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Zpracování grafu volání založené na dotazovacím jazyku 

Zadání diplomové práce 

1. Prostudujte současné grafové do tazovac í j azyky a n á s t r o j e na jejich zp racován í . A n a ­

lyzujte d o s t u p n é implementace t ěch to n á s t r o j ů . 

2. N a v r h n ě t e n á s t r o j pro z p r a c o v á n í grafu volán í za ložený na p r o s t u d o v a n é m dotazo­

vac ím jazyku (nebo jeho p o d m n o ž i n ě ) . 

3. Implementujte n a v r ž e n ý n á s t r o j pro z p r a c o v á n í grafu volán í (graf znázorňuj íc í vztahy 

mezi f u n k c e m i / p r o m ě n n ý m i ) . 

4. O v ě ř t e funkčnos t n á s t r o j e na grafech volán í vygene rovaných ze s k u t e č n ý c h p r o g r a m ů 

a z h o d n o ť t e př ínos . 



Abstrakt 
V t é t o p rác i jsou a n a l y z o v á n y d o s t u p n é n á s t r o j e pro z í skáván í grafů vo lán í z p r o g r a m ů 

a jejich nás l edné z p r a c o v á n í a vizual izaci . N a zák l adě z ískaných p o z n a t k ů je po tom n a v r ž e n 

n á s t r o j , k t e r ý s grafy volán í pracuje. Tento n á s t r o j je ná s l edně i m p l e m e n t o v á n a t e s t o v á n 

na grafech volán í vygenerovaných z r ů z n ý c h p r o g r a m ů v č e t n ě l inuxového j á d r a . 
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Abstract 
In this thesis, available tools for ca l l graph generation, processing and visual izat ion are 

analyzed. Based on this analysis, a call-graph processing tool is designed. The tool is then 

implemented and tested on ca l l graphs generated from various real-world programs, includ­

ing the L i n u x kernel. 
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Kapitola 1 

Úvod 

Tato p r á c e se z a b ý v á n á v r h e m n á s t r o j e na z a p r a c o v á n í grafu v o l á n í 1 . Graf volání [12] je 

o r i en tovaný graf, k t e r ý reprezentuje vztahy volán í mezi podprogramy (funkcemi, metodami) 

poč í t ačového programu. Grafy vo lán í lze rozděl i t na s t a t i cké a d y n a m i c k é . Statický graf 

vo lán í je gene rovaný na zák l adě ana lýzy programu, k t e r ý neběží . Dynamický graf vo lán í je 

naopak výs l edkem b ě h u programu. Tato p r á c e se z a b ý v á v ý h r a d n ě s t a t i c k ý m i grafy volání . 

Grafy vo lán í p ř eds t avu j í jednu z možnos t í , jak j e d n o d u š e n a h l é d n o u t do s t ruktury 

s loži tých p r o g r a m ů . J e d i n ý m pohledem na v h o d n ě zvolený graf vo lán í z í skáme za j ímavé 

informace bez toho, abychom museli studovat zd ro jový kód programu. Grafy vo lán í lze 

snadno vizualizovat a pro vývo já ř e jsou tak mnohem s t rav i te lně jš í než č t e n í rozsáhlé doku­

mentace. Dnes vyví jené programy jsou však příl iš s loži té na to, aby jejich grafy volán í mohly 

bý t v izua l izovány jako celek. Je tedy p o t ř e b a na léz t ně jaký z p ů s o b , jak z grafu dostat rychle 

a j e d n o d u š e informace, k t e r é n á s za j ímaj í . 

Cí lem t é t o p r á c e je n á v r h a implementace n á s t r o j e , k t e r ý u m o ž ň u j e s grafy volán í rychle 

a efekt ivně pracovat. P o m o c í v y t v o ř e n é h o n á s t r o j e je m o ž n é nad grafem volán í p r o v á d ě t 

r ů z n é do tazovac í operace a t í m p o t ř e b n é informace získat . N á s t r o j je m o ž n é použ í t b u ď 

v i n t e r a k t i v n í m rež imu, nebo v d á v k o v é m rež imu. V i n t e r a k t i v n í m rež imu m ů ž e uživate l 

z a d á v a t dotazy a okamž i t ě sledovat výsledky. D á v k o v ý rež im je u r č e n pro p o u ž i t í n á s t r o j e 

u v n i t ř j i ných n á s t r o j ů pro a n a l ý z u p r o g r a m ů . V tomto rež imu se n á s t r o j chová jako tzv. 

filtr - tedy jako vě t š ina n á s t r o j ů , na k t e r é jsou uživate lé un ixových s y s t é m ů zvyklí . 

V kapitole 2 jsou zavedeny z á k l a d n í pojmy z teorie grafů, se k t e r ý m i tato p r á c e pracuje. 

Souhrn p o z n a t k ů o existuj ících nás t ro j í ch pro prác i s grafy volání a s grafy obecně je 

v kapitole 3. Nejrozsáhlejš í čás t í t é t o p r á c e je kapitola 4, k t e r á popisuje j edno t l i vé kroky 

n á v r h u do tazovac ího n á s t r o j e a jeho komponent. V kapitole 5 jsou velmi s t r u č n ě p o p s á n y 

i m p l e m e n t a č n í detaily. A konečně kapitola 6 prezentuje výsledky, k t e r ý c h bylo dosaženo 

v y t v o ř e n ý m d o t a z o v a c í m n á s t r o j e m . 

1 Práce vznikla na základě externího zadání firmy Red Hat Czecli, s.r.o. 
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Kapitola 2 

Teorie grafů 

Teorie grafů p ř e d s t a v u j e jeden z m o ž n ý c h p ř í s t u p ů ke z p r a c o v á n í grafu volání . V t é t o kapi­

tole jsou zavedeny z á k l a d n í pojmy z teorie grafů, k t e r é jsou v t é t o p rác i dá le použ ívány . 

Následuj íc í informace jsou v ý t a h e m z [4] (kapitola Z á k l a d n í pojmy). Všechny definice jsou 

c i továny dos lovně . Vý j imečně jsou d o p l n ě n y definice z j iné literatury, k t e r é jsou upraveny 

tak, aby použ íva ly stejnou notaci jako [4]. 

2.1 Základní pojmy 

V matematice se pojmu graf p o u ž í v á nejčastěj i ve smyslu grafického z n á z o r n ě n í ně jaké 

funkce [9]. Kres l en í grafu funkcí je dů lež i tou p o m ů c k o u př i z k o u m á n í funkcí. T y t o grafy 

je v šak p o t ř e b a odliš i t od grafů pop i sovaných dá le v t é t o sekci, neboť oba pojmy vedou 

ke zcela o d l i š n ý m m a t e m a t i c k ý m oblastem. 

O r i e n t o v a n ý graf - definice p ř e v z a t á z [4] 

Orientovaný graf je trojice G = (V, E, e) t v o ř e n á n e p r á z d n o u konečnou m n o ž i n o u 

V, jejíž p rvky n a z ý v á m e vrcholy, konečnou m n o ž i n o u E, jejíž p rvky n a z ý v á m e ori­

entovanými hranami, a z o b r a z e n í m e : E —> V2, k t e r é n a z ý v á m e vztahem incidence. 

Toto zobrazen í p ř i řazu je každé h r a n ě e E E u s p o ř á d a n o u dvoj ici v rcho lů (x,y). P r v ý 

z nich, x, n a z ý v á m e počátečním vrcholem hrany a znač íme jej Pv(e). D r u h ý n a z ý v á m e 

koncovým vrcholem hrany a z n a č í m e jej Kv(e). 

O h r a n ě e ř í k á m e , že vede z vrcholu x do vrcholu y a t a k é , že spojuje vrcholy x a y. 

O vrcholech x, y pak ř í k á m e , že jsou incidentni (nebo že inciduji) s hranou e a t a k é 

naopak hrana e je incidentni s vrcholy x, y. O b a vrcholy x, y t a k é s o u h r n n ě n a z ý v á m e 

krajními vrcholy hrany e. 

Jes t l iže Pv{e) = Kv{e), pak hranu e n a z ý v á m e (orientovanou) smyčkou. Vrchol , k t e r ý 

nen í incidentni s ž á d n o u hranou, n a z ý v á m e izolovaným vrcholem. 

Je možné , aby několik hran mělo s te jné p o č á t e č n í a koncové vrcholy, t j . aby pro různé 

hrany e i , e 2 plat i lo Pv(e\) = Pv{e2) a Kv(ei) = Kvfa) nebo, z a p s á n o j inak, e(ei) = 

e(e-z). O t a k o v ý c h h r a n á c h ř í k á m e , že jsou rovnoběžné nebo též násobné. 

M n o ž i n a hran grafu m ů ž e b ý t p r á z d n á . 
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M n o ž i n y hran a v r c h o l ů v o r i e n t o v a n ý c h grafech - definice p ř e v z a t á z [4] 

Nechť G = (V, E, e) je o r i en tovaný graf, nechť x a y jsou jeho l ibovolné vrcholy a 

A C V nechť je l ibovolná p o d m n o ž i n a jeho vrcholů . Pak zavedeme nás leduj íc í pojmy 

a značení : 

V+{x) = {zeV\(x,z)ee(E)}, 

tj. m n o ž i n a následníků vrcholu x 

VG{x) = {zeV\(z,x)ee(E)}, 

tj. m n o ž i n a předchůdců vrcholu x 

VG(x) = V+(x)UVG(x), 
tj. m n o ž i n a sousedů vrcholu x 

VG(A) = \JXEAVG(x), 

tj. m n o ž i n a vrcholů spo jených hranou s n ě k t e r ý m vrcholem z A 

E+(x) = {e e E\Pv(e) = x}, 

tj. výstupní okolí vrcholu x 

E~(x) = {e e E\Kv(e) = x}, 

tj. vstupní okolí vrcholu x 

EG(x) = E+(x)UEG(x), 
tj. okolí vrcholu x 

m+(x,y) = \E+(x)nE^(y)\, 

tj. násobnost hrany (s ohledem na orientaci) 

mG(x,y) = \EG(x) n EG(y)\, 

tj. násobnost hrany (bez ohledu na orientaci) 

d+(x) = \E+(x)\, 

tj. výstupní stupeň vrcholu x 

dG{x) = \EG(x)\, 

tj. vstupní stupeň vrcholu x 

dG(x) = dG{x) + dG(x), 

tj. stupeň vrcholu x 

Vždy, když bude z kontextu zře jmé, j a k ý graf m á m e na mysl i , budeme v y n e c h á v a t 

index Q a budeme p s á t s t ručně j i V(x) n a m í s t o VG(x) apod. 
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P r o s t ý graf a multigraf - definice p ř e v z a t á z [4] 

Prostý graf je graf, v n ě m ž n á s o b n o s t každé hrany je nejvýše rovna j e d n é . Multigraf 

je graf, v n ě m ž n á s o b n o s t i hran mohou b ý t i vě t š í než jedna. 

P r o s t é grafy a relace - definice p ř e v z a t á z [4] 

V p r o s t é m o r i en tovaném m ů ž e m e každou hranu e z to tožn i t s u s p o ř á d a n o u dvojicí 

v rcholů (Pv(e),Kv(e)), neboť touto dvojicí v rcholů je hrana e j e d n o z n a č n ě u r č e n a 

(v p r o s t é m grafu nemohou b ý t dvě t akové hrany). Množ inu hran p r o s t é h o oriento­

vaného grafu tedy m ů ž e m e p o k l á d a t za b i n á r n í relaci na m n o ž i n ě vrcholů . 

P r o s t ý o b y č e j n ý graf - definice p ř e v z a t á z [9] 

Jes t l iže p r o s t ý o r i en tovaný graf neobsahuje ž á d n é o r i en tované smyčky, po tom se na­

zývá obyčejný orientovaný graf. Relace incidence obyče jného o r i en tovaného grafu je 

antireflexivní 

Rovnost g r a f ů - definice p ř e v z a t á z [4] 

Ř e k n e m e , že dva grafy G\ = (Ví, Ei, £\) a G2 = (V2, E2, £2)-, jes t l iže V\ = V2, E\ = E2 

a £\ = £2-

Izomorfismus g r a f ů - definice p ř e v z a t á z [4] 

Or i en tované grafy G, G' se nazýva j í vzá j emně izomorfní, když exis tuj í d v ě b i jek t ivn í 

zobrazen í / : V —• V ' a g : E —• E' t aková , že zachováva j í vztahy incidence e a e'. 

Přesněj i , když pro každou hranu e E E p la t í : 

£(e) = (x,y)^£/(g(e)) = (f(x),f(y)) 

V z t a h izomorfismu z n a č í m e G = G'. 

Mnoho v l a s t n o s t í grafů se p ř e n á š í izomorfismem. Přesně j i , mnoho v l a s t n o s t í v je 

t akových , že má- l i graf G\ vlastnost v a plat í - l i G\ = G2, pak i graf G2 m á vlastnost 

v. Teorie grafů se t é m ě ř vý lučně zabývá p r á v ě t a k o v ý m i t o vlastnostmi. 

Podgraf - definice p ř e v z a t á z [4] 

Gra f G' je podgrafem grafu G, vznikne-l i z grafu G v y n e c h á n í m ně jakých (nebo 

žádných) v rcholů a hran. P o d s t a t n é je, že podgraf m u s í b ý t t a k é grafem: spolu 

s každou hranou, k t e r á je v podgrafu, t am m u s í b ý t i oba jej í k r a j n í vrcholy. Poz­

namenejme, že každý graf p o k l á d á m e za podgraf sebe sama. Jsou dva spec iá ln í druhy 

podgrafu: 

Gra f G' n a z ý v á m e faktorem grafu G, vznikne-l i z grafu G pouze v y n e c h á n í m n ě k t e r ý c h 

(nebo ž á d n ý c h ) hran, t j . plat í - l i V(G) = V(G'). 

Graf G' n a z ý v á m e podgrafem indukovaným množinou vrcholů A C V (G) (též úplným 

podgrafem na množině A), jes t l iže podgraf G' m á m n o ž i n u v rcho lů A a obsahuje 

všechny hrany grafu G, jej ichž oba vrcholy leží v A. I n d u k o v a n ý podgraf G' lze získat 

z grafu G t í m , že v y n e c h á m e vrcholy, k t e r é neleží v m n o ž i n ě A, a pak v y n e c h á m e 

všechny hrany, k t e r é byly i nc iden tn í s v y n e c h a n ý m i vrcholy. (Tyto hrany je p o t ř e b a 

vynechat, aby to, co zbude, by l graf.) 
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Sled - definice p ř e v z a t á z [4] 

Posloupnost v rcho lů a hran VQ, e\, v\, e2, V2, • ek, Vk n a z ý v á m e orientovaným sledem, 

jes t l iže pro každou hranu ej z t é t o posloupnosti p l a t í Pv(ei) = Vi-\ a Kv(e{) = VÍ. 

