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Kokkuvote

Multildimeliste programmide koodi analiitisil on palju kolapinda leidnud
iiheaegse ressursitaotluse avastamise meetodid. Uheaegsest sama ressursi
jarele haaramisest tingitud anomaaliad programmi t60s on raskesti
avastatavad ja taasesitatavad, mis muudab automaatsete koodi
kontrollerite  olemasolu oluliseks. Kiesolev referaat kirjeldab {iht
voimalikest staatilistest analiiiisimeetoditest, miS on realiseeritud
rakendusena Chord ja mis on praktiliste testide kédigus osutunud
arvestatavalt efektiivseks.

1. Sissejuhatus

Multildimeline programm sisaldab konkureerivat ressursitaotlust, kui kahel 15imel on
ilma tdiendavate jérjestuspiiranguteta ligipdds tlihele ja samale asukohale malus,
kusjuures vdhemalt iiks ligipadsudest on kirjutamine. Konkureeriva ressursitaotluse
avastamine ja taasesitamine on keeruline, mistdttu jadvad paljud seda tiilipi vead
programmides iildiselt kdrvaldamata.

Lahendusena on ldbi arvutiteaduse ajaloo loodud mitmeid tarkvaralisi vahendeid
konkureeriva ressursitaotluse avastamiseks ja seeldbi tarkvara kvaliteedi tGstmiseks.



Erinevad ldhenemisviisid vGib suures plaanis jagada kaheks grupiks — diinaamilised ja
staatilised. Diinaamilised vahendid poéhinevad juhtub-enne seosel (happens-before
relation) [1], Lockset algoritmil [2] v6i nende kahe meetodi kombinatsioonil [6].
Miinusena on diinaamilised vahendid mitteterviklikud, ei suuda analiiiisida no avatud
programme ja vajavad kiillaltki palju sisendinformatsiooni analiilisitava programmi
kohta. Staatilised vahendid on oma iseloomult enamasti kdsuvoost soltumatud (flow
insensitive) tiilibipohised siisteemid [3], kdsuvoost sdltuvad Lockset algoritmi
staatilised versioonid [4] vOi teest soltuvad (path sensitive) mudelikontrollerid [7].
Staatilised vahendid leiavad reeglina iiles vaid viikese osa kdigist vigadest, kuna liiga
detailsed analiitisimeetodid ei oleks mahukatele programmidele rakendatavad,
jdmedakoelised algoritmid seevastu ei ole voimelised kdiki vigu mirkama ja
raporteerivad vaid paar viga miljoni koodirea kohta [9]. Enamlevinud diinaamilised ja
staatilised 1dhenemisviisid on nimetatud pdgusa iilevaate andmiseks, kuid 1dhemalt me
nendega kéesolevas referaadis ei tutvu.

Jargnevad peatiikid Kkirjeldavad uudset eelloetletud siisteemidest erinevat staatilist
tehnikat konkureeriva ressursitaotluse avastamiseks Java koodis. Tehnika autoriteks on
Mayuk Naik, Alex Aiken ja John Whaley Standfordi Ulikoolist ning kiesoleva
referaadi peamiseks aluseks on autoritelt 2006. aastal ilmunud artikkel ,,Effective Static
Race Detection for Java“ [10].

2. Uheaegse ressursitaotluse avastamise meetod

2.1 Ulevaade iiheaegse ressursitaotluse avastamise meetodist

Meetodi idee on jargmine. Esimese sammuna koostatakse komplekt ressursitaotluste
paare (nn originaalsed paarid), mis vdivad teoreetiliselt olla osalised iiheaegses
ressursitaotluses. Seejirel eemaldatakse esialgsest komplektist nelja sammuga paarid,
mille puhul voib liheaegse sama ressursi jirele haaramise vilistada. Lébitavad etapid
on jargmised: saavutatavate paaride leidmine (reachable pairs), aliaspaaride leidmine
(aliasing pairs), vilditavate paaride leidmine (escaping pairs) ja lukustamata paaride
leidmine (unlocked pairs). Viimase elimineerimise tulemusena saadav paaride
komplekt sisaldab endas vaid selliseid ressursitaotluste paare, mille puhul {iheaegne
sama ressursi jarele haaramine on realistlik. Tuleb kindlasti mainida, et 10plik paaride
hulk sisaldab lisaks programmi vigadele ka nn valepositiivseid juhtumeid ja vajab
seetdttu manuaalset iilevaatust. Analiiiisi kdigus kasutatakse nelja erinevat staatilise
analiilisi meetodit: kutsungite graafi koostamine (call-graph), aliaste analiiiis (alias
analysis), vélditavate 10imede analiiiis (thread-escape analysis) ja lukustatuse analiiiis
(lock analysis). Algoritmi todetappide ja kasutatavate analiilisimeetodite seoseid
illustreerib jérgmine joonis (Joonis 1).

