TARTU ULIKOOL
Loodus- ja tdppisteaduste valdkond
Arvutiteaduse instituut
Informaatika oppekava

Karl Marten Méagi

Modulaarne staatiline programmianaliiiis

Bakalaureusetoo (9 EAP)

Juhendajad: Kalmer Apinis, PhD
Vesal Vojdani, PhD

Tartu 2021



Modulaarne staatiline programmianaliiiis

Liihikokkuvote:

Staatiline programmianaliiiis on viis uurida programmi kditumist ja omadusi. Modulaarne
analiiiis viitab programmi osade eraldi analiiiisimisele ja saadud tulemuste kombineeri-
misele. See aitab mahukate analiiiiside korral aega sidsta, sest on vdoimalik tiikeldatud
analiiiisi osi taaskasutada.

To60 kdigus antakse eestikeelne lilevaade modulaarsest analiiiisist, selle impleemen-
tatsioonist programmianaliilisi raamistikus Pdder ning tdiendatakse raamistiku Pdder.
Esmalt parandati vigu, mis tekkisid tulemuste laadimisel. Lisati laetavate tulemuste
verifitseerimine, et nendes saaks kindlam olla, ning versioonihaldus, et oleks voimalik
ohutult laadida tulemusi kasutaja arvuti vilistest allikatest. Tulemusena on raamistik
Pdder kasutajale mugavam ja tulemuste salvestamine ning laadimine on tookindlam.

Votmesonad:
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Modular static program analysis

Abstract:

Static program analysis is a method for studying a program’s behaviour and characteris-
tics. Modular analysis means analysing program parts separately and then combining the
received results. It saves time when analysing lengthy programs because one can reuse
respective analysis results.

This thesis focuses on giving an Estonian overview of modular analysis, documenting
its implementation in program analysis framework Pdder and improving the framework
Pdder. First, various issues with loading saved results were fixed. To improve confidence
in loaded results, a verification process was added to the beginning of an analysis.
Additionally, version support was added to Pdder, so it would be safer to load results
from online sources where versions may differ. As a result Pdder is more comfortable to
use and loading results is reliable.
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1 Sissejuhatus

Programmianaliiiis on automaatne programmide kditumise ja sellega seotud omaduste
analiilis. Staatilisus viitab sellele, et analiiiis teostatakse ilma programmi kéivitamata.
Analiiiisid voimaldavad kontrollida, kas programm t66tab vastavalt tingimustele, mis
omakorda aitab programmist vigasid leida ja osaliselt korrektsust tdestada. Enamasti
ei ole nendele kiisimustele tipseid ja kindlaid vastuseid vdoimalik anda, sest erinevaid
voimalike sisendeid on liiga palju. Seetdttu otsitakse ligikaudseid vastuseid abstraktsel
tdlgendusel (interpretatsioonil) pohineva analiiiisi abil [1].

Modulaarne analiiiis voimaldab erinevaid programmi fragmente eraldi analiiiisida.
Iga analiiiisi osa sisaldab ainult seda infot, mis tuleneb vastavast programmi fragmen-
dist. See vdoimaldab osasid salvestada ning teiste analiiiiside kdigus ka taaskasutada.
Kui niiteks standardteekide analiiiise salvestada, on vOimalik neid tulevaste analiiiiside
kédigus laadida ja uuesti kasutada. Tdpsemad analiiiisid on enamasti ajakulukad, seega on
taaskasutamisega sdistetud aeg tipsemateks tulemusteks viga kasulik [2].

Loputdo tiheks eesmirgiks on anda eestikeelne teoreetiline iilevaade protseduuri-
pohisest modulaarsest analiiiisist. Lisaks teoreetilisele iilevaatele on siht dokumenteerida
programmianaliiiisi raamistiku Pdderi modulaarset analiiiisi. Praktilise t60 kdigus on
plaanis parandada Pdderi raamistikku, et programmi osade salvestamine ja laadimine
tootaks ning ei pohjustaks vigu teistes raamistiku analiiiisides.

Teine peatiikk kirjeldab vajalikku teoreetilist tausta, et mdista jargnevat peatiikki, mis
keskendub konkreetselt protseduuride analiiiisile ja selle kasudele. Neljandast peatiikist
saab iilevaate, kuidas Pdderis modulaarne analiiiis toimib ning kirjeldatud on ka prog-
rammi osade salvestamine, laadimine ja taaskasutamine. Praktilise arenduse tulemustest
annab iilevaate viies peatiikk.



2 Teoreetiline taust

To60 teoreetiline taust annab iildise iilevaate programmide analiitisimisest. Selle koos-
tamisel on ldhtutud pohiliselt Kalmer Apinise doktoritdol ,,Frameworks for analyzing
multi-threaded C* [3] ja Jens Knoopi ning Bernhard Steffeni t661 ,,The Interprocedural
Coincidence Theorem* [4]. Lisatud ndited on inspiratsiooni saanud raamatust ,,Compiler
design. Analysis and transformation* [5].

2.1 Programmid

Enne programmide analiiiisi on oluline teada, kuidas analiiiisitavaid programme esitatak-
se. Need koosnevad protsetuuridest, mille hulgas on ka main protseduur. Iga protseduuri
kohta on voograaf (N, E,, s,, 1), kus:

* N, tihistab 10pliku tippude hulka;

« £, C N, x L x N, on I6plik hulk mérgendatud servi. Miérgendite hulgas L on
kdsud, mida programm tdidab, nagu néiteks tingimuslaused, omistamised ja teiste
protseduuride kutsed;

* 5, € Nyjar, € N, on vastavalt alg- ja 1opptipud.

Oletatakse, et algtipust s, on servade kaudu voimalik saada igasse tippu u € N,
ja igast tipust u on voimalik saada 16pptippu r,. Joonisel 1 on nidide funktsioonide
voograafidest. Kui antud tingimus kehtib, liigutakse Pos serva pidi, ja kui ei kehti,
liigutakse Neg serva pidi.

inti,r;
void g(){
r=r-—+i;

r=r+i Pos(i<100)
} . g()
void f(){ i=0 Neg(i<100)
i=0; ! @

while (i<100){ i
g0; i++;
}
}

OI10

Joonis 1. Kaks funktsiooni ja nende voograafid [3]



2.2 Semantika

Programmi tdtimisel liigutakse voograafi servade kaudu tipust tippu, muutes sealjuures
programmi olekut. Programmil on voograafi tippudest koosnev kutsepinu, kus esimene
tipp kutsepinus on praegune tipp ja sellele jargnevad tipud, kuhu tuleb liikuda pérast
kdesoleva protseduuri 16pptippu joudmist.

