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Célkittizések és tézisek osszefoglalasa

Szamos kutatas kimutatta, de a fejleszték is tapasztaljak a napi munkdjuk sordn, hogy a szoft-
verfejlesztési koltségek jelentés hanyadat, mintegy 50-75%-4t a hibakeresés és javitas (debugging)
teszi ki [22, 30, 41]. A kiillénb6z6 mesterséges intelligencia alapt segédeszkozok elterjedése mellett
is, ez a tevékenység tobbnyire manudalis munka, ami nagy szakértelmet és a fejlesztett szoftver
nagyon j6 ismeretét igényli. Igy, minden olyan megoldés, ami részben vagy teljesen automatizélja
a hibakeresés és javitas valamely fazisat, jelentos eréforras-megtakaritast tud eredményezni.

A hibakeresés egy komplex tevékenység, ami magan a programkodon kiviil gyakran egyéb
adatokra is tamaszkodik, mint amilyenek a tesztesetek, hibajegyek és a kiillonb6z6 dokumentaciok.
Legtobb esetben azonban a forraskdd a legfontosabb informéacié-forrds, igy annak az elemzése (kod
szoftveres analizise) nem megkeriilhetd [23]. A kédelemzés lehet statikus (a program végrehajtasa
nélkiili), amikor altaldnos informaciékat gytjtiink, példaul a kédelemek kozotti fuggdségeket,
vagy dinamikus, amikor konkrét végrehajtasok soran elemezziik a kédelemek egymaéashoz vald
viszonyat vagy a végrehajtas egyéb tulajdonsagait.

Ebben a dolgozatban olyan forraskdéd elemzési modszereket targyalok, amik a hibakeresés
tamogatasat szolgaljak kiilonbozo aspektusok mentén, és a gyakorlatban is alkalmazhatoak. A
hibakeresésen til ezek a megoldésok a szoftverkarbantartas egyéb teriiletein is hasznalhatok ugy,
mint a hatdsanalizis, programmegértés, utélagos dokumentéacié vagy a szoftvermindség-mérés.

Amikor egy hibas programviselkedés alapjan szeretnénk a hibat beazonositani, hogy azutdn
kijavithassuk, az elsé 1épés annak reprodukaldsa, vagyis a program futtatasa valamilyen teszt-
esettel. Ebben az esetben, a dinamikus elemzésen van a legnagyobb hangsily, és az értekezésben
bemutatott modszerek jelentos része is ezt a teriiletet célozza. Mivel ez a fajta analizis a program-
végrehajtast dolgozza fel, nagy mennyiségii adattal kell szamolni — ha a programlogika minden
részletét kovetjik, példaul az egyes utasitasok vagy elemi adatok futasat.

A dolgozatban bemutatott megolddsok kozos tulajdonsaga, hogy valédi, nagyméretii progra-
mok esetében is hasznalhatdak, mivel takarékosan bannak a tarolt adatokkal, illetve az elemzést
sok esetben magasabb granularitasi elemeken végezziik, példaul eljarasokon utasitasok helyett.

Tézisek

Az értekezés tézispontjait harom teriiletre bontottam. A tézisflizetben az ennek megfelel6 alfeje-
zetekben mutatom be az eredmények legfontosabb elemeit.

Az els6 téziscsoport a dinamikus fliggdségelemzés témajaval kapcsolatos:

T1.1 Grafmentes dinamikus programszeletelési algoritmusok. Ismertetem azt az alta-
lanos keretrendszert, amely segitségével tobb kapcsoldodd dinamikus programszeletelési al-
goritmus is megadhatd, melyek kozos alapja a statikus definidlas-hasznalat kapcsolat és a
végrehajtasi torténet linearis feldolgozasa. Megadom a konkrét algoritmusokat is a legfon-
tosabb tulajdonsdgaikkal és lehetséges alkalmazdsaikkal. Kapesolddd publikacid: [2].

T1.2 Dinamikus csatolas szamitasa és alkalmazasai. Bemutatom az eljarashivasok sorren-
diségén és tavolsagan alapuld dinamikus csatolas fogalmat és a kapcsolodo metrikat. Ezutan
beazonositom a dinamikus csatolas lehetséges alkalmazasait a hibakeresés és szoftverkar-
bantartas teriiletén. Kapcsolodo publikdcio: [1].
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Az alabbi tézispont témaja a fliggdségi klaszterek szamitasa:

T2

Fiiggoségi klaszterek hatékony szamitasa. Meghatarozom a statikus eljarashivasi sor-
rendiség relacion (SEA) alapulé fiiggéségi klaszter fogalméat, majd ismertetem annak Ossze-
hasonlitasat més, magasabb granularitasu klaszterekkel. Bemutatom a fliiggdségi klaszterek
elméleti és empirikus vizsgalatanak eredményeit és a lehetséges alkalmazasokat. Kapcsolodo
publikdciok: [6, 7, 8, 11, 12].

A harmadik téziscsoport a spektrum-alapt hibalokalizécié javitasi lehetoségeivel foglalkozik:

T3.1

T3.2

T3.3

T3.4

Megbizhat6 kédlefedettség mérési megoldasok. A meghizhat6 kddlefedettség alapve-
toen sziikséges kiillonbozd dinamikus kodelemzési feladatokhoz, tobbek kozott a spektrum-
alapu hibalokalizaciohoz is. Ebben a tézisben ismertetem, hogy a kddlefedettség mérésekor
milyen gyakorlati nehézségekkel kell szembenézniink. Bemutatom azt a kiértékelési mod-
szertant, amellyel az egyes lefedettségmérd eszkozok objektiven és részletesen kiértékelhe-
tok, valamint ismertetem a konkrét kiértékeléstink soran talalt problémakat és az azokhoz
tartozo kezelési javaslatokat. Kapcsolodo publikdciok: [10, 14].

Eljaras hivasi lancok alkalmazasa a hibalokalizaciéban. A spektrum-alapu hibalo-
kalizaciés modszerek legelterjedtebb valtozatai egyszerti kodlefedettségen alapulnak. Be-
mutatom, hogy a programvégrehajtas soran szamolt eljarasok kozotti dinamikus hivasi
lancok hogyan hasznalhatok fel kontextus informacioként a hibalokalizacioban. Ismertetem
a hivasi lancok kiilonbozé felhasznalasi médjait a meglévo algoritmusokban. Kapcsolodo
publikdcio: [5].

Eljaras hivasi gyakorisagok alkalmazasa a hibalokalizaciéban. A hagyoméanyos kod-
lefedettség alapi hibalokalizacié nem veszi figyelembe azt, hogy az egyes elemek hényszor
hivédtak a végrehajtas soran. Ebben a tézisben megvizsgalom, hogy az alap algoritmusok
milyen médon adaptalhatok az eljaras hivasi gyakorisag kezelésére, valamint ismertetem a
kiilonb6z6 médszerek mérési eredményeit. Kapesolodd publikdciok: [15, 16].