Aliaste analiiiisi ja kutsungite graafi koostamise vahele tdommatud kahesuunaline nool
maérgib nende omavahelist sdltuvust, lisaks toimuvad kutsungite graafi genereerimine
ja aliaste analiiisi ldbiviimine iiheaegselt, kasutades k-objektitundlikku l&henemist.
Kahes viimases etapis kasutatavad vilditavate 16imede analiiiis ja lukustatuse analiiiis
soltuvad omakorda nii aliaste analiiiisi tulemustest kui ka kutsungite graafist.
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Joonis 1. Uheaegse ressursitaotluse algoritmi iilesehitus

Jargnevalt kirjeldatava tehnika ja seda tehnikat kasutava ndidisrakenduse Chord
tugevusteks voib lugeda:

e tipsus (rakenduse t60 tulemusena véljastatakse mdistlikult vdike hulk nn
valepositiivseid juhte);

e skaleeritavus (rakendus vdimaldab analiiiisida oluliselt suuremaid programme
kui paljud teised samal eesmérgil loodud analiisaatorid);

e siinkroniseerimise idioomidega arvestamine (rakendus oskab analiilisi kdigus
arvestada enim kasutatavate siinkroniseerimise idioomidega: leksikoloogiliselt
piiritletud lukustamisel pdhinev siinkroniseerimine (lexically-scoped lock-
based synchronisation), fork/join kasutamisel p&hinev siinkroniseerimine
(fork/join  synchronisation) ja  wait/notify ~ kasutamisel = pdhinev
stinkroniseerimine (wait/notify synchronisation));

e avatud programmide analiiiisimise v3ime;

e raporteeritavate vigade kohta ndidete toomine (ndited sisaldavad piisaval
hulgal informatsiooni, mis vdimaldab mdista vea olemust, vigast kohta koodist
kergemini tiles leida ja kdrvaldada).

Siinkohal tuleb kindlasti vilja tuua ka moned selle tehnika ndrgemad kiiljed. Kasutatav
algoritm on kontekstitundlik, kuid kédsuvoost sdltumatu. Soltumatus késuvoost toob
positiivse kiiljena kaasa viiksema ressursindudluse arvutuste teostamisel ja lihtsustab
nn avatud programmide analiiiisimist, kuid vihendab arvutuste tdpsust. Eelmises 16igus
oli tehnika tugevusena vilja toodud vOime analiilisida enim kasutatavaid
stinkroniseerimise idioome, mida on kokku kolm. P&hjus, miks algoritm suudab
arvestada vaid kolme ja mitte koigi Java programmeerimisel Kkasutatavate
stinkroniseerimise idioomidega, seisnebki algoritmi soltumatuses késuvoost [9].

Vaadeldav tehnika ei ole terviklik. Naidetena mitteterviklikkusest voib tuua avatud
programmide analtiiisimise, mille kdigus koodis puuduvad kutsungite vastuvgtjad



asendatakse nn tupikutega ja nendega seotud situatsioone analiiiisitakse vaid osaliselt.
Lukustatud paaride leidmisel neljandal analiiisisammul kasutatakse lukustatuse moiste
defineerimisel itheelemendilist viidete 1ahendit, mis ei ole terviklik. Testimisel jactakse
(sarnaselt paljudele teistele sama eesmarki tditvatele tehnikatele) vahele juurdepaisud
Klassi initsiaatorites, konstruktorites ja finalizer’ites, kuna need osalevad iiliharva
konkureerivas ressursitaotluses, kuid genereerivad analiiisi kdigus hulgaliselt
valealarme. Viimase punktina ignoreeritakse analiiisi kdigus klasside diinaamilise
laadimisega seotud efekte.

