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LA szamitégépek jok az utasitasaink
kévetésében, de rossz gondolatolvasck.”
— Donald E. Knuth

Bevezetés

Ez az dsszefoglalé ismerteti a szerzé tevékenységét és tudomanyos eredményeit a ,,Forraskod analizis
és szeletelés a programmegértés tamogatasahoz’ c. PhD értekezésében. A szerzé a szoftverfejlesz-
tés targykorének meglévs rendszerek modellezését és analizisét célz6 kutatasi agak teriiletén végzett
kutatasainak eredményeképpen mddszereket, technoldgidkat és eszkdzoket dolgozott ki a program-
megértés tamogatasara.

Kozhelynek szamit az a megallapitas, mely szerint a szamitgép nagyon er6s, de rendkiviil ostoba.
Ahhoz, hogy azt tegye, amit mondunk neki, szoftvereket kell kifejleszteniink. A szoftverfejlesztés lénye-
gében annyit takar, hogy az elképzelt szoftverrél ember altal megalkotott absztrakt igényeket, hajtott
funkcionalitast a szamitégépnek is ,.elmagyarazzuk”, azaz egy olyan formaban adjuk at, melyet végre
tud hajtani: ez a gépi kod. A két véglet kozott a fejlesztési életciklus soran szamos, kiilénb6zé abszt-
rakcids szinteken lévé modellt szarmaztatunk, amelyek mind leirjak ugyanazt a szoftvert. E modellek
koziil a forraskéd az, amely a végs6 kapcsolatot képviseli ember és gép kdzott, hiszen azt altalaban
a programozok irjak az absztraktabb modellek alapjan és a forditéprogram segitségével alakitjak at
— teljesen automatikus médon — gépi kédda. Tehat a magas szintli programozasi nyelveket elsédle-
gesen a szamitégépnek kell megértenie (pontosabban a forditéprogramnak). A forraskéd mérete és
Osszetettsége ez utébbinak nem jelent problémat, egyediil a rendelkezésre allo eréforrasok képviselnek
korlatot. Az is igaz, hogy a forditéprogram nem értelmezi a kapott programot, csak mechanikusan
elvégzi a sziikséges atalakitasokat. Ezzel szemben, szamtalan ok lehet arra, hogy ember értelmezze
a forrast, megértse annak miikodését, vagy egyéb szempontbdl kdvetkeztetéseket vonjon le réla. A
forraskod értelmezése nem kdnnyi feladat, féleg ha figyelembe vessziik a lehetséges komplexitast és
méretet, valamint azt, hogy az ember szaméara a kdéd sokszor ismeretlen: mas személy alkotasa, vagy
ha sajat kédunkrél van sz6, a mogotte lévé racié feledésbe meriil.

A kod értelmezésének igénye az életciklus szinte barmely pontjan felmeriilhet, kezdve a nyom-
kovetés utani hibajavitassal, amikor a hibas viselkedés okat prébaljuk felfedni. A hibajavitas a kéd
els6 megjelenésekor felmeriil, de a verifikacié fazisaban, a program tesztelésének eredményeképpen
is. Tovabba, a fejlesztés utan, a szoftver evoliciés fazisaban a karbantartas alapveté tevékenység,
amikor sok esetben a forraskéd az egyetlen megbizhaté reprezentacidja a rendszernek. Ez adédhat
abbél, hogy manapsag a szoftverrendszerek rendkiviil gyorsan valtoznak, tjabb és tjabb verziok meg-
jelenését koveteli meg a piac és a rohamosan fejl6dé aj technolégiak. Az 4 verzidk sokszor a meglévé
rendszerekbdl jonnek létre evolacié altal, ami a gyors fejlesztés miatt legtobbszor azt eredményezi,
hogy a kédot kiséré magasabb szintii modellek hianyosak, nincsenek ésszhangban a kéddal, vagy teljes
egészében hianyoznak. Ezen problémak eredményezték az djratervezés (reengineering) tudomanyag
létrejottét a szoftverfejlesztésen beliil. Ezen tevékenység részeként elsé |épésként mindig sziikség van
a meglévd rendszerek modellezésére (reverse engineering), amikor is a rendelkezésre all6 forraskédbal
megprobaljuk meghatéarozni a rendszer komponenseit és az azok kozotti dsszefiiggéseket, tovabba
eléallitani egy rendszer magasabb absztrakciés szinten 1évs, vagy mas jellegii reprezentacicjat [4].

A fentiek miatt lathatjuk, hogy nagy igény van a forraskéd megértését tamogatd eszkozokre,
hiszen a megértés folyamatanak szamos lépése mechanikus, melyet eszkdz-tamogatassal egyszer(ibbé,
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eszkozok is kifejleszthetsk, melyek egyéb reprezentacidkat tudnak létrehozni. Az igazi haszon az, hogy
a forraskod analizisével, kiilonb6z6é reprezentaciok elGallitasaval és egyéb kérdések megvalaszolasaval
a forraskodrél, ember altal konnyebben felfoghaté formaban tudjuk prezentalni a szoftverrendszert.

Az eszkozzel tamogatott programmegértés szamos problémat vet fel. llyenek a rendszerré| feltart
tények halmaza, azok reprezentaciéjanak és tarolasanak modja, valamint egyéb eszkdzokkel valé
kapcsolat megteremtése. A feltart tényeket nevezziik egységesen a forraskéd modelljének, az abban
lévé adatok struktiarajat pedig sémanak. Az eszkézok kdzotti kapcsolattartas alapja a kézds séma és
fizikai formatum. A masik alapvets eleme a megértést tdmogaté eszkozoknek az analizétor, amely
a forraskéd elemzésével és kiilonboz8 Gsszefliggések szarmaztatasaval képes a tények feltarasara.
Ezutan maguk az eszkzok szamtalan médon lehetnek alkalmasak a megértés tamogatasara, amelynek
egy példaja a programszeletelés. Szeleteléskor a teljes program helyett annak csak egy részhalmazat
nyajtjuk a felhasznalénak, amelyen a kivant vizsgalatokat kell elvégezni, és ezaltal csdkkentjiik a
problémajanak nagysagat.

A fenti problémakort tiztiik ki feladatunknak, amikor belevagtunk egy olyan technolégia- és esz-
kozrendszer kidolgozasaba, amelynek néhany alapvets eleme maris miikodéképes, nemzetkdzi elisme-
résnek orvend és val6s kornyezetben hasznalatos. E hosszatavi fejlesztésiink jelenlegi eredménye egy
altalanos analizalé keretrendszer, melynek neve Columbus [6, 7, 8, 9, 10], és a sziikséges technolé-
giak és eszkdzok. Jelenleg a C/C++ nyelveket céloztuk meg, hiszen ezen nyelvek a legelterjedtebbek
kozott vannak és mar elég régota léteznek ahhoz, hogy egyre tébb, benniik irédott rendszernél le-
gyen sziikség Gjratervezésre, megértésre. Fejlesztésiink konkrét eredményei egy altalanos analizator és
séma C/C++ nyelvekre, valamit egyéb, forraskéd analizisen alapulé eszkdzok, mint amilyen a dina-
mikus szeletelénk [2, 3, 13]. Kisérleteink végzéséhez sziikséges eszkoztarunkban szerepel még néhany
kiilsé eszkdz is, amelyek teriileteivel pillanatnyilag nem kivanunk foglalkozni. Ezek kozé sorolhaték a
kiilonb6z6 szoftver-vizualizalé eszkdzok, és egy statikus szeleteld is.

A szerz6 a programmegértést tamogaté kornyezetiink két fontos elemét dolgozta ki (Id. az 1.
abrat). Az egyik a minden analizalasi feladat alapja, egy altalanos céla C/C++ forraskéd analizator,
amely meghatarozott sémanak megfelelé modellt allit els. Az analizator a forditéprogramok elemzéi-
hez képest szamos tekintetben specialis kellett hogy legyen. A masik eredmény a dinamikus program-
szeletels, egy specialis kod-analizalasi eszkdz, amely sokrétii alkalmazasi teriiletekkel bir. Utébbihoz
két hatékony algoritmus és C nyelvre valé megvalésitas tartozik, és ellentétben a korabbi médszerekkel,
valédi alkalmazasokban is hasznalhaté hatékonysaga és részletekbe mené kidolgozottsaga miatt.

