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Samenvatting

Voor het vaststellen van dode code binnen een applisdiet benodigd om inzicht te krijgen in methodes die
worden aangeroepen en methodes die niet worden aangeroept.fdpment dat binnen de programmeertaal
waarin de te analyseren applicatie is geschreven sgake imechanismen zoals polymorfisme treden hier
moeilijkheden op. Als gevolg van polymorfisme ontstaairerekerheid over de runtime uitgevoerde methode
wanneer statisch wordt getracht te bepalen welke metades niet worden uitgevoerd. Om dit probleem te
beperken kan gebruik worden gemaakt van geavanceerde typseagystemen zoals in het geval van points-to
analysis[18]. Probleem hierbij is dat deze algoritnakwcomplex zijn en de taal-afhankelijkheid van de
analyse doen toenemen.

Binnen dit onderzoek wordt een dode code analyse gepreskewtdke bestaat uit een statische analyse
gecombineerd met een dynamische analyse. Hierbij kinden de statische analyse slechts een beperkte type
analyse plaats die volledig gericht is op het bepalerdgarompile-time types van variabelen en de methode-
aanroepen die hierop plaatsvinden. Er wordt niet geredeogerdle runtime types waarnaar de variabelen
zouden kunnen verwijzen maar er wordt actief met deze&kertzeid omgesprongen.

De statische analyse maakt een opdeling in een dode ¢puedesnde code set en een grijze set. In de dode
code set komen alle methodes waarvan vooraf met zkdcan worden vastgesteld dat deze niet worden
aangeroepen. In de werkende code set komen alle methodeamweaaoraf met zekerheid kan worden
aangegeven dat deze mogelijk direct worden aangeroepenkgaalsstructors of in het geval van casting). De
grijze set bevat als gevolg hiervan alle methodes waatvantoedoen van polymorfisme niet met zekerheid
kan worden bepaald of deze wel of niet worden aangeroeperieZargrijze set kan vervolgens met de
dynamische analyse worden bepaald welke methodes runtindemvaangeroepen. Hiervoor moeten scenario’s
voor het gebruik van de applicatie worden opgesteld die vetimaraden met de methodes in de grijze set. Na
het uitvoeren van de dynamische analyse kunnen de gecertad@angeroepen methodes weer als entry-points
naar de applicatie worden beschouwd en weer in de staéisehgse worden gebruikt om met een grotere
zekerheid te redeneren. Door het steeds verder wegnemele eazekerheid als gevolg van mechanismen als
polymorfisme wordt de kans groter dat de methodes die gnide set overblijven ook dood zijn.

Groot voordeel van bovenstaande aanpak is dat er geen ingelijielanalyse systeem nodig is en dus de
bijbehorende administratie volledig kan vervallen. Dioatrop deze manier lichtgewicht maken van de statische
analyse kan de taal-afhankelijkheid worden beinvloedramtelang is bij heterogene systemen. In het
onderzoek zal naar voren komen dat door de combinatie \titisteanalyse en dynamische analyse de taal-
afhankelijkheid valt te sturen door de dynamische anabs@mter component te laten uitmaken van de dode
code analyse. Zo wordt namelijk de statische analgeelstminder taal-afhankelijk. Hiervoor is een bepaald
optimum dat afhangt van verschillende eigenschappen welket ionderzoek de revue zullen passeren.

Binnen het onderzoek is een praktische implementatie vedpdiecode analyse nagestreefd. De implementatie
is gedeeltelijk gerealiseerd en het nastreven ervan éexefjroot voordeel gehad doordat verschillende
praktische problemen zijn belicht. De dode code analyserggeleken met de ongebruikte methodes die de tool
RevJava[W18] detecteerde bij een geconstrueerd testvimbrbiseruit bleek dat de analyse zoals deze binnen
het onderzoek is nagestreefd meer ongebruikte methodes koteden dan deze tool.
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Voorwoord

Overzicht scriptie

In dit afstudeeronderzoek wordt ingegaan op de ontwikkelingeeandode code analyse voor een heterogeen
systeem. Van groot belang is hierbij dus de afweging meghiéng tot taal-afhankelijkheid van de analyse. Om
deze taal-athankelijkheid te beperken en te kunnen sisiggekozen voor een aanpak waarbij een statische en
dynamische analyse worden gecombineerd. In het eerstéshd zal de onderzoeksvraag worden beschreven
die binnen dit onderzoek wordt beantwoord. Het tweede htodfggat in op bestaande literatuur die is gebruikt
voor het vormen van een beeld van de problematiek dieatespeelt bij dode code analyse. In het derde
hoofdstuk wordt kort ingegaan op de het plan van aanpak eypdthhse. Het vierde hoofdstuk gaat dieper in
op de onderzoeksvraag en geeft onder andere antwoord op dewatale voordelen zijn van dode code
analyse. In het vijfde hoofdstuk wordt ingegaan op de statathlgse en de realisatie hiervan en in hoofdstuk
zes wordt vervolgens de dynamische analyse besprokenewmide hoofdstuk is geheel gewijd aan de taal-
afhankelijkheid en de factoren die daarbij een rol sp&#rhoofdstuk speelt een grote rol bij de beantwoording
van de onderzoeksvraag . In hoofdstuk acht worden verwligemesultaten besproken van het onderzoek. Dit
bestaat uit een overzicht van voor- en nadelen vamidewe aanpak, het verkregen inzicht door de
beantwoording van onderzoeksvraag, toepassing van de dode aoalyse op een geconstrueerd
voorbeeldprogramma en enkele opmerkingen over mogelijk toekpwestk. In het laatste hoofdstuk wordt nog
even kort teruggeblikt op het algehele project.

Leeswijzer

De belangrijke conclusies zijn gemarkeerd met een uitroeptatkesmkaderd in een tabel. Hiermee kan snel
inzicht worden verschaft in belangrijke conclusies binrem leoofdstuk of paragraaf. De bijlages zijn bedoeld
voor diegene die meer in detail willen weten hoe de dode analysetechniek werkt en hoe bijvoorbeeld is
omgegaan met specifieke eigenschappen van de programmdavtaal
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1. Onderzoeksvraag

Tijdens de ontwikkeling van een softwareproduct worden ezschillende processen doorlopen. Er wordt
allereerst begonnen met het ontwerpen van de softwérzalleiden tot een eerste versie van de applidaga.
proces wat hieruit voortvloeit, is dat de applicatieetnworden verrijkt met nieuwe functionaliteit om aan
bijvoorbeeld de groeiende vraag van de markt te blijvenoesidEen proces dat te allen tijde een grote rol speelt
is het onderhoud van de applicatie.

Grote softwareprojecten kenmerken zich door de meestajeldooptijd en het feit dat er meerdere
programmeurs aan werken. Als gevolg van de lange loopfijer zgijvoorbeeld verloop zijn in personeel. Een
ander kenmerk is dat verschillende mensen aan dezelfde gentpo van een applicatie werken. Een risico
hiervan is dat het voor de verschillende partijen die e@m component werken onduidelijk wordt wat de
daadwerkelijk gebruikte functionaliteit van een componentteis opzichte van de geprogrammeerde
functionaliteit. Als gevolg hiervan ontstaat het fenoméanwordt aangeduid met dode code.

Met dode code worden die delen van de broncode van eenatippbedoeld die nooit zullen worden gebruikt
tijdens de executie van een programma. De delen waarirdadd code bevindt zijn dus wel opgenomen in de
applicatie maar dienen geen doel voor de functionaliteit d& applicatie ten opzichte van hetgeen aan de
eindgebruiker wordt aangeboden. Dode code kan men omsohedjgede delen van de broncode van de
applicatie die men kan weglaten zonder dat daarmee danssome eigenschappen van de applicatie
veranderen.

Eén van de voordelen van het detecteren en verwijderan degle code is een verbetering van de
onderhoudbaarheid van de applicatie. Aangezien de meesthetijn een applicatie wordt gestopt betrekking
heeft op onderhoudbaarheid is het interessant om de dodesogstavijderen.

Het idee voor het verwijderen van dode code is niet nieawit de literatuurstudie blijkt ook dat er al
verschillende pogingen zijn gedaan om hiervoor een goed algdetorgwerpen. Het grootste probleem bij de
verschillende statische aanpakken blijft de type-analgse het achterhalen van de specifieke methode die als
gevolg van een aanroep wordt uitgevoerd. Het probleem is zkkenmeid die ontstaat over de aangeroepen
methode door het gebruik van mechanismen zoals pointerpogmorfisme. Er zijn verschillende
oplossingsrichtingen, zoals met behulp van slicing [9][12] mwints-to analysis[18], om het type-
analyseprobleem te verminderen. Een bijkomend effect wasodit aanpakken is dat de complexiteit van de
analyse toeneemt en de daadwerkelijke realisatie ervaitijtnaordt. De moeilijkheid van sommige algoritmes
bleek ook uit de hoeveelheid artikelen die slechts een tismbreaanpak beschrijven maar hiervan geen
praktische implementatie geven.

Het hoofdonderwerp van deze scriptie richt zich op é&mwe oplossingsstrategie voor het lokaliseren van dode
code door middel van een combinatie tussen statischgnemische analyse. Het doel hiervan is om op deze
manier de voordelen van zowel statische als dynamischgsantd combineren en de nadelen van beide
aanpakken te compenseren. Hieruit zou de mogelijkheid mukieien om op een relatief eenvoudige wijze
met de onzekerheid op het gebied van type-analyse om tel@amte redeneren met de onzekerheid als gevolg
van het type-analyseprobleem en niet te proberen dechatinalyse perfect te krijgen, kan de statische ssmaly
beperkt worden in zijn complexiteit. Hierdoor zou de anatyde realiseerbaar moeten zijn voor applicaties in
verschillende programmeertalen.

De onderzoeksvraag die uit bovenstaande bespreking vandeetvenp volgt is:

Op welke manier kunnen statische en dynamische analyse elkaar aanvullen ten behoeve
van dode code analyse in een heterogeen systeem.

Als context waarbinnen de nieuw te ontwikkelen strategie kuinnen worden toegepast is gekozen voor een
groot softwareproject genaamd de ASF+SDF Meta-environnbenfMeta-omgeving is een verzameling tools

die de gebruiker de mogelijkheid biedt om de syntax en serkasmtieeen (programmeer)taal te beschrijven en
zo bijvoorbeeld transformaties mogelijk te maken naar randden[5]. De Meta-omgeving is een component-
gebaseerd systeem waarbij de componenten (tools) schittende programmeertalen zijn geschreven. Hieruit
volgt ook de voorkeur om de dode code analyse zo taal-onaftjrmhketielijk te maken.
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Uit de onderzoeksvraag en de bespreking komen enkele deelviaaevoren:

(1) Op welke wijze kan binnen de Meta-omgeving dode code worden géessnista
m Hoofdstuk 4.4..
(2) In hoeverre is het mogelijk om het analyse gedeelte taal-onaffijkri&ediouden.
m Hoofdstuk 5.2, 6, 7.
(3) Op welke manier kan de programmeur op de hoogte worden gesteld vderddatie code.
m Hoofdstuk 4.5
(4) Hoe kan worden gevalideerd of de gevonden dode code ook daadwerketjpdmiekt
wordt.
m Hoofdstuk 2.4
(5) Wat zijn specifieke eigenschappen van een programmeertaal waaakeeég moet
worden gehouden in de analyse
m Hoofdstuk 5.2, 6.1 en bijlage D

Gezien de beperkte tijd die voor het afstudeeronderzoek besahiklvaoeten er prioriteiten worden gesteld met
betrekking tot de beantwoording van de onderzoeksvraag en dwadea. De doelstellingen van dit
afstudeeronderzoek op basis van de priorisering zijn:

(1) Creéer een algemeen beeld over hoe dode code binnen een cargediaeseerd systeem
kan worden bepaald op basis van specifieke eigenschappen van de Metargmgev
m Hoofdstuk 4.4
(2) Maak een gedetailleerde uitwerking van de manier waarop een b@asalyse in
combinatie met een dynamische analyse kan worden gebruikt en wahtdervoor- en
nadelen zijn.
m Hoofdstuk 4.2,4.3,5,6en 8
(3) Richt de gedetailleerde uitwerking van de dode code analysgamsehappen van Java
maar verlies de taal C niet uit het oog en houdt dus rekeningertaal-onafhankelijkheid
m Hoofdstuk 5, 6, 7 en bijlage B,C,D en G
(4) Probeer zo ver mogelijk te komen met de daadwerkelijk podidiimplementatie van de
analyse
m Hoofdstuk 5.2, 6.2 en bijlage B,C,D, Fen G

Nu de onderzoeksvraag, deelvragen en de daaruit volgende ltdngkstebekend zijn zal in het volgende
hoofdstuk een introductie worden gegeven van de verschillacdtdn die een rol spelen bij het onderzoek. Dit
gebeurt door middel van een bespreking van gevonden liteeatiuwle kennis die als invoer is gebruikt voor het
behalen van de doelstellingen.
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2. Achtergrond en context

In dit hoofdstuk zal door middel van een globale besprekinmgde onderdelen die een rol spelen in het
afstudeeronderzoek een link worden gelegd met de gevondetulitef@aeze literatuur is gebruikt om inzicht te
krijgen in verschillende onderdelen die tijdens het onderaaekbod komen en om op deze wijze een afweging
te kunnen maken in welke richting het onderzoek zal gaamfDenatie uit deze artikelen heeft de basis gelegd
voor de oplossingsstrategie die in dit onderzoek wordt nagtktre

In de eerste paragraaf zal worden ingegaan op de opvetindgode code en de door mij aangehouden definitie
hiervan. In de tweede paragraaf zal kort worden ingegaarebpédterogene systeem dat met de resultaten
volgend uit dit onderzoek kan worden geanalyseerd. In de deragrgaf zullen enkele vormen van dode code
extractie worden besproken zoals deze in de literatuurvoaan kwamen. Er wordt stilgestaan bij methodes
voor zowel statische als dynamische analyse aangezéetudsen fundamentele verschillen zitten en deze
verschillen van belang zijn voor het beantwoorden slanhoofdvraag. De laatste paragraaf zal ingaan op
mogelijke vormen van evaluatie van de gevonden dode code.

2.1 Definitie van dode code

Voor het onderzoek is het allereerst van belang omhnzéckrijgen in de verschillende opvattingen die over
dode code bestaan. In [11] wordt onderscheid gemaakt tussaid todeen “Partially dead codé Dit is niet

het enige artikel dat dode code definieert, maar in tilikehrmvordt een uitvoerig onderbouwde definitie gegeven.
De belangrijkste opmerking isléad code may be removed from a program without changing the program’s
result’. Hieruit volgt de volgende definitie van dode code:

Onder dode code verstaan we alle delen van een programma die kunnen worden verwijderd
zonder dat daarbij semantische eigenschappen van het programma veranderen.

Bovenstaande definitie zal worden gehanteerd op het momemtr dgprake is van dode code. Onder deze
definitie vallen vele vormen van dode code. Het afstudeleranek beperkt zich tot het vinden van dode code
op het niveau van methodes. Eén van de voordelen varxtngheren van dode code is [11j€tformance
enhancemeht Deze prestatieverbetering heeft positieve effeadpnzowel het compileerproces als op de
runtime uitvoering van een applicatie. Daarnaast iseer gositief effect op de onderhoudbaarheid van de
applicatie.

2.2 Te onderzoeken heterogeen systeem

De applicatie welke de basis vormde voor de onderzoeksvraagarvan vooraf de intentie was om ervan de
dode code te achterhalen is de Meta-omgeving. Deze appleantwikkeld bij het CWI. In [5] wordt de Meta-
omgeving gekarakteriseerd alan interactive development environment for the automatic generatio
interactive systems for constructing language definitions and gtngrtools for them. De Meta-omgeving
kan dus worden gebruikt voor het interpreteren en transf@mvan invoer waarvan men een syntactische
beschrijving heeft. Een voorbeeld van een eenvoudigesseq is het bepalen van de normaalvorm van een
booleaanse expressie.

De Meta-omgeving bestaat uit een verzameling compondibets) die via de ToolBus met elkaar zijn
verbonden [2] The goal of the ToolBus is to integrate tools written in diffel@nguages running on different
machines Het feit dat er sprake kan zijn van componenten gesehrin verschillende programmeertalen is
een belangrijk punt om rekening mee te houden voor de uiliginthe te passen techniek voor dode code
extractie.

De Meta-omgeving kan naast bron van onderzoek ook gebmgiiden om de extractie van dode code te
ondersteunen. Met de ASF+SDF specificatie [6] kunnen chejfsegels worden uitgedrukt waarmee
bijvoorbeeld de broncode van componenten kunnen worden aah@epéeiten kunnen worden geéxtraheerd.
De ToolBus scripts beschrijven de interface die de compener@nbieden aan de ToolBus. Wanneer dit in een
ASF+SDF specificatie wordt uitgedrukt zou men bijvoorbeelthlen redeneren over de mogelijke entry-points
naar een component. De entry-points zijn van belang voarirtoetn van dode code.

2.3 Analysetechnieken voor dode code extractie

Voor het extraheren van dode code is het nodig om eensanaly te voeren op de broncode van het
desbetreffende programma. Een analyse kan zowel statssdignamisch zijn [10].

In het geval van een statische analyse geeft [$€]tic analysis examines the program code and reasons over
all possible behaviors that might arise at run timelet belangrijkste hierbij is het gebruik van het wibor
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“might’. Er wordt dus geredeneerd over het gedrag dat tijdens aeitexeran het programma zou kunnen
optreden maar het programma wordt niet daadwerkelijkugdtyel.

In het geval van een dynamische analyse geeft [R@hamic analysis operates by executing a program and
observing the executiofisin dit geval wordt dus daadwerkelijk naar de runtime exectie het programma
gekeken. Er wordt dus niet geredeneerd op basis van de brorebdg.duidelijk dat de conclusies die kunnen
worden getrokken uit statische en dynamische analyse véeachiijn.

In [10] worden enkele voor- en nadelen van beide analysedethgegeven. De belangrijkste conclusie is dat
het gaat om [10] rfotably sound versus precisiorHiermee wordt bedoeld dat conclusies, volgend uit een
statische analyse, altijd corréatijn en er dus mee kan worden geredeneerd. Echter, igelvat van een
dynamische analyse kunnen incorrecte conclusies wordeokigen. Dit heeft te maken met het feit dat een
dynamische analyse afhankelijk is van de runtime eig@pgpen. Met dynamische analyse is het vervolgens wel
mogelijk nauwkeurigere antwoorden te geven dan in het gevaterastatische analyse. Dit is logisch als men
bedenkt dat er bijvoorbeeld gebruik kan worden gemaakt vatepoin programma’s of er sprake kan zijn van
polymorfisme. Hetgeen waarnaar de pointers refereremng hiet altijd statisch te bepalen, maar deze
informatie is runtime wel beschikbaar. Overigens ggdfeen techniek waarmee het pointer-probleem statisch
kan worden beperkt dooslicing techniques aim at extracting a minimal program that captinesehaviour of

a source-code program with respect to a specified variable”het artikel wordt er niet specifiek over
gesproken maar naar mijn mening kan een slicing techniettewagebruikt om te bepalen op welke punten in
een programma de waarde van een pointer wordt beinvlioedladr kan men een “boundary set” bepalen zodat
men weet in welke range de pointer zich bevindt. In yl&jdt wel specifiek ingegaan op een techniek (point-to
analysis) voor het bepalen waar variabelen binnen eenp¥agramma naar kunnen verwijzen. Hiervoor wordt
gebruik gemaakt van een graaf waarin onder andere staatcoel&tuctors op welke variabelen zijn toegepast.
Hiermee wordt op een flow-onafhankelijke manier voor specifieke variabele bepaald waar deze naar kan
verwijzen.

In [12] worden verschillende slicingtechnieken besproken emltwok kort aangegeven dat static slicing kan
worden gebruikt voor het bepalen van dode code. In diebdiet men dode code alstatements which cannot
affect any output of the progrdm

Het feit dat statische en dynamische analyse veehgegéelde voor- en nadelen hebben maakt het zeer
interessant om beide te gebruiken tijdens de extractie \dmatale en de toepasbaarheid ervan te onderzoeken.
In theorie zou een dynamische analyse antwoorden maéetenen geven die met een statische analyse niet
kunnen worden achterhaald en omgekeerd.

2.3.1 Statische analyse

Eén van de theoretische artikelen welke zich toesjpipststatische analyse is [11] waarin de revival
transformation wordt besproken. Deze methode wordt in §i$chreven alsthe revival transformation
detaches a partially dead definition d from the point(s) at whighattached in program P and reattaches it at
a point(s) at which it is maximally liveHet gaat in dit geval om de optimalisatie van een iegii¢ door
bijvoorbeeld de definitie van een variabele die sletheen beperkt aantal conditionele paden wordt gebruikt te
verplaatsen naar de paden waar de definitie daadwerkelijk webdtiikt. Het kan bijvoorbeeld zo zijn dat een
definitie van een variabele slechts in het gevalhetringaan van een else-tak wordt gebruikt en niet thele

tak. Deze definitie kan dan, als optimalisatie, naar detakse/orden verhuisd. Het gaat hier dus grartially
dead codé

Om te kunnen achterhalen of het geoptimaliseerde progeafwaarvan de dode code is verwijderd) nog
dezelfde semantische eigenschappen heeft als het ceigiragramma moet een verificatie plaatsvinden. In [4]
wordt uitgelegd hoe dit theoretisch zou kunnen worden aang&wakformally verify dead code elimination
(DCE) within the theorem prover Isabelle/HOEr wordt ook aangegeven dat een algoritme voor optiatadis
aan een voorwaarde moet voldoen [Adt' change the semantics of prograni3it is ook wat er in de eerder
gegeven definitie van dode code naar voren komt.

Naast theoretische artikelen over de extractie van clodie zijn er ook artikelen over praktische toepassingen t
vinden. In [8] wordt dode code extractie gezien atsriparing the closure set against a complete set of program
entities. Hier wordt dus gesteld dat voor de extractie van dode betleverschil wordt genomen tussen de
aangeroepen methodes (vanuit een bepaald entry-point in tieati@p en de volledige verzameling van
gedeclareerde methodes binnen de applicatie. Dit is $teei@stantie een zeer logische definitie maar T8ie"
lesson we learned immediately was that not all entities repdngeaur tools should be deletedit heeft te
maken met het feit dat de applicaties op verschillendearen (stand-alone, shared) konden worden gebruikt en

1 . . . . .
Gegeven een correct algoritme voor extractie vafeitlen en aannames waaronder deze extractie piladts
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de entry-points dus in lang niet alle gevallen duidelijk waren.iprecies het probleem dat bij de Meta-
omgeving ook zal spelen aangezien [&rhponents of the Meta-environment are used as stand-alone tools in a
variety of applications”’ De componenten behorende bij de Meta-omgeving wordeindi@nbinatie met de
ToolBus en stand-alone gebruikt. Het gevolg is dat sefpbsitives kunnen ontstaan in de set van dode code.

Voor de verwerking van de geéxtraheerde feiten uit de bron@uapplicaties [7]¢{uery performance can be
improved ... by simply using a databds®it geeft ook een mogelijkheid om de feiten van degpamma’s
vanuit de verschillende programmeertalen naar één t@monverteren wat belangrijk is voor een heterogeen
systeem. Zo kunnen de query's op de geéxtraheerde feiten wordaangeonder dat men weet in welke
programmeertaal een component is geschreven.

Voor de eclipse omgeving biedt [3DPur plug-in provides an easy interface to the programmer to defitieisa
verification taskseen eclipse plug-in om onder andere een reachabiliélysete doen. Op het moment dat een
reachability analyse mogelijk is, is het uiteraarkl owgelijk om dode code te vinden.

Uiteindelijk is de belangrijkste conclusie die kan wordetrakken uit de drie theoretische artikelen [4], [9],
[11] en de artikelen over de praktische toepassing [3][§¥Flat een call-graph in alle gevallen van statische
analyse een belangrijke rol speelt en onmisbaar isstBtesche oplossing die zal worden nagestreefd in het
afstudeeronderzoek is hierop ook gebaseerd en zal in pardagg@aivorden besproken.

2.3.2 Dynamische analyse

Voor dynamische analyse van een programma wordt vaakiigepemaakt van een profiler. Het doel van
program profiling is volgens [1]captures which statements execute, but not the order in whichum&yEen
voordeel van profiling is dat [1]a‘ path profile helps a compiler statically predict a program’s ekga
behaviour, which enables more precise program analysis and facil@ptesization decisions.In [17] wordt

een combinatie gemaakt tussen statische en dynangsehee waarbij de dynamische analyse wordt gebruikt
om het resultaat van de statische analyse te evaltierdynamic call chain analysis takes as input a set of call
chains computed by some static call chain andlySdder static call chain analyses wordt verstaan[Hét
“static analysis of call chains computes a set of chains that is @mvatise estimate of the actual chains that
may be observed runtitheHet verschil met dynamic analysis is dat [LT}yhamic analysis of call chains
constructs a set of chains observed during a particular exeéution

Veel optimalisatietechnieken komen voort uit de compilevboDynamische analyse speelt hier ook een
belangrijke rol [19] We utilitze dynamic profile data to determine intra-method cog®ms that are rarely or
never executed, and compile and optimize the code without those 'te§jlansit de compilerbouw wordt
hiermee bereikt dat er een afweging wordt gemaakt tussejastiutir van het compileerproces en hoe vaak een
bepaald deel van de code wordt uitgevoerd. Door de delen Jamomende die weinig of niet worden gebruikt
tijdens de runtime executie van het programma weg te lattéret compileerproces en pas te compileren op het
moment dat het nodig is, kan tijdswinst worden behdaitis dus het principe van een soort just-in-time
compiler. Voor de extractie van dode code kan dit princgdeweorden gebruikt waarbij [16]We gather the
code coverage information by adding instrumentation code to basiksbld@p deze manier kan een profiel
worden opgebouwd welke informatie geeft over hoe vaak emegure is uitgevoerd. Er zou gebruik kunnen
worden gemaakt van AOP om deze dynamische analyszdikdén. AOP maakt het mogelijk om zogenaamde
“crosscutting concerns” te specificeren. Hiermee wdrelioeld dat zaken die over het gehele programma
invioed hebben met behulp van AOP op eenvoudige wijze kuwoetten beschreven en in de applicatie kan
worden opgenomen. Op deze manier zou informatie over denisetee executie kunnen worden verzameld.

2.4 Evaluatie

Nadat er door middel van analysemethoden een conclusakigen is over waar zich dode code bevindt is het
vervolgens nodig om deze conclusies te evalueren.

De evaluatie is in feite een losstaand probleem. lditlearen van de correctheid van geéxtraheerde feiten is
beschreven in bijvoorbeeld [15]. Hierin wordt reeds aangagelat Validating that an extractor correctly
produces facts at a given level of completeness is in geneyathellenging’. De manier waarop de evaluatie
plaatsvindt is It works by recovering a version of the source program from tinaeated factbase and compiling
that versior’. Vervolgens wordt de semantische equivalentie bepaatdt tithecking that the generated
assembly language is identical for the original and recovered progiaideze aanpak is in het geval van de
extractie van dode code niet haalbaar. Het assemblygmoga dat zou ontstaat na het verwijderen van de dode
code uit de broncode is (in veel gevallen) niet heteedls het assembly-programma dat ontstaat uit de degine
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broncode. Daarnaast is het zo dat er voor de analyselade code op het niveau van methodes lang niet alle
informatie uit de broncode nodig is en dus met de geéxtiddnégiten het originele programma niet kan worden
hersteld. Er wordt in [15] ook gesteld dahé equality of semantics is undeciddblelet is dus nooit met
zekerheid te stellen dat het verwijderen van dode coelel@idt tot een semantische verandering van het
programma. Hieraan ligt dezelfde redenering ten grondstabij het Halting Problem. Het aantal toestanden
waarin een applicatie zich kan bevinden is in veel gewatinnoemelijk groot als gevolg van de mogelijke
invoer naar een applicatie. Hiermee is ook meteen de viealeraag van het afstudeeronderzoek beantwoord.

Toch zijn er wel inschattingen te doen over de legiéinitan conclusies over dode code. Er zou bijvoorbeeld
gebruik kunnen worden gemaakt van metrieken over de broncoddegnekken waar zich dode code kan
bevinden te lokaliseren. Probleem hierbij is alleeinnaien eerst inzicht moet hebben in de correlatiesrusdse
plekken waar dode code zich bevindt en de metrieken die oppdedole kunnen worden uitgevoerd. Voor het
bepalen van de plekken waar zich dode code kan bevindeenisnterview met de actieve programmeurs
werkend aan een onderzochte applicatie waarschijnlijk hestmae@ardevol.

Een gerelateerd evaluatieprobleem is om te bepaleoewelre de technieken voor dode code extractie werken
en hoeveel dode code wordt verwijderd. Aangezien het afsardimzoek tot doel heeft dode code te
herkennen is het op het moment niet duidelijk waar de dadie zich in een te analyseren applicatie bevindt.
Hierdoor is niet te bepalen hoeveel van de dode code odkvdeeelijk wordt herkend. Over dit onderwerp was
weinig literatuur te vinden. Er worden in enkele artikeleel uitspraken gedaan over de verhoudingen van
gevonden dode code ten opzichte van de orginele code vare eplegisource pakketten. Met deze resultaten
zou het te ontwikkelen algoritme kunnen worden vergelekeramindruk van de werking te krijgen. Toch is
deze vorm van evaluatie niet zuiver aangezien de resuliétentikelen niet gegarandeerd vrij zijn van false
positives. In [8] wordt hier specifiek op gewezen. Een aigamprobleem bij het vergelijken van deze resultaten
is het ontbreken van aannames waaronder de analyse jphatts v

Een belangrijke vorm van evaluatie is het onderbouwen de& gepresenteerde dode code analyse en het
aangeven van de manieren waarop false positives wordemgeggen en de manier waarop false positives
zouden kunnen ontstaan als gevolg van de dode code analyse.

Een manier die in ieder geval kan worden toegepast omhinté& krijgen in de effectiviteit van de
analysemethode is om deze uit te voeren op een vooraf ¢remmmnd voorbeeldprogramma. Door het
voorbeeldprogramma beperkt te houden wat betreft grootte kdnddecode met de hand worden bepaald en
kan de effectiviteit worden gemeten. Een risico welkealaieris gekoppeld is dat er een bias kan ontstaan door
de constructies die binnen het voorbeeldprogramma wordeuikfedm de constructie van het algoritme.

Met dit onderwerp wordt de bespreking van de achtergrorabetext besloten. In het volgende hoofdstuk zal
worden ingegaan op het plan van aanpak.
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3 Plan van Aanpak

Voor aanvang van het afstudeeronderzoek is er tijd beschildpesteld voor het uitvoeren van een
literatuurstudie. Hiermee is een eerste indruk verkregen de omvang en complexiteit van het probleem van
dode code analyse. Vanuit de bevindingen van de literatuurstugdien plan van aanpak opgesteld om het
onderzoek te kunnen uitvoeren. Aan het begin van het ameleliteek reeds snel dat de gestelde doelstellingen
in het plan van aanpak niet binnen de termijn van hétdderonderzoek haalbaar waren. Op basis van die
constatering is ook een nieuw plan opgesteld en is de ptpmaianderd. Het nieuwe plan zal in dit hoofdstuk
worden besproken.

Er is gekozen voor het beperken van de dode code analyssaobroncode. Al snel in het project bleek dat het
uitzoeken van de syntax en semantiek van deze taal op denpliatean belang zijn voor de analyse een
aanzienlijke tijd in beslag zouden nemen. Java heeft gnltk uitdagingen in de vorm van bijvoorbeeld
polymorfisme waardoor de onderzoeksvraag ondanks dezeimgpkan worden beantwoord.

De eerste stap binnen het project is het vormen earakgeheel beeld van de problematiek en het bepaten va
de te beantwoorden vragen. Er is voor gekozen om niehalle@agestreefde dode code analyse te beschrijven
maar om ook een algemener beeld te geven van hoe dezikumoen worden toegepast binnen de Meta-
omgeving. De reden hiervan is om een duidelijke toepasgnigtén zien en daarnaast om bijkomende
problemen (zoals het bepalen van entry-points) te kunregmedesn.

De tweede stap zal zijn om te achterhalen wat de @ljappen van Java zijn waarmee rekening moet worden
gehouden en de invloed van deze eigenschappen op de te epatisde code analyse. Zo zal bijvoorbeeld
duidelijk moeten worden op welke manier false positives lee faegatives kunnen ontstaan.

Vanuit de ervaringen opgedaan bij de Master Software Bagimg is ervoor gekozen om na de bovenstaande
twee stappen het onderzoek in iteratieve stappen te evrdéb kan gericht naar een eindresultaat worden
gewerkt en zal er na iedere iteratie een werkend prodjict 2e te volgen strategie bij de praktische
implementatie van de oplossing voor dode code analyseijmabm zo klein mogelijk te beginnen en om
vervolgens zo snel mogelijk een resultaat te hebben. Weldie zogenaamde “grote stappen snel thuis” principe
is het mogelijk om snel te kunnen achterhalen wat de mkgedijnten van verbetering zijn en is het mogelijk
om te constateren op welke punten de theorie mogelijk tettuets

In de eerste iteratie zal worden gekeken welke tekortkomimgerijn aan het analysegereedschap dat als
uitgangspunt wordt genomen om de dode code analyse tecrealis\fhankelijk hiervan volgen meerdere
iteraties om uiteindelijke de dode code analyse voor de hltawvecode te kunnen realiseren. Hiervoor zal het
nodig zijn om een representatieformaat op te stelben de feiten die nodig zijn vanuit de broncode om de dode
code analyse te kunnen uitvoeren. In alle iteraties zafjedruik worden gemaakt van een opgestelde
voorbeeldapplicatie waarvan de dode code vooraf bekend was.

De volgorde waarin de iteraties worden uitgevoerd statigeleeel vast. Dit heefe maken met het fe
dat het naar mijn mening verstandig is om vanuit het gsteeesultaat naar het begin toe te werken
A voordeel hiervan is dat er meteen duidelijkheid is ovenfiematie die vanuit de broncode nodig is

de uiteindelijke dode ade analyse te realiseren. Wanneer andersom wordt gekanktmen e
halverwege achterkomen dat er informatie is weggevaljeeb eerdere stap die toch nodig blijkt te
om de dode code te kunnen detecteren. Het meest rampzediglg hiervan kan i dat verschillend
iteraties opnieuw moeten worden uitgevoerd.

