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1. Bevezetés

Olyan vildgban éliink, ahol a kérnyezetiink gyorsan valtozik és egyre Ujabb és ujabb
elektronikai eszk6zok jelennek meg. Mivel manapsdg mar a legegyszerlbb késziilékeket is
specialisan azokra készitett szoftverek vezérlik, ezért a szoftverfejlesztés egyik nagy kihivasa
az elkészilt szoftverek karbantartasa és javitasa, valamint azok adoptaldsa az uj igényekhez.
Azonban a folyamatos vdltozasok kovetkeztében a szoftver egyre inkdbb elhasznalédik,
egyre nehezebb lesz karbantartani, igy egyre tobb hiba lesz megtaldlhaté benne. Ennek
kovetkeztében a tesztelés egyre koltségesebb lesz. A hibak felderitésének egyik hatékony,
am annal koltségesebb mddszere a tesztelés. A tesztelési er6forrasok elosztasat segithetjik
azzal, ha hiba elGrejelzéssel megadjuk a tesztelendd alkalmazds azon részeit, melyek
nagyobb valdszinlséggel fognak hibakat tartalmazni. Ilyen mdédon a tesztelési er6forrasokat
hatékonyabban oszthatjuk el.

Mégis mi szerint tudjuk meghatarozni a tébb hibdval rendelkez6 komponenseket egy
fejlesztett alkalmazasban? Milyen részek igényelnek tobb odafigyelést? A valaszt
tobbféleképpen prébaltak mar megkozeliteni. Kordbban igazoltak, hogy a statikus forraskéd
elemzésekkel el6allitott szoftver termék metrikdk alkalmasak a hiba-el6rejelzésre. Azonban
az elGrejelzés pontositdsdhoz a fejlesztés sordn haszndlt verzidkoveté rendszerekbdl
kinyerhet6 folyamat metrikdakat is felhasznaljuk, melyek jelentds eltérést mutatnak a
forraskdd metrikdkhoz képest. A verziokovets rendszerek altal nyilvantartott informacidkbdl
kinyerhet6 metrikakat mar vizsgaltdk korabban is, azonban a korabbi munkak elsésorban faijl
szint(i valtozdsokat vettek figyelembe, mig jelen munkaban a valtozasokat osztaly és
metddus szinten tudjuk kovetni.

A valtoztatds feldolgozds mellett nagy rendszerekben elengedhetetlen a hibak
szamontartdsa, nyomon kovetése. Erre a célra kiilonb6z6 hibakoveté rendszereket
hasznalnak, melyekben a megtaldlt hibakrdl tobb informacidt is tarolnak. A kijavitott hibak
tulajdonsagait felhasznalva megkaphatjuk, hogy mely hibdak milyen idGintervallumban voltak
jelen a rendszerben. A hibak javitasa és a valtoztatdsok kozotti kapcsolatot is felhasznaljuk a
hiba el6rejelzésekhez.

Tanulmanyunk célja a kordbban kidolgozott folyamat metrikdk szamitasi
algoritmusanak pontositdasa, ennek implementaldsa, illetve a hibak forraskod elemekhez

rendelésének tovabbfejlesztése. Ennek segitségével lehetdséglink lesz a metrikak és a hiba



el6fordulasok kozotti kapcsolatok vizsgalatdra gépi tanuldsi modszerek segitségével. A
vizsgalatokat a WebKit nyilt forrdaskédu rendszeren végeztiik el
A vizsgalatok azt mutattak, hogy a verzidkovetd rendszerekbdl kinyerheté metrikak jo

prediktoroknak bizonyultak a hibak el6rejelzéséhez.



2. Kapcsolddé munkak

Ebben a fejezetben bemutatjuk azokat a tanulmanyokat, melyek kapcsolédnak a kutatasunk
témajahoz. Kordbban mar tobben vizsgaltak a verzidkovetS rendszerekbdl kinyerhets és

felhasznalhaté prediktorokat, és most ezen munkakat tekintjik at réviden

Altaldnossagban elmondhatd, hogy a véltoztatdsokon alapulé folyamat metrikdk
hasznosabbak lehetnek a hibaszdmok eloszlasanak becslésére, mint a kdédon alapuld
termékmetrikak [1]. Példaul jobb indikator lehet az a metrika, mely megmondja, hogy az
adott kédrész hanyszor mdédosult, mint az, hogy milyen hosszi az a kédrészlet. Az egyik
hasznosnak bizonyuld mér6szam a kdédrészek kordra vonatkozik. Példaul vessiink ¢ssze két
kodrészletet, amik hasonlé metrikdkkal rendelkeznek, esetleg hasonld funkcidkat latnak el,
viszont az egyik kdédrészlet 5 éve a rendszerliinkben van és mar régdta nem valtozott, mig a
masik csak par hdnapja kerilt bele, és folyamatosan valtozik. A ketté kozil melyikben lesz
tobb hiba? Magatdl értetédik, hogy a ,fiatal”, illetve a gyakran mddositott kddrészekben
még tobb hiba fordul el6. A valtoztatdsok méretét, gyakorisdgat valamint a valtozasok idejét
felhasznalva, hatékony becslési mddszert készithetiink. Ezeket felhaszndlhatjuk egy sulyozas
kialakitasahoz, mely segit meghatarozni azokat a részeket, melyek hajlamosabbak a hibara.
Kiszamoltak egy aranyt is, miszerint egy év utdn ugyanabban a kodrészletben mar csak

egyharmad annyi hiba van [1].

Tobb tanulmanyban taldlkozhatunk olyan metrikdkkal, mint példaul a valtoztatdst
végz8 emberek szama [1] [2] [3]. Sokan azt hihetnénk, ha tobben irunk egy modult, akkor
egy bizonyos emberszam felett nem csékkenne a hibaszam, hanem pont ellenkezéleg, néne.
A metrika alkalmazhatésdga nem egyértelmdi. Ertek el vele sikereket is, de vannak olyanok is,
akik nem fedeztek fel kézzel foghatd 6sszefliggést a fejleszték szama és a hibak el6forduldsa
kozott. Mivel kétes a metrika alkalmazhatdsaga, igy a tanulmanyunkban ezen prediktor

hasznalhatésagat is vizsgaljuk.

Fontos és hasznalhatdé metrikanak igérkezik az egy modulra levetitett valtoztatasok
szama [1] [2]. A valtoztatasokat kisebb 6sszetevbkre is bonthatjuk, ilyen méddon mérhetjiik a
modulban a valtoztatott sorok szamat is, melyet tovabb bonthatunk hozzaadott és torolt
sorokra is [3] [4] [5]. Ezen metrikak haszndlhatdsaga jonak igérkezik, bar koztik fellelhetd

korrelacio is.



A témdban szamos megkodzelités, tanulmany sziletett mar, melyekben egyéb
metrikdkat hasznalnak fel a hibak el6rejelzéséhez. llyen metrikdk még a multbeli hibak
szama, a fejleszt6k tapasztalata, akik a kdédon valtoztattak, a valtozds dltal érintett fajlok
szama. Tovabbd az els6 és utolsd vdltoztatds kozott eltelt id6, mely érintette az adott
kddrészletet. Ezekr6l és még egyéb a témaban haszndlt metrikakrdl olvashatunk még a

tovabbi tanulmanyokban [6] [7] [8] [9] [10].

A fent emlitett tanulmdanyokban a metrikakat fajl szinten definialtak, aminek elénye,
hogy a verzidkovet6 rendszerekben a valtozasok kovetése fajl szinten torténik, és ennek
megfelel8en a korabbi valtozasokat is ilyen formaban tudjuk kinyerni. Egy diff-nek nevezzik
a forraskdd két revizidja kozotti kilonbséget leird szoveges dllomanyt. A valtoztatdsok soran
az elGallitott diff fajlok alapjan egyértelmlen és konnyen meg lehet hatarozni a fajl szint(
metrikdkat. Alacsonyabb szinten, példaul a metddusok szintjén, mar nehezebb meghatarozni
az egyes elemekhez tartozd véltozasokat, igy a metrikdkat is. A kovetkez6 fejezetben
bemutatom, hogy milyen problémdak meriilnek fel, ha a fajlon belll taldlhaté elemekre
akarunk valtozasokat vagy metrikdkat szdmolni, majd ismertetjik, hogy milyen megoldast

dolgoztunk ki a problémara.



3. A valtoztataskoveto és hiba eldrejelzo rendszer bels6 miikodése

A verzidkovetd rendszerekbdl kinyerhetd informdacidk forraskod elemekhez torténd
hozzarendelése nagyon Osszetett és egyes nyelveknél (példaul C vagy C++ esetén) szinte
lehetetlen feladat még az emberek szamara is. A bonyolultsagat nem a komplexitdsa adja,
hanem az a tény, miszerint vannak olyan valtoztatasok, melyekrél csak nehezen, alapos
vizsgadlatok utan tudjuk egyértelmlien eldonteni, hogy mely forraskéd elemekhez
rendelhetjik hozza. Szerencsére az esetek legnagyobb részében a valtozasok egyértelmiien

és konnyen beazonosithatdak, és mi is ezzel foglalkozunk.