Posloupnost v rcholů a hran VQ, e\, v\, e2, V2, • ek, Vk n a z ý v á m e neorientovaným sle­

dem, jes t l iže k a ž d á hrana e j z t é t o posloupnosti spojuje vrcholy Vi-\, 

Vrcho l VQ V obou p ř í p a d e c h n a z ý v á m e počátečním a vrchol koncovým vrcholem 

sledu. O sledu ř í k á m e , že vede z vrcholu vo do vrcholu Vk, nebo t a k é , že spojuje vrcholy 

vo,vk. 

V o b e c n ý c h sledech se mohou vrcholy i hrany opakovat. Triviální sled je sled, k t e r ý 

obsahuje j e d i n ý vrchol a ž á d n o u hranu. Tr iv iá ln í sled lze p o k l á d a t za o r i en tovaný 

i neo r i en tovaný . 

K a ž d ý sled ( k r o m ě t r iv iá ln ího) je j e d n o z n a č n ě u rčen p o s l o u p n o s t í svých hran. V pros­

t é m grafu je sled u r č e n i p o s l o u p n o s t í v rcholů . 

Tah , cesta - definice p ř e v z a t á z [4] 

Or i en tovaný (neor ien tovaný) sled, v n ě m ž se ž á d n á hrana neopakuje, n a z ý v á m e ori­

entovaným (neorientovaným) tahem. O r i e n t o v a n ý (neor ien tovaný) sled, v n ě m ž se ne­

opakuje ž á d n ý vrchol , n a z ý v á m e orientovanou (neorientovanou) cestou. 

Z faktu, že se v ces tě neopaku j í vrcholy, vyp lývá , že se v n í neopaku j í ani hrany. 

K a ž d á cesta je tedy zároveň tahem, z a t í m c o tah n e n í v ž d y cestou. 

U z a v ř e n é sledy - definice p ř e v z a t á z [4] 

Sled (o r ien tovaný nebo neo r i en tovaný) , k t e r ý m á a lespoň jednu hranu a j ehož p o č á t e č n í 

a koncový vrchol splývaj í , n a z ý v á m e uzavřeným sledem. P o d o b n ě m l u v í m e o uzavřeném 

tahu. 

Uzavřená cesta je u z a v ř e n ý sled, v n ě m ž se neopaku j í vrcholy (k romě toho, že VQ = 

Vk) a nav íc se neopaku j í ani hrany. P r o u z a v ř e n é cesty se použ íva j í spec iá ln í názvy : 

kružnice je neo r i en tovaná u z a v ř e n á cesta a cyklus je o r i en tovaná u z a v ř e n á cesta. O p ě t 

p la t í , že cyklus je zá roveň i kružnic í , ale naopak to nep la t í . 

Kružn ice , k t e r á m á p r á v ě t ř i hrany, se n a z ý v á trojúhelník. 

Dostupnost vrcholu - definice p ř e v z a t á z [4] 

Ř e k n e m e , že vrchol y je orientované (neorientované) dostupný z vrcholu x, jes t l iže ex­

istuje o r i en tovaný (neor ien tovaný) sled vedouc í z vrcholu x do vrcholu y. Sled spojuj íc í 

x a y existuje p r á v ě tehdy, když existuje cesta spojuj íc í tyto vrcholy. 

2.2 Reprezentace grafu 

Graf lze reprezentovat r ů z n ý m i způsoby. N ě k t e r é způsoby jsou lépe č i te lné pro l i d i (zpravidla 

r ů z n é formy vizualizace), j iné jsou zase vhodně j š í pro z p r a c o v á n í strojem (matice, seznamy). 

Vizual izac í grafu se v t é t o sekci z a b ý v a t nebudeme. 

G 



Matice sousednosti - dennice p ř e v z a t á z [4] 

Nechť G je o r i en tovaný graf. Zvolíme-li ( l ibovolně, ale pevně ) p o ř a d í jeho vrcholů 

v\, ...,vn, m ů ž e m e grafu G p ř i ř a d i t matici sousednosti MQ ř á d u n p ředp i sem: 

Matice incidence - definice p ř e v z a t á z [4] 

Nechť G je o r i en tovaný graf bez smyček . Zvolíme-li ( l ibovolně, ale pevně ) nejen p o ř a d í 

v rcholů vi, ...,vn, ale i p o ř a d í hran e i , ...em, m ů ž e m e grafu G p ř i ř a d i t matici incidence 

BG t ypu (m, n) p ř e d p i s e m 

Popis grafu p o m o c í matic je matematicky e legan tn í , ale pro praxi m é n ě v h o d n ý , ze jména 

pro grafy s r e l a t i vně m á l o hranami, neboť matice pak obsahuje z n a č n ý poče t nul [4]. 

Seznamy v r c h o l ů a hran - definice p ř e v z a t á z [4] 

M n o ž i n a vrcholů je p o p s á n a p r o s t ý m v ý č t e m (seznamem) p r v k ů , m n o ž i n a hran je 

p o p s á n a seznamem u s p o ř á d a n ý c h trojic t v o ř e n ý c h j m é n e m hrany a je j ím p o č á t e č n í m 

a k o n c o v ý m vrcholem. V p o d s t a t ě se j e d n á o ú p l n ý popis grafu podle definice. Pokud 

n á m nezáleží na j m é n e c h hran, m ů ž e m e je vypust i t a hrany popisovat pouze u s p o ř á ­

d a n ý m i dvojicemi vrcholů . 

K v ý h o d á m tohoto popisu grafu p a t ř í un ive rzá lnos t a re l a t ivn í ú s p o r n o s t . Nav íc lze 

t í m t o z p ů s o b e m snadno popisovat i o h o d n o c e n é grafy: o h o d n o c e n í p r o s t ě p ř ip í šeme 

k h r a n á m či v rcho lům. Díky t ě m t o v ý h o d á m je tento z p ů s o b v praxi velmi ča s to 

použ íván , t ř e b a ž e detaily p roveden í býva j í n ě k d y p o n ě k u d odl išné . 

Seznamy v r c h o l ů a seznamy o k o l í v r c h o l ů - definice p ř e v z a t á z [4] 

Tento z p ů s o b je v l a s t n ě úsporně j š í variantou p ředchoz ího způsobu . M n o ž i n a vrcholů 

je opě t p o p s á n a seznamem p r v k ů , ale hrany jsou pop i sovány po skup inách : pro každý 

vrchol x je v ž d y uvedeno jeho v ý s t u p n í okolí ( m n o ž i n a E+{x)). K a ž d á hrana je pak 

p o p s á n a pouze s v ý m j m é n e m a k o n c o v ý m vrcholem, neboť p o č á t e č n í vrchol x je 

pro celou skupinu hran společný . Je samozře jmé , že bychom m í s t o v ý s t u p n í h o okolí 

mohl i u v á d ě t též v s t u p n í okolí (množ inu E~{x)). 

mij = m+(vi,Vj) 

1, jes t l iže VÍ je p o č á t e č n í m vrcholem hrany ej, 
1, jes t l iže VÍ je k o n c o v ý m vrcholem hrany ej, 
0 v o s t a t n í c h p ř í padech . 
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Kapitola 3 

Analýza existujících řešení 

Spolu se z a d á n í m d ip lomové p r á c e jsem dostal t a k é h o t o v ý prototyp řešení , k t e r ý se s k l á d á 

ze dvou čás t í . P r v n í čás t m á za úkol gene rován í grafu volán í ze zd ro jových kódů . D r u h á čás t 

p r o v á d í d o t a z o v á n í nad v y g e n e r o v a n ý m grafem volání . Tento prototyp budu dá le v textu 

označova t cgt. Nás leduj íc í podkapi toly shrnu j í poznatky o existuj ících řešeních podle jed­

no t l ivých kategor i í . 

3.1 Grafové dotazovací jazyky 

Součás t í cgt je t a k é program n a p s a n ý v jazyce Py thon , k t e r ý u m o ž ň u j e d o t a z o v á n í nad gra­

fem volán í p o m o c í do tazovac ího jazyka. S a m o t n ý do tazovac í jazyk je t a k é založen na jazyce 

P y t h o n (viz. kapitola 5.1). K r o m ě zák ladn ích množ inových ope rac í (p růn ik , s jednocení , 

rozdíl) jsou k dispozici operace pro zj iš tění p ř í m o / n e p ř í m o vola j í c í ch /vo l aných funkcí a op­

erace pro h l e d á n í cesty mezi d v ě m a funkcemi. V kapitole 6.2 je d o t a z o v á n í p ř e d v e d e n o 

na p ř ík ladech . De ta i l n í popis do tazovac ího jazyka je k dispozici na p ř i loženém C D . 

G r a p h Query Language 

Jazyk GOQL (Graph Object Query Language) vycház í z jazyka OQL (Object Query 

Language) [10]. Je n a v r ž e n pro dotazy nad modelem ob jek tově o r i en tovaného modelu 

grafu. 

Jazyk rozlišuje z á k l a d n í typy o b j e k t ů (celá čísla, ře tězce , ...) a s t r u k t u r o v a n é typy 

o b j e k t ů (typy složené z dř íve def inovaných t y p ů ) . S k l á d a t objekty je m o ž n é p o m o c í 

množiny, n-tice a posloupnosti. P ředde f inovány jsou typy uzel (node; v terminologii [4] 

vrchol), hrana (edge), cesta (path) a graf (graph). 

Pro d o t a z o v á n í jsou k dispozici n a p ř í k l a d tyto operace: 

• dotaz na všechny cesty z jednoho vrcholu do d r u h é h o 

• dotaz na všechny podsledy ně jakého sledu 

• konkatenace cest 

• dotaz na m n o ž i n u h r a n / v r c h o l ů ně jaké cesty 

• obvyklé m n o ž i n o v é operace 
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Dotaz z a p s a n ý v ob j ek tově o r i en tovaném j azyku G O Q L je p ř e d jeho z p r a c o v á n í m 

p řeveden do jazyka za loženého na o p e r á t o r e c h a z p r a c o v á n p o m o c í tzv. O-Algebry. 

3.2 Generování a zpracování grafu volání 

G e n e r o v á n í grafu volán í v cgt zaj išťuje z á s u v n ý modu l pro p ř e k l a d a č gcc. P r o použ i t í 

z á s u v n é h o modulu je n u t n é mí t vě t ev gcc s n á z v e m Dehydra1. Z á s u v n ý modu l se s t a r á 

o gene rován í grafů vo lán í b ě h e m p ř e k l a d u a jejich u k l á d á n í do odpovída j í c ích ( t ex tových) 

soubo rů . P ř i s e s t avován í jsou pak k r o m ě s a m o t n ý c h m o d u l ů ses t avovány t a k é jejich grafy 

volání . P r o vygene rován í grafu volán í celého projektu tedy s t ač í použ í t u p r a v e n ý p ř e k l a d a č 

a ses tavovací program a sestavit projekt o b v y k l ý m z p ů s o b e m . Dá le v t é t o kapitole bude 

s t r u č n ě p o p s á n o několik běžně d o s t u p n ý c h n á s t r o j ů pro gene rován í grafů vo lán í ze zdro­

jových k ó d ů a jejich nás l edné zpracován í : 

Doxygen 

Doxygen je n á s t r o j pro gene rován í dokumentace ze zdro jových kódů . G e n e r o v á n í 

dokumentace je za ložené na ana lýze zdro jových k ó d ů a z p r a c o v á n í speciá ln ích ko­

m e n t á ř ů ve zdro jových kódech , k t e r ý m tento n á s t r o j rozumí . 

Grafy volán í (s te jně jako j iné už i t ečné informace) jsou z í skávány p ř í m o ze zdro jových 

k ó d ů bez p o u ž i t í p ř ek l adače odpov ída j í c ího jazyka. K r o m ě gene rován í grafu volání 

u m í Doxygen t a k é generovat grafy závis lost í , grafy děd ičnos t i a grafy spo lup ráce . 

Grafy jsou v izua l izovány p o m o c í n á s t r o j e Graphviz a ve formě o b r á z k ů v k l á d á n y 

do vygene rované dokumentace. 

Egypt 

Egypt je na rozdí l od Doxygenu n á s t r o j u r č e n ý p ř í m o pro z p r a c o v á n í grafu volání . 

Zdro jové k ó d y neanalyzuje p ř í m o , ale využ ívá mez ikód p ř e k l a d a č e gcc - tzv. RTL 

(Register Transfer Language) [5]. 

U k l á d á n í R T L do souboru se z a p í n á volbou p ř e k l a d a č e -dr, mez ikód je potom u k l á d á n 

do ( t ex tových) s o u b o r ů s p ř í p o n o u . 00. expand. P o m o c í programu n a p s a n é h o v jazyce 

Per l jsou v souborech s m e z i k ó d e m v y h l e d á n a volán í funkcí. V ý s t u p e m programu je 

opět t e x t o v ý soubor, k t e r ý lze p ř e d a t n á s t r o j i Graphviz pro vykres len í grafu. P o m o c í 

parametru —omit je m o ž n é zadat seznam funkcí, k t e r é n e m a j í b ý t do grafu zaneseny. 

N á s t r o j tedy disponuje jednoduchou ope rac í nad grafem volání . 

H lavn í v ý h o d a E g y p t u spoč ívá v jeho jednoduchosti . P r o gene rován í grafu volání 

nen í p o t ř e b a použ íva t spec iá lně u p r a v e n ý p ř e k l a d a č . N a dis t r ibuci Gentoo L i n u x je 

Egypt k dispozici jako bal íček. Tento n á s t r o j jsem úspěšně testoval na j e d n o d u c h ý c h 

zdro jových kódech v jazyce C a C + + . 

1 Dehydra je nástroj pro statickou analýzu, který patří k projektu Mozilla. Více informací na stránce 
projektu https://developer.mozilla.org/en/Dehydra. 
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C o d e V i z 

CodeViz je p o d o b n ý n á s t r o j i cgt, k t e r ý by l p o p s á n výše . G r a f vo lán í je gene rován 

p o m o c í u p r a v e n é h o p ř ek l adače gcc. N a rozdí l od n á s t r o j e cgt n e n í gene rován í grafu 

volán í z a p o u z d ř e n o do podoby z á s u v n é h o modulu . F o r m á t generovaných s o u b o r ů je 

p o d o b n ý jako v p ř í p a d ě cgt. V ý h o d o u je, že n e n í p o t ř e b a p r o v á d ě t demangling [13] 

(p řek lad do l i d m i č i te lné podoby) pro z ískané ident i f ikátory. 

Součás t í n á s t r o j e C o d e V i z jsou t a k é dva skripty n a p s a n é v jazyce P y t h o n . P r v n í z nich 

(genfull) zaj išťuje spo jen í grafů vo lán í j edno t l i vých m o d u l ů do jednoho souboru. 

D r u h ý skript (gengraph) z n a s h r o m á ž d ě n ý c h dat vybere p o ž a d o v a n o u čás t grafu 

volán í a vizualizuje j i p o m o c í Graphv izu . K dispozici jsou jen z á k l a d n í operace nad gra­

fem volání , k t e r é lze zadat p o m o c í p a r a m e t r ů skr iptu: výbě r „ top- l eve l " funkcí, sez­

nam ignorovaných funkcí, m a x i m á l n í hloubka z a n o ř e n í apod. A l e n a p ř í k l a d h l edán í 

množ iny cest nebo s ledů z j e d n é funkce do d r u h é n á s t r o j n e u m o ž ň u j e . 

