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1. fejezet

Bevezetés

A C++ programozasi nyelv napjaink egyik legnépszertibb programozési nyelve
[11]. A nyelv egyik vonzereje abban rejlik, hogy kombinalja az alacsony szinti
kéd hatékonysagat a magas szintd objektum-orientalt, valamint a generikus
programozés szemléletével.

Mint més modern programozasi nyelvek esetén, a C++ esetén is lehets-
ség van programkonyvtarakat létrehozni. A programkonyvtarak viselkedések
implementaciojat tartalmazzak, amelyet egy jol definialt interfészen keresztiil
érhetiink el. Egy programkonyvtarat tobb alkalmazasban, illetve més prog-
ramkonyvtarakban tjra felhasznélhatunk. A programkonyvtarak egy fajtdja az
ugynevezett dinamikus programkényvtar!. Azok az alkalmazéasok amelyek di-
namikus programkoényvtarakat hasznalnak a programkonyvtarat futas idében
toltik be, igy a dinamikus programkonyvtarak kicserélhetéek, majd az alkalma-
zas 0jboli futtatasakor mar a kicserélt valtozat keriil betoltésre.

Akkor meriil fel a binaris kompatibilitds problémaja, mikor egy rendszerre
egy dinamikus programkonyvtar egy 0j verzidjat telepitik fel anélkiil, hogy az azt
hasznalo programokat utjraforditottak volna. Barmilyen inkompatibilitds hiba-
kat eredményezhet a konyvtarat hasznalo alkalmazas elinditasakor vagy késébb
a futtatas kozben amely az alkalmazés hibas mitkodéséhez vagy teljes leallasahoz
vezethet.

A binaris kompatibilitas vizsgalataban az egyik nagy nehézség, hogy a C++
programozasi nyelv szabvany [7] nem definidlja a (dinamikus) programkonyv-
tarak fogalmat. Bar a szabvany nem ismeri a dinamikus programkonyvtarak
fogalmat, az mar a kezdetektdl hasznalt technika az informatikdban, igy szinte
minden rendszeren elérheté valamilyen formaban. A nyelvi szint szabvanyo-
sitas hianyanak egy masik kellemetlen koévetkezménye, hogy a forditéprogram
készit6kre biztdk az implementacids kérdések megoldésat, igy az egyes forditok
més-mas binaris kodot generalnak ugyanazon kod forditasakor.

Lathato tehat, hogy ahhoz, hogy megtudjuk mely valtoztatasok okozhat-
nak binaris kompatibilitasi problémékat, a forditok bels§ implementécioiba kell
betekinteni. Szamos weboldal és cikk [5, 1, 9, 6] foglalkozott mar a binaris
kompatibilitas kérdésével, de ezek tobbsége csak tanacsokat ad, hogy melyek
azok a modositasok amelyek keriilendéek egy adott forditoprogram esetén, az
ellendrzésrél tobbnyire nem esik sz6, dsszefoglalé munkat nem talaltam ebben a

1 Angolul shared library
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téméban.

A diplomamunka bemutatja a binaris kompatibilitéas feltételeit a C++ nyelv-
ben (figyelembe véve a C++11 szabvany tjdonséagait is), tanacsokat ad és tech-
nikdkat mutat be melyekkel megérizhet§ a binaris kompatibilitas, valamint a
diplomamunka célja, hogy megvizsgalja mely modszerek alkalmasak a binaris
kompatibilitas automatikus ellenérzésére.

A kovetkezo fejezetben példakon keresztiil mutatom meg a probléma fontos-
sagat. A diplomamunka harmadik fejezetében ismertetem a technikai alapokat,
amelyek a binaris kompatibilitas ellenérzéséhet elengedhetetlenek, valamint for-
maélisan definidlom a binaris kompatibilitas fogalmat. A negyedik fejezetben
attekintem, hogy mely tényez6ktsl fligghet egy dinamikus programkonyvtar bi-
néaris kompatibilitasa, figyelembe véve az elterjedt forditoprogramok miikodését.
Az 6t6dik fejezetben bemutatok két megkozelitést amellyel ellendrizni lehet a
binéris kompatibilitast egy dinamikus programkonyvtar két verzioja kozott. A
hatodik fejezetben attekintem azokat az eszkozoket amelyek jelenleg a rendel-
kezéstiinkre allnak a binaris kompatibilitas ellendrzésére. A hetedik fejezetben
kiilonb6z8 megkozelitéseket, technikdkat ismertetek amelyek révén konnyebben
készithetéek binarisan kompatibilis 4j verziok. A nyolcadik fejezetben ismer-
tetem a statikus kodelemzésen alapuldé megkozelités demonstralasara készitett
program eredmeényeit, Osszehasonlitva egy masik eszkozzel. A kilencedik feje-
zetben levonom a munkam sorén gytjtott tanulsdgokat.



2. fejezet
Motivacio

Tekintslink egy dinamikus programkonyvtarat amelyet tobb kiillénb6z6 fejleszt6
hasznal a sajat alkalmazasaban vagy konyvtaraban. Tovabba tegyiik fel, hogy a
kliensek kiilonboznek a dinamikus programkonyvtéarat fejleszts csapattol (vagy
tarsasagtol). Esetleg az is el6fordulhat, hogy a konyvtar fejlesztdi nem is ismerik
a klienseiket.

Egy ilyen kornyezetben barmilyen olyan valtoztatas amely megkoveteli a kli-
ens kodjanak tjraforditéasat a konyvtar interfészének megvéltozasa miatt!, sok
feladatot jelent mind a kliensek, mind a kdnyvtar fejleszt&i szamara: értesiteni
kell a klienseket a valtozasrol (amennyiben ez egyaltalan lehetséges), a kliensek-
nek szinkronizélniuk kell a sajat kiadasi ciklusaikat a konyvtaréhoz, valamint
azon kliensek szamara akik nem tudnak valamilyen okbol frissiteni, tovabbra
is tamogatni kell a régi verziot. Ez a konyvtar fejlesztinek és a klienseknek
is megterhels lehet. A probléma tehat a fiiggéségek kezelése: ha a kliensek-
nek nem kell Gjraforditaniuk a termékiiket az 4j konyvtéar verzié hasznélatdhoz
akkor nem jelent problémat szamukra a frissités.

Ha tehat megkoveteljiik a programkonyvtéarak fejleszt6itsl, hogy az interfész
ne valtozzon az el6z6 verzidkhoz képeset, akkor a probléma megoldodik. Egy
ilyen megkdtés azonban elfogadhatatlan lenne egy konyvtar fejlesztGjének. A va-
losagban a programkonyvtarak interfésze idérél-idére megvaltozik ahogy tjabb
képességekkel, szolgaltatasokkal bgviilnek. A fentebbi megkotést azonban eny-
hithetjiik, hogy csak bizonyos valtoztatasokat, bévitéseket engediink meg egy
programkonyvtar 4j verzidjanak interfészében, igy Orizve a binaris kompatibili-
tast.

Az egyik problémat az jelenti, hogy C++ programozasi nyelv szabvanya [7]
nem definidlja a programkonyvtarak fogalmat, azaz nincs szabvanyos leirésa,
hogy hogyan kell kinéznie egy programkonyvtarnak binéris szinten, ez fordito-
tol, operécios rendszertsl és processzor tipustol fiiggden eltérhet. A helyzetet
tovabb bonyolitja, hogy egyes forditoprogramok esetén (mint példaul a Microsoft
Visual C++ forditd) nem is ismert pontosan, hogy milyen szabélyok, konven-
ciok alapjan késziilnek a binarisok. Egy programkonyvtéar készitének tehét igen
nagy feladatot jelent a binéris kompatibilitds ellenérzése verziorol-verziora.

Fontos tehat elemezni, hogy melyek azok a tényez&k amelyek befolyasoljak a
binaris kompatibilitast, valamint ki kell dolgozni egy olyan eljarést amellyel jol

1Az interfészvaltozast kivalté modositasokrél bévebben a 3.3. részben olvashat.
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lehet ellendrizni egy programkonyvtar két verzioja kozotti kompatibilitast. Egy
programkonyvtar tesztelési folyamataba célszert beépiteni a binaris kompatibi-
litas ellendrzését is, hogy elkeriilhetSek legyenek a fentebb leirt problémék.



3. fejezet

Technikai alapok

3.1. Szimbd6lumok

A C++ programozasi nyelv egyik tervezési szempontja volt, hogy forrasszinti
kompatibilitast tartson fenn a C programozasi nyelvvel [10], valamint a C nyelvi
dinamikus programkonyvtéarakkal. Ez a dontés f6ként annak is kdszonhets, hogy
a C+-+ tervezésének idejében a C nyelv méar széles korben elterjedt programozési
nyelv volt és a nyelv tervez6i egy méar kiprobalt alacsony szint nyelvre akartak
épiteni a C++ programozasi nyelvet. Amellett, hogy azota is torekednek a
minél nagyobb kompatibilitds megérzésére, a teljes kompatibilitas sosem volt a
tervezdk célja.

Ennek a tervezési dontésnek az egyik kovetkezménye, hogy a C nyelvhez ha-
sonléan a C+-+ is szimbolumokkal hivatkozik a binaris fajlokban talalhato ada-
tokra. A szimbolumok tulajdonképpen egyszerii karakterlancok melyek specialis
jelentéssel birnak. A szimbélumneveket a hivatkozott entitas nevébdl general-
jak, ezért a szimbolumok szemantikajat nem talaljuk meg a binaris kodokban,
ezeket az informéacidkat a forditok a mellékelt fejalomanyokbol és a forditott for-
rasfajlbol allapitjak meg. Annak ellenére, hogy maga a koncepcio a C nyelvbdl
szarmazik a C++ nyelv komplexitadsa miatt a szimbolumok altal hivatkozott
adatok szemantikija is sokkal bonyolultabb a C nyelvéhez képest.

Amikor tehat egy alkalmazés egy dinamikus programkoényvtarban talalhato
entitast (példaul globalis valtozot vagy fliggvényt) szeretne elérni, akkor ezt egy
szimbolumnéven keresztiil teszi meg. A binéris kompatibilitas ellenérzésének
egyik pontja, hogy ellenérizziik, hogy a szimboélumok amelyekre egy alkalmazés
korabban hivatkozott, az j verziéban tovabbra is elérhetSek legyenek.

A szimbolumokkal val6é hivatkozés egy problémaja, hogy a C++ progra-
mozasi nyelv szabvanya [7] nem mond semmit a szimboélumnevek generalasi
szabalyairol. A szimbolumnevek tehéat nincsenek a C++ szabvany altal szab-
vanyositva, igy a kiillonbozd C++ forditd késziték szamara megengedett, hogy
ugyanahhoz az entitdshoz mas szimbo6lumnevet generaljanak mint egy mésik
fordito.

A multban e probléma kikiiszobolésére létrehoztak egy egyezményes binéris
interfész konvenciot[1] amelynek részét képezi a szimbélum névgeneralas szabé-
lya is. A kezdeményezés azota egyfajta ipari szabvannya vallt, de még tovabbra
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is vannak olyan forditok amelyek més névgeneralasi szabalyokat hasznalnak!,
ebbdl adéddan csak akkor értelmes a binaris kompatibilitast ellenérizni, ha a
szoban forgd programkonyvtar mind két vizsgalt verziojat ugyanazzal a fordi-
toval vagy legalabb ugyanazzal a binaris interfész konvenciéval forditotték.

3.2. A binaris kompatibilitas formalisan

Ebben a szakaszban definialasra keriil, hogy mit is értiink binaris kompatibilitas
alatt, valamint ehhez kapcsolodoan a fordités és szerkesztés folyamata is ismer-
tetésre kertil. A [9] cikkhez hasonléan én is célszertinek tartottam egy formalis
jelolés bevezetését a binaris kompatibilitas definialaséara.

3.2.1. Forditas

Egy szoftver legalabb egy, de jellemz&en tobb forrasfajlbol all. A C+-+ forras-
fajloknak nincs megszabva a kiterjesztése, de az egyik legelterjedtebb konvencio
szerint a ,,.cpp’-t szoktak hasznalni, ezért a tovdbbiakban én is ,.cpp” kiter-
jesztéssel fogok hivatkozni a forrasfajlokra. Ezek a forrasfajlok hasznalhatnak
fejallomanyokat a széban forgd alkalmazasbol illetve kiilsé konyvtarakbol. Né-
hany forrasfajlhoz tartoznak olyan relevans fejallomanyok, amelyek a forrasfajl
altal definialt forditasi egység interfészét definialjak. A fejallomanyok kiterjesz-
tésekének a ,..h” kiterjesztést fogom hasznalni a tovabbiakban. Egy forrasfajl a
forditaskor eléfeldolgozasra keriil, majd a fordité egy targykodot general. Az
ilyen a targykodu fajlokat a UNIX (szerd) rendszerek konvencidit kovetve ,,.0”
kiterjesztéssel fogom jeldlni.
Formalisan a forditast jeloljiik a kévetkezd modon:

f.0o = compile(f.cpp, f1-h, ..., fn-h) (n eN)

A compile fliggvény els§ paramétere a forditandé C-+-+ forrasfajl, a tobbi
paramétere pedig a forrasfajl altal hasznalt fejallomanyok, az eredménye pedig
a targykodu leforditott fajl.

