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Abstract

A korszer objektum orientalt szoftvertermékek a piaci igények kiel égitése végett egyre nagyobbak és
komplexebbek lesznek. Raadasul a szoros hatarid k miatt elmaradé dokumentaciok és tervek hidnya
még inkabb megneheziti a rendszerek megértésé. A forraskdd megértésére a legnagyobb szilkség a
szoftver éetciklus karbantartasi szakaszaban van, amikor kiilonbdz modositasokat kell eszk6zolni
rajta, mint pddaul a hibagjavitasok vagy 0j funkcionalitdsok hozzéadasa. Ez a problémakér hozta Iétre
a szoftverfejlesztés tudomanyon bellil a l&ez rendszerek modellezésé kutatd (reverse engineering)
iranyzatot. A célja az, hogy egy bizonyos szint szoftverspecifikécidbdl egy magasabb szint |eirast
hozzon létre, példaul esetlinkben a programkédbdl a tervezési dokumentaciét. Manapsag a
modellezésre leginkadbb a szabvanyos UML jel6lésrendszert alkalmazzak. Természetes tehat az igény,
hogy a visszanyert tervezési dokumentacio is UML diagramokra épliljon. Ezen tdl egyéb, kildnbdz
szempontok szerinti vizualizaciok is rendkivil fel tudjak gyorsitani a forraskdd megértését (pl. hivas
grafok). A legljabb kutatasi témak kozé tartozik a tervezési minték felismerése a forraskddbdl,
melynek segitségével még magasabb szintr | lehet megkozeliteni szoftverrendszert. Egy masik nagy
kutatés terlilet a szoftvermin ség mérése, melyben a kiilénbdz metrikaknak nagy szerepiik van. A
Szegedi Tudomanyegyetem Informatika Tanszékcsoportjdnak dolgoz6i a helsinki Nokia Research
Center-rd és aFrontEndART Kft.-vel egyiittm kodve a fenti problémakort megcélozva egy Columbus
nev reverse engineering eszkozt fejlesztettek ki, mely segitséget nyujt a forrédskdd megértésében és
dokumentélasdban. Az eszkdz analizal6 motorjat felhaszndlva dkészlilt egy CPPAudit nev  program
is, ami elen rizni tud kilonbdz kbdolasi konvencidk betartasét, illetve figyelmeztet veszélyes kod
konstrukciora.

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



1. Bevezetés

Az egyik legnagyobb probléma a nagy szoftverrendszerek fejlesztésénél és karbantartasnél
aforréskod gyorsan ndvekv  mérete és komplexitasa. Ennek eredmeényeképpen nagy szikség
van a rendszer kilonboz részeinek és ezek Osszefliggéseinek megértésére [1, 2]. A nagy
mennyiség 06rokolt kod és afejlesztésben részt vev  nagyszdmu kédolo is szilkségessé teszi a
reverse engineering eszk6zok hasznalatat [16]. A forditott irdnyd tervezés egy
szoftverrendszer elemzésének folyamata, melynek célja, hogy: (a) beazonositsa a rendszer
komponenseit és ezek kdlcstnhatésait és (b) egy magasabb szint  leirast hozzon létre egy méas
formaban” [4]. A cikkben bemutatjuk a Columbus nev eszkozt [7], ami képes nagy, C++
programozasi nyelven [12] irt szoftverrendszereket elemezni. Az eredményt egy szabvanyos
forméban prezentélja, melynek a neve Columbus Séma a C++-hoz [6]. Ez a séma leirja, hogy
akulénbdz nyelvi elemek és kapcsolataik hogyan legyenek abrazolva.

Egy valddi szoftverkarbantartas sikeres lebonyolitésdhoz egy megfelel en 6sszevalogatott
eszkozkészletre van szilkség (pl. elemz k, kodgenerdtorok, metrikaszamitok, dokumentédld
eszk6zok). Ahhoz, hogy ezen eszk6zok kommunikalni tudjanak egymassal, szilkkség van egy
kozbs séméra és egy elemz re, ami a sémanak megfelel adatokat € allitja. Megfogalmazunk
néhany kovetelményt, melyeknek meg kell felelni, amikor sémét, elemz t és az eszkdzok
integracidjat € segit keretrendszert tervezink.