Bohuže l pos ledn í d o s t u p n á verze z á p l a t y je pro p ř e k l a d a č gcc verze 3.4.6, z a t í m c o 

a k t u á l n ě vyví jená verze gcc je 4.4.0. P ř e k l a d a č gcc verze 3.4.6 se z á p l a t o u pro C o d e V i z 

se m i (s d r o b n ý m i ú p r a v a m i ) poda ř i l o pře loži t na ško ln ím serveru eva a otestovat 

na j e d n o d u c h ý c h projektech v j azyku C a C + + . 

Graphviz 

Graphviz je o t e v ř e n ý software pro vizual izaci grafů, k t e r ý disponuje š i rokým v ý b ě r e m 

rozložení, ale t a k é r ů z n ý m i graf ickými r o z h r a n í m i pro webovou a i n t e r a k t i v n í v izual­

izaci . K dispozici jsou t a k é ně jaké p ř í d a v n é nás t ro j e , knihovny a n a p o j e n í na různé 

p rog ramovac í jazyky. Graphviz je p o u ž í v á n pro vizual izaci výše z m í n ě n ý m i n á s t r o j i 

Doxygen, Egyp t a C o d e V i z a p lánuj i ho t a k é využ í t pro vizual izaci výs ledků navrho­

vaného n á s t r o j e pro z p r a c o v á n í grafu volání . 

Prefuse 

Prefuse visualization toolkit je framework n a p s a n ý v jazyce Java. Opro t i Graphv izu je 

lépe p ř i p r a v e n ý pro i n t e r a k t i v n í vizual izaci , k t e r á je k dispozici j iž v z á k l a d n í instalaci. 

Navíc disponuje š i rokým v ý b ě r e m a n i m a c í a v izuá ln ích efektů. N e v ý h o d o u oproti 

Graphv izu je závis lost na p r o s t ř e d í Java a s labš í podpora d á v k o v é h o zp racován í . 

3.3 Stat ická analýza 

J e d n í m z d l o u h o d o b ý c h cílů vývoje do tazovac ího n á s t r o j e je jeho n a s a z e n í pro statickou 

a n a l ý z u zd ro jového kódu . K tomu je však p o t ř e b a rozšíř i t z á s u v n ý modu l pro p ř e k l a d a č 

gcc. Z á s u v n ý m modulem pro p ř e k l a d a č se tato p r á c e n e z a b ý v á . K r o m ě výše z m í n ě n é h o 

n á s t r o j e Dehydra jsem experimentoval t a k é s n á s t r o j e m Sparse, k t e r ý je běžně d o s t u p n ý 

v l inuxových d i s t r ibuc ích . 

Sparse2 je s é m a n t i c k ý parser pro jazyk C , k t e r ý vyv inu l i vývojá ř i l inuxového j á d r a . 

Ve zdro jových kódech dokáže odhalit n ě k t e r é chyby, k t e r é nev id í s a m o t n ý p řek l adač , jako je 

n a p ř í k l a d m í c h á n í u k a z a t e l ů do už iva te l ského adresového prostoru s ukazateli do ad resového 

2http://www.kernel.org/pub / software / devel/sparse / 
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prostoru j á d r a . D o d a t e č n é ( sémant ické) informace o typech jsou def inovány p o m o c í tzv. 

anotací. T y t o anotace z pohledu p řek l adače jazyka C n e m a j í ž á d n ý v ý z n a m . Sparse lze 

spustit s a m o s t a t n ě p o m o c í p ř íkazu sparse, de t ekované chyby jsou potom vyp i sovány jako 

va rován í na s t a n d a r d n í chybový v ý s t u p . P o m o c í r ů z n ý c h p a r a m e t r ů -W lze nastavit, k t e ré 

s éman t i cké chyby m a j í b ý t d e t e k o v á n y nebo naopak p o t l a č e n y ( p o m o c í -Wno-). K dispozici 

je t a k é wrapper pro p ř e k l a d a č gcc (cgcc), k t e r ý p ř i j ímá parametry gcc i parametry sparse. 
Tento wrapper za j i s t í s p u š t ě n í sparse po dokončen í p ř e k l a d u . N a dis t r ibuci Gentoo L i n u x 

je Sparse d o s t u p n ý jako bal íček. 

3.4 Knihovna B G L 

B G L {Boost Graph Library) [11] je jedna z knihoven pa t ř í c í ch do projektu Boost C + + 

Libraries. K n i h o v n a je za ložena na š a b l o n á c h jazyka C + + a s vý j imkou parseru soubo rového 

f o r m á t u Graphv izu nen í p o t ř e b a j i kompilovat, s t ač í importovat p o t ř e b n é hlavičkové sou­

bory. 

K n i h o v n a vycház í z S T L , z á k l a d n í myš lenkou je oddě len í d a t o v ý c h struktur (kon te jnerů) 

od a lgo r i tmů , k t e r é s n imi pracuj í . P o k u d je m poče t a l g o r i t m ů a n poče t kon te jnerů , tento 

p ř í s t u p dokáže redukovat velikost k ó d u z 0{m • n) na 0{m + n). Nezávis los t p ř í s t u p u 

k d a t ů m je za j i šťována p o m o c í iterátorů [6], k t e r é t vo ř í r o z h r a n í pro p r ů c h o d d a t o v ý m i 

s t rukturami. K n i h o v n a dokáže pracovat t a k é s e x t e r n í m i d a t o v ý m i s t rukturami p o m o c í 

adaptérů [6], p ř i čemž n e n í n u t n é s táva j íc í data kopí rovat . 

Grafové algoritmy jsou snadno rozš i ř i te lné p o m o c í abstrakce tzv. návštěvníka (visi-

tor [6]), což je funkční objekt s více metodami. P ř i p r ů c h o d u grafem p o m o c í zvoleného 

grafového algori tmu jsou pak př i r ů z n ý c h udá los t ech volány odpovída j í c í metody návš t ěv ­

níka. P r o vrcholy i hrany lze s a m o z ř e j m ě definovat l ibovolné ap l ikačně specifické vlastnosti . 

N a nejnižš í v r s t v ě jsou i m p l e m e n t o v á n y algori tmy p r o h l e d á v á n í grafu: p r o h l e d á v á n í 

do š í řky [Breadth First Search), p r o h l e d á v á n í do hloubky (Depth First Search) a p roh ledá ­

v á n í podle ceny (Uniform Cost Search). N a d t ě m i t o algoritmy jsou pak postaveny algoritmy 

vyšš í ú rovně , jako n a p ř í k l a d v y h l e d á v á n í ne jk ra t š í cesty (Dijkstra, Bellman-Ford, ...) nebo 

v y h l e d á v á n í m i n i m á l n í kostry grafu (Kruskal, Prim). 
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Kapitola 4 

Návrh dotazovacího nástroje 

Tato kapitola popisuje j edno t l i vé kroky n á v r h u do tazovac ího n á s t r o j e . Nejprve jsou n a v r ž e n y 

a b s t r a k t n í d a t o v é typy pro p rác i s grafem a operace nad n i m i . V ě t š i n a zde u v e d e n é h o p l a t í 

pro grafy obecně , nav íc jsou z m í n ě n y souvislosti s apl ikací na graf volání . P o t o m jsou 

p ř e d s t a v e n y z á k l a d n í metody pro z p r a c o v á n í n a v r ž e n ý c h do tazovac ích ope rac í a jejich op­

timalizace. Dá le je vysvě t l eno , k č e m u je ses tavovací program grafů vo lán í a jak pracuje. 

V pos ledn í čás t i n á v r h u je s t r u č n ě p ř e d s t a v e n ob j ek tový model do tazovac ího n á s t r o j e a ses­

tavovac ího programu. 

4.1 Datové typy 

V t é t o kapitole jsou nav rženy a b s t r a k t n í d a t o v é typy, se k t e r ý m i p racu j í navazuj íc í kapitoly 

n á v r h u . J e d n o t l i v é d a t o v é typy jsou pak na ú rovn i implementace p ř í m o / n e p ř í m o nahrazeny 

d a t o v ý m i typy z knihovny B G L , S T L kontejnery, b i t o v ý m i pol i apod. 

Jako abstrakce pro graf vo lán í b y l použ i t orientovaný graf k t e r ý b y l def inován v kapi­

tole 2. Vrcholy grafu o d p o v í d a j í funkcím, hrany grafu o d p o v í d a j í voláním funkcí. S ohle­

dem na z m í n ě n o u definici budeme označova t m n o ž i n u všech funkcí symbolem V, m n o ž i n u 

všech volán í symbolem E a graf vo lán í symbolem G. Množ inu všech grafů vo lán í (uni­

verzum) o z n a č m e U Q . Dá le je p o t ř e b a navrhnout d a t o v é s t ruktury pro výs ledky (a p ř í p a d n ě 

mezivýs ledky) d o t a z o v á n í nad grafem volání : 

P o d m n o ž i n a v r c h o l ů (vertex subset) 

Oborem hodnot d a t o v é h o typu podmnožina vrcholů je m n o ž i n a 2V. T y p i c k ý m př ík la­

dem operace, jejíž výs l edkem je p o d m n o ž i n a v rcho lů (funkcí) , je dotaz na p ř í m é / n e p ř í ­

m é p ř e d c h ů d c e / n á s l e d n í k y vrcholu ( p ř í m o / n e p ř í m o vo la j í c í /vo lané funkce). D a t o v ý 

typ však n e m u s í b ý t i m p l e m e n t o v á n jako m n o ž i n a . M o ž n ý m p ř í s t u p e m k reprezentaci 

p o d m n o ž i n y je b i tové pole, k t e r é funguje jako tzv. charakteristická funkce množiny [8]. 

O r i e n t o v a n á cesta (directed path) 

Dalš ím d a t o v ý m typem je o r i en tovaná cesta. Podle kapitoly 2 lze cestu v grafu jed­

noznačně definovat jak p o s l o u p n o s t í hran, tak p o s l o u p n o s t í v rcholů . S ohledem na ná­

sledující d a t o v ý typ (o r ien tovaný tah) byla pro reprezentaci zvolena posloupnost hran. 

12 



Díky tomu je m o ž n é na vstup n ě k t e r ý c h ope rac í d á t cestu i tah, aniž by to zpra­

covávající algoritmus musel ně jak rozl išovat . Oborem hodnot d a t o v é h o typu oriento­

vaná cesta (dále o z n a č o v a n ý m jako P) je m n o ž i n a všech o r i en tovaných cest nad dota­

zovaným grafem: 

P := { ( e 0 , e i , . . . , e n ) | V i = 0, ...,n e* G E A 

V i = l , . . , n (Pv(ei) = Kv(ei-!)) A (4.1) 

V i , j = 0 , . . . , n (Pv(ei) = Kv(ej) i = j + 1) } 

Délka cesty (hloubka z a n o ř e n í volání) se r o v n á p o č t u p r v k ů u s p o ř á d a n é n-tice (n). 

P r o t o ž e m n o ž i n a hran grafu (E) je konečná , bude m n o ž i n a P t a k é konečná a délka 

cesty omezená . N a d t í m t o d a t o v ý m typem lze definovat m n o ž i n u . Oborem hodnot 

d a t o v é h o typu množina orientovaných cest je 2P. 

O r i e n t o v a n ý tah (directed trail) 

Or ien tovaný tah je z o b e c n ě n ý m d a t o v ý m typem předchoz ího . Jak bylo uvedeno v kapi­

tole 2, o r i en tovaný tah je j e d n o z n a č n ě u rčen p o s l o u p n o s t í svých hran. Oborem hodnot 

d a t o v é h o typu orientovaný tah (dále o z n a č o v a n ý m jako T) je m n o ž i n a všech oriento­

vaných t a h ů nad d o t a z o v a n ý m grafem: 

T := { ( e 0 , e i , . . . , e „ ) | V i = 0, ...,n e* G E A 

V i = l , . . . , n (Pv(ei) = Kv(ei-!)) A (4.2) 

V i , j = 0, . . . , n (ei = e j ^ i = j) } 

Stejně jako u p ředchoz ího d a t o v é h o typu je délka tahu omezená . N a d o r i e n t o v a n ý m 

tahem lze t a k é definovat množ inu . Oborem hodnot d a t o v é h o typu množina oriento­

vaných tahů je 2 T . 

O r i e n t o v a n ý sled (directed walk) 

Orientovaný sled je da l š ím z o b e c n ě n í m předchoz ích d a t o v ý c h t y p ů . N a rozdí l od ori­

en tovaného tahu nen í p o ž a d o v á n a p o d m í n k a , aby po ložky u s p o ř á d a n é n-tice byly 

navzá jem různé . Oborem hodnot o r i en tovaného sledu (dále označovaného jako W) je 

tedy: 
W := { ( e 0 , e i , . . . , e n ) | V i = 0 , n a G E A 

V i = l , . . . , n (Pv(ei) = Kv(ei-i)) } 

Podgraf i n d u k o v a n ý m n o ž i n o u s l e d ů (induced subgraph on a walk set) 

Pro d a t o v é typy o r i en tovaná cesta a o r i en tovaný tah existovaly odpov ída j í c í d a t o v é 

typy m n o ž i n a o r i en tovaných cest a m n o ž i n a o r i en tovaných t a h ů . Stejnou situaci by­

chom proto očekával i u d a t o v é h o typu o r i en tovaný sled. P r o b l é m je, že (na rozdí l 

od dvou předchoz ích t y p ů ) m ů ž e b ý t m n o ž i n a o r i en tovaných s ledů p o t e n c i á l n ě ne­

konečná i pro konečný graf. S t a k o v ý m d a t o v ý m typem je tedy p o t ř e b a pracovat 

symbolicky. 

Snaži l jsem se vyhnout v y m ý š l e n í n e s t a n d a r d n í h o z p ů s o b u konečné reprezentace po­

tenc iá lně nekonečné m n o ž i n y o r i en tovaných s ledů a jako d a t o v ý typ pro její reprezen­

taci jsem zvol i l opě t graf. K o n k r é t n ě se j e d n á o podgraf indukovaný množinou vrcholů, 
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k te rý by l def inován v kapitole 2. M n o ž i n a vrcholů je p ř i t o m def inována nás ledovně : 

A = {v G V{G)\v je součás t í a s p o ň jednoho sledu z m n o ž i n y s l edů} (4-4) 

V ý h o d o u t akového p ř í s t u p u je, že d a t o v ý typ je opě t graf. Je tedy m o ž n é jej použ í t 

jako vstup do tazovac ích operac í , k t e r é očekávaj í graf na s v é m vstupu. Tento d a t o v ý 

typ se objevuje na vstupu tzv. prohledavače cest (viz. dá le ) . 

4.2 Dotazovací operace 

Pro d o t a z o v á n í nad grafem volán í byly n a v r ž e n y operace, k t e r é p racu j í s výše u v e d e n ý m i 

d a t o v ý m i typy. S vý j imkou obvyklých množ inových ope rac í (p růn ik , s jednocení , rozdíl) 

se ne j edná o b i n á r n í operace na m n o ž i n ě [8]. Nebudou tedy z k o u m á n y vlastnosti ope rac í 

jako je asociativita, komuta t iv i ta apod. 

