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Abstract

A korszerii objektum orientélt szoftvertermékek a piaci igények kielégitése végett egyre nagyobbak és
komplexebbek lesznek. Rdadasul a szoros hatéridék miatt elmaradd dokumentéciok és tervek hidnya
még inkabb megneheziti a rendszerek megértésé. A forraskdd megértésére a legnagyobb szilkség a
szoftver éetciklus karbantartasi szakaszaban van, amikor kiilonb6zé modositasokat kell eszkdzolni
rajta, mint pddaul a hibagjavitasok vagy 0j funkcionalitdsok hozzéadasa. Ez a problémakér hozta Iétre
a szoftverfejlesztés tudoményon belll a létezé rendszerek modellezésé kutatd (reverse engineering)
iranyzatot. A célja az, hogy egy bizonyos szintii szoftverspecifikacidbdl egy magasabb szintii leirast
hozzon létre, példaul esetlinkben a programkédbdl a tervezési dokumentaciét. Manapsag a
modellezésre leginkadbb a szabvanyos UML jel6lésrendszert alkalmazzak. Természetes tehat az igény,
hogy a visszanyert tervezési dokumentécio is UML diagramokra épiljon. Ezen tul egyéb, kilonbdzé
szempontok szerinti vizualizaciok is rendkivil fel tudjak gyorsitani a forraskdd megértését (pl. hivas
grafok). A legljabb kutatasi témak kozé tartozik a tervezési minték felismerése a forraskddbdl,
melynek segitségével még magasabb szintrél lehet megkozeliteni szoftverrendszert. Egy méasik nagy
kutatas terllet a szoftverminéség mérése, melyben a kilonb6zé metrikaknak nagy szerepik van. A
Szegedi Tudomanyegyetem Informatika Tanszékcsoportjdnak dolgoz6i a helsinki Nokia Research
Center-rel és aFrontEndART Kft.-vel egylttmitkodve a fenti problémakdrt megcélozva egy Columbus
nevii reverse engineering eszkozt fejlesztettek ki, mely segitséget nyujt a forréskdd megértésében és
dokumentaldsdban. Az eszktz analizdl6 motorjét felhasznélva ekészilt egy CPPAudit nevii program
is, ami elendrizni tud kilonbdzé kédolasi konvencidk betartasét, illetve figyelmeztet veszélyes kod
konstrukciora.

Modern object oriented software systems, to meet the continuously growing expectations of the
market, are getting more and more complex. Additionally, the lack of documentation and plans, which
is missing because of tight deadlines, makes it even more difficult to understand the systems. The
biggest need in comprehending the source code is in the maintenance phase of the software lifecycle,
when different modifications need to be done, like bug-fixing and adding new functionality. This
originated the reverse engineering research within the science of software engineering. The aim is to
produce a higher level description from a given specification, for instance the design documentation
from the source code in our case. Nowadays, standard UML notation is used in most cases for designs.
So it is an obvious need to present the recovered design documentation with UML diagrams.
Additional visualizations based on different aspects can also remarkably improve source code
comprehension (e.g. call graphs). Among the newest research activities is the recognition of design
patterns from source code, with which the software system can be approached from an even higher
level. Another large research area is the measuring of software quality, where different metrics have a
big role. The staff at the University of Szeged Informatics Department in cooperation with the Nokia
Research Center in Helsinki and FrontEndART Ltd. developed a reverse engineering tool called
Columbus, which helps in source code comprehension and documentation. Using its analyzer engine
another tool called CPPAudit was made as well, which checks different coding conventions and gives
warnings on dangerous code constructs.



