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Kivonat

A statikus elemzési médszerek segitségével kiillonbo6zo aspektusokbdl vizsgaljuk a szoftvert al-
kot6 forrasfijlokat, anélkil, hogy végrehajtanank azokat. Tamogatast nydjthat a mindennapi
szoftverfejleszt6i munka soran, hiszen forditasi idében felfedezhetjiik a szoftver futdsideji hibait,
biztonsagi réseit, ellendrizhetjik, hogy a kod megfelel-e a kitiizott kodolasi konvenciéknak, vala-
mint hatdselemzést készithetiink egy kodrészlethez. A hatdselemzés egy olyan mddszer, amelynek
segitségével azt vizsgaljuk, hogy a szoftverben bekdévetkezett valtozasok a szoftver mely tovab-
bi komponenseit érintik, befolyasoljak. A programszeletelés egy dekompoziciés technika, amely
statikus hataselemzés eszkoze lehet. Programszeleteléssel képesek vagyunk kivonatot késziteni
a program azon utasitdsaibol, amelyek befolydsoljdk a program egy megadott pontjat. Ezen
utasitdsok halmazat programszeletnek (program slice) nevezziik, azt a programpontot, amelyhez
a halmazt készitettiik pedig szeletelési kritériumnak (slicing criterion).

A programszeletelés fogalméat el6szor 1979-ben adtak meg, a témakorben azéta jelentds szamu
kutatas sziiletett. A legnagyobb kihivist a programok vezerlési és adatfiiggéségeinek megfelels
abrazolasa, ezekbdl pedig az informdcié hatékony kinyerése jelenti. Szamos elméleti algoritmus
hivatott megoldani ezeket a problémakat, azonban elenyész6 a gyakorlatban ténylegesen megva-
16sitott programszeletelésre képes keretrendszerek szama. A 1étezé programszeletel6k esetén a
teljesitményre vonatkozé metrikak sok esetben hidnyosak, mivel nagyon nehéz egy programszelet
eredményét validalni.

A RefactorErl egy Erlang nyelven frodott, Erlang-forrasfajlokhoz késziilt statikus forraskédelem-
70 keretrendszer. A betoltott forrasfajlokat egy specialis adatszerkezetben, a szemantikus prog-
ramgrafban tarolja, amelynek segitségével a kdd informaciéi hatékonyan kinyerhetéek. A TDK
dolgozatomban a RefactorErlben meglévé szeletel6 algoritmus mitkodését elemeztem, és azonosi-
tottam azokat a pontokat, amelyek a teljesitményt hatraltatjak. Sikeriilt megoldasokat adnom,
amelyek a programszeletben taldlhaté eredmények pontositasat és a futasidé csokkentését cé-
lozzék meg. A programszeletelés gyakorlati alkalmazéasai koziil a regresszids tesztszelekcidt és a

parhuzamositast vizsgdltam meg.
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1. fejezet

Bevezeto

A statikus elemzési mddszerek segitségével kiillonbo6z6 aspektusokbdl vizsgaljuk a szoftvert alkotd
forrasfajlokat, anélkiil, hogy végrehajtanank azokat. Tamogatdst nyajt a mindennapi szoftver-
fejleszt6i munka soran, hiszen forditasi idoben felfedezhetjiik a szoftver futasidejii hibéit, bizton-
sagi réseit, ellenorizhetjiik, hogy a kod megfelel-e a kittizott kddolasi konvencidknak, valamint
hatdselemzést készithetiink egy kddrészlethez. A hatdselemzés [1] egy olyan mdédszer, amelynek
segitségével azt vizsgaljuk, hogy a szoftverben bekiévetkezett valtozasok a szoftver mely tovab-
bi komponenseit érintik, befolyasoljak. A programszeletelés egy dekompoziciés technika, amely
statikus hatdselemzés eszkoze lehet [2]. Programszeleteléssel képesek vagyunk kivonatot készite-
ni a program azon utasitasaibol, amelyek befolyasoljak a program egy megadott pontjat. Ezen
utasitdsok halmazat programszeletnek (program slice) nevezziik, azt a programpontot, amelyhez
a halmazt készitettiik pedig szeletelési kritériumnak (slicing criterion). A programszeletelés-
nek szamos gyakorlati alkalmazéasa van a szoftverfejlesztés kiillonbo6zo fazisaiban: alkalmazhaté
regresszios tesztszelekciondl, parhuzamositdsnal vagy akar refaktoralas esetén.

A RefactorErl [3, 4] egy Erlang nyelvben [5] irt keretrendszer, amely Erlang-programok statikus
forraskdd-elemzéséhez és refaktoralasahoz alkalmazhatd. A RefactorErlben meglévé programsze-
letel$ algoritmus [6] a programot vezérlésfolyam- és vezérlésfiiggdségi grafokkal dbrazolja, majd
a szeletelési kritérium alapjan bejarja ezeket a grafokat, igy allitva el a programszeletet.

TDK dolgozatomban a meglévé algoritmust elemzem, és tobbféle javitasi dtletet adok meg, annak
érdekében hogy az algoritmus eredményét pontositsam, és a futési idejét pedig csokkentsem.
Kitérek a szeletelés két leggyakoribb felhaszndlasi teriiletére, a regresszids tesztszelekciora és a
parhuzamositésra.

1.1. Problémafelvetés és eredmények

A RefactorErl szeletel6 komponensének javitasat egy ipari kortilmények kozott sziiletett tanul-
mény vetette fel, amelyek a Klarna egy belsé, KRED nevii szoftverén végeztek el [7]. A vizsgélt
szoftver esetén az egyes pull requesteknél az Gsszes rendelkezésre 4ll6 teszt végrehajtasra keriilt.



A végrehajtandé teszteknek a szamat szerették volna csokkenteni a programszeletelés regresszios
tesztszelekeids felhaszndldsédn keresztill, annak érdekében, hogy a CI/CD keretrendszert teher-
mentesitsék. A szeleteld algoritmust 6t kisebb pull request esetén alkalmaztik. A kisérletek
soran a szerzok mindegyik esetben tobboras futasidot tapasztaltak, igy arra a kévetkeztetésre
jutottak, hogy az akkori formajaban a RefactorErl programszeletel§je nem mindsiilt alkalmazha-
ténak ipari méretii kodbazisokon. A hosszu futdsidé mellett pedig tovabbi problémat jelentettek
a hamis negativ esetek, ezek a domain-specifikus informéacidk hianyabol adédtak.

A dolgozatom kezdeti 1épései soran 6nallé elemzéseket is végeztem a szeletelés teljesitményét
illet6en, szintén tesztszelekcios nézépontbdl. A sajit elemzéseimet tilnyomoérészt az Erlang/OTP
mnesia konyvtaran végeztem el. A hosszu futdsidét magam is tapasztaltam, tovabba felfedeztem,
hogy az eredmények magas szdzalékban hamis pozitivak.

A futédsidét részalgoritmusokra vonatkozo felsé idékorldtok megaddséaval, parhuzamositédssal és az
elemzés hatokorének sziikitésével racionalizaltam. A hamis pozitiv eredményeket a fliggvényhiva-
si ldncokra vonatkozo informécidk felhasznalasaval, egy dltalam implementélt utéelemz6 modul
segitségével sziirtem. Az algoritmust finomhangoltam a parhuzamositas felhasznalasi céljabol.
Ez utébbi esetben a hasznalt reprezentacié és a RefactorErl keretrendszer lehetéségeit hasznal-
tam ki, igy noveltem a valédi pozitiv taldlatokat, és cstkkentettem a hamis pozitiv talalatok
szamat.

1.2. A dolgozat felépitése

A 2. fejezetben részletezem az algoritmus megértéséhez sziikséges fogalmakat, a 3. fejezetben
bemutatom az algoritmus alapvetd miikodését. A meglévd és altalam készitett elemzéseket a 4.
fejezetben, ezek alapjan a javitdsokat az 5. fejezetben mutatom be. A javitott algoritmus alkal-
mazésait a 6. fejezet tartalmazza. A 7. fejezetben kitérek kapcsolédé munkédkra a témakorben.
Végezetiil, a 8. fejezetben Gsszegzem az elért eredményeimet és levonom a kovetkeztetéseket.



2. fejezet

Alapveto fogalmak ismertetése

Ebben a fejezetben ismertetem a dolgozatom megértéséhez sziikséges fogalmakat, technikakat és
eszkozoket, valamint ezeknek a lehetséges megkozelitési mddjait.

2.1. Erlang

Az Erlang egy deklarativ paradigmat kovetd funkciondlis programozasi nyelv, amelyet valés
idejii, elosztott rendszerek tervezéséhez alkottak meg. A nyelv eszkozei lehetGséget biztositanak a
konkurens folyamatok, hibat{irés és robosztussag tamogatasdhoz, valamint a forraskédon térténd
médositdsok végrehajtasahoz anélkiil, hogy az alkalmazést sziineteltetnénk [5, 8]. Hasznélata
leginkabb a telekommunikaciés infrastruktiarak esetén, az tizenetkiildé alkalmazdsoknal, illetve
a bankszektorban terjedt el, azonban elGszeretettel hasznaljak més iparagakban is, amennyiben
a rendszerkovetelmények nagymértékli rendelkezésre dllast (high availability), megbizhatésagot
(reliability) és skaldzhatosdgot kovetelnek meg [9].

Az Erlang/OTP (Open Telecom Platform) [10] olyan haszndlatra kész (ready-to-use) Erlang-
konyvtarakat tartalmaz, amelyek hozzajarulnak a fent emlitett jellemzdékkel rendelkezé rendsze-
rek fejlesztéséhez. Az OTP tartalmaz olyan alapvetd eszkozoket, mint példaul a forditd, de —
tobbek kozott — biztosit adatbédzisok kezelésére alkalmas keretrendszert is (mnesia). Az Erlang-
rendszerek megalkotédsat elre beépitett tervezési alapelvekkel (design principles) segiti [11].

2.2. Statikus elemzés

A statikus elemzés egy moddszer, melynek segitségével a szoftvert alkotd forraskddokat vizsgalni
tudjuk anélkil, hogy végrehajtsuk azokat. Statikus elemzési médszerekkel elsésorban a szoftver-
fejleszt6k mindennapi munkajat tamogatjuk: elGsegitheti a programkod megértését, a kodoldsi
konvenciék betartdsat vagy a potencidlis hibék felderitését. Azonban nem csak a fejlesztok gor-



diilékeny munk&jat szolgalja, bizonyos esetekben alkalmazhaté a minOségbiztositas eszkozeként
is (Software Quality Assurance).

Megfelel6 forraskéd-reprezentacié mellett olyan Osszetetettebb szempontok vizsgalata is lehet-
séges, mint példdul a sebezhetéségek felfedése, vezérlésfolyam-elemzés, adatfolyam-elemzés (a
szoftver kiillonb6z8 pontjain 16v6 kifejezések lehetséges értékeinek a kiszadmitdsa), vagy akar a
kédban bekovetkezett valtozasok felderitése.

2.3. RefactorErl

A RefactorErl [3, 4] egy Erlang programozasi nyelvhez késziilt, Erlang nyelven {rédott statikus
forraskdd-elemzé keretrendszer. A betoltott forrasfajlok belsé reprezenticiéjanak koszonhetGen
lehet6vé teszi, hogy hatékonyan tudjuk ezeket kiillonb6zé aspektusokbdl elemezni. A kévetkezék-
ben azok a funkcionalitdsok keriilnek bemutatasra, amelyek a TDK kutatdsom szempontjabél a
leginkabb relevansnak bizonyultak.

2.3.1. Szemantikus programgraf

A forraskédokat reprezentdlé szemantikus programgrafot (Semantic Program Graph, roviden
SPG) Téth Melinda és Bozé Istvan adtdk meg [12].

A szemantikus programgraf egy gyokérrel rendelkezo, iranyitott, cimkézett és indexelt graf, amely
az Erlang-forrasfajlok harom kiilonb6z6 rétegét egyszerre képes tarolni. Tartalmazza a kéd le-
xikalis rétegét, a szintaktikus rétegét a szintaxisfa altal és a szemantikus réteget is, példaul
fliggvényhivatkozasokat és valtozdkra vonatkozé informéaciokat. A kutatdsom soréan vizsgalt al-
goritmus szempontjabdl kevéssé 1ényeges az SPG lexikélis rétege.

A betoltott fajl reprezentacidjaban a leglényegesebb elemek a fiiggvények (function), formok,
clause-ok és kifejezések (expression), amelyek grafban csticsként vannak jelen. Ezek kozott épitjiik
fel a szintaktikus és szemantikus kapcsolatokat: az egyes csticsokat a koztiik levd Osszefiiggésnek
megfelel6 cimkéji éllel latjuk el. Az Osszefliggések tulmutatnak az absztrakt szintaxisfa megszo-
kott keretein, megadhatunk példaul expression-expression tipust szemantikus kapcsolatokat is.
A konstrukciénak koszénhetéen hatékonyan és egyszeriien tudjuk azonositani a kapcsolatokat a
graf cstcsai kozott.

Példa

A 2.1 abran egy egyszerii Erlang-fajl forraskodja talalhaté. Az inc fuggvény a figgvénypara-
méterben kapott szdmot néveli eggyel. (A fiiggvény nem tér ki a hibakezelésre, ugyanis azzal a
céllal lett megirva, hogy egy konnyen atldthaté szemantikus programgraf késziilhessen beldle.)
A kédhoz tartozéd szemantikus programgréfot a 2.2 dbra mutatja.



W N =

-module (ex1).
-export ([inc/1]).

inc(A) -> A + 1.

2.1. dbra. Példa Erlang-forraskédra

ROOT
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clause ’ 1
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2.2. 4bra. Egy egyszeri SPG.
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2.3.2. Lekérdezs nyelv

A lekérdezé nyelv [13] célja, hogy a felépitett szemantikus programgrafbél informéciét tudjuk
kinyerni. A lekérdezések eredménye hasznalhato a fejlesztéi munka soran és Osszetettebb statikus
elemzési mdodszerek bemeneteként is.

A RefactorErl felhasznaléi feliiletein keresztiil lehet&ségiink van olyan lekérdezéseket megadni,
amelyekhez nem sziikséges az SPG ismerete, a kéd részeihez tartozé megfeleltetés. A 2.3 dbrén
egy, az adatbdzisba betoltott fajlban taldlhatéd fiiggvénybdl induld fiiggvényhivasi ldncokat kér-
dezziik le, az illetd fiiggvényt tartalmazé modul nevének, a fliggvény nevének, illetve a fliggvény
aritasdnak megadasaval. A lekérdezés eredményének értelmezéséhez szintén nem sziikséges a
reprezentacié ismerete, ugyanis betoltott fajlokban eléfordulé modul:figgvénynév/aritds soroza-
tokbdl 4ll.

ri: mods [name=mnesia_1ib].funs [name= match_object ,arity=2].(calls)+").
i:q("mods [ ia_lib].f [ db_ h_obj , ity=2].(calls)+")

2.3. dbra. Példa egy felhaszndléi feliiletrol adott lekérdezésre.

Az altalam vizsgalt elemzési mddszerhez sziikséges lekérdezéseket tobbnyire a keretrendszer re-
ferl _lib nevli konyvtara tartalmazza. Ezek a lekérdezések az el6bbiekkel ellentétben bemenet-
ként a szemantikus programgraf egy konkrét csiicsat varjak, illetve egy kapcsolédési pontot vagy
ezeknek listdjat, ami alapjan az SPG csicsai kozott keresni tudunk. Egy lekérdezés eredménye
tipikusan az SPG csucsainak a listdja. A RefactorErl fijljaiban megfelel6 makrék hasznéla-
ta mellett a lekérdezések konnyen olvashatéak. A 2.4 dbrén taldlhaté lekérdezés az SPG-ben
{’8$gn’, expr, 1133}-ként azonositott kifejezésre visszaadja annak a fiiggvénynek az SPG-beli
azonositéjat, amely a forraskédban a kifejezést tartalmazza.

?Query:exec({’$gn’, expr, 1133}, 7Query:seq([?Expr:clause(),
?Clause:form(), ?Form:func()])).

2.4. abra. Példa RefactorErl-forrasfidjlban adott lekérdezésre.

2.3.3. Adatfolyam-elemzés

Az adatfolyam-elemzés modszere segitségiinkre lehet abban, hogy a program kiilénb6z6 pontjain
levé kifejezések lehetséges értékeit kiszamoljuk. Ilyesfajta elemzéseket tobbek kozott a fordi-
téprogramok is hasznédlnak [14]. Az elemzésre tobb megkozelités 1étezik, ezek kozé tartozik a
Reaching Definition Analysis is, amelynek lényege, a program minden pontjira meghatarozzuk,
hogy amikor a végrehajtas valamilyen ttvonal mentén eljut ezen pontok egyikére, akkor me-
lyek azok az értékadasok, amelyek ezt megel6zéen végrehajtasra keriilhettek, és a hatdsuk nincs
feliilirva [15].

Tekintettel arra, hogy az Erlangban egy vdltozonak csak egyszer adhatunk értéket (single assign-
ment), igy az adatfolyam-elemzés megkozelitései koziil a Reaching Definition Analysis megfelel
szamunkra, és arra vagyunk kivancsiak, hogy a program mely pontjai egyeznek meg egy adott
kifejezéssel vagy valtozoéval [12].
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A RefactorErl referl core konyvtaraban talalhaté a mar meglévé adatfolyam-elemzé algoritmus.
Ennek implementaciéja szintén a Reaching Definition Analysis mddszerén alapszik, és képes az
SPG egy expressionjéhez megtalalni azokat az SPG-beli expressionoket, melyekre teljesiilnek a
fent leirt feltételek. Az adatfolyam-elemz6 algoritmus kulcsszereppel birt az altalam kutatott
témakorben, igy a késébbi fejezetek soran még visszatérek erre.

2.4. Hataselemzés

A hatédselemzés soran azt vizsgaljuk, hogy a program egy pontja mely tovabbi programpontokat
befolyasol, melyek azok a programkomponensek, amikre kiterjed a hatasa. Leggyakrabban a
valtozdsok hatdselemzését (Change Impact Analysis) szeretnénk elvégezni. A szoftver karban-
tartdsa a leginkabb koltséges és legtobb eroforrast igénylé folyamat a szoftverfejlesztési ciklus
élettartama soran [1]. Schneidewind [16] szerint a karbantartds azért bonyolult, mert nehéz
megallapitani, hogy egy valtoztatas kihatdssal van-e a kdéd tobbi részére.

A karbantartds alatt 4116 (vagy karbantartds fazis felé hajlo) szoftvertermék esetén kiemelt fi-
gyelemmel kell kisérniink a beérkezett hibajelentések javitdsdval (bug report) vagy mddosult
vevoi igények megvaldsitasaval jaréd kovetkezményeket. Gyakran bevett szokas, hogy ezekben
az esetekben a regresszios tesztelés technikajat alkalmazzuk. Regresszios tesztelés esetén arrél
szeretnénk meggy6z6dni, hogy a szoftver valtozdsban nem érintett részei tovabbra is megfelelnek
az elvart viselkedésnek, teljesitménynek. Ezt a modszert olyan esetekben alkalmazzuk, amikor
valamilyen okbdl kifolydlag (példaul id6- vagy erbforrdshidny miatt) nem lehetséges az Osszes
teszt végrehajtdsa. A mddszer, amivel kivalasztjuk, hogy milyen tesztesetek végrehajtdsara van
szlikség regresszits tesztelés esetén, megfontoldst igényel és tovabbi kérdéseket vet fel [17]. A
valtoztatasok hataselemzése megadja a megfeleld tesztszelekciot.

A hatéselemzést leggyakrabban a regresszios teszteléssel egytitt emliti a szakirodalom, de egyéb
szoftveres tevékenységekben is segitségiinkre lehet, példaul megkoénnyitheti a kod refaktoralasat.
Egy masik példa lehet, amikor - memoériahasznalat szempontjabél kritikus - bedgyazott rend-
szerek esetén bizonyos komponenseket el kell tavolitanunk a szoftverbdl, és pontosan szeretnénk
tudni, hogy ez az rendszert mely pontokon befolyasolja.

2.5. Programszeletelés

A programszeletelés (program slicing) fogalmat Mark Weiser [18] vezette be. A programsze-
letést magas szinten tgy értelmezte, hogy a program egy adott viselkedését tekintve meg kell
hataroznunk a program utasitasainak azon részhalmazat, amelyben pontosan azok utasitasok
szerepelnek, amelyek el84llitjdk ezt a viselkedést [2]. A programszeletelés el8szor a debugginggal
kapcsolatosan meriilt fel (annak a vizsgdlatandl, hogy melyik utasitdsok vezethettek el ahhoz,
hogy a program egy adott pontjan hiba keletkezik), de a szoftverfejlesztés egyéb tevékenysé-
geiben is jol hasznosithato, tobbek k6zott szoftvertesztelésnél, a szoftver karbantartasa esetén,
parhuzamositdsnal [19]. A programszeletelés a hatdsanalizis eszkoze.

A programszeletelés egy dekompoziciés technika, melynek segitségével kivonatot készitunk a
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program azon utasitdsaibdl, amelyek relevansak a program ez adott pontjan szamolt vagy fel-
hasznalt értékekre nézve. A halmazt, amely ezeket az utasitdsokat tartalmazza a program sze-
letének (program slice) nevezziik. Azt a programbeli pontot, amelyre nézve a programszeletet
eléallitottuk szeletelési kritériumnak (slicing criterion) hivjuk.

Ahhoz, hogy a program egy szeletét valamilyen kritérium mentén el6allitsuk, sziikségiink van
arra, hogy a programot kiilonb6z6 figgbségi grafokkal abrazoljuk, példaul adatfolyamokat és
vezérlési fliggoségeket leird grafokkal. Ezeket a grafokat megfeleléen bejirva lehetséges a szelet
eloallitasa.

2.5.1. Programszeletelési tipusok

A programszeletelést egymastdl fiiggetlen szempontok szerint kategorizalhatjuk. Megkiilonboz-
tethetjuk az irdny szerint, ekkor beszélhetiink visszafelé/hatrafelé mend (backward slicing) és
el6refelé mend (forward slicing) szeletelésrdl. De megkiilonboztethetjuk Sket a szeleteléshez fel-
hasznalt informéacidk tipusa szerint is, példaul forditasi és futasi idoben keletkezett informécidk
mentén. Természetesen léteznek egyéb tipusok is, példaul intraprocedurélis vagy interprocedu-
ralis szeletelés.

Visszafelé mené és elorefelé mend szeletelés

Visszafelé meno szeletelés esetén arra vagyunk kivancsiak, hogy egy adott programpontot mely
utasitasok befolyasolnak, tehat melyek azok az utasitdsok, amelyek a vezérlés soran mar vég-
rehajtasra keriiltek, és valamilyen formaban befolyasoljak a kivalasztott programpontot. A 2.5
abra 5. soraban talalhaté Z valtozdjara nézve a visszafelé mend szelet a masodik, harmadik és
6todik sorok értékadasai.

Elérefelé mend szeleteléskor egy programponthoz azokat a programbeli utasitasokat szeretnénk
megkapni, amelyekre ennek a programpontnak kihatéasa, befolydsa van, és a programpont utan
kovetkeznek a végrehajtasban. A 2.5 dbra 5. sordban taldlhatd Z valtozdjira nézve az elérefelé
meno szelet az 6t0dik és hatodik sorok értékadasai.

example () ->
X 1

3
>
3

=N = <
W nouwon
N > 0N

+ Y,
+ 1

2.5. dbra. Elemi példa programszeletelés iranyainak bemutatdsihoz.

Az, hogy a programszeletelést milyen irdnyban kell elvégezniink, attdél fiigg, hogy mi a szelet
felhasznaldsanak célja, kontextusa.
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Statikus és dinamikus szeletelés

A programszeletelést rendszerezhetjiik a rendelkezésiinkre all6 informacidk alapjan is. Statikus
szeletelésrol beszéliink akkor, ha a szeleteléshez felhasznalhaté informécidkat csak a forraskbdbdl
vagyunk képesek kinyerni. A dinamikus szeletés esetében rendelkezésiinkre all valamilyen futas-
id8ben el84ll6 informdacié, példaul egy adott bemenetre futtatott végrehajtasi torténet [20] vagy
tesztesetek futtatasbol keletkezett adat.

