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فصل2
ساخت گراف فراخواني 
2-1. استخراج گراف فراخوانی

يکی از اجزاء گراف وابستگی يک برنامه، فراخوانی بين کلاسها می باشد. در اين بخش چگونگی ساخت گراف فراخوانی1 از متن برنامه شئ گرا را بيان می کنيم. يك گراف فراخواني شامل گره ها و يال هايي مي باشد، كه هر گره نشان دهنده يكي از  توابع برنامه است كه به روشي از روال main قابل دستيابي مي باشد. مثالي از يك گراف فراخواني در شكل 2-1 نشان داده شده است. 
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شکل 2-1 يک برنامه نمونه و گراف فراخوانی آن

      در هر گره مكان هايي براي نشان دادن توابعي كه از اين روال فراخواني مي شوند وجود دارد. به عنوان مثال يك تابع فرضي به نام M از كلاسي به نام C را در نظر بگيريد, كه در بدنه خود n تابع ديگر را فراخواني مي كند. تابع M در گراف فراخواني با گره C.M نشان داده مي شود, كه داراي n  درايه از C.M[c1] تا C.M[cn] مي باشد. هر درايه نام يكي از تابع هايي كه از اين روال فراخواني مي شود را در خود نگه مي دارد. در مثال مطرح شده در شكل2-1 تابع B.main داراي دو درايه فراخواني خواهدبود كه در آن B.main[1]=a.m و B.main[2]=b.m مي باشد.
      در يك گراف فراخواني يال ها از درايه هاي يك گره به گره هاي متناظر كشيده مي شوند.از هر درايه يك گره حتما بايد يالي به گره متناظر رسم شود.در شكل 2-1 با توجه به اينكه فراخواني تابع مجازي a.m() مي تواند به صورت عملي موجب فراخواني يكي از توابع A.m() يا B.m() يا C.m() شود،  بنابر اين سه يال از روال a.m() به هر كدام از اين توابع رسم مي شود. براي رسم يال هاي ناشي از فراخواني تابع مجازي بايد انواع داده هاي قابل ذخيره سازي در يك گيرنده در زمان اجرا مشخص شود.
      فرض كنيم C.M.c[i] درايه مربوط به فراخواني يك تابع مجازي، مثلا  o.m() در بدنه M باشد. اگر انواع داده هاي كه مي توانيم در زمان اجرا در گيرنده o قرار دهيم را با runtime_types(o) نشان دهيم مقصد يال هاي خارجه از اين درايه را به صورت زير به دست مي آوريم :

      به ازاي هر نوع Ci موجود در مجموعه runtime_types(o) با شروع از كلاس Ci سلسله مراتب ارث بري را تا رسيدن به كلاسي, مثلا به نام Ctarget, كه حاوي تابع m با امضا يكسان با o.m() باشد پيمايش مي كنيم و يالي از C.M.c[i] به Ctarget.m رسم مي كنيم.
      فرخواني تابع a.m() در مثال شكل فوق را در نظر بگيريد اگر انواع داده اي قابل ذخيره سازي در a در زمان اجرا برابر {A,B,C} باشد آنگاه در تمامي حالات يك تابع مشابه با m در هر كدام از اين كلاس ها پيدا خواهد شد.و از اين رو از a.m() يال هايي به A.m و B.m و C.m كشيده مي شود. اما ممكن است تابع مشابه در كلاس هاي بالاتر در سلسله مراتب ارث بري پيدا شود.به عنوان مثال فراخواني تابع this.tostring() رادر نظر بگيريد. در حالي كه انواع داده اي قابل ذخيره سازي در this  برابر {A,B,C}مي باشد پيمايش سلسله مراتب ارث بري براي يافتن تابع مشابه با tostring() در هر سه حالت به تابع object.tostring() منتهي خواهد شد.
       استخراج دقيق گراف فراخوانی بدين علت حائز اهميت است که اين گرافها به عنوان ورودی رويه های خوشه بندي و توزيع کلاس ها  قرار می گيرند و چگونگی ساخت اين گراف بر نتيجه خوشه بندی تاثير زيادی می گذارد[36]. همانطور که در مثال فوق نيز مشخص بود,آنچه ساخت گراف فراخوانی در زبانهای شئ گرا را مشکل می کند وجود فراخوانيهايی است که مقصد واقعي آنها در زمان اجرا مشخص می شود و با تحليل ايستای برنامه نمی توان به طور دقيق به آن پی برد[5]. اين فراخوانيها، فراخوانيهای چند ريختی2 نام دارند. تشخيص مقصد واقعی يک فراخوانی چند ريختی يا حداقل محدود کردن مجموعه مقصد آن، در بحث کامپايلرها و در فاز بهينه سازی  بسيار حايز اهميت می باشد، و بدينوسيله کامپايلر ميتواند کد موثرتری توليد نمايد[23]، لذا الگوريتمهای گوناگونی برای اين منظور ارايه شده است. [5] [35] [36] در ادامه پس از بررسی معروفترين اين  الگوريتمها, الگوريتمی مناسب با کاربرد مورد نظر خود يعنی توزيع کلاس های برنامه، ارائه ميكنيم. 
2-2 الگوريتمهای تفکيک فراخوانيهای چند ريختی