In de hoofdstukken 5 en 6 zal worden ingegaan op de praktisgfenientatie van de statische en dynamische
analyse en op de onderdelen waaruit deze bestaan.

De uiteindelijke hypothese waarnaar ik probeer toe tkewels:
Dynamische analyse kan worden gebruikt in combinatie met statische analyse om de
complexiteit rondom type-bepaling bij statische dode code analyse te beperken. Hiermee
wordt de taal-onafhankelijkheid van de analyse verbeterd.
Hiermee wordt bedoeld dat de dynamische analyse ervoor kganzdat de statische analyse minder zwaar

hoeft te zijn wat betreft complexiteit. Het beperkem v complexiteit van de statische analyse is met name
interessant voor applicaties die geschreven zijn in kitiestde programmeertalen (heterogene systemen) zoals
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het geval is bij de Meta-omgeving. Het beperken van daplaxiteit zal invioed hebben op de taal-
onafhankelijkheid van de analyse en dus ook effect hebbele opaliseerbaarheid van de dode code analyse
voor een verscheidenheid aan programmeertalen. Een\groateel van een vorm van dode code analyse die
toepasbaar is voor verschillende programmeertalentisel@nderliggende gedachte onafhankelijk van de te
analyseren taal hetzelfde is. De aannames waaronderatiseaplaatsvindt zijn in dat geval steeds hetzelfde.
Deze luxe vervalt op het moment dat er verschillends t@otden gebruikt voor de dode code analyse.
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4 Bespreking hoofdvraag

In dit hoofdstuk zal de algemene oplossingsrichting wordemprblesn voor het beantwoorden van de
hoofdonderzoeksvraag. Dit is een beschrijving van de debier die komen kijken bij het extraheren van dode
code. Door de beperkte tijd van het onderzoek is uiteikdmlgar een beperkt deel van de gehele aanpak in
detail uitgewerkt en praktisch geimplementeerd. Hier aahi’hoofdstuk 5 op worden ingegaan.

In de eerste paragraaf zal worden stilgestaan bij ddigaddfecten van dode code. De mogelijk vormen van

analyse worden vervolgens besproken in de tweede paragraafa in de derde paragraaf wordt ingegaan op de
mogelijk combinaties hiervan. In hoofdstuk 4.3.2 wordt stilgstbij de analyse zoals deze binnen het
onderzoek wordt nagestreefd. De vierde paragraaf wordt gelwoikaan te geven hoe binnen de Meta-

omgeving de dode code analyse vorm kan worden gegeven.

Als laatste wordt kort ingegaan op een manier waarop déaes van de dode code analyse kunnen worden
gepresenteerd aan een programmeur zodat deze uiteinddb@islitsing kan nemen of er daadwerkelijk sprake
is van dode code. Dit houdt verband met het feit het bepal een stuk code dood is in veel gevallen

onbeslishaar is (zie hoofdstuk 2.4)

4.1 Nadelige effecten van dode code

Om te kunnen bepalen waarom een onderzoek naar dode cduok pjyeau van methodes interessant is en
waarom dit praktisch nut heeft, zal in deze paragramfilean besproken wat de nadelige effecten zijn van het
hebben van dode code in een applicatie. In [20] heb ik rieieds bij stilgestaan en dit hoofdstuk is ook
grotendeels gebaseerd op dit paper en de informatie did&bschrijven van het paper was bestudeerd.

Dode code heeft de volgende vier nadelen:

1. Dode code maakt de begrijpbaarheid van de broncode onnoditjker.

« Wanneer voor bhijvoorbeeld onderhoudswerkzaamheden de code etogor@egrammeur moet
worden geanalyseerd zal dode code leiden tot extra werk @odeegoed te begrijpen. Dit komt
doordat de functie van de code moet worden begrepen en daategdaats van de code in de
algehele applicatie. Het gevolg hiervan is dat er onntijdigerloren kan gaan en dat er mogelijk
verkeerde conclusies over de werking worden getrokken wanresrtsslide structuur wordt
geanalyseerd.

2. Dode code kan vertragend werken op de applicatie door het ladeanrodige functionaliteit
« Als er bijvoorbeeld objecten worden gecreéerd waarin rdeth@anwezig zijn die niet worden
gebruikt kan dit tijdsvertraging opleveren en onnodig geheugengebruik
- Afhankelijk van de interne representatie van het progra is het mogelijk dat het verwijderen van
dode code leidt tot een betere cache strategie. Doeehefjderen van dode code kan de spreiding
van de adressen die worden gebruikt voor het uniek idengificean methodes worden verkleind.

3. Dode code levert onnodige vertraging van het compileegproc

« Ondanks de vele vorderingen op het gebied van compiler®uwan een groot gedeelte van de
code vooraf niet duidelijk of deze wel of niet zal worderbrgikt. Dit argument wordt wel
enigszins afgezwakt door de vooruitgangen die worden geboekt geliied van “Just in Time”
compilation. Het is bij het gebruik van een JIT compédlbeen wel zo dat deze techniek alleen
beschikbaar is voor talen waarbij een bytecode repmasentordt gebruikt [W13] en is dus niet
toepasbaar bij talen zoals C. Bij deze talen wordt gewegnalles vooraf gecompileerd en
onderling gekoppeld om als executable danwel library te fumeten.

4. Dode code kan gevaarlijk zijn doordat deze mogelijk niet strustwerdt onderhouden
« Een stuk code welke niet meer wordt gebruikt binnen eencafiplien welke niet wordt verwijderd
kan wat betreft onderhoud achter gaan lopen doordat niemancebiereer in aanraking komt. Op
het moment dat deze code nog wel een functionaliteii@dinzou het kunnen dat na lange tijd de
functionaliteit weer in gebruik wordt genomen. Het is daag of de code op dat moment nog
voldoet aan de eisen van het ontwikkelende bedrijf en adetjene opvalt die de methode gaat
gebruiken wanneer deze uitgaat van de interface specifitetieom van informatie.
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Zoals uit bovenstaande opsomming naar voren komt zijn éregenen te bedenken om dode code uit een
applicatie te verwijderen. In de volgende paragraaf zal woirilgegaan op de manier waarop deze voordelen
kunnen worden behaald door het bespreken van mogelijke vaanaiode code analyse.

4.2 Verschil in analyse-mogelijkheden van dode code

De extractie van dode code kan vanuit drie perspectiewedew benaderd. De eerste mogelijkheid is het
gebruik van een analyse van het build-proces (build-tibe)}weede mogelijkheid is om een statische analyse-
techniek te gebruiken (compile-time) en de derde mogelijkleidm de analyse te benaderen vanuit een
dynamisch oogpunt (runtime).

Bij build-time analyse wordt het compileren van de brotareten en het combineren van de uitvoer van

compilatie bekeken en gebruikt om feiten te extrahereh.bléek al snel dat deze vorm niet de benodigde

informatie zou opleveren voor de detectie van dode code.den losse bespreking van de analyse van het build
proces opgenomen in bijlage E.

In het geval van statische analyse wordt de broncodewalsr gebruikt en zal men hieruit feiten extraherap. B
dynamische analyse wordt het programma daadwerkelijk get&eed en gaat men over de runtime
eigenschappen redeneren. In deze paragraaf zal stil wgedéaan bij de voor- en nadelen van deze beide
aanpakken. Dit is een belangrijke stap voor het uitejrdbiantwoorden van de onderzoeksvraag en de
onderbouwing van waarom een combinatie van deze voemergoede strategie is voor het beperken van de
complexiteit en het ondersteunen van de taal-onafhartelijk

Voordelen statische analyse

In het geval van statische analyse is er geen afhadiatij van runtime eigenschappen [10]. Dit houdt in dat de
feiten die men statisch extraheert ook daadwerkelijk wg@aren er sprake is van soundness[W14]. Dit komt
doordat er geen afhankelijkheid is van een bepaald scenaoestdnd waarin de applicatie zich bevindt. In [10]
wordt het effect van soundness omschreven ataifidness guarantees that analysis results are an accurate
description of the program’s behavior, no matter on what inputs or in aimatonment the program is rin
Het gevolg is wel dat de conclusies die men kan trekken bepgrkdoor het ontbreken van informatie over
runtime gedrag. Type-analyse is als gevolg hiervan statistmauwkeurig uit te voeren aangezien runtime pas
daadwerkelijk wordt bepaald naar welk type een variabele jgeriviet bepalen van het type van een variabele
is van groot belang voor dode code analyse om te kunrigerlaalen van welk type een methode wordt
uitgevoerd. Het verschil zit hem hier in het gedeclaregyoe (compile-time) van een variabele en het type
waarnaar de variabele uiteindelijk verwijst (runtime).

Een minder belangrijk voordeel van statische analysetisielanvoer naar de analyse volledig syntactisch is
vastgelegd. De opbouw van de broncode waarvanuit de feitelemnvgeéxtraheerd is volledig bekend waardoor
betrouwbare en herhaalbare analyses mogelijk zijnv@itdeel is eigenlijk ook meteen een nadeel aangezien
een statische analyse dus in veel gevallen sterk geb@dan een specifieke programmeertaal. Hierdoor wordt
het statisch analyseren van een applicatie welke egrdere programmeertalen is opgebouwd, zoals de Meta-
omgeving, bemoeilijkt.

Nadelen statische analyse

In veel programmeertalen is het mogelijk om gebruik tkemavan pointers of constructies met eenzelfde soort
karakter, zoals polymorfisme bij Java en andere ageci€énteerde talen. Deze constructies maken het mogelijk
om te verwijzen naar bijvoorbeeld een methode zondedidatt uit de broncode valt te extraheren welke
gedeclareerde methode wordt aangeroepen. De referentiedevpomters bij talen als C en de specifiek aan te
roepen methodes bij het gebruik van methode-overschripijilava, worden runtime bepaald waardoor deze in
veel gevallen niet statisch zijn te bepalen [10]. Het fgpve dat de statische analyse beperkt wordt in
besluitvorming met betrekking tot de type-analyse door dekambkeid die optreedt volgend uit bovenstaand
nadeel.

Een ander nadeel, wat met bovenstaande samenhangt, is dgkhneigeot het dynamisch laden van code en
het compileren en executeren van code. Een voorbeeld igebatik van het dynamisch laden van klassen
binnen Java met behulp van reflectie. Java biedt leierde mogelijkheid om tijdens het executeren van een
applicatie functionaliteit uit classes te laden. Dit geefh zelfde soort problematiek als bij het gebruik van
pointers. Dit komt door het feit dat het kan lijken dah dosstaand klasse niet wordt gebruikt terwijl deze
mogelijk dynamisch wordt geladen. Hierdoor is het, nefralset geval van het gebruik van pointers, niet met
zekerheid te bepalen of er nou daadwerkelijk sprake islode code.
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Voordelen dynamische analyse

In het geval van dynamische analyse is het wel duidelijkr waanters naar verwijzen en welke klassen er

uiteindelijk binnen de applicatie worden geladen. Met dynaraiadlalyse is het namelijk mogelijk om preciezer

te zijn bij het extraheren van feiten[10]. Met preciewerdt in dit geval bedoeld dat men over daadwerkelijke

runtime informatie beschikt. Het is belangrijk om oprterken dat precisie in dit geval niet gerelateerd is aan
correctheid aangezien het trekken van conclusies aakesheé& gebonden is doordat er geen sprake is van
soundness bij dynamische analyse.

Een ander voordeel is dat dynamische analyse in veellgesleller is dan statische analyse [10]. Dit komt

doordat bij statische analyse in veel gevallen meemesteverk (interpreteren van de broncode) komt kijken

dan bij dynamische analyse aangezien men bij deze laatsteeenvoudigweg de executie kan waarnemen.

Nadelen dynamische analyse

Het belangrijkste nadeel van dynamische analyse is datuhéme gedrag van de te analyseren applicatie
afhankelijk is van de manier waarop de applicatie wordt gebitdét is bijvoorbeeld zeer goed mogelijk dat een
bepaalde methode niet wordt aangeroepen tijdens een dgharaisalyse maar dat deze toch geen dode code is.
Dit komt doordat in een ander scenario deze methodeemelot zou kunnen spelen als gevolg van conditionele
selectie-mechanismen binnen de applicatie. Als gevolg driekunnen er dus geen harde conclusies worden
getrokken zoals dat bij statische analyse wel mogelijtQs Het moge duidelijk zijn dat dynamische analyse
nooit sound kan zijn zoals dat wel bij statische amafyeddt.

Een ander nadeel van dynamische analyse is dat hetkastigjjn om de dynamische executie te koppelen aan
specifieke plekken in de broncode. Een oorzaak hiervan éerdeiler die optimalisaties kan toepassen op de
code waardoor de gelijkenis met de broncode kan wegvalierdddr is het moeilijk om de feitelijke dode code
te verwijderen. Een voorbeeld is de omzetting van C-tte caar assembler waarbij de gelijkenis ver te zoeken
is. Maar in het geval van Java byte code is de gelijkmetsde oorspronkelijke broncode weer groot. Daarnaast
is de ernst van dit nadeel zeer afhankelijk van de gedetdiitieid waarmee dode code moet worden gezocht. In
het geval van dode code op het gebied van methodes valadakel te voorkomen door gewoonweg iedere
methode een uniek bericht te laten afdrukken wanneer de metioodieaangeroepen.

Samenvattend komt het erop neer dat in het geval vanygeamische aanpak de kans groot is dat er stukken
code als dood worden geidentificeerd terwijl ze dit eigenigt zijn doordat de scenario-afhankelijkheid een rol
speelt. Bij statische analyse kunnen, als gevolg van deemadet betrekking tot het gebruik van structuren
zoals pointers, polymorfisme en het dynamisch ladenklassen, maar beperkt uitspraken worden gedaan over
waar zich dode code bevindt. Er moet hier rekening wordieaugien met de conservatieve instelling die men
moet aanhouden om false positives (delen die eigenlijk niet zZigg in de dode code set te voorkomen.

4.3 Mogelijke combinaties van statische en dynamische analyse

Uit de literatuurstudie bleek dat statische analyse eardigthe analyse in geen van de bestudeerde gevallen
werd gecombineerd voor de analyse van dode code. Zoalsgeaagen hoofdstuk 2 is er wel een artikel [17]
waarin de combinatie van statische en dynamischesalgrdt besproken bij het opstellen van een call chain
Afhankelijk van de onderliggende gedachte en aannames waalemeeis geconstrueerd zou deze aanpak
kunnen worden gebruikt voor dode code analyse. Uit de litesatulie bleek dat toch in veel gevallen gewerkt
wordt met statische analyse. De nagestreefde oplossimghed beantwoorden van de onderzoeksvraag zal zich
juist richten op de combinatie tussen statische en dychenenalyse om zo de voordelen van beide vormen te
kunnen combineren en dode code te kunnen detecteren.

Om te kunnen komen tot een strategie voor het verwijdearrdode code door middel van een combinatie van
statische en dynamische analyse is het allereeds oo te bepalen op welke manieren deze twee aanpakken
kunnen worden gecombineerd. Hierbij zijn de onderstaandeatrieen te onderscheiden:

e Filtering van broncode door middel van dynamische analyse voordatdazde statische analyse
wordt onderworpen.

«  Filtering van de resultaten die voortkomen uit de statisctadyae met behulp van dynamische
analyse.

» Zelfstandige toepassing van dynamische analyse en statische avedybg achteraf de
vereniging wordt genomen van de resultaten van beide analyses.

In de volgende paragrafen zal worden ingegaan op enkele rkegelijullingen van elk van deze combinaties.
In paragraaf 4.3.2 zal in detail worden ingegaan op de twemdbinatie aangezien deze naar mijn mening de
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enige is die een raamwerk biedt waarmee op structuigde met de onzekerheden op het gebied van type-
analyse kan worden omgegaan. Daarnaast is bij deze coimliedtelangrijkste rol weggelegd voor de statische
analyse. Dit strookt met de vele artikelen over staisanalyse en de gereedschappen die op basis hiervan zijn
gebouwd.

4.3.1 Dynamische analyse voor statische analyse

Een mogelijke invulling van deze combinatievorm is het g&bvan de dynamische analyse om een indruk te
krijgen van de entry-points naar de applicatie. Afhankelijh @& manier waarop de statische analyse is
vormgegeven is het mogelijk om iedere methode als entng-p@ibeschouwen of slechts de daadwerkelijke
beginpunten van de applicatie (hierover meer in bijapeOp het moment dat iedere methode als entry-point
kan worden beschouwd geeft het vooraf uitvoeren van de dyciaeranalyse een goede aanvulling op de entry-
points die benodigd zijn voor de statische analyseg8i®lg van de scenario-afhankelijkheid van dynamische
analyse blijft er onzekerheid aanwezig over het feien daadwerkelijk alle entry-points heeft verzameld.

Het vooraf uitvoeren van dynamische analyse kan eigenligode slechts opdelen in twee sets. De eerste set
zijn de methodes die daadwerkelijk zijn uitgevoerd tijdensxdewgie van de applicatie en de tweede set zijn de
methodes waarover geen zekerheid is of deze wel of oiretew gebruikt. Het gevolg hiervan is dat het vooraf
uitvoeren van dynamische analyse alleen de mogelijkbiedt om de eerder genoemde entry-points aan te
vullen en voor de rest geen substantiéle bijdrage kan tevérede volgende paragraaf zal blijken dat het
uitvoeren van dynamische analyse na de statische anadgeanzicht zal geven in de code.

4.3.2 Statische analyse voor dynamische analyse

Zoals besproken in paragraaf 4.2 is een voordeel vaischatanalyse dat deze aanpak sound is. Dit komt
doordat bij statische analyse de geéxtraheerde fegtiereen applicatie niet afhankelijk zijn van scenario&r ov
hoe de applicatie wordt gebruikt. Een voordeel van dyrdmaianalyse is juist weer dat er geen onzekerheid is
over waar een referentie binnen een programma naaijsteop het moment dat deze wordt gebruikt tijdens een
bepaald scenario.

Het type-analyseprobleem dat ontstaat binnen statethlgse door het niet kunnen bepalen van referenties is
reeds veelvuldig onderzocht. Uit de literatuurstudie bleekdageds meerdere oplossingsrichtingen [18](points-
to analysis) voor type-analyse zijn waarbij de meestenamoelijk theoretisch zijn.

Een mogelijke invulling voor statische dode code extrastieet gebruik van slicing. Slicing is een geavanceerde
techniek waarbij wordt gekeken op welke plekken een variabaldt weinvioed om zo te kunnen achterhalen
wat de waarde ervan is[9][12]. Als gevolg hiervan kan napgr mening ook worden geredeneerd over het type
waarnaar een variabele kan verwijzen. In feite kan evdasiedere variabele een set worden gecreéerd waarin
de elementen staan die de variabele beinvioeden. OpHiasian zou het mogelijk moeten zijn om het type
waarnaar de variabele kan verwijzen te bepalen. In heitigate geval bevat deze set met mogelijke types
waarnaar wordt gerefereerd slechts één element maat apoment dat er gebruik wordt gemaakt van principes
zoals methode-overschrijving bevat deze set meerderemiem Dit kan bijvoorbeeld komen door het gebruik
van een abstract factory waardoor er onzekerheid antster waarnaar de referentie voortkomende uit de
factory verwijst. Een voordeel van slicing is dat mek gebruik kan maken van het feit dat men informatie
heeft over argumenten die aan de abstract factory wangegegeven. Door vervolgens de selectielogica binnen
de factory te sturen op basis van deze argumenten karenarauwere set krijgen van mogelijke verwijzingen.
Statisch kan men dus op deze manier de mogelijke refergrg@maar een variabele verwijst minimaliseren.
Een zeer groot probleem dat voortvloeit uit deze toepgssidat de complexiteit van de statische analyse als
gevolg van bijvoorbeeld het kunnen interpreteren van sdtagitta toeneemt en de taal-afhankelijkheid steeds
groter wordt op het moment dat er met meer zekerheid warelen geredeneerd.

Vanuit de eerder besproken problematiek volgend uit het typlysee probleem en vanuit het feit dat de analyse
voor meerdere programmeertalen toepasbaar moet zijn waigt opzet. In deze benadering wordt de
onzekerheid vastgelegd via statische analyse en wordblgens met behulp van dynamische analyse deze
onzekerheid weer ingeperkt. Op deze manier worden de voondsiebeide vormen van analyse gecombineerd
en de nadelen beperkt. Het feit dat de nadelen worden bdqenktdoordat de scenario-afhankelijkheid bij
dynamische analyse gedeeltelijk wordt gecompenseerd doovobedf uitvoeren van de statische analyse.
Daarnaast kan de onzekerheid over het type waarop eend®etioodt aangeroepen binnen statische analyse
worden beperkt door het uitvoeren van een gerichte dynaengstalyse op de gedeeltes waarvan men niet zeker
is.
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Om te kunnen beantwoorden op welke manier dynamischesanedy bijdrage kan leveren aan de analyse van
dode code in combinatie met statische analyse is hateaist benodigd om te achterhalen hoe met de
onzekerheid binnen statische analyse kan worden omgesprofgmnhet achterhalen van de onzekerheid
binnen de statische analyse is het nodig om de statswigse twee vragen te laten beantwoorden; “Wat is
dode code binnen de applicatie?”, “Wat is werkende code bumeapplicatie?”. Het is hierbij van belang dat de
vraag “Wat is dode code?” op een conservatieve manielt Wweantwoord om false positives tegen te gaan. Met
conservatief wordt bedoeld dat als er onduidelijkheid/és bet feit of een methode wordt aangeroepen dat deze
dan als aangeroepen wordt beschouwd en dus niet als dodidgeoegistreerd. De beantwoording van de vraag
“Wat is werkende code?” moet op een niet conservatiewaier worden beantwoord. Dit betekent dat op het
moment dat er onduidelijkheid is over welke methode wadgeroepen omdat er onzekerheid is over het type
dat deze niet als werkend wordt beschouwd.

In feite kan men de antwoorden op de bovenstaande vragealzisets met code waarvan men de status weet.
Met behulp van figuur 1 zal dit principe worden verduidelijk

Figuur 1 Statische opdeling van code

De meest rechter set (rood) bevat de methodes die tvebaad zijn op de vraag “Wat is dode code?” en de
meest linker set (groen) bevat het antwoord op de vraad i8\iverkende code?”. Het middelste gebied (grijs)
bevat de methodes waarvan men niet zeker is of dexemnrijn of als dode code kunnen worden beschouwd.
Aangezien, zoals eerder genoemd, deze onzekerheid voorikdmet feit dat het statisch niet altijd mogelijk is
om te bepalen waarnaar een referentie wijst (poinpaigmorfisme, enz.) kan dynamische analyse hier een
oplossing bieden.

Om dynamische analyse te kunnen toepassen op de grijze et hodig om scenario’s op te stellen die
specifiek gericht zijn op delen van de applicatie waarimdthodes worden gebruikt die in de grijze set zitten.
Door vervolgens op basis van deze scenario’s de applicatiene te analyseren kan worden vastgesteld of er
methodes uit de grijze set zijn die worden aangeroepere Remen dan worden opgenomen in de gebruikte
code set. De dynamische analyse zorgt er dus voor daiah&l methodes in de grijze set zal afnemen. Als
gevolg hiervan zal er meer zekerheid ontstaan over dessfdbod/werkend) van de methodes die in de
applicatie aanwezig zijn.

Figuur 2 Dynamische opdeling van code

In figuur 2 is de situatie geschetst waarbij de omvangdeagrijze set afneemt en deze elementen zich naar de
gebruikte code set verplaatsen. In de set met gebruikte cbderisogelijk om een onderscheid te maken tussen
de code die statisch als gebruikt is bestempeld en die dsetaais gebruikt is bestempeld. Het voordeel hiervan
is dat op het moment dat men juist niet geinteresseerd de dode code maar juist in de werkende code
(reachability analysis) het dynamisch geévalueerde gedesh de gebruikte code gegarandeerd geen false
positives bevat. De code die statisch als gebruikt ieimgld kan namelijk wel false positives bevatten vanuit
het reachability oogpunt doordat er bij de statische analgsmiit wordt gegaan dat alle takken van
selectielogica worden doorlopen. Een methode welke aleamit gebruikt in een tak welke nooit wordt
doorlopen zal bij de statische analyse toch in de gebruoidde set komen. Dit is een voorzorgsmaatregel voor
het optreden van de onbeslisbaarheid bij het bepalemerataadwerkelijk uitgevoerde takken en dus om te
voorkomen dat gebruikte code als dood wordt bestempeld.
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Een belangrijke constatering is dat het mogelijk iszizdt in het statischaanalyseerde gedeelte van
set met gebruikte code nog dode code kan bevinden. De redeamhiedat er vanuit wordt gegaan bij
in dit onderzoek toe te passen statische analyse damagjelijke paden worden doorlopen. Er wordt

geen rekening geluden met het feit dat een bepaalde tak nooit bereikt kasewoHiervoor is gekoze
A om false positives in de dode code setvoorkomen. De takken die worden gevolgd binnen
programma kunnen afhankelijk zijn van scenario’s en erdkaronterecht woeh geconcludeerd dat €
pad niet wordt gevolgd. Daarnaast is voor het statisch eeamluean selectielogica van een
onderzoeken applicatie veel extra functionaliteit benodigdeimnalyse en er treedt tadthankelijkheid

op.

Op het moment dat er geen zinvolle nieuwe scenario’sd®aynamische analyse zijn te bedenken kan men de
methodes die vanuit de grijze set naar de werkende sevearhuisd beschouwen als entry-points naar de
applicatie (zie bijlage D). Het gevolg hiervan is dat hegetijk is dat vanuit zo’n nieuw toegevoegd entry-point
er door middel van de statische analyse kan worden bepatlden methode in gebruik is die zich na de
dynamische analyse nog steeds in de grijze set bevanded2n hiervan is dat het kan voorkomen dat het
gebruikte scenario voor de dynamische analyse een bepsaéttietak vanuit de nieuw gevonden entry-point
heeft overgeslagen terwijl dit met de statische analglekan worden geconstateerd. Dat deze conclusie niet
kon worden getrokken voor de dynamische analyse kan onttagevolg van polymorfisme. Het kan zijn dat
ten tijde van de statische analyse nog geen zekerheid vagslafer met dynamische analyse gevonden entry-
point werd aangeroepen. Het onderstaande voorbeeld zalngedeuikt om dit te verhelderen.

public class A {
public int getint() {

}
-

public class B extends A {
public int getint() {

if(Math.random() == 0.5) {
int a = super.getint()

}
}

}
public class Analysis {
public void static main(String [] args) {
A test;

iést.getlnt();

Voorbeeld Statische conclusie op dynamische entry-point

In bovenstaand voorbeeld is te zien dat er twee klasm@nezig zijn die beide een methagint() hebben

en waarhij klass® overerft van klassé. In de main methode van klas&ealysis  wordt een variabele van
het typeA aangemaakt met de naam test. Deze wordt vervolgenslaoml@an het programma geinitialiseerd
door bijvoorbeeld gebruik te maken van een Abstract Raetoruiteindelijk wordt er de methodetint()

op aangeroepen. Bij deze aanroep treedt de onzekerheid ot dé&thduidelijk is van welke van de klasgen
enB de methode wordt aangeroepen omdat de varitdstle naar beide types kan wijzen. Deze twee methodes
worden als gevolg hiervan opgenomen in de grijze set owolgens dynamisch te worden geanalyseerd. Stel
dat tijdens de dynamische analyse wordt geconstateerd dgethte() methode van klassB wordt
aangeroepen en de dynamische methode geen uitsluitsebgerefte aanroep naar detint() van klassé\
omdat Math.random()  tijdens de dynamische analyse toevalligerwijs geen 0.6vepil De dynamische
analyse levert dus een nieuw entry-point op welkgedint() methode van klas$®is. Wanneer nu opnieuw
de statische analyse wordt uitgevoerd is er binnen tisckta analyse zekerheid over het feit getint()

van klasseB wordt aangeroepen aangezien deze als nieuw entry-jsotioegevoegd. Met behulp van de
statische analyse kan vervolgens worden geconcludeerdvaghatit het nieuwe entry-point de aanroep
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super.getint() wordt aangeroepen. Gegeven de semantische interpigtasaper binnen Java kan dus
alsnog statisch worden bepaald dagdént() van klassé\ ook wordt aangeroepen. Deze methode zal dus
na de tweede iteratie van de statische analyse nietimeler grijze set zijn opgenomen maar zich in de set
werkende code bevinden.

Het toevoegen van een entry-point kan nooit nieuwe elemevder de dode code seipleverer
aangezien er als gevolg van het toevoegen van een paitity-en het rekening houden met
A onzekerheid alleen maar meer gebruikte methodes kunnstaamt Het toevoegen van een emmjat
als gevolg van de dynamische analyse geeft dus alleenzele@heid over gebikte methodes en ge
meer inzicht in de grijze set vanuit de statische aaalf&r bevindt zich dus de koppeling.

Op het moment dat iteratief meerdere keren de statstlignamische analyse zijn uitgevoerd neemt de grijze
set in omvang af als gevolg van bovenstaande constat&ngrootste invioed op het verkleinen van de grijze
set wordt uiteindelijk bepaald door de kwaliteit van de adeis die tijdens de dynamische analyse worden
gebruikt. De statische analyse werkt immers volgens aste strategie en is afhankelijk van de nieuw gevonden
entry-points.

De kans dat de methodes die in de grijze set achterblijvéda dode is wordt als gevolg van de iteratieve
toepassing van statische en dynamische analyse steéelsrgrarmate de grijze set kleiner wordt. Het blijft ee
probleem om te bewijzen dat deze overgebleven methodeepanrin de grijze set ook daadwerkelijk niet
gebruikt worden. Zoals in [15] is aangegeven kan men nodit voliedige zekerheid garanderen dat het
verwijderen van dode code de applicatie semantisch ordencfaat. Het bepalen of een methode niet wordt
gebruikt blijft onbeslisbaar. Uiteindelijk zal toch deogrammeur moeten beslissen of er sprake is van dode
code. Om dit mogelijk te maken is het benodigd om eerhiigecrepresentatie van de dode code te hebben
welke op eenvoudige wijze aan de programmeur de benodigdematfe kan overbrengen over de
geconstateerde dode code. Hierop zal in paragraaf 4.5 wiogkgyaan.

De dode code analyse zoals in deze paragraaf is bespsakervorm van analyse die binnen dit onderzoek als
uitgangspunt is genomen om de onderzoeksvraag te beantwo@dea. combinatie van statische en
dynamische analyse zal in de verdere hoofdstukken van ciatéesuitgebreid worden behandeld.

4.3.3 Onafhankelijke toepassing statische- en dynam  ische analyse

De derde manier waarop statische en dynamische analysedtden gecombineerd is door ze onafhankelijk
van elkaar toe te passen. Bij de onafhankelijke toepagaimgtatische en dynamische analyse heeft men én feit
weinig winst. De voor- en nadelen die bij beide vormen waaalyse een rol spelen zullen elkaar niet
compenseren doordat de resultaten van de analyses geerd ioploglkaar hebben. De false positives die
ontstaan bij de dynamische analyse en de false negdieseststaan bij de statische analyse worden in fgite bi
elkaar opgeteld. In dit geval zou het dus beter zijn om sidtagéen van slechts één van deze analysevormen te
gebruiken om het aantal incorrecte resultaten nietrigreten. Uiteraard is het wel zo dat een slimmere vorm
van combinatie van de resultaten in de vorm van bijvabdo@tersectie een beter resultaat zal oplevererh Toc
blijt het zo dat het sturen van de dynamische analyst¢ het resultaat van de statische analyse meer
mogelijkheden biedt en tenminste hetzelfde kan bereiken rmlsredhankelijke toepassing. Dit is ook de reden
waarom de onafhankelijke toepassing niet verder is ondersoclgekozen is voor de aanpak besproken in
paragraaf 4.3.2.

4.4 Bepaling van dode code in Meta-omgeving

In de vorige paragrafen is ingegaan op de analysemethodewgdeijk zijn en welke zal worden nagestreefd
voor beantwoording van de onderzoeksvraag. In de komendeptwagrafen zal de manier worden besproken
waarmee in de Meta-omgeving kan worden gezocht naar dodegadateikmakende van de analyse-methode
zoals besproken in 4.3.2. Deze bespreking is een ardwgode eerste deelvraag en zal leiden tot het vervullen
van de eerste doelstelling.

4.4.1 Bepaling van entry-points naar componenten

De bepaling waar zich dode code bevindt start bij hetedtalen van de entry-points naar de te onderzoeken
applicatie. Hiermee worden methoden bedoeld die als stadfmen voor de applicatie. Een voorbeeld hiervan
is eenmain methode. Vanuit de entry-points kan vervolgens worden geeed# over de methodes die vanuit
deze startpunten wel of juist niet worden aangeroepenzmmbragraaf zal worden besproken op welke manier
de entry-points van de Meta-omgeving kunnen worden geéxtchheer
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In hoofdstuk 2 is reeds aan bod gekomen dat alle componesmtedevMeta-omgeving met elkaar verbonden
zijn via de ToolBus. Aangezien de ToolBus hierdoor kennift loger alle aangesloten componenten is dit een
belangrijk uitgangspunt bij de bepaling van de entry-points. i@t geheel te verduidelijken zal kort worden
ingegaan op de architectuur van de ToolBus om zo te kunnen aargebasis waarvan de entry-points kunnen
worden bepaald.

TooLBus:
End 8n
o ° @ Coordination
f I
ev:l value | Representati0n|
o
ack-event event

Adapters:
Teools:

Computation

Figuur 3 ToolBus Architectuur

Zoals in figuur 3 [2] is te zien kan de ToolBus wordagmgedeeld in drie niveaus. Het computationele gedeelte
wordt vertegenwoordigd door de componenten die met de ToaiBuserbonden. Om het mogelijk te maken
voor de tools om te kunnen communiceren met de ToolBus iseer representaticlaag aanwezig. De
cootrdinatielaag is de belangrijkste laag en zorgt erdabrdoor middel van ToolBus scripts een aanvraag van
een component voor informatie terecht komt bij hetpanent die deze aanvraag kan athandelen.