Az eredmények négy tézisbe sorolhaték, amelyekbél egy az elsé témahoz kapcsolédik és harom a
masodikhoz. Jelen Gsszefoglal6 is ennek megfelel6en két részbsl all, melyek végein megtalalhaték az
eredmények tézisszerii dsszefoglalasai.



I. C/C-++ forraskdd analizis és modell-épités

I.1. C/C++ forraskdd analizis nehézségei

A C++ programozasi nyelvet az egyik legkomplexebb nyelvként tartjuk nyilvan, ami elsédlegesen abbdl
adédik, hogy 6tvozi az alacsony szint(i programozas lehetéségeit (példaul kdzvetlen memodria elérés és
mutaté aritmetika) a magas szintii paradigmakkal (objektumorientaltsag, generikus programozas).!
Ez természetesen el6nyt jelent programozas-technolégiai szempontbdl, ugyanakkor azt is eredményezi,
hogy a C/C++ rendkiviil nehezen analizalhaté. A nehézség adédik a bonyolult, kétértelmiségekkel
teli szintaxisbdl és a szamos tovabbi szemantikai szabalybdl és egyéb elGirasbél, amelyek a nyelvet
alkotjak.

A forraskéd feldolgozasanak két alapvetd célja van. Az egyik a kéd leforditasa futtathaté prog-
ramma a forditéprogram segitségével, a masik pedig az altalunk vizsgalt kéd-analizis. Utébbit szamos
cél elérése érdekében végezziik a szoftverkarbantartas, a meglévd rendszerek utélagos modellezése
(reverse engineering), dokumentalasa, megértése és validalasi alkalmazasokban. A két feldolgozas
kozos tulajdonsaga, hogy sziikség van egy komponensre, amely az adott nyelv szintaktikai és egyes
szemantikai szabalyainak megfeleléen elemzi a forraskédot, és abbdl elsallit egy magasabb szinti
reprezentaciot a tovabbi feldolgozas részére. E modul kdzismert elnevezése a front end, vagyis eliilsé
rész. A forditéprogramban hasznalatos front end altal elallitott reprezentacié az absztrakt szintaxis
fa és abbdl szarmaztatott egyéb informaciok, amelyeket fel kell hasznalni a targykéd elkészitéséhez.
A masik esetben is elé kell allitanunk valamilyen felsébb szintli modellt, de ennek legtobb esetben
kiilénbozének kell lennie a forditéprogramban hasznalatostél. Kévetkezésképpen, egy altalanos prog-
rammegértést és karbantartast tamogat6 analizatorban specialis front end-et kell alkalmazni, amelynek
sajatos tulajdonsagokkal kell rendelkeznie. Az analizatorokban lévé front end-et szoktak még tény-
feltarénak (fact extractor) is nevezni.

Tal a nyelv helyes felismerésén, egy altalanos céla analizator front end-jének szamos olyan kove-
telménynek kell eleget tennie, amelyek a forditéprogramok esetében nem mindig jatszanak szerepet.
Ezért a forditéprogramok altal hasznalt technolégiak altalaban nem alkalmasak céljainkra. A [10]
cikkben kozodltiink egy kovetelménylistat, amelyek koziil itt attekintjiik a legfontosabbakat:

o Teljesség. Az altalanossag miatt a forraskod teljes analizisére van sziikség, és nem elegends az
an. fuzzy elemzési technika, amit szamos tény-feltaré analizator alkalmaz, hiszen ezek részleges
reprezentacidjara képesek csak a nyelvnek.

e Részletesség. A forditéprogramokban alkalmazott elemzsk és modellek tipikusan kihagyjak az
olyan informacidkat mint pl. vesszék, zaréjelek, kommentek, redundans deklaraciok, stb. Néhany
tény-feltaré alkalmazasban azonban az eredeti, forras-hii informéacidkra van sziikség, ezért a
front end gyakorlatilag a forraskédban talalhaté Gsszes informaciét ki kell hogy gyiijtse.

e Kapcsolédas. Az elemzett forrasbdl elallitott belsé reprezentacioban szerepld informacié tet-
sz6leges célra lesz felhasznalva, ezért fel kell késziilni az analizator tovabbi részeivel valé minél
konnyebb kapcsolodasra.

e Hibatiirés. Egy altalanos célu front end-nek képesnek kell lennie a lehetd legtdbb kinyerhets
informacidt Gsszegydijteni akar nem teljes, esetleg hibas (nem fordithaté) kédbdl is. Emiatt a
forditéprogramhoz képest jobb hibatirési képességekkel kell rendelkeznie.

LA C++ a C nyelvet (annak proceduralis elsdjét) gyakorlatilag teljes egészében tartalmazza, igy a tovabbi-
akban a kett6t egyiitt targyaljuk.



e Sebesség. A sebesség kevésbé kritikus egy analizatornal, mint a forditéprogram esetében, hiszen
az utébbit valésziniileg gyakrabban futtatjuk, féleg fejlesztési fazisban. Ugyanakkor, ne feledjiik
el, hogy egy karbantartasi célt szolgalé analizatornak altalaban nagy mennyiségi forraskédot
kell feldolgoznia egyhuzamban, tehat a sebesség kérdése nem teljesen elhanyagolhaté.

o Eléfeldolgozas. C/C++ front end esetében az eléfeldolgozast is nyilvanvaléan el kell végezni
(példaul a makrok kifejtését vagy a fejlécfajlok feldolgozasat). Ezen kiviil az eléfeldolgozéval
kapcsolatos informacidkat is ki kell gydjteni, hiszen azokra is sziikség lehet (példaul include-
hierarchia eléallitasahoz).

e Nyelvi dialektusok. A C és C++ nyelveknek szamos dialektusa ismert, féleg az egyes fordits-

P

programok altal meghatarozott nyelvi b&vitésekbdl adéddan. Mivel egy altalanos front end-et
nem kothetiink egy adott forditoprogramhoz, a lehet6 legtobb hasznalatban lévé dialektust is-
mernie kell. Tovabba, az ismeretlen dialektusok kezelésére biztositani kell valamilyen bévitési

mechanizmust a felismert nyelvet illetGen.

e Felhasznaloi feliilet. A legaltalanosabb hasznalhatésagot az jelenti, ha az eszkdz parancssori
tizemmaodban (is) tud mikddni, hiszen igy tetszéleges eszkdzbél behivhaté. Tovabba, a legtobb
analizalandé valés szoftverrendszert valésziniileg valamilyen automatikus forditasi kérnyezet
kisér, amelybe a legkdnnyebb beépiilést a parancssori miikddés biztositja.

Miel6tt kifejlesztettiik a front end-iinket, megvizsgaltuk az elérhetd, hasonlé célu megoldasokat is.
Néhany koziiliik forditoprogramokon alapul, ezért azok nem alkalmasak altalanos céla felhasznalasra.
Tovabba, azon analizatorok, melyek integralt fejlesztékornyezetek vagy altalanos programmegértést
tamogaté eszkozok részei sokszor részleges informaciok kigydjtését végzik, vagy nem rendelkeznek
megfeleld interfészekkel az adatcserét elésegitends. Ezért fejlesztettiink ki sajat altalanos front end-
et a C/C++ nyelvekhez.

I.2. A C/C++ analizator front end

A nyelvek bonyolultsdga miatt az elemzés nem végezhetd el a hatékony elemzési technol6giakat
hasznalva (LL(1) vagy LALR(1)). Tovabba, egy teljes front end-nek meg kell oldania a felismert
forras megfeleld belss reprezentaciéjat, valamint annak tovabbadasat az analizalé eszkozok tovabbi
részeinek. Ezen feliil a fent attekintett egyéb funkcionalis és nem funkcionalis kovetelményeknek is
eleget kell tennie.

