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1. fejezet
Bevezetés

A szoftverek gyors fejlgdése kivetkeztében a szoftverfejlesztés technologiava nétte
ki magat. A szoftver egy termék, amit hataridére, adott koltségekkel, jo minGséghen
kell elkésziteni. A szoftverfejlesztési folyamat lezarasat kdvetGen azonban a terméket
karban kell tartani, ami a kodsorok szézezres nagysagrendi szdma miatt egyaltalan
nem konnyt feladat.

Az ipari méretd kodok kezelésének megkonnyitésére kiilonboz6 szoftverek létez-
nek. Az olyan eszkozoket, amelyek a program futtatésa nélkiil, pusztan a forraskod
elemzésével nyernek ki informaciot az alkalmazas felépitésérdl, statikus elemzéknek
nevezziik [1]. A statikus elemzdk célja sokféle lehet: a program helyességének vizsga-
lata |2, 3|, hataselemzés |4, 5, 6], elérhetetlen kodrészek felderitése 7] stb. A felsorolt
funkciokkal tobb eszkoz is rendelkezik, amelyek rendszerint a kod fejlesztésében és
a szoftver megértésének megkonnyitésében jatszanak szerepet.

Amikor karbantartasi munkalatokrél van szo, akkor olyan szoftverekre van sziik-
ség, amelyek a programjaink atlathatosigat és konnyen kezelhetGségét tamogatjak.
Az Osszetett kddhalmazok megértését nagyban segitik a vizualis megjelenitések kii-
16nféle modjai [8]. Egy ilyen mod az, ha a programjaink struktarajat kiillonboz6 gra-
fokon, példaul vezérlési szerkezet diagramon, vagy fliggdségi grafon keresztiil szem-
léltetjiik. A megértés szempontjabol a fentieken tul a rendszerek més aspektusai is
hasznosak lehetnek, tehat érdemes ezek elGallitasanak koltségeit minimélisra csok-
kenteni.

Magabol a forraskodbol nehézkes az ilyen grafok, nézetek elGallitasa, ezért cél-
szerd elkésziteni a forraskod egy kozbiils6 reprezentaciojat, az absztrakt szintaxisfat
(AST), ami bemenete lehet e grafkészits algoritmusoknak. Azonban az egyes progra-
mozasi nyelvek szintaxisfai mas-maés struktiuraval rendelkeznek, s6t, ugyanazon nyelv

elemz6i is kiillonbozs AST-ket allithatnak el [9]. Ha egy olyan eszkozt szeretnénk



késziteni, amely tobb programozasi nyelvet is tamogat, akkor sziikséges egy olyan
modszert definidlni, amely segitségével egységes modon tudjuk kezelni a szintaxis-
fakat.

A forgalomban 1év§ statikus kodelemzd szoftverek altalaban két ponton kotik meg
a programozok kezét. Az egyik, hogy csak néhany el6re meghatérozott diagramtipust
biztositanak, amik esetleg nem fedik le azokat a feladatokat, amire egy ilyen eszkozt
hasznalni szeretnénk. A maésik pedig az, hogy rendszerint ezek az eszkozok csak egy
konkrét programozéasi nyelvet tAmogatnak.

Dolgozatomban egy olyan konyvtarcsomag miikodési elveit mutatom be, amely
nyelvfiiggetlen médon képes a felhasznalé altal megadott szabalyok szerint felépiteni
a kivant grafot a program AST-je alapjan. Ehhez elkészitettem egy olyan algorit-
must, amely elGallitja a programnak azt a nézetét, amelyet a megfogalmazott szaba-
lyokkal definidlunk. A nyelvfiiggetlenséget egy interfészen keresztiil biztositjuk. Fz
az interfész csomagold osztalyok gytijteménye, ami az adott programozasi nyelvhez
igazitva teljes mértékben lecserélhetd.

A graf a memoriaban épiil fel, melynek eltarolasa az utolso6 1épés. A kimenetnek
is tobb alternativaja képzelhetd el: Tarolhatjuk szovegtajlként XML [10] formatum-
ban, elmenthetjiik a széles korben hasznalt GraphViz [11] alkalmazas bemeneteként —
amely eszkoz segitségével tetszbleges képfajlt generalhatunk — vagy az egész kényv-
tarcsomagot egy statikus kddelemzébe beépitve is hasznosithatjuk.

A modszerem implementalasra keriilt és az integracioja egy, az egyetemen futo

kodmegértést tamogatd eszkozbe folyamatban van.



2. fejezet

Irodalmi Attekintés

Ebben a fejezetben bemutatunk néhany meglévs eszkozt, amely kapcsolodik a
dolgozatunk témajahoz, majd a dolgozat megértéséhez sziikséges fogalmakat részle-

tezzik.

2.1. Hasonl6 eszkozok

Tobb eszkdz taldlhatd, amelyek mas fejleszté kornyezetbe beépiilve, vagy 6nél-
loan miikodve statikus kodelemzést végeznek, és az eredményeket grafikusan abra-

zoljak. A kovetkezGkben néhény ilyen eszkozt vizsgdlunk meg.

2.1.1. Dr. Garbage Tools

Ez az Eclipse-be épiil§ eszkozgytijtemény [12] harom részbdl all: Bytecode wi-
sualizer, Sourcecode visualizer és Control Flow Graph Factory. Az elsé két eszkoz
k6z06s vonésa, hogy a forraskod melletti ablakban, a kodsorokkal egy vonalban képe-
sek megjeleniteni a megfelelg Java kodbol generalt folyamatabra diagramokat. Ez a
megjelenitési méd hasznos lehet példaul hibakeresés kozben, amikor egy algoritmus
hib4jat probaljuk megtaldlni, hiszen lathatova valik, hogy hova fog ugrani adott
esetben a vezérlés egy breakpoint atlépése utan.

A Bytecode visualizer segitségével azonban nem csak a forraskod jelenitheté meg
diagramként, hanem a .class fajlba fordult bajtkod is, hiszen az Eclipse ezeket is
meg tudja nyitni, és ki tudja olvasni a tartalmukat. Ez rendkiviil praktikus lehet, ha
egy olyan programot szeretnénk elemezni, amelyhez nem biztositottak a forraskodot,
csak a bajtkodot.

Az eszkoz alkalmas még az egyes fiiggvények komplexitdsanak azonnali felméré-



sére, vagy egy Osszetettebb elagazas feltételrendszerének attekintésére. Példaul, ha
arra vagyunk kivancsiak, hogy mely feltételek teljesiilése sziikséges a J valtoz6 meg-
noveléséhez a 2.1. Abran, akkor elegend6 csak azt megnézni, hogy mely élek vezetnek
be a j++ utasitashoz tartozo csucsba, és az ezen élek mentén visszakovetni azt az
utat, ami a feltétel csicsokon keresztiil vezet.

A Control Flow Graph Factory is vezérlési diagramokat allit el§, azonban ez mar
nem a kodsorokkal egy sorban jeleniti meg a kimenetet, hanem onalléan 1étezé csiics-
és élcimkézett grafokat allit el6 mind a bajtkodbol és a forraskodbol. A cstcsok cim-
kéi azon kodsorok szama, amely a csicsnak megfelel§ utasitést tartalmazza, ehhez
a bajtkod nézet esetén a megfelel bajtkod is konkatenalodik. Az élek tobbek kozt
az eldgazas tipusu utasitasoknal cimkézddnek. Egy switch szerkezetnél példaul a
case agakbol adodik az élek felirata.