1. Bevezetés

Az egyik legnagyobb probléma a nagy szoftverrendszerek fejlesztésénél és karbantartasnél
a forraskod gyorsan novekvo mérete és komplexitasa. Ennek eredményeképpen nagy szilkség
van a rendszer kiulonbozé részeinek és ezek Osszefliggéseinek megértésére [1, 2]. A nagy
mennyiséga 0rokolt kod és a fejlesztésben részt vevo nagyszamu kodolo is szikségessé teszi a
reverse engineering eszk6zok hasznalatat [16]. A forditott irdnyd tervezés egy
szoftverrendszer elemzésének folyamata, melynek célja, hogy: (a) beazonositsa a rendszer
komponenseit és ezek kolcsonhatasait és (b) egy magasabb szinti leirdst hozzon |étre egy més
forméban” [4]. A cikkben bemutatjuk a Columbus nevii eszkozt [7], ami képes nagy, C++
programozasi nyelven [12] irt szoftverrendszereket elemezni. Az eredményt egy szabvanyos
forméban prezentélja, melynek a neve Columbus Séma a C++-hoz [6]. Ez a séma leirja, hogy
akilonbdzoé nyelvi elemek és kapcsolataik hogyan legyenek dbrazolva

Egy valodi szoftverkarbantartas sikeres lebonyolitésdhoz egy megfeleléen dsszevalogatott
eszkOzkészletre van szilkseg (pl. elemzok, kodgenerdtorok, metrikaszamitok, dokumentéo
eszk6zok). Ahhoz, hogy ezen eszk6zok kommunikalni tudjanak egymassal, szilkkség van egy
koz0s séméra és egy elemzére, ami a sémanak megfelelé adatokat elédllitja. Megfogalmazunk
néhany kovetelmeényt, melyeknek meg kell felelni, amikor sémat, elemzot és az eszkdzok
integréciojéat elésegito keretrendszert tervezink.

Kovetelmények a keretrendszerrel kapcsolatban: Mivel a valds projektek dtalaban tébb
f4Ibol dlnak és azok tobb konyvtarba vannak rendezve, nagyon fontos a projektkezel és.
Ahhoz, hogy ténylegesen 6ssze tudjon fogni tobb eszkdzt, fontos a béovithetoség. Mivel a
kinyert informacié mennyisége nagy rendszereknél Oridsi, ezért szilkség van valamilyen
szirésre. Ezen Kivil nagyon fontos még a vizualizacié, hogy a kinyert informaciét minél
konnyebb legyen atlatni.

Kovetelmények a C++ elemzivel kapcsolatban: A legfontosabb kévetelmény a helyesség
és ateljesség, hogy megbizhatd informéciokat kapjunk. Mivel a C++ nyelvnek sok dialektusa
van, fontos ezeknek a kezelése. lde tartozik a hibatirés igénye is, vagyis ha ismeretlen
kulcsszoba vagy szintaktikus hibdba fut az elemzé, akkor ne dljon le, hanem lépjen tul a
hiban, és gyuajtson 6ssze lehetélég minél tobb informaciét. Fontos még a sebessag is és az
elsfeldolgozas képessége. Ahhoz, hogy be lehessen integralni az elemzot a szokéasos forditasi
folyamatokba (makefile), szilkség van parancssori végrehajtasra.

Kovetelmények a C++ sémaval kapcsolatban: Az elsd és legfontosabb elvards a
részetesség, vagyis hogy minden nyelvi elemet kényelmesen dbrazolni lehessen benne.
Fontos kovetelmény a modularitds/bdvithetéség is, hogy a logikailag Osszetartozd nyelvi
elemek kilon csomagokban legyenek, és ezek szilkség esetén lecserélhetéek legyenek példaul
egy masik dialektusra.

Ebben a cikkben bemutatjuk a Columbus keretrendszert, elemzot és sémét a C++ nyelvhez,
amik kielégitik a legtobb fenti kdvetelményt. Az eszkdz ingyenesen haszndlhaté tudoméanyos
és oktatasi célokra és letdltheté a FrontEndART honlapjardl [10].