2.2 k-objektitundlik analliis (k-object-sensitive analysis)

Uheaegse ressursitaotluse avastamise tehnikas on viga olulisel kohal k-
objektitundlikkus [8] — tiks viimastel aastatel defineeritud kontekstitundlikkuse vorme.
K-objektitundlik analiitis on objekti- ja kontekstitundlik, kuid kdsuvoost sdltumatu
programmi koodi analiilisimise meetod, mille kdigus koostatakse programmi kutsete
omavahelisi seoseid kirjeldav kutsungite graaf (meie poolt vaadeldavas algoritmis
saavutatavate paaride arvutamise aluseks) ja viidete 1dhend (points-to approximation,
aluseks aliaste analiiiisil).

Meetodi objektitundlikkus viljendub analiiiisimeetodi voimes eristada objekte nende
allokatsioonijadade (sequence of allocation sites) pohjal. Java koodis luuakse objekt
vOtmesdna new kasutades. Meetodit, kus objekt luuakse, nimetatakse objekti
allokatsioonikohaks. Eksisteerigu kaks erinevat allokatsioonikohtade jada [h; :: h,’ ...
hyl ja [hy :x hy” :o .. i hy’’/. Jada esimene element maérgib objekti
allokatsioonikohta. Toodud jadade alamjadad [h,” ... ::h,7] ja [hy” :: ... @2 hy'J
esindavad objekte, millele viitavad vastavate allokatsioonikohtade meetodite this
muutujad. This objekt on allokeeritud vastavalt asukohas h,” v&i h,’’, meetodis,
mille this objekti esindab [h;’ ... :zh,7] v&i [hs” oo ... i hy /. Ja analoogselt kuni
viimaste jada elementideni vilja. Olgu jadade esimesed elemendid vordsed (objektidel
on iihine allokatsioonikoht), kuid iilejddnud elementide hulgas esinegu vdhemalt liks
erinevus. K-objektitundlik analiiiis vdimaldab erinevate allokatsioonijadadega objekte
tiksteisest eristada ka juhul, kui jadad téhistavad {iht ja sama objekti. Meetod on lisaks
kontekstitundlik, mis véljendub analiitisimeetodi vdimes analiiiisida programmi koodi
arvestades erinevate abstraktsete kontekstidega. Meetodi kédsuvoost soltumatus
viljendub asjaolus, et analiiiisi kdigus arvutatakse viidete nimekirjad globaalsetena ja
ei arvestata sellega, millises programmi punktis parasjagu asutakse [11].

Kutsungite graaf sisaldab endas nii 16imest sdltuvaid kui ka soltumatuid teid. Loimest
soltumatuid teid saab kirjeldada kujul (i, ¢’) —* (m, ¢), mis iitleb, et meetod m
kontekstis ¢ on otseselt voi kaudselt saavutatav ~Kkutsungikohast i kontekstis ¢’
Loimest soltuvaid teid saab kirjeldada kujul (i, ¢’) =>* (m, ¢), mis iitleb, et meetod m
kontekstis ¢ on saavutatav kutsungikohast i kontekstis ¢’ ilma 16imi vahetamata. See
tdhendab, ilma sellist kutsungikohta rakendamata, mis vdib olla enam kui iihe 16ime
algatajaks.

Muutuja k vaartust kasutatakse viidete ldhendi leidmisel. Viidete ldhend koosneb
kolmikutest (c, v, 0). Kolmikut tdlgendatakse jargnevalt: lokaalne muutuja v voib
viidata abstraktsele objektile o abstraktses kontekstis c. Kolmiku viimane element o on
10plik mittetiihi objekti allokatsioonikohtade jada [h;:: ... :zh,], mille nn saba [h:: ...
::hy] koosneb maksimaalselt k-1 allokatsioonikohast.



Mitmete praktiliste testide kdigus on joutud tulemuseni, et k-objektitundliku analiiiisi
meetodit iitheaegsete ressursinduete avastamise tehnikas kasutades piisab, kui k
vadrtuseks omistada maksimaalselt 3.

