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Zpracováńı grafu voláńı založené na dotazovaćım jazyku

Zadáńı diplomové práce

1. Prostudujte současné grafové dotazovaćı jazyky a nástroje na jejich zpracováńı. Ana-
lyzujte dostupné implementace těchto nástroj̊u.

2. Navrhněte nástroj pro zpracováńı grafu voláńı založený na prostudovaném dotazo-
vaćım jazyku (nebo jeho podmnožině).

3. Implementujte navržený nástroj pro zpracováńı grafu voláńı (graf znázorňuj́ıćı vztahy
mezi funkcemi/proměnnými).

4. Ověřte funkčnost nástroje na grafech voláńı vygenerovaných ze skutečných programů
a zhodnot’te př́ınos.



Abstrakt
V této práci jsou analyzovány dostupné nástroje pro źıskáváńı graf̊u voláńı z programů
a jejich následné zpracováńı a vizualizaci. Na základě źıskaných poznatk̊u je potom navržen
nástroj, který s grafy voláńı pracuje. Tento nástroj je následně implementován a testován
na grafech voláńı vygenerovaných z r̊uzných programů včetně linuxového jádra.
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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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4.2 Dotazovaćı operace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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Kapitola 1

Úvod

Tato práce se zabývá návrhem nástroje na zapracováńı grafu voláńı1. Graf voláńı [12] je
orientovaný graf, který reprezentuje vztahy voláńı mezi podprogramy (funkcemi, metodami)
poč́ıtačového programu. Grafy voláńı lze rozdělit na statické a dynamické. Statický graf
voláńı je generovaný na základě analýzy programu, který neběž́ı. Dynamický graf voláńı je
naopak výsledkem běhu programu. Tato práce se zabývá výhradně statickými grafy voláńı.

Grafy voláńı představuj́ı jednu z možnost́ı, jak jednoduše nahlédnout do struktury
složitých programů. Jediným pohledem na vhodně zvolený graf voláńı źıskáme zaj́ımavé
informace bez toho, abychom museli studovat zdrojový kód programu. Grafy voláńı lze
snadno vizualizovat a pro vývojáře jsou tak mnohem stravitelněǰśı než čteńı rozsáhlé doku-
mentace. Dnes vyv́ıjené programy jsou však př́ılǐs složité na to, aby jejich grafy voláńı mohly
být vizualizovány jako celek. Je tedy potřeba nalézt nějaký zp̊usob, jak z grafu dostat rychle
a jednoduše informace, které nás zaj́ımaj́ı.

Ćılem této práce je návrh a implementace nástroje, který umožňuje s grafy voláńı rychle
a efektivně pracovat. Pomoćı vytvořeného nástroje je možné nad grafem voláńı provádět
r̊uzné dotazovaćı operace a t́ım potřebné informace źıskat. Nástroj je možné použ́ıt bud’
v interaktivńım režimu, nebo v dávkovém režimu. V interaktivńım režimu může uživatel
zadávat dotazy a okamžitě sledovat výsledky. Dávkový režim je určen pro použit́ı nástroje
uvnitř jiných nástroj̊u pro analýzu programů. V tomto režimu se nástroj chová jako tzv.
filtr – tedy jako většina nástroj̊u, na které jsou uživatelé unixových systémů zvykĺı.

V kapitole 2 jsou zavedeny základńı pojmy z teorie graf̊u, se kterými tato práce pracuje.
Souhrn poznatk̊u o existuj́ıćıch nástroj́ıch pro práci s grafy voláńı a s grafy obecně je
v kapitole 3. Nejrozsáhleǰśı část́ı této práce je kapitola 4, která popisuje jednotlivé kroky
návrhu dotazovaćıho nástroje a jeho komponent. V kapitole 5 jsou velmi stručně popsány
implementačńı detaily. A konečně kapitola 6 prezentuje výsledky, kterých bylo dosaženo
vytvořeným dotazovaćım nástrojem.

1Práce vznikla na základě exterńıho zadáńı firmy Red Hat Czech, s.r.o.
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Kapitola 2

Teorie graf̊u

Teorie graf̊u představuje jeden z možných př́ıstup̊u ke zpracováńı grafu voláńı. V této kapi-
tole jsou zavedeny základńı pojmy z teorie graf̊u, které jsou v této práci dále použ́ıvány.
Následuj́ıćı informace jsou výtahem z [4] (kapitola Základńı pojmy). Všechny definice jsou
citovány doslovně. Výjimečně jsou doplněny definice z jiné literatury, které jsou upraveny
tak, aby použ́ıvaly stejnou notaci jako [4].

2.1 Základńı pojmy

V matematice se pojmu graf použ́ıvá nejčastěji ve smyslu grafického znázorněńı nějaké
funkce [9]. Kresleńı grafu funkćı je d̊uležitou pomůckou při zkoumáńı funkćı. Tyto grafy
je však potřeba odlǐsit od graf̊u popisovaných dále v této sekci, nebot’ oba pojmy vedou
ke zcela odlǐsným matematickým oblastem.

Orientovaný graf – definice převzatá z [4]
Orientovaný graf je trojice G = (V,E, ε) tvořená neprázdnou konečnou množinou
V , jej́ıž prvky nazýváme vrcholy, konečnou množinou E, jej́ıž prvky nazýváme ori-
entovanými hranami, a zobrazeńım ε : E → V 2, které nazýváme vztahem incidence.
Toto zobrazeńı přǐrazuje každé hraně e ∈ E uspořádanou dvojici vrchol̊u (x, y). Prvý
z nich, x, nazýváme počátečńım vrcholem hrany a znač́ıme jej Pv(e). Druhý nazýváme
koncovým vrcholem hrany a znač́ıme jej Kv(e).

O hraně e ř́ıkáme, že vede z vrcholu x do vrcholu y a také, že spojuje vrcholy x a y.
O vrcholech x, y pak ř́ıkáme, že jsou incidentńı (nebo že inciduj́ı) s hranou e a také
naopak hrana e je incidentńı s vrcholy x, y. Oba vrcholy x, y také souhrnně nazýváme
krajńımi vrcholy hrany e.

Jestliže Pv(e) = Kv(e), pak hranu e nazýváme (orientovanou) smyčkou. Vrchol, který
neńı incidentńı s žádnou hranou, nazýváme izolovaným vrcholem.

Je možné, aby několik hran mělo stejné počátečńı a koncové vrcholy, tj. aby pro r̊uzné
hrany e1, e2 platilo Pv(e1) = Pv(e2) a Kv(e1) = Kv(e2) nebo, zapsáno jinak, ε(e1) =
ε(e2). O takových hranách ř́ıkáme, že jsou rovnoběžné nebo též násobné.

Množina hran grafu může být prázdná.
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Množiny hran a vrchol̊u v orientovaných grafech – definice převzatá z [4]
Necht’ G = (V,E, ε) je orientovaný graf, necht’ x a y jsou jeho libovolné vrcholy a
A ⊆ V necht’ je libovolná podmnožina jeho vrchol̊u. Pak zavedeme následuj́ıćı pojmy
a značeńı:

V +
G (x) = {z ∈ V |(x, z) ∈ ε(E)},

tj. množina následńık̊u vrcholu x

V −G (x) = {z ∈ V |(z, x) ∈ ε(E)},
tj. množina předch̊udc̊u vrcholu x

VG(x) = V +
G (x) ∪ V −G (x),

tj. množina soused̊u vrcholu x

VG(A) =
⋃

x∈A VG(x),
tj. množina vrchol̊u spojených hranou s některým vrcholem z A

E+
G(x) = {e ∈ E|Pv(e) = x},

tj. výstupńı okoĺı vrcholu x

E−G(x) = {e ∈ E|Kv(e) = x},
tj. vstupńı okoĺı vrcholu x

EG(x) = E+
G(x) ∪ E−G(x),

tj. okoĺı vrcholu x

m+
G(x, y) = |E+

G(x) ∩ E−G(y)|,
tj. násobnost hrany (s ohledem na orientaci)

mG(x, y) = |EG(x) ∩ EG(y)|,
tj. násobnost hrany (bez ohledu na orientaci)

d+
G(x) = |E+

G(x)|,
tj. výstupńı stupeň vrcholu x

d−G(x) = |E−G(x)|,
tj. vstupńı stupeň vrcholu x

dG(x) = d+
G(x) + d−G(x),

tj. stupeň vrcholu x

Vždy, když bude z kontextu zřejmé, jaký graf máme na mysli, budeme vynechávat
index G a budeme psát stručněji V (x) namı́sto VG(x) apod.
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Prostý graf a multigraf – definice převzatá z [4]
Prostý graf je graf, v němž násobnost každé hrany je nejvýše rovna jedné. Multigraf
je graf, v němž násobnosti hran mohou být i větš́ı než jedna.

Prosté grafy a relace – definice převzatá z [4]
V prostém orientovaném můžeme každou hranu e ztotožnit s uspořádanou dvojićı
vrchol̊u (Pv(e),Kv(e)), nebot’ touto dvojićı vrchol̊u je hrana e jednoznačně určena
(v prostém grafu nemohou být dvě takové hrany). Množinu hran prostého oriento-
vaného grafu tedy můžeme pokládat za binárńı relaci na množině vrchol̊u.

Prostý obyčejný graf – definice převzatá z [9]
Jestliže prostý orientovaný graf neobsahuje žádné orientované smyčky, potom se na-
zývá obyčejný orientovaný graf. Relace incidence obyčejného orientovaného grafu je
antireflexivńı.

Rovnost graf̊u – definice převzatá z [4]
Řekneme, že dva grafy G1 = (V1, E1, ε1) a G2 = (V2, E2, ε2), jestliže V1 = V2, E1 = E2

a ε1 = ε2.

Izomorfismus graf̊u – definice převzatá z [4]
Orientované grafy G, G′ se nazývaj́ı vzájemně izomorfńı, když existuj́ı dvě bijektivńı
zobrazeńı f : V → V ′ a g : E → E′ taková, že zachovávaj́ı vztahy incidence ε a ε′.
Přesněji, když pro každou hranu e ∈ E plat́ı:

ε(e) = (x, y)⇐⇒ ε′(g(e)) = (f(x), f(y))

Vztah izomorfismu znač́ıme G ∼= G′.

Mnoho vlastnost́ı graf̊u se přenáš́ı izomorfismem. Přesněji, mnoho vlastnost́ı ν je
takových, že má-li graf G1 vlastnost ν a plat́ı-li G1

∼= G2, pak i graf G2 má vlastnost
ν. Teorie graf̊u se téměř výlučně zabývá právě takovýmito vlastnostmi.

Podgraf – definice převzatá z [4]
Graf G′ je podgrafem grafu G, vznikne-li z grafu G vynecháńım nějakých (nebo
žádných) vrchol̊u a hran. Podstatné je, že podgraf muśı být také grafem: spolu
s každou hranou, která je v podgrafu, tam muśı být i oba jej́ı krajńı vrcholy. Poz-
namenejme, že každý graf pokládáme za podgraf sebe sama. Jsou dva speciálńı druhy
podgraf̊u:

Graf G′ nazýváme faktorem grafu G, vznikne-li z grafu G pouze vynecháńım některých
(nebo žádných) hran, tj. plat́ı-li V (G) = V (G′).

Graf G′ nazýváme podgrafem indukovaným množinou vrchol̊u A ⊆ V (G) (též úplným
podgrafem na množině A), jestliže podgraf G′ má množinu vrchol̊u A a obsahuje
všechny hrany grafu G, jejichž oba vrcholy lež́ı v A. Indukovaný podgraf G′ lze źıskat
z grafu G t́ım, že vynecháme vrcholy, které nelež́ı v množině A, a pak vynecháme
všechny hrany, které byly incidentńı s vynechanými vrcholy. (Tyto hrany je potřeba
vynechat, aby to, co zbude, byl graf.)
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Sled – definice převzatá z [4]
Posloupnost vrchol̊u a hran v0, e1, v1, e2, v2, ..., ek, vk nazýváme orientovaným sledem,
jestliže pro každou hranu ei z této posloupnosti plat́ı Pv(ei) = Vi−1 a Kv(ei) = vi.