در اين بخش جهت تفکيک فراخوانيهای چند ريختی  سه روش رايج به شرح زير بررسي خواهد شد :

1-آناليز ايستای نوع3(STA)
2-آناليز سلسله مراتب کلاسها4 (CHA)
3-آناليز سريع نوع 5(RTA) 
2-2-1 الگوريتم آناليز ايستای نوع

در اين الگوريتم که ساده ترين آنها نيز می باشد, مقصد هر فراخوانی   o. m() تنها با توجه به نوع اعلان شده برای متغير o تعيين می شود. در اينجا در واقع، در تعيين مقصد يک فراخوانی به داده اي که در زمان اجراء در آن متغير قرار داده شده و مقصد واقعی فراخوانی را مشخص می کند، توجه نمی کنيم و نوع متغير را به عنوان کلاس مقصد فراخوانی در نظر ميگيريم. 

مثال:
Class A {


Public void method1 ( ){System. out. print (“This is A”);}


}

Class B extends A {

   
Public void method1 ( ){System. out. print (“This is B”);}


}

Class C extends A {


Public void method1 ( ){System. out. print (“This is C”);}


}

حال اگر قطعه کد زير را داشته باشيم:
A a;

B b;
C c;
a=new B ();

a. method1 ();
c = new C ();
      از آنجايي که نوع اعلان شده برای a  کلاس A بوده, مقصد فراخوانی کلاس A در نظر گرفته می شود. در صورتی که عملا يکي از متد هاي کلاس B  فراخوانی شده است. بديهي است گراف استخراج شده از اين روش نمي تواند به طور کامل تمام فراخواني هاي انجام شده در برنامه را نشان دهد. به عبارت بهتر اين گراف تنها فراخوانی های انجام شده در متن برنامه و نه فراخوانی هايي که عملا در زمان اجرا انجام مي شوند را نشان مي دهد. از اين رو اين روش يک روش غير قابل اطمينان برای ساخت گراف فراخواني است.
2-2-2 الگوريتم آناليز سلسله مراتب کلاس (CHA1)

الگوريتم آناليز سلسله مراتب کلاس [5]، ترکيبی از اعلان استاتيک نوع و سلسله مراتب کلاس را جهت تعيين مجموعه مقصدهای احتمالی يک فراخوانی چند ريختی, به کار می برد. به عنوان مثال در قطعه کد بالا a  متغيری است که نوع اعلان شده آن، کلاس A می باشد، اين بدين معنی است که a می تواند حاوی ارجاعات به اشيائی از کلاسهای A,B,C باشد. بدين ترتيب, مقصد يک فراخوانی o. m()  که آن را در اين الگوريتم با مجموعه Hierarchy-types(o)  نشان می دهيم، به صورت زير مشخص می شود:

الف)در صورتيکه نوع اعلان شده برای o کلاس غير مجرد C باشد، Hierarchy-types(o) عبارت است از خود C، بعلاوه کليه زير کلاسهای آن. 