3.2.2. Szerkesztés

A forrasfajlok leforditasaval még nem értiink a szoftverkészitési folyamat végére.
Ahhoz, hogy hasznalhat6 szoftvert kapjunk ezeket még ossze kell szerkeszteni.
Attol fiiggSen, hogy mit szeretnénk késziteni, tébb fajta szerkesztési mod ko-
ziil valaszthatunk: a targykodokat osszeszerkeszthetjiik egy futtathato binarissa
(programma) vagy Osszeszerkeszthetjiik dinamikus programkonyvtérra.

3.2.2.1. Dinamikus programkdnyvtarra szerkesztés

A dinamikus programkényvtarakat ,,.s0”? kiterjesztéssel fogom jeldlin, a UNIX-
os konvencié szerint?®. Formalisan a dinamikus programkonyvtarra szerkesztést
jeloljiik a kévetkezé moddon:

LA népszerti forditok (mint példaul a GCC, az Intel compiler vagy a clang) tobbsége hasz-
nalja ezt a konvenciot, de példaul a Microsoft C++ forditdja egy sajat megoldast hasznéal.

2Az 50" az angol ,shared object” kifejezésre utal.

3Windows rendszereken a ,,.dll” kiterjesztést hasznaljak.
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f.s0 = linkdyn(fi.0,..., fn.0,lib1.s0,. .. liby,.s0) (n,m € N)

A linkdyn fiiggvény paraméteriil kapja az elézetesen leforditott targykoda
fajlokat valamint opcionélisan mas, korabban mar leforditott dinamikus prog-
ramkonyvtarakat, eredményként pedig visszaadja a betoltésre kész dinamikus
programkonyvtarat.

3.2.2.2. Futtathat6é programma szerkesztés

Jeloljiik a futtathato programokat (alkalmazésokat) ,.exe” kiterjesztéssel. Egy
futtathato program szerkesztését a kovetkezd modon jeloljiik:

fexe =1link(fy.0,..., fn.0,lib1.s0,. .. liby,.50) (n,m € N)

A paraméterek a linkdyn fiiggvénnyel anal6g médon adhatoak meg, az ered-
ményként pedig a (majdnem) futtathato programot kapjuk. Ha a program
dinamikus programkonyvtarakat hasznal, akkor ahhoz, hogy a programot tény-
legesen futtatni lehessen még a konyvtarakat is be kell tolteni (errsl bévebben
a 3.2.3 szakaszban lesz sz0).

3.2.3. Futtatas

A dinamikus programkonyvtarakat hasznaloé programoknak futtatas eltt még
be kell toltenie azokat, hogy hasznalni tudja a konyvtarakban implementalt logi-
kat. Ezt a lépést szoktak dinamikus szerkesztésnek vagy dinamikus betoltésnek
is hivni. Jeloljiik ezt a kovetkezs modon:

dynload(prog.exe, liby.so, . . ., lib,.50) (n e N)

A dynload fiiggvény elsé paramétere a program, a tovabbi paraméterei pedig
a dinamikus programkonyvtarak amelyeket hasznélni szeretne.

Egy futtathatd programot tekinthetiink tgy mint egy fliggvényt amely az
adott bemenethez egy valamilyen jol specifikalt kimenetet allit elg. Jel6ljiik a
futtatast a kévetkez6 moddon:

prog.exe(input) = output (3.1)

dynload(prog.exe, lib.so)(input) = output (3.2)

Mind két esetben az input jeloli a bemenetet és az output a kimenetet.
Az els6 esetben a prog.exe nem hasznél egyetlen dinamikus programkonyvtarat
sem, ezért nem sziikséges a dynload fliggvény hasznélata. A masodik esetben
viszont be kell tolteni a lib.so fajlt annak érdekében, hogy a programot futtatni
lehessen.
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3.2.3.1. Specifikacio

Amikor egy programot futtatunk akkor elvarjuk, hogy ,helyesen” miik6djon.
Egy program vagy programkonyvtar helyes miikodését annak specifikacioja irja
le. Egy specifikacio egy leképezés amely a korrekt bemenetekrsl a korrekt ki-
menetekre képez. Egy programkonyvtar esetén egy korrekt bemenet nem sérti
meg a programkonyvtar altal definialt fiiggvények eléfeltételeit?. Egy program
vagy programkonyvtar megfelel a spec specifikdcionak ha az adott kérnyezettel
a korrekt bemenetekre megegyeznek:

dynload(prog.exe, lib.so) o spec

A tovabbiakban feltételezem, hogy a programok és a programkonyvtarak
helyesen vannak megirva, azaz megfelelnek a specifikicionak. A tovabbiakban
jeloljiik a helyesen megirt programok halmazat P-vel.

3.2.4. Dinamikus programkonyvtarak

Eddig mar sok sz6 esett a dinamikus programkdnyvtarakrol, igy éppen ideje,
hogy definialjam, hogy formalisan hogyan is néz ki. Legyen egy dinamikus
programkonyvtar az alabbi struktiara:

Lib= (H ={h;},S = {cpp;},lib, spec) (3.3)
, ahol
e A H halmaz tartalmazza a programkonyvtar relevans fejallomanyait.’

e Az S halmaz tartalmazza a programkoényvtart alkotd forrasfajlokat, me-
lyek a fejallomanyokban deklaralt entitasokat definialjak.

o lib = linkdyn(. .., compile(cpp;, hj,, Rjy,-..),...), azaz a lib maga a prog-
ramkonyvtart binarisa.

o A spec a 3.2.3.1 résznek megfelels specifikacio.

Mint lathato, a definicié megkdveteli, hogy a forrasfajlok hiba nélkiil lefordulja-
nak a fejalloméanyok deklaracioival.

3.2.5. A binaris kompatibilitas definici6ja

Most mar minden adott, hogy definialni lehessen a binaris kompatibilitast. An-
nak érdekében, hogy egyszertibben lehessen definiélni a binaris kompatibilitést,
valamint késébb is konnyebben hivatkozzunk formalisan a programokra és a
programkonyvtarak kiilonb6zé verzidira, mostantél tegylik fel, hogy az L dina-
mikus programkonyvtar csak egy forrasfajlbol és egy fejallomanybol all, vala-
mint a p program csak a p.cpp forrasfajlbol all amely csak az L fejallomanyat
hasznalja®.

Tegyiik fel, hogy az L konyvtarnak megjelent egy 1j verzioja L'. Az L’
konyvtar binarisan kompatibilis az L-vel, amennyiben:

4QGyakran a dokumentéciok nem az eléfeltétel kifejezést hasznaljak, hanem csak a doku-
mentéacid szovege tartalmazza, hogy bizonyos értékek hasznélata nem megengedett.

5Ezeket tudjék az alkalmazasok hasznalni.

6Kivéve amikor a jeldlésbél ez masként kovetkezik.
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a}

VpeP : dynload(link(compile(p.cpp, L.h), L.lib), L.lib))
S dynload(link(compile(p.cpp, L.h), L.lib), L' 1ib)) (3.4)

Ebbdl latszik, hogy a p program még a korabbi verzio fejallomanyéval lett
leforditva, de ennek ellenére azt varjuk el, hogy a korabban jo bemenetekre az
L’ konyvtar hasznéalataval is jo (azaz a specifikdcionak megfelels) eredményeket
kapjunk. Ha a programot djraforditottuk volna, akkor az alabbi kifejezést kellett
volna hasznélni:

dynload(link(compile(p.cpp, L' .h), L' .lib), L' .lib))

Tehat azt szeretnénk elérni, hogy az Gj kérnyezettel a viselkedés megmarad-
jon. Ez egy elég erés megkotés: a korabbi funkcionalitast nem szabad megval-
toztatni esetleg csak béviteni szabad, azaz egy korabban értelmes bemenetre
az 10j verzidnak is ugyanazt az eredmény kell adnia mint a korabbi verziénak,
de 1j inputokat is elfogadhat (az értelmezési tartoményt és az értékkészletet
bévithetjiik). Ez azt is jelenti, hogy egy hiba kijavitasa is eredményezheti a
binaris kompatibilitas elvesztését mivel egy hibajavitas célja pontosan az, hogy
a viselkedést megvaltoztassa.

3.2.5.1. Forras kompatibilitas

Forras kompatibilitas alatt a kovetkezét értjiik:

Vp € P: (3p.o = compile(p.cpp, L.h)) = (3p’.0 = compile(p.cpp, L'.h)) (3.5)

Azaz ha a program lefordult a régi verzi6 fejallomanyaval, akkor az djjal is
lefordul. Ezentul csak mindig feltessziik, hogy a vizsgalt programkonyvtarak
kiilonb6z6 verzioi forras kompatibilisek.

3.2.6. Kliens kod

A konnyebb targyalas érdekében vezessiik be a kliens kod fogalmat a kévetkezd
moédon: nevezziik mostantél kliens kddnak azt a kodot amelyet a kliens szoftver
forditaskor elérthet. Ez azt jelenti, hogy kliens kodnak szamit a kliens forras-
koédjan kivill a programkonyvtar fejallomanya is. Esetiinkben a kliens szoftver
a p = compile(p.cpp, L.h) program, igy a kliens kod a p.cpp és az L.h fajlokban
talalhato kod.

A tovabbiakban a programkonyvtéar azon részének elemzésével foglalkozunk
amely a kliens szamara elérhets. Ez azt jeleni, hogy amikor a binaris kompa-
tibilitasrol beszéliink, akkor a programkonyvtar ir6janak az inline fiiggvények
és metodusok esetén is be kell tartania a binéris kompatibilitasra vonatkozo
szabalyokat, mivel azok is kliens kodok.

3.3. A binaris inkompatibilitas okai

A 3.2.5 részben megismerhettiik, a binaris kompatibilitas definiciojat, most néz-
ziik meg részletesebben, hogy melyek azok az okok amelyek a binéris kompati-
bilitas elvesztését okozzak.
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Ez egyszertibb vizsgélat érdekében éljiink ugyanazokkal a feltevésekkel mint
amelyekkel a 3.2.5 részben is éltiink. Ekkor a p programot programot az aldbbi
értelmes modokon futtathatunk:

dynload(link(compile(p.cpp, L.h), L.lib), L.1ib)) (3.6)
dynload(link(compile(p.cpp, L.h), L.lib), L' .1ib)) (3.7
dynload(link(compile(p.cpp, L' .h), L' .lib), L' .1ib)) (3.8)

A (3.6) és a (3.8) esetekben minden fazisban a programkonyvtar azonos
verzi6jat hasznaljuk, igy ezekben az esetekben nem kell a binaris kompatibilitas
problémajaval foglalkozni. A (3.6) valamint a (3.7) eset kozott viszont csak a
dinamikus betoltésben van kiilénbség. A binaris kompatibilitast a (3.7) esetben
méar vizsgalni kell, mivel a két programkonyvtar altal definialt szimbolumok
halmaza és ezek jelentése eltérhet.

A p.cpp forrasfajlban talalhaté definiciok alapjan a fordité a forditaskor
(compile(p.cpp, L.h)) méar el tudja donteni, hogy melyek azok a szimbélumok
amelyre sziikség lehet az L dinamikus programkoényvtarbol. Mivel a feltéte-
lezéseinknek megfelelGen az egyetlen informéacioforras a programkonyvtarrol a
forditas soran az L.h fejallomény, ezért elmondhatjuk, hogy a fejallomany tar-
talmazza a programkonyvtar altal publikalt szimbolumok halmazat, valamint
ezek bels§ strukturajat. Az L.cpp csupan definidlja a fejallomanyban publikalt
szimbolumokat.

Amikor a link fiiggvénnyel egy dinamikus programkonyvtarhoz szerkesztiink
egy programot, akkor a programkonyvtarbol a szerkeszté nem hasznél kozvet-
leniil programkodot, csupan megjeldli a felhasznalt szimbolumokat dinamikus
betoltésre. A (3.7) esetben p program futtatisa megkoveteli, hogy a dinami-
kus betoltés soran megtaldlja az L.h fejallomany altal deklaralt szimbolumokat,
azonban ebben az esetben a dinamikus betolts az L’ programkonyvtarban fogja
keresni a szimbolumokat amely viszont az L’.h fejallomanynak megfelels szim-
boélumokat definialja.

Egy L' programkonyvtarban implementalt fiiggvény vagy metodus feltéte-
lezi, hogy az argumentumok amelyekkel meghivtak az L’.h fejallomanynak meg-
felelGek, viszont a hivo egy szimbélumon keresztiil hivja meg az implementaciot
az L.h fejallomanynak megfelel6en megadott argumentumokkal. Ezt azért fon-
tos kiemelni, mert el6fordulhat, hogy a szemantika forras szinten nem véaltozik
meg, de binaris szinten mégis megvaltozik.



4. fejezet

Tanulmany a binaris
inkompatibilitasrol

Ebben a fejezetben részletesen attekintem a 3.3 részben emlitett okokat amelyek
a binaris kompatibilitas elvesztéséhez vezethetnek.