Posloupnost vrchol̊u a hran v0, e1, v1, e2, v2, ..., ek, vk nazýváme neorientovaným sle-
dem, jestliže každá hrana ei z této posloupnosti spojuje vrcholy vi−1, vi.

Vrchol v0 v obou př́ıpadech nazýváme počátečńım a vrchol vk koncovým vrcholem
sledu. O sledu ř́ıkáme, že vede z vrcholu v0 do vrcholu vk, nebo také, že spojuje vrcholy
v0, vk.

V obecných sledech se mohou vrcholy i hrany opakovat. Triviálńı sled je sled, který
obsahuje jediný vrchol a žádnou hranu. Triviálńı sled lze pokládat za orientovaný
i neorientovaný.

Každý sled (kromě triviálńıho) je jednoznačně určen posloupnost́ı svých hran. V pros-
tém grafu je sled určen i posloupnost́ı vrchol̊u.

Tah, cesta – definice převzatá z [4]
Orientovaný (neorientovaný) sled, v němž se žádná hrana neopakuje, nazýváme ori-
entovaným (neorientovaným) tahem. Orientovaný (neorientovaný) sled, v němž se ne-
opakuje žádný vrchol, nazýváme orientovanou (neorientovanou) cestou.

Z faktu, že se v cestě neopakuj́ı vrcholy, vyplývá, že se v ńı neopakuj́ı ani hrany.
Každá cesta je tedy zároveň tahem, zat́ımco tah neńı vždy cestou.

Uzavřené sledy – definice převzatá z [4]
Sled (orientovaný nebo neorientovaný), který má alespoň jednu hranu a jehož počátečńı
a koncový vrchol splývaj́ı, nazýváme uzavřeným sledem. Podobně mluv́ıme o uzavřeném
tahu.

Uzavřená cesta je uzavřený sled, v němž se neopakuj́ı vrcholy (kromě toho, že v0 =
vk) a nav́ıc se neopakuj́ı ani hrany. Pro uzavřené cesty se použ́ıvaj́ı speciálńı názvy:
kružnice je neorientovaná uzavřená cesta a cyklus je orientovaná uzavřená cesta. Opět
plat́ı, že cyklus je zároveň i kružnićı, ale naopak to neplat́ı.

Kružnice, která má právě tři hrany, se nazývá trojúhelńık.

Dostupnost vrcholu – definice převzatá z [4]
Řekneme, že vrchol y je orientovaně (neorientovaně) dostupný z vrcholu x, jestliže ex-
istuje orientovaný (neorientovaný) sled vedoućı z vrcholu x do vrcholu y. Sled spojuj́ıćı
x a y existuje právě tehdy, když existuje cesta spojuj́ıćı tyto vrcholy.

2.2 Reprezentace grafu

Graf lze reprezentovat r̊uznými zp̊usoby. Některé zp̊usoby jsou lépe čitelné pro lidi (zpravidla
r̊uzné formy vizualizace), jiné jsou zase vhodněǰśı pro zpracováńı strojem (matice, seznamy).
Vizualizaćı grafu se v této sekci zabývat nebudeme.
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Matice sousednosti – definice převzatá z [4]
Necht’ G je orientovaný graf. Zvoĺıme-li (libovolně, ale pevně) pořad́ı jeho vrchol̊u
v1, ..., vn, můžeme grafu G přǐradit matici sousednosti M+

G řádu n předpisem:

m+
ij = m+(vi, vj)

Matice incidence – definice převzatá z [4]
Necht’ G je orientovaný graf bez smyček. Zvoĺıme-li (libovolně, ale pevně) nejen pořad́ı
vrchol̊u v1, ..., vn, ale i pořad́ı hran e1, ...em, můžeme grafu G přǐradit matici incidence
BG typu (m,n) předpisem

bij =


1, jestliže vi je počátečńım vrcholem hrany ej ,
−1, jestliže vi je koncovým vrcholem hrany ej ,

0 v ostatńıch př́ıpadech.

Popis grafu pomoćı matic je matematicky elegantńı, ale pro praxi méně vhodný, zejména
pro grafy s relativně málo hranami, nebot’ matice pak obsahuje značný počet nul [4].

Seznamy vrchol̊u a hran – definice převzatá z [4]
Množina vrchol̊u je popsána prostým výčtem (seznamem) prvk̊u, množina hran je
popsána seznamem uspořádaných trojic tvořených jménem hrany a jej́ım počátečńım
a koncovým vrcholem. V podstatě se jedná o úplný popis grafu podle definice. Pokud
nám nezálež́ı na jménech hran, můžeme je vypustit a hrany popisovat pouze uspořá-
danými dvojicemi vrchol̊u.

K výhodám tohoto popisu grafu patř́ı univerzálnost a relativńı úspornost. Nav́ıc lze
t́ımto zp̊usobem snadno popisovat i ohodnocené grafy: ohodnoceńı prostě přiṕı̌seme
k hranám či vrchol̊um. Dı́ky těmto výhodám je tento zp̊usob v praxi velmi často
použ́ıván, třebaže detaily provedeńı bývaj́ı někdy poněkud odlǐsné.

Seznamy vrchol̊u a seznamy okoĺı vrchol̊u – definice převzatá z [4]
Tento zp̊usob je vlastně úsporněǰśı variantou předchoźıho zp̊usobu. Množina vrchol̊u
je opět popsána seznamem prvk̊u, ale hrany jsou popisovány po skupinách: pro každý
vrchol x je vždy uvedeno jeho výstupńı okoĺı (množina E+(x)). Každá hrana je pak
popsána pouze svým jménem a koncovým vrcholem, nebot’ počátečńı vrchol x je
pro celou skupinu hran společný. Je samozřejmé, že bychom mı́sto výstupńıho okoĺı
mohli uvádět též vstupńı okoĺı (množinu E−(x)).
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Kapitola 3

Analýza existuj́ıćıch řešeńı

Spolu se zadáńım diplomové práce jsem dostal také hotový prototyp řešeńı, který se skládá
ze dvou část́ı. Prvńı část má za úkol generováńı grafu voláńı ze zdrojových kód̊u. Druhá část
provád́ı dotazováńı nad vygenerovaným grafem voláńı. Tento prototyp budu dále v textu
označovat cgt. Následuj́ıćı podkapitoly shrnuj́ı poznatky o existuj́ıćıch řešeńıch podle jed-
notlivých kategoríı.

3.1 Grafové dotazovaćı jazyky

Součást́ı cgt je také program napsaný v jazyce Python, který umožňuje dotazováńı nad gra-
fem voláńı pomoćı dotazovaćıho jazyka. Samotný dotazovaćı jazyk je také založen na jazyce
Python (viz. kapitola 5.1). Kromě základńıch množinových operaćı (pr̊unik, sjednoceńı,
rozd́ıl) jsou k dispozici operace pro zjǐstěńı př́ımo/nepř́ımo volaj́ıćıch/volaných funkćı a op-
erace pro hledáńı cesty mezi dvěma funkcemi. V kapitole 6.2 je dotazováńı předvedeno
na př́ıkladech. Detailńı popis dotazovaćıho jazyka je k dispozici na přiloženém CD.

Graph Query Language
Jazyk GOQL (Graph Object Query Language) vycháźı z jazyka OQL (Object Query
Language) [10]. Je navržen pro dotazy nad modelem objektově orientovaného modelu
grafu.

Jazyk rozlǐsuje základńı typy objekt̊u (celá č́ısla, řetězce, ...) a strukturované typy
objekt̊u (typy složené z dř́ıve definovaných typ̊u). Skládat objekty je možné pomoćı
množiny, n-tice a posloupnosti. Předdefinovány jsou typy uzel (node; v terminologii [4]
vrchol), hrana (edge), cesta (path) a graf (graph).

Pro dotazováńı jsou k dispozici např́ıklad tyto operace:

• dotaz na všechny cesty z jednoho vrcholu do druhého

• dotaz na všechny podsledy nějakého sledu

• konkatenace cest

• dotaz na množinu hran/vrchol̊u nějaké cesty

• obvyklé množinové operace
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Dotaz zapsaný v objektově orientovaném jazyku GOQL je před jeho zpracováńım
převeden do jazyka založeného na operátorech a zpracován pomoćı tzv. O-Algebry.

3.2 Generováńı a zpracováńı grafu voláńı

Generováńı grafu voláńı v cgt zajǐst’uje zásuvný modul pro překladač gcc. Pro použit́ı
zásuvného modulu je nutné mı́t větev gcc s názvem Dehydra1. Zásuvný modul se stará
o generováńı graf̊u voláńı během překladu a jejich ukládáńı do odpov́ıdaj́ıćıch (textových)
soubor̊u. Při sestavováńı jsou pak kromě samotných modul̊u sestavovány také jejich grafy
voláńı. Pro vygenerováńı grafu voláńı celého projektu tedy stač́ı použ́ıt upravený překladač
a sestavovaćı program a sestavit projekt obvyklým zp̊usobem. Dále v této kapitole bude
stručně popsáno několik běžně dostupných nástroj̊u pro generováńı graf̊u voláńı ze zdro-
jových kód̊u a jejich následné zpracováńı:

Doxygen
Doxygen je nástroj pro generováńı dokumentace ze zdrojových kód̊u. Generováńı
dokumentace je založené na analýze zdrojových kód̊u a zpracováńı speciálńıch ko-
mentář̊u ve zdrojových kódech, kterým tento nástroj rozumı́.

Grafy voláńı (stejně jako jiné užitečné informace) jsou źıskávány př́ımo ze zdrojových
kód̊u bez použit́ı překladače odpov́ıdaj́ıćıho jazyka. Kromě generováńı grafu voláńı
umı́ Doxygen také generovat grafy závislost́ı, grafy dědičnosti a grafy spolupráce.
Grafy jsou vizualizovány pomoćı nástroje Graphviz a ve formě obrázk̊u vkládány
do vygenerované dokumentace.

Egypt
Egypt je na rozd́ıl od Doxygenu nástroj určený př́ımo pro zpracováńı grafu voláńı.
Zdrojové kódy neanalyzuje př́ımo, ale využ́ıvá mezikód překladače gcc – tzv. RTL
(Register Transfer Language) [5].

Ukládáńı RTL do souboru se zaṕıná volbou překladače -dr, mezikód je potom ukládán
do (textových) soubor̊u s př́ıponou .00.expand. Pomoćı programu napsaného v jazyce
Perl jsou v souborech s mezikódem vyhledána voláńı funkćı. Výstupem programu je
opět textový soubor, který lze předat nástroji Graphviz pro vykresleńı grafu. Pomoćı
parametru --omit je možné zadat seznam funkćı, které nemaj́ı být do grafu zaneseny.
Nástroj tedy disponuje jednoduchou operaćı nad grafem voláńı.

Hlavńı výhoda Egyptu spoč́ıvá v jeho jednoduchosti. Pro generováńı grafu voláńı
neńı potřeba použ́ıvat speciálně upravený překladač. Na distribuci Gentoo Linux je
Egypt k dispozici jako baĺıček. Tento nástroj jsem úspěšně testoval na jednoduchých
zdrojových kódech v jazyce C a C++.

1 Dehydra je nástroj pro statickou analýzu, který patř́ı k projektu Mozilla. Vı́ce informaćı na stránce

projektu https://developer.mozilla.org/en/Dehydra.
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CodeViz
CodeViz je podobný nástroji cgt, který byl popsán výše. Graf voláńı je generován
pomoćı upraveného překladače gcc. Na rozd́ıl od nástroje cgt neńı generováńı grafu
voláńı zapouzdřeno do podoby zásuvného modulu. Formát generovaných soubor̊u je
podobný jako v př́ıpadě cgt. Výhodou je, že neńı potřeba provádět demangling [13]
(překlad do lidmi čitelné podoby) pro źıskané identifikátory.

Součást́ı nástroje CodeViz jsou také dva skripty napsané v jazyce Python. Prvńı z nich
(genfull) zajǐst’uje spojeńı graf̊u voláńı jednotlivých modul̊u do jednoho souboru.
Druhý skript (gengraph) z nashromážděných dat vybere požadovanou část grafu
voláńı a vizualizuje ji pomoćı Graphvizu. K dispozici jsou jen základńı operace nad gra-
fem voláńı, které lze zadat pomoćı parametr̊u skriptu: výběr ”top-level“ funkćı, sez-
nam ignorovaných funkćı, maximálńı hloubka zanořeńı apod. Ale např́ıklad hledáńı
množiny cest nebo sled̊u z jedné funkce do druhé nástroj neumožňuje.

