
Ph.D. értekezés téziseiProgramok Statikus és Dinamikus Analízise
Gergely Tamás

Témavezet®Dr. Gyimóthy Tibor
Informatika Doktori Iskola
Szegedi TudományegyetemInformatikai Tanszék
soport

2010





BevezetésA disszertá
ió témája a program analízis � programelemek közötti relá
iók meghatározása.A szoftver élet
iklusában sokféle 
élra felhasználható, például teszteset szelek
ióra, nyomkö-vetésre, hibakeresésre, programmegértésre, visszatervezésre vagy változás kiterjesztésre.A programok analízise egy nagy és szerteágazó kutatási terület, de bizonyos szempontokszerint számos területét meg lehet különböztetni egymástól. Ilyen szempont a részletesség ésaz, hogy a módszer statikus vagy dinamikus. A részletesség adja meg, hogy a relá
iót magasszint¶ programelemek (például eljárások, metódusok, osztályok) vagy ala
sony szint¶ elemek(tipikusan forráskódú vagy gépi kódú utasítások) között de�niáljuk. A statikus analízis 
sakstatikusan (azaz a program futtatása nélkül) elérhet® informá
iókra hagyatkozhat, míg adinamikus analízis felhasználhat a program futása során gy¶jtött informá
iót is.A hatásanalízis egy magas szint¶ analízis, ami f®ként statikus te
hnikákat használ, míga programszeletelés egy ala
sony szint¶ analízis statikus és dinamikus alkalmazásokkal. Adisszertá
ióban a programanalízisnek ezzel a két területtel foglalkoztunk. Nevezetesen, astatikus és dinamikus hatásanalízis illetve dinamikus szeletelés kutatásában elért eredmé-nyeinket mutatjuk be.Eredményeinket öt tézisben foglaltuk össze.
• I/1. SEA/SEB relá
iók de�ní
iója.
• I/2. DFC metrika de�ní
iója, meghatározása és kiértékelése.
• II/1. d:U alapú szeletel® algoritmusok meghatározása.
• II/2. d:U alapú szeletel® algoritmusok implementá
iója.
• II/3. d:U alapú szeletel® algoritmusok kiértékelése.I. Magas szint¶ analízisSzámos, a szoftver fejl®déséhez kap
solódó szoftverfejlesztési tevékenység során 
sak a rend-szer bizonyos részeit kell egyszerre vizsgálni, és ez az érdekes rész b®vül illetve változika fejlesztési folyamat el®rehaladása során. Vagyis, az inkrementális változásokon alapulószoftver élet
iklusban [20℄ a rendszerben eszközölt változás hatásait kell meghatározni, amitaztán változás-kiterjesztésre, regressziós tesztelésre és egyebekre lehet felhasználni. Ezentevékenységek kul
sa az elemek szomszédainak meghatározása.Az ilyen �szomszédság� meghatározása jelent®sen eltér® lehet attól függ®en, hogy mi-lyen területen alkalmazzuk. Változás kiterjesztéshez például egy nagyon egyszer¶ te
hnikaaz, amikor egy iterá
iós lépésben egy osztálynak 
sak a t®le direkt módon függ® szomszédosztályait (az osztály-diagram szer¶ kap
solatok alapján) vizsgáljuk meg. Hasonlóképpen,regressziós tesztelésnél egy egyszer¶, mégis hatékony te
hnika a tesztelési t¶zfal [26, 27℄, ami
sak azon tesztesetek újrafuttatását jelenti, amik a megváltozott rész közvetlen (vagy közeli)függ®ségeit hajtják végre.A hatásanalízis [11℄ 
élja a szoftverfejlesztés és -karbantartás különböz® tevékenységeineksegítése a változások által érintett elemek meghatározása által. Ez rendszerint programele-mek közötti különféle relá
iók meghatározásán keresztül történik. Különböz® megközelítésekléteznek a hatásanalízist segít®, magasabb szint¶ szoftverelemek közötti relá
iók meghatá-rozására [4℄. A legtöbb általános hatásanalízis módszer statikus, mint például Rajli
h vagyRen és társaik munkái [20, 21℄. A legegyszer¶bb statikus módszerek a hívási gráfot vagyvalamilyen más könny¶súlyú függ®séget használnak, ami pontatlan vagy nem biztonságoseredményhez vezet (pl. [28℄). Lehet pontos és biztonságos módszereket és eredményeket is1



találni (például a statikus programszeletelést), de ezen módszerek számításigénye túl magas-nak bizonyult [14, 24℄ a hatásanalízishez.Az eljárás szint¶ hatáshalmazokat számító módszereinket Apiwattanapong és társai-nak [3℄ a dinamikus Exe
ute After (EA) relá
iója motiválta. Apiwattanapong és társaiegy nagyon egyszer¶ megközelítést használtak ami nagyjából a következ®: a program adottfutásai alapján egy f függvény poten
iálisan hatással van minden olyan metódusra ami bár-mely említett futás során valamikor utána lett végrehajtva, ami azt jelenti, hogy minden gfüggvény, amit az f után hajtunk végre része lesz az f hatáshalmazának. Ez egy biztonságosmódszer � vagyis egyetlen egy függ®séget sem fog kihagyni �, de pontatlan is. Viszont pusz-tán a függvényhívási informá
iókra támaszkodva lehetetlennek látszik egy ennél pontosabb,de mégis biztonságos módszer megadása.I/1. SEA/SEB relá
iók de�ní
iójaA komponensek közötti kap
solatok egy része expli
it, mint például objektumorientált rend-szerekben az örökl®dés, kompozí
ió, asszo
iá
ió, stb. Ezek a függ®ségek tipikusan meg isjelennek a kódjában expli
it hivatkozás formájában. Az expli
it függ®ségek mellett azonbanléteznek másfajta függ®ségek is; ezeket rejtett függ®ségeknek 1 nevezzük. Yu és Rajli
h [28℄vizsgált egyébként expli
iten nem kap
solódó komponensek között létez® adatfolyamokonkeresztül közvetített rejtett függ®ségeket.Mi egy alternatív módszert ajánlottunk a programkomponensek közötti expli
it és rejtettfügg®ségek meghatározására a Stati
 Exe
ute After (SEA) és Stati
 Exe
ute Before (SEB)relá
iók de�niálásával. A SEA a statikus párja az Apiwattanapong és társai által bevezetettExe
ute After relá
iónak [3℄. Azt mondjuk, hogy (f, g) ∈ SEA akkor és 
sak akkor, ha gvalamely része lefuthat f valamely része után a program valamely végrehajtása esetén. ASEA relá
ió egy lényeges tulajdonsága, hogy biztonságos de pontatlan.Formálisan a SEA/SEB relá
iók három (nem diszjunkt) rész-relá
ióra bonthatók:
SEA = SEAcall ∪ SEAseq ∪ SEAret ,ahol