Sammu tditmist kujutatakse binaarse seosega (—) C (Pinu x S) X (Pinu x S). Pinu
kujutab kutsepinude hulka ning .S programmi olekute hulka. Seos néitab, kuidas program-
mi olek muutub sammu tegemisel. Keskendume programmi olekutes hetkel peamiselt
muutujatele ning nende védartustustele. Protseduurikutsed késitletakse jaotises 3.1.

Vottes programmi algolekuks s, C .S (olekud), saab leida programmi kdikide voi-
malikkude olekute hulga S C Pinu x S, kui rakendada programmile korduvalt seost
"—", alustades olekust ([$,nain], S0) € Pinu x S. Saame seda transitiivse sulundiga
(tdrniga) korrektselt kirjutada jirgnevalt:

S = {y | ([Smain]a SO) " y}

Vahepeal vdivad meid huvitada ainult kindlad olekud, mis tekivad, labides mingit kindlat
tippu u. Sellisel juhul saame votta protseduuri olekud S-i paaridest, mille kutsepinud

sisaldavad u tippu:
Slu] = {s [ ([u], s) € S}

Poswy Xx—l—iﬁ

\ /

Joonis 2. Hargnemisega voograaf

Néide 1. Vaatame nditeks joonisel 2 kujutatud voograafi. Kui kutsepinu on s :: r ja
programmi olekus S on muutuja vidirtused {z = 8,y = 4}, siis pérast ilhe sammu
tegemist 1dbi s ja v vahelise serva on kutsepinu u :: r ja olek S muutub ning sisaldab
niitid védrtuseid {x = 3,y = 4}, sest ldbitud serv muutis x-i véirtust.

Voograafi tipu 7 moned voimalikud muutujate olekud S[r| on {z = 6, y = 5}, mis
saadakse kui eelnevalt nditeks y = 5 # 3, ja {x = 6, y = 3}, mis saadakse vastasel
juhul (y = 3). Alati z = 6, samas muutuja y voimalusi on 1dpmatu.
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Nigime, kuidas programmi olekuid esitada. Vaatame edasi, kuidas 10pmatuid olekuid
abstraheerida, et neid moistlikult kirjeldada.

2.3 Abstraktsioon

Praktikas on S-i leidmine mdistliku ajaga tihti voimatu, seega tuleb korrektselt abstra-
heerida. Esiteks on oluline tutvuda monede mdistetega.

Osaline jérjestus: Hulk D koos operaatoriga (Z) € D x D on osaline jérjestus,
kui C relatsioon on refleksiivne, transitiivne ja antisimmeetriline. Need omadused on
jarjestamiseks vajalikud.

Vihim iilemtoke: Osalise jirjestuse (D, C) korral, d on vihim iilemtdoke mingile
alamhulgale X kui:

* d on hulga iilemtdke, ehk iga z € X korral x C d;
¢ koik teised uilemtdked on vihemalt sama suured kui d.

Vihimat tilemtoket nimetatakse ka lilemrajaks.

Tiielik vore: Paar (D, C) on tdielik vore, kui paar on osaline jirjestus ja igal D
alamhulgal X on vihim tlemtoke L X € D. Vihima iilemtokega (LJ) defineerime
binaarse vihima iilemtdke x Ll y = U{x, y}, vihima elemendi | = LI () ja suurima
elemendi T = Ul D. Edaspidi kutsutakse tédieliku vore lihtsalt voreks.

Me tahame abstraheerida semantikat S ja iga tipu u kohta ,,nérgendada* informat-
siooni S[ul-s. Selle jaoks valime tdieliku vore (D, C), kus iga element d € D esindab
efektiivselt mingit (potentsiaalselt 1dpmatut) hulka programmi olekutest. Jarjestamise re-
latsioon C peab todtama jirgnevalt. Kui kahe elemendi korral dy, d> € D kehtib d; C d»,
siis d; peab tipsemat infot andma, nditeks rohkem muutujaid on kindla véartusega, ja
ds on rohkem abstraheeritud element, kus osadel muutujatel, mis olid enne defineeritud,
kindel vidirtus puudub.

Suhe vore elemendi ja olekute vahel kujutatakse mérgiga A C S x D. Vihim element
(L) ei peaks kirjeldama iihtegi hulka ehk ei leidu s € S, mille korral kehtib s A L.
Samas suurim element (T ) peaks kdiki olekuid kirjeldama, nii et iga s € S korral kehtib
s A T. Lisaks peab suhe kindlasti viljendama vore jérjestust ehk kui vore element d; on
olekuga s seotud, siis ka kdik suuremad elemendid on selle olekuga seotud:

SAdl/\dlgd2:>SAd2.



Néide 2. Vdotame niiteks kaks programmi muutujate olekut {x = 6, y = 5} ja {x =
6, y = 3}, mida kirjeldavad vore elemendid d; ja do. Vihim iilempiir d;-st ja do-st oleks
ds € D, mis kirjeldab olekut {x = 6 y = T}, kus z-i véidrtust on abstraheeritud.

Hea on kujutada voret Hasse diagrammina — nii nagu joonisel 3, kus alustame alt
histi spetsiifilistest olekutest ja siis edasi iiles minnes abstraheerime vairtuseid. Joonisel
olevad jooned tihistavad funktsiooni (C).

Siinkohal tuleks maérkida, et vOre elementideks vOivad olla teistsugused ning kee-
rulisemad andmed ja andmestruktuurid, aga lihtsamaks arusaamiseks kirjeldab nédide
muutujaid hoidvat vore.

Joonis 3. Vore, mis kirjeldab voimalike programmi muutujate olekuid

Funktsiooni v € D — 2° saame kasutada, et saada hulga kdiki olekuid, mida vore
element d kirjeldab:

y(d)={s€ S|sad}

Vore loomisel tuleks silmas pidada, et iga oleku hulga .S alamhulga X kohta leidub
vores element a(X) € D, mis on vidhim element, et kirjeldada koiki olekuid s € X. Nii
tekib a ja y vahel olukord, kus v(d) = X ja a(X) = d, mis on tulevikus kasulik, kui
tahame mingi vore elemendiga seotud konkreetsetele olekutele rakendada piiranguid.