Bohužel posledńı dostupná verze záplaty je pro překladač gcc verze 3.4.6, zat́ımco
aktuálně vyv́ıjená verze gcc je 4.4.0. Překladač gcc verze 3.4.6 se záplatou pro CodeViz
se mi (s drobnými úpravami) podařilo přeložit na školńım serveru eva a otestovat
na jednoduchých projektech v jazyku C a C++.

Graphviz
Graphviz je otevřený software pro vizualizaci graf̊u, který disponuje širokým výběrem
rozložeńı, ale také r̊uznými grafickými rozhrańımi pro webovou a interaktivńı vizual-
izaci. K dispozici jsou také nějaké př́ıdavné nástroje, knihovny a napojeńı na r̊uzné
programovaćı jazyky. Graphviz je použ́ıván pro vizualizaci výše zmı́něnými nástroji
Doxygen, Egypt a CodeViz a plánuji ho také využ́ıt pro vizualizaci výsledk̊u navrho-
vaného nástroje pro zpracováńı grafu voláńı.

Prefuse
Prefuse visualization toolkit je framework napsaný v jazyce Java. Oproti Graphvizu je
lépe připravený pro interaktivńı vizualizaci, která je k dispozici již v základńı instalaci.
Nav́ıc disponuje širokým výběrem animaćı a vizuálńıch efekt̊u. Nevýhodou oproti
Graphvizu je závislost na prostřed́ı Java a slabš́ı podpora dávkového zpracováńı.

3.3 Statická analýza

Jedńım z dlouhodobých ćıl̊u vývoje dotazovaćıho nástroje je jeho nasazeńı pro statickou
analýzu zdrojového kódu. K tomu je však potřeba rozš́ı̌rit zásuvný modul pro překladač
gcc. Zásuvným modulem pro překladač se tato práce nezabývá. Kromě výše zmı́něného
nástroje Dehydra jsem experimentoval také s nástrojem Sparse, který je běžně dostupný
v linuxových distribućıch.

Sparse2 je sémantický parser pro jazyk C, který vyvinuli vývojáři linuxového jádra.
Ve zdrojových kódech dokáže odhalit některé chyby, které nevid́ı samotný překladač, jako je
např́ıklad mı́cháńı ukazatel̊u do uživatelského adresového prostoru s ukazateli do adresového

2http://www.kernel.org/pub/software/devel/sparse/
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prostoru jádra. Dodatečné (sémantické) informace o typech jsou definovány pomoćı tzv.
anotaćı. Tyto anotace z pohledu překladače jazyka C nemaj́ı žádný význam. Sparse lze
spustit samostatně pomoćı př́ıkazu sparse, detekované chyby jsou potom vypisovány jako
varováńı na standardńı chybový výstup. Pomoćı r̊uzných parametr̊u -W lze nastavit, které
sémantické chyby maj́ı být detekovány nebo naopak potlačeny (pomoćı -Wno-). K dispozici
je také wrapper pro překladač gcc (cgcc), který přij́ımá parametry gcc i parametry sparse.
Tento wrapper zajist́ı spuštěńı sparse po dokončeńı překladu. Na distribuci Gentoo Linux
je Sparse dostupný jako baĺıček.

3.4 Knihovna BGL

BGL (Boost Graph Library) [11] je jedna z knihoven patř́ıćıch do projektu Boost C++
Libraries. Knihovna je založena na šablonách jazyka C++ a s výjimkou parseru souborového
formátu Graphvizu neńı potřeba ji kompilovat, stač́ı importovat potřebné hlavičkové sou-
bory.

Knihovna vycháźı z STL, základńı myšlenkou je odděleńı datových struktur (kontejner̊u)
od algoritmů, které s nimi pracuj́ı. Pokud je m počet algoritmů a n počet kontejner̊u, tento
př́ıstup dokáže redukovat velikost kódu z O(m · n) na O(m + n). Nezávislost př́ıstupu
k dat̊um je zajǐst’ována pomoćı iterátor̊u [6], které tvoř́ı rozhrańı pro pr̊uchod datovými
strukturami. Knihovna dokáže pracovat také s exterńımi datovými strukturami pomoćı
adaptér̊u [6], přičemž neńı nutné stávaj́ıćı data koṕırovat.

Grafové algoritmy jsou snadno rozšǐritelné pomoćı abstrakce tzv. návštěvńıka (visi-
tor [6]), což je funkčńı objekt s v́ıce metodami. Při pr̊uchodu grafem pomoćı zvoleného
grafového algoritmu jsou pak při r̊uzných událostech volány odpov́ıdaj́ıćı metody návštěv-
ńıka. Pro vrcholy i hrany lze samozřejmě definovat libovolné aplikačně specifické vlastnosti.

Na nejnižš́ı vrstvě jsou implementovány algoritmy prohledáváńı grafu: prohledáváńı
do š́ı̌rky (Breadth First Search), prohledáváńı do hloubky (Depth First Search) a prohledá-
váńı podle ceny (Uniform Cost Search). Nad těmito algoritmy jsou pak postaveny algoritmy
vyšš́ı úrovně, jako např́ıklad vyhledáváńı nejkratš́ı cesty (Dijkstra, Bellman-Ford, ...) nebo
vyhledáváńı minimálńı kostry grafu (Kruskal, Prim).
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Kapitola 4

Návrh dotazovaćıho nástroje

Tato kapitola popisuje jednotlivé kroky návrhu dotazovaćıho nástroje. Nejprve jsou navrženy
abstraktńı datové typy pro práci s grafem a operace nad nimi. Většina zde uvedeného plat́ı
pro grafy obecně, nav́ıc jsou zmı́něny souvislosti s aplikaćı na graf voláńı. Potom jsou
představeny základńı metody pro zpracováńı navržených dotazovaćıch operaćı a jejich op-
timalizace. Dále je vysvětleno, k čemu je sestavovaćı program graf̊u voláńı a jak pracuje.
V posledńı části návrhu je stručně představen objektový model dotazovaćıho nástroje a ses-
tavovaćıho programu.

4.1 Datové typy

V této kapitole jsou navrženy abstraktńı datové typy, se kterými pracuj́ı navazuj́ıćı kapitoly
návrhu. Jednotlivé datové typy jsou pak na úrovni implementace př́ımo/nepř́ımo nahrazeny
datovými typy z knihovny BGL, STL kontejnery, bitovými poli apod.

Jako abstrakce pro graf voláńı byl použit orientovaný graf, který byl definován v kapi-
tole 2. Vrcholy grafu odpov́ıdaj́ı funkćım, hrany grafu odpov́ıdaj́ı voláńım funkćı. S ohle-
dem na zmı́něnou definici budeme označovat množinu všech funkćı symbolem V , množinu
všech voláńı symbolem E a graf voláńı symbolem G. Množinu všech graf̊u voláńı (uni-
verzum) označme UG. Dále je potřeba navrhnout datové struktury pro výsledky (a př́ıpadně
mezivýsledky) dotazováńı nad grafem voláńı:

Podmnožina vrchol̊u (vertex subset)
Oborem hodnot datového typu podmnožina vrchol̊u je množina 2V . Typickým př́ıkla-
dem operace, jej́ıž výsledkem je podmnožina vrchol̊u (funkćı), je dotaz na př́ımé/nepř́ı-
mé předch̊udce/následńıky vrcholu (př́ımo/nepř́ımo volaj́ıćı/volané funkce). Datový
typ však nemuśı být implementován jako množina. Možným př́ıstupem k reprezentaci
podmnožiny je bitové pole, které funguje jako tzv. charakteristická funkce množiny [8].

Orientovaná cesta (directed path)
Daľśım datovým typem je orientovaná cesta. Podle kapitoly 2 lze cestu v grafu jed-
noznačně definovat jak posloupnost́ı hran, tak posloupnost́ı vrchol̊u. S ohledem na ná-
sleduj́ıćı datový typ (orientovaný tah) byla pro reprezentaci zvolena posloupnost hran.

12



Dı́ky tomu je možné na vstup některých operaćı dát cestu i tah, aniž by to zpra-
covávaj́ıćı algoritmus musel nějak rozlǐsovat. Oborem hodnot datového typu oriento-
vaná cesta (dále označovaným jako P ) je množina všech orientovaných cest nad dota-
zovaným grafem:

P := {(e0, e1, ..., en)| ∀i = 0, ..., n ei ∈ E ∧
∀i = 1, ..., n (Pv(ei) = Kv(ei−1)) ∧
∀i, j = 0, ..., n (Pv(ei) = Kv(ej)⇒ i = j + 1) }

(4.1)

Délka cesty (hloubka zanořeńı voláńı) se rovná počtu prvk̊u uspořádané n-tice (n).
Protože množina hran grafu (E) je konečná, bude množina P také konečná a délka
cesty omezená. Nad t́ımto datovým typem lze definovat množinu. Oborem hodnot
datového typu množina orientovaných cest je 2P .

Orientovaný tah (directed trail)
Orientovaný tah je zobecněným datovým typem předchoźıho. Jak bylo uvedeno v kapi-
tole 2, orientovaný tah je jednoznačně určen posloupnost́ı svých hran. Oborem hodnot
datového typu orientovaný tah (dále označovaným jako T ) je množina všech oriento-
vaných tah̊u nad dotazovaným grafem:

T := {(e0, e1, ..., en)| ∀i = 0, ..., n ei ∈ E ∧
∀i = 1, ..., n (Pv(ei) = Kv(ei−1)) ∧
∀i, j = 0, ..., n (ei = ej ⇒ i = j) }

(4.2)

Stejně jako u předchoźıho datového typu je délka tahu omezená. Nad orientovaným
tahem lze také definovat množinu. Oborem hodnot datového typu množina oriento-
vaných tah̊u je 2T .

Orientovaný sled (directed walk)
Orientovaný sled je daľśım zobecněńım předchoźıch datových typ̊u. Na rozd́ıl od ori-
entovaného tahu neńı požadována podmı́nka, aby položky uspořádané n-tice byly
navzájem r̊uzné. Oborem hodnot orientovaného sledu (dále označovaného jako W ) je
tedy:

W := {(e0, e1, ..., en)| ∀i = 0, ..., n ei ∈ E ∧
∀i = 1, ..., n (Pv(ei) = Kv(ei−1)) }

(4.3)

Podgraf indukovaný množinou sled̊u (induced subgraph on a walk set)
Pro datové typy orientovaná cesta a orientovaný tah existovaly odpov́ıdaj́ıćı datové
typy množina orientovaných cest a množina orientovaných tah̊u. Stejnou situaci by-
chom proto očekávali u datového typu orientovaný sled. Problém je, že (na rozd́ıl
od dvou předchoźıch typ̊u) může být množina orientovaných sled̊u potenciálně ne-
konečná i pro konečný graf. S takovým datovým typem je tedy potřeba pracovat
symbolicky.

Snažil jsem se vyhnout vymýšleńı nestandardńıho zp̊usobu konečné reprezentace po-
tenciálně nekonečné množiny orientovaných sled̊u a jako datový typ pro jej́ı reprezen-
taci jsem zvolil opět graf. Konkrétně se jedná o podgraf indukovaný množinou vrchol̊u,
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který byl definován v kapitole 2. Množina vrchol̊u je přitom definována následovně:

A = {v ∈ V (G)|v je součást́ı aspoň jednoho sledu z množiny sled̊u} (4.4)

Výhodou takového př́ıstupu je, že datový typ je opět graf. Je tedy možné jej použ́ıt
jako vstup dotazovaćıch operaćı, které očekávaj́ı graf na svém vstupu. Tento datový
typ se objevuje na vstupu tzv. prohledávače cest (viz. dále).

4.2 Dotazovaćı operace

Pro dotazováńı nad grafem voláńı byly navrženy operace, které pracuj́ı s výše uvedenými
datovými typy. S výjimkou obvyklých množinových operaćı (pr̊unik, sjednoceńı, rozd́ıl)
se nejedná o binárńı operace na množině [8]. Nebudou tedy zkoumány vlastnosti operaćı
jako je asociativita, komutativita apod.