ب)در صورتيکه نوع اعلان شده برایo  رابط1 I باشد مجموعه Hierarchy-types(o) عبارت است از مجموعه کلاسهايي که I را پياده سازی کرده اند  که با Implements(o) نمايش می دهيم بعلاوه کليه  زير کلاسهای هر عضو از Implements(o). 
    الگوريتم CHA يک روش محافظه کارانه برای تعيين مقصد فراخوانی متدهاست که تمامي احتمالات ممکن در فراخواني هاي انجام شده در برنامه را در گراف فراخواني منعکس مي کند. اين روش بيشتر از اين جهت حائز اهميت است که در الگوريتمهای ديگر مورد استفاده قرار می گيرد. در ادامه ساختاراين الگوريتم آمده است:
1) while (not mCode. eof() ){


2)      if (currentStatement = CALL ){

3)
     N1=getNode(ContainingClass(currentStatement));

4)
     currentType=getClassType(currentStatement);

5)
     if (currentType is a interface){

6)

Implements={t| t is a class type and t implements currentType}

7)

hierarchy-types={t | ( s ( Implements, t is a class type and t is a subclass of  s };
8)

}

9)
     else

10)
     hierarchy-types={t | t is a class type and t is a subclass of currentType }υ { currentType };

11)
     for each t in hierarchy-types {

12)

N2= getNode(t);

13)

add an edge to call graph, from node N1 to N2;

14)

}//for

15)
    }//if

16)
   sourceModel. scan();

17) }//while

شکل 2-2 الگوريتم ساخت گراف فراخوانی به روش CHA
در شبه کد فوق، كد منبع  خط به خط مرور می شود، پس از مشاهده يک دستور Call (خط 3)، کلاسی  که اين دستور فراخوانی در آن واقع گرديده است به عنوان گره مبدا در نظر گرفته می شود(خط 4). اگر اين گره قبلا در گراف فراخواني موجود نباشد, آن را ايجاد می کند. پس از آن مجموعه Hierarchy-types(o), برای متغير o  که در اين فراخوانی شرکت داشته, تشکيل می گردد. در صورتيکه نوع اعلان شده برای o، رابط باشد مجموعه Implements(o) نيز تشکيل ميگردد(خط6 تا 11). پس از انجام اين عمل بين نود مبدا و هر يک از نودهای موجود در مجموعه Hierarchy-types(o) لبه ای به گراف افزوده می گردد(خط 12 تا 16).  
2-2-3 الگوريتم آناليز سريع نوع
آناليز نوع سريع يا RTA1 [36] به عنوان ورودی احتياج به گراف فراخوانی ايجاد شده توسط CHA دارد. اين روش  توسط اطلاعات مربوط به نمونه های ساخته شده از کلاسها سعی می کند مجموعه مقصد برای يک فراخوانی چند ريختی در گراف را تا آنجا که ممکن است محدود نمايد و به عبارت ديگر مقصد های غير معتبر را از گراف حذف نمايد. 

    به عنوان نمونه در مثال قبل, الگوريتم CHA به ما می گويد که مقصد فراخوانی method1() کلاسهای A,B,C خواهد بود, با اين حال بررسی متن برنامه نشان می دهد که هيچ شيئی از کلاسهای A يا C ايجاد نشده است و لذا مقصد فراخوانی method1() نمی تواند اين دو نوع کلاس باشد و لبه های مربوط به آنها بايد از گراف حذف شوند. 

