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1 Wstep

W dzisiejszych czasach komputery mozna znaleZ¢ praktycznie we wszystkich obszarach dzia-
talnosci cztowieka. Nowoczesne spoteczefistwo jest niezwykle mocno uzaleznione od kompute-
réw — sg one wykorzystywane m.in. w edukacji, do zarzadzania systemami transportu, w ban-
kowodci i handlu, stosuja je organizacje rzadowe i wojsko. W praktyce komputery wykorzysty-
wane do nadzorowania pracy elektrowni jadrowych i lotéw kosmicznych niewiele réznig si¢ od
komputeréw osobistych czy nawet telefonéw komérkowych. Architektura dzisiejszych proce-
soréw moze si¢ roéznié, ale jezyki programowania wykorzystane do tworzenia oprogramowania
w wigkszosci przypadkéw pozostaja takie same.

Wraz ze wzrostem popularno$ci komputeréw ro$nie zapotrzebowanie na programy kompute-
rowe. Warto$¢ Swiatowego rynku oprogramowania w 2009 roku byla szacowana na okoto 250
miliardéw dolaréw [9]. Sam rynek aplikacji na telefony komérkowe mial w 2010 warto$¢ okoto
7 miliardéw dolaréw i szacuje si¢ jego wzrost do 25 miliardéw dolaréw w 2015 roku [16]]. Ciggle
rozwijajacy si¢ przemyst komputerowy wymaga budowy coraz to bardziej potgznych i skompli-
kowanych systeméw, ktére potrzebujg bardzo zaawansowanego i ztozonego oprogramowania.
Jego poziom skomplikowania i duzy rozmiar niesie za soba rosnace prawdopodobiefistwo wy-
stapienia btedéw. W historii znane sa spektakularne wypadki spowodowane przez niewielkie
bledy w oprogramowaniu, jak chociazby przypadek samozniszczenia rakiety Ariane 5 tuz po
starcie [[11]].

Rosnaca rola komputeréw i powierzanie im coraz to powazniejszych obowiazkéw wymaga
wickszego nacisku na zapewnienie jako$ci wytwarzanego oprogramowania. Istnieje wiele metod
stuzacych niwelowaniu liczby btedéw. Najpopularniejsza jest weryfikacja dynamiczna, w ktdrej
sprawdza si¢ dziatajaca aplikacje, przeprowadzajac na niej réznego rodzaju testy, np. testy funk-
cjonalne, testy jednostkowe, testy wydajnosci. Popularnos¢ tej metody wynika gtéwnie z tatwosci
jej zrozumienia, co przeklada si¢ takze na wykorzystanie testow podczas odbioru oprogramowa-
nia przez zamawiajgcego. Niestety, dynamiczne podejScie nie jest w stanie zapewnié, Ze program
nie zawiera btedow, gdyz testowane sg tylko wybrane scenariusze. W praktyce bardzo rzadko
zdarza si¢, ze mozna pokry¢ testami wszystkie przypadki.




Alternatywne podejScie do weryfikacji dynamicznej stanowi weryfikacja statyczna. Takie me-
tody weryfikacji nie uruchamiaja programu. Wykorzystuja one w swojej analizie jedynie kod
programu: moze to by¢ kod Zrédlowy, bajtkod czy nawet kod maszynowy. Do statycznych me-
tod zalicza si¢ m.in. sprawdzanie konwencji programistycznych, wyszukiwanie ztych fragmen-
tow kodu (tzw. antywzorce), liczenie metryk kodu oraz metody formalne. W swojej rozprawie
doktorskiej koncentruj¢ si¢ na ostatnich— na metodach formalnych. Polegaja one na wykorzy-
staniu pewnej matematycznej teorii do wnioskowania na temat wykonania programu bez jego
uruchamiania. Mozna w ten spos6b np. udowodni¢, ze program podczas wykonania nie bedzie
posiadat pewnego rodzaju biedu jak przepelnienie bufora czy odwotanie si¢ do nieistniejacego
obiektu (np. NullPointerException W jezyku Java). Jedng z popularnych metod formalnych
jest abstrakcyjna interpretacja [6]]. Byla ona wykorzystywana w praktyce, m.in. do weryfikacji
oprogramowania kontroli lotu w samolotach Airbus A340 i A380 [10].

Niestety, metody formalne sg rzadko wykorzystywane przez przemysl. Wynika to z przeko-
nania, ze rozwigzania teoretyczne sa za malo praktyczne, a ich zastosowanie jest zbyt drogie
i pracochtonne. Wyjatek stanowig systemy zwigkszonego ryzyka jak oprogramowanie sterujace
elektrownig jadrowa [19] czy wspomniane juz oprogramowanie samolotéw [[10].

Gtéwnym celem mojej rozprawy doktorskiej jest stworzenie metody, ktéra pozwalataby badaé
praktyczno$¢ dziedzin abstrakcyjnej interpretacji na rzeczywistym kodzie Javy. Calo$¢ podzie-
lona jest na trzy czeSci:

* W pierwszej zaprezentowana jest pewna abstrakcyjna dziedzina numeryczna oraz nowy,
mocno konfigurowalny operator rozszerzajacy dla tej dziedziny.

* W drugiej czesci stworzone jest narzedzie stuzace do wyszukiwania wzorcéw programi-
stycznych na duzych projektach w jezyku Java, ktére pozwala na generowanie specyfikacji.
Uzyteczno$¢ narzedzia jest pokazana na przyktadzie generowania warunkéw terminacji
dla petli zapisanych w jezyku JML.

