Valaszok Kovacs Attila egyetemi tanar kérdéseire az MTA doktori
értekezésemhez

Tisztelt Tanar Ur!

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

KA1l: A dinamikus szeletek kiszamitdsa soran mekkora el6nnyel jar a fiiggéségi graf helyett egyéb
adatstrukturak hasznalata? Vannak-e errdl valés ipari méretii statisztikak?

A dinamikus programszeletek szamitdasahoz az egyes programelemek (pl. utasitdsok) végrehajtaskori
el6forduldsai kozotti Osszefliggéseket kovetjik, szemben a statikus szeleteléssel, amikor magukat a
programelemeket vizsgaljuk a fliggéségek meghatarozasahoz. Ez |ényegi kiilonbség, mivel mig statikus esetben
az elemzés elemi objektumainak szdma a program méretének fliggvénye, addig dinamikus esetben ugyanez a
végrehajtds hosszatol (végrehajtott Iépések szamatdl) fligg. A flggbségi graf alapu mddszereknél igy a graf
méretének nincs mas korlatja, mint a programvégrehajtas hossza, ami nem praktikus. Az irodalomban léteznek
ugyan olyan heurisztikus megoldasok, amelyek a dinamikus fligg6ségi grafot csak részlegesen épitik fel, vagy az
ismétl6d6 részeket Ujra felhaszndlva taroljak, de ez az algoritmus csalad alapvet6en nem skalazhatd valds
programokra.

Ugyan a dinamikus fligg6ségi graf minden informaciot tartalmaz a programvégrehajtas teljes torténetérdl, de
erre ritkan van sziikség a gyakorlati alkalmazasoknal. Az altalunk javasolt adatszerkezetek hasznalataval a teljes
torténet elveszik, és mindig csak a legutolsé allapotra vonatkozé informaciok elérhet6k, de a gyakorlati
alkalmazasoknal (pl. debugging) ez elegendd. A sziikséges tar igy mar nem flgg a végrehajtds méretétél, ami
korlatlan, csak a program altal adott pillanatban haszndlt éI6 értékkel rendelkez§ valtozdk szamatdl és a
fliggbségek mennyiségétdl. Azimplementacidinkat valds programokra is sikeresen alkalmaztuk, illetve egy valédi,
széles korben haszndlt debugging kornyezetben (GDB) is megvaldsitottuk, igazolva ezzel a gyakorlati
hasznalhatésagot [7].

KA2: Vajon a kiilonb6z6 architektura tipusok esetén mit mutat a dinamikus csatolas (DFC) metrika?

Ez a metrika az eljarashivasok sorrendiségén és tdvolsagan alapul, amit konkrét programvégrehajtasok
feldolgozasaval szamitunk. Az eredeti mddszer egyszall végrehajtasi architekturat feltételez, de a hivasi
kapcsolatok tetszleges nyelvli és implementacidju eljarasra (fluggvényre, metddusra) értelmezhetdk,
proceduralis programozasi paradigmat feltételezve.

Komplexebb architektirandl vagy tobbszalu végrehajtdsndl a modszer kiterjesztésére lenne sziikség azt a
kiindulasi gondolatot kévetve, hogy amikor két szamitds (fliggvényhivas) idGben, azaz a végrehajtasi szekvencia
soran, kdzel van egymashoz, akkor nagyobb a valészinlisége annak, hogy kapcsolédnak egymashoz.

Arra vonatkozdlag nem végeztiink kisérleteket, hogy a kiilonb6z6 technoldgidknak, specialis architekturaknak
van-e érdemi hatdsa az emlitett “kozelség” szamszer(i értékére, de véleményem szerint a DFC metrikat leginkdbb
a programlogika és a megvaldsitds mikéntje befolydsolja. Varhatdan, azonos architektira szerint fejlesztett
kiilénb6z6 programok jellemzé DFC metrikdi sem lennének 6sszehasonlithaték.



KA3: Vannak-e mérések arrdl, hogy milyen mértékben tamogatja a klaszterizaciés metrika a karbantartok és
fejleszt6k dontéseit, példaul refaktoralas vagy ujratervezés soran?

A flgg6ségi klaszterekkel kapcsolatos kutatasok jelenleg még mindig viszonylag korai fazisban vannak: kezdetben
a klaszterezettség fogalmat, felismerési, osztalyozasi mddjat vizsgaltak, utana a linchpin elemek azonositasaval
foglalkoztak, és csak ezutan keriilt teritékre a klaszterek gyakorlati kockazatainak, kovetkezményeinek vizsgalata.
Utobbi témahoz tartozik példaul az, hogy a szoftverkomponensek hibara valé hajlamossaga és a klaszterezettség
kozott van-e kimutathato 6sszefliggés. Yang és tarsai statisztikailag szignifikans pozitiv korrelaciét mutattak ki
ebben a kérdésben (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 kutatasban mi is foglalkoztunk a kiilonb6z6 klaszterizacios metrikak és a szoftvermindség
kapcsolataval, és kimutattuk, hogy sok esetben lathatd Gsszefliggés az egyes magas szintl strukturdlis
szoftverminGség 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).

