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Bevezetés

A disszertacié témaja a program analizis — programelemek kozotti relaciok meghatarozasa.
A szoftver életciklusaban sokféle célra felhasznalhato, példaul teszteset szelekciora, nyomko-
vetésre, hibakeresésre, programmegértésre, visszatervezésre vagy valtozés kiterjesztésre.

A programok analizise egy nagy és szerteagaz6 kutatési teriilet, de bizonyos szempontok
szerint szamos teriiletét meg lehet kiilonboztetni egymastol. Ilyen szempont a részletesség és
az, hogy a modszer statikus vagy dinamikus. A részletesség adja meg, hogy a relaciét magas
szinti programelemek (példaul eljarasok, metodusok, osztalyok) vagy alacsony szinti elemek
(tipikusan forraskoda vagy gépi koda utasitasok) kozott definialjuk. A statikus analizis csak
statikusan (azaz a program futtatésa nélkiil) elérhetd informaciokra hagyatkozhat, mig a
dinamikus analizis felhasznélhat a program futasa soran gytjtott informaciot is.

A hatdsanalizis egy magas szintii analizis, ami f6ként statikus technikékat hasznal, mig
a programszeletelés egy alacsony szint analizis statikus és dinamikus alkalmazasokkal. A
disszertacioban a programanalizisnek ezzel a két teriilettel foglalkoztunk. Nevezetesen, a
statikus és dinamikus hatasanalizis illetve dinamikus szeletelés kutatasaban elért eredmé-
nyeinket mutatjuk be.

Eredményeinket 6t tézisben foglaltuk Gssze.

e 1/1. SEA/SEB relaciok definicioja.

[/2. DFC metrika definicidja, meghatarozasa és kiértékelése.

IT1/1. d:U alapu szeletels algoritmusok meghatérozasa.

I1/2. d:U alapu szeletel§ algoritmusok implementacioja.

I1/3. d:U alapu szeletel§ algoritmusok kiértékelése.

I. Magas szintl analizis

Szamos, a szoftver fejlédéséhez kapcsolodo szoftverfejlesztési tevékenység soran csak a rend-
szer bizonyos részeit kell egyszerre vizsgalni, és ez az érdekes rész boviil illetve valtozik
a fejlesztési folyamat elérehaladasa soran. Vagyis, az inkrementélis valtozasokon alapuld
szoftver életciklusban [20] a rendszerben eszkozolt valtozéas hatasait kell meghatarozni, amit
aztan valtozas-kiterjesztésre, regresszios tesztelésre és egyebekre lehet felhasznalni. Ezen
tevékenységek kulcsa az elemek szomszédainak meghatarozésa.

Az ilyen ,szomszédsiag’ meghatarozésa jelentGsen eltérd lehet attol fiiggden, hogy mi-
lyen teriileten alkalmazzuk. Véaltozas kiterjesztéshez példaul egy nagyon egyszeri technika
az, amikor egy iterécids lépéshen egy osztalynak csak a téle direkt médon fiiggs szomszéd
osztélyait (az osztaly-diagram szert kapcsolatok alapjan) vizsgaljuk meg. Hasonloképpen,
regresszios tesztelésnél egy egyszert, mégis hatékony technika a tesztelési tiizfal [26, 27|, ami
csak azon tesztesetek tjrafuttatasat jelenti, amik a megvaltozott rész kozvetlen (vagy kozeli)
fiiggGségeit hajtjak végre.

A hatéasanalizis [11] célja a szoftverfejlesztés és -karbantartés kiilonb6z6 tevékenységeinek
segitése a valtozasok altal érintett elemek meghatarozasa altal. Ez rendszerint programele-
mek kozotti kiilonféle relaciok meghatarozasan keresztiil torténik. Kiilonbéz6 megkdozelitések
léteznek a hatasanalizist segitG, magasabb szinti szoftverelemek kozotti relaciok meghatéa-
rozésara |4]. A legtobb altalanos hatésanalizis modszer statikus, mint példaul Rajlich vagy
Ren és tarsaik munkai [20, 21]. A legegyszertibb statikus modszerek a hivési grafot vagy
valamilyen méas konnytsulyu fliggéséget hasznalnak, ami pontatlan vagy nem biztonsagos
eredményhez vezet (pl. [28]). Lehet pontos és biztonsdgos modszereket és eredményeket is



talalni (példaul a statikus programszeletelést), de ezen modszerek szamitasigénye til magas-
nak bizonyult [14, 24| a hatasanalizishez.

Az eljarés szintd hatashalmazokat szamit6 modszereinket Apiwattanapong és tarsai-
nak [3] a dinamikus Fzecute After (EA) relaciéja motivalta. Apiwattanapong és tarsai
egy nagyon egyszert megkozelitést hasznaltak ami nagyjabol a kévetkezs: a program adott
futasai alapjan egy f fiiggvény potencialisan hatassal van minden olyan metédusra ami bar-
mely emlitett futas soran valamikor utana lett végrehajtva, ami azt jelenti, hogy minden g
fliggvény, amit az f utan hajtunk végre része lesz az f hatdshalmazanak. Ez egy biztonsagos
modszer — vagyis egyetlen egy fliggdséget sem fog kihagyni —, de pontatlan is. Viszont pusz-
tan a fiiggvényhivasi informéciokra tamaszkodva lehetetlennek latszik egy ennél pontosabb,
de mégis biztonsagos modszer megadésa.

I/1. SEA/SEB relaciok definicioja

A komponensek kozotti kapcsolatok egy része explicit, mint példaul objektumorientalt rend-
szerekben az Oroklédés, kompozicio, asszocidcid, stb. Ezek a fiiggdségek tipikusan meg is
jelennek a kodjaban explicit hivatkozas formajaban. Az explicit fiiggGségek mellett azonban
léteznek masfajta fiiggbségek is; ezeket rejtett fiiggdségeknek! nevezziik. Yu és Rajlich [28]
vizsgalt egyébként expliciten nem kapcsolodd komponensek kozott 1étezd adatfolyamokon
keresztiil kozvetitett rejtett fliggdségeket.

