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Zpracovani grafu volani zalozené na dotazovacim jazyku

Zadani diplomové prace

1. Prostudujte soucasné grafové dotazovaci jazyky a néstroje na jejich zpracovani. Ana-
lyzujte dostupné implementace téchto néstroju.

2. Navrhnéte nastroj pro zpracovani grafu volani zalozeny na prostudovaném dotazo-

vacim jazyku (nebo jeho podmnozing).

3. Implementujte navrzeny nastroj pro zpracovani grafu volani (graf znézornujici vztahy

mezi funkcemi/proménnymi).

4. Ovéite funkénost nastroje na grafech volani vygenerovanych ze skute¢nych programu
a zhodnotte piinos.



Abstrakt

V této praci jsou analyzovany dostupné néstroje pro ziskdvani grafi volani z programu
a jejich nasledné zpracovani a vizualizaci. Na zakladé ziskanych poznatku je potom navrzen
nastroj, ktery s grafy volani pracuje. Tento nastroj je nésledné implementovan a testovan

na grafech voldni vygenerovanych z ruznych programu véetné linuxového jadra.
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Abstract

In this thesis, available tools for call graph generation, processing and visualization are
analyzed. Based on this analysis, a call-graph processing tool is designed. The tool is then
implemented and tested on call graphs generated from various real-world programs, includ-

ing the Linux kernel.
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Kapitola 1
Uvod

Tato prace se zabyva ndvrhem ndstroje na zapracovani grafu voldnil. Graf voldni [12] je
orientovany graf, ktery reprezentuje vztahy volani mezi podprogramy (funkcemi, metodami)
pocitacového programu. Grafy volani lze rozdélit na statické a dynamické. Staticky graf
volani je generovany na zdkladé analyzy programu, ktery nebézi. Dynamicky graf volani je
naopak vysledkem béhu programu. Tato prace se zabyva vyhradné statickymi grafy volani.

Grafy volani predstavuji jednu z moznosti, jak jednoduse nahlédnout do struktury
slozitych programu. Jedinym pohledem na vhodné zvoleny graf voldni ziskdme zajimavé
informace bez toho, abychom museli studovat zdrojovy kéd programu. Grafy volani lze
snadno vizualizovat a pro vyvojafe jsou tak mnohem stravitelngjsi nez ¢teni rozsdhlé doku-
mentace. Dnes vyvijené programy jsou v8ak pfili§ slozité na to, aby jejich grafy volani mohly
byt vizualizovany jako celek. Je tedy potfeba nalézt néjaky zpusob, jak z grafu dostat rychle
a jednoduse informace, které nas zajimaji.

Cilem této prace je navrh a implementace néstroje, ktery umozinuje s grafy volani rychle
a efektivné pracovat. Pomoci vytvoreného néstroje je mozné nad grafem volani provadét
rizné dotazovaci operace a tim potfebné informace ziskat. Néstroj je mozné pouzit bud
v interaktivnim rezimu, nebo v ddvkovém rezimu. V interaktivnim rezimu muze uzivatel
zadavat dotazy a okamzité sledovat vysledky. Davkovy rezim je urcen pro pouziti nastroje
uvnitf jinych nastroju pro analyzu programu. V tomto rezimu se nastroj chova jako tzv.
filtr — tedy jako vétSina nastroju, na které jsou uzivatelé unixovych systému zvyKkli.

V kapitole 2 jsou zavedeny zdkladni pojmy z teorie grafli, se kterymi tato prace pracuje.
Souhrn poznatku o existujicich nastrojich pro praci s grafy voldni a s grafy obecné je
v kapitole 3. Nejrozsahlejsi casti této prace je kapitola 4, kterd popisuje jednotlivé kroky
navrhu dotazovaciho nastroje a jeho komponent. V kapitole 5 jsou velmi stru¢né popsany
implementacni detaily. A konecné kapitola 6 prezentuje vysledky, kterych bylo dosazeno

vytvorenym dotazovacim nastrojem.

1Price vznikla na zadkladé externiho zadani firmy Red Hat Czech, s.r.o.



Kapitola 2

Teorie graftu

Teorie grafu predstavuje jeden z moznych piistupu ke zpracovani grafu voldani. V této kapi-
tole jsou zavedeny zdkladni pojmy z teorie grafu, které jsou v této praci dale pouzivany.
Nasledujici informace jsou vytahem z [4] (kapitola Zékladni pojmy). VSechny definice jsou
citovany doslovné. Vyjimecné jsou doplnény definice z jiné literatury, které jsou upraveny
tak, aby pouzivaly stejnou notaci jako [4].

2.1 Zakladni pojmy

V matematice se pojmu graf pouziva nejcastéji ve smyslu grafického zndzornéni néjaké
funkce [9]. Kresleni grafu funkei je dulezitou pomuckou pii zkouméni funkci. Tyto grafy
je vsak potieba odlisit od grafii popisovanych dédle v této sekci, nebot oba pojmy vedou
ke zcela odliSnym matematickym oblastem.

Orientovany graf — definice prevzatd z [4]
Orientovany graf je trojice G = (V, E,¢) tvofend neprizdnou koneénou mnozinou
V', jejiz prvky nazyvame wvrcholy, konetnou mnozinou F, jejiz prvky nazyvame ori-
entovanymi hranami, a zobrazenim e : E — V2, které nazyvame vztahem incidence.
Toto zobrazeni prifazuje kazdé hrané e € E uspofadanou dvojici vrcholu (z,y). Prvy
z nich, x, nazyvame pocdatecnim vrcholem hrany a znac¢ime jej Pv(e). Druhy nazyvame
koncoviym vrcholem hrany a znacime jej Kv(e).

O hrané e fikdme, ze vede z vrcholu x do vrcholu y a také, ze spojuje vrcholy x a y.
O vrcholech z, y pak fikdme, ze jsou incidentni (nebo ze inciduji) s hranou e a také
naopak hrana e je incidentni s vrcholy x, y. Oba vrcholy x, y také souhrnné nazyvame
krajnimi vrcholy hrany e.

Jestlize Pv(e) = Kwv(e), pak hranu e nazyvame (orientovanou) smyékou. Vrchol, ktery

neni incidentni s zddnou hranou, nazyvame izolovangm vrcholem.

Je mozné, aby nékolik hran mélo stejné pocdtecni a koncové vrcholy, tj. aby pro rizné
hrany ey, es platilo Pv(e;) = Pv(es) a Kv(e1) = Kv(ez) nebo, zapsano jinak, e(e1) =
g(ez). O takovych hrandch fikdme, Ze jsou rovnobézné nebo téz ndsobné.

Mnozina hran grafu muze byt prazdna.



Mnoziny hran a vrchola v orientovanych grafech — definice prevzata z [4]

Necht G = (V, E,¢) je orientovany graf, nechf x a y jsou jeho libovolné vrcholy a

A C V necht je libovolné podmnoZina jeho vrcholi. Pak zavedeme néasledujici pojmy

a znaceni:

Vé (@)

Ve (@)

V()

{z€eV|(z,2) € e(E)},

tj. mnozina ndsledniki vrcholu x

{z € V|(z,z) €e(E)},
tj. mnozina predchudci vrcholu x

Vi (z) UV (),

tj. mnozina sousedi vrcholu x

Usea Va(z),
tj. mnozina vrchola spojenych hranou s nékterym vrcholem z A

{e € E|Pv(e) = z},
tj. vystupni okoli vrcholu x

{e € E|Kv(e) = z},
tj. vstupni okoli vrcholu x

Ef(z) U Eg (x),

tj. okoli vrcholu x

|[E& (2) N Eg (),
tj. ndsobnost hrany (s ohledem na orientaci)

|Ea(x) N Ea(y)l,
tj. ndsobnost hrany (bez ohledu na orientaci)

[ES ()],
tj. vystupni stupen vrcholu x

[Eg ()],

tj. vstupni stupern vrcholu x

dé(x) + dg(2),
tj. stupen vrcholu x

Vzdy, kdyz bude z kontextu ziejmé, jaky graf mame na mysli, budeme vynechavat

index ¢ a budeme psat struénéji V (z) namisto Vi (x) apod.



Prosty graf a multigraf — definice prevzata z [4]
Prosty graf je graf, v némz nasobnost kazdé hrany je nejvySe rovna jedné. Multigraf

je graf, v némz nésobnosti hran mohou byt i vétsi nez jedna.

Prosté grafy a relace — definice pfevzata z [4]
V prostém orientovaném muzeme kazdou hranu e ztotoznit s usporadanou dvojici
vrcholtt (Pu(e), Kv(e)), nebot touto dvojici vrcholt je hrana e jednoznaéné uréena
(v prostém grafu nemohou byt dvé takové hrany). Mnozinu hran prostého oriento-

vaného grafu tedy muzeme pokladat za binarni relaci na mnoziné vrcholu.

Prosty obycejny graf — definice prevzatd z [9]
Jestlize prosty orientovany graf neobsahuje zadné orientované smycky, potom se na-
zyvéa obycejny orientovany graf. Relace incidence oby¢ejného orientovaného grafu je

antireflexivni.

Rovnost grafi — definice prevzatd z [4]
Rekneme, ze dva grafy Gy = (V1, By, e1) a Go = (Va, Ea, €3), jestlize Vi = Vo, By = Fy
ae] = &9.

Izomorfismus grafii — definice prevzatd z [4]
Orientované grafy G, G’ se nazyvaji vzdjemné izomorfni, kdyz existuji dvé bijektivni
zobrazeni f : V — V' a g: F — FE’ takovd, ze zachovdvaji vztahy incidence ¢ a &’.
Presnéji, kdyz pro kazdou hranu e € E plati:

ee) = (z,y) <= €'(g(e)) = (f(2), f(v))

Vztah izomorfismu znaéime G = G'.

Mnoho vlastnosti grafii se pfendsi izomorfismem. Pfesnéji, mnoho vlastnosti v je
takovych, ze ma-li graf G; vlastnost v a plati-li G; =2 Go, pak i graf G2 ma vlastnost
v. Teorie grafu se téméi vyluéné zabyva pravé takovymito vlastnostmi.

Podgraf — definice ptrevzata z [4]
Graf G’ je podgrafem grafu G, vznikne-li z grafu G vynechdnim né&jakych (nebo
zddnych) vrcholu a hran. Podstatné je, ze podgraf musi byt také grafem: spolu
s kazdou hranou, kterd je v podgrafu, tam musi byt i oba jeji krajni vrcholy. Poz-
namenejme, ze kazdy graf pokladdme za podgraf sebe sama. Jsou dva specialni druhy

podgrafi:

Graf G’ nazyvame faktorem grafu G, vznikne-li z grafu G pouze vynechéanim nékterych
(nebo zadnych) hran, tj. plati-li V(G) = V(G").

Graf G’ nazyvéame podgrafem indukovangm mnoZinou vrcholi A C V(G) (téz uplnym
podgrafem na mnozZiné A), jestlize podgraf G’ md mnozinu vrcholi A a obsahuje
vSechny hrany grafu G, jejichz oba vrcholy lez{ v A. Indukovany podgraf G’ lze ziskat
z grafu G tim, Zze vynechame vrcholy, které nelezi v mnoziné A, a pak vynechdme
vSechny hrany, které byly incidentni s vynechanymi vrcholy. (Tyto hrany je potfeba
vynechat, aby to, co zbude, byl graf.)



Sled — definice prevzata z [4]
Posloupnost vrchola a hran vg, e1, v1, €2, V2, ..., €, Vg Nazyvame orientovanym sledem,
jestlize pro kazdou hranu e; z této posloupnosti plati Pv(e;) = Vi_1 a Kv(e;) = v;.