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

Kovetelmények a C++ elemz vel kapcsolatban: A legfontosabb kévetelmény a helyesség
és ateljesség, hogy megbizhatd informéciokat kapjunk. Mivel a C++ nyelvnek sok dialektusa
van, fontos ezeknek a kezelése. lde tartozik a hibat rés igénye is, vagyis ha ismeretlen
kulcsszdba vagy szintaktikus hibaba fut az elemz , akkor ne alljon le, hanem Iépjen tul a
hiban, és gy jtson dssze lehet 1ég minél tobb informaciot. Fontos még a sebesség is és az
el feldolgozas képessége. Ahhoz, hogy be lehessen integrélni az elemz t a szokasos forditasi
folyamatokba (makefile), szilkség van parancssori végrehajtasra.

Kovetelmények a C++ sémaval kapcsolatban: Az els és legfontosabb elvdras a
részetesség, vagyis hogy minden nyelvi elemet kényelmesen dbrazolni lehessen benne.
Fontos kovetelmény a modularitds/b vithet ség is, hogy a logikailag Osszetartozd nyelvi
elemek kilon csomagokban legyenek, és ezek szilkseg esetén lecserélhet ek legyenek példaul
egy masik dialektusra.

Ebben a cikkben bemutatjuk a Columbus keretrendszert, elemz t és sémat a C++ nyelvhez,
amik kielégitik a legtobb fenti kdvetelményt. Az eszkdz ingyenesen haszndlhaté tudoméanyos
és oktatasi célokra és letdlthet a FrontEndART honlapjérdl [10].



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

A Columbus (lasd az 1. 4brét) egy reverse engineering keretrendszer, melyet a Szegedi
Tudoméanyegyetem Informatika Tanszékcsoportjanak dolgozoi készitettek egylttm kddve a
helsinki Nokia Research Center-rel és a FrontEndART Kft.-vel. Az eszkdz képes nagy C/C++
projektek elemzésére és a Columbus Sémanak megfelel formatumu adatok kigy jtésére.

A rendszer kifejlesztésének f motivacidja az volt, hogy létrehozzunk egy altalanos
keretrendszert, amivel sokféle reverse engineering feladatot el lehet végezni egy ataldnos
felhaszndlGi interfészen keresztil. Ennélfogva a Columbus egy olyan keretrendszer, ami
tdmogatja a projektkezelést, adatkinyerést, adat dbrézolast, adattérolast és sz rést. Mindezen
alapvet feladatokat arendszer kilénallé moduljai (plug-in-jei) végzik el. A rendszerhez sok
el re ekészitett modul tartozik, detetsz legesen b vithet kils modulokkal is.

Az eszkoz funkcidinak tobbségét parancssorbdl is el lehet émi (a CAN, CANLink, és
ExportCPP nev programok altal, lasd a 2. dbrét), igy beépithet a szokésos programforditési
folyamatokba (pl. makefile-okba). Ezaltal naprakész dokumentéciot kaphatunk a
rendszerinkr 1.

2.1 A Columbus rendszer attekintése

A Columbus rendszer m kddését harom kilénbdz modul tipus valésitja meg (lasd a 2.
abrét):

— Extraktal 6 modul: feladata, hogy leelemezzen egy adott input fajlt és készitsen bel le egy
kimen f§jlt, ami tartalmazza a kinyert informaciot.

—Linkel modul: feladata, hogy dsszefésiilje az extraktdd modul altal készitett fajlokat és
felépitse a projekt teljes reprezentaciojat. Ez a modul felel s a kinyert informacio
sz réséert is.

— Exportalé6 modul: feladata, hogy feldolgozza és elmentse a linkel modul altal felépitett

6s megsz rt bels reprezentéciot valamilyen kimen formé&umba. A jelenleg



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

Az alaprendszerben jelenlév modulok mellé a felhaszndl6 szabadon irhat sajat modulokat
is a Columbus API-t haszndlva, melyekkel b vitheti a keretrendszer tudasa.