Az eszkozgytjtemény hasznélati eseteinek sora bévebb a fent emlitetteknél, de
ezek kozos tulajdonsaga, hogy csak Java nyelvi (bajt)kodon lehet futtatni, valamint
csak a program vezérlési folyamatat attekint6 diagramon keresztiil lehet szemlélni a
kodot.

public static veid testMethodl (int j){
int 1 = 0:

if{ 3 > 10
Ini=<i
€& 3 == i)t
A+

2.1. abra. Sourecode Visualizer

2.1.2. Architexa

Az Architeza |13, 14] is a statikus kodelemzdk kozé tartozik. Szintén egy Eclipse
pluginrol van sz6, amelyet nagy méreti kodok architektirajanak feltérképezésére
terveztek. Ez az eszkéz is tobbféle diagramon keresztiil probal segiteni a szoftver
struktarajaban valo eligazodasban.

Az egyik ilyen diagram a réteg diagram. Lényegében egy fa szerkezetrdl van szo,
amelyet egymasba agyazott dobozok halmazaként kell elképzelni. Egy doboz egy
modulhoz vagy osztalyhoz tartozik, és tartalmazza azokat az elemeket, amelyektdl
az adott modul fiigg. Természetesen minden doboz interaktivan miikodik, tehat ér-
zékelik az egér eseményeit. Példaul dupla kattintas hatasara a doboz kinyilik, és
lathatova valnak annak gyerek elemei. Vagy egy doboz f6lé hizva az egeret, megje-

lennek azok a dobozokat 0sszekotd élek, amelyek azt mutatjik, hogy az adott egység
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(a) Rétegdiagram (b) Osztalydiagram (c) Szekvenciadiagram

2.2. dbra. Architexa diagramjai

modositasa mely mas elemekre lesz hatassal. Ciklikus fliggdség esetén szinkodokkal
jeloli a program az egymastol fiiged elemeket.

A megjelenitések egy masik tipusa az osztalydiagram. Ez az UML-b6l megszokott
diagram tipus, amely az osztalyok kozotti kapcesolatokra reflektal. Megjeleniti az osz-
talyok adattagjait, valamint az oroklédeési és interfész megvalositasi kapcesolatokat,
és mindezt kultaralt formaban teszi. Alapértelmezetten csak az osztaly nevét lat-
juk, és egy sort, amely a tartalmazott fiiggvények és mez6k szamara utal. Ugyanigy
az osztalyok és interfészek kozti kapcsolatokat is csak akkor latjuk, ha kattintéssal
hivjuk el6 Gket.

Erdekes, hogy statikus kodelemzé létére az Architeza egy dinamikus diagram
megjelenitésére is képes, ez pedig a szekvenciadiagram. Ilyenkor az osztalyok ob-
jektumai az ablak tetején egy vizszintes sdvban helyezkednek el. Az objektumokbol
egy-egy fiiggbleges életvonal indul, amelyeken a fiiggvényhivasokat jelz6 nyilak mu-

tatjak, hogy melyik objektum mely miiveletére keriilt a vezérlés.

2.1.3. NDepend

Az NDepend egy sok funkcionalitassal biro statikus kodelemz6 eszkoz [15]. Alap-
veten C# nyelvi kddok vizsgalatara szolgal, de a megfelel6 JArchitect és CppDe-
pend nevi programok a Java és C+-+ nyelvii forrasokon is miikddnek. A rengeteg
szolgéaltatas koziil ezuttal is a graf alapi megjelenitésekkel foglalkozunk.

Az eszkoz altal megjelenitett grafok elsé nagy csoportja a fiiggGségi graf. Ennek
tobb szintjét is értelmezi az NDepend. A legmagasabb szint a .NET egyes elemei
kozott fenndllo fiiggségekrdl szol. Ezen til a projektfa-nézetébdl a jobb egérgomb
megnyomasara el§ugré meniib6l hivhato elg az a graf, amely az adott projekt név-
terei kozott fennallo fiiggdségeket reprezentélja. Ennél alacsonyabb szintd dbrazolas

az, amikor a felhasznaloi (pl. osztély) és egyéb tipusok kozti kapcsolatokat vizsgaljuk.



Végiil lehetGség van egy osztalyon beliili adattagok és fliggvények kozti Osszefiiggé-
seket is tanulmanyozni.

Egy masik tipust graf a hivasi graf. A hivo és hivott feleket a felhasznalénak
all modjaban Osszegytijteni a szamos elére biztositott metrika alapjan. Ezt az 6ssze-
gytjtést egy az SQL-hez hasonl6 lekérdez6 nyelven keresztiil lehet megfogalmazni.

Ugyanigy megadhato egy osztalyok kozotti oroklGdési kapcesolatot reprezentalod
graf is. Az alabbi példaban olvashato lekérdezés egy ilyen grafot allit el6:

from t in Types

let depthO = t.DepthOfDeriveFrom("Microsoft.Scripting.
Interpreter.LocalAccessInstruction")

where depthO >= 0 orderby depthO

select new { t, depthO }

Lathato, hogy konnyen lehet szabalyozni, illetve finomitani egy ilyen lekérdezést
minden metrika és elére bevezetett fogalom felhasznélasdval. Ha nem vagyunk kivan-
csiak a kozvetlen, hanem csak a kozvetett 6roklddési kapcesolatokra, akkor elegendd
a feltételben szerepld relacios jelet ,,> 17-re cserélni.

A kiilonféle fiiggéségek matrixban is szemléltethetGek. Rendeljiik egy négyze-
tes matrix minden sordhoz és oszlopahoz rendre ugyanazokat az elemeket, amelyek
kozott a fliggdséget vizsgalni szeretnénk. A matrix cellaiba irjuk azt a szamot két
elem metszéspontjihoz, amely annak a legrévidebb ttnak a hossza, ami a fliggések
mentén vezet a két elem kozott. Ezt a linearis ttvonal grafot az NDepend szintén
képes megjeleniteni. Specidlis esetben a fliggdségi kordk is konnyen feltarhatok ezzel

a reprezentacioval.
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2.3. 4bra. NDepend



2.2. Absztrakt szintaxisfa (AST)

Egy program forditasa alapvetGen négy lépéshdl all: lexikai elemzés, szintaxis
elemzés, szemantikai elemzés, valamint kddgeneralds. A lexikai és a szintaxis elem-
zés soran a forraskod szévege a tovabbi elemzék szamara kénnyebben értelmezhetd
forméara alakul 4t. Ez a forma a szintaxisfa [16], melynek két valtozata a konkrét és
az absztrakt szintaxisfa. A konkrét szintaxisfa a forrasszoveg minden elemét tartal-
mazza, beleértve az utasitas végi pontosvessziket, vagy a paramétereket elhatarold
vessz$ karaktereket is. Az absztrakt fa ezzel szemben csak a forditas szempontjabol
fontos elemeket tartalmazza. A kétféle fa kozott megfeleltetés létesithetd, hiszen a
fa struktiraja az AST-ben is egyértelmiivé teszi, hogy melyik nyelvi elem hova tar-
tozik. Mivel a statikus kodelemzés legtébb funkcidja csak a forraskod szerkezetét
vizsgalja, ezért elegendd az absztrakt fat elemeznie.