Az analizis teljességét és a minden részletre kiterjed6 reprezentaciot agy oldottuk meg, hogy a
front end-iinkben két eszkdzt hasznalunk. Hasonléan a C/C++ forditéprogramokhoz, kiilonallé eléfel-
dolgozé (preprocessor) végzi el a neki szant feladatokat, mikdzben kigydijti a sziikséges informaciokat
a modell el8allitasahoz is. Az el6feldolgozasi elemektdl mentes forras tovabbi feldolgozasat a f6 nyelvi
elemz6 végzi, amely ugyancsak el@allitja a megfelel6 modellt. Az eléfeldolgozé elvégzi a bemeneti
forrasfajlok szabalyos elemzését, eldallitva az eléfeldolgozott forrast (.1 fajl, vagy belséleg atadott
adatfolyam), amely azonos a forditok altal elallitott forrassal. Emellett kiadja az el6feldolgozé séma-
nak megfelels modellt is, amelyet a tovabbi analizisekhez lehet felhasznalni. A sémat a [21] munkaban
ismertettiik, és az tartalmaz minden részletes informaciét a forras alacsony szinti elemeirdl, agy mint
az egyes tokenek és egyéb el6feldolgozasi informaciok (példaul makrok és helyettesitéseik). Az el6-
feldolgozé hasonlé technoldgiat hasznal a modelljének felépitéséhez, mint amit itt ismertetiink. A
kovetkezd lépésben a nyelvi elemzé dolgozza fel az eléfeldolgozott forrast és allitja el a megfelelé
nyelvi forraskéd-modellt. A két modell egyiittesen képviseli az eredeti forrasfajlbol kigyiijtott dsszes
informéaciét. Jelen dolgozatban a C/C++ nyelvi elemzével foglalkozunk, amely magaban foglalja a
szintaktikus elemz6t és a megfelel6 modell elsallitasat végz6 mechanizmust.
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Az elemz6 egy parancssori alkalmazas, amely elGsegiti a legaltalanosabb felhasznalasat. A pro-
gram bemenete egy teljes forditasi egység, eléfeldolgozott forras formajaban, amit a szintaktikus
elemzd fogad és ellenériz a nyelvi megfeleléség szempontjabél. A forrasnak megfelels belsd repre-
zentacié elemzés kdzben késziil, a szintaxis altal vezérelve. Ez azt jelenti, hogy ahogy az elemzé egy
nyelvi elemet feldolgoz, kdzben an. szintaktikus akcickat hajt végre. Az akciék gyakorlatilag egy inter-
fészt képeznek, amely a szintaxisnak megfelel§ operaciékat definialja. Az interfészt megvaldsitva, az
elemzé altal hivott operaciok hasznalhatok fel ezutan a ,hasznos munka” elvégzésére, esetiinkben a
belsé reprezentacié és egyben a forraskéd-modell elkészitésére. A modell gyakorlatilag egy Absztrakt
Szintaxis Graf (ASG), amely megfelel a keretrendszeriink altal definialt sémanak, és az nem mas,
mint az absztrakt szintaxis fa megfelelGje kiegészitve a csomépontok kdzotti kiilonbdzé relacidkkal.
llyenek példaul a feloldott név-hivatkozasok, de részletesebb analiziseket, példaul folyamgraf szami-
tast mar nem végziink a grafon. Az ASG szolgalja még az elemzést is, ugyanis a C++ nyelv korrekt
elemzéséhez sziikség van a szimbolumokrdl kiilonbézé strukturalt informacidk eltarolasara. Példaul
az egyes azonositok jelentését rogziteni kell, amely a szintaktikus kérnyezetbdl adédik (tipus, valtozo,
stb.), hiszen az elemzés szintaktikailag kétértelm( szituacioit csak ezen informaciokat felhasznalva
lehet feloldani. Ezen informéaciokat az éppen épités alatt levé ASG-b6l nyerjiik ki. A modellt fajlba is
kiirjuk, ami az alapvetd kapcsolédasi pontot fogja jelenteni az analizatorok tovabbi részeivel, valamint
a feldolgozasara rendelkezésre all egy programozasi interfész (API) is.

Az elemzénk hagyomanyos felépitésii: a bemeneti szdveget elészor tokenizaljuk, azaz elvégezziik
a lexikalis elemzést, amely el6allitja a szintaktikus elemz6 szamara a token-folyamot, mint beme-
neti szimboélumsorozatot. A lexikalis elemzés viszonylag konnyen elvégezhetd determinisztikus véges
automataval, hiszen az erre vonatkozé nyelvi definiciét regularis kifejezésekkel is megadhatjuk. A
lexikalis elemzd végez el még néhany tovabbi alacsony szintii feldolgozast, mint példaul a kommen-
tek, nem nyomtathaté iires karakterek, stb. felismerését. Mivel a C++, nyelvi szintaxisat tekintve,
nem konnyen elemezhet6 nyelv, az elemzéshez kiilonféle megoldasokat hasznalnak, de szinte egyik
esetben sem tiszta elemzési stratégiat. Altalaban valamilyen kiegészits, az alap-stratégiat segité meg-
oldasokkal teli, sokszor kézzel irott elemz6 a végeredmény. Sét, a nyelv komplexitasanak kezelésére
egyes kutatdk bonyolult és koltséges technoldgidkat javasolnak, mint amilyenek az egyes, természetes
nyelvek elemzésére kidolgozott médszerek.

Az elemzénkben alkalmazott technolégia feliilrél lefelé haladé (mar a nyelv megalkotasakor e stra-
tégiat javasoltak, tovabba szamos forditéprogram is ezt hasznalja), erésen LL(k)-alapt algoritmus,
k = 2-vel. Az algoritmus rekurziv alaszall6 eljarasokon alapul, ahol az eljarasok egy-egy szabalyt vals-
sitanak meg. Adott szabaly jobb-oldalainak megfelel a hozza tartozé eljaras térzse, ahol az alternativa
eldontését az erésen LL(k) feltétel biztositja. A jobb-oldalon szereplé nemterminalis az adott eljaras
meghivasat, a terminalis pedig a bemenet léptetését és a kdvetkezd szimbélum beolvasasat jelenti,
a szimbdlumok sorrendjének megfelelen (bal levezetés). Az elemzét a nyelvtani leirasbél automa-
tikusan generaltatjuk a PCCTS rendszer segitségével [18], amely el8allitia mind a lexikalis, mind a
szintaktikus elemzé C++ forraskédjat. A PCCTS tamogatja az an. predikatumos LL(k) elemzést,
amely az elemzési nehézségek feloldasara rendkivil hatékony médszer (Id. [17]). A médszer alapja
az Un. szintaktikus és szemantikus predikatumok hasznalata, amelyek elddntik az elemzés tovabbi
iranyat az olyan alternativaknal, ahol az erésen LL(k) feltétel nem teljesiil és emiatt kétértelmii
lenne a nyelvtan. Szintaktikus predikatumok segitségével gyakorlatilag korlatlan hosszisagi el6rené-
zés, a szemantikus predikatumokkal pedig a bemeneten kdvetkezd valahany szimbélumra vonatkozé
szemantikus informéacié révén oldjuk fel a kétértelmiiségeket.

A forraskéd-modell (ASG) épitéséhez a mar emlitett szintaktikus akcié interfészt hasznaljuk fel.
Az alkalmazott rekurziv alaszallo eljarasokat hasznalé feliilrgl lefelé halad6 elemzés az épitést logikus
modon vezérelheti. Ehhez azt a mechanizmust hasznaljuk, hogy a rekurziv eljarasok végrehajtasa

ot



kozben minden lényeges ponton végrehajtunk egy akciét, amely implementacidja végzi a tényleges
épitést. Akcidkat tipikusan az alternativak elején és végén, valamint az egyes nemterminalisoknak
megfelels eljarashivasok koriil helyeziink el. Az ASG épitésén feliil, az akcidhivasok végrehajtasa az
objektumorientaltsagot kihasznalva egy altalanos felhasznalast tesz lehetévé. Az interfész az elemzé
még tobb lehet8séget kinalé, komponens szint( Gjrafelhasznélasat segiti el6 egy specializalt eszkézben.

