Fliiggdség alapa statikus

programszeletelés és kozelitései

Jasz Judit

Szegedi Tudomanyegyetem
Szoftverfejlesztés Tanszék

Témavezets: Dr. Gyiméthy Tibor
Szeged 2009. majus

ERTEKEZES DOKTORI FOKOZAT

MEGSZERZESEHEZ

Szegedi Tudomanyegyetem
Informatika Doktori Iskola






El6szd

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 valéban meghatarozzak a vizsgalt pont viselkedését. A kapott re-
dukalt programot nevezziik programszeletnek, amely egy dnmagaban is futtathat6 prog-
ram, és amely garantalja, hogy az adott pont tekintetében ugyantgy viselkedik, mint
az eredeti program, de annal jéval egyszeriibb és kisebb. Formalisabban megfogalmazva
a programszelet nem mas, mint a program azon utasitasainak a halmaza, amelyek po-
tencialisan hatnak a program egy kiemelt részén kiszamitott értékre, amelyre szeletelési
kritériumként hivatkozunk. A szeletelés ezen fenti definici6ja Mark Weisertél szarmazik
1979-bsl [61].

Ahogy nétt a programszeleteket meghatarozé6 algoritmusoknak a szama, kiilénb6z6
modositott definicidit javasoltdk a szeleteknek [13; 14; 40; 58]. A definiciok kozdtti
eltéréseknek a legfébb oka az a tény, hogy a kiilonb6z8 alkalmazasok a programszeletek
kiillonboz8 tulajdonsagait kovetelik meg. Szamos cikk, tanulmany foglalkozik a szoftver-
fejlesztés teriiletén azzal, hogyan lehet definialni, hogyan lehet médositani a program-
szeleteket ahhoz, hogy Gjabb és ajabb alkalmazasokat épithessiink ra. A programszele-
telés eredeti definici6ja, a mogotte allé alkalmazassal, vagyis a hibakereséssel, megadja a
programszeletelés témakorének egyik nagy osztalyat, amelyre hatrahaladé szeletelésként
hivatkozunk. Hatrahaladé, mert egy adott programponttél elindulva olyan eseményeket,
utasitasokat keresiink a programban, amelyek végrehajtas megel6zhette az adott pon-
tot, és amelyek okozhattdk az adott pont hibas viselkedését. Persze az is lehet, hogy
az alkalmazas, amely a szeletelésre épiil, teljesen mas motivaciéval bir. Amennyiben
az adott programpont hatasait akarjuk vizsgalni az adott programban, akkor az el6-
rehaladé szeletelés az, amellyel sziikiteni tudjuk azon utasitasok halmazat, amelyet az
adott pont befolyasol. Attdl fiiggéen pedig, hogy egy konkrét lefutdsdban vizsgaljuk a
programot, vagy az altalanos viselkedését elemezziik az adott pont tekintetében, tovabb
kategorizalhatjuk a szeletelést, és beszélhetiink dinamikus vagy statikus szeletelésrél.

Ertekezésemben az elmilt években végzett kutatasaim azon részeivel foglalkozom,
amelyek direkt vagy indirekt médon kapcsolédnak a programszeletelés témateriiletéhez,
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azon beliil is a statikus programszeleteléshez. El8szor bemutatom a binéris programok
statikus szeletelése kozben gyiijtott tapasztalatainkat, eredményeinket. Annak ellenére,
hogy a binaris programok szeletelését is széles korben felhasznalhatjuk, olyan médszert
nem taldltunk koradbban, amely megadja a teljes interproceduralis szeletelési eljarast
binaris programok esetére, és amely a kézben felmeriilé problémakra megoldast mutat.
Ezt a hianyt prébaltuk meg potolni az értekezés elss részében bemutatott eredményekkel.
A binarisok szeletelése utan az értekezés masodik felének kdzponti kérdése magasszintii
nyelvek komponensei kozotti fliiggéségek vizsgalata. Habar a programszeletelés alkalmas
eszkoz lehet a legtobb fliggbség felderitésében, hasznalata nem minden esetben lehet-
séges, illetve hatékony. Mdédszert mutatunk a szeletelés altal meghatarozhat6 fiigg&ségek
kozelitésére, amely moédszert kiilonb6zé gyakorlati szempontokbél részletesen elemziink.

Az értekezés mindkét része olyan gyakorlati megvaldsitasokat foglal 6ssze, 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,
Gyiméthy Tibornak.
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1. fejezet

Bevezetd

LA legsilyosabb hiba, ha a tények megismerése el6tt
kezdiink el elméleteket gyartani. Biztos, hogy a
tényeket kezdjiik majd el hozzaigazitani az elmélethez,

pedig éppen forditva kellene eljarni.”

— Scherlock Holmes

Az értekezésben bemutatott tézisek kdzponti témaja, illetve eszkoze a programszelete-
lés, bar azt, hogy pontosan mit is értiink ezen fogalom alatt, elég nehéz megvalaszolni.
A programszeletelést sokféleképpen definialhatjuk attél fliggéen, hogy mire akarjuk fel-
hasznalni, és ugyanigy sokféleképpen adhatjuk is meg.

Az értekezés bevezetsjében bemutatasra keriilnek a programszeletelés jelent&sebb te-
riiletei, valamint az értekezésben bemutatandé eljarasok rovid dsszefoglaléi. A bevezetd
feladata nem egy minden részletre kiterjeds attekintés megadasa, hiszen szamos tanul-
many létezik, amelyek megteszik ezt helyettiink [16; 23; 31; 36; 53; 58; 64]. Célunk
csupan az, hogy az értekezésben bemutatott eredmények, médszerek, illetve azok céljai
konnyebben érthetékké valjanak.

1.1. A programszeletelés alapjai

A programszeletelés eredeti definiciéja Mark Weisert8l szarmazik [61]. Az & megfo-
galmazéasidban a programszelet a program azon utasitasaibél all, amelyek direkt, vagy
indirekt hatnak a szeletelési kritériumra, ami a program egy adott utasitasanak, és az
utasitasban el6fordul6 valtozék halmazanak a kettése. Weiser definicidja tulajdonképpen
a futtathatd statikus hatrahaladé szeletek egy fajtaja. Futtathatd, mivel a programszelet
nemcsak utasitasoknak egy lezart halmaza, de ezek az utasitasok egyben egy fordithaté és
futtathaté programot hataroznak meg. Statikus szeletelés, mivel meghatarozasahoz csak
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statikusan elérhet8 informacidkat hasznalunk fel, és az eredmény fiiggetlen a program
barmilyen bemenetétél. Es végiil hatrahalads, mert azokat az utasitasokat keressiik, amik
hatnak a kivalasztott utasitasra, ellentétben az eldrehaladé szeleteléssel, ahol azokat az
utasitasokat gyiijtjiik 6ssze, amelyekre hat a szeletelési kritérium utasitasa. Weiser a
programszeleteket a program vezérlési folyam grafjan megadott adatfolyam probléma

megoldasaként hatarozta meg [62].

Linda és Karl Ottenstein lazitanak a programszeletek definiciéjan, naluk a prog-
ramszelet egyszerien azon utasitdsok halmaza, amelyek hatnak a kritériumban vizsgalt
valtozékra, de amelyek 6nmagukban nem feltétleniil alkotnak egy futtathaté progra-
mot [51]. A programszeletek meghatéarozasdhoz 6k az Ggynevezett programfiiggdségi
grafot veszik alapul, ahol a programszeletet egy ezen a grafon valé elérési problémaként
definialjak. Ottensteinék csak intraprocedurilis szeleteket adnak meg, vagyis egy eljaras,
met6édus hatarain kiviil nem vizsgaljak a programot, igy az elérhets gyakorlati meg-
valésitasok inkabb Horwitz, Reps és Binkley rendszerfiigg6ségi grafjan valé megoldast
veszik alapul [32], amely graf tulajdonképpen nem mas, mint Ottensteinék programfiig-
gBségi grafjanak egy kiterjesztése.

Harman és Danicic programszelet definiciéja még tavolabb keriil az eredeti defini-
ciotol. Az amorf programszeletnél mar nem megkovetelt, hogy a szelet ugyanazokbdl
az utasitasokbdl alljon, mint az eredeti program, csupan az, hogy adott pontban vett
viselkedése megegyezzen vele [30]. A definiciénak ez a fajta lazitasara az ad okot, hogy
val6jaban mire is szeretnénk felhasznalni a programszeletelést. Az eredeti megkdzelités-
ben a szeletelést a hibakeresés egy lehetséges kdnnyitésének veszik, igy természetes dolog,
hogy az eredeti programbdl csak elhagyhatunk utasitasokat, meg nem valtoztathatjuk
azt. Az amorf programszeletelésnek azonban mas a célja. Ezzel a technikaval a szerzék a
programmegértést szeretnék kdnnyiteni. Itt tehat nem szempont, hogy a szelet ugyana-

zokbdl az utasitasokbdl alljon, mint az eredeti program, tényleg elég az, ha ugyanigy
viselkedik.

Nyilvanvald, hogy egyedi definiciok egyedi megoldasi technikakat kovetelnek meg,
mégis elmondhat6, hogy a programszeleteléssel foglalkozé algoritmusok vagy a mar
megismert adatfolyam egyenleteket hasznaljak, mint Weiser algoritmusa, vagy fligg6ségi
grafokon alapulnak, mint Ottensteinék megoldasa, vagy a Bergeretti és Carre altal java-
solt informacié folyamokat hasznaljak [9], amiket a program szintaktikus elemzésével
kaphatunk meg.

Nemcsak a statikus, de a dinamikus programszeletelés megvalésitasai is ezeket a
megoldasi lehet8ségeket kovetik. A dinamikus programszeletelés fogalmat Korel és Laski
vezették be [40], ahol a statikus szeletelésts| eltérGen a szeletet a program egy adott
futasa alapjan allitjak els. Mig a Korel-féle dinamikus szeletnél a szeleteket a megfelel
adatfolyam egyenletek megoldasaval kapjuk, addig létezik a dinamikus szeleteléseknek is
olyan iranya, ahol a fligg8ségi grafok adjak a szeletek meghatarozasanak alapjat. Agrawal
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és tarsai adjak az elsé fiigg8ségi grafokon megvaldsitott dinamikus programszeletelési
technikakat [1], ahol a fiigg8ségi graf csomépontjait a futtatas soran el6allt nyomvonalak
utasitasai adjak. A gyakorlatban azonban ez a fajta megkdzelités hatalmas program
reprezentaciékhoz vezet.

Altalaban igaz az, hogy a dinamikus programszeletek sokkal pontosabb elemzést
tesznek lehetévé a statikus szeletekhez képest, hiszen példaul egy-egy pointer értéke a
dinamikus futas soran egyértelmiien adott, mint ahogy egy tdmb miiveletnél is tudjuk,
hogy a tombnek épp melyik elemét hasznaljuk, vagy definialjuk, sét az is egyértelmiien
adott, hogy egy meghatarozott esetben milyen hivasi kornyezetbél keriiltiink egy végre-
hajtasi pontra. Ez utébbi a statikus szeletelési médszerek esetén komoly problémaforras,
hisz szamtalan olyan utasitast hozhat be egy-egy szeletbe, amely a valésagban egyaltalan
nem lehet hatassal a kritériumra. Hatranya azonban a dinamikus programszeletelésnek
az, hogy a program tetszéleges viselkedésének a leirasat csak agy tehetjitk meg a segit-
ségével, ha elegendé szami és mindségli tesztesettel futtatjuk a programot, amelyek
azutan igen nagy nyomvonalakat és reprezentacidkat képezve igen koltségessé tehetik a
szamitasainkat.

Mivel mindkét iranynak megvan a sajat hatranya, igy szamos megoldas és definicié
keletkezett az alkalmazasoktdl fliggen, amik a statikus és dinamikus szeletek kdzott
helyezkednek el. Canfora és tarsai altal definialt feltételes szeletelés [21] a hagyomanyos
szeletelési kritériumot egésziti ki egy, a program kezdeti allapotara tett megszoritas-
sal. Ezzel a hozzaadott feltétellel a programot egyszer(sithetjiik még azel6tt, hogy a
hagyomanyos szeletelést elvégeznénk. Field és tarsai ehhez hasonlé megkozelitést ad-
nak a megszoritott szeletelésben [26], mig Venkatesh altal bevezetett kvazi-statikus
szeletek [60] kicsit szigoribbak, ahol a program néhany bemenetét rogzitettnek tételezik
fel, mig a maradék bemenet tetszélegesen valtozhat. Amennyiben minden bemenete
a programnak rogzitett, agy egy dinamikus szeletet kapunk, mig ha egy bemenet sem
rogzitett, akkor statikusat.

1.2. Az értekezés felépitése

Habar a programszeletelésnek ez a bevezet&je kozel sem teljes, arra elegendd, hogy
lassuk, amikor programszeletekrdl beszéliink, illetve programszeleteket szeretnénk el&al-
litani, az els6 legfontosabb dolog, amit meg kell hataroznunk, hogy mi a célunk vele,
hol szeretnénk felhasznalni az eredményeket, és csak ezutan kezdhetiink el foglalkozni
a lényegi megval6sitasokkal. Barhogy is definialjuk a szeletet, és barmilyen algoritmust
is adunk annak meghatérozasara, a cél minden esetben annak a minimalis szeletnek a
megadasa, amely kielégiti az adott szeletelési definiciét, hiszen a kapott szelet igy lesz a
leginformativabb, és igy fogja segiteni leginkabb a ra épiils alkalmazast.

Az értekezés két nagyobb részbél all. Az elsé rész (2 - 5. fejezetek) binaris progra-
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mok statikus szeletelésével, mig a masodik rész (6 - 9. fejezetek) a szeletelés egy poten-
cialis felhasznalasi teriiletével, magasszintii nyelveken irt programok fiigg&ségi analizisével
foglalkozik.

Binaris programok szeletelése

Az értekezés els6 részében binaris programok szeletelésével foglalkozunk, megadva a
binaris programok interproceduralis szeletelésének lépéseit, az egyes lépések kdzben
felmeriils problémakat, illetve az adott problémak megoldasait. Foglalkozunk azzal,
hogyan lehet a binaris program fligg6ségi grafjait pontositani annak érdekében, hogy
segitségével kisebb programszeleteket tudjunk el&allitani. Gyakorlati mérésekkel pedig
megmutatjuk az adott médszerek hatékonysagat, alkalmazhatésagat.

A 2. fejezetben 6sszegydijtjitk a binaris programok szeletelésének irodalmaba tartozé
legjelent&sebb eredményeket, hogy a rész tovabbi fejezeteiben bemutatott eredményeink
jobban érthet&kké valjanak. A 3. fejezetben bemutatjuk, dsszegydjtjiik a fligg8ségi gra-
fok épitése soran felmeriil6 problémakat, amelyekkel magasszintii nyelvek fligg8ségeinek
meghatarozasakor nem talalkozunk, és megoldast is javaslunk ezekre a problémakra. Az
altalunk meghatarozott fligg6ségi grafok ezutan alkalmasak lesznek arra, hogy segit-
ségiikkel meghatarozzuk a binaris programok interproceduralis szeleteit. A 4. fejezetben
azokat a megoldasainkat mutatjuk be, amellyel a fiigg&ségi grafok méretét, egész pon-
tosan a grafokban megjelend élek szamat tudjuk csokkenteni oly médokon, hogy ezzel
nem veszitiink valédi fiiggGségeket, illetve ha veszitiink is, akkor csak olyat, ami a prog-
ram adott vizsgalataban, illetve késébb a programszeletelésnek az adott felhasznalasaban
nem jelent veszteséget. Végezetiil a az 5. fejezetben Gsszefoglaljuk azon gyakorlati méré-
seink eredményeit, amit a megel6z6 két fejezet médszereinek implementalasaval kaptunk.

Statikus Execute After és Statikus Execute Before relaciék

Az értekezés masodik részében magasszintii nyelvek fiiggéségeinek vizsgalataval foglal-
kozunk. A f6 célunk az, hogy magasszintii nyelvek programjaiban rejlé dsszes fligg6séget
feltarjuk olyan hatékony eszkdz segitségével, amely a ma létez& nagy méreti ipari prog-
ramok elemzésekor is hatékonyan hasznalhaté. Azon kiviil, hogy adunk egy mddszert
a potencialis fligg6ségek feltérképezésére, megmutatjuk, hogy a médszeriink altal adott
eredmény milyen kapcsolatban all az egyéb jelenleg hasznalt médszerekkel, illetve a
programszeletelés eredményeinek segitségével igazoljuk, hogy eljaras és osztaly szinten a
modszeriink nemcsak hatékony, de pontos eszkoz is a fiiggéségek meghatarozasara.

A masodik rész, hasonléan az elsé részhez, egy olyan fejezettel kezdédik, a 6. fe-
jezettel, amely egy altalanos képet ad arrél, hogy a szakirodalomban felsorolt technikak
milyen médszereket adnak magasszintli programokban rejlé fligg8ségek meghataroza-
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sara. A 7. fejezetben bevezetjiik azokat a relacidkat, amelyek meghatarozasaval probaljuk
kozeliteni a programokban fellelhets fiigg&ségeket. Ezek a relacidk a Statikus Execute
After (SEA) és a Statikus Execute Before (SEB) relacidk a program azon pontjai, kompo-
nensei k6zott teremtenek kapcsolatot, amelyek ugyanazon atjan fordulnak el a program
vezérlési folyam grafjanak. Meghatarozzuk az elemzett programoknak azt a graf rep-
rezentaciéjat, amely alkalmas arra, hogy segitségével megadjuk a bevezetett relacidkat,
illetve lehetséges algoritmusokat is adunk ezek megadasara. Bar a programszeletelés
alkalmas lehet arra, hogy a programban rejl§ fiiggéségeket pontosan kozelitse, nagy
szoftverrendszerek esetén a szelet meghatarozasa nem hatékony. Annak érdekében, hogy
lassuk, az altalunk adott médszer hatékony és pontos eszkdz is lehet a program megfelel
szintjén lévs elemek kozotti fliggbségek vizsgalatakor, gyakorlati mérésekben 6sszehason-
litottuk a CodeSurfer [29] programszeletels eszkdz altal adott szeletelési eredményeket
és az altaluk meghatarozott SEA, illetve SEB relaciokat. Ezeket a gyakorlati ssze-
hasonlitasokat tartalmazza a 8. fejezet. Kdszdnhet8en a CodeSurfer altalunk hasznalt
verzi6jaban (2.1p1) talalt pontatlansagnak, a gyakorlati mérések egy része csak a hatra-
haladé iranyban volt kivitelezhet8, vagyis a hatrahaladé szeletek és SEB relacidk kozott.
(Az, hogy mi volt ez a pontatlansag, és hogyan befolyasolta a mérési eredményeinket, a
fliggelék A részében mutatjuk be.) A 9. fejezetben bemutatjuk, hogy objektumorientalt
nyelvek osztaly szintii kapcsolatainak meghatarozasahoz hogyan hasznalhatjuk a SEA
és SEB relaciokat a megfelel6 program transzformacié végrehajtasa utan. Gyakorlati
méréseinkben pedig arra keressiik a valaszt, hogy az atlagos technikak, metrikdkon ala-
pulé médszerek, amelyeket szamos esetben hasznalnak az objektumorientalt programok
osztalyai kozotti kapcsolatok megadésara, mennyire lehetnek megbizhatéak.

Az értekezés eredményeit a 10. fejezetben értékeljiik, illetve a fiiggelék B és C
részeiben adott magyar és angol nyelvii 6sszefoglaldkkal zarjuk.

1.3. Az értekezés eredményei

Az értekezésben ismertetett eredményeket az eddigiek alapjan két nagyobb csoportba
tehetjiilk. Az aldbbiakban az egyes csoportokon beliil kiemeljiik, illetve tézisekbe foglaljuk
az elért eredményeket.

Binaris programok szeletelése

Az értekezés els6 felében binaris programok szeletelésével foglalkozunk. Célunk egy olyan
szeletelési eljaras megadasa, amely a szeletelés eredeti definici6janak megfelelen képes
binaris programok interproceduralis szeleteit meghatarozni. Mivel binaris programok sze-
letelésének hasonlé felhasznalasi teriiletei lehetnek, mint a magasszint( nyelvek szelete-
lésének, s6t még tovabbi felhasznalasi lehet8ségek is adédhatnak, igy fontosnak talaltuk,
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hogy binaris programokon is definialjuk a programszeletelés & lépéseit, megadjuk azokat
a problémakat, amelyekkel binarisok szeletelésekor talalkozhatunk, illetve megmutassuk,
hogy a gyakorlatban alkalmazva a bevezetett technikdkat milyen eredményeket értiink el.
A magasszint(i nyelveknél megismert teriileteken kiviil binaris programok szeletelésének
felhasznalasi teriiletei lehetnek a rossz szandéka binaris programok, vagy virusok, férgek
miikodésének megértése, vagy biztonsagi rések kisziirésének megkdnnyitése.

Bar az értekezésben végig tobbes szamot hasznalok a megvaldsitasaink bemuta-
tasakor, az értekezés tézisei mind olyan pontjait foglaljadk 6ssze kutatasainknak, ame-
lyeket részben, vagy teljesen a sajat eredményeimnek tudhatok. A tézispontok megfo-
galmazasakor, illetve a megfelel fejezetek végén kiemelem, hogy az abban bemutatott
eredmények mely része sajat eredmény, és melyek a szerzétarsakkal kozos, oszthatat-
lan eredmények. A binaris programok szeleteléséhez tartozé eredményeinket a [38; 39]
cikkek alapjan a kovetkezé tézispontokban foglalom Gssze.

77

I/1 Binaris programok fiiggGségi grafjainak elGallitasi problémai és megolda-
sai, fiigg6ség alapi szeletelés adaptalasa binaris programokra.
Habar szamos felhasznalasi teriilete lehet a binaris programok szeletelésének, a
szakirodalom ezzel a témaval csak részlegesen foglalkozik. Az egyik legelterjedtebb
szeletelési eljaras az, amikor a szeletelést a program fiigg6ségi grafjain val6sitjak
meg. Ahhoz, hogy a fiigg6ségi grafokat meghatarozhassuk binaris programok
esetében, szamos olyan problémara kell megoldast taladlnunk, amik magasszintii
nyelveknél nem fordulnak el§. Ahhoz, hogy megadhassuk binaris programok inter-
proceduralis szeleteit, dsszegyiijtottilk a szeleteléshez sziikséges fiiggdségi grafok
meghatarozasakor felmeriilé problémakat, és ezen problémakra megoldasokat ad-
tunk. Ezek koziil a vezérlésfiigg@ségi, adatfiiggbségi és a rendszerfliggéségi grafok
megadasa sajat eredményem. A binaris programok fligg8ségi grafjainak épitésével
a 3. fejezet foglalkozik.

|/2 Médositott szeletelési algoritmusok kidolgozasa a binaris programok
szeletelésének pontositasara.
A statikus szeletelés egyik legnagyobb hatranyanak tudjak be azt a tényt, hogy
az esetek tobbségében a szamitott szeletek olyan nagyok, hogy azzal nem tudjak
gyakorlatilag hatékonyan javitani a szeletelésre épiil6 alkalmazas munkajat. Az,
hogy a szeletméretek igen nagyok lehetnek annak kdszonhet8, hogy a statikus
elemzés soran minden potencialisan létrejové fligg6séget kezelniink kell ahhoz,
hogy a szeletelés eredménye biztonsagos maradjon. Ez azt jelenti, ha valami miatt
a program két pontjardl nem tudjuk elddnteni egyértelmiien, hogy azok kapcsolat-
ban allnak-e egymassal, vagy sem, akkor agy kell tekinteniink, mintha az elébbi
eset teljesiilne. Ennek kdvetkeztében a statikus szeletelési eljaras elég konzervativ
lehet, ami végeredményében a nagy szelet méretekhez vezethet.
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A fligg6ségi grafok pontositasara két statikus és két dinamikus médszert vezettiink
be. Sajat eredményem a statikus pontositasoknal a szerzétarsam altal bevezetett
adatfiigg8ségi halé révén megvalésitott pontositott adatfiiggéségi elemzés, mig a
tobbi médszer megadasa a szerztarsakkal kézos eredmény. Az értekezés 4. fe-
jezete foglalja Gssze ezt a témat.

|/3 Binaris programok statikus szeletelésének gyakorlati kiértékelése.

Az el6z8 két tézispontban megfogalmazott eljarasokat gyakorlatban is megval6si-
tottuk, illetve kiértékeltiik statikusan linkelt ARM programokon. Célunk a méréssel
nemcsak az, hogy megmutassuk az egyes technikak hatékonysagat, de az is, hogy a
statikus programszeletelés hasznalhatésagat igazoljuk. A mérések megtervezése és
kiértékelése a szerzétarsakkal kbzos eredmény, mig a vezérlési folyam grafon kiviil a
fligg6ségi grafok gyakorlatban val6 megadasa, illetve az ismertetett médszerek im-
plementalasa sajat eredmény. A gyakorlatban kapott eredményeinket az 5. fejezet
tartalmazza.

Statikus Execute After és Statikus Execute Before relaciék

Az értekezés masodik részének témaja a program egyes komponensei kozott létrejovs
fuggdségek vizsgalata. Egy adott programban rejlé fligg8ségeknek a feltarasa igen fontos
feladata a szoftverfejlesztés szamos adganak. A programszeletelés az eredeti forméajaban
ezen fligg6ségek feltérképezésében is hasznalhaté lehet, bar elképzelhetd, hogy a program
kiildnbdz8 szint(i reprezentaciéin mas és mas médszerek hasznalata lehet kedvezébb. Az
értekezésnek ebben a masodik részében bevezetiink egy relacié parost, amely alkalmas
arra, hogy a programszeletelés eredményeit hatékonyan helyettesitse bizonyos esetek-
ben. Ezen a teriileten végzett kutatasainkat a [12; 33; 34] cikkekben publikaltuk, az
eredményeket pedig a kdvetkezs tézispontokban foglalom &ssze.

II/1 Statikus Execute After (SEA) és Statikus Execute Before (SEB) relacidk
definialasa, és program reprezentacio kidolgozasa ezen relaciok megha-
tarozasahoz. Algoritmusok megadasa a SEA és SEB relaciok meghata-
rozasara.

Nagy szoftverrendszerek esetében, amelyek kédmérete tobb millis is lehet, a
flggdség alapl programszeletek meghatarozasa szinte lehetetlen a nagy program
reprezentacié miatt. Szoftverfejlesztés soran a program komponensei kézott 1évd
fligg6ségek ismerete elengedhetetlen ahhoz, hogy egy megbizhatéan miikéds prog-
ramot fejlessziink. Felhasznalva Apiwattanapong és tarsai altal definialt Execute
After relaciokat [3], amelyeket a program futtatasaival hatarozhatunk meg di-
namikusan, definidltuk a program eljarasai kozott létrejovd Statikus Execute After
és Statikus Execute Before relacidkat. Ezen relacidk segitségével megprobaltuk
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kdzeliteni a programban statikusan megjelené fliggéségeket. Mivel ezeknek a rela-
cidknak a meghatarozasa sokkal egyszeriibb, mint a programszeletelés, még nagy
rendszerek esetén is hatékonyan hasznalhatéak. Ahhoz, hogy ezeket a relacikat
megadjuk, egy erre alkalmas programreprezentaciét definidltunk, az Interproce-
dural Component Control Flow Graph-ot (ICCFG). A SEA és SEB relaciok a
bevezetett program reprezentaci6 segitségével viszonylag kdnnyen meghataroz-
hatéak. Adott program esetében elképzelhets, hogy nem probléma az Gsszes
relaci6 meméridban tartdsa egy idében, de elképzelheté az is, hogy erre nincs
lehetGségiink. A megadott algoritmusaink a végleteket emelik ki, azaz azt az ese-
tet, amikor minden relaciét egyidében szamitunk ki, és minden relaciét egyszerre
tarolunk a memoriaban, illetve azt az esetet, amikor a meghatarozott relacidkat
nem taroljuk, csupan a megfelels program reprezentacié all a rendelkezésiinkre, és
csak megadott pontok relacioit akarjuk meghatarozni. A SEA és SEB relaciok,
valamint az ICCFG graf definidlasa a szerz&tarsakkal kozos eredményem, mig a
bemutatott algoritmusok és azoknak a vizsgalata sajat eredményem. A 7. fejezet
részletezi ezt a pontot.

A SEA és SEB relaciok gyakorlati 6sszevetése a programszeleteléssel.

