Valaszok Pataricza Andras az MTA doktora kérdéseire az MTA
doktori értekezésemhez

Tisztelt Tanar Ur!

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

PA1: Mik az értekezés f6 célkitlizéseinek legfontosabb szoftvertechnoldgiai kontextusai?

Az értekezés a szoftverfejlesztési folyamat hibakeresési és szoftverkarbantartasi fazisaiban felmerilé feladatok
tdmogatdsara nyujt Ujszer(i megoldasokat. Az ismertetett mdédszerek konkrétan az alabbi médokon tdmogatjak
a fejlesztési munkat. A dinamikus programszeletelés a hibakeresés soran abban nyujt segitséget, hogy amikor
egy programponton hibat észlelink futtataskor, meg tudjuk hatarozni azokat a részeit a programnak, amelyek
befolyasoltak a hibas viselkedést, ezaltal csokkentve a keresési teret. Egy ilyen megoldas konkrét debugger
eszkozokbe kézenfekvé moédon beillesztheté (a [7] publikdcidban a GDB kérnyezetbe vald integralast
ismertettik). A dinamikus fliggvénycsatolas is hasonld: egy programpont lehetséges hatasait adja meg a program
tobbi részére, amit példaul a szelektiv regresszids tesztelésnél vagy altaldban a karbantartasi (kod javitasa,
atalakitasa, megértése, stb.) munkaknal lehet hasznositani.

A fliggbségi klaszterek gyakorlati kockazatainak, kovetkezményeinek része az, hogy kimutathatd a
szoftverkomponensek hibara valé hajlamossaga és a klaszterezettség kozotti Osszefliggés, ami konkrét
refaktoraldsi |épéseket irdnyozhat el6 (Yang et al.: “An empirical study on dependence clusters for effort-aware
fault-proneness prediction”, in Proceedings of the 31st IEEE/ACM International Conference on Automated
Software Engineering, pages 296-307, 2016). Egy kisebb kutatdsban mi is foglalkoztunk a kiilonb6z6
klaszterizacids metrikak és a szoftverminGség kapcsolataval, és kimutattuk, hogy sok esetben lathaté 6sszefliggés
az egyes magas szint( strukturalis szoftvermin&ség metrikakkal (Csaba et al.: “Relating Clusterization Measures
and Software Quality”, in Proceedings of the 17th European Conference on Software Maintenance and
Reengineering (CSMR 2013), pages 345-348, 2013). Tovabb3, a [25] publikaciéban empirikusan igazoltuk, hogy a
nagy valtoztatasi hatdshalmaz okozéja a nagy fliggdségi klaszter lehet.

Az automatikus hibalokalizaciés megolddsok beleillenek a modern szoftvertechnoldgiai iranyzatokba, hiszen az
egyre nagyobb és komplexebb rendszerek tesztelése, karbantartdsa, javitasa hagyomanyos eszk6zokkel egyre
nehezebb. A korszer( fejlett mesterséges intelligencia megolddsok integrdldsa az altalunk kutatott statisztikai
megkozelitéssel tovabb er@sitheti ezt az irdnyt. Példaul, gépi tanuldssal megtanulhatd a spektrum-matrix
mintdzata a hibara hajlamos kddelemek tekintetében és ez segitheti a statisztikai mdédszert. Nagy nyelvi modellek
hasznalata pedig kiilsé kontextus informaciét adhat példaul a hibaleirasok, a kéd, a kommentek vagy a
verziokdvetSben szereplé adatok alapjan. Mindkét teriilet aktivan kutatott, a szakirodalom biztaté
eredményekrél szamol be.

Ami a célkitlizésnek megfelel6 programok méretét és jellegét illeti, a dolgozatban bemutatott mddszerek
tobbségét azzal a céllal terveztiik, hogy valddi, nagyméretl programok esetében is haszndlhatéak legyenek,
koészonve a takarékosan tarolt adatoknak és az elvi szinten hatékony algoritmusoknak (ellentétben a legtdbb
ismert egyéb technoldgiai megoldassal). A legtobb empirikus kiértékelés valddi, kbzepes vagy nagy méretd
szoftveren tortént. Ez természetesen még nem jelenti azt, hogy a bemutatott moddszerek és eszkdzok
tovabbfejlesztés nelkil a napi gyakorlatban azonnal alkalmazhatéak lennének. Tovabbi vizsgalatokra és
fejlesztésekre lenne sziikség ipari méret( és valds heterogén architektlraju rendszerek kezeléséhez, valamint az
esetleges fejleszt6kornyezetekbe és folyamatos integracids kdornyezetekbe vald integralashoz.



Ugyanakkor, az is elmondhatd, hogy az értekezésben javasolt megoldasok a korabban ismert mddszereket
kiegészitik, nem kivanjak minden szempontbdl meghaladni azokat. Példaul a statikus kodelemzés (statikus
szeletelés, fliggGségelemzés) a sérilékenység vizsgdlat, minGségfelmérés, architektura rekonstrukcié
teriileteken tovabbra is alkalmasabb, mint a dinamikus vizsgdlat. Tovabb3a, az automatikus hibakeresésnek és
hibalokalizaciénak mas megkozelitései is ismertek, amelyek egyes szituacidban alkalmasabbak, pl. a széveges
hibaleirasok vagy a verzidkovetési adatbdazisokbdl torténé adatbanydszat (tobbek kozott mesterséges
intelligencia algoritmusokkal) j6 kiegészitése lehet a tesztelés statisztikai vizsgalatan alapi médszeriinknek.

PA2: A dinamikus fliggvénycsatolas (DFC) jelentds futasi idejének, illetve tarbonyolultsaganak kezelésére
milyen javitasi lehetGségek vannak? Felmeriil, hogy a ritka adatszerkezetek specidlis technikai alkalmazhatok-
e a tarbonyolultsag csékkentésére?

A dinamikus fuggvénycsatolas szamitasanak alapja egy nagyon konnylsulyd dinamikus elemzés, amely a
programvégrehajtds soran csak a figgvények belépési és kilépési eseményeit rogziti. Ez alapjan egy verem-alapu
adatszerkezettel meghatarozhatdk a sziikséges informacidk. Elvi szinten a mddszer igényli a dinamikus hivasi fa
meghatdrozasat, aminek mérete (cslcsainak szama, szélessége, mélysége) a végrehajtds hosszatol és
szerkezetétdl fligg, és ezt a programlogika hatdrozza meg. Ez viszont a program méretével nem all kdzvetlen
Osszefliggésben. Maga a DFC metrika kiszamitdsa és taroldsa mar fligg a program mérettdl, hiszen minden
fliggvényparra meg kell azt hatarozni.

