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1. fejezet

Bevezetés

Ebben a dolgozatban azt mutatom be, hogy hogyan készitettem el a hatékony prog-
ramszeletel6hoz a Definition/Use Téblamat, amely lehet6vé teszi az Gjabb Java program-
koédok hatékony szeletelését, és kikiiszoboli az el6zdek problémadit, hidnyossédgait, korld-
tait.

A program szeletel (angolul program slicer) egy olyan a program terjedelmének le-
kicsinyitésére szolgald eszkoz, melynek célja az adott program egy részét kiemelni, vagy
elkiiloniteni és kiilon részként vizsgdlni. Ezt olyan mddon teszi, hogy egy valtozot vesz
alapul, és azokat a kédrészleteket tartja meg, melyek befolydsoljék az adott valtozonak az
értékét egy adott ponton/pontig. A program segithet a tesztel6knek, vagy akér a fejlesz-
téknek is a program hibdinak feltardsdban, azok javitdsdban, vagy alapvetéen a program
miikodésének a megértésében, mivel konnyebb kihagyni azokat, amelyek nem befoly4-
soljak a hibds részeket, és a program egy részét atvizsgalni az egésszel szemben [1].

A masodik fejezetben bemutatom, a programszeletelést, mint hibaallokaciés techni-
ka, Osszefoglalom a legfontossabb irdnyait, véltozatait, melyiket mire hasznéljdk, azok
hogyan miikodnek.

A harmadik fejezetben bemutatom, hogy mik lehetnek a buktatéik a program szele-
tel6knek, és felvezetem, hogy a legfébb nehézséget okoz6 tarigényre irdnyuld problémat
hogy tudtam megkeriilni, és ez mért lesz hatékonyabb.

A negyedik fejezetben attekintem, milyen Java nyelvli implementaciok jottek 1étre
eddig. Megnézem mik voltak azok a részek, amelyek gondot okoztak. Kitérek a hidnyos-
sagaikra, és korlataikra. Megfigyelem mik voltak a kozos problémék, amelyek a hasznal-

hatatlansdgukat okoztdk a nagyobb, tijabb nyelvi elemeket tartalmazo projektekre nézve.



1. Bevezetés

Az 6todik fejezetben bemutatom az altalunk fejlesztett szeleteld technoldgia hatterét.
Milyen konyvtarakat hasznaltam hozza. Hogyan késziilt el a Def/Use tabldm, amely lehe-
t6vé teszi a nagyobb, tjabb nyelvi elemeket tartalmazé projektek szeletelését is, €s miért
lesz hatékonyabb, valamint haszndlhatébb a tobbinél.

A hatodik fejezetben bemutatom egy példan keresztiil hogyan, és milyen informécio-
kat nyujt a Def/Use tablam.

A hetedik fejezetben elmagyardzom mik jelentették a projektben a legnagyobb kihi-
vasokat, és ezeket hogyan tudtam megoldani.

A nyolcadik fejezetben pedig felvdzolom a jovObeni terveket, hogy milyen javitasok
lesznek még eszkozolve, illetve milyen Gjabb funkcidkkal lesz még kibdvitve a szeleteld

program.



2. fejezet

Programszeletelés

A program szeletelés egy olyan hibaallokalizdlé6 médszer, amely arra fokuszdl, hogy
egy meghatdrozott kritérium alapjan elhagyja a nem relevans részeket [1, 2, 3]. A szele-
telési kritérium egy valtozo lesz, amely fiiggéen mely irdnyba szeleteliink fogja meghaté-
rozni, hogy mely részek lesznek érdekesek a szamunra. A szeletelés segithet hibakeresés-

ben, Gjratervezésben, az adott program megértésében, szoftvermérésekben.