4.1. Implementaci6é valtozas

Egy programkonyvtarbol szamos okbol jelenhet meg 1j valtozat: 4j funkciona-
litasokat, szolgaltatasokat implemental, elavult szolgaltatasokat tavolitanak el,
hibékat javitanak vagy korabbi algoritmusok implementécioit fejlesztenek to-
vabb. Ebben a szakaszban azokkal a valtozasokkal foglalkozunk, amelyek nem
okoznak interfész valtozast, azonban ennek ellenére okozhatnak problémékat a
programkonyvtar felhasznéloinak. Mivel az interfész nem modosul, ezért csu-
pan a programkonyvtar fejallomanyanak ellenérzésével nem lehet ellendrizni a
binéris kompatibilitast. Bizonyos esetekben ha hozzafériink a programkonyvtar

Els§ ranézésre a hibajavitasok artalmatlannak ttinnek, mivel a kod csak
kis mértékben valtozik, rdadasul a programkonyvtar publikus szimbolumneveit
egyaltalan nem is valtoztatjak. Amennyiben viszont formalisan tekintjiik, akkor
egy specifikacio valtoztatas tortént, pontosabban kideriilt, hogy a korabbi imp-
lementacié nem a korabban dokumentalt specifikiciot valositotta meg, hanem
az csak az 0j valtozatra lesz érvényes. Amennyiben a javitott implementaciot a
kliensek szimbolumokon keresztiil érik el, akkor a kliensek a frissitett kornyezet-
tel az 4j implementaciot fogjak meghivni ami a megvaltozott viselkedés miatt
binaris kompatibilitas vesztéshez vezethet.

Tekintsiik példaként azt az esetet amikor egy L programkonyvtéarrél kide-
rill, hogy az egyik funkcioja hibas (azaz nem a leirt specifikaciot valositja meg).
Amennyiben a hiba kliens oldalrol javithatd a ténylegesen implementalt speci-
fikacio tudataban és ezt a p program meg is teszti (példaul azért, mert nem
tudjak megvarni a programkonyvtar hibajavitasat) akkor eléfordulhat, hogy az
0j verzioban (L') javitott valtozattal ez a kliens oldali m6dositds mar nem fog
jo6l miikodni, igy sériilt a binaris kompatibilitas.

Némely esetekben szokték a binéris kompatibilitast agy is definialni, hogy
egy program az 1] kornyezettel miikodhet masként is mint az eredeti kornyezet-

13
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tel. Ez egy nézetbeli kiilonbség és ha igy tekintjiik, akkor az el6bb emlitett példa
nem helytalld, mindazonaltal ebben a munkiban a 3.2.5 részben talalhato defi-
nicioval definidltam a binaris kompatibilitast, mivel szerintem nem lehet elvarni
egy klienstdl, hogy alkalmazkodni tudjon a kés6bbi specifikacié valtozasokhoz.

Egy mar meglévs algoritmus modosithatunk, fejleszthetiink olyan modon,
hogy az binarisan kompatibilis maradjon amennyiben a megvaltoztatott visel-
kedést a kliensnek kiilon igényelni kell. Nézziink erre egy példat!: vegyiink egy
olyan L konyvtarat amelyben a bool streq(const charx, const charx) fiigg-
vény két karakterlanc egyenlGségét vizsgalja. Az j L' verzioba mar lehetGség
van arra is, hogy a kis- és nagybetiik kozotti kiilonbségek figyelembevétele nélkiil
is Ossze lehessen hasonlitani a karakterlancokat az streq fliggvénnyel, de csak
abban az esetben, ha az Gjonnan bevezetett bool case insen globalis valtozo
értéke igaz. Az L’-ben viszont alapértelmezés szerint hamisra inicializaljak a
globalis valtozo értékét, igy alapértelmezés szerint az streq fliggvény az 0j ver-
zioban is a korabbiak szerint mtikodik, a régebbi verzioval forditott p program
nem is éri el az 0j funkciot.

Osszefoglalva tehat mondhatjuk a kivetkezét:

Egy fiiggvény vagy metodus implementdcid megudltoztatdsa akkor és
csak akkor nem wvezet bindris inkompatibilitdshoz ha a meguvdltozott
funkcionalitdst nem lehet elérni olyan kliensbél amely a kényvtdr
el6zd verzidjdval lett leforditva.

4.1.1. VAltozasok a kivételkezelésben

A kivételkezelés vizsgalata a binaris kompatibilitas vizsgélatanak egy hatéarte-
riilletét képzi, mivel a kivételek tipusa alapjan lehet valamelyest ellenérizni a
programkonyvtar verziok kozotti valtozasokat, de nem minden esetben lehet
automatikusan ellenérizni, hogy sikeriilt-e megérizni a binéaris kompatibilitast.

A C++ programozasi nyelv tamogatja a kivételkezelést azonban egy adott
fliggvény vagy metodus altal dobhatd kivételek halmaza nem képezi a fligg-
elavultnak tekinti az eddigi kivétel specifikacios szintaxist és csupan azt ad-
hatjuk meg, hogy egy fliggvény nem dobhat kivételt (noexcept kulcsszo). A
korabbi szabvanyban a fliggvény paraméterlistaja utan a throw kulcsszé utéan
zérdjelek kozott fel lehetett sorolni a fliggvény altal dobhaté kivételek listajat,
azonban legtobb forditd nem foglalkozott ezekkel az informéaciokkal, esetleg csak
a throw() kifejezésnek volt optimalizaciot befolyasolo hatasa?.

A kivételkezelésre is alkalmazhatjuk a 4.1 részben a(z) 13. oldalon talalhato
szabélyt abban az értelemben, hogy a modositott implementacié nem dobhat
ujabb tipust kivételt kivéve ha a kliens jelezte, hogy fel van erre késziilve, azaz
mar az j verziéval lett leforditva. Nevezziik ezt Erds kivétel szabdlynak3. Ez
az elvaras abbol adodik, hogy ha a programkonyvtar j verziojaban valtodhat
ki olyan kivétel amelyet a kliens kod nem képes elkapni (mivel a létezésérdl sem
tud), akkor a program futésa leallhat, de még ha sikeriil is elkapni a kivételt a
kliens kodban, a viselkedése akkor is megvaltozhatott, ami a binaris kompatibi-
litas definicioja szerint (3.2.5) inkompatibilitdsnak tekintendd.

LA példa a [9] cikkbdl valé.
2Ezzel magyarazhaté a noexcept megjelenése.
3Ez igazab6l nem méas mint a 4.1 részben leirt szabaly értelmezés kivételekre.
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Esetleg lehetne tigy gyengiteni az el6bbi szabalyt, hogy megengedjiik, hogy
az 1j implementacié dobhasson olyan tipusu kivételt amely altipusa valamely
kordbban méar dobott kivételnek. Nevezzilk ezt a szabalyt Gyengitett kivétel
szabdlynak. Ebben az esetben a kliens kod le tudné kezelni a kivételt mivel a
sziil6je alapjan el tudja azt kapni. Ezt csak abban az esetben tehetjiik meg,
ha garantalni tudjuk (a programkonyvtar tervezése és felépitése altal), hogy ha
az tjonnan dobott kivétel tipust valamely sziilGje szerint kezelik le, akkor az
nem okoz viselkedés valtozast a kliens kodban. Ekkor nem sértjiik meg a binaris
kompatibilitast (3.2.5).

Barmely szabalyt is alkalmazzuk, ezeket a szabélyokat csak részben tudjuk
statikusan ellendrizni. A [8] cikkben talalunk egy modszert amely segitségével
elvégezhets egyfajta kivétel analizis, de teljes modszer ebben az anyagban sem
talalhato, mivel a virtualis metodusok valamint a fiiggvényekre illetve meto-
dusokra mutaté mutatok miatt sziikség lenne mutatéd analizisre is, de ezt nem
minden esetben lehet statikusan elvégezni.

Mindenesetre az lathatd, hogy némely esetben jelezhet§ statikus ellendrzéssel
ha az 0j programkoényvtar verzié megszegi a kivételkezelésre vonatkozo szabé-
lyokat, de ehhez mar nem elegends a programkonyvtéar interfészét leir6 fejal-
lomanyok vizsgalata, hanem a programkonyvtar teljes forraskodjat is vizsgéalni
kell.

4.2. Interfész valtozas

Ebben a szakaszban attekintem azokat az interfész valtozasokat amelyek binaris
inkompatibilitast idézhetnek elg. Mivel a programkonyvtar Gj és régi valtozata-
nak interfészeit azok fejallomanyaik irjak le, azért elegendd ezeket megvizsgalni,
hogy eldontsiik a binaris kompatibilitast vagy inkompatibilitast.

4.2.1. Adatszerkezet valtozas

Ebben a részben azokat a fejallomany valtozasokat tekintem &t amelyek hatasara
az adatok bels6 struktirdja inkompatibilis médon véltozik meg. A probléma {6
oka, hogy az L’.cpp-ben talalhato implementéacio az L’.h fejallomany jeloléseinek
megfelelGen éri el az adatokat, mig a kliens az L.h fejallomanynak megfeleld
adatszerkezetekkel dolgozik.

Az ebben a részben leirt valtoztatasok csak az adatok memoriaban valé elren-
dezésének szemantikajat valtoztatjak meg, igy ezeket a valtozésokat a dinamikus
betoltd nem képes jelezni.

4.2.1.1. A programkonyvtar memoridjanak hasznalata

Els6ként tekintsiik 4t, hogy a programkoényvtar altal definialt valtozdkra milyen
megkotéseket kell tenniink amennyiben tartani szeretnénk a binaris kompatibili-
tast. Valtozo alatt ebben az esetben érthetiink globalis valtozokat valamint egy
fliggvény hivas esetén a paraméter- illetve a visszatérési értékatadasra hasznalt
memoriateriiletet is.

Az az eset még nem okoz 6nmagaban inkompatibilitast ha a kliens kod csak
kozvetetten, interfész hivasokkal fér hozza a programkonyvtar memoridjahoz,
akar egy osztaly statikus metodus hivasan, akar globélis valtozé metodus hivasan
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keresztiil. Amennyiben viszont a kliens koézvetleniil olvashat vagy irhat egy
valtozot akkor mar tligyelni kell arra, hogy a valtozé strukturajanak kliens altal
lathato részének szemantikaja ne valtozzon meg.

Hasznaljuk a kovetkezd jeloléseket:

V= {(T,T'),| T az L egy valtozojanak tipusa, T"pedig ennek L’beli megfelelsje}
T, = AT strukttra esl6 x byte-ja.

Egy binérisan kompatibilis 4j verzidoban a kovetkezs egyenletnek teljesiilnie
kell:

VYoeV:vT =0T, c0rwr) (4.1)

Azaz csak akkor akkor férhetiink hozzd egy vdltozohoz bindrisan kompatibi-
lis modon, amennyiben a vdltozé kliens kdd dltal ldthato része - azaz az elsé
sizeof (T)* byte-ja - nem vdltozott meg. Ez azt is jelenti, hogy 1ijabb mezdket,
adattagok vehetiink fel a vdltozdkhoz az 1uj verzidban, de arra tigyelni kell, hogy
a kordbbiak pozicidja (és szemantikdja) ne vdltozzon.

4.2.1.2. Kliens altal foglalt memoéria

A memoriakezelés méasik irdnya amikor a programkoényvtar ijabb véltozatabol
kell elérni a kliens kod altal foglalt memoriastruktarakat. Az egyszertibb tar-
gyalas érdekében tegyiik fel, hogy minden fliggvénynek egyetlen paramétere van
amely T tipust vagy T tipust referencia tipus (mutato, referencia, jobb ol-
dali referencia) az L programkonyvtarban. Az egyszertiség kedvéért tekintsiik
a metodusokat is egyszeri fiiggvényeknek amelyek els§ paraméteriikként a this
mutatot kapjak. Jeloljiik T-vel azt a tipust amely a T-bél lett az L’ program-
kényvtarban.

A C++ programozasi nyelv szabvanya [7] nem definialja a fiiggvények hiva-
sanak konvenci6jat, ezért tegyiik fel, hogy a hivonak kell lefoglalnia az argumen-
tumok, valamint a visszatérési értéknek a memoriateriiletet, valamint a hivo is
szabaditja ezeket fel.

Ha a fliggvény paraméterét érték szerint adjuk at akkor ezt egy binarisan
kompatibilis alkalmazasban csak akkor tehetjiik meg ha T' = T, mivel a hivaskor
a hivonak kell lefoglalnia a paraméter szamara a helyet, viszont az implementa-
ci6 az L' programkonyvtarban van, igy a méretiiknek és szemantikajuknak meg
kell egyezniiik (4.1). Ugyanez a megszoritas él a visszatérési értékre is hasonld
megfontolasok miatt. Lathato tehat, hogy csak abban az esetben mddosithatjuk
eqy tipus szemantikdjdat, amennyiben az csak referencia tipusokon keresztil ke-
ril ataddsra a programkényvtdr fligguényeinek, illetve a visszatérési értékként is
csak referencia szerint lesz dtadva a programkényvtdr fliggvényeibdl.