Lopuks on vaja iga voograafi tipu u olekute S[u| jaoks leida abstraheering, nii et
iga olek s € S[u] oleks kirjeldatud mingi sama vére elemendiga S*[u] € D. Niisugune
abstraheering siistab aega ja kirjeldab samas piisavalt kasulikku infot.



3 Protseduuride analiiiis

Jargnev peatiikk annab pdhjalikuma iilevaate, kuidas analiiiisida protseduure ja voimalu-
sel taaskasutada teatud osa protseduuride analiiiisist. Selleks toetutakse Sharir ja Pnueli
poolt kirjeldatud funktsionaalse lihenemise meetodile [6].

3.1 Protseduuride semantika

Protseduurivaheline semantika kirjeldab, kuidas andmevoog liigub protseduuridest sisse
ja vilja. Sealjuures on oluline, et erinevad kutsed samale funktsioonile ei pohjustaks
andmevoogude segunemist. Konkreetses semantikas on selleks kasutusel kutsepinu.
Kui toimub protseduuri kutse programmipunktis wu, siis lisatakse pinusse kutsutava
protseduuri algtipp ning hiljem 10pptipust vélja tulles saab pinus vaadata, et naasta tuleb
programmipunkti w.

Naéide 3. Uurime jirgnevat pseudokoodi:

global x = x * 2; def liida():
global vy = z + 1; global liidaTulem = x + vy
liida();

Joonisel 4 on kujutatud vastavad koodi pohjal loodud voograafid. Vaatame main
meetodi voograafil tipude u ja v vahelist serva, mis sisaldab funktsiooni /izda. Kutsepinu
tipus u on u :: [].

e x> % x>
7 v Wb
i~ O—2O
"\
X
v
2\
g

wd®
tida —(a )———(1)

Joonis 4. Kaks voograafi, kus iilemine on iildiselt programmi koodi kohta ja alumine on
programmis vélja kutsutud funktsiooni lizda kohta.

Libides serva, sisenetakse funktsiooni liida ning kutsepinuks saab a :: v :: [|. Pdrast
funktsiooni I&pptippu b peab naasma programmipunkti, kus vastavat funktsiooni vilja
kutsuti. Kutsepinu on enne tagasihiipet b :: v :: [|, seega saab minna tagasi punkti v.

Niitid abstraheerime funktsiooni kutsed jargmiselt. Olgu protseduur f, mille algus-
tipp on u ja 16pptipp on v. Tdhistagu s mingit programmi olekut. Meid huvitab kdik
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voimalikud tditmised (u :: ¢, s) —* (v :: ¢, §'), kus kutsemagasini tipus on algselt u ja
jouame protseduuri 16ppu niimoodi, et kdik vahepealsed funktsiooonikutsed on naasnud
ja magasini tipus on vaid v. Koikide selliste (s, s”) paaride hulk vtab kokku protseduuri
f mdju. Jargnevalt vaatame, kuidas seda relatsiooni (s, s") abstraheerida protseduuri
kokkuvdttena.

3.2 Protseduuri kokkuvote

Votame esmalt hulga I, mis hoiab endas funktsioone D — ID. Hulk I sisaldab muutuseid,
mida mingid programmi read voi ka protseduurid teevad, mitte konkreetseid véaértusi,
mis nende ridade voi protseduuridega muutuvad. Niiteks kui {ihes vore D elemendis on
muutujate olek {x = 2}, mis 14bi mingi programmi késu muutub olekuks {z = 3}, siis
hulgas IF tihistaks seda kujul {x = 2z’ +1}. Kutsume edaspidi neid muutusi kokkuvotteks.

Voime oletada, et on olemas nii globaalsed ja lokaalsed muutujad. Globaalsete
muutujatega saame simuleerida protseduuride parameetreid ja tagastusvadrtusi, mistottu
jatame need vilja, et saaksime jdargnevat vOrrandsiisteemi lihtsamini esitada. Kirjeldagu
funktsioon o € I' — I — I kokkuvotete jirjestikust komponeerimist, ehk operatsiooni
(fog)(z) = f(g(x)). Loome vorrandsiisteemi iile hulga I, mille vihim lahendus
kirjeldab protseduuride kokkuvotteid:

{s¢} Jidp f € Proc (1)
{v} 2 {rs}o{u} e=(u, f(),v) EE 2)
{v} 2 [s]F o {u} (u,5,0) € B (3)

Vaatame vOrrandeid:

(1) {ss} tdhistab protseduuri f alguspunkti kokkuvétet. Sinna peab kuuluma ainult
identsusfunktsioon idp € I, millest saame jareldada, et protseduuri kokkuvotte
leidmisel vilist infot arvesse ei voeta.

(2) See vorrand nditab, kuidas saada kokkuvdte, kui liikkuda programmis serva pidi, mis
sisaldab mingi protseduuri f kutset. r tdhistab protseduuri 16pptippu ning {7}
tahistab protseduuri f kokkuvdtet. Saadud kokkuvdte tuleb siduda niiiid protseduuri
kutsele eelneva tipu u kokkuvotega {u} ja saame kokkuvotte {v}, mis niitab
olukorda pérast protseduuri f kutset.

(3) Siin vorrandis ndeme, kuidas tegutseda lihtsalt ithe programmi kédsu s korral.
[s]* € T niitab vastava programmi kisu kokkuvdtet, mille sidumisel eelneva
kisu kokkuvotega {u}, saame kokkuvotte pérast kdsu s tditmist.

Néide 4. Vaatame jille joonisel 4 kujutatud programmi. Tahame analiiiisida muutujaid
erinevates programmi punktides, seega vore D kirjeldab muutujate olekuid. Alustame
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liikkumist voograafis. Liikudes tipust s tippu ¢, muutuja x alati kahekordistub. Kui kok-
kuvdte oli enne tiihi, siis niiiid on kokkuvote {z = z’ x 2}. Niiiid liigume edasi tipust ¢
tippu u ja saame selle kidsu moju, mis on {y = 2’ + 1}. See tuleb siduda eelneva tipu
kokkuvdttega ja saadakse {z = 2’ * 2, y = 2/ + 1}.

