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Bevezet6

Sokan tettek eréfeszitéseket a szoftverfejlesztés hatékonnya tételére. A legismertebb médszerek
és médszertanok a szoftver életciklus fejlesztési fazisat tamogatjak. A megndvekedett fejlesz-
tési hatékonysag és a folyamatosan valtozé technolégiak elétérbe hoztak a szoftver karbantartas
fontossagat. Hatalmas C és C++ rendszerek léteznek napjainkban, melyek mar évek 6ta karban-
tartasi fazisban vannak. Természeténél fogva a karbantartas mas jellegii tevékenységeket kovetel
meg, mint az megszokott a fejlesztés soran. A szoftver karbantartds nem pusztan az el6keriilt
hibak javitasat jelenti. Ide tartozik minden a szoftver atadasat koveté médositas, mely a rendszer
teljesitményét vagy mas mutatéit javitja, esetleg a megvaltozott koriilményekhez valé igazodast
szolgalja. Ennek koltségeit nagyon konnyii alabecsiilni. A hibak javitasa és a szoftver korszertisi-
tése a valtozé koriilményeknek vagy () felhasznaléi kovetelményeknek megfelelGen igen kdltséges
feladat. Egy miikodésben levs rendszeren minden valtoztatas sokkal koltségesebb, mintha ugyan-
azt a munkat egy korabbi fazisban végeznénk el. Mindezek kiemelik a karbantartas tamogatasanak
fontossagat. A program-megértés a karbantartasi feladatok kritikus része. A fejlesztének, aki egy
mar elkésziilt rendszeren hajt végre moédositast, mind magas szintii ismeretekkel, mind imple-
mentacids szintii tudassal rendelkeznie kell az adott rendszerrdl. Ezen informacidk kinyerése a
visszatervezési (reverse engineering) folyamat [5]. A forraskéd alapa visszatervezési médszerek
(amilyen a mienk is) fontossagat noveli, hogy karbantartaskor az egyetlen megbizhaté dokumen-
tacié maga a forraskod. A tobbi specifikacid, terv, dokumentacié hianyossa és pontatlanna valik
az évek soran. Tovabba egy elavult leiras félrevezetd is lehet, ami Gjabb kdltségeket indukal.

Habar a fejlesztés és a karbantartas sokban hasonlitanak, a gyors fejlesztés és a j6 karban-
tarthatésag sokszor ellentétes fogalmak. Ez a jelenség megfigyelhet6 a preprocesszor esetében
is. A preprocesszor hasznos mivoltat a fejlesztésben valé sokéves hasznalata is bizonyitja. Kiter-
jedt hasznalatat indokolja a rugalmas konfiguracié-kezelés, a forrasfajlok hierarchiaba rendezése
include-ok segitségével, illetve a szdveg-alapi makrok hasznossaga. Egy gyakorlati tanulmany,
melyet j6l ismert unix programokon végeztek, kimutatta, hogy a direktivak a programsorok at-
lagosan 8.4%-at teszik ki [6]. A preprocesszor altalanos megitélése azonnal megvaltozik amint
karbantartasrél, program-megértésrél van sz6: a direktivak jelenlétét mindig akadalyként emli-
tik [17]. A makrok és feltételes direktivak egy része C/C++ kodda alakithaté [13], emellett
modszereket dolgoztak ki a felesleges feltételes direktivak eltavolitasara is [1], de a direktivak
talnyomé tdbbsége a forraskédban marad. Az alapveté probléma a preprocesszorral az, hogy a
fordité a feldolgozott forraskddot kapja meg, és nem az eredeti forraskédot amit a fejleszté lat.
Sok esetben a két forraskéd nagy mértékben eltér. Ezek az eltérések megnehezitik a program
megértését a fejleszték szamara, emellett gondot okoznak a program megértést tdmogaté esz-
kozoknél is. A visszatervezd eszkozoket gyakran hasznaljak amikor a karbantarténak nincs kells
ismerete a rendszerrél. Az eszkoztdmogatasra még nagyobb sziikség van preprocesszalt nyelvek
esetén, amikor a karbantart6 csak az eredeti forraskédot figyelheti meg.

Munkank célja a preprocesszor direktivak jelenléte miatt akadalyozott szoftver karbantartasi
lépések tamogatasa. Sajnos a C/C++ elemz8eszkézok a preprocesszorral kapcsolatos problé-
makat sok esetben teljesen figyelmen kiviil hagyjak, vagy csak feliiletesen kezelik, néhany iidits
kivételtdl eltekintve [7, 12]. Munkank kdzponti eleme a preprocesszor részletes metamodellje
(visszatervezési kornyezetben séma). A séma a forraskdéd elemeit irja le preprocesszalasi szem-
pontbél, nemcsak a direktivak szerkezetét, de a preprocesszalas folyamatat is modellezi. Séma
példanyon egy grafot értiink, mely egy konkrét C/C++ programhoz tartozik. A séma példany
a visszatervezési folyamat eredménye, szerkezete a sémanak felel meg. A példanyban kinyert
informacick tovabbi program-megeértési célokra hasznalhatok, példaul a makré felfedés/elrejtés,
vagy az include hierarchia elemzése. Tovabbi téziseinknél is intenziven hasznaljuk a sémat.

Makrok modell szintdi Gjraszervezése (refactoring) kapcsan kidolgoztuk szempontok egy lista-



jat mely alapjan konkrét makréval kapcsolatos Gjraszervezési miiveletek készithet6ek magasszinti
jraszervezési sémak alapjan. Eszkdz architektarat terveztiink makrok Gjraszervezésének terve-
zéséhez, végrehajtasahoz és a végsé modellek ellenérzéséhez.

