Fliggbdség alapa statikus
programszeletelés és kozelitései

Ph.D. értekezés tézisei

Jasz Judit
Témavezets: Dr. Gyiméthy Tibor

Szegedi Tudomanyegyetem
Természettudomanyi és Informatikai Kar
Informatika Doktori Iskola

Szeged, 2009






Bevezetés

A programszeletelés ahhoz az eljarashoz hasonlit, amit egy gyakorlott programozé tesz
hibakereséskor annak érdekében, hogy megértse, hogy adott ponton miként viselkedik
a program. Ahhoz, hogy a céljat elérje, a programot kisebb részekre bontja, kiragadva
azon utasitasokat, amelyek val6éban meghatarozzak a vizsgalt pont viselkedését. A
kapott redukalt programot nevezziik programszeletnek, amely egy 6nallé programként
garantalja, hogy az adott pont tekintetében ugyanigy viselkedik, mint az eredeti prog-
ram, de annal j6val egyszeriibb és kisebb. Formalisabban megfogalmazva a programsze-
let nem mas, mint a program azon utasitasainak a halmaza, amelyek potencialisan hat-
nak a program egy kiemelt részén kiszamitott értékre, amelyre szeletelési kritériumként
hivatkozunk. A szeletelés ezen fenti definicidja Mark Weisert8l szarmazik 1979-bél [26].

Ahogy nétt a programszeleteket meghatarozé algoritmusoknak a szama, kiilénb6z6
modositott definiciéit javasoltak [5; 6; 18; 25]. A legfébb oka ezeknek az eltéréseknek
az a tény, hogy a kiilonbdz6 alkalmazasok a programszeletek kiilonb6z6 tulajdonsagait
kdvetelik meg. Szamos cikk, tanulmany foglalkozik a szoftverfejlesztés teriiletén azzal,
hogyan lehet definialni, hogyan lehet médositani a programszeletelés médszerét ahhoz,
hogy ajabb és ajabb alkalmazasokat épithessiink ra. A programszeletelés eredeti defini-
ci6ja, a mogotte all6 alkalmazassal, vagyis a hibakereséssel, megadja a programszelete-
lés témakorének egyik nagy osztalyat, amelyre hatrahaladé szeletelésként hivatkozunk.
Hatrahalad6, mert egy adott programponttél elindulva olyan eseményeket, utasita-
sokat keresiink a programban, amelyek végrehajtasai megelézhették az adott pontot,
és amelyek okozhattak az adott pont hibas viselkedését. Persze az is lehet, hogy az al-
kalmazas, amely a szeletelésre épiil, teljesen mas motivaciéval bir. Amennyiben az adott
programpont hatasait akarjuk vizsgalni a programban, akkor az el6rehaladé szeletelés
az, amellyel sziikiteni tudjuk azon utasitasok halmazat, amelyet az adott pont befolya-
sol. Attdl fiigg8en pedig, hogy egy konkrét lefutasaban vizsgaljuk a programot, vagy az
altalanos viselkedését elemezziik az adott pont tekintetében, tovabb kategorizalhatjuk
a szeletelést, és beszélhetiink dinamikus vagy statikus szeletelésrdl.

Az értekezésben a programszeletelés statikus valtozataval, és annak egy lehetséges
alkalmazasaval, a programon beliili fligg8ségek vizsgalataval foglalkozunk. Mig az els6
részben a fligglségi grafokat, fliggéségi kapcsolatokat hasznaljuk arra, hogy segit-
ségiikkel megadjuk binaris programok statikus interproceduralis szeleteit, addig a ma-
sodik részben a szeletelést hasznaljuk fel arra, hogy validaljuk a szeleteléstdl fiiggetleniil
meghatarozott fliggségi kapcsolatokat. Az értekezés a kdvetkezs téziseket tartalmazza
témakoreinek megfelel6en két csoportba osztva.



I/1 Binaris programok fiigg6ségi grafjainak elGallitasi problémai és megolda-
sai, fligg6ség alapi szeletelés adaptalasa binaris programokra.

|/2 Médositott szeletelési algoritmusok kidolgozasa a binaris programok
szeletelésének pontositasara.

|/3 Binaris programok statikus szeletelésének gyakorlati kiértékelése.

Il/1 Statikus Execute After (SEA) és Statikus Execute Before (SEB) rela-
cidok definialasa, és program reprezentacié kidolgozasa ezen relaciok
meghatarozasahoz. Algoritmusok megadasa a SEA és SEB relaciék
meghatarozasara.

[I/2 A SEA és SEB relaciék gyakorlati Gsszevetése a programszeleteléssel.

II/3 Rejtett fiigg6ségek objektumorientalt programokban; a SEA és SEB
relaciék gyakorlati vizsgalata objektumorientalt programokban.

A kovetkezd fejezetekben roviden Gsszefoglalom ezeket a téziseket. Minden fejezet
végén kiilon kiemelve a sajat hozzajarulasomat az eredményekhez.

Binaris programok szeletelése

Szamos cikk foglalkozik a magasszintii programozasi nyelvek szeletelésével, de viszony-
lag kevés figyelmet kaptak a binaris programok ebben a témakérben annak ellenére,
hogy binaris programok szeletelésének felhasznalasi teriiletei talmutatnak a magas-
szintli nyelveknél megismert teriileteken. Binaris programok szeletelését felhasznal-
hatjuk arra, hogy megértsiik olyan kédok viselkedését, amelyeknél valami okbél nem
all rendelkezésiinkre annak a forrasa, akar mert az adott program egy orokolt kéd,
amelyet mar nem tartanak karban, vagy egy virus, vagy csak egy olyan binaris, amelyet
linkelés utdn médositottak valamilyen médon, de nyilvanvalé felhasznalhatjuk azokra
a dolgokra is, amit a magasszintii nyelveknél megismertiink.