Posloupnost vrchola a hran vy, e1,v1, €92, vo, ..., ex, U Nazyvame neorientovanym sle-
dem, jestlize kazda hrana e; z této posloupnosti spojuje vrcholy v;_1, v;.

Vrchol vy v obou piipadech nazyvame pocdateénim a vrchol v koncovym wvrcholem
sledu. O sledu fikame, ze vede z vrcholu vy do vrcholu v, nebo také, ze spojuje vrcholy

Vo, Vk-

V obecnych sledech se mohou vrcholy i hrany opakovat. Trividlni sled je sled, ktery
obsahuje jediny vrchol a zaddnou hranu. Triviadlni sled lze pokladat za orientovany

i neorientovany.

Kazdy sled (kromé trividlniho) je jednoznaéné uréen posloupnosti svych hran. V pros-
tém grafu je sled urcen i posloupnosti vrcholu.

Tah, cesta — definice prevzata z [4]
Orientovany (neorientovany) sled, v némz se zddna hrana neopakuje, nazyvame ori-
entovanym (neorientovangm) tahem. Orientovany (neorientovany) sled, v némz se ne-
opakuje zadny vrchol, nazyvdme orientovanou (neorientovanou) cestou.

7 faktu, ze se v cesté neopakuji vrcholy, vyplyva, ze se v ni neopakuji ani hrany.
Kazda cesta je tedy zaroven tahem, zatimco tah neni vzdy cestou.

Uzaviené sledy — definice pievzata z [4]
Sled (orientovany nebo neorientovany), ktery ma alespon jednu hranu a jehoz pocate¢ni
a koncovy vrchol splyvaji, nazyvame uzavienym sledem. Podobné mluvime o uzavieném
tahu.

Uzavrend cesta je uzavieny sled, v némz se neopakuji vrcholy (kromé toho, ze vy =
vg) a navic se neopakuji ani hrany. Pro uzaviené cesty se pouzivaji specidlni nazvy:
kruznice je neorientovana uzaviend cesta a cyklus je orientovana uzaviend cesta. Opét

plati, ze cyklus je zaroven i kruznici, ale naopak to neplati.

Kruznice, kterda mé pravé t¥i hrany, se nazyva trojuhelnik.

Dostupnost vrcholu — definice prevzatd z [4]
Rekneme, 7e vrchol y je orientované (neorientované) dostupny z vrcholu x, jestlize ex-
istuje orientovany (neorientovany) sled vedouci z vrcholu x do vrcholu y. Sled spojujici
T a y existuje pravé tehdy, kdyz existuje cesta spojujici tyto vrcholy.

2.2 Reprezentace grafu

Graf lze reprezentovat riznymi zpusoby. Nékteré zpusoby jsou lépe ¢itelné pro lidi (zpravidla
ruzné formy vizualizace), jiné jsou zase vhodnéjsi pro zpracovani strojem (matice, seznamy).

Vizualizaci grafu se v této sekci zabyvat nebudeme.



Matice sousednosti — definice pievzata z [4]
Necht G je orientovany graf. Zvolime-li (libovolng, ale pevné) poradi jeho vrcholu
V1, ..., Up, MmUzeme grafu G pritadit matici sousednosti Mg rfadu n predpisem:

m;; =m™ (v;,v;)
Matice incidence — definice prevzata z [4]
Necht G je orientovany graf bez smycek. Zvolime-li (libovolné, ale pevné) nejen poradi
vrchold vy, ..., vy, ale i poradi hran ey, ...e,,, muzeme grafu G piitadit matici incidence

B¢ typu (m,n) predpisem

1, jestlize v; je poc¢dtecnim vrcholem hrany e;,
bij =4 —1, jestlize v; je koncovym vrcholem hrany e;,
0 v ostatnich ptipadech.

Popis grafu pomoci matic je matematicky elegantni, ale pro praxi méné vhodny, zejména
pro grafy s relativné mélo hranami, nebot matice pak obsahuje znaény pocet nul [4].

Seznamy vrcholt a hran — definice pievzatd z [4]
Mnozina vrcholu je popsdna prostym vyctem (seznamem) prvku, mnozina hran je
popsana seznamem uspoiadanych trojic tvofenych jménem hrany a jejim pocatecnim
a koncovym vrcholem. V podstaté se jedna o iplny popis grafu podle definice. Pokud
nam nezdlezi na jménech hran, muzeme je vypustit a hrany popisovat pouze uspofé-

danymi dvojicemi vrcholu.

K vyhodam tohoto popisu grafu patfi univerzalnost a relativni tispornost. Navic lze
timto zpusobem snadno popisovat i ohodnocené grafy: ohodnoceni prosté pripiseme
k hranam ¢i vrcholum. Diky témto vyhodam je tento zptsob v praxi velmi ¢asto
pouzivan, tiebaze detaily provedeni byvaji nékdy ponékud odlisné.

Seznamy vrcholu a seznamy okoli vrchola — definice prevzata z [4]
Tento zpusob je vlastné tispornéjsi variantou piedchoziho zpusobu. Mnozina vrcholu
je opét popsédna seznamem prvku, ale hrany jsou popisovany po skupinéch: pro kazdy
vrchol x je vzdy uvedeno jeho vystupni okoli (mnozina E*(z)). Kazd4 hrana je pak
popsana pouze svym jménem a koncovym vrcholem, nebotf poéateéni vrchol z je
pro celou skupinu hran spoleény. Je samoziejmé, ze bychom misto vystupniho okoli
mohli uvadét téz vstupni okoli (mnozinu E~(x)).



Kapitola 3
Analyza existujicich reSeni

Spolu se zadanim diplomové prace jsem dostal také hotovy prototyp feSeni, ktery se sklada
ze dvou ¢dsti. Prvni ¢dst mé za tikol generovani grafu volani ze zdrojovych kédu. Druhd ¢ast
provadi dotazovani nad vygenerovanym grafem volani. Tento prototyp budu déle v textu
oznacovat cgt. Nasledujici podkapitoly shrnuji poznatky o existujicich feSenich podle jed-
notlivych kategorii.

3.1 Grafové dotazovaci jazyky

Soucasti cgt je také program napsany v jazyce Python, ktery umoznuje dotazovani nad gra-
fem volani pomoci dotazovaciho jazyka. Samotny dotazovaci jazyk je také zalozen na jazyce
Python (viz. kapitola 5.1). Kromé zakladnich mnozinovych operaci (prunik, sjednoceni,
rozdil) jsou k dispozici operace pro zjisténi piimo/nepiimo volajicich/volanych funkei a op-
erace pro hledani cesty mezi dvéma funkcemi. V kapitole 6.2 je dotazovani piedvedeno
na piikladech. Detailni popis dotazovactho jazyka je k dispozici na pfilozeném CD.

Graph Query Language
Jazyk GOQL (Graph Object Query Language) vychdzi z jazyka OQL (Object Query
Language) [10]. Je navrzen pro dotazy nad modelem objektové orientovaného modelu
grafu.

Jazyk rozlisuje zékladni typy objektu (celd ¢isla, Fetézce, ...) a strukturované typy
objektu (typy slozené z diive definovanych typu). Sklddat objekty je mozné pomoci
mnoziny, n-tice a posloupnosti. Preddefinovany jsou typy uzel (node; v terminologii [4]
vrchol), hrana (edge), cesta (path) a graf (graph).

Pro dotazovani jsou k dispozici napiiklad tyto operace:

dotaz na vSechny cesty z jednoho vrcholu do druhého

dotaz na vSechny podsledy néjakého sledu

konkatenace cest

dotaz na mnozinu hran/vrcholu néjaké cesty

obvyklé mnozinové operace



Dotaz zapsany v objektové orientovaném jazyku GOQL je pied jeho zpracovanim
preveden do jazyka zalozeného na operatorech a zpracovan pomoci tzv. O-Algebry.

3.2 Generovani a zpracovani grafu volani

Generovani grafu voldni v cgt zajisfuje zdsuvny modul pro pieklada¢ gee. Pro pouziti

zésuvného modulu je nutné mit vétev gec s ndzvem Dehydra'. Zasuvny modul se stard

o generovani grafu voldni béhem piekladu a jejich uklddéni do odpovidajicich (textovych)

soubort. Pii sestavovani jsou pak kromé samotnych modult sestavovany také jejich grafy

volani. Pro vygenerovani grafu volani celého projektu tedy staci pouzit upraveny piekladac

a sestavovaci program a sestavit projekt obvyklym zptsobem. Déle v této kapitole bude

struéné popsdno nékolik bézné dostupnych nastroju pro generovani grafu volani ze zdro-

jovych kédu a jejich néasledné zpracovani:

Doxygen

Dozxygen je nastroj pro generovani dokumentace ze zdrojovych koédu. Generovani
dokumentace je zalozené na analyze zdrojovych kédu a zpracovani specidlnich ko-

mentéiu ve zdrojovych kédech, kterym tento néstroj rozumi.

Grafy volani (stejné jako jiné uziteéné informace) jsou ziskavany piimo ze zdrojovych
kédu bez pouziti prekladace odpovidajiciho jazyka. Kromé generovani grafu voldni
umi Doxygen také generovat grafy zavislosti, grafy dédic¢nosti a grafy spoluprace.
Grafy jsou vizualizovany pomoci nastroje Graphviz a ve formé obrdzkua vkladany
do vygenerované dokumentace.

Egypt

Egypt je na rozdil od Doxygenu néstroj uréeny piimo pro zpracovani grafu volani.
Zdrojové kédy neanalyzuje piimo, ale vyuziva mezikdd piekladace gee — tzv. RTL
(Register Transfer Language) [5].

Ukladani RTL do souboru se zapina volbou piekladace —dr, mezikdd je potom ukladén
do (textovych) souboru s piiponou .00.expand. Pomoci programu napsaného v jazyce
Perl jsou v souborech s mezikédem vyhleddna volani funkci. Vystupem programu je
opét textovy soubor, ktery lze predat nastroji Graphviz pro vykresleni grafu. Pomoci
parametru ——omit je mozné zadat seznam funkci, které nemaji byt do grafu zaneseny.

Nastroj tedy disponuje jednoduchou operaci nad grafem volani.

Hlavni vyhoda Egyptu spoc¢iva v jeho jednoduchosti. Pro generovani grafu volani
neni potieba pouzivat specidlné upraveny pieklada¢. Na distribuci Gentoo Linux je
Egypt k dispozici jako balicek. Tento nastroj jsem tspésné testoval na jednoduchych
zdrojovych kédech v jazyce C a C++.

! Dehydra je néstroj pro statickou analyzu, ktery patii k projektu Mozilla. Vice informaci na strance

projektu https://developer.mozilla.org/en/Dehydra.


https://developer.mozilla.org/en/Dehydra

CodeViz
CodeViz je podobny nastroji cgt, ktery byl popsan vyse. Graf volani je generovan
pomoci upraveného prekladace gee. Na rozdil od nastroje cgt neni generovani grafu
voléani zapouzdieno do podoby zdasuvného modulu. Formét generovanych souboru je
podobny jako v piipadé cgt. Vyhodou je, ze neni potieba provadét demangling [13]
(preklad do lidmi ¢itelné podoby) pro ziskané identifikétory.

Soucasti nastroje CodeViz jsou také dva skripty napsané v jazyce Python. Prvni z nich
(genfull) zajistuje spojeni grafi volani jednotlivych moduli do jednoho souboru.
Druhy skript (gengraph) z nashromazdénych dat vybere pozadovanou ¢ast grafu
volani a vizualizuje ji pomoci Graphvizu. K dispozici jsou jen zdkladni operace nad gra-
fem voldni, které lze zadat pomoci parametru skriptu: vybér ,,top-level* funkci, sez-
nam ignorovanych funkci, maximdlni hloubka zanoieni apod. Ale napiiklad hleddni
mnoziny cest nebo sledu z jedné funkce do druhé nastroj neumoznuje.