3. Algoritm
3.1 Rakendi genereerimine (Harness Synthesis)

Uheks kirjeldatava iiheaegse ressursitaotluse avastamise algoritmi tugevuseks on
voime analiiisida lisaks suletud programmidele ka avatud programme. Avatud
programmide hulka kuuluvad sellised rakendused, millel puudub main meetod ja mis
on moeldud kasutamiseks teiste rakenduste koosseisus (nditeks draiverid jm).

Avatud programmi analiilisimisega on seotud kaks probleemi — puudu on osa nii
kutsungite esitajatest kui ka kutsungi vastuvotjatest. Kutsungi vastuvotjad asendatakse
nn tupikutega ja analiiiisi kdigus neid ei arvestata. Seevastu puuduvate kutsungi
esindajate tarbeks genereeritakse nn rakend, mis voimaldab simuleerida mitmesuguseid
programmi véljakutsumise stsenaariume.

Rakend, mis sisaldab endas programmi testimiseks vajalikku tehislikult genereeritud
main meetodit, luuakse jargmisel pohimdttel. Genereerimisel vdetakse sisendiks
avatud programmi liideste (interface) hulk, mille toimimist programmi testimise kdigus
vaadeldakse.

Iga liidese kohta:

a. deklareeritakse iliks lokaalne muutuja igast tiilibist, mis on mone liideses
defineeritud meetodi argumendi v4i véljundina lubatud;

b. mittedetermineeritult omistatakse igale deklareeritud lokaalsele muutujale
konkreetne objekt igast konkreetsest muutuja tiilibi klassist;

C. mittedetermineeritult kutsutakse vilja iga liideses defineeritud meetod iga
lokaalsete muutujate kombinatsiooniga (argumentide tiilipe arvestades) ja
omistatakse tagastusvéddrtus (juhul, kui see on olemas) igale lokaalsele
muutujale, mille tiilip kattub vélja kutsutud meetodi tagastusvéértuse tiilibiga.

Uhtsuse eesmiirgil genereeritakse ka suletud programmide puhul tehislik main
meetod. Suletud programmi tehislik peameetod sisaldab vaid tiht kutsungikohta (call
site), mille poolt algatatud 16im p&6rdub testitava programmi main meetodi poole.

3.2 Originaalsete paaride leidmine (Original-Pairs computation)

Jérgmise sammuna peale rakendi loomist genereeritakse nn originaalsete paaride hulk,
mis on sisendiks analiilisi esimeses etapis — Saavutatavate paaride leidmisel.
Originaalsete paaride hulk koostatakse tugeva liiaga. See tihendab, et paaride hulga
genereerimisel arvestatakse kodikvoimalike kohtadega koodis, mis iiritavad saavutada
ligipdéisu monele staatilisele vi isendivéljale voi massiivi elemendile, ja luuakse neist
k&ikvdimalikud kahekaupa kombinatsioonid (€1, €,). Ainsa reeglina arvestatakse nduet,
et viahemalt {iks ligipddsudest e, ja e, peab olema kirjutamine.



Ligipddsu ndudmine staatilisele klassi C viljale g on dratuntav jargmise kuju pohjal
(kasutatud lokaalset muutujat y): lugemine y = C.g, kirjutamine C.g =y.

Ligipddsu noudmine isendivdljale f on &dratuntav jargmise kuju pohjal (kasutatud
lokaalseid muutujaid x ja y): lugemine y = x.f, kirjutamine x.f =y.

Ligipddsu ndudmine massiivi elemendile on &dratuntav jargmise kuju pohjal (kasutatud
lokaalseid muutujaid x, y ja i): lugemine y = x[i], kirjutamine x[i] =y.

3.3 Saavutatavate paaride leidmine (Reachable-Pairs computation)

Saavutatavate paaride leidmise kédigus eemaldatakse originaalsete paaride hulgast kdik
sellised paarid, mille puhul vdhemalt iiks juurdepdédsudest ei ole saavutatav Sellisest
16imi algatavast kutsungikohast, mis omakorda oleks saavutatav tehislikult
genereeritud main meetodist. Lihtsamalt oelduna eemaldatakse koik paarid, mille
puhul vihemalt {ihte juurdepddsudest on vdimalik saavutada vaid iihe 16ime poolt ning
itheaegse ressursitaotluse ohtu ei eksisteeri.