Az elallitott modell a Columbus sémanak felel meg, amely az elemzdvel egyidejiileg fejlédve érte
el a mai, stabilnak tekinthets formajat [5, 12]. Az épités soran szamos segédstruktirat és kiegészits
algoritmust kell hasznalni, hiszen az elemz& fel6l érkezé akcidk hivasi sorrendje rogzitett, ami nem
mindig hasznalhat6 fel az azonnali épitésre. Tovabba, a nyelv rekurzivan beagyazhaté jellege miatt
szamos helyen kell kiilonb6z6 vermeket hasznalni az egyes elkésziilt elemek tarolasara. Viszonylag
Osszetett megoldast igényelt még a nevek feloldasa, azaz a megfelels entitds megtalalasa egy névvel
torténd hivatkozas esetén. Fiiggvényhivasok esetén példaul ez magaban foglalja az argumentumok
tipusainak meghatarozasat a standard konverziék figyelembevételével, a konstansok propagacisjat és
végiil a talterhelt fliiggvények feloldasat. Ezen kiviil szamos egyéb kiegészits feldolgozast is el kell
végeznie az épitének, amelyekre itt kiilon nem tériink ki.

A fent attekintett kdvetelmények teljesitésére szamos specialis megoldast alkalmaztunk a C/C++
front end-ben. A minél jobb hibatiirés elérése érdekében az elemzébe beépitettiink egy, tobbnyire he-
urisztikakon alapulé mechanizmust, amely az esetleges elemzési szintaktikus hibak esetén |ép életbe.
llyenkor a hibaiizenet utan az elemz8 megprébal helyrejonni és egy alkalmas kdvetkezé pontnal foly-
tatni az elemzést. A megoldas lényege, hogy hiba esetén a bemeneten atugrunk néhany soron kovet-
kez& tokent, egy nagyobb nyelvi elemet képvisel6 tokennel bezarélag, mint példaul a deklaraciokat
és utasitasokat lezaré pontosvesszd. Ezzel egyidejiileg az elemz6 is az adott szabalynal folytatja az
elemzést. Az analizalasi sebesség javitasara hasznalhaté az an. eléforditott fejlécfajlok technikaja,
amikor a kozos kédokat tartalmazd, sokszor hasznalt fejlécfajlokat elére leelemezziik és az elsalli-
tott modelleket felhasznaljuk a tovabbi kiilonallé forditasi egységek elemzésénél. A C++ elemzé a
standardnak megfelel6 nyelvet ismeri fel, és a modellt is annak megfelelGen épiti fel. Az elemz6 ezen
kiviil tamogatja még a Microsoft, a Borland és a GNU g++ forditok dialektusait, tovabba lehetéség
van a felismert nyelv bizonyos szintii b&vitésére is azaltal, hogy egyes el6redefinialt szimbélumokat
megadunk az elemzdének.

A front end tartalmaz még tovabbi lehet&ségeket is, amelyekkel a programmegértést tamogatjuk.
llyen a C++ sablonok példanyositasa forraskéd szinten, amelyrél a [11] cikkiinkben talalhaté tobb
informéacio.

A C++ front end szamos alkalmazasban bizonyitotta hasznalhatésagat. Az analizalas sebessége,
valamint a felhasznalt memdria kivételesen nagy rendszerek esetében is nagyon jonak mondhaté. A
[10] cikkben kdzzétett eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a memdria-foglalas kozel linearis a
rendszer méretével (pl. az osztalyok szamat tekintve). Tovabba, az analizalasi id6 a forditasi id6vel
osszemérhetd. Az emlitett kisérletben valés méreti, 5 000 osztalybdl all6 rendszert is megvizsgaltunk.

Az analizator front end-iink minden tovabbi analizis alapja, beleértve azon egyszer(ibb tény-
feltarokat, amelyek példaul a kéd formazott dokumentaciéjat allitjak els, de a bonyolultabb szamitast
végz4 algoritmusokat is, mint amilyen az adatfolyam szamitas. Egy teljes szoftverrendszer sikeres
analiziséhez ugyanakkor szamos egyéb dologra is sziikség van. Szamunkra ezeket a Columbus ke-
retrendszer nydjtja [6, 7, 10], amelybe olyan fontos dolgok lettek beépitve mint a projektkezelés,
valamint a modellek Gsszefésiilése és sziirése. A Columbus nincs kétve adott programozasi nyelvhez
sem, jelenleg a C++-hoz tartozé front end parancssori programként van behivva. A jelenlegi Colum-
bus rendszer néhany hasznos feldolgozast is tartalmaz a C++ nyelvhez. llyenek a sémanak megfelel
informéacidkat tartalmazé kiilonbdz6 formatumok, pl. XML-alapa modellek, UML szerkezeti (osztaly)
modell és egyéb eszkdzok altal definialt csere-formatumok. Ezen kiviil a Columbus rendszer képes



elgallitani még tovabbi szarmaztatott eredményeket is, amelyek specialis célt szolgalnak, példaul met-
rikak szamitasa, tervezési mintak felismerése és forraskéd auditalas. A Columbus rendszer és annak
kimeneti eredményei szamos egyetemi egyiittmiikddésiink targya. Akadémiai felhasznal6bdl szerte a
vilagon eddig tobb mint 600-at regisztraltunk.

A Columbus rendszertél fiiggetleniil is a front end-nek szdmtalan alkalmazasara nyilik lehetd-
ség: tulajdonképpen minden olyan teriileten, ahol C++ elemzésre van sziikség. A szintaktikus akciék
interfészét felhasznalva az elemzd tovabbi alkalmazasara van lehet8ség. Effajta bévitéssel eddig kii-
16nb6z6 forraskod instrumentalasi alkalmazasoknal kisérleteztiink (itt az eredeti forrast kiegészitjiik
olyan utasitasokkal, melyek tovabbi tevékenységet végeznek az eredeti viselkedés megtartasa mellett).
Instrumentalassal érjiik el példaul a dinamikus programszeletelés alkalmazasban a végrehajtasi nyom
elgallitasat. A dinamikus szeletelés a dolgozat masodik részének témaja.

A front end helyét a programmegeértést tamogaté kdrnyezetiinkben az 1. dbra mutatja.

Kiils6 eszké6z6k
Kimeneti

formatumok .

projektkezelés,
Osszefésiilés,

szlrés, ...
Egyéb Columbus Dinamikus
felhasznalas keretrendszer szeletel6
C/C++
front end

1. abra. A C/C++ front end helye a programmegértést tamogato kérnyezetiinkben.

I.3. 1. rész eredményeinek tézisszeri osszefoglalasa

A C/C++ forraskéd analizis és modell-épités kapcsan a kdvetkezs eredményeket értem el:

I/1. C/C++ forraskéd analizis és modell-épités. Kifejlesztettem a sziikséges technolégiskat és meg-
valésitottam egy analizator front end-et, amely teljesiti az altalanos analizatoroknak tamasztott
kovetelményeket, emellett az eszkoz egy j6l meghatarozott sémanak megfelel6 modellt képes
elgallitani, és konnyii bdvithet&séget lehetévé tevs interfészei vannak. Egyedi megoldasokat
alkalmaztam tobbek kozott a hibatiirés, analizalasi sebesség, dialektusok kezelésére.