Mi egy alternativ modszert ajanlottunk a programkomponensek kozotti explicit és rejtett
fiiggGségek meghatarozasara a Static Execute After (SEA) és Static Execute Before (SEB)
relaciok definidlasaval. A SEA a statikus parja az Apiwattanapong és tarsai altal bevezetett
Execute After relacionak [3]. Azt mondjuk, hogy (f,g) € SEA akkor és csak akkor, ha g
valamely része lefuthat f valamely része utdn a program valamely végrehajtésa esetén. A
SEA relacio egy lényeges tulajdonsaga, hogy biztonsagos de pontatlan.

Formalisan a SEA /SEB relaciok harom (nem diszjunkt) rész-relaciora bonthatok:

SEA = SEAcall U SEAseq ) SEATEt )
ahol

(fa g) S SEAcall <~ f hivja g't7
(f,9) € SEA,, <= 3 h:el6szor h hivja f-et, majd

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

def

(f7 g) € SEAret f visszatér g—be7

ahol mind a ,hivja”, mind a ,visszatér” tranzitiven értends. Hasonloképpen definidltuk a
Static Fxecute Before SEB relaciot is:

SEB = SEB .qu U SEB g U SEB,¢; .

A SEA relacié kiszamitasdhoz sziikség van a program megfelel6 abrazoldsara. A ha-
gyoményos hivasi graf (Call Graph) [22]) erre nem alkalmas, ugyanis az eljarason beliili
eljarashivasok sorrendjérsl semmilyen informaciot nem tartalmaz. Méasrészt viszont az in-
terprocedurélis vezérlési folyam graf (ICFG — Interprocedural Control Flow Graph) [19] tul
sok informéciot tartalmaz, igy a hasznalata tilsadgosan draga. Sziikség van tehét egy sajat
reprezentaciora.

!Megjegyezziik, hogy ezek altaldban csak hatasanalizis eltt rejtettek, egy részletesebb szeletelés ezek
nagy részét is képes lenne a megtalalni.



e {
if(...) {
£0O;

gO;

£0O {
while(...) {
h();
g0;
}
}

1. 4bra. Példa: ICCFG

Elgszor definialtunk egy intraproceduralis komponens vezérlési folyam grafot (CCFG —
Component Control Flow Graph), amelyben csak az eljarashivas szempontjabol fontos pon-
tokat és éleket tartjuk szamon. Minden egyes CCFG egy eljarast reprezental, és tartalmaz
egy belépési pontot (entry node) és szamos komponens pontot (component node) vezérlési
folyam élekkel (control flow edges) sszekotve. Tovabba, az erdsen Osszefiiggs részgrafo-
kat egyetlen pontba nyomjuk Gssze; azaz ha két hivasi hely kolcsénosen elérheté egymésbol
vezérlési éleken keresztiil, akkor hozzajuk ugyanaz a komponens pont tartozik. Az inter-
proceduralis komponens vezérlési folyam graf (ICCFG — Interprocedural Component Control
Flow Graph) az egész rendszert reprezentalja oly modon, hogy minden eljarashoz tartalmaz
egy-egy CCFG-t, amiket hivasi élekkel (call edges) kotiink Gssze a tobbi CCFG-vel. Az
ICCFG-ben egy ¢ komponens ponthol akkor és csak akkor mutat hivasi él egy m eljaras
belépési pontjara, ha a ¢ pont altal reprezentalt hivasi helyek valamelyike meghivja az m
eljarast. Az 1. abran egy példa ICCFG lathato.

Sajat eredmények

A SEA/SEB relaciok definicioja, illetve a szamitasukhoz hasznalt ICCFG meghatéarozasa
szerzétarsaimmal k6zos eredmeény. Az elért eredményeket a [9] cikkben publikaltuk.

I/2. DFC metrika definicioja, meghatarozasa és kiértékelése

A valtozas kiterjesztésben és regresszios tesztelésben hasznalt hatdshalmaz szamito technikak
koziil a hatékonysag érdekében nagyon sok csak kozelit§ modszer. Egy lehet&ség a pontos-
sag javitasara a dinamikus analizis hasznédlata a statikus helyett. A dinamikus EA rel4cié
szintén egyszerd és hatékony, de tulsdgosan konzervativ és igy pontatlan. A finomitasanak
Otlete azon a benyomaéason alapszik, hogy minél , kozelebb” van egy f fliggvény végrehajtasa
egy g fliggvény végrehajtasdhoz a program valamely futasa soran, annal valoszinibb, hogy
fiiggenek egyméstol.

Miel6tt megadnank a formélis definiciot, bevezetjiik a dinamikus hivdsi fa (dynamic call
tree) fogalmat. Ez egy gyokeres fa rendezett élekkel, ahol az f fiiggvénnyel cimkézett p pont
az f fiiggvény egy meghivott példanyat jeloli, és egy p — q él az f-nek a p példanyabol
torténd g hivast reprezentél annak ¢ példéanyaba, ahol a ¢ cimkéje g. Szintén hasznalni
fogjuk az f — ¢ hivdsi ldnc fogalmét, ami egy ttvonal p és ¢ pontok kozott, ahol a p és ¢
rendre f és g fliggvényekkel cimkézett pontok, és amire igaz, hogy a fa gyokerétsl p-ig tartod



utvonal prefixe a fa gyokerétdl ¢-ig tarté Gtvonalnak.
Most megadjuk az Ezecute After relacid egy d indirekcios szint szerinti kiterjesztését.
Formalisan:

(f,g9) € EA® £ 3 hosszisagi f — g hivési lanc,

call
(f.9) € EAY &% 3 hosszisagh g — f hivasi lanc,
(f.g) € EAY & 3 h fiiggvény, amire:

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

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

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

(f,g) € BAY &L 3¢ < d : (f,g) € EAY)

call

UEAY) U AW

ret seq *

Az Ezecute Before relacio (EB (d)) a szimmetria alapjan barmely d értékre egyszertien a két
metodus szerepének felcserélésével szamolhato:
(f.9) € BB & (g, f) € BAY,

és a fenti ket relacio kombinalasaval megkaphatjuk az Ezecute Round (ER) relaciot is a
kovetkezSképpen:

Vd: ERY = EB@D U EA@,

Megfigyelhetd, hogy a mi definicionk specidlis esete, az FA megfelel az Apiwattana-
pong és tarsai altal megadott Ezecute After relacié definiciojanak, mig ER™) a végrehajtott
metodusok kozotti teljes relaciot (teljes grafot) jeloli.

