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El16sz6

Programszeletelés és hatasanalizis, disszertaciom két téméja. Két téma amely tulaj-
donképpen mégiscsak egy. Mindkett§ a programelemek kozotti kapcsolatok felderitését
tiizte ki célul. Az egyik gyakorlat-orientalt, ezért kisebb szamitésigényt, de kevésbé pre-
ciz, kevésbé részletes eredményt ad. A masik pontos, részletes eredményt szolgaltat,
ezért szamitasigényes, igy viszont a gyakorlatban kevésbé hasznalt. A szoftverfejlesztési
életciklus lépéseinek ugyanazon tevékenységeihez hasznélhatoak fel, legfeljebb bizonyos
feladatokra az egyik sokkal alkalmasabb mint a masik.

Az értekezés olyan eredményeket foglal Gssze, melyek teljes megvalositasa csapat-
munka eredménye volt, amelyben néhol ugyan vilagos hatarok hizoédtak az egyes részt-
vevok munkai kozott, de ezek mégis csak egyiitt nyertek értelmet. Koszonet témave-
zetémnek Gyimothy Tibornak az utmutatasért, szerzétarsaimnak Beszédes Arpadnak,
Faragd Csabanak, Toth Gabriellanak, Jasz Juditnak, Fischer Ferencnek, Szabo6 Zsolt-
nak, Szegedi Attilanak, Faragd Szabolcsnak, Vaclav Rajlichnak, Csirik Janosnak, és
munkatarsaimnak Havasi Ferencnek, Kiss Akosnak, Vidacs Laszlonak, Siket Istvannak,
Ferenc Rudolfnak és a tobbieknek a kozos munkaért.

Kiilon koszonet jar csaladomnak, feleségemnek, gyermekeimnek és sziileimnek tiirel-
miikért és tAmogatasukért.
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— Csaladomnak —






1. fejezet

Bevezetés

A programok analizise egy igen szerteadgazod kutatasi teriilet még akkor is, ha a prog-
ramanalizis fogalmat — egy sziikebb értelmezést véve — korlatozzuk a programelemek
kapcsolatainak felderitésére. Ez utobbi olyan — 6nmagukban is nagy — témakdroket fog-
lal magaba, mint a hatdsanalizis vagy a programszeletelés, célszerii tehat ezt a fogalmat
is valamilyen médon tovabb bontani. Ez a particionédlas tobb dimenzi6 mentén tortén-
het. Egy ilyen dimenzi6 lehet az, hogy a programelemek kozott a program egy konkrét
végrehajtasa soran keletkezs fiiggGségeket keressiik, vagy az Osszes (az adott kontex-
tusban elképzelhets) fiiggGséget szeretnénk megtalalni konkrét végrehajtas nélkiil. Az
elsG esetben dinamikus, a masodikban statikus fiiggdségekrdl beszéliink. Egy kdvetkezd
dimenzié mentén a programelemek szintjei kozott mozoghatunk. Beszélhetiink alacsony
szintid analizisrGl, amikor utasitdsok vagy alapblokkok kozott keresiink kapcsolatot, de
ugyanigy meghatarozhatoak relaciok eljarasok, fiiggvények, metodusok, osztalyok il-
letve modulok kozott is magas szinten. Gyakorlati szempontb6l nem mindegy tovabbé
az sem, hogy éppen milyen program reprezenticiobol kell kinyerni a megfelel6 adatokat.
A megvalositasok dolgozhatnak bindris kddon, forrdaskédon de akdr magasabb szintii
reprezentacion, példaul UML diagramokon is. Ezen felosztasok kombinacioi kiilonféle
megoldasokat igényelnek, és kiilonféle alkalmazasi lehetGségeik/teriileteik vannak.

Munkém soran ennek a nagy témakornek leginkabb két részét érintettem: a példaként
méar emlitett magas szinti hatdsanalizist és alacsony szinti programszeletelést. El6bbinél
statikus és dinamikus technikakkal is foglalkoztam, mig utobbi esetében csak dinamikus
technikakkal.

A Hatdsanalizis (Impact Analysis) — pontosabban a hatasanalizis alatt leginkabb
értett Vdltozas-Hatdsanalizis (Change Impact Analysis) — nem més, mint ,a valtozasok
lehetséges kovetkezményeinek beazonositasa, vagy annak megbecslése, hogy egy valtozas
elvégzéséhez mit kell modositani” [15]. Azt keressiik tehat, hogy ha a program egy bizo-
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nyos pontjan valamit megvaltoztatunk, akkor a program mely més pontjait kell legalabb
atnézni — de elképzelhets, hogy modositani is — ahhoz, hogy a véltoztatassal egyiitt a
program tovabbra is megfelel6en miikodjon. A hatasanalizisnek szamos gyakorlati alkal-
mazasa van, példaul teszteset-szelekcio regresszios teszt esetén [52] (hogy csak egyet em-
litsiink), amikor egy apré komponens megvéiltozasa miatt nem lenne hatékony az Gsszes
tesztet futtatni, a komponens tesztelése viszont 6nmagédban nem megnyugtato. Ilyenkor
hatasanalizis segitségével meg lehet hatérozni a valtoztatott komponenshez kozvetleniil
kapcsolodo egyéb komponenseket, és azokat is tesztelni kell.

A hatasanalizis tobb szempontbol is magas szintii elemzésnek tekinthets. Egyrészt
legalabb fiiggvény /metddus szintii programelemek kozotti kapesolatokkal operal, méas-
részt forraskodbol vagy magasabb szint tervezési dokumentaciobol dolgozik.

“, e,

A Programszeletelés eredeti definiciojat Mark Weiser adta meg [59] azon utasitasok
Osszességeként, amik hatassal lehetnek a program egy szeletelési kritériummal megha-
tarozott viselkedésére. A szeletelési kritérium egy programsor-valtozo paros, az ehhez
tartozo szelet pedig egy olyan futtathatoé része a programnak, aminek a viselkedése a
kritérium tekintetében megegyezik a teljes program viselkedésével. Azaz az adott sorban
talalhato valtozonak a teljes programmal és a szelettel szamitott értéke minden esetben
megegyezik egyméssal. Ezzel Weiser tulajdonképpen a hatramutat6 futtathato statikus
szeleteket definidlta. Ezen tul persze léteznek el6remutato, nem (feltétleniil) futtathato
fele programszelet. A kiilonféle szeleteket sokféle tevékenység soran lehet alkalmazni,
példaul nyomkovetéskor, parhuzamositashoz, tesztelésnél, karbantartasnal [56].

A programszeletelés tipikusan alacsony szinti analizis. Egyrészt utasitas szintii kap-
csolatokkal dolgozik, masrészt (talan pont ebbdl kifolyolag) forraskodnal magasabb
szinti reprezentaciot nem igazan lehet szeletelni, 1étezik viszont binaris szeletelés [38].

Ertekezésemben ezen teriileteken végzett tevékenységemet és az elért eredményeket
foglalom Gssze.

1.1. Eredmények Osszegzése

Az elért eredmények a fentiek szerint két nagy csoportra oszthatok. A fenti felbon-
tas szerint a disszertacio els6 részében a magas szint( analizis (hatésanalizis) teriiletén
elért eredményeinket foglalom Gssze, mig a masodik részében az alacsony szinti analizis

(programszeletelés) témakorében elért eredményeinket.
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1.1.1. Magas szintli analizis

A magas szintii analizis az elért eredményeink esetében az eljaras szint analizist
jelenti. Nevezetesen, két olyan eljarasok/fiiggvények /metodusok kozotti kapesolatot ha-
taroztunk meg, melyek kis koltséggel szamolhatoak az adott szintii programelemek ko-
zott, és felhasznalhatoak hatasanalizishez, példaul teszteset-szelekcidhoz. Az egyik a
statikusan szamithato Static FErecute After/Before (SEA/SEB) paros relacio, a méasik a
dinamikus kapcsolatok alapjan szamolhato Dynamic Function Coupling (DFC) metrika.
Az elért eredményeink a fenti relaciok tekintetében a kovetkezdk:

I/1. SEA/SEB relaciok definicidja. Statikus kornyezetre alkalmazva Taweesup
Apiwattanapong és tarsai dinamikus kornyezetben elért eredményeit [5], defini-
altuk a Static Execute After (SEA) és Static Frecute Before (SEB) relaciokat és
hatékony kiszamitasi modjukat. A kisérleti méréseink azt mutattik, hogy az elja-
rasok kozott definialt relaciok megfelel6 pontossaggal kozelitik a statikus szeletelés
eljarasokra vetitett eredményeit, de sokkal kisebb erdforrast igényel a kiszamita-
suk. Raadasul tapasztalataink alapjan (természetébdl adodoan nem megleps mo-
don) nemcsak a programelemek kozotti kozvetlen, hanem a kozvetett kapcsolatok
kimutatéasara is alkalmas.

Sajat eredmények. A SEA/SEB relaciok definicioja, illetve a szamitasukhoz
hasznalt ICCFG meghatarozasa szerzétarsaimmal k6zos eredmény. Az elért ered-
ményeket a [BGJ07| cikkben publikaltuk.

I/2. DCF metrika definici6ja, meghatarozasa és kiértékelése. A statikus elem-
zések hatékonysaga bizonyos alkalmazasok esetén megkérdGjelezhets, 1évén stati-
kusan minél teljesebb eredményt adni csak a dinamikus elemek k6zotti kapcsolatok
konzervativ kozelitésével lehetséges, ami nagyon gyakran a kapcsolatok szaméanak
nagymértéki tulbecsléséhez vezet. Ezért szerzétarsaimmal bevezettiik az eljarasok
szintjén értelmezett Dynamic Function Coupling (DFC) metrikat, melynek segitsé-
gével a statikus analizis eredményeinél pontosabb képet kapunk a programelemek
kozotti kapcsolatokrol. A metrika rdadasul paraméterezhets, igy a pontossiag és
a teljesség kozotti hangsilyt az alkalmazas fliiggvényében valtoztathatjuk. A met-
rika alapjan kiilonféle hatashalmazok szamolhatok. Kisérleti eredményeink alapjan
elmondhato, hogy megfelel6 paraméterezéssel duplajara noévelhetd a kiszamitott
hatashalmazok pontossiga.
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Sajat eredmények. A DCF metrika definicidja és kiszamitasanak elve, vala-
mint a metrika mérésekkel torténd kiértékelése szerzétarsaimmal kozos eredmény.
A DFC metrikat és a metrikan alapuld hatashalmazokat szamitd algoritmusok ki-
dolgozasa sajat eredmény. Az elért eredményeket a [BGF07| cikkben publikaltuk.

1.1.2. Alacsony szintd analizis

Az alacsony szintii analizis az elért eredményeink esetében a forraskod alapu dina-
mikus programszeletelést jelenti. Nevezetesen, a szerzGtarsaim altal kidolgozott két (egy
globalis illetve egy igényvezérelt) d : U (definition-use, (valtozo) definicid-haszndlat)
alapti algoritmus mellé tovabbi hasonl6 elven miikods szeletel§ algoritmusokat defini-
altunk. Valamint betomtiik az elmélet és a gyakorlat kozotti rést, amennyiben az elvi
algoritmusok implementalasa soran a C és Java programozési nyelv forraskod alapu
szeletelése soran felmeriilt problémakra megoldésokat adtunk.

A programszeletelés témakorében az elért eredmények a kovetkezok:

II/1. d:U alapu szeletel$ algoritmusok meghatarozasa. Szerzdtarsaim korébbi
szeletelg algoritmusaira (|28, 9|, [BGSO01]) alapozva rendszereztiik a lehetséges
d : U fiiggéség alapi szeletelési algoritmusokat. A kategorizalds eredményeként
a kordbban mar ismertetett két algoritmus mellé tovabbi 6 lehetséges algoritmust
vazoltunk fel, melyek koziil négyet megvalositasra érdemesnek talaltunk és kidol-
goztunk. Az algoritmusokrél megmutattuk, hogy azok azonos eredményt adnak,
mint a Dinamikus Fiiggdségi Grafon (DDG) alapul6 széles korben elfogadott al-

goritmus [3].

Sajat eredmények. Az algoritmusok osztilyozasa, négy uj algoritmus (igény-
vezérelt eléremutato elérehalado feldolgozassal, globélis el6remutatod elérehalado
és forditott feldolgozassal, globalis visszamutaté forditott feldolgozassal) megha-
tarozéasa és kidolgozasa szerzGtarsaimmal kozos eredmény. Az algoritmusok DDG
algoritmussal valo ekvivalencidjanak igazoldsdban a sajat hozzajarulasom a meg-
hatérozo. Az eredményeket a [BGGO06| cikkben és az ezt kiegészité [BGGOT7] jelen-
tésben publikaltuk.

I1/2. d:U alapn szeletel§ algoritmusok implementacioja. A d : U alapu szele-
tel6 algoritmusok — mint altalaban a legtébb hasonl6 elvi megoldas — egy egyszerti,
koncepcionalis programozési nyelvre lettek definidlva, amelyen a miikodési elviik
demonstralhatd, helyességiik elméletben igazolhat6. Viszont mar a legegyszertibb
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I1/3.

valés programozési nyelvekben is felmeriilnek olyan konstrukciok, amelyeket az
elvi megoldas nem pontosan fed le, az elterjedt programozasi nyelvek pedig bével-
kednek ilyen megoldasokban.

Valos nyelvek forraskod-alapt dinamikus szeletelésében a legtobb probléma a for-
raskod és a leforditott és futd binaris kod elemeinek egymashoz rendelésébdl ado-
dik. Marmint abbol, hogy ezt hogyan kell vagy érdemes elvégezni.

Az egyik nyelv, amelynek dinamikus szeletelési probléméaira megoldast adtunk, a
C nyelv. Erre a nyelvre szerzétarsaimmal egyiitt megoldottuk tobbek kézott a mu-
tatok kezelését, a valtozok és memoriacimek Osszerendelését, a fiiggvényhivasokon
keresztiili adataramlas kovetését, a strukturdlatlan vezérlési utasitasok vezérlési

fiiggGségeinek problémajat.

Sajat eredmények. Az algoritmusok C nyelvii programokat szeletels valtozata-
nak kidolgozasa és implementacioja soran a viltozok kezelését, azaz a forraskédban
lathatod hivatkozasok és a futas kozbeni memoriacimek Osszerendelésének problé-
majat oldottam meg. Az eredményeket a [BGSO01] és [FG02| cikkekben publikaltuk.

d:U alapn szeletel§ algoritmusok kiértékelése. A fent emlitett algoritmu-
sokat tobbféleképpen is kiértékeltiik. Egyrészt az Osszes algoritmusra meghaté-
roztuk azok szamitéasi- és tarhely-komplexitasat. Mésrészt egyes algoritmusokat
implementaltunk C illetve Java nyelvekre, és valos kornyezetekben méréseket vé-
geztiink veliik az elGéllitott szeletek méretére vonatkozolag.

Sajat eredmények. Az elméleti algoritmusok elvi kiértékelése sajat eredmény,
melyet Osszefoglalo jelleggel a [BGGO6| cikkben, részletesebben a [BGGO07]| jelen-
tésben publikdltuk. Gyakorlati kiértékeléseket tobbszor végeztiink. A C nyelvi
implementécio szeleteinek kiértékelése kozos eredmény, amit a [BGS01], [FGO02]
cikkekben és [BGGO7| jelentésben publikdltunk. A Java nyelvii implementacioval
tortént mérések kiértékelése szintén kozos eredmeény, mely az [SGBO7| cikkben lett
publikalva.

Az 1.1. abran az attekinthetség kedvéért Osszefoglalom, hogy mely eredményeket

mely publikaciokban publikaltuk.

1.2.

A

A dolgozat felépitése

dolgozatom a fenti felbontashoz igazodva két részbdl all.
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| [BGS01] | [FG02] | [BGGO6] | [BGF07] | [SGBO7] | [BGJOT] |
I/1: SEA/SEB relaciok o
I/2: DCF metrika °
II/1: d:U alapu szeletels al- °
goritmusok meghatéarozéasa
IT1/2: d:U alapu szeletels al- o o
goritmusok implementacidja
I1/3: d:U alapt szeletels al- ° ° °
goritmusok kiértékelése

1.1. tablazat. Eredmények és publikaciok kapcsolata

I. rész

Az elsé részben a magas szinti analizissel foglalkozom. A 2. fejezetben bemutatom a
hatasanalizis probléméjat és rovid attekintést adok arrél, hogy milyen eredmények szii-
lettek ezzel kapcsolatban, kiilonds tekintettel az altalunk végzett kutatdsok elGzménye-
ire. A 3. fejezetben ismertetem a SEA /SEB relaciokat, és a meghatarozasukhoz hasznalt
ICCFG grafot. Ezek utan a 4. fejezetben definidlom a DFC metrikat, a metrikaértékek
szamitasara szolgalo algoritmusokat, valamint a metrikaval kapcsolatos méréseink ered-

meényeit,.

II. rész

A disszertaciom masodik részében az alacsony szintid analizissel, konkrétan a prog-
ramszeleteléssel foglalkozom. Az 5. fejezetben réviden bemutatom a programszeletelés
problémakorét és a ra adott megoldasokat. A 6. fejezetben ismertetem a d : U alapu
szeletelést és a szeletel6 algoritmusainkat, megmutatom, hogy a kapott eredményeik
megegyeznek az egyfajta etalonnak szamité DDG alapu szeletelés eredményeivel, majd
és azok egy részének megoldasarol irok. A 8. fejezetben az algoritmusok kiértékelése
torténik, elméleti és gyakorlati alapokon.

Végiil a 9. fejezetben még egyszer Gsszefoglalom az elért eredményeket. Dolgozatom
végén az A és B fiiggelékekben a teljes dolgozat magyar illetve angol nyelvi 0sszefoglaldja
talalhato.



I. rész

Magas szintti analizis






2. fejezet

Hatasanalizis

Ebben a fejezetben Gsszefoglald jelleggel bemutatjuk, hogy mi is az a hatasanali-
zis, milyen tudoményos eredmények sziilettek mar vele kapcsolatban, illetve mire lehet

hasznélni.

2.1. Hatasanalizis

Szamos, a szoftver evoliucidhoz kapcsolodo szoftverfejlesztési tevékenység soran csak
a szoftverrendszer bizonyos részeit vizsgaljuk egyszerre, és ez a szamunkra érdekes rész
béviil vagy valtozik a tevékenységiink soran. Nevezetesen, az inkrementalis valtozdsokon
(Incremental Change) [49] alapulo szoftver életciklusban meg kell hatarozni a valtozasok-
nak a rendszerre gyakorolt hatdsit, amit azutan felhasznalhatunk valtozas kiterjesztés-
hez (change propagation), regresszios teszteléshez és egyéb tevékenységekhez. Ha példaul
elvégziink egy ilyen inkrementalis valtozast a szoftveren, az altaldban gy torténik, hogy
el6szor meghatarozzuk, hogy a program mely pontjait (pl. osztalyait, metodusait) érinti
a valtoztatas lényege, majd ezekbdl a pontokbol kiindulva a valtoztatas lehetséges kiha-
tasal mentén haladva a valtoztatast a teljes rendszeren keresztiil végigvissziik. Ilyenkor,
miutan a program egy részét sikeresen megvaltoztattuk, a viltoztatott rész szomszédos
elemeire koncentralunk, egészen addig, mig tulajdonképpen meg nem hatarozzuk a kez-
deti valtoztatas hatashalmazat (Impact Set). Vagy egy masik példaként emlithetjiik a
regresszios tesztelést [52], amikor is egy véaltoztatas nyoman a teljes rendszer tesztelése
helyett — példaul er6forrashiany miatt — csak bizonyos megfelelGen kivalasztott tesztese-
teket hajtunk Gjra végre. Az ilyen modon tjratesztelends elemek most is a megvéltozott
részek és azok szomszédsaga alapjan hatarozhatoak meg.

A szomszédsag” meghatarozasa persze erGteljesen fiigghet attol, hogy éppen milyen
célbol is keressiik ezeket. Ha példaul wvdltozds hatdsanalizis (Change Impact Analysis)

9
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soran egy valtoztatds miatt atnézendd programelemeket keresiink, a szomszédsag prakti-
kusan szimmetrikus lesz, mig teszteset kivalasztashoz szdmitdsi hatdsanalizist (Compu-
tational Impact Analysis) célszerii hasznalni, ami a végrehajtési sorrendet is figyelembe
veszi, igy nem feltétleniil szimmetrikus.

A legegyszertibb statikus modszerek a hivasi grafot [15] vagy valamilyen més konnyti-
stlya (kis szamitasigényti) fiiggGséget hasznalnak erre a célra, ami pontatlan' vagy nem
biztonségos? eredményhez vezet (pl. [64]). Lehet természetesen (bizonyos mértékig) pon-
tos és egyben biztonsdgos modszereket és eredményeket is taldlni, mint ahogyan példaul
a statikus programszeletelést is javasoltak, de ennek a szdmitasigénye tul magasnak
bizonyult [30, 56| a feladathoz.

A hatésanalizist segitG relaciok meghatarozasara kiilonboz8 megkozelitések 1étez-
nek [7], de kozos jellemzGjiik, hogy akarmilyen részletességgel szamitjuk is a fiiggdsé-
geket, az eredményeket mindig magasabb szintii szoftverelemek kozott értelmezziik. A
legtobb altalanos hatasanalizis modszer statikus, mint példaul Rajlich vagy Ren és tar-
saik munkai [49, 50|. Rajlich és Gosavi definidltak egy életciklus-modellt, ami erdteljesen
tamaszkodik a statikus valtozas hatasanalizisre, mig Buckner és tarsai kifejlesztettek
ehhez egy kisérleti eszkozt [19]. Tonella és tarsai egy program megértést segitd valtozo
pontossagi algoritmust mutattak be az egyes programelemek egymésbol valo elérhetd-
ségének meghatarozasara [57|. Léteznek, s6t, viszonylag gyakoriak a konkrét alkalma-
zasi kornyezetben hasznalhaté modszerek is. Példaul kifejezetten regresszios tesztelés-
hez, pontosabban szelektiv ujrateszteléshez léteznek specialis modszerek (Rothermel és
Harrold készitett egy nagyszerii 0sszehasonlitast teszt szelekcios technikik kozott [52]).
Rothermel és Harrold példaul vezérlési folyam grafot hasznél biztonsagos teszt szelekci-
6hoz [53], de statikus modszereket hasznalt Binkley [12| valamint Gupta és tarsai [27] is.
Bizonyos médszerek pedig kiilondsképpen hasznalhatonak bizonyultak mert bar kevésbé
precizek, nagyon hatékonyak, mint példaul a firewall testing [60, 61]. A legtobb ilyen
modszer szintén statikus analizisen alapul [15].

De a statikus algoritmusoknal még egy preciz, szeletelés alapii megkozelités esetén is
nagyon val6szint, hogy a hatashalmazok mérete til nagy lesz ahhoz, hogy valodi segitsé-
get jelentsen az aktudlis probléménk megoldasaban. Ennek oka a statikus algoritmusok

eredendé konzervativizmusa példaul a valtozo aliasinggal, dinamikus polimorfizmussal

'Pontos az a modszer /eredmény, ami egyetlen egy valojaban soha nem realizal6do — tehét felesleges
— fliggsséget sem hoz be. A legtrividlisabb ilyen eredmény az, amikor nincsenek szomszédaink, azaz
minden elemet 6nmagéban tekintiink.

2Biztonsdgosnak azt a modszert/eredményt nevezziik, amely egyetlen egy potenciélisan realizalhato
fiiggGséget sem hagy ki. A legtrividlisabb biztonsagos fiiggség, amikor azt mondjuk, hogy a rendszer
minden eleme a rendszer minden més elemével Gsszefiigg, ez viszont eléggé nyilvanvaldan egy gyakorla-
tilag hasznalhatatlan eredmény.
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vagy kivételkezeléssel szemben. Ezért van 1étjogosultsdga a dinamikus algoritmusoknak,
ahol ezeket a problémékat nem a legrosszabb eshet&ségre felkésziilve kell kezelniink,
hanem tulajdonképpen a problémék nem is léteznek, mert a futés soran a megfelel§
informacio rendelkezésiinkre all. Bar a legpontosabb megoldés nyilvanvaldéan egy rész-
letes dinamikus programszeletelés [3, 40] eredménye lenne, a nagy szamitasigény miatt
ezt nem éri meg hatésanalizisre hasznalni. Igy aztan a kevésbé részletes, de joval ha-
tékonyabb — példaul dinamikus hivasi grafon alapul6é — algoritmusok hasznalhatobb al-
ternativat nyujtanak. Valojaban a jelenlegi allas szerint csak fiiggvényszint dinamikus
analizis hasznalhato éles koriilmények kozott valodi szoftverrendszerek valodi tesztese-
tein [42, 48].

Az egyik leghasznalhatobb ilyen modszer eljarasszinti dinamikus hatashalmazok
megadaséara a fiiggvény-belépési/kilépési eseményeket tartalmazo végrehajtasi nyomok-
bol elgallithato agynevezett Ezecute After sorozatok szamitasa [5]. Apiwattanapong és
tarsai egy nagyon egyszerti megkozelitést alkalmaztak, amely lényegében igy hangzik:
véve egy sor futtatast, az f fiiggvénynek potencialisan hatédsa van minden olyan meto-
dusra, amit valamikor az f utan hajtottunk végre, vagyis minden olyan ¢ fliggvény, amit
f utan futtattunk, benne van az f hatashalmazaban. A hatashalmaz nagyon konnyen
szamithato, egész egyszeriien a végrehajtasi nyomban elGforduld legelsé f bejegyzés utan
szerepl6 Osszes fliggvényt tartalmazza. Bar az eljaras biztonsagos — azaz nem hagy ki
egyetlen valodi fiiggGséget sem —, meglehetGsen pontatlan. Viszont pusztan a fliggvény-
hivasi informéciokra tdmaszkodva lehetetlennek latszik egy ennél pontosabb, de mégis
biztonsigos modszer megadasa.

Persze azért tovabbi modszerek is léteznek. Orso és tarsai egyfajta kozelit6 statikus
lizisbeli alkalmazasra [48]. A statikus rész tartalmaz egy CFG-n dolgozé elérhetdségi
algoritmust is, a dinamikus rész pedig egyszerii és hatékony, de figyelmen kiviil hagyja a
fiiggvények hivasi sorrendjét. Law és Rothermel is bemutatott egy fiiggvényszintii dina-
mikus algoritmust [42], amely a végrehajtasi nyom feldolgozéasan alapszik. Bar precizebb,
hely- és tarigénye magasabb (tobbek kozott a nyom hosszatol is fiigg). Breech és tarsai
hatasanalizis modszere a dinamikus hivasi grafon dolgozik, és a hivasi és visszatérési

lancok alapjan szamol hatashalmazokat [16].

Hatasanalizis-szamitashoz hasznalhatoak kiilonféle csatolasi metrikdk is, amelyek
erGsebb kapcsolatok esetén magasabb értékeket vesznek fel. Szamos ilyen metrikat java-
soltak és értékeltek ki példaul Briand és tarsai [17, 18]. Arisholm és tarsai objektumori-
entalt rendszereken értelmezett dinamikus csatolasi metrikakat értékeltek ki [6]. Mitchell

és Power pedig statikus és dinamikus csatolasi metrikdk kapcsolatat vizsgalta [44]. Azt
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talaltak, hogy 6nmagukban a statikus metrikik nem minden esetben megfelelGek. Yang
és tarsai pedig indirekt csatolasok vizsgalataval foglalkoztak [63].



3. fejezet

A Static Execute After/Before
(SEA /SEB) relaciok

Ebben a fejezetben bemutatjuk az altalunk definialt Static Execute After/Static Eze-
cute Before (SEA/SEB) relaciokat. A relaciok definicioja és a szamitasukhoz hasznalt
Interprocedural Component Control Flow Graph (ICCFG) meghatarozéasa szerzGtarsa-
immal kozos eredmény, a 3.4. fejezetben bemutatott eredmények elérésében Jasz Judit

szerzGtarsam munkaja volt meghatarozo.

3.1. Motivacio

Mint azt az el6z6 fejezetben lathattuk, a hatashalmazok szamitasa azon alapszik,
hogy hogyan hatarozzuk meg a programelemek kozotti kozvetlen kapcsolatokat. A kom-
ponensek kozotti kapesolatok egy része (mint példaul objektumorientalt rendszerekben
az Oroklédés, komporicid, asszociacid, stb.) explicit, azaz a fiigg6 komponensek kol-
csonosen ismerik egymaést, expliciten megjelenhetnek egymas kodjaban is. Ezek mel-
lett azonban léteznek az tgynevezett rejtett fiiggdségek' is, amelyek esetében a fiiggd
komponensek nem feltétleniil tudnak egymésrol. Ilyenek lehetnek példaul a Rajlich és
tarsai [64] altal kifejtett, adatfolyamokon keresztiil kbzvetitett rejtett fiiggdsegek. Ok a
rendszerfiiggGségi grafokon (System Dependence Graph — SDG [30]) alapul6 absztrakt
rendszerfiiggGségi grafokat (Abstract System Dependence Graph — ASDG) hasznéaltak,
de nagy programok esetén erdforrasigényiik miatt ezek hasznalhatatlanok.

Az programkomponensek kozotti explicit és rejtett fliiggGségek meghatarozasara ve-

LA rejtett” jelzé itt a hatdsanalizisbeli viszonylagos rejtettséget jeldli. Hatdsanalizis esetében ugyanis
gyors, kevés szamitast igényl6 megoldasokat hasznalunk. Egy részletesebb analizis (példaul program-
szeletelés) ezeket a rejtettnek nevezett fliggSségeket is képes lenne a felszinre hozni, de a kiltségei miatt
ilyen mélyebb elemzéseket a hatasanalizisben nem végziink.

13
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zettitk be a Static Ezecute After (SEA) és Static Execute Before (SEB) relaciokat. A
megkozelitésiinket az Apiwattanapong és tarsai altal bevezetett Erzecute After (EA)
relacio [5] motivalta. Az EA relaciot 6k dinamikus kornyezetben értelmezték, a SEA
ennek a statikus parja. A relaciokban egy erdsen konzervativ megkozelités 6lt testet,
igy a relacio ugyan minden lehetséges fliggdséget tartalmaz (azaz biztonsagos), de sok
hamis fiiggGség is a része lesz (pontatlan). A relacié lényege egyszertien az, hogy egy ¢
eljarast akkor tekintiink egy f eljarastol fiiggének, ha az 0sszes lehetséges végrehajtasi
utat figyelembe véve a g eljarast ,végrehajthatjuk” az f eljaras utan.

Ugyanezzel a logikaval természetesen akar osztalyok kozotti SEA relaciordl is be-
szélhetilink, vagyis egy A osztalyt akkor tekintiink egy B osztalytol fiiggének, ha az A
osztalyt ,végrehajthatjuk” a B osztaly utan. Nyilvanvalo, hogy ez a definicio sziikség-
szertien lefed minden, az A és B osztalyok kozott létrejové kapesolatot (az adatfolyam
alapuakat is beleértve), és ami még fontosabb, a szintaktikusan akar fel sem fedezhets
szemantikus kapcsolatokat is (mint példaul a program két pontjan ugyanannak a kons-
tans értéknek a hasznalatan alapul6 szemantikus kapcesolat). Tovabba az egyszert relacio
egyszert és hatékony algoritmusok kidolgozéisat teszi lehetéve, legalabbis a részletes, de
épp ezért pontosabb adatfolyam alapi modszerekhez képest.

A téméhoz kapcsol6do publikaciokban kiilonféle megkozelitések léteznek a hatasana-
lizist segits, magasabb szintii szoftverelemek kozotti relaciok meghatéarozasara 7). Mi
egy eljarasok szintjén dolgozo, csak folyamat-relaciokat hasznalod egyszertsitett megko-
zelitést valasztottunk, aminek az alapja a grafpont-elérés szamitas és a fiiggvényen beliili
vezérlési folyam graf. Tonella és tarsai is bemutattak egy program megértést segitG val-
toz0 pontossagi utasitasszintii algoritmust az elérhetéség meghatarozéasara [57]. Orso és
tarsai egyfajta (dinamikus lefedettséggel kombinalt) kozelits statikus szeletelést ajan-
lottak hatasanalizisbeli alkalmazasra [48|. Ebben részletek nélkiil emlitik egy CFG-n
dolgozd elérhetGségi algoritmus hasznalatat.

Hasonloképpen a relaciokhoz, a programébrazolas modjara is igen sokféle megoldas
talalhato a kapcsolodo irodalomban. A Context Sensitive Control Flow Graph (CSCFG)
leginkabb vizualizacios célokra lett hasznalva Ng altal [47]. Ez annyiban hasonlit a mi
programabréazolasunkra, hogy szintén a CFG-bdl indul és a lényegtelen részeket a pontok
Osszevonasaval — a lényeges pontok vezérlési folyam informéaci6inak megtartasa mellett

— eltiinteti.

3.1.1. A SEA lehetséges alkalmazasai

A SEA/SEB relaciok egyik alkalmazasa a lehetséges rejtett fliiggdségek meghataro-
zasa. A rejtett fliggGségekre egy egyszerii példa lathatd a 3.1. abran. Bar adatfolyam-
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analizissel felfedezhets lenne, hogy a B osztaly ,fiigg” az A osztalytol, a legtobb magas
szinti hatasanalizis modszer ezt figyelmen kiviil hagyja, hiszen az A és B osztalyok
kozvetleniil nem ismerik egymast. Ez tehat szamukra rejtett fligglség.

class C {

A a;

B b;

void foo() {
b.paint(a.get());

3

+;

3.1. dbra. Példa: rejtett fliggdség

A SEA relacié nagyon egyszeriien hasznalhatd a rejtett fiiggGségek megbecslésére.
Az a.get () hivisat a b.paint () hivasa koveti, ezért a SEA alapjan a B osztaly fiigg
az A osztalytol. Es mivel ezt a fiiggdséget a szokasos hatésanalizis modszerekkel explicit
modon nem fedezhetjiik fel, sziikségképpen rejtett fiiggsség lesz.

A rejtett fliggGségek azutén felhasznalhatoak egyéb teriileteken, mint példaul hiba
kiterjesztéshez (change propagation). Amikor egy programrészlet megvaltozik, a valtozas
jellegébdl fakadoan elGfordulhat, hogy tobbé nem illeszkedik megfelelGen a kornyezeté-
hez (példaul egy értéket a kornyezetétdl eltérGen kezd értelmezni). A fejleszt6 feladata
tehat, hogy az itt eszkozolt valtozast végigvezesse a programrendszer egészén. Ehhez
nyilvanval6 segitség, ha valaki vagy valami meg tudja mondani, hogy mik a véltozott
kodrészlet ,szomszédai”. Ezeket végigvizsgalva eldonthetd, hogy azokba kell-e tijabb val-
toztatasokat belevinni. Ha igen, akkor ezek szomszédait is vizsgalni kell, és igy iterativan
el6bb-utobb minden, a valtozasban potencidlisan érintett kodrészlet at lesz vizsgalva.

