma, a régebbi kdd és a friss utolsé mddositas rosszabb
karbantarthatdsagot és nagyobb szamu hibat eredményez.

Rendszer | Verzié | Intenzitas | Mdédositasok | Tulajdonlds | Tol.tul. | Hozzaadott | Ut.mdd.
1.3 —0, 861 —0,598 —0,392 | —0,556 0,239 | —0,563
14 —0,867 —0,656 —0,475 | —0,609 0,339 | —0,373
Ant 1.5 —0,747 —0,631 —0,550 | —0,628 0,269 | —0,592
1.6 —0,852 —0,719 —0,636 | —0,704 0,276 | —0,464
1.7 —0, 702 —0,612 —0,560 | —0,532 0,279 | —0,268
4.0 —0,712 -0, 506 NA | —0,160 0,098 | —0,442
iEdit 4.1 —0, 681 —0, 552 —0,515 | —0,461 0,105 | —0,466
4.2 —0,713 -0, 505 NA | —0,103 0,091 | —0,478
4.3 —0,302 —0,570 —0,488 | —0,553 0,226 | —0,044
1.0 —0, 823 -0, 351 NA | —0,055 0,221 | —0,283
Log4J 1.1 —0,873 —0,779 —0,556 | —0,504 0,227 | —0,535
1.2 —0,854 —0,410 —0,481 | —0,362 0,167 | —0,102
Xerces 1.3 —0, 660 —0,468 —0,217 | —0,430 0,069 | —0,100
1.4 —0,481 -0,523 —0,322 | —0,455 0,151 | —0,355

3. tdbldzat. A Spearman korrelacids elemzés p értékei

A szerzo hozzajarulasa az eredményekhez

Az értekezés szerzbje az alabbiakkal jarult hozza az ebben a fejezetben bemutatott (ij eredményekhez:
e A kéd mddositds intenzitds és a kdd tulajdonlds elemzések médszereinek kidolgozasa, a statisz-
tikai tesztek végrehajtdsa, az eredmények kiértékelése.
e A hat verzidkovet6 metrika definidlasa. A verzidkoveté metrikakat kinyeré program megvaldsitasa.
A relativ karbantarthatdsdgi indexszel és a verzié kiaddsat kovetd hibdk szamaval torténd kor-
relacids teszt médszerének kidolgozasa, megvaldsitasa, a tesztek végrehajtdsa és az eredmények
kiértékelése.
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Osszegzés

Ebben az értekezésben két nagyobb témdat érintettunk: a programszeletelést és a karbantarthatdsig
elemzést.

A programszeletelés kutatasi terllet Oridsi és érett. Az értekezésben bemutatott eredmények
osszegzését a kovetkezoképpen foglalhatjuk 0ssze: egy bizonyos dinamikus programszeletel6 algoritmus
tovabb finomitott verzidjdhoz kapcsolédd nem strukturalt utasitdsok kezelése. Tehdt az értekezésben
bemutatott munka olyan, mint egy csavar a gépezetben.

A verzickovets metrikak és a szoftver karbantarthatosag kapcsolata témakore — szlikebb értelemben
véve — egy fiatal kutatdsi tertlet. A szoftver karbantarthatdsag és a szoftver verzidkovetd rendszerekbdl
torténo adatbdnydszas témakore kozott helyezkedik el.

A szoftver karbantarthatdsag a régebbi és nagyobb; a jelentosebb cikkeknek mintegy fele mar az
ezredforduld el6tt megjelent. A tanulmanyok jellemzdéen forraskdd metrikdkkal és hiba el6rejelzéssel
foglalkoznak. A szoftver verzidkovetd rendszerekbdl torténé adatbanydszds egy nagy lehetdségeket
tartalmazd Ujabb és fejlodo teriilet; a cikkek elsopro tobbsége 2000 utan jelent meg. Némely koziiluk
szintén a hiba el6rejelzésrol szdl.

Nincs tudomasunk mas olyan publikaciérdl, amely a verzidkovetd adatok és olyan értékek kap-
csolatat vizsgélja, amelyet egy szoftver karbantarthatdsagi modell szamit. Ezért az értekezés masodik
része egy Uj és még kis teriilet, mely nagy lehetéségeket rejt magaban.

El6szor kinyitottuk a dobozt és megmutattuk, hogy létezik a kapcsolat a verzidkovetd torténeti
adatok és a szoftver karbantarthatdsag kozott. Kezdetben csak a verzidkovetd miiveleteket vettiik
figyelembe, késébb pedig mas adatokkal is szamoltunk, Ggy mint a fajl neve, a fejleszto neve vagy a
maodositas datuma.

Ugy gondoljuk, hogy jelentés lehetoségek vannak még ezen a terileten. Mindenekel6tt a ver-
zidkoveto torténeti adatokat még nem sikeriilt teljesen kiaknazni: még szamos metrikat lehet defi-
nialni és elemezni. Az értékek aggregaldasa — a minéségi modellekhez hasonléan, amelyek a forraskdd
metrikakat aggregaljak — szintén egy teljesen nyitott téma.

(")sszefoglalva, az elso részben tettiink egy 1épést elore egy nagy kutatdsi terileten, mig a masodik
részben (ttoré munkat végeztiink egy fiatal kutatasi tertileten.
A 4] tébldzatban az egyes tézispontokhoz tartozé publikacidkat taldljuk.

[8] | [9] | [2] | [14] | [1O] | [4] | [5] | 6] | [12] | [11] | [13] | [16]
1. |e|e| e
2.A °
2.B o (o | o
2.C °
3.A ° °
3.B ° °

4. tablazat. A tézispontokat aldtdmasztd publikacidk
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