Bohuzel posledni dostupna verze zaplaty je pro prekladaé gee verze 3.4.6, zatimco
aktudlné vyvijena verze gcc je 4.4.0. Prekladac gee verze 3.4.6 se zaplatou pro CodeViz
se mi (s drobnymi dpravami) podafilo pfelozit na skolnim serveru eva a otestovat
na jednoduchych projektech v jazyku C a C++.

Graphviz
Graphviz je otevieny software pro vizualizaci grafi, ktery disponuje Sirokym vybérem
rozlozeni, ale také ruznymi grafickymi rozhranimi pro webovou a interaktivni vizual-
izaci. K dispozici jsou také néjaké pridavné nastroje, knihovny a napojeni na ruzné
programovaci jazyky. Graphviz je pouzivan pro vizualizaci vySe zminénymi néstroji
Doxygen, Egypt a CodeViz a planuji ho také vyuzit pro vizualizaci vysledkt navrho-

vaného nastroje pro zpracovani grafu volani.

Prefuse
Prefuse visualization toolkit je framework napsany v jazyce Java. Oproti Graphvizu je
lépe pripraveny pro interaktivni vizualizaci, ktera je k dispozici jiz v zakladni instalaci.
Navic disponuje Sirokym vybérem animaci a vizualnich efekti. Nevyhodou oproti
Graphvizu je zavislost na prostiedi Java a slabsi podpora davkového zpracovani.

3.3 Staticka analyza

Jednim z dlouhodobych cili vyvoje dotazovaciho nastroje je jeho nasazeni pro statickou
analyzu zdrojového kodu. K tomu je vsak potfeba rozsitit zdsuvny modul pro prekladaé
gce. Zasuvnym modulem pro pfekladac se tato prace nezabyva. Kromé vySe zminéného
nastroje Dehydra jsem experimentoval také s nastrojem Sparse, ktery je bézné dostupny
v linuxovych distribucich.

Sparse? je sémanticky parser pro jazyk C, ktery vyvinuli vyvojafi linuxového jadra.
Ve zdrojovych kddech dokéze odhalit nékteré chyby, které nevidi samotny prekladac, jako je
napfiklad michani ukazateli do uzivatelského adresového prostoru s ukazateli do adresového

Zhttp://www.kernel.org/pub/software/devel /sparse/
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prostoru jadra. Dodatecné (sémantické) informace o typech jsou definoviany pomoci tzv.
anotaci. Tyto anotace z pohledu piekladace jazyka C nemaji zadny vyznam. Sparse lze
spustit samostatné pomoci pitkazu sparse, detekované chyby jsou potom vypisovany jako
varovani na standardni chybovy vystup. Pomoci ruznych parametru -W lze nastavit, které
sémantické chyby maji byt detekovany nebo naopak potlac¢eny (pomoci -Wno-). K dispozici
je také wrapper pro pieklada¢ gee (cgec), ktery prijima parametry gec i parametry sparse.
Tento wrapper zajisti spusténi sparse po dokonceni prekladu. Na distribuci Gentoo Linux
je Sparse dostupny jako balicek.

3.4 Knihovna BGL

BGL (Boost Graph Library) [11] je jedna z knihoven patficich do projektu Boost C++
Libraries. Knihovna je zalozena na Sablonach jazyka C++ a s vyjimkou parseru souborového
forméatu Graphvizu neni potieba ji kompilovat, sta¢i importovat potiebné hlavickové sou-
bory.

Knihovna vychazi z STL, zdkladni myslenkou je oddéleni datovych struktur (kontejneru)
od algoritmi, které s nimi pracuji. Pokud je m pocet algoritmu a n pocet kontejneru, tento
pristup dokéze redukovat velikost kédu z O(m - n) na O(m + n). Nezavislost pfistupu
k datim je zajisfovdna pomoci iterdtori [6], které tvoif rozhrani pro prichod datovymi
strukturami. Knihovna dokéaze pracovat také s externimi datovymi strukturami pomoci
adaptéru [6], pricemz neni nutné stéavajici data kopirovat.

Grafové algoritmy jsou snadno rozsifitelné pomoci abstrakce tzv. ndvstévnika (visi-
tor [6]), coz je funkéni objekt s vice metodami. Pfi pruchodu grafem pomoci zvoleného
grafového algoritmu jsou pak pii ruznych udélostech volany odpovidajici metody navstév-
nika. Pro vrcholy i hrany lze samoziejmé definovat libovolné aplika¢né specifické vlastnosti.

Na nejnizs{ vrstvé jsou implementovany algoritmy prohledavani grafu: prohledavani
do sitky (Breadth First Search), prohledavéni do hloubky (Depth First Search) a prohledé-
vani podle ceny (Uniform Cost Search). Nad témito algoritmy jsou pak postaveny algoritmy
vysSi drovné, jako napiiklad vyhledavéni nejkratsi cesty (Digkstra, Bellman-Ford, ...) nebo
vyhledavani minimélni kostry grafu (Kruskal, Prim).
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Kapitola 4

Navrh dotazovaciho nastroje

Tato kapitola popisuje jednotlivé kroky navrhu dotazovaciho nastroje. Nejprve jsou navrzeny
abstraktni datové typy pro praci s grafem a operace nad nimi. Vétsina zde uvedeného plati
pro grafy obecné, navic jsou zminény souvislosti s aplikaci na graf voldni. Potom jsou
predstaveny zakladni metody pro zpracovani navrzenych dotazovacich operaci a jejich op-
timalizace. Déle je vysvétleno, k ¢emu je sestavovaci program grafi volani a jak pracuje.
V posledni ¢asti navrhu je struéné predstaven objektovy model dotazovaciho néastroje a ses-

tavovaciho programu.

4.1 Datové typy

V této kapitole jsou navrzeny abstraktni datové typy, se kterymi pracuji navazujici kapitoly
navrhu. Jednotlivé datové typy jsou pak na trovni implementace pfimo/nepiimo nahrazeny
datovymi typy z knihovny BGL, STL kontejnery, bitovymi poli apod.

Jako abstrakce pro graf volani byl pouzit orientovany graf, ktery byl definovan v kapi-
tole 2. Vrcholy grafu odpovidaji funkcim, hrany grafu odpovidaji voldnim funkci. S ohle-
dem na zminénou definici budeme oznacovat mnozinu vSech funkei symbolem V', mnozinu
vSech voldni symbolem E a graf volani symbolem G. Mnozinu vsech grafu voldni (uni-
verzum) ozna¢me Ug. Déle je potfeba navrhnout datové struktury pro vysledky (a piipadné
mezivysledky) dotazovani nad grafem voléni:

Podmnozina vrcholu (vertex subset)
Oborem hodnot datového typu podmnozina vrcholi je mnozina 2V. Typickym piikla-
dem operace, jejiz vysledkem je podmnozina vrcholu (funkei), je dotaz na piimé /nepfi-
mé predchudce/nésledniky vrcholu (pfimo/nepiimo volajici/volané funkce). Datovy
typ v8ak nemusi byt implementovan jako mnozina. Moznym piistupem k reprezentaci
podmnoziny je bitové pole, které funguje jako tzv. charakteristickd funkce mnoziny [8].

Orientovand cesta (directed path)
Dalsim datovym typem je orientovand cesta. Podle kapitoly 2 lze cestu v grafu jed-
noznac¢né definovat jak posloupnosti hran, tak posloupnosti vrcholi. S ohledem na né-
sledujici datovy typ (orientovany tah) byla pro reprezentaci zvolena posloupnost hran.
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Diky tomu je mozné na vstup nékterych operaci dat cestu i tah, aniz by to zpra-
covavajici algoritmus musel néjak rozliSovat. Oborem hodnot datového typu oriento-
vand cesta (dale oznacovanym jako P) je mnozina vSech orientovanych cest nad dota-
zovanym grafem:

P :={(ep,e1,..,en)] Vi=0,...n ¢, € E A
Vi=1,..,n (Pv(e;) = Kv(ej—1)) A (4.1)
Vi,j=0,...,n (Pv(e;) =Kuv(ej) =i=j+1) }

Délka cesty (hloubka zanofeni volani) se rovnd po¢tu prvku uspoirddané n-tice (n).
Protoze mnozina hran grafu (E) je koneénd, bude mnozina P také konecnd a délka
cesty omezend. Nad timto datovym typem lze definovat mnozinu. Oborem hodnot

datového typu mnozina orientovangjch cest je 2F.

Orientovany tah (directed trail)
Orientovany tah je zobecnénym datovym typem ptedchoziho. Jak bylo uvedeno v kapi-
tole 2, orientovany tah je jednozna¢né urcen posloupnosti svych hran. Oborem hodnot
datového typu orientovany tah (ddle oznacovanym jako T') je mnozina vSech oriento-
vanych tahu nad dotazovanym grafem:

T:: {(607615”-7677,” \V//LZO,,TL €; EE A
Vi=1,..,n (Pv(e;) = Kv(ei—1)) A (4.2)
Vi, j=0,...n (es=¢j=>i=j) }

Stejné jako u pfedchoziho datového typu je délka tahu omezena. Nad orientovanym
tahem lze také definovat mnozinu. Oborem hodnot datového typu mmnoZina oriento-
vangjch tahi je 27 .

Orientovany sled (directed walk)
Orientovany sled je dalsim zobecnénim predchozich datovych typt. Na rozdil od ori-
entovaného tahu neni pozadovana podminka, aby polozky usporddané n-tice byly
navzajem ruzné. Oborem hodnot orientovaného sledu (déle ozna¢ovaného jako W) je
tedy:

W= {(eo,€1,...,en)| ¥Yi=0,....m e € E A

Vi=1,..n (Pvu(e;) = Kv(ei-1)) } (4.3)

Podgraf indukovany mnozinou sledu (induced subgraph on a walk set)
Pro datové typy orientovand cesta a orientovany tah existovaly odpovidajici datové
typy mnozina orientovanych cest a mnozina orientovanych taht. Stejnou situaci by-
chom proto oc¢ekavali u datového typu orientovany sled. Problém je, Zze (na rozdil
od dvou predchozich typt) muze byt mnozina orientovanych sledi potencidlné ne-
koneénd i pro kone¢ny graf. S takovym datovym typem je tedy potieba pracovat
symbolicky.

Snazil jsem se vyhnout vymysleni nestandardniho zptisobu koneéné reprezentace po-
tencidlné nekonecéné mnoziny orientovanych sledu a jako datovy typ pro jeji reprezen-

taci jsem zvolil opét graf. Konkrétné se jedna o podgraf indukovany mnozinou vrcholi,
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ktery byl definovan v kapitole 2. Mnozina vrcholu je pfitom definovdna néasledovné:

A = {v € V(G)]v je soucasti aspon jednoho sledu z mnoziny sledu} (4.4)

Vyhodou takového pristupu je, ze datovy typ je opét graf. Je tedy mozné jej pouzit
jako vstup dotazovacich operaci, které ocekavaji graf na svém vstupu. Tento datovy
typ se objevuje na vstupu tzv. prohleddvace cest (viz. déle).

4.2 Dotazovaci operace

Pro dotazovani nad grafem volani byly navrzeny operace, které pracuji s vyse uvedenymi
datovymi typy. S vyjimkou obvyklych mnozinovych operaci (prunik, sjednoceni, rozdil)
se nejednd o bindrni operace na mnoziné [8]. Nebudou tedy zkoumdny vlastnosti operaci
jako je asociativita, komutativita apod.

Na vSechny navrhované operace je mozné se divat jako na zobrazeni z A do B [8].
Pro kazdou navrhovanou operaci bude uvedeno odpovidajici zobrazeni ve tvaru A — B. Tim
je definovdna mnozina piipustnych vstupnich hodnot a omezen (pro surjektivni zobrazeni
definovan) obor vystupnich hodnot. Takto definované operace usnadni ndvrh gramatiky
(pfipadné vybeér vhodné existujici gramatiky) dotazovaciho jazyka, kterym budou tyto ope-
race zadavany.