Het codrdinatiemechanisme in de ToolBus is het gedeeltndéttankelijk is van de implementatietaal van een

aangesloten component. Op deze manier wordt ervoor gezorgordpbnenten geschreven in verschillende

programmeertalen met elkaar kunnen samenwerken. Dethistk die benodigd is voor de representatielaag is
wel afhankelijk van de taal waarin een component ishgesen. Dit is ook het punt waarop van taal-

onafhankelijk naar taal-afhankelijk wordt overgestapt.

Aangezien het codrdinatiemechanisme tot doel heeft de oamatie tussen de componenten mogeli
maken heeft deze laag informatie nodig over de aangelfodetionaliteit van ieder component.
A houdt dus in dade functies van een component die kunnen worden aangenzepeih ToolBus script

gespecificeerd moeten zijn. Deze specificatie van deitinaiteit van een component gebeaok door
middel van een ToolBus script. De cotrdinatielaag, mbebgrendel oolBus scripts, is dus de plek
basis waarvan de entry-points naar ieder afzonderlijk coemidunnen worden vastgesteld.

Er kunnen impliciet twee soorten ToolBus scripts wordateoscheiden. Dit zijn de zogenaamde Idef scripts en
de Tb scripts. leder van deze scripts bevat informagi&enkan worden gebruikt om de entry-points naar de
componenten te bepalen. In de volgende twee tabelledeziimogelijkheden binnen deze scripts beschreven die
van belang zijn voor het achterhalen van de entry-points.

Soort IDEF
Omschrijving | Een "idef” script beschrijft de interface éien component aan de ToolBus aanbiedt. Op basis
hiervan kunnen berichten heen en weer worden verstuurdrartidnaliteit van het aangesloten
component te gebruiken.

Communicatiel Communicatie| Commando | Omschrijving
vanuit ToolBus
naar Componen

snd-eval Aanspreken van een functie die vanuit het compuarmedt
aangeboden en waarop een reactie vanuit het componept
richting de ToolBus wordt verwacht.
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snd-do Aanspreken van een functie die vanuit het comporeedt W
aangeboden en waarop géén reactie nodig is vanuit het

component
Communicatie | rec-event Geeft aan welke gebeurtenissen die vanuit heooant
vanuit het worden geinitieerd door de ToolBus worden geregistreerd.
Component naaf
de ToolBus

Tabel 1 Beschrijving Idef processen

Soort TB
Omschrijving | De “th” scripts definiéren de processen hinthe ToolBus. Hieronder valt bijvoorbeeld het
aanvragen en versturen van informatie naar de “.idefgw instanties voor de communicatie
met een component.

Communicatiel Communicatie| Commando | Omschrijving
vanuit ToolBus
proces naar
ToolBus proces

snd-msg Persoonlijk bericht welke wordt afgehandeld door een
specifiek proces die dit bericht verwacht

rec-msg Geeft aan welk persoonlijk bericht het procesiwalit
statement staat afhandelt.

snd-note Algemeen bericht welke wordt verstuurd naapedeessen
die op dit type bericht zijn geabonneerd.

rec-note Geeft aan welk algemeen bericht waarop hetpisc
geabonneerd wordt afgehandeld.

subscribe Hiermee kan worden aangegeven welke algemenederjcht
het proces wil ontvangen.
Tabel 2 Beschrijving Th processen

De commando’s[2] die in bovenstaande tabellen zijn opgenairede commando’s die van belang zijn voor
het achterhalen van de entry-points. De meest eenvoudigeemom de entry-points naar een component te
bepalen is om vanuit de idef scripts de aanroepen van erheaaomponent te extraheren op basis van de
argumenten die aan de commando’s worden meegegeven. Madekdze “kort door de bocht” aanpak is dat er
geen rekening wordt gehouden met het feit dat er binnenaBuscripts ook reeds dode code aanwezig kan
zijn. Er zijn in feite twee vormen van dode code binnefa®@Bus scripts te onderscheiden.

De eerste vorm van dode code gezien vanuit de ToolBaglisiiichting van de functionaliteit die het verbonden
component aanbiedt aan de ToolBus. Het kan namelijk zalaijeen idef script een bericht kan ontvangen (rec-
msg) welke vervolgens een aanroep naar een componensadeatval,snd-do) maar dat er geen enkel proces is
die het betreffende bericht verstuurt(snd-msg). In fisiter dan wel een entry-point gedefinieerd in het idef
script naar het component maar deze zal nooit als zodanétgn gebruikt en is dus in feite dode code.

De tweede vorm van dode code gezien vanuit de ToolBus isrinhdieg van het verbonden component naar de
ToolBus. Een voorbeeld hiervan is dat een idef-script ggbeurtenis vanuit het component afhandelt (rec-
event) en vervolgens een algemeen bericht verstuurtn@edl maar dat niemand daarop is geabonneerd
(subscribe) of dat de abonnee niets met het bericht dmenéte). In dat geval is er ook sprake van dode code
binnen het component als gevolg van de dode code binnemdl&u$ script en hoeft de gebeurtenis vanuit het
component nooit te worden verstuurd.

Bij beide vormen van analyse is uiteraard de voorwaardmeatover alle Toolbus Scripts beschikt die hierbij
een rol spelen.

Buiten de entry-points die kunnen worden achterhaald op basisie ToolBus scripts moet er ook rekening
worden gehouden met het feit of een component naast dectienmet de ToolBus ook nog standalone danwel
als bhibliotheek kan worden gebruikt. In het geval er gotale is van standalone gebruik zal deaih”
methode ook als entry-point moeten worden beschouwd. Warmeee component ook wordt gebruikt als
bibliotheek treedt er een fundamenteel probleem ogebiyaststelling van de entry-points. In dat geval is het
namelijk nodig om te achterhalen welke delen van de Hilgek allemaal worden gebruikt. Dit is een
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onmogelijke opgave bij de bibliotheken die behoren totVé¢a-omgeving aangezien deze in verschillende
andere projecten worden gebruikt. Als gevolg hiervan kan Imjezen bibliotheek slechts beperkt dode code
vinden aangezien de entry-points in dat geval alle mogelgkgangen tot de bibliotheek moet bevatten.
Hierdoor zal de meeste code als werkend worden beschouwdneren eigenlijk alleen uitspraken worden
gedaan over code die gewoonweg nooit bereikbaar is binnerbéethbek.

Nu duidelijk is op welke wijze de entry-points naar de versamilé componenten van de Meta-omgeving
kunnen worden bepaald zal in de volgende paragraaf kort wetiligestaan bij de dode code analyse op basis
van deze entry-points.

4.4.2 Bepaling van onbereikbare methodes vanuit gev  onden entry-points

De combinatie van statische en dynamische analyds deae besproken is in paragraaf 4.3.2 kan worden
toegepast bij de Meta-omgeving om vanuit de entry-pdiode code te detecteren. Het is hierbij van belang dat
de analyse zowel in C als in Java kan plaatsvinden aamgégicomponenten behorende bij de Meta-omgeving
hierin zijn geschreven. Veel van de broncode is echigergeeerd vanuit een ASF+SDF specificatitet feit

dat een groot gedeelte van de code gegenereerd wordt metakinden van de dode code enigszins
ingewikkelder.

Wanneer een groot gedeelte van een applicatie wordt gegaheieor middel van een code-generator is
A het achterhalen van de plek waar de dode code ontstastiugesnduidelijker. Dit komt doordat er m

worden achterhaald of de dode code voortkomt uit het mode dabruikt om de code uit te genereren
of dat de dode code wordt veroorzaakt door de manier van codeegamdoor de gebruikte generaton.

Er is voor gekozen om geen rekening te houden met de prabldiemé&omen kijken bij het achterhalen van de
daadwerkelijke bron die de dode code veroorzaakt op het maaerdr sprake is van gegenereerde code.
Daarnaast zal niet verder worden ingegaan op de manieopvda entry-points naar de onderdelen van de
Meta-omgeving kunnen worden bepaald.

Vanaf hoofdstuk 5 zal worden ingegaan op de invulling van de dmteeanalyse. Er zal worden stilgestaan bij
de invulling hiervan bij het analyseren van Java bronddayvoor is gekozen omdat veel van de C code wordt
gegenereerd en ook omdat de Java code een steeds groggrateimaken van de Meta-omgeving.

4.5 Representatie van gevonden dode code

De toepasbaarheid van dode code analyse is niet aftemmkalijk van de onderliggende strategie waarmee de
analyse wordt uitgevoerd. Om daadwerkelijk te kunnen wordeniges het belangrijk om erbij stil te staan op
welke wijze de resultaten van de analyse aan de progegankannen worden overgebracht. Op basis hiervan is
ook de derde deelvraag van het onderzoek opgesteld.

Zoals besproken in hoofdstuk 2 is het nooit aan te tonedadaithet verwijderen van dode code de applicatie
semantisch onaangetast blijft. Uit veiligheidsoverwegingal het dus altijd een programmeur moeten zijn die
de uiteindelijke beslissing neemt of de geconstateerde datke auk daadwerkelijk niet gebruikt wordt of
gebruikt gaat worden. Om dit mogelijk te maken zal de infaem@s moeten worden overgebracht aan de
programmeur.

De meest eenvoudige manier van representeren is heh gen een lijst van methodes welke niet worden

gebruikt en een verwijzing naar het bestand waarin dezgodes zijn opgenomen. Dit is relatief eenvoudig te

realiseren maar is onhoudbaar richting de programmeuregaran erg veel dode code wordt gevonden en de
mogelijkheid op false positives aanwezig is. Met een digkgelorm van feedback naar de programmeur toe is
de kans dat de resultaten van de dode code analyse worden gatorllkin.

Om de programmeur snel inzicht te kunnen geven in detatsulvan de analyse is het naar mijn mening
verstandig om te kiezen voor een visuele representatigoijvda informatie die moet worden overgebracht in
het getoonde figuur zit opgeslagen. Wanneer als uitgangspuntgedeken naar Java dan zou een representatie
waarin men de package structuur laat zien en de hoogtadevpackage de hoeveelheid dode code aanduidt een
zeer informatief karakter hebben. De programmeur tka€n oogopslag zien waar de aandacht op moet worden

Een ASF+SDF specificatie maakt het mogelijk om gemmatica en transformatieregels te beschrijverz@imijvoorbeeld relatief
eenvoudig een parser en transformatietool te bouwen
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gericht en waar zich dus de meeste dode code bevindiolgens zou de programmeur moeten kunnen
inzoomen op een package om vervolgens de onderliggendenistagstuur te zien. Hierbij zou de hoogte van
iedere klasse weer de relatieve hoeveelheid dode codpzahte van een andere klasse moeten aangeven. De
laatste stap zou dan zijn dat de programmeur op een sgeddiasse inzoomt om de broncode te zien en om
hierin aanpassingen te kunnen maken. Door het systeemtete bghouden welke dode methodes de
programmeur heeft verwijderd of als false positiveefhdestempeld kan het systeem de hoogtes van de
verschillende klassen en packages updaten.

Deze vorm van grafische representatie geeft een snlel ‘e de plekken in de broncode waar aandacht aan
moet worden besteed en stelt de programmeur in stagitaoteze grafische wijze de broncode in te zien en de
methode die mogelijk dood is te bekijken en zelfstandigntdyseren. Dit verhoogt de toepasbaarheid van de
applicatie van de analyse enorm.

Jacco van Willegen / Scriptie Master Software Enginge 27



5 Statische analyse van broncode

Nu in de voorgaande hoofdstukken de verschillende onderdelebeziproken die komen kijken bij dode code
analyse zal vanaf dit hoofdstuk specifiek worden ingegaan opedeelte met betrekking tot de statische en
dynamische analyse en de praktische realisatie. Geldetermijn waarbinnen de afstudeeropdracht moest
worden voltooid is ervoor gekozen om de analyse te richpede taal Java en om het analyseren van entry-
points buiten beschouwing te laten.

In dit hoofdstuk zal worden ingegaan op de statische analysie éerste paragraaf zal het gebruik van relaties
voor het representeren van feiten vanuit de broncodeemobesproken en zullen kort enkele tools worden
besproken die als uitgangspunt kunnen dienen voor de prakimeghementatie. In de tweede paragraaf wordt
ingegaan op het relationele model dat is gebruikt voordpeesenteren van de informatie die benodigd is om
dode code analyse te kunnen uitvoeren. Verder wordt er inp@gagraaf ingegaan op de verschillende fases
waaruit de statische analyse bestaat en wordt een dwvergegeven van de praktisch gerealiseerde
functionaliteit.

5.1 Relaties als representatie van broncode

Om dode code analyse mogelijk te maken is het nodig onfateniatie vanuit de broncode te extraheren die van
belang is voor dode code analyse. Een voorbeeld hiervee isformatie over de gedeclareerde methodes
binnen een applicatie.

Een natuurlijke manier om informatie op te slaan is irvalen van relaties. Dit volgt uit het feit dat voor het
begrijpen van een applicatie en de manier waarop een sin&dote hierin een rol speelt er inzicht zal moeten
zijn in de structuur van de broncode. De structuur varratecbde wordt binnen Java onder andere bepaald door
de hiérarchie van de klassen, wat direct kan worden ged®rrelaties tussen klassen. Daarnaast zijn
bijvoorbeeld methode-aanroepen gerelateerd aan een aanrogpetiidefwel de representatie van een call-
graph. Door het leggen van verbanden tussen relaties vetvelgens mogelijk om conclusies te trekken zoals
alle methodes die niet worden aangeroepen vanuit een begagjepoint. Een praktijksituatie waarin een
relationeel model tot zijn recht komt wordt besprokefi7inIn dit artikel wordt er ingegaan op het gebruik van
een relationeel model voor de representatie van C progaanrDit model wordt vervolgens gebruikt om een
grafisch overzicht van de broncode te kunnen geven maarneaen vorm van dode code analyse te kunnen
doen.

Het gebruik van een relationeel model voor de represenetiegegevens brengt verschillende voordelen met
zich mee. Een voordeel is het feit dat het een efl&envoudige notatiewijze is en daardoor een goede
toegankelijkheid biedt. Daarnaast is het leggen van vddpatussen relaties en het uitvoeren van operaties op
relaties formeel uit te drukken binnen een taal als Rscript.

Een ander groot voordeel van het gebruik van relatiegegisesentatie van de broncode is dat men kan
abstraheren van syntactische eigenschappen van eerertadke uiteindelike analyse op deze manier
onafhankelijker kan maken van de onderliggende programmedntaat geval van heterogene applicaties zoals
de Meta-omgeving is dit essentieel. Uiteraard zal er geecifieke omzetting moeten zijn vanuit de
programmeertaal naar de betreffende relaties maarlgenskan de analyse een relatie gebruiken zonder dat
daarbij kennis nodig is van de onderliggende taal.

Helaas gaat het in veel gevallen niet of nauwelijks dap de analyse geheel onafhankelijk is van de
onderliggende programmeertaal. Dit komt doordat er \@whatische verschillen zijn in de verschillende talen
en hiermee afhankelijk van de analyse wel of geen rekening mmeet worden gehouden. Tussen de
verschillende talen zullen, voor het construeren vam regationeel model, overeenkomsten en duidelijke
verschillen moeten worden gezocht. Een voorbeeld higsvaet feit dat in Java gebruik wordt gemaakt van
interfaces en in C gebruik wordt gemaakt van headerdilesien dit in één relatie zou kunnen vangen. Vanuit
het oogpunt van dode code analyse hebben beide namelijk detisehearigenschap dat ze uitdrukken welke
functies er aanwezig zijn in de bronbestanden waarirorden geimplementeérdanwel ge-include.

Door het gebruik van een relationeel model ontstaat ramk het voordeel dat de informatie die aan dit
relationele model voldoet ook kan worden gebruikt voor analeaé/ses dan alleen die van dode code. Wanneer
rechtstreeks zou worden geprobeerd de dode code te extratuer@er een dergelijk tussenformaat voor

Het enige verschil is dat het bij C niet zo hoeftijn dat iedere functie uit de header file inZefde bronbestand is geimplementeerd wat
in het geval van Java alleen kan optreden alstéeface door een abstracte klasse wordt geimpleaieh
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representatie van de broncode zou dit niet mogelijk Kignlater zal blijken zal het opgestelde relationele mode
ook inzicht kunnen geven in bijvoorbeeld de genestheid van Jassekl in andere klassen of het aantal
methodes dat vanuit een bepaalde methode wordt aangerddigemee is het mogelijk allerlei andere
conclusies over een applicatie te trekken zonder dat denafie opnieuw moet worden geéxtraheerd vanuit de
originele broncode. Dit verbetert de herbruikbaarheid.

Voor de extractie van feiten uit de broncode en het agr@gsvan de broncode zijn verschillende pakketten
beschikbaar. Voor de dode code-analyse zijn enkelegafgen gemaakt over welke van deze zou worden
gebruikt als uitgangspunt voor de statische analyse. In de d@dere paragrafen zal kort stil worden gestaan
bij enkele pakketten en de uiteindelijke keuze die is gemaakt

5.1.1 Beschikbare relatie extractie voor Java

Voor de afweging welke tool als startpunt voor het impleerent van de dode code analyse zal moeten worden
gebruikt zijn vier mogelijkheden bekeken:

« Tacle
e RevJava 0.8.5
- JAD

« Relational Calculus 3.0

Tacle

Tijdens de literatuurstudie kwam naar voren dat er eeipgecplug-in[W4] is waarmee “reachability” analyses
kunnen worden gedaan. Wanneer kan worden bepaald welke melteodiddaar zijn vanuit een entry-point

moet het ook mogelijk zijn om dode code analyse uit teevneVoor de analyse maakt Tacle gebruik van
Eclipse bibliotheken. Het gevolg hiervan is dat de plug-iar wfthankelijk is van de manier waarop de
bibliotheken zijn geimplementeerd. Dit is ook het voonmsta probleem dat werd ondervonden bij het
aanpassen van de plug-in. Voorzover kon worden nagegaan wastmeogelijk om de plug-in zo aan te passen
dat zowel de vraag “Wat is dode code?” als de vraag “Waterkende code?” kon worden bepaald zoals
bedoeld in paragraaf 4.3.2. Dit had te maken met hetdfgitniet kon worden achterhaald wanneer er
onzekerheid optrad als gevolg van polymorfisme bij de analyaarnaast was het ook niet duidelijk onder
welke aannames de analyse plaatsvond en waar zich dus ewdntselpositives en false negatives konden
bevinden.

RevJava

Met RevJava is het mogelijk om een breed scala aagsasabp Java bytecode uit te voeren. Vanaf het niveau
van packages tot op het niveau van velden worden versctgllmetrieken aangeboden. Onder andere biedt
RevJava de mogelijkheid om ongebruikte methodes te befadereden dat ondanks deze mogelijkheid deze
tool niet gekozen is als uitgangspunt voor de dode codgsanabs het feit dat de aannames waaronder de
analyse werd gedaan niet duidelijk waren. Hierdoor is hetaads bij Tacle moeilijk te bepalen in hoeverre er
bijvoorbeeld false positives zouden kunnen optreden en imehr@ede resultaten compleet zijn. Daarnaast
ontstaan door het uitvoeren van de analyse op de bytecodepetkingen.

JAD

De applicatie JAD [W17] is een decompiler van Java bdstaen maakt het dus mogelijk om gecompileerde
bestanden om te zetten naar broncode. De reden datbditilg zou kunnen worden voor feitenextractie is
omdat er zich in de gecompileerde bestanden veel nfeemitie bevindt dan in de originele broncode. De Java
compiler voegt namelijk extra informatie toe zoals ddyfugjualified names van de types van gebruikte
variabelen. Het voordeel hiervan is dat er geen algaitheeven te worden geschreven om deze impliciete
informatie die zich in de broncode bevindt expliciet takem. Een nadeel van een decompiler is dat de
overeenkomst met de originele broncode niet gelijk heeftijn doordat er bijvoorbeeld veranderingen in de
volgorde van declaraties kunnen zijn. Hierdoor zal hetilijkee zijn om de programmeur naar een specifiek
onderdeel binnen de broncode te leiden door gebrek aan edoeatie-informatie. Daarnaast is de informatie
die door de decompiler wordt teruggeven te beperkt aangezien rbgetd de fully qualified names van
constructor-aanroepen niet beschikbaar zijn. Het gevolgameés dat er toch een algoritme zal moeten worden
geschreven om deze aanroepen fully qualified te maken.doititahe kan dan meteen ook worden gebruikt voor
het extraheren van de informatie die de decompiler welvept. Er is dus in feite geen winst door het gebruik
van de decompiler.

Relational Calculus 3.0

Het relational calculus pakket biedt de mogelijkheid om in&irente extraheren vanuit Java broncode in de
vorm van relaties. Het pakket is geschreven in ASF+SDérdear de beperkingen en mogelijkheden van de
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feitenextractie te achterhalen zijn op basis van deasfisthe en semantische definities waaruit de ASF+SDF
specificatie bestaat. Naast de feitenextractie workitdsmogelijkheid geboden om door middel van de taal
Rscript, relationele operaties te beschrijven om dezreolgens op de geéxtraheerde feiten toe te passen. Op
basis van het inzicht in de beperkingen (bijlage A) die ddidmifeitenextractie bood en de reeds opgedane
ervaring met de ASF+SDF taal tijdens de opleiding is baslom dit pakket als uitgangspunt te nemen voor het
implementeren van de statische analyse.

5.1.2 Beschikbare relatie extractie voor C

Ondanks dat de dode code analyse voor C niet zal worttmwerkt binnen dit afstudeeronderzoek zal er toch
stil worden gestaan hij enkele tools die kunnen worden dewanr de extractie van relaties uit C code.

In de literatuurstudie zijn reeds twee systemen[7][8] nasen gekomen die relationele informatie kunnen
extraheren uit C programma’s. Er wordt in de betreffeartikelen ook een voorbeeld gegeven van detectie van
dode code op basis van deze relationele informatieisHetlaas ook bij deze tool onduidelijk in hoeverre er
sprake is van false positives en in hoeverre de anatyepleet is. Daarnaast is deze tool op het moment van
schrijven niet meer beschikbaar op de bijbehorende teebsi

Een andere tool welke zou kunnen worden gebruikt is CFI@B]WDeze gnu tool maakt het mogelijk om
vanuit een entry-point te bepalen welke methodes wordegesoepen. Daarnaast geeft de tool inzicht in de
signatuur van alle methodes die binnen een bronbesijangezleclareerd. Dit geeft genoeg informatie om een
vorm van dode code analyse te kunnen doen. Net zoals bijndere twee tools voor C is ook hier
onduidelijkheid over de compleetheid en de mate van faligyaes. Het voordeel van CFlow is dat de broncode
beschikbaar is en op deze wijze de volledigheid van desmabu kunnen worden bepaald.

5.2 Benodigde relaties en operaties voor dode code extractie

Voordat het mogelijk is om dode code door middel van reldgocaculus te achterhalen is de eerste stap het
opzetten van een relationeel model waarop de calculuszdeaten toegepast. Het doel van het relationele model
is om de onderdelen uit de broncode te kunnen representereaindbelang zijn voor de dode code analyse.

Zoals besproken in paragraaf 5.1.1 is als uitgangspunt gekozedevoelationele calculus implementatie zoals
deze voor de Meta-omgeving beschikbaar is. In bijlage Hetselationele model opgenomen zoals deze in de
standaard implementatie van het relationele calculus pak#tewezig is. Met behulp van enkele Java
voorbeeldeh zijn verschillende problemen met dit relationeledeionaar voren gekomen op het gebied van
compleetheid van de geéxtraheerde informatie. Deze infiermsa ook opgenomen in bijlage A. Naast de
compleetheid van de feiten waren er ook enkele synthetibeperkingen die volgden uit de gebruikte Java-
grammatica voor het interpreteren van de broncode. Deaest onder andere worden aangepast zodat
interfacedeclaraties binnen interfaces konden worden ggggar en er moesten verschillende ambiguiteiten
worden opgelost.

In het plan van aanpak is aangegeven dat gekozen is voitersieve ontwikkelstrategie. Om dit proces te
ondersteunen en om de toegankelijkheid van de dode codsemalverbeteren zijn er drie fases in de dode
code analyse te onderscheiden:

> Extractie van feiten uit broncode
> Verrijking van de informatie in de relaties
> Daadwerkelijke dode code analyse

Het voordeel van deze opdeling in drie fases is dat er guidein worden toegewerkt naar een resultaat
aangezien de eindtermen waaraan iedere fase moet voldoah zuten worden opgesteld.

In de volgende paragrafen zal worden ingegaan op deze mdeldrie fases. Om dit mogelijk te maken zal in
de eerste paragraaf kort worden ingegaan op het gebreiktiomele model voor het representeren van de feiten
uit de broncode. In de flow-diagrammen in bijlage | kan wordekeken voor het bepalen van de plek van
iedere fase in de gehele dode code analyse.

4Onder andere op basis van http://www.javaworld.gawvaivorld/jw-02-2002/jw-0201-javal01-p2.html
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5.2.1 Onderliggend relationeel model

In paragraaf 5.1 is reeds aangegeven dat ervoor gekozen @ aeéxtraheerde feiten uit de broncode te
representeren in de vorm van relaties. Om dit mog@ijkaken zal er een model moeten worden geconstrueerd
waarin de benodigde informatie voor dode code analyse kadew opgenomen. In dit model zal rekening
moeten worden gehouden met de beperkte relationele operasilssdeze binnen Rscript te gebruiken zijn.
Daarnaast zal er ook rekening moeten worden gehouden mispetafieke eigenschappen van een
programmeertaal wanneer deze van invloed zijn op de dmtke analyse. Zo is het belangrijk om zowel een
objectgeoriénteerde taal te kunnen uitdrukken alsmede een j@etgeloriénteerde taal.

In bijlage B zijn de type-definities opgenomen die in elaties worden gebruikt. Deze type-definities worden
gebruikt om in de relaties op een eenduidige manier infegrmahuit de broncode te kunnen representeren. Een
voorbeeld is de type definitie voor argumenten. Deze masknbgelijk om zowel de volgorde als de types van
de argumenten op een vaste manier te representeren. ypezéefinitie wordt vervolgens gebruikt in de
representatie van methode-declaraties en in de rapadsevan methode-aanroepen. De vorm van de type-
definitie van de argumenten maakt het op deze manier medelijk om de signatuur van een methode te
kunnen vaststellen, wat van belang is bij een taal waatymorfisme een rol speelt.

De belangrijkste informatie over het relationele modebpgenomen in bijlage C. Hierin zijn alle relaties
opgenomen die worden gebruikt om de broncode te represertedanig dat er een dode code analyse op
mogelijk is. Zoals in de bijlage valt te zien is vakeetelatie de definitie opgenomen volgens het formaat dat
binnen Rscript wordt gebruikt, is aangegeven wat het daeldearelatie binnen het model is en zijn de
voorwaarden voor het gebruik van de relatie beschreverno®svaarden zijn voornamelijk belangrijk voor de
dode code analyse aangezien deze de beperkingen aangevenfanndatie die in de relatie wordt opgenomen.
Zo is het bijvoorbeeld van belang om te realiserenigdelrelatie die de declaratie van variabelen represdnte
het type van de variabele die in de relatie staatypet is dat compile-time bekend is. Dit komt voort uit het
eerder besproken type-analyse probleem.

De vormgeving van het relationele model zoal deze laddjC is opgenomen is gedaan met als uitgangspunt de
beschikbare relaties vanuit het Relational Calculus 3.0gbakle grootste invloed op het model heeft uiteraard
de informatie die vanuit de broncode nodig is voor het kumnletecteren van dode code.

De eerste gedachte is dat er slechts twee relatieg zgdi om dode methodes te kunnen detecteren;alle
methode-declaraties en alle aanroepen die plaatsvindant vde entry-points. Deze stelling gaat niet op
aangezien er twee problemen ontstaan bij deze visie.

Ten eerste is het zo dat voor het opstellen van deze telaties veel informatie benodigd is uit de broncode,
zoals de types die binnen hetzelfde package worden gedefini@eze informatie wordt gebruikt voor het
vaststellen van unieke namen van de types waartoe de gregede methodes behoren. Zonder deze informatie
is het mogelijk dat er ambiguiteit ontstaat als gevolgtypas met dezelfde naam die in verschillende packages
zijn gedeclareerd.

Het tweede probleem is dat de relatie die de methodeegmewoepresenteert onderhevig is aan het type-analyse
probleem (polymorfisme) en er daardoor informatie nagigver de hiérarchie van de types om te bepalen
welke methode declaraties mogelijk zijn aangesproken al®lggevan een aanroep. Deze en andere
afhankelijkheden zijn opgenomen in de definities van de relatide bijlage.

Bij het bestuderen van het relationele model in @p§l&€ zal opvallen dat er afstemming heeft plaatsgevonden op
de objectgeoriénteerdheid van Java. Dit is het gevolgdeaafstemming tussen de nauwkeurigheid van de
statische analyse enerzijds en de taal-onafhankelijkfzgichet onderliggende relationele model anderzijds. In
hoofdstuk 7 zal op de oorzaken en afwegingen met betrekking tatldafhankelijkheid worden ingegaan.

Na het opstellen van het relationele model is het nodigdeze relaties vanuit de broncode te extraheren. De
volgende paragraaf zal dit onderwerp behandelen.

5.2.2 Extractie van feiten uit broncode

Voor het extraheren van de feiten en de omzetting naaeldiées wordt gebruik gemaakt van ASF+SDF
specificaties en dus van de Meta-omgeving. Er zijn aalijkie veranderingehin het orginele relational
calculus pakket doorgevoerd om deze te laten voldoen aandtetmele model zoals opgenomen in bijlage C.
In figuur 4 is de structuur van de modules opgenomen.

5Er is een beperkte changelog beschikbaar van de-8BF specificatie
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Figuur 4 Importrelaties van feitenextractie

In onderstaande tabel 3 zal kort op iedere module worden ingegaa

Modulenaam

Functie

Opmerkingen

JavaAnalysis

Deze module biedt de functionaliteit aan kebr
extraheren van de verschillende relaties van een
enkel Java bronbestand. Hiervoor wordt gebruik
gemaakt van de onderliggende modules waarin
specifieke extracties zijn gedefinieerd.

Slechts beperkte wijzigingen
aangebracht ten opzichte var
originele pakket.

ExtractMethod

Met behulp van deze module kan de METHOD
relatie worden geéxtraheerd. De informatie over
returntype en het type van de argumenten is niet
fully qualified.

Grote wijzigingen om het
hebgelijk te maken de signaty
te bepalen.

ExtractUnresolvedCall

sMet behulp van deze module kan de
UNRESOLVED_CALL relatie worden
geéxtraheerd. Deze bevat informatie die benodid
voor het achterhalen van de methode-aanroeper
het opbouwen van de relatie METHOD_CALL.

Nieuwe module

dis
en

ExtractConstructorCall

sDeze module bouwt de CONSTRUCTOR_CALL
relatie op. Deze is benodigd voor het opbouwen
de METHOD_CALL relatie.

Nieuwe module
van

ExtractClasses

Deze module biedt de mogelijkheid om alks&h
en bijpbehorende structuur van een bronbestand t
extraheren in de vorm van de relatie TYPE.

Wijzigingen om de structuur te
&unnen bijhouden tijdens het
parseren en syntactische
wijzigingen in verband met
compatibiliteit met Java 1.4

Extractinterface

Met behulp van deze module kan de INPERE
relatie worden opgebouwd en de structuur van d
interfaces in een bronbestand worden bepaald.

Wijzigingen om de structuur te
ekunnen bijhouden tijdens het
parseren en syntactische
wijzigingen in verband met
compatibiliteit met Java 1.4

ExtractVariables

Deze module biedt de functionaliteitzanvel de
VARIABLE_DECL relatie als de FIELD_DECL
relatie te extraheren.

De informatie over de returntypes, de types van
argumenten en het type van de variabele of
fielddeclaratie zijn niet fully qualified.

Grote wijzigingen om de
extractie aan het relationele
model te laten voldoen
dgangezien veel informatie in
bestaande relatie ontbrak.

de

Extractimport

Deze module extraheert de IMPORT relatie

eulNe module

ExtractPackage

Deze module extraheert de PACKAGE refatie ¢

ten behoeve van de bepaling van fully qualified
names.

biedt functionaliteit om de packagenaam te bepalémlaten voldoen aan het

cBeperkte wijzigingen om dez

relationele model. Wel nieuw
functionaliteit ten behoeven

11
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Modulenaam Functie Opmerkingen

van de fully qualified name.

Extractinheritance Door middel van deze module kunnen de Wijzigingen om de structuur te
afhankelijkheden tussen types worden bepaald. | kunnen bijhouden tijdens het
Hiermee worden de relaties EXTENDS _CLASS, | parseren.

EXTENDS_INTERFACE en IMPLEMENTS
geéxtraheerd uit het bronbestand. In het geval van de
EXTENDS_CLASS en EXTENDS_INTERFACE
relatie zijn de namen van de subtypes niet fully
qualified. In het geval van de IMPLEMENTS relatie
is de naam van de geimplementeerde interface niet
fully qualified.

JavaOperations Dit is de onderliggende module die wordt gebrulkerscheidene toevoegingen
voor het transformeren van bijvoorbeeld een lijst| voor het laten voldoen van de
met argumenten in de vorm van Java code naar dxtractie aan het relationele
relatie representatie hiervan. model.

Tabel 3 Uitleg modules feitenextractie

In deze eerste fase van de feitenextractie zal iedebbstand afzonderlijk worden bekeken. Als gevolg hiervan
zijn er beperkingen aan de informatie die kan worden geéxtchheer

De beperkingen aan de eerste fase van de relatie-extzgictonder te verdelen in twee categorieén:
« Het niet kunnen vaststellen van de fully qualified namedeatypes die binnen een bronbest

worden gebruikt.

A O Dit kan ontstaan als een type binnen een ander bronbestardt gedeclareerd d

degene waarvan op dat moment de feiten worden geéxtraheerd.

« Het niet kunnen vaststellen van het type waarop een oethiordt uitgevoerd.

O Dit ontstaat wanneer er gebruik wordt gemaakt van eeabaei of een statischdasse
of variabele waarop de methode wordt uitgevoerd.

Op basis van bovenstaande opmerkingen is er voor hetligolaten voldoen van de relaties aan het relationele
model een tweede fase nodig. Deze zal in de volgenderpafagrden besproken.