Ahhoz, hogy belassuk, hogy a SEA és a SEB relaciék valéban alkalmasak arra,
hogy a programban rejlé fliggéségeket hatékonyan kozelitsék eljaras, illetve an-
nal magasabb szinten, az algoritmusainkat implementaltuk, és a kapott ered-
ményt Osszevetettitk kiilonb6z8 programszeletels eszkézok eredményeivel.  Ter-
mészetesen attdl fliggben, hogy a programszeletet hogyan definialjuk, és az alkal-
mazott szeletel§ eszkdz milyen pontossaggal hatarozza meg a programban rejls
fligg6ségeket, illetve hogy a szeletels eszkdz valéban megtalalja-e az Gsszes fiig-
g6séget, az Osszehasonlitasunk eredménye eltérd lehet a kiilonb6z6 eszkzok ese-
tében. Ennek ellenére mondhatjuk, hogy megfelel6 mennyiségii teszt altal realis
képet kaphatunk arrél, hogy a bevezetett relaciok mennyire hasznalhatéak a prog-
ramban |évé filigg8ségek kozelitésére. A [12] cikkben C++ és Java programokban,
mig a [33; 34] cikkekben C/C++ programokban meghatarozhat6 SEA, illetve SEB
relacidkat vetettiik Gssze a szeletel§ eszk6zok eredményeivel. A gyakorlati mérések
megtervezése és kivitelezése sajat eredményeim. Az értekezésben csak a C/C++
programokon meghatarozott eredmények keriilnek ismertetésre a 8. fejezetben.

Rejtett fiiggdségek objektumorientalt programokban; a SEA és SEB
relaciok gyakorlati vizsgalata objektumorientalt programokban.

Objektumorientalt programok hatasanalizise soran szamos eljaras épit arra, hogy
az egyes osztalyok kdzott expliciten észrevehets kapcsolatok alapjan prébalja meg-
hatarozni egy potencialis valtoztatas hatasat. Habar ezek a mdédszerek masok
szerint is alkalmatlanok arra, hogy a programban létrejové valamennyi fligg8séget
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feltérképezzék, és csupan a legvaldsziniibb fligg8ségeket adjak vissza, egyszeriisé-
gitk miatt mégis elterjedtek. A 9. fejezetben gyakorlati példakkal igazoljuk, hogy
az objektumorientalt programokban expliciten megjelend fiiggéségek valéban nem
tarjak fel az dsszes fliggBséget, és igy ezek dGnmagukban csak arra képesek, hogy a
nagy val6sziniiséggel létrejové fliggdségeket azonositsak be, de az olyan alkalmaza-
sokban, ahol valamennyi fiigg6ség meghatarozasa sziikséges, ezek nem biztonsagos
eszkdzok. A mérések megtervezése a szerz6tarsaimmal kézos eredménynek tekin-
tends, mig a C/C++ programokhoz kapcsoléd6 mérések kivitelezése, valamint a
SEA és SEB relaciék gyakorlati megadasa a sajat eredményeim.

Az attekinthet8ség érdekében a tézisek és a kapcsol6d6 publikaciék kapcsolatat a
kovetkezd tablazatban is 6sszefoglaljuk:

[39] [38] [12] [34] [33]
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2. fejezet

Bevezetés binaris programok

szeletelésébe

.Csak 10-féle ember él a vilagon: vannak azok, akik
tisztdban vannak a binaris jelentésével, és vannak, akik

”

nem.

— Ismeretlen szerzé

Szamtalan cikk foglalkozik a magasszinti programozasi nyelvek szeletelésével, de vi-
szonylag kevés figyelmet kaptak a binaris programok ebben a témakorben annak el-
lenére, hogy binaris programok szeletelésének felhasznalasi teriiletei talmutatnak a ma-
gasszint( 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 binéaris, amelyet linkelés
utan moédositottak valamilyen médon, de nyilvanval6 felhasznalhatjuk azokra a dolgokra
is, amit a magasszint( nyelveknél megismertiink.

Bar nem talalkoztunk a szakirodalomban olyan munkaval, amely megadja a teljes in-
terproceduralis szeletelési eljaras lépéseit, problémait binaris szinten, a szeletelés részfe-
ladatainak megoldésara talalunk torekvéseket. Ahhoz, hogy a binaris programok szeleteit
meg tudjuk hatdrozni, természetesen sziikségiink van a binaris adatokbdl meghatarozhaté
vezérlési folyam informaciékra. Debray és tarsai a kddtomoritési eljarasukhoz [24] adnak
egy médszert arra, hogyan tudjak felépiteni a vezérlési folyam grafjat Alpha architek-
tarara forditott binarisoknak. Kastnerék célja egy altalanos, azaz gépfiiggetlen vezérlési
folyam graf megadasa [37]. Mivel a beagyazott rendszerek processzorai sokszor eltérnek
a szabvanyos hardware architektraktdl, ennek kdvetkeztében a kédgeneralas és optima-
lizaciés technikak elbukhatnak. Mdédszeriik segitségével azonban lehetéség nyilik arra,
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hogy tetszéleges binarisbdl a lehetd legoptimalisabb kédot allitsak el adott architek-
tarara. Larus és Schnarr intraproceduralis statikus szeletelést alkalmaznak az EEL-nek
keresztelt binaris szerkeszt8 eszkdziikben [42]. A szeletelést arra hasznaljak fel, hogy pon-
tositsak a vezérlési folyam analizisiiket az indirekt hivasoknal, amelyek leggyakrabban a
switch utasitasok forditasabol szarmaznak. Hatrahalad6 szeletelés segitségével képe-
sek arra, hogy architektira- és fordito fiiggetlen médon elemezzék ezeket a helyzeteket.
Cifuentes és Frabuolet szintén adnak egy intraproceduralis eljarast binaris programok
szeletelésére [22]. Bemutatjak, hogy a hagyomanyos intraproceduralis szeletelési tech-
nikdkat hogyan lehet alkalmazni binarisok esetében arra, hogy gépi és assembly kédokat
elemezzenek, hogy ezekben a kédokban hibat keressenek, illetve hogy meghatéarozzak
azokat az utasitasokat, amelyek indexelt ugrast befolyasolnak, illetve amelyek hatnak
arra a regiszter értékre, amely egy indirekt hivas helyét jeldli ki. Bergeron és tarsai az
elssk, akik ugyan javasoljak, hogy rosszindulati kédok viselkedésének feltérképezéséhez
binaris programok interproceduralis szeletelését kellene alkalmazni, és hogy ezt fiigg8ségi
grafokkal lehetne megadni [10], de gyakorlati megoldasokat nem nydjtanak 6k sem a bi-
narisok interproceduralis szeletelése kdzben felmeriil8 problémak kezelésére.

Balakrishnan és Reps a mi kutatasainkkal egy idében x86-0s binarisok statikus elem-
zését vették célba [6]. Az 6 torekvésiik és céljuk nagyon hasonlé a miénkhez, bar meg-
valésitasban eltér attol. Az & f6 céljuk az, hogy a magasszintii nyelveknél megismert
koztes programreprezentacidkat hasznaljak binarisok statikus elemzéshez oly médon,
hogy ezek el@allitasakor ne kelljen nekik felhasznalni a szimbélum tablakban rejlé in-
formaciokat, és ne kelljen hasznalniuk egyéb nyomkdvets informacidkat. Az egyetlen
forras, amelybdl informéaciékat nyernek az az, hogy feltérképezik a memdéria lehetséges
tartalmat, illetve figyelik, hogy az elemzett binaris azt hogyan hasznalhatja, illetve mé-

dosithatja.

Az értekezés jelen részében a binaris programok interproceduralis statikus szeletelésé-
nek témakorében gyiijtott tapasztalatainkat, eredményeinket foglaljuk 6ssze. F& motiva-
ciénk a fentieknek megfelel8en, hogy bar az alkalmazasi teriiletei a statikus programok in-
terproceduralis szeletelésének igen széleskord, ennek el6allitasaval, és a kdzben felmeriils
problémakkal masok nem foglalkoztak el6ttiink. Kutatasaink masik alapjat az adta, hogy
a statikus szeletelések eredményeit sokan hasznalhatatlannak kezelik, lévén sok esetben
a szelet méretek tal nagyok a program méretéhez viszonyitva, aminek a kdvetkezménye,
hogy az alkalmazas, amelyet az eredményeire épitiink, nem lesz hatékonyabb. Célunk,
hogy megmutassuk, a gyakorlati életben nagyobb binéris programok esetében is je-
lent8s méretbeli kiilonbség lehet a szelet méretek és a program méret kozott. Veégiil
megmutatjuk, hogy dinamikus adatokkal pontositva tovabb redukalhat6ak a statikusan
meghatarozhat6 szelet méretek. Ez a szeletelési technika hatékonyan hasznalhat6 az
olyan alkalmazasoknal, amelyek nem kovetelik meg, hogy a meghatarozott programsze-
let mindenképp felfedje az adott programpont osszes fiiggsségét. Ilyen lehet példaul a
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hibakeresés is, ahol mar ez a jéval pontatlanabb eszkdz is segitség lehet a hiba gyors
megtalalasaban.
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Bevezetés binaris programok szeletelésébe




3. fejezet

Binaris programok fiiggbségi

grafjainak meghatarozasa

LAki a célt akarja, annak az eszkbzoket is akarnia kell.”

— Stendhal

Az értekezésben bemutatandé eredmények elsé nagy részében tehat binaris programok
interproceduralis szeletelésének folyamatat adjuk meg. Ehhez el8szor ismertetjitk azon
problémakat, amelyekkel akkor talalkozhatunk, amikor a binaris program fiiggéségi graf-
jait probaljuk felépiteni. Megoldast mutatunk ezen problémakra, és részletesen be-
mutatjuk az egyes fiiggdségi grafok elGallitasanak lépéseit. A binaris programoknak
a megadott fligg8ségi grafokon alapul6 reprezentaciéja alkalmas lesz arra, hogy azon
programszeleteket allitsunk el6.

A fliggsségi grafok meghatarozasa soran el6szor meg kell hataroznunk a program
vezérlési folyam grafjat (Control Flow Graph - CFG), majd az adatfiigg8ségi graf (Data
Dependence Graph - DDG) és vezérlésfiiggéségi graf (Control Dependence Graph - CDG)
egylittesen meghatarozzak valamennyi eljarasnak a programfiiggéségi grafjat (Program
Dependence Graph - PDG), amelyeket a megfelelg élekkel kiegészitve megkapjuk a
rendszerfliggbségi grafot (System Dependence Graph - SDG), amelyet kozvetleniil fel-
hasznalunk az interproceduralis szeletek kiszamitasadhoz.

3.1. Vezérlési folyam analizis

Altalaban igaz az, hogy magasszintii nyelveknél a program szemantikajat reprezentalé
vezérlési folyam graf, vagy roviden vezérlési graf, megadasa viszonylag egyszerii feladat.
Binaris programok esetében azonban szamtalan olyan probléma jelentkezik a szeletelés-
nek mar ebben az els§ lépésben is, amivel a magasszintii nyelveknél nem talalkozunk.

17
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A binéris program nem mas, mint egy magasszint(, vagy assembly program gépi kéda
megfelel&je, amelyet minden egyes platformra (gép és operacids rendszer) kiilon forditunk
és linkeliink. Binaris program esetében a program bajtok sorozatabdl all. Ahhoz, hogy
a program vezérlését elemezhessiik, a programot Gjra vissza kell allitanunk a binéris
valtozatabdl. A program alacsonyszint( utasitasainak behatarolasaval kapjuk a vezérlési
graf csomopontjai. Az egyes utasitasokra jellemzd viselkedés alapjan hatarozhatjuk meg a
vezérlési folyam graf éleit, a vezérlési, hivasi és visszatérési éleket. Ez a feladat nehezebb,
mint magasszintii nyelveknél, hiszen:

e a binaris utasitasok szama messze meghaladhatja a magasszintii nyelvek vezérlési
szerkezeteinek a szamat,

e egy binaris program tobb utasitaskészletet hasznalhat egy idében!,
e viltozé hossz( utasitasok lehetnek,

e fliggvényhatarok elmosédhatnak kdszonhet&en az atlapolasoknak, keresztugrasok-
nak,

e a hivasi graf pontos megadasa is nehézkes lehet a nagy szami indirekt hivasoknak
kdszdnhetéen?,

e nemcsak a fiiggvények kozott, hanem egy fiiggvényen beliil is elképzelheté olyan
ugras, amelynek a célpontja statikusan nem meghatarozhaté.

A fenti felsorolas ravilagit arra, hogy a binaris programok vezérlésének elemzése sza-
mos nehézséget rejt magaban. Altalanos megoldast nehéz adni a felsorolt problémakra,
de néhany segédinformacio, illetve szerkezeti heurisztika segitheti ezek lekezelését.

A legtdbb fajl formatum, ami magaban hordozza a program binaris képét, tartalmazza
azon extra informacidkat is a nyers binaris adatok mellett, amelyekre sziikségiink lehet
a program vezérlési folyam grafjanak el8allitasakor [47; 59]. A forditok, assemblerek és
linkerek altalaban szimbolikus és relokaciés informacidkat tarolnak el a legyartott fajlok-
ban. A szimbolikus informaciék felhasznalhat6ak arra, hogy elkiilonitsiik a kod és adat
részeket a program binaris képében, vagy segithetnek a fiiggvények hatarainak meg-
talalasaban és az utasitaskészlet kivalasztasaban. A relokacids informaciék pedig segit-
hetnek az indirekt fiiggvényhivasok feloldasaban és a nem egyértelmii vezérlés atadasok
esetében. Altalaban a kézzel irt assembly kéd szintén elemezhetd, bar elképzelhets, hogy
némi felhasznaléi segitségre sziikség van ehhez.

LA 5. fejezet gyakorlati méréseiben mi olyan binaris programokat vizsgalunk, ahol a 32-bites ARM
kéd keveredik a 16-bites Thumb kédokkal.

2Ezzel a problémaval magasszintii nyelveknél is talalkozhatunk, de mégis ez inkabb az alacsonyszintii
programokra jellemz8. Persze ennek oka az is, hogy magasszintii nyelveknél az egyes fiiggvények
szignat(réja is segithet a hivas céljanak beazonositdsaban, mig binaris programok esetében erre nincs
lehetSség.
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Nyilvanvald, hogy az eltarolt informacidk erdsen gép és operaciés rendszer fliggbek,
igy nem lehet altaldnositani azt, hogyan lehet hasznalhaté adatokat kinyerni ezekbdl.
Hasonléan arra sincs altalanos megoldas, hogy a kiilonb6z8 platformokon futéd utasita-
sok viselkedését miként lehetne altaldnosan elemezni. Habar ezek Gjabb problémaknak
tiinnek, a gyakorlat azt mutatja, hogy ezek lekiizdhetsk megfelels fordito, fajl formatum
és architektara specifikaciok hasznalataval.

Tegyiik fel, hogy adott binaris esetében legy6zve a fenti problémakat, nekilathatunk
a fligg8ségi grafok felépitésének. Ahhoz, hogy a késébbi graf bejarasaink hatékonyabbak
legyenek, az utasitasok elemzésével meg kell hataroznunk az alapblokkokat, amelyek
utasitasok olyan csoportjai, amelyekre igaz az, hogy a benniik lévé utasitasokat mindig
egymas utan hajtjuk végre, az elsétsl az utolséig. Az alapblokkok meghatarozasa utan
ezek tovabbi csoportositasaval pedig meg kell hataroznunk a fiiggvényeket.

Az alapblokkok meghatarozasdhoz meg kell keresniink az egyes blokkok belépési
pontjait, kezd6 utasitasait. Ilyenek azok az utasitasok, melyek fiiggvényhivas, vagy
ugras utan helyezkednek el, illetve amelyekre egy ugré utasitas ugorhat, tovabba a fiigg-
vények els6, valamint az utasitaskészletet valto utasitasokat kovetd utasitasok. Az igy
meghatarozott utasitasok altal kozrefogott utasitasok alkotjak a fliggvények alapblokk-
jait, amelyeket a megfelel§ vezérlési élekkel kotiink Gssze a fliggvényen beliil. Minden
fuggvényt kiegészitiink egy tovabbi blokkal, az exit blokkal. Ez reprezentélja a fliggvény
egyetlen visszatérési pontjat. Ezt agy érjiik el, hogy valamennyi alapblokkot, amelynek
végén a fiiggvény visszatérhet, egy vezérlési éllel dsszekotjitk ezzel az exit blokkal.

A fiiggvényhivast kezdeményez& alapblokkot hivasi pontnak, ahova egy fliggvényhi-
vas utan visszatériink visszatérési pontnak nevezziik. A hivasi pontokat és az altaluk
meghivott fliggvény csomépontokat egy-egy hivé éllel, mig a fiiggvények exit csomé-
pontjait és a visszatérési pontokat egy-egy visszatérési éllel kotjiik dssze a vezérlési graf-
ban.

Specialis esettel allunk szemben, ha olyan ugré utasitassal vagy fiiggvényhivassal ta-
lalkozunk, melynél nem tudjuk meghatarozni a vezérlésatadas céljat. llyen szerkezetek
tipikusan a C programok switch utasitasainak forditasakor, valamint fliggvény pointerek
hasznalatakor jelentkeznek. Ezen esetek kezeléséhez a CFG-t specialis csomépontokkal
egészitjik ki. A fel nem oldott fiiggvényhivasok céljait reprezentalé csomépontot is-
meretlen fiiggvénynek nevezziik. Ide kotjilk be azon hivasi éleket, amelyek céljait nem
tudjuk egyértelmiien meghatarozni. A bevezetett ismeretlen fiiggvény csomépontra
agy tekintiink, mintha az egy olyan fiiggvényt reprezentalna, amibdl valamennyi olyan
fuggvényt hivhatnank, amelynek valahol a program folyaman a cimét meghataroztak,
hiszen ez sziikséges feltétele annak, hogy arra indirekt hivast kezdeményezhessen valaki.
Ismeretlen fiiggvény csomépont bevezetésére mutat példat az 3.1. abra.

Hasonl6an ehhez a csoméponthoz minden fiiggvénynek lesz egy ismeretlen blokk
csomépontja, amelybe vezérlési élek vezetnek a fliggvény fel nem oldott ugrasainak
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Kaéd CFG
Zero: MOV RO, #0 :BI
MOV PC,LR
eero)~(B1)
one: MOV RO, #1 B2 ////
MOV PC,LR (atey—~( 3 (exic)

caller: STMFD R13!,{R4,LR} B3 | |Eleepee ] N ~(e)
MOV R4,RO
MOV R14,PC &)
MOV PC,R4 ;indirekt hivis
LDMFD R13!,{R4,PC} ;B4

3.1. abra. Indirekt fliggvényhivas két lehetséges célponttal ARM kédon. A CFG vékony
élei jelolik a vezérlési éleket, a vastag élek a hivasi élek, mig a szaggatott élek a vissza-
térési élek. Az alapblokkok a bal oldali kéd jeldlésének megfeleléek. Minden fiiggvény
entry csomépontjat az adott fiiggvény nevével azonositjuk.

Kod CFG
entryl: STR RO, [R13,#4] :B1

;vezérlés "Gtfolyasa" @

entry2: LDR RO, [R13,#8] ;B2
SUB RO, #1 @
STR RO, [R13,#8]

MOV PC,r14 entry2-+(82)
e

3.2. abra. Atlapolé fiiggvények ARM kédon. A CFG-ben a vékony élek a vezérlési élek,
mig a szaggatott él a kompenzacids vezérlési él.

blokkjairdl, és amelybé&l vezérlési élek indulnak az Gsszes lehetséges blokkhoz, amelyek
céljai lehetnek az el6z8 ugrasoknak.

Az atlapolasokat és a keresztugrasokat megvaldsité fiiggvények szintén specialis el-
banast igényelnek. Ha egy fiiggvényre a vezérlés agy keril egy masik fiiggvénybél, hogy
ott nem tortént fliggvényhivas, akkor annak érdekében, hogy kompenzaljuk a vissza-
térési él hianyat, a hivott fliggvény exit blokkjat dssze kell kétniink a hivo fiiggvény exit
blokkjaval. Az ilyen atlapolasok és keresztugrasok altalaban az erételjes fordité optimali-
zalasoknak koszonhetsek, illetve azokban a nyelvekben gyakoriak, ahol egy fliggvénynek
tobb belépési pontja lehet. A 3.2. dbra ARM kéd mutatja be az atlapolast, illetve a neki
megfelels CFG reprezentaciot.

Ahhoz, hogy a késébbiekben szemléltetni tudjuk a megfelel§ fiiggsségi grafok fel-
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épitésének lépéseit, és a binaris programszeleteinek el8allitasat, tekintsiik a 3.3. abra
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add:
00002ECC  ADD RO, R1, RO B1 00002EFE  BL 0x00002EAC (readin)
00002ECE MOV PC, LR 00002F02  ADD R5, RO, #0 B8
mul: 00002F04 MOV RO, #0
00002EDO  PUSH {R4,R5,LR} B2 00002F06  STR RO, [SP, #0]
00002ED2  ADD R4, R1, #0 00002F08 MOV RO, #1
00002ED4 ADD R5, RO, #0 00002F0A  STR RO, [SP, #4]
00002ED6 MOV R3, #0 00002FOC MOV R4, #1
00002ED8 MOV R2, #1 00002FOE  CMP R4, Rb5
00002EDA  CMP R2, R4 00002F10 BGE 0x00002F2A
00002EDC  BGT 0x00002EF6 00002F12  LDR RO, [SP, #0] B9
00002EDE  ADD RO, R3, #0 B3 00002F14  ADD R1, R4, #0
00002EE0  ADD R1, R5, #0 00002F16  BL 0x00002ECC (add)
00002EE2  BL 0x00002ECC (add) 00002F1A  STR RO, [SP, #0] B10
00002EE6  ADD R3, RO, #0 B4 00002F1C  LDR RO, [SP, #4]
00002EE8  ADD RO, R2, #0 00002F1E  BL 0x00002EDO (mul)
OO0O02EEA MOV R1, #1 00002F22  STR RO, [SP, #4] B11
00002EEC  BL 0x00002ECC (add) 00002F24  ADD R4, #1
00002EF0  ADD R2, RO, #0 B5 00002F26  CMP R4, Rb5
00002EF2 CMP R2, R4 00002F28  BLT 0x00002F12
00002EF4  BLE 0x00002EDE 00002F2A  LDR RO, [SP, #0] B12
00002EF6  ADD RO, R3, #0 B6 00002F2C  LDR R1, [SP, #4]
00002EF8  POP {R4,R5,PC} 00002F2E  BL 0x00002EBE (writeout)
main: 00002F32  ADD SP, #8 B13
00002EFA  PUSH {R4,R5,LR} B7 00002F34 POP {R4,R5,PC}
00002EFC  ADD SP, #-8

3.3. abra. Diszasszemblalt binaris program kivonata. Az alapblokkok vizszintes vonalak-
kal vannak elvalasztva egymastdl.

példajat, ahol egy ARM architektarara forditott program diszasszemblalt kédja lathaté.
A program kiszamitja az elsé N szam Osszegét és szorzatat, majd kiirja az eredményeket.
Az 3.4. abra ennek a példanak a CFG-jét szemlélteti.

3.2. Programfiigg6ségi graf meghatarozasa

A programfiigg6ségi graf felépitése két nagyobb lépésbdl all. Elészor meg kell hataroz-
nunk a vezérlés fliggéseket egy-egy fiiggvényen beliil, utana pedig meg kell adnunk az
adat fiiggéseket az egyes csomépontok kdzott.

3.2.1. Vezérlés fiigg6ségek meghatarozasa

Ahhoz, hogy a vezérlés fiiggéseket megadhassuk, az egyes alapblokkok k&zotti poszt-
dominancia relacidkat® kell sszegyfijteniink. Ehhez hasznalhatjuk Lengauer és Tarjan
klasszikus algoritmusat [46], amely logaritmikus id6ben képes meghatarozni egy graf
cscspontjainak a kozvetlen dominatorait. Megjegyezziik, hogy a (poszt)dominator
szamitasra adtak linearis idejd algoritmusokat is [2; 20; 28], amelyek azonban vagy

3Az M blokk posztdominélja az IV blokkot, ha minden N-bél az exit csomépontba tarté at tartal-
mazza M-et.
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readin

! _- - ,| writeout

3.4. dbra. Az 3.3. abran megadott program CFG-je. A vékony élek a vezérlési, a vastag
élek a hivasi, a szaggatott élek a visszatérési éleket jelolik. Az alapblokkok megfelelnek
az 3.3. abra jeldlésének.

sokkal dsszetettebbek, vagy némely esetben pontatlannak bizonyultak. Mivel az egy
fliggvényhez tartoz6 alapblokkok szama és az ezekhez kapcsol6dé élek szama a tel-
jes rendszerfiigg6ségi graf csomépontjainak és éleinek atlagosan csak a tdredékei®, igy
a teljes szeletelés Gsszkdltségéhez képest nem mérvadd, ha a logaritmikus id6kdltségii
megoldast valasztjuk.

Az atlapolasoknak kdszdnhet&en binaris programoknal eléfordulnak olyan esetek,
amikor egy alapblokkba mas fiiggvénybél is indul vezérlési él, nemcsak abbél, amelyikbe
beletartozik. A posztdominatorokat fliggvényenként szamoljuk, bar az atlapolasoknak és
keresztugrasoknak kdszonhetSen ezt egy kicsit sajatsagosan kell értelmezniink. Az éppen
vizsgalt fiiggvény entry csomépontjabél kiindulva a vezérlési éleken haladva gyiijtsiik
Ossze az Osszes alapblokkot, mig a fiiggvény exit blokkjat el nem érjiik! A fiiggvény
csomépontjait tehat nem feltétleniil azok a csomépontok alkotjak, amelyek magaban
a fiiggvényben el6fordulnak. Raadasul elfordulhat olyan eset, hogy egy blokkra nem
keriil r4d a vezérlés. Ekkor erre a blokkra nem is szdmitunk posztdominatort, hisz nem
kell azzal sem torédniink igy, hogy mas blokkok végrehajtasa fiigg-e ettdl a blokktél.

4Az 5. fejezetben ismertetett gyakorlati méréseinknél az atlagosan egy fiiggvényre juté alapblokkok
szama kevesebb volt 30-nal a legnagyobb program esetében is.
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Talalkozhatunk példaul olyan esettel is, amikor egy fliggvény szinte ,bekebelezi” egy
masik fliggvény blokkjait. Ilyenkor a masik fiiggvény entry csomépontjabdl nem indul,
illetve az exit csomépontjaba nem megy vezérlési él. Szintén gyakori, amikor egy fiigg-
vény ,rafolyik” egy masik fiiggvényre. Ez akkor fordulhat el8, amikor a két fiiggvénynek
csak az eleje kiilonbozik, a végeik azonban megegyeznek, ahogy azt a 3.2. abra példaja is
mutatja. llyenkor azon fiiggvény exit csomépontjabol, melyre ,rafolyt” a masik, a CFG
felépitésének koszonhetSen vezérlési él megy az eredeti fiiggvény exit csomoépontjaba.
Amikor az elsg fiiggvényiinket vizsgaljuk, és elindulunk annak entry csomépontjabdl,
hogy dsszegyijtsiik az érintett blokkokat, bar ,elkalandozunk” mas fiiggvény blokkjaihoz,
mégis vissza tudunk térni az eredeti fliggvény exit csomépontjaba. Nyilvanvaléan ebben
az esetben a posztdominator szamitds utan végzett vezérlés fliggések meghatarozasa
soran azt kaphatjuk, hogy egy blokk tébb fiiggvény blokkjaitél all vezérlés fiiggésben.
Statikus esetben természetesen nem tudjuk elddnteni, hogy éppen melyik fliggés van
életben, igy azt kell feltételezniink, mintha az Gsszes fliggés el6fordulhatna.

A posztdominatorok ismeretében a vezérlés fliggések meghatarozasa mar egyszerii
feladat [49]. Az éppen vizsgalt fliggvény CFG™ grafja legyen az a graf, amelyet az adott
fuggvény CFG-jébdl kapunk azzal a kiegészitéssel, hogy az entry és exit csomépontok
kdzott is adott egy éll Ezutan ezen a CFG™ grafon meghatarozzuk a posztdominancia
relaciokat. Legyen S a CFG* azon (m,n) éleinek a halmaza, amelyeknél n nem poszt-
dominalja m-et! Ezutdn minden (m,n) € S-beli élre hatarozzuk meg a legkisebb kdzs
8sét m-nek és n-nek a posztdominancia faban! Legyen ez a csomépont [, ami vagy az
m, vagy pedig annak valamely 6se! Ekkor a posztdominancia faban az (I,n) at vala-
mennyi csomoépontjara az [ csoméponton kiviil igaz az, hogy vezérlés fliggésben all az m
csomoponttél. Adodik, hogyha egy alapblokkra, vagyis egy csomépontra igaz az, hogy
az a fiiggvény entry csomépontjatdl all vezérlés fliggésben, akkor arra agy tekintsiink,
mintha a fiiggvényt hivo blokktdl allna vezérlés fiiggésben.

