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1. fejezet

Bevezetés

Ebben a dolgozatban a modern programozasi nyelvekre jellemz6 kivételkeze-
lési technikak a programok komplexitasara gyakorolt hatasat vizsgaljuk. Eh-
hez felhasznaljuk a tudoményos életben és az iparban egyarant elterjedt met-
rikakat, melyek altalaban nincsenek kivételkezelésre definialva: az A-V-t [6],
a McCabe-et [5], valamint a Lines Of Code-ot.

A kivételek céljukat tekintve a hibakezelés, a kivételes eseményekre vald
reagalas egyszerisitése, a programkod atlathatobba, érthetébbé tétele. Meg-
jelenésiik a programozési nyelvekben nem tujkeletd: az 1960-as években meg-
jelent PL /T mar definialta 6ket, azonban az egy évtizeddel késgbbi CLU fej-
lesztette Gket tovabb jelentGsen [4]. Mivel ezek mellett olyan més programo-
zasi nyelvek valtak széles kdrben igazén népszertivé, amelyek nem tartalmaz-
tak kivételkezelést, ezért kialakultak praktikidk az ilyen események kezelésére.
A legegyszertibbek kozé tartozik a hibak jelzésére hasznalt fiiggvényekbdl
valo visszatérési érték, a kissé jobban atgondolt, statikus hibakezelési ,tar-
ban” hasznalt errno-n keresztiil, a méar-mar modern hibakezelésre jellemzs
vezérlésatadasi technikat szimulalé setjmp/longjmp-ig.

Mivel a programok bonyolultsidgénak szamszert mérése inkabb az ipari,
mintsem a tudomanyos felhasznélas szamara fontos, valamint ebben a kozeg-
ben féként az utdbbi csoportba tartozd nyelvek terjedtek el, ezért a komp-
lexitds mérésére hasznalhaté metrikak altalaban nem foglalkoznak a kivéte-

lekkel. A legnépszeriibb nyelvek kozé tartozo C++ volt az, amelyik széles



korben elterjedtté tette a kivételkezelést. Ennek hatésara a C+-+-szal fog-
lalkoz6 szakemberek voltak az els6k, akik érdekl&dni kezdtek a kivételkezelés
komplexitasra gyakorolt hataséaval.

A Guru of the week cimi, a C+-+-hoz kapcsolédo programozasi felada-
tokkal foglalkozo6 cikkgytijtemény egyik bejegyzése egy érdekes problémat vet
fel: egy csupan négysoros programkodban kell megszamolni a lehetséges vég-
rehajtasi utakat [7]. Héarom kategoriat allitanak fel: aki maximum harmat
talal meg, az atlagos hozzaértést programozo, aki maximum tizennégyet, az
kivételkezelés-tudatos, aki mind a huszonharmat, az kivételes tudassal ren-
delkezik. Ez jol jellemzi, hogy jelenleg meghizhato sejtések nélkiil allunk a
kivételkezelés és a kod komplexitasanak kapcsolatahoz. Tovabbi kérdést vet
fel, hogy ha vajon egy minddssze négysoros programban haromrél huszon-
héaromra nétt a lehetséges végrehajtasok szama, akkor a kivételkezelés vajon
valoban egyszertsiti a kodot, vagy netan bonyolultabba teszi? Dolgozatom-

ban megprobalok valaszt talalni ezekre a kérdésekre.

1.1. A kivételkezelés vizsgalata metrikakkal

A dolgozatot a kivételkezelést eddig figyelembe nem vevsé metrikak kibgvi-
tésével kezdjiik. Megprobalunk olyan adekvat szamitasi modszert talalni,
ami illeszkedik az adott metrika tobbi részébe, viszont megfelelGen kiemeli a

vizsgalodéashoz a kivételeket.

1.2. Az eredmények értékelése

Az 4j definiciok validalasara kétféle technikat alkalmazunk. El&szor 6sszeha-
sonlitjuk a korabban elterjedt hibakezelési technikakat a kivételekkel példa-
programokon keresztiil, majd egy nagyobb, é16 kodbazison szamitjuk ki a kod
komplexitasat elGszor a kivételeket figyelembe véve, majd azokat mellGzve.
Ezzel a modszerrel valaszt kaphatunk, hogy szintetikus kodrészleteken til
is, az iparban alkalmazott modszerekkel irt kodon is megélljak-e a helytiket

feltevéseink.



1.3. A dolgozat felépitése

Az elmilt évtizedekben szamos eredmény jelent meg programkod komplexi-
tasanak mérésére. Mivel ezek megfelel6 médon mérik a bonyolultsdgot azok-
ban az esetekben, amelyekben definidlva vannak, ezért ezeket felhasznélva,
kibévitve végezziik vizsgalodasainkat.

A dolgozatot a metrikdkat bemutato fejezettel kezdem. Ebben megpro-
bélok egy altalanos képet adni roluk, ravildgitani hasznossédgukra, kozos jel-
lemzdikre.

A kivételkezelés cimi fejezetben a kivételkezelés bevezetése mogotti gon-
dolatokat, magyarazatokat ismertetem, bemutatok néhény &ltaldnos mod-
szert hasznalatukra, néhany népszerd nyelv eltéréseire is ravilagitva.

A metrikak jelenlegi definicioja nem alkalmas a kivételek hatasainak meg-
felel6 vizsgalatara. A Metrikdk ajanlott kiterjesztése cimi részben megpro-
bélok ajanlast tenni ennek a kikiiszobolésére, magyarazatot adva ennek sziik-
ségességeére.

A példék, eredmények cimi fejezet foglalja Gssze, hogy az eléz6ekben
definialt kiterjesztés hogyan viszonyul korabbi elvarasainkhoz, megfelel-e an-
nak, amit empirikus moédon vartunk a kivételek hatasatol, netan ellenkezik-e
veliik.

Az eredmények alatdamasztasat mindenképpen hasznos elvégezni az el-
méletet implementald, azt felhasznalo valos példékkal. Ennek elvégzésére
készitettem egy konyvtarat, amit fel lehet hasznalni kiillonb6z6 metrikak al-
kalmazasara tetszGleges Java programok bonyolultsdgédnak mérésére. Ennek
bemutatasa torténik A metrikdk implementélasa cimi fejezetben.

A dolgozatot az eredményeket Osszefoglald fejezet zarja, mely megprobél

hasznos kovetkeztetést levonni, ravilagitani a jovébeni feladatokra.



2. fejezet

Metrikak bemutatasa

Ebben a fejezetben el6szor altaldnosan foglalkozunk a szoftvermetrikikkal,
mint tetszéleges programkod komplexitasianak mérdszamaival. A bevezetd

utan ratériink a dolgozatban felhasznalt harom metrika révid bemutatéaséra.

2.1. Altalanos bevezetd

A szoftvermetrikik egy program vagy programrészlet tulajdonsagait vala-
milyen abszolut mérgszammal jellemz6 mértékek. Alkalmazéasukkal jobban
kifejezhetSek egy szoftvertermék tulajdonsagai, jobban tervezhetéve valik a
termék életciklusa, az elkészitéséhez, karbantartasahoz sziikséges id§ és erd-
forrasok, tovabba egzakt alapot adnak mindségbiztositasi, tesztelési kérdé-
sekhez és a projekt iranyitasahoz.

Els6 megjelenésiik egybeesik azokkal a torekvésekkel, melyek a szoftver-
termékek elGallitdsat mérncki modon, mérncki modszerekkel siirgették. Az
1970-es évek kozepéig a programozok jellemzéen nem hasznéltak semmilyen
modszertant programjaik elGéllitasakor, mely karbantarthatatlan, bonyolult
kodhoz vezetett. 1976-ban Thomas J. McCabe cikkében definidlta a Ciklo-
matikus Komplexitast [5], és ezzel ajanlast probalt tenni Fortran programok
moduljainak hosszéara, bonyolultsagara. A McCabe-metrika mellett termé-
szetes lton jelentek meg sokkal egyszertibb és naivabb metrikak is, mint pél-

daul a sorok szama (Lines of Code - LOC), vagy a fiiggvények (procedurak)



szaméaval jellemzett metrika.

A kés6bbiekben nyilvanvalova valt, hogy nem ismeriink olyan metrikat,
jellemzési modszert, mely akar csak egy szoftver minden tulajdonsagat meg-
felels, jol 6sszehasonlithatdo modon reprezentalja. Ez vezetett a tudomanyos
és ipari korokben is olyan meglatdsokhoz, hogy tal egyszertd metrikak al-
kalmazéasa inkabb art, mint hasznal egy szoftver elGallitasakor [1]. A nem
ennyire radikalis nez&pontok legalabbis megkérddjelezik, hogy egy adott met-
rika értéke egy adott szoftveren kiszdmolva pontosan mit is jelent, barmilyen
valtozasa a szoftver életciklusiban mennyire hasznalhat6é informaciot bizto-
sit. Az altalanos vélekedés szerint azonban ,nem befolyasolhatunk valamit,
amit nem tudunk mérni” [2]. Ennek kovetkeztében ma is folynak kutatasok
a tertileten.