Természetesen, ha egy d érték elegendd két metdodus Execute Round relacioval valod Sssze-
kapcsolasdhoz, akkor ezt a két fiiggvényt az ER minden ennél magasabb d' érték esetén is
osszekapcsolja. A Dynamic Function Coupling (DFC) metrika tehat minden f, g metodus-
parra azt a legalacsonyabb d értéket hatarozza meg, amelyre a két metddus ER@ relacioban
van:

~{ min{d | (f,g) € ER®} ha létezik ilyen d,
DFC(f.9) = { 00 kiilonben.

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

A fentiek alapjan egy rogzitett d értékre, a valtozott metdédusok C halmazéval szamolt
dinamikus valtozas hatashalmaz a kovetkezo:

ImpactSet(d)(C) ={g |3feC :(f,g) € ER(d)}.

Algoritmusok

Bemutattunk harom, belépési (function entry) és visszatérési (function return) eseményeket
tartalmaz6 végrehajtasi nyomon dolgoz6 algoritmust.

2A tradicionalis mértékekkel ellentétben itt a kisebb érték jelenti az erésebb kapcsolatot.
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Az els6 egy globdlis rekurziv algoritmus, ami a DFC értékét szamolja ki minden fiigg-
vénypéarra legrosszabb esetben O(t - n?) id6- és O(n - m) tarigénnyel, ahol n a fiiggvények
szdma, m a hivasi fa magassaga, t pedig a végrehajtasi nyom hossza.

A masodik egy igényvezérelt algoritmus a hatashalmaz szamitasra egy paraméterként
kapott d indirekcios értékkel. Ennek a legrosszabb esetben O(t - n) a szamitéasi és O(n - m)
a tarhely komplexitasa.

A harmadik algoritmus is egy igényvezérelt algoritmus a hatashalmaz szamitasra de rog-
zitett d = 1 indirekcios értékkel. Ennek O(t-n) az id6- és O(n-m) a tarigénye a legrosszabb
esetben. Ez olyannak latszik, mint az el6z§ algoritmusé. De mig az atlagos esetben nem
sokat javul a legrosszabb esethez képest, addig ennek az id6- és tarigénye majdnem O(t) és
O(n + m)-re csokken.

Meérések

Elvégeztiink néhany kisérletet. Harom nyilt forraskoda Java programon mértiik a relaciok és
rész-relaciok pontossagat és teljességét. Ezeket az értékeket a programszeletelés eredményét
pontosnak tekintve mértiik. A megallapitasaink Osszegzésére, megadjuk a mérések eldtt
felvetett kérdésekre a valaszokat:

1. Igaz-e, hogy két fligguény kozotti alacsony DFC érték nagyobb wvaldszinidséqggel jelent
kapesolatot kettejiik kozott? TIgen. Leginkdbb az 1-es és 2-es DFC értékek jelentenek
nagyobb valoszintiséget, mint a magasabb indirekcids szintek.

2. A hivdsi rész-reldcio dnmagdban és a szekvencidlis rész-reldcidval egyiitt milyen mér-
tékben tikrozi a valos csatoldsokat? Magas indirekcios szintnél a hivasi rész-relacio
nem sokat tartalmaz a valodi csatolasokbdl (csak koriilbeliil 20%-it talal meg). Ez azt
jelenti, hogy a csatolasok javat a szekvencidlis rész-relacio fedi le, tehat az egyszerd
csak hivas alapi algoritmusok nem kielégit&ek.

3. Mi az a d érték, aminél a reldaciok teljessége mdr megfeleld, és mennyi ekkor a pon-
tossaguk? A mérések alapjan a teljesség viszonylag hamar, méréseink szerint 5-15
lepés alatt és nagyjabol egyenletesen fut fel 100% kozelébe. A pontossag viszont sok-
kal drasztikusabban csokken, gyakorlatilag 1-2 lépésen beliil megkozeliti (feliilrél) az
eredeti EA relacié pontossagat.

4. Milyen d értéket haszndljunk, ha a pontossdg a fontos, €s ilyenkor milyen a teljesség?
A legjobb pontosségot d = 1 vagy d = 2 esetén kapjuk. A teljesség viszont ekkor még
nagyon alacsony, 20% koriil mozog.

5. Az eredeti FA reldcichoz képest mekkora hatdshalmaz méret csikkenéssel szamolha-
tunk? A legalacsonyabb 1-es érték esetén a hatashalmazok mérete 13-15%-a a bizton-
sagos modszerének, mig 2-es szinten ez 25-35%.

Sajat eredmények

A DCF metrika definicidja és kiszamitasdnak elve, valamint a metrika mérésekkel torténd
kiértékelése szerzGtarsaimmal kozos eredmény. A DFC metrikat és a metrikdn alapul6 hatas-
halmazokat szamito algoritmusok kidolgozasa sajat eredmény. Az elért eredményeket a [6]
cikkben publikaltuk.