Nagyon fontos tehét a ,szomszédsag” fogalom meghatérozasa, ha ugyanis valamilyen
kapcsolatrol elfelejtkeziink, akkor a rendszerben olyan kod maradhat, ami a valtoztata-
sok révén elavult, ezaltal pedig a program hibasan fog miikddni. A rejtett fliggéségek
ilyen szempontbo6l kiilénosen veszélyesek, hiszen dltalaban sokkal nehezebben felfedez-
hetGek, mint az explicit fiiggdségek, ezaltal sokkal valoszintibb, hogy rejtett hibak for-
rasaiva valnak. Sziikséges tehat — tobbek kozott — a rejtett fliggGségeket is beleérteni
a szomszédsagi relacioba. A SEA igy alkalmas lehet a szomszédsag meghatarozasara,
mivel a rejtett fliggdségeket is felderiti.
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A valtozott programkodot természetesen ezutan még tesztelni kell. Az egyik legfonto-
sabb taldn a rendszer regresszios tesztelése, ami azt ellendrzi, hogy a valtozas hatasara a
program hibasan kezd-e miikodni valamely mér ismert teszteseten, amire eddig helyesen
miikodott. A legegyszertibb megoldas természetesen az Osszes teszteset ujrafuttatisa, ez
viszont — féleg nagy rendszereknél — nem jarhato ut. Igy a tesztesetek koziil valamilyen
modon szelektélni kell. A ttizfal tesztelés (firewall testing) [60] egy heurisztikus mod-
szer, amely a valtozott programkomponenseket és azok kozvetlen szomszédait valogatja
ki Gjratesztelésre. A szomszédsag meghatirozasara — csakigy, mint az el6z6 esetben —
érdemes lehet a rejtett fliggGségeket is tartalmazo SEA relaciot hasznalni.

3.2. A SEA/SEB relaciok

Apiwattanapong és tarsai [5] definialtak az Ezecute After (EA) relaciot, ami akkor
all fenn két fiiggvény kozott, ha valamely részeik egymas utan futnak. Pontosabban (de-
finicio szerint), ha az egyik (tranzitiven) hivja a méasikat, visszatér belé vagy valamilyen
kozos ,,6sbol” elGszor az egyik, majd ezutan a masik fiiggvény hivodik meg (tranziti-
ven). Az EA dinamikus relacioként mindig a program egy vagy tobb konkrét futasara
vonatkozik, tehat az adott végrehajtas(ok) soran felléps relaciokat tartalmazza.

Ezen relacio statikus parjaként definidljuk a Static FErzecute After (SEA) relaciot.
Azt mondjuk, hogy (f,g) € SEA akkor és csak akkor, ha g barmely része potencia-
lisan végrehajtodhat, miutan f valamelyik részét végrehajtottuk. Nyilvanvalo, hogy a
SEA tartalmazza a részletes rendszerfiiggiségi grafon (SDG) szamolt eljarasszinti rela-
ciokat [30] (vagyis a statikus szeletelés eredményének eljarasszintre emelését). Vagyis a
SEA egy biztonsagos relacio, &m meglehetGsen pontatlan: sok hamis fiiggéséget is behoz.

Formélisan a SEA/SEB relaciok definiciojat a fentebb emlitett harmas felbontas
szerint adjuk meg. Vagyis, definici6 szerint

SEA == SEAcall U SEAseq U SEAret 9
ahol

<f7 g) € SEAcall <~ f thj& g'ta
(f,9) € SEA,,, <= 3 h:el6szor h hivja f-et, majd

miutan f visszatért h-ba, h hivja g-t,

def

(f,9) € SEA [ visszatér g-be,
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ahol mind a ,hivja”, mind a ,visszatér” tranzitiven értendd. Hasonloképpen definidlhatod
a SEB relacio is:
SEB = SEB qu U SEBgeq U SEB ¢t

ahol

def

(f7 g) € SEBcall
(f7 g) € SEBseq

g hivja f-et,
&l I he eldszor h hivja g-t, majd
miutan g visszatért h-ba, h hivja f-et,

(f,g9) € SEB ¢ SEN g visszatér f-be.

Vegyiik észre, hogy a két relacié valojaban egy, hiszen SEA ., = SEB ¢ és SEA o =
SEB caus s (f,g) € SEAsy <= (9.f) € SEB,,. Tovabba szabalyos, struktiralt
fiiggvényhivasok esetén (f,g) € SEA.u < (g, f) € SEA,. Ez nagyban egyszeriisiti
a feladatunkat, ugyanis e tények ismeretében elegendd csak a SEA relacioval foglalkozni.

3.3. Az ICCFG graf

A SEA relacio kiszamitasahoz sziikség van a program megfelel6 abrazolasara. A ha-
gyoményos hivasi graf (Call Graph (CG) [54]) erre nem alkalmas, ugyanis az eljarason
beliili eljarashivasok sorrendjérél semmilyen informaciot nem tartalmaz. Masrészt vi-
szont az interproceduralis vezérlési folyam graf (Interprocedural Control Flow Graph
— ICFG [41]) tul sok informéciot tartalmaz, igy a hasznalata tulsagosan driaga lenne.
Sziikség van tehat egy sajat reprezentaciora.

Elgszor a hagyomanyos vezérlési folyam graf (CFG) mintéjara definidlunk egy int-
raproceduralis komponens vezérlési folyam grafot (CCFG) (Component Control Flow
Graph), amelyben csak az eljarashivas szempontjabol érdekes helyeket és kapcsolatokat
tartjuk szamon. Minden egyes CCFG egy konkrét eljarast reprezentdl, és tartalmaz egy
belépési pontot (entry node) és szamos komponens pontot (component node), valamint
a pontokat Osszekotd vezérlési folyam éleket (control flow edges). Egy-egy komponens
pont egy vagy tobb eljarashivast reprezentél oly modon, hogy ha két hivasi hely kol-
csonosen elérhetd egymasbol, akkor hozzajuk a CCFG-ben ugyanaz a komponens pont
tartozik. A CCFG-t tehat ugy kapjuk a CFG-bdl, hogy elss 1épésben torliink beléle min-
den olyan pontot, ami nem eljarashivas, figyelve arra, hogy az éleket a megfelel6 médon
modositsuk. Igy egy p és egy ¢ pont kozott akkor és csak akkor lesz él, ha a p hivasi
helyrél a CFG-ben elérheté a g gy, hogy kozben nem érintiink mas hivasi helyeket.
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g0 {
e { if(...) |
if(...) { £O);
103 } else {
¥ while(...) {
g0 h(Q);
} if(..) 1
£0O;
}
£0 { }
while(...) { h0);
h(O; }
g0 }
}
¥ h(O) {
}

3.2. abra. Példa: ICCFG

Tovabbéa az igy kialakult grafban a szorosan 6sszefiiggé komponenseket egyetlen pontba
vonjuk ossze, igy a CCFG egy iranyitott kormentes graf lesz. Természetesen az 6sszevont
komponenspontokbol az 0sszes olyan fiiggvény hivhato, amelyet az adott komponenst
alkoto fliggvényhivasi helyekrél meg lehetett hivni.

Az interproceduralis komponens vezérlési folyam graf (Interprocedural Component
Control Flow Graph — ICCFQG) az egész rendszert reprezentélja oly modon, hogy minden
eljarashoz tartalmaz egy-egy CCFG-t, amiket hivasi élekkel (call edges) kotiink Gssze a
megfelel6 modon. Vagyis az [CCFG-ben egy ¢ komponens pontbol akkor és csak akkor
mutat hivasi él egy m eljards belépési pontjara, ha a ¢ pont &altal reprezentalt hivasi
helyek valamelyike meghivja az m eljarast. A 3.2. abran egy példakod és a hozza tartozo
ICCFG lathato.

3.4. A SEA kiszAmitasa

Az ebben a fejezetben leirt eredmények elérésében az elvi alapok kozos kidolgozasa,
mellett Jasz Judit munkaja volt meghatéirozo.

Az ICCFG alapjan a 3.3. abran lathato algoritmus elallitja a SEA relaciot. Az al-
goritmus kezdetben az eljarasok tranzitiv hivéaslistaja alapjan meghatarozza a SEA .. U
SEA, részrelaciot (1-5. sor). Ezutan minden eljarasra meghatarozza a SEA,,, részre-
laciot. Ehhez elGszor topologikusan rendezi az eljaras komponenseit és a tovabbiakban
ilyen sorrendben dolgozza fel Sket (7-8. sor), igy ugyanis semmilyen komponens nem lesz
a megel6z6 komponenseinél korabban feldolgozva. Ez azért fontos, hogy az eljarasbol a
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komponens el6tt hivott eljarasokat megfelelGen tudjuk szamolni (9., 13-14. sor). Ha egy
komponens tobb eljarast hiv, akkor 6 egy valamilyen ciklusbol 6sszevont pont, igy min-
den eljarasa barmelyik eljarasa el6tt hivodhat (10-11. sor). Végiil a SEA bévithets az
olyan (f,g) parokkal, ahol f a komponens el6tt, g pedig a komponensbdl hivodik (12.
sor).

program ComputeSEA(P)

input: P : a program ICCFG reprezenticioja

output: SEFA : a program eljardsain értelmezett SEA relacio

begin

1: SEA := 10

2: forall m € P eljarasra do

3: transCallsOf [m] := m tranzitiv hivasai

4: SEA := SEAU ({m} x transCallsOf [m])

5: SEA := SEAU (transCallsOf [m] x {m})

endforall

6: forall m € P eljarasra do

7: topOrder :— componentQueue(m)

8: for ¢ := first(topOrder) to last(topOrder) do

9: prev[c] =0u Upec—t megel$z6 komponensek prev[p]
10: if ¢ t6bb eljarast hiv kozvetleniil then
11: prev|c] := prevc] U transCallsOf [c]

endif
12: SEA = SEAU (prev|c] x transCallsOf [c])
13: if ¢ egyetlen eljarast hiv kézvetleniil then
14: prev|c] := prev|c] U transCallsOf ]
endif
endfor
endforall

end

3.3. dbra. ComputeSEA algoritmus

Jelolje n az eljardsok szaméat, k és e az eljardson beliili maximélis komponens és
élszamot, valamint m az egy komponensbdl indulé hivasi élek maximalis szamat. Ekkor
a szamitasi komplexitas a megfelel§ adatstruktirak hasznalatéval a legrosszabb esetben
O(n-e+n-k-m), ami nagyjabol megegyezik a részletes rendszerfiiggdségi graf (System
Dependence Graph — SDG) alapu statikus szeletelés [30] komplexitasaval. Lényeges kii-
16nbség viszont, hogy az SDG felépitése bonyolultabb, mérete (eljarason beliili pontok
szama) pedig nagyobb, mint az ICCFG hasonlo jellemz&i. Bar mindketts alapja az In-
terprocedural Control Flow Graph (ICFG), mig az ICCFG 6sszefiiggé komponensei ebbdl
két bejarassal meghatarozhatoak és ezaltal csokken a graf mérete is, addig az SDG-hez

sziikséges vezérlési és adatfiiggségi élek szamitasa bonyolultabb algoritmusokon alap-
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szik, és nem csokkenti a csicsok szamat sem. Vagyis Osszességében a SEA olcsébban
szamithato.

3.4.1. A SEA javitasai

Meg kell emliteniink még két olyan dolgot, amivel a SEA hasznalhatobba tehetd.

Adatfolyam kezelése

A SEA egyik hatranya, hogy csak a fiiggvényhivasokon keresztiili adataramlast ér-
zékeli. Objektumorientalt rendszerek esetében példaul az adattagok kozvetlen irésa-
val /olvasaséval olyan kapcsolatokat realizalhatunk, amelyeket hatasanalizisben figye-
lembe kell venni, de a SEA el6tt rejtve maradnak. A probléma azonban megoldhaté
az adatelérések becsomagolasaval, azaz &l getter/setter metodusok beiktatasaval. Va-
lahényszor tehat egy X (globdlis vagy tag-) valtozot olvasunk, azt az ICCFG-ben egy
getX () fiiggvényhivassal helyettesitjiik, a valtozonak értékadast pedig egy setX(e) hi-
vassal (ahol e az értékadas jobb oldalan szerepld kifejezés).

Pontossag javitasa

Két egyméas utdn hivott eljards kozott akkor lesz valodi kapcsolat, ha a mésodik
(akar csak tranzitiven is) felhasznal valamit az elss altal elgallitott adatokbol. Ezért
bevezetiink négy kategoriat. Egy eljaras akkor adatforras, ha elGallit valamilyen késGbb
felhasznalhato adatot (pl. visszatérési értéket), és akkor adatnyels, ha felhasznal valami
korabbi adatot. Egy tiszta adatforras fehér, egy tiszta adatnyelS fekete, ha mindkettd
egyben, akkor szirke, és ha egyik sem, akkor dtldtszo. Nyilvanvalo, hogy az (f, g) € SEA
torolhets, ha f fekete vagy atlatszo, vagy g atlatszo vagy fehér.

3.5. Osszefoglalas

A fejezetben definialtuk a fiiggvények kozott értelmezett Static Execute After (SEA)
és Static FErecute Before (SEB) relaciokat, valamint megadtuk a kiszamitasuk egy mod-
jat. Ehhez definialtuk az Interprocedural Component Control Flow Graph (ICCFG) gra-
fot, ami fiiggvények belépési pontjait és hivasi helyeket reprezentalé pontokbol all, hivasi

és vezérlési folyam élekkel 6sszekapcsolva.



4. fejezet

A Dynamic Function Coupling (DFC)
metrika

Ebben a fejezetben bemutatjuk az eljarasok szintjén értelmezett altalunk definialt
Dynamic Function Coupling (DFC) metrikat, és a metrikat illetve az altala definialt
hatashalmazokat kiszamito algoritmusokat. Bemutatjuk toviabba a metrikéval kapcsola-
tos méréseinket és azok elemzését. A DCF metrika definicioja és kiszamitéasanak elve,
valamint a metrika mérésekkel torténd kiértékelése szerzétarsaimmal k6zos eredmény. A
DFC metrikat és a metrikan alapul6é hatashalmazokat szamito algoritmusok kidolgoza-

sdban a sajat munkdm volt meghatarozo6.

4.1. Motivacio

Az Apiwattanapong és tarsai [5| altal definialt Ezecute After relacioval kapcsolatban
két problémat fogalmaztunk meg. Az elsd, hogy a relacio egyiranyi. Ez nem probléma
szamitasi hatasanalizis (Computation Impact Analysis) esetén, példaul regresszios tesz-
telésnél, amikor a valtozott kodrészlet miatt djrafuttatando teszteseteket hatarozzuk
meg. Valtozas-hatasanalizis (Change Impact Analysis) esetén viszont a kapcsolat két
elem kozott szimmetrikus; ha az A elem véaltozasa miatt meg kell nézni a B elemet, ak-
kor a B valtozéasa esetén is figyelni kell az A elemre [49]. A masodik probléma, hogy bér
a relacio biztonsigos, nem tul pontos. Megvizsgaltuk tehat annak a lehet&ségét, hogy a
jobb hasznalhatosigért némi biztonsagot felaldozzunk a nagyobb pontossag érdekében.
Ezek mentén azutan tovabb finomitottuk az EA relaciot.

A finomitas alapotlete az, hogy ha két fiiggvény végrehajtasa ,kozelebb” van egymas-
hoz, akkor érzésiink szerint nagyobb valoszintiséggel fiiggenek egymastol. De mit jelent-
sen a ,kozelebb”? Szimplan két fiiggvény be- és/vagy kilépési pontjainak a futas soran

21
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mért tavolsadga nem biztos, hogy megfelel§ mérgszam, mert igy egy kozvetleniil f-bol hi-
vott ¢ is tavolinak tiinhet, ha elGtte és utana is rengeteg eljaras hivodik. Megfelel6bbnek
tinik tehat a dinamikus hivasi grafban tavolsagokat szamolni. Ezek utan definidlhato a
Dynamic Function Coupling (DFC) metrika, mint két fiiggvény kozotti legkisebb ilyen
tavolsag. Ha pedig megvan a metrikank, barmely f fiiggvényre kiszdmolhatjuk a hozza
egy adott d értéknél kozelebb esé fliggvényeket, amik majd a hatashalmazt alkotjak. Méar
csak az a kérdés, hogy d értékét meg tudjuk-e, illetve milyen szempontok szerint tud-
juk meghatarozni. Ennek eldontését a gyakorlati mérések soran szerzett tapasztalatok
is segithetik.

A munkénk részben lefedi Breech és tarsai dinamikus hatdshalmaz szamitasi mod-
szerét [16]. A szerz6k egy dinamikus hivasi grafon alapul6 online algoritmust készitettek
hatashalmazok megadasara. A kiszamolt relacio megfelel az altalunk hasznalt relacio

egy részének.

4.2. A DFC metrika

Apiwattanapong és tarsai definidltak az Erecute After (EA) relaciot [5] egy adott
program f és g metodusa kozott a program egy adott végrehajtiasa mellett a kovetkezs
modon': (f,g) € EA akkor és csak akkor, ha f (direkt vagy tranzitiv médon) hivja
g-t vagy f (direkt vagy tranzitiv modon) visszatér g-be vagy f (direkt vagy tranzitiv
modon) egy olyan h metodusba tér vissza, ami késébb (direkt vagy tranzitiv moédon)
meghivja g-t. A DFC metrika megadasanal kovetjiik ezt a metdédusok kozotti harmas
bontast, mert ezédltal is finomithatunk a relacion. A formélis definiciok egyszertisitése
érdekében bevezetiink néhany dolgot.

Egy P program T végrehajtdsi torténete (végrehajtéasi utja) jelen esetben fiiggvény
belépési és fiiggvény kilépési vagy visszatérési események sorozata. Mivel kivétel- és szal-
kezeléssel most nem foglalkozunk, a végrehajtasi nyomban minden belépési eseménynek
megvan a megfelels kilépési parja, és ezek a parok egymésba agyazva tiszta zardjelezési
struktarat alkotnak. Példaul: T = (fe, ge, he, by ke, Ges Gry kry ley Uey Gry ey Ges Gry fes
frs kv, fr) egy végrehajtasi ut, ahol f. az f fiiggvénybe belépést (entry), f. pedig a
fiiggvény elhagyasat (return) jeloli.

A dinamikus hivasi fa a statikus hivasi graf olyan dinamikus megfelelGje, ahol egy
fiiggvény kiilonb6z6 hivasai meg vannak kiilonboztetve egymastol, és az egy csicsbol

LAz egységesség és az altalunk hasznélt fogalmakkal, jelolésekkel valo konzisztencia kedvéért az
eredeti relaciot megforditottuk, és nem foglalkozunk a tébb végrehajtast magiban foglald verzioval
sem.
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kiindulo éleknek sorrendje van. Egy P program T = (f., T1, ..., T,, f.) végrehajtési
utvonala altal definidlt dinamikus hivasi fa tehat egy olyan G fa, melynek gyokere f-fel
van cimkézve, a gyckérnek n sorszamozott gyereke van, és azok sorrendben a T, ...,
T, végrehajtasi utaknak megfelel§ dinamikus hivési fak. Egy (fe, f.) végrehajtasi uthoz
nyilvanval6an egy f-fel cimkézett levél pont tartozik.

Szintén hasznélni fogjuk a G-beli f — ¢ hivdsi ldnc fogalméat, ami egy ttvonal p és
q pontok kozott, ahol a p és ¢ rendre f és g fiiggvényekkel cimkézett pontok, és a fa
gyokerétsl p-ig tarté utvonal prefixe a fa gyokerétél ¢-ig tartd tvonalnak.

Ezek utan megadjuk az eredeti Frecute After (EA) relacio egy d indirekcios para-
méter szerinti kiterjesztését. A definicidt a fentebb mar emlitett harmas bontés szerint
harom részrelacioval adjuk meg, amik a fiiggvények egymés utani végrehajtédsanak ha-
rom modjat reprezentaljak:

(f,g) € A9 AL 34 hosszusagu f — ¢ hivasi lanc,

call

(f,g) € EAY) &L 34 hosszisagi g — f hivasi lanc,
(f.9) € EAE‘QI L4 3 metodus, amire:

3 d, hosszisagi h — f és d. hosszisagi h — ¢ hivési lanc
egyetlen kozos (h cimkéjii) ponttal a hivasi faban, ahol

f elébb van meghivva, mint g, és d = d, + d. — 1.

Ezek kombinaciojaval kapjuk azt az EA@ relaciot, amelyik maximalisan d mértékd
indirekciot engedélyez, formalisan:

(f.9) € BAYD &5 3d' <d : (f,9) € EAY) U BAY) U EAY)

call ret seq *

Az Ezecute Before relacio (EB (d)) a szimmetria alapjan barmely d értékre egyszeriien a
két metddus szerepének felcserélésével szamolhato:

(f,9) € EB® &% (g, f) € EA@,

és a fenti két relacio kombinalasaval megkaphatjuk az Ezecute Round (ER) relaciot is a
kovetkezGképpen:
Vd: ER) = EB) U EAW,

Megfigyelhets, hogy a mi definicionk specidlis esete, az EA) megfelel az Apiwat-
tanapong és tarsai altal megadott Erecute After relacio definiciojanak, mig ER™) a
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végrehajtott metodusok kozotti teljes relaciot (teljes grafot) jeldli. Szintén egyszertien
ellenérizhets, hogy az Ezxecute Round relacié szimmetrikus, mig a méasik ketté nem. Az
is lathato, hogy az ER kiszémitasahoz az EA.y és EA,e relaciok koziil (ezek szimmet-
ridja miatt) szintén csak az egyikre van sziikség. Ennek ellenére a teljesség kedvéért a
fenti definiciokat hasznaljuk.

Természetesen, ha egy d érték elegendd két metddus Frecute Round relacioval vald
osszekapcsolasahoz, akkor ezt a két fliggvényt az ER minden ennél magasabb d’ érték
esetén is Gsszekapcesolja. Igy érdekes lehet minden f, ¢ metodusparra meghatarozni azt
a legalacsonyabb d értéket, amelyre a két metodus ER relacibban van, ez pedig nem lesz
méas, mint a korabban informélisan mar definialt Dynamic Function Coupling (DFC)

metrika:

min{d | (f,g) € ER®} ha létezik ilyen d,
DFC(f,g)I{oo{ [ (f.9) )

kiilonben.

Lathato, hogy DFC(f,g) = DFC(g, f) és DFC(f, f) = 0 igaz lesz barmely két f és g
metodusra.?

A fenti definiciok a program egy konkrét futasara adottak, de kénnyedén bévitheték
ugy, hogy tobb futést is figyelembe vegyenek. Nevezetesen, az FA, EB és ER relaciokat a
program tobbszori végrehajtasara megkaphatjuk az egyenkénti végrehajtésra vonatkozo
relaciok unidjaként, mig a DFC metrika barmely két fiiggvényre az egyedi futtatasokra
szamolt metrikaértékek minimuma lesz.

A toviabbiakban formélisan is megadjuk a hatashalmazok fenti relaciokon alapulo
szamitasi modszerét. Egy programra, tesztesetek egy halmazara, és egy rogzitett d ér-
tékre, a valtozott metodusok C' halmazaval szamolt dinamikus valtozas hatashalmaz a
kovetkezG:

ImpactSet'(C) = {g | 3f € C : (f,g9) € ERD},

és hasonloképpen, a szamitisi hatdshalmaz:
CImpactSetD(C) = {g | 3f € C : (f,g) € EAD}.

Példa. Legyen T = (fe, ge, he, v, ke, Gey Gy ks ley Uy Gry Kes Gey Gry fer [ro Kry [r) @
bevezetében példaként szerepld végrehajtasi ut, ez a 4.1 dbran lathato dinamikus hivasi
fat generélja.

2A tradicionalis mértékekkel ellentétben itt a kisebb érték jelenti az erésebb kapcsolatot.
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(1)/ f w
(1/ T{z)\(a) (1)/kX2)
h k 1 g f

(1) ‘
g

Az eqy pontbdl indulo élek szdmozdsa
a hivdsi sorrendet jelenti.

4.1. 4bra. Példa: dinamikus hivasi fa

A 4.1 tablazat bal oldalan lathatok az FA.,;-hoz, illetve jobb oldalan az EA,.,-hoz

tartoz6 minimalis d értékek (min{d| (sor, oszlop) € EA(CZ;Z

} és min{d | (sor, oszlop) €

EADY).
d| flg|h|k[1] d| flg|h|k|1]
frof1]2]1]2 flloo|oo| o0 | o0 | o0
gloo| 0| 1 1|1 gl 1|2 || 1|2
hi{oo|loco| 0 |o0| h)| 3|2 ]| 1] 1
k| 1 1 ool 0| k| 3 1 |oco| 2 1
l|oco|oo|oo|ool| 0 || 3|3 |o0]| 2 |

EAcall EAseq

4.1. tablazat. Példa: minimaélis d értékek az EA két komponenséhez

A két matrix transzponalasaval és a négy matrix kombinalasaval (azaz adott cellara
a négy matrix megfeleld cellajaban taldlhato értékek minimumat véve) a DFC metrikara
a 4.2. tiblazatban lathato értékeket kapjuk.

DFC | f|g|h|k]|]1]

f fo[1]2]1]2
g [[T]o][1[1]1
h [[2[1[0]1]1
k [[1[1[1]0]1
I [[2]11]1]0

4.2. tablazat. Példa: DFC értékek
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4.3. Algoritmusok

A kovetkezGkben az Execute Round relaciot kiszamito algoritmusokat adjuk meg,
de ezek konnyedén modosithatok tgy, hogy csak az Execute After relaciot szamoljak.
A 4.3.1. alfejezetben egy globdlis, a 4.3.2. alfejezetben egy igényvezérelt, a 4.3.3. alfeje-
zetben pedig egy specidlis igényvezérelt algoritmust adunk meg.

4.3.1. GlobaAlis algoritmus

Ebben az alfejezetben megadunk egy olyan algoritmust, amely minden egyes lehet-
séges fiiggvényparra kiszamolja a DFC metrika értékét. Bar az algoritmus altal megha-
tarozhatoak az ERY relaciok és a hatashalmazok is, az algoritmus komplexitasa miatt
erre inkabb a kovetkez§ fejezetben bemutatott igényvezérelt algoritmust ajanljuk.

Az algoritmus egy T-vel jelolt, ¢t hosszisagi végrehajtasi iton dolgozik, ami lényegé-
ben metodus belépési és kilépési (entry/return) események sorozata. A T alapjan épitett
dinamikus hivési fa maximalis mélységét m-mel, mig az érintett metodusok darabszamat
n-nel jeldljiik.

A 4.2, dbran lathato algoritmus lelke a 4.3. abran lathato rekurziv ComputeDistan-
ces fiiggvény, ami a dinamikus hivéasi fa egy h metodusiabol induld aktudlis részfajéra
a kovetkezéképpen mikodik. Elgszor h minden egyes részfajara (7. sor) rekurzivan ki-
szamolja a minimdlis h — f hivéasi lanc hosszakat (8. sor), majd barmely két f és ¢
fiiggvény kozott a h-n keresztiil (h — f és h — ¢ hivasi lancok altal) megvalosulé szek-
vencidlis indirekci6 minimalis szintjét (9-13. sorok). Ezek utan frissiti a DFC metrikat
az ebben a h gyokerti részfaban szamolt h-bol induld hivasi indirekcio szintekkel (16-19.
sorok), amikkel azutén vissza is tér (miutan eggyel novelte értékiiket, hogy az éppen
feldolgozott h gyokerti részfat tartalmazo részfaban helyes eredményt kapjunk). Az al-
goritmus idGigénye O(t - n?), mig tarigénye a DFC metrika tarolasédhoz sziikséges hely
nélkiil O(n - m).

4.3.2. Igényvezérelt algoritmus

Az el6z6 fejezetben ismertetett algoritmus globélis abban az értelemben, hogy az
Osszes lehetséges fiiggvényparra kiszamolja a DFC metrika értékét. A kiszamolt értékek
alapjan egyszertien szamolhat6 a megvaltozott fiiggvények egy adott halmazahoz tartozo
hatashalmaz. A gyakorlatban viszont altalaban csak néhany fiiggvény hatashalmazara
vagyunk kivincsiak, igy a globalis algoritmus nem hatékony.

A 4.4, 4.5, és 4.6 abrakon lathato algoritmus valtozott fliggvények egy adott halma-
zahoz szamitja ki az ER relacio és egy adott d indirekcids szint alapjan a hatédshalmazt.
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program ComputeDFC(T)

input: T' : végrehajtasi nyom
F . Gsszes fiiggvények halmaza

output: D[f,g] : DFC értéke az Gsszes (f, g) fliggvényparra

Bw N e

begin
inicializaljuk D 6sszes elemét co-re
E := Read(T)
ComputeDistances(E.function)
Output(D)

end

4.2. dbra. ComputeDFC algoritmus: f6program

procedure ComputeDistances(h)

input: h : fiiggvény
global: D[, .|, T, F

local: P[f] : a h-tol mért el6z6 tavolsag az Osszes f fliggvényre
N[f] : a h-tol mért kovetkezs tavolsag az Osszes f fiiggvényre

13:
14:

15:
16:
17:
18:
19:

20:

begin
inicializaljuk P Gsszes elemét oco-re
E := Read(T)

while F egy ENTRY esemény do
N := ComputeDistances(E.function)
forall f € F do
forall g € F do
DIf,g] = min(D[f,g], P[f] + N[g] — 1)
Dly. f] = DIf.g|
endforall
endforall
P := min(P, N)
E := Read(T)
endwhile
Plh] :=0
forall f € F do
Dih, f] == win(D[h, 1, PLf])
DIf,h] = Dlh, f]
P[f] == Plf] +1
endforall
return P
end

4.3. dbra. ComputeDFC algoritmus: tavolsagszamitas

A végrehajtasi nyom feldolgozéasa soran az algoritmus n + 2 darab vermet hasznal. A

CALL és RET vermek tetején 1évs értékek mutatjak az utolso valtozott fliggvénytsl mért

indirekcios szinteket a FA.y és FA,. relacicknak megfelelGen, mig a SEQ[g] teteje a
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program ComputeER(T, C, d)

input: 7' : végrehajtasi nyom
F . 0Osszes fiiggvények halmaza
C : valtozott fiiggvények halmaza
d : indirekcios szint kiiszobértéke
output: IMP : a C valtozas hatashalmaza

data: CALL, RET : globalis vermek call és ret indirekciokhoz
SEQIf] : vermek seq indirekciohoz, minden f fliggvényre

begin
IMP :=C
inicializaljunk minden vermet egy oo berakasaval
while 7' # () do
E := Read(T)
if F egy ENTRY esemény then
UpdateOnEntry (E.function)

DO WN -

else
7: UpdateOnReturn(E. function)
endif
endwhile
Output(IMP)
end

[¢]

4.4. dbra. ComputeER algoritmus: f6program

g-t6l szamitott LA,.,-nek megfelels legkisebb tavolsagot tartalmazza.

Egy belépési (entry) esemény hatésara (4.5 abra) a vermek tetejére 1j értékek keriil-
nek. Ha az éppen feldolgozott f fiiggvény eleme a valtozott fiiggvények C' halmazanak,
akkor a hivési indirekcio értéke 0 lesz (mert ilyen tavolsagra vagyunk FA,,,; alapjan egy
valtozott fiiggvénytdl) kiilonben eggyel né (8-11. sor). A visszatérési indirekciorol hivas
esetén még nem tudunk mit mondani (12. sor). A szekvencialis indirekcié pedig minden
fiiggvényre eggyel ng (13—-14. sor) akkor is, ha f egy valtozott fiiggvény, mert kifejezet-
ten az A, alapjan dolgozunk, aminek nem része az EA ;. Ezek utdn a hatdshalmazt
frissitjiik, ha valamely d' < d-re és g véltozott fiiggvényre (g, f) € EA(CZIZg (15-16. sor),
(9, f) € EAY) (17-19. sor) vagy (g, f) € EB'Y) (20-23. sor).

seq seq

Egy kilépési (return) esemény hatasara (4.6 dbra) minden verembdl kivessziik a leg-
felss elemet (24., 25. és 30. sor), az alatta 1év6t (ami a verem 1j teteje) pedig sziikség
esetén modositjuk. A hivasi veremben modositasra nincs sziikség. A visszatérési indirek-
ci6 1j értéke 1 lesz ha valtozott fiiggvénybdl 1épiink vissza, illetve lehet eggyel nagyobb
mint az éppen elhagyott fiiggvényben, vagy maradhat valtozatlan ha f hivojanak egy
masik hivason keresztiil mar eleve egy ennél kisebb FEA,.; szerinti indirekcios értéke van
(25-28. sor). A visszatérési indirekciohoz hasonléan lehet frissiteni a szekvencialis indi-
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procedure UpdateOnEntry(f)

input: f : fliggvény
global: T, F', C, d, IMP, CALL, RET, SEQ].]

8:

10:
11:

12:
13:
14:

15:
16:

17:
18:
19:

20:
21:
22:
23:

begin

end

if f € C then
push(0, CALL))
else
push(top(CALL) + 1, CALL)
endif
push(RET, o)
forall g € F' do
push(SEQ[g], top(SEQ]g]) + 1)
endforall
if top(CALL) < d then
IMP .= IMP U {f}
endif
forall g € C' do
if top(SEQ[g]) < d then
IMP — IMP U {f}
endif
endforall
if f € C then
forall g € F — IMP do
if top(SEQ[g]) < d then
IMP :— IMP U {g}
endif
endforall

endif

4.5. dbra. ComputeER algoritmus: belépési esemény

rekciot tarold halmazokat is azzal a kiilonbséggel, hogy ha valtozott fiiggvénybdl 1épiink

vissza, akkor az indirekcio 1j értéke a O technikai érték lesz (29-33. sor). Ezek utén

frissitjiik a hatashalmazt, ha valamely d’ < d-re és g valtozott fiiggvényre (g, f) €
(34-35. sor).

EA(d')

ret

Az algoritmus minden T-beli elemet feldolgoz, és egy-egy ilyen elem feldolgozasanal

a fliggvények szaméatol linearisan fiiggé mennyiségli miiveletet végez. A veremmiiveletek

konstans idGben elvégezhetGek, a halmazok pedig tarolhatéak oly moédon, hogy a hal-

mazmiiveletek szintén konstans idejtiek legyenek (és ez a végsd tarigényt lényegében ne

befolyasolja). A sziikséges tarhely a vermek szaméval és maximalis méretével aranyos.

Idsigénye tehat megfelel6 adatstruktarak hasznalata esetén O(t-n), a tarigénye O(n-m).



30 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC) METRIKA

procedure UpdateOnReturn(f)

input: f : fliggvény
global: T, F', C, d, IMP, CALL, RET, SEQ].]

begin

24: pop(CALL)
25: u := min(pop(RET) + 1,pop(RET))
26: if f € C then
27: push(RET, 1)

else
28: push(RET, u)

endif
29: forall g do
30: u := min(pop(SEQ[g]) + 1,pop(SEQ[g]))
31: if f =g then
32: push(SEQ]g], 0)

else
33: push(SEQ]g], u)
endif

endforall
34: if top(RET) < d then
35: IMP := IMP U {f}

endif

end

4.6. 4bra. ComputeER algoritmus: visszatérési esemény

4.3.3. Igényvezérelt algoritmus d=1-re

Az el6z6 fejezetben bemutatott algoritmust tovabb egyszertsithetjiik, ha az indi-
rekcid mértékére is mondunk egy korlatot. Nevezetesen, az el6zG algoritmus d = 1-re
specializalt valtozatat a 4.7., a 4.8. és a 4.9. abrakon lathatjuk®, ami az ERW relacio
alapjan szamolja ki a hatashalmazt.