* W ostatniej czgSci narzedzie jest wykorzystane do badania praktycznej sily abstrakcyjnej
dziedziny oraz zaproponowanego operatora rozszerzajacego.

2 Abstrakcyjna interpretacja

Zazwyczaj nie jest mozliwa weryfikacja programu bazujaca na konkretnej jego semantyce. Kon-
kretna semantyka moze by¢ jednak zbyt precyzyjna, jezeli koncentrujemy si¢ na szukaniu tylko
konkretnych btedéw. Na tej wtasnie obserwacji bazuje abstrakcyjna interpretacja. Pomyst polega
na stworzeniu abstrakcji, ktéra zajmuje si¢ jedynie pewnym podzbiorem wtasnoSci programu.
Podstawowym zatozeniem abstrakcyjnej interpretacji jest poprawno$¢ analizy: jezeli abstrak-
cyjna analiza nie znajdzie bt¢du, to nie bedzie go tez w rzeczywistym programie. Poniewaz abs-
trakcyjna analiza zajmuje si¢ jedynie pewnym wycinkiem wlasno§ci programu, pewne zaleznoSci
nie sg obserwowane. Takie podejscie powoduje przeszacowanie rzeczywistego — konkretnego
rezultatu.

Teoria abstrakcyjnej interpretacji opiera si¢ na dziedzinach semantycznych oraz zalezno$ciach
pomiedzy nimi. Mamy do czynienia z dwoma dziedzinami:



Dziedzina konkretna jest porzadkiem (D, <). Jest to dziedzina stanéw konkretnych lub do-
ktadnych wtasnosci.

Dziedzina abstrakcyjna jest porzadkiem (Dﬁ, §ﬁ>. Jest to przyblizenie semantyki konkretnej
i zajmuje sie przyblizonymi wlasnos$ciami.

Najbardziej konkretng dziedzing semantyczng programu jest semantyka standardowa. Zazwy-
czaj przyjmuje sie, ze jest to zbiér stanéw programu osiagalnych z ktéregokolwiek ze stanéw
poczatkowych. Najczesciej dziedzina ma strukture kraty lub kraty zupetnej. Z kazda dziedzing
zwigzana jest funkcja semantyczna, zwana tez funkcjq transferu, ktéra stanowi interpretacje in-
strukcji programu. Zwigzek pomi¢dzy dziedzinami wyraza si¢ za pomoca nastepujacych funkcji:

Funkcja konkretyzacji vy : D¥ > D, ktéra dla abstrakcyjnej wlasnosci d* zwraca najwickszy
element konkretny, ktéry spetnia wtasnos¢é d.

Funkcja abstrakcji vy : D — D*, ktéra dla konkretnego elementu d zwraca najsilniejszg abs-
trakcyjng wtasnosé, ktéra jest spetniona dla d.
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(a) Przy uzyciu Galois connection (b) Za pomoca konkretyzacji

Rysunek 1: Poprawnos¢ abstrakcji funkcji transferu.

Moze sie zdarzy¢, ze ktéras z funkcji nie istnieje. Jezeli obie funkcje istnieja, moga tworzy¢ tzw.
Galois connection. Pojecie poprawnosci abstrakcji w przypadku istnienia Galois connection,
a takze wyrazone jedynie za pomoca funkcji konkretyzacji, jest przedstawione na rysunku I}

Operator rozszerzajacy

Samo przejécie do abstrakcyjnej semantyki nie gwarantuje terminacji analizy. Aby rozwigzac ten
problem, wprowadzono operator rozszerzajgcy [5], ktérego zadaniem jest zapewnienie termina-
cji analizy. Niech (D, <) bedzie czgsciowym porzadkiem. Operator rozszerzajacy v : DXD —
D spelnia nastepujace wiasnosci:

1) przeszacowuje argumenty: dla dowolnych d,d’ € D zachodzi d < dvd’ oraz d" < dvd’,

2) stabilizuje: dla dowolnego ciggu elementéw ze zbioru D: dy < d; < ... ciag:

yO = d09
Vil = ¥nVd,y dlan €N

nie jest SciSle rosnacy, tzn. istnieje indeks i € N, dla ktérego y; = y;, 4.



Istnieje takze inny wariant operatora rozszerzajacego, gdzie definiuje si¢ operator tylko w przy-
padku gdy drugi argument jest nie mniejszy niz pierwszy, a w warunku stabilizacji si¢ to zapew-
nia w nastgpujacy sposéb: y,,; =y, v(y, Ud,, ) [1].

Twierdzenie |l|méwi o terminacji algorytmu abstrakcyjnej interpretacji oraz doktadnosci wy-
niku analizy.

Twierdzenie 1 (Abstrakcyjna iteracja z rozszerzaniem). Niech (D, <) bedzie kratq zupetng,
(Dﬁ, Sﬁ) bedzie czgSciowym porzgdkiem, funkcja transferu f : D — D bedzie ciggta, funk-
cja konkretyzacji y : D' > D bedzie monotoniczna. Ponadto niech bedzie dana funkcja
ff . D* > DF kidra jest abstrakcjq funkcji f, tzn. foy <y o f*. Niech x € D oraz x* € D
spetniajg warunek x < y(xﬂ). Wtedy ciqg zdefiniowany jako:
yoﬁ = xﬁ’
Yortt = 3 O dlan €N

stabilizuje po skoviczonej liczbie krokow i jego granica przeszacowuje najmniejszy punkt staty
Junkeji f: Up.f < y(im(y,"),en).