Az AST egy olyan fa, melynek gyokér csicsa a forditasi egységet szimbolizdlja,
leszarmazottai pedig a forraskdodban leirt nyelvi elemeket tartalmazzak. Példaul, ha
a fa egy csicsa egy C++ nyelvii for ciklushoz tartozik, akkor annak négy gyereke
rendre az inicializal6 kifejezéshez, a ciklusfeltételhez, az iteracios kifejezéshez és a
ciklustorzshoz tartozik. Ha a ciklustorzs iires, akkor a negyedik gyerek a null, vagy

tobb utasitas esetén a blokk utasitas (compound statement).

for (ForStmt)

— = (BinaryOperator)
T: i (DeclRefExpr)
0 (IntegerLiteral)
— < (BinaryOperator)
t i (DeclRefExpr)
0 (IntegerLiteral)

— ++ (UnaryOperator)

L i (DeclRefExpr)

L if (IfStmt)

\_" SO

2.4. abra. for ciklus AST-beli részfaja
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3. fejezet
Altalanos grafépités

Ebben a fejezetben pszeudo kod segitségével mutatjuk be azokat az eszkdzoket,
amelyeket a konyvtarcsomag megvaldsit. Ismertetjiik a grafépités algoritmusat, és

az ehhez sziikséges fogalmakat.

3.1. Bevezet6 példa

Miel6tt ratérnénk a grafépits algoritmusunk ismertetésére, egy nagyon révid pél-
dan keresztiil bemutatjuk annak hasznalatat. Allitsunk el egy olyan grafot, amely-
nek gydkere egy forditasi egység, gyerekei pedig a forditasi egységhen szereplé fiigg-
vények. Ehhez elegendd megmondanunk azokat a feltételeket, amelyek a graf csi-
csait és éleit hatarozzak meg. Az ilyen feltételek megadasanak nyelvi eszkoze pedig
a fiiggvény. A tovabbiakban C++ szintaxisi példakodokat hasznalunk.
bool isTranslationUnit (SemanticNode node)

{

return node.getASTType () == "TranslationUnit";

std: :vector<SemanticNode> children (SemanticNode node)
{

std: :vector<SemanticNode> result;
for (SemanticNode n : node.getChildren())
if (Function(n).isValid())

result.push_back (n);

return result;



main.cpp

[£1][f2]|£3]

3.1. dbra. TranslationUnit és fiiggvényei

Lathato, hogy a SemanticNode és Function fogalmak bevezetésével milyen
egyszeri megvalositashoz jutottunk. Minél erGsebb és magasabb szintd fogalma-
kat definial a nyelvi interfész, annal rovidebb és olvashatobb fiiggvények megadésa-
val tudjuk a megfelelg grafot felépiteni. A felépités mechanizmusat ezek a fiiggveé-
nyek vezérlik oly modon, hogy az épitG algoritmus adott kezdGestcsra végigprobalja
az Osszes betaplalt szabalyt. Ha valamelyik szabaly — a késGbbiekben targyalt —
isNode attributuma (jelenesetben az isTranslationUnit () fiiggvény) illesz-
kedik a csucsra, akkor azt a csticsot felveszi a kimeneti grafba, majd meghatarozza a
gyerekeit a children, childSequence és childSequences attributumokban
megfogalmazott fliggvények segitségével. A kovetkezs iterdciéban ezek a gyerekek
lesznek a soron kovetkezd aktudalis csicsok, mig az Osszes igy elérhets cstcs feldol-
gozasra nem keriil.

Tegyiil fel, hogy adott egy main.cpp nevii fajl, amiben v1, v2 globalis
valtozok és f1, f£2, f£3 fiiggvények talalhatok. Az fenti szabalyokkal a 3.1.
aAbran lathaté eredmény all el6. A children filiggvény 10. sordban taldlhato
node.getChildren () amain.cpp-beli forditasi egység kozvetlen gyerekeit ha-
tarozza meg, beleértve a globalis valtozokat. Ezeket azonban kisz(irjiik, hiszen csak
a fiiggvény tipusi csicsokat valogatjuk be a kimeneti grafban a main.cpp gye-
rekeinek listdjaba. A 4.1. részben ezt a példat tovabbgondolva, a program teljes
folyamatabrajat elgallitdo példan keresztiil illusztraljuk a konyvtarcsomag lehetdsé-

geit.

3.2. Szabalyok

A graf a felhasznélok altal megadott szabalyok szerint épiil fel az AST alapjan.
Egy szabaly fiiggvények rekordja, amelyek értelmezési tartomanyaban és értékkész-

letében szerepl6 tipusokat az alabbiak alapjan kell értelmezni:
e L = {igaz, hamis}

o T: Az AST csicsainak tipusa

10



e N: A graf cstcsainak tipusa
o A: A graf éleinek tipusa
e X*: X tipusu elemek sorozata

A graf csicsait és éleit meghatarozo fiiggvények azért keriilnek egy rekordba,

mert az egy csucshoz tartozo szabalyokat ezek a fiiggvények kozdsen irjak le.

Rule ={ isNode : T — L
children : T — T~
childSequence : T — T
childSequences : T — (T")*
furtherArcs : T — (I,T)
mNodes : T — T~
outNodes : T — T
nodeAction : (T,N)
arcAction : (T,T, A)

}

A fenti fliggvények a kovetkezd jelentésekkel birnak:

tsNode: Az isNode egy logikai fiiggvény, amely a paraméteriil kapott AST-beli
csucsrol megmondja, hogy lesz-e annak megfelelGje az eredmény grafban. Ha
igen, akkor erre a csticsra vonatkozik az 6sszes tobbi fiiggvény is ugyanazon a
szabalyon beliil. Ez nem azt jelenti, hogy a tébbi fiiggvény értelmezési tarto-
méanyanak eleme a cstcs, vagyis a Rule rekord fiiggvényei parcidlisak. KésGbb
latni fogjuk, hogy ha a csticshoz — amelyre az isNode igaz értéket ad — példaul

inNodes nem rendel semmit, akkor ezt az esetet is le tudjuk kezelni.

children: Ez a fiiggvény megadja egy olyan AST-beli csicsnak a gyerekeit, amire
az isNode igazat ad. Felhivjuk a figyelmet, hogy itt két grafot targyalunk egy-
szerre: az AST-t és a létrehozand6 grafot. Amikor azt hatédrozzuk meg, hogy
melyek az adott csiics gyerekei, akkor azt gy értjiik, hogy az AST egy csi-
csanak van egy megfelelGje az 0j grafban. A children fiiggvény meghatéarozza
azokat a cstucsokat az AST-bél, amelyek gyerekei lesznek ennek az 1j csiicsnak,
majd Osszekoti Gket a kimeneti grafban. Péld4ul a folyamatabra diagramjaban

a forditasi egységek gyerekei a fiiggvény tipust csicsok.

childSequence: Fz a fiiggvény csak abban kiilonbozik az el6z6t6l, hogy segitségével

egy cstcshoz megadhatunk egy szekvenciat, ami abboél a csticsbél indul ki. A
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blokk tipust szerkezetek gyerekeit (vezérlési szerkezetek, fiiggvények torzsei)

rendszerint ezzel allitjuk eld.

childSequences: Az el6z6 fliggvényre tekinthetiink gy, mint egy olyan specialis
esetre, ahol egy csiicsnak csak egy szekvencia gyereke van. Ezzel a fliggvénnyel
tobb szekvencidt is a csics ala rendelhetiink. Csupan kényelmi okai vannak an-
nak, hogy mind a két esetet bevezettiik, de ezek persze nem zarjék ki egymast.
Ha egyszerre mindkét fiiggvénnyel gyerek szekvencidkat fliziink a cstcshoz, ak-

kor mindegyik meg fog jelenni a kimeneti grafban.

further Arcs: Csticsparok listajaként meg lehet adni tovabbi éleket is mindentdl

fiiggetleniil, az isNode predikdtum altal meghatarozott csiics felhasznalésaval.

inNodes: Elképzelhets olyan szituacio, amikor egy csiicsha bemend éleket egy mésik
AST-beli csiicshoz szeretnénk atirdnyitani. Ez torténik akkor is, amikor pél-
daul egy S; while (felt) {...} szekvencia folyamatabrajat szeretnénk
felrajzolni. Ilyenkor ugyanis az S és while AST csticsok testvérek a szintaxis-
faban (hiszen szekvencialis kapcsolatban allnak), de az S és felt csucsokat

szeretnénk a kimeneti abrankban sziilg-gyerek reldcioban feltiintetni.