Végrehajthat6 és nem végrehajthaté szeletelés

A szeletelést kategorizalhatjuk az elvart eredmények és ezeknek végrehajthatosaga viszonylaté-
ban. Végrehajthaté szeletelés esetén a programkodnak egy olyan értelmes részletét allitjuk eld,
amely onalléan fordithaté, és futtatasa reprodukalja a szeletelési kritériumban szerepld kifeje-
zésre vonatkozd viselkedést, a kifejezés értékét. Nem végrehajthatd szeletelés esetén a szeletben
szerepld kifejezéseknek nem kell egy 6nmagaban értelmezhetd egységet alkotniuk, példaul egy
valtozé értékadasanak bal és jobb oldalai kiilon is szerepelhetnek az eredmények halmazaban.
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3. fejezet

Programszeletelés a
RefactorErlben

A RefactorErl keretrendszerben implementalt algoritmus [12, 21] a beolvasott forrdsfajlokbél
épitett szemantikus programgraf alapjan hozza létre a szeleteléshez sziikséges vezérlésfiiggoségi
grafokat (Control Dependency Graph, réviden CDG), melyeknek csticsain tortént adatfolyam-
elemzéssel a programszelet el6allithaté. Ebben a fejezetben az algoritmus f6bb részei keriilnek
bemutatasra.

3.1. Eltipusok a szemantikus programgrafban

Ebben a fejezetben a szemantikus programgrafban taldlhaté élek koziil azok keriilnek bemuta-
tasra, amelyek a programszeletel6 algoritmushoz a legfontosabbnak bizonyultak. Emlékeztet6iil:
a szemantikus programgraf kizardlag iranyitott éleket tartalmaz.

Ezek az élek a kovetkezok:

o Fiiggvények elemzéséhez sziikséges élek. A fliggvények feldolgozasa az SPG-épitésnél gy
torténik, hogy amikor a kédfeldolgozas soran egy fliggvényhez ériink, akkor felvesziink az
SPG-be egy 1j function cstcsot. Fzt kovetden, a kod tovabbi részeinek feldolgozasanal a
figgvényre vonatkozd hivatkozasokat kezelni tudjuk. A lokalis hivasok funlref, a kiils6 hi-
vasok funeref éllel vannak jelolve, a fiiggvény formjabol pedig fundef él vezet a fiiggvénybe.

o Kontextust reprezentalé élek. Ezeknek az éleknek szerepiik van a lekérdezések gyorsité-
sdban is, de els6sorban meghatarozzak a szemantikus programgrafban szerepld csicsok
kozotti hierarchikus fliggoségeket. Egy kifejezést és a hierarchidban ez ala tartozd rész-
kifejezéseket esub cimkéji élekkel kotjiik Ossze, a részkifejezéseket pedig a hierarchidban
felettiik szerepld kifejezéssel a top éllel.

o Valtozdk elemzéséhez sziikséges élek. A valtozd hatékorét vardef és varvis cimkéji élekkel
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jeloljiik, a valtozora vonatkozo referencidkat varref, a valtozokotést (variable binding) pedig
varbind élekkel.

o Adatfolyambeli élek. Az adatfiiggéségekhez négy kiilonbozé éltipus keriilt definidlasra.

— flow: két SPG-cstcs kozotti flow €l azt jelenti, hogy a két csics értéke megegyezik.

e C; s . . , .
— constructor, roviden cons: az n; — no él azt jelenti, hogy az ny cstics egy tobb
részbol all6 adatszerkezet, amelynek az ny csics i-edik komponense.

— selector, réviden sel: az n; sebi, ngy él azt jelenti, hogy az no cstcs az ny Osszetett
adatszerkezetet jelols csucs i-edik komponense. A constructor éleket a kifejezésekben,
a selector éleket pedig a mintdkban haszndljuk. Példdul, egy part (tuple, rendezett
kettes) lefré mintaillesztd kifejezésbdl a par elsd elemére sely él, a par mésodik min-
taelemére pedig selo mutat.

— dependency, roviden dep: n; dep, ny azt jelenti, hogy az no értéke kozvetleniil
fligg az n; eredményétol. Példaul, egy A + 1 alaku kifejezés esetén a + eredménye
kozvetlenil fiigg az A és 1 kifejezések kiértékeléseitol.

Egy SPG-beli csticsbdl indul6 éleket a refcore_graph:links/1 fiiggvényével tudjuk lekérdezni, ami
visszaad egy olyan listat, amely (kapcsolattipus, SPG-cstcs) rendezett parokat tartalmaz. A
refcore__graph:path/2 fuggvénnyel le tudjuk kérdezni egy SPG-csicsbdl induld, adott cimkéjil
élekkel elérhetd cstcsok listajat.

3.2. Vezérlésfiiggoségi graf épitése

A vezérléstiiggbségi grafokat fliggvényenként (pontosabban a fiiggvényekhez tartozé formok alap-
jan) épitjiik, majd ezek Osszesitett eredménye alapjdn készitjiik el a programszeletet. Bér az inter-
procedurdlis (figgvények kozotti) kapcesolatok egy része ebben a lépésben is kideriil, a szeletelés
szempontjabdl sok fontos fliggvény-fliggvény kapcsolat az adatfolyam-elemzésnek koszonhetéen

c sz

3.2.1. Vezérlésfolyam-graf

A vezérlésfolyam-graf (Control Flow Graph, roviden CFG) megadja az sszes fliggvényen beliili
végrehajtasi és kiértékelési utat a belépési ponttdl kezdve. A CFG-t felépité algoritmus heu-
risztikdja, hogy figyelembe veszi az Erlangban leggyakrabban el6forduld programkonstrukcidkat,
példaul az if, case, try, catch, send, receive stb. blokkokat, amelyekre vonatkozban elézetesen
ismerjiik a vezérlés lehetséges alakulasét.

A CFG-ben két csiics kozott 1évé cimke nélkiili él a szekvencidlis kapcsolatot jelzi. A cimkézett
élek valamilyen kitiintetett vezérlésfiiggéségi kapcsolatot jelolnek a csticsok kozott, ilyen példaul a
fiiggvényhivés (ezt funcall cimkéjii élen keresztiil jeloljik), vagy a send és receive dltali kapcsolat.
A mintaillesztések és eldgazasok esetén yes és no éleket kaphatunk a megfelel6 cstcsok kozott.
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A 3.1 dbrén egy egyszerii fliggvény és az Ot tartalmazo modul forraskédja taldlhaté, ezen a példan
keresztiil szeretném bemutatni a CFG-épités egy konkrét esetét. A hozza tartozd graf grafikus
megjelenitése a 3.2 dbran talalhaté. FEz az egyszeri fiiggvény megnézi a bemenetként kapott
szam kettovel vett osztdsi maradékat, majd visszaadja a paritdsnak megfelel6 atomot. Paros
szamok esetén az even atomot adja vissza, mig paratlanok esetén az odd atomot.

-module (par).
-export ([parity/1]1).

parity (N) ->
case N rem 2 of
0 -> even;
1 -> odd
end.

3.1. abra. Példa egy kodrészletre a vezérlésfolyam-graf bemutatasihoz.

Minden fiiggvény esetén a hozza tartozd vezérlésfolyam-grafot a fiiggvény szemantikus grafbeli
formjanak megadasaval kérjiik le, ez a CFG gyokere. Ebben a példdban a parity fiiggvényhez
az SPG {’$gn’, form, 3} azonosit6éju csiicsa tartozott, igy az irdnyitott grafnak ez lesz a
kezd6pontja.

A FORM(3) csiicsbdl yes él vezet az Ot kovetd, N csticsba. Ez egy egyszerii mintaillesztés, ami
mindig teljesiil. no él akkor lenne, ha példaul az argumentum értékére vonatkozd mintaillesztéssel
egy parity(0) figgvénydg is bevezetésre keriilt volna, vagy valamilyen &érfeltétel is meg lenne adva.

A mechanizmus leginkabb érdekes pontja a case kifejezést reprezentalo részgraf. Kodszinten, case
torzsében azok az esetek vannak lekezelve, amikor a bemeneti érték 2-vel vett osztasi maradéka 0
vagy 1. Viszont nincs olyan 4g, amely minden tovabbi esetet lefedne. Péld4ul, ha a fiiggvény -1-
gyel hivndnk meg, aminek a 2-vel osztdsi maradéka -1, akkor az futasideji hibat eredményezne.
Ezekre az esetekre, amikor fennall annak a lehet6sége, hogy a fejléc kiértékelése egyik meglév§
esetre sem illeszkedik, egy 1j, ERROR cstcs lett bevezetve a vezérlésfolyam graf-reprezentacidjaban.

Az even és az odd csticsokbdl a RETURN (expr, 14) csiicsba vannak irdnyitott élek, ez a teljes case
visszatérési értékére vonatkozik. Ebbél a cstcsbdl pedig irdnyitott €l indul a fliggvény kilépési
pontjaba. A vezérlésfolyam-graf ,utolsé” csticsa a fliggvény kilépési pontja. Erre azért van
szitkség, hogy a fliggvény belépési pontjatdl a kilépési pontig kévetni tudjuk az 6sszes lehetséges
végrehajtasi utat.
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FORM(3)

ERROR(expr, 14)

RETURN(expr, 14)

y
RETURN(form, 3)

3.2. abra. A 3.1 abréan taldlhaté parity figgvényhez tartozé vezérlésfolyam-graf.
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3.2.2. Posztdominatorok faja

A kovetkezd 1épés a CFG alapjén a posztdominatorok és kozvetlen posztdomindtorok fajanak
épitése.

A posztdominalas a kovetkez6képpen értelmezett: egy CEFG-beli ny cstics posztdominélja a CFG-
beli ny csticsot, ha barmely no-bdl a fliggvény kilépési pontja felé vezet6 végrehajtasi at tartalmaz-
za az ny cstcsot. Ennek egy finomitdsa a kozvetlen posztdomindlds (immediate postdominator)
meghatarozasa, amely azt mondja ki, hogy n; kozvetleniil posztdomindlja ns-t, ha nem létezik
olyan ng kozbiilsé cstcs, amire az nq posztdomindlja ns-at és ng posztdominalja no-t.

A fenti definicidk alapjén elébb megépitjiik a felépitett CFG-re vonatkozé posztdominatorok fajat
(Postdominator Tree, roviden PDT). A PDT segitségével pedig felépitjiik a CFG-re vonatkozd
kozvetlen posztdomindtorok fajat (Immediate Postdominator Tree).

A kozvetlen posztdomindtor-fa épitésének abban van szerepe, hogy a szekvencidk utasitasai ko-
zOtti fliggbségeket kiiktassuk a vezérlésfliggségi graf létrehozasakor. Ha eléretekintiink a végsd
célra, ami a programszeletelés: attél még, hogy két utasitast egymads utan hajtunk végre, ez nem
feltétleniil jelenti azt, hogy az egyiknek hatdsa van a masikra. Az ilyen tipusi kapcsolatokat
szeretnénk itt megsziintetni.

3.2.3. Egyszeru és Osszetett vezérlésfiiggoségi graf

Az egyszerll vezérlésfiiggdségi graf (Basic Control Dependency Graph, réviden BCDG) a CFG-
bol és az kozvetlen posztdominatorok fajabol dllithatd elé. Elsé 1épésben kiemeljiik a CFG-bdl
azokat az éleket, amelyek nem szerepelnek a kézvetlen posztdominatorok kozott. Ezt kovetGen,
az olyan CFG-élek esetén, amelyek szerepelnek a kozvetlen posztdominatorok fajaban tgy jarunk
el, hogy megkeressiik a k6zos Osiliket a CFG-ben, és testvérekként kotjiik be Sket a k6zos 6s ald.

Az Osszetett vezérlésfiigglségi graf az egyszerli verzérlésfiigedségi grafbdl épiil fel tgy, hogy a
fliggvényhivasokat feloldjuk. Az egyszerii vezérlésfiiggbségi grafot kiegészitjiik még két, fiigg-
vényalkalmazdsokkal kapcsolatos éltipussal. Ezek akkor relevansak, ha a fiiggvényben szerepel
rekurziv hivds vagy egy olyan fiiggvény, amely nem szerepel a betoltott fajlok kozott (példdul
egy beépitett length fiiggvény). Az igy kapott grafot nevezziik Osszetett vezérléstiiggdséei graf-
nak (Compund Control Dependency Graph, roviden CCDG). A CCDG-bdl szdmunkra azoknak
a csucsparoknak a listaja érdekes, amelyek kozott 1étezik él.

A 3.1 dbran taldlhaté egyszerl fiiggvény esetén az egyszerii és az Osszetett vezérlésfiigghségi

grafok megegyeznek, mivel nem szerepel benne tovabbi fiiggvényhivas. A 3.1 dbran talalhaté
parity fiiggvényhez a vezérlésfiiggoségi graf a 3.3 abran lathato.
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FORM(3)

dd_~dd /dd dd

case N rem 2 of 0 -> even; 1 -> odd end

RETURN(expr, 14)

ERROR (expr, 14)

3.3. abra. A 3.1 abran taldlhaté parity figgvényhez tartozd vezérlésfiiggiségi graf.
3.3. Adatfiiggoségek felderitése

A vezérlésfiiggbségi grafok segitségével megkapjuk azokat a vezérlési fiiggéségeket, amelyek érté-
kes informdciét hordoznak a programszeletelés szempontjabol. Viszont a vezérlésfiiggdségi graf
nem hordoz az adatok aramldsara vonatkozo informéaciot, példdaul a szekvencidk kozotti fliggo-
ségeket szandékosan eltiintettiik egy kordbbi lépésben (fliggetleniil attdl, hogy az adott pontok
kozott 1étezik-e adatfolyam altali kapcesolat), de nem tartalmazza az olyan tipusi adatfiiggdsé-
geket sem, amikor egy adat fiiggvényeken utazik keresztiil.

Az adatfolyam-elemz6 algoritmus bemeneteként meg kell adnunk egy kifejezést, és a folyam iré-
nyat. Az alapfeltevésiink az, hogy ha minden, vezérlés szempontjabdl relevans cstcsra lekérjiik az
adatfolyamot, és ebbdl fiiggdségeket hozunk létre, akkor elégséges adatunk szadrmazik a program-
szelet eléallitdshoz. Az implementéaciéban a CCDG 6sszes csticsara lekérjiik az adatfiiggéségeit.

Az adatfiiggéségek meghatarozasa tulajdonképpen a szemantikus programgraf egy bejardsa, ame-
lyet egy meghatarozott csiicsbdl inditunk. A bejaras sordn a korabban ismeretetett adatfolya-
mot reprezentdlo éleken (flow, sel, cons, dep) lépkediink. Hosszi adatfolyamok esetén nagyon
sok 1épést jelent, igy az implementacié szintjén fels6 korlatot szabunk egy kifejezéshez tartozd
adatfolyam kiszamitdsara vonatkozo6 idére.

Az adatfolyam-elemzést a RefactorErl referl core konyvtaraban talalhatéd reach fliggvény végzi,
a mar korabban emlitett Reaching Definition Analysis modszert kivetve. Ennek az elemzésnek
két f6 megkozelitési iranya létezik az implementacié szintjén, amely az irdanyokra vonatkozik.
Az els6 esetben a fiiggvényt egy kifejezéssel és a [back, false] argumentummal meghivva a
kapott eredmény olyan kifejezések halmaza, amelyeket a beldle kiindulé iranyitott adatfiiggdségi
éleken keresztiil ériink el. A madsik esetben pedig, a [back, true] argumentummal azokat a
kifejezésenek a halmazat kapjuk meg, amelyekbdl létezik iranyitott Gt a megadott kifejezésbe az
adatfolyaméleken keresztiil. Az algoritmus a [back, false] verziét hasznilja alapértelmezetten.
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3.4. Programszelet kiszamitasa

A programszelet kiszamitdsahoz meg kell adnunk egy fajlt, és a kifejezést, amire a szeletet eld
szeretnénk allitani a fajlban elfoglalt poziciéjanak megfeleléen, sordval és oszlopaval. A pozici6
alapjan a RefactorErl hozzarendeli azt a szemantikus programgrafbeli csticsot, amely a megadott
kifejezésnek felel meg. Az SPG-csics alapjan szemantikus lekérdezéssel lekérjiik a fiiggvényt,
amelyhez a cstcs tartozik. Szintén szemantikus lekérdezések segitségével lekérjiik a fiiggvény
altal érintett hivasi lancok lezartjait tartalmazé fiiggvények SPG-beli azonositoit.

A kapott fiiggvények mindegyikére kiszamoljuk a hozzdjuk tartozd Osszetett vezérlésfiiggdségi
grafokat. A vezérlésfiiggségi grafokban a csicsok kozotti kapcesolatokat rendezett n-esekben
megjegyezziik. Lekérjik az 6sszes megjegyzett csiicsra vonatkozé adatfiiggéségeket az adafolyam-
elemzé algoritmus segitségével. Az adatfolyam-elemz6 algoritmus egy cstcshoz csuicsok listajat
rendeli. A kiindul6 csicsb6l és a csicsok listdjanak elemeibdl ijabb rendezett n-eseket hozunk
létre, ezeket szintén megjegyezziik. Utolso 1épésként az eddig akkumuldlt fiiggdségek segitségével
pedig meghatarozzuk a programszeletet.

A programszelet el6allitasanal a kezddkifejezésiinkbol indulunk ki. Megvizsgaljuk, hogy az elmen-
tett eredményeink koziil melyek azok a cstcsok, amelyekkel valamilyen kapcsolatban (vezérlés-
vagy adatfiiggéség) all. Az {gy kapott eredményt megjegyezziik, és az 4j csicshalmazra szintén
vizsgaljuk, hogy melyek azok a kifejezések, amelyekkel a halmazelemek fliggségben allnak. Ezt
a lépést egészen addig ismételjiik, amig mar nem lehetséges, hogy a halmazunkhoz 1j csiicsot
adjunk hozzd, mert elfogytak az elérhetd fiiggdségek.

Azok a kifejezések, amelyek szerepelnek ebben a halmazban, megadjdk a programszeletet a kifeje-

zések szintjén. A kifejezésszintii eredménybdl lekérdezésekkel el6 tudjuk allitani a fiiggvényszinti
eredményt igy, hogy meghatarozzuk, hogy melyik kifejezés mely fiiggvénynek a része.
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4. fejezet

Meglévo algoritmus elemzése

A RefactorErl szeletel$ algoritmusanak javitasanak sziikségessége els6k kozott egy ipari szoftver-
kérnyezetben tortént integrécié sordn meriilt fel [7]. A tanulméanyban levont tanulsigokat szem
elott tartva az algoritmust tobb nyilt forraskéda szoftveren és kisebb példan is elemeztem.

4.1. Teljesitmény ipari kornyezetben

A Klarna [7] rendszerén végzett kisérletek jol mutatjak a szeletelés alkalmazhatésdgat az iparban.
Bar a szeletel6 algoritmust egy konkrét szoftver esetén alkalmaztdk, a probléma altalanos, és
fennall a legtobb CI/CD (continuous integration/continuous delivery, azaz folyamatos integraci6
és folyamatos szallitas) keretrendszerben.

4.1.1. Integracié célja

A szoftverfejlesztés sordn fontos, hogy a kédbézison tortént (dltaldban a teljes szoftverhez ké-
pest relativ kisméretli) médositdsokat és hatdsukat a fejlesztés f6 dgdra (development branch)
ellenérizni tudjuk még azel6tt, hogy a {6 dggal dsszefésiilnénk (merge) Sket a pull requestjeinken
keresztiil. Ekkor kertilnek képbe CI/CD keretrendszerek (példdul a Jenkins), amelyek biztositani
tudjak kiilonb6z6 rendszertesztek végrehajtasaval, hogy a valtoztatdsok nem rontanak el semmit.
Ha a pull requestek szdma megnovekedik, ez nagyon hosszt idébe telhet. Ha a rendszer nem
birja a terhelést, legrosszabb esetben 6sszeomlik. Drasztikus esetben el6fordulhat, hogy a pull
requestek merge-6lése napokig sziinetel.
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4.1.2. Eredmények értékelése

A Klarna bels6 rendszerén, a KRED-en, az egyes pull requestek valtoztatdsainak hatdselemzését
a RefactorErl szeletel6 algoritmusan keresztiil végezték el. A cél az volt, hogy megkapjak a val-
toztatasok altal érintett fiiggvényeket, igy elégséges legyen kevesebb rendszerteszt végrehajtasa,
ez pedig jelentés mértékben gyorsitsa a pull request jobokat.

A kisérletet 5 kisebb pull request esetén végezték el, ezek a viltoztatasok atfogdak voltak, azaz
érintették a rendszer kiilonbozo rétegeit. Az elemzés az egyes pull requestek esetén azonban tobb
éraig is eltartott. Igy azt a tanulsdgot vonték le, hogy jelenlegi forméajaban nem alkalmazhaté a
RefactorErl tesztszelekciéhoz.

A kivalasztott tesztesetek szintén ellenérzésre kertiltek. A RefactorErl mindegyik esetben az
Osszes tesztesetek szamanak kevesebb, mint 1%-4t valasztotta ki. Nem keriilt kivalasztésra a val-
toztatasok szempontjabdl irrelevans teszteset, viszont nem sikeriilt megtalalnia az 6sszes relevans
tesztesetet. A relevans tesztesetek hidnya akkor meriilt fel, amikor a valtoztatdsok hatdsa at-
ivelt a szoftverarchitektira kiillonb6zo rétegein: példaul szerveroldal és felhasznaldi feliilet kozotti
vezérlésfolyamot nem sikeriilt lek6vetnie.

4.2. Onallé elemzések

Az szeletelés kiértékelésének tekintetében megkiilonboztetek fliggvényszintli és kifejezésszinti
teljesitményeket. Erre azért van sziikség, mert a szeletelés kiilonféle alkalmazéasainak megfeleléen
egyik vagy masik informadcié lehet értékes szamunkra.

A szeletelés minden esetben a kifejezések szintjén torténik. Filiggvényszintii szeletelésnek nevezem
azt az esetet, amikor a szeletben szereplo kifejezéseket leképezziik azokra a fliggvényekre, amelyek
az egyes kifejezéseket tartalmazzak. Kifejezésszintli szeletelésnek nevezem azt az esetet, amikor
a szeletben szerepld kifejezések nem keriilnek leképezésre, onmagukban érdekesek szamunkra.

Ha a teszteset-szelekcid a végs6 cél, akkor arra van sziikségiink, hogy melyek azok a fiiggvények,
amelyekhez tartozo teszteket végre szeretnénk hajtani, igy nem feltétleniil érdekes, hogy mik azok
a konkrét kifejezések, amiken keresztiil eljutottunk a fliggvényekhez. Elofordulhat, hogy nem
mindegyik kifejezés szerepel a programszeletben, de mindegyik sziikséges fliggvényhez szerepel
legalabb egy kifejezés a programszeletben, igy elérjiik magéat a fiiggvényt. Mas a helyzet, ha
parhuzamositas vagy debugging szempontjabol szeretnénk szeletelni, ekkor a programszeletnek
tartalmaznia kell az Gsszes sziikséges kifejezést.

4.2.1. Elemzési bemenet

Az elemzések bemenetének kivalasztidsa mar onmagédban is kihivast jelentett. Fontos volt, hogy
olyan inputfajlokat hasznaljak az algoritmus elemzéséhez, amelyekbdl képes vagyok levonni helyt-
allé kovetkeztetéseket, de ugyanakkor a mdodszer ne térjen vissza emberi szemszogbol feldolgoz-
hatatlan mennyiségii és mindségli informaciéval. Kisebb kédbazisok esetén jellemzen kovetheto
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a talalatok listaja, nagyobb kodbéazisok esetén azonban akar ezres nagysdgrendii talalatszamroél
is beszélhetiink, ezeknek ellendrzése bonyolult a hosszt adatfolyamok és a dinamikus fliggvény-
hivasok lehet&ségei miatt.