Dinamikus programszeletelés alkalmazasa a hibalokalizaciéban. A kodlefedettség
alapu hibalokalizacié pontossaga gy javithatd, hogy a lefedettség helyett a sokkal ponto-
sabb dinamikus szeleteket hasznéljuk az algoritmus alapjat képezdé spektrum matrixban.
Ismertetem azt az elméleti modellt, amellyel igazolom a kétféle spektrum kozotti matemati-
kai kapcsolatot, és hogy a szeletelés alapt hibalokalizacié milyen feltételek mellett és milyen
mértékben javitja a lefedettség alapti mddszert. Bemutatom tovabba az ezzel kapcsolatos
empirikus kiértékelésiink eredményeit. Kapcsolodo publikdcio: [13].
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1. Dinamikus fiiggdségelemzés

A forraskdéd dinamikus elemzése sordan a kodelemeket (példaul utasitdsok, adatok, eljarasok) olyan
szemponthol vizsgaljuk, hogy a program végrehajtasa milyen hatassal volt rajuk: végre lettek-e
hajtva, ha igen, milyen sorrendben, melyik utasitds/adat/eljaras melyik mésikra volt hatdssal,
stb. Ezen beliil, a fiiggoségelemzés feladata azt meghatarozni, hogy adott konkrét futtatas soran
(példaul tesztesetek végrehajtasakor) mely programelem mely masikra volt ténylegesen hatéssal.
Fontos kiilonbség a statikus fliggdségelemzéssel szemben az, hogy amig a statikus esetben a
lehetséges kapcsolatokat vizsgaljuk, addig a dinamikusndl a ténylegesen meguvaldsult fiiggoségek
vannak a kézéppontban. A dinamikus fiiggéségelemzés legfontosabb alkalmazasai a hibakeresés,
hatasanalizis és a programmiikodés megértése.

1.1. Grafmentes programszeletelés

Az egyik legfontosabb elemzési technika ebben a kategéridban a programszeletelés (program sli-
cig) [27, 37, 38], amelyet a szoftverfejlesztés szamos teriiletén hasznélnak (példdul hatdselemzésnél
vagy a hibakeresés soran). A dinamikus szeletelés [34] a program egy konkrét futasa kozben koveti
nyomon az utasitasok kozotti ténylegesen megvaldsuld fliggdségeket. Szemben a statikus szelete-
léssel, ahol az Osszes lehetséges vezérlési- és adatfliggdség alapjan szamoljuk ki, hogy a szeletelés
kiindulépontjaként megadott utasitas (szeletelési kritérium) mitél figghet (hatramutatd — back-
ward) vagy éppen mire lehet hatédssal (eléremutaté — forward), dinamikus szeletelésnél nem kell
figyelembe venni a csak potencialisan, de ténylegesen nem realizal6do fuggbségeket. A tényleges
fliggbségek alapjan oOsszeallitjuk a program dinamikus szeletét, amely tartalmazza az aktualis
futas soran a szeletelési kritériumtol fiiggd vagy arra hatassal 1évé utasitasokat.

A dinamikus szeletelésnek szamos elonye van, de leginkabb az, hogy — a minddssze lehetséges
fliggdségek figyelmen kiviil hagyasa miatt — pontosabb képet ad az aktualis futas soran az egy-
massal valamilyen kapcsolatban allo kodelemekrol. Azonban ezen eredmények eldallitasa nagyon
koltséges folyamat, ha a naiv dinamikus fiiggéségi graf alapt megoldast alkalmazzuk [20]. Ennek
az alapotlete egyszerii: minden végrehajtott utasitas példanyhoz hozzunk létre egy csomoépontot a
fliggdségi grafunkban, majd az utasitasok és adatok kozotti kapcesolatok alapjan hatarozzuk meg
a fliggoségi éleket. A szelet kiszamitasa ebben az esetben egy grafelérési probléma lesz. Mivel az
ilyen graf mérete a programfutas hosszatol fiigg, a gyakorlatban ez nem praktikus.

A mi médszertiink 1ényege, hogy nem épitjiik meg a dinamikus fliggoségi grafot, hanem he-
lyette a dinamikus fiiggdségeket a végrehajtasi torténet feldolgozasa kozben inkrementalisan szé-
moljuk. Kordbbi kutatdasunkban egy hatramutaté szeletelési algoritmust mutattunk be [9], amely
az Osszes lehetséges dinamikus szeletet globalisan szamitja ki és kidolgoztuk az algoritmus rész-
leteit C programokhoz [4]. Kijelenthet6, hogy ezen eredményiink 1j lendiiletet adott a dinamikus
szeletelési algoritmusok kutatasanak, mivel tobb kutatdcsoport is alkalmazta, illetve tovabbfej-
lesztette a médszeriinket (a [9]-es publikacié 133, a [4]-es pedig 61 fuggetlen hivatkozast kapott
és az utébbit a konferencia legjobb cikke dijjal is jutalmaztak).

Az eredeti 6tlet alapjan lehetséges volt tovabbi graf nélkiili algoritmusok megalkotasa [2], ame-
lyek alkalmazasa jelentds eroforras-megtakaritassal jar a dinamikus fiiggdségi grafokhoz képest,
viszont ugyanazon eredményt adja. A mddszer alapja a statikus definidlds-haszndlat viszonyok
meghatarozasa a programelemekhez az adat- és vezérlési folyam alapjan, majd a wvégrehajtdsi
torténet linearis feldolgozasa, mikozben a programszeleteket inkrementalisan szamoljuk. T6bb
aspektust figyelembe véve megvizsgaltuk az osszes gyakorlati modot, ahogyan a fenti alapokon a
hasonl6 dinamikus szeletel6 algoritmusok miitkodhetnek.

4
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Konkrétan, harom szempont szerint értékeltiik ki a médszereket (1. tablazat):

1. Globalis vagy igényvezérelt: A hagyoményos (igényvezérelt) megkozelités lényege, hogy
egyszerre egy szeletet szamit ki egyetlen feltételhez. Lehetoség van azonban tobb szelet
kiszamitasara kilonbo6zo kritériumokhoz, mialatt a nyomkévetési informéciot csak egyszer
dolgozzuk fel. Ezt nevezziik globalis szeletelésnek.

2. Szeletelés iranya: Ha olyan elemeket kerestink, amelyek korabbi végrehajtasa befolydsolta a
feltételnél szamitott értéket, akkor hatramutatd szeletrol beszélink. Az eléremutaté szelet
pedig olyan programhelyek halmaza, amelyek késobbi végrehajtasa a szeletelési feltételnél
szamitott értékektol fligg.

3. Feldolgozas irdnya: A végrehajtasi torténet a programfutas soran tortént utasitasok és ada-
tok végrehajtasa, amit mindkét iranyban feldolgozhatunk. Az elérefelé torténd feldolgozasa
tlinik a természetesnek (és egyes alkalmazdsokban az egyetlen megvalésithaténak), azonban
a torténet informacié visszafelé torténo bejarasa is egy lehetdség, amely bizonyos helyze-
tekben a gyakorlatban is alkalmazhato.

Globalis/Igényvezérelt | Szeletelés iranya | Feldolgozas iranya | Hasznossag
Igényvezérelt hatramutaté visszafelé praktikus
Igényvezérelt hatramutato elérefelé értelmetlen
Igényvezérelt eléremutatd visszafelé értelmetlen
Igényvezérelt eléremutatd elorefelé praktikus
Globalis hatramutaté visszafelé parhuzamos
Globalis hatramutaté elorefelé praktikus
Globalis eléremutato visszafelé praktikus
Globalis eléremutato elorefelé parhuzamos

1. tablazat. Dinamikus szeletel6 algoritmusok attekintése

Osszefoglalva az eredményeket és a tapasztalatokat az aldbbi megéllapitdsokra jutottunk. A
globalis vagy igényvezérelt algoritmus kozotti valasztds attél fliigeg, hogy hany kritériumhoz van
sziikség szeletekre. Kisérleteink alapjan, ha néhany tucatnal tobb szeletre van sziikség, a globalis
algoritmusok Osszességében jobb teljesitményt nytujtanak — a pontos szam azonban a tényleges
programfiiggéségek kiilonbozo6 jellemz6itol fiigg. A globalis algoritmusok kozotti valasztasnak két
dimenzidja van. A gyakorlati algoritmusok kevesebb adatstrukturat tartanak fenn és kevesebb
memoriat hasznalnak. A végrehajtasi torténet visszafelé valo feldolgozasa azonban tarolasi okok-
bol problémas lehet, ha a futtatasi el6zmény hossza nagy. Tehat ebben az esetben az eldrefelé
feldolgozo globalis algoritmusok jobb valasztasok lehetnek, mint a visszafelé feldolgozé parjaik.