Ahhoz, hogy a forraskdd elemek valtozasait pontosan kovethessiik sziikséges, hogy
minden egyes valtozas utan statikusan elemezziik a rendszereket. A statikus elemzés alapjan
pontosan meg tudjuk mondani, hogy mely forrdskdod elem hol helyezkedik el a kédban, de az
elemzés rengeteg er6forrassal és idével jar (Java rendszerek esetében ez elfogadhatdnak
mondhatd, de példdul C++ alkalmazdsok esetében nem). Meg lehet kozeliteni ugy is az
elemzés kérdését, hogy inkrementalitast visziink bele a folyamatba, azaz nem elemezziik djra
minden egyes reviziénal a rendszert, mindig csak a valtoztatasokat vessziik hozza az Uj
statikus forraskod elemzéshez. Az inkrementalis elemzés C++ rendszerek esetében még igy is
nagy eré6forrast igényel. Az egyetlen mdodszer a pontos kezd6- és befejez6 sor azonositasara
csak a statikus elemzés lenne (minden reviziohoz), azonban nagy rendszereknél ez szinte
lehetetlen. Ezek utdn a célunk az, hogy minél tébb valtozast minél pontosabban kdvessink,
igy a lehet6 legtobb forraskdd elemnek (osztaly, metddus, fliggvény) ismerjik a pozicidijat. A
valtozaskovetés alapu forraskdd pozicid bedllitasa soran informaciét veszithetiink, de sok
eset van, amikor ezek jol véghezvihetGek és pontos eredményt adnak. Példaul Java nyelvben
nagy segitséget jelent az, hogy egy fajlban csak egy publikus osztdly szerepelhet, aminek a
kovetkeztében a fajl szintl valtozasok egyszerlien hozzarendelhetéen az adott osztalyhoz.
Ennek ellenére Java-ban is problémat jelenthet a metddusok forrdskdd pozicidinak
beazonositasa, tovabba a nem publikus osztdlyok létezése és az a tény, hogy egy java
kiterjesztés(i fajlban altaldban az elsé néhany sor nem része a publikus osztalynak (import,

package, stb.).

A verzidkovet6 rendszerek kilonboznek egymdstdl, igy nem meglepd, hogy a diff és

log kimeneti formatumok sem egyeznek meg. A tanulmanyomban a diff-ek mindig két



egymast kovetd revizid kilonbségét jelentik. A diff kimenetét minden esetben egy széveges
allomanyban taroljuk el. A log kimeneti fajlok alatt mindig az adott reviziéhoz tartozé, a
verzidkovet6 rendszerbdl kinyerheté napldzasi dllomanyokat értjik. Ahhoz, hogy egy
altaldnosan mikod6 alkalmazast fejlessziink, figyelembe kell vennlink a verzidkovet6
rendszerek eltéréseit. Jelen tanulmanyban megkilonboztetjik a Subversion [11] és a Git [12]
rendszerek specifikussagat. A Subversion rendszer esetében is kiterjesztett diff formatumot

alkalmazok, mely a Git-tel készitett formatumhoz jobban hasonlit.

A kovetkez6 kihivas, hogy a hibajavitdasokat hozzarendelhessik az egyes forraskod
elemekhez. A hibajavitdsok hozzarendelése forraskdd elemekhez nem egy Uj megkdzelités.
Ezt a technikdt mar tobben alkalmaztdk korabban. Példaul az Impala rendszer Java nyelven
implementalt objektum-orientdlt rendszerek esetében képes beazonositani azokat a
forraskéd elemeket, melyeket egy valtoztatas halmaz érintett [13]. Tovabbd kordbban a
Szegedi Tudomanyegyetemen Szoftverfejlesztés Tanszékén is kifejlesztettek egy heurisztikat
a hibak forraskdéd elemekhez rendelésére, és annak ellenére, hogy a megoldasukat sikeresen
alkalmaztak Mozilla rendszeren, ez a megoldas sem volt képes kdvetni az elemek forraskod
pozicidjanak valtozadsat a két mérési pont kdzott [14]. A tanulmanyom egyik célja, hogy ezt az
Osszerendelést, illetve eljdrast tovabb pontositsa. A 3.2 (Metrikdk és hiba-hozzarendelések)

fejezetben részletesen ismertetem a hibajavitdsok hozzarendelésének mechanizmusat.
3.1. Aforraskod-poziciok karbantartasa

Mivel csak bizonyos kivalasztott verzidkat tudunk leelemezni, ezért két mérési pont
kozotti diff-ek feldolgozasa soran csak a forraskdd informdacidkat felhaszndlva, nehéz a
forraskdd elemekhez pontosan hozzarendelni a valtozdsokat, mert nem ismert ez elemek
pontos pozicidja. A 3.1. dbra azt a megoldast mutatja be, melyben az alap koncepcié az, hogy
nem allitunk semmilyen poziciét sem a valtoztatasokkal egyltt. A mérési pontoknal elvégzett
elemzések alapjan ismerjik az egyes forrdskdod elemek pozicidit, és ezt haszndljuk a
hozzarendeléseknél. A mérési pontok kozott taldlhatd egységek egy-egy valtoztatdst
(revizidt) jeldlnek. A zold nyilak jelképezik a hozzarendeléseket. Példaul, ha az els6 mérési
pontban lév6 forraskédot Osszehasonlitjuk a kozvetlen utdna taldlhatd revizidbeli
forraskdddal, akkor megkapjuk a két revizié kozotti diff-et. A diff-bél megallapithatd, hogy a

forraskdd mely sorai valtoztak. A valtoztatott sorok halmazat pedig megprobaljuk



hozzarendelni az egyes forraskdd elemekhez. A hozzarendelés a forraskod elemek pozicidja
szerint torténik, amit a kovetkez6 mérési eredmények alapjan kaptunk meg. A pozicidkat
nem valtoztatjuk, mindig csak a kovetkez6 mérési eredmények alapjan végezziik a
hozzarendelést. Tehat ebben az esetben elmarad az egyes forrdskdéd elemek kezdd és

végsoranak karbantartasa.

‘ // /7N / /7N
Mérési Mérési Mérési

pont pont pont

3.1. dbra — A forraskéd pozicidk karbantartasanak elvetése

A fenti megkozelités egyszerl, azonban ha két mérési pont kozott sok valtozas torténik,

akkor ez sok pontatlansdgot okozhat.

A masik megkozelités az, hogy minden egyes (j revizié feldolgozdsaval megprébaljuk
az elemek forraskod pozicidjat is karbantartani. Ezt a megolddst mutatja be a 3.2. dbra. Itt
valtozasoknak megfelel6en. Tehat abban az esetben, amikor egyértelmlien megdllapithato,
hogy egy valtoztatas, mely forraskéd elemek pozicidit hogyan mddositja, akkor elvégezziik a
pozicidk frissitését. Az eljaras igy garantdlja, hogy a lehet6 legfrissebb adatok alapjan

torténjen meg a kovetkez6 hozzarendelés.

Mérési Mérési Mérési
pont pont pont

3.2. abra - Forraskadd poziciok karbantartasa
Ebben az esetben nagyobb biztonsadggal mondhatjuk egy kés6bbi hozzarendelésre is, hogy az

konzisztens volt, viszont felvetédnek bizonyos problémak.

A verziokovetd rendszerek fajl szinten dolgoznak, vagyis két fajl tartalmanak

kiilonbségét képesek elGallitani. Ezzel szemben mi a forraskdéd elemek valtoztatasait



(forraskdd pozicidt is) szeretnénk nyomon kdvetni. Java nyelven egy fajl egy publikus osztalyt
jelol, de példaul C++ programozdsi kornyezetben nincs ilyen megkotésiink. A metddusok
szintjén ez a probléma hatvanyozottan érvényes. A kdvetkez6 alfejezetekben megvizsgaljuk

azon eseteket, melyek a forraskéd elemek pozicidinak frissitésekor felléphetnek.

3.1.1. Forraskod elemek pozicidinak karbantartasa egyértelmii esetekben

A forraskdéd elemek vdltozasait sok esetben egyértelmUen frissithetjik. A 3.3. dbra
mutatja be a fajl, a forrdskéd elem és a vdltoztatas viszonyat az 1. egyértelm( esetben. A
zold terilet a fajlt szimbolizalja, a sarga a vizsgalt forraskdd elemet (ebbdl lehet tobb is,
azonban az 3abran a koénnyebb érthetfség végett szerepel csak egy elem), a piros a
valtoztatast jelképezi. Lathatd, hogy a valtoztatas és a forraskéd elem torzse teljesen
diszjunkt, azaz nem érintik egymast. Ekkor, ha a forraskdéd elem - az abran lathaté médon —a
valtoztatds utan taldlhatd, akkor a forraskdd elem els6- és utolsé soranak pozicidja
modosulni fog, mely moddositast egyértelmlien el is végezhetjik. A vdltoztatott sorok
feldolgozdsa soran szamon tartjuk a hozzdadott és torolt sorok szamat. A diff-ben a
hozzdadott és a torolt sorokat kiilonb6zé szimbdlumokkal jeldlik, igy azok egyértelmien

megkilonboztethetSek, és igy az € eltolds értéke is kiszamithatd a kovetkez6 médon:
€ = hozzaadott sorok szama — torolt sorok szama

Ekkor a forraskod elem kezd6- és befejezd soranak pozicidja e-nal tolédik el.

