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INFORMATIKAI RENDSZEREK MEGBIZHATOSAGANAK
MATEMATIKAI MODELLEZESE

Absztrakt

A cikkben a szoftverek megbizhatosaganak probléemakorével foglalkozunk, amely
lényegesen eltér a megbizhatosagelmélet altalanos problémakorétol. Ez utobbi az
informatikan beliil dontéen inkabb a hardvermegbizhatosdagra érvényes.
Foglalkozunk a két problémakor kiilonbségeivel. Ismertetjiik az alapveto
matematikai modelleket, amelyek két f6 csoportra oszlanak: a metrikdakra és a
prediktiv statisztikai modellekre. Kiemelten érdekesek a komplexitasi metrikak,
amelyek egymastol lényegesen kiilonbozo, de egyarant mély matematikai
alapokon nyugszanak. A komplexitisi metrikakra épiilnek a folyamat-
mutatoszamok, amelyek a szoftver tervezésének és kodolasanak projektjét, a
prediktiv statisztikai modellek pedig a tesztelés projektjét segitik az iddigenyek
redlis becslésében.

In this paper we deal with the problem sphere of the software reliability,
essentially different from the general problem sphere of reliability. This latter is
valid, within information technology, rather on hardware reliability. We deal with
the differences of the two problem spheres. We expound the basic mathematical
models, which have two main groups: metrics and predictive statistical models.
Especially interesting are the complexity metrics, which are laid on two
essentially different but equally deep mathematical bases. A realistic assessment
of time consumption can help project planning, which is based in software design
and coding mainly on complexity metrics, while in software testing mainly on
predictive statistical models.

Kulcsszavak: informatika, megbizhatosag, matematika, szoftver ~ information
technology, reliability, mathematics, software

1. Kritikus szoftverhibak

Mi az elmélet?
A gondosan tesztelt szoftver soha nem hibasodik meg, mert amig a szdmitdogép miikodik, a
szoftver nem valtozik, nem oregedik.
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Es mi a valéség?
A tényleges helyzetet néhany példa teszi szemléletessé, 1. (Pan, 1999):

e Falklandi hadbora (1982): a Sheffield rombolot azért siillyesztette el egy Exocet rakéta,
mert a védelmi radarrendszer szoftvere a rakétat tévesen ,,baratinak’ minoOsitette.

e Obolhabora (1991): egy Patriot ellenrakéta iranyitérendszere 10 masodpercenként
0.000000095 sec-ot tévedett, és az akkumulaldodo hibak miatt 100 6éras miukodés utan nem
talalta el a tamado rakétat (28 halott)

e Ariane 5 europai Urrakéta: az Ariane 4 j61 mikodd szoftverében egy apré modositast
végeztek, €s az Ariane 5-ben inditaskor tiiz keletkezett.

e USA, Kalifornia allam: egy helyi telefonkdzpontban egy kezel6programban 3 sort
kicseréltek, €s a teljes szolgaltatds megbénult.

2. A szoftver-megbizhatosag értelmezése

A hardvereszk6zok miikodOképessége egyedileg valtozik, és akar pillanatonként modosuld
véletlen tényezOktdl (elhasznalodas mértéke, kornyezeti hatasok) fligg.

Ezzel ellentétben a szoftverek példanyai azonosak, €s — az adathordozok hibaitol eltekintve
— idében allanddak. A hibatlan programrész mindig hibatlanul miikddik, a hibas programrész
viszont mindig hibasan.

A szoftverek megbizhatdosaganak statisztikai jellegét tehat nem a szoftver belsd
tulajdonsagai adjdk, hanem a hasznalat modja: milyen gyakorisdggal Iépiink be a hibas
programrészbe. Még ha a program tele van hibakkal, akkor sem vessziik ezt észre, ha nem
hasznaljuk a hibas programagakat. Tipikus péld4ja ennek az a mikroprogram-hiba, amit a
Pentium processzor piacra dobasakor egy matematikatanar fedezett fel, mert egy szamelméleti
algoritmus hibasan miikodott. A gyari teszteléskor senkinek nem jutott eszébe ilyen
algoritmust kiprobalni.

A felhasznal6t a teljes rendszer hibatlan miikodése érdekli, gyakran nem is tud kiilonbséget
tenni a hardver és a szoftver hibaja kozott. Tipikus szituacido az adathordozd meghibasodasa
miatt mikodésképtelenné valo szoftver. Ilyenkor gyakran nehéz elvalasztani egymastol a
kétféle hibat.

A kovetkez0 tablazat rendszerezi az emlitett kiilonbségeket.
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HARDVER

SZOFTVER

A hiba oka egyarant lehet a tervezés, a
gyartas, a hasznalat ¢s a karbantartas.

A hiba oka majdnem mindig a tervezés.

A hiba lehet az elhasznalodas vagy mas,
energiaval kapcsolatos jelenség
kovetkezménye. Ennek gyakran vannak
korai figyelmeztetd jelei.

Nincs elhasznalédas. Nincsenek korai
figyelmezteto jelek.

Javitassal novelhetd a megbizhatosag.