A gyakorlatban azonban nem sziikséges a teljes hivasi fat tarolni, ahogy azt a [3] publikaciéban ismertetjik. Tobb
algoritmust is megadunk, amelyek kilonb6z6 tar és id6 bonyolultsagokkal rendelkeznek, és a fa helyett
egyszer(ibb és kisebb adatszerkezeteken alapulnak (témbok és vermek). Ezek kiilonb6z6 felhasznalasi célokra
lehetnek alkalmasak attol fliggéen, hogy egyszerre tobb DFC metrika kiszamitasara van-e sziikség vagy csak
egyre, valamint, hogy a figyelembe vehet6 tavolsagot maximalizaljuk-e valamilyen rogzitett értékre. Ha kis
tdvolsagokban maximalizaljuk az elemzést, akkor az algoritmus tar és id6 igénye jelentésen javithatd. Tovabb
optimalizalhatd a mddszer, ha a metrika egyszer(sitett valtozatat alkalmazzuk, amelyben csak a kozvetlen
hivasok vannak elemezve. Empirikus méréseinkkel azt igazoltuk, hogy mar 1-3 tavolsag esetén jé kozelitést ad a
metrika, igy gyakorlati szempontbdl kihasznalhatdk ezek a javitasi lehet6ségek.

A ritka adatszerkezetek specidlis technikai véleményem szerint ebben az esetben nem alkalmazhaték, mivel az
alapvet6 szerkezetiink a dinamikus hivasi fa, amelyek mas szempontbdl specialisak. Erre sokkal inkabb jellemzé
az azonos részfak tobb példanyban valé megjelenése, mivel intuitiven egy program végrehajtasakor ugyanazon
programrészek tobbszor is hivodnak. Az igy kapott részfak megosztva is tarolhatdk egy irdnyitott aciklikus
grafban, de ahogy az el6z6 bekezdésben emlitem, gyakorlati esetekben nem is sziikséges a fa taroldsa, hanem
helyette tomorebb adatszerkezetek is alkalmazhatok.

PA3: Van-e olyan grafelméleti modell, amelyik a 3.3.2 alfejezetben bemutatott dinamikus konvergenciat
(fedés és pontossag a fliggvénycsatolas maximalis tavolsaganak fliggvényében) elméletben is alatdmasztja?

A moddszeriinkben d-vel jel6ljik azt a maximalis tavolsagot, ami két fliggvény eléfordulds kozott fenndllhat a DFC
metrika szerint ahhoz, hogy azokat csatoltnak tekintsiik. A teljes hivasi fat tekintve az univerzumnak, egy rogzitett
d esetében annak Iényegében egy részfijara korlatozddik a vizsgalat, pontosan arra, ami csak a “szorosabb”
csatolast mutatja a kodelemek kozott. Ha a d értéket 1-rél inditva fokozatosan néveljik, egyre bévild
kapcsolatokat kapunk, mig végil eljutunk a maximalis fligg6ségi relacidohoz (amit az “utana végrehajtott” nagyon
megengedd, minden lehetséges kapcsolatot tartalmazo, de pontatlan relacié hataroz meg).

Mivel a d novelésével a fliggdségi kapcsolatok csak béviilnek (az unid Uj elemekkel bévilhet, de elemek nem
kerilhetnek ki), egy id6 utan a névekedés lelassul, végiil eléri a szaturacioét. A kérdéses kisérletben azt vizsgaltuk,
hogy mely d értéknél kévetkezik ez be (a fedés/recall vizsgélata). Ez a jelenség egy jellemz6 halmazlefedési
folyamat, amikor kezdetben sok Uj elem keril lefedésre, mig késGbb egyre tobb mar lefedett elem kerdl Gjra
kivalasztasra. Erre léteznek matematikai elméleti modellek, egy ilyen a szubmodularis figgvények terllete, ami
grafokra is kiterjeszthet8. Lovasz Laszldnak is vannak eredményei a terileten, aki a konvex fliggvényekkel
kapcsolatban vizsgdlta a szubmodularis fliggvényeket, valamint grafok lefedési kérdéseivel is foglalkozott.



Megjegyzendd, hogy a pontossag (amit a pontos dinamikus szeletek altal meghatarozott kapcsolatokhoz mériink)
forditott jellegli konvergenciat mutat, ugyanis a DFC algoritmus hamis fligg&ségeket is behoz. Ahogy bdvitjik a
flggbségi relacidt, egyre tobb ilyen hamis kapcsolat keril be, viszont ez is egy id6 utan stabilizalodik, mivel a
kivalaszthaté hamis kapcsolatok szama idével lecsokken.

PA4: Hogyan viselkedik a dinamikus fiiggvénycsatolas algoritmus akkor, ha a rendszerben globalis valtozékon
keresztiil csatolt egyébként konkurens fliggvények vannak, hiszen ezek hivasi és valtozéhivatkozasi kapcsolata
véletlenszer(i lehet?

Ez a mddszer az eljarashivdsok sorrendiségén és tavolsagan alapul, amit konkrét programvégrehajtasok
feldolgozasaval szamitunk. Az eredeti mddszer egyszalu 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 médon végrehajtott fliiggvények minden bizonnyal zajt
eredményeznének a szamitdsban, igy azokat valamilyen mddon kezelni kellene.

Az alap heurisztika altalanosithaté mas paradigmakra és kornyezetekre, akar tébbszalu, konkurens végrehajtasra
is. A mddszernek az a kiinduldsi gondolata, hogy amikor két szamitas (fliggvényhivas) id6ben, azaz a végrehajtasi
szekvencia soran, kdzel van egymdshoz, akkor nagyobb a valdszinlsége annak, hogy kapcsolédnak egymashoz.
Parhuzamos szamitds esetén ennek a feltételezésnek nincs alapja, igy mas megkdzelitést kellene alkalmazni.
Egyrészt, egy tobbszalu program esetében a szélak létrehozdsanak korilményeit lehetne vizsgdlni (pl. melyik
eljaras hozza létre melyik szélat), és ez alapjan meghatarozni az egyes szalak koz6tti csatoldsi kapcsolatokat.
Masrészt, mivel a kilénb6z6 parhuzamos szamitasi egységek jellemz&en kozos adatteriileteken keresztil
kommunikalnak egymassal, a madszert ki lehetne terjeszteni Ugy, hogy a kozos adatelérések kézott 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 valod tavolsaga alapjan
hatarozzuk meg.