2.1. Statikus és dinamikus szeletelok

Megkiilonboztetiink statikus, illetve dinamikus szeletelSket. Ezek attdl fiiggnek, hogy
az adott programot az aktudlis paraméterekkel futtatva dinamikusan elemezziik, vagy sta-
tikus elemzést hajtunk végre rajta. A statikus szeletelésnél az adott program szelet az elore
meghatdrozott kritériumok, mint a control és data flow vagy a def-use lancok alapjan jon-
nek létre. A dinamikus program szeletelésnél pedig a végrehajtds alapjan gyijtédik dssze
az inform4cid a véltozok értékeirdl és a kiilonbozd statement-ek végrehajtisa alapjan. Itt
a probléma az, hogy control és dependence grafok épitddnek, amik exponencidlis nove-
kedése végett nagyon lekorlatozdédnak a szeletelhetd programok méretei. Ezen feliil van
még a relevans szeletelés, ahol figyelembe vessziik mind a statikus €s dinamkus szele-
telést. Ez segithet még jobban lesziikiteni az adott programrészeket, és csak a relevdns

részeket veszi bele a szeletbe.



2. Programszeletelés

2.2. Forward és backward szeletelés

Masik felosztdsban pedig szét kell vélasztani a forward slicing-et és a backward
slicing-et. Az el6bbinél egy adott pontbdl indulva haladunk tovabb a programban, és hata-
rozzuk meg, hogy az adott valtozo, vagy kifejezés értéke mely részeket fogja befolyédsolni.
Ezt akkor hasznéljuk, ha arra vagyunk kivédncsiak, hogy az adott valtoz6 hogyan befo-
lydsolja a program tovabbi részeit. Illetve az utébbinal pedig az adott ponttdl visszafelé
haladunk, és hatdrozzuk meg, hogy mely kordbbi részek befolyésoljdk az adott valtozo,
vagy kifejezés értékét. Ez pedig akkor lehet hasznos, ha azt keressiik, mi, mely véltozok,

részek okozhattak hibét az adott helyen.

2.3. Példa a forward és backward szeletelésre

A kovetkezdkben bemutatom az el6re €s hatra irdnyulé dinamikus programszeletelés
menetét az alabbi példan. Itt az egyszerliség kedvéért az adott futdshoz tartozé inputot
beégettem a kodba:

public class Example {
public static void main(String[] args) {
int i = 0;
int a = 20;
int n = 5;
int s = 12;
if(n < 10)
n += 10;

while (i <= a){

if (a > 0)
s += 2;
else
S *= n;
i++;

System.out.println(s);

System.out.println(n);

2.1. forraskod. Egyszeri példakdd a szeleteléshez



2. Programszeletelés

2.3.1. Backward slicing

A 2.1-es forrask6d példan lathaté kédnak a C := (16;s) kritériumhoz tartozé hatrafelé
irdnyban szadmitott dinamikus szelete az aldbbi médon 4ll el6:
Alapvetden fiigg magitdl az elsd l1étrehozastdl, ami a (6)-os sor. Statikus elemzés esetén
minden értékadasat is bele kellene venniink, tehat a (/1) és (13) sorokat is. Viszont di-
namikusan tekintve a jelenlegi értékaddsokkal belathatjuk, hogy az eldgazdsban az igaz
agra fogunk rafutni, tehat csak a (/1)-es sor keriil bele a szeletbe. Ez a sor viszont fiigg a
feltételtdl, tehat a (10)-es sordl, illetve a ciklus feltételétdl, ami a (9)-es sort jelenti. Ez ki-
boviil még a (14)-es sorral, mivel a feltételben szerepld i valtozonak az értéke itt valtozik.
Valamint ezdltal fiiggeni fog a feltételekben felhasznalt véltozok (a,i) értékeitdl, amelyek

a (3)-as és (4)-es sorban adottak. Tehat a (1/6)-os sorban 1év0 kiiras altal hasznal s valtozo

értéke fiigg a (3)(4)(9)(10)(11)(14) soroktdl.

2.3.2. Forward slicing

Amennyiben a 2.1-es példan a C := (5;n)-hez tartozé eldre iranyul6 dinamikus szele-
tet akarjuk kiszdmolni, azt az alabbi mddon torténik: Itt azt nézem, mely sorok azok, ame-
lyek értékének kiszamoldsahoz kozvetlen, vagy kozvetett modon felhasznélja a program
az n valtozo értékét. Az elsd utasitds, amely fiiggdségben all a kritériumbeli valtozdval, az
a (7). sorban taldlhato feltételes elagzds predikdtuma. Tekintve, hogy az adott utasitdsban
n =3, igy a predikdtum értéke igaz, emiatt az if-hez tartozoé (8)-es sorbeli utasitds végre
fog hajtodni. A (9)-es sorhoz tartozo utasitas az i €s az a valtozok aktualis értékei miatt
szintén igaz a while feltétele, viszont mivel a (10)-es utasitds, vagyis az a > 0 kifejezés
az a = 20 miatt szintén igazra értékelddik ki, igy a n véltozot felhaszndld (13). sorra nem

adddik at a vezérlés. Tehat a kritérium altal definalt dinamikus szelet a (7)(8)(17).