Szoftvermetrikak definialasakor mindenképpen elérendé cél a matemati-
kai mingségi pontossdg. Nem valik jol hasznalhatova egy olyan jellemzés,
amely a kod minimalis modositasakor is tul sokat perturbalddik. Ennek elle-
nére hamar kideriilt, hogy ha a szoftvermetrikakat megprobéljuk beilleszteni
a matematikai metrika-fogalomba (nemnegativitas, egyenléség, szimmetria,
haromszog-egyenléség), akkor a kodot nem intuitivan jellemz§ mértékeket
kapunk. Ebbdl kifolyolag a kiilonb6z6 metrikak készitsi sajat példakodokkal,
esetekkel probalték bizonyitani metrikdjuk helyességét, hasznossagat, mely
nyilvanval6an nem elég egzakt. Ennek kikiiszobolésére alkotta meg Weyuker
1988-ban kilenc axiomajat [8], melyek matematikai igényességgel jellemzik
a metrikakat, ahelyett, hogy a metrikat definialok altal készitett példakkal
probéalnank bizonyitani annak hasznossagat. Késébb ugyan alkottak olyan
metrikat, amely megfelelt Weyuker 6sszes feltételének, mégsem nytjtott sem-
milyen hasznos informéciot [3]; Weyuker gy érvelt, hogy ennek oka, hogy a
legtobb esetben nem tudjuk pontosan, mit varunk a metrikatol, hogy milyen

modon jellemzi a kodot [6].

2.2. Egy trivialis metrika: LOC

A kod komplexitéasat a hosszaval jellemezni természetes modszer. Minél

hosszabb, annal tobb konstrukciot kell megérteni, annél bonyolultabb. Azon-



ban ez az egyszert megkozelités rengeteg kérdést vet fel. Amig a magasabb
szintd nyelvek sem hatarolodtak el jelentGsen az alacsonyabb szinttiektdl,
addig a sorok szama valoban nem rossz indikatora volt a bonyolultsagnak.
Példaul a RISC processzorok altal tamogatott kevés utasitas lehetséges kom-
binacidi egyértelmiien a kod novekedésével jarnak. Ennek ellenére itt is hoz-
hato olyan eset, melynek bonyolultsagat nem a hossz adja: példaul tobb
egymasba agyazott feltételes ugrd utasitas, vagy ciklusok és elagazasok keve-
rése, agyazasa.

A magasabb szintii nyelvek fejl§désével azonban egyre nétt a kod hosszat
nem feltétleniil névels absztrakcié mértéke. Ennek koszonhetGen ma mér
nem feltétleniil tudunk egyenes aranyt vonni a kod hossza és bonyolultsaga
kozott. Ezt jol jellemzik azok a nyelvek, amelyeknek kifejezs ereje jelentGsen
talmutat a régebbi programozasi nyelvekéin. Vegyiik példaul a 2.1. abran

lathato, Scala-ban irt kodrészletet.  Annak ellenére, hogy csupan harom

1 trait C[_>[_, _], _>>[_, _]; F[_]] {
2 def fmap[A, BI(f: A -> B): F[A] ->> F[B]
3 }

2.1. abra. Komplex Scala kod

sorbol all, valoszintileg nagyjabol barmely programozo kiegyezne azzal, hogy
nem egyszerd megérteni (ebben az esetben ez nyilvan felvet a stiluséaval kap-
csolatban is kérdéseket). Ehhez hasonldé megfontolasok kozé tartozik, hogy
a LOC (implementéciotol fiiggden) szamolhatja a kodban szerepld kommen-
teket is, az olvashatosagot ndévels tjsorokkal, tabulélt nyito, zard elemekkel
(pl. C-stilusa nyelvekben {, }) egyiitt, amelyek pont azért keriilnek igy a

program szovegébe, hogy a megértést, atlathatosagot konnyitsék.

2.3. Ciklomatikus komplexitas

A ciklomatikus komplexitas (szokas még feltételes komplexitasnak, illetve
McCabe-metrikanak is nevezni) egy Thomas McCabe altal 1976-ban defi-

nialt metrika [5]. Elsdleges célja a szoftvert a benne szerepld, kiillonbozé



végrehajtasi utak szaméaval jellemezni. McCabe eredetileg Fortran progra-
mokat vizsgalt, ezeknek optimalis modularizacidjahoz szeretett volna ajanléa-
sokat tenni, amelyeket valamilyen matematikai hattérrel rendelkezé elmélet-
tel kivant bizonyitani. Véleménye szerint egy szoftver elkészitéséhez hasznélt
erGforrasok akar felét a tesztelésnél hasznéljak fel, mig legnagyobb részét az
életciklus leghosszabb részét feloleld karbantartasnal; igy kritikus, hogy az
adott szoftver mennyire jol tesztelhets, karbantarthato.

Metrikdjanak alapja a programot jellemzs végrehajtasi utak grafja. En-
nek a grafnak a jellemzéséhez a lehetséges elagazasokat meghatarozé predi-
kitumok szamat hasznalja. Meggondolasa szerint ugyanis ez befolyésolja,
hogy az adott fiiggvényt mennyire teljesen, illetve mekkora koltséggel lehet
tesztelni. Az akkori vélekedéssel ellentétben nem az adott modul ajanlott
hosszat kivanta korlatozni, hanem a ciklomatikus komplexitasaét: attol a
kivételes esettdl eltekintve, amikor az adott modul sokigi értékkivalasztéast
tartalmaz, a modul bonyolultsidga ne haladja meg a 10-et.

A metrika kiszamitasdhoz felhasznélja a graf ciklomatikus szamat, me-
lyet a kovetkezSképpen definialhatunk: a G = (v, e) graf V(G) ciklomatikus
szama V(G) = e — v + 2p, ahol p a graf komponenseinek szamat jeloli.
Egy tétellel bizonyithato, hogy ez megegyezik az erésen Osszefiiggs gratban
talalhato linearisan fiiggetlen korok szamaval [6]. Ennek alkalmazasédhoz a
program vezérlési grafjat az alabbiaknak megfelelGen definidlja: a graf egy
olyan iranyitott graf, amelynek pontjai szekvencialis blokkok (azaz nem tar-
talmaznak ugro utasitast: ciklust, elagazast vagy tényleges ugro utasitést),
élei pedig ezek az ugro, vezérlést atado utasitasok.

A fentiekbdl jol lathato a McCabe-metrika tobb héatranya is: nem veszi fi-
gyelembe a predikdtumok egymaésba agyazottsagat —ami pedig nyilvanvaléan
tovabb noveli a komplexitast—, illetve nem torédik a programban felhasz-
nalt adatok szerepével. Utobbi nagy jelent&séggel bir az objektumorientalt

programozas megjelenése és elterjedése ota.



2.4. Az A-V metrika

A Porkolédb Zoltan &ltal definialt A-V metrika A McCabe-i titon halad to-
vabb, azonban megprobal annak hianyossagaira vélaszt adni, mikozben a
metrika paradigmafiiggetlenségét garantéalja [6]. Ennek jelentds szerepe van
a ma népszeri kevert- vagy multiparadigmés nyelvek korében: egy jellem-
zési modszer sem kielégits, ha a program meghatarozott részeire miikodik
csupan.

Az A-V elsg javitdé megoldasa a bedgyazottsig figyelembe vétele. A ko-
rabban definialt vezérlési grafot megtartva definidlja a predikatumok beagya-
zottsagi szamat (nesting deepness, ND). A fiiggvény belépési pontja utan ez

a szam minden egyes predikatum hataskorében eggyel ng. A 2.2. abréan

void function()

1

2 {

3 int x;

4 if ( /*predikatumlx*/ )
5 {

6 while( /*predikatum2*/ )
7 {

8 if ( /*predikatum3*/ )
9 {

10 x += 2;

11 }

12 else

13 {

14 X = 2;

15 }

16 }

17 }

18 else

19 {

20 x = 3;

21 }

22 }

2.2. abra. Predikdtumok egymasba agyazottsaga

lathato kodban példaul az x valtozé deklaraldsakor a bedgyazottsagi mérték



1, ahol kett&vel noveljiik, illetve amikor kettst adunk értékiil neki 4, vala-
mint amikor harommal definidljuk, 2. Ez a megkozelités direkt moédon jel-
lemzi, hogy az adott kod megértése mennyi erdfeszitést igényel: minél tobb
lehetséges eldgazasra, ciklusra hato feltételt kell megérteniink, annal tobb
odafigyelésre, annal tobb valtozo fejben tartasara, megértésére van sziikség.

Az adatok elérési modjanak meghatarozasa a ma hasznalt legtébb prog-
ramban kozponti kérdés. Az objektumorientélt programozasi modszertan is
ennek az elvnek a mentén alakult ki. Allapottal rendelkezs entitasokat vezet
be, melyeken az objektum leirdsakor definialt fliggvények végeznek miivele-
teket. Ennek a megfontolasnak kozéppontba keriilése miatt valt sziikségessé,
hogy a kod bonyolultsaganak kifejezésekor is figyelembe vegyiik. Az A-V
metrika ezt a kovetkezSképpen teszi: kibgviti a vezérlési grafot az adatel-
érési csomopontokkal (irés illetve olvasés), melyeknek sulyat az adott pont
beagyazottsagi mértéke adja meg. Igy példaul a 2.2. abran szerepls x valtozo
rendre 1, 4, 4, 2 stllyal szerepel.

