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cimd MTA Doktora cimre benyujtott értekezésérél

Szoftverrendszerek, nagy programok hibamentessége elméletileg bizonyithatatlan, ezért
a hibak elbérejelzése, kiszlirésére, valdszin(isitése elengedhetetlen a szolgaltatasok
min6éségének biztositasaban. Minden elérejelzéssel megtalalt hiba egy potencialisan
nagyobb kart eredményezd meghibasodast véd ki. A dolgozat témaja igen idészerd,
eredményei a hibak elérejelzéséhez (j mddszerek kidolgozdsaval jarulnak hozza.

A szoftver az elmult 75-80 év soran jelent meg az emberi mesterséges alkotasok
vilagaban, és napjainkban a mindennapi élet egyre szélesebb terlletén
megkerlulhetetlenné valt hasznalata. Olyan Uj tulajdonsagokkal rendelkezik, ami
megkllonbozteti minden mas mesterséges emberi alkotastol.

Els6 megjelenési formaja: akar papirra leirt szoveg lehet, Ujabban szamitégépes
szovegszerkesztével készitett szovegnek tekintheté. Digitalis formaba kédolva egy, vagy
tobb szoftver alkalmazasaval szamitégépen futtathatd programkod készil beléle. Ennek
futtatasaval keletkez6 eredmények segitenek a felhasznalasi cél elérésében. A szoftver
digitalis kddja tetszbleges sok példanyban elkészithetd, felhasznalasa sokszorozhato. A
hasznalattél nem hibasodhat meg, de lehet benne hiba.

Ezzel az igen leegyszerUsitett jellemzéssel a szoftvermindéség kérdésére iranyuld
modszerek, a mindségi mértékek kiulonleges nehézségének magyarazatat kivantam
el6késziteni.

Az 1970-es évek elején az MTA CDC-3300 gépén még elég jo sikerrel tudtam néhany szaz
soros FORTRAN és COBOL programok a forraskdédjaban hibat keresni. Ugyanez ma a
szazezer soros, vagy még nagyobb programok esetében nem lenne jarhaté ut.

A szoftver mindsége szorosan kovetkezik magabél a forraskédbodl, azonban az
alkalmazasban varhatd min6séget nehéz kozvetlenul kimutatni. A sok fazisbol allé
tesztelést kovetd Uzembe helyezés utan mar a megvalésult, felhasznalasi minéség jelenik
meg.

A forraskéd mindent hordoz, amitél a szoftver minésége fligg, ezért fontos annak a
vizsgalata, hogy a forraskddbol 6nmagaban milyen minéségi jegyekkel jellemezhetd, és
kiildndsen milyen hiba lehetdségek, veszélyek prognosztizalhaték. Altalaban a statikus
elemzdk a forraskddnak csak azt a részét vizsgaljak, amit a forditoprogram felhasznal. A
programozasi nyelv forraskddjara alapozva szamos metrika, statisztika, elemzési
modszer épult ki. Tobbek kozott az értekezésben emlitett programszeletelésre épuld
COLUMBUS rendszer, amelynek kifejlesztésében a jelolt is részt vett, és Ujabb, bdvitett
valtozata az Open Static Analyzer nagyon sokrét(i statikus elemzést szolgaltat.
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A szoftverek forraskédja azonban olyan elemeket és névvalasztasi lehetdéségeket is
tartalmaz, amelyek a végrehajtast nem befolyasoljak, mégis lényeges mutatdi lehetnek a
szoftver minéségének. Az egyik ilyen nyilvanvald lehetéség a kommentek hasznalata. A
masik, kevésbé nyilvanvald, a nevek (valtozdk, objektumok, metddusok, cimkék, stb,)
valasztasa. Ezek mind olyan lehet6ségek, amelyek a programkdd human megértéséhez
jarulnak hozza, de nem befolyasoljak a koéd logikai mikodését. A szoftverfejlesztés
min&ségi elvarasai, amihez szabvanyok is készultek, elvarasokat tartalmaznak a szoftver
dokumentaltsagara és fenntarthatdsagara, nagy mértékben ezen a két 6sszetevén mulik.
Ferenc Rudolf értekezésének elsé részében azokat az eredményeit mutatja be, amelyek a
teljes forraskddnak, mint szovegnek nyelvtechnolégiai elemzésére alapulnak. A
hagyomanyos szerkezeti metrikdk, mint a kohézié és csatolas fogalmi valtozatait
szer@ztarsaival dolgozta ki, és igen szigoru empirikus kiértékeléssel mutatta ki
hasznalhatésagukat. A masodik részben a mesterséges intelligencia legujabb
eszkoztaranak, mélytanuldsnak hasznalatat az egyre nagyobb nyilt szoftverkdd-
készletekre és hibagyljteményekre vizsgalja érdemi Uj eredmények kimutatasaval.

