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El®szóProgramszeletelés és hatásanalízis, disszertá
ióm két témája. Két téma amely tulaj-donképpen mégis
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iklus lépéseinek ugyanazon tevékenységeihez használhatóak fel, legfeljebb bizonyosfeladatokra az egyik sokkal alkalmasabb mint a másik.Az értekezés olyan eredményeket foglal össze, melyek teljes megvalósítása 
sapat-munka eredménye volt, amelyben néhol ugyan világos határok húzódtak az egyes részt-vev®k munkái között, de ezek mégis 
sak együtt nyertek értelmet. Köszönet témave-zet®mnek Gyimóthy Tibornak az útmutatásért, szerz®társaimnak Beszédes Árpádnak,Faragó Csabának, Tóth Gabriellának, Jász Juditnak, Fis
her Feren
nek, Szabó Zsolt-nak, Szegedi Attilának, Faragó Szabol
snak, Vá
lav Rajli
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� Családomnak �





1. fejezetBevezetésA programok analízise egy igen szerteágazó kutatási terület még akkor is, ha a prog-ramanalízis fogalmát � egy sz¶kebb értelmezést véve � korlátozzuk a programelemekkap
solatainak felderítésére. Ez utóbbi olyan � önmagukban is nagy � témaköröket fog-lal magába, mint a hatásanalízis vagy a programszeletelés, 
élszer¶ tehát ezt a fogalmatis valamilyen módon tovább bontani. Ez a parti
ionálás több dimenzió mentén történ-het. Egy ilyen dimenzió lehet az, hogy a programelemek között a program egy konkrétvégrehajtása során keletkez® függ®ségeket keressük, vagy az összes (az adott kontex-tusban elképzelhet®) függ®séget szeretnénk megtalálni konkrét végrehajtás nélkül. Azels® esetben dinamikus, a másodikban statikus függ®ségekr®l beszélünk. Egy következ®dimenzió mentén a programelemek szintjei között mozoghatunk. Beszélhetünk ala
sonyszint¶ analízisr®l, amikor utasítások vagy alapblokkok között keresünk kap
solatot, deugyanúgy meghatározhatóak relá
iók eljárások, függvények, metódusok, osztályok il-letve modulok között is magas szinten. Gyakorlati szempontból nem mindegy továbbáaz sem, hogy éppen milyen program reprezentá
ióból kell kinyerni a megfelel® adatokat.A megvalósítások dolgozhatnak bináris kódon, forráskódon de akár magasabb szint¶reprezentá
ión, például UML diagramokon is. Ezen felosztások kombiná
iói különfélemegoldásokat igényelnek, és különféle alkalmazási lehet®ségeik/területeik vannak.Munkám során ennek a nagy témakörnek leginkább két részét érintettem: a példakéntmár említett magas szint¶ hatásanalízist és ala
sony szint¶ programszeletelést. El®bbinélstatikus és dinamikus te
hnikákkal is foglalkoztam, míg utóbbi esetében 
sak dinamikuste
hnikákkal.A Hatásanalízis (Impa
t Analysis) � pontosabban a hatásanalízis alatt leginkábbértett Változás-Hatásanalízis (Change Impa
t Analysis) � nem más, mint �a változásoklehetséges következményeinek beazonosítása, vagy annak megbe
slése, hogy egy változáselvégzéséhez mit kell módosítani� [15℄. Azt keressük tehát, hogy ha a program egy bizo-1



2 BEVEZETÉSnyos pontján valamit megváltoztatunk, akkor a program mely más pontjait kell legalábbátnézni � de elképzelhet®, hogy módosítani is � ahhoz, hogy a változtatással együtt aprogram továbbra is megfelel®en m¶ködjön. A hatásanalízisnek számos gyakorlati alkal-mazása van, például teszteset-szelek
ió regressziós teszt esetén [52℄ (hogy 
sak egyet em-lítsünk), amikor egy apró komponens megváltozása miatt nem lenne hatékony az összestesztet futtatni, a komponens tesztelése viszont önmagában nem megnyugtató. Ilyenkorhatásanalízis segítségével meg lehet határozni a változtatott komponenshez közvetlenülkap
solódó egyéb komponenseket, és azokat is tesztelni kell.A hatásanalízis több szempontból is magas szint¶ elemzésnek tekinthet®. Egyrésztlegalább függvény/metódus szint¶ programelemek közötti kap
solatokkal operál, más-részt forráskódból vagy magasabb szint¶ tervezési dokumentá
ióból dolgozik.A Programszeletelés eredeti de�ní
ióját Mark Weiser adta meg [59℄ azon utasításokösszességeként, amik hatással lehetnek a program egy szeletelési kritériummal megha-tározott viselkedésére. A szeletelési kritérium egy programsor-változó páros, az ehheztartozó szelet pedig egy olyan futtatható része a programnak, aminek a viselkedése akritérium tekintetében megegyezik a teljes program viselkedésével. Azaz az adott sorbantalálható változónak a teljes programmal és a szelettel számított értéke minden esetbenmegegyezik egymással. Ezzel Weiser tulajdonképpen a hátramutató futtatható statikusszeleteket de�niálta. Ezen túl persze léteznek el®remutató, nem (feltétlenül) futtathatóés dinamikus szeletek is, illetve ezen és egyéb jellemz®k kombiná
iójával még rengeteg-féle programszelet. A különféle szeleteket sokféle tevékenység során lehet alkalmazni,például nyomkövetéskor, párhuzamosításhoz, tesztelésnél, karbantartásnál [56℄.A programszeletelés tipikusan ala
sony szint¶ analízis. Egyrészt utasítás szint¶ kap-
solatokkal dolgozik, másrészt (talán pont ebb®l kifolyólag) forráskódnál magasabbszint¶ reprezentá
iót nem igazán lehet szeletelni, létezik viszont bináris szeletelés [38℄.Értekezésemben ezen területeken végzett tevékenységemet és az elért eredményeketfoglalom össze.
1.1. Eredmények összegzéseAz elért eredmények a fentiek szerint két nagy 
soportra oszthatók. A fenti felbon-tás szerint a disszertá
ió els® részében a magas szint¶ analízis (hatásanalízis) területénelért eredményeinket foglalom össze, míg a második részében az ala
sony szint¶ analízis(programszeletelés) témakörében elért eredményeinket.



1.1 EREDMÉNYEK ÖSSZEGZÉSE 31.1.1. Magas szint¶ analízisA magas szint¶ analízis az elért eredményeink esetében az eljárás szint¶ analízistjelenti. Nevezetesen, két olyan eljárások/függvények/metódusok közötti kap
solatot ha-tároztunk meg, melyek kis költséggel számolhatóak az adott szint¶ programelemek kö-zött, és felhasználhatóak hatásanalízishez, például teszteset-szelek
ióhoz. Az egyik astatikusan számítható Stati
 Exe
ute After/Before (SEA/SEB) páros relá
ió, a másik adinamikus kap
solatok alapján számolható Dynami
 Fun
tion Coupling (DFC) metrika.Az elért eredményeink a fenti relá
iók tekintetében a következ®k:I/1. SEA/SEB relá
iók de�ní
iója. Statikus környezetre alkalmazva TaweesupApiwattanapong és társai dinamikus környezetben elért eredményeit [5℄, de�ni-áltuk a Stati
 Exe
ute After (SEA) és Stati
 Exe
ute Before (SEB) relá
iókat éshatékony kiszámítási módjukat. A kísérleti méréseink azt mutatták, hogy az eljá-rások között de�niált relá
iók megfelel® pontossággal közelítik a statikus szeleteléseljárásokra vetített eredményeit, de sokkal kisebb er®forrást igényel a kiszámítá-suk. Ráadásul tapasztalataink alapján (természetéb®l adódóan nem meglep® mó-don) nem
sak a programelemek közötti közvetlen, hanem a közvetett kap
solatokkimutatására is alkalmas.Saját eredmények. A SEA/SEB relá
iók de�ní
iója, illetve a számításukhozhasznált ICCFG meghatározása szerz®társaimmal közös eredmény. Az elért ered-ményeket a [BGJ07℄ 
ikkben publikáltuk.I/2. DCF metrika de�ní
iója, meghatározása és kiértékelése. A statikus elem-zések hatékonysága bizonyos alkalmazások esetén megkérd®jelezhet®, lévén stati-kusan minél teljesebb eredményt adni 
sak a dinamikus elemek közötti kap
solatokkonzervatív közelítésével lehetséges, ami nagyon gyakran a kap
solatok számánaknagymérték¶ túlbe
sléséhez vezet. Ezért szerz®társaimmal bevezettük az eljárásokszintjén értelmezett Dynami
 Fun
tion Coupling (DFC) metrikát, melynek segítsé-gével a statikus analízis eredményeinél pontosabb képet kapunk a programelemekközötti kap
solatokról. A metrika ráadásul paraméterezhet®, így a pontosság ésa teljesség közötti hangsúlyt az alkalmazás függvényében változtathatjuk. A met-rika alapján különféle hatáshalmazok számolhatók. Kísérleti eredményeink alapjánelmondható, hogy megfelel® paraméterezéssel duplájára növelhet® a kiszámítotthatáshalmazok pontossága.



4 BEVEZETÉSSaját eredmények. A DCF metrika de�ní
iója és kiszámításának elve, vala-mint a metrika mérésekkel történ® kiértékelése szerz®társaimmal közös eredmény.A DFC metrikát és a metrikán alapuló hatáshalmazokat számító algoritmusok ki-dolgozása saját eredmény. Az elért eredményeket a [BGF07℄ 
ikkben publikáltuk.1.1.2. Ala
sony szint¶ analízisAz ala
sony szint¶ analízis az elért eredményeink esetében a forráskód alapú dina-mikus programszeletelést jelenti. Nevezetesen, a szerz®társaim által kidolgozott két (egyglobális illetve egy igényvezérelt) d : U (de�nition-use, (változó) de�ní
ió-használat)alapú algoritmus mellé további hasonló elven m¶köd® szeletel® algoritmusokat de�ni-áltunk. Valamint betömtük az elmélet és a gyakorlat közötti rést, amennyiben az elvialgoritmusok implementálása során a C és Java programozási nyelv forráskód alapúszeletelése során felmerült problémákra megoldásokat adtunk.A programszeletelés témakörében az elért eredmények a következ®k:II/1. d:U alapú szeletel® algoritmusok meghatározása. Szerz®társaim korábbiszeletel® algoritmusaira ([28, 9℄, [BGS01℄) alapozva rendszereztük a lehetséges
d : U függ®ség alapú szeletelési algoritmusokat. A kategorizálás eredményekénta korábban már ismertetett két algoritmus mellé további 6 lehetséges algoritmustvázoltunk fel, melyek közül négyet megvalósításra érdemesnek találtunk és kidol-goztunk. Az algoritmusokról megmutattuk, hogy azok azonos eredményt adnak,mint a Dinamikus Függ®ségi Gráfon (DDG) alapuló széles körben elfogadott al-goritmus [3℄.Saját eredmények. Az algoritmusok osztályozása, négy új algoritmus (igény-vezérelt el®remutató el®rehaladó feldolgozással, globális el®remutató el®rehaladóés fordított feldolgozással, globális visszamutató fordított feldolgozással) megha-tározása és kidolgozása szerz®társaimmal közös eredmény. Az algoritmusok DDGalgoritmussal való ekvivalen
iájának igazolásában a saját hozzájárulásom a meg-határozó. Az eredményeket a [BGG06℄ 
ikkben és az ezt kiegészít® [BGG07℄ jelen-tésben publikáltuk.II/2. d:U alapú szeletel® algoritmusok implementá
iója. A d : U alapú szele-tel® algoritmusok � mint általában a legtöbb hasonló elvi megoldás � egy egyszer¶,kon
ep
ionális programozási nyelvre lettek de�niálva, amelyen a m¶ködési elvükdemonstrálható, helyességük elméletben igazolható. Viszont már a legegyszer¶bb



1.2 A DOLGOZAT FELÉPÍTÉSE 5valós programozási nyelvekben is felmerülnek olyan konstruk
iók, amelyeket azelvi megoldás nem pontosan fed le, az elterjedt programozási nyelvek pedig b®vel-kednek ilyen megoldásokban.Valós nyelvek forráskód-alapú dinamikus szeletelésében a legtöbb probléma a for-ráskód és a lefordított és futó bináris kód elemeinek egymáshoz rendeléséb®l adó-dik. Mármint abból, hogy ezt hogyan kell vagy érdemes elvégezni.Az egyik nyelv, amelynek dinamikus szeletelési problémáira megoldást adtunk, aC nyelv. Erre a nyelvre szerz®társaimmal együtt megoldottuk többek között a mu-tatók kezelését, a változók és memória
ímek összerendelését, a függvényhívásokonkeresztüli adatáramlás követését, a strukturálatlan vezérlési utasítások vezérlésifügg®ségeinek problémáját.Saját eredmények. Az algoritmusok C nyelv¶ programokat szeletel® változatá-nak kidolgozása és implementá
iója során a változók kezelését, azaz a forráskódbanlátható hivatkozások és a futás közbeni memória
ímek összerendelésének problé-máját oldottammeg. Az eredményeket a [BGS01℄ és [FG02℄ 
ikkekben publikáltuk.II/3. d:U alapú szeletel® algoritmusok kiértékelése. A fent említett algoritmu-sokat többféleképpen is kiértékeltük. Egyrészt az összes algoritmusra meghatá-roztuk azok számítási- és tárhely-komplexitását. Másrészt egyes algoritmusokatimplementáltunk C illetve Java nyelvekre, és valós környezetekben méréseket vé-geztünk velük az el®állított szeletek méretére vonatkozólag.Saját eredmények. Az elméleti algoritmusok elvi kiértékelése saját eredmény,melyet összefoglaló jelleggel a [BGG06℄ 
ikkben, részletesebben a [BGG07℄ jelen-tésben publikáltuk. Gyakorlati kiértékeléseket többször végeztünk. A C nyelv¶implementá
ió szeleteinek kiértékelése közös eredmény, amit a [BGS01℄, [FG02℄
ikkekben és [BGG07℄ jelentésben publikáltunk. A Java nyelv¶ implementá
ióvaltörtént mérések kiértékelése szintén közös eredmény, mely az [SGB07℄ 
ikkben lettpublikálva.Az 1.1. ábrán az áttekinthet®ség kedvéért összefoglalom, hogy mely eredményeketmely publiká
iókban publikáltuk.1.2. A dolgozat felépítéseA dolgozatom a fenti felbontáshoz igazodva két részb®l áll.



6 BEVEZETÉS[BGS01℄ [FG02℄ [BGG06℄ [BGF07℄ [SGB07℄ [BGJ07℄I/1: SEA/SEB relá
iók •I/2: DCF metrika •II/1: d:U alapú szeletel® al-goritmusok meghatározása •II/2: d:U alapú szeletel® al-goritmusok implementá
iója • •II/3: d:U alapú szeletel® al-goritmusok kiértékelése • • •1.1. táblázat. Eredmények és publiká
iók kap
solataI. részAz els® részben a magas szint¶ analízissel foglalkozom. A 2. fejezetben bemutatom ahatásanalízis problémáját és rövid áttekintést adok arról, hogy milyen eredmények szü-lettek ezzel kap
solatban, különös tekintettel az általunk végzett kutatások el®zménye-ire. A 3. fejezetben ismertetem a SEA/SEB relá
iókat, és a meghatározásukhoz használtICCFG gráfot. Ezek után a 4. fejezetben de�niálom a DFC metrikát, a metrikaértékekszámítására szolgáló algoritmusokat, valamint a metrikával kap
solatos méréseink ered-ményeit.II. részA disszertá
ióm második részében az ala
sony szint¶ analízissel, konkrétan a prog-ramszeleteléssel foglalkozom. Az 5. fejezetben röviden bemutatom a programszeletelésproblémakörét és a rá adott megoldásokat. A 6. fejezetben ismertetem a d : U alapúszeletelést és a szeletel® algoritmusainkat, megmutatom, hogy a kapott eredményeikmegegyeznek az egyfajta etalonnak számító DDG alapú szeletelés eredményeivel, majda a 7. fejezetben az algoritmusok C nyelvre történ® implementá
iójának problémáiról,és azok egy részének megoldásáról írok. A 8. fejezetben az algoritmusok kiértékelésetörténik, elméleti és gyakorlati alapokon.Végül a 9. fejezetben még egyszer összefoglalom az elért eredményeket. Dolgozatomvégén az A és B függelékekben a teljes dolgozat magyar illetve angol nyelv¶ összefoglalójatalálható.



I. részMagas szint¶ analízis
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2. fejezetHatásanalízisEbben a fejezetben összefoglaló jelleggel bemutatjuk, hogy mi is az a hatásanalí-zis, milyen tudományos eredmények születtek már vele kap
solatban, illetve mire lehethasználni.2.1. HatásanalízisSzámos, a szoftver evolú
ióhoz kap
solódó szoftverfejlesztési tevékenység során 
saka szoftverrendszer bizonyos részeit vizsgáljuk egyszerre, és ez a számunkra érdekes részb®vül vagy változik a tevékenységünk során. Nevezetesen, az inkrementális változásokon(In
remental Change) [49℄ alapuló szoftver élet
iklusban meg kell határozni a változások-nak a rendszerre gyakorolt hatását, amit azután felhasználhatunk változás kiterjesztés-hez (
hange propagation), regressziós teszteléshez és egyéb tevékenységekhez. Ha példáulelvégzünk egy ilyen inkrementális változást a szoftveren, az általában úgy történik, hogyel®ször meghatározzuk, hogy a program mely pontjait (pl. osztályait, metódusait) érintia változtatás lényege, majd ezekb®l a pontokból kiindulva a változtatás lehetséges kiha-tásai mentén haladva a változtatást a teljes rendszeren keresztül végigvisszük. Ilyenkor,miután a program egy részét sikeresen megváltoztattuk, a változtatott rész szomszédoselemeire kon
entrálunk, egészen addig, míg tulajdonképpen meg nem határozzuk a kez-deti változtatás hatáshalmazát (Impa
t Set). Vagy egy másik példaként említhetjük aregressziós tesztelést [52℄, amikor is egy változtatás nyomán a teljes rendszer tesztelésehelyett � például er®forráshiány miatt � 
sak bizonyos megfelel®en kiválasztott tesztese-teket hajtunk újra végre. Az ilyen módon újratesztelend® elemek most is a megváltozottrészek és azok szomszédsága alapján határozhatóak meg.A �szomszédság� meghatározása persze er®teljesen függhet attól, hogy éppen milyen
élból is keressük ezeket. Ha például változás hatásanalízis (Change Impa
t Analysis)9



10 HATÁSANALÍZISsorán egy változtatás miatt átnézend® programelemeket keresünk, a szomszédság prakti-kusan szimmetrikus lesz, míg teszteset kiválasztáshoz számítási hatásanalízist (Compu-tational Impa
t Analysis) 
élszer¶ használni, ami a végrehajtási sorrendet is �gyelembeveszi, így nem feltétlenül szimmetrikus.A legegyszer¶bb statikus módszerek a hívási gráfot [15℄ vagy valamilyen más könny¶-súlyú (kis számításigény¶) függ®séget használnak erre a 
élra, ami pontatlan1 vagy nembiztonságos2 eredményhez vezet (pl. [64℄). Lehet természetesen (bizonyos mértékig) pon-tos és egyben biztonságos módszereket és eredményeket is találni, mint ahogyan példáula statikus programszeletelést is javasolták, de ennek a számításigénye túl magasnakbizonyult [30, 56℄ a feladathoz.A hatásanalízist segít® relá
iók meghatározására különböz® megközelítések létez-nek [7℄, de közös jellemz®jük, hogy akármilyen részletességgel számítjuk is a függ®sé-geket, az eredményeket mindig magasabb szint¶ szoftverelemek között értelmezzük. Alegtöbb általános hatásanalízis módszer statikus, mint például Rajli
h vagy Ren és tár-saik munkái [49, 50℄. Rajli
h és Gosavi de�niáltak egy élet
iklus-modellt, ami er®teljesentámaszkodik a statikus változás hatásanalízisre, míg Bu
kner és társai kifejlesztettekehhez egy kísérleti eszközt [19℄. Tonella és társai egy program megértést segít® változópontosságú algoritmust mutattak be az egyes programelemek egymásból való elérhet®-ségének meghatározására [57℄. Léteznek, s®t, viszonylag gyakoriak a konkrét alkalma-zási környezetben használható módszerek is. Például kifejezetten regressziós tesztelés-hez, pontosabban szelektív újrateszteléshez léteznek spe
iális módszerek (Rothermel ésHarrold készített egy nagyszer¶ összehasonlítást teszt szelek
iós te
hnikák között [52℄).Rothermel és Harrold például vezérlési folyam gráfot használ biztonságos teszt szelek
i-óhoz [53℄, de statikus módszereket használt Binkley [12℄ valamint Gupta és társai [27℄ is.Bizonyos módszerek pedig különösképpen használhatónak bizonyultak mert bár kevésbépre
ízek, nagyon hatékonyak, mint például a �rewall testing [60, 61℄. A legtöbb ilyenmódszer szintén statikus analízisen alapul [15℄.De a statikus algoritmusoknál még egy pre
íz, szeletelés alapú megközelítés esetén isnagyon valószín¶, hogy a hatáshalmazok mérete túl nagy lesz ahhoz, hogy valódi segítsé-get jelentsen az aktuális problémánk megoldásában. Ennek oka a statikus algoritmusokeredend® konzervativizmusa például a változó aliasinggal, dinamikus polimor�zmussal1Pontos az a módszer/eredmény, ami egyetlen egy valójában soha nem realizálódó � tehát felesleges� függ®séget sem hoz be. A legtriviálisabb ilyen eredmény az, amikor nin
senek szomszédaink, azazminden elemet önmagában tekintünk.2Biztonságosnak azt a módszert/eredményt nevezzük, amely egyetlen egy poten
iálisan realizálhatófügg®séget sem hagy ki. A legtriviálisabb biztonságos függ®ség, amikor azt mondjuk, hogy a rendszerminden eleme a rendszer minden más elemével összefügg, ez viszont eléggé nyilvánvalóan egy gyakorla-tilag használhatatlan eredmény.



2.1 HATÁSANALÍZIS 11vagy kivételkezeléssel szemben. Ezért van létjogosultsága a dinamikus algoritmusoknak,ahol ezeket a problémákat nem a legrosszabb eshet®ségre felkészülve kell kezelnünk,hanem tulajdonképpen a problémák nem is léteznek, mert a futás során a megfelel®informá
ió rendelkezésünkre áll. Bár a legpontosabb megoldás nyilvánvalóan egy rész-letes dinamikus programszeletelés [3, 40℄ eredménye lenne, a nagy számításigény miattezt nem éri meg hatásanalízisre használni. Így aztán a kevésbé részletes, de jóval ha-tékonyabb � például dinamikus hívási gráfon alapuló � algoritmusok használhatóbb al-ternatívát nyújtanak. Valójában a jelenlegi állás szerint 
sak függvényszint¶ dinamikusanalízis használható éles körülmények között valódi szoftverrendszerek valódi tesztese-tein [42, 48℄.Az egyik leghasználhatóbb ilyen módszer eljárásszint¶ dinamikus hatáshalmazokmegadására a függvény-belépési/kilépési eseményeket tartalmazó végrehajtási nyomok-ból el®állítható úgynevezett Exe
ute After sorozatok számítása [5℄. Apiwattanapong éstársai egy nagyon egyszer¶ megközelítést alkalmaztak, amely lényegében így hangzik:véve egy sor futtatást, az f függvénynek poten
iálisan hatása van minden olyan metó-dusra, amit valamikor az f után hajtottunk végre, vagyis minden olyan g függvény, amit
f után futtattunk, benne van az f hatáshalmazában. A hatáshalmaz nagyon könnyenszámítható, egész egyszer¶en a végrehajtási nyomban el®forduló legels® f bejegyzés utánszerepl® összes függvényt tartalmazza. Bár az eljárás biztonságos � azaz nem hagy kiegyetlen valódi függ®séget sem �, meglehet®sen pontatlan. Viszont pusztán a függvény-hívási informá
iókra támaszkodva lehetetlennek látszik egy ennél pontosabb, de mégisbiztonságos módszer megadása.Persze azért további módszerek is léteznek. Orso és társai egyfajta közelít® statikusszeletelés és a dinamikus lefedettségi informá
ió kombiná
ióját ajánlották hatásana-lízisbeli alkalmazásra [48℄. A statikus rész tartalmaz egy CFG-n dolgozó elérhet®ségialgoritmust is, a dinamikus rész pedig egyszer¶ és hatékony, de �gyelmen kívül hagyja afüggvények hívási sorrendjét. Law és Rothermel is bemutatott egy függvényszint¶ dina-mikus algoritmust [42℄, amely a végrehajtási nyom feldolgozásán alapszik. Bár pre
ízebb,hely- és tárigénye magasabb (többek között a nyom hosszától is függ). Bree
h és társaihatásanalízis módszere a dinamikus hívási gráfon dolgozik, és a hívási és visszatérésilán
ok alapján számol hatáshalmazokat [16℄.Hatásanalízis-számításhoz használhatóak különféle 
satolási metrikák is, amelyeker®sebb kap
solatok esetén magasabb értékeket vesznek fel. Számos ilyen metrikát java-soltak és értékeltek ki például Briand és társai [17, 18℄. Arisholm és társai objektumori-entált rendszereken értelmezett dinamikus 
satolási metrikákat értékeltek ki [6℄. Mit
hellés Power pedig statikus és dinamikus 
satolási metrikák kap
solatát vizsgálta [44℄. Azt



12 HATÁSANALÍZIStalálták, hogy önmagukban a statikus metrikák nem minden esetben megfelel®ek. Yangés társai pedig indirekt 
satolások vizsgálatával foglalkoztak [63℄.



3. fejezetA Stati
 Exe
ute After/Before(SEA/SEB) relá
iókEbben a fejezetben bemutatjuk az általunk de�niált Stati
 Exe
ute After/Stati
 Exe-
ute Before (SEA/SEB) relá
iókat. A relá
iók de�ní
iója és a számításukhoz használtInterpro
edural Component Control Flow Graph (ICCFG) meghatározása szerz®társa-immal közös eredmény, a 3.4. fejezetben bemutatott eredmények elérésében Jász Juditszerz®társam munkája volt meghatározó.3.1. Motivá
ióMint azt az el®z® fejezetben láthattuk, a hatáshalmazok számítása azon alapszik,hogy hogyan határozzuk meg a programelemek közötti közvetlen kap
solatokat. A kom-ponensek közötti kap
solatok egy része (mint például objektumorientált rendszerekbenaz örökl®dés, kompozí
ió, asszo
iá
ió, stb.) expli
it, azaz a függ® komponensek köl-
sönösen ismerik egymást, expli
iten megjelenhetnek egymás kódjában is. Ezek mel-lett azonban léteznek az úgynevezett rejtett függ®ségek 1 is, amelyek esetében a függ®komponensek nem feltétlenül tudnak egymásról. Ilyenek lehetnek például a Rajli
h éstársai [64℄ által kifejtett, adatfolyamokon keresztül közvetített rejtett függ®ségek. �k arendszerfügg®ségi gráfokon (System Dependen
e Graph � SDG [30℄) alapuló absztraktrendszerfügg®ségi gráfokat (Abstra
t System Dependen
e Graph � ASDG) használták,de nagy programok esetén er®forrásigényük miatt ezek használhatatlanok.Az programkomponensek közötti expli
it és rejtett függ®ségek meghatározására ve-1A �rejtett� jelz® itt a hatásanalízisbeli viszonylagos rejtettséget jelöli. Hatásanalízis esetében ugyanisgyors, kevés számítást igényl® megoldásokat használunk. Egy részletesebb analízis (például program-szeletelés) ezeket a rejtettnek nevezett függ®ségeket is képes lenne a felszínre hozni, de a költségei miattilyen mélyebb elemzéseket a hatásanalízisben nem végzünk.13



14 A STATIC EXECUTE AFTER/BEFORE (SEA/SEB) RELÁCIÓKzettük be a Stati
 Exe
ute After (SEA) és Stati
 Exe
ute Before (SEB) relá
iókat. Amegközelítésünket az Apiwattanapong és társai által bevezetett Exe
ute After (EA)relá
ió [5℄ motiválta. Az EA relá
iót ®k dinamikus környezetben értelmezték, a SEAennek a statikus párja. A relá
iókban egy er®sen konzervatív megközelítés ölt testet,így a relá
ió ugyan minden lehetséges függ®séget tartalmaz (azaz biztonságos), de sokhamis függ®ség is a része lesz (pontatlan). A relá
ió lényege egyszer¶en az, hogy egy geljárást akkor tekintünk egy f eljárástól függ®nek, ha az összes lehetséges végrehajtásiutat �gyelembe véve a g eljárást �végrehajthatjuk� az f eljárás után.Ugyanezzel a logikával természetesen akár osztályok közötti SEA relá
ióról is be-szélhetünk, vagyis egy A osztályt akkor tekintünk egy B osztálytól függ®nek, ha az Aosztályt �végrehajthatjuk� a B osztály után. Nyilvánvaló, hogy ez a de�ní
ió szükség-szer¶en lefed minden, az A és B osztályok között létrejöv® kap
solatot (az adatfolyamalapúakat is beleértve), és ami még fontosabb, a szintaktikusan akár fel sem fedezhet®szemantikus kap
solatokat is (mint például a program két pontján ugyanannak a kons-tans értéknek a használatán alapuló szemantikus kap
solat). Továbbá az egyszer¶ relá
ióegyszer¶ és hatékony algoritmusok kidolgozását teszi lehet®vé, legalábbis a részletes, deépp ezért pontosabb adatfolyam alapú módszerekhez képest.A témához kap
solódó publiká
iókban különféle megközelítések léteznek a hatásana-lízist segít®, magasabb szint¶ szoftverelemek közötti relá
iók meghatározására [7℄. Miegy eljárások szintjén dolgozó, 
sak folyamat-relá
iókat használó egyszer¶sített megkö-zelítést választottunk, aminek az alapja a gráfpont-elérés számítás és a függvényen belülivezérlési folyam gráf. Tonella és társai is bemutattak egy program megértést segít® vál-tozó pontosságú utasításszint¶ algoritmust az elérhet®ség meghatározására [57℄. Orso éstársai egyfajta (dinamikus lefedettséggel kombinált) közelít® statikus szeletelést aján-lottak hatásanalízisbeli alkalmazásra [48℄. Ebben részletek nélkül említik egy CFG-ndolgozó elérhet®ségi algoritmus használatát.Hasonlóképpen a relá
iókhoz, a programábrázolás módjára is igen sokféle megoldástalálható a kap
solódó irodalomban. A Context Sensitive Control Flow Graph (CSCFG)leginkább vizualizá
iós 
élokra lett használva Ng által [47℄. Ez annyiban hasonlít a miprogramábrázolásunkra, hogy szintén a CFG-b®l indul és a lényegtelen részeket a pontokösszevonásával � a lényeges pontok vezérlési folyam informá
ióinak megtartása mellett� eltünteti.3.1.1. A SEA lehetséges alkalmazásaiA SEA/SEB relá
iók egyik alkalmazása a lehetséges rejtett függ®ségek meghatáro-zása. A rejtett függ®ségekre egy egyszer¶ példa látható a 3.1. ábrán. Bár adatfolyam-



3.1 MOTIVÁCIÓ 15analízissel felfedezhet® lenne, hogy a B osztály �függ� az A osztálytól, a legtöbb magasszint¶ hatásanalízis módszer ezt �gyelmen kívül hagyja, hiszen az A és B osztályokközvetlenül nem ismerik egymást. Ez tehát számukra rejtett függ®ség.
lass C {...A a;B b;...void foo() {...b.paint(a.get());...}};3.1. ábra. Példa: rejtett függ®ségA SEA relá
ió nagyon egyszer¶en használható a rejtett függ®ségek megbe
slésére.Az a.get() hívását a b.paint() hívása követi, ezért a SEA alapján a B osztály függaz A osztálytól. És mivel ezt a függ®séget a szokásos hatásanalízis módszerekkel expli
itmódon nem fedezhetjük fel, szükségképpen rejtett függ®ség lesz.A rejtett függ®ségek azután felhasználhatóak egyéb területeken, mint például hibakiterjesztéshez (
hange propagation). Amikor egy programrészlet megváltozik, a változásjellegéb®l fakadóan el®fordulhat, hogy többé nem illeszkedik megfelel®en a környezeté-hez (például egy értéket a környezetét®l eltér®en kezd értelmezni). A fejleszt® feladatatehát, hogy az itt eszközölt változást végigvezesse a programrendszer egészén. Ehheznyilvánvaló segítség, ha valaki vagy valami meg tudja mondani, hogy mik a változottkódrészlet �szomszédai�. Ezeket végigvizsgálva eldönthet®, hogy azokba kell-e újabb vál-toztatásokat belevinni. Ha igen, akkor ezek szomszédait is vizsgálni kell, és így iteratívanel®bb-utóbb minden, a változásban poten
iálisan érintett kódrészlet át lesz vizsgálva.Nagyon fontos tehát a �szomszédság� fogalom meghatározása, ha ugyanis valamilyenkap
solatról elfelejtkezünk, akkor a rendszerben olyan kód maradhat, ami a változtatá-sok révén elavult, ezáltal pedig a program hibásan fog m¶ködni. A rejtett függ®ségekilyen szempontból különösen veszélyesek, hiszen általában sokkal nehezebben felfedez-het®ek, mint az expli
it függ®ségek, ezáltal sokkal valószín¶bb, hogy rejtett hibák for-rásaivá válnak. Szükséges tehát � többek között � a rejtett függ®ségeket is beleértenia szomszédsági relá
ióba. A SEA így alkalmas lehet a szomszédság meghatározására,mivel a rejtett függ®ségeket is felderíti.