(f, g) ∈ SEAcall
def
⇐⇒ f hívja g-t,

(f, g) ∈ SEAseq
def
⇐⇒ ∃ h: el®ször h hívja f -et, majdmiután f visszatért h-ba, h hívja g-t,

(f, g) ∈ SEAret
def
⇐⇒ f visszatér g-be,ahol mind a �hívja�, mind a �visszatér� tranzitíven értend®. Hasonlóképpen de�niáltuk aStati
 Exe
ute Before SEB relá
iót is:

SEB = SEBcall ∪ SEB seq ∪ SEB ret .A SEA relá
ió kiszámításához szükség van a program megfelel® ábrázolására. A ha-gyományos hívási gráf (Call Graph) [22℄) erre nem alkalmas, ugyanis az eljáráson belülieljáráshívások sorrendjér®l semmilyen informá
iót nem tartalmaz. Másrészt viszont az in-terpro
edurális vezérlési folyam gráf (ICFG � Interpro
edural Control Flow Graph) [19℄ túlsok informá
iót tartalmaz, így a használata túlságosan drága. Szükség van tehát egy sajátreprezentá
ióra.1Megjegyezzük, hogy ezek általában 
sak hatásanalízis el®tt rejtettek, egy részletesebb szeletelés ezeknagy részét is képes lenne a megtalálni. 2



e() {if(...) {f();}g();}f() {while(...) {h();g();}}

g() {if(...) {f();} else {while(...) {h();if(...) {f();}}h();}}h() {}
e g

f

h

1. ábra. Példa: ICCFGEl®ször de�niáltunk egy intrapro
edurális komponens vezérlési folyam gráfot (CCFG �Component Control Flow Graph), amelyben 
sak az eljáráshívás szempontjából fontos pon-tokat és éleket tartjuk számon. Minden egyes CCFG egy eljárást reprezentál, és tartalmazegy belépési pontot (entry node) és számos komponens pontot (
omponent node) vezérlésifolyam élekkel (
ontrol �ow edges) összekötve. Továbbá, az er®sen összefügg® részgráfo-kat egyetlen pontba nyomjuk össze; azaz ha két hívási hely köl
sönösen elérhet® egymásbólvezérlési éleken keresztül, akkor hozzájuk ugyanaz a komponens pont tartozik. Az inter-pro
edurális komponens vezérlési folyam gráf (ICCFG � Interpro
edural Component ControlFlow Graph) az egész rendszert reprezentálja oly módon, hogy minden eljáráshoz tartalmazegy-egy CCFG-t, amiket hívási élekkel (
all edges) kötünk össze a többi CCFG-vel. AzICCFG-ben egy c komponens pontból akkor és 
sak akkor mutat hívási él egy m eljárásbelépési pontjára, ha a c pont által reprezentált hívási helyek valamelyike meghívja az meljárást. Az 1. ábrán egy példa ICCFG látható.Saját eredményekA SEA/SEB relá
iók de�ní
iója, illetve a számításukhoz használt ICCFG meghatározásaszerz®társaimmal közös eredmény. Az elért eredményeket a [9℄ 
ikkben publikáltuk.I/2. DFC metrika de�ní
iója, meghatározása és kiértékeléseA változás kiterjesztésben és regressziós tesztelésben használt hatáshalmaz számító te
hnikákközül a hatékonyság érdekében nagyon sok 
sak közelít® módszer. Egy lehet®ség a pontos-ság javítására a dinamikus analízis használata a statikus helyett. A dinamikus EA relá
iószintén egyszer¶ és hatékony, de túlságosan konzervatív és így pontatlan. A �nomításánakötlete azon a benyomáson alapszik, hogy minél �közelebb� van egy f függvény végrehajtásaegy g függvény végrehajtásához a program valamely futása során, annál valószín¶bb, hogyfüggenek egymástól.Miel®tt megadnánk a formális de�ní
iót, bevezetjük a dinamikus hívási fa (dynami
 
alltree) fogalmát. Ez egy gyökeres fa rendezett élekkel, ahol az f függvénnyel 
ímkézett p pontaz f függvény egy meghívott példányát jelöli, és egy p → q él az f -nek a p példányábóltörtén® g hívást reprezentál annak q példányába, ahol a q 
ímkéje g. Szintén használnifogjuk az f → g hívási lán
 fogalmát, ami egy útvonal p és q pontok között, ahol a p és qrendre f és g függvényekkel 
ímkézett pontok, és amire igaz, hogy a fa gyökerét®l p-ig tartó3