II. Alacsony szintid analizis

A programszeletelés egyszerre hasonlit és kiilonbozik a hatédsanalizist6l. Hasonlit, mert mind-
kettének ugyanaz a célja: programelemek kozotti relaciok felderitése. Mégis kiilonbozik,
hiszen alacsony szintii és pontos relaciokat ad, de sokkal nagyobb szamitasigénnyel.

Id6vel sok programszeletelési modszerek lett kidolgozva |24, 25]. A modszerek jelentds ré-
sze programelemek (valtozok, utasitasok, cimek, predikatumok, stb.) kozétti kiilonféle (adat
és vezérlési) fiiggdségek alapjan szamol szeleteket. Részletes statikus szeletelé modszerekbol
sok publikacio sziiletett. Példaul Horwitz és tarsai [14] rendszerfliiggdségi graf (System De-
pendence Graph — SDG) alapt munkaja szolgalt szamos tovabbi implementacio és javitas
kiindul6pontjaként.

Az alapveté dinamikus szeletel6 modszerek tobbféle elvre épiilnek, mint példaul Korel
és Laski [17, 18|, Agrawal és tarsai [1, 2] illetve Kamkar és tarsai [16] modszerei. Az Agra-
wal és Horgan [2] altal publikalt tradicionélis dinamikus fiiggdség alapt modszer dinamikus
fliggdségi grifokat (Dynamic Dependence Graph — DDG) hasznél, ami minden egyes uta-
sitds minden egyes el6fordulasdhoz (minden akcidhoz) egy kiilon csicsot rendel, az élek
pedig a program egy konkrét futisa soran keletkez6 dinamikus fligg&ségeket reprezentaljak.
A dinamikus szelet kiszamitisa ezen a grafon a kritérium csicsidbol elérheté Osszes cstics
megtalalasat jelenti.

Meglep&en kevés publikacio jelent meg viszont, ami a dinamikus szeletelés gyakorlati ol-
dalaval foglalkozna és részletes algoritmusokat adna. Ennek egyik oka lehet, hogy programok
dinamikus analizise szamos okbdl kifolydlag egy eredendéen nehéz probléma, amik koziil az
egyik legjelentGsebb a program futasa soran keletkezé nagyszamu esemény. Az alap dina-
mikus szeletel§ algoritmusok legtobbjének problémét okoz a nagy input kezelése. A DDG
méretét példaul a végrehajtasi nyom elemeinek szama hatarozza meg, ami korlatlan.

Gyimothy Tibor, Forgacs Gabor és Beszédes Arpad elkészitett egy olyan hatramutato
szeleteket szamité dinamikus algoritmust, amely a végrehajtasi torténet egyszeri végigjara-
saval az Osszes lehetséges dinamikus kritériumra kiszamolja a megfelels szeleteket [13]. Ez
alapjan Beszédes Arpad kidolgozott egy algoritmust egyetlen szelet kiszamitasara [5]. Az
algoritmusok az egyes utasitasok reprezentalasara tgynevezett d : U (definicid-haszndlat)
parokat hasznéalnak. Bar az eredeti algoritmusok csak egy nagyon egyszerdi programozasi
nyelvet tdmogatnak, viszonylag alacsony tarigényiik miatt alkalmasak nagymeéret(i progra-
mok szeletelésére is.

I1/1. d:U alapu szeletel6 algoritmusok meghatarozasa

A Beszédes Arpad és szerzotarsai altal kidolgozott két algoritmus alapjan nyilvanvalova
valt, hogy ugyanezzel a reprezentéicioval tobbféle grafmentes dinamikus szeletel algoritmus
is megalkothato. Ezért azutdn meghataroztuk a fentebb emlitett algoritmusok néhany jel-
lemzGjét, és meghataroztuk a lehetséges értékeiket, azutan megvizsgaltuk ezek kombinacioit.
Harom jellemz6t talaltunk:

Szeletek iranya. A két alapvets szeletelési irany az eldremutatd és a hdtramutato szeletelés.
Az el6remutato szeletelés esetén azokra a programpontokra vagyunk kivancsiak, ame-
lyek a szeletelési kritérium altal meghatarozott ponton kiszamitott értékeket a program
futasa soran késébb (akar attételesen is) felhasznaljak. Egy hatramutato szelet azok-
bdl az utasitdsokbol all, amik hatassal lehetnek egy adott programponton kiszdmitott
értékre.

GlobaAlis vagy igényvezérelt. A tradiciondlis megkdzelités szerint egyszerre egy kritériu-
munk van, és az ehhez tartozé egyetlen szeletet szamitjuk ki. Ezt nevezziik igényve-
zérelt szeletelésnek. Lehetdség van viszont arra, hogy a végrehajtési torténet egyszeri



feldolgozaséaval egyszerre tobb (akar az Osszes lehetséges) szeletet kiszamoljunk. Ebben
az esetben globdlis szeletelésrél beszéliink.

Feldolgozas iranya. A végrehajtasi nyomot szintén kétféleképpen dolgozhatjuk fel. Az
elorefelé halado feldolgozés a ,természetes” irany, hiszen a végrehajtési torténet ilyen
modon keletkezik. Néha csak ez a fajta feldolgozasi irany valésithato meg. Ugyanakkor
el6fordulnak olyan szituaciok, amikor a hdtrafelé halado feldolgozas is alkalmazhato és
hatékonyabb, mint a mésik irany.

Ez 6sszesen nyolc lehetGség, ami koziil néhany hasznos algoritmust ad, ugyanakkor vannak
értelmetlen kombinaciok is. A lehetGségeket az 1. tablazatban foglaltuk Ossze.