Binarisok intraproceduralis szeletelésével ugyan foglalkoznak tébben is [9; 20], de az
interproceduralis szeletelésre csupan csak javasoljak, hogy azt fiiggdségi grafok segit-
ségével kellene meghatarozni [2]. Mivel a binaris programok szamos olyan tulajdonsag-
gal rendelkeznek, amikkel a magasszint(i nyelveknél nem talalkozunk, igy a fiigg6ségi
grafok felépitésének magasszintii nyelveknél megismert lépései nem adaptalhatéak egy
az egyben binaris programok esetén.



I/1. Binaris programok fiiggGségi grafjainak elGallitasi prob-
léemai és megoldasai, fiiggéség alapla szeletelés adaptalasa
binaris programokra

Egy lehetséges mddszer a programok interprocedurélis szeleteinek meghatarozasara,
ha felépitjilk a program megfelel§ fiiggéségi grafjait, majd annak egy megfelels be-
jarasaval megadjuk a kivant szeleteket [12]. Binaris programok fiigg6ségi grafjainak
elgallitasakor szamos olyan problémaval taldlkozunk, amelyek nem fordulnak el8 ma-
gasszintii nyelveknél.

Mivel a vezérlési folyam graf (Control Flow Graph — CFG) felépitése szamos egyéb
alkalmazasban (kédelemzés, kédgeneralas, koédtomorités) is szerepet kap, igy binarisok
esetében is talalunk szamos munkat, melyek ezzel foglalkoznak [10; 15]. Attdl fiiggsen,
hogy éppen milyen architektirara forditott binarissal dolgozunk, mas és mas problémak
meriilhetnek fel. Altalanosan azonban igaz az, hogy a vezérlési folyam graf elsallitasa
binaris programok esetében nem csupan az egyes utasitasok kozotti vezérlési informa-
ciok haladasanak meghatarozasat jelentik, de magukban foglaljak az egyes utasitasok,
fliggvények hatarainak kijelolését is.

A vezérlési informacidk elGallitasa utan az adatfiiggdségi graf (Data Dependence
Graph — DDG) és vezérlésfiiggsségi graf (Control Dependence Graph — CDG) egyiit-
tesen hatdrozzak meg valamennyi eljarasnak a programfiigg8ségi grafjat (Program
Dependence Graph — PDG). A megfelels élekkel kiegészitve a PDG-t megkapjuk a
rendszerfliggéségi grafot (System Dependence Graph — SDG), amelyet kozvetleniil fel-
hasznalunk az interproceduralis szeletek kiszamitasahoz.

A vezérlési folyam informaciék alapjan a vezérlésfiiggéségek megadasa egyszeriien
adédik binaris programok esetében is, bar az atlapolasokat és kereszthivatkozasokat
kezelniink kell. Mivel a binaris programok esetén az egyes fliggvények kozotti valtas
nemcsak fiiggvényhivasok révén valdsulhat meg, igy a dominancia relacik meghata-
rozasakor az egyes fliggvényeket alkoté programpontok korét ki kell terjeszteniink az
osszes olyan utasitasra, amelyeket egy adott fiiggvény belépési pontjabél érhetiink el
valédi fiiggvényhivas nélkiil.

Az adat fligg6ségek pontos meghatarozasa a legnehezebb feladat a binarisok ese-
tében. Ellentétben a magasszint(i nyelvek utasitasaival, a binaris programok utasitasai
regisztereket, jelz6biteket és a meméria tartalmat irjak, olvassak. Az adatfiigg6ségi
elemzés els§ lépése tehat annak meghatarozasa, hogy az egyes utasitasok mely regisz-
tereket, jelzSbiteket olvassak (irjak), illetve meg kell hataroznunk azt is, hogy a memé-
ridhoz miként férnek hozza. Konzervativ megkdzelitésiinkben csupan annyit tettiink,
hogy eldontdttiik, adott utasitas olvassa-e, vagy irja-e a memdriat, mig a pontosabb
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1. abra. Az Uy és Dy halmazok meghatarozasa, ahol Uy és Dy halmazok az f fiiggvény
altal hasznalt és definialt elemek halmazai, I; az f fiiggvény utasitasainak, C'y az f
fiiggvény altal hivott fiiggvényeknek a halmaza, mig u; és d; az indexszel jel6lt utasitas
altal hasznalt és definialt elemek halmaza.

megvaldsitasokban azt is megprébaltuk behatarolni, hogy adott esetben a memdria
mely része lehet érintett az adott utasitas altal.

Mivel binaris programok esetében az egyes fiiggvényeknek expliciten nem adot-
tak a paraméterlistai, az egyes fiiggvények altal hasznalt, illetve definialt regisztereket,
jelz&biteket, illetve meméria helyeket nekiink kell meghatarozni. Erre az 1. abran be-
mutatott fixpont iteraciés modszert vezettiink be, amely meghatarozza minden egyes
f fiiggvényre az altala hasznalt és definialt elemek Uy és Dy halmazait.

A binaris programot reprezentalé grafot kiegészitve a megfelels regiszter, jelzébit
és memoria hasznalatot jelképezé csomépontokkal, az adatfiiggéségi élek mar meg-
hatarozhatéak a vezérlési folyam graf élein haladva. Az interproceduralis szeleteléshez
szitkséges Osszegz6 élek ezutan szintén megadhatéak a megfelels algoritmus imple-
mentalasaval [22].

/2. Médositott szeletelési algoritmusok kidolgozasa a binaris
programok szeletelésének pontositasara

Habar a fiigg8ségi grafok felépitésének eddig ismertetett médja biztonsagos, azaz nem
veszitiink el val6di vezérlés illetve adat éleket, mégis meglehetsen konzervativnak
mondhaté, féként az adat fligg6ség konzervativ kezelése és az architektarara jellemzé
informacidk hianya miatt. Mind az adat filigg8ségeket, mind a vezérlés fligg&ségeket
sokkal pontosabba tehetjiik, ha finomitjuk a statikus elemzést, vagy dinamikusan Gssze-
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2. abra. Hal6 és a halé metszet miivelete a memériahasznalatok pontositasahoz
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gy(ijtott informacidkat is felhasznalunk a grafok felépitésekor.