Az algoritmus az altalanos algoritmushoz nagyon hasonléan miikddik, de a hasznalt
adatszerkezetek egyszeriisodnek. A CALL verem teteje itt egy egyszerti logikai érték, ami
azt mutatja, hogy a hivo fiiggvény valtozott fliggvény-e. A RET verem teteje akkor igaz,
ha legalabb egy valtozott fiiggvénybdl mér visszatértiink az aktualis fliggvénybe. A SEQ
adatszerkezetre az EB(!)

seq

korabbi testvéreket tarolni. A SE(Q) most egyetlen verem, ami azon fiiggvények halmazait

miatt van sziikség, ez fogja a hivasi fa egy pontjahoz tartozo

tarolja, amelyek visszatérnek az aktudlis fiiggvénybe. Az algoritmus (4.7. dbra) kezdet-
ben inicializalja ezeket a vermeket (2-4. sor), majd elkezdi feldolgozni a T' végrehajtési

3A firewall sz6 a névben a ,Firewall Testing” kifejezésbél adodik, ami a tesztelends elemek kozé
a megvaltozottakon feliil az azokhoz valamilyen hatasanalizis szerint kdzvetleniil kapcsolodo elemeket
veszi be. A d = 1 érték éppen a kozvetlen kapcsolatokat jelenti.



4.3 ALGORITMUSOK 31

program ComputeFirewallER(T, C')

input: T' : végrehajtasi nyom

F . Gsszes fiiggvények halmaza

C : valtozott fliggvények halmaza
output: IMP : a C valtozéas hatdshalmaza

data: CALL, RET : globalis vermek call és ret indirekciokhoz
SEQ : globalis verem seq indirekciohoz

begin
IMP = C
push(CALL, FALSE)
push(RET, FALSE)
push(SEQ, 0)
while T' # () do
E := Read(T)
if E egy ENTRY esemény then
UpdateFirewallOnEntry (E.function)

O ~N O O WN -

else

©

UpdateFirewallOnReturn(E. function)
endif
endwhile
10: Output(IMP)
end

4.7. dbra. ComputeFirewallER algoritmus: f6program

nyom eseményeit (5-9. sor).

Egy belépési (entry) esemény hatasara (4.8 abra) elGszor az aktuélis fiiggvényt a call
és seq részrelaciok alapjan felvessziik a hatashalmazba, vagy éppen kihagyjuk belgle (10—
17. sor). Az IMP halmazba keriiléshez sziikséges informaci6 a CALL és RET vermek
tetején (a modositasuk eltt) direktben elérhetd (10. és 12. sor), és a SEQ halmaz tetején
1év6 halmazbol kinyerhetd (15. sor). Ezutan az alapjan, hogy f valtozott fliggvény-e
frissitjiik a CALL vermet (18. sor). A mésik két verembe FALSE illetve () keriil (19. és
20. sor), mivel a benniik tarolt f-re vonatkozé informaciok majd egy f-be visszatérés
soran lesznek értelmezhetdek.

Egy kilépési (return) esemény hatéasara (4.9 abra) a ret részrelacio alapjan lehet egy
fiiggvényt a hatashalmazba felvenni (21-22. sor). Azt, hogy bele kell-e venni, kozvetleniil
kiolvashatjuk a RET verem tetejérdl (21. sor). Ezutan a vermekbdl egyszertien kiiiritjiik
a legfelss elemeket (23-25. sor), majd a RET és SEQ vermek 1j legfelsd elemeit frissit-
jiik (26-29. sor). Ha valtozott fiiggvénybdl tértiink vissza, akkor a RET tetejét igazra
allitjuk, kiilonben marad, ami volt (26-27. sor). A SEQ legfels6 halmazat pedig bévit-
hetjiik az f fiiggvénnyel, de mivel a halmazt csak arra hasznaljuk, hogy a benne 1évG
elemekkel esetleg bovitsiik az hatashalmazt, a hatashalmazban mar benne lévs elemeket
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program UpdateFirewallOnEntry(h)

input: h : fiiggvény
global: C, F'; IMP, CALL, RET, SEQ

begin
10: if top(CALL) then
11: IMP := IMP U {f}
endif
12: if top(RET) then
13: IMP :— IMP U {f}
endif
14: if f € C' then
15: forall g € top(SEQ) do
16: IMP = IMP U{g}
17: top(SEQ) := top(SEQ) — {g}
endforall
endif
18: push(CALL, f € C)
19: push(RET, FALSE)
20: push(SEQ, 0)
end

4.8. dbra. ComputeFirewallER algoritmus: belépési esemény

program UpdateFirewallOnReturn(h)

input: h : fiiggvény
global: C, F'; IMP, CALL, RET, SEQ

begin
21: if top(RET) then
22: IMP =~ IMP U{f}
endif
23: pop(CALL)
24: pop(RET)
25: pop(SEQ)
26: if f € C then
27: top(RET) :— TRUE
endif
28: if f ¢ IMP then
29: top(SEQ) := top(SEQ) U {f}
endif
end

4.9. dbra. ComputeFirewallER algoritmus: visszatérési esemény

felesleges beletenni (28-29.sor).
A hasonl6 felépités miatt a legrosszabb miivelet- és tarigény O(t-n) és O(n-m), mint
az el6z6 esetben (bar a két algoritmus kozott igy is egy jelentds konstans szorzobeli eltérés
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van). Viszont mig atlagos esetben a ComputeER algoritmus nem igazan javul, addig a
ComputeFirewallER Osszességében majdnem O(t) idejiivé tehets. Ehhez csak a SEQ
fixen O(n) legyen, hanem a halmaz tényleges méretétdl fiiggjon; illetve azt kell felismerni,
hogy a 17. és 28. sorok miatt a 15. sor forall ciklusanak az Gsszes lefutdsa Osszesen

maximum O(n - m), de atlagosan csak O(n + m) ideji.

4.4. Mérések és kiértékelés

A DFC metrika hasznalhatosdgaval kapcsolatban tobb konkrét kérdést is megfo-
galmaztunk, amelyeket azutdn mérések segitségével sikeriilt megvalaszolni. A kérdések
megfogalmazasanal a kovetkezs szempontokat vettiik figyelembe: (1) a hatashalmazok
méretébdl altalaban kovetkeztethetiink hasznélhatosagukra, azaz minél kisebb egy hal-
maz, annal nagyobb segitséget jelent a fejlesztdk /tesztel6k szamara; (2) mésrészt viszont
nem mindegy a halmaz mindsége, amit a pontossdg és teljesség* kettdssel fejezhetiink
ki. A kérdések a kovetkezGk:

1. Kisebb DFC érték valoban valosziniibb kapcsolatot jelent?

2. A hivasi (és visszatérési) rész-relacio mennyire fedi a fiiggvények kozotti valodi
kapcsolatokat?

3. Mi az a d érték, aminél a relaciok teljessége mar megfelel, és mennyi ekkor a
pontossaguk?

4. Milyen d értéket hasznaljunk, ha a pontossag a fontos, és ilyenkor milyen a teljes-
ség?

5. Az eredeti EA relaciohoz képest mekkora hatdshalmaz méret csokkenéssel szamol-
hatunk?

Ebben a fejezetben bemutatjuk a mérési kornyezetet, majd a fenti kérdések megvélaszo-
lasara végzett méréseink eredményeit.
4.4.1. Meérési kornyezet

A méréseinket harom kisméretii nyilt forraskoda Java programon és a hozzajuk tar-
tozo teszteseteken végeztiik. A harom program a JSubtitles 15 osztéllyal és 460 kodsor-

1A teljesség és a biztonsidgossig majdnem ugyanaz a fogalom, egy 100%-os teljességti halmaz biz-
tonségos, egy kevésbé teljes nem az.
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ral, a Nano XML 27 osztéllyal és 1156 sorral, valamint a java2html 55 osztallyal és 2290
sorral. Mindegyikhez 95-100 kiilénb6z6 tesztesetet hasznaltunk.

A pontossdg és teljesség meghatarozasahoz pontos relacioként utasitas szintd dina-
mikus szeleteket vettiink alapul, amiket a Jadys nevii Java dinamikus szeletelénkkel [55]
szamoltunk. (A rendszer leirasa megtalalhato a dolgozat 7.3. fejezetében.) Az igy kapott
utasitasszintii szeleteket azutan metodusok szintjére emeltiik, és ezeket a metodusok ko-
zotti kapcesolatokat hasznaltuk mint valodi fiiggGségeket.

A mérések soran nem csak a DFC metrikaval (illetve az altala meghatarozott hatas-
halmazzal), hanem a részrelacioival és azok kiilonféle kombinacioival is foglalkoztunk.
Természetesen az egyes relaciokat mindig a nekik megfeleld iranyt szeletekhez hasonli-
tottuk.

Meg kell emliteniink, hogy a mérések soran a teszteseteket nem kiilon-kiilon kezel-
tiik, hanem a kiilonb6z6 tesztesetekre elGallitott eredményeket uniéztuk. Mivel azonban
az ER relaciot (aminek a finomitasaként kaptuk a DFC metrikat) a statikus relaciok
dinamikus informaciok kezelésére), ezt a dontésiinket nem probléménak kell tekinteni,
hanem sokkal inkdbb a mérések egy adottsiginak, és az eredményeket ennek tiikrében
kell értelmezni. A mérésekbdl levont konkluziok érvényességét ez nem befolyésolja.

4.4.2. Pontossag és teljesség

A mi esetiinkben a pontossdg azt a mérGszamot jelenti, ami megmutatja, hogy az
adott algoritmus altal kiszamolt hatashalmaznak mekkora részét fedi le a valodi hatés-
halmaz. Ez tehat egy 0 és 1 kozotti szam, az algoritmus altal visszaadott valodi fiiggd-
ségek és az algoritmus altal visszaadott Osszes fiiggdség szamanak hanyadosa. Ha ez az
érték 1, akkor az algoritmus csak valodi fiiggGségeket fog visszaadni, és minél kisebb,
annél tobb elemmel dolgozunk feleslegesen a hatashalmaz hasznélata soran. A teljesség
pedig azt mutatja, hogy a valodi hatashalmaznak mekkora részét fedi le az adott algorit-
mus altal kiszamolt hatashalmaz. Ez is egy [0, 1] intervallumba esd érték, az algoritmus
altal visszaadott valodi fiiggdségek és az Gsszes valodi fiiggdség hanyadosa. Ha ez az
érték 1, akkor az algoritmus biztonsagos, tehat egyetlen valodi fliggéséget sem mulasz-
tunk el, és minél kisebb, annél kevésbé lehetiink biztosak a hatashalmaz segitségével
elért eredményekben.

Az optimalis nyilvanvaloan egy 100% pontossagu, 100% teljességii algoritmus lenne,
de altalaban a két érték forditottan aranyos. Azaz minél pontosabb az eredmény, annal
kevéshé teljes (trivialis példa a valtozott fiiggvények halmaza, amelynek minden eleme
nyilvanvaléan megvizsgalando); illetve minél teljesebb, annél kevésbé pontos (a legtelje-
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sebb ilyen halmaz példaul nyilvanvaloan az Gsszes fiiggvények halmaza). Hogy mikor kell
inkdbb a pontossagra, és mikor inkabb a teljességre torekedni, azt az aktualis alkalma-
zasi szituacioé donti el. A legtobb algoritmusban viszont nincs lehetGség a pontossag és
teljesség egymashoz viszonyitott silyanak megvaltoztatasara. A mi algoritmusainkban
viszont a d paraméter értékének modositasaval bizonyos mértékig valtoztathatd e két

jellemz6 arénya.

A fentiek szellemében elvégeztiink egy sor pontossag/teljesség mérést. A részrelaciok
kombinécioi koziil harom olyat talaltunk, amelyet érdemes lehet hasznélni: FA ., UFEA, .
ami tulajdonképpen az egy hivasi lancon elhelyezkedd elemeket csoportositja, FA ami az
eredeti Frecute After relacio és FR ami tulajdonképpen a DFC maga. Az elsd, csak hivasi
és visszatérési indirekciot tartalmazo relacié hasznos lehet ugyan az alacsony szamitasi

igényei miatt (O(t) id6ben megoldhato), de a teljessége mindossze 22-28% ha d = oc.

A 4.10. dbran az ER relaci6 eredményei lathatéoak. Mint lathato, bar a konkrét
adatpont-értékek eltérnek, a hdrom dbran lathato gorbék nagyon hasonlitanak egymés-
hoz. Megfigyelhets, hogy d ndévekedésével a teljesség is gyorsan — az elején nagyjabol
linearisan — emelkedik, hogy valahol elérje a 100%-ot. Ez a d érték viszont program-
fiige. Ebbdl arra kovetkeztetiink, hogy minden programhoz létezik egy olyan d érték,

amivel az algoritmus mar biztonsigosan hasznalhato.

120 120 120

-+ Teljesség
100 4 100 /K‘,ka—m—t—t—t—t 100 11 g pontosség /(‘,_.f
807 80 80 1| @ EA pontossag

60 60 60

40 + 40 40 +

20 4 20 20 4

1 2 3 4 5 6 7 8 123 456 7 8 910111213 14151617 123456 7 8 91011121314151617

(a) JSubtitles (b) NanoXML (c) java2html
X tengely: d értéke; Y tengely: teljesség és pontossdyg.

4.10. abra. Az ER relacié pontossaga és teljessége

Ami a pontossagot illeti: ez mindharom esetben eltérd értékrsl indul, de a d noveke-
désével nagyon gyorsan lecsokken egy viszonylag konstans, programfiiggs értékre, ami
az eredeti Ezecute After relacidé pontossaga felett helyezkedik el. A pontossag ennyire
gyors csokkenése némileg meglepd volt szamunkra.
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4.4.3. Hatashalmazok méretei

Természetesen a pontossag és a teljesség is fontos, de amit a felhasznal6 igazan meg-
érez a modszer hasznalata kozben, az a halmazok mérete. A halmazok méreteit minden
kiilonb6z6 d értékre kiszamitottuk, de mivel az abrazolt gérbék nagyon hasonlitanak a
teljességi gorbékre, az ER relacionak csak a d = 1,2 eseteit mutatjuk be a 4.3. tab-

teljesség
pontossag

konstans érték. Mivel a pontossag gorbéin lathato, hogy egy id6 utdn majdnem kons-

lazatban. Az emlitett hasonlosag a - C' képlettel jellemezhets, melyben C' egy
tanssa valnak, ebbdl kovetkezik, hogy a hatashalmaz mérete a teljességgel egyiitt né egy
bizonyos értékig, amit 100%-os teljesség esetén ér el (bar a pontossag d — oo esetén
minimalis mértékben tovabb csokkenhet). Sajnos 100% teljességnél a hatashalmazok
méretei nem lényegesen kisebbek, mint az eredeti konzervativ EA modszerrel elGallitott

hatashalmazok.
d=1 d=2
halmaz- orig. p. ER halmaz- orig. p. ER
méret pontossdg | pontossig méret pontossag | pontossig

JSubtitles | 14.3% | 23.4% | 48.4% | 34.5% | 23.4% | 35.6%
NanoXML | 13.5% | 33.4% | 52.1% | 25.5% | 33.4% | 47.2%
java2html | 4.2% | 8.7% | 28.5% 9.9% | 8.7% | 23.2%

4.3. tdblazat. Hatashalmaz méretek ER relaciohoz

A 4.3. tablazatban az osszes fiiggvény hatashalmazainak atlagos méretét és pontos-
sagat mutatjuk. Lathato, hogy d = 1-re az ER pontossaga legalabb kétszerese az eredeti
Execute After algoritmus pontossaganak, és még d = 2 esetben is nagyobb annal. Ugyan-
akkor a keletkezett hatdshalmazok joval kisebbek, bar a teljességiik messze elmarad az
eredeti algoritmus 100%-os értékétsl. Mindenesetre ez azt mutatja, hogy az ER@ re-
lacio sokkal jobb valasztés, mint az eredeti algoritmus altal produkalt hatashalmazbol

véletlenszeriien kivalasztani ugyanennyi elemet.

4.4.4. Kiértékelés

Osszefoglalva tehat a mérési eredményeket, a feltett kérdéseinkre a kovetkezd vala-
szokat adhatjuk.

1. Kisebb DFC érték valéban val6szintibb kapcsolatot jelent? Igen. A mé-
réseink szerint a relacid pontossaga a d érték novelésével nagyon meredeken és
1-2 lépésen beliil egy onnantol kezdve nagyjabol konstans értékre csokken. Tehat
alacsony d esetén nagyobb a val6szintisége, hogy a megtalalt kapcsolat valodi.



4.5 OSSZEFOGLALAS 37

2. A hivési (és visszatérési) rész-relacié mennyire fedi a fiiggvények k6zo6tti
valodi kapcsolatokat? Kevéssé. A hivasi és szekvencidlis részrelaciok hozzajaru-

ldsa magas d érték esetén nagyjabol 1 : 4 aranyban stabilizadlodik.

3. Mi az a d érték, aminél a relacidk teljessége mar megfelels, és mennyi
ekkor a pontossaguk? A mérések alapjan ez ugyan programfiiggd, de a teljesség
viszonylag hamar (5-15 1épés a méréseink soran) és nagyjabol egyenletesen fut fel
100% kozelébe. A pontossag viszont sokkal drasztikusabban csokken, gyakorlatilag
1-2 lépésen beliil megkozeliti (feliilrsl) az eredeti EA relacio pontossagat.

4. Milyen d értéket hasznaljunk, ha a pontossag a fontos, és ilyenkor milyen
a teljesség? Méréseink alapjan egyértelmtien 1 vagy 2. A teljesség viszont ekkor
még nagyon alacsony, 20% koriil mozog.

5. Az eredeti EA relaci6hoz képest mekkora hatdshalmaz méret csokke-
néssel szamolhatunk? Alacsony d érték esetén jelentds, 65-95% kozotti csokke-
néssel, nagyobb d értékek esetén viszont a csokkenés (programfiiggé mértékben,
de nagyjabol linearisan) erdteljesen redukalodik.

4.5. Osszefoglalas

A fejezetben definidltuk a fliggvények kozott értelmezett Dynamic Function Coupling
(DFC) metrikat, valamint megadtuk az 6t, illetve az altala definialt hatashalmazokat
kiszamito algoritmusokat. Bemutattuk tovabb4 a metrikaval szdmolt hatashalmazokon
végzett méréseinket, melyek alapjan mondhatjuk, hogy a DFC altal képviselt csatoldsnak
van alapja, vagyis az altala kozelinek itélt fliiggvények ko6zott nagyobb valoszintiséggel
van kapcsolat, mint a tavolinak itéltek kozott. Meghataroztuk tovabba a metrikdhoz
azt az indirekcios értéket, amivel szamolni érdemes ha az EA-val szembeni pontossigat
szeretnénk kihasznalni; ez nagyon alacsony értéknek adodott (1 vagy 2).
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5. fejezet

Programszeletelés

Az el6z6 részben megismerkedhettiink a hatasanalizissel, lehetséges alkalmazasi te-
riileteivel, illetve kiilonféle hatashalmaz szamitasi modszerekkel. A hatésanalizist magas
szintid programanalizisként kategorizaltuk, hiszen fiiggvénynél /metédusnal alacsonyabb
szintii programelemekkel nem foglalkozott. Ebben a részben egy mésikfajta programana-
lizist, a programszeletelést vessziik el§. Ha nagyon leegyszeriisitjiik, a kétféle megkozeli-
tés nem kiilonbozik: mindkettének ugyanaz az alapja: programegységek kozotti fiiggsé-
gek felderitése. De a hatasanalizissel szemben a programszeletelés egységei az utasitasok,
ezért alacsony szintiinek nevezziik. Ebbdl kifolyolag sokkal részletesebben abrazolhatjuk
a programunkban talalhato 0sszefiiggéseket, ez viszont nyilvinval6an megnovekedett sza-
mitasigénnyel jar. BArmennyire is igaz tehat, hogy a programszeletelés bizonyos szem-
pontbol hatasanalizis alkalmazasokban is megéllja a helyét, s6t, sokkal meghizhatobb és
hasznélhatobb (pontosabb és biztonsagosabb) eredményeket produkal, a megnovekedett
szamitasigény miatt a szeletekbdl szamolt magasabb szintii hatdshalmazokat altalaban

nem hasznaljuk.

Mindazonéltal a programszeletelésnek is megvannak azok az alkalmazasi teriiletei,
ahol a magas szintii hatésanalizis hasznalhatatlan eredményeket produkalna. Hasznél-
hat6 a program megértés (program understanding) teriiletén, amikor példaul olyan
biztonsigilag kritikus kodrészleteket kell megtaldlni, amelyek atszévik a teljes rend-
szert [13]. A szeletelés segitségével megtalalhatoak példaul azok a kodrészletek, amelyek-
ben egy biztonsagilag kritikus komponenshez tartozé valtozot hasznalnak. Egy méasik
teriilet a visszatervezés (reverse engineering), amikor a programkodbol kell kovetkeztetni
a program felépitésére azért, hogy megallapithassuk, mennyire tér ez el az eredetileg
tervezettGl. A szeletelés felhasznalhatod ehhez a tevékenységhez. Ha példaul a progra-
mot szeletek hélojaval reprezentéljuk, ahol a halé rendezési relacidja a ,szelete” relacio,
akkor ezen a halon keresztiil a programozé megtalalhatja azokat a helyeket, amelyek a

41
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visszatervezés szempontjabol fontosak a szamara [13, 8]. Hasznos lehet még regresszids
tesztelésnél (regression testing), ahol a hatasanalizis alkalmazasiahoz hasonloan a tesz-
teset kivalasztason keresztiil a tesztelés koltségét csokkentheti [4]. De a programszele-
telés ezeken tul hasznélhato még, nyomkovetésre, karbantartasra és sok egyéb dologra
is |24, 51, 25, 56].

Programszeletelésre nagyos sokféle modszer létezik, és a programszeletelés témako-
rérél tobb remek Gsszefoglalé is késziilt kiilonbo6z6 szerz6ktsl: Tip [56], De Lucia [20],
Kamkar [36], Xu és tarsai [62]. Itt most meg sem kiséreljiik a szeleteléssel kapcsolatos
Osszes eddigi irodalom feldolgozasat. Csupan annyit tesziink, hogy az altalunk is kuta-
tott részteriiletét egy kicsit jobban korbejarjuk, illetve kitekintést adunk egyéb részte-
riiletekre, hogy a dinamikus szeletelést el tudjuk helyezni valahol a programszeletelés
nagy témakorén beliil.

5.1. Szeletelés fogalma

“, e,

A Programszeletelés eredeti definiciojat Mark Weiser adta meg [59] azon utasitasok
Osszességeként, amik hatassal lehetnek a program egy szeletelési kritériummal megha-
tarozott viselkedésére. A szeletelési kritériumot egy programsor-valtozo parosként defi-
nialta, az ehhez tartozo szelet pedig a program egy olyan futtathato részeként, aminek
a viselkedése a kritérium tekintetében megegyezik a teljes program viselkedésével. Ezzel
Weiser tulajdonképpen a hatramutaté futtathato statikus szeleteket definidlta.

Azbta persze sokféle szelet definicio és szeletelési algoritmus sziiletett [56], és ezeket
sokféleképpen csoportosithatjuk.

Az egyik talan legfontosabb, az alkalmazhatosiagot leginkabb befolyasolo kategoria a
szeletek iranya. Beszélhetiink eldremutatd (forward) és hatramutaté (backward) szele-
tekr6l. El6remutato szeletelés esetén arra vagyunk kivancsiak, hogy egy adott p prog-
rampont (az abban kiszamitott valtozoérték) mely késébb végrehajtott utasitasokra
lehet vagy van hatéassal, azaz mely utasitasoknak befolyasolja a végrehajtasat vagy a
kiszamitott értékét. Hatramutato szeletelés pedig azt szeretnénk tudni, hogy mely prog-
rampontok vannak (lehetnek) hatassal egy adott p pontban kiszamitott v valtozo érté-
kére.! El6remutato szeleteket hasznalhatunk példaul hatasanalizis alkalmazasok esetén,

'A tovabbiakban eléfordulhat, hogy bar adott kdrnyezetben mind az el6remutatd, mind a hatra-
mutaté szeletelés hasznalhato, mi mégis csak a hatramutato szeletelés szohasznalataval éliink. Példaul
a  kritériumra hatassal van valami” és nem ,a kritérium hatassal van valamire”. Ez olyankor és azért
van, amikor és mert az éppen ismertetett elmélet lényege az egyik iranybol is latszik és a masik irdnyt
szOhasznalat csak felesleges (és sokadik alkalommal esetleg mar bosszantd) szoismétlésnek tiinne. A
hatramutato szohasznalatot pedig a hatramutaté szeletelés elterjedtebb volta miatt valasztottuk.
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hatramutato szeleteket hibakeresésnél vagy program megértés soran.

Egy masikfajta csoportositas lehet, hogy a szelet 6nmagaban egy futtathato prog-
ram, vagy csupan egy utasitashalmaz. Az els6 esetben megkdveteljiik, hogy a redukélt
program a kritériumban szerepl v valtozo és p programpont tekintetében az eredetivel
azonos modon miikodjon, azaz a p ponton minden esetben ugyanazt az értéket szamitsa
ki v-be, mint az eredeti program. A mésodik esetben a pedig ,csak” annyi az elGiras, hogy

az Osszes olyan utasitast tartalmaznia kell, ami hatassal van a szeletelési kritériumra.

Szintén fontos jellemzGje a szeletelésnek, hogy egy szeletet a program egy konkrét
lefutédsara szeretnénk meghatarozni, vagy minden utasitast szeretnénk benne viszont-
latni, aminek potencidlisan hatésa lehet a kritériumra. Az els§ esetben nyilvanvalo,
hogy a statikus elemzéssel elérheté informaciok mellett sziikségiink van a futis soran
keletkez6 dinamikus informaciokra is, igy ezt dinamikus szeletelésnek hivjuk. Ilyenkor a
dinamikus szeletelési kritériumnak része lesz a program bemenete (hiszen hatéssal van
a szeletre), és egy ujabb elem ami azt mutatja, hogy az adott utasitas hanyadik lefutésa
soran vagyunk kivancsiak a megfelel6 valtozo értékére. A méasodik esetben a szeleteket
a kod végrehajtidsa nélkiil, magabol a statikus kodbol nyerjiik, ez a statikus szeletelés.
A statikus szeletek nyilvanvaloan nagyobbak lesznek mint a dinamikus szeletek, hiszen
egy adott kritériumhoz tartozo statikus szeletnek sziikségszertien tartalmaznia kell az
Osszes ugyanahhoz a kritériumhoz tartoz6 dinamikus szeletet.

Az egyik — ha nem a — legalapvet&bb statikus szeletelési modszert Horwitz és tarsai
publikaltak [30]. A programot egy rendszerfiggdségi grif (System Dependence Graph —
SDGQG) segitségével abrazoljak, ami egy meglehetdsen természetes leképezése a program-
nak és a programelemek kozott felléps kiilonbo6z6 (vezérlési-, adat-) fiiggGségi relacioknak
(amik végiil is meghatarozzak a szeleteket). A grafépités utan igy a szeletelés méar csak
egy (tobbmenetes) grafbejaras lesz. Tobb tovabbi statikus szeletel algoritmusnak is ez
a modszer az alapja.

A Korel és Laski |39, 40|, Agrawal és tarsai [1, 3] illetve Kamkar és tarsai [37] altal
publikalt alapveté dinamikus szeletel§ algoritmusok tobbféle elvre épiilnek. Korel pél-
déaul adatfolyam egyenleteket (dataflow equations) haszndl, és tigynevezett eltavolithato
blokkokbol (removable blocks) épiti a szeleteket. Az egyik legelterjedtebb viszont az
Agrawal és Horgan [3] altal publikalt dinamikus figgdségi grif (Dynamic Dependence
Graph — DDG) alapi megkozelités. Ez tulajdonképpen az elébb emlitett SDG alapu
statikus szeletelés dinamikus péarja. A DDG minden egyes utasitds minden egyes el6-
fordulasahoz (minden akcidhoz) egy kiilon csticsot rendel, az élek pedig a program egy
konkrét futésa soran keletkezé dinamikus fiiggGségeket reprezentaljak. Maga a szelete-
lés — hasonléan az SDG alapu statikus modszerhez — ebben az esetben is az el6z6leg
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felépitett graf egyszerii bejarasa lesz.

Az unids szeletelés alapgondolata, hogy sok, de véges szamu dinamikus szelet unio-
javal kozelithetd a statikus szelet [58|. Erre azért lehet sziikség, mert statikus szeletelés
kozben altalaban eléggé konzervativ dontéseket hozunk olyan esetekben, amikor a dina-
mikus modszer egyértelmiien megadja az eredményt. Példaul egy pointeren keresztiili
olvasés potencidlisan barmilyen adatfiiggGséget behozhat, mig dinamikusan egyértelmii,
hogy honnan olvasunk. A kiszamolhato statikus szeletek tehat altalaban messze vannak
a realizalhato szeletnek nevezett, elméletileg legkisebb statikus szelettdl.

A dekompozicids szeletek [25] az unids szeletekhez hasonlo kategoriat képviselnek
olyan szempontbhol, hogy egy v valtozo barmely el6fordulasat befolyésold utasitasokat
tartalmaznak, tehat tulajdonképpen az adott valtozo Osszes el6fordulésara szamolt sze-
letek uniojat kell meghataroznunk (a szeletelési kritérium egyetlen valtozo lesz). Haszno-
sak lehetnek példaul amikor karbantartas soran valtozik a programkod, mert a valtozés
altal nem érintett programrészek meghatarozhatoak altaluk.

5.2. Dinamikus szeletelés

Szamos alkalmazéasban (példaul nyomkovetésnél) a dinamikus szeletek sokkal hasz-
nalhatobbak, hiszen sokkal pontosabbak (praktikusan kisebbek) mint statikus tarsaik.
Sajnos azonban a legtobb alap algoritmusnak problémat okoz a val6di méretd inputok
lekezelése. A dinamikus analizis ugyanis 6nmagaban egy nehéz probléma. Ennek legf6bb
oka, hogy a program futasa soran rengeteg esemény keletkezik, amit fel kell dolgozni.
Ez rengeteg adatot jelent, kiilonosképpen szeletelésnél, ahol a pontos eredmény elérése
érdekében nagyon részletes szamitasok elvégzésére van sziikség.

Az egyik legelterjedtebb dinamikus modszer a mar emlitett DDG alapu szeletelés [3].
Nagy hatranya viszont, hogy a DDG mérete potencialisan korlatlan, pontosabban a prog-
ramban végrehajtott 1épések (potencidlisan végtelen) szamaval egyenesen aranyos. Bar
maguk a szerzdk is adtak javaslatot a DDG méretének csokkentésére, még ez a meg-
oldés is tulsdgosan magas fels6 méretkorlattal (O(2"), ahol n a program utasitasainak
szama) rendelkezik [56] ahhoz, hogy a szeletelési modszert a gyakorlatban is hasznalni
lehessen. Zhang és Gupta is elkészitette a sajat DDG tomorité modszerét ami koriilbeliil
egy nagysagrenddel kisebb grafokat produkal [65], és més hatékony implementaciokkal is
foglalkoztak [66, 67]. Mund és Mall is adott egy statikus fiiggdségi grafokon alapuld meg-
oldast, ahol a dinamikus informéaciokat kiilonféle plusz adatstruktiarakban taroltak [45].

Gyimothy Tibor, Forgacs Gabor és Beszédes Arpad elkészitett egy olyan hatramutato
szeleteket szamité dinamikus algoritmust, amely a program futdsa soran keletkezett
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a megfelels szeleteket [28]. Az algoritmus nem graf alapt, hanem az egyes utasitasok
reprezentalasara ugynevezett d : U (definicid-haszndlat) parokat hasznal, ami példaul
egységesen kezeli az adat és vezérlési fliggGségeket. Bar az eredeti algoritmus csak egy
nagyon egyszerii programozasi nyelvet tamogat, viszonylag alacsony tarigénye — ami
nem a végrehajtott 1épések, hanem a tarolt viltozok szaméval ardnyos — miatt alkalmas
nagymeéretii programok szeletelésére is. Ezt az algoritmust késébb valodi, C [BGSO01,
FGO02| és Java [55] nyelvii programok szeletelésére is alkalmassa tettiik. A dolgozat 6.
és 7. fejezeteiben ennek az algoritmusnak az alapjaira épitkezd tovabbi algoritmusokat
illetve ezek konkrét nyelvekre torténé implementéacidinak részleteit mutatjuk be.

5.3. Unios szeletek

Valodi programok esetén a statikus szeletek hasznalhatatlanul nagyok lehetnek, ko-
szonhetGen annak, hogy futasi informaciok nélkiil pontos adat- és vezérlési fiiggGséget
nem, vagy csak nagyon nagy erdforras-raforditassal lehetne meghatarozni. Problémat
okozhatnak példaul a kései kotési eljarashivasok, a mutatok vagy a tombelemek elérése.
Masrészt viszont dinamikus esetben mindezen informéaciok a rendelkezésiinkre allnak.
Kézenfekvs tehéat, hogy ha nagyon sok dinamikus szeletiink van ugyanarra a statikus
kritériumra, akkor ezek uni6javal a statikus szelet egy also kozelitését kapjuk [58].

Statikus szelet

Realizalhato szelet

Unios szelet

Szelet méret

Hozzdadott dinamikus szeletek szdma

5.1. Abra. Realizalhato szeletek kozelitése

A statikus szelet viszont a dinamikus informéaciok teljes hidnya és becsiilhetetlensége
miatt valoszintileg mindenképpen joval nagyobb lesz, mint amekkora az Osszes lehetsé-
ges inputra a dinamikus szeletek unioja lenne. Ezt az elméleti legnagyobb unios szeletet,
realizdlhato szeletnek hivjuk. A 5.1. 4bran a statikus, unios és realizalhato szeletek kap-
csolatat szemléltetjiik. Megjegyezziik, hogy amennyiben futtathato szeleteket kéveteliink
meg, tgy a dinamikus szeletek unioja mar nem feltétleniil marad valos szelet |21, 29|.
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Unios szeletekkel mi is végeztiink méréseket, kisérleteket. A 8.2.2. fejezetben példaul
unios szeletek és a program lefedettség kapcsolatara vonatkozo mérési eredményeket is
prezentalunk.



6. fejezet

d:U alapu programszeletelési
algoritmusok

Gyimo6thy Tibor és szerzétarsai kidolgoztak egy olyan dinamikus szeletelési algorit-
must [28], amely a végrehajtas soran keletkezett informéciok egyszeri feldolgozasaval
elGallitja az 6sszes dinamikus kritériumhoz a hatramutato szeleteket. Az algoritmus graf
reprezenticid helyett az egyes utasitdsok statikus fliggdségi informacioit tgynevezett
definicio-haszndlat (definition-use) adatparokban téarolja, és igy dinamikus fliggdségi
grafokat sem épit. Ugyanezt a reprezentaciot hasznalja a Beszédes Arpad altal kidolgo-
zott, egyetlen szeletelési kritériumhoz tartoz6 hatramutato szeletet kiszamito algoritmus
is [9]. Ezek alapjan nyilvanvalova valt, hogy ugyanezzel a reprezentacioval tobbféle graf-
mentes dinamikus szeletel§ algoritmus is megalkothat6. Ezért azutan meghataroztuk a
fentebb emlitett algoritmusok néhéany jellemzéjét (szeletelés és feldolgozas iranya, egy
menetben elGallitott szeletek szama), és megnéztiik, hogy ezek a jellemzsk milyen egyéb
értékeket vehetnek fel, majd elemeztiik az 6sszes igy elGallt kombinaciot.