A valtozott kéd hatasanak analizise olyan folyamat, mely egy nagy rendszerben tortént val-
tozas hatasait igyekszik feltarni [3, 16]. Ujité médszereket dolgoztunk ki a program szeletelés
teriiletén, mely egy alkalmas eszkoz a valtozas hatasanalizisére is. A makroékkal kapcsolatos elem-
zéseket két [épésben integraltuk a programszeleteléssel. El6szor megalkottuk a Makré Fliggéségi
Grafot (Macro Dependence Graph — MDG), és definialtuk rajta az elérehaladé és hatrahaladé
makro6 szeleteket. A makré szeletek szamitasa olyan pontokra is kiterjed egy programban, ame-
lyeket a hagyomanyos C/C++ szeletelés nem vesz figyelembe. Habar a Makré Fiiggéségi Graf
igazi elényeit csak a masodik lépésben hasznaljuk ki, ahol a C/C++ nyelvi és makré szeleteket
osszekapcsoljuk. A két tipust (C/C++ és makrd) szeletek mind el6rehaladé, mind hatraha-
lad6 esetben Gsszekapcsolhaték. Megadtuk az dsszekapcsolt fliggéségi graf és az 6sszekapcesolt
szeletek definicioit, emellett algoritmusokat is a szeletek szamitasahoz. A kidolgozott szeletelési
modszereket a gyakorlatban is megvalésitottuk és kisérletek atjan kiértékeltiik valés programokon.

Eredményeinket &t tézisben foglaltuk Gssze, melyeket két részre osztottunk a kutatasi témak
alapjan. A tézisfiizet tovabbi része a kovetkezd tézispontokat részletesen is bemutatja:

I/1 Metamodell a C/C++ preprocesszor nyelvhez

|/2 Makrék modell szint(i Gjraszervezése

[1/1 Makré szeletelés

[1/2 C/C++ nyelvii és preprocesszor szeletek ésszekapcsolasa

I1/3 Szeletelési médszerek gyakorlati kiértékelése

| Preprocesszor direktivak modellezése és (jraszervezése

Az elsd rész eredményei a forraskédbdl kinyert preprocesszor modellekel kapcsolatosak. El6-
szOr a preprocesszor sémat mutatjuk be, mely alapul szolgal a tovabbi karabntartast tamogaté
modszereknek. Ezutan a legfrisebb munkankrél, a preprocesszor direktivak modell szintii, graf
transzforméacios eszkdzokkel térténd Gjraszervezésérsl szamolunk be.

/1 Metamodell a C/C++ preprocesszor nyelvhez

Columbus séma a C/C++ preprocesszor nyelvhez

Elsé hozzajarulasunk a preprocessor séma (metamodel), mely kulcsfontossagi a visszatervezési
folyamatban. A séma a C/C++ forrasfajlok minden preprocesszorhoz kapcsol6dé elemét model-
lezi, emellett informaciét szolgaltat a preprocesszor miveleteirdl is, mint példaul a makro kifejtés.
Tudomasunk szerint ez az els6 nyilvanos, altalanos céli séma a preprocesszorhoz. A séma enti-
tasokbdl, azok attribatumaibdl és a koztiik [évé kapcsolatokbdl all, igy az UML osztalydiagram
jelolést kdvetve adjuk kdzre. Séma példanyon (modell) egy grafot értiink, mely egy adott C/C++
programhoz tartozik és tartalmaz minden preprocesszorral kapcsolatos konkrét informéaciot.

A séma példanyokbdl mind az eredeti forraskéd, mind a preprocesszalt forraskéd, valamint a
preprocesszalasi folyamat 6sszes koztes allapota kinyerheté. Tovabba a séma leirja mind a dina-
mikus (konfiguraciofiiggd) és a statikus (konfiguraciétdl fiiggetlen) példanyokat is. A bemutatott
megoldas tehat alkalmas a preprocesszor hasznalat részletes és teljes korii elemzésére.



A metamodell bemutatasara itt nem tériink ki, de bemutatunk egy példa forraskod részletet (1.
forraskod lista) és a hozza tartozé séma példanyt az 1. abran. Minden preprocesszor nyelvi elemet
egy attribatumokkal ellatott csomépont reprezental a grafban, mint példaul a __MATHDECL_1
makré definiciéja (10), az __STDC__ feltételes direktivaja (20), a of __MATH_PRECNAME makré
definiciéja (22), egy include direktiva (25) és a hozza tartozé forrasfajl részfaja (27). Ezenkivil a
makréhelyettesités |épéseit is nyomon kdvethetjiik a graf élei segitségével (lasd a 40-es hivatkozé
csomépontot).

#define MATHDECL_1(type, function,suffix, args) \ /*ID=10%/

extern type __MATH_PRECNAME (function,suffix) args __THROW
#if defined __USE_MISC || defined __USE_IS0C99
#ifdef __STDC__ /*ID=20%/
# define __MATH_PRECNAME (name,r) name##f##r /*ID=22%/
#telse
# define __MATH_PRECNAME (name,r) name/**/f/**x/r
#tendif
#include <bits/mathcalls.h> /*ID=25%/

#undef __MATH_PRECNAME

1. forraskéd lista. Example code from math.h

Egy programozéi API-t is készitettiink melyen keresztiil a graf felépitése és az informacié
kinyerése lehetséges. Az elemz&eszkdzok kdzotti kommunikaciét és a program-megértést elsegi-
tend6 a séma példanyokat GXL (Graph eXchange Language/Graf Adatcserélé Nyelv [9]) és PPML
(sajat XML reprezentacié) formatumban is elérhet6vé tessziik.

contains (6)

contains (4)

contains (T) ontains Gy @

contains (2)
dependsOn

[18ﬂ

enabled = true

contains (7) contains (8)  contains (9) Sontains (10)

dependsOn
dependsO

dependsOn.
20 :Ifdef 22 :FuncDefine 23 :Else . "
enabled = true )/(name = __MATH_PRECNAME ) (enab\ed = false ) (24 Endif J

29 :Undef
name = __MATH_PRECNAME

(10 :FuncDefine )

name = __MATHDECL_1 25 :Include

dependsOn

hasParameter(...) _—
hasFileName includes

hasConstExpression

)
\ \ hasReplacement(...)
19 :DirectiveText 21 :Directiveld
name = ... name =__STDC__

refersToDefinition

hafReplacement(...)

(15 ‘Directiveld

26 Text 27 :File
name = __MATH_PRECNAME name = <bil h: name = bi h

refersToDefinition

40 :FuncDefineRef
refersTold
refersToNext
41 :FuncDefineRef

hasArgument(...)

contains (1) contains (2)  contains (3)

28 :1d
name = __MATHDECL_1

refersTold

hasArgument(...)