Az el6z6eken kiviil tovabbi probléméat jelent amennyiben egy L szerinti T
(osztaly vagy strukttra) tipust valtozot példanyositani lehet a kliens kod auto-
matikus tarteriiletén®: mivel a kliens az L.h szerinti memoriateriiletet foglalja le,
de az miveletek implementacioi az L'.cpp-ben talalhatoak, igy azok az L'.h sze-
rinti méreti és szerkezetd adatokkal dolgoznak, tehat akar mar a létrehozaskor
meghivott konstruktor is okozhat memoria hozzaférési hibakat, illetve a késébb

41tt sizeof a C-++ programozési nyelvbdl ismert operator.
5Példaul a program vermében, egy osztaly tagjaként vagy akar mint Gsosztaly.
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hasznalt miiveletek barmelyike. Az el6z6 bekezdés alapjan ezt a fajta hozzafé-
rést nem tekintenénk binarisan inkompatibilisnek, mivel egy osztaly miiveletei
referencia szerint (a this mutaton keresztiil) kapjak meg az osztalypéldanyt,
ezért erre kiilon kikotést kell tenniink:

Egy olyan struktirdn (osztdlyon) amely példdnyosithatd a kliens kod
automatikus tdrteriletén barmely olyan vdltoztatds amely megudltoz-
tatja a struktira (osztdly) méretét vagy barmely elérhetd adattagjd-
nak pozicidjdt, bindrisan inkompatibilis modositisnak tekintendd.

Néhéany esetben lehet@ségiink van 1j adattagokat adni egy osztalyhoz az osz-
talyméret valamint a tobbi adattag befolyasolasa nélkiil bitmezdsk segitségével.
Egy osztaly szerkezete nem csak az adattagok modositasaval valtozhat, ha-
nem az osztalyhierarchia megvaltoztatasa is megvaltoztathatja az adattagok
pozicidjat, mivel ha egy nem fiires Gsosztaly sorrendje megvaltozik, akkor az
adattagok pozicioi is megvaltoznak. Egy 1j iires Gsosztaly esetleg hozzaad-
hat6 az osztalyhoz, viszont nem garantalhato, hogy egy latszolag lires Gsosztaly
nem okoz méretnovekedést a leszarmazottban, ezért ez is keriilends. Egy nem
iires Gs hozzadadasa viszont egyértelmiien noveli egy osztaly méretét, ezért ez
egyértelmiien binéris inkompatibilitashoz vezet. Tovabbi problémat jelenthet a
polimorfizmus kezelése (errdl bévebben a 4.2.3 részben olvashat).

Mivel a szabaly a médositasok tiltdsat csak a kliens kodban példanyosithato
(illetve abban leszarmaztathato) osztalyokra irja els, ezért léteznek technikak
(példaul a 7.2 leirt megoldas) amellyel binarisan kompatibilis médon lehet egy
osztalyt béviteni, de ezeknek a technikdknak mindig megvannak a maguk limi-
tacioi.

4.2.1.3. Adattag jogok

A C++ programozasi nyelvben az objektum adattagokhoz jol meghatarozott
lathatosagi szabalyok alapjan férhetiink hozza. Egy adattag lehet public, pro-
tected vagy private lathatosagu. Binaris szinten viszont a lathatosagi jogok
eltiinnek, mivel itt mar csak nyers memoriateriiletekrdl beszéliink, az adat sze-
mantikdja mar nincs jelen. Ebbdl kifolydlag egy tag lathatdsdganak megvaltoz-
tatasa binaris szinten nem jelentkezik.

Mikor egy programkonyvtéar j verziojatol megkdveteljiik a binaris kompati-
bilitas teljesitését, akkor altalaban megkoveteljiik annak forrdskompatibilitasat
is, hogy a programkonyvtarat hasznalo alkalmazasokat le lehessen majd forditani
az 1j verzioval is. Ha ezt is figyelembe vessziik, akkor az adattagok hozzaférési
jogait csak enyhithetjiik, mivel méskiilonben el&fordulhatna, hogy egy korab-
ban megengedett hozzaférés az 0j verzioban nem fordulhatna le. Ebbd&l adodik
a kovetkezd allitas:

Egy objektum adattag ldthatdsdgdnak gyengitése bindrisan kompati-
bilis mddositds.

Mondhatnénk, hogy a lathatésag szigoritdsa is binarisan kompatibilis modosi-
tas, a fentebb leirtak miatt. Valoban, ha eltekintiink a forraskompatibilitastol
(ami nem kovetelménye a binaris kompatibilitasnak), akkor tekinthetnénk ezt
binédrisan kompatibilis modositasnak. Masfel6l megvizsgélva, viszont altalaban
a szigoritasnak az az oka, hogy mas objektumok ne ,ronthassak el” az objektum

bels allapotat. Az objektum miveletei feltételezhetnek olyan &llitasokat az
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adattagrol, amelyek az objektumon értelmezett miiveletekre nézve invariansak,
de amennyiben az adattagot a régebbi kliens kod médosithatja, gy az objektum
bels6 miikodésében zavar keletkezhet.

Lathato tehat, hogy csak akkor szigorithatjuk egy objektum adattag lathato-
sagat, ha feladjuk a forraskompatibilitast, valamint meggy6z6diink arrdl, hogy
az esetleges kiils6 modositasok az adattagon nem zavarjak meg az objektum
helyes miikodését.

4.2.2. Szimbolumvaltozasok

Az interfészvaltozasok egy nagy csoportja a szimbolumvéaltozasokat el6idézé val-
tozasok. Egy alkalmazas amikor egy dinamikus programkonyvtarral szerkesztik
Ossze, akkor szamos a fiiggvénykonyvtarban megtalalhaté szimboélumtol fligg-
het, ezeket nevezziik kiils6 fliggdségeknek. A dinamikus betdlts ezeket a kiilss
fliggségeket keresi a betoltott programkonyvtarakban. Egy ilyen kiils6 fiiggs-
ség lehet globalis valtozo szimboéluma, nem inline fiiggvény vagy egy teljesen
példanyositott sablon fiiggvény de ezeken kiviil még szamos egyéb szimbolum
fliggbség is elképzelhetd.

Az ebben a részben leirtak f6ként az Itanium C++ ABI [1] valamint a Mic-
rosoft névgeneralisi szabalyain alapul (bar utobbirol nincs a gyartod altal hiva-
talosan kiadott dokumentum, de Anger Fog munkaja nyomén [5] mégis megis-
merhetjiik ennek modjat).

Miel6tt részletesen targyalnam, hogy mely kodvaltoztatasok okozhatnak bi-
naris szinten is valtozast, alljon itt az egyik legfGbb szabaly:

Egy olyan szimbolumot, amely a kliens kodbol elérhetd sosem szabad
eltdvolitani az uj verziobol.

Ennek a szabélynak az a nyilvanval6 oka, hogy egy szimboélum eltiinése dinami-
kus betoltési hibdkat okozhat a kliens oldalon.

A névgeneralastol

A szimbo6lumnevek megvaltozasa a névgeneralastol is erésen fligg. Miel6tt rész-
letesebben attekinteném a potencialis bindrisan inkompatibilitdsokat, definidlok
par altalanos fogalmat amely segiti a téma targyaldsat.

Egy deklaraci6 teljes minGsitett neve a deklaracié neve valamint a befoglalo
hatokore (osztaly vagy névtér) teljes mindsitett neve®. A deklaraciokhoz tartozo
szimbolumok nevérdl elmondhato, hogy fliggnek az adott deklarécio teljes ming-
sitett nevétdl, igy egy deklardcio nevének mddositdsa a hozzd tartozd szimbdolum
megudltozdsdt vonja maga utdn (egy régi szimbolum eltinik, egy uj megjelenik),
igy inkompatibilis modositasnak tekintendd.

Amikor egy szimbolum neve fiigg egy tipustol, akkor a tipus alatt a kifejtett
tipust értjiik, azaz Osszes typedef helyettesitve lesz a jelentésével, valamint az
Osszetett tipusok esetén a teljes mindsitett nevet hasznéljuk. Ez természetesen
azt jelenti, hogy ha egy tipusként hasznalt typedef jelentése megvaltozik egy
inkompatibilis tipusra akkor az Gsszes olyan szimboélum, amely nevének gene-
ralasahoz felhasznaltuk az adott tipus szinonimat, szintén megvaltozik. Ezek
a hibak igen nehezen észrevehetéek egy programozéd szamara, mivel a tipusok
nevein nem latszik a valtozés.

6Tekintsiik ezt egy rekurziv definiciénak.
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4.2.2.1. Globalis valtozok

A globalis valtozok (ideértve az osztalyok statikus adattagjait is) szimbolumokon
keresztiil érhetGek el a kliens szamara. Egy globdlis vdltozé szimbslumdnak neve
a kovetkezd informdcioktdl fiigghet :

1. A valtozo tipusa.

2. A valtozo mindsitett neve.

3. A valtozé6 CV-mindsitsi’.

4. Statikus adattag esetén a valtozo latatoséga.

A felsoroltak k6zol barmelyik megvaltoztatasa potencidlisan bindrisan inkompa-
tibilis médositas. Természetesen a globalis adatokra is be kell tartani a 4.2.1.1
részben leirtakat.

4.2.2.2. Fiiggvények

A fiiggvények és metodusok neveinek generaldsara tobbnyire ugyanazok a sza-
balyok alkalmazandoéak, ezért tekintsiik a metdédusokat egyszeri fiiggvényeknek.
A fiiggvények szimbolumnevei sokszor igen bonyolult szabélyok alapjan gene-
ralhatéak aminek az egyik oka, hogy a C++ programozasi nyelv tamogatja a
fliggvény tulterhelést. Annak érdekében, hogy a szabvanyban meghatérozott
tulterhelést tamogatni lehessen a visszatérési tipuson kiviil szinte mindent be
kell épiteni a szimbolumnévbe ami a fiiggvény szignaturajaban megtalalhato.
Ezek alapjan egy fliggvény szimbolum neve a kévetkezdktdl fligghet:

1. A fliggvény visszatérési tipusa.
2. Metodusok esetén a metodus lathatosaga.
A fiiggvény mindsitett neve.

A fiiggvény argumentum tipusainak vektora.

AN

Sablon fiiggvény példany esetén a fiiggvény sablon paramétereinek vek-
tora.

6. A fiiggvény CV-mingsitéi.

Bar kodgeneraléasi szabalytol fliggéen eltérhet, hogy a felsoroltak koziil valo-
jaban melyektsl fiigg pontosan a szimbolumnév, de ha forditotol fiiggetlentil
szeretnénk vizsgalni a binaris kompatibilitast, akkor elmondhat6, hogy barmely
ponton torténd modositas binaris inkompatibilitdst vonhat maga utan.

Egyes névgeneralasi konvenciok (példaul az amelyet a Microsoft hasznal [5])
a visszatérési tipust is hozzdadjak a szimbolumnévhez. A visszatérési tipus hoz-
zéadasa a sablon fliggvények esetén kivaltképp indokolt lehet, mivel egy sablon
fliggvény visszatérési tipusa fiigghet a sablon paraméterektsl.

Metodusok esetén érdekes kérdés lehet, hogy egy metodus lathatosagat a
metodus szignaturajanak tekintjlik-e. Szigorian technikai értelemben a szimbo-
lumnévbe nem sziikséges belevenni egy metddus lathatdsagat, mivel egy oszté-
lyon beliil nem lehet két azonos nevi és szignatiraji, de kiilonb6z6 lathatosagi

7Angolul CV-qualifier: a const, volatile és mutable ming&sit&k.
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metodus. A Microsoft forditoja ennek ellenére ezt az informaciot is belekodolja
a metodusnevekbe, mivel Microsoft névgeneralasa azt a filozofiat koveti, hogy a
lehetd legtobb informaciot kodolja bele a szimbolumnévbe, hogy csupéan a szim-
bélumnév alapjan kés6bb pontosabb analizist, esetleg hibaiizeneteket lehessen
kifrni.

A C++ programozasi nyelv tulterhelési szabalyainak megfelelGen az argu-
mentumok tipusanak azonosnak kell maradnia a két verzidé kozott, mivel az
argumentumok szadmanak megvaltoztatasaval, illetve egy korabbi argumentum
tipusanak megvaltoztatasaval tulajdonképpen egy 4j fiiggvény jon létre és en-
nek megfelelGen a régi fiiggvény torlédik a kliens szempontjabol. Az argumen-
tumok tipusanak szigortian nem szabad valtoznia, azaz még a CV-mindsitSk
sem valtozhatnak, mivel egyes forditok a tipusok CV-minésitsit is belevehetik
a szimbo6lumnévbe.

Egy sablon fliggvény példany kodja fiigghet a sablon paraméterektdl, illetve
a sablon specializacios szabalyok miatt a fiiggvény sablon paramétereinek vek-
torat is bele kell kddolni a példany szimbolumnevébe. Ebbdl adodik egy tjabb
megkotés, amely a 4.2.4. részben keriil targyalasra.

Egy metodust tul lehet terhelni a CV-mindsitsk alapjan, igy annak minden-
képp szerepelnie kell a metédushoz tartozéd szimboélumnévben.

Inline fliggvények. Ha egy fiiggvény inline fiiggvényként definidlunk, akkor
a forditénak nem sziikséges szimbolumot generalnia, mivel az implementécio
torzse a felhasznélas helyén rendelkezésre all. Ebbgl kovetkezik a kdvetkezs
szabéaly:

Egy kordbban nem inline fiiggvényhez nem szabad inline mindsitdt
adni, amennyiben az elérhetd a kliens kodbal.

A Kkliens szempontjabol az tjonnan inline fliggvényként definialt fiiggvény szim-
boéluma elveszhet, igy a dinamikus betoltésnél hiba léphet fel.