16 A STATIC EXECUTE AFTER/BEFORE (SEA/SEB) RELÁCIÓKA változott programkódot természetesen ezután még tesztelni kell. Az egyik legfonto-sabb talán a rendszer regressziós tesztelése, ami azt ellen®rzi, hogy a változás hatására aprogram hibásan kezd-e m¶ködni valamely már ismert teszteseten, amire eddig helyesenm¶ködött. A legegyszer¶bb megoldás természetesen az összes teszteset újrafuttatása, ezviszont � f®leg nagy rendszereknél � nem járható út. Így a tesztesetek közül valamilyenmódon szelektálni kell. A t¶zfal tesztelés (�rewall testing) [60℄ egy heurisztikus mód-szer, amely a változott programkomponenseket és azok közvetlen szomszédait válogatjaki újratesztelésre. A szomszédság meghatározására � 
sakúgy, mint az el®z® esetben �érdemes lehet a rejtett függ®ségeket is tartalmazó SEA relá
iót használni.3.2. A SEA/SEB relá
iókApiwattanapong és társai [5℄ de�niálták az Exe
ute After (EA) relá
iót, ami akkoráll fenn két függvény között, ha valamely részeik egymás után futnak. Pontosabban (de-�ní
ió szerint), ha az egyik (tranzitíven) hívja a másikat, visszatér belé vagy valamilyenközös �®sb®l� el®ször az egyik, majd ezután a másik függvény hívódik meg (tranzití-ven). Az EA dinamikus relá
ióként mindig a program egy vagy több konkrét futásáravonatkozik, tehát az adott végrehajtás(ok) során fellép® relá
iókat tartalmazza.Ezen relá
ió statikus párjaként de�niáljuk a Stati
 Exe
ute After (SEA) relá
iót.Azt mondjuk, hogy (f, g) ∈ SEA akkor és 
sak akkor, ha g bármely része poten
iá-lisan végrehajtódhat, miután f valamelyik részét végrehajtottuk. Nyilvánvaló, hogy aSEA tartalmazza a részletes rendszerfügg®ségi gráfon (SDG) számolt eljárásszint¶ relá-
iókat [30℄ (vagyis a statikus szeletelés eredményének eljárásszintre emelését). Vagyis aSEA egy biztonságos relá
ió, ám meglehet®sen pontatlan: sok hamis függ®séget is behoz.Formálisan a SEA/SEB relá
iók de�ní
ióját a fentebb említett hármas felbontásszerint adjuk meg. Vagyis, de�ní
ió szerint
SEA = SEAcall ∪ SEAseq ∪ SEAret ,ahol

(f, g) ∈ SEAcall
def
⇐⇒ f hívja g-t,

(f, g) ∈ SEAseq
def
⇐⇒ ∃ h: el®ször h hívja f -et, majdmiután f visszatért h-ba, h hívja g-t,

(f, g) ∈ SEAret
def
⇐⇒ f visszatér g-be,



3.3 AZ ICCFG GRÁF 17ahol mind a �hívja�, mind a �visszatér� tranzitíven értend®. Hasonlóképpen de�niálhatóa SEB relá
ió is:
SEB = SEB call ∪ SEB seq ∪ SEB ret ,ahol

(f, g) ∈ SEB call
def
⇐⇒ g hívja f -et,

(f, g) ∈ SEB seq
def
⇐⇒ ∃ h: el®ször h hívja g-t, majdmiután g visszatért h-ba, h hívja f -et,

(f, g) ∈ SEB ret
def
⇐⇒ g visszatér f -be.Vegyük észre, hogy a két relá
ió valójában egy, hiszen SEAcall = SEB ret és SEAret =

SEBcall , és (f, g) ∈ SEAseq ⇐⇒ (g, f) ∈ SEB seq . Továbbá szabályos, struktúráltfüggvényhívások esetén (f, g) ∈ SEAcall ⇐⇒ (g, f) ∈ SEAret . Ez nagyban egyszer¶sítia feladatunkat, ugyanis e tények ismeretében elegend® 
sak a SEA relá
ióval foglalkozni.3.3. Az ICCFG gráfA SEA relá
ió kiszámításához szükség van a program megfelel® ábrázolására. A ha-gyományos hívási gráf (Call Graph (CG) [54℄) erre nem alkalmas, ugyanis az eljárásonbelüli eljáráshívások sorrendjér®l semmilyen informá
iót nem tartalmaz. Másrészt vi-szont az interpro
edurális vezérlési folyam gráf (Interpro
edural Control Flow Graph� ICFG [41℄) túl sok informá
iót tartalmaz, így a használata túlságosan drága lenne.Szükség van tehát egy saját reprezentá
ióra.El®ször a hagyományos vezérlési folyam gráf (CFG) mintájára de�niálunk egy int-rapro
edurális komponens vezérlési folyam gráfot (CCFG) (Component Control FlowGraph), amelyben 
sak az eljáráshívás szempontjából érdekes helyeket és kap
solatokattartjuk számon. Minden egyes CCFG egy konkrét eljárást reprezentál, és tartalmaz egybelépési pontot (entry node) és számos komponens pontot (
omponent node), valaminta pontokat összeköt® vezérlési folyam éleket (
ontrol �ow edges). Egy-egy komponenspont egy vagy több eljáráshívást reprezentál oly módon, hogy ha két hívási hely köl-
sönösen elérhet® egymásból, akkor hozzájuk a CCFG-ben ugyanaz a komponens ponttartozik. A CCFG-t tehát úgy kapjuk a CFG-b®l, hogy els® lépésben törlünk bel®le min-den olyan pontot, ami nem eljáráshívás, �gyelve arra, hogy az éleket a megfelel® módonmódosítsuk. Így egy p és egy q pont között akkor és 
sak akkor lesz él, ha a p hívásihelyr®l a CFG-ben elérhet® a q úgy, hogy közben nem érintünk más hívási helyeket.



18 A STATIC EXECUTE AFTER/BEFORE (SEA/SEB) RELÁCIÓKe() {if(...) {f();}g();}f() {while(...) {h();g();}}

g() {if(...) {f();} else {while(...) {h();if(...) {f();}}h();}}h() {}
e g

f

h

3.2. ábra. Példa: ICCFGTovábbá az így kialakult gráfban a szorosan összefügg® komponenseket egyetlen pontbavonjuk össze, így a CCFG egy irányított körmentes gráf lesz. Természetesen az összevontkomponenspontokból az összes olyan függvény hívható, amelyet az adott komponenstalkotó függvényhívási helyekr®l meg lehetett hívni.Az interpro
edurális komponens vezérlési folyam gráf (Interpro
edural ComponentControl Flow Graph � ICCFG) az egész rendszert reprezentálja oly módon, hogy mindeneljáráshoz tartalmaz egy-egy CCFG-t, amiket hívási élekkel (
all edges) kötünk össze amegfelel® módon. Vagyis az ICCFG-ben egy c komponens pontból akkor és 
sak akkormutat hívási él egy m eljárás belépési pontjára, ha a c pont által reprezentált hívásihelyek valamelyike meghívja az m eljárást. A 3.2. ábrán egy példakód és a hozzá tartozóICCFG látható.3.4. A SEA kiszámításaAz ebben a fejezetben leírt eredmények elérésében az elvi alapok közös kidolgozásamellett Jász Judit munkája volt meghatározó.Az ICCFG alapján a 3.3. ábrán látható algoritmus el®állítja a SEA relá
iót. Az al-goritmus kezdetben az eljárások tranzitív híváslistája alapján meghatározza a SEAcall ∪

SEAret részrelá
iót (1-5. sor). Ezután minden eljárásra meghatározza a SEAseq részre-lá
iót. Ehhez el®ször topologikusan rendezi az eljárás komponenseit és a továbbiakbanilyen sorrendben dolgozza fel ®ket (7-8. sor), így ugyanis semmilyen komponens nem lesza megel®z® komponenseinél korábban feldolgozva. Ez azért fontos, hogy az eljárásból a



3.4 A SEA KISZÁMÍTÁSA 19komponens el®tt hívott eljárásokat megfelel®en tudjuk számolni (9., 13-14. sor). Ha egykomponens több eljárást hív, akkor ® egy valamilyen 
iklusból összevont pont, így min-den eljárása bármelyik eljárása el®tt hívódhat (10-11. sor). Végül a SEA b®víthet® azolyan (f, g) párokkal, ahol f a komponens el®tt, g pedig a komponensb®l hívódik (12.sor). program ComputeSEA(P )input: P : a program ICCFG reprezentá
iójaoutput: SEA : a program eljárásain értelmezett SEA relá
ióbegin1: SEA := ∅2: forall m ∈ P eljárásra do3: transCallsOf [m] := m tranzitív hívásai4: SEA := SEA ∪ ({m} × transCallsOf [m])5: SEA := SEA ∪ (transCallsOf [m]× {m})endforall6: forall m ∈ P eljárásra do7: topOrder := 
omponentQueue(m)8: for c := �rst(topOrder) to last(topOrder) do9: prev [c] := ∅ ∪⋃

p∈c-t megel®z® komponensek prev [p]10: if c több eljárást hív közvetlenül then11: prev [c] := prev [c] ∪ transCallsOf [c]endif12: SEA := SEA ∪ (prev [c]× transCallsOf [c])13: if c egyetlen eljárást hív közvetlenül then14: prev [c] := prev [c] ∪ transCallsOf [c]endifendforendforallend 3.3. ábra. ComputeSEA algoritmusJelölje n az eljárások számát, k és e az eljáráson belüli maximális komponens ésélszámot, valamint m az egy komponensb®l induló hívási élek maximális számát. Ekkora számítási komplexitás a megfelel® adatstruktúrák használatával a legrosszabb esetben
O(n · e + n · k ·m), ami nagyjából megegyezik a részletes rendszerfügg®ségi gráf (SystemDependen
e Graph � SDG) alapú statikus szeletelés [30℄ komplexitásával. Lényeges kü-lönbség viszont, hogy az SDG felépítése bonyolultabb, mérete (eljáráson belüli pontokszáma) pedig nagyobb, mint az ICCFG hasonló jellemz®i. Bár mindkett® alapja az In-terpro
edural Control Flow Graph (ICFG), míg az ICCFG összefügg® komponensei ebb®lkét bejárással meghatározhatóak és ezáltal 
sökken a gráf mérete is, addig az SDG-hezszükséges vezérlési és adatfügg®ségi élek számítása bonyolultabb algoritmusokon alap-



20 A STATIC EXECUTE AFTER/BEFORE (SEA/SEB) RELÁCIÓKszik, és nem 
sökkenti a 
sú
sok számát sem. Vagyis összességében a SEA ol
sóbbanszámítható.3.4.1. A SEA javításaiMeg kell említenünk még két olyan dolgot, amivel a SEA használhatóbbá tehet®.Adatfolyam kezeléseA SEA egyik hátránya, hogy 
sak a függvényhívásokon keresztüli adatáramlást ér-zékeli. Objektumorientált rendszerek esetében például az adattagok közvetlen írásá-val/olvasásával olyan kap
solatokat realizálhatunk, amelyeket hatásanalízisben �gye-lembe kell venni, de a SEA el®tt rejtve maradnak. A probléma azonban megoldhatóaz adatelérések be
somagolásával, azaz ál getter/setter metódusok beiktatásával. Va-lahányszor tehát egy X (globális vagy tag-) változót olvasunk, azt az ICCFG-ben egygetX() függvényhívással helyettesítjük, a változónak értékadást pedig egy setX(e) hí-vással (ahol e az értékadás jobb oldalán szerepl® kifejezés).Pontosság javításaKét egymás után hívott eljárás között akkor lesz valódi kap
solat, ha a második(akár 
sak tranzitíven is) felhasznál valamit az els® által el®állított adatokból. Ezértbevezetünk négy kategóriát. Egy eljárás akkor adatforrás, ha el®állít valamilyen kés®bbfelhasználható adatot (pl. visszatérési értéket), és akkor adatnyel®, ha felhasznál valamikorábbi adatot. Egy tiszta adatforrás fehér, egy tiszta adatnyel® fekete, ha mindkett®egyben, akkor szürke, és ha egyik sem, akkor átlátszó. Nyilvánvaló, hogy az (f, g) ∈ SEAtörölhet®, ha f fekete vagy átlátszó, vagy g átlátszó vagy fehér.3.5. ÖsszefoglalásA fejezetben de�niáltuk a függvények között értelmezett Stati
 Exe
ute After (SEA)és Stati
 Exe
ute Before (SEB) relá
iókat, valamint megadtuk a kiszámításuk egy mód-ját. Ehhez de�niáltuk az Interpro
edural Component Control Flow Graph (ICCFG) grá-fot, ami függvények belépési pontjait és hívási helyeket reprezentáló pontokból áll, hívásiés vezérlési folyam élekkel összekap
solva.



4. fejezetA Dynami
 Fun
tion Coupling (DFC )metrikaEbben a fejezetben bemutatjuk az eljárások szintjén értelmezett általunk de�niáltDynami
 Fun
tion Coupling (DFC) metrikát, és a metrikát illetve az általa de�niálthatáshalmazokat kiszámító algoritmusokat. Bemutatjuk továbbá a metrikával kap
sola-tos méréseinket és azok elemzését. A DCF metrika de�ní
iója és kiszámításának elve,valamint a metrika mérésekkel történ® kiértékelése szerz®társaimmal közös eredmény. ADFC metrikát és a metrikán alapuló hatáshalmazokat számító algoritmusok kidolgozá-sában a saját munkám volt meghatározó.4.1. Motivá
ióAz Apiwattanapong és társai [5℄ által de�niált Exe
ute After relá
ióval kap
solatbankét problémát fogalmaztunk meg. Az els®, hogy a relá
ió egyirányú. Ez nem problémaszámítási hatásanalízis (Computation Impa
t Analysis) esetén, például regressziós tesz-telésnél, amikor a változott kódrészlet miatt újrafuttatandó teszteseteket határozzukmeg. Változás-hatásanalízis (Change Impa
t Analysis) esetén viszont a kap
solat kételem között szimmetrikus; ha az A elem változása miatt meg kell nézni a B elemet, ak-kor a B változása esetén is �gyelni kell az A elemre [49℄. A második probléma, hogy bára relá
ió biztonságos, nem túl pontos. Megvizsgáltuk tehát annak a lehet®ségét, hogy ajobb használhatóságért némi biztonságot feláldozzunk a nagyobb pontosság érdekében.Ezek mentén azután tovább �nomítottuk az EA relá
iót.A �nomítás alapötlete az, hogy ha két függvény végrehajtása �közelebb� van egymás-hoz, akkor érzésünk szerint nagyobb valószín¶séggel függenek egymástól. De mit jelent-sen a �közelebb�? Szimplán két függvény be- és/vagy kilépési pontjainak a futás során21



22 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC ) METRIKAmért távolsága nem biztos, hogy megfelel® mér®szám, mert így egy közvetlenül f -b®l hí-vott g is távolinak t¶nhet, ha el®tte és utána is rengeteg eljárás hívódik. Megfelel®bbnekt¶nik tehát a dinamikus hívási gráfban távolságokat számolni. Ezek után de�niálható aDynami
 Fun
tion Coupling (DFC) metrika, mint két függvény közötti legkisebb ilyentávolság. Ha pedig megvan a metrikánk, bármely f függvényre kiszámolhatjuk a hozzáegy adott d értéknél közelebb es® függvényeket, amik majd a hatáshalmazt alkotják. Már
sak az a kérdés, hogy d értékét meg tudjuk-e, illetve milyen szempontok szerint tud-juk meghatározni. Ennek eldöntését a gyakorlati mérések során szerzett tapasztalatokis segíthetik.A munkánk részben lefedi Bree
h és társai dinamikus hatáshalmaz számítási mód-szerét [16℄. A szerz®k egy dinamikus hívási gráfon alapuló online algoritmust készítettekhatáshalmazok megadására. A kiszámolt relá
ió megfelel az általunk használt relá
ióegy részének.4.2. A DFC metrikaApiwattanapong és társai de�niálták az Exe
ute After (EA) relá
iót [5℄ egy adottprogram f és g metódusa között a program egy adott végrehajtása mellett a következ®módon1: (f, g) ∈ EA akkor és 
sak akkor, ha f (direkt vagy tranzitív módon) hívja
g-t vagy f (direkt vagy tranzitív módon) visszatér g-be vagy f (direkt vagy tranzitívmódon) egy olyan h metódusba tér vissza, ami kés®bb (direkt vagy tranzitív módon)meghívja g-t. A DFC metrika megadásánál követjük ezt a metódusok közötti hármasbontást, mert ezáltal is �nomíthatunk a relá
ión. A formális de�ní
iók egyszer¶sítéseérdekében bevezetünk néhány dolgot.Egy P program T végrehajtási története (végrehajtási útja) jelen esetben függvénybelépési és függvény kilépési vagy visszatérési események sorozata. Mivel kivétel- és szál-kezeléssel most nem foglalkozunk, a végrehajtási nyomban minden belépési eseménynekmegvan a megfelel® kilépési párja, és ezek a párok egymásba ágyazva tiszta zárójelezésistruktúrát alkotnak. Például: T = 〈fe, ge, he, hr, ke, ge, gr, kr, le, lr, gr, ke, ge, gr, fe,

fr, kr, fr〉 egy végrehajtási út, ahol fe az f függvénybe belépést (entry), fr pedig afüggvény elhagyását (return) jelöli.A dinamikus hívási fa a statikus hívási gráf olyan dinamikus megfelel®je, ahol egyfüggvény különböz® hívásai meg vannak különböztetve egymástól, és az egy 
sú
sból1Az egységesség és az általunk használt fogalmakkal, jelölésekkel való konziszten
ia kedvéért azeredeti relá
iót megfordítottuk, és nem foglalkozunk a több végrehajtást magában foglaló verzióvalsem.



4.2 A DFC METRIKA 23kiinduló éleknek sorrendje van. Egy P program T = 〈fe, T1, . . . , Tn, fr〉 végrehajtásiútvonala által de�niált dinamikus hívási fa tehát egy olyan G fa, melynek gyökere f -felvan 
ímkézve, a gyökérnek n sorszámozott gyereke van, és azok sorrendben a T1, . . . ,
Tn végrehajtási utaknak megfelel® dinamikus hívási fák. Egy 〈fe, fr〉 végrehajtási úthoznyilvánvalóan egy f -fel 
ímkézett levél pont tartozik.Szintén használni fogjuk a G-beli f → g hívási lán
 fogalmát, ami egy útvonal p és
q pontok között, ahol a p és q rendre f és g függvényekkel 
ímkézett pontok, és a fagyökerét®l p-ig tartó útvonal pre�xe a fa gyökerét®l q-ig tartó útvonalnak.Ezek után megadjuk az eredeti Exe
ute After (EA) relá
ió egy d indirek
iós para-méter szerinti kiterjesztését. A de�ní
iót a fentebb már említett hármas bontás szerinthárom részrelá
ióval adjuk meg, amik a függvények egymás utáni végrehajtásának há-rom módját reprezentálják:

(f, g) ∈ EA
(d)
call

def
⇐⇒ ∃ d hosszúságú f → g hívási lán
,

(f, g) ∈ EA
(d)
ret

def
⇐⇒ ∃ d hosszúságú g → f hívási lán
,

(f, g) ∈ EA(d)
seq

def
⇐⇒ ∃ h metódus, amire:

∃ dr hosszúságú h→ f és dc hosszúságú h→ g hívási lán
egyetlen közös (h 
ímkéj¶) ponttal a hívási fában, ahol
f el®bb van meghívva, mint g, és d = dr + dc − 1.Ezek kombiná
iójával kapjuk azt az EA(d) relá
iót, amelyik maximálisan d mérték¶indirek
iót engedélyez, formálisan:

(f, g) ∈ EA(d) def
⇐⇒ ∃ d′ ≤ d : (f, g) ∈ EA

(d′)
call ∪ EA

(d′)
ret ∪ EA(d′)

seq .Az Exe
ute Before relá
ió (EB (d)) a szimmetria alapján bármely d értékre egyszer¶en akét metódus szerepének fel
serélésével számolható:
(f, g) ∈ EB (d) def

⇐⇒ (g, f) ∈ EA(d),és a fenti két relá
ió kombinálásával megkaphatjuk az Exe
ute Round (ER) relá
iót is akövetkez®képpen:
∀d : ER(d) = EB (d) ∪ EA(d).Meg�gyelhet®, hogy a mi de�ní
iónk spe
iális esete, az EA(∞) megfelel az Apiwat-tanapong és társai által megadott Exe
ute After relá
ió de�ní
iójának, míg ER(∞) a



24 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC ) METRIKAvégrehajtott metódusok közötti teljes relá
iót (teljes gráfot) jelöli. Szintén egyszer¶enellen®rizhet®, hogy az Exe
ute Round relá
ió szimmetrikus, míg a másik kett® nem. Azis látható, hogy az ER kiszámításához az EAcall és EAret relá
iók közül (ezek szimmet-riája miatt) szintén 
sak az egyikre van szükség. Ennek ellenére a teljesség kedvéért afenti de�ní
iókat használjuk.Természetesen, ha egy d érték elegend® két metódus Exe
ute Round relá
ióval valóösszekap
solásához, akkor ezt a két függvényt az ER minden ennél magasabb d′ értékesetén is összekap
solja. Így érdekes lehet minden f , g metóduspárra meghatározni azta legala
sonyabb d értéket, amelyre a két metódus ER relá
ióban van, ez pedig nem leszmás, mint a korábban informálisan már de�niált Dynami
 Fun
tion Coupling (DFC)metrika:
DFC (f, g) =

{

min{d | (f, g) ∈ ER(d)} ha létezik ilyen d,
∞ különben.Látható, hogy DFC (f, g) = DFC (g, f) és DFC (f, f) = 0 igaz lesz bármely két f és gmetódusra.2A fenti de�ní
iók a program egy konkrét futására adottak, de könnyedén b®víthet®kúgy, hogy több futást is �gyelembe vegyenek. Nevezetesen, az EA, EB és ER relá
iókat aprogram többszöri végrehajtására megkaphatjuk az egyenkénti végrehajtásra vonatkozórelá
iók uniójaként, míg a DFC metrika bármely két függvényre az egyedi futtatásokraszámolt metrikaértékek minimuma lesz.A továbbiakban formálisan is megadjuk a hatáshalmazok fenti relá
iókon alapulószámítási módszerét. Egy programra, tesztesetek egy halmazára, és egy rögzített d ér-tékre, a változott metódusok C halmazával számolt dinamikus változás hatáshalmaz akövetkez®:

ImpactSet(d)(C) = {g | ∃f ∈ C : (f, g) ∈ ER(d)},és hasonlóképpen, a számítási hatáshalmaz:
CImpactSet (d)(C) = {g | ∃f ∈ C : (f, g) ∈ EA(d)}.Példa. Legyen T = 〈fe, ge, he, hr, ke, ge, gr, kr, le, lr, gr, ke, ge, gr, fe, fr, kr, fr〉 abevezet®ben példaként szerepl® végrehajtási út, ez a 4.1 ábrán látható dinamikus hívásifát generálja.2A tradi
ionális mértékekkel ellentétben itt a kisebb érték jelenti az er®sebb kap
solatot.



4.2 A DFC METRIKA 25f(1) (2)�
�g(1) (2) (3) Q

QQ k(1) (2)�
�h k(1) @

@ l �
�g A

AfgAz egy pontból induló élek számozásaa hívási sorrendet jelenti.4.1. ábra. Példa: dinamikus hívási faA 4.1 táblázat bal oldalán láthatók az EAcall -hoz, illetve jobb oldalán az EAseq -hoztartozó minimális d értékek (min{d | (sor , oszlop) ∈ EA
(d)
call} és min{d | (sor , oszlop) ∈

EA(d)
seq}). d f g h k lf 0 1 2 1 2g ∞ 0 1 1 1h ∞ ∞ 0 ∞ ∞k 1 1 ∞ 0 ∞l ∞ ∞ ∞ ∞ 0

EAcall

d f g h k lf ∞ ∞ ∞ ∞ ∞g 1 2 ∞ 1 2h 3 2 ∞ 1 1k 3 1 ∞ 2 1l 3 3 ∞ 2 ∞

EAseq4.1. táblázat. Példa: minimális d értékek az EA két komponenséhezA két mátrix transzponálásával és a négy mátrix kombinálásával (azaz adott 
elláraa négy mátrix megfelel® 
ellájában található értékek minimumát véve) a DFC metrikáraa 4.2. táblázatban látható értékeket kapjuk.DFC f g h k lf 0 1 2 1 2g 1 0 1 1 1h 2 1 0 1 1k 1 1 1 0 1l 2 1 1 1 04.2. táblázat. Példa: DFC értékek



26 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC ) METRIKA4.3. AlgoritmusokA következ®kben az Exe
ute Round relá
iót kiszámító algoritmusokat adjuk meg,de ezek könnyedén módosíthatók úgy, hogy 
sak az Exe
ute After relá
iót számolják.A 4.3.1. alfejezetben egy globális, a 4.3.2. alfejezetben egy igényvezérelt, a 4.3.3. alfeje-zetben pedig egy spe
iális igényvezérelt algoritmust adunk meg.4.3.1. Globális algoritmusEbben az alfejezetben megadunk egy olyan algoritmust, amely minden egyes lehet-séges függvénypárra kiszámolja a DFC metrika értékét. Bár az algoritmus által megha-tározhatóak az ER(d) relá
iók és a hatáshalmazok is, az algoritmus komplexitása miatterre inkább a következ® fejezetben bemutatott igényvezérelt algoritmust ajánljuk.Az algoritmus egy T -vel jelölt, t hosszúságú végrehajtási úton dolgozik, ami lényegé-ben metódus belépési és kilépési (entry/return) események sorozata. A T alapján építettdinamikus hívási fa maximális mélységét m-mel, míg az érintett metódusok darabszámát
n-nel jelöljük.A 4.2. ábrán látható algoritmus lelke a 4.3. ábrán látható rekurzív ComputeDistan-
es függvény, ami a dinamikus hívási fa egy h metódusából induló aktuális részfájáraa következ®képpen m¶ködik. El®ször h minden egyes részfájára (7. sor) rekurzívan ki-számolja a minimális h → f hívási lán
 hosszakat (8. sor), majd bármely két f és gfüggvény között a h-n keresztül (h→ f és h→ g hívási lán
ok által) megvalósuló szek-ven
iális indirek
ió minimális szintjét (9�13. sorok). Ezek után frissíti a DFC metrikátaz ebben a h gyöker¶ részfában számolt h-ból induló hívási indirek
ió szintekkel (16�19.sorok), amikkel azután vissza is tér (miután eggyel növelte értéküket, hogy az éppenfeldolgozott h gyöker¶ részfát tartalmazó részfában helyes eredményt kapjunk). Az al-goritmus id®igénye O(t · n2), míg tárigénye a DFC metrika tárolásához szükséges helynélkül O(n ·m).4.3.2. Igényvezérelt algoritmusAz el®z® fejezetben ismertetett algoritmus globális abban az értelemben, hogy azösszes lehetséges függvénypárra kiszámolja a DFC metrika értékét. A kiszámolt értékekalapján egyszer¶en számolható a megváltozott függvények egy adott halmazához tartozóhatáshalmaz. A gyakorlatban viszont általában 
sak néhány függvény hatáshalmazáravagyunk kíván
siak, így a globális algoritmus nem hatékony.A 4.4., 4.5. és 4.6 ábrákon látható algoritmus változott függvények egy adott halma-zához számítja ki az ER relá
ió és egy adott d indirek
iós szint alapján a hatáshalmazt.



4.3 ALGORITMUSOK 27program ComputeDFC(T )input: T : végrehajtási nyom
F : összes függvények halmazaoutput: D[f, g] : DFC értéke az összes (f, g) függvénypárrabegin1: ini
ializáljuk D összes elemét ∞-re2: E := Read(T )3: ComputeDistan
es(E .function)4: Output(D)end 4.2. ábra. ComputeDFC algoritmus: f®programpro
edure ComputeDistan
es(h)input: h : függvényglobal: D[., .], T , Flo
al: P [f ] : a h-tól mért el®z® távolság az összes f függvényre

N [f ] : a h-tól mért következ® távolság az összes f függvényrebegin5: ini
ializáljuk P összes elemét ∞-re6: E := Read(T )7: while E egy ENTRY esemény do8: N := ComputeDistan
es(E .function)9: forall f ∈ F do10: forall g ∈ F do11: D[f, g] := min(D[f, g], P [f ] + N [g]− 1)12: D[g, f ] := D[f, g]endforallendforall13: P := min(P, N)14: E := Read(T )endwhile15: P [h] := 016: forall f ∈ F do17: D[h, f ] := min(D[h, f ], P [f ])18: D[f, h] := D[h, f ]19: P [f ] := P [f ] + 1endforall20: return Pend4.3. ábra. ComputeDFC algoritmus: távolságszámításA végrehajtási nyom feldolgozása során az algoritmus n + 2 darab vermet használ. A
CALL és RET vermek tetején lév® értékek mutatják az utolsó változott függvényt®l mértindirek
iós szinteket a EAcall és EAret relá
ióknak megfelel®en, míg a SEQ [g] teteje a



28 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC ) METRIKAprogram ComputeER(T, C, d)input: T : végrehajtási nyom
F : összes függvények halmaza
C : változott függvények halmaza
d : indirek
iós szint küszöbértékeoutput: IMP : a C változás hatáshalmazadata: CALL,RET : globális vermek 
all és ret indirek
iókhoz

SEQ [f ] : vermek seq indirek
ióhoz, minden f függvényrebegin1: IMP := C2: ini
ializáljunk minden vermet egy ∞ berakásával3: while T 6= ∅ do4: E := Read(T )5: if E egy ENTRY esemény then6: UpdateOnEntry(E .function)else7: UpdateOnReturn(E .function)endifendwhile8: Output(IMP )end 4.4. ábra. ComputeER algoritmus: f®program
g-t®l számított EAseq -nek megfelel® legkisebb távolságot tartalmazza.Egy belépési (entry) esemény hatására (4.5 ábra) a vermek tetejére új értékek kerül-nek. Ha az éppen feldolgozott f függvény eleme a változott függvények C halmazának,akkor a hívási indirek
ió értéke 0 lesz (mert ilyen távolságra vagyunk EAcall alapján egyváltozott függvényt®l) különben eggyel n® (8�11. sor). A visszatérési indirek
ióról hívásesetén még nem tudunk mit mondani (12. sor). A szekven
iális indirek
ió pedig mindenfüggvényre eggyel n® (13�14. sor) akkor is, ha f egy változott függvény, mert kifejezet-ten az EAseq alapján dolgozunk, aminek nem része az EAcall . Ezek után a hatáshalmaztfrissítjük, ha valamely d′ < d-re és g változott függvényre (g, f) ∈ EA

(d′)
call (15�16. sor),

(g, f) ∈ EA(d′)
seq (17�19. sor) vagy (g, f) ∈ EB (d′)

seq (20�23. sor).Egy kilépési (return) esemény hatására (4.6 ábra) minden veremb®l kivesszük a leg-fels® elemet (24., 25. és 30. sor), az alatta lév®t (ami a verem új teteje) pedig szükségesetén módosítjuk. A hívási veremben módosításra nin
s szükség. A visszatérési indirek-
ió új értéke 1 lesz ha változott függvényb®l lépünk vissza, illetve lehet eggyel nagyobbmint az éppen elhagyott függvényben, vagy maradhat változatlan ha f hívójának egymásik híváson keresztül már eleve egy ennél kisebb EAret szerinti indirek
iós értéke van(25�28. sor). A visszatérési indirek
ióhoz hasonlóan lehet frissíteni a szekven
iális indi-



4.3 ALGORITMUSOK 29pro
edure UpdateOnEntry(f)input: f : függvényglobal: T , F , C, d, IMP , CALL, RET , SEQ [.]begin8: if f ∈ C then9: push(0,CALL))10: else11: push(top(CALL) + 1,CALL)endif12: push(RET , ∞)13: forall g ∈ F do14: push(SEQ [g], top(SEQ [g]) + 1)endforall15: if top(CALL) < d then16: IMP := IMP ∪ {f}endif17: forall g ∈ C do18: if top(SEQ [g]) < d then19: IMP := IMP ∪ {f}endifendforall20: if f ∈ C then21: forall g ∈ F − IMP do22: if top(SEQ [g]) < d then23: IMP := IMP ∪ {g}endifendforallendifend4.5. ábra. ComputeER algoritmus: belépési esemény
rek
iót tároló halmazokat is azzal a különbséggel, hogy ha változott függvényb®l lépünkvissza, akkor az indirek
ió új értéke a 0 te
hnikai érték lesz (29�33. sor). Ezek utánfrissítjük a hatáshalmazt, ha valamely d′ < d-re és g változott függvényre (g, f) ∈ EA

(d′)
ret(34�35. sor).Az algoritmus minden T -beli elemet feldolgoz, és egy-egy ilyen elem feldolgozásánála függvények számától lineárisan függ® mennyiség¶ m¶veletet végez. A veremm¶veletekkonstans id®ben elvégezhet®ek, a halmazok pedig tárolhatóak oly módon, hogy a hal-mazm¶veletek szintén konstans idej¶ek legyenek (és ez a végs® tárigényt lényegében nebefolyásolja). A szükséges tárhely a vermek számával és maximális méretével arányos.Id®igénye tehát megfelel® adatstruktúrák használata esetén O(t·n), a tárigénye O(n·m).



30 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC ) METRIKApro
edure UpdateOnReturn(f)input: f : függvényglobal: T , F , C, d, IMP , CALL, RET , SEQ [.]begin24: pop(CALL)25: u := min(pop(RET ) + 1,pop(RET ))26: if f ∈ C then27: push(RET , 1)else28: push(RET, u)endif29: forall g do30: u := min(pop(SEQ [g]) + 1,pop(SEQ [g]))31: if f = g then32: push(SEQ [g], 0)else33: push(SEQ [g], u)endifendforall34: if top(RET ) < d then35: IMP := IMP ∪ {f}endifend4.6. ábra. ComputeER algoritmus: visszatérési esemény4.3.3. Igényvezérelt algoritmus d=1 -reAz el®z® fejezetben bemutatott algoritmust tovább egyszer¶síthetjük, ha az indi-rek
ió mértékére is mondunk egy korlátot. Nevezetesen, az el®z® algoritmus d = 1-respe
ializált változatát a 4.7., a 4.8. és a 4.9. ábrákon láthatjuk3, ami az ER(1) relá
ióalapján számolja ki a hatáshalmazt.Az algoritmus az általános algoritmushoz nagyon hasonlóan m¶ködik, de a használtadatszerkezetek egyszer¶södnek. A CALL verem teteje itt egy egyszer¶ logikai érték, amiazt mutatja, hogy a hívó függvény változott függvény-e. A RET verem teteje akkor igaz,ha legalább egy változott függvényb®l már visszatértünk az aktuális függvénybe. A SEQadatszerkezetre az EB (1)
seq miatt van szükség, ez fogja a hívási fa egy pontjához tartozókorábbi testvéreket tárolni. A SEQ most egyetlen verem, ami azon függvények halmazaittárolja, amelyek visszatérnek az aktuális függvénybe. Az algoritmus (4.7. ábra) kezdet-ben ini
ializálja ezeket a vermeket (2�4. sor), majd elkezdi feldolgozni a T végrehajtási3A �rewall szó a névben a �Firewall Testing� kifejezésb®l adódik, ami a tesztelend® elemek közéa megváltozottakon felül az azokhoz valamilyen hatásanalízis szerint közvetlenül kap
solódó elemeketveszi be. A d = 1 érték éppen a közvetlen kap
solatokat jelenti.



