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Kivonat

A programok meéretének és bonyolultsagénak névekedésével a fej-
lesztés egyre nagyobb részét képezi a tesztelés és a tesztelés soran fel-
meriilé problémak megoldasa.

A kiilonb6z6 program elemzésekkel a forrasszoveg azon tulajdon-
sagait mérjiik, amelyek segitségével képet kaphatunk annak strukti-
rajarol, karakterisztikdjarol, és bonyolultsagarol.

Az igy kapott eredmények alapjan becsléseket adhatunk a program-
szoveg tesztelési, fejlesztési, valamint atalakitasi koltségeire. A funkci-
ondlis programozéasi nyelvek, igy az Erlang nyelv is szamos olyan kii-
lonleges programkonstrukciot tartalmaz, amelyeket az Objektum Ori-
entalt, és az imperativ nyelveknél nem talalhatunk meg. A kiilonleges
nyelvi elemek teszik a funkcionalis nyelveket massa, és ezektdl a tulaj-
donsagoktol valnak érdekessé, vagy kiilonlegessé, de szintén ezek miatt
az ismert bonyolultsigi mértékek egy része nem, vagy csak atalakitas-
sal hasznalhaté a programkoédjuk mérésére. Ebben a kornyezetben
felmeriilt az igény egy olyan Osszetett, és sokoldalu eszkoz elkészité-
sére, amely képes a funkcionalis programok bonyolultsagiat mérni, a
mért értékek alapjan lokalizalni a kezelhetetleniil bonyolult részeket,
valamint alkalmas ezeknek a programrészeknek az automatikus, vagy
félautomatikus javitésara.

OA kutatasi tevékenység a TAMOP 4.2.4.A /2-11-1-2012-0001 azonosit6 szami Nemzeti
Kivalosag Program — Hazai hallgatoi, illetve kutatoi személyi tamogatast biztosito rendszer
kidolgozésa és miikodtetése orszagos program cimi kiemelt projekt keretében zajlik. A
projekt az Eurdpai Unio tamogatasaval, az Europai Szocialis Alap tarsfinanszirozasaval
val6sul meg.



A probléma megoldasédhoz, vagyis a bonyolultsagi mértékek méré-
séhez késztettiink egy magas szintd, strukturalt lekérdezd nyelvet és
egy elemz§ programot, amelyet kib&vitettiink transzformacios szkrip-
tek frasanak a lehet&ségével. Elkészitettiik azt a transzforméciés prog-
ramozasi nyelvet, amely segitségével lehetdségiink nyilik szkriptek ira-
sara, és a programszovegek automatikus javitasara. Az elemzd és hiba-
javito eszkoziinket teszteltiik nagyobb forrasszovegeken és jelen cikk-
ben szeretnénk megvizsgélni a kliens szerver alapt programok szerver-
oldali részének a tesztelését és atalakitasanak lehetGségeit.

1. Automatikus programtranszformaciék

1. Probléma (Automatikus transzformaciok). Az értekezésben azt vizs-
galjuk meg, hogy képesek vagyunk-e funkciondlis (Erlang [8, 9]) nyelven ké-
szilt alkalmazdsok forrdsszovegének automatikus transzformdcidjdra a szoft-
ver bonyolultsagi mértékek alapjin, és hogy van-e lehetdségiink kodmindség
javito transzformdcios sémdk kidolgozdsdra a mértékek eredményeire alapoz-
va. Mindezek mellett a kliens szerver alapi programokon eszkdzolt transzfor-
mdciokat végre lehet-e hajtani igy, hogy azok futdsdt nem kell megszakitans.

A probléma megvalaszolasa érdekében létrehoztunk egy a programok bo-
nyolultsagi mértékeit mérs, és a mértékeken alapuldé automatikus transzfor-
méciokat végzd algoritmust, és definidltuk azt a szkript nyelvet, amely lehe-
t6vé teszi a programok atalakitasat szolgald transzformécios 1épések lefrasat.

Véleményiink szerint a bonyolultsagi mértékek mérése a forrésszoveghdl
épitett szintaxisfan, valamint az abbol létrehozott, szemantikus grafon |6, 10|
lehetévé teszi a forrasszéveg mindségének automatikus javitasat.