Az egyetlen javitasi lehetdség az attervezés
(Gjraprogramozas).

A megbizhatdsag fligghet bejaratasi vagy
elhasznalddasi jelenségektol.

A megbizhatosadg nem valtozik a a miikodési
1dovel, csakis a hibakeresésbe fektetett
munkaval.

A meghibasodas valoszinlisége fligg az eltelt
miikodési (vagy taroldsi) idotol.

A meghibasodas nem fligg igy az id6tol.
Akkor torténik, amikor hibas programrészbe
1épiink.

A megbizhatosag kornyezeti tényezoktol is
fligg.

A kornyezeti tényezok nem érintik a
megbizhatosagot, legfeljebb az
adathordozon keresztiil.

A megbizhatosag elméletileg megjosolhato a
tervezés ¢és a hasznalat alapjan.

A megbizhatdsag semmilyen fizikai
folyamat alapjan nem josolhat6, mert a
tervezEs emberi tényez6itdl fligg.

A megbizhatosag gyakran novelhetd
tartalékegységek alkalmazasaval.

A megbizhatosdg nem novelhetd
tartalékegységek alkalmazaséaval, ha a
parhuzamos programrészek azonosak:
amennyiben az egyik hibas, akkor a masik
is. A tartalékolas csak akkor segit, ha a
parhuzamos agakban eltérd szerzok altal
készitett eltérd programok vannak.

A rendszer komponenseinek
megbizhatosaga olyan torvényeket kovet,
amelyek a komponenseket ért terhelés és
mas tényezOk alapjan bizonyos mértékig
megjosolhatok.

A hibak altalaban nem jelezhetdk elére az
egyes programlépésekre vonatkozo
megallapitasokbol. A programhibak
véletlenszerlien szorodva helyezkednek el,
¢s barmelyik utasitas lehet hibas.

Useful Life

Burn in

Failure Rate

Wear out

A hardver meghibasodasi
rataja az élettartam soran
kadgorbe szerint valtozik.

Time

1. abra. A hardver meghibasodasi ratajanak alakulasa
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TestiDebug Useful Life Oksclescence

: A szoftver meghibdsodasi

: rataja farkasfog-szerli: az

' upgrade ciklus elején megnd,
a ciklus végére lecsokken.

Failure Rate

Time
2. abra. A szoftver meghibasodasi ratajanak alakuldsa

A szoftver megbizhatdsaga (és tole elvalaszthatatlanul mindsége) tehat némileg kilog a
klasszikus hardver-orientalt megbizhatdsagelmélet kereteibdl. Részletes targyalasat 1. (Kun-
Szasz-Zsigmond, 2002). A szoftver megbizhatdsagi ratdjanak a hardverétdl valo 1ényeges
eltérését illusztralja az 1. és 2. abra.

A matematikai modelleknek két alaptipusa van:

e Metrikak

e Prediktiv statisztikai modellek
A metrikdkat a NASA szoftverhiba-adatbazisa osztalyozza, 1. (Long, 2008). Tovabbi részletes
ismertetéstliket targyalja (Porkolab-Pataki-Sipos, 2006).

3. A szoftver mutatészama

A szoftver-mutatészamok alkalmazasanak célja els6sorban a mindség mérése, ezen
talmenden pedig a szoftverkészités folyamatdnak hatékonysagvizsgélata, tovabba az
eléallitasi folyamat tovabbi alakulasanak elérebecslése, ide értve a hataridket és koltségeket.
A metrika valamilyen szamszer(i mérési eljarassal a szoftverhez rendelt fliggvényértéket
jelent, ahol a fliggetlen valtozok a szoftver mért adatai.
Tipusai:
Fizikai méret alapt metrikak
Hibaszam-metrikak
Stilus-metrikak (szemantikai elvarasokat — pl. egyértelmiiség — fogalmaznak meg)
Komplexitasi metrikak
A szoftver tesztelésének, utdlagos karbantartiasanak ¢s modositdsanak koltsége
nagyrészben a program strukturdlis bonyolultsagénak fliggvénye. Egy jol hasznalhat6
szoftver-bonyolultsagi mérték mar a fejlesztési fazisban felfedheti a szoftver kritikus pontjait,
elosegitheti az attekinthetobb, modosithatd ¢és ujrafelhasznilhatdo kod készitését, ¢€s
becsléseket adhat a fejlesztési folyamat varhaté koltségeire.

3.1. A méret mutatdoszamai

A szoftver valamilyen értelemben vett ,fizikai” mérete az eldallitashoz sziikséges
munkamennyiség legegyszeriibb jellemzdje.
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A program sorainak szama

Latszoélagos primitivsége ellenére a gyakorlatban jol bevalt. Nincs olyan masik metrika,
amelyik minden tekintetben jobb lenne. Elonye, hogy altala mindenki ké4nnyen fogalmat
alkothat a program bonyolultsagarol. Hatranya is éppen egyszerlisége: sokan gy gondoljak,
hogy ez az egyetlen, valosagos szoftvermetrika, amely minden fontos dolgot mérni tud.