3.2.2. Adat fiigg6ségek meghatarozasa

A szeletelés folyamatanak soron kdvetkezd feladata az adat fligg6ségek feltarasa, azaz
az adatfiigg6ségi graf meghatarozasa. Magasszintii nyelveknél az utasitdsok argumen-
tumai altalaban lokalis vagy globalis valtozok, esetleg formalis paraméterek, de ilyenek
altalanosan nincsenek jelen a binaris szinten. Az alacsonyszint(i utasitasok regisztereket,
jelz&biteket és memoériacimeket irnak és olvasnak, ennélfogva a létez6 megkozelitéseket
a megfelels kifejezések hasznalataval kell adaptalnunk.

Ahhoz, hogy az adat fiigg&ségeket feltérképezhessiik, a program minden utasitasat
elemezniink kell, és meg kell hataroznunk, hogy mely regisztereket, jelz6biteket olvassak,
illetve irjak. Az elemzés soran természetesen nem vessziik figyelembe azon regisztert,
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Ul =0
i+1 i
vt = |Jwu | Ul
jel; geCy

Up =U, ahol U = U+

DY =10
(i+1) _ i
pi=1Jd4u U by
jels geCy
7 7 141
Dy =D, ahol DY) = D"V

3.5. abra. Az Uy és Dy halmazok meghatérozasa

amely a program vezérlését iranyitja®, mivel ennek szerepét mar a CFG is tiikrozi. A
memoria eléréseket is megprébaljuk vizsgalni minden utasitasnal, de a legtobb esetben
csak annyit tudunk egyel6re mondani, hogy az adott utasitas irja-e, illetve olvassa-e a
memoriat. Azt, hogy pontosan melyik memériacimet irja, vagy olvassa az utasitas, csak
nagyon kevés esetben lehet pontosan meghatarozni, ezért gy kell kezelniink minden ilyen
utasitast, mintha az a teljes memoriat irhatna, illetve olvashatna. Ez persze nagyon sok
nem létez6 adat fliggést hoz be. Ezen a pontatlansagon prébalunk javitani a 4.1. részben
bemutatott eljarassal, amelynek segitségével kiilon tudjuk valasztani azon utasitasokat,
melyek a verem memoériateriiletét, illetve amelyek a vermen kiviili teriileteket hasznaljak.

Az utasitasok elemzésekor a kdvetkez6 halmazokat adjuk meg: u; halmaz tartalmazza
a j utasitas altal hasznalt argumentumokat, d; pedig a j altal definialtakat. Az elemzés
soran meghatarozzuk minden j utasitdsra és minden a € d;-re azt az u§a) halmazt is,
melynek elemei u; azon elemei, amelyek @ definialasaban szerepet jatszanak. Nyilvan-

, o (a
valéan u; = Uaedj u

) . L , . y
; valamennyi j utasitasnal. Elképzelhets, hogy olyan utasitassal

(a)
J
nyelveknél is elképzelhet&ek ilyen utasitasok, de ezek altalaban szétdarabolhat6ak olyan

talalkozunk, amelynek valamelyik a definialt argumentumara «;” C w;. Magasszintii
részkifejezésekre, melyekben csak egy definialt argumentum van. Az alacsonyszintii
nyelveknél ezt természetesen nem tudjuk megtenni. Ahhoz, hogy ezek az informa-
ciék a PDG-ben is megjelenjenek, az utasitasoknak megfeleld csomépontokbdl ajabb
csomépontokat szarmaztatunk, amelyek a hozzajuk tartozé u és d halmazok elemeinek
felelnek meg.

A magasszint(i programoktdl eltéréen a binaris programok esetében az eljarasok
paraméter listaja explicit médon nem definialt. Ahhoz, hogy ezt megadhassuk, egy
interproceduralis elemzést kell végezniink. Egy fixpont iteraciét alkalmazunk annak
érdekében, hogy meghatarozhassuk valamennyi fiiggvény bejovs és kimend paramétere-

SEzt a regisztert szokas program szamlalénak (PC - program counter) nevezni.
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Caga =9, Cpu1 ={add}, Cpain = {add, mul, readin, writeout}

Ureadin = Uuriteout = Preadin = Duriteout = {RO - R12, SP, LR, mem}

© o _
Uadd = {R.O, R1, LR.} Dadd = {R.O}
0 0
Uém)l = {RO - R5, SP, LR, mem} Dr(mil = {RO - R5, SP, LR, mem}
0 0
UIEla)in = {RO, R4, R5, SP, LR, mem} Dr(na)dn = {RO, R1, R4, R5, SP, LR, mem}
(1) _ (0) (1) _ (0)
Usda = Vadd Daga = Daaa
(1) _ (0) (1) _ (0)
Umul - Umul D mul D mul
1 1
vll. = {RO - R5, SP, LR, menm} p). = {RO - R5, SP, LR, mem}
(2 _ 1) 2  _ (1)
Usdd = Vada Dyda = Pada
2 _ 1) 2  _ (1)
Umul - Umul D mul D mul
(2) _ (1) (2) _ (1)
Umaln - Umaln Dmaln - Dmaln

3.6. abra. A példa program Uy és D; halmazainak meghatarozasa

inek halmazat. Az f fiiggvényre legyen Uy olyan halmaz, amelynek elemeit f hasznalja,
illetve Dy olyan, amelynek elemeit f definialja®. Legyen tovabba I; az f fiiggvény
utasitasainak a halmaza, C pedig az f altal hivott fiiggvényeknek a halmaza. Az itera-
ci6 lépéseit az 3.5. abra mutatja. Az iteracié utani Dy halmaz elemei alkotjak majd az
f fiiggvény kimeng paramétereit, mig Dy U U elemei az f bejové paramétereinek felel-
nek meg. Ezen paraméterek mint Gjabb csomépontok fognak megjelenni a grafunkban,
amelyek a fliggvény entry csomépontjahoz kapcsol6dnak.

Az 3.6. abra a példa program U; és D; halmazainak kiszamitasi lépéseit foglalja
Ossze. Az iteraciok a readin és writeout fiiggvényekre nincsenek részletezve, ezeknél
csak a fixpontot adjuk meg.

A fenti elemzés utan tehat a fiiggvények entry csomépontjai tovabbi csomépon-
tokkal egésziilnek ki, amelyek a fliggvény altal definiadlhat6 és hasznalhaté argumen-
tumoknak, vagyis a formalis bejévé és kimend paramétereknek felelnek meg. Ezek utan
azon alapblokkokat is ki kell egésziteni Gjabb csomépontokkal, amelyekbdl fiiggvényhivast
kezdeményeziink. Ertelemszeriien olyan csomépontokat kell felvenni, amelyek tiikrozik
azt, hogy a hivott fiiggvények altal milyen argumentumokat definialhatunk, hasznal-
hatunk. Az igy felvett csomépontok felelnek majd meg az aktuilis bejévé és kimens
paramétereknek.

Miutan felvettiik a megfelel§ formalis bejovs és kimend, valamint az aktualis bejové
és kimend paramétereknek megfelels csiicsokat, nekiallhatunk felvenni a megfelels adat-

®Tulajdonképpen ezek a halmazok a HRB-algoritmus GREF(f) és GMOD(f) halmazainak felelnek
meg [32].
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3.7. abra. A 3.3. abran ismertetett példa program mul fiiggvényének PDG-je. A vastag
élek a vezérlésfiiggBségi, a vékony élek az adatfiigg8ségi, a szaggatott élek pedig a
kompenzacios vezérlésfiiggsségi élek, amelyek a hivé oldal és a hivott fliggvények kozotti
vezérlés fiiggést reprezentaljak.

fligg6ségi éleket. El6szor azon adatfligg6ségi éleket vessziik fel, amelyek egy utasitason

beliil jelentkeznek: az a argumentum definiciéja a j utasitasban adat fiiggésben all a j
(a)
J

kovetkeznek: a j utasitasban hasznalt a argumentum adat fiiggésben all a k utasitasbel

utasitds ¢’ argumentumatdl, ha o’ € u;”. Ezutan az utasitasok kozotti adat fluggések
a argumentum definiciétél, ha létezik a CFG-ben k-bdl j-be vezetd at, amelynek soran
a-nak nincsen Gjabb definici6ja. Ezen fenti megkozelités természetesen jél alkalmazhaté
a regiszterekre és a jelzébitekre, de a memoria hivatkozasokra mar nem, hisz az egész
memoriat egy egyszeri argumentumként kezeljiik. Az nem feltétleniil igaz, hogyha a
memoria valamely részét definidljuk a k& utasitasban, akkor amikor majd a memdriat
felhasznaljuk a j utasitasban, az pont azt a memdriacimet hasznalja majd, amit a k.
Ezért ha a j utasitasban hasznaljuk a memdriat, akkor meg kell keresniink az Gsszes
elérhetd meméria definiciét minden lehetséges aton a CFG-ben, nem csak a legkdzeleb-
bit. Ezzel persze nagyon sok olyan adat él keriil be a grafba, ami a val6sagban nem
létezik. Mindenesetre a médszer biztonsagos, és annak ellenére, hogy a sok felesleges
adat él a programszelet optimalis méretét noveli, nem fordulhat el olyan eset, hogy két
csomépont kozott adat fiiggés van elvileg, de a gyakorlatban azt elveszitve a program
szelet méretét hibasan csdkkentenénk.
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A PDG teljes felépitéséhez még mindig hianyzik néhany fligg6ségi él. Egy fiiggvény
azon utasitasainak hasznalt argumentumaira, amelyek gy érhet8ek el a fliggvény en-
try-jébél indulva, hogy nem talalunk hozzajuk definiciét, gy kell tekinteniink, mintha
a formalis bejové paraméterektsl allnanak adat fiiggésben. Igy nem veszitiink adat
fliggést, hisz a formalis bejové paraméternek megfelels aktualis bejové paraméterhez
keresett argumentum definicié az elébbi argumentumhoz kézvetve tartozé definicié lesz.
Ahhoz, hogy a szeletelés soran meg tudjuk kiilonbdztetni a kiilonb6z6 hivasi kornyezetek-
bsl szarmazé fiiggéségeket, az aktualis bemend és kimend paraméterek kdzott meg kell
hataroznunk majd az 6sszegz8 éleket, melyek meghatarozasat a 3.3.1 fejezetben tar-
gyaljuk. Végezetiil tegyiik fel, hogy egy alapblokk vezérlés fliggésben all egy masik
alapblokktol! Ez olyan, mintha az el6bbi blokk az utébbi utolsé utasitasatél fliggene, és
igy lényegében ezen utasitas argumentumaitdl fiigg. Ezért a fliggs alapblokk valamennyi
csomépontjaba iranyitunk egy vezérlésfligg6ségi élt a masik blokk utolsé utasitasa altal
hasznalt argumentumoknak megfelel6 csomépontokbdl. Ezeket az éleket kompenza-
ciés vezérlés fiiggdségi éleknek nevezziik. Hasonléan a hivé blokkok aktudlis bejovs
paraméterei is fliggnek a blokk utolsé utasitdsdnak — ami nem mas, mint a fliggvényt
hivé utasitas — hasznalt argumentumaitdl.

Az 3.7. abra a példa program PDG-jének egy részletét mutatja. Az Rx, LR és SP
csomépontok az egyes regisztereknek, a C, N, V és Z a jelzébiteknek, mig M a meméria
hivatkozasnak felel meg.

3.3. Rendszerfiiggbségi graf meghatarozasa

Ahhoz, hogy a programot interproceduralisan szeletelhessiik, a program eddig graf rep-
rezentacidjat ki kell egésziteniink gy, hogy a kiilonallé fiiggvények PDG-i egy egységes
egészet alkossanak. El6szor is az aktualis bejovd és kimens paramétereket Gssze kell
kotniink a nekik megfelel6 formalis bejovs és kimens paraméterekkel az agynevezett
paraméter élek segitségével, majd az aktualis bejové és kimend paraméterek kozotti
fuggtségeket kell feltarnunk. Ennek eredményeként kapjuk meg az Osszegzd éleket,
amelyekkel kiegészitve a graf reprezentaciénkat, el8all a rendszerfiiggéségi graf, amely
kozvetlen alapot biztosit az interproceduralis szelet meghatéarozasahoz.

3.3.1. Osszegzd élek

Az interproceduralis szelet meghatarozasahoz tehat az SDG-t kiegészitjiik olyan élekkel,
melyek az eljarashivasok altal megvaldsult fiiggéségeket képesek kifejezni. Ezen dsszegzé
élek meghatarozasara Reps és tarsainak algoritmusat hasznaltuk [52]. Ez az algoritmus
a Horwitz, Reps és Binkley algoritmusanak [32] tovabbfejlesztett valtozata, amely algo-
ritmus aszimptotikusan gyorsabb az eredetinél. Az alapétlete az algoritmusnak az, hogy
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3.8. abra. A 3.3. abrahoz tartozé példa SDG-jének részlete a add fiiggvény és a mul
fliggvény B3 blokkjanak kiemelésével. A vékony és vastag folytonos élek az adat és
vezérlés fliggéseket, a vastag szaggatott élek az Gsszegz6 éleket, a vékony szaggatott
élek a paraméter éleket, mig a pontozott élek a kompenzacids vezérlési és hivasi éleket
jelolik.

valamennyi P eljarasra meghatarozza az azonos szinten megvalésulé utakat, amelyeket
a P eljaras valamely formalis kimend csomépontja zar. Azon utak, amelyek P valamely
formalis bemend csomépontjabol indulnak, fogjak bevezetni a megfelel6 aktualis bemend
és kimend paraméterek kozotti 6sszegzd éleket valamennyi olyan hivasi helynél, ahol a
P eljaras hivhaté. A példaprogram SDG-jét a 3.8. dbra mutatja.

Az eddigi el6késziileteinkkel nem okoz nehézséget az algoritmus implementalasa
binaris programok esetére. Oda kell azonban figyelni az ismeretlen fiiggvényt hivé
fliggvényhivasokra. Egy lehetséges megkdzelités, ha a fel nem oldott fliggvényhivasokat
agy kezeljiik, hogy a hivé oldal aktualis bejové és kimend paraméterei az ismeretlen
fliggvényen keresztiil elérhets osszes fiiggvény megfelel6 formalis bejovd és kimend
paramétereivel 6ssze vannak kotve a paraméter élekkel.

Az SDG felépitésével mar lehet8ségiink van arra, hogy a vizsgalt programunk barmely
kritériumabdl programszeletet szamitsunk Horwitz és tarsainak [32] algoritmusaval, amely
két menetben bejarva a rendszerfligg6ségi grafot hatarozza meg a programszelethez tar-
tozé utasitasokat.
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A gyakorlat azt mutatja, hogy az igy meghatarozott szeletek még talsdgosan nagyok.
Ennek okainak vizsgalataval foglalkozunk a kovetkezd fejezetben, ahol megoldast is
prébalunk adni a problémara.

3.4. Eredmények Osszegzése

Ebben a fejezetben megadtuk, hogy binaris programok szeleteléséhez hasznalt fliggéségi
grafokat hogyan tudjuk elallitani. Osszegyiijtottiik a fiiggdségi grafok felépitése kdzben
jelentkezd problémakat, amelyekre megoldasi javaslatokat is adtunk. A vezérlésfiig-
gBségi, adatfliggBségi és a rendszerfiiggbségi grafok felépitésének megadasa a szerzg
6nallé munkaja.
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4. fejezet

Binaris programok fiiggdségi

grafjainak pontositasa

LEI6bb csindld azt, ami sziikséges, utina azt, ami

i

lehetséges, és maris azt fogod csinalni, ami lehetetlen.’

— Assisi Szent Ferenc

Habar a PDG és az SDG felépitésének eddig ismertetett médja biztonsagos, azaz nem
veszitiink el valédi vezérlés illetve adat éleket, mégis meglehet&sen konzervativnak mond-
hat6, f6ként az adat fiigg8ség konzervativ kezelése és az architektirara jellemz8 infor-
macidk hianya miatt. Mind az adat fiigg8ségeket, mind a vezérlés fliggéségeket sokkal
pontosabba tehetjiik, ha finomitjuk a statikus elemzést, vagy dinamikusan dsszegy(jtott
informacidkat is felhasznalunk a grafok felépitésekor.

4.1. Pontositott PDG

Ez a fejezet olyan megkozelitéseket mutat be, melyek az adatfiigg8ségi graf pontositasat
célozzak meg. Az egyik a fiiggvény prologok és epilogok! egy heurisztikus vizsgalatan,
mig a masik az utasitdsok memoéria hasznalatanak pontositasan alapszik.

A legtobb jelenlegi architektaranal kiillonbozé fiiggvényhivasi konvencidk léteznek,
amelyek meghatarozzak, hogy egy adott fliggvény meghivasakor melyek azok a regisz-
terek, amelyeknek nem valtozhat meg a tartalma a fliggvényhivas altal. A fliggvények
ennek érdekében altalaban elmentik a regiszterek tartalmat a memériaba - rendszerint
a veremre -, amikor a vezérlés a fliggvényre keriil, majd visszatérés el6tt visszaallitjak

Mig a fiiggvény prologban olyan informaciék keriilnek be, amelyek inicializaljak és el6készitik az
adott fliggvény végrehajtasat, addig a fliggvény epilogok feladata a fliiggvény futdsanak lezarasa.
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4.1. abra. Halo a memériahasznalatok pontositasahoz

ezeket az értékeket. Ezeket a regiszter mentéseket és visszaallitasokat konny(i meghata-
rozni az architektara és a hivasi konvencié ismeretében.

Ha a mentett és visszaallitott regiszterek halmazait meg tudtuk hatarozni, atdefinial-
hatjuk a fiiggvények kimens paramétereinek a halmazat. Az f fiiggvény kimené para-
métereinek a halmaza a tovabbiakban a D\ Sy halmaznak felel meg, ahol D ugyanaz,
mint a 3.2.2. fejezetben, Sy pedig azon regiszterek halmaza, melyek a fiiggvény hivasa
utan elment8dnek és visszatérés el6tt visszaallitédnak. Ezen () halmazokat felhasznalva
javitunk a fiiggvényhivasok konzervativabb kezelésének pontossagan.

A PDG pontositasanak masik lehetséges médja az adatfiiggéségi analizis soran hasz-
nalt memériakezelés javitasa. Bindris szinten a valtozék és fliggvény paraméterek magas-
szint{i megvaldsitasai nem léteznek, a fordité regisztereket hasznal ezek helyettesitésére.
A legtobb architektaranal az elérhets regiszterek szama korlatozott, raadasul a regisz-
terek taroljak a fiiggvények egyes szamitasainak temporalis eredményeit is. Igy azon
paramétereket és valtozokat, amelyeket egy adott pillanatban egyik regiszterhez sem
tudjuk kotni, a memoéria egy meghatarozott darabjan taroljuk el. Ezen memoriahelyet
szokas veremnek nevezni. Ha a vermen keresztiil pontosabb adatfiigg8ségi elemzést
tudnank végezni, az jelent8sen javitana a szeletelés hatékonysagat is.

Alkalmazasunkban valamennyi utasitasnal meghatarozzuk, hogy az egyes regiszterek
milyenek lehetnek a tartalmukra vonatkoz6 statikusan elérhets informaciék alapjan az
utasitas végrehajtasa el6tt, illetve annak végrehajtasa utan. Ehhez a jellemzéshez egy
halét vezettiink be, amelyet az 4.1. dbra mutat. Minden utasitasnal az egyes regisztereket
a halé elemeibsl all6 parok fogjak jellemezni az utasitas végrehajtasa el6tti és utana levs
tartalmuknak megfelelGen.

Ha a T elemmel jeldliink egy regisztert, az azt jelenti, hogy a regiszter még tar-
talmazhat a késébbiekben memoériahivatkozast. A L jelentése az, hogy statikusan nem
lehetett eldonteni, hogy a regiszter veremhivatkozast tartalmaz-e, vagy sem. llyen eset-
ben lehet, hogy a veremre, de az is lehet, hogy a vermen kiviili memériateriiletre hi-
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barmi M T = barmi
barmin L = L
S;MS; =25, hai=j
SimS; =5 hai#j

S;msS =S5
S;MM=_1
SNM=1

4.2. abra. A memériahasznalatot jellemz8 halé metszet mivelete

vatkozik. Az M jellés azt érzékelteti, hogy a regiszter olyan memériahelyre hivatkozik,
ami nem eleme a veremnek. Amig egy S-sel jeldlt elem olyan hivatkozast tartalmaz,
amely a verem valamely poziciéjara hivatkozik, de statikusan nem tudjuk pontosan,
hogy melyikre, addig az S; jelolés egy konkrét verem helyet hataroz meg.

Az algoritmus ezen statikusan elérhets informaciokat a CFG-t felhasznalva egy ite-
rativ eljarassal adja meg a kdvetkezé médon?:

1. A fiiggvény minden utasitasanal a regiszterekhez a (T, T) jeldlést parositsuk! Az
els§ utasitas regisztereihez a (L, T) part kapcsoljuk! Ez alél kivétel a verem
mutaténak megfelel§ regiszter, amelyhez az (Sy, T) par tartozik!

2. A fiiggvény elss utasitasat tegyiik a 1 halmazbal!

3. Vegyiink ki W-bdl egy utasitast! Aktualizaljuk az utasitas végrehajtasa el6tti
regiszterértékekhez kapcsolt halé elemeket a megel6z6 utasitas végrehajtasa utani
megfelel§ regiszterértékekhez kapcsolt haléelemek és a 4.2. abran megadott M
szabaly alapjan. Az 4j bejové értékek fiiggvényében értékeljiik ki az utasitast, és
hatarozzuk meg, hogy milyen lehet az egyes regiszterek tartalma. Amennyiben
az utasitas végrehajtidsa utan barmely regiszterhez szamolt érték mddositja az
eredetileg neki megfelel6 haléelem értékét, agy az utasitast kozvetlenil kovetd
utasitasokat tegyiik be a W halmazba!

4. Ha W nem iires, akkor lépjiink a 3. pontral!

Ezen eljaras eredményét felhasznalhatjuk az adat élek meghatarozasanal. Médositva
a 3.2.2. részben bemutatott adatfiigg@ségi elemzést, csokkenteni tudjuk azon adat élek
szamat, melyek mogott valddi adat fiiggés nincs. A konzervativ megkdzelitésben a teljes
memoriat egyetlen argumentumként abrazoljuk, de felhasznalva a fenti elemzést, differen-
cidlni tudjuk az egyes memorahivatkozasokat, és a halé elemeinek megfelelen cimkézve

2Mivel a halé magassaga véges, raadasul az algoritmus altal alkalmazott M miivelet monoton, igy
az algoritmus biztosan terminal [49].
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add:
00002ECC  ADD RO, R1, RO B1 00002EFE  BL 0x00002EAC (readin)
00002ECE MOV PC, LR 00002F02  ADD R5, RO, #0 B8
mul: 00002F04 MOV RO, #0
00002EDO  PUSH {R4,R5,LR B2 00002F06  STR RO, [SP, #0]
00002ED2  ADD R4, R1, #0 00002F08 MOV RO, #1
00002ED4 DD R5, RO, #0 00002F0A  STR RO, [SP, #4]

, #0 00002FOC MOV R4, #1

00002ED8 MOV R2, #1 00002FOE  CMP R4, R5

00002EDA  CMP R2, R4 00002F10  BGE 0x00002F2A

00002EDC  BGT 0x0D0002EF6 00002F12  LDR RO, [SP, #0] B9

00002ED6 MOV

00002EDE  ADD RO, R3, #0 B3 00002F14  ADD R1, R4, #0
00002EE0  ADD R1, R5, #0 00002F16  BL 0x00002ECC (add)
00002EE2  BL 0x00002ECC (add) 00002F1A  STR RO, [SP, #0] B10
00002EE6  ADD R3, RO, #0 B4 00002F1C  LDR RO, [SP, #4]
00002EE8  ADD RO, R2, #0 00002F1E ) (
00002EEA MOV R1, #1 00002F22 B11
00002EEC  BL 0x00002ECC (add) 00002F24
00002EFO0  ADD R2, RO, #0 B5 00002F26
00002EF2  CMP R2, R4 00002F28  BLT 0x00002F12
00002EF4  BLE 0x00002EDE 00002F2A  LDR RO, [SP, #0] B12
00002EF6  ADD RO, R3, #0 B6 00002F2C  LDR R1, [SP, #4]
00002EF8  POP {R4,R5,PC} 00002F2E  BL 0x00002EBE (writeout)

main: 00002F32  ADD SP, #8 B13
00002EFA  PUSH {R4,R5,LR} B7 00002F34  POP {R4,R5,PC}

00002EFC  ADD SP, #-8

4.3. dbra. A 4.3. abra programjanak interprocedurélis szelete a 00002F2A memdériacime
talalhat6 LDR RO, [SP, #0] utasitds RO regiszterébsl kiindulva. A fekete betiikkel
szedett utasitasok bele tartoznak a szeletbe, mig a sziirkével szedettek nem.

kiilonb6z6 argumentumként jelennek meg a kiilonb6z8 tipusi meméria elérések. Ezek
utan mar csak azt kell definidlni, hogy az egyes meméria hivatkozé csomépontok mikor
allhatnak egymassal adat fiiggésben. A j utasitas altal hasznalt @ memoria hivatkozas
adat fiiggésben all a £ utasitas altal definialt @’ memoria definialastdl, ha a'Ma € {a,d’}.
Amennyiben @’ valamelyik S;-vel egyezik meg, akkor létezik a CFG-ben k-bél j-be vezets
at Ggy, hogy azon d’-t nem definialjuk ajra.

Megkozelitésiinkben a memdria tokéletesitett kezelését nem terjesztettiik ki az ak-
tualis - és azokon keresztiil a formalis - bejovs és kimend paraméterekre a verem- és
a memoéria elérések interproceduralis elemzésének nehézségei miatt. Igy azzal a pesszi-
mista megkodzelitéssel éltiink, hogy az aktualis — és igy a formalis — bejové és kimend
paramétereknél a L tipusi memoria hivatkozas jelenik meg.

Felhasznalva a fejezetben mutatott javitdsokat, a 4.3. abra az eredeti kéd azon
utasitasait mutatja, amelyek a 00002F2A utasitas RO regiszterébdl inditott hatrahaladé
statikus szeletbe tartoznak. Amennyiben nem alkalmaznank a bemutatott pontosita-
sokat, agy a teljes mul fiiggvény és a B8, B10 és B11 alapblokkok valamennyi utasitasa
a szelet részét képeznék.
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4.2. Hivasi graf pontositasa dinamikus informaciék
alapjan

Erdemes elgondolkodni azon, hogy az eddig megvalésitott javitasok mellett mit lehetne
még figyelembe venni ahhoz, hogy a szelet mérete tovabb csokkenhessen. Mock és tarsai
points-to informacidkat hasznaltak C programok statikus szeleteinek csokkentésére [48].
Azzal, hogy dinamikusan gy(ijtott adatokkal pontositottak a hivasi graf méretét, és a
szeleteléshez ezt a leredukalt grafot hasznaltak fel, sokkal kisebb szelet méreteket kaptak.
Az eredményeik ravilagitottak arra, hogy kiilondsen azoknal a programoknal csokkentek a
szelet méretek, amely programok nagy szamban hasznaltak indirekt fiiggvényhivasokat.
Természetesen ez a médszer mar nem tekinthets statikusnak, illetve biztonsadgosnak,
hiszen lehet olyan eset, amikor egy fiigg&ség nem jelenik meg a szeletben. Ennek ellenére
hasznos lehet olyan esetekben, amikor nem célunk egy tokéletes szelet meghatarozasa.
Raadasul kétségtelen el6nye a médszernek az egyszeriisége, és konnyii kivitelezhet&sége.

Binaris programok esetében kiilonésen a nagyobb programoknal szamos esetben
talalunk statikusan fel nem oldott fiiggvényhivasokat. Ezek jelenléte miatt igy itt is
szamos olyan fiiggés keriil be a grafba, amely gyakorlatilag nem val6sul meg. Ezeknek a
hatasait a szelet méretére vonatkozoéan agy tudjuk tesztelni, ha dinamikusan Gsszegyiij-
tott adatok alapjan pontositjuk a hivasi, illetve a vezérlési grafunkat.

Miutan a CFG-t felépitettiik, gydijtsiik ki az dsszes, statikusan fel nem oldott indi-
rekt fliggvényhivas cimét! Ezutan reprezentativ bemenetekre futtassuk le a program-
jainkat egy vezérelhetd eszkoz segitségévell Az el6bb meghatarozott cimeknél, mint
toréspontoknal a regiszterek aktualis értékeit gyiijtsiik ki egy log-fajlba! llyen vezérelhetd
kornyezet lehet akar egy szoftver emulator, vagy egy val6s gép egy megfelel6 nyomkdvetd
feltlettel.

