C Programok Dinamikus Szeletelése

Gergely Tamads, gertom@inf.u-szeged. hu,
Farago Csaba, h6331850@stud. u-szeged. hu

Témavezet6: Dr. Gyimdothy Tibor
2019. februar 20.

1. BEVEZETES

A programszeletelési médszerek széles korben alkalmazhatéak hibakeresésre
(debugging), tesztelésre és karbantartasra ([7], [18], [5], [8]). Egy szelet tartal-
mazza az 0sszes olyan utasitast és predikatumot, amely hatassal lehet valtozdk
egy V halmazéra a program adott p pontjan ([21]). Egy szelet lehet egy futtat-
haté program vagy a programkdd egy részhalmaza. Az els6 esetben a redukalt
program viselkedése egy v valtozé szempontjabol a program p pontjan ugyanaz,
mint az eredeti programé. A mésodik esetben a szelet azon utasitdsok halma-
za, melyek befolyasolhatjak a v valtozd p pontbeli értékét. A szeletel¢ algo-
ritmusok osztdlyozhatok aszerint, hogy csak statikus informéciékat haszndlnak
(statikus szeletelés), vagy egy adott inputra szdmoljdk ki, hogy mely utasitdsok
befolydsoljak egy véaltozo értékét (dinamikus szeletelés).

Sok alkalmazdsban (pl. hibakeresés) a dinamikus szeletelés sokkal elény6sebb,
hiszen pontosabb eredmének el6éllitasira képes (vagyis a dinamikus szelet ki-
sebb, mint a statikus).

To6bbféle kiilonbozd szeletelési mddszer 1étezik ([13], [12], [3]). Agrawal és
Horgan egy pontos szeletelési médszert irt le ([3]), amiben a dinamikus fiiggésé-
geket graffal reprezentaltdk. Ez a Dinamikus Fliggéségi Graf (DDG — Dynamic
Dependence Graph) egy utasitds minden eléforduldsdhoz tartalmaz egy kiilon
csucsot. A DDG alapjan egy v véaltozohoz szamolt dinamikus szelet azokat az
utasitasokat tartalmazza, amelyeknek hatdsa van v értékére. Ennek a meg-
kozelitésnek a legnagyobb hatranya az, hogy a DDG mérete a végrehajtott
utasitdsok szamdaval ardnyos. Bar Agrawal és Horgan ajanlott egy mddszert
a DDG csokkentésére, még ez a redukalt DDG is nagyon nagy lehet. Emiatt
ez az eljaras nem alkalmazhaté valédi méretii programokra, ahol adott esetben
tobb millié 1épés is végrehajtodhat.

Gyimoéthy Tibor és tarsai kidolgoztak egy moddszert a dinamikus szeletek
szdmoldséra ([9]). Az altaluk adott eljards a program elejétél kezdve folyama-
tosan szamolja a szeleteket, igy egy adott 1épésben az Osszes valtozd aktudlis



szeletét megadja. Az eljarast azonban ,,csak” egy egyszerli programnyelvre dol-
goztak ki. Ebben a dolgozatban ezt a mdédszert fejlesztettiik tovabb gy, hogy
alkalmas legyen C nyelvi{i programok szeletelésére is. A bovitett algoritmus keze-
li a C nyelv kifejezéseit, a mutatokat, a fiiggvényeket és az ugré utasitasokat is.
Ennek a megkozelitésnek a legnagyobb elénye, hogy valédi méretii C programok-
ra is alkalmazhatd, hiszen a memoriaigénye a program altal hasznalt kiillénb6z6
memoriahelyek szamadval, és nem a végrehajtott 1épések szaméval aranyos. Ta-
pasztalataink szerint a kiilonb6z6 memdriahelyek szama sokkal kevesebb, mint
a végrehajtott 1épések szama.

A dolgozat téméjabdl tudomanyos dolgozat is késziilt, ami els6 helyen keriilt
elfogadasra a 2001. marcius 14-16 kozott Portugalidban megrendezend6 CSMR
2001 (5th European Conference on Software Maintenance and Reengineering)
nemzetkozi konferencian. A kidolgozott médszert a Szegedi Tudomanyegyetem
Mesterséges Intelligencia Kutatocsoportjan egy projektben implementaljuk.

A dolgozat az alabbi médon épiil fel. A kévetkezd fejezetben a dinamikus
szeletelés alapfogalmait ismertetjiik. A 3. fejezetben a Gyimdthy Tibor és tarsai
altal kidolgozott médszert mutatjuk be. A 4. fejezetben részletesen leirjuk az
el6z0, 3. fejezetben bemutatott algoritmus kibovitését.

2. DINAMIKUS SZELETELES

Néhéany esetben a statikus szeletek felesleges utasitasokat is tartalmaznak.
Ilyen eset példdaul a hibakeresés, amikor dinamikus informaéciok is a rendelke-
zéstinkre allnak. A dinamikus szeletelés célja az volt, hogy sokkal pontosabban
lehessen meghatarozni azokat az utasitasokat, melyek a hibat tartalmazhatjak,
feltéve, hogy a hiba egy adott bemenetre fordult el6.