útvonal pre�xe a fa gyökerét®l q-ig tartó útvonalnak.Most megadjuk az Exe
ute After relá
ió egy d indirek
iós szint szerinti kiterjesztését.Formálisan:
(f, g) ∈ EA

(d)
call

def
⇐⇒ ∃ d hosszúságú f → g hívási lán
,

(f, g) ∈ EA
(d)
ret

def
⇐⇒ ∃ d hosszúságú g → f hívási lán
,

(f, g) ∈ EA(d)
seq

def
⇐⇒ ∃ h függvény, amire:

∃ dr hosszúságú h → f és dc hosszúságú h → g hívási lán
egyetlen közös (h 
ímkéj¶) ponttal a hívási fában, ahol
f el®bb van meghívva, mint g, és d = dr + dc − 1.Ezek kombiná
iójával kapjuk azt az EA(d) relá
iót, amelyik maximálisan d mérték¶ indirek-
iót engedélyez, formálisan:

(f, g) ∈ EA(d) def
⇐⇒ ∃ d′ ≤ d : (f, g) ∈ EA

(d′)
call ∪ EA

(d′)
ret ∪ EA(d′)

seq .Az Exe
ute Before relá
ió (EB (d)) a szimmetria alapján bármely d értékre egyszer¶en a kétmetódus szerepének fel
serélésével számolható:
(f, g) ∈ EB (d) def

⇐⇒ (g, f) ∈ EA(d),és a fenti két relá
ió kombinálásával megkaphatjuk az Exe
ute Round (ER(d)) relá
iót is akövetkez®képpen:
∀d : ER(d) = EB (d) ∪ EA(d).Meg�gyelhet®, hogy a mi de�ní
iónk spe
iális esete, az EA(∞) megfelel az Apiwattana-pong és társai által megadott Exe
ute After relá
ió de�ní
iójának, míg ER(∞) a végrehajtottmetódusok közötti teljes relá
iót (teljes gráfot) jelöli.Természetesen, ha egy d érték elegend® két metódus Exe
ute Round relá
ióval való össze-kap
solásához, akkor ezt a két függvényt az ER minden ennél magasabb d′ érték esetén isösszekap
solja. A Dynami
 Fun
tion Coupling (DFC) metrika tehát minden f , g metódus-párra azt a legala
sonyabb d értéket határozza meg, amelyre a két metódus ER(d) relá
ióbanvan:

DFC (f, g) =

{

min{d | (f, g) ∈ ER(d)} ha létezik ilyen d,
∞ különben.Látható, hogy DFC (f, g) = DFC (g, f) és DFC (f, f) = 0 igaz lesz bármely két f és gmetódusra.2A fentiek alapján egy rögzített d értékre, a változott metódusok C halmazával számoltdinamikus változás hatáshalmaz a következ®:

ImpactSet (d)(C) = {g | ∃f ∈ C : (f, g) ∈ ER(d)}.AlgoritmusokBemutattunk három, belépési (fun
tion entry) és visszatérési (fun
tion return) eseményekettartalmazó végrehajtási nyomon dolgozó algoritmust.2A tradi
ionális mértékekkel ellentétben itt a kisebb érték jelenti az er®sebb kap
solatot.4



Az els® egy globális rekurzív algoritmus, ami a DFC értékét számolja ki minden függ-vénypárra legrosszabb esetben O(t · n2) id®- és O(n · m) tárigénnyel, ahol n a függvényekszáma, m a hívási fa magassága, t pedig a végrehajtási nyom hossza.A második egy igényvezérelt algoritmus a hatáshalmaz számításra egy paraméterkéntkapott d indirek
iós értékkel. Ennek a legrosszabb esetben O(t · n) a számítási és O(n · m)a tárhely komplexitása.A harmadik algoritmus is egy igényvezérelt algoritmus a hatáshalmaz számításra de rög-zített d = 1 indirek
iós értékkel. Ennek O(t ·n) az id®- és O(n ·m) a tárigénye a legrosszabbesetben. Ez olyannak látszik, mint az el®z® algoritmusé. De míg az átlagos esetben nemsokat javul a legrosszabb esethez képest, addig ennek az id®- és tárigénye majdnem O(t) és
O(n + m)-re 
sökken.MérésekElvégeztünk néhány kísérletet. Három nyílt forráskódú Java programon mértük a relá
iók ésrész-relá
iók pontosságát és teljességét. Ezeket az értékeket a programszeletelés eredményétpontosnak tekintve mértük. A megállapításaink összegzésére, megadjuk a mérések el®ttfelvetett kérdésekre a válaszokat:1. Igaz-e, hogy két függvény közötti ala
sony DFC érték nagyobb valószín¶séggel jelentkap
solatot kettejük között? Igen. Leginkább az 1-es és 2-es DFC értékek jelenteneknagyobb valószín¶séget, mint a magasabb indirek
iós szintek.2. A hívási rész-relá
ió önmagában és a szekven
iális rész-relá
ióval együtt milyen mér-tékben tükrözi a valós 
satolásokat? Magas indirek
iós szintnél a hívási rész-relá
iónem sokat tartalmaz a valódi 
satolásokból (
sak körülbelül 20%-it talál meg). Ez aztjelenti, hogy a 
satolások javát a szekven
iális rész-relá
ió fedi le, tehát az egyszer¶
sak hívás alapú algoritmusok nem kielégít®ek.3. Mi az a d érték, aminél a relá
iók teljessége már megfelel®, és mennyi ekkor a pon-tosságuk? A mérések alapján a teljesség viszonylag hamar, méréseink szerint 5�15lépés alatt és nagyjából egyenletesen fut fel 100% közelébe. A pontosság viszont sok-kal drasztikusabban 
sökken, gyakorlatilag 1-2 lépésen belül megközelíti (felülr®l) azeredeti EA relá
ió pontosságát.4. Milyen d értéket használjunk, ha a pontosság a fontos, és ilyenkor milyen a teljesség?A legjobb pontosságot d = 1 vagy d = 2 esetén kapjuk. A teljesség viszont ekkor mégnagyon ala
sony, 20% körül mozog.5. Az eredeti EA relá
ióhoz képest mekkora hatáshalmaz méret 
sökkenéssel számolha-tunk? A legala
sonyabb 1-es érték esetén a hatáshalmazok mérete 13�15%-a a bizton-ságos módszerének, míg 2-es szinten ez 25�35%.Saját eredményekA DCF metrika de�ní
iója és kiszámításának elve, valamint a metrika mérésekkel történ®kiértékelése szerz®társaimmal közös eredmény. A DFC metrikát és a metrikán alapuló hatás-halmazokat számító algoritmusok kidolgozása saját eredmény. Az elért eredményeket a [6℄
ikkben publikáltuk. 5



