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BevezetésA programszeletelés ahhoz az eljáráshoz hasonlít, amit egy gyakorlott programozó teszhibakereséskor annak érdekében, hogy megértse, hogy adott ponton miként viselkedika program. Ahhoz, hogy a élját elérje, a programot kisebb részekre bontja, kiragadvaazon utasításokat, amelyek valóban meghatározzák a vizsgált pont viselkedését. Akapott redukált programot nevezzük programszeletnek, amely egy önálló programkéntgarantálja, hogy az adott pont tekintetében ugyanúgy viselkedik, mint az eredeti prog-ram, de annál jóval egyszer¶bb és kisebb. Formálisabban megfogalmazva a programsze-let nem más, mint a program azon utasításainak a halmaza, amelyek poteniálisan hat-nak a program egy kiemelt részén kiszámított értékre, amelyre szeletelési kritériumkénthivatkozunk. A szeletelés ezen fenti de�níiója Mark Weisert®l származik 1979-b®l [26℄.Ahogy n®tt a programszeleteket meghatározó algoritmusoknak a száma, különböz®módosított de�níióit javasolták [5; 6; 18; 25℄. A legf®bb oka ezeknek az eltéréseknekaz a tény, hogy a különböz® alkalmazások a programszeletek különböz® tulajdonságaitkövetelik meg. Számos ikk, tanulmány foglalkozik a szoftverfejlesztés területén azzal,hogyan lehet de�niálni, hogyan lehet módosítani a programszeletelés módszerét ahhoz,hogy újabb és újabb alkalmazásokat építhessünk rá. A programszeletelés eredeti de�ní-iója, a mögötte álló alkalmazással, vagyis a hibakereséssel, megadja a programszelete-lés témakörének egyik nagy osztályát, amelyre hátrahaladó szeletelésként hivatkozunk.Hátrahaladó, mert egy adott programponttól elindulva olyan eseményeket, utasítá-sokat keresünk a programban, amelyek végrehajtásai megel®zhették az adott pontot,és amelyek okozhatták az adott pont hibás viselkedését. Persze az is lehet, hogy az al-kalmazás, amely a szeletelésre épül, teljesen más motiváióval bír. Amennyiben az adottprogrampont hatásait akarjuk vizsgálni a programban, akkor az el®rehaladó szeletelésaz, amellyel sz¶kíteni tudjuk azon utasítások halmazát, amelyet az adott pont befolyá-sol. Attól függ®en pedig, hogy egy konkrét lefutásában vizsgáljuk a programot, vagy azáltalános viselkedését elemezzük az adott pont tekintetében, tovább kategorizálhatjuka szeletelést, és beszélhetünk dinamikus vagy statikus szeletelésr®l.Az értekezésben a programszeletelés statikus változatával, és annak egy lehetségesalkalmazásával, a programon belüli függ®ségek vizsgálatával foglalkozunk. Míg az els®részben a függ®ségi gráfokat, függ®ségi kapsolatokat használjuk arra, hogy segít-ségükkel megadjuk bináris programok statikus interproedurális szeleteit, addig a má-sodik részben a szeletelést használjuk fel arra, hogy validáljuk a szeletelést®l függetlenülmeghatározott függ®ségi kapsolatokat. Az értekezés a következ® téziseket tartalmazzatémaköreinek megfelel®en két soportba osztva.1