1. dbra. Dinamikus séma példany

Séma példanyok épitése

Implementaltunk egy preprocesszort, mely képes a séma példanyok felépitésére az elemzett prog-
ramok alapjan. Az eszkéz a Columbus keretrendszer részét képezi, és képes tobb millié program-
soros, ipari méretli programok elemzésére. Egyel6re csak dinamikus séma példanyok készitésére
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alkalmas, de alkalmazasaban igy is szamos lehet8ség rejlik. Az eszkdz a GNU gcc/cpp és a
Microsoft cl preprocesszorok miikodését is koveti. Emellett bizonyos szempontbdl hibat(rébb is,
példaul egy hianyzé header fajl nem allitja meg a teljes elemzést, ami visszatervezés esetén fontos
tulajdonsag. A visszatervezési folyamatot a 2. abran mutatjuk be. A forrasfajlokbdl a kornye-
zet beallitasai alapjan a hagyomanyos .i fajlok mellett elkésziilnek a séma példanyok, melyeket
projekt szinten egybeszerkesztiink és végiil sziikség esetén XML formatumba exportalunk.

macros, include
paths CANPPLink

2. abra. Preprocesszor direktivak visszatervezése

Eredmények hasznosulasa

Egyrészt a tobbi tézis mindegyikének szerves részét képezi a kidolgozott séma. Masrészt a Co-
lumbus keretrendszeren beliil is szamos célra felhasznaljuk a séma példanyokat. Preprocesszoral
kapcsolatos informaciéval latjuk el a SourceAudit statikus kédolasi szabalyellenérzé eszkozt. A
kinyert include hierarchiat C/C++ programok inkrementalis elemzésénél hasznaljuk fel. Egy
Visual Studio plugin-t kifejlesztve megvaldsitottuk a makrék forraskédban torténd lépésenkénti
felfedését /elrejtését, [11] alapjan.

Eredményeinket szamos sikeres ipari és akadémiai kutatasi projekt soran felhasznaltuk. Egy
5millié programsoros rendszert elemeztiink az eszkéziinkkel egy a forditasi id6 csokkentését célzé
projektben a Nokia Research Centerrel. Masik példa az OpenOffice++ EU finanszirozasu projekt,
ahol célunk az OpenOffice.org elemzésével a program architektarajanak feltarasa és a forraskod
min&ségének ndvelése volt.

Sajat hozzajarulas
A séma és a hozza tartozé APl a szerzé munkajat képezi. A modellépités megvaldsitasa a szerzd
munkaja, de a forraskéd elemzé technolégia és a séma példanyok épitési stratégiai a Columbus

C++ elemzéjén alapulnak, igy ezek kdzos eredménynek szamitanak. A tézispont eredményeit a
[19, 20] cikkekben publikaltuk.

/2 Makrék modell szintii Gjraszervezése

Annak ellenére, hogy a C/C++ programok Gjraszervezése (refactoring) gyakori téma a szakiro-
dalomban, preprocesszor direktivak Gjraszervezésérél alig talalhaté publikacié. A modell szintii
jraszervezés elénye, hogy a modellek kiilonbdzs feltételek formalis ellenérzésen is atesnek, ami
kiiléndsen fontos amikor egy magas szintii Gjraszervezési miivelet tobb konkrét formaja és létezhet.
Itt elsé hozzajarulasunk megfelels szempontok Gsszegyiijtése makrékkal kapcsolatos magasabb
szint(i Gjraszervezési mintak konkrét kidolgozasahoz. Alternativaként meg kell gondolni C/C++
programelemek (konstansok, fliggvények), illetve a valtozé paraméterszama (variadic) makrok

4



hasznalatat. A preprocesszalas soran fontos szerepe van a forditasi kornyezetnek is, példaul a
parancssori definiciéknak vagy a standard makréknak, mely tényezék altalaban az el6feltételek
kozé keriilnek. Mas nyelvekhez hasonléan itt is sziikséges a hivo helyek bejarasa és médositasa
a konzisztencia megérzése végett. A makré Gjraszervezés konkrét formajat befolyasolja a makré
tipusa: tudni kell, hogy objektum- vagy fliggvény tipusu, esetleg valtozé paraméterlistas makrorél
van-e sz6. A megadott szempontok alapjan részletesen is kidolgoztuk és targyaltuk a makrékhoz
paraméter hozzaadasat célzé Gjraszervezési miiveletet. Graf transzformaciés megoldast valasztva
[15, 14] megadtuk a transzformacié bal és jobb oldalat. Objektum tipust makréhoz paraméter
hozzaadasat végzd Gjraszervezésre egy példa lathaté a 3. abran.

:File

name = example
P1 Parameter
name =

Ad
name = MACRO

R1 :DirectiveText Rm :DirectiveText consistsOf R1 :DirectiveText Rm :DirectiveText consistsOf
name = © T (name = name = © T (name =

:File
name = example

( :FuncDefine id
hasParameter(1 nan
asParameter( )—l name = MACRO name = MACRO

Define
name = MACRO

refersToDefinition refersToDefinition

consistsOf

:Argument

| WJLhasArgumentﬁ)

3. abra. Paraméter hozzaadasa objektum tipust makréhoz — a transzformacié bal és jobb oldala

Munkank érdekessége hogy visszatervezésbél szarmazé programokon dolgozunk. Eszkoz archi-
tektarat terveztiink, melynek implementaciéja — féleg meglévs eszkozokre tamaszkodva — alkal-
mas makrok Gjraszervezésének tervezésére (hasznos a magas szint(i Gjraszervezési sémak konk-
retizalasanal), végrehajtasara és annak ellendrzésére. Az altalunk javasolt eszkdz architektdra
a 4. abran lathato.

A preprocesszor metamodell (A) szerepe minden f6bb lépésnél fontos. A transzformacios
szabalyt a bal- és jobboldali modellek megadasaval tervezziik meg a USE rendszerben (B). A
modellek alapjan a szabaly-leir6 fajl félig kézi munkaval késziil el (késsbbiekben automatizalhaté
lépés). A Rule2OCL eszkdz a metamodell és a szabaly-leiré alapjan végrehajthaté szabalyt ge-
neral OCL nyelven, melyhez el6- és utéfeltételek is automatikusan késziilnek. A kezdeti program
modellt a Columbus keretrendszer preprocesszora allitja elé (C). Megoldottuk a séma példanyok
automatikus konvertalasat, hogy azokat a USE UML specifikaciés eszkdz fel tudja hasznalni,
amely eszkdz a transzformaciokat kezeli [4, 8]. A USE rendszer ellenérzi hogy a modell megfelel-e
a metamodellnek (D). Ezutan a paraméteriil kapott pontokon végrehajtja a transzformaciokat,
miutan a kapott modellt ellenérzi és az esetleges hibakat jelzi.