Liikudes tipust u tippu v, kutsutakse protseduuri /iida. Esiteks tuleb leida protse-
duuri kokkuvote {r;}. Funktsioon liida on dnneks lihtne, selle kokkuvdte on ainult
{litdaTulem = x + y}. Niiud tuleb see viia efektiks tipus u. Kuna z ja y on molemad
[F-is iimber defineeritud, siis muutujad asendades ja eelneva kokkuvotega kombineerides
saame, et kokkuvdte tipus v on {x = 2’ %2, y = 2’ + 1, liidaTulem = 2/ x2 + 2’ + 1}.

3.3 Kokkuvote kasutamine

Niitid vaatame, kuidas protseduuri kokkuvotteid kasutada, et kirjeldada konkreetseid
programmi olekuid, mis jduavad mingi programmi punktini v. Kirjeldame kdrvutamisega
funktsiooni ' — D — D, millega ithendame programmi kokkuvdtteid seisunditega ja
seisundeid omavahel. Loome uue vorrandsiisteemi, mis on seekord iile vore D, mille
vihim lahendus kirjeldab programmi abstraktseid seisundeid vastavates programmi
punktides:

[Smain] = do 4)
[sy] 3 [u] e=(u, f(),v) €E (5)
[w] 2 {r}t ([ul) e=(u,f(),v) € E (6)
[v] 2 [s] ([u]) (u,s,v) € E (7)

Uurime vorrandeid:
(4) dy € D kirjeldab programmi algseisu protseduuri main kéivitamisel.

(5) Vaorrand niitab, kuidas saadakse mingi protseduuri f algseisu [sy]. See on lihtsalt
protseduurile eelneva programmi punkti u seisund. Paneme ka tdhele, et kui kok-
kuvotte saamiseks ei voetud protseduuri vilist infot arvesse, siis niiiid programmi
seisundi leidmisel peab seda arvesse votma.

(6) Siin vorrandis ndeme, et programmi seisu saamiseks pérast funktsiooni f kutsumist,
peame funktsiooni kokkuvdtte {7} kombineerima seisundiga [u]| enne programmi
kutset. Motleme olukorrast, kus mitu erinevat analiiiisitavat programmi kasutavad
sama protseduuri. Tdheldame, et kui funktsiooni kokkuvdte on juba iihe analiiiisi
kéigus leitud ja alles hoitud, siis on vdoimalik seda taaskasutada teiste programmide
analiiiisis, sest kokkuvote ei vota arvesse protseduuri vilist infot. Kui kokkuvote
sOltuks programmi seisundist, siis peaks igakord kokkuvdte uuesti leidma, sest
seisund on tdendoliselt programmidel erinev.
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(7) Vorrand niitab lihtsalt, et kui tididetakse programmi kisk s, siis tuleb see efekt
kombineerida seisundiga [u| enne kédsu kutsumist, et saada seisund [v], mis tdhistab
seisundit pérast kdsku s.

Niide 5. Leidsime eelnevalt joonisel 4 kujutatud programmile kokkuvote. Rakendame
niiiid kokkuvdtet, et leida programmi olek pérast vastava koodi 1dbimist. Oletame, et
programmi olek enne ldbimist oli {z = 3, z = 1}. Rakendades kokkuvdtet {x =
%2,y =2 +1, litdaTulem = 2’ x 2+ 2’ + 1} saame, et olek pirast ldbimist on
{r =6, z=1, y =2, liidaTulem = 8}

Néide 6. Vaatame niitid, kuidas on vdimalik kokkuvotet taaskasutada protseduuride
analiitisimisel. Las olla eelnevalt analiiiisitud pseudokood iihe protseduuri kood, mida
kutsume uuesti main meetodist:

def naide(): def main():
global x = x * 2; global x = 5;
global vy = z + 1; global a = 1;
liida(); global z = a;
naide();

Tahame endiselt muutujaid analiiiisida ehk vore D kirjeldab ikka muutuja olekuid.
Alustame joonisel 5 kujutatud main protseduuri voograafi 1abimist. Programmi algseisu
kirjeldav vore element dy € D on algul lihtsalt {x = T, a = T, z = T}, sest siin niites
programm sisendeid ei saa.

Liigume tipust s tippu ¢ ja saame kisu s mdju {x = 5}. Kisule eelneva tipu seisundis
kehtib x = T. Kombineerides selle kidsu s kokkuvotega, saadakse tipu ¢ seisundiks
{r =5, a=T, z=T}. Samamoodi liigutakse edasi 14bi tipu u tipuni v ja saadakse
[v] seisundiks {x =5, a =1, z = 1}.

N o

46‘) = =
main —>@ i @ > @ s @ @

Joonis 5. Programmi main protseduuri voograaf

il

Minnes edasi tipust v tippu w, kutsutakse vilja protseduur naide. Meid hetkel ei
huvita seisundid protseduuri sees ning tahame leida ainult seisundi [w]. Miletame, et
protseduuri kokkuvdte on juba eelnevalt leitud, mida on niiiid voimalik uuesti kasutada.
Protseduuri kokkuvdte oli {z = 2/ %2, y = 2/ + 1, lisdaTulem = 2/ %2 + 2’ + 1}.
Muutujad asendatakse praeguse seisundiga {x = 5, a = 1, z = 1} ja saame, et seisund
[wjon{x =10, a =1, z =1, y = 2, lisdaTulem = 12}.

Kui tahaksime minna protseduuri ndide sisse, siis peab leidma protseduuri algoleku
praeguse programmi oleku pohjal. Niilid hakkame sellest seisundist libima protseduuri
voograafi samamoodi nagu eelnevalt libisime protseduuri main voograafi. See tdhendab,
et ndide keha analiitisitakse, alustades seisundiga {z =5, a =1, z = 1}.