Az eredeti algoritmus mellet megadtunk két statikus és két dinamikus médszert,
amelyekkel az eddig megadott fiigg&ségi grafokat pontositottuk. A statikus médszerek
konzervativak, azaz altaluk nem veszitiink el valédi fligg6ségeket. A dinamikus médsze-
rekrél ugyanez nem mondhaté el, mivel azonban a szeletelésnek elképzelhet&ek olyan
felhasznalasi teriiletei, amik nem is kdvetelik meg a fiigg&ségeknek ezt a konzervativ
kezelését, igy ezek a médszerek is hasznalhat6ak lehetnek.

Az elsG statikus médszernél azt hasznaltuk ki, hogy a jelenleg hasznalt architek-
tarak legtobbjén léteznek olyan fliggvényhivasi megszoritasok, amik el&irjak, hogy az
egyes fliggvényeknek mely regisztereket kell valtozatlanul hagyniuk. Az elmentett és
visszaallitott regiszterek kiemelésével csdkkenteni tudjuk az egyes fiiggvények altal mo-
dositott regiszterek szamat, igy kozvetve az 6sszegzs élek szamat, amely altal csokken
a szelet méretek nagysaga is.

A masodik statikus médszerben az adat fiiggdség konzervativ kezelését prébal-
tuk finomitani. Mivel a binaris utasitasok altal hasznalt regiszterek szama véges, igy
az utasitasok a regiszterek tartalmanak pillanatnyi eltarolasat sokszor a meméria egy
meghatarozott teriiletének, a veremnek a segitségével oldjak meg. Azzal, hogy min-
den utasitas el6tt, és minden utasitas végrehajtasa utan jellemezziitk annak regisztereit
aszerint, hogy az altaluk tartalmazott adatok honnan szarmazhatnak, pontosithatjuk
az adatfiiggdségi elemzésiinket. Egy halét bevezetve a regisztertartalom jellemzésére
mondhatjuk, hogy adott érték nem fiigg a memériatdl (T), vermen kiviili adatot tar-
talmaz (M), a verem egy meghatérozott pontjardl olvasott értéket tartalmaz (.S;), a
verem egy nem definialt pontjanak értékét tartalmazza (5), vagy legrosszabb esetben
azt mondjuk, hogy statikusan nem eldonthet8, hogy a regiszter hivatkozik-e verem



tartalomra, vagy sem (.L). A halét és a hal6n értelmezett metszet miiveletet a 2. dbra
mutatja be. A megfelel§ inicializalas utdn az egyes utasitasok regisztereit jellemzd
haléelemeket egy jabb fixpont iteraciés algoritmus adja, amelyet az értekezésben mu-
tatunk be részletesen.

Binaris programok esetében, kiilondsen a nagyobb programoknal, szamos esetben
talalunk statikusan fel nem oldott fiiggvényhivasokat. Ezek jelenléte miatt igy itt is
szamos olyan fligg6ség keriil be a grafba, amely gyakorlatilag nem val6sul meg. A di-
namikus javitasokkal az indirekt fiiggvényhivasok altal behozott fiiggségeket probaljuk
pontositani. Ezt Ggy érhetjiik el, hogy a statikusan fel nem oldott indirekt fiiggvény-
hivasok cimének kigy(jtése utan reprezentativ bemenetekre futtatjuk a vizsgalt binaris
programot egy vezérelhetd eszkdz segitségével, amely lehet akar egy szoftver emulator,
vagy egy valds gép egy megfelel6 nyomkdvet6 feliilettel, majd az el6bb meghatarozott
cimeknél, mint toréspontoknal a regiszterek aktualis értékeit kigydijtjiik.

A statikusan fel nem oldott indirekt fiiggvényhivasok céljat pontosithatjuk a ki-
gy(jtott informaciok segitségével. Az altalunk megadott két médszer abban kiilon-
bozik egymastdl, hogy mig az egyiknél csak a futtatasok altal érintett indirekt hivasok
célpontjait médositjuk csak, addig a masiknal valamennyi indirekt fiiggvényhivasi célt
eltoroljitk, és csak azokon a pontokon hatarozzuk meg a hivas céljat, amely hivasra a
vezérlés rakeriilt valamelyik teszteset futtatasakor.

I/3. Binaris programok statikus szeletelésének gyakorlati ki-
értékelése.

Az ismertetett eljarasokat statikusan linkelt ARM programok elemzéséhez implemen-
taltuk, majd a SPEC CINT2000 [24] és Media Bench benchmark suit [21] program-
jain értékeltiik ki. A kivalasztott programokat a Thumb utasitaskészletii ARM7T pro-
cesszorra forditottuk a Texas Instruments TMS470R1x Optimalizalt C fordit6janak
1.27e verzidjaval. A dinamikus adatokkal valé pontositashoz a vizsgalt programokat a
Texas Instruments TMS470R1x C Source Debugger emulatoraval futtattuk.

A konzervativ megoldast valasztva atlagosan 52%-os szelet méretet értiink el, amely
azt igazolja, hogy binaris programok statikus szeletelése hatékony eszkoz lehet szamos
ra épiil6 alkalmazasban. A fiigg8ségi grafok statikus pontositasaval 1% - 4 %-os szelet
méret csdkkenést sikeriilt elérni. A relativ kis mértéki javulas a memoria-elérések még
igy is konzervativ kezelésének, és a nagyszamui indirekt fiiggvényhivasnak koszonhets.