2.2 Az adatkinyer és folyamata

3. bra Az adatkinyer sfolyamata

Az adatkinyer s folyamata a Columbus projekten alapul. Egy projekt t rolja a bemen
f jlokat ( s a bellt saikat: el fordtott fejl c, el feldolgoz s, kimen k nyvt rak, sb.)
melyek egy fa-n zetben vannak megjelen tve. EQy projekt egy val s szoftverrendszert br zol
statalmazhat k | nb z nyelv forr sk dokat is.

A teljes kinyer si folyamat a 3. br n van br zolva Az elj r s nagyon hasonl a
hagyom nyos fordt programokn | megszokottakhoz. Az els f zs az adatkinyer s. A
Columbus fogja az input f jlokat, segyenk nt tadja ket a megfelel extrakt | modulnak,
ami leelemzi s | trehozza a megfelel kimen f jlokat. A m sodik f zisban a linkel modul
automatikusan megh v dik, hogy sszef siilje az els f zisban | trehozott f jlokat. Ebben a
f zisban lehet s gvan sz rni isaz inform ci t. A harmadik f zisban, miut n kiv lasztottuk a
megfelel form tumot, az inform ci  feldolgoz sa sexport | saker |v grehat sra



Mindh rom f zis param terezhet Kk | nb z modul specifikus opci kkal. Egy fontos
el nye m g a Columbus rendszernek, hogy a fenti | p seket inkrement lisan is el tudja
v gezni, vagyis haegy adott | p seredm nyem r rendelkez sre |l, akkor azt nem futtatja le

jb 1.

23%r s

Az anadliz It forr sk d ri s mennyisg informci t eredm nyezhet, amit neh z
haszn lhat form ban prezent Ini a felhaszn | nak (a felhaszn | t Ital ban egyszerre csak
egy r sze rdekli a teljes rendszernek). A Columbus-ban jelen lev kIl nbz szrs
mechanizmusok seg thetnek ennek a probl m nak a megold s ban.

H romk | nb z m dszer Il rendelkez sre:

+ C++ elemkateg ri k szerinti sz r s (pl. oszt lyok, sablonok, felsorol st pusok, stb.).
Ezzel az opci val azok az elemek, amik nem taroznak bele a kiv lasztott kateg ri kba,
ki lesznek sz rve.

+ Bemen f jlok szerinti sz r s. Azok a C++ elemek, amik anemkijel It bemen f jlokb |
sz rmaznak ki lesznek sz rve. Ezzel a m dszerrel minden olyan elemet, ami nem r sze
szorosan a projektnek (pl. ami rendszerk nyvt rakb | sz rmazik) k nnyed n el lehet
t vol tani. A megmarad C++ elemek egyenk nt ki/bekapcsolhat ak a projekt
fan zetben.

+ Hat sk r szerinti szr s. Ak | nb z C++ elemek, mint pl. az oszt lyok s n vterek
ki/bekapcsolhat k egy fan zetben, ami arendszer hat sk r szerinti strukt r j t br zolja

24 Export | s

A kinyert infformci t k | nb z form tumokba lehet kiexport Ini. Ezek k z tt vannak
Ital nosak (CPPML, GXL, UML XMI, HTML, Metrik k, tervez si mint k) seszk zf gg k
(pl. Famix XMI, RSF). Az export | modulok sz ma folyamatosa n vekszik. Az aktu lisan
rendelkez sre 1l ak ak vetkez k:

CPPML. Ez az export | modul egy XML dokumentumot k szt (a neve CPPML = C++
Markup Language) aminek a strukt r ja a Columbus S m t k veti, vagyis | nyeg ben a
mem ri banlev bels reprezent ci t k rk pe.

GXL. Ez az export | modul egy GXL dokumentumot k szt. A GXL (Graph eXchange
Language) [11] egy XML aap gr fler form tum. Mivel a Columbus S maalapvet en egy
gr fot defini |, ebben aform ban k nyelmesen lehet br zolni. Ezenk v | lehet s gvanm g
af ggv nyhv sigr fotisebbenaform banelk sz teni.

UML XMI. Ezzel a modullal szabv nyos UML XMI (Unified Modeling Language XML
Metadata | nterchange) dokumentumok k sz thet k. Ezek a dokumentumok ezut n bet Ithet k
tetsz leges UML tervez eszk z kbe, amik t mogatj k az XMI-t (pl. Rational Rose,
Together) gy megkapjuk az elemzett rendszer UML-ben br zolt terveit.