Fajl els6 sora

Valtoztatas
kezd6 sora

Valtoztatas
utolso sora
Forraskod elem

kezdé sora

Forraskod elem
utolsd sora

_

3.3. dbra — Valtoztatas és forraskdd elem viszonya - 1. egyértelmi eset

Fajl utolsé sora

A masik egyértelm( esetet a 3.4. dbra mutatja be. Az el6z6 példahoz hasonldan az

abran a zold terilet a fijlt jelképezi, a sarga terilet a forraskdd elemet szimbolizalja, mig a

9



piros a valtoztatott teriiletet jelenti. Ldthatd, hogy ebben az esetben a valtoztatas egy adott
forraskdd elemen beliil tortént, azaz nem diszjunkt az elem és a valtoztatds, pontosabban az
elem teljesen tartalmazz a valtoztatott sorok halmazat. Az € eltolds megegyezik a korabban
definialt eltolassal, viszont azt ebben az esetben csak a forraskdod elem utolsé sora

poziciéjanak mdédositasahoz haszndljuk fel. Az elem kezd6 sora nem fog valtozni.

( Fajl els6 sora

Forraskod elem
kezdd sora

Valtoztatas
kezdd sora

Valtoztatas
utolsé sora

Forraskod elem
utols6 sora

Fajl utolso sora
3.4. dbra Valtoztatas és forraskdd elem viszonya — 2. egyértelm(i eset

3.1.2. Forraskdd elemek pozicidjanak karbantartasa nem egyértelmii esetekben

A forraskéd elemek pozicidjanak karbantartdsakor felmeriilhetnek bizonyos
problémak, melyek akkor jelentkezhetnek, ha nem tudjuk egyértelmlen meghatdrozni azt,

hogy egy valtoztatas, mely elemeket hogyan érintette.

Forraskod elem
kezd6 sora

Fajl els6 sora

Valtoztatas
kezd6 sora

Forraskod elem
utolso sora

Forraskod elem
kezd6 sora

Valtoztatas
utolso sora

Forraskod elem

Fajl utolsé sora utolsé sora

3.5. dbra - Valtoztatas és forraskdd elem viszonya — 1. nem egyértelmii eset

Egy nem egyértelm( esetet mutat be a 3.5. dbra. Az dbran lathatd zold terlet a fajlt
testesiti meg. Most tobb forraskdd elem is l|athaté, melyeket a sarga teriiletek

szimbolizalnak. Ezek egymassal diszjunktak, azaz egyik sem tartalmazza a mdsikat (példaul

10



egy osztalyban lév6é két metddus viszonya). A piros régidé a valtoztatast jelképezi, mely
mindkét forraskdd elemet érinti. Ebben a helyzetben nem tudjuk egyértelmien
megmondani, hogy az egyes forraskdod elemek kezd8- és befejez6 sorainak poziciéi hogyan
modosultak. A diff (valtoztatdsokat tartalmazo fajl) feldolgozasa sordn szét kellene valasztani
a valtoztatasok halmazat. A fenti esetben ez harom halmazt jelentene: azok a valtoztatasok,
melyek az elsé forraskdd elemhez tartoznak, melyek a masodik elemhez tartoznak és azok,
melyek egyikhez sem. Az utdbbi halmaz lehet (ires halmaz is. A probléma, hogy nem tudjuk
meghatdrozni egy diff fajlban az egyes elemekhez tartozd véltoztatds halmazokat, mivel a

verzidkovetd rendszerek fajl szinten taroljak és hajtjak végre a valtoztatasokat.

A fent részletezett 1. nem egyértelm(i esetben a valtoztatas nem feltétlen két
forraskod elemet érint. Abban az esetben, ha tobb mint kettd forraskdd elemet érint, akkor
el6all egy masik eset, amit a 3.6. abra - Valtoztatas és forraskdd elem viszonya — 2. nem
egyértelmd eset mutat be. A piros terilet a valtoztatast, a sarga tertilet a forrdskdd elemet
jelenti. Ebben az esetben a valtoztatas teljesen magdban foglalja az adott forraskdd elemet is
(példaul egy metdédust ugy modositottak, hogy a metddus elStt és utan is modositottak még
a sorokat). A probléma ugyanaz, mint az 1. nem egyértelm( esetben. A vdltoztatashalmazt 3
részre kell osztanunk, azaz meg kell taldlnunk a forraskdd elemet érinté els6 és utolsé

valtoztatott sort a halmazban, amirél mar lattuk, hogy nagy kihivas.

Fajl els6 sora

Valtoztatas
kezdd sora

Forraskod elem
kezd6 sora

Forraskod elem
utolso sora
Valtoztatas
utolso6 sora
Fajl utolso sora

3.6. abra - Valtoztatas és forraskdd elem viszonya — 2. nem egyértelmii eset

A bemutatott két eseten kivil lehet még olyan szituacid, hogy az elem valtozasat nem tudjuk

beazonositani, azonban a tovabbi esetekkel most nem foglalkozunk.
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Jelen tanulmdanyban a nem egyértelm( esetekben nem frissitjiik az elemek pozicidit, mivel ez
hibas frissitéshez vezethet. A nem egyértelml esetekben vald frissitést heurisztikus
modszerek tehetik lehetévé. Ehhez a nem egyértelm( valtoztatasok tovabbi, mélyebb
elemzése szlikséges (példaul az elem nyitd és zard szimbolumanak keresése). Az esetek nagy
részében azonban sikerill egyértelmlen hozzarendelni a valtoztatast a megfelelé forraskdd
elemhez. Példaul 1 havi intervallumra kiterjedd vizsgdlat sordn a WebKit rendszerben kozel
80%-ban sikeril a valtoztatdsok egyértelml hozzdrendelése a forrdskdd elemekhez. Az egy
hdnapos intervallum kiterjeszthet6 nagyobb id6egységre is ugy, hogy a kdzel 80%-os arany

ne séruljon. Az arany megtartasara szlletett megoldds kulcsat a 3.3. fejezetben mutatjuk be.

3.2. Metrikak és hiba-hozzarendelések forraskod elemekhez

A tanulmanyom fontos részét képezik azok a verzidkdveté rendszerekbdl
szarmaztathatd metrikdk, melyek segitségével pontosithatjuk a hiba el6rejelzéseket.
Megvizsgalom a metrikdk forraskéd elemekhez valdé hozzarendelését is. Kozponti szerepet

toltenek be az alkalmazasban a hibdk, illetve a hibajavitasok is.

e - Nyelvi elemzé Forraskod
Forraskod — keretrendszer metrikak

Valtoztatas

Forraskod elemek és
fajlbeli pozizidik
Valtoztatas

Vaéltoztatas

Valtoztatasfeldolgozo,
hiba elérejelzé szoftver

Verzi6 kévetésbél ) Hiba:
szarmazo metrikak eléfordulasok

3.7. dbra - A folyamat metrikakat kiszamolo és
hibakat forraskdd elemekhez rendel6 rendszer felépitése
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A 3.7. abra mutatja be a hozzarendelési folyamatokat a rendszerben. Az abra bal oldalan
taldlhaté a forraskdd, melyet verzidkdvetd rendszer hasznalatdval fejlesztenek, igy minden
valtoztatdsi halmaz kés6bb visszanyerhetS. Az dbra masik z0ld szekcidja a hiba adatbazist
testesiti meg, melyben a forraskédban fellelt hibakrél taroljak az informaciot. A nyelvi
elemz6 keretrendszer segitségével el@allithatéak kilénboz8 forraskdod metrikdk, tovabba
ennek a kimenetét haszndlva megtudhatjuk a forraskéd elemek pozicidjat is (azaz mely
fajlban hol helyezkednek el). A tanulmanyban ismertetésre kerilé alkalmazas felhasznalja
ezen informdciokat, tovabbd a valtoztatasokat, a hibakat és az ezek kozott 1évs
kapcsolatokat, hogy Uj metrikdkat allithassunk el6 és és az elemekben taldlt és kijavitott

hibak szamat is meghatdrozza.

3.2.1. Verziokoveto rendszerekbol szarmaztatott metrikak kiszamitasa forraskod

elemekhez

A forraskod elemek pozicidinak karbantartasa egy jelentGs javitast, pontositast jelent
a feldolgozas sordan. Most megvizsgaljuk azokat a metrikdkat, melyek felhaszndlhatdak a hiba
el6fordulasok joslasahoz. A valtoztatdsok feldolgozasakor kiilonféle adatokat gydjthetilink,

melyek segithetnek a hibajéslasban.

Az egyik metrika, melyet felhasznalhatunk az, hogy valtozott-e az adott forraskod
elem, vagyis minden elemhez egy binaris értéket rendeliink (példaul igaz és hamis értékek).
Az igaz érték jelenti azt, hogy az adott forraskéd elem mddosult, hamis érték esetében nem
érintette a forraskdd elemet valtoztatds. A bindris osztdlyozasnal tobb informaciét
tudhatunk meg, ha nem pusztdn a vdltoztatas tényét ragadjuk meg, hanem azt is
megmondjuk, hogy egy elemet hanyszor valtoztattak meg. Ez egy pontosabb értéket adhat.
Példaul jelent6s kilonbséget jelent, ha a binaris osztdlyozasnal két elemet sorolunk a

»Vvaltozott” osztalyba, viszont az egyiket 100-szor a masikat csak egyszer mddositottak.

