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LA felfedezés lényege: Iatni azt, amit mar
mindenki latott, de olyat gondolni, amit
senki mas nem gondolt réla.”

— Szent-Gyoérgyi Albert

El6sz6

A természettudomanyokban minden probléma megoldasahoz két dologra van sziikség: meg-
felels médszerre, és az azt tamogaté eszkozokre. Igy van ez a szoftverfejlesztés teriiletén
is, amikor azzal a problémaval allunk szemben, hogy a szoftverrendszert megvalésit6 for-
raskodbdl tovabbi hasznosithaté informaciot kell kigydjteni. A forraskéd célja a szoftver
megvaldsitasa, és ha a megvalésitott mikddést értelmezniink kell (példaul mert kiilonbozik
az elvarttdl, vagy tovabb kell fejleszteni), a forraskédot kell értelmezniink. Ezt pedig gy
végezziik, hogy a forrast megfelelé médon analizaljuk, kigyiijtjik beléle a sziikséges informa-
ciokat, valamint a megértést elGsegité tovabbi modelleket szarmaztatunk. Az alkalmazasi
céltol fliggben ezen modellek és hasznalatuk képezik a megértés médszerét, amelyhez viszont
ki kell dolgozni a sziikséges analizalasi, modell létrehozasi és szarmaztatasi algoritmusokat,
eszkdzoket. Jelen értekezést is ezzel a gondolattal inditjuk, majd eredményként megadunk
egy programmegértést tamogaté forraskod analizatort C/C++ nyelvekre és hatékony meg-
oldasokat egy specialis analizalasi technikahoz, a dinamikus programszeleteléshez.

Felépités. A dolgozat felépitése is koveti e két eredményt. Az elsé részben attekintjiik a
forraskod analizisének problematikajat kiilonos tekintettel a megértéshez sziikséges elvara-
sokra, majd megadjuk az altalunk kidolgozott C/C++ forraskéd analizator megvalésitasanak
technolégiajat és alkalmazasainak korét. A masodik rész foglalkozik a programszeletelés té-
majaval. A kutatasi teriilet rovid attekintése utan megadjuk az altalunk kidolgozott ajszerti
megoldasokat a dinamikus szeletek kiszamitasara valés C programokhoz, amit kiegészitiink
részletes mérési eredményekkel is. Végil a dinamikus szeletelés alkalmazasaival és a kon-
kluzidkkal zarjuk az értekezést. Latni fogjuk, hogy mindkét témaban Gjszerii megoldasokat
alkalmaztunk, melyek a korabbiakhoz képest jobban tadmogatjak a programmegértési folya-
matokat.

Készénetnyilvanitas. El6szor is, témavezetémnek, Dr. Gyiméthy Tibornak tartozom ko-
szbnettel, amiért ravezetett a szoftverfejlesztés targykor eme izgalmas teriileteire, és hogy
egyaltalan elinditott a szamitastudomany atjan. Halas vagyok azért, hogy a nalunk végzett
kutatas mindig kézzelfoghat6, gyakorlati problémak megoldasat jelenti, egy j6 munkaké-
z0sségben. Koszondm a segitséget munkatarsaimnak, kiilondsképpen Ferenc Rudolfnak,
valamint hallgatéinknak a médszerek implementaciéjaban és tesztelésében végzett munka-
jukért.

Végiil, de nem utolsésorban szivbél jov6 kdszonetemet fejezem ki a feleségemnek, kisfi-
amnak és az egész csaladomnak, amiért oly sokat nélkiiléztek éjjel-nappal amig e munkan
dolgoztam.

Beszédes Arpad, 2004. november
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Bencének szeretettel
— Apa






1. fejezet

Bevezetés

LA szamitégépek j6k az utasitasaink kbvetésében,
de rossz gondolatolvasck.”

— Donald E. Knuth

Kozhelynek szamit az a megallapitas, mely szerint a szamitégép nagyon erés, de rendkiviil
ostoba. Ahhoz, hogy azt tegye, amit mondunk neki, szoftvereket kell kifejleszteniink. A
szoftverfejlesztés lényegében annyit takar, hogy az elképzelt szoftverrsl ember altal meg-
alkotott absztrakt igényeket, 6hajtott 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, kiilénb6z6 absztrakcids szinteken lévé modellt
szarmaztatunk, amelyek mind leirjak ugyanazt a szoftvert. E modellek koziil a forraskéd az,
amely a végsd kapcsolatot képviseli ember és gép kdzott, hiszen azt altalaban a programo-
z6k irjak az absztraktabb modellek alapjan és a forditoprogram segitségével alakitjak at —
teljesen automatikus médon — gépi kédda. Tehat a magas szintii programozasi nyelveket
elsédlegesen a szamitégépnek kell megértenie (pontosabban a forditéprogramnak). A for-
raskéd mérete és Osszetettsége ez utébbinak nem jelent problémat, egyediil a rendelkezésre
allé 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 forraskéd értelmezése nem konnyii
feladat, féleg ha figyelembe vessziik a lehetséges komplexitast és méretet, valamint azt, hogy
az ember szamara a kod sokszor ismeretlen: mas személy alkotasa, vagy ha sajat kodunkrol
van sz, a mogotte lévd racié feledésbe meriil.

A kod értelmezésének igénye az életciklus szinte barmely pontjan felmeriilhet, kezdve a
nyomkovetés-hibajavitassal, amikor a hibas viselkedés okat prébaljuk felfedni. A hibajavi-
tas a kod elsé megjelenésekor felmerdil, de a verifikacié fazisaban, a program tesztelésének
eredményeként is. Tovabba, a fejlesztés utan, a szoftver evoliciés fazisaban a karbantartas
alapvetd tevékenység, amikor sok esetben a forraskéd az egyetlen megbizhaté reprezentéaci-
6ja a rendszernek. Ez adédhat abbdl, hogy manapsag a szoftverrendszerek rendkiviil gyorsan
valtoznak, tjabb és Gjabb verziok megjelenését kdveteli meg a piac és a rohamosan fejlédé
aj technolégiak. Az 4j verziok sokszor a meglévé rendszerekbdl jonnek létre evolicié altal,
ami a gyors fejlesztés miatt legtobbszor azt eredményezi, hogy a kédot kiséré magasabb
szinti modellek hianyosak, nincsenek 6sszhangban a kéddal, vagy teljes egészében hidnyoz-
nak. Ezen problémak eredményezték az djratervezés (reengineering) tudomanyag létrejottét
a szoftverfejlesztésen beliil. Ezen tevékenység részeként elsé lépésként mindig sziikség van



2 Bevezetés

a meglévé rendszerek modellezésére (reverse engineering), amikor is a rendelkezésre allé
forrask6dbol megprobaljuk meghatarozni a rendszer komponenseit és az azok kdzotti dssze-
fliggéseket, tovabba elsallitani egy rendszer magasabb absztrakciés szinten lévs, vagy mas
jellegii reprezentacidjat [20].

A fentiek miatt lathatjuk, hogy nagy igény van a forraskéd megértését tamogaté esz-
kozokre, hiszen a megértés folyamataban szamos Iépés mechanikus, amelyeket eszkdz-
tamogatassal egyszeriibbé, gyorsabba tehetiink. Mint ahogy a forditéprogram is képes
elgallitani kiillonboz6 reprezentacidkat a programrdl, melyekre sziiksége van sajat céljanak
eléréséhez, gy automatikus, kédot analizalé eszkozok is kifejlesztheték, melyek egyéb repre-
zentaciokat tudnak létrehozni. Az igazi haszon az, hogy a forraskéd analizisével, kiilonb6z6
reprezentaciok eléallitasaval és egyéb kérdések megvalaszolasaval a forraskédrél, ember altal
konnyebben felfoghaté formaban tudjuk prezentalni a szoftverrendszert.

Az eszkdzzel tamogatott programmegértés szamos problémat vet fel. llyenek a rendszer-
rél feltart tények halmaza, azok reprezentaciéjanak és tarolasinak médja, valamint egyéb
eszkozokkel valé kapcsolat megteremtése. A feltart tényeket nevezziik egységesen a forras-
kéd modelljének, az abban lévs adatok struktarajat pedig sémanak. Az eszkozok kdzotti
kapcsolattartas alapja a kdzos séma és fizikai formatum. A masik alapvets eleme a megértést
tamogato eszkozoknek az analizator, amely a forraskéd elemzésével és kiilonb6zs dsszefiig-
gések szarmaztatasaval képes a tények feltarasara. Ezutan maguk az eszkdzok szamtalan
moédon lehetnek alkalmasak a megértés tamogatasara, amelynek egy példaja a program-
szeletelés. Szeleteléskor a teljes program helyett annak csak egy részhalmazat nyajtjuk a
felhasznalénak, amelyen a kivant vizsgalatokat kell elvégezni, és ezaltal csokkentjiik a prob-
lémajanak nagysagat.

A fenti problémakort tiiztiik ki feladatunknak, amikor belevagtunk egy olyan technolégia-
és eszkozrendszer kidolgozasaba, amelynek néhany alapvets eleme maris miikodéképes,
nemzetkozi elismerésnek orvend és valds kornyezetben hasznalatos. E hosszatava fejlesz-
tésiink jelenlegi eredménye egy altalanos analizal6 keretrendszer, melynek neve Columbus
[30, 31, 32, 33, 34], és a sziikséges technolégiak és eszkozok. Jelenleg a C/C++ nyelveket
céloztuk meg, hiszen ezen nyelvek a legelterjedtebbek kdzdtt vannak és mar elég régéta
léteznek ahhoz, hogy egyre tobb, benniik irédott rendszernél legyen sziikség Gjratervezésre,
megértésre. Fejlesztésiink konkrét eredményei egy altalanos analizator és séma C/C++
nyelvekre, valamit egyéb, forraskéd analizisen alapulé eszk6zok, mint amilyen a dinamikus
szeletelénk [8, 46, 12]. Kisérleteink végzéséhez sziikséges eszkoztarunkban szerepel még
néhany kiilsé eszkoz is, amelyek teriileteivel pillanatnyilag nem kivanunk foglalkozni. Ezek
kozé sorolhaték a kiilonbdzd szoftver-vizualizalé eszkozok, és egy statikus szeletel§ is.

Jelen értekezés szerz6je a programmegértést tdmogatéd kornyezetiink két fontos elemét
dolgozta ki. Az egyik a minden analizalasi feladat alapja, egy altalanos céla C/C++ forras-
kéd analizator, amely meghatarozott sémanak megfelel6 modellt allit el§. Ezzel foglalkozik
a dolgozat els6 része. Mint latni fogjuk, ez a forditéprogramok elemz&ihez képest szamos
tekintetben specialis kellett hogy legyen. A masik eredmény, amelyet a dolgozat masodik
részében ismertetiink, a dinamikus programszeletels, egy specialis kéd-analizalasi eszkdz,
amely sokrétii alkalmazasi teriiletekkel bir. Utébbihoz két hatékony algoritmus és C nyelvre
valé megvalésitas tartozik, és ellentétben a korabbi mdédszerekkel, valédi alkalmazasokban
is hasznalhat6 hatékonysaga és részletekbe mend kidolgozottsaga miatt.
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1.1. Eredmények Osszegzése

Az értekezésben ismertetett eredményeket négy tézisben hatarozzuk meg, amelyekbél egy a
dolgozat els6 témajahoz kapcsolddik és harom a masodikhoz, az alabbiak szerint.

C/C—++ forraskod analizis és modell-épités

A forditéprogramokban és forraskéd analizatorokban hasznalt szintaktikus elemz6 modult,
kiegészitve tovabbi feldolgozassal, melynek soran el&allit egy belsé reprezentaciét, front
end-nek hivjuk. Egy altalanos C/C++ analizator front end szamos teriileten eltér a fordité-
programokban hasznalatostdl, hiszen masok a céljaik. A jelenleg elérheté front end-ek vagy
megfizethetetlenek vagy valamilyen szempontbél alkalmatlanok a céljainkra, példaul nem
teljes, vagy hibas elemzést végeznek, esetleg nincs j6l definialt kapcsolédasi lehetSségiik.
Emiatt fejlesztettiik ki az alabbit:

I/1. C/C++ forraskéd analizis és modell-épités. A szerz§ altal kifejlesztett analizator front
end technolégiaban és eszkozben teljesitettiik az altalanos analizatoroknak tadmasztott
kovetelményeket, emellett az eszkdz egy j6l meghatarozott sémanak megfelels modellt
képes eldallitani, és kdnny(i boévithetéséget lehetévé tevd interfészei vannak. Egyedi
megoldasokat alkalmaztunk tobbek kdzott a hibatiirés, analizalasi sebesség, dialektu-
sok kezelésére.

Kapcsolddé publikaciékban szereplé eredmények A [29] cikkben ismertettiik
a C++ sémat, amelynek megfelel6 modellt épit fel a front end, sajatos technolégiaval
(a séma nem, de az épités technolégidja a szerzé eredménye). A [34] publikaciéban
mutattuk be az altalanos C++ front end-ekkel szemben tamasztott kovetelménye-
ket. Tovabba, ismertettiik az analizatorunkat f6bb tulajdonsagaival és néhany mérési
eredményt tettiink kozzé, ezek a szerz6 munkai. A [101] kdzlésben ismertettiik az els-
feldolgozst és sémat, valamint néhany minta modellt (az eléfeldolgozasi séma nem a
szerz6 munkaja). A el6feldolgozéban hasznalt épitési stratégia és technolégia a C++
nyelvi elemz&ben alkalmazott alapjan késziilt, amely a szerzé eredménye.

Dinamikus programszeletelés

A dinamikus programszeletelés [3, 67] egy olyan analizalasi technika, amely soran egy prog-
ram adott futdsara meghatarozzuk annak egy (altalaban nem végrehajthaté) részhalmazat,
amely tartalmazza azon utasitasokat, melyek kozvetleniil vagy kdzvetetten kihatassal voltak
egy adott program-pont adott valtozé-eléfordulasainak értékeire. A dinamikus szeleteket
szamos célra javasoljak a szoftver-karbantartasban és programmegértésben, egyik alapvets
alkalmazasuk a nyomkovetés. Sajnos a meglévs szeletel6 algoritmusok alkalmazasi kore
korlatozott rossz hatékonysaguk miatt. Tovabba, a publikalt médszerek nem szolgaltatnak
kell6 informéaciét valés nyelvek dinamikus szeletelésének problémaira. Emiatt két szeletelési
algoritmust dolgoztunk ki, amelyek valés méreti C nyelvii programok analizisére alkalma-
sak. A két médszer ugyanazon eredményeket szolgaltatja, de megvannak az elényeik és
hatranyaik egyarant, igy masok lehetnek a potencialis alkalmazasaik is. Az algoritmusokhoz

elvégeztitk a komplexitasi vizsgalatokat, és kisérleteink révén részletes mérési eredménye-
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ket is elGallitottunk, amelyek alapjan képesek voltunk Gsszehasonlitani a két médszert. Az

eredmények a kovetkezék:

1/1.

11/2.

11/3.

Globalis dinamikus szeletelé algoritmus C nyelvre. Szerz6tarsaimmal egyiitt kidolgoz-
tunk egy globalis dinamikus szeletelési algoritmust, amelynek kiterjesztése valés pro-
ceduralis programozasi nyelvekre (C-re) a szerz6 munkaja. Az algoritmus egy adott
futas Osszes dinamikus szeletét meghatarozza. A mdédszer minden részletre kiterjeds
megoldast nyajt tobbek kdézétt az interproceduralis miikddésre, a tetszéleges vezér-
lésatadasi szerkezetekre, mindenfajta adat kozotti fliggésekre, és a futasi, dinamikus
informéaciok Osszegyiijtésére. A statikus informacidk szarmaztatasara az ismertetett
C/C++ front end-et hasznaljuk. Az algoritmus hatékonysagat a komplexitas vizsga-
lataval és részletes mérésekkel ellenériztiik.

Kapcsolddé publikaciékban szereplé eredmények A [46] cikkben jelentettiik
meg el6szor a globalis dinamikus szeletel6 alap-algoritmust, amely nem a szerzé ered-
ménye. A részletek kidolgozasa, a prototipus megtervezése, a mérések elvégzése a
szerz6 munkaja. A [12] publikacié ismerteti a C programok szeletelésére vonatkozé
részleteket, amelyek kidolgozasa a szerzé munkaja. A cikk elnyerte a bemutatast
fogadé konferencia legjobb munkajaért jaré dijat. A konferencia a ,European Con-
ference on Software Maintenance”’, a legnagyobb eurépai és vilagviszonylatban is az
egyik legjelentdsebb szoftverkarbantartasi konferencia.

Igényvezérelt dinamikus szeletel6 algoritmus C nyelvre. A szerz6 munkaja egy igény-
vezérelt dinamikus szeletelési algoritmus kidolgozasa és részleteinek megadasa valés
proceduralis programozasi nyelvekre (C-re). Az algoritmus ugyanazon statikus infor-
macidkat hasznalja fel, de a végrehajtas feldolgozasat masképp végzi és igény szerinti
szeletet szamit ki. Az algoritmus hatékonysagat ugyancsak a komplexitas vizsgalataval
és részletes mérésekkel ellendriztiik.

A médszer nemzetkdzi publikalasa az értekezés irasanak idejében el6készités alatt all.*

Dinamikus szeletelés alkalmazasai. A dinamikus programszeletelési médszereknek sza-
mos alkalmazésa koziil a nyomkdvetésnél hasznalatosak a relevans szeletek, amelyek
szamitasanak részleteit a szerzé dolgozta ki. Masik alkalmazas az uniés szeletek hasz-
nalata a szoftverkarbantartasban, amelynek technolégiaja a szerzé munkaja. Tovabba,
kiterjedt mérésekkel tamasztjuk ala az uniés szeletek létjogosultsagat.

Kapcsolédé publikaciékban szereplGé eredmények A relevans szeletek szamita-
sat a [46] cikkben tettiik kdzzé, ahol az alap-algoritmus nem a szerzé eredménye. Az
algoritmus részleteinek kidolgozasa, a prototipus megtervezése, a mérések elvégzése
a szerz6 munkaja. A [8] publikaciéban ismertettiik az uniés szeletek motivacicjat és
szamitasuk technoldgiajat, amely a szerzé eredménye, egyetemben a mérések megter-
vezésével és kiértékelésével.

Az alabbi tablazatban dsszefoglaltuk a felsorolt eredményekhez kapcsol6dé publikacidkat

és Osszerendeltiik azokat az értekezés fejezetszamaival:

'E tézis a jelen munkanak hozzavetélegesen 10-15 oldalaban van megadva.
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TEzIS | PUBLIKACIOK FEJEZETEK
I/1. | [29, 34, 101] 2.,3.,4.
II/1. | [12, 46] 6.,7.,8.
/2. 6.,7.,8.
I1/3. | [8, 46] 9

1.2. Felépités

Az értekezés az eredményeknek megfelel6en két részbél all, amelyek felépitését az alabbiak-
ban ismertet;jiik.

1. rész

Az els6 rész a forraskéd analizissel és a modell eléallitassal foglalkozik harom fejezetbe so-
rolva. A méasodik fejezetben attekintjiik a forraskéd-analizis problematikajat, kiilénés tekin-
tettel a C/C++ nyelvek elemzésére és reprezentacidjara. Meghatarozunk egy kdvetelmény-
listat, amelyet egy altalanos analizator front end-nek tdmogatnia kell, valamint attekintjiik a
meglévs technolégiakat és eszkdzoket. A harmadik fejezet témaja az altalunk megvaldsitott
analizalasi technoldgia és elkésziilt eszkdz. Attekintjiik a szintaktikus elemzési technolégiat,
a modell eléallitasat, és a front end altalanos célu felhasznalasat lehetévé tevs specialis
tulajdonsagait, és végiil némi mérési eredményt is bemutatunk.

Az els6 részt a negyedik fejezettel zarjuk, amelyben rdviden attekintjiik a front end
meglévé és tervezett alkalmazasait.

II. rész

A dolgozat masodik részében a dinamikus szeletelési médszerekkel foglalkozunk, az alab-
biak szerint. Az 6todik fejezet bevezetést nyijt a programszeletelés témajaba, kiilon kitérve
a dinamikus szeletelésre és a meglévé algoritmusokra. A két dinamikus szeletelési algorit-
musunkat el6szor elvi szinten adjuk meg, egyszerii programok esetére, amelyet a hatodik
fejezetben ismertetiink. E fejezet célja az algoritmusok alapelvét bemutatni, példaval illuszt-
ralva. Megadjuk az algoritmusok komplexitasi vizsgalatat, és végiil sszehasonlitjuk a kettét.
A hetedik fejezetben kiegészitjiik a két elvi algoritmusunkat C programok szeletelésére. At-
tekintjiik a felmeriilt problémakat és részletesen ismertetjilk az alkalmazott megoldasokat.
A szeletelSkkel vegzett részletes méréseink eredményét a nyolcadik fejezetben targyaljuk, és
végiil a kilencedik fejezetben a szeletelési algoritmusok alkalmazasaival foglalkozunk.

A dolgozatot a konklaziékkal és a jovére vonatkozé terveinkkel a tizedik fejezetben,
valamint magyar és angol nyelvii 6sszefoglalokkal a fiiggelékben zarjuk.
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2. fejezet

C/C++ forraskoéd analizis

A f6 programozasi nyelvek kéziil a C++-ban fordul
el6 legtébb széjaték és poén. Ez nem véletlen.”

— Bjarne Stroustrup

A C programozasi nyelv volt az elsé (és talan egyetlen) nyelv, amely 6tvdzte az alacsony
szint(i (rendszer-) programozas hatékonysagat és korlatlansagat a magas szintd nyelvek
absztrakciéjaval. Az alacsony szintii lehet8ségek (mint amilyenek a kdzvetlen meméria elérés
és mutaté aritmetika) miatt rendkiviil hatékony nyelvként is nyilvantartjak. A ,nagyobbik
testvér’, a C++ nyelv gyakorlatilag megtartva a C minden elényét, még magasabb szinti
programozast tesz lehet6vé az objektumorientaltsag tamogatasaval, ezért az utébbi években
az egyik legelterjedtebb nyelvként ismerjiik (a C++ gyakorlatilag tartalmazza a C nyelvet,
ezért a tovabbiakban a két nyelvet egyiitt targyaljuk). Ehhez még hozzaadédik a rendkiviil
jol kidolgozott standard konyvtar, és igy egy hatékony, ugyanakkor magas absztrakciot is
ny(jté nyelvvel allunk szemben. E kettGsségnek természetesen ara van, ami két tekintetben is
jelentkezik. Az elsé a lecskkent biztonsag (szabad memoriagazdalkodas, tipusossag hianya),
legalabbis Gsszehasonlitva néhany Gjabb programozasi nyelvvel, mint példaul a Javaval. A
masik velejaré a nyelv bonyolultsaga, ami azt is jelenti, hogy j6 C/C++ programozéva
(aki ki tudja hasznalni a hatékonysagi elényoket, ugyanakkor biztonsagos kédot készit) csak
sok-sok tapasztalat atjan valhatunk.

De a mi szempontunkbél nem ez a legfontosabb tényezd, hanem az, hogy a nyelvek bo-
nyolultsaga azok korrekt feldolgozasa szempontjabdl is komoly kihivast jelent. Vannak akik a
C++ nyelvet az emberiség egyik legkomplexebb szellemi alkotasanak tekintik, ezért a nyelvet
teljes egészében tamogaté forditéprogram vagy egyéb forraskéd analizator is sziikségszeriien
rendkiviil bonyolult lesz. A komplexitas adédik egyrészt a bonyolult, kétértelmiségekkel teli
szintaxisbdl (ami mar a C-nél is jelentkezik). Masrészt, — ami még sialyosabb — szamtalan
tovabbi szemantikai szabaly és egyéb el&iras, javaslat alkotja a nyelv pontos meghatarozasat
(a C++ nyelv ISO és IEC szabvanyként van rogzitve [56]). Maga Stroustrup, a nyelv meg-
alkotéja is elismeri a C++ komplexitasat [95], de ez a komplexitas sziikségszeriien ad6dik
a nyelv eredeti tervezési elveibdl.

Jelen fejezetben attekintjiik, hogy miért nem alkalmasak a forditéprogramokban alkal-
mazott analizalasi technolégiak egyéb forraskod-analizis célra, és hogy miért kellett sajat
C/C++ analizatort kidolgoznunk céljaink eléréséhez.

9
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2.1. Forraskod analizis

Mint ahogy egy forditéprogramnak a nyelv szabalyainak megfelel forrast kell elemeznie és
megfelel6 médon értelmeznie, ugyanigy egy egyéb céla analizatornak is hasonléan kell eljar-
nia. Szamos egyéb célt tudunk megfogalmazni a szoftverkarbantartas, a meglévé rendszerek
utélagos modellezése (reverse engineering), dokumentalasa, megértése és validalasi alkalma-
zasokban. Barmely forraskédot feldolgozé eszkoznek van egy forraskédot analizalé modulja,
amely az adott nyelv szintaktikai és egyes szemantikai szabalyainak megfeleléen elemzi a for-
raskédot, és abbdl eléallit egy magasabb szinti reprezentaciét a tovabbi feldolgozas részére
(példaul absztrakt szintaxis fat). E modul kdzismert elnevezése a front end, vagyis eliils6
rész, ahol a feldolgozas kezdédik. Az, hogy a front end feladata hol végzédik, és mikor
kezdédik az analizis kdvetkezs fazisa, a feladattdl fiigg és nincs ra egységes definici. A
hatar lehet a fa, vagy mélyebb analizis eredménye, példaul folyamgraf. Az analizatorokban
léevs front end-et szoktak még tény-feltarénak (fact extractor) is nevezni.

A forditéprogramokban és mas analizatorokban 1évd front end-eknek legtdbbszor kiilon-
bozéek a céljaik, ezért a forditoprogramoknal alkalmazott médszerek nem mindig felelnek
meg egyéb célokra is. Példaul, a forditoprogram a forraskod elemzésével elgallitja a program
absztrakt szintaxis fajat, amibe a tovabbi forditashoz sziikségtelen informaciok mar nem ke-
rilnek bele, ezért végleg elvesznek. llyenek példaul a kommentek, vagy akar a programban
szerepld, szintaxist elGsegits, vagy redundans utasitasok, deklaraciok. Program karbantartas,
megértés, dokumentalas — azaz tény-feltaras — céljara ezek pedig igenis fontosak lehetnek.
Egy masik nehézség a forditéprogramok front end-jével az, hogy azok altalaban csak nagyon
kis mértékben hibatirék, tehat ha hibat észlelnek a programban, nem tesznek kiilénésebb
eréfeszitéseket, hogy a hiba utani részekbdl 6sszegyiijtsék az sszegyiijthets informacidkat,
hiszen a forditas mar agyis sikertelen lesz. Ugyanakkor hianyos, vagy hibas forraskédbdl is
kinyerhet& hasznos informacié sok alkalmazasban.

A fentiek miatt egy altalanos programmegértést és karbantartast tamogaté analizatorban
specialis front end-et kell alkalmazni, amelynek sajatos tulajdonsagokkal hogy rendelkeznie.
A masik megkdzelités szerint egyedi forraskod feldolgozasi feladatokra egyedi analizatorokat
készitiink, viszont ezek kevésbé, vagy egyaltalan nem lesznek Gjrafelhasznalhatok egyéb
alkalmazasokban. A mi céljaink kielégitésére agy dontottiink, hogy egy altalanos C/C++
front end-et fejlesztiink ki, jol definialt kapcsolodasi lehetSségekkel, hogy minél szélesebb
korben felhasznalhassuk.

A kovetkezd alfejezetekben attekintjiik, hogy egy altalanos front end-nek milyen kdve-
telményeknek kell eleget tennie, illetve megnézziik, hogy az elérhets egyéb technolégidknak
milyen hatranyaik vannak, amik miatt 0j megoldast kellett talalnunk.

2.2. C/C++ front end kovetelményei

Tal a nyelv helyes felismerésén, egy altalanos céla analizator front end-jének szamos olyan
kovetelménynek kell eleget tennie, amelyek a forditéprogramok esetében nem mindig jat-
szanak szerepet. Ezért a forditéprogramok altal hasznalt technolégiak altalaban nem alkal-
masak céljainkra. A [34] cikkben kozoltiink egy kovetelménylistat, amelyet itt ismertetiink
kiegészitve néhany tovabbi szemponttal:
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o Teljesség. Az altalanossag miatt a forraskod teljes analizisére van sziikség, a nyelv
altal definialt 6sszes informaciot ki kell nyerni. Nem elegendé az an. fuzzy elemzési
technika, amit szamos tény-feltar6é analizator alkalmaz, hiszen ezek részleges repre-
zentacidjara képesek csak a nyelvnek. Ugyanakkor, kényelmi szempont, ha a front
end-ben valasztasi lehet8ség van a kinyert informacié tartalmat illetéen, hiszen ha egy
alkalmazas kevesebb informaciéval is beéri, a részletes elemzésté| eltekintve gyorsabb
feldolgozas lehetséges.

e Részletesség. A szintaktikai elemzék altal el@allitott magas szintii reprezentacié al-
talaban az absztrakt szintaxis fa, amelyben szdmos, szintaxist segité nyelvi elem ki-
hagyasra keriil. A forditéprogramokban alkalmazott elemzék tipikusan kihagyjak az
olyan informéacidkat mint pl. vesszék, zardjelek, kommentek, redundans deklaracidk,
stb. Ezen kiviil egyes forraskodbeli szerkezeteket ekvivalens formajara alakithatnak,
példaul az a!=b kifejezésbsl ! (a==b) lesz. Néhany tény-feltaré alkalmazasban azon-
ban az eredeti, forras-hi informacidkra van sziikség, ezért a front end gyakorlatilag a
forraskédban talalhaté dsszes informaciot ki kell hogy gyiijtse. A mi front end-iinkben
ezt Ggy oldottuk meg, hogy az alacsony szinti informacidkat az eléfeldolgozé gyiijti
ki, az elemz& pedig nem dob el fontos elemeket.

e Kapcsolédas. Az elemzett forrasbél el6allitott belsé reprezentaciéban szereplé infor-
macio tetszéleges célra lesz felhasznalva, ezért fel kell késziilni az analizator tovabbi
részeivel valé minél konnyebb kapcsol6dasra. Ezért az informaciét egy olyan struk-
taraban adjuk tovabb, amely altalanos célra felhasznalhat6 és az Gsszes sziikséges
informacioét tartalmazza. Ezt az adathalmazt nevezziik a forraskéd modelljének, azt
a leirast pedig, amely megmondja, hogy a modellben szereplé adatok mik lehetnek
és azok hogyan viszonyulnak egymashoz, sémanak fogjuk hivni. A keretrendszeriink-
ben kidolgoztunk egy sémat, amely szerint ez az atadas torténik. (Id. a kdvetkezs
fejezetet).

P

e Front end hatara. A front end altal eléallitott modell informacié tartalma valtozé, ezt
altalaban el6re rogziteni kell. A fent emlitett teljesség és részletesség meghatarozza
a minimalis informacié tartalmat. Kérdés, hogy a minimalis modellen feliil, az abbél
kiszamithat6 tovabbi adatokat milyen mértékben kell egy front end-nek elallitania.
C++ esetében erre az elsé példa az olyan nyelvi elemek generalasa, amelyek a for-
raskédban nem szerepelnek, de egy helyes programhoz implicite létezniiik kell (ilyen
példaul az implicit konstruktor). Ezen kiviil tovabbi hasznos szarmaztatott informéaci-
Okat is el6re el lehet késziteni, mint amilyen a folyamgraf, vagy a program-fiigg6ségi
graf. A mi front end-link az absztrakt szintaxis szintjén marad.

e Hibatiirés. Tény-feltaraskor sokszor szembesiiliink olyan szituaciékkal, amikor az ana-
lizaland6 forraskéd nem teljes (példaul mert még fejlesztés alatt all, vagy nem all
rendelkezésre a teljes forraskéd bazis), esetleg hibas (nem fordithaté). Egy altala-
nos céla front end-nek képesnek kell lennie a lehet6 legtobb kinyerhetd informaciot
osszegy(jteni. Tehat a forditéprogramhoz képest jobb hibatiirési képességekkel kell
rendelkeznie.

e Sebesség. A sebesség kevésbé kritikus egy analizatornal, mint a forditéprogram ese-
tében, hiszen az utébbit valdsziniileg gyakrabban futtatjuk, féleg fejlesztési fazisban.
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Ugyanakkor, ne feledjiik el, hogy egy karbantartasi célt szolgalé analizatornak alta-
laban nagy mennyiségii forraskédot kell feldolgoznia egyhuzamban, tehat a sebesség
kérdése nem teljesen elhanyagolhaté. A mi front end-linkbe beépitettiink néhany se-
bességndvels szolgaltatast.

o Eldfeldolgozas. C/C++ front end esetében az eléfeldolgozast is nyilvanvaléan el kell
végezni (példaul a makrok kifejtését vagy a fejlécfajlok feldolgozasat). Ezen kivil az
eléfeldolgozéval kapcsolatos informacidkat is ki kell gyiijteni, hiszen azokra is sziikség
lehet (példaul include-hierarchia el&allitasa). A mi front end-iinkben ezt agy oldottuk
meg, hogy kiilonallé eléfeldolgozét és nyelvi elemzét készitettiink, amelyekhez sajat
sémak is tartoznak.

e Nyelvi dialektusok. A C és C++ nyelveknek szadmos dialektusa ismert, féleg az egyes
forditéprogramok altal meghatarozott nyelvi bévitésekbsl adédéan. Mivel egy altala-
nos front end-et nem kothetiink egy adott forditéprogramhoz, a lehetd legtobb hasz-
nalatban lévé dialektust ismernie kell. Tovabba, az ismeretlen dialektusok kezelésére
biztositani kell valamilyen bévitési mechanizmust a felismert nyelvet illet&en.

e Felhasznaloi feliilet. Nem elhanyagolhat6 az a kérdés sem, hogy a front end-et, illetve
az analizatort milyen médon lehet beilleszteni az 6t hasznalé meglévs kornyezetbe.
A legaltalanosabb hasznalhatésagot az jelenti, ha az eszkdz parancssori iizemmdédban
(is) tud miikddni, hiszen igy tetszéleges, akar grafikus felhasznal6i feliilet segitségé-
vel behivhat6. Tovabba, a legtobb analizaland6 valés szoftverrendszert valészinileg
valamilyen automatikus forditasi kornyezet kisér, amelybe a legkénnyebb beépiilést a
parancssori miikddés biztositja.

2.3. Ismert megoldasok

Az egyéb, tény-feltarasra is hasznalt, C++ front end-ek kdzdtt vannak olyanok, amelyek
altalanos céluak (esetleg forditéprogramokban is hasznalatosak), mig masok valamilyen spe-
cidlis feladat-halmaz elvégzésére alkalmasak. Az alabbiakban roviden attekintjiik a nyilva-
nosan elérheté analizatorok koziil a legfontosabbakat, és megnézziik, hogy az el6z8 alfejezet
kovetelményeivel milyen viszonyban allnak.

Talan a vilag egyik legismertebb front end szallité cége az Edison Design Group [28]. Az
EDG C/C++ front end széles kdrben arrél nevezetes, hogy rendkiviil pontos, a szabvanyt
nagymértékben tadmogat6 elemzével rendelkezik. Szamtalan kereskedelmi forditéprogram
ezen front end-et hasznalja, f6leg bedgyazott rendszerekhez kiilonb6z8 célprocesszor tamo-
gatassal. Annak ellenére, hogy a f6 alkalmazasi teriilete a forditéprogramoknal van, néhany
analizatorrdl is tudunk, amelyek hasznaljak ezt a front end-et. Sajnos a front end-nek és az
azt hasznalé termékeknek borsos ara van, ezért nem allt médunkban mélységeiben megis-
merni a technolégiat. Az altalunk elkészitett front end barki szdmara ingyenesen elérhetd
kutatasi célra.

Hasonlé jellegii kereskedelmi termék a Semantic Designs cég C++ front end-je is [91].
Azonban a front end Gjrafelhasznalasa sokkal flexibilisebb, hiszen itt a nyelvtani leirashoz
lehet kdzvetleniil kapcsol6dni, és sziikség szerint médositani azt (G L R-alapa — altalanosi-
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tott LR — elemzési technolégiat hasznalnak, amellyel tetszéleges kornyezetfiiggetlen nyelv
elemezhet6 [98]).

A kiilonall6 front end-eken kiviil még szamos integralt fejleszt6kornyezetben is talalhaté
forraskéd-analizalé modul. Ezek azonban altalaban csak az adott kornyezet céljait szolgaljak
és nem hasznalhatdk altalanos célra. llyenek példaul a Rational Rose [85] vagy a Together
[15].

Mig a kereskedelmi termékek céljainkra val6 felhasznalasanak 6 gatlé tényezéje a magas
aruk, addig az ingyenes eszkdzok és technolégiak egyike sem felelt meg maradéktalanul az
el6z6 alfejezetben ismertetett kovetelményeknek. Az aldbbiakban attekintjiik az ismertebb
megvaldsitasokat.

A Datrix analizator [76] sajat séma szerinti modellt allit el6 C, C++ és Java forrasokbdl.
A Datrix hasonl6 elveken alapul, mint a mi analizatorunk és sémank, de mivel a kutatasi
projekt id8 el6tt leallt, az eszkdzok is befejezetlenek maradtak.

Tipikus forditéprogram alapt analizator a CPPX [24], amely ingyenes, nyilt forraskoda
altalanos C++ tény-feltaré. Alapja a GNU GCC (g++) forditéprogram, és emiatt a fent
emlitett hatranyok mind terhelik. Kimenetét kiilonbozé fajlformatumokban allitja els a
Datrix séma alapjan. Ugyancsak GCC alapuak, de kevésbé jelents projektek az XOgastan,
a gasta és a gccXfront. Ezen kiviil a Cetus Java-alapu forditéprogram-keretrendszer [17, 72]
is tartalmaz C++ front end-et, amely ugyancsak alkalmatlan céljainkra (nem altalanos, és
még nem teljesen kiforrott).

Az OpenC++ [19, 80] is egy forditéprogramon alapulé eszkdzrendszer, amely segitségé-
leirasokkal adhatjuk meg. Ezutan magat az analizatort automatikusan allithatjuk el& a rend-
szer segitségével. Ez mer6ben mas megkozelitése a forraskéd-analizalasi problémanak és sok
esetben nagyon hatékony analizator-fejlesztést tehet lehetévé. Az analizalasi feladatunkat az
an. metaobjektum-protokoll segitségével adhatjuk meg, ami gyakorlatilag egy C++ nyelvi
programozasi interfész. Az ilyen meta-programot leforditjuk az OpenC++ segitségével, és
hozzaszerkesztjiik a forditoprogramhoz. Ezutan, az igy kiegészitett forditéprogrammal vé-
gezziik el a tényleges analizist. A technoldgia ugyanazon hatranyokkal rendelkezik, mint
az Osszes forditoprogram alapi megoldas, mint példaul a elemzési részletek hianya, rossz
hibatirés, nyelvi dialektusok hianya, stb.

A Red Hat altal karbantartott Source-Navigator nevii eszkdz [93] egy grafikus felhasznaléi
feliilettel rendelkezé forraskéd-analizalé eszkoz. A C++ mellett egyéb nyelveket is tamo-
gat, de az alkalmazott analizalasi technolégia nem altalanos céla, hanem csak az eszkdz
altal definialt kiilonb6z6 lekérdezések tamogatasara alkalmas. Az elemz§ egy fuzzy-elemzé,
amely nagyon gyors ugyan, de nem végez teljes elemzést, csak a sziikséges, altalaban maga-
sabb szintd informacidk kinyerését végzi (példaul osztaly-6roklédési hierarchia). A forraskéd
elemzése utan az eszkdz a feltart informacidkat egy adatbazisban tarolja, amit a grafikus
lekérdezések és bongészések soran hasznal fel. Ezen kiviil tovabbi hianyossagai is vannak a
front end-nek: nincs parancssori miikddés, nincs jol definialt adat-séma, stb.

Hasonl6 okoknal fogva a SNiFF+ eszkéz [92] sem alkalmas altalanos céla analizator-
ként valé hasznalatra. Az alkalmazott elemzd itt is egy fuzzy-elemzs8, amely csak adott
mennyiségl informaciét képes kigyiijteni a forraskodbal.

A rigi eszkdz [78, 86| egy altalanos graf vizualizalé eszkoz, amely tartalmaz C/C++
forraskéd-analizal6 modulokat is, azonban hasonléan a korabbiakhoz, ez is csak részleges
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elemzést végez, ezért nem tekinthetd valédi alternativanak. C++ elemzéséhez a Source-
Navigator eszkdz elemzgjét hasznaljak.

Tovabbi C++ analizatorok, front end-ek, vagy csak részleges megoldasok (példaul nyelv-
tan) az alabbiak. A Keystone analizatort [74, 84] meglévé rendszerek modellezésére fejlesz-
tették ki, amely a C++ nyelv elemzésével kapcsolatos néhany nehézség kezelésére fekteti a
hangsalyt (pl. név-hivatkozasok feloldasa), ugyanakkor egy altalanos front end kdvetelmé-
nyeit nem teljesiti maradéktalanul. A [104] cikkben ismertetett front end viszonylag régi,
és a nyelv szamos problémajat feliiletesen kezeli. A sage++, valamint Jim Roskind és John
Lilley nyelvtanai/elemzgi, tovabba az ANTLR elemz8generator ,hivatalos” C++ elemzéje
(utébbi az [5] cimen megtalalhaté) a C++-t részlegesen kezelik, valamint a szintaktikus
felismerésen tal nem sok informéaciét szolgaltatnak.

Ujszer(i megkdzelitése van a Spirit elemzSgeneratornak [94], amelyben meta-programozasi
technikaval (C++ sablonok segitségével) adhatjuk meg a kérnyezetfiiggetlen nyelvtant az
elemzendd nyelvhez. A projekt honlapjan megtalalhaté egy C++ nyelvtan is, de ez még
tavol all egy teljes analizator front end-tél.

2.4. (")sszegzés

Az el6z6 alfejezetben szamos C/C++ front end megoldast lattunk, azonban ezek vagy
elérhetetlenek kutatasi célra, vagy kapcsolédasi feliiletiik nem kielégits, vagy pedig nem
teljesitik kielégitéen a 2.2. alfejezetben leirt kdvetelményeket. A fentiek miatt sajat C/C++
front end-et fejlesztettiink ki, amelyet az alkalmazott megoldasokkal egyiitt a kovetkezs
fejezetben részletesen ismertetiink.



3. fejezet

Analizalasi technologia, megvalositas

., Nincs olyan 4ltalanos szabaly, ami alél ne lenne
valamilyen kivétel.”

— Robert Burton

Az el6z6 fejezetben leirtak alapjan meggyézédhettiink réla, hogy a C (de méginkabb a C++)
analizise rendkiviil nehéz feladat. Nem elegend6 egy nyelvtan megadasa — ami dnmagaban
sem konny, hiszen a nyelvhez nem adhat6 meg a hatékony elemzési technolégiakkal (LL(1)
vagy LALR(1)) elemezhetd nyelvtan. Egy teljes front end-nek meg kell oldania a felismert
forras megfelel6 belsé reprezentacidjat, valamint annak tovabbadasat az analizalé eszkdzok
tovabbi részeinek. Ezen feliil az elé6z6 fejezetben ismertetett egyéb funkcionalis és nem
funkcionalis kdvetelményeknek is eleget kell tennie.

Ebben a fejezetben bemutatjuk a mi kisérletiinket az emlitett nehézségek megoldasara,
azaz az altalunk alkalmazott technolégiakat és a megvaldsult C/C++ front end-et. Célunk
az volt, hogy a létez6 rendszerek modellezésében, a szoftver-karbantartasban, programme-
gértésben, verifikacioban, stb. érdekelt kutatéknak ne kelljen a forraskéd analizisével fog-
lalkozniuk, szolgalja ki a mi eszkdziink a kutatasi teriileteiknél sziikséges forraskéd-analizis
igényét. A front end hasznat szdmos alkalmazasban magunk is bizonyitottuk, beleértve ide
a programszeletelést is, amely jelen értekezés masodik részének témaja. Az alkalmazasokrol
a kovetkezé fejezetben részletesen is szélunk.

3.1. Architektiara Attekintése

Az analizis teljességét és részletességét (Id. el6z6 fejezetet) gy oldottuk meg, hogy a front
end-linkben két eszkdzt hasznalunk. Hasonléan a C/C++ forditéprogramokhoz, kiilonallé
eléfeldolgozé (preprocessor) végzi el a neki szant feladatokat, mikdzben kigydjti a sziikséges
informacidkat a modell eléallitasahoz is. Az eléfeldolgozasi elemektsl mentes forras tovabbi
feldolgozasat a f6 nyelvi feldolgozé végzi, amely ugyancsak eléallitja a megfelelé modellt.
A 3.1. abran lathatjuk a teljes front end atfogé felépitését, a CANPP nevii eléfeldolgozéval
és a CAN C/C++ elemzével (em C++ Analyzer és CAN Preprocessor).

Lathatjuk, hogy az eléfeldolgozé elvégzi a bemeneti forrasfajlok szabalyos feldolgozasat,
eléallitva az eléfeldolgozott forrast (.1 fajl, vagy bels6leg atadott adatfolyam), amely azo-
nos a forditok altal elGallitott forrassal. Emellett kiadja az eléfeldolgozé sémanak megfelels
modellt is, amelyet a tovabbi analizisekhez lehet felhasznalni. A sémat a [101] munkaban
ismertettiik, és az tartalmaz minden részletes informéaciét a forras alacsony szinti elemeirdl,
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El6f. modell C++ modell

A A

Fejléctajl

__— CANPP > CAN
Impl. fajl i

3.1. dbra. A C/C++ front end felépitése

agy mint az egyes tokenek (ezek lexikalis szintii egységek, amelyek gyakorlatilag a nyelvi
szintaxis betiiit képviselik) és egyéb eléfeldolgozasi informaciok (példaul makrok és helyette-
sitéseik). A kovetkezd lépésben a CAN nyelvi elemzé dolgozza fel az eléfeldolgozott forrast
és allitja el6 a megfelel6 nyelvi forraskéd modellt. A két modell egyiittesen képviseli az
eredeti forrasfajlbol kigydijtott dsszes informaciot (Id. 3.3 alfejezetet).

Jelen dolgozatban a CAN C/C++ elemzével foglalkozunk, amely magaban foglalja a
szintaktikus elemzét és a megfelel6 modell elGallitasat végzé mechanizmust.

Az elemz6 egy parancssori alkalmazas, amely implementaciéja szempontjabdl platform-
fliggetlen C++, tehat gyakorlatilag barmely operaciés rendszerre lefordithaté barmely alkal-
mas forditéprogrammal. Ez elGsegiti a legaltalanosabb felhasznalasat az eszkoz futtatasaval
barmely analizalé rendszerbél. llyen felallas szerint a feltart informéaciok atadasat a séma-
nak megfelels fajlba kiirt adatokkal végezziik, amely feldolgozasara rendelkezésre all egy
programozasi interfész (API) is.

Ezen kiviil az eszkdz egy masik, még tobb lehetSséget kinalo interfészt is szolgaltat
az elemzé ajrafelhasznalasara, amelyrdl késbb részletesen is szélunk. Ezen lehet8ség vi-
szont mar a rendszer komponens szintii Gjrafelhasznalasat jelenti egy specializalt eszkdzben.
Emiatt az elemzé felépitése modularis, architektaraja a 3.2. abran lathaté.