Hledéni pifedchiadct/nésledniktu
Dotaz na mnozinu piedchudci/nasledniku vrcholu je jedna ze zdkladnich operact

VVVVVV

navrzeny jako zobrazeni:

UagxV —2" (4.5)

Podle znaceni uvedeného v kapitole 2 budou tyto operace oznacovany jako V7~ (x),
resp. V' (z) a budou mit také stejny vyznam, tj. vracet mnozinu pifmych piedchidecii,
resp. pirimych naslednikia.

Nad takto definovanymi operacemi lze vytvofit tranzitivni a tranzitivni-reflexivni
uzavér. Tim se vyslednd mnozina rozsiii o nepiimé predchudce, resp. nepiimé nésled-
niky; v piipadé tranzitivniho-reflexivniho uzavéru také o dotazovany vrchol samotny.
Jako roz§iteni lze navrhnout omezeni tranzitivity na urc¢itou hloubku — napt. pfidanim
hloubky jako parametru:

UagxV xN—2V (4.6)

Hledani cest a tahi
Operace hledani cest je definovana jako zobrazeni:

Ug x V? —2oF (4.7)

Na vstupu operace je graf volani, zdrojovy vrchol a cilovy vrchol (zdrojova a cilova
funkce). Vysledkem operace je mnozina vSech (orientovanych) cest ze zdrojového vr-
cholu do cilového. Pokud ze zdrojového vrcholu do cilového neexistuje cesta, vyslednd
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mnozina je prazdnd. Podobné lze definovat operaci hleddni tahu:

Ug x V2 — 2T (4.8)

Pro vysledek operace hledéni tahu plati vzdy, Ze je nadmnozinou (pfipoustime rovnost)
vysledku operace hledani cest. V piipadé, Ze graf volani neobsahuje piimou ani ne-
primou rekurzi (acyklicky graf), budou vysledky téchto operaci stejné.

Dotaz na existenci cesty
Prestoze lze k tomuto uc¢elu vyuzit operaci hledani cest, z duvodu efektivity je vhodné
pro tyto dotazy vytvorit samostatnou operaci. Pro zjisténi ,,jednobitové informace“
o existenci cesty nenf potfeba shromazd ovat informace o vech moznych cestdch a pak
je bez uzitku zahodit. Operace dotaz na existenci cesty je definovana jako zobrazeni:

Ug x V? —{0,1} (4.9)

Hledani sleda
Vysledkem této operace je podgraf indukovany mnozinou vrcholu, ktery byl definovan
jako datovy typ v predchozi kapitole. Stejné jako u predeslych dotazovacich operaci
je na vstupu graf a dvojice vrcholu. Zobrazeni mé tvar:

Uax V2= Ug (4.10)

Tato operace je vyuzivana prohledavacem cest a tahu k ofezani grafu a zvyseni efek-
tivity prohledavani. Ale také lze pomoci této operace napiiklad jednoduse definovat

podgraf grafu volani pro vizualizaci.

Ofezani grafu mnozinou vrcholu (funkci)
Operace ofezani grafu mnozinou vrcholi je zobecnénim piredchozi operace. Vysledkem
je opét graf indukovany mnozinou vrcholu. Tentokrat vsak muze byt mnozina vrchola
volena libovolné, napiiklad jako vysledek jiné dotazovaci operace. Zobrazeni, které

popisuje dotazovaci operaci, mé tvar:

Ua x 2V = Ug (4.11)

Dotaz na existenci cyklu

Operace dotaz na existenci cyklu je definovana jako zobrazeni:
UsxV —{0,1} (4.12)

Na vstupu je orientovany graf a vrchol. Vysledkem je 1 pokud je vrchol soucasti
néjakého cyklu v grafu a 0 v opacném piipadé. Tuto operaci lze jednoduSe pfevést
na dotaz na existenci cesty z daného vrcholu do vrcholu samého. Z pohledu grafu
volani ziskame informaci o tom, jestli je v dané ¢asti programu rekurze. Smycka

v grafu je brana jako trividlni cyklus a odpovidéd piimé rekurzi.
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Transformace grafu na prosty graf
Transformace grafu na prosty graf je dalsi operaci, jejiz cilem je zjednoduseni grafu.
Je definovana jako zobrazeni:
Ug — Ugqg (4.13)

Vstupem operace je jakykoliv graf a vysledkem je odpovidajici prosty graf. Nasobné

hrany jsou po skupinadch vzdy nahrazeny jednou hranou, kterd je zastupuje.

Mnozinové operace
Mnozinové operace (prunik, sjednoceni, rozdil) mé smysl definovat pro mnoziny prvku
stejnych typu. Tyto operace jako jediné odpovidaji definici bindrni operace na mnoziné
a tvoif tedy algebry (2¥,n,u, —), (2F,n,uU, ), (27,n,uU,—) a 2V, N, U, —).
Jak bylo uvedeno vyse, plati 28 C 27 a tedy algebra (2,0, U, —) je podalgebrou alge-
bry (27,N,U, —). Pro tiplnost (a snadnéjsi volbu gramatiky) jsou uvedeny odpovidajici

zobrazeni i pro mnozinové operace:

2V x 2V 9V (4.14)
2P x 2P — 2P (4.15)
2T x o7 — 2T (4.16)
oW x oW — oW (4.17)

4.3 Prohledavani do hloubky

Zakladem vétsiny dotazovacich operaci je prohledavéani do hloubky (Depth Search). Pozor,
nejedna se o algoritmus Depth First Search, protoze cilem neni najit prvni vrchol, ktery
spliiuje néjakou vlastnost. Cilem je najit vSechny vrcholy, které spliuji danou vlastnost,
pripadné najit vSechny cesty, tahy nebo sledy mezi vrcholy, apod.

Samotnéd knihovna BGL disponuje implementaci algoritmu prohledavani do hloubky,
kterd tvoii zéklad slozitéjsich algoritmu. Puvodni verze dotazovaciho ndstroje pracovala
s BGL implementaci Depth Search a vlastni implementaci navstévnika (visitor). BGL im-
plementace Depth Search v§ak kromé zasobniku pouziva také barveni vrcholu a tim padem
vyzaduje dalsi 1ilozisté pro tyto barvy. Navrhované dotazovaci operace barveni vrcholu
nevyuzivaji. Navic implementace navstévnika byla objemnéjsi nez implementace samotného
algoritmu Depth Search.

Pro dotazovaci operace, které pracuji s Depth Search byla zavedena abstrakce tzv.
bitmapového indexu (kapitola 4.5), kterda umoznuje ziskat mnozinu vrcholu prohleddvanych
do hloubky v konstantnim ¢ase. Vyhodou grafové reprezentace BGL je, Ze lze snadno otocit
smér prohledavani — neni tedy problém prohleddavat graf ve sméru i proti sméru oriento-
vanych hran.
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4.4 Filtrovani grafu

Filtrovani grafu je jedna ze zakladnich operaci nad grafem. Pouziv4 se bud jako dotazovaci
operace piimo nebo jako soucdst néjaké dotazovaci operace (pro ofezani grafu a zvyseni
efektivity). Piikladem prvniho muze byt vySe navrzend operace dotaz na mnoZinu sledi,
prikladem druhého mohou byt operace hledani cest a tahu. Podle teorie grafu (kapitola 2)
odpovidé filtrovani grafu vytvareni podgrafu. Filtrovani grafu je mozné provadét ve dvou
rozmérech — filtrovan{ vrchold a filtrovani hran. Pfi filtrovani vrcholl je potieba s kazdym
odebranym vrcholem odebrat také incidujici hrany.

Jako implementaci grafového filtru lze pouzit Sablonu filtered_graph z BGL, ktera
je velice efektivni. Sablona puvodni graf ani jeho data nijak nekopiruje. Pouze predefinuje
vrcholové (resp. hranové) iteratory tak, aby preskocily vrcholy (resp. hrany), které neod-
povidaji zvolenému vrcholovému (resp. hranovému) predikétu. Nevyhodou takového piistu-
pu je, ze ¢isla (v terminologii BGL deskriptory) vrcholu (resp. hran) nejdou za sebou. S tim
je potieba pii zpracovani filtrovaného grafu pocitat a pristupovat k prvkum grafu vyhradné
pomoci iteratoru. Vedlejsim efektem takového filtrovani grafu je, ze se zvysi slozitost ope-
race zjisténi poctu vrcholu (resp. hran) v grafu z O(1) na O(n). To je zpusobeno tim, ze
interné udrzovany udaj pordd odpovida puvodni hodnoté. Vrcholy (resp. hrany) je proto
potieba projit a spocitat.

4.5 Bitmapovy index

Optimalizace dotazovacich operaci je zalozena na tzv. bitmapovém indexu. Z matematického
pohledu je bitmapovy index implementaci relace dosaZitelnosti R C V2, ktera je definovéna
vztahem:

aRb <= existuje cesta z vrcholu a do vrcholu b

Tato relace je v paméti ulozena v podobé bitovyjch poli. Pti vytvareni bitmapového
indexu je ke kazdému vrcholu grafu alokovano bitové pole, jehoz jednotlivé bity urcuji,
které vrcholy jsou z daného vrcholu dosazitelné. Velikost kazdého jednoho bitového pole je
tedy rovna celkovému poctu vrcholu grafu. Odtud plyne prostorova slozitost bitmapového
indexu: n? biti, kde n = |V| je pocet vrcholii (funkei).

Pro znézornéni redukce slozitosti dotazovacich operaci zaved me nasledujici znaceni:

n=|V| .. pocet viech vrcholu (funkeci)
m < n ... pocet vrcholi prohleddavanych do hloubky

Porovnani slozitosti jednotlivych dotazovacich operaci je v tabulce 4.1. Dotaz na mnozinu
nasledniku (tranzitivni uzdvér pifmého ndslednika) lze ziskat v konstantnim case, nebot
tato informace je v indexu piimo ulozena. Jako vysledek dotazu tedy staci vratit odkaz
na odpovidajici bitové pole. Dotaz na mnozinu pfedchidct vyzaduje inverzni index, ktery
je definovan jako relace R~! (inverzni k relaci R). Stejné tak lze v konstantnim ¢ase ziskat
informaci o existenci cesty — jako vysledek lze vratit odpovidajici bit bitového pole, které
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dotazovaci operace ‘ prohledavani do hloubky ‘ bitmapovy index

Vo, VTt O(1) 0(1)
tranzitivn{ uzdver V=, V' O(m) O(1)
dotaz na existenci cesty O(m) 0(1)
dotaz na existenci cyklu v grafu | O(n?) O(n)

Tabulka 4.1: Redukce slozitosti dotazovacich operaci pomoci bitmapového indexu

je svazané pocatecnim vrcholem cesty. Pii hledani cest mezi dvéma vrcholy mize pfinést
bitmapovy index také vyrazné snizeni casové slozitosti. Ze slepého prohledavani do hloubky
se diky indexu stane informované prohledavani do hloubky. Navic pokud cesta mezi vrcholy
neexistuje, prohledavani lze zcela preskocit.

Algoritmus 1 popisuje sestaveni bitmapového indexu. Na zac¢atku jsou mnoziny dosazi-
telnych vrcholl kazdého vrcholu nastaveny na jejich pfimé nésledniky. Potom jsou mnoziny
nasledniku postupné Sifeny pies hrany grafu, dokud se nékterda z mnozin méni. Jako op-
timalizaci lze zavést dalsi bitové pole, které drzi informaci o tom, které mnoziny byly
v poslednim kroku ménény. Vrcholy, jejichz mnoziny dosazitelnych vrcholu se v poslednim
kroku neménily 1ze v néasledujicim kroku pieskocit.