A médszert gyakorlati kisérletekkel validaltuk. Objektum-tipusi makrékhoz adtunk paramé-
tert két lépésben: el6szor a definiciét, majd a hivasi helyeket is atirtuk. A kisérleteket nyilt
forraskéda programokon végeztiik el, minden arra alkalmas ponton automatikusan végrehajtva a
modositasokat. Tapasztalataink szerint az els6 implementacié kozepes méretii programok esetén
alkalmazhaté, a transzformaciok mellett hasznos a modelleknek és maganak a metamodellnek az
ellenérzésére is.

Sajat hozzajarulas

A fenti eredmények a szerz6 munkajat képezik és a [18] cikkben keriiltek publikalasra. A munka
el6zménye egy C++ kornyezetben kdzreadott publikacié [23]. Az el6zményben felhasznalt C++
metamodell nem a szerz6 munkaja, a metamodell alapon végzett modell szintii transzformaciék

alapotlete kozos eredmény, mig a konkrét C++ jraszervezési miveletek kidolgozasa a szerzé
munkaja.
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4. abra. Refactoring eszkdz architektara

Il Szeletelési médszerek mdédositasok hatasanaliziséhez

A masodik részben a makrék elemzési eredményeit a programszeletelés teriiletén alkalmazzuk. A
moédositasok kezelése a szoftver karbantartas sarkalatos pontja. A valtozas-hatasanalizis soran
feltarjuk egy adott valtoztatas tovabbgyi(iriz6 hatasait. Egy joél ismert médszer a hatasanalizis
tamogatasara a program szeletelés [25, 26]. Altalanosan fogalmazva a szeletelés egy program
egy részét (szeletét) hatarozza meg, mely bizonyos szamitasokban részt vesz. A szeletelés terii-
lete igen szertedgazé, sokféle szeletelési modszer és stratégia létezik. Ezek kozos tulajdonsaga
azonban, hogy a makrékat nem tekintik program pontnak, ami a szeletelés alapvets eleme.
A fliggbség alapl szeletelési médszerek alkalmazasakor egy Gn. Program Fliggéségi Graf vagy
Rendszer Fliggsségi Graf épiil (PDG vagy SDG — Program /System Dependence Graph) a szeletek
kiszamitasahoz [10].

Az altalunk bevezetett fliggGség alapi makré szeletelést és alkalmazasat két Iépésben ismer-
tetjik. A tradicionalis fliggéség alapu szeletelés alapotletét felhasznalva megalkottuk a Makro
Fligg6ségi Grafot (tovabbiakban MDG — Macro Dependence Graph). A fliggéségi grafon defini-
altuk az elérehaladé és hatrahalad6 szeleteket. Ezzel lehet6vé tettiik, hogy olyan kérdésekre is
valaszt adjunk amit a C/C++ szeletelés nem képes: meg tudjuk hatarozni hogy egy makré defini-
ciéban torténd valtoztatas a program mely részeire van kihatassal. Masodik |épésben integraltuk
a két fajta (makré és C/C++) fiiggdségi grafot, definialtuk az Gsszekdtési pontokat hogy az
eddigi C/C++ szeleteket makro szeletekkel folytathassuk. Definialtuk magukat az 6sszekapcsolt
elérehalad6 és hatrahaladé szeleteket is, melyek globalis kiszamitasara algoritmusokat adtunk
meg. Az elméleti eredmények alatamasztasa céljabdl kidolgoztunk egy eszkdz architektarat, és
annak megvaldsitasaval valés programokon értékeltiik ki az eredményeket.

Egy egyszerii példaval vilagitjuk meg motivacionkat. Keressiik meg egy C/C++ program
azon pontjait, amelyeket érint egy makré definici6 megvaltoztatasa. A megvaltozott makrét
tobb masik makré torzsébél is hivhatjak, mig végiil, tobb makréhelyettesités utan része lesz egy
(vagy tobb) C/C++ nyelvii kodrészletnek. Ezek a kédrészletek kihatassal lehetnek a program
mas részeire is, ennek felderitésében mar hasznalhatjuk a hagyomanyos C/C++ szeletelést. Tehat
ha a kezdeti makré definiciébél inditott elérehaladé makré szeletet folytatjuk a megfelelé helyen
egy elérehaladé C/C++ szelettel, akkor megkapjuk a teljes keresett programrészletet.
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1 #define ASSIGN(v) = v

2 #define SGN unsigned

3 #define DECLI (name, val) SGN int name ASSIGN(val);
4 DECLI (i,2) // = unsigned int i = 2;

5 printf ("Y%u\n",i);

2. forraskéd lista. Példa szeletek 6sszekapcsolasahoz

Az alapétletet vazlatosan a fenti kédrészleten keresztiil ismertetjiik. A szeletelési kritérium
az 1. sorban talalhaté definicié, az innen inditott el6rehaladé makré szelet az 1., 3. és 4. sort
tartalmazza. A 4. sorban lathaté makré hivas fogja Gsszekotni a kétféle szeletet. A prepro-
cesszalas utan a DECLI(i,2) hivas az unsigned int i = 2; koédrészletet eredményezi, ami
mar C/C++ nyelvi elem. Ez lesz a kritériuma a C/C++ szeletelésnek, amelyhez tartozé szelet
a 4. és 5. sorokbdl all. Az Gsszekapcsolt szelet tartalmazza az 1., 3., 4. és 5. sort, ami azt
jelenti hogy az 1. sor médositasa ezekre lehet kihatassal. Ha csak a C/C++ programelemekkel
foglalkoznank, akkor ezek felderitése sikertelen lenne.

A szeletek Gsszekapcsolasa a masik iranyban is lehetséges. A 3. forraskéd listaban az el6z8
programkdd preprocesszalt valtozatat lathatjuk. Legyen a szeletelési kritérium az i valtozé az 5.
sorban. A hatrahaladé C/C++ szelet csak a 4. és 5. sorokat tartalmazza.