2. A Columbus keretrendszer
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1. &bra. A Columbus felhaszndl6i interfésze

A Columbus (lasd az 1. 4brét) egy reverse engineering keretrendszer, melyet a Szegedi
Tudomanyegyetem Informatika Tanszékcsoportjanak dolgozéi készitettek egyittmikdodve a
helsinki Nokia Research Center-rel és a FrontEndART Kft.-vel. Az eszkdz képes nagy C/C++
projektek elemzésére és a Columbus Séméanak megfelelé formatumu adatok kigyajtéséere.

A rendszer kifejlesztésének fé6 motivacioja az volt, hogy létrehozzunk egy &ltalanos
keretrendszert, amivel sokféle reverse engineering feladatot el lehet végezni egy ataldnos
felhaszndlGi interfészen keresztil. Ennélfogva a Columbus egy olyan keretrendszer, ami
tamogatja a projektkezelést, adatkinyerést, adat dbrézolast, adattérolast és szarést. Mindezen
alapveto feladatokat arendszer kulonalo moduljai (plug-in-jei) végzik el. A rendszerhez sok
elore elkészitett modul tartozik, de tetszélegesen bovitheto kilsé modulokkal is.

Az eszkoz funkcidinak tobbségét parancssorbdl is el lehet émi (a CAN, CANLink, és
ExportCPP nevi programok altal, lasd a 2. dbrét), igy beépitheté a szokasos programforditési
folyamatokba (pl. makefile-okba). Ezaltal naprakész dokumentéciot kaphatunk a
rendszerinkrol.

2.1 A Columbus rendszer attekintése

A Columbus rendszer mikoddését harom kilonb6zé modul tipus valositja meg (lasd a 2.
abrét):

— Extraktal 6 modul: feladata, hogy leelemezzen egy adott input fajlt és készitsen beldle egy
kimeno f§jIt, ami tartalmazza a kinyert informaciot.

— Linkelé modul: feladata, hogy dsszefésiilje az extraktdd modul altal készitett f4jlokat és
felépitse a projekt teljes reprezentécioja. Ez a modul felelés a kinyert informécio
sziiréséert is.

— Exportal6 modul: feladata, hogy feldolgozza és elmentse a linkelé modul altal felépitett
és megszart belsd reprezentaciot valamilyen kimené formaumba. A jelenleg



megvalésitott formatumok: négy XML formatum (CPPML, GXL, UML XMI és Famix
XMI), RSF, HTML, tervezési mintak és metrikak (CSV).
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2. dbra. A keretrendszer felépitése

Az alaprendszerben jelenlévé modulok mellé a felhasznald szabadon irhat sajat modulokat
is a Columbus API-t haszndlva, melyekkel bovitheti a keretrendszer tudésat.

2.2 Az adatkinyer és folyamata
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3. dbra. Az adatkinyerés folyamata

Az adatkinyerés folyamata a Columbus projekten alapul. Egy projekt tarolja a bemené
fglokat (és a bedllitdsaikat: eloforditott fejléc, elofeldolgozas, kimend konyvtarak, stb.)
melyek egy fa-nézetben vannak megjelenitve. Egy projekt egy valos szoftverrendszert dbrézol
és tartalmazhat kilonbdzoé nyelvi forraskodokat is.

A teljes kinyerési folyamat a 3. dbrdn van abrazolva. Az eljaras nagyon hasonlé a
hagyoméanyos forditdprogramoknal megszokottakhoz. Az elsi fazis az adatkinyerés. A
Columbus fogja az input fgjlokat, és egyenkent dtadja oket a megfelelé extraktalé modulnak,
ami leelemzi és létrehozza a megfelelé kimend fajlokat. A masodik fazisban a linkelé modul
automatikusan meghivodik, hogy Osszefésiilje az elso fazisban Iétrehozott f§jlokat. Ebben a
fézisban lehetéség van sziirni is az informéciot. A harmadik fézsban, miutan kivalasztottuk a
megfelelé formatumot, az informécio feldolgozésa és exportalasa kertil végrehajtasra



Mindharom fazis paraméterezheté kilonbdzé modul specifikus opcidkkal. Egy fontos
elonye még a Columbus rendszernek, hogy a fenti Iépéseket inkrementdlisan is el tudja
végezni, vagyis ha egy adott 1épés eredménye mér rendelkezésre all, akkor azt nem futtatja le
Gjbol.