Przy tworzeniu dziedziny abstrakcyjnej, ktéra ma by¢ wykorzystana w algorytmie abstrak-
cyjnej interpretacji, nalezy stworzy¢ czeSciowy porzadek (czesto zdarza sig, ze jest to krata),
poprawng funkcje transferu (przeszacowujaca konkretng funkcje transferu) oraz operator roz-
szerzajacy gwarantujacy terminacje analizy.

3 Abstrakcyjne dziedziny numeryczne

Jednym z najczeSciej poruszanych probleméw analizy abstrakcyjnej jest analiza zmiennych nu-
merycznych. Celem abstrakcyjnych dziedzin numerycznych jest opisanie w zwarty sposéb zbioru
mozliwych warto$ci zmiennych numerycznych oraz wydajnych operacji: operacji kratowych,
operatora rozszerzajgcego i funkcji transferu. Na rysunku |2 zaprezentowane sa najpopularniej-
sze abstrakcyjne dziedziny numeryczne.
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Rysunek 2: Przeglad abstrakcyjnych dziedzin numerycznych.

Jedng z najpopularniejszych dziedzin numerycznych jest dziedzina przedziatow [J5]], w ktorej
dla kazdej zmiennej pamigtany jest jedynie przedziat jej wartoSci. Jezeli zmienna ma mozliwe
wartoSci 0 oraz 10, abstrakcyjna wartoScig jest przedziat [0, 10]. Jest to dziedzina nierelacyjna,
czyli nie s3 w niej obstugiwane relacje pomiedzy zmiennymi (np. to, ze jedna zmienna ma war-
to$¢ mniejsza niz druga).



Najprostsza numeryczng dziedzing relacyjng jest dziedzina pieciokgtow [15], ktéra oprocz
przedziatu dla zmiennych obstuguje relacje migdzy zmiennymi postaci x < y. Kolejng bardzo
popularng dziedzing jest dziedzina oSmiokgtow [17]]. Pozwala ona wyraza¢ nieréwnosci postaci
x +7y < ¢, gdzie c jest stalg numeryczng. Jedng z dziedzin majacych najwicksza sile wyrazu jest
dziedzina wielokgtow wypuktych [8]], ktéra pozwala na reprezentowanie nieréwnosci liniowych
dla wielu zmiennych.

Dziedziny numeryczne, ktére zostaly tutaj omdéwione, uszeregowane s3 rosngco wzgledem
skomplikowania, wydajnosci, a takze i wyrazalnosci. Dziedzina przedzialéw posiada liniowy
koszt operacji ze wzgledu na liczbe zmiennych, dziedzina oSmiokatéw — szeScienny, a dziedzina
wielokatow wypuklych — wyktadniczy.

Nalezy zauwazy¢, ze przedstawione dziedziny posiadaja jedna wspdlng wade: wszystkie re-
prezentuja zbiory wypukle i operacja kratowa obliczania kresu gérnego dwdéch elementéw prze-
szacowuje doktadny wynik. Rysunek [3ilustruje ten problem.
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Rysunek 3: Niedoktadne obliczanie sumy w abstrakcyjnych dziedzinach numerycznych.

Istnieja ogdlne techniki [7]], ktére pozwalajg tworzy¢ dziedziny abstrakcyjne reprezentujace
wiele rozlacznych elementéw. Najtrudniejsze do rozstrzygnigcia sa w nich dwie kwestie: spraw-
dzenie, czy dwa elementy sg rowne (moze by¢ wiele sposobéw na reprezentowanie tego samego
zbioru) oraz stworzenie operatora rozszerzajgcego [/1]].

4 Abstrakcyjna dziedzina numeryczna pudefek

Abstrakcyjna dziedzina pudefek (ang. boxes) [13]] stanowi dysjunktywne rozszerzenie (ang. di-
sjunctive refinement) dziedziny przedzialowej. Element dziedziny przedzialéw nazywany jest
pudetkiem. Elementami dziedziny pudetek sa skoficzone sumy pojedynczych pudetek. Niech B,
bedzie zbiorem elementéw dziedziny przedziatowej dla zbioru zmiennych Vartakiego, ze | Var| =
n. Formalnie dziedzing pudetek definiuje si¢ jako uporzadkowang széstke (BS,, C, @, 1", U, N),
gdzie:

* [ jest zbiorem liczb rzeczywistych R, wymiernych Q lub catkowitych Z,



* BS, = {BS € I"| istnieja By, B,, ..., B, € B, takie, ze BS = Uile B;} jest zbiorem
elementéw dziedziny,

* C jest porzadkiem zawierania zbiorow,

* & jest pustym elementem stanowiacym najmniejszy element porzadku,
* U jest operatorem kresu gérnego argumentow,

* N jest operatorem kresu dolnego argumentow.

Elementy dziedziny pudefek tworza strukture kraty (ale nie kraty zupetnej). W odréznieniu od
dziedziny przedzialéw, operacja sumy jest operacja doktadna.

Wykorzystanie techniki zamiatania

W rozdziale czwartym rozprawy doktorskiej do reprezentowania elementéw dziedziny zapropo-
nowana zostala technika zamiatania (ang. sweeping line technique), wykorzystywana w geome-
trii obliczeniowej. Przyktadem wykorzystania tej techniki jest algorytm Bentleya-Ottmanna do
znajdowania wszystkich przecie¢ w zbiorze odcinkéw na ptaszczyZnie [2]. Pomyst polega na wy-
obrazeniu sobie prostej (zwanej miotla), ktéra przesuwa si¢ po plaszczyZnie (zamiata). Z miottg
zwigzana jest pewna struktura danych. W czasie zamiatania prosta zatrzymuje si¢ w niektérych
punktach, a struktura danych jest uaktualniana. Po przej$ciu przez wszystkie punkty wynik obli-
czany jest na podstawie struktury danych miotly.
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Rysunek 4: Wykorzystanie zamiatania do reprezentowania elementéw dziedziny Pudefek.