Els6ként altalam készitett kis példakon végeztem fliggvényszintli hatdselemzést. Ezekben az ese-
tekben elényos volt, hogy az algoritmus néhdny masodpercen beliil visszatért az eredménnyel, de
egyben hatranyt is jelentett, ugyanis nem sikeriilt kideritenem, hogy melyek azok konkrét pontok,
amik kevésbé hatékonyak futdsidé szempontjabol. Az igazan nagy hatranya ennek a médszernek
viszont, hogy az algoritmus bels6 miikodésének ismeretétol teljes mértékben nem lehet elvonat-
koztatni egy példa létrehozdsakor. Ez kiulonosen igaz fliggvényszinti hatdselemzés esetén, mivel
ilyenkor szandékosan hoztam létre a fiiggvényeket és épitettem be fliggvényhivasokat, ezeknek
egy részérdl pedig tervezésbél adoddan tudtam, hogy az elvart talalatok k6zott szerepelnek-e vagy
sem. Az effajta elfogultsag fenyegetést jelenthet a kovetkeztetések érvényességére vonatkozdan.

A szeletel algoritmust nem sikeriilt igazi kihivasok elé allitanom egyéb nyilt forraskédu, interne-
ten elérheto, alacsony-kozepes komplexitast kodbazisokkal sem. Prébalkoztam - tobbek koézott
- els6bbségi sor implementdcié [22] tesztelésével, idbzdéna-dtalakitéval [23] és a RefactorErllel
kapcsolatosan, egy szakdolgozat keretein beliil sziiletett Design Rule Clienttel is (ez utébbinak
a forrdskddja nyilvdnosan még nem érthetd el). Altaldnosan elmondhato, hogy ezekben a pro-
jektekben nem jellemzoek a hosszabb adatfolyamok, fiiggvényhivasi lancok. ig‘y az algoritmus
viszonylag kevés taldlattal tért vissza rovid id6 alatt, ezek megfeleltek az elvart eredménynek.

Osszetettebb kédbazisok esetén ,wvéletlenszertien” vélasztottam egy kifejezést és kértem le a hoz-
z4 tartozd programszeletben érintett fliggvényeket. Ezekben az esetekben nem vizsgaltam meg
elozetesen a lehetséges fliggvényhivasi lancokat és adatfolyamokat, csak arra figyeltem, hogy
életszertii legyen a véalasztds, tehat elképzelhetd legyen, hogy a kifejezés értéke valtozik a szoftve-
revolicié soran. Az algoritmus futésa altalaban érakat jelentett, cserébe azonosithatova valtak az
id6igényes komponensek. A taldlatok viszont - természetesen a valasztott kifejezés és a kédbazis
nagysaganak fliggvényében - tObbszaz vagy akar ezer és kétezer kozotti fliggvényt is tartalmaz-
hattak. Ebben a kategéridban az OTP mnesia (4.20.1-es release) konyvtarat [24], illetve egy
WhatsApp éltal kozzétett kédtranszformald eszkozt, az erlfmit-t [25] valasztottam ki a szeletelés
bemenetét képezd kddbazisokként.

4.2.2. Idoigényes komponensek azonositasa

A futdsidd elemzéséhez sziikségem volt egy eszkozre, amellyel a szeletelés altal felhaszndlt id6
mérése lehetséges. Egy konkrét szeletelés alatt eltelt id6t az Erlang timer konyvtaraban levd
te figgvénnyel mértem, amelynek meg kell adnunk egy fiiggvényhivast, és az argumentumokat,
amelyekkel a fiiggvényt futtatni szeretnénk. A fiiggvény jelen esetben a RefactorErlben prog-
ramszeletelést végzo figgvény, az argumentumai pedig a fajl, és a kifejezés poziciéja, amelyre a
szeletelést el szeretnénk végezni. A futdsidd vizsgalatdhoz mnesia kiillonb6z6 moduljait valasz-
tottam alanyként.

A Klarndn végzett kisérletek [7] alapjdn az volt a sejtésem, hogy a grafok szdmitdsa a szeletelés
leginkabb idGigényes része. Ezt a feltevést alatamasztotta az is, hogy kis példakon a méasodperc
toredéke alatt visszatért a szeletelés az elvart eredménnyel. Kezdetben arra gondoltam, hogy
mindhdrom, grafokkal kapcsolatos, f6bb rész, tehat a vezérlésfolyam, vezérlésfiiggoség és adat-

23



fliggbség szamitdsa nagysagrendileg ugyanolyan hosszi idébe telik, és ahhoz, hogy a futasidét
jelentOsen csokkentsiik, mindharom esetben heurisztikdkra lesz sziikség.

Legel6szor a hdrom f6bb miivelet el6tti és utdni timestampek (aktudlis id6 abban a pillanatban,
amikor a vezérlés elér az utasitdsig) kiiratasaval probalkoztam kiilon-kiilon. Ebbél az latszott,
hogy a vezérlési graf és a vezérlésfiiggdségi graf megépitése nem jelentéségteljes része a teljes
futasidének. Az igazan idGigényes rész pedig az adatfiiggbségek felderitése.

Miutén kezdett korvonalazddni, hogy az adatfiiggdségi kapcsolatok keresése tart a leghosszabb
ideig, ugy futtattam az algoritmust, hogy teljesen kiiktattam az adatfolyam-elemzd réteget. Ez
megerésitést adott arrdl, hogy futasidé szempontjabol valéban ez a kritikus rész. Az idébeli 6ssze-
hasonlitds az eredeti és az adatfiiggségek elhagyasa utani dllapotokra nézve a 4.1 tdblazatban
talalhato. ps-sel jeloltem a mikroszekundumokban mért futasidot. A kénnyebb attekinthetoség
érdekében atszamoltam ezeket percbe is.

4.1. tadblazat. A mnesia moduljain végzett futisidére vonatkozd szeletelési kisérletek.

Eredeti futasidé | Adatfolyam nélkiili futasid6

Modul Pozicié (sor-oszlopok) us Perc us Perc
mnesia_ text (65:20-26) 4163173317 | 69.38 | 53737729 0.89
mnesia__bup (553:27-30) 3292131151 | 54.86 771194 0.12
mnesia__controller (509:9-27) 3946429987 | 65.77 | 52936536 0.88
mnesia,_ locker (246:9-17) 224958335 | 3.74 571066 0.009
mnesia__controller (539:24-28) 4121635328 | 68.69 | 48051713 0.80
mnesia__index (191:5-8) 219327723 3.65 95705 0.001

4.2.3. Talalatok ellenérzése

Ellendrzés fiiggvény szinten

A RefactorErlben a fliggvényszintii programszeletet és eredményt a szeletben szereplé kifejezések
eredményébdl kapjuk meg, de nem sziikséges az Osszes érintett kifejezés preciz ismerete ahhoz,
hogy a figgvényszinti eredmény teljes legyen.

A kovetkezd ellendrzést egy mnesids modulra futtatott szelet eredményeire tettem meg. Az
eredmény fiiggvények halmazat tartalmazza. A taldlatokat egyesével, kézzel ellendriztem. Azt
vizsgaltam, hogy az algoritmus altal eredményként jelolt fliggvények koziil melyek hamis pozitivak
(false positive, réviden FP) és valédi pozitivak (true positive, réviden TP). Az algoritmus 78
talalatot adott, ebbdl minddssze 16 taldlat volt true positive, a maradék 62 pedig false positive.
A konyvtar Osszesen 2128 darab fiiggvényt tartalmaz. Ha abbdl a szemszogbdl vizsgaljuk, hogy
2128 helyett csak 78 fiiggvény teszteseteit kell futtatnunk, akkor természetesen ez egy elfogadhatd
eredmény, viszont azt nézziik, hogy a false positive esetek szdma majdnem négyszer annyi, mint
a true positive-aké, akkor az algoritmus nem tekintheté megbizhaténak.

A taldlatok elemzése soran felfedeztem egy mintat a false positive taldlatok esetén. A jelenséget
a 4.1 dbran talalhato példan keresztiil szeretném bemutatni.
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-module (math_utils).
-export ([geometric_mean/1, is_first_positive/1]).

geometric_mean ({N1, N2}) ->
AbsN1 = abs_val(N1),
AbsN2 = abs_val(N2),
calc_mean (AbsN1, AbsN2).

calc_mean (N1, N2) ->
math:sqrt (N1 * N2).

abs_val(N) ->
case is_positive(N) of
true -> N;
false -> -N
end.

is_positive(N) -> N >= 0.

is_first_positive ([H|_]) -> is_positive(H).

4.1. abra. Példa a hamis pozitiv taldlatok bemutatdsidhoz.

A példaban néhany egyszerii, matematikai fliggvény szerepel, melyeknek felhasznalasaval ki sze-
retnénk szamolni két szam mértani kdzepét, amennyiben a szamok negativak, akkor az abszolut
értékeik mértani kozepét. Tegytlik fel, hogy az 6t6dik sorban taldlhatd abs wval argumentumaéra,
tehat az Ni-re szeleteliink. Kicsit gyakorlatiasabban: meg szeretnénk taldlni az Gsszes olyan
fliggvényt, amelyre hatassal van, amelyet esetlegesen adaptalnunk kellene, ha a fiiggvényhivés
argumentuman valtoztatunk valamilyen formaban.

A kifejezésnek hatdsa lehet az abs_wval fliggvényre elsd 1épésben, mivel ezt a kifejezést adjuk &t
a fliggvényhivas paraméterében. Szintén hatdsa van az 6tddik sorban talalhatd AbsN1 kifejezés-
re, mivel ezt az el6bbi fliggvény visszatérési értéke adja meg. Az AbsN1 a calc_mean fliggvény
bemenete, igy ezek kozott tgyszintén fennall az adatfiiggdség. Legvégiil, pedig magara a geo-
metric_mean fliggvényre is hatdsa van, mert ennek a visszatérési értékét pedig a calc_mean
fliggvény adja meg. Tehat a helyes eredmény a kovetkezo fiiggvényeket tartalmazd halmaz:
{geometric_mean, abs_wval, is_positive, calc_mean}.

A taldlatok kozé azonban mégis bekeriil az is_first positive fiiggvény is. Ez annak az eredmé-
nye, hogy a vezérlésfiiggéségi graftba bekeriil a 18. sorban talalhaté N >= 0 kifejezés. Ez pedig
adatfiiggéségi kapcsolatban 4ll a szintén 18. sorban taldlhatd is_positive(N) kifejezéssel, ami
pedig elvezet minket a 20. sorban levd is_positive(H) kifejezésig. Ennek az az oka, hogy a ve-
zérlésfiiggdséggel meghatarozott kifejezésekre adatfolyam alapt fliggéségi elemezést végziink. A
RefactorEr]l adatfolyam-elemzése elsérendii és figyelembe veszi a fiiggvényhiviasok kontextusat,
de ezen a ponton sajnos nem a hivasi pontbdl inditjuk az elemzést, hanem a vezérlésfiiggdségi
elemzéssel megtaldlt kifejezésbél, igy nem ismeri az eredeti kontextust és az Gsszes hivasi helyre
eljuthat az adat statikus elemzési szempontbdl. Mivel a fliggvényszintii eredmény a kifejezés-
szintl eredmények Osszegzése, igy tévesen, ezt a fliggvényt is taldlatként jelzi az algoritmus. A
probléma az, hogy menetkozben elvesziti az eredeti kifejezés kontextusat.

Ugyanez a jelenség all fenn a mnesidn végzett kisérletemnél is. A téves taldlatok mind arra
vezethetOek vissza, hogy eljutunk a komplexebb fliggvényektdl haladva az elemibb, altalanos céla,
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gyakran hasznalt fliggvényekig. Ezeken a fiiggvényeken keresztiil pedig minden hivéasi helyiiket
tartalmazé fliggvényt a taldlatok részévé tesziink.

Ellen6rzés a kifejezések szintjén

A teljesitményt a kifejezések szintjén kisméretii forrasfijlokon ellenériztem. A fliggvényszinti
eredmény tulajdonképpen a kifejezésszintli eredményeken elvégzett lekérdezés, igy a RefactorErl-
ben elviekben nincs sziikség algoritmikus médositdsra, csak arra, hogy az utolsé 1épést, amikor
fliggvényeket rendeliink a kifejezésekhez, elhagyjuk.

A kifejezésszintli eredményrél elmondhatd, hogy meglehetésen pontatlan: nem tartalmazza az
Osszes szeletbe tartozo kifejezést, és bizonyos esetekben (amelyek az Erlang valds hasznédlata
soran gyakran eléfordulnak, tehat nem feltétleniil tekinthetSek specidlisnak) pedig hamis pozitiv
eredményeket tartalmazott.

A talalt hibakat egy egyszert példan szeretném bemutatni, amelynek forraskédja a 4.2 abran
talalhatd. A példét részben Li és Thompson munkéja [26] ihlette. A calc_area__combined fiigg-
vénynek két fajl utvonaldt adjuk meg, amelyekben téglalapokhoz tartozd adatokat tarolunk.
Ezeket az adatokat egy mapek listdja tarolja (Erlangban helyes szintaxissal megadva), minden
mapben két kulcs talalhatd, az egyik a szélességre (width), a mésik a hosszisdgra (length) vo-
natkozik. A figgvény feladata, hogy felolvassa az inputfajlban talalhaté adatszerkezeteket a
consult fliggvénnyel, majd Osszegezze fajlonként a benniik tdrolt téglalapok teriileteit (AreaFst
az elsd fajl esetén, AreaSnd a mésodik f4jl esetén), és megadja, hogy az egyes fajlok esetén hény
téglalapot taldlt (NumFst az elsé fajl esetén, NumSnd a mésodik f4jl esetén).

-module (proc).
-export ([calc_area_combined/2]).

calc_area_combined (F1, F2) ->
{ok, [S1]} = file:consult(F1),
{ok, [S2]} = file:consult(F2),
AreaFst = lists:foldl(fun(Map, Sum) ->
L = maps:get("length", Map),
W = maps:get("width", Map),
Sum + L * W end,
0, s1),
NumFst = length(S1),
AreaSnd = lists:foldl(fun(Map, Sum) ->
L = maps:get("length", Map),
W = maps:get("width", Map),
Sum + L * W end,
0, S2),
NumSnd = length(S2),
{NumFst, AreaFst, NumSnd, AreaSnd}.

4.2. dbra. Példa a kifejezésszintli eredmény bemutatasdhoz.

Tegyiik fel, hogy a programszeletet a 19. sorban taldlhaté AreaFst kifejezésre szeretnénk meg-
hatdrozni. Ebben az esetben egyértelmii, hogy a hozzd tartoz6 szelet az 5. sor (mivel onnan
kapjuk meg hozzdtartoz6 fajlt), és a 7-11. sorok kifejezései (mivel ezek adjak meg a tényleges
értékét).
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A figgvényszintli eredmények esetén az elérefelé mend szeletelést vizsgaltam meg. Ebben a
példaban viszont visszafelé mené szeletelést kell alkalmaznunk. A két kiilonbozé irany az
adatfolyam-elemz6 algoritmus paramétereinek modositasaval kovetheto le.

A visszafelé mend szeletelés esetén az adatfolyam-elemz6 algoritmus szintjén az olyan SPG-
csucsokat keressiik, amelyekbol adatfiiggéségi éleken eljuthatunk az AreaFst-nek megfelelé SPG-
csucsba. A szelet a sziikségesnél sokkal tobb kifejezést tartalmaz, nagyon sok hamis pozitiv
talalattal. Belekeriil példaul a 6. sorban taldlhat6é S2 és a 13-18. sorok kifejezései, amelyekkel
semmilyen fligg6ségi kapcsolatban nem all az eredeti kifejezésiink.

A problémat az okozza, hogy a vezérlésfiiggéségi grafot épité algoritmus nem képes tokéletesen
feloldani az olyan fliggvények hivasait, amelyek nem szerepelnek a betoltott fajlok semelyikében
sem. Igy, mondhatni elévigydzatossagbol, bekoti a kovetkezd szekvencia Osszes kifejezését az
ismeretlen fliggvényhivast szimbolizal6 CDG-cstcs alé - ez adja ki az Osszetett vezérlésfiiggoségi
grafot (compound CDG).

Csupén az eredeti cstcs adatfiigg&ségeire (vagy fliggdségeinek a tovabbi fliggdségeire) nem tudunk
hagyatkozni. A jelenlegi példdban az AreaFst-nek onmagiban két adatfliggGsége van: a 7.
sortol kezd6do értékadas bal és jobb oldalai, a baloldal adatfiiggdsége a jobb oldalhoz vezet,
a jobboldalnak mindéssze 6nmaga az adatfiiggésége a reprezenticidban, ha a visszafelé mend
adatfolyam-elemzést valasztjuk az elérefelé mend helyett. Igy nem tudunk eljutni az 5. sorig,
pedig természetesen ez is a szelet része.
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5. fejezet

Szeletelo algoritmus javitasa

Ebben a fejezetben az el6zéleg feltart problémék kikiiszobolésének lehetGségeit vizsgalom, és
bemutatom, hogy milyen javitdsokat, megkozelitési médszereket alkalmaztam az egyes esetekben.

5.1. Futasido racionalizalasa

Figyelembe véve, hogy az adatfolyam-elemz6 réteg megsziintetése utan a szeletelések semelyik
esetben sem teltek tobb, mint egy percbe a mnesidn végzett kisérleteim esetén (ez a 4.1 tabla-
zatban lathato), igy a vezérlésfiigg8ségi grafok épitésének optimalizdciéjaval nem foglalkoztam.
Emellett szolt az az érv is, hogy a vezérlésfolyam- és vezérlésfiiggéségi grafok épitése az implemen-
taciéban megvaldsitja a gen_server [27] viselkedést, az egyes miiveletekre kiilonb6zé idSkorlatok
vannak szabva, és egyéb hatékonysigot célzo intézkedések is szerepelnek a RefactorErlben. A
futasid6 javitasanak lehet&ségeit a fliggvényszintii szeletelés esetén vizsgaltam.

Fontosnak tartom megjegyezni, hogy a mar meglévé implementaciéban is fels6 idékorlat vonatko-
zott az egy kifejezéshez tartozd adatfolyam-elemzésre. Erlangban lehetéségiink van receive-after
blokkokat {rni, ami azt jelenti, hogy ha egy folyamat eredményét nem kapjuk meg egy mil-
liszekundumban megadott id6 alatt, akkor nem varunk tovabb. Az adatfolyam kiszamitdsira
mindegyik kifejezés esetén 10 masodpercet szanunk: ha ennyi id6 alatt sikeriil visszatérnie az
adatfolyam-elemzésnek, akkor az eredményt lementjiik, egyébként pedig semmisnek tekintjiik az
elemzést, azaz nem adunk hozza semmilyen fliggdséget.

5.1.1. Adatfolyam-elemzés kiilonb6z6 idékorlatokkal

Legelso 1épésben azt vizsgaltam, hogy, ha az egyetlen kifejezés adatfolyam-elemzésére vonatkozd
10000 milliszekundumos meglévd idékeretet csokkentem, az hogyan befolyasolja a taldlatok sza-
ménak alakuldsat, illetve a teljes futdsidét kiilonbozé mnesids modulok kifejezéseinek szeletelése
esetén.
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Az 5.1 tdblazat elsé oszlopaban a modul neve taldlhat6, masodik oszlopaban a kifejezés pozicidja
(sordnak és oszlopainak megadésdval). Az eredeti 10000 milliszekundumos futdsidé eredményei
a df 10000 oszlopaiban talalhatéak, ezt rendre kovetik a 1000, 100 és 10 milliszekundumos
adatfolyam-elemzés eredményei. (A df jelolést a dataflow kifejezés miatt valasztottam.) Az
1d§ oszlopokban taldlhaté értékek a szeletelés teljes futdsidejét jelentik, amelyet az attekinthe-
t6ség érdekében percekben adok meg. A Tal. oszlopok megadjak az adott teljes futasidé alatt
keletkezett talalatok szamét.

5.1. tdbldzat. A mnesia moduljain kiilonb6z6 idékorlatokkal végzett kisérletek.

df10000 df1000 df100 df1o
Modul Poz. Ido Tal. Ido Tal. Ido Tal. | Id6 | Tal.
mnesia__text (65:20-26) | 69.38 | 1430 | 22.27 | 1409 | 10.11 | 1264 | 4.65 | 1220

mnesia_ bup (553:27-30) | 54.86 3 8.73 3 2.24 3 0.34 3
mnesia__controller | (509:9-27) | 65.77 2 18.31 2 7.49 2 2.96 2
mnesia_locker (246:9-17) | 3.74 3 1.20 3 0.37 3 0.14 3
mnesia__controller | (539:24-28) | 68.69 | 1358 | 21.44 | 1344 | 9.60 | 1286 | 5.16 | 1192
mnesia_ index (191:5-8) 3.65 78 1.24 78 0.31 78 | 0.06 | 49
mnesia_ schema (1262:5-8) | 74.94 | 1474 | 27.75 | 1469 | 13.88 | 1286 | 8.41 | 1408

A tablazat eredményei azt mutatjik, hogy a futdsidd jelentésen csokken, hogyha az adatfolyam-
elemzésre szant id6korlatot csokkentjiik kiilonbo6z6 nagysdgrendekkel. Ezzel egyiitt természetesen
a talalatok szdma is csokken, de semelyik esetben sem veszitiink az eredeti taldlatok szaméanak
13%-4nal tobbet.

A df10000 és a df1gpo kozott a 7 kiilonb6z6 esetben Gsszesen 40 taldlatot veszitettiink el, és 240
percet spéroltunk a futdsidd tekintetében. A dfigg és dfig esetén mér sokkal nagyobb az ugréas a
taldlatok szamaban.

Ha csak ezeket az eredményeket vessziik figyelembe, kézenfekvé kompromisszum lenne az 1000
milliszekundumos korlatot hasznélni, de ez nem feltétleniil j6 megkézelités, amire az erlfmt kod-
béazisan végzett kisérletem vildgitott ra.

e sz

taillesztést hasznaljanak, de ez a gyakorlatban egyéltalan nem ritka Erlang-fajlok esetén. Az
erlfmt-ben ez egy elOszeretettel alkalmazott konstrukcid, az 5.1 abran taldlhato egy példa erre.
Az adatfolyam-elemz6 algoritmusrdl tudjuk, hogy az ilyen és ehhez hasonl6 esetekben megnéve-
kedett futasidére szamithatunk. Ha egy olyan kifejezésre szeretnénk a programszeletet lekérni,
amely relativ rovid uton egy ilyen mintaillesztéshez vezet, akkor el6fordulhat, hogy érdemi ered-
mény nélkiil tériink vissza egy alacsony id6korlat esetén, tehat a végeredmény csak azt a fiigg-
vényt tartalmazza, amelyben a kezdGkifejezésiink szerepel. Az erlmft esetén ez tortént az 1000
milliszekundumos idékorlat mellett. A legalacsonyabb idékorlat, amely elfogadhaté eredményt
produkalt, 1550 milliszekundum volt. (A probléma t6bb kiilonb6zé bemenet esetén is fenndllt.)

A fenti eredmények alapjan az egyes kifejezések adatfolyam-elemzésére szant idékorlatot 2000
milliszekundumban allapitottam meg.
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do_expr_to_algebra({string, Meta, _Valuel}) ->
string_to_algebra(erlfmt_scan:get_anno(text, Meta));

do_expr_to_algebra({char, #{text := "$,"}, $\s}) ->
<<"$\\s">>;

do_expr_to_algebra({Atomic, Meta, _Value}) when ?IS_ATOMIC(Atomic) ->
string(erlfmt_scan:get_anno (text, Meta));

do_expr_to_algebra({pid, _Meta, Dottedl}) ->
concat (<<"<">>, dotted_to_algebra(Dotted), <<">">>);

do_expr_to_algebra({concat, _Meta, Values}) ->
concat_to_algebra(Values);

do_expr_to_algebra({op, _Meta, Op, Expr}) ->
unary_op_to_algebra(0Op, Expr);

5.1. dbra. Példa a mintaillesztésre fiiggvénydefinicié esetén. A kéd forrdsa az erlfmt-n [25] beliili
erlfmt__format.erl fajl.