A program bemenete egy teljes forditasi egység, el6feldolgozott forras formajaban. Ez
azt jelenti, hogy az Gsszes hasznalt fejlécfajl tartalma elérhets, valamint a kiilonb6zé eléfel-
dolgozé elemek mar le vannak kezelve (makrok, feltételes forditas, stb.). A bemeneti forrast
a szintaktikus elemzé fogadja és ellenérzi a nyelvi megfelel6ségét. Az elemzd egy feliilrdl
lefelé haladd, rekurziv alaszall6 eljarasokkal megvalésitott LL(k) alapa elemzé kiegészitve
szamos, az elemzést el6segits technikaval. Az elemzét kornyezetfiiggetlen nyelvtani leirasbol
készitjiik egy elemz&generator segitségével. A nyelvtannal a szabvanyos C és C++ nyelve-
ket, valamint néhany dialektust fediink le. Tovabbi részleteket a szintaktikus elemzével
kapcsolatban a kdvetkezé alfejezetben adunk meg.

A forrasnak megfelel6 belss reprezentacié elemzés kézben késziil, a szintaxis altal ve-
zérelve. Ez azt jelenti, hogy ahogy az elemz& egy nyelvi elemet feldolgoz, kdzben an.
szintaktikus akcickat hajt végre. Az akciék gyakorlatilag egy interfészt képeznek, amely
a szintaxisnak megfelelé operacidkat definialja. Az interfészt megvaldsitva, az elemzg al-
tal hivott operaciék hasznalhaték fel ezutan a ,hasznos munka” elvégzésére, esetiinkben
a belsd reprezentacié és egyben a forraskéd-modell elkészitésére, a graf-épité modul tehat
az akcié-interfész egy megvaldsitasa. A modell gyakorlatilag egy absztrakt szintaxis graf
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3.2. abra. A C/C++ elemzd architekturaja

(ASG), amely megfelel a keretrendszeriink altal definialt sémanak, és ez nem mas, mint az
absztrakt szintaxis fa megfelel&je kiegészitve a csomépontok kozotti kiilonbozs relaciokkal.
llyenek példaul a feloldott név-hivatkozasok, de részletesebb analiziseket, példaul folyamgraf
szamitast mar nem végziink a grafon. A felépiilt graf az elemzés végén kiirodik fajlba is,
amely biztositja az elemzéhoz valé kapcsolédas alapveté médjat. A graf-épitéssel a 3.3.
alfejezetben foglalkozunk behatébban.

Ugyanazon akcié-interfészt felhasznalva nyitott a lehetéség mas, elemzés kozbeni tevé-
kenység elvégzésére is, amely Gjrafelhasznalasi lehetSségre fent utaltunk. A konkrét technikat
a kovetkezé alfejezetben irjuk le.

A C++ nyelv korrekt elemzéséhez sziikség van a szimbélumokrdl kiilonb6zé strukturalt
informaciok eltarolasara. Példaul az egyes azonositok jelentését rogziteni kell, amely a
szintaktikus kornyezetbdl adédik (tipus, valtozd, stb.), hiszen az elemzés szintaktikailag
kétértelm( szituaciéit csak ezen informacidkat felhasznalva lehet feloldani. Kézenfekvd ezen
informacidkat is az ASG-bél kinyerni. Ez szerencsére megteheté az éppen épités alatt lévs
ASG-t felhasznalva, hiszen a nyelv szerint minden szimbdlumnak deklaraltnak kell lennie a
hasznalat elstt (eltekintve egy kivételtsl, amit a kovetkezs alfejezetben targyalunk). Igy az
ASG kett6s célt szolgal: az elemzé el6segitését és a modell tarolasat.

A CAN programnak természetesen része még egy féprogram, valamint szamos tovabbi
segéd-komponens, amelyeket kiilén nem tiintettiink fel a fenti abran. A féprogram végzi a
parancssori paraméterek értelmezését, a kiilonboz6 bemeneti, kimeneti és ideiglenes fajlok

kezelését, valamint a feldolgozé modulok felparaméterezését és behivasat.

Az imént leirt CAN elemzé a bevezetésben emlitett Columbus keretrendszeren beliil m-
kodve lesz igazan hasznos, ugyanis az elemzé altal elgallitott modell egy forditasi egységnek
felel meg, egy valédi feladatnal viszont altalaban a teljes rendszerre vagyunk kivancsiak. A
Columbus rendszeren beliil egy teljes rendszer analizisekor a kiilonalléan el&allitott model-
leket Gsszefiizziik Ggy, hogy az ismétl6dé entitasokat egyszer hagyjuk meg (linkelés), majd

ezen Osszef(izott modellen — amely mar az egész rendszert reprezentalja — végezziik el a
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tovabbi feldolgozast (részleteket Id. példaul a [33, 34] cikkekben).

3.2. Elemzési technologia

Az elemz6nk hagyomanyos felépitésii: a bemeneti szoveget elészor tokenizaljuk, azaz elve-
gezziik a lexikalis elemzést, amely el@allitja a szintaktikus elemz& szamara a token-folyamot,
mint bemeneti szimbélumsorozatot. A lexikalis elemzés viszonylag kénnyen elvégezhetd
determinisztikus véges automataval, hiszen az erre vonatkozé nyelvi definiciét regularis kife-
jezésekkel is megadhatjuk. A lexikalis elemz6 végez el még néhany tovabbi alacsony szintii
feldolgozast, mint példaul a kommentek, nem nyomtathat6 iires karakterek, stb. felismeré-
sét.

Masfelél, a C++, nyelvi szintaxisat tekintve, nem kdnnyen elemezheté nyelv. A C nyelv-
hez még viszonylag kdnnyl hatékony elemz6t késziteni (1-2 konfliktus mellett LALR(1)
nyelvtannal elemezhets). A C++ szintaxisaban viszont mar olyan kétértelmiségek vannak,
amelyek miatt esetenként az egész deklaraciét vagy utasitast meg kell vizsgalni, hogy kide-
riljon milyen nyelvi elemrél van is sz6. Erre egy j6 példa a T(a) kezdetii token-sorozat,
amely lehet deklaracié vagy kifejezés prefixe is, amely tetszélegesen hosszi lehet (a T azo-
nosité tipust nevez meg). Tovabbi nehézségeket okoz a deklaraciok, kifejezések és sablonok
bonyolult szintaxisa.

A C++ elemzésére kiilonféle megoldasok sziilettek (Id. el6z6 fejezetet), de szinte egyik
esetben sem hasznalnak tiszta elemzési stratégiat. Altalaban valamilyen kiegészits, az alap-
stratégiat segité megoldasokkal teli, sokszor kézzel irott elemzé a végeredmény. A nyelv
komplexitasanak kezelésére egyes kutatok bonyolult és kéltséges technolégiakat javasolnak,
mint amilyen a természetes nyelvek elemzésére kidolgozott GLR stratégianak kiilonb6zs
fajtai (Id. [98]), vagy az ASF+DSF formalizmus [62]. A gyakorlatban azonban a kdrnyezet-
fliggetlen nyelvek elemzésére szolgalé hagyomanyos hatékony algoritmusok valamelyikének
tovabbfejlesztett valtozata terjedt el. A feliilrél lefelé haladd és alulrél felfelé haladé al-
goritmusok koziil az elébbi tinik alkalmasabbnak a C++ elemzésére, és szamos jelenlegi
forditéprogram is ilyen stratégiat alkalmaz (pl. GNU g++), legtobb esetben rekurziv ala-
szallé eljarasokkal megvalésitva. Ennek egyik oka talan az, hogy mar a nyelv megalkotasakor
Stroustrup e stratégia felé hajlott (Id. [95] 69. oldalat).

A fentiek miatt a mi elemzénkben alkalmazott technolégia is feliilrdl lefelé halado, ers-
sen LL(k)-alapt algoritmus, k = 2-vel. Az algoritmus rekurziv eljarasokon alapul, ahol az
eljarasok egy-egy szabalyt valésitanak meg. Adott szabaly jobb-oldalainak megfelel a hozza
tartozé eljaras torzse, ahol az alternativa eldéntését az erésen LL(k) feltétel biztositja. A
jobb-oldalon szerepl6 nemterminalis az adott eljaras meghivasat, a terminalis pedig a be-
menet |éptetését és a kovetkez6 szimbolum beolvasasat jelenti, a szimbélumok sorrendjének
megfelelen (bal levezetés). Az elemzét a nyelvtani leirasbél automatikusan generaltatjuk
a PCCTS rendszer segitségével [83], amely elGallitia mind a lexikalis, mind a szintaktikus
elemzé C++ forraskédjat. Az elemz&generatornak EBNF formaban [55] lehet megadni a
szintaktikus nyelvtant, ami altal egy attekinthets, jol karbantarthaté rendszert kaptunk. (A
lexikalis elemz6re vonatkozé szabalyok regularis kifejezésekkel adottak.) A nyelvtan a C++
szabvany szerinti nyelvet ismeri fel [56], kiegészitve a C-re vonatkozé kisebb kiegészitésekkel
és néhany fontosabb C++ dialektus bévitéseivel (ezekrdl a kdvetkezs alfejezetben szélunk).

A PCCTS tamogatja az an. predikatumos LL(k) elemzést, amely az elemzési nehéz-
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ségek feloldasara rendkiviil hatékony médszer (Id. [82]). Ez 6tvozi a kézzel irott, elemzést
segit6/vezérl6 megoldasok hatékonysagat az elemzégenerator hasznalatanak kényelmével.
A moédszer alapja az Gn. szintaktikus és szemantikus predikatumok hasznalata, amelyek
eldontik az elemzés tovabbi iranyat az olyan alternativaknal, ahol az erésen LL(k) feltétel
nem teljesiil és emiatt kétértelmid lenne a nyelvtan. A szintaktikus predikatum egy jobb-
oldalhoz rendel tetszéleges szimbolumsorozatot, amelyet le kell elemezni Ggy, mintha az
egy valodi jobb-oldal lenne, és sikeres elemzés esetén az adott jobb-oldalt kell valasztani,
egyébként a kovetkezd alternativat kell megvizsgalni. A levezetett szintaktikus predikatum
tipikusan az adott jobb-oldal levezetésének valamilyen hosszisagu prefixe. Ez gyakorlatilag
wkorlatlan hosszsagl” elérenézést, vagy valamilyen formajia ,szelektiv’ backtracking-et fog
jelenteni, amivel a hagyomanyos LL(k) elemzés felismerési erGsségét ndvelhetjiik, altalanos
backtrack nélkiil. Ezen technikaval az alfejezet elején példanak felhozott C++ elemzési
kétértelmiiséget konnyedén kezelhetjiik.

A szemantikus predikatum mar nem csupan a szintaxisra hagyatkozik, hanem tetszéle-
ges, az elemzést elddnthets informaciét hasznal fel. Ez tipikusan a bemeneten kévetkezé
valahany szimbélumra vonatkozé szemantikus informacié, mint példaul azok fajtaja a szim-
bélum tablaban. Az el6z6 alfejezetben emlitettiik, hogy egyes esetekben az elemzés iranya
csak ilyen jellegii informéaciok alapjan dontheté el, amelyeket esetiinkben a mar felépiilt
ASG-bél nyeriink. Erre egy példa a (T) szimbélumsorozat, amely a T azonosité tipusanak
fliggvényében lehet tipuskényszerités vagy zaréjelezett elsédleges kifejezés. Kiilon figyelmet
igényel az a tény, hogy a szimbélumokra vonatkozé informacié kinyerése az ASG-bél altala-
ban nem trivialis, hiszen a nyelv kiilénb6z6 szabalyainak megfelel kereséseket kell elvégezni
a grafban, amelyek esetenként bonyolultak lehetnek.

Az elemzés és a vele parhuzamos ASG épités normalis menetét kicsit felboritja a C++
azon tulajdonsaga, hogy egy osztalyban definialt metédusban hivatkozni lehet a forrasban
késébb definialt adattagokra, ami ellentétes azon alapelvvel, hogy minden hasznalt nevet
elébb deklaralni kell. Ennek athidalasara azt az elemzési triikkot hasznaljuk, hogy egy osztaly
metddusainak részletes elemzését elhalasztjuk az osztaly definiciéjanak végéig, amikor mar
minden adattag ismert. Ezt persze technikailag nem konny( megoldani, hiszen a beolvasott
tokeneket egy ideig ideiglenes pufferban kell tarolni.

Gyakorlatilag az elemzé magjat a nyelvtan a kisegit6 rutinokkal és az ASG-t épit6 akciok
képezik. Ezek kifejlesztése jelentette a legnagyobb munkat, amelynek az eredménye egy tobb
mint 200 szabalybdl all6 nyelvtan és egy meglehet6sen Osszetett algoritmus halmaz, amely
a sémanak megfelel forraskod-modell épitését végzi. Ez utébbival foglalkozik a kévetkezé
alfejezet.

3.3. Forraskéd-modell elGallitas

Mint ahogy a fejezet elején azt mar emlitettiik, az ASG felépitése szintaxisvezérelt médon,
az elemzéssel parhuzamosan torténik. Az ilyen megoldas hatékonyabb, mint ha elébb tényle-
gesen fel is épitenénk az elemzési (derivaciés) fat, majd abbdl szarmaztatnank az absztrakt
reprezentacioét. Az alkalmazott rekurziv alaszallo eljarasokat alkalmazoé feliilrél lefelé halad6
elemzés az épitést logikus médon vezérelheti. Ehhez azt a mechanizmust hasznaljuk, hogy
a rekurziv eljarasok végrehajtasa kézben minden lényeges ponton végrehajtunk egy akciot,
amely implementaciéja végzi a tényleges épitést. Akcidkat tipikusan az alternativak elején
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és végén, valamint az egyes nemterminalisoknak megfelels eljarashivasok koriil helyeziink
el. Az akcidhivasok végrehajtasa az objektumorientaltsagot kihasznalva egy altalanos fel-
hasznalast tesz lehet6vé, amelyet az ASG épits is alkalmaz. A 3.3. abran illusztraljuk a
mechanizmus végrehajtasaban kdzremiikodé részeket.

Parser a Actions

declaration()| beginDeclaration()
|
|

|

;—>beginDecIaration(); ﬁ ASGActions

beginDeclaration()

|

OtherActions ASGActions::beginDeclaration();
beginDeclaration(y T |~

ASGBuilder |

3.3. abra. Az elemz6 szintaktikus akcio-interfésze

A fenti osztalydiagramon a szintaktikus elemzést megvalésité Parser osztaly egy re-
kurziv eljarasat képviseli a declaration, amely egy adott pillanatban meghivja a megfelels
akciét, ami nem mas, mint az absztrakt Actions osztaly megfelel§ absztrakt beginDeclara-
tion metédusa. Ez normal esetben az ASGActions osztalyban van megvalésitva, mégpedig
az ASG épitéséhez sziikséges tevékenységgel. Ha egyéb dologra is szeretnénk hasznalni a
szintaktikus akcidkat (és az elemz6t), akkor szarmaztathatunk az ASGActions-bdl és feliil-
definialhatjuk a hasznalni kivant akcidkat sajat tevékenységgel. Azonban nem kell elfelejteni
elsé lépésként az &s-metédust meghivni, hogy az ASG épités parhuzamosan rendben foly-
tatédjon. Ezt a mechanizmust hasznaltuk fel a dinamikus szeletel6 forraskéd instrumentalé
részében is (errél a dolgozat masodik részében esik sz6).

A front end altal eléallitott modell a Columbus séméanak felel meg, amelyet két részben
hataroztunk meg. Az els6 az el6feldolgozéra vonatkozé informacidkat tarolja [101], a ma-
sodik a nyelv szintaxisat foglalja magaban, ami tulajdonképpen a jelentésebb rész (ennek
felel meg az ASG is). Az eléfeldolgozé hasonlé technolégiat hasznal a modelljének felépi-
téséhez, mint amit a jelen alfejezetben ismertetiink, ezért annak részleteitdl itt eltekintiink
(az emlitett cikkben egy példa modellt is bemutatunk). A két modell egyiitt fogja képezni
az analizalandé program teljes reprezentacidjat, ezeket egyes alkalmazasokban egyiitt kell
hasznalni. Jelenleg kutatémunkat folytatunk arra vonatkozéan, hogy definialjunk a két séma
Osszekotésére egy jol hasznalhaté médszert, hogy a k6zds hasznalatot megkonnyitsiik.

A szintaktikus séma az elemzével egyidejiileg fejl6dve érte el a mai, stabilnak tekintheté
formajat [29, 38]. A C++ séma kifejlesztését jelentds kutatas el6zte meg, megvizsgaltuk
a hasonl6 célu egyéb sémakat is (mint amilyen pl. a Datrix [7, 76] és a cppML [75]).
A tervezéskor Ggy dontottiink, hogy a sémat a szabvanyos UML osztalydiagram jelolést
felhasznalva adjuk meg [79], aminek eredménye egy hat csomagbdl és tobb mint szaz osz-
talybol all6 leiras, ahol minden osztaly valamilyen nyelvi szintaktikus egységet reprezental.
A UML hasznélata elénydsnek bizonyult a kdnnyebb érthetéség és az egyértelmii implemen-
tacié szempontjabél. A séma megvaldsitasa a formalis UML leirast kdveti, és programozasi
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interfészek (API) allnak rendelkezésre C++ és Java nyelven a modellek elérésére. A CAN
program az épitést a C++ API-n keresztiil végzi, egy 6sszefogd, an. factory osztalyt hasz-
nalva. A modularis felépitésnek még az az elénye is megvan, hogy sziikség esetén a séma
egyes részeit specializalassal béviteni tudjuk, s6t egész csomagokat is lecserélhetiink sajat
megoldastakra (ez példaul dialektus tamogatasnal lehet hasznos). A [29] cikkben egy minta
modellt is bemutatunk.

Az épités soran szamos segédstruktirat és kiegészité algoritmust kell hasznalni, hiszen
az elemzé feldl érkezd akciok hivasi sorrendje rogzitett, ami nem mindig hasznalhaté fel
az azonnali épitésre. Példaul egy deklaracio épitésekor az 6sszes deklaratornak ugyanazt a
deklaracios specifikaciot kell hasznalnia, ezért az csak a deklaracié végén dobhaté el. Ezen
kiviil, a nyelv rekurzivan beagyazhat6 jellege miatt szamos helyen kell kiillonbéz6 vermeket
hasznalni az egyes elkésziilt elemek tarolasara. Viszonylag &sszetett megoldast igényelt
még a nevek feloldasa, azaz a megfelel6 entitds megtalalasa egy névvel torténd hivatkozas
esetén. Fliggvényhivasok esetén példaul ez magaban foglalja az argumentumok tipusainak
meghatarozasat a standard konverziék figyelembevételével, a konstansok propagaciéjat és
végiil a talterhelt fiiggvények feloldasat. Ezen kiviil szamos egyéb kiegészits feldolgozast is
el kell végeznie az épitének, amelyekre itt kiilon nem tériink ki.

A felépiilt ASG modellt az elemzés végén fajlba is kimentjiik (kiilonbdz6 formatumokat
is tdmogatunk, pl. tomér binaris és XML). A binaris fajl betoltésére a séma API nydjt
tamogatast, tehat a kapcsol6d6 analizatorok ezen keresztiil érhetik el a front end altal
kigydjtott informaciét. Ezutan barmely magasabb szintii informécié szarmaztatasa mar
elvégezhets a grafbdl, hiszen az minden informaciét tartalmaz a forraskédrol.

3.4. Specialis tulajdonsagok

Ebben az alfejezetben attekintjiik, hogy milyen megoldasokat alkalmaztunk a front end-
inkben az elézé fejezetben felvetett kdvetelmeények teljesitésére, amelyek egy altalanos céla
analizatorra vonatkoznak. A teljesség és részletesség, valamint a kapcsolédas és front end-
hatar szempontjabél mar megvizsgaltuk a CAN elemzét. Tovabba, az eléfeldolgozas és
felhasznaloi feliilet kérdésekkel is mar foglalkoztunk.

A minél jobb hibatiirés elérése érdekében az elemz&be beépitettiink egy, tobbnyire he-
urisztikakon alapulé mechanizmust, amely az esetleges elemzési szintaktikus hibak esetén
lép életbe. A szintaktikus hiba lehet hianyos, hibas, vagy részleges forras eredménye, pél-
daul hianyzé fejlécfajlok miatt jelentkezd ismeretlen szimbdlumok, vagy nem befejezett és
emiatt helytelen kéd. Az altalunk alkalmazott megoldasban hiba esetén nem lép ki egysze-
riien az elemz8, hanem a hibalizenet utan megprobal helyrejonni és egy alkalmas kdvetkezé
pontnal folytatni az elemzést. Ezt a gyakorlatban két, parhuzamosan miikds helyreallité
algoritmus végzi. Az egyik a szintaktikus elemzébe beépitett specialis kivételkezels, amely
elemzési hiba észlelése esetén felfiiggeszti az aktudlis szabaly feldolgozasat és a bemenet
tovabbolvasasat, és a rekurzivan hivott eljarasok hivasi vermét visszagorgeti egy olyan sza-
balyig, amely valamely nagyobb nyelvi egységet valosit meg, ilyen példaul a deklaracio.
Ugyanekkor, a bemeneti szimb6lumok sorozatat szolgaltaté pufferban is miikddésbe lép egy
hibajavité mechanizmus, amely a szintaktikus elemzétél kapott informacié alapjan meg-
probalja az inputot is tovabbléptetni egy megfelel6 pontig, példaul a kovetkezé deklaracio

kezdetéig. Ez gyakorlatilag a bemenet egy részének atugrasat jelenti, nagy val6szintiséggel
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azét, amely a hibat okozta, igy lehetéség nyilik a helyes folytatasra. A feldolgozas nélkiil
hagyott részek mennyiségének eldontését kiilonb6zé heurisztikakkal oldottuk meg. Ezek
természetesen nem lehetnek minden esetben pontosak, viszont sok-sok kisérletezés eredmé-
nyei, és altalaban nagyon hatékonyan mikodnek. Egy ilyen heurisztika az, hogy a kdvetkezé
deklaracié kezdetét gy talaljuk meg, hogy elmegyiink a kovetkezé pontosvesszéig, kozben
tgyelve a blokkzaréjel-parok megfelels kezelésére annak érdekében, hogy ne egy belss blokk
belsejénél alljunk meg. Ha elébb jon egy zar6 blokkzaréjel annak nyité parja nélkil, akkor
itt allitjuk meg a léptetést. Persze ez a médszer cs6dét mond olyan esetekben, amikor a
hiba éppenséggel a hianyzé zaréjelek miatt van. llyen esetekre beépitettiink egy korlatot,

ameddig a léptetést végezni kell, annak elkeriilésére, hogy a teljes bemenetet atugorjuk.

Részleges forraskéd elemzésének elésegitésére még egy tovabbi lehetéséget nyajtunk a
felhasznalénak. Ez abbdl all, hogy lehetség van megadni azonositdk listajat, amelyeket az
elemzé elére megadott médon fog kezelni, példaul tipusnévként. Ez akkor lehet hasznos,
amikor mondjuk egyes fejlécfajlok nem allnak rendelkezésre, és emiatt a benne |évé tipus-
definiciék hianyoznak. Ugyanakkor, a felhasznalé mas forrasbél tudhatja, hogy melyek azon
nevek, amelyek tipust jelentenek, s6t maga a konkrét tipus ismerete nem is sziikséges, a
tipus ténye elegends. Mivel a szintaktikus elemzés egyik tampillére az azonositdk fajtajanak
ismerete, ez nagyban segithet a hibak szamanak csokkentésében.

Az analizalasi sebesség javitasara két lehetséget is kinalunk. Az elsé az, amikor a
modell egyes részeire nincs sziikség a tovabbi analizishez. Ekkor a teljes elemzés helyett
egyes részeket atugrunk, és ezaltal jelent&sen lecsdkkentjitk az elemzési id6t. Nevezetesen,
a fliggvények torzseinek elemzését kikapcsolhatjuk, amikor is az elemzé csak a fiiggvény
fejlécét (szignatarajat) dolgozza fel, a torzset képvisel6 blokkzardjelek kozott évs részt
atugorja. Ekkor a modellbe nem fognak bekeriilni az utasitasok és kifejezések, ami egyes
alkalmazasokban nem jelent hatranyt, mint példaul kiillonb6z6 architekturalis informacidkat
kigy(jté analizatornal.

A masik lehetSség az analizalasi id6 csokkentésére az an. eldforditott fejlécfajlok (pre-
compiled headers) hasznalata. Ez a technika — amely a forditéprogramok altal is siiriin
hasznalatos — féleg nagy rendszerek analizisénél elényés. A moddszer alapjat az képezi,
hogy szamos esetben a forraskéd implementacios fajljai nagy mennyiségii kbzos rendszerfajlt
hasznalnak, altalaban valamilyen gyiijt6 fajlon keresztiil, amely behozza a tobbi rendszer-
fajlt (példaul a Visual C++ rendszerek esetében ez az StdAfx.h fajl). Teljes rendszerek
elemzését alapveten ugy végezziik, hogy az analizatort (esetiinkben a CAN-t) sorban be-
hivjuk az Gsszes implementaciés forrasfajlra (el6feldolgozassal). A rendszerfajlokban lévé
osszes kod analizise minden egyes forditasi egység esetén rendkiviili pazarlas, hiszen azok
nagy része nem valtozik, és elegendd lenne a fejlécfajlokat egyszer leelemezni, majd a ké-
s6bbiek soran felhasznalni a mar eléallitott modellt. Ha ezt a megoldast valasztjuk, akkor
a rendszer analizisekor egy kivalasztott fajlt hasznalunk a teljes elemzésre, és ezt tudatjuk
az elemzdvel is megjeldlve azon fejlécfajl nevét, amely a koézos részt képviseli. Ekkor az
elemzd az eléfeldolgozott bemenet kozos részének elemzése és a modell eldallitasa utan azt
kimenti lemezre, és folytatja a maradék rész elemzését. Ezutan az Gsszes tdbbi forditasi
egység elemzésekor tudatjuk az elemzével, hogy hasznalnia kell az eléforditott modellt. Ek-
kor az elemz& a kozos részt egyszeriien atugorja a forditasi egységben, és helyette betdlti a
korabban elkészitett modellt. Veégiil, a megnevezett kozos fejlécfajl utan kezdi el a valédi
elemzést gy, hogy a kozds részhez tartoz6 ASG mar hasznalhatd, mintha csak az is elemzés
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eredménye lenne. Természetesen ekkor a lemezre kiirt modell mar csak a kézds rész utani
forras tartalmat reprezentalja, tehat az igy kapott modell fajlok a kdézos rész modelljével
egyiitt lesznek csak teljesek. Megjegyezziik, hogy tovabbra is lehet8ség van egyes forditasi
egységek teljes elemzésére, ha azok masmilyen rendszerfejléceket hasznalnak.

A C++ elemz8 a standardnak megfelel6 nyelvet ismeri fel, és a modellt is annak meg-
feleléen épiti fel. Az elemz& ezen kiviil tamogatja még a Microsoft, a Borland és a GNU
g++ forditék dialektusait. Ezen dialektusok tobbnyire néhany aj kulcsszébél, deklaraciés
modositobdl, esetleg Gj alap-tipusbdl allnak. Ezen bévitéseket konnyen hozza lehet adni a
nyelvtanhoz, mégpedig Ggy, hogy ezutan mindegyik nyelvet egyidejiileg tamogassa (szeren-
csére ezek kozott nem voltak egymasnak ellentmondé kiegészitések). A Borland és g++
forditok esetében voltak komolyabb nyelvi atalakitast igénylé médositasok is, de ezek sem
valtoztatjak a ,tiszta" alapnyelvet. Azonban a dialektus-tamogatas a modellt nem érinti, az
adott bévitések csak szintaktikailag lesznek felismerve, abbdl bels6 reprezentacié nem késziil.
Ekkor ugyanis a sémat is moédositani kellett volna, viszont megjegyezziik, hogy a séma mo-
dularitasa miatt ezt viszonylag kdnnyen megtehetjiik, ugyanakkor az eddigi alkalmazasokban
erre nem volt sziikség.

Analizalas szempontjabol a C++ nyelv legnehezebb elemei kozé tartoznak a sablonok
(template). Egy tény-feltaré front end esetében mind maga a sablon, mind a sablon-
példanyok modellezésére sziikség van (a forditéprogram a sablont eldobhatja miutan az
Osszes példanyositas megtortént). A példanyositasra kiilonbozé stratégiakat javasolnak, és
a forditéprogramok is kiilonbdzé moédszerek szerint dolgoznak. A nyelv meghataroz né-
hany kifinomult, sablonokkal kapcsolatos szerkezetet, amelyek ugyan hatékony, kompakt
forraskodot eredményezhetnek, de feldolgozasuk rendkiviil Gsszetett (ilyenek példaul a ki-
fejezés sablonparaméterek-tamogatta meta-programozas, a parcialis specializalas, fliggvény
sablonok implicit példanyositasa, osztaly-tag sablonok, stb.). A forditéprogramok is donté
tobbségiikben csak részben tamogatjak az Gsszes nyelvi lehetGséget, és valészinileg igaz
az a nézet, hogy az EDG front end az egyetlen a vilagon, amely 100%-o0s tdmogatast ad.
Némelyik kozismert és széles kérben hasznalt fordité is meglep8en kis mértékben tamogatja
a sablonokat.

A mi front end-iinknek is ezen nyelvi elemekkel van a legtobb nehézsége, az dsszes
ismert hianyossag donté tobbségében ezekhez kapcsolédik. Jelenlegi megvalésitasunkban
alap-lizemmoédban nem végziink példanyositast, csak a sablonokat és a specializalasokat
taroljuk el a modellben. Azonban bekapcsolhaté egy példanyosité lizemmod is, amely a
sablonhasznalatok nagy részét helyesen dolgozza fel, azonban egyes Gsszetettebb eseteket
nem kezel helyesen (pl. a standard sablon kdnyvtar némely részeit). Ezen kiviil e médban az
elemzés lényegesen koltségesebb, ugyanakkor az alkalmazasok tébbségében nincs is sziikség
ilyen jellegii informacidkra. A jelenlegi megoldasunk szerint a sablonokat a forraskéd szintjén
példanyositjuk, ellentétben az altalanos megoldassal, amikor valamely szintii belsé reprezen-
taciét hasznaljak fel erre (altalaban a fat). A forraskéd szintii példanyositasnak megvan az
az elénye, hogy az elkésziilt példanyokat agy latjuk, ami azoknak a valddi jelentése. Ha ez
az lizemmod engedélyezett, akkor a valédi elemzés el6tt végrehajtunk még egy megelézé
menetet, amely az eredeti forraskédbdl kigydjti a sablonokat és azok példanyait, és kézben
minden egyéb, sablontél fliggetlen kédot érintetleniil hagy. Ezutan a példanyokat legene-
ralja helyes forraskéd szintaxissal, amit a masodik (valédi) menet tovabb elemez. Ekkor
az elemz8 mar sablonok nélkiili forrast fog latni (természetesen magukrél a sablonokrdl is
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késziil modell egy kiegészits elemzési fazisban). A kozbiilss, példanyokat tartalmazé forras
a felhasznalé szamara is elérhet6. Tovabbi részletek a technolégiardl a [36] cikkiinkben
talalhatok. A jovében tervezziik a példanyosité megvaldsitasunkat tovabb javitani, hiszen
néhany valds alkalmazasban mar problémat jelentett a hianyos kezelés.

3.5. Tapasztalati eredmények

A C++ front end szamos alkalmazasban bizonyitotta alkalmassagat. Az analizalas sebes-
sége, valamint a felhasznalt memdria kivételesen nagy rendszerek esetében is nagyon jénak
mondhaté.

A [34] cikkben kozzé tettiink harom rendszerre vonatkozé mérési eredményt. A rend-
szerek az alabbi paraméterekkel rendelkeztek (nem-eléfeldolgozott forrasra értendsk):

3.1. tablazat. A teszt-rendszerek

‘ rendszer ‘ fajlok ‘ béajtok ‘ sorok ‘
Jikes 77| 3,5bMB 94 611
Leda 508 | 2,9MB 116 752

Writer 9449 | 66,5MB | 1 764 574

A Jikes rendszer egy Osszetett osztalyhierachiaval rendelkezé forditéprogram, a Leda sablo-
nokat hasznalé graf konyvtar, valamint a Writer a StarOffice irodai programcsomag egyik
programja, kozel tizezer forrasfajllal.

Az alabbi tablazatban lathatjuk a rendszerek teljes analiziséhez sziikséges id6t és memo-
riafogyasztast (800MHz-es Intel processzorral), valamint néhany kigy(jtott alapvets elem
osszes szamat:

3.2. tablazat. Analizalasi eredmények

| rendszer | id6 (6:p:m) | memoéria || osztéalyok | névterek | operaciok | attr. |

Jikes 00:01:02 19MB 275 1 3471 | 1643
Leda 00:05:50 49MB 1563 1 10 802 | 8287
Writer 01:55:09 | 139MB 4 988 99 61 553 | 23 862

A fenti eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a meméria-foglalas kdzel linearis a rend-
szer méretével (pl. az osztalyok szamat tekintve). Az elemzési idé mar nem alakul ilyen
kedvezden, de azt is vegyiik észre, hogy a legnagyobb rendszer mar valés méretiinek te-
kinthet®, ennél nagyobb rendszerekkel nem igazan talalkozhatunk a gyakorlati felhasznalas
soran, ugyanis ennél nagyobb rendszereket Ggyis alrendszerenként célszer( analizalni. Ugyan-
akkor az analizalasi id6 igy is jo, a forditasi id6vel osszemérhets. A Columbus rendszerrel
kapcsolatos legutdbbi kisérletben [37] a Mozilla rendszer lett elemezve teljes sikerrel. Ezen
rendszernek hasonlé méretei vannak mint a Writer-nek, és hasonlé hatékonysag is lett elérve.

A [36] cikkben is ismertettiink néhany régebbi mérést, onnan érdemes kiemelni azon
kisérletlinket, amelyben az egyik viszonylag kis rendszert (8 fajlbél 4ll6) analizaltuk az el6-
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forditott fejlécfajlok hasznalataval és anélkiil is. Az eredmény az lett, hogy a gyorsitas nélkiil
négy perc alatt tortént meg az elemzés, vele meg egy percig tartott.

3.6. (")sszegzés

Ezen fejezetben attekintettiik a C/C++ front end-iinkben alkalmazott technolégiakat, és
azt, hogy milyen médon kezeltiik az altalanos célu front end-eknek tdmasztott kovetel-
ményeket. Lathattuk, hogy a C++ nyelv elemzési nehézségeit sikeresen megoldottuk, a
forraskédbél kigydjtott informaciot jol definialt séma szerint allitjuk elé a tovabbi felhasz-
nalas érdekében, és még szamos specialis szolgaltatast is beépitettiink a rendszeriinkbe,
segitendd a tetszéleges célu analizalasi igényt. A kovetkezs fejezetben attekintjiik a front
end alkalmazasait.
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C-++ analizator alkalmazasai

. Minden igazsigot kénnyii megérteni, miutan
felfedeztiik. A lényeg hogy felfedezziik.”

— Galileo Galilei

A szoftver-karbantartas, valamint a meglévé rendszerek modellezésének és tjratervezésének
elGsegitésére a szakirodalom szamos célra javasolja a forraskéd-analizatorok hasznalatat.
Csupan emlités szintjén, ide tartoznak: kéd mérése metrikak szamitasaval, vizualizalas,
dokumentalas, programmegeértés, tesztesetek vizsgalata, forraskéd-transzformacioé és -nyelvi
atiras, stb.

Az el6z6 fejezetben bemutatott C++ analizator front end-iink minden tovabbi analizis
alapja, beleértve az egyszer(ibb tény-feltarokat, amelyek példaul a kéd formazott dokumen-
taciojat allitjak els, de a bonyolultabb szamitast végzé algoritmusokat is, mint amilyen az
adatfolyam szamitas. Mivel az eléallitott modell minden informaciét tartalmaz a forrasrdl,
lehetséges lenne akar egy teljes forditéprogram elkészitése is. Ugyanakkor, hogy egy teljes
szoftverrendszert sikeresen analizaljunk, szamos egyéb dologra is sziikség van. Szamunkra
ezeket a Columbus keretrendszer nyajtja, amelybe olyan fontos dolgokat épitettiink bele
mint a projektkezelés, valamint a modellek &sszefésiilése és sziirése. E rendszerrél és hasz-
nalatairél beszéliink a kovetkezs alfejezetben, majd utana targyaljuk a front end egyéb, a
keretrendszeren kiviili alkalmazasait.

4.1. Columbus keretrendszer

A Columbus keretrendszer [30, 31, 32, 33, 34] kifejlesztésének célja az volt, hogy egy olyan
keretrendszert nydjtsunk, amely a fent emlitett célokat szolgalja, valamint modularis felépi-
tése és magasfok bévithetdsége révén altalanos célra legyen alkalmazhaté. A keretrendszer
osszefogja és vezérli egy analizalasi feladat minden tevékenységét, ugy mint a projekt fel-
épitése, forrasok egyenkénti analizise, a kapott modellek dsszefésiilése és sziirése, és végiil
az adatok feldolgozasa és transzformalasa a kivant célnak megfeleléen. Ezzel egyiitt min-
den lényegi tevékenységet kiilsé, a rendszerhez dinamikusan kapcsol6dé eszkozok végzik,
igy érve el a konnyii bévithetéséget. Maguk az eszkozok parancssori alkalmazasok, és ezal-
tal a keretrendszertél fiiggetleniil is hasznalhatdk, példaul az analizalandé6 rendszer forditasi
folyamataba beépiilve.

A Columbus nincs kétve adott programozasi nyelvhez sem, jelenleg a C++-hoz tartozé
front end és Osszefésiils is parancssori programként vannak behivva. Az analizator a jelen
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dolgozatban targyalt CAN program, amely a fentiek alapjan a Columbus forras-feldolgozasi

folyamatanak elején lesz végrehajtva (az el6feldolgozas utan) a projektben szereplé minden

egyes forrasfajlra. Maga a keretrendszer nem ismeri az elGallitott modelleket, azokat nem

dolgozza fel, csak tovabb adja a kovetkezé fazisoknak.

A konkrét feldolgozasi feladatokat is kiils6 programok valésitjak meg. A jelenlegi Co-

lumbus rendszer néhany hasznos feldolgozast tartalmaz a C++ nyelvhez. Az alabbi felso-

rolasban attekintjiik a sémanak megfelels informacidkat tartalmazé kiilonb6z6 tamogatott

formatumokat. Ezek mindegyike az elkésziilt modell megfelels transzformalasaval all el6.

1.

PPML és CPPML. Ezen formatumok az eléfeldolgozé és C++ sémaknak megfelels
XML reprezentaciok.

GXL. Ugyancsak XML-alapa, sémanak megfelel6 kimenet. A GXL formatum egy
altalanosan hasznalt graf-leir6, amelyet szamos eszkdz tamogat [53].

UML XMI. UML szerkezeti (osztaly) modell [79] XML-alapu fajlformatummal, a séma
modell alapjan. Az XMI dokumentumokat szamos UML modellezé eszkdz be tudja
olvasni, mint példaul a Rational Rose [85].

FAMIX XMI. A FAMIX modellnek megfelel formatum, amelyet kiilonb6z6 eszk6zok
hasznalnak, példaul a CodeCrawler vizualizalé eszkdz [25].

RSF. Az RSF fajlformatumot hasznalja a rigi [78], és még néhany egyéb eszkdz az
adatcserére.

VCG. A VCG egy grafokat leiré formatum, amelyet féleg graf-vizualizalok hasznalnak
[90].

HTML. Bongészhetd, forraskéd dokumentacié, szamos programmegértést tamogaté
kényelmi szolgaltatassal.

A fentieken kiviil a Columbus rendszer képes el6allitani még az alabbi, szarmaztatott ered-

ményeket is, amelyek a modellb&l szamitédnak ki, és specialis célt szolgalnak.

1.

Metrikak. Ez a feldolgozas kozel 90 objektumorientalt és hagyomanyos metrikat képes
kiszamitani a modell alapjan, amelyek az analizalt rendszer kiilonb6z6 mérészamait
jelentik. Ezek tobbek kdzott a mindség becslésére hasznalhaték, mint példaul a [37]
munkaban.

Tervezési mintak. A Columbus rendszer lett felhasznalva a [6] munkaban objektumo-
rientalt tervezési mintak [42] felismerésére.

Kod auditalas. A Columbus-ban hasznalt teljes analizalasi technolégia, beleértve a
front end-et, az Gsszefésiilést és sziirést is, egy specialis eszkdzben is fel van hasznalva,
amely a forraskod auditalasat végzi. A SourceAudit eszkdz [31, 32] megvizsgalja, hogy
a forras eleget tesz-e bizonyos szabalyoknak, amelyek lehetnek egyszer(i formai el8ira-
sok, de bonyolultabb szemantikai Gsszefiiggéseket tartalmazé kéd-szerkezetek is. Az
elébbi vonatkozhat példaul az azonositok kinézetére vagy a programsorok tordelésére,
mig utdbbi sokszor veszélyes szerkezetekre vonja fel a programozé figyelmét. A sza-
balysértések listajat a kédot a front end-del analizalva, majd a modellt feldolgozva
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készitjiik el, végiil azokat a felhasznalénak szolgaltatjuk. Az eszkdz nem a keretrend-
szeren beliil Gizemel, hanem a fejlesztési eszkdzbe kdzvetleniil integralédva, ami altal
a felhasznalénak egy nagyon kényelmes hasznalatot biztosit.

A Columbus rendszer és annak kimeneti eredményei szamos egyetemi egylittmiikodésiink
targya, példaul a Maisa projekten beliil tervezési mintak felismerése [35], a FAMOOS pro-
jektben metrikakkal kapcsolatos vizsgalatok [88], vagy a GUPRO eszkozzel vald integralas
[27]. Akadémiai felhasznalobdl szerte a vilagon eddig tobb mint 600-at regisztraltunk.

4.2. Tovabbi lehetséges alkalmazasok

A Columbus rendszertdl fliggetleniil is a front end szdmtalan alkalmazasara nyilik lehet8ség:
minden olyan teriileten, ahol C++ elemzésre van sziikség. Tervezziik egy kisérleti fordi-
toprogram kifejlesztését, amelyben kiilonb6z6 magas szintli optimalizalasi algoritmusokkal
szeretnénk kisérletezni. Ezen a téren van mar némi tapasztalatunk a GCC forditéval végzett
munkank révén [9, 11, 73] és a kédméret csdkkentésének lehetSségeivel kapcsolatosan [10].
Itt természetesen szamos feladat var rank, példaul az ASG-bél szarmaztatni a sziikséges
program-reprezentaciokat, példaul a folyamgrafot. A folyamgrafot ezutan ki lehet egésziteni
kiilonbo6z6 fiiggsseégi grafokkal, amelyeket példaul a statikus szeletelésnél tudunk majd alkal-
mazni. Ezen kiviil érdekes kutatasi teriilet még a forraskéd nyelv-kézti fordité (tolmacsold),
amely C++ nyelvii programbdl mas nyelvii, de ekvivalens kédot general, pl. Javat.

Az el6z6 fejezetben ismertetett szintaktikus akcidk interfészét felhasznalva az elemzé to-
vabbi alkalmazasara van lehetéség. Effajta bovitéssel eddig kiilonb6z6 forraskéd instrumen-
talasi alkalmazasoknal kisérleteztiink. Instrumentalaskor az elemzett forraskédba bizonyos
pontokon szondakat épitiink be, amelyek — a kiegészitett koédot leforditva — adott tevé-
kenységet végeznek a program eredeti viselkedését is megtartva. Egy konkrét alkalmazas a
dinamikus hivasi graf el6allitas volt, amikor minden eljarasba torténé belépéskor és annak
elhagyasakor feljegyeztiik a hivé és hivott eljarast. Szamos mas célbdl is instrumentalhat-
juk a kédot, példaul szévegformazasra, ahol az eredeti forrast adott médon megformazzuk,
esetleg jelol6kkel egészitjiik ki.

Ugyancsak instrumentalassal érjiik el a dinamikus programszeletelés alkalmazasaban a
végrehajtasi nyom el6allitasat, tovabba a program fiiggéségeit tarolé struktarat a forrasksod
modellbél nyerjiik. A dinamikus szeletelés témajaval foglalkozik az értekezés masodik része.

4.3. (")sszegzés

Ezen fejezettel zarjuk az értekezés elsé részét, amely a C++ forraskéd analizisének és a
modell eléallitasanak kérdéseivel foglalkozott. Attekintettiik a front end és a kapcsolodé ke-
retrendszer eddigi alkalmazasait, és érintettiink néhany tovabbi lehetséges teriiletet. Lattuk,
hogy a programmegeértéshez és egyéb teriileteken is létfontossagt egy altalanos analizator
megléte. Forraskod analizisen alapul a programmegértést tdmogaté egyik konkrét eszkoz is,
a programszeletelés, amely témat a kovetkezé fejezettel kezdjiik meg. Latjuk majd, hogy a
megvaldsitott szeletel6 médszereink is tdmaszkodnak az itt ismertetett analizatorra.
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Programszeletelés

.,Ha masoknal tidvolabbra latok, ez amiatt van,
mert Sridsok véllan allok.”

— Sir Isaac Newton

Az értekezés masodik részét egy bevezetéssel kezdjiik a programszeletelés téméajaba. A
szeletelés és a programszeletek fogalmat szamos médon definialtak mar az irodalomban, de
az alapvet6 otlet mindig ugyanaz: probaljuk meg gy csokkenteni a problémank méretét,
hogy az analizaland6 programnak csak a vizsgalatunk szempontjabdl lényeges részét kelljen
figyelembe venniink. E médszer szamos alkalmazasban megkdnnyiti a programmegértést,
ugyanakkor a szeletek meghatarozasa komoly szamitasi apparatust igényel. Valdsziniileg ez
az egyik oka annak, hogy még mindig talsalyban vannak az elméleti médszerek, illetve a csak

prototipus szintjén |évé megvaldsitasok. A dinamikus szeletelés teriiletén végzett munkank
némileg kiegésziti a gyakorlatban is hasznalhaté médszerek palettsjat.

5.1. Fogalmak

A programszeletelés (program slicing) [97, 103] egyfajta programanalizis, amelyet szamos
szoftverfejlesztési és -karbantartasi feladathoz hasznalhatunk. A teljesség igénye nélkiil, ide
tartoznak a program verifikaci6 [4, 49, 89], karbantartas [41], ajratervezés [109], program-
megértés [14, 50] és nyomkdvetés [2, 57]. Altalanosan szélva, a program szelet a prog-
ramnak egy olyan részhalmaza, amely tartalmazza azon utasitasokat, melyek kozvetleniil
vagy kozvetetten kihatassal voltak vagy lehetnek egy adott program-pont adott valtozoé-
eléfordulasainak értékeire (ezen eléfordulasok és program-pontok alkotjak a szeletelési kri-
tériumot). A részprogram meghatarozasanak folyamatat és annak mdédszerét nevezziik sze-
letelésnek.! Ez azt jelenti, hogy az attételes fiiggségeket is figyelembe véve, a csdkkentett
program a nevezett valtozékat azonosan fogja kiértékelni az adott eléfordulasnal. Sét, egyes
szeletelési algoritmusok ténylegesen végrehajthaté programot allitanak el (végrehajthato
szelet — executable slice), mig masok tetszéleges részprogramot produkalhatnak. Ugyan-
akkor, a végrehajthatésagot csak néhany alkalmazas koveteli meg, itt viszont szamolni kell
azzal a ténnyel, hogy ezen szeletek kevésbé precizek.