Az értekezés tartalmi 6sszefoglaldja:

Az irodalomjegyzék nélkul 123, osszesen 144 oldalas dolgozat 8 fejezetet és két
fuggeléket tartalmaz.

Az els6 fejezet a témakor altalanos bevetdje, és egy-egy bekezdésben leirja az 5
tézispontotis, amelyeket a 3-7. fejezetek tartalmaznak.

A masodik fejezetben a felhasznalt alapvetd fogalmakat és eljarasokat ismerteti, tobbek
kozott a statikus forraskddelemzés, a latens szemantikai indexelés, statisztikak, gépi
tanulas teruletérdél.

A 3-7. fejezetekben egységes szerkezetben fejti ki a tézispontokat: az irodalmi hattér és
elé6zmeények, az uj, elvi modell kifejtése, a konkrét szoftvergyljteményeken végzett
elemzés, az értékelés, a sajat szerep és a kapcsolédo sajat cikkek sorrendben.

Al. rész afogalmi kohézid és csatolas harom tételkorét tartalmazza.

Az Objektum Orientalt (0OO) programozasi paradigma a nagy szoftverek
dekomponalasaval kezelhetébb bonyolultsagu épitkezést vezetett be. A komponensek,
azaz objektumok belsé felépitését és egymashoz kapcsolédasat a kohézid er6sségével és
a csatolas gyengeségével jellemzik. A dolgozat feltételezése, hogy a forraskdd strukturalis
része mellett, amit a forditéprogram hasznal, a human megértést tamogatod
strukturalatlan részek (kommentek és nevek) szintén valamilyen mértékben hordozzak a
szoftver feladatanak és megoldasanak tartomanyat és kiszamitasi logikajanak lényegét.
Ebbél kiindulva a forraskdd teljes szovegét felhasznélva a nyelvtechnoldgiak mddszereire
épitve Uj kohéziés és csatolasi mutatdkat lehet keresni. A kovetkezd harom fejezetben
egy-egy ilyen Uj mutaté definidldasa utan a strukturalis mutatékkal vald részletes
O0sszehasonlitast végzi el.

A 3. fejezetben kezdi meg a konkrét kohéziés mérészam definialasat. Az OO rendszerhez
grafreprezentaciot vezet be, ami az egyes osztalyokon bellil a metddusokat sulyozott
élekkel koti 6ssze. A sulyok a metddusok kdzotti hasonldsagot mérik. A hasonlésagot a
metddusok szovegeinek koherencidja adja. Ehhez a forraskddot nyelvfeldolgozashoz
alkalmassa kell alakitani. A moddszerhez kifejlesztették az IRC3M eszkozt, ami a
szovegkorpuszt allitja eld, abbdél az LS| indexekre épulé szemantikus teret, majd a