Fobb eredmények:

o Alapelv és keretrendszer a grafmentes dinamikus programszeletelési algoritmusok megadd-
sahoz (dontden sajdt eredmény)

o Konkrét megualdsithaté algoritmusok megaddsa (kozos eredmény)

o Algoritmusok kiértékelése praktikussdg és alkalmazdsi teriletek szerint (kézos eredmény)

Eredmények hatasa: Cikkiinkre eddig 14 fiiggetlen hivatkozas tortént, ezek koziil az egyik
egy nemzetkozi, egy masik pedig az Amerikai Egyestilt Allamok teriiletére vonatkozé szabadalom.
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1.2. Dinamikus csatolas szamitasa

A fliggbségelemzés egy fontos alkalmazasi teriilete a hatdsanalizis (impact analysis). Ez egy folya-
mat, amely soran meghatarozzuk, hogy egy szoftverben végrehajtott modositasok milyen hatassal
vannak a rendszer tobbi részére. A hatasanalizis kiillonosen fontos a szoftverfejlesztés, karban-
tartas és evolicid soran, mivel segit azonositani a valtoztatasok altal érintett komponenseket és
minimalizalni a hibak kockazatat, de természetesen a hibakeresésnél is sikerrel alkalmazhaté. A
forraskod-elemzéssel torténé hatasanalizisre is igaz, hogy a statikus technikak altalanosabbak,
de pontatlanabb eredményt adnak konkrét programvégrehajtasi szituaciékban, igy sok esetben a
dinamikus megkozelités lehet a jobb valasztas.

Egy egyszerti dinamikus technika a hatashalmazok eljarasszinti kiszamitasahoz az eljarasok
(fiiggvények, metddusok) be- és kilépési eseményeibél szamitott eljarashivési sorrendiség (Execute
After — EA) szekvencidkon alapul [21]. Ennek lényege, hogy egy adott ponton végrehajtott eljaras
hatassal lesz az 6sszes, utana végrehajtott eljarasra. Ez egy biztonsagos megkozelités (mivel nem
maradnak ki fiiggdségek), de egyben pontatlan is.

Az EA-relaciok azonban egy egyszert heurisztikaval finomithatok. Az alapoétlet azon az in-
tuicién alapul, hogy minél kézelebb van két eljaras végrehajtdsa (a végrehajtasi sorrendben)
egymashoz, anndl valoszintibb, hogy azok egymaéastol fuggenek. A megkozelités a kovetkezo: a
dinamikus csatolds (Dynamic Function Coupling — DFC) megadja az indirektség minimdlis érté-
két két eljaras minden lehetséges el6fordulasa kozott a végrehajtasi torténetben. Mas szavakkal,
a kozvetettség szintje a két eljaras tdvolsdga, figyelembe véve a tobbi, kozottik végrehajtott
eljarasok szamat [1].

Magat a csatolas fogalmat régdta hasznaljak a szoftverevoltcios feladatoknal, beleértve a
hatdsanalizist [28], de a legtobb megkozelités a program statikus tulajdonsagain, kilénbo6zé ti-
pust fiiggdségein alapul. A mi megoldasunk ezzel szemben a pontosabb dinamikus informéaciokat
hasznalja fel.

A dinamikus csatolas el6nyeit empirikus kisérletben vizsgaltuk. Minden eljarasparhoz meg-
hataroztuk a DFC metrikat, majd kiszamitottuk egy eljaras hatashalmazat tgy, hogy azokat a
eljarasokat vettik figyelembe, amelyeknek a DFC-je legfeljebb valamilyen rogzitett d hatarér-
tékkel rendelkezik. E heurisztika alapjan modszert adtunk a hatashalmazok fix kiiszobértékkel
torténd kiszamitasara, amely elGsegiti a hatdshalmazok kinyerését (1) a pontatlan Execute After
relacidk, (2) a preciz, de koltséges dinamikus szeletek és (3) pontatlan és/vagy nem biztonsagos
statikus fiiggoségi elemzések hasznalata helyett.

A médszer hatékonysagat osszehasonlitottuk a dinamikus szeletelés eredményeivel a pontos-
sag és a fedés mérdszamok segitségével, valamint a konzervativ médszerek eredményeivel az elért
halmazméret-csokkenés mértéke alapjan. Az eredmények szamszertisitéséhez a JSubtitles, a Na-
noXML és a java2html programokat hasznaltunk a méréseinkben. Az eredmények alapjan nagy
magabiztossaggal kijelenthetd, hogy egy kis DFC-érték két eljaras kozott azt jelzi, hogy nagyobb
valoszinliséggel van tényleges csatolas kozottiik, vagyis az egyik médositasa kihat a masik elemre.
A tévolsag-limit (d) paraméter 5-15 koriili értéke kozel 100%-os fedést eredményez a biztonsdgos
modszerhez hasonlé (20-30%-o0s) pontossaggal, ezt a pontossadgot azonban méar sokkal kisebb d
értékkel megkozelitik (1. dbra), ami utdn mar nem csékken jelentésen.

A hatashalmazok méreteit vizsgalva megallapitottuk, hogy alacsony d értékkel kis halmazok
jonnek létre, természetesen alacsony fedés érték mellett. Ugyanakkor, a legjobb pontosséagi értékek

6
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(c) java2html

1. dbra. Dinamikus csatolds pontossdga (Precision) és fedése (Recall) a konzervativ EA-
relaciékhoz képest (Original EA precision)

az els0 vagy a masodik szinten érhetok el. A hatashalmazok méretét tekintve a konzervativ
megkozelitéshez viszonyitott relativ nyereség is skalazhato a fedés értékekhez hasonlé jellemzovel.
A legkozelebbi 1-es szint ugyanis a biztonsagos mddszer halmazméreteinek dtlagosan 13-15%-4t,
mig a 2-es szint koriilbeliil 25-35%-4t adja.

Fobb eredmények:

o Az eljardshivasok sorrendiségén és tavolsagan alapuld dinamikus csatolds fogalma (déntéen
sajat eredmény)

o A DFC metrika kiszamitdsanak mddja (kozos eredmény)
o A mddszer mérésekkel torténd kiértékelése (kozds eredmény)

o A dinamikus csatolds lehetséges alkalmazdsai a hibakeresés és szoftverkarbantartds teriletén
(dontden sajdt eredmény)

Eredmények hatasa: Cikkiinkre eddig 32 fiiggetlen hivatkozas tortént, tobbek kozott egy
hatésanalizissel és egy programcsatolassal foglalkozé Osszefoglald (survey) cikkbe is belekertilt a
munkank.
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2. Fiiggoségi klaszterek

A figgdségelemzés egy specidlis teriilete a fliggdségi klaszterek vizsgalata. Ezek olyan képzdd-
mények a szoftverkddokban, melyek egymassal szorosan Osszefliggd elemeket tartalmaznak. Két
programelem (pl. utasitas vagy eljaras) kozotti fiiggéség azt jelenti, hogy az egyik elem végrehajté-
sa befolyasolhatja a masikat, ezért a fejlesztoknek minden, a két elemet érinto feladatnal tisztaban
kell lennie ezzel az Osszefliggéssel. A programkddban a fiiggdségi klaszterek a programelemek ma-
ximélis halmazai, amelyek egyméstol figgenek [24], de més definicidk is haszndlatosak, amelyek
konnyebben szamithatok. A nagy fliggségi klaszterek karosak a szoftverfejlesztési folyamatra;
sok folyamatot akadalyoznak, beleértve a karbantartast, a tesztelést és a megértést [26, 31]. A 6
probléma az, hogy a klaszter barmely elemével valé talalkozas egy szoftverfejlesztési, hibajavitéasi
vagy karbantartasi feladat soran azt vonja maga utédn, hogy az 6sszes tobbi klasztertagot is meg
kell vizsgalnunk, mint vele kapcsolatban all6 entitast.

