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1 Einleitung

Im Rahmen der Software-Entwicklung besteht eine wesentliche Aufgabe darin,
die Korrektheit der entwickelten Software sicherzustellen. Hierzu muf} iiberpriift
werden, ob die implementierten Funktionen zum einen die von ihnen geforder-
ten Eigenschaften haben und sich zum anderen nicht in einer ungewiinsch-
ten Art und Weise gegenseitig beeinflussen. Abhéngig vom Einsatzgebiet der
iiberpriiften Software mufl die Priifung selbst gewissen Mindestanforderungen
geniigen.

Eine der Aufgaben der Physikalisch-Technischen-Bundesanstalt (PTB) be-
steht in der Priifung von Baumustern eichpflichtiger Mef3geréite. Dabei miissen
bei Mefigeriten, die durch Software gesteuert werden, nicht nur deren physikali-
sche Eigenschaften iiberpriift werden, sondern auch die sie steuernde Software.
Besonderes Augenmerk ist hierbei auf den Pfad der Daten vom Sensor zur An-
zeige, dem sogenannten Eichpfad, zu legen. Es muf ausgeschlossen werden, dafl
dieser durch externe Faktoren beeinfluf3t wird.

Um solch hohen Anforderungen gerecht zu werden, wurde im Verbundpro-
jekt VALSOFT (,, Validierung softwaregesteuerter Meflsysteme durch Program-
Slicing und Constraint-Solving*) ein Werkzeug entwickelt, daf die Zusammen-
hénge der Anweisungen und Variablen in einem C-Programm analysiert und
darstellt. Die Auswertung erfolgt allerdings nicht vollautomatisch, sondern es
obliegt dem Anwender dieses Werkzeugs, die Zusammenhéinge zu deuten und
so zum Beispiel ungewiinschte Einwirkungen auf den Eichpfad, seien es Ent-
wicklungsfehler oder mutwillige Manipulationen, zu erkennen [KSR].

Die Analyse eines Programms erfolgt in mehreren Schritten. Zunéichst wer-
den die C-Quellen geparst, um daraus einen attributierten abstrakten Syntax-
baum aufzubauen. Unter Analyse der Abhéngigkeiten wird im néchsten Schritt
ein System Dependence Graph (SDG) erstellt. Diese beiden Schritte wurden im
Programm mess zusammengefafit. Der erzeugte SDG dient als Grundlage fiir
weitere Analysen, Vereinfachungen und die Visualisierung der Zusammenhénge
(s. a. Abb. 1) [KSR].

Unter Slicing versteht man die Analyse eines Programms mit dem Ziel her-
auszufinden, welche Anweisungen eines Programms eine bestimmte Anweisung
in einem bestimmten Programmpunkt beeinflussen bzw. von ihr beeinflufit wer-
den. Bei Static Slicing erfolgt diese Analyse unabhéingig von einer bestimmten
Startkonfiguration, wihrend sie bei Dynamic Slicing fiir eine bestimmten Start-
konfiguration erfolgt.

In dieser Studienarbeit wird Approximate Dynamic Slicing (ADS) vorge-
stellt. Darunter ist zu verstehen, dafl fiir die Methode des Static Slicings nicht
das gesamte Programm herangezogen wird, sondern nur diejenigen Teile des
Programms, welche bei einer speziellen Startkonfiguration durchlaufen wur-
den. Die praktische Umsetzung unterscheidet zwei Phasen. Zunéchst werden die
durchlaufenden Programmteile mit Hilfe von Breakpoints bestimmt. Dazu wird
das Programm durch einen Debugger ausgefiihrt. Danach kann in einer zwei-
ten Phase analysiert werden, welche Anweisungen dieser Programmteile eine
bestimmte Anweisung beeinflussen oder von ihr beeinfluit werden und welche
nicht. Um diese Beeinflussungen visualisieren zu kénnen mufl der SDG ent-
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sprechend markiert werden. Im Rahmen dieser Studienarbeit wurde die zweite
Phase jedoch nicht implementiert. Zur besseren Ubersicht werden in Abbil-
dung 1 die Zusammenhénge in ihren wesentlichen Ziigen dargestellt. Ziel dieser
(approximativen) Vorgehensweise ist es, gegeniiber Static Slicing eine hohere
Genauigkeit und gegeniiber exaktem Dynamic Slicing einen zeitlichen Vorteil
zu erreichen.
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Abbildung 1: Zusammenhinge

Nach dieser Einleitung werden zunichst die allgemeinen Grundlagen be-
handelt. Im Anschlufl daran wird auf die hier gew#hlte Vorgehensweise und Im-
plementierung eingegangen. Es folgt eine Beschreibung zur Anwendung dieses
Werkzeugs. Den Abschlufl dieser Arbeit bildet eine Zusammenfassung, gepaart
mit einem Ausblick auf mogliche Ergénzungen.

Eine weitergehende Einfithrung in das Verbundprojekt VALSOFT ist in dem
bereits zitierten Artikel [KSR] und in Artikel [KS98] zu finden. Die Studienar-
beiten [Bru97] und [K6n98| entstanden ebenfalls im Rahmen von VALSOFT.

2 Allgemeine Grundlagen

2.1 Graphen

Wegen des besseren Verstédndisses, werden die Bedeutungen der folgenden Be-
griffe hier nocheimal definiert:
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Definition 2.1 Fin Control Flow Graph (CFG) fiir ein Programm P ist ein
gerichteter Graph, bei dem jeder Knoten mit einer Anweisung von P assoziiert
wird und die Kanten den Programmflufl in P darstellen [BGI6].

Definition 2.2 FEin Program Dependence Graph (PDG) fiir ein Programm P
ist ein gerichteter Graph, dessen Knoten mit Anweisungen und Pradikaten von
P assoziiert werden und dessen Kanten Daten- und Kontrollabhdngigkeiten in
P darstellen [Tip94].

Definition 2.3 Fin System Dependence Graph (SDG) ist ein Multigraph, der
bei einem aus mehreren Prozeduren bestehenden Programm die PDGs der ein-
zelnen Prozeduren mit Kanten verbindet, die die Aufrufabhingigkeiten und Pa-
rameteribergaben widerspiegeln [HRBIO).

2.2 Programmstruktur

Programme lassen sich in strukturiert und unstrukturiert einteilen. Strukturier-
te Programme bestehen aus

e Funktionen/Prozeduren,
e Verzweigungen (IF-THEN, IF-THEN-ELSE, CASE) und
e Schleifen (WHILE, REPEAT-UNTIL, FOR),
wéhrend unstrukturierte Programme
e GOTOs mit entsprechenden
e Labels

enthalten. Die Strukturen strukturierter Programme haben gemeinsam, daf sie
sich in einen Kopf (Head) und in einen Rumpf (Body) aufteilen lassen:

e Funktionen/Prozeduren verweisen im Kopf auf die zu {ibergebenen und
zuriickzugebenen Parameter und enthalten im Rumpf die eigentlichen An-
weisungen.

e Verzweigungen und Schleifen enthalten im Kopf die Bedingungen (Prédi-
kate) fiir das Ausfithren der Anweisungen des Rumpfes dieser Strukturie-
rungsmechanismen. Der Rumpf selbst enthilt die eigentlichen Anweisun-
gen, zu denen wiederum Verzweigungen und Schleifen gehéren kénnen.
Bei IF-THEN-ELSE- und CASE-Verzweigungen mu#f fiir jeden einzelnen
Fall ein eigener Rumpf beriicksichtigt werden.

Ein wesentliches Merkmal ist, daf§ diese Strukturen nicht miteinander verzahnt
werden konnen, sondern immer nur vollsténdig in eine iibergeordnete Struk-
tur eingeschachtelt werden (s. a. Abb. 2). Fiir die Untersuchung strukturierter
Programme sollte daher eine rekursive Vorgehensweise erwogen werden.
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1 1  PROC OddNumsSum( n )
2 2 i=0
3 3 sum=0
4 WHILE () 4 WHILE ( i <= n )
5 IF () 5 IF (imod 2 ==1)
6 6 sum=sum+i
7 ENDWHILE 7 ENDIF
8 8 i=i+1
9 ENDIF 9 ENDWHILE
10 10 RETURN sum
11 11 ENDPROC
(a) verzahnt (nicht moglich) (b) eingeschachtelt

Abbildung 2: Beziehungen der Programmstrukturen zueinander

3 Program Slicing

Im folgenden Abschnitt findet eine weitgehend informale Einfithrung in die
Grundlagen des Slicings statt. Teile dieser Einfithrung basieren auf den ausfiihr-
lichen Ubersichtsartikeln [BG96] und [Tip94]. Thre Literaturverzeichnisses ver-
weisen auf eine Vielzahl weiterer Artikel, die in Zusammenhang mit Slicing
stehen.

3.1 Slice

Fin Programm wird aus einzelnen Anweisungen aufgebaut. In einer Vielzahl
von Situationen, z. B. Debugging, Verstehen unbekannter Programme usw.,
ist es notwendig zu untersuchen, welche Anweisungen eine Variable an einem
bestimmten Programmpunkt beeinflussen oder welche Anweisungen von einer
Variablen an einem bestimmten Programmpunkt beeinflufit werden.

Definition 3.1 FEin Slice ist eine Menge von Anweisungen eines Programms
P, die eine Variable v an einem bestimmiten Programmpunkt s beeinflussen oder
von thr beeinflufit werden konnen. Im ersteren Fuall spricht man von Backward
Slice, im letzteren Fall von Forward Slice.

Backward und Forward deshalb, weil dies die Richtung angibt, in welcher
ein PDG durchsucht werden muf};, um den gewiinschten Slice zu erhalten. In
der vorliegenden Literatur werden zumeist Backward Slices gemeint, wenn nur
von Slices gesprochen wird.

Definition 3.2 Das Tupel aus Variable v und deren Lokalisierung im Pro-
gramm s wird Slicing-Kriterium (v, s) genannt.