PA5: Az értekezésben bemutatott mddszerek grafelméleti reprezentacidja segithet-e a hatékony algoritmusok
kidolgozasaban?

Az értekezésben bemutatott legtobb moddszer alapveté adatszerkezete grafként is értelmezhetd, de
megjegyzendd, hogy tulajdonképpen csak a fligg6ségi klasztereknél hasznaltunk tényleges grafokat a flgg&ségi
kapcsolatokhoz, a legtobb mddszernél okos adatszerkezetekkel elkertltik a grafok és fak tarolasat. A dinamikus
szeletelésnél fligglségi halmazokat, a dinamikus fliggvénycsatoldsnal specialis lokalis adatszerkezeteket
haszndltunk. A spektrum-alapu hibalokalizacié alap adatszerkezete a spektrum-matrix, ami kezelhetd grafként,
de ez nem jellemz8. A kapcsolddé fliggvényhivasi l[ancok és gyakorisdgok esetében a lancok dinamikus hivasi
faként reprezentalhatok, de a modszeriinkhoz mindig csak az aktualis [ancok ideiglenes taroldsara van sziikség.

Bar a tobbi terlletnél is elképzelhet6 a grafelméleti reprezentdcié és elméleti eredmények alkalmazasa, a
tovabbiakban a fligg6ségi klaszterek és a linchpin elemek azonositdsa esetében vizsgdlom meg a lehetséges
megkdzelitések alkalmazasat.

Kutatdsunkban a szeparator halmazok grafelméleti fogalmanak kapcsolatat vizsgaltuk a linchpin azonositas
problémajaval ([10]-as publikacid 5.4 fejezete). Azt vizsgaltuk, hogy milyen feltételek mellett lehet egy grafnak
(esetiinkben fligg&ségi grafnak) kis szeparator csiicshalmaza. Abbdl a hipotézisbél indultunk ki, hogy a fligg&ségi
grafok nem véletlenszerliek és valdszinUsithet6en nem expander grafok (ritka, de mégis slir(in 6sszekapcsolt
grafok), igy kevés szamu csucs torlésével legtobbszor csokkenhet a klaszterezettség (Kawarabayashi and Reed:
"A Separator Theorem in Minor-Closed Classes," 2010 IEEE 51st Annual Symposium on Foundations of Computer
Science, 2010, pp. 153-162). Empirikus kisérleteket végeztiink, amelyben az elsé 10 leggyanusabb elem egyiittes
eltavolitasanak hatdsat vizsgaltuk, és azt kaptuk, hogy sok esetben az els6 harom elem eltavolitasa elegendé volt
a klaszterezettség jelentds javitdsahoz.

A graf centralitds modszerek kapcsolddnak a problémankhoz (Freeman: Centrality in social networks conceptual
clarification, Social Networks, Volume 1, Issue 3, 1978, Pages 215-239), de a legtdbb algoritmus a csucsok
centralitasanak kiszamolasara altalanos esetben nagy idé bonyolultsagu (pl. closeness, betweenness esetében
kobos a csucsok szamdval). Specidlis tipusu grafok esetében, pl. ritka grafokhoz léteznek hatékonyabb



algoritmusok ugyan, de az altalunk megadott heurisztikus mddszer egyszer(isége ellenére (fliggvényekbdl
kimend hivasok szama - NOI metrika) nagyon jé eredményeket mutatott a kézi eredményekhez és metrikakhoz
képest kilonbdz6 programok esetében: magas klaszterezettség esetén 92% volt az egyezés. Ez a mddszer
leginkdbb a degree centrality grafelméleti modszernek felel meg, amely id6 komplexitasa az élek szamaval
linedris.

A graf vagépontok meghatarozadsara szolgald mélységi keresés alapu algoritmus is alkalmazhaté lenne
esetlinkben bizonyos mértékig (Hopcroft and Tarjan: Algorithm 447: efficient algorithms for graph manipulation.
Communications of The ACM, 16(6), 372-378, 1973). Segitségével beazonosithatdk lennének azok a csucsok
(program elemek), amelyek biztos, hogy valamilyen szintig csékkenthetik a klaszterezettséget, mivel a fliggéségi
graf tobb 6sszefliggd komponensre esne szét eltavolitasukkal. Véleményem szerint ennek a mddszernek a mi
esetlinkben két limitacidja van: egyrészt, varhatdan kevés ilyen csucs talalhatd valds programokban, masrészt,
az, hogy melyik cslcs eltavolitasaval esik szét a graf a legnagyobb mértékben egy tovabbi szamitasi Iépés lenne.

A spektralis centralitds modszerek a halézatelméletbdl (pl. PageRank, sajatvektor, Laplace matrix) is
alkalmazhatok lennének a fligg6ségi grafok esetében, melyeknek az az elényik is meglenne, hogy nem csak
lokdlis informacidt szolgaltatnak, hanem a teljes haldézat (graf) kapcsan is. Id6komplexitas tekintetében ezek az
algoritmusok viszont kevésbé hatékonyak: a csucsok szamaval linedrisak, de négyzetesen fliggnek a graf
legnagyobb fokszamatol (Qi et al.: Laplacian centrality: A new centrality measure for weighted networks.
Information Sciences, 2012, 194:240-253).

Lovasz LaszI6 graflimesz elmélete is kot6dik a témahoz, melyet a centralitasi modszerekhez is alkalmaztak (Avella-
Medina et al. "Centrality Measures for Graphons: Accounting for Uncertainty in Networks," in IEEE Transactions
on Network Science and Engineering, vol. 7, no. 1, pp. 520-537, 2020), de a ritka grafokra vonatkozé kapcsolodo
eredmények is megvizsgalhatok a problémakériink tekintetében.