I/1 Bináris programok függ®ségi gráfjainak el®állítási problémái és megoldá-sai, függ®ség alapú szeletelés adaptálása bináris programokra.I/2 Módosított szeletelési algoritmusok kidolgozása a bináris programokszeletelésének pontosítására.I/3 Bináris programok statikus szeletelésének gyakorlati kiértékelése.II/1 Statikus Exeute After (SEA) és Statikus Exeute Before (SEB) relá-iók de�niálása, és program reprezentáió kidolgozása ezen reláiókmeghatározásához. Algoritmusok megadása a SEA és SEB reláiókmeghatározására.II/2 A SEA és SEB reláiók gyakorlati összevetése a programszeleteléssel.II/3 Rejtett függ®ségek objektumorientált programokban; a SEA és SEBreláiók gyakorlati vizsgálata objektumorientált programokban.A következ® fejezetekben röviden összefoglalom ezeket a téziseket. Minden fejezetvégén külön kiemelve a saját hozzájárulásomat az eredményekhez.Bináris programok szeleteléseSzámos ikk foglalkozik a magasszint¶ programozási nyelvek szeletelésével, de viszony-lag kevés �gyelmet kaptak a bináris programok ebben a témakörben annak ellenére,hogy bináris programok szeletelésének felhasználási területei túlmutatnak a magas-szint¶ nyelveknél megismert területeken. Bináris programok szeletelését felhasznál-hatjuk arra, hogy megértsük olyan kódok viselkedését, amelyeknél valami okból nemáll rendelkezésünkre annak a forrása, akár mert az adott program egy örökölt kód,amelyet már nem tartanak karban, vagy egy vírus, vagy sak egy olyan bináris, amelyetlinkelés után módosítottak valamilyen módon, de nyilvánvaló felhasználhatjuk azokraa dolgokra is, amit a magasszint¶ nyelveknél megismertünk.Binárisok intraproedurális szeletelésével ugyan foglalkoznak többen is [9; 20℄, de azinterproedurális szeletelésre supán sak javasolják, hogy azt függ®ségi gráfok segít-ségével kellene meghatározni [2℄. Mivel a bináris programok számos olyan tulajdonság-gal rendelkeznek, amikkel a magasszint¶ nyelveknél nem találkozunk, így a függ®ségigráfok felépítésének magasszint¶ nyelveknél megismert lépései nem adaptálhatóak egyaz egyben bináris programok esetén. 2



I/1. Bináris programok függ®ségi gráfjainak el®állítási prob-lémái és megoldásai, függ®ség alapú szeletelés adaptálásabináris programokraEgy lehetséges módszer a programok interproedurális szeleteinek meghatározására,ha felépítjük a program megfelel® függ®ségi gráfjait, majd annak egy megfelel® be-járásával megadjuk a kívánt szeleteket [12℄. Bináris programok függ®ségi gráfjainakel®állításakor számos olyan problémával találkozunk, amelyek nem fordulnak el® ma-gasszint¶ nyelveknél.Mivel a vezérlési folyam gráf (Control Flow Graph � CFG) felépítése számos egyébalkalmazásban (kódelemzés, kódgenerálás, kódtömörítés) is szerepet kap, így binárisokesetében is találunk számos munkát, melyek ezzel foglalkoznak [10; 15℄. Attól függ®en,hogy éppen milyen arhitektúrára fordított binárissal dolgozunk, más és más problémákmerülhetnek fel. Általánosan azonban igaz az, hogy a vezérlési folyam gráf el®állításabináris programok esetében nem supán az egyes utasítások közötti vezérlési informá-iók haladásának meghatározását jelentik, de magukban foglalják az egyes utasítások,függvények határainak kijelölését is.A vezérlési informáiók el®állítása után az adatfügg®ségi gráf (Data DependeneGraph � DDG) és vezérlésfügg®ségi gráf (Control Dependene Graph � CDG) együt-tesen határozzák meg valamennyi eljárásnak a programfügg®ségi gráfját (ProgramDependene Graph � PDG). A megfelel® élekkel kiegészítve a PDG-t megkapjuk arendszerfügg®ségi gráfot (System Dependene Graph � SDG), amelyet közvetlenül fel-használunk az interproedurális szeletek kiszámításához.A vezérlési folyam informáiók alapján a vezérlésfügg®ségek megadása egyszer¶enadódik bináris programok esetében is, bár az átlapolásokat és kereszthivatkozásokatkezelnünk kell. Mivel a bináris programok esetén az egyes függvények közötti váltásnemsak függvényhívások révén valósulhat meg, így a dominania reláiók meghatá-rozásakor az egyes függvényeket alkotó programpontok körét ki kell terjesztenünk azösszes olyan utasításra, amelyeket egy adott függvény belépési pontjából érhetünk elvalódi függvényhívás nélkül.Az adat függ®ségek pontos meghatározása a legnehezebb feladat a binárisok ese-tében. Ellentétben a magasszint¶ nyelvek utasításaival, a bináris programok utasításairegisztereket, jelz®biteket és a memória tartalmát írják, olvassák. Az adatfügg®ségielemzés els® lépése tehát annak meghatározása, hogy az egyes utasítások mely regisz-tereket, jelz®biteket olvassák (írják), illetve meg kell határoznunk azt is, hogy a memó-riához miként férnek hozzá. Konzervatív megközelítésünkben supán annyit tettünk,hogy eldöntöttük, adott utasítás olvassa-e, vagy írja-e a memóriát, míg a pontosabb3