Globalis/Tgényvezérelt Szeletelés irAnya Feldolgozas irdnya Hasznosséag

[gényvezérelt hatramutato visszafelé praktikus
Igényvezérelt hatramutato elgrefelé értelmetlen
Igényvezérelt el6remutato visszafelé értelmetlen
Igényvezérelt el6remutato elGrefelé praktikus
Globalis hétramutato visszafelé parhuzamos
Globalis hatramutato el6refelé praktikus
Globalis eléremutato visszafelé praktikus
Globalis el6remutato elérefelé parhuzamos

1. tablazat. Dinamikus szeletel§ algoritmusok attekintése

Dinamikus szeleteket igényvezérelt médon szamolni azt jelenti, hogy a dinamikus szeletet
a program egy adott futisa és egy adott kritériumra szamoljuk. Bejarjuk a végrehajtasi utat
a kritériumban meghatarozott akciotol kezdve, és a d : U reprezentacio segitségével kovetjiik
a dinamikus fiiggGségeket a szeletelés iranyatol fiiggen hatrafelé az elsG végrehajtott utasitas
iranyaba vagy el6re a nyom vége felé. Igy Osszesen két igényvezérelt dinamikus szeletels
algoritmust kapunk.

A szeleteket igényvezérelt médon ellentétes szeletelési és feldolgozasi irannyal szamitani
értelmetlen. Ez gyakorlatilag egy globalis algoritmust eredményezne, mert az 6sszes érintett
akciohoz tartoz6 szeletet meg kellene tartani amig a végrehajtasi nyomban el nem érjiik a
kritérium akciojat.

Szamos alkalmazéasban a program egy adott futasanak tobb szeletére is sziikségiink lehet
egyszerre. Ez vezet az Otlethez, hogy a végrehajtasi nyom egyszeri feldolgozasaval egyszerre
tobb dinamikus szeletet is kiszdmoljunk. A sok szelet kiszamitasa lehetséges igényvezérelt
algoritmusok péarhuzamos futtatdsaval: el6remutatod szeleteket el6rehaladd feldolgozassal,
hatramutaté szeleteket visszafelé haladé feldolgozassal szamolva. Ugyanakkor ez a megko-
zelités nem tul praktikus, mivel az adatstrukturakat (és a szeleteket) az végrehajtasi nyom
teljes feldolgozasa alatt karban kell tartani minden dinamikus kritériumhoz.

Szerencsére lehetséges sokkal praktikusabb globéalis algoritmusok megalkotéasa is, amikben
nem kell a teljes szeleteket tarolni a végrehajtasi nyom feldolgozasa alatt, elég csak a program
valtozoihoz tartozo fliggségi halmazokat. Ezek a fliggségi halmazok utasitas sorszamokat
tarolnak, megadva ezzel az adott pont adott valtozoinak aktudlis fiiggGségeit. Ezeket a
halmazokat a d : U informaciokboél szamitjuk, és minden végrehajtasi lépésben frissitjiik. Igy
pusztan ezen halmazok aktualis értékei segitségével képesek vagyunk az Osszes kritériumhoz
kiszamolni a dinamikus szeleteket. Erdekes tulajdonsaga ennek a megkozelitésnek, hogy az
emlitett halmazok a nyom forditott (szeletelési irannyal ellentétes) irdnyu feldolgozasaval
kaphatoak meg.



DDG ekvivalencia

Ahhoz, hogy megmutassuk, hogy az altalunk hasznalt d : U alapu algoritmus ugyanazokat a
szeleteket szamolja mint a DDG alapu algoritmus, el6szor a két reprezentacio ekvivalenciajat
kell megmutatnunk. Legyenek a program utasitasai az i € {1,...,1} értékekkel azonositva.
Adott ugyanannak a programnak a PDG (Procedure Dependency Graph, az SDG egy alko-
toeleme) és d : U reprezentacioja. Definicio szerint:

in PDG ind:U
1P, <— dd, :U;

P, — P, vezérlési fiiggségi é1 <= d; predikitum valtozo € Uy
3P, — Py adatfiigg6ségi ¢l — d; € Uy

Ezek alapjan viszont megmutathaté, hogy akkor és csak akkor 1étezik P; — P él a DDG
grafban, ha d; € Uy és a d; valtozot az [ 1épés elstt utoljara definidlo akcio i (LD(d;, 1) = ).

Igényvezérelt algoritmusok esetén az eredmény ekvivalenciajat igy mutattuk meg, hogy
a leirt algoritmust ekvivalens atalakitasokkal egy grafszinezési algoritmussa alakitottuk. Ez
egy adott kiindulopontbol az élek mentén elérhetd grafpontokat szinezte be. A szinezett
pontokhoz tartozo utasitdsok pont a DDG-bdI elGallitott szeletet alkotjak.

Annak bizonyitasara, hogy a globalis algoritmusok is a DDG alapt szeleteléssel kapott
szeleteket szdmoljak ki teljes indukciot alkalmaztunk. Kezdetben az algoritmusok altal hasz-
nalt halmazok iiresek, ami az elsé akci6 feldolgozasa el6tt trividlisan megfelel az iires szele-
teknek. Majd feltettiik, hogy az i/ akciot feldolgozo iteracio kezdetén a halmazok a DDG-ben
a megfelel§ helyekrdl elérhets utasitdsokat vagy akciokat tartalmazzak. Végiil az algoritmu-
sokrol megmutattuk, hogy ha a feltevéseink igazak az i’/ feldolgozasa el6tt, akkor uténa is
igazak lesznek.

Sajat eredmények

Az algoritmusok osztalyozasa, négy 1j algoritmus (igényvezérelt el6remutatd el6rehaladod
feldolgozassal, globalis el6remutat6 elérehalado és forditott feldolgozéassal, globalis vissza-
mutato forditott feldolgozassal) meghatéarozasa és kidolgozasa szerztarsaimmal kozos ered-
mény. Az algoritmusok DDG algoritmussal valo ekvivalencidjanak igazolasdban a sajat
hozzajarulasom a meghatarozo. Az eredményeket a 7] cikkben és az ezt kiegészits [8] jelen-
tésben publikaltuk.