A fenti két megfontolds eredményeképpen alakul ki egy fiiggvény A-V-
bonyolultsaga: a beagyazottsagi mélység és az Osszes valtozo irasanak illetve
olvasdsanak Osszege adja meg. Porkolab ajanlast tesz még az osztaly komp-
lexitasara: ezt az osztalyban definialt mezdk, illetve a metédusok bonyolult-
saganak Osszegével irja le.

A fentiekbdl jol lathato, hogy az A-V természetes valasz a McCabe altal
definialt metrika hianyossagaira. Alkalmazaséaval a mai programok jellemzdit

jobban figyelembe vevé jellemzést kaphatunk.
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3. fejezet

A kivételkezelés

A kovetkezo részben Osszefoglaljuk a kivételkezelés bevezetése illetve széles-
kord elterjedése mogotti gondolatokat, magyarazatokat. Bemutatjuk a ki-
vételkezelés el6tti hibakezelési technikdkat, majd ravildgitunk a kivételke-
zelés definidlasanak sziikségességére, végiil roviden kitériink a kivételbiztos

(exception-safe) kodolasra, valamint az exception-6k hianyossagaira is.

3.1. Hibakezelés kivételkezelés nélkul

A kod futasa kozben elgfordult varatlan esetek jelzésére az elsé programok-
tol fogva sziikség volt, f6leg azoknél, amelyeket nem csak az ir6juk hasznalt.
Példéaul egy szubrutin, ami valamilyen médszer szerint 6sszehasonlit két strin-
get, esetleg nem miikddik, ha az egyik iires. El6fordulhatnak olyan esetek
is, amikor el6re nem lathaté modon, az algoritmus egyik részeredményeként
deriil fény arra, hogy a kapott bemenetek nem megfelel6ek. Ezek az esetek
az algoritmusok bonyolédasaval parhuzamosan egyre gyakoribbak lehetnek.
Sziikség van tehat egy olyan megoldasra, ami a hivo fél szamara jelzi, ha a
futas kozben valamilyen hibéat tapasztaltunk.

Természetes megoldas - ha az adott programnyelv tamogatja -, hogy a
fiiggvény visszatérési értékét hasznaljuk a hibajelzésre. Ennek tipikusan két
valtozata adott: az eredmények lehetséges halmazanak egy extremalis elemé-

vel jelezni, ha hiba tortént, vagy a visszatérési értéket pusztan hibajelzésre
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hasznélni, és az eredményt valamilyen bemend paraméteren keresztiil vissza-
juttatni a hivohoz. A mésodik az altalanosabb megoldés, ugyanis miikodik
a visszatérési érték tipusatol fliggetleniil, igy gyakorlatilag egy ,hibatipust”
képezve. Az elsére talalhatunk egy egyszert példat a 3.1. abréan. A hivo

1 int gcd(int a, int b)

2 {

// Csak O-kra nem milkédik az algoritmusunk
if (a==0&& b == 0)

w

IS

5 {
6 return -1;
7 }
8 while(true)
9 {
10 if (a == 0) return b;
11 b %= a;
12 if (b == 0) return a;
13 a %= b;
14 }
15 }
3.1. dbra. Legnagyobb ko6z0s oszto keresése
1 int res = gcd(userInputl, userInput2);
2 if (res == -1)
3 {
4 printf ("Hibas bemenet")
5 }
6 else
7 {
8 printf("Az eredmény:%d", res)
9 }

3.2. dbra. Hibajelz6 fliggvény hasznalata

fél ilyenkor ellendrizheti a fiiggvény visszatérési értékét, hogy tortént-e hiba.
Ez jellemz&en a 3.2. dbran lathaté modon torténik. Jol lathatod, hogy a mod-
szer hasznalata jelentGsen noveli a kliens programban hasznalt predikdtumok

szamat, amely a kod bonyolultsaganak névekedéséhez vezet.
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A fenti modszer egy kifinomultabb véltozata tébbek kozott a GNU libe
implementaciojaban taldlhatdé errno alkalmazasa. Ennek lényege, hogy a
fliggvények hibés esetben egy globalis valtozot allitanak be, amiben jelezhetik
a hiba tipusat is. Ennek a modszernek az elénye, hogy egyetlen helyre fogja
Ossze a hibakezelést. Ugyan a predikdtumok szamat nem csokkenti, azonban
egy gyakorlott programozé szamara ezek kénnyebben érthetévé valhatnak.

Az eddigi modszerek minden esetben Osszekeverték a hibakezelést a kod
Jpermészetes” futasaval, ami joval nehezebben értelmezhetévé tette azt. A
harmadik modszer ezen probal segiteni: a tavoli ugrasokat biztosité set jmp,
longjmp hivasok, amelyek ugyan egy goto-hoz hasonlitanak a legjobban,
mégis elGsegitik a felelGsség szétvalasztasat: a hibakezel részeket megirhat-
juk a normalis futastol szeparalva, igy egyszertsitve a kodot. Ennek a mod-
szernek nagy hatranya, hogy a klienskod felé nehezen alkalmazhato: nem
varhatjuk el, hogy a kliens a sajat kodjaban helyezzen el cimkéket, amelyek
a hibakezelést végzik.

Az ismertetett technikdk jol lathatéan messze vannak az optimélistol,
igy sziikségessé valt egy altalanos, jol atgondolt modszer, ami megoldja ezek

problémait.

3.2. A kivételkezelés

A kivételkezelés (exception handling) modszere a modern programozasi nyel-
vek valasza a korabbi hibakezelési technikak hidnyosségaira. Ebben biztosi-
tottak a felelGsség szétvéilasztasan til egy olyan megoldést, amely nem befo-
lyasolja a fliggvények bemenetét, nem hasznalja fel a visszatérési értékeiket,
tehat lényegében a kod eredeti céljanak megvaltoztatasa nélkiil kezelhetjiik
a hibés eseteket.

Ez egy olyan éaltalanos modszert jelent, amely a kodban el6forduléd hibas,
vagy kivételes esetek kezelésére szolgal vagy az adott kodban, vagy a hivo

félnél. Harom f6 meggondolést tartalmaznak:
e a hibat kezel6 és a normalis futast végzs kod szétvilasztasa

e a hibak jelzésére kiilon tipusok bevezetése
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e a lekezeletlen hibak tovabbgytirizése.

A fenti megoldéasok olyan kifinomult hibakezel6 kodot eredményeznek, melyet
a kordbbi modszerekkel nagyon nehéz, esetleg lehetetlen elérni.

A hibat kezel6 és a normalis futast végzd kod szétvalasztasa lényegében
lehet6vé teszi, hogy a hasznald kodot megirva, ettél fiiggetleniil kezeljiik a
hibakat. Nincs tobbé sziikség elagazésokkal telettizdelni a kliens kédot, elég
a potencionalisan hibas hivasokat kérbevenni a kivételkezel$ koddal (a 3.3.

abran a C+-+-stilusi try - catch-et szemléltettem).

1 try

2 {

3 MyClass c = possiblyFaultyFunction();

4 // Folytatdédhat a hiba nélkiili koéd

5 /...

6 }

7 catch (MyException e)

8 {

9 std::cout << "Az altalam definidlt hiba tértént: "
10 << e.MyMessage << std::endl;

11 }

12 catch(...)

13 {

14 std::cout << "Egyéb hiba tortént." << std::endl;
15 }

3.3. abra. C++-stilust try - catch hasznalata

A hibak tipusai jellemzGen semmilyen kapcsolatban nincsenek a fliggvény
altal hasznalt egyéb tipusokkal. Ezt az errno készitésekor mar figyelembe
vették, azonban egy egész szammal nehéz reprezentélni a hibak kiilonb6zé
fajtait. Egy allando referenciat fenntartani a hiba értéke és jelentése kozott
koltséges, és jellemzGen a hibakédok hibas értelmezéséhez vezet. Gyakran
elsfordul példaul, hogy a kod modositasa utdan mar a kommenteket nem
javitjak, amik zavarova valnak - hasonld torténhet egy tablazattal is, ami
tartalmazza a hiba kodjat és jelentését. Ennek elkeriilésére talaltdk ki a ki-

vételek tipusait. Ez a megfontolas vezetett oda, hogy - ha a legtobb nyelvvel
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ellentétben nem is teljesen altalanos tipust objektumot, de - tetszdleges bo-
nyolultsédgi tipust hasznalhatunk hibék jelzésére. Ezzel a modszerrel egy
egész hibatipus fat épithetiink fel, az Osszetartozé hibakat egymasbol szar-
maztatva, kib&vitve, illetve tetsz6leges, a hibat jol jellemzé értéket eltarolva
benniik. A legtobb modern nyelv (pl. Java, C#, Scala) ezt el§ is irja: egy
elére definialt tipusbdl (jellemzen a nyelvhez kéthets standard kényvtarban
definialt Exception osztaly) kell szarmaztatnunk a sajat kivételeinket is. A
tobbrétd tipusossag hasznalata lathato a 3.3. &dbréan is: az els6 catch-blokk
csak a MyExcpetion tipusu kivételeket kapja el, a tobbit az utols6 catch ag
feldata feldolgozni. A legtobb nyelvben pontos szabalya van a a kiillénb6z6
tipusok elkapasanak: fentrél lefelé haladva az els§ illeszkeds catch fogja el.
Ezt a fordito vagy ellendrzi (Java), vagy nem (C++). Fzen a modszeren
catch {

1

2 case ioe: IOException => ...
3 case e: Exception => ...
4

3.4. abra. Mintaillesztés, mint kivételek elkapasanak modszere

finomit tovabb a Scala a 3.4. abran lathaté modon, mely a sokkal altala-
nosabb pattern matching-et hasznélja a kivételkezel§ agak kivalasztasara -
azonban itt is a legspecifikusabb agnak kell el6szor szerepelnie.