A dinamikus javitasok ramutatnak arra, hogy nagy az Gsszefiiggés a hivasi élek
szamanak csokkenése és a kapott szelet méretek kdzott. Azokban az esetekben, ahol
az indirekt hivasok szama meghatarozé volt, és ahol igy a dinamikus médszerekkel na-



gyobb mértékben tudtuk csdkkenteni a hivasi élek szamat, ott a kapott szelet méretek
is jéval kisebbek lettek az eredeti szeletelési algoritmus eredményeihez képest.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

Az els6 részben bemutatott munkankat az a tény motivalta, hogy bar binéaris progra-
mok szeletelésének is szamos felhasznalasi médja lehet, a szakirodalom ezzel a témaval
mégsem foglalkozik kell§ részletességgel. Binaris programok iterproceduralis szeletelését
fliggBségi grafjai segitségével adtuk meg, ahol a vezérlésfiiggéségi, adatfiiggdségi és a
rendszerfliggéségi grafok felépitésének megadasa a szerzd 6nallé munkaja. A szerzg
onallé eredménye még az adatfiiggéségi halé révén megval6sitott pontositott adat-
fliggdségi elemzés. A fliggbségi grafok tovabbi pontositasi technikainak megtervezése
a szerz6tarsakkal oszthatatlan eredménynek mindgsiil, mint ahogy a mérések megter-
vezése, és a mérési eredmények kiértékelése is. A vezérlési folyam graf eléallitasanak
implementalasan kiviil valamennyi fiigg6ségi graf gyakorlatban valé megvalésitasa, il-
letve az ismertetett modszerek, pontositasok implementalasa a szerz6 munkaja.

Statikus Execute After és Statikus Execute Before
relacidk

Habar a programszeletelés potencialisan alkalmas arra, hogy a programban, a program
komponensei kozott rejls fiiggdségeket feltarja, nagyobb rendszerek esetén a szeletelés
hagyomanyos technikai nem alkalmazhat6ak a felhasznalt programreprezentaciék mé-
retei miatt, raadasul sok esetben nincs is sziikségiink olyan szintii kapcsolatok feltér-
képezésére, mint amit a szeletelés biztosit.

Szamos alkalmazasban a program eljarasai kozotti fliggéségeket csupan a hivasi
graffal [7], mig az osztalyok kozotti fliggSségeket valamely csatolasi metrika altal
hatarozzak meg [8; 27], amely médszerek nem biztonsagosak, hiszen kénnyen megmu-
tathat6, hogy nem ismernek fel olyan fiigg&ségeket, amik jelen vannak a programban.

Az értekezés masodik részében egy olyan technikat mutattunk be, amely egyszerii-
sége mellett rendelkezik azzal a tulajdonsaggal, hogy a programban rejl6 szemantikus
fligg6ségeket konzervativ médon kozelitse. A programszeleteléssel Gsszevetve az al-
talunk bevezetett médszer eredményét azt is elmondhatjuk, hogy ez a kézelités eljaras
szinten, illetve magasabb szinten relativ nagy pontossaggal rendelkezik.



I1/1. Statikus Execute After (SEA) és Statikus Execute Before
(SEB) relaciok definialasa, és program reprezentacié kidolgo-
zasa ezen relaciék meghatarozasahoz. Algoritmusok megadasa
a SEA és SEB relaciék meghatarozasara.

Az alapotletet, amellyel a program eljarasai kozotti fliggéségeket kozelitettiik, Appi-
wattanapong és tarsai altal bevezetett Execute After (EA) relacié adta [1]. Ezt a
relaciét 6k az eljarasok dinamikus hatashalmazainak meghatarozasara hasznaltak. A
definici6juknak megfelel6en az f és g eljarasok EA relaciéban allnak egymassal akkor
és csak akkor, ha g barmely részének lefutasat megelézi az f barmely részének futasa
a program meghatarozott futtatasainak a halmazan.

A statikus megfelelGje ennek a relaciénak a Static Execute After (SEA) relacié.
Azt mondhatjuk, hogy az f és a ¢ eljarasok akkor és csak akkor allnak egymassal
SEA relaciéban, ha elképzelhets, hogy van olyan része a g eljarasnak, aminek lefutasat
megel6zi [ barmely részének a végrehajtasa. Mint ahogyan a hatrahaladé szeletelésnek,
gy a SEA relacidknak is definialhatjuk a dualisat, vagyis a Static Execute Before (SEB)
relaciét. Az f és g eljarasok SEB relaciéban allnak egymassal akkor és csakis akkor,
ha elképzelhets, hogy van olyan eseménye a ¢ eljarasnak, ami az f eljaras valamely
eseménye eldtt fut le.

Apiwattanapong és tarsai [1], valamint Beszédes és tarsai [3] alapjan a formalis
definiciéja a SEA relaciénak a kovetkezs alakban adhaté meg:

SEA = CALL USEQ URET[UID],

ahol

(f,g9) € CALL <= f (tranzitiven) hivja g-t,
(f,g) € SEQ <= 3Th: f (tranzitiven) visszatér
h-ba és utana h (tranzitiven)
hivja g-t,
(f,9) € RET <= f (tranzitiven) visszatér g-be,

illetve még az egészet kiegészithetjiik az ID identikus relaciéval, ami opcionalisan része
lehet a SEA-nak. Annak, hogy az ID relaciét nem feltétleniil vessziik bele a SEA
halmazba csupan az az oka, hogy bizonyos alkalmazasoknal csak az érdekel minket,
hogy egy adott eljaras hogyan viselkedik a tobbi eljarassal.



Ahhoz, hogy meghatarozhassuk egy program SEA relacidinak a halmazat, egy erre
megfelels programreprezentaciét kell elsallitanunk. A hagyomanyos hivasi graf nem ele-
gend§ [23], hiszen ez semmit nem mond az egy eljarason beliil megval6sulé eljarashiva-
sok sorrendjérél. Masfelsl az interproceduralis vezérlési folyam graf (Interprocedural
Control Flow Graph — ICFG) [19] tal sok olyan informaciét tartalmaz, amely mar nem
kéthetd az eljaras hivasokhoz, igy szamunkra feleslegesek.