metédusok kozotti hasonldésagot, amit a vektorjaik kozotti cosinus érték mér. (Ez a
modszer a 90-es években az informacio-visszakeres6 rendszerekhez fejlédott ki) Ezeknek
az atlaga (ha pozitiv) adja az osztaly fogalmi kohéziéjanak mértkét. (C3 metrika.) Az igy
definialt fogalmi kohézids mértéket tobb nyilvanos szoftvergyljteményen
0sszehasonlitjdk mas strukturalis kohéziés mértékekkel. Két kutatasi kérdést tiznek ki,
RQs.1és RQs.2. Igazolddik a varakozas, az RQs.1, hogy a kohézié jellemzéséhez a C3 metrika
Uj dimenziot ad. A masik esettanulmanyban az osztalyok hibara valé hajlamossaganak
elérejelzésében is j0 eredményt adott C3 kombinalasa mas metrikakkal. Fontos itt
megemliteni, ami a kés6bbi esettanulmanyokra is igaz, hogy a kiértékeléshez a csoport
sajat Columbus rendszerét hasznaltak és bdvitettek az Uj metrika algoritmusaival. A
jeloltnek az esettanulmanyok megszervezése, és jelentds részének kivitelezése és
kiértékelése volt f6 hozzajarulasa. A kapcsoldodd cikkre (Tézisflizet [6]) 202 fliggetlen
hivatkozas tortént

A 4.rész a szoftvermodositasok kihatasainak elérejelzését tamogatd csatolasi mérészam

fogalmi valtozataval foglalkozik. A kiindulas az eldz6 fejezetben bevezetett metddusok
kozotti fogalmi 6sszehasonlitas, azonban itt a kiilonb6z6 osztalyhoz tartozé metéddusok
hasonlésagat kell hasznalni. Az csatolasi mérték felépitése atlagokbol: egy osztaly
metddusa-egy masik osztaly 6sszes metddusa, egy osztaly 6sszes metédusa és egy
masik osztaly 6sszes metddusa, végul egy osztaly metddusai és a tobbi osztaly
metddusai adjak a metddus-osztaly, az osztaly-osztaly és végul az osztaly-tobbi osztaly
csatoldsi mértékét. A legfinomabb csatolasi metrika, CCBC,, , az osztalyok kozott a
leghasonlébb metédusparhoz tartozé maximum értéket hasznalja. A nagy csatolasi
értékek a médositasok kihatasat valdszindsitik. A metrikak bemutatasa utan kdvetkezik a
fejezet érdemirésze, az RQ..1 kutatasi kérdésre valé valasz megadasa.

A Mozilla rendszer forraskédijat (4800 osztaly, 740000 kodsor, 1021 hiba, a javitd patch-
fajlokkal) hasznaltak, ami lehetévé tette a javitasok kiterjedésének pontos kovetését.
Ennek kigyUjtése utan a fogalmi és 9 szerkezeti csatolasi mértéket 6sszehasonlitottak a
javitasok kiterjedésének el6rejelzésében. Az igen korultekinté kiértékelés a CCBC,
fogalmi maximum-csatolasi metrikat az 6sszes tobbinél hatékonyabbnak mutatta, ami
az RQa.. kutatasi kérdésre pozitiv valaszt adott. Fontos megjegyzés a 46 oldal elsé
mondata, hogy a fogalmi metrika csak akkor mukodik, ha betartjak az elnevezési
konvencidkat a kommentekben és valtozékban.

A fogalmi metrika és kiszamitasanak implementalasa a hivatkozott kozds dolgozat
tarsszerz6inek eredménye, a strukturalis metrikakkal valé O0sszehasonlitas, a Mozilla
forraskéd és Bugzilla hibafajl el6készitése, az 0Osszehasonlitasok szervezése, a
kiértékelések tobbségének végrehajtasa a jelolt eredménye. A kapcsolédd cikkre
(Tézisflizet [7]) 144 fluggetlen hivatkozas tortént

A fogalmi kohézids és csatolasi metrikakkal foglakozé harmadik, 5. szamu fejezetben
Ferenc Rudolf egy Uj finomitast dolgozott ki. Az atlagértékekkel foglalkozé metrikak
helyett csak az adott t kiszobéréket meghaladd metddushasonldsagokat, illetve
osztalyhasonldsagokat vette figyelembe. Az ilyen parokhoz az 1 élsulyt rendelte. Ezzel a
3. fejezetben az osztaly metddusai kozott bevezetett élsulyozott teljes graf helyett egy ritkabb,
sllyozatlan élekbdl allo graf keletkezik. Ebben az osztalyon belili metédusok grafjaban az
Osszefuggd komponensek szama meéri a kohézié hianyat. Egy osztdly paraméteres csatolasi
mérészama az osztalyok kozotti grafban a vele 6sszekottetésben lévo osztalyok szama.