12



Eelnevad niited annavad iilevaate, kuidas kokkuvotteid esitada ja leida. Need voi-
maldavad protseduuride analiiiise taaskasutada, mis aitab tihedamini kasutatavate protse-
duuride puhul sdista aega, sest neid ei pea igakord uuesti arvutama. See on kasulik, sest
protseduuride analiiiis on tihti aegandudev protsess.
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4 Modulaarne analiiiis raamistikus Poder

Programm Pd&der [7] on programmikeeles Scala kirjutatud raamistik, mis voimaldab Java
klassifailisid analiiiisida. Raamistiku tootas vilja Kalmer Apinis koos teiste Tartu Ulikooli
tootajatega. Programmiga on tegeletud ka teiste akadeemiliste toode kdigus [8, 9, 10].

4.1 Modulaarne analiiiis

Modulaarne analiiiis on iiks mitmetest analiiiisi tiitipidest programmis Pdder. Avades joo-
nisel 6 kujutatud kompileeritud Java klassifaili Poderis modulaarse analiiiisiga, saadakse
graaf, mis on kujutatud joonisel 7.

class Testl {
Test () {
}

public static void main(String[] vare) {
byte varl = 4;

byte var2 6;

int var3 = var2 * 2;

int var4 = Math.addExact(varl, var3);
P6der.check(var4 == 15);

Joonis 6. Dekompileeritud Java klassifail Test!.class

Voograafi servad on Java baitkoodi kisud, mida programm tdidab. Tippude infot on
niha paremal ja seal kirjeldatakse programmi kokkuvdtet ning saavutatavat seisundit
vastavas programmipunktis. Graafis on voimalik edasi astuda nupuga step ning niimoodi
analiilisitakse jargmist kdsku ja seotakse see eelneva tipuga. Voograafi pildil oleme juba
moned sammud teinud ja ndeme programmi seisu parast meetodi addFzract kutsumist.

Iga tipu kohta ndidatakse kokkuvdtet ja saavutatud olekut, mis on vore LogicLattice
kujul. LogicLattice hoiab endas loogikalauset, mis néitab kehtivaid tingimusi, kui oleme
vastavasse programmipunkti joudnud. See loogikalause koosneb esiteks And (Ja), Or
(Voi1) and Not (Eitus) tehetest.

Kui on vaja hoida mitut vididet, mis samaaegselt tipus kehtivad, siis And tehtega
on vdimalik seda teha kujul And(al), kus al on list nendest tehetest. Ndeme joonisel
7, et And-i "sees" on nditeks viited muutujate kohta. Samamoodi saab Or-i ja Not-iga
kdituda. Or(al) niitab, et tiks listi a/ vdidetest kehtib ja Not(g) nditab, et mingi vidide ¢
ei kehti. Lisaks tuleks mirkida, et neid ja tulevasi tehteid saab omavahel kombineerida
ja tiksteise sisse panna, ehk tehte And(al) korral voib viidete listi a/ mdni tehetest olla
Not tehe.
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Testl.main X

BIPUSHI(6)
ISTORE(2)

ILOAD(1)
ILOAD(3)

B

I
Start{locals = 5, stack = 2, public)

"

ICONST 4 Throws(—{}):
ISTORE(1) ICONST 4
ISTORE(1)

}nf

Throws(—{}):

i

Throws(—{}):

BIPUSH(6)
ISTORE(2)

ICONST 2 Throws(—{}): | |
ILOAD(2) ICONST_2
ILOAD(2)
IMUL UL
ISTORE(3) ISTORE(3)

ILOAD(1)
ILOAD(3)

INVOKESTATIC(java/lang/Math, addExact)

%

[ |
Lt

\
Throws(—{}
INVOKESTATIC(java/lang/M

A1 1

| »

-

| DN

step run save progress

result X | log
¥ null

¥ kokkuvdte

¥ And
13=12+%2
10 =10
11=4
12=6
s0=I1+13

¥ saavutatav

¥ And
13=12+%2
11=4
12=6
s0=I1+13

Analysis paused.

Step button pushed.

Analysis paused.

Step button pushed.

Stepping over std. method call.
Analysis paused.

Joonis 7. Test1.class pohjal loodud voograaf

Lisaks oleks vaja hoida vordus-, korrutus- ja teisi aritmeetilisi tehteid. Selleks kasu-
tatakse tehet App, millele antakse funktsioon ja tehetest koosnev avaldis, millele seda
funktsiooni rakendatakse. Muutujate esitamiseks kasutatakse LVar(p, s), kus p tihistab
muutuja hoidmise asukohta ning s tihistab, kas tegemist on muutuja seisuga funktsiooni
alguses. Muutuja vOib meetodi sees muutuda, aga tihti on oluline kokkuvotet viljendada
algseisu kaudu. Miletame teooria osast, et muutuja  korral tdhistati muutuja algseisu ku-
jul ’. Samamoodi ndidatakse algseisu ka Poderi result aknas. Arvkonstante tihistatakse

IVal(nr), kus nr on konstandi véirtus.

Joonisel 7 olev vorrand [3 = [2 * 2 on sel juhul hoitud jargnevalt (ArrayBuffer-iga

tahistame listi):

App(Fun(=,FunType(IntType, FunType(IntType,PropType))),

ArrayBuffer(

App(LVar(3,false,IntType),ArrayBuffer()),
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App(Fun(*,FunType(IntType, FunType(IntType,IntType))),
ArrayBuffer(
App(LVar(2,false,IntType),ArrayBuffer()),
App(IVal(2),ArrayBuffer())))))

Lisaks LVar muutujatele on Pdderi vaates niha programmi pinul olevaid SVar
vadrtusi (tdhistatud s{nr}). Graafil kujutatud tipp kirjeldab programmi olekut pérast
funktsiooni addFxact kutset, kus saadud tulemus asub pinul ja pole veel muutujasse
salvestatud. LogicLattice-s saab defineerida ka tehteid, aga praeguse niite kontektsis
pole need olulised.

Kokkuvotvalt voib delda, et modulaarse analiiiisiga saadakse voograaf, kus tipud nii-
tavad vore LogicLattice olekut. See olek kirjeldab tingimusi, mis kehtivad, kui joutakse
vastavasse programmipunkti.

4.2 Tulemuste salvestamine ja laadimine Poderis

Uue Java klassi analiitisimiseks peab esiteks looma uue projekti, mille kidigus on vdoima-
lik spetsifitseerida kaks kausta, iihte salvestatakse kasutaja kood ja teise salvestatakse
standardteegi meetodid. Need kaustad voivad olla ka samad, aga juhul kui tahetakse
analiiisida mitut erinevat Java klassi, mis kasutavad samasid standardteegi meetodeid, on
kasulik luua neile iihine standardteegi kaust, et standardteegi meetodite analiiiisi arvelt
aega saasta.