N a všechny n a v r h o v a n é operace je m o ž n é se d íva t jako na zobrazení z A do B [8]. 

P ro každou navrhovanou operaci bude uvedeno odpovída j í c í zob razen í ve tvaru A —> B. T í m 

je def inována m n o ž i n a p ř í p u s t n ý c h v s t u p n í c h hodnot a omezen (pro sur jek t ivn í zobrazen í 

definován) obor v ý s t u p n í c h hodnot. Takto definované operace u s n a d n í n á v r h gramatiky 

( p ř í p a d n ě výbě r v h o d n é exis tuj íc í gramatiky) do tazovac ího jazyka, k t e r ý m budou tyto ope­

race zadávány . 

H l e d á n í p ř e d c h ů d c ů / n á s l e d n í k ů 

Dotaz na m n o ž i n u p ř e d c h ů d c ů / n á s l e d n í k ů vrcholu je jedna ze zák ladn ích ope rac í 

nad grafem, k t e r á m ů ž e b ý t p o u ž i t a jako zák l ad složitějších d o t a z ů . O b ě operace jsou 

navrženy jako zobrazení : 

UG x V -> 2V (4.5) 

Podle značen í u v e d e n é h o v kapitole 2 budou tyto operace označovány jako V~(x), 

resp. V+(x) a budou m í t t a k é s te jný v ý z n a m , t j . vracet m n o ž i n u p ř í m ý c h p ř e d c h ů d c ů , 

resp. p ř í m ý c h nás ledn íků . 

N a d takto def inovanými operacemi lze vy tvo ř i t t r a n z i t i v n í a t ranz i t ivní - ref lex ivní 

uzávěr . T í m se výs l edná m n o ž i n a rozšíř í o n e p ř í m é p ř e d c h ů d c e , resp. n e p ř í m é nás led­

níky; v p ř í p a d ě t ranz i t ivn ího- re f lex ivn ího u z á v ě r u t a k é o d o t a z o v a n ý vrchol s a m o t n ý . 

Jako rozš í ření lze navrhnout omezen í t ranz i t iv i ty na u r č i t o u h loubku - n a p ř . p ř i d á n í m 

hloubky jako parametru: 

UG x V x N -> 2V (4.6) 

H l e d á n í cest a t a h ů 

Operace hledání cest je def inována jako zobrazení : 

UG x V2 -> 2 P (4.7) 

N a vstupu operace je graf volání , zd ro jový vrchol a cílový vrchol (zdro jová a cílová 

funkce). V ý s l e d k e m operace je m n o ž i n a všech (or ien tovaných) cest ze zd ro jového vr­

cholu do cí lového. P o k u d ze zdro jového vrcholu do cílového neexistuje cesta, výs l edná 
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m n o ž i n a je p r á z d n á . P o d o b n ě lze definovat operaci h l e d á n í t a h ů : 

UG x V2 -> 2 T (4.8) 

P ro výs ledek operace h l e d á n í t a h ů p l a t í vždy, že je n a d m n o ž i n o u ( p ř i p o u š t í m e rovnost) 

výs ledku operace h l e d á n í cest. V p ř í p a d ě , že graf vo lán í neobsahuje p ř í m o u ani ne­

p ř í m o u rekurzi (acykl ický graf), budou výs ledky t ěch to ope rac í s te jné . 

Dotaz na existenci cesty 

P ř e s t o ž e lze k tomuto účelu využ í t operaci h l e d á n í cest, z d ů v o d u efektivity je v h o d n é 

pro tyto dotazy vy tvo ř i t samostatnou operaci. P r o zj iš tění „ j ednob i tové informace" 

o existenci cesty n e n í p o t ř e b a s h r o m a ž ď o v a t informace o všech m o ž n ý c h ces tách a pak 

je bez u ž i t k u zahodit . Operace dotaz na existenci cesty je def inována jako zobrazení : 

UG x V2 -> {0,1} (4.9) 

H l e d á n í s l e d ů 

V ý s l e d k e m t é t o operace je podgraf i n d u k o v a n ý m n o ž i n o u vrcholů , k t e r ý by l def inován 

jako d a t o v ý typ v p ředchoz í kapitole. S te jně jako u předeš lých do tazovac ích ope rac í 

je na vstupu graf a dvojice vrcholů . Zob razen í m á tvar: 

UG x V2 -> UG (4.10) 

Tato operace je v y u ž í v á n a p r o h l e d a v a č e m cest a t a h ů k o řezán í grafu a zvýšen í efek­

t iv i ty p r o h l e d á v á n í . A l e t a k é lze p o m o c í t é t o operace n a p ř í k l a d j e d n o d u š e definovat 

podgraf grafu volán í pro vizual izaci . 

O ř e z á n í grafu m n o ž i n o u v r c h o l ů ( f u n k c í ) 

Operace ořezáni grafu množinou vrcholů je z o b e c n ě n í m předchoz í operace. Výs l edkem 

je opě t graf i n d u k o v a n ý m n o ž i n o u vrcholů . T e n t o k r á t však m ů ž e b ý t m n o ž i n a vrcholů 

volena l ibovolně, n a p ř í k l a d jako výs ledek j iné do tazovac í operace. Zobrazen í , k t e ré 

popisuje do tazovac í operaci, m á tvar: 

UG x 2V -> UG (4.11) 

Dotaz na existenci cyklu 

Operace dotaz na existenci cyklu je def inována jako zobrazení : 

UGxV^{0,l} (4.12) 

N a vstupu je o r i en tovaný graf a vrchol . V ý s l e d k e m je 1 pokud je vrchol součás t í 

ně jakého cyk lu v grafu a 0 v o p a č n é m p ř í p a d ě . Tuto operaci lze j e d n o d u š e p řevés t 

na dotaz na existenci cesty z d a n é h o vrcholu do vrcholu s a m é h o . Z pohledu grafu 

volán í z í skáme informaci o tom, jestl i je v d a n é čás t i programu rekurze. Smyčka 

v grafu je b r á n a jako t r iv iá ln í cyklus a o d p o v í d á p ř í m é rekurzi . 
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Transformace grafu na p r o s t ý graf 

Transformace grafu na prostý graf je da l š í operac í , jejíž c í lem je z j ednodušen í grafu. 

Je def inována jako zobrazení : 

UG -> UG (4.13) 

V s t u p e m operace je j akýkol iv graf a výs ledkem je odpov ída j í c í p r o s t ý graf. N á s o b n é 

hrany jsou po s k u p i n á c h vždy nahrazeny jednou hranou, k t e r á je zastupuje. 

M n o ž i n o v é operace 

Množinové operace (p růn ik , s jednocení , rozdíl) m á smysl definovat pro m n o ž i n y p r v k ů 

s te jných t y p ů . T y t o operace jako j ed iné o d p o v í d a j í definici b i n á r n í operace na m n o ž i n ě 

a tvoř í tedy algebry ( 2 y , n , U , - ) , ( 2 P , n , U , - ) , ( 2 T , n , U , - ) a (2W, n , U , - ) . 

Jak bylo uvedeno výše, p l a t í 2 P C 2T a tedy algebra ( 2 P , n , U , —) je podalgebrou alge­

bry ( 2 T , n , U , —). P ro úp lnos t (a snadně j š í volbu gramatiky) jsou uvedeny odpovída j í c í 

zobrazen í i pro m n o ž i n o v é operace: 

(4.14) 

(4.15) 

(4.16) 

(4.17) 

2V x 2 v - , 2 V 

2P x 2 p -, 2 P 

2T x2T -, 2 T 

2W x 2 w -^ 2 W 

4.3 Proh ledáván í do hloubky 

Z á k l a d e m vě t š iny do tazovac ích ope rac í je p r o h l e d á v á n í do hloubky {Depth Search). Pozor, 

ne j edná se o algoritmus Depth First Search, p ro tože cí lem n e n í na j í t p r v n í vrchol, k t e r ý 

splňuje ně jakou vlastnost. C í lem je na j í t všechny vrcholy, k t e r é splňuj í danou vlastnost, 

p ř í p a d n ě na j í t všechny cesty, tahy nebo sledy mezi vrcholy, apod. 

S a m o t n á knihovna B G L disponuje i m p l e m e n t a c í algori tmu p r o h l e d á v á n í do hloubky, 

k t e r á t vo ř í zák lad složitějších a lgo r i tmů . P ů v o d n í verze do tazovac ího n á s t r o j e pracovala 

s B G L i m p l e m e n t a c í Dep th Search a v l a s tn í i m p l e m e n t a c í n á v š t ě v n í k a (visitor). B G L im­

plementace Dep th Search však k r o m ě zásobn íku p o u ž í v á t a k é b a r v e n í v rcholů a t í m p á d e m 

vyžadu je da lš í ú ložiš tě pro tyto barvy. N a v r h o v a n é do tazovac í operace b a r v e n í v rcholů 

nevyužívaj í . Nav íc implementace n á v š t ě v n í k a byla ob jemně j š í než implementace s a m o t n é h o 

algori tmu Dep th Search. 

Pro do tazovac í operace, k t e r é p racu j í s Dep th Search byla zavedena abstrakce tzv. 

bitmapového indexu (kapitola 4.5), k t e r á u m o ž ň u j e získat m n o ž i n u vrcholů p r o h l e d á v a n ý c h 

do hloubky v k o n s t a n t n í m čase . V ý h o d o u grafové reprezentace B G L je, že lze snadno otoči t 

směr p r o h l e d á v á n í - n e n í tedy p r o b l é m p r o h l e d á v a t graf ve s m ě r u i prot i s m ě r u oriento­

vaných hran. 
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4.4 Fi l t rování grafu 

F i l t r o v á n í grafu je jedna ze zák l adn ích ope rac í nad grafem. P o u ž í v á se b u ď jako do tazovac í 

operace p ř í m o nebo jako součás t ně jaké do tazovac í operace (pro o řezán í grafu a zvýšení 

efektivity). P ř í k l a d e m p r v n í h o m ů ž e b ý t výše n a v r ž e n á operace dotaz na množinu sledů, 

p ř í k l a d e m d r u h é h o mohou b ý t operace h l e d á n í cest a t a h ů . Podle teorie grafů (kapitola 2) 

o d p o v í d á f i l t rování grafu v y t v á ř e n í podgrafu. F i l t r o v á n í grafu je m o ž n é p r o v á d ě t ve dvou 

rozměrech - f i l t rování v rcholů a f i l t rování hran. P ř i f i l t rování v rcho lů je p o t ř e b a s k a ž d ý m 

o d e b r a n ý m vrcholem odebrat t a k é incidující hrany. 

Jako implementaci grafového f i l t ru lze p o u ž í t š a b l o n u f ilterecLgraph z B G L , k t e r á 

je velice efekt ivní . Šab lona p ů v o d n í graf ani jeho data nijak nekopí ru je . Pouze předefinuje 

vrcholové (resp. h ranové ) i t e r á t o r y tak, aby přeskoči ly vrcholy (resp. hrany), k t e r é neod­

pov ída j í zvo lenému vrcho lovému (resp. h r a n o v é m u ) p r e d i k á t u . N e v ý h o d o u t a k o v é h o p ř í s tu ­

pu je, že čísla (v terminologii B G L deskriptory) vrcholů (resp. hran) nejdou za sebou. S t í m 

je p o t ř e b a př i z p r a c o v á n í f i l t rovaného grafu p o č í t a t a p ř i s t u p o v a t k p r v k ů m grafu v ý h r a d n ě 

p o m o c í i t e r á t o r ů . Vedlejš ím efektem t a k o v é h o f i l t rování grafu je, že se zvýší s loži tost ope­

race zj iš tění p o č t u v rcho lů (resp. hran) v grafu z O ( l ) na 0(n). To je z p ů s o b e n o t í m , že 

i n t e rně u d r ž o v a n ý ú d a j p o ř á d o d p o v í d á p ů v o d n í h o d n o t ě . Vrcholy (resp. hrany) je proto 

p o t ř e b a p ro j í t a spoč í t a t . 

4.5 B i t mapový index 

Optimalizace do tazovac ích ope rac í je za ložena na tzv. bitmapovém indexu. Z m a t e m a t i c k é h o 

pohledu je b i t m a p o v ý index i m p l e m e n t a c í relace dosažitelnosti R C V2, k t e r á je def inována 

vztahem: 

aRb <š=> existuje cesta z vrcholu a do vrcholu b 

Tato relace je v p a m ě t i u ložena v p o d o b ě bitových polí P ř i v y t v á ř e n í b i t m a p o v é h o 

indexu je ke k a ž d é m u vrcholu grafu a lokováno b i tové pole, j ehož j edno t l i vé bi ty určuj í , 

k t e r é vrcholy jsou z d a n é h o vrcholu dosaž i t e lné . Velikost každého jednoho b i tového pole je 

tedy rovna ce lkovému p o č t u vrcholů grafu. O d t u d plyne p r o s t o r o v á s loži tost b i t m a p o v é h o 

indexu: n 2 b i t ů , kde n = \V\ je poče t v rcholů (funkcí). 

P r o z n á z o r n ě n í redukce s loži tost i do tazovac ích ope rac í z a v e ď m e nás leduj íc í značení : 

n = \ V\ ... poče t všech v rcho lů (funkcí) 

m < n ... poče t v rcholů p r o h l e d á v a n ý c h do hloubky 

P o r o v n á n í s loži tos t i j edno t l i vých do tazovac ích ope rac í je v tabulce 4.1. Dotaz na m n o ž i n u 

nás l edn íků ( t r anz i t i vn í uzávě r p ř í m é h o nás ledn íka) lze získat v k o n s t a n t n í m čase, neboť 

tato informace je v indexu p ř í m o u ložena . Jako výs ledek dotazu tedy s t ač í v r á t i t odkaz 

na odpovída j í c í b i tové pole. Dotaz na m n o ž i n u p ř e d c h ů d c ů vyžadu je inverzní index, k t e r ý 

je def inován jako relace i ? - 1 ( inverzní k relaci R). S te jně tak lze v k o n s t a n t n í m čase získat 

informaci o existenci cesty - jako výs ledek lze v r á t i t odpov ída j í c í bit b i tového pole, k t e ré 
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do tazovac í operace p r o h l e d á v á n í do hloubky b i t m a p o v ý index 

V~, V+ 

0(1) o ( i ) 
t r a n z i t i v n í u z á v ě r V~, V+ 0(m) O ( l ) 

dotaz na existenci cesty 0(m) 0(1 ) 
dotaz na existenci cyk lu v grafu 0 ( n 2 ) O(n) 

Tabulka 4.1: Redukce s loži tost i do tazovac ích ope rac í p o m o c í b i t m a p o v é h o indexu 

je s v á z a n é p o č á t e č n í m vrcholem cesty. P ř i h l e d á n í cest mezi d v ě m a vrcholy m ů ž e př inés t 

b i t m a p o v ý index t a k é v ý r a z n é sn ížení časové s loži tos t i . Ze s lepého p r o h l e d á v á n í do hloubky 

se d íky indexu stane informované p r o h l e d á v á n í do hloubky. Nav íc pokud cesta mezi vrcholy 

neexistuje, p r o h l e d á v á n í lze zcela přeskoči t . 