1Bz a szeletelés altalanos értelmezése, amit még hdtrafelé irdnyulo szeletelésnek is neveziink (back-
ward slicing). Ezzel szemben, eldre irdanyuld szeleteléskor (forward slicing) azon utasitasokat hatarozzuk
meg, amelyek egy adott program ponttdl fliggnek. A jelen értekezésben a héatrafelé irdanyuld szeleteléssel
foglalkozunk.
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Ha a részprogramot gy hatarozzuk meg, hogy az a program barmely futasakor felléps
viszonyokat magaban foglalja, akkor statikus szeletelésrél beszéliink. Ha viszont csak egy
konkrét futashoz tartozé viszonyokat kell tartalmaznia, akkor az dinamikus szeletelés. Ko-
vetkezésképpen, minden dinamikus szelet az adott szeletelési kritériumhoz tartozé statikus
szelet részhalmaza. A fentiek alapjan, a statikus szeletelési kritérium egy program-pontot és
az ott szerepl6 valtozdék egy részhalmazat tartalmazza, mig 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 végrehajtas soran, a ki-
16nb6z8 eléfordulasokat utasitas helyett akcionak fogjuk nevezni, amely magaban foglalja
az utasitas el6fordulasi sorszamat is). A tesztesethez tartozé programfutaskor végrehajtott
akciok sorozatat és egyéb végrehajtasi informacidkat az an. végrehajtasi nyom (execution
trace) rogziti.

Legyen sz6 statikus vagy dinamikus szeletelésrél, a fenti altalanos definicié végtelen sok
szeletelési médszerre ad lehetséget, maga a teljes program megtartasa is egy szélséséges
eset. Ezzel szemben, ha a részprogram azokat és csakis azokat az utasitasokat tartalmazza,
amelyek befolyasoljak a kritériumban szereplé valtozok értékeit (barmely tovabbi utasitas
eltavolitdsa mar mas értéket eredményezne a kritériumnal), akkor beszélhetiink a preciz
(minimalis) szeletrél. Természetesen a gyakorlati szempont az, hogy a programszelet minél
kisebb (precizebb) legyen, hiszen igy lesz informativabb. Sajnos, minimalis szelet kiszamita-
sahoz nem konstrualhaté altalanos algoritmus, gyakorlatilag minden hasznalhaté médszer a
preciz szeletnek csak egy konzervativ kozelitését adja, amelyben lehetnek f6losleges utasita-
sok. Ha e két véglet kozott az dsszes lehetséges statikus és dinamikus szeletelési algoritmus
osztalyait tekintjiik, a statikus szeletelési algoritmusok osztalya részhalmaza a dinamikus
szeletelési algoritmusok osztalyanak, hiszen minden statikus szeletet kiszamité algoritmus
egy specialis dinamikus szeletet kiszamité algoritmus is egyben (természetesen gyakorlati
szempontbdl arra toreksziink, hogy olyan dinamikus szeletelési médszereket adjunk meg,
amelyek minél kisebb szeleteket produkalnak).

A fent leirt preciz szeleteknek inkabb elméleti jelentéségiik van (Id. példaul [13, 48]),
és mivel a szeletelést a program értelme feldl (kiszamitott értékek) kozelitik meg, ezért az
ilyen szemléletet szemantikus szeletelésnek fogjuk nevezni. Itt a gyakorlati megvalésitha-
tatlansag abban rejlik, hogy azon kérdés, miszerint két, szintaktikailag kiillonb6zé utasitas
vagy fliggvény azonos eredményt hoz-e, altalaban nem eldonthets. Emiatt egy konkrét al-
goritmus — annak érdekében hogy helyes maradjon, tehat hogy a széba johetd utasitasokat
mind megtartsa — konzervativ médon vélhet&en folosleges utasitasokat is belevesz a szeletbe.
Tulajdonképpen a gyakorlatban is megvalésithaté médszerek a program szintaktikajan alap-
szanak, igy ezen médszereket a szintaktikus jelz6vel fogjuk illetni. Jelen dolgozatban is két
konkrét, szintaktikus szeletel6 algoritmussal foglalkozunk.

Az évek soran szamos szeletelési médszer keriilt kidolgozasra, amelyek kiilonb6znek egy-
mastoél az alkalmazasi teriileteikben, valamint abban hogy a preciz szeleteket milyen médon
probaljak minél jobban megkozeliteni. Némelyik médszer szandékosan enged a pontossaghél
a hatékonysag javara. Az ilyen kozelité modszerek lényegesen hatékonyabbak lehetnek, mint
a pontos algoritmusok, viszont esetenként tulsdgosan is konzervativ eredményt szolgaltat-
nak (Id. példaul Agrawal és Horgan csokkentett PDG-alapi médszerét [3]). A médszerek
alapvetSen kiilonbdznek aszerint is, hogy azokat milyen tipusi programozasi nyelvhez fej-
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lesztették ki. A legtobb médszer magas szintli proceduralis nyelvekhez késziil, de léteznek
példaul logikai programokat szeletel§ algoritmusok is [96]. Szamos mddszer megadhaté
alacsony szintl nyelvekhez is, példaul gépi kédi programok szeletelésére [21, 61]. A prog-
ramszeletelésnek nagy irodalma van. Kiilonbozé tanulmanyok késziiltek, amelyek attekintik
a moédszereket és alkalmazasokat, példaul [23, 52, 58, 97].

A gyakorlati médszerek tobbsége a program elemei (valtozék, utasitasok, cimek, predi-
katumok, stb.) kozott felléps kiilonbozs fiiggdségek (agy mint adatfiiggések és vezérlési
fliggések) alapjan szamolja ki a szeleteket [54]. Konkrétan, statikus szeletelési médszerek
kidolgozasa intenziven folyik Weiser eredeti cikkének [103] megjelenése 6ta egészen a mai
napig. Sokszor mélyrehaté részletességgel vannak az algoritmusok megadva, ezaltal a sta-
tikus médszereket elérhetévé téve gyakorlatilag barki szamara. Példaul Horwitz és masok
[54] munkaja szamos kés6bbi implementacié és finomitas alapja lett (e médszert elészor
Ottenstein és Ottenstein ismertette [81], amelynek az alapja az an. program-fiiggéségi graf
- PDG).

Ugyanakkor viszonylag kevés publikacié jelent meg, amely a dinamikus szeletelést a
gyakorlati oldalardl kozeliti meg, és részletes algoritmust ad meg. Konkrét implementaciot
adott meg példaul Agrawal [1], Kamkar [57] és Venkatesh [100]. Utébbi még szamos mérési
eredményt is szolgaltat. Az, hogy a gyakorlatban is hasznalt algoritmusokkal nem igazan
talalkozhatunk, jelentheti azt is, hogy a kozolt médszerek nem alkalmasak valés méreti
programok kezelésére.

Jelen értekezésben dinamikus szeletelési algoritmusokkal foglalkozunk magas szinti pro-
ceduralis nyelvekhez, és megadunk két olyan algoritmust (a részletekkel egyetemben C nyelvii
programok szeletelésére), amelyek valés alkalmazasokhoz is hasznalhatdk, hiszen [ényegesen
hatékonyabbak a korabbi médszereknél. A két algoritmus hasonléan analizalja a programot
és fliggbségeit, de ugyanakkor ellentétes elven miikdodnek, és ezaltal kiilénbozéek az alkal-
mazasi teriileteik is. A kovetkezé alfejezetben attekintjiik a meglévé dinamikus szeletelési
médszereket.

5.2. Dinamikus szeletelési algoritmusok

Szamos alkalmazas szempontjabdl a dinamikus szeletek [3, 67] hasznalata elényésebb, mint
a statikusaké, hiszen az el6bbiek lényegesen kisebbek és ezaltal informativabbak is. Példaul,
nyomkovetésnél a lehetséges okat keressiik egy hibanak, amelyet egy adott programfutaskor
észleltiink adott program ponton azaltal, hogy egy valtozé értéke hibas. Nyilvan minél
kisebb a program azon része amit at kell vizsgalnunk, annal hatékonyabb lesz a hibakeresés.
A dinamikus szelet pontosan ezt az informaciét szolgéltatja. Ez a fajta szeletelés szamos
egyéb alkalmazasban is hasznalhat6, amelyek koziil néhanyat a 9. fejezetben emlitiink.
Ellentétben a statikus modszerekkel, a meglévé dinamikus szeletelési algoritmusok na-
gyon szertedgazéak (néhany szerzé Korel és Laski [66, 67], Gopal [43], Agrawal és masok
[1, 3], Kamkar és masok [60], stb.). Az algoritmusok egy része végrehajthaté szeleteket allit
els, amelyek sziikségesek némely alkalmazasokban, de ugyanakkor kevésbé pontosak. Az
algoritmusok aszerint is feloszthatdk, hogy milyen formaban taroljak és kezelik a fliggéségi
informaciokat, valamint, hogy miként dolgozzak fel a dinamikus informéaciékat a program
futasarél. Altalaban a fiiggségek kovetésével fokozatosan épiil fel a program szelet, de
olyan megkozelités is létezik, amelynél a teljes programot fokozatosan csokkentik amig le-
het. Zhang és masok [105, 107] aszerint csoportositjak a dinamikus szeletelési algoritmu-
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sokat, hogy azok legnagyobb szamitasi koltsége hol jelentkezik. Az egyik eset az, amikor
a program futasa soran fellépé viszonyokat el6szor teljes egészében feldolgozzak a végre-
hajtasi nyom alapjan, majd a tényleges szelet-meghatarozas csak ezutan kdvetkezik (teljes
eléfeldolgozas). A masik lehetéség az, amikor minden egyes szeletelési igény alkalmaval a
végrehajtasi nyom Qjra feldolgozasra keriil (el6feldolgozas mentes). Természetesen mindkét
esetnek megvannak az el6nyei és hatranyai egyarant, ezért a gyakorlati megvaldsitasoknak
célszerli egy kompromisszumos megoldast talalni és valamilyen korlatozott el6feldolgozast
alkalmazni. Ez jelentheti példaul a végrehajtasi nyom feldolgozasakor kiszamitott Osszesitett
informaciok eltarolasat adott idékozonként és azok Gjrafelhasznalasat egy késébbi szeletelési
igény esetén. A jelen értekezés keretein beliil bemutatott két dinamikus szeletelési algoritmus
alap, optimalizalas nélkiili valtozatainak egyike megfelel a teljes eléfeldolgozasos, a masika
viszont az eléfeldolgozas nélkiili kategériaknak. Az emlitett szerz6k munkajat részben a mi

algoritmusunk motivalta.

Az egyik legjelentésebb dinamikus szeletelési algoritmust Agrawal és Horgan fejlesztet-
ték ki [3]. Ok felismerték, hogy egy utasitas kiilonbézs elsfordulasait a végrehajtas soran
kiilonb6z4 utasitas-halmazok befolyasolhatjak (azaz, akcidk kozotti fiiggéségeket vizsgalnak
és nem utasitasok kozottieket). Ez a felismerés lesz az alapja szamos késébbi médszernek,
beleértve a miénket is. Agrawal és Horgan négy algoritmust mutat be, amelyek a dinami-
kus informaciékat kiilonb6z6 médon veszik figyelembe és ezaltal pontossagukban valamint
hatékonysagukban is eltérnek. Az els6 két modszer minddssze a hagyomanyos fliggéség
alapl statikus szeletelési algoritmusokat egésziti ki bizonyos dinamikus informacidkkal. A
masik kettd viszont mar akciok kozotti fiiggsségek vizsgalatan alapul. A fliggéségeket az an.
dinamikus fiiggbségi graf (DDG) segitségével reprezentaljak. A graf egy csomépontja egy
akciénak felel meg, a kozottiik lévs élek pedig az akciok kozotti dinamikus adat- és vezérlési
fliggdségeket képviselik. A DDG egy iranyitott kormentes graf. A dinamikus fliggéségeket
még megvaldsult fliggéségeknek is nevezziik, és adatfiiggés esetén a valés adatfolyamot
reprezentaljak, illetve vezérlési fliggés esetén a konkrét vezérlés adtadasaért felelés vezérlési
fliggést értjiik alatta. A DDG alapjan mar konnyii a dinamikus szelet meghatarozasa: a dina-
mikus szeletelési kritériumban szerepl6 akcidbél kiindulva az élek mentén haladva bejarjuk a
grafot, és a kdzben érintett akciék utasitasai fogjak képezni a dinamikus szeletet. Az eredeti
modszer legnagyobb hatranya az, hogy az igy kapott graf rendkiviil nagy lehet, hiszen annyi
csomoépontja lesz, ahany akci6 szerepel a végrehajtasi nyomban, az élek szamat pedig a
dinamikus fligg&ségek hatarozzak meg, aminek eredménye a graf gyakorlatilag kezelhetetlen
mérete altalanos esetben. Ennek kikiiszobdlésére a szerzéparos egy moédositott mddszert
is kozzétesz, amelyben a graf méretét a kiilonbozs lehetséges dinamikus szeletek szaméaval
korlatozzak. Sajnos, az igy kapott graf is rendkiviil nagy lehet bizonyos programok esetén
(a [97] cikkben ismertettek egy egyszerii programot, amelynek O(2") darab kiilénb6z6 di-
namikus szelete van, ahol n a program utasitasainak szama). A médszer interproceduralis

valtozatat az [1] dolgozatban ismertették.

Ugyancsak dinamikus fiiggéségi grafon alapulé algoritmust adott meg a kdzelmaltban
Zhang és Gupta [106], amely a teljes graf tarolasa helyett annak egy kompaktalt valtozataval
dolgozik, és igy megkozelitéleg egy nagysagrendnyi javulast érnek el a tarigény szempont-
jabol. Zhang és masok egyéb lehetGségeket is bemutatnak a tarteriilet csokkentésére a
[105, 107] cikkekben. Tovabbi, fiiggéségi grafon alapulé interproceduralis médszert adnak
meg Kamkar és masok [59, 60].
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Korel és Laski voltak az elsék, akik dinamikus szeletelési algoritmust publikaltak. Ez
a modszer végrehajthaté szeleteket szamolt ki [66]. Ugyanezen szerzék adatfolyam egyen-
leteken alapulé iterativ algoritmusa a [67] dolgozatban talalhats. A [69] cikkben Korel és
Yalamanchili egy el6rehaladé szamitason alapul6 médszert mutat be, amelyet késébb nem-
strukturalt vezérlésatadasok kezelésére is alkalmas médszerré egészitettek ki [63, 64]. Ezen
moédszerek alapja az an. eltavolithaté blokk. Az alapdtlet az, hogy a program futtatasakor
minden blokkbdl torténd tavozas esetén az algoritmus eldonti, hogy a kérdéses blokkot bele
kell-e venni a szeletbe vagy sem.

Korel és tarsszerz&i alapvetSen végrehajthaté szeletek szamitasaval foglalkoztak. Mint
tudjuk, az igy kapott szeletek altalaban lényegesen nagyobbak, mint a pusztan fiiggéségeket
figyelembe vevé médszerek (Venkatesh mérései szerint az arany koriilbeliil 2-3-szoros [100]),
ugyanakkor egyes alkalmazasokhoz elengedhetetlen a végrehajthatésag (mint példaul teszte-
lés elGsegitéséhez és tjrafelhasznalhaté komponensek meghatarozasahoz, Id. példaul a [22]
cikket). A mi munkankban nem koveteltiik meg e tulajdonsagot, igy lényegesen pontosabb
szeleteket kapva, hiszen mi csak a kérdéses programrészek elszigetelésében vagyunk érde-
keltek, amely elegends a szoftverkarbantartasi feladatoknal és a programmegértésnél. Korel
fliggbségi relacickon alapulé dinamikus szeletelési médszert is bemutat, amely alapotlete
hasonlé a mi igényvezérelt algoritmusunkéhoz, viszont a fiiggsségek kezelése nem altalanos
és kevésbé hatékony (Id. [64] és [66] cikkeket).

Mint ahogy korabban mar utaltunk ra, konkrét megvalésitassal is rendelkezé dinamikus
szeletelési algoritmusbél nagyon kevés lelhets fel, példaul a kovetkezd cikkekben: [1], [57] és
[100]. Azonban ezen implementacidk hasznalhatésagat nem igazoltak valés kornyezetekben.
Utébbi munkaban Venkatesh kiilonb6z6 algoritmusokkal kisérletezett és néhany kisérleti
eredményt is bemutat. Konkrétan, négyféle megvaldsitassal végez kisérleteket, amelyek
mindegyike C nyelvii programok szeletelésére alkalmas. Agrawal és Horgan fliggéségeken
alapulé médszere [3], valamint Korel és Laski végrehajthaté szeleteket szamité algoritmusa
[66] is kiprobalasra keriil. Sajnos, a cikk egyaltalan nem tér ki a programok megvalésitasanak
részleteire, igy a C nyelv szeletelésére vonatkozé specialitasokat sem targyalja. Ugyanakkor,
a cikk néhany érdekes eredményt mutat be a dinamikus szeletek méreteivel kapcsolatban.

5.3. Egyéb szeletelési mbédszerek

A fentieken kiviil még szamos hibrid, illetve statikus szeleteléssel kombinalt médszer ismere-
tes, agy mint [45] hibrid szeletelése, az n. feltételes szeletelés [16, 51] vagy a kvazi-statikus
szeletelés [99]. Jelentds szaml elméleti munka is napvilagot latott a statikus és dinamikus
szeletelés témakdrében, mint példaul az amorf szeletelés [50], de ezek kevésbé jelent&sek
a jelen értekezés szempontjabdl. Hasonléan, nem foglalkozunk specialis technolégiakhoz
kidolgozott médszerekkel sem, mint példaul az objektum orientalt [18, 71], konkurrens és
osztott rendszerek szeletelésével sem [26, 65, 70, 108, 110].

5.4. Osszegzés

E fejezetben attekintettiik a szeletelés témakorét, és kitértiink arra, hogy milyen problémak-
kal kiizdenek a gyakorlatban is hasznalhat6 szeletelési médszerek. Ebbél kiindulva adjuk
meg az altalunk kidolgozott dinamikus szeletelési algoritmusokat a kdvetkezd fejezetekben,
amelyek szamos tekintetben hatékonyabbak az eddig meglévé modszereknél.
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Hatékony dinamikus szeletelési

modszereink

.Minden legyen annyira egyszerii, amennyire csak
lehetséges, de semmivel sem egyszeriibb.”

— Albert Einstein

Az altalunk kidolgozott dinamikus szeletelési algoritmusok |ényegesen kiilonboznek a mar
meglévé modszerektél. Algoritmusaink hatékonyan implementalhatok és ezaltal a gyakor-
latban is hasznalhaték valés programok analiziséhez. Ehhez az is hozzajarul, hogy a sza-
mitasokhoz sziikséges tarolt adatok mennyiségének csokkentésére torekedtiink azaltal, hogy
egyszer(i adatszerkezeteket definidlunk. E fejezetben két algoritmust adunk meg, amelyek
Osszehasonlitasa a 6.6. alfejezetben talalhaté.

6.1. Attekintés

Algoritmusaink alapjat a program-elemek kozotti fliggéségek szamitasa képezi. Mindkét
modszernél az utasitas-eléfordulasok (akciok) kozott dinamikusan felleps adat- és vezérlési
(kontroll) fiiggségeket kovetjik. A statikus fliggéség-alapti moédszerek esetében minden
lehetséges fliggdséget figyelembe kell venni (lasd pl. Horwitz és masok munkajat [54]), és
e célbsl meg kell konstrualni a program-fiiggéségi grafot (PDG). A PDG csomépontjai a
program utasitasai, élei pedig az utasitasok kozott potencialisan felleps fliggbségeket repre-
zentaljak, azaz fiiggéség minden olyan esetben létrejon, amikor a fliggé utasitast valamely
utasitas befolyasolja valamely program-futas esetén. Ezzel szemben, dinamikus esetben,
amikor egy konkrét futast vizsgalunk, csak a ténylegesen megval6sult (dinamikus) fiiggs-
ségeket kell figyelembe venni. Itt viszont nem elegend6 csak magat az utasitast tekinteni,
hanem annak egy konkrét el6fordulasara (akciéra) fogalmazzuk meg a fiiggéségeket. Ez ve-
zérlési fliggbség esetén a legutobb végrehajtott akciét jelenti azok koziil, amelyek az adott
fliggs utasitasra (statikus értelemben véve) potencialisan kihatnak. A megvalésult adatfiig-
géseket pedig a valtozék utolsé definialasi program-pontjuk alapjan hatarozzuk meg. Ezek
alapjan nincs sziikségiink teljes statikus vagy dinamikus fliggéségi grafra. Ehelyett sokkal
egyszeriibb statikus struktira kiszamitasara van sziikség, amelyet késébb mindkét algoritmus
fel fog hasznalni a szelet kiszamitasa soran.

A két bemutatott algoritmus a végrehajtasi nyom és a statikusan kiszamitott informa-
cidk alapjan szamitja ki a dinamikus szelete(ke)t. Miikodésiik szerint abban kiildnbdznek
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egymastdl, hogy milyen iranyban dolgozzak fel a nyomot. Az elsé algoritmus elére ha-
ladé feldolgozast kdvet kezdve az elsének végrehajtott utasitassal, majd a fiigg&ségeket a
végrehajtas szerinti sorrendben viszi tovabb. Kozben minden egyes lépésben az éppen defi-
nialt valtozéhoz tartozo, az adott |épésben érvényes dinamikus fliggéségi halmazt hatarozza
meg. Az igy kapott halmazokat felhalmozza és felhasznalja valamely mas definialt valtozé-
hoz tartozé fliggéségek szamitasanal. Masszéval, ez az algoritmus a futas végére globalisan
meghatarozza az dsszes lehetséges dinamikus szeletet az adott futasra, és ezért nem is kap
bemenetként dinamikus szeletelési kritériumot. Ezért a tovabbiakban , globalis” algoritmus-
ként hivatkozunk ra. Az algoritmust elGszor a [46] cikkben publikaltuk, amit kdvetett a C-re
valé kiegészités a [12] publikaciéban.

Ezzel szemben a masodik algoritmus pont ellenkezé iranyban dolgozza fel a nyomot,
kezdve a dinamikus szeletelési kritériumban szerepl6 akciéval. Ezutan a dinamikus fliggdésé-
geket a nyomon hatrafelé haladva koveti végig a nyom eleje felé. A hatrafelé halad6 szamitas
egyébként a megszokott médja a fliggdségek kovetésének, példaul a DDG-alapi médszerek-
nél is. Mivel ez az algoritmus egy konkrét dinamikus szeletelési kritériumra hatarozza meg
a szeletet, a tovabbiakban ,igényvezérelt” algoritmusnak hivjuk. Amint azt latni fogjuk,
mindkét algoritmusnak megvannak a maga elényei és hatranyai, és ugyancsak az alkalma-
zasi teriiletei. A kovetkezd alfejezetekben az algoritmusok elvi formalis leirasat adjuk meg
egyszer(i programokra (csak skalaris valtozok, strukturalt vezérlésatadasok és intraprocedu-
ralis), mig a rakdvetkezs fejezet az algoritmusok megvalésitasi részleteivel foglalkozik valédi
C nyelvii programok analiziséhez. Jelen fejezetben a szamitasokat a 6.1. (a) abran lathaté
példan keresztiil mutatjuk be.

#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. 1if (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 *= 2; 10. s *= 2;
11. it++; 11. it++;
+ +
12.  printf("%d", s); 12. printf("%d", s);
} +

(a) (b)

6.1. abra. Példaprogram és annak dinamikus szelete az ({(a = 0,n = 2),12'5 {s}) kri-
tériumhoz
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6.2. Jelolések

Az algoritmusok bemutatasa el6tt attekintiink néhany alapveté definiciét és bevezetjiik a
hasznalatos jeloléseket (alapvetéen a [67] cikkre hagyatkozva némi médositassal és kiegé-
szitéssel).

A program azon jarhaté atvonalat, amely egy adott program-bemenet hatasara végre
lett hajtva végrehajtasi torténetnek nevezziik, roviden E'H (execution history). Gyakorlati-
lag a végrehajtasi torténet a végrehajtaskor létrejové akcidk sorozata, kezdve a legel&szor
végrehajtott utasitassal. Az adott végrehajtas soran végrehajtott lépések (utasitasok) dsszes
szamat J-vel jeldljiik. Az akcidk jeldlésére az /-t hasznaljuk, ahol i az utasitas programbeli
egyedi sorszama, j pedig a végrehajtasi |épés sorszama. Az alabbi jelolések is hasznunkra
lesznek a tovabbiakban:

Z(Z]) :ia 3(2]) :ja EH = <7;1177;227"'7iJJ>‘

Tovabba, FH(j) = i/ megadja a j-edik lépésben szerepl6 akciét, valamint az abban szerepls
utasitas-sorszamot még a kdvetkezéképpen is jeldljik: FHI(j) = i(EFH(j)).

A tovabbiakban végrehajtisi nyom alatt egy kiegészitett végrehajtasi torténetet értiink.
A kiegészités kiilonbozé informacidkat jelent a végrehajtassal kapcsolatban, Ggy mint a
memoria cimek hasznalata. A végrehajtasi nyomra az algoritmusok valés C programokra
torténd megvaldsitasanal lesz sziikség.

Végiil, egy dinamikus szeletelési kritériumot a C' = (x, 4/, V') harmassal definialunk, ahol
X a program bemenet, i/ az akcié6 amelyhez tartozé dinamikus szeletet kell kiszamitani és
V' az i utasitasban szerepld valtozék egy halmaza (a statikus kritérium csak az ¢ utasitasbdl
és a V valtozéhalmazbdl all). Ezek utan Agrawal és Horgan a dinamikus szeletre vonatkozé
definicigjat tekintve [3], a dinamikus szelet nem mas, mint a program utasitasainak azon
halmaza, amelyek ténylegesen kihatassal voltak a V' halmazban szereplé valtozék i/ akciénal
levé el6fordulasaik értékeire az x bemenettel torténé futtatas soran. Megjegyezziik, hogy
a V-t altalaban agy értelmezziik, hogy az az i utasitasban a szamitasokhoz felhasznalt
valtozok halmaza. Ugyanis, ha az utasitasnal definidlt valtozé is a halmazban van, akkor
az osszes hasznalati valtozéra, ha pedig csakis az dsszes hasznalati valtozét tartalmazza,
akkor egyben a definialt valtozéra is implicite vonatkozik a kritérium. Egy példa dinamikus
szelet lathaté a 6.1. (b) abran (mellesleg, a megfelels statikus szelet az egész programot
tartalmazza).

6.3. Statikus fazis

Mindkét dinamikus szeletelési algoritmusunknak csupan egy kevés statikus informaciéra van
sziiksége a szeletelni valé programrol. A statikus analizis fazisban egy specialis program-
reprezentaciot szamitunk ki, amit csak egyszer kell elvégezni az adott programra, majd ezt
a kozos abrazolast hasznalhatja fel mindkét algoritmus. A statikus fazis masik feladata a
program instrumentalasa, de errél késébb lesz sz6.
Az emlitett programreprezentaciét D/U programreprezentacionak hivjuk, hiszen definialas-

hasznalat (def-use) viszonyokat abrazol. A D/U reprezentaci6 az adatfiiggéseket olymédon
rogziti, hogy csak a valtozok definidlasanak és hasznalatanak tényét veszi figyelembe utasi-
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tasonként, és nem tarolja a valtozo eléfordulasok kézotti konkrét kapcsolatokat (mas széval,
csak a valtozok nevei az érdekesek és nem az eléfordulasok). Ez lényegesen megkdnnyiti
a struktira meghatarozasat, hiszen nem kell végrehajtani (az olykor nehéz és koltséges)
adatfiigg&ségeket szamité eljarasokat, a definialas-hasznalat viszonyok kdnnyen kinyerhe-
t6k a program szintaktikai felépitésébsl. Tovabba, az utasitasok kozotti kozvetlen vezérlési
fliggGségek is megadhatdk ebben az abrazolasban. A program egy utasitasanak D/U repre-
zentacidja a kdvetkezd formaja:
t.d: U,

illetve az egész struktira feltiintetve a kdvetkezéképpen:
DU = ((dy,Uy), (da, Us), ..., (dr,Uy)),

ahol i az utasitas sorszama és [ az utasitasok Osszes szama a programban. Az i-edik utasi-
tasban értéket kapé (definialt) valtozé a d, tovabba U a d kiszamitasahoz i-ben felhasznalt
valtozék halmaza (hasznalati halmaz). A tovabbiakban a kdvetkezé jeldléseket is hasznalni
fogjuk: DU(i) = (d;,U;), d(i) = d; és U(i) = U; az i-edik utasitashoz.

Az algoritmusok targyalasahoz sziikség lesz még a v valtozé utolsé definiciéjanak fogal-
mara is, amit LD(v, j)-vel jeldliink. Ez a fliggvény azt az akciét adja vissza, amelyben a v
valtozé utoljara definidlva lett a j |épés el6tt a végrehajtasi torténetben:

LD(v,j) =7, j' <j nd(i)=vA Bj"j <j" <j, d(EHI(j") = v,

valamint hasznalni fogjuk még a tdmérebb LD(v) = j(LD(v,j)) és LS(v) = i(LD(v, j))
jeloléseket az utols6é definiald lépés és utasitds megadasara, a futas soran aktualisan ér-
vényes j lépés sorszam mellett. Nyilvanvaléan LD(v)-nek és LS(v)-nek a futas minden
lépésében vannak aktualis értékei, amelyek az adott valtozé definialasakor kapnak () értéket
és valtozatlanok maradnak az adott valtozé kdvetkezé definialasaig.

Az altalunk hasznalt D/U reprezentacié egyik f6 erénye az, hogy segitségével a vezérlési
fliggbségeket is azonos médon rogzithetjiik, mint az adatfiiggéségeket. Ezaltal a szeletelési
algoritmusok is egyszeriibbek lehetnek, mivel a kétféle fligg&séget azonosan kezelhetik. A
hagyomanyos médszereknél nem hasznaltak ilyen altalanositast. A vezérlési fligg6ségeket a
kovetkezs egyszerl otlettel kezeljilk. Minden definialt d; és hasznalt u, € U; valtozénak
(¢ =1,...,1) lehet egy specialis jelentése, amit predikatum valtozénak hivunk. A predika-
tum valtozdk virtualis valtozok, melyek ilyen formaban nem szerepelnek a programban. Az
i utasitasnal definialt valtozé egy Gjonnan generalt predikatum valtozé lesz (p;-vel jeldlve),
ha az i utasitas egy predikatum utasitas, vagyis egy feltételes vagy ismétléses utasitas fel-
tételét adja. A predikatum kiértékelésétdl fligg a feltételes ill. ismétléses utasitas torzse ill.
magja végrehajtasanak ténye. Tovabba, minden U; halmaz tetszéleges i esetén a ,,normalis”
valtozok mellet tartalmaz még pontosan egy predikatum valtozét is, amely azt a predikatu-
mot jeldli, melytdl az i utasitas kozvetleniil fiigg vezérlés szerint (direkt kontroll fiiggés). A
nemstrukturalt ugré utasitasoktél mentes (strukturalt) programok esetében minden utasi-
tasnak pontosan egy vezérlési fliggés szerinti 8se van. Predikatumok altal nem tartalmazott
(eljaras szintli) utasitasok esetében ez a képzeletbeli entry predikatum, mig a beagyazott
utasitasok az 6ket szintaktikailag kozvetleniil tartalmazé predikatumtdl fognak fiiggni. A
jelen fejezetben targyalt algoritmusok elvi bemutatasahoz feltessziik ezt a tulajdonsagot, bar
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valés nyelvek esetén bonyolultabbak a vezérlési fligg6ségek. Ezek kezelését a késbbiekben
targyaljuk.

A 6.1.(a) abran szerepl6 példank D/U reprezentaciGja a 6.2. abran lathaté. Itt ps,
pr és pg-cal jeloltiik a megfelels predikatum utasitdsokhoz tartozé predikatum valtozékat,
mig p¥ az entry predikatum. o, egy tovabbi virtualis valtozé, egy Gn. kimeneti valtoze,
amely a hasznalt valtozok értékét kapja a kimeneti (kiird) utasitasban, és amelyre csak az
algoritmusok kdnnyebb érthet8sége miatt van sziikség.

i. d: U

. n: {p"}
2. a: {p*}
3. i {p*}
4. s {p*}
5. b5 - {pE>a}
6. s: {ps}

7. pr: {pP.i,n}
8. pg:  Apra}
9. s: {ps, s}
10.  s: {ps, s}
1. i {pni}
12. opp: {p¥ s}

6.2. abra. A példaprogram D/U reprezentéacioja

Lathatjuk, hogy a D/U programreprezentacié méretét és a felhasznalasahoz sziikséges
miiveletigényt tekintve rendkiviil hatékony eleme lesz az algoritmusoknak. A 8. fejezetben
ismertetiink néhany konkrét mérést e struktira méreteire vonatkozéan.

6.4. Globalis algoritmus

Elsé dinamikus szeletelési algoritmusunk a végrehajtasi torténetet elére haladé iranyban dol-
gozza fel és kozben a fellepd dinamikus fliggéségek alapjan kiszamitja a dinamikus szeleteket
minden olyan valtozéhoz, amely kézben definialédik. Az EH természetes feldolgozasa lehe-
t6vé tesz olyan megval6sitast létrehozasat, amely a szamitasokat a program végrehajtasaval
parhuzamosan végzi. Kdszonve a D/U reprezentacionak, amely lehet6vé teszi a vezérlési-
és adatfliggéségek azonos médon torténd kezelését, maga az algoritmus elve rendkiviil egy-
szeriivé valik.

6.4.1. Az algoritmus

Az algoritmus miikodése a kovetkezé (Id. a 6.3. abrat): adott P programhoz és annak
végrehajtasahoz egy adott x inputtal, sorban feldolgozzuk a kdzben rogzitett £ H végrehaj-
tasi torténet minden egyes utasitasat, kezdve az elsével.! Mikdzben egy i. d : U utasitast

INem kell az utoljara végrehajtott lépést elérni, a feldolgozast tetszéleges lépésig végezhetjiik, ha
csak az adott 1épés el6tt fellépd szeletekre vagyunk kivancsiak.
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dolgozunk fel, kiszamitjuk a DynDep(d) halmazt, amely tartalmazni fogja mindazon uta-
sitasokat, melyek kihatassal voltak d-re abban a pillanatban, amikor i-t hajtottuk végre az
EH j-edik |épésében. Masszéval, meghatarozzuk d-nek az adott lépésben érvényes dina-
mikus (adat és vezérlési) fliggbségeit. E halmaz elemeit az utasitasban hasznalt valtozék
aktualisan érvényes — és egy korabbi [épésben kiszamitott— fiigg&ségeibd| (attételes fliggések
hozzaadasa) és ezen valtozok utolsé definialé utasitasabdl (kozvetlen fiiggés hozzaadasa)
allitjuk ossze. Az el6bbi a megfelels DynDep halmazokat jelenti, az utébbi pedig az LS ér-
tékeket. Az utébbiakat konnyl nyomon kdvetni, hiszen amikor az i utasitast hajtjuk végre,
akkor LS(d(i)) = i, és ez az érték valtozatlan lesz egészen addig, amig a d(i) valtozé
egy késébbi lépésben ajra definialédik (amelyben esetleg i-t8l kiilonbdzs utasitas lett vég-
rehajtva). Ebbdl az kovetkezik, hogy a végrehajtasi torténet minden |épésénél az éppen
definialt valtozéhoz tartozé LS értéket definialjuk feliil, tovabba ez az értékadas szigortan
a definialt valtozéhoz tartozé DynDep halmaz kiszamitasa utan kell hogy bekdvetkezzen,
hiszen amikor e halmazt hatarozzuk meg, akkor a hasznalt valtozok korabbi fliggéségeit kell
figyelembe venni, beleértve azt az esetet is amikor a definialt valtozé egyben hasznalt is.
Ekkor ugyanis a hasznalat agyszintén a korabbi utolsé definialé utasitast kell hogy kdvesse.
Egy p; predikatum valtozé esetén az LS(p;) érték a predikatum utolsé kiértékelésének he-
lye, amely természetszeriileg minden esetben i lesz. Ertelemszertien, DynDep(p¥) = () és
LS(p¥) = 0 (helyes programoknal, ahol csak definialt valtozét hasznalnak, minden mas
DynDep halmaz és LS érték elébb definialva lesz, majd utana felhasznalva).

program GlobalisAlgoritmus( P, x)
input: P : program
X : program bemenet
output: dinamikus szeletek minden (x,4/,V;) kritériumhoz
(j=1...J,V;=U(>4))
begin
E'H rogzitése
LS(p*):=0
DynDep(p”) := 0
for j=1to J
i:= FEHI(j)
DynDep(d(i)) := Uy, eny(DynDep(u) U {LS(uy)})
LS(d(i)) =1
DynDep(d(i)) kimenetre, mint (x, 4/, V;) kritérium dinamikus szelete
endfor

end

6.3. dbra. Globélis algoritmus

Az algoritmust megvizsgalva latjuk, hogy az i/ akcié végrehajtasa utan a DynDep(d(i))
halmaz pontosan a C' = (x,#’,V;) dinamikus szeletelési kritériumhoz tartozé dinamikus
szelet lesz, ahol a V; halmaz az i utasitas Osszes hasznalati valtozojat tartalmazza. Vegyiik
észre, hogy az eredeti dinamikus kritérium a hasznalt valtozék egy tetszéleges részhalmazara
vonatkozhat, ugyanakkor az algoritmus globalis lévén minden hasznalt valtozét figyelembe
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vesz. Egy olyan alkalmazasnal, ahol az eredeti kritérium szerinti szeletet kell meghatarozni,
az algoritmus egyszerii kiegészitésével ez elérhetd.

Osszegezve, a globalis algoritmussal a menet kdzben kiszamitott DynDep halmazokat
a memodriaban taroljuk, és ezaltal a hozzajuk rendelt definialt valtozékhoz tartozé, a vég-
rehajtas egy adott |épésénél érvényes dinamikus szeleteket is. A végrehajtas tobbi [épésére
vonatkozé szeletek a lemezre keriilnek kimentésre.

Ekvivalencia a DDG-maddszerrel Vezessiik be a kovetkezé relaciot két akcié kozott.
Azt mondjuk, hogy egy i/ akcié dinamikusan fiigg az i" akci6tsl, akkor és csakis akkor,
ha j' < j, tovabba az algoritmus j-edik iteracidjaban i = EHI(j), és valamely u, € U(i)
valtozéra LD(ug,j) = j' (ekkor pedig i’ = EHI(j")). Mas széval, a j-edik iteraci6 akcidja
fligg minden olyan korabbi j’-beli akciotél, amelyben a j utasitasanak valamely hasznalt
valtozéjahoz tartozé utolsé definicié talalhats. Ezen relacié segitségével pontosan Agra-
wal dinamikus fliggéségi grafja épithetd fel, feltéve, hogy a definialas/hasznalat viszonyokat
azonos médon hatarozzuk meg. Agrawal a dinamikus szeletet Ggy hatarozza meg, hogy
a kritérium akciéjabol kiindulva bejarja az iranyitott élek mentén a DDG-t agy, hogy az
Osszes elérhets akcidt érintse, végiil az érintett utasitasok adjak a dinamikus szeletet. Ez-
utan mar konnyen lathatd, hogy a globalis algoritmusunkkal eléallitott dinamikus szeletek
megegyeznek Agrawal szeleteivel, hiszen az altalunk el&allitott DynDep halmazokba a fenti
dinamikus fliggéségeket gydjtjiik, ami megfelel a graf bejarasanak.

Az algoritmus miikddését a 6.1. (a) abran szereplé példankra alkalmazva mutatjuk be.
A program bemenete legyen (a = 0,n = 2), ami a kdvetkezé végrehajtasi torténetet ered-
ményezi: EH = (1,2,3,4,5,7,8,10,11,7,8,10,11,7,12) (a j = 1...15 lépések jeldlését
elhagytuk). Az algoritmus futtatasa soran a kovetkezd értékek szamitédnak ki:

akcio ‘ d U DynDep(d) LS(d)
n {p"} 0 1
22 | a {7} 0 2
33 i {p¥} 0 3
a4 s ) 0 4
5 | ps {p¥ a4} {2} 5
7 | pr {p¥,i,n} {1,3} 7
8 | ps  {pr,a} {1,2,3,7} 8
10° | s {ps,s} {1,2,3,4,7,8) 10
119 | 4 {p7,i} {1,3,7} 11
70 1 pr {pF,i,n} {1,3,7,11} 7
8 1 ps {pr,a} {1,2,3,7,11} 8
10" | s {ps,s} {1,2,34,78,10,11} 10
18 | {p7,1} {1,3,7,11} 11
™ pr {pF,i,n} {1,3,7,11} 7
12Y | oy {pF s} {1,2,34,78,10,11} 12

6.4. abra. A globélis algoritmus példa futéasa

Lathaté, hogy szamos dinamikus szelet szamitédik ki a futas soran kiilonbdzé dinamikus
szeletelési kritériumokhoz. Példaul, a 12'° utolsé akcidhoz és az ott hasznalt s valtozéhoz
tartozé szelet nem mas, mint DynDep(o12) = {1,2,3,4,7,8,10,11}, amit vizualisan is
abrazoltunk a 6.1. (b) abran.
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6.4.2. Komplexitas

A globalis algoritmus miiveletigényét alapvet&en két tényez6 hatarozza meg: a 6 ciklus ite-
raciéinak szama, ami minden esetben a végrehajtasi torténet [épéseinek szama (.J), valamint
a megfelels DynDep halmazok kiszamitasanak miiveletigénye minden iteraciéban. A tdbbi
miivelet konstans id6ben elvégezhets, beleértve a D/U reprezentacié kezelését is. Ehhez ter-
mészetesen még hozzadadddik a dinamikus szeletek lemezre torténd kiiratasa, amennyiben
erre sziikség van adott alkalmazasnal. Minden iteraciéban 2 - |U(i)| darab halmaz unigjat
kell kiszamitani: az egyelemii LS halmazokét és a megfelel6 DynDep halmazokét minden
uy € U(1) hasznalati valtozéhoz. A halmazmiiveletek viszonylag kdltséges miiveletek, fiig-
getleniil a megvaldsitas fajtajatol. Kiegyensulyozott fa alapi megvaldsitas esetén példaul két
halmaz unidjanak kiszamitasahoz sziikséges adatszerkezet dsszefésiilese O(n, -log(ng +ns))
miveletigény(, ahol ny és ny az elsé és masodik halmaz elemeinek szama.

A globalis algoritmus miiveletigénye aranyos az UN; + ...+ UN; Gsszeggel, ahol UN;
a j-edik lépés halmaz-unié szamitas miiveletigénye. A fentieket alapul véve, a tagok a
kovetkezék lesznek:

UN; = (|[U@)| — 1+ D (u1) + ... + D (ug;)) - logy(|U ()| + D7 (ur) + ... + D7 (uy))

ahol D7 (v)-vel jeldljik a | DynDep(v)| értéket a j-edik lepésben. A legrosszabb eset megha-
tarozasahoz vegyiik észre, hogy a D’ értékek legfeljebb a program kiilonb6z6 utasitasainak
szama, I. Valamint azt, hogy minden U(¢) halmaz mérete legfeljebb a programban szereplé
Osszes kiilonboz6 valtozd szama, beleértve a virtualis valtozokat is (ezt V-vel jeldljik). Ezek

alapjan a legrosszabb esethez tartozé komplexitas O(J -V - I -log(V - I)).

Ez a képlet valoban sulyosnak tiinhet, azonban a valés programokat tekintve, az I és V'
értékek hasznalata talzott. El6szor is, a hasznalati halmazok atlagos mérete sokkal kisebb,
altalaban 10 alatti, s6t ezen értékekre nem jellemzs, hogy fliggnének a program méretétdl
ezért e tényez$ konstansnak is tekinthets (Id. méréseinket a 8. fejezetben). A DynDep
halmazok mérete is lényegesen kisebb, mint a teljes program (hiszen ezek dinamikus szele-
teket képviselnek, amelyekrdl tudjuk hogy sokkal kisebbek a teljes programnal és altaldban
azzal aranyosak, amit ugyancsak bemutatunk a méréseinkkel). Ezek alapjan a miveletigényt
atlagos esetre egyszeriisithetjiik O(.J - DSAVE -log(DS4V%))-re, ahol DSAVE a dinamikus
szeletek atlagos méretét jeldli.

Ami a tarigényt illeti, a globalis algoritmusunknak két adatszerkezetet kell tarolnia (a
D/U reprezentacié mellett). El6szor, az LS értékek szamara egy vektort, amelynek leg-
nagyobb mérete V', valamint V' darab DynDep halmazt. Legrosszabb esetben a tarigény
tehat V + V - I darab utasitas sorszam tarolasa. Azonban a masodik tag atlagos esetben
ugyancsak sokkal kedvezébb, ezért a komplexitas O(VPEE . DSAVE) " ahol VPEE azon kii-
16nb6z8 valtozok szama amelyek ténylegesen definialva lettek az adott végrehajtas soran,
ami lényegesen kevesebb, mint az Gsszes lehetséges valtozok szama (C esetén ez egy kicsit
masképp alakul). Természetesen a DynDep halmazok lemezen is tarolhatok, de ez futasids
hatrannyal jarhat, hiszen tetszéleges halmaz betoltésére lehet sziikség az algoritmus futasa
soran. A kiszamolt dinamikus szeletek szama nyilvan sokkal nagyobb — a végrehajtasi tor-
ténet hosszatél fligg — hiszen a valtozok kiilonbozs eléfordulasaira mas és mas DynDep
halmazok keriilnek kiiratasra.
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6.5. Igényvezérelt algoritmus

Az el6z6 alfejezetben bemutatott globalis algoritmussal sok dinamikus szelet hatarozhaté
meg. Jelen alfejezetben egy olyan alternativ megoldast adunk, amellyel egy konkrét szelet
adhaté meg igény szerinti dinamikus szeletelési kritériumhoz. Ezen algoritmus ellenkezé
iranyban dolgozza fel a végrehajtasi torténetet, nevezetesen a kritériumban szerepld akciéval
kezd6dGen és monoton haladva az els6 akcié felé. Egyébirant, a statikus fazis azonos a
globalis algoritmuséval, tehat a D/U reprezentaci6 is kozds. A végrehajtasi torténet is
azonos lehet, azzal, hogy az igényvezérelt algoritmus masik formaban tarolja azt. Korel
fliggdségi relacickon alapulé igényvezérelt algoritmusanak alapétlete hasonlé a miénkhez,
viszont a fligg8ségek kezelése nem altalanos és kevésbé hatékony (Id. [64] és [66] cikkeket).