I1/2. d:U alapt szeletel6 algoritmusok implementéacidja

A dinamikus szeletel§ algoritmusainkat C és Java nyelvekre implementaltuk. Valodi C prog-
ramok szeletelése soran szamos problémat kellett megoldani, mint példaul a mutatdk, fiigg-
vényhivdsok és ugro utasitasok kezelése. Els6ként atalakitottuk a d : U reprezentaciot a
C nyelv igényeinek megfelelGen. C programok esetén a d : U reprezentacié d : U elemek
sorozatat tartalmazza:

i ((dyUY), (do : Ua),...) .

A sorozat elemeinek sorrendje fontos, ez pedig a részkifejezések végrehajtasi sorrendje.

A végrehajtasi utat szintén modositottuk. Hozzaadtunk par technikai adatot, mint pél-
d4ul a memoriacimeket, blokk belépési/kilépési eseményeket, fiiggvény hivasi/visszatérési
eseményeket, stb. FEzt a kiterjesztett FH-t TRACE-nek hivjuk. A TRACE-t a program
instrumentalasaval (utasitdsok beszurasa), majd az instrumentalt verzié futtatasaval kap-
juk.



A mutatok kezelését minden véaltozo (amelyiknél ez lehetséges) memoriacimre konverta-
lasaval oldottuk meg. Igy az algoritmus futdsa soran egy méasik, tgynevezett dinamikus d : U
felépitésére lesz sziikség. Ez a dinamikus d : U tartalmazza a memoriacimeket, amiken az
algoritmus dolgozik.

Mutatdk kezelése

Egy valtoz6 cime a hatokorén beliil nem valtozik, igy miutan meghataroztuk, akdrhanyszor
hasznalhato. De egy mutato értékét minden egyes felhasznalas alkalméval le kell kérdezniink,
hiszen barmikor megvaltozhat. Ezért az instrumentalt program kiirja ezeket a cimeket a
TRACE-be a remember () (valtozokhoz) és dump() (mutatokhoz) fiiggvények segitségével:

int x, *p; | int x, *p;
remember ("x", &x, sizeof(int));
remember ("p", &p, sizeof (intx*));

1. | x=1; x=1;

2. | p=&x; p=&x;

3. | *p=2; *dump ("PTR1", p,, sizeof(int))=2;
4. | print(x); | print(x);

A program statikus és dinamikusan feloldott d : U reprezentacioja és a 4. sorhoz szami-
tott szelet — feltéve, hogy az x és p valtozok cimei 01 és 02 — a kovetkezs:

line ‘ def : USE H akcid ‘ def : USE ‘ Szelet
1 T : 0 '] o1 0 0
2 P : 0 221 02 0 0
3| PTR1 : {p} 3 o1 {02} {2}
41 oUT : Ax} 4 four . {ot} | {2,3}

A C nyelvben a tombok és a mutatok gyakorlatilag ugyanazok, és a konverzi6 egyikrél
a méasikra meglehet&sen egyszerd. Egy t tomb i-ik elemét t[i]-ként irjuk, de kifejezhetd
*(t+1) alakban mutatoként is. Igy ha egy tomb valamelyik elemére hivatkozunk, azt a
d : U-ban mutatoként kezeljiik, és igy kiirjuk a cimét.

A struktarak mezdinek strukttran beliili cime (offszet) statikus id6ben meghatarozhato,
de ebbdl az informaciobol dinamikus cimeket elGallitani meglehetGsen komplikalt lenne. Ehe-
lyett a struktirak mezdéit is inkdbb eleve mutatokként kezeljiik. Ezaltal a struktaramezé
elérést is visszavezettiik a mutatok kezelésére. A strukturakat magukat nem konvertaljuk,
azokat altalanos valtozoként kezeljiik:

De a memoériacim énmagaban nem irja le pontosan a valtozot. Egy struktira és elsé me-
z0jének cime példaul ugyanaz, de egy 1j érték hozzarendelése a teljes struktirahoz a mez&in
keresztiili fiiggGségeket indukal. Ezért a remember () és dump () fiiggvények a memoriamére-
tet is rogzitik.

Algoritmus

A C programokat szeletel§ modszeriink a kovetkez6képpen mtikodik. ElGszor elemezziik és
instrumentaljuk a programot, és elGallitjuk a statikus d : U reprezentaciojat. Azutan az
instrumentalt programot leforditjuk és futtatjuk, aminek eredménye a TRACE. Végiil a
dinamikus szeletelési algoritmust futtatjuk az el6zéleg felépitett d : U reprezentécid és a
TRACE segitségével.

A TRACF feldolgozasa és a valtozok memoriacimekké konvertaldsa érdekében az algo-
ritmusok TRACE kezel6 ciklusa a kovetkezSképpen modosul. A TRACE aktuélis elemének
tipusa alapjan a koévetkezd tevékenységeket kell elvégezni.
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o fiigguény belépési esemény: Az aktudlis d : U elem feldolgozasat felfiiggesztjiik, a pozi-

ciot pedig egy verembe mentjiik.

o fligguény kilépési esemény: A feldolgozas a verem tetején elmentett d : U poziciéban

folytatodik. A poziciot kivessziik a verembdl.

FH elem: Az aktudlis akcié az EH elem altal meghatarozott akcio, a végrehajtas ennek
els6 d : U elemével folytatodik.

eqyéb: Ez alapjan a feloldatlan hivatkozasokat forditsuk le memoriacimre.

A statikus d : U valtozokat a tipusuk alapjan oldjuk fel a dinamikus d : U-ban:

Skaldris vdltozok. A deklaraciotol kezdve a hatokoriikon beliil dllandoé cimiik van. A ci-
miik a C program veremmiikodésének szimulalasaval (cimeket és blokk belépési/kilépési
eseményeket hasznalva) feloldhato. A dinamikus d : U az igy kapott cimet hasznalja.