II. Ala
sony szint¶ analízisA programszeletelés egyszerre hasonlít és különbözik a hatásanalízist®l. Hasonlít, mert mind-kett®nek ugyanaz a 
élja: programelemek közötti relá
iók felderítése. Mégis különbözik,hiszen ala
sony szint¶ és pontos relá
iókat ad, de sokkal nagyobb számításigénnyel.Id®vel sok programszeletelési módszerek lett kidolgozva [24, 25℄. A módszerek jelent®s ré-sze programelemek (változók, utasítások, 
ímek, predikátumok, stb.) közötti különféle (adatés vezérlési) függ®ségek alapján számol szeleteket. Részletes statikus szeletel® módszerekb®lsok publiká
ió született. Például Horwitz és társai [14℄ rendszerfügg®ségi gráf (System De-penden
e Graph � SDG) alapú munkája szolgált számos további implementá
ió és javításkiindulópontjaként.Az alapvet® dinamikus szeletel® módszerek többféle elvre épülnek, mint például Korelés Laski [17, 18℄, Agrawal és társai [1, 2℄ illetve Kamkar és társai [16℄ módszerei. Az Agra-wal és Horgan [2℄ által publikált tradi
ionális dinamikus függ®ség alapú módszer dinamikusfügg®ségi gráfokat (Dynami
 Dependen
e Graph � DDG) használ, ami minden egyes uta-sítás minden egyes el®fordulásához (minden ak
ióhoz ) egy külön 
sú
sot rendel, az élekpedig a program egy konkrét futása során keletkez® dinamikus függ®ségeket reprezentálják.A dinamikus szelet kiszámítása ezen a gráfon a kritérium 
sú
sából elérhet® összes 
sú
smegtalálását jelenti.Meglep®en kevés publiká
ió jelent meg viszont, ami a dinamikus szeletelés gyakorlati ol-dalával foglalkozna és részletes algoritmusokat adna. Ennek egyik oka lehet, hogy programokdinamikus analízise számos okból kifolyólag egy eredend®en nehéz probléma, amik közül azegyik legjelent®sebb a program futása során keletkez® nagyszámú esemény. Az alap dina-mikus szeletel® algoritmusok legtöbbjének problémát okoz a nagy input kezelése. A DDGméretét például a végrehajtási nyom elemeinek száma határozza meg, ami korlátlan.Gyimóthy Tibor, Forgá
s Gábor és Beszédes Árpád elkészített egy olyan hátramutatószeleteket számító dinamikus algoritmust, amely a végrehajtási történet egyszeri végigjárá-sával az összes lehetséges dinamikus kritériumra kiszámolja a megfelel® szeleteket [13℄. Ezalapján Beszédes Árpád kidolgozott egy algoritmust egyetlen szelet kiszámítására [5℄. Azalgoritmusok az egyes utasítások reprezentálására úgynevezett d : U (de�ní
ió-használat)párokat használnak. Bár az eredeti algoritmusok 
sak egy nagyon egyszer¶ programozásinyelvet támogatnak, viszonylag ala
sony tárigényük miatt alkalmasak nagyméret¶ progra-mok szeletelésére is.II/1. d:U alapú szeletel® algoritmusok meghatározásaA Beszédes Árpád és szerz®társai által kidolgozott két algoritmus alapján nyilvánvalóvávált, hogy ugyanezzel a reprezentá
ióval többféle gráfmentes dinamikus szeletel® algoritmusis megalkotható. Ezért azután meghatároztuk a fentebb említett algoritmusok néhány jel-lemz®jét, és meghatároztuk a lehetséges értékeiket, azután megvizsgáltuk ezek kombiná
ióit.Három jellemz®t találtunk:Szeletek iránya. A két alapvet® szeletelési irány az el®remutató és a hátramutató szeletelés.Az el®remutató szeletelés esetén azokra a programpontokra vagyunk kíván
siak, ame-lyek a szeletelési kritérium által meghatározott ponton kiszámított értékeket a programfutása során kés®bb (akár áttételesen is) felhasználják. Egy hátramutató szelet azok-ból az utasításokból áll, amik hatással lehetnek egy adott programponton kiszámítottértékre.Globális vagy igényvezérelt. A tradi
ionális megközelítés szerint egyszerre egy kritériu-munk van, és az ehhez tartozó egyetlen szeletet számítjuk ki. Ezt nevezzük igényve-zérelt szeletelésnek. Lehet®ség van viszont arra, hogy a végrehajtási történet egyszeri6