PAG6: Van-e realitasa annak, hogy az egyes tesztek eredményeit nemcsak binaris Go/NoGo értékiikkel vegyiik
figyelembe, hanem a tényleges hibajelzéseket vagy sulyossagukat is hasznalja a fliggvényhivasi lancok
szamitasan alapulé hibalokalizacids algoritmus?

Az elemi spektrum-alapu hibalokalizacidos algoritmusok egyik nagy hidnyossaga, hogy a progremelemekkel
kapcsolatosan semmilyen kontextus informaciét nem hasznalnak, csak azok tesztek altali fedését. Az
értekezésben bemutatott mindegyik kapcsolédé mddszer ezt a hidnyzé kontextust potolja valamilyen médon. A
fliggvényhivasi lancok esetében a hivasi hely jelenti ezt a kiegészitd informdacidt, a hivasi frekvenciak esetében a
hivasi pontok kiilonb6zGsége, a programszeletelés alapi moddszernél pedig a tényleges fliggbségek.
Megjegyzendd viszont, hogy sok egyéb kontextus informacidval bévithet6 a folyamat (Szatmdri Attila: Enhancing
Spectrum-Based Fault Localization Using Contextual Knowledge, Doctoral thesis (PhD), University of Szeged,
2025).

A hibajelzések kiilonb6z6 adatai remekil kiegészithetnék az altalunk javasolt moddszereket, beleértve a
fliggvényhivasi lancok moddszerét. llyenek lehetnek maga a bejelentés szovege, a kapcsolodd fejlesztéi
megjegyzések, a metaadatok, példaul sulyossag, nyomonkévethetdség a kovetelményekhez, a forraskédhoz vagy
a tesztesethez, stb. Egy lehetséges mddja a kiegészitésnek az lenne, hogy a hibajelzés nyomonkdvethetdségét
felhasznalva a kapcsolédé kddelemhez és/vagy tesztesethez, a sulyossaggal lehetne skalazni a kapcsolddé hivasi
lancok vagy tesztesetek fontossagat a hibalokalizaciokor.

Korszer(i mesterséges intelligencia megolddsokkal ezen informacidk egy része akar automatikusan is kinyerhetd,
példaul gépi tanuldssal lehetne az egyes kddelemek hibara valé hajlamossagat becsiilni, de akar a nagy nyelvi
modellek is segithetnek a forraskdd és a kapcsolddd kommentek elemzése alapjan.

PA7: A fiiggvényhivasi frekvenciak szamitasan alapulé hibalokalizaciés algoritmusndl a szokasos fedési
metrikak fényében hogyan alakul a hibalokalizaciés folyamat? Jelentene-e példaul kiilénbséget az, hogy a
tesztkészlettel csomopont vagy uUtfedést célozd meg annak tervezéje?

A spektrum-alapu hibalokalizacié legelterjedtebb alap lefedettségi adatszerkezete a tesztesetenkénti utasitas
lefedettség, azaz a spektrum matrix a tesztesetek és a programban lévé utasitasok lefedettségi adatait



tartalmazza (ez az un. taldlati / hit-based matrix). Utasitasok helyett magasabb szint(i programozasi egységek,
példaul figgvények is gyakran képezik a spektrum-matrix kédvektorait. Kutatasaink egy részében fliggvény szinti
elemzést alkalmaztunk.

Erdekes azonban észrevenni, hogy a hibalokalizacié kutatds kezdeti éveiben szamos egyéb lefedettség tipussal
definialtak a spektrumot és végeztek veliik kutatasokat [76, 115, 132]. Valdszin(leg a talalati spektrum egyszerd
szamitasi madja, valamint a tar és idG6 takarékossag miatt az Ujabb kutatasokban az egyéb mddszerekre mar nem
jut annyi figyelem.

Masféle lefedettség tipus alkalmazasa alapvet6en azt jelenti, hogy a spektrum matrix oszlopai (amelyek a kédot
reprezentaljak) a lefedettség alapjat képez6 kddelemet irjak le. Példaul egy dontési lefedettségnél az oszlopok a
kodban 1év6é egyes elagazasokat (alapblokkokat) jelentik, utvonal lefedettségnél a kiilonbdz6 uUtvonalakat.
Lathato, hogy ez jelentds szamitasi és tarolasi kapacitas ndvekedést jelentene. Rdadasul, Utvonal lefedettségnél
el kell dénteni, hogy milyen tipusu Utvonal lefedettséggel dolgozunk, hiszen altalanos esetben korlatlan szamu
kilonbo6z6 utvonal lehetséges egy programban (a ciklusok miatt), ezért valamilyen korlatozasos megoldast kell
vélasztani, példaul a ciklusok ismétlési szamat korlatozni vagy komplexitas alapu lefedettséget alkalmazni (ilyen
példaul a McCabe lefedettség).

Mindazonaltal, a kérdésben szerepl6 gyakorisag alapu mddszeriink szerintem altaldanosithatd lenne masféle
lefedettség tipusokra. Példaul, dontési és Utvonal lefedettség esetén azt néznénk, hogy a vezérlési folyam (CFG)
szerint hany kilonb6z6 helyrdl érkeziink az adott dontéshez vagy utvonalhoz.

Egy masik lehetséges adaptdcio szerint a matrix kddelemei az utasitdsok lennének, de a gyakorisagot a vezérlési
folyam egyes kiilénb6z6 Utvonalai szerint hataroznank meg, tehat ha egy utasitast tébb kilonbo6zé helyrdl is el
tudunk érni, az nagyobb sulyt kapna. Ez a megoldds véleményem szerint praktikusan megoldhatd lenne jo tar és
id6 bonyolultsaggal, és varakozdsaim szerint érdekes eredményeket lehetne elérni a segitségével.

PAS8: A fiiggdségi klaszterekhez kapcsolddo linchpin elemeknél a gyakorlat szamara is érdekes lenne, hogy a
beazonositott részeknek mi a funkcionalitasa?