Ein Slice ist immer relativ zu seinem Slicing-Kriterium zu betrachten.
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Bei einem Backward Slice kann unter ,,beeinflussen® ein sowohl direkter, als
auch indirekter ,schreibender Zugriff“ auf die Variable des Slicing-Kriteriums
verstanden werden. Fiir den Slice ist dieser Zugriff nur dann von Bedeutung,
wenn er vor Erreichen des Slicing-Kriteriums stattfindet. Anweisungen, die nur
lesend zugreifen, konnen ignoriert werden, da ein lesender Zugriff keine Beein-
flussung darstellt.

Dagegen kann bei einem Forward Slice unter ,,beeinflult werden* ein sowohl
direkter, als auch indirekter ,lesender Zugriff“ auf die Variable des Slicing-
Kriteriums verstanden werden. Dieser Zugriff ist fiir den Slice nur dann von
Bedeutung, wenn er nach Verlassen des Slicing-Kriteriums stattfindet. Schrei-
bende Zugriffe sollten insoweit beachtet werden, als daf§ dadurch der alleinige
Einflufl der Variable des Slicing-Kriteriums endet.

Entsprechend sind auch solche Anweisungen zu beriicksichtigen, welche Ein-
fluB auf Préadikate in Verzweigungen und Schleifen haben und dadurch den
Programmflufl steuern [KSR, Tip94]|. Weiterhin ist ein Slice immer nur eine
Teilmenge der Menge aller Anweisungen eines Programms, welche maximal alle
Anweisungen eines Programms beinhalten kann.

Definition 3.3 Die Startkonfiguration eines Programms ist die Menge der
Werte aller Parameter eines Programms, welche beim Programmaufruf iber-
geben bzw. wihrend des Programmlaufs eingelesen werden kinnen.

Die Berechnung eines Slice kann allgemein fiir alle méglichen Startkonfigura-
tionen eines Programms erforderlich sein oder speziell fiir eine ganz bestimmte
Startkonfiguration. Anhand dieser Unterscheidung ergeben sich zwei weitere
Arten von Slices, ndmlich Static Slices und Dynamic Slices [ADS90, AH90]:

Definition 3.4 Fin Static Backward Slice beinhaltet alle Anweisungen, die un-
abhingig von einer Startkonfiguration die Variable des Slicing-Kriteriums be-
einflussen konnen.

Definition 3.5 Fin Dynamic Backward Slice beinhaltet nur die Anweisungen,
die abhdngig von einer Startkonfiguration die Variable des Slicing-Kriteriums
beeinflussen.

Abbildung 3 zeigt jeweils ein Beispiel fiir einen Static Backward Slice und
einen Dynamic Backward Slice.

Liegt das Slicing-Kriterium innerhalb einer Schleife, soll hier der Einfachheit
halber bei einem Dynamic Backward Slice immer vom letztmaligen Schleifen-
durchlauf ausgegangen werden. Die Anzahl der Schleifendurchléufe kann dabei
entweder fest im Programm vorgegen sein oder durch die dem Programm {iber-
gebenen Parameter bestimmt werden.

Wenn das Slicing-Kriterium innerhalb einer Schleife liegt, muf fiir Backward
Slices beachtet werden, dafi auch Anweisungen hinter dem Slicing-Kriterium
innerhalb der Schleife dieses beeinflussen konnen (s. a. Abb. 3(b)).

Definition 3.6 Fin Static Forward Slice beinhaltet alle Anweisungen, die un-
abhingig von der Startkonfiguration von der Variable des Slicing-Kriteriums
beeinflusst werden kinnen.
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1  PROC 0OddNumsSum( n ) 1 PROC OddNumsSum( n )
2 i=0 2 i=0
3 3 sum=0
4 WHILE ( 1 <= n ) 4 WHILE ( i <= n )
5 5 IF (imod 2 ==1)
6 6 sum=sum+i
7 7 ENDIF
8 i=i+1 8 i=i+1
9 ENDWHILE 9 ENDWHILE
10 10
11 ENDPROC 11 ENDPROC
(a) Static Backward Slice fiir (b) Dynamic Backward Slice fiir

(1,8

(sum,6) und n=1

Abbildung 3: Backward Slices

Definition 3.7 Fin Dynamic Forward Slice beinhaltet nur die Anweisungen,
die abhingig von der Startkonfiguration von der Variable des Slicing-Kriteriums

beeinflusst werden.

In Abbildung 4 sind jeweils ein Beispiel fiir einen Static Forward Slice und
einen Dynamic Forward Slice zu sehen. Im Gegensatz zu Dynamic Backward
Slices soll hier vom erstmaligen Schleifendurchlauf ausgegangen werden, wenn
das Slicing-Kriterium innerhalb einer Schleife liegt.

PROC 0ddNumsSum( n )

WHILE ( 1 <= n )
IF (imod 2 ==1)
sum=sum+i
ENDIF
i=i+1
ENDWHILE
10 RETURN sum
11 ENDPROC

© 00 N O Ok W N~

(a) Static Forward Slice fiir (i,8)

PROC 0ddNumsSum( n )

sum=sum+i
RETURN sum
ENDPROC

(b) Dynamic Forward Slice fiir

(sum,6) und n=1

Abbildung 4: Forward Slices

Es gibt verschiedene Definitionen dariiber, ob ein Slice ein ausfiihrbares
(iibersetzbares) Programm darstellen muf8 oder nicht [Tip94], [AH90]. Nicht
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zuletzt héngt dies von der Verwendung des Slices ab und ist nicht in allen
Féllen notig. Bei Dynamic Slices ist zu beachten, daf eine eventuelle Ausfiihr-
barkeit wesentlich von der Startkonfiguration des Programms abhéngt, fiir wel-
che der Slice berechnet wurde. Wird die Startkonfiguration geéndert, kann ei-
ne Ausfithrung fehlschlagen, da nun beispielsweise Pridikate zum Durchlaufen
bestimmter Programmteile erfiillt werden, die vorher nicht in den Slice aufge-
nommen wurden.

3.2 Prinzipien

Unter Slicing versteht man den Vorgang Slices zu berechnen. Allgemein 143t es
sich als ein Verfahren zur Reduzierung der Komplexitét bei der Betrachtung der
Zusammenhénge fiir einen bestimmten Programmpunkt einordnen. Das heifit,
daf} die relevanten Anweisungen extrahiert werden [BG96].

Analog zu den vier verschiedenen Arten von Slices lassen sich vier Grund-
richtungen des Slicings unterscheiden:

Static Backward Slicing

Dynamic Backward Slicing

Static Forward Slicing
o Dynamic Forward Slicing

Die allgemeine Vorgehensweise zur Berechnung eines Slice 148t sich grob in
zwei Schritte unterteilen, wobei die Ausgestaltung dieser Schritte abhéngig von
der Grundrichtung des Slicings ist:

e Analyse des Programms, um Informationen iiber Datenflufl und Kon-
trollabhéngigkeiten zu gewinnen.

e Durch Analyse der Informationen iiber Datenflufl und Kontrollabhéngig-
keiten den Slice berechnen.

Unabhéngig von den Grundrichtungen des Slicings gibt es verschiedene Pro-
blemformulierungen zur Berechnung von Slices [BG96]:

e Datenflufl im Control Flow Graph:
Zunichst wird der Datenflufl der relevanten Variablen berechnet. In ei-
nem zweiten Schritt konnen daraus die relevanten Anweisungen des Slices
extrahiert werden.

e Erreichbarkeit im Program Dependence Graph:
Der Slice besteht aus allen Knoten, die vom Knoten des Slicing-Kriteriums
aus erreichbar sind.

e Alternative Methoden:

— Denotational Program Slicing: Functional Semantics

— Denotational Program Slicing: Descriptive Semantics
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— Information Flow Relations

— Parametric Program Slicing

— Dynamic Slicing using Dependence Relations
— Parallel Slicing

— Value Dependence Graphs

Nach [Tip94] haben all diese Problemformulierungen zur Berechnung von
Slices folgendes gemeinsam:

e Nicht relevante Anweisungen des Programms werden verworfen.

e Die Verfolgung der Daten- und Kontrollabhéngigkeiten hat ihre Wurzel
im Slicing-Kriterium.

Vergleichen lassen sich die Methoden in bezug auf die Genauigkeit der einzel-
nen Methoden und dem dafiir zu betreibenden Aufwand [Tip94]. Zu iiberlegen
ist, ob fiir eine bestimmte Zielsetzung eine Kombination mehrerer Methoden die
Ergebnisse verbessern kann. Vor- und Nachteile des Einsatzes einer bestimmten
Methode kénnen im Einzelfall auch abhéngig von den speziellen Gegebenheiten
der jeweiligen Programmiersprache sein.

Als weitere Nebenbedingungen miissen die Struktur und die Elemente des
Programms beachtet werden [BG96]:

e Nicht-verzweigende Programme:
Sie enthalten nur Zuweisungen, die eine nach der anderen ausgefiihrt wer-
den und bilden die einfachsten Programme.

e Strukturierte Programme:
Sie enthalten z. B. Verzweigungen oder Schleifen. Die Ausfiithrung der
Anweisungen innerhalb dieser Konstrukte hangt von der Nicht-/Erfiillung
ihrer Pradikate ab.

e Unstrukturierte Programme:
Sie enthalten z. B. GOTOs oder BREAKS, die die Daten- und Kon-
trollabhingigkeiten unnétig verkomplizieren kénnen. Die Uberfiihrung des
Programms in eine GOTO-freie Version kénnte dieses erheblich verdandern,
was vielleicht nicht wiinschenswert ist und neue Risiken mit sich bringen
kann.

e Arrays, Records, Pointer:
Bei Arrays und Records ist nicht immer ersichtlich, auf welche Elemente
zugegriffen wird. So miissen unter Umstédnden Anweisungen in den Sli-
ce aufgenommen werden, die das betrachtete Element nicht beeinflussen,
dieses aber durch ihren Zugriff auf andere Elemente nicht ausgeschlos-
sen werden kann. Pointer sind als die GOTOs der Datenstrukturen zu
betrachten.

o Interprozedural:
Es miissen zusétzliche Kanten fiir die Aufrufabhéngigkeiten und Parame-
teriibergaben eingesetzt werden.
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3.2.1 Static Slicing

In diesem Abschnitt wird nur Static Backward Slicing behandelt. Hierunter ver-
steht man die Berechnung eines Static Backward Slice. Auf die verschiedenen
Methoden, die zur Berechnung von Static Slices herangezogen werden koénnen,
soll hier nicht gesondert eingegangen werden. Die wesentlichen Problemformu-
lierungen wurden bereits allgemein im Abschnitt 3.2 genannt. Eine ausfiihr-
lichere Beschreibung ist beispielsweise in [BG96] oder [Tip94| zu finden. Hier
werden vielmehr die zu beachtenden Nebenbedingungen und die Ergebnisse in
bezug auf die Genauigkeit und den zu betreibenden Aufwand aufgefiihrt.