Egy programkonyvtar irasakor a lehetséges hibak jo részével nem tudunk
érdemben mit kezdeni. A legjobb megoldas jelezni 6ket, majd a kliens kodra
bizni, hogy mi torténjen: tujra probalkozik, jelzi a felhasznalo felé, esetleg
méltosagteljesen vet véget a programnak. Ennek megvalositasa majdnem
lehetetlen feladat kivételek alkalmazasa nélkiil, azonban hasznalatukkal egy-
szerd : a 3.5. abran szemléltetett kod egyszertien dob egy sajat tipusu ki-
vételt, majd a hivo félre bizza annak feldolgozasat. Ha egy kivételt a hivo
fél nem kap el, a fiiggvényhivas helyét lényegében a throw veszi at, és az 6t
hivo felelGsségé valik a kivétel elkapasa. A legtobb futtatokornyezet biztosit
egy legfels6bb szinti ,elkapo” fiiggvényt, mely minden el nem kapott kivételt
lekezel: a legtobb esetben egy stacktrace illetve egyéb hasznos informéciok

biztositasa mellett. Ennek a modszernek a sarokkove a kupac visszagorgetése
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void MyFunc()
{

throw MyException("A specifikus iizenetem");

~ w »N =

}

3.5. dbra. C-+-+-stilust throw

(stack unwinding), azonban ennek ismertetése tulmutat a dolgozat keretein.

A kivételkezelés itt megfontolt tulajdonsagai jol jellemzik, hogy egy alta-
lanos, jol hasznalhaté modszert adnak hibéak jelzésére a programozok kezébe.
Azonban ez bonyolult kérdéseket is felvet, mint példdul mi torténik olyan
helyzetben, ha fellép egy kivétel, amit nem kaptak el, de a program futasan

életek mulnak.

3.3. Exception safety, egyéb megfontolasok

Képzeljiik el az alabbi helyzetet: egy repiil6gép vezérl§ szoftverének egyik
modulja dob egy kivételt, amire azonban a hivé fél nem volt felkésziilve, és
igy a program futasanak befejezését eredményezi. Ez nyilvan elfogadhatat-
lan ebben a helyzetben. Ennek jellemzésére vezették be a kivételbiztossag
(exception safety) fogalmat: jellemezhetjiik, hogy az adott kéd mennyire

biztonsagosan fut. Ot szintjét kiilonboztetjiik meg:

1. No-throw garancia: minden kivételes esetet az eset el6fordulasanak he-

lyén kezeliink

2. Commit-rollback vagy véltoztatas-mentesség: ha egy miivelet kdzben
kivétel dobodik, az eddigi hibas eredményt eldobjuk, és visszaallunk az

eredeti allapotra

3. Alapvet§ biztonség: Ugyan lehetnek mellékhatasok kivételekkor, azon-

ban a meghatarozott invariansok teljestilnek

4. Minimalis biztonsag: Lehetnek mellékhatésok, azonban a program nem

fog véget érni, és minden erdforrast karban tartunk (no-leak)
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5. Nincs biztonsdg: Nem tudunk semmit az adott kod kivételek esetén

végbemend biztossagossagarol.

A fenti lista a biztonsidgossiag — és igy a megvaldsitas nehézségének — sor-
rendjében all. FElég belegondolnunk a bevezetében ismertett Guru of the
week [7| cikkre, amelyben egy parsoros program a kivételek miatt huszonhéa-
rom kiilonb6z6 végrehajtasi utat jarhat be. Ennek fényében latszik, hogy a
leghiztosabb garanciat kozel nem trivials betartani.

A kivételkezelés felvet tovabbi egyéb kérdéseket is: vajon a biztositasahoz
sziikséges kodtobblet hogyan viszonyul a program teljesitményéhez, illetve
az elkapéas kozbeni stack unwinding mennyire koltséges miivelet; azonban
ezeknek a kérdéseknek a vizsgalatdhoz ez a dolgozat nem biztosit keretet.

Az el6z6ekbdl jol latszik, hogy legjobb esetben is csak sejtéseink van-
nak a kivételek bonyolultsagra gyakorolt hatasarol, pedig fontos kérdéseket
kell tudnunk megvalaszolni ezzel kapcsolatban. A dolgozat tovabbi részében

megprobalunk ezekre valaszt talalni.
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4. fejezet

Metrikak ajanlott kiterjesztése

Az el6z6ekben lathattuk, hogy a metrikdk hogyan fejezik ki szoftverek tu-
lajdonsagait, az itt targyalt esetekben a kéd bonyolultsagat. Mindhérom
bemutatott metrika megprobal egy szam és a komplexitas kozé direkt parhu-
zamot vonni, azonban —a LOC-ot kivéve— nem foglalkoznak a kivételkezelés
kérdésével. Az el6z6 fejezetben bemutattuk, hogy a kivételkezelés milyen
megoldasokat kinél a hibakezelésre, mely magyarazatot adhat elterjedésének
okara, valamint hogy miért sziikséges foglalkoznunk vele. Ebben a fejezet-
ben bemutatom ajénlasomat a metrikak kib&vitésére, melyekkel mérhetjiik
a bonyolultsdgra gyakorolt hatésukat, valamint bemutatom az ezek mogott
meghtuzodo érveket is. Természetesen a LOC-ot nem befolyasoljak a kivéte-

lek, igy azzal itt nem foglalkozom.

4.1. A ciklomatikus komplexitas

A McCabe altal definialt metrika alapja a predikdtumok szerepe a kdédban,
modellbe kell beillesztentiink a kivételek dobasénak és elkapésanak vizsgala-
tat.

Természetes dontés, hogy egy adott try blokk utdn az Gsszes catch agat
mint egy-egy predikatumot fogunk fel: ezek gyakorlatilag ezen a moédon vi-
selkednek. Ha az adott try blokkban tortént kivétel, akkor az azt kovets
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catch ag mind-mind egy feltétel a kivétel tipusara. Ennek megfelelen a
kiterjesztett metrikiban minden egyes catch ag eggyel noveli a fliggvény
bonyolultsagat.

A kivételek dobasanak értelmezése mar nem ennyire trivialis. A fiiggvény-
ben szerepl§ throw-k elGtti feltételellendrzéseket természetesen figyelembe
vessziik, azonban ezeknek a fiiggvényeknek hivasakor figyelmen kiviil hagy-
juk 6ket. Elsére ez furcsanak tiinhet, f6leg a bevezetében ismertett Guru of
the Week cikk [7]| kapcsan, hiszen az ott tapasztalhato végrehajtasi dgak szé-
ménak robbanasszert novekedése latszolag szoros Gsszefiiggésben all McCabe
vizsgalodéasaival. Ennek ellenére mégsem lenne helyes szamolnunk ezeket: a
kliens kdédban ugyanis nem névelik a predikdtumok szamat. Ha a mi kod-
bézisunkban szerepld fliggvényekrsl van szo, akkor azoknak a vizsgalatakor
szamoljuk a predikdtumok szamat, igy novelve a teljes bonyolultsagot. Azon-
ban ha nem altalunk fejlesztett kodrol van szo, az a McCabe-i értelemben

nem noéveli a mi kodunk bonyolultsagéat.

4.2. Az A-V metrika

Az A-V metrika a McCabe altal kijel6lt utvonalon tovabbhaladva, a predi-
kitumok figyelembe vételének tovabbfejlesztésén tul a kodban szerepls adat-
eléréseket is szamitasba veszi. Ennek megfelelGen az ajanlott kiterjesztés is
felhasznalja a beagyazottsagi mélység fogalmat, valamint figyelembe veszi a
valtozohasznalatot is kivételkezelés kozben. A kovetkezSkben felhasznélt be-
agyazottsagi mélység, illetve ennek definialasa soran hasznélt egyéb fogalmak
matematikai pontossagu definicioi megtalalhatoak Porkolab dolgozataban [6];
itt ezekre nem tériink ki részletesen, azonban az ereményeket felhasznaljuk.

Ahogyan a korabbiakban ismertettiik, a legtobb programozési nyelv va-
lamilyen tipussal reprezentélja a dobott kivételeket. Vizsgalodasunk szem-
pontjabol elhanyagolhato, hogy ezeknek egy konkrét Gsosztalybol kell-e szar-
mazniuk, vagy tetszéleges tipus dobhato-e. Ennek megfelel§en nem tesziink
kivételt az excpetion-0k létrehozasakor, illetve elkapasakor sem az A-V altal
definialt adatirasi- és olvasési definicioktol. A kivétel létrehozésa egy irasi,

valamint a meghivott konstruktortél fliggden 1..n olvasasi miivelet, persze fi-
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gyelembe véve az adott hivas beagyazottsagi mértéket. Annak ellenére, hogy
nem tartjak jo programozési gyakorlatnak, ha egy kivételt az adott osztaly
mezGként tartalmaz, azonban a teljesség kedvéért ezt is figyelembe vessziik,
és egy adatelérésként tartjuk nyilvan.