outNodes: E fliggvény segitségével a csticsbol kimeng éleket lehet manipulélni.
Az elagazas folyamatabrédjaban példaul az if (felt) S1; else S2; S;
szekvencia esetén nem az if-hez tartozdé6 AST csiucsot szeretnénk az S-hez

k6étni, hanem az S1 és S2-hoz tartozokat.

nodeAction: Az eljardsnak két paramétere van: az adott AST-beli és az annak meg-
felels grafbeli csiics. Az eljaras segitségével tetszéleges tevékenységet elvégezhe-
tiink akkor, ha az algoritmus egy Gjabb csiicshoz érkezik. Példaul csicscimkét

vehetiink fel a grathoz.

arcAction: Ennek az eljarasnak hdrom bemend paramétere a forras- és a célcstcs,
valamint a koztiikk huzodo grafbeli él. Ez az eljaras csak akkor hivodik meg,
ha valoban egy ujabb él keriil a grafba. Példaul, ha egy csicsnak szekvencia
tipusi gyereke van, akkor az adott csiics elérésekor csak a kozte és a szekvencia
elsé eleme kozott 1évs él keriil feldolgozasra, tehat az ehhez az élhez tartozo

arcAction fiiggvény hivodik meg.
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3.3. A grafépités algoritmusa

Az algoritmus egy graf adatszerkezeten miikédik. A grafon, illetve annak cstcsain

és élein hatd miveletek a kdvetkezdk:
e addNode () : Csics hozzdadasa
e addArc (u, v): El hozzaadasa
e inArcs (u): Az u cstuicsba bemend éleket adja meg
e outArcs (u): Az u csicsbol kivezets éleket adja meg
e setTarget (u): Egy élre meghivva atallitja annak cél csicsat u-ra
e setSource (u): Egy élre meghivva atéllitja annak forras csiicsat u-ra

Az épités soran felhasznalunk egy sor adatszerkezetet is, amit a queue objektum-
ban tarolunk. Tovabbé sziikség van a todoOut és todoIn multimap tipusu valtozokra
is, amelyek egy csticshoz més cstiicsokat tarolnak. Ezeket a valtozokat és a grafot glo-
balisnak tekintjiik.

Az algoritmus |17] rogton egy fliggvényhivassal indul. A getOrCreateNode
fiiggvény els6 paramétere az AST egy csicsa, visszatérési értéke pedig az ennek
megfelel6 grafbeli csics. A fiiggvény mellékhatéasa, hogy ha az adott elem még nem
volt azel6tt feldolgozva, azaz még nincs megfelelGje a kimeneti grafban, akkor nem
csak a grafba keriil be az 14j cstcs, hanem a queue sorba is. Erre azért van sziikség,
mert az algoritmus 3. sordban talalhato 6 ciklus addig fut, amig a sor ki nem {iriil.
Ez a modszer a szélességi bejarasra emlékeztethet. Kezdetben tehat létrehozzuk a
gyokér csicsnak megfelel6 elemet, és elhelyezziik a sorba. A getOrCreateNode
fiiggvény ily modon biztositja azt is, hogy minden csticsot csak egyszer dolgozzunk
fel. Ezt késébb ki is hasznaljuk.

Amig a sor nem fires, addig vessziikk az els6 elemét, és ezt értékiil adjuk a
currentNode valtozonak, majd kitoroljiikk a sorbol. Tovabba eltaroljuk az aktuéa-
lis cstics grafbeli megfelel§jét is b currentNode néven, hiszen az élek behtuzasakor
erre lesz sziikség. A kétféle graf csticsai kozotti leképezést a nodeMap végzi.

Ezutan megnézziik, hogy mely szabélyok illenek a current Node-ban tarolt cstcs-
ra. A szabalyokon a 7. sorban kezd6dé ciklussal iterdlunk végig, azonban csak azo-
kat a szabalyokat vessziik figyelembe, amelyek isNode fiiggvénye 1gaz helyettesitési
értéket ad az aktualis csicsra. Ennek a legegyszertibb modja az, hogy hamis fiigg-

vényérték esetén a kovetkez iteraciora lépiink. Errdl a 8. sor feltétele gondoskodik.
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Algorithm 1 A graf felépitése

1: function BUILDGRAPH(rules, start Node)

2 getOrCreateNode(start Node)

3 while — isEmpty(queue) do

4: current Node = front(queue)

5: b_currentNode := nodeM ap|current N ode]

6 pop(queue)

7 for all rule € rules do

8 if —rule.isNode(currentNode) then

9: continue
10: end if
11: rule.nodeAction(current Node,b_currentNode)
12: addChildren(current Node, rule)
13: manageTodoArcs(current Node, rule)

14: for all (from,to) € rule.furtherArcs(current Node) do
15: arc = graph.addArc(getOrCreateNode( from),
getOrCreateNode(t0))

16: rule.arcAction(from, to, arc)

17: end for

18: end for

19: for all item € todoOut[currentNode] do
20 addArc(current Node, item)
21: todoOut.erase(current N ode)
22: end for
23: end while
24: return graph

25: end function

Algorithm 2 Cstcs beszirasa vagy visszaadasa

1: function GETORCREATENODE(node)
2 if node M ap.contains(node) then
3 b_node := nodeM ap[node]

4 else

5: queue.push(node)

6 b_node := graph.addNode()

7 nodeMap[node] := b_node

8 end if

9: return b_node

10: end function
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Algorithm 3 A csics gyerekeinek felvétele

1: procedure ADDCHILDREN(currentNode, rule)

2 for all childNode € rule.children(currentNode) do

3 arc = addArc(b_currentNode, childN ode)

4 rule.arcAction(current Node, childN ode, arc)

5: end for

6 sequences = rule.childSequences(currentNode)

7 sequences 1= sequences U rule.childSequence(current N ode)
8 for all sequence € rule.childSequences(currentNode) do

9 if — isEmpty(sequence) then

10 arc = addArc(b_currentNode, sequence|0])
11: rule.arcAction(current Node, sequence[0], arc)
12: prevNode := sequencel0)

13: end if

14: for i := 1 — length(sequence) do

15: getOrCreateNode(sequenceli])

16: todoOut[prevN ode].insert(sequenceli])

17: prevNode := sequenceli]

18: end for

19: end for

20: end procedure

Algorithm 4 Késgbbi élek kezelése

1: procedure MANAGETODOARCS(currentNode, rule)
2 for all item € todoOut[currentNode] do

3 if currentNode € D,yie.outNodes then

4: for all outNode € rule.out Nodes do

5: todoOut[out N ode].insert(item)

6 end for

7 else

8 addArc(b_current Node, item)

9: end if
10 todoOut.erase(current Node)
11: end for
12: for all inNode € rule.inNodes(current Node) do
13: todoIn|current Node].insert(inN ode)
14: for all arc € graph.inArcs(b_currentNode) do
15: arc.setTarget(getOrCreateNode(inNode))
16: end for
17: end for

18: end procedure
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Algorithm 5 El hozzaadasa

1. function ADDARC(source, target)

2 if target € todoIn then

3 for all item € todoIn[target] do

4: arc = graph.addArc(source, item)

5: end for

6 else

7 arc = graph.addArc(source, getOrCreateNode(target))
8 end if

9: return arc

10: end function

A 11. sorban talalhaté a nodeAction fiiggvény meghivéasa az aktuélis csicsra. Ez
egy felhasznéloi fiiggvény, aminek az algoritmus szempontjabol nem sok szerepe van.
Segitségével azonban tetszéleges miiveletet végre lehet hajtani a graf épitése kozben,
példaul él- és csticscimkéket tarolhatunk el, amelyeket kés6bb a graf mentésekor
felhasznalhatunk.