5.2.3 Verrijking van informatie in de relaties

Nadat de informatie is geéxtraheerd uit ieder bronbestanith @ vorm van relaties is omgezet moeten
aanvullende operaties worden uitgevoerd om de relatiesdiglte laten voldoen aan het relationele model uit
bijlage C. De beperkingen die als gevolg van het per branimsixtraheren van de relaties ontstaan worden in
deze fase weer rechtgetrokken. Hiervoor zijn ASF+SDHities gemaakt die de relaties vanuit de eerste fase
kunnen interpreteren en transformeren naar het gewenstersiadfo

In figuur 5 is de structuur van de modules van de tweede fetsbaar gemaakt.

EnrichAnalysis
™
J L
‘ConstructMethodCaHs| | EnrichiethodCalls
i—i L
Enrichivethod | ‘ Enrichinheritance ‘ ‘ EnrichVariables ‘
1L
EnrichOperations
ﬂ = haakt gebruik van
= Module binnen analyse

Figuur 5 Importrelaties van verrijkingsfase
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Zoals te zien is lijkt de structuur van de tweede fasgseims op de structuur van de eerste fase. In plaats van
extraction spreken we hier over enrichment. Dit is gedaawluidelijk te maken hoe deze twee fases met elkaar
zijn verbonden. In onderstaande tabel is de functieaderé module opgenomen.

Modulenaam Functie

EnrichAnalysis Deze module zorgt ervoor dat aan de geéxtaghiesdaties uit de eerste fase de
benodigde extra informatie wordt toegevoegd. Dit gebeurt datdehvan de
onderliggende modules.

ResolveNames Deze module kan worden gebruikt om de typebrenemnde verschillende relaties
volledig te maken. Hiermee wordt de mogelijkheid voor ambéguigen gegaan.

Enrichinheritance Met behulp van deze module worden déaeBBXTENDS CLASS,
EXTENDS_INTERFACE en IMPLEMENTS verrijkt met fully quééd names.

EnrichVariables Met behulp van deze module worden deesls#\RIABLE_DECL en
FIELD_DECL verrijkt met fully qualified names.

EnrichMethod Met behulp van deze module wordt de relatig MBD verrijkt met fully qualified
names.

ConstructMethodCalls Op basis van de variabelen of kisgaeop een aanroep plaats vindt wordt het type
waarop de methode-aanroep wordt gedaan bepaald.

EnrichMethodCalls | De types van de methodcall relatiedem hiermee volledig gemaakt.

—

EnrichOperations Deze module wordt gebruikt door de andedelssoom gegeven een mogelijk nie
volledig type de bijbehorende klasse te vinden op basisyamiatie uit de CLASS,
INTERFACE, IMPORT en PACKAGE relatie.

De moeilijkheid bij bovenstaande modules zit voornamaiifgonstructMethodCalls. In deze module vindt
namelijk de redenering plaats om te bepalen wat het typaasop een aanroep plaatsvindt. Hierbij moet dus
rekening worden gehouden met shadowing. Deze module is dedigaljeimplementeerd (zie bijlage F voor
een overzicht van de beperkingen). Zoals later in hoofdstlkvalidatie) zal worden besproken wordt van
gemiddeld ruim 70% van alle methode-aanroepen het gedeclagamrdepende-type herleidt. Aanroepen
waarin gebruik wordt gemaakt van een field-referencedqbipeeldfield.toString() ) of een aanroep

naar een statisch methode (bijvoorbe@ldss.method() ) worden nog niet omgezet. Daarnaast wanneer er
gebruik wordt gemaakt van een aanroep naar een functie Uitbdietheek waarvan de broncode niet bij de
feiten-extractie beschikbaar was, wordt deze ook ni&titer

5.2.4 Daadwerkelijke dode code analyse

Op het moment dat alle informatie vanuit de broncodelé vorm van relaties is gerepresenteerd kan de
daadwerkelijke dode code analyse plaatsvinden. Hiervoor vgaioituik gemaakt van Rscript waarmee het
mogelijk is om operaties uit te voeren op de relaties.

In het Rscript wordt de opdeling gemaakt in de drie sets besproken in paragraaf 4.3.2. Dit gebeurt op basis
van de eigenschappen met betrekking tot polymorfisme, dgoitits en informatie over impliciete aanroepen.
In bijlage | zijn de flow-diagrammen opgenomen die aangewenhet Rscript omgaat met polymorfisme. In
bijlage D zijn de eigenschappen van Java opgenomen dimlespelen bij de dode code analyse binnen het
Rscript. In deze paragraaf zal kort stil worden gestgawée van deze eigenschappen:

«  Methode-overschrijving

«  Methode-overloading

Methode-overschrijving

Het overschrijven van een methode binnen Java maakidgglijk voor een subklasse om zijn eigen invulling
te geven aan een methode die reeds in zijn directe of ételsaperklasse is gedefinieerd. Als gevolg van het
feit dat het mogelijk is om een variabele die het typefthean een superklasse te laten verwijzen naar iedere
directe of indirecte subklasse van deze superklasse, airestanzekerheid over welke methode daadwerkelijk
wordt aangeroepen wanneer een aanroep op de variabelegadadin (bijva.getlt() ). Binnen het Rscript
wordt dit opgelost door alle methodes te verzamelen die lijkog®rden aangeroepen. Vervolgens wordt op
basis van deze informatie bepaald in welke set (ziggpeatb4.3.2) de aanroepen worden opgenomen. Wanneer
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er meerdere mogelijke aanroepen zijn wordt geen van dezeepanropgenomen in de werkende code set. Voor
het opbouwen van de dode code set worden alle mogelijk@egpamm verzameld inclusief degene waarhij
onzekerheid ontstaat en wordt vervolgens het verschdngen met alle gedeclareerde methodes. Hieruit volgt
dat de grijze set alle methodes zal bevatten die gesttedaanroep hebben ofwel waarbij onzekerheid isz# de
daadwerkelijk wordt aangeroepen.

Methode-overloading

Met methode-overloading is het mogelijk om een methodiefieiéren die dezelfde naam heeft als een andere
methode maar waarbij de signatuur van de methode verschititiaantal argumenten en/of het type van de
argumenten. Wanneer een methode-aanroep wordt gedaan mamaetbede die overloaded is, zal dus moeten
worden achterhaald welke methode daadwerkelijk is aangeroApegezien het hier gaat om een compile-
time® beslissing zal hierbij geen onzekerheid ontstaan afe isanroep volledig statisch te bepalen. Het is
namelijk zo dat voor het matchen van de types van de argemdie worden meegegeven aan een aanroep niet
wordt gekeken naar het type waarnaar runtime mogelijk wordfegeerd (zoals bij methode-overschrijving)
maar naar het daadwerkelijk gedeclareerde type (compile-tfoeal bij de aanroeget(a) worden gekeken
naar het gedeclareerde type van arguraestt niet naar het type van de instantie waaraamogelijk verwijst.

Als gevolg van het feit dat voor het kunnen uitvoeren \eamarrecte analyse voor overloading de types van de
argumenten bekend moeten zijn is dit vooralsnog nietirRicript opgenomen. Dit komt doordat in de tweede
fase van de feitenextractie de types van de argumemtemeat een aanroep worden meegegeven nog niet
worden bepaald. Het probleem dat hierbij namelijk ontstadhat van iedere methode-aanroep het returntype
bekend moet zijn. Dit houdt in dat ook van de methodewvatieit de standaard library binnen Java kunnen
worden gebruikt deze informatie benodigd is. Hiermee @ geen rekening gehouden binnen de praktische
implementatie van de analyse.

Om geen fouten binnen de statische analyse te krijgegeatsilg van de beperkte ondersteuning
overloading binnen de analyse moet een aanname worden gebmakihname is dat wanneer er sp
is van overloading op basis van de types van de argumententda&turatype van deze overloag

methodes hetzelfde moet zijls hieraan niet wordt voldaan kan niet met zekerheid wobdpaald wa
A het returntype van de methode-aanr@egn ontstaat er onzekerheid wanneer bijvoorbeeld deea
Class.get(arg).tolnt() wordt gedaan. Wanneer de kla€3ass tweeget methodes heeft m
beide 1 argument kan dan namelijk niet worden bepaald welkdesamee wordt aangenmen. Wannee
beide methodes een ander retype hebben ontstaat er vervolgens onzekerheid over vintype
tolnt() wordt aangeroepen.

In bijlage D is een uitvoerige beschrijving van bovenstagmdgen opgenomen en van de andere punten
waarmee rekening is gehouden. In bijlage | zijn de flovgidimmen opgenomen van de manier waarop met
bovenstaande punten wordt omgegaan.

® De binding bij Java vindt uiteindelijk pas runtime pla&ts is het gevolg van methode-overschrijving en niet
het gevolg van methode-overloading. Vandaar dat hier wostklgedat het om een compile-time beslissing gaat
op het moment dat er over methode-overloading wordt gesproken
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6 Dynamische analyse van broncode

Na het uitvoeren van de statische analyse van de liermal met behulp van de dynamische analyse meer
inzicht moeten worden verkregen in de set met grijge.cbit komt doordat de statische analyse geen uitsluitsel
kan geven over het feit of de methodes in de grijze setem aangeroepen(zie paragraaf 4.3.2).

6.1 Afweging mogelijkheden

In hoofdstuk 2 zijn al enige mogelijkheden geopperd om de dynaenetalyse te realiseren. Er zou gebruik
kunnen worden gemaakt van een profiler[1], een onderldgeirtual machine[19], AOP, of er zou gebruik
kunnen worden gemaakt van ASF+SDF.

Op het moment dat de keuze zou vallen op het gebruik vanretlerpontstaat er afhankelijkheid van de
uitvoervorm van een specifieke profiler. Wanneer wordt gekemer het gebruik van een onderliggende virtual
machine om de betreffende informatie te verzamelan gprake van volledige taal-afhankelijkheid aangezien
deze informatie dan niet zou kunnen worden hergebruikt voor apgticatie die geschreven is in een
programmeertaal die niet op de virtual machine kan execute

Het voordeel van AOP ten opzichte van de andere mogelijkhisdizt het gebruik hiervan relatief eenvoudig is.
AOP biedt onder andere de mogelijkheid om aan iedere metresdstuk code toe te voegen die een uniek
bericht afdrukt op het moment dat de betreffende metisog@ngeroepen. Een ander voordeel is dat het denken
in de vorm van Aspects taal-onafhankelijk is. Dit is ookeatien dat AOP voor verschillende programmeertalen
beschikbaar is. Het taal-afhankelijke van AOP is de bgdedtompiler voor het weven, de beschrijving van de
weefpunten en de functionaliteit die moet worden ingesvé&fanneer AOP wordt gebruikt voor de dynamische
analyse dan is de taal-afhankelijkheid van deze analygle ageh de taal-afhankelijkheid van AOP.

Uiteraard zijn er ook nadelen aan het gebruik van AOP veatydamische analyse. Het eerste nadeel is dat er
functionaliteit zal moeten worden gemaakt voor de onmgetiian het relatieformaat in de grijze set naar het
formaat voor het beschrijven van join-points. Een beteingrijk ander nadeel van het gebruik van AOP is dat er
afhankelijkheden ontstaan met betrekking tot de naamgevingnwarklassen. De compiler zorgt ervoor dat de
namen van de innerklassen uniek worden door hier eenfidgtiti in de vorm van een getal aan toe te kennen.
Dit getal representeert de positie van de innerklassemeibi het bronbestand. Op het moment dat er twee
innerklassen zijn die dezelfde naam hebben worden dezendessoheiden op basis van het getal en niet op
basis van hun naam. Het naar mijn mening gevaatrlijke Imiésadat wanneer er als gevolg van weving met AOP
of als gevolg van een optimalisatie, een verschuivingimaerklassen plaatsvindt er onzekerheid ontstaat over
de daadwerkelijke innerklasse die is aangeroepen. De idatitifian dan namelijk anders zijn dan de volgorde
waarin de innerklassen zijn opgenomen in het orgineabdestand. Het gevolg hiervan is dat de klassenaam
zoals deze binnen de dynamische analyse wordt gebruikhetieelfde hoeft te zijn als binnen de statische
analyse. Het elimineren van methode-aanroepen uit @e gat van dode code zal dus op deze manier met AOP
niet betrouwbaar zijn wanneer er sprake is van eeneklast daarin innerklassen met dezelfde naam.

Wanneer gebruik zou worden gemaakt van ASF+SDF voor de dsetamanalyse is het voordeel dat er
volledige controle is over de inhoud van het bericht datitnafigedrukt bij een methode-aanroep. Hiermee is het
mogelijk om innerklassen met dezelfde naamgeving uniettetatificeren op basis van de lokatie-informatie
zoals deze ook binnen het relationele model is toegdpadtomt doordat ASF+SDF kan worden gebruikt om
de originele bronbestanden te transformeren naar éstariden waarin de functionaliteit is opgenomen om de
berichten af te drukken. Vervolgens kunnen deze bestandefenvgeoptimaliseerd of met behulp van AOP
worden gemanipuleerd zonder dat dit invloed heeft op de inhanichet bericht dat door een methode bij de
aanroep wordt afgedrukt. De onzekerheid die ontstaat kijeietiik van AOP als gevolg van de afthankelijkheid
van de volgorde van declaratie is hiermee weg. Een andedeaoran het gebruik van ASF+SDF is dat de
statische analyse ook volledig in ASF+SDF is geschreverdaaiaer geen conversies hoeven te worden gedaan
zoals bij AOP benodigd is in verband met het beschrijxan de joinpoints. Een nadeel van het gebruik van
ASD+SDF is dat de taal-afhankelijkheid aanzienlijk gragedan in het geval van AOP. Bij het gebruik van
ASF+SDF is namelijk voor iedere programmeertaal waarapsformaties worden gedaan een grammaticale
beschrijving nodig terwijl voor AOP gewoonweg de corrembepiler kan worden gedownload en aan het
correcte join point formaat moet worden voldaan. Maargazien voor de statische analyse deze grammatica
ook reeds beschikbaar moet zijn is dit niet echt een geatsel.
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6.2 Keuze dynamische analyse

Voor de praktische implementatie van de dynamische smady gekozen voor het toepassen van AOP. Het
gevolg is dat er onzekerheid ontstaat over de aanroep varodestiinnen innerklassen, maar een groot
voordeel is dat het relatief eenvoudig te realisereniesdblor kan meer tijd worden besteed aan de praktische
implementatie van de statische analyse hetgeen een stpkeser is.

Het gevolg is dat het nodig is om de relationele inforendie vanuit de statische analyse wordt gegenereerd om
te zetten naar join points die binnen AOP kunnen wordenuiggbDe ingeweefde methode die het bericht
afdrukt maakt gebruik van context-informatie om de klass®namethodenaam en de argumenten te bepalen.
Deze informatie wordt in de methode omgezet naar hey-point formaat zoals deze binnen de statische
analyse kan worden gebruikt. Hiermee is de iteratiesieoep van de statische en dynamische analyse mogelijk
te maken(zie paragraaf 4.3.2).

In de praktische implementatie van de dode code analyseoimzigtting van de methodes in de grijze code set
naar de join points in AOP formaat niet gerealiseerds el uitgezocht hoe AOP kan worden gebruikt en er is
een template beschikbaar waarin ook de Java code is @mpgenwaarin handmatig de benodigde join points
moeten worden opgenomen. Dit is verder niet uitgezoctgezden het toch de voorkeur heeft om uiteindelijk de
dynamische analyse mogelijk te maken met behulp van ASF+SDF

Met deze korte bespreking over de realisatie van de dydlaen@alyse wordt het praktische gedeelte besloten.

In het volgende hoofdstuk zal worden stilgestaan bij de gevolge de besluiten die zijn genomen in de
praktische implementatie en de gevolgen hiervan op de tafilamkalijkheid van de analyse.
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7 Taal-onafhankelijkheid van de dode code analyse

In hoofdstuk 5 is stil gestaan bij het gebruikte relatiemebdel, de daadwerkelijke statische dode code analyse
en enkele invloeden van specifieke eigenschappen var(zlavajlage D). Het gevolg van de complexiteit van
Java is dat er taal-afhankelijkheid ontstaat in de amalyst is belangrijk om inzicht te krijgen in de mate va
taal-afhankelijkheid ten opzichte van andere vormen vatysmalie mogelijk zijn. Zo kan namelijk de
geschiktheid van de dode code analyse worden beoordeeld vemgeae applicaties. In dit hoofdstuk zal de
deelvraag In hoeverre is het mogeliik om het analyse gedeelte taal-oriadhjnte houderi. worden
beantwoord aan de hand van figuur 6 en sluit daarmee de beedihgoaan de onderzoeksvraag.

In de eerste paragraaf zal worden stilgestaan bij deeden op de taal-afhankelijkheid waarna in de tweede
paragraaf de voordelen worden besproken van het gebruik vamidyie analyse om de taal-afhankelijkheid te
sturen.

7.1 Bepaling van invloeden op taal-afhankelijkheid

In figuur 6 zijn de dimensiésiitgebeeld die een rol spelen bij de taal-afhankelijkhaidde dode code analyse.
In dit figuur zijn mogelijke analysevormen ingedeeld in blokkemgageven met de nummers 1 t/m 6.

Conservatief Kantelpunt Miet - conservatief

j\ Analyse karakter /\

100%™

0%
o Y o' ! ) Py
iy E o = iy =
e S ) 5 ) )
Z = g z = 3
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P = : = :
= = Z =
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Dode code = — _ Dode code =
{31} Aantal elementen in dode code set { alle methodes }

Figuur 6 Factoren voor afweging analysevorm

Het eerste belangrijke onderdeel in figuur 6 is het “Kimint Analyse karakter”. Aan de linkerkant van deze
lijn bevinden zich de conservatieve analyses en aardfgerkant de niet-conservatieve analyses. Aangezien
door het karakter van de analyse het soort foutieve assutvordt bepaald is ook de kans op false positames
false negativésin het figuur opgenomen,

Bij conservatieve analysevormen is er, zoals in fibeedding is te zien, wel sprake van een kans op false
negativeamaar niet op false positivEs De reden hiervan is dat bij een conservatieve amalpssafe wordt
gespeeld. Het gevolg van het conservatieve karakterdeodode code analyse is dat wanneer van een methode-
aanroep niet exact duidelijk is van welke methode-decladsi®e runtime gebruik maakt, alle mogelijke

7De breedte van de onderverdeelde elementen tussenaite lijnen heeft geen betekenis

8Methodes die niet dood zijn en dus worden gebmiér toch in de dode code set staan

9Methodes die dood zijn maar die niet in de dodescs®t zijn opgenomen.

10Onder false positives vallen in dit geval niet disé positives die ontstaan als gevolg van bepgekiin de vaststelling van de entry-

points naar de applicatie. Dit zijn reflectie (bigage D), impliciete aanroepen (zie bijlage D)test gebruik van een applicatie als
bibliotheek (zie paragraaf 4.4.1).
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methode-declaraties die in aanmerking komen als gebruiktendestempeld. De methode-declaraties die niet
in deze lijst zijn opgenomen kunnen dan ook nooit zijn a@eger’’ en kunnen als dode code worden
beschouwd. Hierin zullen zich dan geen false positiesinden. Door het conservatieve karakter van de analyse
kan het vervolgens wel zo zijn dat er methode-deckratijn die niet worden gebruikt maar door de
onzekerheid bij de analyse wel in de lijst met gebruikbéthodes zijn opgenomen. Hier veroorzaakt het “op safe
spelen” dus false negatives. Zoals in de afbeelding vaietelevert de ultieme conservatieve instelling ege le
dode code set op. Dit verklaart meteen ook het feit amaagr in dat geval sprake is van een kans op false
negatives die de honderd procent benadert. Daarentegehdarital false positives bij een lege dode code set
uiteraard gegarandeerd nul.

In het geval van de niet-conservatieve analysevormenjisse sprake van de kans op false positiveglaats
van false negatives. Dit komt doordat men (in tegetrsgetbt conservatief) hierbij alleen methode-declasat
als gebruikt bestempelt op het moment dat er zekéfhisiover de aanroep ervan. Op deze manier wordt
voorkomen dat methode-declaraties die niet worden gebruikiug dood zijn) als werkend worden beschouwd.
Hiermee worden false negatives in de dode code set voerkorhlet gevolg hiervan is wel dat wanneer de
methode-declaraties die niet in de aangeroepen set zijmapge als dood worden beschouwd, dat er false
positives kunnen optreden. Deze set kan dan immers methddeaties bevatten die in feite wel worden
gebruikt maar waarbij dit door het niet-conservatievelktaraniet is geregistreerd.

De volgende belangrijke categorisering in figuur 6 is opsfaalificiteit. De eerste categorie bevat de
analysevormen die taal-onafhankelijk zijn. De beperkinghatieuit voortvloeit is dat er maar beperkt dode code
kan worden gevonden en er dus sprake is van een zeer gnetefkialse negatives. In de derde en tweede
categorie neemt de taal-afhankelijkheid toe en neemt estagg de kans op false negatives af. Met de vierde
categorie worden de zeer taal-afhankelijke analysevormenltegaarin de syntax en vooral de semantiek van
een programmeertaal zeer duidelijke ingebed is in de anélgsenoge duidelijk zijn dat dit ook de enige vorm
van analyse is waarmee de kans op het detecteren eatod# code het grootst is en dus zowel de kans op false
positives als de kans op false negatives het nul-niveauemaddangezien het detecteren van dode code nog
altijd een onbeslisbaar probleem blijft zal de kapsbeide vormen van foutieve resultaten nooit nul procent
worden.

De vijfde categorie bevindt zich aan de rechterkant vet kantelpunt welke valt onder de niet-conservatieve
analysevormen en bevat beperkt taal-afhankelijke analy®®mno Ook hierbij is het weer zo dat hoe taal-
onafhankelijker men wordt hoe meer kans op incorrectdtagsn. In de zesde categorie bevinden zich tenslotte
de taal-onafhankelijke niet-conservatieve vormen van amajisr is er een zeer grote kans op false posiénes

is de kans op false negatives nihil. In een uiterstatpservatieve analyse zal het zelfs zo zijn dat aetah
false negatives nul is aangezien dan alle gedeclareettledes als dood worden bestempeld. Dit is ook meteen
een taal-onafhankelijke oplossing aangezien alleen maéir teoeorden geconcludeerd dat gewoonweg alle
methodes dood zijn.

De reden dat zich aan de kant van de niet conservatielysesm@een zeer taal-afhankelijke analysevormen
bevinden heeft te maken met het feit dat false posifireseen taalspecifieke analysevorm naar mijn mening
alleen zouden kunnen ontstaan als men de semantiek \wpedéeke programmeertaal verkeerd in de analyse
heeft geimplementeerd. De ultieme taalspecifieke oploggingmmers, in het geval van Java, het programma
compleet moeten kunnen doorrekenen op de semantische maiep de virtual machine het programma
executeert en dat sluit dus gezien het conservatievit&afalse positives uit. De kans op false negativgs bli
wel aanwezig en vandaar dat de categorie van zeefth@altelijke analyses zich niet aan de linkerkant van het
kantelpunt bevindt. Een relatief bizar voorbeeld vahdntstaan van een false negative bij een taalspexifie
oplossing is dat wanneer een methode alleen wordt uitgeatskthth.random()  gelijk is aan 0,23031981
het niet is te bewijzen dat deze methode in de levenscamurde applicatie wordt uitgevoerd. Een ander
voorbeeld is het uitvoeren van een methode op een specifi@um of gewoonweg excepties. Er kan dan dus
ondanks een zeer taalspecifieke oplossing nog steeds spnakanzdode code in de conservatief vastgestelde
lijst met werkende code en dus van een false negativdetretkking tot de set met dode code. De reden dat
gebruikersinteractie overigens niet als voorbeeld is opgenoals veroorzaker van false negatives heeft te
maken met het feit dat dit sterk gerelateerd is aangmad bij het vaststellen van entry-points en dusdiiett

11 .
Gegeven een correcte set van entry-points

12Gegeven een correcte set van entry-points

13 " . ) - ) . )
Onder false positives vallen in dit geval niet disé positives die ontstaan als gevolg van bepgekimn de vaststelling van de entry-
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door de analyse hoeft te worden veroorzaakt. Dit is lidezeeden waarom de problemen met reflectie,
impliciete aanroepen en het gebruik van een applicatieibliotheek niet is opgenomen in het plaatje als
veroorzakers van false positives in de conservatieve smabeze komen voort uit de onzekerheid als gevolg
van de programmeertaal maar niet direct als gevolg vanalgsevorm.

Met behulp van figuur 6 is het nu mogelijk om de dode codlysaazoals deze binnen dit afstudeeronderzoek
wordt nagestreefd, te plaatsen tussen andere analysevormen.

Analysevorm 1: taal-onafhankelijk

De analyse van het buildproces (zie bijlage E). Hiernee het mogelik om op een programmeertaal-
onafhankelijke manier te controleren welke bestanddijdens het compileren van een applicatie niet worden
gebruikt. Zo kan worden achterhaald welke bronbestandereemrapplicatie niet worden gebruikt. Op deze
manier kan dus op bestandsniveau worden bepaald welke methditaseer de applicatie niet worden gebruikt
en als dood kunnen worden bestempeld. Helaas is deze ansdydseperkt toepasbaar omdat vaak gewoonweg
alles wordt gecompileerd.

Analysevorm 2: beperkt taal-afhankelijk

Hieronder valt bijvoorbeeld een analyse waarbij slenhts de methode-declaraties wordt gekeken en naar alle
aanroepen die worden gedaan binnen het bronbestandij Wiantit dan niet geredeneerd vanuit een entry-point
maar worden alle aanroepen binnen de applicatie besch@evdhethodes die wel gedeclareerd zijn in de
bronbestanden maar op geen enkele wijze worden aangemepdn vervolgens als dode code beschouwd.
Deze analysevorm is meer taal-athankelijk dan de methode gelggyeint 1 aangezien het nodig is om zowel
methode-declaraties als methode-aanroepen te kunnen detectere

Analysevorm 3: taal-afhankelijk

Hieronder valt de analysevorm die wordt nagestreefd biditeonderzoek (zie paragraaf 4.3.2). Binnen deze
analysevorm wordt specifiek rekening gehouden met objedbgéeerde talen en de semantische gevolgen
hiervan in de vorm van bijvoorbeeld polymorfisme. In bijlaQezijn verschillende taalspecifieke eisen
besproken waarmee in de dode code analyse rekening mogérwgehouden. Er is dus sprake van een
aanzienlijk taal-athankelijkere analyse dan de vorm waasmake is in categorie twee. Doordat er geen
redenering wordt gedaan over bijvoorbeeld de takken die wakéemvorden gevolgd in selectielogica (control-
flow) valt deze analysevorm niet in categorie 4.

Analysevorm 4: zeer taal-afhankelijk

In deze vorm van analyse treedt een zeer hoge taal-aftjigméiel op als gevolg van het interpreteren van
bijvoorbeeld functionaliteit uit standaard bibliothekenhet interpreteren van selectielogica met bijbehorende
expressies. Zo zijn er verschillende programmeertaberiov er sprake is van “short circuit” bij het evakre
van booleaanse expressies. Dit houdt in dat de elementknexpressie niet verder worden geévalueerd op het
moment dat de waarheidswaarde al niet meer kan verandereins ‘true’ of ‘false’ is. Het gevolg is dat
wanneer er zich methode-aanroepen in de expressie beviatlen kan worden geredeneerd over het feit of
deze wel of niet worden aangeroeffeoor ook op het niveau van dit soort taalspecifieke tcocties te gaan
analyseren, en dus in feite de semantiek van de ondertiggértual machine te modelleren, kan men meer dode
code constateren en toch het conservatieve karaktgarbn. In feite wordt gestreefd naar een zo klein
mogelijke kans op false negatives zonder dat dit ten kosvgadnet introduceren van false positives.

Analysevorm 5: taal-afhankelijk

Door gebruik te maken van een techniek zoals AOP kan opredatief taal-onafthankelijke manier een
dynamische analyse (runtime) worden uitgevoerd ten beh@velode code extractie. Het gevolg van deze
dynamische analyse met AOP is wel dat de kans op falsiéives groter wordt als gevolg van de scenario-
afhankelijkheid. Het runtimegedrag geeft alleen inzichdenmethodes die gegarandeerd worden aangeroepen
onder het betreffende scenario. Wanneer op basis varirdermatie wordt geconcludeerd dat de dode code set
alle methodes bevat die niet zijn aangeroepen ontstaaheajrote kans op false positives.

Analysevorm 6: taal-onafhankelijk

Een analyse welke valt onder deze laatste categdniet iachterhalen van de entry-points naar de applicatie e
vervolgens stellen dat alle niet entry-points dode cddeRit is uiteraard een vrij onzinnige dode code analyse

Het enige voordeel is dat de kans op false negatives gegardmie is. Een zeer groot nadeel is alleen dat de

14 ’ ’ ’ : . :
Als er geen sprake is van invloeden van externeifa, zoals gebruikers interactie, op het reatitan de expressie
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kans op false positives in veel gevallen honderd procenDit komt uiteraard doordat alle gedeclareerde
methodes, behalve de entry-points, zich als gevolg vanatietgsevorm in de set met dode code zou bevinden.

In feite kan men stellen dat bij de analysevormen B,eh) 4 er daadwerkelijk sprake is van dode code analyse
en aan de kant van de analysevormen 5 en 6 er eigenlijk $praee een vorm van reachability analyse waarbij
men de methodes vaststelt die met zekerheid runtime waadageroepen. Dit verklaart ook het feit dat bij deze
analysevormen de kans op false positives toeneemt d@n tat ongunstigste geval de set met dode code alle
methodes bevat die binnen de bronbestanden worden gedetlaree

De situatie zoals deze in figuur 6 is destst is duidelijk een ideaal beeld. Het valt niet vdiaaden dg

een conservatieve analyse geen false positives tailggdeeft. De reden hiervan ligt, zoals ee
A benoemd, in de mogelijkheid tot reflectie, het optredeningliciete aanroepen en thgebruik van d
applicatie als bibliotheek (zie bijlage D).

In feite worden de false positives in de dode code anabmrzaakt door een beperking in de vaststelling van
de entry-points naar de applicatie:
- Reflectie maakt het mogelijk om functionaliteit te ladteeen applicatie en bepaalt hiermee de
entry-points naar het gedeelte van de applicatie daéflectie wordt geladen.
- Impliciete aanroepen zijn het gevolg van de interne wenkamgde virtual machine en de gebruikte
libraries en veroorzaken daarmee in feite entry-peiatsit de virtual machine naar de applicatie.
« Op het moment dat een te analyseren component als bibkotloedt gebruikt bepalen alle andere
applicaties die dit component gebruiken de entry-pointsdwapplicatie. (zie paragraaf 4.4.1)
Het is belangrijk om te vermelden dat bovenstaande verooszalia false positives nietoortkomen uit de
manier waarop binnen dit onderzoek de dode code analysenigy@geven. Het zijn problemen die bij iedere
vorm van dode code analyse en reachability analyse eeullei spelen.

7.2 Voordelen van dynamische analyse op taal-onafhankelijkheid

Zoals in de bespreking van analysevorm 5 naar voren kikameen dynamische analyse met behulp van
bijvoorbeeld AOP worden gebruikt om inzicht te krijgen in dehméés die runtime worden aangeroepen. Als
gevolg van de scenario-afhankelijkheid van de analyse (zegieaf 4.2) is het wel zo dat niet kan worden
vastgesteld of alle mogelijke aanroepen zijn geregistr&dad.wel valt te concluderen is dat de methodes die
aangeroepen zijn ook daadwerkelijk binnen de applicatie wogeenuikt®. Deze informatie kan op twee
manieren vervolgens door de statische analyse weer woethenikt:

« Ten eerste is het zo dat met de dynamische analysétitaic worden verkregen in de grijze set
die vanuit de statische analyse is ontstaan als gevolg opiredende onzekerheid door
polymorfisme bij objectgeoriénteerde-talen. Door gerithtzoeken naar scenario’'s voor de
dynamische analyse die ervoor zorgen dat de methodes gitjzke set runtime worden gebruikt
kan de onzekerheid worden bestreden. Zoals in paragBafig aangegeven kan er vervolgens een
iteratieve toepassing plaatsvinden om de grijze settéeeh en zo het aantal false positives te
verminderen die zouden ontstaan als men de methodesgrijzdeset als dood zou bestempelen.
Hiermee wordt dus de zekerheid verhoogd over de conclusieatikan trekken over de methodes
in de grijze set. Hiermee verlaagt deze combinatieditect de onzekerheid binnen de statische
analyse die optreedt als gevolg van polymorfisme. Dit gelmumder geavanceerd type-analyse
systeem[18]. Hiermee wordt dus de taal-afhankelijkheiddeagehele dode-code analyse positief
beinvioed.

« Doordat er geen sprake is van het gebruik van flowsensithankelijk informatie zoals over de
types waarnaar een variabele mogelijk zou kunnen wijzem,iddere methode als entry-point
worden beschouwd(zie bijlage D). Een groot voordeel arelig dat de dynamische analyse dus
ook kan worden gebruikt om eventuele misstanden in de dode cadls getvolg van reflectie te
verbeteren. Als tijdens de runtime-uitvoering een methaatetvaangeroepen via reflectie kan deze
eenvoudigweg worden gedetecteerd met de afdruk van een bericivervolgens worden
opgenomen in de lijst met geconstateerde entry-pointenttaan hierdoor binnen de dode code
analyse in dit onderzoek geen problemen met de redener@rgde types waarnaar variabelen
zouden kunnen verwijzen terwijl dit wel zou ontstaan raEn een flowsensitive type-analyse
systeem zou gebruiken.

15\/\/aarbij uitsluitende dat een scenario wordt toegegat nooit tijdens het echte gebruik van de appig zal optreden.
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A

Een conclusie die kan worden getrokken uit bovenstaande begpiskiat de nagestreefde dode ¢
analyse in de vorm van een combinatie tussen stat&stltynamische analyse eenniea is om zowe
false positives als false negatives in gedetecteerde dode tegen te gaan. Door het conserva
karakter van de statische analyse worden false postégesyegaan. Daarentegen gaat de dynam
analyse juist false negatives tegen door heteueservatieve karakter van deze vorm van analyse
toepassing ervan op de grijze set. Beide vormen varmr@ute resultaten kunnen worden bestreden o
de statische analyse de onzekerheid uitdrukt in de opdelidg drie sets en de migmische analyse

onzekerheid vervolgens kan bestrijden door de zekerheidlevgtijze set te verhogen.