1
2

3

4 unsigned int i = 2;
5 printf ("%u\n",i);

3. forraskod lista. Példa forraskod preprocesszalas utan

Kihasznalva a tényt hogy a 4. sor makré helyettesitésbél keletkezett, hatrahaladé makré szelet
szamitasaval pontosithatjuk az eredményt. Az Gsszekapcsolt szelet mar tartalmazza mind a 5 sort
az eredeti programkédban. Ez az irany felhasznalhat6 példaul abban az esetben, ha hibakeresés
kozben egy makrohivasra akadunk, s latni szeretnénk pontosan honnan jonnek a hibat okozé
C/C++ kodrészletek.

A kovetkezékben harom tézis részletesen is bemutatja eredményeinket a szeletelés teriiletén.
Ide tartozik a makré szeletelés bevezetése, a C/C++ és makré szeletek Gsszekapcsolasa, és az
ezekhez kapcsolédé eredmények gyakorlati kiértékelése.

11/1 Makré szeletelés

Amint lattuk, a makréval kapcsolatos informéacié két iranyban is felhasznalhat6. Egy adott mak-
rohivas kapcsan természetes médon felmeriil a kérdés hogy pontosan mely definiciék vesznek
részt a teljes makrokifejtésben. Ez a leginkabb felhasznalt irany, a hivas felsl a definicidk felé,
a korabban emlitett makré felfedés/elrejtési mechanizmus is ide tartozik. Azonban karbantartasi
kornyezetben a masik irany talan még fontosabb: a program mely részeire van kihatassal egy
makrédefinicié megvaltoztatasa?

Az intuitiv médszer végigkeresni a forraskod konyvtarat egy grep jellegii eszkdzzel. Ez tébb
okbdl sem célravezets, de a f6 indok a megkdzelitésbsl fakadd hibas eredmény, ami tobb ténye-
z6nek is koszonhets: (1) include direktivak és konfiguraciok, (2) makrok ajradefinialasa, és (3)

7



5. abra. (a) Makrohivasok elemeinek graf reprezentaciéja , and (b) A call,, és a dep,, relaciok
az egyszer(sitett makro struktaran

rejtett makrohivasok a ## operatorral. Munkank soran kidolgoztunk egy médszert mellyel valaszt
kaphatunk a fenti tipust kérdésekre.

A makrohivasok jol reprezentalhaték grafokkal. Az 5. abra bal oldalan egy példat lathatunk
makré makréhivasok graf reprezentacidjara a makrok torzsével és a makrok kozti kapcsolatok-
kal. Az abra jobb oldalan ugyanaz a konstrukci6 lathaté egyszer(sitett formaban, a makréhivasi
relacio( call,,) mellett a fliggdségi relacié (dep,,) is fontos szerepet jatszik a makrok szeletelésé-

ben.

A hagyomanyos C/C++ szeletelés Gtleteinek atiiltetése a hasonlésagok és kiilonbségek alapos
tanulmanyozasa utan lehetséges. A megfelel alaphalmaz és relaciék definiciéi utan a Makro
Fligg6ségi Graf (MDG) megalkotasanak egy f6 akadalya maradt. Egy makréhivas eredménye nem
a definici6 helyétsl fligg, hanem a hivas helyétél. Ezért minden azonosité egy makré definiciéjaban
makréhivassa valhat a program egy késébbi pontjan. Ha az emlitett azonositéra vonatkozé makré
definicié megel6zi az eredeti makré hivasat, akkor az eredeti makré torzse egy Gjabb hivast is
tartalmazni fog. Ezért tehat egy makré definiciéja tobbféle eredményt is adhat a hivas helyétél
(kontextustol) fliggben. A grafban a fligg8ségi élek szinezése biztositja a szeleteléshez sziikséges
tulajdonsagokat, igy teljes szoftver projektek fliggbségi grafja is felépithetd szeletelési célokra,
nem csak egyes forditasi egységeké.

A fligg6ségi grafon definialtuk az el6rehaladé és hatrahalad6é makré szeleteket. Az el6rehaladé
és hatrahaladé iranyok fogalmat szintén interpretalni kellett. C/C++ nyelv esetén a fiiggdség
példaul a fliggvények hivasaval megegyez6 iranya, mig makrok esetén ez forditott. Amig a
hivott fliggvény fligg a hivotdl, addig makrok esetén a hivé fligg a hivott makré definiciotol. Az
elnevezések els6 latasra zavarénak tiinhetnek, de igy alkalmasak a szeletek Gsszekapcsolasara is,
amirdl a kdvetkezs fejezetben esik sz6. Jelen tézis Osszegzéseként megjegyezziik, hogy az altalunk
bevezetett makré szeletelés médszer segitségével komplex makrokkal kapcsolatos kérdések is
megvalaszolhaték nagyméretli programokban tortént valtoztatas hatasainak vizsgalata soran.

Sajat hozzajarulas

A makrok alkalmas graf reprezentaciéjanak és a csomépontokon definialt relaciéknak kidolgozasa,
valamint a Makr6 Fiiggéségi Graf megalkotasa a szerzé munkaja. A C/C++ és makré szeletelés
fogalmainak diszkusszidja, valamint az elérehalad6 és hatrahaladé makré szeletek definicidja kézos
eredmény. A tézispont eredményeit a [21] cikkben publikaltuk.
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11/2 C/C++4 nyelvii és preprocesszor szeletek Gsszekap-
csolasa

A makro szeletelés hataskore onmagaban csak a makrokra terjed ki, de a médszer igazi lehetGsé-
geit akkor tudjuk kiaknazni, ha mind a makré szeleteket mind a hagyomanyos C/C++ szeleteket
felhasznaljuk. Kovetkezé eredményiink hogy a hagyomanyos C/C++ szeleteket Gsszekapcsol-
tuk (kombinaltuk) a makré szeletekkel, ezzel méginkabb teljessé téve a szeletelés alapjat képezs
fliggbségi halmazt.

Az dsszekacsolas alapotletét az el6z6 fejezetben mar vazoltuk. A fliggéség alapi szeletel6 al-
goritmusok a C/C++ szeletelés és a makré szeletelés esetén két diszjunkt alaphalmazon miikdd-
nek. Az SDG program pontokbdl all, mely fogalomnak sok kiilonb6z6 definicidja lehet, szamunka
fontos tulajdonsaga hogy a C/C++ program pontok egymast atfedhetik a forraskédban. Példaul
a 3. forraskod lista 4. soraban egy valtozé deklaracié és egy értékadas is talalhats. Az SDG
program pontjai mindemellett nem tartalmaznak makrékat. Az dsszekotés szempontjabél fontos,
hogy be tudjuk azonositani azokat a program pontokat amelyek makrohivasokbél alkalmaval ke-
letkeztek. Ezek a program pontok az SDG részei, de az &ket eredményezé makrék megtalalhatok
az MDG-ben. Mivel egy makréhivas tobb program ponthoz is adhat kédrészleteket, minden ilyen
SDG-beli programpontot 6sszakapcsoltunk a hozza tartoz6 MDG-beli makréhivassal.