Static Execute After (SEA)-alapt klaszterek

A statikus eljarashivéasi sorrendiség relacion (Static Execute After — SEA) alapulé fuggdségek
olyan magasszintii kapcsolatok a progam eljarasai kozott, amelyek a lehetséges végrehajtasi sor-
renddel helyettesitik a pontosabb programszelet alapu fliggdségeket [3], és amelyek a dinamikus
EA relacidk statikus megfelel6i. A SEA relaciok szamitasa nagysiagrendekkel kisebb eréforras
igényli a programszeletekéhez képest, és azok konzervativ kozelitései. Ez azt jelenti, hogy a SEA
fliggbségek tartalmazzak a hozzajuk tartozé programszeleteket, és a méréseink alapjan csak kis
mértékben pontatlanabbak azoknal.

A SEA fiiggdségeken alapul6 klaszterek fogalmat gy hatarozzuk meg, mint a program eljara-
sainak olyan maximalis halmazat, amelyben barmely két eljaras reflexiv SEA fiiggéségi halmazai
megegyeznek [11, 12]. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy egy fiiggéségi klaszterben minden eljé-
ras minden masikkal SEA relacio szerinti kapcsolatban lesz. A fliggségi klaszterek vizsgalatanal
gyakran a fiiggéségi halmazok méreteinek Osszehasonlitdsaval kozelitik a klasztereket, mivel ez
sokkal egyszeriibb elemzést jelent, és viszonylag nagyméretii klaszterek esetében kis valdszinti-
séggel ad csak hibds eredményt [24].

Klaszterek tulajdonsagainak vizsgalata

A figgbségi klaszterek jelenlétének kimutatdsa egy adott programban nem egyértelmi feladat,
mert az, hogy hany elemszamtol szamit jelentosnek egy klaszter program- és klaszterfiiggs. A
teljes program altalanos klaszterezettsége is fontos jellemzo lehet, de ezt a tulajdonsagot sem
egyszerii objektiven mérni. Kidolgoztunk ezért egy empirikus kiértékelési médszertant, amely
manudlis (vizudlis) klaszterezettség vizsgdlatot és objektiv metrikdkon alapulé mérést is magéban
foglal [6, 7]. A 2. dbrdn lathatunk egy-egy példat alacsony, kozepes és magas klaszterezettségii
programra az MSG (Monotone Size Graph) vizualizaci6é hasznalatéval [24]. Egy program MSG-je
az Osszes fliggd halmazanak grafikus abrazolasa igy, hogy a halmazok mérete monoton névekvo
sorrendben van megrajzolva az x tengely mentén.

Kiterjedt empirikus vizsgdlatban 29 kozepes és nagy C programban megéllapitottuk a klasz-
terezettségi szintet kézi vizsgalattal, majd azt 0sszehasonlitottuk a metrika-alapt osztélyozassal.
Négyféle metrikat haszndltunk: MSG alatti teriilet, klaszterek entrépidja és a klaszter méretek
regularitdsa alapjan. Azt kaptuk, hogy kiilonbo6z6 klaszterezettségi szintek mellett mas metrikak
alkalmasak azok kimutatasara: az entrépia alapi az alacsony és kozepes klaszterezettség esetében,
a magas klaszterezettségnél inkdbb a regularitas bizonyult jobbnak.
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2. dbra. Példa harom kiillonboz6 szintii klaszterezettségre az MSG vizualizécié alapjan (alacsony,
kézepes, magas)

SEA- és programszelet-alapu klaszterek osszehasonlitasa

A fliggoségi klaszterek alapjaul szolgdld programfiiggéségek szamitasa kiillonb6zo algoritmusok-
kal torténhet. Kutatdsunkban megvalésitottuk a rendszerfiggdségi grafokat (System Dependence
Graph — SDG) alkalmaz6 statikus programszeletelés-alapt klasztereket is, majd Gsszehasonlitot-
tuk azokat a SEA-alapiakkal. Mivel a programszeleteket (definici6 szerint) tartalmazzdk a SEA
fiiggdségi halmazok, felmeriil a kérdés, hogy maguk a fiiggdségek kozott mekkorak a kiillonbsé-
gek. Azt kaptuk, hogy eljaras szinten dtlagosan 11%-al nagyobbak a SEA halmazok. A klaszterek
Osszehasonlitasara itt is mindkét modszert alkalmaztuk, a kézi és a metrika-alapi megkozelitést.
Eredményeink azt mutatjak, hogy a klaszterezettségi szint sok esetben megegyezik a két granu-
laritds esetében, és ahol eltérés van, ott altalaban a SEA-alapt klaszterek lesznek jelentosek. Ez
egyrészt igazolja a SEA fiiggoségek alkalmazhatosagat a fliggdségi klaszterek kimutatasara, de
azok esetenkénti pontatlansidgara is ramutat.

Linchpin elemek azonositasa

Korabbi kutatasok kimutattak, hogy sok esetben a szoftver egy viszonylag kis része felelos a
fliggbségi klaszterek kialakuldsaért [25]. A fiiggéségi viszonyok szempontjabdl kézponti szerepet
toltenek be az tgynevezett ,linchpin” elemek, amelyek gyakran Osszetartjdk az egész progra-
mot. Ha a fliggdségek kovetésekor figyelmen kiviil hagyjuk ezeket, a klaszterek eltiinnek, vagy
legalabbis jelentésen csokkennek. A linchpinek definidldsanak altaldnos megkozelitése egy olyan
programelem megtalalasa, amelynek eltavolitasa a klaszterek legnagyobb csokkenését eredménye-
zi egy adott metrika szerint.

A Kklaszteren beliili elemeket 6sszekoto linchpin entitdasok vizsgalatahoz elkészitettiink két
manudlis elemzést (gold és silver standard), valamint a metrika-alapi meghatarozésat is [8].
Manuadlisan megvizsgaltuk a relevans metédusokat és osztalyoztuk azokat aszerint, hogy mennyire
tartjak egyben a klasztert, vagyis mennyire esne szét, ha az adott elem eltavolitasra kertilne a
fiiggoségi klaszterbdl. Amennyiben egyértelmiien és jelentésen csokkenne a klaszter mérete, akkor
ez az elem a gold standard része, ha a csokkenés nem ilyen nagy, de még jelentés mértékii, akkor
a silver standardba kertil.

Emellett a klaszterezettségi metrikdkat [6, 7] felhasznalva kidolgoztuk a metrika-alapi linch-
pin azonositdsi médszert. A nyers erével torténo beazonositas azt jelenti, hogy a programele-
meket egyesével eltavolitjuk a programbdl, Gjraszamoljuk a fiiggdségeket és a klasztereket, majd
meghatarozzuk a klaszterezettségi metrikdkat. Azok az elemek, amelyek a legnagyobb metrika-
csOkkenést eredményezik, azokat tekintjiik linchpinnek. Ez a modszer azonban nem alkalmazhato
a gyakorlatban a koltségei miatt, ezért kiillonb6z6 heurisztikus megkozelitésekkel kisérleteztiink.
Azt kaptuk, hogy néhany hagyomanyos statikus kddmetrika jol korreldl az elemek linchpin jelle-
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gével, igy a tovabbiakban azokat hasznaltuk. Ilyen példaul az eljarasokbdl kimend hivasok szama
(NOI). A kézi és a metrikaval torténd beazonositasi modszer dsszehasonlitdsabol kidertlt, hogy a
metrika alapi modszer kiemelkedGen jol teljesit, kiilonosen a gold standard linchpinek esetében.
Mas széval, ha a linchpin 1étezése egyértelmii, az metrikus alapti megkozelitéssel nagy sikerrel
megtalalhato.