El8szor roviden bemutatjuk a programfiiggéségi grdfot (PDG — Program
Dependence Graph; [17], [10]). Ez a graf programok reprezentaldsara alkalmas. A
PDG-ben a program minden utasitasanak és predikatumanak megfelel egy cstcs.
Ezeket a csicsokat kétféle irdnyitott él kotheti Ossze: adatfiiggdségi €l (data
dependence edge) vagy kontrolfiiggéségi él (control dependence edge). A PDG-
ben akkor van n csticsbél m cstcsba mutaté adatfiiggdségi él, ha az m cstcshoz
rendelt utasitasban hasznaljuk az x valtoz6 értékét, amit az n csicshoz ren-
delt utasitdsban definidltunk, és a program vezérlési folyamat grdfidban (CFG
— Control Flow Graph) van olyan 1t n-b6l m-be, amely Gt mentén sehol sem
definidljuk z-et. A p cstcsbdl akkor mutat kontrolfiiggdségi él az n cstcsba,
ha (1) a CFG-ben a p csticsbdl két él indul ki, és ha (2) az egyik élen elindulva
biztosan athaladunk az n csiicson, mig a masik élen elindulva lehetséges, hogy el-
keriiljiitk azt. (Azt mondhatjuk, hogy az n csicshoz rendelt utasitds végrehajtdsa
kozvetlentl fligg a p csicshoz rendelt predikdtum kiértékelésétél.) Az 1. dbran
bemutatunk egy rovid példaprogramot és a program PDG-jét.

A PDG alapjén egy program statikus szeletelése konnyen elvégezhet6. Az n
csucsban eléfordulé v valtozohoz tartozé szelet azokat a csticsokat tartalmaz-
za, melyek hatassal lehetnek a v valtozé n cstucsbeli értékére. A példankban a
12-es sorban szereplé s valtozohoz tartozoé szelet a program Osszes utasitasat



#include <stdio.h>
int n, a, i, s;
void main()
{
scanf ("%d", &n);
scanf ("%d", &a);
i=1;
s = 1;
if (a > 0)
s = 0;
while (i <= n) {
if (a > 0)
s += 2;
else
10. s *x= 2;
11. it++;
}
12. printf ("%d", s);
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1. dbra. A példaprogram és a PDG-je

tartalmazza.

A kiilénb6z6 dinamikus szeletelési médszerek megismeréséhez néhany foga-
lom ismerete sziikséges. Ezeket az 1. dbran taldlhaté példén keresztiil magya-
razzuk el.

A végrehajtott utasitdsok sorozatdt végrehajtdsi ut-nak (execution history)
nevezziik és F H-val jeloljik. Legyen a példink bemenete a = 0,n = 2. Az FH
ekkor a kovetkezd: (1,2,3,4,5,7,8,10,11,7,8,10,11,7,12). Lithatjuk, hogy az



FEH olyan sorrendben tartalmazza az utasi tasokat, amilyen sorrendben azok
végrehajtodtak. fgy EH(j) megadja a j-edik 1épésben végrehajtott utasitds sor-
szamat.

Egy utasitas két eléforduldasanak megkiilonboztetéséhez az akcio fogalmat
hasznaljuk. Ez egy (i,4) pér, amit i/ alakban frunk, ahol i a j-edik lépésben
végrehajtott utasitds sorszéma. A példankban a 12'° akci6 tartozik a kifraté
utasitdshoz az el6z6 input esetén.

A dinamikus szeletek els6 preciz definicidjat Korel és Laski adta meg ([13]).
Cikkiikben a dinamikus szeletet olyan futtathaté programként definidljak, ami
megkaphaté az eredeti programbdl utasitasok torlésével. Sziikséges, hogy egy
adott inputra a dinamikus szelet és az eredeti program ugyanazt az értéket
szamolja ki egy v valtozéra valamely kivalasztott végrehajtasi 1épésben.

A dinamikus szeletelési feltételt definidlhatjuk egy (x,47, V) harmasként, ahol
x az input, i/ egy akcié az EH-ban, V pedig véltozdk egy halmaza. Egy sze-
letelési feltételre a dinamikus szelet definidlhatd azon utasitdsok halmazaként,
melyek befolyasolhatjak a V' halmazbeli valtozok értékét. Ez az eredetitél kissé
eltér6 definicié gyakran eredményez olyan utasitdshalmazt, ami része ugyan az
eredeti programnak, de 6nmagaban nem futtathaté.

Agrawal és Horgan a dinamikus szeleteket a kovetkezé moédon definidlta
([3]): Adott egy P program t tesztesetéhez tartozé H végrehajtdsi utja és egy
v valtozé. A P program H-hoz és v-hez tartozé dinamikus szelete azon H-beli
utasitasok halmaza, melyeknek hatdsa van a v valtozénak a végrehajtas végére
kiszamitott értékére.

Amellett, hogy ez a definicid egyetlen v véltozdra korlatozddik, a f6 kiilonbség
az, hogy a valtozd értékét a végrehajtas végén vizsgaljak. Tehdt nem érdekel,
hogy mi a v valtozd értéke a végrehajtés sordn, kivéve a legutolsé alkalmat. A
hibakereséshez ez a definicié megfelel6bb a t&bbinél.