A létrehozott rendszer hasznalata mellet az alabbi kérdésekre keressiik a
valaszt:

e Hogyan javithatjuk a programok bonyolultsagat és olvashatosagat, va-
lamint milyen atalakitdsokat kell elvégezni ahhoz a programon, hogy
annak lexikalis felépitése, vagyis a programozoi stilus is javuljon, de a
szemantikaja ne valtozzon meg?

e Tudjuk-e automatizalni a bonyolultsag alapt programtranszformécio-
kat az altalunk készitett programozasi nyelv segitségével?

e Hogyan lehet a kodjavitast végzs szkripteket alkalmazni a programokon
ugy, hogy azok futéasat ne szakitsuk meg?



2. A méréshez hasznalt bonyolultsiagi mértékek

Ebben a fejezetben, az egyértelmtiség kedvéért definialunk két ismert bonyo-
lultsagi mértéket, amelyet a szkriptek alkalmazasa sordn a transzformaéaciok
irdnyitasara hasznalhatunk, majd megmutatjuk a szkriptjeinkben hasznél-
hato Osszes mértéket tablazatos formaban.

Az altalunk készitett elemzd algoritmusban alkalmazhato mértékek koziil
jelen irasban a McCabe ciklomatikus szamot, valamint a case kifejezések
maximélis bedgyazottsagat mérs mértékeket mutatjuk be részletesen, mivel
az optimalizalasra készitett szkriptekben is ezeket a mértékeket hasznaltuk
fel:

A McCabe bonyolultsag mérték értéke a Thomas J. McCabe altal konstru-
alt vezérlési grafban 1] definialt alapvets utvonalak szamaval azonos, vagyis
azzal, hogy hanyféle kimenete lehet egy fliggvénynek nem szamitva a benne
alkalmazott tovabbi fiiggvények bejarédsi utvonalainak a szamat.

Thomas J. McCabe a programok ciklomatikus szamat a kovetkezSképpen
definialja:

1. Definicié. A G = (v,e) vezérlési grif V(G) ciklomatikus szama V(G) =
e — v+ 2p, ahol p a graf komponenseinek a szamadt jeléli, ami megegyezik az
erdsen Osszefiiggd grafban taldlhatd linedrisan dsszefiiggd korok szamdval [3].

A McCabe szam az Erlang programok fiiggvényeinek méréséhez a kovet-
kez6 modon adhat6d meg:

2. Definicid. Az f; figguény dgait (overload vdltozatait) jelolje fe(f;), és
az dgakban taldlhato if, valamint case kifejezések dgait jelolje ifq(fi), €és
caseq(f;). Ekkor a McCabe ciklomatikus szdm fiigguényekre mért eredménye

MCB(f;) = |fe(fi)| + |caseq(fi)| + lifa(fi)]-

A kovetkezs altalunk hasznalt bonyolultsagi mérték a case kifejezések
maximélis beagyazottsigat méri a fiiggvényekben.

Co:
case e of
1 1.
p1 [When gl] A TRRE 7€l17
pn |[When g,| = ef, ... e}
end

case kifejezést jelol, ahol e, és e; € FE kifejezések, p € P mintdk ¢; € G



or feltételek az dgakban. A case kifejezések agaiban az eé kifejezések tartal-
mazhatnak beagyazott vezérls szerkezeteket, tobbek kozott tjabb case kife-
jezéseket is.

3. Definicid. A bedgyazottsig mérése érdekében jeloljik T'(f;)-vel az f; figg-
vényben taldlhatd dsszes case kifejezés halmazdt. Jelolje t(cy, ca) azt, ha ¢
case kifejezés valamely dga tartalmazza co case kifejezést, és HAcs case ki-
fejezés, hogy t(ci,c3) At(cs,ca). Jelolje ts(c, c,) azt az esetet, hogy a ¢ case
kifejezés valamely dgdban valamely mélységben tartalmazza a c, case kifeje-
zést, vagyis 3 c1, ..., ¢, case kifejezések, hogy

t(C, Cl), t(Cl, 02)7 S t(cn—la Cn)7 t(Cn, Cx)~

A |ts(c,c.)| bedgyazds mélysége ez esetben m + 1. Legyen Ty(f;) azon case
kifejezések halmaza, amelyeket egyetlen T(f;) halmazbeli case kifejezés sem
tartalmaz (felsé szinti case kifejezések). Ekkor az