6.5.1. Az algoritmus

Az algoritmus miikddése a kdvetkezé (Id. a 6.5. abrat): adott P program és C' = (x,4/,V)
dinamikus szeletelési kritérium esetén? megkezdjiik a végrehajtasi torténet feldolgozasat
kezdve az i/ akciéval. Ekkor az Gsszes olyan akciét gyiijteni kezdjiik, amelyek elérhetsk
a (D/U reprezentaciébdl megkaphatd) kozvetlen és attételes fiiggsségek altal i/-bsl. Az
elért akcidkhoz tartozé utasitas-sorszamok fogjak képezni az eredmény szeletet. E folyamat
kozben a dinamikus fliggéségek egy képzeletbeli halsjat épitjiik fel, amely azon utasitasokban
fog végzédni, amelyek mar nem fiiggnek tovabbi akciéktél. Hogy pontosabban lassuk,
tegyiik fel, hogy mar felfedtiik azt, hogy a k' akcié kozvetleniil vagy attételesen befolyasolja
i/-t. Ekkor meg kell vizsgalnunk minden olyan valtozé eléfordulast, amelyekts! fiigg a &
utasitas (tehat minden u € U(k) valtozét). Azon korabbi akcidk, amelyekben a kérdéses
u valtozok utoljara definialva lettek, tovabb viszik a lancolatot. Az utolsé definicié azon
akciét jelenti, amelyben az u valtozé lett definidlva és amelynek végrehajtasi lépés sorszama
[ el6tt van, agy, hogy az a legnagyobb ilyen sorszam legyen.

Mivel a fenti eljaras szerint a végrehajtasi torténet tetszdleges pozicidjanak elérésére
sziikség lehet, azt egy alkalmas formaban kell eltarolnunk. Ezt a format végrehajtasi tor-
ténet tablanak, roviden EHT-nak (execution history table) hivjuk. A tabla gyakorlatilag a
végrehajtasi torténet dsszes elemét tarolja j-vel bezardlag egy adott rendezés szerint. Az at-
rendezés aszerint torténik, hogy az adott akciéban mely valtozé a definialt (ezen informacié
a D/U reprezentacionak része). A tabla sorai tehat az dsszes kiilonbzé (valés és virtualis)
valtozéval vannak cimkézve, amelyek definialtként eléfordulnak a végrehajtasi torténetben
j-vel bezarélag. Ezutan a sorokban végrehajtasi l1épés szerinti ndvekvé sorrendben egysze-
rien fel vannak sorolva a linearis E'H azon akcid6i, amelyekben a sorhoz tartozé valtozé van
definidlva. Az EHT szerkezete itt lathaté:

di [ i e ™, g <Jiz << i

dny | in1?NY ine!N? INmy? Y™V, N < N2 < oo < JNmy

TOVébbé, \V/dk,dl dk # dl, és d(lkl) = d(lkg) = ... = d(lkmk) = dk (1 S ]{?,l S N), ahol

2Az egyszertiség kedvéért feltessziik, hogy V = U(i) minden esetben igaz. Ahhoz, hogy valtozok
tetszbleges V' C U (i) halmazat kezelni tudjuk, az algoritmus trivialis modositasara van sziikség a for
cikluson beliil.
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N a kiilonbozé definialt valtozék szama. Az EHT(d, j) jelolést a tablazat d valtozéhoz és
j végrehajtasi lépéshez tartozé bejegyzésére fogjuk hasznalni, ha ilyen létezik. Masszéval:
EHT(d,j) = i, ahol d(iy) = d és ji, = j valamely I-re. Vilagosan lathaté, hogy a
tablazat akcidinak sorrendbe rakasa ji; szerint a linearis végrehajtasi torténetet eredményezi.

A fent emlitett miveletet, amelyben egy adott d valtozé utolsé definiciéjat keressiik meg
adott j végrehajtasi lépés el6tt, a tovabbiakban EHT< fiiggvénynek nevezziik. Formalisan,
EHT<(d,j) = i, ahol d(iy) = d és ju < j valamely I-re, tovabba /m, amelyre
Ju < Jem < j. Az EHT tabla fent leirt szerkezete lehet6vé teszi az EHT<(d, j) fiiggvény
hatékony megvalésitasat, hiszen a sor konstans idében megtalalhaté (a valtozé sorszamaval
indexelhet8), a keresett akcié pedig logaritmikus idében elérhet az adott sor hosszanak
fuggvényében. (A C-re torténd megvalésitasnal kicsit mas lesz a helyzet.)

Ezutan mar részletesen is leirhatjuk az igényvezérelt algorimusunk lépéseit (Id. 6.5.
abrat). (A leirasban egy S halmaz e elemmel val6 bévitéséhez az S « e jeldlést hasznaljuk.)

program IgenyvezereltAlgoritmus(P, C)

input: P : program
C = (x,i,V) : dinamikus szeletelési kritérium
(feltessziik, hogy V' = U (7))

output: S : P dinamikus szelete C-re

begin
Végrehajtasi torténet rogzitése FHT formaban i’-vel bezarélag
S:=10
worklist « i
while worklist # ()
k! := legnagyobb [-lel rendelkezé elem kivétele worklist-bsl
S «—k
for Yu € U(k)
worklist «— EHT<(u,l)
endfor
endwhile
S kimenetre

end

6.5. abra. Igényvezérelt algoritmus

Az algoritmus kiszamitja a P program dinamikus szeletét a C' = (x,4/, V') dinamikus
szeletelési kritériumra. Az elsd lépésben létrehozzuk az F HT tablat a P program x inputtal
torténd futtatasa nyoman.® A szeletben szerepl6 utasitasokat az S halmazban gydjtjiik. A
fliggbségek kovetésére egy munka-halmazt tartunk nyilvan, amelyet worklist-tel jeldliink és
amelyben azon akcidkat fogjuk tarolni, melyek még tovabbi feldolgozasra varnak. Egy akcié

3Ekozben elegendd a végrehajtasi torténetet az i/ akcidig tarolni, ha csak erre az egy szeletre va-
gyunk kivancsiak. A teljes végrehajtasi torténet tarolasara sziikség lehet, amikor egymas utan tobb,
tetsz6leges kritérium szerint is futtatni kivanjuk a szeletet kiszamit6 algoritmust. Tovabba, egy opti-
malizalt megvalositasnal az EHT tabla kimentésével és folyamatos bévitésével elérhetjiik azt is, hogy
egy kés6bbi idépontban késébbi kritériumhoz is kiszdmitsuk a szeletet, anélkiil hogy a tablat teljes
egészében jra fel kellene épiteni.
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feldolgozasa soran azt eltavolitjuk a halmazbdl és helyette az akcié kdzvetlen fiiggéségeit
rakjuk bele. Mivel a fiigg6ségeket a kritériumban megadott i/ akciétél kezdve kovetjiik, a
worklist is ezzel inicializalédik. Az algoritmus térzse egy while ciklusbél all, amely sorra
veszi a worklist-ben még benne lévs dsszes akciét, majd akkor terminal, amikor nincs tébb
fligg6ben lévs akcié és kiiiriilt a worklist.

A ciklus torzsében tehat egy k' akcié worklist-bél torténs eltavolitasa utan a hozza
tartozé k utasitas sorszammal bévitjiik az S halmazt (kivéve magat i-t, de az olvashatésag
kedvéért ezt nem tiintettiik fel az algoritmusban). Ezutan megvizsgalunk minden olyan u
valtozét, amelytél a k utasitas dinamikusan fligg az adott Iépésben, tehat az U(k) halmaz
elemeinek utolsé definiciéjahoz tartozé akcidkkal (ahogy azt az FHT™ fiiggvény vissza-
adja) bévitjiik a worklist-et. Ezen eljarasbdl a p¥ predikdtum valtozét kihagyjuk, de az
egyszeriiség kedvéért ezt nem tiintettiik fel az algoritmusban.

Ekvivalencia a DDG-médszerrel Az algoritmus helyességének igazolasdhoz ismét
vezessiink be egy relaciét két akcié kozdtt. Azt mondjuk, hogy egy a akcié dinamikusan
fiigg az a’ akci6tél, akkor és csakis akkor, ha az algoritmus egyik iteraciéjaban a-t vettiik ki
a worklist-bél és ugyanebben az iteracidoban a’-t megprébaltuk beletenni (lehet hogy mar
benne volt). Felhasznalva ezen relaciét, az algoritmus végrehajtasa soran egy képzeletbeli
grafot épithetiink az érintett akcidkkal gy, hogy minden a’ akciéba hazunk egy bemené
élet az dsszes olyan a akciobdl, amelyek téle fliggnek. Ez a graf tulajdonképpen egy iranyi-
tott aciklikus graf lesz (amit a tovabbiakban DAG-gal jeldliink), mivel az EHT™ fiiggvény
mindig olyan akciét ad vissza, amely szigortan az argumentumban megadott akcié el6tt
van, vagyis egy akcié nem fiigghet egy nala késébbitél. Ha az algoritmus futasat ezen graf
egy iranyitott bejarasaként tekintjiik, akkor elmondhatjuk, hogy az biztosan terminal véges
lépés utan. Agrawal DDG-n alapulé médszerében ugyancsak az akciok kozott fellépé dina-
mikus fliggéségek alapjan épiti fel a grafot, azzal a kiilonbséggel, hogy azt elére haladva
végzi, a programvégrehajtas iranyaval megegyezéen. Ugyancsak feltessziik, hogy a defini-
alas/hasznalat viszonyokat azonos médon hatarozzuk meg, igy konnyen belathatd, hogy a
mi DAG grafunk pontosan azon részgrafja a DDG-nek, amely a szelet meghatéarozasakor a
bejarassal keletkezik. Tehat a kiszamitott dinamikus szeletek is megegyeznek. A grafokra
lathatunk példat a 6.8. abran.

Az algoritmus egyik finomitasa az, hogy tetszéleges akcié helyett mindig a legnagyobb
lépés-sorszamat tavolitjuk el a worklist-bsl. Ezaltal a sorrend, amelyben az eltavolitott ak-
ciokat érintjiik, a DAG egy topoldgikus rendezésének felel meg, vagyis az eltavolitott akciok
lépés-sorszama monoton csokkenni fog. Ezt a tulajdonsagot kihasznalhatjuk az algoritmus
implementalasa soran gy, hogy minden worklist csokkentéssel az eltavolitott akciét (és
minden esetleges nala késébbit is, amely bele sem keriilt a worklist-be) az EHT-bél is
kivessziik. Egy masik, konnyebben megvaldsithato stratégia a sziikségtelen akciok eltavoli-
tasara az, amikor egy FH'T sor elérése esetén a visszaadott akcié utani dsszes akciét abban
a sorban torliink.* E médszer altal javithaté az EHT< fiiggvény atlagos hatékonysaga
ahogy haladunk elére a feldolgozassal.

Az igényvezérelt algoritmus altal elvégzett szamitasokat ugyancsak a 6.1. (a) abran sze-
replé példankra alkalmazva mutatjuk be. Az (a = 0,n = 2) bemenetre a végrehajtasi tor-

4Ez megtehets, mert lévén hogy az argumentum és a visszaadott akcio lépés-sorszama kozott nem
helyezkedik el masik elem a kérdéses definialt valtozohoz, minden tovabbi akcio az adott sorban az
argumentum akcioja utani kell hogy legyen, ezekrdl viszont tudjuk, hogy térolhetsk.
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ténet FHT forméaja a kdvetkezd lesz:

d ‘ N L

pE OO

n | 1!

a |22

i |3 119 113
s |44 108 10'2
ps | 5°

D7 76 710 714
Ps 87 811

012 1215

6.6. 4bra. A példaprogram EHT tablaja

A kovetkezé tablaban lathatjuk az algoritmus f6 ciklusanak egymas utani iteraciéiban
kiszamitott értékeket az ((a = 0,n = 2), 12", {s}) dinamikus szeletelési kritériumra (az
utolsé két oszlop a worklist-tel végzett miveleteket jelzi).

iteracio ‘ S worklist eltavolitva hozzaadva

00 {121} — 121
110 {102} 1215 10'2
2 | {10} {81,108} 1012 8t 108
3 | {10,8} {108,710 22} g 71092
4 | {10,8,7} {108,22,119,11} 710 119, 11
51 {10,8,7,11} {108,221, 7% 3%} 11° 76,33
6 | {10,8,7,11} {22, 11,76,33,87 4%} 108 87, 44
7 1{10,8,7,11} {22 117533 4%} 87 76, 22
8 | {10,8,7,11} {22 1133 4%} 76 33, 1!
9| {10,8,7,11,4} {22 1133} 44

10 | {10,8,7,11,4, 3} {22,1'} 33

11 | {10,8,7,11,4,3,2} {1} 22

12 | {10,8,7,11,4,3,2,1} 0 1!

6.7. abra. Az igényvezérelt algoritmus példa futasa

Lathatd, hogy a futas végén az S halmaz a helyes eredményt tartalmazza (Id. 6.1. (b)
abrat), ugyanazt, mint amit a globalis algoritmus is kiszamitott. A fent emlitett DAG
konnyen felépithetd az eltavolitott és hozzaadott akcidkkal, amely a 6.8. abran lathaté
(az akcidk mellett a definialt és hasznalt valtozékat is feltiintettiik). Tovabba, szaggatott
vonallal még a teljes DDG hianyz6 csomépontjait és éleit is jeloltiik.

6.5.2. Komplexitas

Jelen alfejezetben a tovabbiakban a végrehajtas hossza (J) a kritériumban szerepl akci-
6val bezardlag értends. Az igényvezérelt algoritmus miiveletigényének meghatarozasakor
az FHT tabla épitésének koltséget nem szamoljuk, hiszen a tabla a végrehajtassal par-
huzamosan azonnal épithet6 és nem kell kétszer végigmenni a |épéseken, tovabba a tabla
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6.8. abra. Fiiggdségi DAG a példaprogramhoz

elvileg lemezen is tarolhaté masik igény kielégitésére. A D/U programreprezentacié ebben
az esetben sem jelent lényeges komplexitasbeli koltséget.

Az igényvezérelt algoritmus miveletigényét alapvetéen a kovetkezd tényezék hataroz-
zak meg: a f& ciklus iteracidinak szama (IT), a legnagyobb elem eltavolitasanak ideje a
worklist-bél (REM), az EHT< fluggvény végrehajtasanak ideje (EHTF) és egy elem
hozzaadasanak ideje a worklist-hez (ADD). A miveletigény egy felsé korlatja megadhaté
a maximalis értékekkel, azaz IT - (REM +max(|U(i)|) - (EHT FMAX + AD DMAXY) | ahol
az U (i) halmazok (i = 1...I) mérete legrosszabb esetben V, a kiilonb6z6 valtozék szama.
Ezen tényezSket tovabb vizsgalva, lathatjuk, hogy REM konstansnak tekinthetd, hiszen
a worklist-et célszer(i rendezett adatszerkezetben tarolni. Tovabba, FHTF logaritmikus
a tabla adott sora hosszanak fiiggvényében (a sor kivalasztasa konstans idejiivé teheté az
elvi algoritmusnal), és ADD ugyancsak logaritmikus a worklist aktualis méretéhez képest
(feltéve, hogy rendezett struktarat tartunk nyilvan). Az utébbi két tényezé maximalis ér-
téke a végrehajtasi torténet hossza, de mint latni fogjuk, ez talsagosan erés feliilbecslés. Az
iteraciok szamardl annyit mondhatunk, hogy az legalabb a kapott dinamikus szelet mérete
kell hogy legyen, és legfeljebb a végrehajtott |épések szamaval megegyez6 lehet (mivel az
iteraciokban eltavolitott akcidk [épés-sorszama szigorian monoton csokken). A legrosszabb
eset egy felsé korlatja tehat O(J - V - log(J)).

A masik megkozelitésiink az, hogy a DAG éleinek szamat hasznaljuk fel az &sszes sziik-
séges FHTF és ADD miiveletek szamanak meghatarozasahoz. Definicié szerint, az al-
goritmus teljes futasa alatt pontosan annyiszor kell ezen eljarasokat alkalmazni, ahany éle
van a DAG-nak. Ez azt jelenti, hogy a fenti képlet két linearis tényezéjét helyettesithetjiik
|E(DAG)|-gal (ez viszont kevésbé jol becsiilheté paraméter). Sét, az is kdnnyen belathato,
hogy ez utébbi a kisebbik felss korlat, azaz IT - UAVE = |E(DAG)| < J -V, hiszen
IT < Jés UAVE < V. Itt U %-vel a menet kdzben felmeriilé hasznalt valtozék halmaza-
inak atlagos méretét jeldltilk. Tovabba, az is belathatd, hogy IT-nek J mellett |E(DAG))|
is fels6 korlatja (minden iteraciéban pontosan egy elemet eltavolitunk a worklist-bél, ezért
korabban Gsszesen ugyanennyi elemet hozza is kellett adnunk, tehat legalabb ennyiszer pré-
balkoznunk is kellett a hozzaadassal), amibsl még az is kovetkezik, hogy U4V > 1. Sajnos
IT két kiilonbozs felsé korlatjanak viszonyardl nem mondhatunk semmit, a graf mérete
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tetsz6legesen nagy lehet (J - V' korlatig), de lehet Iényegesen kisebb is J-nél, mint ahogy
azt méréseink révén is bemutatjuk a 8. fejezetben. Tudjuk, hogy |E(DAG)| a kisebbik
felss korlat, de még ha |E(DAG)| > J fenn is all, a graf akkor sem lehet V'-szer nagyobb
a lépésszamnal. Latni fogjuk, hogy atlagos esetben IT < |E(DAG)| < J teljesiil.

A legrosszabb esetnek megfelel6 komplexitas logaritmikus tényezéje két dolgot foglal
magaban, az EHT F-et és ADD-ot. Atlagos esetben az elsé miiveletigényét jobban ko-
zelithetjiik a log,(J/V') értékkel, feltéve a valtozok egyenletes eloszlasat az EHT' tabla-
ban. Sé6t, a keresési id6 folyamatosan javulni fog, ahogy haladunk a feldolgozassal, ha
alkalmazzuk az algoritmus leirasanal megadott optimalizalasi technikat. ADD atlagos ér-
tékét valdjaban a worklist mérete hatarozza meg, amirél tudjuk, hogy minden pillanatban
|lworklist|] < IT < J. Fent lattuk, hogy IT kisebb értéket vesz fel, de a méréseink azt is
igazoljak, hogy |worklist| atlagos értéke még kisebb. Igazabdl |worklist| méreteit a dina-
mikus fligg6ségek egymasra épiils struktaraja (DAG) hatarozza meg, és nem annak mérete.
Egyes ,sekély” grafoknal a |worklist| sok elemet fog tartalmazni, mig ,mély”" grafoknal a
méret kicsi lesz. Atlagos esetben azonban, amikor a graf kiegyensulyozottnak tekinthets, a
|worklist| mérete tiikrozni fogja a grafét. S6t, méréseink azt is igazoljak, hogy ezen érték
inkabb a dinamikus szeletek méretével van dsszefliggésben, amely altalaban még kisebb.
Tovabba, ha eltekintiink az algoritmus azon finomitasatdl, hogy a |worklist|-et rendezve
taroljuk és mindig a legnagyobb elemet vessziik ki, a hozzdadas mivelete konstans idejiivé
is tehetd.

A fentieket is figyelembe véve az atlagos eset miiveletigényét O(DSAVY - log(J))-ben
hatarozhatjuk meg az alabbiak miatt. A linearis V' tényezé itt is elhagyhatd, lévén hogy a
hasznalati halmazok atlagos mérete nem programméret-fiiggs, hanem konstansnak tekint-
hetd, valamint az iteraciés szamra vonatkozé méréseink alapjan (Id. 8. fejezetet) az inkabb
az atlagos szeletmérettel van sszefiiggésben, mintsem a végrehajtas hosszaval. A logaritmi-
kus tényez6t sajnos nem csokkenthetjiik tovabb, annak ellenére, hogy AD D atlagos esetben
kedvezébb, az FEHTF a végrehajtas hosszanak novekedésével tovabb fog novekedni, a V'
oszté elvesziti hatasat.

Az igényvezérelt algoritmus tarigénye az alabbiak szerint Gsszegezhet6. Az EHT tabla
mérete azonos a linearis végrehajtasi torténetével, kiegészitve a kereséshez sziikséges struk-
tarak jarulékos koltségével. A D/U struktara mellett tovabbi tarteriiletet foglal még a
|worklist|, amely méretét a fentiekben targyaltuk, illetve az S halmaz, amely a kime-
neti szeletet tarolja, ezért mérete nem jelentés. Osszegezve tehat, a tarigény O(J), az
EHT tabla miatt, de ha azt nem szamoljuk (lemezen is tarolhatd), akkor atlagos esetben
O(DSAVE).

Az igényvezérelt modszer hatékonysaganak targyalasanal fontos az a tény is, hogy a
végrehajtasi torténetet teljes egészében el kell tarolnunk, miel6tt a szelet kiszamitasanak
nekilatnank. Implementalaskor ezt a problémat agy is athidalhatjuk, hogy e struktarat
lemezen taroljuk, majd a betdltésnél az alabbiak szerint jarunk el. Ha az algoritmus futasa
soran sziikségiink van egy j.in |épés-sorszaml akciéra, akkor blokkositva betdlthetjik a
tablanak csak a ji, feletti részét, ha az még nincs a memdriaban. Ezen kiviil, a |worklist|-
bél eltavolitott j,,.. akcié feletti részeket tordlhetjiik, amint azt a korabbiakban targyaltuk.
Bar a sziikséges blokk mérete tetszélegesen nagy lehet (Jin tavolsaga jq.-tél tetszéleges),
atlagos esetben val6szinGsithetd, hogy a fliggéségek lokalitasa elég nagy, igy a betdltott
EHT részek kicsik és folyamatosan haladnak az els6 akcié felé.
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6.6. Osszehasonlitas

Ezen alfejezetben Gsszegezziik a két algoritmus algoritmikus és komplexitasbeli kiilonbsé-
geit, ravilagitunk mindkét médszer el6nyeire és hatranyaira, valamint néhany szempontot is
megadunk az alkalmazasi teriileteikre vonatkozéan.

A legfontosabb kiilénbséget az algoritmusok nevei is tiikrozik, miszerint a globalis algorit-
mus sok dinamikus szeletet allit el (az Gsszest), mig az igényvezérelt csak egy kritériumhoz
tartozot. A masik szembetiing kiilonbség az, hogy mig a globalis algoritmus a végrehajtasi
torténetet elérehaladéan dolgozza fel, addig az igényvezérelt médszer a végénél kezdi a fel-
dolgozast. Ez a kiilonbség egy tovabbi nagyon fontos dolgot is jelent, nevezetesen azt, hogy
a globalis algoritmusnak nem kell eltarolnia a végrehajtasi torténetet, azt feldolgozhatja akar
a végrehajtassal parhuzamosan is. Ezzel szemben, a masik médszer esetében a torténetet
teljes egészében el kell tarolni miel6tt a tényleges szeletelést elvégezziik. Eszrevehetjiik azt
is, hogy a globalis algoritmusnak minden lépésben az dsszes fellépé dinamikus fligg&séget
ki kell szamolnia, az igényvezéreltnek pedig a kritériumban megadott akcié szempontjabél
nézve csak az utolsé fiiggdségeket (e kiilonbség konnyen lathaté az algoritmusok futasa
soran képzeletben felépithets fliggéségi grafokon is: a globalis a teljes, Agrawal-féle DDG
grafot adna, mig az igényvezérelt csak a csokkentett DAG grafot, Id. még a 6.8. ab-
rat). Tovabba, Zhang és masok szerinti felosztasban (Id. [105, 107] cikkeket) a globalis
algoritmus teljes el6feldolgozast végez, azaz elére kiszamolja az Gsszes szeletet és lemezen
eltarolja azokat, ami utan egy konkrét szelet meghatarozasa trivialis lesz. Ezzel szemben az
igényvezérelt algoritmus eléfeldolgozas mentes, tehat minden egyes igény kielégitésekor a
fliggségek szamitasat eldlrsl kell kezdeni, bar a részeredmények Gjrafelhasznalasara létezik
megoldas, amivel a jovében foglalkozni is szeretnénk. Az emlitett szerz6k munkajukban
hivatkoznak a mi globalis algoritmusunkra, és részben az is motivalta ket az igényvezé-
relt algoritmusuk kidolgozasara (amely ugyancsak graf-alapa), mellyel elkeriilheté a teljes
eléfeldolgozas. Ezen eredményre viszont a mi igényvezérelt algoritmusunk a vélasz.

Altalanos esetben nehéz Ssszehasonlitani a két médszert a futasi id6 és tarigény szem-
pontjabél. Az elsé szembet(ing kiilonbség az iteraciok szama: a globalis algoritmus pontosan
annyi ciklusszambdl all, amilyen hosszi a végrehajtasi torténet, mig az igényvezérelt legfel-
jebb ennyit iteral. S&t, méréseink alapjan az utébbi lépésszama a szelet méretével van
inkabb meghatarozva. Mindkét médszer magaban foglal rendezett adatszerkezetekben val6
keresési miiveleteket, de mig a globalis algoritmus halmazmiiveletei a dinamikus szeletek
méreteitd| fliiggnek, addig az igényvezéreltnél a keresend® struktira méretét a végrehajtasi
torténet hossza hatarozza meg. Az igényvezérelt algoritmus esetében a tablaépitésnek is
koltsége van, amit alapvet&en a végrehajtas hossza hataroz meg, de a tabla a végrehajtassal
parhuzamosan azonnal épithet6 és elvileg lemezen is tarolhaté masik igény kielégitésére.
Ha nem nézziik a tablaépités koltségét, akkor vilagos, hogy egy szelet meghatarozasa ezen
algoritmussal gyorsabb. Ha sok szeletet akarunk kiszamitani az igényvezérelt algoritmust
egyenként lefuttatva, akkor az dsszkoltség a szeletek szamanak egy hatara folott mar na-
gyobb lesz a globalis algoritmusénal. Igaz, ez a hatar elég nagy lesz, kozel az Gsszes szeletek
szama, ami a végrehajtas hosszaval 6sszemérhets. Természetesen, a minden egyes szeletelési
igény esetén torténd tabla-felépités nem gazdasagos.

Ami a tarigényt illeti, a globalis algoritmus altal tarolt halmazok szama és mérete jelen-

P

tés lehet. Az el6allitott szeletek szama a végrehajtasi torténet méretével né, bar az dsszes
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szeletet Ggyis lemezen taroljuk. Amit memoéridban kell tartani, az az dsszes definialt valto-
z6hoz az aktualis fiiggéségi halmaza. A teljes tarigény tehat hosszi végrehajtasok esetén
is kezelhets, de még mindig nagyobb mint az igényvezérelt algoritmusé atlagos esetben, itt
ugyanis egy futas soran csak az egyetlen worklist-et kell tarolni, ami atlagos esetben nem
jelent@s, hiszen a szelet méretével aranyos (ugyanakkor legrosszabb esetben a teljes végre-
hajtasi torténet méretét is jelentheti). Az utébbi algoritmus tovabbi tarteriilet komplexitasa
az FHT tabla tarolasa, de az némi futasi hatékonysag-csokkenés aran megoldhaté lemezen
torténd tarolassal is.

Osszegezve, a globalis algoritmust hasznaljuk, amikor t3bb szelet meghatarozasara van
sziikség egyszerre, példaul uniés vagy dekompoziciés szeletek szamitasara (Id. a 9. fejeze-
tet). Amikor igény szerinti, egy dinamikus szeletelési kritériumhoz tartozé szelet meghata-
rozasa a feladat, mérlegelhetiink a két algoritmus hasznalata kozott. llyen alkalmazas lehet
példaul a tesztel§ eszkdzokben, vagy nyomkovetSkben valé felhasznalas. Ha a végrehajtasi
torténet teljes egészében torténd tarolasa nem célszerii, a globalis algoritmust valaszthat-
juk. Egyedi feladatokhoz altalaban az igényvezérelt algoritmus a jobb valasztas, kevesebb
mivelete és kisebb tarigénye miatt. Ugyanakkor, egyes hosszl végrehajtasi torténetekhez
tartozd igény szerinti szelet meghatarozasara csak akkor alkalmazhaté hatékonyan ez a
modszer, ha az FHT tabla tarolasat és a benne torténd keresést hatékonyan tudjuk meg-
oldani. Ekkor, maga az algoritmus végrehajtasa atlagos esetben kisebb koltségii lesz, mint
a globalisé, a kedvezsbb iteraciés szam miatt. Sajnos, lehetnek olyan programok, amelyek
esetében az igényvezérelt algoritmus iteracids szama is eléri a végrehajtasi torténet hosszat,
ekkor megintcsak a globalis algoritmus a hatékonyabb, az altaladban kedvezébb logaritmikus
komplexitasi tényez6 miatt.

Az igényvezérelt algoritmus mentségére legyen szélva, hogy olyan alkalmazasoknal, ami-
kor az algoritmust tobbszor kell meghivni kiilonb6z6 kritériumokra és ezen kritériumok egy-
mas utan kovetkeznek a program végrehajtasi torténetében (példaul nyomkdvetésnél), sza-
mos ponton optimalizalhaté a mddszer. Példaul, a behivasok kozott nem kell eldobni az
EHT és worklist struktarakat, majd ajra felépiteni azokat, ehelyett el is tarolhaték és
folyamatosan médosithatok. A mar felfedett dinamikus fiigg&ségek is tarolhaték valamilyen
ideiglenes tarban, és sziikség szerint ajra felhasznalhatok, a koltséges keresések helyett.

Ahhoz, hogy kisérleti Gton megallapitsuk a két algoritmus alkalmazhatésagat nyomko-
vetési célokra, mindkett6 megvaldsitasat tervezziik valamely nyomkévets eszkozon beliil.

6.7. Osszegzés

A konnyebb érthetéség érdekében a dinamikus szeletelési algoritmusainkat két részletben
ismertetjiik. Jelen fejezetben megadtuk az alap-médszereket, amelyek egyszer(i programok
analizisére alkalmasak. Barmely valés programozasi nyelv szeletelésekor szembe kell nézniink
azonban szamos problémaval. A proceduralis nyelvek esetén meg kell oldani az interproce-
duralis miikodést, a kiilonboz6 adattipusok és vezérlési szerkezet kezelését. A kovetkezd
fejezetben konkrét megoldast adunk a C nyelv sajatossagainak kezelésére, beleértve a muta-
tok és nem strukturalt vezérlésatadasok kezelését, hogy csak néhany problémat emlitsiink.



7. fejezet

Dinamikus szeletelési algoritmusok

megvalositasa C nyelvre

., Kénnyebb olyan nyelvben programozni, amelyben nincs
minden benne, mint egyesekben melyekben igen.”

— Dennis M. Ritchie

Az el6z6 fejezetben bemutatott két, dinamikus szeletelésre alkalmas algoritmusunkat elvi
szinten adtuk meg. A konnyebb érthetGség érdekében a modszerek lényegét egyszerii pro-
gramokra adtuk meg, a vazolt algoritmusok csak skalaris valtozokra és csak strukturalt
vezérlésl, egy-eljarasos programok szeletelésére alkalmasak. E fejezetben megadunk az
algoritmusok kiegészitésére vonatkozé minden olyan részletet, amelyekkel mar valés C pro-
gramok szeletelésére nyilik lehet&ség.

Ami az algoritmusok gyakorlatban torténé hasznalatat illeti, alapvet&en két kiilonb6zé
megkdzelités lehetséges. Az elsd lehetéség szerint a program futasardl szolé sziikséges
(dinamikus) informacidkat — ami nem mas, mint a végrehajtasi nyom —egy an. instrumentalt
program futtatasaval érjiik el. Itt az analizalandé program forraskédjat! kiegészitjiik olyan
utasitasokkal, melyek egyfajta ,szondaként” képesek elGallitani a sziikséges informéaciokat,
de nem befolyasoljak az eredeti program viselkedését. Az igy médositott programot forditas
utan futtatjuk a megfelel6 bemenettel, és amellett hogy elvégzi az eredeti feladatat, elallitja
a kivant végrehajtasi nyomot is. Az ilyen megvaldsitas egy kiilonalls szeletel6 eszkozként
foghat6 fel, amely all egy statikus analizal6 modulbél, egy instrumentalébdl és a tényleges
szeletel6 modulbdl. Ezt a médot offline megvaldsitasnak fogjuk hivni.

A masik megvaldsitasrdl (online megvalésitas) akkor beszéliink, amikor a program vég-
rehajtasa onalléan torténik valamilyen végrehajtasi kornyezetbsl. Ez tipikusan a nyomko-
vetd rendszer (debugger), amely a dinamikus informacidkat szolgaltatja. Itt nincs sziikség
instrumentalasra, a végrehajtasi kornyezet rendelkezik minden sziikséges informaciéval. Ter-
mészetesen, a statikus informaciok kiszamitasahoz itt is sziikség van egy statikus modulra.
Ezutan, a szeletel6 modul lehet kiilonallé program, vagy a futtatasi kornyezet része is. Jelen
dolgozatban az offline megvalésitas részleteit adjuk meg, a nyomkdvetében torténd alkal-

'Megjegyezziik, hogy leforditott, targykoda programot is instrumentalhatunk, de mindkét lehetd-
ségnek megvannak az elényei és hatranyai egyarant. A forraskod szintd instrumentalas a megoldas
hordozhatoésagat segiti eld, valamint a szeletelés eredményének visszavetitése az eredeti forraskodra is
sokkal kénnyebben megoldhaté. Ugyanakkor, a targykod instrumentaladsaval lényegesen kisebb rom-
lassal kell szamolni ami a futasidst illeti, és a konyvtari fliggvények kezelése is egyszeriibbé valik (1d.
még [100]).

55
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mazasrdl tovabbi informacidkat a 9. fejezetben adunk meg.

A globalis algoritmus kiegészitését C nyelvii programok szeletelésére a [12] publikaciéban
adtuk meg. Jelen fejezetben részletesebben targyaljuk a megoldasokat, néhol tovabbfej-
lesztve azokat.

7.1. C nyelvvel kapcsolatos problémak attekintése

Mindkét megval6sitas esetében szamos sajatos problémaval kell szamolnunk az elvi algorit-
musok kiegészitésekor valés C programok kezelésére. Az alabbiakban bemutatjuk, hogyan
oldottuk meg a mutatdk, tombdk, struktiarak, az eljaras-kozti fliggdségek, a nemstrukturalt
vezérlésatadas, tobb forditasi egység, és egyéb problémak kezelését.

1. Ahelyett, hogy a skalaris valtozékat, mutatékat és mas Osszetett objektumokat kiilon-
bozsképpen kezelnénk, minden szamitast memdria cellakon végziink. E megkdzelités-
sel rendkiviil leegyszeriisddik az emlitett programelemek kezelése, hiszen — ellentétben
a statikus szeleteléssel, ahol minden eshet&séget vizsgalni kell — itt minden dinami-
kus informacié rendelkezésre all az aktualis programfutas objektumainak tarolasardl.
El6szor mindent attranszformalunk memoriacimekké: a skalarisoknak az aktualisan
felvett cimeit, valamint a mutaték, tomb- és struktira-elemek konkrét cimértékeit
hasznaljuk, tovabba a szeletelési kritériumban szerepl6 valtozékat is cimmé alakitjuk
(megjegyezziik, hogy egy mutaté indirekciés hivatkozas fligg6ségei magaban fogjak
foglalni maganak a mutaténak és a hivatkozott meméria cella fiiggéségeit is).

Ezutan az algoritmusok ezen cimekkel dolgoznak, mint ,valtozékkal”. Ennek a meg-
kozelitésnek az a hatranya, hogy szemben az elvi algoritmusainkkal, C esetében a
szamitasokhoz felhasznalt kiilonbdzs valtozék (hasznalt memdria cimek) szama (és
cime, mint egyed név) csak dinamikusan lesz ismert. Emiatt a megvalésitas egyes
helyein koltségesebb adatszerkezeteket kell alkalmazni.

Megjegyezziik, hogy a teljesen pontos megvaldsitashoz a valtozék kezdcimei mel-
lett egyes ritka esetekben sziikség lehet az adott valtozé méretének megfelels cim-
tartomany figyelembe vételére is, de ez jelent&sen bonyolitja az algoritmusokat. llyen
eset a tipuskényszerités olyan (kissé szabalytalan) hasznalata, amikor az eredeti és
tipuskényszeritett adatok atlapolédhatnak (Id. a 7.5. alfejezetet).

2. Mivel minden C utasitas (mellékhatassal rendelkezé kifejezés) egynél tobb objektumot
is definialhat, minden utasitashoz egy definialds-hasznalat listat rendeliink és nem csak
egy D/U elemet, mint ahogy azt az elvi algoritmusunknal tettiik.

3. A C struktdra tipust adatszerkezetekkel (struct) kapcsolatos olyan miiveleteknél, ahol
maga a struktira szerepel (struktira masolas) a kifejezést lebontjuk a strukttra me-
z6kre vonatkoztatott egyenkénti miiveletekre, ezaltal biztositva a mezékre bontott
részletezettséget. Ez pontosabb megoldas, mintha az egész struktirat egyben kezel-
nénk. A beagyazott struktirak esetében természetesen minden al-mezét kiilon kell
kezelni. Az union esetében minden mezé-elérést az egész union eléréseként értelmez-
ziik, igy a fligg8ségeket is eszerint hatarozzuk meg.
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10.

. Az eljarasokon atnyalé (interproceduralis) fliggsségek kezelése viszonylag konnyen

megoldhaté a memoria cellas megkozelitéssel, hiszen minden cella globalis valtozéként
tekinthetd. A végrehajtasi torténet tartalmazni fogja az 6sszes megvalésult eljarashi-
vast a fellep6 sorrendiséggel egyiitt. Az aktualis hivasi argumentumok és visszatérési
érték specialis lokalis valtozékként kdnnyedén kezelhetsk.

. A lokalis valtozokat az aktuélis hivasi veremben szerepl6 cimeik altal kezeljiik. Latni

fogjuk, hogy a lokalis blokk-lathat6sagi tartomanyokat (scope) dinamikusan is nyil-
vantartjuk, mert erre sziikség lesz a hasznalt lokalis valtozok keresésénél. A globalis
valtozok kezelése egyszerii, hiszen cimeik rogzitettek lesznek a program teljes futasa
soran.

A nemstrukturalt vezérlés-atadasokat (a goto és egyéb ugré utasitas) gy kezeljiik,
hogy minden (statikus értelemben véve) lehetséges vezérlési fliggbséget felvesziink a
D/U programreprezentaciéban. (Az elvi leirasunkban hasznalt blokk-szerkezetii pro-
gramok esetében a vezérlési fiigg&ségek a szintaxis alapjan konnyedén meghatarozha-
tok.) llymédon az utasitasok egynél tobb predikatumtdl is fligghetnek, ezek kiegészi-
tett kezelését a késébbiekben targyaljuk.

A C-beli deklaraciés programsorok annyiban érintik a szeletelési algoritmusokat, hogy
valahanyszor egy valtozé (vagy struktira-mezs) definialasa belekeriil a szeletbe, a
hozza tartozé deklaracié programsoraval is bévitjiik a szeletet. Ezen kiviil, a dek-
laracickhoz esetlegesen hozzatartozé kezdetiérték hozzarendeléseket (inicializalas) is
hozzaadjuk a D/U programreprezentaciéhoz.

Az algoritmusok elvi leirasanal a végrehajtasi torténet fogalmat hasznaltuk a végre-
hajtott utasitasok rogzitésére. C programok szeleteléséhez tovabbi informacidkra is
sziikségiink van, Ggy mint a valtozok cimei, mutatok értékei, eljarashivasok, blokk-
tartomanyok hatarai, stb. Ezen informacidkat a végrehajtasi nyom rogziti.

Minden val6s program kdnyvtari fliggvényeket is hasznal, ezek pedig befolyasolhatjak
az interproceduralis fligg6ségeket a kimeneti paramétereik és visszatérési értékeik,
valamint mellékhatasaik révén. Ahhoz, hogy a szeletelés helyes legyen, a kdnyvtari
fliggvények fligg6ségeit is figyelembe kell venni, de mivel ezen fliggvények forraskodja
nem mindig all rendelkezésre, a fliggvények szabvanyos szemantikajat hasznaljuk fel.
Elére meghataroztuk az sszes konyvtari fliggvény D/U programreprezentacidjat azok
specifikacidja alapjan, majd minden feléjiik iranyulé hivaskor a szeletelési algoritmusok
ezen reprezentacidkat is figyelembe veszik.

A valédi programok tobb forrasfajlbol épiilnek fel, jellemz&en fejlécfajlokbél (.h) és
implementaciés fajlokbdl (.c). A forditéprogram utébbiakbdl elészor eléfeldolgozott
forditasi egységeket készit felhasznalva a fejlécfajlokat, majd targykédot, amelyeket
végiil 6sszeszerkeszt a végss futtathaté programma. Hasonléan, szeletels algoritmu-
saink az eléfeldolgozott forrasokon dolgoznak, az alkalmazott offline megvalésitasban
ezek keriilnek instrumentalasra és a D/U programreprezentacick is ezen vannak meg-
adva. A programhoz tartozé Gsszes forditasi egységben szereplé utasitasok egyedileg
lesznek sorszamozva egy globalis szamlalé segitségével. Végiil, szeleteléskor az Gsszes
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forditasi egységhez tartozé informacié szerepet jatszik. Ezaltal a tobb forrasfajlos
programok egy egészként lesznek kezelve.

11. A szeletelési kritériumot és az eredményt is az eredeti forrasfajl soraira val6 hivat-
kozassal célszer(i megadni. Ugyanakkor, a memériacimekkel torténé szamolas, az
utasitasonként esetlegesen tobb definialt objektum, valamint eléfeldolgozott forrasok
hasznalata miatt megfelel leképezéseket kell hasznalnunk.

7.2. Offline megval6sitas vazlata

Az altalunk kidolgozott két dinamikus szeletelési algoritmus offline megvalésitasa C progra-
mok szeletelésére a 7.1. abra szerinti elrendezést koveti.

A szeletelési médszerek négy f6 fazisbél allnak, amelybél az elsé harom, a statikus ana-
lizis és instrumentalas, valamint az instrumentalt program forditasa és futtatasa kozos. A
statikus analizis fazisaban az el6feldolgozott forraskédbdl kiindulva eléallitjuk a program
D/U reprezentacigjat eltarolva azt a lemezen, valamint instrumentaljuk a kédot. Ezutan a
szokott médon leforditjuk az igy kapott forrast, ezaltal el8allitva az eredeti programmal sze-
mantikailag ekvivalens futtathaté programot, amelyet a kivant teszteset szerint futtatunk
(a teszteset a globalis algoritmus bemeneteként, illetve az igényvezérelt algoritmus dina-
mikus szeletelési kritériumaban megadott program inputtal azonosithaté). Masik teszteset
alkalmazasahoz a statikus és forditasi fazisokat nem kell megismételni.

A futtatas soran az instrumentalasi kiegészité utasitasoknak koszonve eléall a végrehaj-
tasi nyom. A D/U programreprezentacié és a nyom felhasznalasaval mar végrehajthaté a
globalis és az igényvezérelt szeletelési algoritmus. Az elébbi nem igényel tovabbi bemene-
tet, és mint az abran lathat6, az sszes dinamikus szeletet elallitja kimenetként az adott
tesztesethez, mig az utébbinak tovabbi bemenetként meg kell adni a szeletelési kritérium
maradék elemeit, az akciét és a hasznalt valtozék halmazat, amely ez alapjan kiszamitja a
kritériumhoz tartozé egyetlen dinamikus szeletet.

A fejezet tovabbi alfejezeteiben megadjuk ezen fazisok megvaldsitasanak részleteit C
nyelvek analizisére.

7.3. Statikus analizis

A statikus analizis fazisanak két szerepe van: elkésziteni a D/U programreprezentaciét (7.4.
alfejezet), valamint instrumentalni a forraskédot a végrehajtasi nyom el&allitasa érdekében
(7.5. alfejezet).

Tovabbi feladata e fazisnak az algoritmusok altal hasznalt entitasok belsé azonositasat
Osszerendelni az eredeti forraskéd-sor szamaval. Ugyanis, az utasitas sorszamok egyedi
szamozasiak, és nem tiikrozik az eredeti forraskéd-sor szamat, sét egy utasitas tébb sorbdl
is allhat és forditva, egy sorban tobb utasitas is szerepelhet. Ehhez még hozzaadédik az, hogy
a statikus analizator eléfeldolgozott fajlokkal dolgozik. Szeleteléskor viszont a felhasznaléi
interfész az eredeti forrasra valé hivatkozassal kell hogy miikodjon. Ezért a statikus fazisban
egy Osszerendel6 tablazatot is generalunk, amely tartalmazza a kiszamitott egyedi utasitas
azonositdkat, hozzarendelve a megfelel forraskéd sorokhoz.
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7.1. abra. Az offline megvalositas vazlata

A fenti feladatok elvégzéséhez egy teljes részletességii C analizatorra van sziikség, amely
képes szintaktikailag felismerni a bemeneti programkédot, és elemzés utan eléallitani vala-
milyen alkalmas bels6 reprezentaciét. Ezt transzformalva megkaphaté a D/U reprezentacio,
valamint a kigy(jtott informacié alapjan az eredeti forraskéd megfeleld részeinek kiegészi-
tése, instrumentalasa. Erre a célra a dolgozat elsé részében ismertetett C/C++ forraskéd-
analizalé rendszert hasznaltuk fel.

A 3. fejezetben ismertettiik az analizator front end kapcsolédasi lehetdségeit. Az egyik
az el@allitott ASG, a masik pedig a szintaktikus akcidk interfésze. Az elsébdl allitjuk elé
a D/U programreprezentaciét, amihez sziikség van tovabbi szarmaztatott informacidkra is.
Ezeket a kdvetkezd alfejezet megfeleld részeiben targyaljuk. Az instrumentalashoz viszont a
masodik lehet8séget hasznaljuk fel, azaz egy kiegészitett front end-et lizemeltetiink, amely-
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ben a szintaktikus akcidkat hasznaljuk fel a megfelels instrumentalé utasitasok beszarasara
a bemenet adott pontjaiban. Instrumentalaskor az eléfeldolgozott forrasbél szarmazo, és a
lexikalis elemzés altal eléallitott token-folyamot generaljuk vissza egy 0j forrasfajlba, kézben
kiegészitve azt a megfelel6 szondakkal. Az instrumentalashoz fel kell hasznalnunk az ad-
dig felépiilt ASG-t is, hiszen abban talalhatok meg a megfelel§ szintaktikai informacidk (pl.
blokk-hatarok, azonositék nevei és tipusai, stb.).

7.4. D/U programreprezentacié C-re

C nyelvre valé megvalésitasunkban egy kibévitett D/U programreprezentaciét allitunk els,
amit fajlban tarolunk a szeletel$ algoritmusok szamara. A 6. fejezetben e reprezentaciét
minden i utasitashoz az i. d : U formaban adtuk meg. Valés C programokra ezt kiegészitjiik
olymédon, hogy minden C utasitashoz d : U elemek egy sorozatat rendeljiik:

7. <(d1 : Ul),(dZ: UQ)?"‘?(dmi : Umz))?

vagy masképpen
<<d117 U11)7 ety (d1m17 U1m1)>

- |

<<d117 UIl)a I (dfm17 U1m1>>

Hasznalni fogjuk még a DUC (i) = ((di1, Us1), (dio, U2), - - -, (dim,, Uim, )) jeldlést tetszéle-
ges 1 utasitasra.