Algoritmus 1 Vypocet relace dosazitelnosti
Vstup: graf volani G

Vystup: mnozina dosazitelnych vrcholu I, pro vSechny v € Vg
Metoda:

1: for all v € V7 do
2. for all s € Vi (v) do // for all successors

3 1,(0) := I,(0) U {s}

4:  end for

5: end for

6: k:=0

7: repeat

8 k:=k+1

9 for all v € V7 do

10 Iy(k) :=I,(k—1)

11: for all s € V7 (v) do // for all successors

12: Iy(k) = I,(k) Uls(k —1)

13: end for

14:  end for

15: until Yo € Vi : I, (k) = I,(k — 1)

16: for all v € V7 do // treat I, from last step as the result
7. I, :=Iy(k)

18: end for

Jednotlivé mnoziny I, (k) predstavuji mnoziny dosazitelnych vrcholu v hloubce k. Vy-
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sledkem algoritmu je mnozina I, z posledniho kroku. Pocet kroku algoritmu (k) je shora
omezen maximélni hloubkou voldni a konkrétni hodnota k se muze ligit pii sestavovani
dopfedného a inverzniho bitmapového indexu. Asymptotickd Casova slozitost algoritmu
pro sestaveni bitmapového indexu je O(n? - d), kde n = |V| je pocet vrcholi (funkcf) a d
maximalni délka cesty v grafu. Implementace algoritmu pracuje s bindrnimi operédtory (OR,
XOR) nad bitovymi poli. To muze (na nékterych architekturdch) vyrazné urychlit sestaveni
indexu.

Takto navrzeny algoritmus je efektivni v piipadé, ze potiebujeme vypocitat bitmapové
indexy pro vSechny vrcholy v grafu. Béhem testovani nastroje se vSak ukézalo, ze pii
jednoduchych dotazech operace vypoctu vSech indext zdrzuje. Komponenta pro vypocet
bitmapovych indext proto byla doplnéna o vypocet jednotlivych bitmapovych indext nezavisle
na ostatnich.

4.6 Hledani cest a tahu

Dilezitou souéasti dotazovaciho néstroje je tzv. prohleddvaé. Jeho tikolem je najit vsechny
cesty nebo tahy v daném grafu. Vysledkem prohledavace je tedy mnozina. Pro nékteré typy
grafu roste mohutnost vysledné mnoziny velice rychle vzhledem k poctu vrcholi v grafu.
Pocet cest nebo tahii v grafu lze spocitat predem pro acyklické grafy. Pro cyklické grafy lze
alespon stanovit horni omezeni po¢tu tahii nebo cest pro dany graf. Vychézel jsem ze vztahu
pro pocet cest z [3] (v terminologii [4] orientovanych sledi). Ozna¢me n-tou mocninu matice

sousednosti M,,:
M, = (M})" (4.18)

Mnozinu vSech sledu délky n z vrcholu v; do vrcholu v; oznacme W, , o
Wi wym = {(€0, €1, ...,en1) € W | Pu(eg) = v; A Kv(en) = vj} (4.19)

Potom plati:
VneN Vuv,v; eV (M) = |in,vj,n] (4.20)

Zjednodusené feceno, jednotlivé prvky matice (M,,);; uddvaji pocet sledu délky n mezi vr-
choly v; a vj. Pocet vSech sledt délky n v grafu lze spocitat jako soucet vSech prvki matice:

Wal = Y (M) (4.21)

Vvi,v; €V

Pro acyklicky graf je délka sledu shora omezena poc¢tem hran v grafu a celkovy pocet sledi
lze v tomto piipadé spocitat jako sumu pies vSechny délky sledu:

W= > W (4.22)

Vn=1,...,|E|

V piipadé acyklického grafu je mnozina cest a taht totoznd s mnozinou sledi pro dany
graf. Pro cyklicky graf 1ze takto vypocCteny udaj pouzit jako horni odhad pro pocet cest
nebo tahu v grafu (protoze délky cest a tahu jsou vzdy omezeny poctem hran v grafu).
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Na obrazku 4.1 jsou znézornény jednoduché grafy o dvou a tfech vrcholech. V tabulce
4.2 jsou pak uvedeny odpovidajici poCty cest a tahu v grafu — jednak cesty/tahy, které
vedou z vrcholu src do vrcholu dst, a jednak celkovy pocet cest a tahu v daném grafu.
Nejvice cest a tahu pfi stejném poétu vrcholu je v plné propojeném grafu (varianty (b)
a (d)). Zejména pocet tahu v grafu roste velice rychle vzhledem k poctu vrcholu. Pro
plné propojeny graf o 2 vrcholech, existuje v grafu 23 tahu, ale pro plné propojeny graf
o 3 vrcholech uz existuje v grafu 1882 tahti. Pro plné propojeny graf o 4 vrcholech uz je
prohledavac zcela nepouzitelny a jeho vypocet neskonéi ani za nékolik hodin.

Obrézek 4.1: Piiklady jednoduchych grafii pro demonstraci hledani cest a tahtu

Nagstést{ se bézné grafy volani (pro které je prohleddvac¢ uréen) nepodobaji plné propo-
jenym grafum. Cykly v grafu (pfima/nepiima rekurze) se vyskytuji spiSe ojedinéle a celkovée
je pocet hran také vyrazné nizsi v porovnani s plné propojenym grafem. Na obrazku 4.2
je ukdzka typického grafu redlného programu, ktery vznikl jako vysledek ofezéni (viz.
dale). Takovy graf bychom mohli napfiklad ziskat ofezénim grafu voldni néjakého programu
funkcemi main a error. Pocty cest a tahu pro tento graf jsou rovnéz uvedeny v tabulce
4.2. Jak bylo uvedeno vyse, pro acyklicky graf dostaneme stejny vysledek, hledame-li cesty,
jako hledame-li tahy. Slozitost prohledavéani je tedy také v obou piipadech pro acyklicky
graf stejna.

G ‘ V(G| ‘ |E(G)| ‘ cest src — dst | vSech cest | tahll src — dst | vSech tahu
obr. 4.1a 2 2 1 3 1 )
obr. 4.1b 2 4 1 3 4 23
obr. 4.1c 3 6 2 13 9 97
obr. 4.1d 3 9 2 13 153 1882
obr. 4.2 10 18 10 67 10 67

Tabulka 4.2: Zavislost poctu cest a tahti na prohleddvaném grafu.

Algoritmus pro hledani cest a tahu v grafu je navrzen tak, aby pracoval s explicitnim
zésobnikem. U rekurzivné zapsaného algoritmu totiz hrozi vzhledem k objemu dat pieteceni
programového zasobniku. Alg. 2 popisuje jeho variantu pro hledéni orientovanych tahu.
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Obrazek 4.2: Abstraktni piiklad — vysledek ofezani grafu volani vrcholy src a dst

Algoritmus pro hledéni orientovanych cest se p#ili§ nelisi od popsaného algoritmu. Staci
upravit predikat v bodé 12 tak, aby se v cesté nemohly opakovat ani vrcholy. Prohledavac
je proto implementovan genericky jako Sablona a jeho konkrétni typ je zvolen parametrem
Sablony.
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Algoritmus 2 Hledéan{ orientovanych taht

Vstup: graf volani GG, zdrojovy vrchol vg..
Vystup: mnozina vsech taht X, pro vSechny v € Vi, které zacinaji vrcholem v,
Metoda:

1: for all v € V7 do
2 if v = v4. then
3 Xy :={0}

4: else

5 Xy =1}

6 end if

7

. end for

oo

: S = {USTC}
9: while S # () do
10: v :=pop(S)

11: for all T € X, do // for all paths T leading to v
12: for all {e € E/(v)|e is not in the path T} do

13: Thew :=T.€ // append e to path T’

14: s:= Ku(e) // destination of the edge

15: if T)ewy ¢ X5 then

16: Xs = X UThew

17: push(S, s)

18: end if

19: end for

20: end for
21: end while

4.7 Orezani grafu

V predchozi kapitole bylo uvedeno, jak vysoka je slozitost prohleddvace cest a tahu. Pro-
hledavac je zcela jisté nejslozitéjsi (z pohledu ¢asovych a prostorovych naroku) kompo-
nenta celého dotazovaciho nastroje. Je tedy snaha ucinit prohleddvani co mozna nejvice
efektivni. Neni dobré spoustét prohleddva¢ nad celym grafem, ale nad jeho nejmensim
moznym podgrafem. Samoziejmosti je, ze ve vysledku musime dostat stejné mnoziny cest
a tahu jako pii zpracovani celého grafu. Takovym podgrafem je pravé podgraf indukovanij
mnozinou sledu, ktery byl definovan v kapitole 4.2. Ten lze efektivné ziskat s linedrni ¢asovou
slozitosti pomoci grafového filtru a bitmapového indexu, jak ukazuje obr. 4.3. V ndvaznosti
na predchozi definice ozna¢me mnozinu vrcholi, které patii do néjaké sledu na cesté z vgy.
do wvgst symbolem A a relaci dosazitelnosti symbolem R. Potom lze mnozinu A ziskat

nasledujicim vztahem:

A={x € V(G)|vsreRz} N{x € V(G)|zRvgst } (4.23)
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Obrazek 4.3: Operace ofezani grafu

Izomorfnim zobrazenim do algebry bitovych poli se z operace pruniku dvou mnozin stane
operace logického souc¢inu dvou bitovych poli. Vytvoreni filtrovaného grafu je operace s kon-
stantni ¢asovou slozitosti. Celkova ¢asova slozitost je tedy linearni. Operace ofezani grafu
se pouziva jako predzpracovéni pii hledani tahu/cest, ale také je ptistupna uzivateli. Tato
operace samoziejmé neni omezena na jediny zdrojovy a cilovy vrchol — snadno ji 1ze rozsitit
na mnoziny zdrojovych a cilovych vrchola.

4.8 Sestavovaci program grafu volani

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, grafy volani jsou ziskavany pii prekladu jednotlivych moduli.
Prekladem tedy ziskdme tolik oddélenych grafii volani, kolik modult pfekladdame. Dotazo-
vaci ndstroj vSak na svém vstupu o¢ekava jediny graf volani, je tedy nutné spojit tyto grafy
voldni do jednoho, ktery je bude popisovat jako celek. A to je pravé tdloha sestavovaciho
programu. Pii sestavovani bindrnich modult a vytvafeni knihovny nebo spustitelného pro-
gramu se sestavuji také grafy volani, jak ilustruje obr. 4.4.

Af uz jsou grafy volan{ ziskdvany jakkoliv, vzdy je potieba né&jak vymezit rozsah plat-
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module_1.c module_1.cg

module_2.c

module _2.cg

module_n.c

int main () » @ »
{

module_n.cg

Obrazek 4.4: Sestavovani grafu volani

nosti jednotlivych symbol'. Nékteré symboly jsou platné na tirovni modulu, v terminologii
jazyka C se takovym symbolum Fiké statické. Naproti tomu existuji globalni (v terminologii
jazyka C externi) symboly, jejichz platnost pfesahuje hranice modulu. Takovy symbol muze
byt definovan pouze v jednom modulu a pouze jednou. Ostatni moduly, které s globalnim
symbolem pracuji, pak obvykle obsahuji jeho deklaraci. Ve vysledku tedy ziskame binarni
soubor a graf volani, ktery popisuje jeho obsah. Cinnost sestavovaciho programu grafu voldni
je pritom podobné ¢innosti binarniho sestavovaciho programu. Také se pracuje se symboly
a také je potieba TeSit rozsah platnosti symbolu.