Fiiggoségi klaszterek hasznalata a hatasanalizisben

Kutatasokat végeztiink, amelyekben megvizsgaltuk a SEA-alapt klaszterek tulajdonsagait, vala-
mint kiértékeltitk a kapott eredményeket a WebKit rendszeren alkalmazva a médszert [11, 12].
A WebKit egy webbongész6 motor, amit tobbek kozott a Safari és Chrome bongészék is hasz-
nalnak. Ez a rendszer tobb mint 2 milli6 C++ nyelvii programsort tartalmaz, a programelemek
kozotti bonyolult kapcsolatrendszerrel. A verzidkévetd rendszerében sok szézezer revizid talal-
haté, ami naponta akar 100 4j valtozattal gyarapszik. Emiatt a WebKit egy nagyméretii valodi
ipari alkalmazasnak minésiil és remekiil alkalmas a kisérleteink elvégzésére ebben a témaban.

Hatéshalmaznak ebben a kutatdsban az adott programelem (eljards) SEA-alapu fiiggdsé-
geinek halmazat tekintettiik. Ehhez megvizsgaltuk, hogy a WebKit-ben 1év6 hibakat bevezetd
kédvaltoztatasok hatdshalmazai tartalmazzék-e a médositdasokat a javitott revizidkndl (ezt ne-
vezzilk a hatdsanalizis eldrejelzé képességének). Kiszamoltuk az Osszes eljardsra vonatkozé SEA
hatdshalmazt és MSG vizualizacidikat a Webkit programra. A 3. dbra a WebKit r91555 valto-
zatanak grafikonjat mutatja, ahol harom, vizudlisan is jol elkiilonithetd, sziirke szinekkel jelolt
klasztert azonositottunk. Ezen felil 4, a klaszterhez nem tartozo régiot lehet beazonositani az
abran, amiket sotétebb szinnel jeloltiink.
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3. abra. SEA-alapu fiiggdségi klaszterek a WebKit rendszerben (y tengely: SEA halmaz mérete)

A 2. tadblazat masodik és harmadik oszlopa ezeket a méreteket mind a hatashalmazainak sza-
maban, mind az 6sszes hatashalmazhoz viszonyitott szazalékban mutatja. A legnagyobb klaszter
az Osszes hatashalmaz csaknem 1/3-at (29.46%) veszi fel, mig mindharom Osszege 41,53%, ami
azt jelenti, hogy az Osszes hatdshalmaz majdnem fele néhany nagy klaszterben taldlhato. A tab-
lazat utolsé oszlopa a harom klaszter hatashalmazanak méretét mutatja. Mivel a WebKitben
koriilbelil 92.000 eljaras taldlhatd, megallapithatjuk, hogy bar sok nagy hatdshalmaz létezik, a
legnagyobb énmagaban az egész programnak koriilbeliil a felét tartalmazza.

Megvizsgaltuk, hogy mi a jellemz6 azokra a metodusokra, amelyek hibajavitast tartalmaznak,
vagyis volt olyan commit, ami valtoztatott a metdduson és ennek hatésara egy addig buké (failed)
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teszt eredménye sikeres (passed) lett. Azt szerettiik volna megtudni, hogy mi jellemzé ezekre a
hibakat javité valtoztatasokra: tobbnyire klaszterhez tartozo hatashalmazok elemei-e vagy sem?
Ehhez az 6sszes hatashalmaz listajat leszlirtiik azokra, amelyek legalabb egy javitasi valtozast
tartalmaztak a megfeleld verziéban. Osszesen 2021 ilyen eljaras volt.

A 2. tablazat negyedik és 6todik oszlopa azt mutatja, hogy a sziirt hatdshalmazok kozil hany
tartozott az MSG-ben azonositott régidkhoz. Megfigyelheto, hogy szazalékos aranyban minden
klaszter tobb hatashalmazt tartalmazott a szlirt halmazbol, de leginkdbb a Klaszter3, amely
megduplazodott. Osszességében a hiba-elérejelzd hatashalmazok 77,93%-a tartozik néhdny nagy
klaszterhez.

Osszefoglalva, az dsszes hatashalmaz kozel fele valamely nagy klaszterbe tartozik, mig a meg-
hibasodast el6rejelzé hatashalmazoknak lényegesen nagyobb része, tébb mint 3/4-e, tartozik ebbe
a kategoriaba. FEz azt mutatja, hogy a SEA-alapu fiiggéségi klaszterek alkalmasak a program hi-
bara hajlamos részeinek elérejelzésére.

Ossz | Szdzalck || Elbrejelzett | Szazalék || SEA méret

eljaras eljarasok
Régio, 49623 | 54.42% 360 | 17.81% -
Klaszter; | 8028 8.80% 180 8.91% 28395
Régids 1127 1.24% 28 1.39% -
Klasztery | 2981 3.27% 156 7.72% 31720
Régios 1040 1.14% 15 0.74% -
Klaszters | 26864 | 29.46% 1239 | 61.31% 41892
Régid, 1530 1.68% 43 2.13% -
| Ossz | 91193 | 100.00% | 2021 | 100.00% | -

2. tablazat. Fiiggoségi klaszterek mérete és hatashalmazok

F6bb eredmények:

o A statikus eljardashivasi sorrendiség reldcion (SEA) alapulo fiiggdségi klaszter fogalma (don-
téen sajat eredmény)

o A fiiggdségi klaszterek tulajdonsdgainak vizudlis és metrika-alapi vizsgdlata (kézos ered-
mény)

o A SEA-alapi klaszterek dsszehasonlitdsa mds, magasabb granularitisi klaszterekkel (kozos
eredmény)

o Linchpin elemek heurisztikus beazonositisa (kézis eredmény)

o A SEA-alapi klaszterek haszndlata a hatdsanalizisben (kézds eredmény)

Eredmények hatasa: Kapcsolédd cikkeinkre eddig 12 fiiggetlen hivatkozas tortént, kiilfoldi
tarsszerzOinkkel azéta tovabbi kutatasokat folytatunk. A [6] sorszamu publikdcionk elnyerte a
konferencia legjobb cikke dijat.
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3. Spektrum-alapt hibalokalizaciés algoritmusok

A hibakeresés (debugging) egyik els6 1épése annak megéllapitasa, hogy adott hibés viselkedésért
(ami bukoé tesztesetek formajaban manifesztalédik) mely programrészek a feleldsek, ami jelenthet
utasitast, eljarast vagy egyéb kodblokkot. Ezt a tevékenységet legtobbszor hibalokalizdciénak
(Fault Localization — FL) szoktdk hivni. Ezutan kovetkezik a hibajavitds, majd az ellen6rzé és
regresszios tesztelés teszi teljessé a folyamatot.

A hibalokalizaciés eljarasoknak nagy a szakirodalma, és szdmos kiilonb6z6 megkozelitést fej-
lesztettek ki, amik részben vagy teljesen automatizdljdk a folyamatot [40]. Sajnos nincs teljesen
pontos modszer, hiszen a hibak is nagyon sokfélék lehetnek, és kiilonbo6z6 szituaciokban mas-mas
megkozelités lehet az elényos. Ebben a dolgozatban elsésorban a spektrum-alapi hibalokalizdcio-
val foglalkozunk (SBFL — Spectrum Based Fault Localization) [29].