Na rysunku [4] zaprezentowany jest przyktad dwu- oraz tréjwymiarowy. Rozpatrzmy najpierw
przyktad z rysunkuff(a)] Zat6zmy ze mamy juz reprezentacje jednowymiarows naszej dziedziny.
Miotta zamiata wzdluz osi (zmiennej) y, rozpoczynajac od —oo az do +oo (z dotu do géry). Pod-
czas zamiatania obserwujemy, jak zmienia si¢ zbior wartoSci dla zmiennej x. Miotla zatrzymuje
si¢ w punktach, w ktérych warto$¢ ta ulega zmianie. Jako warto$¢ zwigzang z miotla utrzymu-
jemy aktualny zbiér mozliwych wartosci dla zmiennej x. W przyktadzie z rysunku wyglada
to nastepujaco:



Polozenie miotly | Dane zwigzane z miotla (zbiér wartosci x)
y=-—00 )
y=1 [1,2]
y=2 [1,2]U[3,5]
y=3 [1,5]
y=4 [1,4]
y=35 %)

Dla przyktadu tréjwymiarowego z rysunku[{(b) postgpowanie jest analogiczne. Jedyna réznica
polega na tym, Ze obserwowana jest dwuwymiarowa wersja dziedziny: zamiatamy wzdluz osi
(zmiennej) z i obserwujemy plaszczyzng zmiennych x oraz y.

Reprezentacja elementéw dziedziny pudelek

Reprezentacja elementéw dziedziny opiera si¢ na przedstawionej powyzej technice zamiatania.
Jedyna réznicg jest to, ze przy zamiataniu wzdluz osi (zmiennej) x, struktura zwigzana z miottg
gromadzi dotychczasowe warto$ci obserwowanej dziedziny wraz z wartoSciami zmiennej x, dla
ktorej obserwowana warto$¢ uleglta zmianie. Wynikiem zamiatania jest wiec lista par < p,v >,
gdzie p jest wartoScig zmiennej x z punktu zatrzymania miotly, a v nowa wartos$cig obserwowanej
dziedziny, ktéra pojawita si¢ w punkcie p.

Niech P oznacza zbiér mozliwych wartoSci zmiennej x. W praktyce zbidr P jest pewnym
rozszerzeniem zbioru [ takim, aby panowa¢ zar6wno nad silnymi jak i stabymi nieréwnosciami
przedzialowymi. Formalnie definiujemy nieskoficzong sekwencje zbioréow: S, S|, S,, ... w spo-
sOb nastepujacy:

SO = {€, TO}a
Sni1 = { U (1,01 (2,95 v s Prs U)) V1, -0y € Spv; # €
Pis--sPm € PoVigi1  m—1y)Dj < Pig1 AV # Vipr )
gdzie € jest pustg sekwencja. W sekwenciji S € S, dlan > 0 elementami sg pary uporzagdkowane
wzgledem pierwszej zmiennej, gdyz zamiatanie byto zgodne z jej wartoSciami. Dodatkowo dru-
gie elementy sasiednich par sa rézne, co wynika z zatrzymywania si¢ w punktach, w ktérych
warto$¢ obserwowanej dziedziny si¢ zmienita.

Niech S[i]dlaS € S,,i € lin > 0 oznacza warto$¢ obserwowanej dziedziny w punkcie i

w reprezentacji S. Wtedy relacje spetnialnosci sat, C " X S, definiujemy nastepujaco:
sat,(€,5) < Se€S, AS=T,,
Satn+1(<in+1, in, ey ll ), S) — S[ln+1] =wA Satn(<in, ceey 11>, W)

Za pomoca tak zdefiniowanej relacji definiujemy funkcje konkretyzacji dla naszej dziedziny:
Y©) = {i eI | sat, (i, S)}.

Nastepnym krokiem jest zdefiniowanie operacji dziedzinowych dla stworzonej reprezentacji.
W tym celu definiujemy #-rozszerzenie, ktére dla danego operatora bazowego ¢ : SyXS; = S,
jednoznacznie rozszerza go do operatora ¢ : S, X S, — S, dla dowolnego n > 0. Za pomoca
#-rozszerzenia definiujemy operacje dziedzinowe na elementach S, dla dowolnego n > 0: kres
goérny U,, kres dolny N, oraz porzadek C,.



Twierdzenie 2 (Reprezentacja dziedziny pudetek). Dla dowolnego n > 0 istnieje funkcja F :
BS, — S,, gdzie BS € BS, orazi € 1", dla ktorej:

i€ BS < sat, (i, F(BS)).

oraz F zachowuje operacje dziedzinowe, tzn. dla dowolnych BS, BS' € BS,, zachodzq nastgpu-
Jgce warunki: F(@) = ¢, BS C BS < F(BS) c, F(BS"), F(BSU BS") = F(BS) U, F(BS")
oraz F(BS N BS") = F(BS) N, F(BS").