MDC(f;) = max{|ts(c,c.)| |c € To(fi),ce € T(fi)}-

Ahogy azt korabban emlitettiik, az itt bemutatott mértékeken kiviil az
elemz6 algoritmus szémos mas bonyolultsédgi mértéket is képes mérni, és al-
kalmazni a mérési eredményeket kiilonbozé transzformaciok kivitelezésére.
Ezeket a 1. tablazatban lathatjuk.



Mérték megnevezése

Mérheté program-

konstrukciok

module sum module

line of code module /function
char of code module /function
number of fun module
number of macros module
number_of records module

included files module
imported modules module

internal _cohesion module

function calls in module

function calls out module

cohesion module

function sum module/function
otp_used module
max_depth of calling function /module
max depth of cases function /module
max _depth of structs function/module
number of funclauses function/module
number_of exceptions function /module
branches of recursion function /module
mcCabe module/function
calls for function function

calls from function function
number of funexpr function /module
number of messpass function/module
fun_return_ points function /module
average _size module/function
average length of line module /function
max_length of line module /function
extarnal calls function

internal calls function
extarnal calls from function

internal calls from function

number of variables function /module
length of name function /module

1. tablazat. Implementalt szoftver bonyolultsagi mértékek




3. A kédminéség javitasara hasznalt transzfor-
maciok

Ebben a fejezetben ismertetjiik a forrdsszoveg mindségének javitasara hasz-
nalt, szkriptekben alkalmazott transzformacios 1épések miikodését. A szkrip-
tek a 2. fejezetben bemutatott bonyolultsdgi mértékek alapjan automatiku-
san atalakitjak a forrasszovegben taldlhato programkonstrukciokat.

A McCabe ciklomatikus szdm, valamint a programozoi stilus javitasara
alkalmazzuk a mélyen beagyazott case kifejezések kiemelését, és néhany eset-
ben, ahol a transzforméaciok hatésara a fiiggvények szdma tulsagosan megnd,
a fiiggvény mozgatasat végzs transzformacios 1épéseket.

Case kifejezés fiiggvénnyé alakitasa nevi transzforméacios 1épés a kieme-
lésre kijelolt case kifejezést fliggvénnyé alakitja, majd az 4j fiiggvényre egy
hivast helyez el a kifejezés eredeti helyén tigy, hogy a benne kétott valtozokat
paraméterré alakitja (lasd.: az 1. abréan).

fiiggvény kifejezés

€0
case kifejezés m : f(e) vagy
f(e)
€p-
case e of L o
pr when g; — el el . ahol a fiiggvény definicidja:
: f(p1) when g —
Pn When g, — ef', ... e 6%’”.76;1;
end .

f(pn) when g, —

n n
61,.--’€ln.

1. dbra. Case kifejezés kiemelése

A fliggvények modulok kozotti mozgatasara hasznélhato transzforméacio
a kijelolt fiiggvényeket egy masik modulba helyezi at. Természetesen ez a
transzformécios lépés (az eldre és jol meghatéarozott szabalyok betartasaval)
elvégzi a sziikséges kompenzacios 1épéseket, mint a kapcsolodoé rekordok, és
makrok elérhetéségének a biztositasa, a fliggvényre iranyuld, és az onnan
kiindulé mingsitett hivasok kezelése, vagy cseréje.



4. Transzformacios szkriptek

A fejezetben bemutatjuk azt az altalunk kifejlesztett és implementalt, auto-
matikus program transzforméciokra alkalmas nyelvet, amely segitségével a
bonyolultsagi mértékek javitasara irdanyuld szkripteket készithetiink.