feldolgozásával egyszerre több (akár az összes lehetséges) szeletet kiszámoljunk. Ebbenaz esetben globális szeletelésr®l beszélünk.Feldolgozás iránya. A végrehajtási nyomot szintén kétféleképpen dolgozhatjuk fel. Azel®refelé haladó feldolgozás a �természetes� irány, hiszen a végrehajtási történet ilyenmódon keletkezik. Néha 
sak ez a fajta feldolgozási irány valósítható meg. Ugyanakkorel®fordulnak olyan szituá
iók, amikor a hátrafelé haladó feldolgozás is alkalmazható éshatékonyabb, mint a másik irány.Ez összesen nyol
 lehet®ség, ami közül néhány hasznos algoritmust ad, ugyanakkor vannakértelmetlen kombiná
iók is. A lehet®ségeket az 1. táblázatban foglaltuk össze.Globális/Igényvezérelt Szeletelés iránya Feldolgozás iránya HasznosságIgényvezérelt hátramutató visszafelé praktikusIgényvezérelt hátramutató el®refelé értelmetlenIgényvezérelt el®remutató visszafelé értelmetlenIgényvezérelt el®remutató el®refelé praktikusGlobális hátramutató visszafelé párhuzamosGlobális hátramutató el®refelé praktikusGlobális el®remutató visszafelé praktikusGlobális el®remutató el®refelé párhuzamos1. táblázat. Dinamikus szeletel® algoritmusok áttekintéseDinamikus szeleteket igényvezérelt módon számolni azt jelenti, hogy a dinamikus szeleteta program egy adott futása és egy adott kritériumra számoljuk. Bejárjuk a végrehajtási utata kritériumban meghatározott ak
iótól kezdve, és a d : U reprezentá
ió segítségével követjüka dinamikus függ®ségeket a szeletelés irányától függ®en hátrafelé az els® végrehajtott utasításirányába vagy el®re a nyom vége felé. Így összesen két igényvezérelt dinamikus szeletel®algoritmust kapunk.A szeleteket igényvezérelt módon ellentétes szeletelési és feldolgozási iránnyal számítaniértelmetlen. Ez gyakorlatilag egy globális algoritmust eredményezne, mert az összes érintettak
ióhoz tartozó szeletet meg kellene tartani amíg a végrehajtási nyomban el nem érjük akritérium ak
ióját.Számos alkalmazásban a program egy adott futásának több szeletére is szükségünk lehetegyszerre. Ez vezet az ötlethez, hogy a végrehajtási nyom egyszeri feldolgozásával egyszerretöbb dinamikus szeletet is kiszámoljunk. A sok szelet kiszámítása lehetséges igényvezéreltalgoritmusok párhuzamos futtatásával: el®remutató szeleteket el®rehaladó feldolgozással,hátramutató szeleteket visszafelé haladó feldolgozással számolva. Ugyanakkor ez a megkö-zelítés nem túl praktikus, mivel az adatstruktúrákat (és a szeleteket) az végrehajtási nyomteljes feldolgozása alatt karban kell tartani minden dinamikus kritériumhoz.Szeren
sére lehetséges sokkal praktikusabb globális algoritmusok megalkotása is, amikbennem kell a teljes szeleteket tárolni a végrehajtási nyom feldolgozása alatt, elég 
sak a programváltozóihoz tartozó függ®ségi halmazokat. Ezek a függ®ségi halmazok utasítás sorszámokattárolnak, megadva ezzel az adott pont adott változóinak aktuális függ®ségeit. Ezeket ahalmazokat a d : U informá
iókból számítjuk, és minden végrehajtási lépésben frissítjük. Ígypusztán ezen halmazok aktuális értékei segítségével képesek vagyunk az összes kritériumhozkiszámolni a dinamikus szeleteket. Érdekes tulajdonsága ennek a megközelítésnek, hogy azemlített halmazok a nyom fordított (szeletelési iránnyal ellentétes) irányú feldolgozásávalkaphatóak meg. 7



DDG ekvivalen
iaAhhoz, hogy megmutassuk, hogy az általunk használt d : U alapú algoritmus ugyanazokat aszeleteket számolja mint a DDG alapú algoritmus, el®ször a két reprezentá
ió ekvivalen
iájátkell megmutatnunk. Legyenek a program utasításai az i ∈ {1, . . . , I} értékekkel azonosítva.Adott ugyanannak a programnak a PDG (Pro
edure Dependen
y Graph, az SDG egy alko-tóeleme) és d : U reprezentá
iója. De�ní
ió szerint:
in PDG in d : U