E kibdvitésre azért van sziikség, mert egy C utasitasban (ami gyakorlatilag egy mel-
lekhatasokkal rendelkezé kifejezés) tobb bal-érték is felvehet aj értéket. A sorozatban az
elemek sorrendje lényeges, hiszen korabbi elemek definialt valtozéi felhasznalhaték a késsbbi
hasznalati halmazokban. A sorrendet a megfeleld részkifejezések kiértékelési sorrendje adja,
ami pedig a C nyelv szabalyaibdl kdvetkezik. Tovabba, az egyes hasznalati halmazok is
rendezettek kell hogy legyenek, mert egyes esetekben a feldolgozas sorrendje is lényeges,
mint ahogy a kifejezések kiértékelési sorrendjét is adott esetben rogziti a C nyelv. Erre a
végrehajtasi nyommal torténd szinkron feldolgozas miatt van sziikség (Id. példaul a mutaté
indirekciok és fliggvényhivasok kezelését alabb).

A D/U programreprezentacié tovabbi kiegészitése az, hogy a DU -ben szerepls valtozék
nem egyszer(ien skalaris és predikatum valtozék, hanem azoknak szamos tovabbi jelentése
lehet (a tovabbiakban valtozo alatt nem csak a hagyomanyos értelemben vett programval-
tozokat értjiik, hanem a kiilonb6zé tipusa virtualis valtozokat is):

1. Skalaris valtozék. Ezek a szokasos statikus tarolasa (globalis és lokalis) program-
valtozok, amelyeknek alland6 cimiik van a hivasi veremben. A fliggvények formalis
paramétereit ugyancsak skalarisként kezeljikk agy, mintha azok a fliggvény lokalis val-
tozéi lennének.

2. Predikatum valtozok. Ezek az elvi algoritmus-leirasunkban elmondottaknak megfeleld
virtualis valtozok. Jeldlésiik p,, ahol n a predikatum-utasitas sorszama. C esetében
minden iteracids és szelekcids szerkezet predikatum valtozét fog eredményezni.
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Még egy tovabbi specialis predikatum valtozé tipust vezetiink be, amely segitségé-
vel a vezérlési fiiggéségeket altalanosan kezelhetjiik. Ez az entry predikatum, jeldlése
entry(f), és ezt minden fiiggvényhez értelmezziik gy, hogy az a fiiggvény belépési
pontjanal definialédik és minden olyan utasitas hasznalja, amely kiviil esik egyéb struk-
turalt predikatum fiiggéségen (fliggvény-szinti lathat6sagi tartomany utasitasai). Az
entry predikatum a fliggvény elején definialédik, és nincsenek hasznalt valtozoi.

3. Kimeneti valtozok. Jelolésiik o,, és ezek olyan virtualis valtozok, amelyeket olyan
D/U elemeknél hozunk létre, ahol egy U hasznalati halmaz szerepel, de nincs definialt
valtozé. llyenek példaul a visszatérési értéket figyelmen kiviil hagyo fliggvényhivasok,
mellékhatas nélkiili kifejezés-utasitasok, az ugré utasitasok, és a jelen dolgozatban
néhany ,kimeneti” C utasitas a konnyebb érthet6ség érdekében (pl. printf).

4. Dereferencia véltozék. Ezen virtualis valtozékat hasznaljuk minden kdzvetlen meméria
cim, illetve az ott tarolt érték elérése esetén. Ez alapvet6en a mutaté indirekcidkat
foglalja magaban, de ide tartozik még a tomb-indexelés és a struktira-mezék elérése
is. Jeldlésiik d,,, ahol n egy globalis szamlalé az &sszes dereferencia eléfordulashoz.
llyen valtozokat az alabbi szerkezetekhez hozunk létre (minden esetben kivételt képez,
ha a dereferencia struktara objektumra vonatkozna, ekkor a mezék egyenként lesznek

kezelve):
e *expr mutatdé tipusi kifejezés indirekcidja
e object.member struktira mezdjének elérése objektum-valtozoval
e ptr->member struktira mezdjének elérése mutatéval
e array[index] tomb-indexelés

A dereferencia valtozok hasznalatanak Iényege abban lesz, hogy a D/U reprezentacio-
ban csak szimbolikusan tiintetjiik fel a fligg6ségeket, majd a program futtatasa soran
a végrehajtasi nyomba ki lesz irva minden dereferencidhoz tartozé aktuélis cim, amit
majd a konkrét fiiggéségek kiszamitasanal behelyettesitiink a formalis dereferencia
valtozé helyére (részleteket Id. az algoritmusok megadasanal).

Erdemes még megjegyezni tovabba, hogy a dereferencia valtozék sorrendje a hasz-
nalati halmazokban meg kell hogy egyezzen azzal a sorrenddel, ahogy végrehajtaskor
talalkozunk veliik.

5. Fliggvényhivas-argumentum valtozok. Ezen virtualis valtozokat arg( f, n)-nel jeldljiik,
ahol f a hivott fliggvény neve és n az argumentum sorszama. Minden fiiggvény-
hivashoz létrehozzuk ezen valtozékat az Gsszes atadott argumentumhoz, és ezaltal
Osszekotjiik az argumentumot a formalis paraméterrel. A valtozé definialédik a hivas
helyén (felhasznalva az argumentumban szerepld tovabbi fiiggéségeket), és hasznalva
lesz a hivott fliggvény belépési pontjan, a megfelels formalis paraméter definialasahoz.
A fliggvény-mutatok kezelését késébb targyaljuk.

6. Fiiggvényhivas visszatérési érték valtozok. Ezek ret(f)-fel jelolt virtualis valtozok,
ahol f a visszatért fliggvény neve. Hasonléan az argumentum valtozékhoz, ezeket is
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létrehozzuk minden hivashoz, hogy Gsszekdssiik a visszatérési értéket az érték felhasz-
nalasanak helyével. A valtozé definialédik minden kilépési pontnal (return utasitas),
és hasznalédik a hivas helyén lévs kifejezés hasznalati halmazaban.

A fenti kiegészitett D/U programreprezentaciéban minden tipusa valtozé azonosan kezel-
het6, példaul egy dereferencia valtozé fiiggni fog egy predikatum valtozétél, ha a mutaté
indirekciét tartalmazé kifejezés vezérlési fliggéségben van az adott predikatum utasitassal.
llymédon, egy altalanos és tiszta abrazolasat kapjuk a C programok fliggéségeinek, amely
rendkiviil kénnyii és biztonsagos kezelhet8séget jelent a szeletel algoritmusok szamara.

Jelen alfejezet maradék részében attekintjiik, hogyan épitjiik fel a D/U reprezentaciét
a fenti tipust valtozékkal, tekintettel a C nyelv ide vonatkozé sajatossagaira. A kibdvitett
D/U programreprezentaciéra lathatunk egy példat a 7.2. abran, amellyel a targyalt nyelvi
sajatossagok nagy részét illusztraljuk.

i | DU“(i)
#include <stdio.h>
int a, b;
1 int f(@nt x,int y) { | entry(f): 0, x : {arg(f, 1)}, y: {arg(f,2)}
2 a += x; a: {entry(f),a,z}
3 b +=y; b {entry(f),b,y}
4 return x+2; ret(f) : {entry(f),x}
+
5 void main() { entry(main) : ()
int s, *p;
6 s = 0; s : {entry(main)}
7 scanf ("%d", &a); a : {entry(main)}
8 scanf ("%d", &b); b : {entry(main)}
9 if (a <0) { po : {entry(main),a}
10 s = -1; s:{po}
11 goto label; o11 : {po}
12 s =0; s: ()
b
13 p = &b; p : {entry(main), po }
14 while (xp < 10) p1a - {entry(main), po, p, d; }
15 s += £(3,4); arg(f,1) : {p1a}, arg(f,2) : {p1a}, s : {p14, s,ret(f)}
16 printf ("%d", *p); 016 : {entry(main), po, p, ds }
label:
17 printf ("%d", s); 017 : {entry(main), s}
}

7.2. abra. C példaprogram és annak D/U programreprezentacioja

7.4.1. Adatfiiggéségek

Az altalunk alkalmazott D/U programreprezentacié a definialas-hasznalat adatfiiggéségi kap-
csolatokat — tgymond — lokalisan régziti minden utasitashoz. Ez azt jelenti, hogy a fiiggd
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(definialt) valtozéhoz csak a hasznalt valtozék neveit rendeli hozza, és nem a tényleges de-
finial6 eléfordulasokat, mint ahogy azt a hagyomanyos statikus fliggéségi analiziseknél tenni
szokas (Id. példaul [39, 77]). Kovetkezésképpen a mi reprezentacionk felépitése nem igé-
nyel bonyolult fligg6ségi vizsgalatokat, az megkaphat6 a program egyszer(i szintaxis-vezérelt
feldolgozasabol, kdvetve minden egyes C kifejezés jelentését. A futaskor felléps dinamikus
fliggsségeket a D/U reprezentaciobdl kiindulva hatarozzuk meg tgy, hogy az aktualis akci-
6nal elébb meghatarozzuk a valtozék altal felvett memoéria cimeket, majd a fliggéségeket
ezen cimek kozott rogzitjiik.

Itt jegyezziik meg, hogy a konstans literalok értékiil adasa nem fog tovabbi fligg6séget
eredményezni az értéket felvevs valtozék szamara.

7.4.2. Fuggvényhivasok

A fiiggvényhivasok és a paraméteratadas a D/U programreprezentaciéban a fent leirt arg
és ret virtualis valtozok segitségével torténik. ElGszor is, minden fliggvényhivas kifejezéshez
letrehozzuk az Gsszes hivasi argumentumhoz a megfelel6 D/U elemeket, amelyekben az arg
valtozok definialédnak a megfelel6 hasznalati halmazokkal. Tovabba, minden fiiggvény D/U
reprezentacidjaban az &sszes formalis paraméterhez létrehozunk egy D/U elemet, amelyben
a paraméter van definidlva (mint egy tovabbi lokalis skalaris valtozé), a hasznalati hal-
maz pedig a megfelel6 arg valtozoét tartalmazza. Hasonl6an, minden fiiggvény-visszatérési
utasitashoz (és a visszatérés nélkili fliggvények utolsé utasitasa utan) egy D/U elem jon
letre, a megfelels ret definialt valtozéval és hasznalati halmazzal. Végiil, a hivasi helyen
ugyanezen ret valtozdkat szerepeltetjiik azon hasznalati halmazokban, amelyek a hivast tar-
talmazo kifejezésekhez tartoznak. Ezek utan, az interproceduralis fliggések a fenti virtualis
valtozok, mint specialis globalis valtozok révén valésulnak meg. Ujbdl megjegyezziik, hogy
az utasitasokhoz tartozé D/U sorozatok és a hasznalati halmazok elemeinek sorrendje a
fliggvényhivasok kezelése miatt is lényeges.

A visszatérés nélkiili fliggvények kezeléséhez nem kotédik specialis tudnivald, az ilyen
fliggvények visszatérésekor csak tovabbi vezérlési fiiggéseket hozhatnak be. A T. olvasé
bizonyara hasonléan konnyen el tudja képzelni a paraméter nélkiili fliggvények és az alapér-
telmezett paraméterek kezelését. Fiiggvénymutatok révén hivott fiiggvények kezelése kissé
specialis megoldast igényel, amit alabb vazolunk a mutatdk targyalasanal.

7.4.3. Vezérlési fiiggségek

Mint tudjuk, a D/U programreprezentacié a vezérlési fiiggéségeket a (virtualis) predikatum
valtozok hasznalataval rogziti. Ez agy torténik, hogy a hagyomanyos értelemben vett uta-
sitasok kozotti kézvetlen vezérlési fliggbségek keriilnek rogzitésre a megfelel6 definialt és
hasznalati predikatum valtozék gyanant, amint azt a 6. fejezetben leirtuk. Az altalanossag
érdekében minden fliggvényhez hozzarendeljiik még az entry predikatumot a fent leirtak
szerint.

Mint ahogy azt mar hangstlyoztuk, csak strukturalt vezérlési szerkezetekkel rendelkezé
programok esetében a vezérlési fliggéségek konnylszerrel meghatarozhaték a program szin-
taktikai szerkezete alapjan. C esetében ez megoldhaté lenne a szelekcids és az iteracids
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szerkezetekre, azonban a goto feltétel nélkiili ugras és egyéb nemstrukturalt vezérlések mi-
att bonyolultabb feldolgozast kell kévetniink.

A vezérlesi fliggéségek kezelésére az altalanos megkozelitésbél indulunk ki, mely szerint
egy utasitas akkor fligg egy predikatum utasitastél, ha valahanyszor a predikatum végrehaj-
tasra kerlil, a fliggs utasitas végrehajtasanak megtorténte csak a predikatum kiértékelésének
eredményétél fiigg. A hagyomanyos definicié a program-fiiggéségi grafban (PDG) rogziti a
vezérlési fliggbségeket, pontos leirasat szamos helyen megtalalhatjuk, példaul [39, 77]. Ezt
a megkdzelitést hasznaljak a statikus szeletelési algoritmusok is, példaul [54], hiszen az igy
kapott fiiggéségek az Gsszes lehetséges (statikusan kiszamithat6, de barmely futasra érvé-
nyes) fliggéséget tartalmazzak. Maga a szamitas a vezérlési folyam-grafbsl (CFG) indul ki,
és az (n. posztdominancia alapjan hatarozza meg a fliggéségeket. A részletes algoritmus
megtalalhaté az emlitett irodalomban.

A D/U programreprezentaciénkhoz is a fenti médon hatarozzuk meg az Gsszes poten-
cialis vezérlési fliiggéséget, és ezen informacié alapjan adjuk meg a bévitett struktarat az
alabbiak szerint. Egész egyszeriien, ha egy i utasitas fligg valamely masik utasitastél (amely
ekkor predikatum kell hogy legyen), akkor az i-ben évé hasznalati halmazt bévitjiik az adott
predikdtumhoz tartozé predikatum valtozéval. Mivel tetszéleges vezérlés-atadassal rendel-
kez6 program esetén egy utasitas tetszéleges szama utasitastél fligghet vezérlés szerint, ezek
utan a D/U-ban szerepl6 hasznalati halmazokban is egynél tobb predikatum valtozé lehet
(szemben a 6. fejezetben leirtakkal, ahol az elvi algoritmusaink pontosan egy predikatum
valtozéval szamoltak). Sét, az is lehetséges, hogy egy utasitas nem is fligg predikatumtdl,
amely esetben ez nem is elérhet és nyilvan a szeletelésnél sem jatszik szerepet.

Ha statikusan tekintjiik ezen fliigg&ségeket, minden fliggdség potencialisan megvalésulhat
a program valamely futasa soran (megvaldsulas alatt azt értjiik, hogy az adott predikatum
kiértékel6dott és a filiggé utasitas is utana végrehajtédott, de ha a kiértékelés eredménye
ellentétes lett volna, akkor a fiiggs utasitas biztosan nem hajtédott volna végre az adott
szituaciéban). Ugyanakkor, kénnyen lathaté, hogy egy konkrét végrehajtaskor az aktualis
utasitasnak pontosan egy filigg6sége lesz a megvaldsult fliggéség. Ezt nevezziik az utasitas
aktiv predikatumanak. Ha az aktualis utasitast és aktiv predikdtumat a végrehajtasi sor-
szamaikkal egyiitt tekintjiik, az igy megkapott ,dinamikus’ vezérlési fliggést tekinthetjiik a
vezérlési fliggbség fogalmanak kiterjesztését akcickra. (Megjegyezziik, hogy Korel masképp
definialja az akcidk kozotti vezérlési fiiggéséget [64], a mi definicionk természetesebb és
lehetvé teszi a megvaldsult fliggdségek kovetését.)

Az aktiv predikatum meghatarozasat azon egyszerii elv szerint végezziik, hogy a poten-
cialis vezérlési fligg6ségek (hasznalt predikatumok) koziil kivalasztjuk azt, amely legutoljara
lett definialva. Ez alapjan a szeletel6 algoritmusaink az aktualisan vizsgalt utasitas fliggésé-
geinek tovabbkdvetésénél az Gsszes hasznalt predikatumbdl mindig kivalasztjak azt az egyet,
amellyel folytatni kell a szamitasokat. Mas széval, i/. d : U esetén azt a p € U predikatum
valtozét valasztjuk, amelyre LD(p) = max{LD(r)|r € U és r predikatum valtozé}, a j
végrehajtasi lépésben. Az LD értékeket konny( nyilvantartani, hiszen amikor az i/ akciét
hajtjuk végre, akkor LD(d) = j értéket vesz fel, és ez az érték valtozatlan lesz egészen
addig, amig d egy kés6bbi lépésben Gjra definialodik.

A fenti médszerrel egyarant kezelheték a goto, continue, break és switch nemstrukturalt
C szerkezetek, értelemszeriien felépitett folyam-grafbél kiindulva.

A strukturalt vezérlési szerkezetek koziil a do-while érdemel egy kis tovabbi figyelmet. Itt
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ugyanis a ciklusmagban szereplé utasitasok potencialisan a ciklus predikatumtél és a kiilsg,
tartalmazé strukturalt predikatumtdl is fliggnek. Ennek akkor lesz jelent&sége, amikor a
ciklus csak egyszer hajtodik végre, azaz a ciklus-predikatum elsé kiértékelése mar hamis.
Ebben az esetben a ,kiils¢” predikatum fliggéségeit kell kdvetni. Azonban a fenti médszer
ezt az esetet is helyesen kezeli.

Az alabbi példa C programrészlet j6l szemlélteti a vezérlési fiiggbségek kezelésének lé-

nyegét:

pl=x;

P2=y;

a=0;

if (p1==0) {
a=1;
goto c;

}

if (p2==0) {
a=2;

c: a=a+tl;
}
b=a;

Tegyiik fel, hogy az utolsé utasitasban szereplé a valtozét adjuk meg a kritériumunkban,
vagyis arra vagyunk kivancsiak, hogy a b altal felvett értéket mi befolyasolta. Haromféle
futas lehetséges x és y értékeitd| fiiggéen: az elsé predikatum lesz igaz (ekkor a masodik ki
sem értékel6dik), a masodik lesz az igaz, vagy egyik sem. Vilagos, hogy az elsé esetben x
fliggsségeit kell tovabb kdvetni, a masodikban y-ét, a harmadikban egyikét sem, és pontosan
ezt a viselkedést érjiik el a fenti médszer alkalmazasaval. Nevezetesen, az a=a+1 utasitas
hasznalati halmazaban mindkét predikatum valtozé szerepelni fog, és a konkrét futas soran
derdil ki, hogy melyik lesz az aktiv predikatum: az els6 esetben p1, a masodikban p2 (a har-
madikban nem is keriil a vezérlés az adott utasitasra, ezért a fligg6sége az elsé definiciéjara
fog vonatkozni).

7.4.4. Osszetett bal-értékek

Némely C kifejezésnek az a mellékhatasa, hogy a jobb oldali részkifejezés értékét felveszi
a bal oldali részkifejezés, ekkor ezen részkifejezések valamely értékad6 operatorral vannak
Osszekapcsolva. Az ilyen kifejezések bal oldala médosithaté bal-érték (l-value) kell hogy
legyen, ami egyszer(i esetben példaul egy valtozé. Viszont, Osszetett részkifejezésbdl is
allhat egy bal-érték, amikor abban tébb valtozé és miivelet is szerepel.

llyen utasitasokhoz a D/U reprezentacié definialt valtozdja tovabbra is egyértelmiien
meghatarozhatd, viszont nem trivialis, hogy minek kell keriilnie a hasznalati halmazba ami
az adatfiigg6ségeket illeti. Példaul, egy *p tipust bal-érték esetén, ahol p valamilyen egy-
szeri adatra mutat, a hasznalati halmazhoz fel kell-e venniink magat a p mutatét? Ha
szigorian ugy tekintjik, hogy a definialt memdria teriilet melyik mas teriiletekté| fiigg (hi-
szen a szeletel algoritmusok meméria teriiletekkel szamolnak), a p altal mutatott adat nem
figg p értékétsl. Ennek ellenére, mi mégis felvessziik p-t a fliggdségek kozé. Ezt azzal
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indokoljuk, hogy ha nem tennénk, a szeletbél kihagynank azokat az utasitasokat, ahol p
értéket kap, és kovetkezésképpen az is elveszne, hogy p rossz értéke miatt lesz rossz a defi-
nialt valtozo értéke. A fentiek alapjan illusztraciénak megadunk néhany példat, ahol a D/U
elemek adatfiiggésekre vonatkozé részhalmazait is feltiintetjiik:

alil] =r; // di:{r,i,a}
*x(p+x) =r; // d2:{r,p,x}
m.a =r; // d3:{r}
p->a =r; // d4:{r,p}

Megjegyezziik, hogy néhany statikus szeletel6 megvaldsitas is a fenti megkozelitést al-
kalmazza.

7.4.5. Mutaték, mutaté indirekcidk, cime operator és tombok

A memoéria cella alapi megkozelitésiink kézenfekvé megoldasokat kinal a mutatokkal kap-
csolatos problémak kezelésére. ElGszor is, ha egy mutaté indirekcié fel van hasznalva egy
kifejezésben, a kifejezésben értéket kapo6 valtozét fliggbvé tesszitk magatél a mutatédtdl és
a mutaté altal hivatkozott objektumtdl is, nevezetesen a megfelel6 dereferencia valtozétdl.
Ezt azzal indokoljuk, hogy a felvett érték nyilvan fiigg attdl is, hogy mely cimet érjiik el,
de attdl is, hogy mi talalhaté azon a cimen. Ezt az esetet lathatjuk a példaprogram 14.
soraban.

A fenti elv aldl kivételt képez az az eset, amikor a mutaté tipust (rész)kifejezés egy
struktara objektumra hivatkozik. Ekkor nem hozunk létre dereferencia valtozét, hiszen a
struktarat nem o6nallé egységként kezeljiik, mert igy nagyon konzervativ lenne a mddsze-
riink. Ehelyett a struktara minden tagjara egyenként meghatarozzuk a dereferenciakat és a
paronkeénti fiiggéségeket (struktarak kezelését Id. lejjebb).

Amikor magaval a mutatéval végziink miiveleteket, azt ugyanagy kezeljiik, mint minden
mas valtozét, kivéve, ha a mutaténak adunk értéket egy valtozé cimének meghatarozasaval
a cime operator segitségével (&). Erre az a magyarazat, hogy az értékiil vett cim nem fiigg
az ott tarolt értéktdl, képletesen egy konstans atadasardl van csupan sz6 (Id. példaprogram
13. sorat). Mutaté altal mutatott adat definidlasakor természetesen a dereferencia lesz a
definialt valtozé.

Tobbszorés mutaté indirekcié esetén is a fenti szabalyok alkalmazanddk, nyilvan minden
egyes indirekci6 Gjabb dereferencia valtozo létrejottét és a téle valé fiiggsséget jelenti.

A tdmbok kezelését konnyen megoldhatjuk, ha azt vessziik alapul, hogy C-ben a tombok
mutatoként is kezelhetSk és minden témb-elem elérés (indexelés) ekvivalens egy, az index-
nek megfelel§ eltolassal megndvelt mutaté indirekciéval. Ez alapjan, tombok esetében is
ugyanagy jarhatunk el mint a mutatok kezelésénél, azzal a kiegészitéssel, hogy az indexben
szerepl6 valtozé(ka)t is felvessziik a (hasznalati) fliggbségek kdzé.

A fiiggvénymutatok kezelése nem igényel lényegi atalakitast a bemutatott médszereink-
ben. Ugyanakkor, az algoritmusok leirasanal kihagytuk a kezelésiik részleteit a konnyebb
olvashatésag érdekében, ezért az aldbbiakban ismertetjiilk ezeket. A legfé6bb megoldandé
probléma az, hogy mutatén keresztiili hivaskor statikusan nem allapithaté meg a hivott
fliggvény, igy az arg(f,n) és ret(f) virtualis valtozék sem. Helyettiik, szimbolikus arg(?,n)
és ret(?) valtozokat helyeziink el a D/U reprezentaciéban minden ilyen hivas esetén. Egyéb
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szempontbdl, a mutatékra ismertetett D/U épitési szabalyok érvényesek a fiiggvénymutatok
esetében is.

Amikor a szeletelési algoritmusok eljutnak addig a pontig, hogy a hivast el6készitsék
(argumentumok beallitasa), még ezen ideiglenes valtozékkal szamolnak, mignem a végre-
hajtasi nyom feldolgozasaval eléri a hivott fliggvényt. Ekkor mar ismert lesz annak neve is,
igy az adott hivashoz tartozé Gsszes ideiglenes virtualis valtozoba behelyettesiti ezt a nevet
(a globalis algoritmusnal ez a hozzatartoz6 halmazok atnevezését, mig az igényvezéreltnél az
EHT tabla hozzatartozé sorainak atnevezését/masolasat jelenti). Az algoritmusok tovabbi
végrehajtasa a szokott médon torténik. Késébbi, vagy egymasbaagyazott fliggvénymutatds
hivasok nem zavarjak e médszert, hiszen minden pillanatban csak az aktualisan feldolgozott
hivashoz tartozé virtualis valtozék az ideiglenesek, és amint ismertté valik a hivott fiiggvény,
azonnal lecserélédnek mind az argumentum-, mint a visszatérési valtozok.

7.4.6. Struktarak és union-ok

A C union tipust adatszerkezetek kezelését kdnnyen elintézhetjiik, hiszen egy union-mezé
definialasakor gyakorlatilag a tobbi mezét is definialjuk, sét agy is vehetjiik, hogy az egész
union objektumot is definialjuk. Ezért a definialas-hasznalat viszonyokat is gy rogzitjiik,
hogy barmely mezére (vagy magara az objektumra) val6 hivatkozaskor az objektumot te-
kintjiik mint skalaris valtozét. Ez azt jelenti, hogy a D/U reprezentacidban skalarisként
kezeljiik azzal, hogy a mez&eléréseket lecseréljiik magara az objektumra. Hasonléan jarunk
el a bitmez6k esetében is, hiszen ezen specialis mezéket nem tudjuk kiilonalléan cimezheté
egységként kezelni.

A C struktarak (struct) kezelése mar Osszetettebb, hiszen itt szeretnénk megtartani a
fliggGségek részletes kdvetését mezskre lebontva. Ha alacsony szinten tekintjiik ezen adat-
tipusokat, a mez6k nem masok, mint a struktira memoridban |évé kezd6ciméhez képest
rogzitett eltolasa (offset) cimen lévé adatok. llymédon, a struktara kezelése hasonlé a tdm-
bokéhez, l1évén hogy a szeletel6 algoritmusok memdria cimeken dolgoznak. Konkrétan, min-
den mez8 eléréshez létrehozunk egy dereferencia valtozét, ami majd szeleteléskor kiilonallé
cellaként fog viselkedni, tehat a mezdk kozotti egyenkénti fiiggségeket tudjuk modellezni
igy. Hasonléan, egy mezd értékének hasznalatakor a hasznalati halmazba a dereferencia
valtozé fog belekeriilni.

A bonyodalmat az okozza, ha egy kifejezésben a struktira valtozé van énmagaban hasz-
nalva, amikor is gyakorlatilag az egész struktarara az Osszes adattagjaval egyiitt vonatkozik
a mivelet (struktGra masolas). Ekkor nem tehetiink mast, mint a miiveletet modellezni
az egyes mez&kre nézve, tehat struktira-objektum értékadasakor, a fiigg&ségeket a me-
z6kre paronként meghatarozzuk. Ez természetesen lehet rekurziv, a bedgyazott struktarak
esetében minden nem struktara al-mezét kiilon fel kell sorolni.

Mivel maga a struktara valtozé 6nmagaban nem szerepel a fiiggéségekben, a ra torténd
indirekcidkat is at kell iranyitani a mezéire. Ez azt jelenti, hogy nem hozunk létre és nem
hasznalunk dereferencia valtozékat ilyen esetben. (Mutatok kezelését |d. még az el6z6
alfejezetben.)

Az alabbi kodrészletekkel illusztraljuk a dereferencia valtozok hasznalatat struktarak
esetében (kommentben megadtuk a D/U elemek adatfiiggésekre vonatkozé részhalmazait,
valamint a mezékre bontott fiiggéségeket):
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struct S s,t,*p,*q;

t.a= ...

t.b = ...
1. q = &t; //q : {}
2.8 =x*q; // : {}

// s.a = q->a; // d2:{q,d1}
// s.b = q->b; // d4:{q,d3}
/] ...

3. x =s.a; // x : {d5}
4. p =4&s; // p: {}
5.y =p->b; // vy : {p,d6}

A 3. sorban szereplé x hasznalati halmaza d5 elemének megfelel6 végrehajtaskori cim
(s.a mez8) meg fog egyezni d2 cimével, ami végeredményben a t.a-tdl valé fliggést fogja
eredményezni, és hasonléan, y t.b-tél fog fliggni.

7.4.7. Tipuskényszerités

A C tipuskényszerités (type cast) lehetévé teszi, hogy agy hivatkozzunk adatokra, hogy
azok eredeti tipusa és értelmezése helyett mas tipusként érjiik el azokat. Ezaltal ugyanazon
tarolasi teriiletnek tébb kiilonb6z6 értelmezést adunk. A mi esetiinkben ez akkor jelent
problémat, amikor az adott tarteriilet kiilonb6z6 értelmezései mas méret(i adat-egységeket
is jelentenek. Ekkor ugyanis a memoria cella alapi szeletelési algoritmusaink nem fogjak
észrevenni az olyan fliggéségeket, amelyek az atlapolédé adatok definialasabél és hasznala-
tabdl erednek. Példaul egy struktira-mezé definialasat a mezé kezdécimének definialasaként
értelmezziik, amely mezét ha mindig ,szabalyosan”, eredeti tipusaval érjiik el, nem jelent
problémat fiiggetleniil az adott mezé tarbeli hosszatél. Ha viszont e struktirat tipuskénysze-
ritéssel masképp érjiik el, a hivatkozott tarteriilet mas méretii lehet, mas cimen kezdédhet
és tetszbleges részében atlapolédhat az eredetileg definialt adattal. Kdvetkezésképpen, ha
a tipuskényszeritett elérés mas cimen kezdédik, az alap algoritmusaink elveszitik a fliggésé-
geket. A probléma illusztralasara lassuk az alabbi példat:

struct S { int a; int b;};
struct T {char c; char d;};
S *p =

p->a = 1;

x = ((T*x)p)->d;

Itt elveszitjiik az x hasznalati halmazaban a fiigg&séget az a mezd definialasatél egy sorral
feljebb. Es ilyen jellegii probléma jelentkezhet minden tipuskényszeritett mutatéval vég-
zett mivelet esetében. Ezt a problémat csakis Ggy tudjuk athidalni, hogy a hivatkozott
memoria cellak kezd6cime mellett figyelembe vessziik az adott adattipus hosszat is, és a
fligg6ségek meghatarozasanal a teljes cimtartomannyal szamolunk. Ezt a kiegészitést nem
tlintettiik fel az algoritmusaink leirasanal, hiszen talsdgosan attekinthetetlenné tenné a leira-
sokat. Tovabba, ha minden esetben cimtartomanyokkal szamolunk, ez ront az algoritmusok
hatékonysagan, ugyanakkor csak ritka esetben jelent valédi pontatlansagot, ha a cimtarto-



7.5 Instrumentalas és a végrehajtasi nyom 69

manyokat nem vessziik figyelembe, hanem csak a kezd6cimeket. Emiatt a megvaldsitasban
is opcionalis ez a funkcié.

A megoldas részleteit az alabbiakban réviden ismertetjik. A D/U programreprezentacié
a fent ismertetett médon épiil fel, valtoztatas nélkiil. Viszont, a végrehajtasi nyomban a
dereferencia jelolSket (amelyek az aktualis kezdScimeket tartalmazzak) kiegészitjiik a megfe-
lel kifejezés memoriabeli méretével (ez kiirhat6 az instrumentalt kéddal a sizeof operator
segitségével). Ezutan, amikor a szeletel§ algoritmusok a fliggéségeket kovetik, a megfeleld
dereferencia valtozok fliggéségeit olymoédon kovetik, hogy a kiirt tartomany minden bajton
kezd6d6 ciméhez felveszik a sziikséges fiigg&ségeket. Ezaltal, ha a definialt teriilet barmely
része a tovabbiakban hasznalva lesz, a fiiggségek helyesek lesznek. (Az instrumentalast, a
végrehajtasi nyomot és az algoritmusokat a kovetkezé alfejezetekben ismertetjiik.)

7.5. Instrumentalas és a végrehajtasi nyom

Ahogy azt a fejezet elején kifejtettiik, offline megvalésitasunkban forraskéd-instrumentalast
végziink annak érdekében, hogy az igy médositott program az eredetivel ekvivalens médon
fusson ugyanazon |épéseket végrehajtva és eredményeket produkalva barmely tesztesetre, és
ekozben el@allitsa az adott futashoz tartozé végrehajtasi nyomot. A nyom rogziti a végrehaj-
tott akcidk egymas utani sorrendjét, és még néhany egyéb informacisét a program dinamikus
allapotairdl, amelyek sziikségesek a szeletelési algoritmusok szamara. Ezek magukban fog-
laljak a skalarisok, mutaték és dereferencidk dinamikusan felvett cim-értékeit, valamint a
fliggvényhivasokhoz és lokalis blokk hatarok eléréséhez tartozé informacidkat (ez sziikséges
a lokalis valtozok lathatésagi tartomanyanak kovetéséhez). Az alabbiakban bemutatjuk a
nyom szerkezetét, a benne tarolt informaciékat és eléallitasanak médjat.

7.5.1. A végrehajtasi nyom fajlja

A végrehajtasi nyom nem mas, mint kiilonféle tipusia elemek linearis sorozata, amely a
program futasakor sorozatosan elGall, és a mi megvalésitasunkban fajlban tarolédik. A soro-
zatnak ugyanakkor egy jol definialt szerkezete van, amely egy nagyon egyszer(i és kdnnyen
felismerhets nyelvtannal adott. A nyom fajl kdrnyezetfiiggetlen nyelvtana a 7.3. abran
lathato.

A nyomban szerepl6 kiilonféle elemek sorrendje adédik az instrumentalt program végre-
hajtasakor bekdvetkezé és kiirandé események természetes sorrendjébél. El6szor az Osszes
globalis valtozéhoz tartozé adat keriil kiirasra a G jelolsk révén, amelyek tartalmazzak a
valtozé nevét és a hozzarendelt cimet is. Ezutan kovetkezik a program végrehajtasanak
nyomonkdvetése, kezdve a main fliggvénnyel. Minden fiiggvény belépéskor az F'B jelols
keriil kifratasra az adott fliggvény nevével, valamint kilépéskor F'E generalédik.

A fliggvény torzsének végrehajtasa kozben haromféle instrumentalé tevékenység lehetsé-
ges: lokalis valtozékhoz tartozé adat irédik ki hasonl6an a globalisokéhoz (D), beagyazott
blokk irédik ki a fliggvénytorzzsel megegyez6 rekurziv tartalommal, vagy egy végrehajtott
utasitas (akcié) irédik ki. A blokkot a hataroléival irjuk ki: belépéskor a BB jelolé generalo-
dik a blokk egyedi azonositéjaval, kilépéskor pedig BE, amely a kilépés utan érvényben |évs
blokk azonositéjat tartalmazza. A hatarolékat a szintaxis szerinti { és } zardjelek esetén és
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(trace-file) == {{global-var)} (main-function)

(global-var) == G (id , addr )

(local-var) == D ( id , addr )

(function) == FB ( id ) {{(function-body)} FE
(main- function) == FB ( main ) {(function-body)} FFE
(function-body) = (local-var)

| (action)

| (block-scope)

(block-scope) = BB ( bnum ) {{(function-body)} BE ( onum )
(action) == FE ( inum , jonum ) {{(action-suffiz)}
(action-suffix) == P ( addr )
| (function)

7.3. dbra. A végrehajtasi nyom formaélis szerkezete

minden nemstrukturalt ugré utasitas esetében generaljuk, amikor is egy blokkot nemstruk-
turalatlanul elhagyunk és egy masikba ugyancsak nemstrukturalatlanul belépiink. Emiatt a
beléps jelols egy beagyazott blokk, a kileps pedig altalaban a tartalmazo blokk, de ezek
ugré utasitasok esetében tetszéleges blokkot is jelenthetnek az aktualis fliggvényben.

Minden C utasitas (kifejezés) esetében akcio jelolé generalédik, amely két részbsl all.
Az els6 rész (E) jeloli magat a végrehajtott utasitas i sorszamat és a j végrehajtasi |épést
(ez a hagyomanyos végrehajtasi torténet-beli elem). A masodik részben tetszéleges szamu
an. akcio szuffix generalédhat, amely az aktualis akcidhoz tartozé kiegészité informacidkat
tartalmazhat. Ez allhat egyrészt fliggvényhivasbdl, ha az akciéhoz tartozé kifejezésben van
ilyen. Ez esetben a hivott fliggvény végrehajtasidhoz tartozo teljes végrehajtasi nyom kiirédik,
rekurzivan.

A masik tipust akcié szuffix a mutaté indirekciok és egyéb memoria elérések esetén gene-
ralédik. Ugyanazon esetekre, mint amikor a D/U reprezentaciéban dereferencia valtozékat
hozunk létre (Id. feljebb) a nyomba is kiirjuk az elért meméria cimét a P dereferencia jell6
segitségével. Fontos megjegyezni, hogy minden D/U-beli dereferencia valtozénak meg kell
hogy feleljen pontosan egy P jelolé, azonos sorrendben (amely a kiértékelés sorrendjétdl
fligg), hiszen ezen sorrendiségre fognak épiteni a szeletel6 algoritmusok, amikor hozzaren-
delik a dereferencia valtozékat a konkrét cimekhez.
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7.5.2. Instrumentalas

Ahhoz, hogy a fenti nyom f4jl tartalmat el6allitsuk, az eredeti C forraskédot néhany he-
lyen ki kell egésziteni — instrumentalni kell — a sziikséges utasitasokkal. Minden érintett
helyre a kédban egy aj fliggvényhivas keriil beszarasra, amely végrehajtasaval a megfelels
jelolsk keriilnek kiirasra a nyom fajlba. Gyakorlati megfontolasbél az instrumentalt kédot
C++ forrasként allitjuk els, és nem kotjilk magunkat a C viszonylag korlatozott lehets-
ségeihez. Ez szamos tekintetben megkdnnyiti az instrumentalast, és mivel a C++ nyelv
gyakorlatilag magaban foglalja a C-t, az eredeti forras médositas nélkiil felhasznalhaté (né-
hany aprosag kivételt képez, példaul a régi tipusa fliggvényparaméter deklaraciok, de ezek
kénnyedén atirhatok szabalyos C++ kédda). Konnyebb példaul néhany instrumentalé fligg-
vényt C++ sablon (template) fiiggvényként megvaldsitani, és utasitasokat szarhatunk be a
lokalis valtozok fiiggvény elején lévé deklaracidja elé is. A tényleges instrumental6 fliggvé-
nyek megvalésitasa egy kiegészit6 fejléc- és implementacids fajlban van megadva, amelyek
az instrumentalt forras forditasakor a programhoz hozzaszerkeszt6dnek (ezen fajlok néhany
részlete lathat6 a 7.4. abran).

Az alabbi felsorolasban Gsszegezziik, hogyan torténik az instrumentalas a végrehajtasi
nyom egyes elemeinek esetében:

1. A fliggvény- és blokk-hatarol6 jelolsk konnyedén generalhatok agy, hogy elhelyezziik
a megfelel§ instrumental fliggvényhivasokat a fiiggvény/blokk elejére és végére. Az
egyedi blokk azonositék a statikus fazisban generalédnak. Meg kell jegyezni, hogy a
nemstrukturalt ugrasok is blokk kezdést és befejezést eredményeznek, ezért ezekhez
is legyartjuk a megfelels jelolsket. Hasonléan, a fliggvények végét minden return
utasitas el6tt jegyezni kell. Az eredetileg sajat blokk nélkiili, szelekcids- vagy iteracios
utasitasok egyetlen torzs-utasitasahoz aj blokk is general6dhat.

2. A lokalis és globalis valtozok futaskor felvett memdria cimeit a cime (&) operator
segitségével iratjuk ki, a lokalisokat kozvetleniil a deklaracidjuk utan, a globalisokat
pedig a main fliggvény legelsé utasitasa el6tt.

s

3. Minden kifejezéshez egy akci6 jelolét kell generalni. Ezt azzal az egyszerii triikkel
végezziik, hogy az instrumentalé fliggvényhivast a kifejezés elé helyezziik, majd 6ssze-
kotjilk azt a kifejezéssel a vesszd operator segitségével. Ezaltal megtorténik a fligg-
vényhivas, majd utana a kifejezés kiértékelése is, és a kiegészitett kifejezés értéke
is helyes lesz. Az i utasitds sorszam sorozatosan szamitédik ki a statikus analizis
fazisaban, a j lépés sorszamhoz pedig egy szamlalét generalunk az instrumentalt for-
raskédba, amely minden utasitas végrehajtaskor automatikusan inkrementalédik.

4. A dereferencia jeloléket egy C++ sablon instrumentalé fliggvény hivasaval hozzuk
létre, amely egyszer(en kiirja a nyomba a paraméteriil kapott cim-értéket és visszaadja
ugyanazt, hogy megmaradjon az eredeti viselkedés. A fiiggvény a kapott paramétert
egy mutatoként veszi at, amely tipusa sablon-paraméterként keriil atadasra, mindez
annak érdekében, hogy az eredeti kifejezés tipusa megmaradjon a régi.

Hogy a T. olvasénak legyen ralatasa a konkrét instrumentalasi programkédokra, a 7.4.
abran megadunk néhany példat erre vonatkozéan.
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Int32 nb, na, mid;

nb = 0;
na = 256;
do {

mid = (nb + na) >> 1;
if (indx >= cftab[mid]) nb = mid; else na = mid;

int nb , na , mid ;
D_VA(&nb,"nb") ;
D_VA(&na,"na");
D_VA(&mid,"mid");
D_EH( 1259,D__ec++); D_EB() ,(nb = 0);
D_EH( 1260,D__ec++); D_EB() ,(na = 256);
do
{ /*BlockGuard*/

{
D_SB(243);
D_EH( 1262,D__ec++); D_EB() ,(mid = (nb+na)>>1);
D_EH( 1263,D__ec++); if ( D_EB(Q) ,(indx>=(*D_P(&cftab[(mid)]))) )
{ /*BlockGuardx*/

D_EH( 1264,D__ec++); D_EB() ,(nb = mid)
;} /*BlockGuard*/
else
{ /*BlockGuardx*/
D_EH( 1265,D__ec++); D_EB() ,(na = mid)
;} /*BlockGuard*/
D_SC(242);
}
:} /*BlockGuards*/
template <class T>
T* D_P(T* p)
{
D_STRM << "P(" << (voidx*)p << ")\n";
return p;
}s
void D_SB(int b)
{
D_STRM << "SB(" << b << ")\n";
}
void D_EH(int i, int j)
{
D_STRM << HE(II << 1 << I|,I| << J << ll)\nﬂ;
}

7.4. dbra. Az eredeti és az instrumentalt forraskod, valamint néhany instrumentalo
fliggvény



7.6 Globalis algoritmus C-re 73

7.6. Globalis algoritmus C-re

A globalis dinamikus szeletelési algoritmus C-re kiegészitett valtozata a 7.5-7.7. abrakon
lathaté. A pszeudokédban a TR > tr jeldlést hasznaljuk a kovetkezs elem (tr jeldls)
kiolvasasara a T'R végrehajtasi nyombél, amit ilymédon jeldl6k (és a hozza tartozé kiegészits
informacick) folyamanak tekintiink (Id. el6z6 alfejezetet). Tovabba, egy S halmaz e elemmel
vald bévitését az S < e jeloléssel illetjik. A tobbi jelolés magatdl értet6dé.

Az algoritmus f6programja a GlobalisAlgoritmusCre program, melynek két bemeneti pa-
ramétere van: a P program, amelyet szeleteliink és annak egy x bemenete, amelyhez tartozé
tesztesethez allitjuk el6 az Osszes dinamikus szeletet. Elsé |épésként rogzitjiik a végrehajtasi
nyomot, amelyet az algoritmus soran sorozatosan olvasunk az elejétél kezdve. Az algo-
ritmus vezérlése kettSs: elsédlegesen a nyom szintaktikai szerkezetét koveti, masrészt a
D/U programreprezentacié elemeit is folyamatosan dolgozza fel. Ezért a nyom és a D/U
osszhangban kell hogy legyen, példaul a fliggvényhivasok és dereferenciak szinkron kezelése
miatt. Ha valahol sériil a szinkronizacié (amely normal esetben nem kovetkezhet be), az
algoritmus SzinkronizaciosHiba lizenettel leall. Az algoritmus egy fliggvény egy idében tor-
ténd feldolgozasa koré szervezédik, mégpedig olyan sorrendben, ahogy az a végrehajtaskor
torténik, tehat ahogy a nyom rekurziv szerkezete azt el6irja. Ezzel parhuzamosan miikodik
a program a FuggvenyFeldolgozas eljaras rekurziv hivasaval, tehat a f6program is a main
fliggvény feldolgozasaval kezdédik, a globalis valtozék cimeinek feldolgozasa utan.

A feldolgozas kézben sziikség van egy segéd struktirara, amely a globalis és lokalis valto-
z6k lathatésagi informaciodit tarolja. E struktira, melyet sc-vel jeldliink egy verem, amelyre
a futas kozben elért és elhagyott lathatésagi tartomanyok (scope-ok) keriilnek. A verem
a valtozok aktualis cimeinek tarolasara szolgal, a kiilonbdzé példanyok megkiilonboztetése
érdekében. Erre két oknal fogva van sziikség: el6szor is, fliggvények rekurziv hivasakor
a statikus tarolast valtozéknak a hivasi vermen kiilonbdzé példanyaik lesznek, kiilonbézé
cimekkel. A masik ok az, hogy egyes Gjabb C implementacidokban azonos nevii valtozék
hasznalhatok kiilonbdzd lathatésagi tartomanyokban, tehat nem kotelezé azok deklaraci-
6ja a fliggvény elején. E verem a FuggvenyFeldolgozas eljarasban van karbantartva, ahogy
azt a végrehajtasi nyom diktalja. El6szor is, a verem tetején létrehozunk egy tartomanyt,
amint egy fliggvénybe belépiink (F'B jel6ls). Ezen kiviil a blokkoknak is létrehozunk (j
tartomanyokat belépéskor (BB), kivéve ha az adott blokk mar létezik a vermen (ez nem-
strukturalt vezérlésatadaskor torténhet meg). Utdbbi esetben csak egy mutatét allitunk ra
az aktualis tartomanyra. Mivel az aktualis fiiggvényen beliil barmely blokkba lehetséges a
nemstrukturalt ugras, a blokkokat nem tordlhetjiik a veremrél kilépéskor (BE jelols esetén),
csak az aktualis tartomany mutatéjat allitjuk at. A blokkok torlése a fiiggvényiik torlésével
egyidejileg torténik kilépéskor, tehat a F'E jelol6 elérése esetén.

A FuggvenyFeldolgozas eljaras tovabbi feladatai a lokalis valtozék cimeinek tarolasa a
vermen (D jeldl6 beolvasasa és a verem tetején 1év aktualis tartomanyhoz adasa), valamint
a végrehajthaté utasitasok feldolgozasa, amely nem mas, mint a tényleges fiiggéségszamitas
a végrehajtott akcidkon (AkcioFeldolgozas eljaras).