Az A-V metrika nyilvantartja az adott miivelethez vezets dontéseket jel-
lemz6 predikdtumok szamat. Ennek megfelelGen jobban jellemezhetjiik a
kivételek dobasat is, amelyet az adott bedgyazottsagi mélységgel reprezen-
taljuk. Az explicit throw utasitasokon tul azonban —a McCabe-metrikaval
ellentétben— itt figyelembe vessziik a meghivott fiiggvények lehetséges kivé-
teldobésait is: az adott throw utasitast illetve fiiggvényhivast regisztraljuk
azoknak beagyazottsagi szamaval az Osszes kivételre. Ez throw-nként termé-
szetesen csupan egy kivételt jelenthet, azonban ha egy fiiggvény tobb fajta
kivételt is dobhat, mindegyiket figyelembe vessziik, ez ugyanis tébb lehetsé-
ges hibat jelent, ami természetesen noveli a tesztelendd esetek szamét és a
megértéshez sziikséges erdfeszitést is.

A kivételek elkapéasa kliens kodban gyakran torténik a kivétel lehetséges
dobaséval megegyez§ fliggvényben, azonban ezek kozott jelentds bonyolult-
sagu kod szerepelhet. Konnyen elképzelhets az is, hogy a dobésok és az
elkapasok kozott tobb feltételt kell kiértékelni, ami jelent&sen bonyolitja a
kodot. Ezen érvek miatt a kivételek dobasédnak helyére és elkapasara jellemzé
beagyazottsagi mélységek kozotti kiilonbséget vessziik figyelembe. Egy try-
catch paros kozott egy soklépesSs ellenérzés is torténhet, amit figyelembe kell
venniink. Természetesen ennek szamitasakor szem el6tt tartjuk a programo-
zasi nyelv szemantikajat: a helyes zardjelezéshez hasonléan megkeressiik a
fliggvényben talalhato explicit vagy implicit dobasokhoz tartozo elkapo éga-
kat (ezek egyértelmiiek minden esetben), és ezeknek szamitjuk a kiilonbségét.
Erre taldlhatunk a 4.1. dbran egy példat: a NotMyException dobasa és el-
kapésa kozotti beagyazottsagi kiilonbség 2, igy ezt a tipusi kivételt ebben a
fliggvényben ezzel az értékkel tartjuk nyilvan.

A Kkliens kédokkal ellentétben a konyvtarakra jellemzs, hogy a kivétel
el6fordulédsanak helyén azzal nem tudunk kezdeni semmit, igy a dobas helye
tavol keriil az elkapasétol. Ennek kifejezésére az adott fiiggvényben el nem

kapott kivételeket a dobasuknak megfelel§ beagyazottsagi szammal tartjuk
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1 void f() throw MyException

2 {

3 try

4 {

5 if (/*predikatumlx*/)

6 {

7 if (/*predikatum2*/)

8 {

9 throw new NotMyExcpetion();
10 }

11 }

12 }

13 catch (NotMyException) { /*...%/ }
14 if (/*predikdtum3*/)

15 {

16 throw new MyException();

17 }

18 }

4.1. abra. throw-catch utasitdasok beagyazottsiga

nyilvan, és a fliggvény bonyolultsdgédhoz adjuk hozza. Ennek oka, hogy a ki-
vételes esemény bekovetkezéséhez jutd végrehajtasi it megértése ugyanolyan
bonyolult, viszont a kivétel a fiiggvény hivasakor néveli a bonyolultsagot.

A fenti megfontolésok kovetkeztében a kovetkezSképpen alakul egy fiigg-
vény bonyolultsaga a kiterjesztett metrikiban: vessziik az eredeti A-V altal
definialt komplexitast, ehhez hozzdadjuk a kivételek hasznalatakor tortént
adatmiiveleteket, majd ezt noveljiik a kiszamitott throw-catch kiillonbségek-
kel, végiil az el nem kapott kivételek bedgyazottsagi mélységével.

A fejezetben ismertetett modszerekkel igyeksziink valaszt adni a kivétel-
kezelés szoftvermetrikak altal eddig elhanyagolt helyzetére, hogy jobb jellem-

zést kaphassunk egy adott szoftvertermék komplexitasarol.
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5. fejezet
Példak, eredmények

Az alabbi fejezetben Osszefoglaljuk a metrikdk eddig targyalt bovitésének
eredményeit. A fejezet elsé részében egyszert, rovid példakon mutatjuk be
a kivételkezelés a szamitott bonyolultsagra tett hatasat. A méasodik rész egy
nyilt forraskdéda program, az Apache alapitvany altal készitett Tomcat web-
szerver elemzésének bemutatasaval foglalkozik. A harmadik részben réviden

kitériink a Weyuker axiomiéi és a metrikak kibévitése kozotti kapcsolatra.

5.1. Példak

Ebben az alfejezetben néhany egyszerd példan keresztiil kivanom bemutatni
a kivételek hatasat a metrikdk altal képzett eredményekre, ravilagitva arra,
hogy mennyire fontos figyelembe venniink Sket, amikor szoftverek bonyolult-
sagaval foglalkozunk.

Els6ként vegyiik példaként a 5.1. abran lathato, Java-ban késziilt osz-
talyt. A kod 21 sorbdl all, tehat a LOC metrika eredménye is ez. A McCabe
metrika megszamolva a predikdtumokat a kdédban 2-t ad eredményiil, figye-
lembe véve a 7. és 13. sorokban talalhato elagazasok feltételeit. Mivel ebben
az egyszerd fliggvényben nem szerepel catch-blokk, a b&vitett metrika szin-
tén 2-vel tér vissza.

Erdekesebb a helyzet az A-V esetében. Adatmitiveletek torténnek a 7.,
15. és 18. sorokban, rendre 1, 3, 1 beagyazottsagi mélységgel (ND), vala-
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1 package av.metrics.org.test;

2

3 public class TestClass {

4

5 int myMethod(int x) throws IllegalArgumentException
6 {

7 if (x > 3)

8 {

9 throw new IllegalArgumentException();
10 }

1 else

12 {

13 if (true)

14 {

15 myMethod (x--) ;

16 }

17 }

18 return x;

19 }

20 }

5.1. abra. Egy egyszerd Java-osztaly

mint predikdtumok 1 és 3 mélységgel. Igy a fiiggvény bonyolultsaga az eredeti
A-V szerint 8. Ez természetesen nem veszi figyelembe a 9. sorban talédlhato
throw-t, és a 15. sorban taldlhato fliggvényhivast sem. Ha azonban a kib&vi-
tett metrikat hasznaljuk a szamitasra, eredményként 13-at kapunk, ugyanis
az eredeti értékhez hozza kell adnunk a két kivételkezeléshez kapcsolodod uta-
sitast a 9. és 15. sorban, 2 és 3 ND-vel. Ez a példa azért is remekiil példazza
a kivételkezelés fontossagét, mert nincs benne felesleges adatkezelés. A kivé-
telek figyelembe vételével a szamitott bonyolultsag csaknem masfélszeresére
nétt, ami intuitivan is helyesnek ttinik: a kodrészlet bonyolultsagat féként a
kivételkezelés hasznélata okozza.

Az 5.2. adbran talalhato, kissé bonyolultabb példan jol lathaté néhany ki-
vételkezelési technika (a fiiggvényeket ezuttal Java-szertien formaztam, hogy
a példa kevesebb helyet foglaljon). A kod ebben az esetben 32 sor hossz.
A kivételek nélkiili ciklomatikus komplexitas 4, a 7., 10., 18. és 22. sorban

talalhato predikatumok kovetkeztében. Ezuttal szerepel a calc fiiggvényben
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1 package av.metrics.org.test;

3 public class TestClass {

4 int field = 0;

5

6 public int myMethod(int x) throws IllegalArgumentException {
7 if (x> 3) {

8 throw new IllegalArgumentException();

9 } else {

10 if (true) {

11 calc(x + field++);

12 }

13 }

14 return x;

15 }

16

17 private void calc(int x) throws IllegalArgumentException {
18 if(x < 3) {

19 throw new IllegalArgumentException();

20 } else {

21 try {

" if (field > 5) {

23 throw new IllegalAccessError()
24 } else {

25 calc(field);

26 }

27 } catch (Exception e) {

28 field = x;

29 }

30 }

31 }

32 }

5.2. 4bra. Bonyolultabb Java-osztaly

egy catch-agis a 27. sorban, amely minden Exception-bdl szarmazo kivételt
elkap, igy ezt figyelembe véve a kibgvitett metrika eredménye 5.

Az egyszerii A-V figyelembe veszi az osztalyban talalhatd adatmezét, me-
lyet a field névvel lattunk el, igy az egész osztaly bonyolultsaga maris 1. Az
el6z6 példahoz képest a myMethod-ban taldlhato fiiggvényhivast kicseréltiik

a calc-ra, valamint az ennek atadott paraméterek is valtoztak: ebben az
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esetben itt szerepel a field, valamint a lokalis valtozo, x is, mindketts 3-as
ND-vel, igy a fliggvény adatkomplexitasa 8, a predikatumok mélységeinek
Osszege 3, azaz Osszesen 11.