Samenvattend kan de deelvradg hoeverre is het mogelijk om het analyse gedeelte taal-onafijknieel
houden:. worden beantwoord door te stellen dat de taal-afhakkelijl wordt bepaald door de hoeveelheid
toegelaten false positives en de hoeveelheid toegelatsa fiegatives en de manier waarop deze worden
bestreden. Er moet dus een evenwicht worden gevonden tisseseveelheid werk die nodig is om de false
positives en false negatives tegen te gaan en de hloeik@hcorrecte resultaten die worden toegestaan. In
figuur 6 is dit ter illustratie verwoord met een lineaje Voor zowel de false positives als false negateregen
niet-lineaire functie voor de taal-athankelijkheid. Bitikt uit dat het in het begin loont om taal-afhankelijieer
worden, maar naarmate de taal-afhankelijkheid toeneeg¢remoment is waarop de afname van incorrecte
resultaten sterk terugloopt. Dit is het punt dat moetiemgevonden bij het opstellen van een dode code analyse
en wat in feite dus ook de taal-onafhankelijkheid van de/sedlepaalt.

A

Het voordeel van de in dit onderzoek gegeven statische anslgsd de onzekerheid als gevolg

polymorfisme geconcentreerd zit in de grijze set. Opnhement dat de statische analyse dus taal-

afhankelijker wordt gemaakt ontstaat er meer zekerheidletiezgrijze set relatief in omvang afnem
Het voordeel van de combinatie met de dynamische anialysevolgens dat hiermee ook de grijze
kan worden bestreden maar dan wel scenario-athankehjgrdat de dynamische analyse net zo

aal-

afhankelijk is als dat AOP taal-afhankelijk is van eeogpammeertaal (zie paragraaf 6.1) kan de [taal-

afhankelijkheid van de statische analyse worden verkigimd meer aan de dynamische analyse oy
laten. De dynamische analyse zal niet in &dh&nkelijkheid veranderen en blijft wat dat betreftjd
hetzelfde ongeacht de onzekerheid in de grijze set. Dandghe analyse is niet gerelateerd
onzekerheid als gevolg van polymorfisme. Dit wordt alldrimade statische analyse afgehandeld.

Jacco van Willegen / Scriptie Master Software Enginge 42



8 Resultaten

Dit hoofdstuk zal worden gebruikt om stil te staan bij abmclusies die kunnen worden getrokken naar
aanleiding van de bespreking in de voorgaande hoofdstukken. Instie geragraaf zullen de voordelen worden
besproken van het uitvoeren van de dode code analysenalsnatie tussen statische en dynamische analyse. In
de tweede paragraaf zullen de nadelen van deze aanpak weliden In de derde paragraaf wordt nog even
kort stilgestaan bij de inzichten die naar aanleiding \&nohderzoek zijn opgedaan. Vervolgens wordt in de
vierde paragraaf ingegaan op de toepassing van de dode cdgeec an@a het testvoorbeeld en zal een
vergelijking worden gemaakt met de analyse-tool RevJava|WEladdste paragraaf is gericht op future work.

8.1 Voordelen van gekozen aanpak

In deze paragraaf zal puntsgewijs worden stilgestaatehipordelen van de vorm van dode code analyse zoals
deze binnen dit onderzoek in de voorgaande hoofdstukken is gepeedent

® Beperkte type-analyse
O Door te redeneren met de onzekerheid die optreedt als gewmlgolymorfisme is het niet nodig
om een ingewikkeld type-analyse (points-to analysis[18§tesyn te gebruiken. De statische
analyse wordt hierdoor eenvoudiger en taal-onafhankelijgardoor het ontwikkelen van de dode
code analyse voor een heterogeen systeem beter haalfaathoofdstuk 5,6,7).
® Uitbreidbaarheid
O Het is mogelijk om de analyse krachtiger te maken door n@dspecifieke eigenschappen te
betrekken bij de analyse. Dit kan op incrementele basasbiyanen in de loop der tijd de analyse
verbetert. Er kan bijvoorbeeld gebruik worden gemaakt varfeitetiat aan een final variabele
slechts eenmalig een toekenning wordt gedaan en het ppmaar de variabele refereert op dat
moment vaststaat. Met behulp van de “referenceOptiordeimelatie die de methode-aanroepen
bevat (METHOD_CALL) kan worden aangegeven wat de zekerkeidér het type waarop een
aanroep plaatsvindt (zie bijlage C). Hiermee wordt vgeos in de bepaling van de dode code set,
werkende code set en grijze code set automatisch rekgemguden. Het veranderen van de
zekerheid die wordt uitgedrukt met “referenceOption” iseitef het belangrijkste instrument dat
nodig is om de analyse krachtiger te maken zonder dajzgingen in het Rscript moeten worden
gemaakt die de uiteindelijk opdeling in de drie sets ma#tt.gebruik van de “referenceOption”
voor het krachtiger maken van de analyse zal leideretoverkleining van de grijze set waardoor
er minder scenario-afhankelijkheid als gevolg van de dyrdmaianalyse is. Dit geheel leidt dus
tot meer zekerheid over het feit dat de grijze code dekdade code kan worden bestempeld.
Uiteraard komt hierbij wel weer de afweging kijken zoalgedan hoofdstuk 7 is besproken met
betrekking tot de baten en kosten van het taal-afhankelijakemvan de analyse.
® Afweging taal-afhankelijkheid
O De opbouw van de statische analyse en de combinatiedenelynamische analyse maakt het
mogelijk om een afweging te maken in de taal-afhankelijkivaid de analyse (zie hoofdstuk 7).
Op het moment dat de analyse nauwkeuriger wordt door middebesafhankelijke constructies
zullen er minder methodes in de grijze set worden opgenddwr. de statische analyse minder
taal-afhankelijk te maken ontstaat juist een grotereggsi@ welke vervolgens met de dynamische
analyse weer kan worden verkleind. Een dynamische @anadjsin veel gevallen eenvoudiger te
construeren zijn dan een statische analyse maar lreteftadeel van scenario-afthankelijkheid. De
afweging met betrekking tot de taal-afhankelijkheid is beigngp het moment dat er sprake is
van een heterogeen systeem. (zie hoofdstuk 7)
® Geen specifiek entry-point
O Doordat er in de statische analyse niet hoeft te woglsedeneerd over de types waarnaar
variabelen kunnen verwijzen (zoals bij flow-sensti@ngs-to analysis) kan iedere methode als
entry-point naar de applicatie worden beschouwd (zie Istdfd7 en bijlage D). Het voordeel van
de aanpak waarbij iedere methode als entry-point kademobeschouwd is dat de methodes die
gevonden zijn door de dynamische analyse hiermee op eenvauigigekunnen worden gebruikt
om de statische analyse te verbeteren (zie voorbeehltagnaaf 4.3.2).
® Geen evaluatie van selectie-logica
O Binnen de statische analyse wordt geen rekening gehoudeselaetie-logica. Dit voorkomt een
hoop complexiteit met betrekking tot het evalueren van egj@e (zie paragraaf 4.3.2) Het nadeel
is wel dat er mogelijk false negatives worden geintroddceer
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8.2 Nadelen van gekozen aanpak

Deze paragraaf bevat de nadelen die voortvloeien uit betigerzan de de dode code analyse zoals deze binnen
dit onderzoek is nagestreefd.

® Scenario-afhankelijkheid
O Door gebruik te maken van dynamische analyse wordt er socafhankelijkheid geintroduceerd
in de resultaten van de dode code analyse. De inkrinyaingle grijze set is afhankelijk van hoe
goed het scenario is die tijJdens de dynamische analysen(edntordt toegepast op de applicatie.
® Grootte van grijze set
O Er is een situatie mogelijk waarbij de grijze set na uittoeren van de statische analyse alle
methodes bevat behalve de entry-points, de dode cobkeges en de werkende code set alleen de
entry-points bevat. Deze situatie ontstaat wanneeolézdige onzekerheid is over de methode-
aanroepen op variabelen. Volledige onzekerheid kan ontstaaet opoment dat de gedeclareerde
types van alle variabelen van één type zijn (bijvodhdeet type Object), er geen casting
plaatsvindt en dus alleen methodes worden gebruikt die ogypaktinnen worden aangeroepen.
Wanneer vervolgens alle andere klassen binnen de appldittiype overerven en de methodes
ervan overschrijven is bij geen enkele aanroep op agabele meer met zekerheid te bepalen of
de aanroep plaatsvindt op het gedeclareerde type van deelarid één van zijn subklassen. In dit
geval zal de analyse bijna volledig berusten op het gebankde dynamische analyse om inzicht
te krijgen in de grijze set. Aangezien dynamische analysderhevig is aan scenario-
afhankelijkheid is dit geen gewenste situatie. De kansleled specifieke situatie optreedt is naar
mijn mening niet groot aangezien het gebruik van ééuifmde type voor alle variabelen het
construeren van een applicatie onnodig moeilijk maakt.
® [alse negatives
O Door de manier waarop wordt omgegaan met impliciete aanroepeselectielogica is het
aannemelijk dat er in de werkende code set methode-aanrzigpepgenomen die runtime nooit
zullen worden aangeroepen (false negatives). Een voorisestth methode-aanroep in een else tak
die nooit wordt bereikt. Zoals eerder aangegeven is het inggtan van een selectie-tak
onbeslishaar omdat dan de waarheidswaarde moet wordenldbepaae is in veel gevallen
afhankelijk van externe factoren(zoals de gebruiker). Gngelolg hiervan geen false positives te
laten ontstaan in de dode code set is ervoor gekozen wenotederstellen dat alle selectietakken
worden doorlopen. Het gevolg hiervan is het mogelijk optreden false negatives. De
dynamische analyse kan hier ook geen uitsluitsel biedegeaien deze alleen kan aangeven welke
methodes wel worden aangeroejien
® [alse positives
O Als gevolg van de mogelijkheid van reflectie binnen Jai@bijlage D) ontstaan er mogelijk false
positives in de dode code set. Een mogelijke manier otagiéih te gaan is om ook de methodes uit
de dode code set te evalueren met de dynamische anatybedfdstuk 7). Uiteraard ontstaat ook
hier weer het probleem dat als gevolg van de scenariodlijtheid er niet met zekerheid is te
zeggen dat alle false positives verwijderd zijn.
® Invioed van entry-points
O In hoofdstuk 4.4.1 is stilgestaan bij het extraheren vaende/-points naar een applicatie. Het
bepalen van de startpunten van de applicatie heefinrdeed op het resultaat van de analyse. Op
het moment dat een entry-point wordt vergeten kareidieh to false positives in de dode code set.
Het effect van impliciete aanroepen op de effectivitgih de analyse is dus ook zeer groot
aangezien deze in feite ook entry-points naar de appli¢atierzdus moeten worden achterhaald.

8.3 Verkregen inzicht

Het construeren van een dode code analyse voor eendeetersysteem is een constante afweging tussen false
positives en false negatives aan de ene kant en taalkafijkheid aan de andere kant. In hoofdstuk 7 is in detalil
ingegaan op de overwegingen bij de constructie van een aealysevoordelen van de aanpak zoals binnen dit
onderzoek heeft plaatsgevonden.

Door het nastreven van een praktische implementatiedgadode code analyse is zeer duidelijk geworden dat
voor het verkrijgen van relevante resultaten het ten eleestedigd is om een grote syntactische afthankelijkheid
te hebben bij de extractie van de feitelijke informatieda broncode. Dit houdt in dat er kennis moet zijn over
de manier waarop bijvoorbeeld een methode-declaratie rimgegeven binnen een programmeertaal. Ten

16Gegeven een bepaald scenario van het gebruik vapplieatie
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tweede ontstaat er een semantische afhankelijkheid atdggean bijvoorbeeld polymorfisme of object-
georiénteerdheid. Zoals reeds benoemd in hoofdstuk 2 bldekgife literatuurstudie dat veel artikelen gericht
zZijn op een theoretische aanpak. Hierdoor wordt de pratieknvan taal-afhankelijke eigenschappen niet
duidelijk aangezien men voornamelijk stilstaat bij het ¢ffan reflectie.

Ondanks het feit dat de praktische implementatie natedig af is kan vanuit hoofdstuk 7 worden
geconcludeerd dat een combinatie van statische en dym@masalyse ervoor kan zorgen dat zowel false
positives als false negatives worden tegengegaan. Daaromeds onderzoeksvraag beantwoord.

Een andere belangrijke conclusie is dat als gevolg vapaiding van de methodes binnen een applicatie in drie
sets de mogelijkheid ontstaat om de taal-afthankelijkheiddeastatische analyse te sturen. Dit komt doordat
wanneer men minder taal-afhankelijk wordt de onzekerheitbeakemen en als gevolg hiervan de grootte van
de grijze set ook zal toenemen. Het op deze manier lisfdigemaken van de statische analyse en het daarmee
onafhankelijker maken van een programmeertaal heefiwagr enkele nadelen met betrekking tot de zekerheid
waarmee beslissingen kunnen worden genomen maar deze oeikblenh via de gepresenteerde oplossing
actief met dynamische analyse worden bestreden. Aangeeteuitvoeren van een dynamische analyse die per
methode-aanroep een uniek bericht afdrukt hoogstens syodt@ctethankelijikheden zal hebben met de
onderliggende programmeertaal en geen directe semantidblaekelijkheden valt hiermee de taal-
afhankelijkheid van de gehele analyse te beinvioeden.

Op het moment dat de statische analyse minder taal-affjlanketdt gemaakt en de grijze set dus mogelijk
groter wordt zal de dynamische analyse moeten wordemigebm dit te compenseren. Het gevolg is dat er
meer scenario-afhankelijkheid kan ontstaan, maar hetieler geval niet zo dat de dynamische analyse taal-
afhankelijker wordt. De dynamische analyse zal altijd fiézdunctie hebben onafhankelijk van de grootte van
de grijze set.

Het is wel zo dat de scenario-afhankelijkheid van de disdma analyse direct invioed heeft op de resultaten
van de dode code analyse. Wanneer de invloed van de dyheraisalyse op het resultaat van de analyse groter
wordt gemaakt zal het ook steeds van groter belang walderer goede scenario’s worden bedacht. Het
voordeel van de opdeling in de drie sets is hier wel daffdetigiteit van de scenario’s kan worden gemeten
door te kijken hoe de grijze set zich ontwikkelt. Wanneemeeite is met het verzinnen van scenario’s en de
grijze set relatief onvoldoende in omvang afneemt teiicbfEzvan de grootte van de twee andere sets dan wordt
de betrouwbaarheid van de conclusie die men kan trekkerdevaethodes die zich in de grijze set bevinden
laag. In zo'n geval zou men een lagere afthankelijkheid vadydamische analyse willen en dus een taal-
afhankelijkere statische analyse. Dit blijft altijd egisselwerking.

8.4 Validatie

De voornaamste validatie van mijn aanpak is reeds gegewbnerschillende hoofdstukken waarbij hoofdstuk
7 in feite het belangrijkste is. Het gaat in dit geVigesn wel om een theoretische bespreking van de an&yse
toch te kunnen nagaan wat het effect is van het gebeuikde grijze set in combinatie met de dynamische
analyse in volwaardige applicaties is het nodig om de anayaktisch toe te passen. Het is namelijk erg
belangrijk om praktisch inzicht te krijgen in de verhoudingessen de drie sets die volgen uit de statische
analyse en het effect dat kan worden bereikt met hateuign van de dynamische analyse om de grijze set te
verkleinen. Dit bepaald immers de zekerheid waarmee karewareconcludeerd of de methodes in de grijze set
ook dood zijn. In hoofdstuk 8.2 is reeds stilgestaan bij eertisitwraarin de toepassing van de statische analyse
leidt tot een zeer grote grijze set en het is de vraag/hak dit praktisch optreedt en in hoeverre de dynamisch
analyse hier kan helpen.

Voor de validatie is gebruikgemaakt van het opzetten vanpesktische implementatie van de dode code
analyse zoals besproken in hoofdstuk 5 en 6. Er zijn noghikesde beperkingen aan deze analyse waarmee
rekening moet worden gehouden bij het uitvoeren van een anBlgge beperkingen zijn opgenomen in bijlage
F en daarnaast zijn de voorwaarden voor het gebruik vanadieseopgenomen in bijlage D. Hiermee wordt de
huidige reikwijdte van de praktische toepassing bepaald.

Toepassing op testvoorbeeld

Er is een relatief eenvoudig testvoorbeeld (5 klassen, #8ones) gemaakt waarop de dode code analyse is
toegepast. In hijlage G is aangegeven hoe dit voorbeeld Wehdindeld door de dode code analyse. Het is nog
niet volledig mogelik om de analyse automatisch toe tesqragzie bijlage F). Op het moment dat de
geéxtraheerde relaties door het Rscript worden geanalysestdat wel het verwachte resultaat. De dode code
set bevat inderdaad vijf methodes die niet worden gebbiikien de applicatie en de grijze set bevat na de
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dynamische analyse nog vier methodes die vervolgens sokietl gebruikt kunnen worden beschouwd. Dit
levert in totaal negen methodes op die inderdaad binneppdieadie niet worden gebruikt. Gezien het relatief
eenvoudige karakter (geen reflectie of problemen door iref@i@anroepen) van de voorbeeld -applicatie treden
er geen false positives op.

Het is wel zo dat niet wordt gedetecteerd dat de intefiffangporaryEmployee ongebruikt is. Dit heeft te maken
met het feit dat eerder is besloten om de methode-dtiekwvan interfaces niet te extraheren. Naar aanleiding
hiervan is besloten om dit te veranderen in de implestienén de methode-declaraties binnen interfaces als
abstracte methodes te beschouwen. Daarnaast zal Rstrgit de mogelijkheid moeten worden opgenomen om
te detecteren of binnen een bronbestand alle metladslengebruikt zijn bestempeld. In een dergelijk geval is
namelijk het bronbestand als geheel ongebruikt. Dit Basshog niet gerealiseerd (zie beperking DC-5 in
bijlage F).

Voor de vergelijking met een andere dode code analyse is gebrukagevan RevJava[W18] versie 0.8.5.
Zoals besproken in paragraaf 5.1.1 kunnen met deze todhataBERC onder andere ongebruikte methodes
worden gedetecteerd. Van de negen dode methodes in hebtbetid worden er door de tool slechts drie
gevonden. Eén van de ontbrekende dode methodes is een prétatwle “isGoodRobot” die door een public
methode “calculateSalary” wordt aangeroepen terwijl daazielic methode zelf nooit wordt gebruikt. Het
vreemde is dat RevJava de methode “calculateSalary” l&/@logle code ziet maar de “isGoodRobot” niet als
dood herkent. Daarnaast wordt een ongebruikte “toStrieg’ats zodanig herkend. Dit zal te maken hebben met
het feit dat de methode “toString” net zoals de “findlizethode als standaard entry-point worden beschouwd
binnen RevJava. RevJava retourneert wel de ongebruitddaice. Daarentegen retourneert RevJava ook de
abstracte methode salary als ongebruikt terwijl dezanatere klassen worden overschreven en gebruikt. Dit
laatste gebeurd als gevolg van beperking DC-5 in de pragétischlementatie van de dode code analyse ook
nog.

In hoofdstuk 2 zijn nog verschillende andere validatie nhijggeden geopperd voor de dode code analyse.
Voordat deze ook echt toepasbaar zijn moet de praktisghlerentatie verder zijn ontwikkeld.

Voor het controleren van de effecten van wijzigingedérnpraktische implementatie van de feiten-extractiefase
en de verrijkingsfase is gebruik gemaakt van vooraf geconsdri@eorbeelden op basis van constructies die
binnen de Meta -omgeving zijn aangetroffen. Voor de Rstag® (waarin de met de hand aangevulde relaties
kunnen worden gebruikt om de opdeling in de drie sets te makgekozen voor een automatische test. Door
middel van assert statements wordt gecontroleerd of detidoaliteit binnen het Rscript klopt en dus de
opdeling volgens de afspraken in paragraaf 4.3.2 verloopt.vddierwordt gebruik gemaakt van het
testvoorbeeld als invoer.

Metrieken volgend uit de praktische implementatie

Ondanks dat de dode code detectie als gevolg van de prakbispbrkingen niet direct kan worden uitgevoerd

op applicaties zoals de Meta-omgeving kan toch enig inzichdem verschaft in hoeverre de dode code analyse
is ontwikkeld en hoe ver men afzit van een volledige implatatie. Hiervoor is een Rscript gemaakt die de

grootte van enkele relaties meet. Deze informatiet geefeerste inzicht in de onderzochte applicatie ert geef
daarnaast ook inzicht in hoeverre de implementatie af is.

De grootste “bottleneck” die ervoor zorgt dat de dode cotiziile nog niet toepasbaar is op grotere applicaties
is de beperking die is gelegd op overloading en de beperkingent larimerhalen van de types waarop een
methode aanroep plaats vindt. Het achterhalen en daaomstueren van de METHOD_CALL relatie gebeurd
in de tweede fase. Zoals in bijlage F valt te lezendaim aanroepen waarbij gebruik wordt gemaakt van field-
references of static methodes van klassen niet omgemst een METHOD_CALL maar blijven in de
UNRESOLVED_CALL. Als gevolg hiervan kunnen belangrijke aanroeperden gemist en code als dood
worden beschouwd terwijl dit in feite niet zo is.

Wat kan worden gemeten zijn de standaarmetrieken zealadntal klassen, interfaces en aantal methode-
declaraties. Ook kan worden achterhaald hoeveel methodsepanrer zijn in de applicatie en hoeveel daarvan
door de tweede fase (feiten-verrijking) worden omgezet eea daadwerkelijke METHOD_ CALL Deze
metrieken geven inzicht in hoeverre de praktische implenientatwijderd is van een volledige implementatie
door de verhoudingen te meten tussen het totale aantabseehanroepen die in de eerste fase zijn gedetecteerd
en het aantal methode-aanroepen die hiervan kunnen woedied maar het gedeclareerde type waarop ze
worden uitgevoerd.
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Voor het verzamelen van bovenstaande metrieken istgengspunt ten eerste de voorbeeldapplicatie gebruikt,
daarnaast de Meta-omgeving en het ApiGeakket. Met behulp van het programma LOEL)n allereerst per
pakket verschillende metingen gedaan om een indruk van deegvaotde pakketten te krijgen. Hieronder zijn
deze resultaten opgenomen die zijn geéxtraheerd met benuljD@C.

Tabel 4 Metrieken van voorbeeldapplicatie geéxtraheerd meétOCC
Lines Of Code Classes I nterfaces Methods

Totaal 142 5 1 28

Tabel 5 Metrieken van Meta-studio geéxtraheerd met LOCC
Lines Of Code Classes I nterfaces Methods

Totaal 10755 166 3 1535

Tabel 6 Metrieken van ApiGen geextraheerd met LOCC
Lines Of Code Classes I nterfaces Methods

Totaal 8557 68 3 985

Na het bepalen van de metrieken met LOCC kunnen metpghan het Rscript onderstaande metrieken uit de
eerste feiten-extractie worden bepaald en worden vergelesiedennesultaten uit LOCC.

Tabel 7 Metrieken van voorbeeldapplicatie volgende uit féen-extractie fase

Unresolved Constructor Local Field Classes | Interfaces| Methods
Calls Calls variables declarations

Totaal | 22 8 6 7 5 1 28

Tabel 8 Metrieken van Meta-studio volgende uit feiten-exactie fase

Unresolved Constructor Local Field Classes | Interfaces| Methods
Calls Calls variables declarations
Totaal | 3432 692 854 339 187 3 1563

Tabel 9 Metrieken van ApiGen volgende uit feiten-extratie fase

Unresolved Constructor Local Field Classes | Interfaces| Methods
Calls Calls variables declarations
Totaal 4013 237 854 162 69 3 986

Wat meteen opvalt na het uitvoeren van de eerstedaks e metrieken welke zijn achterhaald met LOCC met
betrekking tot het aantal methodes en klassen niet fuetiglals gevonden met de praktische implementatie van
de feiten-extractie die binnen dit onderzoek is gemaaktvetsthil in het aantal klassen is te verklaren dobr he
feit dat LOCC geen innerklassen meeneemt in de berekednimgpiGen bevindt zich één innerklasse in de
klasse apigen.adt.Type welke niet door LOCC wordt meegenamde berekening. In de Meta-omgeving
bevinden zich verschillende innerklasses in de bronoant@famelijk door event-handling) zoals onder andere
in metastudio.MetaStudio. Deze wordt ook niet herkend HB@C. Binnen de praktische implementatie van de
feiten-extractie binnen dit onderzoek worden de innerklasgeraard wel meegenomen. Dit effect werkt door
op het aantal gevonden methode-declaraties binnen de kthesamschilt doordat de methode-declaraties in de
innerklassen door LOCC niet worden meegerekend en in de prakiisplementatie wel worden achterhaald.

Als gevolg van beperking FE-6 (zie bijlage F) worden er taaeroepen binnen het ApiGen pakket niet
automatisch omgezet. Deze moeten achteraf met de haddnvegrbeterd. Bij de twee andere applicaties treedt
deze beperking niet op. Deze beperking en de andere beperkibhgélage F zijn uiteraard puur het gevolg van

Yhttp:/mww.cwi.nl/htbin/sen 1/twiki/bin/view/SEN1/ApiGen
Bhttp://csdl.ics.hawaii.edu/Tools/LOCC/
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de beperkte praktische implementatie en zijn geen tekoitipin de theorie met betrekking tot de dode code
analyse.

Door de vergelijking tussen de metrieken van LOCC en deigketr volgende uit de feiten-extractie is dus
gevalideerd of de praktische implementatie van de feik&aaie de klassen, interfaces en de methode-
declaraties corrett extraheerd. Afgezien van het verschil als gevolg vannderklasses die niet in LOCC
worden meegerekend komen de waarden overeen. De andeiekemetzoals het aantal methode-aanroepen,
zijn alleen met de hand gevalideerd voor de voorbeeldappl&atigezien hiervoor niet een tool is gevonden
voor validatie.

Een zeer interessant gegeven voor de dode code analyst maital methode-aanroepen waarvan het
gedeclareerde type waarop deze wordt uitgevoerd kan worden dhepgaborbeeld wanneer de aanroep
a.getlt().getThat() wordt uitgevoerd moet ten eerste het type aamorden bepaald en vervolgens het
returntype vargetlt om het gedeclareerde type te bepalen wagetphat wordt aangeroepen. Als gevolg
van het ontbreken van informatie over de methode-aanrdspde dode code analyse nog niet volledig uit te
voeren omdat er false positives kunnen ontstaan doordaetbiode-aanroepen ontbreken als gevolg van de
beperking in de omzetting (zie bijlage F).

In onderstaande tabellen zijn per pakket de metriekenegamgn die ontstaan na het verrijken van de relaties
met behulp van de feitenverrijking iteratie. 11

Tabel 10 Metrieken van voorbeeldapplicatie volgende uiterrijkings-fase
Resolved Calls | Amount of Calls | Resolved Calls/ Amount of Calls Percentage resolved

Totaal |23 30 23/30 76.67

Tabel 11Metrieken van Meta-studio volgende uit verrijkingsfase
Resolved Calls | Amount of Calls | Resolved Calls/ Amount of Calls Percentage resolved

Totaal | 2765 4124 2765/ 4124 67.05

Tabel 12 Metrieken van ApiGen volgende uit verrijkings-bse
Resolved Calls | Amount of Calls | Resolved Calls/ Amount of Calls Percentage resolved

Totaal | 3240 4250 3240/ 4250 76.24

Het totale aantal methode-aanroepen is berekend dooaritat anresolved calls en het aantal constructor calls
bij elkaar op te tellen. Deze vertegenwoordigen alle &marm die binnen het programma worden gedaan en
kunnen dus worden gebruikt om de verhouding tussen het aam¢ididenethode-aanroepen en het totale aantal
methode-aanroepen te bepalen.

Uit de bovenstaande tabellen is op te maken dat in de dnigikie pakketten gemiddeld ruim zeventig procent
van alle methode-aanroepen kunnen worden herleid nagedetlareerde type waarop deze worden uitgevoerd.
Een groot gedeelte van het aantal methode-aanroepeieideam worden herleid zal worden veroorzaakt door
methode-aanroepen die een onderdeel zijn van bibliothelkds de standaard operaties die mogelijk zijn op een
String. Het andere gedeelte wordt veroorzaakt door de begerkals gevolg van de praktische implementatie.
Aangezien in de praktische implementatie helaas geenrsmieéd is gemaakt in deze twee vormen van
unresolved calls kunnen deze niet worden bepaald. Het sovekdt bij de voorbeeld-applicatie alle unresolved-
calls, aanroepen zijn naar de printin functie die gedefidiisebinnen de Java bibliotheek.

Binnen de twee andere pakketten, ApiGen en de Meta-stutiiet daiidelijk dat er ook unresolved calls zijn als

gevolg van de beperkingen van de implementatie. Het gevalghiés dat toepassing van het Rscript voor de
bepaling van de grijze code set, werkende code set en dodesetogeen betrouwbare resultaten zal geven
aangezien er methode-aanroepen niet zijn herleid die webelang zijn en waardoor false positives ontstaan.
Bij toepassing van het Rscript op de verrijkte feiten denApiGen bleek ook dat dit het geval was. De

toepassing van het Rscript op de voorbeeldapplicatie vera@ptolgens verwachtingen en levert het gewenste
resultaat.

¥Correct wil hier zeggen dat ze overeenkomen met de iaf@rdie een andere tool uit de code extraheert.
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Samenvattend komt het er op neer dat als gevolg van dekinggeer van de praktische implementatie de dode
code analyse nog niet op een groot pakket kan worden uitgeErevebrdt reeds een groot gedeelte van de
methode-aanroepen correct herleid naar het gedeclarggrdewaarop deze wordt uitgevoerd maar dit
percentage moet nog worden verhoogd om de analyse dertatgn verlopen. De dode code analyse werkt wel
volgens verwachting op de voorbeeld-applicatie aangeziergbar problemen volgen uit de beperkingen. Dit
geeft samen met de bovenstaande metrieken de indruk datemetegwerken van de beperkingen in de
praktische implementatie de dode code analyse ook toepasbeairijn op de grotere applicaties zoals ApiGen
en de Meta-omgeving.

8.5 Future work

In deze paragraaf zal kort worden stilgestaan bij enkaken die in een mogelijk vervolgonderzoek zouden
kunnen worden nagestreefd.

Opnemen van beperkte flow-insensitive points-to analysil8]

Gegeven de informatie die zich reeds in het relationelehbevindt kan op relatief eenvoudige wijze een vorm
van points-to analysis worden gebruikt bij het bepalendetypes waarnaar een variabele kan verwijzen. In
[18] wordt per variabele achterhaald welke Constructodirect of indirect aan zijn toegekend. Dit kan niet met
het huidige relationele model aangezien er dan ook eerlGABFENT relatie nodig is. Wat wel kan is
gewoonweg achterhalen van welke klassen één of meeatdastructors worden aangeroepen. Deze informatie
kan worden gebruikt om te bepalen naar welke subklassanperkiassen een variabele in ieder geval niet kan
wijzen omdat er nooit een Constructor-aanroep voorypatis geweest. Toch is ook dit weer niet zo eenvoudig
aangezien hierbij ook moet worden gekeken naar Casting @itigte Constructor aanroepen door de virtual
machine (zoals bij het gebruik van types bij exceptieiadieling). Het is de vraag of het creéren van deze extra
onzekerheid en taal-afhankelijkheid opweegt tegen hetleebvan een mogelijk kleinere grijze set.

Bepaling entry-points

Voor het kunnen uitvoeren van een dode code analyse isgeatts aangegeven dat het bepalen van de entry-
points zeer belangrijk is. Het ontbreken van een entintpeidt tot de mogelijkheid van false-positives binnen
de dode code set. Aangezien er vanuit dit onderzoek gedtisphe implementatie is gerealiseerd voor de
extractie hiervan vanuit Toolbus Scripts zou dit kunnen wordegestreefd. Hierbij moet ook worden gekeken
in hoeverre de bestaande mogelijkheid tot het genereenegn Java interface vanuit de Toolbus Scripts
hiervoor kan worden gebruikt.

Java bibliotheek parseren

Om het mogelijk te maken overloading volledig te implementés het nodig om de return types te weten van
methodes binnen de door Java aangeboden functiondlitet. de broncode van deze standaard bibliotheek
vooraf te parseren zou het mogelijk zijn om hiermee regeténhouden. Daarnaast zal het parseren van de
bibliotheek ervoor zorgen dat er minder problemen zigt betrekking tot impliciete aanroepen. De meeste
impliciete aanroepen zijn namelijk binnen de bibliotheek expliciete aanroep (het gebruik van native code
gooit hier roet in het eten). Het principe van hetrabgarseren van de Java bibliotheek wordt toegepast bij
Tacle[W4].
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9 Evaluatie

Dit hoofdstuk vormt het sluitstuk van deze scriptie. Hieidh allereerst worden ingegaan op de in hoofdstuk 3
gestelde hypothese waarna in de tweede paragraaf kowarden teruggeblikt op het verloop van het
onderzoek.

9.1 Aanname van hypothese

Zoals uit het hoofdstuk over de resultaten blijkt en in degamonde hoofdstukken is besproken kan het type-
analyse probleem en de daarbij behorende complexiteit ipglsints-to analysis[18] worden beperkt door het
gebruik van de opdeling in drie sets en de combinatie véiackta met dynamische analyse. In hoofdstuk 7 is
aangegeven dat door het combineren van een statisclyseanset een dynamische analyse zowel de false
positives als de false negatives worden tegengegaan binnen deodedanalyse. Dit is in principe hetzelfde
wat men probeert te bereiken op het moment dat decstatanalyse taal-afhankelijker wordt gemaakt met een
geavanceerder type-analyse systeem aangezien men daefhastr meer zekerheid te hebben bij beslissingen
waar polymorfisme een rol speelt. De hypothese di®aidstuk 3 is gesteld kan op basis van het onderzoek en
zijn resultaten ook worden aangenomen maar wel met de ifk@deinttekening dat het lichtgewicht maken van
de statische analyse en het daarmee versterken vanldedi van de dynamische analyse invloed heeft op de
zekerheid van de resultaten uit de analyse. Wanneer rlatijdigns de dynamische analyse de grijze set niet
voldoende in omvang afneemt wordt het trekken van conclos&sde grijze set en het wel of niet dood zijn
van deze methodes bemoeilijkt.

