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ABSTRACT

The implementation of an algorithm is the product
of the programmer. It may be correct or it may be
incorrect. Tests are used to make decision to accept
or to reject the software. This paper describes a
statistical way of decision making. It extends the
collection of the methods of the program testing. The
main idea is the concept of the information geometry.
An example demonstrates the usefulness of this idea.

1. BEVEZETES

Ebben a cikkben a szamitogépes program
programhelyesség vizsgalatanak kérdéséhez jarulunk
hozza, a véletlen szerepének feszegetésével. A vazolt
modszer sztochasztikus dontést eredményez, ennek
megfelelden tévedhet is. A kérdés csupan a tévedés
gyakorisaganak nagysaga. Nem oldjuk meg a teljes
programhelyesség vizsgalat problémajat, — magarol a
problémarol [1]-ben olvashatunk — csupan helyenként
alkalmazhaté hasznos tesztek konstrudldsara adunk
moddszert, amelyekben részint elkeriilhetd a teszt
konstrukciojanak és az input adatok kivalasztdsdnak a
problémaja.

Egy szamitogépes program egy absztrakt
algoritmus implementacidja. Tulajdonképpen az
implementaciot nevezzilk programnak. Maga az
algoritmus is és az implementacio is egy fliggvény,
amely az x€ X input adathoz, a z € Z output
elemet (adatot) rendeli hozza. Az input adat is és az
output adat is lehet bonyolult dsszetétel. Ha A
jeldli az algoritmust, P pedig a programot, akkor az
input leképezése az outputra az A: X —> Z és a

P:X —> 7 mobdon irhaté le. A program, az
implementaciod megirasa, elkészitése a
programspecifikacio realizalasat jelenti a valasztott
programozasi nyelv szintaxisanak megfelel6en,
amikor realizdljuk az input és az output elemek
egymashoz rendelését. Kérdéses azonban, hogy a
megirt program valdban a valddi, helyes specifikaciot
realizalja-e vagy sem. A célunk kezdetben az, hogy
eldonthessiik, hogy hibéas-e a program, a miért és a
hiba helye, jellege kezdetben kevésbé lényeges. A
hiba helyének és milyenségének a megallapitasa
sokkal bonyolultabb feladat, ami messzire vezet, és
most nem célunk. Tehat a programozé elkészitette
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aP programot, amelyre P:X—>Z , és nekiink el

kell donteniink, hogy P =P, vagy P# P all-e
fenn, azaz a két leképezés, az elkésziilt és az
elképzelt ekvivalens-e, vagy sem. Ha nem
ekvivalensek, akkor legalabb egy helyen a két
leképezés eltéré outputot eredményez. Altaldban igen
gondosan  megtervezett  tesztekkel  probaljuk
kideriteni, hogy a program minden d4gon a
specifikacionak megfeleléen fut-e. Ezeket nem
konnyli megtervezni, a sziikséges input adatokat
megvalasztani, a mennyiségiiket megbecsiilni. Sok,
kiilonbozo tesztet kell elokésziteni, amelyek mintegy
letapogatjak az elkésziilt programot, elére ismerve,
hogy a megtervezett inputra mi kell, hogy legyen a
program outputja. Egy gyors teszt segithet legalabb
azt a gyanunkat megerdsiteni, hogy a program hibas,
ha valdban hibas. Ezen célbdl javasoljuk a teszt
randomizalasat, azaz véletlenszerlien valasztott
inputokkal programfuttatasokat végezni. A mai multi
taszkos, —multiprocesszoros szamitogépekkel ez
altalaban nem okoz kiilonosebben gondot. A
randomizéacioval kapcsolatban, messze nem a
teljesség igényével, megemlitjik a [2], [4], [5], [8]
munkékat. Az inputok X terén (halmazan) egy
valoszinliségi  mértéket, valosziniség eloszlast
definialunk. Ennek megvalasztasa tolink fiigg. Ez
egy & véletlen valtozd megvalasztasit jelenti. Ez

lesz a P és P programok inputja. Az elébbi a
helyes, az utobbi a helytelen realizacid esete. A
programok erre az inputra valaszként, outputként a