Macro definition Dependent Dependent Program points C/C++ slice sets
(slicing criterion) definitions toplevel macros from macros

©
@dep @ @ dep

© ol @~ /
© @Q " dor A ,

6. abra. Szeletek elérehalad6 dsszekapcsolasa fiiggsségi élekkel

Megalkottuk az Gsszekapcsolt fliggdségi grafot, mely tartalmazza mindkét eddig grafot (SDG
és MDG), és a koztiik kapcsolatot teremt6 fliggsségi éleket a meglévé fliggségek kiterjesztésével.
Ez a kiterjesztés a makréhivasok és a kifejtett makrékbdl keletkezé program pontok forraskéd-
beli poziciéja alapjan torténik. Ehhez a makréhivasok részletes elemzése volt sziikséges, amit a
preprocesszor séma biztositott. Az dsszekapcsolasban részt vevd elemeket a 6. abran figyelhetjiik
meg. Elérehaladd esetben a kiindulasi pont egy makré definicié, a makré szelet kiilénb6zé defi-
nicickon (D) keresztiilhalad az MDG-n, mig végiil egy vagy tobb C/C++ kédbeli makréhivassal
(T) lezarul. A makréhivasokhoz filigg8ségi élek mentén tarsitjuk a beléliik legalabb részben kelet-
kezett program pontokat (P), és a szeletelés folytathaté a hagyomanyos C/C++ szeleteléssel. Az
Osszekapcsolt fliggéségi grafon torténd szeletekés kdzben tehat valtas torténik a C/C++ program
pontokrdl preprocesszor elemekre és vissza. A korabban bemutatott példa (2. forraskéd lista)
alapjan készitett dsszekapcsolt grafot a 7. abran lathatjuk. Az 1. sorbdl inditott elérehaladé
szelet elemeit F, mig az 5. sorbél inditott hatrahaladé szelet elemeit B betii jeldli.

Megadtuk tovabba az dsszekapcsolt el6rehaladé és hatrahaladé szeletek formalis definiciéjat,
emellett a szamitasukhoz sziikséges algoritmusokat is. A megadott algoritmusok szeletek globalis
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#define DECLI
(DECLI(i,2) )
@_\ m (uns:.gned int i = 2;)

3

#defin; SGN (printt ("su\n" 1) ;)

7. abra. Csomépontok és szeletek a példa kodrészlet alapjan

szamitasara alkalmasak, mikodésiiket kis mértékben hozzaigazitottuk a kovetkezd fejezetben
targyalt eszkdz architektirahoz. Mindezek jelentds el6relépést jelentenek a hagyomanyos C/C++
szeletelésben, ami még kézzelfoghatdbb az el6rehalad6 esetben, mert ott a C/C++ szeletelés mar
magat a szeletelési kritériumot sem érintené.

Sajat hozzajarulas

Az 6sszekapcsolt fliggdségi graf és a bemutatott szeletels algoritmusok a szerz6 munkajat képezik.
Az dsszekapcsolt el6rehaladé és hatrahalad6 szeletek definialasa k6zos eredmény. A tézispont
eredményeit a [24, 22] cikkekben publikaltuk. A [24] cikk a 2008-as IEEE International Conference
on Program Comprehension elnevezésii konferencian, mely a témaban vilagviszonylatban is vezet§
konferencia, elnyerte a legjobb cikknek jaré dijat.

11/3 Szeletelési médszerek gyakorlati kiértékelése

A makré és sszekapcsolt szeleteléssel kapcsolatos elméleti eredményeken tal kisérleteket hajtot-
tunk végre a javasolt médszerek gyakorlati kiértékeléséhez.

Makré szeletelés

A makro szeletel6 program a séma példanyokat felhasznalva mikodik, mivel a séma példanyok
tartalmaznak minden sziikséges informaciét a szeleteléshez, ellatjak a Makré Fiigg6ségi Graf
feladatat. A séma példanyok ipari méretii programokbdl is eléallithatéak, elsé kérdésiink az volt,
hogy vajon a makré szeletelés is elvégezhets-e nagy méretekben. A kisérletek ennél talan még
fontosabb aspektusa, hogy habar a makrok hasznalatardl elérhetd egy igen alapos tanulmany [6],
mégsem volt pontos képiink a makré szeletek méretérdl, valamint a kis- és nagyméretii szeletek
megoszlasardl. A kisérleti futtatasokat a Mozilla Firefox forraskédjan végeztiik el — ami kemény

di6 lett volna egy C/C++ szeletel§ programnak.

Makré definiciok  Hivott makrék  Teljes makréhelyettesitések
szama szama szama

33214 15648 305117

1. tablazat. Makré definicidok és hivasok szama

10



A forraskédban talalt makré definiciok és a teljes helyettesitések szama az 1. tablazatban
lathat6. A makré hivasok szama igen magas, 90 makré definiciét is tobb mint 1000 alkalommal
hivnak. A 2. tablazatban a definicionként szamolt kiilonallé makréhivasok és a makré szeletek
méreteinek Osszesitett adatai lathatéak.

Kilonallé hivasok  Szelet méret

Atlag 53 43
Median 2 4
Max 47,046 20,040
Min 1 1
Osszesen 834,866 674,440

2. tablazat. Makré hivasok és szelet méretek definiciénkénti Osszesitése

600 14427
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8. abra. Szelet méretek hisztogramja (a grafmérethez képest %-ban megadva)

A szeletek méretét a graf méretéhez hasonlitottuk. Graf méretként a csomépontok szamat
tekintettiik, ami gyakorlatilag a definicidk és a hivasok szamanak az 6sszege. A relativ szelet mé-
retek hisztogramja a 8. abran lathaté. A hisztogram alakja megfelel az el6zetes varakozasunknak.
A szeletek donts tobbsége kisebb mint a graf méretének 0,01%-a. Az abran az ide tartozé oszlop
feliilrél le van vagva. Emellett 144 darab szelet mérete nagyobb mint 0,15%, ezeket szintén
kihagytuk az abrarél, méretiik 0,15% és 6,25% kozdtt mozog. A szelet viszonylag kicsik, mely
a modszer hasznalhatésagat mutatja. Emellett lathaté hogy sok esetben, ahol nagyobb a szelet
mérete, a szeletek kézzel valé megkeresése reménytelen vallalkozas lenne.