A programfejlesztési palyazatkiiras oldalszama
A felhasznaldi dokumentacio oldalszama

A JACKSON-diagram csucsainak szama
Funkcidleiré pontok szama a specifikacioban

Ve

Kiilonosen érdekesek a dokumentaciot is figyelembe vevé mérdszamok, mert a dokumentécio
készitését sok szoftverfejleszté masodlagos fontossaginak tekinti.

3.2. Hibaszam alapu metrikak
Mikbdési zavarok szama

Alkalmassaga kiilonbozo célokra

A mindség megitélésére: mérsékelten.

A mindség 0sszehasonlitasdra mas programokkal vagy korabbi allapottal: mérsékelten.
Elore meghatarozott kritériumoknak val6 megfelelésre: igen.

A programkészités kdozbeni dontések megalapozasara: igen.

A jovobeni célok kitlizésére: mérsékelten.

A fogyasztdi megelégedettség mérésére: nem.

Ezer programsorra juté miikbédési zavarok szama

Alkalmassaga kiilonbozo célokra:

A mindség megitélésére: mérsékelten.

A mindség 0sszehasonlitasdra mas programokkal vagy korabbi allapottal: igen.
Elore meghatarozott kritériumoknak valdo megfelelésre: igen.

A programkészités kozbeni dontések megalapozasara: nem.

A jovobeni célok kitlizésére: igen.

A fogyasztoi megelégedettség mérésére: mérsékelten.

Problémak

Kiilonb6zd programnyelvek erdsen kiillonbdzd programméretekhez vezetnek.
A forraskodban talalhatdo megjegyzés-sorok szdma eltorzithatja az eredményt.
Sok forraskod iires sorokat tartalmaz a konnyebb attekinthetdség érdekében.

Ezer nem-megjegyzés jellegli programsorra juté mikédési zavarok szama

Alkalmassaga kiilonbozo célokra

A mindség megitélésére: igen.

A mindség 0sszehasonlitasdra mas programokkal vagy korabbi allapottal: igen.
Elore meghatarozott kritériumoknak valdo megtelelésre: igen.

A programkészités kozbeni dontések megalapozasara: nem.
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A jovdbeni célok kitlizésére: igen.
A fogyasztoi megelégedettség mérésére: mérsékelten.

Problémak

Kiilon programok vagy specidlis forditasi opciok kellenek a mérdszam meghatarozasahoz.
Csokkenti a megjegyzések beirdsara vald készséget, ezen keresztiil pedig a program
atlathatosagat és karbantarthatosagat.

Egy felhasznélora jutd mikodeési zavarok szama

Alkalmassaga kiilonbozo célokra

A mindség megitélésére: nem.

A mindség 0sszehasonlitasdra mas programokkal vagy korabbi allapottal: mérsékelten.
Elére meghatarozott kritériumoknak valé megfelelésre: mérsékelten.

A programkészités kozbeni dontések megalapozasara: nem.

A jovobeni célok kitlizésére: nem.

A fogyasztdi megelégedettség mérésére: igen.

Problémak
Nehéz meghatarozni az adott szoftverterméket hasznalok szdmadt; nehéz meghatarozni egy
adott felhasznalonal a hasznalat mértékeét.

Ezer tesztelési rara juté mikoédési zavarok szama

Alkalmassaga kiilonbozo célokra

A mindség megitélésére: nem.

A mindség 0sszehasonlitasdra mas programokkal vagy korabbi allapottal: mérsékelten.
Elore meghatarozott kritériumoknak valdo megfelelésre: igen.

A programkészités kozbeni dontések megalapozasara: nem.

A jovobeni célok kitlizésére: igen.

A fogyasztdi megelégedettség mérésére: igen.

Problémak
Az eredmények erdsen fliggenek a teszt szigoratdl, kiterjedtségétdl €s intenzitasatol (egyetlen
teszt sokszori megismétlése nem adja ugyanazt az eredményt, mint tobb teszt parhuzamos
alkalmazasa).

Ha a tesztfutasokat ember inditja, az eredményt befolyasolja a szakképzettség.

A tesztelés soran végrehajtott programkdod mennyisége fligg a tesztelés modszerétdl, ezért
egyidejlileg olyan mas mérdszamot is célszerli alkalmazni, amely megadja, hdnyszorosan fedi
le az adott teszt a programot.

Ezer tesztelési Orara jutd mikodési zavarok szama fedettségi mérészammal

Alkalmassaga kiilonbozo célokra

A mindség megitélésére: igen.

A mindség 0sszehasonlitasdra mas programokkal vagy korabbi allapottal: igen.
Elore meghatarozott kritériumoknak valdo megtelelésre: igen.

A programkészités kdozbeni dontések megalapozasara: igen.

A jovdbeni célok kitlizésére: igen.
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A fogyasztdi megelégedettség mérésére: igen.
3.3. Stilus-metrikak

Altalanos minGségi elvarasokat (pl. stabilitas, attekinthetéség) mérnek egyszerti forraskod-
jellemzOkon keresztiil.