A kutatasaink soran esettanulmany jelleggel megnéztiik a benchmark programjaink egy részénél a beazonositott
linchpin elemek szerepét az adott programban. Példaul a [10] publikacid 5.1 fejezetében kitériink arra, hogy a
magas klaszterizaciés metrikdkkal rendelkez6 programoknal (13 darab) a harom legnagyobb klaszterizacio
csokkentést elérd linchpin jelolt figgvénynek mi a neve és milyen funkcionalitdssal bir. Az esetek donté
tobbségében a beazonositott fliggvények valamilyen kdzponti szerepet jatszanak az adott programban (pl. main,
exec_command, HandleCommand, compress programnal a compress figgvény), ami igazolja a fligg&ségi klaszter
szemantikajat és a linchpin azonositdsi mddszer helyességét. Kutatasunknak nem volt célja ezt a kérdést
szisztematikusan vizsgalni, igy az egyel6re nem mondhatd meg, hogy milyen pontossagi arannyal mikédik a
modszeriink. Tovabbi érdekes kérdés lehet, hogy a beazonositott programelemek refaktoralasa lehetséges-e
annak érdekében, hogy a fliggbségi klaszter lecsokkenjen vagy megsz{njon.

PA9: Mennyiben tekintheték az értekezés egyes részeiben benchmarkként hasznalt szoftver elemek
reprezentativnak?

A dinamikus programszeleteléssel kapcsolatos elsé kisérleteket kisméretli C programrészleteken végeztik (a
1999-es publikaciénk [14] néhdny szaz soros kddra hivatkozik). Ezutdn mar valédi, 1-21 ezer soros C programokkal
kisérleteztlink a [1,2] cikkekben. Ezek jellemz&en olyan programok, amelyeket abban az idészakban (2000-es
évek eleje) gyakran haszndltak a hasonlé empirikus kutatdsokban. A mddszerink implementacidjat Java
programokra hasonlé méret(, de ugyancsak valddi programokon teszteltiik (a [28]-as publikacidban 1-17 ezer
soros kédok szerepelnek). A dinamikus fliiggvénycsatolassal kapcsolatos kisérleteinket hasonlé méretd (1-2 ezer
soros), de valddi Java nyelvi nyilt forraskédu szoftvereken végeztiik.

A flggé6ségi klaszterekkel kapcsolatos kutatasaink soran tobbféle benchmarkot haszndltunk, de ezek is mind
valddi nyilt forraskodu szoftverek. Egyrészt, hasznaltunk egy 29 darab kézepes méret(i C programbal allé halmazt,
amelyben a programok sorainak szama néhany ezertél 200 ezerig terjed. Masrészt, két valddi ipari alkalmazas is
targya volt a vizsgalatoknak, a WebKit bongészémotor, ami kdzel 2 millié sor C++ nyelvl kodbdl all, valamint a



GCC forditédprogram C nyelvii komponensei, amik kézel 4 millié sort tesznek ki. Ugy vélem, hogy e benchmark
programok egylttesen C/C++ technoldgiai kdrnyezetet tekintve reprezentativak.

A dolgozat tovabbi részeiben a spektrum-alapu hibalokalizacids kisérletek zomét a Defects4) nevi standard
benchmarkon végeztilk. A kapcsoldodd szakirodalomban ez az egyik leggyakrabban alkalmazott
programadatbdzis, mivel a programok mellett megfelel6 mennyiségl tesztesetet, valamint valddi hibakat (a
kapcsolddé hibajavitasokkal) tartalmaz. Az alapvetd programok valddi nyilt forraskédu szoftverek, melyek kézott
vannak kisebbek, kozepes méretliek, de nagyok is. Mindegyik programhoz tébb, kézzel validalt valédi hiba is
tartozik (tehat, nem mesterségesen injektalt, mint sok mas hasonlé adatbazisban). Minden hiba a program két
verzidjaval van leirva, a hibas verzidval és a javitottal, ami a hibalokalizacids kisérletekhez is megfeleld.

Benchmark verziotél fiiggéen, a Defects4) 6-17 programbal all (amiatt, hogy ezek a programok kiilonbz6 Java
verzidkat tamogatnak és a kisérleteink egyéb korlatai miatt az egyes publikacidkban valtozd 6sszetétell a konkrét
szoftverek halmaza). A programok méretei 10-100 ezer sorig terjednek, a tesztesetek szama 100 és 15000 kozott,
és a teljes benchmark 835 hibat tartalmaz (6-174 hiba programonként). Mivel a programok, a tesztesetek és a
hibdk is valodi szoftverekbdl szarmaznak, méretiik pedig nem trividlis, ez a benchmark is reprezentativnak
tekinthetd ebben a technoldgiai kdrnyezetben.

PA10: A szoftver teriileten szamos komplexitasi metrika létezik. Lehet-e ezeket figyelembe venni az értekezés
egyes részeiben a becsléseknél?

Az értekezés célkitlizéseit szem el6tt tartva, a szoftverekre vonatkozé komplexitas metrikak az alabbi médokon
segithetnek. Mivel tobb javasolt mddszer is a hibak keresését, az okok feltarasat és a javitast hivatott segiteni
(dinamikus programszeletelés, fliggdségi klaszterek, hibalokalizacio), ezeket a tevékenységeket leginkabb a
kognitiv komplexitast leiré metrikdk segithetik, példdul a vezérlési szerkezetek mélységét, adatfolyamok
bonyolultsagat, forraskdd olvashatdsagot figyelembe vevé metrikdk. A klasszikus strukturalis komplexitas
metrikak, mint példaul a McCabe-féle ciklomatikus komplexitas, ami a vezérlési folyamokat irja le, vagy a Halsted-
féle, informaciotartalmat tikr6z6 metrikdk az értekezés tobb teriiletén is hasznosak lehetnek, mivel ezek a
hibakeresés és karbantartas kilénb6z6 tevékenységeinél is hasznalhatok.

A magasabb (tervezési és architekturalis) szint(i komplexitas metrikak, példaul csatolas és kohézié véleményem
szerint inkabb a figg6ségi klaszterek vizsgalatanal segithetnek, mivel azok nem lokalis 6sszefliggésekre mutatnak
ra, hanem sokkal inkdbb globalis jellemz&kre. Az egész rendszerre vonatkozdé metrikdk, példaul a
karbantarthatdsagi index tobb metrikdnak az aggregaldsabdl allnak eld, igy ezek inkdbb a hibara vald
hajlamossagot, a mddositas nehézségét, a programmegértés nehézségét tikrozik.