U
(0)
f = ∅

U
(i+1)
f =

⋃

j∈If

uj ∪
⋃

g∈Cf

U (i)
g

Uf = U
(i)
f , ahol U

(i)
f = U

(i+1)
f

D
(0)
f = ∅

D
(i+1)
f =

⋃

j∈If

dj ∪
⋃

g∈Cf

D(i)
g

Df = D
(i)
f , ahol D

(i)
f = D

(i+1)
f1. ábra. Az Uf és Df halmazok meghatározása, ahol Uf és Df halmazok az f függvényáltal használt és de�niált elemek halmazai, If az f függvény utasításainak, Cf az ffüggvény által hívott függvényeknek a halmaza, míg uj és dj az indexszel jelölt utasításáltal használt és de�niált elemek halmaza.megvalósításokban azt is megpróbáltuk behatárolni, hogy adott esetben a memóriamely része lehet érintett az adott utasítás által.Mivel bináris programok esetében az egyes függvényeknek expliiten nem adot-tak a paraméterlistái, az egyes függvények által használt, illetve de�niált regisztereket,jelz®biteket, illetve memória helyeket nekünk kell meghatározni. Erre az 1. ábrán be-mutatott �xpont iteráiós módszert vezettünk be, amely meghatározza minden egyes

f függvényre az általa használt és de�niált elemek Uf és Df halmazait.A bináris programot reprezentáló gráfot kiegészítve a megfelel® regiszter, jelz®bités memória használatot jelképez® somópontokkal, az adatfügg®ségi élek már meg-határozhatóak a vezérlési folyam gráf élein haladva. Az interproedurális szeleteléshezszükséges összegz® élek ezután szintén megadhatóak a megfelel® algoritmus imple-mentálásával [22℄.I/2. Módosított szeletelési algoritmusok kidolgozása a binárisprogramok szeletelésének pontosításáraHabár a függ®ségi gráfok felépítésének eddig ismertetett módja biztonságos, azaz nemveszítünk el valódi vezérlés illetve adat éleket, mégis meglehet®sen konzervatívnakmondható, f®ként az adat függ®ség konzervatív kezelése és az arhitektúrára jellemz®informáiók hiánya miatt. Mind az adat függ®ségeket, mind a vezérlés függ®ségeketsokkal pontosabbá tehetjük, ha �nomítjuk a statikus elemzést, vagy dinamikusan össze-4
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S ⊓ M = ⊥2. ábra. Háló és a háló metszet m¶velete a memóriahasználatok pontosításáhozgy¶jtött informáiókat is felhasználunk a gráfok felépítésekor.Az eredeti algoritmus mellet megadtunk két statikus és két dinamikus módszert,amelyekkel az eddig megadott függ®ségi gráfokat pontosítottuk. A statikus módszerekkonzervatívak, azaz általuk nem veszítünk el valódi függ®ségeket. A dinamikus módsze-rekr®l ugyanez nem mondható el, mivel azonban a szeletelésnek elképzelhet®ek olyanfelhasználási területei, amik nem is követelik meg a függ®ségeknek ezt a konzervatívkezelését, így ezek a módszerek is használhatóak lehetnek.Az els® statikus módszernél azt használtuk ki, hogy a jelenleg használt arhitek-túrák legtöbbjén léteznek olyan függvényhívási megszorítások, amik el®írják, hogy azegyes függvényeknek mely regisztereket kell változatlanul hagyniuk. Az elmentett ésvisszaállított regiszterek kiemelésével sökkenteni tudjuk az egyes függvények által mó-dosított regiszterek számát, így közvetve az összegz® élek számát, amely által sökkena szelet méretek nagysága is.A második statikus módszerben az adat függ®ség konzervatív kezelését próbál-tuk �nomítani. Mivel a bináris utasítások által használt regiszterek száma véges, ígyaz utasítások a regiszterek tartalmának pillanatnyi eltárolását sokszor a memória egymeghatározott területének, a veremnek a segítségével oldják meg. Azzal, hogy min-den utasítás el®tt, és minden utasítás végrehajtása után jellemezzük annak regisztereitaszerint, hogy az általuk tartalmazott adatok honnan származhatnak, pontosíthatjukaz adatfügg®ségi elemzésünket. Egy hálót bevezetve a regisztertartalom jellemzéséremondhatjuk, hogy adott érték nem függ a memóriától (⊤), vermen kívüli adatot tar-talmaz (M), a verem egy meghatározott pontjáról olvasott értéket tartalmaz (Si), averem egy nem de�niált pontjának értékét tartalmazza (S), vagy legrosszabb esetbenazt mondjuk, hogy statikusan nem eldönthet®, hogy a regiszter hivatkozik-e verem5