Agrawal és Horgan kidolgoztak egy 1j modszert, ami dinamikus fliggéségi
grafot (DDG — Dynamic Dependence Graph) haszndl azért, hogy figyelembe
tudja venni, egy adott utasitds kiillonbozo eloforduldsaira més—-mas utasitdsok
lehetnek hatéssal a valtozdk djradefinidldsa miatt. A DDG-ben kiilon cstics van
egy utasitds minden FH-beli eléforduldsahoz. Ennek a grafnak a hasznalataval
pontos dinamikus szelet allithaté el6. A DDG legnagyobb hatranya a mérete.
A DDG csicsainak szdma megegyezik a végrehajtott utasitasok szamaval, ami-
re nincs fels6 korlat. Az algoritmus memdriaigényének csokkentésére Agrawal
és Horgan javasoltak egy eljarast, ami a DDG cstcsainak a szamat csokkenti.
Az eljaras 1ényege, hogy csak akkor szirnak be 1j csicsot a grafba, ha ennek
hatésara 1j dinamikus szelet keletkezhet. fgy a redukalt graf méretére egy felsd
korldt a kiilonb6z dinamikus szeletek szdma, ami a legrosszabb esetben O(2™)
([19]), ahol n az utasitdsok szdma.

Ha kiszdmoljuk a ((a=0,b=0),12'%,5) szeletelési feltételhez tartozé szeletet
az el6z6 médszer alapjan, a 2. dbran lathat6 eredményt kapjuk.



#include <stdio.h>
int n, a, i, s;
void main()

{

1. scanf("%d", &n);
2. scanf("%d", &a);
3. i=1;
4. s = 1;
5. if (a > 0)
6. s = 0;
7. while (i <= ) {|
8. if (a> 0]
9. s += 2;
else
10. s *x= 2;
11. i++;
}
|12, printf("/d", s);

}

2. dbra. A keretezett utasitdsok alkotjék a dinamikus szeletet

3. DINAMIKUS SZELETEK
,, FORWARD” SZAMITASA

Az egyszeriiség kedvéért elészor bemutatjuk a Gyimothy Tibor és tarsai altal
egyszerl programnyelvre kidolgozott algoritmust, majd a 4. fejezetben ennek a
C nyelvre torténd kibovitését irjuk le.

A Gyiméthy Tibor és munkatarsai altal kidolgozott algoritmus elérehaladd
(,,forward”), ami azt jelenti, hogy a sziikséges informécidkat (azaz egy adott
utasitdshoz tartozé dinamikus szeletet) az utasitds lefutdsdval egyidSben szd-
molja ki. Ennek kovetkeztében az eljaras globalis, azaz miutan az utolsé utasitas
is végrehajtodott, az Gsszes végrehajtott utasitashoz tartozo szeletet megkap-
juk. A globélis szeletelés nem sziikséges a hibakereséshez, de hasznos lehet a
teszteléshez.

Az algoritmushoz nem sziikséges a DDG. Ehelyett azon utasitdsok halmazat
szamoljak ki és taroljdk el, amelyek hatassal vannak az éppen végrehajtott
utasitasra. Ezen a mdédon elkeriilik a felesleges informacidk kiszamitasat.

Az algoritmus leirdsa el6tt ismertetiink néhéany - dltaluk is haszndlt - alap-
fogalmat és jelolést. Alapvetden a [13] cikkre tdmaszkodtak, de néhdny helyen
elvégezték a sziikséges mddositasokat.

A dinamikus szeletelés fogalmait az 1. 4bran lathaté példaprogramra alkal-



mazva mutatjuk be.

Gyimothy Tibor és munkatédrsai egy olyan programébrazolast alkalmazott,
ami csak a valtozdk definici6jat (definition, d) és hasznalatét (use, U), illetve
a kozvetlen vezérlési fiiggbségeket tudja térolni. Erre az dbrazoldsra mint D/U
programdbrdzds fogunk hivatkozni. Az eredeti program egy utasitdsdhoz a ko-
vetkez6 D/U kifejezés tartozik:

i.d: U,

ahol 7 az utasitas sorszama, d pedig az a valtozd, amelyik 4j értéket kap, ha
az utasitas értékadd utasitas. Kiiraté utasitas vagy predikdtum esetén d egy
tjonnan létrahozott , kimeneti valtozd”-nevet vagy ,,predikatum-valtozé” -nevet
jelol (ldsd az aldbbi példat). Az U halmaz véaltozdk egy halmaza gy, hogy
U = {u1, ua, ..., u, } esetén minden uy € U egy, az i utasitdsban hasznalt vdltozd
vagy egy predikdtum-véltoz6, amitél az i utasitds (kozvetlenil) kontrol-fugg.
(Ha az entry kezdSutasitdst definidljuk, minden U halmazban pontosan egy
predikdtum-valtozé lesz.)
A példénk D/U dbrazoldsa a kovetkezd:

1. d: U

1. n: [

2. a: 0

3. i 1]

4.  s: )

5. pb:  {a}

6. s: {p5}
7. pT: {i,n}
8.  p8: {p7,a}
9. {s,p8}
10 {s,p8}
11. 4 {3, p7}

12.  ol2: {s}

3. dbra. A példaprogram D/U dbrézolasa

A pb, p7 és p8 predikatum-valtozdkat jeldlnek, az 012 pedig kimeneti-valtozot,
aminek az értéke a kiiraté utasitdsban haszndlt valtozd(k)tdl fugg.