Ez az algoritmus-csalad a részletes kodlefedettség eredményeken alapszik és ezen informéaciok
felhasznalasaval hatarozza meg a hiba szempontjabol leggyanisabb elemeket. A mddszerek lénye-
ge, hogy a programra meghatarozzuk az ugynevezett spektrumot, ami egy lefedettségi matrixbdl
és egy eredményvektorbdl all. A matrix sorai a teszteseteket, oszlopai pedig a kédelemeket repre-
zentéljak (pl. utasitasok vagy eljarasok) és egy elem értéke 1, ha az adott teszt végrehajtasa soran
az adott kddelem meghivasra keriil, kiilonben 0. Az eredményvektor megadja, hogy a tesztesetek
eredménye sikeres (0) vagy buké (1) volt.

Ezekbdl az informaciokbdl kiszamitasra keriill minden kdédelemhez, hogy mi az 6 spektrum
metrikaja, vagyis az a szam-négyes, amely megadja, hogy hany olyan sikeres ill. sikertelen teszt
volt, amely a (teszt)futtatds sordn végrehajtotta az adott kédot (ef - executed failed, ep - exe-
cuted passed), valamint mennyi olyan sikeres ill. sikertelen teszt volt, amely nem érintette a
vizsgalt elemet (nf - not executed failed, np - not executed passed). Ezekbdl kiulonbozé képletek
segitségével meghatarozhaté a gyanussagi érték, amely aztdn a (gyantssdgi) rangsor alapja lesz
(pl. Ochiai [19], Tarantula [32], DStar [39]). Az alap intuicié abbdl adédik, hogy egy kédelem
anndal gyanusabb lesz, minél tobb bukd teszteset érinti és minél kevesebb sikeres.

3.1. Kédlefedettség mérése

Az SBFL médszerek hatékony miikodéséhez elengedhetetlen a megfelel6 mindségii kodlefedettség-
informéaciéo megléte, ezért megvizsgaltuk, hogy a kiillonb6z6 modszerek és eszkézok mennyire
precizen tudjak meghatarozni ezeket az adatokat és milyen gyakorlati nehézségekkel kell szembe-
nézniink a hasznalatuk soran [10, 14]. A legelterjedtebb forraskdd és bajtkéd alapi megkozelitést
hasznalé eszkozoket elemeztik (Clover [17] ill. JaCoCo [18]) 8 referencia-programon keresztiil,
kvantitativan és kvalitativan egyarant, ami részletes és objektiv kiértékelést tesz lehetové. A kiér-
tékelésnél meghataroztuk a kiilonbségeket (mennyiben térnek el az eredmények), azok £6 okait (mi
miatt alakultak ki az eltérések), valamint ezek javitdsi lehet&ségeit is. Részletesen megvizsgaltuk
a lefedettségmérés hianyossagainak lehetséges alkalmazasokra gyakorolt hatasat is.

Az eredmények azt mutattak, hogy jelentos eltérés mutatkozhat a lefedettség-eredményekben
a két koncepci6 kozott (3. tdblazat). Megéllapitottuk, hogy az Gsszesitett lefedettségi kiillonbségek
mindkét irdnyban véaltozhatnak, a nyolc programbdl hét esetében legfeljebb 1,5% volt az eltérés
(a checkstyle esetében azonban rendkiviil nagy, 40%-os eltérést mértiink, amit a generalt kod
eltérd kezelésének tulajdonitottunk).

Az eltérések okait megvizsgalva azt talaltuk, hogy vannak olyan eszkozspecifikus tulajdonsa-
gok, mint az eszk6zok eltérd almodul-kezelése, vagy a setup- és teardown-kezelés; ezek fliggetlenek
a kivalasztott lefedettségi modszertdl. Ezek kikiiszobolhetdk az eredmények sziirésével, bar ez nem
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Program ‘ JaCoCo  Clover kiilonbség
checkstyle 53.77%  93.82%  -40.05%
commons-lang | 92.92%  93.28% -0.36%
commons-math | 84.92%  84.65% +0.27%
joda-time 89.52%  89.94% -0.42%
mapdb 74.64%  76.06% -1.42%
netty 40.92%  40.18% +0.74%
orientdb 27.01%  28.01% -1.00%
oryx 29.51%  28.75% +0.76%
atlag | 61.65% 66.84%  -5.19%

3. tablazat. Lefedettség-értékek és azok eltérése

teljesen automatizalt. Mas eszkozspecifikus jellemzok — mint példaul az instrumentdlas hatésa
a vizsgalt rendszer tesztjeinek a viselkedésére — az eszkozok szerves részét képezik, és altaldban
nem keriilhetok el, nem befolyasolhaték, nem vagy csak minimélisan valtoztathatok.

Osszességében megéllapitottuk, hogy a lefedettségi eredményekben 1év6 kiilonbségek egy ré-
sze kikiiszobolhet6 tovabbi informéaciok felhasznédlasaval, de nem mindegyik. Mivel az eszkoz
hasznaléjatol eleve nem varhaté el ezen korrekcios miiveletek megtétele, dltalanos tanacsként az
eszkoz hasznaléinak meg kell vizsgalniuk az eszkoz konkrét elveit és lehetdségeit, valamint tisz-
taban kell lennitik a korlataival. A kiilonbségek lehetséges okait tartalmazé listank utmutatoként
hasznalhaté arra vonatkozdan, hogyan lehet elkeriilni és megkeriilni a bajtkod alapt eszkozok
pontatlansagait a forraskod alapt megkozelitésekhez képest.

F6bb eredmények:

o Kiértékelési modszertan, amellyel az eqyes lefedettségmérd eszkéziok objektiven és részletesen
kiértékelhetdk (dontden sajdt eredmény)

o A forraskod és a bdjtkod alapi lefedettségmérés dsszehasonlitdsa konkrét eszkioziokkel és
referencia-programokkal (kézos eredmény)

o A kilonbségek kvantitativ elemzése (kézos eredmény)
o Az eltérések okainak kvalitativ feltarisa (kézos eredmény)

o A pontatlan lefedettség-mérés hatdasainak vizsgdlata konkrét alkalmazdsi terileteken (kozos
eredmény)

Eredmények hatasa: Kapcsolodo cikkeinkre eddig 24 fiiggetlen hivatkozas tortént, leginkabb
a lefedettség mérés alkalmazéi oldalardl, ami eredményeink hasznossagat mutatja.
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3.2. Eljaras hivasi lancok a hibalokalizaciéban

A hagyomanyos SBFL spektrum az egyszerii kodlefedettségre épit, és a kapcsol6dd gyantssa-
gi képletekkel val6 kutatas, amely nem haszndl tovabbi informéaciokat, mara telitédni latszik.
Ezeknek az alapvetd megkozelitéseknek a tovabbi modositasa, finomitasa csak elenyészé javu-
last eredményezhet, és a probléma megkozelitésében dltalanosabb valtoztatasokra van sziikség a
szamottevobb javulds elérése érdekében, példaul tovabbi informéciok bevonasa a FL-folyamatba.

Kisérletet tettiink arra, hogy a dinamikus programvégrehajtasi adatokbdl kinyerhetd tovabbi
informdcidkkal okositsuk fel az SBFL algoritmusokat, ezdltal novelve azok hatékonységat [5]. Be-
vezettilk az eljdrds hivasi lanc (call chain) fogalmat, amely az eljarasok egyméashoz viszonyitott
dinamikus hivasi informaciéival, mint kontextus informaciéval egésziti ki az SBFL spektrumot.
A hivasi lanc eljarasok olyan leghosszabb sorozata, amelyben az eljarasok a programvégrehajtas
soran egymast kozvetleniil meghivtak. Ez a hivasi verem egy konkrét dllapotanak is megfeleltet-
hetd. Ez az adat konnyen felépitheto, és fontos informéciot hordoz a hibalokalizaciéhoz: adott
bukd tesztesetek milyen konkrét hivasi verem allapotokat eredményeztek.