Twierdzenie[2]zostato udowodnione w rozprawie. Stanowi ono, ze proponowana reprezentacja
wraz z operacjami dziedzinowymi jest poprawna reprezentacja dla dziedziny pudetek. W rozpra-
wie zaproponowano takze konstrukcje funkcji transferu dla tej dziedziny. Jej ogélna idea polega
na rozbiciu przedstawionej reprezentacji na odpowiadajace jej roztaczne pudetka, zastosowa-
niu funkcji transferu z dziedziny przedziafow dla kazdego z pudetek i powr6ceniu do dziedziny
pudetek w oparciu o doktadny operator kresu gérnego. Niektore prostsze przypadki zostaly za-
implementowane w bardziej wydajny sposéb.

Operator rozszerzajacy

Operator rozszerzajacy dla dziedziny pudetek zdefiniowany jest zgodnie z alternatywng defini-
cja, w ktdrej drugi argument jest nie mniejszy niz pierwszy. W rozprawie zaproponowane jest
wykorzystanie punktow progowych [3]] w konstrukcji operatora rozszerzajacego dla dziedziny pu-
detek. Punkty progowe stuza do zwigkszenia doktadnosci operatora rozszerzajacego — niweluja
szybkos¢ z jaka wzrasta wynik. Dla przyktadu rozwazmy nastepujaca aplikacje standardowego
operatora rozszerzajacego dla dziedziny przedziatowej: [1,2]v[1,3] = [1, oo]. Jezeli dodamy
punkt progowy 5, koniec przedziatu nie wzro$nie od razu do oo, ale zatrzyma si¢ w punkcie 5:
[1,2]v'[1,3] =[1,5].

W rozprawie wprowadzona jest definicja progéw kroku rozszerzajgcego. Jest to funkcja spec,, :
Var — 2P, ktéra dowolnej zmiennej v € Var przyporzadkowuje skoriczony zbiér specgy(v). Funk-
cja jest wykorzystana w pojedynczej aplikacji operatora rozszerzajacego. Nastepnie definicja
zostaje rozszerzona do calej sekwencji aplikacji operatora rozszerzajacego: sekwencja progéw
operatora rozszerzajqcego jest to nieskoriczony ciag specy 1, specy ;. ..., ktory od pewnego ele-
mentu k > 0 nie wprowadza nowych punktéw progowych, tzn. dla kazdej zmiennej v € Var
zachodzi:

k
specy ,(v) C U specg ;(v).
i=1

W oparciu o koncepcje sekwencji progow operatora rozszerzajgcego, w rozdziale czwartym
rozprawy zaproponowana jest ogélna definicja operatora rozszerzajacego. Przedstawiona kon-
strukcja jest rekurencyjna, podobnie jak definicja #-rozszerzenia. Na zbiorze S operator jest
réwny kresowi gérnemu. Nastepnie zdefiniowany jest operator dla (n + 1)-wymiarowej prze-
strzeni, dlan > 0. Niech S, §" € S, | beda argumentami operatora rozszerzajacego. Pierwszym
krokiem jest podziat osi zmiennej dla wymiaru (n + 1) na rozlaczne segmenty. Podziat ten jest
tworzony na podstawie argumentéw operatora S, S’ oraz progéw kroku rozszerzajgcego dla ak-
tualnego kroku oraz zmiennej. Nastepnie dla kazdego segmentu obliczana jest warto$¢ dziedziny
n-wymiarowej: jako aplikacja operatora rozszerzajacego dla n-wymiaréw. Pierwszy argument
tej aplikacji jest warto$cia dziedziny dla tego segmentu w pierwszym argumencie S operatora.



Drugi argument moze by¢ warto$cig dziedziny dla tego segmentu w drugim argumencie S’, ale
czasem, aby zapewni¢ stabilizacje, trzeba wzia¢ warto$¢ lekko poprawionqg. Zaprezentowany
jest dowdd, ze proponowany operator faktycznie jest operatorem rozszerzajacym dla dziedziny
pudetek.

Proponowana konstrukcja uogélnia dotychczasowa konstrukcje operatora rozszerzajacego dla
dziedziny pudetek [|13]]: warunek na wybor poprawionej wartosci dla segmentu jest ogélniejszy,
a konstrukcja podziatu na segmenty jest rozszerzona o punkty progowe.

W dalszej czesci rozdziatu czwartego zawarte sg rozwazania na temat dokfadnosci operatora
rozszerzajgcego. Zaproponowana jest implementacja nowego operatora rozszerzajgcego: V,
ktory jest instancjg ogdlnego operatora przedstawionego wczesniej. Nowy operator uszczego-
tawia warunek poprawiania wartosci dla segmentu, ale nadal jest sparametryzowany sekwencjq
progow operatora rozszerzajgcego.

Twierdzenie 3 (Precyzja jednego kroku). Niech S,S" € S, dlan > 0. Niech v’S oraz v; bedqg
instancjami operatora rozszerzajgcego V. dla roznych wartosci funkcji progéw kroku rozsze-
rzajacego wykorzystanymi do obliczenia wyniku dla argumentéw Si S'. Niech:

Ve varShecy! (v) € specyx ).

Wtedy zachodzi:
Svis' CSv.S.