tartalomra, vagy sem (⊥). A hálót és a hálón értelmezett metszet m¶veletet a 2. ábramutatja be. A megfelel® iniializálás után az egyes utasítások regisztereit jellemz®hálóelemeket egy újabb �xpont iteráiós algoritmus adja, amelyet az értekezésben mu-tatunk be részletesen.Bináris programok esetében, különösen a nagyobb programoknál, számos esetbentalálunk statikusan fel nem oldott függvényhívásokat. Ezek jelenléte miatt így itt isszámos olyan függ®ség kerül be a gráfba, amely gyakorlatilag nem valósul meg. A di-namikus javításokkal az indirekt függvényhívások által behozott függ®ségeket próbáljukpontosítani. Ezt úgy érhetjük el, hogy a statikusan fel nem oldott indirekt függvény-hívások ímének kigy¶jtése után reprezentatív bemenetekre futtatjuk a vizsgált binárisprogramot egy vezérelhet® eszköz segítségével, amely lehet akár egy szoftver emulátor,vagy egy valós gép egy megfelel® nyomkövet® felülettel, majd az el®bb meghatározottímeknél, mint töréspontoknál a regiszterek aktuális értékeit kigy¶jtjük.A statikusan fel nem oldott indirekt függvényhívások élját pontosíthatjuk a ki-gy¶jtött informáiók segítségével. Az általunk megadott két módszer abban külön-bözik egymástól, hogy míg az egyiknél sak a futtatások által érintett indirekt hívásokélpontjait módosítjuk sak, addig a másiknál valamennyi indirekt függvényhívási élteltöröljük, és sak azokon a pontokon határozzuk meg a hívás élját, amely hívásra avezérlés rákerült valamelyik teszteset futtatásakor.I/3. Bináris programok statikus szeletelésének gyakorlati ki-értékelése.Az ismertetett eljárásokat statikusan linkelt ARM programok elemzéséhez implemen-táltuk, majd a SPEC CINT2000 [24℄ és Media Benh benhmark suit [21℄ program-jain értékeltük ki. A kiválasztott programokat a Thumb utasításkészlet¶ ARM7T pro-esszorra fordítottuk a Texas Instruments TMS470R1x Optimalizált C fordítójának1.27e verziójával. A dinamikus adatokkal való pontosításhoz a vizsgált programokat aTexas Instruments TMS470R1x C Soure Debugger emulátorával futtattuk.A konzervatív megoldást választva átlagosan 52%-os szelet méretet értünk el, amelyazt igazolja, hogy bináris programok statikus szeletelése hatékony eszköz lehet számosrá épül® alkalmazásban. A függ®ségi gráfok statikus pontosításával 1% - 4 %-os szeletméret sökkenést sikerült elérni. A relatív kis mérték¶ javulás a memória-elérések mégígy is konzervatív kezelésének, és a nagyszámú indirekt függvényhívásnak köszönhet®.A dinamikus javítások rámutatnak arra, hogy nagy az összefüggés a hívási élekszámának sökkenése és a kapott szelet méretek között. Azokban az esetekben, aholaz indirekt hívások száma meghatározó volt, és ahol így a dinamikus módszerekkel na-6