3. fejezet
Uj megkozelités

A legf6bb probléma a programszeletelésben, hogy a kiilonboz6 fiiggdségeket grafok-
ban kezelték. Ezek "robbandsat" okozta az, hogy a tranzitiv fliggéseket is kellett tarolniuk,
és minden valtoz6t minden fiiggd résszel Osszekotniiik. Ez4ltal barmilyen kiterjesztése az
adott programnak, akdr egy-egy fiinkci6hivassal is, nagy mértékben novelte a graf mére-
tét, koszonhetden a redundéns, vagy a szamunkra irrelevans részek belevételének.

Ennek a probléménak az elkeriilésére jott 1étre egy megoldas elsddlegesen C prog-
ramokra, amely redlis méretli programokra is hasznalhat6 szeletel6t kinalt. A megoldas
leredukalta a szeleteld tarigényét azzal, hogy a grafok haszndlata helyett egy mésik meg-
kozelitést alkalmaztak, mely joval kisebb méreteket 6ltott.

Ebben az 1) megkozelitésben a grafok helyett egy Definition/Use tablat hoztak 1€ét-
re, mellyel képesek voltak valodi méretli C programok szeletelésére, melyekben voltak
pointerek, funkci6 hivasok, ugrasok.

A szeleteld elsdnek analizalta a bejovo programot, €s létrehozta ezt a tablat a statikus
fliggések alapjén, és a program instrumentdlva lett, hogy megkapja a sziikséges runtime
informdcidkat. Majd az instumentdlt program forditva és futtatva lett, ami dltal 1étre lett
hozva a Trace, ami tartalmazta a dinamikus informécidkat, amelyek sziikségesek voltak a
dinamikus szeletel6hoz.

A Tébla tartalma minden sorra az adott valtozd(k) definicidja, valamint a definidldshoz

haszndlt valtozok set-je. A kiilonbozd definidlt és haszndlt valtozok lehettek:
¢ skalar

* predikatum



3. Uj megkoézelités

* output

* dereference

* funkcié hivésban argumentum
* return

A skaldr valtozokat a konstans cimiikkel azonositottdk, a predikatum valtozokat pn jelo-
1éssel 14ttdk el, ahol az n volt a sorszdma a predikdtumnak. Az output véltozok on jelolés-
sel lettek ellatva, ahol az el6z6h6z hasonlé médon az n jelentette a sorszamot. Ezek olyan
dummy véltozok voltak, ahol a use set-ben taldlhat6 véaltozok értékei nem voltak sehol
tovabb hasznalva. A dereference-ket dn-el jelolték. Az argumentum valtozokat a fiigg-
vényhivasokndl egy arg(f,n)-el jelolték, ahol az "f" volt a funkcié neve, n a funkciéban
1év6 paraméternek a szama. Ez a valtozé definidlva volt a funkciéhivasndl és haszndlva a
fliggvény deklardciondl. Return véltozok pedig ret(f) formaban voltak hivatkozva, ahol az
f volt a fiiggvény neve. Ez a fiiggvények végén voltak definidlva, és a fiiggvényhivasok

végén haszndlva. [4]



4. fejezet

Kapcsolodo kutatasok

Az eddigi szeletel6k legfobb hibdja, hogy mind grafokat épitettek, és azok segitsé-
gével hatdroztdk meg a kiillonboz6 fiiggdségeket. Emiatt nagyon korldtozottak voltak a
szeletelendd programok méretére, a grafok exponencidlis novekedése végett [5]. A kovet-
kezbkben felsorolok néhany 1étezd program slicert Java nyelvre, és hogy melyik verziét

tdmogattdk, miért jottek 1étre, mik voltak a limitacioik, hibaik:

4.1. JavaSlicer

JavaSlicer az okbdl jott 1étre, mert el6tte csak a JSlice 1€tezett, melyet nehéz volt
beinditani, és csak nagyon kevés programra miikodott. JSlice-t tigy oldottdk meg, hogy
modositottak egy ugynevezett “Kaffe VM”-et (Virtual Machine), ami egy régebbi Java
verzi6hoz késziilt. Ez teljesen C-ben irddott, és arra lett kitaldlva, hogy minden informéci-
Ot kifrjon a trace rekonstruktdldsahoz. Ez még a Sun-JDK 1.4-et hasznélta, amit manapsag
mar nagyon régi, és elavult. Hogy ne fiiggjon a VM-tdl, a JavaSlicer Java Agent-et hasz-
ndlt a bytecode instrumentdldsidhoz. A megvaldsitdshoz a “hammacher-bachthesis”-ben
foglaltakat haszndltak fel. Igy a programban a viltozék azonositdsahoz 6k is hashCode-
okat haszndltak, viszont 6k kihaszndltdk a gyenge hivatkozdsokat (weak references), és
egy olyan Map-et épitettek fel, amelyekben a Garbage Collector segitségével mindig tor-

16dtek a nem hasznalt valtozok [6, 7].

10



4. Kapcsolodo kutatdasok

4.2. Slicerd]

A Slicerd] azért jott 1étre, mivel elGtte csak a JavaSlicer 1étezett, amely akkoriban még
csak a Java 6-ot tdmogatta, illetve nem volt megolddsuk a tobbszélu programokra (mul-
tithreading). Ok tigynevezett “low-overhead instrumentation”-t haszndltak, hogy nyomon
kovessék a program futdsit. Ennek segitségével hoztak 1étre egy “thread-aware, inter-
procedural dynamic control-flow graph”-ot, amely figyelembe vette a szdlak kezelését, és

a fiiggvények kozotti ugrasokat is [8, 9].

4.3. JavaSDGSlicer

A JavaSDGSlicer fejleszt6i is szintén a grafos megoldds mellett dontottek. Leirtdk,
hogy alapvetden annyira kiforrott a grafos slicerek 1étrehozdsa, hogy szinte minden nyel-
vi elemre késziiltek bovitmények (extensions) mint példdul a PPDG (pseudo-predicate
program dependence graph), amely kifejezetten a “feltétel nélkiili ugrasok™ (unconditi-
onal jumps) késziilt. Viszont a probléma ezekkel az, hogy alapbdl nem kompatibilisek
egymadssal. Az 6 sliceriik probalt olyan megoldasokat nyujtani, amely ezeket kompatibi-

lissé tette egymassal [10, 11].

4.4. Indus Kavari Slicer

Ez a szeletel6 nem épit grafokat, helyette fokuszal a control- és data-flow analizalasa-
ra a szimbolikus végrehajtas ttjan. A program végrehajtisat szimbolikusan trace-li végig,
ahol a bemenet és a véltozok szimbolikusan vannak reprezentalva, nem pedig konkrétan.
Tehdt a program figyeli a kiilonboz0 utvonalakat, és a feltételeknek, és ezeknek az ird-
nyoknak megfelelGen generdlja a szeleteket. Igy 6k egészen a parhuzamossigig elértek a
tdmogatdssal. Viszont mivel a 2000-res évek kozepén voltak ezek a fejlesztések, ezért az

Ujabb nyelvi elemeket 6k sem tamogatjdk [12, 13].

11



5. fejezet

D/U reprezentacio épitése Javaban

5.1. Hasznalt toolok

5.1.1. ASM

Az ASM egy Java bytecode manipuldld, és analizdl6 keretrendszer. Vele képesek va-
gyunk médositani a mar 1étezd class filejainkat, de akar teljesen djakat is 1étrehozhatunk.
Maga a tool koriilbeliil ugyanazt tudja, mint mas Java bytecode manipulald toolok, csak az
ASM foékuszdl a teljesitményre, mert amit csindl, azt megpréobalja olyan kicsiben és olyan

gyorsan, amennyire csak lehet. Ezért is tokéletes szamunkra a dinamikus szeletelénkhoz.