Ein Static Backward Slice soll, unabhingig von einer speziellen Startkon-
figuration, all diejenigen Anweisungen eines Programms enthalten, die Einfluf3
auf das Slicing-Kriterium haben kénnen:

e Fiir nicht-verzweigende Programme miissen alle Anweisungen aufgenom-
men werden, die direkt oder indirekt das Slicing-Kriterium beeinflussen.

e Kommen Strukturierungsmechanismen, wie Verzweigungen oder Schlei-
fen, hinzu, miissen auch deren Pridikate und weitere diese Pridikate
beeinflussenden Anweisungen aufgenommen werden, wenn innerhalb des
Rumpfes dieser Mechanismen das Slicing-Kriterium beeinflufit wird.

e Bei Arrays miissen vier Fille unterschieden werden. Zum einen zwischen
den Anweisungen, die das Array beeinflussen, und den Anweisungen, die
mittels Zugriff auf das Array das Slicing-Kriterium beeinflussen. Zum an-
deren, ob die Zugriffe mittels konstanter oder variabler Indices erfolgen:

— Wird nur mittels konstanter Indices auf das Array zugegriffen, kon-
nen die einzelnen Elemente des Arrays wie eigensténdige Variablen
behandelt werden (s. a. Abb. 5(b)).

— Wenn der das Slicing-Kriterium beeinflussende Zugriff auf das Array
mittels eines konstanten Index erfolgt, miissen von den das Array
beeinflussenden Zugriffen nur solche mit variablem Index und solche
mit dem selben konstanten Index aufgenommen werden (s. a. Abb.
5(c)). Zugriffe mittels anderer konstanter Indices kénnen ignoriert
werden.

— Erfolgt der das Slicing-Kriterium beeinflussende Zugriff auf das Ar-
ray mittels eines variablen Index, miissen alle das Array beeinflus-
senden Zugriffe aufgenommen werden (s. a. Abb. 5(d)).

e Fiir Records gilt die gleiche Unterscheidung wie fiir Arrays, wobei es nur
sehr wenige Programmiersprachen (z. B. PV-Wave) erlauben, iiber einen
variablen Index auf ein Element eines Records zuzugreifen.

e Pointer konnen entsprechend dem Index eines (einelementigen) Arrays
verstanden werden.

e Manche Programmiersprachen bieten die Moglichkeit mittels verschiede-
ner Indizierungen auf einen bestimmten Speicherbereich zuzugreifen. In



10 3 PROGRAM SLICING

1  PROC CombineData( i ) 1 PROC CombineData( i )
2 a=[3,4,5,6,7,8,9] 2 a=[ , ,5, , , , 1
3 a(3)=0 3
4 c=a(2) 4 c=a(2)
5 a(i mod 7)=0 5
6 d=a(3) 6
7 e=a(i+1 mod 7) 7
8 RETURN c+d+e 8
9 ENDPROC 9 ENDPROC
(a) Beispielprogramm (b) Static Backward Slice fiir
(c,4)
1  PROC CombineData( i ) 1 PROC CombineData( i )
2 a=[3,4,5,6,7,8,9] 2 a=[3,4,5,6,7,8,9]
3 3 a(3)=0
4 4
5 a(i mod 7)=0 5 a(i mod 7)=0
6 d=a(4) 6
7 7 e=a(i+1 mod 7)
8 8
9 ENDPROC 9 ENDPROC
(c) Static Backward Slice fiir (d) Static Backward Slice fiir
d,6) (e,7)

Abbildung 5: Static Slices bei Array-Zugriffen

diesem Fall muf eine weitere Abstraktionsebene eingefithrt und dadurch
der Speicherbereich in einzelne Speicherzellen aufgeteilt werden. Im Prin-
zip konnen diese dann wieder wie normale Arrays oder Records behandelt
werden, wobei zu beachten ist, dal eine Anweisung der iibergeordneten
Abstraktionsebene gleich auf mehrere benachbarte Speicherzellen zugrei-
fen kann.

Als Ergebnis enthéilt ein Static Backward Slice alle moglicherweise das Slic-
ing-Kriterium beeinflussenden Anweisungen. Dabei kénnen Anweisungen ent-
halten sein, die bei einem Programmlauf tatsichlich keine Auswirkungen auf
das Slicing-Kriterium haben, weil etwa ihre Ausfithrung von einem Pridikat
abhéngig ist, welches nie erfiillt wird (Prédikat abhingig von Variablen) oder
erfiillt werden kann (Pridikat abhéngig von Konstanten). Von der Prizision her
besehen stellt ein Static Slice daher nur eine konservative Approximation dar.

Der zu betreibende Aufwand wird iibersichtsartig in [Tip94] besprochen. Er
ist bei einem CFG im wesentlichen abhéngig von der Anzahl der Variablen des
Programms und der Knoten und Kanten des CFG, bei einem PDG (SDG) von
der Anzahl der Knoten und Kanten des PDG (SDG). Die Uberfiihrung eines
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Programms mittels syntaktischer Analyse, z. B. in einen PDG, hat den Vorteil,
dafl ein PDG wesentlich leichter weiter analysiert und bearbeitet werden kann.
Dies ist vor allem dann der Fall, wenn mehrere Slices berechnet werden, da
der PDG nur einmal berechnet werden muf}. Die Berechnung eines Static Back-
ward Slice kann bei einem endlichen Programm stets in endlich vielen Schritten
erfolgen, solange nur eine syntaktische Analyse des Programms vorgenommen
wird.

3.2.2 Dynamic Slicing

Analog zum Abschnitt {iber Static Slicing, wird hier nur (Exact)! Dynamic
Backward Slicing vorgestellt. Darunter ist die Berechnung eines Dynamic Back-
ward Slice zu verstehen. In dieser Ausarbeitungen sollen dazu, wie im Abschnitt
liber Static Slicing, nur die zu beachtenden Nebenbedingungen und die Ergeb-
nisse in bezug auf die Genauigkeit und den zu betreibenden Aufwand dargestellt
werden. Eine ausfiihrliche Ubersicht iiber Dynamic Slicing ist z. B. in [BG96]
oder [Tip94] zu finden.

Ein Dynamic Backward Slice soll, abhéngig von einer speziellen Startkonfi-
guration, genau diejenigen Anweisungen eines Programms enthalten, die Einfluf3
auf das Slicing-Kriterium haben. Bei der Betrachtung eines Dynamic Backward
Slice muf} also neben dem Slicing-Kriterium auch die Startkonfiguration hinzu-
gezogen werden. Weiter folgt daraus, daf fiir ein Slicing-Kriterium abhéingig von
der Startkonfiguration mehrere verschiedene Slices berechnet werden konnen,
wofiir Abbildung 6 ein Beispiel liefert.

1  PROC 0OddNumsSum( n ) 1 PROC OddNumsSum( n )

2 i=0 2 i=0

3 sum=0 3 sum=0

4 WHILE ( 1 <= n ) 4 WHILE ( i <= n )

5 IF (imod 2 ==1) 5 IF (imod 2 ==1)

6 6 sum=sum+i

7 ENDIF 7 ENDIF

8 i=i+1 8 i=i+1

9 ENDWHILE 9 ENDWHILE

10 RETURN sum 10 RETURN sum

11 ENDPROC 11 ENDPROC

(a) Dynamic Backward Slice fiir (b) Dynamic Backward Slice fiir

(sum,10) und n=0 (sum,10) und n=1

Abbildung 6: Dynamic Backward Slices

Zur Berechnung eines Dynamic Backward Slice muf3 eine semantische Analy-
se des Programms vorgenommen werden, als deren Ergebnis man einen vollstéin-
digen Program-Execution-Trace erhilt. Dies kann auf zwei Arten erfolgen:

Vgl. Approximate Dynamic Slicing.
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e Das Programm wird um Anweisungen zur Erzeugung eines Program-
Execution-Trace ergéinzt und danach ausgefiihrt.

e Der Sourcecode des Programm wird interpretiert, um daraus einen Pro-
gram-Execution-Trace zu berechnen.

Probleme kénnen beispielsweise dadurch auftreten, dafl das Programm eine
Endlos-Schleife beinhaltet. In diesem Fall kann kein Dynamic Slice fiir diese
Startkonfiguration berechnet werden. Da das Auftreten einer Endlos-Schleife
von der Startkonfiguration abhéingig sein kann, mufl diese fiir jeden konkreten
Fall auch hier mit einbezogen werden.

Anhand des Programms und des Program-Execution-Trace 143t sich schlief3-
lich fiir die spezielle Startkonfiguration der Dynamic Slice des Slicing-Kriteriums
berechnen. Sollte der Slice Anweisungen enthalten, die fiir die spezielle Start-
konfiguration nicht das Slicing-Kriterium beeinflussen, so sind diese Abweichun-
gen in den Ungenauigkeiten der verwendeten Verfahren zu suchen. Sie kénnen
vor allem aufgrund von Arrays, Records und Pointern auftreten, weil deren se-
mantische Analyse eventuell zu kompliziert oder zu aufwendig ist und deshalb
entsprechend alle Anweisungen wie bei einem Static Slice aufgenommen werden.