W rozprawie podano dowdd twierdzenia[3| Traktuje ono o doktadnosci jednego kroku propo-
nowanego operatora v, w zaleznosci od wyboru funkcji progéw kroku rozszerzajgcego. Jezeli
w danym kroku dla tych samych argumentéw wybierzemy funkcje, ktora zawiera jakie§ dodat-
kowe punkty progowe, zawsze dostaniemy wynik nie gorszy. Przyktad zwigkszenia doktadnoSci

3 3 3w
7/ N B
5 ) N EEZ
1<.///////// ///////////
2 2R | 2
/A 72| N
I I y Y I I y I y I y
1 2 3 1T 2 3 3 ‘1T 2 3
S S’ Sv*s’

Rysunek 5: Poréwnanie jednego kroku aplikacji operatora rozszerzajacego dla réznych funkcji
progow operatora rozszerzajgcego. Operator v’S uzywa funkcji specyr = M\.@, ope-

rator vg uzywa funkcji specgx = specg(S) wige spec,(x) = {0, 1,2,3}.

operatora v przy dodaniu punktéw progowych zaprezentowany jest na rysunku E} Pokazuje on
réwniez, ze w niektérych sytuacjach proponowany operator jest dokladniejszy niz dotychczas
istniejgcy [13]], ktory jest instancjg operatora v dla pustej funkcji progéw operatora rozsze-
rzajgcego. W rozprawie doktorskiej zaproponowanych jest kilka strategii tworzenia sekwencji
progow operatora rozszerzajgcego.



5 Tworzenie praktycznych metod formalnych

W rozdziale pigtym rozprawy przedstawione jest podej$cie do tworzenia metod formalnych, ktére
moze by¢ przydatne do zastosowan komercyjnych. Giéwnym czynnikiem, ktéry nalezy zniwe-
lowaé przy projektowaniu praktycznej techniki wykorzystujacej metody formalne w weryfika-
cji, jest koszt jej zastosowania. Aktualnie istniejgce metody weryfikacji dla jezyka Java, jak np.
ESC/Java2 [4], wymagaja czesto duzej pomocy od uzytkownika [|18]]. Ponadto musi to by¢ osoba
o duzych kwalifikacjach, ktérej czas jest kosztowny.

Alternatywa dla marnowania czasu wykwalifikowanych pracownikéw jest automatyczne ge-
nerowanie wymaganych specyfikacji na podstawie jakiej$ dodatkowej analizy. Zgodnie z zasadg
Fareto (znanej takze jako reguta “80:20”) okoto 80% kodu programu powinno by¢ tatwe, a ana-
liza tej czgdci niezbyt wymagajaca. Marnowanie czasu drogich pracownikéw jest kosztowne.
Osoba recenzujaca czy sprawdzajaca poprawno$¢ kodu powinna skupi€ si¢ na przypadkach trud-
nych i skomplikowanych, gdyz potencjalnie one wlasnie zawierajg wigekszoS¢ btedéw. W roz-
prawie zaproponowane jest podejscie iteracyjne, ktére docelowo prowadzi do automatycznego
pokrycia ustalonego progu (np. okoto 80%) interesujacych przypadkéw. Proponowane kroki sg
nastepujace:

1. Wybieramy interesujace nas konstrukcje w programie, np. petle for.

2. Uruchamiamy stworzong metode na wybranym duzym zbiorze projektow.

3. Sprawdzamy, jakie przypadki nalezy jeszcze obstuzyc.

4. Wybieramy zbior przypadkdw, dla ktérych potrafimy stworzy¢ ogélne rozwigzanie.

5. Zaznaczamy obstuzone przypadki.

6. Generujemy statystyki i obliczamy skuteczno$¢.

7. Jezeli nie osiggneliSmy wyznaczonego progu skutecznoSci, przechodzimy do kroku

Dla przyktadu rozpatrzmy klasyfikacje petli for w jezyku Java w kontekScie generowania
dla nich warunkéw terminacji. Najpierw rozpoznajemy interesujace nas konstrukcje —w tym
przypadku wszystkie petle for. Nastepnym krokiem jest przejrzenie petli i proba znalezienia
wzorcow programistycznych, dla ktérych mozna tatwo wygenerowaé warunek terminacji. Przy-
ktadem wzorca moze by¢ najprostsza petla for, ktdra zwicksza w kazdym kroku zmienng kon-
trolna az do pewnej stalej, dodatkowo zmienna kontrolna jest uaktualniana tylko w wyrazeniu
uaktualniania petli. Wygenerowanie warunku terminacji w takim przypadku jest tatwe. Nastep-
nie generujemy statystyki aby sprawdzic, ile petli pasuje do naszego wzorca oraz czy udato si¢
osiagna¢ wybrany prog. Jezeli nie udato si¢ go osiagnaé, nalezy wykonac kolejny krok iteracji,
sprawdzajac petle nie objete dotychczasowymi wzorcami. Warto zauwazy¢, ze w kazdej iteracji
prezentowanej metody mozliwe jest wykorzystanie innej techniki.

CodeStatistics
W rozdziale piatym rozprawy, zaprezentowane jest narzedzie — CodeStatistics, ktére wspomaga
proponowang metodologi¢. Program ten jest wtyczka do programu Eclipse. Zadaniem CodeSta-
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tistics jest wyszukiwanie wzorcéw w projektach stworzonych w jezyku Java oraz zliczanie staty-
styk ich wystapiefi. Wzorce definiowane sg przez przez uzytkownika a pozostata cz¢$¢ wykony-
wana jest automatycznie. Dodatkowo CodeStatistics potrafi wskazywaé fragmenty kodu, ktére
pasuja do zdefiniowanych wzorcéw. Przy zastosowaniu zaproponowanej metodologii mozliwe
jest wykorzystanie CodeStatistics do mierzenia efektywnoS$ci projektowanych metod formalnych.