Uus Projekt [

Lahtekataloog: /home/karl/School/poder/poder/test
Peaklass: Testl b
Analils: I modular b J

lima erinditeta:

Juliet:

Kasutaja koodi projekt:| /home/karl/School/poder/poder/test/analysis_Testl

Eraldi standardt...

Katkesta Loo projekt
Joonis 8. Uue projekti loomise vaade
Valitud kaustadesse salvestatakse tipud klassi ja meetodi jirgi ehk koik tipud, mida

ndgime joonisel 7 ldhevad Test!.main(|Ljava.lang.String; )V kausta ning iga tipu
jaoks on tema numbriga tihistatud fail.
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Meetodi addEzact jaoks eraldi voograafi ei tekkinud, sest me ei markinud, et ta-
hame standardteegi meetodeid analiiiisida (joonisel 7 Std. Mthds linnuke on mérkima-
ta). Analiiiis tehti taustal ning selle kdigus saadud tulemused salvestatatakse kausta
java.lang.Math.addEzact(1l)1.

Tipu faili salvestatakse analiiiisis ndhtav kokkuvote ja saavutatav olek. Lisaks sellele
salvestatakse toevadrtus, mis litleb, kas tegemist on main meetodi tipuga.

Kiisimuseks jdib, millal salvestamine toimub. Eelnevalt salvestas Poder automaatselt
parast analiilisi Iopetamist lahendatud tipud. Antud t66 kdigus lisati programmi kasutajale
vOimalus otsustada, kas lahendus salvestatakse voi mitte. Kui analiiiis on veel pooleli,
saab save progress nupule vajutades salvestada selleks hetkeks lahendatud tipud. Kui
analiiiis on ldpetatud, asendub save progress save result-ga ning on vdimalik salvestada
16pptulemused. Selline voimalus on kasulik, sest mittemodulaarsete analiiiiside tulemusi
el ole vajalik alati dra salvestada. Kui eelnevalt pidi tulemuste salvestamiseks analiiiisi
16puni tegema, siis niitid saab ka pooleliolevat analiiiisi salvestada.

Tulemuste sisse laadimine toimub avatud analiiiisis samme tehes. Pdder iiritab enne
tipu lahendamist avada meetodi voograafi vastava tipu faili ja kui see leitakse, saab seal
olevat infot kasutada. Kui ei ole tegemist main meetodi tipuga, oletatakse, et see pole
muutunud ja seda tippu iile ei kontrollita. Juhuks kui analiilisitava klassi main meetod
on muutunud, kontrollitakse selle tipud iile.

4.3 Analiiiisi tulemuste taaskasutamine

Vaatame tdpsemalt, kuidas on voimalik taaskasutada meetodite analiiiise. Méletame, et
klassi Test1 analiiiisi kdigus analiiiisiti ka meetodit addFzact. Analiiiisi salvestamisel
talletati joonisel 9 ndhtav addEzact meetodi 10pptipp vastavasse kausta (java.lang. Math
.addEzxact(II)I).

Testl.main | java/lang/Math.addExact X

u step run save progress
- : i lex | |
LOAD(2) Throws(—={1}) NEW(java/lan resul og
RETURN ILOAD(2)
IRETURM LDC(in ¥ kokkuvote
I D=y +x'
— ¥ saavutatav
“ | True
1] I | [P| | step button pushed.
Zoom: 4| 10C | » stare Analysis paused.

Joonis 9. Meetodi addFxact voograafi 1opptipp
Faili sisse salvestatakse tdevadrtus, mis niitab, kas on tegemist main meetodi tipuga.
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Lisaks sellele salvestatakse saavutatav oleks, mis on praegusel juhul lihtsalt True, ja
kokkuvdte sO = 3/ +2’. Kui teist korda addFEzract serva ldbida ja projekti kaustas on selle
meetodi tipud olemas, ei pea seda uuesti analiiiisima. Pdder laeb 16pptipu kokkuvdatte ja
see kombineeritakse eelneva tipuga.

Kombineerimise teostab joonisel 10 kujutatud compose funktsioon. Muutuja f on
funktsiooni kokkuvote, mis on praeguse néite korral koodi tasandil jargnev:

App(Fun(=,FunType(IntType, FunType(IntType,PropType))),
ArrayBuffer(
App(SVar(0,IntType),ArrayBuffer()),
App(Fun(+,FunType(IntType, FunType(IntType,IntType))),
ArrayBuffer(
App(LVar(1,true,IntType),ArrayBuffer()),
App(LVar (@, true,IntType),ArrayBuffer())))))

Alguses asendatakse meetodi addFEzact kokkuvdttes SVar(0) RetVar-iga, sest kui
hakkatakse addFEzact kokkuvotet iihildama iilemfunktsiooni (siinkohal Testl klassi
main) kokkuvotega, on vaja enne iilemfunktsiooni SVar(0) siduda meetodi addEzact
kokkuvdtega, sest see pinu peal olev védrtus on iiks meetodile sisse antud parameetritest.
Kui asendust RetVar-iga ei toimuks, oleks mingil hetkel kokkuvottes kaks SVar(0)
elementi, iiks tdhistaks parameetrit ning teine tdhistaks meetodi tulemust, mis ei ole
korrektne.

def compose(args:Seql[(Int,LVar)], f:1): 1 => 1 = inForall{
X =>
val retVar = RetVar
val f1 = repl(Map[Val,1]1(SVar (@) -> and(retVar)))(f)
def r(x: 1): 1 = {
args.foldRight (x) {
case ((i,v),b) => repl(Map[Val,1](v -> and(SVar(i)))) (b)
}
3
val hmm = and(x, forgetLocals(r(f1)))
val q = popStack(hmm,args.length)
val w = simplify(repl(Map[Val,l1](retVar -> and(SVar(0))))(
pushStack(q)))
w