Tobblet informaciot nyujthat a mddositék szama. Valtozadsok halmazat egyszerre
természetesen egy ember tudja végrehajtani, igy két megadott revizié kozott azt szamoljuk,
hogy hany kilonb6z6 ember hajtott végre valtoztatdst. Abban az esetben, ha nem kotottik
volna ki a valtoztatast végz6 személyek kilonbozG6ségét, akkor a vdltoztatdsok szamat

kapnank.
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Tovabbi metrikak, melyeket felhasznalok a tanulmanyban a sormdédositasok szama.
Tehat a torolt és hozzaadott sorok 6sszege, melyeket kilon-kilon is hozzarendellink az adott

elemekhez.
A tanulmanyomban haszndlt metrikak definicidi: [1], [2],

e Number of Commiters (NCOM): az adott forraskéd elemet véltoztatd kilonbozé
fejleszt6k szama.

e Number of Lines Changed (NLC): Az adott forrdskdd elemhez tartozé valtoztatott
sorok szama.

e Number of Lines Added (NLA): Az adott forraskdd elemhez tartozoé hozzaadott sorok
szama.

e Number of Lines Deleted (NLD): Az adott forraskdd elemhez tartozd toérdlt sorok
szama.

e Number of Bugs (NB): Az adott forraskdd elemet érint6 hibak szama.

e Number of Changes (NC): Egy forraskdd elem valtoztatasainak szama.
3.2.2. A hibak hozzarendelése forraskod elemekhez

Az egyes forraskdd elemekhez hozzarendelhetjik a mar megtalalt és kijavitott
hibakat is, azaz megmondhatjuk, hogy egy adott elemet hdny hiba érintett, vagy éppen
érintette-e hiba egyaltalan. A hibakat egy arra alkalmas adatbazisban taroljak, ahonnan nyilt
forraskédu projektek esetén ezeket le is kérhetjilk. A hiba adatbazisok altaldban sok
informdacidt tartalmaznak egy-egy hibardl, azonban a tanulmanyban ezek kozil az adatok
kozll minket csak a hiba bejelentési és kijavitasi ideje érdekel. Az altalunk tanulmanyozott
rendszerben (WebKit) a Bugzilla adatbazist haszndljdk a hibak kezeléséhez [15]. A
rendszerben talalhaté hibakat lekérhetjiik egy szabvanyos szoveges allomany formajaban is.
A 3.8. dbra egy hiba életét mutatja be a rendszerben. Az abra egy id6évonalat mutat be,
melyen harom mérési pont lathatd (ezeken a pontokon késziilnek elemzések). Az
egységbeosztdsok a rendszer egy-egy revizidjat jelentik. Lathatjuk tovabba egy hiba "életét”
a rendszerben. Egy kordbbi id6pillanatban bejelentették a hibat, kés6bb pedig kijavitottak. A

z6lddel jelzett intervallumban volt megtalalhato az adott hiba a rendszerben.
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Mérési Mérési Mérési

Sl Hiba pant Hiba pont
bejelentésének javitasanak
ideje ideje

3.8. abra — Egy hiba élete a rendszerben

A Webkit rendszerben a hibajavitdsoknak egyedi sémaja van. A forraskdd mellett
karbantartanak ugynevezett Changelog fajlokat is, melyekben a valtoztatasok szerepét irjak
le. Minden egyes valtoztatds végrehajtasnal megtaldlhatd legaldbb egy ilyen fajl. A
Changelog fajlokban jelzik, ha az adott valtoztatas halmaz egy hibajavitashoz kéthetd. Tehat
a véltoztatdsok (diff) feldolgozasa soran megdllapithatd, hogy a valtoztatas hibajavitas volt-e.
Abban az esetben, ha javitas volt, akkor a Changelog fajlbdl egyértelmlen megkaphatjuk
annak vagy azoknak a hibaknak az azonositéjat, melyeket javitani hivatott a valtoztatas. Ezek
az azonositdk pontosan megegyeznek a Bugzilla rendszerben haszndlt azonositokkal. Miutan
mar ismerjik az azonositékat, lekérhetjik a hibdkat leiré XML fajlokat. Tudjuk, hogy egy
hibanak mikor tortént meg a javitasa, mivel ez egybeesik a valtoztatas végrehajtasanak
idépontjaval, amit egyszerlen kinyerhetiink a verzidkévets rendszer altal készitett naplozéd
fajlbdl. A bejelentési datumokat a Bugzilla rendszerbdl nyerhetjik ki. Az adott javitashoz
tartozd patch alapjan ismeretes, hogy mely forraskdd elemeket érintette a hiba. Tehat

//////

érintett forraskod elemek hibat tartalmaztak.

El6fordulhat az is, hogy egy hibajavitashoz t6bb patch is tartozik. Ez példdul olyan
esetekben fordulhat el6, amikor egy javitds nem volt teljes, azaz nem oldotta meg a
problémat teljes egészében, vagy esetleg maga a javitds is hibas volt. Ekkor el kell
donteniink, hogy mit vesziink javitadsnak és mit nem. Ezt a 3.3 fejezetben b6vebben fogom

targyalni.
3.3. Azalgoritmus

Az el6z6 fejezetekben ismertetett elvek meghataroznak egy algoritmust, melyet
ebben a fejezetben részletesen is ismertetek. A megoldas soran tobb (néhol kissé technikai)

elemeket is részleteiben megvizsgalok.
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Els6 lépésként el kell allitanunk az elemzend6 rendszerrél a sziikséges statikus
forraskdd elemzéseket. A vilagban szamos eszkoz létezik ilyen célokra, azonban ebben a
munkaban az elemzést a Szegedi Tudomanyegyetem Szoftverfejlesztési Tanszéke altal
fejlesztett nyelvi elemz6csomag segitségével valdsitottuk meg. Ennek segitségével
tetsz6leges C++, Java vagy CH# rendszerrél elGallithatjuk a sziikséges adatokat, azaz azt, hogy

mely elemek hol taldlhatdéak a forraskddban.

Miutdn rendelkezésre allnak az elemzési eredmények, elkezdhetjik a verzidkovetd
rendszerben tarolt informacidk kinyerését és feldolgozdsat. Az elsé fontos cél az, hogy a
jovébeli hibak el6forduldsat, eloszlasat szeretnénk becsiilni. Az id6 haladdsaval megegyez6
irdnyban végzett valtoztatas feldolgozds soran képzédhetnek Uj elemek, melyekrél a
kiinduldsi (memoriaba toltétt) halmazban nem rendelkeziink informaciéval. Az Uj elemekrél
futas kozben nem tudunk automatikusan informacidkat el6allitani. Az uj forraskdd elemek
azonban szerepelhetnek a szoftverben még sok revizion keresztiil, és fontos szerepet is
jatszhatnak a hiba el6rejelzésben. Ezzel ellentétben olyan forraskdd elemekre, amik a
valtoztatasok feldolgozasa kdzben megszlinnek, nem vagyunk kivancsiak, mivel a jovébeni

hibak el6forduldsakor nem is lesznek mar jelen a rendszerben.

Feldolgozasi irany Feldolgozasi irany

NN,
Mérési Méreési 1. Mérési 2. Mérési
pont _ pont pont pont

Uj forraskod elem Uj forraskod elem

3.9. abra — A valtoztatasok feldolgozasanak irdnya

A 3.9. dbra mutatja be a megoldas el6nyét. Az abra bal és jobb oldali idévonala is két-két
statikus forraskdd elemzési pontot tartalmaz, tovabba mindkét esetben lathatd, hogy a
rendszer fejlesztésekor az egyik valtoztatdsi pontndl 0 forraskdd elem kerilt be a
rendszerbe. Az els6 (bal oldali) esetben az Uj elemrél nem rendelkeziink informacidkkal,
mivel az 1. mérési pont eredményeit haszndljuk fel kiindulasi halmazként. A jobb oldali
esetben (amikor a vdltoztatdsok feldolgozasanak irdnya ellentétes az id6 muldsanak
irdnydval) viszont rendelkeziink informacidkkal az 0j forraskéd elemrdl, mivel a 2. mérési

pont statikus forraskdd elemzési eredményeit haszndltuk fel a kiinduldsi halmaz
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meghatarozasahoz, melyben mar szerepelt az Uj elem is (ez csak akkor igaz, ha az Uj

forraskéd elemet nem torolték, még a 2. mérési pont el6tt).

Ennek megfeleléen a valtoztatdsok feldolgozasat ,visszafelé” mutatd iranyban
végezzik el. A valtoztatdsok feldolgozdsahoz sziikség van magukra a valtoztatdsokra is,
melyeket az elkészitett szoftver dllit el6 a verziokdvet6 rendszerbdl. A verzidkovetd
rendszerek altaldban (f6leg nyilt forraskddu projektek esetén) csak lassabb valaszid6t
képesek biztositani. Azonban a hiba el6rejelzések készitésekor t6bbszor is feldolgozhatunk
egy-egy valtoztatasi halmazt, mivel kilonb6z6 méretl intervallumokra vizsgdlhatjuk a
rendszert (havi, negyedéves, féléves, stb.). Mivel a verzidkdoveté rendszerbe feltett
valtozdsok mar megtorténtek, azaz nem fognak valtozni, ezért a program a feldolgozas
mellett eltdrolja valtoztatasokat lokdlisan, igy a kés6bbi hasznalat sordn gyorsabban
férhetlink hozza a valtoztatdsokat leiré informacidkhoz azdltal, hogy el6bb megnézzik, hogy

megvan-e lokalisan, és csak a hidnyzokat kérjiik le a verzidkdvets rendszerbél.