Na všechny navrhované operace je možné se d́ıvat jako na zobrazeńı z A do B [8].
Pro každou navrhovanou operaci bude uvedeno odpov́ıdaj́ıćı zobrazeńı ve tvaru A→ B. T́ım
je definována množina př́ıpustných vstupńıch hodnot a omezen (pro surjektivńı zobrazeńı
definován) obor výstupńıch hodnot. Takto definované operace usnadńı návrh gramatiky
(př́ıpadně výběr vhodné existuj́ıćı gramatiky) dotazovaćıho jazyka, kterým budou tyto ope-
race zadávány.

Hledáńı předch̊udc̊u/následńık̊u
Dotaz na množinu předch̊udc̊u/následńık̊u vrcholu je jedna ze základńıch operaćı
nad grafem, která může být použita jako základ složitěǰśıch dotaz̊u. Obě operace jsou
navrženy jako zobrazeńı:

UG × V → 2V (4.5)

Podle značeńı uvedeného v kapitole 2 budou tyto operace označovány jako V −(x),
resp. V +(x) a budou mı́t také stejný význam, tj. vracet množinu př́ımých předch̊udc̊u,
resp. př́ımých následńık̊u.

Nad takto definovanými operacemi lze vytvořit tranzitivńı a tranzitivńı-reflexivńı
uzávěr. T́ım se výsledná množina rozš́ı̌ŕı o nepř́ımé předch̊udce, resp. nepř́ımé násled-
ńıky; v př́ıpadě tranzitivńıho-reflexivńıho uzávěru také o dotazovaný vrchol samotný.
Jako rozš́ı̌reńı lze navrhnout omezeńı tranzitivity na určitou hloubku – např. přidáńım
hloubky jako parametru:

UG × V × N→ 2V (4.6)

Hledáńı cest a tah̊u
Operace hledáńı cest je definována jako zobrazeńı:

UG × V 2 → 2P (4.7)

Na vstupu operace je graf voláńı, zdrojový vrchol a ćılový vrchol (zdrojová a ćılová
funkce). Výsledkem operace je množina všech (orientovaných) cest ze zdrojového vr-
cholu do ćılového. Pokud ze zdrojového vrcholu do ćılového neexistuje cesta, výsledná
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množina je prázdná. Podobně lze definovat operaci hledáńı tah̊u:

UG × V 2 → 2T (4.8)

Pro výsledek operace hledáńı tah̊u plat́ı vždy, že je nadmnožinou (připoušt́ıme rovnost)
výsledku operace hledáńı cest. V př́ıpadě, že graf voláńı neobsahuje př́ımou ani ne-
př́ımou rekurzi (acyklický graf), budou výsledky těchto operaćı stejné.

Dotaz na existenci cesty
Přestože lze k tomuto účelu využ́ıt operaci hledáńı cest, z d̊uvodu efektivity je vhodné
pro tyto dotazy vytvořit samostatnou operaci. Pro zjǐstěńı ”jednobitové informace“
o existenci cesty neńı potřeba shromažd’ovat informace o všech možných cestách a pak
je bez užitku zahodit. Operace dotaz na existenci cesty je definována jako zobrazeńı:

UG × V 2 → {0, 1} (4.9)

Hledáńı sled̊u
Výsledkem této operace je podgraf indukovaný množinou vrchol̊u, který byl definován
jako datový typ v předchoźı kapitole. Stejně jako u předešlých dotazovaćıch operaćı
je na vstupu graf a dvojice vrchol̊u. Zobrazeńı má tvar:

UG × V 2 → UG (4.10)

Tato operace je využ́ıvána prohledávačem cest a tah̊u k ořezáńı grafu a zvýšeńı efek-
tivity prohledáváńı. Ale také lze pomoćı této operace např́ıklad jednoduše definovat
podgraf grafu voláńı pro vizualizaci.

Ořezáńı grafu množinou vrchol̊u (funkćı)
Operace ořezáńı grafu množinou vrchol̊u je zobecněńım předchoźı operace. Výsledkem
je opět graf indukovaný množinou vrchol̊u. Tentokrát však může být množina vrchol̊u
volena libovolně, např́ıklad jako výsledek jiné dotazovaćı operace. Zobrazeńı, které
popisuje dotazovaćı operaci, má tvar:

UG × 2V → UG (4.11)

Dotaz na existenci cyklu
Operace dotaz na existenci cyklu je definována jako zobrazeńı:

UG × V → {0, 1} (4.12)

Na vstupu je orientovaný graf a vrchol. Výsledkem je 1 pokud je vrchol součást́ı
nějakého cyklu v grafu a 0 v opačném př́ıpadě. Tuto operaci lze jednoduše převést
na dotaz na existenci cesty z daného vrcholu do vrcholu samého. Z pohledu grafu
voláńı źıskáme informaci o tom, jestli je v dané části programu rekurze. Smyčka
v grafu je brána jako triviálńı cyklus a odpov́ıdá př́ımé rekurzi.
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Transformace grafu na prostý graf
Transformace grafu na prostý graf je daľśı operaćı, jej́ıž ćılem je zjednodušeńı grafu.
Je definována jako zobrazeńı:

UG → UG (4.13)

Vstupem operace je jakýkoliv graf a výsledkem je odpov́ıdaj́ıćı prostý graf. Násobné
hrany jsou po skupinách vždy nahrazeny jednou hranou, která je zastupuje.

Množinové operace
Množinové operace (pr̊unik, sjednoceńı, rozd́ıl) má smysl definovat pro množiny prvk̊u
stejných typ̊u. Tyto operace jako jediné odpov́ıdaj́ı definici binárńı operace na množině
a tvoř́ı tedy algebry (2V ,∩,∪,−), (2P ,∩,∪,−), (2T ,∩,∪,−) a (2W ,∩,∪,−).

Jak bylo uvedeno výše, plat́ı 2P ⊆ 2T a tedy algebra (2P ,∩,∪,−) je podalgebrou alge-
bry (2T ,∩,∪,−). Pro úplnost (a snadněǰśı volbu gramatiky) jsou uvedeny odpov́ıdaj́ıćı
zobrazeńı i pro množinové operace:

2V × 2V → 2V (4.14)

2P × 2P → 2P (4.15)

2T × 2T → 2T (4.16)

2W × 2W → 2W (4.17)

4.3 Prohledáváńı do hloubky

Základem většiny dotazovaćıch operaćı je prohledáváńı do hloubky (Depth Search). Pozor,
nejedná se o algoritmus Depth First Search, protože ćılem neńı naj́ıt prvńı vrchol, který
splňuje nějakou vlastnost. Ćılem je naj́ıt všechny vrcholy, které splňuj́ı danou vlastnost,
př́ıpadně naj́ıt všechny cesty, tahy nebo sledy mezi vrcholy, apod.

Samotná knihovna BGL disponuje implementaćı algoritmu prohledáváńı do hloubky,
která tvoř́ı základ složitěǰśıch algoritmů. Původńı verze dotazovaćıho nástroje pracovala
s BGL implementaćı Depth Search a vlastńı implementaćı návštěvńıka (visitor). BGL im-
plementace Depth Search však kromě zásobńıku použ́ıvá také barveńı vrchol̊u a t́ım pádem
vyžaduje daľśı úložǐstě pro tyto barvy. Navrhované dotazovaćı operace barveńı vrchol̊u
nevyuž́ıvaj́ı. Nav́ıc implementace návštěvńıka byla objemněǰśı než implementace samotného
algoritmu Depth Search.

Pro dotazovaćı operace, které pracuj́ı s Depth Search byla zavedena abstrakce tzv.
bitmapového indexu (kapitola 4.5), která umožňuje źıskat množinu vrchol̊u prohledávaných
do hloubky v konstantńım čase. Výhodou grafové reprezentace BGL je, že lze snadno otočit
směr prohledáváńı – neńı tedy problém prohledávat graf ve směru i proti směru oriento-
vaných hran.
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4.4 Filtrováńı grafu

Filtrováńı grafu je jedna ze základńıch operaćı nad grafem. Použ́ıvá se bud’ jako dotazovaćı
operace př́ımo nebo jako součást nějaké dotazovaćı operace (pro ořezáńı grafu a zvýšeńı
efektivity). Př́ıkladem prvńıho může být výše navržená operace dotaz na množinu sled̊u,
př́ıkladem druhého mohou být operace hledáńı cest a tah̊u. Podle teorie graf̊u (kapitola 2)
odpov́ıdá filtrováńı grafu vytvářeńı podgrafu. Filtrováńı grafu je možné provádět ve dvou
rozměrech – filtrováńı vrchol̊u a filtrováńı hran. Při filtrováńı vrchol̊u je potřeba s každým
odebraným vrcholem odebrat také inciduj́ıćı hrany.

Jako implementaci grafového filtru lze použ́ıt šablonu filtered graph z BGL, která
je velice efektivńı. Šablona p̊uvodńı graf ani jeho data nijak nekoṕıruje. Pouze předefinuje
vrcholové (resp. hranové) iterátory tak, aby přeskočily vrcholy (resp. hrany), které neod-
pov́ıdaj́ı zvolenému vrcholovému (resp. hranovému) predikátu. Nevýhodou takového př́ıstu-
pu je, že č́ısla (v terminologii BGL deskriptory) vrchol̊u (resp. hran) nejdou za sebou. S t́ım
je potřeba při zpracováńı filtrovaného grafu poč́ıtat a přistupovat k prvk̊um grafu výhradně
pomoćı iterátor̊u. Vedleǰśım efektem takového filtrováńı grafu je, že se zvýš́ı složitost ope-
race zjǐstěńı počtu vrchol̊u (resp. hran) v grafu z O(1) na O(n). To je zp̊usobeno t́ım, že
interně udržovaný údaj pořád odpov́ıdá p̊uvodńı hodnotě. Vrcholy (resp. hrany) je proto
potřeba proj́ıt a spoč́ıtat.

4.5 Bitmapový index

Optimalizace dotazovaćıch operaćı je založena na tzv. bitmapovém indexu. Z matematického
pohledu je bitmapový index implementaćı relace dosažitelnosti R ⊆ V 2, která je definována
vztahem:

aRb⇐⇒ existuje cesta z vrcholu a do vrcholu b

Tato relace je v paměti uložena v podobě bitových poĺı. Při vytvářeńı bitmapového
indexu je ke každému vrcholu grafu alokováno bitové pole, jehož jednotlivé bity určuj́ı,
které vrcholy jsou z daného vrcholu dosažitelné. Velikost každého jednoho bitového pole je
tedy rovna celkovému počtu vrchol̊u grafu. Odtud plyne prostorová složitost bitmapového
indexu: n2 bit̊u, kde n = |V | je počet vrchol̊u (funkćı).

Pro znázorněńı redukce složitosti dotazovaćıch operaćı zaved’me následuj́ıćı značeńı:

n = |V | ... počet všech vrchol̊u (funkćı)
m ≤ n ... počet vrchol̊u prohledávaných do hloubky

Porovnáńı složitosti jednotlivých dotazovaćıch operaćı je v tabulce 4.1. Dotaz na množinu
následńık̊u (tranzitivńı uzávěr př́ımého následńıka) lze źıskat v konstantńım čase, nebot’
tato informace je v indexu př́ımo uložena. Jako výsledek dotazu tedy stač́ı vrátit odkaz
na odpov́ıdaj́ıćı bitové pole. Dotaz na množinu předch̊udc̊u vyžaduje inverzńı index, který
je definován jako relace R−1 (inverzńı k relaci R). Stejně tak lze v konstantńım čase źıskat
informaci o existenci cesty – jako výsledek lze vrátit odpov́ıdaj́ıćı bit bitového pole, které
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dotazovaćı operace prohledáváńı do hloubky bitmapový index

V −, V + O(1) O(1)
tranzitivńı uzávěr V −, V + O(m) O(1)
dotaz na existenci cesty O(m) O(1)
dotaz na existenci cyklu v grafu O(n2) O(n)

Tabulka 4.1: Redukce složitosti dotazovaćıch operaćı pomoćı bitmapového indexu

je svázané počátečńım vrcholem cesty. Při hledáńı cest mezi dvěma vrcholy může přinést
bitmapový index také výrazné sńıžeńı časové složitosti. Ze slepého prohledáváńı do hloubky
se d́ıky indexu stane informované prohledáváńı do hloubky. Nav́ıc pokud cesta mezi vrcholy
neexistuje, prohledáváńı lze zcela přeskočit.