    اين روش آناليز يک راه ساده و در عين حال سريع و موثر برای بهبود در تخمين نوع گيرنده است. برای پياده سازی اين روش بدين صورت عمل می شود که مجموعه انواع کلاسهايي را که در يک برنامه P توسط عملگر new نمونه سازی شده اند به عنوان مجموعه Instantiated-types(P)  ايجاد می کنيم. حال با داشتن يک فراخوانی به شکل o. m() مجموعه مقصد های احتمالی توسط رابطه زير ايجاد می شود:
Rapid-types(o)=Hierarchy-types(o)   ∩ Instantiated-types(P)  
     روشی که توضيح داده شد نوع خاصی از الگوريتم RTA می باشد که به روش بدبينانه معروف است،  چرا که مجموعه Instantiated-types(P)، مجموعه ثابتی است که کليه نمونه های ساخته شده در برنامه را شامل می شود. نوع ديگری از اين الگوريتم, روش خوش بينانه است که در آن گراف فراخوانی با يک روش تکراری ساخته می شود و در هر مرحله تنها انواعی در مجموعه Instantiated-types(P) قرار می گيرند که در بخشی از گراف که تا کنون ساخته شده است، نمونه سازی شده باشند. ساختار الگوريتم در اين روش مانند الگوريتم قبلی است، با اين تفاوت که به جای مجموعه Hierarchy-types از مجموعه Rapid-types استفاده می شود. اين روش نسبت به روش CHA گراف بهينه تري را نتيجه مي دهد, زيرا معمولا تعداديال های موجود درگراف حاصل ازاين روش کمتر ازروش CHA بوده وبه چيزي که د عمل اتفاق مي افتد نزديک تر است.
2-3 معرفی يک الگوريتم RTA حساس به جريان : FRTA
 برای کاربرد مورد نظر ما يعنی توزيع برنامه ترتيبي  بايد از بين الگوريتمهای توضيح داده شده که اساسا برای کاربردهای کامپايلری پيشنهاد شده اند، الگوريتم مناسبی را انتخاب کنيم. هم اکنون پر استفاده ترين الگوريتم ساخت گراف فراخواني در کامپايلرها به دليل سرعت و دقت قابل قبول آن، RTA می باشد. الگوريتم RTA يک الگوريتم غير حساس به جريان برنامه است. بدين معنی که در ابتدا کليه نمونه های ساخته شده در کل برنامه از کلاس هاي مختلف در مجموعه  Instantiated-types(P) قرار می گيرد. همانطور که گفتيم اين يک روش بدبينانه می باشد که البته هيچ لبه معتبری را از گراف حذف نمی کند. استفاده از روشهای خوش بينانه در کاربرد ما مناسب تر می باشد چراکه سبب می شود مجموعه مقصد نهايي برای هر فراخوانی کوچکتر شود. در اينجا يک روش مکاشفه ای خوش بينانه حساس به جريان برنامه برای ساخت گراف فراخواني پيشنهاد می کنيم. در اين الگوريتم مجموعه Instantiated-types(P) به صورت تدريجی و بر مبنای ترتيب احتمالی اجرای برنامه ساخته می شود. جهت آغاز تحليل بايد  يک متد را به عنوان نقطه شروع انتخاب کنيم. در صورتيکه برنامه حاوی متد آغازين, مثلا main() در جاوا، باشد آن را به عنوان نقطه شروع در نظر می گيريم و در غير اين صورت بايد با يک معيار مناسب چنين متدی را انتخاب نماييم. 

    برای اين منظور ابتدا با اعمال الگوريتم CHA  گراف فراخونی اوليه را تشکيل می دهيم. به نظر می رسد که بهترين کلاس به عنوان نقطه شروع، کلاسی باشد که در گراف فراخوانی بيشتر از همه عمل فراخوانی را انجام دهد در حاليکه کمتر به متدهای آن ارجاع می شود. به عبارت ديگر تفاضل لبه های خروجی و لبه های ورودی در گراف برای آن گره بيشترين باشد. پس از انتخاب اين کلاس مجموعه  Instantiated-types(P) را با نوع هايي که درآن کلاس نمونه سازی شده اند، مقداردهی اوليه می نماييم. حال متدی را که به نظر می رسد بالاترين بار کاری را دارد, يعنی تعداد فراخوانيهای آن بيشترين است, به عنوان متد آغازين انتخاب می کنيم. با شروع از اين متد فراخوانيهای موجود در آن را به ترتيب جريان برنامه دنبال می کنيم. با رسيدن به هر فراخوانی مانند o. m() مجموعه مقصد فراخوانی, يعنی FRTA(o), را به صورت زير محاسبه ميکنيم:

FRTA(o)=Hierarchy-types(o)   ∩ Instantiated-types(P)  
ادامه پيمايش برنامه از متدی که بيشترين تعداد فراخوانی را دارد و قبلا ملاقات نشده است, از بين متدهای مجموعه FRTA(o), انجام خواهد شد. با ورود به اين متد مجموعه Instantiated-types(P) به صورت زير تغيير می کند:

Instantiated-types(P)= Instantiated-types(P) υ  Instantiated-types(C)

که در آن C کلاس در برگيرنده متد انتخاب شده می باشد. اين عمل تا آنجا که ممکن باشد و به انتهای متد آغازين برسيم ادامه می يابد. پس از پايان پيمايش، ممکن است هنوز فراخوانيهای چند ريختی وجود داشته باشد که در پيمايش  پوشش داده نشده اند، در اينصورت برای هر يک, کلاس در بر گيرنده آن را در نظر گرفته و از بين آنها بر اساس معيار بيشترين بارکاری کلاس، يکی را انتخاب می نماييم و پيمايش را تکرار می کنيم. اين عمل تا زمانيکه کليه فراخوانيها پيمايش شوند ادامه می يابد. در ادامه ساختار اين الگوريتم ارائه می شود. اين الگوريتم شامل يک رويه بازگشتی به نام Traverse است که عمل پيمايش را انجام می دهد. همچنين يک رويه به نام selectNextMethod هم متد بعدی جهت پيمايش را تعيين ميکند. مقدار دهی های اوليه نيز در رويه callGraph انجام می شود. در زير شبه کد مربوط به رويه selectNextMethod  آورده شده است، اين رويه دو مجموعه را به عنوان پارامتر می گيرد، يکی مجموعه متدها و ديگری مجموعه متدهای ملاقات شده. حال از بين متدهايي که قبلا ملاقات نشده اند، متدی را که بيشترين تعداد فراخوانيها در آن صورت گرفته به عنوان متد انتخابی برمی گرداند. اين معيار, معيار مناسبی برای دنبال نمودن اجرای برنامه می باشد چرا که انتخاب متدی  که بيشترين بار کاری را دارد به عنوان ادامه اجرا سبب می شود که مسير طولاني تری را در زنجيره فراخوانيها طی کنيم چراکه در اين روش هدف ما اين است که با انتخاب يک نقطه شروع و دنبال کردن برنامه حداکثر فراخوانيهای موجود در برنامه را پوشش دهيم. 
Method selectNextMethod(Set Methods,Set visitedMethods){


for each m in Methods that is not in visitedMethods 



calculate number of calls;


return the method that has the largest number of calls;

}
شکل2-3 الگوريتم انتخاب متد بعدی در روش FRTA
رويه Traverse که در زير آورده شده است با گرفتن يک متد m به پيمايش كد منبع می پردازد. در خط 1 از رويه، كد منبع، جهت يافتن اولين فراخوانی جستجو می شود. در صورتيکه هيچ فراخوانی يافت نشد، متد جاری به مجموعه متدهای ملاقات شده افزوده می شود و رويه به فراخواننده آن بازمی گردد(خط 2-4). در غير اينصورت، مجموعه مقصد فراخوانی محاسبه می گردد(خط 6-8) و گراف فراخوانی به روز می گردد. پس از آن متد بعدی جهت ادامه پيمايش به توسط انجام فراخوانی به رويه selectNextMethod  مشخص می گردد و رويه با اين متد جديد مجددا به صورت بازگشتی فراخوانی می گردد(خط 10-13). قبل از اينکه رويه Traverse, با متد جديد فراخوانی گردد، همانطور که در خط 11  مشخص می باشد، بايدمجموعه Instantiated-types(P) به روز رسانی گردد. برای اين منظور، اين مجموعه با مجموعه انواع نمونه سازی شده در کلاس در برگيرنده متد جديد، اجتماع می گردد. 