Ebben a fejezetben tehat olyan d : U alapt szeletel6 algoritmusokat mutatunk be,
amelyek nem igénylik el6zetes dinamikus adatstruktarak (mint példaul a DDG) fel-
épitését, mégis ugyanazokat a szeleteket produkaljak mint a sok helyen etalonként hi-
vatkozott DDG alapt algoritmus. Az algoritmusok osztilyozésa, valamint a négy 1j
algoritmus meghatarozésa és kidolgozésa szerzGtarsaimmal kozos eredmény. A d : U
alapu algoritmusok és a DDG alapt algoritmus altal szamolt szeletek ekvivalencidjanak
bizonyitasaban sajat munkdm volt meghatérozo.

47
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6.1. Az algoritmusok osztalyozasa

Adott egy program és statikus d : U reprezentacidja és egy lefutdsanak végrehajtdisi
torténete (execution history). Az ezeken a reprezentaciokon dolgozo dinamikus szeletels
algoritmusokat a kovetkezd dimenzidk szerint osztalyozhatjuk.

Szeletek iranya. A két alapvets szeletelési irany az eldremutatd és a hdtramutatd sze-
letelés. Az el6remutato szeletelés esetén arra vagyunk kivancsiak, hogy a szeletelési
kritérium altal meghatarozott értékek a program futasa soran mely késGbbi prog-
rampontokon szamolt értékek kiszamitasara vannak hatassal, azaz a kiszamitott
érték hol van (akar attételesen is) felhasznilva. A hatramutato szeletelésnél pedig
arra kérdeziink ra, hogy az adott kritérium altal meghatarozott érték kiszami-
tasdra mely el6z6 programpontokon szdmolt értékek vannak hatassal, vagyis a
kiszamitott érték elgallitasahoz (akar attételesen is) mit hasznaltunk fel.

Globalis vagy igényvezérelt. A tradicionalis megkozelités szerint egyszerre egy kri-
tériumunk van, és az ehhez tartozo egyetlen szeletet szamitjuk ki. Ebben az esetben
a szeletelés a kritériumban meghatarozott programpontban indul, és a szeletelés
iranyanak megfelelGen haladunk tovabb a kiilonb6z6 fiiggGségek mentén valame-
lyik irAnyban. FEzt nevezziik igényvezérelt szeletelésnek. Lehet&ség van viszont arra,
hogy a végrehajtasi torténet egyszeri feldolgozasaval egyszerre tobb (akar az 6sszes
lehetséges) kritériumhoz tartozo szeletet kiszamoljunk. Ebben az esetben globdlis
szeletelésrdl beszéliink.

Feldolgozas iranya. A végrehajtasi nyomot szintén kétféleképpen dolgozhatjuk fel. Az
elorefelé halado feldolgozas tekinthets ,természetes” irdnynak, hiszen a végrehaj-
tasi torténet is ilyen modon keletkezik. Eppen ezért néha csak ez a fajta feldolgozasi
irany valosithato meg (példaul amikor a teljes nyom téarolasa megvalosithatatlan),
parhuzamositassal ez az irany akkor is megoldhato. Ugyanakkor el6fordulnak olyan
szituaciok, amikor a hdtrafelé halado feldolgozas is alkalmazhaté és praktikusabb,

mint a masik irdny.

A fenti osztéalyozasi dimenziok és értékeik alapjan osszesen 8 féle lehetséges algorit-
mus adddik, amiket a 6.1. tablazatban foglaltunk 6ssze. A tablazat utolsé oszlopaban
az algoritmusok hasznossidgara vonatkozo elGzetes értékelés lathato, a 6.2. fejezetben
az algoritmusok bemutatasandl is ezt a csoportositist hasznéljuk. Nevezetesen, elGszor
(a 6.2.1. alfejezetben) a két igényvezérelt algoritmust mutatjuk be, amit (a 6.2.2. alfeje-
zetben) a két praktikus globélis majd (a 6.2.3. alfejezetben) a két parhuzamos globalis
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algoritmus kovet. Ez 6sszesen 6 algoritmus. A maradék két algoritmus megvalositasa
értelmetlen, hiszen az igényvezérelt szeleteket forditott iranyt feldolgozassal! szamolni
gyakorlatilag ugyanannyi eréforrast igényel, mint egy ugyanilyen globalis szeletelés, ami
igy nyilvanval6an minden esetben alkalmazhato az igényvezérelt helyett.

Globalis/Igényvezérelt Szeletelés iranya Feldolgozas irdnya Hasznosséag

Igényvezérelt hatramutato visszafelé praktikus
Igényvezérelt hatramutato elérefelé értelmetlen
Igényvezérelt el6remutato visszafelé értelmetlen
Igényvezérelt el6remutato elérefelé praktikus
Globalis hatramutato visszafelé parhuzamos
Globalis hatramutato elérefelé praktikus
Globalis el6remutato visszafelé praktikus
Globalis eléremutato elérefelé parhuzamos

6.1. tablazat. Dinamikus szeletel6 algoritmusok attekintése

6.2. Algoritmusok

Miel6tt belevagnank az algoritmusok egyenkénti ismertetésébe, elGszor bemutatjuk
az altalanos miikddési elviiket, illetve bevezetiink néhany fogalmat és jeldlést, amiket az
algoritmusok részletes leirasanal hasznalunk. Mivel ebben a fejezetben az alap algorit-
musok ismertetése torténik meg, egy egyszerti programnyelvre koncentralunk. Igy az itt
bemutatott algoritmusok és adattipusok nem tartalmaznak semmilyen modositast, ami
egy valodi programnyelv szeleteléséhez sziikséges volna.

A bemutatott algoritmusok mindegyike két adathalmazon dolgozik: a végrehajtdsi
torténeten (végrehajtasi nyom, execution history) és a program egy tomor statikus rep-
futas kozbeni el6fordulasai vannak felsorolva olyan sorrendben, ahogy azok a program
adott inputtal torténd futtatasa esetén kovetik egymast. Az algoritmusok ezt a nyomot
dolgozzak fel elgrefelé vagy visszafelé halad6 iranyban a dinamikus fligg&ségek kinye-
rése céljabol. Ehhez méar csak egy definicid-haszndlat (definition-use) relaciot sziikséges
megadni a program minden utasitasara, ami alapjan az aktualis futas soran val6ban
létrejové dinamikus adatfiiggéségi lancok kiszamolhatoak a végrehajtasi nyom feldolgo-
zésa soran. Ez azért elegends, mert ha a program predikatumait (dontési utasitasait,

LA forditott irdny a szeletek és a feldolgozasi irdny viszonyara utal, tehat eléremutato szeletek
visszafelé halado feldolgozassal illetve hatramutato szeletek elérefelé halado feldolgozassal torténd ki-
szamitasat jelenti.
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feltételeit) altalanos valtozokként kezeljiik, akkor a vezérlési (kontroll) fiiggiségeket is
adatfiiggiségként kezelhetjiik.

A wégrehajtasi torténet jelolése (az angol Ezecution History elnevezés nyoméan) EH,
ez i/ alakban jelolt akcicdk sorozatat tartalmazza, ahol i a végrehajtott utasitas program-
beli sorszama, mig j a végrehajtasi 1épés sorszama a végrehajtési nyomban. Az adott
programfutds soran végrehajtott Osszes lépések szamét J jeloli. Ezeken til hasznélni
fogjuk a kovetkezd jeloléseket is:

(i) =1, j() = j, BH = (ir%, iy, ..., i;7).

Tovabba, EHI(j) = i(i7) jeloli a futtatas j-ik lépésében végrehajtott utasitds program-
beli i sorszamaét.

A szeletelési kritériumra a CB = (x,i/, V) illetve CF = (x, /) jeloléseket fogjuk hasz-
nalni hatramutato (backward, CB) illetve el6remutato (forward, CF') szeletelés esetén,
ahol: x az az input, amivel a program futtatva lett; i/ az az akci, amelyre a dinamikus
szeletet ki kell szamolni; V' pedig a program i-ik utasitasiban hasznalt valtozok azon
részhalmaza, amelyek szeleteire kivancsiak vagyunk. Feltételezziik, hogy: (1) minden
utasitasban pontosan egy valtozot definidlunk, és nulla vagy tobb valtozot hasznalunk;
(2) hatramutato szeleteknél a V' tartalmazza az Osszes, i-ik utasitdsban hasznalt valto-
z0t; (3) el6remutato szeleteknél az i-ik utasitiasban definialt egyetlen valtozo szeleteit
keressiik. Ezek a feltételezések a hasznalhatosag szempontjabol semmilyen megkotést
nem jelentenek, valoban csak az egyszeriiség kedvéért ragaszkodunk hozzajuk. Eléfor-
dul, hogy a szévegben a CB és CF kritériumokhoz tartozo szeletek helyett egyszeriien
csak az ¢/ akcidhoz tartozo szeletrsl beszéliink. Mivel az adott kdrnyezetben az input
rogzitett, valamint a fenti 3 pont alapjan az akci6 a kritérium valtozoit is egyértelmiien
meghatarozza, a kritérium és a megfelel§ iranyu szelet kozott bijektiv megfeleltetés van,
tehat az ,akci6 szelete” szohasznélat helyénvalo rovidités.

Az algoritmusok &ltal hasznalt statikus program reprezentaciot a program d : U
kozotti definicio-hasznalat kapcsolatokat tartalmaz a program minden egyes utasitasa-
hoz. Mivel feltételezziik, hogy minden utasitas pontosan egy valtozot definial, a program
egy utasitasinak d : U reprezentacioja:

ahol 7 az utasitds sorszdma. A program Osszes utasitasanak szamat [ fogja jelolni. Az
i-ik utasitasban definialt valtozo d(i) = d;, mig U(i) = U; jeldli a d; kiszamitasédhoz
ebben az utasitasban felhasznalt valtozok halmazat.
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Ennek a megkozelitésnek az egyik nagy el6nye, hogy ugyanez a d : U reprezentaciod
felhasznalhato nemcsak az adat, de a vezérlési fiiggdségek abrazolasara is, ami jelentGsen
leegyszertsiti a szeletel6 algoritmusokat. Nevezetesen, barmely d; definialt és u;, € U;
hasznalt valtozo (i = 1, ..., I) lehet predikdtum vdltozd, specialis jelentéssel. Az ilyen
predikdtum valtozok virtudlis valtozok, vagyis nem jelennek meg valodi valtozoként a
programban, hanem a program minden egyes predikitumahoz (dontési utasitas, mint
amilyen példaul az if vagy a for) generdlunk egyet. A program dontési utasitasai ha-
tarozzak meg az utasitasok kozotti vezérlési fiiggGségeket, tehat a megfelel§ predikatum
valtozokat definialt és hasznalt valtozoként alkalmazva a vezérlési- és az adatfiiggdsé-
geket azonos modon kezelhetjiik. Pontosabban, ha az ¢-ik utasitas egy dontési utasitas,
akkor a definialt valtozoja a p; predikatum valtozo lesz (azaz d(i) = p;), a felhasznalt
valtozoi pedig az utasitasban hasznalt valtozok. Tovabba minden ¢’ utasitas hasznalt val-
tozoinak U(i') halmazaba beletessziik annak a k; dontési utasitasnak a pj, predikitum
valtozojat, amivel 7' direkt vezérlési fiiggGséghen all (amitdl fiigg).

A szeletel algoritmusok formalizalasa soran hasznalunk majd néhany tovabbi jel6lést
is. Egy v valtozo utolsd definicidja a j-ik végrehajtasi 1épés el6tt az az LD (v, j)-vel jelolt
akcio, amelyre

LD(v,j) =i", ahol j/ < j A d(i')=v A Bj"(j < j" < j, d(BHI(")) = v).

Tovabba az egyes algoritmusokban az i/ akciot feldolgozo 1épésben sziikség lehet a tet-
sz6leges v valtozot utoljdra definidlo lépésre, utoljdara definidlo utasitdsra és utoljdra
definidlo akciora, amikre rendre a roviditett LD(v) = j(LD(v,j)), LS(v) = i(LD(v,j))
és LA(v) = LD(v,j) jeloléseket fogjuk hasznéalni. Nyilvanvalo, hogy elérehaladé feldol-
gozés esetén az i akeio feldolgozasa utan LD(d(i)) = j, LS(d(i)) = i és LA(d(z)) = ¢/
mindaddig teljesiil, amig egy kovetkezd akcié nem d(i)-t definiélja.

Az algoritmusok miikodését a 6.1. abran (a d : U reprezentacioval egyiitt) lathato
példaprogramon szemléltetjiik. Ennek a kis példanak érdekes végrehajtasi torténetei
vannak azx = (a=0),x =(a=1)ésx € {(a=2),(a=3),... } esetekben. A miikodés
bemutatasihoz az x = (a = 1) inputot, és az ehhez tartozo — a 6.2. abran is lathato —
EH = (11,2233 44 55 65 77 48 8%) végrehajtasi nyomot hasznaljuk.

6.2.1. Igényvezérelt algoritmusok

Az igényvezérelt algoritmusokat akkor hasznalhatjuk, amikor egy konkrét program-
ponthoz tartozo el6re-, illetve hatramutato szeletekre vagyunk kivancsiak. Ezek az algo-
ritmusok egyszertiek olyan tekintetben, hogy csak ehhez az egyetlen kritériumhoz tartozo
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1 d:U

1 read(a) a:f

2 y=0 y:0

3 x=1 x: ()

4 while(a>0) p:{a}

5 y=x y:{z, p}
6 x=2 z : {p}

7 a=a-1 a: {a, p}
8 z=y = {y}

6.1. abra. Példa: egy példaprogram és d : U reprezenticidja

i/ statement d:U

1 read(a) a:

22 y=0 Y

33 x=1 T

4% while(a>0) p: {a}
57 y=x y: {z, p}
60 x=2 z : {p}
77 a=a-1 a:{a, p}
4% while(a>0) p: {a}
8 z=y z:{y}

6.2. 4bra. Példa: a példaprogram végrehajtasi nyoma az a = 1 inputra

szelet kiszamitasara koncentralnak, igy az ezen szelet kiszamitasahoz nem hasznalhato

lényegtelen informaciokat nem téaroljak, azzal nem szamolnak.

Osszesen négyfajta igényvezérelt algoritmus lehetséges a kategorizalasunk szerint.
De — amint azt az algoritmusok el6zetes kategorizidlasanal méar jeleztiik — a négy koziil
az a kettd, amelyben a szeletek és a feldolgozés irdnya ellentétes (vagyis az elGrefelé
szamolt hatramutato és a hatrafelé szamolt el6remutaté szeletelés) gyakorlatilag értel-
metlen. Ilyen esetben ugyanis egészen a kritériumban meghatarozott akcioig minden
akcio szeleteit ki kellene szamolni, bar késébb ezek koziil j6 néhany eldobhatd lenne.
Tehat tulajdonképpen egy globéalis szeletelést kellene végrehajtani tigy, hogy a végén
csak az egyik szeletet irjuk ki.

gy viszont két értelmes igényvezérelt algoritmus marad: a visszafelé szamolt hatra-
mutato és az el6refelé szamolt eléremutatd. A két algoritmus hasonloképpen miikodik.
Mindkét esetben a szeletelési kritériumban meghatarozott akcionél kezdjiik a végrehaj-
tasi nyom feldolgozasat. Azutan a d : U reprezentacié segitségével végigkovetjilk a a
dinamikus fliggéseket — a szeletelés iranyatol fiiggben — egészen a végrehajtasi nyom
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Az eléremutato szeletek szamitasanal az FH feldolgozasa nem jelent gondot, 1évén
ez a természetes” irany. Ugyanez a hatramutato szeleteknél mar problémasabb, hiszen
— mivel a nyomot visszafelé iranyban dolgozzuk fel — sziikség van az EH el6zetes eltaro-
lasara (legalabb a kritériumban meghatarozott akcivig). Raadasul igy az utolsé definialo
utasitas kinyerése sem kézenfekvs. Emiatt a hatramutato szeleteket a nyom elérefelé ha-
lado feldolgozasaval kiszamito globalis algoritmus sokkal inkabb alkalmazhatonak tiinik
akar egyetlen hatramutato szelet kiszdmitasihoz is.

Erdemes megemliteni, hogy a feldolgozas iranya nem csak az igényvezérelt algorit-
musokndl jelent egyfajta hasznalhatosagi osztalyozast. Az Gsszes algoritmus-parra igaz,
hogy mig az elérefelé halado algoritmusok a program futasaval parhuzamosan képesek a
szeletek elGallitasara (és igy akar potencidlisan végtelen programok szeletelésére is hasz-
nalhatok), addig a hatrafelé haladé parjaik alkalmazasahoz elészor tarolni kell a teljes
végrehajtasi torténetet, ami nem igazan nevezhetd korlatos adatmennyiségnek.

Visszafelé szamolt hatramutato

Ez az algoritmus Beszédes Arpad eredménye [9], de a teljesség kedvéért ezt is bemu-
tatjuk. Az algoritmus miikddési elve a kdvetkez6. Az algoritmus végigvizsgalja az akciok
kozotti dinamikus fliggdségeket, és a még fel nem dolgozott akciokat egy munkahalmaz-
ban (worklist) tarolja. Amikor kivesz egy elemet ebbdl a halmazbol, megvizsgalja ennek
az akcionak az Osszes hasznalt valtozojat, és az ezen valtozokat az aktualis akcio el6tt
utoljara definidld akciokat felveszi a munkahalmazba. Amikor méar minden fiiggGséget
megvizsgalt és igy a munkahalmaz is kiiiriilt, az algoritmus a futasa sorén érintett uta-
sitasok halmazat mint megfelels szeletet visszaadva véget ér. A formalizalt algoritmus
a 6.3 abran lathato.

Meg kell jegyezniink, hogy az algoritmus 9. sordban talalhato utoljara definidlo akeio
értékét a végrehajtasi nyom még fel nem dolgozott részébdl kell kiolvasnunk, és ez az
informacio ebben a részben sajnos barhol lehet. Ezért az algoritmus hatékony miikodése
érdekében a végrehajtidsi nyomot egy olyan specidlis alakban kell eltdrolni, amely a
definialt valtozo szerint csoportositja az akciokat. Ezt egy tugynevezett EHT (Ezecution
History Table) tabla segitségével tehetjitk meg, aminek egy-egy sora a megfelel definialt
valtozohoz tartoz6 akciokat tartalmazza. Erre azért van sziikség, mert az algoritmus
keresést jelent a végrehajtott akciok kozott. Igy az LA(u,l) =K U értoke megkaphato agy,
hogy elGszor kivalasztjuk az EHT-bol az u-nak megfelel6 sort, majd ebben megkeressiik
a megfelels I" < [ értéket (ez mar hatékonyan implementéalhato).
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program Algorithm-DB(P, CB)

input: P : a program
CB = (x,i’,V) : a dinamikus szeletelési kritérium
(feltételezziik, hogy V = U(i))

output: S : a P program CB kritériumhoz tartozo szelete

begin
1: S:=10
2: ReadStore(EH), az i’ akcibig
3: worklist « 47
4: while worklist # () do
5: k' := a worklist halmazhol vegyiik ki a legmagasabb
[ 1épésszammal rendelkezd akciot

6: if [ # j then
7: S = Su{k}

endif
8: for Yu € U(k) do
9: worklist — LD (u,l)

endfor

endwhile
10: Output(S): a CB kritériumhoz tartozo szelet

end

6.3. abra. Algorithm-DB: igényvezérelt algoritmus hatramutato szeletekhez

Szintén megjegyzendd, hogy az algoritmus 5. soraban a ,legmagasabb [ 1épésszammal
rendelkezd” kitétel nem sziikséges, de hasznos lehet az FHT hatékony implementélasa-
hoz. Nevezetesen, igy az FHT egy adott sorabol a megtalalt elem mogotti osszes akcio
torolhets lesz.

Az algoritmus mitkédését a 6.1. dbran lathato program CB = ((a = 1),8° {y})
kritériumhoz tartozo szeletének kiszamitasaval szemléltetjiik. A 6.4. Abran a munkahal-
maz tartalma és annak valtozésa, valamint a dinamikus szelet elGallitasanak folyamata

lathato. A 0-ik iteracios lépés az inicializalast jelenti.

El6refelé szamolt el6remutatd

A 6.5. Abran lathato, eléremutato szeleteket szamitod igényvezérelt algoritmus a kri-
térium altal meghatarozott valtozo elremutato fiiggGségeit valtozokat megjelolve (és a
megjeloléseket torolve) szamitja. Ha az algoritmus futisa soran egy adott ponton egy
valtozd meg van jelolve, az azt jelenti, hogy az adott valtozo ,£17, azaz a legutobbi defi-
nici6jaban felhasznaltunk legalabb egy él6 valtozot. Kezdetben az egyetlen él6 valtozo
az a — kritérium altal meghatarozott — valtozo, amelynek az eléremutatd szeletét ki

akarjuk szamolni, ezért el@szor ezt jeloljiikk meg (3. sor). Ezutan egy ciklus dolgozza fel
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munkahalmazbo6l az S szelet munkahalmazhoz munkahalmaz
iteracios kivett az iteracios hozzaadott az iteracios
lépés k' akeio lépés végén akciok lépés végén

0 — 0 8Y {8%}

1 87 0 57 {5°}

2 55 {5} 44, 33 {44 3%}

3 44 {4,5} 1! {3311}

4 33 {3,4,5} — {1}

5 1! {1,3,4,5} — 0

6.4. abra. Példa: Algorithm-DB egy lefutéasa

a végrehajtasi nyomot a kritériumban szerepld i/ akciotol kezdve. Ez a ciklus vagy az
EH végének elérésével, vagy a megjelolt valtozok elfogyasaval ér véget. Ha az éppen
feldolgozas alatt allo utasitasban felhasznalunk legalabb egy él6 valtozot (8. sor), akkor
az itt definialt valtozot szintén megjeldljik (9. sor), és az utasitas a keresett S szelet
részévé valik, hiszen — ha csak tranzitivan is — felhasznaljuk a kritériumban definialt
valtozo értékét. A 11. sorra azért van sziikség, mert ha egy (potencialisan) él6 valtozot
tgy definidlunk tjra, hogy ahhoz semmilyen é16 valtozot nem hasznalunk fel, akkor a
valtozo halotta valik.

Az algoritmus miikddését a 6.1. Abran lathato program CF = ({a = 1), 3%) kritérium-
hoz tartozo szeletének kiszamitasaval szemléltetjiik. A 6.6. Abran a megjelolt valtozokat
és a jelolések valtozasat, valamint a dinamikus szelet elGallitasanak folyamatat lathatjuk.
A 0-ik iterdcids 1épés az inicializalast jelenti.

6.2.2. Praktikus algoritmusok

Egy igényvezérelt algoritmusok — a program fiiggéségeinek strukturajatol fiiggéen —
a végrehajtasi nyom egy jelentds részét tobbszor is feldolgozhatjak, mialatt tobb szelet
kiszamitasat egymastol fiiggetleniil elvégzik. Igaz ugyan, hogy az algoritmusok csak a
szelethez tartozo fiiggGségeket fogjak végigkovetni, de ekozben a tobbi akcion is at kell
haladniuk. Ha ehhez hozzavessziik, hogy a szeletelés tobb alkalmazasi teriiletén is sziikség
lehet egyszerre tobb szeletre, akkor ésszertinek tiinik, hogy az EH egyszeri feldolgozasa-
val tudjunk t6bb szeletet is kiszamolni. Ez nyilvanval6an t6bb szamitast igényel, de egy
bizonyos szamu kritérium felett jobban megéri egy globalis, minden dinamikus szeletet
kiszamito algoritmust futtatni, mint egyenként kiszamolni a szeleteket. Kétféleképpen
lehet ilyen algoritmusokat késziteni. Az egyik lehetdség, hogy a szelet és az EH feldol-
gozasanak iranya megegyezik, azaz tulajdonképpen parhuzamosan szamolunk az egyedi
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program Algorithm-DF(P, CF)

input: P : a program
CF = (x,i’) : a dinamikus szeletelési kritérium

output: S : a P program CF kritériumhoz tartozo szelete

O O 00 ~NO O W N -

[y

[
[

12:

begin

while 3 megjelolt valtozo and | < J do
l=1+1
k := EHI(l)
if 3(u € U(k) and marked(u)) then
mark(d(k))
S = SuU{k}
else
unmark(d(k))
endif
endwhile
Output(S): a CF kritériumhoz tartozo szelet
end

6.5. dbra. Algorithm-DF: igényvezérelt algoritmus el6remutaté szeletekhez

iteracios iteracios megjeloltek
lépésben lépésben halmaza az az S szelet
iteracios | feldolgozott megjelolt torolt iteracios  az iteracios
lépés k' akeio valtozok  megjelolések 1épés végén 1épés végén
0 3? T — {x} 0
1 44 — P {z} 0
2 5° y — {z,y} {5}
3 6° — x {v} {5}
4 T — a {v} {5}
5 4 — p {y} {5}
6 89 2 — {y, 2} {5,8}

6.6. abra. Példa: Algorithm-DF egy lefutasa
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szeleteket. A parhuzamos szamitas miatt itt is sokat nyeriink az egyedi szeletszamitasok
Osszességéhez képest, de a kritériumokhoz tartozo szeleteket tarolo adatstruktirat a sze-
letelés elejétdl a végéig fent kellene tartanunk. Az ilyenfajta pdrhuzamos algoritmusokat
a 6.2.3. fejezetben mutatjuk be.

Szerencsére lehetséges olyan praktikus algoritmusok megalkotasa amelyeknél az algo-
ritmus futdsa soran nincs sziikség az Gsszes szelet tarolasara, csak az egyes valtozdkhoz
tartozo fiiggsségi halmazok karbantartasara, és ezekbdl Osszeallithato az Gsszes szelet.
Ezek a fliggdségi halmazok utasitas sorszamokat tartalmaznak, mégpedig a végrehaj-
tas adott pontjan az adott valtozok aktualis dinamikus fiiggGségeit. Ezeket a fiiggfségi
halmazokat a d : U informéaciok alapjan kapjuk, és minden végrehajtasi 1épésben fo-
lyamatosan karbantartjuk. Ezzel a modszerrel képesek vagyunk pusztan ezen halmazok
aktualis értékei alapjan dinamikus szeleteket szamolni minden lehetséges dinamikus sze-
letelési kritériumhoz. A megkozelités érdekes kettéssége, hogy az emlitett halmazok el-
allitasdhoz adott irdnyu szeletelés esetén a végrehajtasi nyomot forditott iranyban kell
feldolgozni, azaz hatramutatod szeletelés esetén elGrefelé, elGremutatd szeletelés esetén
hatrafelé. De barmennyire is furcsanak tiinik, ez igy természetes, hiszen mig a hétra-
mutato fliggdségek egy adott végrehajtasi ponton akkor valnak elérhetévé ha a nyom
ez elGtti részét mar feldolgoztuk, ez pedig elérehalado6 feldolgozas esetén torténik meg,
addig az el6remutato fliggdségeket az adott végrehajtasi pont utani rész feldolgozasaval
kapjuk, ami visszafelé haladdé EFH feldolgozas esetén fog az adott pont feldolgozésa elGtt
megtorténni.

A hatramutato szeleteket elérehalado feldolgozassal szamito globélis algoritmus a
gyakorlatban leginkdbb hasznalhaté algoritmus, mert egyszerre az 0sszes (hatramutato)
szeletet kiszamitja, és a végrehajtasi torténetet a természetes el6rehaladé iranyban dol-
gozza fel, ezdltal lehetGséget teremt arra, hogy az FH-t azonnal, a program végrehajtasa-
val parhuzamosan feldolgozzuk. Az eléremutaté szeleteket szamito algoritmust az a tény
teszi kevésbé hasznalhatova, hogy a végrehajtasi nyom visszafelé iranyu feldolgozasa a
gyakorlatban nem minden esetben trivialis probléma.

Elé6refelé szamolt hatramutato

Ez az algoritmus Gyimothy Tibor és tarsainak eredménye [28], de a teljesség kedvéért
ezt is bemutatjuk. Az alapotlet az, hogy amikor a feldolgozas soran elériink egy akciot,
ennek a hatramutato szeleteit ki tudjuk szamolni az el6zé6leg kiszamolt szeletek és az
akcio direkt (kozvetlen) fiiggGségei alapjan, amiket az adott pontban hasznalt valtozok
hataroznak meg. A kiszamolt szeleteket azutan taroljuk, de csak addig, amig valoban
sziikség van rajuk.
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program Algorithm-GB(P, x)

input: P : a program
X : a program input
output: hatramutato szelet az dsszes CB; = (x,47, U (i)
kritériumhoz (j =1....J)

begin
Inicializaljunk minden DynDep halmazt () értékkel
Read(EH)
for j =1to J do
i = EHI(j)
DynDep(d(i)) == Uy, cvs) (DynDep(ur) U{LS (ur)})
LS(d(3)) := i
Output(DynDep(d(i))): a CB; kritériumhoz tartozo szelet
endfor
end

~NOo O WN

6.7. abra. Algorithm-GB: globalis algoritmus hatramutato szeletekhez

A hatramutato szeleteket elGrefelé szamolo globélis algoritmus formalizalva a 6.7 ab-
ran lathato. A végrehajtasi nyom feldolgozasa az elsG akci6 feldolgozéasaval kezddik. Az
algoritmus a j-ik lépésben a CB; = (x,#/, U(i)) kritériumhoz tartozo szeletet szamitja ki,
és tarolja el a DynDep(d(i)) halmazban. Az 5. sorban szamolt CB;-hez tartozé hatramu-
tato szelet a j-ik akcioban hasznalt valtozokat utoljara definialé utasitasok halmazanak,
és a valtozokat utoljara definidlo akciokhoz tartozd hatramutato szeleteknek az unidja.
Ez utobbiakat az adott pillanatban a megfelel6 DynDep halmazok taroljak. Mivel a to-
vabbi szeletek szamitédsdhoz csupan a valtozokat utoljara definiald akciok szeleteire van
sziikség, a DynDep halmazok nem az akcidkhoz, hanem a valtozokhoz kothetGek. Az
j szelet meghatarozasaval az 1j értékek kiszamitasanak sorrendje miatt d(i) € U(i)
(6nmagatol fiiggs valtozok) esetében sincsenek problémak.

Ezzel az algoritmussal a végrehajtasi nyomban szereplé dsszes i/ akcidhoz tartozo
CB; = (x,i,U(i)) kritérium hatramutaté dinamikus szeleteit megkapjuk az FH egy-
szeri végigolvasasaval, mégpedig mar az adott akcio feldolgozasanak végén, igy a szeletek
eltarolasara nincs sziikség, azok egybdl kiirhatok.

Az algoritmus miikddése a 6.1. abran lathato programon x = (a = 1) input mellett
a 6.8. abran lathato. Az abran az éppen feldolgozott akcio mellett az akcioban definialt
valtozo (d(7)), a CB; kritériumhoz kiszamitott szelet — ami egyben a valtozohoz tartozo
DynDep(d(i)) halmaz 0j értéke is — és a valtozot utoljara definiald utasitas (LS (d(i)))
1j sorszdma lathato.
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CB; szelete:
feldolgozott DynDep(d(i))
i akeio | d(i) alépés végén  LS(d(i))

1! a 0 1
22 y 0 2
33 T 0 3
44 P {1} 4
55 y (1,34} 5
69 x (1,4} 6
77 a {1,4} 7
48 P {1,4,7} 4
89 P (1,3,4,5) 8

6.8. abra. Példa: Algorithm-GB egy lefutasa

Visszafelé szamolt el6remutato

A el6remutato szeleteket elGallitd visszafelé szamolo globélis algoritmus miikodése
nagyban hasonlit a hitramutato szeleteket globalisan szamit6 algoritmus miikodésére,
csak bizonyos szempontbol annak éppen a forditottja. Az algoritmus elve most is az, hogy
az éppen feldolgozott akci6 szeleteit az akciotol kozvetleniil fiiggs végrehajtasi pontok
szeleteibdl szamitjuk. A nyom forditott feldolgozasa miatt az akcio feldolgozasakor itt
is a végleges szeletét kapjuk meg. Csakigy mint a méasik globalis algoritmus esetében,
itt is csak a sziikséges ideig taroljuk a kiszamolt szeleteket.

Az algoritmust formalizdlva a 6.9. abran lathatjuk. A végrehajtasi nyom feldolgo-
zasa az utolsd akcioval kezdddik. Az algoritmus minden v véaltozohoz hozzarendel egy
LiveAt(v) halmazt, ami azoknak a mar feldolgozott akcioknak az utasitas sorszamait
tartalmazza, amelyeknek a definialt valtozoi fiiggenek a v valtozot utoljara definidléd
(még fel nem dolgozott) akciotol. Igy minden lépés elején az éppen feldolgozott i/ akci-
oban definialt d(i) valtozé LiveAt(d(i)) halmaza pontosan a CF; = (x,4/) kritériumhoz
tartozd eléremutato szeletet fogja tartalmazni. Az algoritmus 7. soraban az éppen fel-
dolgozott akcié altal hasznalt U(i) valtozok LiveAt halmazait kibovitjiik az aktudlis
akcio utasitasaval (i) és a definialt d(i) valtozotol fiiggd utasitasok halmazaval (amit
a LiveAt(d(i)) halmazban tarolunk), mert minden d(7)-t6l fiiggs utasités fiigg az U(4)
halmaz Osszes elemétdl is. Ha d(i) nem fiigg 6nmagatol, akkor a LiveAt(d(i)) halmazt
ki kell {iritentink (9. sor), hiszen — az éppen feldolgozott akcio alapjan — a valtozo ezt

megel6z6 definiciojat még sehol sem hasznaltuk fel, igy att6l semmi sem fiigg.

Csaktigy mint az el6z6 algoritmusnél, itt is az Osszes i/ akcidhoz mér az akcio fel-
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program Algorithm-GF (P, x)

input: P : a program
X : a program input
output: el6remutato szelet az dsszes CF; = (x,47)
kritériumhoz (j =1....J)

begin
1: Inicializaljunk minden LiveAt halmazt () értékkel
2: ReadStore(EH)
3: for j = J downto 1 do
4: i = EHI(j)
5: Output(LiveAt(d(i))): a CF; kritériumhoz tartozé szelet
6: for u, € U(3) do
7: LiveAt(uy) := LiveAt(uy) U LiveAt(d(i)) U {i}
endfor
8: if d(i) ¢ U(i) then
9: LiveAt(d(i)) =0
endif
endfor
end

6.9. abra. Algorithm-GF': globalis algoritmus elgremutaté szeletekhez

dolgozéasakor megkapjuk a CF; = (x,4’) kritériumhoz tartoz6 eléremutaté dinamikus
szeletet, tehat a szeletek kiilon tarolaséara itt sincs sziikség.

Az algoritmus miikodését a 6.1. abran lathatéo programon x = (a = 1) inputra
a 6.10. abran szemléltetjiik. Az abran a feldolgozott akci6 mellett a megfelel§ utasitéas
d : U reprezentacioja, a kiszamolt szelet illetve azok a valtozok és LiveAt halmazaik
4j értéke lathatd, amely véltozokhoz tartozo LiveAt halmazok értéke (potenciélisan)
megvaltozott a lépés soran.