Dereferencia vdltozok. Jelolésiik PT Rn, ahol n egy globélis szamlalé az 6sszes derefe-
rencidhoz. A TRACE-ben taldlhato informéciok alapjan kozvetleniil feloldhato.

Predikatum vdltozok. Az ilyen valtozokat Pn-nel jeloljiik, ahol n a megfelel6 predika-
tum utasitas sorszdma. A dinamikus d : U-ban a program fiiggvényhivasi vermének
mélységével kiegészitjiik, elkeriilendd a rekurziv hivasbol eredé iitkozéseket.

Kimeneti vdltozok. A jelolése OUTn, ahol n szintén utasitas-sorszamot jelol. Definicio
szerint a kimeneti valtozo egy olyan al-valtozo, amit azokra a helyekre generalunk, ahol
az U halmazt hasznaljuk ugyan, de semmilyen mas valtoz6 nem kap értéket U-bol. A
dinamikus d : U-ban valtozatlanok maradnak.

Fiigguényhivas argumentum vdltozd. Jeldlésik ARG(f,n), ahol f a fiiggvény neve n
pedig az argumentum sorszama. Egy argumentum valtozét a fliggvényhivis helyén
definidlunk és a fliggvény belépési pontjan haszndlunk. A dinamikus d : U-ban valto-
zatlanok maradnak.

Fiigguényhivds visszatérési viltozo. Ezeket RET( f)-fel jeldljiik, ahol f a fiiggvény neve.
Egy ilyen valtozot a fliggvény kilépési pontjan definidlunk és a fiiggvény hivasanak
helyén haszndlunk. A dinamikus d : U-ban valtozatlanok maradnak.

Ezutan, ha az aktudlis d : U elem feldolgozhato (pl. nincs benne fel nem oldott valtozo),
akkor feldolgozzuk.

Sajat eredmények

Az algoritmusok C nyelvii programokat szeletel§ valtozatanak kidolgozasa és implementéaci-
6ja soran a valtozok kezelését, azaz a forraskdodban lathato hivatkozasok és a futas kozbeni
memoriacimek Gsszerendelésének problémajat oldottam meg. Az eredményeket a [10] és [12]
cikkekben publikaltuk.

I1/3. d:U alapt szeletels algoritmusok kiértékelése

Kétféle kiértékelést végeztiink. ElGszor, elemeztiik a hat szeletel6 algoritmusunk komplexi-
tésat, és osszehasonlitottuk a DDG alapa algoritmuséval. Masodszor, kiilonféle méréseket
végeztiink a C és Java implementaciokkal.
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id6
Algoritmus maximuin atlag
Igényvezérelt hatramutato J -V -log(J) J + DEP -log(J)
Igényvezérelt el6remutato J-V J
Praktikus algoritmusok J-1-V -log(I) J - DS -log(DS)
Parhuzamos algoritmusok || J? - (log(I) +V -log(J)) J - DEP -log(DS - DEP)
Egy DDG szelet J-V DEP
DDG épitése és egy szelet J-V J+ DEP
Osszes szelet DDG-vel J?V J - DEP

2. tablazat. Dinamikus szeletelG algoritmusok szamitasi komplexitasa

tarhely
Algoritmus maximum atlag
Igényvezérelt hatramutato J J
Igényvezérelt el6remutato V yDEE
Praktikus algoritmusok V. VDPEE . DS
Parhuzamos algoritmusok || J- (I +V) J-DS+ VP . DEP
DDG | J-V J

3. tablazat. Dinamikus szeletel6 algoritmusok tarigény komplexitasa

Komplexitas

Amikor az id6 és tarigényt taglaljuk, kifejezetten az algoritmusok lényegi részére koncentra-
lunk. Nem értjiik bele példaul a végrehajtasi nyom beolvasisat és tarolasat, vagy program

e,

sziikséges modositasokat is.

A hat d : U alapi és a DDG alapt algoritmus legrosszabb és atlagos id6- és tarigényére
vonatkozo szamitésainkat a 2. és a 3. tablazatokban foglaltuk Gssze. A hasznélt jelolések:
a végrehajtési torténet hossza J; a program utasitdsainak darabszama [; a program val-
tozojanak szama V; a futds sordn valoban definialt valtozok szama VPEF; DS az atlagos
szeletméret; DEP a DDG egy pontjabol egy adott irdnyban elérheté pontok atlagos szdma.
(DS az I-vel all kapcsolatban, mig DEP pedig a J-vel.) Az igényvezérelt algoritmusoknél fel-
tiintetett értékek egyetlen szelet kiszamitésara vonatkoznak, mig a praktikus és parhuzamos
algoritmusoknél az Gsszes lehetséges szeletre.

Atlagos esetben az igényvezérelt algoritmusaink hatékonyabban lehetnek a DDG algorit-
musnal, mert egyszeri bejarassal meg is hatdrozzak a szeletet, ehhez nem kell kiilon 1épés,
mint a DDG-nél. Raadasul egyszerre mindig csak korlatozott mennyiségii dinamikus fiig-
gGséget tarolnak a memoridban, igy tarigényiik is alacsonyabb (nem csak az el6remutatod
algoritmusnal, ahol ez VPEF < J miatt nyilvanvalo).

A praktikus algoritmusaink atlagos idGigénye nem kifejezetten jobb vagy rosszabb, mint
a DDG algoritmusé. Mivel DS a program méretével ardnyos igy korlatos, DEP viszont az
FEH méretével ardanyos tehat potencialisan korlatlan, megfelelGen nagy végrehajtasi nyom
esetén a d : U alapi algoritmus tiinik hasznalhatobbnak. Az algoritmusaink O(VPEF . DS)
4tlagos tarigénye (figyelembe véve, hogy valos alkalmazasokban a VPP értéke inkdbb V,
mint J fiiggvénye) praktikusabb mint a DDG O(J) tarigénye.