A generalt log-fajl segitségével meghatarozhatjuk a statikusan fel nem oldott indi-
rekt fiiggvényhivasok pillanatnyi céljait, és igy az ismeretlen fiiggvény csomépontba
iranyulé hivasi éleket felcserélhetjiik az aktualis célokhoz vezeté hivasi élekkel. Azokat a
hivasi helyeket, amelyekre az adott program egyik meghivasa soran sem keriilt a vezérlés,
kiilonbozsképpen kezelhetjiik. Egyik megkozelités szerint agy vessziik, mintha ezeknél
a pontoknal nem tdrténne semmilyen fliggvényhivas. Ez a megkdzelités azonban tal
optimista szeletet eredményez. A masik lehet8ség, hogy az ilyen helyeknél meghagyjuk
az ismeretlen fiiggvény csomépont meghivasat. Az elébbi esetet nevezziik agressziv
dinamikus megkozelitésnek, mert itt tudjuk legnagyobb mértékben csokkenteni a fiig-
g6ségeink szamat, utobbi esetet pedig nevezziik kombinalt dinamikus kozelitésnek, hisz
itt a tiszta statikus médszer konzervativ megkozelitése keveredik a dinamikus médszerrel.

A dinamikus informaciok 6sszegyiijtése utan az sszegzd éleket ajra meg kell adnunk
az SDG-ben, illetve az interproceduralis szeleteket a szokidsos médon megint meg kell
hatarozni. Ne felejtsiik el, hogy a dinamikusan dsszegy(jtott informaciék hasznalataval
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a meghatarozott szeletek mar nem tekinthetSek statikusnak, és az is elképzelhets, hogy
nem lesz biztonsagos ez a szeletelés, de elegendd szami tesztesettel j6 kdzelitést ad-
hatunk a statikus vezérlési grafra és azon keresztiil a statikus interproceduralis szeletek
méretére!

4.3. Eredmények Osszegzése

A fejezetben publikalt eredmények célja, hogy a felépitett fiiggéségi grafok a lehetd
legjobban tiikrézzék a rendszerben valdban jelen levs fiiggéségeket. A fiiggdségek
statikus médszerekkel valé pontositasai révén a megadott fligg8ségek konzervativak
maradnak, azaz csak olyan fligg8ségi élek elhagyasa megengedett, amelyek mogott valédi
flggés nincs. A dinamikus pontositasokkal a fiiggéségi élek bar mar nem feltétleniil tar-
talmazzak a programban létez8 Gsszes fiiggést, hasznalatuk célravezetd és elegendd lehet
bizonyos alkalmazasokban. A szerzé 6nall6 eredménye az adatfiiggéségi halé révén meg-
valésitott pontositott adatfiiggéségi elemzés, mig a tobbi pontositasanak a megtervezése

a szerz6tarsakkal oszthatatlan eredménynek mindsiil.



5. fejezet

Gyakorlati eredmények

JElvérjuk a kutatétdl, hogy bizonyitékokkal szolgaljon.
Ha példaul egy nagy hegy felfedezésérél van szé, azt

varjuk el téle, hogy nagy kéveket hozzon magaval.”

— Antoine de Saint-Exupéry

Ebben a fejezetben kiértékeljitk az egyes médszereinket, amiket ebben a részben be-
mutattunk. Az eddig ismertetett eljarasokat statikusan linkelt ARM programok elemzé-
séhez implementaltuk, majd a SPEC CINT2000 [56] és Media Bench benchmark suit [45]
programjain értékeltiik ki. A kivalasztott programokat a Thumb utasitaskészleti ARM7T
processzorra forditottuk a Texas Instruments TMS470R1x Optimalizalt C forditéjanak
1.27e verzibjaval.

5.1. Gyakorlati mérések ismertetése

Mielstt a bemutatott médszereink tényleges 6sszehasonlitasaba fogunk, ismertetjiik a
méréseink alapjaul szolgalé binarisok néhany jellemzsjét. Az 5.1. tablazatban megadjuk,
hogy az egyes programok mekkorak, mennyi forrask6dbdl szarmazé utasitast és mennyi
konyvtari fliggvénybdl szarmazé utasitast tartalmaz a binaris kédjuk, valamint az eredeti
C kédjaik hany sorosak. A binaris kédban megtalalhaté, valamint a ténylegesen elérheté
fuggvények szamat, illetve a dinamikus esetekkel elért fiiggvények szamat ismerteti az
5.2. tablazat, mig az 5.3. tablazat az indirekt hivasi helyekrdl és az itt hivhaté fliggve-
nyek szamardl mutat képet. A tablazatokban az oszlopok elsé elemei a forras azon részét
jellemzik, amik az elemzett rendszer részei, mig a zaré6jelbe tett adatok a programhoz csak
hozzalinkelt kdnyvtari fiiggvények jellemzéit dsszegzik. Az, hogy a statikusan elérhets
fuggvények szdma nem egyezik meg teljesen a program fiiggvényeinek a szamaval, a
linkelés pontatlansaganak tudhaté be. Az elért, illetve futtatott fliggvények szama azt

37
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5.1. tablazat. Program méretek

Program Binaris méret (byte) Utasitasok szama Forras sorok szama

ansi2knr 12 596 774 (5 014) 693

decode 15 476 2074 (5 162) 1593
bzip2 43 324 8 788 (5 311) 4 247
toast 37 748 10 662 (5 517) 5 997
sed 42 332 13 284 (5 820) 12 241
Cipeg 99 352 37 019 (7 482) 28 720
osdemo 419 032 177 214 (7 025) 62 374

5.2. tablazat. Fiiggvények szdma

Program Osszes Elérhetd Tesztek altal
fiiggvény fiiggvények elért fiiggvények

ansi2knr 5 (114) 5 (97) 4 (57)
decode 26 (109) 21 (91) 21 (45)
bzip2 73 (119) 51 (102) 38 (53)
toast 86 (124) 72 (107) 60 (54)

sed 102 (142) 92 (128) 57 (70)
cjpeg 381 (149) 327 (133) 134 (62)
osdemo 1186 (145) 675 (127) 122 (85)

mutatja, hogy néhany esetben az alap tesztesetek elég j6 kédlefedettséget biztositanak,
de néhol, kiildnésen a nagyobb programoknal az elért lefedettség érték meglehet8sen ala-
csony. Néhol, mint példaul az osdemo programnal, nem is kaphatnank jobb lefedettséget,
még akkor sem, ha a statikus analizis szerint ez lehetséges lenne. Tipikus oka ennek a
szituaciénak az indirekt hivasok szamanak magas értéke.

Gyakorlati méréseinkben 6t esetet vizsgalunk az eddigi fejezeteknek megfelelGen.
A megoldasok egymasra épiilnek, azaz a méréseink valamennyi pontositast magukban
foglaljak, amik az adott moédszert megel6zik a kdvetkezé listaban. A tovabbiakban az
egyes médszerekre vagy a listaban megadott sorszamukkal, vagy vastagon szedett révid

neviikkel hivatkozunk.

1.) Konzervativ médszernek nevezziik a tovabbiakban az eredeti eljarasunkat, ahol
az 3.1, 3.2. és 3.3.1. fejezetek alapjan felépitett fligg&ségi grafokon végezziik a

szeletelést.

2.) Regiszter mentéses médszer az, ahol a fiiggvényszint( informéacidk segitségével
csokkentjiik az egyes fliggvények altal modositott regiszterek szamat, amivel csok-

kentjiik az 6sszegz6 élek szamat, és ezen keresztiil az adat élek szamat.

3.) A verem elemzés soran a 4.1. fejezetben bevezetett halé segitségével megkiilon-
boztetjiik a memdria eléréseket, ezzel pedig redukaljuk az adat éleket.
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5.3. tablazat. Indirekt fiiggvény hivasok

Program Hivasi helyek Hivhaté fiiggvények

ansi2knr 0 (12) 0 (12)
decode 1(12) 3 (10)
bzip2 0 (12) 0 (10)
toast 6 (12) 13 (12)
sed 1(12) 3 (16)
Cipeg 469 (32) 181 (15)
osdemo 245 (12) 359 (14)

5.4. tablazat. Adatfiigg6ségi élek szamanak alakulasa

Program 1. 2. 3. 4. 5.

ansi2knr 71 394 62 533 49 807 48 965 47 866
decode 79 514 70 472 56 352 54 972 53 072
bzip2 231 338 199 596 161 773 159 822 157 271
toast 203 928 162 016 134 694 131 846 127 117
sed 867 064 562 496 486 080 482 758 480 999
cjpeg 768 188 655 530 513 570 506 729 402 248

osdemo 5394204 4832597 3398766 3391853 3322974

4.) A kombinalt dinamikus mddszer esetében a hivasi grafot az 4.2. fejezet szerint
gy(jtott dinamikus informaciok alapjan azon fliggvényhivasi pontoknal pontositjuk,
amelyek valamely teszteset altal érintettek voltak.

5.) Az agressziv dinamikus médszer esetében valamennyi indirekt fiiggvényhivast el-
hagyjuk, és a hivasi grafot csak ott egészitjiik ki a megfelels hivasi éllel, ahol annak
célpontjat a dinamikus adatok segitségével egyértelmiien be tudjuk azonositani.

A pontositasi médszerek mindegyike a programszeletelést azzal teszik hatékonyabba,
hogy valamilyen médon redukaljak a rendszerfiigg8ségi grafot, amely megfelels bejarasa
igy kisebb szeletet eredményez. A legjelent8sebb valtozasok az adat, dsszegzé és hivasi
élek szamanak csokkenésében jelentkeznek, igy ezeket vizsgaljuk meg alaposabban. Vala-
mennyi médszernél valtozik az adat fligg&ségek szama. Mig a statikus javitasok kdzvetlen
hatnak erre a valtozasra, amely egyébként kihat az Gsszegz6 élek valtozasara is, ad-
dig a dinamikus javitasok a hivasi graf redukalasaval, és az Osszegzé élek szamanak
csokkenésével hatnak az adat fliggdségek szamanak csokkenésére. Az 5.4. tablazat az
adat fiiggések szamat, az 5.5. tablazat az dsszegzd élek szamat, mig az 5.6. tablazat a
hivasi élek szamat dsszegzi az egyes médszerek esetében.

Ahhoz, hogy 6sszehasonlithassuk a kiilonb6z6 mddszereinket, valamennyi médon
els kell allitanunk a programokhoz tartozé rendszerfiiggéségi grafokat. Az ésszehason-
lithatésag végett ugyanazon kritériumokbdl inditva szamitunk szeleteket a kiilonbozé
esetekben. Szeletelési kritériumként azon fiiggvényeknek az utasitasait hasznaltuk fel,
amelyekre valamely dinamikus futtatas soran is rakeriilt a vezérlés.
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5.5. tablazat. Osszegzs élek szama

Program 1 2, 3. 4, 5.

ansi2knr 19859 19321 9 626 8 852 8 032
decode 22864 22356 11099 9 730 8 312

bzip2 61404 60280 30363 28536 26 608
toast 48 061 47402 24500 21740 18104
sed 69924 69281 37082 34174 32781
cjpeg 228 210 220 657 118 127 111278 42717

osdemo 779437 682889 327 126 320 846 278 559

5.6. tablazat. Hivasi élek

Program 1., 2, 3. 4. 5.
ansi2knr 401 (144) 324 (67) 264 (7)
decode 428 (169) 358 (99) 267 (8)
bzip2 781 (120) 736 (75) 666 (5)
toast 1010 (450) 774 (214) 574 (14)
sed 1047 (247) 886 (86) 810 (10)
Cipeg 99 320 (98 106) 83 145 (82 021) 1 217 (93)

osdemo 106 819 (95 861) 91 940 (80 982) 10 999 (41)

Azért, hogy a kritériumok kivalasztasabél adodo torzitasokat elkeriiljitk, ezen fiiggvé-
nyek valamennyi utasitasara meghatarozzuk a programszeleteket. Kétféle mérést tesziink,
az egyikben kritériumként csak olyan utasitast valasztunk, amelyek az eredeti forrasbél
szarmaznak, mig a masiknal kritériumként felvessziitk a konyvtari fiiggvények utasita-
sait is. Az el6bbi eset atlagos szelet méreteit az 5.7. tablazat, mig a méasodik eset
atlagos szelet méreteit az 5.8. tablazat foglalja Gssze, illetve az 5.1. abra teszi &ket at-
tekinthetébbé. Az 5.9. tablazat masodik oszlopa megadja, hogy az els6 esetben, azaz a
5.7. tablazatban feltiintetett méréseknél, hany kritériumot hasznaltunk, mig a harmadik

oszlop azt, hogy a 5.8. tablazat altal 6sszegzett mérésekben mennyi kritériumunk volt.

Magasszintii nyelveknél jellemz8en az a célunk, hogy a sajat kédunk utasitasaibdl
inditsunk szeleteket. Binaris esetben azonban elképzelhetd olyan szituacié - példaul egy
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5.1. dbra. Az 5.7. és 5.8. tablazatok adatainak grafikus 6sszehasonlitasa
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5.7. tablazat. Atlagos utasitasszam a programszeletekben, amely szeletek kritériumai az
eredeti forrashoz tartozé utasitasok voltak.

Program 1. 2. 3. 4. 5.

ansicknr 495 (3 146) 495 (3 146) 485 (2 911) 485 (2 904) 485 (2 782)
decode 1205 (3234) 1205 (3234) 1167 (2992) 1166 (2984) 1097 (2 719)
bzip2 3131 (3205) 3131 (3205) 3084 (2985) 3084 (2977) 3084 (2 764)
toast 5810 (3507) 5810 (3507) 5605 (3287) 5693 (3277) 5373 (3 107)
sed 7378 (3859) 7378 (3859) 7282 (3610) 7281 (3604) 7159 (3 397)
Cipeg 24863 (5 180) 24 863 (5 180) 24 038 (4 873) 24 003 (4 865) 6 700 (4 246)

osdemo 94 700 (4 167) 94 238 (4 145) 01 855 (3 890) 91 825 (3 876) 39 398 (3 440)

5.8. tablazat. Atlagos utasitasszam a programszeletekben, amely szeletek kritériumai az
eredeti forras és a konyvtari fliiggvények utasitasai.

Program 1. 2. 3. 4, 5.

ansi2knr 478 (3 121) 478 (3 121) 469 (2 897) 469 (2 889) 462 (2 765)
decode 1191 (3 202) 1191 (3 202) 1 153 (2 966) 1152 (2 959) 972 (2 701)
bzip2 3493 (3211) 3493 (3211) 3441 (2990) 3441(2982) 3435 (2776)
toast 5807 (3505) 5807 (3505) 5677 (3282) 5675(3272) 5253 (3091)
sed 7776 (3873) 7776 (3873) 7675 (3632) 7674 (3617) 7565 (3 416)
cjpeg 3493 (3211) 3493 (3211) 3441 (2990) 3441(2982) 3435 (2776)

osdemo 96 762 (4 252) 96 372 (4 235) 93 916 (3 974) 93 889 (3 961) 44 974 (3 540)

linkelés utani médositas -, amikor a konyvtari fliiggvények utasitasainak vizsgalata éppen
olyan fontos, mint az eredeti kédhoz tartozé utasitasoké. Mivel mind a két esetben a
szelet méretek valtozasai hasonlé trendet mutatnak, igy fiiggetleniil az utasitas helyétdl,
altalanos észrevételeket vonhatunk le az egyes javitasi médszerekrsl. A szelet méreteket
részletesebben vizsgalva elmondhatjuk, hogy minden pontositas nélkiil is az atlagos szelet
méret az eredeti program 52%-a, ami azt igazolja, hogy a statikus szeletelés hatékony
eszkdz lehet binaris programokat elemz8 szamos alkalmazasban.

5.2. Statikus javitasok hatasainak Osszegzése

A statikus modszereink koziil a regiszter mentéses modszer, amelyik csak a mentett
regiszterek figyelésével javitja az adatfiigg8ségi grafunkat, olyan kis mértékben csckken-
tette a szelet méreteket, hogy az atlagos szelet méretek szinte nem véaltoztak. Ahogyan
az a szelet méreteket bemutaté abrakrél leolvashaté, az atlagos szelet méretek a konzer-
vativ szelet méretekhez képest el sem térnek csak egy esetben, az osdemo programnal.
Nem megleps ez az eredmény a kisérletiinkben, ha figyelembe vessziik azt a tényt,
hogy a tesztelt binaris programok utasitasai 16 bites Thumb utasitasokbdl allnak. A
Thumb a 32 bites ARM architektara kiterjesztése. A Thumb utasitdsok megvalésitjak a
leggyakrabban hasznalt 32 bites ARM utasitasokat, amelyeket igy 16 bit széles opcode-
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5.9. tablazat. Kritériumok szama az 5.7. és 5.8. tablazat méréseiben

Program Forrashoz tartozé Forrashoz és kdnytari fiiggvényekhez

kritériumok szama tartozo6 kritériumok szama
ansi2knr 761 2 894
decode 1670 3 445
bzip2 8 237 10 112
toast 7 428 9 631
sed 11 218 14 431
Cipeg 12 103 14 640
osdemo 20 142 24 319

okkal toméritenek. Igy egy futtatas soran ezek a 16 bites utasitasok lehetévé teszik
az eredeti 32 bites utasitas transzparens végrehajtasat annélkiil, hogy ez teljesitmény-
beli romlast okozna. Thumb utasitasoknal a regisztert specifikal6 mezék tipikusan 3 bit
hosszisaghiak, mig az ARM utasitasoknal ugyanez 4 bit. Ennek készonhet6en a Thumb
utasitasokban az RO, ..., R7 regiszterek hasznalata a jellemz8, és a maradék 8 regiszter
csak néhany utasitasnal (példaul a MOV utasitasnal) érhetek el. Raadasul az Gsszesen
16 regiszterbsl harom darab specialis funkciékkal bir. Ezek egyiittesen azt eredményezik,
hogy nagyon sok esetben kell a regiszterek pillanatnyi tartalmat eltarolni a memériaban,
illetve atmozgatni mas regiszterekbe. Tovabb csokkenti a médszeriink hatékonysagat,
hogy a Thumb kédoknal az elsé 4 darab regiszter soha nem keriil mentésre. Indirekt
fuggvényhivasoknal pedig egy regiszterrél csak akkor tehetjiik fel, hogy mentett regiszter,
ha az indirekt hivas helyén hivhaté valamennyi fliggvény menti azt.

Habar az adat fiigg&ségek szama jelentSsen csokkent ebben az esetben (10,4% és
35,1% kozott), az dsszegzd élek szama minimalisan valtozott. A kisebb programoknal
csupan 1,3% - 3,3% kozotti értékkel, mig az osdemo programnal is csak 12,4%-kal.
Az, hogy az osdemo programnal van érzékelhets kiilonbség a konzervativ mérés és a
regiszter mentéses médszer szeletei k6zott, az 6sszegzé élek kicsit nagyobb valtozasanak
kdszdnhetd.

A verem elemzéses technikat alkalmazva az adatfiiggdségi élek szamat csokkentjiik
elsédlegesen (13,6% és 29,7% kozotti értékkel), amely valtozasok maguk utan vonjak
az Gsszegz6 élek igen jelentds redukcidjat (46,5% és 52,1%-os csokkenését). Ezek a
valtozasoknak mar mérhets (1,5% és 4% kozotti) szelet méret csokkenést jelentenek,
bar azért ez sem tekintheté olyan nagy javulasnak. Az, hogy ezek a véltozasok sem
olyan nagyok, tulajdonképpen annak kdszonhetd, hogy interproceduralis szintre nem ter-
jesztettiik ki a regiszter tartalmanak figyelését, igy valamennyi eljarasban a formalis be-
jov8 paraméterekrdl azt tessziik fel, hogy azok tartalma a memoria tetszéleges pontjarél
szarmazhat, és ugyanigy kezeljiik valamennyi hivasi hely aktualis kimen& paraméterének
tartalmat is.
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5.3. Dinamikus javitasok hatasainak Osszegzése

Ahhoz, hogy az indirekt fiiggvényhivasokra vonatkozé dinamikus adatokat dsszegydijtsiik,
a kivalasztott programokat a Texas instruments TMS470R1x C Source Debugger emula-
toraval futtattuk. Ahhoz, hogy a lehet& legjobb kédlefedettséget érhessiink el, a prog-
ramok eredeti teszt bemeneteit hasznaltuk fel. Az 5.2. tablazatban megadtuk a binaris
kédban fellelhets fiiggvények szamat, illetve azt, hogy ezek koziil mennyi a statikusan
elérhetd fiiggvények szama, illetve hogy a tesztekkel valéjaban hany fiiggvényt érintiink.
Tobb esetben egész j6 kéd lefedettséget értiink el, de vannak olyan esetek is, kiilonésen
a nagyobb programoknal, ahol lehetetlen nagyobb lefedettséget elérni, hiszen a kéd nagy
részérgl belathaté, hogy az valéjaban sohasem fog lefutni, még ha a statikus analizis
alapjan ez lehetséges is lenne. Tipikusan ez azokban az esetekben fordul els, ahol az
indirekten hivhaté fiiggvények szama nagy.

A dinamikus megoldasokkal leginkabb a hivasi élek szamat csokkenthetjiik, ahogy
azt az 5.6. tablazatban mar megfigyelhettiik. A kombinalt dinamikus médszerben a
hivasi élek szama 10%-32%-kal, mig az agressziv dinamikus médszer esetén 25%-99%-
kal csdkken a konzervativ, illetve a statikus esetekhez képest. Az agressziv médszernél
a cjpeg és osdemo programok hivasi éleinek drasztikus csokkenése egyrészt a nagy
szam indirekt hivasoknak, masrészt pedig annak tudhaté be, hogy ezen programok
tesztlefedettsége volt a legrosszabb. Ha azt vessziik, hogy a kombinalt dinamikus méd-
szer esetében a hivasi élek redukcidja ezeknél a programnal csak 16,4% és 14,7%, akkor
megallapithatjuk, hogy a legtobb indirekt hivasi helyet el sem értiik a tesztek futtatasa-
val. Ennek ellenére nem meglep8, hogy a dinamikus adatokkal valé pontositasoknal
azokban az esetekben, ahol az indirekt fliggvényhivasok szama relativ kevés, ott sokkal
kisebb mértékben csokken a hivasi élek szama. ElsGsorban ennek kdszonhets az is, hogy
a legtébb esetben a dinamikus pontositasnal az 6sszegzé élek szama sem csokken olyan
latvanyosan, valamint annak, hogy bar a hivasi grafot leredukaltuk, ezzel az esetek tobb-
ségében csupan olyan konyvtari fliggvények meghivasat keriiltiik el, amelyek hasonléan
viselkednek - legalabbis regiszter hasznalat terén - azzal a fiiggvénnyel, amely meghivasat
végiil betettiik a grafba.

Habar a statikus esetekhez képest az adatfiigg8ségek szama és az dsszegzd élek
szama is csokken a dinamikus esetekben, ezek mértéke nem olyan nagy, mint a verem
elemzéses technika esetében. A dinamikus esetekben igy egyértelm(, hogy a szelet
méretek csdkkenése a hivasi élek redukciéjanak készonhets inkabb.

Altalanositva a kapott eredményeket elmondhatjuk, hogy barmely redukciéja a fiig-
g6ségi grafoknak a szelet méretek csokkenését okozzak. Nem meglep&en azok a fiig-
g6ségek, amelyek magasabb szinten jellemzik a rendszeriinket — azaz jelen esetben a
hivasi kapcsolatok — lesznek azok, amelyeknek a legnagyobb hatasa van a kapott szelet
méretre.
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5.4. Eredmények Gsszegzése

A fejezet Gsszefoglalja az ismertetett médszerek gyakorlati megvalésitasainak eredmé-
nyeit. A konzervativ szeletelési technikaval elért 52%-os atlagos szelet méret azt igazolja,
hogy a statikus szeletelés binaris programok esetében is hatékonyan segitheti szdmos
ra épiil6 alkalmazast. A kiilénb6z8 pontositasokkal pedig még tovabbi szelet méret
csokkenést érhetiink el. A mérések megtervezése, és a mérési eredmények kiértékelése a
tarsszerzékkel kozos, oszthatatlan eredményeknek mindgsiilnek. A vezérlési folyam graf
elsallitasanak implemetalasan kiviil valamennyi fiiggéségi graf gyakorlatban valé meg-
valésitasa, illetve az ismertetett médszerek implementalasa a szerz munkaja.



Il. rész

Statikus Execute After és

Statikus Execute Before relacidok
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6. fejezet

Bevezetd

,Minden mindenbél ered, és minden mindenné vilik.”

— Leonardo Da Vinci

A program komponensei ko6zotti fiiggéségek felismerésének fontossagat igen gyakran
szemléltetik olyan drasztikus példakkal, ahol egy szoftvernek kdszénhetd katasztréfat a
program komponensei kdzott 1évs fel nem fedezett fiiggéségek okoztak. llyenre példa az
Ariane-5 hordozérakéta elsé tesztrepiilése (Ariane-5 Flight 501), ahol az inditas utan 37
masodperccel a rakéta Gnmegsemmisitést hajtott végre az iranyité szoftver hibaja mi-
att. Talan ez volt az eddigi torténelem egyik legdragabb szamitégépes ,,meghibasodasa”.
A hibat egy olyan lekezeletlen kivétel okozta, amely akkor lépett fel, amikor egy 64
bites adat 16 bitre torténs konvertalasa nem sikeriilt annak tal nagy mérete miatt [35].
Amennyiben még a program tesztelése soran felfedezték volna, hogy az Snmegsemmisités
végrehajtasa fiigg attol, hogy a hiba nem lett kezelve, a tragédia elkeriilheté lett volna.

A szoftverfejlesztésnek szamos olyan teriilete létezik, amelyek a programban fellel-
hets flggbségek elemzésén alapszanak. llyenek tobbek kozott a programmegértés, a
karbantartas, a valtozas propagacié, a hatasanalizis, a tesztelés. A szoftverfejlesztés
soran, ahogy egy program fejlédik, és egyre Osszetettebbé valik, agy lesz a program
egyre kevésbé atlathatd, érthets, és egyre nehezebb lesz meghatarozni azt is, hogy
barmely valtoztatas a programban milyen mas valtoztatasok sziikségességét vonja maga
utan. Raadasul a program méretének ndvekedésével egyre koltségesebbé valnak azon reg-
ressziés tesztek végrehajtasai is, amik a program min&ségéért felelések. A hatasanalizis
célja, hogy felderitse azon program pontokat, amelyeket a program egy adott pontjanak
megvaltoztatasa befolyasol valamilyen médon, illetve célja lehet az is, hogy az allandéan
fut6 regressziés tesztelés |épéseit olyan médon redukalja, hogy az valéban csak a val-
toztatas altal érintett teszteket futtassa (jra, ezzel is hatékonyabba téve a tesztelési
folyamatot.
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Ebben a részben magasszintii nyelvek fligg8ségi elemzését vettitk célba. Attdl fiig-
géen, hogy milyen szint{i nyelvi elemek koézott probalunk fiiggsségeket talalni, mas és
mas mddszerek lehetségesek. A megvaltozott programpont elérehaladé szeletének meg-
hatarozasa egy természetes megoldas arra, hogy meghatarozzuk egy valtoztatas altal
érintett utasitasok halmazat [27]. A gyakorlatban azonban sokszor az olyan egyszeriibb
és kevésbé koltséges modszerek hasznalatosak, amelyek egyszeriibb fligg6ségi grafokon
dolgoznak, mint a szeletelés [3; 18; 44]. Ezt sokszor az is indokolja, hogy az esetek
tobbségében nem sziikséges utasitas szintli kapcsolatokat feltarnunk, elegendd csupan
eljaras szintd, illetve csak osztaly szintii kapcsolatok meghatarozasa.

Amennyiben csak a hivasi graf, illetve a viszonylag konnyen meghatarozhaté hivasi
kapcsolatok segitségével kozelitjiik egy valtoztatas altal érintett eljarasok halmazat,
akkor egy pontatlan kozelitését kapjuk a valédi fiiggéseknek [18]. Persze vannak olyan
megkdzelitések, amik kombinaljak az elébbi két megoldast, azaz ahol a hivasi grafon
kapott eredményt pontositjak a programszeleteléssel [50].

Law és Rothermel altal bevezetett PathImpact algoritmus fligg8ség alapa dinamikus
hatasanalizissel foglalkozik [43; 44|, amely téméritett futasi informacidkat general a prog-
ram instrumentalt valtozatanak végrehajtasaval. A futasi informaciék elére és hatraha-
ladé bejarasaival hatarozzak meg az adott eljaras elétt, illetve az eljaras utan végrehaj-
tott eljarasok halmazait, amelyeket ezutan az adott eljaras hatashalmazainak tekintenek.
Orso és tarsai a CoverageImpact algoritmusban [50] el8szér meghatarozzak azon lehet-
séges futtatasait a programnak, amelyek érintik a valtoztatott programpontot, majd
meghatarozzak ezen futtatasok altal lefedett eljarasok halmazat, és végiil a valtoztatott
programpontbdl inditott elérehaladé szelet segitségével kivalasztjak ezen halmazok koziil
azokat, amelyeket a valtoztatas valoban befolyasol.