Ezek utan a program egy adott bemenethez tartozé dinamikus szeletét a be-
menethez tartozdé végrehajtdsi it és a program D /U dbrdzoldsa alapjén a kovet-
kez6képpen szamitjak ki. A végrehajtdsi it minden utasitdsat az elsétdl kezdve
sorban feldolgozzak. Egy . d : U utasitas feldolgozdsa kozben kiszamitjak a
DynSlice(d) halmazt, mely az Gsszes olyan utasitdst tartalmazza, ami hatdssal
van a d valtozé i utasitdsbeli értékére. A D/U programabrézolds hasznalatdval
az adat- és kontrolfiiggdségek azonos moédon kezelheték. Miutan egy utasitas
végrehajtodott és a megfelelé DynSlice halmazt kiszamoltak, meghatdrozzak
az LS(d)-t, ami a d valtozé utolsé definiciéjanak a helye. Nyilvdnvald, hogy a



j-edik 1épésben végrehajtott i. d : U utasitds utdn az LS(d) értéke mindad-
dig 7 marad, amig egy kovetkezd utasitdasban a d-t Ujra nem definidljuk. Ha p
predikdtum, LS(p) a predikdtum legutolsé kiértékelésének a helyét jelenti. Ha
példaul FH (10) = 7 (azaz az aktudlis akcié 7'°), akkor LS(d) = 7.

A dinamikus szeleteket a kdvetkezé médon szamithatjuk ki. Tegyiik fel, hogy
a t bemeneten futtatunk egy programot. Miutan az i. d : U utasitds a p 1épésben
végrehajtédott, a DynSlice(d) halmaz pontosan azokat az utasitdsokat fogja
tartalmazni, amelyek benne vannak a C' = (¢, P, U) szeletelési feltételhez tartozd
szeletben. A DynSlice halmazok a kovetkez6 egyenldség alapjan szamithatok:

DynSlice(d) = U (DynSlice(uk) U {LS(uk)})

ur €U

Miutén a DynSlice(d) halmazt kiszdmoltuk, meghatdrozzuk LS(d) értékét
az értékadd utasitasokra és predikatumokra:

LS(d) =i

Megjegyezziik, hogy ez a kiszdmitdsi sorrend kotott, mert a DynSlice(d) szé-
mitdsandl egy el6z6 végrehajtdsi lépésben kiszdmolt LS(d) értékre van sziikség,
és nem az Ujonnan kiszdmoltra (ez jol 14tszik példdul a ciklusbeli x = x + y
utasitas esetén).

Lathato, hogy a dinamikus szelet szamitdsa kozben nem hasznalnak dinami-
kus fligg&ségi grafot, csak a D/U programébrazoldst, ami kevesebb helyet foglal,
mint az eredeti forraskdd, és a fenti médszer ugyanazt a szeletet szamolja, mint
az [4] cikkben lefrt DDG-t hasznélé eljarés.

Az algoritmus formalizalva a 4. abran lathato.

program DynamicSlice
begin
LS és DynSlice halmazok inicializaldsa
D/U felépitése
EH kiszamitasa
for j =1 to EH elemszima
a D/U aktualis eleme /. d : U
DynSlice(d) = UukeU(DynSlice(uk) U{LS(ug)})
LS(d) =1
endfor
Output: LS és DynSlice halmazok az 6sszes valtozd utolsé definiciéjahoz
end

4. dbra. Dinamikus szeletelés algoritmusa

Az FH az eredeti kéd instrumentaldsaval, majd az instrumentélt program
futtatdsdval kaphaté meg. A instrumentalasrél a 4. fejezetben lesz sz6.

A fenti médszert alkalmazva az 1. dbran lathaté példéra, az (1,2,3,4,5,7,8,
10,11,7,8,10,11,7,12) végrehajtdsi Gt esetén a kovetkezd értékeket kapjuk:



Akcié | d U DynSlice(d) LS(d)
1! n 0 [ 1
22 a 0 ) 2
33 i 0 0 3
44 s ] 1] 4
57 5 {a} {2} 5
76 p7  {i,n} {1,3} 7
87 p8  {p7,a} {1,2,3,7} 8
108 s {s,p8} {1,2,3,4,7,8} 10
11° i {i,p7} {1,3,7} 11
70 | p7 {i,n} {1,3,7,11} 7
81 | p8  {p7,a} {1,2,3,7,11} 8
102 s {s,p8} {1,2,3,4,7,8,10,11} 10
111 i {i,p7} {1,3,7,11} 11
™ p7 o {i,n} {1,3,7,11} 7
1215 | o12  {s}  {1,2,34,78,10,11} 12

A végsb szelet a DynSlice(012) és az {LS(012)} unidja.

4. VALODI C PROGRAMOK
DINAMIKUS SZELETELESE

Az el6z6 fejezetben bemutattuk a témavezeténk és tarsai altal kidolgozott
szeletelési médszert. Az eljardst egy egyszert programnyelvre dolgoztak ki, igy
C nyelvii programokra csak jelentés megszoritdsokkal alkalmazhaté (nincs fiigg-
vényhivas, csak skalar valtozok hasznalhatok és az értékado operatort utasitas-
ként kell kezelni). Ebben a fejezetben ezt az algoritmust bévitjik ki gy, hogy
alkalmas legyen valédi C programok szeletelésére is. Ez azt jelenti, hogy meg
kell oldanunk tobbek kozt a mutatdk, a figgvényhivdsok és az ugro utasitisok
problémajat.

A mutatdk kezelésének sziikségessége miatt egy kicsit valtoztatnunk kellett
a szeletelési feltétel jelentésén. Ez ezt jelenti, hogy ha példaul egy *p pointer
dereferencia dinamikus szeletére vagyunk kivancsiak, akkor egy memoriacim
dinamikus fiiggdségeit keressiik (és nem csupédn egy valtozéét, mint az eredeti
definiciéban). (Mint azt latni fogjuk, a *p dereferencia szelete magdba foglalja
a p pointer és az 4ltala mutatott memériacim fiiggdségeit is.)

A t6mbok és a struktirdk mezdinek kezelése visszavezetheté memoriacimek
szeletelésére (hasonléan a mutatékhoz).