4.2.3. A polimorfizmus binaris kompatibilitasi vonzatai

A C++ programozasi nyelv tamogatja a polimorfizmust: az 6roklgdésnél lehe-
t6ségiink van virtuélis oroklésre, 1étrehozhatunk dinamikus kétést miiveleteket
virtualis metodusok segitségével, valamint futasidében informéaciokat kérhetiink
le egy objektum dinamikus tipusarél. A C++ nyelv szabvanya ([7]) csak a dina-
mikus miik6dést irja le, itt sem ad implementaciobeli megkotéseket, tehat ebben
az esetben is teljesen a C++ forditok irdira biztak ennek megvalositasat.

A virtualis metodusok egyrészt tekinthetek hagyoméanyos fliggvénynek, igy
vonatkozik minden megkotés ami a 4.2.2.2. részben volt olvashato, masrészt a
dinamikus miikddés miatt tovabbi megkotések lesznek rajuk érvényesek. Ami-
kor dinamikusan hivunk meg egy virtualis metodusok, akkor egy tugynevezett
virtualis hivasi mechanizmus (réviden virtualis hivas) megy végbe, amely soran
kivalasztéasra keriil a konkrétan meghivando fliggvény cime, majd megtorténik
a fliggvényhivas.

Ezt a mechanizmust altalaban virtualis tablakon keresztiil szoktédk imple-
mentéalni. A virtualis tablak tartalma forditofiiggs (mint ahogy a virtualis tablak
maguk is), de a modszer lényege a kovetkezs: minden polimorfikus osztélyhoz
tartozik egy tablazat, amely egy leképezés az implementalhato virtualis meto-
dusok, valamint azok valoédi implementacioi kozott, azaz fiiggvény mutatokat
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tartalmaz. Amikor egy osztalyban feliildefinidlunk egy virtualis metodust, ak-
kor az osztaly virtualis tablajaban a feliildefinialt virtualis metédushoz a sajat
implementaciojara mutaté mutatoé keriil. Az osztaly objektumokban létrejon
egy mutatd amely az osztaly virtuélis tablajara mutat. A virtualis hivaskor
a virtualis tablan (azaz egy mutaton) keresztiil keriil meghivasra a megfelels
fliggvény. A fliggvénymutato helyét a tablaban a fordité mar forditasi idében is
képes lehet eldonteni.

zatot hasznalnak, masok ugyan azt a tabldzatot hasznaljak a virtuélis metddu-
sokhoz valamint a virtuélis bazisokhoz is, de az is elképzelhetd, hogy valamilyen
teljesen més modon implementéljik a dinamikus miikodést.

4.2.3.1. Virtualis metédusok

Az el6z6ekbdl lathato volt, hogy nem tételezhetiink fel semmi konkrétat a virtu-
alis miikddések implementaciojarol, ezért induljunk ki az aldbbi erds szabélybol:

Egy 1j virtudlis metddus hozzdaddsa egy osztdlyhoz bindris inkompa-
tibilitdshoz vezethet.

A amennyiben feltessziik, hogy virtualis tablaval valositottak meg a virtuélis
hivasokat, ugy egy 1j virtualis metodus novelheti a tablazat méretét. A le-
szarmazottak virtuélis tablazata épiilhet az Gs virtualis tablazatara, igy annak
mérete is novekszik. A virtualis tablazatok globéalis adatoknak is tekinthet&ek,
igy a 4.2.1.1. részben leirtak miatt ez inkompatibilis modositads. Néhany spe-
cialis esetben virtualis tabldkhoz is hozzé lehet adni Gj virtuédlis metodust, de
ezek er@sen fliggnek az implementaciotol.

Egy masik fontos kérdés a virtuélis tablak esetén, hogy a metddusok milyen
sorrendbe keriiljenek a tablazatban. Altalaban az a szabaly, hogy a virtualis
metodusok a deklaracidjuk sorrendjében keriilnek a tablazatba. Ez azt jelenti,
hogy nem szabad megvaltoztatni a virtuilis metoédusok sorrendjét (szintén a
4.2.1.1 részben leirtak miatt):

A wvirtudlis metédusok sorrendjének megudltoztatdsa bindris inkom-
patibilitdshoz vezethet.

4.2.3.2. Virtualis metddusok feliildefinialasa®

Egy korabban nem feliildefinialt (6sb6l 6rokolt) virtuélis metodus feliildefinia-
lasa latszolag veszélytelennek tiinik, hiszen azt gondolhatnank, hogy csupan a
virtualis tablaban egy bejegyzés frissitésre keriil frissitésre. Valojaban az imple-
mentéciotol fiiggden igen valtozatos médokon okozhat binaris inkompatibilitast
egy feliildefinialas. A konnyebb targyalas érdekében tekintsiik tgy, hogy az
Itanum ABI [1] altal definialt virtualis tablat hasznalja a fordito.

Devirtualizalas. Miel6tt a feliildefinialas okozta inkompatibilitdsokat vizs-
galnank tekintsiik at, hogy a forditéprogram mikor keriilheti ki a virtualis me-
todushivast. A devirtualizacio egy egyszertd optimalizalas amelyet a forditok
altalaban végrehajtanak annak érdekében, hogy megsporoljék egy adott virtu-
alis met6dus hivasanal a virtudlis tablan keresztiili hivast.

8 Angolul: override.
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Az optimalizalas lényege, hogy mennyiben a fordito el tudja donteni egy
hivja meg az adott virtulis met6dus megfelels példanyat (a legutolso feliilde-
finialast). Ez példaul akkor lehetséges ha az objektum amelynek a virtualis
metddusat szeretnénk meghivni egy fliggvény lokalis valtozoja, mivel ekkor a
fordit6 pontosan tudja, hogy az objektum statikus és dinamikus tipusa meg-
egyezik, igy nem sziikséges a virtudlis hivas. Ez azt jelenti, hogy amennyiben
a kliens kddban még nem volt a széoban forgd objektum osztélyaban foliildefini-
alva az adott virtualis metodus (amely az 0j verzidban mar feliil lett definidlva),
akkor egészen a kliens ujraforditasiig nem az 1j feliildefinialas fog meghivodni.
A devirtualizalas akkor is elvégezhets, ha egy olyan referencia tipuson keresztiil
torténik a metédushivas amely osztalya final moédositoval lett deklaralva vagy
maga a virtuélis metédus final.

A fentiek alapjan tehat gy kell megtervezni minden 1j feliildefinialast, hogy
akkor is jol mikodjon egy kliens, ha a korabbi implementaciot hivja meg.

Egyszert feliildefinialas. Vegyiik az alabbi osztalyhierarchiat: adott egy
A osztély, valamint egy ebbdl leszarmazé osztaly B. Az B osztaly elsGdleges
bazisosztalya az A és az A egy virtualis metodusat (vagy annak egy Gsének me-
todusat) definialjuk feliil a B osztalyban. Ebben az esetben sem a virtudlis tabla
okozhatja a probléméat, hanem a viselkedés: a kliens szamara médosulhat a vi-
selkedés mivel a virtualis hivaskor az 0j metodus keriilhet meghivasra, ami a 4.1
szakaszban targyaltak alapjan jelenthet problémét. Amennyiben a 4.1 szakasz-
ban targyaltak szerint nem inkompatibilis az 4j mtikodés, gy megengedhets a
feliildefinialas (kivéve a kovarians esetet, amelyet kés6bb targyalunk).

Nem elsGdleges feliildefinialas. Az el6bbi esetben egy els6dleges bazisosz-
taly egy virtualis metodusat definialtuk felill. Lathattuk, hogy ez ilyen feliil-
definidlasok nem okoznak kozvetleniil binéris inkompatibilitast. Most nézziink
egy masik esetet: adott egy C osztaly, valamint egy ebbdl leszarmazo osztaly
D. Az D osztaly els6dleges bazisosztalya nem a C osztaly. A D osztalyban a C'
osztaly egy virtudlis metodusat (vagy annak egy &sének metodusat) definialjuk
feldl.

A hierarchiabol latszik, hogy hasonlo esettel van dolgunk mint az el6z6 pél-
déban, csak itt nem az elsGdleges béazisosztaly virtualis metédusat akarjuk fe-
lildefinialni. Binaris szempontbol a két eset teljesen méasképpen kezelends, a
kiilonbség a metodusok természetébsl adodik: a metédusokat tekinthetjiik olyan
fliggvényeknek amelyek els§ paramétere a this mutaté. Amennyiben egy osz-
taly tobb bazisosztalybol 6rokol, akkor az tekinthetd tigy mint ha a felsorolas
sorrendjében konkatenalnank az osztalyokat. Ez azt jelenti, hogy ha egy osztaly
nem elsédleges (elsként felsorolt) bazisosztalya egy leszdrmazottnak, akkor egy
leszarmazotton keresztiili metodushivasnal a this mutatét el kell tolni, hogy a
leszarmazott objektumnak a megfelels részére mutasson. Ezeket az eltolasokat
az egyszerii metodushivasoknél a forditoprogram a statikus tipusok alapjan ki
tudja szamolni.

Tekintsiik most azt az esetet amikor egy C referencia tipust valtozon ke-
resztiil szeretnénk meghivni egy virtualis metoédust amelyet a D osztalyban fe-
lildefinialtunk. Ebben az esetben egy virtualis hivéas torténik, csakhogy a this
mutatot ekkor is el kell tolni valamennyivel, mivel a C' nem els6dleges bazis-
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osztalya a D osztalynak, igy a this mutatdé nem az objektum ,elejére” mutat.
Ekkor azonban a fordité6 mar nem feltétleniil tudja eldonteni, hogy a valtozonak
mi a dinamikus tipusa, igy az eltolast sem tudja automatikusan elvégezni.

A probléma megoldasara a kovetkezé torténhet: amikor a D osztalyban felil-
definidlunk egy nem elsédleges bazisbeli metodust, akkor két metodus jon létre.
Az egyik metddus lesz az amelynek a torzse az implementéciot tartalmazza, ez a
D osztaly egy 1j virtualis metddusa lesz, igy bekeriil egy 0j bejegyzés a virtualis
tablaba. A masik pedig a feliildefinialt valtozat lesz amely a this konverziojat
végzi, majd (virtualisan) tovabbhiv az 4j metodusba, ez utobbi metodus keriil
bejegyzésre a C-beli metodus feliildefinialdsaként. A D osztély leszarmazottjai
mar a D-beli 4j virtualis metdédust definialhatjak feliil. Ezek alapjan a kovetkezd
mondhato:

Eqgy nem elddleges osztalybeli virtudlis metodus felildefinidldsa bind-
risan inkompatibilis modositds.

Kovarians feliildefinialas. A C++ programozasi nyelv megengedi, hogy egy
metddust kovaridns moédon definidljanak feliil: ha adott egy X osztaly, valamint
egy ebbdl leszarmazo osztaly X', akkor egy X referenciaval, vagy egy X-re
mutatdé mutatdval visszatérd virtualis metddus feliildefinidlhaté egy olyannal
amely X’-re hivatkozo6 referencia tipussal tér vissza. Abban az esetben viszont
ha X' osztalynak nem az X az els6 Gse, akkor a feliildefinialt valtozatban még
sziikség van egy tipuskonverziora (egy mutato eltolasra) annak érdekében, hogy
a hive X-ként tudja kezelni.

A Ttanium ABI-t hasznal6 forditék esetén ilyenkor valdojaban két metodus
keletkezik. Az egyik metodus egy 1j virtualis metodus lesz amely X'-vel tér
vissza, ez egy 1j bejegyzésként kerill a virtualis tablaba. A maéasik pedig egy
fordito altal generalt feliildefinialas lesz, amely csupéan a konverziot tartalmazza,
ez keriil a virtualis tablaba mint az eredeti metddus feliildefinidlasa. Az eset
hasonlé mint a nem elsédleges bazisosztalybeli feliildefinidlas esetén, azaz egy
0j virtuélis metodust adtunk az osztalyhoz ami binarisan inkompatibilis:

Azok a kovaridns felildefinidldsok amelyek esetén a leszdrmazott ti-
pusnak nem a felildefinidlt visszatérési tipus az elsddleges bazisa bi-
ndrisan inkompatibilis modositisnak szdmit.

4.2.4. A sablonok szerepe a binaris kompatibilitasban

A C++ programozési nyelven a generikus programozast sablonokkal valosithat-
juk meg. A sablonokkal tipusfiiggetleniil irhatunk le algoritmusokat valamint
adatszerkezeteket. A sablonok egyik érdekessége, hogy inline keriilnek imple-
mentalasra, azaz a programkonyvtar altal publikalt sablonok a programkoényvtér
fejallomanyaiban talalhatoak. Egy sablon fiiggvény teljesen specializalt valto-
zata hagyomaéanyos fliggvénynek tekintendd, igy ezeket elég csak deklaralni, az
implementaci6 keriilhet a programkonyvtar forrasfajljaiba.

Egy sablon osztaly onmagédban még nem tekinthet§ egy kész osztélynak,
csak egy sablonnak amely alapjan a példanyositasakor egy osztéily készithetd,
mindazonaltal meghatarozza a készitendd osztily szamos tulajdonsigat. Egy
sablon osztaly példany egy hagyomanyos osztalynak tekinthets, azzal a kiilonb-
séggel, hogy a nevében szerepel a sablonparamétereinek aktualis értéke is. Ez



FEJEZET 4. TANULMANY A BINARIS INKOMPATIBILITASROL 24

azt jelenti, hogy ha egy fiiggvény egy sablon osztaly példany tipusu paraméterrel
rendelkezik akkor a fiiggvény nevében szerepelni fog az osztaly teljes mindsitett
neve mellett az Gsszes sablon paramétere is. Mivel a sablon osztaly példanyok
hagyoméanyos osztalyoknak tekinthetéek, igy vonatkozik rajuk minden korlato-
zas ami a 4.2.1 részben szerepelt, azaz az adattagjait csak binarisan kompatibilis
modon lehet megvaltoztatni®.