¢ illetve a ¢ véletlen valtozét adjik a Z output
téren. Elviekben az A4 algoritmus ismeretében ¢
eloszlasa pontosan meghatarozhat6. Tehat a P

programot ténylegesen nem kell elkésziteniink. A p

program  esetében pedig { -ra  nagyszamu

megfigyelés, uniformizalt teszt végezhetd, amely
lehetdséget ad eloszlasanak becslésére. Ezekben a
tesztekben nem kell megtervezni az inputokat, mivel
azok véletlenszerlien keriilnek elballitasra,
generalasra, és nem kell ismerni el6re a rajuk adando
outputokat sem. A problémank ezaltal arra
redukalodik, hogy eldontsiik, hogy a kétféle eloszlas
eltér-e egymastol, vagy sem. Ha eltérnek, akkor
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bizonyosan helytelen az implementacid. Erre a célra
hipotézis vizsgalatot végezhetiink.

2. A MODSZER ES AZ ESZKOZ

Egy sor becslési és dimenzid probléma elkeriilhetd,
ha az informacidelméleti entropia, inakkurancia és
diszkriminalo informacié (I-divergencia, Kullback-
divergencia) fogalmakat hivjuk segitségiil [3], [7].
Emlékeztetoiil ezeket a fogalmakat az alabbi varhato
érték formuldkkal definidljuk. A formuldkban E a

varhatd érték képzésének a jele. Legyenek f,fl és

&, véletlen valtozok, akar tobbdimenziésak, rendre

az  f(x), f(x)and f,(x) stiriségfiiggvényekkel.
Az entrépia (H), az inakkurancia (7) és a
diszkriminal¢6 informacié (D):

H(&)=E.|1 .
(&) [ogf( )J 2.1

1 (2.2)
gﬁuJ’

fl(X)J 2.3)
fz( )

T(é:l”é:z) = Egl (10

D(é”éz) = Egl (

A lényegen nem valtoztat az a tény, hogy folytonos
véletlen valtozora adtuk meg a formulakat, mert
diszkrét esetben is érvényesek az elmondasra keriild
dolgok. A diszkriminalé informacié nemnegativ, és
akkor és csak akkor zérus, ha a két stirliségfiiggvény
majdnem mindeniitt (azaz legfeljebb zérusmértéki
halmaz kivételével) megegyezik [6]. Egyfajta eltérést
jelez a két eloszlas kozott. Altaldban igaz, hogy

D(&|&,) # D(&,|é) . Azis teljesiil, hogy

D(é”éz) = T(é:l”":gz) - H(é:l) (2.4)

Rogzitett é‘z -re  (2.4)-b6l kovetkezik, hogy

T(éjl||§2) értéke & =&, -nél éppen H(S,). A
&,,&, véletlen véltozok elnevezése (2.2) és (2.3)-
ban rendre a posteriori és a priori valtozok.

Az A algoritmus véletlen outputot eredményez
egy véletlen inputbol a randomizacié révén. Ha az
algoritmus implementacidja hibas, akkor ennek az
allapotnak az indikatora lehet a megfigyelt output
eloszlas eltérése a varttol. Sajnos az eredmény fligg
az input eloszlastol, az algoritmustdl és az
implementaciotdl, azaz a hibatdél. Vannak hibak,
amelyek nem okoznak eltérést az output eloszlasban.
Példaul szimmetrikus output esetén egy esetleges
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elojelhiba rejtve maradhat. A rejtett hibdkra a 4.
fejezetben még visszatériink. Szerencsére az input
eloszlast mi valaszthatjuk meg, igy az output is
befolyasolhat6. Ugyanakkor az output eltérése a
varttol mindig a hiba meglétét jelzi. A vart output
eloszlast a priorinak, az implementaciobol kapottat
pedig a posteriorinak valasztjuk Az utdbbit a tesztek
révén becsiilhetjik meg, ami nagyméreti véletlen
generalt mintak (nagyszamu teszt output) esetén
varhatéan megbizhaté eredményt ad. Felhasznalva a
generalt véletlen tesztek altal szolgaltatott outputok
empirikus mintaeloszlasat, amelyet a posteriori
eloszlasnak tekintiink, mint az igazi a posteriori
eloszlas becslését, megkisérelhetjik az eltérés
kiszamitasat. Ezt azonban nem érdemes a (2.4)
alapjan elvégezni, mivel az empirikus eloszlasok
esetén a formulaban a becsiilt entropia tag a
végtelenbe fut el, ha a mintaméret minden hataron tul
nb. Szeretnénk ugyanis a méret ndvekedtével egyre
pontosabb, megbizhatobb dontésekre jutni. A
megoldast az szolgaltatja, hogy ha az implementaciod
helyes, és az empirikus a posteriori eloszlas a
mintaméret ndvekedésével konvergal az a priorihoz,
akkor az empirikus inakkurancia is konvergal az
ismert a priori entropidhoz. Hibas implementacid
esetén ez a konvergencia éaltalaban nem all fenn. Az
empirikus inakkurancia, mint az inakkurancia
becslése, az alabbi formulaval szamithato.