Evengoed zal het met een geavanceerde flow (in)senpibimts-to analysis[18] toch ook altijd zo blijven dat
onzekerheid blijft. In [18] wordt reeds aangegeven datatédlaltijd een probleem zal blijven bij het bepalen
van het type waarnaar een variabele wijst. Daarneaigtt in het artikel even voor het gemak vergeten dat er
ook nog invloeden zijn als gevolg van de onderliggende litgap’de vaststelling van de types van variabelen.
Het lijkt een kenmerk van artikelen die geavanceerde typbse systemen of dode code analyse beschrijven
dat de onderliggende problematiek in veel gevallen niet gelvedt onderkend vanwege de complexiteit van de
technieken. Door het nastreven van een praktische nimgplatie is getracht dit effect binnen dit onderzoek ni

te laten ontstaan en vandaar ook de bespreking van dedevivan specifiek Java constructies op de resultaten
van de analyse.

9.2 Terugblik

Gezien de taal-afhankelijkheid die uiteindelijk toch mgstaan is de vraag of één dode code analyse voor een
heterogeen systeem moet worden nagestreefd of dat dvetéetvan bestaande tooling gebruik kan worden
gemaakt die op een specifieke programmeertaal is ge¥itdrineer dit inzicht eerder in het project naar voren
was gekomen dan had de focus minder gelegen op een eigeménfadée. Toch blijft zoals eerder benoemd
het voordeel van een eigen implementatie dat de probkataerdoor veel duidelijker wordt. Dit was zeer van
belang bij het beoordelen van de mogelijkheid tot taal-@mkdlijkheid en dus de beantwoording van de
onderzoeksvraag.

De keuze voor het gebruik van Rscript voor de praktische mesitatie van de dode code analyse zou achteraf
misschien minder te rechtvaardigen zijn dan voorafisEan wel het voordeel dat de set van operaties op de
geéxtraheerde informatie beperkt is maar dit is ook metea duidelijk nadeel. Bij het implementeren van de
analyse bleek op meerdere punten dat door het ontbrekezeraselectiemechanisme (if/then/else) er veel tijd
moest worden gestoken in bijvoorbeeld het implementeraneea functie die de eerstvolgende superklasse
vindt (zie broncode). Ook het niet ondersteunen van s type-definities of recursieve-functies was een
beperking waardoor lang niet alle functionaliteit makkelifs te implementeren.

Een groot voordeel van mijn iteratieve aanpak bij @digatie van de praktische implementatie was dat ik vanuit
het resultaat (welke uit de analyse met Rscript moest prheb teruggewerkt naar de benodigde
feitenextractie. Hierdoor kon rekening worden gehouden megplerkte functionaliteit binnen Rscript, wat van
invloed was op de vorming van het relationele moddigm C en D).
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A — Beschikbare relationele informatie

In deze bijlage zullen de relaties, zoals deze met de fMoesahikbare Java extractie (Relational Calculus 3.0)
konden worden geéxtraheerd, worden besproken. De opmerkingenagevienhoeverre de relatie voldoet aan
zijn definitie.

* loc = locatie van item in bronbestand inclusief de \htje bestandsnaam

<FILE, rel[Filename, loc]>
® Filename = Naam van het bronbestand inclusief pad veawf de feitenextractie plaatsvindt

<INTERFACE, rel[Interfacename, loc]>
® Interfacename = de naam van een interface die in hebdstand is gedeclareerd
O Detecteert geen interne interfaces in interfaces
O Geeft geen fully qualified name aan de interface waardobigafiteit ontstaat

<PACKAGE, rel[PackageName, loc]>
® PackageName = de volledige naam van de package waartoerstdiand en de daarin gedeclareerde
klassen en interfaces behoren

<CLASS, rel[ClassName, loc]>
® ClassName = de naam van een klasse gedefinieerd in hbebtamnd
O Geeft geen fully qualified name aan een klasse waardodgaitait ontstaat

<METHOD, rel[MethodName, loc]>
® MethodName = de naam van een methode welke is gedeclarderdhronbestand
Bij een innerclass in een methode worden de methodenevimmelclass niet opgenomen
In een anonymous klasse worden de gedeclareerde methodgrgeizbimen
Methode-declaraties van een interface worden niet opgenomen.
Geen fully qualified name door het ontbreken van inforn@ater argumenten en de klasse waarin
de methode is opgenomen

OO00OO0

<CLASS_USE, rel[ClassUseName, loc]>
® ClassUseName = de naam van een klasse die wordt gebruikhtiet bronbestand doordat er een
instantie van wordt gecreéerd door middel van de new operatie
O Geen fully qualified naam waardoor ambiguiteit ontstaat.

<VARIABLE_DECL, rel[VarName, loc, TypeName]>
® VarName = De naam van de variabele zoals deze is gesclan het bronbestand
® TypeName = De naam van het type van de variabele deae voor de variabele staat
O Geen fully qualified name waardoor ambiguiteit ontstaat.

<FIELD_DECL, rel[FieldName, loc, TypeName]>
® FieldName = De naam van het veld dat wordt gedeclaneéret bronbestand
® TypeName = De naam van het type van het veld
O Geen fully qualified name waardoor ambiguiteit ontstaat.

<EXTENDS_CLASS, rel[SubclassName, SuperclassName]>
® SubclassName = De naam van de klasse die een klassetovererf
® SuperclassName = De naam van de klasse die als ouderatieBtibclassName
O Geen fully qualified names waardoor ambiguiteit ontstaat

<IMPLEMENTS, rel[ClassName, InterfaceName]>
® ClassName = De naam van de klasse die de interface imyiksrte
o InterfaceName = De naam van de interface die wordt geimepleerd in ClassName
O Geen fully qualified name waardoor ambiguiteit ontstaat

<EXTENDS_INTERFACE, rel[SubinterfaceName, Superinteffsoae]>
® SublinterfaceName = De naam van de interface die eefaceeavererft
® SuperinterfaceName = De naam van de interface die als diedér
O Geen fully qualified name waardoor ambiguiteit ontstaat
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<METHOD_CALL, rel [MethodName, loc]>
® MethodName = De naam van de methode welke wordt aangeroepen

O Aanroepen naar methodes van de superklasse door middalp@mnmethod() worden niet

als method call beschouwd.

O Een method call welke als argument wordt gebruikt voor edara methode-aanroep wordt niet
als methode-aanroep gezien. Bijvoorbeeld bij System.outrfgmextElement()) moet
nextElement als methode-aanroep worden opgenomen maardiitniei gedetecteerd.
Aanroepen naar de constructor worden niet opgenomen aledeedanroep.

Geen fully qualified name waardoor ambiguiteit ontstaat.

(ON@)
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B — Type definities voor relationeel model

In deze bijlage zijn de definities opgenomen van relatiealdig/pe zijn gebruikt binnen het relationele model
voor de dode code analyse.

Locatie informatie

2N

Naam loc
Definitie area-in-file(FileName, area(begin-line, begin-colum n, end-
line, end-column, offset, length ) )
Onderdelen ® FileName = de locatie van het bronbestand in de vormheavolledige pad
inclusief bestandsnaam
® Dbegin-line = Verwijzing naar regelnummer in het bromdoed vanaf waar de
gedefinieerde locatie loopt
® Dbegin-column = Verwijzing naar de kolom vanaf waar de getefide locatie
start
® end-line = Verwijzing naar regelnummer in het bronbektahaan waar de
gedefinieerde locatie loopt
® end-column = Verwijzing tot aan waar de kolom van de geaefide locatie
loopt
Voorbeeld area-in-file ( "./employee/Boss.java" , area (1517,2, 267 ,66))

Doel Met behulp van deze informatie is het mogelijk om eenkaint gebied binnen een
bronbestand te definiéren. Op deze manier kan dus bijvddribeéocatie van een
methode worden aangegeven binnen een bronbestand. Diigsano op een eenvoudid
manier te kunnen verwijzen naar de originele broncode waene®de code is
gedetecteerd.

Voorwaarden | Met behulp varAddPosInfo moet de locatie informatie aan de parseerboom wordé
toegevoegd voordat de relatie-informatie wordt geéxtrahedrts &n standaard
operatie welke beschikbaar is binnen de ASF+SDF omgeving.

Modifier set
Naam MODIFIERS
Definitie {Moadifier, ...}
Onderdelen ® Modifier = Een optie welke kan worden opgenomen in de déidaran een
type, methode of een variabele.
O Maodifier is een element uit {*public”, “protected”, “priv@’, “static”,
“abstract”, “final”, “native”, “synchronized”, “transint”, “volatile”}
Voorbeeld {“public”, “static"}

Doel De modifiers dienen verschillende doelen. De acceskfiers hebben tot doel om te
kunnen achterhalen of een methode wel aangeroepen kan woodean gen private
methode die in de klasse zelf niet wordt aangeroepenwoaien gebruikt en dus
worden geregistreerd als dood.

Het keyword “abstract” is van belang om ervoor te zorgerdd abstracte definitie niet
als een daadwerkelijke methode implementatie wordt geziemo® problemen kunnen
opleveren bij het bepalen van de methodes waarnaar eleadeetanroep verwijst.

Voorwaarden | In het geval van een anonieme type declaratie zal deesetement “anonymous”
bevatten.

Type relatie
Naam TYPE_NAME
Definitie rel[Name, Index]
Onderdelen ® Name = een specifiek onderdeel van de gehele type besugrijvi

® Index = de positie van het onderdeel in de volledige typehhigsiog
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Naam TYPE_NAME
Voorbeeld { <"metastudio”,1>, <"data”,2>, <"Module”,3> }

Doel Deze relatie maakt het mogelijk om typenamen die uit sabdmstaan op te delen. Dit
houdt in dat bijvoorbeeld de type aanduidingetastudio.data.Module " wordt
opgedeeld zoals aangegeven in het voorbeeld.

De reden dat deze opdeling nodig is komt voort uit de bepglihnen Rscript met
betrekking tot de String manipulatie. Er zijn binnen Rsadar beperkte operaties voo
het manipuleren van Strings.

Voorwaarden | De type-aanduiding is alleen volledig wanneer het broabdstvaarin het betreffende

type wordt gedefinieerd ook beschikbaar is en de informatieit dit bronbestand in de
CLASS, PACKAGE en IMPORT relatie aanwezig is.

Het gevolg hiervan is dat type-aanduidingen vanuit bildiotn niet kunnen worden
bepaald en hierop geen dode code analyse kan worden gedaan.

Wanneer er sprake is van een type-aanduiding in de vornewaar&y dan wordt de
array-informatie achterwege gelaten. Dat wil zeggen datfdematieString(] wordt
omgezet naar {<"String”,1>}. Dit is in Java gerechtvaardigtigezien men bij dode code
analyse alleen in het type waarnaar verwezen wordinsegesseerd.

Wanneer er sprake is van een anoniem type wordt haelasment gelijk aan het
regelnummer waar de declaratie van het anonieme typsymadt

Argument relatie

1]

=

Naam ARGUMENTS
Definitie rel[ArgumentType, Name, Index]
Onderdelen ® ArgumentType = de volledige type aanduiding van het argument
O ArgumentType is van het typd YPE_NAME
® Name= de naam van het argument
® Index = de positie van het argument in de lijst met arguenent
Voorbeeld { <{<"String”, 1>}, “name”, 1>, <{<"aterm”,1>, <"Aterntactory”,2>},"factory”, 2>}
Doel Deze relatie maakt het mogelijk om de argumenten vame#mode te beschrijven. Het
biedt de mogelijkheid om het type van de argumenten, de volgandée argumenten €
het aantal argumenten te beschrijven. Dit is nodig voangeke aanduiding van een
methode. In het voorbeeld is sprake van twee argumerat@rbij het eerste van het typ
String  is en het tweede van het tygterm.AtermFactory
De naam van de argumenten is nodig in verband met het bepal@enethode-aanroepe
op de argumenten binnen de gedeclareerde methode.
Voorwaarde (geen)
Aanroep argument relatie

Naam CALL_ARGUMENTS
Definitie rel[ArgumentType, Index]
Onderdelen ® ArgumentType = de volledige type aanduiding van het argument
O ArgumentType is van het typd YPE_NAME
® Index = de positie van het argument in de lijst met arguenent

Voorbeeld {<{<"Vector”, 1>}, 1>}

Doel Deze relatie maakt het mogelijk om de argumenten te bjpschdie via een methode-

aanroep worden doorgegeven. Deze argumenten hebben geen naam.

Voorwaarde (geen)

Relatie voor niet
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Naam UNRESOLVED_ARGUMENTS
Definitie rel[ArgumentType, Index]
Onderdelen ® ArgumentType = aanduiding van het argument
O ArgumentType is van het typd YPE_NAME
® Index = de positie van het argument in de lijst met arguenent
Voorbeeld {<{<"long”, 1>}, 1>}

Doel Met deze relatie is het mogelijk om de argumenten te besahidie aan een methode-
aanroep worden meegegeven. Bij de eerste feitenextrasgi&idanen de argumenten n
allemaal direct worden geévalueerd omdat ze afthankelijk kurijrevan returntypes val
andere methode-aanroepen of types van variabelen. Dezeatitois benodigd om de
uiteindelijke METHOD_CALL relatie te vormen.

Voorwaarde Op het moment dat het argument een literal (long, in),&zal deze als zodanig als

ArgumentType worden opgenomen.
Wanneer het om een expressie gaat zngkst()  dan bevat ArgumentType

{<"unknown”,1>, <area-in-file(....),2>}. Waarbij araa-file de locatie vara.get() in

het Java bestand is.

Relatie voor opsl

ag van aanroep informatie

Naam CALL_DESCRIPTION
Definitie rel[Name, Kind, TypeName, Index]
Onderdelen ® Name = identificatie van de aanroep
® Kind = geeft het soort element aan
O De mogelijke opties zijn:
= “VAR” = Name bevat de naam van een variabele, klabsaarface
m  “TYPE"” = TypeName bevat een type aanduiding (vooriicgst
m  “CALL"” = Name bevat de naam van de aanroep en TypeNans de
argumenten-informatie
m  “REFR” = Name bevat “this” of “super”
® TypeName = aanduiding van het type dat een rol speelé ldpnroep
O ArgumentType is van het typd YPE_NAME
® Index = de positie van het element in de volledige aanroep
Voorbeeld {<"™, “TYPE", { <"Employee”, 1>} , 1> <"toString”, “CALL", {}, 2>}

Doel Door middel van deze relatie kunnen methode-aanroepen zoals
((Employee)a).toString() naar een formaat worden omgezet welke kan wor
gebruikt om het type waarop de aanroep heeft plaatsgevonbepaten. Dit wordt
gebruikt om de METHOD_CALL relatie te vormen.

Voorwaarde (geen)
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C — Relationeel model

In deze bijlage zijn alle relaties opgenomen die nodigwpr het achterhalen van dode code op het niveau van
methodes. De informatie die in deze relaties aanwszign worden benaderd met behulp van Rscript om de
drie sets, “dode code”, “werkende code” en “grijze code’efmken.

Methode-aanroepen

Naam METHOD_CALL
Definitie rel[<Method, FullTypeName, Arguments, loc>,
<CalledMethodName, FullCalledTypeName, CalledArgume nts,

ReferenceOption, loc>]

Onderdelen ® Method = De naam van de methode die de aanroep doet naahdelenetet de
naam CalledMethodName.
® FullTypeName = De volledige naam van het type waartoe ddebehoort.
O FullTypeName is van het typd YPE_NAME
® Arguments = De argumenten van de aanroepende meteitied
O Arguments is van het typ€ALL_ARGUMENTS
® CalledMethodName = De naam van de methode die wordt aapgereanuit
Method
® FullCalledTypeName = De volledige naam van het type waegopmethode-
aanroep plaatsvindt
O FullCalledTypeName is van het typd YPE_NAME
® CalledArguments = De argumenten van de meti@alkedMethod
O CalledArguments is van het typRGUMENTS
® ReferenceOption = De aanduiding welke aangeeft of ezakerrheid kan
worden geredeneerd over de methode-aanroep.
O Kan drie opties bevatten:
= “normal”’ = geen zekerheid
m ‘“local” = de methode van FullCalledTypeName of het eelgérale
supertype wordt benaderd voor een methode-aanroep
= “super” = de methode van het eerstvolgende supertype van
FullCalledTypeName wordt benaderd voor een methode-aanroep

Voorbeeld << "main", { <"employee",1>, <"EmployeeExample",2>{{ {<"String",1>},
"name", 1>}, 1>}, area-in-file ( "./employee/Employeetnple.java” , area (34,1, 69,
2,720,1263)) >,

< "departement" , { <"employee",1>, <"Employee",2> }}, {"normal" , area-in-file (
" Jlemployee/EmployeeExample.java" , area ( 65, 28, 65 0479) ) > >

Doel Deze relatie biedt de mogelijkheid om vanuit een entiytte bepalen welke methodes
worden aangeroepen. In het voorbeeld wordt vanuit de methaite van het type
employee.EmployeeExample  een aanroep gedaan naar de methode
departement van het typemployee.Employee . Het is hierbij van belang om te
realiseren dat het type van de methode die is aangeroepenplieiet aanduidt van welk
sub- of supertype de methode daadwerkelijk is aangeroepen. Dit/kor uit de
onzekerheid als gevolg van methode-overschrijving (ziegeij@).

Voorwaarde DeFullCalledTypeName is de aanduiding van het type waarop de methode wordt
uitgevoerd. Dit hoeft dus niet hetzelfde te zijn als hgt tyaarnaar wordt gerefereerd
wanneer de methode runtime wordt uitgevoerd. Dit kan namaftilankelijk van de
ReferenceOption , een super- of subtype zijn venllCalledTypeName

Wanneer er een aanroep wordt gedaan vanuit een statilizieitimordt Method gelijk
gesteld aan “<static-init>".

Op het moment dat er een methode-aanroep wordt gedaane@muinstructor wordt
Method gelijk gesteld aan “<init>"

Methode declaratie
Naam METHOD
Definitie rel[MethodName, FullTypeName, Modifiers, ReturnType ,
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Naam

METHOD

Arguments, loc]

Onderdelen

MethodName = De naam van de methode die wordt gedeclareerd.
FullTypeName = Het type waarbinnen de methode is gededareer

O FullTypeName is van het typd YPE_NAME

Modifiers = Geeft de opties aan die onderdeel zijn van dard¢ie van de
methode.

O Modifiers is van het typODIFIERS

ReturnType = Het type dat wordt teruggeven als gevolg vaa&eroep naar d
methode

O ReturnType is van het typd YPE_NAME

Arguments = De argument-informatie behorende bij dénodet-declaratie
O Arguments is van het typd RGUMENTS

Voorbeeld

< "calculateSalary" , { <"employee",1>, <"Robot",2> §'private"}, { <"int",1>}, {},
area-in-file ( "./employee/Robot.java" , area (23 22,2 ,462,129)) >

Doel

De methode-declaraties zijn nodig om op basis van de dexatode code en werkend
code te kunnen bepalen welke methodes zich in het grigedyeevinden ofwel van
welke methodes men geen zekerheid heeft over het feizefdimd is.

De methode-declaraties zijn ook nodig in verband melaaging en methode-
overschrijving om te kunnen achterhalen welke methodes ijkogelrden aangeroepen
wanneer er onzekerheid optreedt als gevolg van polymorfisme.

Voorwaarde

In het geval er sprake is van een constructor declaatdeMethodName gelijk zijn
aan “<init>". Dit heeft te maken met de compatibiliteitt AOP en de entry-points die
vanuit de dynamische analyse worden gegenereerd.

De declaratie van methodes in een Interface worden opgeniondeMETHODRelatie
waarbij de Maodifiers altijd “abstract” zal bevatten.

Klasse overervin

g

n)

Naam EXTENDS_CLASS
Definitie rel[FullSubclassName, FullSuperclassName]
Onderdelen ® FullSubclassName = De volledige naam van de klasse weatkeubklasse is
van de klasse aangeduid met het tweede argument
O FullSubclassName is van het typd YPE_NAME
® FullSuperclassName = De volledige naam van de klasse olieedt als oude
van de subklasse
O FullSuperclassName is van het typd YPE_NAME
Voorbeeld < {<"employee",1>, <"Boss",2> }, { <"employee",1>, <fiployee",2> } >
Doel Met deze relatie is het mogelijk om van een klasse zijklasden en superklasse te
bepalen. Dit is nodig voor het correct kunnen afhandedende onzekerheid met
betrekking tot polymorfisme (zie bijlage D) en het beaarden van de vragen “Wat is
dode code?” en “Wat is werkende code?”. De informatie ait BXTENDSelatie wordt
dus gebruikt bij het achterhalen van de methode die zou kuvorelen aangeroepen
gegeven het type in dETHOD_CALLtelatie.
In het voorbeeld ismployee.Boss een subklasse vaamployee.Employee
Voorwaarde (geen)
Interface implementatie
Naam IMPLEMENTS
Definitie rel[FullClassName, FullinterfaceName]
Onderdelen ® FullClassName = De volledige naam van de klasse welketeldaice

implementeert

O FullClassName is van het typd YPE_NAME
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Naam

IMPLEMENTS

o FullinterfaceName = De volledige naam van de interfadkendoor de klasse
wordt geimplementeerd

O FullinterfaceName is van het typd YPE_NAME

Voorbeeld

< {<"employee",1>, <"Boss",2> }, { <"employee",1>, <€mporaryEmployee",2> } >

Doel

Op het moment dat het type waarop een aanroep plaatssinitterface is wordt deze
relatie gebruikt om te bepalen welke types deze intedfemaal implementeren en du
welke methode zouden kunnen worden aangeroepen. Dezeisethtienodig voor het
correct afhandelen van polymorfisme en de daaraan gerdiatmezekerheid.

Voorwaarde

(geen)

Interface overerving

Naam EXTENDS_INTERFACE
Definitie rel[FullSublinterfaceName, FullSuperinterfaceName]
Onderdelen ® FullSubinterfaceName = De volledige naam van de interfatieeveen
subinterface is van het tweede argument in de relatie
O FullSubInterfaceName is van het typd YPE_NAME
® FullSuperinterfaceName = De volledige naam van de inexfatke optreedt
als ouder van de subinterface
O FullSuperinterfaceName is van het typd YPE_NAME
Voorbeeld <{<"util",1>, <"Action",2> }, { <"util",1>, <"Acti onListener",2> } >
Doel Door middel van deze relatie is het mogelijk om te achkenhaelke interfaces aan
elkaar gerelateerd zijn. Deze relatie wordt in samenwgnkiet IMPLEMENTS gebruikt
om polymorfisme correct af te handelen.
Voorwaarde (geen)

Package structuur

Naam PACKAGE
Definitie rel[FullPackageName, loc]
Onderdelen ® FullPackageName = Beschrijving van de volledige package naam
O FullPackageName is van het typd YPE_NAME
Voorbeeld { <"metastudio”,1>, <"graph”,2>, area-in-file ( ".ADnmy.java" ,area (1,1, 2, 2, 46
129))}

Doel De package informatie maakt onderdeel uit van de volledigeddaam van een klasse
die binnen die specifieke package wordt gedeclareerd. Dezmatfe is dus nodig om
de fully qualified name te kunnen construeren.

Voorwaarde Op het moment dat er geen package informatie in de brostaatewordt automatisch ¢
default package gebruikt. Voor deze bronbestanden wordtadie fe”"<default-
package>",1>} opgenomen. Deze wordt vervolgens ook in de neamede types
opgenomen die worden geéxtraheerd uit dit bronbestand.

Import
Naam IMPORT
Definitie rel[ImportName, loc]
Onderdelen ® ImportName = Beschrijving van het volledige importstadam
O ImportName is van het typd YPE_NAME
Voorbeeld { <"java”,1>, <"util’,2>, <"*"3>, area-in-file ( "./Dummy.java" , area (23,1,29, 2,
462,129))}

Doel Op basis van deze relatie en de gebruikte types in hggonona is het mogelijk om de
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Naam IMPORT
volledige typenaam te construeren. Deze relatie is nodigralerscheid te kunnen
maken tussen types met dezelfde naam die anders een amhiguiieit veroorzaken.
Voorwaarde Bij het achterhalen van de volledige typenaam zal igbedl er een “*” in de import

relatie aanwezig is, in de CLASS en INTERFACE relatieten worden gekeken welk|
klassen met deze “*” worden bedoeld.

Op het moment dat er sprake is van een import van typas/an geen broncode
beschikbaar is en er gebruik wordt gemaakt van “*” kan alslgéwervan niet worden

D

bepaald welke types er worden geimporteerd. Hierdoor kanujespraak worden gedaan

over de volledige typenaam van types waarvan de broncodeanietzig is.

Type declaraties

Naam TYPE
Definitie rel[FullTypeName, Modifier, loc]
Onderdelen ® FullTypeName = de volledige naam van het type (Java class)
O FullTypeName is van het type TYPE_NAME
® Modifier = De set van opties die onderdeel zijn van de deatar
O Modifier is van het typdODIFIERS
Voorbeeld < {<"employee", 1>, <"Boss",2>}, {"public"}, arearifile ( "./employee/Boss.java" ,
area(3,0,47,1,19,1114))>
Doel Met behulp van de type-declaraties is het mogelijk denréet volledige type-
aanduidingen binnen de METHOD, METHOD_CALL, VARIABLE _DE@h
FIELD _DECL op te lossen. Dit gebeurt in samenspraald@éiMPORT relatie om
ambiguiteiten met betrekking tot namen te kunnen oplossen.
Voorwaarde In het geval er sprake is van een anonieme klasse @elfallITypeName de structuur

van de klasse tot aan de anonieme klasse plus het type aanrdeme klasse worden
opgenomen.

Onder types worden geen interfaces of header files verflaaa.zijn onderdeel van de
INTERFACE relatie.

Interface declaraties

Naam INTERFACE
Definitie rel[Fullinterfacename, Madifier, loc]
Onderdelen ® FullinterfaceName = de volledige naam van de interface
O FullinterfaceName is van het type TYPE_NAME
® Modifier = De set van opties die onderdeel zijn van de deatar
O Modifier is van het typ&ODIFIERS
Voorbeeld < {<"employee",1>, <"TemporaryEmployee",2> }, {"public"area-in-file (
" /lemployee/TemporaryEmployee.java" , area ( 3, 0,11019 , 203) ) >
Doel Met behulp van de type declaraties is het mogelijk omraét volledige type
aanduidingen binnen de METHOD, METHOD_CALL, VARIABLE _DE@h
FIELD _DECL op te lossen. Dit gebeurt in samenspraald@éiMPORT relatie om
ambiguiteiten met betrekking tot namen te kunnen oplossen.
Voorwaarde (geen)

Variabele declaraties

Naam VARIABLE_DECL
Definitie rel[FullClassName, MethodName, Arguments, VarName, loc,
FullTypeName]>
Onderdelen ® FullClassName = De naam van de klasse waarin de variabseli gedeclareer
O FullClassName is van het typd YPE_NAME
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Naam

VARIABLE_DECL

® MethodName = De naam van de methode waarbinnen de Vanvedelt
gedeclareerd.

® Arguments = De argumenten van de methode waarbinnen déelarivordt
gedeclareerd
O Arguments is van het typd RGUMENTS

® VarName = De naam van de variabele

® FullTypeName = De volledige typenaam van de variabelevdiet
gedeclareerd
O FullTypeName is van het typd YPE_NAME

Voorbeeld

< {<"employee",1>, <"CEO",2>}, "salary", { }, "I} area-in-file (
"./lemployee/CEO.java" , area (36, 10, 36, 11, 750),,X x"int",1>}>}>

Doel

Om te kunnen achterhalen op welke type de methode-aannoepénvinden is het
nodig om de types van de variabele declaraties te wetele methode waarbinnen dez
zijn gedeclareerd. De types zijn nodig om in het gevekarmethode-aanroep wordt
gedaan op een variabele, het type van de aanroep te kumpadenben dus de
bijbehorende implementatie. De plek van de declammti@dig uit het oogpunt van
shadowing. Dit speelt een rol op het moment dat er vfveeeer variabelen zijn met
dezelfde naam en het dus niet direct duidelijk is welk typebedang is bij de methode-
aanroep.

Deze relatie bevat samen met de relatie FIELD DEGCLiafbrmatie die beschikbaar i$

over variabelen waarop een methode-aanroep kan worden gedaan.

Voorwaarde

Er wordt op basis van de aanname over polymorfisme g&ening gehouden met het

feit dat het type van een variabele kan verschillen vatypetwaarnaar het field verwijs

Dit laatste wordt namelijk runtime bepaald.

Wanneer er een variabele wordt gedeclareerd in de stiitiizer van een klasse dan
wordt de MethodName gelijk gesteld aan <static-init> en &rgamentenlijst leeg.
Op het moment dat er een variabele in een constructolt geedeclareerd is de
MethodName gelijk aan <init>.

Field declaraties

Naam FIELD_DECL
Definitie rel[ FullClassName, FieldName, Modifier, loc, FullT ypeName]
Onderdelen ® FullClassName = De naam van de klasse waarin het fieldt\wedeclareerd
O FullClassName is van het typd YPE_NAME
® FieldName = De naam van het veld
e Modifier = De opties die onderdeel zijn van de fielddeciarat
O Modifier is van het typdodifiers
® FullTypeName = De volledige typenaam van de variabelevdidt
gedeclareerd
O FullTypeName is van het typd YPE_NAME
Voorbeeld < {<"employee", 1>, <"EmployeeExample",2>}, "ROBOT{"public","final","static"}
, area-in-file ( "./employee/EmployeeExample.java" , &r&h, 25, 11, 30, 205,5))
{<"int",1>}>
Doel Om te kunnen achterhalen op welk type de methode-aanroegadsvpiden is het onder
andere nodig om de types van de field declaraties te wetéa methode waarbinnen
deze zijn gedeclareerd. Het gaat hier dus om de declatiieget binnen
een methode plaatsvinden maar onderdeel zijn van de ttriban de klasse. De
fielddeclaraties kunnen door de declaraties in VARIABLE_DE@rden geshadowed.
Voorwaarde Er wordt op basis van de aanname over polymorfisme g&ening gehouden met het

feit dat het type van een field kan verschillen van hetwgarnaar het field verwijst. D
laatste wordt namelijk runtime bepaald.

Constructor aanroepen
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Naam

CONSTRUCTOR_CALL

Definitie

rel[Method, FullTypeName, Arguments, loc>,
<"<init>", FullCalledTypeName, CalledArguments,
ReferenceOption, loc>]

Onderdelen

® FullTypeName = De volledige naam van het type waartoe ddebehoort.
O FullTypeName is van het typd YPE_NAME
® Arguments = De argumenten van de aanroepende metkeitied
O Arguments is van het typ€ALL_ARGUMENTS
e FullCalledTypeName = De volledige naam van het type waasteaconstructor
wordt aangeroepen
O FullCalledTypeName is van het typd YPE_NAME
® CalledArguments = De argumenten van de meti@alkedMethod
O CalledArguments  is van het typ& NRESOLVED ARGUMENTS
® ReferenceOption = De aanduiding welke aangeeft of ezakerrheid kan
worden geredeneerd over de methode-aanroep.
O Kan twee opties bevatten:
m “local” = de constructor van FullCalledTypeName of hese®lgende
supertype wordt benaderd voor een aanroep
m  “super” = de constructor van het eerstvolgende supertype van
FullCalledTypeName wordt benaderd voor een aanroep

Voorbeeld

< <"main", { <"employee",1>, <"EmployeeExample",2>{{ {<"String",1>},
"name", 1>}, 1>}, area-in-file ( "./employee/Employeetnple.java” , area (34,1, 69,
2,720,1263)) >,

< '"<init>", { <"employee",1>, <"Employee",2>}, {}, 8dcal", area-in-file (
".Jlemployee/EmployeeExample.java" , area ( 65, 28,65 0479) ) > >

Doel

Deze relatie wordt gebruikt om het mogelijk te maken d&MED_CALL relatie op te
bouwen. De informatie in de CONSTRUCTOR_CALL bevat mlfermatie behalve het
type van de argumenten op het moment dat deze geenbiareffen. De
CONSTRUCTOR_CALL relatie bevat alleen aanroepen naastiagtors.

Voorwaarde

Wanneer er een aanroep wordt gedaan vanuit een statilizieitimordt de MethodName
gelijk gesteld aan “<static-init>".
Op het moment dat er een methode-aanroep wordt gedaane@muainstructor wordt de
MethodName gelijk gesteld aan “<init>"

Methode-aanroe

en met ontbrekende type informatie

Naam UNRESOLVED_CALL
Definitie rel[<Method, FullTypeName, Arguments, loc>,
<CalledMethodName, loc>]
Onderdelen ® Method = De naam van de methode die de aanroep doet naahdelenetet de
naam CalledMethodName.
e FullTypeName = De volledige naam van het type waartoe ddebehoort.
O FullTypeName is van het typd YPE_NAME
® Arguments = De argumenten van de aanroepende meteitied
O Arguments is van het typ€ALL_ARGUMENTS
® CalledMethodName = De naam van de methode die wordt aapgereanuit
Method
O CalledMethodName is van het typ€ALL_DESCRIPTION
Voorbeeld << "main", { <"employee",1>, <"EmployeeExample",2>{{ {<"String",1>},
"name", 1>}, 1>}, area-in-file ( "./employee/Employeettnple.java” , area (34,1, 69,
2,720,1263)) >,
<{<"a”, “VAR", {}, 1>, <"getName”,"CALL", {}, 2>}, a rea-in-file (
".Jlemployee/EmployeeExample.java" , area ( 65, 28, 65 0479) ) > >
Doel In deze relatie staat de informatie die nodig is omneetmode-aanroep op te bouwen di

e
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Naam UNRESOLVED_CALL

in de relatie METHOD_CALL kan worden opgenomen. Hiervoordivgebruik gemaakt
van de FIELD_DECL, VARIABLE_DECL en METHOD_DECL relatigiermee is het
mogelijk om het type te bepalen van de variabele waaraua®ep heeft plaats
gevonden.