Spolu se zdsuvnym modulem pro generovani grafu voldni jsem dostal i plné funkéni
sestavovaci program grafu volani. Tento sestavovaci program pracuje s pevné definovanym
formatem grafu volani a jeho reprezentaci v paméti. Ja jsem se rozhodl udélat o néco
obecnéjsi sestavovaci program, ktery pracuje s abstrakci grafu. Navrzeny sestavovaci pro-
gram je tedy nezavisly na vstupnim/vystupnim formétu a ¢dsteéné i na reprezentaci grafu.

Sestavovaci program je k dispozici jako Sablona zalozena na BGL a tuto Ssablonu po-
tom pouziva spustitelny sestavovaci program. Vstupni grafy volani mohou obsahovat velké
mnozstvi deklaraci dovezenych z hlavickovych soubort. Pii dotazovani jsou vsak uzitetné
deklarace pouze téch funkci, jez jsou nékde v kédu volany. Ostatni deklarace o analyzo-
vaném programu nic neiikaji a neni je proto potieba zahrnovat do vysledného grafu volani.
Sestavovaci program tyto zbytetné deklarace filtruje pomoci grafového filtru na samotném
zacatku zpracovani.

Spolu s kazdym symbolem je uklddana informace o jeho puvodnim vyskytu — v sou¢asném
formatu vstupnich dat se jedna o nazev souboru a ¢islo radku. V pripadé definice nas pouze
zajima, kde byl symbol definovén, a odkud byl potom odkazovan. Informace o deklaracich
u definovanych symboli nejsou uzitetné a v prubéhu sestavovani se zahazuji. Naopak
nékteré symboly uvniti analyzované ¢asti programu definovdny nejsou a potom nas bude
zajimat jejich deklarace. Vétsinou se jednd o symboly definované v systémovych knihovnéach,

mistem deklarace jsou potom systémové hlavickové soubory.

'V soucasné verzi dotazovactho néstroje se pracuje pouze s nézvy funkei/metod. Do budoucna se viak
pocita s rozsitenim pojmu symbol také pro ndzvy proménnych.
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4.9 Objektové orientovany navrh knihovny

Objektovy model dotazovaciho néstroje (a sestavovaciho programu) by se dal rozdélit na né-
kolik éasti podle toho, na jaké trovni abstrakce tyto ¢asti pracuji. Cim vyssi je tdrovei
abstrakce, tim vice jsou komponenty znovupouzitelné. Snazil jsem se proto co mozna nejvice
aplikac¢ni logiky pfesunout do trovné obecné vyuzitelnych grafovych algoritmu. Nasleduje

stru¢né uvedeni jednotlivych drovni abstrakce (vrstev):

Abstrakce grafu (vrstva 1)

S abstrakci obecného grafu pracuji Sablony BitmapIndexer (obr. 4.5) a PathFinder
(obr. 4.6), které zapouzdiuji implementaci algoritmu 1 a 2. P¥i ndvrhu téchto sablon
jsem se inspiroval knihovnou BGL, na které jsou sablony postavené. Pro pohyb
v grafu jsou pouzivany abstraktni iterdtory a abstraktni deskriptory vrcholu a hran.
Parametrem Sablony je typ grafu, ktery definuje zpusob reprezentace grafu (mati-
cova reprezentace, seznam sousednosti, ...), popisky vrcholu (napf. ndzev symbolu
a misto jeho definice) a popisky hran (napf. misto volani). Konkrétni typy iteratoru
a deskriptoru jsou z typu grafu extrahovany pomoci tzv. rysi (traits) [2].

Abstrakce grafu volani (vrstva 2)
Graf voldni uz je definovany jako konkrétni typ BGL grafu (v soucasné verzi obou-
smeérny seznam sousednosti) s pevné danymi popisky vrcholu. Tam, kde to je mozné,
pocita implementace pouze s existenci nékterych slozek popisku vrchola a nevyzaduje
konkrétni typ grafu. Piikladem mohou byt Sablony SymbolMap, Linker a

DropUnusedDeclarations.

Konkrétni reprezentace grafu volani (vrstva 3)
Na nejnizsi trovni abstrakce pracuji komponenty pro vstup/vystup grafu volani, které
tvoii branu mezi interni reprezentaci grafu a okolnim svétem. V soucasné verzi je pod-
porovan vstupni format pouzivany néastrojem cgt (uvedenym v kapitole 3) a vystupni
forméty cgt a Graphviz.

Déle bude uveden struény popis stézejnich t¥id/sablon:

BitmapIndexer

Diagram tiid Sablony BitmapIndexer je na obr. 4.5. Pfi vytvafeni objektu je kon-
struktoru predana reference na indexovany graf. Tento graf musi byt platny a neménny
po celou dobu existence objektu. Pouhé vytvoreni objektu nezpusobi ziadnou ob-
jemnou alokaci paméti, ani naroény vypocet. Jednotlivé (doptedné nebo inverzni)
bitmapové indexy jsou zpiistupnény metodou index (). Pokud bitmapovy index neni
k dispozici, je vypocitan automaticky a ulozen ve vyrovnavaci paméti bitmapovych
indext pro ptipadny dalsi dotaz. Metodou build () lze vypocitat dosud nevypoctené
indexy najednou pomoci alg. 1. Metoda clear () naopak vSechny jiz vypocCtené in-
dexy smaZe a tim uvolni pamét. Metody build() a clear () maji ¢isté optimaliza¢ni
charakter a nemohou nijak ovlivnit vysledek vraceny metodou index () — tento fakt
je také ovérovan v odpovidajicim unit testu (viz. déle).
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BitmapFilter
Sablona BitmapFilter (rovnéz zachycena na obr. 4.5) implementuje grafovy filtr,
ktery pouziva jako predikat bitové pole (bitmapu). Obecnéjsi varianta konstruktoru
ocekava jako parametr bitové pole o velikosti poctu vrcholu origindlniho grafu. Ve-
dle toho je k dispozici konstruktor, ktery realizuje operaci ofezani grafu zdrojovym
a cilovym vrcholem, jak byla definovana v kapitole 4.7.

BitmapIndexer

+ BitmapIndexer(graph : const TGraph&)
+ graph() : const TGraph&

+ index(vertex : TVertex, dir : EDirection) : const TIndex& ~ TBitmaplindex
+ build() -

+ build(dir : EDirection)

+ clear()

+ clear(dir : EDirection)

- propagate(list : TIndexList&, src : TVertex, dst : TVertex) : bool
- build(vertex : TVertex, dir : EDirection)

3 TPred ! BitmapVertexPredicate T[T

+ BitmapVertexPredicate()
+ VertexFilter() + BitmapVertexPredicate(graph : const TGraph&, bitmap : const TBitmap&)
+ VertexFilter + operator ()(vertex : TVertex) : bool

BitmapFilter

+ BitmapFilter(graph : const TGraph&, bitmap : const TBitmap&)
+ BitmapFilter(indexer : TBitmaplndexer&, src : TVertex, dst : TVertex)

Obréazek 4.5: Diagram tfid — Sablona BitmapIndexer

PathFinder

Sablona PathFinder (obr. 4.6) funguje jako univerzalni prohleddvaé¢ orientovanych
cest a tahu. Konkrétni typ prohleddvace je uréen druhym parametrem Sablony —
UniqVertexPath pro hledani orientovanych cest a UniqEdgePath pro hledani oriento-
vanych tahu. Vypocet cest a tahil je spustén metodou compute () se zdrojovym vre-
holem jako parametrem. Vysledkem algoritmu jsou cesty/tahy do vsech vrcholu grafu
ze zadaného zdrojového vrcholu. Vypoctené mnoziny cest pro jednotlivé cilové vr-
choly jsou zpiistupnény metodou paths (). Jak bylo uvedeno v kapitole 4.7, vhodnym
vstupem prohledévace je ofezany graf, tj. instance tiidy BitmapFilter.

Linker
Sablona Linker obaluje typ grafu (daného parametrem TGraph), kterd udrzuje in-
formace nezbytné pro sestavovani grafi volani. Jednotlivé grafy se sestavuji pomoci
metody 1ink (), kterd je opét Sablona. Je tedy mozné sestavovat grafy rizného typu,
coz je nezbytnd podminka pro pouziti grafovych filtru. Filtrovany graf je totiz (kvuli
predefinovédni iterdtoru) jiného typu nez puvodni graf. Spustitelny sestavovaci pro-
gram pouziva jako vstup grafovy filtr s predikdtem DropUnusedDeclarations.
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+ PathFinder(graph : const TGraph&)

+ compute(vertex : TVertex)

+ paths(vertex : TVertex, list : TPathList&)

+ paths(vertex : TVertex, set : TPathSet&)

- addPath(vertex : TVertex, path : const TPath&) : bool

3 TGraph 3 | TGraph
UniqEdgePath |-~~~ UniqVertexPath |~~~
+ initStartVertex() + initStartVertex()
+ isUniq() + isUniq()
+ indexPath() + indexPath()

Obréazek 4.6: Diagram tiid — Sablona PathFinder

CgtReader, CgtlWriter

Tyto t¥idy implementuji vstup/vystup grafu voldni ve formétu cgt, ktery je naopak
zase zcela oddélen od abstrakce grafu, aby bylo mozné tyto t¥idy znovu pouzit v pro-
gramech, které s abstrakei grafu viibec nepracuji. Most [6] pro nacitdni grafu tvoii
Sablona CgtGraphBuilder, kterd dostane typ grafu jako parametr Sablony. Zaroven
ale implementuje rozhrani ICgtReaderListener, které definuje sadu funkei zpétné
volanych parserem formatu cgt. P zapisu formatu cgt je spolenym jmenovatelem
Sablona funkce write() definovand ve vrstvé 2, kterd jako parametr dostane objekt
grafu (typu TGraph) a objekt zapisovace (typu TWriter).
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Kapitola 5

Implementace dotazovaciho
nastroje

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, navrh je zalozen na C++ knihovné BGL. Pro implementaci
grafovych algoritmiui jsem proto zvolil také C++4-. Uzivatelské rozhrani pro zadavani dotazu
nad grafem je tvoreno modulem napsanym v Pythonu, ktery jsem dostal z vétsi ¢asti jiz
hotovy. Pro svoji prace jsem tedy pouzil hlavné jazyk C++. Propojeni C++ knihovny
s uzivatelskym rozhranim v Pythonu je realizovdno pomoci knihovny Boost Python (viz.
dale).

Grafové algoritmy byly implementovany genericky pomoci Sablon, jsou proto k dispozici
pouze ve formé hlavickovych souboru (podobné jako sablony knihovny BGL). Vyjimku tvoii
modul pro vstup/vystup formatu cgt a modul implementujici napojeni na Python, které
se kompiluji oddélené. Cilem navrhu Sablon vrstvy 1 byla jejich vysokd znovupouzitelnost.
Pro zvyseni kvality kédu téchto sablon (a snadnéjsi udrzbu) byly k jednotlivym Sablondm
napsany unit testy. Tyto unit testy se rovnéz kompiluji jako bézné C++ moduly.

Na obr. 5.1 jsou znazornény zavislosti mezi jednotlivymi moduly. Tyto moduly jsou
sefazeny shora dolu podle vrstvy, na které pracuji (viz. kapitola 4.9). Uplné nahofe jsou
moduly implementujici obecné grafové algoritmy. Nejnize jsou moduly, které tvoii uzi-
vatelské rozhrani — jejich nazvy odpovidaji spustitelnym soubortm, které jsou dostupné

uzivateli.