Az addChildren fliggvényhivds mar egy lényeges lépés, hiszen itt hatarozzuk
meg az aktudlis csics gyerekeit. Ez két 1épésbdl 4ll. Els6ként a children fiiggvény
altal visszaadott egyszerid gyerek cstuicsokat kotjiik Gssze az aktudlis csiccsal, méa-
sodszor pedig azokat a szekvencidkat kapcsoljuk hozza, amelyeket a childSequences
és a childSequence fiiggvények egyiitt adnak. Az utébbi esetben annyival masabb
a helyzet, hogy a szekvencia elemeit még nem kotjiik 0ssze a kimeneti grafban, ha-
nem csak a szekvencia els§ elemét kapcsoljuk az aktualis cstcshoz. Az arcAction
fiiggvény meghivasara ezeken a pontokon keriil sor. A csics szekvencia gyerekei-
nél csak az aktualis cstics és a szekvencia elsG eleme kozotti élre hivjuk meg az
arcAction fiiggvényt, a szekvencia tobbi eleme kozti élekre majd azok feldolgo-
zasakor keriil sor. Ehhez persze az kell, hogy ezeket az elemeket ne veszitsiik el,
ezért a getOrCreateNode fiiggvénnyel berakjuk ezeket a queue sorba, valamint
a todoOut multimap adatszerkezetbe feljegyezziik, hogy késGbb Ossze kell kétni a
szekvencia egy elemének kimeneteit a rdkovetkezd elemmel. A todoOut-ra azért van
sziikség, mert egy szekvencia elemeit nem biztos, hogy mindenéron 6ssze szeretnénk
koétni. Tegyiik fel, hogy a szekvencia egy koztes eleme egy eldgazas. Ha most be-
huznank a szekvencia elemei kozott futd éleket, akkor az if-hez tartozo AST-beli
elemet kotnénk a kovetkezs utasitashoz, holott a then és else agakat kellene. To-
vabbi bonyodalmakat jelentene, ha a két ag utolsé utasitasaiban egy djabb elagazas

szerepelne, de ezzel a modszerrel ez is megoldodik.
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Az algoritmusban két kiilonb6z6 addArc () fiiggvény is szerepel. Az egyik a graf
tipus mivelete, ami ténylegesen felveszi a kérdéses élt a grafba, a masik pedig egy
segédfiiggvény, amelyet az 5. algoritmus taglal.

Az utdlag behtizandé éleket kezel6 manageTodoArcs fiiggvény is két részre
oszthato. Az els6 rész az aktualis cstcsbol kivezets élekkel, a masodik a bejovikkel
foglalkozik.

Vegyiik sorra a todoOut[currentNode]-hoz téarolt item elemeket. Ezek azok
az elemek, amelyeket kordbban még nem &llt médunkban Gsszekotni az aktualis
csuccsal. Ha az aktualis csiics benne van a rule.out Nodes fliggvény értelmezési tar-
tomanyaban, akkor nézziik meg, hogy itt milyen out Node értékeket vesz fel, ugyanis
talan innen indulnak majd a kimend élek. Ahelyett, hogy most a grafban behtz-
nank az outNode-ok és item-ek kozott vezetd éleket, inkabb vegyiik fel ezt a part
tjra a todoOut multimapbe, hiszen még mindig nem lehetiink biztosak abban, hogy
valéban a rule.out Nodes altal megjelolt csicsokbol fognak-e kivezetni az élek. Gon-
doljunk csak arra az esetre, amikor egy eldgazas utolsé utasitasa is elagazas. A mésik
eset, hogy az aktualis csics nincs a rule.out Nodes értelmezési tartomanyaban, azaz
nincs olyan cstcs, ahova a kimend élek forrasait at kellene iranyitani. Ekkor behtz-
zuk a currentNode és az item kozott vezetd élt. Végiil a todoOut-bol térolhets az
aktualis csicshoz felvett Gsszes bejegyzés, mert ezekre a kés6bbiekben mér nem lesz
sziikség.

A manageTodoArcs masodik fazisaban az akutalis cstcsba bemend élekkel
foglalkozunk. Ha a rule.inNodes elemeket rendel az aktudlis csicshoz, akkor ezeket
feljegyezziik a todolIn multimapbe, és a csiics bemend éleit at is iranyitjuk ezekre a
helyekre.

Felmeriilhet a kérdés, hogy mi torténik abban az esetben, ha kés6bb egy olyan
kort talalunk a grafban, amelynek végpontja ez az aktuélis cstcs. Ilyenkor ugyanis
a kor utolso elemére vonatkozo szabaly értelmében ebbdl az utolso elembdl kiindulo
élt a kor els6 elemére kell allitani. Ekkor pedig mar nem lesz lehetGség még egyszer
megvizsgalni a kor els6 eleméhez tartozo inNodes fiiggvényt, hiszen minden csicsot
csak egyszer dolgozunk fel. Mégis, hogyan iranyitjuk at ezeket az éleket a kor el-
s6 elemének inNodes fiiggvénye altal megadott csticsokra? Ennek a problémanak a
megoldasaként vezettiik be az addArc fiiggvényt, ami a manageTodoArcs maso-
dik fazisaban feltoltott todoln multimap alapjan allitja be az Gjonnan behtzando
élek végpontjait.

Mostanra végeztiink az aktualis cstics — akar egyszert, akar szekvencialis — gyere-

keinek felvételével, valamint az utélagosan modositando élek behuzasaval. Mar csak
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a szabalyként megadott extra élek bekotése van hatra, amit a rule. further Arcs-
on valo végigiteralassal konnyen megtehetiink. Vegyiik észre, hogy ez a ciklus (16.
sor) az eddigiektdl eltérden, kozvetleniil a grafban veszi fel az éleket, ami azt jelenti,
hogy nem vonatkoznak ra az inNodes és out Nodes fiiggvények altal megfogalmazott
szabalyok. Ne felejtsiik el erre az élre is elvégezni a megfelel§ arcAction fiiggvényt.

Ne feledkezziink meg azokrol a csiicsokrol, amelyek ugyan bekeriiltek a todoOut-
ba, de 7-18. sorban talalhat6 ciklusban nem keriiltek feldolgozasra. Ilyen cstics egy
elagazas valamely agén 1év§ utasitas is, amire nem vonatkozik semmilyen szabaly.

Ezt az esetet a 19-22. sorban 1év6 ciklus kezeli le.

3.4. A nyelvfiiggetlenség biztositasa

A 2.2. szakaszban sz6 volt arrdl, hogy az AST szerkezete miképpen hatérozza
meg a program szintaxisat. Belathatd, hogy az egyes nyelvi elemek részeinek az AST
részfainak indexeléssel torténd elérése nagyban rontja a program hordozhatosigéit,
modosithatosagat. Ezért érdemes magasabb szintd fogalmakat bevezetni, mint a
for, while, do-while ciklus, if elagazas, fiiggvény, stb. Igy, ha mas nyelvhez
tartozo, vagy ugyanazon nyelvhez, de més elemzgvel készitett, més felépitésid AST-
t szeretnénk feldolgozni, akkor elegendd ezt az interfészt implementalni az adott
valtozathoz.

Ha az AST-t kiterjesztjiik a gyokere f6l6tt fajlokhoz, esetleg projektekhez tartozo
csiucsokkal, akkor az ezekre a fogalmakra vonatkozo Gsszefiiggéseket is definidlhatunk
késébb, mint a fajlok kozotti fliggdségeket.