A transzformacios nyelv alkalmas arra, hogy hasznalataval a mérések
alapjan, elére definialt feltételek figyelembe vételével a programszévegbdl épi-
tett szemantikus grafban [6, 10] tarolt forraskodot automatikusan at lehessen
alakitani, majd a grafbol az atalakitast kovetGen visszaallitani azt.

Query — MetricQuery | OptQuery
OptQuery — Opti Where Limit
Opti — optimize Transformation
Transformation — TransformationName
| TransformationName Params
Params — (Attr, ValueList)
Where — where Cond
Cond — Metric Rel CondValue
| Cond LogCon Cond
Limit — limit Int

2. dbra. A transzformacios szkriptek nyelve.

A szintaxis leirasban a Transformation transzforméciot (pl. extract_fun),
a Rel relaciot és egyéb operétort (pl. <, <=,>=, > like), a LogCon logikai
operatort (pl. ,¢s”, vagy”), a CondValue egész szamot vagy lexikalis elemet
jelolhet (pl. egy modul neve a like hasznalata mellett). Az Int helyére a li-
mit szakaszban pozitiv egész szam helyettesithets. (A nemterminalis elemek
nagy kezdébetiisek, a nyelv kulcsszavai kis kezd&betiivel lettek szedve.)

Az optimize szakaszban megadhatjuk az atalakitdsokhoz alkalmazandé
transzforméacios 1épést, és annak paramétereit. A where kulcssz6 utan de-
finidlhato Osszetett feltétel az, amely a mérések elvégzését kezdeményezi, és
a transzformaciok lefutasat vezérli, vagyis azt, hogy milyen feltételek telje-
siilése mellett kell az adott transzforméacios 1épést tjra és tjra lefuttatni, és
azt is, hogy mely szemantikus graf csomopontokat kell transzformalni. Az
igy megadhato "bazis-feltételben", ami egy logikai kifejezés, szerepelnie kell
legalabb egy olyan rész-kifejezésnek, ami a transzforméaciora kijelolt modu-
lokon, vagy fiiggvényeken mérheté bonyolultsagi mértéket, egy aritmetikai
operatort, valamint egy konstans értéket tartalmaz.

A kijelolt, vagyis a transzforméacié targyat képezd elemek igy mar nem
direkt definialt programkonstrukciok, vagy kifejezések, hanem a feltételek



alapjan automatikusan kivalasztasra keriil6 programszeletek. Ezzel a mod-
szerrel a transzformalandé programrészek kijelolése a lexikélis szintrél atkertil
a szemantikus elemzések szintjére [5].

A transzformacios nyelven leirt szkript futasa soran az elemz6 megkeresi a
feltételének megfelel programrészeket, majd végrehajtja a optimize szakasz-
ban kijelolt transzformaciot, ezutan megméri a feltételben adott bonyolultsa-
gi mértékeket az Osszes szemantikus graf csomopontra. Amely csomoépontok
az operator, és a konstans alapjan nem kell, hogy szerepeljenek a tovabbi
transzforméaciokban kiesnek a szkript hataskorébdl. Amennyiben nincs olyan
csomopont, amelyen a transzformaciot tjra le kell futtatni, a szkript futésa
megall.

Ezen feltételek mellett el6fordulhatnanak olyan esetek, mikor a program
futasa nem all meg. A probléma elkeriilésére a limit kulcsszo utéan leirt kons-
tans segitségével definialhaté a maximalisan futtathato ismétlések széama.
Amennyiben tehédt a transzformécios 1épés nem hozza meg a kivant ered-
ményt, a limit konstansa adott 1épésszam utan biztosan megéllitja a futasat.

5. Szkriptek alkalmazisa programkod javitasara

Az el6z6 fejezetben ismertetett szkriptnyelv hasznalataval képesek vagyunk
olyan bonyolultsag alapt transzformacios folyamatokat leirni, amelyek auto-
matikusan kijavitjak a programok forrasszovegét a szkriptekben leirtak alap-
jan.