gyobb mértékben tudtuk sökkenteni a hívási élek számát, ott a kapott szelet méretekis jóval kisebbek lettek az eredeti szeletelési algoritmus eredményeihez képest.A szerz® hozzájárulása az eredményekhezAz els® részben bemutatott munkánkat az a tény motiválta, hogy bár bináris progra-mok szeletelésének is számos felhasználási módja lehet, a szakirodalom ezzel a témávalmégsem foglalkozik kell® részletességgel. Bináris programok iterproedurális szeletelésétfügg®ségi gráfjai segítségével adtuk meg, ahol a vezérlésfügg®ségi, adatfügg®ségi és arendszerfügg®ségi gráfok felépítésének megadása a szerz® önálló munkája. A szerz®önálló eredménye még az adatfügg®ségi háló révén megvalósított pontosított adat-függ®ségi elemzés. A függ®ségi gráfok további pontosítási tehnikáinak megtervezésea szerz®társakkal oszthatatlan eredménynek min®sül, mint ahogy a mérések megter-vezése, és a mérési eredmények kiértékelése is. A vezérlési folyam gráf el®állításánakimplementálásán kívül valamennyi függ®ségi gráf gyakorlatban való megvalósítása, il-letve az ismertetett módszerek, pontosítások implementálása a szerz® munkája.Statikus Exeute After és Statikus Exeute BeforereláiókHabár a programszeletelés poteniálisan alkalmas arra, hogy a programban, a programkomponensei között rejl® függ®ségeket feltárja, nagyobb rendszerek esetén a szeleteléshagyományos tehnikái nem alkalmazhatóak a felhasznált programreprezentáiók mé-retei miatt, ráadásul sok esetben nins is szükségünk olyan szint¶ kapsolatok feltér-képezésére, mint amit a szeletelés biztosít.Számos alkalmazásban a program eljárásai közötti függ®ségeket supán a hívásigrá�al [7℄, míg az osztályok közötti függ®ségeket valamely satolási metrika általhatározzák meg [8; 27℄, amely módszerek nem biztonságosak, hiszen könnyen megmu-tatható, hogy nem ismernek fel olyan függ®ségeket, amik jelen vannak a programban.Az értekezés második részében egy olyan tehnikát mutattunk be, amely egyszer¶-sége mellett rendelkezik azzal a tulajdonsággal, hogy a programban rejl® szemantikusfügg®ségeket konzervatív módon közelítse. A programszeleteléssel összevetve az ál-talunk bevezetett módszer eredményét azt is elmondhatjuk, hogy ez a közelítés eljárásszinten, illetve magasabb szinten relatív nagy pontossággal rendelkezik.
7



II/1. Statikus Exeute After (SEA) és Statikus Exeute Before(SEB) reláiók de�niálása, és program reprezentáió kidolgo-zása ezen reláiók meghatározásához. Algoritmusok megadásaa SEA és SEB reláiók meghatározására.Az alapötletet, amellyel a program eljárásai közötti függ®ségeket közelítettük, Appi-wattanapong és társai által bevezetett Exeute After (EA) reláió adta [1℄. Ezt areláiót ®k az eljárások dinamikus hatáshalmazainak meghatározására használták. Ade�níiójuknak megfelel®en az f és g eljárások EA reláióban állnak egymással akkorés sak akkor, ha g bármely részének lefutását megel®zi az f bármely részének futásaa program meghatározott futtatásainak a halmazán.A statikus megfelel®je ennek a reláiónak a Stati Exeute After (SEA) reláió.Azt mondhatjuk, hogy az f és a g eljárások akkor és sak akkor állnak egymássalSEA reláióban, ha elképzelhet®, hogy van olyan része a g eljárásnak, aminek lefutásátmegel®zi f bármely részének a végrehajtása. Mint ahogyan a hátrahaladó szeletelésnek,úgy a SEA reláióknak is de�niálhatjuk a duálisát, vagyis a Stati Exeute Before (SEB)reláiót. Az f és g eljárások SEB reláióban állnak egymással akkor és sakis akkor,ha elképzelhet®, hogy van olyan eseménye a g eljárásnak, ami az f eljárás valamelyeseménye el®tt fut le.Apiwattanapong és társai [1℄, valamint Beszédes és társai [3℄ alapján a formálisde�níiója a SEA reláiónak a következ® alakban adható meg:SEA = CALL ∪ SEQ ∪ RET[∪ID],ahol
(f, g) ∈ CALL ⇐⇒ f (tranzitíven) hívja g-t,
(f, g) ∈ SEQ ⇐⇒ ∃h : f (tranzitíven) visszatér

h-ba és utána h (tranzitíven)hívja g-t,
(f, g) ∈ RET ⇐⇒ f (tranzitíven) visszatér g-be,illetve még az egészet kiegészíthetjük az ID identikus reláióval, ami opionálisan részelehet a SEA-nak. Annak, hogy az ID reláiót nem feltétlenül vesszük bele a SEAhalmazba supán az az oka, hogy bizonyos alkalmazásoknál sak az érdekel minket,hogy egy adott eljárás hogyan viselkedik a többi eljárással.8