A C programok szeletelésére alkalmas eljarasunk a kdvetkez6 6 1épésekbdl
all:

e A program statikus fiiggdségei alapjan elkészitjiikk annak D/U dbrdzoldsat,
és instrumentdljuk a programot, hogy a sziikséges futds kozbeni informa-
ciokat kinyerhessiik beldle.



Az instrumentalt programot leforditjuk és futtatjuk, igy kapunk egy olyan
fajlt, ami a szeletel6 algoritmushoz sziikséges dinamikus informéciékat tar-
talmazza. Ennek neve: TRACE.

Az algoritmust végrehajtjuk az elézbleg megkapott D/U és TRACE se-
gitségével.

Az el6z6 fejezetben az i utasitds D/U dbrazoldsat i. d : U-ként definidltuk.
C programokra a D/U dbrazolds d : U elemek egy sorozatdt fogja tartalmazni,

azaz:

7. <(d1 : Ul)a(d27U2)7"'>

Ez azért sziikséges, mert egy C utasitdsban (azaz kifejezésben) t6bb memdriahely
is 1j értéket kaphat. Megjegyezziik, hogy a sorozat tagjainak a sorrendje fon-
tos, hiszen el6z6 D/U elemek d értékei haszndlhatok kovetkezé D/U elemek U
halmazaiban. Az elemek sorrendjét a kifejezések ,,végrehajtdsi” (kiértékelési)
sorrendje' hatdrozza meg.

A definidlt d és a haszndlt uy € Uvéltozéknak tobbféle jelentése lehet. Ezek
a kovetkezok:

Skaldr véltozdk. Ezek az ,dltaldnos” globdlis vagy lokdlis valtozdk (a
cimiik egy scope-on beliil nem valtozik).

Predikatum valtozdk. Jelolésiikk p,, ahol n annak az utasitdsnak a sor-
szdma, ahol p-t definidljuk (14sd az el8zé fejezetet).

Cimke valtozdok. Jelolésiik I,,, ahol n a cimkézett utasitas sorszama. Ezeket
a valtozdkat az ugrd utasitdsok (goto, case, break, continue) kezelésére
hasznaljuk. A cimke véltozot a cimkézett utasitas fiiggvényén belil a
cimkét kovetd Osszes utasitdsban haszndljuk, és az erre a cimkére ugro
utasitasokban definidljuk. Egy U halmazban egyszerre tobb cimke valtozo
is szerepelhet (ellentétben a predikatum véltozokkal, melyekbdl fegfeljebb
egy lehetséges).

Kimeneti valtozdk. Jeldlésiik o,,, ahol n az utasitas sorszama. Definicié sze-
rint ezek a valtozok egyfajta ,,nem létez6” valtozdk, amik azokon a helye-
ken generalédnak, ahol az U halmaz nem {ires, de semmilyen valtozé nem
kap értéket. Ilyen példdul az, ha egy fiiggvényt eljardsként hivunk (nem
vessziik el a visszatérési értékét), vagy az egyszerii, mellékhatds nélkiili
kifejezés-utasitds, illetve az egyszeriiség kedvéért néhany kiiratd utasitds
(mint a printf).

Dereferencia valtozok. Jelolésiik d,, ahol n egy egyedi szamlalé minden
dereferencia el6fordulasra. Ezt a véltozot akkor hasznéljuk, amikor egy
memoriahely értékét definidljuk vagy haszndljuk egy mutatén (témbon
vagy egy struktira mez&jén) keresztiil.

la C nyelvben ez a sorrend nem mindig régzitett, ilyen esetekben a hasznélt elemzd altal
megadott sorrendet vessziik figyelembe



e Argumentum véltozdék. Jelolésiik arg(f,n), ahol f a fliggvény neve, n pe-
dig a fiiggvény argumentumédnak (paraméterének) a sorszéma. Az argu-
mentum valtozét a fiiggvényhivas helyén definidljuk, és a hivott fiiggvény
belépési pontjan haszndljuk.

e Return véltozdk. Jelolésiik ret(f), ahol f a fliggvény neve. A return val-
tozdt a fiiggvény (Osszes) kilépési pontjan definidljuk, és a fiiggvényhivas
helyén, mint a fiiggvény értékét haszndljuk.

Az ugré utasitasok kezelésére a cimke valtozokat hasznaljuk. Elszor a goto
utasitas kezelését mutatjuk be, majd a case, break és continue utasitdsokat
visszavezetjilk erre. Az n sorszamu utasitdsra ugré goto utasitasok mindegyike
definidlja az 1, cimke valtozét. Az [, valtozdt az n sorszamu és az azt kovetd,
de vele egy fiiggvényben levé Osszes utasitas haszndlja. Ez ezért sziikséges, mert
a cimkét kovetd Osszes utasitds (nem feltétleniil kozvetleniil) kontrol-fiigg az
ugré utasitdsban haszndlt predikatum valtozotol. A cimke valtozdk ezeket a
fligg6ségeket mutatjak.

A break és continue utasitdsok ciklikus vezérlési szerkezetek (for, while
és do-while) belsejében visszavezethetGk a goto utasitdsra. A break ekvivalens
egy olyan goto utasitdssal, ami a ciklus blokkjat kovet6 els6 utasitasra ugrik. A
continue utasitds pedig egy olyan goto, ami a ciklus feltételének kiértékelésére
(while és do-while) vagy a noveld kifejezésre (for) ugrik. Ezt tgy kezeljiik,
mintha az el6tt az utasitas el6tt, ahovéd ugrunk, egy cimke lenne, az ugréas pedig
egy goto hatdsara torténne. fgy a break vagy continue utasitds egy cimke
valtozot definidl, amit a fiiggvényben a ciklus blokkjanak végétol illetve a noveld
utasitdstol kezdve minden utasitasban hasznalunk.

