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Tisztelt Tanar Ur!

K6sz6nom a biralatot az MTA doktori értekezésemhez. Az altalanos kritikai megjegyzéseket a jov6beli kutatdsaim
soran igyekszem figyelembe venni. A birdlatban foglalt kérdésekre az aldbbiakban valaszolok. A kénnyebb
kovethetGség érdekében a kérdéseket sorszdammal azonositom.

HA1l: Milyen méretli és tipusu rendszereken végezték a grafmentes programszeletelési algoritmusok
osszehasonlito teljesitmény méréseit, és ezek mennyire reprezentaljak a jelenlegi ipari méretii kédokat?

Alegelsé kisérleteket kisméret(i C programrészleteken végeztiik (a 1999-es publikacidnk néhdny szaz soros kédra
hivatkozik [14]). Ezutan mar valddi, 1-21 ezer soros C programokkal kisérleteztiink a [1,2] cikkekben. Ezek
jellemzéen olyan programok, amelyeket abban az id6szakban (2000-es évek eleje) gyakran hasznaltak a hasonlé
empirikus kutatasokban. A mddszeriink implementaciéjat Java programokra hasonlé méretli, de ugyancsak
valddi programokon teszteltik (a [28]-as publikacidban 1-17 ezer soros kddok szerepelnek). A korabeli empirikus
kisérletek e rendszereket “kézepes” méretlinek tekintik, de ma mar inkdbb kisméretlinek szamitanak.
Ugyanakkor, a mai szamitdsi kapacitds mellett ugyanazon nem optimalizalt implementdcié mar sok szazezer
soros programokat is képes lenne feldolgozni. Valamint, a megvaldsitds tovabbi optimalizalasaval valddi, ipari
méret(i projektek feldolgozasa is lehet6vé valna az algoritmusok kedvezé elméleti bonyolultsagi tulajdonsagainak
koészonhetben.

technoldgiai jellege, valamint az Uj programozasi paradigmak jelentik.

HA2: Vizsgaltak-e a grafmentes programszeletelési mddszerek skalazhatésagat tébbmagos vagy elosztott
feldolgozasi kérnyezetben?

llyen kisérleteket nem végeztiink, de elvi szinten az algoritmusok jol adaptalhatdk tobbszald és elosztott
kornyezetre. Mivel a programszeletek szamitasa a végrehajtdsi Iépések sorozatos feldolgozasan alapul, ha egy
Iépésnél tobb flggbségi halmazt kell kiszamolni, azok parhuzamosithatok (ezek fliggetlenek egymastél az adott
Iépésnél). Kapcsolddd kérdés, hogy ha maga az elemzend6 program tébbszald, akkor milyen adaptdcidkra lenne
szlikség. Az egyes szdlak végrehajtasaval egyidejlileg a fligg&ségi halmazok is parhuzamosan szamithatdk, viszont
ami megoldandd, a szalak altal kézosen hasznalt memdriateriiletekhez kapcsolédé figgbségek, de itt sem latok
elvi akadalyt az adaptaciéra (amennyiben maga az elemzett program is helyesen kezeli a konkurenciat).

HA3: Hogyan teljesit a DFC-alapi megkozelités olyan rendszerekben, ahol a végrehajtas er6sen parhuzamos
és nem determinisztikus?

Ez a mddszer az eljarashivasok sorrendiségén és tavolsagdn alapul, amit konkrét programvégrehajtasok
feldolgozasaval szamitunk. Az eredeti mddszer egyszall végrehajtast feltételez, és a csatolasi kapcsolatokat egy-
egy szdlra lehet meghatarozni. Az igy kapott eredményeket ugyanakkor lehetne aggregalni az egész rendszerre
valamilyen sulyozott atlag megolddssal. A konkurens maédon végrehajtott fliggvények minden bizonnyal zajt
eredményeznének a szamitdsban, igy azokat valamilyen moddon kezelni kellene.