6.2.3. Parhuzamos algoritmusok

A két igényvezérelt algoritmus a szeletelés irdnyaval megegyez§ iranyban dolgozza fel
a végrehajtasi nyomot. Ugyanakkor a 6.2.2. alfejezetben megismert két globélis algorit-
musnél a szeletelés és az FH feldolgozésanak iranya forditott. Az utébbiaknak megvan
az az elénye, hogy az adott végrehajtasi lépéshez tartozo végss szeletet mar az adott
akcio feldolgozasakor kiszamolja. A felosztasunk szerint két tovabbi globalis algoritmus
lehetséges, amelyekben — csakigy, mint az igényvezérelt algoritmusokban — a szeletek és
a nyom feldolgozasanak irdnya megegyezik. Ezeket mi pdrhuzamos globdlis algoritmu-
soknak nevezziik, mert a szeleteket parhuzamosan szdmoljdk — mintha sok igényvezérelt
algoritmust futtatnank parhuzamosan —, és a végrehajtasi nyom teljes feldolgozéasiig po-
tencidlisan egyetlen szelet sem tekinthets véglegesnek. De ezeknek az algoritmusoknak is
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CF} szelete: valtozott
feldolgozott LiveAt(d(i)) a halmazok
i akeio d(i): U(i)  lépés kezdetén wv: LiveAt(v)
8’ 2 {y} 0 y: {8}
z: 0
48 p: {a} 0 a: {4}
p: 0
77 a: {a,p} {4} a: {4,7}
p:{4,7}
6° z: {p} 0 p: {4,6,7}
x: 0
55 y: {z, p} {8} z: {5,8}
p: {4,5,6,7,8}
y: 0
44 p{ay {4,5,6,7,8) a: {4,5,6,7,8)
p: 0
33 x: () {5,8} x: ()
22 y: 0 0 y: 0
1! a: 0 {4,5,6,7,8}  a: 0

6.10. dbra. Példa: Algorithm-GF egy lefutasa
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megvan az el6nye azzal szemben, hogy valoban az igényvezérelt algoritmusokkal szamit-
juk ki az Osszes szeletet. Nevezetesen, az egyes akcioknal felléps kozvetlen fliggGségeket
csupan egyszer kell kiszimolnunk (ezen az informéacion megosztozik a sok parhuzamos
szelet-szamitas), igy a végrehajtasi nyomot is elegendd egyszer bejarnunk.

Bar az el6rehalad6 parhuzamos algoritmusnak nagyobb a memoriaigénye mint az
el6remutato szeleteket visszafelé szamito globalis algoritmusnak, a végrehajtési nyomot
a természetes elGrehaladé irdnyban feldolgoz6 miikodése miatt elgbbi praktikus alter-
nativija lesz az utobbinak. Ugyanez nem mondhat6 el a hatrahaladd parhuzamos al-
goritmusrol. A nagyobb memoriaigény és az FH visszafelé iranyu feldolgozasa miatt
a hatrahalad6 parhuzamos algoritmus nem igazan praktikus alternativa, de a teljesség
kedvéért ezt is megadjuk.

Mint latni fogjuk, a két parhuzamos algoritmus a globélis algoritmusokhoz nagyon
hasonlé modon miikédik. Olyannyira, hogy majdnem ugyanazokat a DynDep és LiveAt
halmazokat hasznaljak, de lényeges kiilonbség, hogy ezekben utasitasok helyett akciokat
tarolnak. Utasitasok helyett akcidkat tarolni viszont meglehetGsen koltséges. De ha meg-
elégsziink kevésbé preciz szeletekkel is, akkor az eredeti (utasitasokat tarold) DynDep
és LiveAt halmazok hasznalataval csokkenthetjiik a koltségeinket azon az aron, hogy
a hasonl6 akciokhoz egy Osszegzett fiiggdség-halmazt tarolunk, tehat tulajdonképpen
statikus kritériumokra szamitunk kvazi-dinamikus szeleteket.

Visszafelé szamolt hatramutato

A 6.11. Abran lathato, a hatramutato szeleteket a végrehajtasi nyom visszafelé ira-
nyt feldolgozasaval szamold algoritmus miikddési elve, hogy az i/ akcio feldolgozasakor
az /-t6l fiiggs akciok szeletei kibovithetSek i-vel. Az algoritmus végrehajtisa soran
folyamatosan karbantartunk egy LiveAt adatstruktirit, ami a sziikséges el6remutato
fiiggGségeket tartalmazza minden egyes definialt valtozohoz.

Mivel a fliggGségek kovetésének ugyanaz a logikdja mint az el6remutato szeleteket
visszafelé szamito globalis algoritmusnak, az két algoritmus lényegi része nagyon hasonlit
egymashoz. A {6 kiilonbség azonban, hogy itt akciokat tarolunk a LiveAt halmazokban
utasitasok helyett. A szeleteket az iteracios lépések elején bévitjiik: az iteracios 1épésben
definialt d(i) valtozotol fiiggs akciok szeleteit kibovitjitk az aktudlis programsorral ().
Az 5. sorban a LiveAt(d(i)) pontosan ezeket az akcidkat tartalmazza. A szeleteket akkor
irjuk ki az, ha a teljes végrehajtasi nyom feldolgozasat befejeztiik.

Nyilvanvaloan el6fordulhat, hogy egyetlen szeletet sem tudunk lezarni a nyom utol-
jara feldolgozott akciojanak feldolgozéasa el6tt. Bar tobb szamitas vagy adatstruktira
aran egy adott szeletr§l megallapithaté lenne, hogy béviilhet-e még tovabbi akciok fel-



6.2 ALGORITMUSOK

program Algorithm-PB(P, x)

input: P : a program
X : a program input
output: hatramutato szelet az dsszes CB; = (x,47, U (i)
kritériumhoz (j =1...J)

begin
1: Inicializaljunk minden S és LiveAt halmazt ) értékkel
2: ReadStore(EH)
3: for j = J downto 1 do
4: i = EHI(j)
5: for aj, € LiveAt(d(i)) do
6: S(ar) = S(ax) U {i}
endfor
7: for u, € U(i) do
8: LiveAt(uy) := LiveAt(uy) U LiveAt(d(i)) U {i/}
endfor
9: if d(i) ¢ U(i)then
10: LiveAt(d(7)) :— 0
endif
endfor
11: for Vi/ € EH do
12: Output(S(i7)): a CB; kritériumhoz tartozo szelet
endfor
end

6.11. abra. Algorithm-PB: parhuzamos algoritmus hatramutato szeletekhez
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dolgozasa soran.

Az algoritmus lefutasat x = (a = 1) inputra a 6.1. abran lathato példaprogramon
a 6.12. dbran szemléltetjiik. Az dbran az akcié és a hozza tartozo d : U reprezenticiod
mellett lathato a LiveAt(d(i)) halmaz kezdeti értéke az adott lépésben, felsoroltuk a
lépés soran potencidlisan megvaltozott szeleteket (és, hogy melyik akciohoz tartoznak)
és LiveAt halmazokat is.

Elé6refelé szamolt el6remutatd

A 6.13. abran lathato, eléremutato szeleteket a végrehajtasi nyom elérehaladé feldol-
gozasaval szamito algoritmus miikodési elve a kovetkezs. Egy adott iteracios 1épésben,
melyben az i/ akciot dolgozzuk fel, az i utasitassal kibvithetjiik azon akciok szeleteit,
amelyektSl az i/ akeio fiigg. Az algoritmus végrehajtasa soran folyamatosan karban-
tartunk egy DynDep adatstruktirat, ami a sziikséges hatramutato fliggGségeket tar-
talmazza minden egyes definiélt valtozohoz. Hasonlbéan a tébbi globalis algoritmushoz,
ezeket a fliggdségeket is elegendd a valtozokhoz rendelve téarolni.

Az algoritmus els6 része nagyon hasonlit a hatramutato szeleteket elérefelé szamito
globalis algoritmushoz. A {6 kiilonbség itt is — csakigy mint a visszafelé szamolt glo-
balis algoritmusok kozott — az, hogy a DynDep halmazokban nem utasitiasokat hanem
akciokat tarolunk. Az iteracios lépés végén azutan (8. sor) az aktuélis utasitas i sorsza-
maval bovitjiik azoknak az akcidknak a szeleteit amelyektdl a definidlt valtozo fiigg. A
szeleteket csak a teljes EH feldolgozésa utan irjuk ki.

Csakiigy mint a hatramutaté parhuzamos algoritmus esetében, potencidlisan egyet-
len egy szeletet sem tekinthets véglegesnek a végrehajtasi nyom teljes feldolgozésa el6tt,
bar plusz szamitasokkal és/vagy plusz adatok tarolasaval ebben az esetben is meghaté-
rozhato lenne, hogy melyek azok a szeletek, amelyek az adott lépés utdn mér biztosan
nem bdéviilnek.

Az algoritmus miikddését az x = (a = 1) inputtal és a 6.1. dbran lathato példaprog-
rammal a 6.14. dbran szemléltetjiik. A definidlt valtozd mellett feltiintettiik a DynDep
halmazéanak és az 6t definialé utolso akcid j (az adott iteracioban) kiszamitott értékét,
valamint az iterdcibban megvaltozott szeleteket is.

6.3. DDG ekvivalencia

Ahhoz, hogy megmutassuk, hogy az altalunk hasznalt d : U alapu algoritmus ugyan-
azokat a szeleteket szdmolja mint a DDG alapu algoritmus, elGszor a két reprezentacio
elemeinek ekvivalenciajat kell megmutatnunk. Ez az ekvivalencia a definiciokbol ered.
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valtozott valtozott
LiveAt(d(i)) a szeletek fiiggGseégek
i | d(i): U(i) lépés kezdetén a: S(a) v: LiveAt(v)
871z {y} 0 — y: {8%}
2 ()
48 1 p:{a} 0 — a: {4%}
p: 0
77 a: {a,p} {48} 48: {7} a: {77,4%}
p: {7748}
6° x: {p} 0 — p: {6°, 77,48}
x: ()
5° y: {z,p} {8%%} 8%: {5} z: {5° 8%}
p: {5°,66, 77,48 8%}
y: 0
4 p{a) (55,60,77,48,8%) 5% {4} a: {44,5%,65,77, 48, 8%}
6: {4} p: 0
77 {4}
48: {4, 7}
8%: {4,5}
33 x: () {5°,8%} 5% {3,4} x: ()
89: {3, 4,5}
22 y: 0 0 — y:
1! a: {4455 65, 77,488} 4% {1} a: ()
5%: {1,3,4}
6%: {1,4}
77 {1,4}
45 {1,4,7}
8%: {1,3,4,5}

6.12. dbra. Példa: Algorithm-PB egy lefutasa
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program Algorithm-PF (P, x)

input: P : a program
X : a program input
output: el6remutato szelet az dsszes CF; = (x,47)
kritériumhoz (j =1...J)

begin
1: Inicializaljunk minden S és DynDep halmazt () értékkel
2: Read(EH)
3: for j =1to J do
4: i = EHI(j)
5: DynDep(d(z'))‘ = Unpev@ (DynDep(uy) U {LA(ux)})
6: LA(d(i)) = i
7: for a, € DynDep(d(i)) do
8: S(ar) == S(ar) U{i}
endfor
endfor
9: for Vi’ € EH do
10: Output(S(i/)): a CF; kritériumhoz tartozo szelet
endfor
end

6.13. abra. Algorithm-PF: parhuzamos algoritmus el6remutato szeletekhez

Kezdjiik a statikus reprezentacioval. Legyenek a program utasitasai az ¢ € {1,...,I}
értékekkel azonositva. A PDG (Procedure Dependency Graph, a mar emlitett SDG egy
alkotoeleme, egy eljarast reprezentél) a program minden egyes i utasitasahoz hozzaren-
del egy P; grafpontot, a d : U reprezentaci6 pedig egy d; : U; adatpart. Mivel mindkét
hozzarendelés bijektiv, P; és d; : U; egyértelmiien megfeleltethet6 egymasnak. A PDG-
ben létezik P, — P, vezérlési fiiggGségi él, ha k vezérlési fiiggésben van i-t612. Ez akkor
lehetséges, ha ¢ egy dontési utasitas, akkor viszont a d : U reprezentacioban d; egy pre-
dikdtumvaltozo, és definicié szerint d; € U,. Ha d; egy predikdtumvaltozo és d; € Uy,
akkor a definici6 alapjan 1étezik a P; — P, verzérlési fiiggiségi él. Ha a PDG tartalmazza
a P, — P, adatfiiggfségi élet, az azt jelenti, hogy a P;-ben kiszamolt értéket Pj-ban fel-
hasznaljuk, vagyis az i-ik utasitasban definialt valtozot a k-ik utasitasban felhasznaljuk,
vagyis d; € U. AdatfiiggGségnél a forditott irdnyi megfelelés nem egyértelmi, mert a
statikus d : U reprezentacio a vezérlési folyam informéacioktol nem fiigg, tehat nem biz-
tos, hogy ha d; eleme is Up-nek, létezik a P; — P adatfiiggGségi él, viszont a dinamikus
reprezentaciok kozott ez az irany is belathato.

Most tehat nézziik a DDG graf és az FH-val kombinalt d : U reprezentacié ek-

2Bar Agrawal eredeti terminoldgiaja szerint az él a fiiggd pont felsl mutat afelé, amitsl az fiigg, a
késébbi irodalmak nagy része méar az altalunk most is hasznalt, az eredeti terminolégiaval ellentétes
irdnyu élekkel dolgozik. Valojaban az élek iranya konzisztens hasznélat mellett teljesen lényegtelen.
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valtozott
DynDep(d(i)) LA(d(i)) szeletek
i | d(4) uj értéke aj értéke  a: S(a)
11 a 0 1! —
22 Y @ 22 _
3| oz 0 33 —
4 p {1 4 1h {4)
5y {1%,33,4%} 55 1% {4,5}
33 {5}
4% {5}
6| (11,44} 6 1% {4,5,6}
4% {5,6}
7| a 11,44 7T 1% {4,5,6,7)
4% {5,6,7}
$ p {1447 £ 1% {4,5,6,7)
4% {4,5,6,7)
77 {4}
8|z {11,3%,445) 8 11 {4,5,6,7,8)
3% {5,8}
4% {4,5,6,7,8)
5%: {8}

6.14. abra. Példa: Algorithm-PF egy lefutasa
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vivalencidjat. Legyen adott egy EH = (i},...,iJ) végrehajtasi nyom (ez fiiggetlen a
program reprezentéciotol). A DDG-ben minden i/ € EH végrehajtasi lépésnek egyértel-
mten megfelel egy P;; pont. Definici6 szerint akkor 1étezik P;; — Py vezérlési fiiggGségi
él, ha létezik P; — Py vezérlési fiiggsségi él (PDG-ben) és az I-ik 1épésben végrehajtott
k utasitas a j-ik lépésben végrehajtott ¢ utasitastol fiigg, azaz a kettd kozott nem lett
végrehajtva masik i utasitas. A P; — P, él miatt d; € Uy, és mivel ¢/ és k! kozott nem
lett végrehajtva i, és d; predikitumvaltozot csak i definidlja, a LD(d;,1) = /. Hason-
16képpen, ha k' € EH és a p € Uy predikitumvaltozora LD(p,l) = i/, akkor p = d;
és k (statikusan) kontrol-fiigg i-t6l, és mivel i utoljara a j-ik lépésben lett végrehajtva
(ami p egyediségébdl és LD(p, 1) = i-b6l adodik), ezért k! az i/-t6] fiigg, tehat létezik a
P;; — P, él. Ha létezik a P; — P, adatfiigg@ségi él, az azt jelenti, hogy a k utasitas
felhasznélja az i-ben kiszamolt értéket, azaz d; € Uy, tovabba i/ és k! kozott nem lett
végrehajtva olyan ¢ utasitds, ami szintén az i-ben definialt valtozot definidlja, vagyis
LD(d;,l) = . Ha k! € EH, v € U, és LD(v,l) = i’, az azt jelenti, hogy v = d;, és mivel
il és k! kozdtt nem volt végrehajtva olyan ¢ utasitds, ami a v = d; valtozot definidlta
volna, a k! adat-fiigg i/-t6l, azaz létezik a P, — P él.

A fent leirtak alapjan tehat akkor és csak akkor létezik i/ — k' él a grafban, ha
d; € Uy és LD(d;,1) = 7.

6.3.1. Igényvezérelt algoritmusok

Igényvezérelt algoritmusok esetén az eredmény ekvivalencidjat tigy mutatjuk meg,
hogy a leirt algoritmust a DDG grafpontok valamint a d : U valtozok és akciok ekvivalen-
ciajabol adodo atalakitasokkal egy grafszinezési algoritmussa alakitjuk, amely egy adott
kiindulopontbol az élek mentén elérhets® grafpontokat fogja beszinezni, amikhez tar-
toz6 utasitasok definici6 szerint pont a DDG-bd1 elGallitott szeletet alkotjak. Ki fogjuk
hasznélni a graf azon tulajdonsigat, hogy egy irdnyitott kormentes graf, és ¢/ cimkeéji

pontjait j szerint rendezve nem lesz olyan / — k! cél, amire [ < j.

Visszafelé haladé hatramutaté algoritmus

Az algoritmus S-ben gytijti a kiszinezett grafpontokhoz tartozo utasitasokat, ez a
halmaz kezdetben iires (1. sor). A worklist tarolja a szinezend$ de még fel nem dolgo-
zott pontokat, ide el6szor az i kezdGSpont keriil (3. sor). A ciklus mindaddig fut, amig
van szinezendd de még szinezetlen pont (4. sor). A ciklusban kiszineziink egy szinezhets

3Az elérés minden esetben a szeletelésnek megfelelS grafpont-elérést jelenti, azaz a szeletelés iranya-
nak fliggvényében a graf éleit csak az iranyuknak megfelelGen (el6remutato), vagy csak azzal ellentétesen
(hatramutato) vessziik figyelembe.
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k! pontot (5. sor), majd S-be beletessziik k-t (7. sor), hiszen kiszinezett ponthoz tartozo
utasitas. Majd vessziik az Osszes k-ba érkezé élet, és a kezdGpontjaikat szinezendként
megjeloljiik (8-9. sor). Az algoritmus ki fogja szinezni az i/ kezd6pontbol elérhetd pon-
tokat, és az ezekhez tartozo utasitdsokat — tehat a kritériumhoz tartozo szeletet — gytijti
ossze S-be. Mint lathato, a két algoritmus (a d : U reprezentacion dolgozo szeleteld, és
a DDG grafon dolgozo szinezi) teljes mértékben ekvivalens, tehat ugyanazt a szeletet
produkaljak.

ElSrefelé halad6 eléremutaté algoritmus

Cimkézziik fel a graf minden k! pontjat di-val (is). Az algoritmus S-ben gyijti a
kiszinezett grafpontokhoz tartozo utasitasokat, ez a halmaz kezdetben iires (1. sor). A
kezdGpont i/, igy jeléljiink meg minden d;-vel cimkézett pontot (3. sor). Induljunk ki az
i pontbol (4. sor), majd a ciklusban vegyiik a soron kivetkezs pontot amit jelsljon k! (6-
7. sor). Ha megjelolt pontbol fut él k'-be (8. sor), akkor szinezziik k'-t és jeloljiik meg a
di-val cimkézett pontokat (9. sor), kiilonben toroljiik a dy-val cimkézett pontok jelolését.
Itt meg kell jegyezniink, hogy ha létezik egy K — k' él, akkor LD(dy,1) = k’l/, és mivel
ez volt a legutobb feldolgozott dj-vel cimkézett pont, akkor és csak akkor lesz k! pont
feldolgozasakor megijeldlve, ha kiszineztiik. Ha az aktualis k! pontot szineztiik, akkor
k bekeriil S-be (10. sor), hiszen kiszinezett ponthoz tartoz6 utasitias. Az algoritmus
minden #/-bél elérheté pontot meg fog talalni a graf iranyitottsiga és a grafpontok
rendezettsége miatt, tehat S-ben a megfelels szelet elemei gytilnek Gssze. Es itt is igaz,
hogy a kétféle reprezenticion dolgozd algoritmus teljesen ekvivalens, tehat ugyanazt a
szeletet szdmolja.

6.3.2. Praktikus algoritmusok

Annak bizonyitasara, hogy a praktikus algoritmusok is a DDG alapu szeleteléssel
kapott szeleteket szamoljak ki teljes indukciot alkalmazunk. Kezdetben a szeleteket tar-
talmaz6 DynDep és LiveAt halmazok iiresek, ami az els§ akcio feldolgozasa el6tt trivi-
alisan helyes. Most tegyiik fel, hogy az i/ akciot feldolgozo iteracio kezdetén az dsszes
DynDep és LiveAt halmaz a megfelels (DDG algoritmus altal is kiszamolt) szeleteket
vagy szelet-kezdeményeket tartalmazza. Megmutatjuk, hogy ezekbdl az értékekbdl az
algoritmusok az i/ akcio feldolgozasa utan a megfelel szeleteket allitjak els. Ehhez fel
fogjuk hasznalni azt a nyilvanvalé tényt, hogy a grafelérés alapu szelet alternativ moédon
is szamolhato. Ez annyit tesz, hogy ha a grafban egy P, pontbol elérhetd Gsszes pontot
osszegytijtjiik, és vessziik az ezekhez tartoz6 utasitasokat, ugyanazt kapjuk, mintha ezt
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el6szor (alternativ modon) megesinaljuk a P,-bol kézvetleniil elérhetd pontokra, majd
az igy kapott utasitdshalmazokat uniozzuk és hozzavessziik a kozvetleniil elérheté pon-
tokhoz tartoz6 utasitasokat.

ElSrefelé haladé hatramutaté algoritmus

A fentiek hatramutato szeletelés esetén azt jelentik, hogy a DynDep halmazok a val-
tozokat utoljara definiald akciok hatramutato szeleteit tartalmazzak, amik megegyeznek
a DDG gréafban az adott (7 el6tti utolso definicicknak megfelels) pontokbol elérhets
pontokhoz tartozo utasitasokkal. De az algoritmusunk — a grafélek, hasznélati halmazok
és utolso definiciok kozotti Osszefiiggések miatt — pontosan a fentebb emlitett alternativ
szeletszamitas megvalositasa (5. sor), és a végeredmeény szeletet DynDep(d;)-ben tarolja,
igy — tekintve, hogy a lépés utan d; utolsé definicioja i/ lesz (6. sor) — az indukcios feltevés
tovabbra is fennall.

Visszafelé haladé eléremutaté algoritmus

Elsremutato szeletelés esetén a feltételezés az, hogy az i/ akcio feldolgozasakor a
LiveAt halmazok a megfelel§ valtozot utoljara definialé a akcidk elGremutatd szelete-
inek azon részét tartalmazzdk, ami az EFH szerint P; mogotti és P,-bol kozvetleniil
elérhets pontokon keresztiil érheté el. Nyilvanvalo, hogy igy a LiveAt(d;) halmaz az
i feldolgozasakor az i’ teljes eléremutatd szeletét tartalmazza, hiszen nincs olyan él a
grafban, ami (tetsz6leges) P-bdl P el6tti pontra mutatna. A megfelels szeletek bévitése
itt is az el6z6leg emlitett alternativ szeletszamitassal ekvivalens moédon torténik. Meg-
nézziik, hogy mely pontokbdl van kozvetlen él Pj-be (a felhasznalt valtozokat utoljara
definialé akciok pontjai), és ezen pontok szeleteit (amiket az indukcios feltevés szerint
éppen az adott valtozok LiveAt halmazai tartalmaznak) bévitjiik az i/ szeletével és uta-
sitasaval (6-7. sor). Az egyetlen specialis technikai mtivelet, hogy ha a fentiek alapjan
az ,1j” LiveAt(d;) halmaznak tartalmaznia kell a ,régi” LiveAt(d;) halmazt, akkor egy-
szertien nem toroljiik, egyébként viszont — mivel Pppg, j)-b6l nem lesz P;; mégé nyilo

él — kiiiritjiik. Ezzel i/ feldolgozéasa utan tovabbra is fennall az indukcios feltevés.

6.3.3. Parhuzamos algoritmusok

A parhuzamos algoritmusok DDG ekvivalenciajanak bizonyitasa nagyon hasonlit az
azonos iranyban halad6 praktikus algoritmusnal alkalmazott bizonyitashoz. Az eltérés
az, hogy a megfelel6 DynDep és LiveAt halmazok nem a szeleteket (azok kezdeményeit)
tartalmazzak, hanem azokat a pontokat (azok egy részét), amelyekbdl elérhetd az ép-
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pen feldolgozott pont. A bizonyitas indukcids feltétele ennek megfelelGen valtozik, de
az indukcits lépés bizonyitasa ezt a valtozast tekintetbe véve ugyanaz. A szelet kisza-
mitdsanak helyessége pedig a feltétel teljesiilése esetén nyilvanvalo, hiszen az aktuéalis
ponthoz tartozo ¢ utasitast azoknak és csak azoknak a pontoknak a szeleteibe tessziik
bele, amelyekbdl a pont elérhetd.

Visszafelé haladé hatramutaté algoritmus

Az indukcios feltevés tehat az, hogy a LiveAt(v) halmaz az 7 feldolgozasi lépésében
azokat a pontokat tartalmazza, amelyekbdl Prp, ;) elérhets egy olyan P, ponton keresz-
tiil, amelyb6l Ppp(, ;) kozvetleniil elérhets, és ami az KH szerint Pj; mogott taldlhato.

ElSrefelé halad6 eléremutaté algoritmus

Ebben az esetben pedig az indukcios feltevés, hogy a DynDep(v) halmaz az i/ fel-
dolgozési lépésében azokat a pontokat tartalmazza, amelyekbdl Ppp, ;) elérhetd.

6.4. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben megadtunk harom szempontot, ami alapjan a d : U alapu dina-
mikus szeletelési algoritmusokat kategorizalni lehet, majd a szempontok 2-2 lehetséges
értékének kombinaldsaval vazoltunk Osszesen 8 lehetséges algoritmust. Ezek koziil kettd
gyakorlatilag értelmetlennek bizonyult. A maradék hathoz (ami koziil kett6t mar ko-
rabban is publikaltak szerzGtarsaim) megadtunk egy-egy algoritmust, és megmutattuk
roluk, hogy ugyanazokat a szeleteket szamitjak mint az etalonként elfogadott Dynamic
Dependence Graph (DDG) alapt dinamikus szeletelési algoritmus.
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7. fejezet

Szeletel6 algoritmusok
implementacidja

Az el6z6 fejezetben bemutatott algoritmusok — mint azt emlitettiik is — csak elmé-
leti algoritmusok, egyaltalan nem foglalkoznak azokkal a problémakkal, amelyek egy
valos programozasi nyelv esetén felmeriilnek. Pedig ezeknek a problémaknak a megol-
dasara feltétleniil sziikség van ahhoz, hogy a szeletelés ne csupan egy elméleti modszer
legyen, hanem egy valoban hasznéilhat6 segédeszkoz a kiillonboz6 alkalmazési teriilete-
ken. A szerzétarsaimmal sikeriilt megoldast adnunk bizonyos ilyen jellegii kérdésekre,
igy a 7.1. tablazatban lathato nyelvekhez (C, Java) illetve kornyezetben (GDB) imple-
mentaltunk néhany algoritmust.

Az igényvezérelt hatramutatd és praktikus hatramutato szeletelést C nyelvre imple-
mentaltuk [10], [BGS01]. A végrehajtasi nyomot forraskod instrumentalas segitségével
nyeriijk ki, a d : U reprezenticiot a forraskod statikus elemzésével. A szeletelG algo-
ritmusokat 6nall6 programokban implementaltuk, amelyek inputjai az FH és a d : U
voltak.

Algoritmus H C ‘ Java ‘ GDB

[gényvezérelt eléremutatod
Igényvezérelt hatramutato °

Praktikus hatramutato ° ° °
Praktikus elremutato
Parhuzamos el6remutato *

Parhuzamos hatramutato
(x egyszertsitett verzio)

7.1. tablazat. A szeletel§ algoritmusok megvalositott implementacioi

73
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A praktikus hatramutaté algoritmust és a parhuzamos el6remutatd algoritmus egy
egyszeriisitett verziojat szerzdtarsaim implementaltak Java programokra [55]. Itt for-
raskod instrumentélas helyett a Java virtualis gépre hagytuk az FH elkészitését, majd
az igy keletkezett bajtkod szinti informéciokat vezettiik vissza a forraskdd-elemekre. A
parhuzamos algoritmus nagy eréforrasigénye miatt egy egyszertsitett algoritmust imp-
lementaltunk, ami nem az egyes akciokhoz szadmolt szeleteket, hanem az egyes utasita-
sokhoz oly modon, hogy folyamatosan dsszegezte a megfelel6 akciok szeleteit.

Szintén szerzGtarsaim eredménye a praktikus hatramutato algoritmus GDB [26] de-
buggerbe integralt verzioja [11]. A d : U informéaciokrol egy modositott GCC fordito
gondoskodik, mig a végrehajtasi torténetet maga a GDB produkalja. Az algoritmus
szintén a GDB-ben van megvaldsitva. Ez az implementacio nyelvfiiggetlen.

A tovabbiakban el6szor megadunk néhény lehetséges problémat, amivel annak kell
megkiizdenie aki a fenti algoritmusokat egy val6di programozasi nyelvre szeretné imp-
lementalni. Majd bemutatjuk, hogy az algoritmusok C nyelvre torténé adaptalésa és
implementacioja sorén a felmeriilt probléméakat milyen médon oldottuk meg. Ezek koziil
a megoldésok koziil a valtozok és mutatok kezelésében a sajat munkam volt meghata-
roz6. Bemutatjuk toviabba a C nyelvre specializalt praktikus hatramutatd algoritmust,
amelyben az emlitett valtozokezelésen kiviil szerzétarsaim munkéija volt meghatarozo.
Mivel a 8.2.2. fejezetben a Java implementécioval végzett méréseinket is kozoljik, ezt

az implementaciot is bemutatjuk, ami szerzétarsaim eredménye.

7.1. Valbodi programozasi nyelvek szeletelésének prob-
lémai

Valédi programozési nyelvek szeletelése soran szamos olyan probléma meriil fel, ame-
lyek megoldasa nélkiil a szeletelés megvalosithatatlan. Ilyen példaul a valtozok hato-
korének, az Osszetett utasitdsoknak, a dereferencidknak vagy az eljarasok paraméter-
kezelésének a problémaéja, illetve a végrehajtasi torténet elGallitdsa. Az aldbbiakban
részletesen kifejtjiik, hogy az emlitettek miért is okoznak, okozhatnak komoly problé-
mét a d : U alapu szeletelés megvalositasa soran.

7.1.1. Valtozok, mutatdék és egyéb oOsszetett adatstruktiarak

Az egyszerii algoritmus egyszeri, statikus d : U reprezentacioval dolgozik. Ennek az
egyik OsszetevGje, hogy minden egyes valtozonév, ami a d : U reprezentacidban meg-
jelenik egyedi, tehat onmagaban azonositja a valtozot. A valos programozasi nyelvekre
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viszont ez nem igaz. Valos programozasi kornyezetben elGfordul, hogy ugyanaz a valtozo-
név a futas soran mas-mas valtozot jelent. Egyrészt valtozokat (megfelelGen szabalyozott
modon, példaul utasitasblokkban vagy fiiggvényekben) tjra lehet deklaralni, eziltal az
1j valtozd hatokorében a megadott névvel nem a régi, hanem az j valtozot érjiik el.
Masrészt ha szintaktikailag ugyanaz is a valtozo (példaul egy fiiggvény lokalis valto-
z6ja), a program futisa soran akkor is el6fordulnak olyan helyzetek, amikor mas-mas
valtozonak kell tekinteniink a futés kdzbeni kiilénboz6 elGfordulasait.

A valtozok problémajahoz nagyon hasonlo probléma a mutatok (pointerek) és egyéb
Osszetett adattipusok problémaja. Egyrészt, a pointer altal dereferdlt memoriateriilet
a fent emlitett eseteknél sokkal gyakrabban és a program strukturajatol fiiggetleniil
valtozhat. Masrészt itt az a probléma is fennall, hogy két mutaté ugyanarra a memo-
riateriiletre hivatkozik. Tombok és struktiurak esetében pedig nyilvanvaloan kiilonbséget
kell tenniink a teljes adattipusra és az adattipus egy elemére vald hivatkozasok kozott.

Szerencsére a fenti probléméak egységesen kezelheték, amennyiben az algoritmusun-
kat igy modositjuk, hogy az szimbolikus nevek helyett memoriacimekkel azonositsa a
valtozokat. Ez egyrészt pontosabb mint a szimbolikus nevek, mert akar logikailag hibas
kodrészletekben is felfedezheti a jelenlévé technikai fiiggdségeket!, masrészt megvalosit-
hato, hiszen futas kozben a memoriacimeket pontosan ismerjiik. Ennek megvalositasahoz
persze tobbféle technikai megoldasra is sziikség van, amiket részletesen a 7.2 fejezetben

ismertetiink.

7.1.2. Vezérlési fiiggtségek

Egy strukturalt programozési nyelvben a statikus vezérlési fiiggGségek meghataro-
zasa nem okoz gondot. De a valds programozasi nyelvek legtobbje tartalmaz nem struk-
turalt vezérlési utasitasokat is, mint példaul C-ben a break, continue vagy a goto.

A vezérlési folyam grafbol ilyen esetekben is épithets fiiggGségi graf (|2, 43|), a ve-
zérlési fliggdségeket atiiltetni az dltalunk hasznélt d : U reprezentaciora pedig mar nem
jelent gondot. Olyan esetben pedig, amikor egy utasitas statikusan tobb mas utasités-
tol is kontroll-fiigg, dinamikusan csak a koziiliikk utoljara végrehajtott elem vezérlési
fliggségét kell figyelembe venni.

lyen lehet példaul az, ha egy fiiggvény veremben keletkezs lokalis valtozojat nem inicializaljuk. Ez
ilyenkor az el6zéleg — valamely mas véltozd altal — ottfelejtett” értéket fogja hasznélni, ami adatfiig-
gbséget jelent. Ezt szimbolikus szamitasokkal eléggé nehéz lenne pontosan detektalni.
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7.1.3. Eljarasok kozotti analizis

A szeleteld algoritmusaink a megadott formaban intraproceduralisak, ami azt jelenti,
hogy csak eljarasokon beliil szdmitanak szeleteket, ami valos programozasi nyelveknél
nyilvanval6an nem elegendd. Eljarasok kozotti analizis esetén a problémét az okozza,
hogy az egyes fiiggvények tobb helyrél hivhatoak, igy az egyes futisok sordn més-mas
fiiggGségek realizalodhatnak benniik illetve rajtuk keresztiil. Meg kell tehat oldani a
fliggvényhivasoknal az aktualis adataramlasbol adodo fiiggdségek modellezését.