4.3 ALGORITMUSOK 31program ComputeFirewallER(T, C)input: T : végrehajtási nyom
F : összes függvények halmaza
C : változott függvények halmazaoutput: IMP : a C változás hatáshalmazadata: CALL,RET : globális vermek 
all és ret indirek
iókhoz

SEQ : globális verem seq indirek
ióhozbegin1: IMP := C2: push(CALL, FALSE)3: push(RET , FALSE)4: push(SEQ , ∅)5: while T 6= ∅ do6: E := Read(T )7: if E egy ENTRY esemény then8: UpdateFirewallOnEntry(E .function)else9: UpdateFirewallOnReturn(E .function)endifendwhile10: Output(IMP )end4.7. ábra. ComputeFirewallER algoritmus: f®programnyom eseményeit (5�9. sor).Egy belépési (entry) esemény hatására (4.8 ábra) el®ször az aktuális függvényt a callés seq részrelá
iók alapján felvesszük a hatáshalmazba, vagy éppen kihagyjuk bel®le (10�17. sor). Az IMP halmazba kerüléshez szükséges informá
ió a CALL és RET vermektetején (a módosításuk el®tt) direktben elérhet® (10. és 12. sor), és a SEQ halmaz tetejénlév® halmazból kinyerhet® (15. sor). Ezután az alapján, hogy f változott függvény-efrissítjük a CALL vermet (18. sor). A másik két verembe FALSE illetve ∅ kerül (19. és20. sor), mivel a bennük tárolt f -re vonatkozó informá
iók majd egy f -be visszatéréssorán lesznek értelmezhet®ek.Egy kilépési (return) esemény hatására (4.9 ábra) a ret részrelá
ió alapján lehet egyfüggvényt a hatáshalmazba felvenni (21�22. sor). Azt, hogy bele kell-e venni, közvetlenülkiolvashatjuk a RET verem tetejér®l (21. sor). Ezután a vermekb®l egyszer¶en kiürítjüka legfels® elemeket (23�25. sor), majd a RET és SEQ vermek új legfels® elemeit frissít-jük (26�29. sor). Ha változott függvényb®l tértünk vissza, akkor a RET tetejét igazraállítjuk, különben marad, ami volt (26�27. sor). A SEQ legfels® halmazát pedig b®vít-hetjük az f függvénnyel, de mivel a halmazt 
sak arra használjuk, hogy a benne lév®elemekkel esetleg b®vítsük az hatáshalmazt, a hatáshalmazban már benne lév® elemeket



32 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC ) METRIKAprogram UpdateFirewallOnEntry(h)input: h : függvényglobal: C, F , IMP , CALL, RET , SEQbegin10: if top(CALL) then11: IMP := IMP ∪ {f}endif12: if top(RET ) then13: IMP := IMP ∪ {f}endif14: if f ∈ C then15: forall g ∈ top(SEQ) do16: IMP := IMP ∪ {g}17: top(SEQ) := top(SEQ)− {g}endforallendif18: push(CALL, f ∈ C)19: push(RET , FALSE)20: push(SEQ , ∅)end4.8. ábra. ComputeFirewallER algoritmus: belépési eseményprogram UpdateFirewallOnReturn(h)input: h : függvényglobal: C, F , IMP , CALL, RET , SEQbegin21: if top(RET ) then22: IMP := IMP ∪ {f}endif23: pop(CALL)24: pop(RET )25: pop(SEQ)26: if f ∈ C then27: top(RET ) := TRUEendif28: if f 6∈ IMP then29: top(SEQ) := top(SEQ) ∪ {f}endifend4.9. ábra. ComputeFirewallER algoritmus: visszatérési eseményfelesleges beletenni (28�29.sor).A hasonló felépítés miatt a legrosszabb m¶velet- és tárigény O(t ·n) és O(n ·m), mintaz el®z® esetben (bár a két algoritmus között így is egy jelent®s konstans szorzóbeli eltérés



4.4 MÉRÉSEK ÉS KIÉRTÉKELÉS 33van). Viszont míg átlagos esetben a ComputeER algoritmus nem igazán javul, addig aComputeFirewallER összességében majdnem O(t) idej¶vé tehet®. Ehhez 
sak a SEQhalmazainak implementá
ióját kell úgy megválasztani, hogy az elemek felsorolása ne�xen O(n) legyen, hanem a halmaz tényleges méretét®l függjön; illetve azt kell felismerni,hogy a 17. és 28. sorok miatt a 15. sor forall 
iklusának az összes lefutása összesenmaximum O(n ·m), de átlagosan 
sak O(n + m) idej¶.4.4. Mérések és kiértékelésA DFC metrika használhatóságával kap
solatban több konkrét kérdést is megfo-galmaztunk, amelyeket azután mérések segítségével sikerült megválaszolni. A kérdésekmegfogalmazásánál a következ® szempontokat vettük �gyelembe: (1) a hatáshalmazokméretéb®l általában következtethetünk használhatóságukra, azaz minél kisebb egy hal-maz, annál nagyobb segítséget jelent a fejleszt®k/tesztel®k számára; (2) másrészt viszontnem mindegy a halmaz min®sége, amit a pontosság és teljesség4 kett®ssel fejezhetünkki. A kérdések a következ®k:1. Kisebb DFC érték valóban valószín¶bb kap
solatot jelent?2. A hívási (és visszatérési) rész-relá
ió mennyire fedi a függvények közötti valódikap
solatokat?3. Mi az a d érték, aminél a relá
iók teljessége már megfelel®, és mennyi ekkor apontosságuk?4. Milyen d értéket használjunk, ha a pontosság a fontos, és ilyenkor milyen a teljes-ség?5. Az eredeti EA relá
ióhoz képest mekkora hatáshalmaz méret 
sökkenéssel számol-hatunk?Ebben a fejezetben bemutatjuk a mérési környezetet, majd a fenti kérdések megválaszo-lására végzett méréseink eredményeit.4.4.1. Mérési környezetA méréseinket három kisméret¶ nyílt forráskódú Java programon és a hozzájuk tar-tozó teszteseteken végeztük. A három program a JSubtitles 15 osztállyal és 460 kódsor-4A teljesség és a biztonságosság majdnem ugyanaz a fogalom, egy 100%-os teljesség¶ halmaz biz-tonságos, egy kevésbé teljes nem az.



34 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC ) METRIKAral, a NanoXML 27 osztállyal és 1156 sorral, valamint a java2html 55 osztállyal és 2290sorral. Mindegyikhez 95�100 különböz® tesztesetet használtunk.A pontosság és teljesség meghatározásához pontos relá
ióként utasítás szint¶ dina-mikus szeleteket vettünk alapul, amiket a Jadys nev¶ Java dinamikus szeletel®nkkel [55℄számoltunk. (A rendszer leírása megtalálható a dolgozat 7.3. fejezetében.) Az így kapottutasításszint¶ szeleteket azután metódusok szintjére emeltük, és ezeket a metódusok kö-zötti kap
solatokat használtuk mint valódi függ®ségeket.A mérések során nem 
sak a DFC metrikával (illetve az általa meghatározott hatás-halmazzal), hanem a részrelá
ióival és azok különféle kombiná
ióival is foglalkoztunk.Természetesen az egyes relá
iókat mindig a nekik megfelel® irányú szeletekhez hasonlí-tottuk.Meg kell említenünk, hogy a mérések során a teszteseteket nem külön-külön kezel-tük, hanem a különböz® tesztesetekre el®állított eredményeket unióztuk. Mivel azonbanaz ER relá
iót (aminek a �nomításaként kaptuk a DFC metrikát) a statikus relá
iókközelít® relá
iójának szánták (és eleve fel is készítették a több futtatásból származódinamikus informá
iók kezelésére), ezt a döntésünket nem problémának kell tekinteni,hanem sokkal inkább a mérések egy adottságának, és az eredményeket ennek tükrébenkell értelmezni. A mérésekb®l levont konklúziók érvényességét ez nem befolyásolja.4.4.2. Pontosság és teljességA mi esetünkben a pontosság azt a mér®számot jelenti, ami megmutatja, hogy azadott algoritmus által kiszámolt hatáshalmaznak mekkora részét fedi le a valódi hatás-halmaz. Ez tehát egy 0 és 1 közötti szám, az algoritmus által visszaadott valódi függ®-ségek és az algoritmus által visszaadott összes függ®ség számának hányadosa. Ha ez azérték 1, akkor az algoritmus 
sak valódi függ®ségeket fog visszaadni, és minél kisebb,annál több elemmel dolgozunk feleslegesen a hatáshalmaz használata során. A teljességpedig azt mutatja, hogy a valódi hatáshalmaznak mekkora részét fedi le az adott algorit-mus által kiszámolt hatáshalmaz. Ez is egy [0, 1] intervallumba es® érték, az algoritmusáltal visszaadott valódi függ®ségek és az összes valódi függ®ség hányadosa. Ha ez azérték 1, akkor az algoritmus biztonságos, tehát egyetlen valódi függ®séget sem mulasz-tunk el, és minél kisebb, annál kevésbé lehetünk biztosak a hatáshalmaz segítségévelelért eredményekben.Az optimális nyilvánvalóan egy 100% pontosságú, 100% teljesség¶ algoritmus lenne,de általában a két érték fordítottan arányos. Azaz minél pontosabb az eredmény, annálkevésbé teljes (triviális példa a változott függvények halmaza, amelynek minden elemenyilvánvalóan megvizsgálandó); illetve minél teljesebb, annál kevésbé pontos (a legtelje-



4.4 MÉRÉSEK ÉS KIÉRTÉKELÉS 35sebb ilyen halmaz például nyilvánvalóan az összes függvények halmaza). Hogy mikor kellinkább a pontosságra, és mikor inkább a teljességre törekedni, azt az aktuális alkalma-zási szituá
ió dönti el. A legtöbb algoritmusban viszont nin
s lehet®ség a pontosság ésteljesség egymáshoz viszonyított súlyának megváltoztatására. A mi algoritmusainkbanviszont a d paraméter értékének módosításával bizonyos mértékig változtatható e kétjellemz® aránya.A fentiek szellemében elvégeztünk egy sor pontosság/teljesség mérést. A részrelá
iókkombiná
iói közül három olyat találtunk, amelyet érdemes lehet használni: EAcall∪EAretami tulajdonképpen az egy hívási lán
on elhelyezked® elemeket 
soportosítja, EA ami azeredeti Exe
ute After relá
ió és ER ami tulajdonképpen a DFC maga. Az els®, 
sak hívásiés visszatérési indirek
iót tartalmazó relá
ió hasznos lehet ugyan az ala
sony számításiigényei miatt (O(t) id®ben megoldható), de a teljessége mindössze 22�28% ha d =∞.A 4.10. ábrán az ER relá
ió eredményei láthatóak. Mint látható, bár a konkrétadatpont-értékek eltérnek, a három ábrán látható görbék nagyon hasonlítanak egymás-hoz. Meg�gyelhet®, hogy d növekedésével a teljesség is gyorsan � az elején nagyjábóllineárisan � emelkedik, hogy valahol elérje a 100%-ot. Ez a d érték viszont program-függ®. Ebb®l arra következtetünk, hogy minden programhoz létezik egy olyan d érték,amivel az algoritmus már biztonságosan használható.
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(a) JSubtitles (b) NanoXML (
) java2htmlX tengely: d értéke; Y tengely: teljesség és pontosság.4.10. ábra. Az ER relá
ió pontossága és teljességeAmi a pontosságot illeti: ez mindhárom esetben eltér® értékr®l indul, de a d növeke-désével nagyon gyorsan le
sökken egy viszonylag konstans, programfügg® értékre, amiaz eredeti Exe
ute After relá
ió pontossága felett helyezkedik el. A pontosság ennyiregyors 
sökkenése némileg meglep® volt számunkra.



36 A DYNAMIC FUNCTION COUPLING (DFC ) METRIKA4.4.3. Hatáshalmazok méreteiTermészetesen a pontosság és a teljesség is fontos, de amit a felhasználó igazán meg-érez a módszer használata közben, az a halmazok mérete. A halmazok méreteit mindenkülönböz® d értékre kiszámítottuk, de mivel az ábrázolt görbék nagyon hasonlítanak ateljességi görbékre, az ER relá
iónak 
sak a d = 1, 2 eseteit mutatjuk be a 4.3. táb-lázatban. Az említett hasonlóság a teljességpontosság · C képlettel jellemezhet®, melyben C egykonstans érték. Mivel a pontosság görbéin látható, hogy egy id® után majdnem kons-tanssá válnak, ebb®l következik, hogy a hatáshalmaz mérete a teljességgel együtt n® egybizonyos értékig, amit 100%-os teljesség esetén ér el (bár a pontosság d → ∞ eseténminimális mértékben tovább 
sökkenhet). Sajnos 100% teljességnél a hatáshalmazokméretei nem lényegesen kisebbek, mint az eredeti konzervatív EA módszerrel el®állítotthatáshalmazok.
d = 1 d = 2halmaz- orig. p. ER halmaz- orig. p. ERméret pontosság pontosság méret pontosság pontosságJSubtitles 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. táblázat. Hatáshalmaz méretek ER relá
ióhozA 4.3. táblázatban az összes függvény hatáshalmazainak átlagos méretét és pontos-ságát mutatjuk. Látható, hogy d = 1-re az ER pontossága legalább kétszerese az eredetiExe
ute After algoritmus pontosságának, és még d = 2 esetben is nagyobb annál. Ugyan-akkor a keletkezett hatáshalmazok jóval kisebbek, bár a teljességük messze elmarad azeredeti algoritmus 100%-os értékét®l. Mindenesetre ez azt mutatja, hogy az ER(d) re-lá
ió sokkal jobb választás, mint az eredeti algoritmus által produkált hatáshalmazbólvéletlenszer¶en kiválasztani ugyanennyi elemet.4.4.4. KiértékelésÖsszefoglalva tehát a mérési eredményeket, a feltett kérdéseinkre a következ® vála-szokat adhatjuk.1. Kisebb DFC érték valóban valószín¶bb kap
solatot jelent? Igen. A mé-réseink szerint a relá
ió pontossága a d érték növelésével nagyon meredeken és1-2 lépésen belül egy onnantól kezdve nagyjából konstans értékre 
sökken. Tehátala
sony d esetén nagyobb a valószín¶sége, hogy a megtalált kap
solat valódi.



4.5 ÖSSZEFOGLALÁS 372. A hívási (és visszatérési) rész-relá
ió mennyire fedi a függvények közöttivalódi kap
solatokat? Kevéssé. A hívási és szekven
iális részrelá
iók hozzájáru-lása magas d érték esetén nagyjából 1 : 4 arányban stabilizálódik.3. Mi az a d érték, aminél a relá
iók teljessége már megfelel®, és mennyiekkor a pontosságuk? A mérések alapján ez ugyan programfügg®, de a teljességviszonylag hamar (5�15 lépés a méréseink során) és nagyjából egyenletesen fut fel100% közelébe. A pontosság viszont sokkal drasztikusabban 
sökken, gyakorlatilag1-2 lépésen belül megközelíti (felülr®l) az eredeti EA relá
ió pontosságát.4. Milyen d értéket használjunk, ha a pontosság a fontos, és ilyenkor milyena teljesség? Méréseink alapján egyértelm¶en 1 vagy 2. A teljesség viszont ekkormég nagyon ala
sony, 20% körül mozog.5. Az eredeti EA relá
ióhoz képest mekkora hatáshalmaz méret 
sökke-néssel számolhatunk? Ala
sony d érték esetén jelent®s, 65�95% közötti 
sökke-néssel, nagyobb d értékek esetén viszont a 
sökkenés (programfügg® mértékben,de nagyjából lineárisan) er®teljesen redukálódik.4.5. ÖsszefoglalásA fejezetben de�niáltuk a függvények között értelmezett Dynami
 Fun
tion Coupling(DFC) metrikát, valamint megadtuk az ®t, illetve az általa de�niált hatáshalmazokatkiszámító algoritmusokat. Bemutattuk továbbá a metrikával számolt hatáshalmazokonvégzett méréseinket, melyek alapján mondhatjuk, hogy a DFC által képviselt 
satolásnakvan alapja, vagyis az általa közelinek ítélt függvények között nagyobb valószín¶séggelvan kap
solat, mint a távolinak ítéltek között. Meghatároztuk továbbá a metrikáhozazt az indirek
iós értéket, amivel számolni érdemes ha az EA-val szembeni pontosságátszeretnénk kihasználni; ez nagyon ala
sony értéknek adódott (1 vagy 2).
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5. fejezetProgramszeletelésAz el®z® részben megismerkedhettünk a hatásanalízissel, lehetséges alkalmazási te-rületeivel, illetve különféle hatáshalmaz számítási módszerekkel. A hatásanalízist magasszint¶ programanalízisként kategorizáltuk, hiszen függvénynél/metódusnál ala
sonyabbszint¶ programelemekkel nem foglalkozott. Ebben a részben egy másikfajta programana-lízist, a programszeletelést vesszük el®. Ha nagyon leegyszer¶sítjük, a kétféle megközelí-tés nem különbözik: mindkett®nek ugyanaz az alapja: programegységek közötti függ®sé-gek felderítése. De a hatásanalízissel szemben a programszeletelés egységei az utasítások,ezért ala
sony szint¶nek nevezzük. Ebb®l kifolyólag sokkal részletesebben ábrázolhatjuka programunkban található összefüggéseket, ez viszont nyilvánvalóan megnövekedett szá-mításigénnyel jár. Bármennyire is igaz tehát, hogy a programszeletelés bizonyos szem-pontból hatásanalízis alkalmazásokban is megállja a helyét, s®t, sokkal megbízhatóbb éshasználhatóbb (pontosabb és biztonságosabb) eredményeket produkál, a megnövekedettszámításigény miatt a szeletekb®l számolt magasabb szint¶ hatáshalmazokat általábannem használjuk.Mindazonáltal a programszeletelésnek is megvannak azok az alkalmazási területei,ahol a magas szint¶ hatásanalízis használhatatlan eredményeket produkálna. Használ-ható a program megértés (program understanding) területén, amikor például olyanbiztonságilag kritikus kódrészleteket kell megtalálni, amelyek átszövik a teljes rend-szert [13℄. A szeletelés segítségével megtalálhatóak például azok a kódrészletek, amelyek-ben egy biztonságilag kritikus komponenshez tartozó változót használnak. Egy másikterület a visszatervezés (reverse engineering), amikor a programkódból kell következtetnia program felépítésére azért, hogy megállapíthassuk, mennyire tér ez el az eredetilegtervezett®l. A szeletelés felhasználható ehhez a tevékenységhez. Ha például a progra-mot szeletek hálójával reprezentáljuk, ahol a háló rendezési relá
iója a �szelete� relá
ió,akkor ezen a hálón keresztül a programozó megtalálhatja azokat a helyeket, amelyek a41



42 PROGRAMSZELETELÉSvisszatervezés szempontjából fontosak a számára [13, 8℄. Hasznos lehet még regresszióstesztelésnél (regression testing), ahol a hatásanalízis alkalmazásához hasonlóan a tesz-teset kiválasztáson keresztül a tesztelés költségét 
sökkentheti [4℄. De a programszele-telés ezeken túl használható még, nyomkövetésre, karbantartásra és sok egyéb dolograis [24, 51, 25, 56℄.Programszeletelésre nagyos sokféle módszer létezik, és a programszeletelés témakö-rér®l több remek összefoglaló is készült különböz® szerz®kt®l: Tip [56℄, De Lu
ia [20℄,Kamkar [36℄, Xu és társai [62℄. Itt most meg sem kíséreljük a szeleteléssel kap
solatosösszes eddigi irodalom feldolgozását. Csupán annyit teszünk, hogy az általunk is kuta-tott részterületét egy ki
sit jobban körbejárjuk, illetve kitekintést adunk egyéb részte-rületekre, hogy a dinamikus szeletelést el tudjuk helyezni valahol a programszeletelésnagy témakörén belül.5.1. Szeletelés fogalmaA Programszeletelés eredeti de�ní
ióját Mark Weiser adta meg [59℄ azon utasításokösszességeként, amik hatással lehetnek a program egy szeletelési kritériummal megha-tározott viselkedésére. A szeletelési kritériumot egy programsor-változó párosként de�-niálta, az ehhez tartozó szelet pedig a program egy olyan futtatható részeként, amineka viselkedése a kritérium tekintetében megegyezik a teljes program viselkedésével. EzzelWeiser tulajdonképpen a hátramutató futtatható statikus szeleteket de�niálta.Azóta persze sokféle szelet de�ní
ió és szeletelési algoritmus született [56℄, és ezeketsokféleképpen 
soportosíthatjuk.Az egyik talán legfontosabb, az alkalmazhatóságot leginkább befolyásoló kategória aszeletek iránya. Beszélhetünk el®remutató (forward) és hátramutató (ba
kward) szele-tekr®l. El®remutató szeletelés esetén arra vagyunk kíván
siak, hogy egy adott p prog-rampont (az abban kiszámított változóérték) mely kés®bb végrehajtott utasításokralehet vagy van hatással, azaz mely utasításoknak befolyásolja a végrehajtását vagy akiszámított értékét. Hátramutató szeletelés pedig azt szeretnénk tudni, hogy mely prog-rampontok vannak (lehetnek) hatással egy adott p pontban kiszámított v változó érté-kére.1 El®remutató szeleteket használhatunk például hatásanalízis alkalmazások esetén,1A továbbiakban el®fordulhat, hogy bár adott környezetben mind az el®remutató, mind a hátra-mutató szeletelés használható, mi mégis 
sak a hátramutató szeletelés szóhasználatával élünk. Példáula �kritériumra hatással van valami� és nem �a kritérium hatással van valamire�. Ez olyankor és azértvan, amikor és mert az éppen ismertetett elmélet lényege az egyik irányból is látszik és a másik irányúszóhasználat 
sak felesleges (és sokadik alkalommal esetleg már bosszantó) szóismétlésnek t¶nne. Ahátramutató szóhasználatot pedig a hátramutató szeletelés elterjedtebb volta miatt választottuk.



5.1 SZELETELÉS FOGALMA 43hátramutató szeleteket hibakeresésnél vagy program megértés során.Egy másikfajta 
soportosítás lehet, hogy a szelet önmagában egy futtatható prog-ram, vagy 
supán egy utasításhalmaz. Az els® esetben megköveteljük, hogy a redukáltprogram a kritériumban szerepl® v változó és p programpont tekintetében az eredetivelazonos módon m¶ködjön, azaz a p ponton minden esetben ugyanazt az értéket számítsaki v-be, mint az eredeti program. A második esetben a pedig �
sak� annyi az el®írás, hogyaz összes olyan utasítást tartalmaznia kell, ami hatással van a szeletelési kritériumra.Szintén fontos jellemz®je a szeletelésnek, hogy egy szeletet a program egy konkrétlefutására szeretnénk meghatározni, vagy minden utasítást szeretnénk benne viszont-látni, aminek poten
iálisan hatása lehet a kritériumra. Az els® esetben nyilvánvaló,hogy a statikus elemzéssel elérhet® informá
iók mellett szükségünk van a futás soránkeletkez® dinamikus informá
iókra is, így ezt dinamikus szeletelésnek hívjuk. Ilyenkor adinamikus szeletelési kritériumnak része lesz a program bemenete (hiszen hatással vana szeletre), és egy újabb elem ami azt mutatja, hogy az adott utasítás hányadik lefutásasorán vagyunk kíván
siak a megfelel® változó értékére. A második esetben a szeleteketa kód végrehajtása nélkül, magából a statikus kódból nyerjük, ez a statikus szeletelés.A statikus szeletek nyilvánvalóan nagyobbak lesznek mint a dinamikus szeletek, hiszenegy adott kritériumhoz tartozó statikus szeletnek szükségszer¶en tartalmaznia kell azösszes ugyanahhoz a kritériumhoz tartozó dinamikus szeletet.Az egyik � ha nem a � legalapvet®bb statikus szeletelési módszert Horwitz és társaipublikálták [30℄. A programot egy rendszerfügg®ségi gráf (System Dependen
e Graph �SDG) segítségével ábrázolják, ami egy meglehet®sen természetes leképezése a program-nak és a programelemek között fellép® különböz® (vezérlési-, adat-) függ®ségi relá
ióknak(amik végül is meghatározzák a szeleteket). A gráfépítés után így a szeletelés már 
sakegy (többmenetes) gráfbejárás lesz. Több további statikus szeletel® algoritmusnak is eza módszer az alapja.A Korel és Laski [39, 40℄, Agrawal és társai [1, 3℄ illetve Kamkar és társai [37℄ általpublikált alapvet® dinamikus szeletel® algoritmusok többféle elvre épülnek. Korel pél-dául adatfolyam egyenleteket (data�ow equations) használ, és úgynevezett eltávolíthatóblokkokból (removable blo
ks) építi a szeleteket. Az egyik legelterjedtebb viszont azAgrawal és Horgan [3℄ által publikált dinamikus függ®ségi gráf (Dynami
 Dependen
eGraph � DDG) alapú megközelítés. Ez tulajdonképpen az el®bb említett SDG alapústatikus szeletelés dinamikus párja. A DDG minden egyes utasítás minden egyes el®-fordulásához (minden ak
ióhoz ) egy külön 
sú
sot rendel, az élek pedig a program egykonkrét futása során keletkez® dinamikus függ®ségeket reprezentálják. Maga a szelete-lés � hasonlóan az SDG alapú statikus módszerhez � ebben az esetben is az el®z®leg



44 PROGRAMSZELETELÉSfelépített gráf egyszer¶ bejárása lesz.Az uniós szeletelés alapgondolata, hogy sok, de véges számú dinamikus szelet unió-jával közelíthet® a statikus szelet [58℄. Erre azért lehet szükség, mert statikus szeletelésközben általában eléggé konzervatív döntéseket hozunk olyan esetekben, amikor a dina-mikus módszer egyértelm¶en megadja az eredményt. Például egy pointeren keresztüliolvasás poten
iálisan bármilyen adatfügg®séget behozhat, míg dinamikusan egyértelm¶,hogy honnan olvasunk. A kiszámolható statikus szeletek tehát általában messze vannaka realizálható szeletnek nevezett, elméletileg legkisebb statikus szelett®l.A dekompozí
iós szeletek [25℄ az uniós szeletekhez hasonló kategóriát képviselnekolyan szempontból, hogy egy v változó bármely el®fordulását befolyásoló utasításokattartalmaznak, tehát tulajdonképpen az adott változó összes el®fordulására számolt sze-letek unióját kell meghatároznunk (a szeletelési kritérium egyetlen változó lesz). Haszno-sak lehetnek például amikor karbantartás során változik a programkód, mert a változásáltal nem érintett programrészek meghatározhatóak általuk.5.2. Dinamikus szeletelésSzámos alkalmazásban (például nyomkövetésnél) a dinamikus szeletek sokkal hasz-nálhatóbbak, hiszen sokkal pontosabbak (praktikusan kisebbek) mint statikus társaik.Sajnos azonban a legtöbb alap algoritmusnak problémát okoz a valódi méret¶ inputoklekezelése. A dinamikus analízis ugyanis önmagában egy nehéz probléma. Ennek legf®bboka, hogy a program futása során rengeteg esemény keletkezik, amit fel kell dolgozni.Ez rengeteg adatot jelent, különösképpen szeletelésnél, ahol a pontos eredmény eléréseérdekében nagyon részletes számítások elvégzésére van szükség.Az egyik legelterjedtebb dinamikus módszer a már említett DDG alapú szeletelés [3℄.Nagy hátránya viszont, hogy a DDGmérete poten
iálisan korlátlan, pontosabban a prog-ramban végrehajtott lépések (poten
iálisan végtelen) számával egyenesen arányos. Bármaguk a szerz®k is adtak javaslatot a DDG méretének 
sökkentésére, még ez a meg-oldás is túlságosan magas fels® méretkorláttal (O(2n), ahol n a program utasításainakszáma) rendelkezik [56℄ ahhoz, hogy a szeletelési módszert a gyakorlatban is használnilehessen. Zhang és Gupta is elkészítette a saját DDG tömörít® módszerét ami körülbelülegy nagyságrenddel kisebb gráfokat produkál [65℄, és más hatékony implementá
iókkal isfoglalkoztak [66, 67℄. Mund és Mall is adott egy statikus függ®ségi gráfokon alapuló meg-oldást, ahol a dinamikus informá
iókat különféle plusz adatstruktúrákban tárolták [45℄.Gyimóthy Tibor, Forgá
s Gábor és Beszédes Árpád elkészített egy olyan hátramutatószeleteket számító dinamikus algoritmust, amely a program futása során keletkezett



5.3 UNIÓS SZELETEK 45események egyszeri végigjárásával az összes lehetséges dinamikus kritériumra kiszámoljaa megfelel® szeleteket [28℄. Az algoritmus nem gráf alapú, hanem az egyes utasításokreprezentálására úgynevezett d : U (de�ní
ió-használat) párokat használ, ami példáulegységesen kezeli az adat és vezérlési függ®ségeket. Bár az eredeti algoritmus 
sak egynagyon egyszer¶ programozási nyelvet támogat, viszonylag ala
sony tárigénye � aminem a végrehajtott lépések, hanem a tárolt változók számával arányos � miatt alkalmasnagyméret¶ programok szeletelésére is. Ezt az algoritmust kés®bb valódi, C [BGS01,FG02℄ és Java [55℄ nyelv¶ programok szeletelésére is alkalmassá tettük. A dolgozat 6.és 7. fejezeteiben ennek az algoritmusnak az alapjaira építkez® további algoritmusokatilletve ezek konkrét nyelvekre történ® implementá
ióinak részleteit mutatjuk be.5.3. Uniós szeletekValódi programok esetén a statikus szeletek használhatatlanul nagyok lehetnek, kö-szönhet®en annak, hogy futási informá
iók nélkül pontos adat- és vezérlési függ®ségetnem, vagy 
sak nagyon nagy er®forrás-ráfordítással lehetne meghatározni. Problémátokozhatnak például a kései kötés¶ eljáráshívások, a mutatók vagy a tömbelemek elérése.Másrészt viszont dinamikus esetben mindezen informá
iók a rendelkezésünkre állnak.Kézenfekv® tehát, hogy ha nagyon sok dinamikus szeletünk van ugyanarra a statikuskritériumra, akkor ezek uniójával a statikus szelet egy alsó közelítését kapjuk [58℄.Statikus szeletRealizálható szeletUniós szelet
Hozzáadott dinamikus szeletek száma

Szeletméret

5.1. ábra. Realizálható szeletek közelítéseA statikus szelet viszont a dinamikus informá
iók teljes hiánya és be
sülhetetlenségemiatt valószín¶leg mindenképpen jóval nagyobb lesz, mint amekkora az összes lehetsé-ges inputra a dinamikus szeletek uniója lenne. Ezt az elméleti legnagyobb uniós szeletetrealizálható szeletnek hívjuk. A 5.1. ábrán a statikus, uniós és realizálható szeletek kap-
solatát szemléltetjük. Megjegyezzük, hogy amennyiben futtatható szeleteket követelünkmeg, úgy a dinamikus szeletek uniója már nem feltétlenül marad valós szelet [21, 29℄.



46 PROGRAMSZELETELÉSUniós szeletekkel mi is végeztünk méréseket, kísérleteket. A 8.2.2. fejezetben példáuluniós szeletek és a program lefedettség kap
solatára vonatkozó mérési eredményeket isprezentálunk.