Az alap heurisztika altalanosithaté mas paradigmakra és kornyezetekre, akar parhuzamos végrehajtasra is. A
modszernek az a kiindulasi gondolata, hogy amikor két szamitas (fliggvényhivas) id6ben, azaz a végrehajtasi
szekvencia soran, kdzel van egymdshoz, akkor nagyobb a valdszinlsége annak, hogy kapcsolédnak egymashoz.
Parhuzamos szamitas esetén ennek a feltételezésnek nincs alapja, igy mas megkozelitést kellene alkalmazni.
Egyrészt, egy tdobbszall program esetében a szdlak |étrehozasanak korllményeit lehetne vizsgdlni (pl. melyik
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eljaras hozza létre melyik szélat), és ez alapjan meghatarozni az egyes szalak kozotti csatoldsi kapcsolatokat.
Madsrészt, mivel a kilonb6z6 parhuzamos szamitasi egységek jellemzGen kozos adatteriileteken keresztil
kommunikalnak egymassal, a madszert ki lehetne terjeszteni Ugy, hogy a kozos adatelérések kozott hatarozunk
meg egy tavolsagi mértéket, és azzal szamoljuk tovabb a csatolast. Példaul, az adat iras és olvasas miveleteket
végz6 eljarasok kozotti csatolast az adott miveletek sorrendisége és id6ben egymastdl vald tavolsaga alapjan
hatarozzuk meg.

HAA4: A fiiggGségi klaszterek linchpin-azonositasi eredményeit validalta-e emberi szakért6k bevonasaval, és ha
igen, milyen egyezési aranyt ért el?

Tortént ehhez hasonld vizsgdlat, de a masik iranybdl megkozelitve: szakért6i eredménybdl kiindulva kerestiik
meg a legjobban kozelité heurisztikus megoldast ([11] és [10] publikacidk). Els6 1épésként a kbzepes méretd
kisérleti programjainkon (29 darab valdédi program, melyek sorainak szama néhany ezert6l 200 ezerig terjed)
megkerestik a legvaldszinlibb linchpin elemeket nyers erével, minden széba johet6 elem (fuggvény) kézi és
metrika alapu vizsgalatdval. A kézi vizsgdlatot a kapcsolédd publikacidk szerzbivel kdzosen végeztilk, egymas
eredményeit validdlva. Ehhez a programok klaszterezettségének vizualizaciéjat hasznaltuk a linchpin jel6lt
elemek eltavolitasa el6tt és utan.

Emellett kiszdmoltuk minden programra a klaszterezettségi metrikak valtozasa szerinti legvaldszin(ibb elemeket
is, amit a kézi vizsgalattal is 0sszevetettliink, és magas hasonldsagot kaptunk (0,9-1 Mean Average Precision
értékek). igy, a tovabbiakban olyan heurisztikus elSrejelz6 metrikdkat kerestiink, amelyek jél korreldlnak a
klaszterezettségi metrika kiilonbségekkel. Ez azért Iényeges eredmény, mert a nyers erd alapu kézi keresés és a
klaszterezettségi metrika alapui megkozelitések nem haszndlhaték a gyakorlatban. Azt kaptuk, hogy a
fliggvényekbdl kimend hivasok szama (NOI metrika) nagyon jo heurisztikus kozelités a kézi eredményekhez és
metrikdkhoz képest: magas klaszterezettség esetén 92% az egyezés.

HAS5: Vizsgalta-e a SEA és a szelet-alapu fiiggoségi klaszterek kozotti eltérések hatasat konkrét hibajavitasi
forgatékonyvekben?

Ez a kérdés nem volt a kutatasi céljaink kozott, de két észrevétel is kapcsolddhat a kérdéshez. Egyrészt, a tézisben
hivatkozott kutatdasok és mas eredmények alapjan az a mintazat rajzolddik ki, hogy a programszeletek és a SEA
alapu fuggG6ségi halmazok kozotti kiilonbség annal kisebb, minél nagyobb az elemzett program. Masrészt, a
magasabb klaszterezettségl programok esetében kisebbek a SEA és a szelet-alapu fliggdségi klaszterek kdzotti
eltérések. igy, varhatéan a nemtrivialis, magasan klaszterezett programok esetében lenne a legkisebb hatasa az
eltéréseknek konkrét hibajavitasi forgatékonyvekben.

HAG6: Mely vizsgalt kodlefedettség mér6 eszk6zok alkalmazhatdk nagy, tobbnyelvi kédalapokra, és a médszer
kiterjeszthet6-e ezekre?