Apiwattanapong és tarsai Osszehasonlitottak az el6bbi két eljarast a sajat meg-
valésitasukkal [3]. A gyakorlati 6sszehasonlitasukban adott programok kiilonb6z6 verzi-
6it vették, amelyek teszteseteit felhasznalva elGallitottak az algoritmusok altal igényelt
dinamikus adatokat. Az egyes eljarasokat azok pontossaga és hatékonysaga szerint cso-
portositottak. Ez alapjan igazoltak, hogy az altaluk adott eljaras, amely az eljarasok
Execute After relaciéinak meghatarozasara épiil — azaz azon programpontok feltérképe-
zésére egy adott pont viszonylatdban, amelyekre a vezérlés az adott pont végrehajtasa
utan keriil —, legalabb olyan pontos, mint a PathImpact algoritmus, és legaldbb olyan
hatékony, mint a ChangeImpact analizis.

Felhasznalva az el6bb megismert Execute After relaciékat, Beszédes és tarsai definial-
tak a DynamicFunctionMetric metrikat a program eljarasai kozott, amely segitségével
egy pontosabb utat adnak az eljaras szintii hatashalmazok meghatarozasara [11]. Gya-
korlati eredményeik igazoljak, hogyha egy adott eljarasra vessziik a téle kiilonbdzé DFC
tavolsagra levd eljardsok halmazait, akkor az a halmaz, amelynek elemei kézelebb van-
nak az adott eljarashoz, sokkal inkabb fog olyan eljarasokat tartalmazni, amik valéban
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figgnek az adott eljarastdl, mint az, ami tavolabb van téle. A metrikdk hasznalata a
fuggdségek kozelitésében nem ) megoldas. Metrikak segitségével rangsorolhatjuk egy
objektumorientalt rendszer osztalyait annak érdekében, hogy megjésoljuk, mely osztalyok
tartalmaznak legvalésziniibben hibas, vagy médositandé kédrészleteket [19; 63]. Ezek a
technikak azonban nem alkalmasak arra, hogy minden lehetséges fiiggést megadjanak,
csupan a legval6sziniibb fliggsségeket emelik ki.

Binaris programoknal a f6 célunk az volt, hogy a fiigg&ségi analizis soran elsalli-
tott fliggdségi grafok pontositasaval a programszeletelés eredményét minél pontosabb
formaban adjuk meg. Ezzel ellentétben ebben a részben az alapvets célunk az, hogy
minél jobban kozelitsiik a szeletelés standardnak vett eredményét olyan médszerrel, amely
sokkal hatékonyabb és gyorsabb nagy szoftverrendszerek vizsgalatakor is, de ennek el-
lenére csak kevésbé pontatlan, mintha a programszeletelést alkalmaznank. gy ez a méd-
szer hatékonyan alkalmazhaté6 lehet olyan alkalmazasokban, mint a hatasanalizis, val-
tozas propagacio, tesztelés. Raadasul célunk az is, hogy az altalunk megadott fligg&ségek
halmaza teljes legyen, és az olyan fiigg&ségeket is képes legyen felfedezni, melyeket az
egyszer(ibb médszerek nem vesznek észre.

Az altalunk bevezetett médszer alapjat Apiwattanapong és tarsai altal bevezetett
Execute After relacié adja, aminek mintajara definidljuk a Statikus Execute After és
Statikus Execute Before relacidkat. Elgallitasukhoz az elemzett programoknak egy olyan
redukalt graf reprezentaciojat definialjuk, amelynek a megfelel bejarasai alkalmasak a
keresett relaciok meghatarozasara. A relaciok meghatarozasara tébb lehetséges algorit-
must is megadunk ebben a részben. Gyakorlati eredmények segitségével belatjuk, hogy
az altalunk bevezetett relacidk valéban alkalmasak arra, hogy eljaras, illetve osztaly szin-
ten kozelitsék a szeletelés eredményét. Szintén gyakorlati mérések segitségével pedig azt
is igazoljuk, hogy csupan altalanos metrikak hasznalataval csak kozeliteni tudjuk az ob-
jektumorientalt programok osztalyai kozott fennall6 fiiggéségeket, mindet valéban nem
tudjuk felderiteni.
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Bevezet6




7. fejezet

SEA és SEB relaciok

.Egy taldlmany sziiletésének pillanata sohasem
véletlen; az emberek mindig csak azt taléljak fel, amire

sziikségiik van, és azt mindig fel is taldljak.”

— Szerb Antal

Ebben a fejezetben bevezetjiik a Statikus Execute After és a Statikus Execute Before
relaciokat, amelyek a fejezet eredményeinek alapjat képezik. Tobb algoritmust is adunk
ezek meghatarozasara, felhasznalasuktdl fiigg, hogy melyik alkalmazasa a célravezetd.

7.1. SEA és SEB relaciék definialasa

A kiindulé otletet Appiwattanapong és tarsai altal bevezetett Execute After (EA) relaci6
adta [3]. Ezt a relaciét 6k az eljarasok dinamikus hatashalmazainak meghatarozasara
hasznaltak. A definici6juknak megfeleléen az [ és ¢ eljarasok EA relaciéban allnak
egymassal akkor és csak akkor, ha g barmely részének lefutasat megel6zi az f barmely
részének futasa a program meghatarozott futtatasainak a halmazan.

A statikus megfelelSje ennek a relaciéonak a Static Execute After (SEA) relacié.
Azt mondhatjuk, hogy az f és a g eljarasok akkor és csak akkor allnak egymassal SEA
relaciéban, ha elképzelhets hogy van olyan része a g eljarasnak, aminek lefutasat megelézi
f barmely részének a végrehajtasal. Mint ahogyan a hatrahaladé szeletelésnek, agy
a SEA relacidknak is definialhatjuk a dualisat, vagyis a Static Execute Before (SEB)
relaciét. Az f és g eljarasok SEB relacidban allnak egymassal akkor és csakis akkor,
ha elképzelhets, hogy van olyan eseménye a ¢ eljarasnak, ami az [ eljaras valamely
eseménye el6tt fut le.

LEgy eljarasba valé belépés, az eljaras elhagyasa, illetve az eljaras utasitasainak végrehajtasai mind
az eljaras eseményeit alkotjak.
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Apiwattanapong és tarsai [3]|, valamint Beszédes és tarsai [11] alapjan a formalis
definiciéja a SEA relaciénak a kovetkezd alakban adhaté meg:

SEA = CALL U SEQ URETI[UID],

ahol

(f,g9) € CALL <= f (tranzitiven) hivja g-t,
(f,9) € 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 hal-
mazba csupan az az oka, hogy bizonyos alkalmazasoknal is csak az érdekel minket, hogy
egy adott eljaras hogyan viselkedik a tobbi eljarassal.

Egyszeriien belathatjuk, hogy az uniéja a megadott relaciéknak valéban alkalmas
arra, hogy megadja a SEA relaciék halmazat, amennyiben atfogalmazzuk a fenti defini-
ciét. Mondhatjuk, hogy (f,g) € SEA akkor és csakis akkor, ha létezik olyan atvonal
a program vezérlési folyam grafjan, ahol barmely f.,;., esemény, azaz az f eljarasba
val6é belépés megel6zi valamelyik ¢..;; eseményt, azaz a ¢ eljarasbol valod visszatérést.
Hogyha adott eljarasba val6 belépéseket, illetve azoknak megfelelé elhagyasait parokba
allitjuk, harom lehetséges esetet kapunk. Az atvonal az f és g eljaras esemény pérjait a
kdvetkez6 sorozatoknak megfelelen tartalmazhatja?:

® fentry, Gentrys Gexits fexit €s€tben az f eljaras (tranzitiven) hivja a g eljarast.

® fentry, fexitr Gentry, Gexit €s€tben létezik olyan h eljaras, amely el8szor (tranzitiven)
hivja az f eljarast és utana (tranzitiven) hivja a g eljarast.

® Gentry Jentrys fewits Gexir €5€tben az f eljaras (tranzitiven) visszatér a g eljarasba.

Mivel az fe,ir, mindig megel6zi az f.,; eseményt, igy az identikus relacié szintén része
lehet a SEA relaciénak.

2 , L ey .
fentry: Jentry fezit: Jexit €S Jentry, fentry: Gexit, fewit 0|y3n szkenaridk, amelyek nem kovetkezhet-
nek be.



7.2 Az ICCFG graf 53

7.2. Az ICCFG graf

Ahhoz, hogy meghatarozhassuk egy program SEA relacidinak a halmazat, egy erre meg-
felels programreprezentaciét kell eléallitanunk. A hagyomanyos hivasi graf nem ele-
gendé [54], hiszen ez semmit nem mond az egy eljarason beliil megvalésulé eljarashivasok
sorrendjérsl. Masfelél az interproceduralis vezérlési folyam graf (Interprocedural Control
Flow Graph - ICFG) [41] tal sok olyan informaciét tartalmaz, amely mar nem kéthetd
az eljaras hivasokhoz, igy szamunkra feleslegesek.

Elgszor definialjuk az intraproceduralis komponens vezérlési folyam grafot (Compo-
nent Control Flow Graph - CCFG), ahol intraproceduralis szinten csak a hivasi helyeket
vessziik figyelembe. Minden CCFG graf egy eljarast hivatott reprezentalni azzal, hogy
tartalmaz egy belépési csomépontot, valamint tébb komponens csomépontot. Ezeket a
komponens csomépontokat gy kapjuk, hogy meghatarozzuk az eljaras vezérlési folyam
grafjanak az er6sen Gsszefiiggé részgrafjat, majd az egyes komponens csomépontokat a
koztitk levs vezérlési élekkel kotjitk 6ssze, raadasul elhagyjuk azokat a csomépontokat,
amelyek nem tartalmaznak hivasi helyeket®. Az eljarasok hivasi pontokat tartalmazé
osszefliggé komponenseinek megadhat6 egy tetszéleges topolégikus rendezése is, ami
rendezés fontos lesz a 7.6. abran bevezetett algoritmusnal.

Az interproceduralis komponens vezérlési folyam grafban (Interprocedural Compo-
nent Control Flow Graph - ICCFG), amely segitségével meghatarozzuk a SEA és SEB
relaciék halmazait, minden eljaras egy egyszerii CCFG graffal adott, amely CCFG gra-
fokat a hivasi élek kotik 6ssze. Egy adott C' komponensbél hivasi él indul az m eljaras
belépési pontjaba akkor és csak akkor, ha legalabb egy olyan hivasi helyet tartalmaz a
C' komponens, amely hivja az m eljarast.

Az 7.1. bran bevezetett példa segitségével megprébaljuk bemutatni, miként is épiil
fel az ICCFG graf. A példa program célja egy olyan fiiggvény futtatasa, amelyet a
felhasznalé valaszt ki, illetve amely fiiggvény bemenetét is a felhasznal6 adja meg.
Amennyiben a felhasznal6é altal megadott fiiggvény nincs definidlva a program init
fliggvénye altal, agy a felhasznalénak egy j fiiggvényt kell valasztania. Amennyiben a
felhasznalé altal megadott bemenet nem érvényes, azaz jelen esetben nem konvertalhaté
double tipusiva, akkor a bemenete a végrehajtandé fliggvénynek legyen 0.

A program init fiiggvénye tehat inicializalja a program altal végrehajthaté fiigg-
vények listajat. Nyilvanvalé, hogy ezt a listat tetsz6legesen kiegészithetjilk tovabbi
double tipusa adatokon értelmezett fiiggvényekkel. A readInputs fliggvény beolvassa
a felhasznal6 bemeneteit, mig a checkInputs fiiggvény ellendrzi, hogy a felhasznalé
altal megadott fiiggvény szerepel-e a program altal végrehajthat6 fliggvények listajan.
A program a megfelelsen megadott fiiggvényt fiiggvény pointerek segitségével fogja

3Amennyiben két hivasi hely kdlcsdndsen elérhetsek egymasbdl a vezérlési éleken haladva, gy azok
ugyanabba az erGsen Gsszefiiggd komponensbe keriilnek, és igy ugyanazzal a csoméponttal abrazoltak
a CCFG grafban.
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#include <iostream>
#tinclude <math.h>
#include <string>
using namespace std;

typedef struct Func{
string* name;
double (*func) (double);
struct Func* nextFunc;

} *Function;

void init (Function* list){
Function tmp = (Function) malloc (sizeof(struc Func));
tmp->name = new string("sin");
tmp->func = sin;
tmp->nextFunc = NULL;
*1ist = tmp;

void deletelName (Function elem){
if (elem->name)

delete (elem->name);

void deleteFunctions (Function list){
Function tmp=list;
while (tmp){
Function next = tmp->nextFunc;
deletelName (tmp) ;
free (tmp);

tmp = next;

void readInputs(string* inputFunction, doublex input){
cout << "What is the selected function? ";

cin >> *inputFunction;

cout << "What is the argument? ";

string arg;

cin >> arg;

xinput = atof(arg.c_str());

bool checkInputs(Function list, string input, Function* selected){

Function tmp = list;
while (tmp){
if ((*tmp->name).compare (input) == 0)
return true;
tmp = tmp->nextFunc;
¥

return false

int main(int argc, char *argv[1){
Function functionList = NULL;
init (4functionlist);
string inputFunc;
Function selectedFunc = NULL;
double input = 0.0;
bool isAnyInput = false;
while (!isAnyInput){

readInputs(&inputFunc, &input);

isAnyInput = checkInputs(functionList, inputFunc, &selectedFunc);

}

cout < <inmputFunc <<"("<<input<<")=" < <selectedFunc->func(input) << endl;

deleteFunctions(functionList);