A [25] publikacidoban empirikusan igazoltuk, hogy a nagy valtoztatas hatashalmaz okozdja a nagy fliggdlségi
klaszter lehet, ezért a szoftverkarbantartds és evoluciés folyamatokat alapvetéen befolyasoljak ezek a
szerkezetek.

Mindez azt igazolja, hogy mivel a kérdésben szerepld fejlesztGi tevékenységek (refaktordlds, Ujratervezés)
nagymeértékben fliggnek a karbantartas alatt all6 szoftver aktualis min8ségétdl, a fliggbségi klaszterek ismerete,
lehetGség szerinti javitasa fontos lehet e tevékenységek sordn. Ugyanakkor, erre vonatkozé konkrét empirikus
mérésekrél nincs tudomdasom.

KA4: Hogyan viszonyul a dolgozatban bemutatott heurisztikus linchpin azonositasi megoldas a fiiggGségi
klaszterekben az alabbi grafelméleti mdédszerekhez: betweenness centrality, degree centrality, articulation
points (vagépontok), Laplace-matrix és spektralis centralitas?

Kutatdsunkban a szeparator halmazok grafelméleti fogalmanak kapcsolatat vizsgaltuk a linchpin azonositas
problémajaval ([10]-as publikacié 5.4 fejezete). Azt vizsgaltuk, hogy milyen feltételek mellett lehet egy grafnak
(esetiinkben fligg&ségi grafnak) kis szeparator csiicshalmaza. Abbdl a hipotézisbdél indultunk ki, hogy a fligg&ségi
grafok nem véletlenszer(iek és valdszinisithetéen nem expander grafok (ritka, de mégis s(rln 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 egyittes
eltavolitasanak hatdsat vizsgaltuk, és azt kaptuk, hogy sok esetben az els6 harom elem eltdvolitasa elegendé volt
a klaszterezettség jelentds javitasahoz.

Az emlitett centralitds moddszerek valéban kapcsolédnak a problémankhoz (Freeman: Centrality in social
networks conceptual clarification, Social Networks, Volume 1, Issue 3, 1978, Pages 215-239), de a legtdbb
algoritmus a cslcsok centralitdsanak kiszamoldsara altalanos esetben nagy idé komplexitasu (pl. closeness,
betweenness esetében kobos a cstcsok szamaval). Specialis tipusu grafok esetében, pl. ritka grafokhoz Iéteznek
hatékonyabb algoritmusok ugyan, de az dltalunk megadott heurisztikus moddszer egyszerlisége ellenére
(figgvényekbdl kimend hivasok szama - NOI metrika) nagyon jé eredményeket mutatott a kézi eredményekhez
és metrikdkhoz képest kiilonb6z6 programok esetében: magas klaszterezettség esetén 92% volt az egyezés. Ez a
modszer leginkabb a degree centrality grafelméleti mdédszernek felel meg, amely id6 komplexitasa az élek
szamaval linedris.

A vagdépontok meghatarozasdra szolgald mélységi keresés alapu algoritmus linearis idejli és valdban
alkalmazhatd lenne bizonyos mértékig (Hopcroft and Tarjan: Algorithm 447: efficient algorithms for graph
manipulation. Communications of The ACM, 16(6), 372-378, 1973). Segitségével beazonosithatok lennének azok
a csucsok (program elemek), amelyek biztos, hogy valamilyen szintig csokkenthetik a klaszterezettséget, mivel a
fliggbségi graf tobb 0Osszefiigg6 komponensre esne szét eltdvolitasukkal. Véleményem szerint ennek a



modszernek a mi esetiinkben két limitacidja van: egyrészt, varhatéan kevés ilyen csucs taldlhatd valds
programokban, masrészt, az, hogy melyik csucs eltavolitasaval esik szét a graf a legnagyobb mértékben egy
tovabbi szamitasi |épés lenne.

A spektralis centralitds modszerek a haldzatelméletbdl (pl. PageRank, sajatvektor, Laplace matrix) valdban
alkalmazhatdk lennének a fliggGségi grafok esetében is, melyeknek az az el6nyik is meglenne, hogy nem csak
lokalis informaciot szolgaltatnak, hanem a teljes haldzat (graf) kapcsan is. Id6komplexitas tekintetében ezek az
algoritmusok viszont kevésbé hatékonyak: a csiucsok szamaval linedrisak, de négyzetesen fliggnek a graf
legnagyobb fokszdmatdl (Qi et al.: Laplacian centrality: A new centrality measure for weighted networks.
Information Sciences, 2012, 194:240-253).