2.3 Szirés

Az analizélt forréskdd Oriasi mennyiségi informéciot eredményezhet, amit nehéz
haszndlhaté forméban prezentdlni a felhaszndlénak (a felhasznalot altaldban egyszerre csak
egy része érdekli a teljes rendszernek). A Columbus-ban jelen levo kilonbdzé szirési
mechanizmusok segithetnek ennek a problémanak a megoldasaban.

Harom kilonbdzé médszer al rendelkezésre:

— C++ elemkategoridk szerinti szirés (pl. osztalyok, sablonok, felsorolas tipusok, stb.).
Ezzel az opcidval azok az elemek, amik nem taroznak bele a kivalasztott kategdriakba,
ki lesznek sziirve.

— Bemend fajlok szerinti sziirés. Azok a C++ elemek, amik a nem kijelolt bemené f4jlokbol
sz&rmaznak ki lesznek sziirve. Ezzel a modszerrel minden olyan elemet, ami nem része
szorosan a projektnek (pl. ami rendszerkonyvtarakbol széarmazik) konnyedén el lehet
tavolitani. A megmaradd C++ elemek egyenként Kki/bekapcsolhatdak a projekt
fanézetben.

— Hataskor szerinti sziirés. A kilonbozé C++ elemek, mint pl. az osztalyok és névterek
ki/bekapcsolhatok egy fanézetben, ami a rendszer hatédskor szerinti struktragjat abrazolja.

2.4 Exportalas

A kinyert informéciot kulonbdzo forméumokba lehet kiexportani. Ezek kozott vannak
atalanosak (CPPML, GXL, UML XMI, HTML, Metrikék, tervezési mintdk) és eszkozfiiggok
(pl. Famix XMI, RSF). Az exportdd modulok szama folyamatosa ndvekszik. Az aktudlisan
rendelkezésre alldak a kdvetkezok:

CPPML. Ez az exportadd modul egy XML dokumentumot készit (a neve CPPML — C++
Markup Language) aminek a strukturga a Columbus Sémét koveti, vagyis lényegében a
memoariaban levé belso reprezentacid tikorképe.

GXL. Ez az exportdd modul egy GXL dokumentumot készit. A GXL (Graph eXchange
Language) [11] egy XML alapu gréf leird formaum. Mivel a Columbus Séma alapvetéen egy
gréfot definial, ebben a formaban kényelmesen lehet dbrézolni. Ezen kivil lehetéség van még
afluggveényhivasi gréfot is ebben a formaban elkésziteni.

UML XMI. Ezzel a modullal szabvanyos UML XMI (Unified Modeling Language XML
Metadata Interchange) dokumentumok készithetok. Ezek a dokumentumok ezutan bet6lthetok
tetszoleges UML tervezd eszkdzokbe, amik tamogatjek az XMI-t (pl. Rational Rose,
Together) igy megkapjuk az elemzett rendszer UML-ben &brazolt terveit.

Tervezés Mintak (Design Patterns). Ez a modul képes felismerni a Gammaféle
tervezési mintak [9] nagy részét az elemzett szoftverrendszerben [3] (a mintak tetszélegesen
modosithatok és bovithetok). Ezzel lehetéseg nyilik tovébb finomitani a visszanyert



dokumentéciot. Hasznos lehet még szoftverfejlesztés kdzben is, mivel le lehet vele
ellenérizni, hogy jol lett-e implementélva az adott tervezési minta

RSF — rigi. Haromféle gréfot lehet késziteni a rigi eszkdzhtz [15]: (1) Columbus Séma
graf, (2) fuggvényhivasi gréf és (3) UML osztdlydiagram. A 4. dbran lathatdé egy Columbus
atal kinyert 6roklodési hierarchia vizualizalasa rigi-ben.
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4. dbra. Vizualizacio rigi-ben