7.1. abra. Példa program
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v

call init

isAnyInput

i

P
‘ call selectedFunc->func i ‘ call readInputs

l |

‘ call deleteFunctions
i

7.2. abra. A CCFG grafja a 7.1. dbra main fliggvényének

isAnylnput = call checkInputs

~~~~~~~

7.3. abra. Az ICCFG grafja a 7.1. abra példajanak.

végrehajtani. A program altal lefoglalt eréforrasok felszabaditasaért a program végén
végrehajtott deleteFunctions és deleteName fiiggvények felelGsek.

A 7.2. abra mutatja a vezérlési folyam grafjat a példa main fiiggvényének, amely a
legkomplexebb fiiggvénye a programnak. Az erdsen 6sszefiiggé komponenseit a vezérlési
folyam grafnak szaggatott vonalak hataroljak. A CCFG grafot a hivasi helyeket tartal-
mazé komponensek, illetve a koztitk futd vezérlési élek altal hatarozhatjuk meg. Ezek a
komponensek lesznek a 7.3. abra fekete csomépontjai. Az egyszeriiség kedvéért az abra
csak a belépési csomdpontjat abrazolja azoknak a fiiggvényeknek, amik legfeljebb csak
konyvtari fliggvényhivast tartalmaznak.
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Négy féle komponens létezik.

a.) A komponens csak egyetlen hivasi helyet tartalmaz, amelynek célpontja egyértelmiien
meghatarozott.

b.) A komponens egyetlen hivasi helyet tartalmaz, de tobb kiilonb6z6 célpontja lehet
ennek a hivasnak. Ez a szituacié akkor fordul el8, amikor forditasi idében nem
lehet elddnteni a hivas helyét egyértelmiien. Az ilyen eseteket okozhatja fiiggvény
pointerek hasznalata, illetve objektumorientalt nyelveknél virtualis met6dushiva-
sok. Ezen a ponton a graf reprezentacié igen konzervativ lehet. Minél pontosabb
hivasi grafjat hasznaljuk a programnak, annal pontosabb lesz a mi reprezenta-
cionk is. A hivasi grafot pontosithatjuk egy alkalmas pointer analizis segitségével,
illetve objektumorientalt programok esetében Rapid Type Analysis [4] analizis segit-
ségével.

c.) A komponens egy vagy tobb hivasi helyet tartalmaz, amelyek ugyanabban a cik-
lusban vannak, és amelyeknek tobb célpontja lehet. Ez az eset megegyezhet a b
pontban targyalt esettel, attél eltekintve, hogy most a hivas egy ciklusba van bea-
gyazva. Esetiinkben a hivas(ok) valamennyi lehetséges célpontja SEA relacidba
keriil egymassal, hiszen barmelyik célpont lefuthat barmelyik célpont végrehajtasa
el6tt.

d.) A komponens egy hivasi helyet tartalmaz, egyetlen célponttal, de a hivasi hely egy
ciklus része. Ebben az esetben elképzelhets, hogy az eljarast tobbszor futtatjuk
egymas utan, igy a hivott eljards 6nmagaval még akkor is SEA relaciéban all, ha
egyébként az ID relaciét nem tekintjik a SEA részének.

Az altalunk meghatéarozott CCFG programreprezentaciéhoz hasonlé Badri és tar-
sai altal hasznalt reprezentacié [5]. Az & céljuk szintén fliggségekre épiils statikus
hatashalmazok megadéasa. Médszeriik kiindulasi pontja hasonlé az altalunk bemutatott
eljarashoz. A statikus hatashalmazok meghatarozasadhoz veszik a programot reprezen-
talé control call grafot, amely gyakorlatilag a vezérlési folyam graf, és hivasi grafbél
all elé agy, hogy azokat a csomépontokat elhagyjak, amelyek nem befolyasoljak az
eljarashivasok végrehajtasat. A kiilonbség az 6 és a mi reprezentaciénkban az, hogy
mi a feltételeket, elagazasokat reprezentalé csomépontokat sem tartjuk meg, illetve a
kapott csomépontokat erésen Gsszefiiggd komponenseik altal 6ssze is vonjuk, ezzel is
redukalva a reprezentacié méretét. Badriék algoritmusa minden eljarasra meghatarozza
a benniik lévs eljarashivasok tomor sorozatat, kiillonbozs jeldléseket bevezetve az itera-
cioban, illetve feltételek kiilonb6z6 agaban részt vevd hivasokra.
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program Seb(P, f)
input: P — a program ICCFG reprezentacidja
f— P-beli eljaras
output: S — olyan halmaza eljardsoknak, amelyek SEB relaciéban allnak f-fel
begin
1 Uritsiik ki az S halmazt!
2 Minden P-beli eljaras belépési pontja legyen szintelen!
3 Az f eljaras belépési pontjat szinezziik sziirkére!

4 Jarjuk be P-t az f belépési pontjabdl az éleken hatrafelé haladva tgy,
hogy minden érintett csomépont valamennyi bejové élét pontosan egyszer
érintsiik!

5 Ha egy ¢ komponens elérhetd egy masik komponensbél (nem belépési

pontbdl), akkor a ¢ altal hivhaté eljarasok belépési pontjait
szinezziik sziirkére!

6 Ha a bejaras soran elérjiik egy e eljaras belépési pontjat, akkor

tegyiik be e-t S-be!

7 Amig van sziirke belépési pont, addig
legyen e egy sziirke belépési pont,

9 szinezzilk e-t feketére,

10 és minden e altal hivhat6 szintelen ¢ eljaras belépési pontjat
szinezziik sziirkére és tegyiik g-t az S-bel!

end

7.4. abra. SEB relaciok meghatarozasa grafelérési problémaként

7.3. Algoritmusok a SEA és SEB relaciék megha-
tarozasara

A [34] cikkiinkben bevezettiink egy algoritmust, amely egy tetszéleges eljarasra megadja
azon eljarasok halmazat, amelyek SEB relaciéban allnak az adott eljarassal. Ezen al-
goritmus péarjat, amely egy adott eljaras SEA halmazat hatarozza meg, a [33] cikkben
ismertettiik. Bar ha adott valamely relaciét meghatarozé algoritmusunk, akkor a masik
relacié meghatarozasa egyszeriien adédna az élek ellenkezé iranyba valé bejarasaval,
mégsem ezt tesszilk. Ennek oka, hogy sokkal tdmorebb reprezentaciéval dolgozhatunk,
ha a hivasi éleket csupan a hivé oldalon jegyezziik fel. igy viszont annak meghatarozasa,
hogy egy adott eljarasbél mely eljarasokba térhetiink vissza, sokkal kdltségesebb feladat
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program Sea(P, f)
input: P — a program ICCFG reprezentacidja
f — P-beli eljaras

output: S — olyan halmaza eljarasoknak, amelyek SEA relaciéban allnak f-fel

begin

1 Uritsiik ki az S halmazt!

2 A P komponensei legyenek szintelenek!

3  Szinezziik f minden komponensét sziirkére!

4 Jarjuk be P-t az f belépési pontjabdl az éleken hatrafelé haladva tgy,
hogy minden érintett csomé6pont valamennyi bejové élét pontosan egyszer
érintsik!

5 Ha egy ¢ komponenst elériink egy belépési pontbél (azaz nem

egy masik komponensbél), szinezziik ¢ minden rakdvetkezs
komponensét sziirkére!

6 Ha egy e eljaras belépési pontjat elérjiik a bejaras altal, akkor

tegyiik be e-t S-be!

7 Amig van sziirke komponens, addig

8 legyen c egy tetszbleges sziirke komponens,

9 szinezziik c-t feketére,

10 szinezziik ¢ szintelen rakdvetkez8it sziirkére,

11 minden ¢ eljarasra, amit hivhat a ¢

12 tegyiik be g-t S-be, és a

13 szintelen komponenseit g-nek szinezziik sziirkére!
end

7.5. abra. SEA relaciék meghatarozasa grafelérési problémaként

lenne.

A 7.4. dbra algoritmusa a SEB, mig a 7.5. abra algoritmusa a SEA halmazat hatarozza
meg egy megadott eljarasnak. Mind a két algoritmus két menetben bejarja a programot
reprezentalé ICCFG grafot, a bejaras kozben szinezi a csomépontokat, és a szinezésnek
megfelelen végiil meghatarozzak a kivant halmazokat.

A [12] cikkiinkben olyan algoritmust adtunk a SEA, és egyben SEB relaciok meg-
adasara, amely egy id6ben valamennyi eljaras SEA, illetve SEB relaci6it meghatarozza.
A [33] cikkben pontositottuk az eredeti algoritmust azzal a megfigyeléssel, hogy a
grafunkat, illetve az algoritmust nemcsak azzal tudjuk hatékonyabba tenni, ha az egyes
eljarasok vezérlési folyam grafjai helyett azok erésen 6sszefliggd komponenseit hasznaljuk,
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program SeaSeb(P)

input: P — a P program ICCFG grafja

output: SEA — az 6sszes SEA relacié parja a programnak

SEB — az 6sszes SEB relacié parja a programnak
begin
1 Hatarozzuk meg a hivasi graf dsszefiiggé komponenseinek topolégikusan
rendezett SCC _ CallGraph listajat!
2 Minden cc elemére az SCC _ CallGraph listanak utols6tol az elssig
3 A cc rakdvetkezé komponens minden cc_next rakdvetkezd
komponensére

4 cc CALL relaciéi kozé szarjuk be cc next-et, illetve a
cc_next-tel CALL relaciéban all6 komponenseket;

5 minden (x,y) € CALL komponensparra (y, z) legyen RET eleme!

6  Minden m eljarasara a programnak

7 legyen topOrder az m komponenseinek topolégikusan rendezett

listaja;

8 minden ¢ komponensére a topOrder listanak els6tél az utolséig

9 prev|c| legyen a c-t megel6z6 p komponensek prev|p]
halmazainak az uniéja;

10 ha ¢ egy ciklus eleme, akkor

11 prev|c|-hez vegyiik hozza a c-vel CALL relaciéban all6

komponenseket;

12 a SEQ relacidkat bévitsiik prevc| és a c-vel CALL relaciéban
allé6 komponensek halmazanak Descartes-szorzataval;

13 ha ¢ nincs ciklusban

14 prev|c|-hez vegyiik hozza a c-vel CALL relaciéban all6

komponenseket!
15 A SEA relacié legyen a CALL, RET és SEQ relacidk unigjal!
16 Minden (z,y) € SEA parra (y, x) legyen SEB eleme!

7.6. abra. SEA és SEB relaciék meghatarozasa a programban
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de azzal is novelhetjiik a hatékonysagot, ha a hivasi grafnak is meghatarozzuk az erésen
osszefliggs komponenseit. A hivasi graf ugyanazon 6sszefiiggé komponensébe tartozé
eljarasok SEA és SEB halmazaira a kovetkez§ allitast fogalmazhatjuk meg:

Lemma: Legyen SCC _ClallGraph a hivasi graf erésen 6sszefliggé komponensek-

bél &ll6 részgrafja. Legyen F' és G két komponense az SCC _CallGraph-nak, ahol
az f és g eljarasokra igaz, hogy f € F és g € G. Ha (f,g) € SEA, akkor F és GG
minden elemparjara igaz ugyanez. Hasonléan ha (f,g) € SEB, akkor F' és G minden
elemparjara igaz az, hogy azok SEB relaciéban allnak egymassal.
Bizonyitas: Egy komponensen beliili eljarasok tranzitiv hivasi relaciéban allnak egymas-
sal. Minden f/'(# f) € F-re létezik tranzitiv CALL és RET relacié f’ és f kozott, és
hasonléan igaz ez minden ¢'(# g) € G és a g eljarasokra. Ha f és g CALL, RET vagy
SEQ relaciéban allnak egymassal, akkor minden f' € F és ¢’ € GG paris CALL, RET vagy
SEQ relacidban lesznek egymassal. Az, hogy a CALL és a RET relaciok fennallnak ezen
relaciok tranzitivitasabol kovetkezik, mig a SEQ relacié létezése annak definicigjabél.
]

A 7.6. abran bemutatott algoritmus valamennyi eljaras SEA és SEB halmazait egy-
szerre hatarozza meg. Els§ lépésként az algoritmus meghatarozza a hivasi graf erésen
Osszefiiggs komponenseit. A 2-5. sorok felelgsek a CALL és RET relaciok meghataroza-
saért. Ezek a relaciok mind a SEA, mind a SEB halmazok részét képezik. Minden kom-
ponensre megadjuk azon komponensek halmazat, amelyek elemei elérhetéek az adott
komponens eljarasaibél hivasi élek altal, illetve amelyek eljarasai hivhatjak a vizsgalt
komponens eljarasait. A 6-14. sorok hatarozzak meg azon SEQ relacidkat, amelyek egy
eljaras kiilonboz8 hivasi helyei kézott realizalédnak. Mivel az eljarasok komponenseit
azok topolégikus sorrendjében dolgozzuk fel, ez garantalja, hogy amikor a ¢ kompo-
nenst vizsgaljuk, akkor annak minden p megel6z8 komponensét mar vizsgaltuk, és igy
az az informacio, hogy a p végrehajtasa el6tt mely eljarasokat hivhattuk, valamint az,
hogy a p mely eljarasokat hivhatja a végrehajtasa kdzben, mar adott informacick. Igy
amikor a 14. sorban a ¢ komponens prev halmazat kiegészitjiik, az tartalmazni fogja az
6sszes olyan eljarast, amelyeket a ¢ végrehajtasa el6tt meghivhatunk az adott m eljaras
valamely futtatasakor. A 15-16. sorokban figyelembe kell venniink azt, hogy a CALL,
RET, és SEQ halmazok a hivasi graf erésen Gsszefliggé komponensei kézott adjak meg
a nevezett relaciét. Szintén ennél a pontnal biztosithatjuk azt a feltételt, hogy mind a
SEA, mind a SEB reflexiv relaciok legyenek.

7.4. Az algoritmusok osszehasonlitasa

Erdekes kérdés lehet, hogy adott alkalmazas esetében melyik algoritmus hasznalata a
célravezets a kivant relaciok meghatarozasara. Elképzelhets olyan eset, amikor nem
sziikséges szamunkra, hogy valamennyi eljards SEA és SEB halmazait meghatarozzuk,
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csupan néhanyét. llyenkor egyértelmii lehet, hogy a 7.4. és 7.5. abrdkon megadott
algoritmusok hasznalata lehet a hatékonyabb valasztas. A valésdgban azonban egyszerre
altalaban nem csak egy-egy eljaras SEA és SEB relaciéi érdekelnek majd benniinket.
Habar szamtalan tényezé befolyasolja a komplexitasat az algoritmusainknak, és nehéz
egy pontos hatarvonalat adni, hogy az egyes esetekben melyiket célszerii hasznalni, azért
megprébaljuk egy kicsit 6sszehasonlitani 6ket. El6szor vegyiik sorba az algoritmusok azon
lépéseit, amelyek dontéen meghatarozzak a kdltségiiket.

e A 7.4. abra algoritmusa

a) 1-3. sorok: inicializalas

b) 4-6. sorok: grafbejaras a bejové éleken haladva, amely bejaras koltsége
aranyos a graf magassagaval. Ez a lépés meghatarozza a RET relacidkat, és
a szinezésekkel el6készitik a kdvetkezs bejarast.

c) 7-11. sorok: a masodik grafbejarast megvaldsité utasitasok. Azon csomépon-
tok, amiket olyan eljarasokbdl ériink el direkt, vagy indirekt médon ezen
bejaras soran, amik belépési pontjat az 5. sorban szineztiik sziirkére, az f
eljarassal SEQ relacioban allnak. Ez a bejaras adja meg az f eljaras CALL
relaciéit is azon eljarasok Gsszegy(ijtésével, amelyeket amiatt ériink el, hogy
a 3. sorban sziirkére festettiik az f belépési pontjat.

e A 7.5. abra algoritmusa

a) 1-3. sorok: inicializalas

P

b) 4-6. sorok: grafbejaras a bejovs éleken haladva, amely bejaras koltsége
aranyos a graf magassagaval. Ez a lépés meghatarozza a RET relaciokat,
és a szinezésekkel el6készitik a kdvetkezé bejarast.

c) 7-13. sorok: a masodik grafbejarast megval6sit6 utasitasok. Az f eljaras
azokkal az eljarasokkal lesz SEQ relacidban, amelyeket ennél a bejarasnal
olyan csomépontokbdl ériink el direkt, vagy indirekt médon, amelyeket az
5. sorban szineztiink sziirkére. Tovabba ez az eljaras adja meg az f CALL
relaciéit is azon eljardsok dsszegyiijtésével, amelyeket a 3. sor szinezése miatt
ériink el.

e A 7.6. abra algoritmusa

a) 1-5. sorok: CALL és RET relaciok meghatarozasa

b) 6-16. sorok: az Gsszes eljaras Gsszes komponensének egyszeri vizsgalata,
amely soran el&allitjuk a Descartes-szorzatat azon eljarasok halmazanak, ame-
lyeket az adott komponens végrehajtasa el6tt érintettiink az adott eljaras
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végrehajtasa kozben, illetve azon eljarasok halmazanak, amely 6sszegy(ijti az
adott komponens altal direkt vagy indirekt médon hivhaté eljarasokat. Ez
a lépés tehat meghatarozza a SEQ relaciok halmazat, amelyek az adott m
eljaras kozvetitésével valésulnak meg.

A legnagyobb kiilonbség az elsé ketts és a harmadik algoritmusok kdzott tehat az,
hogy mig ez utébbi valamennyi SEA és SEB relaciét meghatarozza, addig az elsé ketté
algoritmus csak az egyik relaciéfajta meghatarozasara képesek, raadasul azt is agy, hogy
egy meghatarozott eljarasra hatarozzak meg az adott relacié halmazt. Igy ha az elsé ketts
algoritmus koltségét dssze szeretnénk hasonlitani a harmadik algoritmus kéltségével, agy
ezek eredeti koltségét meg kell szoroznunk az eljarasok szamaval. Szemben a harmadik
algoritmussal, az els6 kettének tobbszor be kell jarnia a grafot, amennyiben tébb eljaras
SEA, illetve SEB halmazait szeretnénk altaluk megadni. Mindazonaltal még ez a tobb-
szorbs bejaras is kedvezébb lehet sok esetben, mint a Descartes-szorzat szamitasai a
harmadik algoritmusnak.

Az algoritmusok legrosszabb esetre vett komplexitasai a kovetkez8k: legyen n az
eljarasok szama, k és e a maximalis komponens és él szamai az egyes eljarasoknak, és
legyen m a maximalis eljaras hivasok szama, ami egy komponensbdl indul.

Az els6 két algoritmus kétszer jarja be a grafot annak érdekében, hogy a meghataro-
zott metédus kivant relacidit Gsszegyiijtse. Mindkét bejaras linearis a graf méretének
fuggvényében, igy az eljarasok legrosszabb eset komplexitasai O(n - e+ n - k-m), ha
mind az n eljaras SEA és SEB relaci6it meg szeretnénk hatarozni altaluk. A harmadik
algoritmus el6szér meghatarozza az egyes eljarasok tranzitiv hivasait, meghatarozza az
eljarasok komponenseinek topoldgikus sorrendjét, és a komponenseket végigjarva kiilon-
b6z6 halmaz-miiveletek segitségével allitja el a kivant relaciok halmazait. Megfelel
adatstruktarakat hasznalva ezt szintén O(n-e+n-k-m) id6 alatt teszi meg legrosszabb
esetben.

Ezek a komplexitdsok nemcsak hogy egymassal versenyeznek, de tulajdonképpen
megegyezik az SDG-alap statikus szeletelésnek a szamitasi komplexitasaval [32], azzal a
nem elhanyagolhaté kiildnbséggel, hogy a szeletelésnél hasznalt SDG graf sokkal nagyobb
(nagysagrendekkel t6bb élt és csicspontot tartalmaz), mint az altalunk felépitett ICCFG
graf. Ahhoz, hogy el6allitsuk az SDG-t, illetve az ICCFG-t, a kiindulasi alapunk lehet
egy interproceduralis vezérlési folyam graf (ICFG). Mig az ICCFG ebbdl csomépontok
torlésével, illetve mélységi bejarassal elGallitott erésen Gsszefiiggé komponensek altal
adédik, addig az SDG felépitése adat fiigg6ségek, vezérlés fligg&ségek meghatarozasat
igénylik, amelyek dnmagukban is egy-egy komplex szamitas eredményeként adédnak.
Vagyis Osszességében az ICCFG graf meghatarozasanak komplexitasa szignifikansan jobb,
mint az SDG meghatarozasa.

Visszatérve a sajat algoritmusaink &sszehasonlitdsdhoz, mivel a legrosszabb eset
szamitas nem hozott eltérést az algoritmusok kozott, egy gyakorlati mérés segitségével
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mutatjuk meg a kiilonbségeket. Ehhez a méréshez a gcc fordité forraskédjanak elemzé-
sét valasztottuk, mivel ez egy megfelel6en nagy program mar ahhoz, hogy segitségével
mérni tudjuk az algoritmusok kozétti kiillonbséget. Ahhoz, hogy az eredményeink Gssze-
hasonlithat6ak legyenek, ugyanazt a keretrendszert és adat reprezentaciét alkalmaztuk
ahhoz, hogy a felismert relaciokat Gsszegyiijtsiik. Mérésiink soran csak SEA relacidkat
szamitottunk agy, hogy valamennyi eljarasra lefuttattuk a 7.5. abra algoritmusat, majd
lefuttattuk a 7.6. abra algoritmusat. A teljes futasi ideje a 7.5. abra algoritmusanak
négyszerese volt a 7.6. abra algoritmus futasidejének, de még agy is kétszeres volt a
futasideje, ha az eredeti megvalésitasunkkal futtattuk az utébbi algoritmust, ahogy azt
a [12] cikkben publikaltuk. Emlékeztetsiil ebben az esetben ahelyett, hogy egyben kezel-
nénk azon eljarasok SEA és SEB halmazait, amelyek a hivasi graf ugyanazon erésen
osszefiiggé komponensében vannak, minden eljaras esetén kiilon tartjuk nyilvan a kap-
csolatokat, amelyek sokkal nagyobb halmazokhoz, illetve nagyobb halmazokon végzett
miiveletekhez vezetnek.

Természetesen még ez a gyakorlati mérési eredmény sem ad elegendd tampontot
ahhoz, hogy melyik algoritmus hasznélata a célravezetd egy meghatarozott szituaciéban.
Ha a meghatérozott relaciok memériaban tartdsa nem probléma, akkor kijelenthet;jiik,
hogy minél tobb eljaras SEA, illetve SEB halmazainak a meghatarozasaban vagyunk
érdekeltek, annal valésziniibb, hogy a 7.6. abra algoritmusat célszerii hasznalnunk.

7.5. Eredmények Osszegzése

Ebben a fejezetben bevezettitk a Statikus Execute After és a Statikus Execute Before
relaciokat, amelyekkel els6 megkozelitésben az elemzett program eljarasai kozott fennalld
fligg6ségeket szeretnénk kozeliteni. Definialtuk a programnak azt a reprezentaciéjat,
az ICCFG grafot, amely megfelel8 bejarasaval alkalmas arra, hogy megadja ezeket a
relaciékat. A fejezetben lehetséges algoritmusokat adtunk arra vonatkozéan, miként
lehet ezeket a bejarasokat megvaldsitani. A SEA, illetve SEB relacidk, valamint az
ICCFG definialasa a szerzétarsakkal kdzos, oszthatatlan eredmények. Az algoritmusok,
illetve az algoritmusokhoz kdthet6 mérési eredmények a szerzé 6nallé eredményei.
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8. fejezet

SEA és SEB relacidk a

hatasanalizisben

.Josolhatésag: egy pillangé szarnylebbentése Brazilia-

ban okozhat-e tornddét Texasban?”

— Edward Lorenz

Ebben a fejezetben gyakorlati mérések altal megprobaljuk belatni, hogy a SEA és SEB
relaciék meghatarozasaval egy olyan biztonsdgosan hasznalhat6 eszkézt adhatunk meg
eljaras szintii hatasanalizishez, amely lehetséges alternativaja lehet a sokkal tobb eré-
forrast igényls szeletelésnek ezen a teriileten. Természetesen érdekes lenne pontos
matematikai formulakkal megadni, hogy a SEA és SEB relaciék hogyan viszonyulnak a
statikus szelet méretekhez, de nyilvanvaléan ilyen Gsszehasonlitast nem lehet adni, hiszen
a statikus szeletek 6nmagukban is kiilonb6zéek lehetnek attdl fiiggéen, hogy a hasznalt
szeletel6 eszkdz az egyes fiigg@ségeket, amelyek alapjan a szeleteket meghatarozza, mi-
lyen pontossaggal hatarozza meg.

8.1. Fedettség és pontossag értékek definialasa

Méréseink soran a meghatarozott SEA, illetve SEB relacidkat egy erre alkalmas szeletel
eszkdz eredményeivel vetettitk 6ssze. A SEA relacidkat nyilvan az el6rehaladé szeletekkel,
mig a SEB relacidkat a hatrahaladé szeletekkel lehet Gsszehasonlitani. Mivel a SEA és
SEB relaciokat eljaras szinten definialtuk, az 8sszehasonlitashoz a szeletelés eredményeit
is eljaras szintre kell kiterjeszteniink. Egy adott eljaras szelethalmazat azon eljarasok
alkotjak, amelyeknek van olyan utasitasa, amely eleme egy olyan programszeletnek, amit
a vizsgalt eljaras egy tetszéleges kritériumabdl inditottunk.
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TP

7pirp) &s fedettség (recall =

Az 3sszehasonlitas alapjaul a pontossag (precision =
7horw) €rtékek szolgalnak, ahol
e azigaz pozitiv példak (7' P) halmaza azoknak az eljarasoknak a halmaza, amelyeket
mind a szeletel8, mind a SEA (SEB) relaciéba allit a vizsgalt eljarassal,

e a hamis negativ példak (F'V') halmaza azoknak az eljarasoknak a halmaza, amelyek
bar a szeletelés szerint relaciéban vannak a vizsgalt eljarassal, a SEA (SEB) szerint
nincsenek,

e a hamis pozitiv példak (F'P) halmaza azoknak az eljarasoknak a halmaza, ame-
lyek a SEA (SEB) szerint relaciéban allnak egymassal, a szeletelés szerint viszont
nincsenek,

e az igaz hamis példak (T'N) halmaza pedig azoknak az eljarasoknak a halmaza,
amelyek sem a szeletelés, sem a SEA (SEB) szerint nincsenek relaciéban egymassal.

Vagyis a pontossag értékek megadjak, hogy a szeletelés és SEA (SEB) altal is rela-
ciéba allitott eljaras parok szama hany szazaléka a szeletelés altal meghatarozott rela-
ciéparok szamanak, illetve a fedettség értékek azt adjak meg, hogy a SEA (SEB) altal
beazonositott kapcsolatoknak mekkora része valddi kapcsolat a szeletelés szerint.

A program egy tetszéleges kritériumabdl inditott programszeletet megkaphatjuk a
rendszerfiigg6ségi graf éleinek megfelels bejarasaval [32]. Az érintett élek a vezérlés-
és adatfiiggdségi, valamint a paraméter élek, illetve az eljarasok formalis bejové és ki-
mend paraméterei kozotti osszegzd élek. Valamennyi fliggéség akkor jon létre, ha két
érintett pont kdzott van vezérlési élek altal meghatarozott at, igy a szeletelés altal beho-
zott relacidk eljaras szintre val6 kiterjesztése a SEA (SEB) relacidk altal meghatarozott
graf valodi részhalmaza kell hogy legyen. Ez pedig 100%-os fedettség értéket feltételez
minden esetben.

Ez a feltevés azonban nem teljesiilt akkor, amikor SEA halmazokat Gsszevetettiik
a CodeSurfer programszeletel§ eszkoz el6rehalad6 szeletei altal meghatarozott halma-
zokkal. Kivizsgaltuk az okat ennek a jelenségnek, amely vizsgalat egy tanulsagos prog-
ramhib3jat tarta fel a CodeSurfer 2.1p1 verzidjanak. A hibat és annak okait a fiiggelék
A részében ismertetjiik. A hibanak kdszénhetSen a gyakorlati mérésekben igy csak a SEB
halmazoknak és a hatrahaladé szeletek altal meghatarozott kapcsolatoknak a viszonyat
vizsgaljuk!.

L Amennyiben a dualitas teljesiilne az el6rehalad6 és hatrahaladé szeletek kdzott is, nemcsak a SEA
és SEB relacidk kozott, Ggy az elemzett program valamennyi kritériumara végzett mérések atlagosan
ugyanakkora pontossag és fedettség értéket adnanak mindkét iranyban.
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elemzés

SDG épités ICCFG épités
S

utasitas szintii fliggbség
szeletelés szamitasok
fliggGség
szamitasok

b

8.1. abra. Gyakorlati mérések megval6sitasanak architektiraja

8.2. Gyakorlati mérések megvalésitasa

Ahhoz, hogy az algoritmusunk altal kiszamitott SEA és SEB halmazokat 6ssze tudjuk
hasonlitani a CodeSurfer programszeletels eszkoz [29] szeletelési eredményeivel, a Code-
Surfer APl-janak segitségével allitottuk el6 az ICCFG grafot. Természetesen a méd-
szer fliggetlen a CodeSurfer részletes szamitasaitdl, és elemzésétsl, csupan az elemzett
programra meghatarozott hivasi graf és intraproceduralis vezérlési folyam informaciék
kinyerése fontos szamunkra, amit nyilvanvaléan mas, egyszeriibb eszkdzdk segitségével
is meghatarozhatnank. A 8.1. abra ismerteti a szeleteléshez, illetve a SEA (SEB) relaciok
meghatarozasahoz sziikséges graf reprezentaciok elallitasanak lépéseit.

A CodeSurfer lehetéséget ad kiilonbdzé reprezentacidk elallitasara attél fliggéen,
hogy a felhasznal6 milyen beallitasokkal végzi a program elemzését. Egy k6z6s frontendet
hasznalva, amely az adott program elemzéséért felelds, elall egy koztes reprezentacidja
a programnak, amely azonban mar némileg kiilénb6z6 lehet attél fiigg6en, hogy mire
akarjuk felhasznalni az elemzés eredményét. A szeleteléshez és a SEA (SEB) szamitashoz
kiilénb6z6 beallitasokkal inditottuk az elemzést azért, hogy minél optimalisabb teljesit-
ményt érjiink el az egyes megvaldsitasoknal. A 8.1. tablazat dsszefoglalja a kiilonbdzs
beallitasok paramétereit. Mivel a SEA (SEB) relaciék meghatarozasahoz lényegesen
kevesebb informaci6 sziikséges, mint a szeleteléshez, igy a legtobb kdltséges szamitasi
részt kikapcsolhatjuk. Ahhoz, hogy egy programszeletet elGallithassunk a program egy
meghatarozott pontjabél indulva, az adat és vezérlés fiiggsségek mellett minden eljarasra
rogziteniink kell, hogy azok mely globalis valtozékat irjak, olvassak, raadasul meg kell
hataroznunk az Gsszegzé éleket is, amelyek az egyes eljarasok formalis bejovs és ki-
mend paraméterei kozott teremtenek kapcsolatot. Az ICCFG elsallitasahoz ezzel ellen-
tétben elegendé megadni csak a hivasi grafot, és elegendd kigyiijteni az egyes hivasi
helyeket a koztiik levs vezérlési folyam informaciéval. Meghatarozva a hivasi helyeket
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Preset of CodeSurfer SDG ICCFG
-control-dependence  igen nem
-data-dependence igen nem
-compute-gmod igen nem
-compute-summaries  igen nem
-cfg-edges nem igen, mindkét irdnyba
-basic-blocks nem igen

8.1. tablazat. A CodeSurfer felhasznalastol fliggs elemzési beallitasai

reprezentalé csomopontok erésen Gsszefliggé komponenseit, és ezen komponenseknek
a topolégikus sorrendjét, valamint eltarolva azt az informaciét, hogy az egyes hivasi
helyeknél mely eljarasokat hivhatjuk, egy egyszerii konverziéval eléall az ICCFG a prog-

ram koztes reprezentaciéjabél.

8.3. Elemzett programok bemutatasa

Ahhoz, hogy a médszeriink pontossagat igazoljuk, Binkley and Harman altal 6sszegyiij-
tott teszteket hasznaltuk [15], bar néhany esetben eltértiink az altaluk elemzett program
verzié szamatél. A 8.2. tablazat felsorolja az elemzett programokat, azok néhany alap
adataval. A TL (total lines) érték az elemzett program sorainak szamat, mig az LCode
(Logical line) érték a CodeSurfer szerint ténylegesen soroknak tekinthet6 sorok szamat
adja meg.

Annak érdekében, hogy a két megkdzelités, azaz a SEA (SEB) szamitas és a szeletelés
kiilonbségeit tar és szamitasi id6 szerint is 6ssze tudjuk hasonlitani, vettiink par nagyobb
C/C++ nyilt forraskéda programot is, amelyek alap jellemzgit a 8.3. tablazat foglalja

ossze.



8.3 Elemzett programok bemutatasa

8.2. tablazat. C nyelvii teszt programok a pontossag szemléltetéséhez

Programok Eljarasok TL LCode
szama
time v1.7 12 1314 757
replace v? 21 563 512
compress v? 24 1937 1335
wdiff v0.5 27 1862 1080
which v2.17 28 1989 1246
acct v6.3 50 3510 1996
termutils v2.0 57 3685 2518
barcode v0.98 62 3885 2331
indent v2.29 111 11 539 7 582
ed v0.8 120 3 052 2 267
EPWIC v? 149 9 597 5249
flex v2.4.7 152 14 184 9134
byacc v1.9 178 3 553 2 737
diffutils v2.8 192 15 022 9735
bc v1.06 204 7794 5 290
userv v0.95.0 239 7 909 6 016
copia v? 242 1168 1 085
gnuchess v5.07 261 16533 11 045
tile-forth v2.1 286 5730 3 549
li v? 357 7 597 4793
espresso v? 361 22050 21780
go v? 372 29 629 22 118
ijpeg v? 467 28185 15253
ctags v5.0 518 13750 10018
sendmail v8.14 548 123965 77 950
findutils v4.2.31 608 41 661 27 261
a2ps v4.13 902 54 954 33 573
gnubg v1.2 192 6 705 4 330
gnugo v3.6 2188 151376 110631

8.3. tablazat. C/C++ programok a hatékonysidg méréséhez

Program Eljarasok szama TL LCode
valgrind 3.3.0 (C) 5 318 228 763 141 631
gdb 6.7.1 (C) 8 095 473 793 303 552
gee 4.0 (C) 16 108 1 052 353 725 620

mozilla 1.6 (C++) 83432 2382450 1414 946
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8.2. abra. Fedettség értékek a hivasi graf altal meghatarozott hatashalmazok esetében

O Hivasok
W Vezérlés fuggéségek

B Programszeletek
B SEA relaciok
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8.3. abra. Hivasi kapcsolatok, vezérlés fliggsségek, el6rehaladé szelet méretek és SEA
kapcsolatok szamanak 6sszehasonlitasa

8.4. Gyakorlati mérések kiértékelése

A 8.2. abra azt mutatja, hogy 6nmagaban a hivasi graf nem elegendd arra, hogy meg-
hatarozzuk egy adott eljarasra azon eljarasok halmazat, amelyekre az hatassal van. A
fedettség értékek alacsonyak ebben az esetben, igy lathatjuk, hogy a hivasi graf al-
tal meghatarozott hatashalmazok nagyon rosszul kozelitik a valédi hatashalmazokat. A
8.3. abran az egyes eljarasokhoz tartozé atlagos hivasi kapcsolatok, a vezérlés fiigg&ségek,