A switch szerkezet blokkjdban a case cimkeként viselkedik, de egyszeriibben
is meg lehet oldani a probléméat. A switch utasitasban definidlunk egy predika-
tum véltozot, amit az utasitds blokkjan belil haszndlunk (ahogy példdul egy if
vagy while blokkjdban tennénk). A break itt is visszavezethetd egy olyan goto
utasitasra, ami kiugrik a switch blokkjabdl a blokkot koveto elsé utasitasra.

Az argumentum és return valtozdk a fiiggvényhivésok kezeléséhez sziiksége-
sek. A fiiggvényhivas helyén az f fliggvény minden paraméterére definidlunk egy
arg(f,n) valtozdt, ahol n a paraméter sorszdma. Ezek a viltozdk a fiiggvény
nekik megfeleld aktudlis paraméterét fogjdk haszndlni. Az f fliggvény definicié-
jandl ezeket az argumentum valtozokat fogjak hasznalni a fliggvény ,,skalar”
argumentumai (ez lesz a fliggvény elsd ,,utasitdsa”). fgy amikor a szeleteket
szamoljuk, nem kell az argumentumok U halmazait cserélgetni, hiszen az argu-
mentum valtozokon keresztiil mindig az aktualis fiiggéseket kapjuk meg. Hasonlo
okok miatt vezetjilk be a return valtozékat. A ret(f) véltozét az f fiiggvény
return utasitasaiban definidljuk, és a fiiggvényhivas helyén a fliggvény értéke-
ként haszndljuk.

A 5. dbrdn egy C programot, és a hozza tartozé statikusan kiszdmolt D/U
abrazolasat lathatjuk a fentebb emlitett jelolésekkel.

A dinamikus szelet kiszdmitasdhoz a program statikus D/U dbrazoldsa mel-
lett sziikségiink van dinamikus informacidkra is. Ezeket az informaécidkat az
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i | (d: U)

#include <stdio.h>
int a, b;
1. int £f(int x,int y) { | a: {arg(f, 1)}, y: {arg(f,2)}
2. a += x; a:{a,:z:}
3. b += y; b:{by}
4. return x+2; ret(f) : {z}
}
5. int g(int y) { y:{arg(g,1)}
6. a += y; a:{a,y}
7. return y+1; ret(g) : {y}
}
void main() {
int s, *p;
8. s =0; s: 0
9. scanf ("\%d", &a); a:
10. scanf ("\%d", &b); b: 0
11. p = &b; p: 0
12.  while (xp < 10) { | pl12:{p,d1}
13. s += £(3,4); arg(f,1) : {p12}, arg(f,2) : {p12},
s:{s,ret(f),pl2}
14, s += g(3); arg(g,1) : {p12},
s: {s,ret(g),pl2}
}
15. printf ("\%d", *p); 015 : {d2}
16. printf ("\%d", s); 016 : {s}
}

5. dbra. Egy példa C program és a (statikus) D/U dbrazoldsa

eredeti program instrumentdldsdval kaphatjuk meg?. Az instrumentaldst gy
végezziik, hogy forditds utdn az instrumentdlt program futasa csak annyiban
térjen el az eredetitél, hogy a sziikséges dinamikus informéciékat kiirja a T RA-
CFE allomanyba. A TRACE tartalmazza magat a végrehajtasi utat és kiilonféle
s,adminisztrativ” informacidkat, mint példdul a skalar valtozok cimei, fliggvény
és blokk kezdet/vég, stb.

A TRACE a kovetkez6 sorokbdl éll Gssze:

2 Alapvetden kétféle lehetéség van egy program instrumentdldséra: forrds-szintii és kéd-
szintli. Mi a forras-szintii instrumentdaldst valasztottuk, tobbek kozt a platformfiiggetlenség
biztositasa céljabdl és mert a szeletelési egységeink a forrds sorai. A kéd-szintli instrumentdlas
az instrumentdlt kéd gyorsabb futdsat és a konyvtari és rendszerfiiggvények pontosabb ke-
zelését eredményezheti [20].
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e Végrehajtds it sorok (FH sorok). Ezen sorok mindegyike egy-egy akcidt
tartalmaz. Ha a TRACE t6bbi sordt toroljik, akkor megkapjuk a program
végrehajtasi utjat.

e Deklaréciés sorok. Ezen sorok mindegyike egy-egy skalar valtozo nevét és
cimét tartalmazza. Két tipusa van: globdlis és lokalis, hiszen ezek kezelése
némileg eltér egymdstol. Ezek a sorok segitenek memoriacimekké alakitani
a skalar valtozdkat.

e Pointer sorok. Ezen sorok mindegyike egy-egy dereferencia valtoz6 nevét,
értékét tartalmazza és azt, hogy éppen definidljuk vagy haszndljuk a val-
tozot. Ezen sorok segitségével tudjuk a dereferencia valtozokat memoria-
cimekké alakitani.

e Fiiggvény és blokk sorok. Ezek a sorok jelzik egy-egy fiiggvény vagy blokk
kezdetét /végét. Mivel kiilonb6z6 blokkokban azonos néven tébb valtozd
is lehet, a valtozok cimeit egy tobbszoros veremben taroljuk. Ennek a
veremnek a pontos kezeléséhez kellenek ezek a sorok.