Az altalunk definialt interproceduralis komponens vezérlési folyam grafban (Inter-
procedural Component Control Flow Graph — ICCFG) minden eljarast egy-egy kom-
ponens vezérlési folyam graf (Component Control Flow Graph — CCFG) reprezental,
amelyet egy belépési csomoépont, és komponens csomépontok épitenek fel. A kom-
ponens csomoépontokat Ggy kapjuk, hogy meghatarozzuk az eljaras vezérlési folyam
grafjanak az erésen Osszefliggs részgrafjat, majd az egyes komponens csomépontokat
a koztiik levs vezérlési élekkel 6sszekotjiik, kihagyva azon csomépontokat, amelyek nem
tartalmaznak hivasi helyeket. Az egyes CCFG grafokat hivasi élek kotik 6ssze, amely
élek a hivasi helyeket reprezentalé csomépontokat kotik ssze a megfelel eljarasok
belépési csomoépontjaval.

A SEA és SEB relaciok meghatarozasara tobb lehetséges modszert is adtunk, amely
médszerek valamilyen tekintetben a szélsGséges helyzeteket kezelik le. Az egyik médszer
esetében csupan az ICCFG grafra, és annak bejarasara tamaszkodtunk egy-egy eljaras
kapcsolatainak feltérképezésekor. A masik megval6sitasban pedig valamennyi eljaras
kapcsolatait egyszerre hataroztuk meg az ICCFG csomépontjainak egyszeri érintésével.

I1/2. A SEA és SEB relaciok gyakorlati Gsszevetése a prog-
ramszeleteléssel

Ahhoz, hogy belassuk, hogy a SEA és SEB relaciék alkalmasak az eljarasok kozott
fellep6 szemantikus fliggségek kozelitésére, a programszeletelést hasznaltuk fel. Méré-
seink sordn a meghatéarozott SEA, illetve SEB relacidkat egy erre alkalmas szeletel§
eszkdz, a CodeSurfer [11] eredményeivel vetettiik Gssze. A SEA relacidkat értelemsze-
rlien az el6rehalad6 szeletekkel, mig a SEB relaciékat a hatrahaladé szeletekkel lehet
osszehasonlitani. Mivel a SEA és SEB relacidkat eljaras szinten definidltuk, az dssze-
hasonlitashoz a szeletelés eredményeit is eljaras szintre kell kiterjeszteniink. Egy adott
eljaras szelethalmazat azon eljarasok alkotjak, amelyeknek van olyan utasitdsa, amely
eleme egy olyan programszeletnek, amit a vizsgalt eljaras egy tetszéleges kritériumabol
inditottunk.

Az 6sszehasonlitashoz a szelethez viszonyitott pontossag és fedettség értékeket
hasznaltuk. A pontossag értékek megadjak, hogy a szeletelés és SEA (SEB) altal is



relaciéba allitott eljaras parok szama hany szazaléka a szeletelés altal meghatarozott
relacioparok szamanak, illetve a fedettség értékek azt adjdk meg, hogy a SEA (SEB)
altal beazonositott kapcsolatoknak mekkora része valodi kapcsolat a szeletelés szerint.

A program valamely kritériumabél inditott programszeletet megkaphatjuk a rend-
szerfligglségi graf éleinek megfelels bejarasaval [12]. Az érintett élek a vezérlés- és
adatfligg@ségi, valamint a paraméter élek, illetve az eljarasok formalis bejové és kimend
paraméterei kdzotti 6sszegzd élek. Valamennyi fiiggéség akkor jon létre, ha két érintett
pont kozott van vezérlési élek altal meghatarozott at, igy a szeletelés altal behozott
relaciok eljaras szintre valé kiterjesztése a SEA (SEB) relaciok altal meghatarozott
graf valédi részhalmaza kell hogy legyen. Ez pedig 100%-os fedettség értéket feltételez
minden esetben.

Ez a feltevés azonban nem teljesiilt akkor, amikor SEA halmazokat &sszevetettiik
a CodeSurfer programszeletel eszkdz elérehaladé szeletei altal meghatarozott halma-
zokkal. Ennek a hibanak az okaival és hatasaval az értekezés fiiggelékében részletesen
foglalkozunk. A hibanak készonhet&en a gyakorlati mérésekben csak a SEB halmazok-
nak és a hatrahaladé szeletek altal meghatarozott kapcsolatoknak a viszonyat vizsgal-
tuk. Huszonkilenc C program esetén vizsgaltuk a pontossag értékek alakulasat eljaras
szinten. Az esetek tobbségében a pontossag érték elérte a 90%-ot. Ez a magas pon-
tossag érték annak is kdszonhetd, hogy az eltérés a szeletelés altal meghatarozott
kapcsolatok kozdtt, és a SEA (SEB) relaciok altal meghatarozott kapcsolatok kdzott
atlagosan 4% koril adédott.