az elérehaladé szelet méretek és a SEA kapcsolatok szamai keriilnek Gsszehasonlitasra.
A vezérlés fligg&ségek egy kicsit pontosabbak a hivasi kapcsolatoknal, hiszen sokszor egy
adott eljaras végrehajtasanak a fiiggvénye, hogy a vezérlés végrehajtasa hol folytatédik
az eljaras végrehajtasa utan, és igy két eljaras kozott még akkor is lehet fligg6ség, ha a
két eljaras kozott hivasi kapcsolat egyébként nincs. Mindazonaltal a vezérlés fiiggéségek
onmagukban még szintén nem elegend&ek arra az abran feltiintetett adatok alapjan,
hogy segitségiikkel meggy6z8en kdzeliteni tudjuk egy adott eljaras lehetséges hatasainak
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Eljaras szinti pontossag

8.4. abra. A SEB relaciék pontossaga a hatrahaladé szeletek fiiggvényében

O Atlagos szelet méret
100% M Atlagos SEB méret
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8.5. abra. A 8.4. tablazat adatainak grafikus reprezentacioja

eredményét. Ez fontos megfigyelés, hisz ez azt jelenti, hogy egy potencialis valtozas
hatashalmazanak nagysagat dont6 médon az adat fiiggéségek hatarozzak meg.

Az elvarasainknak megfeleléen a fedettség értékei a SEB relaciok altal meghataro-
zott hatashalmazoknak a hatrahaladé szeletelés eredményeihez képest 100% volt minden
esetben, és a pontossag értékek is igen magasnak bizonyultak. Eltekintve attél az esettél,
amikor a pontossag érték 67%-os volt, az értékek 77,28% és 98,77% kozott mozogtak,
ahogyan az leolvashaté a 8.4. abrardl is. Igy mondhatjuk, hogy a SEB relacié j6l kozeliti
a hatrahaladé szeletelés eredményeit eljaras szinten, és igy egy j6 lehet8ség lehet eljaras
szint(i hatasanalizis végrehajtasidhoz.

A statikus szeletelés legfébb hatranyanak sokszor azt mondjak, hogy a kapott ered-
mény atlagosan felhasznalhatatlan, mivel a programszelet majdnem az egész programot
tartalmazza. A 8.4. tablazat adataiban bemutatjuk, hogy a vizsgalt programjaink vala-
mennyi eljarasat nézve hogyan alakul az atlagos szazalékos eloszlasa azon eljarasoknak,
amelyeket a vizsgalt eljaras legalabb egy kritériumabdl inditott szelet érint. Ugyanebben
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8.4. tablazat. Hatrahaladé szeletek és SEB halmazok atlagos méretei

Programok Hatrahalad¢ szelet SEB
méretek méretek
a2ps 39,99% 46,78%
acct 56,40% 71,72%
barcode 14,72% 17,07%
bc 48,88% 54,22%
byacc 45,55% 54,74%
compress 44,97% 50,00%
copia 98,76% 99,99%
ctags 74,29% 80,55%
diffutils 27,80% 35,09%
ed 77,42% 83,70%
EPWIC 14,65% 16,63%
espresso 60,88% 65,51%
findutils 20,63% 22,77%
flex 63,92% 77,41%
gnubg 18,03% 23,20%
gnuchess 20,96% 24,84%
gnugo 21,84% 23,56%
g0 95,69% 96,49%
ijpeg 34,71% 40,05%
indent 67,32% 71,13%
li 53,38% 54,50%
replace 72,34% 74,60%
sendmail 57,86% 66,39%
termutils 55,68% 62,88%
tile-forth 512% 561%
time 57,64% 63,89%
userv 47,14% 51,81%
wdiff 41,29% 64,75%
which 80,74% 84,06%
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8.6. abra. Eljarasok SEB halmazainak és hatrahaladé szeleteinek kiilonbsége az elemzett
programoknal
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Utasitas és eljaras szintl pontossag
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8.7. abra. SEB relaciék utasitas- és eljaras szintii pontossaganak dsszehasonlitasa. A
vilagos szinii oszlopok a SEB relacidk szeletekhez képest vett pontossadgat adjak meg
utasitas szinten az egyes programok esetében, mig a sotét szinii oszlopok ugyanezen
értékeket jelenitik meg eljaras szinten.

a tablazatban a SEB relaciok egy eljarasra juté atlagos értékét is feltiintetjiik. Konnyi
latni, hogy van olyan eset, amikor az atlagos esetek is majdnem az egész programot
magukba foglaljak, de nem ez a tipikus, mint azt a binaris programoknal végzett méré-
seink is igazoljak (lasd: 5.1. abra).

Az eddigi adatok csak az atlagos értékeket kozvetitették, és az atlagos szelet méretet
és SEB halmaz méreteket hasonlitottdk Gssze. Val6jaban a SEB relacidkkal nemcsak
atlagos esetben tudjuk a szeletelés eredményeit kozeliteni, de minden eljarasra egyénileg
is. A 8.6. abra a hatrahalad6 szeletek és SEB kapcsolatok eltéréseinek hisztogramjat
mutatja valamennyi vizsgalt program valamennyi eljarasara. Ahogy az leolvashaté az
abrarol, ezek az eltérések igen kicsik a legtobb esetben. Habar van olyan eset, ahol a
kiilonbség a 48%-at is meghaladja az adott program méretének, ezeknek az eseteknek
a szama eltorpil az Gsszes eljaras szama mellett. Raadasul megvizsgalva ezeket az
eseteket, ahol a kiilénbség nagyobb volt, mint 25%, azt kaptuk, hogy ezekért csupan
harom program volt a felel6s (wdiff, barcode, gnuchess).

Az, hogy eljaras szinten a SEA (SEB) relaciok meghatarozasa alkalmas arra, hogy
a programszeleteket kdzelitsék, nem jelenti azt, hogy hasonlé eredményt kapnank, ha a
relaciénkat visszavezetnénk utasitasok szintjére. Erdekességképpen Ssszehasonlitottuk,
hogy az utasitas szinten meghatarozott SEB relaciok, és programszelet méretek milyen
kapcsolatban allnak egymassal®. Fiiggéen az elemzési opcidknak, a CodeSurfer tSbb-
kevesebb segéd csomépontot épit be a program graf reprezentaciéjaba utasitas szinten,

2Az A és B utasitasok SEB relaciéban allnak egymassal, ha van olyan at a program vezérlési
grafjaban, ami tartalmazza az A és B utasitast is, rdadasul az A utasitds végrehajtasa megel6zi a B
utasitas végrehajtasat.
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8.5. tablazat. A kiilonb6z8 graf reprezentaciok méretei
csomoépontok szama 1920 150

. SDG élek szama 6 947 024
valgrind ) .

ICCFG csomoépontok szama 154 509

élek szama 179 626

SDG csomoépontok szama 10 086 409

¢db élek szama 48 876 108

ICCEG csomépontok szama 160 340

élek szama 185 611

SDG csomoépontok szama 18 775 143

élek szama 81 492 908

gee ICCEG csomépontok szama 467 185

élek szdma 584 972

SDG (Esomé;?ontok szama N/A

. élek szama N/A

mozilla ICCEG csomépontok szama 1 587 499

élek szama 1723611

igy ezt az Gsszehasonlitast csak azzal a megszoritassal tehetjilk meg, hogy ugyanazzal
az elemzési beallitasokkal hatarozzuk meg a szeleteléshez, illetve a SEB relaciék megha-
tarozasahoz szitkséges grafokat. Mivel az szeletelés igényli a specialisabb beallitasokat,
igy ennek megfelel6en elemeztiink.

Az 6sszehasonlitas soran valamennyi eljaras valamennyi olyan csomépontjanak meg-
hataroztuk a hatrahaladé szeletét, illetve a vele SEB relacioban allé6 csomépontok hal-
mazat, amely csomoépontok a vezérlési folyam graf pontjai. Mivel a meghatarozott
programszeletek is tartalmazhatnak olyan csomépontokat, amik nem elemei a vezér-
lési folyam grafnak — ilyenek példaul a formalis és aktudlis paramétereknek megfelel
csomépontok —, igy az dsszehasonlitas el6tt ezen csomépontokat is ki kell sziirni a
kapott programszeletekb&l. Az Gsszehasonlitas eredményét mutatja a 8.7. abra, amelyen
feltiintetjiik az egyes programoknal az eljaras szinten szamolt pontossag értékeket is.
Nem meglepd, hogy utasitas szinten a programszeletek kevésbé helyettesithetéek a SEA
(SEB) relaciokkal, hiszen a szeletelés egyébként is a program utasitasai kdzott teremt
kapcsolatot, és ez Gnmagaban sokkal precizebb, mint az a technika, amely csak kozeliteni
probalja a szeletelés eredményét. Azonban eljaras szintre emelve a meghatarozott kap-
csolatokat az egyes utasitasok altal létrejott kapcsolatok Gsszegzédnek, igy a kdzelitésiik
is sokkal pontosabb lesz.

Az a tény, hogy a SEB relaciék meghatarozasaval hatékonyan tudjuk eljaras szinten
kovetni a programszeletek alakulasat még 6nmagéaban nem elegends. A médszeriink és
graf reprezentaciénk legfébb elénye az, hogy sokkal egyszeriibb megvalésitani és elsal-
litani, mint magat a szeletelést és az annak megfelel6 graf reprezentaciot. Mind a
szeletelés, mind a SEB relaciok meghatarozasa tulajdonképpen egy-egy grafbejarasi al-
goritmus eredményeként adédnak, de nem mellékes szempont, hogy mekkora az adott
graf mérete, amin ezeket az algoritmusokat futtatjuk. A szeletelés, kdszénhet8en sokkal
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8.6. tablazat. Kiilonbozs graf reprezentacidk elallitasi ideje

System  Elemzési SDG ICCFG

id6 épitési  épitési

idé idé
valgrind 5 perc 16 perc 2 perc
gdb 8 perc 124 perc 4 perc
gcc 69 perc 571 perc 11 perc

mozilla 113 perc N/A 54 perc

nagyobb grafjanak, sokkal tobb idét emészt fel. Habar a szeletelés koltségesebb, mint
a SEB relaciok meghatarozasa, a szeletelés még mindig egy kényelmes megoldas lehet
kisebb programok esetében a napjainkban hasznalt szamitégépek lehetéségeivel. Az
olyan programok esetében azonban, amelyek eljarasainak szama a tébb ezret is megha-
ladja, és a sorok szama is eléri a milliét, a szeletelés altalunk hasznalt megvalésitasa
kivitelezhetetlen, mig a SEA (SEB) technika hatékonyan hasznalhaté még mindig.

A méréseinkben hasznalt program reprezentaciék magasszinten ugyanolyan struk-
tarajoak, vagyis mindkett valamennyi eljarast egy-egy csoméponttal reprezentalja. Az
egy eljarashoz kapcsol6dé adatok tekintetében azonban mar jelent&sek a kiilonbségek.
A 8.5. tablazat 6sszefoglalja ezeket az eltéréseket. Lathatjuk, hogy az ICCFG lényegesen
kevesebb csomdpontot és élt tartalmaz, rdadasul a mozilla esetében a CodeSurfer mar
arra sem képes a hatalmas méreteknek kdszonhetSen, hogy az SDG-t eldallitsa. gy
ezek az adatok hidnyoznak is a tablazatbdl. A 8.6. tablazat a nagyobb rendszereket
vizsgalja az egyes folyamatok végrehajtasi ideje tiikrében. Osszehasonlitasra keriilnek
az egyes SDG-k és ICCFG grafok eléallitasanak idejei. A grafméretek jelentds eltérései
miatt a futasidék jelentds eltérései nem meglepSek annak ellenére sem, hogy a méréseket
egy igen j6 szamitasi kapacitasa, AMD Opteron 2.2 GHZ-es, 4G memériaval rendelkezé
gépen végeztiik.

8.5. Eredmények Osszegzése

Ebben a fejezetben olyan gyakorlati méréseket mutattunk be, amelyek a programsze-
letelés segitségével probaljak igazolni, hogy eljaras szinten a SEA, illetve SEB relacidk
meghatarozasa hatékony és pontos eszkdz lehet a program eljarasai kozott létrejové
flggGségek kozelitésében. Gyakorlati méréseinkkel belattuk, hogy a jéval egyszeriibben
meghatarozhaté kapcsolatok, mint amilyen a hivasi relaciék, nem alkalmasak valamennyi
fliggbség megtalalasara, ellentétben a SEA (SEB) relacidkkal. A gyakorlati mérések
megtervezése és kivitelezése a szerz 6nallé munkaja.
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9. fejezet

SEA és SEB relaciok

objektumorientalt programokban

.Fontos, hogy mindent mérjiink, ami mérhetd, és meg-

probaljuk mérhetévé tenni, ami még nem az.”

— Galileo Galilei

Ebben a fejezetben objektumorientalt programok vizsgalatara fektetjiik a hangsalyt. A
SEA relaciok segitségével a vizsgalt programok osztalyai kozétt probalunk olyan rej-
tett fligg6ségeket, kapcsolatokat feltarni, amely kapcsolatokat a hagyoméanyos csatolasi
metrikdk nem fedeznek fel, illetve a program szintaktikai elemzésével nem jonnek elé.
Vizsgaljuk a rejtett fliggéségek és az expliciten megjelens fliggéségek kapcsolatat is
egyéb objektumorientalt metrikaval egyiitt.

9.1. Rejtett fiiggségek és meghatarozasuk SEA
relacidk segitségével

A célunk a rejtett fligg6ségek vizsgalatakor az volt, hogy objektumorientalt programok
osztalyai kdzotti Osszes lehetséges kapcsolatot Osszegyiijtsitk. Ezt a szandékunkat az
tette indokoltta, hogy szdmos alkalmazas, mint amilyen példaul a valtozas propagacié, a
regresszids tesztelés szintén osztaly szintii elemzését kivanjak meg az objektumorientalt
rendszernek, raadasul Ggy, hogy az dsszes valédi fligg8ség ismert legyen el6ttiik. Sza-
mos lehetség van arra, hogy az expliciten létrejové kapcsolatokat kinyerjiik egy adott
programbdl, de sokszor ezen kapcsolatok feltérképezése nem elegendé.

A 9.1. abran bemutatunk egy szemléletes példat a rejtett fligg8ségekre. Ebben a
példaban az A osztaly tartalmaz egy int A::get() metédust, ami egy felhasznalé al-

77
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class C { ...
A a;
B b;
void foo() { ...
b.paint(a.get());

};

9.1. abra. Példa rejtett fiiggbségre

tal adott szint kédol agy, hogy a ,0" érték jeldli a pirosat, az ,1" a sargat, és igy
tovabb. A B osztaly tartalmaz egy void B::paint(int) metédust, ami a kapott kod-
nak megfelelen a képernyét kifesti a neki megfelels szinre. A C osztaly pedig tartalmaz
egy adat folyamot az A osztaly és a B osztaly egy-egy példanya kozott. Amennyiben a
programozé megvaltoztatja az egyes szineknek a kédolasat az A osztalyban, Ggy értelem-
szerien meg kell valtoztassa a B osztaly miikddését is, és forditva. Annak ellenére, hogy
direkt médon az A és B osztalyok nem hivatkoznak egymasra, koztiik létezik fligg8ség,
amire mi rejtett fliggésként tekintiink, hiszen expliciten nem észrevehets ez.

A mar bevezetett SEA és SEB relacidk alkalmasak lehetnek a rejtett fligg6ségek
kozelitésére. A SEA relacidk meghatéarozasaval észrevehetjiik, hogy az a.get hivast
kdveti a b.paint meghivasa, és igy a B osztaly fiigghet az A osztalytél. Mivel egyébként
a két osztaly latszélag nem kapcsol6dik egymashoz, a kdztiik l1évs SEA relacié miatt azt
mondhatjuk, hogy koztiik rejtett fliggéség létezhet.

Ahhoz tehat, hogy osztalyok kozotti 6sszes fiiggést, illetve kapcsolatot megadjuk,
az eredetileg eljarasok kozott értelmezett SEA és SEB relaciokat terjesztjitk ki osztaly
szintre. Ennek megfelel6en az elemzéseinkben egy B osztalyra akkor mondjuk, hogy fiigg
az A osztalytdl, ha van olyan lehetséges lefutdsa a programnak, ahol a B osztalyt érint8
barmely esemény az A osztaly valamely eseménye utan kdvetkezik!.

Csupan az eljarasok kozotti SEA és SEB relacidk osztaly szintre valé kiterjesztése
nyilvdn nem hatarozza meg az Gsszes lehetséges fiigg&séget, hiszen ebben a formaban
csak az eljarashivasok altal megvalésult kapcsolatokat tudjuk ésszegyiijteni. Azt, amikor
egy osztaly egyik adattagjat kozvetlen érjitk el egy masik osztalyban, nem kezeli le
ez a technika, illetve a globalis valtozék és osztalyok koézotti kapcsolatokat sem. A
globalis valtozék és a tagvaltozok kdzvetlen elérésével létrejott kapcsolatok lathatatlanok
maradnak az algoritmus szamaéra, hiszen az ezeknek megfelel§ csomépontok hianyoznak

LEgy osztalyhoz kapcsolhaté eseménynek tekintjiik barmely metédusanak végrehajtasat, de ezen
kiviil természetesen barmely adattagjanak hasznélata, definialasa is az.



9.2 Gyakorlati mérések megvalésitasa 79

Eredeti kéd Médositott kéd

struct globalStruct {

static int global;

static int& get_global() { return global; }
};
int globalStruct::global = 0;

int global=0;

class A {

.public: int i; class A {
b public: int i;
class B { int& get_i() { return i; };

A a; };

public: int foo() { class B {

return global+a.i;

} A a;
}: public: int foo() {

’ return globalStruct::get_global()

+ a.get_i();
}
s

9.2. abra. Globalis valtozok és tagvaltozok kezelése

az ICCFG grafbdl.

Ezt a problémat kikiiszobolhetjiikk azzal az egyszerii triikkel, hogy még az ICCFG
graf épitése el6tt minden globalis valtozét bedgyazunk egy olyan altalunk létrehozott
osztalyba, amelynek megfelel& set és get metédusaival definialni, illetve hasznalni tudjuk
az adott valtozét. Ugyanigy minden osztaly adattaghoz létrehozunk egy-egy set és get
metédust, amennyiben nem rendelkezik ilyenekkel. Minden alkalommal, amikor egy X
valtozét (legyen az globalis valtozé, vagy tagvaltozd) olvasnank, lecseréljilk az X ezen
eléfordulasat egy get_X() hivasra, mig minden helyen, ahol definidlnank egy adott e
értékkel, azt a set_X(e) hivassal helyettesitjik. A 9.2. abra konkrét esetben mutatja
be az elemzett programon végzett transzformaciokat.

Az elemzend& program el6bb bemutatott atalakitasa utan felépitjiik az ICCFG grafot,
majd meghatarozzuk a SEA, illetve SEB relaciékat. Ezek utan mar mondhatjuk, hogy
a B osztaly akkor és csak akkor fiigg az A osztalytél, hogyha van olyan f metddusa az
A osztalynak, amivel a B osztaly egy g metédusa SEB relaciéban all, illetve ahol a ¢
metédus SEA relaciéban all az f metédussal.

9.2. Gyakorlati mérések megvalésitasa

Azt mar nem kell megmutatnunk, hogy a SEA és a SEB relacidkkal hatékonyan tudjuk
kozeliteni a programban rejlé valédi fiigg&ségeket, hisz ezt mar megtettitk az el6z6,
8.4. fejezetben. Célunk, hogy megmutassuk, hogy objektumorientalt nyelveknél hasz-

27 2

nalt egyéb megvaldsitasoknal sokkal megbizhatébb eredményt tudunk elGallitani az al-
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JAVA forrasok

Elemzés - COLUMBUS| Elemzés - SOOT

COLUMBUS ASG SOOT lJimple

ASG kiterjesztés Jimple médositas

Nyelfiiggetlen
modell

&.<

SEA szamitas
Rejtett fiiggéségek
meghatérozasa

0.3. 4bra. Mérési keretrendszer

talunk bevezetett technikaval olyan alkalmazasok esetén, mint a hatasanalizis, valtozas
propagacio, illetve regresszios tesztelés. Ahhoz, hogy megmutassuk, hogy a SEA rela-
ciok meghatarozasa altalanosan alkalmas arra, hogy az objektumorientalt programokban
rejlé rejtett fliggBségeket hatékonyan, és pontosan kozelitse, agy implementaltunk a
SEA relacidkat és a SEA alapi rejtett fiigg&ségeket meghatarozé eszkdziinket, hogy az
az elemzendd program egy nyelv fiiggetlen reprezentaciéjat hasznalja fel a szamitasok
alapjaul. Ez azt jelenti, hogy az alap algoritmus tetsz&leges objektumorientalt program
rejtett fliggéségeit képes meghatarozni, elegendd csupan a frontendet lecserélni, ami az
adott nyelvnek megfelel§ nyelvtan alapjan elemzi a kédot. A relaciokat el&szér metédus
szinten hatarozzuk meg, és ezeket a kapcsolatokat terjesztjiik ki osztaly szintre.

A gyakorlati méréseket C++ és Java nyelvii programokon végeztiik. A 9.3. abran
osszefoglaljuk a gyakorlati mérések f6bb lépéseit. A C++ programokat a Columbus esz-
kdzzel elemeztiitk [25], mig a Java programokat a Soot Java elemzével [55]. A C++
programok elemzése utan egy absztrakt szintaxis fa tartalmazza a program reprezentaci-
6jat, mig Java esetén az elemzéssel egy egyszeriisitett, haromcimes program reprezenta-
ciét, a Jimple-t kapjuk. Ezeken a reprezentaciékon kell megvalésitanunk azokat a prog-
ram transzformaciokat, amit az el6z6ekben bemutattunk, azaz C++ esetén a globalis
valtozékat, illetve a tagvaltozék direkt elérését kell lecserélniink, mig Java esetében nyil-
vanvaléan csak ez utébbival kell foglalkozzunk. A moédositott reprezentaciokbél mar
egyszer(ien el§ tudjuk allitani azt a nyelv fiiggetlen modellt, ami tulajdonképpen nem
mas, mint az ICCFG grafunk, azzal a kiegészitéssel, hogy minden metédust reprezentaléd
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csomépont cimkézve van azzal az informéaciéval, hogy melyik osztalyba tartozik.

9.3. Fiigg6ségek sziirése

Minden Osszetettebb szoftver rendszer sok-sok osztalybdl all, amelyek jelent8s része
konyvtari osztaly. Mivel célunk, hogy azokat a fligg6ségeket hatarozzuk meg, amik a
programozé szamara lényegesek lehetnek a szoftverfejlesztés soran, elképzelhetd, hogy a
felesleges fiiggGségeket ki kell sziirjiik. llyenek lehetnek a kdnyvtari osztalyokhoz kétdé
kapcsolatok. Arra, hogy miképpen sziiriink, tobb lehet&ségiink is van.

Valamennyi osztaly vizsgalata. Ennek az eredménye fiigg&ségeknek egy olyan hatal-
mas halmaza, amely valamennyi fiigg&séget tartalmazza, még azokat is, amik a
konyvtari osztalyok kdzott valésulnak meg. Mivel atlagosan ezekkel az osztalyokkal
semmit nem tudunk tenni a fejlesztés soran, és ezek atlagosan ugyanazok tet-
sz6leges programok esetében, igy nyilvanval6, hogy ez a megkdzelités finomitasra
szorul.

Vagas a szamitasok el6tt. Ebben az esetben a fiigg&ségeket csak azokra az oszta-
lyokra szamitjuk ki, amelyek az elemzett rendszer részei, a tobbi osztalyra nem.
Ez azt jelenti, hogy a SEA relacidkat is csak az el8bbi osztalyokra hatarozzuk
meg. Azonban ha a kdnyvtari osztalyokat teljesen mell6zziik a szamitasainkban,
elképzelhetd olyan eset, hogy lényeges rejtett fiigg&séget nem talalunk meg a rend-
szer osztalyai kozott. Példaul ha egy kdnyvtari metédus callback médon hivja
meg valamely rendszerbeli osztalyt, vagy egy konyvtari osztalybdl szarmaztatott
rendszerbeli osztaly valamely met6dusa a kdnyvtari osztaly valamely masik met6-
dusabdl hivédik meg polimorfikusan, akkor elképzelhet8, hogy lesz olyan A és B
osztalya a rendszeriinknek, amelyek kozotti rejtett fliggéséget nem ismerjiik fel.

e

Vagas a szamitasok utan. Ez az Gt az el6z6 két eset kombinalasa. Vagyis a flig-
g6ségeket a teljes rendszerre szamitjuk, de miutan a fiiggéségeket meghataroztuk,
az Gsszes olyan kapcsolatot elvetjiik, amely kényvtari osztalyokhoz kétédik. gy
biztosan nem hagyunk el olyan fiigg&séget, amely az adott rendszer osztalyai kozott
jelentkezik. A méréseinkben mi ezt a harmadik valtozatot hasznaltuk.

9.4. Gyakorlati mérések kiértékelése

Amikor egy alkalmazasban az egymastél fliggs osztalyokat keressiik, azt kell elddnteniink,
hogy a fiiggdségi relaciora szimmetrikus relacioként tekintiink, vagy sem. Mas széval azt
kell eldonteni, hogy a fliggdségi relaciok, amelyeket meghatarozunk iranyitott kapcsola-
tot irnak le, vagy sem. Kiilonb6z6 alkalmazéasokat nézve elképzelhets, hogy kiilonbséget
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9.1. tablazat. Teszt programok

Program Nyelv  Osztalyok/struktarak/uniék
szama
unrar C++ 72
mysqlcc C++ 135
licq C++ 172
stellarium C++ 203
AbsHiddenDep ~ C++ 6
AbsHiddenDep*  C++ 406
JSubtitles JAVA 14
RayTracer JAVA 12
java2html JAVA 50
dynjava JAVA 301

kell tegyiink ezen a téren. Példaul valtozas propagacié soran az osztalyok kozott felis-
mert fliggéségekre szimmetrikus relacioként kell tekinteniink, hiszen ha egy valtoztatast
tesziink a program egy adott osztalyaban, akkor lehet, hogy a valtoztatasnak megfeleléen
mind azokat a programrészeket médositanunk kell, amelyek végrehajtasa befolyasolja az
adott osztaly viselkedését, mind azokat, amit az adott osztaly befolyasol. Hatasanalizis
soran azonban lehet csak az az irdny érdekes a felhasznalas szempontjabél, hogy adott
programponttél, adott osztalytél mely masik osztalyok fliggenek. Amikor a gyakorlati
mérésiinkben a CBO (Coupling Between Object) metrika értékkel hasonlitjuk 6ssze az
altalunk szamitott fligg6ségi relacidkat, akkor is nyilvanvaléan nem tekinthetiink a sajat
relacionkra sem agy, mintha szimmetrikus relacié lenne, hiszen a CBO sem az, és igy
félrevezets eredményt kapnank.

A gyakorlati méréseinket kozepes méretli C++ és Java programokon végeztiik, ame-
lyek jellemzéit a 9.1. tablazat foglalja 6ssze. A C++ programok esetében kdszdnhetSen
a Columbus elemz8 eszkdznek [25] az egyes osztalyokhoz tartozé CBO metrikak meg-
hatarozasa is lehetséges volt szamunkra, igy az dsszehasonlitas végett ezen értékeket is
meghataroztuk ezekre a programokra. Az elemzett programok nyiltforrasi projektek-
bsl alltak Gssze, kivéve az AbsHiddenDep programot, ami a sajat programunk, amely
megvaldsitja a SEA technikat. Ezt a programot raadasul két kiilonb6z6 médon vizsgal-
tuk. Egyik esetben csupan 6nmagaban, masik esetben viszont a Columbus keretrendszer
osszes kapcsolodo kdnyvtaraval egyiitt. Ez utobbi esetet egy *-gal kiilonboztettiik meg
az abrakon és a tablazatokban.

A méréseink els6 részében meghataroztuk a kivalasztott programoknal az explicit
osztaly kapcsolatok és a rejtett osztaly kapcsolatok szamat, valamint az egy osztalyra
juté atlagos kapcsolatok szamat. Ennek a mérésnek az eredményét foglalja Gssze a
9.2. tablazat, mig a 9.4. abra grafikusan abrazolja ugyanezeket az adatokat a program
teljes méretéhez viszonyitva. Ahogy az észrevehet6 altalanossagban sokkal tobb a rejtett
fligg6ség, mint azt talan vartuk volna.

Az dsszes és atlagos szamok mellett sokkal atfogébb képet ad, ha azt is vizsgaljuk,



9.4 Gyakorlati mérések kiértékelése

0.2. tablazat.

Fligg6ségek szama a teszt programokban.
egy osztalyra juté atlagos fligg8ségek szamat mutatjak, mig a zaréjelen kiviil értékek a

programban megtalalhaté Gsszes fliggségeknek a szama.

Program Expliciten fiiggd Rejtett fiiggésben allo
osztalyparok szama osztalyparok szama
unrar 396 (5.5) 2012 (40.44)
mysqlcc 1381 (10.23) 8952 (66.31)
licq 2082 (12.1) 3822 (22.22)
stellarium 2083 (10.26) 10700 (52.7)
AbsHiddenDep 12 (2) 14 (2.33)
AbsHiddenDep* 11872 (29.24) 95158 (234.38)
JSubtitles 76 (5.43) 98 (7)
RayTracer 86 (7.17) 58 (4.8)
java2html 398 (7.96) 1762 (35.24)
dynjava 14923 (49.58) 60672 (201.56)

H Rejtett fliggések
@ Explicit figgések

9.4, abra.

Atlagos fliggéségek osztalyonként az Gsszes osztaly szamahoz viszonyitva

A zaréjelezett szamok az
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licq stellarium
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9.5. abra. FiiggGségek szamanak eloszlasa. A hisztogramok vizszintes tengelye az egyes
osztalyokhoz tartozé fiiggBségek szamat koveti névekvd sorrendben, mig a fiiggsleges
tengely azt adja meg, hogy adott szamu fiigg&séggel hany osztaly rendelkezik az adott
rendszerben.

250 1 264 - 276 osztaly 300 -
200 4 250 i 324 - 341 osztaly

hogy milyen az eloszlasa ezeknek az értékeknek az egyes osztalyok tekintetében. A
9.5. abra ezt az eloszlast az egy osztalyra juté fiigg6ségek hisztogramjan mutatja a
nagyobb programok esetén. Egy érdekes megfigyelés, hogy a bemutatott négy eset
koziil haromban kiugré részeket taladlunk nagyobb osztalyszamok esetén is. Ha alapo-
sabban megvizsgaljuk ezeket az eseteket, akkor azt kapjuk, hogy ez a szituacié majdnem
ugyanaz, amivel mas szerz6k mar foglalkoztak programszeletek méreteinek Gsszehason-
litasakor [17; 57]. Az ilyen kiugré részek Ggynevezett fiiggségi klasztereket hatarozhat-
nak meg, ahol nemcsak az igaz, hogy a fligg6ségek szama megegyezik, de az is nagyon
valészinii, hogy az egyes osztalyok ilyenkor ugyanazon masik osztalyoktdl allnak fliggés-
ben. A szoftverfejlesztés, illetve karbantartas soran az ilyen klaszterek jelenléte igen nagy
probléma, hiszen barmilyen valtoztatas a klaszter egy elemén kihatassal lehet a klaszter
tovabbi pontjaira, amelyek miikodését ezutan ellendrizni kell. Minél nagyobbak ezek a
klaszterek, annal koltségesebb egy-egy klasztert érinté médositas kivitelezése, tesztelése.

Briand és tarsai egy olyan modellt adtak a hatasanalizishez, amelyben csatolasi
mértékek alapjan hataroztak meg egy adott osztaly hatashalmazat. Vizsgalataikban
arra mutattak ra, hogy csupan a direkt fligg6ségeket mérs metrikdk, mint amilyen az
objektumok kozotti csatolas, vagyis a CBO, nem elegendéek arra, hogy valamennyi val-
tozast meghatarozzanak a segitségiikkel. Annak érdekében, hogy ezt a feltételezésiiket
bizonyitsuk, Osszevetettilk az egyes osztalyokhoz tartozé CBO értékeket az altalunk
meghatarozott rejtett kapcsolatok szamaval?.

2Megjegyezziik, hogy az explicit fiiggSségek szama erésen korrelal a CBO értékkel, de ezek azért nem
ugyanazok, kdszonhet8en a meghatarozasuk médjanak. Az 6sszehasonlitdsunkban azért véalasztottuk a
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9.6. abra. Kapcsolat a CBO metrika értékek és a rejtett fligg8ségek szama kozott. Az
abran minden pont az elemzett rendszer egy osztalyanak felel meg. Mig a vizszintes
tengely mentén a rendszer minden osztalyat a rejtett fligg6ségeinek fiiggvényében, addig
a fiiggsleges tengelyen a CBO értékének fliggvényében abrazoljuk.

Mivel a CBO szamitasakor a létrejétt kapcsolatokat iranyitottaknak tekintjiik, igy
az Osszehasonlitas soran mi is csak iranyitott kapcsolatokat hatarozunk meg a SEA
relaciokra épitve. 9.6. dbra mutatja a legtipikusabb eseteket, amivel a vizsgalt prog-
ramoknal talalkoztunk. Nem elfeledve, hogy a SEA relaciék behozhatnak hamis fiig-
gbségeket is, kijelenthetjiik, hogy a hipotézis arrél, hogy a CBO 6nmagaban nem ele-
gendd a legtobb esetben, igaz. Taldlhatunk olyan osztalyokat a vizsgalt rendszerekben,
amelyeknek mind a CBO értéke, mint a rejtett fiigg8ségeinek a szama alacsony, de a
legérdekesebb teriiletek azok, ahol az alacsony CBO értékekhez sok rejtett fiigg&ség tar-
tozik. Ez pedig azt sugallja, hogy annak ellenére, hogy a rejtett fliggéségek kdzott hamis
flggségek is bekeriilhetnek, a CBO csak alulrél becsli a valédi fiigg6ségeket, és igy a
hatasanalizis, hiba el6rejelzés teriiletén hasznalhatatlan eszkdz 6nmagaban.

9.5. Eredmények Osszegzése

Ebben a fejezetben megadtuk azokat a sziikséges program transzformaciokat, amelyek al-
kalmassa teszik a SEA (SEB) relaciékat arra, hogy objektumorientalt programok kdzott
letrejott fliigg&ségeket kozelitsék. Mivel objektumorientalt programok esetében az ex-
pliciten meghatarozhaté objektumorientalt metrikdk hasznalatosak arra, hogy az egyes
osztalyok kozott létrejovs fliggbségeket jelezzék, ennek a fejezetnek a f6 célja az volt,
hogy gyakorlati mérésekkel mutassa meg, hogy val6jaban milyen pontosak ezek a médsze-

CBO-t az explicit fligg&ségek helyett, mert a gyakorlatban ez a leginkabb elfogadott csatolasi mérték.
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rek. Mivel a 8. fejezet gyakorlati méréseivel mar belattuk, hogy a SEA (SEB) relacidk al-
kalmasak a programban lévé fiigg8ségek biztonsagos kozelitésére, igy ebben a fejezetben
csak azt vizsgaltuk, hogy a SEA (SEB) relacidk altal meghatarozhaté osztalyszinti kap-
csolatok milyen viszonyban allnak az egyéb objektumorientalt metrikakkal. A gyakorlati
mérések igazoltak, hogy az expliciten megjelens fliggségek szama jéval kevesebb, mint
a rejtett fliggéségek szama. Ez azt jelenti, hogy dnmagukban ezek a metrikakon alapulé
modszerek nem adnak megbizhaté eredményt olyan alkalmazasokban, amelyek miikodése