KAS5: A statikus graf alapjan nem mindig deriil ki a valés futasidejli centralitas a fligg6ségi klaszterekben, ezért
a statikus és dinamikus metrikdk kombinacidja javasolt. Vannak-e eziranyu kisérleti eredmények, tervez-e
ilyet?

A flggbségi klaszterek és a kapcsolddd linchpin elemek és centralitasi kérdések kutatdsa tetszGleges tipusu
fliggbségek esetén értelmezhet kérdések. A klaszter fogalma és meghatarozasi madjai fliggetlenek attdl, hogy
az alapvetd fluigg6ségi halmazok statikus, dinamikus, programszelet vagy mas tipusu kapcsolatok alapjan lettek-e
meghatdrozva. Kisérleteinket zomében statikus fligg6ségi grafokon végeztiik, de elvardsaim szerint dinamikus
vagy egyéb, hibrid fligg&ségek esetén is kirajzolddnanak a klaszterek és lenne értelme a linchpin és centralitas
vizsgalatoknak.

A [28] publikacidnkban az un. unids szeleteket vizsgaltuk, amik dinamikus szeletek uni¢jabol szamithatok
ugyanazon szeletelési kritériumra tobb végrehajtas soran, tehat ez egyfajta hibrid statikus-dinamikus fligg6ség.
Kisérleteink egyik mellék eredménye az volt, hogy az igy kapott fligg6ségi halmazokat vizsgalva, itt is
tapasztalhatok voltak a figgdségi klaszterek, ami igazolja azt a feltételezést, hogy dinamikus fligg&ségekkel is
érdemes folytatni a klaszterekkel kapcsolatos kutatasokat.

KA6: Vannak-e ismeretek arrél, hogy a javasolt eljaras hivasi lancokat és eljaras hivasi gyakorisagokat hasznalé
spektrum-alapu hibalokalizaciés technikaknak az adat és vezérlés bonyolultsagot tekintve milyenek a
skalazédasi tulajdonsagai?

Az eljaras hivasi lancok és eljaras hivasi gyakorisagok alapi mddszerek alap entitdsai a programfuttatas soran
érintett fliggvények, metddusok. A szlikséges adatszerkezetek felépitése dinamikusan, a programfutassal
parhuzamosan torténik, és ehhez minddssze az eljarasok belépési és kilépési eseményeire van sziikség. Mivel ez
dinamikus elemzés, a (statikus értelemben) lehetséges vezérlési szerkezetek ismeretére nincs sziikség, a hivasi
kapcsolatok felépithetSk egy verem-alapu adatszerkezettel az emlitett belépési és kilépési informaciok alapjan.
Adatok kozotti 6sszefliggéseket ugyancsak nem sziikséges elemezni és tarolni.

A skalazédast meghatarozé tényezSk alapvetéen a program mérete (eljarasok szamdban), a tesztesetek szama,
valamint a hivasi lancok hossza és a kiilénb6z6 lancok darabszama (ezek a hivasi verem egyes éllapotai). Utébbi
két tényezs a program és a tesztek altal megvaldsitott logikatdl fligg, a program és a tesztek mérete, valamint az
adat és vezérlés bonyolultsaga kozvetlenil nem fligg 6ssze vellik. Mds széval, példaul, egy bonyolult vezérlési
szerkezet eredményezhet kevés és rovid hivasi lancot, de sok kiilonb6z6 és hosszu Ianc is Iétrejohet aranylag
egyszer( struktlraju és adatszerkezetl kod révén is.

Az algoritmusainkat a Defects4) hibaadatbazison és kéd benchmarkon vizsgdltuk, amelyben programonként
néhany szaztdl nyolcezer eljaras van, tobb ezer, akar tizendtezer tesztesettel. A hivasi ldncok hosszai tipikusan 3-
15 kozott mozogtak, de volt kiugré 1000 hosszusagu lanc is. A kiilonbozé lancok szama par ezert6l harommillidig
terjedt. A jelenlegi nem optimalizalt implementdcidkkal ezeket a programokat tudtuk kezelni a kisérleteinkben,
de természetesen valds, ipari jelleg(i felhaszndlasnal tovabbi optimalizalasra lenne sziikség. llyen lehetne példaul
a lancok optimalizalt tarolasa az azonos prefix(i lancok megosztott kezelésével. A tényleges hivasi lancok egyik
jellemzdje ugyanis, hogy gyakran osztoznak azonos hivasi sorozatokon példaul a program belépési pontjatél vagy
a tesztesettGl szamitva, és egy adott ponttdl kezdve térnek csak el egymastdl, amely tulajdonsag remekiil
felhaszndalhato az optimalizalasra.