A valtoztatasok feldolgozdasanak megkezdésével egyszerre tébb mdlveletet is végre
kell hajtani parhuzamosan. Az els6 a valtoztatdsok és a forraskdd elemek egymashoz
rendelése. A valtoztatdsokat leird fajlok tartalma a verzidkévet6 rendszerek altal haszndlt
formatumtol fligg, azonban mindezek ellenére tdébb ponton megegyeznek a kimeneti

formatumok.

1diff --git a/A/B/C/XYZ.cpp b/A/B/C/XYZ.cpp

2 index filcffad..114c789 100644
3--- a/A/B/C/XYZ.cpp
4 +++ b/A/B/C/XYZ.cpp

3.10. dbra - Egy valtoztatasokat leiré dllomany fejlécének szerkezete
Subversion verziokovet6 rendszert hasznalva

A 3.10. dbra egy lehetséges valtozatdt mutatja be a véltoztatasokat tartalmazo allomanyok
fejlécének. A fejlécbdl egyértelmien beazonosithatjuk a régi és Gj allomany nevét. Az dbran
a régi és az Uj adllomany neve megegyezik, mely jelen esetben az A/B/C/XYZ.cpp, mely azt
jelenti, hogy az allomanyt nem nevezték at. A fenti fejléc a Subversion verziékovets

rendszerrel késziilt, mely a kiterjesztett Git formatumot haszndlja, igy biztositva azt, hogy a
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formatumok kozétt minimalis legyen az eltérés'. Egy allomanyon beliil tébb ilyen fejléc is
megtaldlhatd abban az esetben, ha tobb forrasfajlban tértént mdédositds. Minden, a fent
bemutatott fejléchez tartozhat tébb, altalunk szekcidonak nevezett egység. A szekcidk
kezdetét egyedi alaki sorok jelzik, melyek példdul a Subversion rendszer esetében
@@ —a,b +c,d @@ formaban jelennek meg, ahol a,b,c,d € Z+. Ezen szamok a régi és az Uj
allomanyra vonatkozdlag azt adjak meg, hogy mely sortél meddig terjedéen jeleniti meg a
valtoztatasokat a rendszer. Az egyes szekciokban egyértelmden jelzik, hogy mely sorok azok,
melyek torlésre keriltek és melyek azok, amelyeket Ujonnan adtunk az allomanyhoz, igy
meghatarozhaté az egyes szekcidk els6 és utolsé valtoztatott sora. A véltoztatott intervallum
ismeretében megkezd6dhet a vadltoztatdsok és a forraskdod elemek parositasa,
Osszerendelése. Az eljaras az adott dllomdanyhoz tartozé forraskéd elemek kozott olyat keres,
melyhez egyértelmlen tarsithaté a valtoztatds. Egyértelm( tarsitaskor a forraskdd elem

pozicidjat frissithetjik a 3.1.1 fejezetben ismertetett médon.

A véltoztatdsok feldolgozasi folyamatdval parhuzamos, a 3.2.1 fejezetben ismertetett
metrikdk szamoldsa is megtorténik. A valtoztatdsok és forraskdd elemek parositdsakor (mind
egyértelmd és nem egyértelm(i esetekben) a mddositdsokbdl nyerhet6 informacidkat is
hozzarendelhetjik az adott forrdskdd elemhez. Ezzel frissithetjik a forraskéd elemekben
maodositott sorok szamat, a valtoztatast végzé személyek szamat, a valtoztatasok szamat,

stb.

Mar korabban lathattuk, hogy a WebKit nyilt forrdskdodu projekt esetében egy
valtoztatdsi halmazt leiré allomanyban mindig hivatkoznak egy vagy tobb Changelog
allomanyra. A Changelog allomanyokat érint6 szekciok feldolgozasakor egyértelmien
kiderlil, hogy az adott valtoztatasi halmaz hibajavitdshoz tartozott-e. Amennyiben
hibajavitashoz tartozott, lekérjik az adott hiba tulajdonsagait és hozzarendeljik Gket a
forraskdd elemekhez a 3.2.2 fejezetben ismertetett médon. A WebKit rendszer valtoztatasi
halmazait leiréd allomanyok kozott sokszor szerepelnek nagyméretli fajlok, melyekben sok
forraskdd elemet azonosithatunk be. Abban az esetben, ha ezek a valtoztatdsok
hibajavitasokhoz kothet6ek rendkivil sok 6sszerendelés sziiletik, és igy a memariaban tarolt

adathalmaz mérete is gyorsan képes névekedni. Ezen okbdl kifolyélag a rendszerbe egy extra

! Megjegyezziik, hogy bar a megoldast a SVN/GIT verzidkovetd rendszer formatumra mutatjuk be, a megoldas
elég altalanos ahhoz, hogy mas verziokovetd rendszerek formatumaira kénnyen lehessen alkalmazni.
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attributumot vezettiink be, mely megadja, hogy hany valtoztatasi halmaz (revizid)
feldolgozdsa utdn keriljon frissitésre a memoridban 1évé hiba és forraskéd elemeket
Osszerendeld adathalmaz. A frissitési folyamat soran azokat az 6sszerendeléseket szlintetjik
meg, melyek mdar nem jatszanak szerepet a forraskddhoz tartozé hibak szamdanak
szempontjabdl. Ezt az eljarast a 3.11. dbra mutatja be. A hibdk rendelkeznek a bejelentési és
a kijavitasi id6pontokkal, melyek alapjan meghatarozhaté az az intervallum, melyben a hiba
jelen volt a rendszerben. Az abran a hiba jelenlétének intervallumat a z6ld vonal altal kijel6lt
szakasz szemlélteti. Egy kitoltott kor jeloli az aktudlis feldolgozasi pontot, mely 3altal
meghatarozott valtoztatasok idépontja szintén ismert. Mivel a feldolgozandd valtoztatasok
kordbbi id6pontra esnek, mint a bemutatott hiba bejelentési ideje, igy biztosak lehetiink

abban, hogy tobb hibajavitasnal mar nem fognak hivatkozni az adott hibara.

I

Feldolgozasi irany
<—

b Mérési
ont -
i P Hiba ¥
Aktualis Hiba javitasanak
feldolgozasi  Dejelentésének ideje
pont ideje

3.11. abra — A hibak és forraskod elemek 6sszerendelési halmazanak frissitése

A hiba és forraskod elemek 6sszerendelését leiré halmaz frissitésekor a torolt parositdsok
altal meghatdrozott forraskdd elem attribdtumait is frissitjiik. Tehat egy torolt parositas

esetén a forraskdd elemhez tartozé hibaszamot noveljiik.

A kilénb6z6 metrikak és hiba hozzarendelések szamontartasa mellett fontos, hogy
amikor csak lehet, tartsuk karban magukat a forraskdd elemeket is. Példaul tekintsiik azt az
esetet, amikor hetente készitlink forraskéd elemzést egy adott rendszerrél, és nagyobb, mint

egy hetes intervallumra szeretnénk vizsgalatokat folytatni.
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végpontja Aktualis kezd6pontja
feldolgozasi
pont

3.12. abra - Forraskadd elemek frissitése

A fent ismertetett allapotot a 3.12. dbra szemlélteti. Az dbran a z6ld vonallal kijelolt
intervallum jelenti a vizsgalt intervallumot. A 3. mérési pont eredményeit haszndljuk fel
kiindulasi halmazként. Kordbban ismertettiik, hogy akkor kapnank minden forraskéd elem
pozicidjahoz a lehet6 legpontosabb eredményeket, ha minden reviziéhoz tartozna mérés.
Ismertettik ennek az elképzelésnek a hatranyait is. Abban az esetben, ha a vizsgdlandd
intervallumban mégis tobb méréssel rendelkeziink, érdemes az elemeket forraskdd pozicidit
frissiteni, igy biztositani, hogy az eredmény még pontosabb legyen. A 3.12. dbra esetében a
3. és a 2. mérési pont kdzott némi elcsuszas jelentkezhet a forraskdd elemek pozicidiban (a
nem egyértelmlien beazonosithatd valtoztatasok miatt). Viszont a 2. mérési pont
eredményeit is felhasznalva ismét biztosak lehetiink abban, hogy minden forraskéd elem
poziciéja a megfelel6en beadllitott. Ezt kihasznalva a 2. mérési pont és a feldolgozas
végpontja kozotti valtoztatdsokat feldolgozva szintén a leheté legnagyobb pontossaggal
végezhetjik el a valtoztatasok és a forraskéd elemek parositasat. Az ismertetett elv
egyszerlien kiterjesztett tobb mérési pont eredményeire is, azaz akarhany frissités torténhet
a vizsgdlat alatt. Azonban minél tobb frissitést szeretnénk beiktatni a mérések kozé, annal

tobb mérésre van sziikségiink, igy annal koltségesebb a folyamat.