Kutatasunkban 24 ingyenes és kereskedelmi terméket azonositottunk be, amelyek alkalmasak lehetnek Java
nyelvi rendszerek kddlefedettségének mérésére. A részletes kiértékeléslinket végil 6t eszk6zon végeztik el.

Egyrészt, azon eszkozok, amelyek forraskdd instrumentalast alkalmaznak kizarhaték abbdl, hogy mas nyelvi
rendszereket elemezhessenek, de a tobbi, bytecode alapu eszkdz elvileg minden olyan rendszerre és
komponensre alkalmazhatd, amely bytecode-ra fordithaté és JVM-en végrehajthato (pl. Kotlin, Scala, Groovy,
JRuby). A JVM technoldgiatdl figgetlen, illetve vegyes kédalapok csak olyan eszk6zokkel elemezheték, amelyek
onmagukban tébbnyelviek, vagy kilonb6z6 nyelvspecifikus eszk6zok eredményeit képesek egységesen kezelni
és prezentalni. A részletesen vizsgalt eszkdzok koziil a Semantic Designs cég Test Coverage Tools eszkdzcsalddja
képes tébbnyelvl rendszerek elemzésére (Java mellett pl. C/C++, C#, PHP). Tovabbi hasonlé eszkézok a piacon
egyebek mellett a TestWorks és a SonarQube.

A kutatasunkban alkalmazott eszkodz kiértékelési modszertan alkalmas lehet mas nyelvl és akar tobbnyelvi
eszk6zok szisztematikus vizsgalatara, a megfelelé adaptaciokkal. A kapcsolédd publikacidinkban részletesen
ismertettik a tobb fazisbdl allo kiértékelési mddszertanunkat.



HA7: Mennyire érzékenyek az eljaras hivasi lancokat és az eljaras hivasi gyakorisagokat hasznalé spektrum-
alapu hibalokalizacios mddszerek a tesztkészlet minGségére és lefedettségére, és hogyan valtozik a
teljesitmény gyengébb lefedettség mellett?

A tesztkészlet minGsége talan a legfontosabb tényezd, amely alapvet6en meghatdrozza a spektrum-alapu
hibalokalizaciés mddszerek teljesitményét, és ez érvényes a klasszikus maddszerekre, de az altalunk javasolt
tovabbfejlesztett algoritmusokra is. Viszont, a tesztkészlet minGségét sokféleképpen lehet vizsgdlni, ugyanakkor
arra vonatkozoéan viszonylag kevés kutatdsi eredmény létezik, hogy melyik minGségi szempont milyen mértékben
és milyen korilmények kdzott befolydsolja a médszerek hatékonysagat.

Az altalanos kodlefedettség egy tesztkészlet vonatkozasaban egy nagyon egyszer( aggregalt mérészam, amiben
a tesztesetek lefedettségei 6sszesitve szerepelnek, igy 6nmagaban nehezen lathato az, hogy milyen mértékben
befolyasolja a spektrum-alapu moddszerek hatékonysagat. Trivialis, hogy azok a kdédelemek, amelyeket egy
teszteset sem fed le, kiesnek az algoritmusok |atékorébdl (az altalunk javasolt mddszerek esetében is),
gyakorlatilag a spektrum matrix ezen elemekre vonatkozd oszlopai térolhetdk. igy, az ezen elemekben Iévé
esetleges hibdak nem taldalhaték meg, de a tobbi elemre relative tobb “teszteset jut”, és a lokalizacid sikeresebb
lehet, amennyiben ezekben taldlhatdk a hibak.