A parhuzamos algoritmusaink viszont mind id6- mind tarigény tekintetében nyilvanvaldéan
rosszabbak mint a DDG alapt algoritmus.
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Mérések a C implementaciéval

A C nyelvl implementaciéval végzett mérések célja elsGsorban az algoritmusok gyakorlati
hasznalhatosaganak igazolasa volt. A praktikus és igényvezérelt hatramutato szeleteket sza-
mit6 algoritmus C nyelvil implementaciojat ot kisebb programon mértiik: bedd, unzoo, bzip,
be és less. A mérések soran a tesztprogramok kiilonbozd tulajdonsagait, és az algoritmusok
komplexitasban megjelend jellemzdit rogzitettiik.

Megéllapitasaink a kévetkezdk voltak:

e A mérések soran nem talaltunk kapcsolatot a szeletméret és a végrehajtasi nyom hossza
kozott.

e A statikus (programkodban jelenlévd) és dinamikus (futas kozben foglalt) valtozok szé-
méanak korrelacidja viszonylag magas, 0.73. Az eredmények alapjan a program valto-
z6inak memoriacimre cserélése nem okoz a valtozok szdmanak megtobbszorozédésébol
adodo problémat.

e A gyakorlati hasznélhatosag miatt fontos, hogy a halmazok mérete és a halmazmivele-
tek szdma vajon milyen viszonyban all a program illetve a végrehajtési nyom méretével.
A maximalis halmazméretek és a lépésenkénti halmazmiveletek atlagos szama tébbé-
kevésbé a programmérettel egyiitt valtozott. Megéllapitottuk tovabba, hogy az egyes
futasok soréan a halmazok maximaélis mérete nem nétt szignifikinsan a nyom feldolgo-
zasanak el6rehaladtaval.

o Az igényvezérelt algoritmus esetén a hosszabb végrehajtasi nyombol nem kdvetkezett
az algoritmus iteracios szamanak ndvekedése.

e Az igényvezérelt algoritmus f6 ciklusanak iteracios szamat befolyasolé halmaz mérete
nagymértékben a szeletek méretével korrelalt.

Osszességében tehat elmondhatjuk, hogy az algoritmusok futésidejét meghatarozo ténye-
z6knek (dinamikus valtozok szama, halmazmiiveletek szama) leginkabb statikus 6sszetevsik
vannak, és az igényvezérelt hatramutato algoritmus lépésszama joval az FH mérete alatt
van.

Meérések a Java implementaciéval

A Java implementacioval végzett méréseink leginkabb a kiilonféleképpen elGallitott szeletek
méretére vonatkoztak, nevezetesen a statikus, dinamikus és unios szeletek viszonyara. A
statikus szeletek elGallitasahoz az Indus [15] nevi Java statikus szeleteld eszkozt hasznaltuk.

A mérésekhez Osszesen 6t kis Java programot hasznaltunk (RayTracer, JSubtitles, Na-
noXML/Dump XML, java2html és dynjava) koriilbeliill 100 tesztesettel programonként. A
futashosszak statisztikai a a 4. tablazatban lathatok.

Végrehajtott utasitasok
Program minimuma | maximuma
RayTracer 2598546 | 21525307460
JSubtitles 516213 595459126
NanoXML 910806 94754237
javaZhtml 1541531 20370505
dynjava 4019365 6 369 636

4. tabldzat. Végrehajtott utasitasok

Megéllapitasaink a kévetkezdk voltak:
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e Az unios szeletek joval kisebbek, mint a statikus tarsaik.
e Az el6remutatd unios szeletek mérete kisebb, mint a hatramutato szeleteké.

e Sokkal tobb kis szelet talalhato az elremutato szeletek kozott, de a maximalis méretek
nagyjabol megegyeznek a hatramutato szeletek maximalis értékeivel.

e Az unios szelet elGallitasa soran a szeletméretek és a lefedettség kozott szamitott kor-
relacio értéke 0.89 és 0.96 kozott mozgott. Ez jo, mert a lefedettség mértéke pontosan
mérhetd, és ezzel a végleges szeletméret becsiilhetd.

Fontosabb eredmény tehat, hogy az unios szelet mérete joval a statikus szelet mérete
alatt van, illetve, hogy a névekedése (az tjabb dinamikus szeletek hozzaadéaséaval) erételjesen
korrelal az utasitas lefedettség névekedéssel.

Sajat eredmények

Az elméleti algoritmusok elvi kiértékelése sajat eredmény, melyet Osszefoglalo jelleggel a 7]
cikkben, részletesebben a [8] jelentésben publikaltuk. A C nyelvi implementacio kiértékelése
kozos eredmény, amit a [10], [12] cikkekben és [8] jelentésben publikdltunk. A Java nyelvi
implementacioval tortént mérések kiértékelése szintén kozos eredmény, mely az [23] cikkben
lett publikalva.

Koszonetnyilvanitas

Az értekezés olyan eredményeket foglal 6ssze, melyek teljes megvalositasa csapatmunka ered-
ménye volt. Néhol ugyan vilagos hatarok hizodtak az egyes résztvevék munkai kozott, de
az eredmények kiilon-kiilon nehezen értelmezheték. Koszonet témavezetémnek Gyimothy
Tibornak az ttmutatasért, szerzétarsaimnak Beszédes Arpadnak, Faragdé Csabanak, Toth
Gabriellanak, Jasz Juditnak, Fischer Ferencnek, Szab6 Zsoltnak, Szegedi Attilanak, Farago
Szabolcsnak, Véaclav Rajlichnak, Csirik Janosnak, és munkatarsaimnak Havasi Ferencnek,
Kiss Akosnak, Vidacs Laszlonak, Siket Istvannak, Ferenc Rudolfnak és azoknak, akiket név
szerint nem emlitettem a kdzos munkaért.

Kiilon koszonet jar csaladomnak, feleségemnek, gyermekeimnek és sziileimnek tiirelmii-
kért és tamogatasukért.
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