Ebben a fejezetben ismertettem a hiba el6rejelzéshez haszndlt algoritmus f6bb
elemeit, bemutatdsra keriiltek az informdaciégydjtési eljardsok. A vizsgdlat soran rengeteg
adat keletkezik, melyeket a kovetkezd fejezetben tovabb vizsgalunk, hogy 6sszefliggéseket

talaljunk.
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4. Eredmények

Ebben a fejezetben az elért eredményeket ismertetjik. Kitériink a forrdskdd elemek
és a valtoztatdsok Osszerendelésére, a folyamat metrikak és a forraskdd metrikak kozotti
kapcsolatokra is. Tovabba gorcsé ala vesziink gépi tanuldsi mddszereket is, melyekkel a hiba

el6forduldsat és az el6forduld hibak szamat szeretnénk tanulni.

A Webkit rendszert két hosszabb intervallumon vizsgdltuk. Kett6 darab koérilbelll
féléves idGtartamra vetitettik le az eredményeket. A két intervallum egylittese 2011. juniusa
és 2012. majusa kozti idétartamot jeleniti meg. Az intervallum lefedéséhez a 87778.
reviziotdl a 115000. revizidig végeztiik a vizsgalatainkat. Ezt az id6szakot két kisebbre
osztottuk, igy az egyik vizsgdlt id6szak a 87778-98935 revizidk kdzé esik, mig a masodik
id6tartamot a 98935-115000 revizidig terjedd szakasz teszi ki. A fejezet tovabbi szakaszaiban
a 87778-98935 revizidk kozti intervallumra 1. vizsgalt szakaszként, mig a 98935-115000

reviziok kozti id6tartamra 2. vizsgalt szakaszként fogunk hivatkozni.
4.1. Avaltoztatasok hozzarendelése forraskod elemekhez

A 3.3. fejezetben ismertetett algoritmus els6 |épésben megprdébdlja a
valtoztatdshalmazban foglalt valtoztatdsokat forrdskéd elemekhez rendelni. Ebben a
fejezetben 6sszehasonlitom a kordbbi [14] tanulmdanyban ismertetett modszer eredményeit
a jelenlegi tanulmanyomban ismertetett eljardas eredményeivel. A korabbi algoritmus nem
foglalkozott a forraskdd elemek pozicidinak karbantartasaval, mig az Ujabb mddszer

megprobalja kiklisz6bolni ezt a hianyossagot.

102 606 544 139 142 254
2220 268 2743 392
7 149 554 11990 718
93 236 722 124 408 144
9 369 822 14734 110
0,236959 0,186194
0,763041 0,813806

4.1. Tablazat - A két féléves intervallumon vizsgalt valtoztatasok forraskod elemekhez
rendelésének a tulajdonsagai
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A valtoztatasok forraskod elemekhez torténd hozzarendelésekor a valtoztatasi
halmaz elemeit dolgozzuk fel. A valtoztatasok fajlokhoz kothetéek, melyekben forraskéd
elemeket taldlhatunk. Azonban a valtoztatasi halmazban vannak hivatkozasok olyan
forrasfajlokra, melyek jelen esetben nem befolyasoljdk az alkalmazds miikodését (példaul

HTML fajlok, képek, stb.). Ezeket az elemek egyszerlien eldobjuk, és nem vessziik figyelembe.

A 4.1. Tablazatban a valtoztatasok és a forraskdd elemek 6sszerendelésének néhany
tulajdonsagat adjuk meg két féléves intervallumon az Uj moddszer hasznalataval. A
feldolgozds soran nyilvantartjuk a szekcidk szamat, mely fogalmat a Az algoritmus3.3.
fejezetben mar megismerhettiink. A tablazatbdl kiolvashaté azon szekcidk szdma, melyeket
el kellett dobnunk, tovabba azon szekcidk szama, melyek altal tartalmazott valtoztatasokhoz
egyértelmlen hozzarendelhettilk a megfelel6 forraskéd elemet, és azoknak szamat is,

melyekhez nem tudtunk egyértelmden forraskdd elemet rendelni.

A kovetkez6, 4.2. Tablazatban a korabbi és az Uj mddszer altal elért valtoztatas —
forraskdéd elem parositds eredményeit mutatom be. Az algoritmus hatékonysagdat egy adott

intervallumon jellemezhetjik a

egyértelmi szekcidk szama

nem eldobott szekcidk szama
hanyadossal, igy a tdblazatban mar csak ezeket az értékeket tiintettik fel. A tablazatbdl
kiolvashatd, hogy a korabbi mddszer alacsonyabb értékeket hoz, mig az Uj mddszerrel, azaz a

forraskdd elemek pozicidjanak karbantartdsaval elérhet6ek magasabb péarositasi értékek is.

0,701108 0,745186

0,763041 0,813807

4.2. Tablazat — A valtoztatasok és forraskod elemek
osszerendelésének eredménye két kiilonb6z6 mddszerrel.

A magasabb érték azt jelenti, hogy sikeril tobb valtoztatast egyértelmden
hozzarendelni forraskdd elemekhez, mely altal kés6bb pontosabb forraskéd elem pozicidkat

és pontosabb metrikakat kaphatunk, melyek fontos szerepet jatszanak a hiba elGrejelzésben.
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4.2. A tanulmanyban hasznalt metrikak kozotti kapcsolatok

Els6 lépésként megvizsgaljuk, hogy a metrikak mennyire fliggetlenek. A 4.3. Tablazatban és a
4.4. Tablazatban ldthatjuk a Pearson-féle korrelacids értékeket a vizsgdlt metrikdk kozott,
ahol a 0,5-nél nagyobb értékek kiemeltiik. Mivel tul sok forraskéd metrikdt hasznaltunk a
vizsgdlat sordn, és nem célunk azok részletes elemzése, ezért csak harmat hasonlitunk dssze
a folyamat metrikakkal, azokat, amelyek korabban a legjobbnak bizonyultak az elmult évek
vizsgalatai soran, illetve 3 kilénboz6 szempontjat jellemzik a rendszernek (az LLOC a
méretet, a CBO a csatolast és a WMC a komplexitast). A tdblazatban szerepl6 korreldcidk
szignifikansan 0,05 szignifikancia mellett, és amint [athato, csak a CBO és 3 folyamat metrika
kozott nem talaltunk kapcsolatot. A tablazatban 3 érdekesebb kapcsolat-csoport figyelhetd
meg. Az elsé, hogy a hozzaadott, a térdlt és a valtozott sorok szama kozott igen szoros
kapcsolat van, ami nem meglep6. A masodik, hogy a forraskdéd metrikdk kozott is szoros a
kapcsolat annak ellenére, hogy a rendszer kiilonb6z6 karakterisztikajat mérik. A harmadik,
hogy a valtozasok szama és a kiilonb6z6 kommiterek szama kozott is igen magas a
korrelacié. Ezek mellett még emlitésre méltd példaul a forraskdéd metrikdk és a hibdk szama
kozott kapcsolat, de a hibaszam és a valtozasok/kommiterek szama kozti kapcsolat sem
elhanyagolhaté. Tovabbi érdekesség, hogy a forraskdéd metrikdk és a folyamat metrikak
kozo6tt nincs szoros kapcsolat, azaz ezen két metrika csoport valéban a rendszer kilonb6z4,

egymastdl fliggetlen tulajdonsagat jellemzi.

0,977 0,192 0,211 0,207 0,266 0,201 | 0,176 || 0,188
0,187 0,203 0,201 0,263 0,213 (| 0,174 | 0,202
0,876 0,973 0,072 0,081 0,1
0,963 0,078 0,082 0,089
0,077 0,084 0,098

0,243 || 0,263 | 0,216

0,675 || 0,929

0,619

4.3. Tablazat — Metrikak fiiggetlensége az 1. vizsgalt szakaszban
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0,967 0,15 0,153 0,153 0,365 | 0,224 | 0,251 0,21

0,152 | 0,146 0,15 0,389 |0,239| 0,247 | 0,228

0,966 0,992 0,062 | 0,037 0,039
0,991 0,063 | 0,034 0,03
0,063 | 0,036 0,035

0,451 | 0,361 | 0,424
0,673 | 0,935

0,627

4.4. Tablazat — Metrikak fuggetlensége a 2. vizsgalt szakaszban

4.3. Gépi tanulasi mddszerek alkalmazasa hiba el6rejelzéshez

A hiba el6fordulas és az el6forduld hibak szamanak elGrejelzéséhez elengedhetetlen,
hogy gépi tanulasi modszereket alkalmazzunk. llyen médon a multban el8allitott adatok
alapjan (mint példaul a folyamat és forraskdd metrikak) el6rejelzést adathatunk a jovSbeni
varhatd hibak szdmardl és eloszlasardl. A tanulasi eredményeket a kordbban meghatarozott

két intervallumra fogjuk ismertetni.