Kodsorok atlagos szama metédusonként

Metoédusok atlagos szama osztalyonként

Osztalyok atlagos szama teljes programonként

Abszrakt osztalyok aranya az 6sszes osztalyok kézott

A modulbdl kimené kapcsolatok atlagos aranya az &6sszes (bemené+kimend)
kapcsolathoz képest.

3.4. Komplexitasi metrikak

A komplexitasi metrikak egyarant lehetnek termékjellemzOk (az elkésziilt szoftver statikus
tulajdonsagai) és folyamatjellemzdk (a szoftverkészitési folyamat altal felhasznalt id6 és
munkamennyiség).
Tipusai:

Objektumorientalt metrikak

HALSTEAD-féle komplexitdsi metrika (informacidelméleti alapt)

McCABE-féle ciklomatikus komplexitasi metrika (grafelméleti alapu)

HENRY-KAFURA-féle informécidodramlasi metrika (eljaras kiilsé kapcsolatai)
A Unix operacids rendszeren bizonyitottdk, hogy a MCCABE- ¢€s a Halstead-komplexitas
erdsen korreldl egymassal és a hibaszdmmal is, mig a HENRY-KAFURA komplexitas
statisztikailag fliggetlen toliik.

3.4.1. Objektumorientalt metrikak

Az objektumorientalt programtervezés altalanos elterjedése Ota gyakran az ilyen eredett
programjellemzOk alapjan célszerli bonyolultsagi elemzést végezni. Legfontosabb tipusait
osszefoglalja (Porkolab-Pataki-Sipos, 2006).

Sulyozott metodusok osztalyonkeént

Osztaly bonyolultsaga: az osztalyon definidlt metodusok bonyolultsagédnak az Gsszege.
Elénye, hogy a bonyolultsdg a kodot felhaszndld osztalyokra és az azokbol szadrmaztatott
tovabbi osztalyokra tovaterjed.

Orékiédési hierarchia mélysége
Osztaly bonyolultsaga: hany 6roklddési szintnyi ,,tavolsagra" van a ,,gydkérosztalytol”.

Leszarmazott osztalyok szama

Osztaly bonyolultsaga: kozvetlenUl leszarmaztatott gyerekosztalyok szama.

Elonye, hogy fokozottan figyelembe veszi a kdd jrafelhasznaldsat, ami a hibaterjedés egyik
6 oka.

Osztalyok k6z6ti kapcsolodas
Osztaly bonyolultsaga: az adott osztalyhoz kapcsolodo osztalyok szama.
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Kapcsolodas: az egyik osztaly felhaszndlja a masik metddusait vagy attributumait (1. a 3.4.4.
pontban a HENRY-KAFURA metrikat).

3.4.2. A HALSTEAD-féle komplexitasi metrika

A bonyolultsag nem trividlis mérdszdmai kozil legismertebb a M. H. HALSTEAD altal
kidolgozott komplexitdsi metrika. Ez a forrasnyelvi kod szovegelemzésén ¢€s
informacidoelméleti meggondolasokon alapszik.
A kovetkezd alapmennyiségekre van sziikség:
n; — a kiilonbodz6 operatorok (eljarasok, fliggvények, miiveletek) szama;
ny — a kiilonb6z6 operandusok szdma;
N; — az operatorok Osszesitett eldfordulasi szama;
N, — az operandusok Gsszesitett eldforduldsi szdma.
Az alapmennyiségekbdl lehet kiszadmitani a komplexitasi metrikéakat:

A program szokincse
Képlete: n=n,+ n,
Jelentése: a programban talalhat6 kiilonb6z6 azonositok szama.

A program hossza
Képlete: N=N;+ N,
Jelentése: a programban talalhat6 azonositok sszes eldfordulasainak egyiittes szama.

A program térfogata

Képlete: V= Nlogmn=ldn"

Jelentése: a program kddolasahoz sziikséges bitek szama.

A komplexitasi mérészadmok nyelvészeti eredetiick. A program szdkincse a programban,
mint szovegben taldlhato kiilonbdzé szavak szama. A program hossza a programban, mint
szovegben talalhato Osszes szavak szdma. Mint latjuk, ez a két fogalom kozel 4ll az elnevezés
hétkoznapi értelmezéséhez.

A program térfogata kissé bonyolultabb fogalom. Induljunk ki abbdl, hogy » kiilonb5z6
sz6 kodolasahoz elméletileg logy(n) bitre van sziikség. Ugyanis a szavakat ilyenkor
kodolhatjuk a 0, 1, 2, 3, ... n-1 szamokkal, és a szamokat kettes szamrendszerben is
felirhatjuk. Ha »n éppen 2-nek egy pozitiv egész kitevdji hatvanya, akkor n-1 kettes
szamrendszerbeli alakja pontosan log,n szamu 1 értékii bitet tartalmaz, pl. 15 = 1111,. Ha
pedig n 2-nek két szomszédos pozitiv egész kitevdjii hatvanya koz¢ esik, akkor ugyan logon
nem egész szdm, de n kettes szamrendszerbeli alakjdhoz pontosan ugyanannyi bitre van
sziikség, mint a nala éppen nagyobb 2-hatvanynak, vagyis annyira, mint logyn felfelé¢ egészre
kerekitett értéke. A kodolashoz sziikséges bitek szamat a szokincs informaciotartalmanak
tekinthetjiik. (A logyn értéket egyébként az n elemszdmi halmaz HARTLEY-informacidjanak
nevezziik.) Vagyis a program térfogata a programban szereplé azonositdok sszes eldfordulasi
szdma szorozva az egy azonositd kodolasdhoz sziikséges bitek szdmadval, tehat éppen a
programnak, mint szovegnek a kddoldsdhoz sziikséges bitek szdma. Ezt a mennyiséget a
program bonyolultsdganak, komplexitdsanak mérésére hasznaljuk. A fogalom azért célszerti,
mert egyarant fligg a program fizikai méretétdl és a benne eléforduld szokincs
Osszetettsegétol.