Algoritmus 1 popisuje sestaveńı bitmapového indexu. Na začátku jsou množiny dosaži-
telných vrchol̊u každého vrcholu nastaveny na jejich př́ımé následńıky. Potom jsou množiny
následńık̊u postupně š́ı̌reny přes hrany grafu, dokud se některá z množin měńı. Jako op-
timalizaci lze zavést daľśı bitové pole, které drž́ı informaci o tom, které množiny byly
v posledńım kroku měněny. Vrcholy, jejichž množiny dosažitelných vrchol̊u se v posledńım
kroku neměnily lze v následuj́ıćım kroku přeskočit.

Algoritmus 1 Výpočet relace dosažitelnosti
Vstup: graf voláńı G
Výstup: množina dosažitelných vrchol̊u Iv pro všechny v ∈ VG

Metoda:

1: for all v ∈ VG do
2: for all s ∈ V +

G (v) do // for all successors
3: Iv(0) := Iv(0) ∪ {s}
4: end for
5: end for
6: k := 0
7: repeat
8: k := k + 1
9: for all v ∈ VG do

10: Iv(k) := Iv(k − 1)
11: for all s ∈ V +

G (v) do // for all successors
12: Iv(k) := Iv(k) ∪ Is(k − 1)
13: end for
14: end for
15: until ∀v ∈ VG : Iv(k) = Iv(k − 1)
16: for all v ∈ VG do // treat Iv from last step as the result
17: Iv := Iv(k)
18: end for

Jednotlivé množiny Iv(k) představuj́ı množiny dosažitelných vrchol̊u v hloubce k. Vý-
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sledkem algoritmu je množina Iv z posledńıho kroku. Počet krok̊u algoritmu (k) je shora
omezen maximálńı hloubkou voláńı a konkrétńı hodnota k se může lǐsit při sestavováńı
dopředného a inverzńıho bitmapového indexu. Asymptotická časová složitost algoritmu
pro sestaveńı bitmapového indexu je O(n2 · d), kde n = |V | je počet vrchol̊u (funkćı) a d
maximálńı délka cesty v grafu. Implementace algoritmu pracuje s binárńımi operátory (OR,
XOR) nad bitovými poli. To může (na některých architekturách) výrazně urychlit sestaveńı
indexu.

Takto navržený algoritmus je efektivńı v př́ıpadě, že potřebujeme vypoč́ıtat bitmapové
indexy pro všechny vrcholy v grafu. Během testováńı nástroje se však ukázalo, že při
jednoduchých dotazech operace výpočtu všech index̊u zdržuje. Komponenta pro výpočet
bitmapových index̊u proto byla doplněna o výpočet jednotlivých bitmapových index̊u nezávisle
na ostatńıch.

4.6 Hledáńı cest a tah̊u

Důležitou součást́ı dotazovaćıho nástroje je tzv. prohledávač. Jeho úkolem je naj́ıt všechny
cesty nebo tahy v daném grafu. Výsledkem prohledávače je tedy množina. Pro některé typy
grafu roste mohutnost výsledné množiny velice rychle vzhledem k počtu vrchol̊u v grafu.
Počet cest nebo tah̊u v grafu lze spoč́ıtat předem pro acyklické grafy. Pro cyklické grafy lze
alespoň stanovit horńı omezeńı počtu tah̊u nebo cest pro daný graf. Vycházel jsem ze vztahu
pro počet cest z [3] (v terminologii [4] orientovaných sled̊u). Označme n-tou mocninu matice
sousednosti Mn:

Mn := (M+
G )n (4.18)

Množinu všech sled̊u délky n z vrcholu vi do vrcholu vj označme Wvi,vj ,n:

Wvi,vj ,n := {(e0, e1, ..., en−1) ∈W | Pv(e0) = vi ∧Kv(en) = vj} (4.19)

Potom plat́ı:
∀n ∈ N ∀vi, vj ∈ V (Mn)ij = |Wvi,vj ,n| (4.20)

Zjednodušeně řečeno, jednotlivé prvky matice (Mn)ij udávaj́ı počet sled̊u délky n mezi vr-
choly vi a vj . Počet všech sled̊u délky n v grafu lze spoč́ıtat jako součet všech prvk̊u matice:

|Wn| =
∑

∀vi,vj∈V

(Mn)ij (4.21)

Pro acyklický graf je délka sledu shora omezena počtem hran v grafu a celkový počet sled̊u
lze v tomto př́ıpadě spoč́ıtat jako sumu přes všechny délky sled̊u:

|W | =
∑

∀n=1,...,|E|

|Wn| (4.22)

V př́ıpadě acyklického grafu je množina cest a tah̊u totožná s množinou sled̊u pro daný
graf. Pro cyklický graf lze takto vypočtený údaj použ́ıt jako horńı odhad pro počet cest
nebo tah̊u v grafu (protože délky cest a tah̊u jsou vždy omezeny počtem hran v grafu).
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Na obrázku 4.1 jsou znázorněny jednoduché grafy o dvou a třech vrcholech. V tabulce
4.2 jsou pak uvedeny odpov́ıdaj́ıćı počty cest a tah̊u v grafu – jednak cesty/tahy, které
vedou z vrcholu src do vrcholu dst, a jednak celkový počet cest a tah̊u v daném grafu.
Nejv́ıce cest a tah̊u při stejném počtu vrchol̊u je v plně propojeném grafu (varianty (b)
a (d)). Zejména počet tah̊u v grafu roste velice rychle vzhledem k počtu vrchol̊u. Pro
plně propojený graf o 2 vrcholech, existuje v grafu 23 tah̊u, ale pro plně propojený graf
o 3 vrcholech už existuje v grafu 1882 tah̊u. Pro plně propojený graf o 4 vrcholech už je
prohledávač zcela nepoužitelný a jeho výpočet neskonč́ı ani za několik hodin.

src

dst

src

dst

src

other

dst

src

other

dst

(a) (b) (c) (d)

Obrázek 4.1: Př́ıklady jednoduchých graf̊u pro demonstraci hledáńı cest a tah̊u

Naštěst́ı se běžné grafy voláńı (pro které je prohledávač určen) nepodobaj́ı plně propo-
jeným graf̊um. Cykly v grafu (př́ımá/nepř́ımá rekurze) se vyskytuj́ı sṕı̌se ojediněle a celkově
je počet hran také výrazně nižš́ı v porovnáńı s plně propojeným grafem. Na obrázku 4.2
je ukázka typického grafu reálného programu, který vznikl jako výsledek ořezáńı (viz.
dále). Takový graf bychom mohli např́ıklad źıskat ořezáńım grafu voláńı nějakého programu
funkcemi main a error. Počty cest a tah̊u pro tento graf jsou rovněž uvedeny v tabulce
4.2. Jak bylo uvedeno výše, pro acyklický graf dostaneme stejný výsledek, hledáme-li cesty,
jako hledáme-li tahy. Složitost prohledáváńı je tedy také v obou př́ıpadech pro acyklický
graf stejná.

G |V (G)| |E(G)| cest src→ dst všech cest tah̊u src→ dst všech tah̊u

obr. 4.1a 2 2 1 3 1 5
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: Závislost počtu cest a tah̊u na prohledávaném grafu.

Algoritmus pro hledáńı cest a tah̊u v grafu je navržen tak, aby pracoval s explicitńım
zásobńıkem. U rekurzivně zapsaného algoritmu totiž hroźı vzhledem k objemu dat přetečeńı
programového zásobńıku. Alg. 2 popisuje jeho variantu pro hledáńı orientovaných tah̊u.
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src

v2 v3

v6v4 v5 v7

v9v8

dst

Obrázek 4.2: Abstraktńı př́ıklad – výsledek ořezáńı grafu voláńı vrcholy src a dst

Algoritmus pro hledáńı orientovaných cest se př́ılǐs nelǐśı od popsaného algoritmu. Stač́ı
upravit predikát v bodě 12 tak, aby se v cestě nemohly opakovat ani vrcholy. Prohledávač
je proto implementován genericky jako šablona a jeho konkrétńı typ je zvolen parametrem
šablony.
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Algoritmus 2 Hledáńı orientovaných tah̊u
Vstup: graf voláńı G, zdrojový vrchol vsrc

Výstup: množina všech tah̊u Xv pro všechny v ∈ VG, které zač́ınaj́ı vrcholem vsrc

Metoda:

1: for all v ∈ VG do
2: if v = vsrc then
3: Xv := {()}
4: else
5: Xv := {}
6: end if
7: end for

8: S := {vsrc}
9: while S 6= ∅ do

10: v := pop(S)
11: for all T ∈ Xv do // for all paths T leading to v
12: for all {e ∈ E+

G(v)|e is not in the path T} do
13: Tnew := T.e // append e to path T

14: s := Kv(e) // destination of the edge
15: if Tnew /∈ Xs then
16: Xs := Xs ∪ Tnew

17: push(S, s)
18: end if
19: end for
20: end for
21: end while

4.7 Ořezáńı grafu

V předchoźı kapitole bylo uvedeno, jak vysoká je složitost prohledávače cest a tah̊u. Pro-
hledávač je zcela jistě nejsložitěǰśı (z pohledu časových a prostorových nárok̊u) kompo-
nenta celého dotazovaćıho nástroje. Je tedy snaha učinit prohledáváńı co možná nejv́ıce
efektivńı. Neńı dobré spouštět prohledávač nad celým grafem, ale nad jeho nejmenš́ım
možným podgrafem. Samozřejmost́ı je, že ve výsledku muśıme dostat stejné množiny cest
a tah̊u jako při zpracováńı celého grafu. Takovým podgrafem je právě podgraf indukovaný
množinou sled̊u, který byl definován v kapitole 4.2. Ten lze efektivně źıskat s lineárńı časovou
složitost́ı pomoćı grafového filtru a bitmapového indexu, jak ukazuje obr. 4.3. V návaznosti
na předchoźı definice označme množinu vrchol̊u, které patř́ı do nějaké sledu na cestě z vsrc

do vdst symbolem A a relaci dosažitelnosti symbolem R. Potom lze množinu A źıskat
následuj́ıćım vztahem:

A = {x ∈ V (G)|vsrcRx} ∩ {x ∈ V (G)|xRvdst} (4.23)
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Obrázek 4.3: Operace ořezáńı grafu

Izomorfńım zobrazeńım do algebry bitových poĺı se z operace pr̊uniku dvou množin stane
operace logického součinu dvou bitových poĺı. Vytvořeńı filtrovaného grafu je operace s kon-
stantńı časovou složitost́ı. Celková časová složitost je tedy lineárńı. Operace ořezáńı grafu
se použ́ıvá jako předzpracováńı při hledáńı tah̊u/cest, ale také je př́ıstupná uživateli. Tato
operace samozřejmě neńı omezena na jediný zdrojový a ćılový vrchol – snadno ji lze rozš́ı̌rit
na množiny zdrojových a ćılových vrchol̊u.

4.8 Sestavovaćı program grafu voláńı

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, grafy voláńı jsou źıskávány při překladu jednotlivých modul̊u.
Překladem tedy źıskáme tolik oddělených graf̊u voláńı, kolik modul̊u překládáme. Dotazo-
vaćı nástroj však na svém vstupu očekává jediný graf voláńı, je tedy nutné spojit tyto grafy
voláńı do jednoho, který je bude popisovat jako celek. A to je právě úloha sestavovaćıho
programu. Při sestavováńı binárńıch modul̊u a vytvářeńı knihovny nebo spustitelného pro-
gramu se sestavuj́ı také grafy voláńı, jak ilustruje obr. 4.4.