∃Pi ⇐⇒ ∃di : Ui

∃Pi → Pk vezérlési függ®ségi él ⇐⇒ di predikátum változó ∈ Uk

∃Pi → Pk adatfügg®ségi él =⇒ di ∈ UkEzek alapján viszont megmutatható, hogy akkor és 
sak akkor létezik Pij → Pkl él a DDGgráfban, ha di ∈ Uk és a di változót az l lépés el®tt utoljára de�niáló ak
ió ij (LD(di, l) = ij).Igényvezérelt algoritmusok esetén az eredmény ekvivalen
iáját úgy mutattuk meg, hogya leírt algoritmust ekvivalens átalakításokkal egy gráfszínezési algoritmussá alakítottuk. Ezegy adott kiindulópontból az élek mentén elérhet® gráfpontokat színezte be. A színezettpontokhoz tartozó utasítások pont a DDG-b®l el®állított szeletet alkotják.Annak bizonyítására, hogy a globális algoritmusok is a DDG alapú szeleteléssel kapottszeleteket számolják ki teljes induk
iót alkalmaztunk. Kezdetben az algoritmusok által hasz-nált halmazok üresek, ami az els® ak
ió feldolgozása el®tt triviálisan megfelel az üres szele-teknek. Majd feltettük, hogy az ij ak
iót feldolgozó iterá
ió kezdetén a halmazok a DDG-bena megfelel® helyekr®l elérhet® utasításokat vagy ak
iókat tartalmazzák. Végül az algoritmu-sokról megmutattuk, hogy ha a feltevéseink igazak az ij feldolgozása el®tt, akkor utána isigazak lesznek.Saját eredményekAz algoritmusok osztályozása, négy új algoritmus (igényvezérelt el®remutató el®rehaladófeldolgozással, globális el®remutató el®rehaladó és fordított feldolgozással, globális vissza-mutató fordított feldolgozással) meghatározása és kidolgozása szerz®társaimmal közös ered-mény. Az algoritmusok DDG algoritmussal való ekvivalen
iájának igazolásában a sajáthozzájárulásom a meghatározó. Az eredményeket a [7℄ 
ikkben és az ezt kiegészít® [8℄ jelen-tésben publikáltuk.II/2. d:U alapú szeletel® algoritmusok implementá
iójaA dinamikus szeletel® algoritmusainkat C és Java nyelvekre implementáltuk. Valódi C prog-ramok szeletelése során számos problémát kellett megoldani, mint például a mutatók, függ-vényhívások és ugró utasítások kezelése. Els®ként átalakítottuk a d : U reprezentá
iót aC nyelv igényeinek megfelel®en. C programok esetén a d : U reprezentá
ió d : U elemeksorozatát tartalmazza:
i. 〈(d1 : U1), (d2 : U2), . . .〉 .A sorozat elemeinek sorrendje fontos, ez pedig a részkifejezések végrehajtási sorrendje.A végrehajtási utat szintén módosítottuk. Hozzáadtunk pár te
hnikai adatot, mint pél-dául a memória
ímeket, blokk belépési/kilépési eseményeket, függvény hívási/visszatérésieseményeket, stb. Ezt a kiterjesztett EH -t TRACE -nek hívjuk. A TRACE -t a programinstrumentálásával (utasítások beszúrása), majd az instrumentált verzió futtatásával kap-juk. 8



A mutatók kezelését minden változó (amelyiknél ez lehetséges) memória
ímre konvertá-lásával oldottuk meg. Így az algoritmus futása során egy másik, úgynevezett dinamikus d : Ufelépítésére lesz szükség. Ez a dinamikus d : U tartalmazza a memória
ímeket, amiken azalgoritmus dolgozik.Mutatók kezeléseEgy változó 
íme a hatókörén belül nem változik, így miután meghatároztuk, akárhányszorhasználható. De egy mutató értékét minden egyes felhasználás alkalmával le kell kérdeznünk,hiszen bármikor megváltozhat. Ezért az instrumentált program kiírja ezeket a 
ímeket a
TRACE -be a remember() (változókhoz) és dump() (mutatókhoz) függvények segítségével:int x, *p; int x, *p;remember("x", &x, sizeof(int));remember("p", &p, sizeof(int*));1. x=1; x=1;2. p=&x; p=&x;3. *p=2; *dump("PTR1", p,, sizeof(int))=2;4. print(x); print(x);A program statikus és dinamikusan feloldott d : U reprezentá
iója és a 4. sorhoz számí-tott szelet � feltéve, hogy az x és p változók 
ímei 01 és 02 � a következ®:line def : USE ak
ió def : USE Szelet1 x : ∅ 1

1 01 : ∅ ∅2 p : ∅ 2
2 02 : ∅ ∅3 PTR1 : {p} 3
3 01 : {02} {2}4 OUT : {x} 4
4 OUT : {01} {2, 3}A C nyelvben a tömbök és a mutatók gyakorlatilag ugyanazok, és a konverzió egyikr®la másikra meglehet®sen egyszer¶. Egy t tömb i-ik elemét t[i℄-ként írjuk, de kifejezhet®*(t+i) alakban mutatóként is. Így ha egy tömb valamelyik elemére hivatkozunk, azt a

d : U-ban mutatóként kezeljük, és így kiírjuk a 
ímét.A struktúrák mez®inek struktúrán belüli 
íme (o�szet) statikus id®ben meghatározható,de ebb®l az informá
ióból dinamikus 
ímeket el®állítani meglehet®sen komplikált lenne. Ehe-lyett a struktúrák mez®it is inkább eleve mutatókként kezeljük. Ezáltal a struktúramez®elérést is visszavezettük a mutatók kezelésére. A struktúrákat magukat nem konvertáljuk,azokat általános változóként kezeljük:De a memória
ím önmagában nem írja le pontosan a változót. Egy struktúra és els® me-z®jének 
íme például ugyanaz, de egy új érték hozzárendelése a teljes struktúrához a mez®inkeresztüli függ®ségeket indukál. Ezért a remember() és dump() függvények a memóriamére-tet is rögzítik.AlgoritmusA C programokat szeletel® módszerünk a következ®képpen m¶ködik. El®ször elemezzük ésinstrumentáljuk a programot, és el®állítjuk a statikus d : U reprezentá
ióját. Azután azinstrumentált programot lefordítjuk és futtatjuk, aminek eredménye a TRACE . Végül adinamikus szeletelési algoritmust futtatjuk az el®z®leg felépített d : U reprezentá
ió és a
TRACE segítségével.A TRACE feldolgozása és a változók memória
ímekké konvertálása érdekében az algo-ritmusok TRACE kezel® 
iklusa a következ®képpen módosul. A TRACE aktuális eleménektípusa alapján a következ® tevékenységeket kell elvégezni.9