5.1 Uzivatelské rozhrani

Uzivatelské rozhrani soucasné verze dotazovaciho nastroje je zalozeno na jazyce Python.
To znamenad, ze zaddvané dotazy jsou platné fetézce jazyka Python. Pomoci riznych kon-
strukci (lambda vyrazy, pretézovani operdtoru, ...) je vytvoren novy jazyk pro zadavéani
dotazt nad grafem. Diky tomu je mozné napiiklad pouzivat jiz hotové funkce v jazyce
Python jako predikat v zadavaném dotazu. Nebo je naopak mozné provést dotaz nad grafem
uvnitt néjakého slozitéjsiho programu. Jadrem uzivatelského rozhrani je modul query.py,
ktery jsem dostal jiz hotovy a plné funkéni. Mym tkolem bylo vytvofit knihovnu zalozenou
na BGL a na ni tento modul napojit. Soucasti této préce je zéplata pro modul query.py,

28



I
VertexFilter BitmapIndex PathFinder

AL N 71
- | \\ | //
/// } \ } /
. ,
‘ \ /
Linker |~ CallGraph . } J/
N /NN \ /
| } N \ } /
| | SO
\ | SN | /
\ /
| Py
B o)
‘ // /‘\
| - \
e
\ ~ \
| \

link icg

Obrézek 5.1: Diagram zavislosti moduli

ktera nahrazuje implementace dotazovacich operaci v jazyce Python jejich ekvivalenty
zalozenymi na BGL.

Propojeni grafovych algoritmu s uzivatelskym rozhranim zajistuje sdileny objekt cgt . so,
ktery je zalozeny na knihovné Boost Python [7]. Tato knihovna umoznuje hladkou spolupraci
objektu jazyka Python s objekty jazyka C++. Migrace objektii mezi Python a C++ ptitom
nepiedstavuje pro programéatora prakticky zadnou praci navic. Je potieba pouze nadefino-
vat, které tfidy budou exportovany a pod jakymi nazvy. Néasleduje jednoduchy priklad
exportované t¥idy:
class vset_subgraph {

public:

vset_subgraph(vset &);
std::string dump_for_graphviz();

private:
typedef BitmapFilter <TGraph> TFilter;
TFilter filteredGraph_;
};

BOOST_PYTHON_MODULE (cgt) {
class_<vset_subgraph>
("vset_subgraph", init<vset &>())
.def ("dump_for_graphviz", &vset_subgraph::dump_for_graphviz);
}

Modul query.py nemé smysl spoustét samostatné. Tento modul je navrzeny pro import
do jinych Python modula. Proto byl vytvofen samostatné spustitelny program icg pro za-

dévani dotazu nad grafem, ktery obaluje modul query.py. Jako parametr ocekdvd jméno
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jediného souboru obsahujici graf volani, ktery je pfi startu nacten. Program icg muze potom
pracovat ve dvou rezimech — interaktivnim a davkovém. Odpovidajici rezim je zvolen auto-
maticky podle toho, jestli je standardni vstup pfesmérovén, nebo pfipojen k termindalu.
Interaktivni rezim je zajisfovan knihovnou readline, kterd mimo jiné udrzuje perzistentni
historii dotazii a umoznuje v ni vyhledavat diive zadané dotazy. V davkovém rezimu jsou

nacitany piikazy ze standardniho vstupu a vysledky posilany na standardni vystup.

5.2 Sestavovaci program

Sestavovaci program se jmenuje link. Jako parametry piikazové fadky ocekava nazvy
soubort, které obsahuji jednotlivé grafy volani. Sestaveny graf volani je potom vypsan

na standardni vystup. V soucasné verzi je podporovan pouze format cgt, ale do budoucna

je poéitano s rozsitenim pro dalsi vstupni/vystupni grafové forméty (jako napi. GraphViz).
Implementace sestavovaciho programu je velice jednoduché. Na zacatku je vytvofena in-

stance t¥idy Linker. Potom jsou postupné nacteny grafy volani pomoci CgtReader /CgtGraphBuilder
a sestaveny. Vysledny graf je nakonec vypsdn pomoci generické funkce write a zapisovace
CgtWriter.

5.3 Externi nazvy symbola C++

Prekladac jazyka C++ pouzivd pro jména symbolu tzv. name mangling [13] — dekorace
nazvu symbolu jeho typem, pfipadné jmennym prostorem apod. Diky tomu je napt. preté-
zovani funkci zcela transparentni z pohledu sestavovaciho programu, ktery misto stejného
nazvu funkce s jinymi parametry jednoduse vidi jiny symbol. Format cgt s vyhodou pracuje
se symboly ve stejném tvaru jako odpovidajici binarni moduly — v piipadé jazyka C++ tedy
s jejich externimi ndzvy. Na této urovni pracuje také sestavovaci program grafti volani.

7 pohledu uzivatele vSak nejsou externi nazvy dobfe citelné. Ttida CgtReader proto
volitelné provadi tzv. demangling symbolu. Externi ndzvy pro jazyk C++ jsou popsany
ve specifikaci bindrniho rozhrani C++ [1] a funkce pro jejich vytvareni a dekédovéni jsou
napi. souédsti baliku binutils. Pievod externiho ndzvu do lidmi ¢itelné podoby je zajistovan
funkci cplus_demangle z archivu libiberty.a. Bohuzel spolu s balikem binutils neni
distribuovén hlavickovy soubor, ktery obsahuje deklaraci funkce cplus_demangle (a sou-
visejicich maker). Bylo tedy potieba odpovidajici deklarace zkopirovat na trovni zdrojového
kédu. Nevyhodou takového ptistupu je, Ze neni mozné pocitat s kompatibilitou pii pouziti

jiné verze binutils.
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5.4 Preklad a sestaveni programu

Pro uspésny preklad a sestaveni ze zdrojovych kédu a provozovani dotazovaciho néstroje
jsou potfeba nasledujici prerekvizity:

e CMake 2.4+ (build systém)

Boost 1.35+ (balik knihoven)

python 2.5 (interpret jazyka Python)

e readline (knihovna pro interaktivni vstup)

e binutils (balik ndstroju pro sestavovani programu)
e GraphViz (ndstroj pro vizualizaci grafu)

Automaticky build systém CMake zajisti nalezeni pozadovanych knihoven. Pokud je static-
k& knihovna libiberty.a umisténa v jiném adresafii nez ostatni systémové knihovny, je
potieba jeji adresu nastavit ruéné, pripadné vytvorit symbolicky odkaz v nékterém adresari,
kde jsou knihovny hleddny. Pro sestaveni projektu staci zadat pirikaz make v adresafi pro-
jektu. Spolu se zdrojovymi soubory je distribuovdna také sada unit testd pro Sablony
pracujici na vrstvé 1. Pfikazem make check lze tyto unit testy spustit. V soucasné verzi
dotazovaciho ndstroje neni explicitné kontrolovana narocnost dotazu, ani predpokladand
doba jeho zpracovani. Vzhledem k pamétové sloZitosti prohleddvace cest a taht je proto
dobré omezit dostupnou virtudlni pamét pomoci pifkazu ulimit tak, aby nedochizelo
k nadmérnému vyuzivani odkladaciho souboru.
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Kapitola 6

Vysledky testovani

Vytvoreny nastroj byl testovan na ruzné velkych grafech volani vygenerovanych ze skutec-
nych programt. V této kapitole budou uvedeny vysledky testovani dotazovaciho nastroje
a sestavovactho programu na nékolika piikladech. Na pfilozeném CD je mozné najit dalsi
grafy voldni vygenerované ze zdrojovych kédu ruznych programi. Pro generovani grafu
byly pouzity jak programy psané v jazyce C, tak programy psané v jazyce C++.

6.1 Sestavovani grafu

Implementované feseni bylo mimo jiné testovano na zdrojovych kdédech linuxového jadra
(verze 2.6.19.7). Linuxové jadro jsem nejprve pielozil pomoci upraveného prekladace gce
a zasuvného modulu pro generovani grafu volani. Tim jsem ziskal ke kazdému pieklddanému
modulu jeho odpovidajici graf volani v textovém souboru (ve formatu cgt). Grafy volani
jednotlivych modulu jsem potom sestavoval do jediného. To sice neni za vSech okolnosti
zcela spravné!, ale pro ticely testovani sestavovaciho programu (a néasledné dotazovaciho
nastroje) je tento pristup dostateéné uspésny. Sestavovaci program sam o sobé nedisponuje
rekurzivnim pruachodem adresaie. K tomu lze snadno pouzit nastroje z baliku findutils:

$ find ./linux-2.6.19.7 -name \x.cg | xargs link > kermel.cg

V tabulce 6.1 jsou shrnuty statistiky sestavovani grafu voldni linuxového jadra, ktery
obsahuje vice nez 40000 vrcholi. V prostfednim sloupci tabulky jsou pro srovnani uve-
deny odpovidajici hodnoty ptuvodni implementace sestavovaciho programu. Nuly v pravém
sloupci jsou zplusobeny tim, Ze v soucasné verzi sestavovaciho programu nejsou nijak zohled-
nény deklarace ani definice proménnych. Rozsifeni grafu pro znédzornéni vztahu mezi pro-
ménnymi je jeden z tikolu, ktery by bylo dobré v piisti verzi nastroje néjak vytesit. Vzhledem
k soucasnému forméatu generovanych grafu voldni méa smysl zpracovdvat pouze proménné
platné na globalni tirovni. Odlisnosti mezi hodnotami v prostfednim a pravém sloupci tabul-
ky jsou zapfic¢inény drobnymi rozdily ve zpracovani inline funkci a podobnych pokrocilych
technik, které jsou ve zdrojovych kédech jadra pouzivany.

Dalsi mozné vylepSeni se tyka vykonu sestavovaciho programu. Novy sestavovaci pro-
gram je pii sestavovani v8ech moduli jadra asi 4x pomalejsi nez jeho puvodni imple-

mentace. Pfi profilovani sestavovaciho programu jsem zjistil, ze izkym hrdlem je naivni

'Kromé samotného kédu jadra jsou v adresafi také pomocné moduly, které maji na starosti jeho konfig-
uraci, preklad a sestaveni.
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Puvodni implementace | Soucasna implementace

Doba sestavovani grafu volani 13.80 s 41.79 s
Doba sestavovani jiz sestaveného grafu 142 s 1.62 s
Pocet odkazovanych soubort 5 897 2 534
Pocet deklarovanych proménnych 32 813 0
Pocet definovanych proménnych 85 638 0
Pocet deklarovanych funkci 1841 43
Pocet definovanych globalnich funkci 12 316 14 525
Pocet definovanych statickych funkei 55 035 27 169

Tabulka 6.1: Porovnani vysledkt puvodni a soucasné implementace sestavovaciho programu

implementace parseru formatu cgt, kterd vstup nacitd po fadcich a néasledné kazdy radek
testuje nékolika reguldrnimi vyrazy. Nabizi se feSeni ve formé jednoprichodového éteni
vstupu pomoci Flex/Bison. Vzhledem k dobrym vysledkum puvodniho sestavovaciho pro-
gramu vSak bude nejlepsi, kdyz se z néj vytdhne ruéné psany parser formatu cgt a napoji
se na Sablonu CgtGraphBuilder. To se mi zatim nepodafilo, nebot ptivodni implementace
parseru neni vzhledem k vysoké optimalizaci dostateéné zapouzdiena. Z pohledu uzivatele
vSak sestavovani neni ¢asové kritickd operace (ve srovnani s dobou piekladu jadra), byly
proto upiednostnény ukoly s vyssi prioritou. V piipadé dotazovani nad grafem pomoci
icg se vykon parseru projevuje jenom pii zpracovani dotazti samostatné. Pfi proudovém
nebo interaktivnim zpracovéni lze s vyhodou vyuzit toho, ze vstup je nacten (a piipadné

indexovén) pouze jednou.