Zasada dzialania CodeStatistics jest nastepujaca: najpierw zostaje wezytany kod Zrédlowy pro-
gramu i stworzone dla niego drzewo sktadniowe (ang. syntax tree). Kolejnym krokiem jest trans-
formacja drzewa do formatu XML, dodatkowo wzbogacona o pewne informacje od kompilatora
jezyka Java, jak np. typy obiektéw. CodeStatistics zapamigtuje mapowanie pomiedzy weztami
drzewa sktadniowego a elementami XML. Nastepnie na wygenerowanym pliku XML wykony-
wane sg zapytania w formie wyrazen XPath, ktére sg dostarczone przez uzytkownika. Zapytania
te stanowig opis wzorca, ktére sa przez CodeStatistics wyszukiwane w pliku XML. Ostatnim
krokiem jest wykorzystanie mapowania do znalezienia elementéw drzewa sktadniowego (czyli
fragmentéw programu) odpowiadajacych znalezionym elementom XML oraz wyliczenie staty-
styk wystapien.

Eksperyment: generowanie warunkow terminacji petli

Jednym z powazniejszych probleméw automatycznej weryfikacji sa petle — czesto, zeby prze-
prowadzi¢ dow6éd wymagane jest dostarczenie specyfikacji niezmiennika petli czy tez warunku
jej terminacji. W eksperymencie, ktéry jest opisany dokladnie w rozprawie doktorskiej, zostaty
skategoryzowane numeryczne petle for rzeczywistych, duzych projektéw stworzonych w jezyku
Java. Szczegély wybranych projektéw zostaly przedstawione na rysunku(I] Dla tych petli zostaty
wygenerowane warunki terminacji w formie specyfikacji decreases w jezyku JML.

Projekt Wersja | Rozmiar (tys. linii) | Liczba petli for
Oracle Berkeley DB | 5.0.34 253 1799
Google App Engine | 1.6.4.1 163 967
Apache Hadoop 1.0.1 292 1898
Hibernate 4.1.2 405 855
JEdit 4.5.1 111 894
Tomcat 7.0.27 216 1510
Suma 1440 7923

Tablica 1: Szczegdly analizowanych projektow.

Petle for w jezyku Java maja nastepujaca sktadnie:

for (inicjalizator; warunek nkoca; krok) {
S
}

gdzie inicjalizator jest wyrazeniem wykonanym przed wejsciem do petli, warunek terminacji jest
sprawdzany przed kazdg iteracja, natomiast krok jest wyrazeniem wykonywanym po iteracji, tuz
przed sprawdzeniem warunku. Zmienna kontrolna jest to zmienna, ktéra przyjmuje wartosci nu-
meryczne i kontroluje liczbe iteracji petli. Wystepuje ona w warunku terminacji do sprawdzenia
korica petli. Najczesciej zmienna kontrolna jest modyfikowana w kroku petli.
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W eksperymencie brane byty pod uwage petle for, ktore wykorzystuja zmienng kontrolg. Pod-
stawowy przypadek to petla, w ktérej zmienna kontrolna jest zmienng lokalng, warunek korica
to poréwnanie tej zmiennej ze literatem liczbowym, jej warto$¢ jest uaktualniona w kroku petli
i zmienna ta nie jest modyfikowana w ciele petli. Pozostate kategorie sa w wigkszoSci rozszerze-
niami tego warunku, np. poréwnanie zmiennej liczbowej z wartoScig wyrazenia, w ktérym moga
wystepowa¢ zmienne lokalne, ktére nie s3 modyfikowane czy pozwolenie na dodatkowe uaktu-
alnienie zmiennej kontrolnej w ciele petli (trzeba uwazaé, zeby nie odbywato si¢ w wewn¢trznej
petli). Istnieje tez kategoria, ktéra w wyrazeniu warunku pozwala na wywotanie metody length
zmiennej lokalnej typu st ring, ktdra nie jest modyfikowana. Wynika to z faktu, ze klasa st ring
jestklasa finalng a instancje obiektow tej klasy sg niemodyfikowalne. Dla wszystkich kategorii za
pomoca syntaktycznych regut zostaly wygenerowane warunki terminacji petli: w formie klauzul
decreases jgzyka JML. Podsumowanie wynikow zostalo przedstawione na rysunku[6] W pre-

] 10.72% Do liczby

] 5.53% Do statej

] 20.28% Do wyrazenia lokalnego

l:l 32.07% Do wyrazenia z polem final

l:l 1.33% Przyspieszenie lub zmiana tylko w ciele
[ 1.01% String

[ 1.80% Koniunkcja warunkéw

- 2.75% Brak niebezpiecznych wywotan metod
[ 2.10% Dostgp do pdl prywatnych

- 0.72% Dziwne przypadki

Rysunek 6: Udzial procentowy skategoryzowanych petli.

zentowanym eksperymencie mozliwe byto wygenerowanie warunkéw terminacji dla ponad 78%
numerycznych petli for. Na koricu wynik zostal zweryfikowany na projektach przedstawionych
na rysunku

Projekt Wersja | Rozmiar (tys. linii) | Liczba petli for Pokrycie
Aspect] 1.6.12 385 5049 | 4461 | 88,35%
Spring toolkit 3.1.1 181 457 | 349 | 76,37 %
Vuze 4.7.0.2 496 3689 | 2395 | 64,92 %
Total 1062 9195 | 7205 | 78,36 %

Rysunek 7: Szczegdly projektéw wykorzystanych do weryfikacji wynikow.
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6 WykKkorzystanie wyszukiwania wzorcow do oceny praktycznoSci
abstrakcyjnych dziedzin

W rozdziale sz6stym rozprawy doktorskiej zaprezentowane jest rozszerzenie narzedzia Code-
Statistics o semantyczne testy weztéw. Pierwsza czg$¢ rozdziatu stanowi opis statycznego ana-
lizatora dla jezyka Java—JavaAl. Analizator jest realizacja techniki abstrakcyjnej interpreta-
¢ji, zawiera implementacje abstrakcyjnej dziedziny numerycznej przedziatéw oraz abstrakcyjnej
dziedziny numerycznej pudetek z rozdziatu czwartego. Dla drugiej z wymienionych dziedzin
stworzonych zostalo kilka strategii tworzenia sekwencji progéw operatora rozszerzajgcego.