Algor i tmus 1 popisuje ses taven í b i t m a p o v é h o indexu. N a z a č á t k u jsou m n o ž i n y dosaži­

t e lných vrcholů každého vrcholu nastaveny na jejich p ř í m é nás ledníky . P o t o m jsou m n o ž i n y 

nás l edn íků p o s t u p n ě š í řeny přes hrany grafu, dokud se n ě k t e r á z m n o ž i n měn í . Jako op­

t imal izaci lze zavés t da l š í b i tové pole, k t e r é d rž í informaci o tom, k t e r é m n o ž i n y byly 

v p o s l e d n í m kroku měněny . Vrcholy, jej ichž m n o ž i n y dosaž i t e lných vrcholů se v p o s l e d n í m 

kroku neměn i ly lze v nás leduj íc ím kroku přeskoči t . 

Algori tmus 1 V ý p o č e t relace dosaž i t e lnos t i 
Vstup: graf vo lán í G 
V ý s t u p : m n o ž i n a dosaž i t e lných vrcholů 
Metoda: 

1: for all v £ V G do 

2: for all s e VQ(V) do 

3: Iv(0) : = Iv(0) U {s} 

4: end for 

5: end for 

6: k := 0 

7: repeat 

8: k:=k + l 

9: for all v G VQ do 

10: Iv(k) := Iv(k - 1) 

11 : for all s e V£(v) do 

12: Iv(k) : = Iv(k) U Is(k - 1) 

13: end for 

14: end for 

15: until Vv e VG : Iv(k) = Iv(k - 1) 

16: for all v eVc do 

17: Iv := Iv(k) 

18: end for 

J e d n o t l i v é m n o ž i n y Iv{k) p ř e d s t a v u j í m n o ž i n y dosaž i t e lných vrcholů v hloubce k. Vy­

ly pro všechny v G VQ 

/ / for a l l successors 

/ / for a l l successors 

/ / treat Iv from last step as the result 
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sledkem algori tmu je m n o ž i n a Iv z pos ledn ího kroku. P o č e t k roků algori tmu (k) je shora 

omezen m a x i m á l n í hloubkou volán í a k o n k r é t n í hodnota k se m ů ž e lišit p ř i ses tavován í 

d o p ř e d n é h o a inverzního b i t m a p o v é h o indexu. A s y m p t o t i c k á časová s loži tost algori tmu 

pro ses taven í b i t m a p o v é h o indexu je 0 ( n 2 • ď), kde n = \V\ je poče t v rcholů (funkcí) a d 

m a x i m á l n í dé lka cesty v grafu. Implementace algori tmu pracuje s b i n á r n í m i o p e r á t o r y ( O R , 

X O R ) nad b i t o v ý m i po l i . To m ů ž e (na n ě k t e r ý c h a r c h i t e k t u r á c h ) v ý r a z n ě urychli t ses taven í 

indexu. 

Takto n a v r ž e n ý algoritmus je efekt ivní v p ř í p a d ě , že p o t ř e b u j e m e v y p o č í t a t b i t m a p o v é 

indexy pro všechny vrcholy v grafu. B ě h e m t e s t o v á n í n á s t r o j e se však ukáza lo , že př i 

j e d n o d u c h ý c h dotazech operace v ý p o č t u všech i n d e x ů zdržuje . Komponen ta pro výpoče t 

b i t m a p o v ý c h i n d e x ů proto byla d o p l n ě n a o výpoče t j edno t l i vých b i t m a p o v ý c h i ndexů nezávis le 

na o s t a tn í ch . 

4.6 Hledání cest a t a h ů 

Důlež i tou součás t í do tazovac ího n á s t r o j e je tzv. prohledavač. Jeho úko lem je na j í t všechny 

cesty nebo tahy v d a n é m grafu. Výs l edkem p roh ledavače je tedy m n o ž i n a . P r o n ě k t e r é typy 

grafu roste mohutnost výs ledné m n o ž i n y velice rychle vzhledem k p o č t u vrcholů v grafu. 

Poče t cest nebo t a h ů v grafu lze s p o č í t a t p ř e d e m pro acykl ické grafy. P r o cyklické grafy lze 

a l e spoň stanovit h o r n í omezen í p o č t u t a h ů nebo cest pro d a n ý graf. Vycháze l jsem ze vztahu 

pro poče t cest z [3] (v terminologii [4] o r i en tovaných s l edů) . O z n a č m e n-tou mocninu matice 

sousednosti Mn: 

Mn := ( M + ) " (4.18) 

Množ inu všech s ledů dé lky n z vrcholu VÍ do vrcholu vj o z n a č m e WVuVjjn: 

WVijVjjJl := { ( e 0 , e i , . . . , e n _ i ) e W | Pv(eQ) = vt A Kv(en) = vó} (4.19) 

P o t o m pla t í : 

V n e N VVÍ,VJ€V (Mn)ij = \WVIJVJJTL\ (4.20) 

Z jednodušeně řečeno, j edno t l i vé p rvky matice ( M n ) ý - u d á v a j í poče t s ledů dé lky n mezi vr­

choly Vi a Vj. Poče t všech s ledů dé lky n v grafu lze spoč í t a t jako součet všech p r v k ů matice: 

\ w n \ = (M™)^' (4-21) 
VVÍ,VJGV 

P r o acykl ický graf je délka sledu shora omezena p o č t e m hran v grafu a celkový poče t s ledů 

lze v tomto p ř í p a d ě spoč í t a t jako sumu přes všechny dé lky sledů: 

\W\ = \W"\ (4-22) 
Vn=l,.. . ,|£ľ| 

V p ř í p a d ě acykl ického grafu je m n o ž i n a cest a t a h ů t o t o ž n á s m n o ž i n o u s ledů pro d a n ý 

graf. P ro cyklický graf lze takto v y p o č t e n ý ú d a j použ í t jako h o r n í odhad pro poče t cest 

nebo t a h ů v grafu (p ro tože dé lky cest a t a h ů jsou vždy omezeny p o č t e m hran v grafu). 
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N a o b r á z k u 4.1 jsou z n á z o r n ě n y j e d n o d u c h é grafy o dvou a t ř ech vrcholech. V tabulce 

4.2 jsou pak uvedeny odpov ída j í c í p o č t y cest a t a h ů v grafu - jednak cesty/tahy, k te ré 

vedou z vrcholu src do vrcholu dst, a jednak celkový poče t cest a t a h ů v d a n é m grafu. 

Nejvíce cest a t a h ů př i s t e j ném p o č t u vrcholů je v p lně p r o p o j e n é m grafu (varianty (b) 

a (d)). Ze jména poče t t a h ů v grafu roste velice rychle vzhledem k p o č t u vrcholů . P r o 

p lně p r o p o j e n ý graf o 2 vrcholech, existuje v grafu 23 t a h ů , ale pro p lně p r o p o j e n ý graf 

o 3 vrcholech už existuje v grafu 1882 t a h ů . P r o p lně p r o p o j e n ý graf o 4 vrcholech už je 

p roh l edavač zcela n e p o u ž i t e l n ý a jeho výpoče t neskončí ani za několik hodin. 

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

O b r á z e k 4.1: P ř í k l a d y j e d n o d u c h ý c h grafů pro demonstraci h l e d á n í cest a t a h ů 

N a š t ě s t í se běžné grafy volán í (pro k t e r é je p r o h l e d a v a č u rčen) n e p o d o b a j í p lně propo­

j e n ý m grafům. C y k l y v grafu ( p ř í m á / n e p ř í m á rekurze) se vysky tu j í spíše o jediněle a celkově 

je poče t hran t a k é v ý r a z n ě nižší v p o r o v n á n í s p lně p r o p o j e n ý m grafem. N a o b r á z k u 4.2 

je u k á z k a t yp i ckého grafu r eá lného programu, k t e r ý v z n i k l jako výs ledek o řezán í (viz. 

dá le ) . Takový graf bychom mohl i n a p ř í k l a d získat o ř e z á n í m grafu volán í ně j akého programu 

funkcemi main a error. P o č t y cest a t a h ů pro tento graf jsou rovněž uvedeny v tabulce 

4.2. Jak bylo uvedeno výše , pro acykl ický graf dostaneme s te jný výsledek, h ledáme- l i cesty, 

jako h ledáme- l i tahy. Složi tost p r o h l e d á v á n í je tedy t a k é v obou p ř í p a d e c h pro acykl ický 

graf s te jná . 

G \V(G)\ \E(G)\ cest src -•* dst všech cest t a h ů src —• dst všech t a h ů 

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 . Id 3 9 2 13 153 1882 

obr. 4.2 10 18 10 67 10 67 

Tabulka 4.2: Závis lost p o č t u cest a t a h ů na p r o h l e d á v a n é m grafu. 

Algor i tmus pro h l e d á n í cest a t a h ů v grafu je n a v r ž e n tak, aby pracoval s exp l ic i tn ím 

zásobn íkem. U r eku rz ivně z a p s a n é h o algori tmu to t i ž h roz í vzhledem k objemu dat p ř e t ečen í 

p r o g r a m o v é h o zásobn íku . A l g . 2 popisuje jeho variantu pro h l e d á n í o r i en tovaných t a h ů . 
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O b r á z e k 4.2: A b s t r a k t n í p ř ík l ad - výs ledek o řezán í grafu volán í vrcholy src a dst 

Algor i tmus pro h l e d á n í o r i en tovaných cest se příl iš neliší od p o p s a n é h o algori tmu. S tač í 

upravit p r e d i k á t v b o d ě 12 tak, aby se v ces tě nemohly opakovat ani vrcholy. P r o h l e d a v a č 

je proto i m p l e m e n t o v á n genericky jako š a b l o n a a jeho k o n k r é t n í typ je zvolen parametrem 

šablony. 
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Algori tmus 2 H l e d á n í o r i en tovaných t a h ů 
Vstup: graf vo lán í G, zd ro jový vrchol vsrc 

V ý s t u p : m n o ž i n a všech t a h ů XV pro všechny v G VQ, k t e r é zač ína j í vrcholem v, 
Metoda: 

1: for all v EVQ do 

2: if v = vsrc then 

3: XV := {()} 

4: else 

5: XV := {} 

6: end if 
7: end for 

8: S := {v Src} 
9: while S / 0 do 

10: v := pop(S) 
11 : for all T 6 I „ do / / for al l paths T leading to v 

12: for all {e G E^(v)\e is not i n the pa th T} do 

13: T n e « j := T.e // append e to path T 

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

15: if TNEW £ XS then 

16: XS := XS U T N E W 

17: push(S, s) 

18: end if 

19: end for 

20 : end for 

2 1 : end while 

4.7 Ořezání grafu 

V p ředchoz í kapitole bylo uvedeno, jak vysoká je složi tost p roh l edavače cest a t a h ů . Pro­

h ledavač je zcela j i s t ě nejsložitější (z pohledu časových a p ros to rových n á r o k ů ) kompo­

nenta celého do tazovac ího n á s t r o j e . Je tedy snaha uč in i t p r o h l e d á v á n í co m o ž n á nejvíce 

efektivní . N e n í d o b r é s p o u š t ě t p r o h l e d a v a č nad ce lým grafem, ale nad jeho n e j m e n š í m 

m o ž n ý m podgrafem. S a m o z ř e j m o s t í je, že ve výs ledku m u s í m e dostat s te jné m n o ž i n y cest 

a t a h ů jako př i z p r a c o v á n í celého grafu. T a k o v ý m podgrafem je p r á v ě podgraf indukovaný 

množinou sledů, k t e r ý by l def inován v kapitole 4.2. Ten lze efekt ivně získat s l ineárn í časovou 

s loži tos t í p o m o c í grafového fil tru a b i t m a p o v é h o indexu, jak ukazuje obr. 4.3. V návaznos t i 

na p ředchoz í definice o z n a č m e m n o ž i n u vrcholů , k t e r é p a t ř í do ně jaké sledu na ces tě z vsrc 

do Vdst symbolem A a relaci dosaž i te lnos t i symbolem R. P o t o m lze m n o ž i n u A získat 

nás leduj íc ím vztahem: 

A = {x e V(G)\vsrcRx} D{xe V{G)\xRvdst} (4.23) 
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O b r á z e k 4.3: Operace o řezán í grafu 

Izomorfn ím z o b r a z e n í m do algebry b i tových pol í se z operace p r ů n i k u dvou m n o ž i n stane 

operace logického souč inu dvou b i tových pol í . V y t v o ř e n í f i l t rovaného grafu je operace s kon­

s t a n t n í časovou s loži tost í . Ce lková časová složi tost je tedy l ineárn í . Operace o řezán í grafu 

se p o u ž í v á jako p ř e d z p r a c o v á n í př i h l e d á n í t a h ů / c e s t , ale t a k é je p ř í s t u p n á uživate l i . Tato 

operace s a m o z ř e j m ě n e n í omezena na j e d i n ý zd ro jový a cílový vrchol - snadno j i lze rozšíř i t 

na m n o ž i n y zdro jových a cí lových vrcholů . 

4.8 Sestavovací program grafu volání 

Jak bylo uvedeno v kapitole 3, grafy volán í jsou z í skávány př i p ř e k l a d u j edno t l i vých m o d u l ů . 

P ř e k l a d e m tedy z í skáme tol ik oddě l ených grafů volání , kolik m o d u l ů p ř e k l á d á m e . Dotazo­

vací n á s t r o j však na s v é m vstupu očekává j e d i n ý graf volání , je tedy n u t n é spojit tyto grafy 

volán í do jednoho, k t e r ý je bude popisovat jako celek. A to je p r á v ě ú l o h a ses tavovacího 

programu. P ř i s e s t avován í b i n á r n í c h m o d u l ů a v y t v á ř e n í knihovny nebo s p u s t i t e l n é h o pro­

gramu se ses tavuj í t a k é grafy volání , jak ilustruje obr. 4.4. 

Ať už jsou grafy volán í z í skávány jakkol iv , vždy je p o t ř e b a ně jak vymezit rozsah plat-
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modulel.c I modulel.cg 

O b r á z e k 4.4: Ses t avován í grafu volání 

nosti j edno t l i vých s y m b o l ů 1 . N ě k t e r é symboly jsou p l a t n é na ú rovn i modulu , v terminologii 

jazyka C se t a k o v ý m s y m b o l ů m ř íká s t a t i cké . Napro t i tomu exis tuj í g lobá ln í (v terminologii 

jazyka C ex te rn í ) symboly, jej ichž platnost p řesahu je hranice modulu . Takový symbol m ů ž e 

bý t def inován pouze v jednom modulu a pouze jednou. O s t a t n í moduly, k t e r é s g lobá ln ím 

symbolem pracuj í , pak obvykle obsahuj í jeho deklaraci. Ve výs ledku tedy z í skáme b i n á r n í 

soubor a graf volání , k t e r ý popisuje jeho obsah. Č i n n o s t ses tavovacího programu grafu volání 

je p ř i t o m p o d o b n á č innos t i b i n á r n í h o ses tavovacího programu. T a k é se pracuje se symboly 

a t a k é je p o t ř e b a řeši t rozsah platnosti symbo lů . 