Saavutatavate  paaride leidmisel kasutatakse punktis 2.2 iseloomustatud
kontekstitundlikku kutsungite graafi. Vaatleme juurdepddsude paari (ey, €,). Selleks, et
eksisteeriks iiheaegse ressursitaotluse voimalus, peavad nii e; kui ka e, olema 16imi
vahetamata saavutatavad vastavatest 16imi algatavatest kutsungikohtadest s; ja s,. See
tadhendab, et saavutatavate paaride leidmisel vaadeldakse kutsungite graafis
koikvoimalikke teid kujul (7, ¢’) =>* (m, ¢). Lisaks nii s; kui ka s, peavad olema
saavutatavad main meetodist.

3.4 Aliaspaaride leidmine (Aliasing-Pairs computation)

Aliaspaaride leidmine pohineb jargmisel asjaolul — iiheaegse ressursitaotluse
toimumiseks on vajalik, et vaadeldava juurdepédédsude paari kumbki pool oleks taotletav
ithe ja sama objekti juurest. Analiitisil vaadeldakse eelmises punktis leitud
saavutatavate paaride hulka ning eemaldatakse koik sellised paarid, mis on seotud iihe
ja sama isendivdlja vOi massiivi elemendiga, kuid mille puhul on vilistatud
juurdepddsu taotlemine iihe ja sama objekti juurest.

Kéesoleva analiiiisisammu kdigus ei vaadelda juurdepidise staatilistele viljadele, kuna
staatiliste véljade puhul on alati tegemist aliaspaariga.

Iga tiksiku juurdepddsu analiiiisimisel vOetakse sisendiks juurdepdds isendiviljale x.f
v0i massiivi elemendile X[i] ning juurdepdédsu sisaldava meetodi kontekst C;. Seejarel
leitakse kdik objektid, millele muutuja X voib antud kontekstis viidata (nn viidete
lahend, mainitud punktis 2.2). Aliaspaaride hulk moodustub koigist sellistest
saavutatavatest paaridest, mis viitavad isendivéljadele x.f ja y.f voi x[i] ja y[j] ja mille
puhul eksisteerivad sellised isendivilju sisaldavate meetodite kontekstid ¢; ja c, ning
objekt h, et nii x kontekstis c¢; kui ka y kontekstis ¢, voivad viidata objektile h.
Siinjuures on oluline maérkida, et nii kdesoleval juhul kui ka jdrgmises peatiikis
loetakse kontekstid objektiga samavédrseteks ja vdivad olla h vaartuseks.



3.5 Valditavate paaride leidmine (Escaping-Pairs computation)

Vilditavate paaride arvutamise aluseks on fakt, et {iheaegse ressursitaotluse
realiseerumiseks peab malukoht, millele juurdepédédsu ndutakse, olema ldimede vahel
tthiskasutuses. Analiiisisammu  kdigus eemaldatakse eelmises punktis leitud
aliaspaaride hulgast koik sellised ressursitaotluste paarid, mis viitavad lokaalsele
mélukohale.

Esimese sammuna leitakse koigi selliste objektide hulk, mis vdivad olla 16imede vahel
ithiskasutuses. Objekt h loetakse 16imede vahel tihiskasutuses olevaks, kui kehtib moni
jargnevatest punktidest:

a. Loimi algatavate kutsungikohtade hulgas leidub selline, mille modni
argumentidest vOib viidata objektile h;

b. Leidub selline 16imede vahel {ihiskasutuses olev objekt %’ ja selle objekti
isendivili f, mis voib viidata objektile h;

c. Objekt h on saavutatav monelt staatiliselt véljalt.

Aliaspaar, mis viitab isendivéljadele x.f ja y.f vOi massiivi elementidele Xx[i] ja y[j],
loetakse vélistavaks paariks, kui leiduvad sellised neid juurdepddse sisaldavate
meetodite kontekstid c; ja c, ning objekt h, et x kontekstis ¢, ja y kontekstis ¢, vivad
viidata objektile h ja h kuulub eelmises 15igus leitud objektide hulka.