f;() llk f;(Z)

T(|¢) = E; | log

.5)

Megjegyezziik, hogy a (2.5) formula a (2.2)
formula alkalmazisa az empirikus a posteriori
eloszlasra, amely diszkrét eloszlas. A formulaban z;
az implementaciora vonatkoz6 k elemii minta 7.
eleme, az i teszt outputja. Sziikségink van
statisztikai dontéshozatalra, hipotézis vizsgalatra,

amely eldonti, hogy T([[¢)es H(S) elwerese

szignifikans-e, vagy sem, mert még hibamentes
esetben sem varhatdo a becslés és a pontos érték
egyezése, tehat csak statisztikai egyezOségre, vagy
nem egyezdségre szamithatunk. Ez, és ehhez hasonlo
megkdzelités keriilt alkalmazasra [9], [10]-ben.

3. PELDA

Legyen AeR"™ matrix, x,yeR" vektor. Legyen egy
egyszerti problémank az y=Ax matrix-vektor szorzat
kiszamitasa rogzitettnek feltételezett 4 matrix, és n
dimenzio esetére, pontosabban a feladat ennek az
implementalasa, és az implementacid helyességének
ellenérzése. Tegyiik fel, hogy 4 nem szingularis
matrix. Vélasszuk input eloszlasnak a & n-dimenzids
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véletlen  valtozd  esetét.
Randomizalast kdvetden a probléménk az § = AS

standard  normalis
esetbe megy at. A & siirtiségfiiggvénye

1 Ly

fg(x):m e?

Jol ismert, hogy ekkor a ¢ output eloszlasa

xeR". G.1)

szintén n-dimenzidés normalis eloszlas, melynek
stiriiségfliggvénye

1 —lzTS’IZ
()= e
TO= Ty aats)

,ze R",3.2)

ahol S = AA4" a véletlen output kovariancia matrixa.
Egy lehetséges helyes implementécié pszeudokodja
lehet az alabbi.

FOR  i«1 TO n DO
w0
FOR  j«1TOnDO
w<—w+aij~xj
yis—w.

»Rontsuk” el ezt az implementaciot azaltal, hogy az
els6 és a masodik sorat felcseréljiik. (Tipikus
programozasi hiba a gylijtérekesz nem megfeleld

helyen térténd inicializdldsa.) Most a { entropiaja

! dz =

H = z)1
) j f+(z)log o s

= %[n -log(27)+logdet(S)+n] .

Az inakkurancia az empirikus £, output eloszlas

és ¢ eloszlasa kozott

N 1< 1
T [OH=—21 -
<o) i Z::‘ 8 f:(z,) (3.4)

~Zk:10g[ (2n) -det(s)-e* " J

A hipotézis vizsgalat a kovetkezOk alapjan
végezhetd most. A nagy szamok torvénye alapjan
(3.4) varhatd értéke, feltételezve a  helyes

implementaciot, H (é’ ) Helytelen implementaciod
esetén lehet eltérés. Nagy mintaméret esetén
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alkalmazhatjuk a centralis hatareloszlas tételt, amely

arra vezet, hogy T (5 k”é’ ) eloszlasa gyakorlatilag
normalis  eloszlasu ~ H (é’ )

Felhasznilva a log f_(z,) értékeket, becsiilni tudjuk

T(&[¢)

szorasnégyzettel. Ezutan végrehajtunk egy statisztikai

varhatd  értékkel.

szorasnégyzetét az empirikus

t-tesztet, amely segit eldonteni, hogy a T (E k”{ ) és

H (77) kozotti eltérés szignifikansnak tekinthetd-e,

vagy sem. Bar jelen esetben a #-teszt u-tesztre is
cserélhetd, ha a mintaméret elegendden nagy, mivel
ilyen szabadsagi fokok esetén a két teszt kritikus
értékei mar gyakorlatilag nem kiilonboznek egy
rogzitett (mondjuk 1%-os) szignifikancia szinten.
MATLAB programot készitettiink a fentebb leirt
probléma tesztelésére és a hipotézis vizsgalatra. Az
alabbi  tablazatok a  dontések  eredményeit
tartalmazzak. A tablazatokban 1év6 szamérték azon
dontések  szamat  mutatja, amelyekben az
implementaciot helyesnek fogadtuk el.