Spolu se z á s u v n ý m modulem pro gene rován í grafů vo lán í jsem dostal i p lně funkční 

ses tavovací program grafů volání . Tento ses tavovací program pracuje s p e v n ě def inovaným 

f o r m á t e m grafu volán í a jeho r ep rezen t ac í v p a m ě t i . J á jsem se rozhodl u d ě l a t o něco 

obecnějš í ses tavovací program, k t e r ý pracuje s a b s t r a k c í grafu. N a v r ž e n ý ses tavovací pro­

gram je tedy nezávis lý na v s t u p n í m / v ý s t u p n í m f o r m á t u a čás t ečně i na reprezentaci grafu. 

Sestavovací program je k dispozici jako š a b l o n a za ložená na B G L a tuto šab lonu po­

tom p o u ž í v á s p u s t i t e l n ý ses tavovací program. V s t u p n í grafy volán í mohou obsahovat velké 

m n o ž s t v í dek la rac í dovezených z h lavičkových s o u b o r ů . P ř i d o t a z o v á n í jsou však už i tečné 

deklarace pouze t ěch funkcí, jež jsou n ě k d e v k ó d u volány. O s t a t n í deklarace o analyzo­

v a n é m programu nic neř íkaj í a n e n í je proto p o t ř e b a zahrnovat do výs l edného grafu volání . 

Ses tavovací program tyto z b y t e č n é deklarace filtruje p o m o c í grafového fil tru na s a m o t n é m 

z a č á t k u zp racován í . 

Spolu s k a ž d ý m symbolem je u k l á d á n a informace o jeho p ů v o d n í m v ý s k y t u - v s o u č a s n é m 

f o r m á t u v s t u p n í c h dat se j e d n á o n á z e v souboru a číslo ř á d k u . V p ř í p a d ě definice n á s pouze 

za j ímá , kde by l symbol definován, a odkud by l po tom odkazován . Informace o dek la rac ích 

u def inovaných s y m b o l ů nejsou už i t ečné a v p r ů b ě h u ses t avován í se zahazuj í . Naopak 

něk t e r é symboly u v n i t ř ana lyzované čás t i programu def inovány nejsou a po tom n á s bude 

za j íma t jejich deklarace. V ě t š i n o u se j e d n á o symboly definované v sy s t émových kn ihovnách , 

m í s t e m deklarace jsou po tom sys t émové hlavičkové soubory. 

X V současné verzi dotazovacího nástroje se pracuje pouze s názvy funkcí/metod. Do budoucna se však 
počítá s rozšířením pojmu symbol také pro názvy proměnných. 
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4.9 Objektově orientovaný návrh knihovny 

O b j e k t o v ý model do tazovac ího n á s t r o j e (a ses tavovacího programu) by se da l rozděl i t na ně­

kolik čá s t í podle toho, na j a k é ú rovn i abstrakce tyto čás t i p racu j í . Č í m vyšš í je ú roveň 

abstrakce, t í m více jsou komponenty znovupouž i t e lné . Snaži l jsem se proto co m o ž n á nejvíce 

ap l ikační logiky p ř e s u n o u t do ú rovně obecně využ i t e lných grafových a lgo r i tmů . Nás leduje 

s t r u č n é u v e d e n í j edno t l i vých ú r o v n í abstrakce (vrstev): 

Abstrakce grafu (vrstva 1) 

S a b s t r a k c í o b e c n é h o grafu p racu j í šab lony Bitmaplndexer (obr. 4.5) a PathFinder 
(obr. 4.6), k t e r é z apouzd řu j í implementaci a l g o r i t m ů 1 a 2. P ř i n á v r h u t ěch to šab lon 

jsem se inspiroval knihovnou B G L , na k t e r é jsou šab lony p o s t a v e n é . P r o pohyb 

v grafu jsou p o u ž í v á n y a b s t r a k t n í i t e r á t o r y a a b s t r a k t n í deskriptory v rcho lů a hran. 

Parametrem šab lony je typ grafu, k t e r ý definuje z p ů s o b reprezentace grafu (mati­

cová reprezentace, seznam sousednosti, ...), popisky vrcholů (nap ř . název symbolu 

a m í s t o jeho definice) a popisky hran (nap ř . m í s t o vo lán í ) . K o n k r é t n í typy i t e r á t o r ů 

a d e s k r i p t o r ů jsou z typu grafu e x t r a h o v á n y p o m o c í tzv. rysů (traits) [2]. 

Abstrakce grafu v o l á n í (vrstva 2) 

Graf vo lán í už je def inovaný jako k o n k r é t n í typ B G L grafu (v současné verzi obou­

s m ě r n ý seznam sousednosti) s p e v n ě d a n ý m i popisky vrcholů . Tam, kde to je možné , 

poč í t á implementace pouze s ex is tenc í n ě k t e r ý c h složek p o p i s k ů vrcholů a nevyžadu je 

k o n k r é t n í typ grafu. P ř í k l a d e m mohou b ý t šab lony SymbolMap, Linker a 

DropUnusedDeclarations. 

K o n k r é t n í reprezentace grafu v o l á n í (vrstva 3) 

N a nejnižší ú rovn i abstrakce p racu j í komponenty pro v s t u p / v ý s t u p grafu volání , k t e ré 

t vo ř í b r á n u mezi i n t e rn í r ep rezen t ac í grafu a okoln ím s v ě t e m . V současné verzi je pod­

p o r o v á n v s t u p n í fo rmát p o u ž í v a n ý n á s t r o j e m cgt ( u v e d e n ý m v kapitole 3) a v ý s t u p n í 

fo rmáty cgt a Graphviz . 

Dá le bude uveden s t r u č n ý popis s těžejních t ř í d / š a b l o n : 

Bitmaplndexer 
Diagram t ř í d šab lony Bitmaplndexer je na obr. 4.5. P ř i v y t v á ř e n í objektu je kon-

struktoru p ř e d á n a reference na indexovaný graf. Tento graf m u s í b ý t p l a t n ý a n e m ě n n ý 

po celou dobu existence objektu. P o u h é v y t v o ř e n í objektu n e z p ů s o b í ž á d n o u ob­

jemnou alokaci p a m ě t i , ani n á r o č n ý výpoče t . J e d n o t l i v é ( d o p ř e d n é nebo inverzní) 

b i t m a p o v é indexy jsou z p ř í s t u p n ě n y metodou index ( ) . P o k u d b i t m a p o v ý index nen í 

k dispozici , je v y p o č í t á n automaticky a u ložen ve vy rovnávac í p a m ě t i b i t m a p o v ý c h 

indexů pro p ř í p a d n ý da lš í dotaz. Metodou b u i l d O lze v y p o č í t a t dosud n e v y p o č t e n é 

indexy najednou p o m o c í alg. 1. M e t o d a c l e a r ( ) naopak všechny již v y p o č t e n é in ­

dexy smaže a t í m uvoln í p a m ě ť . M e tody b u i l d O a c l e a r O m a j í č is tě op t ima l i začn í 

charakter a nemohou nijak ovlivni t výs ledek v r á c e n ý metodou index () - tento fakt 

je t a k é ověřován v odpov ída j í c ím unit testu (viz. dá le ) . 
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BitmapFilter 
Šab lona BitmapFilter ( rovněž zachycena na obr. 4.5) implementuje grafový filtr, 

k t e rý p o u ž í v á jako p r e d i k á t b i tové pole (bitmapu). Obecně j š í varianta konstruktoru 

očekává jako parametr b i tové pole o velikosti p o č t u v rcho lů or ig iná ln ího grafu. Ve­

dle toho je k dispozici konstruktor, k t e r ý realizuje operaci o řezán í grafu z d r o j o v ý m 

a c í lovým vrcholem, jak byla def inována v kapitole 4.7. 

! TGraph 
Bitmaplndexer 

• Bitmaplndexer(graph : const TGraph&) 
• graph() : const TGraph& 
• index(vertex : TVertex, dir: EDirection): const Tlndex& 
^ build0 
• build(dir: EDirection) 
• clearO 
• clear(dir: EDirection) 
propagate(list: Tlndexl_ist&, src : TVertex, dst: TVertex): 
buildťvertex : TVertex, dir: EDirection)  

TGraph 
T Pred 

VertexFilter 

- VertexFilterO 
- VertexFilterO 

BitmapFilter 

TBitmapIndex 

BitmapVertexPredicate 
j TGraph 

- BitmapVertexPredicateO 
- BitmapVertexPredicate(graph : const TGraph&, bitmap : const TBitmap&) 
• operator (Uvertex : TVertex): bool 

! TGraph 

- BitmapFilter(graph : const TGraph&, bitmap : const TBitmap&) 
• BitmapFilterťindexer: TBitmaplndexer&, src : TVertex, dst: TVertex) 

O b r á z e k 4.5: Diagram t ř í d - š ab lona Bitmaplndexer 

PathFinder 
Šab lona PathFinder (obr. 4.6) funguje jako un ive rzá ln í p r o h l e d a v a č o r i en tovaných 

cest a t a h ů . K o n k r é t n í typ p roh ledavače je u rčen d r u h ý m parametrem šab lony -

UniqVertexPath pro h l e d á n í o r i en tovaných cest a UniqEdgePath pro h l e d á n í oriento­

vaných t a h ů . V ý p o č e t cest a t a h ů je s p u š t ě n metodou computeO se z d r o j o v ý m vrc­

holem jako parametrem. V ý s l e d k e m algori tmu jsou cesty/ tahy do všech vrcholů grafu 

ze z a d a n é h o zdro jového vrcholu. V y p o č t e n é m n o ž i n y cest pro j edno t l i vé cílové vr­

choly jsou z p ř í s t u p n ě n y metodou paths () . Jak bylo uvedeno v kapitole 4.7, v h o d n ý m 

vstupem p roh ledavače je o ř ezaný graf, tj. instance t ř í d y BitmapFilter. 

Linker 
Šab lona Linker obaluje typ grafu ( d a n é h o parametrem TGraph), k t e r á ud ržu je in ­

formace n e z b y t n é pro ses t avován í grafů volání . J e d n o t l i v é grafy se ses tavuj í p o m o c í 

metody l i n k ( ) , k t e r á je opě t š ab lona . Je tedy m o ž n é sestavovat grafy r ů z n é h o typu , 

což je n e z b y t n á p o d m í n k a pro p o u ž i t í grafových filtrů. F i l t r o v a n ý graf je to t i ž (kvůl i 

předef inování i t e r á t o r ů ) j i ného typu než p ů v o d n í graf. S p u s t i t e l n ý ses tavovací pro­

gram p o u ž í v á jako vstup grafový filtr s p r e d i k á t e m DropUnusedDeclarations. 
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PathFinder 

TGraph 
TFinderType 

^ PathFinder(graph : const TGraphS) 
^ compute(vertex : TVertex) 
^ paths(vertex : TVertex, list: TPathList&) 
^ paths(vertex : TVertex, set: TPathSetS) 
addPath(vertex : TVertex, path : const TPath&): bool 

I TGraph 
UniqEdgePath 

± initStartVertexO  
± JsUniqQ 
• indexPathO 

i TGraph 
UniqVertexPath 

- initStartVertexO 
- JsUniqQ 
- indexPathO 

O b r á z e k 4.6: Diagram t ř í d - š a b l o n a PathFinder 

CgtReader, CgtWriter 
T y t o t ř í d y i m p l e m e n t u j í v s t u p / v ý s t u p grafu volán í ve f o r m á t u cgt, k t e r ý je naopak 

zase zcela oddě len od abstrakce grafu, aby bylo m o ž n é tyto t ř í d y znovu použ í t v pro­

gramech, k t e r é s a b s t r a k c í grafu v ů b e c nepracu j í . Most [6] pro n a č í t á n í grafu tvoř í 

š ab lona CgtGraphBuilder, k t e r á dostane typ grafu jako parametr šablony. Zároveň 

ale implementuje r o z h r a n í ICgtReaderListener, k t e r é definuje sadu funkcí z p ě t n ě 

vo laných parserem f o r m á t u cgt. P ř i záp isu f o r m á t u cgt je s p o l e č n ý m jmenovatelem 

šab lona funkce write() def inovaná ve v r s t v ě 2, k t e r á jako parametr dostane objekt 

grafu ( typu TGraph) a objekt zapisovače (typu TWriter). 
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Kapitola 5 

Implementace dotazovacího 
nástroje 

Jak bylo uvedeno v kapitole 4, n á v r h je za ložen na C + + k n ih o v n ě B G L . P r o implementaci 

grafových a l g o r i t m ů jsem proto zvol i l t a k é C + + . Uživa te lské r o z h r a n í pro z a d á v á n í d o t a z ů 

nad grafem je t vo řeno modulem n a p s a n ý m v Py thonu , k t e r ý jsem dostal z vě t š í čás t i již 

ho tový . P ro svoji p r á c e jsem tedy použ i l h l av n ě jazyk C + + . P r o p o j e n í C + + knihovny 

s už iva t e l ským r o z h r a n í m v Py thonu je rea l izováno p o m o c í knihovny Boost P y t h o n (viz. 

dá le ) . 

Grafové algori tmy byly i m p l e m e n t o v á n y genericky p o m o c í šab lon , jsou proto k dispozici 

pouze ve formě hlavičkových s o u b o r ů ( p o d o b n ě jako šab lony knihovny B G L ) . V ý j i m k u tvoř í 

modul pro v s t u p / v ý s t u p f o r m á t u cgt a modu l implemen tu j í c í n a p o j e n í na Py thon , k te ré 

se kompi lu j í oddě leně . C í lem n á v r h u šab lon vrs tvy 1 byla jejich vysoká znovupouž i t e lnos t . 

P r o zvýšen í kval i ty k ó d u t ě c h t o šab lon (a snadně j š í ú d r ž b u ) byly k j e d n o t l i v ý m š a b l o n á m 

n a p s á n y unit testy. T y t o unit testy se rovněž kompi lu j í jako běžné C + + moduly. 

N a obr. 5.1 jsou z n á z o r n ě n y závis lost i mezi j e d n o t l i v ý m i moduly. T y t o moduly jsou 

seřazeny shora dolů podle vrstvy, na k t e r é p racu j í (viz. kapitola 4.9). Ú p ln ě n a h o ř e jsou 

moduly implemen tu j í c í obecné grafové algoritmy. Nejníže jsou moduly, k t e r é t v o ř í uži­

va te l ské r o z h r a n í - jejich n á z v y o d p o v í d a j í s p u s t i t e l n ý m s o u b o r ů m , k t e r é jsou d o s t u p n é 

uživatel i . 

5.1 Uživatelské rozhraní 

Uživate lské r o z h r a n í současné verze do tazovac ího n á s t r o j e je za loženo na jazyce Py thon . 