Der Aufwand zur Berechnung eines Dynamic Slice kann im Gegensatz zur
Berechnung eines Static Slice sehr grofl werden und in keinem Verhéltnis zur er-
zielten Genauigkeit stehen. Der Aufwand ist nicht zuletzt abhéngig vom jeweils
untersuchten Programm, da dieses in irgendeiner Art und Weise ausgefiihrt
oder interpretiert werden muf.

3.2.3 Approximate Dynamic Slicing

Im Einzelfall kann die Berechnung eines Exact Dynamic Slice unnétig aufwendig
sein. Andererseits kann der Static Slice fiir das diesem Fall zugrundeliegende
Slicing-Kriterium zu ungenau (zu grof}) sein. Dieser Spannungsbogen zwischen
Aufwand und Genauigkeit liefert den klassischen Hintergrund fiir approximative
Vorgehensweisen.

In [ADS90] wurde ein Approzimate Dynamic Slice als Durchschnitt aus dem
Program-Execution-Trace fiir die aktuelle Startkonfiguration und dem Static
Slice des zugrundeliegenden Slicing-Kriteriums definiert. Uber den Program-
Execution-Trace kann dabei die zu erreichende Genauigkeit bestimmt werden
und die Berechnung des Static Slice liefert die untere Grenze fiir den zu betrei-
benden Aufwand. Da die Reihenfolge der Berechnungen fiir den Approximate
Dynamic Slice von Bedeutung ist, wird auf sie am Ende dieses Abschnitts ex-
plizit eingegangen.

Die Genauigkeit des Program-Execution-Trace 148t sich anhand folgender
Informationen schrittweise steigern:

1. Prozedur wurde angesprungen /verlassen, wobei alle Anweisungen der Pro-
zedur zum Program-Execution-Trace gehoren wiirden.

2. Rumpf einer Verzweigung oder einer Schleife wurde angesprungen/ver-
lassen bzw. das zugehorige Pridikat wurde erfiillt oder nicht erfiillt, wobei
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alle Anweisungen des Rumpfes zum Program-Execution-Trace gehoren
wiirden, die nicht zum Rumpf einer eingeschachtelten Struktur gehoren.

3. Anweisung wurde ausgefiihrt.

Im Falle des Auftretens von GOTOs mit entsprechenden Labels kommen noch
die Informationen

e GOTO wurde erreicht und
e Label wurde angesprungen

hinzu. Diese sind parallel zu den Informationen zu sehen, die besagen, daf} eine
Prozedur bzw. der Rumpf einer Verzweigung oder einer Schleife angesprun-
gen /verlassen wurde, da strukturierte GOTO-freie Programme in ,, GOTO-Pro-
gramme* {iberfithrt werden kénnen und umgekehrt (s. a. Abb. 7).

PROC 0ddNumsSum( n )
i=0
sum=0
WHILE ( 1 <= n )
IF (imod 2 ==1)
sum=sum+i
ENDIF
i=i+1
ENDWHILE
10 RETURN sum
11 ENDPROC

© 00 N O O W N

(a) Strukturiertes GOTO-freies Programm

0ddNumsSum:
i=0
sum=0
1: 1IF NOT( i <= n ) GOTO el
IF NOT( i mod 2 == 1 ) GOTO ei
sum=sum+i
ei:
i=i+l
GOTO 1
el:

© 00 O U W N -

—_ =
—= O

(b) GOTO-Programm

Abbildung 7: Uberfithrung
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Unter GOTO konnen z. B. auch BREAK und EXIT eingeordnet werden,
durch welche eine Verzweigung, eine Schleife oder eine Prozedur vor deren Ende
verlassen werden koénnen.

Die Genauigkeit des Program-Execution-Trace hingt weiterhin davon ab, ob
die vorgenannten Informationen nur fiir das erstmalige oder fiir jedes Auftreten
der zugrundeliegenden Ereignisse zur Verfiigung stehen:

e Stehen die Informationen nur fiir erstmaliges Auftreten zur Verfiigung,
gibt der Program-Execution-Trace nur an, in welcher Reihenfolge die ein-
zelnen Anweisungen erstmalig ausgefiihrt wurden. Diese Genauigkeit ist
fiir Approximate Dynamic Slicing ausreichend, nicht jedoch fiir Exact Dy-
namic Slicing.

e Stehen dagegen die Informationen fiir jedes Auftreten zur Verfiigung, gibt
der Program-Execution-Trace genau an, in welcher Reihenfolge und wie
oft die Anweisungen ausgefithrt wurden. Diese Genauigkeit wird fiir Exact
Dynamic Slicing benétigt.

Fiir die Abarbeitung der einzelnen Anweisungen eines Programms wird vor-
ausgesetzt, dafl sie sequentiell erfolgt. Daraus folgt, dafl der Program-Execution-
Trace allein von der Nicht-/Erfiillung der Pridikate von Strukturierungsmecha-
nismen, wie Verzweigungen oder Schleifen, abhingig ist. Er kann daher allein
anhand der Informationen, ob die einzelnen Pridikate dieser Strukturierungs-
mechanismen erfiillt wurden oder nicht, rekonstruiert werden. Natiirlich immer
unter dem Aspekt, ob die Informationen nur fiir erstmaliges oder fiir jedes Auf-
treten zur Verfiigung stehen. Der Aufruf (Call) einer Prozedur oder Sprung
(GOTO) zu einem Label sind zwingend und kénnen so z. B. aus dem SDG er-
sehen werden. Abbildung 8 soll verdeutlichen wie die Anweisung in Zeile 6 des
Programms 0ddNumsSum iiber mehrere Stufen vom Programmaufruf abhéingig
ist.

Die einzelnen Informationen kénnen nun miteinander verglichen werden. Da
sich mittels der Informationen welche Pridikate der einzelnen Strukturierungs-
mechanismen erfiillt wurden und welche nicht, der Program-Execution-Trace
rekonstruieren l148t, sind die iibrigen Informationen hierzu redundant. Das heif3t,
daf} sich aus den Informationen

e . Prozedur wurde angesprungen/verlassen®,
e Anweisung wurde ausgefiithrt“ und

e  GOTO wurde erreicht®,

e Label wurde angesprungen*

keinerlei zusétzliche Informationen iiber den Program-Execution-Trace gewin-
nen lassen. Allerdings kénnen sie hier zur (gegenseitigen) Verifizierung einge-
setzt werden. Denn der Program-Execution-Trace 148t sich auch mittels der In-
formation ,,Anweisung wurde ausgefiihrt“ rekonstruieren. Stehen dagegen nur
die Informationen
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sum=sum+i 6

7

8

9

10

11

(a) abhingig von (b)

1

2

3

WHILE ( i <= n ) 4
5

6

7

8

ENDWHILE 9
10

11

(c) abhéngig von (d)

IF (imod 2 ==1)

ENDIF

(b) abhéngig von (c)

PROC 0ddNumsSum( n )

ENDPROC

(d) abhéingig vom Aufruf

Abbildung 8: Abhingigkeiten

e . GOTO wurde erreicht*,

e ,Label wurde angesprungen*

e . Prozedur wurde angesprungen/verlassen“ und

zur Verfligung, ist eine Rekonstruktion des Program-Execution-Trace nur dann
moglich, wenn das Programm keine von Prédikaten abhéngigen Strukturie-
rungsmechanismen enthélt. Auch hier mufl unterschieden werden, ob die In-
formationen nur fiir erstmaliges oder fiir jedes Auftreten zur Verfiigung stehen.

Die Reihenfolge der Berechnungen des Program-Execution-Trace und des

Static Slice ist in bezug auf den resultierenden Approximate Dynamic Slice
nicht kommutativ. Die ,richtige®, d. h. optimale Vorgehensweise ist diejenige,

1. zunéchst den Program-Execution-Trace (PET) zu berechnen und

2. danach den Static Slice (SS), wobei hierfiir nur die im Program-Execution-

Trace vorhandenen Anweisungen herangezogen werden diirfen.
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Ansonsten kénnte der Approximate Dynamic Slice Anweisungen enthalten, die
ganz offensichtlich, d. h. ohne semantische Analyse, nicht das Slicing-Kriterium
beeinflussen kénnen, wie Abbildung 9 verdeutlicht.

Wird zunichst fiir das Beispielprogramm (Abb. 9(a)) der Program-Execu-
tion-Trace berechnet, entfillt Zeile 4 mit der Anweisung a=b, da die IF-Abfrage
nicht erfillt wird. Folglich entfallen fiir den auf der Grundlage des Program-
Execution-Trace berechneten Static Backward Slice des Slicing-Kriteriums (c,6),
die Zeilen 2, 3 und 5, wie in Abbildung 9(b) dargestellt wird.

Abbildung 9(c) zeigt das Ergebnis der ,falschen®, d. h. suboptimalen Vor-
gehensweise. Fiir das Slicing-Kriterium (c,6) miissen zunéchst alle Zeilen in
den Static Backward Slice aufgenommen werden. Danach kann anhand des
Program-Execution-Trace nur Zeile 4 entfernt werden, so daf3 die Zeilen 2, 3,
und 5 enthalten bleiben, obwohl sie keinen Einflu} auf das Slicing-Kriterium
haben.

1 a= 1 a= 1 a=

2 =... 2 2 =...

3 IF ( FALSE ) 3 3 IF ( FALSE )

4 a=b 4 4

5 ENDIF ) ) ENDIF

6 c=a 6 c=a 6 c=a

(a) Beispielprogramm (b) (c,6), richtig: (c) (c,6), falsch:

1. PET, 2. SS 1. SS, 2. PET

Abbildung 9: Berechnungsreihenfolge beim Approximate Dynamic Slice

3.3 Operationen

Auf Slices koénnen verschiedene Operationen, wie die Vereinigung, der Durch-
schnitt und die Differenz angewendet werden, aus denen sich Riickschliisse fiir
die Analyse eines Programms ziehen lassen (s. a. [Tip94]). Allgemein kann (s. a.
[ZK97))

e der Schnitt zweier Slices als Backbone-Slice bezeichnet werden, welcher
fiir gemeinsam genutzte Anweisungen steht,

e die Differenzmenge eines Slices zu einem anderen Slice, welche die Menge
der Anweisungen darstellt, die nur in dem einen Slice vorhanden ist, als
Dice bezeichnet werden und

e der Schnitt zwischen einem Forward- und einem Backward-Slice als Chop
bezeichnet werden, welcher die Menge derjenigen Anweisungen darstellt,
die bestimmte Eingaben zu bestimmten Ausgaben transformieren.
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3.4 Vergleich

Hier werden die drei genannten Prinzipien des Slicings unter den Gesichtspunk-
ten der Genauigkeit der erzielten Ergebnisse und dem zu betreibenden Aufwand
miteinander verglichen. Der Vergleich erfolgt anhand ihrer Definitionen, die sie
bei ihrer Anwendung idealerweise erfiillen (sollen) und nicht anhand bestimmter
Implementierungen.