Tervezés Mintak (Design Patterns). Ez a modul k pes felismerni a Gammaf le
tervez si mint k [9] nagy r sz t az elemzett szoftverrendszerben [3] (a mint k tetsz legesen
m dosthat k s b vthet k). Ezzel lehet s g nylik tov bb finomtani a visszanyert



dokument ci t. Hasznos lehet m g szoftverfeleszt s k zben is, mivel le lehet vele
ellen rizni, hogy j | lett-eimplement |va az adott tervez si minta

RSF —rigi. H romf le gr fot lehet k szteni arigi eszk zh z [15]: (1) Columbus S ma
or f,(2)f ggv nyhv sigr f s(3) UML oszt lydiagram. A 4. br n| that egy Columbus
Ital kinyert r kl d si hierarchiavizualiz | sarigi-ben.

1N} I =

ArcType: level Filtered: 0 nedes, 161 arcs

4. bra Vizualiz ci rigi-ben

HTML dokumentacio. Ezzel a modullal hipertext dokument ci k szthet HTML
form tumban. A gener It dokument ci b ng szhet , felhaszn | bar t form ban prezent lja
az elemzett projektet. Minden fontos inform ci  megtal lhat az oszt lyokr | struktur It
m don. A dokument ci ban h romf lek ppen lehet gyorsan mozogni: (1) oszt lynevek
szerint, (2) hat sk r szerint s(3) r kl d sszerint. Az5. br nl that egy Columbus Ital
kinyert dokument ci b ng sz ben megjelen tve.
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Famix XM| — CodeCrawler. Ezzel az export | modullal Famix [5] XMI form tum f |l
k szthet , amit a CodeCramer eszk zzel lehet tov bb feldolgozni (pl. megjelenteni,
metrik kat sz mtani). A 6. br n| that egy Columbus Ital kinyert r kl d s hierarchia
vizualiz | sa CodeCrawler-ben.

4 CodeCrawler Il - Inheritance Carier
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6. bra. Vizualiz ci CodeCrawler-ben

Metrikak — CSV. Ez az export | modul 88 k | nb z metrik t sz mt ki az elemzett
szoftverrendszerr |, amit ut na CSV (Comma Separated Value) form ban ment el. Ez af |l
szinte minden ismert t bl zatkezel be bet Ithet (pl. Microsoft Excel) s feldolgozhat .

3. A Columbus Séma

A reverse engineering eszk z k k z tt | tfontoss g a sikeres adatcsere. Ehhez azonban
sz ks g van egy k z s form tumra, amit alkalmazni lehet k | nb z eszk z kben, mint pl.
elemz kben s metrik t sz mt programokban. Lennie kell egy szabv nyos s m nak, ami
lerja az adatok form tum t [8]. Ebben a cikkben g nlunk egy s m t a C++ nyelvhez, amit
Columbus S m nak nevez nk [6].

A Columbus S ma alacsony szinten (AST + Absztrakt Szintaxis Fa) br zolja a C++
nyelvet, de tartalmaz magasabb szint elemeket is (pl. at pusok szemantik j t). Magaas ma
UML oszt lydiagramokkal van lerva, ez Ital k nny implement Ini sap Id nyait k nny
fizikailag reprezent Ini (pl. GXL-lel). A's mamodul ris, ami tov bbi rugalmass got biztost a
] v benib vt sekhez sm dost sokhoz.

4. A CPPAudit eszk6z

A Columbus analiz | motorj t felhaszn Ivaelk sz It egy CPPAudit nev program is, ami
ellen rizni tud k | nb z k dol si konvenci k betart s t, illetve figyelmeztet vesz lyes k d
konstrukci ra.

Az eszk zbe p | aVisua Studio fejleszt k rnyezetbe (I sda7. br t), ahonnanrendk v |
k nyelmesen haszn lhat . EQy egyszer eszk zs von kereszt | lehet ind tani hasonl an a



szok sos programfordt shoz. A futtat s eredm nyel k | nb z figyelmeztet  zenetek
lehetnek, amik az als ablakban jelennek meg. Ezekre az zenetekre kett t kattintva a
szerkeszt ben megjelenik ak rd ses programsor.