6.2 Dotazovani nad grafem

Prace s dotazovacim néstrojem bude nejprve predvedena na jednoduchém Skolnim pro-
jektu. Na rozdil od abstraktnich ptikladu z kapitoly 4.6 bude tentokrat na vstupu graf
volani vygenerovany z existujiciho programu. Pro ukazku byl zvolen jednoduchy piekladac
neexistujicitho jazyka. Ukolem je zjistit, pro¢ program vypisuje nesmyslné chybové hlaseni
ve funkci ParseError, pficemz k programu neni k dispozici zddna dokumentace. Predpo-
kladejme, ze mame jiz vygenerovany a sestaveny graf volani programu v souboru proj.cg.
Prvnim krokem je spusténi icg v interaktivnim rezimu. Objevi se piikazova fadka dotazo-
vaciho nastroje:

$ icg proj.cg
proj.cg>

Nyni je mozné vypsat vSechny symboly pomoci piikazu cg, piipadné nechat vykreslit
graf volani pomoci pitkazu plot(cg). Graf volani vykresleny jako celek je vSak dosti
nepiehledny. Ukolem je zjistit, za jakych okolnosti muze program skonéit ve funkci ParseError.
Nabizi se tedy ofezani grafu funkcemi main a ParseError:

proj.cg> plot(cg.prune(’main’, ’ParseError’))

Vysledek dotazu je zachycen na obr. 6.1a. Grafem jsou popsany vSechny mozné cesty/tahy
mezi funkcemi main a ParseError. Na prvni pohled je vidét (potencidlné nebezpeéné)
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uvedu sjednoceni puvodniho podgrafu (mnozinou vrcholi, na které je indukovan) s mnozi-
nou piimych/nepiimych predchudcu vsech funkei, které zac¢inaji retézcem Error:

proj.cg> plot(cg.prune(’main’, ’ParseError’) + cgl[’Error.*’].trcallees())

Vysledek dotazu je zachycen na obr. 6.1b. Pomoci prohleddvace je mozné vypsat vSechny
cesty mezi dvéma vrcholy (pfipadné mnozinami vrcholu):

proj.cg> paths(’main’, ’ParseError’)

(main, ParserInvoke, MainFA, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, GenLabel, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ReadExpr, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ReadExpr, ParserGetNextToken, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ReadExpr, ReadSort, ParserGetNextToken, ParseError)
(main, ParserInvoke, MainFA, ParserGetNextToken, ParseError)

--- total solutions found: 7

main

Obrézek 6.1: Vysledky dotazu nad grafem volani (jednoduchy skolni projekt)

Vypsani cest v textové podobé ma smysl spiSe pfi proudovém zpracovani, kdy je na stan-
dardni vystup icg napojen rourou néjaky filtr. S vysledkem prohledavace lze ale také pra-
covat jako s datovym typem mmnozina cest, provadét operace sjednoceni, pruniku apod.
Stejnym zptsobem lze polozit dotaz na mnozinu taht:

proj.cg> trails(’main’, ’ParseError’)
(main, ParserInvoke, MainFA, ParseError)
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(main, ParserInvoke, MainFA, GenLabel, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ReadExpr, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ReadExpr, ParserGetNextToken, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ReadExpr, ReadSort, ParserGetNextToken, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ReadExpr, ReadSort, ReadExpr, ParseError)

(main, ParserInvoke, MainFA, ExprParse, ReadExpr, ReadSort, ReadExpr, ParserGetNextToken, ParseError)
(main, ParserInvoke, MainFA, ParserGetNextToken, ParseError)

-—- total solutions found: 9

Na piikladu je vidét, ze diky rekurzi (podminka nutnd, nikoliv postacujici) je v grafu vice
tahtl nez cest a ze vSechny cesty jsou zaroven obsazeny v mnoziné tahu. Jako posledni
ptiklad kresleni grafu uvedu dotaz nad grafem volani linuxového jadra:

kernel.cg> plot(cg.prune(’panic’,’kfree’), ’graph’, ’pdf’, True)

Volitelné parametry piikazu plot udavaji nazev grafu (graph), vystupni format grafu (pdf)
a posledni parametr fika, ze maji byt z grafu odstranény ndsobné hrany pfi kresleni.
Vysledek dotazuje je na obr. 6.2. V grafu se vyskytuji dva orientované cykly a tedy podeziela
mista, kde by mohlo teoreticky dojit k preteceni zasobniku — to muze mit v piipadé jadra
tragické dusledky. Z piikladu je patrné, ze cyklus v grafu nestaci k tomu, aby prohleddvac
vratil ruzné vysledky pii hleddni cest a hledani tahu — obé mnoziny jsou v tomto piipadé

totozné.
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schedule

bust_spinlocks

reacquire_kernel lock
__reacquire_kernel lock
do_unblank_screen

unblank screen

destroy_context

groups_ free

Obrazek 6.2: Vysledek dotazu nad grafem volani linuxového jadra

6.3 Namérené doby zpracovani dotazovacich operaci

V predchozi kapitole bylo uvedeno, jaké vysledky je mozné pomoci nastroje ziskat a jak.
Tato kapitola se vice zaméfuje na ¢asovou narocnost jednotlivych operaci. Jak bylo zminéno
v kapitole 4.6, prohledavac cest a taht je ¢asové nejndroénéjsi ¢ast dotazovaciho néstroje.
V ndvrhu plénovace byly nastinény jeho teoretické limity (v podobé plné propojenych
grafi). Ty vSak nevypovidaji o jeho nérocnosti pi analyze redlnych grafu voléni. Pro ucely
méfeni ¢asové narocnosti bylo potieba vybrat vhodné velky graf volani. Ukazalo se, Ze nékte-
ré dotazy nad grafem volani linuxového jadra jsou pfilis slozité. Zvolil jsem proto dostateéné
jednoduchy graf volani, ve kterém je mozné prohledat vsechny cesty/tahy v grafu v piija-
telném case. Pouzity graf je vygenerovany z ¢asti zdrojovych kédu baliku elfutils a obsahuje
1701 vrcholu (funkci).

V tabulce 6.2 jsou uvedeny doby provadéni jednotlivych dotazu. Pro srovnani jsou
v jednom sloupci uvedeny odpovidajici idaje puvodni implementace prohleddvace cest.
Bézné pouzivané dotazy predstavuje horni polovina tabulky, kde néastroj opravdu vraci
vysledky v ¢ase prijatelném pro interaktivni dotazovani (do ¢asu je navic zahrnuta i doba
nacteni grafu volani, kterd se pii interaktivnim rezimu nijak neprojevuje). Mnozina cest
a tahu, které zacinaji ve funkci main se mohutnosti uz pfili§ nelisi od mnoziny vsech cest
a tahu v grafu. Dotaz proto trvd o néco déle, nez by si uzivatel pial, ale zlepSeni oproti
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‘Pﬁvodm’ ¢as | Soucasny cas | Zrychleni{ | Vysledku | Vysledku/1s

paths (’main’,’error’) 36.45 s 0.10 s 365 % 273 2730
trails(’main’,’error’) 0.10 s 309 3 090
paths (°.%’ ,’error’) 129.90 s 0.24 s 541 x 1217 5071
trails(’.*’ ,’error’) 0.37 s 1534 4 146
paths (Pmain’,’.*’ ) 5 h 40 min 49.36 s 413 % 112 748 2 284
trails(’main’,’.*’ ) 58.70 s 129 000 2 198
paths (C.%x’, 2.’ ) 20 h 17 min 124.40 s 587 x 424 548 3413
trails(’.*x’, 2 .%x’ ) 162.98 s 503 600 3 090

Tabulka 6.2: Skélovatelnost prohledévace na realném grafu volani (1701 vrcholil)

puvodni implementaci je pfiblizné stejné (viz. sloupec zrychleni). Graf voldni opét obsahuje

cykly, prohleddvac tedy vraci rtizné vysledky pii hledani cest a pfi hleddni taht. Doba

prohledavéni je pro obé varianty také ruzna.

Sestaveni bitmapového indexu je kol s vyrazné nizsi slozitosti (viz. kapitola 4.5).

Diky tomu bylo mozné operaci sestaveni indexu testovat na vyrazné vétsich grafech. Zvolil

jsem proto graf voldni linuxového jadra. Doby sestaveni bitmapového indexu jsou uvedeny

v tabulce 6.3. Z vysledku je patrné, ze doby sestavovani dopfedného a zpétného indexu

se pro konkrétni grafy mohou ligit. Kazdy jiz vypocteny index je ulozen ve vyrovnavaci

paméti, proto jsou v druhém fadku nulové casy odpovidajici konstantni ¢asové slozitosti.

Operace smazani vSech indexu m4 linedrni ¢asovou slozitost, tomu odpovidaji pfiznivé casy

v poslednim tadku tabulky.

Doptedny index

Zpétny index

Prvni vyzadani véech indext
Druhé vyzadani vSech indext

Smazani vsech indexu

2.06 s
0.00 s
0.02 s

2.79 s
0.00 s
0.02 s

Tabulka 6.3: Cas potfebny k sestaveni bitmapového indexu (41694 vrcholit)
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Kapitola 7
Zaver

Jednim z analyzovanych nastroju na zpracovani grafu byl jiz hotovy prototyp dotazovaciho
nastroje a sestavovaciho programu. Z tohoto prototypu navrzeny a implementovany néastroj
z vétsl ¢asti vychédzi. Jako hlavni pilif navrhu byla pouzita generickd knihovna pro praci
s grafy (BGL). Diky této knihovné v kombinaci s kompilovanym jazykem C++ bylo mozné
dosdhnout vysokého vypocetniho vykonu, ktery je potieba zejména pii hledani cest a tahu
v grafu. Oproti puvodni implementaci prohleddvace je nové vytvoreny prohledavaé asi 500 x
rychlejsi. Vhodnym néstrojem pro vizualizaci grafu se ukazal GraphViz, ktery byl na dota-
zovaci néastroj hladce napojen. Vysledky dotazovacich operaci je tak mozné jednoduse
vizualizovat, coz byl jeden z cili pfi vyvoji ndstroje. Cinnost dotazovaciho néstroje byla
predvedena na nékolika ptikladech. Ukézalo se, ze kromé rychlé analyzy jednoduchych pro-
linuxového jadra.

Soucasnd verze nastroje je plné funkéni a muze byt pouzivana pro analyzu grafi volani
rozsahlych programu. Tim ale vyvoj nastroje nekonéi. Celou fadu jeho vlastnosti je mozné
jesté vyleps§it. Prvnim krokem pravdépodobné bude napojeni puvodniho parseru formétu
cgt na nové vytvorenou abstrakci grafu. Také by bylo dobré zvazit podporu dalsich vstup-
nich /vystupnich formatu pro reprezentaci grafui volani. Soucasny objektovy model je na tato
rozsitent jiz pripraven. Dalsi prostor pro vylepseni je ve zpracovani funkci volanych pres uka-
zatel. SoucCasné Feseni ukazatele na funkce nijak nezpracovava. To je z praktického pohledu
hlavni nevyhoda pfi analyze linuxového jadra. Rozhrani vétsiny subsystému jadra je totiz
zalozeno na strukturach, které obsahuji pouze ukazatele na funkce. Zpracovani téchto ukaza-
tel zpusobem, ktery je pro uzivatele néjak uzitecny, je vSak netrivialni problém. Mimo jiné
to vyzaduje rozsiteni zdsuvného modulu pro piekladac, se kterym jsem zatim piisel do styku
jen v roli uzivatele.

Lze predpokladat, ze vyvoj nastroje neskoné¢i odevzdanim této diplomové prace. Nastroj
je nyni zvefejnény na www! spolu se svymi zdrojovymi kédy, které jsou chranény otevienou
licenci?. Diky tomu se do jeho vyvoje mohou zapojit dalsi vyvojaii, které tato myslenka
zaujala a maji ndpady, jak néstroj vylepsit.

"https://fedorahosted.org/cgt/
2GPLv3 — k dispozici na http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt
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