• függvény belépési esemény: Az aktuális d : U elem feldolgozását felfüggesztjük, a pozí-
iót pedig egy verembe mentjük.
• függvény kilépési esemény: A feldolgozás a verem tetején elmentett d : U pozí
ióbanfolytatódik. A pozí
iót kivesszük a veremb®l.
• EH elem: Az aktuális ak
ió az EH elem által meghatározott ak
ió, a végrehajtás ennekels® d : U elemével folytatódik.
• egyéb: Ez alapján a feloldatlan hivatkozásokat fordítsuk le memória
ímre.A statikus d : U változókat a típusuk alapján oldjuk fel a dinamikus d : U-ban:
• Skaláris változók. A deklará
iótól kezdve a hatókörükön belül állandó 
ímük van. A 
í-mük a C program veremm¶ködésének szimulálásával (
ímeket és blokk belépési/kilépésieseményeket használva) feloldható. A dinamikus d : U az így kapott 
ímet használja.
• Dereferen
ia változók. Jelölésük PTRn, ahol n egy globális számláló az összes derefe-ren
iához. A TRACE -ben található informá
iók alapján közvetlenül feloldható.
• Predikátum változók. Az ilyen változókat Pn-nel jelöljük, ahol n a megfelel® prediká-tum utasítás sorszáma. A dinamikus d : U-ban a program függvényhívási verménekmélységével kiegészítjük, elkerülend® a rekurzív hívásból ered® ütközéseket.
• Kimeneti változók. A jelölése OUTn, ahol n szintén utasítás-sorszámot jelöl. De�ní
iószerint a kimeneti változó egy olyan ál-változó, amit azokra a helyekre generálunk, aholaz U halmazt használjuk ugyan, de semmilyen más változó nem kap értéket U-ból. Adinamikus d : U-ban változatlanok maradnak.
• Függvényhívás argumentum változó. Jelölésük ARG(f, n), ahol f a függvény neve npedig az argumentum sorszáma. Egy argumentum változót a függvényhívás helyénde�niálunk és a függvény belépési pontján használunk. A dinamikus d : U-ban válto-zatlanok maradnak.
• Függvényhívás visszatérési változó. Ezeket RET (f)-fel jelöljük, ahol f a függvény neve.Egy ilyen változót a függvény kilépési pontján de�niálunk és a függvény hívásánakhelyén használunk. A dinamikus d : U-ban változatlanok maradnak.Ezután, ha az aktuális d : U elem feldolgozható (pl. nin
s benne fel nem oldott változó),akkor feldolgozzuk.Saját eredményekAz algoritmusok C nyelv¶ programokat szeletel® változatának kidolgozása és implementá
i-ója során a változók kezelését, azaz a forráskódban látható hivatkozások és a futás közbenimemória
ímek összerendelésének problémáját oldottam meg. Az eredményeket a [10℄ és [12℄
ikkekben publikáltuk.II/3. d:U alapú szeletel® algoritmusok kiértékeléseKétféle kiértékelést végeztünk. El®ször, elemeztük a hat szeletel® algoritmusunk komplexi-tását, és összehasonlítottuk a DDG alapú algoritmuséval. Másodszor, különféle méréseketvégeztünk a C és Java implementá
iókkal. 10



id®Algoritmus maximum átlagIgényvezérelt hátramutató J · V · log(J) J + DEP · log(J)Igényvezérelt el®remutató J · V JPraktikus algoritmusok J · I · V · log(I) J · DS · log(DS)Párhuzamos algoritmusok J2 · (log(I) + V · log(J)) J · DEP · log(DS · DEP)Egy DDG szelet J · V DEPDDG építése és egy szelet J · V J + DEPÖsszes szelet DDG-vel J2 · V J · DEP2. táblázat. Dinamikus szeletel® algoritmusok számítási komplexitásatárhelyAlgoritmus maximum átlagIgényvezérelt hátramutató J JIgényvezérelt el®remutató V V DEFPraktikus algoritmusok V · I V DEF · DSPárhuzamos algoritmusok J · (I + V ) J · DS + V DEF · DEPDDG J · V J3. táblázat. Dinamikus szeletel® algoritmusok tárigény komplexitásaKomplexitásAmikor az id® és tárigényt taglaljuk, kifejezetten az algoritmusok lényegi részére kon
entrá-lunk. Nem értjük bele például a végrehajtási nyom beolvasását és tárolását, vagy programstatikus reprezentá
iójának felépítését és tárolását. Kihagyjuk a konkrét megvalósításokhozszükséges módosításokat is.A hat d : U alapú és a DDG alapú algoritmus legrosszabb és átlagos id®- és tárigényérevonatkozó számításainkat a 2. és a 3. táblázatokban foglaltuk össze. A használt jelölések:a végrehajtási történet hossza J ; a program utasításainak darabszáma I; a program vál-tozójának száma V ; a futás során valóban de�niált változók száma V DEF ; DS az átlagosszeletméret; DEP a DDG egy pontjából egy adott irányban elérhet® pontok átlagos száma.(DS az I-vel áll kap
solatban, míg DEP pedig a J-vel.) Az igényvezérelt algoritmusoknál fel-tüntetett értékek egyetlen szelet kiszámítására vonatkoznak, míg a praktikus és párhuzamosalgoritmusoknál az összes lehetséges szeletre.Átlagos esetben az igényvezérelt algoritmusaink hatékonyabban lehetnek a DDG algorit-musnál, mert egyszeri bejárással meg is határozzák a szeletet, ehhez nem kell külön lépés,mint a DDG-nél. Ráadásul egyszerre mindig 
sak korlátozott mennyiség¶ dinamikus füg-g®séget tárolnak a memóriában, így tárigényük is ala
sonyabb (nem 
sak az el®remutatóalgoritmusnál, ahol ez V DEF ≤ J miatt nyilvánvaló).A praktikus algoritmusaink átlagos id®igénye nem kifejezetten jobb vagy rosszabb, minta DDG algoritmusé. Mivel DS a program méretével arányos így korlátos, DEP viszont az
EH méretével arányos tehát poten
iálisan korlátlan, megfelel®en nagy végrehajtási nyomesetén a d : U alapú algoritmus t¶nik használhatóbbnak. Az algoritmusaink O(V DEF · DS)átlagos tárigénye (�gyelembe véve, hogy valós alkalmazásokban a V DEF értéke inkább V ,mint J függvénye) praktikusabb mint a DDG O(J) tárigénye.A párhuzamos algoritmusaink viszont mind id®- mind tárigény tekintetében nyilvánvalóanrosszabbak mint a DDG alapú algoritmus. 11