Az AkcioFeldolgozas eljaras a paraméteriil kapott i/ akcidhoz tartozé dinamikus fiiggésé-
gek kiszamitasat végzi a megfelel6 memoria-cellakon, és a hozzatartozé dinamikus szeleteket
a kimenetre adja a kdvetkezé médon (itt feltessziik, hogy a kritériumban szereplé valtozé-
halmaz megegyezik az utasitas teljes hasznalati halmazaval). Az i utasitashoz tartozé DU
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elemeket sorban feldolgozzuk kezdve az elsével (a sorrend szamit!), és minden elemhez ki-
szamoljuk a hozzatartozé i. d, : Uy, Gn. dinamikus D/U elemet. Ez az eredeti valés és
virtualis valtozok helyett mar a memoria cellak kozotti fliggbségeket rogziti. Végiil, ezek
alapjan meghatéarozzuk a szokasos DynDep halmazokat, valamint a hozzatartozé LS és
LD értékeket (ez utébbiak a predikatum valtozékhoz sziikségesek). Az LD értékek nyil-
vantartasa az LS értékekkel parhuzamosan torténik, tigyelve a miiveletek sorrendjére, amint
azt a 6. fejezetben mar lattuk. Mint ahogy a végrehajtasi nyom két tipusa akcié szuffix
(fliggvényhivas és dereferencia) sorozatat is tartalmazhatja minden akciéhoz, az AkcioFel-
dolgozas eljarasnak e két szuffix beolvasasat is el kell végeznie, ahogy azt az alabbiakban
latni fogjuk.

Egy dinamikus D/U elemhez a kdvetkezd szamitasokat kell elvégezni. El8szér minden
statikus hasznalati valtozét, majd a definialt statikus valtozé cimét is feloldjuk a CimFeloldas
eljaras hivasaval. Feloldaskor a statikus valtozékhoz meghatarozzuk a dinamikus memdria
cellakat, amelyeket a szamitasoknal kell felhasznalni. Ez a skalarisok és dereferenciak, az
aktualis, j-edik |épésben érvényes cimeinek kikeresését jelenti. A skalarisok esetében a
keresés a tartomany-verem tetejébdl kiindulva torténik, a szokasos lathatésagi szabalyoknak
megfeleléen. A dereferencia valtozok altal felvett cimeket pedig a végrehajtasi nyombdél
olvassuk be (P akci6 szuffix), amelyek a D/U reprezentacionak megfelel sorrendben keriiltek
kiirasra az instrumentalas soran. Feloldas nem sziikséges az Osszes egyéb tipust valtozé
(példaul predikatumok) esetén.

Egy akci6 feldolgozasakor el kell még végezni a vezérlési fliggéségek megfelels kezelését
is, ahogy azt a 7.4. alfejezetben bevezettiik. Nevezetesen, az Uy halmazbdl kivalasztjuk
azt az aktiv predikatumot, amely legutoljara lett definidlva: a PR halmazba Gsszegyiijtjiik
az Osszes statikus predikatumot, majd a legnagyobb LD értékkel rendelkezével bévitjiik a
dinamikus U} halmazt. Megjegyezziik, hogy minden végrehajtott utasitashoz igy pontosan
egy aktiv predikatumot fogunk rendelni.

Az AkcioFeldolgozas eljarasban torténik még a fiiggvényhivasok kezelése is az alabbiak
szerint. Minden esetben amikor a D/U reprezentaciéban egy fliggvényhivas visszatérési
érték virtualis valtozé (ret) keriil sorra a hasznalati halmaz feldolgozasakor, a FuggvenyFel-
dolgozas eljaras rekurziv hivasaval a hivatkozott fiiggvény teljes feldolgozasat is elvégezziik
(a nyomban F'B akcié szuffix kell hogy kovetkezzen). Ez azel6tt torténik miel6tt még a
jelen akcié tovabbi hasznalati fliggéségeit feldolgoznank, hiszen igy tudjuk meghatarozni
a felhasznalni kivant ret valtozét. A szeletel6 program ilyen jellegii vezérlése pontosan
meg fog felelni az analizdlandé program végrehajtasanak és igy a kiirt végrehajtasi nyom
szerkezetének is.

7.6.1. Komplexitasi tényez6k

2

A globalis dinamikus szeletelési algoritmus komplexitasa a kovetkezd tobblet-tényezéket
hozza C-re az elvi leirashoz képest: a lathatdsagi tartomany verem karbantartasa és benne
valé keresés, a dereferencia valtozék kezelése és meméria cellakon torténd szeletelés, vala-
mint az aktiv predikditum meghatéarozasa. A tobbi C kiilonlegesség, amiket a fejezet elején
felsoroltunk, nem jelent lényeges tobbletet.

Az aktiv predikditum meghatarozasahoz az LD értékek tarolasa sziikséges, de ez nem
jelent6s, hiszen csak a predikatumokhoz kell egy-egy egész szamot tarolni. Tovabba, a PR
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halmaz gyakorlatilag elhagyhat6 az implementaciobdl, hiszen csak egy maximalis értéket kell
nyilvantartani.

A tartomany-verem mélységét a végrehajtas hivasi verem mélysége és a fiiggvények ve-
zérlésatadasi (blokk-) szerkezete hatarozza meg. Tovabba, az egyes szinteken 1évé elemek
szamat a globalis és lokalis valtozék szama adja. Ezen tényez6k hatarozzak meg a ve-
remben valé keresés miiveletigényét is, amit a skalarisok cimének feloldasakor kell elvégezni.
Ugyanakkor, ne feledjiik, hogy a blokk-szerkezetet nem kell nyilvantartanunk ha olyan C pro-
gramot analizalunk, amelyben minden lokalis valtozé a fiiggvény elején deklaralva van. Ekkor
a keresés gyakorlatilag konstans ideji lehet, hiszen mindig a verem tetején lévé fliggvény-
tartomanyt kell hasznalni, a valtozék cimeit pedig tarolhatjuk témbben.

A memoria cellakon torténd szeletelés azt vonja maga utan, hogy a kezelt DynDep
halmazok és LS értékek szamat a hasznalt memoria cellak (kezdécimek) szama hatarozza
meg (kiegészitve egyéb, példaul predikitum valtozokkal).? Ez a sziikséges dereferencia
valtozok cim-feloldasainak szamat is jelenti, ami pedig nem mas, mint a végrehajtasi nyom
P jelolsinek feldolgozasa. E szam természetesen nagyban fligg az analizalandé program
jellegétsl. Példaul egy tomboket erételjesen hasznalé programban sok memdria indirekcié
lehet. Méréseink ugyanakkor azt igazoljak (Id. a 8. fejezetet), hogy a hasznalt memdria
cimek atlagos szama és a program mérete kozott nagyobb mértékii dsszefiiggés fedezhets
fel, mint a végrehajtasi lépésszammal Gsszehasonlitva. Sét, a cimek szama csak nagyon kis
mértékben tér el a (statikusan ismert) skalarisok és predikatumok szamatél, azon beliil is a
skalarisok dereferenciai vannak dontd tobbségben.

Erdemes még megjegyezni, hogy az algoritmus végrehajtasa soran sziikség van tetszé-
leges (cimére feloldott) valtozéhoz tartozé DynDep halmaz és LS érték elérésére. Mig ez
a miivelet az elvi algoritmusnal konstans idét vesz igénybe (a kiilonb6zé valtozék szama
statikusan ismert, igy ezeket sorszamozva egy tombdn keresztiil lehet kezelni), addig a
memoria cellakon torténé szeletelés esetében a kivalasztas valamilyen asszociativ tarolén
keresztiil torténhet csak, hiszen a kiilonbdz6 valtozék szama (és ,,neve”’, ami nem mas mint
a cim) dinamikusan lesz csak ismert. Itt viszont altalaban logaritmikus keresést kell végezni
a valtozék szamanak fliggvényében, ami a komplexitas linearis tényez6jét ndveli még egy
log(V'))-vel, a definialt kiilonb6z6 memdria cimek szamanak fliggvényében.

Tovabba, vegyiik észre, hogy a dereferencidk cimének feloldasat optimalisabban is meg
lehet oldani az implementaciéban. Nevezetesen, a hivatkozott cimet csak olyan esetekben
kellene kiirni, amikor az kiilonbozik a korabban felvett értéktsl (talnyomérészt nem ez az eset
all fenn), maga a feloldas pedig miikddhetne egy témbon, amelyben a valtozdk legutébbi
cimeik vannak tarolva és sziikség esetén modositva.

7.7. Igényvezérelt algoritmus C-re

Az igényvezérelt dinamikus szeletelési algoritmusunk C nyelvre torténd kibévitéséhez sziik-
séglink van még egy tovabbi segéd struktarara, amit cim-térténet tablanak (AHT vagy
execution history table) fogunk nevezni. E tablat arra fogjuk hasznalni, hogy kikeressiik be-
|6le a valtozok aktualis cimeit (skalarisok cimei és dereferencia valtozok értékei) egy adott
végrehajtasi |épés pillanataban. A globalis algoritmusunkban nincs sziikség ilyen segéd tab-

2A tipuskényszerités teljes kezelése esetén ez a memoria-teriiletek hosszatol is fiigg, 1d. feljebb.
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lara, hiszen a kérdéses cimek minden |épésben pontosan az aktualis cimek lesznek, lévén
hogy a végrehajtasi nyommal parhuzamosan dolgozik az algoritmus. Ezzel szemben, az
igényvezérelt moédszeriinkben a nyomot forditott irdanyban dolgozzuk fel, azaz egy adott
iteraciéban feldolgozott akcié utan tetszéleges korabbi [épéssel folytatédhat az algoritmus.
Emiatt sziikség lehet a dereferenciak tetszéleges lépésnél felvett értékeire. Szerencsére, egy
dereferencia altal felvett cim altaldban nem valtozik lépésrél 1épésre, ezért az AHT tablaban
a valtozok altal felvett cimeket csak valtozas esetén rogzitjiik, feltiintetve a lépés sorszamot,
ahol a valtozas tortént:

ap | (J,addr)e,1 -+ (J,0ddr)aym,, ;  Jar < - < Jayma,

ay | (Jyaddr)ay: - (5, addr)ayma, s Jayt <o < Jaymay

dl (.]7 addr)dll T (]7 addr)d1md17 jd11 <...< jd1md1 ’
du | (J,addr)ays -+ (G, addr)aymg,, s Jawt < - < Jayma,,

ahol N a kiilonb6z6 skalaris-, és M a kiilonb6z6 dereferencia valtozék szama, amelyek
hasznalva vannak a végrehajtas soran. A tabla soraiban felsoroljuk a skalaris (a) és dere-
ferencia (d) valtozokat, és az egyes valtozékhoz a soraikban (j,addr) lépés-cim parokat
listazunk. Ha egy v valtoz6 AHT bejegyzése (j,addr), ez azt jelenti, hogy a valtozé a
j-edik lépésben az addr cimet vette fel, és ez az érték az is maradt egészen valamely ké-
sébbi j' > j lépésig. Mivel a tablaban sziikség lesz keresésre barmely [épés-sorszam alapjan,
érdemes definialnunk az AHT<(v, j) fliggvényt, amely visszaadja a v soraban szerepld, j-
hez tartozé cimet, ha létezik ilyen. Ha nem, akkor a legnagyobb j el6tti cimet ugyanabban
a sorban. Az AHT=< fiiggvényben a keresést konnyii logaritmikus idében implementalni,
hiszen a tabla-bejegyzések rendezetten vannak felsorolva.

Ezen kiviil, vegyiik észre, hogy az EHT tablat is kissé masképp kell értelmezniink a
memoria cella alapi szeletelés miatt. Nevezetesen, a tabla sorait a ténylegesen definialt
(dinamikus) valtozék hatarozzak meg, ami nem mas mint a hasznalt meméria cimek és egyéb
virtualis valtozék. Ennek az lesz a kdvetkezménye, hogy minden mivelet e tablan (épités
és keresés) a tabla soranak azonositasa miatt koltségesebb lesz, hiszen itt mar asszociativ
tarol6t vagyunk kénytelenek hasznalni. Tudniillik, a konkrét valtozok, amelyek a sorokat
alkothatjak statikusan nem ismertek és nem lehet azokat sorszdmozassal példaul témbben
tarolni.

Felhasznalva ezen kiegészitéseket, megadhatjuk az igényvezérelt algoritmust C nyelvekre,
ami nagyon hasonlé lesz az elvi médszerhez, a sziikséges médositasokkal. Az algoritmus
a 7.8. és 7.9. abrakon lathaté (a pszeudokédban hasznalt jeldlések megegyeznek a globalis
algoritmusnal ismertetettekkel).

A féprogram az IgenyvezereltAlgoritmusCre nevii program, amelynek bemenete az anali-
zaland6 P program és a C' dinamikus szeletelési kritérium, és a program ez alapjan el&allitja
a megfelel6 dinamikus szeletet. A kénnyebb érthet8ség végett itt is feltessziik, hogy a krité-
riumban szereplé valtozé-halmaz megegyezik az utasitas teljes hasznalati halmazaval. Elsé
lépésként rogziteni kell a végrehajtasi nyomot a kritériumban szereplé akciéval bezarélag
(Id. még a labjegyzetet az elvi leirasunkhoz a 6. fejezetben). A nyom EHT formatumara

hozasat a TablakKiszamitasa eljarasba tettiik, de ez a miivelet elvégezhets a végrehajtas-
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sal parhuzamosan is, azaz a linearis alak kiilon tarolasara természetesen nincs is sziikség.
Tovabba, ugyanez az eljaras felel6s az AHT segéd struktira felépitéséért is.

A tablak felépitése utan a féprogram szerkezete azonos az elvi algoritmusunkéhoz. Ne-
vezetesen, a worklist munka-tarol6t hasznaljuk a még feldolgozasra varé akcidk nyilvan-
tartasara, amelybdl iteracionként egyet kivesziink (kezdve a kritérium akciéjaval), ahhoz
megkeressiik a memoria cimre feloldott hasznalati valtozok utolsé definiciét, majd ezekkel
bévitjiikk a worklist-et. Az algoritmus akkor ér véget, amikor ez kiliriil, és az dsszes kézben
feldolgozott akcié utasitasa adja a dinamikus szeletet.

Az elsé kiegészitése az algoritmusnak az, hogy az aktualis iteracié k utasitasahoz minden
hozza tartozé DU elemet fel kell dolgozni. Tovabba, minden w,,, hasznalati valtozénak
elébb meghatarozzuk a dinamikus megfelel&jét (u!,,.), majd azzal kdvetjiik tovabb a fiiggs-
ségeket. A dinamikus fligg&ségeknek hasonlé értelmezése van, mint a globalis algoritmusnal:
skalaris és dereferencia valtozék esetén a feldolgozas alatt all6 [ lépés sorszamnak megfe-
lels cimet jelenti (ezt az AHT tablabdl keressiik ki), egyébként meg a statikus hasznalati
valtozét, és igy érjiik el a hasznalt memdria cellakon torténé szeletelést. Ezutan a dinami-
kus hasznalati valtozéknak megkeressiik a korabbi legutolsé definiciéit az FHT< fiiggvény
segitségével, és ezekkel bévitjilk a worklist-et. Ez alél a predikatum valtozok kezelése a
kivétel, hiszen itt is sziikség van az aktiv predikdtum meghatarozasara a nemstrukturalt ve-
zérlések miatt. Ezt Ggy tessziik, hogy el6szor az aktualis U, hasznalati halmazban szerepls
Osszes predikatum valtozénak meghatarozzuk az EHT'< értékét, ezeket Gsszegyiijtjiik a PR
halmazban, amelybsl végiil kivalasztjuk a legnagyobb lépés-sorszammal rendelkezét, majd
azzal az egyel bévitjiik a worklist-et.

A TablakKiszamitasa nevii eljaras szolgal a végrehajtasi- és cim-torténet tablak (EHT
és AHT') kiszamitasara a szeletel6 algoritmus végrehajtasa el6tt. Itt a linearis végrehajtasi
nyomot dolgozzuk fel (akar a program futasaval egyidejiileg), nagyon hasonlé6 médon, mint
ahogy a globalis szeletel6 algoritmusunk teszi a fligg8ségi halmazok szamitasat (Id. a 7.5. és
7.6. abrakat). Konkrétan, a TablakKiszamitasa a globalis algoritmus féprogramjaval egyezik
meg, amely a nyom beolvasasat kezdi el a globalis valtozék és a main fiiggvény feldolgo-
zasaval. A FuggvenyFeldolgozas eljaras is ugyanazon tevékenységeket végzi el, viszont egy
akcié feldolgozasakor nem a filigg6ségi halmazokat szamoljuk, hanem az AkcioFeldolgozas
eljarast a tablak épitésére hasznaljuk fel. Ez, a fliggvényhivas szokasos kezelése mellett,
a paraméterben kapott akcié definialt valtozéjanak cimét feloldja (a CimFeloldas eljaras is
valtozatlan), majd az EHT megfelel§ sorat bdviti ugyanazzal az akciéval. Ezen kiviil az
adott utasitas Osszes skalaris és dereferencia hasznalati valtozéjanak cimét is feloldja, majd
a megfelel6 AHT sorokat béviti a kapott cimekkel, feltéve hogy azok masok mint az utolsé
bejegyzések.

7.7.1. Komplexitasi tényezdsk

Az igényvezérelt dinamikus szeletelési algoritmus komplexitasat az alabbi tobblet-kdltségek
terhelik a C nyelv sajatossagainak kezelése miatt.

A tablak épitésének fazisaban a tartomany-verem kezelése a mar ismertetett tobbletet
jelenti. Tovabba, az épités maga utan vonja, hogy az Gsszes végrehajtott akciohoz megvizs-
galjuk a DU-ben szerepl6 Osszes valtozét, és elvégezziik a sziikséges feloldasokat. Ezek
mennyisége és komplexitasa megegyezik a globalis algoritmusnal ismertetettekkel. Ami to-
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vabbi tobbletet jelent, az az, hogy az igényvezérelt algoritmus féprogramjaban ajbél meg
kell vizsgalni a valtozokat, igaz, itt csak a fiigg&ségekben szerepl6 akcidkét és csak a hasz-
nalatikat. Viszont, itt mar nem kell a feloldast elvégezni, hanem a tablakban keresni. Maga
a tablabdvités az AHT esetében konstans id6t vesz igénybe, viszont az EHT-nél ez mar
logaritmikus mivelet, mert a tabla sorat el6bb meg kell keresni a cim alapjan, amelyeknek
szama (és keresési kulcsa) statikusan nem ismert, ezért asszociativ taroléra van sziikség.

A féprogramban az aktiv predikatum kezelése — hasonléan a globalis algoritmushoz —
nem jelent8s tobbletkdltség. Azonban, az AHT struktira sziikségessége jelent némi hoz-
zaadott komplexitast. E tablanak annyi sora van, ahany kiilonb6z6 skalaris és dereferencia
valtozé keriil hasznalatra a végrehajtas soran. Nyilvan ez kevesebb, mint az dsszes valtozdk
szama, de mindenféleképpen az analizadlandé program jellegétsl fiigg. E szam altalaban a
program méretével van (linearis) Osszefiiggésben (Id. méréseinket a kdvetkezd fejezetben),
s6t méréseink azt is igazoljak, hogy a skalarisok és dereferenciak aranya is allandénak tiinik
az Osszes valtozohoz képest. Egy sor hossza az adott valtozé cimének valtakozasi gyakori-
sagatdl fiigg. Ahogy az varhaté, és a méréseink is ezt igazoljak, ezek viszonylag kis szamok
a végrehajtas hosszahoz képest, méréseink szerint az atlag értékek minden esetben skalari-
soknal 10, dereferenciaknal 60 alattiak voltak (milliés nagysagrendii végrehajtasunk is volt).
A tablaban val6 keresés komplexitasat a sor kivalasztasa és a soron beliili keresés hatarozza
meg. Az el6bbi konstans idejii, mig az utdbbi logaritmikus a sor hosszanak fliggvényében.

Végiil, a f6programban az EHT tablaban val6 keresést két tényezé befolyasolja: az elvi
leirasunknal mar targyalt sorban valé keresés (logaritmikus) és a tabla soranak kivalasztasa,
amely szintén logaritmikus C esetében, mint ahogy azt fent mar emlitettiik.

Az algoritmus tablaépités részét nem tekintve, a fenti két keresés a miiveleti komplexitas
novekedését fogja el6idézni, mégpedig a logaritmikus tényezében egy log(V)-vel.

7.8. Osszegzés

Lattuk, hogy a szeletelési algoritmusaink elvei alapvetéen rendkiviil egyszeriiek. Meégis,
amint egy valds programozasi nyelvet célzunk meg, a problémak megsokszorozédnak. E
fejezetben ismertettiik, hogyan oldottuk meg a C nyelv &sszes specialitasanak kezelését az
algoritmusainkban. Lathatjuk, hogy a hozzaadott feldolgozasok némi hatranyt jelentenek
a hatékonysagot illetéen, de a médszerek igy is sokkal jobban alkalmazhaték a gyakorlat-
ban, mint a korabbi moédszerek. A kdvetkezs fejezetben ezt a méréseink eredményeivel is
alatamasztjuk.
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program GlobalisAlgoritmusCre( P, x)
input: P : program
X : program bemenet
output: dinamikus szeletek minden (x, i/, V;) kritériumhoz
(j=1...J,Vi=DU(i) hasznalati halmazainak uniéja)
global:  tr : végrehajtasi nyom eleme
sc : lathatésagi tartomany verem
begin
TR végrehajtasi nyom rogzitése
TR > tr
Globalis tartomany létrehozasa sc tetején
while tr = G(id, addr)
id tarolasa addr cimmel sc tetején
TR > tr
endwhile
if tr # F'B(main) then SzinkronizaciosHiba
else FuggvenyFeldolgozas(main) endif
if tr # FileVege then SzinkronizaciosHiba endif
end

7.5. abra. A globalis algoritmus C-re (f6program)
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procedure FuggvenyFeldolgozas(f)
begin
while tr # F'E és tr # FileVege
case tr of
D(id,addr) :
id tarolasa addr cimmel sc tetején
FB(/) :
Uj fliggvény tartomany létrehozasa sc tetején
BB(block-num) :
block-num sorszami blokk tartomany létrehozasa az aktualis fiiggvényhez
sc-ben, ha az még nem létezik, és az aktualis tartomany beallitasa
BE(outer-num) :
Az aktualis tartomany mutatéjanak sc-ben outer-num-ra allitasa
E(i,j) :
AkcioFeldolgozas(i, j)
endcase
TR > tr
endwhile
if tr = FE then
A fliggvény- és a hozza tartozé Gsszes blokk tartomany térlése sc tetejérdl
TR > tr
else SzinkronizaciosHiba endif
end
procedure CimFeloldas(z)
begin
case z tipusa of
skaldris
return ' := x megkeresése sc-ben és cimének visszaadasa
dereferencia:
if tr # P(addr) then SzinkronizaciosHiba
else
TR > tr
return 2z’ := addr
endif
minden eqyéb virtudlis:
return 2’ ==z
endcase

end

7.6. abra. A globalis algoritmus C-re (fiiggvény-feldolgozas és cimfeloldés)
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procedure AkcioFeldolgozas(i, j)

local: PR : predikdtum valtozék halmaza
begin
S:=10
for V(dy,, Uy) € DU (i) elemre
PR =1

for Vuy, € Uy valtozora
if uy = ret(g) valamely g fiiggvényre then
TR > tr
if tr # F'B(g) then SzinkronizaciosHiba
else FuggvenyFeldolgozas(g) endif
endif
uy,; = CimFeloldas(uy;)
if uj, predikatum valtozé then
PR — uy,
else
U, — up
endif
endfor
U, < p, amelyre LD(p) = max{LD(r)|r € PR}
dj, := CimFeloldas(d,)
DynDep(dy,) := Uyev; (DynDep(u') U{LS(u')})
LS(dy) =1
if d) predikatum valtozé then

LD(dy) = j
endif
S := S U DynDep(dy},)
endfor

S kimenetre, mint (x,4/, V;) kritérium dinamikus szelete
end

7.7. abra. A globalis algoritmus C-re (akcio-feldolgozas)
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program |genyvezereltAlgoritmusCre( P, C')

input: P : program
C = (x,#,V) : dinamikus szeletelési kritérium (feltessziik, hogy
V = DUC(i) hasznalati halmazainak unigja)

output: S : P dinamikus szelete C-re

global: EHT : végrehajtasi torténet tabla
AHT : cim-torténet tabla
tr : végrehajtasi nyom eleme
sc : lathatésagi tartomany verem

local: PR : predikatum valtozék halmaza

begin
TR végrehajtasi nyom rogzitése i/-vel bezarélag
TablakKiszamitasa
S =10
worklist « i
while worklist # ()
k' := legnagyobb [-lel rendelkez& elem kivétele worklist-bsl
S —k
for V(d,,, U,,) € DUC (k) elemre
PR =10
for Yu,,, € U,, valtozéra
if w,,, tipusa skaldris vagy dereferencia then
= AHT< (U, )
else
U= Uy,
endif
if u,,, predikdtum valtozé then
PR~ EHT=(u,,,1)
else
worklist «— EHT<(ul,,,!)
endif
endfor
worklist < p" € PR, a legnagyobb r-rel rendelkezé akcié
endfor
endwhile

S kimenetre

end

7.8. abra. Az igényvezérelt algoritmus C-re (f6program)
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procedure TablakKiszamitasa
begin
(* ugyanaz mint a globdlis algoritmus féprogramja TR régzitése utin *)
end
procedure FuggvenyFeldolgozas(f)
begin
(* ugyanaz mint a globdlis algoritmusndl *)
end
procedure CimFeloldas(z)
begin
(* ugyanaz mint a globdlis algoritmusndl *)
end
procedure AkcioFeldolgozas(i, j)
begin
for V(dy,, Uy) € DU (i) elemre
for Yuy, € U, valtozéra
if uy = ret(g) valamely g fiiggvényre then
TR > tr
if tr # FB(g) then SzinkronizaciosHiba
else FuggvenyFeldolgozas(g) endif

endif
if uy, tipusa skaldris vagy dereferencia then
uy,; = CimFeloldas(u)

if AHT wy, sordban az utolsé cim # uj,; then
(7, u},;) hozzaadasa a sorhoz
endif
endif
endfor
. .= CimFeloldas(dy)
i/ hozzaadasa az FHT dj, sorahoz
endfor

end

7.9. abra. Az igényvezérelt algoritmus C-re (akcio-feldolgozas)






8. fejezet

Szeletelési algoritmusok mérései

,,640 kilobajt legyen elég mindenkinek.”
— Bill Gates (1981-ben)

Az el6z6 fejezetekben bemutatott dinamikus szeletelési algoritmusainkhoz prototipus imp-
lementacidkat is készitettiink, amelyekkel szamos mérést végeztiink el annak érdekében,
hogy a médszerek szamitasi és tarfoglalasi hatékonysagat vizsgaljuk kiilonb6z8 szempontok
szerint. Jelen fejezetben attekintjik a mérési kdrnyezetiinket és moédszeriinket, megadjuk
a teszt programok jellemzé méreteit, tovabba némi adatot szolgaltatunk a kiszamolt sze-
letek méreteire vonatkozoéan, és végiil megadjuk az algoritmusok komplexitas méréseinek
eredményeit.

Az algoritmusokkal korabban is végeztiink valamilyen szintli méréseket (Id. [8, 12, 46]
cikkeket), de a jelen fejezetben sokkal részletesebb eredményeket mutatunk be.

8.1. Teszt-programok és tesztesetek

Kisérleteinkhez 6t kis—kozepes méretii szabadon elérhets, kozismert C programot hasznal-
tunk. Ezek a bedd (BCD szamok kezelése), az unzoo (zoo toméritett fajlok kitdmoritsje),
a bzip (téméritd program), a bc (tudomanyos szamolégép) és a less (sokoldala szévegmeg-
jelenitd). Az alabbi tablazat néhany adatot szolgaltat a programok méreteirdl:

8.1. tablazat. A teszt-programok

‘ program H fajlok ‘ bajtok ‘ sorok ‘ utasitasok ‘ fiiggvények ‘

bedd 5| 16 163 442 78 )
UNZo0 1118914 | 2900 932 30
bzip 1130458 | 4495 2270 73
be 20 | 312 721 | 11 554 3 441 138
less 43 | 639 035 | 21 488 5373 363

Az els6 harom oszlop a programhoz tartozé forrasfajlok szamat, a forras teljes méretét
bajtban és az dsszes sorok szamat adja meg (beleértve az iireseket is). A negyedik oszlop
a statikus analizis soran beazonositott kiilonallé végrehajthaté utasitasok szama (ezt az
algoritmusoknal I-vel jeldltiik), és végiil az utolsé oszlopban talalhaté a programot képezé
fliggvények szama.

85
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8.1.1. A D/U programreprezentacié méretei

A statikus analizis egyik kimenete a D/U programreprezentacié, pontosabban a DU struk-
tara. A struktara sorainak szamat a program mérete hatarozza meg, ugyanakkor a teljes
méretet a kiilonbozs valtozok szama és az egyes utasitasokban felhasznalt fiiggéségek (hasz-
nalati valtozok) szama szabja meg. A valtozok lehetnek valddi és virtualis valtozdk, ahogy
azt az el6z6 fejezetben részletesen bemutattuk. Az algoritmusok komplexitasa szempont-
jabol a valtozok szama, tipus szerinti aranya fontos lehet az algoritmusok egyes részeiben,
ezért elvégeztiink néhany egyszer( statisztikat erre vonatkozdéan, amit az alabbi tablazatban
foglalunk Gssze:

8.2. tablazat. A valtozok statisztikai

‘ program H osszes valtozok ‘ skalarisok % ‘ pred. % ‘ deref. % ‘ egyéb % ‘

bedd 179 31 24 2 43
UNZ00 1 896 26 34 5 35
bzip 4 184 25 30 5 40
be 6 898 19 34 6 41
less 10 605 18 41 4 37

Mint az varhaté is volt, a valtozék szama a program méretének fliggvényében valtozik,
mégpedig kozel linearisan (hozzavetdlegesen 2-szeres szorzéval az utasitasok szamahoz ké-
pest). A kiilonbozé tipusi valtozok aranya ugyanakkor viszonylag allandé értékeket mutat, a
meghatarozé valtozék gyakorlatilag a skalarisok és predikatumok (utébbiakbdl van legtobb).
Meg lehet figyelni, hogy a skalarisok aranya kis mértékben csokkenni latszik a program mére-
tével, mig a predikatumok csekély gyarapodast mutatnak. Dereferencia valtozébdl altalaban
viszonylag kevés van, ami azt is maga utan fogja vonni, hogy végrehajtaskor a kiilonb6z8
memoria cimek szamat legnagyobb mértékben a skalarisok szama fogja meghatarozni (erre
vonatkozé méréseink eredményét Id. a 8.3. alfejezetben).

A DU® méretét a sorok szaman kiviil meghatarozzak még az egyes sorok méretei,
legféképpen a hasznalati halmazok elemeinek szama. Az alabbi tablazatban Gsszegeztiik a
halmazok méreteire vonatkoz6 sarokszamokat:

8.3. tablazat. A D/U programreprezentacié méretei

‘ program H utasitasok ‘ min ‘ max ‘ atlag ‘ SzOTés ‘

bedd 78 1 19 5,4 4,7
UNZ00 932 0| 148 8,9 11,9
bzip 2 270 0] 131 8,1 13
be 3 441 0] 270 | 12,6 21,5
less 5373 0] 121 6,9 8,2

Eszrevehetjiik, hogy lényegi Osszefiiggés nem tapasztalhaté a program mérete és a hasz-
nalati halmazok mérete kozott, talan enyhe novekedés helyenként. Tovabba, az atlagos
halmazmeéret viszonylag kicsinek mondhaté, ami az algoritmusok miiveletigényét kedvezéen
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befolyasolja. Sét, a maximalis halmaz-méretek is messze elmaradnak az Gsszes lehetséges
valtozé szamatol.

8.1.2. Tesztesetek és szeletelési kritériumok

Az algoritmusok viselkedése nagyban fiigg a tesztesettdl, amelyhez tartozé végrehajtas dina-
mikus szeleteit szamoljuk, valamint magatél a dinamikus szeletelési kritériumtdl is. Emiatt
el6szor néhany reprezentativ példa futast (tesztesetet) definialtunk tipikus programbeme-
netekkel (ezeket kézzel hataroztuk meg és futtattuk le, nem vettiink igénybe automatikus
teszteld eszkozt). Tovabba, valamennyi tesztesethez meghataroztuk az dsszes értelmes dina-
mikus szeletelési kritériumot, majd ezek mindegyikével végeztitk a méréseket. A kritériumo-
kat automatikusan generaltuk agy, hogy el6szér a statikus analizis fazisaban legeneraltuk a
statikus szeletelési kritériumokat, amelyeket minden végrehajthaté utasitashoz melyben ska-
laris valtozo van definidlva rendeltiink hozza. Igaz, igy a hagyomanyos kritérium definiciéhoz
képest nem az Osszes lehetségest kaptuk, hanem a gyakorlati szempontbdl érdekeseket. Az
alabbi tablazatban Gsszefoglaltuk a tesztesetek és a statikus szeletelési kritériumok szamat,
valamint a tesztesetekhez tartozé végrehajtasok lépésszamainak szélsGértékeit:

8.4. tablazat. Tesztesetek és statikus kritériumok

‘ program H tesztesetek ‘ lépésszamok ‘ statikus kritériumok
bedd 5 623 — 623 95
UNZ0o 13 | 7469 — 1 449 852 493
bzip 18 561 — 48 691 1 040
bc 49 | 1209 — 13 898 1323
less 14 | 27 868 — 247 916 1 860

Ezutan a fenti tesztesetek mindegyikére lefuttattuk a globalis algoritmust, amely el&-
allitotta az Osszes dinamikus szeletet, a sziikséges statisztikakat a futasokrdl, valamint a
dinamikus szeletelési kritériumok listajat (a statikus kritériumokat kiegészitve az érintett
utasitasok minden el6fordulasaval a végrehajtas soran). Veégiil lefuttattuk az igényvezérelt
algoritmust egyenként a kapott dinamikus kritériumokra, amely ugyancsak el6allitotta a
megfelel6 dinamikus szeleteket és a futasi statisztikakat. A két algoritmus altal elGallitott
szeleteket Ossze is tudtuk hasonlitani, amelyek azonosaknak bizonyultak.

Vegyiik észre, hogy a lehetséges dinamikus kritériumok szama drasztikusan megnéhet,
hiszen egyes utasitasok sokszor végrehajtédhatnak egy-egy futas soran. Ez meglehetésen
sok futtatasat igényelte volna az igényvezérelt algoritmusnak (a leghosszabb futasunkhoz
1,3 millié dinamikus kritérium tartozott). S6t, az igényvezérelt algoritmus jelenlegi prototi-
pus implementaciéjaban nem hasznaltunk semmiféle optimalizalast arra vonatkozéan, hogy
hasonlé futasokhoz a mar kiszamitott adatokat ajra fel tudjuk hasznalni. Ez azt jelenti,
hogy minden futtatasra a végrehajtasi torténetet az elejétsl fel kellett dolgozni, ami miatt
egy teszteset minden kritériumara val6 futtatas hozzavetélegesen négyzetes miiveletigényii
a végrehajtasi torténet hosszahoz képest. A fentiek miatt az igényvezérelt algoritmust pro-
gramonkeént egy, véletlenszeriien kivalasztott teszteset Osszes kritériumaval mértiik.
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8.2. Szeletek méretei

Mivel a globalis szeletelési algoritmussal egyszerre szamos dinamikus szeletet allitottunk eld,
konnyen tudtunk a szeletek méreteire vonatkozéan is atfogé statisztikakat késziteni. Ebben
az alfejezetben sszegezziik ezen méréseinket.

Minden tesztesethez megvizsgaltuk az Gsszes dinamikus szelet koziil a minimalis, ma-
ximalis és az atlagos méretet, majd Osszehasonlitottuk ezeket a program méretével és a
tesztesethez tartozé végrehajtas hosszaval is. Példaképpen, a legnagyobb programunk ese-
tében (less) a kovetkezs értékeket mértiik az egyes tesztesetekhez:

8.5. tablazat. A szeletek méretei a less programhoz

| teszteset || 1épések | min | max | atlag (%) |

1] 52467 1| 684 0,44
2 || 168 462 1| 480 2,25
3 || 247 916 1] 768 7,33
4| 27 868 1| 707 4,26
5| 53 780 1| 605 3,58
6| 41756 1] 735 5,77
7 35649 1] 701 2,35
8 || 129 830 1| 641 2,03
9| 45413 1] 639 2,97
10 || 146 728 1| 575 4,34
11 || 137 393 1] 545 3,61
12 || 145 066 1| 717 2,92
13 || 145 824 1] 659 2,28
14 || 38 347 1| 702 6,01

A méretek utasitds szamban értendék, az atlagot a program meéretéhez képest szazalékban
adtuk meg. Altalaban elmondhaté, hogy a szeletek méretei viszonylag allandé aranyokat
mutatnak a program méretéhez képest, a fenti programhoz példaul a széras 113-297 kozott
alakult. A masik fontos megfigyelés az, hogy a méretek nem fiiggnek a végrehajtas hosszatdl.
Ezen észrevételeink a tobbi program esetében is elmondhaték.

A szeletek méreteire vonatkozéan tovabbi adatokat szolgaltatunk a 8.1. abraval. Itt
hisztogram formajaban mutatjuk be a kapott szeletek méreteinek eloszlasat a programok
méretéhez viszonyitva, az y tengelyen az adott méret-tartomanyba esé szeletek gyakorisagat
feltiintetve. Példaképpen, az (a) diagram a bzip, a (b) pedig a less program hisztogramjait
mutatja. A (c) diagram a teljes teszt anyag, azaz az Osszes program Osszes tesztesetéhez
tartozé Osszes dinamikus szelet Osszesitett adatait abrazolja a szeletek Osszes szamanak
szazalékaban (amely 2,6 millié szeletet jelent). Ugy tiinik, hogy a legtobb szelet mérete
a programok minddssze 4-9% szazalékat éri el. A szeletek méreteit tovabb vizsgaljuk a
kovetkezé fejezetben az alkalmazasok kapcsan.



8.2 Szeletek méretei

20000 -
«
IS
@
N
(72]
X
8
(] B
< 10000
N
n
O T T T T T T T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25%
szelet méretek (program %-a)
(a) bzip
@ 100000 -
£
\©
N
(%)
X
i)
Q
(&)
N
(%]
o T T T T T T T T T T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25%
szelet méretek (program %-a)
(b) less
25%
T 20% -
S
(%]
(&)
3 150
@ 15% -
:\o/
©
S
'S 10% -
(%]
X
)
Q
S 5% -
(%]
0% T T T T T T T T T T
0% 5% 10% 15% 20% 25%

szelet méretek (program %-a)

(c) Osszes program

8.1. 4bra. Szeletek méretei



90 Szeletelési algoritmusok meérései

8.3. Szamitasi és tarteriilet komplexitas

Ezen alfejezetben bemutatjuk a két dinamikus szeletelési algoritmusunk hatékonysagat célzé
méréseink eredményét. A miveletigény és tarteriilet hatékonysagot nem kozvetleniil a futasi
sebesség és memoriafoglalas mérésével vizsgaltuk, hiszen a jelenlegi prototipus, optimaliza-
latlan implementaciék nem képviselnek realis eredményt. Ehelyett az algoritmusok futéasa
kozbeni szamitasok kiilénb6z6 paramétereit mértiik, amelyekkel az algoritmusok targyala-
sanal ismertetett elméleti komplexitasi érveléseinket kiséreltiilk meg alatdmasztani. Az imp-
lementaciékba kiilonbdzé helyekre specialis kiird rutinokat épitettiink bele, amelyek a belsé
adatszerkezetekre, lépésszamokra, stb. vonatkozé relevans informacidkat szolgaltatjak. Az

igy kapott adatokat Gsszegyiijtottiik az algoritmusok el6z6 alfejezetekben ismertetett futta-
tasai soran, majd ezeket utélagos feldolgozasoknak vetettiik ala.

8.3.1. Hasznalt memoria cimek szama

Mindkét algoritmus C programok analizisére val6 megvalésitasanak hatékonysagat jelents-
sen befolyasolja a futas soran felhasznalt kiilonb6zé memdria cellak szama, ugyanis azok
miikodése a memodria cellak kozotti fliggbség-szamitason alapszik. Ezért a futasokbdl Gssze-
gy(jtottiik a cimek szamat, amelyeket az alabbi tablazatban dsszegziink:

8.6. tablazat. Hasznalt memoria cimek szama

‘ program H skalarisok ‘ deref.-k H min ‘ max ‘ atlag ‘ szorés | din. eltérése ‘

bedd 29 4 34 34 34 0 -42%
Unzoo 493 98 271 15664 | 1173 | 1979 99%
bzip 1 040 194 82 | 1 586 985 499 -20%
be 1323 432 452 844 634 91 -64%
less 1 860 402 || 1771 | 2 667 | 2 117 361 -6%

Az els6 két oszlop a skalaris és dereferencia valtozok (statikus) szamat ismerteti (amelyekrdl
mar tudjuk, hogy tdbbnyire a program méretével vannak aranyban). Ezutan talalhaték a
hasznalt cimek szamanak szélséséges értékei, az atlag szam, valamint a széras.

A kapott szamok alapjan Gsszehasonlitottuk a memoria hivatkozasokban érintett skala-
risok és dereferencidk dsszegét az atlagos cim-szammal. Meglepé médon a dinamikus érték
altalaban nagyon kozel all a statikus valtozészamhoz, tobbnyire némileg kisebb annal, amint
azt a tablazat utolsé oszlopaban lathatjuk (a statikus valtozészamhoz képest szazalékban
kifejezett eltérés). Kivételt képez a masodik program, amelynél koriilbeliil kétszer tobb di-
namikus valtozét szamlaltunk ssze, mint amennyi statikus valtozéja van. Mind a negativ
és pozitiv eltérés is tobb dolog miatt adédhat: a tesztesetekkel nem fedtiink le minden uta-
sitast, amelyben valtozét definialunk, tovabba a mutaték értékei altalaban valtozhatnak a
futas soran, valamint a mutatdék egybeesése (alias) is szerepet jatszik. A két érték viszony-
lag szoros &sszefiiggése mellet (0,73-as korrelaciét mértiink) a kiilonb6z6 cimek szama és az
adott teszteset végrehajtasi lépéseinek szama kozott is esetenként fellelheté némi Gsszefiig-
gés. Itt valtozo korrelacidkat mértiink, a legkisebb 0,26 volt a bzip esetén, a legnagyobbat
pedig a less program mutatta 0,68 értékkel. Az is megfigyelhets, hogy az emlitett dina-
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mikus valtozészam eltérést legfképpen a skalarisok szama hatarozza meg, hiszen azokbél
tobb van, mint dereferenciakbdl.

Kovetkeztetésként elmondhatjuk, hogy a szeletelési algoritmusok C nyelvre torténé meg-
valésitasa a cimek hasznalata szempontjabél nem jelent kezelhetetlen tébbletkdltséget.

8.3.2. Globalis algoritmus

Mint ahogy azt a 6.4. alfejezetben mar kifejtettiik, a globalis szeletelési algoritmus komp-
lexitasat a végrehajtasi lépések szdma és a halmazmiiveletek mennyisége, valamint a mii-
veletekben részt vevé halmazok méretei hatarozzak meg dontéen (a valédi sebességet ter-
mészetesen még egyéb tényezdk is befolyasoljak, Ggy mint a lemezre iras koltsége, ha a
kiszamitott szeletek mindegyikét el kell menteni).

Halmazmiiveletek

Ahhoz hogy a halmazokrél valés képet kaphassunk, az algoritmus implementaciéjaval kii-
|6nb6z6 statisztikakat irattunk ki a halmazokrél és miiveleteikrél minden egyes iteracidban.
Az eredményeket Gsszesitve azt kaptuk, hogy mindegyik programhoz hasonlé aranyok jottek
ki, amelyek koziil az alabbi tablazatban a bzip programhoz kapcsolédéakat ismertet;jiik:

8.7. tablazat. A halmazmiiveletek statisztikai a bzip programhoz

‘ teszteset ‘ J muv  hszam hmery; hmer,q, ‘
1| 8767 51695 973 113,9 434
2130752 322603 1185 178,1 540
3| 48691 306 544 1512 218,7 497
4134284 211589 1375 156,7 501
527785 338826 1098 122,3 458
6| 1357 11043 525 35,6 97
71 7291 37000 1488 55,9 280
8| 9112 45152 1568 74,3 315
9114830 68810 1661 97,2 324

10 [ 12736 61 560 1670 104,3 328
11| 8253 41378 1544 67,5 307
12 648 9573 274 32,9 89
13 | 11405 52773 1785 91,5 336
14| 8222 39208 1724 57,6 302
15| 4267 20 886 646 51,1 130
16 | 17267 77729 1865 129,0 350
17 | 10 195 47637 1 764 82,4 328
18 561 7402 252 31,9 88

A kiilonb6z6 tesztesetekhez feltiintettiik a végrehajtasi [épésszamot (.J), valamint a halma-
zokra vonatkozé kiilonféle adatokat. A masodik oszlop az adott futashoz tartozé dsszes
halmaz-uniézas miiveletek szamat, a harmadik pedig az Osszesen kezelt DynDep halmaz
szamat jelenti (ami nem mas, mint a kiilonb6z6 valtozékra kiszamitott szeletek szama a
valtozék kiilonbozé elfordulasait nem szamolva, nyilvan ennél tébb szelet keriil kiirasra).
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A kovetkezd két oszlopban a halmazmiiveletekben szereplé 8sszes halmaz atlagos (hmerqy)
és maximalis (hmer,,,,) méretét (elemszamat) adtuk meg.

Emlékezziink vissza, hogy korabban az algoritmus legrosszabb esetének komplexitasat
O(J -V - I-log(V - I))-ben allapitottuk meg. Most vizsgaljuk meg e képlet tényezsit
a fenti értékek tiikrében. El6szér is, J - V' a halmazmiiveletek szamat képviseli, hiszen
minden |épésben legfeljebb V' darab halmaz uniézasara van lehetéség (a hasznalati halmazok
elemei révén). Méréseinknél ez konkrétan a muv érték. Ebbél kdvetkezik, hogy a muv/J
értékekkel megkaphatjuk az egyes |épésekben elvégzett halmazmiiveletek atlagos szamat,
ami nem mas, mint az adott |épésben feldolgozott hasznalati halmazok Gsszes elemszama.
A fenti programhoz ez az érték 4 és 15 kozé esik, ami megfelel a fejezet elején ismertetett
DU méréseinknek. Ugyanakkor, ez két nagysagrenddel kisebb, mint a legrosszabb esetnek
megfelels, és a képletben szereplé V' érték (ami C esetében ugyebar, az Gsszes hasznalt
memoria cimek szama).

Tovabba, a képletben szereplé I az utasitasok szama, ami pedig a halmazmiiveletek-
ben részt vevé halmazok legnagyobb méretét jelenti. Méréseinkben ezt a hmer,, értékek
jelentik az adott teszteset atlagos méreteként (a maximalis méret is vehetS lenne, hiszen
itt sem tapasztalhaté nagysagrendbeli kiilonbség). Ez viszont gyakorlatilag nem mas, mint
a dinamikus szeletek atlagos mérete, hiszen minden kiszadmitott DynDep halmaznak egy
szeletet fogunk megfeleltetni. Ezen értékek a példankban a program 1-10%-at teszik ki,
ami megfelel a kiirt szeletek méreteire vonatkozé méréseinknek is.