Az alabbi szkriptet tesztelési célokkal lefuttattuk az Erlang disztribuicioba
épitett Dialyzer [9] nevii szoftveren, és a 3., valamint a 4. abrakon lathato
eredményeket kaptuk.

optimze

extract_function (exprtype, case_expr)
where

f_mcCabe > 6

and

f_max_depth_of_structures > 2

and

f_max_depth_of_cases > 1
limit

7;

optimize
move_fun (targetmod, ’funlib’)



where
f_external_calls > 1,
f_internal_calls < 1,
f_external_calls_from
f_internal_calls_from
m_number_of_fun > 1
limit 2;

ANV
_=

-

A szkript célja, hogy a mérés targyat képezs szoftver moduljaiban a Mc-
Cabe értéket javitsa ugy, hogy a két szintnél mélyebben bedgyazott case
kifejezéseket emelje ki, majd ezekbdl hozzon létre 14j fiiggvényeket mindad-
dig, amig a McCabe szam nem javul, vagy a limit feltétel meg nem allitja a
program futésat.

Az optimalizalasi folyamatot kiegészitettiik egy masodik optimize sza-
kasszal is, amelynek a célja, hogy az olyan fiiggvényeket, amelyekre csak
hivés érkezik méas modulok fiiggvényeibdl, de ezek nem hivnak fiiggvényeket,
keriiljenek bele egy 1j, library modulnak tekinthet6 programrészbe. Ez a
lépés kicsit finomitja a szkript futdsa utan kapott eredményeket.

Y
105 5

100 +
o ‘McCabe function (max)
90
85 1
80 T

71

70 . . . . > T
0 1 2 3 4 )

3. abra. A fiiggvények McCabe szdmanak maximuma (y tengelx) az egyes
transzformécios lépéseket kovetSen (y tengely)

Az optimalizalast kévetGen két bonyolultsagi mértéket vizsgaltunk meg
az egyik a mar emlitett McCabe szam, amelynek a fliggvényekre mért ered-
ménye, vagyis a mérték valtozasa a transzformaciok soran a 3. dbran lathato.



A maésik mérték a case kifejezések, és az egyéb struktirdk beagyazottsagat
mérd mérték, amelynek eredményét a 4. dbran lathatjuk.

Y

0 1 2 3 1 5

4. abra. A strukturak (MDS) és a case kifejezések(MDC) bedgyazottsaganak
alakulasa (y tengely) a transzforméacios lépések soran (x tengely)

Az eredmények javulast mutatnak a forrasszoveg strukturajat, és annak
bonyolultsagat tekintve, de jelen esetben nem kimondottan az eredmények
javulasara vagyunk kivancsiak, hanem arra, hogy transzformacios szkripteket
hoz, raadasul ugy, hogy azok futasat ne szakitsuk meg.

Az FErlang programozasi nyelvnek van egy kiterjesztése Open Telecom
Platform néven. Ez a kiterjesztése a nyelvnek lehetévé teszi az elosztott
programok iréséat, és a parhuzamositast kozos memoria hasznalata nélkiil.
Ugyanez a kiterjesztés definidlja azt a kliens szerver modellt, amely segitsé-
gével a kordbban bemutatott optimalizalasi problémat meg tudjuk oldani.

Az OTP alapu szervereket processzusokba szervezik, és ezek a processzu-
sok hierarchikus rendben, egy meghatarozott tjrainditasi stratégia alapjan
indulnak el, és hiba esetén ugyanezen stratégia alapjan indulnak djra.

A hierarchia élén, vagyis a processzusokbol létrehozott graf gyokér elemé-
ben van a szil csucs, amely az alatta 1évE cstcsok mikodésért felelss (ezek
a cstcsok 6nallo programok). Ha azok hiba esetén ledllnak, egy un.: EXIT
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szignalt kiildenek a sziil6 csomépontnak, amely igy értesiil a hibarodl, és az
djrainditési stratégia alapjan ismét elinditjak az adott csomoéponthoz tartozo
programot.

Ezt a mechanizmust ki tudjuk hasznalni az optimalizalési folyamat kivi-
telezésére az OTP alapu kliens szerver programok esetén. Egy adott opti-
malizalod 1épés a futd alkalmazés kodjat kijavitja, ezzel hibat okozva annak
futasdban. Hiba esetén a csticshoz tartozo program ledll, a sziilGje pedig j-
rainditja, de mar a javitott forrasszéveggel (ezt a folyamat is benne van az
OTP alkalmazasokban "Code Change" néven).