Mérések a C implementá
ióvalA C nyelv¶ implementá
ióval végzett mérések 
élja els®sorban az algoritmusok gyakorlatihasználhatóságának igazolása volt. A praktikus és igényvezérelt hátramutató szeleteket szá-mító algoritmus C nyelv¶ implementá
ióját öt kisebb programon mértük: b
dd, unzoo, bzip,b
 és less. A mérések során a tesztprogramok különböz® tulajdonságait, és az algoritmusokkomplexitásban megjelen® jellemz®it rögzítettük.Megállapításaink a következ®k voltak:
• A mérések során nem találtunk kap
solatot a szeletméret és a végrehajtási nyom hosszaközött.
• A statikus (programkódban jelenlév®) és dinamikus (futás közben foglalt) változók szá-mának korrelá
iója viszonylag magas, 0.73. Az eredmények alapján a program válto-zóinak memória
ímre 
serélése nem okoz a változók számának megtöbbszöröz®déséb®ladódó problémát.
• A gyakorlati használhatóság miatt fontos, hogy a halmazok mérete és a halmazm¶vele-tek száma vajon milyen viszonyban áll a program illetve a végrehajtási nyom méretével.A maximális halmazméretek és a lépésenkénti halmazm¶veletek átlagos száma többé-kevésbé a programmérettel együtt változott. Megállapítottuk továbbá, hogy az egyesfutások során a halmazok maximális mérete nem n®tt szigni�kánsan a nyom feldolgo-zásának el®rehaladtával.
• Az igényvezérelt algoritmus esetén a hosszabb végrehajtási nyomból nem következettaz algoritmus iterá
iós számának növekedése.
• Az igényvezérelt algoritmus f® 
iklusának iterá
iós számát befolyásoló halmaz méretenagymértékben a szeletek méretével korrelált.Összességében tehát elmondhatjuk, hogy az algoritmusok futásidejét meghatározó ténye-z®knek (dinamikus változók száma, halmazm¶veletek száma) leginkább statikus összetev®ikvannak, és az igényvezérelt hátramutató algoritmus lépésszáma jóval az EH mérete alattvan.Mérések a Java implementá
ióvalA Java implementá
ióval végzett méréseink leginkább a különféleképpen el®állított szeletekméretére vonatkoztak, nevezetesen a statikus, dinamikus és uniós szeletek viszonyára. Astatikus szeletek el®állításához az Indus [15℄ nev¶ Java statikus szeletel® eszközt használtuk.A mérésekhez összesen öt kis Java programot használtunk (RayTra
er, JSubtitles, Na-noXML/DumpXML, java2html és dynjava) körülbelül 100 tesztesettel programonként. Afutáshosszak statisztikái a a 4. táblázatban láthatók.Végrehajtott utasításokProgram minimuma maximumaRayTra
er 2 598 546 21 525 307 460JSubtitles 516 213 55 459 126NanoXML 910 806 94 754 237java2html 1 541 531 20 370 505dynjava 4 019 365 6 369 6364. táblázat. Végrehajtott utasításokMegállapításaink a következ®k voltak: 12



• Az uniós szeletek jóval kisebbek, mint a statikus társaik.
• Az el®remutató uniós szeletek mérete kisebb, mint a hátramutató szeleteké.
• Sokkal több kis szelet található az el®remutató szeletek között, de a maximális méreteknagyjából megegyeznek a hátramutató szeletek maximális értékeivel.
• Az uniós szelet el®állítása során a szeletméretek és a lefedettség között számított kor-relá
ió értéke 0.89 és 0.96 között mozgott. Ez jó, mert a lefedettség mértéke pontosanmérhet®, és ezzel a végleges szeletméret be
sülhet®.Fontosabb eredmény tehát, hogy az uniós szelet mérete jóval a statikus szelet méretealatt van, illetve, hogy a növekedése (az újabb dinamikus szeletek hozzáadásával) er®teljesenkorrelál az utasítás lefedettség növekedéssel.Saját eredményekAz elméleti algoritmusok elvi kiértékelése saját eredmény, melyet összefoglaló jelleggel a [7℄
ikkben, részletesebben a [8℄ jelentésben publikáltuk. A C nyelv¶ implementá
ió kiértékeléseközös eredmény, amit a [10℄, [12℄ 
ikkekben és [8℄ jelentésben publikáltunk. A Java nyelv¶implementá
ióval történt mérések kiértékelése szintén közös eredmény, mely az [23℄ 
ikkbenlett publikálva.KöszönetnyilvánításAz értekezés olyan eredményeket foglal össze, melyek teljes megvalósítása 
sapatmunka ered-ménye volt. Néhol ugyan világos határok húzódtak az egyes résztvev®k munkái között, deaz eredmények külön-külön nehezen értelmezhet®k. Köszönet témavezet®mnek GyimóthyTibornak az útmutatásért, szerz®társaimnak Beszédes Árpádnak, Faragó Csabának, TóthGabriellának, Jász Juditnak, Fis
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lav Rajli
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nek,Kiss Ákosnak, Vidá
s Lászlónak, Siket Istvánnak, Feren
 Rudolfnak és azoknak, akiket névszerint nem említettem a közös munkáért.Külön köszönet jár 
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