Kapcsol6dé publikacikban szereplé eredmények A [5] cikkben ismertettitk a C++ sé-
mat, amelynek megfelel6 modellt épit fel a front end, sajatos technolégiaval (a séma nem, de az
épités technoldgiaja a szerzé eredménye). A [10] publikaciéban mutattuk be az altalanos C++
front end-ekkel szemben tamasztott kdvetelményeket. Tovabba, ismertettitk az analizatorun-
kat fébb tulajdonsagaival és néhany mérési eredményt tettiink kézzé, ezek a szerz& munkai.
A [21] kozlésben ismertettiik az el6feldolgozét és sémat, valamint néhany minta modellt (az
eléfeldolgozasi séma nem a szerzé munkaja). A eléfeldolgozéban hasznalt épitési stratégia és
technolégia a C++ nyelvi elemzében alkalmazott alapjan késziilt, amely a szerzé eredménye.
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II. Dinamikus programszeletelés

II.1. Programszeletelés

A programszeletelés (program slicing) és a szeletek fogalmat szamos médon definialtak mar az iroda-
lomban, de az alapvet6 otlet mindig ugyanaz: prébaljuk meg Ggy csokkenteni a problémank méretét,
hogy az analizalandé programnak csak a vizsgalatunk szempontjabél lényeges részét kelljen figye-
lembe venniink. A szeletelés [19, 22| egyfajta programanalizis, amelyet szamos szoftverfejlesztési
és -karbantartasi feladathoz hasznalhatunk. Ide tartoznak példaul a program verifikacié, karbantar-
tas, Gjratervezés, programmegértés és nyomkovetés. Altalanosan szélva, a szelet a programnak egy
olyan részhalmaza, amely tartalmazza azon utasitasokat, melyek kdzvetleniil vagy kozvetetten kiha-
tassal voltak vagy lehetnek egy adott program-pont adott valtozé-eléfordulasainak értékeire (ezen
eléfordulasok és program-pontok alkotjak a szeletelési kritériumot). A részprogram meghatarozasa-
nak folyamatat nevezziik szeletelésnek.? Ez azt jelenti, hogy az attételes fiiggsségeket is figyelembe
véve, a csokkentett program a nevezett valtozékat azonosan fogja kiértékelni az adott el6fordulasnal.
Sét, egyes szeletelési algoritmusok ténylegesen végrehajthaté programot allitanak el8, mig masok tet-
sz6leges részprogramot produkalhatnak. Ugyanakkor, a végrehajthatésagot csak néhany alkalmazas
koveteli meg, itt viszont szamolni kell azzal a ténnyel, hogy az ilyen szeletek kevésbé precizek.

Ha a részprogramot agy hatarozzuk meg, hogy az a program barmely futasakor felléps viszonyo-
kat magaban foglalja, akkor statikus szeletelésrél beszéliink, ha viszont csak egy konkrét futashoz
tartozo viszonyokat kell tartalmaznia, akkor az dinamikus szeletelés. A dinamikus szeletelési kritérium
egy konkrét program-futas paramétereit is magaban foglalja, igy egy tesztesetet képezve (egy adott
program bemenet), valamint a kérdéses utasitas egy konkrét eléfordulasat a program futasa soran
(mivel ugyanazon utasitas tobbszor is szerepelhet a végrehajtasban, a kiilonb6zé eléfordulasokat uta-
sitas helyett akcionak fogjuk nevezni, amely magaban foglalja az utasitas el6fordulasi sorszamat is).
A tesztesethez tartozé programfutaskor végrehajtott akcidk sorozatat és egyéb végrehajtasi informa-
ciokat az an. végrehajtasi nyom (execution trace) rogziti. A 2. abran lathatunk egy példat a statikus
és dinamikus szelet kdzotti kiilonbségre (a statikus szelet az egész programot tartalmazza).

Az évek soran szamos szeletelési médszer keriilt kidolgozasra. A gyakorlati médszerek tobbsége a
program elemei (valtozok, utasitasok, cimek, predikatumok, stb.) kozétt fellepé kiilonbozé fliggdségek
(agy mint adatfiiggések és vezérlési fiiggések) alapjan szamolja ki a szeleteket. A statikus szeletelési
médszerek mélyrehatd részletességgel vannak megadva az irodalomban. Példaul Horwitz és masok
[14] munkaja szamos késébbi implementacié és finomitas alapja lett, amelynek az alapja az an.
program-fliggéségi graf — PDG. Ugyanakkor viszonylag kevés publikacié jelent meg, amely a dinamikus
szeletelést a gyakorlati oldalardl kézeliti meg, és részletes algoritmust ad meg. Az, hogy a gyakorlatban
is hasznalt algoritmusokkal nem igazan talalkozhatunk, jelentheti azt is, hogy a k6zolt médszerek nem
alkalmasak valés méretii programok kezelésére.

A meglévs algoritmusok dinamikus szeletek meghatarozasara kiilonb6z6 megkozelitéseket hasznal-
nak. Az elsé dinamikus szeletelési algoritmust Korel és Laski publikalta, amely végrehajthaté szeleteket
szamolt ki [16]. Mint tudjuk, a végrehajthat6 szeletek altalaban lényegesen nagyobbak, mint a pusztan
fliggsségeket figyelembe vevé modszerek (Venkatesh mérései szerint az arany koriilbeliil 2—-3-szoros
[20]), ugyanakkor a mi munkankban nem kdveteltiik meg e tulajdonsagot, igy Iényegesen pontosabb
szeleteket kapva. Az egyik legjelentésebb dinamikus szeletelési algoritmust Agrawal és Horgan fej-
lesztették ki [1], amelynek néhany tovabbfejlesztett valtozataval is talalkozhatunk [15, 23]. Az alap
moédszer az akciok kozotti fliggéségek vizsgalatan alapul, amelyeket az an. dinamikus fiiggéségi graf

2Ez a szeletelés altalanos értelmezése, amit még hdtrafelé irdnyuld szeletelésnek is neveziink (backward slicing).
Ezzel szemben, eldre irdnyulo szeleteléskor (forward slicing) azon utasitdsokat hatarozzuk meg, amelyek egy adott
program-ponttol fliggnek. A jelen munkaban a hatrafelé iranyulo szeleteléssel foglalkozunk.



#include <stdio.h> #include <stdio.h>

int n, a, i, s; int n, a, i, s;
void main() void main()
{ {
1 scanf ("%d", &n); 1. scanf("%d", &n);
2 scanf ("%d", &a); 2. scanf("%d", &a);
3 i=1,; 3. i=1;
4. s = 1; 4. s = 1;
5. if (a > 0) 5. if (a > 0)
6 s = 0; 6. s = 0;
7 while (i <= n) { 7. while (i <= n) {
8 if (a > 0) 8. if (a > 0)
9 s += 2; 9. s += 2;
else else
10. S *x= 2; 10. s *x= 2;
11. SISt 11. AR
} }
12.  printf("%d4d", s); 12.  printf("%d", s);
+ +

2. abra. Statikus és dinamikus szelet az ({(a = 0,n = 2),12' {s}) kritériumhoz

(DDG) segitségével reprezentaljak. A graf egy csomépontja egy akciénak felel meg, a kozéttiik 1évs
élek pedig az akciok kozotti dinamikus adat- és vezérlési fliggéségeket képviselik. A DDG alapjan
mar konny(i a dinamikus szelet meghatarozasa: a dinamikus szeletelési kritériumban szereplé akcis-
bél kiindulva az élek mentén haladva bejarjuk a grafot, és a kozben érintett akcidk utasitasai fogjak
képezni a dinamikus szeletet. Az eredeti mddszer legnagyobb hatranya az, hogy az igy kapott graf
rendkiviil nagy lehet, hiszen annyi csomépontja lesz, ahany akcié szerepel a végrehajtasi nyomban, az
élek szamat pedig a dinamikus fliggéségek hatarozzak meg, aminek eredménye a graf gyakorlatilag
kezelhetetlen mérete altalanos esetben. Ezen probléman feliil, a publikalt modszerek nem ismertetnek
elegendd részletet valés programozasi nyelv analizisére vonatkozéan, nem térnek ki szamos jelentds
probléma kezelésére.