3.6 Lukustamata paaride leidmine (Unlocked-Pairs computation)

Lukustamata paaride leidmisel eemaldatakse eelmises peatiikis leitud valistavate
paaride hulgast koik sellised, mille puhul juurdepéisud on n6 lukustatud.

Olgu meil 16imi algatav kutsungikoht i kontekstis ¢’, juurdepéis e, seda juurdepadsu
sisaldav meetod m kontekstis ¢ ja rada w kontekstitundlikus kutsungite graafis, mis
viib (i, ¢’) =>* (m, ¢). Kutsungikohas i kontekstis ¢ algatatud 16im hoiab juurdepdésu
taotlemisel lukku, kui kehtib iiks jargnevatest:

a. Juurdepdds e on leksikoloogiliselt suletud synchronized (1) {...}
blokki ja 1 poolt viidatud hulk kontekstis ¢ on {h};

3 .3

b. Rada w sisaldab kutsungikohta i’ kontekstis ¢’ ja kutsungikoht i’ on
leksikoloogiliselt suletud synchronized (1) {...} blokki ja 1 poolt
viidatud hulk kontekstis ¢’ on {h}.

Alles jadvad vaid sellised juurdepaidsude paarid, mis ei ole lukustatud.
3.7 Jareltootlus

Lukustamata paarid raporteeritakse vdimalike vigadena. Kuivdrd algoritmi t606
tulemused sisaldavad ka nn valepositiivseid juhtumeid ja vajavad manuaalset
tilevaatust ning filtreerimist, siis on oluline, et viljastatav info oleks voimalikult
pohjalik ja tdpne. Sel eesmargil viljastatakse iga voimaliku iiheaegse ressursitaotluse
kohta ka ndide ning kategoriseeritakse tulemusi. Algoritm tagastab iga paari kohta



vastavad rajad kontekstitundlikus kutsungite puus. Lisaks kategoriseeritakse tulemusi
nii vélja- kui ka objektipShiselt.

4. Naide

Jargnev ndide illustreerib eespool tutvustatud {iheaegse ressursitaotluse avastamise
algoritmi t66d.

1 public class A {

2 int £;

3 static public void main () {

4 A a;

5 if (*) a = new A();

6 if (*) a.get();

7 if (*) a.inc();

8 }

9 public A() { this.f = 0; }

10 private int rd() { return this.f; }

11 private int wr(int x) { this.f = x; return x; }
12 public int get() { return this.rd(); }

13 public synchronized int inc() {

14 int t = this.rd() + (new A()) .wr(1l);
15 return this.wr (t);

16 }

17 }

Meetod main on rakendi loomise kdigus tehislikult genereeritud. Loimi algatavad
kutsungikohad meetodismain ona.get jaa.inc.

Esimese sammuna leiame originaalsete paaride hulga. Koéikvoimalikke ligipadsude
taotlusi on ndidiskoodis kolm: this.f real 9 (tdhistame f,’), this.f real 10
(tdhistame f) ja this.f real 1l(tdhistame f,). Ko&ik juurdepddsud on seotud
isendiviljaga f, indeksid | ja ,, tdhistavad vastavalt lugemist ja kirjutamist. Koostame
neist kdikvoimalikud juurdepdisude paarid, arvestades reegliga, et vihemalt iiks kahest
juurdepédsust peab olema kirjutamine. Tulemus on jargmine: (f;, fy), (fu, fw), (fr, fu’),

(S )y (fs fu).