Az igy bevezetett Uj paraméteres metrikara 4 kutatasi kérdést tlz ki, és az el6z6 fejezetekhez
hasonld alapossaggal végzi el az empirikus kiértékeléseket. A Mozilla szoftvergylijteménybél a
szovegkorpuszt két valtozatban, sz6tovezéssel és anélkul készitették el. A kohézid hianyat méré uj
metrika a fékomponens analizisre épuld 6sszehasonlitasban hatékonynak bizonyult. Kozel all
tobb strukturalis metrikahoz, egyszerl kiszamithatésaga miatt viszont velik szemben elényos.
Kombinalasa strukturalis metrikakkal valamivel jobban javit az elérejelzésen mint a C+ metrika.
Statisztikai 6sszehasonlitast végeztek tobb Ml technikat hasznalva az Uj kohéziés metrikahoz a
hibara valé hajlamossag elérejelzésére, 6sszehasonlitva a két szovegelbkészitési valtozatot. A
szOtovezés kicsit javit a modszerek josagan. A fejezet dontd részben a jelolt eredményeit
tartalmazza. A munkara 50 flggetlen hivatkozas tortént.

1. Kérdés: A fogalmi alapu kohézids és csatolasi metrikak a szerkezeti metrikakhoz hasonléan
jol mutatjak a szoftver fontos mindségi tulajdonsagait, mint példaul a hibara valé hajlamossagot,
a modositasok varhaté kiterjedését. A dolgozat esettanulmanyai a kész szoftverek torténeti
adatain ellen6rzik a metrikdk hasznalatat. Kérdés, hogy a tervezés sordn nem lehetne-e a
folyamatosan épulé forraskdédon monitorozni a fogalmi metrikakat és ezzel a j6 mutatok felé
alakitani a tervet?

All. rész témaja a hibaelbrejelzés gépi tanulasa.

Els6 fejezete, a 6.Fejezet a tanulas és az eldre jelz6 mddszerek teszteléséhez elengedhetetlentl
szUkséges j6 mindségl hiba-gylijtemény épitését ismerteti. Egy igen nagy célkit(izés sikeres
megvaldsitasanak részleteit lathatjuk ebben a fejezetben

A kilonb6z6 hiba-adatgyljtemények tartalmazzak a teljes forraskédot, a hibat tartalmazé
forraskdd részt, a teljes forraskod kiszamitott metrikait és sok egyéb kapcsolédd informaciot.
Alapos el6készité irodalom és jellemzdk elemzése utan a kivalasztott 5 nagy gyljteményen
szlirések és egységesités utan készllt az egységesitett hibagyljtemény. Az egyes gyljtemények
metrikait is megtartottdk, mellette az OSA rendszer metrikait is kiértékelték. A felépitett
gylijtemény hibael6rejelzésben vald hasznalatat is tesztelték, sokféle tanitdminta-valasztassal, a
mintakra egymas kozotti, vagy a teljes gyljteményre, és az egészet az eredményekkel egyutt
nyilvanosan hozzaférhetéveé tették. Az igy létrejott adatbazis 47618 osztaly szint(, tovabba 43744
fajl granularitasu adatot tartalmaz. A feldolgozasok részleteit az Appendicesben talalhatd
tablazatok tartalmazzak, amelyek a hibagyljtemény hasznaléi szamara fontos részleteket
tartalmaznak. Az eredmény egy minden eddiginél nagyobb, és egységesen kezelhetd
hibagy(ijtemény, az eredeti gyldjteményeket sajat és az OSA metddusaival kiértékelve. Ezzel a
szoftverminéség és hibakeresés eszkdzrendszere egy hatékony eszkozteszteld kiegészitést
kapott. Az ismertetd publikaciora (Tézisflizet [4]) mar 14 flggetlen hivatkozas tortént 2020 6ta, és
tobben hasznaltak is publikaciéjukhoz. A mddszertani rész kozos kidolgozasa és az empirikus
vizsgalat az egységesitett hiba adatbazis segitségével elballitott gépi tanulasi modellek
szoftverhiba-elérejelz6 képességérdl a jelolt f6 hozzajarulasai.