I1.2. Hatékony dinamikus szeletelési modszereink

Az altalunk kidolgozott dinamikus szeletelési algoritmusok lényegesen kiilonbéznek a mar meglévs
modszerektdl. Algoritmusaink hatékonyan implementalhatéak és ezaltal a gyakorlatban is hasznal-
hatok valés programok analiziséhez. Ehhez az is hozzajarul, hogy a szadmitasokhoz sziikséges tarolt
adatok mennyiségének csokkentésére torekedtiink azaltal, hogy egyszerii adatszerkezeteket definia-
lunk. Két, dinamikus fiiggéségeken alapulé algoritmust adunk meg, melyek koéziil az elsé globalis,
azaz egy adott futashoz az dsszes dinamikus szeletet kiszamolja, azaz nem tartozik hozza egy kon-
krét szeletelési kritérium (a globalis algoritmust elészor a [13] cikkben publikaltuk, amit kdvetett a
C-re val6 kiegészités a [3] publikacioban). A masodik médszer igényvezérelt, ami azt jelenti, hogy
egyetlen szeletet hataroz meg egy kérés (szeletelési kritérium) alapjan. Mindkét algoritmus ugyanazon
szeleteket képes meghatarozni, mint a hagyomanyos dinamikus fliggéségi grafon alapulé médszer, de
lényeges, hogy merében mas megkdzelitést alkalmazunk. Mindkettének megvannak az el6nyei és hat-
ranyai, ezért a modszerek alkalmazasi korei is kiillonbozéek. A médszerek alapelvét elszor roviden
ismertetjiik, majd megadjuk a sziikséges kiegészitéseket C programok szeletelésére.



Médszereink alapjat a program-elemek kdzotti fliggéségek szamitasa képezi. Mindkét médszernél
az utasitas-el6fordulasok (akciok) koézstt dinamikusan felléps adat- és vezérlési (kontroll) fligg6ségeket
kovetjiik. A statikus fliggéség-alapi modszerek esetében minden lehetséges fiiggséget figyelembe
kell venni (lasd pl. Horwitz és masok munkajat [14]), és e célbdl meg kell konstrualni a program-
fluggsségi grafot (PDG). Ezzel szemben, dinamikus esetben, amikor egy konkrét futast vizsgalunk, csak
a ténylegesen megvaldsult (dinamikus) fligg6ségeket kell figyelembe venni. Akcidk kozotti fliggdség
vezérlési esetben a legutébb végrehajtott akcidt jelenti azok koziil, amelyek az adott fliggd utasitasra
(statikus értelemben véve) potencialisan kihatnak. A megvaldsult adatfiiggéseket pedig a valtozok
utols6 definialasi program-pontjuk alapjan hatarozzuk meg. Ezek alapjan nincs sziikségiink teljes
statikus vagy dinamikus fligg&ségi grafra. Ehelyett sokkal egyszeriibb statikus struktira kiszamitasara
van sziikség, amelyet késébb mindkét algoritmus fel fog hasznalni a szelet kiszamitasa soran.

Az algoritmusok kozos statikus analizalasi fazissal rendelkeznek, melynek soran el6allitjuk az an.
D/U programreprezentaciét (definialas-hasznalat). A program egy utasitasanak D/U reprezentacidja
a kovetkezs formaji: i. d : U, ahol az i-edik utasitasban értéket kapé (definialt) valtozé a d, tovabba
U a d kiszamitasahoz i-ben felhasznalt valtozék halmaza (hasznalati halmaz). A D/U reprezentacié
az adatfliggéseket oly médon rogziti, hogy csak a valtozék definialasanak és hasznalatanak tényét
veszi figyelembe utasitasonként, és nem tarolja a valtozé eléfordulasok kozotti konkrét kapcsolatokat
(mas széval, csak a valtozék nevei az érdekesek és nem az el6fordulasok). Tovabba, segitségével a
vezérlési fliggéségeket is azonos médon rogzithetjilk mint az adatfiigg6ségeket. Ezaltal a szeletelési
algoritmusok is egyszeriibbek lehetnek, mivel a kétféle fliggéséget azonosan kezelhetik. A hagyoma-
nyos moédszereknél nem hasznaltak ilyen altalanositast. A vezérlési fliggGségeket az an. predikatum
valtozok képviselik, melyek az utasitasok kozotti kdzvetlen vezérlési fiiggéségeknek megfelels virtualis
valtozék. Ezutan a D/U reprezentaciét felhasznalva a két algoritmus a végrehajtasi nyom feldol-
gozasaval szamitja ki a megfelels szelet(ek)et. Egyszeriisége folytan ezen adatszerkezet tarolasa és
hasznalata nem von maga utan jelent&s tobbletkoltségeket.

A globalis algoritmus a nyomot az els6 végrehajtott utasitassal kezdve olvassa be, és minden lé-
pésnél meghatarozza az aktualis utasitasban definialt valtozéhoz tartozé fiiggsségi halmazt, amihez
a hasznalt valtozék legutébb kiszamolt fliggbségi halmazait és a legutébbi definialé utasitasait hasz-
nalja fel (Id. [3, 13] cikkeket). Ily médon minden dinamikus szeletet megkapunk és kimenetre adunk
a definialt valtozékhoz az utasitasok minden eléfordulasanal (a memdriaban csak az érvényben lévé
halmazokat taroljuk). Ez a mddszer ott alkalmas, ahol tdbb szelet kiszamitasara is sziikség van a
végrehajtasi nyom egyszeri feldolgozasaval. Az algoritmus iteraciéinak szama egyenlé a végrehajtas
hosszaval, ezen feliil az atlagos miveletigényét a fiiggéségi halmazok atlagos mérete hatarozza meg,
amely altalaban a program méretével van dsszefiiggésben (ez gyakorlatilag a szeletek mérete). A tar-
igényt a halmazok szamanak és méretének szorzata hatarozza meg: az elsé értéke az dsszes definialt
valtoz6 szama, mig a masodik az atlagos szelet-méret. Lathato, hogy a tarigény lényegesen jobb mint
a graf-alapt médszernél. Az algoritmus a 3. abran lathaté. Itt, DynDep jeldli a megfelel§ fligg6ségi
halmazokat, LS pedig a legutébbi definialé utasitast. Tovabba, i/ egy akcié az utasitas-sorszammal
és a végrehajtasi lépéssel, valamint d a megfelel§ utasitasban definialt valtozé, U pedig a hasznalati
halmaz. A tobbi részlet az értekezésben megtalalhato.

Az igényvezérelt algoritmus minden egyes igény esetén a nyomot Gjra feldolgozza a kritériumban
szereplé akcidval kezdve, majd hatrafelé haladva az els6 akci6 felé koveti vissza a fligg6ségeket. Az
algoritmus bejarja a dinamikus fliggéségeket és a még fel nem dolgozott akcidkat egy munkahalmazba
gy(jti. A munkahalmazbdl egy elemet kivéve megnézi annak hasznalati halmazaban szereplé Gsszes
valtozé legutolsé definiciéjahoz tartozé akciét az aktuélis |épés el6tt, és ezekkel béviti a munkhal-
mazt. Amikor minden fiiggéség fel lett oldva és a munkahalmaz kiiiriil, akkor fejezi be a szamitast
és adja vissza szeletként a kozben érintett utasitasokat. Az algoritmus miikodéséhez a végrehajtasi
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program GlobalisAlgoritmus( P, x)
input: P : program
X : program bemenet
output: dinamikus szeletek minden (x, i/, U(i)) kritériumhoz

begin
Végrehajtasi nyom rogzitése
for j = 1 to lépések szama
i := j-edik lépésben végrehajtott utasitas
DynDep(d(i)) := Uu,ev ) (DynDep(uk) U{LS(uk)})

LS(d(i)) =1
DynDep(d(i)) kimenetre, mint (x,i’, U(4)) kritérium dinamikus szelete
endfor

end

3. abra. Globalis algoritmus

nyomot egy specialis formaban kell tarolni, amely az egyes akcidkat aszerint rendeli dssze, hogy az
adott utasitasban mely valtozo lett definidlva. Ennek reprezentalasara az an. EHT tablat hasznaljuk,
melynek soraiban fel vannak sorolva a megfelels definialt valtozékhoz tartozé akcidk. Erre azért van
sziikség, mert az algoritmus egy adott iteracidjaban valamely valtozé definici6i koziil tetszélegesre
szitkség lehet, tehat a végrehajtasi lépések kozott visszamendleg keresni kell. Az algoritmus itera-
cidinak szama valtozd, legalabb a kiszamolt szelet méretével megegyezd, de legrosszabb esetben a
végrehajtas hossza is lehet. Ugyanakkor, atlagos esetben a szelet méretével lesz aranyban. A mive-
letigényt ezen felill az FHT tablaban valé keresés hatarozza meg, amely logaritmikus a |épésszam
fliggvéenyében. Ami a tarigényt illeti, eltekintve a tablatél (amely lemezen is tarolhatd), nem jelent6s,
hiszen csak a munkahalmazt kell a memériaban tartani.