Ahhoz, hogy meghatározhassuk egy program SEA reláióinak a halmazát, egy erremegfelel® programreprezentáiót kell el®állítanunk. A hagyományos hívási gráf nem ele-gend® [23℄, hiszen ez semmit nem mond az egy eljáráson belül megvalósuló eljáráshívá-sok sorrendjér®l. Másfel®l az interproedurális vezérlési folyam gráf (InterproeduralControl Flow Graph � ICFG) [19℄ túl sok olyan informáiót tartalmaz, amely már nemköthet® az eljárás hívásokhoz, így számunkra feleslegesek.Az általunk de�niált interproedurális komponens vezérlési folyam gráfban (Inter-proedural Component Control Flow Graph � ICCFG) minden eljárást egy-egy kom-ponens vezérlési folyam gráf (Component Control Flow Graph � CCFG) reprezentál,amelyet egy belépési somópont, és komponens somópontok építenek fel. A kom-ponens somópontokat úgy kapjuk, hogy meghatározzuk az eljárás vezérlési folyamgráfjának az er®sen összefügg® részgráfját, majd az egyes komponens somópontokata köztük lev® vezérlési élekkel összekötjük, kihagyva azon somópontokat, amelyek nemtartalmaznak hívási helyeket. Az egyes CCFG gráfokat hívási élek kötik össze, amelyélek a hívási helyeket reprezentáló somópontokat kötik össze a megfelel® eljárásokbelépési somópontjával.A SEA és SEB reláiók meghatározására több lehetséges módszert is adtunk, amelymódszerek valamilyen tekintetben a széls®séges helyzeteket kezelik le. Az egyik módszeresetében supán az ICCFG gráfra, és annak bejárására támaszkodtunk egy-egy eljáráskapsolatainak feltérképezésekor. A másik megvalósításban pedig valamennyi eljáráskapsolatait egyszerre határoztuk meg az ICCFG somópontjainak egyszeri érintésével.II/2. A SEA és SEB reláiók gyakorlati összevetése a prog-ramszeletelésselAhhoz, hogy belássuk, hogy a SEA és SEB reláiók alkalmasak az eljárások közöttfellép® szemantikus függ®ségek közelítésére, a programszeletelést használtuk fel. Méré-seink során a meghatározott SEA, illetve SEB reláiókat egy erre alkalmas szeletel®eszköz, a CodeSurfer [11℄ eredményeivel vetettük össze. A SEA reláiókat értelemsze-r¶en az el®rehaladó szeletekkel, míg a SEB reláiókat a hátrahaladó szeletekkel lehetösszehasonlítani. Mivel a SEA és SEB reláiókat eljárás szinten de�niáltuk, az össze-hasonlításhoz a szeletelés eredményeit is eljárás szintre kell kiterjesztenünk. Egy adotteljárás szelethalmazát azon eljárások alkotják, amelyeknek van olyan utasítása, amelyeleme egy olyan programszeletnek, amit a vizsgált eljárás egy tetsz®leges kritériumábólindítottunk.Az összehasonlításhoz a szelethez viszonyított pontosság és fedettség értékekethasználtuk. A pontosság értékek megadják, hogy a szeletelés és SEA (SEB) által is9