Az ## operator hasznalata makréhivasok létrehozasara az egyik olyan probléma, mely kutata-
sunkat és az eszkdz fejlesztését motivalta. 24 olyan makré definicié talalhatd, ahol a konkatenalé
operatorral hoztak létre makré hivast. Rajtuk keresztiil 337 hivas is tortént, ami azt igazolja,
hogy ez a furcsa konstrukcié valéban hasznalatban van valés programok esetén is.

Osszekapcsolt szeletek

Eszkoz architektarat terveztiink egy preprocesszor tamogatassal rendelkezé szeletel6 program
megvaldsitasdhoz, mely a szeletek Gsszekapcsolasan alapszik. Az implementaciénk egyrészt meg-
levs eszkdzokon alapszik, egy jol ismert C/C++ szeletels program (CodeSurfer) és a makré
szeletel§ programunk vesz részt benne, kiegészitve egy szelet-osszekapcsold eszkdzzel.

A hagyomanyos C/C++ szeletek és a makré szeletek kiértékelése soran a szeletelési idét
és memoriafogyasztast, az atlag- és szélséértékeket, valamint a szeletméretek aranyait figyeltiik
meg. A kisérleti futtatasokat 28 nyilt forraskéda programon végeztiik el, kezdve kis programoktdl
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9. abra. Logikai eszkdz architektira — el6rehaladé és hatrahaldé szeletelés

kozepes méretiig nagyjabol 20k programsorral. A kisérletekben résztvevé programok nagy részét
alapmiinek szamité gyakorlati tanulmanyok alapjan valasztottuk a program szeletelés [2], és a
preprocesszalas teriiletérsl [6]. Ugy gondoljuk, hogy az ésszesen kb. 240k nem-iires programsor
elegendd a bemutatott médszerek hasznalhatésaganak igazolasara. A mérések soran felhasznalt
programok listaja és azok alapvetd statisztikai adatai a 3. tablazatban lathaték.

Azt tapasztaltuk, hogy a makré szeletek lényegesen kisebbek, mint a C/C++ szeletek ugyan-
azon a programon mérve (elérehaladé esetben még jelentSsebb a kiilonbség). Habar a makré
szeletek kisebbek, mégis valodi elérelépést jelent hasznalatuk, mivel dinamikus jellegiik miatt
pontos adatokat szolgaltatnak. Ebben a témaban a dolgozatban bemutatotthoz hasonlé gyakor-
lati tanulmanyt nem ismeriink az irodalomban.

Sajat hozzajarulas

A makré szeletek kiértékelésével kapcsolatos eredmények a szerz8 munkajat képezik (makré sze-
letelés séma példanyokon, makré szeletel6 tervezése és implementacidja, gyakorlati kiértékelés).
Az Ssszekapcsolt szeletek kiértékelésével kapcsolatos eredmények a szerz6 munkajat képezik (esz-

koz architektara, implementacio, kiértékelés), kivéve a CodeSurfer plugin implementalasat, amely
kéz6s munka volt. A tézispont fébb eredményeit a [22] cikkben publikaltuk.

Osszegzés

Kitlizott célunk a preprocesszor direktivak jelenlétével nehezitett szoftver karbantartasi lépések
tamogatasa. Felismerve, hogy tobb éves fejlesztés és lizemeltetés utan barmely program egyetlen
teljes és relevans dokumentaciéja maga a forrasakéd, munkank soran forraskéd-alapa visszater-
vezési megkozelitést alkalmaztunk. Teljeskori megoldast adtunk preprocesszorral kapcsolatos
informacick kinyeréséhez (visszatervezéséhez), mely informacidkat a program megértés, az Gjra-
szervezés és a hatasanalizis tdmogatasara hasznaltunk fel.

Els6 hozzajarulasunk a preprocessor séma (metamodel), mely kulcsfontossagi a visszaterve-
zési folyamatban. A séma a C/C++ forrasfajlok minden preprocesszorhoz kapcsolédé elemét
modellezi, emellett informaciét szolgaltat a preprocesszor miiveleteirsl is, mint példaul a makré
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Program  Meéret MDG MDG SDG SDG Makré C/C++

neve (sorok) épités méret épités méret szeletelés  szeletelés
ideje (mp)  (cstcsok) ideje (mp) (cstcsok) ideje (mp) ideje (mp)
replace 512 0.28 136 1.18 3205 0.26 7.85
copia 1085 0.45 7 6.13 94390 0.12 208.65
time 1119 1.88 162 4.15 5633 0.26 3.73
which 1246 1.87 146 5.41 7449 0.48 29.44
compress 1335 0.84 108 2.18 4408 0.16 8.29
wdiff 1364 2.12 217 4.57 7640 0.53 10.77
ed 2637 3.80 117 9.98 39412 0.73 716.82
barcode 2807 6.34 381 13.76 27970 3.1 427.62
tile 3549 1.93 1881 27.69 51095 19.72 146.43
acct 4008 9.37 899 12.50 24619 5.0 116.98
li 4793 10.71 1826 3006.31 943340 79.9 56238.38
EPWIC 5249 12.10 852 14.68 27099 12.23 443.48
lightning 5563 20.8 1750 69.42 56778 6954.21 572.75
gzip 5997 9.88 1725 17.88 37525 34.16 1315.92
userv 6016 5.47 1244 24.72 105902 23.30 3281.28
indent 7582 4.55 857 12.22 42102 17.98 1100.14
bc 9472 9.6 1554 24.90 59503 31.17 2080.13
diffutils 10124 18.91 1971 29.35 53928 31.54 1261.76
gnuchess 11045 13.87 2511 29.12 70782 143.8 4391.19
ctags 11670 12.96 1480 55.31 209357 106.61 12611.60
sed 13339 9.37 2527 26.28 89788 204.76 9374.67
nano 13698 14.96 3964 38.11 177879 591.88 23445.10
ijpeg 15253 25.82 4283 39.75 77531 212.62 6948.48
flex 17533 22.56 3188 112.12 126757 259.55 9912.45
bison 20673 35.74 4387 88.64 138972 98.92 16099.25
wget 21104 27.88 4146 95.28 269209 993.85 60294.88
espresso 21780 3.86 0 52.79 151802 0.18 9642.20
go 22118 5.40 5296 22.18 110236 499.19 22550.61