A két algoritmust ésszehasonlitva elmondhaté, hogy a globalis algoritmust akkor hasznaljuk, ami-
kor tobb szelet meghatarozasara van sziikség egyszerre, példaul uniés vagy dekompoziciés szeletek
szamitasara. Igény szerinti, egy dinamikus szeletelési kritériumhoz tartozé szelet meghatarozasahoz
mindkét médszer hasznalhaté. Ha a végrehajtasi torténet teljes egészében torténd tarolasa nem cél-
szer(i, a globalis algoritmust valaszthatjuk. Egyedi feladatokhoz altalaban az igényvezérelt algoritmus
a jobb valasztas kevesebb miivelete és kisebb tarigénye miatt. Ugyanakkor, egyes hosszii végrehajtasi
torténetekhez tartozé igény szerinti szelet meghatarozasara csak akkor alkalmazhaté hatékonyan ez
a modszer, ha az FHT tabla tarolasat és a benne torténd keresést hatékonyan tudjuk megoldani.
Végiil, ha sok szeletet akarunk kiszamitani az igényvezérelt algoritmust egyenként lefuttatva, akkor
az Osszkoltség a szeletek szamanak egy hatara f6lott mar nagyobb lesz a globalis algoritmusénal.

A moédszerek alkalmazasahoz C nyelvii programok szeletelésére szamos egyedi problémat kellett
megoldani és az algoritmusokat kiegésziteni, de ezek nem befolyasoltak lényegesen a komplexitast.
Az altalunk alkalmazott megvalésitasban a végrehajtasi nyomot az eredeti program instrumentalt
valtozatanak futtatasaval allitjuk els, amely el&allitja a futasrél sziikséges minden informaciét. Az
instrumentalast és a statikus analizist a C/C++ front end-iinkkel végezziik a fent vazolt interfészek
felhasznalasaval. Vagyis, a kiegészitett D/U reprezentaciét az ASG-bél szarmaztatjuk, mig az akcié
interfészt felhasznalva hozzuk létre az instrumentalt kédot (agy, hogy elérjiik a felismert tokeneket
és azokat visszairjuk az instrumentalé utasitasokkal kiegészitve).

Az alabbi pontokban dsszefoglaljuk a legfontosabb kiegészitéseket C szeleteléséhez:

e A legfontosabb talan az, hogy a skalaris valtozékat, mutatdkat és mas Osszetett objektumot
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egységesen kezeljiik azaltal, hogy minden szamitast memdria celldkon végziink. E megkoze-
litéssel rendkiviil leegyszeriisodik az emlitett programelemek kezelése, hiszen — ellentétben a
statikus szeleteléssel, ahol minden eshetéséget vizsgalni kell — itt minden dinamikus infor-
maci6 rendelkezésre all az aktualis programfutas objektumainak tarolasardl. El6szor mindent
at-transzformalunk memériacimekké: a skalarisoknak az aktualisan felvett cimeit, valamint a
mutatok, tomb- és struktara-elemek konkrét cimértékeit hasznaljuk, tovabba a szeletelési kri-
tériumban szereplé valtozokat is cimmé alakitjuk. Ezutan az algoritmusok ezen cimekkel dol-
goznak, mint ,valtozokkal.

e A D/U programreprezentacidt is szamos szempontbél ki kellett egésziteni, mely kiegészitések
viszont nem befolyasoljak a komplexitast. Egy ilyen kiegészités az, hogy néhany tovabbi virtualis
valtozoét vezetiink be a mutaté indirekcidk, struktara-mezék elérésére, valamint a fliggvényhi-
vasok kezelésére. A mutatdk és egyéb indirekciok (tomb-elemek, mezsk) kezelésére bevezetjiik
az (n. dereferencia valtozckat, melyeket a statikus D/U-ban szimbolikusan hasznalunk. Ezeket
a végrehajtas feldolgozasakor valédi cimekkel helyettesitjiik, melyeket a nyombél olvasunk ki.

o JelentSs kiegészités a vezérlési fliggbségek kezelése, ugyanis C-ben a tetszéleges, nemstrukturalt
vezérlésatadasok (pl. goto utasitas) miatt teljes vezérlési fiiggdségi grafot kell épiteni, majd ez
alapjan elkésziteni a D/U reprezentacié predikatum valtozéit. Altalanos esetben egy utasitas
tobb predikatumtdl is fligghet (statikus értelemben véve), egy konkrét futaskor azonban csak egy
fligg6ség realizalodik. A szeletel6 algoritmusok ezt agy kezelik, hogy a potencialis fligg6ségek
koziil a legutoljara végrehajtottat tekintik megvalésult fliggéségnek.

e Tovabbi részletek még példaul a kdnyvtari fliggvények kezelése el6re elkészitett D/U struktarak
felhasznalasaval, tobb forditasi egység kozos kezelése, valamint a fizikai programsor-szamok és
logikai utasitas-sorszamok osszerendelése.

A fenti kiegészitéseken tal az igényvezérelt algoritmus érdemel némi tovabbi figyelmet, itt ugyanis
sziikség van még egy tovabbi segéd-struktira karbantartasara. Ez az an. AHT tabla, amely a skalaris
valtozok és dereferenciak altal felvett cimek torténetét tarolja egy kompakt formaban. A végrehajtas
feldolgozasa kdézben kikereshetd beléle tetszéleges valtozo altal felvett cim egy tetszéleges lépésnél.

Az algoritmusok komplexitasat befolyasolé legfontosabb tényezé az, hogy a fliggéségeket memoria
cellakon szamoljuk, tehat az Gsszes lehetséges valtozé szama csak futas kdzben lesz ismert, és az
a hasznalt kiilonb6zs cellak szamatdl fiigg. Ez azt eredményezi, hogy a megvaldsitas egyes helyein
koltségesebb adatszerkezeteket kell alkalmazni. Ugyanakkor méréseink azt igazoljak, hogy a kiilonb6zé
cimek szadma altalaban nem jelentds a programmérethez és a statikus valtozészamhoz képest és nem
jellemz& a futas hosszatdl valé fliggés sem, ezért ezek nem jelentenek kezelhetetlen tobbletkoltséget.