Az 1j modszer szerint az eljaras hivasi lancokbdl felépitheto egy specialis kodlefedettségi mat-
rix, ahol az oszlopok nem a kédelemeket, hanem az egyes ldncokat reprezentaljak. Igy, a hivési
lancokra kapjuk meg a gyanussagi értékeket, amiket tovabbi otletes algoritmusokkal visszaveti-
tiink egyedi kodelemekre, konkrétan eljarasokra.

Az algoritmust a Defects4J nevii Java hibaadatbazison értékeltiik ki [33] és azt talaltuk, hogy
a kombinalt modszert haszndlé SBFL eljarasok hatékonyabban azonositjdk a hibds metédust,
mint a hagyomanyos kodelemeket tartalmazé spektrum-alapt megkozelitések. Két kiugrd érték
kivételével (Chart és Closure programokndl) a javasolt megkozelités jelentés, mintegy 19-48%-
os rang javulast érhet el azokban az esetekben, amikor a hagyomanyos SBFL eljarasok rosszul
teljesitenek (4. tdblazat - Rang-valtozéds oszlop). Ezen kiviil 6sszesen 44 olyan eset volt, amikor
az eredeti Ochiai mdédszer a rangsorban a tizediknél rosszabb poziciéba sorolta a hibas elemet,
de a kombinalt mddszer hatdsara bekeriilt a 10 leggyantsabb elem kozé és ezzel atlagosan 43
pozicidval kertilt el6rébb a rangsorban az adott hibas elem (4. tablazat — utols6 két oszlop).

o . Ochiai Kombinalt Rang- Rang- | Ochiai s Rang-
Program Hibak atl. rang atl. rang kiilonbség valtozas > 10 Javitas javitas
Chart 25 8.3 10.8 2.4 29% 5 2 -19.0
Closure 173 99.5 131.4 31.9 32% 106 16 -58.8
Lang 60 4.7 35 1.1 -24% 7 4 -154
Math 92 11.0 7.3 -3.7 -34% 27 17 -28.1
Mockito 28 25.6 20.6 -5.0 -19% 9 3 -92.0
Time 26 18.3 9.5 -8.8 -48% 7 2 -49.2
Ossz / Atlag | 404 | 49.3 61.1 11.9 24% | 161 44  -43.0

4. tablazat. Hivéasi lanc alapt hibalokalizacios modszer mérési adatai

A hivasi lancok tovabbi hasznos informaciokkal szolgalnak a hiba kontextusanak jobb megér-
téséhez (az esetek 69%-aban a hibas elem a legnagyobb gyantssagi értékii lancokban volt). Ezek
az eredmények mind azt tamasztjak ald, hogy tovabbi informéaciok hozzdadasaval jelentosen ja-
vithaté az SBFL moddszerek hatékonyséaga.
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F6bb eredmények:

o FEljards hivdsi lancok fogalmdnak definidldsa és kapcsolata a hivasi vermekkel (dontden sajat
eredmény)

o Eljaras hivasi lancok kontextusként valo alkalmazdsa a spektrum-alapi hibalokalizdcioban
(k6zds eredmény)

o Hivdsi ldnc alapu SBFL algoritmusok kidolgozdsa, melyek eljards szinti lokalizdciot adnak
eredményiil a kapcsolodé empirikus mérésekkel (kiézos eredmény)

Eredmények hatasa: Kapcsol6do cikkiinkre eddig 5 fliggetlen hivatkozas tortént.

3.3. Eljaras hivasi gyakorisagok a hibalokalizaciéban

A hibas program végrehajtasakor meghivott eljarasok tovabbi fontos informaciét szolgaltathatnak
a hibalokalizaciéhoz: ez a hivasi gyakorisaguk kiilonboz6 kontextusokbdl. Az alap intuicié az, hogy
ha egy hibés kodelem tobb kiilonboz6 kontextusbdl is meghivodik egy hibas teszteset futtatasakor,
akkor ez az elem nagyobb valdszintiséggel felelés a hibaért. A hivasi gyakorisdg meghatarozasanak
legegyszeriibb modja az, hogy a teszteset futtatasakor osszeszamoljuk, hogy az adott eljaras
Osszesen hanyszor lett meghivva, fiiggetleniil attél hogy melyik masik eljaras altal (ezt hivjuk naiv
moédszernek). Ez az informacié tobb, mint a hagyomanyos lefedettség-alapi SBFL megkozelités,
hiszen nem csak azt a tényt rogzitjiik, hogy meghivodott-e az adott eljaras, hanem azt is, hogy
hanyszor. Ugyanakkor, mint kideriilt, ez nagyon pontatlan eredményt ad a legtobb esetben,
aminek a legfobb oka az, hogy egy eljarast gyakran hivjuk ciklusokbdl, és igy konnyen olyan nagy
gyakorisagszamok adddnak, amik nem adnak hasznos kontextust, s6t, sok esetben eltorzitjak az
eredményt.

Ezért, kidolgoztunk egy hivasi lancokon alapuld hivasi gyakorisdg mérést, aminek az a lényege,
hogy egy eljaras hivasi gyakorisagat a kiilonb6z6 hivasi vermekben vald elofordulasi gyakorisa-
gaként értelmezziik (ami a ldncokbdl meghatarozhatd) [15, 16]. Ez tulajdonképpen a kiilonb6z6
hivasi kontextusok szamat jelenti, és nem szamol a ciklusokbdl szarmazé ismételt hivasokkal, ami
sokkal hasznosabb informacié a hibalokalizacié szempontjabol. Ezutan, a hivasi gyakorisagokkal
lecseréljitk a hagyomanyos lefedettségi értékeket a spektrum métrixban, majd adaptéljuk a négy
spektrum metrikat és a gyanissagi formulakat, hogy kezeljék ezt az 1j informaciot.

Az j modszeriinket empirikusan kiértékeltiik, amihez a Defects4J hibaadatbazist hasznaltuk.
Mindkét megkozelitést (naivot és hivasi lanc-alapit) megvizsgaltuk 9 kiillonbozé formulaval és
azok 4-4 variansaval, és megmértiik a hibalokalizaci6 sikerességét kiillonb6zé méroszamokkal. Az
eredmények alapjan egyértelmiien megallapithato, hogy a naiv modszer hatékonysaga elmarad a
hagyomanyos lefedettség-alapi matrixon alapulé mddszerek hatékonysagatol. Azonban a hivasi
lancok alapjan szamitott gyakorisdg-értékek hasznalataval javithaté az SBFL hatékonysaga.

Az 5. tablazatban lathatjuk a hibas elemre elért atlagos rang pozicidkat a hagyomanyos
lefedettség-alapu hibalokalizacié esetében (,eredeti” sor), valamint a két gyakorisig-alapi meg-
kozelitést minden formuldra (oszlopokban) és mind a négy varidciéra (sorokban). A naiv meg-
kozelités minden esetben rosszabbul teljesit, mint az hagyomanyos megoldas, de a hivasi lanc
alapi modszernél 9 formulabdl 6 esetben atlagosan 5-101 pozicidval javitottuk a hibas metodus

« sz
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B D G J N O R S T
eredeti 36.01 3399 43.30 36.06 43.30 3398 13596 36.06 36.01
Varians-1  63.46  97.94 63.55 94.76 167.78 64.11

Varians-2  62.60 97.94 15343 62.89 153.43 62.59 167.41 62.89 37.09

DAV Varidns-3 42.73 66.14  153.98  43.03 153.60 41.85 73.15 43.03 44.34
Varidns-4  42.73  66.38 153.98 43.10 153.45 41.74 126.12 43.10 44.80
Varidns-1  24.68  35.60 24.63 36.05 70.80 24.89
.  Varidns-2 24.55 35.60 66.73 24.40 66.73 24.30 70.60 24.40 36.87
lanc-alapt