5.1.2. Taskfarm implementacié bevezetése

Az eredeti implementécioban kivalasztottuk a CDG-ben szerepld osszes kifejezést, és ezekhez
egymas utdn, szekvencialisan kértiik le hozzajuk tartozé adatfiiggiségeiket, amiket beszurtunk
ugyanabba a dets bagbe [28]. Egy kifejezéshez tartozé adatfiiggdségek lekérdezése nincs kiha-
tassal mas kifejezésekhez tartozé adatfligg6ségek lekérdezéseire. Ez természetszeriileg veti fel a
parhuzamositas otletét. A dets szintén tamogatja a parhuzamos folyamatok altali beszurast.

A taskfarm megkozelités azokra az esetekre kinal hatékony megoldédst, amikor tobb, egymaéstol
fiiggetlen folyamatot szeretnénk elvégezni, végeredményben pedig a fliggetlen folyamatok 6sszeg-
zett eredményére vagyunk kivancsiak. Az altalanos algoritmus lényege, hogy van egy diszpécser
(dispatcher), aki a feldolgozast menedzseli. Létrehozunk egy adott szdmi dolgozdét (workers),
amelynek kiosztunk valamilyen szdmitasi feladatot. Miutdn a dolgozok elvégezték a rajuk bi-
zott feladatokat, begytijtiik az eredményt t6liik. A diszpéceser ezutén a felszabadult dolgozdknak
kiosztja a kovetkez6 szdmitasi feladatot. A dolgozdk egymaéssal parhuzamosan futnak, és a dol-
gozok szamat annak alapjan hatarozzuk meg, hogy hany elérhetd logikai processzorunk van, ezt
Erlangban a erlang:system__info(logical _processors__available) paranccsal tudjuk lekérdezni. A
szamitasi folyamat ebben az esetben a kifejezések adatfolyaménak lekérésének, és a felderitett
adatfigglségeknek beszurasanak felel meg a kapott kifejezéslista egy elemére.

A ,taskfarmositott” implementacié megfelelt az el6zetes varakozasoknak, az Osszehasonlitas az
5.2 tablazatban talalhaté. Az id6t percben fejeztem ki. A futdsidd a legjobb esetben az eredeti
futésidé kevesebb, mint 6todére csokkent, a vizsgalt esetekben pedig atlagosan 3.6-szor gyorsab-
ban ért véget a szeletelés.

Bar mindkét verziét ugyanazzal az adatfolyam-szamitasra vonatkozé idékorlattal adtam meg
minimélis taldlatvesztés itt is megfigyelheté. Ez nem feltétleniil jelent problémat. A kisérleteim
soran észrevettem, hogy az Osszes adatfiiggéséghdl adodd taldlatszam eltérhet két, egymads utan,
ugyanazzal a verziéval futtatott szeletelés esetén is. Ez azt jelenti a program szintjén, hogy az
adatfolyam-elemzés futdsideje alkalmanként eltérhet ugyanarra a kifejezésre futtatva. A Refac-
torErlt egy Intel Core i5-8250U processzorral rendelkez6 szamitégépen hasznéltam, a processzor
minimum érajele 400, maximum 3400 MHz. A processzor 4 fizikai és 8 logikai maggal (szallal)
rendelkezik.
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5.2. tabldzat. Az eredeti algoritmus futdsideje és taldlatszdma osszehasonlitva a taskfarm beve-
zetése utani verzioval.

Eredeti dfio000 Task farm dfio000
Modul Pozici6 Id6 | Talalatok szama | Id6 | Talalatok szama

mnesia__text (65:20-26) | 69.38 1430 22.89 1411
mnesia__bup (553:27-30) | 54.86 3 9.99 3
mnesia__controller | (509:9-27) | 65.77 2 20.98 2
mnesia_ locker (246:9-17) | 3.74 3 1.26 3

mnesia__controller | (539:24-28) | 68.69 1358 21.56 1346
mnesia_index (191:5-8) 3.65 78 1.38 78

mnesia,__schema (1262:5—8) 74.94 1474 31.22 1465

5.1.3. Nulladrendii és els6rendii megoldasok

Az adatfolyam-elemzésnek létezik egy nulladrend(i és elsrendli verzidja is [12]. A szeletel§
algoritmus alapvetGen az elsérendii adatfolyam-elemzést hasznalja, ezt a reach__1st nevii fiiggvény
valdsitja meg. A két megkozelités kozotti legnagyobb kiilonbség a fiiggvényeken keresztiiliveld
adatfolyamokra vonatkozik.

Az elsérendii adatfolyam-elemzés esetén, amikor az elérés fliggvényeken megy keresztiil, akkor
megjegyezziik az adott fliggvényhivds kontextusat a szemantikus programgraf call/sorszdm és
ret/sorszdm cimkéjii élein keresztiil. Ez példaul azt jelenti, hogy ha egy adatfolyamon beliili
irdnyitott ttba egy fuggvény call/1 élén keresztil jutottunk, akkor a folyam tovdabbi részén a
neki megfelels ret/1 élén fogunk tovabb menni, még akkor is, ha létezik példdul egy szintén
a fliggvénylinkhoz tartozé ret/2 él ugyanabbdl a csiicsbdl inditva. A nulladrend®i adatfolyam-
elemzés nem tesz kiillonbséget, figyelmen kiviil hagyja ezt a kontextust. Ha az el6z6 példat nézziik
nulladrendben: ugyantgy figyelembe veszi a ret/2 élt is, hidba jutottunk el erre a bizonyos pontra
egy call/1 élen keresztiil call/2 helyett. A RefactorErlben a nulladrendii elérést a reach fiiggvény
valésitja meg.

Az adatfolyam-elemzés a szeletelés alkalmazasandl a kovetkezéképpen néz ki: amennyiben az
adott idékeret alatt sikeresen befejezodik az elemzés, akkor elmentjiik az eredményt, kiilonben
megszakitjuk és semmisnek tekintjiik a folyamatot, mivel az eredeti reach és reach__1st figgvé-
nyek nem képesek parcialis eredményt visszaadni.

A nulladrendii adatfolyam-elemzének létezik azonban egy tjonnan implementdlt verzidja [29],
amely képes arra, hogy a megadott idGkereten beliil el6allt parcidlis adatfolyam-eredményt vissza-
adja. Ez a szeletelés szintjén az jelenthetné, hogy révidebb id6 alatt tobb talalat el6allitdsara
vagyunk képesek, mivel azokat a fiiggdségeket, amelyekre mar raszantuk az idét, fel tudjuk hasz-
nalni, és nem tekintjik semmisnek, még akkor sem, hogyha a visszaadott eredmény nem teljes.

Megvizsgéltam a parcialis eredményt visszaadd reach alkalmazisanak lehetOségét is. Az Gsszeha-
sonlitas az 5.3 tablazatban taldlhato. Mivel a parcialis adatfolyam-elemzé csak a nulladrendii
adatfolyamok esetén van implementalva jelenleg, igy az eredeti nulladrendl reach szeletelési
alkalmazasaval vetettem Ossze. Az Osszehasonlitast az elézetesen ismertetett mnesia-fajlokon al-
kalmaztam. A teljesitményt vizsgaltam kiilonbo6zo6 idSkeretek megadédsaval. Az egyes kisérletekre
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vonatkozo teljes futdsidét a tablazatban percekben adom meg, a taldlatok szaméat pedig a Tal.
oszlopokban.

5.3. tdblazat. Az eredeti és a parcidlis eredményt visszaadd reach Osszehasonlitisa szeletelés
esetén.

Eredeti df10000 FEredeti dfl()o() Parc. df10000 Parc dfwo()

Modul Poz. 1dé6 Tal. 1dé6 Tal. 1ds6 Tal. | Id6 | Tal.
mnesia_ text (65:20-26) | 57.03 | 1288 | 14.14 | 1195 75.66 | 1475 | 21.65 | 1444
mnesia__bup (553:27-30) | 21.16 3 3.03 3 25.39 3 4.35 3

mnesia__controller | (509:9-27) | 50.65 2 12.01 2 66.83 2 18.93 2
mnesia_ locker (246:9-17) | 3.16 3 0.49 3 4.63 3 0.98 3

mnesia_controller | (539:24-28) | 55.75 | 1218 | 13.30 | 1160 | 74.18 | 1431 | 22.47 | 1379
mnesia_index (191:5-8) 3.23 78 0.39 78 4.13 78 0.70 78
mnesia_ schema (1262:5-8) | 81.55 1319 21.19 | 1292 | 110.93 | 1481 | 28.29 | 1466

Az tablazatban levé kisérletek azt mutatjak, hogy a taldlatszam szempontjabol minden esetben
jobbnak bizonyult a parcialis eredményt visszaadd reach, viszont id6 szempontjabdl rosszabbul
teljesitett az azonos idékeretet haszndlé verziénal ugyanazon bemeneti kifejezések esetén. Azt,
hogy id6 szempontjabdl kevésbé volt hatékony, tobb tényezd is befolyasolhatja. Ennek lehetséges
okai kozott lehet az, hogy tobb fliggdség esetén tobb idébe telik a programszelet meghatarozasa,
de az is elképzelhetd, hogy a parcidlis eredmény kezelése miatt jar tobbletkoltséggel a futasidd
tekintetében.

Ha az eredeti, 10000 milliszekundumos verziét hasonlitjuk 6ssze azzal a parcidlis eredményt
visszaado algoritmussal, amely 1000 milliszekundumos idGkeretet hasznalt, akkor viszont kiraj-
zolodik, hogy minden esetben az eredeti futdsidé kevesebb, mint fele alatt sikeriilt ugyanannyi,
vagy tobb eredményt szolgdltatnia. A parcialis fliggéségek segithetnének a korabban ismeretetett
erlfmt kapcsan felmeriilt probléma megoldasdban is.

A parcialis nulladrendi reach fliggvényt végiil nem vezettem be a szeletelésbe. Ennek az oka,
hogy az algoritmus korabbi fejezetben kifejtett elemzése soran arra a kovetkeztetésre jutottam,
hogy az eredmények jelentOs szazalékat a hamis pozitiv taldlatok teszik ki. A nulladrendii el-
érés, mivel a fiiggvényhivasi kontextusokat figyelmen kiviil hagyja, természetébdl adéddan nagy
valésziniiséggel hozna be djabb hamis pozitiv taldlatokat. S&ét, mivel egy ilyen Osszetettebb
kédbézison nehéz a taldlatok validalasa, az sem zarhatd ki, hogy az Gsszes Ujabb taldlat hamis
pozitiv. Tehat, nem elény6s csupan a talalatszamra és a futdsidére hagyatkozni ebben az esetben.

Az adatfolyamot elemz6 reach algoritmusok implementaldsa magas komplexitasa és idigényes
feladat (nulladrendben és elsérendben egyardnt), és a parcidlis eredményt visszaadni képes fiigg-
vény megvaldsitasa sem kiilonb ezektél. Ahhoz, hogy az adatfolyam-elemzést ténylegesen haté-
konyabba és jobba tehessiik a szeletelés szempontjabol, szitkségiink lenne a parcialis eredmény
visszaadasara képes elsorendii adatfolyam-elemz6 algoritmus implementaciéjara. Ez mind futas-
idében, mind a taldlathalmaz helyességének szempontjabdl segithetne, és el6fordulhat, hogy az
1000 milliszekundumos idékorlédtnal tobbre nem is lenne sziikség.

A RefactorErl projekt szempontjabdl az itteni eredmények is csak megerésitették a parcidlis

eredményeket adé idékorlatos adatfolyam-elemzés 1étjogosultsiagat, igy ennek implementalasa
mar elkezd6dott.
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5.2. Hamis pozitiv talalatok sziirése

A programszelet ellenérzése sordn arra a kovetkeztetésre jutottam, hogy a szeletelés fiiggvény-
szintli eredményének esetében a taldlatok jelentés szazaléka lehet potencidlisan hamis pozitiv. A
hamis pozitiv eredmények kiszlirése sziikséges 1épés ahhoz, hogy az algoritmus megbizhatébba
valjon. Ugyanakkor szem elStt kellett tartanom a Klarna szoftverén végzett kisérletet [7], mely-
nek sordn az volt a kovetkeztetés, hogy a RefactorErlben meglévé algoritmus szamos esetben
elmulasztotta detektélni az elvart taldlatokat. Igy egy olyan megoldast kellett taldlnom ami
kisziiri a hamis pozitiv eseteket, és biztosan csak hamis pozitiv eseteket szilir ki, azaz a valodi
pozitiv taldlatokra nincs hatassal.

5.2.1. Adatfolyam-elemzés és hamis pozitiv taldlatok kapcsolata

A hamis pozitiv taldlatok a mar kordbban bemutatott adatfolyam-elemz6 algoritmusra (vagy an-
nak felhasznaldsi médjara) vezethetéek vissza. A probléma az, hogy amikor adatfolyam-elemzd
algoritmust egy kifejezésre meghivjuk, akkor nem ismerjiik az eredeti kifejezésiink kontextusat,
amely a szeletelési kritériumot képezi. Nem annak fliggvényében adunk vissza adatfiiggéségi kap-
csolatokat, hogy ezek relevansak-e erre az eredeti kifejezésre nézve vagy sem, hanem 6nalléan, az
argumentumban atadott kifejezésre vonatkozo adatfolyamot hatarozzuk meg, és ezt hajtjuk végre
az Osszes, vezérlésfiiggbségi grafban szereplé csicsra. Tehat az adatfolyam-elemzés énmagédban
érvényes, csak az Osszes adatfolyam-elemzés eredménye egyiittvéve nem helyes a programszelet
eloallitasara nézve. Az elérési algoritmus egy adott kifejezés kontextusaval valo kiegészitése Gssze-
tett feladat és nem biztos, hogy megvaldsithato lenne tgy, hogy nagyméretli kédbazisok esetén
is elfogadhatd legyen a futésideje. Gyakorlatilag egy tjabb és komplexebb adatfolyam-elemzd

s sz

Megvizsgaltam azt az irdnyt, hogy egy CDG-kifejezésre vonatkozo adatfolyam eredményébdl mi-
lyen kifejezéseket tudnék esetlegesen kiszilirni a szeletelési kritériumban szerepld kifejezés figye-
lembevételével, még azel6tt, hogy az algoritmus beszirna ezeket a fiiggoségek kozé, amelyekbdl
a programszelet késziil. Ezt kisméretii példakon préobaltam ki, ahol pontosan nyomon tudtam
kovetni a forraskod leképezését a szemantikus programgrafbeli csicsokra. Nem sikeriilt olyan
megoldast taldlnom, amely kizardlag azokat az adatfiiggéségeket sziirné ki, amelyek a program-
szeletben a hamis pozitiv taldlatokat eredményezik. Igy egy mésik irdnyban indultam el, arra
koncentralva, hogy a szeletbe mar bekeriilt taldlatokat feltilvizsgaljam, és kiszlirjem, amennyiben
meg lehet gy6z6dni arrdl, hogy biztosan hamis pozitivak.

5.2.2. Fiiggvények utdelemzése adatfolyambeli sziirésekkel

Az adatfolyam-elemzés moédositasara vonatkozé otletek nem bizonyultak beldthaté idén beliil
megvalésithaténak, igy arra a kérdésre kerestem a valaszt, hogy milyen feltételeknek kell telje-
stilnitik ahhoz, hogy egy, a programszeletben szerepld fiiggvényt biztosan ki tudjunk szlirni a
taldlatok koziil, a szeletelés utolsé 1épéseként beépitett utdelemzéssel (posztelemzéssel). Elkép-
zelhetd, hogy az adatfolyam-elemz6 algoritmusnak a jovoben sziiletik olyan mdédositott verzidja,
amely torekszik szem el6tt tartani a szeletelés kapcsan felmeriilt problémékat, de ennek ellenére
nem tudja teljes bizonyossiggal kikiiszobolni a problémds eseteket. Igy a posztelemzé modul
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a jov6ben is hasznalhaté az eredményekre vonatkozé meghizhatdsag novelésének érdekében, ha
nem sikeriil tokéletes algoritmust irnunk a szeleteléshez sziikséges adafolyamok vizsgalatahoz.

Emlékeztets. A 4.2.3 fejezetben bemutatott példa (amelyet az olvashatdsig kedvéért ismét
beszirtam, ez az 5.2 dbrdn taldlhat6) esetén egyértelmii volt, hogy az is_first positive fiigg-
vény hamis pozitiv taldlatnak minésiilt. A szeletelési kritériumban szerepld, 5. sorban levé N1
kifejezéshez tartozd geometric_mean nevi fliggvény tartozik.

-module (math_utils).
-export([geometric_mean/1, is_first_positive/1]).

geometric_mean ({N1, N2}) ->
AbsN1 = abs_val(N1),
AbsN2 = abs_val(N2),
calc_mean (AbsN1, AbsN2).

calc_mean (N1, N2) ->
math:sqrt (N1 * N2).

abs_val(N) ->
case is_positive(N) of
true -> N;
false -> -N
end .

is_positive(N) -> N >= 0.

is_first_positive ([H|_]) -> is_positive(H).

5.2. dbra. Példa a hamis pozitiv taldlatok bemutatdsiahoz.

A programban el6forduld, legaldbb 2 hossziisagi, lehetséges fliggvényhivasi lancok a kovetkezok,
ha csak a programbdl betoltott fliggvényeket vessziik figyelembe:

is__geometric_mean — abs_val — is_positive — calc_mean

abs_wval — is_positive
is__first_positive — is_ positive

Lathato, hogy nem létezik olyan fiiggvényhivasi lanc, amely érintené az is _geometric__mean és az
is_first__positive fuggvényt is. Igy az is_first_positive figgvény biztosan kiszilirhetd a végsé
talalatok listajabol.

Felvetodik a kérdés: milyen tovabbi esetekben szilirhetiink ki egy fliggvényt a talalatok listajabdl,
ha csupéan fliggvényhivasi lancokra vonatkozé informéciokra tudunk hagyatkozni, és ismerjik a
fliggvényt, amely tartalmazza a szeletelési kritériumban szerepld kifejezést? Biztosan kisziirhet-
jik példaul az olyan fiiggvényeket, amelyekre teljesiilnek a kovetkezo feltételek:

o Nincsenek alkalmazva, meghivva egyetlen fiiggvényben sem (leszdmitva a sajat maguk altali
rekurziv hivdsokat), és nem tartalmaznak olyan fiiggvényhivdsokat, amelyek elvezetnek a
kifejezésiinket tartalmazé fliggvénybe.
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o A bel6le indul6 fiiggvényhivési lancok (az olyan fiiggvényhivasi lancok, amelyeknek ez a
fiiggvény a legelsd eleme) nem hivjdk meg kozvetleniil vagy kozvetetten (més fiiggvényeken
keresztiil) az eredeti kifejezést tartalmazé fiiggvényt.

o Az olyan fiiggvényhivasi lancok, amelyek nem a fiiggvénybdl indulnak, de érintik a fiigg-
vényt, nem tartalmazzak a fliggvényt megel6zoen az eredeti kifejezésiinkhoz tartozo fligg-
vényt.

5.2.3. Utéelemz6 modul implementacidja

Az utéelemzéshez elészor sziikségiink van egy adott fiiggvényhez tartozé kiilonbo6z6 iranyu fligge-
vényhivési lancok lekérdezésére. A RefactorErl programszeletel§ algoritmusa a szeletelés elsd
érdemi mozzanataként lekérdezi a kifejezés altal érintett fiiggvényhez tartozoé kiilénbozé fiigg-
vényhivasi lancokat, igy csak a fliggvényhivasi lancok irdnya alapjan kellett szigoribb lekér-
dezéseket definidlnom. A fiiggvényhivasokkal kapcsolatos lekérdezéseket a lekérdezd nyelv ref-
lib__function:funcalls és reflib__function:called fiiggvényei tamogatjak. A fiiggvényeket természe-
tesen az SPG-beli reprezentacidéjukon keresztiil érjiik el.

Egy adott fliggvényhez tartozé fliggvényhivasi lancok lekérdezésénél harom f6 esetet kiilonbozte-
tliink meg. Ezeket az 5.3 dbran taldlatd, kizardlag e célbdl 1étrehozott példan keresztiil szeretném
bemutatni.

-module (callchains).
a_fun() -> b_fun().

b_fun() ->
x_fun (),
c_fun(),
d_fun ().

x_fun() -> ok.

c_fun() -> e_fun().
d_fun() -> f_fun().

e_fun() -> g_fun().
f_fun() -> ok.

g_fun() ->
h_fun(),
i_fun().

h_fun() -> ok.
i_fun() -> ok.

5.3. dbra. Elemi példa a kiilonb6z6 fiiggvényhivasi lancok bemutatasahoz.

Tegyiik fel, hogy mindegyik esetben az e_ fun nevi fliggvényhez tartozo egyes lancokat szeretnénk
lekérdezni. A fiiggvényhivasi lanc minden esetben tartalmazza magat a kiindulé fuggvényt. A
harom eset a példan a kovetkezoképpen alakul:
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o eléremend fiiggvényhivasi lanc (forward callchain, roviden FW): tartalmazza a fiigg-
vénybol induld Gsszes lehetséges fliggvényhivasi lancon szereplo figgvényt. Az e fun esetén
a FW callchain a kovetkez6: e fun, g fun, h_fun, i_fun.

o visszafelé mené fiiggvényhivasi lanc (backward callchain, réviden BW): tartalmazza
azokat a fliggvényeket, amelyeken keresztiili hivdsokon eljuthatunk a fliiggvényhez. Az
e_ fun esetén a BW callchain a kovetkez6: a_ fun, b fun, ¢_fun, e_ fun.

o visszafelé-el6refelé mend fiiggvényhivasi lanc (backward-forward callchain, réviden
BW-FW): tartalmazza a backward callchain fiiggvényeit, és a backward callchain fiiggvé-
nyeihez tartozo6 forward callchainek elemeit is, kivéve a kiindulé figgvény esetén. Az e fun
esetén a BW-FW callchain a kévetkez6: a_ fun, b fun, x_fun, c_fun, e_fun, d_fun, f_fun.

Jelolje source a programszeletelési kritériumban szereplo kifejezést tartalmazé figgvényt, és
target a programszeletben szerepld egy taldlatot. A source-hoz képest a target kiszlirhetd, ha
a source backward callchainjének nincs kozos eleme sem a target forward callchainjével, sem a
target backward-forward callchainjével, azaz:

BWource N FWtarget =0és BWource N BW‘FWtarget =0

Az utéelemzés célja, hogy biztosan csak a hamis pozitiv eseteket sztirjuk ki. Igy a target fiiggvény
esetén az Osszes olyan fiiggvényt figyelembe vessziik, amelyre teljesiil, hogy a targetbdl elérhetd
(ez az el6remend fluggvényhivasi ldnc) vagy a target elérhetd beldle, esetleg befolydsolhatja a
target értékét kozvetetten (ez a visszafelé-eldrefelé mend figgvényhivasi lanc). Ez a szigort
feltétel tovabbi megoldasokkal valamelyest enyhitheté lenne, de ehhez elengedhetetlen, hogy
ismerjiik és hasznalni tudjuk a fiiggvények kozotti tényleges adatfiiggdségeket, viszont most csak
a fliggvényalkalmazasokbdl szarmazd szemantikus informaciéra szeretnénk tamaszkodni.

Hasonl6 megfontolast kovetek a source-ra vonatkozé érintett fiiggvények meghatarozasanal is.
Ha csupan a source-ot vetjiik Ossze a target altal érintett fiiggvényekkel, az nem elégséges, mivel
el6fordulhat, hogy a target a source-szal ténylegesen fligg6ségben all, csak ez source-ot meghivé
fliggvényen vagy fliggvényeken keresztiil torténik. Erre egy példa az 5.4 dbran talalhato, a
szaggatott vonalak a fiiggvényhivasokat jelképezik.

5.4. abra. Példa egy olyan esetre, amikor a target nem sziirhet6 ki.
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Ha pedig a source-ra vonatkozé visszafelé-elorefelé mend fiiggvényhivasok lennének figyelembe
véve, az egy tul szigoru feltételhez vezetne. Az 5.5 abran egy olyan eset taldlhatd, amikor
a__fun nevii fiiggvény meghivja a source-ot és a ¢_ fun fiiggvényt is. A target szintén meghivja
a ¢_funt. A ¢_fun szerepel a source visszafelé-elérefelé mend fiiggvényhivasi lancdban, de nem
hoz létre fiiggdséget a target és a source kozott. A rendelkezésre all6 informacidk alapjan a target
kiszlirhet6 a source-hoz képest.