Ehhez — a predikdtumvaltozokhoz hasonlé moédon — virtualis valtozokat vezetiink be.
Egy fiiggvény minden paramétere valtozoként van kezelve, mig a fiiggvényhivas minden
egyes argumentumahoz szintén hozzarendeliink egy-egy valtozot. Ezek a valtozok azutéan
a futés soran az aktualis fiiggvényhivasnal Ossze lesznek kapcsolva, igy a fiiggvénybe
lépéskor ezeken keresztiil ugyanigy tudunk majd fiiggGségeket szamolni, mint barmely
mas valtozokon keresztiil. A fliggvények visszatérési értéke hasonléképpen van kezelve:
a fliggvény minden visszatérési helyén definidlunk egy valtozot a visszaadott értékhez,
amit a fiiggvény hivasanak helyén hasznalunk fel.

7.1.4. Tobbszaltasag

Problémat okoz az, ha egy program tobb szélon fut, hiszen ilyenkor nem egyetlen
vezérlési illetve adatfolyamot kell kezelni, hanem egyszerre tobbet. Ezek rdadasul nem
feltétleniil szeparaltak, hanem bizonyos pontokon kapcsolédnak egymashoz.

A Java implementacionk képes a tobbszalu Java programok szeletelésére, amennyi-
ben nincs benne szinkronizalatlan adathozzaférésbol adodo iitkozés. Ennek elve az, hogy
a szalinditas, szalvaltés és a szal torlésének eseményeit kezelve minden szalon kiilon szele-
teliink. Ezek a szeletelGk kiilon, de nem egymastol fiiggetleniil dolgoznak, és a szeleteket
a végén Osszegezziik, ha sziikséges.

7.1.5. Kivételkezelés

A modern nyelvekben a hibakezelés kivételekkel torténik. Ez a programok normél
vezérlési folyaméaban taldlhato lehetséges végrehajtasi utvonalakat jocskdn megtébbszo-
rozi. Rdadéasul ez méar nem csak eljarason beliili, hanem eljarasok kozotti végrehajtasi
utvonalakat jelent. Némiképpen tehat a nem strukturalt vezérlési fiiggGségek és az elja-
rasok kozotti analizis problémait 6tvozi.

A Java implementacionkban megoldottuk a kivételkezelés problémajat is, méghozzé
eljardsokon beliil épitett alternativ vezérlési folyam grafok segitségével, amelyeket kivé-
teldobas esetén hasznalunk a normal grafok helyett. Ez és a Java-s metoduskezelésiink
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egyiitt képes rendben kezelni a programok kivételes miikddését.

7.1.6. Nyomkovetési informéacio

A dinamikus szeletelési algoritmusok implementalasanak egyik sarokpontja a végre-
hajtasi nyom kinyerésének implementalasa. Ezt kiillonb6z6 nyelvekre sokféleképpen meg
lehet oldani. Altalanos megoldas a forraskod instrumentalasa, azaz modositasa olyan
utasitasok beszurasaval, amik a kod eredeti viselkedését nem valtoztatjak meg, de ki-
egészitik olyan miveletekkel mint példaul az utasitassorszam, blokkba belépés, fliggvény
egyértelmii azonositasihoz sziikséges informéaciok vagy a hasznalt memoriacimek kiirasa.
Hasonl6 elven megoldhato a binarisok instrumentalésa is. Olyan esetekben, amikor a
futtatas nem nativ modon, hanem egy program altal vagy feliigyeletével torténik, lehe-
téség van ezen programok atalakitasara. Ilyen példaul a Java virtudlis gép [55] vagy a
GDB [11], amely kiegészithets gy, hogy eldallitsa a megfelels EH-t.

A C nyelv esetében mi a forraskod instrumentalasa mellett dontottiink tobbek kozott
azért, mert rendelkezésiinkre allt a CAN [23] statikus elemzd eszkoz, amelyet kiegészitve
el6 tudtuk allitani az instrumentalt kddot.

7.2. Megoldasok C nyelvre

Ebben az alfejezetben a C nyelv szeletelésénél elGkeriilt problémak koziil a C nyelv
valtozodinak, mutatoinak és Gsszetett tipusainak a kezelését, valamint az ehhez sziikséges

d : U atalakitast mutatjuk be részletesen.

7.2.1. d:U atalakitasa

A C nyelv szeleteléséhez az egyik legnagyobb modositast a valtozd fogalméanak &t-
adattarolo elemre hivatkoztunk. Ezt most megvaltoztatjuk tgy, hogy a statikusan elér-
hetG elem helyett az ¢ aktualis dinamikus megvalosulésat tekintjiik valtozonak. Ezzel
az atalakitassal — mint majd latjuk — a valtozok hatokorének, a mutatoknak, Gsszetett
adatszerkezeteknek és a fiiggvényhivason keresztiili adataramlésnak a kezelését is meg
tudjuk oldani. Ehhez bevezetjiik a dinamikus definicio-haszndlat (dynamic definition-
use) relaciot, amit a statikus d : U reprezentaciobol és kiilonféle, a végrehajtasi nyomba
rejtett informaciobol (pl. valtozo cime, mutatd értéke) szamitunk. Mig a statikus d : U
reprezentacié a d : U parokat a program utasitasaihoz rendeli, addig virtualisan az FH
minden végrehajtott utasitaspéldanyihoz tartozik egy dinamikus d : U par, ami az ak-
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tudlis dinamikus fiiggGségeket tartalmazza. A dinamikus d : U elGallitisanak modjat
részletesen a késGbbiekben ismertetjiik.

A C nyelvben viszont egyetlen utasitis rengeteg értékad6 miiveletet tartalmazhat, azaz
egyetlen utasitds nem csupan egy valtozot definidlhat. Ezért egy kicsit atalakitjuk a
statikus d : U reprezentaciot is. Egy utasitiashoz nem egyetlen (d : U) part, hanem
(d : U) parok sorozatat rendeljiik, azaz az i-ik utasitashoz rendelt d : U elem:

1. <(di,1 : Ui,1)7 (di’Q . U/L'72), .. > .

Az utasitdson beliil taldlhaté minden egyes értékadd mivelethez pontosan egy d : U par
utasftason beliili részkifejezések kiértékelési sorrendje? hatdrozza meg, és igy a kordbban
definialt d, ; valtozokat a késébbi U, , halmazok felhasznalhatjik.

Instrumentalas és végrehajtasi nyom

Ahhoz, hogy a statikus d : U reprezentaciobol el tudjuk allitani a dinamikus d : U
elemeit, az adott akcion kiviil sok egyéb adatra is sziikségiink van, mint példaul memo-
riacimek, blokkba belépés vagy fiiggvény elhagyasanak érzékelése. Ezekhez az informa-
ciokhoz csakiigy, mint magahoz az akciok sorozatahoz a végrehajtasi nyom fogalmanak
kiterjesztésével jutunk. Azon tul tehat, hogy ez a nyom tartalmazza az eddigi FH-
t, tartalmaz minden olyan segédinforméciét is, melynek segitségével a statikus d : U
reprezentaciobol meghatarozhatd egy-egy utasitds dinamikus d : U reprezentacidja. A
kiterjesztett végrehajtasi nyomra TRACE-ként fogunk hivatkozni. A plusz adatokat —
ugyanugy, mint magat az EFH-t — instrumentalas segitségével kapjuk. Az tovabbiakban
egyes konstrukciok kezelésénél megadjuk az instrumentald utasitasokat is.

7.2.2. Valtozok, mutaték

Ahhoz, hogy a mutatokat és a dinamikusan foglalt valtozokat is kezelni tudjuk, az
algoritmus futdsa soran mindenféle (direkt vagy indirekt) valtozoelérést memoriacim-
eléréssé konvertalunk. A programban talalhato dereferencidkhoz a statikus d : U repre-
zentacioban egy-egy egyedi szimbolikus nevet tarsitunk. Nyilvanvalo, hogy a program
futdsa soréan egy adott valtozénévhez tartozd cim vagy egy mutatd értéke ,barmikor”
megvaltozhat, ezért ezeket az értékeket az adott akcioknak megfelelGen folyamatosan

2A C nyelvben a részkifejezések kiértékelési sorrendje nem minden esetben régzitett. Ilyenkor a C
kornyezetfiiggetlen nyelvtandnak elemzési sorrendjére hagyatkozunk.



7.2 MEGOLDASOK C NYELVRE 79

karbantartjuk. Ezt megtehetjiik, hiszen minden egyes akcioban egyértelmtien azonosit-
hatoak a valtozok cimei vagy a mutatok értékei. Igy a dinamikus fiiggGség-szamitas soran
méar memoriacimekkel, és nem szimbolikus nevekkel dolgozhatunk, eziltal képesek va-
gyunk fiiggdségek szamitasara barmely memoriacimen keresztiil fiiggetleniil attol, hogy
az adott cimet valtozon vagy mutaton keresztiil illetve barmely més modon értiik-e el.
Tombok, tombelemek, struktirdk mezginek elérése szintén atalakithaté memoriacim-
hivatkozassé, tehat ezek is teljesen hasonld6 médon kezelhetGek.

A tovabbiakban atnézziik a fenti elv megvalositasanak modjat és 1épéseit C nyelvii
szeleteléshez.

Valtozdk

A valtozok kezelésével viszonylag egyszert dolgunk van: az algoritmus futasa koz-
ben szimulalni kell a valtozok életciklusat, vagyis tulajdonképpen a vermet. A blokkba
belépés/blokkbol kilépés eseményeket (most ideértve a fiiggvényblokkot is) rogzitjiik a
TRACE-ben; ezek azért fontosak, mert a valtozok életciklusat a blokkok hatarozzak
meg. (A globalis valtozokat mint egy legkiilsé virtualis blokkban deklaralt valtozokat
lehet kezelni.) A TRACE-ben szintén rogzitjiik a valtozok cimét a deklaraciojuk pont-
jan. A fenti haromféle eseménybdl mar felépithets egy megfelel adatstruktura, amiben
minden véltozohoz rendeliink egy vermet, és deklaracid esetén ebbe beletessziik az 1]
cimet, amikor pedig a deklarald blokkot elhagytuk, akkor kivessziik. A valtozd aktualis

cime mindig a verem tetején talalhato.

Mutatdk

Egy valtozo cime a hatokorén beliil nem valtozik, ha tehat egyszer meghataroztuk,
utana akarhanyszor felhasznalhatjuk. De egy mutato értékét minden egyes felhasznaléas
alkalméval le kell kérdezniink, hiszen barmikor megvaltozhat. Vegyiik a kovetkezd példat:

int x, *p;

1: x =1;
2: p = &x;
3: *p = 2;
4: printf("%d\n", x);

Lathato, hogy az x valtozo 4. sorban kiirt értékét csak a program 2. és 3. sorai
befolyéasoljak, az els6 nem. Statikusan az ilyen jellegii fiiggdségek felderitése majdnem
lehetetlen. A legtobb statikus algoritmus vagy az egész programot a szelet részeként
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jelolné, vagy a 2. és 3. sorokat hagynd ki. A fenti példahoz mi statikusan a kdvetkezs

d : U reprezentéaciot rendeljiik:

dzUZ

~.

x: ()

p:0
PTR1: {p}
oUTy : {x}

- o=

ahol PTR1 jeloli, hogy pointer dereferencian keresztiili memoriaeléréssel van dolgunk.

Természetesen az elért memoriacim erGsen fiigg a p értékétsl. Dinamikus informéciot

hasznalva a d : U ,yaltoz6i” memoriacimekké konvertalhatok, azaz a dinamikus d : U

reprezentacié x és p valtozok helyett a $01 és $02 memoriacimeket hasznélja. Dinamiku-

san PTR1 értéke szintén ismert. A fentiek alapjan a végrehajtasi nyom és a hozza csatolt

informéaciok segitségével az alabbi dinamikus d : U-t tudjuk osszeallitani az algoritmus

futasa kozben:

akcio ‘ d;: U; ‘ 4* hatramutato szelete
1t $01: 0 0
22 $02: 0 0
33 $01: {$02} {2}
441 oUTY : {$01} {2,3}

A kiilonféle dinamikus informaciok kinyerését a program instrumentalédsaval valo-

sitjuk meg. A fenti kodrészleten a mutatok kezelése miatt elvégzett instrumentilas® a

kovetkez6 kodrészletet eredményezi:

int x,

remember ("x",

*p;
&x) ;

remember ("p", &p);

B W N -

X
P
*dump ("PTR1", p) = 2;
printf ("%d\n", x);

1;
&x;

A remember fiiggvény végzi a valtozok cimeinek TRACE-be iratasat. A kiirt értéke-

ket a dinamikus d : U el6allitasahoz fogjuk felhasznélni. A dump fiiggvény (jelen esetben)

3Az instrumentalt kodrészletekben csak az adott feladat szempontjabol lényeges instrumentaciot
tiintetjiik fel. A teljes instrumentéaléas ezeknél joval bonyolultabb és olvashatatlanabb kodot eredményez.
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a mutatod értékeinek kiirasat végzi ugy, hogy a mutatoval vissza is tér, igy az hasznél-
hato mint [-value. A statikus d : U megfelel§ sora tartalmazza a PTR1 elemet, ennek a

memoriacimmeé torténd feloldasat teszi lehetdvé a kiiratas.

Tombok

A C nyelvben — szerencsénkre — a tombok és a mutatok gyakorlatilag ugyanazok, és a
konverzi6 nyelvi szinten is tAmogatott, tehat a tombok kezelése meglehetGsen egyszerti.
Egy t tomb i-ik eleme C-ben tombjelolést hasznélva t[i]-ként irhato fel, de semmi
akadalya nincs annak, hogy ezt x(t+i) alakban mutatoként hivatkozzuk. Ez a C nyelv
egyik adottsaga. A megoldas tehat kézenfekvs, minden tombelem hivatkozést alakitsunk

at, és kezeljiink mutatoként. Lassuk a kovetkezs példat:

int t[5];

t[0] = 1;

x(t+1) = 2;

t[2] = 2 * t[1];
printf ("%d\n", t[2]);

B W N -

Ennek a programrészletnek a statikus d : U adbrazolésa a kovetkezd lesz:

0. ‘ d; - U;

1. | PTR1:0

2. | PTR2:0

3. | PTR3: PTR
4. | OUT} : PTR5

A tombelem-hivatkozasokat — amint azt fentebb emlitettiik — pointer-dereferenciakka
konvertaltuk. A forraskod minden egyes mutato-hivatkozasanak és témbelem-elérésének
egyedi azonositoja lesz a statikus d : U-ban. Az instrumentélt kod? a kovetkezs:

int t[5];

remember ("t", t);
*dump ("PTR1", &t[0])
*dump ("PTR2", t+1) = 2;

*dump ("PTR3", &t[2]) = 2 * (xdump("PTR4", &t[1]));
printf ("%d\n", *dump("PTR5", &t[2]));

1;

s W N =
N

Ha feltételezziik, hogy a t tomb a futids sordn a memoridban a $10 cimre keriilt,
akkor a szeletszamitas kozben az alabbi dinamikus d : U-val dolgozhatunk:
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akcio ‘ d;: U; ‘ 4* hatramutato szelete
1t $10: 0 0
22 $11:0 0
33 $12: {$11} {2}
44| OUTY - {$12} {2,3}

Struktarak

A strukturak alapvetGen a skalaris valtozokhoz hasonlitanak: a strukturak mezdinek
struktaran beliili cime (offszet) statikus id6ben meghatarozhat6. De ebbdl az informaci-
6bol dinamikus cimeket elGallitani meglehetGsen komplikélt lenne példaul akkor, amikor
magit a struktirdkat eleve pointeren keresztiil érjiik el. Ezért a struktirak mezéit is
inkdbb eleve mutatokként kezeljiik. Ezaltal a struktarak kezelését is visszavezettiik a
mutatok kezelésére. Lassuk az aldbbi példat:

struct s {
int a;
int b;
}s
struct s x,y;
x.a = 1;
x.b = 2;
y =%
printf ("%d\n", y.b);

W N -

Itt harom mezGelérés van: x.a és x.b az elsé illetve mésodik sorban, és y.b a negye-
dikben. Ezeket rendre PTR1, PTR2 és PTRS3 pointerekké konvertaljuk. A teljes x és
y struktirdkat nem konvertaljuk mutatokka, azokat skalaris valtozoként kezeljiik. Igy a
programrészlet d : U reprezentacioja:

i. ‘ d;: U;

1.| PTRI:(

2. | PTR2:0

3. y:{z}

4. | OUTY: {PTR3)}

Most a példank erejéig tegyiik fel, hogy a strukturdknak és mezSiknek az aldbbi
cimek lettek futas kézben kiosztva:
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elem | cim
X $01
x.a | $01
x.b | $02
y |03
y.a | $03
y.b | $04

Amint az lathato, a cim 6nmagaban nem azonositja pontosan a valtozot. Bar x és
x.a cime megegyezik, ezek mégis kiilonboz6 valtozok. Mig x. a egyetlen memoriacellaban
elféer, addig x két cellat foglal: $01-et és $02-t. Van még egy ok a struktira méretének
feljegyzésére: a 3. sorban taladlhato y = x kifejezés. Ha a struktira méretét figyelmen
kiviil hagyjuk, akkor az x.b és y.b kozotti relacio felfedezhetetlen. Az instrumentalas
soran beszirt remember fiiggvénynek van tehat egy tovabbi paramétere, a valtozd mé-
rete. A struktirdk mezGinek cimeit a mutatoknal is hasznalt dump fiiggvénnyel frjuk ki.
Az instrumentalt kod:

struct s {
int a;
int b;
};
struct s x, y;
remember ("x", &x, sizeof (x));
remember ("y", &y, sizeof(y));
1;
2;

*dump (&x.a)
xdump (&x . b)
y =%

printf ("%d\n", *dump(&y.Db));

B W N -

A statikus d : U reprezentacio és a TRACE-be irt dinamikus informaciok alapjan a
kovetkezG dinamikus d : U-t lehet Gsszeallitani:

akeio ‘ d;: U, ‘ 4* hatramutato szelete
11 $01: () 0
22 $02: () 0
33 $03: {$01} {1}
$04: {$02} 2}
44| oUTy: {$04} (2,3}
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A 3. lépésben két memoriacimet is definidlunk, mindkett6t a sajat fiiggGségével.
Amikor az y = x kifejezést kiértékeljiik, az x struktira teljes tartalmat atmasoljuk az
y-ba. Ez azt jelenti, hogy a $01-en kezd&dé két cella értéke lesz atmésolva a $03 cimen
kezd6d§ helyre. Az algoritmus felismeri ezt és a statikus d : U egyetlen y : {z} elemébdl
létrehozza a két dinamikus fliggéséget.

Memoriateriiletek méretei

A struktura esetéhez hasonléan minden valtozo és pointer altal mutatott teriilet
méretét ismerni kell. Nyilvanvalo, hogy egy mutatd barmilyen struktiridra mutathat,
vagy hogy strukturakbol is készithetiink tombét. Igy a dump fiiggvénynek valojaban
szintén van egy plusz paramétere, ami a pointer altal mutatott tipus mérete. [lyen médon
az algoritmus el6 tudja allitani a megfelel dinamikus d : U-t, és az 6sszes hasznélt vagy
definidlt memoriacellat megtalélja.

Végrehajtas alatti azonos memoériacimek

A program végrehajtasa soran a memoriaban rengeteg (implicit vagy explicit) hely-
foglalas illetve memoria felszabaditas torténik. El6fordulhat, hogy egy ilyen felszabadités
utdn egy masik valtoz6 megkapja ugyanazt a cimet. Ez azonban nem okoz problémét,
hiszen ha a valtozokat megfelel6 modon inicializaltuk, akkor a fiiggGség csak az iniciali-
zal6 utasitasig vezethets vissza. Ha viszont a valtozé nem lesz inicializdlva, a fiiggGséget
az el6z6 értéket kiszamito utasitasig vissza lehet vezetni. De a program valoban igy
fog miikodni, hiszen akkor a memoriadban is pontosan ennek a szidmitasnak az eredmé-
nye marad benne, tehat a kapcsolat a régi és az j valtozd kozott — ha hibis miikodés
kovetkeztében is, de — fennéll.

7.2.3. Moédositott algoritmus C nyelvre

Ebben az alfejezetben bemutatjuk, hogy hogyan miikodik a C nyelvii programok
szeletelése, és konkrétan a hatramutato szeleteket elérehaladd FH feldolgozassal szamito
globalis algoritmus.

El6szor is, a mutatok kezelésének sziikségessége a szeletelési kritérium értelmezésé-
nek enyhe b&vitését vonja maga utdn. Ez azt jelenti, hogy ha példaul egy *p pointer
dereferencia dinamikus szeletét szeretnénk meghatarozni, akkor tulajdonképpen egy me-
moriacim dinamikus fiiggGségeit keressiik (és nem egy valtozoét, mint az eredeti defini-
cibnkban).

A C programokat szeletel6 algoritmusunk a kévetkezs f6bb 1épésekbdl all.
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s sz

mentéljuk is a programot hogy elGallitsa a sziikséges futasi informéciokat.

e Azutan az instrumentalt programot leforditjuk és futtatjuk, aminek eredménye
a TRACE, az EH-t és egyéb dinamikus informéciokat (példaul memoriacimeket,
blokkba belépést) tartalmazo adatsor.

e Végiil a dinamikus szeletelési algoritmust futtatjuk a statikus d : U és a dinamikus
TRACE segitségével, aminek az eredményei a kritériumoknak megfelel§ szeletek.

c sz

lentésiik lehet, ezek a kovetkezdk:

Skalaris valtozék Ezek a ,reguléris” lokalis vagy globalis valtozok, amiknek a dekla-
raciotol kezdve a hatokoriikon beliil alland6 cimiik van.

Predikatum valtozok Az ilyen valtozokat Pn-nel jeloljiik, ahol n a megfelel6 predi-
kdtum utasitas sorszama, ahogyan azt korabban emlitettiik.

Kimeneti valtozok A kimeneti valtozok jelolése OUTn, ahol n szintén utasitas-sor-
szamot jelol. Definici6 szerint a kimeneti valtozo egy olyan al-valtozo6, amit azokra
a helyekre generalunk, ahol az U halmazt hasznéljuk ugyan, de semmilyen més val-
toz6 nem kap értéket U-bol. Mint példaul az eldobott visszatérési értékd fliggvény-
hivési helyek, mellékhatas nélkiili egyszerii kifejezés-utasitasok, és az egyszeriiség
kedvéért a C néhany kimeneti utasitasa (pl. printf).

Dereferencia valtozék Jelolésiik PT Rn, ahol n egy globalis szamlalo az 6sszes dere-
ferencidhoz. Ott hasznalunk dereferencia valtozokat, ahol egy memoriacimet hasz-
nalunk vagy annak adunk értéket mutaton (vagy az el6z6 fejezetben targyalt azzal
ekvivalensként kezelt konstrukeion) keresztiil.

Fiiggvényhivas argumentum valtozé Jelolésiik ARG(f,n), ahol f a fiiggvény neve
n pedig az argumentum sorszama. Egy argumentum valtozot a fiiggvényhivas he-

lyén definidlunk és a fiiggvény belépési pontjan haszndlunk.

Fiiggvényhivas visszatérési valtozo Ezeket RET(f)-fel jeloljiik, ahol f a fiiggvény
neve. Egy ilyen valtozot a fiiggvény kilépési pontjan definidlunk és a fiiggvény
hivasanak helyén haszndlunk.

c stz

lathatjuk a fenti jel6léseknek megfelelGen.
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i | (d:U)
#include <stdio.h>
int a, b;
1. int f(int x, int y) { | z:{ARG(f,1)}, y: {ARG(f,2)}
2. a += x; a:{a,z}
3. b += y; b:{b,y}
4. return x+2; RET(f): {z}
}
5. int g(int y) { y:{ARG(g,1)}
6. a += y; a:{a,y}
7. return y+1; RET(g) : {y}
}
void main() {
int s, *p;
8. s = 0; s:0
9. scanf ("%d", &a); a:(
10. scanf ("%d", &b); b: 0
11. p = &b; p: 0
12. while (*p < 10) { P12: {p, PTR1}
13. s += £(3,4); ARG(f,1): {P12}, ARG(f,2) : {P12}, s : {s, RET(f), P12}
14. s += g(3); ARG(g,1) : {P12}, s : {s, RET(g), P12}
}
15.  printf("%d", *p); OUT15 : {PTR2}
16. printf ("%d", s); OUT16: {s}
}

7.1. dbra. Példa: egy C példaprogram és (statikus) d : U reprezentacioja

c stz

a TRACE-t, kiszamolhatjuk az adott kritériumhoz tartozo szeleteket. A TRACE feldol-
gozasat az elején kezdjiik, és a benne taldlhato kiilonbo6z6 tipusi elemek esetén més-méas
miiveleteket végziink. Ha az aktualis elem egy adminisztrativ elem, akkor elvégezziik a
megfelel miiveleteket a bels§ reprezentacion (mint példaul egy verem karbantartisa a
hivatkozhato valtozok szamara a hatokorok karbantartasa miatt). Ha az elem egy FH
elem akkor feldolgozzuk a megfelel§ i. (d : U) sorozatot a kovetkezGképpen. A soro-
zat minden eleméhez meghatarozzuk a megfelels d’ és u) € U dinamikus fiiggiségeket,
kiszamoljuk a DynSlice(d’) halmazt és LS(d')-t az alabbiak szerint:

DynSlice(d') = U (DynSlice(u;C) U {LS(U;)}) ,

uy €U’
LS(d) = i.

A korébban leirtak alapjan ez a szamitasi sorrend kotott. Az emlitett d’' és u, értékek a
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megfelel§ d és uy értékekbdl szamolodnak az alabbiak szerint.

e Ha d skaldris vdltozo akkor d’ az 6 memoriacime lesz, ami a TRACE eddig feldol-
gozott részébdl megallapithato.

e Ha d egy dereferencia vdltozd akkor d’' a megfelel mutato értéke lesz, ami szintén
a TRACFE alapjan hatarozhat6 meg.

e Ha d predikdtum wvdltozo akkor a Pn valtozot kiegészitjiik egy ,mélységgel” ami
a fiiggvényhivasi lanc mélységének felel meg, és ezt Pn(k)-val jeloljiik. Erre az
esetleges rekurziok miatt van sziikség, amikor ugyanannak a valtozonak tébb eld-
fordulasat kiilon valtozoknak kell tekinteniink.

e Minden maés esetben d és d’ megegyezik.

Fiiggvényhivas esetén az aktudlis d : U sorozat nem dolgozhato fel egyben. Mi a
fliggvényhivasokat és visszatéréseket 0sszesen négy virtualis 1épésben kezeljiik. Egyrészt
a hivasi helyen lesz egy paraméter-atadési lépés, amikor az aktuélis paraméterek be-
mésolodnak a megfelel6 virtualis argumentum valtozokba, majd a fiiggvényhivasi lépés,
amikor a feltoltott argumentumvaltozok értékei a hivott fiiggvényben bemésolodnak a
megfeleld lokalis valtozokba (C-ben a fiiggvény paraméterei gyakorlatilag a hivas helyén
inicializalt lokalis valtozok). Masrészt visszatéréskor még a fiiggvényben az aktualis érték
bemésolodik egy visszatérési valtozoba, amin keresztiil azutan a hivasi helyen felhasz-
naljuk. Igy viszont az i. hivasi utasitashoz rendelt d : U sorozat feldolgozasa kizben, az
argumentumok atadésa és a visszatérési érték atvétele kozott fel kell dolgozni a filigg-
vényhez tartozé utasitasokat is. Ilyenkor egy veremben eltaroljuk, hogy éppen hol jarunk
az 1. utasitas feldolgozasaban, és visszatérés utan innen folytatjuk a feldolgozast.

Ezek utan mar formalizalni tudjuk a C programok szeletelésére alkalmas globélis
szeleteld algoritmust, amit a 7.2. Abran lathatunk. Az algoritmus az egyes memoriacimek

Az algoritmus miikddését a 7.1. dbran lathato példaprogramon keresztiil illusztraljuk
az x = (a=2, b=6) bemeneti adatokon. Ezen az inputon a végrehajtasi torténet EH = (8,
9,10,11,12,13/1,2,3,4/13,14/5,6, 7/14, 12, 15, 16). A kettds 13/1,4/13,14/5és 7/14
elemek felelnek a fiiggvényargumentum és visszatérési érték atadasaért, ahogyan azt
korabban leirtuk. A paraméter-atadas felfoghato két utasitas kombinédcidjaként egyetlen
akcioban, hiszen elGszor a hivo utasitasa elhelyezi az atadott értéket a veremben, amit
azutan a hivott fiiggvény utasitasa kiolvas. A visszatérési érték atadasa hasonlé médon
interpretalhato. Az algoritmus futasa soran kiszamitott értékek a 7.3. abran lathatoak.
A $xxxxxxx alaki értékek a TRACE altal szolgaltatott memoriacimek.
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program DynamicSliceForC(P, x)

input: P : a program
X : a program input

output: hatramutato szelet az 6sszes CB kritériumhoz

begin

1: Inicializaljuk az LS és DynSlice strukturakat

2: Epitsiik fel a d : U reprezentaciot

3: Read(TRACE)

4: actualDUItem = nil

5: for actualTraceltem := First(TRACE) to Last(TRACFE) do

6: case actualTraceltem of

7: ‘function begin’ esemény:

8: push(actualDUltem)

9: actualDUltem := nil
10: ‘function end’ esemény:
11: pop(actualDUltem)
12: i/ € EH akci6:
13: actualDUItem :=i.(d : U) els6 eleme
14: egyéb:
15: Oldjuk fel a feloldatlan memériahivatkozéasokat

az aktuélis d : U elemben
endcase
16: while actualD Ultem feldolgozhat6* do
17: actualD Ultem alapjan hatarozzuk meg d’'-t és U'-t
18: DynSlice(d") := UU%GU/ (DynSlice(u},) U {LS(u})})
19: LS(d') ==
20: actualDUItem := 1. (d : U) kovetkezs eleme
endwhile
endfor
21: Output(LS U DynSlice) minden memoriacim utolsd definiciojara
end
*Ez igaz, ha:

(1) a statikus d : U alapjan az aktuélis pozicioban nincs fiiggvényhivas és
(2) actualDUItem # nil és
(3) actualDUItem nem tartalmaz feloldatlan memoriahivatkozasokat

7.2. 4bra. DynamicSliceForC algoritmus: C programok szeletelésére

A CByy = ((a=2,b=6), 15! {*p}) kritériumhoz tartozo szelet DynSlice(OUT15) és
{LS(OUT15)} unidja. Az eredmény a 7.4. dbra megfelel6 oszlopabol is kiolvashato, ahol
is a megjelolt sorok tartoznak a szelethez. Mint lathato, a szelet azokat az utasitédsokat
tartalmazza, amelyek hatéassal vannak a p altal mutatott $4347828 memoriacimre (ami

valojaban a b skalaris valtoz6 memoriacime).

Erdekességképpen, a CBis = ((a=2,b=6), 16, {s}) dinamikus kritériumhoz tartozo
szelet (a 7.4. d4bran az utolso oszlop) csak azokat az utasitasokat tartalmazza, amik a
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akci6 | d U’ DynSlice(d") LS(d)
8! $6684144 [ 0 8
92 $4347824 0 0 9
103 | $4347828 0 0 10
11 | $6684148 0 0 11
12° P12(1) {$6684148, $4347828} {10,11} 12
13 | ARG(f,1) {P12(1)} {10,11,12} 13
13° | ARG(f,2) {P12(1)} {10,11,12} 13
15 | $6684060 {ARG(f,1)} {10,11,12,13} 1
16 | $6684064 {ARG(f,2)} {10,11,12,13} 1
27 | $4347824 {$4347824, $6684060} {1,9,10,11,12,13} 2
3% | $4347828 {$4347828, $6684064} {1,10,11,12,13} 3
49 RET(f) {$6684060} {1,10,11,12,13} 4
13° | $6684144 {$6684144, RET(f), P12(1)} {1,4,8,10,11,12,13} 13
149 | ARG(g,1) {P12(1)} {10,11,12} 14
519 | $6684064 {ARG(g,1)} {10,11,12,14} 5
61 | $4347824 {$4347824, $6684064} {1,2,5,9,10,11,12,13,14} 6
712 RET(g) {$6684064} {5,10,11,12,14} 7
1412 | $6684144 {$6684144, RET(g), P12(1)} {1,4,5,7,8,10,11,12,13,14} 14
1213 P12(1) {$6684148, $4347828} {1,3,10,11,12,13} 12
154 | OUT15 {$4347828) {1,3,10,11,12,13} 15
16%° OUT16 {$6684144} {1,4,5,7,8,10,11,12,13,14} 16

7.3. 4bra. Példa: DynamicSliceForC algoritmus egy lefutésa

skalaris s valtozora hatassal vannak. A két globalis valtozo értékét befolyasold utasitasok
nem tartoznak ide, mivel s csak az f és g fiiggvények visszatérési értékeit hasznalja fel,

amik konstans értékek.

7.3. Java implementaci6

s sz

mutatjuk be. A Jadys nevii Java szeletel6 eszkoz szerzGtarsam, Szegedi Attila mun-
kaja [55]. Ez eredetileg a hatramutato szeleteket szamito praktikus algoritmust valosi-
totta meg, ezt egészitettiik ki az el6remutato szeleteket szamitd parhuzamos algoritmus
egy gyengitett valtozataval, amiben a kritériumunk nem a dinamikus kritériumokra jel-
lemz6 akcio-, hanem a statikus kritériumra jellemz§ utasitas-meghatarozast tartalmaz.

7.3.1. A keretrendszer

Az instrumentalas elengedhetetlen a végrehajtasi nyom kinyeréséhez, ami alapjan a
szeleteket szamoljuk. Java esetén lehetGség van a keretrendszer, azaz a Java virtuélis gép
(JVM) instrumentalaséara is, mi erre a célra a nyilt forraskoda Jam VM -et [32] hasznal-

tuk. Az ilyen instrumentalasnak megvannak az elényei a kod (forraskod vagy bajtkod)
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*p S
#include <stdio.h>
int a, b;
1. int f(int x, int y) { ° °
2. a += x;
3. b += y; °
4. return x+2; °
}
5. int g(int y) { e
6. a+=y;
7. return y+1; °
}
void main() {
int s, *p;
8. s = 0; °
9. scanf ("%d", &a);
10. scanf ("%d", &b); ° °
11. p = &b; ° °
12. while (*p < 10) { ° °
13. s += £(3,4); ° °
14. s += g(3); °
}
15. printf ("%d", *p); °
16. printf ("%d4", s); °
}

7.4. dbra. Példa: az (a = 2,b = 6) inputra szamitott szeletek

instrumentalasaval szemben. Egyrészt igy olyan kodrészeken keresztiil is tudunk fiiggs-
ségeket szamolni, amiknek a forraskodja nem ismert (példaul Java konyvtari osztéalyok,
harmadik fél altal adott vagy helyben generalt kodok), masrészt az instrumentélast
csak véges mennyiségii kodon kell végrehajtani, a virtualis gép kodjan. Harmadrészt igy
barmilyen forrasnyelvii programot szeletelhetiink, ami Java bajtkddra lefordithato.

A keretrendszer miikddése és felépitése a kovetkezd. Az instrumentalt JVM |, futtatja”
az osztalyokat és elGallitja a TRACE-t. Ebb6l azutéan a szeletel§ a nyom el6rehalado
feldolgozasaval elGallitja a hatra- és el6remutato szeleteket. Ehhez elGszor egy szalke-
zels szétvalogatja a szalakat. Minden egyes szalhoz kiilon szeletszamito tartozik, ezeket
a széalkezel§ tartja karban (inditja el, allitja le). Van még egy statikus analizator a
rendszerben, ami minden egyes osztalyt egyszer (a betoltéskor) leelemez, és elGallitja a

sz 2z
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7.3.2. Statikus elemzd

A metodusok statikus elemzése harom kulcsfontossagi miveletbdl tevGdik Ossze:
bajtkod visszavezetése forrasnyelvi kifejezésekre, a keresési kor sziikitése, vezérlési fiig-
gbségek szdmitasa.