A WebKit rendszer vizsgalatakor kétféle gépi tanulasi mddszert alkalmaztunk. Az
egyik modszerrel a hiba el6forduldsat szeretnénk vizsgalni (nomindlis érték), azaz ebben az
esetben egy osztalyozasrdl van szd. A masik esetben a hibdk szamara vagyunk kivancsiak
(numerikus érték), azaz egy regresszids gépi tanulasi mddszert kell alkalmaznunk. A gépi
tanulashoz a Weka, [16] Java alapu szoftvert hasznaltuk, melyet a Waikato Egyetem Gépi

Tanulasi Csoportja fejlesztett.

A gépi tanulas sordn elért eredmények kozil elsésorban az osztaly szintl forraskod
elemekre elérteket ismertetjiik. A tanulasi folyamatokhoz a Weka RepTree dontési fajat
hasznaltuk, mely képes osztdlyozast is és regressziét is végezni. A tanuldsi folyamat soran 10-

szeres keresztvalidaciot alkalmaztunk.
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92.0606 % 7.9394 %
| forraskéd metrikdk alapjan | 78.4712 % 21.5288 %

4.5. Tablazat — 1. vizsgalt szakaszhoz tartozé osztalyozoé gépi tanulas
eredményei osztaly szintii forraskdd elemekhez

El6szor azt vizsgaltuk meg, hogy a metrikdk mennyire alkalmasak annak
elérejelzésére, hogy egy adott osztaly hibas-e vagy sem, ahol hibasnak tekintettlink egy
osztaly, ha legaldbb egy hibajavitast volt benne a vizsgalt id6szakban. A 4.5. Tablazat mutatja
be az 1. vizsgdlt szakaszban elért eredményeket. 3 esetet kilonboztettliink meg. Az elsé
esetben csak a folyamat metrikdk alapjan tortént a gépi tanulas, a masodik esetben kizardlag
a forraskéd metrikdk szolgaltdk a tanulds attributumait, mig a harmadik esetben az dsszes
folyamat és forraskdd metrikat felhasznaltuk a tanulas soran. A tdblazatban a ,helyesen
osztalyozott” oszlopban szerepel az, hogy az elemek hany szazalékat osztalyozta helyesen az
algoritmus (azaz a hibdsat hibasnak és a nem hibdsat nem hibasnak), a ,nem helyesen
osztalyozott” oszlopban a rosszul osztdlyozott elemek aranya taldlhaté (azaz hibasat jonak
osztalyozott vagy jot hibasnak). A nagy értékek els6re nagyon igéretesnek tlinnek a folyamat
metrikak és az 6sszes metrikak soraiban, azonban az eredményeket pozitivan befolydsolta az
elvégzett kisérlet ,egyszerlisége”, ugyanis ugyanazon az intervallumon szdmoltuk ki a
folyamat metrikakat, amelyeken a hibajavitasokat is beazonositottuk, és igy azok a forraskod
elemek, melyek nem valtoztak, nem is lehetnek hibdsak (Changelog feldolgozdsabdl
szarmaznak a hibajavitasok hivatkozasai). A vizsgalt 1. szakasz esetében az osztalyok kozel

fele nem véltozott, azaz ezekben hiba sem lehetett, amit konnyd volt megtanulni.

| 0.823

Folyamat metrikak alapjan
0.959 0.932

0.646 0.407
Forraskod metrikak alapjan
0.812 0.92
0.832 0.89
Mindkét csoport metrikai alapjan
nem hibas 0.96 0.936

4.6. Tablazat — Az egyes metrikacsoportok alapjan torténd osztalyozashoz tartozé
precision és recall értékek osztaly szintii forraskod elemek esetén
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Azonban az eredmények még igy is biztatdak, mert a 92% korili helyes osztalyozas arra utal,
hogy a valtozott osztdlyok kozott is figyelemre méltéan eredményeket ér el az osztalyozas. A

vizsgdlat eme gyengeségének kikliszobolésének lehetbségével az 5. fejezetben foglalkozunk.

A 4.6. Tablazat egy bGvebb képet ad az osztalyozds eredményérdl. A precision
oszlopban talalhaté érték megmutatja, hogy azok koziil az elemek koziil, amelyeket az adott
csoportba sorolt a tanuld algoritmus, mennyi tartozott ténylegesen az adott csoportba. A
recall érték pedig megadja, hogy az adott csoportba tartozdé elemek mekkora részét talaltuk
meg valdjaban. Az ismertetett ok miatt a ,,nem hibds” osztadlyozasokhoz tartozé precision és
recall értékek szintén nagyon magasak lesznek, igy a kovetkez6 tdblazatokban a ,,nem hibas”
osztalyhoz tartozo értékeket nem tiintetem fel. A ,,nem hibas” osztaly magas értékei mellett
azonban a ,hibds” osztdlyozashoz tartozé eredmények is jo értékeket adnak. A tadblazatbdl

kiolvashatd, hogy a folyamat metrikak felhasznaldsaval jobb eredményeket érhetiink el.

A 4.7. Tabldzat a 2. vizsgalt intervallumra mutatja be az osztdlyozas
eredményességét. A gépi tanulas soran az 1. vizsgdlt szakaszhoz hasonlé eredményeket
kapunk. A tablazat alapjan megerGsitést nyer, hogy a folyamat metrikdk alkalmazasa

elénydsebb lehet a hiba el6rejelzésben.

93.1001 % 6.8999 % 0.867 0.957
72.2721 % 27.7279 % 0.619 0.627
93.1322 % 6.8678 % 0.868 0.958

4.7. Tablazat — A 2. vizsgalt szakaszhoz tartozo osztalyozas értékei és a true osztalyokhoz
tartozd precision és recall értékek osztaly szint(i forraskéd elemek esetén

Az egyszer( osztalyozason felll érdemes regresszids gépi tanuldsi moddszereket
alkalmazni, hogy a varhatd hibaszamot tanulhassuk. A regresszios gépi tanulas esetében is a

Weka RepTree implementaciot hasznaljuk fel.
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Korrelacios
. vizsgalt szakasz Atlagos abszolut hiba
egyitthato

folyamat metrikak alapjan | 0.6131 1.4684
forraskod metrikak alapjan | 0.3919 2.1451
mindkét csoport metrikai alapjan | 0.6817 1.5611

4.8. Tablazat - Az els6 vizsgalt szakasz regresszids tanuldsi algoritmus
eredményei osztaly szint( forraskdd elemekre

Korrelacios
2. vizsgalt szakasz egyiitthaté Atlagos abszollt hiba

folyamat metrikak alapjan 0.6536 0 9904

forraskod metrikak alapjan | 0.4607 1.6512
mindkét csoport metrikai alapjan | 0.5901 1.1981

4.9. Tablazat — A masodik vizsgalt szakasz regresszids tanulasi algoritmus
eredményei osztaly szintii forraskod elemekre

A 4.8. Tdblazat az 1. a 4.9. Tablazat a 2. vizsgdlt szakaszon futtatott regressziés gépi
tanuldsi médszer eredményeit ismerteti az osztalyszint(i forraskdéd elemekhez. A tablazatok
tartalmazzak a tanulashoz hasznalt attribdtumok kozotti Pearson-féle korreldcids
egyltthatdkat és az atlagos abszolut hibak értékét. Megallapithatd, hogy a folyamat
metrikdk regresszid esetében is jobb eredményeket érnek el. A masodik szakaszban mind a
folyamat, mind a forraskéd alapu metrikdk szerinti tanulassal jobb értékeket ériink el, mint

az els6 szakaszban, azonban a két tablazat ardnyaiban hasonlé értékeket mutat.
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5. Osszegzés és jovobeli tervek

A tanulmdnyban ismertetett probléma nem 0j, mar léteztek korabbi megoldasok is
hiba el6rejelzéshez. Tébb tanulmanyban prébaltak valtozaskévet6 rendszerekbdl kinyerhetd
adatok (metrikdk, mérdszamok) alapjan hiba el6rejelzéseket adni a jovére nézve. Ezen
modszerek miikddnek is, azonban ezek az algoritmusok altaldban fajl szinten dolgoznak.
Viszont az objektum-orientalt nyelvek esetében ezt nehéz a nyelvi elemekhez, példaul
osztalyokhoz rendelni, melynek kovetkeztében nehéz a megszerzett informacidkat
megfelel6en hasznositani (példdul az egység tesztek is osztdlyokra vonatkoznak és nem
fajlokra). A tanulmanyunkban egy lehetséges pontositasi eljardst adtunk a hiba
elérejelzéshez azzal, hogy a valtoztatasok informdacioit a forraskdd elemek szintjén végeztik
el. Bemutattuk azokat a problémakat, melyek ezen az alacsony szinten felbukkantak,
ugyanakkor lehetséges megoldasokat is demonstraltunk, melyekkel a korabban kidolgozott
modszer tovabbfejlesztéseként folyamatosan nyomon kovethetjiik a forraskdd elemek
pozicidinak valtozdsat. A vdltoztatasok és a forraskod elemek Osszerendelésekor nincs
minden esetben egyértelmli megoldds, azonban a forrdskéd elemek pozicidjanak
karbantartdsaval 4-6%-kal novelhet6 az egyértelm( hozzarendelések aranya. Tovabba a
megoldasunknak koszonhet6en rendelkeziink azzal a fontos informacidval is, hogy mennyire
volt pontos algoritmus, és ha ,tul alacsonynak” taldljuk a pontossagat, akkor tovabbi mérési

pontok beiktatdsaval tovabb javithatjuk azt.