A masodik, calc nevi fliggvény adathasznalata a 18., 22., 25., 27., 28.
sorokban torténnek, rendre 1, 2, 3, 2, 2, 2 beagyazottsagi mélységgel, ezek
Osszege 12. Furcsanak tiinhet a catch-ben talalhato e valtozot szamolnunk,
azonban ez egy egyszerii adatolvasasi miivelet. Az el6bbiekhez kell hozza-
adnunk még a fiiggvényben talalhatd predikatumok mélységeit, amik a 18.
és 22. sorokban taldlhatoak, ND 0Osszegiik ebben az esetben 3, igy lesz a
fiiggvény 15, az osztaly bonyolultsdga pedig 27.

Az el6z6eken jelentGsen modosit, ha figyelembe vessziik a kivételeket is.
Mivel a 11. sorban talalhatd calc hivas dobhat kivételt, ezért ezt regiszt-
ralnunk kell 3-mal. A calc fliggvényben explicit dobéasok szerepelnek a 19.
valamint a 23. sorokban, az el6bbi 2, mig utébbi a 27. sorban talalhato
catch miatt 1-es mélységgel. Talalhatdé még egy rekurziv hivas a 25. sorban.
Mivel a fiiggvény I1legalArgumentException-t dobhat, ezért ezt figyelembe
kell venniink a hivas beagyazottsagi mélységével, azonban nincs a potencialis
dobéshoz tartozod catch-ag, ezért a dobas ND-jével szamolunk, ami 3, igy a
kivételek hasznalata 9-et ad a bonyolultsaghoz, ami igy 36-ra né.

A hosszabb esetben a McCabe-féle metrika valtozasa nem kiemelkedd:
4-181 5-re nétt, ami 25%-ot jelent. Az A-V azonban ebben az esetben is je-
lentésebben nétt: 27-rél 36-ra, ami 33%-os valtozas. Ebbsl a példabol jol
latszik, hogy csekély adathasznalat mellett az A-V és a McCabe bévitése
hasonlé eredményt sziil, ami implicit médon bizonyitékot ad arra, hogy a
kivételekre vonatkozo definiciok jol hasznalhatd bévitését adjak a metrikak-
nak.

A kovetkezs példaban a korabbi hibakezelési modszereket hasonlitom
Ossze a kivételekkel, igy itt csak ezekkel a konstrukciokkal foglalkozom. A
programokban szerepl§ egyéb utasitdsok az el6zéekhez hasonlé modon szé-
molhatéak. A 5.3. dbran lathaté példaban a calcWE fiiggvény két kivételt is
dobhat, melyekkel atad egy, a felhasznalok szamara is hasznos iizenetet. Az
itt szerepld két fiiggvény bonyolulsaganak dsszege 17. Vizsgaljuk most meg

a 5.4. abran lathato osztalyrészletet. Ezzel probaltam szimulalni az el6z6
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1 int calcWE(int x) throws

2 IllegalArgumentException, MyException {
3 if (x == 0) {

1 throw new IllegalArgumentException("Nulla");
5 }

6 if (x==1) {

7 throw new MyException("Egy");

8 }

9 if (x == O)

10 X--;

1 calcWE(x) ;

12 return x;

13 }

14

15 void clientWE(Q) {

16 int number = 15;

17 try {

18 calcWE(number) ;

19 }

20 catch(Exception e) {

21 System.out.println(e.getMessage());
22 }

23 }

5.3. dbra. Java fiiggvények kivételekkel

példéaban hasznalt kivételeket. Ebben a méretben kicsit furdanak tiinhet ilyen
megoldasokat hasznalni, azonban nagyobb rendeszereknél ezek a hibakezelési
modszerek nem példatlanok. Ebben az esetben az osztaly bonyolulsaga 19-
re nétt, ami nem tinik jelent&snek, viszont a teljesen pontos szimulacidhoz
a 12. sorban talédlhatdé calcNE hivas eredményét is vizsgalnunk kellene, igy
még tovabb noévekedne ennek a verzionak a bonyolultsiga — a masik fligg-
vényben hasznélt ellenérzések hasznalatéval 4-gyel, ami viszont méar jelentds
novekedést jelent.

A fentiekbdl jol latszik, hogy a kivételek hasznalata pozitivan befolyasolja
a kod bonyolultsagat (azaz csokkenti azt), mig mell6zésiik akar spagetti-szert
kodot, atlathatatlan hivatkozasokat is eredményezhet, ami nagyobb méretben

a karbantartas koltségeinek novekedésével jar.
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1 private HashMap<Integer, String> errors =

2 new HashMap<Integer, String>();

3

4 int calcNE(int x) {

5 if (x ==0) {

6 return O;

7 }

8 if (x==1) {

9 return -1;

10 }

1 X--;

12 calcNE(x) ;

13 return Xx;

14 }

15

16 void clientNE(Q) {

17 int number = 15;

18 int res = calcNE(number);

19 if (res == 0) {

20 System.out.println(

21 "IllegalArgumentException: " +
22 errors.get(res));
23 }

24 if (res == -1) {

25 System.out.println(

26 "MyExcpetion: " + errors.get(res));
27 }

28 }

5.4. dbra. Java fiiggvények kivételek nélkiil

5.2. Egy szoftver elemzése: Apache Tomcat

A szintaktikus példak mellett érdemes az elméletet egy, az iparban fejlesztett
szoftverrel is tesztelniink, amely jobban példazza azokat a mddszereket, ami-
ket a programozok valoban hasznalnak. Ehhez a vizsgalodéshoz egy nyilt
forrasu szoftvert, az Apache Tomcat-et valasztottam. Az elérhets verzidk
koziil a 6-ossal végeztem a vizsgalodasaimat, a dolgozathoz késziilt program-
konyvtar segitségével. Ennek a futtatasnak az eredményeit és azok elemzését

tartalmazza ez a szakasz.
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Metrika | Kivételek nélkiil | Kivételekkel | Valtozas mértéke
LOC 279830 279830 0%
McCabe 14812 16801 13,428%
A-V 50438787 52723815 4,5303%

5.1. tablazat. A Tomcat elemézésének eredménye

A 5.1. tablazatban megtalalhatoak a szamszert adatok. Az altalam hasz-
nalt verzio 279830 sorbol allt, ami természetesen nem valtozott a kivételek
figyelembe vételével.

A szoftver ciklomatiks komplexitasanak valtozasa 13%, ami jelent&snek
mondhato. Ez jol példazhatja, hogy a kivételkezelés mennyire elterjedt hi-
bakezelési mod napjainkban. Ez a jelentés novekedés kiilonosen érdekes, ha
figyelembe vessziik, hogy a Tomcat jellemz&en nem klienskdd, sokkal inkabb
hasonlit egy programkoényvtarra, valamint hogy a McCabe-i kib&vités jel-
lemzGen a klienskdddal foglalkozott, hiszen csupan a catch-blokkokat vettiik
figyelembe mint lehetséges predikdtumokat. FEz arra enged kovetkeztetni,
hogy a Tomcat ir6i a sajat kodjukban is hasznaljak hibajelzésre a kivétele-
ket, és nagy valoszintiséggel a kiilonb6z6 rétegek kozott jelzik veliik a kivételes
helyzeteket. El6fordulhat még az is, hogy a kivételeket nem teljesen eredeti
céljuknak megfelel6en hasznaljak: nemcsak hibas, kivételes esetek jelzésére,
hanem az adott ponton akar elfogadhat6, azonban nem tokéletes helyzetek
jelzésére is a hivo félnek.

Az A-V metrika novekedése nem szembeotls a McCabe-hez képest: csu-
pan 4% koriili. Ennek oka feltehetSen az, hogy az adathasznalat ,elnyomta”
a kivételek altal generalt ndvekedést. Ha jobban megfontoljuk, ez is teljesen
helyes adatnak tinik: a kédban a helyes, normalis futashoz tartozo részek
sokkal jelent&sebbek, mint a kivételes helyzeteket kezels. Ez a gyakorlatban
irt szoftvereket is jol jellemzi: amikor mar nem tudunk megfelelGen hibat
kezelni, egy egyszert hivassal dobunk egy kivételt, amibe eselteg belefog-
laljuk egy-két jellemzd valtozo értékét, azonban ez nagyon csekély a tobbi

mitivelethez képest is.
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5.3. Weyuker allitasai

Az alabbi részben Osszefoglaljuk, hogy a metrikdk a dolgozatban szerepld
ajanlott bévitése hogyan befolyasolja azok viselkedését a Weyuker altal fell-
litott szempontrendszerben. Korabban mar megmutattak, hogy a McCabe-
féle komplexitas négy axiomat is megsért 6], valamint hogy az A-V mind a
kilencet teljesiti [6]. Az itt szereplé modositasok nem befolyésoljak annyiban
a McCabe szamitasi modszerét, hogy a weyukeri allitdsokat jobban kielé-
gitse, azonban azt érdemes megvizsgalni, hogy az A-V-n esetleg ront-e. A
Weyuker-axiomék pontos leirdsa megtalalhato 1988-ban irt cikkében (8], va-
lamint Porkolab értekezésében adott egy jo Osszefoglalast roluk (6], igy ezekre
itt nem térek ki, csupén az ott hasznalt eredményeket és fogalmakat haszné-

lom fel.