HTML dokumentacio. Ezzel a modullal hipertext dokumentécio készitheto6 HTML
forméumban. A generdlt dokumentacidé bongészhets, felhaszndlobarat formaban prezentélja
az elemzett projektet. Minden fontos informécié megtalalhaté az osztdlyokrdl strukturdlt
modon. A dokumentacioban haromféleképpen lehet gyorsan mozogni: (1) osztalynevek
szerint, (2) hataskor szerint és (3) 6roklodés szerint. Az 5. dbrén lathaté egy Columbus éltal
kinyert dokumentécio bongészében megjelenitve.
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Famix XM | — CodeCrawler. Ezzel az exportdd modullal Famix [5] XMI forméumu 4!
készitheto, amit a CodeCrawmer eszkdzzel lehet tovdbb feldolgozni (pl. megjeleniteni,
metrikékat szamitani). A 6. dbran lathaté egy Columbus &ltal kinyert 6roklédési hierarchia
vizualizaldsa CodeCrawler-ben.
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6. dbra. Vizualizacié CodeCrawler-ben

Metrikdk — CSV. Ez az exportdd modul 88 kilonbozé metrikat szamit ki az elemzett
szoftverrendszerrol, amit utana CSV (Comma Separated Value) formaban ment el. Ez a fajl
szinte minden ismert tablézatkezeldbe betdltheto (pl. Microsoft Excel) és feldolgozhato.

3. A Columbus Séma

A reverse engineering eszkdzok kozott létfontossagu a sikeres adatcsere. Ehhez azonban
szilkség van egy kozos formatumra, amit alkalmazni lehet kilonbozé eszkdzokben, mint pl.
elemzokben és metrikat szamité programokban. Lennie kell egy szabvanyos sémanak, ami
leirja az adatok formatumat [8]. Ebben a cikkben ajanlunk egy sémat a C++ nyelvhez, amit
Columbus Séméanak nevezink [6].

A Columbus Séma alacsony szinten (AST — Absztrakt Szintaxis Fa) dbrézolja a C++
nyelvet, de tartalmaz magasabb szint elemeket is (pl. atipusok szemantikgjat). Maga a séma
UML osztalydiagramokkal van leirva, ezaltal konnyt implementalni és a példanyait kénnya
fizikailag reprezentdlni (pl. GXL-lel). A séma modularis, ami tovabbi rugalmassagot biztosit a
jovobeni bovitésekhez és modositésokhoz.

4. A CPPAudit eszk6z

A Columbus analizald6 motorjét felhasznalva elkészilt egy CPPAudit nevii program is, ami
ellenérizni tud kilonbozé kodolasi konvenciok betartését, illetve figyelmeztet veszélyes kod
konstrukciora.

Az eszk6z beépil aVisual Studio fejlesztokornyezetbe (lasd a 7. dbrét), ahonnan rendkivl
kényelmesen hasznalhat6. Egy egyszeri eszkdzsdvon keresztil lehet inditani hasonléan a



szokésos programforditashoz. A futtatés eredményei kilonbozé figyelmezteté Uzenetek
lehetnek, amik az alsd ablakban jelennek meg. Ezekre az Uzenetekre kettét kattintva a
szerkesztoben megjelenik a kérdéses programsor.
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7. &bra. CPPAUdit ellendrzés kozben

Jelenleg 72 kilonbdzo szabalyt ellendriz, amik segitenek a hibak megel6zésében és az
egységes kddolasi stilus betartédsdban. |lyen szabalyok példaul:

—'new' and 'delete’ should correspond to each other
(a'new' és'delete’ utasitasok feleljenek meg egymasnak)
—do not return address of non-static local objects
(ne adja vissza nem statikus lokalis objektum cimét)
— public data members should be avoided
(ne hasznaljon publikus adattagokat)
— data members should be initialized
(az adattagokat inicializalni kell)
— data members should be initialized in the constructor initializer list
(az adattagokat a konstruktor inicializacios listdban kell inicializalni)
—operators '++' and '--' should not be used more than once in one instruction
(a'++' and --'operatorokat ne hasznalja tébbszor egy utasitasban)
—sth.