At’ už jsou grafy voláńı źıskávány jakkoliv, vždy je potřeba nějak vymezit rozsah plat-
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module_1.c

module_2.c

module_n.c

int main()
{
  // call
  fnc();
}
// ...

all.cg

module_1.cg

module_2.cg

module_n.cg

main

fnc

Obrázek 4.4: Sestavováńı grafu voláńı

nosti jednotlivých symbol̊u1. Některé symboly jsou platné na úrovni modulu, v terminologii
jazyka C se takovým symbol̊um ř́ıká statické. Naproti tomu existuj́ı globálńı (v terminologii
jazyka C exterńı) symboly, jejichž platnost přesahuje hranice modulu. Takový symbol může
být definován pouze v jednom modulu a pouze jednou. Ostatńı moduly, které s globálńım
symbolem pracuj́ı, pak obvykle obsahuj́ı jeho deklaraci. Ve výsledku tedy źıskáme binárńı
soubor a graf voláńı, který popisuje jeho obsah. Činnost sestavovaćıho programu grafu voláńı
je přitom podobná činnosti binárńıho sestavovaćıho programu. Také se pracuje se symboly
a také je potřeba řešit rozsah platnosti symbol̊u.

Spolu se zásuvným modulem pro generováńı graf̊u voláńı jsem dostal i plně funkčńı
sestavovaćı program graf̊u voláńı. Tento sestavovaćı program pracuje s pevně definovaným
formátem grafu voláńı a jeho reprezentaćı v paměti. Já jsem se rozhodl udělat o něco
obecněǰśı sestavovaćı program, který pracuje s abstrakćı grafu. Navržený sestavovaćı pro-
gram je tedy nezávislý na vstupńım/výstupńım formátu a částečně i na reprezentaci grafu.

Sestavovaćı program je k dispozici jako šablona založená na BGL a tuto šablonu po-
tom použ́ıvá spustitelný sestavovaćı program. Vstupńı grafy voláńı mohou obsahovat velké
množstv́ı deklaraćı dovezených z hlavičkových soubor̊u. Při dotazováńı jsou však užitečné
deklarace pouze těch funkćı, jež jsou někde v kódu volány. Ostatńı deklarace o analyzo-
vaném programu nic neř́ıkaj́ı a neńı je proto potřeba zahrnovat do výsledného grafu voláńı.
Sestavovaćı program tyto zbytečné deklarace filtruje pomoćı grafového filtru na samotném
začátku zpracováńı.

Spolu s každým symbolem je ukládána informace o jeho p̊uvodńım výskytu – v současném
formátu vstupńıch dat se jedná o název souboru a č́ıslo řádku. V př́ıpadě definice nás pouze
zaj́ımá, kde byl symbol definován, a odkud byl potom odkazován. Informace o deklaraćıch
u definovaných symbol̊u nejsou užitečné a v pr̊uběhu sestavováńı se zahazuj́ı. Naopak
některé symboly uvnitř analyzované části programu definovány nejsou a potom nás bude
zaj́ımat jejich deklarace. Většinou se jedná o symboly definované v systémových knihovnách,
mı́stem deklarace jsou potom systémové hlavičkové soubory.

1V současné verzi dotazovaćıho nástroje se pracuje pouze s názvy funkćı/metod. Do budoucna se však

poč́ıtá s rozš́ı̌reńım pojmu symbol také pro názvy proměnných.
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4.9 Objektově orientovaný návrh knihovny

Objektový model dotazovaćıho nástroje (a sestavovaćıho programu) by se dal rozdělit na ně-
kolik část́ı podle toho, na jaké úrovni abstrakce tyto části pracuj́ı. Č́ım vyšš́ı je úroveň
abstrakce, t́ım v́ıce jsou komponenty znovupoužitelné. Snažil jsem se proto co možná nejv́ıce
aplikačńı logiky přesunout do úrovně obecně využitelných grafových algoritmů. Následuje
stručné uvedeńı jednotlivých úrovńı abstrakce (vrstev):

Abstrakce grafu (vrstva 1)
S abstrakćı obecného grafu pracuj́ı šablony BitmapIndexer (obr. 4.5) a PathFinder

(obr. 4.6), které zapouzdřuj́ı implementaci algoritmů 1 a 2. Při návrhu těchto šablon
jsem se inspiroval knihovnou BGL, na které jsou šablony postavené. Pro pohyb
v grafu jsou použ́ıvány abstraktńı iterátory a abstraktńı deskriptory vrchol̊u a hran.
Parametrem šablony je typ grafu, který definuje zp̊usob reprezentace grafu (mati-
cová reprezentace, seznam sousednosti, ...), popisky vrchol̊u (např. název symbolu
a mı́sto jeho definice) a popisky hran (např. mı́sto voláńı). Konkrétńı typy iterátor̊u
a deskriptor̊u jsou z typu grafu extrahovány pomoćı tzv. rys̊u (traits) [2].

Abstrakce grafu voláńı (vrstva 2)
Graf voláńı už je definovaný jako konkrétńı typ BGL grafu (v současné verzi obou-
směrný seznam sousednosti) s pevně danými popisky vrchol̊u. Tam, kde to je možné,
poč́ıtá implementace pouze s existenćı některých složek popisk̊u vrchol̊u a nevyžaduje
konkrétńı typ grafu. Př́ıkladem mohou být šablony SymbolMap, Linker a
DropUnusedDeclarations.

Konkrétńı reprezentace grafu voláńı (vrstva 3)
Na nejnižš́ı úrovni abstrakce pracuj́ı komponenty pro vstup/výstup grafu voláńı, které
tvoř́ı bránu mezi interńı reprezentaćı grafu a okolńım světem. V současné verzi je pod-
porován vstupńı formát použ́ıvaný nástrojem cgt (uvedeným v kapitole 3) a výstupńı
formáty cgt a Graphviz.

Dále bude uveden stručný popis stěžejńıch tř́ıd/šablon:

BitmapIndexer

Diagram tř́ıd šablony BitmapIndexer je na obr. 4.5. Při vytvářeńı objektu je kon-
struktoru předána reference na indexovaný graf. Tento graf muśı být platný a neměnný
po celou dobu existence objektu. Pouhé vytvořeńı objektu nezp̊usob́ı žádnou ob-
jemnou alokaci paměti, ani náročný výpočet. Jednotlivé (dopředné nebo inverzńı)
bitmapové indexy jsou zpř́ıstupněny metodou index(). Pokud bitmapový index neńı
k dispozici, je vypoč́ıtán automaticky a uložen ve vyrovnávaćı paměti bitmapových
index̊u pro př́ıpadný daľśı dotaz. Metodou build() lze vypoč́ıtat dosud nevypočtené
indexy najednou pomoćı alg. 1. Metoda clear() naopak všechny již vypočtené in-
dexy smaže a t́ım uvolńı pamět’. Metody build() a clear() maj́ı čistě optimalizačńı
charakter a nemohou nijak ovlivnit výsledek vrácený metodou index() – tento fakt
je také ověřován v odpov́ıdaj́ıćım unit testu (viz. dále).
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BitmapFilter

Šablona BitmapFilter (rovněž zachycena na obr. 4.5) implementuje grafový filtr,
který použ́ıvá jako predikát bitové pole (bitmapu). Obecněǰśı varianta konstruktoru
očekává jako parametr bitové pole o velikosti počtu vrchol̊u originálńıho grafu. Ve-
dle toho je k dispozici konstruktor, který realizuje operaci ořezáńı grafu zdrojovým
a ćılovým vrcholem, jak byla definována v kapitole 4.7.

TGraph
BitmapIndexer

+ BitmapIndexer(graph : const TGraph&)
+ graph() : const TGraph&
+ index(vertex : TVertex, dir : EDirection) : const TIndex&
+ build()
+ build(dir : EDirection)
+ clear()
+ clear(dir : EDirection)
- propagate(list : TIndexList&, src : TVertex, dst : TVertex) : bool
- build(vertex : TVertex, dir : EDirection)

TGraph
BitmapVertexPredicate

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

TGraph
BitmapFilter

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

TGraph
TPred

VertexFilter

+ VertexFilter()
+ VertexFilter()

TBitmapIndex

Obrázek 4.5: Diagram tř́ıd – šablona BitmapIndexer

PathFinder

Šablona PathFinder (obr. 4.6) funguje jako univerzálńı prohledávač orientovaných
cest a tah̊u. Konkrétńı typ prohledávače je určen druhým parametrem šablony –
UniqVertexPath pro hledáńı orientovaných cest a UniqEdgePath pro hledáńı oriento-
vaných tah̊u. Výpočet cest a tah̊u je spuštěn metodou compute() se zdrojovým vrc-
holem jako parametrem. Výsledkem algoritmu jsou cesty/tahy do všech vrchol̊u grafu
ze zadaného zdrojového vrcholu. Vypočtené množiny cest pro jednotlivé ćılové vr-
choly jsou zpř́ıstupněny metodou paths(). Jak bylo uvedeno v kapitole 4.7, vhodným
vstupem prohledávače je ořezaný graf, tj. instance tř́ıdy BitmapFilter.

Linker

Šablona Linker obaluje typ grafu (daného parametrem TGraph), která udržuje in-
formace nezbytné pro sestavováńı graf̊u voláńı. Jednotlivé grafy se sestavuj́ı pomoćı
metody link(), která je opět šablona. Je tedy možné sestavovat grafy r̊uzného typu,
což je nezbytná podmı́nka pro použit́ı grafových filtr̊u. Filtrovaný graf je totiž (kv̊uli
předefinováńı iterátor̊u) jiného typu než p̊uvodńı graf. Spustitelný sestavovaćı pro-
gram použ́ıvá jako vstup grafový filtr s predikátem DropUnusedDeclarations.
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TGraph
TFinderType

PathFinder

+ PathFinder(graph : const TGraph&)
+ compute(vertex : TVertex)
+ paths(vertex : TVertex, list : TPathList&)
+ paths(vertex : TVertex, set : TPathSet&)
" addPath(vertex : TVertex, path : const TPath&) : bool

TGraph
UniqEdgePath

+ initStartVertex()
+ isUniq()
+ indexPath()

TGraph
UniqVertexPath

+ initStartVertex()
+ isUniq()
+ indexPath()

Obrázek 4.6: Diagram tř́ıd – šablona PathFinder

CgtReader, CgtWriter
Tyto tř́ıdy implementuj́ı vstup/výstup grafu voláńı ve formátu cgt, který je naopak
zase zcela oddělen od abstrakce grafu, aby bylo možné tyto tř́ıdy znovu použ́ıt v pro-
gramech, které s abstrakćı grafu v̊ubec nepracuj́ı. Most [6] pro nač́ıtáńı grafu tvoř́ı
šablona CgtGraphBuilder, která dostane typ grafu jako parametr šablony. Zároveň
ale implementuje rozhrańı ICgtReaderListener, které definuje sadu funkćı zpětně
volaných parserem formátu cgt. Při zápisu formátu cgt je společným jmenovatelem
šablona funkce write() definovaná ve vrstvě 2, která jako parametr dostane objekt
grafu (typu TGraph) a objekt zapisovače (typu TWriter).
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Kapitola 5

Implementace dotazovaćıho

nástroje

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, návrh je založen na C++ knihovně BGL. Pro implementaci
grafových algoritmů jsem proto zvolil také C++. Uživatelské rozhrańı pro zadáváńı dotaz̊u
nad grafem je tvořeno modulem napsaným v Pythonu, který jsem dostal z větš́ı části již
hotový. Pro svoji práce jsem tedy použil hlavně jazyk C++. Propojeńı C++ knihovny
s uživatelským rozhrańım v Pythonu je realizováno pomoćı knihovny Boost Python (viz.
dále).

Grafové algoritmy byly implementovány genericky pomoćı šablon, jsou proto k dispozici
pouze ve formě hlavičkových soubor̊u (podobně jako šablony knihovny BGL). Výjimku tvoř́ı
modul pro vstup/výstup formátu cgt a modul implementuj́ıćı napojeńı na Python, které
se kompiluj́ı odděleně. Ćılem návrhu šablon vrstvy 1 byla jejich vysoká znovupoužitelnost.
Pro zvýšeńı kvality kódu těchto šablon (a snadněǰśı údržbu) byly k jednotlivým šablonám
napsány unit testy. Tyto unit testy se rovněž kompiluj́ı jako běžné C++ moduly.