A szeletel6 egy fontos tulajdonsiaga az a képesség, hogy a generalt szeleteket forras-
kod szintl szimbolikus kritériumokhoz tudja rendelni. A statikus elemz§ nem szamit
arra, hogy az osztalyok forras- vagy bajtkodja kiilon java vagy class fajl forméjaban
elérhetS. Ehelyett a TRACE-en keresztiil kapja meg az osztalyok bajtkodjat. Ezaltal
akar dinamikusan generalt kddokat is képes elemezni.

Amikor a szeletel6 beolvassa az osztaly bajtkodjat, eltarolja, igy késébb igény szerint
tudja elemezni az osztaly metddusait azok elsG hivasakor. A statikus elemzés része egy
egyértelmii szimbolikus azonosito és egy forraskod sorszam hozzarendelése minden egyes
bajtkod utasitashoz. Utobbit az osztalyhoz rendelt sorszam-informéciok alapjan teszi
meg.

A fenti folyamat eredményeként minden nem-ugr6 bajtkod utasitas egy statikus sze-
letelési kritérium lesz. Ebbd6l viszont nagyon sok lehet, igy sziikség van ezek szamanak
sziikitésére. Az osztalyokat reguléris kifejezésekkel tudjuk név alapjan sziirni (kihagyni
vagy éppen kizardlagosan bevenni a szeletelends elemek kizé).

A vezérlési folyam fiiggGségeinek kezeléséhez minden végrehajtott Java metéduson
el kell végezni egy statikus elemzést. A metddus kodjat alapblokkokra bontjuk tugy,
hogy minden kivételdobo és -kezel6 utasitdsra ugrd utasitasként illetve ugras céljaként
tekintiink. Ezek utan az alapblokkok folé két vezérlési folyam grafot huzunk, egyet a
normalis vezérlési folyamnak, egyet pedig a kivételdobasbol adddo lehetséges vezérlési
utakkal kiegészitve.

7.3.3. Dinamikus szeletek szamitasa

A hatramutato szeletek szamitasa a kovetkezéképpen miikodik. A szeletszamitast a
TRACE eseményei vezérlik. A szalkezel$ folyamatosan olvassa a TRACE eseményeit,
és ezek nagy tobbségét valtozatlan formaban tovabbitja az éppen aktiv szeletszamito
felé.

A szeletelési algoritmus adatszerkezeteinek, példaul az aktuéalis fiiggGségi halmazok-
nak a karbantartasa is egyfajta eseményvezérelt formaban torténik. Ez alatt azt értjiik,
hogy szeletszamitas kézben minden adatmanipuldlé utasitis maga irja &t a mitvelet
céloperandusanak megfelels fiiggdségi halmazokat. Ha az aktuélis utasitas része a meg-
figyelt kodnak, akkor bekeriil a megfelel fliggdségi halmazba, amibe az aktuélis vezérlési
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fiiggGségeket is belepakoljuk. A szeletelG az eljardson beliili aktuélis vezérlési fiiggGsé-
geket elagazd utasitasok esetén vagy a blokk postdominatoranak elérésekor frissiti. Az
eljaraskozi vezérlési fliggdségek szamitasakor az aktiv fiiggGségek egy metddusba lépésig
vagy a metodus elhagyéasaig maradnak érvényben. Mivel Javaban minden metodushivas
potenciélisan kivételt dobhat, igy alapblokk-hatérnak tekintjiik Gket. Egy meghivott me-
todusban fellépd fiiggGségeket csak a blokk egy postominédtoranak elérésekor dobjuk el,
példaul norméal (nem kivételes) visszatérés esetén. Egyéb esetben a vezérlési fiiggGségek
a hivo kivételkezel6 blokkjanak végéig érvényben maradnak.

Végiil, ha az aktualis utasitas egy szeletelési kritérium része, akkor a fiiggGségi hal-
maza (ami egy dinamikus szeletet hataroz meg) tartalmat hozzéadjuk az utasitas ed-
dig szamolt és nyilvantartott szeletéhez. Igy egy statikus kritériumra szamolt kvazi-
dinamikus szeletet kapunk.

7.3.4. Unios szeletek és lefedettség szamitasa

Miutan egy adott program tobb lefutasara is elGallitottuk a kvazi-dinamikus sze-
leteket, a szeletszamito képes ezekbdl unios szeleteket Osszeallitani. Feltételezve, hogy
minden végrehajtas ugyanazt a kodbazist hasznalta, az azonos kritériumok a szimboli-
kus nevek alapjan beazonosithatoak, igy az egyes kritériumokhoz tartoz6 unios szeletek
kiszamitéasa egyszert feladat.

Az a mod, amivel a szeletszamitonk a szeletelt program futasat emulélja elegendd
a preciz utasitasszinti lefedettségszamitashoz. A kiilonbozé végrehajtasokhoz tartozo
lefedettségi adatokat azutan persze ugyanigy Osszegezni lehet, mint a szeleteket.

7.4. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben ismertettiik, hogy a szeletel6 algoritmusainknak milyen konkrét
implementacioi 1éteznek. Ismertettiik tovibba a konkrét nyelvre torténé megvaldsitas
probléméit, a C nyelvii implementaciohoz megoldast adtunk a valtozok és mutatok ke-
zelésére, bemutattuk a C nyelvre specializalt teljes algoritmust, valamint ismertettiik a

Java nyelvii implementéciot.



8. fejezet

d:U alapu szeletel6 algoritmusok
kiértékelése

Ebben a fejezetben kiértékeljiik a szeletel6 algoritmusainkat. Egyrészt a 8.1. alfe-
jezetben megadjuk az algoritmusok elméleti komplexitasat, és osszehasonlitjuk a DDG
kapcsolatos mérések eredményeit kozoljiik. Az algoritmusok elméleti kiértékelésében a
négy 1j algoritmust tekintve a sajat munkam volt meghatarozo, a gyakorlati kiértékelé-

sek szerzétarsaimmal kozos eredmények.

8.1. Szeletel6 algoritmusok komplexitasai

Ebben a fejezetben a 6. fejezetben ismertetett hat algoritmus id6- és tarigény szerinti
komplexitasat vessziik sorba, és 6sszehasonlitjuk a DDG alapt szeletelési algoritmus id6-
és tarigényével.

Amikor az id6 és tarigényt taglaljuk, kifejezetten az algoritmusok lényegi részére kon-
centralunk. Ebbe nem értjiik bele a végrehajtési nyom kezdeti beolvasasat és tarolasat,
hiszen ezt minden algoritmusnak meg kell tennie. Ezt a miiveletet tekintve egyébként
az FH-t visszafelé feldolgozd algoritmusoknak nyilvanvald hatranyuk van, hiszen mig
elorefelé feldolgozasnal az FH tarolasa kikiiszobolhets, addig visszafelé feldolgozésnél
az EH tarolasat nem uszhatjuk meg. (Egy kivétel lesz, az igényvezérelt hatrafelé mutato
algoritmus, ahol az FH specialis formajanak, az FHT-nak a felépitését azért szamitasba
lési fiiggGségek kiszamitasat is magaban foglalja — szintén nem szdmoljuk. Mivel itt az
elméleti algoritmusok komplexitasat taglaljuk, a konkrét megvalositasokhoz sziikséges
modositasok hatésait is kihagyjuk.
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id6
Algoritmus maximum atlag
Igényvezérelt hatramutato J -V -log(J) J + DEP -log(J)
[gényvezérelt el6Gremutato J-V J
Praktikus hatramutato J-1-V -log(I) J - DS -log(DS)
Praktikus el¢remutato J-1-V -log(I) J - DS -log(DS)
Parhuzamos hatramutaté || J? - (log(I) +V -log(J)) J - DEP -log(DS - DEP)
Parhuzamos elsremutato || J? - (log(I) +V -log(J)) J - DEP -log(DS - DEP)
Egy DDG szelet J-V DEP
DDG épitése és egy szelet J-V J+ DEP
Osszes szelet DDG-vel J2V J - DEP

8.1. tablazat. Dinamikus szeletel§ algoritmusok szamitasi komplexitasa

tarhely
Algoritmus maximum atlag
[gényvezérelt hatramutato J J
Igényvezérelt el6remutatod % yDEE
Praktikus hitramutato V-I VPEE DS
Praktikus el6remutato V-I VPEE DS
Parhuzamos hatramutato || J- ([ +V) J-DS+ VPEE. DEP
Parhuzamos elésremutato || J- (I +V) J-DS+ VPEE. DEP

DDG | J-v J

8.2. tablazat. Dinamikus szeletel§ algoritmusok tarigény komplexitasa

Az alabbiakban a kovetkezs jeloléseket fogjuk hasznalni. A végrehajtasi torténet
hossza J, a program utasitasainak darabszdma pedig I. A program &sszes valtozojanak

szamat V, a futas soran valoban definialt valtozoinak szamat VPEF

jeloli. DS lesz az
atlagos szeletméret, mig DEP-pel fogjuk jel6lni a DDG egy pontjabol egy adott iranyban
elérhets pontok atlagos szamat. Amig tehat DS az I-vel all kapcsolatban, addig DEP

a J-vel.

A hat d : U alapt és a DDG alapu algoritmus legrosszabb és atlagos idG- és tarigé-
nyére vonatkozo szamitasainkat a 8.1. és a 8.2. tablazatokban foglaltuk 6ssze. A komp-
lexitdsok Osszehasonlitdsanal nem szabad elfelejteni, hogy az igényvezérelt algoritmu-
soknal feltiintetett értékek egyetlen szelet kiszamitésara vonatkoznak, mig a praktikus
és parhuzamos algoritmusokndl az Gsszes lehetséges kritériumra kiszamoljuk a szelete-
ket a megadott koltségekkel. A konnyebb Osszehasonlithatosag kedvéért a DDG alapu
algoritmus idGigényét tobbféle modon is megadtuk.
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8.1.1. A DDG alapu algoritmus komplexitisa

Hogy a sajat algoritmusainkat 6sszehasonlithassuk a DDG algoritmussal, elGszor ez
utobbi id6- és tarigényét adjuk meg.

A DDG alapu algoritmus tarigényét tobbféleképpen adjuk meg attol fiiggGen, hogy
csak egy szelet vagy az Osszeset ki kell-e szamitanunk, illetve hogy a DDG graf elGalli-
tasat kiilon figyelembe vessziik-e vagy sem. Mivel az Osszes szelet kiszamitasanal a graf
felépitése a teljes komplexitast nem noveli meg, a 8.1. tabldzatban is lathaté modon
harom variaciot kiilonboztetiink meg. A kiilonb6z6 értékekre azért van sziikség, hogy
az Osszehasonlitas pontosabb legyen. A DDG graf felépitésének szamitasi komplexitasa
legrosszabb esetben O(J - V'), hiszen a végrehajtasi nyom minden eleméhez tartozik egy
kiilon grafpont, amibsl maximum V' (adat)fliggségi (és egy vezérlési fiiggdségi) élet kell
bekotni. Ez az érték atlagos esetben — mivel az adatfiiggGségek szdma altaldban inkabb
konstans, mint a V' fiiggvényében valtozik — O(J) miiveletet jelent. Egy egyedi szelet ki-
szamitéasa egy grafbejards a DDG grafon, aminek a komplexitasat a kritériumbol elérhetd
DDG élek szama hatarozza meg. Ez a legrosszabb esetben szintén O(J-V'), de atlagosan
— a fenti egyszertsitéseket alkalmazva — csak O(DEP). A tablazat els két DDG algo-
ritmushoz tartozo sora ezek kombindcidjat tartalmazza: egy szelet kiszamitasat DDG
épités nélkiil és azzal egyiitt. Mivel egyetlen grafbejarassal egyetlen szeletet hatarozunk
meg, az Osszes (J darab) szelet kiszamitaséhoz legrosszabb esetben O(J - J - V), atlagos
esetben O(J - DEP) lépés sziikséges.

A DDG alapu algoritmus tarigény komplexitasa a graf tarigénye, ami legrosszabb
esetben O(J - V). Ez atlagos esetben — felhasznélva, hogy egy pontbol kiindulo élek
szama atlagos esetben konstans — O(J).

8.1.2. Igényvezérelt algoritmusok

A hatramutato szeleteket szamité algoritmus szamitasi komplexitasanal figye-
lembe vessziik az EHT épitését is. Az FHT tablat — ahogyan azt korabban leirtuk — arra
hasznéljuk, hogy a visszafelé halad6 feldolgozasnal az FH elemeit hatékonyan tudjuk
bejarni. A tabla O(J) idGben felépithets. Az algoritmus szamitasi komplexitasa a leg-
rosszabb estben O(J -V -log(J)), hiszen legfeljebb J iteracio lesz amelyekben egyenként
legfeljebb V' valtozot kell feldolgozni. Végiil, az O(log(.J)) tag a kiilonb6z6 halmazmiive-
letek miatt van jelen, nevezetesen az utolsd definiald akciéo meghatarozasa FHT alapjan
és a worklist bovitése vegezhets el ilyen id6ben. Atlagos esetben az iteraciok szama
(ami a worklist-ben megfordulo elemek szamaval egyenld) éppen az adott kritérium ak-
ciojabol elérhets akciok atlagos DEP szidma lesz. Tovabba az egy utasitashoz tartozo



96 D:U ALAPU SZELETELO ALGORITMUSOK KIERTEKELESE

hasznalt valtozok atlagos szama inkabb egy konstans, mintsem V fiiggvénye. Igy az
atlagos szamitasi komplexitas — az EHT felépitésével egyiitt — O(J + DEP -log(J)).

Az algoritmus tarigénye tulajdonképpen a worklist plusz az FHT tabla mérete.
Utobbi miatt mind az atlagos mind a legrosszabb eset O(.J)-nek adodik.

Az eléremutatd szeleteket szamité algoritmus komplexitiasa ettdl egy kicsi-
ben eltér. Az algoritmusnak a legrosszabb esetben O(J - V') iddre van sziiksége, mert a
legfeljebb J iteraci6 mindegyikében maximum V' valtozot kell megjelolnie. Az egy uta-
sitasban hasznalt viltozok szaméat a mar megszokott mdédon konstansnak tekintve ez az
érték atlagos esetben O(J)-re modosul.

A valtozok megjelolésének talan leghatékonyabb modja egy maximum O(V') méretii
vektor, amib6l atlagos esetben O(VPFE) méret is elegendd.

8.1.3. Praktikus algoritmusok

A praktikus globalis algoritmusok esetén az eredmény-szeletek tarolasat kiilon nem
szamitjuk, hiszen minden egyes szelet a kiszdmitasinak pillanataban kifrhato, azokra
kés6bb méar nincs sziikség. Illetve amelyikre mégis, azt a megfelel6 DynDep vagy LiveAt
halmaz tartalmazni fogja.

A hatramutato szeleteket szamité praktikus algoritmus szamitasigényét a
végrehajtasi nyom hossza (J) és a DynDep halmazokon végzett miiveletek miiveletigénye
hatarozza meg.

Egy adott / lépésben a DynDep halmaz kiszamitasa O((|U;| + D) - log(S)) idét
igényel, ahol |U;| az aktualis 1épésben feldolgozott U; halmaz szémossaga, D az Osszes
felhasznalt DynDep halmaz elemeinek szama, S pedig a feldolgozott akcidhoz tartozo
szelet mérete. Nyilvanvalo, hogy |U;| fels6 korlatja V. A fliggdségi halmazok egyenként
legfeljebb I elemet tartalmaznak és legfeljebb V' ilyen halmaz van, tehat D < [ - V.
Az algoritmus szamitasi komplexitasa tehat a legrosszabb esetben O(J - I -V -log([])).
Ez atlagos esetben a kovetkez6képpen modosul. Mint azt mar tobbszor emlitettiik |U;|
altaldban konstansnak tekinthetd, tovabba DS-sel jelolve a szeletek adtlagos méretét, az
algoritmus atlagos szamitéasi komplexitasa igy O(J - DS - log(DS))-nek adodik.

Az algoritmus tarigényét a fiiggdségi halmazok szdma és mérete hatarozza meg. Ez
a legrosszabb esetben O(V - I), hiszen minden véltozohoz tartozik egy-egy ilyen halmaz,
és a halmaz legrosszabb esetben a program 0Osszes utasitasit tartalmazhatja. De egy
Atlagos futas soran csak VPP véltozot hasznal a program, és a szeletek atlagos mérete
is csak DS, tehét az algoritmus atlagos tarigénye O(VPEE . DS)-nek adodik.

Az el6remutato szeleteket szamito praktikus algoritmus idé és tarigénye meg-
egyezik a hatramutato szeleteket szamitod algoritmus komplexitésaval, egy lényeges gya-
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korlati kiilonbséggel. A végrehajtési nyom forditott irdnyt feldolgozasa sok esetben ne-
hézségeket okozhat, plusz szamitast és/vagy tarhelyet igényelve, s6t, az is el6fordulhat,
hogy az algoritmus alkalmazasat teljesen ellehetetleniti. De ezzel most nem foglalkozunk.

Az algoritmus komplexitasa tehat megegyezik a méasik praktikus algoritmus komp-
lexitasaval, az ottani okfejtésben a DynDep halmazokat LiveAt halmazokra cserélve igy
a legrosszabb eseti és az atlagos szamitasi komlexitas O(J - I -V - log(I))-nek illetve
O(J - DS -log(DS))-nek adodik. A tarigény hasonl6 moédon O(V - I) lesz a legrosszabb,
és O(VPEE . DS) az atlagos esetben.

8.1.4. Parhuzamos algoritmusok

A parhuzamos algoritmusok komlexitasai ugyantigy megegyeznek egymassal, mint a
praktikus algoritmusok komplexitasai. Az algoritmusok komplexitasat itt is a végrehaj-
tasi nyom J hossza, a DynDep illetve LiveAt halmazok, valamint a szeletek kibGvitése
hatarozza meg.
vitése O(L - log(S)) id6t igényel, ahol L a LiveAt halmaz mérete és S a szeletméret.
A LiveAt halmazok kiszamolasa O(|U;| - L - log(L)) id6ben torténik. Az L < J, S < [
és |U;| <V felss korlatokkal a legrosszabb eset idGigénye O(J? - (log(I) + V - log(J))).
Felhasznalva, hogy a LiveAt halmaz mérete atlagosan DEP, O(.J - DEP -log(DS - DEP))
jon ki atlagos szamitasi komplexitésként.

A tarigény lényegesen rosszabb, mint a praktikus algoritmusok esetében, hiszen az
Osszes szeletet is tarolni kell az algoritmus teljes futdsa alatt. Az algoritmus tarigényét
az EH hossza, az hatramutato szeletek mérete, a valtozok szama és a LiveAt halmazok
mérete hatarozza meg. Ezekbdl a legrosszabb eset tarigénye O(J-(1+V'))-nek, az atlagos
eseté O(J - DS + VPEE . DEP)-nek adodik.

Az el6remutato szeleteket szamité algoritmusban egy iteracio O(D -log(S) +
D - |U;| - log(D)) id6t igényel, ahol D a DynDep halmaz mérete és S a szeletméret. A
D < J, S < 1Iés |Uj| <V fels§ korlatokat behelyettesitve a legrosszabb esetre itt is
O(J? - (log(I) + V - log(J))) adodik szémitasi komplexitasként, mig atlagos esetben —
mivel a DynDep halmaz akciokat tartalmaz, és igy az atlagos mérete DEP — ez szintén
O(J - DEP -log(DS - DEP)) lesz.

Hasonl6an a masik parhuzamos algoritmushoz, a tarigényt most is az £H hossza, az
el6remutato szeletek mérete, a valtozok szama és a DynDep halmazok mérete hatarozza
meg. Igy a tarigény a legrosszabb esetben O(J - (I + V), atlagos esetben pedig O(.J -
DS + VPEE . DEP) lesz.
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8.1.5. Komplexitasok osszehasonlitasa

Mint azt a 6.3. fejezetben megmutattuk, az algoritmusaink ugyanazokat a szeleteket
allitjak el6, mint a DDG alapu algoritmus. A kérdés az, hogy id§ és tarigény szempont-
jabol hogyan viselkednek ezek az algoritmusok a DDG-hez képest. Az Osszehasonlitéis
soran nem fogjuk figyelembe venni az algoritmusokhoz sziikséges statikus szamitésokat.
Ez a mi algoritmusaink esetén a d : U reprezentacio, a DDG esetén pedig lehet az SDG
— bar a cikkekben ez nincs pontosan letisztazva. Mindenesetre akarmelyik reprezentaciot
hasznaljuk is, mindkettének nagyjabol ugyanannyi az elGallitasi koltsége.

A kovetkezGkben az atlagos komplexitasokra koncentralunk, hiszen az algoritmusok
hasznalhatosagat ezek hatarozzak meg. Tovabb4 a parhuzamos algoritmusokkal nem
foglalkozunk, mert ezeknek a komplexitasa mind id6- mind tarigény tekintetében nyil-
vanvaléan rosszabb, mint a DDG alapt algoritmusé. Ennek ellenére az el6remutato
parhuzamos algoritmus az el6remutato praktikusnak egy valos alternativaja lehet a vég-
rehajtasi nyom feldolgozasanak iranya miatt. (Ahogyan az a 7.1. tablazatban is latszik,
egy egyszeriisitett verziojat meg is valositottuk Java nyelvre.)

Igényvezérelt algoritmusok

ElGszor az igényvezérelt algoritmusaink id6- és tarigényét hasonlitjuk 6ssze a DDG
alapi algoritmuséval, egyetlen szelet kiszamitésa esetén. Megallapitasaink a kovetkezdk.
A DDG graf felépitését nem szamolva a grafbejaras mindkét modszeriinknél gyorsabb
(O(DEP) szemben a mi algoritmusaink O(J) és O(DEP -log(.J)) idejével). Ha azonban
a DDG felépitését is az algoritmus részének tekintjiik, akkor az eléremutato szeleteket a
mi d : U alapti algoritmusunk implementécié fiiggvényében akir gyorsabban is szdmol-
hatja, hiszen nincs sziiksége a felépitett graf Gjboli bejarasara, hanem a graf felépitése
helyett egybél a bejaras eredményét szamolja. Ez a kiilonbség elegendé lehet arra, hogy
megfelel6 modon kiaknézzuk, de nem annyira lényeges, hogy akir egy kevésbé optimali-
zalt implementaci6 esetén el ne tiinjon. A tarigényeket tekintve a hatramutato szeletel
algoritmusunkra ugyanez igaz. Vagyis, bar atlagos komplexitasnal mindkét helyen O(.J)
van feltiintetve, a DDG-nél ez egy konstans szorzoval szerepel. Ez abbol adodik, hogy
ott az akcioknak megfelels grafpontokon tul egyszerre jelenik meg a statikus élek minden
dinamikus megfelelGje is, mig a d : U alapu algoritmusnél ezek az ,élek” csak a statikus
d : U reprezentécio altal vannak jelen, és igény szerint szaimitodnak. Az elGremutato sze-
letelésnél sokkal nyilvanvalobb a d : U alapt algoritmus hatékonyséiga, hiszen VPEF < J,
és az egyenlGség csak nagyon extrém esetekben teljesiil. Ha figyelembe vessziik, hogy va-
16s alkalmazasokban a VPPF_nek ugyan potencilisan .J a felsé korlatja — hiszen ilyenkor
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a definialt valtozo fogalma a program futésa soran hasznalt kiilonb6z6 memoriahelyeket
jeloli —, de a gyakorlati mérések alapjan az értéke mégis inkabb V', mint J fiiggvénye
(mint azt a 8.2.1. fejezetben a 8.4. tablazat elemzésénél latni fogjuk), akkor a d : U
alapt algoritmus el6nye még nyilvanvalobb.

Praktikus algoritmusok

Most a praktikus algoritmusaink téarigényét fogjuk a DDG alapt algoritmus tar-
igényével Osszehasonlitani. Mint azt lattuk, az eléremutatd és hatramutatod praktikus
algoritmusok tarigénye ugyanaz (nem szamitva a végrehajtasi nyom visszafelé halado
feldolgozasabol adodo pluszt). Fontos megjegyezni, hogy a komplexitasok az eredmény-
szeletek téarolasa nélkiil értend6k mind a d : U, mind a DDG alaptu algoritmusoknél
(mint ahogyan a komplexitasokat eleve megadtuk). A DDG alapu algoritmus tarolasi
komplexitasa O(J), mig a d : U alapt algoritmusé O(VPFF . DS). Ez utobbi adott
programra nyilvanvaloéan korlatos, mig J potencialisan akdrmekkora lehet, tehat a d : U
alapu algoritmus hasznalhatobbnak tinik. Ha itt is figyelembe vessziik, hogy valos alkal-
mazasokban a VPEF értéke mégis inkabb V', mint J fiiggvénye, a d : U alapt algoritmus
a gyakorlatban is jobbnak bizonyul a DDG alapi parjanél.

A praktikus algoritmusaink idGigénye nem kifejezetten jobb vagy rosszabb, mint a
DDG algoritmusé; a ketts kozotti relacio a program felépitésén milik. Mindkét esetben
van egy J szorzo, ami az Osszes szelet kiszamitasanak szol. A DDG esetében ennyiszer
kell végrehajtani egy grafbejarast atlagosan O(DEP) idében, mig a d : U alapu algorit-
musnal a fiigg6ségi halmazok karbantartasa O(DS - log(DS)) id6t igényel. Mivel DS a
program méretével aranyos igy korlatos, DEP viszont az FH méretével ardnyos tehat
potencidlisan korlatlan, megfelelGen nagy végrehajtisi nyom esetén ismét csak a d : U
alapi algoritmus ttinik hasznilhatobbnak.

Konklazio

Elméleti fejtegetéseink alapjan tehat azt mondhatjuk, hogy a praktikus algoritmusa-
ink megfelel§ alternativat kindlnak a DDG alapu algoritmus ellenében az 6sszes dinami-
kus szelet kiszamitasara mind szamitasi id6, mind memoria felhasznalas tekintetében,
hiszen inkabb fiiggenek statikus, tehat korlatos értékektsl, mint példaul a potencidlisan
korlatlan EH hosszatol. Tovabba a DDG felépitését is az algoritmus részének tekintve
egyetlen szelet kiszamitasara az igényvezérelt algoritmusainknak is kedvezébbek a kolt-
ségei, mint a DDG alapu algoritmusnak.
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8.2. Meérési eredmények

Amint azt a 7. fejezetben leirtuk, egyes algoritmusokat implementéaltunk kiilonb6z6
nyelvekre. Az implementaciokkal tobbféle mérést is végeztiink. A Java implementaciod
esetében példaul elsGdlegesen a szeletméretekre koncentraltunk [SGB07], mig a C szele-
tel6nél a hasznalhatosag kérdése volt a {6 szempont [BGGO7].

8.2.1. Meérések C nyelvii implementaciéval

Ebben az alfejezetben a C nyelvii implementacioval végzett méréseket kozoljiik. A
mérések célja elsGsorban az algoritmus gyakorlati hasznalhatdsadganak igazolasa volt.
Tesztprogramok, szeletméretek, valtozok szama

A két hatramutatd szeleteket szamito algoritmus (praktikus és igényvezérelt) C

c stz

less. A mérések sorédn a tesztprogramok kiilonb6z6 tulajdonségait, és az algoritmusok
komplexitasban megjelend jellemzéit rogzitettiik.

hasznélati
utasitasok | valtozok | halmaz atlagos
Program szama szama | elemszam | szeletméret
bedd 78 179 5.4 18.27%
UNZ00 932 1896 8.9 5.17%
bzip 2270 4184 8.1 4.35%
be 3441 6898 12.6 3.37%
less 5373 10605 6.9 4.80%

8.3. tablazat. C tesztprogramok tulajdonsagai

A 8.3. tdblazatban a programok bizonyos jellemzsit foglaltuk Gssze. A tablazatban
lathatjuk a program utasitasainak szaméat (I). A wdltozok oszlopban a statikus rep-
rezentacié valtozdinak (a tovabbiakban egyszeriien statikus vdltozokként hivatkozunk
rajuk) szama lathato, korabban ezt jeloltiik V-vel. Ez — mint azt mar emlitettiik a
korébbi fejezetekben — t6bb kiilonbozd tipust valtozot takar. Vannak kozottiik expli-
cit memoriahivatkozasok, mint skalaris valtozok, mutatd dereferencidk, stb., valamint
olyan virtualis valtozok, mint a predikatumvaltozok vagy a fiiggvények argumentumval-
tozoi. A tabldzatban lathatéo még a d : U reprezentacié hasznalati halmazainak atlagos
elemszama, valamint a kiszamitott szeletek atlagos mérete (a program utasitasszamahoz
viszonyitva). Mint 1athato, az atlagos szelet a teljes programnak csak egy igen kis részét
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tartalmazza. A mérések sordan ellendriztiik, hogy vajon a program- illetve szeletméret
és a végrehajtasi nyom hossza kozott van-e barmilyen kapcsolat, és nem talaltunk ilyet
(ami varhat6 eredmény volt).

Mint azt lattuk a 7. fejezetben, a C nyelvre torténé implementaciohoz sziikség volt a
dinamikus vdltozok fogalmanak bevezetésére, amiket tulajdonképpen a lefoglalt memo-
riateriiletekkel azonositunk. Az algoritmusunk igy memoriateriiletek kozotti adatfiiggs-
ségekkel szamol. Mivel az atlagos komplexitasban szerepe van, talan érdemes egy kicsit
kozelebbrél megvizsgalni az ilyen dinamikus valtozok (korabban mar VPEE_fel jelolt)
szamat. A 8.4. tablazat elsé két oszlopa a statikus valtozok szamat mutatja, pontosab-
ban az explicit memoriahivatkozasok szamat (skalaris valtozok illetve dereferenciak). A
3-5. oszlopok a tesztfutéasok soran keletkezett dinamikus valtozok szaméanak minimumét,
maximumat és atlagat mutatja. A statikus és dinamikus valtozok szaméanak korrelacioja
viszonylag magas, 0.73. A statikus és dinamikus véiltozok szamanak eltérése kiilonféle,
a korabbi fejezetekben méar megemlitett okokkal magyarazhatd. Az eredmények bizta-
toak olyan szempontbol, hogy a program valtozoinak memoriacimre cserélése nem okoz

a valtozok szamanak megtobbszorozédésébsl adodo lekiizdhetetlen problémat.

Program statikus valtozok dinamikus valtozok

Program || skalarisok ‘ dereferenciak || minimum ‘ maximum ‘ atlag
bedd 95 4 34 34 34
UNZ00 493 98 271 5664 | 1173
bzip 1040 194 82 1586 | 985
be 1323 432 452 844 | 634
less 1860 402 1771 2667 | 2117

8.4. tablazat. Valtozok szama

Praktikus algoritmus mérései

A {6 kérdésiink — amire az algoritmusaink komplexitasanak meghatarozasaval ke-
restiik a valaszt — az, hogy megéri-e Gket hasznalni a DDG alapu algoritmus helyett.
Ezt praktikus algoritmusoknél leginkabb a halmazmiiveletek szdéma hatarozza meg, ami
pedig a halmazmeérettdl is fiigg. A kérdés tehat masképpen megfogalmazva: a halmazok
mérete és a halmazmiiveletek szdma vajon milyen viszonyban all a program illetve a
végrehajtasi nyom méretével.

El6szor is megvizsgaltuk a praktikus hatramutato algoritmus 6sszes lefutasara a ma-
ximéalis halmazméreteket és a lépésenkénti halmazmiiveletek atlagos szamat. A mért
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értékek (normalizalva) a 8.1. abran lathatoak. Mint lathato, a mért értékek a program-
mérettel egyiitt tobbé-kevésbé linearisan valtoznak.

L’ —A— utasitasok
- ’ — - halmazm dveletek
L’ - B - halmazméretek
]
bcdd unzoo bzip bc less

X tengely: programok; Y tengely: relativ darabszdm és halmazméret.

8.1. 4bra. Halmazok meérete és halmazmiiveletek szdma

Szintén meértiik, hogy a halmazok maximélis mérete és az Gsszes halmazban 1évG
elemszam hogyan valtozik az algoritmus futésa soran a végrehajtasi nyom feldolgozasa-
val. A 8.3. abrén lathatd haromszor kettd tipikus gorbe lathaté. Mindegyik program-
hoz a maximélis szeletméret és az Osszelemszam. A maximélis méreteket normalizdlva
a 8.2. abrara is kiilon kigyiijtottiikk. Az x tengely az FH szazalékos feldolgozottsagat
mutatja, az y tengelyen pedig (a programonkénti abrékon) a halmazméret olvashato
le. Mint lathato, a harom tipikus program kiilonboz6képpen viselkedik, de a halmazok
maximalis mérete nem né szignifikinsan a nyom feldolgozasédnak el6rehaladtéval.

Osszességében tehat elmondhatjuk, hogy az algoritmus futasi idejét leginkabb meg-
hataroz6 halmazmiiveletek szdéma inkabb a program méretétsl, sem mint a végrehajta-

sanak hosszatol fiigg.

Igényvezérelt algoritmus

Az igényvezérelt algoritmus esetén az iteracios szam és a worklist mérete az, ami leg-
inkdbb meghatarozza a hasznalhatosagot. Fzek a programfiiggs értékek viszont nehezen
becsiilhetdk. Ezeknél a méréseknél minden programhoz kivalasztottunk egy-egy teszte-
setet, és annak az egyetlen esetnek az Osszes kritériuméara futtattuk az igényvezérelt
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—less
—unzoo
— bcdd
3
‘ 0 ‘ |
o 10 20 3 4 50 60 70 8 9 100

X tengely: végrehagtis %-a; Y tengely: relativ halmazméret.

8.2. d4bra. Maximélis halmazméretek a feldolgozottsag fiiggvényében

200 0 1600 ! - 4000
i ’ ; — maximalis méret
150 { ! 1200 4 i 3000 1+ - gsszes elemszam
100 SEE - 800{ | RSN ; ‘ 2000
so{ . TR 400 o ' v o 1000
0 -——r———T——————1— “ X o """ Oo+<———T T T T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
(a) bedd (b) unzoo (c) less

X tengely: végrehajtis %-a; Y tengely: halmazmeéret.

8.3. 4bra. Maximélis halmazmeéretek és elemszamok programonként

algoritmust.

A 8.5. tablazatban lathato néhany, az iteraciok szaméra vonatkozo adat. Az elsd két
oszlop a program utolso szeletelési kritériumét definiald akcio EFH-beli sorszamat, és az
ehhez tartozo iteracidoszamot, mig az utolso oszlop az atlagos iterdcioszamot tartalmazza.
Osszehasonlitva ezt az értéket a végrehajtasi nyom hosszaval és a szeletméretekkel azt
kaptuk, hogy ezeknek nincs igazan koziik egyméshoz, vagyis példaul a hosszabb végre-

hajtasi nyombol nem kovetkezik az algoritmus iteracios szaméanak novekedése.