5.1.2. JavaParser

A JavaParser egy forrdskdd analizdld, transzformald, generdlé konyvtar. Ez a tool
kindl nekiink egy Abstract Syntax Tree-t (AST) a Java kédunkbdl, amivel aztin
konnyedén tudunk dolgozni. Ez 4ltal tudja analizélni a forraskédot, kinyerve értékes in-
formécidkat a kiilonb6z6 mintdkon keresztiil. Akdr megvaltoztatni bizonyos részeket a

kédban egy megfeleld minta alapjdn, vagy még generdlni is kddrészeket a kddunkba.

12



5. D/U reprezentdcio épitése Javaban

5.2. Program szeletelo kialakitasa

5.2.1. Def/Use tabla létrehozasa

A Java és a C nyelvek kozotti kiillonbségeket figyelembe véve hoztam 1étre a sajat
program szeletelomet. A szeleteld a Def/Use tablat a JavaParser nevii konyvtar segitségé-
vel hoztam létre. A legtobb munkét az ASM konyvtar kezeli, valamint a futtatott sorok ki-
nyerésére haszndltam a Java Debug Interface (JDI). A Def/Use tdbldmat a Parser

altal létrehozott visitorok feliilirdsdval valositom meg. A folyamat Iépései:

1. A tablat el6szor egy ideiglenes tabldba hozzuk 1étre. Els6nek iires DU és Variable
elemekkel. Ez azért sziikséges, mivel a haszndlati valtozoknél a visitorokban nincs
elegendd informécidom arrdl, melyik véltozonak a hasznalatai, igy ha nem csak az

adott valtoz6 definici6 lenne ott, nem tudndm melyhez kell hozz4adni.

2. Majd a visit metédusokbdl kinyert informécidk alapjan létrehozok kiilonb6z6, a

Variable osztalybdl 1étrehozott valtozot.
3. Ez utédn a tablabol a megfeleld sorindexl valtozéhoz 1étrehozok egy referenciat.
4. Utana feltoltom a kapott DU-t a megfeleld definicidval, vagy hasznalattal.

5. A valtozok kinyerése mellett toltom fel a végleges tablankat is, amely tobb definici-
60t, és azok hasznalatat képes tarolni. Ebbe a tabldba elsdnek a fiiggvény argumen-

tum definicidkat és azok haszndlatait, valamint a fiiggvényhivasok adatait tarolom.
6. Utolso 1épésként pedig a végsd tabldhoz hozzdadom az ideiglenes tdbldm valtozoit
is.

Ezeken feliil predikatum véltozokat is bevezettiink, melyek vezérlési szerkezetek, cik-
lusok, eldgazdsok, stb. kezelését segitik. Példdk: p ciklusokndl és eldgazdsokndl, o az

output-ndl, ¢r try-ndl, stb.

5.2.2. Variable osztaly és Scope

A valtozok eltaroldsa kiilonbozhet, példaul:

e AnnotationVariable

13



5. D/U reprezentdcio épitése Javaban

* MethodVariable
* QutputVariable
* PredicateVariable
* SimpleVariable

A viéltozok kezelését segiti a Variable osztidly, melynek adattagjai: name,
lineNumber, és fullScope. A Scope tovédbbi részleteit is tdroljuk, példaul a véltozo

fajljat, osztdlyat, metddusat, valamint a bels6bb scope-okat.

5.3. SymbolSolver hasznalata

A SymbolSolver segitségével a véltozok tipusit tudjuk meghatirozni. A konfiguracié

1épései:

Létrehozunk egy TypeSolver-t, amely kombindlja a JavaParserTypeSolver-t és

aReflectionTypeSolver-t.

Ezt a kombinédlt TypeSolver-t dtadjuk a JavaSymbolSolver-nek.

A ParserConfiguration-ben meghatirozzuk a Java verziét €s a SymbolSolvert.

5.4. Identitasok kezelése

5.4.1. HashCode alapii azonositas

Az identityHashCode segitségével a valtozok egyedileg azonosithatok. Ez nem pri-
mitiv tipusok esetén bizonyult hatékonynak. Mivel Java-ban nem érhetdek el kozvetleniil

a memoriacimek, ezért az ASM konyvtar kod injektalési lehetdségeit hasznaljuk.

5.4.2. Mezovaltozok kezelése

A mezdvaltozok HashCode-jainak kinyeréséhez a statikus inicializal6 blokkot hasz-
ndljuk, mivel ezek nem metdduson beliil jonnek 1étre. A megfeleld kdd injektdlasaval ezek

1s azonosithatdova valtak.