Ha csak a binaris spektrum matrix struktirajat, a lefedettségi informdacidé “mintdzatait” tekintjik, egy masik fontos
jellemzd kerl el6térbe, ami nagyobb mértékben befolydsolja a hibalokalizacio sikerességét. Nevezetesen, az
egyes kodelemekre vonatkozé lefedettségi vektorok diverzitdsa. Ha sok, azonos lefedettségi mintazatu elem
taldlhaté a spektrumban, akkor (mivel ezek nem kiilonboztethet6k meg egymastdl) romlik a hatékonysag. Az
idedlis spektrumban kevés azonos lefedettségi vektor van. Erre vonatkozdlag |éteznek vizsgalatok, amik
igazoljak, hogy a diverzitas valamilyen metrikaval kifejezve jol el6re jelezheti a hibalokalizacio sikerességét
atlagos esetben (Horvdth et al.: Test Suite Evaluation using Code Coverage Based Metrics. In Proceedings of the
14th Symposium on Programming Languages and Software Tools (SPLST 2015), pages 46-60, 2015; Abreu et al.:
On the accuracy of spectrum-based fault localization. In Proceedings of the Testing: Academic and Industrial
Conference Practice and Research Techniques - MUTATION, 2007, pp. 89-98).

Ez a tényez{ az altalunk javasolt mddszerekre is hatdssal van, de itt tovabbi szempontok is elGtérbe kerilnek. A
hivasi lancok esetében azok a kedvez6 tesztkészletek, amelyeknél a diverzitds nem csak a lefedettségben
mutatkozik meg, hanem abban is, hogy egy-egy teszteset mennyire kiilonb6z6 eljdrasokat és eljaras sorozatokat
hiv . meg, masszdval hivasi struktura szerint redunddnsak-e a tesztek, vagy kell6en kilonboz6ek. A hivasi
gyakorisagok esetében nagyon hasonldé a kérdés: mennyire kiilonb6z8 hivasi kontextusokbdl juthatunk el egy-
egy kédelemhez: ha tébb helyrél, akkor az javitja a lokalizacids képességeket.

Végil, legljabb kutatasunkban vizsgaltuk a tesztesetek “egységteszt jellegét”, vagyis, hogy a tesztesetek
mennyire izolaltan tesztelnek csak egy-egy eljarast a tobbi elszigetelésével vagy sem (Szatmadri et al.: Influence of
Pure and Unit-Like Tests on SBFL Effectiveness: An Empirical Study. In Proceedings of the 2025 IEEE International
Conference on Software Testing, Verification and Validation Workshops (ICSTW), pages 392-399, 2025). Idedlis
esetben, amikor minden teszteset ilyen jellegti, akkor a hibalokalizacio szinte trividlis. Viszont, érdekes kérdés,
hogy egy tényleges tesztkészlet esetében milyen aranyban kell, hogy legyenek az ilyen idedlis egységtesztek a
sikeres lokalizaldshoz.

HA8: Mennyiben alkalmazhaté a dinamikus programszeletelés alapu hibalokalizacié elméleti kerete nem
proceduralis vagy funkcionalis nyelvekre, ahol a fligg6ségi struktura lényegesen eltérg?

A dinamikus programszeletelés alapu hibalokalizacié a két alapvet6 technika 6tvozése. Ezért, ahhoz, hogy a
maodszer hasznalhatd legyen nem proceduralis nyelvekre, mindkét alap technikanak meg kell taldlni az adaptalasi
madjat, tovabba mindezt ugy, hogy kompatibilis maradjon az elméleti kerettel. Konkrétan, sziikséges egyrészt a
programelemeknek és teszteseteknek megfelelé nyelvi konstrukcidk beazonositasa, valamint a programszeletet
meghatdrozd “szamitast befolyasold” reldcié definidlasa az adott paradigmaban. Ez jelentheti példaul a
fuggvényeket és a kiértékelések kozotti kapcsolatokat funkcionalis nyelvekben. Ezen kiviil, a gyanussagi értékeket
kiszdmolo formulakat is adaptalni kell.



A programszeletelési algoritmusokat mar régebb &ta alkalmazzak a hibakeresésben, jelentés mennyiségU
szakirodalom létezik a kiilonb6z6 algoritmusok adaptalasardl az egyes programozasi paradigmakhoz. Ugyanez a
spektrum-alapu modszerekrél mar kevésbé allapithatdo meg, itt zomében a proceduralis nyelvekhez késziiltek
algoritmusok, néhany kivételtdl eltekintve. igy, kombindlt médszer kidolgozasara mas paradigmakhoz vagy
konkrét programozasi nyelvekhez jelentds tovabbi kutatast igényel.

Szeged, 2026. januar 19.
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