1. Létezik két kiilonb6z6 program, amelyek mas bonyolultsagi mértékkel
rendelkeznek. Ez az allitas triviadlisan teljesiil méar az eredeti A-V-ban
is, és ha kivételek nélkiili kodon szamitjuk ki, akkor a b&vités ugyanazt
az eredményt adja. Ha csupan a kivételkezeléshez kapcsolodd konst-
rukciokat tartalmaz a program, akkor is teljesiil ez az allitas: példaul

az egyikben szerepeljen két catch-4g, mig a masikban csak egy.

2. Legyen ¢ nemnegativ szam. Ekkor legfeljebb végesszamu olyan prog-
ram létezik, melyeknek bonyolultsaga c. Az eredeti A-V akkor teljesiti
ezt az allitdst, ha az adatkapcsolatok tobbszoros adathasznélat esetén
tobbszoros éllel van jelolve. Ha a bévités kdzben is igy jarunk el, akkor

nem rontjuk el az A-V ezen tulajdonsagat.

3. Léteznek olyan kiilonb6z6 programok, amelyeknek értéke megegyezik.
Ez szintén trivialisan teljestil: ha vesziink két olyan programot, amelyek
két kiilonbozé fliggvényt hivnak meg, amelyek azonban ugyanazt az n
kivételt dobjak (n akar 0 is lehet), akkor ezek teljesitik a feltételt.

eredményt szolgaltatjak. Erre a feltételre is konnyt példat talalnunk:
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amennyiben két olyan fiiggvényt vizsgalunk, amelyek mashogyan keze-
lik a kivételeket (példaul az egyik a sajat torzsében elkapja azokat, mig
a masik nem dob kivételt, esetleg csak nem tartalmaz catch-blokkokat),

akkor a két fiiggvény kiilonb6z6, azonban eredményiik ugyanaz lesz.

. Amennyiben egy adott programot bévitiink, a bévitett program bonyo-
lultsdga ngjon. Mivel az eredeti és a kib&vitett A-V is minden konst-
rukciéonal noveli a programot jellemzé értéket, igy ez a monotonitasi

feltétel is teljestil.

. Léteznek olyan, ugyanolyan bonyolultsaggal rendelkez programok, ame-
lyeket ugyanazzal a programmal bévitve kiilonbozs értéket kapunk.
Ahogyan Porkolab is kifejti [6], mivel az A-V figyelembe veszi az adat-
aramlast is (igy a kornyezettdl is fiigg egy program bonyolultséga), és
a bovitést is beillesztettiik ebbe az adataramlasi definicioba, igy a mi

bévitésiink is teljesiti ezt a feltételt.

. Léteznek olyan programok, melyek csak az utasitasaik sorrendjében
kiilonboznek, azonban bonyolultsaguk eltéré. Erre példat talalnunk
a beagyazottsagi mélység felhasznédlasaval a legegyszertibb. Mivel a
kédban szereplé catch-blokkok is befolyésoljak az ND-t, igy belathato,
hogy ha ezeket felcseréljiik, kiilonb6zé bonyolultsagot kaphatunk.

. Egy program valtozoinak atnevezése nem valtoztatja meg a bonyolult-
sdgot. Mivel a definiciéink soran sehol nem hasznaltuk fel a programok

ezen elemeit, igy ez trividlisan teljesiil.

. Barmely programok konkatenécidja nem csokkenti a bonyolultsagot.
A feltétel ellen6rzéséhez hasonlo allitasokkal juthatunk, mint az el6z6,
koérnyezetekhez kapcsolodo feltételnél: mivel a metrika figyelembe veszi
mind az adataramlast, mind az utasitasok bedgyazottsagat, igy ez a

feltétel is igaz réa.
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6. fejezet

A metrikak kiszamitasanak

implementalasa

Ebben a fejezetben bemutatom az elmélet alatamasztasahoz készitett prog-
ramkonyvtar irasa sordn hasznalt eszkdzoket, megfontolasokat. Felhasznal-
tam az Eclipse platform altal nytdjtott szolgaltatédsokat, mint példaul a kodot
objektumként reprezentild org.eclipse. jdt.core csomagot, ilettve az Ec-

lipse konnyti bévitését elsegité plug-in API-kat.

6.1. Az Eclipse bemutatasa

Az Eclipse projekt 2001-ben indult az IBM vezetésével, mely koré késébb
egy IT-megoldéasokat szallitd cégekbdl allo konzorcium szervezédott. A pro-
jekt kés6bb tulnétt az eredeti célokon, ezért 2004-ben megalakult az Eclipse
Alapitvany, melynek els6dleges feladata az Eclipse, mint szoftvertermék non-
profit moédon val6 fejlédésének iranyitasa.

A projekt célja egy olyan fejlesztési platform létrehozasa volt, mely ma-
gaba foglal konnyen bévithetd framework-oket, programkonyvtarakat; olyan
altalanos célu, megvaldsitasi eszkozokkel segiti a fejlesztéket, melyek elkészi-
tése rengeteg eréforrast és idét igényelne. A projekt eredményeinek felhaszné-
lasaval viszont barki szamara elérhetd, open source, jo6 mingségi modulokkal

mindenki jobban koncentralhat a sajat projektjének f6 részeire. Az Eclipse
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tobbbek kozott tartalmazza az SWT GUI-toolkit-et, Java integrélt fejlesztsi
kornyezetek (IDE) létrehozasahoz sziikséges parsereket, objektummodelleket
(JDT), a C/C++-hoz kothets hasonlo céla CDT-t, projektmanage-eléshez,
tervezéshez sziikséges UML-szerkesztSket és tovabbi tervezs eszkozoket. Az
egész platform tervezésének egyik f6 iranyelve a konnyt bévithetSség, épp
ezért alapvetd strukturalis elem a plug-inezhetéség, minden alapértelmezett
implementaci6 elérhet jol meghatarozott API-kon keresztil. Az Eclipse-
hez elérhetd bévitmények szama virtualisan végtelen, szinte minden 1j és
régi programnyelvhez elérhetd IDE-plugin. A legtobbet hasznélt ezek koziil
a Java bévitmény, mely a legnagyobb huzobereje a platform fejlesztéseinek,
valamint az Eclipse-alapi Java IDE a legnépszeriibb a fejleszt6k korében.
Az Eclipse legnagyobb része Java-ban késziilt, futtatasa valamilyen JVM-
en torténik, épp ezért az API-k a legkbnnyebben valamilyen bytecode-ra for-
ditott, vagy ahhoz kénnyen linkelhets nyelvbél érhetek el. Ezek kozé tar-
tozik természetesen a Java, de az egyre népszertibb Scala, illetve Clojure is.
Funkcionalis aspektusai miatt én a Scala-t valasztottam a plugin elkészitéseé-

hez.

6.2. Plugin-ek irasa

Az Eclipse elékszitésének egyik f6 mozgatorugodja a kozosség altal készitett
bévitmények. Ezen okbdl kifolyolag Eclipse aldl fejleszthetiink a legkdnnyeb-
ben ilyen plugineket. Az IDE rogton elérheté modon tdmogatja ezeknek a
létrehozésat, kiilon tipust Projecttel, mely tartalmaz minden sziikséges be-
allitast, fiiggbséget.

A dolgozathoz késziilt plugin is egy ilyen tipust Project, egyetlen Java
osztallyal, amelyet az Eclipse indulasakor tolt be. A plugin beéllitasai a
plugin.xml-ben torténnek, ez a file tartalmazza az altalanos lefrasat minden
Eclipse pluginnek.

A plugin két 1ényegi részre oszthato. Az egyik, amely az Eclipse-be vald
integralast végzi, a masik, ami a metrikak értékeink generalasaért felelGs.

Az integréci6 egy LaunchConfigurationDelegate-en keresztiil torténik.

Ez lényegében egy olyan inditasi konfiguracié létrehozasat végzi, mely a kod
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elkésziilte utan futtathato. Ebbe a kategoriaba esik egy kész projekt forditasa
és futtatasa, de a kddot analizalod eszkozok is ezen keresztiil érik az Eclipse
projekteket: természetes valasztas volt tehat ezt felhasznalva inditani a met-
rikdk kiszamitasat. Az altalam irt LaunchConfigurationDelegate ellendrzi,
hogy az adott Eclipse példdnyban taldlhaté projekt-ek tartalmaznak-e fordi-
tasi hibat; ha nem, elkezdi a szamitast. Erre azért volt sziikség, mert a JDT
altal felépitett reprezentacioé csak abban az esetben felel meg tokéletesen a
specifikiacidonak, ha a kod szintaktikai és szemantikai hibaktol mentes. Ennek
kikiiszobolése jelentdsen tulmutat a dolgozat keretein.

A pluginhez tartozik még a beallitasokat tartalmazo grafikus feliilet is,
amely azonban csak az kozosség altal ajanlott, elére elkészitett modulokat
(a feliileten: fiileket) tartalmazza, mivel a szamitas nem tesz semmilyen fel-

hasznéloi konfiguraciot sziikségessé.