To z n a m e n á , že z a d á v a n é dotazy jsou p l a t n é ře tězce jazyka P y t h o n . P o m o c í r ů z n ý c h kon­

s t rukc í ( lambda výrazy, p ř e t ě ž o v á n í o p e r á t o r ů , ...) je v y t v o ř e n nový jazyk pro z a d á v á n í 

d o t a z ů nad grafem. Díky tomu je m o ž n é n a p ř í k l a d použ íva t již ho tové funkce v jazyce 

P y t h o n jako p r e d i k á t v z a d á v a n é m dotazu. Nebo je naopak m o ž n é provés t dotaz nad grafem 

u v n i t ř ně j akého složitějšího programu. J á d r e m už iva te l ského r o z h r a n í je modu l query.py, 
k t e r ý jsem dostal již h o t o v ý a p lně funkční . M ý m úko lem bylo vy tvo ř i t knihovnu za loženou 

na B G L a na n i tento modu l napojit . Součás t í t é t o p r á c e je z á p l a t a pro modu l query.py, 

28 



Bitmapindex PathFinder 

Linker 
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VertexFilter 
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CallGraph 
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Cgt 
71 

cgt.so query.py 

link •cg 

O b r á z e k 5.1: Diagram závis lost i m o d u l ů 

k t e r á nahrazuje implementace do tazovac ích ope rac í v jazyce P y t h o n jejich ekvivalenty 

za loženými na B G L . 

P r o p o j e n í grafových a lgo r i tmů s už iva t e l ským r o z h r a n í m zajišťuje sdí lený objekt cgt. so, 
k t e r ý je za ložený na kn ihovně Boost Python [7]. Tato knihovna u m o ž ň u j e hladkou spo lup rác i 

o b j e k t ů jazyka P y t h o n s objekty jazyka C + + . Migrace o b j e k t ů mezi P y t h o n a C + + p ř i t o m 

ne p ře ds t avu j e pro p r o g r a m á t o r a prakt icky ž á d n o u p rác i nav íc . Je p o t ř e b a pouze nadefino­

vat, k t e r é t ř í d y budou e x p o r t o v á n y a pod j a k ý m i názvy. Nás ledu je j e d n o d u c h ý p ř ík lad 

e x p o r t o v a n é t ř ídy : 

c l a s s v s e t _ s u b g r a p h { 
p u b l i c : 

v s e t _ s u b g r a p h ( v s e t &) ; 
s t d : : s t r i n g d u m p _ f o r _ g r a p h v i z () ; 

p r i v á t e : 
t y p e d e f B i t m a p F i l t e r < T G r a p h > T F i l t e r ; 
T F i l t e r f i l t e r e d G r a p h _ ; 

}; 

B00ST_PYTH0N_M0DULE(cgt) { 
c l a s s _ < v s e t _ s u b g r a p h > 

( " v s e t _ s u b g r a p h " , i n i t < v s e t &>()) 
.def("dump_f o r _ g r a p h v i z " , &vs e t _ s u b g r a p h : :dump_f o r _ g r a p h v i z ) ; 

} 

M o d u l query.py n e m á smysl s p o u š t ě t s a m o s t a t n ě . Tento modu l je n a v r ž e n ý pro import 

do j i ných P y t h o n m o d u l ů . Pro to b y l v y t v o ř e n s a m o s t a t n ě s p u s t i t e l n ý program i c g pro za­

d á v á n í d o t a z ů nad grafem, k t e r ý obaluje modu l query.py. Jako parametr očekává j m é n o 
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j ed iného souboru obsahuj íc í graf volání , k t e r ý je př i s tartu n a č t e n . P rogram i c g m ů ž e potom 

pracovat ve dvou rež imech - i n t e r a k t i v n í m a d á v k o v é m . Odpov ída j í c í rež im je zvolen auto­

mat icky podle toho, jestl i je s t a n d a r d n í vstup p ř e s m ě r o v á n , nebo p ř i p o j e n k t e r m i n á l u . 

I n t e r a k t i v n í r ež im je za j i šťován knihovnou readline, k t e r á mimo j iné udržu je p e r z i s t e n t n í 

histori i d o t a z ů a u m o ž ň u j e v n í v y h l e d á v a t dř íve z a d a n é dotazy. V d á v k o v é m rež imu jsou 

n a č í t á n y př íkazy ze s t a n d a r d n í h o vs tupu a výs ledky pos í lány na s t a n d a r d n í v ý s t u p . 

5.2 Sestavovací program 

Sestavovací program se jmenuje link. Jako parametry př íkazové ř á d k y očekává n á z v y 

soubo rů , k t e r é obsahuj í j edno t l i vé grafy volání . Ses tavený graf vo lán í je potom v y p s á n 

na s t a n d a r d n í v ý s t u p . V současné verzi je p o d p o r o v á n pouze fo rmát cgt, ale do budoucna 

je p o č í t á n o s rozš í řen ím pro dalš í v s t u p n í / v ý s t u p n í grafové fo rmá ty (jako n a p ř . G r a p h V i z ) . 

Implementace ses tavovacího programu je velice j e d n o d u c h á . N a z a č á t k u je v y t v o ř e n a in­

stance t ř í d y Linker. P o t o m jsou p o s t u p n ě n a č t e n y grafy volán í p o m o c í CgtReader/CgtGraphBuilder 
a sestaveny. V ý s l e d n ý graf je nakonec v y p s á n p o m o c í gener ické funkce write a zapisovače 

CgtWriter. 

5.3 Ex te rn í názvy symbolů C-\—|-

P ř e k l a d a č jazyka C + + p o u ž í v á pro j m é n a s y m b o l ů tzv. name mangling [13] - dekorace 

n á z v u symbolu jeho typem, p ř í p a d n ě j m e n n ý m prostorem apod. D íky tomu je n a p ř . p ř e t ě ­

žován í funkcí zcela t r a n s p a r e n t n í z pohledu ses tavovacího programu, k t e r ý m í s t o s t e jného 

n á z v u funkce s j i n ý m i parametry j e d n o d u š e v id í j i n ý symbol . F o r m á t cgt s v ý h o d o u pracuje 

se symboly ve s t e j ném tvaru jako odpovída j í c í b i n á r n í moduly - v p ř í p a d ě jazyka C + + tedy 

s jejich e x t e r n í m i názvy . N a t é t o ú rovn i pracuje t a k é ses tavovací program grafů volání . 

Z pohledu už iva te le v šak nejsou e x t e r n í n á z v y d o b ř e č i te lné . T ř í d a CgtReader proto 

vol i te lně p r o v á d í tzv. demangling s y m b o l ů . E x t e r n í n á z v y pro jazyk C + + jsou p o p s á n y 

ve specifikaci b i n á r n í h o r o z h r a n í C + + [1] a funkce pro jejich v y t v á ř e n í a d e k ó d o v á n í jsou 

n a p ř . součás t í ba l íku binutils. P ř e v o d e x t e r n í h o n á z v u do l i d m i č i te lné podoby je za j i šťován 

funkcí cplus_demangle z archivu libiberty.a. Bohuže l spolu s ba l íkem binutils nen í 

d i s t r i b u o v á n hlavičkový soubor, k t e r ý obsahuje deklaraci funkce cplus_demangle (a sou­

visejících maker). B y l o tedy p o t ř e b a odpov ída j í c í deklarace zkopí rovat na ú rovn i zd ro jového 

kódu . N e v ý h o d o u t a k o v é h o p ř í s t u p u je, že n e n í m o ž n é p o č í t a t s kompat ib i l i tou př i použ i t í 

j iné verze binutils. 
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5.4 Přek lad a sestavení programu 

Pro ú s p ě š n ý p ř e k l a d a ses taven í ze zd ro jových k ó d ů a p rovozován í do tazovac ího n á s t r o j e 

jsou p o t ř e b a nás leduj íc í prerekvizity: 

• CMake 2.4+ (bui ld s y s t é m ) 

• Boost 1.35+ (bal ík knihoven) 

• python 2.5 (interpret jazyka Python) 

• readline (knihovna pro i n t e r a k t i v n í vstup) 

• b i n u t i l s (bal ík n á s t r o j ů pro se s t avován í p r o g r a m ů ) 

• GraphViz ( ná s t ro j pro vizual izaci grafů) 

A u t o m a t i c k ý bu i ld s y s t é m CMake za j is t í na lezen í p o ž a d o v a n ý c h knihoven. P o k u d je static­

ká knihovna l i b i b e r t y . a u m í s t ě n a v j i n é m ad resá ř i než o s t a t n í sy s t émové knihovny, je 

p o t ř e b a její adresu nastavit ručně , p ř í p a d n ě vy tvo ř i t symbol ický odkaz v n ě k t e r é m adresá ř i , 

kde jsou knihovny h ledány. P r o ses taven í projektu s t ač í zadat př íkaz make v ad resá ř i pro­

jektu. Spolu se zd ro jovými soubory je d i s t r i b u o v á n a t a k é sada unit t e s t ů pro šab lony 

pracuj íc í na v r s t v ě 1. P ř í k a z e m make check lze tyto unit testy spustit. V současné verzi 

do tazovac ího n á s t r o j e nen í expl ic i tně kon t ro lována ná ročnos t dotazu, ani p ř e d p o k l á d a n á 

doba jeho zp racován í . Vzhledem k p a m ě ť o v é s loži tost i p roh l edavače cest a t a h ů je proto 

d o b r é omezit dostupnou v i r t u á l n í p a m ě ť p o m o c í p ř íkazu ulimit tak, aby nedocháze lo 

k n a d m ě r n é m u v y u ž í v á n í o d k l á d a c í h o souboru. 
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Kapitola 6 

Výsledky testování 

V y t v o ř e n ý n á s t r o j by l t e s t o v á n na r ů z n ě velkých grafech volán í vygene rovaných ze sku teč ­

ných p r o g r a m ů . V t é t o kapitole budou uvedeny výs ledky t e s t o v á n í do tazovac ího n á s t r o j e 

a ses tavovacího programu na několika p ř ík ladech . N a p ř i loženém C D je m o ž n é na j í t da lš í 

grafy volán í vygenerované ze zdro jových k ó d ů r ů z n ý c h p r o g r a m ů . P ro gene rován í grafů 

byly použ i t y jak programy p s a n é v jazyce C , tak programy p s a n é v jazyce C + + . 

6.1 Sestavování grafu 

I m p l e m e n t o v a n é řešení bylo mimo j iné t e s t o v á n o na zdro jových kódech l inuxového j á d r a 
(verze 2.6.19.7). L inuxové j á d r o jsem nejprve přeložil p o m o c í u p r a v e n é h o p ř ek l adače gcc 
a z á s u v n é h o modulu pro gene rován í grafů volání . T í m jsem získal ke k a ž d é m u p ř e k l á d a n é m u 
modulu jeho odpov ída j í c í graf vo lán í v t e x t o v é m souboru (ve f o r m á t u cgt). Grafy volání 
j edno t l i vých m o d u l ů jsem potom sestavoval do j ed iného . To sice n e n í za všech okolnos t í 
zcela s p r á v n ě 1 , ale pro účely t e s t o v á n í ses tavovacího programu (a nás l edně do tazovac ího 
nás t ro j e ) je tento p ř í s t u p d o s t a t e č n ě úspěšný . Ses tavovací program s á m o sobě nedisponuje 
r e k u r z i v n í m p r ů c h o d e m ad resá ře . K tomu lze snadno použ í t n á s t r o j e z ba l íku findutils: 

$ f i n d ./linux-2.6.19.7 -name \*.cg | xaxgs l i n k > kernel.cg 

V tabulce 6.1 jsou shrnuty stat is t iky ses t avován í grafu volán í l inuxového j á d r a , k t e r ý 

obsahuje více než 40000 vrcholů . V p r o s t ř e d n í m sloupci tabulky jsou pro s r o v n á n í uve­

deny odpov ída j í c í hodnoty p ů v o d n í implementace ses tavovacího programu. N u l y v p r a v é m 

sloupci jsou z p ů s o b e n y t í m , že v současné verzi ses tavovacího programu nejsou nijak zohled­

něny deklarace ani definice p r o m ě n n ý c h . Rozš í řen í grafu pro z n á z o r n ě n í v z t a h ů mezi pro­

m ě n n ý m i je jeden z úkolů , k t e r ý by bylo d o b r é v p ř í š t í verzi n á s t r o j e ně jak vyřeš i t . Vzhledem 

k s o u č a s n é m u f o r m á t u gene rovaných grafů vo lán í m á smysl zp racováva t pouze p r o m ě n n é 

p l a t n é na g lobá ln í ú rovn i . Odl i šnos t i mezi hodnotami v p r o s t ř e d n í m a p r a v é m sloupci tabul­

ky jsou zapř íč iněny d r o b n ý m i rozdí ly ve z p r a c o v á n í inline funkcí a p o d o b n ý c h pokroč i lých 

technik, k t e r é jsou ve zdro jových kódech j á d r a použ ívány . 

Dalš í m o ž n é vy lepšen í se t ý k á výkonu ses tavovacího programu. N o v ý ses tavovací pro­

gram je př i se s t avován í všech m o d u l ů j á d r a asi 4 x pomale j š í než jeho p ů v o d n í imple­

mentace. P ř i profi lování ses tavovacího programu jsem zjist i l , že ú z k ý m hrdlem je na ivn í 
1Kromě samotného kódu jádra jsou v adresáři také pomocné moduly, které mají na starosti jeho konfig­

uraci, překlad a sestavení. 
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P ů v o d n í implementace S o u č a s n á implementace 

D o b a se s t avován í grafů vo lán í 13.80 s 41.79 s 

D o b a se s t avován í j iž s e s t aveného grafu 1.42 s 1.62 s 

P o č e t odkazovaných s o u b o r ů 5 897 2 534 

P o č e t dek la rovaných p r o m ě n n ý c h 32 813 0 

P o č e t def inovaných p r o m ě n n ý c h 85 638 0 

P o č e t dek la rovaných funkcí 1 841 43 

P o č e t def inovaných globálních funkcí 12 316 14 525 

P o č e t def inovaných s t a t i ckých funkcí 55 035 27 169 

Tabulka 6.1: P o r o v n á n í výs ledků p ů v o d n í a současné implementace ses tavovacího programu 

implementace parseru f o r m á t u cgt, k t e r á vstup n a č í t á po řádc ích a ná s l edně každý ř á d e k 

testuje několika r egu l á rn ími výrazy . Nab íz í se řešení ve formě j e d n o p r ů c h o d o v é h o č t en í 

vs tupu p o m o c í F l e x / B i s o n . Vzh ledem k d o b r ý m v ý s l e d k ů m p ů v o d n í h o ses tavovacího pro­

gramu však bude nejlepší , když se z něj v y t á h n e r u č n ě p s a n ý parser f o r m á t u cgt a n a p o j í 

se na šab lonu CgtGraphBuilder. To se m i z a t í m n e p o d a ř i l o , neboť p ů v o d n í implementace 

parseru n e n í vzhledem k vysoké opt imal izaci d o s t a t e č n ě z a p o u z d ř e n á . Z pohledu uživate le 

v šak se s t avován í n e n í časově k r i t i cká operace (ve s r o v n á n í s dobou p ř e k l a d u j á d r a ) , byly 

proto u p ř e d n o s t n ě n y úkoly s vyšš í pr ior i tou. V p ř í p a d ě d o t a z o v á n í nad grafem p o m o c í 

icg se výkon parseru projevuje jenom př i z p r a c o v á n í d o t a z ů s a m o s t a t n ě . P ř i p r o u d o v é m 

nebo i n t e r a k t i v n í m z p r a c o v á n í lze s v ý h o d o u využ í t toho, že vstup je n a č t e n (a p ř í p a d n ě 

indexován) pouze jednou. 