. Helyesl . Tesztek szama
implementacio
10 | 100 | 1000 | 10000
10] 10| 99 997 9946
85 100 | 10 | 100 | 1000 | 10000
E 3 1000 | 10 | 100 | 1000 | 10000
= 8 10000 [ 10 | 100 | 1000 | 10000
. Hibés’ ., Tesztek szama
implementacio
10 | 100 | 1000 | 10000
10 1 10 | 100 | 1000 9994
85 100 | 2 33 349 3661
E 35 1000 [ O 0 3 31
= E 10000 0] 0] 0 0

4. SZAM

Minden teszt esetén rogzitettiink egy matrixot, és
arra végeztik el a randomizalt futtatdsokat és a
hipotézis vizsgalatot. Lathato, ahogyan a mintaméret
novekedtével a téves dontések szazalékos szama
rohamosan csokken.

4. REJTETT HIBAK

Vannak olyan implementécios hibak, amelyek a 2.
fejezetben  emlitett nagyon egyszeri  eseten
tulmutatéan a tesztelésnél rejtve maradnak. Ez arra
utal, hogy nem art az input eloszlast gondosan
megvalasztani, hogy ezt elkeriilhessiik. Nem rossz
otlet tobbféle input eloszlassal is probalkozni.

Tekintsiik ugyanis a  kovetkezd  egyszerl
problémat. Adott két nemnegativ szam ¢és hatarozzuk
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meg a nagyobbikat. Azaz az algoritmus inputja két
nemnegativ szam, az output pedig a kettd kozil a
nagyobbik (pontosabban a nem kisebbik). Roviden
jelolve: meghatarozanddé z = maX(xl,xz). Az

crer

Z<— X
IF z<x,
THEN z< x,

Randomizalva a problémat az atalakul a kdvetkezévé:
¢ = max (é‘l 6, ) Természetesnek  tinik  a
randomizalasnal az input eloszlasanak két, egymastol
fiiggetlen A =1 paraméterli, exponencialis eloszlast
valasztani. Nem nehéz utana szamolni, hogy ebben az

esetben  a ¢ = max (é:l , 52) eloszlasanak
stirliségfliggvénye
2672(1—672), ha z>0 4.1)
f (@)= —_—_—
0 egyébként

Az entropiat (2.1) alapjan rutin integralassal
. . 1
kiszamitva kapjuk, hogy H ({ ) =2+ logz . Tegytik

fel ezek utan, hogy a fenti pszeudokddban egy index
»elgépelés” tortént, az utols6 sorban az X indexe
nem kettd, hanem egy lett. Ebben az esetben a z
output a max(xl,xz) helyett x, lesz. A
eredményeképpen  pedig A =1
exponencialis  eloszlasi  véletlen

randomizalas
paraméterd,

mennyiséget kapunk, tehat 5 =&, . Kiszamitva a
= 1
T ”é’ ) inakkuranciat, az ugyancsak 2+ logz -

nek bizonyul. Ebbdl pedig az kdvetkezik, hogy a
randomizaléssal elvégzett tesztek nem fogjak jelezni
ezt a hibat. Természetesen, ha megvaltoztatjuk az
input eloszlast, akkor kaphatunk jelezhetd eltérést.
Rogzitett a priori eloszlasokra nézve azon a posteriori
eloszlasok, amelyek az a priori entropidval
megegyezd inakkuranciat adnak, konstruktivan
jellemezhetdk. A jellemzés alapjan konstrualhatok is.

A bemutatott kutaté munka a TAMOP-4.2.1.B-
10/2/KONV-2010-0001 jelii projekt részeként az
Eurépai Unio tamogatasaval, az Eurdpai Szocialis
Alap tarsfinanszirozasaval valosul meg.
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