6.3. A metrikdk kiszamitasa

A plugin lényegi munkéijat végz6 kod Scala-ban késziilt. A Scala egy multi-
paradigmas nyelv, kevert médon objektumorientalt és funkcionélis. Ugyan a
specifikaciéjaban nem szerepel, hogy bytecode-ra kotelezd forditani, azonban
a jelenleg elérhetd legteljesebb implementécio igy miikodik, és tokéletesen il-
leszkedik minden egyéb bytecode-ra fordulé nyelvhez, igy a Java-hoz is. Ezt
az elényét hasznaltam ki, amikor az Eclipse API-kat felhasznélé programot
irtam benne. A Scala-nak rengeteg elénye van a Java-hoz képest: tamogatja
a funkcionalis stilusi programozast, a mutalodo értékek helyett a konstanso-
kat részesiti elényben, valamint tdmogat minden, a funkcionalis nyelvekbdl
jol megszokott konstrukciot is, mint a fiiggvényliteralok, listageneratorok,
pattern matching, tail-rekurzio, stb.

A konyvtar erGsen tamaszkodik a JDT-re. Ez a csomag az Eclipse-ben
megtaldlhato Java-kodot transzformélja egy objektumfava, mely mér prog-
rambol kénnyen elérheté moédon tamogat bejaro, modositdé miiveleteket. A
csomag készit a kodbol egy absztrakt szintaxisfat (AST), melynek cstcsai

tipusosan reprezentaljak azt. Természetesen teljes mértékben koveti a Java

c stz
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A bejaras a latogato-minta alapjan torténik. Ennek lényege, hogy egy
osztalynak rendelkeznie kell a megfelels fliggvényekkel, amelyeket rekurziv
modon hiv meg a program. Ennek a mintanak egy specialis valtozatat hasz-
néalja a JDT is. Egy olyan osztalyt kell késziteniink, mely leszarmozottja az
ASTVisitor-nak, és ebben tul kell terhelniink (overload) azokat a fiiggvénye-
ket, amelyek az osztaly érdekeltéségébe tartozo, megfelel§ tipusu elemeken
hivodnak meg. Ezek a fiiggvények mind egy egyszeri szignaturéaval rendelkez-
nek: visit(node: NodeType): Boolean, ahol a NodeType egy specifikus
elemtipus. A fliggvények meghivasa a ttlterhelést feloldo szabalyok kovetkez-
tében torténik helyesen. A fliggvények visszatérési értéke azt reprezentalja,
hogy az adott elem gyerekeit meg kell-e latogatni az adott osztallyal. Ennek
megfelel6en az ASTVisitor osztalyban talalhaté implementaciok mind egy
utasitasbol allnak: return true;. Ez biztositja, hogy ha egy adott elem
utdn mi meg is szakitjuk a bejarast, a tobbi elemre tovabb folytatodik az.

A fentiek mellett biztosit a kornyezet egyéb, a file-okat, mint dokumen-
tumokat jellemzd tulajdonsigokat, példaul a benniik szereplé sorok szémat,
vagy hogy az adott file helyes-e. Tovabbi érdekesség, hogy a Scala plugin is
a JDT-éjével megegyezs fat épit fel, igy elméletileg a programom alkalmas
Scala-kodok elemzésére is, azonban ennek teljes ellenérzése nem fért bele a
dolgozat kereteibe.

Mint lathato, az Eclipse egy jol hasznalhato, a problémahoz mérten egy-
szert megoldast kinél, amely nélkiil igencsak faradtsagos lett volna a metrikat
kiszamito programot elkésziteni, valamint a helyességét garantélni majdnem

lehetetlen lenne.
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7. fejezet

Osszefoglalas

A McCabe- és A-V-metrikak bovitésével a kivételkezelés modszerének a komp-
lexitésra gyakorolt hatasat vizsgaltuk. Mindkét metrika esetében az Gket
meghatarozo6 alapvetd iranyelveket kovetve adtunk ajanlast bévitéstikre.

A ciklomatikus komplexitds esetében egyszertien bévitettiik a vizsgalt
predikatumok korét a kivételkezelés kozben hasznalt catch-blokkokkal, me-
lyek a kivétel tipusatol fiiggGen hajtodnak végre. Ebben az esetben nem
vizsgéltuk a kivételek kivaltodasait, ugyanis ez tul sokat torzitott volna az
eredeti, McCabe-i definicion.

Az A-V-metrikdkat a rajuk jellemzé modon egészitettiik ki: elGszor is
figyelembe vettiik a kivételkezelés kozbeni adathasznalatot —legyen az iréas
vagy olvasés—, beépitve azt az eredeti A-V adataramlési grafjaba. Ezek utan
figyelembe vessziik a kivételek lehetséges dobédsanak kévetkezményeit is, le-
gyen az explicit throw utasitas, vagy egy fiiggvény hivasa, mely tekinthets
egy rejtett potencialis kivétel kivaltodasnak is. A kivételek elkapasat az el6z6
definicibhoz hasonléan, a dobas és az elkapas kozotti beagyazottsagi mély-
ség differencidjaval mérjiik, mekkora utat tesz meg a kivétel. Amennyiben
a dobo6 fiiggvény nem kapja el az adott kivételt, mindenképpen visszajut a
hivas helyére, igy olyan bonyolultsaggal tekintiink r&, mint amilyen nehéz
megérteni a kivaltodasanak okat.

Egyszert példakon keresztiil megmutattuk, hogyan miikddik a metrikik

1j kiszamitasa, valamint ezeken a példakon keresztiil ravilagitottunk a de-
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finicick mogstti megfontolasokra. Osszehasonlitottuk a korabbi hibakeze-
lési technikak egyik elterjedt valtozatat a kivételkezeléssel, majd egy egész
szoftver elemzését végeztiik el. Az Apache Tomcat 6-os verzidjanak elem-
zése kozben fény deriilt arra, hogy a McCabe-metrika érzékenyebb lett az ]
definicidinkra, mint az A-V, amit feltehetGen a programban szereplé nagy-
mértékd adathasznalat magyaraz. Ezek utéan ratértiink a metrikakat jellemzé
Weyuker allitasok elemzésére, és megutattuk, hogy a bévitések ebbdl a szem-
pontbol ugyan nem javitanak a metrikakon, de nem is rontjak el azokat.

A mérésekhez hasznalt programkonyvtar bemutatasanal kitértiink a hasz-
nalt eszkozok fontos tulajdonsigaira, melyek lehetévé tették, hogy Java prog-
ramokon egyszertien, mégis hatékonyan és helyesen tudjunk teszteket fut-
tatni.

Tovabbi vizsgalodasi iranyként elképzelhetének tartjuk az aktualis defini-
ciokkal egy nagyobb szoftver két verziojanak olyan osszehasonlitasat, melyek
koziil az egyik hasznal kivételeket, mig a masik nem. Ezzel nagyobb 1épték-
ben is vizsgalhtatnank a kivételek hasznalatanak hatasat. Tovabbi fejlesztési
lehetGség a dolgozatban hasznalt programkoényvtarat nyelvagnosztikusan el-

késziteni, igy kibéviteni a lehetséges vizsgalodasok targyat.

36



Abrak jegyzéke

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.

4.1.

5.1
5.2.
9.3.
0.4.

Komplex Scalakod . . . . . .. . ... L 7
Predikdatumok egymasba agyazottsdga . . . . . . . . . . . . .. 9
Legnagyobb kozos oszto keresése . . . . . . . ... 12
Hibajelz6 fiiggvény hasznalata . . . . . . . . . ... ... ... 12
C++-stilust try - catch hasznalata . . . . . ... ... ... 14
Mintaillesztés, mint kivételek elkapasdnak modszere . . . . . . 15
C++-stilustt throw . . . . . . . . . .. ... 16
throw-catch utasitdsok bedgyazottsaga . . . . . . . . . . . .. 21
Egy egyszerd Java-osztaly . . . . . . . ... oL 23
Bonyolultabb Java-osztaly . . . . . . ... ... ... ... .. 24
Java fiiggvények kivételekkel . . . . . .. ..o 26
Java fiiggvények kivételek nélkil . . . . . .. ... ... ... 27

37



Irodalomjegyzék

[1] CEM KANER, W. P. B. Software engineering metrics: What do they
measure and how do we know? 10th International Software Metrics
Symposium (Metrics 2004), 2004.

[2] DEMARCO, T. Controlling Software Projects: Management, Measure-
ment, and Estimates. Prentice Hall, 1986.

[3] J.C. CHERNIAVKSY, C. S. On weyuker’s axioms for software comple-
xity measures. IEE Trans. Software Engineering, vol. 17, pp.1357-1365
(1991).

[4] LoupeN, K. C. Programming Languages: Principles and Practice. Co-
urse Technology, 2002.

[5] McCABE, T. J. A complexity measure. [EE Trans. Software Enginee-
ring, SE-2(4), pp.308-320 (1976).

[6] PORKOLAB, Z. Programok Strukturdlis Bonyolultsigi mérdszdmai. PhD
thesis, E6tvos Lorand Tudoméanyegyetem, 2002.

[7] SUTTER, H. Code complexity - part i.
http://www.gotw.ca/gotw /020.htm, September 1997.

[8] WEYUKER, E. J. Evaluating software complexity measures. IEE Trans.
Software Engineering, vol.14, pp.1357-1365 (1988).

38