reláióba állított eljárás párok száma hány százaléka a szeletelés által meghatározottreláiópárok számának, illetve a fedettség értékek azt adják meg, hogy a SEA (SEB)által beazonosított kapsolatoknak mekkora része valódi kapsolat a szeletelés szerint.A program valamely kritériumából indított programszeletet megkaphatjuk a rend-szerfügg®ségi gráf éleinek megfelel® bejárásával [12℄. Az érintett élek a vezérlés- ésadatfügg®ségi, valamint a paraméter élek, illetve az eljárások formális bejöv® és kimen®paraméterei közötti összegz® élek. Valamennyi függ®ség akkor jön létre, ha két érintettpont között van vezérlési élek által meghatározott út, így a szeletelés által behozottreláiók eljárás szintre való kiterjesztése a SEA (SEB) reláiók által meghatározottgráf valódi részhalmaza kell hogy legyen. Ez pedig 100%-os fedettség értéket feltételezminden esetben.Ez a feltevés azonban nem teljesült akkor, amikor SEA halmazokat összevetettüka CodeSurfer programszeletel® eszköz el®rehaladó szeletei által meghatározott halma-zokkal. Ennek a hibának az okaival és hatásával az értekezés függelékében részletesenfoglalkozunk. A hibának köszönhet®en a gyakorlati mérésekben sak a SEB halmazok-nak és a hátrahaladó szeletek által meghatározott kapsolatoknak a viszonyát vizsgál-tuk. Huszonkilen C program esetén vizsgáltuk a pontosság értékek alakulását eljárásszinten. Az esetek többségében a pontosság érték elérte a 90%-ot. Ez a magas pon-tosság érték annak is köszönhet®, hogy az eltérés a szeletelés által meghatározottkapsolatok között, és a SEA (SEB) reláiók által meghatározott kapsolatok közöttátlagosan 4% körül adódott.Mivel mind a szeletelés, mind a SEB reláiók meghatározása tulajdonképpen egy-egy gráfbejárási algoritmus eredményeként adódnak, nem mellékes szempont, hogymekkora az adott gráf mérete, amin ezeket az algoritmusokat futtatjuk. Ahhoz, hogya módszerünk hatékonyságát is megmutassuk, nagyobb C++ rendszerek megfelel®függ®ségi gráfjait állítottuk el®, és ezek méretét hasonlítottuk össze. Bár a gráfokméreteinek különböz®sége önmagában is meggy®z®en igazolja, hogy a SEA (SEB) relá-iók meghatározása sokkal kisebb er®forrást emészt fel, érdemes kiemelni azt a tényt,hogy míg a SEA (SEB) reláiók meghatározásához szükséges ICCFG gráf el®állítása amilliós sormérettel rendelkez® mozilla program esetén gond nélkül megtörtént, addiga szeleteléshez szükséges SDG el®állítása már er®forrás korlátokba ütközött.
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II/3. Rejtett függ®ségek objektumorientált programokban; aSEA és SEB reláiók gyakorlati vizsgálata objektumorientáltprogramokbanAmikor rejtett függ®ségekr®l beszélünk, azokra a függ®ségi kapsolatokra gondolunk,amelyek expliiten nem olvashatóak ki a program forráskódjából, amelyek meghatá-rozása egy alaposabb elemzés eredménye lehet. A élunk a rejtett függ®ségek vizs-gálatakor az volt, hogy objektumorientált programok osztályai közötti összes lehet-séges kapsolatot összegy¶jtsük, ne sak az expliiten meghatározhatóakat. Ezt aszándékunkat az teszi indokolttá, hogy számos alkalmazás, mint amilyen például aváltozás propagáió, a regressziós tesztelés szintén osztály szint¶ elemzését kívánjákmeg az objektumorientált rendszernek, ráadásul úgy, hogy az összes valódi függ®ségismert legyen el®ttük. Számos lehet®ség van arra, hogy az expliiten létrejöv® kap-solatokat kinyerjük egy adott programból, de sokszor ezen kapsolatok feltérképezésenem elegend®.Ahhoz, hogy osztályok közötti összes függ®séget, illetve kapsolatot megadjuk, azeredetileg eljárások között értelmezett SEA és SEB reláiókat terjesztettük ki osztályszintre. Csupán az eljárások közötti SEA és SEB reláiók osztály szintre való kiter-jesztése nyilván nem határozza meg az összes lehetséges függ®séget, hiszen ebben aformában sak az eljáráshívások által megvalósult kapsolatokat tudjuk összegy¶jteni.Azt, amikor egy osztály egyik adattagját közvetlen érjük el egy másik osztályban, nemkezeli ez a tehnika, illetve a globális változók és osztályok közötti kapsolatokat semveszi észre. A globális változók és a tagváltozók közvetlen elérésével létrejött kap-solatok láthatatlanok maradnak az algoritmus számára, hiszen az ezeknek megfelel®somópontok hiányoznak az ICCFG gráfból. Az értekezésben bemutatjuk azokat alehetséges program transzformáiókat, amelyek által az ilyen szituáiók is elérhet®véválnak számunkra.A gyakorlati mérések, melyekben C++ és Java programokat vizsgáltunk, igazolták,hogy az expliiten megjelen® függ®ségek száma jóval kevesebb, mint a rejtett füg-g®ségek száma. Így ez azt jelenti, hogy önmagukban az ezeken a metrikákon alapulómódszerek nem adnak megbízható eredményt olyan alkalmazásokban, amelyekben ezeksegítségével keresik az egymástól függ® osztályokat. Vizsgálva az egy osztályhoz tartozófügg®ségek számát az is meg�gyelhet®, hogy jellemz®en el®forduló az az eset, amikor alétrejöv® függ®ségek klasztereket alkotnak. A klaszterek az osztályoknak olyan soport-jai, amelyek elemei nemsak hogy megegyez® számú függ®séggel rendelkeznek, de ezeka függ®ségek nagyjából meg is egyeznek. A rejtett függ®ségek magas értéke, illetve anagy klaszterek jelenléte veszélyes, hiszen a kód biztonságos karbantartása ezek mellett11