Az emlitett metrikak egyrészt beépithetSk lennének az egyes algoritmusokba valamilyen sulyozott kiegészitd
attributumként, amivel példaul a hibara hajlamos elemek elérébb keriilhetnek a vizsgalat sordn. Masrészt, az
egyes modszerek altal szolgdltatott elemek (leggyanusabb hibas elem, fligg6ségi klasztert 6sszetartd linchpin
elem, leginkabb csatolt fliggvény, stb.) komplexitds metrikajaval lehetne tovabbi becsléseket adni a
szoftverfolyamat kdvetkezd l1épéseire vonatkozdan, példaul a javitas és refaktoralas koltségére. Tovabbi érdekes
kisérlet lenne megvizsgalni, hogy az algoritmusok altal szolgaltatott elemek milyen korreldciét mutatnak a
komplexitas metrikajukkal. Példaul, igaz-e az, hogy a hibas elem vagy a linchpin jellemzéen magas komplexitas
metrikaval bir?

PA11: Az alkalmazott mddszerek a tesztelés melyik fazisaban (modul, integracids tesztelés) hatékonyak vagy
hatékonyabbak?

A tesztkészlet sok javasolt mddszernél alapvetd bemend paraméter, és az algoritmusok tervezésénél valamint a
kiértékelésnél a leginkabb alkalmas teszt tipusok és teszt szintek tesztesetei lettek hasznalva. Ugyan a legtébb
modszernél explicite nem koveteljik meg a tesztek jellegét, de az algoritmusok sikerességét mégiscsak
meghatdrozzak azok.

Ez a kérdés a fliggbségi klaszterek témajat kivéve az értekezésben ismertetett minden maodszert érinti, de
leginkdbb a spektrum-alapu hibalokalizaciot. Dinamikus elemzés lévén, ahol a programkddok Gsszefiiggéseit
vizsgaljuk, altalanosan elmondhatd, hogy alapvet&en fehérdoboz teszteléshez allnak kézel a médszereink, és az



alacsonyabb tesztelési szinteket célozzdk ugy, mint az egységtesztelés, esetleg a (szirkedoboz) integracids
tesztelés. JO példa erre a kddlefedettség méré eszkozok vizsgalata, ahol a kérdéses eszkozok alapvetd
felhaszndlasi terllete a fehérdoboz egységtesztelés. A dinamikus programszeletelés és fliggvénycsatolas
esetében nincs kiilondsebb elvaras a tesztek jellegére, igy ezeken a terileteken a kérdés kevésbé relevans.

A spektrum-alapu hibalokalizacios moddszerekhez is leginkdbb az egységtesztek alkalmasak, és a
szoftverfejlesztési folyamat e szintjén legvaldszinlibb az alkalmazasuk. Ezt tovabb erdsiti az a tény is, hogy a
hibalokalizacio jellemzGen fejlesztGi tevékenység a debugging keretén beliil, és az egységtesztelés legtobbszor a
fejleszt6 tesztelési feladatkore.

PA12: Szarmaztathatdak-e olyan tervezési kritériumok a teszt tervezés szamara, amelyek betartasa esetén a
bemutatott modszerek hatékonysaga n6?

Az el6z6 kérdés kapcsan rogzithetd, hogy alapvetden az egységtesztek tervezését érdemes vizsgalni.

A spektrum-alapu hibalokalizacié sikerességét alapvetéen meghatarozza a spektrumot elGallitd tesztek jellege,
mennyisége és mindsége, és ez érvényes a klasszikus modszerekre, de az altalunk javasolt tovabbfejlesztett
algoritmusokra is. A tesztkészlet minGségét sokféleképpen lehet vizsgalni, ugyanakkor arra vonatkozéan
viszonylag kevés kutatasi eredmény létezik, hogy melyik min&ségi szempont milyen mértékben és milyen
koriilmények kozott befolyasolja a mddszerek hatékonysagat. Az altalanos kodlefedettség egy tesztkészlet
vonatkozdsdban egy nagyon egyszer( aggregdlt mérdszam, amiben a tesztesetek lefedettségei Osszesitve
szerepelnek, igy 6nmagaban nehezen lathato az, hogy a lefedettség milyen mértékben befolyasolja a spektrum-
alapu maodszerek hatékonysagat. Trividlis, hogy azok a kédelemek, amelyeket egy teszteset sem fed le, kiesnek
az algoritmusok latékorébdl (az altalunk javasolt médszerek esetében is), gyakorlatilag a spektrum matrix ezen
elemekre vonatkozd oszlopai térolheték. A magas kddlefedettség tehat alapvetd elvaras.

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 vonatkozd lefedettségi vektorok diverzitdsa. Ha sok, azonos lefedettségi mintazatu elem
taldlhaté a spektrumban, akkor (mivel ezek nem kiilonboztethet6k meg egymastdl) romlik a hatékonysag. Az
idealis spektrumban kevés azonos lefedettségi vektor van. Erre vonatkozdlag |éteznek vizsgalatok, amik igazoljak,
hogy a diverzitas valamilyen metrikaval kifejezve jol elGrejelezheti 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 hatassal van, de itt tovabbi szempontok is elGtérbe kerilnek. A
hivasi lancok esetében azok a kedvezl 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, masszdéval hivasi struktura szerint redunddnsak-e a tesztek, vagy kell6en kilonboz6ek. A hivasi
gyakorisagok esetében nagyon hasonlé a kérdés: mennyire kiilonb6z8 hivasi kontextusokbdl juthatunk el egy-
egy kédelemhez: ha tébb helyrél, akkor az javitja a lokalizacids képességeket.

Legujabb kutatasunkban vizsgdltuk a tesztesetek “egységteszt jellegét”, vagyis, hogy a tesztesetek mennyire
izoladltan tesztelnek csak egy-egy eljarast a tobbi elszigetelésével vagy sem (Szatmdri 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 jellegli, akkor a hibalokalizacio szinte trividlis. Viszont, érdekes kérdés,
hogy egy tényleges tesztkészlet esetében milyen aranyban kell, hogy legyenek az ilyen idedlis egységtesztek a
sikeres lokalizalashoz.