A HALSTEAD-mérészamok alkalmazésa bizonyos esetekben problémakat vet fel.

e Vannak olyan programozasi eszkdzok, amelyek nem tekinthetOk sem operatornak, sem
operandusnak. Ilyenek példaul a cimkék vagy a ciklusutasitasok.
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e FEgy azonositd tobbféle operatort vagy operandust is jelolhet a program kiilonb6zo
pontjain. gy példdul egy valtozénév a magas szintli programozisi nyelvekben tobb
modulban is el6fordulhat, mint a modul lokalis valtozdja, tovabba a + jel egyarant
jelenthet aritmetikai vagy logikai Gsszeadast €s eldjelet, tehat harom teljesen kiilonbozo
dolgot.

e A komplexitasi metrika biinteti a programozasi nyelvbe eleve beépitett latszolagos
redundanciat. Példaul a masodfokd egyenlet megoldoképletének algebrai jelolésmodja a
kovetkezd alaka: (—b+sqrt(b™—4*a*c)/(2*a). Ugyanez a formula a szintén gyakran
alkalmazott forditott lengyel jeldlésrendszerben: /+—bsqrt—b*4*ac*2a. Az algebrai
jelolésmod a zardjelezés miatt nagyobb programhosszt von maga utin. A legtobb
programozasi nyelvben mégis ezt hasznaljak, mert az emberi gondolkoddsmod miatt
kevésbé bonyolultnak tiinik.

A HALSTEAD-metrika hasznalata komoly szakmai vitdkat valtott ki [BENMEL]. Biraloi is
elismerik azonban, hogy a tervezés szakaszaban jo eldrejelzést adhat a program bonyolultsaga
miatt varhat6 hibdk szamarol.

3.4.3. A McCaBEe-féle ciklomatikus komplexitasi mutatoszam

Rajzoljuk fel egy program G vezérlésfolyam-grafjat a kovetkez6 modon: a graf cstcsai az
utasitas-szekvenciaknak (eldgazas nélkiili utasitas-sorozatoknak) felelnek meg, élei pedig a
program altal a szekvencidk kozott Iétrehozott lehetséges kozvetlen dtmeneteknek. Ekkor
felirhatjuk az ugynevezett ciklomatikus mutatdszamot.

Képlete: V(G)=e—n+2
ahol
v (nil) — a ciklomatikus komplexitas
e — a graf éleinek szdma
n — a graf csucsainak szdma

MCCABE javasolta a w(G) szamot a program komplexitasanak mérésére, ily modon
iranymutatonak a program fejlesztéséhez €s teszteléséhez. A tesztelési munka tervezésére
azért alkalmas, mert bizonyithat6, hogy w(G) pontosan egyenld a vezérlésfolyam-graf
fiiggetlen (legalabb egy eltérd ¢lt tartalmazd) tUtjainak maximalis szamaval, vagyis a
tesztelendd utvonalak maximadlis szdmaval (hiszen ennél tobb tesztelési utvonalat megadva
biztosan taldlnank koztiik két azonos utvonalat).

Strukturalt programok esetében nincs sziikség a program grafjara sem, hiszen ebben az
esetben konnyli meghatarozni az elagazasi pontok szamat.

A ciklomatikus komplexitast a szoftver kockézati szintjének jellemzésére is hasznaljak. Az
altalanos ajanlas szerint a 10-nél alacsonyabb mutatdszam-értékre kell torekedni.

Ciklomatikus komplexitas | Kockazati szint

1-10 Egyszerti program, kevés kockazat

11-20 Meérsékelten bonyolult program, mérsékelt kockéazat
21-50 Bonyolult program, magas kockézat

T6bb mint 50 Nem tesztelhetd program, nagyon magas kockazat

A MCCABE mutatoszam problémai:
o Nem kezeli kiilon az egyszerti (nem tobbfelé dgaztato) feltételes utasitasokat.
e Nem veszi figyelembe a program deklaracids részét.

Vannak a ciklomatikus komplexitasi mutatészamnak olyan moddositasai, amelyek
kikiiszobolik a fenti problémakat.
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3.4.4. A HENRY-KAFURA-féle informacidaramlasi metrika

HENRY ¢és KAFURA a programmodulok kozotti informacidaramlas alapjan definidlt egy
bonyolultsdgi mértéket. A programmodulba bemend és az onnan kimend adatutakat és
vezérlésatadasokat szamolja Gssze.