Voorwaarde Wanneer er een aanroep wordt gedaan vanuit een statilizieitimordt de MethodName
gelijkgesteld aan “<static-init>".
Op het moment dat er een methode-aanroep wordt gedaane@muainstructor wordt de
MethodName gelijk gesteld aan “<init>"
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D — Aannames en eigenschappen van Java

Het beginpunt voor statische analyse is het extraherendeafeiten vanuit de broncode in de vorm van
relationele informatie. Hiervoor is het nodig om enégg@mnames te bespreken welke in acht zijn genomen bij
deze extractie en enkele specifieke eigenschappen van Jasendiel spelen bij de dode code analyse. Deze
aannames en eigenschappen bepalen in feite ook de reikwijdte &aalgse en de taal-athankelijkheid ervan.

Ingevoerde broncode

Een belangrijke voorwaarde voor een correcte feiteneidrégtdat de broncode compileerbaar is. Hiermee
wordt voorkomen dat er onnodig complexe logica moet wordennopgen om controles uit te voeren over de
legitimiteit van methode-aanroepen. Daarnaast wordt ddoielialat de code compileert gegarandeerd dat de
broncode voldoet aan de syntactische specificatie aaa Jestanden. Als extra eis wordt er vanuit gegaan dat
alle te analyseren Java broncode voldoet aan de spee[fi&tivolgens Java versie 1.4 of lager. Dit betekent
dus dat er geen ondersteuning wordt geboden voor bijvoorbeaidag®n

Native code

Het is mogelijk om in Java door middel van de native fater code te laden die in C(++) of andere talen is
geschreven die uiteindelijk assembly code opleveren. Ditt gbef mogelijkheid om bepaalde stukken
functionaliteit in een andere taal uit te drukken op hemerd dat deze op het gebied van bijvoorbeeld
performance beter kunnen worden geimplementeerd in een daadlkeoé omdat bepaalde functionaliteit (zoals
direct memory access) niet binnen Java mogelijk isradier staat een voorbeeld van het gebruik van een
native interface.

public class Glue {
static

{
/l'load Glue.dll containing Glue.nativeWidthInBit s

System.loadLibrary( "Glue" );

public static native int widthInBits(int n);

CV 1 — Native code gebruik

In het geval van native code wordt er dus een klassed@mcr met de declaraties van de methodes die in de
native implementatie aanwezig zijn[13]. Met behulp van ddllibrary wordt de native code verbonden met de
methodedeclaraties.

De structuur van de klasse drukt dus de vanuit de native cadetamlen functionaliteit uit. Op basis van deze
informatie is het dus wel mogelijk om binnen de applicai@@roepen naar de native code te achterhalen
aangezien er gewoon aanroepen kunnen worden gedaan naar de sraithddeklasse aanbiedt.

Door het gebruik van native code is er wel een beperkieighetrekking tot de analyse van de body van de

methode. In het geval van niet native Java klassen kde imethodbody worden gekeken welke aanroepen

plaatsvinden. In het geval van een native implemeritatat niet mogelijk. Het gevolg is dat wanneer er sprake

is van dode code in de gebruikte native implementatie dezéam worden gedetecteerd vanuit de analyse van
de Java code.

De analyse zal niet in de native code kunnen gaan zoekerdade code aangezien het ten eerste lang niet altijd
zo is dat hiervan de broncode aanwezig is en het tadensou kunnen zijn dat deze in een programmeertaal is
geschreven die niet door de analyse wordt ondersteundn®®gpoints naar deze native code vanuit de Java
kunnen wel worden bepaald.

Het gevolg van de beperking met betrekking tot de native cadigt imanneer men een native applicatie heeft
waaromheen een Java-schil is geschreven, er maaeeebeperkte dode code analyse kan worden uitgevoerd.
Deze beperking kan vervallen op het moment dat de dode aualgser geschikt is voor meerdere
programmeertalen en de broncode van de gebruikte nativdbesdaikbaar is.

20 Ondersteuning van generics als toevoeging op de viraethime van Sun zijn uiteraard ook uitgesloten.
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Functionaliteit uit bibliotheken

Veel van de klassen en methodes die worden gebruikt bieaenapplicatie komen rechtstreeks uit de
bibliotheken van Java of uit een externe in Java geinguiezarde bibliotheek. Het gevolg hiervan is dat alle
klassen die binnen een applicatie worden gebruikt vanuit &tintbeek dezelfde analysebeperkingen hebben
als native code. Het uitvoeren van een dode code anayseen bibliotheek is ook niet haalbaar omdat de
entry-points niet duidelijk gedefinieerd zijn doordat deze Hepa@rden door alle applicaties die van de

bibliotheek gebruik maken.

Impliciete aanroepen naar methodes

In een Java applicatie hoeven niet alle methode-aanregpéniet in de broncode te zijn opgenomen. Dit komt
doordat de onderliggende virtual machine deze methodes befl@pedrbeeld een aanroep naar de finalizer)
of dat er aanroepen ontstaan als gevolg van de functiondigemet de Java bibliotheken wordt aangeboden
(zoals het event-mechanisme)

Voor de dode code analyse is het van belang dat er rekemirdi gehouden met de mogelijkheid dat er
impliciete aanroepen worden gedaan naar methodes die ind#ezochte applicatie zijn gedeclareerd. Het
gevolg is namelijk dat de mogelijkheid tot het introduceren fedse positives optreedt doordat niet alle
methode-aanroepen zouden kunnen worden gevonden.

Een van de impliciete aanroepen waarmee rekening moetew gehouden is dat er sprake kan zijn van
impliciete aanroepen naar de super constructor van ederidégklasse. Op het moment dat een afgeleide klasse
een constructor bevat waarin niet een expliciete apnnmedt gedaan naar de constructor van de superklasse
wordt deze toch aangeroepen. Deze impliciete aanroeptigaldd defaultconstructor zijn van de afgeleide
klasse. Er zouden onterecht constructors als dode code kwonden bestempeld als gevolg van het ontbreken
van een expliciete aanroep in de broncode.

Een tweede vorm van impliciete aanroepen komt voort uiteftedlat alle klassen binnen Java direct of indirect
zijn afgeleid van Object[13]. Dit hoeft niet explicietde extend relatie te zijn opgenomen van een klasse. ledere
klasse die niet expliciet van een andere klasse is afgetmr middel van extends, is van Object afgeleid.
Sommige aanroepen naar methodes van Object gebeuren dts lgjevean impliciet. Zo zal de aanroep naar
een finalize methode niet worden gevonden aangezien dexaatisch wordt aangeroepen voordat een instantie
van een klasse wordt opgeruimd[13]. Deze methode is speedimkde garbagecollector bedoeld en normaal
gesproken wordt er geen expliciete call naar gedaan in dedate van een applicatie. Een andere vorm van
impliciete aanroepen die belangrijk zijn heeft betreklapgle toString methode van Objecten. Het is niet nodig
om deze methode expliciet aan te roepen wanneer deze wordikgé een println aanroep of bijvoorbeeld bij
concatenatie met de “+” operator.

De veiligste manier om false-positives als gevolg vaniaepe aanroepen in de dode code set te voorkomen is
om alle methodes van Object als aangeroepen te besaholee andere wijze waarop deze false positives
zouden kunnen worden voorkomen is door het expliciet gaan rimatkevan constructies die impliciete
aanroepen tot gevolg hebben. Een nadeel is wel dat eedaree taal-afhankelijkere analyse ontstaat.

Een derde mogelijkheid om false positives tegen te gaam ide broncode van alle standaard Java bibliotheken
op te nemen in de analyse. In dat geval is het nameligelijjtoom ook de aanroepen bhinnen een methode uit de
Java bibliotheek te bekijken en zal de impliciete to§tmaanroep die volgt uit een aanroep naar printin een
expliciete aanroep worden. Dit komt doordat in dat geval dedade van de klasse beschikbaar is waarin de
printin methode wordt gedeclareerd. Het opnemen van de l®n@m de Java bibliotheken zou een impact
hebben op zowel de snelheid van de analyse als hetig@iuebruik. Daarnaast heeft men dan nog niet
gegarandeerd alle impliciete aanroepen aangezien bijvoortieedéinroepen van de finalizer door de virtual

machine worden geregeld.

De uiteindelijke keuze die gemaakt is om het probleem vaticigte aanroepen tegen te gaan is om in de
analyse de mogelijkheid op te nemen standaard methodeepanrte specificeren. Het grootste voordeel ten
opzichte van de andere opties is dat deze lijst voarafde analyse kan worden geconstrueerd en dat er bij het
constateren van een false positive als gevolg vannegiitiete aanroep deze eenvoudig kan worden ingevoegd
in deze lijst. In feite kan de lijst van impliciete aanqree incrementeel worden opgebouwd, wat voordelen heeft
aangezien het moeilijk zal zijn vooraf een lijst taken van alle impliciete aanroepen. De impliciete aanroepen
spelen namelijk niet alleen maar een rol bij Objectmoal bijvoorbeeld bij Threads waarbij run() automatisch
wordt aangeroepen wanneer een Thread via start() wordt\geadti
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Het gevolg van bovenstaande keuze is wel dat de kans op dalstves toeneemt doordat zonder analyse wordt
gesteld dat bepaalde aanroepen plaatsvinden terwijl dit nfetefote zijn. Dit houdt dus in dat als gevolg van
het opnemen van een lijst van impliciete aanroepembgetlijk is dat dode code niet als zodanig wordt herkend.
Aangezien het optreden van false positives veel zwaarkelt bestraft dan het optreden van false negatives is
naar mijn mening de gemaakt keuze gerechtvaardigd.

Methode-overschrijving

De mogelijkheid tot methode-overschrijving is één van deetwnogelike vormen van polymorfisme.
Polymorfisme bij methode-overschrijving heeft tot gevddd dynamisch wordt bepaald van welke klasse een
bepaalde overschreven methode moet worden aangeroepen|VeadjaBst speelt polymorfisme ook een rol bij
overloading.

Met behulp van onderstaand voorbeeld zal het principe wethode-overschrijving en de bijkomende
moeilijkheden als gevolg van polymorfisme worden verduitelij

/[Class A
public class A {

public int getNumber() { ... }

/[Class B
public class B extends A {

public int getNumber() { ... }
/I Beginpunt applicatie
public static void main(String[] Args) {

Aa=new B();
a.getNumber();

}

CV 2 — Voorbeeld methode-overschrijving

In bovenstaand voorbeeld zijn twee klassen zichtb&aen B, waarbij klasseB van A is afgeleid. In het
beginpunt van de applicatie wordt een variabele gedeattvaarhet typéd waaraan de instantie van het type
wordt toegekend. Op het moment dat nu de aanroep wordt gedaate maathodgetNumber wordt op basis
van afspraken met betrekking tot polymorfisme bepaald ei&tlifk de getNumber van klasseB wordt
aangeroepen, ook al is de variabele waarop de aanroepipldia¢edeclareerd als zijnde van het type

Uit bovenstaand voorbeeld volgt dat het gedeclareerde typgeveariabele waarop een methode-aanroep wordt
uitgevoerd in veel gevallen geen inzicht geeft in de daadwpeketiethode die wordt aangeroepen. De
onzekerheid over welke methode daadwerkelijk wordt aangerdepetit op wanneer het gedeclareerde type
van de variabele waarop de methode-aanroep plaatsviadippérklasse wordt gebruikt door klassen die de
methode overschrijven. Het enige geval waarin er weledige zekerheid is over de methode-aanroep is
wanneer het type van de variabele waarop de methode-pamoodt gedaan geen subklassen bevat die deze
methode overschrijven.

Wat men eigenlijk zou willen weten is het type waarrdeawariabele refereert, ofwel het type van de inganti
die aan de variabele is verbonden[13]. In het voorbeel@ Ikt dit nog zeer eenvoudig om te bepalen
aangezien duidelijk zichtbaar is welke constructor er wadgearoepen en dus welke type aan de variabele is
toegekend.

In meer realistische situaties is het onmogelijk oet type statisch te bepalen aangezien het type van de
toegekende instantie afhangt van de wegen die worden gevolgivdorbeeld selectieprocedures van een
abstract factory. Statisch, dus zonder executie van de kadenen niet bepalen op welke manier de Factory
wordt gebruikt doordat men de invoer naar de AbstracbRatt veel gevallen niet kan berekenen en de logica
niet kan evalueren als gevolg van de invloed van extecterémn. Een dynamische analyse zal hier ook geen
oplossing bieden in verband met de scenario-athankelijl@gid
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Als gevolg van de problematiek rondom methode-overschgijantstaat er onzekerheid binnen de statische
analyse over het feit van welke klasse nou daadwerkelijimehode wordt aangeroepen. Het feit dat er
onzekerheid ontstaat bij statische analyse is het foadgele probleem waarop de oplossing is gebaseerd die in
dit onderzoek wordt nagestreefd. Zoals in paragraaf 4.8 8evazen wordt gebruik gemaakt van drie sets; dode
code, werkende code en grijze code. Om de opdeling in dezesels mogelijk te maken moeten er met
betrekking tot methode-overschrijving op twee manierenda@ntstane onzekerheid worden omgegaan.

Bij de opstelling van de dode code set en dus de beantwoarlinde vraagWat is dode code?zal er een
conservatieve instelling moeten worden ingenomen. Didh@a dat op het moment dat een methode wordt
aangeroepen van een bepaald type dat dan de methodes sokkllassen die deze methode overschrijven ook
als “gebruikt” worden bestempeld. In het geval van helezegegeven voorbeeld in CV 2 betekent dit dat als
gevolg van de aanroep.getNumber() en het feit dat de variabeke van het typeA is dat de methode
getNumber() in zowel klass&\ als zijn subklassB als gebruikt wordt bestempeld.

Op het moment dat geen van de subklassen de methode aijferscler geen onzekerheid meer over de
methode die zou worden aangeroepen. Dit geldt omdat aaragahele van het typ& nooit een instantie kan
worden toegekend van het type welke direct of indirect eemidapsge is va\ (zoals het typ®bject ).

Wanneer op deze wijze de vraag wordt beantwoord is merersatief over de methode die als gevolg van
polymorfisme zou kunnen worden aangeroepen. Het gevolg hierdat op deze manier wordt voorkomen dat
een methode als dood zou worden bestempeld terwijl dezeligigeiwrdt gebruikt als gevolg van
polymorfisme. Dit komt doordat men alle methodes die nigebuden kunnen worden aangeroepen als
“gebruikt” bestempelt. Hiermee worden dus false positlegievolg van de onzekerheid volgende uit methode-
overschrijving voorkomen.

De tweede aanname is voor het opbouwen van de gebruiktseoele beantwoordt de vraadét is werkende
code?. Dit principe kan worden bereikt door te stellen dahepmoment dat er sprake is van polymorfisme, en
er sprake is van onzekerheid over van welke klasse de aeettamdwerkelijk wordt gebruikt, dat de methode-
aanroep word genegeerd. Dit leidt ertoe dat als gevolgameateg methodes die als gebruikt worden bestempeld
ook gegarandeerd binnen de applicatie een methode-aanroep.hebben

De onzekerheid die bij polymorfisme op het gebied varhatet-overschrijving een rol speelt kan door middel
van bovenstaande eigenschappen van Java en de daaruit volgendmes op een correcte wijze worden
behandeld en meegenomen in de dode code analyse. In ddidgnammen (zie bijlage ) is het bovenstaande
principe grafisch uitgebeeld.

Methode-overloading

Overloading biedt de mogelijkheid om meerdere methodes emtedde naam in een klasse te definiéren
waarbij het onderscheid wordt gemaakt tussen het aagtahanten, het type van de argumenten en de volgorde
van de argumenten [13]. Een voorbeeld van method overlosidiagin CV 3:

/I Class convertor
/I Nonsense class
public class Convertor {
public static Integer get(Objecta) { ... }
public static String get(String a) { ... }
public static String get(String a, Integer b) {. o}

/I Beginpunt applicatie
public void main(String[] Args) {

abject square = new String(“length(5)");
Integer area = Convertor.get(square);

CV 3 — Voorbeeld overloading

In voorbeeld CV 3 zijn drie methodes gedeclareerd diet elemelfde naam hebben maar die verschillen in het
type en de hoeveelheid van de argumenten. Afhankelijkdeaargumenten die worden meegegeven bij de
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aanroep wordt één van de drie methodes uitgevoerd. Om teerkupepalen welke van de drie wordt
aangeroepen is het nodig om het type te weten vandwhant dat wordt gebruikt.

Bij overloading is het type van het argument waarnaar vwgekitken gelijk aan het type dat is gebruikt bij de
declaratie. Er ontstaat dus geen onzekerheid zoals dat fvet geval van polymorfisme ontstaat, aangezien de
signatuur van de methode-aanroep compile-time wordt bep@galdnet moment dat dus het type van de
argumenten bekend is kan ook met zekerheid de signatuur \@anderoepen methode worden vastgesteld. In
bovenstaand voorbeeld betekent dit dat de aanroep vget denethode en de toekenning aan de variabele van
het typelnteger  mogelijk is, doordat de eerste methode wordt aangeroepen kasdeConvertor

In het geval van overloading van methodes spreekt men wel et geval van compiléme
polymorfisme[W10] en in het geval van het overschrijven reethodes van runtime polymorfisme.
komt doordat bij runtime polymorfisme de typmding pas wordt bepaald op het moment dat
A programma wordt uitgevoerd. In het geval van overloading ibiiging met de methode in feitd

bekend nadat de compiler het programma heeft omgezetbyi@aode. Door de mogelijkitbivan de
combinatie van overloading met overschrijving zal de bindeigez pas runtime worden bepadttit is
met statische analyse alleen mogelijk om over de irdtendie compildime bekend is met zekerhe
conclusies te trekken. Op het moment dabeleodigde informatie pas runtime bekend wordt zal altij
onzekerheid als gevolg van de scenario-afhankelijkheid egaaol spelen.

In onderstaand voorbeeld wordt nog een speciale constvactieverloading behandeld waarin de voorkeur van

afhandeling een rol gaat spelen. In [13] zijn in pardgt&al2.3 nog enkele andere voorbeelden gegeven van
speciale situaties.

/I Class A
public class A implements Ainterface { ... }

/I Class B
public class B extends A{ ... }

/I Methodes
public static void get(A a) {..}
public static void get(Ainterface a) { ... }

/I Beginpunt applicatie
public void main(String[] Args) {
in
A al = new A();
get(al);
2
Ainterface a2 = new A();
get(a2);
I3
B b = new B();
get(b);

CV 3 — Voorbeeld special case van overloading

In bovenstaand voorbeeld zijn twee klasgesn B waarbijB een subklasse is vaaen de klassé de interface
Ainterface implementeert. Daarnaast zijn er twee methodes die kunaetemvgebruikt waarbij de eerste

methode een argument verwacht van het #&pen de tweede methode een argument verwacht van leet typ
Ainterface

In het eerste voorbeeld, aangegeven met tag //1, woallt zerwacht de eersgeet methode aangeroepen
waarvan het argument van het typés. In het tweede voorbeeld, aangegeven met tag /2, dertlteedget
methode aangeroepen welke een argument van hehitymeface  verwacht.
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Bij het derde testvoorbeeld wordt gebruik gemaakt van hetBypelke een subklasse is vanen viaA ook
Ainterface implementeert. In feite zouden beide get methodes in akimgekomen om te worden
aangeroepen. Aangezien dit ambiguiteit zou opleveredebiuntime-executie geeft Java de voorkeur aan de
get methode waarbij het argument van het type A is. Al®igehiervan zal dus runtime de eerged methode
worden aangeroepen.

Op het moment dat de argumenten van een methode pvintiipen bevat zal er rekening moeten worden
gehouden met de manier waarop deze types naar elkaar kuorsenvgeconverteerd. In [13] is in paragraaf
5.1.2 de mogelijk conversie opgenomen. Zo is het mogelijkvam eenint eenlong te maken, maar
andersom niet zonder expliciete casting. Om dit praktiseid te laten gaan kunnen deze regels in feite worden
beschouwd als een hiérarchie zoals deze ook tussen Kiestaat. Door te stellen dat het type overerft van

het typelong zal bij overloading waarbij primitieve types als argument®rden gebruikt de redenatie voor
het bepalen van de aangeroepen methode correct verlopead@nering is immers dezelfde als in het geval er
gebruik wordt gemaakt van klassen of interfaces.

In de praktische implementatie van de dode code analysesiloading slechts gedaan door het selecteren op het
aantal argumenten en wordt er dus niet gekeken naar de typagafle van de argumenten. Dit is het gevolg
van het feit dat, gezien de beperkte tijd, het niet miggeleek om in de praktische oplossing het type van alle
argumenten bij methode-aanroepen te bepalen. Een nadpetestiieel probleem welke voortkomt uit deze
beperkte overloading strategie is dat wanneer er tweboahes zijn met dezelfde naam en hetzelfde aantal
argumenten maar een verschillend returntype, het niet ljkiide welke van de twee types zal worden
geretourneerd. Het gevolg is dat wanneer er een dubbeleepawordt gedaan, zoatsb().c() en het
returntype van de aanroep ndamiet duidelijk is als gevolg van de beperkte overloading anabtiat er
onzekerheid optreedt over de aanroep adiet is dan niet meer duidelijk op welk type de methodeordt
aangeroepen.

De aanname voor de praktische implementatie die hieslgt is dat wanneer er sprake is van overloading van
een methode met eenzelfde aantal argumenten en eenzelfdeatdeze ook hetzelfde returntype hebben.

Reflectie

Reflectie maakt het binnen Java mogelik om van eessklanformatie te achterhalen over aangeboden
methodes, instance variabelen en constructors[W11]. &3js hiervan wordt via reflectie de mogelijkheid
geboden om dynamisch functionaliteit te laden door bytecotialée en via reflectie naar deze geladen delen
een aanroep uit te voeren.

Hieronder staat ter verduidelijking een voorbeeld vardiigamische gebruik van onderdelen van een klasse.

Class classDefinition = Class.forName(packageName + operationName);
Object classinstance = classDefinition.newlnstance ;
Method someMethod = classDefinition.getMethod(m ethodName, params);

someMethod.invoke(classinstance, arguments);
CV 4 — Voorbeeld reflectie

Er ontstaat een probleem voor de dode code analyse dooridabke methode ervoor zorgt dat op basis van
de informatie opgehaald mgetMethod een bepaalde methode van de klasse wordt uitgevoerdebeds-
aanroep zit dus verkapt in devoke aanroep en is niet direct zichtbaar.

Aangezien het gaat om een programmeerconstructidtijiiecgp een vaste manier wordt gebruikt is de eerste
gedachte dat het mogelijk is om in de feitenextractie daava code een uitzondering te maken om deze
programmeerconstructie te detecteren. Op basis van dmanten naar de verschillende methode zou dan de
aanroep kunnen worden bepaald. Fundamenteel probleem Healgen dat dit in veel gevallen niet mogelijk

is doordat er gebruik wordt gemaakt van variabelen en ipatotbeeld mogelijk is dat denethodName
afhankelijk is van de invoer van de gebruiker of een andeep dat alleen dynamisch te bepalen is. Hierdoor is
het niet mogelijk om dode code statisch te analyseren gsdédadie met behulp van reflectie worden geladen
ook al beschikt men over de broncode.

Een veel belangrijker nadeel is dat reflectie kan leidehdt ontstaan van false positives. Dit komt doordat he

kan gebeuren dat een te analyseren klasse geen explanetegen heeft naar methodes die binnen de klasse
zijn gedeclareerd maar dat deze alleen worden gebruikeflextie. Het gebruik als gevolg van reflectie kan
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niet worden gedetecteerd en zal dus leiden tot het feitedabrclusie wordt getrokken dat er geen aanroepen
naar deze methodes plaatsvinden. Hierdoor zullen deze methatkedode code set worden opgenomen terwijl
de methodes worden gebruikt via reflectie en het veendjen van deze methodes dus tot een semantische
verandering van het programma zal leiden.

In feite zouden de methode-aanroepen naar via reflectaagelklassen als entry-points moeten worden
beschouwd. Het nadeel hiervan is dat het probleemrmbg slechts wordt verschoven. Voordeel is wel dat het
ook de uitvoerder van de dode code analyse dwingt om na te devetede gevolgen van reflectie en deze dus
stilstaat bij de mogelijke incorrecte resultaten.

Voor de praktische implementatie van de dode code analyst deraanname gedaan dat de aanroepen die
worden gedaan op klassen geladen via reflectie en uitgeveervoke() niet als methode-aanroepen worden
beschouwd.

Shadowing

Van shadowing binnen Java is sprake [13] op het moment dablkale variabele wordt gedeclareerd die
dezelfde signatuur heeft als een fielddeclaratie op hetinivan de klasse of bijvoorbeeld op het moment dat er
als gevolg van import-statements en klasse declaratiesrbhet bronbestand, meerdere types zijn met dezelfde
simple-name. Hieronder staat een voorbeeld:

class Pair {
/Il Field declaratie
Obiject first, second;
public Pair(Obiject first) {

/I Lokaal gebruik van first argument die sh adowed met field
this.first = first;
/I Lokale declaratie van variabele die shad owed met field

Integer second = new Integer(42);
/I Aanroep naar lokale variabele
second.intValue()

/I Aanroep naar globale variabele
this.second.toString()

CV 5 — Shadowing

In bovenstaand voorbeeld bepaalt de lokale variafetend bij de aanroep naantValue() het type
waarop de methode wordt uitgevoerd. In het tweede gevaltveen aanroep gedaan naastring()

waarbij het type weer wordt bepaald door de fielddeclavatiede variabelsecond . Het is dus van belang dat
deze informatie wordt behouden bij het extraheren vapitinf

In bijlage | (flow-diagrammen) is de ondersteuning voor shaagwichtbaar in bijvoorbeeld “Bepaling type
van VAR”. De volgorde van evaluatie en de mogelijkheichithebben van een “uitgangstype” zorgt hier voor
een correcte afhandeling van shadowing. Dit “uitgangstypedt geinitialiseerd op het moment dat er gebruik
wordt gemaakt van “this” danwel “super”.

In [13] wordt in paragraaf 6.3.1 stilgestaan bij de effiectan shadowing en de voorkeuren die hier uit volgen
voor het bepalen van de volledige naam van een type.

Exceptie afhandeling

Wanneer binnen een Java-applicatie gebruik wordt gemaaldxeaptie-afhandeling dan wordt zowel het niet
optreden van de exceptie als het wel optreden van de exceptleolbed. Dit houdt in dat alle methode-
aanroepen in de try-, catch- en finally-blokken worden meegencen beschouwd als aangeroepen. Het is
namelijk niet mogelijk om statische te bepalen of een piicezal optreden en dus zullen alle methode-
aanroepen die kunnen volgen uit het wel of niet optreden vaexeeptie moeten worden beschouwd.

In [13] wordt op pagina 323 een voorbeeld geven van de mana&pmvaxcepties ervoor kunnen zorgen dat je
nooit met zekerheid het type waarnaar een variabfeeesgt kan bepalen. Het kan namelijk zo zijn dat dobr he
optreden van de exceptie een bepaalde toekenning aan edehaniet plaatsvindt en het betreffende type dus
nooit zal worden toegekend.

Methode aanroepen
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Door de keuze van het uitvoeren van een beperkte typesaraiyjuist het leren leven met de optredende
onzekerheid treden verschillende voordelen op. Eén varvderéelen is dat iedere methode binnen een
applicatie nu als entry-point kan worden beschouwd. Dit ldwut het feit dat het niet nodig is van een
argument of variabele te weten naar welk type deze dakehjlerefereert. Het is alleen nodig om te weten wat
het gedeclareerde type is. Op basis hiervan is het Hijgetnt mogelijk om vooraf de impliciete aanroepen te
definiéren wat voordelen heeft voor het beperken van falsi¢éives en het beperken van de taal-athankelijkheid
van de analyse.

Samenvattend is een groot voordeel van het redeneretienoetzekerheid in de voorgestelde dode code analyse

dat er geen afhankelijkheid is van context informatie eineh dus niet toe doet of een gegeven entry-point ook
daadwerkelijk het beginpunt van de applicatie is waaruit diexbimformatie valt te construeren.
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E — Build-time dode code analyse

In hoofdstuk 4.2 is aangegeven dat het mogelijk is om een dadeacmlyse uit te voeren op basis van het
build-proces. Het build-proces kan namelijk worden gebruiktt@rmachterhalen welke broncode daadwerkelijk
wordt gecompileerd. Op het moment dat broncode niet wgadbmpileerd zal deze ook in de applicatie niet
worden gebruikt. Hierbij moet meteen de kanttekening wog#emaakt dat het in een programmeertaal zoals
Java mogelijk is om tijdens de executie van het programenabronbestand te compileren en vervolgens te
laden. Het gevolg daarvan zou zijn dat een bestand dat tharisiild-proces niet wordt gebruikt uiteindelijk
wel door de applicatie wordt gecompileerd en gebruikt. Dit zowedndfalse positive opleveren met betrekking
tot de set van dode code.

Het build-proces zal niet de gewenste informatie op&vepor het elimineren van dode code. Ten eerste is het
Zo dat het kan zijn dat gewoonweg alle broncode wordt gaiteend. Op basis van het build-proces kan niet
worden geconcludeerd dat de gecompileerde broncode vervolgegtsprogramma wordt gebruikt. Ten tweede
is het zo dat het bij veel programmeertalen mogelijknisrantime code te compileren en uit te voeren. Het
gevolg hiervan is dat er false positives kunnen ontstaagealolg van de analyse van het build-proces. Ten
derde is het zo dat broncode die in het geheel niet welntiiggt ook kan worden bepaald met behulp van de
combinatie tussen de statische en dynamische analysheOmoment dat namelijk geen enkele van de
methodes in een bronbestand bereikbaar zijn en de typegodden gedefinieerd in het bronbestand op geen
enkele wijze worden gebruikt binnen de applicatie kan ookodelasie worden getrokken dat het bronbestand
niet wordt gebruikt.

Een bronbestand dat niet wordt gecompileerd en waarvandoetijdens het builgroces kan bepalg
dat deze niet wordt gebruikt zal ook tijdens de statischiysenéhoofdstuk 5)worden gedetecteerd.
het moment dat het bronbestand niet wordt gecompiledretinamelijk niet mogelijk dat ernaar wo
A verwezen binen de applicatie. De applicatie zou dan immers nietdigllieompileren. Onzekerheid ¢

gevolg van polymorfisme treedt hier ook niet op aangezierygistin het niet gecompileerde best
nooit kunnen worden gebruikt. De eerder besproken statsthiee is dus sterker dan de analyse
het build-proces. Als gevolg hiervan is de build-analyse odégbo

Het build-proces zou wel kunnen worden gebruikt om te ag@gsin welke gebieden een bepaalde verandering
binnen een bronbestand effect heeft. Een goed buildgpmmet ervoor dat op basis van de informatie over
afhankelijkheden alleen de delen van de applicatie opnieudewagecompileerd waarop de wijziging in de
broncode effect heeft. Hieruit kan men afhankelijkhedemterhalen zodat kan worden bepaald wat er in ieder
geval moet worden getest wanneer code wordt gewijzigd. Ammges het verwijderen van dode code het
probleem optreedt dat niet kan worden aangetoond dat de &ipptiemantisch onveranderd blijft, kan door
middel van het build-proces een indruk worden verkregen deaerwijdering van de dode code effect heeft.
Op deze manier zou gericht kunnen worden gecontroleerd ehtinsiek van het programma niet is veranderd.
Uiteraard geldt dit weer niet op het moment dat er spsakan reflectie.
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F — Beperkingen en metrieken van de implementatie

In deze bijlage zal worden ingegaan op de beperkingen van de huidigische implementatie en zullen enige
metrieken van de verschillende fases worden gegeven. denantatie bestaat uit vier fases:

- Feitenextractie (extraction/JavaAnalysis.sdf)

« Feiten verrijking (enrich/EnrichAnalysis.sdf)

« Dode code analyse met Rscript (analyses/deadcode/Dead&tededh.rscript)
« Dynamische analyse met AOP (analyses/dynamic/JoitiRaite Aspect.java)

Uiteraard is het zo dat beperkingen in een eerdere fase bdeetnde code analyse invioed heeft op de
onderliggende laag. Zo leggen de beperkingen in de feitengettzeperkingen op aan de onderliggende drie
fases. De beperkingen van de relaties en de voorwaardemeemaekening moet worden gehouden bij het
gebruik zijn in bijlage B en C opgenomen.

Beperkingen feitenextractie

[FE-2]

[FE-3]

[FE-4]

[FE-5]

[FE-6]

Er wordt geen rekening gehouden met innerinterfaces en iagsesl die binnen een anonieme
klasse worden gedeclareerd.

Op het moment dat er aanroepen worden gedaanazoals Class() voor het creéren van
een instantie van een innerclass die binnen het typaleavariabela is gedeclareerd wordt
niet gekeken naar het type van om het type van de Constructor te bepalen voor de
CONSTRUCTOR_CALL relatie. In gevallen waarbij er binneen bronbestand klassen zijn
met dezelfde naam zou dit tot ambiguiteit kunnen leiden.

Wanneer bij het creéren van een anonieme klasse deumiesnew A.B(){..} wordt
gebruikt dan wordt de anonieme klasse niet geregistreerthebit te maken met het feit dat
bij het creéren van de identifier ervanuit wordt gegaaredaen single identifier is ofwakw
BO{..} In alle andere gevallen waarbij deze constructie wgebtuikt (zoals bij variabele
declaraties) wordt dit wel ondersteund.

Wanneer een klasse alleen maar wordt gebruikt binnen eeptiexafhandeling en de
Constructor erbuiten nooit expliciet wordt aangeroepen dam &prake van een impliciete
aanroep naar de Constructor. Een voorbeelttyfs..} catch(MyException €)

{.} waarbij MyException wel een aanroep krijgt naar zijn Constructor maar ditrinte
gebeurt en dus niet expliciet in de broncode staat. Hitstaat hetzelfde probleem als bij
impliciete aanroepen naar methodes @ject (toString, equals, enz.) of aanroepen naar
run van een Thread (zie bijlage D). Dit leidt dus ttsefgositives in de dode code set.

Op het moment dat er sprake is van een aanroep die vobginopxpressie dan wordt deze niet
automatisch omgezet. In de UNRESOLVED_CALL relatie walatt een aanroep opgenomen
waarvan de naam gelijk is aan “*parse-error*”. Een voorhgah een dergelijke aanroep is
("a" + this.getName()).toString() waarbij van het gedeelte voor de
toString() het type niet wordt bepaald.