Az értekezésben szerepl6 dinamikus programszelet alapu spektrum matrix esetében [26] is alapvetd jelentGsége
van a tesztesetek strukturajanak és mindségének. Az el6z6ekben vazolt elvarasokon tul itt még azt a szempontot
is figyelembe kell venni, hogy a programszeletelés kiindulasi pontja (a szeletelési kritérium) mennyire kdnnyen
szarmaztathatd a teszteset kddjabol. Egy szabalyos egységteszt az assert utasitasok segitségével ellenérzi a
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kapott eredményt az elvarthoz képest, igy az assertek megléte és értelmezhetGsége kulcsfontossagu. A
gyakorlatban az egységtesztek irdsakor sokszor nem tartjak be az erre vonatkozo javaslatokat, és példaul egy
tesztben tobb assert-et hasznalnak vagy assert helyett mas megoldast alkalmaznak az eredmény ellenérzésére.
Tovabbi probléma az egyéb egységteszt irasi elvek be nem tartasa, ilyenek az izolacio és szeparacio a tobbi
komponenstdl. A tesztelési szakirodalom sok ajanlast tesz a megfelel6 minGségl egységtesztek készitéséhez és
az un. “test smell”-ek keriiléséhez. Ezekhez a mi moddszeriink kapcsan az emlitett assert-ek meglétét és
szabdlyossagat tenném hozza.

PA13: Az ilyen komplexitasu problémak esetén az utolsé id6ben robbanasszeriien terjed a gépi tanulds alapu
madszerek hasznalata. Lehet-e ezeknek ennél a problémakornél érdemi szerepiik?

A gépi tanulas alapui médszerek, valamint a nagy nyelvi modellek Gj lendiletet adtak az értekezésben bemutatott
kutatasi terileteken beldl is.

A programszeletelés, valamint a filiggGség és csatolds elemzés teriletén leginkdbb a kilonb6z6 kontextus
informacidknak (természetes nyelvii dokumentacidk, hiba-adatok, fejlesztGi szoveges Uzenetek, stb.) gépi
tanuldssal valé integrdldsa lathatd a forraskdddal egyittesen. Ezek a kiegészité informacidk olyan tudast
kodolhatnak, amelyeket gépi tanulassal megtanulva kiilonb6z6 predikciok adhatdk, amik pontosabba és
hatékonyabbd tehetik a folyamatot. Tobbek kozott az alabbiakra van példa az irodalomban: kédelem
osztalyozasa aszerint, hogy a szeletben benne van-e vagy sem, fligg&ségek sulyozasa fontossag szerint, szeletben
lév6 elemek rangsoroldsa. Fontos azonban megjegyezni, hogy a programszeletelés és egyéb fligg&ségelemzés
klasszikus algoritmusai bizonyos korlatok kdzott determinisztikus és megbizhato (sound) eredményt adnak, de a
mesterséges intelligencia 4ltal adott eredmények esetében nem lehet ilyen garancidkat adni.

A nagy nyelvi modellek alkalmazdsara a programszeletelés teriletén mar most komoly eredmények lathatok
(példaul Shahandashti et al.: Program Slicing in the Era of Large Language Models, in 2025 IEEE 49th Annual
Computers, Software, and Applications Conference, pp. 1224-1233). A nagy nyelvi modellek segitségével
pontosabban, szandék és kontextus alapon lehet lekérdezni a szeleteket, ami konkrét alkalmazasi teriilethez, a
program logikajara és egyéb aspektusaira is vonatkoztathatd, és nem pusztan szintaktikai alapon, mint a
hagyomanyos esetben.

A masik terillet, melyben nagy szerepe van jelenleg is a mesterséges intelligencianak, ami a jévében varhatdan
tovabb fog novekedni, az a spektrum-alapu hibalokalizacié. Tobbféle megoldassal lehet talalkozni az
irodalomban, tébbek kozott a hibarangsor tanuldsa (Le et al.: A Learning-to-Rank Based Fault Localization
Approach using Likely Invariants. In Proceedings of the 25th International Symposium on Software Testing and
Analysis, 2016, 177-188), formulak kombinalasa (Xuan and Monperrus: Learning to Combine Multiple Ranking
Metrics for Fault Localization. In IEEE International Conference on Software Maintenance and Evolution, 2014,
pp. 191-200), lefedettségi matrix és hibainformacié mélytanuldsi modellel valé megtanuldsa, majd a hiba
predikcioja.

Utdbbi terileten mi is végeztiink kutatast, melynek keretében arra voltunk kivancsiak, hogy mennyire adnak
stabil eredményeket a mélytanulas alapu hibalokalizaciés megolddsok, ha ugyanazon inputon tébbszor is
megtanitjuk a modellt. Eredményeink azt igazoltdak, hogy az irodalomban fellelhet6 megolddasok még nem
teljesen kiforrottak, hiszen sok esetben nem megbizhat6 a modellek altal adott eredmény [12].

A legujabb irdnyzat a mesterséges intellienciaval tamogatott hibalokalizacidban a tébb agenses nagy nyelvi
modellek alkalmazasa a folyamatban (pl. Rafi et al.: A Multi-Agent Approach to Fault Localization via Graph-
Based Retrieval and Reflexion, https://arxiv.org/abs/2409.13642, 2025). Az alap étlet itt az, hogy kiilénb6z6 LLM
agenseket alkalmaznak specifikus feladatokra, amelyek kiilonb6z6 adatforrasokbdl dolgoznak: kontextus
kinyerd, debug tamogato, kod atnézd, stb., majd ezek Osszetett promptolasaval kaphatjuk meg a leginkabb
relevans valaszt a lokalizaciés kérdéstinkre. Mivel tobb forrasbol dolgozik, nagyon jé hatékonysagot tud elérni ez
a modszer, de természetesen a mesterséges intelligencia megoldasok hatranyai ezt is terhelik.



PA14: Melyek az értekezésben bemutatott médszerek jovSbeli lehetséges kutatasi iranyai?

Az értekezésben bemutatott mdodszerek kisérleti kornyezetben, de legtobb esetben valds alkalmazasokon lettek
vizsgdlva. Az eredmények kdzvetlen hasznositdsa a mddszerek olyan iranyu tovabbfejlesztése révén torténhet,
amelyek kozelebb viszik azokat ipari méret(i és valds korlilmények kozott torténé alkalmazashoz. A teljesség
igénye nélkil, az alabbi problémakat kellene megoldani ehhez a legtobb tézispont tekintetében:

e modern programozasi nyelvi verzidk és tobbnyelvi, heterogén architekturak tdmogatasa,

e  specialis architektirak kezelése, példaul felh6alapu, mikroszolgaltatasok, mobil, beagyazott,

e azalgoritmusok kiterjesztése klasszikus proceduralis és objektum orientalt paradigmakon tulra, példaul
dinamikus és szkriptnyelvek kezelése,

e parhuzamos és elosztott szamitas hatékony és biztonsagos kezelése,

e implementacio optimalizaldsa, beleértve példaul a dinamikus elemzés (programszeletelés, hivasilancok,
stb.) programvégrehajtassal parhuzamosan torténd végzése,

o fejleszt6kdrnyezetekbe és folyamatos integracios kérnyezetekbe valé integralas.