A véltoztatdsok kovetésének sordn 6 kilonb6z6 metrikat szdmoltam ki, ugyanakkor
tobb forraskdd alapu metrikat is vizsgdltunk a tanulmanyban. A metrikak vizsgalatakor
kiderilt, hogy a folyamat és a forraskdod metrikdk elkiiloniilnek egymastdl, szerepik nem

egyezik meg a hiba el6rejelzésben.

A tanulmanyban hasznalt metrikdkat felhaszndltuk gépi tanuldsi modellek tanuld
halmazaként is. Tlzetesebben megvizsgaltunk egy osztalyozas és egy regresszids algoritmus
altal generdlt eredményeket is. Végeredményként azt tapasztaltuk, hogy a valtoztatdsok
feldolgozasdval el6allitott metrikak lényegesen jobb eredményt szolgdltatnak a hiba

el6rejelzésben, mint a forraskod alapu metrikak.

A tanulmdnyban t6bb pontositdsi, javitdsi lehet6séget vettlink szdmba, azonban

maradtak még be nem tomott lyukak. A valtoztatasok feldolgozdsa soran lehet&séglink van

28



tovabbi metrikdk el6allitasara is, amik tovabb javithatjdk majd az elbrejelzéseket. Ilyen
metrika lehet példaul a forrdskdd elem kora vagy a fejleszték tapasztalata. Tovabba érdekes
lehet megvizsgalni, hogy bizonyos elemek mennyire valtoznak egyiitt, és ha sok egyutt

vdltozas utan egyszer csak az egyiket valtoztatjak meg, akkor az okoz-e hibat.

A forraskod elemek pozicidinak karbantartdsakor felléphetnek olyan esetek, amikor
nem tudjuk egyértelmlen meghatdrozni, hogy hogyan tolédott el az adott elem els6é és
utolsé sordnak pozicidja. Ezekben az esetekben tovabbi vizsgdlatokat végezhetiink, példaul a
valtozott sorok szintaktikus elemzésével (megkeresem az adott elem els6 sorat a valtozott
részben, és az alapjan meghatarozhatom az Uj kezd6 poziciot), esetleg valamilyen heurisztika

alapjan becslést adhatunk az elmozdulasokra.

A WebKit nyilt forraskodu rendszer az id6 folyaman mar sok nyomot hagyott maga
utan. Ezeket a nyomokat a tanulmdnyban most felhasznaltuk, hogy a jov6ében a WebKit
rendszerben fellelhet6 hibak szamardl és eloszlasarél mondhassunk informacidkat. Azonban
sokszor kevés egy adott rendszer vizsgdlata. Fontos, hogy tobb rendszert is alaposabban

megvizsgaljunk, mivel igy bizonyosodhatunk meg a médszeriink altaldanossagaradl.

A jelen tanulmdnyban két, kozel féléves idGintervallumot ragadtunk ki a WebKit
rendszer életébdl. Ahhoz, hogy a lehet6 legoptimalisabb megoldast kapjuk, minimalizalnunk
kell a rendszeren végzend6 nyelvi elemzések szamat, viszont minél pontosabb
elérejelzéseket szeretnénk el6allitani. Tehat fontos, hogy kilonb6z6 méretl intervallumokra
is futtassuk az alkalmazast, mivel igy egy sokkal jobb képet kaphatunk arrél, hogy mekkora az
az idedlis intervallum, melynek eredményeit megfeleléen felhaszndlhatjuk a hiba

elérejelzésekhez, de nem kell tul sokszor nyelvi elemzést végezniink.

A gépi tanulasi mdodszerek utat engednek a tényleges hiba el6rejelzéshez, ami a
tanulmany f6 célja egyben. A hiba el6rejelzés célja, hogy egy adott rendszer multbeli
idGintervallumain végzett tanuldsi folyamatot kovetGen tényleges el6rejelzést adhatunk
majd a rendszerben keletkezd hibdkra, megjeldlve azokat a forraskéd elemeket, melyek
varhatéan a hibak legnagyobb hanyadat fogjak magukban foglalni. Jelen kisérletben azonban
csak azt vizsgaltuk meg, hogy egy idSintervallumra mért metrikdk mennyire képesek az adott
intervallumba es6é hibakat megtalalni, azonban ez még nem el6rejelzés. Célunk, hogy a

metrikak hiba el6rejelz6 képességeit is megvizsgdljuk, azaz tobb kisebb egymast kdvetd
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intervallumon esetében kiszamoljuk a metrikdkat és a hibaszamokat, és a kordbbi
intervallumokra szamolt metrika értékek alapjan prébdljuk meg megtaldlni a kovetkezé

intervallumokba esé hibas elemeket.
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6. Fiiggelék

A vizsgdlatok soran az alabbi termék metrikdkat hasznaltuk fel, azonban ezek definiciéi és

kiszamitasa nem a szerz6 sajat eredménye (Siket Istvan a [17] doktori dolgozatanak része).

e Lines of Code (LOC): Az osztaly (és annak metddusainak) sorainak a szama.

e Logical Lines of Code (LLOC): Az osztaly (és annak metddusainak) nem lres és nem
komment sorainak a szama.

e Sum of Lines Of Code (SLOC): Az osztalyban talalhaté metédusok sorainak szamanak
az 0sszege.

e Number of Outgoing Invocations (NOI): Az osztaly metddusai altal kézvetlenil hivott
metddusok és fliggvények halmazanak a szamossaga.

e Number of Incoming Invocations (NII): Azon fliggvények és metddusok halmazanak
szamossaga, amelyek hivjdk az osztaly valamely metddusat.

e Number of Methods (NM): Az osztaly metéddusainak a szama, melybe beletartoznak
az 6rokolt metodusok és a deklaraciok is.

e Number of Methods Local (NML): Az osztdly lokdlis metédusainak a szama (amibe a
deklaracidk és a definicidk is beletartoznak).

e Number of Attributes (NA): Az osztaly lokalis és 6rokolt attributumainak a szama.

e Number of Attributes Local (NAL): Az osztaly lokalis attribUtumainak a szama.

e Depth of Inheritance Tree (DIT): A leghosszabb Ut az osztalytdl valamely gyokér
Gsosztalyaig az 6roklGdési hierarchidban.

e Number of Ancestors (NOA): Az osztaly Gseinek a szama.

e Number of Children (NOC): Az osztaly kozvetlen leszarmazottainak a szama.

e Number of Descendants (NOD): Az osztaly 6sszes leszarmazottjanak a szama.

e Number of Parents (NOP): Az osztaly kbzvetlen Gseinek a szama.

e Number of Foreign Methods Accessed (NFMA): Az osztdly metddusai altal
kozvetlendl hivott nem sajat és nem 6rokolt metédusok halmazanak a szamossaga.

e Number of Foreign Methods Accessed without inheritance (NFMAni): Az osztaly
metddusai altal kdzvetlenil hivott nem sajat lokdlis metédusok halmazanak a

szdmossaga.
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Coupling Between Object classes (CBO): Egy osztaly kozvetleniil kapcsolddik egy
masikhoz, ha haszndlja annak metddusait és/vagy attribUutumait. A CBO azon
osztalyok szama, amelyekhez a vizsgalt osztaly kdzvetlenil kapcsolodik.

Response set For a Class (RFC): Az RFC metrika egy C osztdlyra az RFC(C) =
|M U Ui, R;| képlettel szamolhaté ki, ahol M az n lokélis metddussal rendelkezd C
osztaly metddusainak a halmaza, mig R;az osztaly i-edik metddusa altal kdzvetlendl
hivott metédusok halmaza. Azaz az RFC metrika azon metddusok szamat jeldli,
amelyek végrehajtédhatnak vdlaszul egy, az adott osztalybdl példanyositott objektum
felé irdnyuld hivasnal.

Lack of COhesion in Methods (LCOM): Az osztadly azon metddusparjainak a szama,
amelyek nem haszndlnak ko6zos attribatumot, minusz azoknak a szama, amelyek
hasznalnak. Ha ez a kilonbség negativ lenne, akkor az LCOM értéke 0.

Lack of COhesion in Methods 5 (LCOMS): Tekintsiink egy irdnyitatlan G grafot,
amelynek a csuUcsai az osztdly metddusai, és akkor van él két csucs kozott, ha
haszndlnak kozos attribitumot vagy az egyik metddus hivja a masikat. A metrika
értéke a G-ben talalhaté Osszefliggé komponensek szama.

Weighted Methods per Class (WMC): Az osztidly metddusainak sulyozott Osszege,
ahol a metddus sulyanak a McCabe-féle ciklomatikus komplexitast hasznaljuk.
Nesting Level (NL): Az osztdlyban taldlhaté metddusok ,bedgyazasai szintjeinek” a
maximuma, ahol egy metddusok beagyazasi szintjét a metdduson beliil talalhatd
egymasba agyazott eldgazdsok mélységének a maximuma.

Nesting Level elseif (NLE): Megegyezik a Nesting Level metrikdaval, a kiilonbség annyi,

hogy az ,else if” szerkezet nem noveli a bedgyazds mélységét.
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