6. fejezet
d:U alapú programszeletelésialgoritmusok

Gyimóthy Tibor és szerz®társai kidolgoztak egy olyan dinamikus szeletelési algorit-must [28℄, amely a végrehajtás során keletkezett informá
iók egyszeri feldolgozásávalel®állítja az összes dinamikus kritériumhoz a hátramutató szeleteket. Az algoritmus gráfreprezentá
ió helyett az egyes utasítások statikus függ®ségi informá
ióit úgynevezettde�ní
ió-használat (de�nition-use) adatpárokban tárolja, és így dinamikus függ®ségigráfokat sem épít. Ugyanezt a reprezentá
iót használja a Beszédes Árpád által kidolgo-zott, egyetlen szeletelési kritériumhoz tartozó hátramutató szeletet kiszámító algoritmusis [9℄. Ezek alapján nyilvánvalóvá vált, hogy ugyanezzel a reprezentá
ióval többféle gráf-mentes dinamikus szeletel® algoritmus is megalkotható. Ezért azután meghatároztuk afentebb említett algoritmusok néhány jellemz®jét (szeletelés és feldolgozás iránya, egymenetben el®állított szeletek száma), és megnéztük, hogy ezek a jellemz®k milyen egyébértékeket vehetnek fel, majd elemeztük az összes így el®állt kombiná
iót.Ebben a fejezetben tehát olyan d : U alapú szeletel® algoritmusokat mutatunk be,amelyek nem igénylik el®zetes dinamikus adatstruktúrák (mint például a DDG) fel-építését, mégis ugyanazokat a szeleteket produkálják mint a sok helyen etalonként hi-vatkozott DDG alapú algoritmus. Az algoritmusok osztályozása, valamint a négy újalgoritmus meghatározása és kidolgozása szerz®társaimmal közös eredmény. A d : Ualapú algoritmusok és a DDG alapú algoritmus által számolt szeletek ekvivalen
iájánakbizonyításában saját munkám volt meghatározó.47



48 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOK6.1. Az algoritmusok osztályozásaAdott egy program és statikus d : U reprezentá
iója és egy lefutásának végrehajtásitörténete (exe
ution history). Az ezeken a reprezentá
iókon dolgozó dinamikus szeletel®algoritmusokat a következ® dimenziók szerint osztályozhatjuk.Szeletek iránya. A két alapvet® szeletelési irány az el®remutató és a hátramutató sze-letelés. Az el®remutató szeletelés esetén arra vagyunk kíván
siak, hogy a szeletelésikritérium által meghatározott értékek a program futása során mely kés®bbi prog-rampontokon számolt értékek kiszámítására vannak hatással, azaz a kiszámítottérték hol van (akár áttételesen is) felhasználva. A hátramutató szeletelésnél pedigarra kérdezünk rá, hogy az adott kritérium által meghatározott érték kiszámí-tására mely el®z® programpontokon számolt értékek vannak hatással, vagyis akiszámított érték el®állításához (akár áttételesen is) mit használtunk fel.Globális vagy igényvezérelt. A tradi
ionális megközelítés szerint egyszerre egy kri-tériumunk van, és az ehhez tartozó egyetlen szeletet számítjuk ki. Ebben az esetbena szeletelés a kritériumban meghatározott programpontban indul, és a szeletelésirányának megfelel®en haladunk tovább a különböz® függ®ségek mentén valame-lyik irányban. Ezt nevezzük igényvezérelt szeletelésnek. Lehet®ség van viszont arra,hogy a végrehajtási történet egyszeri feldolgozásával egyszerre több (akár az összeslehetséges) kritériumhoz tartozó szeletet kiszámoljunk. Ebben az esetben globálisszeletelésr®l beszélünk.Feldolgozás iránya. A végrehajtási nyomot szintén kétféleképpen dolgozhatjuk fel. Azel®refelé haladó feldolgozás tekinthet® �természetes� iránynak, hiszen a végrehaj-tási történet is ilyen módon keletkezik. Éppen ezért néha 
sak ez a fajta feldolgozásiirány valósítható meg (például amikor a teljes nyom tárolása megvalósíthatatlan),párhuzamosítással ez az irány akkor is megoldható. Ugyanakkor el®fordulnak olyanszituá
iók, amikor a hátrafelé haladó feldolgozás is alkalmazható és praktikusabb,mint a másik irány.A fenti osztályozási dimenziók és értékeik alapján összesen 8 féle lehetséges algorit-mus adódik, amiket a 6.1. táblázatban foglaltunk össze. A táblázat utolsó oszlopábanaz algoritmusok hasznosságára vonatkozó el®zetes értékelés látható, a 6.2. fejezetbenaz algoritmusok bemutatásánál is ezt a 
soportosítást használjuk. Nevezetesen, el®ször(a 6.2.1. alfejezetben) a két igényvezérelt algoritmust mutatjuk be, amit (a 6.2.2. alfeje-zetben) a két praktikus globális majd (a 6.2.3. alfejezetben) a két párhuzamos globális



6.2 ALGORITMUSOK 49algoritmus követ. Ez összesen 6 algoritmus. A maradék két algoritmus megvalósításaértelmetlen, hiszen az igényvezérelt szeleteket fordított irányú feldolgozással1 számolnigyakorlatilag ugyanannyi er®forrást igényel, mint egy ugyanilyen globális szeletelés, amiígy nyilvánvalóan minden esetben alkalmazható az igényvezérelt helyett.Globális/Igényvezérelt Szeletelés iránya Feldolgozás iránya HasznosságIgényvezérelt hátramutató visszafelé praktikusIgényvezérelt hátramutató el®refelé értelmetlenIgényvezérelt el®remutató visszafelé értelmetlenIgényvezérelt el®remutató el®refelé praktikusGlobális hátramutató visszafelé párhuzamosGlobális hátramutató el®refelé praktikusGlobális el®remutató visszafelé praktikusGlobális el®remutató el®refelé párhuzamos6.1. táblázat. Dinamikus szeletel® algoritmusok áttekintése6.2. AlgoritmusokMiel®tt belevágnánk az algoritmusok egyenkénti ismertetésébe, el®ször bemutatjukaz általános m¶ködési elvüket, illetve bevezetünk néhány fogalmat és jelölést, amiket azalgoritmusok részletes leírásánál használunk. Mivel ebben a fejezetben az alap algorit-musok ismertetése történik meg, egy egyszer¶ programnyelvre kon
entrálunk. Így az ittbemutatott algoritmusok és adattípusok nem tartalmaznak semmilyen módosítást, amiegy valódi programnyelv szeleteléséhez szükséges volna.A bemutatott algoritmusok mindegyike két adathalmazon dolgozik: a végrehajtásitörténeten (végrehajtási nyom, exe
ution history) és a program egy tömör statikus rep-rezentá
ióján. El®bbi egy egyszer¶ lista amelyben úgynevezett ak
iók, azaz utasításokfutás közbeni el®fordulásai vannak felsorolva olyan sorrendben, ahogy azok a programadott inputtal történ® futtatása esetén követik egymást. Az algoritmusok ezt a nyomotdolgozzák fel el®refelé vagy visszafelé haladó irányban a dinamikus függ®ségek kinye-rése 
éljából. Ehhez már 
sak egy de�ní
ió-használat (de�nition-use) relá
iót szükségesmegadni a program minden utasítására, ami alapján az aktuális futás során valóbanlétrejöv® dinamikus adatfügg®ségi lán
ok kiszámolhatóak a végrehajtási nyom feldolgo-zása során. Ez azért elegend®, mert ha a program predikátumait (döntési utasításait,1A fordított irány a szeletek és a feldolgozási irány viszonyára utal, tehát el®remutató szeletekvisszafelé haladó feldolgozással illetve hátramutató szeletek el®refelé haladó feldolgozással történ® ki-számítását jelenti.



50 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOKfeltételeit) általános változókként kezeljük, akkor a vezérlési (kontroll) függ®ségeket isadatfügg®ségként kezelhetjük.A végrehajtási történet jelölése (az angol Exe
ution History elnevezés nyomán) EH ,ez ij alakban jelölt ak
iók sorozatát tartalmazza, ahol i a végrehajtott utasítás program-beli sorszáma, míg j a végrehajtási lépés sorszáma a végrehajtási nyomban. Az adottprogramfutás során végrehajtott összes lépések számát J jelöli. Ezeken túl használnifogjuk a következ® jelöléseket is:
i(ij) = i, j(ij) = j, EH = 〈i1

1, i2
2, . . . , iJ

J〉 .Továbbá, EHI (j) = i(ij) jelöli a futtatás j-ik lépésében végrehajtott utasítás program-beli i sorszámát.A szeletelési kritériumra a CB = (x, ij, V ) illetve CF = (x, ij) jelöléseket fogjuk hasz-nálni hátramutató (ba
kward, CB) illetve el®remutató (forward, CF ) szeletelés esetén,ahol: x az az input, amivel a program futtatva lett; ij az az ak
ió, amelyre a dinamikusszeletet ki kell számolni; V pedig a program i-ik utasításában használt változók azonrészhalmaza, amelyek szeleteire kíván
siak vagyunk. Feltételezzük, hogy: (1) mindenutasításban pontosan egy változót de�niálunk, és nulla vagy több változót használunk;(2) hátramutató szeleteknél a V tartalmazza az összes, i-ik utasításban használt válto-zót; (3) el®remutató szeleteknél az i-ik utasításban de�niált egyetlen változó szeleteitkeressük. Ezek a feltételezések a használhatóság szempontjából semmilyen megkötéstnem jelentenek, valóban 
sak az egyszer¶ség kedvéért ragaszkodunk hozzájuk. El®for-dul, hogy a szövegben a CB és CF kritériumokhoz tartozó szeletek helyett egyszer¶en
sak az ij ak
ióhoz tartozó szeletr®l beszélünk. Mivel az adott környezetben az inputrögzített, valamint a fenti 3 pont alapján az ak
ió a kritérium változóit is egyértelm¶enmeghatározza, a kritérium és a megfelel® irányú szelet között bijektív megfeleltetés van,tehát az �ak
ió szelete� szóhasználat helyénvaló rövidítés.Az algoritmusok által használt statikus program reprezentá
iót a program d : Ureprezentá
iójának nevezzük. Lokális, vagyis az egy utasításon belül használt változókközötti de�ní
ió-használat kap
solatokat tartalmaz a program minden egyes utasításá-hoz. Mivel feltételezzük, hogy minden utasítás pontosan egy változót de�niál, a programegy utasításának d : U reprezentá
iója:
i. di : Ui ,ahol i az utasítás sorszáma. A program összes utasításának számát I fogja jelölni. Az

i-ik utasításban de�niált változó d(i) = di, míg U(i) = Ui jelöli a di kiszámításáhozebben az utasításban felhasznált változók halmazát.



6.2 ALGORITMUSOK 51Ennek a megközelítésnek az egyik nagy el®nye, hogy ugyanez a d : U reprezentá
iófelhasználható nem
sak az adat, de a vezérlési függ®ségek ábrázolására is, ami jelent®senleegyszer¶síti a szeletel® algoritmusokat. Nevezetesen, bármely di de�niált és uk ∈ Uihasznált változó (i = 1, . . . , I) lehet predikátum változó, spe
iális jelentéssel. Az ilyenpredikátum változók virtuális változók, vagyis nem jelennek meg valódi változóként aprogramban, hanem a program minden egyes predikátumához (döntési utasítás, mintamilyen például az if vagy a for) generálunk egyet. A program döntési utasításai ha-tározzák meg az utasítások közötti vezérlési függ®ségeket, tehát a megfelel® predikátumváltozókat de�niált és használt változóként alkalmazva a vezérlési- és az adatfügg®sé-geket azonos módon kezelhetjük. Pontosabban, ha az i-ik utasítás egy döntési utasítás,akkor a de�niált változója a pi predikátum változó lesz (azaz d(i) = pi), a felhasználtváltozói pedig az utasításban használt változók. Továbbá minden i′ utasítás használt vál-tozóinak U(i′) halmazába beletesszük annak a ki′ döntési utasításnak a pki′
predikátumváltozóját, amivel i′ direkt vezérlési függ®ségben áll (amit®l függ).A szeletel® algoritmusok formalizálása során használunk majd néhány további jelöléstis. Egy v változó utolsó de�ní
iója a j-ik végrehajtási lépés el®tt az az LD(v, j)-vel jelöltak
ió, amelyre

LD(v, j) = i′
j′

, ahol j′ < j ∧ d(i′) = v ∧ 6 ∃j′′ (j′ < j′′ < j, d(EHI (j′′)) = v).Továbbá az egyes algoritmusokban az ij ak
iót feldolgozó lépésben szükség lehet a tet-sz®leges v változót utoljára de�niáló lépésre, utoljára de�niáló utasításra és utoljárade�niáló ak
ióra, amikre rendre a rövidített LD(v) = j(LD(v, j)), LS (v) = i(LD(v, j))és LA(v) = LD(v, j) jelöléseket fogjuk használni. Nyilvánvaló, hogy el®rehaladó feldol-gozás esetén az ij ak
ió feldolgozása után LD(d(i)) = j, LS (d(i)) = i és LA(d(i)) = ijmindaddig teljesül, amíg egy következ® ak
ió nem d(i)-t de�niálja.Az algoritmusok m¶ködését a 6.1. ábrán (a d : U reprezentá
ióval együtt) láthatópéldaprogramon szemléltetjük. Ennek a kis példának érdekes végrehajtási történeteivannak az x = 〈a = 0〉, x = 〈a = 1〉 és x ∈ {〈a = 2〉, 〈a = 3〉, . . . } esetekben. A m¶ködésbemutatásához az x = 〈a = 1〉 inputot, és az ehhez tartozó � a 6.2. ábrán is látható �
EH = 〈11, 22, 33, 44, 55, 66, 77, 48, 89〉 végrehajtási nyomot használjuk.6.2.1. Igényvezérelt algoritmusokAz igényvezérelt algoritmusokat akkor használhatjuk, amikor egy konkrét program-ponthoz tartozó el®re-, illetve hátramutató szeletekre vagyunk kíván
siak. Ezek az algo-ritmusok egyszer¶ek olyan tekintetben, hogy 
sak ehhez az egyetlen kritériumhoz tartozó



52 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOK
i d : U1 read(a) a : ∅2 y=0 y : ∅3 x=1 x : ∅4 while(a>0) p : {a}5 y=x y : {x, p}6 x=2 x : {p}7 a=a-1 a : {a, p}8 z=y z : {y}6.1. ábra. Példa: egy példaprogram és d : U reprezentá
iója
ij statement d : U
11 read(a) a :
22 y=0 y :
33 x=1 x :
44 while(a>0) p : {a}
55 y=x y : {x, p}
66 x=2 x : {p}
77 a=a-1 a : {a, p}
48 while(a>0) p : {a}
89 z=y z : {y}6.2. ábra. Példa: a példaprogram végrehajtási nyoma az a = 1 inputraszelet kiszámítására kon
entrálnak, így az ezen szelet kiszámításához nem használhatólényegtelen informá
iókat nem tárolják, azzal nem számolnak.Összesen négyfajta igényvezérelt algoritmus lehetséges a kategorizálásunk szerint.De � amint azt az algoritmusok el®zetes kategorizálásánál már jeleztük � a négy közülaz a kett®, amelyben a szeletek és a feldolgozás iránya ellentétes (vagyis az el®refelészámolt hátramutató és a hátrafelé számolt el®remutató szeletelés) gyakorlatilag értel-metlen. Ilyen esetben ugyanis egészen a kritériumban meghatározott ak
ióig mindenak
ió szeleteit ki kellene számolni, bár kés®bb ezek közül jó néhány eldobható lenne.Tehát tulajdonképpen egy globális szeletelést kellene végrehajtani úgy, hogy a végén
sak az egyik szeletet írjuk ki.Így viszont két értelmes igényvezérelt algoritmus marad: a visszafelé számolt hátra-mutató és az el®refelé számolt el®remutató. A két algoritmus hasonlóképpen m¶ködik.Mindkét esetben a szeletelési kritériumban meghatározott ak
iónál kezdjük a végrehaj-tási nyom feldolgozását. Azután a d : U reprezentá
ió segítségével végigkövetjük a adinamikus függéseket � a szeletelés irányától függ®en � egészen a végrehajtási nyom



6.2 ALGORITMUSOK 53legels® vagy legutolsó ak
iójáig.Az el®remutató szeletek számításánál az EH feldolgozása nem jelent gondot, lévénez a �természetes� irány. Ugyanez a hátramutató szeleteknél már problémásabb, hiszen� mivel a nyomot visszafelé irányban dolgozzuk fel � szükség van az EH el®zetes eltáro-lására (legalább a kritériumban meghatározott ak
ióig). Ráadásul így az utolsó de�niálóutasítás kinyerése sem kézenfekv®. Emiatt a hátramutató szeleteket a nyom el®refelé ha-ladó feldolgozásával kiszámító globális algoritmus sokkal inkább alkalmazhatónak t¶nikakár egyetlen hátramutató szelet kiszámításához is.Érdemes megemlíteni, hogy a feldolgozás iránya nem 
sak az igényvezérelt algorit-musoknál jelent egyfajta használhatósági osztályozást. Az összes algoritmus-párra igaz,hogy míg az el®refelé haladó algoritmusok a program futásával párhuzamosan képesek aszeletek el®állítására (és így akár poten
iálisan végtelen programok szeletelésére is hasz-nálhatók), addig a hátrafelé haladó párjaik alkalmazásához el®ször tárolni kell a teljesvégrehajtási történetet, ami nem igazán nevezhet® korlátos adatmennyiségnek.Visszafelé számolt hátramutatóEz az algoritmus Beszédes Árpád eredménye [9℄, de a teljesség kedvéért ezt is bemu-tatjuk. Az algoritmus m¶ködési elve a következ®. Az algoritmus végigvizsgálja az ak
iókközötti dinamikus függ®ségeket, és a még fel nem dolgozott ak
iókat egy munkahalmaz-ban (worklist) tárolja. Amikor kivesz egy elemet ebb®l a halmazból, megvizsgálja ennekaz ak
iónak az összes használt változóját, és az ezen változókat az aktuális ak
ió el®ttutoljára de�niáló ak
iókat felveszi a munkahalmazba. Amikor már minden függ®ségetmegvizsgált és így a munkahalmaz is kiürült, az algoritmus a futása során érintett uta-sítások halmazát mint megfelel® szeletet visszaadva véget ér. A formalizált algoritmusa 6.3 ábrán látható.Meg kell jegyeznünk, hogy az algoritmus 9. sorában található utoljára de�niáló ak
ióértékét a végrehajtási nyom még fel nem dolgozott részéb®l kell kiolvasnunk, és ez azinformá
ió ebben a részben sajnos bárhol lehet. Ezért az algoritmus hatékony m¶ködéseérdekében a végrehajtási nyomot egy olyan spe
iális alakban kell eltárolni, amely ade�niált változó szerint 
soportosítja az ak
iókat. Ezt egy úgynevezett EHT (Exe
utionHistory Table) tábla segítségével tehetjük meg, aminek egy-egy sora a megfelel® de�niáltváltozóhoz tartozó ak
iókat tartalmazza. Erre azért van szükség, mert az algoritmusminden iterá
iójában szükség lehet tetsz®leges változókat de�niáló ak
iókra, ami egykeresést jelent a végrehajtott ak
iók között. Így az LA(u, l) = k′l
′ értéke megkapható úgy,hogy el®ször kiválasztjuk az EHT -b®l az u-nak megfelel® sort, majd ebben megkeressüka megfelel® l′ < l értéket (ez már hatékonyan implementálható).



54 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOKprogram Algorithm-DB(P,CB)input: P : a program
CB = (x, ij , V ) : a dinamikus szeletelési kritérium(feltételezzük, hogy V = U(i))output: S : a P program CB kritériumhoz tartozó szeletebegin1: S := ∅2: ReadStore(EH ), az ij ak
ióig3: worklist ← ij4: while worklist 6= ∅ do5: kl := a worklist halmazból vegyük ki a legmagasabb

l lépésszámmal rendelkez® ak
iót6: if l 6= j then7: S := S ∪ {k}endif8: for ∀u ∈ U(k) do9: worklist ← LD(u, l)endforendwhile10: Output(S): a CB kritériumhoz tartozó szeletend6.3. ábra. Algorithm-DB: igényvezérelt algoritmus hátramutató szeletekhezSzintén megjegyzend®, hogy az algoritmus 5. sorában a �legmagasabb l lépésszámmalrendelkez®� kitétel nem szükséges, de hasznos lehet az EHT hatékony implementálásá-hoz. Nevezetesen, így az EHT egy adott sorából a megtalált elem mögötti összes ak
iótörölhet® lesz.Az algoritmus m¶ködését a 6.1. ábrán látható program CB = (〈a = 1〉, 89, {y})kritériumhoz tartozó szeletének kiszámításával szemléltetjük. A 6.4. ábrán a munkahal-maz tartalma és annak változása, valamint a dinamikus szelet el®állításának folyamatalátható. A 0-ik iterá
iós lépés az ini
ializálást jelenti.El®refelé számolt el®remutatóA 6.5. ábrán látható, el®remutató szeleteket számító igényvezérelt algoritmus a kri-térium által meghatározott változó el®remutató függ®ségeit változókat megjelölve (és amegjelöléseket törölve) számítja. Ha az algoritmus futása során egy adott ponton egyváltozó meg van jelölve, az azt jelenti, hogy az adott változó �él�, azaz a legutóbbi de�-ní
iójában felhasználtunk legalább egy él® változót. Kezdetben az egyetlen él® változóaz a � kritérium által meghatározott � változó, amelynek az el®remutató szeletét kiakarjuk számolni, ezért el®ször ezt jelöljük meg (3. sor). Ezután egy 
iklus dolgozza fel



6.2 ALGORITMUSOK 55munkahalmazból az S szelet munkahalmazhoz munkahalmaziterá
iós kivett az iterá
iós hozzáadott az iterá
ióslépés kl ak
ió lépés végén ak
iók lépés végén0 � ∅ 89 {89}1 89 ∅ 55 {55}2 55 {5} 44, 33 {44, 33}3 44 {4, 5} 11 {33, 11}4 33 {3, 4, 5} � {11}5 11 {1, 3, 4, 5} � ∅6.4. ábra. Példa: Algorithm-DB egy lefutásaa végrehajtási nyomot a kritériumban szerepl® ij ak
iótól kezdve. Ez a 
iklus vagy az
EH végének elérésével, vagy a megjelölt változók elfogyásával ér véget. Ha az éppenfeldolgozás alatt álló utasításban felhasználunk legalább egy él® változót (8. sor), akkoraz itt de�niált változót szintén megjelöljük (9. sor), és az utasítás a keresett S szeletrészévé válik, hiszen � ha 
sak tranzitívan is � felhasználjuk a kritériumban de�niáltváltozó értékét. A 11. sorra azért van szükség, mert ha egy (poten
iálisan) él® változótúgy de�niálunk újra, hogy ahhoz semmilyen él® változót nem használunk fel, akkor aváltozó halottá válik.Az algoritmus m¶ködését a 6.1. ábrán látható program CF = (〈a = 1〉, 33) kritérium-hoz tartozó szeletének kiszámításával szemléltetjük. A 6.6. ábrán a megjelölt változókatés a jelölések változását, valamint a dinamikus szelet el®állításának folyamatát láthatjuk.A 0-ik iterá
iós lépés az ini
ializálást jelenti.6.2.2. Praktikus algoritmusokEgy igényvezérelt algoritmusok � a program függ®ségeinek struktúrájától függ®en �a végrehajtási nyom egy jelent®s részét többször is feldolgozhatják, mialatt több szeletkiszámítását egymástól függetlenül elvégzik. Igaz ugyan, hogy az algoritmusok 
sak aszelethez tartozó függ®ségeket fogják végigkövetni, de eközben a többi ak
ión is át kellhaladniuk. Ha ehhez hozzávesszük, hogy a szeletelés több alkalmazási területén is szükséglehet egyszerre több szeletre, akkor ésszer¶nek t¶nik, hogy az EH egyszeri feldolgozásá-val tudjunk több szeletet is kiszámolni. Ez nyilvánvalóan több számítást igényel, de egybizonyos számú kritérium felett jobban megéri egy globális, minden dinamikus szeletetkiszámító algoritmust futtatni, mint egyenként kiszámolni a szeleteket. Kétféleképpenlehet ilyen algoritmusokat készíteni. Az egyik lehet®ség, hogy a szelet és az EH feldol-gozásának iránya megegyezik, azaz tulajdonképpen párhuzamosan számolunk az egyedi
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program Algorithm-DF(P,CF )input: P : a program

CF = (x, ij) : a dinamikus szeletelési kritériumoutput: S : a P program CF kritériumhoz tartozó szeletebegin1: S := ∅2: Read(EH )3: mark(d(i))4: l := j5: while ∃ megjelölt változó and l < J do6: l := l + 17: k := EHI (l)8: if ∃(u ∈ U(k) and marked(u)
) then9: mark(d(k))10: S := S ∪ {k}else11: unmark(d(k))endifendwhile12: Output(S): a CF kritériumhoz tartozó szeletend6.5. ábra. Algorithm-DF: igényvezérelt algoritmus el®remutató szeletekhez

iterá
iós iterá
iós megjelölteklépésben lépésben halmaza az az S szeletiterá
iós feldolgozott megjelölt törölt iterá
iós az iterá
ióslépés kl ak
ió változók megjelölések lépés végén lépés végén0 33 x � {x} ∅1 44 � p {x} ∅2 55 y � {x, y} {5}3 66 � x {y} {5}4 77 � a {y} {5}5 48 � p {y} {5}6 89 z � {y, z} {5, 8}6.6. ábra. Példa: Algorithm-DF egy lefutása



6.2 ALGORITMUSOK 57szeleteket. A párhuzamos számítás miatt itt is sokat nyerünk az egyedi szeletszámításokösszességéhez képest, de a kritériumokhoz tartozó szeleteket tároló adatstruktúrát a sze-letelés elejét®l a végéig fent kellene tartanunk. Az ilyenfajta párhuzamos algoritmusokata 6.2.3. fejezetben mutatjuk be.Szeren
sére lehetséges olyan praktikus algoritmusok megalkotása amelyeknél az algo-ritmus futása során nin
s szükség az összes szelet tárolására, 
sak az egyes változókhoztartozó függ®ségi halmazok karbantartására, és ezekb®l összeállítható az összes szelet.Ezek a függ®ségi halmazok utasítás sorszámokat tartalmaznak, mégpedig a végrehaj-tás adott pontján az adott változók aktuális dinamikus függ®ségeit. Ezeket a függ®ségihalmazokat a d : U informá
iók alapján kapjuk, és minden végrehajtási lépésben fo-lyamatosan karbantartjuk. Ezzel a módszerrel képesek vagyunk pusztán ezen halmazokaktuális értékei alapján dinamikus szeleteket számolni minden lehetséges dinamikus sze-letelési kritériumhoz. A megközelítés érdekes kett®ssége, hogy az említett halmazok el®-állításához adott irányú szeletelés esetén a végrehajtási nyomot fordított irányban kellfeldolgozni, azaz hátramutató szeletelés esetén el®refelé, el®remutató szeletelés eseténhátrafelé. De bármennyire is fur
sának t¶nik, ez így természetes, hiszen míg a hátra-mutató függ®ségek egy adott végrehajtási ponton akkor válnak elérhet®vé ha a nyomez el®tti részét már feldolgoztuk, ez pedig el®rehaladó feldolgozás esetén történik meg,addig az el®remutató függ®ségeket az adott végrehajtási pont utáni rész feldolgozásávalkapjuk, ami visszafelé haladó EH feldolgozás esetén fog az adott pont feldolgozása el®ttmegtörténni.A hátramutató szeleteket el®rehaladó feldolgozással számító globális algoritmus agyakorlatban leginkább használható algoritmus, mert egyszerre az összes (hátramutató)szeletet kiszámítja, és a végrehajtási történetet a természetes el®rehaladó irányban dol-gozza fel, ezáltal lehet®séget teremt arra, hogy az EH -t azonnal, a program végrehajtásá-val párhuzamosan feldolgozzuk. Az el®remutató szeleteket számító algoritmust az a tényteszi kevésbé használhatóvá, hogy a végrehajtási nyom visszafelé irányú feldolgozása agyakorlatban nem minden esetben triviális probléma.El®refelé számolt hátramutatóEz az algoritmus Gyimóthy Tibor és társainak eredménye [28℄, de a teljesség kedvéértezt is bemutatjuk. Az alapötlet az, hogy amikor a feldolgozás során elérünk egy ak
iót,ennek a hátramutató szeleteit ki tudjuk számolni az el®z®leg kiszámolt szeletek és azak
ió direkt (közvetlen) függ®ségei alapján, amiket az adott pontban használt változókhatároznak meg. A kiszámolt szeleteket azután tároljuk, de 
sak addig, amíg valóbanszükség van rájuk.



58 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOKprogram Algorithm-GB(P,x)input: P : a program
x : a program inputoutput: hátramutató szelet az összes CBj = (x, ij , U(i))kritériumhoz (j = 1 . . . J)begin1: Ini
ializáljunk minden DynDep halmazt ∅ értékkel2: Read(EH )3: for j = 1 to J do4: i := EHI (j)5: DynDep(d(i)) := ⋃

uk∈U(i)

(

DynDep(uk) ∪ {LS(uk)}
)6: LS (d(i)) := i7: Output(DynDep(d(i))): a CBj kritériumhoz tartozó szeletendforend6.7. ábra. Algorithm-GB: globális algoritmus hátramutató szeletekhezA hátramutató szeleteket el®refelé számoló globális algoritmus formalizálva a 6.7 áb-rán látható. A végrehajtási nyom feldolgozása az els® ak
ió feldolgozásával kezd®dik. Azalgoritmus a j-ik lépésben a CBj = (x, ij , U(i)) kritériumhoz tartozó szeletet számítja ki,és tárolja el a DynDep(d(i)) halmazban. Az 5. sorban számolt CBj -hez tartozó hátramu-tató szelet a j-ik ak
ióban használt változókat utoljára de�niáló utasítások halmazának,és a változókat utoljára de�niáló ak
iókhoz tartozó hátramutató szeleteknek az uniója.Ez utóbbiakat az adott pillanatban a megfelel® DynDep halmazok tárolják. Mivel a to-vábbi szeletek számításához 
supán a változókat utoljára de�niáló ak
iók szeleteire vanszükség, a DynDep halmazok nem az ak
iókhoz, hanem a változókhoz köthet®ek. Azúj szelet meghatározásával az új értékek kiszámításának sorrendje miatt d(i) ∈ U(i)(önmagától függ® változók) esetében sin
senek problémák.Ezzel az algoritmussal a végrehajtási nyomban szerepl® összes ij ak
ióhoz tartozó

CBj = (x, ij , U(i)) kritérium hátramutató dinamikus szeleteit megkapjuk az EH egy-szeri végigolvasásával, mégpedig már az adott ak
ió feldolgozásának végén, így a szeletekeltárolására nin
s szükség, azok egyb®l kiírhatók.Az algoritmus m¶ködése a 6.1. ábrán látható programon x = 〈a = 1〉 input melletta 6.8. ábrán látható. Az ábrán az éppen feldolgozott ak
ió mellett az ak
ióban de�niáltváltozó (d(i)), a CBj kritériumhoz kiszámított szelet � ami egyben a változóhoz tartozó
DynDep(d(i)) halmaz új értéke is � és a változót utoljára de�niáló utasítás (LS(d(i)))új sorszáma látható.
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CBj szelete:feldolgozott DynDep(d(i))

ij ak
ió d(i) a lépés végén LS (d(i))

11 a ∅ 1
22 y ∅ 2
33 x ∅ 3
44 p {1} 4
55 y {1,3,4} 5
66 x {1,4} 6
77 a {1,4} 7
48 p {1,4,7} 4
89 z {1,3,4,5} 86.8. ábra. Példa: Algorithm-GB egy lefutásaVisszafelé számolt el®remutatóA el®remutató szeleteket el®állító visszafelé számoló globális algoritmus m¶ködésenagyban hasonlít a hátramutató szeleteket globálisan számító algoritmus m¶ködésére,
sak bizonyos szempontból annak éppen a fordítottja. Az algoritmus elve most is az, hogyaz éppen feldolgozott ak
ió szeleteit az ak
iótól közvetlenül függ® végrehajtási pontokszeleteib®l számítjuk. A nyom fordított feldolgozása miatt az ak
ió feldolgozásakor ittis a végleges szeletét kapjuk meg. Csakúgy mint a másik globális algoritmus esetében,itt is 
sak a szükséges ideig tároljuk a kiszámolt szeleteket.Az algoritmust formalizálva a 6.9. ábrán láthatjuk. A végrehajtási nyom feldolgo-zása az utolsó ak
ióval kezd®dik. Az algoritmus minden v változóhoz hozzárendel egy

LiveAt(v) halmazt, ami azoknak a már feldolgozott ak
ióknak az utasítás sorszámaittartalmazza, amelyeknek a de�niált változói függenek a v változót utoljára de�niáló(még fel nem dolgozott) ak
iótól. Így minden lépés elején az éppen feldolgozott ij ak
i-óban de�niált d(i) változó LiveAt(d(i)) halmaza pontosan a CFj = (x, ij) kritériumhoztartozó el®remutató szeletet fogja tartalmazni. Az algoritmus 7. sorában az éppen fel-dolgozott ak
ió által használt U(i) változók LiveAt halmazait kib®vítjük az aktuálisak
ió utasításával (i) és a de�niált d(i) változótól függ® utasítások halmazával (amita LiveAt(d(i)) halmazban tárolunk), mert minden d(i)-t®l függ® utasítás függ az U(i)halmaz összes elemét®l is. Ha d(i) nem függ önmagától, akkor a LiveAt(d(i)) halmaztki kell ürítenünk (9. sor), hiszen � az éppen feldolgozott ak
ió alapján � a változó eztmegel®z® de�ní
ióját még sehol sem használtuk fel, így attól semmi sem függ.Csakúgy mint az el®z® algoritmusnál, itt is az összes ij ak
ióhoz már az ak
ió fel-



60 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOKprogram Algorithm-GF(P,x)input: P : a program
x : a program inputoutput: el®remutató szelet az összes CFj = (x, ij)kritériumhoz (j = 1 . . . J)begin1: Ini
ializáljunk minden LiveAt halmazt ∅ értékkel2: ReadStore(EH )3: for j = J downto 1 do4: i := EHI (j)5: Output(LiveAt(d(i))): a CFj kritériumhoz tartozó szelet6: for uk ∈ U(i) do7: LiveAt(uk) := LiveAt(uk) ∪ LiveAt(d(i)) ∪ {i}endfor8: if d(i) /∈ U(i) then9: LiveAt(d(i)) := ∅endifendforend6.9. ábra. Algorithm-GF: globális algoritmus el®remutató szeletekhezdolgozásakor megkapjuk a CFj = (x, ij) kritériumhoz tartozó el®remutató dinamikusszeletet, tehát a szeletek külön tárolására itt sin
s szükség.Az algoritmus m¶ködését a 6.1. ábrán látható programon x = 〈a = 1〉 inputraa 6.10. ábrán szemléltetjük. Az ábrán a feldolgozott ak
ió mellett a megfelel® utasítás

d : U reprezentá
iója, a kiszámolt szelet illetve azok a változók és LiveAt halmazaikúj értéke látható, amely változókhoz tartozó LiveAt halmazok értéke (poten
iálisan)megváltozott a lépés során.6.2.3. Párhuzamos algoritmusokA két igényvezérelt algoritmus a szeletelés irányával megegyez® irányban dolgozza fela végrehajtási nyomot. Ugyanakkor a 6.2.2. alfejezetben megismert két globális algorit-musnál a szeletelés és az EH feldolgozásának iránya fordított. Az utóbbiaknak megvanaz az el®nye, hogy az adott végrehajtási lépéshez tartozó végs® szeletet már az adottak
ió feldolgozásakor kiszámolja. A felosztásunk szerint két további globális algoritmuslehetséges, amelyekben � 
sakúgy, mint az igényvezérelt algoritmusokban � a szeletek ésa nyom feldolgozásának iránya megegyezik. Ezeket mi párhuzamos globális algoritmu-soknak nevezzük, mert a szeleteket párhuzamosan számolják � mintha sok igényvezéreltalgoritmust futtatnánk párhuzamosan �, és a végrehajtási nyom teljes feldolgozásáig po-ten
iálisan egyetlen szelet sem tekinthet® véglegesnek. De ezeknek az algoritmusoknak is
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CFj szelete: változottfeldolgozott LiveAt(d(i)) a halmazok
ij ak
ió d(i): U(i) lépés kezdetén v: LiveAt(v)