}

Joonis 10. Modulaarse analiiiisi funktsioon compose

Funktsiooni r sees asendatakse meetodi addEzact kokkuvottes olevad argumendid
jarjest vastavate SVar pinu viirtustega. Praeguse nidite puhul asendatakse LVar(1)
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SVar(1)-igaja LVar(0) SVar(0)-iga. Edasi iihendatakse saadud kokkuvdte funktsiooni
and abil tilemfunktsiooni kokkuvdtega ning saadakse:

And(ArrayBuffer(

App(Fun(=,FunType(IntType, FunType(IntType,PropType))),
ArrayBuffer(
App(SVar(1,IntType),ArrayBuffer()),
App(LVar(1,false,IntType),ArrayBuffer()))),
App(Fun(=,FunType(IntType, FunType(IntType,PropType))),
ArrayBuffer(
App(SVar(@,IntType),ArrayBuffer()),
App(LVar(3,false,IntType),ArrayBuffer()))),
App(Fun(=,FunType(IntType, FunType(IntType,PropType))),
ArrayBuffer(
App(RetVar,ArrayBuffer()),
App(Fun(+,FunType(IntType, FunType(IntType,IntType))),
ArrayBuffer(
App(SVar(1,IntType),ArrayBuffer()),

App(SVar (0, IntType),WrappedArray())))))))

Niha on kahte pinu peal olevat viirtust (SVar(l) = LVar(1l) ja SVar(0) =
LVar(3)) ning all meetodi addFEzact kokkuvotet. Kutsudes popStack funktsiooni, asen-
datakse SVar(1l) LVar(1)-iga ja SVar(0) LVar(3)-iga ning kaotatakse pinupealsed
vidrtused. RetVar muudetakse tagasi SVar(0)-iks ja saadakse kokkuvdte, mida oli ndha
ka joonisel 7.

Pdder toimib samamoodi, kui panna meetodi addEzact kaust mingi teise klassi
projekti kausta voi luua klassidele iihine standardteegi meetodite kaust. Ka teise klassi
analiiiisi kdigus tritatakse esiteks leida projekti kaustast meetodi addFxact kaust ja selle
sees olevad tipud. Kui need leitakse, saab meetodi kokkuvotte kombineerida vastava
programmipunkti kokkuvdttega ning ei pea meetodi addEzact analiilisi kordama.
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5 Taiendused raamistikule Poder

Modulaarse analiiiisi salvestamine ja laadimine juba suuresti toimis ning oli voimalik
meetodite kokkuvotteid taaskasutada. Probleemiks oli, et tippude laadimine ei toiminud
osade teiste analiiiiside korral, nii et tulemuste laadimine polnud kasutusel, et teised
analiitisid tootaksid.

Esmalt parandasingi dra erinevad vead, et tippude laadimine toimiks ka teiste ana-
liitiside korral. Analiiiisi vaatesse lisati eelnevalt mainitud salvestamise nupp, et teha
salvestamine valikuliseks ja oleks voimalik salvestada pooleliolevaid analiiiise. Lisaks
viiksematele parandustele implementeerisin ka laetavate tippude verifitseerimise ja
projektide versioonihalduse. Tdiendused on leitavad allikast [11].

5.1 Verifitseerimine

On oluline, et kasutaja saaks kindel olla laetavate tippude korrektsuses, seetdttu lisasin
Pdderile nende verifitseerimise. Verifitseerimine toimub enne analiilisi algust. Verifit-
seerimise funktsioonile antakse parameetrina algtipud. Seejarel hakatakse tippe jérjest
lahendama joonisel 11 kujutatud solve_one funktsiooni abil.

Hulgas ds hoitakse juba lahendatuid tippe. Kontrollitakse, kas késitletav tipp v on
juba lahendatud ja kui ei ole, lisatakse v hulka ds ning lahendatakse tipp funktsiooniga
tf . Funktsioonile ¢f antakse parameetritena edasi ka funktsioonid get ja set.

def solve_one(v: Var): D = {
var d1 = L.bot
if (!'(ds contains v)) {

ds += v

dl = s.tf(get(v, _), set(v, _), inVerification = true)(v)
}
val prevSol = previousSol(v)

if (prevSol.isDefined) {
val d = prevSol.get._1
checkLeq(v, d, d1)
d

} else {
L.top

3

3

Joonis 11. Verifitseerimise abifunktsioon solve_one
Funktsiooni get kutsutakse, kui tahetakse saada mingi tipu viirtust. Verifitseerimisel

tahendab see tipu lahendamist solve_one-iga. Funktsioon solve_one tagastab, kas laetud
védrtuse voi selle puudumisel vOre suurima elemendi T (L.top). Suurim element vOres on
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toeviirtus T'rue ehk selle tagastamisel verifitseerimine jédtkub ja oletatakse, et programmi
olekut kirjeldava tipuni on voimalik jouda. Funktsioon set on tipu viirtuse seadmiseks,
verifitseerimisel lisatakse tipp kontrolli vajavate tippude hulka.

Pirast tipu lahendamist funktsiooniga tf proovib Pdder projekti kaustast laadida
olemasolevat tipu lahendust. Onnestumisel saab vorrelda laetud lahendust prevSol praegu
lahendatud viirtusega d1.

Funktsiooniga checkLeq kontrollitakse, et lahendatud vore element d1 on viiksem
voi vordne laetud elemendist. Nagu kirjeldatud teoreetilises taustas, vorreldakse vore
elementisid nende tipsuse alusel. Nii vOib d1 olla viiksem. See tihendab, et ta on iildisem
ja ebatdpsem, aga ei tihenda, et lactud element prevSol on vale. d1 ei tohi olla samas
suurem vO1 mittevOrdne, sest siis on laetud viirtus, mida ka hiljem analiiiisis kasutatakse,
kas ebatidpsem voi vale. Sellisel juhul hoiatab Poder kasutajat sonumiga ning kasutaja
saab ise otsustada, kuidas edasi kiituda.

Verifitseerimine lisab kindlust, aga sellega kaasnevad ka moned probleemid. Verifit-
seerimisel tehakse vihem kui reaalse lahendamise kdigus, mistdttu on ka ajakulu viiksem.
Vaatamata sellele tuleb mérkida, et verifitseerimisega viheneb osaliselt laetavate tippu-
dega saadav ajakasu. Plaanis on ajakulu leevendada. V&imalik on teha verifitseerimine
valikuliseks voi teha seda taustal, et kasutaja saaks analiilisiga jéitkata.