az osztalyok kozotti fiiggbségek meghatarozasan alapul. A mérések megtervezése a kap-
csol6dé publikacié szerz8ivel kézés eredmény, mig a C/C++ programokhoz kapcsolédé
mérések kivitelezése, valamint a SEA (SEB) relacidk gyakorlati megadasa a szerzg 6nallé
munkaja.



10. fejezet

Eredmények Osszegzése

LA végkifejlet igazolja a cselekményt.”
— Ovidius

Az értekezés elsd részében bemutattuk a binaris programok statikus szeletelésének prob-
lémait, valamint adtunk egy konzervativ, fiigg6ségi grafok bejarasan alapulé szeletelési
megoldast. Annak ellenére, hogy a binaris programok szeletelése szélesebb korben fel-
hasznalhatd, mint a magasszint(i nyelvek szeletelése, ezzel a témaval nemigen foglalkozik
a kapcsol6dé irodalom. A megadott algoritmust statikus és dinamikus adatokkal tovabb
pontositottuk azzal, hogy a fliggéségi grafbdl elhagytunk olyan éleket, amelyek mogott
valédi fiiggéség nem lehetett.

Valamennyi megoldasunkat implementaltuk, majd kiértékeltiik ARM architektarara
forditott programokon. A konzervativ megoldast valasztva atlagosan 52%-os szelet
méretet értiink el, amely azt igazolja, hogy binaris programok statikus szeletelése haté-
kony eszkoz lehet szamos ra épiilé alkalmazasban.

Kiilonb6z6 moédszerekkel megprobaltuk elérni, hogy az eredményiil kapott szelet
méretek még kisebbek legyenek. A fiigg&ségi grafok statikus pontositasaval 1% - 4 %-os
szelet méret csokkenést sikeriilt elérni. A relativ kis mértékii javulas a memoria-elérések
konzervativ kezelésének, és a nagyszama indirekt fiiggvényhivasoknak kdszénhetd.

Dinamikus adatok segitségével bemutattuk, hogy a szelet méretét dramaian csok-
kenthetjiik, amennyiben az elemzett program hivasi grafjat pontositjuk. Hatranya a di-
namikus adatokkal tamogatott elemzésnek, hogy az mar nem biztonsagos, azaz elképzel-
hets, hogy altala val6di fligg8ségeket nem vesziink figyelembe. Kell szami dinamikus
adat felhasznalasaval, elegendd teszt esettel olyan kodlefedettséget érhetiink el, amely
a valédi hivasi grafot jol kozeliti. Néhany alkalmazasban, példaul hibakereséskor, nem
kovetelmény az, hogy a kapott szelet biztonsagos legyen, hiszen elég akkor foglalkozni
a pontosabb graf reprezentaciéval, ha a kevésbé pontos graf hasznalata nem jart ered-
ménnyel.

87



88 Eredmények Gsszegzése

Az értekezés masodik részben bevezettiik a Statikus Execute After és a Statikus Exe-
cute Before relaciokat, amelyeket magasszintii nyelvek elemzésével vizsgaltunk. Bevezet-
tiink egy olyan programreprezentaciét, amely alkalmas arra, hogy segitségével ezen rela-
ciékat megadjuk, rdadasul tobb médszert is mutattunk ezen relaciék meghatarozasara.
Habar ezen relaciok meghatarozasa szamos olyan kapcsolatot adhat, amelyek valodi fiig-
géssel nem birnak, hasznalatuk mégis el6nyds lehet olyan fiiggéségek feltérképezésében,
ahol bar szintaktikus kapcsolat nincs két program komponens kozott, de valamilyen sze-
mantikus viselkedés miatt mégis létezik fiiggéség kozottiik.

Gyakorlati mérésekkel belattuk, hogy annak ellenére, hogy a Statikus Execute After
és a Statikus Execute Before relaciék tartalmazhatnak nem valddi fliggéségeket, mégis
nagy pontossaggal kozelitik eljaras, vagy magasabb szinten a statikus programszeletelés
eredményét. Mivel ezen relaciok meghatarozasa kevésbé koltséges, mint a szeletelés meg-
valésitasa, igy hasznos eszkdz lehet nagyon sok alkalmazasban, ahol a statikus szeletelést
helyettesithetik. Gyakorlati méréseink azt is igazoltak, hogy a SEA (SEB) relaciok és az
objektumorientalt programok osztélyainal létrejott direkt és indirekt csatolasok kozott
szignifikans korrelacié figyelheté meg. Azzal, hogy ezen relacidkkal olyan rejtett fiig-
gBségek is felfedezhet8ek, amelyeket mas, egyszeriibb mdédszer nem talal meg, alkal-
massa teszi ezen relaciokat, hogy olyan alkalmazasokat tegyenek megbizhatébbakka,
mint amilyenek tobbek kozott a hatasanalizis, valtozas propagacio, tesztelés.



A. Fiiggelék

Futtathatd programszeletek a

gyakorlatban

LA vildagot egy hiba lenditette mozgasba - sose félj hi-

bézni.”

— Paulo Coelho

A fiiggeléknek ebben a részében ismertetjilk a CodeSurfer programszeletel esz-
kdz [29] azon hibajat, és a hiba okait, valamint hatasait, amely révén a 8.4. fejezetben
bemutatott méréseinket csak a SEB relaciok és hatrahaladé szeletek kdzott tudtuk elvara-
sainknak megfelel8en elvégezni. Hatasanalizis szempontjabdl bar az elérehaladé szeletek
és SEA relaciék osszehasonlitasa lett volna indokoltabb &sszehasonlitas, nem ezt az utat
valasztottuk a gyakorlati eredmények Gsszevetésénél, hiszen bizonyos esetekben az elé-
rehaladé6 szeletelés pontatlansagabdl adodéan olyan eltérések jelentkeztek a elérehaladé
szelet és SEA halmazok kdzott, amelyek torzitottak az eredményeket. Valéjaban egy
megfelel6en miikdds statikus szeletel6nél igaznak kell lennie annak, hogy az elérehaladé
szeletelés a hatrahaladé szeletelés dualis parja. Az altalunk elvégzett mérések mivel va-
lamennyi csomépont szeleteit vizsgaltak, igy 6sszességében ha a dualitas teljesiilt volna,
az atlagos eredmények minden esetben megegyeztek volna az el6rehaladé és hatrahaladé
esetekben.

A.l. Futtathaté programszeletek szamitasa

Ebben a fejezetben azt vizsgaljuk, hogy a szeletek kozott lévs dualis tulajdonsag miért
sériilhetett. A CodeSurfer szeletelési algoritmusa Ball és Horwitz algoritmusara épiil [7].
Annak érdekében, hogy futtathat6 szeletet tudjanak el@allitani, kiegészitik a program
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1 int foo(int 1){

2 int result := 0;
3 switch (i) {

4 case 1:

5 if (hoo())
6 return 0;
7 break;

8 case 2:

9 result = goo();
10 break;

11 }

12 return result;
13 }

A.1. abra. Példa Bent és tarsai nyoman

foo entry

result := 0

result := goo() return result

A.2. abra. Az A.1. abra kédjahoz tartozé vezérlési folyam graf. A folytonos élek a
vezérlési folyam éleket, a szaggatott élek a kiterjesztett vezérlési éleket jeldlik.



A.1 Futtathat6 programszeletek szamitasa 91

foo entry

result := 0

return result

!
(: hoo() :) break result := goo() / break

return 0 I 7

A.3. abra. Az A.1. abra kédjahoz tartozé programfiiggéségi graf. A folytonos élek a
vezérlés fliggéségeket, a szaggatott élek hamis vezérlés fiiggdségeket jeldlik.

eredeti vezérlési folyam grafjat tovabbi élekkel, amelyek ugré vagy abortalé utasita-
sokkor (break, continue, goto, return ...) ramutatnak azokra az utasitasokra,
amelyekre normalisan keriilne a vezérlés, ha nem egy ugré utasitas lenne az adott pon-
ton. Igy az ilyen utasitasokté| lényegében vezérlés fiiggésben allnak azok, amelyekre az
ugras miatt nem keriil a vezérlés. Ez az eljaras j6, ha olyan futtathat6é programszeletet
szeretnénk elallitani, amelyet utasitasok torlésével kapunk az eredeti programbdl, és az
el6allé program szemantikailag megegyezik az eredeti programmal az adott programpont
tekintetében.

Bent és tarsai kiilonbdzé szempontok alapjan dsszehasonlitottak a CodeSurfer egy
korabbi verziéjat az altaluk megvalésitott Sprite szeletelével [8]. Vizsgaltak, hogy egy-
egy fligg6ség pontosabb megadasa milyen mértékben hat a programszeletek méretére,
illetve példat adtak arra, hogy bar az esetek tobbségében a CodeSurfer sokkal pontosabb,
mint a sajat maguk altal kifejlesztett Sprite szeletel§ eszkdz, de készonhet&en annak,
hogy a CodeSurfer arra torekszik, hogy futtathat6é programszeletet allitson el8, sokszor
olyan utasitasok is belekeriilnek néla a szeletbe, amik val6jaban nem hatarozzdk meg az
adott programpont viselkedesét, és amelyek akar el is hagyhat6ak lennének a szeletekbdl.
Az A.1. abra példajanak 9. sorabdl inditott hatrafelé haladé szelet eredetileg tartalmazza
az 5. és 6. sorok utasitasait is, annak ellenére, hogy ezeknek semmilyen hatasa nincs
a kritériumra, és elhagyasuk mellett is a keletkezett szelet szemantikus viselkedése a
kritériumként megadott pontban megegyezik az eredeti program viselkedésével. Hason-
|6an az 5. sor feltételébsl kiindul6 elérehaladd szelet feleslegesen tartalmazza a 9. sor
utasitasat.

A probléma visszavezethets [7] algoritmusara. Vegyiik a foo fiiggvény vezérlési
folyam grafjat, és egészitsiik ki azt az algoritmusban megadott vezérlési élekkel! Epitsiik
fel a programfligg6ségi grafot, figyelembe véve a kiegészitett vezérlési éleket is, ame-
lyek altal hamis vezérlés fiiggbségek is bekeriilnek! Az A.3. és az A.2. abrak mutatjak
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A.1. tablazat. El6rehaladé szeletek szempontjabél problémas tesztesetek

Programok Kiilonbségek az elérehaladé és El6rehaladé szeletbe helyteleniil
hatrahaladé szeletek kozott bekeriilt elemek aranya
termutils 0,15% 0,276%
ed 0,39% 0,482%
diffutils 0,50% 1,760%
espresso 5,35% 8,027%
sendmail 0,02% 0,028%
a2ps 4.25% 9,423%
gnubg 0,43% 2,240%
gnugo 0,69% 2,764%

az A.1. abra kédjanak ezen grafjait!.

Ball és tarsai ezt a hamis vezérlés fiigg8séget, mint egy nem tranzitiv relaciét defini-
aljak, a szelet meghatarozasat viszont Horwitzék szeletelésének médjara adjak meg [32],
vagyis a szeletelés itt sem mas, mint egy elérési probléma ezen a programfiigg8ségi gra-
fon. Mivel a hamis vezérlés fligg&ség nem tranzitiv relacié, igy olyan utakat nem kellene
figyelembe venni, ahol az Gtvonal két szomszédos elparja ilyen él. Ezek kikiiszobdlésével
agy csokkenthetjiilk a bejaras altal kapott eredményt, hogy kdzben a kapott szelet
maradéktalanul teljesiti azt a kovetelményt, hogy a szelet altal behozott utasitasok
szemantikailag ugyanazt a programot adjak a kritérium tekintetében, mint az eredeti
program.

A CodeSurfer jelenlegi - 2.1p1 verzija - bar hatrahaladé szeletek esetében figyel erre,
el6rehalad6 esetekben nem feltétlen. A GrammaTech igérete alapjan ezt a kdvetkezs

release valtozatban mar korrigaljak.

A.2. A probléma hatasa a gyakorlati eredményekre

A fent bemutatott probléma hatasa, hogy az elérehaladé és a hatrahalad6 szeletek duali-
tasa megsziinik bizonyos esetekben. Azaz elképzelhet8, hogy van olyan A programpont,
amely el6rehaladé szeletében benne van a B programpont, de a B pont hatrahaladé
szeletében nincs benne az A pont. R&aadasul az elérehaladé szeletek és SEA viszony-
lataban is gondot okoz ez a kiildnbség, hiszen igy voltak olyan eljarasok, amelyeknek
olyan eljaras is belekeriilt az el6rehaladé szelet halmazaba, ami a SEA halmazok kdzott
nem jelent meg?.

Az A.1. tablazat mutatja azokat a teszteket, amelyeknél a probléma kézzel foghaté
volt. Mivel valamennyi lehetséges csomoépontbél inditottunk szeleteléseket, igy azt var-

LAz adatéleket nem abrazoljuk, ezeknek a problémat tekintve nincsen most jelent&ségiik.
2Ez persze igy jogos eltérés volt, hiszen egy eljaras SEA halmazaba nem kell hogy bekeriiljenek azok
az eljarasok, amelyek nem érhetSek el az adott eljarasbél indulva vezérlési folyam éleken keresztiil.
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tuk, hogy a szeletek Gsszértékei a két iranyban meg fognak egyezni minden esetben. A
tablazat masodik oszlopa azt gyjti 6ssze, hogy ezekben az esetekben ez hany szaza-
lékkal ndvelte meg az el6rehaladé szeletek atlagos, egy eljarasra juté méretét az egyes
programoknal. A harmadik oszlop pedig azt mutatja, hogy a SEA altal igazoltan hamis
kapcsolatok hany szazalékat teszik ki az elérehaladé szeletek altal meghatarozott kap-
csolatoknak. Osszessen 8 program esetében jott el6 a probléma, és olyan is akadt a 1i
program, ahol egyetlen rosszul beazonositott kapcsolat volt, néhany esetben azonban a
feleslegesen megjelens kapcsolatok szama jelent8s mértékdi.
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Futtathat6 programszeletek a gyakorlatban




B. Fliggelék

Magyar nyelvii osszefoglald

LA valésaghoz mérten minden tudomanyunk primitiv

és gyerekes dolog — és mégis ez legnagyobb értékiink.”

— Albert Einstein

Bevezetés

Az értekezés meghataroz6 témaja a programszeletelés, illetve kdzvetve a program kom-
ponensei kozotti fiiggéségek vizsgalata. Mig az értekezés elss részében fliggsségi grafok
segitségével hatarozzuk meg a binaris program szeleteit, addig a masodik felében egy
altalunk bevezetett fligg8ségi médszert teszteliink a programszeletelés eredménye altal.
Azaz a cél és eszkoz szerepet cserél a két részben. Az elsd részben a célunk fliggéségek
alapjan meghatarozni binaris programok szeleteit, mig a masodik részben a szeletek segit-
ségével adjuk meg a program komponensei k6zott meghatarozott fliggéségi kapcsolatok
pontossagat.

Nem meglepd, hogy a programszeletelés a szoftverfejlesztés egyik kimagaslé teriile-
tévé nétte ki magat az elmalt évtizedekben, hiszen szamtalan alkalmazas épitheté az
eredményeire, szamtalan alkalmazas valhat hatékonyabba altala. Ilyenek a hibakeresés,
tesztelés, programmegértés, karbantartds. Mig a magasszinti nyelvek szeletelésének
szakirodalma igen gazdag, addig binarisok szeletelésével viszonylag kevesen foglalkoznak
annak ellenére, hogy ennek felhasznalasi teriiletei akar tal is mutathatnak a magasszinti
nyelveknél megismert felhasznalasi teriileteken. Az értekezés elsé részében binarisok fiig-
gBségi grafjaira épitett interproceduralis szeletelésének lépéseit, problémait ismertettiik.
A bemutatott eljarast gyakorlati megvalésitasunk segitségével ki is értékeltiik, illetve
tovabb pontositottuk.

Egy lehetséges felhasznalasi teriilete a programszeletelésnek a program komponensei
kozotti fliggbségek vizsgalata, aminek fontossaga megkérdgjelezhetetlen. Ahhoz, hogy
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egy szoftver rendszert valéjaban megérthessiink, megismerjiink, és tudjuk, hogy adott
szituaciéban mit varhatunk el téle, fontos tudnunk, hogy annak alkotéelemei hogyan,
mi médon kapcsolédnak egymashoz, hatnak egymasra. Habar a fliggéségek vizsgalata-
nak szamos absztrakciés szintje lehet — kezdve a programrendszert leiré modellektdl —,
a valédi fiiggdségeket és kapcsolatokat a megvalésitott rendszer implementaciéja hor-
dozza magaban. Persze attél fiigg&en, hogy milyen szinten szeretnénk meghatarozni a
programban rejls fligg&ségeket, mas és mas médszereket alkalmazhatunk. Az értekezés
masodik részében bemutatott eljarasunk célja magasszint( nyelvek eljarasai, illetve osz-
talyai kozotti fiiggsségeknek a meghatarozasa, illetve ezen fligg8ségek vizsgalata. Mivel a
programszeletelés utasitasszintii kapcsolatok, azaz elemibb szinti fiigg&ségek feltarasara
képes, igy arra hasznaljuk fel, hogy eredményével validaljuk a sajat moédszeriink pon-
tossagat, illetve hatékonysagat.

Binaris programok szeletelése

(A kapcsoléds eredmények a [38; 39] publikacickban taldlhatéak.)

Habar binarisok szeletelése hasonléan széles kdrben felhasznalhaté lehet, mint a ma-
gasszint(i nyelvek szeletelése, kutatasaink kezdetén nem talalkoztunk olyan munkakkal,
amely binaris programok interproceduralis szeletelésének teljes folyamatat leirjak. Bina-
risok intraproceduralis szeletelésével ugyan foglalkoznak tébben is [22; 42], de az inter-
proceduralis szeletelésre csupan csak javasoljak, hogy azt fligg8ségi grafok segitségével
kellene meghatarozni [10]. Mivel a binaris programok szdmos olyan tulajdonsaggal ren-
delkeznek, amikkel a magasszintii nyelveknél nem talalkozunk, igy a fiigg&ségi grafok fel-
épitésének magasszintii nyelveknél megismert |épései nem adaptalhatéak egy az egyben
binaris programok esetén. Mar a binaris program vezérlési folyam grafjanak épitésekor is
szamos olyan architektaratél fiiggs nehézséggel kell szembenézniink, amely problémak
magasszintii nyelvek esetén nem is jelentkeznek [24; 37]. A tovabbi fligg6ségek és fiig-
gBségi grafok meghatarozasai pedig Gjabb problémak megoldasat igénylik.

Az értekezés els6 részében megadjuk milyen problémakkal talalkozunk a binaris prog-
ramok fiiggéségi grafjainak épitése soran, és ezen problémakra megoldasi javaslatokat
is adunk. Ahhoz, hogy minél pontosabb statikus szeleteket kapjunk, a fliggéségi gra-
fokat agy kell felépiteniink, hogy azok a programban rejlé fligg8ségeket a lehetd legpon-
tosabban tiikrozzék. Statikus elemzés révén a fliggéségek abrazolasanak konzervativnak
kell lennie, azaz nem hagyhatunk el olyan fiiggéségi élt a grafbél, amirél nem tudjuk
egyértelmiien elddnteni, hogy mogotte valoban létezik-e fliggség, vagy sem. Kdszon-
het&en annak, hogy a binaris programok az adatokat a memériaban taroljak, és az egyes
utasitasok csak par regiszter segitségével tudjak azokat elérni, az altalanos adatfiig-
gBségi elemzés binaris programok esetében meglehetGsen konzervativ. Ezt a konzervativ
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adatfolyam elemzést prébaltuk meg pontositani a fiiggvényekhez kapcsol6dé informaciok
heurisztikus vizsgalataval, illetve a memdriahasznalat elemzésével. A programszeletelés
bizonyos felhasznalasaiban, mint amilyen a hibakeresés, nem feltétleniil kell ragaszkod-
nunk a fliggéségek konzervativ kezeléséhez. Dinamikus adatokkal pontositva a hivasi
grafot, tovabb csokkenthetjiitk a szeletek méretét, mellyel még hatékonyabba tehetjiik a
szeletelés eredményét felhasznalé alkalmazasokat.

Valamennyi bemutatott eljarasunkat és pontositasunkat implementaltuk, és kiérté-
keltiink statikusan linkelt ARM binarisok segitségével. A hagyomanyos szeletelési tech-
nikaval a programmérethez viszonyitva atlagosan 52%-os szelet méretet értiink el, amit
a statikus javitasainkkal tovabbi 1-4%-kal tudtunk javitani. A dinamikus pontositasokkal
még ha el is veszitettiik a szeletek konzervativ tulajdonsagat, a szelet méreteket drama-
ian tudtuk tovabb csdkkenteni. A legkiugrobb esetben a program eredeti szelet méretét
majdnem harmadara redukaltuk.

Statikus Execute After és Statikus Execute Before
relacidok

(A kapcsolédé eredmények a [12; 33; 34] publikicickban talilhatéak.)

Az értekezés masodik részében a szeletelés egy felhasznalasi teriiletével, a prog-
ramban rejlé fligg&ségek vizsgalataval foglalkoztunk. Habar a programszeletelés poten-
cidlisan alkalmas arra, hogy a programban, a program komponensei kdzott rejlé fiig-
g6ségeket feltarja, nagyobb rendszerek esetén a szeletelés hagyomanyos technikai nem
alkalmazhat6ak a felhasznalt programreprezentaciok méretei miatt, raadasul sok eset-
ben nincs is sziikségiink olyan szintii kapcsolatok feltérképezésére, mint amit a szeletelés
biztosit.

Szamos alkalmazasban a program eljarasai kozotti fliggGségeket csupan a hivasi graf-
fal [18], mig az osztalyok kozotti fiigg6ségeket valamely csatolasi metrika altal hatarozzak
meg [19; 63], amely médszerek nem biztonsagosak, hiszen kénnyen megmutathaté, hogy
nem ismernek fel olyan fiigg&ségeket, amik jelen vannak a programban.

A Statikus Execute After és a Statikus Execute Before relaciok bevezetésével célunk
egy olyan eszkéz megadasa volt, amely az el6z6 mddszerekhez hasonléan egyszeriien
meghatarozhat6 adatok alapjan adja meg, hogy a program mely eljarasai, illetve osztalyai
lehetnek fligg6ségi relacioban egymassal, de amely médszer ennek ellenére konzervativ,
azaz nem veszit el létez6 kapcsolatot. A program egy redukalt reprezentaciéjat, az ICCFG
grafot (Interprocedural Component Control Flow Graph), definialtuk annak érdekében,
hogy ezeket a relacidkat egyszeriien meghatarozhassuk. Tobb lehetséges médszert is ad-
tunk ezeknek a relacioknak a meghatéarozasara, amely médszerek valamilyen tekintetben
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a szélsBséges helyzeteket kezelik le. Az egyik médszer esetében csupan az ICCFG grafra,
és annak bejarasara tamaszkodunk egy-egy eljaras kapcsolatainak feltérképezésekor. A
masik megvaldsitasban pedig valamennyi eljaras kapcsolatait egyszerre hatarozzuk meg
az ICCFG csomépontjainak egyszeri érintésével.

A programszeletelés eredményeivel Gsszevetve a SEA és SEB relaciokat kijelenthet;jiik,
hogy eljaras, illetve osztaly szinten ezen relacick meghatarozasa alkalmas a programban
rejl6 fliiggdségek kozelitésére. Tovabbi gyakorlati dsszehasonlitasainkkal azt is megmu-
tattuk, hogy a korabban emlitett, csupan hivasi grafra és objektumorientalt metrikakra
épiil6 fliggbségi elemzések dnmagukban azonban nem elegendéek a fligg8ségek megha-
tarozasakor.

Konklazié

Megadtuk a binaris programok interproceduralis szeletelési folyamatanak teljes leirasat.
Osszegyiijtottiik a szeletelési folyamat egyes lépései soran jelentkezd problémakat, amely
problémakra gyakorlati megoldasokat adtunk. A bemutatott médszer implementalasaval
és gyakorlati kiértékelésével igazoltuk a binaris programok statikus szeletelésének hasznal-
hatésagat, amit statikus és dinamikus adatokkal valé pontositasokkal tovabb fokoztunk.

Magasszint(i nyelvek fiiggGségeinek eljaras és osztaly szint(i vizsgalatahoz bevezet-
tiink egy olyan médszert, amely még nagy programrendszerek esetén is hasznalhaté. Ez
annak kdszoénhetd, hogy meghatarozasahoz elegends egy olyan tdmor programreprezen-
tacio, amely a program hivasi grafjat csak minimalis informéaciéval egésziti ki, amely infor-
macié megadja az egyes hivasi pontok kozotti vezérlési informacidkat egy-egy eljarason
belil. A megadott médszer pontossadgat és hatékonysagat a programszeletelés segit-
ségével igazoltuk.



C. Fuggelék

Summary in English

"All our science, measured against reality, is primitive
and childlike — and yet it is the most precious thing

we have.”

— Albert Einstein

Introduction

The main topic of the dissertation is program slicing and, indirectly, an investigation
of the dependencies of program components. In the first part of the dissertation we
compute the program slices of binary executables with the help of dependence graphs,
then in the second part we test the dependency model introduced by us with the help
of program slicing results. In the first part, our goal is to compute the program slices
of binary executables with dependence graphs, while in the second part our goal is to
define the precision of dependencies identified between the program components with
the help of program slicing.

It is not surprising that program slicing is one of the most important topics of soft-
ware maintenance, since many applications based on it can become more efficient. These
applications include debugging, testing, program comprehension and program mainte-
nance. While the literature about the program slicing of high level languages is rather
rich, comparatively little attention has been paid to the slicing of binary executables.
The lack of existing solutions is really hard to understand since the application domain
for slicing binaries is similar to that for slicing high-level languages. In the first part of
the dissertation, we present the steps of the interprocedural program slicing of binary ex-
ecutables and its associated problems. We implemented, evaluated and further improved
our solution.

One potential application area of program slicing is the identification of dependencies
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among the program components. In order to understand a piece of software and learn
about its detailed behavior in a particular situation, we have to map the connections and
dependencies among its components. Although the dependencies have many levels of
abstraction — starting with the model level, which describes the system —, the effective
dependencies are contained in the implementation of the system. Based on the level
of computation, we can use different methods. In the second part of the thesis, we
present a method which finds and investigates the dependencies among the classes and
procedures of the program being analyzed. Since program slicing identifies relations on
statement level, which is more fine grained level, so we can use its results to prove the
precision and effectiveness of our method.

Program slicing of binary executables

(Results related to the author can be found in [38; 39].)

Despite the fact that the application domain of the program slicing of binary executables
may be the same as that for the slicing of high level languages, we did not find any
existing solutions for the interprocedural slicing of binaries at the beginning of our studies.
Although some papers describe the intraprocedural slicing of binaries [22; 42], only one
of them suggests the slicing of binaries with program dependence graphs [10]. As binaries
have many features which are not present in high level languages, the steps of the building
of the dependence graphs of high level languages cannot be applied in the same way.
We had to face many difficulties when determining the control flow graphs of the binary
executables, which are not present in the case of high level languages [24; 37]. The
determination of the data-, control- and system dependence graphs also require many
new solutions.

In the first part of the thesis, we describe the problems of building the dependence
graphs of binary executables, and then provide solutions for them. The more precise
the computed dependence graphs are, the more precise the computed static program
slices will be. When performing a static analysis, the computed dependencies must
be conservative. This means that we cannot eliminate a dependence edge from the
graph if we do not know whether there is any dependence between its nodes or not.
Data dependence computation for binary executables is very conservative due to the
fact that the statements of the binary programs can access the data only via a few
registers. We attempted to improve this conservative data flow analysis by using some
architecture specific information and the analysis of memory use. In some applications
of program slices (e.g. debugging), the conservative handling of the dependencies is not
so important. Improving the call graph with dynamic information, we can further reduce
the sizes of the program slices and hence improve the effectiveness of the applications
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based on the results of slicing.

We implemented a slicer and our improvements for statically linked ARM binaries.
Using the conservative approach we achieved an interprocedural slice size of 52% on
average, which was further reduced by 1-4% by applying the static improvements. Al-
though we lost the conservative property of static slicing with the dynamic improvements
of the call graph, the slice sizes were dramatically reduced. In the best case, the original
slice size was reduced to one third.

Static Execute After and Static Execute Before re-

lations

(Results related to the author can be found in [12; 33; 34].)

In the second part of the thesis, we shall focus on one application area of program
slicing, namely that of determining the dependencies of program components. Although
program slicing is potentially suitable for finding the dependencies of the program and
the program components, with bigger software systems the usual techniques of program
slicing fail due to the huge sizes of their program representations. In addition, in many
cases determining the dependencies on statement level is not really necessary.

Many applications determine the dependencies among the procedures just via the call
graph [18], while the dependencies among the classes are identified by utilizing coupling
metrics [19; 63]. Unfortunately these methods are not safe. It is not hard to prove that
in some cases they do not recognize the existing dependencies.

By introducing the Static Execute After and Static Execute Before relations, our
intention was to provide a method for determining the dependencies among procedures
and classes of programs. This method is conservative and does not ignore any existing
dependencies. We shall present the ICCFG graph (Interprocedural Component Control
Flow Graph), which is a reduced graph representation for finding these relations. We
also provide several alternative methods for computing them. These methods can handle
several extreme cases. One method requires just the traversal of the ICCFG and only
identifies the relations of one procedure, while another stores and finds the relations of
every procedures simultaneously.

When comparing the SEA and SEB relations with the relations computed by program
slicing we can say that the determination of these relations at the procedure level and
the class level is suitable for approximating dependencies of a given program. We can
show by making additional comparisons that the call graph itself or any object-oriented
metrics is not sufficient to determine the existing dependencies of a program.
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Conclusions

We presented the steps of the interprocedural program slicing of binary executables and
discussed some of the problems associated with it. We provided solutions for some
of them. By implementing the prototype version of our method, we investigated the
usefulness of interprocedural program slicing and its static and dynamic improvements.

In order to examine the procedure level and class level dependencies that exist in high
level languages, we introduced a method which was suitable for large programs owing to
the compact program representation used. This program representation completes the
program call graph just with some additional information that tells us about the control
flow data inside a given procedures. The precision and effectiveness of our novel method
was tested by the relations computed by program slicing.
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