5.5. dbra. Példa egy olyan esetre, amikor a target kisziirhetd.

A source eléremend fliggvényhivasi ldncain levé fiiggvényeket nem sziikséges figyelembe venni.
Barmelyik ilyen fiiggvénybe hiv bele a target, vagy a target altal érintettek kore, ez nem hoz létre
fligghséget a source és a target ko6zott. Erre egy példa az 5.6 dbran talalhato.

5.6. abra. Szemléltetése annak, hogy a source eloremend fiiggvényhivasi lanca figyelmen kiviil
hagyhato.

Az el6z6ekben bemutatott megoldéds hatranya, hogy a fliggvényhivasi lancokat lekérdez6 fliggvény
meglévé implementacidja csak a ,szokvanyos” fliggvényhivasokat veszi figyelembe. FErlangban
viszont lehetdségiink van ugynevezett dinamikus fiiggvényhivisok megaddsara. Az 5.7 dbra 7.
soraban talalhaté egy példa, amikor a case fejlécében leve kifejezés kiértékelésének fiiggvényében
valasztjuk ki a modult, amelybél a select/5 fiiggvényt meghivjuk. Ahhoz, hogy ne sziirjink ki
valédi pozitiv talalatokat, sziikséglink van ezen tipusu fliggvényhivasi lancok feldolgozaséra is.
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select (Tab, Pat, LockKind)
when is_atom(Tab), Tab /= schema, is_list(Pat) ->
case get(mnesia_activity_state) of
{?DEFAULT_ACCESS, Tid, Ts} ->
select (Tid, Ts, Tab, Pat, LockKind);
{Mod, Tid, Ts} ->
Mod:select (Tid, Ts, Tab, Pat, LockKind);
>
abort (no_transaction)
end.

5.7. abra. Példa dinamikus fliggvényhivisra. Forrds: mnesia.

A RefactorErlben a szemantikus programgraf megépitésénél alapvetéen nincsenek figyelembe
véve a dinamikus fliggvényhiviasok. Azonban rendelkezéstinkre all a refanal _dynfun:analyse/0
fliggvény, amelyet lefuttatva hozzdadédsra keriilnek a szemantikus programgrafhoz a dinamikus
fliggvényhivasokat reprezentalé élek. A dinamikus fiiggvényhivasokra vonatkoz6 kapcsolatokat
még a taldlatok fiiggvényhivasi lancainak elemzése el6tt ellenérzom, és feljegyzem a hozzdjuk
tartozo fiiggvényhivasi ldncokkal egytitt. Amikor egy taldlatrél eldontom, hogy sziikséges-e a
végso programszeletbe, akkor kiegészitem a fliggvényhivasi lancot ezekkel a dinamikusan el6allt
fliggbségekkel. A dinamikus fiiggvények hozzdadasa nagy kédbéazisok esetén sikertelen lehet,
példaul timeout miatt, igy fenndll annak a veszélye, hogy nem végsé soron mégsem sikeril az
effajta fliggéségeket detektalnunk.

A posztelemzés egyértelmlien negativ irdnyban befolydsolja a szeletelés teljes futasidejét. A
figgvényhivasi lancok lekérése is iddigényes miivelet lehet nagy kédbazison. Ha a kezdetleges
programszelet sok fliggvényt tartalmaz, a futdsid6 jelentésen megnévekedhet. Annak érdekében,
hogy moderalni tudjam a megnévekedett futdsidét, ennek a modulnak az esetében is bevezet-
tem a kordbban mar bemutatott taskfarm implementaciét. Egy szamitasi feladatnak ebben az
esetben az felel meg, hogy egy fliggvényrol eldontsiik, hogy kisziirhet6-e a kezdeti fliggvényiink
tekintetében, a begytijtott végsd eredmény pedig az 6sszes programszeletbdl sziirhetd fiiggvény.

5.2.4. Utbéelemzés eredményeinek kiértékelése

Az utéelemz6 modul bevezetése utani eredményeket futasidé és taldlatok szempontjabol a kordb-
ban ismertetett mnesids fajlokon vizsgaltam meg. Az eredmények az 5.4 tablazatban talalhatéak.
A futésid6t percekben adtam meg. Mindegyik esetben az adatfolyam-elemzésre szant id6t 2000
milliszekundumban hataroztam meg.

5.4. tdbldzat. Az eredeti algoritmus Gsszehasonlitdsa a posztelemzéssel kiegészitett algoritmussal.

Eredeti algoritmus Posztelemzéssel kiegészitett algoritmus
Modul Pozicié Futasidé | Taldlatszam | Futasid6 Talaladlatszam
mnesia__index (191:5-8) 0.66 78 0.71 16
mnesia__text (65:20-26) 14.38 1310 15.44 744
mnesia_ controller | (539:24-28) 13.81 1246 14.69 713
mnesia_schema (1262:5-8) 19.02 1382 22.71 921

A korabban hasznélt mnesia-modulok koziil csak azokat valasztottam ki, amelyeknél magas volt
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a taldlatok szdma, alacsony taldlatszam mellett nem relevins az utéelemzés, példaul akkor, ha
csupan 2-3 taldlat van Osszesen. Annak érdekében, hogy a posztelemzés hatasa attekinthetébb
legyen, meghataroztam a kisziirt taldlatok és az eredeti talalatok ardnyat, j futdsidé és eredeti
futasid6é ardnyat, mindkét esetben szazalékban, ez az 5.5 tablazatban talalhaté.

5.5. tablazat. Posztelemzés hatdsai a taldlatok szamara és a futasidore.

Modul Pozicié Kisziirt talalatok | Futasidé novekedése
mnesia_ index (191:5-8) 79.49% 107.57%
mnesia__text (65:20-26) 43.20% 114.54%
mnesia_ controller | (539:24-28) 42.77% 106.37%
mnesia_ schema (1262:5-8) 33.35% 119.40%

Ervek és ellenérvek az utéelemz6 algoritmus hasznalatardl

A szeletelés posztelemzé algoritmussal valé kiegészitése nagyban hozzdjarulhat a hamis pozitiv
talalatok kiszliréséhez. Az algoritmus mellett szdl, hogy a mnesia moduljain végzett kisérletek
esetén mindegyik esetben legaldbb az eredeti taldlatok 33%-at kisziirte.

Az algoritmus tervezésb6l adoddan évatosan kezeli, hogy egy fliggvény kiszlirheto-e a talalatok
koziil, igy nagy valdszinliséggel nem sziiri ki a valédi pozitiv taldlatokat. A korabban emlitett
mmnesia__indexen meghatarozott hamis pozitiv taldlatokat az algoritmus maradéktalanul kisztirte,
csak és kizardlag hamis pozitiv taldlatokat sziirt.

A legrosszabb esetben a futdsidét majdnem 20%-kal novelte. Ebb6l az a kovetkeztetés vonhat
le, hogy az utbelemzés alkalmazasa el6tt mérlegelniink kell, hogy fel tudunk-e dldozni futasidébél
az eredmények pontossaganak novelésének érdekében.

Fenndll az a veszély is, hogy valamilyen specidlis, a klasszikus fliggvényhivasoktél kiillonbo6zé
fliggvényhivasi konstrukciot figyelmen kiviil hagy az algoritmus, amelyet még a dinamikus fiigg-
vényhivasi élek a szemantikus programgrathoz adasaval sem sikeriil észrevennie. Ez azt jelenti,
hogy nem sikeriil felépitenie a teljes fliggvényhivasi lancokat a szlirésnél vizsgélt fliggvényekre.
Igy végeredményben mégiscsak kisziirésre keriilhet néhdny valédi pozitiv taldlat is.

Alternativa az utéelemzésre

A posztelemzés Gtlete annak kapcsan mertl fel, amikor a vezérlésfiigg6ségi grafban megjelentek
a gyakran hasznalt, a teljes kodbézis szintjén elemi miveleteket megvalésité fiiggvények, és ezen
fliggvényekhez tartozd adatfiiggéségek vezették téves ttra a programszeletelést. A posztelemzés
jelenlegi forméjéaban természetesen més tipusu fliggvények kisziirésére is képes, amelyek teljesitik
a fliggvényhivasi lancokra vonatkozo feltételeket.

Ha sikeriilne definidlnunk valamilyen heurisztikat ezeknek az elemi fliggvényeknek a detektalasa-
ra, akkor a hozzdjuk tartoz6 szemantikus programgrafbeli csicsokat kisztirhetnénk az adafolyam-
elemzésnek atadott csicsok listajabol. Ezzel a mddszerrel pedig elkeriilhetnénk a sziikségtelen
adatfolyamok elemzését is, ez a futdsidé csokkentésében is segitene, illetve megkozelithetnénk a
posztelemzés eredményeit is. A mddszer még az utéelemzésél is biztonsagosabb lehetne.
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5.3. Kifejezésszintii eredmények pontositasa

A szeletelés kifejezések szintjén értelmezett eredménye tobb szempontbdl is kifogdsolhaté: a
helyességet fenyegetik a hamis pozitiv talalatok, a teljességet pedig a hamis negativ esetek, azaz
amikor nem sikeriil a szelethez tartozd Osszes kifejezést felfedezniink. Ebben a fejezetben az
elemzés soran észlelt kihivasokra vizsgalt megoldési lehetoségeket mutatom be.

5.3.1. Kifejezésszint hataskore

Egy kifejezéshez tartozo, kifejezések szintjén értelmezett programszelet hataskorét értelmezhetjiik
intraproceduralis vagy interproceduralis nézépontbdl. Intraproceduralis szeletelésrol beszéliink
akkor, ha csak a kifejezéshez tartozd figgvényen beliili szeletet keressiik, mig interprocedurélis
szeletelés esetén érdekeltek vagyunk azokban az érintett kifejezésekben is, amelyek a fiiggvényen
kiviil, més fiiggvényekben talalhatoak.

A kifejezésszintli eredményeket egyszerli, parsoros példakon vizsgaltam és ellenériztem, mivel
komplex kédbazisok esetén konnyen kévethetetlenné valik az eredmény manudlis ellen6rzés ese-
tén, kimondottan azokban az esetekben, amikor a kifejezéshez tartozé szeletet interprocedurali-
san szeretnénk meghatdrozni.

A megoldési lehetdségeket elsésorban intraproceduréalisan, visszafelé mené szeletelés ese-
tén vizsgaltam, de kitekintettem az interproceduralis, valamint eldrefelé mend esetekre is.

5.3.2. Adatfolyam-elemzés eredményének kiegészitése

Az adatfolyam-elemzés soran egy konkrét kifejezés értékének a lehetséges masolatait vizsgaljuk,
azt nézziik meg, hogy hogyan utazik végig ennek a kifejezésnek az értéke a program kiilonbo-
z0 fiiggvényein, melyik konkrét pontokat érinti. Ha hatéselemzésrol vagy programszeletelésrél
beszélink, ennél joval tobbre van sziikségiink. Egy szeletelési kritériumban szerepld kifejezés
programszeletébe nem csak azok a kifejezések vagy valtozdk tartoznak, amelyek méasolatnak te-
kinthet6k a kezdékifejezés értékére nézve.

Azok az esetek, melyek soran a szeletel6 algoritmus elmulasztotta felfedezni az teljes taldlathal-
mazt a kifejezések szintén, arra vezethet6ek vissza, hogy az adatfolyam-elemzés csak egy konkrét
kifejezés masolatait nézi. Ehhez még hozza vannak adva a dep tipusu éleken keresztiil 1étrejove
kapcsolatok a cstuicsok kozott, de Gnmagaban ez szintén nem elégséges. Annak érdekében, hogy a
hamis negativ esetek bekeriiljenek a programszeletbe, néhany a tovabbi éltipust is figyelembe kell
venniink refsc_ data__dep modul fliggoségeket vizsgalé komponensénél. Ezeknek a sziikségességét
példakon keresztiil szeretném bemutatni.
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Esub élek

Az 5.8 abran egy egyszerti f(x) = (§ — 1)? fiiggvény implementécidja taldlhato, ahol az 5 értékét
az A, 5 — 1 értékét pedig a B valtozoba mentjiik el. Tegyiik fel, hogy az visszafelé mend
programszeletet a 6. sorban taldlhaté B valtozohoz szeretnénk lekérni. A programszeletnek az 5.
és 6. sorok kifejezéseit kell tartalmaznia, ugyanis ezekben talalhatéak azok a kifejezések, amelyek
befolyasoljak a B kifejezés értékét. Az algoritmus viszont csak a 6. sorban taldlhaté értékadast
sorolja a programszeletbe, mivel az adatfolyam-elemzés eredménye az, hogy a B valtozo értéke
egy az egyben csak ebben az értékadéasban jelenik meg.

-module (sub) .
-export ([£/1]).

f(X) ->

W W=
[N
= N

* 0N
W =

5.8. abra. Példa forraskodra, az esub élek indoklasahoz.

Az 5.9 dbran taldlhaté a szemantikus programgraf a forrasfijlban 6. sorban taldlhaté kifejezé-
sek esetén relevans részlete. Az eredeti SPG-rajzbdl toroltem a belsé reprezentaciéra vonatko-
z6 azonositokat, és beillesztettem a megfeleld kifejezéseket szovegesen. Lathatd, hogy az A és
B = A - 1 kifejezések kozott csak tigy tudnank kapcsolatot teremteni, ha vagy az A csticsbdl
kiindulé top élet jegyezziik meg és hasznéljuk fel, vagy a B = A - 1 kifejezésbdl, az esub/2, majd
onnan az minuszt reprezentdlo cstcsbdl tovabb haladva, az esub/1 élen keresztiil. Ilyen esetek-
ben az esub altali kapcsolatokat valasztottam, amelyet egy kifejezés és a kifejezés részkifejezése
kozotti kapcesolat reprezentacidjara hoz létre az SPG.

expr

expr
Lmatch_expr l B=A-1

esub/1

\
expr
infix_expr '

expr pattern
) [

f )
Linteger l 1 J Lvariable l B J

5.9. dbra. A szemantikus programgraf egy részlete, az esub élek indoklasahoz.
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Az esub altali kapcsolatokat, mint minden maés adatfiiggéséget, parokban jegyzem fel. Mivel
visszafelé mené szeletelésrél van szd, a par elsé eleme az elem, amelybdl az él indul, a masodik
eleme pedig az a cstcs, amelyikbe az esub él visz az els6 elembdl.

Az adatfolyam-elemzés utolsé 1épéseként vizsgaljuk a dep tipusu éleken keresztiil 1étrejove fiig-
gbségi kapcsolatokat, ilyen tipusi élek ebben a példaban is el6fordulnak. A problémat valdjaban
ennél a bemutatott esetnél az jelenti, hogy a programszelet szempontjabol vizsgalnunk kellene
a dep éleken elért cstucsok tovabbi adatfliiggGségeit is, tehat ujra le kellene futtatnunk az adat-
folyamelemzést, hogy kiszamoljuk mely csicsok értéke ugyanaz, mint a fliggéségé. Majd ezt az
iteraciét ujra folytathatndnk, azaz az adatfolyam-elemzés és ,,dep éleken elért cstcsok feljegy-
zése” miiveleteketet tranzitiv lezartjat kellene kiszamolni. Ez nagyon koltséges lenne, ehelyett
vezettem be a fenti heurisztikat.

Sel e, sel és cons__e élek

A sel_e, sel és cons__e élek altal jelolt kapcsolatok figyelembe vételének sziikségességét ugyanazon
a példan szeretném bemutatni. A példa Li és Thompson munkajiban [26] hasznélt egyik példa
egyszerlisitett verziéja. A forrasfajlban szerepl6 kéd az 5.10 dbran talalhato.

Tegyiik fel, hogy a 7. sorban taldlhaté R1 kifejezéshez tartozé visszafelé mend programszeletet
szeretnénk lekérni. A programszeletben szerepelnie kell a 4., 5. és 6 sorok megfeleld kifejezéseinek,
a fontosabbak ezek koziil: R1, Cols, PM1, FileName.

-module (image_proc).

readImage (FileName) ->
{ok, #erl_image{format=F1, pixmaps=[PM1]}} = erl_img:load(FileName),
Colsl = PMl#erl_pixmap.pixels,
R1 = [B1 || {_A1, B1} <- Colsil],
{R1, F1}.

5.10. abra. Példa forraskddra, az sel_e, sel, cons e élek indoklasahoz.

Pusztdn az adatfolyam-elemzésre hagyatkozva csak a [BI [/ { A1, B1} <- Cols1] kifejezésig
tudunk eljutni, tehat a programszelet egyediil ezt a kifejezést fogja a tartalmazni, hiszen ebben
jelenik meg a kiinduldsi alapként szolgdlé R1 ugyanabban a formajéban. A [B1 /[ {_Al, B1}
<- Cols1] kifejezésb6l pedig szintén nem lehetséges a részkifejezéseinek az elérése az adatfolyam-
elemz6 algoritmussal. A relevans SPG-beli cstcsok és a kozottiik levs élek az 5.11 adbrén talal-
hatoak.

A feladat a kévetkez6: a [BI [/ { A1, B1} <- Cols1] csicsbdl el kell jutnunk valahogyan a
Colsl csticsba. Mads kifejezésiink nincs, amelybél kiindulva ez lehetséges lenne. A cons e/1
élen kiviil pedig nincs méas éliink, amelyen el tudndnk indulni a Cols! felé. A cons e élekkel
a konstruktor éleket jeloljik, példaul az ilyen esetekben, amikor a egy listat valamilyen egyéb
létezd kifejezés alapjan konstrudlunk meg. Ebbdl adéddan, helyes a [BI /| _Al, Bl <- Colsl]
és Bl-expr csucsokat egymaéassal adatfliigg6ségben allonak jelolniink. A Bl-expr és Bl-pattern
csucsok kozott van flow tipusu él, igy ezt az adatfiiggéséget biztosan detektalni fogjuk.
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( pattern w ( expr 1
(variable | BI ) [ variable | Cols1 o

flow/1

top/1 esub/2

variable | B1

expr w ( pattern w

Llist_comp | [B1II{_Al, B1} <- Colsl] ) Lvariable |_A1 )

5.11. dbra. A szemantikus programgraf egy részlete, az sel e, sel, cons__e élek élek indoklasidhoz.

A Bi-pattern csicsba el tudunk jutni a { A1, B1} csticsbdl, ha figyelembe vessziik a sel/2 élt.
Itt forditott az irdnyitds, de ez a programszeletet eléallité fiiggvény szempontjabol nem jelent
majd problémat. A két csics kozott szintén helyes adatfiiggéséget megéllapitanunk, mivel a
B1-pattern csics komponense az {_A1, BI}-nek.

Az { A1, B1} cstcsba pedig a sel _e/1 élen keresztiil tudunk eljutni. Az { A1, BI} pér az
értékét a Colsl értéke alapjan veszi fel, igy ebben az esetben is tényleges adatfliggdségrél van
sZ0.

A sel e, sel, cons_e élekkel az adatfolyam-elemzés eredményét egészitjiik ki a kévetkezbkép-
pen: amikor lekeriink egy kifejezésre vonatkozd adatfolyamot, akkor az Gsszes adatfolyambeli
kifejezéshez megvizsgaljuk, hogy létezik-e a kifejezésnek megfelel6 SPG-csticsbdl sel e, sel vagy
cons__e él. Ezeket a kifejezéseket parokban tarolom, melyeknek els6é eleme az adatfolyambeli
elem, masodik eleme pedig a beléle sel_e, sel vagy cons e éllel vezetd csucs.

A sel, sel_e és cons__e élek egyfajta dep élként viselkednek, azaz a dep éltipus speciélis eseteinek
tekinthetéek. Ha a kordbban (esub élekkel kapcsolatosan) emlitett adatfolyam-elemzés és ,,dep
tipust éleken 1étrejott kapcsolatok vizsgalata” miveletek tranzitiv alkalmazasat vetnénk be, szin-
tén nem lenne sziikséges ezeknek az éleknek ezen levalasztott figyelembevétele. Természetesen,
ez is koltséges miivelet, ezért inkabb kiilon tekintettem ezeket az éltipusokat.

5.3.3. Adatfolyam-elemzés iranya

Az elemzés sordan els6ként észlelt probléma az adatfolyam-elemzés iranyara vonatkozott. Az
adatfolyam-elemz6 algoritmus alapértelmezetten az argumentumban atadott cstcsbél kiinduld
éleken keresztill térképezi fel az adatfiiggéségeket. A szeletelési kritériumban megadott kifejezés
és a szemantikus programgraf reprezenticié miatt eléfordulhat, hogy azokra a csticsokra van
sziikség, amelyek elvezetnek a csiucsba az adatfiiggéségi éleken keresztil. Az adatfolyamot
elemz§ algoritmusnak tehat kovetnie kell a programszeletelés altal meghatarozott iranyt.
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A szeletel6 algoritmust az adatfolyam-elemzés irdnyanak fiiggvényében egy példan keresztiil sze-
retném bemutatni. Az 5.12 abran egy olyan fiiggvény talalhatd, amely kiszamolja, hogy egy
kétéves befektetés évente dtlagosan mennyi hozammal jar, ha az elsd évben 10%-ot, a mésodik
évben pedig 20%-ot hoz az eredeti Osszeghez képest. Tegyiik fel, hogy a 7. sorban talalhat6
YearFst valtozéhoz tartoz6 programszeletet szeretnénk lekérni. A tovabbiakban a programszelet
megfelel6 kifejezéseire a sorszam megadasaval fogok hivatkozni.

-module (invest).
-export ([avg/1]).

avg(Base) ->
Fst = Base + Base * 1/10,
Snd = Base + Base * 2/10,
YearFst = Fst / 2,
YearSnd = Snd / 2,
Avg = YearFst + YearSnd,
Avg - Base.

5.12. abra. Példa forraskddra, a szeletelés és adatfolyam-elemzés iranyainak bemutatasahoz.

Visszafelé mend szelet

A 7. sorban levé YearFst esetén a visszafelé mend szelet az 5. és 7. sorokat tartalmazza. A
kiegészitett adatfiiggéségeknek koszonhetéen a 7. sorbeli értékadas jobb oldalanak elérjik az
Fst nevii kifejezését. A 7. sor Fst kifejezésre pedig visszafelé mend adatfolyam-elemzést kell
alkalmaznunk, mivel azokat a kifejezéseket keressiik, amelyek 6t megel6zik, és az értékiik az Fst
mésolatanak tekinthets. Igy jutunk el az 5. sorban talalhaté Fst kifejezéshez.

Elorefelé mend szelet

A 7. sorban levé YearFst esetén az elorefelé mend szeletet a 7., 9. és 10. sorok alkotjak. Ebben
az esetben arra van sziikségiink, hogy melyek az a YearFst utan kévetkezd kifejezések, amelyek-
ben ez megjelenik. Ezért eléremend adatfolyam-elemzésre van sziikségiink. Ennek segitségével el
tudunk jutni a 9. sorig. A 9. sor értékaddsa a szemantikus programgraf szintjén egy match__expr
tipusu kifejezéssel van abrazolva, amelybél esub élek vezetnek az értékadas bal és jobb oldaldba
is. A kiegészitésnek koszonhetGen elérjiik a 9. sorban taldlhaté Awvg kifejezést, amelyre az el6-
refelé mené adatfolyam-elemzés detektalja a 10. sorban levé el6fordulasat. Igy teljessé valik a
programszelet.

5.3.4. Vezérlési fiiggdségek korlatozasa

A kifejezésszintii eredmények vizsgalatanal felfedeztem azt a probléméat, hogy, ha szerepelnek
a kifejezéshez tartozé fliggvényben olyan tovabbi fiiggvényhivasok, amelyeknek a torzsét nem
toltjiik be a szemantikus programgrafba (mert példaul beépitett Erlang-fliggvények), akkor ez
a szeletelés szempontjabdl negativan befolyasolja a vezérlésfiiggGségi graf felépitését. Ezekben
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az esetekben felesleges vezérlési fligg6ségek keletkeznek, amelyek téves utra terelik a program-
szeletet el6allité algoritmust, és hamis pozitiv taldlatokat eredményeznek. A hamis fiiggdségek
kikiiszobolésének lehet6ségeit két modszerrel is megvizsgaltam.