Traverse(Method m,Graph g,Set visitedCalls,Set visitedMethods,Set Instantiated-types(P)){

1
Scan mCode for next method call ;

2
If there is no more calls then{

3

VisitedMethods=visitedMethods υ {m};

4

Return;}

5
visitedCalls=visitedCalls υ {thiscall};

6
FRTA(thiscall)=hierarchy-types(thiscall) ∩ Instantiated-types(P) 

7
If FRTA(thiscall)=Θ then

8

FRTA(thiscall)=hierarchy-types(thiscall);

9
Update g;

10
next_m= selectNextMethod(FRTA(thiscall),visitedMethods);

11
Instantiated-types(P) = Instantiated-types(P) υ {t|t is a class type, t is instantiated in C, C is a class that contains next_m  };

12
Travers(next_m, g,visitedCalls, visitedMethods, Instantiated-types(P));

13
}//end of Travers

شکل 2-4 الگوريتم Travers برای روش FRTA
رويه callGraph که در زير آمده است محل انجام مقداردهی اوليه و فراخوانی رويه Traverse می باشد. خط 1 تا 3 مقداردهی اوليه را برای متغيرها نشان می دهد. در خط 4 حلقه اصلی رويه callGraph آغاز می شود. اين حلقه تا زمانيکه کليه فراخوانيها دركد منبع ملاقات نشده باشند، ادامه می يابد. در ابتدای حلقه يعنی در خط 5 به منظور تعيين کلاس آغازين، گراف ارتباطی را بر اساس الگوريتم آناليز سلسله مراتبی تشکيل می دهيم. البته در صورتيکه متد main() داشته باشيم, نقطه آغاز همان متد خواهد بود(خط 6-8)، در غير اينصورت برای هر نود گراف اختلاف درجه خروجی و ورودی آن را محاسبه می نماييم(خط 12) و نودی را که اين مقدار برای آن ماکزيمم باشد به عنوان کلاس آغازين انتخاب می کنيم(خط 13). خط 14 تا 16 متد شروع اين کلاس را جهت ارسال به رويه Traverse مشخص می نمايد. اين متد بايد عمومی باشد(public) و همچنين بيشترين تعداد فراخوانی را شامل باشد. در خط 18 مجموعه Instantiated-types(P)  با مجموعه کلاسهايي که در کلاس آغازين نمونه سازی شده اند، مقداردهی اوليه می شود و سپس, در خط 19 رويه Traverse با پارامترهای مناسب فراخوانی می گردد. در ادامه الگوريتم callGraph به طور کامل آمده است. 

callGraph(Graph g,Grahp cha){

1
set  visitedCalls= Θ;

2
set  visitedMethods= Θ;

3
set  allCalls=set of all calls in the mCode;

4
while  allCalls-visitedCalls ( Θ {

5
set workingGraph={n| n ( cha,( call ( (allCalls-visitedCalls) where n Contains that};

6
if there is main() method  then{

7

startingMethod=mainMethod;

8

startingClass=Container(mainMethod);

9

}

10
 else{

11

for each nod in  workingGraph
12


calculate:d = #(outgoingEdges)-#(IncommingEdges);

13

choose startingClass the node with largest d;

14

for each public method in startingClass that is not in visitedMethods
15


calculate number of  calls;

16

choose the startingMethod,the method with largest calls;

17

}

18

Instantiated-types(P)={t|t is a instantiated class type in startingClass };

19

Travers(startingMethod, g,visitedCalls, visitedMethods, Instantiated-types(P));