A 8.6. tablazatban a worklist méretére vonatkozo6 informaciok lathatok. Az elsé ha-

rom oszlop a worklist maximalis méretére vonatkoz6 adatokat tartalmaz, mig az utolsod
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utolso kritérium | iteraciok

lépések | iteraciok | atlagos

Program | szama szama szama
bedd 622 255 204
unzoo 11411 1564 482
bzip 8765 71 1185
be 10669 5318 2454
less 38341 6944 3764

8.5. tdblazat. Itericios szamok

oszlop az el6bb emlitett utolso kritériumhoz tartozé6 maximalis halmazméretet mutatja.
Lathato, hogy ezek az értékek viszonylag alacsonyak a végrehajtas hosszahoz és az ite-
raciok szaméahoz képest is. Mivel a worklist feldolgozatlan fiiggGségeket tartalmaz, azt
varnank, hogy a mérete és a szeletméret kozott valamilyen kapcsolat lesz. Ezért korrela-
ciot szamoltunk a munkahalmaz mérete, a szelet mérete és a végrehajtasi nyom mérete
kozott, és azt kaptuk, hogy a munkahalmaz mérete nagymértékben a szeletek méretével
korrel&l.

Program H min. ‘ max. ‘ atlag ‘ utolso

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

8.6. tablazat. A worklist mérete

Azt mondhatjuk tehat, hogy az igényvezérelt hatramutato szeleteket szamitd algo-
ritmus valdszintileg joval kevesebb iteracios lépésben fog lefutni, mint amennyi a vég-
rehajtasi nyom hossza, és hogy a worklist mérete nem jelent sziik keresztmetszetet az

algoritmus futasa soran performancia szempontjabol.

8.2.2. Meérések Java nyelvii implementaciéval

Ebben a fejezetben a Java implementacioval végzett méréseinket foglaljuk Ossze.
Ezek a mérések leginkabb a kiilonféleképpen elGéllitott szeletek méretére vonatkoztak,
nevezetesen a statikus, dinamikus és unios szeletek viszonyara. A statikus szeletek eld-

allitasahoz az Indus |31] nevii Java statikus szeletel$ eszkozt hasznaltuk.
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Tesztprogramok

A mérésekhez Osszesen 6t kis Java programot hasznaltunk. A RayTracer a Java
Grande Forum Benchmark Suite [33] része. A programot kicsit atalakitottuk, hogy fo-
gadjon inputot is, és ne csak a két fix kép valamelyikét szamolja ki. A JSubtitles [35]
egy felirat atalakito, a NanoXML [46] egy kis XML elemz6 konyvtar, ami tartalmaz
egy Dump XML nevii példaprogramot. A méréseinkhez ezt hasznaltuk. A java2html [34]
program Java forraskodot konvertal html, tex, rtf és méas formatumokba szintaxis szi-
nezéssel, mig az 6todik a dynjava [22], egy dynamic java forraskod interpreter, ami a
dynamic java language nyelven irt programok futtatasara alkalmas.

A tesztprogramok néhany jellemzGje a 8.7. tablazatban lathat6. Az osztélyok, sorok
(csak amelyekhez bajtkod generalodik) és a felhasznalt tesztesetek szamat tiintettiik fel.

Tesztprogram | Osztalyok | Sorok | Teszt esetek
RayTracer 12 340 20
JSubtitles 15 460 100
NanoXML 27| 1156 96
java2html 55| 2290 95
dynjava 302 | 17447 25

8.7. tablazat. Java tesztprogramok jellemz6i

Tesztesetek és lefedettség

A futtatasnal alkalmazott tesztesetek két részre oszthatok. Az elsd felitkben preparalt
inputot hasznalunk azért, hogy a programoknak kicsi, de jo elszeparalt részeit futtassuk
(ha ez lehetséges). A fent emlitett programokat kézzel megvizsgaltuk annak érdekében,
hogy megfelel inputokat gyarthassunk. A tesztesetek maradék része altalanos, valos
inputtal futtatott teszteset. Néhany esetben a program mellé ,,csomagolt” teszteseteket,
maskor egyéb forrasokbol gytijtott inputokat hasznaltunk. Ezutan az inputokat véletlen-
szerii sorrendbe rendeztiik de tigy, hogy a preparalt inputok minden esetben megel6zték
a valos inputokat. A lista elemeinek sorrendje hatarozta meg az unios szeletek szamita-
sanal az egyes dinamikus szeletek unidzasanak sorrendjét.

A programokat azutan lefuttattuk az Gsszes inputjaikra a lista altal meghatarozott
sorrendben. A 8.8. tablazat mutatja az egyes programok teszteseteinek futtatisa soran
végrehajtott bajtkod utasitasok legkisebb és legnagyobb szamat.

A szeleteket a praktikus hatramutato szeleteket szamito algoritmussal szamoltuk ki

minden értelmes kritériumra. Vagyis minden olyan utasitasra, amelyek nem a java.*,
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Végrehajtott utasitasok

Program minimuma | maximuma

RayTracer 2598546 | 21525307460

JSubtitles 516213 55459 126

NanoXML 910 806 94754237

java2html 1541531 20370505

dynjava 4019 365 6 369 636

8.8. tablazat. Végrehajtott utasitasok

javax.*, vagy gnu.* csomagok valamelyikéhez tartoztak. Az ilyen utasitasokat a szele-
tekbe sem vettiik bele.

A szeleteld eszkoziink kimenete forraskod sorszamok halmaza, a szeletek méretét te-
hat kodsorban adjuk meg. A relativ szeletméreteket az abszolit szeletméret és az adott
program 0sszes sora szaméanak hanyadosaként kapjuk (és nem csak az aktuélisan betol-
tott osztalyok sorainak szaméval osztunk). Végiil, technikai okok miatt a lefedettséget
bajtkod szintjén szamoltuk, de az igy kapott relativ értékek a relativ szeletméretekkel

osszehasonlithatoak.

Statikus szeletek

A statikus szeletek meghatarozasahoz az Indus [31] Java szeletel és statikus analizis
eszkozoket hasznaltuk. A rendszer sokféleképpen konfiguralhato, az altalunk valasztott
(egyébként az egyik alapértelmezett) nem végrehajthato hatramutato szeleteket sza-
mit6 konfiguraci6 jellemzGi: ,non-termination sensitive”, ,intra- and interprocedural di-
vergence analysis”, ,,context sensitive deadlock criteria selection strategy”, ,symbol based
ready- and interference dependencies”.

Mivel az Indus egy jimple nevii koztes reprezentacion dolgozott, és az eredmények
forraskodra torténd visszavezetése hidanyzott, a statikus szeletméret a jimple utasita-
sok szamaban /aranyaban van meghatéarozva. A dinamikus szeleteléshez hasonloan itt is
kizartuk a konyvtari osztilyokat a szeletszamitasbol.

A 8.9. tablazat els6 harom oszlopa a statikus szeletek méreteirdl ad statisztikai in-
forméaciokat. A dynjava programhoz memoriaproblémak miatt nem tudtuk statikus sze-
leteket szamitani.

Dinamikus szeletek

El6szor minden teszteset minden kritériuméhoz kiszamoltuk a hatramutato szele-
teket, hogy megvizsgaljuk ezek méreteit. Mivel azonban a dinamikus kritérium eredeti
definicidja szerint igy minden egyes akcidhoz tartozott volna egy kritérium — ami tal
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Program atlag | szoras | max.
RayTracer | 45% | 37% | 92%
JSubtitles || 86% | 24% | 93%
NanoXML || 25% | 29% | 59%
java2html | 82% | 21% | 89%

dynjava

8.9. tablazat. Statikus szeletméretek, adatok

sok lett volna —, egy kicsit modositottunk az elképzelésiinkon, és statikus kritériumra
szamoltunk kvazi-dinamikus szeleteket, vagyis egy-egy utasitds tobbszori el6fordulasat
nem tekintettiik kiilon kritériumnak. Ez gyakorlatilag azt jelentette, hogy az ugyan-
azon utasitashoz de kiilonb6z6 akciokhoz tartozé dinamikus szeleteket uniéztuk. ElSre
és hatramutato szeleteket, és lefedettséget is szamoltunk.

A 8.10. tablazat kozéps6 részén a mért hatramutaté dinamikus szeletek atlagat,

szOrasat és maximumat, valamint a kritériumok és a szeletek szamét lathatjuk.

szeletméret krité-
Program atlag | szoras | max. | riumok | szeletek
RayTracer 9% | 16% | 58% 248 4167
JSubtitles 6% 6% | 36% 260 | 25168
NanoXML 8% 5% | 23% 652 | 58428
java2html 3% 3% | 16% 1191 | 106 300
dynjava 2% 2% | ™% 4823 | 120575

8.10. tablazat. Dinamikus szeletméretek, adatok

A RayTracer kivételével minden program nagyrészt kiillonbozé szeleteket mutatott
a kiilonb6z6 bemenetek esetén. A kivétel program pedig egy benchmark része, és igy
teljesitménymeérésre van kihegyezve, tehat szamitasigényes feladatot végez, de a vezérlési

folyamot tekintve nem egy komplex program.

Unids szeletek

Az unios szeletek méréséhez hatra- és el6remutatod szeleteket, és unids lefedettséget
is szamoltunk. Ez utoébbi azon bajtkod utasitasok szama, amik legalabb egyszer végre-
hajtodtak valamelyik teszteset futtatdsa soran. A 8.11. tablazat utolsé harom sordban
lathatjuk az atlagos szeletméreteket és az emlitett lefedettséget. Az értékek szorasa 3 és
9% kozott mozog, kivéve a RayTracer-t, aminél 25%. A maximaélis szeletméretek 9 és
60% kozott valtoztak. A dynjava programra technikai okok miatt nem sikeriilt eléremu-

tato szeleteket szamolni.
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szeletméret
Program eléremutato | hatramutato | lefedettség
RayTracer 20% 5% 87%
JSubtitles 11% 8% 72%
NanoXML 19% 10% 63%
java2html 6% 3% 61%
dynjava 4% — 25%

8.11. tablazat. Unids szeletméretek, adatok

A fenti szamokbodl is lathato, hogy az unios szeletek joval kisebbek, mint a statikus
tarsaik. A 8.4. Abran a hétra és el6remutato unios szeletek méretének hisztogramja l1at-
hat6. Binkley és Harman megallapitottak, hogy az el6remutato statikus szeletek mérete
kisebb, mint a hatramutato szeleteké. A méréseink alapjan ez a megallapitas az unios

szeletekre is igaz.

|
dynjava

javazhtml

NanoXML

JSubtitles

' RayTracer

dynjava
javazhtml
NanoXML
JSubtitles
RayTracer

55%
25%
35%
45%
55%

X X
T o}
© ©

X tengely: szelet relativ mérete;
Y tengely: adott méretd szeletek sranya;
Z tengely: programok.

8.4. dbra. Unios szeletméretek hisztogramjai

A 8.5. d&bran monoton szeletméret grafikonokat 14| lathatunk az elre és hatramu-
tatd szeletekre is. Mint lathato, sokkal tobb a kis szelet talalhato az el6remutato szeletek
kozott, de a maximalis méretek nagyjabol megegyeznek a hatramutato szeletek maxi-

malis értékeivel.

Uniés szeletek és a lefedettség névekedése

Az ugyanahhoz a kritériumhoz tartozé egyedi dinamikus szeleteket egymas utan lé-

pésrdl 1épésre Osszegeztiik, és megvizsgaltuk, hogyan né az elGallitott unios szelet mérete
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600 1 NanoXML (hatramutat6) 600 1 NanoXML (el gremutatd)

200 { JSubtitles (hatramutatd) 200 1 JSubtitles (el éremutat6)

X tengely: szeletek, méret szerint rendezve; Y tengely: szeletméret.

8.5. 4bra. Monoton szeletméret grafikon unios szeletekhez

tesztesetrdl tesztesetre a statikus szeletméret felé. Ugyanezt az Gsszegzést a lefedettségre
is megcsinaltuk. Az eredményeket vizsgalva azt kaptuk, hogy mind a lefedettség, mind
az unios szeletméret tobb, mint 95%-a a lehetséges maximumnak. Két tesztprogram
hatramutato szeleteinek reprezentativ eredményeit a 8.6. 4bran szemléltetjiik.
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X tengely: hozzdaadott dinamikus szeletek szdma;
Y tengely: szeletméret illetve lefedettséy.

8.6. dbra. Lefedettség és atlagos unids szeletméret névekedés

Ami azonnal megfigyelhets, hogy az uniés szeletméretek gorbéje a lefedettség gor-
béjét koveti. A gorbék kozott szamitott korrelacio értéke 0.89 és 0.96 kozott mozgott.
Ez j6 hir, mert a lefedettség mértéke pontosan mérhets, az unios szelet mérete a lehet-
séges legnagyobb méretéhez képest viszont csak becsiilhets. Viszont a fentiek alapjan a
lefedettség felhasznalhato a becslésre. Igy egy megfelel teszteset-halmazzal az unios sze-
letek kivalthatjak a statikus szeleteket, és még egy kockazati értéket is tudunk mondani
arra, hogy valamilyen — egyébként magvalosithato — fiiggdséget nem vettiink figyelembe.

A gorbék hasonlosdgara vonatkozd megallapitas nem csak a hatramutato szeletekre
igaz. A 8.7. abran lathato harom program el6re és hatramutato szeleteinek névekedése.
Az abran is megfigyelhet§ a fentebb mar megallapitott tény, hogy a hatramutatoé szeletek
nagyobbak, mint az eléremutato szeletek.

A JSubtitles és java2html programok szeleteinek vizsgalatanal azt tapasztaltuk, hogy
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8.7. 4bra. Hatra- és el6remutatd unios szeletek méretnovekedése

a statikus és unios szeletek kozotti kiilonbség meglehetésen nagy, a méasik két program
hasonl6 aranyahoz képest. Ennek oka, hogy a programok felépitésébdl adédodan a statikus
szeletelés a maga konzervativ modjan eleve nagy, pontatlan szeleteket szamolt. Tehat
van értelme a statikus szeleteket unios szeletekkel kozeliteni, hiszen az igy kapott kisebb
szelet az ember szdmara konnyebben feldolgozhato.

8.3. Osszefoglalas

Ebben a fejezetben kiértékeltiik a d : U alapi szeletelési algoritmusokat és imple-
mentacidikat. El6szor az alap algoritmusok id6- és tarigény elemzésével arra jutottunk,
hogy a praktikus algoritmusaink megfelel§ alternativat kinalnak a DDG alapu algorit-
mussal szemben az Osszes szelet kiszamitasakor, illetve egy-egy szelet kiszamitasdhoz az
igényvezérelt algoritmusaink is hasznalhatoak. A C implementaci6o mérésének legfonto-
sabb eredményei, hogy az algoritmusok futasidejét meghatéarozo tényezéknek (dinamikus
valtozok szama, halmazmiiveletek szama) leginkabb statikus dsszetevéik vannak, és az
igényvezérelt hatramutato algoritmus lépésszama joval az FH mérete alatt van. A Java
mérések kiértékelése soran leginkabb az unios szeletekkel foglalkoztunk. Fontosabb ered-
mény, hogy az unioés szelet mérete joval a statikus szelet mérete alatt van, illetve, hogy
a novekedése (az ujabb dinamikus szeletek unidzasaval) erdteljesen korreldl a (szintén
kumulalt) lefedettség novekedéssel.



9. fejezet

Eredmények osszegzése

A programok analizise egy nagyon szertedgaz6 kutatasi teriilet, amelynek eredmé-
nyeit szamos formaban fel lehet hasznéalni példaul program megértéshez, valtozés kiter-
jesztéshez vagy regresszios tesztelés soran. A disszertaciéban ennek a nagy témakornek
két teriiletével foglalkoztunk: a hatdsanalizissel és a programszeleteléssel. A hatasanalizis
soran magas szintii programelemek kozott kell minél kevesebb idéraforditéssal kapcso-
latokat felfedezniink, mig a szeletelés alacsony szinti elemek kézott hataroz meg pontos
fliggGségeket,.

A disszertacioban elGszor a hatasanalizissel kapcsolatos eredményeinket mutattuk
be, amely a masok altal definialt Ezecute After EA relacio kétféle bvitése/modositasa.
Az egyik 0t a relaci6 statikussa tétele volt. Definidltuk tehat a Static Fxecute After
(SEA) relaciot, és — mivel valtozas hatéas analizishen a végrehajtési iranynak nincs iga-
zan kitiintetett szerepe — rogton a Static Erecute Before (SEB) relaciot is. A relaciok
hatékony kiszamitasahoz megadtuk a program egy Interprocedural Component Control
Flow Graph (ICCFQG) reprezentaciojat, amely részletesebb a hivasi grafnal (ami 6nmaga-
ban nem volt elég), viszont kevésbé részletes mint egy interproceduralis vezérlési folyam
graf.

Az EA relacio kiterjesztésének méasik modja a relacio korlatozasa. Az eredeti rela-
ci6 ugyanis a dinamikus hivasi lancban adott mdédon egymasbol elérhetd eljardsokat
kapcsol Ossze, de a kettd kozotti ut hosszara vonatkozé barmiféle hosszkorlat nélkiil.
Bevezettiik tehat az eljaras-elfordulasok kozotti utak hosszat korlatozo EA((d), és pér-
jaként az EB\(d) (Ezecute Before), valamint uniojukként az ER(d) relaciokat. A relaciok
alapjan pedig meghataroztuk a fiiggvényparokon értelmezett Dynamic Function Coup-
ling (DFC) metrikat. Megadtunk tovabba algoritmusokat, amelyek a metrikat illetve az
altala meghatarozott kiilonféle hatashalmazokat szamoljak. Az algoritmusokat imple-
mentaltuk, és konkrét méréseket is végeztiink az implementicidéval. A mérések alapjan
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a DFC éaltal kozelinek itélt fiiggvények kozott nagyobb valdszintiséggel van kapcsolat,
mint a tavolinak itéltek kozott. Tovabba meghataroztuk, hogy a DFC szerint legfeljebb
2 tavolsaggal csatolt elemeket a hatédshalmazba véve a hatashalmaz mérete 65-95%kal
csokken, ugyanakkor pontossidga tobbszorosére né.

A disszertéciéo mésodik részében dinamikus programszeleteléssel foglalkoztunk. El6-
szOor két mar létezd, a programabrazolasra d : U reprezentacidt hasznalé algoritmus
alapjan tovabbi négy algoritmust készitettiink kiilonbo6z6 szeletelési igényekhez. Meg-
mutattuk tovabbé, hogy az algoritmusok mindegyike ugyanazokat a szeleteket produ-
kalja, mint a dinamikus szeletelésben egyfajta etalonként szdmon tartott DDG alapu
szeletelés.

Ezutan bemutattuk a szeletelg algoritmusok konkrét programnyelvre térténd adap-
taldsanak nehézségeit. Tobbek kozott a valtozok és pointerek, 0sszetett adatstruktirak,
fliggvényhivas, kivételkezelés és tobbszalusag problémajat. Ezek koziil az els6re, azaz
a valtozok és pointerek kezelésére C nyelvi szeletelés esetén megoldast is adtunk. A
megoldas tulajdonképpen a valtozénevek memoriacimekre forditasa, amihez az instru-
mentalt kodbol ki kell nyerniink példaul a valtozoneveket, pointer értékeket, blokk belé-
pési/kilépési eseményeket. Ezutan vermek és a végrehajtasi nyombol j6v6 pointer-adatok
segitségével az algoritmus futasa kozben mindig pontosan azonosithato a valtozohoz ren-
delt memoriacim. Pointerek segitségével a C egyéb adatszerkezetei, példaul a tombdk és
a struktarak is kezelhetGek.

Végiil bemutattuk a szeletel§ algoritmusok id6- és tarigényére vonatkozo szamitésa-
inkat, valamint a C és Java nyelvii implementacioval késziilt méréseinket. Ezek alapjan az
algoritmusaink praktikus alternativat nydjthatnak a DDG alapu szeleteléssel szemben.
Bar id6 és tarigényiik nem minden esetben jobb egyértelmten a DDG alapu algoritmu-
séndl, a benniik szerepls tagok a gyakorlatban inkabb a statikus (igy korlatos) értékekkel
korrelaltak, mint a dinamikus (és igy potencialisan korlatlan) értékekkel. Vizsgaltuk to-
vabbé az unios szeletek kérdését, és a mérési eredmények azt tamasztottak al&, hogy az
unios szeletek joval hatékonyabbak (kisebbek) statikus tarsaiknal. Tovabba teljességiik
a lefedettség altal becsiilhets, tehéat tervezhetd és pontosabb alternativat nytjtanak a
statikus szeleteléssel szemben.
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A. Fuggelék

Magyar nyelvi osszefoglal6

Bevezetés

A programok analizise (programelemek kozotti kapcsolatok felderitése) rengeteg do-
logra felhasznalhato a szoftver életciklusa soran, példaul teszteset-szelekcidra, nyomkove-
tésre, hibakeresésre, program megértésre, visszatervezésre vagy valtozas kiterjesztéshez.
A kutatasi teriilet nagy és szerteagazo, de bizonyos szempontok szerint szamos teriile-
tét meg lehet kiilonboztetni egymastol. Egy ilyen szempont az, hogy az analizis csak
statikusan (azaz a program végrehajtasa nélkiil) elérhetd informaciokra tamaszkodik,
vagy felhasznal a program futtatisabol szarmazo dinamikus informaciokat is. Elgbbit
statikus, utobbit dinamikus elemzésnek nevezziik. Egy méasik kategorizalasi szempont
az, hogy magas szintii programelemek (példaul eljarasok, metodusok, osztalyok) kozott
keressiik a kapcsolatokat, vagy alacsony szintii elemek (tipikusan forraskoda vagy gépi
kodu utasitasok) kozott. A hatdsanalizis az els§ kategoriaba tartozik, mig a program-
szeletelés a méasodik kategoériaba. A disszertacioban a programanalizisnek ezzel a két
teriilettel foglalkoztunk.

Hatasanalizis

(A szerzd kapesolodo eredményei a [BGF07] és [BGJ07] publikdcickban taldlhatdk.)

A hatasanalizis [7] magas szintii programelemek (eljarasok, fiiggvények, metodusok,
osztalyok) kozotti fiiggdségek felderitésével foglalkozik. Erre a legpontosabb modszer
nyilvanval6an egy utasitasszint szeletelés eredményeinek eljaras- vagy osztalyszintre
analizisben tehat a valodi fiiggdségek kozelitésére kiilonféle heurisztikakat hasznalnak,
amelyek nélkiilozik a részletes analiziseket, és ezdltal bizonyos fiiggGségeket nem tudnak
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felfedezni. Ezeket nevezziik rejtett fiiggdségeknek |64].

Részben a rejtett fiiggGségek felfedezésének céljabol definidltuk a dinamikus Frecute
After (EA) [5] relacio statikus parjait, a Static Execute After (SEA) és Static Execute
Before (SEB) relaciokat. A relaciok eljaras szinten vannak definialva, elviik pedig, hogy
az egymas utan futtatott eljarasok potencialisan hatassal lehetnek egyméas miikotésére. A
relaciok biztonsagosak, mert a fenti konzervativ megkozelités egyetlen potencialis (akar
rejtett) fliggdséget sem hagy ki. A SEA /SEB szamitasahoz sziikségiink van egy, az egy-
szerti hivasi grafnal részletesebb, de az Interprocedural Control Flow Graph-nal (ICFG)
kevésbé részletes programébrazolasra. Definidltuk tehat az Interprocedural Component
Control Flow Graph (ICCFG) grafot, ami egy-egy metodust egy belépési pontbol, hi-
vési helyekbdl és kozottiik futod vezérlési folyam élekbdl allo kormentes grafként abrazol,
a metodusok kozott pedig hivasi élek futnak a hivéasi helyektsl a megfelel6 metodus
belépési pontjiig.

Az EA relacioval kapcsolatban problémanak értékeltiik azt a tulajdonsagat, hogy
nincs korlatozva két relacioban 1évé fiiggvény tavolsaga. Ezért definialtuk a Dynamic
Function Coupling (DFC) metrikat, amelynek alapja az EA relacio, de bevezeti a téavol-
sag fogalméat. Nevezetesen, két EA relacioban all6 fiiggvény DFC tavolsdga a dinamikus
hivasi faban koztiik 16vd t hossza. Megadtuk tovabba a DFC metrikat kiszamito, illetve
(a rész-relacioi alapjan) hatashalmazokat szamité algoritmusokat is. Ezeket az algorit-
musokat implementaltuk, majd felhasznaltuk a metrika gyakorlati kiértékelésénél. Ezek
alapjan a DFC hasznos, hiszen az altal kozelinek itélt fiiggvények kozott nagyobb valo-
szintiséggel van kapcsolat, mint a tévolinak itéltek kozott. A mérések azt is mutattak,
hogy a DFC altal alacsony tavolsagkorlat mellett szdmolt hatashalmazok pontossaga
tObbszorose a eredeti EA relacio alapjan szamolt halmazok pontossiaganak, bar teljes-
ségiik alacsony. Ez viszont kisebb halmazmeéretet jelent, ami egy ember szimara pozitiv
eredmény. Ezek alapjan a DFC hatékonyan alkalmazhat6 a hatésanalizis teriiletén.

Programszeletelés

(A szerzd kapesolodo eredményei a [BGS01], [FG02], [BGGO06] és [SGBO7| publikici-
okban taldlhatok.)

A programszeletelés [59] alacsony szintli programelemek kozotti pontos Osszefiiggé-
seket szolgaltat. Joval pontosabb és részletesebb eredményt ad, mint a hatésanalizis,
viszont sokkal nagyobb a szamitasigénye is. A disszertacioban csak dinamikus szelete-
léssel [3] foglalkozunk. Azon beliil is az ugynevezett definicid-haszndlat (d : U) prog-
ramabréazolast hasznalo algoritmusokkal. SzerzGtarsaim két korabbi d : U alapu szele-
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tel6 algoritmusat [28, 9] harom tulajdonsag alapjan (szeletek iranya, feldolgozas iré-
nya, egy bejarassal kiszamolt szeletek szama) kategorizaltuk, majd megadtunk tovabbi
négy, kiillonb6z6 szeletelési igényekhez tartozé algoritmust. Ezekrél megmutattuk, hogy
ugyanazokat a szeleteket produkaljak, mint a széles korben elfogadott Dynamic Depen-
dence Graph (DDG) alapti algoritmus [3]. Az id6- és tarigények elemzése, valamint az
ehhez kapcsolodo, C nyelvii implementacioval végzett mérések azt mutattak, hogy az
algoritmusaink nagy rendszereken is hasznalhato alternativat kindlnak a DDG alapu
algoritmussal szemben.

Az elméleti algoritmusok implementacioja soran rengeteg olyan technikai probléma
meriil fel, amely megakadalyozhatja azok gyakorlati megvalositasat. Egy ilyen probléma
példaul a mutatok és dinamikus valtozok lekezelése C nyelven. Az azonos szintakti-
kus hivatkozassal rendelkezs elemek ugyanis a futas soran kiilonb6z6 memoriacellakra
mutathatnak, és a kiilonb6z6 hivatkozésok is mutathatnak ugyanarra a memoriaterii-
letre. Ezért bevezettiik a dinamikus d : U fogalmét, ami nem (csak) szimbolikus ne-
vekkel, hanem ahol lehet valodi memoriacimekkel dolgozik. A val6di memoriacimeket és
a karbantartasukhoz sziikséges informéciokat ugyantigy mint a végrehajtasi nyomot, a
szeletelendS program instrumentélasaval és végrehajtasaval kaptuk meg. Ezen informé-
ciok, és egy veremszert adatszerkezet segitségével megoldottuk a statikus és dinamikus
d : U abréazolas osszekotését. Ezaltal megoldottuk a C nyelv valtozoinak, mutatoinak,
strukturainak és tombjeinek kezelését is. Megmutattuk még az esetleg rekurziv fiigg-
vényhivasok esetén az adatkapcsolatok kezelését is. A C nyelvi implementacié segitsé-
gével valodi méréseken keresztiil megmutattuk, hogy algoritmusaink valos kornyezetben
is hasznalhatoak. Ehhez mértiik az algoritmusok jellemzéit (valtozok szama, halmazmé-
retek, 1épések szama). Azt kaptuk, hogy a futasid6t meghatarozo mennyiségek inkabb a
programra jellemz6 konstansok, mint a végrehajtas hosszatol fiiggs értékek.

Végiil a Java nyelvii implementéciot arra hasznéltuk, hogy kiértékeljiik az unios sze-
leteket, mint a statikus szeletek egy gyakorlati kozelitését. A mérések azt mutattak,
hogy az unios szeletméret és a lefedettség kozott magas (0.9 koriili) a korrelacio. Mivel
ez utobbi pontosan mérhetd, unios szeletekkel kozelitve a statikus szeletet (nagy va-
16szintiséggel) meg tudjuk mondani, hogy milyen messze vagyunk az elméleti statikus
(agynevezett realizalhato) szelettsl.

Konklaziok

A disszertacioban tehat megadtunk két, a hatasanalizisben hasznalhato modszert. Az
els6 hasznélhatosaga az dltala hasznalt tomor programébrazolason alapszik. A masodik
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hasznilhatosdgat gyakorlati mérésekkel igazoltuk.

A programszeletelésben kategorizaltuk a d : U alapu két kordabbi és négy tijonnan de-
finialt algoritmust. Elméleti modszerekkel és gyakorlati mérésekkel megmutattuk, hogy
ezek valodi alternativai a DDG alapt moédszernek, és nagy rendszereken is hasznalha-
toak. Bemutattuk az algoritmusok C implementacioja soran a mutatok hasznalatabol
fakado problémét és adtunk ra egy megoldast. A Java implementéciot unios szeletek
gyakorlati kiértékelésére hasznéltuk fel.



B. Fuggelék

Summary in English

Introduction

Program analysis (detecting relationships between program elements) can be used for
many purposes during the software’s life-cycle, for example for test case selection, debug-
ging, error location, program understanding, reverse engineering, or change propagation.
The research area is large and diversified, but many of its fields can be distinguished
from each other by certain aspects. One of these aspects is whether the analysis can only
rely on statically available information (thus without executing the program), or it can
use dynamic information acquired during the execution of the program too. The former
is called static, the latter dynamic analysis. Another point of view of the classification is
whether the relations are defined between high level program elements (e. g. procedures,
methods, classes) or between low level elements (source code or assembly instructions,
typically). Impact analysis belongs to the first category, while program slicing to the
second one. In this dissertation we have discussed these two fields of program analysis.

Impact analysis

(Related results of the author can be found in the publications [BGF07] and [BGJ07].)

Impact analysis [7] deals with the detection of the dependencies between high level
program elements (procedures, functions, methods, classes). Obviously, the most precise
method to do this would be to lift the results of an instruction level program slicing
to procedure or class level, but it is not worth it because of the high computational
requirements of slicing. Thus, different heuristics are used in impact analysis to appro-
ximate the real dependencies, which cannot detect certain dependencies due to the lack
of detailed analysis. These dependencies are called hidden dependencies |64].
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Partially motivated by the detection of hidden dependencies, we defined the Static
Ezecute After (SEA) and Static Execute Before (SEB) relations, the static counterparts
of the dynamic Ezecute After (EA) [5] relation. The relations are defined on procedure
level, and their basic idea is that procedures executed one after the other, may potentially
affect each others’ behaviour. The relations are safe, because the above conservative
approach does not miss any potential (even hidden) dependencies. To compute the
SEA/SEB relations, we need a program representation which is more detailed than a
simple call graph, but less detailed than an Interprocedural Control Flow Graph (ICFG).
Thus, we defined the Interprocedural Component Control Flow Graph (ICCFG), that
represents each method as a directed acyclic graph consisting of a method entry node,
some call site nodes and control flow edges between them, and there are interprocedural
call edges from the call sites to the entry node of the corresponding method.

Regarding the EA relation, the fact that the distance between two functions in
relation is not limited was treated as a problem. So, based on the EA relation we defined
the Dynamic Function Coupling (DFC) metric, that utilizes distances. Namely, the DFC
distance of two functions that are in EA relation is the length of the path between them
in the dynamic call tree. Furthermore, we created algorithms that compute the DFC
values and (based on the sub-relations of DFC) impact sets. We implemented these
algorithms, and used the implementations to empirically evaluate the metric. Based on
the results the DFC is proven to be useful, as the closer the two functions are to each
other based on their DFC value, the more probable a true dependency is between them.
Measurements also showed that the precision of the impact sets computed using DFC
with a low distance threshold is many times greater than that of the sets computed by
employing the original EA relation, although their completeness is low. On the other
hand it results in smaller set sizes, which is a positive result for humans. Based on the
above, the DFC can be effectively used for impact analysis.

Program slicing

(Related results of the author can be found in the publications [BGSO01], [FG02], [BGGO06]
and [SGBO07].)

Program slicing [59] provides exact relations between low level program elements.
It produces much more precise and detailed results than impact analysis, however it
requires much more computation. In this dissertation we discuss only dynamic slicing [3].
Within dynamic slicing, we deal with algorithms using the so-called definition-use (d :
U) program representation. We classified two former slicing algorithms [28, 9] of my
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co-authors based on their three properties (direction of slices, direction of processing,
number of slices computed by one traversal), then we provided four new algorithms for
different slicing scenarios. We showed that these algorithms compute exactly the same
slices as the widely accepted method based on Dynamic Dependence Graph (DDG) [3].
Based on the results of analyzing time and space requirements, and on the empirical
results of the related C implementation we can say that our algorithms are usable on
large systems and are shown to be useful alternatives to the DDG-based algorithm.

During the implementation of the theoretical algorithms many technical problems
arise, that could hinder their practical adaptation. One such problem is, for instance,
the handling of pointers and dynamic variables in C language. Namely, the same syntac-
tic elements can refer to different memory locations during the execution, and different
elements can point to the same memory locations. Thus, we introduced the concept
of dynamic d : U, that works not only with symbolic names, but with real memory
addresses whenever it is possible. The real memory addresses and other information
required to maintain them, as well as the execution history were acquired by instru-
menting and executing the program to be sliced. Using this information and a stack-like
data structure we solved the interconnection of static and dynamic d : U representation.
Thereby, we managed to handled the variables, pointers, structures and arrays of the
C language too. The handling of dataflow through possibly recursive function calls was
also shown. Through real measurements made with the implementation that slices C
programs, we also showed that our algorithms are applicable in live environment. To this
end we measured some traits of the algorithms (number of variables, set sizes, number
of iterations). The results showed that quantities that determine the time requirements
of the algorithms are rather constants specific to the program than values depending on
the length of the program execution.

Finally, we used the Java implementation to evaluate union slices, the practical
approximation of static slices. The results showed a high correlation (about 0.9) between
union slice sizes and code coverage. As the latter can be measured exactly, we can tell
(with a high probability) how far the union slices are from the corresponding theoretical
static (so-called realizable) slices, when union slices are used to approximate static slices.

Conclusions

In the dissertation we gave two impact analysis methods. The usability of the first
one is based on the concise program representation it uses. The usability of the second
method was verified through empirical measurements.
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In program slicing we classified two former and four new slicing methods that use
d : U program representation. Through theoretical methods and practical measurements
we showed that these are real alternatives to the DDG-based method, and can be used
on large systems too. We presented the problems deriving from the use of pointers during
the implementation of the algorithms for C, and we provided a solution to it. The Java

implementation was used to empirically evaluate the concept of union slices.
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