Miutdn a program statikus D/U abrazoldsit és a TRACE fjlt is el6alli-
tottuk, ki tudjuk szamitani a szeletelési feltételnek megfelel§ programszeletet.
A szamolas a TRACE alapjan megy, ennek a sorait dolgozzuk fel kiilénb6z6
modon az elejétdl kezdve. Ha a TRACE aktudlis eleme egy ,,adminisztrativ”
elem, akkor végrehajtjuk a sziikséges médositdsokat a tdrolt adatokon (ilyen
példdul a skaldr véltozdk cimeit tartalmazé kettés verem karbantartdsa). Ha az
elem egy EH elem, akkor a hozzd tartozé i. (d : U) sorozatot dolgozzuk fel
a kovetkez6 médon. Minden a sorozatban szerepld D/U elemre kiszdmoljuk a
neki megfelel§ d’ és uj, € U’ ,,dinamikus fiigg&ségeket”, majd meghatdrozzuk
a DynSlice(d’) halmazt, ami tartalmazza az Osszes utasitast, ami az ¢ utasitds
végrehajtdsakor hatdssal van d' értékére, és az LD(d')-t a kovetkez6képpen:

DynSlice(d') = U (DynSlice(UZ) U {LS(UZ)}) ;

u) €U’
LS(d) =i

Mint az el6z6 fejezetben, a kiszamitasi sorrend itt is kotott.

Fliggvényhivés esetén az aktudlis D/U sorozat nem dolgozhaté fel egy egy-
szerii ciklusban, ami sorra veszi a sorozat elemeit. Ilyen esetekben el kell tarolni
egy veremben, hogy hol tartunk az aktudlis sorozat feldolgozasaban, és miutdn
a fiiggvény visszatért, a feldolgozast innen kell folytatni.

A d' és u), értékeit a d és uy, statikusan kiszdmolt értékeibél kapjuk a kévet-
kez6 médon (u), szamitdsa ui-bél ugyanigy térténik):

e ha d egy skaldr vdltozd, akkor d’ a memoriacime lesz (ami a TRACFE
alapjén a kettOs verembd&l meghatdrozhato),

e ha d egy dereferencia vdltozd, akkor d’' a neki megfeleld pointer értéke (ez
is memoriacim) lesz (ismét a TRACE alapjén).
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e ha d predikdtum vdltozd, akkor d’-t a megfeleld p,, predikdtum véaltozébdl
kapjuk gy, hogy kiegészitjik egy ,,mélységi” informéciéval, ami a figg-
vényhivdsi verem mélysége, és pn(k)-val jeloljik (erre a rekurz{v hivdsok
miatt van sziikség, ahol ugyanaz a predikdtum a fiiggvény két kiilonbozo
hivdsdhoz tartozhat),

e minden m4és esetben d és d’ megegyezik.

A 6. dbrén formalizdlva megadjuk a C programok szeletelésére alkalmas al-

goritmust.

Most a fenti eljardst alkalmazzuk a 5. abran lathaté példaprogramunkra
és az ((a=2,b=6), 15 *p) szeletelési feltételre. Erre az inputra a kovetkezd
végrehajtdsi utat kapjuk: (8,9,10,11,12,13/1,2,3,4/13,14/5,6,7/14,12, 15, 16).
(A, kettés” EH elemek, azaz a 13/1,4/13,14/5 és 7/14 a fiiggvényhivas/vissza-
térés és paraméterdtadds ,,virtudlis utasitdsai”.) A végrehajtds alatt a kévetkez§
értékeket kapjuk:

Action | d’ U’ DynSlice(d") LS(d)
8! 6684144 0 [ 8
92 4347824 0 0 9
10% | 4347828 0 0 10
11* | 6684148 0 0 11
12° pl12(1) {6684148, {10,11} 12

4347828}
135 | arg(f,1) {p12(1)} {10,11,12} 13
13 | arg(f,2) {p12(1)} {10,11,12} 13
16 6684060  {arg(f,1)} {10,11,12,13} 1
16 6684064  {arg(f,2)} {10,11,12,13} 1
27 4347824 {4347824, {1,9,10,11,12,13} 2
6684060}
38 4347828 {4347828, {1,10,11,12,13} 3
6684064}
49 ret(f) {6684060} {1,10,11,12,13} 4
13° | 6684144 {6684144, {1,4,8,10,11,12,13} 13
ret(f),p12(1)}
14 | arg(g,1) {p12(1)} {10,11,12} 14
510 | 6684064  {arg(g,1)} {10,11,12,14} 5
611 4347824 {4347824, {1,2,5,9,10,11,12,13,14} 6
6684064}
712 ret(g) {6684064} {5,10,11,12,14} 7
142 | 6684144 {6684144, {1,4,5,7,8,10,11,12,13,14} 14
ret(g),p12(1)}
1213 pl12(1) {6684148, {1,3,10,11,12,13} 12
4347828}
15 ol5 {4347828} {1,3,10,11,12,13} 15
16%° 016 {6684144} {1,4,5,7,8,10,11,12,13,14} 16
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program DynamicSliceForC
begin
LS és DynSlice halmazok inicializaldsa
D/U felépitése
TRACE kiszamitésa
aktudlis D/U elem = nil
for a TRACE minden sordra
case a TRACE aktudlis sora of
fiigguénykezdet-jel:
push(aktudlis D/U elem)
aktudlis D/U elem = nil
fiigguényvég-jel:
pop(aktudlis D/U elem)
EH elem:
a jelenlegi akcié az EH-ban i’
aktudlis D/U elem = az i. (d : U) els6 eleme
mas:
az aktudlis D/U elemben el6fordulé feloldatlan
memoériacim-referencidk feloldasa
endcase
while az aktuélis D/U elem feldolgozhaté*
d' és U’ kiszémitésa az aktudlis D/U elem alapjin
DynSlice(d') = (DynSlice(uj,) U{LS(u})})

uy €U’
LS(d) =i
aktudlis D/U elem = az i. {(d : U) kovetkezd eleme
endwhile
endfor