Static Slicing liefert, in bezug auf die das Slicing-Kriterium beeinflussenden
oder von ihm beeinflufiten Anweisungen, eine Grenze nach oben, wiahrend Dy-
namic Slicing eine Abschitzung nach unten liefert. Das heifit, daf§ es nicht mehr
Anweisungen geben kann als im Static Slice enthalten sind. Andererseits kann
es sehr wohl fiir ein Slicing-Kriterium einen kleineren Dynamic Slice geben,
wenn eine andere Startkonfiguration gewéhlt wird.

Der Aufwand zur Berechnung eines Static Slice ist gering, d. h. linear, wenn
die Berechnung auf der Grundlage eines SDG erfolgt. Die Berechnung eines Ex-
act Dynamic Slice kann unter Umsténden einen so groflen Aufwand erforderlich
machen, dafl das Ergebnis in keinem Verhé&ltnis zur eingesetzten Zeit steht.

Approximate Dynamic Slicing bietet einen Kompromif3 zwischen dem zu be-
treibenden Aufwand und der Genauigkeit der Ergebnisse, wobei auch hier die
Moglichkeit des Versagens besteht. Das heifit, dafl der Aufwand entweder zu
grol oder das Ergebnis zu ungenau werden kann. Abhéngig ist dies beispiels-
weise davon, ob im Programm oft zu wiederholende Schleifen oder viele Pointer
vorkommen.

3.5 Anwendungen

Unabhéingig von einer bestimmten Methode, kann Slicing in einer Vielzahl von
Gebieten eingesetzt werden, z. B. (s. a. [BG96, Tip94]) in:

e Debugging:
Eingrenzung eines Fehlers.

e Differenzanalyse und Integration:
Unterschiede zwischen zwei Programm(version)en herausfinden, Integra-
tion einer Entwicklungslinie in eine andere.

e Wartung:
Einflufl einer Anderung auf andere Teile des Programms, ungenutzten
Code entfernen.

e Test und Verifikation:
Einflufl einer Anweisung auf das Ergebnis, Ausfiihrung aller Programm-
teile.

e Optimierende Compiler:
Mehrfaches Vorkommen eines Teilausdrucks.

Slicing kann als Hilfsmittel zur Losung eines Problems herangezogen werden.
Allerdings kann z. B. der Einsatz von Dynamic Slicing aufgrund des Aufwands
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selbst wieder problematisch sein. Welche Slicing Methode letztendlich erfolg-
reich eingesetzt werden kann, hiangt nicht zuletzt von der Erfahrung und Intui-
tion des Entwicklers ab. Eventuell kann eine Kombinierung der verschiedenen
Methoden den gewiinschten Erfolg liefern.

Beispielsweise konnte ein Static Slice zu ungenau und ein Dynamic Slice
zu aufwendig zu berechnen sein. Etwa in einem Fall, wo ein Slicing-Kriterium
von einer Vielzahl von Prédikaten abhéngig ist und zusétzlich im Program-
Execution-Trace vor dem Slicing-Kriterium sehr viele Anweisungen oder gar
Schleifen ausgefiihrt werden miissen, die keinen Einflufl auf das Slicing-Kriterium
haben. In solch einem Fall kénnen zunéchst mittels Static Backward Slicing die
tiberfliissigen Anweisungen heraussortiert werden und anschliefend kann mit
Hilfe von Dynamic Backward Slicing, welches auf den ermittelten ausfithrba-
ren Static Backward Slice angewendet wird, die Anzahl der Priadikate und der
damit zusammenhéngenden Programmteile reduziert werden.

Die Anweisungen einer Endlos-Schleife kénnen, z. B. durch Static Slicing
herausgefunden werden. Dynamic Slicing wiirde in diesem Fall versagen.

Kommen hingegen in einem Programm sehr viele Datenstrukturen mit Poin-
tern vor, kann der berechnete Static Slice leicht das gesamte Programm umfas-
sen. Hier konnen Dynamic Slices eventuell sehr viel kleiner sein [ADS90).

Slicing kann fiir das Debugging von Programmen eingesetzt werden. Zur
Eingrenzung eines Fehlers berechnet man fiir die Stelle, an der der Fehler sicht-
bar wird, einen Slice. Dieser mufl dann den Fehler beinhalten. Allerdings ist un-
ter dieser Aussage nicht nur zu verstehen, daf3 der Slice eine falsche Anweisung
enthilt, etwa Addition statt Subtraktion, sondern auch, dafl eine Anweisung
ganzlich fehlt oder zum Slice gehoren sollte, es aber wegen falscher Schreibwei-
se nicht tut. Dafl im Slice etwas fehlt, kann man aber erst feststellen, wenn man
ihn gefunden hat. In diesem Sinne liegt der Fehler im Slice [AH90].

4 Algorithmen

Fiir einen Approximate Dynamic Slice miissen der Program-Execution-Trace
der gegebenen Startkonfiguration und darauf basierend der Static Slice des zu
untersuchenden Slicing-Kriteriums berechnet werden. In diesem Abschnitt wer-
den die wesentlichen fiir die Implementierung benétigten Algorithmen beschrie-
ben. Der Schwerpunkt liegt dabei auf der Ermittlung des Program-Execution-
Trace, da die Berechnung eines Static Slice im Rahmen dieser Studienarbeit
nicht implementiert wurde.

Die Ermittlung des Program-Execution-Trace soll mit Hilfe von Breakpoints
geschehen, wozu das Programm in einem Debugger ausgefiithrt werden muf.
Daraus ergibt sich folgende verfeinerte Vorgehensweise zur Berechnung eines
Approximate Dynamic Slice:

1. Basierend auf dem SDG werden die Positionen der zu setzenden Break-
points ermittelt. Gleichzeitig werden jedem Breakpoint entsprechend die
Nummern der Knoten des SDG zugeordnet.

2. Das ausfithrbare Programm und die Positionen der zu setzenden Break-
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points werden in den Debugger geladen. Nach dem Setzen der Breakpoints
wird das Programm durch den Debugger ausgefiihrt.

3. Bei Erreichen eines Breakpoints werden die Nummern, der dem Break-
point zugeordneten Knoten des SDG, ausgegeben und der Breakpoint
geldscht.

4. Abschliefend kann anhand des SDG der Static Slice berechnet werden,
wobei nur solche Knoten beriicksichtigt werden diirfen, deren Nummer

ausgegeben wurde. Als Ergebnis erhélt man den Approximate Dynamic
Slice.

4.1 Program-Execution-Trace

Fiir Approximate Dynamic Backward Slicing kann die Berechnung des Pro-
gram-Execution-Trace fiir eine gegebene Startkonfiguration entweder bis zum
Slicing-Kriterium oder bis zum Programmende erfolgen. Dabei kann sich aus
der Berechnung bis zum Programmende zum einen ein gewaltiger Overhead
ergeben, zum anderen ist es aber dadurch problemlos méglich die Position des
Slicing-Kriteriums nach hinten zu verschieben, ohne den Program-Execution-
Trace stdndig neu berechnen zu miissen.

Fiir Approximate Dynamic Forward Slicing muf8 die Berechnung des Pro-
gram-Execution-Trace fiir eine gegebene Startkonfiguration mindestens vom
Slicing-Kriterium aus bis zum Programmende erfolgen. Da das Programm bis
zum Slicing-Kriterium in diesem Fall sowieso ausgefiihrt werden muf, fallt hier
die Berechnung des Program-Execution-Trace fiir das gesamte Programm nicht
ins Gewicht.

Zusammengefafit kann der Program-Execution-Trace fiir drei Bereiche be-
rechnet werden:

1. Vom Programmanfang bis zum Slicing-Kriterium,
2. vom Slicing-Kriterium bis zum Programmende und
3. vom Programmanfang bis zum Programmende.

Da die ersten beiden Bereiche jeweils Teilbereiche des dritten Bereichs sind,
soll hier, wenn nicht anders angegeben, der Program-Execution-Trace einer ge-
gebenen Startkonfiguration stets vom Programmanfang bis zum Programmende
betrachtet werden. Daraus ergibt sich die Erleichterung, dafl nicht beriicksich-
tigt werden braucht, ob das Slicing-Kriterium innerhalb einer Schleife liegt oder
nicht.

Die benottigten Informationen fiir die Erstellung des Program-Execution-
Trace konnen mittels Breakpoints gewonnen werden. Nachdem diese gesetzt
wurden, mufl das Programm ausgefiihrt werden. Aus den einzelnen Informa-
tionen, welche Breakpoints erreicht wurden, 148t sich der Program-Execution-
Trace in der gewiinschten Genauigkeit zusammensetzen. Hierzu miissen all die
Anweisungen hergenommen werden, die hinter dem jeweiligen Breakpoint fol-
gen und nicht in der Folge eines anderen Breakpoints liegen.

Das Setzen der Breakpoints mufl analog zu Abschnitt 3.2.3 erfolgen:
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e Prozedur wurde angesprungen /verlassen:
Vor der ersten Anweisung der Prozedur bzw. hinter der letzten.

e Rumpf einer Verzweigung oder einer Schleife wurde angesprungen/verlas-
sen:
Vor der ersten Anweisung des Rumpfes bzw. hinter der letzten.

e Anweisung wurde ausgefiihrt:
Hinter der Anweisung, vor der néchsten.

e GOTO wurde erreicht:
Hinter der letzten Anweisung, vor dem GOTO.

e Label wurde angesprungen:
Vor der ersten Anweisung, hinter dem Label.