Vezessiik be a szemantikus node fogalmat. A node az AST egy cstcsara utal, a
szemantikus jelz6 pedig arra, hogy egy ilyen csicshoz kiilonféle informéaciok rendel-
hetGek, amelyek a csics tulajdonségait tartalmazzéak. Ilyen tulajdonsigok a cstcs
azonositoja, tartalmazo fajlja, szévege, tipusa, forrdskdodbeli pozicioja, az esetleges
attributumok a megfelel§ fiiggvények segitségével lekérdezhetGek, amiket a haszna-
lati esetek targyalédsakor fel is fogunk hasznélni.

A dolgozat irasakor a Clang C++ fordité hasznélataval épitettiik fel a forras-
kodbol az AST-t, ezért a kdvetkez6 néhany példdban a Clang specifikus AST-hez

készitett csomagol6 osztalyokkal dolgozunk.
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3.4.1. Szekvencia

Az els6 magasabb szinti fogalmunk a szekvencia. Ez az elnevezés annyiban fél-
revezetd lehet, hogy a szekvencia valojaban egy programkonstrukcio, de ebben az
esetben tetszéleges AST-beli csticsok egymasutanjat jelentheti. Azért valasztottuk
mégis ezt az elnevezést, mert a tobbi programozasi fogalom erre a szerkezetre valodi
szekvenciaként tekint.

A Sequence osztalynak igy két konstruktora van. Az egyik szemantikus node-
ok vektorat, masik pedig egy szemantikus node-ot var paraméteriil. Mindkét esetben
a szekvencia lényegében node-ok vektora lesz, a kiilénbség csak annyi, hogy az el6b-
bi esetben a megadott csticsokat tartalmazza, utobbiban pedig a paraméter cstcs
gyerekeit. Ennek az a haszna, hogy ha egy fiiggvény, ciklus, elagazas, vagy valami-
lyen més szerkezet torzsét szekvencidba szeretnénk foglalni, akkor elegendé csak a
szekvenciat magabafoglalo blokkhoz tartozo csicsot megadni.

A szekvencia elemeinek lekérdezésére a getItems () fiiggvény vald, mely-
nek visszatérési értéke szemantikus node-ok vektora. Tovabba az elemek elérését
iterativ moédon is elérhetjiik a setCurrent (size_t), getCurrentItem(),

getNextItem () és hasNextItem () fiiggvényekkel.

( 2

Sequence

setCurrent (int)
getSize()
getItems()
getCurrentltem()
getLastItem()
getNextItem()
hasNextItem()

S J

3.2. Abra. A Sequence osztaly miveletei

3.4.2. while és do-while ciklusok

Ezt a két ciklusfajtat egyiitt targyaljuk, hiszen az elemeiket ugyanazon az inter-
fészen keresztiil lehet elérni. Ilyen elemek a torzs, amely lehet egy tetszéleges utasi-
tashoz, null- vagy blokkutasitashoz tartozé node. Barmelyik is legyen, a torzs utasi-
tédsainak szekvencidjat a getBodySequence () fiiggvény segitségével tudjuk lekér-
dezni, amely az utobbi két esetben {ires szekvenciat ad. A getCondition () érte-
lemszertien a feltétel kifejezéshez tartozo csicsot adja vissza, végiil az 1svalid ()

megmondja az adott entitasrol, hogy tényleg a megfelel6 tipusa ciklushoz tartozo
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csticsrol van-e szo. Erre azért van sziikség, mert a konstruktorban tetszéleges AST-
beli csticsot megadhatunk, és mivel a ciklus egyes részeit lekérdezd fiiggvények az
AST ciklushoz tartozo részfajanak strukturaja alapjan tudjik megadni annak eleme-
it, ezért egy nem az adott ciklus tipushoz tartozo node esetén kénnyen szegmentalasi
hibaba futhatunk.

Ez a tovabbi nyelvi elemekre is igaz, miszerint a konstruktorukon keresztiil lehet
megadni azt az AST csticsot, ami az adott elemre hivatkozik. Az, hogy ez a cstcs

valoban olyan tipusi legyen, amilyet az adott csomagol6 osztaly elvar, a programozo

felelgssége.

While
getBody()
getBodySequence()
getCondition()

\isValid() )

3.3. abra. A While és DoWhile osztalyok miiveletei

3.4.3. for ciklus

A while és do-while ciklusokhoz képest ez a csomagold osztaly csak két
fiiggvénnyel tartalmaz tobbet. Ezek a getInit () az inicializédld, valamint a

getIteration (), az iterdlo kifejezés lekérdezésére alkalmas fiiggvények.

( 2

For

getBody()
getBodySequence()
getCondition()
getInit()
getIteration()
\isValid()

J

3.4. dbra. A For osztily miiveletei

3.4.4. Elagazas

Az elagazésnak is természetesen van getCondition () fliggvénye a feltétel
lekérdezésére, azonban ennek a programkonstrukciénak nem egyszertien csak egy

torzse van, hiszen then és else agakrdl beszéliink. Ennek megfelel§en miikédnek a
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getThen[Sequence] () és getElse[Sequence] () varidnsai. Egy elagazasnak
nem feltétleniil van else aga, de errél a hasElse () segitségével megbizonyosod-
hatunk.

If

getCondition()
getThen()
getThenSequence()
getElse()
getElseSequence()
hasElse()

kis\/alid()

J

3.5. Abra. Az If osztaly miiveletei

3.4.5. Filiggvény

Az el6z6ekhez hasonloan lekérdezhets a fiiggvény tipusi csics torzse. Ezen
tial a getName () visszaadja a fiiggvény nevét, a getParameters () a pa-
raméterek listajat, a getReturnType () pedig a visszatérési érték tipusat. A
isDefinition () segitségével lehetGség van annak eldontésére is, hogy az adott

fiiggvény definicio, vagy csak deklaracio-e.

Function

getBody()
getBodySequence()
getName()
getParameters()
getReturnType()
isDefinition()
kis\/alid()

J

3.6. Abra. A Function osztaly miveletei
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4. fejezet

Felhasznalasi lehet6ségek

Ebben a fejezetben a konyvtari csomagunk két felhasznalési lehet&ségét részle-
tezziik. Az elsG a program folyamatabrajanak megfelels grafot allitja els, a masodik

pedig egyfajta fiiggési viszonyt létesit fajlok kozott.

4.1. Folyamatabra diagram

Azért valasztottuk ezt a tipusi diagramot, mert ezen keresztiil a bevezetett fiigg-
vények mindegyike bemutathatd. A folyamatabra egy jol strukturalt program [18]
esetén a harom programkonstrukcio (szekvencia, elagazas, ciklus) abrazolasat jelenti
azzal a kiegészitéssel, hogy a folyamatdbrank grafjdnak gyokere a forditasi egység
lesz. Ennek gyerekei az adott forditasi egységekben taladlhato fiiggvényekhez tarto-
z6 csucsok, és ezen fiiggvények leszarmazottai a tényleges folyamatabra elemei. A
tovabbiakban ezeket a fogalmakat vessziik sorra.

A konnyebbség kedvéért bevezetiink két tipusszinonimat a szemantikus node-ok
vektorara és a bel6liik alkotott parokra:

1|typedef std::pair<SemanticNode, SemanticNode> SNPair;
2|typedef std::vector<SemanticNode> SNVector;

Ezen tal deklaralunk egy GraphBuilder tipust valtozot, melynek feladata a
graf felépitése lesz a megadott szabalyok alapjan. Mivel egy osztalysablonrél van
sz0, ezért azt a megfelels tipussal paraméterezni kell. Ebben az esetben szemantikus
node-ok grafjat épitjiik fel. A szabalyok megadasara a GraphBuilder<T>: :Rule
struktira hasznalhato.