Leiame niilid saavutatavate paaride hulga, vottes aluseks originaalsed paarid. Esimese
sammuna eemaldame paarid (f,, "), (fv’, fu’), (fu, fw’), kuna neis osalev f, sisaldub
konstruktoris ja kdesoleva analiiiisi kdigus konstruktoreid ei vaadelda. Kasutame 1-
objektitundlikkust ja sellele vastavat kutsungite graafi, kuivord vaadeldava viikese
kooditiiki jaoks ei ole suurem k véirtus vajalik. Meetod rd on saavutatav iihes
kontekstis c, kahest 10imi algatavast kutsungikohast a.inc ja a.get kontekstis ¢
(peameetodil main puudub reeglina this argument, seetbttu téhistatakse peameetodi
konteksti tiihisiimboliga ¢). Meetod wr on saavutatav kahes kontekstis c, ja c, iihest
16imi algatavast kutsungikohast a . inc kontekstis €. Kontekst ¢, tdhistab new A ()
allokatsiooni meetodis main ja kontekst c, tdhistab new 2 () allokatsiooni meetodis
inc. Saavutatavad paarid (kombineerituna arusaadavuse ja  jargmiste
analiilisisammude huvides ligipddsudega seotud kontekstidega) on jargmised: (f;, Cq, fu,
Ca), (fr, Ca, fw, Co), (fw, Ca, fw, Ca), (fws Cay fwy o), (fws Co, fwy Ca), (fus Co, Ty Co).



Saavutatavate paaride hulgast elimineerime jargmise sammuna koik sellised paarid,
mille puhul juurdepdisud ei ole taotletavad iihe ja sama objekti juurest. Kordame
siinkohal taas iile, et antud ldhenemise puhul loetakse objektid samavéirseks
kontekstidega. Juurdepéds f, kontekstis ¢, this argument vdib viidata objektidele
{ca}. Juurdepdds f, kontekstis c,, this argument vdib viidata objektidele {c.}.
Juurdepéads f,, kontekstis c,. this argument voib viidata objektidele {cp}. Aliaspaarid
saame, kui eemaldame saavutatavate paaride hulgast koik sellised, mille puhul
ligipadsud antud kontekstides ei ole saavutatavad iihe ja sama objekti juurest ehk
eelpool leitud objekte sisaldavate hulkade iihisosa on tithi. Nonda on see niiteks
juhtudel (fy, Ca, fw, Cb) ja (fw, Co, fw, Ca), kuna hulkadel {c,} ja {c,} puudub iihisosa.
Analiiiisi tulemusena saame aliaspaaride hulgaks (f;, Ca, fu, Ca), (fr, Ca, fwy Cb), (Fur Cay T
Ca)i (fWu Cp, fW! Cb)-

Aliaspaaride hulgast vilditavate paaride hulga saamiseks eemaldame esialgsest hulgast
koik sellised paarid, milles vihemalt iiks juurdepédédsudest viitab lokaalsele milukohale.
Meie néites on lokaalse milukohaga tegemist ¢, puhul ja eemaldada tuleb (f;, ca, fu, Cb)
ja (fu, Co, fuy Cp). Alles jadvad (f;, Ca fw, Ca) ja (fu, Car fw, Ca), sest 10imi algatavate
kutsungikohtade a.inc ja a.get (meetodis main) argument a voib viidata
objektile c,.

Viimase sammuna tuleb vilistavate paaride hulgast eemaldada lukustatud paarid.
Toodud niites eemaldame (f,, Ci, f,, Ca), Sest ainus rada kutsungite graafis
alguspunktiga a . inc meetodis main kontekstiga ¢ kuni meetodini wr kontekstiga c,
hoiab lukustatuna argumenti this, Kkusjuures argumendi this poolt viidatud
objektide hulk on {c.}. Loplik paaride hulk (koos kontekstidega) koosneb seega tépselt
tihest elemendist (f;, C,, fu, Ca).

Algoritmi t66 tulemusena tagastatakse info, et juurdepadsude f, ja f,, vahel vdib esineda
konkureeriv ressursitaotlus. Lisaks illustreeritakse tulem kahe rajaga kutsungite
graafist, mis annavad kujundlikult edasi info, et iiheaegne ressursitaotlus vdib tekkida
hetkel, mil meetodeid inc ja get rakendatakse iiheaegselt kahes erinevas 1dimes iihe
ja sama klassi A objekti peal [9].

field reference A.f(A.java:10) [Rd]
A.get (A.java:6)
Harness.main (Harness.java:4)

field reference A.f(A.java:11) [Wr]
A.inc(A.java:7)
Harness.main (Harness.java:5)