Mivel mind a szeletelés, mind a SEB relaciok meghatarozasa tulajdonképpen egy-
egy grafbejarasi algoritmus eredményeként adédnak, nem mellékes szempont, hogy
mekkora az adott graf mérete, amin ezeket az algoritmusokat futtatjuk. Ahhoz, hogy
a moédszeriink hatékonysagat is megmutassuk, nagyobb C++ rendszerek megfeleld
fliggBségi grafjait allitottuk els, és ezek méretét hasonlitottuk Gssze. Bar a grafok
méreteinek kiilonb6zésége 6Gnmagaban is meggy&z6en igazolja, hogy a SEA (SEB) rela-
ciék meghatarozasa sokkal kisebb eréforrast emészt fel, érdemes kiemelni azt a tényt,
hogy mig a SEA (SEB) relaciok meghatarozasahoz sziikséges ICCFG graf elsallitasa a
milliés sormérettel rendelkez6 mozilla program esetén gond nélkiil megtértént, addig
a szeleteléshez sziikséges SDG el6allitasa mar eréforras korlatokba iitk6zott.
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I1/3. Rejtett fiiggGségek objektumorientalt programokban; a
SEA és SEB relaciék gyakorlati vizsgalata objektumorientalt
programokban

Amikor rejtett fligg8ségekrsl beszéliink, azokra a fliggéségi kapcsolatokra gondolunk,
amelyek expliciten nem olvashatéak ki a program forraskédjabol, amelyek meghata-
rozasa egy alaposabb elemzés eredménye lehet. A célunk a rejtett fiigg&ségek vizs-
galatakor az volt, hogy objektumorientalt programok osztalyai kozotti dsszes lehet-
séges kapcsolatot Osszegyiijtsiik, ne csak az expliciten meghatarozhatéakat. Ezt a
szandékunkat az teszi indokoltta, hogy szdmos alkalmazas, mint amilyen példaul a
valtozas propagacio, a regresszids tesztelés szintén osztaly szintii elemzését kivanjak
meg az objektumorientalt rendszernek, raadasul agy, hogy az Gsszes valédi fiiggdség
ismert legyen el6ttitk. Szamos lehet8ség van arra, hogy az expliciten létrejové kap-
csolatokat kinyerjiik egy adott programbél, de sokszor ezen kapcsolatok feltérképezése
nem elegend@.

Ahhoz, hogy osztalyok kozotti dsszes fliggéséget, illetve kapcsolatot megadjuk, az
eredetileg eljarasok kozott értelmezett SEA és SEB relacidkat terjesztettiik ki osztaly
szintre. Csupan az eljarasok kozotti SEA és SEB relacidk osztaly szintre valé kiter-
jesztése nyilvan nem hatarozza meg az Gsszes lehetséges fligg&séget, hiszen ebben a
formaban csak az eljarashivasok altal megval6sult kapcsolatokat tudjuk Gsszegyiijteni.
Azt, amikor egy osztaly egyik adattagjat kdzvetlen érjiik el egy masik osztalyban, nem
kezeli ez a technika, illetve a globalis valtozék és osztalyok kdzotti kapcsolatokat sem
veszi észre. A globalis valtozok és a tagvaltozok kozvetlen elérésével létrejott kap-
csolatok lathatatlanok maradnak az algoritmus szamara, hiszen az ezeknek megfelel
csomépontok hianyoznak az ICCFG grafbél. Az értekezésben bemutatjuk azokat a
lehetséges program transzformaciokat, amelyek altal az ilyen szituaciok is elérhetévé
valnak szamunkra.

A gyakorlati mérések, melyekben C++ és Java programokat vizsgaltunk, igazoltak,
hogy az expliciten megjelend fliggéségek szama jéval kevesebb, mint a rejtett fiig-
gbségek szama. Igy ez azt jelenti, hogy 6nmagukban az ezeken a metrikakon alapulé
médszerek nem adnak megbizhaté eredményt olyan alkalmazasokban, amelyekben ezek
segitségével keresik az egymastdl fliggd osztalyokat. Vizsgalva az egy osztalyhoz tartozé
fligg6ségek szamat az is megfigyelhets, hogy jellemzéen el6fordulé az az eset, amikor a
letrejove fliggbségek klasztereket alkotnak. A klaszterek az osztalyoknak olyan csoport-
jai, amelyek elemei nemcsak hogy megegyez6 szama fiiggéséggel rendelkeznek, de ezek
a fugg6ségek nagyjabdl meg is egyeznek. A rejtett fligg6ségek magas értéke, illetve a
nagy klaszterek jelenléte veszélyes, hiszen a kéd biztonsagos karbantartasa ezek mellett
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nehéz. Mivel a rejtett fligg8ségek és az egy osztalyhoz tartoz6 SEA (SEB) kapcsolatok
szama erésen korrelalnak egymassal, igy ez utébbi relacik meghatéarozasa segithet a
rendszer nehezebben karbantarthat6 osztalyainak kisziirésében, mint ahogyan segithet
a nagyobb klaszterek megtalalasaban és felszamolasaban is.

A szerz6 hozzajarulasa az eredményekhez

A masodik részben bemutatott kutatasunk célja egy olyan eszk6z megadasa volt, amely
a program eljarasai, illetve osztalyai kozotti fiiggdségeket képes kdzeliteni hatékonyan,
és pontosan. Az erre a célra bevezetett SEA, illetve SEB relaciék, valamint az ICCFG
graf definidlasa a szerzétarsakkal oszthatatlan eredményeknek minésiilnek. Az algo-
ritmusok, amelyekkel meghatarozhatéak ezek a relacidk, illetve az algoritmusokhoz
kdthetd mérési eredmények a szerzé 6nallé eredményei. A SEA és SEB relacidk és a
programszeletelés Gsszevetésének gyakorlati megtervezése és kivitelezése a szerz6 6nallé
munkaja. A bevezetett relaciék objektumorientalt metrikakkal valé Gsszevetésének gya-
korlati megtervezése a kapcsol6dé publikacié szerzgivel kézos eredmény, mig a C/C++
programokhoz kapcsol6dé mérések kivitelezése, valamint a SEA (SEB) relacidk gya-
korlati meghatarozasa a szerz6 munkaja.

Osszefoglalas

Az értekezés els6 részében binaris programok statikus szeletelésének problémaival fog-
lalkoztunk. Megadtunk egy konzervativ, fligg&ségi grafok bejarasan alapulé szeletelési
megoldast. A megadott algoritmust statikus és dinamikus adatokkal tovabb javitottuk
azzal, hogy a filigg8ségi grafokat pontositottuk. Valamennyi megoldasunkat implemen-
taltuk, majd az ismertetett modszereket gyakorlati példakon kiértékeltiik.