Im Prinzip ist dieses Verfahren an keine spezielle Programmiersprache ge-
bunden. Eventuelle Einschrankungen ergeben sich nur aus den Moglichkeiten
des verwendeten Debuggers. Der hier verwendete gdb erlaubt es, z. B. Break-
points auf der Ebene des Sourcecodes und auf der Ebene des Bindrcodes zu
setzen. Wihrend er auf der Ebene des Bindrcodes den Breakpoint an einer
bestimmten Adresse setzen kann, kann er auf der Ebene des Sourcecodes den
Breakpoint nur an den Anfang und nicht innerhalb einer Zeile setzen.

Je nachdem, mit welcher Genauigkeit der Program-FExecution-Trace berech-
net wurde, besteht dieser aus einer Menge von Anweisungen,

e die ausgefiihrt wurden, aber keinen Einfluf auf das Slicing-Kriterium hat-
ten, oder

e die ausgefiihrt wurden und das Slicing-Kriterium beeinflufit haben.

In den folgenden Unterabschnitten sollen nun Algorithmen zur Ermittlung
eines Program-Execution-Trace fiir eine konkrete Implementierung vorgestellt
und diskutiert werden.

Zunéchst ist fiir das zu untersuchende Programm der zugehorige SDG zu
erzeugen. Dieser dient als Grundlage der Algorithmen und neben den Abhéngig-
keiten, mufl aus ihm der Bezug zum Sourcecode hervorgehen, wie Dateiname,
Zeile und Spalte. Das Programm selbst ist mit entsprechenden Optionen fiir
den Debugger zu compilieren und durch den Debugger auszufiihren.

4.1.1 Setzen der Breakpoints

Nachdem der SDG erzeugt wurde, miissen die Breakpoints gesetzt werden. Sie
sollen sich stets vor der ersten Anweisung

e ciner Prozedur,
e des Rumpfes einer Verzweigung oder einer Schleife oder

e hinter einem Label
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befinden. Hierzu mufl der SDG nach solchen Knoten durchsucht werden, die den
Anfang des jeweiligen Konstruktes signalisieren. Hat man einen entsprechenden
Knoten gefunden, kann die zugehorige Position im Sourcecode ausgelesen wer-
den, an die dann der Breakpoint gesetzt werden kann. Die Ausfithrungen iiber
GOTOs und Labels sind eher theoretischer Natur, da GOTOs mit entsprechen-
den Labels zur Zeit noch nicht im SDG implementiert sind. Das Hauptaugen-
merk soll daher allein auf strukturierte Programme gerichtet werden.

Fiir das Auffinden der Knoten im SDG bieten sich zunéchst zwei Strategien
an:

e Durchwandern des SDG entlang seiner Kanten, um zu den einzelnen Kno-
ten zu gelangen, oder

e sequentielles Auswerten aller Knoten.

Das alleinige Durchwandern des SDG entlang seiner Kanten hétte zur Folge,
dafl neben den Kanten fiir unbedingte Kontrollabhéngigkeiten (UN) auch Kan-
ten fiir Prozeduraufrufe (Call) weiterverfolgt werden miifiten. Da in erster Linie
strukturierte Programme untersucht werden sollen, wiirde auf der anderen Sei-
te ein rein sequentielles Auswerten aller Knoten nicht den in Abschnitt 2.2
beschriebenen Beziehungen aus {ibergeordneter und eingeschachtelter Struktur
gerecht werden.

Die Losung fiir strukturierte Programme bietet eine Kombination beider
Strategien, wodurch der SDG praktisch in seine PDGs zerlegt wird und jeder
PDG einzeln fiir sich analysiert wird (Abb. 10):

1. In einer Schleife wird im SDG sequentiell nur nach den Anfangsknoten
von Prozeduren gesucht.

2. Der vom Anfangsknoten einer Prozedur abgehende PDG wird rekursiv
entlang seiner Kanten ausgewertet. Eventuelle Prozeduraufrufe brauchen
nicht beriicksichtigt zu werden.

Sobald GOTOs mit entsprechenden Labels auftauchen, miiiten diese in einem
weiteren Durchlauf durch den SDG separat behandelt werden.

Die Anfangsknoten einer Prozedur, einer Verzweigung oder einer Schleife
verweisen auf den jeweiligen Kopf und Rumpf. Die Knoten des Kopfes kénnen
zunéchst vollig vernachlissigt werden. Aus den Knoten des Rumpfes kann die
Position (Zeile, Spalte) der ersten Anweisung ausgelesen werden, welche als Po-
sition fiir einen zu setzenden Breakpoint gilt. Verteilen sich die einzelnen Teile
eines Programms iiber mehrere Dateien, miissen auch die entsprechenden Da-
teinamen ausgelesen und beim Setzen des Breakpoints mit angegeben werden.
Nach dem Setzen des Breakpoints an diese Position, miissen die iibrigen Knoten
des Rumpfes darauthin getestet werden, ob sie ihrerseits Anfangsknoten einer
eingeschachtelten Struktur sind. Knoten des Rumpfes, die keine Anfangsknoten
einer eingeschachtelten Struktur sind, kénnen vernachlissigt werden, wihrend
diese Routine ansonsten mit dem Anfangsknoten der eingeschachtelten Struk-
tur wieder (rekursiv) aufgerufen werden mufl. Abbildung 11 gibt hierfiir den
entsprechenden Pseudocode an.
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PROCEDURE main()
{
lies SDG ein

WHILE ( noch ungeteste Knoten )
{

IF ( Knoten == Anfangsknoten einer Prozedur )

{
ProcessNode( Knoten )

¥

teste ndchsten Knoten

Abbildung 10: Sequentielles Durchsuchen des SDG

PROCEDURE ProcessNode( Anfangsknoten )
{

Uberspringe Knoten des Kopfes

Lies Position der ersten Anweisung aus Knoten des Rumpfes
Setze Breakpoint an die Position der ersten Anweisung

WHILE ( noch ungeteste Knoten des Rumpfes )

{
IF ( Knoten ==
Anfangsknoten eines Strukturierungsmechanismus )

{

ProcessNode( Knoten )

}

teste ndchsten Knoten des Rumpfes
X
}

Abbildung 11: Rekursives Auswerten des PDG

Eine Schwierigkeit ergibt sich allerdings daraus, dal man fiir den gdb auf der

Ebene des Sourcecodes einen Breakpoint nur auf den Zeilenanfang und nicht
innerhalb einer Zeile setzen kann. Hierfiir konnen, bezogen auf die Zeilennum-
mern, drei Félle unterschieden werden:

1. Letzte Zeile des Kopfes kleiner erster Zeile des Rumpfes (s. a. Abb. 12(a)).

2. Letzte Zeile des Kopfes gleich erster Zeile des Rumpfes und es gibt eine
Zeile des Rumpfes, die grofer ist als die letzte Zeile des Kopfes (s. a.
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Abb. 12(b)). Die Zeilen einer eingeschachtelten Struktur, welche in der
letzten Zeile des Kopfes beginnt, sind dabei von der Menge der Zeilen des
Rumpfes auszunehmen (s. a. Abb. 12(c)).

3. Es gibt die vorgenannte Zeile nicht (s. a. Abb. 12(d) und Abb. 12(e)).

if (c'=d) {
e=atb;
f=axb;

N I R

(a) Fall 1

1 if (c '=d ) { e=a+b;
f=ax*b;
3 }

(b) Fall 2, 1. Teil

if (a==b) {if C(c!'=d) {
e=a+tb;
f=a%*b;
}
g=f-e;
}

S T W N

(c) Fall 2, 2. Teil

1 if (¢ '=d ) { e=a+tb; f=axb;
}

(d) Fall 3, 1. Teil (s. Fall 2)

if (a=b) {if (c!=d) {
e=a+tb;
f=axb; } g=f-e;

=~ W N -

(e) Fall 3, 2. Teil (s. Fall 2)

Abbildung 12: Zeilen zum Setzen eines Breakpoints

Solange im Sourcecode eines Programms nur der erste Fall vorkommt, reicht
der bisher beschriebene Algorithmus vollkommen aus, weil dann von der Positi-
onsangabe im Sourcecode nur die Zeilenangabe beriicksichtigt werden braucht
und die Spaltenangabe vernachléssigt werden kann.
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Wenn aber die Moglichkeit besteht, dafl auch die Félle 2 und 3 vorkommen,
was immer dann der Fall ist, wenn die letzte Zeile des Kopfes gleich der er-
sten Zeile des Rumpfes sein darf, mufl der Algorithmus erweitert werden. Es
gilt daher, eine unter 2. beschriebene Zeile ausfindig zu machen, wodurch der
erste Fall mit abgedeckt wird. Eine Losung besteht darin, die erste Zeile des
Rumpfes zu suchen, die grofler als die letzte Zeile des Kopfes ist und nicht zu
den Zeilen des Rumpfes einer eingeschachtelten Struktur gehort. Sollte es kei-
ne solche Zeile geben, muf} eine eventuell eingeschachtelte Struktur komplett
mit in den Program-Execution-Trace aufgenommen werden, auch wenn deren
Anweisungen des Rumpfes moglicherweise nicht ausgefiihrt wurden. Auf diesen
Fall wird im Abschnitt 4.1.2 genauer eingegangen.

Um diesen Algorithmus bei der hier verwendeten Implementierung eines
SDG, sowohl fiir Prozeduren als auch fiir Verzweigungen und Schleifen verwen-
den zu konnen, mufl darauf eingegangen werden, dafl der Anfangsknoten nicht
immer direkt auf die Anweisungen verweist. Man mufl daher die erste Zeile
Sourcecode des vom Knoten abgehenden Unterbaums bestimmen, die grofler
als die letzte Zeile des Kopfes ist und nicht zum Rumpf einer Verzweigung oder
einer Schleife gehort (Abb. 13). Sollte es keine solche Zeile geben, wird vom
iibergebenen Knoten die erste Zeile zuriickgegeben.