89 z: {y} ∅ y: {8}
z: ∅

48 p: {a} ∅ a: {4}
p: ∅

77 a: {a, p} {4} a: {4, 7}
p: {4, 7}

66 x: {p} ∅ p: {4, 6, 7}
x: ∅

55 y: {x, p} {8} x: {5, 8}
p: {4, 5, 6, 7, 8}
y: ∅

44 p: {a} {4, 5, 6, 7, 8} a: {4, 5, 6, 7, 8}
p: ∅

33 x: ∅ {5, 8} x: ∅
22 y: ∅ ∅ y: ∅
11 a: ∅ {4, 5, 6, 7, 8} a: ∅6.10. ábra. Példa: Algorithm-GF egy lefutása



62 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOKmegvan az el®nye azzal szemben, hogy valóban az igényvezérelt algoritmusokkal számít-juk ki az összes szeletet. Nevezetesen, az egyes ak
ióknál fellép® közvetlen függ®ségeket
supán egyszer kell kiszámolnunk (ezen az informá
ión megosztozik a sok párhuzamosszelet-számítás), így a végrehajtási nyomot is elegend® egyszer bejárnunk.Bár az el®rehaladó párhuzamos algoritmusnak nagyobb a memóriaigénye mint azel®remutató szeleteket visszafelé számító globális algoritmusnak, a végrehajtási nyomota természetes el®rehaladó irányban feldolgozó m¶ködése miatt el®bbi praktikus alter-natívája lesz az utóbbinak. Ugyanez nem mondható el a hátrahaladó párhuzamos al-goritmusról. A nagyobb memóriaigény és az EH visszafelé irányú feldolgozása miatta hátrahaladó párhuzamos algoritmus nem igazán praktikus alternatíva, de a teljességkedvéért ezt is megadjuk.Mint látni fogjuk, a két párhuzamos algoritmus a globális algoritmusokhoz nagyonhasonló módon m¶ködik. Olyannyira, hogy majdnem ugyanazokat a DynDep és LiveAthalmazokat használják, de lényeges különbség, hogy ezekben utasítások helyett ak
iókattárolnak. Utasítások helyett ak
iókat tárolni viszont meglehet®sen költséges. De ha meg-elégszünk kevésbé pre
íz szeletekkel is, akkor az eredeti (utasításokat tároló) DynDepés LiveAt halmazok használatával 
sökkenthetjük a költségeinket azon az áron, hogya hasonló ak
iókhoz egy összegzett függ®ség-halmazt tárolunk, tehát tulajdonképpenstatikus kritériumokra számítunk kvázi-dinamikus szeleteket.Visszafelé számolt hátramutatóA 6.11. ábrán látható, a hátramutató szeleteket a végrehajtási nyom visszafelé irá-nyú feldolgozásával számoló algoritmus m¶ködési elve, hogy az ij ak
ió feldolgozásakoraz ij-t®l függ® ak
iók szeletei kib®víthet®ek i-vel. Az algoritmus végrehajtása soránfolyamatosan karbantartunk egy LiveAt adatstruktúrát, ami a szükséges el®remutatófügg®ségeket tartalmazza minden egyes de�niált változóhoz.Mivel a függ®ségek követésének ugyanaz a logikája mint az el®remutató szeleteketvisszafelé számító globális algoritmusnak, az két algoritmus lényegi része nagyon hasonlítegymáshoz. A f® különbség azonban, hogy itt ak
iókat tárolunk a LiveAt halmazokbanutasítások helyett. A szeleteket az iterá
iós lépések elején b®vítjük: az iterá
iós lépésbende�niált d(i) változótól függ® ak
iók szeleteit kib®vítjük az aktuális programsorral (i).Az 5. sorban a LiveAt(d(i)) pontosan ezeket az ak
iókat tartalmazza. A szeleteket akkorírjuk ki az, ha a teljes végrehajtási nyom feldolgozását befejeztük.Nyilvánvalóan el®fordulhat, hogy egyetlen szeletet sem tudunk lezárni a nyom utol-jára feldolgozott ak
iójának feldolgozása el®tt. Bár több számítás vagy adatstruktúraárán egy adott szeletr®l megállapítható lenne, hogy b®vülhet-e még további ak
iók fel-
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program Algorithm-PB(P,x)input: P : a program
x : a program inputoutput: hátramutató szelet az összes CBj = (x, ij , U(i))kritériumhoz (j = 1 . . . J)begin1: Ini
ializáljunk minden S és LiveAt halmazt ∅ értékkel2: ReadStore(EH )3: for j = J downto 1 do4: i := EHI (j)5: for ak ∈ LiveAt(d(i)) do6: S(ak) := S(ak) ∪ {i}endfor7: for uk ∈ U(i) do8: LiveAt(uk) := LiveAt(uk) ∪ LiveAt(d(i)) ∪ {ij}endfor9: if d(i) /∈ U(i)then10: LiveAt(d(i)) := ∅endifendfor11: for ∀ ij ∈ EH do12: Output(S(ij)): a CBj kritériumhoz tartozó szeletendforend6.11. ábra. Algorithm-PB: párhuzamos algoritmus hátramutató szeletekhez



64 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOKdolgozása során.Az algoritmus lefutását x = 〈a = 1〉 inputra a 6.1. ábrán látható példaprogramona 6.12. ábrán szemléltetjük. Az ábrán az ak
ió és a hozzá tartozó d : U reprezentá
iómellett látható a LiveAt(d(i)) halmaz kezdeti értéke az adott lépésben, felsoroltuk alépés során poten
iálisan megváltozott szeleteket (és, hogy melyik ak
ióhoz tartoznak)és LiveAt halmazokat is.El®refelé számolt el®remutatóA 6.13. ábrán látható, el®remutató szeleteket a végrehajtási nyom el®rehaladó feldol-gozásával számító algoritmus m¶ködési elve a következ®. Egy adott iterá
iós lépésben,melyben az ij ak
iót dolgozzuk fel, az i utasítással kib®víthetjük azon ak
iók szeleteit,amelyekt®l az ij ak
ió függ. Az algoritmus végrehajtása során folyamatosan karban-tartunk egy DynDep adatstruktúrát, ami a szükséges hátramutató függ®ségeket tar-talmazza minden egyes de�niált változóhoz. Hasonlóan a többi globális algoritmushoz,ezeket a függ®ségeket is elegend® a változókhoz rendelve tárolni.Az algoritmus els® része nagyon hasonlít a hátramutató szeleteket el®refelé számítóglobális algoritmushoz. A f® különbség itt is � 
sakúgy mint a visszafelé számolt glo-bális algoritmusok között � az, hogy a DynDep halmazokban nem utasításokat hanemak
iókat tárolunk. Az iterá
iós lépés végén azután (8. sor) az aktuális utasítás i sorszá-mával b®vítjük azoknak az ak
ióknak a szeleteit amelyekt®l a de�niált változó függ. Aszeleteket 
sak a teljes EH feldolgozása után írjuk ki.Csakúgy mint a hátramutató párhuzamos algoritmus esetében, poten
iálisan egyet-len egy szeletet sem tekinthet® véglegesnek a végrehajtási nyom teljes feldolgozása el®tt,bár plusz számításokkal és/vagy plusz adatok tárolásával ebben az esetben is meghatá-rozható lenne, hogy melyek azok a szeletek, amelyek az adott lépés után már biztosannem b®vülnek.Az algoritmus m¶ködését az x = 〈a = 1〉 inputtal és a 6.1. ábrán látható példaprog-rammal a 6.14. ábrán szemléltetjük. A de�niált változó mellett feltüntettük a DynDephalmazának és az ®t de�niáló utolsó ak
ió új (az adott iterá
ióban) kiszámított értékét,valamint az iterá
ióban megváltozott szeleteket is.6.3. DDG ekvivalen
iaAhhoz, hogy megmutassuk, hogy az általunk használt d : U alapú algoritmus ugyan-azokat a szeleteket számolja mint a DDG alapú algoritmus, el®ször a két reprezentá
ióelemeinek ekvivalen
iáját kell megmutatnunk. Ez az ekvivalen
ia a de�ní
iókból ered.
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változott változott

LiveAt(d(i)) a szeletek függ®ségek
ij d(i): U(i) lépés kezdetén a: S(a) v: LiveAt(v)

89 z: {y} ∅ � y: {89}
z: ∅

48 p: {a} ∅ � a: {48}
p: ∅

77 a: {a, p} {48} 48: {7} a: {77, 48}
p: {77, 48}

66 x: {p} ∅ � p: {66, 77, 48}
x: ∅

55 y: {x, p} {89} 89: {5} x: {55, 89}
p: {55, 66, 77, 48, 89}
y: ∅

44 p: {a} {55, 66, 77, 48, 89} 55: {4} a: {44, 55, 66, 77, 48, 89}
66: {4} p: ∅
77: {4}
48: {4, 7}
89: {4, 5}

33 x: ∅ {55, 89} 55: {3, 4} x: ∅
89: {3, 4, 5}

22 y: ∅ ∅ � y: ∅
11 a: ∅ {44, 55, 66, 77, 48, 89} 44: {1} a: ∅

55: {1, 3, 4}
66: {1, 4}
77: {1, 4}
48: {1, 4, 7}
89: {1, 3, 4, 5}6.12. ábra. Példa: Algorithm-PB egy lefutása



66 D:U ALAPÚ PROGRAMSZELETELÉSI ALGORITMUSOKprogram Algorithm-PF(P,x)input: P : a program
x : a program inputoutput: el®remutató szelet az összes CFj = (x, ij)kritériumhoz (j = 1 . . . J)begin1: Ini
ializáljunk minden S és DynDep halmazt ∅ értékkel2: Read(EH )3: for j = 1 to J do4: i := EHI (j)5: DynDep(d(i)) := ⋃

uk∈U(i)

(

DynDep(uk) ∪ {LA(uk)}
)6: LA(d(i)) := ij7: for ak ∈ DynDep(d(i)) do8: S(ak) := S(ak) ∪ {i}endforendfor9: for ∀ ij ∈ EH do10: Output(S(ij)): a CFj kritériumhoz tartozó szeletendforend6.13. ábra. Algorithm-PF: párhuzamos algoritmus el®remutató szeletekhezKezdjük a statikus reprezentá
ióval. Legyenek a program utasításai az i ∈ {1, . . . , I}értékekkel azonosítva. A PDG (Pro
edure Dependen
y Graph, a már említett SDG egyalkotóeleme, egy eljárást reprezentál) a program minden egyes i utasításához hozzáren-del egy Pi gráfpontot, a d : U reprezentá
ió pedig egy di : Ui adatpárt. Mivel mindkéthozzárendelés bijektív, Pi és di : Ui egyértelm¶en megfeleltethet® egymásnak. A PDG-ben létezik Pi → Pk vezérlési függ®ségi él, ha k vezérlési függésben van i-t®l2. Ez akkorlehetséges, ha i egy döntési utasítás, akkor viszont a d : U reprezentá
ióban di egy pre-dikátumváltozó, és de�ní
ió szerint di ∈ Uk. Ha di egy predikátumváltozó és di ∈ Uk,akkor a de�ní
ió alapján létezik a Pi → Pk vezérlési függ®ségi él. Ha a PDG tartalmazzaa Pi → Pk adatfügg®ségi élet, az azt jelenti, hogy a Pi-ben kiszámolt értéket Pk-ban fel-használjuk, vagyis az i-ik utasításban de�niált változót a k-ik utasításban felhasználjuk,vagyis di ∈ Uk. Adatfügg®ségnél a fordított irányú megfelelés nem egyértelm¶, mert astatikus d : U reprezentá
ió a vezérlési folyam informá
ióktól nem függ, tehát nem biz-tos, hogy ha di eleme is Uk-nek, létezik a Pi → Pk adatfügg®ségi él, viszont a dinamikusreprezentá
iók között ez az irány is belátható.Most tehát nézzük a DDG gráf és az EH -val kombinált d : U reprezentá
ió ek-2Bár Agrawal eredeti terminológiája szerint az él a függ® pont fel®l mutat afelé, amit®l az függ, akés®bbi irodalmak nagy része már az általunk most is használt, az eredeti terminológiával ellentétesirányú élekkel dolgozik. Valójában az élek iránya konzisztens használat mellett teljesen lényegtelen.
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változott
DynDep(d(i)) LA(d(i)) szeletek

ij d(i) új értéke új értéke a: S(a)

11 a ∅ 11 �
22 y ∅ 22 �
33 x ∅ 33 �
44 p {11} 44 11: {4}
55 y {11, 33, 44} 55 11: {4, 5}

33: {5}
44: {5}

66 x {11, 44} 66 11: {4, 5, 6}
44: {5, 6}

77 a {11, 44} 77 11: {4, 5, 6, 7}
44: {5, 6, 7}

48 p {11, 44, 77} 48 11: {4, 5, 6, 7}
44: {4, 5, 6, 7}
77: {4}

89 z {11, 33, 44, 55} 89 11: {4, 5, 6, 7, 8}
33: {5, 8}
44: {4, 5, 6, 7, 8}
55: {8}6.14. ábra. Példa: Algorithm-PF egy lefutása
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iáját. Legyen adott egy EH = 〈i11, . . . , i
J
J〉 végrehajtási nyom (ez független aprogram reprezentá
iótól). A DDG-ben minden ij ∈ EH végrehajtási lépésnek egyértel-m¶en megfelel egy Pij pont. De�ní
ió szerint akkor létezik Pij → Pkl vezérlési függ®ségiél, ha létezik Pi → Pk vezérlési függ®ségi él (PDG-ben) és az l-ik lépésben végrehajtott

k utasítás a j-ik lépésben végrehajtott i utasítástól függ, azaz a kett® között nem lettvégrehajtva másik i utasítás. A Pi → Pk él miatt di ∈ Uk, és mivel ij és kl között nemlett végrehajtva i, és di predikátumváltozót 
sak i de�niálja, a LD(di, l) = ij . Hason-lóképpen, ha kl ∈ EH és a p ∈ Uk predikátumváltozóra LD(p, l) = ij , akkor p = diés k (statikusan) kontrol-függ i-t®l, és mivel i utoljára a j-ik lépésben lett végrehajtva(ami p egyediségéb®l és LD(p, l) = ij-b®l adódik), ezért kl az ij-t®l függ, tehát létezik a
Pij → Pkl él. Ha létezik a Pij → Pkl adatfügg®ségi él, az azt jelenti, hogy a k utasításfelhasználja az i-ben kiszámolt értéket, azaz di ∈ Uk, továbbá ij és kl között nem lettvégrehajtva olyan i′ utasítás, ami szintén az i-ben de�niált változót de�niálja, vagyis
LD(di, l) = ij . Ha kl ∈ EH , v ∈ Uk és LD(v, l) = ij , az azt jelenti, hogy v = di, és mivel
ij és kl között nem volt végrehajtva olyan i′ utasítás, ami a v = di változót de�niáltavolna, a kl adat-függ ij-t®l, azaz létezik a Pij → Pkl él.A fent leírtak alapján tehát akkor és 
sak akkor létezik ij → kl él a gráfban, ha
di ∈ Uk és LD(di, l) = ij .6.3.1. Igényvezérelt algoritmusokIgényvezérelt algoritmusok esetén az eredmény ekvivalen
iáját úgy mutatjuk meg,hogy a leírt algoritmust a DDG gráfpontok valamint a d : U változók és ak
iók ekvivalen-
iájából adódó átalakításokkal egy gráfszínezési algoritmussá alakítjuk, amely egy adottkiindulópontból az élek mentén elérhet®3 gráfpontokat fogja beszínezni, amikhez tar-tozó utasítások de�ní
ió szerint pont a DDG-b®l el®állított szeletet alkotják. Ki fogjukhasználni a gráf azon tulajdonságát, hogy egy irányított körmentes gráf, és ij 
ímkéj¶pontjait j szerint rendezve nem lesz olyan ij → kl 
él, amire l < j.Visszafelé haladó hátramutató algoritmusAz algoritmus S-ben gy¶jti a kiszínezett gráfpontokhoz tartozó utasításokat, ez ahalmaz kezdetben üres (1. sor). A worklist tárolja a színezend® de még fel nem dolgo-zott pontokat, ide el®ször az ij kezd®pont kerül (3. sor). A 
iklus mindaddig fut, amígvan színezend® de még színezetlen pont (4. sor). A 
iklusban kiszínezünk egy színezhet®3Az elérés minden esetben a szeletelésnek megfelel® gráfpont-elérést jelenti, azaz a szeletelés irányá-nak függvényében a gráf éleit 
sak az irányuknak megfelel®en (el®remutató), vagy 
sak azzal ellentétesen(hátramutató) vesszük �gyelembe.
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kl pontot (5. sor), majd S-be beletesszük k-t (7. sor), hiszen kiszínezett ponthoz tartozóutasítás. Majd vesszük az összes k-ba érkez® élet, és a kezd®pontjaikat színezend®kéntmegjelöljük (8-9. sor). Az algoritmus ki fogja színezni az ij kezd®pontból elérhet® pon-tokat, és az ezekhez tartozó utasításokat � tehát a kritériumhoz tartozó szeletet � gy¶jtiössze S-be. Mint látható, a két algoritmus (a d : U reprezentá
ión dolgozó szeletel®, ésa DDG gráfon dolgozó színez®) teljes mértékben ekvivalens, tehát ugyanazt a szeletetprodukálják.El®refelé haladó el®remutató algoritmusCímkézzük fel a gráf minden kl pontját dk-val (is). Az algoritmus S-ben gy¶jti akiszínezett gráfpontokhoz tartozó utasításokat, ez a halmaz kezdetben üres (1. sor). Akezd®pont ij , így jelöljünk meg minden di-vel 
ímkézett pontot (3. sor). Induljunk ki az
ij pontból (4. sor), majd a 
iklusban vegyük a soron következ® pontot amit jelöljön kl (6-7. sor). Ha megjelölt pontból fut él kl-be (8. sor), akkor színezzük kl-t és jelöljük meg a
dk-val 
ímkézett pontokat (9. sor), különben töröljük a dk-val 
ímkézett pontok jelölését.Itt meg kell jegyeznünk, hogy ha létezik egy k′l

′

→ kl él, akkor LD(dk′, l) = k′l
′, és mivelez volt a legutóbb feldolgozott dk′-vel 
ímkézett pont, akkor és 
sak akkor lesz kl pontfeldolgozásakor megjelölve, ha kiszíneztük. Ha az aktuális kl pontot színeztük, akkor

k bekerül S-be (10. sor), hiszen kiszínezett ponthoz tartozó utasítás. Az algoritmusminden ij-b®l elérhet® pontot meg fog találni a gráf irányítottsága és a gráfpontokrendezettsége miatt, tehát S-ben a megfelel® szelet elemei gy¶lnek össze. És itt is igaz,hogy a kétféle reprezentá
ión dolgozó algoritmus teljesen ekvivalens, tehát ugyanazt aszeletet számolja.6.3.2. Praktikus algoritmusokAnnak bizonyítására, hogy a praktikus algoritmusok is a DDG alapú szeletelésselkapott szeleteket számolják ki teljes induk
iót alkalmazunk. Kezdetben a szeleteket tar-talmazó DynDep és LiveAt halmazok üresek, ami az els® ak
ió feldolgozása el®tt trivi-álisan helyes. Most tegyük fel, hogy az ij ak
iót feldolgozó iterá
ió kezdetén az összes
DynDep és LiveAt halmaz a megfelel® (DDG algoritmus által is kiszámolt) szeleteketvagy szelet-kezdeményeket tartalmazza. Megmutatjuk, hogy ezekb®l az értékekb®l azalgoritmusok az ij ak
ió feldolgozása után a megfelel® szeleteket állítják el®. Ehhez felfogjuk használni azt a nyilvánvaló tényt, hogy a gráfelérés alapú szelet alternatív módonis számolható. Ez annyit tesz, hogy ha a gráfban egy Pa pontból elérhet® összes pontotösszegy¶jtjük, és vesszük az ezekhez tartozó utasításokat, ugyanazt kapjuk, mintha ezt
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sináljuk a Pa-ból közvetlenül elérhet® pontokra, majdaz így kapott utasításhalmazokat uniózzuk és hozzávesszük a közvetlenül elérhet® pon-tokhoz tartozó utasításokat.El®refelé haladó hátramutató algoritmusA fentiek hátramutató szeletelés esetén azt jelentik, hogy a DynDep halmazok a vál-tozókat utoljára de�niáló ak
iók hátramutató szeleteit tartalmazzák, amik megegyezneka DDG gráfban az adott (ij el®tti utolsó de�ní
ióknak megfelel®) pontokból elérhet®pontokhoz tartozó utasításokkal. De az algoritmusunk � a gráfélek, használati halmazokés utolsó de�ní
iók közötti összefüggések miatt � pontosan a fentebb említett alternatívszeletszámítás megvalósítása (5. sor), és a végeredmény szeletet DynDep(di)-ben tárolja,így � tekintve, hogy a lépés után di utolsó de�ní
iója ij lesz (6. sor) � az induk
iós feltevéstovábbra is fennáll.Visszafelé haladó el®remutató algoritmusEl®remutató szeletelés esetén a feltételezés az, hogy az ij ak
ió feldolgozásakor a
LiveAt halmazok a megfelel® változót utoljára de�niáló a ak
iók el®remutató szelete-inek azon részét tartalmazzák, ami az EH szerint Pij mögötti és Pa-ból közvetlenülelérhet® pontokon keresztül érhet® el. Nyilvánvaló, hogy így a LiveAt(di) halmaz az
ij feldolgozásakor az ij teljes el®remutató szeletét tartalmazza, hiszen nin
s olyan él agráfban, ami (tetsz®leges) P -b®l P el®tti pontra mutatna. A megfelel® szeletek b®vítéseitt is az el®z®leg említett alternatív szeletszámítással ekvivalens módon történik. Meg-nézzük, hogy mely pontokból van közvetlen él Pij -be (a felhasznált változókat utoljárade�niáló ak
iók pontjai), és ezen pontok szeleteit (amiket az induk
iós feltevés szerintéppen az adott változók LiveAt halmazai tartalmaznak) b®vítjük az ij szeletével és uta-sításával (6-7. sor). Az egyetlen spe
iális te
hnikai m¶velet, hogy ha a fentiek alapjánaz �új� LiveAt(di) halmaznak tartalmaznia kell a �régi� LiveAt(di) halmazt, akkor egy-szer¶en nem töröljük, egyébként viszont � mivel PLD(di,j)-b®l nem lesz Pij mögé nyúlóél � kiürítjük. Ezzel ij feldolgozása után továbbra is fennáll az induk
iós feltevés.6.3.3. Párhuzamos algoritmusokA párhuzamos algoritmusok DDG ekvivalen
iájának bizonyítása nagyon hasonlít azazonos irányban haladó praktikus algoritmusnál alkalmazott bizonyításhoz. Az eltérésaz, hogy a megfelel® DynDep és LiveAt halmazok nem a szeleteket (azok kezdeményeit)tartalmazzák, hanem azokat a pontokat (azok egy részét), amelyekb®l elérhet® az ép-



6.4 ÖSSZEFOGLALÁS 71pen feldolgozott pont. A bizonyítás induk
iós feltétele ennek megfelel®en változik, deaz induk
iós lépés bizonyítása ezt a változást tekintetbe véve ugyanaz. A szelet kiszá-mításának helyessége pedig a feltétel teljesülése esetén nyilvánvaló, hiszen az aktuálisponthoz tartozó i utasítást azoknak és 
sak azoknak a pontoknak a szeleteibe tesszükbele, amelyekb®l a pont elérhet®.Visszafelé haladó hátramutató algoritmusAz induk
iós feltevés tehát az, hogy a LiveAt(v) halmaz az ij feldolgozási lépésébenazokat a pontokat tartalmazza, amelyekb®l PLD(v,j) elérhet® egy olyan Pa ponton keresz-tül, amelyb®l PLD(v,j) közvetlenül elérhet®, és ami az EH szerint Pij mögött található.El®refelé haladó el®remutató algoritmusEbben az esetben pedig az induk
iós feltevés, hogy a DynDep(v) halmaz az ij fel-dolgozási lépésében azokat a pontokat tartalmazza, amelyekb®l PLD(v,j) elérhet®.6.4. ÖsszefoglalásEbben a fejezetben megadtunk három szempontot, ami alapján a d : U alapú dina-mikus szeletelési algoritmusokat kategorizálni lehet, majd a szempontok 2-2 lehetségesértékének kombinálásával vázoltunk összesen 8 lehetséges algoritmust. Ezek közül kett®gyakorlatilag értelmetlennek bizonyult. A maradék hathoz (ami közül kett®t már ko-rábban is publikáltak szerz®társaim) megadtunk egy-egy algoritmust, és megmutattukróluk, hogy ugyanazokat a szeleteket számítják mint az etalonként elfogadott Dynami
Dependen
e Graph (DDG) alapú dinamikus szeletelési algoritmus.
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7. fejezetSzeletel® algoritmusokimplementá
iójaAz el®z® fejezetben bemutatott algoritmusok � mint azt említettük is � 
sak elmé-leti algoritmusok, egyáltalán nem foglalkoznak azokkal a problémákkal, amelyek egyvalós programozási nyelv esetén felmerülnek. Pedig ezeknek a problémáknak a megol-dására feltétlenül szükség van ahhoz, hogy a szeletelés ne 
supán egy elméleti módszerlegyen, hanem egy valóban használható segédeszköz a különböz® alkalmazási területe-ken. A szerz®társaimmal sikerült megoldást adnunk bizonyos ilyen jelleg¶ kérdésekre,így a 7.1. táblázatban látható nyelvekhez (C, Java) illetve környezetben (GDB) imple-mentáltunk néhány algoritmust.Az igényvezérelt hátramutató és praktikus hátramutató szeletelést C nyelvre imple-mentáltuk [10℄, [BGS01℄. A végrehajtási nyomot forráskód instrumentálás segítségévelnyerüjk ki, a d : U reprezentá
iót a forráskód statikus elemzésével. A szeletel® algo-ritmusokat önálló programokban implementáltuk, amelyek inputjai az EH és a d : Uvoltak. Algoritmus C Java GDBIgényvezérelt el®remutatóIgényvezérelt hátramutató •Praktikus hátramutató • • •Praktikus el®remutatóPárhuzamos el®remutató ∗Párhuzamos hátramutató(∗ egyszer¶sített verzió)7.1. táblázat. A szeletel® algoritmusok megvalósított implementá
iói73



74 SZELETEL� ALGORITMUSOK IMPLEMENTÁCIÓJAA praktikus hátramutató algoritmust és a párhuzamos el®remutató algoritmus egyegyszer¶sített verzióját szerz®társaim implementálták Java programokra [55℄. Itt for-ráskód instrumentálás helyett a Java virtuális gépre hagytuk az EH elkészítését, majdaz így keletkezett bájtkód szint¶ informá
iókat vezettük vissza a forráskód-elemekre. Apárhuzamos algoritmus nagy er®forrásigénye miatt egy egyszer¶sített algoritmust imp-lementáltunk, ami nem az egyes ak
iókhoz számolt szeleteket, hanem az egyes utasítá-sokhoz oly módon, hogy folyamatosan összegezte a megfelel® ak
iók szeleteit.Szintén szerz®társaim eredménye a praktikus hátramutató algoritmus GDB [26℄ de-buggerbe integrált verziója [11℄. A d : U informá
iókról egy módosított GCC fordítógondoskodik, míg a végrehajtási történetet maga a GDB produkálja. Az algoritmusszintén a GDB-ben van megvalósítva. Ez az implementá
ió nyelvfüggetlen.A továbbiakban el®ször megadunk néhány lehetséges problémát, amivel annak kellmegküzdenie aki a fenti algoritmusokat egy valódi programozási nyelvre szeretné imp-lementálni. Majd bemutatjuk, hogy az algoritmusok C nyelvre történ® adaptálása ésimplementá
iója során a felmerült problémákat milyen módon oldottuk meg. Ezek közüla megoldások közül a változók és mutatók kezelésében a saját munkám volt meghatá-rozó. Bemutatjuk továbbá a C nyelvre spe
ializált praktikus hátramutató algoritmust,amelyben az említett változókezelésen kívül szerz®társaim munkája volt meghatározó.Mivel a 8.2.2. fejezetben a Java implementá
ióval végzett méréseinket is közöljük, eztaz implementá
iót is bemutatjuk, ami szerz®társaim eredménye.7.1. Valódi programozási nyelvek szeletelésének prob-lémáiValódi programozási nyelvek szeletelése során számos olyan probléma merül fel, ame-lyek megoldása nélkül a szeletelés megvalósíthatatlan. Ilyen például a változók ható-körének, az összetett utasításoknak, a dereferen
iáknak vagy az eljárások paraméter-kezelésének a problémája, illetve a végrehajtási történet el®állítása. Az alábbiakbanrészletesen kifejtjük, hogy az említettek miért is okoznak, okozhatnak komoly problé-mát a d : U alapú szeletelés megvalósítása során.7.1.1. Változók, mutatók és egyéb összetett adatstruktúrákAz egyszer¶ algoritmus egyszer¶, statikus d : U reprezentá
ióval dolgozik. Ennek azegyik összetev®je, hogy minden egyes változónév, ami a d : U reprezentá
ióban meg-jelenik egyedi, tehát önmagában azonosítja a változót. A valós programozási nyelvekre



7.1 VALÓDI PROGRAMOZÁSI NYELVEK SZELETELÉSÉNEK PROBLÉMÁI 75viszont ez nem igaz. Valós programozási környezetben el®fordul, hogy ugyanaz a változó-név a futás során más-más változót jelent. Egyrészt változókat (megfelel®en szabályozottmódon, például utasításblokkban vagy függvényekben) újra lehet deklarálni, ezáltal azúj változó hatókörében a megadott névvel nem a régi, hanem az új változót érjük el.Másrészt ha szintaktikailag ugyanaz is a változó (például egy függvény lokális válto-zója), a program futása során akkor is el®fordulnak olyan helyzetek, amikor más-másváltozónak kell tekintenünk a futás közbeni különböz® el®fordulásait.A változók problémájához nagyon hasonló probléma a mutatók (pointerek) és egyébösszetett adattípusok problémája. Egyrészt, a pointer által dereferált memóriaterületa fent említett eseteknél sokkal gyakrabban és a program struktúrájától függetlenülváltozhat. Másrészt itt az a probléma is fennáll, hogy két mutató ugyanarra a memó-riaterületre hivatkozik. Tömbök és struktúrák esetében pedig nyilvánvalóan különbségetkell tennünk a teljes adattípusra és az adattípus egy elemére való hivatkozások között.Szeren
sére a fenti problémák egységesen kezelhet®k, amennyiben az algoritmusun-kat úgy módosítjuk, hogy az szimbolikus nevek helyett memória
ímekkel azonosítsa aváltozókat. Ez egyrészt pontosabb mint a szimbolikus nevek, mert akár logikailag hibáskódrészletekben is felfedezheti a jelenlév® te
hnikai függ®ségeket1, másrészt megvalósít-ható, hiszen futás közben a memória
ímeket pontosan ismerjük. Ennek megvalósításáhozpersze többféle te
hnikai megoldásra is szükség van, amiket részletesen a 7.2 fejezetbenismertetünk.7.1.2. Vezérlési függ®ségekEgy strukturált programozási nyelvben a statikus vezérlési függ®ségek meghatáro-zása nem okoz gondot. De a valós programozási nyelvek legtöbbje tartalmaz nem struk-turált vezérlési utasításokat is, mint például C-ben a break, 
ontinue vagy a goto.A vezérlési folyam gráfból ilyen esetekben is építhet® függ®ségi gráf ([2, 43℄), a ve-zérlési függ®ségeket átültetni az általunk használt d : U reprezentá
ióra pedig már nemjelent gondot. Olyan esetben pedig, amikor egy utasítás statikusan több más utasítás-tól is kontroll-függ, dinamikusan 
sak a közülük utoljára végrehajtott elem vezérlésifügg®ségét kell �gyelembe venni.1Ilyen lehet például az, ha egy függvény veremben keletkez® lokális változóját nem ini
ializáljuk. Ezilyenkor az el®z®leg � valamely más változó által � �ottfelejtett� értéket fogja használni, ami adatfüg-g®séget jelent. Ezt szimbolikus számításokkal eléggé nehéz lenne pontosan detektálni.