Az eszkozt parancssorbdl is lehet futtatni, igy beépitheté a szokasos programforditési
folyamatokba (pl. makefile-okba). Ezaltal akar ra is lehet kényszeriteni a programozokat a
szabalyok betartésara.

5. Kisérletek

Ebben a fejezetben bemutatunk néhany kisérletet a Columbus analizald6 képességeivel
kapcsolatban. Harom kildnbdzo, valos vilagbol vett projektet elemeztiink:



— IBM Jikes forditoprogram [13]. Ezzel a projekttel figyeltik a rendszer képességeit
Osszetett osztalyhierarchidk kezelésére.

— Leda graph library [14]. Ezzel a projekttel demonstraltuk az elemzo képességeit
bonyolult sablonok (template-k) kezelésére.

— StarOffice Writer [17]. Ez egy nagy C++ projekt, ami 9 449 darab forrasallomanybdl all
(tébb mint 1.7 millié nem eléfeldolgozott programsor!). Ezzel a projekttel ellenériztik
az elemz6 képessegeit valds méretii, nagy projektek kezelésére.

A kovetkezo téblazat tartalmazza a projektek meéreteit:

Projekt | Fajlok szdma | Méret | Sorok szama
Jikes 77| 3,5MB 94611
Leda 508 | 2,9VB 116 752
Writer 9449 | 66,5MB 1764574

A kovetkezo tablazat tartalmazza az elemzeési idét (minden teszt egy Intel P1I1-800 gépen
lett elvégezve 384MB RAM memdriaval Windows 2000 operacios rendszer alatt):

Extrakcio Idé | Memoria
Jikes 00:01:02 19MB
Leda 00:05:50 49MB
Writer 01:55:09 139MB

A kovetkezo tablazat tartalmazza a beazonositott C++ elemek szamét:

Projekt | Osztalyok | Névterek | Flggvények | Attribatumok
Jikes 275 1 3471 1643
Leda 1563 1 10 802 8 287
Writer 4988 99 61 533 23 862

Lathatd, hogy a memoriafogyasztas korulbeltl ardnyos a bemenet komplexitasaval (vagyis
a bemenet kilonbdzo elemeinek szdméval, mint pl. az osztalyok és fuggvenyek szaméval).
Ebbdl és a StarOffice Writer sikeres elemzésébol kovetkezik, hogy a rendszer képes nagy,
valos méreti projektek kezelésére.

6. Osszegzés

A cikkben bemutattunk egy sémé a C++-hoz és egy reverse engineering eszkozt, ami a
sema szerint alit elo adatokat a forraskod elemzésébol. Az eszkdz ingyenes kutatasi és
oktatas célokra. Célunk, hogy segitsik a kutatokat a munkajukban. A keretrendszert
hasznalva nem kell minden kutatonak maganak megvaldsitania a megfelelé elemzot, hanem a
Columbus-t hasznélva jobban koncentralhat a sajat konkrét kutatas terlletére.

A munkénak f6 elonye a moduléris, kdzos séma, a hatékony elemzé, ami a semanak
megfelelé adatokat alit el6, valamint a bovitheté keretrendszer, ami egybefog mindent. A



keretrendszer tobb népszerii eszkdzzel is egylttmikodik (pl. Rational Rose, Together, rigi,
CodeCrawler), és kdonnyedén bovitheto, hogy még tobb programot tamogasson.

A jovoben szeretnénk a tamogatott eszk6zok szamé novelni, valamint hozzéadni a Java
programozasi nyelvet is. Ez persze egy Java Sémat is igényel.
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