Output: LS és DynSlice halmazok az 6sszes hasznalt
memoriacim utolsé definicidjahoz
end

*Ez akkor igaz ha: az (aktudlis D/U) elem pozicidjaban a statikus D/U alapjin
nincs fliggvényhivas és az elem # nil és az elem nem tartalmaz feloldatlan
memoriacim-referenciat.

6. abra. Dinamikus szeletel$ algoritmus C programokra

A végsb szelet megkaphaté a DynSlice(ol5) és az {LS(015)} unidjaként. A
végeredmény a 7. dbran lathatd. A szelet az elsé oszlopban ponttal megjelolt
sorokat tartalmazza. észrevehetd, hogy a dinamikus szelet azokat az utasitasokat
tartalmazza, amik befolyasoltak a 4347828-as, a p altal mutatott memoriahely
értékét (ami valdjdban a b skalar véltozd értéke).

Megfigyelheté az is, hogy az ((a=2,b=6),16'°,s) szeletelési feltételhez tar-
toz6 dinamikus szelet (mdsodik oszlop) csak azokat az utasitdsokat tartalmazza,
amik az s skaldr valtozo értékét befolyasoljak, azaz amik a két globdlis értékére
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vannak hatdssal, nincsenek benne a szeletben, hiszen az s csak a két fiiggvény
visszatérési értékét haszndlja (amik pedig konstans értékektdl fiiggenek). Megje-
gyezziik, hogy ennek a masodik szeletnek a kiszamitasdhoz nem volt sziikség az
algoritmus 1jbdli lefuttatasara, hiszen az eljaras ,,globdlis” egy adott inputra,
és az Osszes valtozd szeletét kiszamolja egyszeri lefutas soran.

*p s
#include <stdio.h>
int a, b;
1. int f(int x,int y) { . °
2. a += x;
3. b += y; )
4. return x+2; .
}
5. int g(int y) { .
6. a +=y;
7. return y+1; )
}
void main() {
int s, *p;
8. s = 0; °
9. scanf ("\%d", &a);
10. scanf ("\%d", &b); . .
11. p = &b; o o
12. while (*p < 10) { ° °
13. s += £(3,4); ° °
14. s += g(3); .
}
15. printf ("\%d", *p); o
16. printf("\%d", s); .
}

7. abra. Az a=2 és b=6 inputra kiszamolt dinamikus szeletek

5. OSSZEFOGLALAS

Kiilonféle szeletelési médszereket alkalmaznak hibakeresésre, tesztelésre és
karbantartdsra. A szeletel¢ algoritmusok lehetnek statikus vagy dinamikus sze-
letel6 eljarasok. Bizonyos alkalmazasokban, mint példaul a hibakeresés, a di-
namikus szeletelés sokkal eredményesebb mint a statikus. A [20] cikkben leirt
tapasztalatok azt mutatjék, hogy a dinamikus szelet a végrehajtott utasitdsok
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kevesebb, mint a felét tartalmazza, illetve nagy valdszintiséggel az egész program
méretének a 20%-a alatt marad.

Sokféle dinamikus szeletelési mddszert publikdltak mar, de a legtobbjiikben
a dinamikus fiiggéségi grafot (DDG) hasznaltdk a program futdsdnak belsd
abrazolasara. Ennek a legnagyobb hatranya az, hogy a DDG méretére nincs
korlat, hiszen minden végrehajtott utasitds kiilon csomoépontba keriil.

Gyimothy Tibor és munkatarsai kidolgoztak egy algoritmust, ami a program
D/U abrizoldsat haszndlja a DDG helyett, {gy alkalmas nagyobb méret{i prog-
ramok szeletelésére is. Az eljards a program futdsaval parhuzamosan szamolja
ki a hozza tartozé szeletet. Az algoritmus azonban ,,csak” egy egyszer(i prog-
ramnyelvre lett kidolgozva.

Ebben a dolgozatban ezt az algoritmust bévitettiik ki ugy, hogy alkalmas
legyen valédi C programok dinamikus szeletelésére. Megoldottunk néhéany, a C
nyelvben eléfordulé problémét (mint példdul a pointerek kezelése, fliggvényhivé-
sok, ugré utasitdsok). Az algoritmus {6 elénye, hogy valédi méretii C programok-
ra is alkalmazhatd, hiszen a memoriaigénye a program altal hasznalt kiillénb6z6
memdriahelyek (és nem a végrehajtott utasitdsok) szdmadval ardnyos.

A rendszeriinket teszteltiik néhany egyszerii programon, aminek az eredmé-
nyét az aldbbi tablazat mutatja:

|| Sorok széma' | EH mérete | Memdriahelyek?

Teszt #1 68 13524 175

Teszt #2 133 3673 232

Teszt #3 246 9322 433
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