Einen Spezialfall stellen IF-THEN-ELSE- und CASE-Verzweigungen dar,
wo die Moglichkeit besteht, daf3 sich mehrere Riimpfe in einer Zeile befinden:

e Fiir eine IF-THEN-ELSE-Verzweigung soll die Eigenschaft des gdb aus-
genutzt werden, dafl er den Breakpoint auf den ersten Rumpf in einer
Zeile bezieht, also den THEN-Rumpf. Fiir die Bestimmung einer geeig-
neten Zeile fiir den ELSE-Rumpf, braucht daher nur die Nummer der
letzten Zeile des Kopfes auf die Nummer der letzten Zeile des THEN-
Rumpfes gesetzt zu werden. Danach kann der ELSE-Rumpf genauso wie
der THEN-Rumpf behandelt werden.

e Fiir CASE-Verzweigungen sollen die Anforderungen, an eine zum Setzen
eines Breakpoints geeignete Zeile, dahingehend erweitert werden, daf} die-
se Zeile nur genau einem Rumpf (s. a. Abschnitt 2.2) angehort.

Wie in Abbildung 14 dargestellt, ist es in der Programmiersprache C moglich
mittels eines CASE (Zeile 4) in den Rumpf eines anderen CASE (Zeile 2-6) zu
springen. Diese Konstellation soll hier als Programmierfehler verstanden wer-
den, da es ohne weiteres moglich ist, fiir jedes CASE einen eigenen klar abge-
grenzten Rumpf zu erstellen. In der Implementierung wird diese Konstellation
nicht weiter beriicksichtigt werden, da sie bereits bei der Erstellung des SDG
angemahnt wird. Fiir case 2 in Zeile 4 wird daher kein Breakpoint gesetzt.

4.1.2 Bestimmung der Knoten und Kanten

Die Breakpoints dienen dazu, Informationen dariiber zu erlangen, welche Riimp-
fe von Prozeduren, Verzweigungen und Schleifen angesprungen wurden. In ei-
nem zweiten Schritt miissen diese Informationen den Anweisungen des Pro-
gramms zugeordnet werden. Sequentielle Abarbeitung eines Programms bedeu-
tet, da, nachdem der Rumpf einer Prozedur, einer Verzweigung oder einer
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PROCEDURE FirstGreaterRow( Anfangsknoten,

{

}

Vorgegebene_Zeile )

//--- Riickgabewert initialisieren.
firstGreaterRow=Anfangsknoten.Erste_Zeile

WHILE ( noch ungeteste Knoten ) {

IF ( Knoten == Anfangsknoten einer Struktur ) {
firstSubTreeRow=Erste Zeile der Struktur

}

ELSE {

firstSubTreeRow=FirstGreaterRow( Knoten,
Vorgegebene_Zeile )

IF ( firstSubTreeRow > Vorgegebene_Zeile ) {
//--— Die erste Zeile des Unterbaums ist gréSer,
// als die Vorgabe.
IF ( firstGreaterRow > Vorgegebene_Zeile ) {
//-—- Die bisherige erste groBere Zeile ist grofSer,
// als die Vorgabe.
IF ( firstGreaterRow > firstSubTreeRow ) {

//--- Da die erste Zeile des Unterbaums
// kleiner als die bisherige erste groflere Zeile und
// groBer als die Vorgabe ist,
// ist sie nun die erste groBere Zeile.
firstGreaterRow=firstSubTreeRow
}
}
ELSE {
//-—- Die bisherige erste groBere Zeile
// ist nicht gréBer als die Vorgabe.
// Aber die erste Zeile des Unterbaums

// ist groBer als die Vorgabe.
firstGreaterRow=firstSubTreeRow

teste ndchsten Knoten

RETURN firstGreaterRow

Abbildung 13: Erste grofiere Zeile bestimmen
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switch ( ... ) {
case 1: {
case 2:
}
case 3: {
}
}

Abbildung 14: GOTO der CASE-Verzweigung

Schleife angesprungen wurde, zunéchst die erste Anweisung abgearbeitet wird,
danach die zweite, die dritte usw. bis zur letzten Anweisung des Rumpfes. Un-
ter der Voraussetzung, daf§ das Programm bis zum Ende abgearbeitet wurde,
kann daraus gefolgert werden, daf} alle Anweisungen des Rumpfes, die in Fol-
ge der ersten Anweisung des Rumpfes liegen, ausgefithrt wurden, wenn der
Rumpf angesprungen wurde. Bezogen auf eingeschachtelte Verzweigungen und
Schleifen gilt dies aber nur fiir deren Kopf und nicht fiir die Anweisungen in de-
ren Rumpf. Ob die Anweisungen des Rumpfes einer eingeschachtelten Struktur
ausgefiihrt wurden, 148t sich aber wiederum daraus ersehen, ob der Breakpoint
dieses Rumpfes erreicht wurde oder nicht. Eingeschachtelten Strukturen, fiir
die kein Breakpoint gesetzt werden konnte, miissen dabei gesondert behandelt
werden.

Die Aufgabe besteht nun darin festzustellen, welche Knoten und Kanten des
SDG fiir die Anweisungen und Abhénigigkeiten des Program-Execution-Trace
stehen. Bestimmt man fiir sémtliche Anweisungen des Program-Execution-Trace
deren zugehorige Knoten des SDG, so erhélt man die Menge, der fiir den Pro-
gram-Execution-Trace benttigten Knoten. Da jedem Breakpoint eindeutig be-
stimmte Anweisungen zuordenbar sind und jeder Anweisung eindeutig bestimm-
te Knoten, konnen dadurch die fiir je eine Anweisung benotigten Knoten, ein-
deutig einem Breakpoint zugeordnet werden, wodurch man die fiir den Program-
Execution-Trace benttigten Knoten bestimmt. Die Zuordnung der Knoten zu
den Breakpoints kann erfolgen:

e Vor der Ausfiihrung des Programms beim Setzen der Breakpoints, was
den Nachteil hat, daf§ die Zuordnung auch fiir solche Breakpoints erfolgt,
die spéter eventuell nicht erreicht werden. Der Vorteil liegt aber darin,
daf} bereits beim Erreichen eines Breakpoints die entsprechenden Knoten
ausgegeben werden kénnen und somit alle wesentlichen Funktionen in
einem Programm vereinigt sind.

e Nach der Ausfithrung des Programms, was den Vorteil hat, dafl die Zu-
ordnung nur fiir solche Breakpoints erfolgt, die auch tatséichlich erreicht
wurden. Der Nachteil liegt aber darin, dafl die beiden wesentlichen Funk-
tionen, Setzen der Breakpoints und Zuordnung der Breakpoints zu den
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Anweisungen, auf zwei Programme verteilt werden miissen.

Die folgende Vorgehensweise bezieht sich auf eine Zuordnung der Break-
points zu den Knoten vor der Ausfithrung des Programms. Sie miifite fiir eine
Zuordnung nach der Ausfithrung des Programms nur geringfiigig ergidnzt wer-
den.

Um die Vorgehensweise besser verstehen zu koénnen, soll zunéchst auf die
zu setzenden Breakpoints eingegangen werden. Ziel ist es, dafl nach Erreichen
eines Breakpoints

1. die dem Breakpoint zugeordneten Knoten ausgegeben werden und
2. die Ausfiihrung des Programms fortgesetzt wird.

FEinem Breakpoint werden folgende Knoten zugeordnet:
e Knoten, die dem Kopf angehoren (nur bei Prozeduren).

e Knoten der Anweisungen des Rumpfes, die keiner eingeschachtelten Struk-
tur angehoren.

e Knoten, die dem Kopf einer eingeschachtelten Struktur angehdren.

e Knoten des Rumpfes einer eingeschachtelten Struktur, fiir die kein Break-
point gesetzt werden konnte.

Zum Setzen der Breakpoints, bei gleichzeitiger Zuordnung der Knoten, kann
nun wie folgt vorgegangen werden (s. a. Abb. 15, 16):

1. Die Analyse beginnt am Anfangsknoten einer Prozedur, einer Verzweigung
oder einer Schleife, welcher auf den Kopf und den Rumpf verweist.

2. Ausgehend vom ersten Knoten des Kopfes, wird die letzte Zeile des Kopfes
bestimmt.

3. Ausgehend vom ersten Knoten des Rumpfes, wird die erste Zeile des
Rumpfes gesucht, die grofer ist als die letzte Zeile des Kopfes und nicht
zum Rumpf einer eingeschachtelten Struktur gehort.

4. Es mufl unterschieden werden, ob eine solche Zeile gefunden werden konnte
oder nicht:

e Wenn eine solche Zeile gefunden werden konnte, muf3

(a) der Breakpoint gesetzt werden, miissen

(b) die Knoten des Rumpfes, die nicht dem Rumpf einer einge-
schachtelten Struktur angehoren, dem Breakpoint zugeordnet
werden und miissen

(c) die Knoten der Riimpfe eingeschachtelter Strukturen, fiir welche
keine eigenen Breakpoints gesetzt werden konnen, ebenfalls dem
Breakpoint zugeordnet werden.

e Wenn eine solche Zeile nicht gefunden werden konnte, miissen
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(a) die Knoten des Rumpfes, die nicht dem Rumpf einer einge-
schachtelten Struktur angehoren, der iibergeordneten Struktur
zugeordnet werden und miissen

(b) die Knoten der Riimpfe eingeschachtelter Strukturen, fiir welche
keine Breakpoints gesetzt werden konnen, ebenfalls der tiberge-
ordneten Struktur zugeordnet werden.

5. Um diese Vorgehensweise rekursiv mittels einer Routine realisieren zu
konnen, mufl unterschieden werden, nach welchen eingeschachtelten Struk-
turen im gegenwirtigen Durchlauf gesucht wird:

(a) Fiir die ein eigener Breakpoint gesetzt werden kann oder

(b) fiir die kein eigener Breakpoint gesetzt werden kann und die dem
iibergeordneten Breakpoint zugeordnet werden miissen.