76 SZELETEL� ALGORITMUSOK IMPLEMENTÁCIÓJA7.1.3. Eljárások közötti analízisA szeletel® algoritmusaink a megadott formában intrapro
edurálisak, ami azt jelenti,hogy 
sak eljárásokon belül számítanak szeleteket, ami valós programozási nyelveknélnyilvánvalóan nem elegend®. Eljárások közötti analízis esetén a problémát az okozza,hogy az egyes függvények több helyr®l hívhatóak, így az egyes futások során más-másfügg®ségek realizálódhatnak bennük illetve rajtuk keresztül. Meg kell tehát oldani afüggvényhívásoknál az aktuális adatáramlásból adódó függ®ségek modellezését.Ehhez � a predikátumváltozókhoz hasonló módon � virtuális változókat vezetünk be.Egy függvény minden paramétere változóként van kezelve, míg a függvényhívás mindenegyes argumentumához szintén hozzárendelünk egy-egy változót. Ezek a változók azutána futás során az aktuális függvényhívásnál össze lesznek kap
solva, így a függvénybelépéskor ezeken keresztül ugyanúgy tudunk majd függ®ségeket számolni, mint bármelymás változókon keresztül. A függvények visszatérési értéke hasonlóképpen van kezelve:a függvény minden visszatérési helyén de�niálunk egy változót a visszaadott értékhez,amit a függvény hívásának helyén használunk fel.7.1.4. TöbbszálúságProblémát okoz az, ha egy program több szálon fut, hiszen ilyenkor nem egyetlenvezérlési illetve adatfolyamot kell kezelni, hanem egyszerre többet. Ezek ráadásul nemfeltétlenül szeparáltak, hanem bizonyos pontokon kap
solódnak egymáshoz.A Java implementá
iónk képes a többszálú Java programok szeletelésére, amennyi-ben nin
s benne szinkronizálatlan adathozzáférésb®l adódó ütközés. Ennek elve az, hogya szálindítás, szálváltás és a szál törlésének eseményeit kezelve minden szálon külön szele-telünk. Ezek a szeletel®k külön, de nem egymástól függetlenül dolgoznak, és a szeleteketa végén összegezzük, ha szükséges.7.1.5. KivételkezelésA modern nyelvekben a hibakezelés kivételekkel történik. Ez a programok normálvezérlési folyamában található lehetséges végrehajtási útvonalakat jó
skán megtöbbszö-rözi. Ráadásul ez már nem 
sak eljáráson belüli, hanem eljárások közötti végrehajtásiútvonalakat jelent. Némiképpen tehát a nem strukturált vezérlési függ®ségek és az eljá-rások közötti analízis problémáit ötvözi.A Java implementá
iónkban megoldottuk a kivételkezelés problémáját is, méghozzáeljárásokon belül épített alternatív vezérlési folyam gráfok segítségével, amelyeket kivé-teldobás esetén használunk a normál gráfok helyett. Ez és a Java-s metóduskezelésünk



7.2 MEGOLDÁSOK C NYELVRE 77együtt képes rendben kezelni a programok kivételes m¶ködését.7.1.6. Nyomkövetési informá
ióA dinamikus szeletelési algoritmusok implementálásának egyik sarokpontja a végre-hajtási nyom kinyerésének implementálása. Ezt különböz® nyelvekre sokféleképpen meglehet oldani. Általános megoldás a forráskód instrumentálása, azaz módosítása olyanutasítások beszúrásával, amik a kód eredeti viselkedését nem változtatják meg, de ki-egészítik olyan m¶veletekkel mint például az utasítássorszám, blokkba belépés, függvényegyértelm¶ azonosításához szükséges informá
iók vagy a használt memória
ímek kiírása.Hasonló elven megoldható a binárisok instrumentálása is. Olyan esetekben, amikor afuttatás nem natív módon, hanem egy program által vagy felügyeletével történik, lehe-t®ség van ezen programok átalakítására. Ilyen például a Java virtuális gép [55℄ vagy aGDB [11℄, amely kiegészíthet® úgy, hogy el®állítsa a megfelel® EH -t.A C nyelv esetében mi a forráskód instrumentálása mellett döntöttünk többek közöttazért, mert rendelkezésünkre állt a CAN [23℄ statikus elemz® eszköz, amelyet kiegészítveel® tudtuk állítani az instrumentált kódot.7.2. Megoldások C nyelvreEbben az alfejezetben a C nyelv szeletelésénél el®került problémák közül a C nyelvváltozóinak, mutatóinak és összetett típusainak a kezelését, valamint az ehhez szükséges
d : U átalakítást mutatjuk be részletesen.7.2.1. d:U átalakításaA C nyelv szeleteléséhez az egyik legnagyobb módosítást a változó fogalmának át-alakítása jelenti. Eddig változóként a program statikus reprezentá
iójában megtalálhatóadattároló elemre hivatkoztunk. Ezt most megváltoztatjuk úgy, hogy a statikusan elér-het® elem helyett az ® aktuális dinamikus megvalósulását tekintjük változónak. Ezzelaz átalakítással � mint majd látjuk � a változók hatókörének, a mutatóknak, összetettadatszerkezeteknek és a függvényhíváson keresztüli adatáramlásnak a kezelését is megtudjuk oldani. Ehhez bevezetjük a dinamikus de�ní
ió-használat (dynami
 de�nition-use) relá
iót, amit a statikus d : U reprezentá
ióból és különféle, a végrehajtási nyombarejtett informá
ióból (pl. változó 
íme, mutató értéke) számítunk. Míg a statikus d : Ureprezentá
ió a d : U párokat a program utasításaihoz rendeli, addig virtuálisan az EHminden végrehajtott utasításpéldányához tartozik egy dinamikus d : U pár, ami az ak-



78 SZELETEL� ALGORITMUSOK IMPLEMENTÁCIÓJAtuális dinamikus függ®ségeket tartalmazza. A dinamikus d : U el®állításának módjátrészletesen a kés®bbiekben ismertetjük.Az el®z® fejezetben egy utasítás d : U reprezentá
ióját i. di : Ui -ként adtuk meg.A C nyelvben viszont egyetlen utasítás rengeteg értékadó m¶veletet tartalmazhat, azazegyetlen utasítás nem 
supán egy változót de�niálhat. Ezért egy ki
sit átalakítjuk astatikus d : U reprezentá
iót is. Egy utasításhoz nem egyetlen (d : U) párt, hanem
(d : U) párok sorozatát rendeljük, azaz az i-ik utasításhoz rendelt d : U elem:

i. 〈(di,1 : Ui,1), (di,2 : Ui,2), . . . 〉 .Az utasításon belül található minden egyes értékadó m¶velethez pontosan egy d : U pártartozik. Az utasítás reprezentá
ióján belül az egyes d : U párok sorrendje fontos, ezt azutasításon belüli részkifejezések kiértékelési sorrendje2 határozza meg, és így a korábbande�niált di,j változókat a kés®bbi Ui,k halmazok felhasználhatják.Instrumentálás és végrehajtási nyomAhhoz, hogy a statikus d : U reprezentá
ióból el® tudjuk állítani a dinamikus d : Uelemeit, az adott ak
ión kívül sok egyéb adatra is szükségünk van, mint például memó-ria
ímek, blokkba belépés vagy függvény elhagyásának érzékelése. Ezekhez az informá-
iókhoz 
sakúgy, mint magához az ak
iók sorozatához a végrehajtási nyom fogalmánakkiterjesztésével jutunk. Azon túl tehát, hogy ez a nyom tartalmazza az eddigi EH -t, tartalmaz minden olyan segédinformá
iót is, melynek segítségével a statikus d : Ureprezentá
ióból meghatározható egy-egy utasítás dinamikus d : U reprezentá
iója. Akiterjesztett végrehajtási nyomra TRACE -ként fogunk hivatkozni. A plusz adatokat �ugyanúgy, mint magát az EH -t � instrumentálás segítségével kapjuk. Az továbbiakbanegyes konstruk
iók kezelésénél megadjuk az instrumentáló utasításokat is.7.2.2. Változók, mutatókAhhoz, hogy a mutatókat és a dinamikusan foglalt változókat is kezelni tudjuk, azalgoritmus futása során mindenféle (direkt vagy indirekt) változóelérést memória
ím-eléréssé konvertálunk. A programban található dereferen
iákhoz a statikus d : U repre-zentá
ióban egy-egy egyedi szimbolikus nevet társítunk. Nyilvánvaló, hogy a programfutása során egy adott változónévhez tartozó 
ím vagy egy mutató értéke �bármikor�megváltozhat, ezért ezeket az értékeket az adott ak
ióknak megfelel®en folyamatosan2A C nyelvben a részkifejezések kiértékelési sorrendje nem minden esetben rögzített. Ilyenkor a Ckörnyezetfüggetlen nyelvtanának elemzési sorrendjére hagyatkozunk.



7.2 MEGOLDÁSOK C NYELVRE 79karbantartjuk. Ezt megtehetjük, hiszen minden egyes ak
ióban egyértelm¶en azonosít-hatóak a változók 
ímei vagy a mutatók értékei. Így a dinamikus függ®ség-számítás soránmár memória
ímekkel, és nem szimbólikus nevekkel dolgozhatunk, ezáltal képesek va-gyunk függ®ségek számítására bármely memória
ímen keresztül függetlenül attól, hogyaz adott 
ímet változón vagy mutatón keresztül illetve bármely más módon értük-e el.Tömbök, tömbelemek, struktúrák mez®inek elérése szintén átalakítható memória
ím-hivatkozássá, tehát ezek is teljesen hasonló módon kezelhet®ek.A továbbiakban átnézzük a fenti elv megvalósításának módját és lépéseit C nyelv¶szeleteléshez.VáltozókA változók kezelésével viszonylag egyszer¶ dolgunk van: az algoritmus futása köz-ben szimulálni kell a változók élet
iklusát, vagyis tulajdonképpen a vermet. A blokkbabelépés/blokkból kilépés eseményeket (most ideértve a függvényblokkot is) rögzítjük a
TRACE -ben; ezek azért fontosak, mert a változók élet
iklusát a blokkok határozzákmeg. (A globális változókat mint egy legküls® virtuális blokkban deklarált változókatlehet kezelni.) A TRACE -ben szintén rögzítjük a változók 
ímét a deklará
iójuk pont-ján. A fenti háromféle eseményb®l már felépíthet® egy megfelel® adatstruktúra, amibenminden változóhoz rendelünk egy vermet, és deklará
ió esetén ebbe beletesszük az új
ímet, amikor pedig a deklaráló blokkot elhagytuk, akkor kivesszük. A változó aktuális
íme mindig a verem tetején található.MutatókEgy változó 
íme a hatókörén belül nem változik, ha tehát egyszer meghatároztuk,utána akárhányszor felhasználhatjuk. De egy mutató értékét minden egyes felhasználásalkalmával le kell kérdeznünk, hiszen bármikor megváltozhat. Vegyük a következ® példát:int x, *p;1: x = 1;2: p = &x;3: *p = 2;4: printf("%d\n", x);Látható, hogy az x változó 4. sorban kiírt értékét 
sak a program 2. és 3. soraibefolyásolják, az els® nem. Statikusan az ilyen jelleg¶ függ®ségek felderítése majdnemlehetetlen. A legtöbb statikus algoritmus vagy az egész programot a szelet részeként



80 SZELETEL� ALGORITMUSOK IMPLEMENTÁCIÓJAjelölné, vagy a 2. és 3. sorokat hagyná ki. A fenti példához mi statikusan a következ®
d : U reprezentá
iót rendeljük:

i. di : Ui1. x : ∅2. p : ∅3. PTR1 : {p}4. OUT4 : {x}ahol PTR1 jelöli, hogy pointer dereferen
ián keresztüli memóriaeléréssel van dolgunk.Természetesen az elért memória
ím er®sen függ a p értékét®l. Dinamikus informá
ióthasználva a d : U �változói� memória
ímekké konvertálhatók, azaz a dinamikus d : Ureprezentá
ió x és p változók helyett a $01 és $02 memória
ímeket használja. Dinamiku-san PTR1 értéke szintén ismert. A fentiek alapján a végrehajtási nyom és a hozzá 
satoltinformá
iók segítségével az alábbi dinamikus d : U-t tudjuk összeállítani az algoritmusfutása közben: ak
ió di : Ui 44 hátramutató szelete
11 $01 : ∅ ∅

22 $02 : ∅ ∅

33 $01 : {$02} {2}

44 OUT4 : {$01} {2, 3}A különféle dinamikus informá
iók kinyerését a program instrumentálásával való-sítjuk meg. A fenti kódrészleten a mutatók kezelése miatt elvégzett instrumentálás3 akövetkez® kódrészletet eredményezi:int x, *p;remember("x", &x);remember("p", &p);1: x = 1;2: p = &x;3: *dump("PTR1", p) = 2;4: printf("%d\n", x);A remember függvény végzi a változók 
ímeinek TRACE -be íratását. A kiírt értéke-ket a dinamikus d : U el®állításához fogjuk felhasználni. A dump függvény (jelen esetben)3Az instrumentált kódrészletekben 
sak az adott feladat szempontjából lényeges instrumentá
ióttüntetjük fel. A teljes instrumentálás ezeknél jóval bonyolultabb és olvashatatlanabb kódot eredményez.



7.2 MEGOLDÁSOK C NYELVRE 81a mutató értékeinek kiírását végzi úgy, hogy a mutatóval vissza is tér, így az használ-ható mint l-value. A statikus d : U megfelel® sora tartalmazza a PTR1 elemet, ennek amemória
ímmé történ® feloldását teszi lehet®vé a kiíratás.TömbökA C nyelvben � szeren
sénkre � a tömbök és a mutatók gyakorlatilag ugyanazok, és akonverzió nyelvi szinten is támogatott, tehát a tömbök kezelése meglehet®sen egyszer¶.Egy t tömb i-ik eleme C-ben tömbjelölést használva t[i℄-ként írható fel, de semmiakadálya nin
s annak, hogy ezt *(t+i) alakban mutatóként hivatkozzuk. Ez a C nyelvegyik adottsága. A megoldás tehát kézenfekv®, minden tömbelem hivatkozást alakítsunkát, és kezeljünk mutatóként. Lássuk a következ® példát:int t[5℄;1: t[0℄ = 1;2: *(t+1) = 2;3: t[2℄ = 2 * t[1℄;4: printf("%d\n", t[2℄);Ennek a programrészletnek a statikus d : U ábrázolása a következ® lesz:
i. di : Ui1. PTR1 : ∅2. PTR2 : ∅3. PTR3 : PTR44. OUT4 : PTR5A tömbelem-hivatkozásokat � amint azt fentebb említettük � pointer-dereferen
iákkákonvertáltuk. A forráskód minden egyes mutató-hivatkozásának és tömbelem-elérésénekegyedi azonosítója lesz a statikus d : U-ban. Az instrumentált kód3 a következ®:int t[5℄;remember("t", t);1: *dump("PTR1", &t[0℄) = 1;2: *dump("PTR2", t+1) = 2;3: *dump("PTR3", &t[2℄) = 2 * (*dump("PTR4", &t[1℄));4: printf("%d\n", *dump("PTR5", &t[2℄));Ha feltételezzük, hogy a t tömb a futás során a memóriában a $10 
ímre került,akkor a szeletszámítás közben az alábbi dinamikus d : U-val dolgozhatunk:
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ió di : Ui 44 hátramutató szelete
11 $10 : ∅ ∅

22 $11 : ∅ ∅

33 $12 : {$11} {2}

44 OUT4 : {$12} {2, 3}StruktúrákA struktúrák alapvet®en a skaláris változókhoz hasonlítanak: a struktúrák mez®inekstruktúrán belüli 
íme (o�szet) statikus id®ben meghatározható. De ebb®l az informá
i-óból dinamikus 
ímeket el®állítani meglehet®sen komplikált lenne például akkor, amikormagát a struktúrákat eleve pointeren keresztül érjük el. Ezért a struktúrák mez®it isinkább eleve mutatókként kezeljük. Ezáltal a struktúrák kezelését is visszavezettük amutatók kezelésére. Lássuk az alábbi példát:stru
t s {int a;int b;};stru
t s x,y;1: x.a = 1;2: x.b = 2;3: y = x;4: printf("%d\n", y.b);Itt három mez®elérés van: x.a és x.b az els® illetve második sorban, és y.b a negye-dikben. Ezeket rendre PTR1 , PTR2 és PTR3 pointerekké konvertáljuk. A teljes x ésy struktúrákat nem konvertáljuk mutatókká, azokat skaláris változóként kezeljük. Így aprogramrészlet d : U reprezentá
iója:
i. di : Ui1. PTR1 : ∅2. PTR2 : ∅3. y : {x}4. OUT4 : {PTR3}Most a példánk erejéig tegyük fel, hogy a struktúráknak és mez®iknek az alábbi
ímek lettek futás közben kiosztva:
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ímx $01x.a $01x.b $02y $03y.a $03y.b $04Amint az látható, a 
ím önmagában nem azonosítja pontosan a változót. Bár x ésx.a 
íme megegyezik, ezek mégis különböz® változók. Míg x.a egyetlen memória
ellábanelfér, addig x két 
ellát foglal: $01-et és $02-t. Van még egy ok a struktúra méreténekfeljegyzésére: a 3. sorban található y = x kifejezés. Ha a struktúra méretét �gyelmenkívül hagyjuk, akkor az x.b és y.b közötti relá
ió felfedezhetetlen. Az instrumentálássorán beszúrt remember függvénynek van tehát egy további paramétere, a változó mé-rete. A struktúrák mez®inek 
ímeit a mutatóknál is használt dump függvénnyel írjuk ki.Az instrumentált kód: stru
t s {int a;int b;};stru
t s x, y;remember("x", &x, sizeof(x));remember("y", &y, sizeof(y));1: *dump(&x.a) = 1;2: *dump(&x.b) = 2;3: y = x;4: printf("%d\n", *dump(&y.b));A statikus d : U reprezentá
ió és a TRACE -be írt dinamikus informá
iók alapján akövetkez® dinamikus d : U-t lehet összeállítani:ak
ió di : Ui 44 hátramutató szelete
11 $01 : ∅ ∅

22 $02 : ∅ ∅

33 $03 : {$01} {1}$04 : {$02} {2}

44 OUT4 : {$04} {2, 3}



84 SZELETEL� ALGORITMUSOK IMPLEMENTÁCIÓJAA 3. lépésben két memória
ímet is de�niálunk, mindkett®t a saját függ®ségével.Amikor az y = x kifejezést kiértékeljük, az x struktúra teljes tartalmát átmásoljuk azy-ba. Ez azt jelenti, hogy a $01-en kezd®d® két 
ella értéke lesz átmásolva a $03 
ímenkezd®d® helyre. Az algoritmus felismeri ezt és a statikus d : U egyetlen y : {x} eleméb®llétrehozza a két dinamikus függ®séget.Memóriaterületek méreteiA struktúra esetéhez hasonlóan minden változó és pointer által mutatott területméretét ismerni kell. Nyilvánvaló, hogy egy mutató bármilyen struktúrára mutathat,vagy hogy struktúrákból is készíthetünk tömböt. Így a dump függvénynek valójábanszintén van egy plusz paramétere, ami a pointer által mutatott típus mérete. Ilyen módonaz algoritmus el® tudja állítani a megfelel® dinamikus d : U-t, és az összes használt vagyde�niált memória
ellát megtalálja.Végrehajtás alatti azonos memória
ímekA program végrehajtása során a memóriában rengeteg (impli
it vagy expli
it) hely-foglalás illetve memória felszabadítás történik. El®fordulhat, hogy egy ilyen felszabadításután egy másik változó megkapja ugyanazt a 
ímet. Ez azonban nem okoz problémát,hiszen ha a változókat megfelel® módon ini
ializáltuk, akkor a függ®ség 
sak az ini
iali-záló utasításig vezethet® vissza. Ha viszont a változó nem lesz ini
ializálva, a függ®ségetaz el®z® értéket kiszámító utasításig vissza lehet vezetni. De a program valóban ígyfog m¶ködni, hiszen akkor a memóriában is pontosan ennek a számításnak az eredmé-nye marad benne, tehát a kap
solat a régi és az új változó között � ha hibás m¶ködéskövetkeztében is, de � fennáll.7.2.3. Módosított algoritmus C nyelvreEbben az alfejezetben bemutatjuk, hogy hogyan m¶ködik a C nyelv¶ programokszeletelése, és konkrétan a hátramutató szeleteket el®rehaladó EH feldolgozással számítóglobális algoritmus.El®ször is, a mutatók kezelésének szükségessége a szeletelési kritérium értelmezésé-nek enyhe b®vítését vonja maga után. Ez azt jelenti, hogy ha például egy *p pointerdereferen
ia dinamikus szeletét szeretnénk meghatározni, akkor tulajdonképpen egy me-mória
ím dinamikus függ®ségeit keressük (és nem egy változóét, mint az eredeti de�ní-
iónkban).A C programokat szeletel® algoritmusunk a következ® f®bb lépésekb®l áll.



7.2 MEGOLDÁSOK C NYELVRE 85
• El®ször elemzéssel el®állítjuk a program statikus d : U reprezentá
ióját, és instru-mentáljuk is a programot hogy el®állítsa a szükséges futási informá
iókat.
• Azután az instrumentált programot lefordítjuk és futtatjuk, aminek eredményea TRACE , az EH -t és egyéb dinamikus informá
iókat (például memória
ímeket,blokkba belépést) tartalmazó adatsor.
• Végül a dinamikus szeletelési algoritmust futtatjuk a statikus d : U és a dinamikus

TRACE segítségével, aminek az eredményei a kritériumoknak megfelel® szeletek.Egy program statikus d : U reprezentá
iójában található �változóknak� többféle je-lentésük lehet, ezek a következ®k:Skaláris változók Ezek a �reguláris� lokális vagy globális változók, amiknek a dekla-rá
iótól kezdve a hatókörükön belül állandó 
ímük van.Predikátum változók Az ilyen változókat Pn-nel jelöljük, ahol n a megfelel® predi-kátum utasítás sorszáma, ahogyan azt korábban említettük.Kimeneti változók A kimeneti változók jelölése OUTn, ahol n szintén utasítás-sor-számot jelöl. De�ní
ió szerint a kimeneti változó egy olyan ál-változó, amit azokraa helyekre generálunk, ahol az U halmazt használjuk ugyan, de semmilyen más vál-tozó nem kap értéket U-ból. Mint például az eldobott visszatérési érték¶ függvény-hívási helyek, mellékhatás nélküli egyszer¶ kifejezés-utasítások, és az egyszer¶ségkedvéért a C néhány kimeneti utasítása (pl. printf).Dereferen
ia változók Jelölésük PTRn, ahol n egy globális számláló az összes dere-feren
iához. Ott használunk dereferen
ia változókat, ahol egy memória
ímet hasz-nálunk vagy annak adunk értéket mutatón (vagy az el®z® fejezetben tárgyalt azzalekvivalensként kezelt konstruk
ión) keresztül.Függvényhívás argumentum változó Jelölésük ARG(f, n), ahol f a függvény neve
n pedig az argumentum sorszáma. Egy argumentum változót a függvényhívás he-lyén de�niálunk és a függvény belépési pontján használunk.Függvényhívás visszatérési változó Ezeket RET (f)-fel jelöljük, ahol f a függvényneve. Egy ilyen változót a függvény kilépési pontján de�niálunk és a függvényhívásának helyén használunk.A 7.1. ábrán egy C nyelv¶ példaprogramot és a statikus d : U reprezentá
iójátláthatjuk a fenti jelöléseknek megfelel®en.
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i. 〈d : U〉#in
lude <stdio.h>int a, b;1. int f(int x, int y) { x : {ARG(f, 1)}, y : {ARG(f, 2)}2. a += x; a : {a, x}3. b += y; b : {b, y}4. return x+2; RET (f) : {x}}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 : ∅9. s
anf("%d", &a); a : ∅10. s
anf("%d", &b); b : ∅11. p = &b; p : ∅12. while (*p < 10) { P12 : {p, PTR1}13. s += f(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); OUT 15 : {PTR2}16. printf("%d", s); OUT 16 : {s}}7.1. ábra. Példa: egy C példaprogram és (statikus) d : U reprezentá
iójaMiután meghatároztuk a program d : U reprezentá
ióját és egy adott végrehajtáshoza TRACE -t, kiszámolhatjuk az adott kritériumhoz tartozó szeleteket. A TRACE feldol-gozását az elején kezdjük, és a benne található különböz® típusú elemek esetén más-másm¶veleteket végzünk. Ha az aktuális elem egy adminisztratív elem, akkor elvégezzük amegfelel® m¶veleteket a bels® reprezentá
ión (mint például egy verem karbantartása ahivatkozható változók számára a hatókörök karbantartása miatt). Ha az elem egy EHelem akkor feldolgozzuk a megfelel® i. 〈d : U〉 sorozatot a következ®képpen. A soro-zat minden eleméhez meghatározzuk a megfelel® d′ és u′

k ∈ U dinamikus függ®ségeket,kiszámoljuk a DynSlice(d′) halmazt és LS (d′)-t az alábbiak szerint:
DynSlice(d′) =

⋃

u′

k
∈U ′

(

DynSlice(u′

k) ∪ {LS (u′

k)}
)

,

LS (d′) = i.A korábban leírtak alapján ez a számítási sorrend kötött. Az említett d′ és u′

k értékek a



7.2 MEGOLDÁSOK C NYELVRE 87megfelel® d és uk értékekb®l számolódnak az alábbiak szerint.
• Ha d skaláris változó akkor d′ az ® memória
íme lesz, ami a TRACE eddig feldol-gozott részéb®l megállapítható.
• Ha d egy dereferen
ia változó akkor d′ a megfelel® mutató értéke lesz, ami szinténa TRACE alapján határozható meg.
• Ha d predikátum változó akkor a Pn változót kiegészítjük egy �mélységgel� amia függvényhívási lán
 mélységének felel meg, és ezt Pn(k)-val jelöljük. Erre azesetleges rekurziók miatt van szükség, amikor ugyanannak a változónak több el®-fordulását külön változóknak kell tekintenünk.
• Minden más esetben d és d′ megegyezik.Függvényhívás esetén az aktuális d : U sorozat nem dolgozható fel egyben. Mi afüggvényhívásokat és visszatéréseket összesen négy virtuális lépésben kezeljük. Egyrészta hívási helyen lesz egy paraméter-átadási lépés, amikor az aktuális paraméterek be-másolódnak a megfelel® virtuális argumentum változókba, majd a függvényhívási lépés,amikor a feltöltött argumentumváltozók értékei a hívott függvényben bemásolódnak amegfelel® lokális változókba (C-ben a függvény paraméterei gyakorlatilag a hívás helyénini
ializált lokális változók). Másrészt visszatéréskor még a függvényben az aktuális értékbemásolódik egy visszatérési változóba, amin keresztül azután a hívási helyen felhasz-náljuk. Így viszont az i. hívási utasításhoz rendelt d : U sorozat feldolgozása közben, azargumentumok átadása és a visszatérési érték átvétele között fel kell dolgozni a függ-vényhez tartozó utasításokat is. Ilyenkor egy veremben eltároljuk, hogy éppen hol járunkaz i. utasítás feldolgozásában, és visszatérés után innen folytatjuk a feldolgozást.Ezek után már formalizálni tudjuk a C programok szeletelésére alkalmas globálisszeletel® algoritmust, amit a 7.2. ábrán láthatunk. Az algoritmus az egyes memória
ímekutolsó de�ní
iójára számolja ki a szeleteket.Az algoritmus m¶ködését a 7.1. ábrán látható példaprogramon keresztül illusztráljukaz x = 〈a=2, b=6〉 bemeneti adatokon. Ezen az inputon a végrehajtási történet EH = 〈8,

9, 10, 11, 12, 13/1, 2, 3, 4/13, 14/5, 6, 7/14, 12, 15, 16〉. A kett®s 13/1, 4/13, 14/5 és 7/14elemek felelnek a függvényargumentum és visszatérési érték átadásáért, ahogyan aztkorábban leírtuk. A paraméter-átadás felfogható két utasítás kombiná
iójaként egyetlenak
ióban, hiszen el®ször a hívó utasítása elhelyezi az átadott értéket a veremben, amitazután a hívott függvény utasítása kiolvas. A visszatérési érték átadása hasonló módoninterpretálható. Az algoritmus futása során kiszámított értékek a 7.3. ábrán láthatóak.A $xxxxxxx alakú értékek a TRACE által szolgáltatott memória
ímek.
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Sli
eForC(P,x)input: P : a program
x : a program inputoutput: hátramutató szelet az összes CB kritériumhozbegin1: Ini
ializáljuk az LS és DynSlice struktúrákat2: Építsük fel a d : U reprezentá
iót3: Read(TRACE )4: actualDUItem := nil5: for actualTraceItem := First(TRACE ) to Last(TRACE ) do6: 
ase actualTraceItem of7: `fun
tion begin' esemény:8: push(actualDUItem)9: actualDUItem := nil10: `fun
tion end' esemény:11: pop(actualDUItem)12: ij ∈ EH ak
ió:13: actualDUItem := i. 〈d : U〉 els® eleme14: egyéb:15: Oldjuk fel a feloldatlan memóriahivatkozásokataz aktuális d : U elembenend
ase16: while actualDUItem feldolgozható∗ do17: actualDUItem alapján határozzuk meg d′-t és U ′-t18: DynSlice(d′) := ⋃

u′

k
∈U ′

(

DynSlice(u′

k) ∪ {LS(u′

k)}
)19: LS (d′) := i20: actualDUItem := i. 〈d : U〉 következ® elemeendwhileendfor21: Output(LS ∪DynSlice) minden memória
ím utolsó de�ní
iójáraend

∗Ez igaz, ha:(1) a statikus d : U alapján az aktuális pozí
ióban nin
s függvényhívás és(2) actualDUItem 6= nil és(3) actualDUItem nem tartalmaz feloldatlan memóriahivatkozásokat7.2. ábra. Dynami
Sli
eForC algoritmus: C programok szeleteléséreA CB14 = (〈a=2, b=6〉, 1514, {*p}) kritériumhoz tartozó szelet DynSlice(OUT15 ) és
{LS (OUT15 )} uniója. Az eredmény a 7.4. ábra megfelel® oszlopából is kiolvasható, aholis a megjelölt sorok tartoznak a szelethez. Mint látható, a szelet azokat az utasításokattartalmazza, amelyek hatással vannak a p által mutatott $4347828 memória
ímre (amivalójában a b skaláris változó memória
íme).Érdekességképpen, a CB15 = (〈a=2, b=6〉, 1615, {s}) dinamikus kritériumhoz tartozószelet (a 7.4. ábrán az utolsó oszlop) 
sak azokat az utasításokat tartalmazza, amik a
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ió d′ U ′ DynSlice(d′) LS (d′)

81 $6684144 ∅ ∅ 8
92 $4347824 ∅ ∅ 9
103 $4347828 ∅ ∅ 10
114 $6684148 ∅ ∅ 11
125 P12(1) {$6684148, $4347828} {10,11} 12
136 ARG(f, 1) {P12(1)} {10,11,12} 13
136 ARG(f, 2) {P12(1)} {10,11,12} 13
16 $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
38 $4347828 {$4347828, $6684064} {1,10,11,12,13} 3
49 RET (f) {$6684060} {1,10,11,12,13} 4
139 $6684144 {$6684144, RET (f), P12(1)} {1,4,8,10,11,12,13} 13
1410 ARG(g, 1) {P12(1)} {10,11,12} 14
510 $6684064 {ARG(g, 1)} {10,11,12,14} 5
611 $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
1514 OUT 15 {$4347828} {1,3,10,11,12,13} 15
1615 OUT 16 {$6684144} {1,4,5,7,8,10,11,12,13,14} 167.3. ábra. Példa: Dynami
Sli
eForC algoritmus egy lefutásaskaláris s változóra hatással vannak. A két globális változó értékét befolyásoló utasításoknem tartoznak ide, mivel s 
sak az f és g függvények visszatérési értékeit használja fel,amik konstans értékek.7.3. Java implementá
ióEbben a fejezetben a szeletel® algoritmusaink Java implementá
iójának jellemz®itmutatjuk be. A Jadys nev¶ Java szeletel® eszköz szerz®társam, Szegedi Attila mun-kája [55℄. Ez eredetileg a hátramutató szeleteket számító praktikus algoritmust valósí-totta meg, ezt egészítettük ki az el®remutató szeleteket számító párhuzamos algoritmusegy gyengített változatával, amiben a kritériumunk nem a dinamikus kritériumokra jel-lemz® ak
ió-, hanem a statikus kritériumra jellemz® utasítás-meghatározást tartalmaz.7.3.1. A keretrendszerAz instrumentálás elengedhetetlen a végrehajtási nyom kinyeréséhez, ami alapján aszeleteket számoljuk. Java esetén lehet®ség van a keretrendszer, azaz a Java virtuális gép(JVM) instrumentálására is, mi erre a 
élra a nyílt forráskódú JamVM -et [32℄ használ-tuk. Az ilyen instrumentálásnak megvannak az el®nyei a kód (forráskód vagy bájtkód)



90 SZELETEL� ALGORITMUSOK IMPLEMENTÁCIÓJA*p s#in
lude <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) { •6. a += y;7. return y+1; •}void main() {int s, *p;8. s = 0; •9. s
anf("%d", &a);10. s
anf("%d", &b); • •11. p = &b; • •12. while (*p < 10) { • •13. s += f(3,4); • •14. s += g(3); •}15. printf("%d", *p); •16. printf("%d", s); •}7.4. ábra. Példa: az 〈a = 2, b = 6〉 inputra számított szeletek
instrumentálásával szemben. Egyrészt így olyan kódrészeken keresztül is tudunk függ®-ségeket számolni, amiknek a forráskódja nem ismert (például Java könyvtári osztályok,harmadik fél által adott vagy helyben generált kódok), másrészt az instrumentálást
sak véges mennyiség¶ kódon kell végrehajtani, a virtuális gép kódján. Harmadrészt ígybármilyen forrásnyelv¶ programot szeletelhetünk, ami Java bájtkódra lefordítható.A keretrendszer m¶ködése és felépítése a következ®. Az instrumentált JVM �futtatja�az osztályokat és el®állítja a TRACE -t. Ebb®l azután a szeletel® a nyom el®rehaladófeldolgozásával el®állítja a hátra- és el®remutató szeleteket. Ehhez el®ször egy szálke-zel® szétválogatja a szálakat. Minden egyes szálhoz külön szeletszámító tartozik, ezeketa szálkezel® tartja karban (indítja el, állítja le). Van még egy statikus analizátor arendszerben, ami minden egyes osztályt egyszer (a betöltéskor) leelemez, és el®állítja astatikus reprezentá
ióját, amit majd a szeletszámításhoz használunk.