6.2 Dotazování nad grafem 

P r á c e s do t azovac ím n á s t r o j e m bude nejprve p ř e d v e d e n a na j e d n o d u c h é m školn ím pro­
jektu. N a rozdí l od a b s t r a k t n í c h p ř í k l a d ů z kapitoly 4.6 bude t e n t o k r á t na vs tupu graf 
vo lán í vygene rovaný z exis tuj íc ího programu. P r o u k á z k u b y l zvolen j e d n o d u c h ý p ř e k l a d a č 
neexis tu j íc ího jazyka. Úko lem je zjistit, p roč program vypisuje nesmys lné chybové h lášen í 
ve funkci ParseError, p ř i čemž k programu nen í k dispozici ž á d n á dokumentace. P ř e d p o ­
k láde jme , že m á m e již vygene rovaný a ses tavený graf vo lán í programu v souboru pro j . cg. 
P r v n í m krokem je s p u š t ě n í i c g v i n t e r a k t i v n í m rež imu. O b j e v í se p ř íkazová ř á d k a dotazo­
vacího ná s t ro j e : 

$ i c g proj.cg 
proj.cg> 

N y n í je m o ž n é vypsat všechny symboly p o m o c í p ř íkazu cg, p ř í p a d n ě nechat vykreslit 
graf vo lán í p o m o c í p ř íkazu plot (cg). G r a f vo lán í vykres lený jako celek je však dosti 
ne p ře h l edný . Úko lem je zjistit, za j a k ý c h okolnos t í m ů ž e program skonči t ve funkci ParseError. 
Nabíz í se tedy o řezán í grafu funkcemi main a ParseError: 

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

Výsledek dotazu je zachycen na obr. 6.1a. Grafem jsou p o p s á n y všechny m o ž n é cesty/tahy 
mezi funkcemi main a ParseError. N a p r v n í pohled je v idě t (po tenc iá lně nebezpečné ) 
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n e p ř í m é r ekurz ivn í volání funkcí ReadExpr a ReadSort. Jako p ř ík l ad složitějšího dotazu 
uvedu s jednocen í p ů v o d n í h o podgrafu (množ inou vrcholů , na k t e r é je i n d u k o v á n ) s množi ­
nou p ř í m ý c h / n e p ř í m ý c h p ř e d c h ů d c ů všech funkcí, k t e r é zač ína j í ř e t ězcem Error: 

proj.cg> p l o t (cg. prune ('main' , 'ParseError') + cg ['Error . * ' ] . t r c a l l e e s O ) 

Výsledek dotazu je zachycen na obr. 6.1b. P o m o c í p roh l edavače je m o ž n é vypsat všechny 
cesty mezi d v ě m a vrcholy ( p ř í p a d n ě m n o ž i n a m i v rcho lů) : 

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) 

t o t a l solutions found: 7 

O b r á z e k 6.1: Výs l edky d o t a z ů nad grafem volán í ( j ednoduchý školní projekt) 

V y p s á n í cest v t e x t o v é p o d o b ě m á smysl spíše p ř i p r o u d o v é m zpracován í , kdy je na stan­
d a r d n í v ý s t u p icg napojen rourou ně jaký filtr. S výs l edkem p roh ledavače lze ale t a k é pra­
covat jako s d a t o v ý m typem m n o ž i n a cest, p r o v á d ě t operace s jednocení , p r ů n i k u apod. 
S t e j n ý m z p ů s o b e m lze položi t dotaz na m n o ž i n u t a h ů : 

proj.cg> t r a i l s ( ' m a i n ' , 'ParseError') 
(main, Parserlnvoke, MainFA, ParseError) 

(b) 
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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) 

t o t a l solutions found: 9 

N a p ř í k l a d u je v idě t , že d íky rekurzi ( p o d m í n k a n u t n á , nikol iv pos tačuj íc í ) je v grafu více 
t a h ů než cest a že všechny cesty jsou zároveň obsaženy v m n o ž i n ě t a h ů . Jako pos ledn í 
p ř ík lad kres lení grafu uvedu dotaz nad grafem volán í l inuxového j á d r a : 

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

Voli te lné parametry p ř íkazu plot udáva j í název grafu (graph), v ý s t u p n í fo rmát grafu (pdf) 
a pos l edn í parametr ř íká , že m a j í b ý t z grafu o d s t r a n ě n y n á s o b n é hrany př i kreslení . 

Výs ledek dotazuje je na obr. 6.2. V grafu se vysky tu j í dva o r i en tované cyk ly a tedy p o d e z ř e l á 

mí s t a , kde by mohlo teoreticky doj í t k p ř e t e č e n í zá sobn íku - to m ů ž e mí t v p ř í p a d ě j á d r a 

t rag ické důs ledky. Z p ř í k l a d u je p a t r n é , že cyklus v grafu ne s t ač í k tomu, aby p roh l edavač 

v rá t i l r ů z n é výs ledky př i h l e d á n í cest a h l e d á n í t a h ů - obě m n o ž i n y jsou v tomto p ř í p a d ě 

t o tožné . 
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O b r á z e k 6.2: Výs ledek dotazu nad grafem volán í l inuxového j á d r a 

6.3 Naměřené doby zpracování dotazovacích operací 

V p ředchoz í kapitole bylo uvedeno, j a k é výs ledky je m o ž n é p o m o c í n á s t r o j e získat a jak. 

Tato kapitola se více zaměřu je na časovou ná ročnos t j edno t l i vých operac í . Jak bylo z m í n ě n o 

v kapitole 4.6, p r o h l e d a v a č cest a t a h ů je časově ne jnáročně jš í čás t do tazovac ího n á s t r o j e . 

V n á v r h u p lánovače byly n a s t í n ě n y jeho teore t i cké l imi ty (v p o d o b ě p lně p r o p o j e n ý c h 

grafů) . T y však n e v y p o v í d a j í o jeho ná ročnos t i p ř i ana lýze r eá lných grafů volání . P r o účely 

m ě ř e n í časové ná ročnos t i bylo p o t ř e b a vybrat v h o d n ě velký graf volání . Ukáza lo se, že něk te ­

ré dotazy nad grafem volán í l inuxového j á d r a jsou příl iš s loži té . Zvo l i l jsem proto d o s t a t e č n ě 

j e d n o d u c h ý graf volání , ve k t e r é m je m o ž n é prohledat všechny cesty/ tahy v grafu v při ja­

t e l n é m čase . P o u ž i t ý graf je vygene rovaný z čás t i zd ro jových k ó d ů ba l íku elfutils a obsahuje 

1701 vrcholů (funkcí). 

V tabulce 6.2 jsou uvedeny doby p r o v á d ě n í j edno t l i vých d o t a z ů . P r o s r o v n á n í jsou 

v jednom sloupci uvedeny odpov ída j í c í ú d a j e p ů v o d n í implementace p roh ledavače cest. 

Běžně použ ívané dotazy p ř eds t avu j e h o r n í polovina tabulky, kde n á s t r o j opravdu vrac í 

výs ledky v čase p ř i j a t e lném pro i n t e r a k t i v n í d o t a z o v á n í (do časů je nav íc zahrnuta i doba 

n a č t e n í grafu volání , k t e r á se př i i n t e r a k t i v n í m rež imu nijak neprojevuje). M n o ž i n a cest 

a t a h ů , k t e r é zač ína j í ve funkci main se m o h u t n o s t í už příl iš neliší od m n o ž i n y všech cest 

a t a h ů v grafu. Dotaz proto t r v á o něco déle, než by si už iva te l p řá l , ale z lepšení oproti 
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Původní čas Současný čas Zrychlení Výsledků Výsledků/ Is 

paths ( main' , ' e r r o r ' ) 36.45 s 0.10 s 365x 273 2 730 
t r a i l s ( main' , ' e r r o r ' ) 0.10 s 309 3 090 
paths ( • * ' ' e r r o r ' ) 129.90 s 0.24 s 541 x 1 217 5 071 
t r a i l s ( • * ' ' e r r o r ' ) 0.37 s 1 534 4 146 
paths ( main' . * ' ) 5 h 40 min 49.36 s 413x 112 748 2 284 
t r a i l s ( main' , ' . * ' ) 58.70 s 129 000 2 198 
paths ( • * ' > ' . * ' ) 20 h 17 min 124.40 s 587x 424 548 3 413 
t r a i l s ( ' . * ' ) 162.98 s 503 600 3 090 

Tabulka 6.2: Šká lova te lnos t p roh l edavače na r e á l n é m grafu volán í (1701 vrcholů) 

p ů v o d n í implementaci je p ř ib l ižně s te jné (viz. sloupec zrychlení ) . G r a f vo lán í opě t obsahuje 

cykly, p r o h l e d a v a č tedy vrac í r ů z n é výs ledky př i h l e d á n í cest a př i h l e d á n í t a h ů . D o b a 

p r o h l e d á v á n í je pro obě varianty t a k é r ů z n á . 

Ses tavení b i t m a p o v é h o indexu je úkol s v ý r a z n ě nižší s loži tos t í (viz. kapitola 4.5). 

Díky tomu bylo m o ž n é operaci ses taven í indexu testovat na v ý r a z n ě vě tš ích grafech. Zvo l i l 

jsem proto graf vo lán í l inuxového j á d r a . Doby ses taven í b i t m a p o v é h o indexu jsou uvedeny 

v tabulce 6.3. Z výs ledků je p a t r n é , že doby ses t avován í d o p ř e d n é h o a z p ě t n é h o indexu 

se pro k o n k r é t n í grafy mohou lišit . K a ž d ý již v y p o č t e n ý index je u ložen ve vy rovnávac í 

p a m ě t i , proto jsou v d r u h é m ř á d k u nulové časy odpovída j í c í k o n s t a n t n í časové s loži tost i . 

Operace s m a z á n í všech i ndexů m á l ineá rn í časovou s loži tost , tomu o d p o v í d a j í p ř ízn ivé časy 

v p o s l e d n í m ř á d k u tabulky. 

D o p ř e d n ý index Z p ě t n ý index 

P r v n í v y ž á d á n í všech i ndexů 

D r u h é v y ž á d á n í všech i ndexů 

S m a z á n í všech i ndexů 

2.06 s 

0.00 s 

0.02 s 

2.79 s 

0.00 s 

0.02 s 

Tabulka 6.3: Čas p o t ř e b n ý k ses taven í b i t m a p o v é h o indexu (41694 vrcholů) 
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Kapitola 7 

Závěr 

J e d n í m z ana lyzovaných n á s t r o j ů na z p r a c o v á n í grafu b y l j iž h o t o v ý prototyp do tazovac ího 

n á s t r o j e a ses tavovacího programu. Z tohoto prototypu n a v r ž e n ý a i m p l e m e n t o v a n ý n á s t r o j 

z vě t š í čás t i vychází . Jako h lavn í pil íř n á v r h u byla p o u ž i t a gener ická knihovna pro p rác i 

s grafy ( B G L ) . D íky t é t o kn ihovně v kombinaci s k o m p i l o v a n ý m jazykem C + + bylo m o ž n é 

d o s á h n o u t vysokého v ý p o č e t n í h o výkonu , k t e r ý je p o t ř e b a ze jména př i h l e d á n í cest a t a h ů 

v grafu. Opro t i p ů v o d n í implementaci p roh l edavače je nově v y t v o ř e n ý p r o h l e d a v a č asi 500 x 

rychlejší . V h o d n ý m n á s t r o j e m pro vizual izaci grafu se u k á z a l G r a p h V i z , k t e r ý b y l na dota­

zovací n á s t r o j hladce napojen. Výs l edky do tazovac ích ope rac í je tak m o ž n é j e d n o d u š e 

vizualizovat, což b y l jeden z cílů př i vývoj i n á s t r o j e . Č i n n o s t do tazovac ího n á s t r o j e byla 

p ř e d v e d e n a na několika p ř ík ladech . Ukáza lo se, že k r o m ě rychlé ana lýzy j e d n o d u c h ý c h pro­

g r a m ů si n á s t r o j p o r a d í t a k é se složitějšími p rob lémy, jako je n a p ř í k l a d ana lýza grafu volání 

l inuxového j á d r a . 

Současná verze n á s t r o j e je p lně funkční a m ů ž e b ý t p o u ž í v á n a pro ana lýzu grafů volání 

rozsáh lých p r o g r a m ů . T í m ale vývo j n á s t r o j e nekončí . Celou ř a d u jeho v l a s t n o s t í je m o ž n é 

j e š t ě vylepš i t . P r v n í m krokem p r a v d ě p o d o b n ě bude n a p o j e n í p ů v o d n í h o parseru f o r m á t u 

cgt na nově v y t v o ř e n o u abstrakci grafu. Také by bylo d o b r é zváži t podporu dalš ích vstup­

n í c h / v ý s t u p n í c h f o r m á t ů pro reprezentaci grafů volání . Současný o b j e k t o v ý model je na tato 

rozší ření již p ř i p r aven . Da lš í prostor pro vy lepšen í je ve z p r a c o v á n í funkcí vo laných přes uka­

zatel. Současné řešení ukazatele na funkce nijak n e z p r a c o v á v á . To je z p r a k t i c k é h o pohledu 

h lavn í n e v ý h o d a př i ana lýze l inuxového j á d r a . R o z h r a n í vě t š iny s u b s y s t é m ů j á d r a je to t iž 

založeno na s t r u k t u r á c h , k t e r é obsahu j í pouze ukazatele na funkce. Z p r a c o v á n í t ě ch to ukaza­

te lů z p ů s o b e m , k t e r ý je pro už iva te le ně jak už i t ečný , je v šak ne t r iv i á ln í p r o b l é m . M i m o j iné 

to vyžadu je rozš í ření z á s u v n é h o modulu pro p ř e k l a d a č , se k t e r ý m jsem z a t í m přišel do s tyku 

jen v rol i uživate le . 

Lze p ř e d p o k l á d a t , že vývoj n á s t r o j e neskončí o d e v z d á n í m t é t o d ip lomové p ráce . N á s t r o j 

je n y n í zveře jněný na w w w 1 spolu se svými zd ro jovými kódy, k t e r é jsou c h r á n ě n y o t e v ř e n o u 

l i cenc í 2 . D íky tomu se do jeho vývoje mohou zapojit da lš í vývojá ř i , k t e r é tato myš lenka 

zaujala a m a j í n á p a d y , jak n á s t r o j vylepš i t . 

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