Vezérlési fiiggdségek elhagyasa

A kiegészitett adatfolyam-elemzés megfelel arra, hogy az adatfiiggdségeket felderitsiik a kifejezé-
sek kozott, eléfordulhat, hogy nincs is sziikségiink a konkrét vezérlési fiiggéségekre, amelyeket a
CDG biztosit szamunkra.

Ezt a gondolatmenetet kovetve kiprébaltam azt a megoldast, hogy a vezérlésfiiggdségi grafokbdl
csak a csicsokat jegyzem meg (amelyekre elvégzem a kiegészitett adatfolyam-elemzést), de a biz-
tositott vezérlési fliggbségeket pedig nem veszem figyelembe a programszelet eléallitasandl. Ezzel
a megoldassal visszafelé mené szeletelés esetén sikeriilt intra- és interproceduralis kifejezésszinti
szeletelésnél is megadni a megfelel6, hamis pozitiv taldlatok nélkiili programszeletet.

Egyszeri vezérlésfiiggségi grafok hasznalata

A hamis pozitiv taldlatokat eredményezd vezérlési fliggoségeket a szeletelés tevékenységei koziil
az okozza, amikor az Osszetett vezérlésfliiggbségi grafot eldallitjuk az egyszerli vezérlésfiiggdségi
grafbdl, a fiiggvényhivasokra vonatkozo informaciok hozzaadasaval.

Ha az Gsszetett vezérlésfiiggoségi graf helyett csak az egyszerii vezérlésfiiggdségi grafbol adodo
kapcsolatokat vessziik figyelembe a programszeletelésnél, akkor ezek a téves vezérlési fiiggoségek
eltlinnek.

A helyes programszelet az egyszerii vezérlésfiiggdségi grafbél adodd informécidk segitségével els-
allt. Ezt visszafelé mené szeletelés esetén, intraproceduralis és interproceduralis esetben is el-
lenériztem. Ez egy jobb megkozelitésnek tekinthetd, mint a vezérlési fliggdségek teljes figyelmen
kivil hagyasa. A kiprébalt példak esetén teljesiilt, hogy nem volt sziikségiink ezen tipusu fiig-
gbségekre, de létezhet olyan példa, amikor viszont a vezérlési fiiggéségek értékes és relevans
informéciét hordoznak a programszeletelésre nézve.

5.4. Egyéb megoldasok vizsgalata

A meglévd szeleteld algoritmus tobbek kézott azért lasst, mert teljes mértékben statikus elemzé-
seket vesz alapul. Ez természetszeriileg vetette fel azt, hogy megvizsgdljam, milyen lehetéségek,
kapcsolodé eredmények léteznek a dinamikus szeletelés terén. Az algoritmus elemzésénél észre-
vettem, hogy az adatfolyam-elemzés nem mindegyik esetben jarul hozzad érdemben a program-
szelet eredményeihez, ezért az elemzés hatokorének sziikitésével is kisérleteztem. Illetve, mivel a
programszeletet fiiggvényhivasi lancokra vonatkozé informaciok mentén allitjuk el6, kiprébaltam,
hogy csak ezekre az informaciékra hagyatkozva milyen eredmények érhetéek el.
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5.4.1. Dinamikus informaciék beépitése

A dinamikus informécidk beépitésének lehetSségeit Gyimothy Tibor és szerzétarsai [20] munkdja,
valamint Gergely Tamads disszertdciéja [30] mentén vizsgaltam meg. Az altaluk kutatott, igyne-
vezett d: U (ami a definition-use, azaz definicié-hasznalat roéviditése) algoritmus lényege, hogy
futasidében keletkez6 adatok elemeihez hozzarendeli a valtozokra vonatkozo statikus informéacio-
kat. Ezaltal megkozeliti a kifejezésszintii statikus szeletelés eredményeit. Az algoritmusnak tobb
verzidja is 1étezik, visszafelé és elorefelé mend szeletelésként is alkalmazhaté.

c sz

nalasi helyeit tartja szamon, tehéat elkésziti a program Osszes utasitdsdhoz a definicié-hasznélat
reprezentaciét. A reprezentacié elemeit a végrehajtési torténetben szerepld utasitdsokhoz rendeli.
Az igy keletkez6 adatok segitségével felderiti a végrehajtasi nyom egy eleméhez az utasitasokat,
amelyek valtozékon keresztiil kapesolatba keriilnek vele a végrehajtas folyaman. Igy 4ll elé az
utasitast érint6 szeletelési kritériumhoz tartozé programszelet.

A végrehajtési torténetet (execution history) a kovetkezOképpen definidltak: minden programbeli
utasitashoz egy sorszamot rendelnek, és ehhez pedig megadjak fels6 indexként, hogy a végrehaj-
tds soran hanyadik 1épésben keriilt végrehajtasra. A moddszer mindenekelétt imperativ prog-
ramozasi nyelvekhez lett kidolgozva, és feltételezi, hogy egy utasitdsban csak egyetlen valtozét
definialhatunk, és azt, hogy valamilyen bemenetre rendelkezésiinkre all a végrehajtasi torténet.

A dinamikus szeletelési mddszerekrdl altaldnosan, igy a d: U-rdl is elmondhatd, hogy sziiksé-
glink van valamilyen input esetén el6allé végrehajtési torténetre, példaul tesztesetekbdl szarmazd
informéciéra. A végrehajtasi torténetet a forraskdd instrumentaldsaval allitjak el6. A kéd inst-
rumentaldsa roviden annyit jelent, hogy képesek vagyunk nyomon kovetni (track) egy program
végrehajtott utasitdasait a végrehajtas sorrendjében, anélkiil, hogy a program utasitdsainak a
viselkedését befolyasolnank. Imperativ nyelvekhez léteznek keretrendszerek, amelyek a kod inst-
rumentalasat lehetové teszik, és ezaltal a végrehajtasi torténet segitségiikkel kinyerhet6. Erlang-
hoz nem létezik ilyen publikus eszkéz (a végrehajtdsi torténetre vonatkozdan). A dbg modullal
leheteséges elballitani a fliggvényszintii hivasi sorozatot, de ez kevés az utasitasszint{i nyomhoz
képest.

A program utasitdsaihoz, kddrészleteihez a RefactorErlben megoldhatd lehet az eléallitdsa a d: U
reprezentacionak a szemantikus programgraf altal nytjtott funkcionalitasok segitségével. Ezt egy
primitiv példan keresztiil szeretném demonstralni, melynek forraskddja az 5.13 abran talalhaté.
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-module (du_ex).
-export ([foo/1]).

foo(A) ->
B =1,
c =2,
D = case A > 0 of
true -> B + 1;
false -> C - 1
end,
X =D,
Y =D -1,
{x, Y}.

5.13. abra. Példa forraskédra, amelyre lehetséges d: U reprezenticié megadésa.

Tegyiik fel, hogy ismerjiik a forraskodban el6fordulé végrehajthaté utasitasokhoz tartozo szeman-
tikus programgrafbeli csicsokat. A szemantikus programgrafban minden valtoz6 esetén létezik
egy kilon csiics, amelybdl varintro cimkéjii él mutat arra az utasitasra, amelyben a valtozd
létrehozasra keriilt. Példaul, az 5. sorban taldlhatd utasitdsnak megfeleld csticsba varintro él
mutat a B valtozonak megfelel csiicsbol, az SPG relevans részlete ehhez az 5.14 dbran talalha-
t6. Ugyanez a kapcsolat érvényes a C valtozéra és a 6. sorban talalhaté utasitds SPG-csicsara.

varintro/1

e )

kmatch_expr | B=1 J

5.14. dbra. Az SPG egy részlete, a varintro él bemutatisahoz.

A 7-10. sorokban taldlhaté case kifejezést tartalmazé értékadést egyetlen utasitasként reprezen-
talja az SPG, de ebbdl csticsbdl esub/1 él indul az értékadds bal oldalédba, a D véltozdba, illetve
esub/2 él a case ... end kifejezésbe. A case kifejezések esetén a szemantikus programgraf ki-
tiintetett médon kezeli a fejlécben taldlhaté kifejezést. Igy a teljes case...end kifejezésbél headcl
éllel fogunk az A > 0 kifejezésbe jutni. Az erre vonatkoz6é SPG-részlet az 5.15 abran taldlhato.

A clause-okbdl lehetséges eljutni azokhoz a véaltozdkhoz, amelyeket hasznédljak. Az 5.16 dbrén az
A > 0 clause-bol el6szor a body/1 élen keresztiil elérjik az A > 0 kifejezést. Innen elérheté az
A véltozé, aminek a tipusa variable, de mutat varref/1 él az A valtozéba is (ha inkabb annak a
hasznélata lenne a kézenfekvd az implementédcié szempontjabdl). A true -> B + I clause-bdl a
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case_expr

clause/1 exprcl/l‘AZ

clause | 2

exprel/2 \clause/3

| 3 ( xP 26 ;)mp/ 1

expr | A>0 pattern | true ->B + 1 pattern | false > C-1| | match_expr

w esub/1

varintro/1 -
aritie [0

varbind/1

clause

clause | 1

5.15. abra. Az SPG egy részlete, az 5.13 abran taldlhaté case-t tartalmazé értékadashoz tartozo
csicsok bemutatasahoz.

B valtozot, valamint a false -> C - 1 clause-bdl a C' valtozot hasonléan tudjuk elérni. Tekintve,
hogy a case kifejezés fejlécében hasznaljuk az A valtozét, ezért a pattern dgaknak megfelel
clause-okban is hasznaljuk az A valtozd értékét a d: U reprezentacié létrehozasi szabalyainak
megfelelGen.

clause | 1

expr|A>0

visib/1

body/1

5.16. dbra. Az SPG egy részlete, A valtozo elérése az A > 0 clause-bol.
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A 11. sorban taldlhaté értékadasbol az X valtozot varintro élen keresztil, a D valtozét pedig
egy koztes 1épés utan varref élen keresztiil tudjuk elérni, az erre vonatkozé SPG-részlet az 5.17
abran talalhatd. Ennek mintdjara deritjik fel a 12. sor értékadasa altal érintett valtozokat is.

match_expr | X =D

varbind/1

5.17. 4bra. Az X és D valtozdk elérése az X = D utasitasbdl.

A 13. sorban levo tuple a fiiggvény visszatérési értéke. Ahhoz, hogy ebbdl el tudjuk érni a val-
tozdkat, elébb a cons_back/1 és cons_back/2 éleken keresztiil kell egyet-egyet lépniink. Ezutdn
elérjiik azokat a kifejezéseket, amelyeknek valtozd a tipusa, de ha az implementiciéban indokolt
magat a valtozét szimbolizdlé szemantikus programgrafbeli csticsot megtalalni, akkor a varref
élen keresztiil ezt egy tovabbi lépéssel megtehetjitkk. Ez az 5.18 abran taldlhato.

varref/1

| Dtop/1
s_back/2 8

5.18. dbra. Az SPG egy részlete, X és Y véltozdk elérése az {X, Y} tuple-bél.
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A program 6sszes részletének valtozéit sikeriilt azonositani, kivéve az A valtozot. Az A valtozot a
fliggvény argumentumaként kapjuk meg, egyszer hasznaljuk, a case fejlécében. Figyelembe véve,
hogy a fliggvény argumentuma, ezért nem lehetséges a definiciéjanak egyszertt megadasa, mint
ahogyan példaul a B és C valtozok esetén. Szerencsére, a szemantikus programgraf oly médon
Az ilyen esetekben, amikor a valtozd egy fliggvényparaméterben érkezik, akkor a szemantikus
programgraf ugy jar el, hogy a fiiggvény argumentuméat patternként kezeli. Ez a pattern pedig
bevezeti a fiiggvényargumentumot, ami jelen esetben az A véltozé. Igy szintén lehetséges, hogy
elérjiik vagy a kifejezést, amelynek wvariable a tipusa egy flow élen keresztiil, vagy magat a
valtozdt reprezentalé SPG-csicsot, a wvarintro él segitségével. Ennek a szemléltetése az 5.19
abran talalhaté.

pattern

varref/1

variable

variable ﬂ

5.19. dbra. Az SPG egy részlete, fliggvény argumentumaként megkapott A viltoz6 kezelése.

Mostmar minden kédrészlethez (legyen az végrehajthaté programrészlet vagy clause) sikertilt
beazonositanunk a vele kapcsolatban all6 valtozdkat. A munkakban, melyekbél a d: U alapu
szeletelés Otletét nyertem, nem tettek emlitést az ilyen esetekkel kapcsolatban, amikor egy valto-
z6 értékét egy komplexebb utasitasblokk adja meg, jelen példaban a D véaltozo értékére gondolok.
Ha példaul a visszafelé mend szeletelést néznénk az X valtozora, akkor az altala hasznalt valtozdk
mentén szeretnénk meghatarozni a programszeletet. Ennek a halmaznak természetesen a D val-
tozét kell tartalmaznia. A kdvetkez6 1épésben a D véaltozo utolsé felhasznalasi helyét keresnénk.
Ezért muszéj felvenni a case dgaira vonatkozé hasznalati halmazba a D-t, mivel enélkiil a keresés
sordn jatugrandnk” ezeket a kbdrészeket. Az X értékét a D értéke adja meg, a D értékét pedig
(az A-t leszdmitva) a case dgainak megfelel miiveletek.

Az emlitett szempontoknak megfeleléen az 5.6 tablazatban taldlhaté program soraihoz a d: U

reprezentacié. Az elsé sorban talalhatéo A valtozdt, ami a fliggvény argumentuma, FunArg-gal,
a fliggvény visszatérési értékét, pedig FunRet jeloléssel egészitettem Kki.
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5.6. tablazat. Lehetséges d: U reprezenticié az 5.13 dbran talalhaté forrasfajlhoz.

Sorszam Koédrészlet d: U
1 A (FunArg) A0
2 B=1 B:0
3 C=2 C:0
4 D = case A > 0 of D :{A}
5 true -> B 4+ 1 P1:{A, B, D}
6 false -> C - 1 P2 :{A,C, D}
7 X=D X {D}
8 Y=D-1 Y {D}
9 {X,Y} FunRet :{X,Y}

Ha a kiemelt kédrészletekre vonatkozéan rendelkezésiinkre dllna egy végrehajtdsi nyom (példdul
tesztvégrehajtasbol), akkor a kodrészletek d: U reprezenticidjat a végrehajtési nyomban sze-
replé elemekhez rendelnénk. gy a megadott algoritmusok [31] segitségével elballithatnink egy
szeletelési kritérium valtozdjara vonatkozd programszeletet, csupan a valtozék definicidja és hasz-
nalata kozotti Osszefiiggések mentén, igy nem lenne sziikségiink futésid6 koltséges tekintetében
adatfolyam-elemzésre.

Kovetkeztetések

A RefactorErlben a szemantikus programgraf nytjtotta informaciéknak készonhetéen nagy va-
16szintiséggel megadhaté barmely program d: U alapt reprezentaciéja, annak ellenére, hogy ezt
csak néhdany nagyon egyszerii példan ellendriztem. Elképzelhetének tartom, hogy a vezérlésfolya-
mot leiré grafok épitési szabalyainak mintajara az ilyen feldolgozasi szempontbél bonyolultabb
programkonstrukciékra, mint példaul a példaban a case, lehetséges olyan szabalyokat megad-

7 7

nunk, amelyekkel el6dllithaté a reprezentécio.

A definicié-hasznalat alapu szeletelést a végrehajtasi torténet nélkil az eredeti formajaban nem
lehetséges alkalmazni. Erlangban jelenleg nem létezik olyan megoldas, amely legalabb egy kezdet-
leges megoldast nyujtana erre a problémara. Tovabbi bonyodalmakat okoz, hogy a végrehajtési
torténetet nem lenne elégséges végrehajthaté programrészletenként megadni, a példaban a case
kifejezés esetén kizardlag az sziikséges, hogy melyik konkrét agara futunk ra a végrehajtas soran,
ha teljes D = case ... end utasitas keriilne be a végrehajtasi torténetbe, akkor nem tudunk he-
lyes programszeletet eléallitani. Egyéltalan nem elhanyagolhat6 a d: U reprezentacid eléallitasi
koltsége sem.

Eléfordulhat, hogy a d: U reprezentacié egy variaciéjat és a RefactorErl meglévs adatfolyam-
elemz6 algoritmusat valamilyen heurisztika mentén akar kombinalni lehetne, és ezek egyiittesen
gyorsabban és pontosabban teljesitenének a kifejezések szintjén, mint a kiegészitett adatfolyam-
elemz§ algoritmus 6nmagédban. FEzt a feltételezést arra alapozom, hogy a d: U reprezentacid
eloallitasa teljesen statikus médon torténik és tulajdonképpen egy fliggvényen belil megadja
egy valtozéra, hogy mely mésik valtozokkal all vagy allhat kapcsolatban. Tovabbé, az el6z6
fejezetekben lathatd volt, hogy az adatfolyam-elemzés eredményeit 1j élek altali kapcsolatokkal
volt sziikséges kiegésziteni annak érdekében, hogy a kifejezésszint pontos lehessen, igy lehetséges,
hogy a d: U reprezentacié hasznilata egy megfelel$ alternativdja lehetne ennek.
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A definicié-hasznalat alapi szeletelést csak elméletben vizsgaltam meg, azzal kapcsolatosan,

cse 2

modszer bemenetéhez sziikséges adatokat. Implementécié ehhez nem késziilt.

5.4.2. Elemzés hatdkorének sziikitése

Az elemzés hatokorének sziikitése egy kombinalt megolddsnak tekinthetd, elsédleges célja a fu-
tasido csokkentése, de magaval vonhatja a hamis talalatok szamanak csékkenését is. Bar az 5.1
fejezetben adott megoldédsok jelentOsen redukaljak a futasidét, amelynek a legnagyobb jelenté-
sége a fliggvényszintii elemzés esetén van, a javitott verzid a tesztszelekcid esetén tovabbra is
hosszi érédkon keresztiil futott.

A javitdasokat f6ként a mnesidn végzett kisérletekre alapoztam, illetve az erlfmt & komponenseire.
A koz06s hidnyossag ezekben az volt, hogy a RefactorErlbe egyik kodbdzis (repository) esetén sem
voltak betoltve teszteseteket tartalmazé fajlok.

A szeletel6 algoritmus minden, az eredeti kifejezés fiiggvénye altal érintett fiiggvénybe , belefo-
lyik”, igy azokba a fuggvényekbe is, amelyek a teszteket valdsitjak meg. Ezekre a fliggvényekre
nem feltétleniil szlikséges ugyanazokat a szamitasigényes miiveleteket elvégezniink, mivel csupan
annyit szeretnénk roluk tudni, hogy végre kell-e 6ket hajtanunk vagy sem. Ha valamilyen egyéb
fliggvény is meghivasra keriil benniik, példaul a tényleges teszt adatait inicializald fliggvények,
az feleslegesen hamis pozitiv taldlatokat hozhat magaval.

Az erlfmt repository koveti az Erlang-keretrendszerek konvencionalis strukturajat: a ,lényegi”
forrasfajlok, tehat az alkalmazas mikodését és logikajat megvaldsitéd fajlok a repository-n beliil
egy src nevi mappaban, a tesztfijlok pedig a test mappaban talalhatéak. Mas mappaban nem
taldlhaté Erlang-fajl, igy nem &all fenn az a fenyegetés, hogy valamilyen egyéb fajlok bevonasa
okozza a megemelkedett futdsidot.

Az erlfmt kédbézis erlfmt _algebra moduljan futtatott kisérleteim jol mutatjak, a kiilonbség
mennyire drasztikus a futdsidé tekintetében. A kisérletek futdsidére vonatkozoé teljesitménye
az 5.7 tdblazatban talalhaté. A futdsid6t mikroszekundumban (us), és a konnyebb olvashatésig
érdekében percben is megadtam.

5.7. tdblazat. Osszehasonlités a szeletelés futasidejében a teljes repository-n (src és test mappék)
és csak az src mappaban talalhaté fajlokon.

Fiiggvény Futasido6 a teljes repository-n | Futasid6 az src-fajlokon
next_ break fits/2 26274881544 us / 437.91 perc 723911764 ps / 12.06 perc
concat/1 26210175836 us / 436.83 perc 604635369 us / 10.07 perc
nest/3 24526503083 s / 408.77 perc 636349415 ps / 10.60 perc
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Elemzett fiiggvények sziirése

A futdsidot elOszor az elemzésre szant fliggvények elGsziirésével probaltam csokkenteni.

A szeletel$ algoritmus elsé 1épésben lekéri az eredeti fiiggvényhez tartozé visszafelé és elérefelé
mend fliggvényhivasi lancok lezartjait, az elemzést (kiilonbozé fliggbségi grafok épitése, adatfo-
lyamok lekérése) pedig ezeken a fliggvényeken végzi el. Ebbél kiindulva, kezdetben azzal pré-
bélkoztam, hogy a tesztmodulokban levé fiiggvényeket kizartam az elemzés hatékorébol, mivel
ha ismerjiik az érintett fliggvényeket az src mappan beliili fajlok esetén, akkor onnan a ref-
lib__function:applications figgvényével le tudjuk kérni a fiiggvény alkalmazési helyeit, ebbe pe-
dig a tesztfiggvényekben torténd alkalmazasi helyek is beletartoznak. Ez a fiiggvény kifejezések
listajat adja vissza, a kifejezésekbdl pedig néhany koztes 1épéssel el tudjuk érni hozzdjuk tartozd
fiiggvényeket. Igy utolsé lépésben csak arra lenne szitkség, hogy kivalogassuk a tesztfajlokban
szereplo fuggvényeket. Erlangban a tesztfajlok nevei, ezért a benniik szereplé modulok nevei is,
kotelezden tartalmazzék a SUITE utétagot (amennyiben a rendszertesztekhez elterjedt Common
Test [32] keretrendszert hasznaljak), igy a figgvények konnyen kivdlogathatdak.

Ez a megkozelités nem hozott érdemi javulast. A concat/1 fiiggvény esetén a tesztfuggvények
kizarasaval a futdsidé 23089345541 us, azaz 385.82 perc volt. Természetesen jobb, mint az
eredeti, nagyjabdl 437 perces futasido, de ha a tesztfijlok és fiiggvényeik teljes figyelmen kiviil
hagyasaval vett, koriilbelil 10 perces futasidét vesszik alapul, akkor ez tovabbra is hatalmas
kiilénbség.

Tesztszelekcioé két 1épésben

A fluggvények sziirésére vonatkozé kisérlet azért nem hozta meg az elvart eredményt, mert attol
figgetleniil, hogy a tesztfiiggvényekre kiilon nem késziilnek elemzések, az adatfolyam-elemzé
algoritmus tovabbra is eléri a tesztesetek kifejezéseit a megfelelé adatfliggéségi éleken keresztiil.
Az adatfolyam-elemzést pedig nem lehetséges a betoltott fajlok csak egy meghatarozott rétegére
elvégezni, példaul kihagyni a teszteseteket tartalmazé mappat.

Igy egy olyan megolddsra van sziikség, amely els6 lépésben csak az sre-fajlokban levé fiiggvénye-
ken adja meg a kezdéfiiggvényhez tartozd hatdselemzést, a masodik 6 1épésében pedig ezekhez
meghatarozza a tesztfliggvényeket. Ez a kovetkezd 1épésekbél all:

1. A RefactorErlbe betoltom csak az src mappédban taldlhaté fajlokat. (Ha mas mappédk-
ban talalhatbéak egyéb, miikodési logikat tartalmazoé fajlok, akkor természetesen azokat a
mappdkat is sziikséges betolteni.)

2. Elvégzem a megfeleld kifejezésre vonatkozd fliggvényszintii hatdselemzést, ennek a vissza-
térési eredménye a szemantikus programgrafban fliggvényeket reprezentald cstucsok listdja.

3. A RefactorErlbe betoltom a test mappédban taldlhat6 fajlokat is.

4. Az immaér teljes kédbézisra vonatkozéan lekérem a 2. 1épésben meghatarozott fiiggvények-
re, hogy milyen fiiggvények hivjdk meg 6ket.