Az el6bb leirtak a sablon fiiggvény példanyokra, valamint a specializacidikra
is igazak, tehat a 4.2.2.2 részben targyaltak ezekre is alkalmazhatoak.

Tovabbi kérdéseket vet fel, hogy mivel a sablonok esetén az implementacio
inline, igy az 1j verzid megjelenésekor a kliens koédban csak djraforditaskor
jelennek meg a véltozasok. Ez egyrészt garantalja, hogy a kliens kdédban pél-
déanyosult sablon fiiggvények és metodusok viselkedése nem véltozott meg ami
némely esetben kifejezetten elényos, masrészt ugyanezért veszélyes is lehet. Egy
sablon moédositasanal tehat figyelembe kell venniink, hogy a kliens oldalon nem
minden esetben a médositott viselkedés fog megjelenni.

Az eddigiek alapjan tehat a sablon paramétereknek lehet kdzvetlen binaris
kompatibilitasra gyakorolt hatasuk. Tekintsiik példaul azt az esetet amikor egy
sablon osztalyhoz még egy sablon paramétert adunk, de annak érdekében, hogy
a forraskompatibilitis megmaradjon a sablon paraméternek egy alapértelme-
zett értéket adunk. Ekkor a programkoényvtarban az Osszes olyan fiiggvénynek
amelynek az argumentumlistajaban szerepel ez az osztaly, tovabbra is le fog for-
dulni, de a hozza tartoz6 szimbolum moédosulni fog, ami mint korabban lattuk
binaris inkompatibilitast okoz. Hasonl6é probléma adodik ha egy sablonparamé-
ter alapértelmezett értékét megvaltoztatjuk. Az alabbi szabalyt tehat be kell
tartanunk:

Egy sablon (osztdly vagy fiiggvény) paramétereit valamint a sablonpa-
raméterek alapértelmezett értékeit nem szabad megudltoztatni abban
az esetben, ha a sablon egy teljesen példdnyositott vdltozata szerepel
a programkonyvtdr fejallomdnyaiban.

9A GCC 4.7.1 verzidjaban az std::list szabvanyos konténer osztaly tartalmazza az elemek
szamat is (ellenben a korabbi valtozatokkal), amennyiben a C+-+11 standard szerint forditunk.
Ez azt jelenti, hogy egy nem C++-11 standard szerint forditott programkdényvtar hasznalatakor
problémék adodhatnak ha a kliens a C+-+11 szabvanyt hasznalja.



5. fejezet

A binaris kompatibilitas
ellen6rzése

A 4. fejezetben lathattuk, hogy melyek azok a koriilmények amelyek hatasara
binarisan inkompatibilissé valhat egy dinamikus programkonyvtar két verzioja.
A 4.1. részben lathattuk, hogy vannak olyan véltozasok melyeket nem lehet a
dinamikus programkényvtar fejalloméanyai alapjan ellendrizni, mivel az inkom-
patibilitast a modositott programlogika idézi elg. A 4.1.1. részben emlitettem,
hogy némely esetben azonban ilyenkor is lehet&ségiink van néhény lehetséges
inkompatibilitas jelzésére, bar ehhez nem elegenddé csupan a dinamikus prog-
ramkonyvtar fejalloméanyait vizsgalni, annak teljes forraskodjara is sziikség van.
A 4.2. részben olyan modositasokrol volt sz6 amelyek a fejallomanyokbol teljes
egészében kikovetkeztethetdek.

A binaris kompatibilitast egy Gj programkonyvtar kiadasakor ellenérizhetik
a programozok maguk is tesztekkel illetve a kod elemzésével. Ez természetesen
nem trividlis feladat, mivel igen sok tényezdre kell figyelnie a programozoknak
és a tesztel6knek, igy ez sok id6t és pénzt emészthet fel. A 4.2. részben szerepls
inkompatibilitasok ellenérizhetGek programmal, igy ezzel a teszteléskor segit-
hetjiik a programozok munkajat (az implementéacio valtozasokat tovabbra is a
fejlesztSknek kell ellendrizniiik).

Két {6 iranyt vizsgaltam meg a binaris kompatibilitds programmal val6 el-
lendrzésére: a dinamikus programkonyvtar leforditott kodjanak vizsgalatat, va-
lamint a kompatibilitas ellenérzését statikus kodelemzéssel.

5.1. A binaris kod elemzése

Egy dinamikus programkonyvtar binarisanak elemzésével kijelezhet6 néhény in-
kompatibilitas. AlapvetSen azokat az inkompatibilitasokat tudjuk kisztirni ame-
lyek kozvetlen betdltési hibdkhoz vezethetnek, mivel ugyanazok az informaciok
allnak rendelkezésre szamunkra mint amelyet a dinamikus programkényvtéar be-
toltéséhez hasznalt betolts is felhasznalhat. Egy dinamikus programkoényvtarat
a betolts szempontjabol a szimbdélumai hatarozzak meg, amikor egy alkalma-
zas egy szimboélumra hivatkozik, a betolts feladata, hogy a megfelel6 binarist
betdltse és megkeresse a szoban forgd szimboélumot. Ha a szimboélumot nem
sikeriil megtalalni, akkor betdltési hiba keletkezik. A f& célunk a binaris kod
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ellenérzésével, hogy a betoltési hibakat elkeriiljiik, de mint lathat6 lesz néhany
specialis esetben ennél is tébbet ellendrizhetiink.

Szimbo6lumok 0sszehasonlitasa

Egy 4j konyvtarverzio ellendrlésekor ellendrizhetjiik a benne megtalalhat6 szim-
boélumok, valamint a régebbi verzioban megtalalhaté szimbélumok koézotti kii-
l6nbségeket. Elmondhato, hogy a kordbbi verzid szimbolumainak halmaza rész-
halmaza kell hogy legyen az ij verzio szimbolumainak halmazdnak, mivel barmely
szimbdlum eltdvolitdsa potencidlisan inkompatibilis modositas. Mondhatnank,
hogy egy privat lathatosagt metodust esetleg el lehetne tavolitani, de a bina-
ris elemzésekor nem gy6z&dhetiink meg arrél, hogy a programkoényvtar fejallo-
manyban nem hivatkozik-e az adott metodusra egy kliens kodbol elérhets inline
fliggvény vagy metodus, igy tehat ezeket a szimbolumokat sem tavolithatjuk el.

A hibak jelzését segiti, hogy a szimbolumokbdl a névgeneralési szabalyokbol
adodoan altaldban visszaallithatoak a globéalis valtozok nevei valamint a fiigg-
vények illetve metédusok neve és szignattraja', igy a programozénak altaldban
értelmes hibaiizenetek adhatoéak.

Adatszerkezetek ellenérzése

A leforditott binarisban énmagaban mar nem &llnak rendelkezésre az adatok
bels6 strukturajat leird informéciok, csupan a szimbélumnevek alapjan az ada-
tok strukturaja nem ellendrizhet6. A binarisok azonban nem csak az szimbo-
lumokbél és az implementacié gépi kodjabol allhatnak: amennyiben a biné-
rist ugy forditottak, hogy tartalmazzon nyomkovets informaciokat?3, tgy ennek
részletességétdl fliggben van esély az adatstruktarak szerkezetének ellendrzé-
sére. Példaként a Unix és Linux rendszereken elterjedt nyomkévets formétum a
DWARF|3, 4] tartalmazhatja ezeket az informaciokat, igy ez segithet a binaris
kompatibilitas ellenérzésében.

Implementacié valtozasok ellendrzése

Egy dinamikus programkonyvtar leforditott kodjabol esetenként kinyerhetd,
hogy egy adott szimbélumnak mi gépi kodi vagy assembly nyelvii implemen-
tacivjat, igy a programkonyvtar két verzidjaban talalhaté implementéciot ez
alapjan osszehasonlithatjuk. Amennyiben nem talédlunk kiilénbséget, agy nagy
biztonsaggal allithatjuk, hogy a szimbélum implementécioja (jelentése) nem val-
tozott. Abban az esetben amikor eltérést tapasztalunk, még tovabbi ellenérzésre
van sziikség, hogy eldonthetd legyen, hogy valéban tortént-e valtozas és hogy ez
a valtozas okozhat-e problémat.

Ahhoz, hogy ez a technika minél pontosabb legyen, lehet6leg ugyanazt a
forditot kell hasznalnunk az 1j verzidhoz, ugyanazokkal a forditasi paraméte-
rekkel futtatva mint a korabbi verzi6 esetén, de még ekkor is a fordité altali kod
optimalizalas miatt el6fordulhatnak nem vart kiilonbségek.

LA visszatérési tipus altaldban nem allithat6 vissza, mivel sokszor az nem része a szimbo-
lumnévnek.

2GCC esetén a -g opcid csalad.

3Némely esetben eléfordulhat, hogy a nyomkoévetd informaciok kiilon fajlba keriilnek és
nem a binarisba, ekkor természetesen azokat a fajlokat is fel kell hasznalni az ellendrzéshez.

4Linux rendszereken példaul az objdump programot is hasznalhatjuk.



FEJEZET 5. A BINARIS KOMPATIBILITAS ELLENORZESE 27

Mint lathaté ezzel a technikaval tobbnyire csak tajékoztatd jellegi ellendr-
zéseket végezhetilink, de speciélis esetekben segithetnek a nem vart valtozasok
felderitésében.

5.2. Statikus kédelemzés

Egy kliens program forditasakor a forditéprogram a dinamikus programkonyvtar
fejallomanyaibol kovetkezteti ki a felhasznalni kivant szimbolumokat, valamint
a fejallomanyok alapjan hatérozza meg az adatstruktirak szerkezetét, ezért a
fejallomany elemzésével az interfészvaltozasokat is elemezni lehet. A statikus
kodelemzés lehetGségeinek vizsgalatara készitettem egy programot amely fej-
allomanyok alapjan képes elemezni egy programkoényvtar két verzioja kozotti
interfész valtozasokat. A tovabbiakban a program készitése soran szerzett ta-
pasztalatok alapjan fogom bemutatni ezt a modszert.

5.2.1. A forraskod értelmezése

A statikus kodelemzés els 1épése, hogy feldolgozzuk a C+-+ fejalloméanyokat
amelyek meghatéarozzak a programkoényvtarat, hogy a szamunkra lényeges in-
forméaciokat kigytjthessiik bel6liik. Amennyiben a programkonyvtar implemen-
tacidjat is elemezni szeretnénk, ugy annak teljes forraskodjat is elemezniink kell
a fejalloméanyok mellett.

A feldolgozas mind szintaktikai, mind szemantikai elemzést jelent, igy ez
nem trivialis feladat, ezért erre célszertd egy mar meglévé C++ forditét hasz-
nalni. Erre a feladatra én a clang projektet valasztottam, amely egy ingyenes
és nyilt forraskoda, LLVM forditéra épiil6 frontend. A clang amellett, hogy
egy egyre jobban elterjedt fordité amely tamogatja a C++11 szabvanyt is, egy
kényelmesen hasznalhato C++ keretrendszert is szolgaltat, amellyel egyszertien
elemezhetlink C++ forraskdodokat. Tovabbi érvként szolt a clang &ltali elem-
zés mellett, hogy igy teljes mértékben egy fordité szemszogébdl vizsgalhatd a
forraskod.

A clang hasznalatan kiviil szoba johetett volna még a GCC hasznalata is, de
ez nem tamogat olyan magas szinti keretrendszert a kodelemzésre mint amelyet
a clang igen, ezért kiilonb6z§ - to6bbnyire nem dokumentalt - parancssori argu-
mentummal kellett volna a forraskodok szemantikajat leird fajlokat generalni,
majd ezeket elemezni amely tovabb bonyolitja a feldolgozas folyamatéat, vala-
mint a kiillénb6z6 GCC verziok kézott megvaltozhat a generalt fajlok formatuma
is ami tovabbi problémét jelenthet.

Deklaraciék sziirése

Egy dinamikus programkonyvtar felhasznalhat mas programkonyvtarakbol is
elemeket. Amikor egy programkonyvtar binaris kompatibilitdsat szeretnénk
vizsgélni, akkor feltehetjiik, hogy a fliggGségei binarisan kompatibilisek (vagy
amennyiben erre igény van, akkor a fliggéségek binéris kompatibilitasat kiilon
kell ellendrizni), igy azokat az entitasokat amelyek a fliggdségek fejalloméanyai
miatt lathatéak méar nem kell ellenérizni, ezaltal is gyorsitani lehet az ellenér-
zést. A sziirés soran arra mindenképp figyelni kell, hogy azokat a deklaracio-
kat ne sztirjiik ki amelyek valamilyen médon befolyéasoljak a programkonyvtar
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adatszerkezeteit, példaul azokat az osztalyokat amelyeket valamely vizsgalandd
osztaly hasznal mint 6s vagy mint adattag.