Osszegezve, a legrosszabb eset képletében szereplé tényezék koriilbeliil 45 nagysagrend-
del (linearis és logaritmikus tényezék egyiittvéve) vannak eltalozva a méréseinkhez képest,
valamint az atlagos esetre megadott képlet is alatdmaszthat6 az eredményeinkkel.

Tarigény

Ami a tarigényt illeti, a DynDep halmazok tarolasanak igényét a legrosszabb esetben a
halmazok maximalis szamanak és a maximalis méretének szorzataval hataroztuk meg, azaz
V - I. A halmazok maximalis szama C esetében nem mondhaté meg, hiszen az a hasznalt
kiilonb6z6 memodria cellak szamaval van meghatarozva. A fenti tablazatban hszam-mal
jeloltiik az egyes tesztesetekhez tartozé halmazok szamat. Ez magaban foglalja az Gsszes
valtozéhoz tartozé6 DynDep halmazok szamat, tehat beleértve a virtualis valtozdkat is,
agy mint fiiggvényhivas-argumentumok (ezért ezekbdl tobb van, mint az alfejezet elején
targyalt meméria cellakbdl Gnmagukban). A fent példanak hasznalt bzip program esetében
a maximalis halmaz-szam tehat 1 865, az Gsszes halmaz-méret maximuma pedig 540 (a
program mérete 2 270). Ha a legrosszabb eset szorzatat Gsszehasonlitjuk a hszam - hmer,y
értékekkel, akkor azt kapjuk, hogy atlagosan az utébbiak koriilbeliil két nagysagrenddel
kisebbek.

Halmazmiiveletek valtozasa a programmérettel

Kovetkezs kisérletiinkben megvizsgaltuk hogyan véltoznak az atlagos halmaz-méretek és
halmazmiiveletek a program méretével. Fent ismertettiik a bzip program eredményeit,
de ugyanezeket a tébbi programra is elvégeztiik. Nevezetesen, programonként minden
tesztesethez kiszamitottuk az egyes lépésekben elvégzett halmazmiiveletek atlagos szamat
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(muv/J), és vettilk ezek maximumat. Ez ugyebar, a legnagyobb atlagos hasznalati hal-
maz elemszam, ami a fejezet elején ismertetett DU méréseink atlagahoz nagyon hasonlé
értékeket mutat. Azt kaptuk, hogy ez az érték az elsé négy program esetében novekedik
a programmérettel 6,75-15,7 kozott, majd a legnagyobb programnal visszaesik 7,9-re, te-
hat gyakorlatilag nem vonhatunk le olyan kdvetkeztetést, hogy ez a mérték egyértelmien a
program-méret fliggvénye, és az is megtorténhet, hogy nagyobb program esetében kisebb
lesz az atlagos halmazmiiveletek szama. Hasonléan, meghataroztuk a maximalis halmaz-
méretek (hmer,,.,) maximumat is az dsszes tesztesetet figyelembe véve, amely esetben
mar monoton novekedést észleltiink, 42 és 774 kozott az 6t programra, a programméret-
hez hasonléan kozel linearisan némi meredekség-csokkenéssel. A 8.2. abran lathatjuk e
két érték valtozasat a programmeéret valtozasaval dsszehasonlitva (az értékeket a megfeleld
maximumokhoz normalizaltuk).

1.2

1 .
0.8
0.6
0.4 ’ .

L’ —— utasitasok
0.2 4 —e -halmazm dveletek
X ‘ - ® -halmazméretek
[
0 ‘
bcdd unzoo bzip bc less

8.2. dbra. A globalis algoritmus komplexitési tényez6i a programmeéret mellett

Halmazmitiveletek valtozasa a végrehajtasi 1épéssel

A globalis algoritmus utolsé kisérletében megvizsgaltuk, vajon jelentés mértékben valtoznak-
e a halmazméretek az algoritmus el6rehaladtaval a végrehajtasi torténet feldolgozasaban.
Ennek érdekében a végrehajtds minden egyes lépésében rogzitettiik a halmazmiiveletek-
ben szerepl6 halmazok maximalis méretét, valamint az adott |épésben hasznalt halmazok
Osszesitett elemszamat. A 8.3. abran lathatjuk ezen értékek alakulasat a leghosszabb teszte-
setiinkre, valamint két program Osszesitett eredményét (a halmazok aktualis méreteit adjuk
meg a teljes lépésszam szazalékosan elért részében). Az (a) diagram az unzoo program egyik
tesztesetét mutatja, amely egy 240 kilobajtos szévegfajl kitomoritését végzi 1,45 millié [épés-
sel. Sem a maximalis, sem az Gsszes elemszam tekintetében nem tapasztalhatunk valtozast
a végrehajtasi torténet elérehaladtaval. A (b) és (c) diagramok mutatjak a halmazmére-
tek Osszesitett valtozasat a bedd és less programok esetében (a legkisebb és a legnagyobb
program). Ezen gorbéket Ggy kaptuk meg, hogy a tesztesetekhez tartozé egyenkénti gorbék
x tengelyeit a hozzatartozé teljes |épésszam szazalékaban hataroztuk meg, majd az adott
szazalékértékhez tartozé halmazmeéretek atlagat tiintettiik fel az y tengelyen. A (c) esetben
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enyhe ndvekedést észlelhetiink mindkét mérészam tekintetében, de azt is lathatjuk, hogy ez
a novekedés lassulé tendenciat mutat.

Osszegzés

A globalis algoritmusunkra vonatkozé méréseink eredményeit 6sszegezve elmondhatjuk, hogy
a komplexitas megfelel az elméleti megfontolasainknak, nevezetesen a legrosszabb eset
komplexitasanal nagysagrendekkel kedvezébb az atlagos eset miivelet- és tarigénye. Ezen
kiviil, a valtozék szama — ami alapvet6en meghatarozza a hatékonysagot — C programok ana-
lizise esetén is kezelhetd, hiszen a hasznalt kiilonb6z8 memdria cimek szama féleg a program
méretével van dsszefiiggésben, mintsem a végrehajtas hosszaval. Végiil, a legjelent&sebb té-
nyez6k, a halmazmiiveletek szama és a benniik szereplé halmazméretek is hozzavetélegesen
linearis osszefiiggésben vannak a program méretével, és a végrehajtasi lépések szamaval sem
valtoznak jelentés mértékben. Ugyanezen tényezék a tarigényt is kedvezéen befolyasoljak.
Természetesen az el6allitott dinamikus szeletek lemezen torténd tarolasanak mar jelentds
koltsége lehet, hiszen az Gsszes kiilonb6z6 szeletek szama drasztikusan megnéhet.

A valédi futasi sebességet és memoriafoglalast természetesen tovabbi konstans tényezék,
a C programok miatti tobbletkoltség, valamint egyéb, pl. fajlmiveletek is befolyasoljak. A
C miatti tobbleteket a 7. fejezetben mar targyaltuk. Ezek legfontosabbika, a dinamikus
valtozészam (kiilonbdz6 memdria cellak szama, valamint az Gsszes valtozészam, hszam)
viszont a fentiek alapjan legféképpen a program méretével van meghatarozva.

8.3.3. Igényvezérelt algoritmus

Az igényvezérelt dinamikus szeletelési algoritmus komplexitasaval kapcsolatos méréseink a
kovetkezs tényezsk vizsgalatat jelentette (Id. a 6.5. alfejezetet): az EHT és AHT tablak
méretei a rajtuk végzett miiveletekkel, az algoritmus f6 ciklusanak iteraciés szama, valamint
a worklist mérete és a dinamikus fliggéségek szama.

Mint ahogy azt a fejezet elején mar kifejtettiik, az igényvezérelt algoritmust nem tudtuk
lefuttatni minden dinamikus szeletelési kritériumra (amelyeket a globalis algoritmus allitott
elg). A jelen alfejezet méréseit ezért programonként egy teszteset Gsszes dinamikus szelete-
lési kritériumara val6 futtatas adataival végeztiik. Ez a kovetkez6 szamua futtatasat jelentette
az igényvezérelt algoritmusnak:

8.8. tablazat. Az igényvezérelt algoritmus futtatasai

program %{/ivz:xlasz/tott teszteset diI.la/H'likus
epesszaina kritériumok
bedd 623 459
unzoo 11 430 5’07
bzip 8 767 4133
be 10 672 1847
less 38 347 11 519

Osszesen H ‘ 26 785
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8.3. abra. A halmazméretek valtozésa a végrehajtas soran
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Megjegyezziik, hogy a lépésszam a teszteset teljes lépésszamat jelenti, ennél kevesebb az
alfejezet tovabbi részében targyalt végrehajtasi |épésszam, ami a kritériumban szereplé ak-
ciéval bezarolag értendé.

Tablak meéretei

Elsé kisérletiinkben megvizsgaltuk az EHT és AHT tablak méreteit. Az FHT Osszes
tarigénye azonos a linearis végrehajtasi torténetével, kiegészitve a tarolé struktira tobblet-
koltségével. A tabla minden esetben annyi sort tartalmaz, ahany kiilonb6zé valtozé lett
definialva a szeletelési kritérium lépésével bezarélag (ez legfeljebb V', a program Gsszes val-
tozéinak szama, ami C esetében magaban foglalja a hasznalt memdria cimeket és az 6sszes
virtualis valtozét is). Utébbira vonatkozéan az el6z6 alfejezetben ismertettiink néhany ered-
ményt. Az igényvezérelt algoritmust a valtozészam az FHT tabla elérésében befolyasolja
(EHT= fiiggvény komplexitasa), ugyanis C esetében a sor megtalalasa logaritmikus id6t
vesz igénybe, mert asszociativ taroléra van sziikség. Az elérés masik tényezéje a sorban valé
keresés, amelyet a sorok hossza hataroz meg. Errél tudjuk, hogy a legrosszabb esetben a
teljes végrehajtasi torténet, és ekkor a tabla ebbdl az egyetlen sorbél all. A gyakorlatban
azonban sokkal kedvezébb a helyzet: az Gsszes kritériumot tekintve a leghosszabb sor is
mindGssze 4-15%-a volt a megfelel6 teszteset |épésszamanak (viszont ne feledjiik, hogy ez
az arany romlik hosszabb végrehajtasok esetén, hiszen a valtozék szama nem valtozik). Fel-
téve, hogy az akcidk tobbé-kevésbé egyenletesen vannak elosztva az EHT sorok koézott,! az
atlagos sorhosszak (lépésszdm/sorok szdma) 8,2, 20,2, 9, 7,7 és 12,3 értékiiek az 6t prog-
ram vizsgalt teszteseteire (ndvekvé sorrendben). A kapott értékek alapjan a sorban valé
keresés kis miveletigényd, hiszen a legrosszabb eset logaritmikus tényezgjét atlagos esetben
tovabb csokkenti log(V')-vel. Ugyanakkor varhatd, hogy hosszabb végrehajtasok esetén a
sorok hossza is ndvekedni fog és .J lesz a meghatarozé tényez6, hiszen korabban mar lattuk,
hogy a hasznalt valtozészam inkabb a program méretével van Gsszefiiggésben.

Korabban mar lattuk, hogy az AHT tablanak annyi sora van, ahany kiilonb6z6 skalaris
és dereferencia valtozo keriil hasznalatra a végrehajtas soran. Mint ahogy azt a jelen fejezet
elején lattuk, az sszes valtozdk szama (a felsé korlat) a program méretével aranyos, vala-
mint a skalarisok és dereferenciak részaranya is allandé. A sor elérése konstans idejd, tehat a
valédi komplexitasi tényezét az AHT< fliggvény végrehajtasa (keresés soron beliil) jelenti.
Ezt pedig a sorok hossza hatarozza meg, ami a valtozék cimeinek valtakozasi gyakorisagatol
fligg. Ezt kivizsgaland6, megmértiik a leghosszabb sorok elemszamat, valamint a sorhosszak
atlagait mindkét valtozétipusra kiilon-kiilon. Ezeket osszehasonlitottuk a végrehajtasi tor-
ténetek hosszaival, hiszen a két mérték szoros, linearis Gsszefliggésben all egymassal (egy
program kivételével 0,98 feletti korrelaciokat mértiink). Azt kaptuk, hogy a sorhosszak alta-
laban néhany ezerszer kisebbek, a leghosszabb sorok is a végrehajtasi torténetek hosszainak
1.6-4%-at tették ki. A skalarisok esetében a konkrét sorhosszak atlaga 3,8, 1,7, 3,7, 5,4 és
9,8 volt, viszonylag kis szérasokkal (0,63, 0,46, 2,18, 3,1 és 4,7). A dereferenciak esetében
az atlagok némileg nagyobbaknak bizonyultak, mint ahogy az varhaté is volt. Az elemek
atlagos szama 48, 58, 10, 7 és 42 volt, 10, 9, 4, 4 és 12 széras-értékek mellett. Ezen értékek
alapjan az AHT tabla miveletigénye is kedvezének mondhaté.

!Programonként 3-4 véletlenszertien kivélasztott EHT tabla sorhosszainak kiszamitottuk a szora-
sat. Ezek a kovetkezs atlag értékeket mutattak (az adott végrehajtas hosszanak szazalékdban): 3,3,
2,0, 1,0, 0,36 és 0,54.
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Komplexitas linearis tényezdi

A 6. fejezetben az igényvezérelt algoritmus miveletigényét O(J -V -log(J))-ben hataroztuk
meg. A linearis tényezé pontosabb meghatarozasara kétféle becslést is targyaltunk. Az elsé
szerint a J tényezd az iteraciok szamanak (I7) felss korlatjaként adédik, a V' pedig azon
akciok maximalis szama, amelyekkel a worklist-et egy iteraciéban bévitjiik, vagyis a hasz-
nalati halmazok maximalis mérete. A masodik becslés szerint a J - V' szorzatot a képletben
helyettesithetjik |E(DAG)|-gal, ami nem mas, mint a worklist bévitési probalkozasainak
szama. Minden teszt-futasra meg is mértiik e tényezék konkrét értékeit, és azt kaptuk, hogy
IT és |E(DAG)| valéban szoros 6sszefliggésben allnak egymassal (a korrelacié mindegyik
programnal 0,99-nél nagyobb volt). Ez nem meglepd, hiszen tudjuk, hogy az iteracids sza-
mot megszorozva az atlagos hasznalati halmazmérettel (U4VY) megkapjuk a graf éleinek
szamat. A szorz6 4,5-6,8 értékeket vett fel, tehat ez az érték adja az iteracionként dina-
mikusan felfedezett fliggsségek atlagos szamat. Ez meg is felel a hasznalati halmazokkal
kapcsolatos méréseinknek a fejezet elején.

UAVE mért értékebdl lathats, hogy a legrosszabb eset képletének elsé megkozelitésében
a V tényezé jelentSs talzas az atlagos esethez képest, a példaink esetében két nagysagrendnyi
az eltérés. Tovabba, ebbdl azt a kovetkeztetést is levonhatjuk, hogy a legrosszabb esetben is,
amikor IT = J, a graf mérete csak hozzavetélegesen 6tszorose a végrehajtasi lépésszamnak.
Ezt a szorz6t meg is mértiik a legnagyobb grafoknal, és azt kaptuk, hogy nem éri el az
emlitett értéket, hanem 1,3—-4 koriil mozog. Ez viszont azt is jelenti, hogy ezen esetekben
az iteraciés szam is viszonylag magas volt: a lépésszamnak 65%-at is elérhette. Az alabbi
tablazatban lathatjuk az iteraciés szamra vonatkozé konkrét méréseink Osszegzését:

8.9. tablazat. Az iteracios szam statisztikai

‘ program H Jveg ‘ IT,eq ‘ IT oy ‘

bedd 622 255 204
UNZ00 11 411 | 1 564 482
bzip 8 765 711185
be 10 669 | 5 318 | 2 454
less 38 341 | 6 944 | 3 764

Az elsé két oszlop az adott teszteset legnagyobb akcidjaval megadott kritérium futasdhoz
tartozo lépés- és iteraciés szam. Lathaté, hogy a legnagyobb, kritériumban is szerepld
akcié nem feltétleniil az utolso, valamint az is, hogy az iteraciés szam nem feltétleniil itt a
maximalis. Végiil, a harmadik oszlop az atlagos iteraciés szamot adja. Megnéztiik, hogy az
iteraciés szam hogyan viszonyul a hozza tartozé lépésszamhoz, és nagyon valtozé viszonyokat
kaptunk. Egyes esetekben az iteracids szam a lépésszammal dsszemérhetd, viszonylag magas
értéket mutat. Azt is kideritettiik, hogy az atlagokat tekintve az IT < |E(DAG)| < J
viszony legtobbszor teljesiil, bar vannak kivételek, amikor a graf nagyobb a végrehajtas
hosszanal.

Az iteracios szam jellegzetes mértéke utan tovabb kutatva, megvizsgaltuk annak viszo-
nyat a dinamikus szeletek méretével (emlékezziink vissza, hogy az algoritmus legalabb annyit
kell hogy iteraljon, ahany utasitasbdl a szelet allni fog). Azt kaptuk, hogy az iteraciészam
koriilbeliil 5-8-szor nagyobb a szeletek méreténél (linearis dsszefiiggés a meghatarozd). Azt
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is megnéztiik, vajon a végrehajtas hossza, vagy a szelet mérete az, amelyik jobban Gsszefiigg
az iteraciés szammal. Az el6bbihez szerényebb korrelaci6 mérhets (0,34), mig a szelet mé-
rettel 0,9 koriili (ez alél csak az egyik program volt kivétel). Ez j6, mert a szeletek méreteird|
tudjuk, hogy altalaban nem a végrehajtas hosszaval aranyosak, hanem a programmérettel,
annak is viszonylag kis hanyadat teszik ki. A 8.4. abrardl leolvashatdk a szelet-méretekkel
Osszehasonlitott konkrét korrelacios értékek, az atlagos szorzék és az utébbihoz tartozéd
szoras.

A szeletméretek, az iteracids szam, valamint a DAG méretek magas korrelaciéja még
egy érdekes dologra enged kdvetkeztetni: kénnyen kiszamithaté a fenti eredmények alapjan,
hogy a graf koriilbeliil 22-54-szerese lesz a szelet méretének (olykor a végrehajtas hosszanal
is nagyobb). Szerencsére, grafot nem épitiink az igényvezérelt algoritmussal, szemben a
hagyomanyos DDG alapt médszerrel, amelynek grafja még ennél is nagyobb.

Komplexitas logaritmikus tényezdi

Az igényvezérelt algoritmus komplexitasanak log(.J) tényezéje adédik egyrészt az EHT tab-
laban valé keresés miiveletigényébdl, amit ezen alfejezet elejen mar targyaltunk, masrészt
a worklist egy elemmel torténd bévitésébsl. Utdbbi a worklist aktualis méretétdl fligg,
amely az iteracidkkal folyamatosan valtozik, ezért erre vonatkozdéan is részletes méréseket
végeztiink. Tudjuk, hogy |worklist| < IT < J a worklist minden allapotaban, igy a maxi-
malis méretére is. Ezért vettilk a maximalis méreteit az algoritmus kiilonbdzé futtatasaiban
és ezeket Gsszehasonlitottuk az iteracids szamokkal. Meglehet8sen magas korrelacidkat mér-
tlink az értékek kozott (0,92-0,99), ami annyira nem is meglepd, ha figyelembe vessziik,
hogy egyrészt a worklist altalaban tiikrozi a DAG méretét (Id. az algoritmus targyalasat
a 6.5. alfejezetben), masrészt a fentiekbdl azt is tudjuk, hogy a graf mérete az iteracids
szammal is nagymértékben korrelal. Ezutan megnéztiik, hogy |worklist| milyen mértékben
kisebb IT-nél. Mind a konstans eltolast, mind a linearis viszonyt megvizsgaltuk, és azt
talaltuk, hogy a linearis arany atlagos értékei kozelebb allnak egymashoz, nevezetesen 17—
49-szeres szorzokat talaltunk (5-38 szérassal). Masszéval, a worklist mérete altalaban az
iteraciés szam 2-5,9%-a, és mivel az utébbi is legtobbszor J-nél kisebb, a legrosszabb eset
log(.J) tényezéje atlagos esetben tovabb csokken. A konkrétan kimért worklist méretek
az alabbi tablazatban vannak Gsszefoglalva (a szélsGértékek, az atlag és az adott teszteset
legnagyobb akcidjaval megadott kritérium futasahoz tartozé értékek):

8.10. tablazat. A worklist méretei

‘program ‘ min max atlag végsé

bedd 1 12 11 12
UNZ00 1 220 13 18
bzip 1 49 18 10
be 1 104 51 102
less 1 342 141 264

Hasonléan az iteraciés szamhoz, a worklist méretek is a szeletek méreteivel nagyobb
korrelaciét mutatnak, mint a végrehajtasi lépésszammal (a konkrét korrelaciés értékek is
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hasonldk, lévén az IT egyiitt mozog a |worklist|-tel). Olyan eredményre jutottunk, hogy
a maximalis worklist méretek altalaban 3,3—-8,5-sz0r kisebbek a szeletek méreteinél, ami a
tobbi tényezs fenti aranyaival is 6sszhangban van (ugyanakkor, az is eléfordulhat, hogy a
worklist elemszama nagyobb mint a szeleté). A 8.4. abran lathaték a konkrét korrelacios
értékek, az atlagos szorzok és az utébbihoz tartozé széras.

Tarigény

A tarigényt alapvetéen az EHT és AHT tablak méretei, valamint a worklist maximalis
elemszama hatarozza meg. Ezek mindegyikét a fentiekben targyaltuk, és az ismertetett
eredmények alapjan elmondhatjuk, hogy a legnagyobb koltséget valésziniileg az FHT tabla
képviseli, a tobbi tényezs kezelhets. Mint tudjuk, elméletileg sziikség van a teljes £ HT tabla
memoériaban valo tartasara, de ez a probléma kikiiszobolheté az algoritmus bemutatasanal
ismertetett médon.

Osszegzés

Az igényvezérelt algoritmusrdl is elmondhat6, hogy a mérések alapjan miivelet- és tarige-
nye megfelel az elméleti megfontolasainknak, atlagos komplexitasa lényegesen kedvezébb a
legrosszabb esetnek megadottnal. Nevezetesen, a f6 tényezék — az iteraciok szama és a
worklist mérete — jelent&sebb mértékben vannak meghatarozva a szeletek méretével, mint
a végrehajtasi lépésszammal. A hasznalati valtozék szama, ami linearis tényez6t képvisel
a komplexitasban, kezelhetének bizonyult, még akkor is, ha figyelembe vessziik, hogy a
miiveletigény C esetében kiegésziil az AHT'< fliggvény komplexitasaval. Végiil, a torténet-
tablakrol elmondhatjuk, hogy méréseink soran azok tobbé-kevésbé egyenletes szerkezeteket
mutattak, ezért a rajtuk végzett miiveletek is aranyosan megoszlanak (melyek logaritmi-
kusan elvégezheték). Természetesen a valddi futasi sebességet és memériafoglalast itt is
tovabbi tényezék befolyasoljak, gy mint a globalis algoritmus esetében. Valésziniileg a leg-
fontosabb C miatti tobbletkdltség az AHT tabla mellett a dinamikus valtozészam, amely az
EHT tabla épitését és elérését is befolyasolja, ez viszont az el6z6ekben ismertetett adatok
alapjan legféképpen a program méretével van meghatarozva.

8.4. (")sszegzés

A jelen fejezetben ismertetett mérési eredményeinkkel alatamasztottuk az elméleti komple-
xitasi vizsgalédasainkat. Bebizonyosodott, hogy az igényvezérelt algoritmus altalaban gyor-
sabb, ha egy szelet kiszamitasat nézziik, és ha nem tekintjiik a tablak épitését (vessiik Gssze
a linearis tényezékre kapott eredményeket, példaul a 8.9. tablazatban szerepl§ iteraciods sza-
mokat). Ugyanakkor, a jovében érdemes lesz a médszereket valds, ipari alkalmazasokban
is kiprébalni, miutan az algoritmusokhoz elkészitettiik az optimalizalt megvaldsitasokat, és
azokat egy napi hasznalatra is alkalmas eszkozbe integraltuk.

A szeleteléssel kapcsolatos kdvetkezd, utolsé fejezetiinkben attekintjiik a médszereink
meglévé és tervezett alkalmazasait.



9. fejezet

Dinamikus szeletelési algoritmusok

alkalmazasai

. Kéztudott, hogy a hibajavitas kétszer olyan nehéz mint megirni
a programot. Széval, ha a lehet6 legjobb formadat adod
programiras kézben, hogy fogod majd a hibakat kijavitani?”

— Brian Kernighan

Az 5. fejezetben attekintettiik a szeletelés legfontosabb alkalmazasait. Specialisan, di-
namikus szeletek hasznalatat szamos szoftverfejlesztési, -karbantartasi és -megértési célra
javasolja a szakirodalom. Ugyanakkor, rendkiviil kevés utalas talalhat6 arra vonatkozéan,
hogy egy-egy szeletelési médszer konkrét megval6sitasa valés kdrnyezetben lenne hasznalva.
A legtobb dinamikus szeletels implementéacié prototipus szintjén marad (ugyanakkor statikus
szeleteld eszkdzbdl tobb is fellelhets a piacon). A dinamikus szeletelési médszerek gyakorlati
alkalmazasanak valésziniileg egyik f6 gatlé tényezéje az, hogy az ismert médszerek komple-
xitasuk miatt kevésbé alkalmasak val6s méretii szoftverek analizisére. Az el6z6 fejezetekben
bemutatott algoritmusoknak is jelenleg prototipus implementacidja létezik csak, de az is-
mertetett komplexitasi vizsgalatok és mérési eredmények alapjan valés szoftverek analizisére
is alkalmasak lehetnek.

Jelen fejezetben attekintjiik azon alkalmazasokat, amelyekben a médszereinket mar ki-
probaltuk, illetve jelenleg is folyik a kutatas. Tovabba megemlitjiik néhany tovabbi lehetséges
felhasznalasukat, ahol a korabbi médszerek alkalmazasa nem lenne gazdasagos.

9.1. Nyomkovetés

A dinamikus szeletelés minden bizonnyal legfontosabb alkalmazasa a nyomkdvetésnél (de-
bugging) van. A szeletelés els6 megfogalmazasaban is ezt a célt jeldlte meg Weiser [103].
Viszont 6 statikus szeleteléssel foglalkozott, ugyanakkor nyomkdvetéskor mindig egy konkrét
futas fliggéségeire vagyunk kivancsiak, ezért a dinamikus szeletelés még inkabb alkalmas ezen
szoftverfejlesztési tevékenység segitésére. Mitobb, dinamikus szeletelést a kezdeti id6kben
csakis a nyomkovetésben alkalmaztak (Id. példaul Agrawal és masok [2], valamint Korel és
Rilling [68] munkait). Utdbbi szerzék abbdl a megallapitasbél indultak ki, hogy a dinamikus
szeletel6 médszerek kimenete a programnak egy széveges formaban prezentalt részhalmaza,
amelyet a programozénak tovabb fel kell dolgoznia annak érdekében, hogy megtalalja a kere-
sett, hibas viselkedésért felelés részeket. Ugyanakkor, hatékony nyomkovetéshez a program
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minél kdnnyebb megértése elengedhetetlen, ezért 6k néhany konkrét bévitését is javasoljak
a nyomkovets eszkézoknek, amelyek révén hatékonyabb lehet e tevékenység. llyenek példaul
az (n. befolyasol6 valtozok megjelenitése (azok, amelyek kihatassal voltak a kritériumnal
szerepl6 valtozok értékeire), vagy a kdzrem(ikddé utasitasok (a végrehajtott utasitasok koziil
azok, amelyek a szeletben is benne vannak). Tovabba, sokszor nincs is sziikség a teljes szelet
megjelenitésére, hanem csak a kozvetlen fliggéségek kovetésére. Ez torténhet példaul agy,
hogy kiindulunk a kritériumbdl és hatrafelé lépegetve kdvetjiik a fliggdségeket, amig meg
nem talaljuk a hibas utasitas(oka)t. Altaldban nyomkovetési alkalmazasokban a dinamikus
szelettsl nem koveteljik meg azt a tulajdonsagot, hogy végrehajthaté legyen.

Ezen nagyon egyszerii eszkbzokkel valéban hasznos szolgaltatasokkal lehet felruhazni a
nyomkovetdt, feltéve hogy rendelkezésiinkre all egy hatékony szeletel6 algoritmus, amelyet
interaktiv izemmaoédban is lehet hasznalni. Mindkét altalunk kidolgozott algoritmus alkal-
mas ilyen hasznalatra is. E sorok irasakor fejlesztés alatt van a nyilt forraskéda GCC-GDB
forditéprogram és nyomkovetd rendszer kiegészitése e funkciéval. E fejlesztésnek egyik na-
gyon fontos célja az, hogy kisérleti iton meglassuk, a két médszer koziil melyik alkalmasabb
inkabb a nyomkovetésre. Elméletileg mindketté alkalmazhatd, hiszen ilyen esetben a to-
réspontnal megallitott programvégrehajtasra egy kritérium szerinti szeletet kell kiszamolni.
Szemben a kiilonall6 szeletel6 megvalésitassal, amit az el6z8 fejezetekben részletesen ismer-
tettiink, itt az online megvaldsitasi médot kell kdvetni (Id. a 7. fejezetet), ahol néhany
dolgot a végrehajtasi (nyomkovets) kdrnyezet szolgaltat, agy mint a végrehajtasrél szélé
kiilonb6z8 informaciok.

Ha a globalis algoritmust alkalmazzuk, a fiigg&ségek (és a szelet) a toréspontot elérve mar
mind meg vannak hatarozva, hiszen a végrehajtasi nyomot parhuzamosan is feldolgozhatjuk
(ez Zhang és masok terminol6giajat hasznalva teljes el6feldolgozast jelent [105, 107]). Itt a
végrehajtasnal jelentkezik némi lassulas és tobblet meméria foglalas, viszont maga a szelet
megjelenitése és az egyéb szolgaltatasok végrehajtasa azonnal adédik, s6t, ezek tetszéleges
kritériumra elérheték az algoritmus globalis voltanak koszénve. Ezzel szemben, az igény-
vezérelt algoritmus ilyen alkalmazasa megfelel az eléfeldolgozas mentes médnak, amelynek
elénye, hogy végrehajtaskor mindéssze a sziikséges segéd-tablakat kell felépiteni. Majd a
szelet meghatarozasa a toréspont elérése utan torténik, ami viszont esetenként lassi lehet,
lévén hogy egy interaktiv alkalmazasrol van sz6, ahol a gyors vélaszidé kritikus. Tovabba,
az igényvezérelt algoritmusnal minden egyes kritériumra Gjbdl le kell futtatni a szeletels al-
goritmust. Természetesen szamos lehetSség kinalkozik a médszerek tovabbfejlesztésére, igy
példaul a hivatkozott cikkben szerepls, an. korlatozott eléfeldolgozas alkalmazasa, amellyel
az igényvezérelt szeletelést segithetjiik el6 adott idékdzdnként eltarolt, kiilonb6z6 Gssze-
sitett informaciokkal. A globalis algoritmus hosszi eléfeldolgozasi igényét pedig a végre-
hajtasi nyom hatékonyabb feldolgozasaval tudjuk csokkenteni, példaul az ismétl6ds részek
tomdoritett tarolasaval és Osszesitett informacidkkal. Ezen tovabbfejlesztéseken jelenleg is
dolgozunk.

9.1.1. Relevans szeletek

Egyes alkalmazasokban, beleértve a nyomkovetést is, a hagyomanyos dinamikus szeleteknek
van egy hatranya, amely minden dinamikus szeletel6 algoritmust érint, beleértve Agrawal és
Horgan [3], valamint Korel és Laski [66] algoritmusait, tovabba a jelen dolgozatban ismerte-
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tett modszereinket is. A probléma ott jelentkezik, hogy a dinamikus szelet egyes esetekben
nem foglal magaban olyan utasitasokat, amelyek ugyan nem befolyasoltak a kritérium valto-
z6it, de mas kiértékelés mellet mar befolyasoltak volna azokat (azt mondjuk, hogy a valtozék
potencialisan fliggnek az adott utasitasoktdl). Lathatd, hogy itt nem a dinamikus szeletel&
algoritmusokkal van a gond, az el6allitott szeletek tovabbra is pontosak olyan értelemben,
hogy csakis a megvalésult fiiggéségeket foglaljak magukban. Nyomkévetéskor ugyanakkor
fontos informacié az, hogy egy utasitds megvaltoztatasa esetén az eredmény is megvalto-
zott volna (a megvaltozott utasitas lehet éppenséggel a hibaért felel6s utasitas). A ,volna”
sz6cska arra utal, hogy itt mar némi statikus fliggéségi informaciéval is szamolni kell, ugyanis
az utasitasok Osszes lehetséges kiértékelésének figyelembe vétele mar statikus feldolgozas.

A probléma lényegét a 9.1. abran szerepl6 példan keresztiil kdnnyen illusztralhatjuk. Az
(a) abran lathatunk egy példaprogramot, amelynek egyik dinamikus szeletét a (b) abran
besatirozott utasitasok adjak. Lathatjuk, hogy a szelet nem tartalmazza a 2., 5. és 10.
utasitdsokat. Ez helyes, hiszen az s valtozé értékének meghatarozasaban tényleg nem
jatszottak szerepet. Masszéval, ha ezen utasitasokat (és a 11.-et) elhagynank, ugyanazt
az eredményt kapnank a kritériumnal. Ugyanakkor, nyomkovetési szempontbdl ez nem
kielégits, mert ha a hibas utasitas az 5. (pl. a += 2; a helyes), akkor s értéke megvaltozik
a kritériumnal, és ezt nyomkovetésnél j6 lenne észrevenni.

#include <stdio.h> #include <stdio.h> #include <stdio.h>
int n,a,b,i,s,x; int n,a,b,i,s,x; int n,a,b,i,s,x;
void main() void main() void main()
{ { {
1 scanf ("%d", &n); scanf ("%d", &n); scanf ("%d", &n);
2 scanf ("%d", &a); scanf ("%d", &a); scanf ("%d", &a);
3 x =1; x =1; x =1;
4 b =a+ x; b =a+ x; b =a+ x;
5 a += 1; a += 1; a += 1;
6 i=1; i = i i=1;
7 s = 0; s = 0; s = 0;
8 while (i <= n) { while (i <= n) { while (i <= n) {
9. if (b > 0) if (b > 0) if (b > 0)
10. if (a > 1) if (a > 1) if (a > 1)
11. X = 2; X = 2; X = 2;
12. s += X; s += X; s += X;
13. it++; it++; e
} } }
14. printf ("%d", s); printf ("%d", s); printf ("%d", s);
} } }
(a) (b) (c)

9.1. abra. Példaprogram a dinamikus és relevans szeleteivel a ((a = 0,n = 2), 14" {s})
kritériumhoz

Az ilyen jellegii potencialis fligg6ségek kezelésére Agrawal és masok [4] bevezették az
an. relevans szelet fogalmat, amelyet inkrementalis regressziés tesztelésnél alkalmaztak.
Lényegében a relevans szelet nem mas, mint a dinamikus fiiggéségeken alapulé dinamikus
szelet (DDG-médszer, vagy az altalunk ismertetett algoritmusok), kiegészitve a potencialis
vezérlési fliggéségekkel és azok adatfiiggéseivel. A fenti példabdl is latszik, hogy a rele-
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vans szeletek nyomkovetésnél is rendkiviil hasznosak (a példa relevans szelete a (c) abran
lathats). llymodon a relevans szelet mindig a dinamikus szelet kibdvitése, ahol a bévités
statikus informacié alapjan torténik, konkrétan egy bévitett program-fiiggéségi graf (PDG
[54, 81]) felhasznalasaval.

A potencialis fliggéségek szamitasanak lényege a fliggdségi graf bovitésében van az
an. feltételes fiiggségekkel (erre egy példa a 10. és 12. utasitas kozott felléps fliggsség
az x valtozéra és 10. igaz kiértékelésére vonatkoztatva). A feltételes fiiggéségek egy
adott bemenetre torténd dinamikus szelet meghatarozasakor potencialis fliggéségeket fognak
eredményezni, ha az adott feltételes predikatum kiértékelése ellentétes a grafban szerepld
értéktsl.

A [46] publikaciéban megadtuk a globalis algoritmusunk egy kiegészitett valtozatat rele-
vans szeletek meghatarozasara, ahol a potencialis fligg6ségek szamitasara vonatkozé tovabbi
részletek megtalalhaték. Természetesen a relevans szeletek szamitasa tobbletkoltséggel jar,
esetenként nem is elhanyagolhatéval, hiszen a program-fiiggéségi graf szamitasa jelentés
szamitasi és tarteriilet komplexitassal bir.

Az emlitett cikkben kozzétettiik a globalis relevans szeletelé algoritmusunk prototipus
implementacidjaval végzett kisérleteink eredményeit is. Ezek dsszhangban voltak a késébb
végzett szeletméretekkel kapcsolatos részletesebb méréseinkkel a dinamikus és statikus sze-
letek viszonyanak tekintetében (Id. 8. fejezetet és a kovetkezd alfejezetet). Azt kaptuk,
hogy mig a statikus szeletek atlagosan a program 58%-at, a dinamikus szeletek pedig 5%-at
teszik ki, addig a potencialis fligg&ségek tovabbi 2%-kal névelik a dinamikus szeleteket, igy
a relevans szeletek atlagosan 7%-ot képviselnek.

9.2. Unios szeletek hasznalata a szoftverkarbantartas-

ban

Az utébbi idében a szeletelési médszerek alkalmazasa a nyomkovetésen tal is egyre jelen-
tésebb. Ennek egy példaja a szoftverkarbantartas, ahol hagyomanyosan a statikus szele-
teket hasznaljak kiilénb6z8 karbantartasi és programmegértési feladatokhoz, Id. példaul
[14, 41, 54, 89]. A szelet haszna altalaban a vizsgaland6 program annak egy részére valé
csokkentésében van, mialtal az adott cél elérésének érdekében csak a kapott részprogramot
kell tovabb vizsgalni. Sajnos, sok esetben a statikus szeletek tilsagosan nagyok ahhoz, hogy
hasznos informaciéval szolgaljanak a felhasznalénak. Ezzel szemben, a dinamikus szeletek
sokkal pontosabb informaciét képesek szolgaltatni, hiszen a szeletek lényegesen kisebbek
(sajnos el6ttiink nem ismert masik tudomanyos publikacié, amely a dinamikus és statikus
szeletek méreteinek viszonyat taglalnd). A dinamikus szelet azért pontosabb, mert csak
egy tesztesetet (programfutast) vizsgalva adja meg a fliggségeket. Egyes alkalmazasokban
pontosan ez a cél (mint pl. nyomkdvetés), ugyanakkor mas alkalmazasokban tobb teszteset
(vagy az dsszes lehetséges) vizsgalatara van sziikség. Természetesen az Gsszes tesztesethez
tartoz6 dinamikus szelet lefedése legtobbszor lehetetlen, tovabba egy koltséges szeletelési
algoritmus (mint pl. Agrawal DDG-alapi mdédszere) hasznalata gyakorlatilag lehetetlenné
teszi az ilyen jellegii analiziseket.

A fenti problémat — tehat azt hogy az analizalandé program vizsgalt részét anélkiil csok-
kentsiik, hogy elveszitenénk a statikus szeletek altalanossagat —, szamos kutaté vizsgalta
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mar. Az an. feltételes szeletelés (conditioned slicing) soran a program egy részhalmazat
hatarozzuk meg, amely megtartja az eredeti program viselkedését egy adott (statikus) sze-
letelési kritériumra és a bemenetek lehetséges halmazanak egy megszoritasara [16, 51]. Ez a
modszer alapvetSen statikus, anélkiil hogy tesztesetek ténylegesen végrehajtasra keriilnének.
A médszer gyakorlati alkalmazhatésaga megkérdéjelezheté a bonyolult szamitasi mechaniz-
musa miatt. Hibrid szeletelési modszerekkel tébben is foglalkoztak, amikor is a statikus és
dinamikus szeletelést valamilyen médon kombinaltak. Példaul, Venkatesh [99] munkajaban
az an. kvazi-statikus szeletelést alkalmazza, ahol egyes bemeneti valtozok értékeit rogziti,
igy elérve dinamikus eredményt. Rilling és masok is egy hibrid szeletelési médszert ismer-
tetnek, ahol a dinamikus szeletelést azaltal segitik el6, hogy el6szor statikus szeleteléssel
csokkentik az analizalandé program méretét [87].

Hall [47] olyan alkalmazasban hasznalja fel a dinamikus szeleteket, ahol a kiilonb6z6 futa-
sokhoz tartozé szeletek kombinalasaval a programnak egy olyan végrehajthaté részét allitja
els, amely példaul a program Gjratervezésénél vagy ajrafelhasznalasanal jelent segitséget.
A moédszer (melynek neve szimultan dinamikus programszeletelés) a felhasznalt dinamikus
szeletelési algoritmustdl elvarja, hogy végrehajthaté szeleteket allitson el8, tovabbad maga
az eljaras egy meglehetésen komplex iterativ algoritmuson alapul. Hall médszeréhez hason-
|6an, mi is kisérleteztiink dinamikus szeletek kombinalasaval, csak mivel a mi esetiinkben
nem volt kdvetelmény a végrehajthatésag (a szoftverkarbantartas szamos egyéb teriiletén
nem az), lényegesen egyszeriibb eljarast alkalmazhatunk. Nevezetesen, a dinamikus szele-
tek kozonséges egyesitését (Hall arra a megallapitasra jutott, hogy az egyszerii unié nem
eredményez végrehajthaté szeletet). Az alabbiakban ismertetjiik a megkdzelitésiinket és a
mérései eredményeinket.

9.2.1. Realizdlhato és uniods szeletek

Abbdl indulunk ki, hogy tesztesetek egy j6l megvalasztott halmazaval olyan dinamikus sze-
leteket allithatunk el&, amelyek egyesitése majdnem olyan altalanosan érvényes a tébbi le-
hetséges futasra nézve, mint a statikus szelet, viszont annal lényegesen kisebb. Ezen felte-
vésiinket mérésekkel is igazoltuk, ezért jarhaté az az at, hogy a program vizsgalata soran
el6szor a kivalasztott tesztesetekhez tartozé programrészeket tekintjiik, majd sziikség esetén
a maradékot, ezaltal csokkentve a karbantartas koltségeit. Az uniés szeletekkel kapcsolatos
munkankat a [8] cikkben publikaltuk. Megjegyezziik, hogy Danicic és masok a [22] cikkiik-
ben a mi eredményeink altal motivalva végrehajthaté unids szeletek szamitasara adtak meg
egy modszert.

Adott utasitashoz tartozd, hatrafelé iranyul6 unids szeletnek egyszertien (egy konkrét
dinamikus szeletel6 algoritmussal el8allitott) dinamikus szeletek unigjat értjiik kiilonbozé
tesztesetekre, de ugyanazon kritériumra (az utasitas utolsé el6fordulasaval). Elméletileg, ha
az Osszes lehetséges futasra kiszamitanank a dinamikus szeleteket, majd azokat egyesitenénk,
akkor megkapnank a programnak egy olyan részhalmazat, amely az 6sszes megvaldsithaté
fligg6séget magaban hordozza. Ezért ezt a csak elméletben létezs szeletet realizalhaté sze-
letnek fogjuk nevezni. Vessiik ssze e szeletet a preciz szelettel, ahol ugyancsak a fliggéségek
minimalis halmazat rogzitjik. A kiilonbség az, hogy a preciz szelet a valtozok kiszamitott
értékeit veszi alapul, és nem egy konkrét, algoritmikusan kiszamithat6 szeletet. A preciz
szelet kisebb lesz, mert nem tartalmaz olyan utasitasokat, mint x=x;, lévén hogy az nem
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médositja a valtozé értékét. Ugyanakkor ennek csak elméleti jelentésége van, mert az ilyen
Osszefliggések altalanosan nem meghatarozhaték. Ezzel szemben a realizalhaté szeletet gya-
korlati eszkozokkel kozelithetjiik, és a kozelités pontossaga csak a végrehajtott tesztesetek
jésagatol fligg.

A statikus szeletet a realizalhaté szelet fels korlatjanak tekinthetjiik, hiszen minden
realizalt fliggéség valamely dinamikus szelet révén benne kell hogy legyen a statikus szelet-
ben is (emellett a statikus szeletel6 algoritmus kifinomultsaga fiiggvényében tébb-kevesebb
folosleges” utasitas is benne lehet a szeletben, de a realizalhaté (és preciz) szeletet egyik al-
goritmus sem szolgaltathatja). Masfel6l, minden unids szelet alsé korlatja lesz a realizalhaté
szeletnek (Id. a 9.2. abrat). Minél tobb tesztesettel szamitjuk ki az unids szeletet, az annal
jobban fogja kozeliteni a realizalhaté szeletet. Méréseinkbél arra a kovetkeztetésre jutot-
tunk, hogy Gjabb tesztesetek hozzaadasaval egy idé utan az uniés szelet mérete lassabban
fog novekedni, tehat egyre inkabb megkdzeliti a realizalhaté szeletet. Legszerencsésebb az
az eset, amikor a statikus és az uniés szelet egybeesik, ekkor ugyanis a realizalhaté szeletet
is megtalaltuk, és tovabbi tesztesetek sem hoznanak be Gjabb utasitasokat. Sajnos ez na-
gyon ritkan kovetkezik be, hiszen a teszteseteknek egy nagyon széles skalaja sziikségeltetik
hozza. Sét, egy teljes lefedettséget biztosito teszteset-halmaz (akar utasitas- akar vezér-
lési folyam szinten) sem biztositja a realizalhaté szelet elérését. Legtdbb gyakorlati esetben
az unids szelet gyarapodasa viszonylag gyorsan lecsdkken adott szamu, jol megvalasztott
reprezentativ teszteset utan, amibél arra kdvetkeztethetiink, hogy a realizalhaté szeletet is
j6l megkdzelitettilk. Nagy gyakorlati jelentSségii, hogy kisérleteink révén azt tapasztaltuk,
hogy az igy kapott programrész még mindig lényegesen kisebb lesz a statikus szeletnél.

Statikus szelet

Realizalhat6 szelet

Unids szelet

Tesztesetek hozzaadasa

9.2. abra. A realizalhato szelet kozelitése

9.2.2. Uni6s szeletek szamitasa és kiértékelése

Az unids szeleteket az (X,7,V), Gn. unibs szeletelési kritériumra szamithatjuk ki, ahol
X = {x1,X2,...,X,} a P program bemeneteinek egy halmaza (a tesztesetek), tovabba i
és V a statikus szeletelési kritérium szokasos paraméterei. Ezek utan az unids szelet nem
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mas, mint az (xg,’*, V') kritériumra kiszamitott dinamikus szeletek unigja, ahol x;, € X,
valamint az i/* akcidk az i utasitas utolsé el6fordulasai a megfelels k-adik futasokban.

Vegyiik észre, hogy uniés szeleteket barmely dinamikus szeletelési algoritmus alkalma-
zasaval szamithatunk. Ugyanakkor, az algoritmusnak eléggé hatékonynak kell lennie, hiszen
tobb szeletet kell meghatarozni egy adott vizsgalathoz. A mi kisérleteinkben a globalis sze-
letelési algoritmusunkat hasznaltuk, és elmondhatjuk, hogy hatékonynak bizonyult a feladat
elvégzésére. Azért valasztottuk a globalis algoritmust, mert az egyidejiileg sok dinamikus
szeletet allit el6 egyetlen teszteset feldolgozasakor. Igy, a médszer kiértékeléséhez kdnnyedén
tudtunk sok adatot el6allitani.