Mas néven fan-in - fan-out elemzést tartalmaz.
Fan-in: az adott modult hivd modulok szdma.
Fan-out: az adott modul altal hivott mas modulok szama.

Ezek utdn a HENRY-KAFURA mérték:

Komplexitas = Programhossz x (Fan-in x Fan-out)”

Ez egyetlen modulra vonatkozik, 0Osszegzéssel allapithatd6 meg a teljes program
komplexitasa.

Elénye, hogy mar a tervezés kdzben is jol hasznalhato.

Héatranya, hogy kizardlag a programmodulok kiilvilaggal folytatott kommunikacidjat veszi
figyelembe, ami a valdsagos bonyolultsagnak csak egyik tényezdje.

4. Folyamat-mutatészamok
4.1. A Walston-Felix folyamat-mutatoszamok
C. E. WALSTON ¢s C. P. FELIX, az IBM kutat6i 60 nagy szoftverprojekt kiilonb6zd adatainak

statisztikai elemzése alapjan alkottdk matematikai modelljiket a szoftverkészités
folyamatanak jellemzésére.

Munkamennyiség
Képlete: E =52 L
ahol

E — a program létrehozasahoz sziikséges munkamennyiség, ember-honapokban;
L — a program forraskodjanak hossza 1000 programsor egységben.

Lathato, hogy E értéke nem egyenesen ardnyos a programsorok szamaval, hanem annal
kissé lassabban novekszik.

Termelekenység
L L
Képlete: P= —=———=0,19L"%
P E 5’2 L0,9l
ahol:

P — egy ember altal havonta atlagosan létrehozott programkdd hossza, ezer sorban kifejezve.

Az elébbi megjegyzést folytatva, itt még vilagosabban latszik, hogy a program hosszanak
novekedésével parhuzamosan, bar igen enyhén, de nd a havonta atlagosan eléallithatd sorok
szama. Ez eléggé természetes, hiszen a rutinszerli, méretaranyos programkod-irdsi munkat
megeldzi egy kevésbé rutinszert, tehat a mérettdl kevésbé fliggd tervezési tevékenység.

A formula nem tikrozi az egyes programok kozti nehézségi kiilonbségeket, amelyek
novelhetik, vagy csokkenthetik a termelékenységet. Ennek a hianyossagnak a kikiiszobolésére
a szerzok késobb bevezettek egy termelékenységi szorzot, amelynek értéke a program
jellegétol fiigg, €s ugyancsak korabbi projektek adataibol becsiilhetd.
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4.2. A Halstead-féle folyamat-mutatoszamok
A HALSTEAD-féle komplexitas-fogalomra alapozva folyamat-mutatoszadmokat definidlhatunk.

A program nehézsége
n, N
Képlete: D=—"L"2
n,
Lathato, hogy a program nehézsége egyenesen aranyos a programozo altal vagy
automatikusan elvégzett operator-deklaraciok szdmaval és egy operandus atlagos eléfordulési

szamaval.

Munkamennyiség
Képlete: E=VD
ahol

E — a program létrehozéasahoz sziikkséges munkamennyiség, ember-honapokban;
V' —a HALSTEAD-féle komplexitasi mutatoszamoknal megismert programtérfogat;
D — a program nehézsége.

A mutatd eldzetes kiértékelésekor a specifikacid ismeretében jol becsiilhetd a kiilonbozo
operatorok és operandusok szama: n; €s mp, a fejlesztOk programozasi stilusa alapjan
kovetkeztetni lehet az operandusok atlagos eldfordulasi szamara is: N»/my, de a program
hossza ekkor még nem ismert. HALSTEAD ramutatott arra, hogy kozelitdleg fennall:

N=n 10g2 nitn 10g2 ny

Ennek alapjan lehetséges egy viszonylag egyszerlien kiszamithaté kozelitdé formula
alkalmazasa.

n,N,(n, log, n, +n,log, n,)log, n

Képlete: E =
2n,

ahol
n; — a kiilonbodz6 operatorok (eljarasok, fliggvények, miiveletek) szama;
n, — a kiilonb6z6 operandusok szama
n=nitny

E értékét itt a programkddolas ugynevezett elemi dontéseiben mérjiik. Egy elemi dontés
lényegében a programkod adott helyén sziikséges szimbdlum kivalasztasat jelenti. Ennek
iddigénye is kiszamithato.

Elemi déntés idbigénye
E
Képlete: T =—
18

ahol:
T — egy elemi dontés meghozatalahoz sziikséges, masodpercben mért ido.

Amennyiben csak a HALSTEAD-mutatészamoknal szereplé programhossz ismert, itt is
lehetséges némileg egyszeriibben kiszamithat6 kozelité formula alkalmazasa.

2
Képlete: T' = w
72

ahol:
N —a programban talalhato azonositok dsszes eldfordulasainak egyiittes szama;
n—az N =n log, (n/2) egyenlet (csak kdzelitéen kiszdmithatd) megoldasa.
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5. Prediktiv statisztikai modellek

A legfontosabb alapmodellek mar évtizedekkel ezeldtt megsziilettek, 1. (Mellor-Bendell,
1986).