7. bra. CPPAudit ellen rz sk zben

Jelenleg 72 k | nb z szab Iyt ellen riz, amik segtenek a hib k megel z s ben s az
egys gesk dol s st lusbetart s ban. Ilyen szab Iyok p Id ul:

+ 'new' and 'delete’ should correspond to each other
(a'new' s'delete’ utast sok feleljenek meg egym snak)
+ do not return address of non-static local objects
(ne adja vissza nem statikus lok lis objektum c m t)
+ public data members should be avoided
(ne haszn |jon publikus adattagokat)
+ data members should be initialized
(az adattagokat inicializ Ini kell)
+ data members should be initialized in the constructor initializer list
(az adattagokat a konstruktor inicializ ci slist ban kell inicializ Ini)
+ operators '++' and '--' should not be used more than once in one instruction
(a'++"and --'oper torokat ne haszn ljat bbsz r egy utast sban)
+ stb.

Az eszk zt parancssorb | is lehet futtatni, gy be pthet a szok sos programfordt si
folyamatokba (pl. makefile-okba). Ez Ital ak r r is lehet k nyszer teni a programoz kat a
szab lyok betart s ra

5. Kisérletek

Ebben a fejezetben bemutatunk n h ny k s rletet a Columbus analiz | Kk pess geivel
kapcsolatban. H romk | nb z ,val svil gb | vett projektet elemezt nk:



I+

IBM Jikes fordt program [13]. Ezzel a projekttel figyelt k a rendszer k pess geit
sszetett oszt lyhierarchi k kezel s re.

Leda graph library [14]. Ezzel a projekttel demonstr Ituk az elemz k pess geit
bonyolult sablonok (template-k) kezel s re.

StarOffice Writer [17]. Ez egy nagy C++ projekt, ami 9 449 darab forr s llom nyb | I
(t bb mint 1.7 milli nem el feldolgozott programsor!). Ezzel a projekttel ellen rizt k
az elemz Kk pess geit val sm ret , nagy projektek kezel s re.

I+

I+

Ak vetkez t bl zat tartalmazza a projektek m reteit:
Projekt | Fajlok szdma | Méret | Sorok szama
Jikes 77| 3,5MB 94 611
Leda 508 | 2,9vMB 116 752
Writer 9449 | 66,5MB 1764574

A k vetkez t bl zat tartamazza az elemz si id t (minden teszt egy Intel PI11-800 g pen
lett elv gezve 384MB RAM mem ri val Windows 2000 oper ci srendszer alatt):

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

A k vetkez t bl zat tartalmazza a beazonos tott C++ elemek sz m t:

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

L that , hogy amem riafogyaszt sk r Ibel | ar nyos a bemenet komplexit s val (vagyis
abemenet k | nb z elemeinek sz m val, mint pl. az oszt lyok sf ggv nyek sz m val).
Ebb | s a StarOffice Writer sikeres elemz s b | k vetkezik, hogy a rendszer k pes nagy,
val sm ret projektek kezel s re.

6. Osszegzés

A cikkben bemutattunk egy s m t a C++-hoz s egy reverse engineering eszk zt, ami a
sma szerint |It el adatokat a forr sk d elemz s b I. Az eszk z ingyenes kutat si s
oktat s c lokra. C lunk, hogy segts k a kutat kat a munk jukban. A keretrendszert
haszn Iva nem kell minden kutat nak mag nak megval staniaamegfelel elemz t, hanem a
Columbus-t haszn lva jobban koncentr |hat asaj t konkr t kutat s ter let re.

A munk nak f el nye a modul ris, K z s s ma, a hat kony elemz , ami a s m nak
megfelel adatokat Ilt el , valamint a b vthet keretrendszer, ami egybefog mindent. A



keretrendszer t bb n pszer eszk zzel is egy ttm k dik (pl. Rational Rose, Together, rigi,
CodeCrawler), sk nnyed nb vthet ,hogy m gt bb programott mogasson.

A | v ben szereth nk at mogatott eszk z k sz m t n velni, valamint hozz adni a Java
programoz si nyelvet is. Ez persze egy JavaS m tisig nyel.
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