nehéz. Mivel a rejtett függ®ségek és az egy osztályhoz tartozó SEA (SEB) kapsolatokszáma er®sen korrelálnak egymással, így ez utóbbi reláiók meghatározása segíthet arendszer nehezebben karbantartható osztályainak kisz¶résében, mint ahogyan segítheta nagyobb klaszterek megtalálásában és felszámolásában is.A szerz® hozzájárulása az eredményekhezA második részben bemutatott kutatásunk élja egy olyan eszköz megadása volt, amelya program eljárásai, illetve osztályai közötti függ®ségeket képes közelíteni hatékonyan,és pontosan. Az erre a élra bevezetett SEA, illetve SEB reláiók, valamint az ICCFGgráf de�niálása a szerz®társakkal oszthatatlan eredményeknek min®sülnek. Az algo-ritmusok, amelyekkel meghatározhatóak ezek a reláiók, illetve az algoritmusokhozköthet® mérési eredmények a szerz® önálló eredményei. A SEA és SEB reláiók és aprogramszeletelés összevetésének gyakorlati megtervezése és kivitelezése a szerz® önállómunkája. A bevezetett reláiók objektumorientált metrikákkal való összevetésének gya-korlati megtervezése a kapsolódó publikáió szerz®ivel közös eredmény, míg a C/C++programokhoz kapsolódó mérések kivitelezése, valamint a SEA (SEB) reláiók gya-korlati meghatározása a szerz® munkája.ÖsszefoglalásAz értekezés els® részében bináris programok statikus szeletelésének problémáival fog-lalkoztunk. Megadtunk egy konzervatív, függ®ségi gráfok bejárásán alapuló szeletelésimegoldást. A megadott algoritmust statikus és dinamikus adatokkal tovább javítottukazzal, hogy a függ®ségi gráfokat pontosítottuk. Valamennyi megoldásunkat implemen-táltuk, majd az ismertetett módszereket gyakorlati példákon kiértékeltük.Az értekezés második részben bevezettük a Statikus Exeute After és a StatikusExeute Before reláiókat, amelyeket magasszint¶ nyelvek eljárásai és osztályai közöttlév® kapsolatok elemzésével vizsgáltunk. Bevezettünk egy olyan programreprezentá-iót, amely alkalmas arra, hogy segítségével ezen reláiókat megadjuk, ráadásul többmódszert is mutattunk ezen reláiók meghatározására. Habár ezen reláiók meghatáro-zása számos olyan kapsolatot adhat, amelyek valódi függéssel nem bírnak, használatukmégis el®nyös lehet olyan függ®ségek feltérképezésében, ahol bár szintaktikus kapso-lat nins két program komponens között, de valamilyen szemantikus viselkedés miattmégis létezik függ®ség közöttük.Gyakorlati mérésekkel beláttuk, hogy annak ellenére, hogy a Statikus Exeute Af-ter és a Statikus Exeute Before reláiók tartalmazhatnak nem valódi függ®ségeket,12



[17℄ [16℄ [4℄ [14℄ [13℄I/1 •I/2 • •I/3 • •II/1 • • •II/2 • • •II/3 •1. táblázat. A tézisek és a velük kapsolatos publikáiók viszonya.mégis nagy pontossággal közelítik eljárás, vagy magasabb szinten a statikus prog-ramszeletelés eredményét. Mivel ezen reláiók meghatározása kevésbé költséges, minta szeletelés megvalósítása, így hasznos eszköz lehet nagyon sok alkalmazásban, ahola statikus szeletelést helyettesíthetik. Gyakorlati méréseink azt is igazolták, hogy aSEA (SEB) reláiók és az objektumorientált programok osztályainál létrejött direkt ésindirekt satolások között szigni�káns korreláió �gyelhet® meg. Azzal, hogy ezen relá-iókkal olyan rejtett függ®ségek is felfedezhet®ek, amelyeket más, egyszer¶bb módszernem talál meg, alkalmassá teszi ezen reláiókat, hogy olyan alkalmazásokat tegyünkmegbízhatóbbakká segítségükkel, mint amilyenek többek között a hatásanalízis, vál-tozás propagáió, tesztelés.Az 1. táblázat összefoglalja az értekezés téziseinek és a kapsolódó publikáióknaka kapsolatait.KöszönetnyilvánításAz értekezés mindkét része olyan gyakorlati megvalósításokat foglal össze, amelyekteljes kidolgozása egy sapatmunka eredménye. Külön köszönet a közös munkáért KissÁkosnak, Lehotai Gábornak, Beszédes Árpádnak, Feren Rudolfnak, Gergely Tamásnak,Siket Péternek, Siket Istvánnak, Sógor Zoltánnak, és természetesen témavezet®mnek,Gyimóthy Tibornak.Jász Judit, 2009. május 8.
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