5.1. Duane modellje

A modell jellemzbi:

o futasi idére vonatkozik

o determinisztikus

o nem szamlalja a hibakat

o csak a meghibasodasokkal foglalkozik, a javitassal nem

o a programot fekete doboznak tekinti

o folyamatosan érkezd és Osszesitett adatokkal is tud szamolni

A modell alapétlete:

o a komplex miiszaki rendszerek bizonyos mértékig a szoftverhez hasonléan kezelhetok
o az el6forduld hibdkat teljesen ki lehet javitani
o az egyszer mar eléfordult hibdkat a felhasznaldé azonos formaban nem ismétli meg

A modell koncepcioja
Ugynevezett ,tanuldgorbe”, amely a hasznalat soran boviild ismereteket figyelembe veszi az
elorejelzésben

Jelblések

U — Osszes figyelembe vett programfutési idé
c(u) —uido elteltéig jelentkezett hibdk szama

q(u) —u1d0 elteltekor érvényes meghibasodasi rata
a, b — skalaparaméterek

Matematikai feltevések
A tapasztalatok szerint az (u,¢q(u)) koordindtaju pontok logaritmikus beosztast papiron egy
negativ iranyszogli egyenes kozelében helyezkednek el, vagyis logaritmusaik kapcsolata
linearis regresszioval jol leirhato:
log[g(u)] = (b—1) -log(u) + log(a)
ahol b < 1; innen
qu) = a-u""
Ugyancsak a tapasztalatok szerint

c(u
gy ~ )
tehat az elofordult hibak szamanak novekedésével igy alakul a (0,u) idOintervallumban

bekovetkezd meghibadsodasok szamanak varhato értéke:
cu)~a-u’

A modell értékelése

A programfutasi idével és az ujonnan eldkeriild hibakkal szamolva a modell eldrejelzési
képessége igen jo; rosszul haszndlhaté abban az esetben, ha a kezdeti adatok erdsen eltérnek a
feltevésektdl, mert ezekre nagyon érzékeny a modell.
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5.2. Jelinski és moranda modellje

A modell jellemzbi

. naptari id6

. sztochasztikus

. a folyamatosan érkez6 adatokat is fel tudja dolgozni
. gyakorisdgokkal szamol

o fekete doboz

o a hibak szdma véges

. a hibak csak akkor szamitanak, ha megjelennek

a javitas tokéletes
a meghibasodasi rata csak a hibak megjelenésével valtozik

Jelblések

T — az elsO programfutastdl szamitott naptari 1d6

t — a legutobbi hibatol szamitott naptari 1d6

t —az i-1 és i sorszamu meghibasodasok kozti naptari id6
n — a programban talalhatd 6sszes hibdk szdma

c — az adott idépontig megtalalt és kijavitott hibak szama
qg(c) —cszamu hiba utan érvényes meghibasodasi rata

z — skalaparaméter

pX — Osszegzés 1-t6l c-ig

Matematikai modell
Feltételezziik, hogy
q(c)=z-(n-c)
vagyis a kovetkezd iddegység alatt felbukkano hibak szdménak varhaté értéke a programban
maradt hibdk szamaval aranyos. Bizonyithatd, hogy n optimalis becslését kapjuk a kovetkezd
egyenletbdl:

1 c-T
2 it

n—i n-T-

és ennek felhasznalasaval becsulheto z is:

z

B c
- n-T—Zi-ti

A modell értékelése
Eredeti formajaban kevéssé¢ valt be a gyakorlatban. Kiindulopontja tobb késobbi, sikeres
modellnek.

5.3. Musa modellje

A modell jellemzbi

o programfutasi id6

. sztochasztikus

. a folyamatosan érkez6 adatokat is fel tudja dolgozni
. gyakorisdgokkal szamol

fekete doboz
a hibak szdma véges
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. a hibak csak akkor szamitanak, ha megjelennek

o a javitas tokéletes

o a meghibasodasi rata csak a hibak megjelenésével valtozik
Jelblések

t — a legutobbi hibatol szamitott programfutasi id6

n — a programban talalhatd 0sszes hibdk szdma

c(t)  —az adott idopontig megtalalt és kijavitott hibak szama

y(t)— t futdsi idO elteltekor a kovetkezd meghibdsodésig hatralevé id6 varhatd értéke (a
megbizhatosagelméletben szokasos jelolése: MTTF)

m(t) — c(f) varhato értéke

C  — tesztkompresszids faktor; azt fejezi ki, hogy a tesztelés soran hanyszor gyorsabban
akadunk hibara, mint normal programfutas soran

Matematikai modell
A t futési 6ssziddig megtalalt hibadk szamanak varhato értéke:

C
m(t)=n- {1 — exp(— On t]}

ahol exp(x) = €', tehat az e alapu exponencialis fliggvény. Lathato, hogy a jobboldalon a
kapcsos zarojelen beliili rész ¢ novekedésével 1-hez tart, igy m(¢) is tart n-hez. A legkdzelebbi
meghibasodasig elteld 1d6 varhato értéke (MTTF):