20

}//while

21
}//end of callGraph
شکل 2-5 الگوريتم روش FRTA
2-4 مقايسه و بحث 

در اينجا بحث تحليلی در مورد الگوريتمهای ارئه شده بيان می کنيم. همانطور که گفته شد الگوريتمهای بيان شده اساسا برای کاربرد در کامپايلرها و در فاز بهينه سازی مورد نظر بوده اند. به عنوان مثال زمانيکه کامپايلر بداند که مقصد واقعی يک فراخوانی چند ريختی کدام متد است، می تواند از تکنيکهای بهينه نمودن مانند inLine کردن استفاده نمايد و يا اينکه کدهايي را که ارجاعی به آنها صورت نمي پذيرد حذف کند. چنين کاربردی سبب شده که الگوريتمهای فوق الذکر بسيار محافظه کارانه گراف فراخوانی را ايجاد نمايند و هيچ فراخوانی محتملی را از گراف حذف نکنند. هم اکنون پر استفاده ترين الگوريتم ساخت گراف ارتباطی درکامپايلرها به دليل سرعت و دقت قابل قبول آن، RTA می باشد[35]. در ارزيابی که در [36] بر روی تعدادی برنامه محک 1انجام شده است RTA نسبت به سرعت بالای آن کارايي نسبتا بالايي از جهت پارامتر درصد رفع2 فراخوانيهای چند ريختی از خود نشان داده است. هدف ما ايجاد يک الگوريتم سريع مانند RTA بود که در عين حال درصد قابل قبولی از فراخوانيهای چند ريختی را رفع نمايد. الگوريتم FRTA با استفاده از دنبال نمودن جريان برنامه چنين امری را محقق می سازد. اين الگوريتم با داشتن خصوصيت سادگی و سرعت موجود در RTA اشکالات آن را مرتفع می سازد. يکی از ويژگي هاي روش  RTA اين است که برای برنامه هايي مناسب می باشد که از بخش کوچکی از يک کتابخانه بزرگ استفاده می کنند. در چنين برنامه هايي درصد بالايي از فراخوانيها که در گراف CHA وجود دارد توسط RTA حذف می گردد چون برنامه فقط از بخش کوچکی از کتابخانه استفاده نموده است. اما در برنامه هايي که چنين خصوصيتی ندارند و از اکثر کلاسهای موجود در برنامه نمونه سازی صورت گرفته است الگوريتم RTA موفق نخواهد بود. به عنوان مثال برنامه ساده زير را در نظر بگيريد:
1
class A {…. }

2
class B extends A {…. }

3
class C{

4

public void  m1(){

5


A b=new B();

6


b. m();

//polymorphic call

7

}

8
}//class c

9
class main_Class{

10

public Static void main(){

11


A a=new A();

12


a. m();

//polymorphic call

13


C c=new C();

14


c. m1();