14
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6. fejezet

Példa a sajat reprezentaciombol

public class testCustomClass {

public static void main(String[] args) {

Pair b = new Pair(9,47);

Pair a

a.

b

. X

new Pair (7, 6);

b.getY ();

.y = 64;
.setX (55);

addToX (4) ;

.addToX (9) ;

int valami = a.getX();

System.out.println(valami);

class
int

int

Pair (int

Pair {
X;

Y

"
R
=]
t
<
~
-~

this.x = x;

this.y

1
<

public void addToX(int x){

this.x += x;
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6. Példa a sajat reprezentdciombol

public int getX() {

return x;

public void setX(int x) {

this.x = x;

public int getY () {

return y;

public void setY(int y) {
this.y = y;

6.1. forraskdd. testCustomClass példa kod

Ennél a példanél, amely kicsit bonyolultabb egy altalinosabb programnal extra figyel-
met igényelt, hogy helyesen tudjuk kezelni a bels6 osztdlyokat is. Mint emlitettem, ezért
kell kiilon kezelni a file, és clazz értékeinket, mivel itt is egy fileban, de kiilonbdz6 osz-
tdlyban 1év6 véltozokat is taldlunk. A Def/Use tdblaban az egyszer( értékadds, mint a

példdban a 6-o0s sor ily médon jelenik meg:

{
"dus": [{
"def": {
"name": "b.y",
"lineNumber": 6,

"fullScope": {
"file": "src/main/resources/files/sources/

testCustomClass. java",

"clazz": "testCustomClass",
"method": {

"begin": 2,

"end": 12,

16




6. Példa a sajat reprezentdciombol

"name": "main"

} b

"statementScopes": []
},
"type": "int",
I

"uses": []

H,

"lineNumber": 6

6.2. forraskod. Egy objektum és mezdjének a definidlasa DU-ban

Itt lathat6, hogy csak egy definidldsunk van a 6os sorban. Itt a type azért int tipus lesz,
mivel konkrétan a b objektum y véltozdjanak a tipusa lesz érdekes.

A getter setter metodusokat szintén tudom statikusan is dtalakitani. Ezt egyszerien egy
névellendrzéssel oldom meg, mivel a visit metédus, amely a MethodCallExpr-oket ismeri
fel, és kezeli, ott egy név ellendrzéssel meg tudom éllapitani, hogy az adott metédus getter
vagy setter, és mely valtozora vonatkozik. Péld4ul a 7-es sorban 1év0 kodra a Def/Use

tdbldban az aldbbi bejegyzés jon 1étre:

{
"dus" : [ {
"def" : {
"name" : "a.x",
"lineNumber" : 7,
"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/

testCustomClass. java",

"clazz" : "testCustomClass",
"method" : {
"begin" : 2,
"end" : 12,
"name" : "main"
I
"statementScopes" : [ ]

17




6. Példa a sajat reprezentdciombol

I
"endLineNumber" : 7,
"owner" : "a",
"getSet" : true
I
"uses" : [ ]
1,

"lineNumber" : 7

6.3. forraskod. Setter metddus feloldasa a DU-ban

A kiilonbség mindossze, hogy ez metddusbdl jon, ami miatt MethodVariable lesz, aminek
mds valtozo6i vannak, viszont névileg €s ez altal a slicerben is Osszeegyeztetd lesz, hogy
az a véltoz6 x mezGjére hivatkozunk altala.

Ahogy fentebb emlitettem vannak részek, amiknél sziikségessé véltak a kiilonbozd
sajat valtozok bevezetése is. Ilyen tobbek kozott a 11-es sor, ahol az output valtozo letsz

definidlva az alabbi médon:

{
"dus" : [ {
"def" : {
"name" : "ol1",
"lineNumber" : 11,
"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/

testCustomClass. java",

"clazz" : "testCustomClass",
"method" : {
"begin" : 2,
"end" : 12,
"name" : "main"
I
"statementScopes" : [ ]
},
I
"uses" : [ {

18




6. Példa a sajat reprezentdciombol

"name" : "valami",
"lineNumber" : 11,
"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/

testCustomClass. java",

"clazz" : "testCustomClass",
"method" : {
"begin" : 2,
"end" : 12,
"name" : "main"
I
"statementScopes" : [ ]
I
"type" : "int",
]
1,
"lineNumber" : 11