C
y(6) = y(0)- eXp(y 0)n -t]

A jobboldalon az exponencialis részben ¢ egyiitthatéja pozitiv, ezért a jobboldal
végtelenhez tart. Tehat sok programfutdas utan a legkdzelebbi meghibasodasig elteld 1do
minden hataron tul nd. A megbizhatdsagi fliggvény:

t
R(p) = -
© exp( y(t)]

Ennek alapjan meghatarozhatd, hogy ha a legkdzelebbi meghibasodasig varhatoan elteld
1d6t y;-rdl y,-re akarjuk ndvelni, ehhez hany hibat kell megtalalnunk és kijavitanunk:

4, = (y((»w)-{i—i}

Y W

Ugyancsak meghatarozhato, hogy ehhez mekkora programfutasi idére van sziikség:

4 =200 m(&]
C By

A modell értékelése

A programfutasi id6 alkalmazasaval a gyakorlatban is bevalt. Figyelembe veszi, hogy
kiilonbség van a tesztelési €s felhasznalasi célu programfuttatds kozott. LehetOséget ad a
tovabbfejlesztésre, 1) paraméterek bevezetésével jobb illeszkedés elérésére. Hatranya, hogy
nem tesz kiilonbséget az egyes hibak veszélyessége kozott.
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Példa

Egy nagy program feltételezhetden kb. 300 hibat tartalmaz. A program inditdsatol az elsd
hiba megjelenéséig atlagosan elteld id6 (MTTF) 1.5 ora. A tesztkompresszios faktor becsiilt
értéke 4.

Mennyi ideig kell tesztelni a programot ahhoz, hogy a megmaradé hibak szamat 300-rol
10-re csokkenthessiik?

Megoldas:
I 1
4. = (¥(0)-n)- {———}
o N
Behelyettesitve:
I 1
300-10 =(300-1,5) -y ———
LS
Innen
yy = 45 6ra
Tovabba
4 =207 m(&]
C 3g
Behelyettesitve:
4= 300-1,5 -m(4—5] 3826
4 ;
Innen
A, = 382,6 6ra

Tehat ennyi tesztelési idore van sziikség, hogy a programhibdk szdma 10-re csdokkenjen.
Végiil

t
R(t) = -
© exp( y(t)]

Behelyettesitve:
R(50) = ex _0 =0,33
p 45 )

Vagyis a 382.6 ordnyi tesztelés elvégzése utdn legalabb 50 o6ra hibamentes miikdodés
val6szintisége 0,33 lesz.

5.4. Goel és Okumoto modellje

A modell jellemzbi

. programfutasi id6t alkalmaz

o sztochasztikus

. gyakorisdgokkal szamol

o fekete doboz

o a hibak szama véges, de véletlen

a hibak csak akkor szamitanak, ha megjelennek
a javitas nem feltétleniil tokéletes
o a meghibasodasi rata csak a hibak megjelenésével valtozik
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Jelblések

t — a legutobbi hibatol szamitott programfutasi id6

n — a programban talalhatd 0sszes hibdk szdmanak varhat6 értéke
c(?) — az adott idOpontig megtalalt hibak szama

m(t) — c(f) varhato értéke

z — aranyossagi tényez6 a meglevd és megmutatkozo hibak kozott

Matematikai modell

Az id6egység alatt megmutatkozo hibak atlagos szama egyenesen ardnyos a programban
még benn taldlhat6 hibdk atlagos szamaval.

A t futasi 6ssziddig megtalalt hibak szdmanak varhato értéke:

m(t)=n- {1 —exp(—z- t)}

Lathato, hogy a jobboldalon a kapcsos zarojelen beliili rész ¢ novekedésével 1-hez tart, igy
m(t) 1s tart n-hez.

Feltételezziik, hogy c(¢) Poisson-eloszlast kdvet, paramétere €s varhat6 értéke m(r).

Ertékelés

Goel ¢és Okumoto modellje egyarant kozel all Musa, valamint Jelinski és Moranda
modelljéhez. Egyetlen 0j paraméter bevezetésével modellezhetd a nem tokéletes javitas.
Legyen p annak a valdszintisége, hogy sikeres a javitas. z helyett pz paramétert hasznalhatunk.

Hivatkozasok

Kun, 1., Szasz, G., Zsigmond, Gy. (2002): Mindség és megbizhatosag 1.-11., LS1, Budapest.

Long, J. (ed.) (2008): Metrics Data Program, National Aeronautics and Space
Administration, http://mdp.ivv.nasa.gov/index.html

Mellor, P., Bendell, A. (eds) (1986): Software Reliability. State of the Art Report, Pergamon
Infotech Ltd, Oxford-New York-Toronto.

Pan, Jiantao (1999): Software Reliability,
http://www.ece.cmu.edu/~koopman/des_s99/sw_reliability/

Porkolab, Z., Pataki, N., Sipos, A. (2006): Jelenleg haszndlatos szoftvermetrikik
osszehasonlito elemzése, Tanulmany, GVOP-3.2.2.-2004-07-0005/3.0, Budapest.

269