5. A hivo fiiggvények koziil kivalogatom azokat, amelyek olyan modulokban taldlhatdak, ame-
lyek tesztekre utald elnevezéssel rendelkeznek, tehat a SUITE utétaggal.

53



Ennek a megolddsnak az elénye, hogy a 4-5. 1épésben megadott miiveletek a masodperc téredéke
alatt visszatérnek a végeredménnyel, ez pedig az eredeti src-s futdsidé6t nem noéveli érdemben
(a hdrom kiilonb6z8 eset egyikében sem telt 0.2 mésodpercnél hosszabb idébe). A futdsiddk és
taldlatszamok Osszehasonlitdsa az 5.8 tablazatban taldlhat6. A futdsidét mindkét esetben mik-
roszekundumban és percben is megadtam, a Tal. oszlopokban a taldlatok szamat tartalmazzak.

A futésid6k jelen esetben atlagosan 8-9 perc kozott alakultak, az 5.7 tablazatban levd 10-12
perc helyett, annak ellenére, hogy a szeletel6 algoritmuson nem valtoztattam, csak a visszatérési
értékét adtam meg mésképp. A kisérleteim soran sokszor fordult elé ilyen viszonylag alacsony
(10-15% koriili) id6beli eltérés két, ugyanazzal a paraméterezéssel megadott szeletelés esetén,
amikor tjratoltottem a feldolgozni kivant kddot, vagy esetleg Gjrainditottam a RefactorErlt a
két futas kozott. Ebben az esetben is ez tortént, igy ennek nem tulajdonitok jelent&séget.

5.8. tablazat. Az eredeti tesztszelekcid Gsszehasonlitasa a kétlépcesés tesztszelekcidval.

Eredeti tesztszelekcio Kétlépcsos tesztszelekcid
Fiiggvény Futasidd Tal. >~ Futasidd Tal.
next_ break fits/2 | 26274881544 us / 437.91 perc | 91 | 519317997 us / 8.65 perc | 45
concat/1 26210175836 us / 436.83 perc | 105 | 495676125 us / 8.26 perc | 46
nest/3 24526503083 us / 408.77 perc | 96 505850370 us / 8.43 perc | 45

Az 4j talalatszam mindegyik esetben kevesebb, mint fele az eredeti taldlatszamnak. A hianyzé
talalatokat ellendriztem a next break fits esetén. Kizardlag hamis pozitiv talalatok keriiltek
kisziirésre. Ezt viszonylag egyszerlien el tudtam donteni, mivel javarészt nem az erlfmt algebra
modulhoz tartozé erlfmt_algebra_ SUITE.erl fajlban talalhaté tesztek kertiltek kisziirésre, illetve
a kiszirt tesztek egyéb modulok elemibb fliggvényeit tesztelik, amelyek nem befolyasoljak az
eredeti fiiggvényt.

A mébdszer mind taldlatok, mind futdsidé szempontjabdl igéretesnek tiinik. Azonban nem el-
hanyagolhat6 az a fajta kellemetlenség, hogy valds integracié esetén folyamatosan feliigyelniink
kell, hogy milyen fdjlok vannak éppen betdltve az adatbazisba.

5.4.3. Kifejezések elGsziirése

Az Osszetett vezérlésfiiggdségi graf mindegyik kifejezésére elvégezziik az adatfolyam-elemzést,
ez egy biztonsdgos megoldasnak tekintheté. A kifejezésekrdl viszont rendelkezéstinkre allnak
hetéen. A kifejezések tipusait meg tudjuk kiilonboztetni, és hatékonyan le tudjuk kérni a ref-
lib__expression:type/1 fiiggvénnyel. Megkiilonboztetiink példdul valtozokat, atomokat, fliggvény-
hivasokat. Ez vetette fel annak az Otletét, hogy megvizsgiljam, hogy a kifejezés tipusa és a
kifejezésre vonatkoz6 adatfolyam-elemzés sziikségessége kozott van-e valamilyen Osszefiiggés, ha
fliggvényszintii eredményt varunk el a szeleteléstél. Egy kifejezést kevésbé koltséges még az
adatfolyam-elemzés el6tti 1épésben kiszlirni valamilyen egyszerti feltétel alapjan, mint felderiteni
a hozza tartozd adatfiiggdségeket.

A kisérleteimbdl levont kovetkeztetéseket a korabban mér ismeretetett, mnesia_schemdan végzett

szeletelésen keresztiil szeretném bemutatni. A tobbi ,,szokdsos” mnesia-modulra is megvizsgél-
tam a kifejezések tipusait, mindegyik esetben ugyanaz a jelenség all fenn.
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A kifejezések vizsgalatahoz a kovetkez6 1épéseket alkalmaztam:

1. Az 6sszes CDG-beli kifejezésre, tehat azokra a kifejezésekre, amelyekre az adatfolyam-
elemzést elkészitjiik, lekértem a hozza tartozé tipust.

2. Kivalogattam az Osszes kifejezés koziil azokat, amelyekhez az adatfolyam-elemzés nem
iires eredménnyel tért vissza. Ezek azok a kifejezések, amelyeknek van felfedezheté adat-
fiiggbségik (6nmagukon kiviil) a szemantikus programgréfban, vagy a hozzajuk tartozd
adatfolyam-elemzés nem végezhet6 el a megadott idékereten belil.

3. Az el6z6 1épésben meghatarozott kifejezések koziil kivalogattam azokat, amelyek belekertil-
tek a programszeletbe, tehat a szeletet meghatarozo algoritmus szempontjabél relevansnak
bizonyultak.

4. A kifejezéseket csoportositottam a tipusuk (variable, application stb.) szerint.

5. Csoportonként ellenériztem, hogy az egy csoportba es6 kifejezések koziil hany darab jarul
hozza az adatfliggéségekhez, valamint a végs6 programszelethez.

Az 5.20 abran talalhaté néhany fontosabbnak bizonyult kifejezéstipus, és a hozzajuk tartozo re-
lativ informéacidk az adatfiiggOségekre és a programszeletre nézve. A kék oszlopok egy tipusra
vonatkozé Osszes CDG-beli kifejezést jelolik. A zold oszlopok az Osszes kifejezéshez képest az
adatfiiggoségeket behozd kifejezések halmazanak elemszamat, a narancssarga oszlopok pedig az
Osszes kifejezéshez képest a programszeletben szerepl§ kifejezések halmazanak elemszamat jelen-
tik. Ezt a viszonyitast mindkét esetben (z6ld és narancssirga oszlopok) szézalékban adtam meg
az eredeti halmaz elemszamahoz képest.

I8 Osszes feldolgozott kifejezés
I1 Adatfiiggdségeket behozo kifejezések
1 Szeletben szerepld kifejezések
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5.20. abra. A mnesia_ schema CDG-kifejezéseinek tipusaira vonatkozé informaciok. Az abran
csak a jelent6sebb tipusok szerepelnek.
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Eszrevehetd, hogy nagyon sok kifejezésre vonatkozé adatfolyam-elemzés nem szolgal adatfiggs-
séggel, és az adatfiiggdségeket behozo kifejezések koziil sem mindegyik relevans a végs6 program-
szelet szdméra. A legtobb esetben az eredeti CDG-kifejezések kevesebb, mint 50%-a szerepel a
programszeletben.

Az 5.9 tablazatban talalhatéak az egyes halmazok elemszamai. Az 5.20 dbran taldlhat6 kifejezé-
seket a field_list, joker, arglist tipusu kifejezésekkel egészitettem ki. (Ezeken feliil még sok egyéb
tipusu kifejezés is van, példaul integer, string stb.)

A harom leggyakrabban eléfordulé kifejezéstipus a variable, application és atom. Az Gsszes vizs-
galt esetben, igy a mnesia_schema esetén is, fenndllt, hogy a field list, joker, arglist tipusi
kifejezésekre végzett adatfolyam-elemzések nem hoznak eredményt. (Természetesen ezek a kife-
jezések a programszeletben sem szerepelnek.)

Kiindulva ezekbdl a statisztikdkbol, két megkozelités mentén sziirtem a kifejezéseket: az elsé
esetben kiszlirtem az adatfolyam-elemzésre szant kifejezések kozil a field_list, joker, arglist kife-
jezéseket, a méasodik esetben pedig csak a harom leggyakoribb kifejezéstipust vettem figyelembe.

5.9. tdblazat. A mnesia_schema 6sszes, adatfiiggéségeket behozé és a programszeletben felhasz-
nalt kifejezéseinek szama, tipus szerint csoportositva.

Kifejezés tipusa | Osszes | Adatfiiggtséget behoz6 | Szelethez felhasznalt
variable 23989 18709 10638
application 5729 3967 3064
atom 17777 3810 2226
cons 1922 1270 715
case_ expr 810 665 450
tuple 3968 1994 1262
field_ list 239 0 0
joker 565 0 0
arglist 7311 0 0

Az 5.10 tablazatban taldlhaté a két sziirés eredményeinek 6sszehasonlitédsa az eredeti algoritmus-
sal. Az eredeti algoritmust a posztelemz6 modul nélkiil vizsgdltam, annak érdekében, hogy a
posztelemzés tobbletideje ne zavarja meg esetlegesen a végsé eredményeket. Az olvashatésag ér-
dekében Sziirés,-gyel jeloltem az a verzidt, amikor a kifejezések koziil kiszlirtem a field_ list, joker,
arglist kifejezéseket, és ezen a sziirt halmazon végeztem el az adatfolyam-elemzést. Azt a verziot,
amikor csak a wvariable, application és atom tipusu kifejezéseket vettem figyelembe, Sziiréss-vel
jeloltem. A futésidét percekben adtam meg, a Tal. oszlopokban pedig a végsé fliggvényszintil
taldlatok szdmat adtam meg.

5.10. tablazat. Kifejezések sziirésének Gsszehasonlitasa.

Eredeti algoritmus Sziirés; Szliréss
Teszteset Futasido Tal. Futasido Tal. | Futasido6 Tal.
mnesia,_index 0.66 78 0.66 78 0.39 12
mnesia_ text 13.05 1321 13.19 1321 9.23 1213
mnesia__controller 15.95 1241 12.94 1241 9.64 1134
mnesia_ schema, 17.59 1392 17.40 1392 13.18 1291
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A téblazat eredményeibdl észrevehetd, hogy a Szlirés; esetén a talalatszam teljes mértékben meg-
egyezett az eredeti taldlatszaimmal, a futasidé pedig vagy nagyjabol megegyezett az eredetivel,
vagy kevesebb lett. A mmnesia__controller esetén 3 percet spoérolt futdsidé tekintetében. Ebbdl
az a kovetkeztetés vonhato le, hogy bizonyos esetekben jelentés mértékben csékkenthet6 lehet a
futésidé, ugy, hogy a taldlatszdm nem valtozik.

A Szlirésy esetén a mnesia_index esetén drasztikus volt a taldlatcsokkenés, azonban a tobbi
esetben az eredeti taldlatok minimum 90%-4t sikertlt felderitentink, és a futdsidé pedig mini-
mum 29%-kal csokkent. fgy, ha a fiiggvényszintli hatdselemzés alkalmazasanal nem jelent nagy
problémat a taldlatveszteség, ez a megoldas egy j6 kompromisszum lehet a futdsidére nézve.

5.4.4. Fiiggvényhivasi lancok vizsgalata

Egy fiiggvényhez, amely hatokorébe tartozik a szeletelési kritériumban meghatarozott kifejezés, a
RefactorErl akar egy masodpercen belil képes el6éllitani az elérefelé mend és visszafelé-elérefelé
mend fiiggvényhivasi lancokat. A programszeletet pedig a fiiggvényhivasi lancok alapjan allitjuk
el6. Ez adta annak az 6tletét, hogy megvizsgaljam, hogy, amennyiben a programszeletnek csak
a fliggvényhivasi lancokon szerepl6 fuggvényeket tekintjiik és adatfolyam-elemzést sem végziink,

akkor a taldlatok hogyan viszonyulnak az eredeti iton eléallitott programszelet talalataihoz ké-
pest.

Az 6sszehasonlitds eredménye az 5.11 tablazatban talalhaté. Az Eredeti taldlatok oszlopban az
eredeti algoritmus taldlatainak szamat, a Fiiggvényhivdsi lanc oszlopban pedig a fiiggvényhivési
lancokon talalhaté fiiggvények szamat adtam meg. Az utols6 két oszlopban pedig ezen a halmazok
kiilénbségeinek elemszamat.

5.11. tdbldzat. Az eredeti algoritmus fliggvényszint{i taldlatainak 6sszehasonlitdsa a fiiggvényhi-
vési lancok elemeivel.

Teszteset Eredeti taldlatok = |E| | Fuggvényhivasi lanc = |F| | |E \ Fv| | [Fv \ E|
mnesia_index 78 80 66 68
mnesia,__text 1321 939 624 241

mnesia__controller 1241 903 570 233
mnesia_schema 1392 1146 523 277

Az utolsé két oszlopban megadott kiillonbségekbdl latszik igazén, hogy ezek a halmazok nagy-
mértékben eltéré eredményt adnak. Ennek az okai a kévetkezok:

1. A fliggvényhivasi lancok elemei ko6zott szerepel az 6sszes importalt Erlang-modulbdl szér-
mazé fliggvény is, tehat az olyan fiiggvények, amelyek nem keriilnek betoltésre a szeman-
tikus programgrafba, mert nem a vizsgalt kédbézis részei (példaul az is_tuple vagy az
is_atom).

2. Az, hogy egy fliggvény szerepel a fliggvényhivési ldncon, még nem jelenti azt, hogy a kiin-
dulé fiiggvénnyel tényleges adatfiiggdségi vagy vezérlésfiiggdségi kapcsolatban all a vizsgalt
kifejezés kontextusidban. A fliggvényhivéasi ldncokra vonatkozd informéciékat nem a vég-
rehajtasi utak fliggvényében szamoljuk ki, ezért olyan esetek is bekeriilnek, amely a valds
futas alatt egyaltalan nem fordulhatnanak elé.
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3. A fliggvényhivasi lancok esetén nem vessziik figyelembe a dinamikus fliggvényhivasokat,
emiatt értékes talalatokat veszitiink. Az adatfolyam-elemzés viszont képes felderiteni ezeket
a fliggoségeket is.

Ha csak a fliggvényhivasi lancokat tekintenénk, az hamis pozitiv talalatokat, illetve a valodi
pozitiv taldlatok figyelmen kiviill hagyisat eredményezné. Igy a mddszer nem hasznalhato a
programszelet eléallitasara.
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6. fejezet

Javitott algoritmus alkalmazasai

Az el6z6 fejezetekben bemutatott, javitott algoritmusok tobb teriileten is alkalmazhatdak. A kife-
jezésszintre konfiguralt, visszafelé mend szeletelést megvaldsitd algoritmus felhasznalhaté tobbek
kozott refaktoralasnal, debuggingnal, mig a fliggvényszinten vizsgalt, elorefelé mend szeletelés
regresszios tesztszelekcid esetén. A lehetséges alkalmazédsok koziil két esetben vizsgaltam meg a
szeletelés rendeltetésszerti alkalmazéasat: tesztszelekcional és parhuzamositasnal.

6.1. Regresszios tesztelés

A futdsidé roviditését célzé intézkedések maguk utdn vonjdk a taldlatszdmok csokkenését. Igy
felmeriilhet a kérdés, hogy valéban helyes és értelmes javitdsoknak tekinthet&ek-e? Egy valds
integracié sordn az esetleges hibak a lerévidiilt futasidének készonhetéen hamarabb dertilhetnek
ki, mintha a teljes teszthalmazt Gjrafuttattuk volna. Ilyenkor viszont sziikséges, hogy idénként
a teljes tesztbazist végrehajtsuk, hogy a korabban le nem futott tesztek is 0jboli végrehajtasra
kertiljenek a teljes biztonsdg érdekében, példaul éjszakdnként vagy heti rendszerességgel (nightly,
weekly jobs).

A korabbi 2.4, 4.1 és 5.4.2 fejezetekben mar érintettem a regresszios tesztelés témakorét és a prog-
ramszeletelés alkalmazhatdsagat. A programszeletelés gyakorlati alkalmazédsa tesztszelekcidhoz
idealis esetben a kovetkezOképpen nézne ki:

1. Frissitjiikk a RefactorErlbe betoltott fajlokat.
2. Azonositjuk a pull requestben megvaltozott kifejezéseket.

Ezekhez a kifejezésekhez lekérjik a fiiggvényszintli programszeletet.

- W

A programszeletben levé fiiggvényekhez azonositjuk a megfelel$ teszteseteket.

5. Lefuttatjuk a kivilasztott teszteseteket.
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6. Amennyiben a tesztek sikeresek, a pull request merge-6lhet6vé vélik a tesztek szempontja-
bél. (Természetesen review-kra, vagy akdr mds tipusi jobokra tovabbra is sziikség van.)

A programszeletbe es6 fluggvények szemantikus programgréafbeli csiicsaihoz le tudjuk kérni a
fliggvény moduljat, nevét és aritdsat, a reflib_function:mod_ fun_arity figgvényével. Ha egy
fliggvény modulneve tartalmazza az Erlangban teszteseteket tartalmazé modulok elnevezési kon-
venciéjanak megfelels SUITFE utétagot (suffix) vagy a test szavat valamilyen formaban, akkor a
fliggvényt kivalasztjuk djrafuttatdsra.

A tesztszelekciét kiprobaltam a dg [33], GeoCouch [34], PropEr [35], Teles [36], Datum [37] nevii
alkalmazésokon, ezeket egy Erlang-kodbéazisokat gy(ijté6 GitHub oldalon taldltam [38].

A kisérletek eredményei a 6.1 tdblazatban talalhatéak. A futasidot ezittal masodpercben adtam
meg. A Taldlatok oszlopban az szerepel, hogy hany tesztet valasztott ki a megfelel$ fliggvényben
bekovetkezett valtozas esetén Gjrafuttatasra, a Tesztek oszlopban pedig a forrasfajlokhoz tartozd
Osszes tesztfliggvények szama talalhaté.

A Geocouch esetén a legtobb tesztet nem Erlangban frtdk (hanem .t kiterjesztésii fajlokban), {gy
ezeket nem képes betolteni és kezelni a RefactorErl. A PropEr esetén létez6 tesztek strukturaja
nem rendszerezett, példaul a tesztek segédfiiggvényei is a test mappdn beliil vannak (6sszesen 37
f4jl), némelyik esetben van magyardzat a fdjlhoz, mashol pedig nincs. fgy egy becslést készitettem
arra, hogy nagysigrendileg hany tényleges tesztfiiggvény létezhet.

6.1. tablazat. Szeletel6 algoritmus tesztszelekcidja kiillonbo6z6 repository-kon.

Repository Figgvény Futasido Talalatok | Tesztek
dq dq:is_empty/1 0.12 méasodperc 1 4
geocouch wkb_ writer:geojson_ to_ wkb/1 0.08 masodperc 2 3
proper proper__fsm:run__commands/3 5.17 masodperc 1 210
proper proper__typeserver:translate__type/1 6.40 mésodperc 2 210
proper proper:quickcheck /2 167.83 masodperc 52 210
teles teles_ data_manager:add_ object/3 3.67 mésodperc 5 14
teles teles_handler:process__cmd/2 5.13 mésodperc 8 14
datum generic:generic_to/3 0.67 masodperc 0 285
datum lens:get /2 0.80 méasodperc 30 285
datum lens:isob/3 0.85 mésodperc 37 285
datum generic:labelled_to/3 0.67 masodperc 2 285

Az eredmények azt mutatjik, hogy a RefactorErlnek minden esetben sikeriilt kivilasztania az
Osszes tesztek egy részhalmazat. Azokndl a repository-kndl, ahol a minden teszt Erlang van meg-
frva, az Osszes teszt legfeljebb 25%-4t valasztotta ki. Ezeknél az alacsony-kozepes komplexitdsi
kédbézisoknal a javitott algoritmus néhany mésodpercen beliil visszatért az eredménnyel, ami
egyértelmiien a hasznalat mellett szdl.
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6.2. Parhuzamositas

Az Erlang nyelvben széles eszkéztar biztositja a parhuzamos folyamatok tamogatasit. A par-
huzamos és elosztott rendszerek kezelésének lehetOsége egyértelmiien megkiilonbozteti a tobbi
funkciondlis nyelvt6l [39]. A programszeletelés jol alkalmazhaté azokban az esetekben, amikor
a program bizonyos részeit ki szeretnénk emelni egymédssal parhuzamosan futé folyamatokka,
ugyanis képes megadni egy kifejezéshez az Gsszes tovabbi programrészt, amely sziikséges az ér-
tékének el6allitdsahoz.

A régebben megirt (legacy) Erlangban irt programok jelents hanyaddra jellemzd, hogy nem oly
modon tervezték Oket, hogy a kiillonb6z6 részek egymdssal parhuzamosan futhassanak. Téth
Melinda és szerzotarsai kordbban ravildgitottak arra, hogy a RefactorErlben 1étezé fliggdségi
kapcsolatokon keresztiil lehetséges a parhuzamosithaté komponensek azonositdsa [40].

A szeletel6 algoritmus finomhangoldsahoz példadtleteket, hogy parhuzamositas esetén is miikod-
jon, Li és Thompson [26] Wrangler nevii keretrendszeréhez [41] készitett szeleteléssel kapcsolatos
munk&jabdl nyertem.

6.2.1. Szeletelés tulajdonsagai

Amikor egy programrészt valamilyen parhuzamosan futtathaté komponensbe szeretnénk kiszer-
vezni, gyakran egy kifejezés értékének kiszamitasahoz sziikséges, Osszetettebb szamitdsi mivelet-
lancrél beszélink. A forraskod szintjén ez azt jelenti, hogy egy kifejezéshez meg kell kapnunk az
Osszes olyan programkod-részletet, amelyeknek segitségével az értéke kiszamolhato, tehat azokat
az programrészeket, amelyek a kifejezés értékaddsa el6tt keriilnek végrehajtasra és relevansak ra
nézve.

Ha a fent leirt esetben a programszeletelést valasztjuk, akkor a kifejezésre vonatkozo, kifejezés-
szintli visszafelé mené programszeletet kell eldallitanunk. A RefactorErl javitott programszele-
teld algoritmusat e célbdl kiprébaltam intraproceduralisan és interproceduralisan is, az Osszes
tesztalanyként hasznalt kifejezésre sikerilt el6allitanom a megfelelé programszeletet.

6.2.2. Végrehajthaté programkdd-részlet 1étrehozasa

A parhuzamositashoz sziikségiink van arra, hogy a programszeletben megkapott kifejezésekbél
végrehajthat6 programkéd-részleteket (executable) készitsiink.

e sz

vannak a top éleken keresztiil: egy részkifejezést reprezentalé SPG-csticsbél top cimkével jelzett
él megy az 6t tartalmazo legkisebb top-level kifejezéshez. A top-level kifejezés azt jelenti, hogy
kozvetlen kloz alatt talalhatd. Mivel klozai nem csak a figgvényeknek vannak, hanem példaul
olyan dsszetett kifejezéseknek, mint a case kifejezéseknek, vagy éppen a lista értelmez8k is. Igy
a korabban mar bemutatott top élek nem elegendéek ahhoz, hogy az executable szintet elérjiik.
A 6.1 abrén taldlhaté a méar kordbban ismeretetett példa [26] egy kiragadott részlete. Ha a
programszeletbe belekeriil példaul a {_A, B} kifejezés, akkor természetesen az egész 5. sorban
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talalhaté értékadast szeretnénk a végrehajthatd programrészletek kozé helyezni. Azonban az
SPG-reprezentacioban a {_A, B} kifejezésre vonatkozd top cimkéjli él egy hurokél azért, mert a
lista értelmez6 kifejezés genaratora egy 1j, bedgyazott klézba keriil, mivel a valtozd lathatdsag
4j lathatosagi kort nyit.

-module (top).
foo(Cols) ->

ﬁ.; [B Il {_A, B} <- Cols].

6.1. abra. Példa a top cimkéji élek problémajanak bemutatdsihoz.