A programszeletelés fogalmat mar az 1980-as években bevezették, és kijelenthetd, hogy a legtobb alap
algoritmust a kovetkez6 1-2 évtizedben fejlesztették ki. A 2000-es évek elejéig nagy mennyiségl publikacio jelent
meg, melyekben kilénb6z6 szeletelési fajtakat, algoritmusokat, alkalmazasokat, egyes nyelvekre valé
adaptaciokat és eszkdozoket mutattak be. Ipari alkalmazasba viszonylag kevés eszkoz kerilt: leginkdabb a
sérilékenység és szoftverminGség vizsgdlatot és programmegértést tamogatd eszk6zok integraltak szeletelési
algoritmusokat.

Legtobb alap algoritmus alapvetd tar és id6 komplexitasi kihivasok miatt nem kerdilt gyakorlati alkalmazasra, igy
a kutatok a kilonbozé kozelits, heurisztikus megoldasokkal kezdtek el foglalkozni. Az Un. megfigyelés alapu
szeletelés (Binkley et al.: ORBS and the limits of static slicing, 2015 IEEE 15th International Working Conference
on Source Code Analysis and Manipulation, pp. 1-10) egy biztatd iranynak tlnik, amelynek az a I1ényege, hogy az
algoritmus nem végez komplex statikus vagy dinamikus elemzést, hanem a programkdd szisztematikus
szlkitésével és Ujrafuttatdsaval megfigyeli, hogy az eredeti programhoz képest megvaltozott-e a viselkedése.
Amennyiben nem, Ugy tovabb sz(ikiti a programot iterativan egy bizonyos korlatig. Ez természetesen nagy
mennyiségld szamitasi kapacitast igényel, de parhuzamosithaté és manapsag ez a szamitasi kapacitds mar
konnyebben elérhet6, mint a korabbi években. A mddszernek az az el6nye is megvan, hogy tetsz6leges
technoldgidju, heterogén architekturak esetében is hasznalhatd.

A programszeletelés tovabbi lehetséges jovSbeli irdanyait nehéz megjdsolni, de bizonyos teriletek jol Iathatok (Id.
példaul Gallagher and Kozaitis: Program Slicing: A Brief Retrospective, in IEEE Transactions on Software
Engineering, vol. 51, no. 03, 2025, pp. 720-724). Varhaté, hogy egyéb, kozelité és heurisztikus megoldasok
keriilnek kidolgozasra, amelyek a mai nagy és heterogén rendszerek kezelésére is alkalmasak lehetnek. Az
altalunk elkezdett hatékony dinamikus elemzés is ezt az irdnyt képviseli. Uj szdmitasi és programozasi paradigmak
kezelése is el6térbe kerilhet, igy példaul a kilénb6z6 szkript nyelvek, menedzselt nyelvek, modell-alapu
fejlesztés, heterogén rendszerek, de akar a kvantumszamitas terilete is lendiiletet adhat a programszeletelési
algoritmusok kutatasanak. A modern fejlesztési folyamatok — beleértve a DevOps-ot, elosztott és felhd alapu
szamitast, mobil kornyezeteket és a generativ mesterséges intelligenciaval tdmogatott programozast — tovabbi
kihivasokat jelentenek a programszeletelés gyakorlati alkalmazasa tekintetében.

A flggBségi klaszterek terliletén meglatasom szerint a jelenleg legfontosabb kutatasi irany az lenne, hogy jobban
megértsiik, milyen kortilmények kozott jelentenek problémat a klaszterek a szoftverekben. Jelenleg képesek
vagyunk azokat kimutatni, osztalyozni, szamszerdGen jellemezni, de nagy a bizonytalansag abban a tekintetben,
hogy mikor érdemes a klasztereket refaktoralni és mikor nem jelentenek veszélyt a karbantartasi folyamatokra.
A linchpin elemek azonositdsara tovabbi hatékony és altaldnosithatd algoritmusok kidolgozasara lenne sziikség,
mint ahogy az sem teljesen vildgos, hogy milyen esetekben lehet egyetlen ilyen elemre szamitani vagy tobb
kddrész lehet egyiittesen felel6s a nagy klaszterezettségért.

A spektrum-alapu hibalokalizaciét véleményem szerint mar nagyon sok megkozelitésbél vizsgaltak, és bar az
el6z6 kérdésnél emlitett mesterséges intelligencia alapu tovabbfejlesztések javuldst hoznak a pontossagban, az



a meglatasom, hogy nem célravezet6 az ilyen jellegli kutatdsokat folytatni (amelyeknek egyetlen célja a
pontossag tovabbi javitasa), mivel a kisebb mérték( javuldsnak nagyon nagy szamitdsi és tarolasi koltségei
vannak.

A napi gyakorlatban térténd alkalmazéasnak szerintem inkabb az a legnagyobb akadalya, hogy a fejlesztGi és
tesztelSi kérnyezetekben nem elérhet6k ezek az eszkozok, igy nem valdszinl azok befogadasa a fejleszték
részérél. Az lenne a cél, hogy elfogadhatd pontossagot tudjanak produkalni a mddszerek, viszont hatékonyan
legyenek futtathatdk és kdnnyen elérheték a meglévé kornyezeteken keresztiil. A dolgozatomban is emlitést
teszek az eddigi eredményeinkrél a mddszerek valds kdrnyezetben vald alkalmazhatdsagi elemzésérdl, példaul a
hibalokalizaciés eszk6zok fejlesztSi kornyezetbe vald integraldsardl [22, 23, 27] és egyéb kapcsolddé kihivasrol
[15, 17, 20, 34].

Szeged, 2026. januar 19.

4

Dr. Beszédes Arpad, habilitalt egyetemi docens

10