W drugiej czegsci opisywanego rozdzialu przedstawiony jest sposob rozszerzania narzedzia Co-
deStatistics o dodatkowe testy. Mechanizm rozszerzania jest realizowany przez system wtyczek,
zwanych wtyczkami analizy. Przed rozpoczeciem przetwarzania pliku CodeStatistics wywotuje
odpowiednig metode wtyczki analizy, ktérej zadaniem jest przetworzenie pliku i utworzenie mapy
z wezla drzewa AST na wynik przetwarzania dla tego wezta. Dodatkowo kazda wryczka analizy
udostepnia funkcje rozszerzajace jezyk XPath, ktére mogg zosta¢ wykorzystane w zapytaniach
dla CodeStatistics. Jako przyktad w rozprawie przedstawiona jest wtyczka uruchamiajgca anali-
zator JavaAl. Funkcje rozszerzajace dla jezyka XPath pozwalajg pyta¢ o wartodci dziedziny dla
weztow AST, testowaé trywialno$¢€ tych wartosci (warto$¢ jest trywialna, jezeli jest najwiekszym
elementem w kracie) oraz poréwnywac¢ wartosci dziedziny (poréwnywane sg konkretne zbiory
odpowiadajace elementom dziedziny).

W ostatniej czgéci rozdziatu zaprezentowany jest eksperyment, ktory zostal przeprowadzony
z wykorzystaniem CodeStatistics oraz wtyczki JavaAl. Celem eksperymentu jest ocenienie sity
dziedziny pudetek oraz jej operatora rozszerzajacego. Testy zostaly przeprowadzone na tym
samym zestawie projektow jak w eksperymencie terminacji petli for. Testom podlegaty trzy
abstrakcyjne dziedziny numeryczne:

* intv: dziedzina przedzialow,
* boxes_ldd: dziedzina pudetek z pusta sekwencjg progéw operatora rozszerzajgcego,

* boxes_firstbox: dziedzina pudetek z prosta wersja sekwencji progéw operatora rozszerza-
Jjgcego: wartoci progéw dla zmiennych pochodza z pierwszego elementu sekwencji, dla
kazdej zmiennej jest to najmniejsza i najwicksza mozliwa wartos¢.

W eksperymencie poréwnane sg warto$ci niezmiennikéw petli dla wyzej wymienionych dzie-
dzin. Bezposrednie poréwnanie dziedziny intv oraz boxes_ldd wykazato, ze druga dziedzina
w 23.60% przypadkéw okazala si¢ dokladniejsza. Niestety, w nielicznych przypadkach nie-
zmienniki byly mniej dokfadne lub nie daly si¢ bezpoSrednio poréwnac. Poréwnanie dziedziny
intv oraz boxes_firstbox wykazato, ze dodanie prostej funkcji progowej zwickszyto liczbe doktad-
niejszych niezmiennikéw do 25,14%, a przypadki nieporéwnywalne czy gorsze zostaly zniwelo-
wane praktycznie do 0. Ostatnig cz¢$cig eksperymentu byto poréwnanie dwoch wersji dziedziny
pudetek. Okazalo si¢, ze wersja boxes_firstbox w 2,36% pozwolita wygenerowa¢ doktadniejszy
niezmiennik. Gorszych niezmiennikéw byto tylko 0,05%, a nieporéwnywalnych przypadkéw
0,13%.
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7 Podsumowanie

W rozprawie doktorskiej podjeta zostata proba stworzenia technik analizy statycznej, ktére moga
zosta¢ wykorzystane na rzeczywistych, duzych programach w jezyku Java. Wiasny wkiad teo-
retyczny jest gtéwnie w rozdziale czwartym. Zaproponowane zostato nowe spojrzenie na dzie-
dzing pudetek oraz zastosowanie techniki punktow progowych w operatorze rozszerzajagcym dla
tej dziedziny. Zostaly wprowadzone dwie wersje operatora rozszerzajacego: pierwsza ogdlna,
a druga z twierdzeniem o precyzji jednego kroku rozszerzania w uzaleznionej od punktow pro-
gowych. Wstepna wersja rezultatow przedstawionych w tym rozdziale zostata opublikowana
w pracy [[14]. Dalsza czes$¢ rozprawy skupia si¢ na praktycznos$ci metod formalnych. Narze-
dzie CodeStatistics przedstawione w rozdziale piatym oraz opis eksperymentu terminacji petli
for zostaly opublikowane w pracy [12]. Ostatnig cze$¢ pracy stanowi rozszerzenie techniki wy-
szukiwania wzorcow o techniki analizy semantycznej. Wykazane zostalo, ze polaczenie takie
moze zosta¢ praktycznie zastosowane do oceny dziedzin abstrakcyjnej interpretacji na rzeczy-
wistych programach. Ponadto pokazano, Ze nowy operator rozszerzajacy z rozdziatu czwartego
daje wyniki doktadniejsze niz dotychczas znany.
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