Az értekezés masodik részben bevezettitk a Statikus Execute After és a Statikus
Execute Before relacidkat, amelyeket magasszintii nyelvek eljarasai és osztalyai k6zott
levé kapcsolatok elemzésével vizsgaltunk. Bevezettiink egy olyan programreprezenta-
ciét, amely alkalmas arra, hogy segitségével ezen relaciékat megadjuk, raadasul tobb
mdédszert is mutattunk ezen relaciok meghatarozasara. Habar ezen relaciok meghataro-
zasa szamos olyan kapcsolatot adhat, amelyek valédi fiiggéssel nem birnak, hasznalatuk
mégis elényds lehet olyan fliggéségek feltérképezésében, ahol bar szintaktikus kapcso-
lat nincs két program komponens kdzott, de valamilyen szemantikus viselkedés miatt
mégis létezik fligg&ség kozottiik.

Gyakorlati mérésekkel belattuk, hogy annak ellenére, hogy a Statikus Execute Af-
ter és a Statikus Execute Before relaciok tartalmazhatnak nem valédi fligg8ségeket,
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1. tablazat. A tézisek és a veliik kapcsolatos publikaciok viszonya.

mégis nagy pontossaggal kozelitik eljards, vagy magasabb szinten a statikus prog-
ramszeletelés eredményét. Mivel ezen relaciok meghatarozasa kevésbé koltséges, mint
a szeletelés megvaldsitasa, igy hasznos eszkoz lehet nagyon sok alkalmazasban, ahol
a statikus szeletelést helyettesithetik. Gyakorlati méréseink azt is igazoltak, hogy a
SEA (SEB) relaciok és az objektumorientalt programok osztalyainal létrejott direkt és
indirekt csatolasok kozott szignifikans korrelacié figyelhetd meg. Azzal, hogy ezen rela-
ciokkal olyan rejtett fligg6ségek is felfedezhet&ek, amelyeket mas, egyszeriibb médszer
nem talal meg, alkalmassa teszi ezen relacidkat, hogy olyan alkalmazasokat tegyiink
megbizhatébbakka segitségiikkel, mint amilyenek tébbek kozott a hatasanalizis, val-
tozas propagacio, tesztelés.

Az 1. tablazat 6sszefoglalja az értekezés téziseinek és a kapcsolédé publikaciéknak
a kapcsolatait.

Koszonetnyilvanitas

Az értekezés mindkét része olyan gyakorlati megvaldsitasokat foglal dssze, amelyek
teljes kidolgozasa egy csapatmunka eredménye. Kiilon kdszonet a kdzds munkaért Kiss
Akosnak, Lehotai Gabornak, Beszédes Arpadnak, Ferenc Rudolfnak, Gergely Tamasnak,
Siket Péternek, Siket Istvannak, Ségor Zoltannak, és természetesen témavezetémnek,
Gyimoéthy Tibornak.

Jasz Judit, 2009. majus 8.
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programszeletelés és kizelitései cimt disszertaciojat. A disszertacidban szerepld és az
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cikkekben publikalt kozds eredményekre vonatkozdan kijelentem, hogy a kovetkezd

eredményekhez valé hozzajaruldsunk oszthatatlan:

— Bindris programok hivasi (call) grafjanak dinamikus informaciokkal val6 pontositisa (4.2.
fejezet).

— A bindris programok szeletelése soran eloallt kisérleti mérési eredmények (5. fejezet).

A kovetkez6 eredményekben a palyazd hozzéjarulasa volt a meghatarozé:

— Bindris programok szeleteléséhez sziikséges vezérlési fiigghségi (control dependence),
adatfiigg6ségi (data dependence) és rendszerfliggbségi (system dependence) grafok
épitése. (3.2. és 3.3 fejezetek).

— A statikus pontositdshoz hasznélt halé alapjan a pontositott adatfiigg6ségi analizis
kidolgozasa (4.1. fejezet).

A kovetkez6 eredményekben az én hozzajarulasom volt a meghatérozo:

— Binaris programok szeletelésének problémdinak feltdrasa és a szeleteléshez sziikséges
vezérlési folyam (control flow) graf épitése (3.1. fejezet).

— Bindris programok adatfligglségi (data dependence) grafjanak statikus pontositisédhoz
hasznalt hal6 kidolgozasa. (4.1. fejezet).

Szeged, 2009. méajus 8.

Kiss Akos
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cikkekben publikalt kozos eredményekre vonatkozdan kijelentem, hogy a kovetkezd

eredményekhez vald hozzajarulasunk oszthatatlan:

— A SEA ¢és SEB relaciok, illetve a meghatarozasukhoz hasznalt ICCFG graf definidldsa
(7.1 és 7.2 fejezetek)

— A SEA és SEB relacidk objektumorientalt metrikakkal vald Osszevetésének elméleti
eredményei (9.1 fejezet)

A kovetkez6 eredményekben a palyazd hozzéjaruldsa volt a meghatarozo:

—  Algoritmusok a SEA és SEB relaciok meghatarozasara (7.3 és 7.4 fejezetek)

— A SEA és SEB relaciok 4ltal meghatarozott kapcsolatok és a programszeletelés gyakorlati
Gsszehasonlitasa (8. fejezet)

— A SEA és SEB relaciok objektumorientalt metrikakkal valo Osszevetésének gyakorlati
eredmeényei (9.2 - 9.4. fejezetek)

Szeged, 2009. majus 8.
S

s7édes Arpad
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Téarsszerzdi nyilatkozat

Kijelentem, hogy ismerem Jdsz Judit PhD fokozatra palydzé Fiiggdség alapil statikus

programszeletelés és kozelitései cimii disszertdcidjat. A disszertacidban szerepld és az