6.4. forraskod. segéd valtozok a DU-ban

Itt lathatd, hogy on alapjan neveztiik el, ahol az n a sor szdma. Valamint a valami valtoz6
lesz haszndlva az adott sorban. A fliggvények argumentumainak a kezelése pedig az alabbi

modon torténik a 19-es sorban:

{
"dus" : [ {
"def" : {
"name" : "x",
"lineNumber" : 19,
"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/

testCustomClass. java",

"clazz" : "Pair",
"method" : {
"begin" : 19,

19
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6. Példa a sajat reprezentdciombol

"end" : 22,
"name" : "Pair"
I
"statementScopes" : [ ]
+,
I
"uses" : [ {
"name" : "arg(Pair,1)",
"lineNumber" : 19,
"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/
testCustomClass. java",
"clazz" : "Pair",
"method" : {
"begin" : 19,
"end" : 22,
"name" : "Pair"
+,
"statementScopes" : [ ]
},
"endLineNumber" : 22,
]
{
"def" : {
"name" : "y",
"lineNumber" : 19,
"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/

testCustomClass. java",

"clazz" : "Pair",

"method" : {
"begin" : 19,
"end" : 22,
"name" : "Pair"

20
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6. Példa a sajat reprezentdciombol

},
"statementScopes" : [ ]
I
},
"uses" : [ {
"name" : "arg(Pair,2)",
"lineNumber" : 19,
"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/
testCustomClass. java",
"clazz" : "Pair",
"method" : {
"begin" : 19,
"end" : 22,
"name" : "Pair"
},
"statementScopes" : [ ]
T,
"endLineNumber" : 22,
}]
1,

"lineNumber" : 19

6.5. forrdskod. Pair osztdly konstruktordnak valtozoi a DU-ban

Ami lényeges, hogy mindkét viltoz6 esetén az adott nevii valtozot definidlljuk, és az
arg(fiiggvénynév,hanyadik argumentum). Ilyen médon kossiik 6ssze az argumentum véal-
tozojat a fliggvényhivasban szerepld értékekkel, illetve valtozokkal. Fiiggvényhivasnal

pedig pont forditva az aldbbi médon:

{
"dus" : [ {
"def" : {
"name" : "arg(addToX,1)",
"lineNumber" : 9,
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6. Példa a sajat reprezentdciombol

"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/

testCustomClass. java",

"clazz" : "testCustomClass",
"method" : {
"begin" : 2,
"end" : 12,
"name" : "main"
I
"statementScopes" : [ ]
},
"endLineNumber" : 9,
"owner" : "b",
},
"uses" : [ {
"name" : "9O",
"lineNumber" : 9,
"fullScope" : {
"file" : "src/main/resources/files/sources/
testCustomClass. java",
"clazz" : "testCustomClass",
"method" : {
"begin" : 2,
"end" : 12,
"name" : "main"
I
"statementScopes" : [ ]
I3
"type" : "int",
o
"name" : "b",
"lineNumber" : 9,
"fullScope" : {
"file" : null,
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6. Példa a sajat reprezentdciombol

"clazz" "Pair",
"method" : {
"begin" 9,
"end" 9,
"name" "addToX"
I
"statementScopes" : [ {
"begin" 9,
"end" 9,
"statement" "addToX"
]
I
"type" "Pair",
]
1,
"lineNumber" : 9

6.6. forraskod. Fiiggvényhivis taroldsa a DU-ban

Viszont ahogyan ldthatjuk a 9-es sorban taldlhat6 fiiggvényhivasndl nem lesz teljesen
helyes megoldasunk, mivel a haszndlatban nem a b.x van, csak a b. Ezt viszont statikusan
nem tudjuk kinyerni az adott sorbdl, ezt a szeleteld algoritmus fogja Osszeegyeztetni a

fliggvénytorzsben taldlhaté adatok alapjan.
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7. fejezet
Kihivasok