5.2 Versioonihaldus

Eelnevas peatiikis ndgime, et salvestamine ja laadimine kdib Pdderis projekti kaustade
kaudu. Too kdigus tdiendati projekte versioonide toetusega ja analiiliside jaotusega.

Versioonide toetus projektidele on eriti kasulik tulevikuks, kui Pdderil on erinevaid
versioone ja tahetakse analiiiisi tulemusi lugeda 1dbi vorgu. Pdderi ja Java versioonide
tottu voivad kaks sama klassi analiiiisi vdga palju erineda ning kui Pdderis laetakse
teistes versioonides tehtud analiiiisi, voib Poder kokku joosta voi analiiiisis tekivad vead.
Seetottu on nditeks internetist laadimisel oluline teada vastava kasutaja Pdderi ja Java
versioone, millega aitab versioonihaldus.

Lisaks versioonidele on kasulik ka analiiiisi tiiiipi eristada, sest siis saab teha samas
projektis mitut erinevat analiilisi. Sama Java klassiga erinevaid analiiiise tehes pidi
eelnevalt iga analiiiisi jaoks eraldi projekti looma, mis oli véga tiilikas.

Téaiendasin Poderi salvestamist, et tulemused jaotataks projekti kaustas versioonide
ja analiitisi tiitipide jérgi dra. Kui eelnevalt salvestati kujul projekt/meetod/tipp, siis
niitid salvestatakse jirgnevalt projekt/poder_v+java_v/analiiiis/meetod/tipp. Nii saab iihe
projekti sees olla erinevaid versioone ja analiiiise ning nad ei hakka iiksteist segama. Neid
kaustasid on hea teistele kasutajatele saata, sest versioon ja analiiiis tuleb arusaadavalt
kaustade struktuurist vélja.

Muudetud sai ka projekti avamine, et see saaks uue kausta struktuuriga hakkama.
Enne sai projekti kausta avada ja analiiiis tuli automaatselt lahti. See toimib endiselt, kui
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on kasutajaga samad versioonid ja projektis on ainult iihte tiiiipi analiiiis. Kui versioon
erineb vOi on mitu analiiiisi, avatakse joonisel 12 kujutatud aken.

Ava Projekt o

Kasutaja koodi projekt: /home/karl/School/poder/poder/test/an

Versioon:

modular

Katkesta Ava projekt

Joonis 12. Projekti avamise aken

Joonisel 12 on niha projekti avamine, kus on kasutaja versiooniga tehtud kaks
analiiiisi. Projektis on veel teisi versioone, aga kui on leitud kasutaja versioon, siis teisi
el nididata, sest nad ei ole nii tookindlad. Kasutaja versiooni puudumisel Pdder hoiataks,
et analiiiis ei pruugi valikus olevate versioonidega korralikult tootada, aga soovi korral
annab voimaluse ikkagi ithe nendest avada. Erinevalt versioonidest tuleb alati valida iiks
analiiiisidest, mis on tehtud vastava valitud versiooniga.

Kokkuvotlikult hoiab Pdderi projekt niiiid versioone eraldi kaustades. Versiooni
kaustade sees hoitakse omakorda tehtud analiiiiside tiitipe, mis on samuti kaustadega
eraldatud. Versioonide eraldamine voimaldab tulevikus internetist tulemusi laadida,
sest laadides on versioon teada, mis aitab véiltida versioonide erinevusest tulenevaid
probleeme. Samas analiiliside eraldus on juba praegu kasulik, sest see vdimaldab iihe
projekti sees mitmeid analiiiise teha.
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6 Kokkuvote

Loputoo kdigus anti modulaarse analiiiisi jaoks vajalik teoreetiline iilevaade. Esiteks
defineeriti programmid ning néidati, kuidas kirjeldada programmi olekuid ja neid olekuid
abstraheerida. Selle pohjal oli voimalik kirjeldada protseduuride analiiiisi, mis voimaldab
protseduure eraldi kisitleda ja seetottu taaskasutada.

Peale selle dokumenteeriti ka modulaarset analiilisi programmianaliiiisi raamistikus
Pdder. Kirjeldati analiiiisi vore, mille kaudu esitatakse olekuid erinevates programmi-
punktides. Lisaks niidati, kuidas toimib Pdderis analiiiisi tulemuste salvestamine ning
laadimine. PShjalikumalt keskenduti meetodi analiiiisi kombineerimisele programmi ana-
lilisiga, kus vastavat meetodit vilja kutsuti. Seelidbi ndeb, kuidas on vdoimalik modulaarse
analiilisiga meetodite analiiiise erinevate analiiiiside kédigus korduvalt kasutada.

Praktilise t60 kdigus tdiendati Poderit, et toimiks tulemuste salvestamine ja laadimine.
Tulemuste laadimine tekitas eelnevalt probleeme teiste analiiiisidega. Seetdttu tehti
kindlaks, et need protsessid tootavad ning ei sega teiste analiiiiside t60d.

Lisaks salvestamise ning laadimise parandamisele, tdiendati Pdderit verifitseerimise-
ga, mis kontrollib, et laetud tulemused on tdesed. Selle tulemusena saab kasutaja olla
laetavates tulemustes kindlam, aga kaob osa laadimisega vdidetavast ajast. Tulevikus on
voimalik ajakadu vihendada, tehes verifitseerimine valikuliseks voi taustal tootavaks.

Pdderi projektidele lisati ka versioonide toetus. See tihendab, et tulevikus, kui ver-
sioonid tekivad, on vdimalik eristada analiilise versiooni jédrgi. Nii on vOimalik analiilise
nditeks 1dbi interneti laadida. Lisaks versioonidele jaotab Pdder analiiiise ka tiiiibi alusel.
Eelnevalt ei saanud samas projektis mitu analiiiisi olla, mistSttu pidi looma iihe prog-
rammi erinevatele analiitisidele eraldi projektid. Kui Pdder ise analiiiiside eralduse teeb,
sddstetakse aega ja ei pea mitmeid projekte looma.

Tulevikus on vOimalus Pdderi salvestamisele ja laadimisele veel tidiendusi teha.
Lisaks eelnevalt mainitud paranduskohtadele, saab niiteks luua voimaluse piirata osade
programmipunktide salvestamist.
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