— Arpad Beszédes, Tamas Gergely, Judit Jisz, Gabriella Téth, Tibor Gyiméthy, and
Vaclav Rajlich: Computation of Static Execute After Relation with Applications to
Software Maintenance. 2007 IEEE International Conference on Sofiware Maintenance
(ICSM 2007), pp. 295-304. Paris, France, October 2-5, 2007.

cikkben publikalt kézds eredményekre vonatkozoan kijelentem, hogy a kévetkezd

eredményekhez vald hozzéjaruldsunk oszthatatlan:

— A SEA ¢és SEB relacidk, illetve a meghatdrozasukhoz haszndlt ICCFG graf definidlasa
(7.1 és 7.2 fejezetek)

— A SEA és SEB relaciok objektumorientalt metrikdkkal vald Ssszevetésének elméleti
eredményei (9.1 fejezet)

A kovetkezd eredményekben a palyaz6 hozzajarulasa volt a meghatarozo:

— Algoritmusok a SEA és SEB relaciok meghatarozésara (7.3 és 7.4 fejezetek)

— A SEA ¢és SEB relaciok éltal meghatarozott kapcsolatok €s a programszeletelés gyakorlati
Osszehasonlitasa (8. fejezet)

— A SEA és SEB relaciok objektumorientalt metrikdkkal vald Gsszevetésének gyakorlati
eredményei (9.2 — 9.4. fejezetek)

Szeged, 2009. majus 8.

Gergely Tamas
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programszeletelés és kizelitései cimfi disszertaciojat. A disszertacioban szerepld és az

Judit Jasz, Arpad Beszédes, Tibor Gyiméthy and Vaclav Rajlich Static Execute
After/Before as a Replacement of Traditional Software Dependencies. 2008 IEEE
International Conference on Software Maintenance (ICSM 2008), pp. 137-146. Beijing,
China, Sept, 2008.

Arpéd Beszédes, Tamas Gergely, Judit Jisz, Gabriella Téth, Tibor Gyiméthy, and
Vaclav Rajlich: Computation of Static Execute After Relation with Applications to
Software Maintenance. 2007 IEEE International Conference on Sofiware Maintenance
(ICSM 2007), pp. 295-304. Paris, France, October 2-5, 2007.

Akos Kiss, Judit Jisz, and Tibor Gyiméthy. Using Dynamic Information in the
Interprocedural Static Slicing of Binary Executables. Software Quality Journal,
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Akos Kiss, Judit Jasz, Gabor Lehotai, and Tibor Gyiméthy. Interprocedural Static
Slicing of Binary Executables. In Proceedings of the 3rd IEEE International Workshop on
Source Code Analysis and Manipulation (SCAM 2003), pages 118-127, Amsterdam, The
Netherlands, September 26-27, 2003.

cikkekben publikalt k6zds eredményekre vonatkozdan kijelentem, hogy a kovetkezd
eredményekhez valé hozzajarulasunk oszthatatlan:

Binéris programok hivasi (call) grafjanak dinamikus informacidkkal valé pontositasa (4.2.
fejezet).

A binaris programok szeletelése soran eléallt kisérleti mérési eredmények (5. fejezet).

A SEA és SEB relaciok, illetve a meghatérozasukhoz hasznalt ICCFG graf definialasa
(7.1 és 7.2 fejezetek)

A SEA ¢és SEB relaciok objektumorientalt metrikdkkal vald Osszevetésének elméleti
eredményei (9.1 fejezet)

A kovetkezd eredményekben a palydzo hozzajarulasa volt a meghatérozo:

Bindris programok szeleteléséhez sziikséges vezérlési fliggbségi (control dependence),
adatfliggbségi (data dependence) és rendszerfliggéségi (system dependence) grafok
épitése. (3.2. és 3.3 fejezetek).

A statikus pontositashoz hasznalt halé alapjan a pontositott adatfiiggbségi analizis
kidolgozésa (4.1. fejezet).

Algoritmusok a SEA és SEB relaciok meghatarozasara (7.3 és 7.4 fejezetek)

A SEA és SEB relaciok altal meghatarozott kapcsolatok és a programszeletelés gyakorlati
Osszehasonlitasa (8. fejezet)

A SEA ¢és SEB relaciok objektumorientalt metrikakkal vald sszevetésének gyakorlati
eredményei (9.2 — 9.4. fejezetek)

Szeged, 2009. majus 8.

e

Gyimo6thy Tibor
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Kijelentem, hogy ismerem Jdsz Judit PhD fokozatra palydzé Fiiggdség alapii statikus

programszeletelés és kozelitései cimti disszertacidjat. A disszertacioban szerepl és az

— Arpad Beszédes, Tamis Gergely, Judit Jasz, Gabriella Téth, Tibor Gyiméthy, and
Vaclav Rajlich: Computation of Static Execute After Relation with Applications to
Software Maintenance. 2007 IEEE International Conference on Software Maintenance
(ICSM 2007), pp. 295-304. Paris, France, October 2-5, 2007.

cikkben publikalt kozos eredményekre vonatkozdan kijelentem, hogy a kovetkezd

eredményekben a palyazé hozzajarulasa volt a meghatarozo:

—  Algoritmusok a SEA és SEB relaciok meghatarozasara (7.3 és 7.4 fejezetek)

— A SEA és SEB relaciok altal meghatarozott kapcsolatok és a programszeletelés gyakorlati
Gsszehasonlitasa (8. fejezet)

— A SEA és SEB relacidk objektumorientalt metrikdkkal valé Gsszevetésének gyakorlati
eredményei (9.2 — 9.4. fejezetek)

A kovetkez6 eredményekben az én hozzajarulasom volt a meghatirozo:
— A Java programokhoz kothetd gyakorlati mérések kivitelezése, a SEA és SEB relaciokhoz
sziikséges informéciok kinyerése.

Szeged, 2009. majus 8.

Toth Gabriella
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