Osszesen 242671 293.32 47615 3846,61 3014311 10326,21  243240,85

3. tablazat. A kisérletekben részt vevé programok

kifejtésr6l. Tudomasunk szerint ez az elsé nyilvanos, altalanos célia séma a preprocesszorhoz.
Séma példanyon (modell) egy grafot értiink, mely egy adott C/C++ programhoz tartozik és tar-
talmaz minden preprocesszorral kapcsolatos konkrét informaciét. A séma konkrét példanyaibdl
mind az eredeti forraskéd, mind a preprocesszalt forraskéd, valamint a preprocesszalasi folyamat
koztes allapotai is kinyerhetSek. Implementaltunk egy preprocesszor eszkdzt, amely képes tobb
millié programsoros, ipari méretii programok elemzésére, médszeriinket tobb kutatas-fejlesztési
projekt soran alkalmaztuk. A séma és a hozza tartozé programozéi interfész (API) lehetSséget
biztosit a kinyert informaciok tovabbi célokra torténd felhasznalasara. Ezt a lehet&séget tovabbi
téziseink soran is kihasznaltuk.

Legfrissebb munkankkal makrék tjraszervezésére (refactoring) javasoltunk megoldast. A mo-
dell szintii Gjraszervezés elénye, hogy a modellek kiilonbozs feltételek formalis ellenérzésen is
atesnek, ami kiildnésen fontos, amikor egy magas szintli Gjraszervezési mivelet tobb konkrét
formaja és létezhet. Szempontokat adtunk meg makrékkal kapcsolatos magas szintii miveletek
végrehajthatova tételéhez, mely szempontok alapjan konkrét ajraszervezési miveleteket dolgoz-
tunk ki. Megadtunk egy lehetséges eszkoz architektarat, melyet meglévs eszkézok integracidjaval
valésitottunk meg. A médszert kdzepes méretd, valés programokon végrehajtott transzformaci-
6val validaltuk.

A dolgozat masodik részében a szoftver karbantartas egy kozponti kérdésére kerestiink va-
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laszt: Egy valtoztatas a program mely részeire lehet kihatassal? A program szeletelés fejlesztési
és karbantartasi feladatokhoz is segitséget nyujt, j6l alkalmazhatd hatasanalizis céljabsl. Nagy
vonalakban a program szelet a program egy pontjahoz tartozik (ez a szeletelési kritérium), és a
program azon részhalmazat jelenti, amely kihatassal lehetett a kritériumra. A szeletelés teriilete
igen szerteadgazd, sok modszer és szeletelési stratégia létezik. Ezek kozos tulajdonsaga azon-
ban, hogy a preprocesszor makrokat altalaban nem tekintik program pontoknak, ami a szeletelés
alapegysége. A fliggbség alapu szeletelési médszerek alkalmazasakor egy an. Program Filiggs-
ségi Graf vagy Rendszer Fiiggéségi Graf épiil (tovabbiakban PDG vagy SDG — Program/System
Dependence Graph) a szeletek kiszamitasahoz.

Az altalunk bevezetett fligg6ség alapt makré szeletelést és alkalmazasat két lépésben is-
mertettiik. A tradicionalis fligg6ség alapl szeletelés Gtleteit kdlcsénozve megalkottuk a Makré
Fligg6ségi Grafot, és definialtuk a rajta szamithaté makré szeletek mind elérehalad6, mind hatra-
halad6 formajat. Ezaltal meg tudjuk hatéarozni, hogy egy makré definiciéban torténd valtoztatas
a program mely részeire lehet kihatassal. Masodik lépésben integraltuk a két fajta (makré és
C/C++) fuggdségi grafot, definialtuk az dsszekdtési pontokat tgy, hogy az eddigi C/C++ sze-
leteket makré szeletekkel folytathassuk. Megadtuk az Gsszekapcsolt elérehaladé és hatrahaladé
szeletek definicigjat, illetve azok globalis kiszamitasara algoritmusokat adtunk meg. Az elméleti
eredmények alatamasztasa céljabél kidolgoztunk egy eszkoz architektarat, a megvalésitashoz fel-
hasznaltuk a séma példanyokat, melyek MDG-ként funkcionaltak. A gyakorlati kiértékelés soran
valds programok szeleteit szamitottuk ki — szamitas makré szeletelés esetén hatékonyabb — és
elemeztiik szamitasi idejiik, méretiik és aranyaik alapjan.

A fent emlitett témak b&ven adnak lehetéséget tovabbi kutatasok végzésére, melyek koziil itt
csak néhanyat emlitiink. A séma statikus példanyainak generalasaval kutatasi lehet&ség nyilna
a konfiguraciék teriiletén. Az Gjraszervezési megoldasunk a valtoztatasok forraskédba torténs
propagalasaval bévithets. A program megértést tdmogatand6 hasznos lenne a preprocesszor
direktivak alkalmas vizualizaciéja, ezen a teriileten mar tettiink is lépéseket. A makré szeletelés
teljes integralasa, részletesebbé tétele szintén jovébeli kihivast jelent.

A tézisek és a kapcsol6dé publikaciok (melyek mind els szerzések) viszonya a 4. tablazatban
lathat6. Osszegzésiil: a preprocesszalt nyelvi kornyezetben torténd program modellezés, Gjra-
szervezés és szeletelés terén elért eredményeink — koztitk néhany ajité megoldas — mind elméleti,
mind gyakorlati szempontbdl elGsegitik nagyméretii rendszerek karbantartasat.

Tézis Publikaciok
I/1  Preprocesszor metamodell [19] [20]
1/2  Model szintl Gjraszervezés (refactoring) [23] [18]
[1/1  Makro szeletelés [21]
I1/2  Szeletek Gsszekapcsolasa [24] [22]
I1/3  Szeletelési médszerek kiértékelése [22]

4. tablazat. Tézisek és kapcsolods publikaciok
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