Na obr. 5.1 jsou znázorněny závislosti mezi jednotlivými moduly. Tyto moduly jsou
seřazeny shora dol̊u podle vrstvy, na které pracuj́ı (viz. kapitola 4.9). Úplně nahoře jsou
moduly implementuj́ıćı obecné grafové algoritmy. Nejńıže jsou moduly, které tvoř́ı uži-
vatelské rozhrańı – jejich názvy odpov́ıdaj́ı spustitelným soubor̊um, které jsou dostupné
uživateli.

5.1 Uživatelské rozhrańı

Uživatelské rozhrańı současné verze dotazovaćıho nástroje je založeno na jazyce Python.
To znamená, že zadávané dotazy jsou platné řetězce jazyka Python. Pomoćı r̊uzných kon-
strukćı (lambda výrazy, přetěžováńı operátor̊u, ...) je vytvořen nový jazyk pro zadáváńı
dotaz̊u nad grafem. Dı́ky tomu je možné např́ıklad použ́ıvat již hotové funkce v jazyce
Python jako predikát v zadávaném dotazu. Nebo je naopak možné provést dotaz nad grafem
uvnitř nějakého složitěǰśıho programu. Jádrem uživatelského rozhrańı je modul query.py,
který jsem dostal již hotový a plně funkčńı. Mým úkolem bylo vytvořit knihovnu založenou
na BGL a na ni tento modul napojit. Součást́ı této práce je záplata pro modul query.py,
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PathFinderVertexFilter

icg

query.pycgt.so

BitmapIndex

CallGraphLinker

link

Cgt

Obrázek 5.1: Diagram závislosti modul̊u

která nahrazuje implementace dotazovaćıch operaćı v jazyce Python jejich ekvivalenty
založenými na BGL.

Propojeńı grafových algoritmů s uživatelským rozhrańım zajǐst’uje sd́ılený objekt cgt.so,
který je založený na knihovně Boost Python [7]. Tato knihovna umožňuje hladkou spolupráci
objekt̊u jazyka Python s objekty jazyka C++. Migrace objekt̊u mezi Python a C++ přitom
nepředstavuje pro programátora prakticky žádnou práci nav́ıc. Je potřeba pouze nadefino-
vat, které tř́ıdy budou exportovány a pod jakými názvy. Následuje jednoduchý př́ıklad
exportované tř́ıdy:

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 nemá smysl spouštět samostatně. Tento modul je navržený pro import
do jiných Python modul̊u. Proto byl vytvořen samostatně spustitelný program icg pro za-
dáváńı dotaz̊u nad grafem, který obaluje modul query.py. Jako parametr očekává jméno
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jediného souboru obsahuj́ıćı graf voláńı, který je při startu načten. Program icg může potom
pracovat ve dvou režimech – interaktivńım a dávkovém. Odpov́ıdaj́ıćı režim je zvolen auto-
maticky podle toho, jestli je standardńı vstup přesměrován, nebo připojen k terminálu.
Interaktivńı režim je zajǐst’ován knihovnou readline, která mimo jiné udržuje perzistentńı
historii dotaz̊u a umožňuje v ńı vyhledávat dř́ıve zadané dotazy. V dávkovém režimu jsou
nač́ıtány př́ıkazy ze standardńıho vstupu a výsledky pośılány na standardńı výstup.

5.2 Sestavovaćı program

Sestavovaćı program se jmenuje link. Jako parametry př́ıkazové řádky očekává názvy
soubor̊u, které obsahuj́ı jednotlivé grafy voláńı. Sestavený graf voláńı je potom vypsán
na standardńı výstup. V současné verzi je podporován pouze formát cgt, ale do budoucna
je poč́ıtáno s rozš́ı̌reńım pro daľśı vstupńı/výstupńı grafové formáty (jako např. GraphViz).
Implementace sestavovaćıho programu je velice jednoduchá. Na začátku je vytvořena in-
stance tř́ıdy Linker. Potom jsou postupně načteny grafy voláńı pomoćı CgtReader/CgtGraphBuilder
a sestaveny. Výsledný graf je nakonec vypsán pomoćı generické funkce write a zapisovače
CgtWriter.

5.3 Exterńı názvy symbol̊u C++

Překladač jazyka C++ použ́ıvá pro jména symbol̊u tzv. name mangling [13] – dekorace
názvu symbolu jeho typem, př́ıpadně jmenným prostorem apod. Dı́ky tomu je např. přetě-
žováńı funkćı zcela transparentńı z pohledu sestavovaćıho programu, který mı́sto stejného
názvu funkce s jinými parametry jednoduše vid́ı jiný symbol. Formát cgt s výhodou pracuje
se symboly ve stejném tvaru jako odpov́ıdaj́ıćı binárńı moduly – v př́ıpadě jazyka C++ tedy
s jejich exterńımi názvy. Na této úrovni pracuje také sestavovaćı program graf̊u voláńı.

Z pohledu uživatele však nejsou exterńı názvy dobře čitelné. Tř́ıda CgtReader proto
volitelně provád́ı tzv. demangling symbol̊u. Exterńı názvy pro jazyk C++ jsou popsány
ve specifikaci binárńıho rozhrańı C++ [1] a funkce pro jejich vytvářeńı a dekódováńı jsou
např. součást́ı baĺıku binutils. Převod exterńıho názvu do lidmi čitelné podoby je zajǐst’ován
funkćı cplus demangle z archivu libiberty.a. Bohužel spolu s baĺıkem binutils neńı
distribuován hlavičkový soubor, který obsahuje deklaraci funkce cplus demangle (a sou-
visej́ıćıch maker). Bylo tedy potřeba odpov́ıdaj́ıćı deklarace zkoṕırovat na úrovni zdrojového
kódu. Nevýhodou takového př́ıstupu je, že neńı možné poč́ıtat s kompatibilitou při použit́ı
jiné verze binutils.
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5.4 Překlad a sestaveńı programu

Pro úspěšný překlad a sestaveńı ze zdrojových kód̊u a provozováńı dotazovaćıho nástroje
jsou potřeba následuj́ıćı prerekvizity:

• CMake 2.4+ (build systém)

• Boost 1.35+ (baĺık knihoven)

• python 2.5 (interpret jazyka Python)

• readline (knihovna pro interaktivńı vstup)

• binutils (baĺık nástroj̊u pro sestavováńı programů)

• GraphViz (nástroj pro vizualizaci graf̊u)

Automatický build systém CMake zajist́ı nalezeńı požadovaných knihoven. Pokud je static-
ká knihovna libiberty.a umı́stěna v jiném adresáři než ostatńı systémové knihovny, je
potřeba jej́ı adresu nastavit ručně, př́ıpadně vytvořit symbolický odkaz v některém adresáři,
kde jsou knihovny hledány. Pro sestaveńı projektu stač́ı zadat př́ıkaz make v adresáři pro-
jektu. Spolu se zdrojovými soubory je distribuována také sada unit test̊u pro šablony
pracuj́ıćı na vrstvě 1. Př́ıkazem make check lze tyto unit testy spustit. V současné verzi
dotazovaćıho nástroje neńı explicitně kontrolována náročnost dotazu, ani předpokládaná
doba jeho zpracováńı. Vzhledem k pamět’ové složitosti prohledávače cest a tah̊u je proto
dobré omezit dostupnou virtuálńı pamět’ pomoćı př́ıkazu ulimit tak, aby nedocházelo
k nadměrnému využ́ıváńı odkládaćıho souboru.
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Kapitola 6

Výsledky testováńı

Vytvořený nástroj byl testován na r̊uzně velkých grafech voláńı vygenerovaných ze skuteč-
ných programů. V této kapitole budou uvedeny výsledky testováńı dotazovaćıho nástroje
a sestavovaćıho programu na několika př́ıkladech. Na přiloženém CD je možné naj́ıt daľśı
grafy voláńı vygenerované ze zdrojových kód̊u r̊uzných programů. Pro generováńı graf̊u
byly použity jak programy psané v jazyce C, tak programy psané v jazyce C++.

6.1 Sestavováńı grafu

Implementované řešeńı bylo mimo jiné testováno na zdrojových kódech linuxového jádra
(verze 2.6.19.7). Linuxové jádro jsem nejprve přeložil pomoćı upraveného překladače gcc
a zásuvného modulu pro generováńı graf̊u voláńı. T́ım jsem źıskal ke každému překládanému
modulu jeho odpov́ıdaj́ıćı graf voláńı v textovém souboru (ve formátu cgt). Grafy voláńı
jednotlivých modul̊u jsem potom sestavoval do jediného. To sice neńı za všech okolnost́ı
zcela správně1, ale pro účely testováńı sestavovaćıho programu (a následně dotazovaćıho
nástroje) je tento př́ıstup dostatečně úspěšný. Sestavovaćı program sám o sobě nedisponuje
rekurzivńım pr̊uchodem adresáře. K tomu lze snadno použ́ıt nástroje z baĺıku findutils:

$ find ./linux-2.6.19.7 -name \*.cg | xargs link > kernel.cg

V tabulce 6.1 jsou shrnuty statistiky sestavováńı grafu voláńı linuxového jádra, který
obsahuje v́ıce než 40000 vrchol̊u. V prostředńım sloupci tabulky jsou pro srovnáńı uve-
deny odpov́ıdaj́ıćı hodnoty p̊uvodńı implementace sestavovaćıho programu. Nuly v pravém
sloupci jsou zp̊usobeny t́ım, že v současné verzi sestavovaćıho programu nejsou nijak zohled-
něny deklarace ani definice proměnných. Rozš́ı̌reńı grafu pro znázorněńı vztah̊u mezi pro-
měnnými je jeden z úkol̊u, který by bylo dobré v př́ı̌st́ı verzi nástroje nějak vyřešit. Vzhledem
k současnému formátu generovaných graf̊u voláńı má smysl zpracovávat pouze proměnné
platné na globálńı úrovni. Odlǐsnosti mezi hodnotami v prostředńım a pravém sloupci tabul-
ky jsou zapř́ıčiněny drobnými rozd́ıly ve zpracováńı inline funkćı a podobných pokročilých
technik, které jsou ve zdrojových kódech jádra použ́ıvány.

Daľśı možné vylepšeńı se týká výkonu sestavovaćıho programu. Nový sestavovaćı pro-
gram je při sestavováńı všech modul̊u jádra asi 4× pomaleǰśı než jeho p̊uvodńı imple-
mentace. Při profilováńı sestavovaćıho programu jsem zjistil, že úzkým hrdlem je naivńı

1Kromě samotného kódu jádra jsou v adresáři také pomocné moduly, které maj́ı na starosti jeho konfig-

uraci, překlad a sestaveńı.
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Původńı implementace Současná implementace

Doba sestavováńı graf̊u voláńı 13.80 s 41.79 s
Doba sestavováńı již sestaveného grafu 1.42 s 1.62 s
Počet odkazovaných soubor̊u 5 897 2 534
Počet deklarovaných proměnných 32 813 0
Počet definovaných proměnných 85 638 0
Počet deklarovaných funkćı 1 841 43
Počet definovaných globálńıch funkćı 12 316 14 525
Počet definovaných statických funkćı 55 035 27 169

Tabulka 6.1: Porovnáńı výsledk̊u p̊uvodńı a současné implementace sestavovaćıho programu

implementace parseru formátu cgt, která vstup nač́ıtá po řádćıch a následně každý řádek
testuje několika regulárńımi výrazy. Nab́ıźı se řešeńı ve formě jednopr̊uchodového čteńı
vstupu pomoćı Flex/Bison. Vzhledem k dobrým výsledk̊um p̊uvodńıho sestavovaćıho pro-
gramu však bude nejlepš́ı, když se z něj vytáhne ručně psaný parser formátu cgt a napoj́ı
se na šablonu CgtGraphBuilder. To se mi zat́ım nepodařilo, nebot’ p̊uvodńı implementace
parseru neńı vzhledem k vysoké optimalizaci dostatečně zapouzdřená. Z pohledu uživatele
však sestavováńı neńı časově kritická operace (ve srovnáńı s dobou překladu jádra), byly
proto upřednostněny úkoly s vyšš́ı prioritou. V př́ıpadě dotazováńı nad grafem pomoćı
icg se výkon parseru projevuje jenom při zpracováńı dotaz̊u samostatně. Při proudovém
nebo interaktivńım zpracováńı lze s výhodou využ́ıt toho, že vstup je načten (a př́ıpadně
indexován) pouze jednou.