A megvaldsitott algoritmusokkal kiterjedt méréseket végeztiink el, melyek eredményei alapjan bei-
gazolédtak a komplexitassal kapcsolatos elméleti vizsgalédasaink. Nevezetesen az, hogy a legrosszabb
eset komplexitasanal [ényegesen jobbak a val6s tesztesetek miivelet- és tarigényei, a mért értékek tobb
nagysagrenddel jobbak. Valamint az, hogy mindkét médszer esetében a legfontosabb tényezék vagy
a program mérettel, vagy pedig a hasznalt kiillonbdzé memoria cimek szamaval vannak Gsszefiiggés-
ben, és nem pedig a végrehajtott |épések szamaval. A miiveletigény és tarteriilet hatékonysagot nem
kozvetleniil a futasi sebesség és memdriafoglalas mérésével vizsgaltuk, hiszen a jelenlegi prototipus,
optimalizalatlan implementaciék nem képviselnek realis eredményt. Ehelyett az algoritmusok futasa
kdzbeni szamitasok kiilonb6zé paramétereit mértiik (belsé adatszerkezetek, |épésszamok), specia-
lis kiiré rutinok beépitésével a megvaldsitasba. Méréseinkhez 6t kis és kozepes méretii programot
hasznaltunk fel. A mérések kiterjedtek a programreprezentacié méretére, szeletek méreteire és a két
algoritmus szamitasi és tarteriilet komplexitasara. Bebizonyosodott, hogy az igényvezérelt algoritmus
altalaban gyorsabb, ha egy szelet kiszamitasat nézziik, és ha nem tekintjiik a tablak épitését.
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I1.3. Dinamikus szeletelés alkalmazasai

A dinamikus szeletek legfontosabb alkalmazasa a nyomkévetésnél van. Ehhez megadtunk egy kiegészi-
tést, amely az an. relevans szeleteket hatarozza meg, amelyek megbizhatébb eredményt szolgaltatnak
egyes kdd-szerkezetekre, mint a hagyomanyos dinamikus szelet [13]. A probléma ott jelentkezik, hogy
a dinamikus szelet egyes esetekben nem foglal magaban olyan utasitasokat, amelyek ugyan nem befo-
lyasoltak a kritérium valtozéit, de mas kiértékelés mellet mar befolyasoltak volna azokat (azt mondjuk,
hogy a valtozék potencialisan fiiggnek az adott utasitasoktdl). Itt mar némi statikus filigg8ségi infor-
maciéval is szamolni kell, ugyanis az utasitasok Gsszes lehetséges kiértékelésének figyelembe vétele
mar statikus feldolgozas.

Azonban a dinamikus szeletelés szélesebb kdrben is alkalmazhaté, példaul a globalis algoritmusun-
kat hasznalva sok szelet hatarozhaté meg hatékonyan, és emiatt szamos karbantartasi és tesztelési
feladat tamogathat6 segitségével. Egy konkrét médszert is megadtunk, amellyel az an. uniés szele-
teket hatarozhatjuk meg, ahol a a program kiilonb6z6 végrehajtasaihoz tartozé dinamikus szeletek
egyesitését szamoljuk ki [2]. Az unids szelettel az an. realizalhato szeletet kozelitjiik, amely csak
elméletben létezik, és az Gsszes lehetséges futashoz tartozé dinamikus szelet uniéjat képviseli. A re-
alizalhat6 szelet kisebb a statikus szeletnél, viszont gyakorlati Gton csak kozeliteni tudjuk az uniés
szeletekkel tobb tesztestre val6 futtatassal. Az uniés szelet nagyobb mint barmely dinamikus szelet,
viszont lényegesen kisebb a statikus szeletnél, tehat pontosabb is annal. Ezt az alapjan allitjuk, hogy
méréseinkkel azt tapasztaltuk, hogy a realizalhaté és a statikus szelet kézott Iényeges lehet a kiilonb-
ség. Kisérleteink eredményei azt mutatjak, hogy a dinamikus szeletek altalaban kicsik (a program
megkozelitéleg 5%-a), mig a statikus szeletek Iényegesen nagyobbak (&ltalaban tobb mint a program
70%-at teszik ki). Ugyanakkor a mar kevés szamu, reprezentativ végrehajtassal kiszamitott uniés
szelet novekedési sebessége is l1ényegesen lecsdkken, és a tendencia valtozatlannak tiinik, amibél arra
kovetkeztetiink, hogy a realizalhaté szeletet elég j6l megkdzelitettiik (Id. a 4. abrat). Ekdzben a mé-
rete jelentésen kisebb lesz a statikus szeletnél, méréseink szerint a program hozzavetélegesen 15%-a.
Ennek az lesz a haszna, hogy az uniés szeleteket szadmos statikus szeleten alapulé alkalmazasban
hasznalhatjuk fel utébbiak helyett. Példaul a karbantartasnal valamilyen probléma megoldasahoz egy
jol megvalasztott teszteset-halmazzal kiszamitott unids szelettel kezdhetjiik a vizsgalédasunkat, és
mivel kisebb rész-programmal dolgozunk, valésziniileg hatékonyabb is lehet e tevékenységiink.

I1.4. 1II. rész eredményeinek tézisszeri osszefoglalasa
A dinamikus programszeletelés témakorében a kovetkezé eredményeket értem el:

I1/1. Globalis dinamikus szeletel6 algoritmus C nyelvre. Szerztarsaimmal egyiitt kidolgoztunk egy
globalis dinamikus szeletelési algoritmust, amelynek megadtam a kiterjesztését valés procedu-
ralis programozasi nyelvekre (C-re). Az algoritmus egy adott futas Gsszes dinamikus szeletét
meghatarozza. A médszer minden részletre kiterjed6 megoldast nyajt tobbek kdzétt az inter-
proceduralis miikdodésre, a tetszéleges vezérlésatadasi szerkezetekre, mindenfajta adat kozotti
fliggésekre, és a futasi, dinamikus informaciok Osszegyiijtésére. A statikus informaciék szar-
maztatasara az ismertetett C/C++ front end-et hasznaljuk. Az algoritmus hatékonysagat a
komplexitas vizsgalataval és részletes mérésekkel ellenériztiik.

Kapcsolddé publikacidkban szereplé eredmények A [13] cikkben jelentettiik meg el6-
szor a globalis dinamikus szeletelé alap-algoritmust, amely nem a szerz6 eredménye. A részletek
kidolgozasa, a prototipus megtervezése, a mérések elvégzése a szerzé munkaja. A [3] publikacié
ismerteti a C programok szeletelésére vonatkozo részleteket, amelyek kidolgozasa a szerz6 mun-
kaja. A cikk elnyerte a ,European Conference on Software Maintenance” konferencia legjobb
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4. abra. Unios szeletek novekedése az egyik példaprogramhoz. A vizszintes tengely a tesztesetek
hozzéadasat jelenti, a fiigg6leges az unios szelet méretét utasitasszamban. A gorbék a kiilonbozs
kritériumokhoz tartoznak, a vastag vonal azok atlaga.

11/2.

11/3.

munkajaért jaré dijat, amely a legnagyobb eurépai és vilagviszonylatban is az egyik legjelents-
sebb szoftverkarbantartasi konferencia.

Igényvezérelt dinamikus szeletel6 algoritmus C nyelvre. Kidolgoztam egy igényvezérelt dinami-
kus szeletelési algoritmust és megadtam a részleteket valés proceduralis programozasi nyelvekre
(C-re). Az algoritmus ugyanazon statikus informacidkat hasznalja fel, de a végrehajtas feldolgo-
zasat masképp végzi és igény szerinti szeletet szamit ki. Az algoritmus hatékonysagat ugyancsak
a komplexitas vizsgalataval és részletes mérésekkel ellenériztiik.

A moédszer nemzetkozi publikalasa az értekezés irasanak idejében el6készités alatt all.

Dinamikus szeletelés alkalmazasai. A dinamikus programszeletelési médszereknek szamos al-
kalmazasa koziil a nyomkovetésnél hasznalatosak a relevans szeletek, amelyek szamitasanak
kidolgoztam a részleteit. Masik alkalmazas az uniés szeletek hasznalata a szoftverkarbantartas-
ban, amelynek technoldgiaja a szerz6 munkaja. Tovabba, kiterjedt mérésekkel tamasztottam
ala az uniés szeletek létjogosultsagat.

Kapcsolddé publikacidkban szereplé eredmények A relevans szeletek szamitasat a [13]
cikkben tettiik kozzé, ahol az alap-algoritmus nem a szerzé eredménye. Az algoritmus részle-
teinek kidolgozasa, a prototipus megtervezése, a mérések elvégzése a szerzé munkaja. A [2]
publikaciéban ismertettiik az uniés szeletek motivaciojat és szamitasuk technolégiajat, amely a
szerz6 eredménye, egyetemben a mérések megtervezésével és kiértékelésével.
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