5. Meetodi rakendamine praktikas

Kirjeldatud tehnika ei eksisteeri vaid teooria tasemel — meetodi autorid on oma idee
realiseerinud staatilise Java koodi analiisaatorina Chord [5] ja viinud 14bi rea teste
erinevate Java programmide peal, mille maht jadb vahemikku ~2 600 kuni ~650 000
koodirida. Testid on olnud vdga produktiivsed hoolimata sellest, et meetod ei arvesta
analiilisitava programmi kdsuvooga ja kasutab mitmel juhul voimalikust vdiksema
tdpsusega analiiisimeetodeid. Ajaliselt votab véiksemate programmide testimine aega
umbkaudu 1,5 minutit, mahukamate programmide testitulemusi tuleb oodata



keskeltlabi 26 minutit. Kuivord algne paaride komplekt — originaalsed paarid —
genereeritakse valimatult, on paaride hulk Chord t66 alguses vdga suur ning selle
todtlemine milundudlik. Sel pohjusel ei ole Chord’i véimalik kasutada viga mahukate
projektide testimisel, kuivord programmi t66ks tuleb mélust puudu.

Punktis 2.2 mainitud fakt, et piisava arvutustipsuse saavutamiseks iiheaegse
ressursitaotluse avastamise algoritmis piisab, kui k vairtuseks omistada maksimaalselt
3, toob meid jargmise punktini — BDD-pdhine analiiiis ja selle seos Chord
implementatsiooniga. Kk-objektitundliku analiiiisi kdrge tdpsustase tingib tavalisest
suurema maéluressursi kasutuse. Esmaste testide kéigus selgus, et avalikult
kéttesaadavad  k-objektitundliku  analiilisi vahendid ei suutnud oma t66d
ressursipuuduse tottu lopetada juba k = 1 puhul, rddkimata k suurendamisest 3-ni.
Binary Decision Diagrams (BDD) [12] on ainsana tdestanud oma efektiivsust
iileprogrammiliste kontekstitundlike analiiliside ldbiviimisel. Nonda on Chord
rakenduses koik neli algoritmi etappi ja etappide raames kasutatavad analiitisimeetodid
realiseeritud loogilises programmeerimiskeeles Datalog, rakendades tulemuste
arvutamisel BDD-pdhist Datalog’i implementatsiooni bddbddb.

6. Kokkuvote

Kokkuvdttena voib 6elda, et tutvustatud tehnika néol on tegemist silmapaistva nditega
staatilisest iiheacgse ressursitaotluse avastamise algoritmist, mis on erinevalt mitmetest
teistest samalaadsetest lahendustest skaleeruv ja piisava tdpsusega, tagastades oma t66
tulemusena vaid vihesel hulgal valealarme. Eripdradena tuleb kindlasti vilja tuua ka
vOime arvestada analiiiisi kdigus kolme enim levinud siinkroniseerimise idioomiga,
analiiisida avatud programme ja genereerida avastatud vigade illustreerimiseks
piisavalt informatiivseid niiteid.

Tehnika miinusteks on mitmetes analiiiisi punktides kasutatud ebataiuslikud
lahenemisviisid (nditeks puuduvate kutsungi vastuvotjate asendamine nn tupikutega ja
nendega mitte arvestamine k&ikvdimalike situatsioonide simuleerimisel, kdsuvoost
sOltumatute analiiisimeetodite kasutamine, millest tulenevalt on vGéimalik analiiiisida
vaid iiht alamhulka koikvdimalikest siinkroniseerimise idioomidest jne). Samas on
algoritmi autorid niiteks esimesena mainitud puuduse kohta lisanud kommentaari, et
pohimotteliselt on tdiusliku Rakendi klassi loomine kirjeldatud tehnikale oluliselt
lihntsam kui oleks sama asja koostamine sissejuhatuses mainitud mudelikontrolleri
tarbeks. Seega tuleb vaid ootama jadda uusi tdiendusi ja parendusi, mis aitaksid kaasa
kirjeldatud tehnika tiielikkusele ja vdhendaksid veelgi valepositiivsete kirjete hulka
algoritmi t60 tulemustes, mojutamata silmatorkavalt lahenduse skaleeruvust.
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