7.3 JAVA IMPLEMENTÁCIÓ 917.3.2. Statikus elemz®A metódusok statikus elemzése három kul
sfontosságú m¶veletb®l tev®dik össze:bájtkód visszavezetése forrásnyelvi kifejezésekre, a keresési kör sz¶kítése, vezérlési füg-g®ségek számítása.A szeletel® egy fontos tulajdonsága az a képesség, hogy a generált szeleteket forrás-kód szint¶ szimbolikus kritériumokhoz tudja rendelni. A statikus elemz® nem számítarra, hogy az osztályok forrás- vagy bájtkódja külön java vagy 
lass fájl formájábanelérhet®. Ehelyett a TRACE -en keresztül kapja meg az osztályok bájtkódját. Ezáltalakár dinamikusan generált kódokat is képes elemezni.Amikor a szeletel® beolvassa az osztály bájtkódját, eltárolja, így kés®bb igény szerinttudja elemezni az osztály metódusait azok els® hívásakor. A statikus elemzés része egyegyértelm¶ szimbolikus azonosító és egy forráskód sorszám hozzárendelése minden egyesbájtkód utasításhoz. Utóbbit az osztályhoz rendelt sorszám-informá
iók alapján teszimeg.A fenti folyamat eredményeként minden nem-ugró bájtkód utasítás egy statikus sze-letelési kritérium lesz. Ebb®l viszont nagyon sok lehet, így szükség van ezek számánaksz¶kítésére. Az osztályokat reguláris kifejezésekkel tudjuk név alapján sz¶rni (kihagynivagy éppen kizárólagosan bevenni a szeletelend® elemek közé).A vezérlési folyam függ®ségeinek kezeléséhez minden végrehajtott Java metódusonel kell végezni egy statikus elemzést. A metódus kódját alapblokkokra bontjuk úgy,hogy minden kivételdobó és -kezel® utasításra ugró utasításként illetve ugrás 
éljakénttekintünk. Ezek után az alapblokkok fölé két vezérlési folyam gráfot húzunk, egyet anormális vezérlési folyamnak, egyet pedig a kivételdobásból adódó lehetséges vezérlésiutakkal kiegészítve.7.3.3. Dinamikus szeletek számításaA hátramutató szeletek számítása a következ®képpen m¶ködik. A szeletszámítást a
TRACE eseményei vezérlik. A szálkezel® folyamatosan olvassa a TRACE eseményeit,és ezek nagy többségét változatlan formában továbbítja az éppen aktív szeletszámítófelé.A szeletelési algoritmus adatszerkezeteinek, például az aktuális függ®ségi halmazok-nak a karbantartása is egyfajta eseményvezérelt formában történik. Ez alatt azt értjük,hogy szeletszámítás közben minden adatmanipuláló utasítás maga írja át a m¶velet
éloperandusának megfelel® függ®ségi halmazokat. Ha az aktuális utasítás része a meg-�gyelt kódnak, akkor bekerül a megfelel® függ®ségi halmazba, amibe az aktuális vezérlési



92 SZELETEL� ALGORITMUSOK IMPLEMENTÁCIÓJAfügg®ségeket is belepakoljuk. A szeletel® az eljáráson belüli aktuális vezérlési függ®sé-geket elágazó utasítások esetén vagy a blokk postdominátorának elérésekor frissíti. Azeljárásközi vezérlési függ®ségek számításakor az aktív függ®ségek egy metódusba lépésigvagy a metódus elhagyásáig maradnak érvényben. Mivel Javaban minden metódushíváspoten
iálisan kivételt dobhat, így alapblokk-határnak tekintjük ®ket. Egy meghívott me-tódusban fellép® függ®ségeket 
sak a blokk egy postominátorának elérésekor dobjuk el,például normál (nem kivételes) visszatérés esetén. Egyéb esetben a vezérlési függ®ségeka hívó kivételkezel® blokkjának végéig érvényben maradnak.Végül, ha az aktuális utasítás egy szeletelési kritérium része, akkor a függ®ségi hal-maza (ami egy dinamikus szeletet határoz meg) tartalmát hozzáadjuk az utasítás ed-dig számolt és nyilvántartott szeletéhez. Így egy statikus kritériumra számolt kvázi-dinamikus szeletet kapunk.7.3.4. Uniós szeletek és lefedettség számításaMiután egy adott program több lefutására is el®állítottuk a kvázi-dinamikus sze-leteket, a szeletszámító képes ezekb®l uniós szeleteket összeállítani. Feltételezve, hogyminden végrehajtás ugyanazt a kódbázist használta, az azonos kritériumok a szimboli-kus nevek alapján beazonosíthatóak, így az egyes kritériumokhoz tartozó uniós szeletekkiszámítása egyszer¶ feladat.Az a mód, amivel a szeletszámítónk a szeletelt program futását emulálja elegend®a pre
íz utasításszint¶ lefedettségszámításhoz. A különböz® végrehajtásokhoz tartozólefedettségi adatokat azután persze ugyanúgy összegezni lehet, mint a szeleteket.7.4. ÖsszefoglalásEbben a fejezetben ismertettük, hogy a szeletel® algoritmusainknak milyen konkrétimplementá
iói léteznek. Ismertettük továbbá a konkrét nyelvre történ® megvalósításproblémáit, a C nyelv¶ implementá
ióhoz megoldást adtunk a változók és mutatók ke-zelésére, bemutattuk a C nyelvre spe
ializált teljes algoritmust, valamint ismertettük aJava nyelv¶ implementá
iót.



8. fejezetd:U alapú szeletel® algoritmusokkiértékeléseEbben a fejezetben kiértékeljük a szeletel® algoritmusainkat. Egyrészt a 8.1. alfe-jezetben megadjuk az algoritmusok elméleti komplexitását, és összehasonlítjuk a DDGalapú algoritmuséval, másrészt a a 8.2. alfejezetben az algoritmusok implementá
iójávalkap
solatos mérések eredményeit közöljük. Az algoritmusok elméleti kiértékelésében anégy új algoritmust tekintve a saját munkám volt meghatározó, a gyakorlati kiértékelé-sek szerz®társaimmal közös eredmények.8.1. Szeletel® algoritmusok komplexitásaiEbben a fejezetben a 6. fejezetben ismertetett hat algoritmus id®- és tárigény szerintikomplexitását vesszük sorba, és összehasonlítjuk a DDG alapú szeletelési algoritmus id®-és tárigényével.Amikor az id® és tárigényt taglaljuk, kifejezetten az algoritmusok lényegi részére kon-
entrálunk. Ebbe nem értjük bele a végrehajtási nyom kezdeti beolvasását és tárolását,hiszen ezt minden algoritmusnak meg kell tennie. Ezt a m¶veletet tekintve egyébkéntaz EH -t visszafelé feldolgozó algoritmusoknak nyilvánvaló hátrányuk van, hiszen mígel®refelé feldolgozásnál az EH tárolása kiküszöbölhet®, addig visszafelé feldolgozásnálaz EH tárolását nem úszhatjuk meg. (Egy kivétel lesz, az igényvezérelt hátrafelé mutatóalgoritmus, ahol az EH spe
iális formájának, az EHT -nak a felépítését azért számításbavesszük.) A program statikus reprezentá
iójának felépítését és tárolását � ami a vezér-lési függ®ségek kiszámítását is magában foglalja � szintén nem számoljuk. Mivel itt azelméleti algoritmusok komplexitását taglaljuk, a konkrét megvalósításokhoz szükségesmódosítások hatásait is kihagyjuk. 93



94 D:U ALAPÚ SZELETEL� ALGORITMUSOK KIÉRTÉKELÉSEid®Algoritmus maximum átlagIgényvezérelt hátramutató J · V · log(J) J + DEP · log(J)Igényvezérelt el®remutató J · V JPraktikus hátramutató J · I · V · log(I) J · DS · log(DS )Praktikus el®remutató J · I · V · log(I) J · DS · log(DS )Párhuzamos hátramutató J2 · (log(I) + V · log(J)) J · DEP · log(DS · DEP)Párhuzamos el®remutató J2 · (log(I) + V · log(J)) J · DEP · log(DS · DEP)Egy DDG szelet J · V DEPDDG építése és egy szelet J · V J + DEPÖsszes szelet DDG-vel J2 · V J ·DEP8.1. táblázat. Dinamikus szeletel® algoritmusok számítási komplexitásatárhelyAlgoritmus maximum átlagIgényvezérelt hátramutató J JIgényvezérelt el®remutató V V DEFPraktikus hátramutató V · I V DEF ·DSPraktikus el®remutató V · I V DEF ·DSPárhuzamos hátramutató J · (I + V ) J · DS + V DEF ·DEPPárhuzamos el®remutató J · (I + V ) J · DS + V DEF ·DEPDDG J · V J8.2. táblázat. Dinamikus szeletel® algoritmusok tárigény komplexitásaAz alábbiakban a következ® jelöléseket fogjuk használni. A végrehajtási történethossza J , a program utasításainak darabszáma pedig I. A program összes változójánakszámát V , a futás során valóban de�niált változóinak számát V DEF jelöli. DS lesz azátlagos szeletméret, mígDEP -pel fogjuk jelölni a DDG egy pontjából egy adott iránybanelérhet® pontok átlagos számát. Amíg tehát DS az I-vel áll kap
solatban, addig DEPa J-vel.A hat d : U alapú és a DDG alapú algoritmus legrosszabb és átlagos id®- és tárigé-nyére vonatkozó számításainkat a 8.1. és a 8.2. táblázatokban foglaltuk össze. A komp-lexitások összehasonlításánál nem szabad elfelejteni, hogy az igényvezérelt algoritmu-soknál feltüntetett értékek egyetlen szelet kiszámítására vonatkoznak, míg a praktikusés párhuzamos algoritmusoknál az összes lehetséges kritériumra kiszámoljuk a szelete-ket a megadott költségekkel. A könnyebb összehasonlíthatóság kedvéért a DDG alapúalgoritmus id®igényét többféle módon is megadtuk.



8.1 SZELETEL� ALGORITMUSOK KOMPLEXITÁSAI 958.1.1. A DDG alapú algoritmus komplexitásaHogy a saját algoritmusainkat összehasonlíthassuk a DDG algoritmussal, el®ször ezutóbbi id®- és tárigényét adjuk meg.A DDG alapú algoritmus tárigényét többféleképpen adjuk meg attól függ®en, hogy
sak egy szelet vagy az összeset ki kell-e számítanunk, illetve hogy a DDG gráf el®állí-tását külön �gyelembe vesszük-e vagy sem. Mivel az összes szelet kiszámításánál a gráffelépítése a teljes komplexitást nem növeli meg, a 8.1. táblázatban is látható módonhárom variá
iót különböztetünk meg. A különböz® értékekre azért van szükség, hogyaz összehasonlítás pontosabb legyen. A DDG gráf felépítésének számítási komplexitásalegrosszabb esetben O(J · V ), hiszen a végrehajtási nyom minden eleméhez tartozik egykülön gráfpont, amib®l maximum V (adat)függ®ségi (és egy vezérlési függ®ségi) élet kellbekötni. Ez az érték átlagos esetben � mivel az adatfügg®ségek száma általában inkábbkonstans, mint a V függvényében változik � O(J) m¶veletet jelent. Egy egyedi szelet ki-számítása egy gráfbejárás a DDG gráfon, aminek a komplexitását a kritériumból elérhet®DDG élek száma határozza meg. Ez a legrosszabb esetben szintén O(J ·V ), de átlagosan� a fenti egyszer¶sítéseket alkalmazva � 
sak O(DEP). A táblázat els® két DDG algo-ritmushoz tartozó sora ezek kombiná
ióját tartalmazza: egy szelet kiszámítását DDGépítés nélkül és azzal együtt. Mivel egyetlen gráfbejárással egyetlen szeletet határozunkmeg, az összes (J darab) szelet kiszámításához legrosszabb esetben O(J · J · V ), átlagosesetben O(J · DEP) lépés szükséges.A DDG alapú algoritmus tárigény komplexitása a gráf tárigénye, ami legrosszabbesetben O(J · V ). Ez átlagos esetben � felhasználva, hogy egy pontból kiinduló élekszáma átlagos esetben konstans � O(J).8.1.2. Igényvezérelt algoritmusokA hátramutató szeleteket számító algoritmus számítási komplexitásánál �gye-lembe vesszük az EHT építését is. Az EHT táblát � ahogyan azt korábban leírtuk � arrahasználjuk, hogy a visszafelé haladó feldolgozásnál az EH elemeit hatékonyan tudjukbejárni. A tábla O(J) id®ben felépíthet®. Az algoritmus számítási komplexitása a leg-rosszabb estben O(J ·V · log(J)), hiszen legfeljebb J iterá
ió lesz amelyekben egyenkéntlegfeljebb V változót kell feldolgozni. Végül, az O(log(J)) tag a különböz® halmazm¶ve-letek miatt van jelen, nevezetesen az utolsó de�niáló ak
ió meghatározása EHT alapjánés a worklist b®vítése végezhet® el ilyen id®ben. Átlagos esetben az iterá
iók száma(ami a worklist-ben megforduló elemek számával egyenl®) éppen az adott kritérium ak-
iójából elérhet® ak
iók átlagos DEP száma lesz. Továbbá az egy utasításhoz tartozó



96 D:U ALAPÚ SZELETEL� ALGORITMUSOK KIÉRTÉKELÉSEhasznált változók átlagos száma inkább egy konstans, mintsem V függvénye. Így azátlagos számítási komplexitás � az EHT felépítésével együtt � O(J + DEP · log(J)).Az algoritmus tárigénye tulajdonképpen a worklist plusz az EHT tábla mérete.Utóbbi miatt mind az átlagos mind a legrosszabb eset O(J)-nek adódik.Az el®remutató szeleteket számító algoritmus komplexitása ett®l egy ki
si-ben eltér. Az algoritmusnak a legrosszabb esetben O(J · V ) id®re van szüksége, mert alegfeljebb J iterá
ió mindegyikében maximum V változót kell megjelölnie. Az egy uta-sításban használt változók számát a már megszokott módon konstansnak tekintve ez azérték átlagos esetben O(J)-re módosul.A változók megjelölésének talán leghatékonyabb módja egy maximum O(V ) méret¶vektor, amib®l átlagos esetben O(V DEF ) méret is elegend®.8.1.3. Praktikus algoritmusokA praktikus globális algoritmusok esetén az eredmény-szeletek tárolását külön nemszámítjuk, hiszen minden egyes szelet a kiszámításának pillanatában kiírható, azokrakés®bb már nin
s szükség. Illetve amelyikre mégis, azt a megfelel® DynDep vagy LiveAthalmaz tartalmazni fogja.A hátramutató szeleteket számító praktikus algoritmus számításigényét avégrehajtási nyom hossza (J) és a DynDep halmazokon végzett m¶veletek m¶veletigényehatározza meg.Egy adott ij lépésben a DynDep halmaz kiszámítása O((|Ui| + D) · log(S)) id®tigényel, ahol |Ui| az aktuális lépésben feldolgozott Ui halmaz számossága, D az összesfelhasznált DynDep halmaz elemeinek száma, S pedig a feldolgozott ak
ióhoz tartozószelet mérete. Nyilvánvaló, hogy |Ui| fels® korlátja V . A függ®ségi halmazok egyenkéntlegfeljebb I elemet tartalmaznak és legfeljebb V ilyen halmaz van, tehát D ≤ I · V .Az algoritmus számítási komplexitása tehát a legrosszabb esetben O(J · I · V · log(I)).Ez átlagos esetben a következ®képpen módosul. Mint azt már többször említettük |Ui|általában konstansnak tekinthet®, továbbá DS -sel jelölve a szeletek átlagos méretét, azalgoritmus átlagos számítási komplexitása így O(J · DS · log(DS))-nek adódik.Az algoritmus tárigényét a függ®ségi halmazok száma és mérete határozza meg. Eza legrosszabb esetben O(V · I), hiszen minden változóhoz tartozik egy-egy ilyen halmaz,és a halmaz legrosszabb esetben a program összes utasítását tartalmazhatja. De egyátlagos futás során 
sak V DEF változót használ a program, és a szeletek átlagos méreteis 
sak DS , tehát az algoritmus átlagos tárigénye O(V DEF ·DS )-nek adódik.Az el®remutató szeleteket számító praktikus algoritmus id® és tárigénye meg-egyezik a hátramutató szeleteket számító algoritmus komplexitásával, egy lényeges gya-



8.1 SZELETEL� ALGORITMUSOK KOMPLEXITÁSAI 97korlati különbséggel. A végrehajtási nyom fordított irányú feldolgozása sok esetben ne-hézségeket okozhat, plusz számítást és/vagy tárhelyet igényelve, s®t, az is el®fordulhat,hogy az algoritmus alkalmazását teljesen ellehetetleníti. De ezzel most nem foglalkozunk.Az algoritmus komplexitása tehát megegyezik a másik praktikus algoritmus komp-lexitásával, az ottani okfejtésben a DynDep halmazokat LiveAt halmazokra 
serélve ígya legrosszabb eseti és az átlagos számítási komlexitás O(J · I · V · log(I))-nek illetve
O(J ·DS · log(DS))-nek adódik. A tárigény hasonló módon O(V · I) lesz a legrosszabb,és O(V DEF · DS) az átlagos esetben.8.1.4. Párhuzamos algoritmusokA párhuzamos algoritmusok komlexitásai ugyanúgy megegyeznek egymással, mint apraktikus algoritmusok komplexitásai. Az algoritmusok komplexitását itt is a végrehaj-tási nyom J hossza, a DynDep illetve LiveAt halmazok, valamint a szeletek kib®vítésehatározza meg.Az el®remutató szeleteket számító algoritmus egy iterá
iójában a szeletek b®-vítése O(L · log(S)) id®t igényel, ahol L a LiveAt halmaz mérete és S a szeletméret.A LiveAt halmazok kiszámolása O(|Ui| · L · log(L)) id®ben történik. Az L ≤ J , S ≤ Iés |Ui| ≤ V fels® korlátokkal a legrosszabb eset id®igénye O(J2 · (log(I) + V · log(J))).Felhasználva, hogy a LiveAt halmaz mérete átlagosan DEP , O(J ·DEP · log(DS ·DEP))jön ki átlagos számítási komplexitásként.A tárigény lényegesen rosszabb, mint a praktikus algoritmusok esetében, hiszen azösszes szeletet is tárolni kell az algoritmus teljes futása alatt. Az algoritmus tárigényétaz EH hossza, az hátramutató szeletek mérete, a változók száma és a LiveAt halmazokmérete határozza meg. Ezekb®l a legrosszabb eset tárigénye O(J ·(I+V ))-nek, az átlagoseseté O(J · DS + V DEF · DEP)-nek adódik.Az el®remutató szeleteket számító algoritmusban egy iterá
ió O(D · log(S) +

D · |Ui| · log(D)) id®t igényel, ahol D a DynDep halmaz mérete és S a szeletméret. A
D ≤ J , S ≤ I és |Ui| ≤ V fels® korlátokat behelyettesítve a legrosszabb esetre itt is
O(J2 · (log(I) + V · log(J))) adódik számítási komplexitásként, míg átlagos esetben �mivel a DynDep halmaz ak
iókat tartalmaz, és így az átlagos mérete DEP � ez szintén
O(J · DEP · log(DS · DEP)) lesz.Hasonlóan a másik párhuzamos algoritmushoz, a tárigényt most is az EH hossza, azel®remutató szeletek mérete, a változók száma és a DynDep halmazok mérete határozzameg. Így a tárigény a legrosszabb esetben O(J · (I + V )), átlagos esetben pedig O(J ·

DS + V DEF · DEP) lesz.



98 D:U ALAPÚ SZELETEL� ALGORITMUSOK KIÉRTÉKELÉSE8.1.5. Komplexitások összehasonlításaMint azt a 6.3. fejezetben megmutattuk, az algoritmusaink ugyanazokat a szeleteketállítják el®, mint a DDG alapú algoritmus. A kérdés az, hogy id® és tárigény szempont-jából hogyan viselkednek ezek az algoritmusok a DDG-hez képest. Az összehasonlítássorán nem fogjuk �gyelembe venni az algoritmusokhoz szükséges statikus számításokat.Ez a mi algoritmusaink esetén a d : U reprezentá
ió, a DDG esetén pedig lehet az SDG� bár a 
ikkekben ez nin
s pontosan letisztázva. Mindenesetre akármelyik reprezentá
ióthasználjuk is, mindkett®nek nagyjából ugyanannyi az el®állítási költsége.A következ®kben az átlagos komplexitásokra kon
entrálunk, hiszen az algoritmusokhasználhatóságát ezek határozzák meg. Továbbá a párhuzamos algoritmusokkal nemfoglalkozunk, mert ezeknek a komplexitása mind id®- mind tárigény tekintetében nyil-vánvalóan rosszabb, mint a DDG alapú algoritmusé. Ennek ellenére az el®remutatópárhuzamos algoritmus az el®remutató praktikusnak egy valós alternatívája lehet a vég-rehajtási nyom feldolgozásának iránya miatt. (Ahogyan az a 7.1. táblázatban is látszik,egy egyszer¶sített verzióját meg is valósítottuk Java nyelvre.)Igényvezérelt algoritmusokEl®ször az igényvezérelt algoritmusaink id®- és tárigényét hasonlítjuk össze a DDGalapú algoritmuséval, egyetlen szelet kiszámítása esetén. Megállapításaink a következ®k.A DDG gráf felépítését nem számolva a gráfbejárás mindkét módszerünknél gyorsabb(O(DEP) szemben a mi algoritmusaink O(J) és O(DEP · log(J)) idejével). Ha azonbana DDG felépítését is az algoritmus részének tekintjük, akkor az el®remutató szeleteket ami d : U alapú algoritmusunk implementá
ió függvényében akár gyorsabban is számol-hatja, hiszen nin
s szüksége a felépített gráf újbóli bejárására, hanem a gráf felépítésehelyett egyb®l a bejárás eredményét számolja. Ez a különbség elegend® lehet arra, hogymegfelel® módon kiaknázzuk, de nem annyira lényeges, hogy akár egy kevésbé optimali-zált implementá
ió esetén el ne t¶njön. A tárigényeket tekintve a hátramutató szeletel®algoritmusunkra ugyanez igaz. Vagyis, bár átlagos komplexitásnál mindkét helyen O(J)van feltüntetve, a DDG-nél ez egy konstans szorzóval szerepel. Ez abból adódik, hogyott az ak
ióknak megfelel® gráfpontokon túl egyszerre jelenik meg a statikus élek mindendinamikus megfelel®je is, míg a d : U alapú algoritmusnál ezek az �élek� 
sak a statikus
d : U reprezentá
ió által vannak jelen, és igény szerint számítódnak. Az el®remutató sze-letelésnél sokkal nyilvánvalóbb a d : U alapú algoritmus hatékonysága, hiszen V DEF ≤ J ,és az egyenl®ség 
sak nagyon extrém esetekben teljesül. Ha �gyelembe vesszük, hogy va-lós alkalmazásokban a V DEF -nek ugyan poten
iálisan J a fels® korlátja � hiszen ilyenkor



8.1 SZELETEL� ALGORITMUSOK KOMPLEXITÁSAI 99a de�niált változó fogalma a program futása során használt különböz® memóriahelyeketjelöli �, de a gyakorlati mérések alapján az értéke mégis inkább V , mint J függvénye(mint azt a 8.2.1. fejezetben a 8.4. táblázat elemzésénél látni fogjuk), akkor a d : Ualapú algoritmus el®nye még nyilvánvalóbb.Praktikus algoritmusokMost a praktikus algoritmusaink tárigényét fogjuk a DDG alapú algoritmus tár-igényével összehasonlítani. Mint azt láttuk, az el®remutató és hátramutató praktikusalgoritmusok tárigénye ugyanaz (nem számítva a végrehajtási nyom visszafelé haladófeldolgozásából adódó pluszt). Fontos megjegyezni, hogy a komplexitások az eredmény-szeletek tárolása nélkül értend®k mind a d : U , mind a DDG alapú algoritmusoknál(mint ahogyan a komplexitásokat eleve megadtuk). A DDG alapú algoritmus tárolásikomplexitása O(J), míg a d : U alapú algoritmusé O(V DEF · DS ). Ez utóbbi adottprogramra nyilvánvalóan korlátos, míg J poten
iálisan akármekkora lehet, tehát a d : Ualapú algoritmus használhatóbbnak t¶nik. Ha itt is �gyelembe vesszük, hogy valós alkal-mazásokban a V DEF értéke mégis inkább V , mint J függvénye, a d : U alapú algoritmusa gyakorlatban is jobbnak bizonyul a DDG alapú párjánál.A praktikus algoritmusaink id®igénye nem kifejezetten jobb vagy rosszabb, mint aDDG algoritmusé; a kett® közötti relá
ió a program felépítésén múlik. Mindkét esetbenvan egy J szorzó, ami az összes szelet kiszámításának szól. A DDG esetében ennyiszerkell végrehajtani egy gráfbejárást átlagosan O(DEP) id®ben, míg a d : U alapú algorit-musnál a függ®ségi halmazok karbantartása O(DS · log(DS)) id®t igényel. Mivel DS aprogram méretével arányos így korlátos, DEP viszont az EH méretével arányos tehátpoten
iálisan korlátlan, megfelel®en nagy végrehajtási nyom esetén ismét 
sak a d : Ualapú algoritmus t¶nik használhatóbbnak.KonklúzióElméleti fejtegetéseink alapján tehát azt mondhatjuk, hogy a praktikus algoritmusa-ink megfelel® alternatívát kínálnak a DDG alapú algoritmus ellenében az összes dinami-kus szelet kiszámítására mind számítási id®, mind memória felhasználás tekintetében,hiszen inkább függenek statikus, tehát korlátos értékekt®l, mint például a poten
iálisankorlátlan EH hosszától. Továbbá a DDG felépítését is az algoritmus részének tekintveegyetlen szelet kiszámítására az igényvezérelt algoritmusainknak is kedvez®bbek a költ-ségei, mint a DDG alapú algoritmusnak.



100 D:U ALAPÚ SZELETEL� ALGORITMUSOK KIÉRTÉKELÉSE8.2. Mérési eredményekAmint azt a 7. fejezetben leírtuk, egyes algoritmusokat implementáltunk különböz®nyelvekre. Az implementá
iókkal többféle mérést is végeztünk. A Java implementá
ióesetében például els®dlegesen a szeletméretekre kon
entráltunk [SGB07℄, míg a C szele-tel®nél a használhatóság kérdése volt a f® szempont [BGG07℄.8.2.1. Mérések C nyelv¶ implementá
ióvalEbben az alfejezetben a C nyelv¶ implementá
ióval végzett méréseket közöljük. Amérések 
élja els®sorban az algoritmus gyakorlati használhatóságának igazolása volt.Tesztprogramok, szeletméretek, változók számaA két hátramutató szeleteket számító algoritmus (praktikus és igényvezérelt) Cnyelv¶ implementá
ióját öt kisebb programon mértük. Ezek a b
dd, unzoo, bzip, b
 ésless. A mérések során a tesztprogramok különböz® tulajdonságait, és az algoritmusokkomplexitásban megjelen® jellemz®it rögzítettük.használatiutasítások változók halmaz átlagosProgram száma száma elemszám szeletméretb
dd 78 179 5.4 18.27%unzoo 932 1896 8.9 5.17%bzip 2270 4184 8.1 4.35%b
 3441 6898 12.6 3.37%less 5373 10605 6.9 4.80%8.3. táblázat. C tesztprogramok tulajdonságaiA 8.3. táblázatban a programok bizonyos jellemz®it foglaltuk össze. A táblázatbanláthatjuk a program utasításainak számát (I). A változók oszlopban a statikus rep-rezentá
ió változóinak (a továbbiakban egyszer¶en statikus változókként hivatkozunkrájuk) száma látható, korábban ezt jelöltük V -vel. Ez � mint azt már említettük akorábbi fejezetekben � több különböz® típusú változót takar. Vannak közöttük expli-
it memóriahivatkozások, mint skaláris változók, mutató dereferen
iák, stb., valamintolyan virtuális változók, mint a predikátumváltozók vagy a függvények argumentumvál-tozói. A táblázatban látható még a d : U reprezentá
ió használati halmazainak átlagoselemszáma, valamint a kiszámított szeletek átlagos mérete (a program utasításszámáhozviszonyítva). Mint látható, az átlagos szelet a teljes programnak 
sak egy igen kis részét



8.2 MÉRÉSI EREDMÉNYEK 101tartalmazza. A mérések során ellen®riztük, hogy vajon a program- illetve szeletméretés a végrehajtási nyom hossza között van-e bármilyen kap
solat, és nem találtunk ilyet(ami várható eredmény volt).Mint azt láttuk a 7. fejezetben, a C nyelvre történ® implementá
ióhoz szükség volt adinamikus változók fogalmának bevezetésére, amiket tulajdonképpen a lefoglalt memó-riaterületekkel azonosítunk. Az algoritmusunk így memóriaterületek közötti adatfügg®-ségekkel számol. Mivel az átlagos komplexitásban szerepe van, talán érdemes egy ki
sitközelebbr®l megvizsgálni az ilyen dinamikus változók (korábban már V DEF -fel jelölt)számát. A 8.4. táblázat els® két oszlopa a statikus változók számát mutatja, pontosab-ban az expli
it memóriahivatkozások számát (skaláris változók illetve dereferen
iák). A3-5. oszlopok a tesztfutások során keletkezett dinamikus változók számának minimumát,maximumát és átlagát mutatja. A statikus és dinamikus változók számának korrelá
iójaviszonylag magas, 0.73. A statikus és dinamikus változók számának eltérése különféle,a korábbi fejezetekben már megemlített okokkal magyarázható. Az eredmények bízta-tóak olyan szempontból, hogy a program változóinak memória
ímre 
serélése nem okoza változók számának megtöbbszöröz®déséb®l adódó leküzdhetetlen problémát.Program statikus változók dinamikus változókProgram skalárisok dereferen
iák minimum maximum átlagb
dd 55 4 34 34 34unzoo 493 98 271 5664 1173bzip 1040 194 82 1586 985b
 1323 432 452 844 634less 1860 402 1771 2667 21178.4. táblázat. Változók számaPraktikus algoritmus méréseiA f® kérdésünk � amire az algoritmusaink komplexitásának meghatározásával ke-restük a választ � az, hogy megéri-e ®ket használni a DDG alapú algoritmus helyett.Ezt praktikus algoritmusoknál leginkább a halmazm¶veletek száma határozza meg, amipedig a halmazmérett®l is függ. A kérdés tehát másképpen megfogalmazva: a halmazokmérete és a halmazm¶veletek száma vajon milyen viszonyban áll a program illetve avégrehajtási nyom méretével.El®ször is megvizsgáltuk a praktikus hátramutató algoritmus összes lefutására a ma-ximális halmazméreteket és a lépésenkénti halmazm¶veletek átlagos számát. A mért



102 D:U ALAPÚ SZELETEL� ALGORITMUSOK KIÉRTÉKELÉSEértékek (normalizálva) a 8.1. ábrán láthatóak. Mint látható, a mért értékek a program-mérettel együtt többé-kevésbé lineárisan változnak.

bcdd unzoo bzip bc less

utasítások
halmazm űveletek
halmazméretekX tengely: programok; Y tengely: relatív darabszám és halmazméret.8.1. ábra. Halmazok mérete és halmazm¶veletek számaSzintén mértük, hogy a halmazok maximális mérete és az összes halmazban lév®elemszám hogyan változik az algoritmus futása során a végrehajtási nyom feldolgozásá-val. A 8.3. ábrán látható háromszor kett® tipikus görbe látható. Mindegyik program-hoz a maximális szeletméret és az összelemszám. A maximális méreteket normalizálvaa 8.2. ábrára is külön kigy¶jtöttük. Az x tengely az EH százalékos feldolgozottságátmutatja, az y tengelyen pedig (a programonkénti ábrákon) a halmazméret olvashatóle. Mint látható, a három tipikus program különböz®képpen viselkedik, de a halmazokmaximális mérete nem n® szigni�kánsan a nyom feldolgozásának el®rehaladtával.Összességében tehát elmondhatjuk, hogy az algoritmus futási idejét leginkább meg-határozó halmazm¶veletek száma inkább a program méretét®l, sem mint a végrehajtá-sának hosszától függ.Igényvezérelt algoritmusAz igényvezérelt algoritmus esetén az iterá
iós szám és a worklist mérete az, ami leg-inkább meghatározza a használhatóságot. Ezek a programfügg® értékek viszont nehezenbe
sülhet®k. Ezeknél a méréseknél minden programhoz kiválasztottunk egy-egy teszte-setet, és annak az egyetlen esetnek az összes kritériumára futtattuk az igényvezérelt
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összes elemszám

(a) b
dd (b) unzoo (
) lessX tengely: végrehajtás %-a; Y tengely: halmazméret.8.3. ábra. Maximális halmazméretek és elemszámok programonkéntalgoritmust.A 8.5. táblázatban látható néhány, az iterá
iók számára vonatkozó adat. Az els® kétoszlop a program utolsó szeletelési kritériumát de�niáló ak
ió EH -beli sorszámát, és azehhez tartozó iterá
iószámot, míg az utolsó oszlop az átlagos iterá
iószámot tartalmazza.Összehasonlítva ezt az értéket a végrehajtási nyom hosszával és a szeletméretekkel aztkaptuk, hogy ezeknek nin
s igazán közük egymáshoz, vagyis például a hosszabb végre-hajtási nyomból nem következik az algoritmus iterá
iós számának növekedése.A 8.6. táblázatban a worklist méretére vonatkozó informá
iók láthatók. Az els® há-rom oszlop a worklist maximális méretére vonatkozó adatokat tartalmaz, míg az utolsó



104 D:U ALAPÚ SZELETEL� ALGORITMUSOK KIÉRTÉKELÉSEutolsó kritérium iterá
ióklépések iterá
iók átlagosProgram száma száma számab
dd 622 255 204unzoo 11411 1564 482bzip 8765 71 1185b
 10669 5318 2454less 38341 6944 37648.5. táblázat. Iterá
iós számokoszlop az el®bb említett utolsó kritériumhoz tartozó maximális halmazméretet mutatja.Látható, hogy ezek az értékek viszonylag ala
sonyak a végrehajtás hosszához és az ite-rá
iók számához képest is. Mivel a worklist feldolgozatlan függ®ségeket tartalmaz, aztvárnánk, hogy a mérete és a szeletméret között valamilyen kap
solat lesz. Ezért korrelá-
iót számoltunk a munkahalmaz mérete, a szelet mérete és a végrehajtási nyom méreteközött, és azt kaptuk, hogy a munkahalmaz mérete nagymértékben a szeletek méretévelkorrelál. Program min. max. átlag utolsób
dd 1 12 11 12unzoo 1 220 13 18bzip 1 49 18 10b
 1 104 51 102less 1 342 141 2648.6. táblázat. A worklist méreteAzt mondhatjuk tehát, hogy az igényvezérelt hátramutató szeleteket számító algo-ritmus valószín¶leg jóval kevesebb iterá
iós lépésben fog lefutni, mint amennyi a vég-rehajtási nyom hossza, és hogy a worklist mérete nem jelent sz¶k keresztmetszetet azalgoritmus futása során performan
ia szempontjából.8.2.2. Mérések Java nyelv¶ implementá
ióvalEbben a fejezetben a Java implementá
ióval végzett méréseinket foglaljuk össze.Ezek a mérések leginkább a különféleképpen el®állított szeletek méretére vonatkoztak,nevezetesen a statikus, dinamikus és uniós szeletek viszonyára. A statikus szeletek el®-állításához az Indus [31℄ nev¶ Java statikus szeletel® eszközt használtuk.