A 7. fejezet részletesen ismerteti az elézéekben felépitett egységesitett hibagyljteményen a
metrikak alapjan a mélyhalés tanuldsnak az osztalyok hibara hajlamos, vagy nem hajlamos-
kategdridba sorolasara vald hasznalatat. A mintaszerlen felépitett tesztelés a mélyhald
paramétereinek legkedvez6bb valasztasaval kezddédik. Ezt koveti a leggyakrabban hasznalt
osztalyozasi modszerekkel valé 0sszehasonlitas. A legjobb eredményt a mélyhalds tanulas és a
véletlen erd6 mddszerek adtak, kozel azonos F-metrikaval. A két mddszer egylittes hasznalataval
egy kicsit még ezen is javitani lehet. Ellendrizték, hogy az egyes mddszerek mennyire érzékenyek
az adatallomany méretére. Fontos megallapitas, hogy legjobban a mélyhalés tanulds javul a
méretek novekedésével. A mély neuronhalds modell kidolgozasa a jelolt eredménye, a tobbi



kozos eredmény. Hasonlo kisérletek elvégzésére alkalmas nyilt szoftverrendszert is készitettek.
Az eredményeket tartalmazé 2020 nyaran megjelent cikkre (Tézisfizet [2]) mar 11 kulfoldi
flggetlen hivatkozas tortént.

2. Kérdés. A mesterséges intelligencia legujabb, nagy nyelvi modell alapu lehet6ségei
hasznalhatdk lesznek-e ezen a teriileten?

A 8. fejezet egyetlen oldalon igen lényegre toréen foglalja 0ssze az értekezés eredményeit.

Az els6 fuggelék az egységes hibagyljtemény felépitésének tablazatait tartalmazza. A masodik
fuggelékben a dolgozatban kidolgozott valamennyi eljaras és a hibagy(jtemény nyilvanos
hozzaféréseit adja meg.

A dolgozat felépitése igen gondos, az elemzések és a kiértékelések a kapcsolddo publikaciokban
a teljes megismételhetéség kritériumanak megfeleléen szerepelnek. A fejezetek végén adja meg
a szerz0 sajat, felhasznalt dolgozatait. Pontosan elkuloniti a csoportmunkdban sajat részét. Mind
az Ot téziscsoportban meghatarozo szerepet toltott be.

Osszegzés.

Mind az 6t tételkor igen fontos gyakorlati jelent6séggel biré eredménnyel jarul hozza a korszer(
szoftvertechnoldgidkhoz. Az els6 rész Uj lehet6ségeket mutat meg a fogalmi metrikak
hasznalataban, Uj sajat metrikat is bevezetve, kibdviti a szerkezeti metrikakra épulé eszkoztarat. A
valds, nagy méretl forraskddkészleten végzett kiértékelések sokoldall 6sszehasonlitassal
tamasztjak ala az Uj metrikak hasznalati lehet6ségeit.