Tabel 13 Metrieken van feiten-extractie

Onderded Regelsbroncode | Regelscommentaar Legeregels Totaal
ASF 851 80 184 1115
SDF 699 4 173 876

Beperkingen feiten verrijking

[FV-1]

[FV-2]

De argumenten die worden meegegeven aan methode-aanroeqan wiet geévalueerd.
Alleen wanneer er sprake is van een literal (booléan/fiot/long/float/double/String) wordt

het type wel geregistreerd. In alle andere gevallen werdials type <"unknown”,1>

opgenomen in de relatie. Probleem bij het bepalen vantype van argumenten is de
mogelijkheid tot het gebruik van variabele of methode-ag®malie zijn opgenomen in de
Java bibliotheek.

De volledige typenaam wordt bepaald op basis van de iaf@rdie in de feitenextractie naar
voren is gekomen. Waarmee geen rekening wordt gehouden is teeteopvan twee of meer
innerclasses binnen dezelfde klasse. Hier wordt nog geeersameid gemaakt omdat de
lokatie informatie nog niet is opgenomen in de volledigpetganduiding. De lokatie-

informatie is wel aanwezig vanuit de eerste fase vafeitknextractie. Ook is de afhandeling
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[FV-4]

[FV-5]

[FV-6]

van shadowing met betrekking tot innerclasses nog nietdigligeimplementeerd volgens de
specificatie in [13].

De aanroepen naar default-constructors die niet explitiete broncode zijn opgenomen
worden niet alMETHOD_CALRperegistreerd. Hiervoor moet per Constructor worden gekeken
of deze een andere Constructor aanroept en zo niet madndeep naasuper worden
toegevoegd.

Wanneer er sprake is van een anonieme klasse zou eseseeding moeten worden gedaan
aan deEXTENDS_ CLASSelatie om aan te geven wat de superklasse is van ahéeare
klasse. Dit is nodig om methode-aanroepen naar de superkliassa de anonieme klasse
worden gedaan te registreren. Op dit moment wordt dit noggeiéaan waardoor false
positives zouden kunnen ontstaan als gevolg van het migeezen aanroep.

Wanneer een aanroep wordt gedaan naar een methode Vieleéeaference of er sprake is
van de uitvoering van een statische methode op een klaissgordt het aanroepende type nog
niet automatische bepaald. Deze aanroepen zullen dus in BESDLVED CALL relatie
blijven staan.

Tabel 14 Metrieken van feiten-verrijking

Onderded Regelsbroncode | Regels commentaar Legeregels Totaal
ASF 1110 294 270 1674
SDF 261 0 93 354

Beperkingen dode code analyse met Rscript

[DC-3]

[DC-4]

[DC-5]

Als gevolg van het feit dat de types van de argumentetehijethode-aanroepen niet bekend
zijn, is het ook niet mogelijk om overloading volledig te asteunen. Op het moment dat er
sprake is van twee methodes met dezelfde naam binneriféeryee dan wordt gekeken naar
het aantal argumenten.

Er wordt nog geen rekening gehouden met het feit dat er assekkan zijn met een import-
statement die volledig is (zoals java.util.Vector)eem klasse waarbij deze involledig is (zoals
java.util.*) dat het gebruik van Vector in feite in begkvallen dezelfde volledige klassenaam
moet opleveren. Hiervoor moet een aanpassing komedeirfeiten-verrijking of in de
vergelijking van de klassenamen binnen het Rscript.

In de dode code set zijn nog methodes opgenomen die almjnaen dus nooit rechtreeks
worden aangeroepen. Deze moeten nog worden gefilterededaontroleren of er minstens
€én implementatie van de methode niet als dood is gessgistiDan valt de abstracte definitie
ook buiten de dode code set.

Tabel 15 Metrieken van Rscript dode-code analyse

Onderded Regelsbroncode | Regels commentaar Legeregels Totaal
Analyse 204 262 77 543
Regressietest 300 22 58 380

Beperkingen dynamische analyse met AOP

[DY-1]

[DY-2]

Door het gebruik van AOP voor de dynamische analyset isibtemogelijk om de innerklassen
te relateren aan een entry-point. Dit komt door de mawéarop de volgorde van declaratie
binnen een bronbestand invloed heeft op de naamgevingafzigraaf 6.1) en het feit dat in de
verrijkingsfase de lokatie-informatie niet wordt gebruikt volet onderscheiden van
innerklassen met dezelfde naam binnen klassen. Deze atabigudet (bij gebrek aan een
ASF+SDF implementatie voor dynamische analyse) met ated hvorden opgelost. Dit

betekent dat de berichten die door de dynamische anatysken gecreéerd in het geval van
innerklassen met de hand moeten worden aangepast.

De omzetting vanuit de methode-aanroepen beschrevengnjzie set, naar de join-points in

het AOP formaat moet met de hand worden uitgevoerd.
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G — Uitvoering dode code analyse op voorbeeld

In deze bijlage zal de manier worden besproken waaropsteddebeeld door de dode code analyse wordt
behandeld. In hoofdstuk 8.4 kan worden gekeken voor een vemgelijfiet RevJava[W18].

Het eerste gedeelte bevat een bespreking over de opdetiagliie sets en het effect van de dynamische
analyse op de grijze set. Het laatste gedeelte bevaibdedae van het voorbeeld.

Het doel van de voorbeeldapplicatie is om expliciet bij enkehstructies die in een applicatie kunnen optreden
stil te staan. Dit zijn namelijk:
- Dode code detectie wanneer er sprake is van een hiéraeisisactuur
Dode code detectie wanneer er sprake is van polymorfisme
Dode code detectie wanneer er sprake is van shadowing
Dode code detectie wanneer er sprake is van specialieumies zoals selectie-logica
Dode code detectie van ongebruikte interfaces
Dode code detectie wanneer er sprake is van impliceteeapen
Dode code detectie wanneer er gebruik wordt gemaakt vaasbetact factory
Dode code detectie wanneer er gebruik wordt gemaakt vanegenroaar super
Dode code detectie wanneer in argumenten methode-aanroepivipten

Bepaling entry-point
employee.EmployeeExample#main(String [])

Beantwoording van de vraag “Wat is dode code?”

Per regel zal nu worden bepaald welke aanroepen er allerogelijnzijn. Deze informatie wordt vervolgens
gebruikt om dode code set te bepalen. De aanroepen naar reaffiatteJava bibliotheken worden buiten
beschouwing gelaten.

Onder het kopje “mogelijke aanroepen” bevinden zich steedarleepen die als gevolg van polymorfisme en
de daarbij behorende onzekerheid in aanmerking komen om ruetivaden uitgevoerd. De indentatie geeft
aan vanuit welke methode welke andere methode wordt aapger.o

1. Boss chief = new Boss(“Chief”)
+  Mogelijke aanroepen:
1. employee.Boss#<init>(String)
« employee.Employee#setName(String)
2. Employee robot = employeeFactory(ROBOT)
«  Mogelijke aanroepen:
1. employee.EmployeeExample#employeeFactory(int)
« employee.CEO#<init>(String)
« employee.Boss#<init>(String)
« employee.Employee#tsetName(String)
« employee.Boss#<init>(String)
« employee.Employee#setName(String)
« employee.Robot#<init>(String)
« employee.Employee#setName(String)
3. CEO ceo =new CEO();
+  Mogelijke aanroepen:
1. employee.CEO#<init>()
« employee.Boss#<init>(String)
« employee.Employee#setName(String)
4. chief
« Impliciete aanroep
5. robot.toString()
«  Mogelijke aanroepen:
1. employee.Robot#toString()
- employee.Employee#toString()
- employee.Robot#salary()
2. employee.CEO#toString() (onzekerheid, wordt namelijk runtireeaangeroepen door dit
statement)
3. employee.Employee#toString() (onzekerheid, wordt namelijiménhiet aangeroepen door
dit statement)
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6. ceo.getName()
+  Mogelijke aanroepen:
1. employee.CEO#getName()
7. ceo.salary()
+  Mogelijke aanroepen:
1. employee.CEO#salary()
- employee.Boss#salary()
- employee.Boss#calculateSalary(int)
« employee.CEO#salaryZeros()
« employee.CEO#getsBonus()
8. robot.departement()
«  Mogelijke aanroepen:
1. employee.Employee#departement() (onzekerheid, wordt namsidijikre niet aangeroepen
door dit statement)
2. employee.Boss#departement() (onzekerheid, wordt namelijkreiniet aangeroepen door dit
statement)
3. employee.CEO#departement() (onzekerheid, wordt namelijknmantiet aangeroepen door dit
statement)
4. employee.Robot#departement()

Op basis van bovenstaande methode-aanroepen kan vervodgersschil worden genomen met alle methode-
declaraties die bekend zijn. Daarnaast wordt er rekeningidehanet mogelijk impliciete aanroepen naar alle
finalize methodes. Er is een keuze gemaakt orto8&ing  in dit voorbeeld niet als impliciete aanroep
te zien aangezien er ook een expliciete aanroep naar lsev&it de dode code set op:

Dode code set

« employee.Employee#getName()

- employee.Boss#getsBonus()

« employee.Robot#<init>()

- employee.Robot#calculateSalary(int)
« employee.Robot#isGoodRobot()

Nu de dode code set is berekend zal vervolgens de werkettelsatamoeten worden bepaald om zo te kunnen
komen tot de vaststelling van de grijze set.

Beantwoording van de vraag “Wat is werkende code?”

1. Boss chief = new Boss(“Chief”)
«  Mogelijke aanroepen:
1. employee.Boss#<init>(String)
« employee.Employee#tsetName(String)
2. Employee robot = employeeFactory(ROBOT)
+  Mogelijke aanroepen:
1. employee.EmployeeExample#employeeFactory(int)
« employee.CEO#<init>(String)
« employee.Boss#<init>(String)
« employee.Employee#setName(String)
« employee.Boss#<init>(String)
« employee.Employee#setName(String)
« employee.Robot#<init>(String)
« employee.Employee#setName(String)
3. CEO ceo =new CEO();
+  Mogelijke aanroepen:
1. employee.CEO#<init>()
« employee.Boss#<init>(String)
« employee.Employee#setName(String)
4. chief
« Impliciete aanroep
5. robot.toString()
« Door de aanname over polymorfisme en de optredende onzekexdreit geen enkele van de
mogelijke aanroepen hier als “werkend” beschouwd.
6. ceo.getName()
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+  Mogelijke aanroepen:
1. employee.CEO#getName()
7. ceo.salary()
+  Mogelijke aanroepen:
1. employee.CEO#salary()
- employee.Boss#salary()
- employee.Boss#calculateSalary(int)
« employee.CEO#salaryZeros()
« employee.CEO#getsBonus()
8. robot.departement()
* Door de aanname over polymorfisme en de optredende onzekexdreit geen enkele van de
mogelijke aanroepen hier als “werkend” beschouwd.

Werkende code set

« employee.EmployeeExample#main(String[])

« employee.EmployeeExample#employeeFactory(int)

« employee.Employee#setName(String)

e employee.Boss#<init>(String)

e employee.Boss#salary()

» employee.Boss#calculateSalary(int)

e employee.CEO#<init>()

e employee.CEO#<init>(String)

e employee.CEO#getName()

e employee.CEO#salary()

e employee.CEO#salaryZeros()

« employee.CEO#getsBonus()

e employee.Robot#<init>(String)

* Impliciete aanroep die uit voorzorg als werkend wordt geaerialse positives tegen te gaan:
» employee.Boss#finalize()

Op basis van bovenstaande twee sets kan de grijze sktnlmepaald. Merk op dat zich in de werkende code set
een false negative bevindt. De <init> van employee.CEOQas argument een String wordt nooit aangeroepen
vanuit de main en is dus in feite dode code. De reden datattritde werkende code set staat komt doordat
de selectielogica niet kan worden geévalueerd.

Grijze set
employee.Employee#toString()
employee.Employee#departement()
employee.Robot#salary()
employee.Robot#departement()
employee.Robot#toString()
employee.Boss#departement()
employee.CEO#toString()
employee.CEO#departement()

Nu de drie sets bekend zijn kan de dynamische analyse wimelgepast. Aangezien het om een eenvoudig
voorbeeld gaat waarbij maar €én scenario mogelijk issthgen van main) is hiermee de grijze set eenmalig te
verkleinen.

Entry-points volgende uit dynamische analyse
employee.Employee#toString()
employee.Robot#toString()
employee.Robot#Salary()
employee.Robot#departement()

Als gevolg van de entry-points die gevonden zijn met derdigstine analyse zal de grijze set in omvang
afnemen door de afname in onzekerheid.

Grijze set na herhalen statische analyse met gevondenmtiy-points uit dynamische analyse
- employee.Employee#tdepartement()
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- employee.Boss#departement()
« employee.CEO#toString()
« employee.CEO#departement()

Doordat er in het testvoorbeeld slechts sprake is vasasrario zal het toepassen van dynamische analyse na
het opnieuw bepalen van de grijze set geen nieuwe entry-podetsopleveren. De dode code analyse is dus
klaar en de grijze set kan als dode code worden beschouwd.

In het geval er sprake was geweest van een echte agplicatibij een willekeur aan scenario’s mogelijk zou
zijn dan zou men door moeten gaan tot dat de grijze etatneier substantieel verandert om vervolgens te
bepalen of men de grijze set als dode code ziet ofzieeparagraaf 4.3.2 en hoofdstuk 7)

Broncode
Hieronder zijn de bronbestanden opgenomen.

Klasse employee.EmployeeExample
package employee;

import java.util.Vector;
import javax.swing.JOptionPane;
public class EmployeeExample {

public final static int CEO = 1;
public final static int BOSS = 2;
public final static int ROBOT = 3;

/I Confuser: ceo is a field declaration but is ove rriden
/l in the main method by a local variable declarat ion
public static Employee ceo;

public static Vector employees = new Vector();

/I USED Factory for creating an employee object
public static Employee employeeFactory(int option) {
switch(option) {
case CEO:
return new CEO("The president");
case BOSS :
return new Boss("Boss");
case ROBOT :
return new Robot("Robot");
default :
return null;
}

}

[ ENTRY-POINT
public static void main(String [] args) {

/I Assignment of Boss object to variable with typ e Boss
Boss chief = new Boss("Chief");

/I Assignment of Robot object to variable with ty pe Employee
/I Here "polymorphism" plays a role explicitly be cause the type
/I of the assignment isn't the same as the variab le type.

Employee robot = employeeFactory(ROBOT);

/I Assignment of CEO object to variable with type CEO
/I No classes extend CEO so polymorfism is less d ifficult here.
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CEO ceo = new CEO();

/I Implicit call to toString of variable chief.
System.out.printin(chief);

/I Explicit call to toString of variable robot
System.out.printin(robot.toString());

/I Explicit call to the getName() of class CEO
String ceoName = ceo.getName();

/I Explicit call to the salary method of class CE
/I Just a conditional check.
System.out.printin(ceoName);
if(ceoName.equals("The boss") && ceo.salary() > 5
System.out.printin("Ok");
}else {
System.out.printin("Not Ok");
}

/I Explicit call to toString of variable robot
System.out.printin(robot.departement());

/I Call to a library method
JOptionPane.showMessageDialog(null,"Example done"

}

Klasse employee.Employee
package employee;

public abstract class Employee {
protected String name;

/| DEAD-CODE
I/l There is a call to the getName() of CEO but thi
/l'is overriden in the class CEO so this one isn't
public String getName() {

return this.name;
}

/Il USED
/I This method is used by constructors for initial
public void setName(String name) {
this.name = name;
}

/I USED (not really a method declaration)

/I This is an abstract method but it is overriden
/I and used from the entry-point

public abstract int salary();

// DEAD-CODE

public String departement() {
return "unknown";

}

/Il USED
/I This method is used by the robot.toString in a
/I Because robot.toString is called this method is
public String toString() {

return "Employee: " + this.name;
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}

Klasse employee.Boss
package employee;

public class Boss extends Employee {

}

private final int SALARY = 100;

/Il USED
/I This method is called fromt the salary() method
public Boss(String name) {
setName(name);
}

/Il USED
/I This method is called fromt the salary() method
private int calculateSalary(int salary) {
return salary * 10;
}

/Il USED
/I This method is explicitly used from within the
/I the method in the CEO class is called this meth
/[ but in an indirect way.
public int salary() {
return calculateSalary(SALARY);
}

// DEAD-CODE
/I This method is never called by this method or a
protected boolean getsBonus() {
return false;
}

/| DEAD-CODE

public String departement() {
return "MainDepartement";

}

/Il USED
/I This method is implicitly used by the garbage c
/I method doesn't call super.finalize() to make su
/I call can be found to any finalize method.
protected void finalize() throws Throwable{

/I Get rid of the name

this.name ="";

Klasse employee.CEO
package employee;

public class CEO extends Boss {

/Il USED
/I This constructor is used in the example main
public CEO () {

super("The CEQO");
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}

}

/Il USED
/I This constructor is used in the example main fa
public CEO (String name) {
super(name);
}

/Il USED
/I This method overrides the getName method that i
/I the employee. Because of this the getName() of
/I used.
public String getName() {

return "The boss";
}

/| DEAD-CODE

public String departement() {
return "HeadDepartement";

}

/Il USED
/I This method is explicitly used from the main en
/l the salary method of the superclass.
public int salary() {
int calculatedSalary = super.salary();

for(int i=0; i < salaryZeros(); i++) {
calculatedSalary *= 10;
}

if(this.getsBonus()) {
calculatedSalary *=1.1;
}

return calculatedSalary;

}

/I USED by salary method.
/I Overrides the protected method from superclass
protected boolean getsBonus() {
return true;
}

/I USED by salary method.

private int salaryZeros() {
return 5;

}

// DEAD-CODE
I/l This method is never called from the entry-poin
public String toString() {
return "You'r fired!";
}

Klasse employee.Robot
package employee;

public class Robot extends Employee {
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}

/I DEAD-CODE
/I This constructor is not used.
public Robot() {name = "unknown";}

/I USED
/I This constructor is used in the example main
public Robot(String name) {
setName(name);
}

/I USED

public String departement() {
return "Factory";

}

/| DEAD-CODE
/I Used for testing the dead code. This is a priva
Il isn't called within the class. This code is dea
private int calculateSalary() {
if(isGoodRobot()) {
return Integer.MAX_VALUE;
}else {
return Integer.MIN_VALUE;
}

}

// DEAD-CODE
/I Used as a method for calculatin the salary in t
/I This method isn't called directly or indirectly
private boolean isGoodRobot() {

return true;
}

/I USED
/I This method isn called from the toString
public int salary() {
return O;
}

/Il USED
/I Does a call to super so the toString of the Emp
/I when this toString is called.
public String toString() {
return super.toString() + " : " + salary();
}

Interface employee.TemporaryEmployee
package employee;

public interface TemporaryEmployee {

/I DEAD-CODE (not really a method declaration)
public int contractNumber();

/I DEAD-CODE (not really a method declaration)
public String employmentAgency();
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H — Gebruik van de dode code analyse

In deze bijlage zal het gebruik van de dode code analysgewdsesproken. Er zal worden ingegaan op de
manier waarop de verschillende fases moeten worden gebnuile analyse te kunnen uitvoeren. Deze analyse
is onderhevig aan de beperkingen zoals besproken in bijlage F.

Voorbereidingen statische analyse:

Aangezien de eerste twee fases van de dode code analgseagelrzijn op ASF+SDF specificaties zal de Meta-
omgeving moeten worden geinstalleerd wanneer men wijzigingemaken in de verschillende fases. Voor
meer informatie over de installatie van de Meta-omygvkan worden gekeken opttp://www.meta-
environment.orgVoor de ontwikkeling van de dode code analyse is gebruik geweakte 1.5.3 stable release.

Na het installeren van de ASF+SDF omgeving moet dstaaersie van het Relational Calculus pakket uit
Subversion worden gehaald. Deze zal vervolgens net aipale Meta-omgeving met behulp van onderstaande
commando’s moeten worden geinstalleerd:

.Jconfigure —prefix=<directory-to-install>
make install

Na het installeren van Relational Calculus kan hetysagakket worden geinstalleerd. Ook hiervan moet de
laatse versie uit SubVersion worden gehaald zodat het pgikatsource-analysis, kan worden geinstalleerd
met onderstaande commando’s:

.Jconfigure —prefix=<directory-to-install>
make install

Na bovenstaande twee stappen zijn er twee pakketen geimdtailek directory die als prefix is meegegeven
met hetconfigure ~ commando. In beide directories bevinden zich in /bibidaries en shell-scripts die nodig
zijn voor de uitvoering van de analyse. Om eenvoudig gebruikamiele kunnen maken moeten deze aan het
PATH van de gebruikte shell worden toegevoegd.

De broncode van de belangrijkste onderdelen bevindt zibktieerder opgehaalde java-source-analysis pakket
uit Subversion. Hieronder worden deze even kort aangestipt.

Directory Omschrijving
src/grammar Hierin bevindt zich de Java-grammaticavdielt gebruikt voor het
parseren van de Java bronbestanden. Deze syntax defimitiegebruiki
om de feiten te kunnen extraheren in de eerste fase.
src/extraction Hierin bevinden zich de verschillende 8BRSF definities voor het
extraheren van de relaties uit de broncode. Het gaatrideaerste fa
\van de feite-extractie zoals besproken in paragraaf 5.2.2. De
hoofdmodule die moet worden geopend wanneer de feitenextimcte
Meta-omgeving moet worden geladedavaAnalysis
src/enrich In deze directory staan de SDF en ASF definities voowdede fase vg
de analyse ofwel de verrijking van de relaties. De hoofdmatialmoet
worden geopend wanneer de feitenverrijking in de Meta-omgevieg mo
worden geladen iEnrichAnalysis

src/analyses Hierin bevinden zich verschillende rscripts welke alsrbeeld dienen
src/analyses/deadcode \voor de manier waarop Rscript kan worden gebruikt om analyistes
src/analyses/metrics \voeren. Hierbij moet worden opgeme dat deze nietijn aangepast aan

het nieuwe relationele model zoals deze voor dit oné&rzoopgesteld
Naast de voorbeelden bevinden zich in deze directory odRdueipt
DeadCodeDetection.rscript enmeasure.rscript . Dit
eerste script kan worden gebruikt om (gegeven de beperkimdpgiage
F) de opdeling in de grijze set, dode code set en werkeddesebte
maken. Het tweede script kan worden gebruikt om een irtdrkiijgen
\van de omvang van een Rstore waariigeéxtraheerde relationele
informatie is opgeslagen.
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Uitvoering statische analyse:

Na het uitvoeren van bovenstaande voorbereidingen isbgeliik om de statische analyse te gaan uitvoeren.
De allereerste stap is om de feitenextractie (le fgs€en directory met Java bronbestanden te gaan uitvoeren
die men wil analyseren. Dit kan met behulp van onderdteammando:

extract-java -i <directory> -0 result.rstore.pt

Met <directory> wordt het pad naar de directory bedoeld waarin zich da Beonbestanden bevinden.
Deze directory wordt recursief doorzocht voor Java lestdamden. Wanneer een nieuwe versie van de feiten-
extractie fase moet worden opgenomen dan zal men de eguattt@ien exporteren vanuit de Meta-omgeving
en deze compileren met asfc en de optie -a om de amsagated te kunnen verwerken. Wanneer dit rechtstreeks
wordt gedaan vanuit de Meta-omgeving wordt de lokatie-infoematikeerd geévalueerd.

Met behulp van onderstaand command kan vervolgens de fitgkimg worden uitgevoerd over de eerder
gegenereerdesult.rstore.pt uit de eerste fase.

JenrichAnalysis -f enrichRelations -r "RSTORE" -i result.rstore.pt -0
result_enriched.rstore.pt

Na het uitvoeren van bovenstaand commando ontstaaestetnresult_enriched.rstore.pt . Deze
voldoet (onder de beperkingen uit bijlage F) aan het oeleltt model zoals deze in bijlage C is besproken. Deze
kan vervolgens worden gebruikt voor het uitvoeren van de dode detectie met het Rscript. Hiervoor moet
onderstaand commando worden uitgevoerd vanuit de directory rinwaaich zowel de
result_enriched.rstore.pt bevindt als d®eadCodeDetection.rscript

rscript -i DeadCodeDetection.rscript -s result_enri ched.rstore.pt

Afhankelijk van de informatie die men wil achterhaleinés benodigd om enkelgeld <var> regels uit te
commentaren of juist vanuit het commentaar actief &&em. Op deze manier kan men aangegeven welke
informatie wel en welke niet moet worden afgedrukt, &and wordt het aantal elementen in de grijze set, dode
code set en werkende code set afgedrukt en de elementengiijzéecode set. Deze grijze code set kan
vervolgens worden gebruikt om de dynamische analyse weten.

Voorbereiding dynamische analyse:

Voor het uitvoeren van de dynamische analyse is heidigmh om het Aspect] pakket te installeren. Deze kan
worden gedownload vdnttp://www.eclipse.org/aspectjBinnen het afstudeeronderzoek is gebruik gemaakt van
versie 1.5.1. Na het downloaden van AspectJ kan dezeeniggdleverde installer worden geinstalleerd. Hierna

kan de AspectJ compiler worden gebruikt.

Uitvoering dynamische analyse:

Voordat het mogelijk is om de dynamische analyse uittenoeregeten de methodes die zijn opgenomen in de
grijze set worden omgezet naar het join point formaabidatien AOP wordt gebruikt. Een alternatief is om alle
methode-aanroepen als Join Point te beschouwen. Zie voorbeelden de Cd-rom die bij dit
afstudeeronderzoek behoord.

Na het opstellen van de join points is het nodig om hbeglete compileren met behulp van de AspectJ
compiler. Hiervoor kan onderstaand commando worden gebruikt.

ajc *.java

Vervolgens kan het Java-programma worden gestart dooradle Wdn het programma te draaien. Vervolgens
zullen de entry-points worden afgedrukt in de error-streamhet programma. Deze kunnen vervolgens weer
als input worden gebruikt binnen de statische analyse centdgpoints te specificeren. Op deze manier kan de
statische analyse weer opnieuw worden uitgevoerd mefatenatie vanuit de dynamische analyse.

Hieronder is de uitvoer gegeven van de uitvoering van batilDodeDetection rscript op de rstore die is ontstaan

na het uitvoeren van de feitenverriking op de geéxtraheesditenf in de eerste fase van het
voorbeeldprogramma.
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Commando [rscript -i DeadCodeDetection.rscript -s ./rstoresfaattic_extracted _employee.rstore.pt
Uitvoer  |rstore ( < number-of-grey-methods , int, 8 >, < gregle-set , set [ method-d ecl ], { <
"departement” , { < "employee" , 1 >, <"CEQO", 2 >{"public" } , { <"String",1>},{ },
area-in-file ( "/CEOQ.java" , area (26,1, 28,2, 489, 60) x3tpString" , { < "employee" ,
>, <"CEQO", 2>}, {"public"}, {<"String", 1>}, { }, area-in-file ("./CEO.java", are a
60,1,62,2,1179,54)) >, <"departement", {mgwyee", 1>, <"Robot",2>1},{
"public" }, {<"String",1>},{ }, area-in-fie ( "./Robot.java" , area (16,1, 18,2, 27Q,
52)) >, <"salary", {<"em ployee", 1>, <"RoboR >}, {"public" }, {<"int", 1>}, {
} , ar ea-in-file ("./Robot.java" , area (40,1 ,42,837,36)) >, <"toString", { <
"employee" , 1 >, <"Robot", 2>}, {"public" }, € "String", 1>}, { }, area-in-file (
"./Robot.java" , area (47,1,49, 2, 1003, 7 5) ¥*departement" , { < "employee", 1> [<
"Boss", 2>}, {"public" }, {<"String",1>}{}, area-in-file ("./Boss.java" , area (34 |1
,36,2,740,60)) >, <"departement" , { < "empiyel >, < "Employee ", 2 >}, {
"public" }, {<"String",1>},{ }, area-infile ("./Emplo yee.java" , area (26,1, 28, 27
,52)) >, <"toString", { <"employ ee", 1>, <ffiployee" , 2 >}, { "public" }, { < "String"
,1>1},{}, area-in-file ( "./Employee.java"area (33,1,35,2,814,64))>}>, <
number-of-working-methods , int, 14 >, < number-of-desaihods , int, 8 > )

Vervolgens zijn de bovenstaande grijze methodes alp@irts opgenomen. Hieronder is de representatie in de
vorm van een pointcut weergegeven.

Pointcut  [pointcut tracePoints() : execution(public String employeglByee.toString()) ||
execution(public String employee.Employee.departement()) ||
execution(public int employee.Robot.salary()) ||
execution(public String employee.Robot.departement()) ||
execution(public String employee.Raobot.toString()) ||
execution(public String employee.Boss.departement()) ||
execution(public String employee.CEO.toString()) ||
execution(public String employee.CEO.departement());

Na het specificeren van de pointcut kan zoals eerdere garege het geheel gecompileerd worden met de
AspectJ compiler. Hieronder staat het resultaat van t®ening van deze gecompileerde versie van het
voorbeeldprogramma en de geconstateerde entry-points alg ganade dynamische analyse.

Commando |java employee.EmployeeExample 2> entrypoini
Inhoud < "toString", { < "employee" , 1 >, <"Employee" , 2 >{} } >
entrypoints.txt [< "toString", { < "employee" , 1 >, <"Robot", 2>}, {>
bestand "salary", { < "employee" , 1 >, <"Robot", 2>}, {3}
"departement”, { < "employee" , 1 >, < "Robot" , 2% } >

AN NN

De entry-points vanuit de dynamische analyse kunnen vervolgesey worden ingevoerd in het
DeadCodeDetection.rscript door naast de Main methode ook siaaexe methode-beschrijvingen als entry-
point te beschouwen. Na deze aanpassing en de uitvearinget Rscript ontstaat onderstaande uitvoer.

Command [rscript -i DeadCodeDetectionAfterDynamic.rscript -s
Jrstores/automatic_extracted_employee.rstore.pt

Uitvoer  |rstore ( < number-of-grey-methods , int, 4 >, < gregle-set , set [ method-decl ], { <
"departement"” , { < "employee" , 1>, < "CEQO", 2 >{"public" } , { <"String",1>},{ },
area-in-file ("./CEO4gva" , area (26 ,1,28,2,489,60)) >, < 'io§t, { <"employee", ]
>, <"CEQ", 2>}, {"public"}, {<"String", 1>}, { }, area-in-file ("./CEO.java" , area (
60,1,62,2,1179,54)) >, <"departement", {mgyee" , 1>, <"Boss", 2>}, {
"public" }, {<"String",1>},{ }, area-infile ("./Boss.java" ,area (34 ,1,36, 2,740,
) >, <"departement", { <"employee" , 1>, <"Emmey, 2 >}, { "public" }, { < "String",
1>1},{}, area-in-file ("./Employee.java" , aag 26,1, 28 ,2,617,52))>1}>, < number-
of-working-methods , int, 18 >, < number-of-dead-methods,,8 > )

Het aantal gevonden dode methode staat in dit geval (mdadsenstaande uitvoer is te zien) op acht. Dités$ ni
in overeenstemming met het aantal gevonden dode methddebesahreven in bijlage G. Dit komt doordat in
de uitvoer nog niet de abstracte implementaties zijn gefilofwel het is een puur praktische beperking. De
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salary methode van employee.Employee wordt als dode code geridih dit een abstracte implementatie is

en dus uit het resultaat dient te worden gefiltered aamgerzienplementaties van deze abstractie definitie zijn
die niet als dode code worden beschouwd (zie beperking DCifjaigebF). Daarnaast worden de definitie van
de methode uit de interface als dood beschouwd en deze waoHetaadwerkelijk niet gebruikt omdat het

interface volledig ongebruikt is.

Hieronder staat de gevonden dode code set als gevolg vavakriaig van het Rscript na het uitcommentaren
van de yield van de grijze set en het opnemen van eenvgetdle dode code set.

Command [rscript -i DeadCodeDetectionAfterDynamic.rscript -s
Jrstores/automatic_extracted_employee.rstore.pt

Uitvoer  |rstore ( < number-of-grey-methods , int, 4 >, < numdfexorking-methods , int, 18 >, <
number-of-dead-methods , int, 8 >, < dead-code-sé{ nsethod-decl |, { <
"employmentAgency" , { < "employee" , 1 >, < "Temporanyiloyee" , 2 >}, { "public",
"abstract" }, { < "String",1>},{ }, area-iffile ( "./TemporayEmployee.java" , area (9, 1
, 34,188, 33)) >, <"contractNumber" , { < "employeé&"> , < "TemporaryEmployee" , 2 >
, {"public" , "abstract" }, {<"int", 1>}, { }, area-in-file ( "./TemporaryEmployee.java" ,
area (6,1,6,29,108,28)) >, <"salaryk,"employee" , 1 >, <"Employee", 2>}, {
"public" , "abstract" }, {<"int", 1>}, { }, area-in-file ("./Employee.java" , area ( 23,23
30, 570,29)) >, <"getName", { < "employee" , 1<>"Employee” , 2 >}, {"public" }, { <
"String",1>1},{ }, area-in-file ("./Employef@va", area(10,1,12,2,237,48)) >, 4
"getsBonus" , { < "employee", 1>, <"Boss", 2 >{}"protected" } , { < "boolean", 1>}, {
} , area-in-file ("./Boss.java" , area (29, 1,,3,672,50)) >, <"isGoodRobot" , { <
"employee" , 1 >, <"Robot", 2 >}, {"private" {,< "boolean",1>1},{ }, area-in-file (
"./Robot.java" , area (34,1,36, 2, 731, 49 ) x3calculateSalary" , { < "employee" , 1 >
"Robot", 2>}, {"private" }, {<"int", 1>}, { }, area-in-file ( "./Robot.java" , area ( 23,
29,2,462,129)) >, <'<init>", { <"employee" »1 <"Robot", 2>}, {"public"}, { },
{ }, area-in-file ( "./Robot.java" ,area (7 ,¥,35,108,34))>1}>)

=)

Zoals aangegeven in bijlage G kunnen de overgebleven mstimode grijze code set ook als dode code worden
beschouwd aangezien er geen scenario’s zijn te bederdain ze wel zouden worden gebruikt. Dit komt door
het relatief eenvoudige karakter van de voorbeeldapplicatie.
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| — Flow Diagrammen

Jacco van Willegen / Scriptie Master Software Enginge

89