Kisérleteinkhez osszeallitottunk egy mérési kornyezetet, amely a globalis szeletel6bél, az
unids szeleteket kiszamito eszkozbdl, egy statikus szeletel6bsl, valamint egy megjelenité-
bsl all. A példaprogramokat és teszteseteket szkript tartalmazta, amely vezérelte a mérési
folyamatot. Elsé lépésben a globalis algoritmussal eléallitottuk az adott tesztesetekhez a di-
namikus szeleteket és azokat lemezen eltaroltuk. Ezutan, az uniézé eszkozzel kiszamitottuk
az uniods szeleteket, valamint még tovabbi statisztikakat, Ggy mint a tesztesetek altal nydjtott
lefedettséget. Mindegyik unids kritériumra meghataroztuk a megfelels statikus szeleteket is
egy kiilsé statikus szeletel6 eszkozt alkalmazva. A kapott szeleteket és statisztikakat ezutan
kiértékeltik, amit az alabbiakban ismertetiink.

A mérési kornyezetiinknek része még egy szelet-megjelenits eszkdz, amely a kiilonbézé
szeleteket képes szinkronizalva megjeleniteni, azaz ugyanazon programsorokat egymas mellé
helyezett szbvegszerkeszts ablakokban lathatjuk, a szelethez tartozé sorokat kiilonb6zé szi-
niiekre festve. Ezaltal a szeletek vizualis vizsgalata nagyon kényelmesen elvégezhets. A
megjelenitd egyéb informacié megjelenitését is el tudja végezni, tgy mint a kiils6 eszkdzzel
elsallitott statikus szeleteket, vagy a végrehajtasi torténetet. Az eszkdz egy tipikus képer-
ny6jét lathatjuk a 9.3. abran.

9.2.3. Meérések

Kisérleteinkkel azt akartuk megvizsgalni, hogy a kiszadmolt uniés szeletek milyen mértékben
kozelithetik meg a realizalhato szeletet, vagyis Gjabb teszt esetek hozzaadasaval hogyan ala-
kul az uniés szelet mérete. Ezen kiviil, arra is kivancsiak voltunk, hogy a kapott dinamikus
szeletek és az unids szeletek méretei hogyan viszonyulnak a statikus szelet méreteihez. Tu-
domasunk szerint, eddig csak Venkatesh [100] foglalkozott a dinamikus szeletek méreteinek
vizsgalataval, viszont & nem hasonlitotta ezeket Gssze a statikus szeletek méreteivel, hanem
kiilonb6z6 valtozo tipusokhoz tartozé szeletekkel kisérletezett.

Méréseinkhez a 8. fejezetben mar bemutatott példaprogramok koziil a harom legna-
gyobbat hasznaltunk fel (bzip, bc és less), ugyanazon tesztesetekkel. A méretekre vonat-
kozé kiértékelést kézzel kivalasztott kritériumokra végeztiik el (154, 57 és 50 darabra), igy
valds hasznalati eseteket szimulalva. Ezen kritériumokat agy valasztottuk meg, hogy minél
szertedgazébbak legyenek a hozzajuk tartozé szeletek fligg8ségei, ezaltal az unids szeletek
minél nagyobb részét lefedjék a programoknak.

Elsé kisérletiinkben megfigyeltiik az unids szeletek alakulasat a teszt esetek hozzaado-
gatasa soran. Lépésenként meghataroztuk az unids szeletek méreteit az egyes kritériumokra
(utasitasszamban), majd az igy kapott méretsorozatok atlagat is kiszamitottuk. Az ered-
mény a 9.4. abran lathaté. A diagramokon csak néhany tipikus kritériumhoz tartozé gor-



108 Dinamikus szeletelési algoritmusok alkalmazéasai

= Slice Viewer =]
File  window
Flaepeal alsm| = MR 0 |
= D:ACAN_Prog\_KulsoiD.. [ [m=]

L3 D:ACAN_Progh K

zPend = 0; *I
}
septr[wr] = j+1; wrHd

if {(=Pend = 0O} {

zPend--; _I

while (True) {
switch (zPend % Z) |

if {(zPend = 0) {
zPend--; _I
while (True) |
switch (zPend % Z) |
case 0O: szphr [wr] case 0: seEptr [wr]
case l: szptrlwr]
i
if {(zPend = Z) break:

case l: =szptrlwr]
X
if (zPend < Z) break;

zPend = (Pend - 2) ; zPend = (zPend - Z2)
b: }:
} } }
septr [wr] = EOBE; wr++; mtfl
nMTF = wr;
i il i i { i
4] _ o[ |14 _ o[ |1 _ vl

| 4

9.3. dbra. A szelet-megjelenitd egy tipikus képernydje (balrol jobbra: végrehajtasi
nyom, statikus szelet, unios szelet)

béket tiintettiink fel a jobb olvashatésag érdekében. A vastag vonalakkal a gorbék atlagat
jeloltiik (minden kritériumhoz és nem csak a megjelenitettekhez). Lathato, hogy a noveke-
dés mértéke minddssze néhany (3-15) teszteset utan csokkenni kezd. Természetesen, ebbdl
merész lenne azt a kdvetkeztetést levonni, hogy tovabbi tesztesetek hozzdadasaval nem fog
valtozni a tendencia, de val6szinisithets, hogy a realizalhaté szeletet sokkal jobban nem
kozelitenénk mar meg.

Masodszor azt vizsgaltuk meg, hogy a végsé uniods szeletek méretei hogyan viszonyulnak
a program, valamint ugyanazon kritériumokhoz kiszamitott statikus szeletek méreteihez.
Megjegyezziik, hogy ezen méréseket nem az utasitasok szama, hanem a programsorok szama
alapjan végeztiik, és az eredményeket is igy mutatjuk be. Tudniillik, a statikus szeleteket
kiszamito kiilsé eszkdzzel csak igy tudtunk 6sszemérhet eredményeket gyartani. A 9.5. abra
ezen méréseink Osszesité eredményét mutatja, ahol a programmeéretet, valamint az Gsszes
tesztesethez és kritériumhoz tartozé statikus és uniés szeletek méreteinek atlagat lathatjuk
a harom program esetében (végrehajthat6 utasitasokat tartalmazé sorok szamaban, a 8.
fejezetben az Gsszes sorok szamat adtuk meg). A programmérethez képest az Gsszes statikus
szelet aranya 72%, mig az unids szeletek aranya 15% volt.

A szeletek méreteire vonatkozéan részletesebb adatokat szolgaltatnak a 9.6. abra gor-
béi. Itt a statikus és unids szeletek, a programmeéret szazalékaban kifejezett méreteinek
eloszlasat mutatjuk be. Az egyes méret-tartomanyok gyakorisagat hisztogramok formaja-
ban abrazoltuk, a gyakorisagot az Gsszes szelet-szamhoz viszonyitva. A hisztogramokrdl azt
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9.5. abra. Atlagos szeletméretek

olvashatjuk le, hogy a harom program meglehetésen kiilonb6zé karakterisztikdkat mutat, de
az uniés szeletek altalaban l[ényegesen kisebbnek bizonyultak a megfelels statikus szeletek-
nél. A bzip esetében koriilbeliil fele akkorak, mig a masik két program esetében a kiilonbség
sokkal lényegesebb. Ez abbdl adédik, hogy ezen programokra meglehet&sen nagy statikus
szeleteket kaptunk, sokszor majdnem a teljes programot. Ebbdl is latszik, hogy a statikus
szeletek esetenként mennyire alkalmatlanok arra, hogy hasznos informaciét szolgaltassanak.
Ezzel szemben az uniés szeleteink mindharom program esetében a program minddssze 20—
30%-at tették ki. Az egyenkénti dinamikus szeletméretek megfelelnek a a 8. fejezetben
ismertetetteknek, nevezetesen a a programok megkozelitéleg 5%-at képviselik.

9.2.4. Uni6s szeletek alkalmazasa

Altalaban a szeletelési médszerek alkalmazasa a szoftverkarbantartasban arra iranyul, hogy
a vizsgalandé programnak csak egy részét keljen megvizsgalni egy adott feladathoz (pél-
daul egy adott programponton tortént valtozas hatasai), és ne az egészet. A statikus
szeletek hasznalata egy mddja a probléma-tér csokkentésének, de sokszor az igy kapott
méret-redukcié talsdgosan kicsi ahhoz, hogy valés segitséget nyljtson. Kozismert, hogy a
karbantartasra szant eréforrasok korlatozottak, igy azok hatékony kihasznalasa nagyon fon-
tos. Tovabba, a statikus szeletek, természetiiknél fogva nem szolgaltatnak informéaciét arra
vonatkozéan, hogy a kapott szelet részeit milyen fontossagi sorrendben érdemes kivizsgalni,
melyek azon programrészek, amelyek valés hasznalati eseteket tiikroznek. Igy az eréforraso-
kat sokszor a program olyan részeinek vizsgalatara fogjuk felhasznalni, amelyek nem tiikrozik
a program valamely valédi hasznalati esetéhez tartozé viszonyokat.

Az uniés szeletek hasznalata pontosan ezt a problémat kiiszébdli ki azaltal, hogy ramu-
tat a program azon részeire, amelyeket mindenféleképpen elészér kell megvizsgalni, hiszen
azok valamely konkrét teszteset altal keriiltek bele a szeletbe. llymédon a karbantartast az
unids és statikus szeletek kombinalt hasznalataval lehet elvégezni: a folyamat kezd6dhet a
kivalasztott tesztesetekhez tartozd unids szeletek vizsgalataval, amely lényegesen kevesebb
eréforrast vesz igénybe, és sokszor elegendé az adott feladathoz. Majd, ha a feladat meg-
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koveteli a teljesen pontos vizsgalatot, a statikus és unids szeletek kiilonbségének vizsgalatat
is el lehet késébb végezni.

A fent bemutatott méréseink azt igazoljak, hogy a felvazolt megkdzelités kdvethetd,
hiszen a kiindulasi feltevéseink helyesnek bizonyultak. Nevezetesen, az uniés szeletek lénye-
gesen kisebbek a statikus szeleteknél, valamint minddssze néhany reprezentativ tesztesettel
elég jol kozelithetjiik a realizalhat6 szeletet, azaz a programnak azon részét, amelyet nagy
val6sziniiséggel elegend6 megvizsgalni.

Az uniés szeletek hasznalata szamos konkrét feladatnal jelent tovabbi segitséget, ahol
elsédlegesen a statikus szeleteket javasoljak. llyenek példaul a dekompozicids szeletelés [41]
és a szeletek altal tamogatott programmegeértés [14] (Id. kdvetkezs alfejezetet).

9.3. Egyéb lehetséges alkalmazasok

Ebben az alfejezetben attekintjiik a dinamikus szeletek és az altalunk kidolgozott algorit-
musok tovabbi lehetséges alkalmazasait. Terveink kozott szerepel ezen alkalmazasok rész-
letesebb megvizsgalasa és algoritmusaink kiprébalasa ilyen kornyezetekben is. A teljesség
igénye nélkiil, ide tartoznak a program verifikacié [4, 49, 89], karbantartas [41], Gjratervezés
[109], programmegértés [14, 50] és nyomkovetés [2, 57].

A verifikacié témakoérében szamos célra hasznaljak a szeletelési médszereket, példaul
tesztelésnél automatikus teszt-adat generalasra, teszteset kivalasztasra, regresszids tesz-
telesre [4, 49, 57, 89]. Az altalunk kifejlesztett globalis dinamikus szeletelési algoritmus
segitségével tamogathatjuk a szeletelés alapi regresszids tesztelést, hiszen egy tesztesetre
tobb szeletet hatarozhatunk meg egy feldolgozas soran.

A szoftverkarbantartas egyik sarkalatos probléméaja annak biztositasa, hogy a szoftveren
tortént modositasnak minél kevesebb mellékhatasa legyen. Erre a célra nagyon hasznos
az an. dekompoziciés szeletek alkalmazasa [41]. Egy valtozéhoz tartozé dekompozicids
szelet a valtoz6 Osszes fliggbségét rogziti, programponttdl fiiggetleniil. Egy valtoztatas
utan a dekompoziciés szelet megadja a valtoztatas altal nem befolyasolt programrészeket,
és ezaltal a regressziés tesztelést is megkonnyiti, hiszen az Gjratesztelendé programrészt
csokkenti. llyen célra hagyomanyosan statikus szeletelést alkalmaznak, de uniés szeleteket
is lehetne hasznalni, hiszen ha egy adott valtozé dsszes eléforduldsanak unids szeletébél
meghatarozzuk azok unigjat, az igy kapott uniés dekompoziciés szelet lényegesen kisebb
lesz a statikus szeletnél. Ha ekdzben a globalis algoritmusunkat hasznaljuk, akkor egy
futassal tobb szeletet is meghatarozhatunk.

A szoftverkarbantartds masik nagyon fontos tevékenysége a programkdd atszervezése.
Ekozben a magas modul-kohézié elvart tulajdonsdga még egy sokszor médositott szoftver-
nek is. A statikus szeletelésen alapulé kohéziét méré moédszereknél lényegesen pontosabb
eredményt szolgaltathatnak a dinamikus szeletek [44].

9.4. (")sszegzés

Lattuk, hogy a dinamikus szeletek nagy segitséget jelentenek szdmos programmegeértési,
verifikalasi és szoftverkarbantartasi probléema megoldasaban. Ugyanakkor, a lehetséges al-
kalmazasok kdre még nyitott, hiszen ahhoz hogy ezen szoftver-analizis technika szélesebb
korben elterjedjen, hasznalhaté médszerekre van sziikség. Az el6z8 fejezetekben bemutatott
algoritmusaink j6 eséllyel indulhatnak ezen a palyan.



10. fejezet

Konklaziok

,Ez nem a vég, még csak nem is a vég kezdete.
De talan a kezdet vége.”

— Sir Winston Churchill

Kozismert a széfordulat, mely szerint a kéd dokumentalja sajat magat. Ezt altalaban arra
értik, hogy egy szoftver funkcionalis és nem funkcionalis tulajdonsagai, szerkezeti és viselke-
dési architektiaraja csak és kizarélag a programkod altal van meghatarozva, hiszen az maga a
program. A magasabb szintli modellek, amelyek kisérhetik a kédot (kommentek, kiilonbz6
tervezési modellek, dokumentacié) mind nagyon fontos kiegészits informaciét hordoznak, de
meglétiikre és a kéddal valé megfelelésiikre nincsen garancia. Ezért minden olyan tevékeny-
ség, amely a létez rendszerek modellezésére, megértésére, Gjratervezésére, a verifikaciora,
hibajavitasra, stb. — vonatkozik, a programkédbél kell hogy kiinduljon. Ugyan a kéd végsé
formaja, amit a szamitégép végre fog hajtani, a gépi kéd, az egyértelmii megfeleltetése
a magasabb szintii forraskédnak. Emiatt a forraskéd analizise kdzponti szerephez jut az
emlitett tevékenységekben.

Az értekezés elsé részében ismertettiink egy olyan technolégiat és megvaldsult eszkozt,
amely nagy méretii, C/C++ nyelven irédott rendszerek forraskédjanak analizisére alkalmas,
a szoftver életciklusanak barmely — elsésorban karbantartasi — fazisaban. Tudjuk, hogy a for-
raskod eredeti és végss feldolgozasat a forditéprogram fogja végezni, de annak egy konkrét
célja van: el6allitani a gépi kédot. Lattuk, hogy a forraskéd analizise szamos egyéb kon-
textusban is el6térbe keriil, ezért sziikség volt olyan technolégia kidolgozasara, amely eleget
tesz altalanosabb kdvetelményeknek is. A forditéprogramokban hasznalatos hagyomanyos
megoldasok sok tekintetben nem felelnek meg az emlitett céloknak, példaul nem allitanak
el részletes absztrakt modellt mely tiikrézi a forraskédot, tovabba nem hibatiirsk, részleges
forrasok elemzésére alkalmatlanok, stb. Az altalunk kidolgozott analizalasi technolégia és
a konkrétan megvaldsult eszkdz bizonyitotta alkalmassagat a fenti feladatok elvégzésére,
szamos alkalmazasban hasznaljak sikeresen szerte a vilagon. Ezen kiviil, jelenleg is folyik a
tovabbi lehetséges alkalmazasok felkutatasa és kidolgozasa.

A dolgozat masodik részében a forraskod analizis egy konkrétabb teriiletével foglalkoz-
tunk, a programszeleteléssel. Kiilonbozs szeletelési médszereket ajanlanak a szoftverkar-
bantartas, programmegértés, verifikacié teriiletein, hiszen e mdédszerek segitségével a fel-
dolgozand6 programot annak egy részére csokkenthetjiik, és ezaltal a probléma méretét
redukalhatjuk. Az eredeti megkdzelités szerint egy program szeletét agy kell érteni, hogy
azon részét tartalmazza a programnak, amely kihatassal lehet a kritériumra valamely fu-
tas soran (statikus szelet). Az évek soran a statikus szeleteléssel kapcsolatban jelentds
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mennyiségi mddszer, elméleti eredmény és konkrét eszkoz latott napvilagot. Ugyanakkor a
dinamikus szeletelés témakdre (amikor egy konkrét futas fliggéségeire vagyunk kivancsiak)
inkabb hattérbe szorult, sokkal szerényebb a szakirodalma, a kevés szami publikalt szeletels
eszkdz hatékonysaga nem meggy6z6 valds alkalmazasokban. Ennek egyik oka az lehet, hogy
a létez§ algoritmusok koltségesek, tovabba valds nyelvek szeletelésével kapcsolatban kevés
informacié lelhets fel. A dinamikus szeletek alkalmazasa pedig szamos teriileten el6nyt je-
lent, hiszen azok méretei lényegesen kisebbek a statikus szeletekénél, és ezaltal pontosabb
informaciot képesek szolgaltatni.

Kidolgoztunk két dinamikus szeletelési médszert, melyek hatékonysaga lényegesen jobb
mint a korabbi médszereké, alapvetden amiatt, hogy nem igényelnek nagy méretii fliggéségi
grafok tarolasat és kezelését. A két médszer ugyanazon szeleteket szamolja ki, de masok az
elényeik és hatranyaik. Miikodésiik alapvetéen kiilonbozik egymastdl, az els6 médszer glo-
balis, tehat az adott futashoz tartozé Gsszes dinamikus szeletet kiszamolja, mig a masodik
igényvezérelt, tehat adott kritérium alapjan dolgozik. Ezért kiilonb6z6 méretii programokra
és felhasznalasokra alkalmasak. Minden szeletel6 médszer alapja egy megfelelé forraskéd
analizator, a mi esetiinkben az altalunk kifejlesztett C/C++ analizatort hasznaltuk fel, teljes
sikerrel. A szeletel6 algoritmusok teljes részletességgel lettek kidolgozva C nyelvii programok
feldolgozasara. A részleteket kdzzé is tettiik, ami egyediilallé a dinamikus szeleteld médsze-
rek korében. A prototipus implementacionkkal tortént méréseinkkel, valamint konkrét alkal-
mazasokban is bizonyitottuk a szeletel6 médszereink megfelel6ségét, tgy mint nyomkdvetés
és nagy mennyiségii szeletek hatékony kiszamitasa az an. unids szeletekhez. Jelenlegi imp-
lementaciénk tovabbfejlesztésén folyamatosan dolgozunk, hogy egy minden igényt kielégits,
optimalizalt hatékonysagi, termék minéségl keretrendszert fejlessziink ki.

10.1. TAavlati tervek

Az ismertetett eredmények szamos tovabbi kutatas kiindulépontjat jelenthetik. A kifejlesz-
tett C/C++ analizator és a kapcsol6dé keretrendszer alkalmazasi kére korlatlan, amelyre
néhany példat mar lattunk a 4. fejezetben. Hasonléan, a dinamikus szeletel§ médszereket
is tobb () alkalmazasban lehet majd felhasznalni (Id. 9. fejezetet). A jelenlegi megvalésitas
tovabbi fejlesztésekre, finomitasokra is lehetéséget ad. Az alabbiakban ismertetiink néhany
konkrét elképzelést, amivel a jovében foglalkozni szeretnénk. Ezek kdziil szamos mar most
kutatasunk targyat képezi.

10.1.1. C/C++ analizator és keretrendszer

A Columbus keretrendszerrel szamos tovabbi terviink van, mint amilyen a szoftverek mi-
néségi vizsgalatanak elGsegitése metrikak segitségével, valamint a SourceAudit-hoz hasonlé
cél-eszkdzok kifejlesztése a kigyiijtott forraskéd modell felhasznalasaval. Erdekes kutatasi
tertiletnek bizonyul a modell alapjan a forraskéd ajrageneralasa, amire modell-atalakitas utan
lehet sziikség (az an. refactoring végrehajtasakor a modell alapjan felfedezett hianyossago-
kat javitjuk, és visszavezetjiik a forraskédra [40]). Tervezziik tovabba, egyéb programozasi
nyelvek tdmogatasat gy front end, mint feldolgozé szinten (pl. Java). A front end kap-
csan jelenleg is folyik a kutatémunka az eléfeldolgozé és a C++ nyelvi sémak kompakt
osszekapcsolasan, amivel a felhasznalast még konnyebbé tehetjiik.
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A CAN analizator megvalésitasat tovabb szeretnénk javitani, hogy minél jobban tamo-
gassa a C++ szabvanyt, illetve tovabbi nyelvi dialektusokat. A javitds magaban foglalja
példaul a C++ sablonok teljesebb kezelését. Ami az elemzé tovabbi felhasznalasat illeti,
mar emlitettiik egy kisérleti forditéprogram és egy forraskéd nyelv-kozti fordité (tolmacsold)
kifejlesztését, valamint a dinamikus hivasi grafokkal kapcsolatos vizsgalataink folytatasat.

10.1.2. Dinamikus szeletelés

Az els6 tovabbfejlesztés a szeletel6 modszereinkkel kapcsolatban az, hogy azokat valédi
keretrendszerbe épitsiik be, amelyben az algoritmusok implementaciéi optimalizaltak, a va-
|6s hasznalati kornyezetekhez igazitottak. Az alkalmazas torténhet a Columbus rendszeren
beliil, de kiilonallé eszkoézként is. A nyomkovetés alkalmazasban nyilvanvaléan a futtaté
kornyezetbe kell beépiteniink a médszereket. Mar elkezdtiik a megvaldsitast a GCC fordits-
programhoz két6dé6 GDB nyomkdvetén beliil, amely egy online megvalésitasa a médszerek-
nek. Mindkét algoritmust megvalésitjuk annak érdekében, hogy kisérleti aton megallapitsuk
azok alkalmazhatésagat e kdrnyezetben. Az eredményeket természetesen nyilt forraskodként
elérhet6vé tessziik, és megkiséreljiik a beépittetését a hivatalos verzidkba is.

Ezen célok eléréséhez tovabbi feladatok varnak rank: az implementacié tesztelése minél
tobb szoftveren, specialis dialektusok és nyelvi szolgaltatasok kezelése, és az algoritmusok
optimalizalasa. Utébbira néhany lehet8séget mar targyaltunk a 6. és 7. fejezetekben. Lehe-
t6ség van tovabba a végrehajtasi nyom hatékonyabb feldolgozasara, példaul agy, hogy azt
toméritve taroljuk (ilyen megoldast javasolnak egyes kutatdk, Id. példaul [102]). Ezen kiviil
Zhang és masok altal javasolt gyorsitasi lehetéségek alkalmazhatésagat is megvizsgaljuk az
algoritmusainkra [105, 106, 107]. Az egyik médszer szerint a végrehajtasi nyomon korlato-
zott eléfeldolgozast kell alkalmazni, mely soran Gsszesitett informacidkat tarolunk el adott
idékozonként és azokat ajrafelhasznaljuk egy késsbbi szeletelési igény esetén.

Végiil, tervezziilk a médszerek kiterjesztését objektumorientalt nyelvek szeletelésére is.
Jelenleg folyik a vizsgalat a C++ szeletelésével kapcsolatos probléméak és megoldasi lehets-
ségek feltérképezésén.






A. Fuggelék

Magyar nyelvi osszefoglalo

LA tudas kezdete egy olyan dolognak
a felfedezése, amit nem értiink.”

— Frank Herbert

1. Bevezetés

Az értekezés kiindulasi pontja az, hogy a szoftverrendszerek forraskédjanak ember altal tér-
ténd megértése, értelmezése mer6ben masfajta problémakat vet fel, mint ugyanannak gépi
feldolgozasa, pontosabban mondva a forditéprogram altal torténd analizalds. A megértés
nem konnyii feladat, féleg ha figyelembe vessziik a szoftverek komplexitasat és méretét, vala-
mint azt, hogy sokszor ismeretlen kéddal kell szembenézni. A kéd értelmezésének igénye az
életciklus szinte barmely pontjan felmeriilhet, gy mint nyomkovetéskor és verifikacié utani
hibajavitaskor, vagy az evollciés fazisban, amikor a karbantartashoz sziikséges informacick
sokszor egyetlen forrasa maga a forraskéd. A forraskéd megeértését kiilonbéz6 médon ta-
mogathatjuk szoftver-eszkdzokkel, mivel szamos analizalasi feladatot automatikusan is elvé-
geztethetlink. Ehhez 4ltalaban valamilyen magasabb absztrakciés szinti modelleket allitunk
el a forraskéd analizatorok segitségével, amely modellek alkalmasabbak emberi feldolgo-
zasra (tobbek kozott ezt nevezziik reverse engineering-nek [20]). A forditéprogram azon
részének, amely elkezdi a forraskéd feldolgozasat (a front end-nek) hasonlé feladata van,
nevezetesen az a szintaktikus elemzés utan el@allitja a forras valamilyen belsé reprezentaci-
6jat. Ugyanakkor a kettének merében mas céljaik vannak, ezért a forditéprogram altalaban
nem hasznalhat6 fel mas analizalasi feladatokra. Ez eredményezte a specialis analizalasi
technolégiak kidolgozasat és eszkozok kifejlesztését.

Mi is elkezdtiik egy technoldgia- és eszkozrendszer kidolgozasat a programmegértés ta-
mogatasanak céljaval. A jelen értekezés szerzje e kornyezet két fontos elemét dolgozta ki.
Az egyik a minden analizalasi feladat alapja, egy altalanos céla C/C++ forraskéd analiza-
tor front end, amely meghatarozott sémanak megfelels modellt allit el. Tovabba, a front
end a forditéprogramok front end-jeihez képest szamos specialis tulajdonsaggal bir, ame-
lyek nélkiilozhetetlenek a megértéshez. A masik eredmény a dinamikus programszeletels,
egy specialis kod-analizalasi eszkoz, amely két algoritmust valdsit meg, melyek a korabbi
modszerekhez képest lényegesen hatékonyabbak. Az algoritmusokat a korabbiakhoz képest
sokkal részletesebb leirassal lattuk el ami a valés nyelvek analizisét illeti. Ezen Gsszefoglalé
e két téma legfontosabb eredményeit tekinti at egy rovid konklazidval a végén.
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2. C/C+H+ forraskod analizis és modell-épités

(A szerzé kapcsoléds eredményei megtalalhatck a [29], [34] és [101] publikacickban.)

Sajat front end kidolgozasat két tényezé is befolyasolta. ElGszor is, azon analizator front end-
ek, melyek a C++ nyelvet megfelel6 médon analizaljak, gyakorlatilag megfizethetetlenek,
azokbél is minddssze egy-két van jelen a piacon. Ez nyilvanvaléan annak a kdvetkezménye,
hogy a nyelv rendkiviil nehezen analizalhaté. A masik csoport, tehat az elérheté megoldasok
viszont nem alkalmasak céljainkra, hiszen az altalanos céla front end-eknek tamasztott ko-
vetelményeket nem teljesitik maradéktalanul. Egy altalanos front end sok mindenben eltér
a forditéprogramokban lévéktél, amely kiilonbségek koziil a legfontosabbak itt megemlitjiik
(Id. a [34] cikket). El6szor is az elemzé teljes elemzést kell hogy végezzen, hiszen minden el-
érhet6 informaciot tarolni kell. Ezzel szemben szamos egyéb megoldas részleges tényfeltarast
végez, hiszen korlatozott szamu analizist tamogatnak. Tovabba, az elemzének hibatiirének
kell lennie azért, hogy a leheté legtdbb informaciét gydjtse ki nem teljes vagy hibas kédbél
is. Ugyancsak fontos a nyelvi dialektusok kezelése (esetleg a felismert nyelv bévithetésége),
és a mas eszkozokkel valé integracié konnyiisége (példaul jé csere-formatum és parancssori
miikodeés).

Szamos megoldassal talalkozhatunk az elérheté C/C++ front end-eknél. Néhany ko-
ziiliik forditéprogramokon alapul, ezért azok nem alkalmasak altalanos célu felhasznalasra.
Tovabba, azon analizatorok, melyek integralt fejleszt6kornyezetek vagy altalanos program-
megértést tamogatd eszkozok részei sokszor részleges informacidk kigyijtését végzik vagy
nem rendelkeznek megfelels interfészekkel az adatcserét elGsegitends. Ezért fejlesztettiink
ki sajat altalanos front end-et a C/C++ nyelvekhez.

A mi megoldasunk két 6 eszkozbdl all, egy el6feldolgozébdl és egy nyelvi analizatorbdl.
Mindkett6 elsallitja a forraskdd hozzatartozé modelljét a megfelels sémak szerint (Id. [29] és
[101] cikkeket). A nyelvi elemzében alkalmazott elemzési technolégia feliilrl lefelé halado,
er6sen LL(k)-alapd, rekurziv alaszallé eljarasokkal, amit a nyelv megalkotéi is javasolnak
[95] és néhany forditéprogram is alkalmaz. Az elemz&t elemz8generatorral készitjiik, amely
hatékony megoldasokat is nyajt a C++ nyelvi kétértelmiiségek kezelésére. Az elemzéssel
parhuzamosan épitjiik a bels6 reprezentaciét szintaxis-vezérelt médon. A belsé modell egy
absztrakt szintaxis graf (ASG), amit az elemzési fabél szarmaztatunk, kiegészitve tovabbi
kapcsolatokkal a nyelvi elemek kozott. Ugyancsak az ASG-t hasznaljuk szimbdlum-tabla
gyanant az elemzés kétértelmiiségi szituacidinak feloldasara.

Az analizator front end-nek sajatos tulajdonsagai vannak, amelyekkel a fent emlitett
kovetelményeknek tesziink eleget. Példaul a hibatiirést kifinomult, heurisztikdkon alapulé
hiba-helyreallit6 médszerrel oldjuk meg. Tovabba, az analizalasi sebességen az an. eléfel-
dolgozott fejlécfajlokkal és az elemzésbél és modellépitésbdl kizart nyelvi elemekkel (példaul
fliggvény-torzsek) gyorsithatunk.

A front end hasznalhatésagat tobb valés méretii rendszer sikeres analizise igazolja. Mind
az analizalas sebessége, mind a felhasznalt memoria alkalmasak nagy méretii rendszerekhez
is. Példaul a [34] publikaciéban bemutattuk, hogy a memdria fogyasztas kozel linearis a
program méretével, tovabba, az analizalasi sebesség a forditéprograméval dsszemérhets. A
front end legfontosabb alkalmazasa a Columbus keretrendszeren beliil van [33, 34|, amely
teljes megoldast nyijt a rendszerek elemzéséhez, magaban foglalva a projekt kezelést, mo-
dellek Gsszefésiilését, sziirését és transzformalasat kiilonbozé formatumokba. Utébbi ma-
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gaban foglal kiilonbdzé XML alapa, a sémanknak és egyéb csere-formatumoknak megfelel
modelleket, valamint tovabbi szarmaztatott eredményeket, mint példaul UML modellek és
metrikak.

A masik fontos alkalmazasa a front end-nek a dinamikus szeletel6 eszkdz statikus anali-
zatoraként van, amit a kovetkezé alfejezetben tekintiink at.

3. Dinamikus programszeletelés

(A szerzé kapcsolodo eredményei megtalalhatok a [8], [12] és [46] publikacickban.)

A programszeletelés [97, 103] olyan program-analizalasi technika, amelyet szamos szoftver-
fejlesztési teriileten javasolnak, mint amilyen a verifikacié és karbantartas. Jelen értekezés
témaja a hatrafelé iranyulé dinamikus szeletelés, amely az analizaland6 program egy részhal-
mazat hatarozza meg azon utasitasokkal, melyek kihatassal voltak egy adott program-pont
adott valtozé-eléfordulasainak értékeire a program egy konkrét futasa esetén (szemben a sta-
tikus szeleteléssel, amikor minden lehetséges végrehajtast figyelembe vesziink). A korabbi,
dinamikus szeletek meghatarozasat végzé modszerek nem alkalmasak valédi méretii progra-
mok analizisére komplexitasuk miatt. A legfontosabb médszer, a DDG grafokon alapulé [3]
olyan grafokat hasznal akciok (utasitas el6fordulasok a végrehajtasban) kozotti fiiggéségek-
kel, melyek mérete korlatlan (a végrehajtott lépések szamaval van meghatarozva).

Két dinamikus szeletel6 médszert dolgoztunk ki, amelyek a statikus fazisban el&allitott
lokalis definialas-hasznalat informaciék alapjan mikodnek. E reprezentacié rogziti minden
utasitasban a definialt és a hasznalt valtozék neveit, a vezérlési fliggéségekkel egyetemben,
amelyeket a virtualis, Gn. predikatum valtozokkal hatarozunk meg. A programreprezentacié
tarolasa és hasznalata lényegesen kisebb koltségeket jelent, mint az egyéb mdédszerek eseté-
ben hasznalatos megoldasok. A két algoritmus abban tér el egymastél, ahogy a végrehajtasi
nyomot (futtatasi lépések torténete) dolgozzak fel. Az elsé globalis, amely a nyomot az els6
végrehajtott utasitassal kezdve olvassa be, és minden |épésnél meghatarozza az aktualis uta-
sitasban definialt valtozéhoz tartozé fliggéségi halmazt, amihez a hasznalt valtozék legutébb
kiszamolt fligg6ségi halmazait és a legutdbbi definialé utasitasait hasznalja fel (Id. [12, 46]
cikkeket). Illymédon minden dinamikus szeletet megkapunk és kimenetre adunk a definialt
valtozékhoz az utasitasok minden el6fordulasanal (a meméridban csak az érvényben lévé
halmazokat taroljuk). Ez a médszer ott alkalmas, ahol tobb szelet kiszamitasara is sziikség
van a végrehajtasi nyom egyszeri feldolgozasaval. A masodik algoritmus igényvezérelt, ami
azt jelenti, hogy egyetlen szeletet hatdroz meg egy kérés alapjan, és minden egyes igény
esetén a nyomot Gjra feldolgozza a kiindulasi utasitassal kezdve, hatrafelé haladva és agy
kovetve a fliggéségeket. Az algoritmus bejarja a dinamikus fliggéségeket és a még fel nem
dolgozott akciokat egy munkahalmazba gydjti. Amikor minden fiiggéség fel lett oldva és
a munkahalmaz kiiiriil, akkor fejezi be a szamitast. Mindkét algoritmusnak megvannak az
elényeik és hatranyaik, ezért az alkalmazasi koéreik is kiilonbdzsek.

Minden sziikséges részletet megadunk az algoritmusok megvalésitasdhoz valés proce-
duralis nyelvekre, valamint konkrét megvalésitast nyajtunk C programok szeletelésére. Ez
magaban foglalja a fliggéségek memoria cellakon torténé kovetését altalanos moédon, ahe-
lyett hogy a kiilonb6zé entitasokat kiilonbozéképpen kezelnénk. Ez azt jelenti, hogy minden
valtozét és memoria hivatkozast (mint példaul mutaté indirekcié) konkrét memdria cimekké
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alakitunk at a nyom feldolgozasakor, majd ezeken végezziik a fliggéségek szamitasat. Megol-
dast nyajtunk a tetszéleges vezérlés-atadasok, interproceduralis fliggéségek, Osszetett adat-
tipusok, stb. kezelésére. Ezen részleteket el6szor a [12] cikkben publikaltuk, amely elnyerte
a bemutatast fogad6 konferencia (,,European Conference on Software Maintenance™) legjobb
munkajaért jaré dijat.

Meéréseink alapjan az algoritmusok futasi ideje és meméria fogyasztasa lényegesen jobb a
legrosszabb esetekre meghatarozott komplexitasokhoz képest. Nevezetesen, a legfontosabb
tényez6k vagy a program mérettel, vagy pedig a hasznalt kiilonb6z6 meméria cimek szamaval
vannak Osszefliggésben, és nem pedig a végrehajtott |épések szamaval.

A dinamikus szeletek legfontosabb alkalmazasa a nyomkovetésnél van. Ehhez megadtunk
egy kiegészitést, amely az an. relevans szeleteket hatarozza meg, amelyek jobb eredményt
szolgaltatnak egyes kod-szerkezetekre [46]. Azonban a dinamikus szeletelés szélesebb kor-
ben is alkalmazhaté, példaul a globalis algoritmusunkat hasznalva sok szelet hatarozhaté
meg hatékonyan, és emiatt szdmos karbantartasi és tesztelési feladat tamogathaté segitsé-
gével. Egy konkrét médszert is megadtunk, amellyel az an. unids szeleteket hatarozhatjuk
meg, ahol a a program kiilonb6z6 végrehajtasaihoz tartozé dinamikus szeletek egyesitését
szamoljuk ki [8]. Az unids szelet nagyobb mint barmely dinamikus szelet, viszont lényegesen
kisebb a statikus szeletnél, tehat pontosabb is annal. Ennek az a haszna, hogy az uniés sze-
leteket szamos statikus szeleten alapul6 alkalmazasban hasznalhatjuk fel utébbiak helyett.
Kisérleteink eredményei azt mutatjak, hogy a dinamikus szeletek altalaban kicsik (a program
megkozelitéleg 5%-a), mig a statikus szeletek lényegesen nagyobbak (altalaban tobb mint
a program 70%-at teszik ki). Ugyanakkor a mar kevés szamd, reprezentativ végrehajtassal
kiszamitott unids szelet novekedési sebessége is lényegesen lecsokken, mikozben a mérete
jelent8sen kisebb lesz a statikus szeletnél (a program hozzavetélegesen 15%-a).

4. Konkluziok

A szoftverrendszerek egyetlen megbizhaté reprezentacidja sok esetben a forraskéd maga,
ezért annak ember altal torténd megértésének tdmogatasa kulcsfontossagi. E munkaban
a megértést két médon tamogatjuk. ElGszér, egy altalanos C/C++ analizator front end-
et nydjtunk, amely a neki tdmasztott specialis kdvetelményeknek megfelel. Masodszor,
két hatékony dinamikus szeletelési médszert adunk meg minden részlettel C programok
analiziséhez, melyek alkalmasak valés méretii rendszerek feldolgozasara. A jovében tervez-
zitk a médszerek valddi kornyezetbe torténé beépitését, gy mint a nyomkdvets, valamint
szeretnénk megadni az objektumorientalt, elsésorban C++ nyelvii programok dinamikus
szeletelésére vonatkozé megoldasokat.



B. Fuggelék

Summary in English

“The beginning of knowledge is the discovery
of something we do not understand.”

— Frank Herbert

1 Introduction

The starting point of the thesis is that the human comprehension of a software system's
source code is quite different from the machine's understanding (the compiler, to be more
precise). The former may be a very difficult task because of the size and complexity of
the software, and the unfamiliarity with it of the person involved. The need for program
comprehension can arise in many situations throughout the software life cycle, such as
during debugging and error correction after verification, or in the phase of evolution when,
for software maintenance, the only reliable source of information is the source code itself.
Code comprehension can be aided by software tools in various ways because many analysis
tasks can be performed automatically. The general approach is to produce some higher
level models from the code that are more suitable for human processing using the so-called
source analyzers (this is part of reverse engineering [20]). The first part of a compiler dealing
with the source code (the front end) performs similar tasks, namely it parses the code and
produces some internal representation of it. However, the two have different purposes, and
so the compiler cannot be generally used for other code analysis tasks. Hence the need for
special code analysis technologies and analyzers.

We have started to develop and do research within a framework that consists of basic
technologies and software tools to aid code comprehension. The author of this thesis
elaborated two important aspects of the framework. The first one is the basis of all analysis
tasks, a general C/C++ analyzer front end. It produces models of the software according
to a well defined schema, and it provides the kind of features that the compiler front end
does not need to address as special requirements for the task of comprehension. The
other result is a special code analysis tool, a dynamic program slicer. The tool implements
two efficient dynamic slicing algorithms that represent novel techniques, and compared to
previous solutions are significantly more efficient. Furthermore, implementation peculiarities
are provided for a real programming language in much more detail than anywhere previously
available. The remainder of this summary outlines the main results of these two topics in
separate sections with a short conclusion section.
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2 C/C++ Source Code Analysis and Model Creation

(Related results of the author can be found in [29], [34] and [101].)

There were two motivations for developing a front end. The first one is pragmatic: the
analysis of the C++ language is very hard, and a good, general purpose analyzer front end
is quite expensive (in fact, there are only a few available on the market). The reachable
solutions on the other hand, are not really suitable for our purposes as they do not satisfy the
criteria for a general purpose front end. A general front end differs in many ways from that
for a compiler. Here is a list of the most important aspects (see [34] for more). First, the
parser needs to perform a complete analysis of the source, since all the available information
needs to be preserved. This is in contrast with a number of available solutions where only
a partial extraction of facts is done because they only need to deal with a limited number
of analyses. Next, the parser needs to be fault tolerant to extract as much information as
possible from incomplete or erroneous code. In addition, important aspects are the handling
of language dialects (possibly with extendibility of the accepted language), and the ease of
integration into analyzer tools (with good exchange formats and preferably a command-line
operation).

For the C/C++ languages there are a number of related solutions to analyzer front
ends. Some of them are based on compiler technology, therefore these are inappropriate.
Furthermore, the analyzers that are part of integrated development environments or more
general code comprehension tools and frameworks usually extract only partial information
and do not provide suitable interfaces for data exchange. Hence we developed a general
front end for C/C++.

It is composed of two major parts: a preprocessor and a language analyzer. Both
produce the appropriate models of the source code according to the prescribed schemas
(see [29] and [101]). In the language analyzer the parsing technology employed is top-down
parsing with recursive descent procedures based on strong LL(k), which was also originally
suggested by the language creators [95] and is used by several compilers as well. The
parser is generated using a parser generator, which provides efficient techniques for handling
language ambiguities (which C++ is full of). During the parsing the internal representation
is built in a syntax-directed manner. The internal model that is built-up is an Abstract
Syntax Graph or ASG, which means that the relevant syntactic constructs are derived from
the parse tree with additional relations among the language elements. Since the ASG also
serves as a symbol table, it is used for disambiguation of parsing at the relevant places.

The analyzer front end has just the features for meeting the requirements mentioned
above. For example, the fault tolerance is addressed by employing a sophisticated error
recovery technique based on heuristics, and the analysis speed can be improved by using the
so-called precompiled headers and excluding certain elements from complete parsing and
model building (like method bodies).

The usefulness of the front end has been proved in several cases with real size systems.
The analysis speed and the memory consumed are both suitable for very large systems as
well. For example, in [34] we showed that the memory consumption is nearly linear with
the size of the program, while the analysis time is comparable to the compiler's. The most
important application of the C++ analyzer front end is within the Columbus framework
[33, 34], which provides a complete analysis of systems, including project handling, model
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merging, filtering and transformation to various formats. The formats include XML-based
models according to the schema and other common exchange formats, as well as further
transformations like UML models and metrics.

The other important application of the analyzer is its use as the static front end of the
dynamic slicing tool, which is outlined in the next section.

3 Dynamic Program Slicing

(Related results of the author can be found in [8], [12] and [46].)

Program slicing [97, 103] is a program analysis technique proposed for many software engi-
neering fields including verification and maintenance. In this thesis we deal with backward
dynamic slicing, whose purpose is to determine a subset of the subject program consisting
of statements that actually influenced the values of the variables at a specific program point
and in a specific execution of the program (in contrast, with static slicing we are interested
in all possible executions). The previously available methods for determining dynamic slices
are inappropriate for real size applications because of their complexity. The most important
method, based on DDG graphs [3] requires graphs with dynamic dependences among the
actions (instruction occurrences in the execution) of unbounded size (determined by the
number of instructions executed).

We introduced two methods for computing dynamic slices based on local definition-use
information built in a static analysis phase. It records the name of variables defined and
used at each instruction, incorporating also the control dependences by using the artificial,
so-called predicate variables. The storage and use of this program representation introduces
much less overheads compared to the previous approaches. The two algorithms differ in the
way the execution trace is processed. The first one is the global where it reads the trace from
the first instruction executed and at each step it computes the dependence set for the defined
variable at the actual instruction based on the previously computed dependence sets of the
used variables and the instruction where they were last defined (see [12, 46]). This way all
the dynamic slices corresponding to defined variables at all occurrences of instructions are
gained and written to the output (only the actually effective sets are stored in the memory).
This algorithm is suitable for applications where all slices need to be computed with one
pass through the execution trace. The second algorithm is demand driven, meaning that
it computes only one slice per request and it processes the trace each time starting with
the statement for which the dependences should be computed in a backward fashion. The
algorithm scans through all dynamic dependences and tracks the unprocessed actions in
a worklist. It terminates when all dependences have been processed transitively and the
worklist becomes empty. Both algorithms have their advantages and drawbacks, hence their
fields of application are also different.

We provided all the details for implementing the algorithms for procedural languages;
concrete solutions are given for C. This includes the handling of dependences among memory
locations in a general way rather than treating different kinds of entities differently. This
implies that all variables and memory dereferences (like pointer indirections) are transformed
to actual memory addresses during processing the trace, and then dynamic dependences are
computed based on these. We give solutions for handling arbitrary control flows, interpro-
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cedural dependences, composite data types and so on. These details were first published in
[12], which was considered to be the best paper of the conference (the European Conference
on Software Maintenance).

According to the measurements carried out, the execution time and memory consumption
of the algorithms is much better than the complexities determined for the worst cases.
Namely, all significant factors are correlated with the program size or the number of different
memory locations used by the program, rather than the number of instructions executed.

The most important application of dynamic slices is in debugging. For this we provided an
extension for computing the so-called relevant slices, which provide better results for certain
code constructs [46]. However, the application range of dynamic slicing is much wider,
for instance using our global algorithm many slices can be computed efficiently, so many
maintenance and testing tasks can be aided. As a concrete application we elaborated on the
method for computing the union slices, where the union of dynamic slices is determined for
different executions of the program [8]. The union slice is bigger than any individual dynamic
slice but is significantly smaller than the static slice, hence it is more precise. The effect is
that they can be used in many applications instead of the static slice. The results of our
experiments showed that the dynamic slices are generally small (about 5% of the program),
while the static slices are much larger (more than 70% of the program on average). However,
the union slices computed for a small number of representative executions are small enough
(about 15% of the program), and the size does not increase significantly by adding new
executions.

4 Conclusions

In many cases the source code is the ultimate representation of a software system, therefore
to aid its comprehension by humans is very important. This work addressed the problem
of code comprehension in two ways. First, by providing a general C/C++ analyzer front
end which meets the special requirements for them. Second, two efficient dynamic slicing
methods were elaborated on for analyzing C programs, which are suitable for analyzing real
life systems. In the future we plan to integrate the methods into real environments (like a
debugger) and also provide the solutions for dynamic slicing object-oriented, C++ programs.
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