Ezért a végrehajthaté programszelet meghatdarozasahoz meg kell vizsgalnunk, hogy a kifejezés
top kifejezése milyen klézhoz tartozik. Ha ez egy bedgyazott kléz, akkor megkeresi a klozt
tartalmazé top-level kifejezést. A tobbszoros bedgyazas miatt mindezt rekurzivan teszi addig,
amig egy fliggvény klozdhoz nem ér.

6.2.3. Intraprocedurilis eset

Az intraprocedurdlis eset bemutatdsahoz a példat Li és Thompson munk&jabdl [26] kolesonoztem,
a forraskdd a 6.2 dbran talalhaté.

-module (image_proc).

readImage (FileName, FileName2) ->
{ok, #erl_image{format=F1, pixmaps=[PM1]}}
Colsl = PMl#erl_pixmap.pixels,
{ok, #erl_image{format=F2, pixmaps=[PM2]}}
Cols2 = PM2#erl_pixmap.pixels,
R1 = [B1 || {_A1, B1} <- Colsll],

R2 = [B2 || {_A2, B2} <- Cols2],

{R1, F1, R2, F2}.

erl_img:load(FileName),

erl_img:load(FileName2),

6.2. dbra. Példa az intraproceduralis szeletelés bemutatasahoz parhuzamositasi célbdl.

A tegyiik fel, hogy a parhuzamositast a 10. sorban taldlhatd R1 kifejezés értékére vonatkozé-
an szeretnénk elvégezni. A szeletel6 algoritmus el6éllitja a programszeletet, amely a 4., 5., 8.
és 10. sorok kifejezéseit tartalmazza. A végrehajthaté programrészleteket generaljuk a prog-
ramszelet Osszes kifejezéséhez. Ez az azonban tartalmazni fogja a 10. sort is, amelyre nincs
sziikségiink. Ezt gy oldottam meg, hogy, mivel a szeleteld algoritmus legelején meghatarozzuk
a kifejezéshez tartozo szemantikus programgrafbeli csiicsot, erre kiilon lekérem a végrehajthatéd
programrészletet, amelyet kivonok az Gsszes végrehajthatd programkod-részletet tartalmazo lis-
tabol. Igy megkapjuk a parhuzamositishoz sziikséges programrészeknek megfelelé szemantikus
programgraf-csicsokat, amelyek a 6.3 dbrdn programrészleteknek felelnek meg. (A szemanti-
kus programgrafok csiicsai altal reprezentalt kédot szoveges forméban a refcore syntax:flat_text
fiiggvényével kértem le.)
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" {ok, #erl_image{format=F1, pixmaps=[PM1]}} = erl_img:load(FileName)"
" Colsl1 PMl#erl_pixmap.pixels"
" Cols1 PMi#erl_pixmap.pixels"

6.3. abra. Példa intraprocedurdlis parhuzamosithaté szeletre.

6.2.4. Interproceduralis eset

Az interproceduralis eset eredményei kisérleti jelleglieck. A 6.4 abran taldlhaté egy kiilonb6z6
statisztikdk [42] kiszdmoldsira képes modul, és a hozza tartozé fliiggvényeket tartalmazé forrds-
fajl.

Tegyiik fel, hogy a 10. sorban taldlhaté LRPos értékének szamitasat szeretnénk parhuzamositani.
A szeletel$ algoritmus megtalalja a megfeleld kifejezéseket, amelyekbél végrehajthaté program-
részleteket allit el6, az ezekhez tartozd konkrét kdédsorok szoveges formatumban a 6.5 abran
talalhatoak.

Lathato, hogy minden sziikséges kifejezéshez tartozé végrehajthatd programkod-részletet sikertilt
eléallitanunk, de ennek az alkalmazhatosiga tovabbi kérdéseket vet fel, példaul:

o Milyen formatumban szeretnénk elvégezni a parhuzamositast, hogyha a kifejezés értékét
egy fiiggvény visszatérési értéke adja meg?

o Sziitkséges-e egy olyan valtozo értékadédsanak a kiszervezése egy kiilonall6 folyamatba, ame-
lyet nem tudunk ,tisztan” kiszervezni, mert mas komponensek is hasznédljak? A példdaban
ez az b. sorban taldlhaté Rates valtozd, amely nem csak a 10., hanem a 11. sor fiiggvény-
hivéasanak is az argumentuma.

o Hogyan kezeljiikk a parhuzamositast az ilyen fiiggvényeken ativel6 esetekben? Ebben a
példédban elég lenne csak a fiiggvényhivasokat kiszervezniink, de mi torténik akkor, ha a
fuggvényeknek vannak olyan részei is, amelyek nem relevansak a kezdOkifejezéstinkre nézve?
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-module (dor).
-export ([init_rates/0]).

init_rates () ->
Rates = #{"TP" => 25, "FP" => 10, "TN"=> 3, "FN" => 5},
diagnostic_odd_ratio (Rates).

diagnostic_odd_ratio (Rates) ->
LRpos = positive_likelihood_ratio(Rates),
LRneg = negative_likelihood_ratio (Rates),

LRpos / LRneg.

positive_likelihood_ratio (Rates) ->

TPR = true_positive_rate(Rates),
FPR = false_positive_rate(Rates),
TPR / FPR.

negative_likelihood_ratio(Rates) ->
FNR = false_negative_rate (Rates),
TNR = true_negative_rate (Rates),

FNR / TNR.

true_positive_rate(Rates) ->
TP = maps:get("TP", Rates),
FN = maps:get("FN", Rates),
TP / (TP + FN).

false_positive_rate (Rates) ->
FP = maps:get("FP", Rates),
TN = maps:get("TN", Rates),
FP / (FP + TN).

false_negative_rate (Rates) ->
FN = maps:get("FN", Rates),
TP = maps:get("TP", Rates),
FN / (FN + TP).

true_negative_rate (Rates) ->
TN = maps:get("TN", Rates),
FP = maps:get("FP", Rates),
TN / (TN + FP).

6.4. dbra. Példa az interproceduralis szeletelés bemutatdsdhoz parhuzamositasi célbol.

" Rates = #{"TP" => 25, "FP" => 10, "TN"=> 3, "FN" => 5}"
" diagnostic_odd_ratio (Rates)"

" LRpos = positive_likelihood_ratio(Rates)"

" TPR = true_positive_rate(Rates)"

" FPR = false_positive_rate(Rates)"

" TPR / FPR"

" TP = maps:get ("TP", Rates)"

" FN = maps:get("FN", Rates)"
" TP / (TP + FN)"
" FP = maps:get ("FP", Rates)"
" TN = maps:get("TN", Rates)"
" FP / (FP + TN)"

6.5. dbra. Példa intraproceduralis parhuzamosithatéds céljabol felhaszndlhato szeletre.
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7. fejezet

Kapcsol6d6é munkak

A programszeletelés a fogalom bevezetése 6ta elészeretettel kutatott témateriilet, széles szakiro-
dalommal. A meglév6 publikacidk javarészt az adatfiggségek feltérképezésének problémaéajara
kinalnak elméleti algoritmusokat. Ebben a fejezetben olyan szeletelé keretrendszereket és esz-
kozoket mutatok be, amelyek a gyakorlatban is megvaldsitasra keriiltek, tobbségiik imperativ
programozasi nyelvekhez késziilt.

7.1. Frama-C

A Frama-C [43] egy olyan nyilt forraskdda, grafikus felhasznaléi feliilettel rendelkezé keretrend-
szer, amely tobbféle statikus elemzésre biztosit lehetéséget C és C++ nyelven irt programok
esetén. A keretrendszer tartalmaz tobbek kozott olyan funkcionalitdsokat, amelyek képesek a
program egy valtozdjanak lehetséges értékeit kiszdmolni (evolved value analysis). Egy tovabbi
érdekes funkcionalitdsa, hogy képes ellendrizni, hogy a ANSI/ISO C Specification Language [44]
annotacidkkal leirt viselkedési kovetelmények teljesiilnek-e a program minden lehetséges végre-
hajtasa esetén, példaul az elofeltételre, utéfeltételre, invaridnsra és variansfiiggvényre vonatkozd
megkotések. A Frama-C tartalmaz egy Impact és egy Slicing nevii komponenst is.

A felhaszndl6 feliileten kijelolt kodrészlethez kérhetjiik le a hozzé tartozd hatdselemzést, ennek a
visszatérési értéke a program utasitdsainak részhalmaza. Az eredmény halmazban nem szerepld
elemekre nézve garantdlt, hogy azok biztosan nem tartoznak a kijelolt kédsorok hatdkorébe. A
programszeletet egy felhasznal6 altal megadott szeletelési kritériumhoz hatarozzék meg. A prog-
ramszeletrdl biztositott, hogy 6nalléan fordithaté (compilable) C-kéd, és ugyanazt a viselkedést
produkalja a szeletelési kritériumra nézve, mint az teljes eredeti program.

A hatdselemzés és a programszeletelés is program fligg6ségi grafjat (Program Dependency Graph,
roviden PDG) haszndlja [45]. A PDG interprocedurdlis, tartalmazza a vezérlés- és adatfiiggd-
ségeket is. Egy so programbeli utasitast adatfiiggének tekintenek egy s; programutasitastol,
ha az so utasitiasban levé szamitashoz sziikséges egy az s; utasitds altal irt érték. Hasonldan,
két utasitas kozott akkor van vezérlési fliggoség, ha az egyik végrehajtdsa fligg a masik utasités

65



végrehajtasatol.

A cikk értelmezése szerint, a programszeletelés és a hatdselemzés kozott a kiilonbség a PDG
bejardsaban van. A hatdselemzés esetén az eredeti utasitasbdl kiindulva azokat az utasitaso-
kat keresi, amelyek kiértékeléséhez sziikségesek a mar megtaldlt utasitdsok. A programszeletelés
esetén pedig visszafelé halad, és azokat az utasitasokat keresi, amelyek befolydsoljak a kezd&uta-
sitast. (Az impact az el6refelé mend szeletelés, a slicing pedig a visszafelé mend utasitdsszinti
programszeletelésnek feleltethetd meg a dolgozatomban hasznélt fogalmak szintjén.)

7.2. Indus

Az Indus [46] egy olyan keretrendszer, amely Java-programokhoz irt kiillonbozé statikus elemzd
moédszereket és kodtranszformécids eszkozoket tartalmaz. A statikus elemzéseket tartalmazo
modul olyan elemzéseket tartalmaz, mint példdul az objektumok folyamanak elemzése (Object
Flow Analysis), kiilonbozé fliggdségi elemzések (Dependence Analyses) és mellékhatds-elemzés
(Side-Effect Analysis).

A programszeletelést végzé modul a statikus elemzések koziil a fliggdségi elemzések, illetve az
objektumfolyam-elemzés eredményeire tamaszkodik. Képes elallitani egy szeletelési kritéri-
umhoz tartozé vissza- és el6refelé mené szeletet is. Létezik tamogatas kiillonbozo szeleteléssel
kapcsolatos alkalmatossdgokhoz, mint példaul a programszelet végrehajthatd utasitasokka va-
16 alakitasa vagy a programszelet hatokorének az alkalmazis egy adott rétegére vald sziikitése.
Az Indus programszeleteld kapcsan létrehoztak egy Kaveri nevii Eclipse-b6vitményt is, ami a
programszeletelés felhasznaléi feliileteként szolgal.

Az Indus programszeletel6jét eredetileg a konkurens Java programokon végzett modell-ellen6rzés
(model checking) koltségeinek redukélasaért hozték létre [47]. A model checking a program 6sszes
lehetséges végrehajtasanak szimuldcidjat, és ezek helyességének ellendrzését jelenti valamilyen
elére meghatarozott kikotéssel szemben. Tobb kiilonb6z6 konkurens programon hajtottak végre
kisérleteket, és ezek soran a szeletel6 algoritmusuk egyik specidlis verzidja képes volt arra, hogy

a kddbézisokat utasitdsszinten minimum 77%-kal redukdlja 3 perc alatti futdsidé mellett.

7.3. Wrangler

A Wrangler [41] egy Erlang-forrdsfdjlokhoz késziilt, grafikus felhaszndlo6i feliilettel rendelkezé
kédrefaktorald keretrendszer. Az eszkoz segitségével kiilonboz6, kisebb-nagyobb refaktoralasokat
lehet végrehajtani, kezdve a valtozok atnevezésétdl egészen a kod egyes részeire vonatkozo par-
huzamositas bevezetéséig. A Wrangler egy forrasfijl esetén a kovetkezd f6 folyamatokat hajtja
végre: létrehozza az absztrakt szintaxisfat (AST), majd szemantikus elemzéseket végez a f&j-
lon, ezeknek eredményével kiegésziti az AST-t, ez az Annotated Abstract Syntax Tree (roviden
AAST), végezetil pedig transzformdciokat végez az AAST-n.

Li és Thompson [26] azt vizsgaltdk, hogy melyek azok a tipikus esetek, amelyeknél kézenfekvd
az, hogy utoélag parhuzamositsuk a forraskéd valamely komponenseit. Ez fontos szereppel bir az
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régebben frédott (legacy) programok hatékonyabbd tételének vizsgdlatdndl. A parhuzamositds
utélagos bevezetésének harom indokolt fajtajat azonositottak:

o A gen_server handle__call figgvénye esetén specialis kortilmények kozott.
o Ha a vizsgalt fliggvény egy részét szeretnénk kiemelni.

o Farok-rekurziv (tail-recursive) fliggvények esetében.

Mindegyik fenti esetre sikeriilt megadniuk a megfelel6 refaktoralasokat. Azt, hogy melyek azok
az utasitasok, amelyeket sziikséges kiemelni a parhuzamosan futé folyamatba, programszeletelés
segitségével hataroztak meg.

Egy valtozo alapjan meghatarozott, intraproceduralis, visszafelé meno programszelet tartalmazza
azokat az utasitdsokat, amelyek sziikségesek a valtozd értékének kiszamitasahoz, ha csak valtozdt
tartalmazé fiiggvény hataskorét vizsgaljuk. A Wrangler timogatja az effajta programszeletelést.
A programszeletet az AAST mentén allitottak el6. Az AAST tartalmazta az Gsszes olyan infor-
maciot, amely sziikséges volt a programszeleteléshez, és a parhuzamositast megado6 refaktorald
funkcié implementaciéjaban.

7.4. Static Execute After

A Static Execute After (roviden SEA) médszerét Beszédes Arpad és szerz6térsai [48] adtak meg
egy dinamikus hatdselemzéshez megalkotott hatdselemz6 mddszer [49] statikus parjaként. A
mobdszer a hataselemzés egy olyan eszkoze, amely egy hatékonyabb alternativa a magas szami-
tasigényl statikus programszeletelésre. A programszeletelés fliggvényszintli eredményeit magas
pontossag és szenzitivitas mellett képes reprodukalni.

A SEA fliggvények kozotti relaciok halmazat adja meg. Egy f és g fuggvényre (f,g) € SEA, ha
a ¢ fiiggvény barmely része végrehajtoédhat, miutdn f valamelyik részét végrehajtottuk [30]. A
modszer nagyszamd hamis pozitiv taldlatot eredményez. Az alkalmazdsdhoz a programot egy
ugynevezett ICCFG (Interprocedural Component Control Flow Graph) reprezentaciéban kell
megadni, amely az intraproceduralis vezérlésfolyam-grafok egy fiiggvényhivasi informaciokkal
valo kiterjesztésének tekinthetd. Ennek az dbrézolasnak koszonheten képesek vagyunk megadni
a program SFEA relaciéit. A hatdselemzést a SEA relacidk segitségével adja meg.

Megjegyzés.

valodi pozitiv

pontossdg (precision) = esetek szdma

valodi pozitiv + hamis pozitiv

valodi pozitiv ,
esetek szama

szenzitivitas (recall) = — — - —
valédi pozitiv + hamis negativ

Az esettanulmany sordan SEA-t a statikus programszeleteléssel hasonlitottdk 6ssze Javaban imple-
mentélt programok esetén. A SEA a programszeleteléshez viszonyitva a hdrom vizsgalt program
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esetén dtlagosan 85%-0s pontossigra, és tobb, mint 99%-o0s szenzitivitdsra volt képes. Ebbdl azt
a kovetkeztetést vontak le, hogy fliggvényszintii hatdselemzés esetén eldényben részesitheté a SEA
a programszeleteléssel szemben, abbdl adéddan, hogy a fliggvények kozotti kapcesolatok leirdsa
egy hatékonyabb mdédja az adatfolyamok felderitésének.

A szerzék szerint a SEA képes felfedezni az adatfliiggéségeket szamos fajtajat: példaul a mutato-
kat (pointer) és a dinamikus memériakezelést is. Ugyanakkor felvetették a kérdést, hogy valéban
felfedez-e minden lehetséges adatfiiggdségi kapcsolatot, példaul az olyan esetekben, amelyekkel
esetlegesen nem taldlkoztak a kisérleteik soran.

7.5. Definici6-hasznalat alapu szeletelés

A definicié-hasznélat (definition-use, roviden d: U) alapt dinamikus szeletelést a kifejezészintii
statikus programszeletelés hatékonyabb alternativajaként dolgoztak ki Gyimdéthy Tibor és szer-
z6térsai [20]. Az algoritmus az adatfiiggdségi kapcsolatok és grafok helyett minden programuta-
sitdsra létrehozza a definicié-haszndlat (definition-use) reprezentéciot, majd pedig a végrehajtasi
torténet elemeihez rendeli a megfelel6 sorhoz tartozo, valtozokra vonatkozo definicié-hasznélat
informéciét. A futasidében eléallt végrehajtasi torténet segitségével lehetséges egy pontosabb
programszelet el6allitasa a statikus mddszerhez képest. A d: U reprezentaciét hasznald szele-
telésekre késobb tobb kiillonb6z6 algoritmust adtak meg, példaul a kiilénboz6 szeletelési iranyok
mentén [31].

A d: U reprezenticiét hasznilé algoritmusok teljesitményét Gergely Tamés [30] értékelte ki,
aki a kisérletei soran arra a kovetkeztetésre jutott, hogy a statikus programszeleteléssel el6alld
szelet sokkal tobb utasitdst tartalmaz, mint amennyi ténylegesen sziikséges. Ezért a statikus
szeletelést kiilonb6z6 bemeneti adatokra meghatarozott dinamikusan el6allé szeletek unigjaval
valtotta ki. A C és Java nyelven irt programok esetén a d: U alapu algoritmus alternativaja lehet
az adatfiiggiségi grafokon végzett statikus szeletelésnek. Futdsido szempontjabol nem sikeriilt
belatnia, hogy ez a megkozelités egyértelmiien jobban teljesitene az adatfolyamra vonatkozd
informéciokat hasznal6 statikus szeletel6knél.
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8. fejezet

Osszefoglalé

A hatédselemzés és a programszeletelés a szoftverfejlesztés szamos tevékenysége soran tamogathat-
ja a fejleszt6k mindennapi munkdjat, a gyakorlati hasznuk vitathatatlan. A fogalom bevezetése
Ota szamos publikacié jelent meg a témakorben, azonban elenyészo azok olyan keretrendszerek-
nek a szama, amely raciondlis futdsidé és magas precizitas mellett képesek szeletelésre, sot, a
létez6 eszk6zok tobbségénél nem is all rendelkezésre effajta informécio.

A statikus programszeletelésrél, hasonléan egyéb, Gsszetett statikus elemzésekhez, dltalanossag-
ban elmondhatd, hogy kozepes-magas komplexitasu kédbéazisok esetén lassu és pontatlan is egy-
ben. A legbonyolultabb problémét az adatfiiggéségek feltérképezése jelenti, de nem egyértelmi
a vezérlési fiiggbségek meghatdrozasa sem. A kutatdsom sordn tobb heurisztikat is megadtam,
valamint kiértékeltem ezeknek az eredményeit tobb szempont mentén: futdsidd, taldlatok szdma
és taldlatok jellege (val6di pozitiv, hamis pozitiv).

A dolgozatomban tobbdimenzids optimalizdlast végeztem. Redukaltam a szeletel$ algoritmus
futasi idejét gy, hogy ne keletkezzen jelentSs veszteség a taldlatok szamaban, cstkkentettem a
hamis pozitiv talalatok szamat tigy, hogy ez ne menjen jelentosen a futasi idé karara, valamint
noveltem a valddi pozitiv taldlatok szamat.

A fiiggvényszintli eredmények esetén, megvizsgaltam az adatfolyam-elemzésre vonatkozé fels6
idGkorlatokat, és egy olyan korlatot valasztottam ki, amelyet a kisérleteim igazoltak. Ellenoriz-
tem a meglévo adatfolyam-elemz6 algoritmusok beépithetdségét, és megfogalmaztam a sziikséges
fejlesztési igényt az adatfolyam-elemzd algoritmusra nézve. A meglévd adatfolyam-elemzést par-
huzamositottam, és megadtam egy olyan posztelemzést végzé modult, amely képes kisziirni a
hamis pozitiv talalatok tobbségét. Megvizsgaltam tovabbi, kombindlt megoldasokat is, példaul
az elemzés hatokorének sziikitését, valamint az adatfolyam-elemzéssel vizsgalt kifejezések el6-
sziirését - ezek egyardnt csokkenthetik a hamis pozitiv taldlatokat és a futdsidét is. A javitas
bizonyos 1épései taldlatvesztést eredményezhetnek, azonban a szeletel6 algoritmus valds integra-
cidja esetén az esetleges negativ mellékhatésok teljes mértékben kikiiszobolhetdek.

A szeleteld algoritmust konfigurdltam arra, hogy képes legyen eléallitani egy novelt precizitdsi,
programszeletet a kifejezések szintjén. A kifejezésszintii programszelet pontossdganak érdekében
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0j adatfiggbségi kapcsolatokat vezettem be, illetve limitdltam a figyelembevett vezérlésfolyambe-
li figgbségeket. Sikeriilt megadnom egy algoritmust, amely a kifejezések alapjan képes eléallitani
a hozzajuk tartozo programkdd-részletet. A kifejezésszintil szeletelés esetén egyarant tanulma-
nyoztam az intraproceduralis és interproceduralis esetet is.

A megoldasaim jelenleg még csak a RefactorErl privat repository-jaban érhetéek el, a kozeljovo-
ben belekeriilnek a keretrendszer legijabb release-elt verzidjaba.

8.1. Tovabbfejlesztési lehet6ségek

A leginkabb sziikséges kovetkezd fejlesztési 1épés egy olyan elsérendii adatfolyam-elemz6 algorit-
mus megadasa, amely képes egy idokeret alatt keletkezett eredmények listajat visszaadni. Ennek
segitségével a jelenleginél sokkal rovidebb idé alatt képesek lennénk meghatarozni a fiiggvény-
szintli programszeletet, amelyet regressziés tesztszelekciénal alkalmazhatunk.

Sziikséges megvizsgdlni, hogy az adatfolyam-elemzésre adott fels6 idokorlatok esetén az elveszi-
tett taldlatok milyen jellegliek, azaz hamis pozitiv taldlatokat veszitiink-e el vagy valodi poziti-
vakat.

A figgvényszintli eredményeket sziikséges tovabb pontositani. Az igyekezeteim ellenére, fel-
tehetOleg tovabbra is szerepelnek hamis pozitiv taldlatok a szeletben. A dolgozatomban nem
foglalkoztam a hamis negativ esetekkel. Fontos lenne kideriteni, hogy melyek azok a konstruk-
ciok vagy specialis fiiggvényhivasi médszerek, amelyek esetén elveszitjiik vagy nem érjiik el az
adatfolyam-elemzésen keresztiil az olyan taldlatokat, amelyeknek szerepelniiik kellene az fiigg-
vényszinti programszeletben eredményként.

Bar a dinamikus szeletelés jelenleg a végrehajtasi torténet hidnyaban nem épithet6 be, érdemes
lehet a kifejezésszinti programszeletelés esetén megvizsgalni a d: U reprezentacié alkalmazha-

c sz

A kifejezések szintjén, mivel sikeriilt megadni a megfelel6 intraproceduralis szeletet, a kévetkezo
1épés egy refaktoralas megadasa lehetne, amellyel a fliggvény egy megfeleld része kiemelhet6 egy
parhuzamosan futé folyamatba.
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