8.2 MÉRÉSI EREDMÉNYEK 105TesztprogramokA mérésekhez összesen öt kis Java programot használtunk. A RayTra
er a JavaGrande Forum Ben
hmark Suite [33℄ része. A programot ki
sit átalakítottuk, hogy fo-gadjon inputot is, és ne 
sak a két �x kép valamelyikét számolja ki. A JSubtitles [35℄egy felirat átalakító, a NanoXML [46℄ egy kis XML elemz® könyvtár, ami tartalmazegy DumpXML nev¶ példaprogramot. A méréseinkhez ezt használtuk. A java2html [34℄program Java forráskódot konvertál html, tex, rtf és más formátumokba szintaxis szí-nezéssel, míg az ötödik a dynjava [22℄, egy dynami
 java forráskód interpreter, ami adynami
 java language nyelven írt programok futtatására alkalmas.A tesztprogramok néhány jellemz®je a 8.7. táblázatban látható. Az osztályok, sorok(
sak amelyekhez bájtkód generálódik) és a felhasznált tesztesetek számát tüntettük fel.Tesztprogram Osztályok Sorok Teszt esetekRayTra
er 12 340 20JSubtitles 15 460 100NanoXML 27 1 156 96java2html 55 2 290 95dynjava 302 17 447 258.7. táblázat. Java tesztprogramok jellemz®iTesztesetek és lefedettségA futtatásnál alkalmazott tesztesetek két részre oszthatók. Az els® felükben preparáltinputot használunk azért, hogy a programoknak ki
si, de jó elszeparált részeit futtassuk(ha ez lehetséges). A fent említett programokat kézzel megvizsgáltuk annak érdekében,hogy megfelel® inputokat gyárthassunk. A tesztesetek maradék része általános, valósinputtal futtatott teszteset. Néhány esetben a program mellé �
somagolt� teszteseteket,máskor egyéb forrásokból gy¶jtött inputokat használtunk. Ezután az inputokat véletlen-szer¶ sorrendbe rendeztük de úgy, hogy a preparált inputok minden esetben megel®ztéka valós inputokat. A lista elemeinek sorrendje határozta meg az uniós szeletek számítá-sánál az egyes dinamikus szeletek uniózásának sorrendjét.A programokat azután lefuttattuk az összes inputjaikra a lista által meghatározottsorrendben. A 8.8. táblázat mutatja az egyes programok teszteseteinek futtatása soránvégrehajtott bájtkód utasítások legkisebb és legnagyobb számát.A szeleteket a praktikus hátramutató szeleteket számító algoritmussal számoltuk kiminden értelmes kritériumra. Vagyis minden olyan utasításra, amelyek nem a java.*,



106 D:U ALAPÚ SZELETEL� ALGORITMUSOK KIÉRTÉKELÉSEVégrehajtott utasításokProgram minimuma maximumaRayTra
er 2 598 546 21 525 307 460JSubtitles 516 213 55 459 126NanoXML 910 806 94 754 237java2html 1 541 531 20 370 505dynjava 4 019 365 6 369 6368.8. táblázat. Végrehajtott utasításokjavax.*, vagy gnu.* 
somagok valamelyikéhez tartoztak. Az ilyen utasításokat a szele-tekbe sem vettük bele.A szeletel® eszközünk kimenete forráskód sorszámok halmaza, a szeletek méretét te-hát kódsorban adjuk meg. A relatív szeletméreteket az abszolút szeletméret és az adottprogram összes sora számának hányadosaként kapjuk (és nem 
sak az aktuálisan betöl-tött osztályok sorainak számával osztunk). Végül, te
hnikai okok miatt a lefedettségetbájtkód szintjén számoltuk, de az így kapott relatív értékek a relatív szeletméretekkelösszehasonlíthatóak.Statikus szeletekA statikus szeletek meghatározásához az Indus [31℄ Java szeletel® és statikus analíziseszközöket használtuk. A rendszer sokféleképpen kon�gurálható, az általunk választott(egyébként az egyik alapértelmezett) nem végrehajtható hátramutató szeleteket szá-mító kon�gurá
ió jellemz®i: �non-termination sensitive�, �intra- and interpro
edural di-vergen
e analysis�, �
ontext sensitive deadlo
k 
riteria sele
tion strategy�, �symbol basedready- and interferen
e dependen
ies�.Mivel az Indus egy jimple nev¶ köztes reprezentá
ión dolgozott, és az eredményekforráskódra történ® visszavezetése hiányzott, a statikus szeletméret a jimple utasítá-sok számában/arányában van meghatározva. A dinamikus szeleteléshez hasonlóan itt iskizártuk a könyvtári osztályokat a szeletszámításból.A 8.9. táblázat els® három oszlopa a statikus szeletek méreteir®l ad statisztikai in-formá
iókat. A dynjava programhoz memóriaproblémák miatt nem tudtuk statikus sze-leteket számítani.Dinamikus szeletekEl®ször minden teszteset minden kritériumához kiszámoltuk a hátramutató szele-teket, hogy megvizsgáljuk ezek méreteit. Mivel azonban a dinamikus kritérium eredetide�ní
iója szerint így minden egyes ak
ióhoz tartozott volna egy kritérium � ami túl



8.2 MÉRÉSI EREDMÉNYEK 107Program átlag szórás max.RayTra
er 45% 37% 92%JSubtitles 86% 24% 93%NanoXML 25% 29% 59%java2html 82% 21% 89%dynjava � � �8.9. táblázat. Statikus szeletméretek, adatoksok lett volna �, egy ki
sit módosítottunk az elképzelésünkön, és statikus kritériumraszámoltunk kvázi-dinamikus szeleteket, vagyis egy-egy utasítás többszöri el®fordulásátnem tekintettük külön kritériumnak. Ez gyakorlatilag azt jelentette, hogy az ugyan-azon utasításhoz de különböz® ak
iókhoz tartozó dinamikus szeleteket unióztuk. El®reés hátramutató szeleteket, és lefedettséget is számoltunk.A 8.10. táblázat középs® részén a mért hátramutató dinamikus szeletek átlagát,szórását és maximumát, valamint a kritériumok és a szeletek számát láthatjuk.szeletméret krité-Program átlag szórás max. riumok szeletekRayTra
er 9% 16% 58% 248 4 167JSubtitles 6% 6% 36% 260 25 168NanoXML 8% 5% 23% 652 58 428java2html 3% 3% 16% 1 191 106 300dynjava 2% 2% 7% 4 823 120 5758.10. táblázat. Dinamikus szeletméretek, adatokA RayTra
er kivételével minden program nagyrészt különböz® szeleteket mutatotta különböz® bemenetek esetén. A kivétel program pedig egy ben
hmark része, és ígyteljesítménymérésre van kihegyezve, tehát számításigényes feladatot végez, de a vezérlésifolyamot tekintve nem egy komplex program.Uniós szeletekAz uniós szeletek méréséhez hátra- és el®remutató szeleteket, és uniós lefedettségetis számoltunk. Ez utóbbi azon bájtkód utasítások száma, amik legalább egyszer végre-hajtódtak valamelyik teszteset futtatása során. A 8.11. táblázat utolsó három sorábanláthatjuk az átlagos szeletméreteket és az említett lefedettséget. Az értékek szórása 3 és9% között mozog, kivéve a RayTra
er -t, aminél 25%. A maximális szeletméretek 9 és60% között változtak. A dynjava programra te
hnikai okok miatt nem sikerült el®remu-tató szeleteket számolni.



108 D:U ALAPÚ SZELETEL� ALGORITMUSOK KIÉRTÉKELÉSEszeletméretProgram el®remutató hátramutató lefedettségRayTra
er 20% 5% 87%JSubtitles 11% 8% 72%NanoXML 19% 10% 63%java2html 6% 3% 61%dynjava 4% � 25%8.11. táblázat. Uniós szeletméretek, adatokA fenti számokból is látható, hogy az uniós szeletek jóval kisebbek, mint a statikustársaik. A 8.4. ábrán a hátra és el®remutató uniós szeletek méretének hisztogramja lát-ható. Binkley és Harman megállapították, hogy az el®remutató statikus szeletek méretekisebb, mint a hátramutató szeleteké. A méréseink alapján ez a megállapítás az uniósszeletekre is igaz.
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X tengely: szelet relatív mérete;Y tengely: adott méret¶ szeletek sránya;Z tengely: programok.8.4. ábra. Uniós szeletméretek hisztogramjaiA 8.5. ábrán monoton szeletméret gra�konokat [14℄ láthatunk az el®re és hátramu-tató szeletekre is. Mint látható, sokkal több a kis szelet található az el®remutató szeletekközött, de a maximális méretek nagyjából megegyeznek a hátramutató szeletek maxi-mális értékeivel.Uniós szeletek és a lefedettség növekedéseAz ugyanahhoz a kritériumhoz tartozó egyedi dinamikus szeleteket egymás után lé-pésr®l lépésre összegeztük, és megvizsgáltuk, hogyan n® az el®állított uniós szelet mérete
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X tengely: szeletek, méret szerint rendezve; Y tengely: szeletméret.8.5. ábra. Monoton szeletméret gra�kon uniós szeletekheztesztesetr®l tesztesetre a statikus szeletméret felé. Ugyanezt az összegzést a lefedettségreis meg
sináltuk. Az eredményeket vizsgálva azt kaptuk, hogy mind a lefedettség, mindaz uniós szeletméret több, mint 95%-a a lehetséges maximumnak. Két tesztprogramhátramutató szeleteinek reprezentatív eredményeit a 8.6. ábrán szemléltetjük.
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Átlagos szelet Lefedettség Átlagos statikus szeletX tengely: hozzáadott dinamikus szeletek száma;Y tengely: szeletméret illetve lefedettség.8.6. ábra. Lefedettség és átlagos uniós szeletméret növekedésAmi azonnal meg�gyelhet®, hogy az uniós szeletméretek görbéje a lefedettség gör-béjét követi. A görbék között számított korrelá
ió értéke 0.89 és 0.96 között mozgott.Ez jó hír, mert a lefedettség mértéke pontosan mérhet®, az uniós szelet mérete a lehet-séges legnagyobb méretéhez képest viszont 
sak be
sülhet®. Viszont a fentiek alapján alefedettség felhasználható a be
slésre. Így egy megfelel® teszteset-halmazzal az uniós sze-letek kiválthatják a statikus szeleteket, és még egy ko
kázati értéket is tudunk mondaniarra, hogy valamilyen � egyébként magvalósítható � függ®séget nem vettünk �gyelembe.A görbék hasonlóságára vonatkozó megállapítás nem 
sak a hátramutató szeletekreigaz. A 8.7. ábrán látható három program el®re és hátramutató szeleteinek növekedése.Az ábrán is meg�gyelhet® a fentebb már megállapított tény, hogy a hátramutató szeleteknagyobbak, mint az el®remutató szeletek.A JSubtitles és java2html programok szeleteinek vizsgálatánál azt tapasztaltuk, hogy
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előremutatóX tengely: hozzáadott dinamikus szeletek száma; Y tengely: szeletméret.8.7. ábra. Hátra- és el®remutató uniós szeletek méretnövekedésea statikus és uniós szeletek közötti különbség meglehet®sen nagy, a másik két programhasonló arányához képest. Ennek oka, hogy a programok felépítéséb®l adódóan a statikusszeletelés a maga konzervatív módján eleve nagy, pontatlan szeleteket számolt. Tehátvan értelme a statikus szeleteket uniós szeletekkel közelíteni, hiszen az így kapott kisebbszelet az ember számára könnyebben feldolgozható.8.3. ÖsszefoglalásEbben a fejezetben kiértékeltük a d : U alapú szeletelési algoritmusokat és imple-mentá
ióikat. El®ször az alap algoritmusok id®- és tárigény elemzésével arra jutottunk,hogy a praktikus algoritmusaink megfelel® alternatívát kínálnak a DDG alapú algorit-mussal szemben az összes szelet kiszámításakor, illetve egy-egy szelet kiszámításához azigényvezérelt algoritmusaink is használhatóak. A C implementá
ió mérésének legfonto-sabb eredményei, hogy az algoritmusok futásidejét meghatározó tényez®knek (dinamikusváltozók száma, halmazm¶veletek száma) leginkább statikus összetev®ik vannak, és azigényvezérelt hátramutató algoritmus lépésszáma jóval az EH mérete alatt van. A Javamérések kiértékelése során leginkább az uniós szeletekkel foglalkoztunk. Fontosabb ered-mény, hogy az uniós szelet mérete jóval a statikus szelet mérete alatt van, illetve, hogya növekedése (az újabb dinamikus szeletek uniózásával) er®teljesen korrelál a (szinténkumulált) lefedettség növekedéssel.



9. fejezetEredmények összegzéseA programok analízise egy nagyon szerteágazó kutatási terület, amelynek eredmé-nyeit számos formában fel lehet használni például program megértéshez, változás kiter-jesztéshez vagy regressziós tesztelés során. A disszertá
ióban ennek a nagy témakörnekkét területével foglalkoztunk: a hatásanalízissel és a programszeleteléssel. A hatásanalízissorán magas szint¶ programelemek között kell minél kevesebb id®ráfordítással kap
so-latokat felfedeznünk, míg a szeletelés ala
sony szint¶ elemek között határoz meg pontosfügg®ségeket.A disszertá
ióban el®ször a hatásanalízissel kap
solatos eredményeinket mutattukbe, amely a mások által de�niált Exe
ute After EA relá
ió kétféle b®vítése/módosítása.Az egyik út a relá
ió statikussá tétele volt. De�niáltuk tehát a Stati
 Exe
ute After(SEA) relá
iót, és � mivel változás hatás analízisben a végrehajtási iránynak nin
s iga-zán kitüntetett szerepe � rögtön a Stati
 Exe
ute Before (SEB) relá
iót is. A relá
iókhatékony kiszámításához megadtuk a program egy Interpro
edural Component ControlFlow Graph (ICCFG) reprezentá
ióját, amely részletesebb a hívási gráfnál (ami önmagá-ban nem volt elég), viszont kevésbé részletes mint egy interpro
edurális vezérlési folyamgráf.Az EA relá
ió kiterjesztésének másik módja a relá
ió korlátozása. Az eredeti relá-
ió ugyanis a dinamikus hívási lán
ban adott módon egymásból elérhet® eljárásokatkap
sol össze, de a kett® közötti út hosszára vonatkozó bármiféle hosszkorlát nélkül.Bevezettük tehát az eljárás-el®fordulások közötti utak hosszát korlátozó EA((d), és pár-jaként az EB((d) (Exe
ute Before), valamint uniójukként az ER((d) relá
iókat. A relá
iókalapján pedig meghatároztuk a függvénypárokon értelmezett Dynami
 Fun
tion Coup-ling (DFC) metrikát. Megadtunk továbbá algoritmusokat, amelyek a metrikát illetve azáltala meghatározott különféle hatáshalmazokat számolják. Az algoritmusokat imple-mentáltuk, és konkrét méréseket is végeztünk az implementá
ióval. A mérések alapján111



112 EREDMÉNYEK ÖSSZEGZÉSEa DFC által közelinek ítélt függvények között nagyobb valószín¶séggel van kap
solat,mint a távolinak ítéltek között. Továbbá meghatároztuk, hogy a DFC szerint legfeljebb2 távolsággal 
satolt elemeket a hatáshalmazba véve a hatáshalmaz mérete 65-95%kal
sökken, ugyanakkor pontossága többszörösére n®.A disszertá
ió második részében dinamikus programszeleteléssel foglalkoztunk. El®-ször két már létez®, a programábrázolásra d : U reprezentá
iót használó algoritmusalapján további négy algoritmust készítettünk különböz® szeletelési igényekhez. Meg-mutattuk továbbá, hogy az algoritmusok mindegyike ugyanazokat a szeleteket produ-kálja, mint a dinamikus szeletelésben egyfajta etalonként számon tartott DDG alapúszeletelés.Ezután bemutattuk a szeletel® algoritmusok konkrét programnyelvre történ® adap-tálásának nehézségeit. Többek között a változók és pointerek, összetett adatstruktúrák,függvényhívás, kivételkezelés és többszálúság problémáját. Ezek közül az els®re, azaza változók és pointerek kezelésére C nyelv¶ szeletelés esetén megoldást is adtunk. Amegoldás tulajdonképpen a változónevek memória
ímekre fordítása, amihez az instru-mentált kódból ki kell nyernünk például a változóneveket, pointer értékeket, blokk belé-pési/kilépési eseményeket. Ezután vermek és a végrehajtási nyomból jöv® pointer-adatoksegítségével az algoritmus futása közben mindig pontosan azonosítható a változóhoz ren-delt memória
ím. Pointerek segítségével a C egyéb adatszerkezetei, például a tömbök ésa struktúrák is kezelhet®ek.Végül bemutattuk a szeletel® algoritmusok id®- és tárigényére vonatkozó számítása-inkat, valamint a C és Java nyelv¶ implementá
ióval készült méréseinket. Ezek alapján azalgoritmusaink praktikus alternatívát nyújthatnak a DDG alapú szeleteléssel szemben.Bár id® és tárigényük nem minden esetben jobb egyértelm¶en a DDG alapú algoritmu-sénál, a bennük szerepl® tagok a gyakorlatban inkább a statikus (így korlátos) értékekkelkorreláltak, mint a dinamikus (és így poten
iálisan korlátlan) értékekkel. Vizsgáltuk to-vábbá az uniós szeletek kérdését, és a mérési eredmények azt támasztották alá, hogy azuniós szeletek jóval hatékonyabbak (kisebbek) statikus társaiknál. Továbbá teljességüka lefedettség által be
sülhet®, tehát tervezhet® és pontosabb alternatívát nyújtanak astatikus szeleteléssel szemben.
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A. FüggelékMagyar nyelv¶ összefoglaló
BevezetésA programok analízise (programelemek közötti kap
solatok felderítése) rengeteg do-logra felhasználható a szoftver élet
iklusa során, például teszteset-szelek
ióra, nyomköve-tésre, hibakeresésre, program megértésre, visszatervezésre vagy változás kiterjesztéshez.A kutatási terület nagy és szerteágazó, de bizonyos szempontok szerint számos terüle-tét meg lehet különböztetni egymástól. Egy ilyen szempont az, hogy az analízis 
sakstatikusan (azaz a program végrehajtása nélkül) elérhet® informá
iókra támaszkodik,vagy felhasznál a program futtatásából származó dinamikus informá
iókat is. El®bbitstatikus, utóbbit dinamikus elemzésnek nevezzük. Egy másik kategorizálási szempontaz, hogy magas szint¶ programelemek (például eljárások, metódusok, osztályok) közöttkeressük a kap
solatokat, vagy ala
sony szint¶ elemek (tipikusan forráskódú vagy gépikódú utasítások) között. A hatásanalízis az els® kategóriába tartozik, míg a program-szeletelés a második kategóriába. A disszertá
ióban a programanalízisnek ezzel a kétterülettel foglalkoztunk.Hatásanalízis(A szerz® kap
solódó eredményei a [BGF07℄ és [BGJ07℄ publiká
iókban találhatók.)A hatásanalízis [7℄ magas szint¶ programelemek (eljárások, függvények, metódusok,osztályok) közötti függ®ségek felderítésével foglalkozik. Erre a legpontosabb módszernyilvánvalóan egy utasításszint¶ szeletelés eredményeinek eljárás- vagy osztályszintrevetítése lenne, de ez a szeletelés magas számítási igénye miatt nem éri meg. A hatás-analízisben tehát a valódi függ®ségek közelítésére különféle heurisztikákat használnak,amelyek nélkülözik a részletes analíziseket, és ezáltal bizonyos függ®ségeket nem tudnak115



116 A. FÜGGELÉKfelfedezni. Ezeket nevezzük rejtett függ®ségeknek [64℄.Részben a rejtett függ®ségek felfedezésének 
éljából de�niáltuk a dinamikus Exe
uteAfter (EA) [5℄ relá
ió statikus párjait, a Stati
 Exe
ute After (SEA) és Stati
 Exe
uteBefore (SEB) relá
iókat. A relá
iók eljárás szinten vannak de�niálva, elvük pedig, hogyaz egymás után futtatott eljárások poten
iálisan hatással lehetnek egymás m¶kötésére. Arelá
iók biztonságosak, mert a fenti konzervatív megközelítés egyetlen poten
iális (akárrejtett) függ®séget sem hagy ki. A SEA/SEB számításához szükségünk van egy, az egy-szer¶ hívási gráfnál részletesebb, de az Interpro
edural Control Flow Graph-nál (ICFG)kevésbé részletes programábrázolásra. De�niáltuk tehát az Interpro
edural ComponentControl Flow Graph (ICCFG) gráfot, ami egy-egy metódust egy belépési pontból, hí-vási helyekb®l és közöttük futó vezérlési folyam élekb®l álló körmentes gráfként ábrázol,a metódusok között pedig hívási élek futnak a hívási helyekt®l a megfelel® metódusbelépési pontjáig.Az EA relá
ióval kap
solatban problémának értékeltük azt a tulajdonságát, hogynin
s korlátozva két relá
ióban lév® függvény távolsága. Ezért de�niáltuk a Dynami
Fun
tion Coupling (DFC) metrikát, amelynek alapja az EA relá
ió, de bevezeti a távol-ság fogalmát. Nevezetesen, két EA relá
ióban álló függvény DFC távolsága a dinamikushívási fában köztük lév® út hossza. Megadtuk továbbá a DFC metrikát kiszámító, illetve(a rész-relá
iói alapján) hatáshalmazokat számító algoritmusokat is. Ezeket az algorit-musokat implementáltuk, majd felhasználtuk a metrika gyakorlati kiértékelésénél. Ezekalapján a DFC hasznos, hiszen az által közelinek ítélt függvények között nagyobb való-szín¶séggel van kap
solat, mint a távolinak ítéltek között. A mérések azt is mutatták,hogy a DFC által ala
sony távolságkorlát mellett számolt hatáshalmazok pontosságatöbbszöröse a eredeti EA relá
ió alapján számolt halmazok pontosságának, bár teljes-ségük ala
sony. Ez viszont kisebb halmazméretet jelent, ami egy ember számára pozitíveredmény. Ezek alapján a DFC hatékonyan alkalmazható a hatásanalízis területén.Programszeletelés(A szerz® kap
solódó eredményei a [BGS01℄, [FG02℄, [BGG06℄ és [SGB07℄ publiká
i-ókban találhatók.)A programszeletelés [59℄ ala
sony szint¶ programelemek közötti pontos összefüggé-seket szolgáltat. Jóval pontosabb és részletesebb eredményt ad, mint a hatásanalízis,viszont sokkal nagyobb a számításigénye is. A disszertá
ióban 
sak dinamikus szelete-léssel [3℄ foglalkozunk. Azon belül is az úgynevezett de�ní
ió-használat (d : U) prog-ramábrázolást használó algoritmusokkal. Szerz®társaim két korábbi d : U alapú szele-



MAGYAR NYELV� ÖSSZEFOGLALÓ 117tel® algoritmusát [28, 9℄ három tulajdonság alapján (szeletek iránya, feldolgozás irá-nya, egy bejárással kiszámolt szeletek száma) kategorizáltuk, majd megadtunk továbbinégy, különböz® szeletelési igényekhez tartozó algoritmust. Ezekr®l megmutattuk, hogyugyanazokat a szeleteket produkálják, mint a széles körben elfogadott Dynami
 Depen-den
e Graph (DDG) alapú algoritmus [3℄. Az id®- és tárigények elemzése, valamint azehhez kap
solódó, C nyelv¶ implementá
ióval végzett mérések azt mutatták, hogy azalgoritmusaink nagy rendszereken is használható alternatívát kínálnak a DDG alapúalgoritmussal szemben.Az elméleti algoritmusok implementá
iója során rengeteg olyan te
hnikai problémamerül fel, amely megakadályozhatja azok gyakorlati megvalósítását. Egy ilyen problémapéldául a mutatók és dinamikus változók lekezelése C nyelven. Az azonos szintakti-kus hivatkozással rendelkez® elemek ugyanis a futás során különböz® memória
ellákramutathatnak, és a különböz® hivatkozások is mutathatnak ugyanarra a memóriaterü-letre. Ezért bevezettük a dinamikus d : U fogalmát, ami nem (
sak) szimbolikus ne-vekkel, hanem ahol lehet valódi memória
ímekkel dolgozik. A valódi memória
ímeket ésa karbantartásukhoz szükséges informá
iókat ugyanúgy mint a végrehajtási nyomot, aszeletelend® program instrumentálásával és végrehajtásával kaptuk meg. Ezen informá-
iók, és egy veremszer¶ adatszerkezet segítségével megoldottuk a statikus és dinamikus
d : U ábrázolás összekötését. Ezáltal megoldottuk a C nyelv változóinak, mutatóinak,struktúráinak és tömbjeinek kezelését is. Megmutattuk még az esetleg rekurzív függ-vényhívások esetén az adatkap
solatok kezelését is. A C nyelv¶ implementá
ió segítsé-gével valódi méréseken keresztül megmutattuk, hogy algoritmusaink valós környezetbenis használhatóak. Ehhez mértük az algoritmusok jellemz®it (változók száma, halmazmé-retek, lépések száma). Azt kaptuk, hogy a futásid®t meghatározó mennyiségek inkább aprogramra jellemz® konstansok, mint a végrehajtás hosszától függ® értékek.Végül a Java nyelv¶ implementá
iót arra használtuk, hogy kiértékeljük az uniós sze-leteket, mint a statikus szeletek egy gyakorlati közelítését. A mérések azt mutatták,hogy az uniós szeletméret és a lefedettség között magas (0.9 körüli) a korrelá
ió. Mivelez utóbbi pontosan mérhet®, uniós szeletekkel közelítve a statikus szeletet (nagy va-lószín¶séggel) meg tudjuk mondani, hogy milyen messze vagyunk az elméleti statikus(úgynevezett realizálható) szelett®l.KonklúziókA disszertá
ióban tehát megadtunk két, a hatásanalízisben használható módszert. Azels® használhatósága az általa használt tömör programábrázoláson alapszik. A második



118 A. FÜGGELÉKhasználhatóságát gyakorlati mérésekkel igazoltuk.A programszeletelésben kategorizáltuk a d : U alapú két korábbi és négy újonnan de-�niált algoritmust. Elméleti módszerekkel és gyakorlati mérésekkel megmutattuk, hogyezek valódi alternatívái a DDG alapú módszernek, és nagy rendszereken is használha-tóak. Bemutattuk az algoritmusok C implementá
iója során a mutatók használatábólfakadó problémát és adtunk rá egy megoldást. A Java implementá
iót uniós szeletekgyakorlati kiértékelésére használtuk fel.



B. FüggelékSummary in English
Introdu
tionProgram analysis (dete
ting relationships between program elements) 
an be used formany purposes during the software's life-
y
le, for example for test 
ase sele
tion, debug-ging, error lo
ation, program understanding, reverse engineering, or 
hange propagation.The resear
h area is large and diversi�ed, but many of its �elds 
an be distinguishedfrom ea
h other by 
ertain aspe
ts. One of these aspe
ts is whether the analysis 
an onlyrely on stati
ally available information (thus without exe
uting the program), or it 
anuse dynami
 information a
quired during the exe
ution of the program too. The formeris 
alled stati
, the latter dynami
 analysis. Another point of view of the 
lassi�
ation iswhether the relations are de�ned between high level program elements (e. g. pro
edures,methods, 
lasses) or between low level elements (sour
e 
ode or assembly instru
tions,typi
ally). Impa
t analysis belongs to the �rst 
ategory, while program sli
ing to these
ond one. In this dissertation we have dis
ussed these two �elds of program analysis.Impa
t analysis(Related results of the author 
an be found in the publi
ations [BGF07℄ and [BGJ07℄.)Impa
t analysis [7℄ deals with the dete
tion of the dependen
ies between high levelprogram elements (pro
edures, fun
tions, methods, 
lasses). Obviously, the most pre
isemethod to do this would be to lift the results of an instru
tion level program sli
ingto pro
edure or 
lass level, but it is not worth it be
ause of the high 
omputationalrequirements of sli
ing. Thus, di�erent heuristi
s are used in impa
t analysis to appro-ximate the real dependen
ies, whi
h 
annot dete
t 
ertain dependen
ies due to the la
kof detailed analysis. These dependen
ies are 
alled hidden dependen
ies [64℄.119



120 B. FÜGGELÉKPartially motivated by the dete
tion of hidden dependen
ies, we de�ned the Stati
Exe
ute After (SEA) and Stati
 Exe
ute Before (SEB) relations, the stati
 
ounterpartsof the dynami
 Exe
ute After (EA) [5℄ relation. The relations are de�ned on pro
edurelevel, and their basi
 idea is that pro
edures exe
uted one after the other, may potentiallya�e
t ea
h others' behaviour. The relations are safe, be
ause the above 
onservativeapproa
h does not miss any potential (even hidden) dependen
ies. To 
ompute theSEA/SEB relations, we need a program representation whi
h is more detailed than asimple 
all graph, but less detailed than an Interpro
edural Control Flow Graph (ICFG).Thus, we de�ned the Interpro
edural Component Control Flow Graph (ICCFG), thatrepresents ea
h method as a dire
ted a
y
li
 graph 
onsisting of a method entry node,some 
all site nodes and 
ontrol �ow edges between them, and there are interpro
edural
all edges from the 
all sites to the entry node of the 
orresponding method.Regarding the EA relation, the fa
t that the distan
e between two fun
tions inrelation is not limited was treated as a problem. So, based on the EA relation we de�nedthe Dynami
 Fun
tion Coupling (DFC) metri
, that utilizes distan
es. Namely, the DFCdistan
e of two fun
tions that are in EA relation is the length of the path between themin the dynami
 
all tree. Furthermore, we 
reated algorithms that 
ompute the DFCvalues and (based on the sub-relations of DFC) impa
t sets. We implemented thesealgorithms, and used the implementations to empiri
ally evaluate the metri
. Based onthe results the DFC is proven to be useful, as the 
loser the two fun
tions are to ea
hother based on their DFC value, the more probable a true dependen
y is between them.Measurements also showed that the pre
ision of the impa
t sets 
omputed using DFCwith a low distan
e threshold is many times greater than that of the sets 
omputed byemploying the original EA relation, although their 
ompleteness is low. On the otherhand it results in smaller set sizes, whi
h is a positive result for humans. Based on theabove, the DFC 
an be e�e
tively used for impa
t analysis.Program sli
ing(Related results of the author 
an be found in the publi
ations [BGS01℄, [FG02℄, [BGG06℄and [SGB07℄.)Program sli
ing [59℄ provides exa
t relations between low level program elements.It produ
es mu
h more pre
ise and detailed results than impa
t analysis, however itrequires mu
h more 
omputation. In this dissertation we dis
uss only dynami
 sli
ing [3℄.Within dynami
 sli
ing, we deal with algorithms using the so-
alled de�nition-use (d :

U) program representation. We 
lassi�ed two former sli
ing algorithms [28, 9℄ of my
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o-authors based on their three properties (dire
tion of sli
es, dire
tion of pro
essing,number of sli
es 
omputed by one traversal), then we provided four new algorithms fordi�erent sli
ing s
enarios. We showed that these algorithms 
ompute exa
tly the samesli
es as the widely a

epted method based on Dynami
 Dependen
e Graph (DDG) [3℄.Based on the results of analyzing time and spa
e requirements, and on the empiri
alresults of the related C implementation we 
an say that our algorithms are usable onlarge systems and are shown to be useful alternatives to the DDG-based algorithm.During the implementation of the theoreti
al algorithms many te
hni
al problemsarise, that 
ould hinder their pra
ti
al adaptation. One su
h problem is, for instan
e,the handling of pointers and dynami
 variables in C language. Namely, the same synta
-ti
 elements 
an refer to di�erent memory lo
ations during the exe
ution, and di�erentelements 
an point to the same memory lo
ations. Thus, we introdu
ed the 
on
eptof dynami
 d : U , that works not only with symboli
 names, but with real memoryaddresses whenever it is possible. The real memory addresses and other informationrequired to maintain them, as well as the exe
ution history were a
quired by instru-menting and exe
uting the program to be sli
ed. Using this information and a sta
k-likedata stru
ture we solved the inter
onne
tion of stati
 and dynami
 d : U representation.Thereby, we managed to handled the variables, pointers, stru
tures and arrays of theC language too. The handling of data�ow through possibly re
ursive fun
tion 
alls wasalso shown. Through real measurements made with the implementation that sli
es Cprograms, we also showed that our algorithms are appli
able in live environment. To thisend we measured some traits of the algorithms (number of variables, set sizes, numberof iterations). The results showed that quantities that determine the time requirementsof the algorithms are rather 
onstants spe
i�
 to the program than values depending onthe length of the program exe
ution.Finally, we used the Java implementation to evaluate union sli
es, the pra
ti
alapproximation of stati
 sli
es. The results showed a high 
orrelation (about 0.9) betweenunion sli
e sizes and 
ode 
overage. As the latter 
an be measured exa
tly, we 
an tell(with a high probability) how far the union sli
es are from the 
orresponding theoreti
alstati
 (so-
alled realizable) sli
es, when union sli
es are used to approximate stati
 sli
es.Con
lusionsIn the dissertation we gave two impa
t analysis methods. The usability of the �rstone is based on the 
on
ise program representation it uses. The usability of the se
ondmethod was veri�ed through empiri
al measurements.



122 B. FÜGGELÉKIn program sli
ing we 
lassi�ed two former and four new sli
ing methods that use
d : U program representation. Through theoreti
al methods and pra
ti
al measurementswe showed that these are real alternatives to the DDG-based method, and 
an be usedon large systems too. We presented the problems deriving from the use of pointers duringthe implementation of the algorithms for C, and we provided a solution to it. The Javaimplementation was used to empiri
ally evaluate the 
on
ept of union sli
es.
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