Ezen elemek kisziirésének egyik modja, ha leszikitjiikk, hogy mely fajlok-
bol szarmaz6 deklaraciokat vessziik figyelembe. Mivel egy programkonyvtéar
fejalloméanyai a fajlrendszerben jellemzsen egy (vagy tobb) jol meghatarozhato
szilokonyvtéar ala tartoznak igy ez a fajl atvonalak alapjan nem nehéz feladat.

5.2.2. Modell épités

A forrasfajlok feldolgozasakor mind két programkonyvtar verziobol ki kell gytij-
teniink azokat az informécidkat amelyek binaris kompatibilitas szempontjabol
relevansak, majd ezeket kell Gsszehasonlitani. Ezeket az adatokat valamilyen
modellben tarolnunk kell legalabb addig amig az 6sszehasonlitas meg nem tor-
tént.

Modell épitése adatbazisban

A modellépités egyik modja, hogy a modellt egy adatbézisban épitjiik fel, majd
kés6bb az Gsszehasonlitéasi fazisban az adatbazisok tartalmat kell Gsszehasonli-
tani. A modszer egyik el6nye, hogy egy verzidhoz az adatbazist elegendd csak
egyszer felépiteni, igy egy 0j verzié megjelenése esetén elegendd csak az Gj verzid
kodjat elemezni, majd a két adatbézist Gsszehasonlitani. Akkor érdemes ezt a
modszert valasztani amikor a modellépités jelentss id6t vesz igénybe a program-
kényvtar méretébdl kifolyolag vagy esetleg mélyebb analizisek miatt mint pél-
daul a kivételek analizise (4.1.1). Az el6bbi megfontoldsok miatt a programom
jelenlegi implementaciojahoz egy relacios adatbazis alapi modellt hasznaltam.

Modell épitése memoriadban

A modell épités egy masik modja amikor a modellt mind két vizsgalt verzidhoz
a memoriaban épitjiik fel. Ellenben az adatbazisban tarolt modellel, ebben az
esetben a régebbi programkonyvtar verzio kodjanak is jelen kell lennie az 6ssze-
hasonlitas soran. Ennek az el6z6 verzidhoz képest nyilvanvald elénye, hogy igy
megsporolhatjuk a fajlmiiveleteket, ezaltal gyakorlatilag csak az analizis sebes-
sége hatarozza meg a program sebességét, viszont mind a két programkonyvtarat
djra fel kell dolgozni. A modszernek korlatot szab a rendelkezésre 4116 memoria,
de amennyiben a két modell egyiittesen elfér a memoriaban, ez a fajta megko-
zelités gyorsabb lehet mint az el§z6.



6. fejezet

Kapcsol6dé munkak

A kutatémunka soran megprobaltam méar meglévs, jol hasznalhaté megoldéso-
kat keresni a binaris kompatibilitas automatikus ellenérzésére. A keresés soréan
arra lettem figyelmes, hogy bér igény van ilyen szoftverekre, de elég kevés iga-
zén hasznéalhato megoldést taldltam. Az Osszes talalat koziil az abi-compliance-
checker messze kiemelkedett a tobbi koziil. Mint az késébb lathato lesz, igen jol
tamogatja a binaris kompatibilitas ellenérzését.

6.1. abi-compliance-checker

Az abi-compliance-checker egy C illetve C++ programozasi nyelvhez kifejlesz-
tett ingyenes és nyilt forraskodi eszkoz, amellyel ellenérizhetd a binaris, va-
lamint a forras kompatibilitas is. Az ellendrzéshez sziikséges informéciokat a
programkonyvtar leforditott binarisabol, valamint a fejalloméanyaibol gytjti ki,
amelyek megadésahoz programkonyvtar verzionként egy XML fajlt kell készi-
teni. Az eszk6z (amennyiben ezt kiilon bekapcsoljuk) képes az implementécio
valtozasok jelzésére ugy, hogy a programkoényvtar két verzivjanak binarisaibol
visszafejti az implementéciokat assembly kodba és ezeket (lexikalisan) dsszeha-
sonlitja.

Lehet6ségilink van csak a fejallomanyok, illetve csak a binéris kod alapjan
valo ellenérzésre is, viszont ekkor csak kevesebb hibat képes detektalni. Bizonyos
szempontbol érdekes az eszkoz megvaldsitasa, igy tekintsiik &t, hogy hogyan
miikodik (a dolgozat irasakor a legfrissebb verzié a 1.99.8.5 volt, igy az itt leirtak
arra vonatkoznak):

Az abi-compliance-checker egy Perl nyelven megirt szkript, amely az aktué-
lis platformtol fiiggGen kiilonb6z6 eszkozoket hasznal az elemzés elvégzésére. A
platformok tamogatottsaga igen széleskord, tamogatja az Osszes elterjedt plat-
formot'. A binarisokbol az informacidkat a platformnak megfelels eszkozokkel
gytjti ki, de a fejalloméanyok feldolgozaséhoz mindig a GCC2-t hasznalja. Mint
azt a 5.2.1 részben irtam én is vizsgaltam a GCC felhasznalasat az elemzésre,
de végiil elvetettem mert nem tartottam elég stabilnak a generalt fajlforméatu-
mot. A kozelmultban abi-compliance-checker fejleszt6i is tapasztalhattédk ezt

LA kévetkezs platformokat tamogatja: GNU/Linux, FreeBSD, Mac OS X, MS Windows,
Haiku/BeOS
2GNU Compiler Collection
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a probléméat: az elemzéshez a —fdump—translation—unit kapcsolét hasznaljak
(amely egy nem dokumentalt, bels§ hasznalatra szant kacsol6), ami nem ugy
miikddik a GCC 4.8.0 verzidban mint az GCC el6z6 verzidjaban®. A dontésiiket
az indokolhatja, hogy az abi-compliance-checker els verzioja 2009-ben jelent
meg, amikor a clang még nem volt olyan elterjedt mint napjainkban.

Bar az abi-compliance-checker messze a legkomplettebb megoldas amit talal-
tam, a kivételek kérdésével nem foglalkozik eltekintve a binarisokban talalhato
implementaciok lexikalis 6sszehasonlitasatol.

A nyilt forraskodu vildgban viszonylag elterjedtnek mondhaté. Tobbek
kozott a glibe-t is ennek segitségével ellendrzik, valamint a http://upstream-
tracker.org weboldal is ezt hasznalja a programkonyvtarak ellenérzésére. A
jelentéseket XML valamint HTML forméatumban is képes elGallitani, igy azok
gépi valamint emberi feldolgozésra is alkalmasak.

6.2. shlib-compat

Ez az eszkoz az adott dinamikus programkényvtar DWARF szimbolumait hasz-
nalja a binaris kompatibilitas ellenérzéséhet. Ezt az eszkozt f6ként C progra-
mozasi nyelven irt programokhoz fejlesztik de bizonyos korlatok kozott C+-+
nyelvii programkényvtarakhoz is hasznalhat6. Erdemes megemliteni, hogy té-
mogatja a szimbolumverzidzast. Mivel Unix specifikus eszkézoket hasznal, ezért
nem tamogat olyan sok platformot mint az abi-compliance-checker.

3Reészletek az alabbi hibaleirasban: http://gec.gnu.org/bugzilla/show bug.cgi?id=57850



7. fejezet

Tanacsok, technikak

Ebben a fejezetben ismertetek néhany olyan technikat amellyel bizonyos felté-
telekkel részben megérizhetd a binaris kompatibilitas, valamint ismertetem az
adott technika elényeit és hatranyait.

7.1. Verziozas

Ebben a szakaszban bemutatok par moédszert a szimbélumok verziézasara. A
verzidzé technikak lényege, hogy ugy vezetiink be modositasokat, hogy megtart-
juk a korabbi implementécié méasolatat is.

7.1.1. Szimboélum verzidézas binaris szinten

A binaris kompatibilitas elvesztésének egyik oka az lehet, ha egy maéar létezs
szimbolumot térélnek vagy a jelentését megvaltoztatjik. Erre a problémaéara ve-
zették be a Linux rendszereken a glibc 2.1-es verzigjatol kezdve a szimboélum
verziozast [2] amely a Sun egy kordbbi megoldasan alapul. A megoldas lényege,
hogy egy dinamikus programkonyvtarban egy szimboélumnak tSbb verzidja is
jelen lehet. A kliens alkalmazés forditaskor megadhatja, hogy mely verziot sze-
retné hasznalni, ekkor tulajdonképpen nem csak egyszertien a szimboélumnévre
fog hivatkozni a leforditott kodban, hanem a verzidézott szimbélumnévre.

A dinamikus programkonyvtar ir6i amikor egy szimboélum jelentését meg-
valtoztatjik, akkor egy 1j verziot adnak a kdnyvtarhoz az adott szimboélumbol,
de a régebbit is meghagyjék, igy a korabban forditott alkalmazasok tovabbra
is miik6dni fognak, mivel azok a régebbi verziora hivatkoznak, valamint garan-
taltan az altaluk elvart (korabbi) miikodeést fogjak tapasztalni. Bar ezt a fajta
verzidzast alapvetGen a C programozasi nyelven irt programokhoz talaltal ki,
de van példa C++ nyelvi programkonyvtaraknal valé alkalmazasra is (erre egy
példa a GNU C++ standard konyvtar implementacioja [6]).

7.1.1.1. Esettanulmany

Példaként tekintsiik az alabbi C programozasi nyelven megirt vektor implemen-
taciot!:

1A példa a FreeBSD projektbsl egyik példéja alapjan késziilt:
http://people.freebsd.org/~deischen/symver/freebsd _versioning.txt (2013 November)
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struct _  vector;
typedef struct _ vectorx vector t;

vector t v _create(int initial , int max);

A fentebbi v_create fliggvényt egy kés6bbi verzioban ki szeretnénk egésziteni
egy 1j paraméterrel az alabbi modon:

struct _ _vector;
typedef struct _ vectorx vector t;

vector _t v_create(int initial , int extent, int max);

Tisztan latszik, hogy az interfész inkompatibilis médon megvaltozott, de
a C szimbélum maradt v_create, ezért a korabban leforditott alkalmazésok
rosszul fogjak hasznalni az 0j fiiggvényt. A megoldés ilyenkor, hogy létreho-
zunk két kiilon implementéciot a két verzidhoz példaul v create old és
___v_create_new néven, majd az egy specialis szintaxissal megjeldljiik, hogy
melyik fliggvény felel meg korabbi és melyik az Gj verzidénak:

.symver v _create old, v_createQVER 1.0
.symver __v_create_new, v_createQQVER 1.2

A .symver assembler utasitas utan a valédi implementacié szimbolumne-
vét kell frni, majd vesszével elvalasztva a verzidzott szimbolumnevet szimbo-
lum@verzi6 formaban. A két @ jellel az alapértelmezett implementéciot lehet
kijel6lni. Ebben az esetben a dinamikus programkoényvtar betolté mar tudni
fogja, hogy melyik implementaciot kell rendelnie az adott alkalmazés v_create
hivaséhoz.

7.1.1.2. Limitacidok

A szimbolumverzidzas egyik el6feltétele, hogy a forditd, a linker és a betolts is
tamogassa a szimbolumverzidzast. Masfel6l az esettanulméanybol lathato, hogy
ez egy erdsen platformfliged megoldas, igy nem hasznalhato altalanosan. A szim-
boélum verzi6zas igen nehézzé valik C++ programozasi nyelvre alkalmazva, f6leg
a virtualis tablakat érintG valtozasok verzidzéasakor, ezért nem igazan ajanljak a
hasznélatat ([6] ,Outstanding Issues” rész).

Tovabba lathato, hogy a programozo feladata, hogy kézzel megjeldlje a szim-
boélumok kiilonb6z6 verzioit, ami megterhels feladat, valamint kénnyen hibakhoz
vezethet?.

7.1.1.3. Konklazié

Ez a megoldas elsGsorban a C programozasi nyelvi programkonyvtarakhoz lett
kifejlesztve igy nem veszi figyelembe a C+-+ nyelv mtikodését, ezért csak korla-

2Példaul véletleniil valaki rossz verziéval jelsl meg egy szimbolumot: példaul a libstdc++
konyvtar ABI verzidja a GCC 4.2.1 és 4.2.2 verzidiban is 6.0.9 volt, de tortén inkompatibilis
modositas (http://gec.gnu.org/bugzilla/show bug.cgi?id=33678).
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tozottan alkalmazhatd C+-+ kodokra. Az is lathatd, hogy ez a megoldés korant-
sem platformfiiggetlen, valamint sok feladatot hérit a programozokra. A prog-
ramkonyvtar mérete az id§ haladtaval igencsak megndéhet a kiilonb6z6 verzidok
tartalmazasa miatt, ami a gondot okozhat a programkonyvtar felhasznéloinak.

7.1.2. Verzidozas névterekkel

Névterekkel lehetséges a 7.1.1 szakaszban bemutatott technikdhoz hasonl6 ver-
zibzast megvaldsitani tisztdan C++ nyelven, azaz platformfiiggetlen moédon. A
technika lényege, hogy minden konyvtarverzidhoz tartozik egy sajat, verzidzott
névtér, de a régebbi verziokat is megtartjak.