7.1. HashCode-k kinyerése

Egyik, ha nem a legnagyobb kihivds az volt, hogy tudjak szerezni egy egyedi, a
megkiilonboztetésre alkalmas azonositot a véaltozoknak. Az eredeti cikkben a C nyelv-
bdl konnyedén lehetett a véltozokat azonositani azok memoriacimével, viszont a Java
ezek elérését a legmagasabb szinten korldtozza. Sok kutatds, és prébalkozasom volt kii-
16nboz6 konyvtarakkal, nativ kédokkal sikerteleniil. Ezek utdn ugrott be az otlet, hogy a
HashCode, és foként az identityHashCode, amely a véltoz6 értékvaltozasakor sem valto-
zik erre megfeleld lehet. Viszont nehézségeket jelentett ezek kinyerése is, mivel semmi-
lyen formdban nem tudtam az adott programbol kinyerni magukat az objektumokat. Ezért
esett a valasztdsom a kdd injektalasra. Sok-sok probalkozas utdn a legmegfelelobbnek az
bizonyult, ha minden egyes értékadds utin beinjektilok egy kddot, mely a konzolra kiirja
a valtozo sorét, nevét, és HashCode-jat. Ezen beliil ami még a legnehezebb volt, ennek
a hdrom adatnak az Gsszeegyeztetése, mivel a kiilonboz6 visitorok, amelyeken keresz-
till ezeket az adatikat elértem, kinyertem, nem teljesen olyan sorrendben hivédtak meg,
ahogy nekem arra sziikségem lett volna. Viszont a classVisitorokat elég jol lehet sorren-

dizalni, igy kiilon classVisitorokkal ki tudtam ezt kiiszobolni.

7.2. Név feloldasok

A madsik nagy probléma az volt, hogy a fejlesztok altal irt Class file-okban a this refe-

rencidkat fel tudjam oldani, hogy azok konnyen 6sszekothetdek legyenek a valtozokkal.
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7. Kihivasok

Itt a legnagyobb problémma az volt, hogy statikusan nem tudtam minden esetben megha-
tdrozni, hogy példaul van két ugyanolyan objektumunk (példdul a és b), és hivatkozunk a
this.x mezdjére, akkor az most az a vagy a b objektum mezdje-e. Ezt a problémét végiil a
végrehajtasok soraindl az "ugrdsok", ahol egy fiiggvényhivas volt, ami utan keriiltek el
a this referencidk, 0sszeegyeztethetéek voltak az ugrés el6tti sorban a valtozéval, melyre
tortént a hivas. Ilyen hasonl6 észrevételekkel, és mintdkkal sikeresen fel tudtam oldani

Oket, ezaltal is elGsegitve a szeletelonk miikodését, €s a véltozok sikeres azonositasat.
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8. fejezet

Jovobeni tervek

A projektem fejlesztése jelenleg is folyamatban van, viszont megvannak a tervek,

amelyeket még meg szeretnék rajta valdsitani.

8.1. HashCode-ben torténo javitasok

Az egyik javitasra szorulé dolog az, hogy mé nem teljesen sikeriilt a sorokat Ossze-
hozni az adott hash-el, mivel ezek valtozasat ugy tartom szdmon, hogy eltirolom melyik
Hash melyik sortdl érvényes, viszont itt az ASM visitorjai nem mindig szdmomra sziik-
séges sorrendben futnak, és optimalizdlni kell ezt, hogy a helyes sorokat tudjam hozz4juk

rendelni.

8.2. Szeletelo algoritmus aktualizalasa

Mivel nagy figyelmet fektettem az adatok kinyerésére, sajnos egy id6 utan a jelenlegi
szeletel$ algoritmus elavulta valt, mivel a jelenlegi csak az egy filebol 4116 projektekre lett
l1étrehozva, illetve a valtozokat csak neviik alapjan azonositotta, ami kozel sem elégséges.
Ennek aktualizdldsa fog megtorténni leghamarabb a HashCode-k kijavitdsa utdn, hogy

legyen egy, ajelenleg rendelkezésiinkre 4116 adatokat feflhasznélé programszeletel6nk.

26



8. Jovobeni tervek

8.3. Szalak kezelése

Masik hidnyossdga a projektnek még, hogy a tobbszalu programokat még nem kezel-
jik semmilyen formaban. Ez egy sokkal nehezebb, mint az egyszalu programok szele-
telése lathatd, hogy a jelenleg ismert programszeleteldk szinte egyike sem kezeli ezeket.

Ettd] fliggetleniil tervezem ezen bovitést is.
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