15

}//main

16
}//main_class

شکل 2-6 يک برنامه نمونه ساده

      در قطعه کد فوق يک سلسله مراتب کلاس داريم که در خطوط 1 و 2 مشخص شده است بنابراين فراخوانيهای موجود در خطوط 6 و 12 فراخوانيهای چند ريختی می باشند. اگر از الگوريتم RTA جهت تشخيص مقصد اين فراخوانيها استفاده نماييم, از آنجاييکه اين الگوريتم از ابتدا کل برنامه را جهت تشکيل مجموعه انواع نمونه سازی شده يا همان  instanciated_types()  مورد نظر قرار می دهد، مقصد هيچ يک از فراخوانيهای خطوط 6 و 12  مشخص نخواهد شد يا به عبارت ديگر گراف فراخوانی ايجاد شده برای برنامه فوق به توسط الگوريتم RTA و CHA يکی خواهد بود. اما استفاده از الگوريتم FRTA از آنجاييکه اين الگوريتم بر اساس ترتيب فراخوانيها مجموعه instanciated_types() را می سازد, سبب می گردد که مقصد واقعی فراخوانی خط 6 مشخص گردد. 
     ما الگوريتمهای CHA, RTA و FRTA را برای استخراج گراف فراخوانی بخشی از يک کتابخانه جاوا به نام  apache-ant مورد استفاده قرار داديم. تعداد يالهای گرافهای حاصل برای الگوريتمهای CHA, RTA و FRTA به ترتيب 83 و 11و7   بود که چنانچه انتظار داشتيم روش FRTA گراف با تعداد يال کمتر را حاصل نموده است. در شکل 2-7  گراف فراخواني حاصل از اجرای الگوريتم CHA بر روي برنامه فروشنده دوره گرد که از هجده کلاس تشکيل شده است, نمايش داده شده است. همانطور که ملاحظه مي شود تعداد يال هاي موجود در اين گراف بسيار زياد مي باشد. جهت فلش ها نيز نشان دهنده اين است که کدام متد توسط متد ديگر فراخواني شده است. به عنوان مثال وجود يالي از گره TSP.main به TSPMinimalTree.setTree نشان دهنده فراخواني متد setTree از کلاس TSPMinimalTree در متد Main از کلاس TSP مي باشد. 
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شکل 2-7 : گراف فراخواني ايجاد شده به روش CHA
2-5 جمع بندی
 به عنوان اولين قدم در توزيع يك برنامه ترتيبي بايد گراف وابستگی كلاس هاي برنامه ازكد خلاصه  استخراج گردد. ساختار کد خلاصه شده  به گونه ای در نظر گرفته شده است که دنبال نمودن و استخراج هر گونه اطلاعاتی از آن به سادگی امکان پذير می باشد. يکی از عناصر مهم گراف وابستگی روابط فراخوانی بين کلاسها می باشد که به دليل وجود مساله فراخوانی های چند ريختی در سيستمهای شئ گرا استخراج صحيح آن به سادگی امکان پذير نمی باشد. ما روشی به نام FRTA برای رفع فراخوانيهای چند ريختی بر مبنای روش RTA ارائه داديم که بر خلاف روش های موجود بر اساس دنبال نمودن جريان برنامه عمل می نمايد. اعمال اين روش بر روی سيستمهای مورد مطالعه نشان می دهد که اين روش نسبت به روشهای RTA و CHA به گرافهای با تعداد يالهای کمتری منجر می گردد. 
       در سيستم توزيعگر پياده سازي شده, کاربر ميتواند با انتخاب هريک از سه روش بحث شده گراف فراخواني متد هاي يک برنامه را بسازد. در اين سيستم پس از انتخاب يکي از روش هاي ساخت گراف توسط کاربر علاوه بر اينکه گراف فراخواني برنامه با توجه به الگوريتم برنامه ايجاد مي شود, تعداد فراخواني هاي انجام شده بين هر کلاس نيز در قالب يک گراف وزن دار بدون جهت ديگر استخراج مي گردد. اين گراف به سادگي با شمارش تعداد يال هاي ايجاد شده بين هر کلاس پس از استخراج گراف فراخواني ساخته مي شود. و از آن در تعيين ميزان ترافيک شبکه و برآورد تاخير ناشي از آن استفاده مي شود. رسم گراف فراخواني استخراج شده توسط کتابخانه اي از کلاس ها با نام OpenJgraph صورت ميگيرد[27]. در شکل 2-8گرافي که تعداد فراخواني هاي انجام شده در برنامه فروشنده دوره گرد را نمايش مي دهد رسم شده است.
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شکل 2-8 تعداد فراخواني های انجام شده بين کلاس هاي برنامه فروشنده دوره گرد

      همچنين در اين مرحله سلسله مراتب ارث بري بين کلاس ها و رابط های برنامه نيز استخراج مي گردد. که از آن درمرحله  خوشه بندي کلاس ها استفاده مي شود. در فاز خوشه بندي با توجه به اينکه تمام کلاس هايي که از يکديگر ارث برده اند در يک خوشه قرار مي گيرند, بايد سلسله مراتب ارث بري برنامه مهيا باشد. الگوريتم استخراج سلسله مراتب      ارث بري از متن برنامه ترتيبي در شکل 2-9  ارائه شده است

ClassHierarchy (){

1
Scan SourceModel and extract all defined classes;
2
for each defined class in SourceModel finde all sub class of it and merge them with together;
3             in the obtained  class set  merge each of them which have an some individual member
 //            the result class sets have been  inheritanced classes
4
}
شکل 2-9  الگوريتم استخراج سلسله مراتب ارث بري از متن برنامه

 در فصل بعد نحوه وزن گذاري يال هاي گراف فراخواني توابع واستخراج گراف وابستگي ازآن و در فصل چهارم چگونگی استفاده از الگوريتمهای خوشه بندی جهت دسته بندي گره های اين گراف را بيان می کنيم.
1 Call Graph


2 Polymorphic


3 Static Type Analysis


4 Class Hierarchy Analysis


5 Rapid Type Analysis


1 Class Hierarchy Analysis


1 Interface


1 Rapid-Type-Analysis


1 benchmark


2 resolve
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