7.1.2.1. Esettanulmany C-++03 szabvanya kéddal

Annak érdekében, hogy a kliens kodban ne kelljen feltiintetni a verziokat, 1étre-
hozhatunk egy f6 névteret amelybe a using namespace kifejezéssel beemeljiik
a legutolso verziot. A verziozott névterek természetesen lehetnek a fénévtérbe
beagyazott névterek is. A korabbi vektoros példa (lasd 7.1.1.1 szakaszban a(z)
31. oldalon) alapjan nézziik az alabbi példat:

namespace lib {
namespace vl {
struct Vector;
Vector* create(int initial , int max);
}
namespace v2 {
struct Vector;
Vector+ create(int initial , int extent, int max);

}

using namespace v2;

}

Ez a technika egész jol miikddik amennyiben nem talalhat6ak sablonok a
kodban. Abban az esetben viszont amikor sablonosztalyokat és/vagy sablon-
fliggvényeket is definidl a programkoényvtar, belelitk6zhetiink egy limitacioba:
bar a deklaraciok a kliens nézépontjabol latszolag a fénévtérben vannak (ese-
tiinkben a lib névtér), de ennek ellenére a sablon specializaciokat csak a verzio-
zott névterekben tudja deklaralni mivel a C++ szabvany [7] szerint a sablonokat
csak abban a névtérben lehet deklaralni amiben az eredeti sablon is deklaralva
volt.

7.1.2.2. Esettanulmany C-++11 szabvanya kéddal

A C++11 szabvanyban megjelent az inline namespace fogalma. Ha egy be-
agyazott névteret inline-ként definidlunk, akkor azt mondjuk, hogy a benne
taldlhaté deklaracioknak pontosan ugyantugy kell miikddniiik mintha a kiils6
névtérben lennének. Modositsuk ez el6z6 példat ennek megfelelGen:

namespace lib {
namespace vl {
struct Vector;
Vector* create (int initial , int max);
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}

inline namespace v2 {
struct Vector;
Vector* create(int initial , int extent, int max);

}
}

Lathato, hogy igy mar nem sziikséges a using namespace hasznalata va-
lamint mivel a legfrissebb verzi6 inline, ezért a sablonok is specializalhatoak a
kiils6 - esetlinkben lib - névtérben.

7.1.2.3. Konklazié

A két esettanulmany megmutatta, hogy ezzel a technikéval fenntarthaté a bi-
naris kompatibilitas, mivel egy tjabb verzi6 tartalmazza a régebbi verzié Gsszes
kodjat®. Az is lathato, hogy szemben a 7.1.1.1 szakaszban megismert mod-
szerrel ez a modszer tisztan a C++ programozasi nyelvet hasznalja a verzidzas
megvalositasara, igy nem platformfiiggs.

Sajnos azonban ez a modszer sem praktikus megoldas nagy méretii prog-
ramkonyvtarak esetén, mivel a kodméasolatok miatt a programkoényvtar mérete
verziorol-verziora egyre csak névekedik, igy ez id6vel gondot okozhat mind kar-
bantartasi, mind terjesztési szempontbdl.

7.1.3. Az 1j viselkedés elérhetdségének szabalyozasa

A 4.1 részben lathattuk, hogy az implementacié valtozasok miatti viselkedés
modosulas milyen hatassal van a kliensekre. Amennyiben az 4j funkcidkat ugy
implementaljak, hogy az kiilon bekapcsolhaté a kliens altal, de alapértelmezés
szerint nincs bekapcsolva, akkor elkeriilhet6ek az 4j implementacié miatti in-
kompatibilitasok. Erre sok moédszer létezik: hasznalhatunk funkcionként vagy
programkonyvtar verzionként egy globalis valtozét vagy akar egy inicializalo
fliggvényt, amelynek megadjuk, hogy mely konyvtarverzié szerinti miikodést
szeretnénk hasznalni.

Lathato, hogy ez a modszer kell6 odafigyeléssel és tervezéssel megoldhatja
a 4.1 részben targyaltakat. Mindazonaltal a modszer hatranyaként rohato fel,
hogy itt is kod t6bbszorozés torténik, ami noveli a programkonyvtar méretét,
tovabba a sablonokat nagyon nehéz tugy tervezni, hogy tamogassik ezt a fajta
verzi6zast.

7.2. Hid programtervezési minta hasznalata

Egy jol ismert strukturalis programtervezési minta a hid (angolul Bridge pat-
tern), amelyet a C++ vildgban szokas pimpl-nek is nevezni. A modszer lényege,
hogy az implementacios részleteket teljesen elrejtjiik egy atlatszatlan mutatd
(angolul opaque pointer) mogé. A felhasznalo interfészként csak egyszeri fiigg-
vényeket illetve metodusokat kap, az adattagok az atlatszatlan mutatéba vannak

3Erdemesnek tartom megjegyezni, hogy a kodduplikilas miatt ezzel a megoldassal még
akkor is képesek vagyunk a binéris kompatibilitas fenntartasara amikor maga az 4j verzié méar
nem is forras kompatibilis a régi verzidval szemben.
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elrejtve, igy mutato altal hivatkozott memoria szerkezete barmely késGbbi ver-
zioban binarisan kompatibilis moédon megvaltoztathaté. Az alabbi kodrészlet
mutatja a megoldas vazlatat:

// L. hpp
class X {

struct XImpl;
XImpl* pimpl;

public:
int f();

}s
// L.cpp

int X::f() {
return pimpl—f ();

}

Mivel az XImpl osztaly szerkezete nem elérheté a kliens kodbol, ezért a
szerkezetén torténsé modositdsoknak nincs a binaris kompatibilitasra gyakorolt
hatasuk.

Lathato, hogy bar az adatszerkezetek modositasaval kapcsolatos probléméak
egy részét ezzel a modszerrel orvosolhatjuk, de ez csak egy kis szelete a binaris
kompatibilitassal kapcsolatos témanak. Beadgyazott rendszereken egyes esetek-
ben tul kdltségesnek bizonyulhat a pimpl mutaté hasznélata, valamint mivel
(majdnem) minden alkalommal amikor egy interfészhivas torténik egy mutato
dereferélas is torténik, ezért teljesitménycsokkenést is tapasztalhatunk.



8. fejezet

Eredmények

Dolgozatomban célom f6ként a binéris kompatibilitds, mint koncepcié vizsga-
lata volt. Az elméleti kutatasok mellett elkészitettem egy kisérleti szoftvert,
amely a gyakorlatban is alkalmazhat6 a binéris kompatibilitas ellendrzésére. A
szoftver méar a jelenlegi allapotaban is alkalmas szamos (f6ként a fiiggvényekre és
metodusokra vonatkozo) binarisan inkompatibilis valtoztatast kijelezni. A biné-
ris kompatibilitas teljes eldontésére, az Osszes részlet felfedezésére még tovabbi
fejlesztésekre van sziikség.

Most Gsszehasonlitom az én megolddsomat a 6.1 részben bemutatott abi-
compliance-checkerrel!. Mind két programmal a Xerces nyilt forraskoda XML
feldolgoz6 programkonyvtar C++ programnyelvid valtozatanak 3.1.0 és 3.1.1
verzi6jat hasonlitottam Ossze. Azért valasztottam a Xerces programkonyvtarat
mert egy népszerii C+-+ nyelvii programkdényvtar, mindemellett a t&bb mint
négyszaz fejallomanyaban elég sok ellendrizheté minta talalhato.

A programkonyvtar mind két verziojat leforditottam és kiilon-kiilon konyv-
tarakba feltelepitettem. Ezutén els6ként az abi-compliance-checkert futtattam
a két verzid Osszehasonlitdsa érdekében. Az eszkoz tiz futtatast tekintve, at-
lagban negyvenot masodperc alatt végezte el a teljes analizist. Az ellendrzés
eredményeként az eszkdoz egy HTML jelentést generalt, amelyben egy stulyos
hibdt nevezett meg. A programkonyvtarban talalhato egyik osztaly (Schema-
Info) egyik konstruktoranak argumentumlistdja megvaltozott, ezért az eredeti
valtozathoz tartozé szimbolum elttint az 0j verzioé binarisabol. Az eredményt
ellendriztem és azt tapasztaltam, hogy a jelzett hiba valoban fenn all.

Az altalam elkészitett szoftver egy adott programkonyvtarhoz egy adatbé-
zis alapi modellt épit, majd egy Gjabb futtatéssal két ilyen moédon létrehozott
adatbéazis lehet Gsszehasonlitani. Ez azt jelenti, hogy a két fazis, az adatgytijtés
és az Osszehasonlitas teljesen elkiiloniil. A teljes analizishez, tehat program-
konyvtar verzionként egy modellépitésre és egy Osszehasonlitasra volt sziikség,
ez Osszesen hét masodpercet vett igénybe, a modellek adatbazisai egyenként
két megabyte-osak lettek. A modell épités kdzben harom fejallomanyra fordi-
tési hibat jelzett a clang keretrendszer, de ezek a hibak mind inline fiiggvények
torzsében jelentkeztek, igy a modell épitését nem befolyasoltéak.

A sajdt megoldisom hat sulyos hibdt taldlt. Egyrészt megtaldlta az abi-
compliance-checker altal is megtalalt hibat, valamint tovabbi 6t fliggvényatne-

1A teszthez az eszkdz 1.97.7 verzi6jat hasznaltam.
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vezésbdl adodo hibat. A Xerces 3.1.0 verzioban tobb osztalyban is megtalél-
hat6é volt egy insureCapacity nevii metodus, amelyeket az 0j verzibban mér
ensureCapacity néven taldlunk meg. A valtoztatas oka nyilvanvaloan egy eliras
orvosolasa volt. A taldlatok kiilonbsége abbol adodhat, hogy az abi-compliance-
checker nem ellendrzi a privat metdédusokat, ami jogos abban az esetben amikor
a kliens nem érheti el azokat. Ebben az esetben viszont az XMLBuffer osztaly
esetén az insureCapacity metodust publikus, inline metdédusokban is hasznél-
tak, igy az elérhetévé valt a kliens kod szamara is. A tObbi négy esetben va-
l6ban nem okozhat problémat a metddus atnevezés. Az eredmény tesztelésére
létrehoztam egy egyszeri példaprogramot amely az XMLBuffer append meto-
dusat hivja meg, amely egy olyan publikus inline met6dus, amely hasznalja az
insureCapacity metodust. Mikor a dinamikus programkonyvtar 4j verziojaval
probaltam meg elinditani a programot, a betolts az elvarasoknak megfelelgen ki-
jelezte, hogy hiadnyzik az insureCapacity metodus szimboéluma, igy a programot
nem lehet elinditani.



9. fejezet

Konklazi6

A binaris kompatibilitas feltételeinek vizsgalata soran lathat6 volt, hogy a kom-
patibilitast meghatarozo tényezSket nagyban befolyasolja az éppen hasznélt
C++ forditoprogram altal hasznalt ABI, valamint bizonyos esetekben az éppen
hasznalt C++ nyelvi szabvany is befolyasolhatja a generalt kodot. Amennyiben
a C++ nyelvii kodokra betartjuk a felsorolt megszoritasokat, szabalyokat, ugy
nagy eséllyel binarisan kompatibilis kédot kapunk a jelenlegi szabvany és a je-
lenleg elterjedt forditoprogramok vizsgélata alapjan. Egy tjabb C++ szabvany
vagy egy merdben eltérd binaris interfészt hasznalo forditoprogram megjelené-
sekor egyes szabalyok modosulhatnak, vagy djak is megjelenhetnek.

Leggyakrabban egy szimbélum megvaltozasa vezet binaris inkompatibilitas-
hoz. Lathattuk, hogy a diplomamunkiban bemutatott médszerekkel az ilyen
tipust valtozasok jol ellendrizhet&ek programmal. A meglévs szabalyok nagy ré-
sze a programkonyvtéarak fejalloményai alapjan szintén ellenérizhets szoftverrel,
igy elmondhat6, hogy bar nem minden esetben fedezhets fel az 6sszes valtozas,
de a valtozasok tilnyomo tobbségét képesek jelezni az ellendérzé programok.

A binéaris kompatibilitas automatikus ellenérzése ha nem is teljes mértékben,
de elég jol megoldott ahhoz, hogy egy szoftver tesztelési folyamataba beépithets
legyen. Mint azt lathattuk, egy egyszert privat metodusnév elirdsdnak javitasa
is okozhat binaris inkompatibilitast, az ilyen hibakat egy automatikus ellenérzés
kijelezhette volna.

Annak érdekébe, hogy még pontosabban lehessen ellendrizni a binéris kom-
patibilitast, tovabbi kutatas sziikséges. Az implementéicié megvaltozasabol adodo
inkompatibilitasok ellen6érzése még nem megoldott, csak durva moédszerek all-
nak rendelkezésre. Ez alol kivételt képez a kivételkezelés ellenérzése: a forraskod
ismeretében megvaldsithato egy elfogadhato szintig [8] a kivételek ellendrzése,
ennek ellenére nem taldltam olyan binéris kompatibilitast ellen6rzé szoftvert
amely ezt megtenné. A jelenlegi modszerek nem alkalmasak a sablonok bels6
szerkezetének vizsgélatara, csak azok példanyait tudjuk ellenérizni, de mint 1at-
hattuk a sablonok jelent&s mértékben befolyasolhatjak mind a kliens mikddeé-
sét, mind a programkdnyvtar interfészét, igy a sablonok binaris kompatibilitasra
gyakorolt hatasainak tovabbi analizise is indokolt.
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