A masodik rész eléremutatd példaja annak, ahogy az egyre nagyobb mennyiségben felgyllemld
adatok kihasznaldsahoz milyen Uj megkozelitéssel kell hozzaallni. A kulonallé szoftverrendszerek
hibagyljteményeinek egylttes kezelése fontos mddszertani kihivast jelent, amit az egységes
hibaadattar felépitése, sokrétl belsd feldolgozassal kiegészitve Uttord jelleggel valdsit meg. A
zar6 fejezetben Ujdonsagnak szamit a statikus szoftvermetrikakra épllé hibael6rejelzés
mélyhalés tanulassal, és ennek oOsszehasonlitd vizsgalata mas tanuld moddszerekkel. Az
eredmények elére jelzik a mélyhalés tanulasnak a novekvd forraskdd és hibakészletek
feldolgozasaban novekvd szerepét. A jelolt vezetd szerepe a szerzétarsakkal kozos eredmények
elérésében egyértelm(in igazolt.

Kalon érték a publikussa tett hibaadatbazis és a hasznéalatahoz kapcsolédo szolgaltato rendszer,
amihez az elérési linkek a masodik fuggelékben talalhatdk. Ez azt igazolja, hogy jelent8s szoftver-
alkotas is huzddik a bemutatott eredmények mogott.

Az angol nyelven irt dolgozat igen jo stilusu, hibat nem észleltem benne. A magyar nyelvi
tézisflizet elég részletes, pontos 0sszefoglaldja az eredményeknek.

Mind az Ot téziscsoportot elfogadom, a jelolt részvétele és hozzajaruldsa meghatarozo volt
mindegyikben. A dolgozatot nyilvanos vitara alkalmasnak tartom.

Budapest, 2024.05.20.
]_)}U‘-UZ(‘,U\' /g-ﬂdfr;n
Dr. Benczur Andras

Prof. emeritus
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IGAZOLAS

Ezt az elektronikus dokumentumot az elektronikus lGgyintézés részletszabalyairdl sz6l6 451/2016.
(XI1.19.) Korm. rendelet alapjan nyujtott azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités
(AVDH) kozponti elektronikus Ugyintézési szolgaltatas keretében az IldomSoft Zrt. — mint
szolgaltatd — elektronikus bélyegzdvel és idébélyegzével latta el.

A polgari perrendtartasrol sz6l6 2016. évi CXXX. térvény 325. § (1) bekezdés g) pontjaban
foglaltaknak megfeleléen az azonositasra visszavezetett dokumentumhitelesités szolgaltatas
keretében hitelesitett dokumentum teljes bizonyitd erével rendelkezik.

A szolgaltatasra vonatkozo részletes tajékoztatd elérhet6 a szolgaltaté honlapjan:
https://magyarorszag.hu/avdh.

A szolgaltaté a Kézponti Azonositasi Ugynokdn (KAU) keresztiil elérhetd azonositd szolgaltatast
vette igénybe annak megallapitasara, hogy a csatolt eredeti elektronikus dokumentum DR.
BENCZUR ANDRAS JANOS (igyféltsl szarmazik.

Az azonositas idépontja: 2024.05.20. 23.24.01

Az azonositott Ggyfél adatai:

Sziiletési név: DR. BENCZUR ANDRAS JANOS
Sziiletési hely: NYAREGYHAZA

Szlletési datum: 1944.09.30.

Anyja neve: SZANTHO ERZSEBET

Ez az elektronikus dokumentum két, egymastdl elvalaszthatatlanul 6sszetartozo6 részbdl, az eredeti dokumentumbdl és zaradékbol all.
Az Igazolas cimdi jelen zaradék az eredeti elektronikus dokumentum csatolt melléklete. A zaradék olvashaté széveges formaban rogziti
az eredeti dokumentum hiteles elektronikus alairassal valo ellatasanak korilményeit és az ezzel kapcsolatos egyéb adatokat.

Az Ugyfélszolgalat és a szolgaltatas elérhetdségei

Telefon: Magyarorszagrol: 1818 Kulféldrél: +36 1 550 1858
Honlap: https://magyarorszag.hu/avdh E-mail: ekozig@1818.hu
https://magyarorszag.hu/szuf_kapcsolat
Hibabejelentés az év minden napjan 0-24 6ra kozoétt lehetséges
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