1|typedef GraphBuilder<SemanticNode> GB;
2|GB builder;
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4.1.1. Forditasi egység

A forditasi egység szabalya konnyen megfogalmazhato, hiszen csak azt kell meg-

mondani, hogy egy csiics mikor szamit forditési egységnek, és mik a gyerekei:

1|bool isTru(SemanticNode node)

2| {

3 return node.getASTType () == "TranslationUnit";
4|}

b)

6| SNVector truChildren (SemanticNode node)

7| {

8 SNVector children = node.getChildren();

9 SNVector result;

10

11 for (size_t 1 = 0; i < children.size(); ++1i)
12 if (Function(children[i]) .isValid{())

13 result.push_back (children(i]);

14

15 return result;

16|}

Az isTru () igazat ad, ha a paraméteriil kapott csics egy forditasi egységhez
tartozik. A truChildren () pedig szemantikus node-ok vektoraban adja vissza
a paraméterben 1évG csics gyerekeit. Mivel ez a fliggvény egy szabalyba keriil az
isTru () fiiggvénnyel, ezért biztosak lehetiink abban, hogy a truChildren ()
paraméterében szereplé node egy forditasi egységet reprezental az AST-ben. Igy a
gyerekei kozott szerepelnek azok a forraskodbeli fliggvények, melyeket meg szeret-
nénk jeleniteni a folyamatabra grafjan. Ehhez egy tjabb vektorban gytjtsiik Gssze
a fiiggvény tipusu gyerek csticsokat a mar korabban latott Function csomagolo
osztaly segitségével.

Végiil hozzunk létre egy szabaly objektumot, amiben elhelyezhetjiik a megfogal-
mazott szabalyokat, majd adjuk hozza a graf épité szabalylistdjahoz:

1|GB: :Rule truRule;
2| truRule.isNode = isTru;

3| truRule.children = truChildren;
4|builder.addRule (truRule) ;

4.1.2. Figgvény

Az alabbi fiiggvények az AST fiiggvény tipusi cstcsait detektaljak:
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bool isFunction (SemanticNode node)

{

return Function (node) .isValid() ;

SNVector functionChild (SemanticNode node)

{

return Function (node) .getBodySequence () .getItems () ;

Egy dolgot azért érdemes megjegyezni a szabaly felvételekor. A fliggvény tipusi
grafbeli cstics ald egy szekvenciat szeretnénk beftizni. Azonban nem all médunkban
olyan szabalyt megfogalmazni, ami tetszéleges csiicsra hatékonyan meg tudna mon-
dani, hogy melyik az 6t tartalmaz6 szekvencidban a rakovetkezdé elem. Szerencsére
a szabaly biztosit egy olyan lehetGséget, hogy egy csticshoz megadhatunk szekven-
cidkat, amely szekvencidk a csics gyerekei lesznek. A szekvencia elemeit a grafépité
algoritmus koti majd Ossze élekkel. Egy csticsnak tobb szekvencia gyereke is lehet,
ezért a szabaly egy vektort tart fenn az ezeket a szekvencidkat elgallito fiiggvények-
nek.

GB::Rule functionRule;
functionRule.isNode = isFunction;

functionRule.childSequence = functionChild;

builder.addRule (functionRule) ;

4.1.3. while ciklus

A while ciklushoz — ahogy a kés6bbi szerkezetekhez is — tartozik csomagold
osztaly, amely segitségével hivatkozhatunk annak egyes részeire. Ezek segitségével

kénnyen megfogalmazhatoak a szabalyok:

bool isWhile (SemanticNode node)

{
return While (node) .isValid();

SNVector whileChild (SemanticNode node)

{
SNVector sequence = While (node) .getBodySequence () .getItems () ;
sequence.push_back (node) ;

return sequence;
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Vegyiik észre, hogy a ciklus gyerekének csak annak torzsét jeloltiik meg, a szek-
vencidban a ciklus utdn kovetkezG utasitdst nem. Ennek az az oka, hogy a ciklus
csics biztosan egy szekvencidnak lesz egy eleme, a szekvencia elemeit pedig az algo-
ritmus automatikusan Gsszekoti, ha arra keriil a sor. Megemlitjiik tovabba, hogy a
szekvencia utolso eleme maga a paraméteriil megadott cstcs lesz, hiszen a ciklustorzs
lefutasa utan tjra a ciklusfeltétel ellenérzése kovetkezik.

Végiil a szabaly az alabbi mo6don alakul:

GB::Rule whileRule;
whileRule.isNode = isWhile;

whileRule.childSequence = whileChild;
builder.addRule (whileRule) ;

4.1.4. for ciklus

A for ciklus grafjanak felépitése méar kicsit dsszetettebb miivelet. Az i sFor ()
és forChild () fiiggvények megirasa az el6zGekhez hasonléan alakul, értelemsze-
rien a For csomagold osztaly felhasznaldsaval. Pontosabban a ciklustorzs utolso
utasitdsa utédn az iteracios kifejezésre kell ugrani, és eztuttal nem kotjiik Ossze az
iteracios kifejezést a ciklusfeltétellel.

bool isFor (SemanticNode node)

{

return For (node) .isValid();

SNVector forChild(SemanticNode node)
{

For forNode (node);

SNVector sequence = forNode.getBodySequence () .getItems () ;

sequence.push_back (forNode.getIteration());

return sequence;

A for ciklus esetében els6ként mindig a ciklus inicializalo kifejezése értékels-
dik ki, ezért minden bemeng élt at kell iranyitani az inicializalo kifejezéshez tartozo
csicshoz. Ezek utan érthetd, hogy miért nem kotottiik Gssze az iteracios kifejezést

ujra a for ciklussal. Ugyanis, ha minden bemend élt atirdnyitunk, akkor a kimeneti

diagramban az iterécios kifejezést az inicializélas kovetné. A bemeng élek atiranyita-
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for (S1; felt; S3)

1]

S1; S2
while (felt) {

S2; S3;
}

(a) Forraskod b) Folyamatabra

4.1. abra. Ciklus

sahoz csak azokat a csticsokat kell megadni, amelyekre ezek az élek mutatni fognak:

SNVector forInNodes (SemanticNode node)

{
SNVector result;
result.push_back (For (node) .getInit ());

return result;

Felmeriil a kérdés, hogy az iteracios és az inicializalo kifejezés miképp kotodik a
ciklusfeltételhez. Ennek megoldasara vezettiikk be a furtherArcs () fiiggvényt,
amellyel tovabbi éleket vehetiik fel a grafba. Ezattal nem kell attél tartanunk,
hogy esetleg ezen ¢lek végpontjai is atirdnyitédnak az inNodes () révén, mert a
furtherArcs () éleire nincs hatassal az atiranyitas.

std: :vector<SNPair> forFurtherArcs (SemanticNode node)

{

For forNode (node);

std: :vector<SNPair> result;
result.push_back (SNPair (forNode.getInit (), node));
result.push_back (SNPair (forNode.getIteration (), node));

return result;

GB::Rule forRule;

forRule.isNode = isFor;
forRule.childSequence = forChild;
forRule.furtherArcs = forFurtherArcs;
forRule.inNodes = forInNodes;

builder.addRule (forRule) ;
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x = 1;
else if (1 < 20)
X = 23
else
X = 33
(a) Forraskod (b) Folyamatabra

4.2. dbra. Elagazas

4.1.5. Elagazas

Egy if tipusi eldgazasnak egy vagy két gyereke lehet, mivel az else ag hasz-
nalata nem kotelezd. Minthogy tobb szekvencia is lehet a csiics leszarmazottja, a
childSequences fiiggvényt kell hasznélnunk:

bool isIf (SemanticNode node)

{

return If (node).isValid();

std::vector<SNVector> ifChildren (SemanticNode node)

{

std::vector<SNVector> result;
If ifNode (node);

result.push_back (1fNode.getThenSequence () .getItems ());
if (ifNode.hasElse())
result .push_back (1fNode.getElseSequence () .getItems());

return result;

Tegyiik fel, hogy az elagazas egy szekvencia kozbiilsé eleme. Ekkor az algoritmus
azon része, amelyik a szekvencia elemeit koti 6ssze, egy élt hazna be az if-hez és
a szekvenciaban rakovetkezd elemhez tartozéd csicsok kozé. Mi nem ezt szeretnénk
elérni, hanem azt, hogy az eldgazas gyerekeinek végét kdvessék a tovabbi csicsok.