Az ilyen jellegli kodcserék kivitelezéséhez modositani kell az optimaliza-
16 szkripteket tugy, hogy azok minden javitast kdvetGen megvarjak az adott
processzus Ujrainditasat, és az ujrainditasi stratégiat is ugy kell modosita-
ni, hogy az ne csak néhanyszor, hanem akarhanyszor tjra tudja inditani a
csucsokat.

Természetesen a kivitelezés soran szamos szinkronizacioés probléméval is
szembesiiltiink. Ezen problémak megoldasit nem ismertetjiik ebben a cikk-
ben, mivel azok még a kutatés egy kezdeti szakaszaban vannak, és konkrét
eredményeket nem tudunk szolgéltatni. Az ujrainditassal torténd optima-
lizédlast a prototipus szoftveriink méar képes alkalmazni teszt kornyezetben,
és hasonld eredményeket lehet elérni a segitségével, mint amilyeneket a nem
kliens-szerver alapt programszoévegek esetében is kaptunk.

6. Osszegzés

[smertettiik az altalunk kifejlesztett optimalizal6 nyelvet és elemz6 algoritmu-
sdnak mikodését. A nyelv segitségével a bonyolultsagi mértékek mérésén ala-
pul6, automatikus program transzforméacios szkripteket tudunk késziteni. A
2. fejezetben bemutattuk azokat a strukturalis bonyolultsagi mértékek, ame-
lyeket az Erlang forrasszovegek bonyolultsaganak méréséhez hasznaltunk.

Az 3. és a 4. fejezetekben megvizsgaltuk annak a lehetGségét, hogy a
bonyolultsagi mértékek mérésével, és elemzésével hogyan lehet automatizalt
javitasat célzo programtranszformaciokat megvalositani. Definidltuk a szoft-
ver bonyolultsagi mértékeken alapuld automatikus transzformacios lépésso-
rozatok leiraséra és futtatasara alkalmas nyelv szintaxiséit, és ismertettiik a
nyelvhez konstruélt elemzd és futtatast végzé algoritmus miikodési elvét.

A 5. fejezetben egy egyszerii példaprogrammal, és annak futasi eredmé-
nyeivel igazoltuk az automatikus kodmindség javitas miikodSképességét.

A szintaxis, és hasznalati esetek ismertetése mellett megmutattuk azt,
hogy milyen eredményeket érhetiink el egy egyszertd, néhany soros szkript
felhasznalasaval.
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Szintén ebben a fejezetben megvizsgaltuk annak a lehet&ségét, hogyan
lehet a kliens-szerver alapti Erlang programok automatikus javitasat elvé-
alapozva tgy, hogy a programok futasat ne szakitsuk meg.

Osszefoglalva, a bonyolultsagi mértékeken alapulé elemzd, és optimali-
zal6 algoritmus, amelyet Erlang nyelvi forrasszovegek készitése soran, vala-
mint kordbban késziilt, de atalakitasra var6é programszovegek automatikus,
vagy fél-automatikus javitdsara hasznalhatunk megfelel6en mitikodott kliens-
szerver alapi szoftverek transzformacioja soran.

A transzformacios lépéssorozatok javitottak azokon a bonyolultsagi mér-
tékeken, amelyeket optimalizalasra kijeloltiink. A transzforméciok soran a
forrasszoveg jelentése nem valtozott meg, és a program ujrainditasat kovets-
en az elvart médon mikodott.

A tovabbiakban az itt bemutatott eredmények felhasznalasaval az elem-
z6t, és a hozza konstrualt transzforméacios nyelvet ki szeretnénk egésziteni a
szinkronizéacios folyamatok vezérlését végzé résszel, és tesztelni azt ipari kor-
nyezetben mtikodd programok forrasszovegére. Tovabba kisérletet tesziink
arra, hogy a transzformécios szkriptek lefutasat kovet&en, az atalakitott for-
rasszoveg jelentés megérzé tulajdonsagat, valamint helyességét matematikai
modszerek segitségével bizonyitsuk.
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