KA7: Melyek a programszeletelés lehetséges jov6beni kutatasi iranyai?

A programszeletelés fogalmat mar az 1980-as években bevezették, és kijelenthets, hogy a legtobb alap
algoritmust a kovetkez6 1-2 évtizedben fejlesztették ki. A 2000-es évek elejéig nagy mennyiségl publikacio jelent
meg, melyekben kilénb6z8 szeletelési fajtakat, algoritmusokat, alkalmazasokat, egyes nyelvekre vald
adaptaciokat és eszkozoket mutattak be. Ipari alkalmazasba viszonylag kevés eszkoz kerilt: leginkabb a
sérilékenység és szoftverminGség vizsgdlatot és programmegértést tamogatd eszkézok 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 biztato irdnynak tlnik, amelynek az a lIényege, hogy az
algoritmus nem végez komplex statikus vagy dinamikus elemzést, hanem a programkdd szisztematikus
sz(ikitésével és Ujrafuttatasaval 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
mennyiségl szdmitasi kapacitast igényel, de parhuzamosithaté és manapsdg ez a szamitdsi kapacitds mar
konnyebben elérhet6, mint a korabbi években. A mddszernek az az elénye is megvan, hogy tetszéleges
technoldgidju, heterogén architekturak esetében is hasznalhata.

A programszeletelés tovabbi lehetséges jovGbeli iranyait nehéz megjésolni, de bizonyos teriiletek jol lathatok (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, kozelit6 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 iranyt képviseli. Uj szamitasi és programozasi paradigmak
kezelése is el6térbe kerilhet, igy példaul a kilénb6z6 szkript nyelvek, menedzselt nyelvek, modell-alapu
fejlesztés, heterogén rendszerek, de akar a kvantumszamitds terilete is lendiletet adhat a programszeletelési
algoritmusok kutatdsanak. A modern fejlesztési folyamatok — beleértve a DevOps-ot, elosztott és felhé alapu
szamitast, mobil kornyezeteket és a generativ mesterséges intelligenciaval tdmogatott programozast — tovabbi
kihivasokat jelentenek a programszeletelés gyakorlati alkalmazasa tekintetében.

Végiil, természetesen a mesterséges intelligencia terlletén elért korszer(i eredmények is integralhatok a
programszeletelési megoldasokba. Itt leginkdbb a kilonb6z6 kontextus informacidknak (természetes nyelv(
dokumentacidk, hiba-adatok, fejlesztGi szoveges lizenetek, stb.) gépi tanuldssal vald integraldsa varhatd a
forraskéddal egyiittesen. llletve, a nagy nyelvi modellek alkalmazéasara a programszeletelés teriiletén 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).

KA8: Melyek a dolgozatban bemutatott médszerek alkalmazasanak lehetséges buktatdi nagyméretii modern
alkalmazasokon?

A dolgozatban bemutatott mddszerek tobbségét azzal a céllal terveztiik, hogy valddi, nagyméretii programok
esetében is haszndlhatdéak legyenek, koszonve a takarékosan tarolt adatoknak és az elvi szinten hatékony
algoritmusoknak. A legtobb empirikus kiértékelés valddi, kbzepes vagy nagy méretl szoftveren tortént. Ez
természetesen még nem jelenti azt, hogy a bemutatott mddszerek és eszkdzok tovabbfejlesztés nelkil a napi
gyakorlatban azonnal alkalmazhatdak lennének. Tovabbi vizsgalatokra és fejlesztésekre lenne szikség ipari
méret(i és valds korilmények kozott végzett esettanulmanyokhoz.

A teljesség igénye nélkiil, az aldabbi problémakat kellene megoldani egy ilyen esettanulmanyhoz:

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

e  specialis architektirak kezelése, példaul felhGalapu, 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 optimalizalasa, beleértve példaul a dinamikus elemzés (programszeletelés, hivasilancok,

stb.) programvégrehajtassal parhuzamosan torténd végzése,
o fejleszt6kdrnyezetekbe és folyamatos integracids kornyezetekbe valé integralas.

A dolgozatomban is emlitést teszek az eddigi eredményeinkrél a mddszerek valds kérnyezetben vald
alkalmazhatdsagi elemzésérdl, példaul a hibalokalizacids eszk6zok fejleszt6i kornyezetbe vald integralasarol [22,
23, 27] és egyéb kapcsolodo kihivasrol [15, 17, 20, 34].

Szeged, 2026. januar 19.
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