Ehhez meg kell adni, hogy melyek legyenek az elagazasbol kivezets élek forrasai:

1| SNVector ifOutNodes (SemanticNode node)

2

{
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SNVector result;

SNVector thenNodes

ifThenChildren (node) ;

SNVector elseNodes ifElseChildren (node) ;

result.push_back (thenNodes[thenNodes.size () - 11);
if (!elseNodes.empty())

result.push_back (elseNodes[elseNodes.size() - 11);

return result;

GB::Rule ifRule;

ifRule.isNode = isIf;
ifRule.childSequences = ifChildren;
ifRule.outNodes = ifOutNodes;
builder.addRule (ifRule) ;

4.1.6. Egyéb

Megfigyelhettiik, hogy amikor a példakban egy ciklushoz vagy elagazashoz ér-
keztiink, akkor nem a feltételekhez tartozé6 AST-beli csiicsokra hivatkoztunk, hanem
azok sziilGjére, ami az adott vezérlési szerkezet részfajanak gyokere. Ez persze nem
okoz gondot, mert a létrejott graf adatszerkezetben sehol nem jeloljiik, hogy egy
csucs melyik szemantikus node-nak felel meg az AST-ben, és ez nem csak a vezérlési
szerkezetekre, hanem minden egyéb cstcsra is igaz. Ez a megfeleltetés azonban még
hatra van.

Hozzunk tehat 1étre egy olyan szabalyt, ami minden csicsra lefut, vagyis a hozza
tartozo isNode fliggvény azonosan igaz. Ezen kiviil csak a nodeAction-t kell kitol-
teni, amelyben a megfelel6 cimkézést oldjuk meg.

bool isOther (SemanticNode node)

{

return true;

void getInfo (SemanticNode node, Graph::Node b_node)
{
textMap|[b_node] = node.getText ();

if (For(node) .isValid())
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11 textMap [b_node] = For (node) .getCondition () .getText ();
12 else if (While (node) .isvalid())

13 textMap[b_node] = While(node) .getCondition () .getText ();
14 else if (If(node).isValid())

15 textMap [b_node] = If(node).getCondition().getText ();

16| else if (Function(node) .isValid())

17 textMap[b_node] = Function (node) .getSignature();

18]}

4.2. Filiggoségi diagram

Ebben a szakaszban egy egyszeriibb, egy szabalybol allo példan mutatjuk be,
hogy hogyan lehet fajlok kozotti kapcsolatokat modellezni az épité eszkoz segitségeé-
vel. A fajlok kozti fiiggést definidljuk ugy, hogy az A fajl fiigg a B fajltol, ha A-ban
olyan fiiggvényt hivunk meg, amit B-ben definidltunk.

Els6ként vezessiik be azt a tipusszinonimat, amelyben a grafépitét fajlokra pél-

danyositjuk, majd hozzunk létre ebbél egy objektumot:

1|typedef GraphBuilder<File> GB;
2|GB builder;

Potencialisan barmelyik fajl szerepelhet csicsként a grafban, ezért a graf csicsait
meghatarozé logikai fiiggvény mindenhol azonosan igazat ad.
1|bool isFile (File file)
2| {

3 return true;
4|}

A cstcs gyerekeit rekurzivan keressiik meg. Sorra vessziik a fajlban taldlhato
fliggvénydefiniciokat, majd bejarjuk a torzsiiket. Ha a torzsiik valamely eleme egy
fiiggvényhivas, akkor megnézziik, hogy a fiiggvény melyik fajlban lett definialva,
ugyanis ez a fajl gyereke lesz az aktudlis cstcsnak. Ellenkez§ esetben pedig rekurzivan
az AST-ben mélyebb szintre 1épve keressiik tovabb az esetleges fiiggvényhivasokat.

std::vector<File> children(File file)

{

std::vector<File> result;

for ( SemanticNode globalNode
file.getSemanticGraph () .getChildren())
if (Function(globalNode) .isValid() &&

W ~J O Ot = W N =

Function (globalNode) .isDefinition())
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for (

Function (globalNode) .getBodySequence () .getItems())
appendFiles (result,

return result;

SemanticNode node

node) ;

void appendFiles (std::vector<File>g& files,

== "CallExpr")

node.getChildren())

SemanticNode node)

{
if (node.getASTType ()

files.push_back (node.gotoDef () .getFile());
else

for (SemanticNode child

appendFiles (files, child);

}

Végiil nincs mas hatra, mint 1étrehozni a megfelel6 szabaly objektumot:

GB::Rule rule;

rule.isNode

isFile;

rule.children
builder.addRule (rule) ;

A 4.3. dbran egy példaprojekt és a belGle generalt fiiggdségi graf lathato.

main.cpp:
int main ()
int a

3

(a) Forraskod

children;

{

+ £(x);

(b) Diagram

4.3. abra. Fiiggbségi diagram

3

0



5. fejezet

Osszefoglalas

Az irodalmi attekintésben lathattuk, hogy az iparban igény van olyan eszkozokre,
amelyek a kod vizualizacidjaval foglalkoznak. Azonban ezek az eszkozok elsGsorban
vagy csak egy konkrét programozasi nyelvre koncentralnak, vagy bizonyos szami
el6re meghatarozott diagramot tudnak abrazolni.

A dolgozatomban egy olyan moédszert ismertettem, amely segitségével kiilonbo-
z6 programozasi nyelvhez tartozo szintaxisfa alapjan tudunk grafokat generalni. A
grafot generdld algoritmus kvazi deklarativ moédon, a felhasznaléi igényeknek megfe-
lel6en felparaméterezhetd, ezaltal a program tetszdleges vetiiletét képes elGallitani.
Figyeljiik meg, hogy az algoritmusban sehol nem tettiink megk&tést arra vonatkozo-
an, hogy a szintaxisfanak milyen paradigmaji nyelvhez kell tartoznia, igy a modszer
kellGen &ltaldnos tetszGleges nyelv elemzéséhez. Az elGalliott grafokbol tobbféle kime-
netet is generalhatunk: elmenthetjiik 6ket szévegesen XML forméatumban, lehetnek
bemenetei mas grafabrazolé programoknak, de az eszkézom akar beépitheté maés
statikus kodelemzGbe is.

Ezen statikus kodelemz&kbe épiilve a bemutatott modszer a kéd vizualizacio-
janal altalanosabb feladatkordkben is sikeresen alkalmazhat6. Ugyanis a felépitett
grafokat nem csak a kod megértésére lehet hasznalni, hanem ezek alapjai lehetnek
més, bonyolultabb elemzéseknek is, mint példaul a helyességbizonyitis, adathatas

elemzés, nem hasznalt, illetve parhuzamosithaté kodrészek felderitése.
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