Varidns-3  38.63 29.08 67.19 38.64 67.04 3644 35.12 38.64 85.35
Varidns-4 38.63 29.13 67.19 3834 67.00 36.99 5495 3834 74.56

5. tdblazat. A hibak atlagos rangja az eredeti és a gyakorisag-alapt mddszerek alapjan (formulak:
B - Barinel, D - DStar, G - GP13, J - Jaccard, N - Naish, O - Ochiai, R - Russel-Rao, S - Sorensen-
Dice és T - Tarantula)

F6bb eredmények:

o FEljarasok kétféle hivdasi gyakorisigdnak definicioja, naiv gyakorisdg tovabbfejlesztése hivdsi
verem felhaszndldsdval (dontden sajdt eredmény)

o Hivasi lanc-alapi gyakorisag felhaszndlisa az FL algoritmusok javitasdra (kézos eredmény)

o SBFL spektrumok, spektrum metrikak és formulak adaptdlisa az 1j, gyakorisdg-alapi maod-
szerekhez a kapcsolddo empirikus mérésekkel (kézos eredmény)

Eredmények hatasa: Kapcsolédd cikkeinkre eddig 6 fiiggetlen hivatkozas tortént.

3.4. Dinamikus programszeletelés alkalmazasa a hibalokalizaciéban

A kodlefedettséget hasznaldé hagyoméanyos spektrum-alapi hibalokalizacié spektrum matrixa vi-
szonylag konnyen meghatarozhato, hiszen a kédlefedettség elvi szinten egy egyszerti dinamikus
kédelemzés tipus (de mint azt korabban lathattuk, sok gyakorlati nehézséggel kell szembenéz-
niink). A médszer eredendé probléméja viszont az, hogy attél, hogy egy teszteset futtatdsdban
egy kodelemet érintettiink, nem biztos, hogy az a kimenetre hatéassal is volt, vagyis, hogy hozza-
jarult a tapasztalt hibahoz. A megoldas az, hogy kodlefedettség informacié helyett hatramutato
dinamikus szeleteket hasznaljunk, amelyek a program kimenetbdl szamitott pontos fliggdsége-
ket tartalmazzak. Ezt a hidnyossagot felismerték mar a kutatok, viszont annak a hibalokalizacio
pontossdgara valé hatdsarol kevés tanulmany létezik [35, 36].

A kapcsolddo kutatasok attekintése alapjan azt talaltuk, hogy nagyon fontos lehet a tovabbi
spektrum-alapt hibalokalizacié kutatasokhoz az, ha pontosabb képiink lenne arrél, hogy a lefe-
dettség pontatlansaga a programszeletekhez képest milyen elméleti és gyakorlati kiillonbségeket
eredményez a hibalokalizacié tekintetében [13].

Mivel a megfeleloen eléallitott dinamikus programszelet a kddlefedettség részhalmaza, felallit-
haté egy olyan elméleti modell, ahol a kett6 kiilonbsége a spektrum formulak alapjan levezethetd.
A modell segitségével sikeriilt néhany legfontosabb formula esetében kimutatni, hogy a kddlefe-
dettség alapu hibalokalizacié minden esetben sziikségszertien pontatlanabb gyantssagi rangsort
eredményez a programszelet alaptihoz képest. Tovabba, megadtuk az Osszefiiggést a varhaté kii-
lonbségekre, feltételezve a programszelet a kédlefedettséghez képesti pontatlansagat/aranyét.
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Megvaldsitottunk egy kisérleti programszelet-alapi SBFL elemzot, amelyben el6szor kisza-
moljuk a tesztekben levé assert-ekbdl indulé hatramutaté dinamikus szeleteket. Ebben a méd-
szerben a spektrum matrix sorai nem a teszteket, hanem a tesztekben levé assert-eket reprezen-
taljak és egy elem a matrixban akkor kap 1-es értéket, ha az adott kddelem benne volt az adott
assert-hez tartoz6 programszeletben. Maga a hibalokalizacié innentdl identikus a lefedettség-
alapi modszeréhez, igy az elért eredmények is 6sszehasonlithatok.

A kvalitativ és kvantitativ vizsgdlatot a Defects4J-ben levé JodaTime nevii programon vé-
geztikk. Az eredmények azt mutatjak, hogy jelentésen csokken a keresési tér a programszelet
alapi spektrumban, vagyis az egyes assertekhez tartozo fiiggdség adatok mérete joval kisebb,
mint a kdédlefedettséghez tartozéké (kevesebb, mint a fele). Ennek megfeleléen a hibalokaliza-
ci6és képessége is jobb ennek a modszernek, mint a tesztlefedettségre épiilo eljarasoknak. A 6.
tablazatban lathatjuk a felhasznélt formuldk esetében (oszlopokban), hogy az egyes megvizsgalt
hibakhoz milyen rangok tartoznak a lefedettség és a szelet spektrumokkal. Atlagosan 10-32 pozi-
ciéval rosszabb eredményeket kapunk a lefedettség alapti médszerrel, mint a programszeleteléssel.
A kapott kilonbségeket kvalitativan is tételesen kiértékeltiik. Eredménytink azt mutatja, hogy
mivel elméleti szinten biztos hatranyos a lefedettség alkalmazasa, de a gyakorlatban ilyen jelentés
eltérések lehetnek, érdemes tovabbi kutatasokat folytatni ezen a tertleten.

B D J @) S T

lef. szel. | lef. szel. | lef. szel. | lef. szel. | lef. szel. | lef. szel

4 235 1.5 1205 15 | 235 15 |235 15 | 235 15 | 235 15
9 3 11 2 11 3 11 3 11 3 11 3 11
10 21.5 9 | 115 10 195 10 | 155 10 195 10 21 9
12 2.5 25 1295 25 8 2.5 5 2.5 8 2.5 2.5 25
16 8 10 8 11 8 11 8 11 8 11 8 10
17 ) 5 5 5 ) 5 5 ) ) 5 5 )
22 235 145|235 13.5 | 235 145|235 135 | 235 145 | 235 145
23 25,5 205|255 205 | 255 205|255 205 255 205 255 205
26 | 2705 20.5|60.5 10.5| 1325 195 | 71.5 15.5| 1325 19.5| 156.5 20.5

atlag | 42.6  10.5[20.7 9.5 | 27.6 106|201 10.1 | 27.6 10.6 | 29.8 10.5

Hiba

6. tablazat. Hibas utasitdsok rangja a JodaTime programban (formuldk: B - Barinel, D - DStar,
J - Jaccard, O - Ochiai, S - Sorensen-Dice és T - Tarantula)

Fobb eredmények:

o Elméleti modell, amely leirja a lefedettség és a programszelet dltal meghatdrozott spektrum-
alapu hibalokalizdciok kézdtti kapcsolatot, valamint a kiilonbségek mértékét a lefedettség pon-
tatlansaga figguényében (dontden sajat eredmény)

o A tesztesetekben lévd assertekbol inditott hdtramutato dinamikus szelet alapjdn felépitett
spektrum mdtriz felhaszndlasa a hibalokalizacidhoz (kozos eredmény)

o A két modszer empirikus dsszehasonlitasa, a kilonbségek kvantitativ és kvalitativ kiértékelése
(k6zds eredmény)

Eredmények hatasa: Friss megjelenése ellenére a kapcsolédd publikacionknak mar van egy
fiiggetlen hivatkozasa. Mivel a kapott eredményeink a lefedettség alapi hibalokalizacié jelentés
hatranyat igazoljak, és ezt eddig nem igazoltak, gy gondoljuk, hogy a programszeletek vizsgalata
ezen a teriileten fellendiilhet.
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