6.2 Dotazováńı nad grafem

Práce s dotazovaćım nástrojem bude nejprve předvedena na jednoduchém školńım pro-
jektu. Na rozd́ıl od abstraktńıch př́ıklad̊u z kapitoly 4.6 bude tentokrát na vstupu graf
voláńı vygenerovaný z existuj́ıćıho programu. Pro ukázku byl zvolen jednoduchý překladač
neexistuj́ıćıho jazyka. Úkolem je zjistit, proč program vypisuje nesmyslné chybové hlášeńı
ve funkci ParseError, přičemž k programu neńı k dispozici žádná dokumentace. Předpo-
kládejme, že máme již vygenerovaný a sestavený graf voláńı programu v souboru proj.cg.
Prvńım krokem je spuštěńı icg v interaktivńım režimu. Objev́ı se př́ıkazová řádka dotazo-
vaćıho nástroje:

$ icg proj.cg

proj.cg>

Nyńı je možné vypsat všechny symboly pomoćı př́ıkazu cg, př́ıpadně nechat vykreslit
graf voláńı pomoćı př́ıkazu plot(cg). Graf voláńı vykreslený jako celek je však dosti
nepřehledný. Úkolem je zjistit, za jakých okolnost́ı může program skončit ve funkci ParseError.
Nab́ıźı se tedy ořezáńı grafu funkcemi main a ParseError:

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

Výsledek dotazu je zachycen na obr. 6.1a. Grafem jsou popsány všechny možné cesty/tahy
mezi funkcemi main a ParseError. Na prvńı pohled je vidět (potenciálně nebezpečné)
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nepř́ımé rekurzivńı voláńı funkćı ReadExpr a ReadSort. Jako př́ıklad složitěǰśıho dotazu
uvedu sjednoceńı p̊uvodńıho podgrafu (množinou vrchol̊u, na které je indukován) s množi-
nou př́ımých/nepř́ımých předch̊udc̊u všech funkćı, které zač́ınaj́ı řetězcem Error:

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

Výsledek dotazu je zachycen na obr. 6.1b. Pomoćı prohledávače je možné vypsat všechny
cesty mezi dvěma vrcholy (př́ıpadně množinami vrchol̊u):

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

ExprParse

ParseError

ReadExpr

ParserGetNextToken

ReadSort

main

ParserInvoke

MainFA

GenLabel

vfprintf

exit

__builtin_va_end __builtin_va_start

ExprParse

ParseError

ReadExpr

GlobalErr

ParserGetNextToken

ReadSort

main

ParserInvoke

MainFA

GenLabel

ErrorFatal

(a) (b)

Obrázek 6.1: Výsledky dotaz̊u nad grafem voláńı (jednoduchý školńı projekt)

Vypsáńı cest v textové podobě má smysl sṕı̌se při proudovém zpracováńı, kdy je na stan-
dardńı výstup icg napojen rourou nějaký filtr. S výsledkem prohledávače lze ale také pra-
covat jako s datovým typem množina cest, provádět operace sjednoceńı, pr̊uniku apod.
Stejným zp̊usobem lze položit dotaz na množinu tah̊u:

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 př́ıkladu je vidět, že d́ıky rekurzi (podmı́nka nutná, nikoliv postačuj́ıćı) je v grafu v́ıce
tah̊u než cest a že všechny cesty jsou zároveň obsaženy v množině tah̊u. Jako posledńı
př́ıklad kresleńı grafu uvedu dotaz nad grafem voláńı linuxového jádra:

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

Volitelné parametry př́ıkazu plot udávaj́ı název grafu (graph), výstupńı formát grafu (pdf)
a posledńı parametr ř́ıká, že maj́ı být z grafu odstraněny násobné hrany při kresleńı.
Výsledek dotazuje je na obr. 6.2. V grafu se vyskytuj́ı dva orientované cykly a tedy podezřelá
mı́sta, kde by mohlo teoreticky doj́ıt k přetečeńı zásobńıku – to může mı́t v př́ıpadě jádra
tragické d̊usledky. Z př́ıkladu je patrné, že cyklus v grafu nestač́ı k tomu, aby prohledávač
vrátil r̊uzné výsledky při hledáńı cest a hledáńı tah̊u – obě množiny jsou v tomto př́ıpadě
totožné.
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kfree

schedule

reacquire_kernel_lockfinish_task_switch

put_task_struct

__put_task_struct

panic

bust_spinlocks

vfree

__vunmap

down

cond_rescheddestroy_context

unblank_screen

__cond_resched

do_unblank_screen

mmdrop

__mmdrop

groups_free

__reacquire_kernel_lock

Obrázek 6.2: Výsledek dotazu nad grafem voláńı linuxového jádra

6.3 Naměřené doby zpracováńı dotazovaćıch operaćı

V předchoźı kapitole bylo uvedeno, jaké výsledky je možné pomoćı nástroje źıskat a jak.
Tato kapitola se v́ıce zaměřuje na časovou náročnost jednotlivých operaćı. Jak bylo zmı́něno
v kapitole 4.6, prohledávač cest a tah̊u je časově nejnáročněǰśı část dotazovaćıho nástroje.
V návrhu plánovače byly nast́ıněny jeho teoretické limity (v podobě plně propojených
graf̊u). Ty však nevypov́ıdaj́ı o jeho náročnosti při analýze reálných graf̊u voláńı. Pro účely
měřeńı časové náročnosti bylo potřeba vybrat vhodně velký graf voláńı. Ukázalo se, že někte-
ré dotazy nad grafem voláńı linuxového jádra jsou př́ılǐs složité. Zvolil jsem proto dostatečně
jednoduchý graf voláńı, ve kterém je možné prohledat všechny cesty/tahy v grafu v přija-
telném čase. Použitý graf je vygenerovaný z části zdrojových kód̊u baĺıku elfutils a obsahuje
1701 vrchol̊u (funkćı).

V tabulce 6.2 jsou uvedeny doby prováděńı jednotlivých dotaz̊u. Pro srovnáńı jsou
v jednom sloupci uvedeny odpov́ıdaj́ıćı údaje p̊uvodńı implementace prohledávače cest.
Běžně použ́ıvané dotazy představuje horńı polovina tabulky, kde nástroj opravdu vraćı
výsledky v čase přijatelném pro interaktivńı dotazováńı (do čas̊u je nav́ıc zahrnuta i doba
načteńı grafu voláńı, která se při interaktivńım režimu nijak neprojevuje). Množina cest
a tah̊u, které zač́ınaj́ı ve funkci main se mohutnost́ı už př́ılǐs nelǐśı od množiny všech cest
a tah̊u v grafu. Dotaz proto trvá o něco déle, než by si uživatel přál, ale zlepšeńı oproti
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Původńı čas Současný čas Zrychleńı Výsledk̊u Výsledk̊u/1s

paths (’main’,’error’) 36.45 s 0.10 s 365× 273 2 730
trails(’main’,’error’) 0.10 s 309 3 090
paths (’.*’ ,’error’) 129.90 s 0.24 s 541× 1 217 5 071
trails(’.*’ ,’error’) 0.37 s 1 534 4 146
paths (’main’,’.*’ ) 5 h 40 min 49.36 s 413× 112 748 2 284
trails(’main’,’.*’ ) 58.70 s 129 000 2 198
paths (’.*’, ’.*’ ) 20 h 17 min 124.40 s 587× 424 548 3 413
trails(’.*’, ’.*’ ) 162.98 s 503 600 3 090

Tabulka 6.2: Škálovatelnost prohledávače na reálném grafu voláńı (1701 vrchol̊u)

p̊uvodńı implementaci je přibližně stejné (viz. sloupec zrychleńı). Graf voláńı opět obsahuje
cykly, prohledávač tedy vraćı r̊uzné výsledky při hledáńı cest a při hledáńı tah̊u. Doba
prohledáváńı je pro obě varianty také r̊uzná.

Sestaveńı bitmapového indexu je úkol s výrazně nižš́ı složitost́ı (viz. kapitola 4.5).
Dı́ky tomu bylo možné operaci sestaveńı indexu testovat na výrazně větš́ıch grafech. Zvolil
jsem proto graf voláńı linuxového jádra. Doby sestaveńı bitmapového indexu jsou uvedeny
v tabulce 6.3. Z výsledk̊u je patrné, že doby sestavováńı dopředného a zpětného indexu
se pro konkrétńı grafy mohou lǐsit. Každý již vypočtený index je uložen ve vyrovnávaćı
paměti, proto jsou v druhém řádku nulové časy odpov́ıdaj́ıćı konstantńı časové složitosti.
Operace smazáńı všech index̊u má lineárńı časovou složitost, tomu odpov́ıdaj́ı př́ıznivé časy
v posledńım řádku tabulky.

Dopředný index Zpětný index

Prvńı vyžádáńı všech index̊u 2.06 s 2.79 s
Druhé vyžádáńı všech index̊u 0.00 s 0.00 s

Smazáńı všech index̊u 0.02 s 0.02 s

Tabulka 6.3: Čas potřebný k sestaveńı bitmapového indexu (41694 vrchol̊u)

37



Kapitola 7

Závěr

Jedńım z analyzovaných nástroj̊u na zpracováńı grafu byl již hotový prototyp dotazovaćıho
nástroje a sestavovaćıho programu. Z tohoto prototypu navržený a implementovaný nástroj
z větš́ı části vycháźı. Jako hlavńı piĺı̌r návrhu byla použita generická knihovna pro práci
s grafy (BGL). Dı́ky této knihovně v kombinaci s kompilovaným jazykem C++ bylo možné
dosáhnout vysokého výpočetńıho výkonu, který je potřeba zejména při hledáńı cest a tah̊u
v grafu. Oproti p̊uvodńı implementaci prohledávače je nově vytvořený prohledávač asi 500×
rychleǰśı. Vhodným nástrojem pro vizualizaci grafu se ukázal GraphViz, který byl na dota-
zovaćı nástroj hladce napojen. Výsledky dotazovaćıch operaćı je tak možné jednoduše
vizualizovat, což byl jeden z ćıl̊u při vývoji nástroje. Činnost dotazovaćıho nástroje byla
předvedena na několika př́ıkladech. Ukázalo se, že kromě rychlé analýzy jednoduchých pro-
gramů si nástroj porad́ı také se složitěǰśımi problémy, jako je např́ıklad analýza grafu voláńı
linuxového jádra.

Současná verze nástroje je plně funkčńı a může být použ́ıvána pro analýzu graf̊u voláńı
rozsáhlých programů. T́ım ale vývoj nástroje nekonč́ı. Celou řadu jeho vlastnost́ı je možné
ještě vylepšit. Prvńım krokem pravděpodobně bude napojeńı p̊uvodńıho parseru formátu
cgt na nově vytvořenou abstrakci grafu. Také by bylo dobré zvážit podporu daľśıch vstup-
ńıch/výstupńıch formát̊u pro reprezentaci graf̊u voláńı. Současný objektový model je na tato
rozš́ı̌reńı již připraven. Daľśı prostor pro vylepšeńı je ve zpracováńı funkćı volaných přes uka-
zatel. Současné řešeńı ukazatele na funkce nijak nezpracovává. To je z praktického pohledu
hlavńı nevýhoda při analýze linuxového jádra. Rozhrańı většiny subsystémů jádra je totiž
založeno na strukturách, které obsahuj́ı pouze ukazatele na funkce. Zpracováńı těchto ukaza-
tel̊u zp̊usobem, který je pro uživatele nějak užitečný, je však netriviálńı problém. Mimo jiné
to vyžaduje rozš́ı̌reńı zásuvného modulu pro překladač, se kterým jsem zat́ım přǐsel do styku
jen v roli uživatele.

Lze předpokládat, že vývoj nástroje neskonč́ı odevzdáńım této diplomové práce. Nástroj
je nyńı zveřejněný na www1 spolu se svými zdrojovými kódy, které jsou chráněny otevřenou
licenćı2. Dı́ky tomu se do jeho vývoje mohou zapojit daľśı vývojáři, které tato myšlenka
zaujala a maj́ı nápady, jak nástroj vylepšit.

1https://fedorahosted.org/cgt/
2GPLv3 – k dispozici na http://www.gnu.org/licenses/gpl-3.0.txt
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