6. Ausgehend von den Knoten des Rumpfes mul nach eingeschachtelten
Strukturen gesucht werden, fiir die ein eigener Breakpoint gesetzt wer-
den kann.

Das Heraussuchen der Anfangsknoten einer eingeschachtelten Struktur und die
Zuordnung der Breakpoints zu den Knoten wird auf die Routinen ProcessNode
(Abb. 15) und Zuordnung (Abb. 16) verteilt. Dabei wird mit einer indirek-
ten Rekursion gearbeitet, indem von ProcessNode aus die Routine Zuordnung
aufgerufen wird, welche ihrerseits wieder ProcessNode aufruft. Eine genauere
Beschreibung der Implementierung dieser beiden Routinen ist unter Abschnitt
5.3 zu finden.

PROCEDURE ProcessNode( Knoten,
Kein_eigener_Breakpoint_Durchlauf )
{
IF ( Knoten == Anfangsknoten einer Struktur ) {
Zuordnung( Knoten, Kein_eigener_Breakpoint_Durchlauf )
X
ELSE {
FOR ( alle Knoten abgehender Kanten ) {
ProcessNode( Knoten abgehender Kante,
Kein_eigener_Breakpoint_Durchlauf )
b
X
b

Abbildung 15: Anfangsknoten einer eingeschachtelten Struktur heraussuchen

Bei dieser Vorgehensweise wurden drei Félle noch nicht berticksichtigt, fiir
die kein Pseudocode angegeben werden soll:

e Prozeduren:
Bei Prozeduren miissen neben den Knoten des Rumpfes auch die Knoten
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PROCEDURE Zuordnung( Knoten,
Kein_eigener_Breakpoint_Durchlauf )

{

Bestimme letzte_Zeile_des_Kopfes

firstGreaterRow=FirstGreaterRow( Anfangsknoten des Rumpfes,
Letzte_Zeile_des_Kopfes )

IF ( firstGreaterRow > Letzte_Zeile_des_Kopfes ) {
IF ( !Kein_eigener_Breakpoint_Durchlauf ) {
Setze Breakpoint

Ordne Knoten des Rumpfes zu

//--- Knoten der Riimpfe eingeschachtelter Strukturen

// ohne eigenem Breakpoint.

ProcessNode( Anfangsknoten des Rumpfes, TRUE)

Schlief3e Breakpoint ab

//--- Eingeschachtelte Strukturen mit eigenem Breakpoint.

ProcessNode( Anfangsknoten des Rumpfes, FALSE)
b

b
ELSE {
IF ( Kein_eigener_Breakpoint_Durchlauf ) {
Ordne Knoten des Rumpfes zu
//--- Knoten der Riimpfe eingeschachtelter Strukturen
// ohne eigenem Breakpoint.
ProcessNode( Anfangsknoten des Rumpfes, TRUE)
3
ELSE {
//--- Eingeschachtelte Strukturen mit eigenem Breakpoint.
ProcessNode( Anfangsknoten des Rumpfes, FALSE)
3
b
}

Abbildung 16: Zuordnung der Breakpoints zu den Knoten

des Kopfes zugeordnet werden, da Prozeduren bei dieser Vorgehensweise
keine iibergeordnete Struktur haben, denen die Knoten des Kopfes zuge-
ordnet werden kénnten.

e REPEAT-UNTIL-Schleife:
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Bei einer REPEAT-UNTIL-Schleife liegt das Pradikat hinter dem Rumpf.
Es muf daher eine Zeile des Rumpfes gefunden werden, die kleiner als die
erste Zeile des Préadikats ist und nicht dem Rumpf einer eingeschachtelten
Struktur angehort oder gleich der letzten Zeile des Kopfes einer iiberge-
ordneten Struktur ist.

e [F-THEN-ELSE- und CASE-Verzweigungen:
Hier miissen fiir einen Kopf mehrere Riimpfe beriicksichtigt werden, die
sich unter Umsténden in einer Zeile befinden kénnen. Pro Zeile darf aber
nur ein Breakpoint gesetzt werden, der nur fiir genau einen Rumpf gilt
und nicht fiir zwei.

In der praktischen Umsetzung ist darauf zu achten, dafl jeder erreichte
Breakpoint entfernt wird. Ansonsten wiirden bei mehrmaligem Aufruf einer
Prozedur oder bei mehreren Schleifendurchliufen Redundanzen entstehen, die
mit vermehrtem Aufwand wieder herausgefiltert werden miifiten.

Wenn die Moglichkeit besteht, dal in einem Programm sowohl Strukturie-
rungsmechanismen als auch GOTOs vorkommen kénnen, sind Redundanzen nur
schwer vermeidbar. Bei der vorgestellten Vorgehensweise, die sich nur auf Struk-
turierungsmechanismen bezieht, wird jeder Knoten maximal einem Breakpoint
zugeordnet. Kommen GOTOs hinzu, kann ein Knoten aber zwei Breakpoints
zugeordnet werden, nimlich neben dem Breakpoint fiir den Strukturierungsme-
chanismus, auch dem Breakpoint fiir das Label des GOTOs. In diesem Fall ist
es sicherlich einfacher, mehrfach vorkommende Knoten herauszufiltern.

4.2 Approximate Dynamic Slice

Von ausgefithrten Prozeduren, Verzweigungen und Schleifen sollte der Program-
Execution-Trace nun mindestens folgende Knoten enthalten, wenn im jeweiligen
Rumpf ein Breakpoint gesetzt werden konnte:

e Prozeduren:
Alle Knoten des Kopfes und alle Knoten des Rumpfes, die nicht dem
Rumpf einer eingeschachtelten Struktur angehéren. Wurde der Breakpoint
im Rumpf einer Prozedur nicht erreicht, fielen alle Knoten des Kopfes und
des Rumpfes weg.

e Verzweigungen:
Alle Knoten des Rumpfes, die nicht dem Rumpf einer eingeschachtelten
Struktur angehoren. Die Knoten des Kopfes wurden schon von der iiberge-
ordneten Struktur beriicksichtigt. Wurde ein Breakpoint in den Riimpfen
einer Verzweigung nicht erreicht, fielen alle Knoten des jeweiligen Rump-
fes weg.

e Schleifen:
Alle Knoten des Rumpfes, die nicht dem Rumpf einer eingeschachtelten
Struktur angehoren. Die Knoten des Kopfes wurden schon von der iiberge-
ordneten Struktur beriicksichtigt. Wurde der Breakpoint im Rumpf einer
Schleife nicht erreicht, fielen alle Knoten des Rumpfes weg.



31

Von Prozeduren, Verzweigungen und Schleifen sollte der Program-FExecution-
Trace folgende Knoten enthalten, wenn im jeweiligen Rumpf kein Breakpoint
gesetzt werden konnte und die Knoten dem Breakpoint der iibergeordneten
Struktur zugeordnet werden muf3ten:

e Prozeduren:
Alle Knoten des Kopfes und alle Knoten des Rumpfes, die nicht dem
Rumpf einer eingeschachtelten Struktur angehéren.

e Verzweigungen und Schleifen:
Alle Knoten des Rumpfes, die nicht dem Rumpf einer eingeschachtelten
Struktur angehoren. Die Knoten des Kopfes wurden schon von der iiber-
geordneten Struktur beriicksichtigt.

Den Approximate Dynamic Slice eines Slicing-Kriteriums erhélt man, in-
dem man fiir das Slicing-Kriterium, auf der Grundlage des Program-Execution-
Trace, den Static Slice berechnet. Zur Berechnung des Static Slice diirfen also
nur solche Knoten und Kanten des SDG herangezogen werden, die zu den Kno-
ten und Kanten des Program-Execution-Trace gehoren. Verfahren zur Berech-
nung eines Static Slice werden beispielsweise in [BG96] und [Tip94] vorgestellt
und werden daher hier nicht weiter behandelt.

5 Implementierung

In diesem Abschnitt wird auf die Implementierung des im vorigen Abschnitt be-
schriebenen Algorithmus zur Ermittlung eines Program-Execution-Trace einge-
gangen. Das Testen der Kanten und die letztendliche Berechnung des Approxi-
mate Dynamic Slice wird hier nicht implementiert, da dies mit wenig Aufwand
anhand der bereits bestehenden Routinen erfolgen kann. Neben den Struktu-
ren und Abhéngigkeiten der benétigten Datenstrukturen und Routinen, sollten
auch deren Voraussetzungen und Einschrénkungen beachtet werden.

5.1 System Dependence Graph

Als Grundlage fiir die Berechnung eines Approximate Dynamic Slice wird ein
System Dependence Graph herangezogen. Daher soll in diesem Abschnitt ei-
ne iiberblicksartige Beschreibung der verwendeten Knoten und Kanten, des
im Verbundprojekt VALSOFT implementierten SDG, gegeben werden. Dieser
Uberblick basiert auf den Artikeln [Bru97, Kon98], auf der Dokumentation zum
VALSOFT-Projekt [Kri97] und auf den Beschreibungen im Sourcecode.

Anfangsknoten von Prozeduren, Verzweigungen und Schleifen werden an
ihrer Operation (oper-Attribut) erkannt:
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’ Struktur ‘ Operation

Prozedur entry

Verzweigung | IF

Schleife loop

Tabelle 1: Anfangsknoten

Beim Durchwandern des PDG werden nur Kanten fiir unbedingte Kon-
trollabhéngigkeiten (unconstrained control dependence — UN; vormals: IN)
weiterverfolgt. Andere Kanten sollen bei dieser Beschreibung als nicht existent
gelten.

Vom Anfangsknoten einer Prozedur zeigen maximal zwei Kanten auf den
Kopf und eine Kante auf den Rumpf. In der Liste der Kanten mufl die Kante
auf den Rumpf als letztes stehen. Die jeweiligen Teile einer Prozedur kénnen
an der Art des ersten Knotens, auf den die Kanten zeigen, festgestellt werden:

’ Teil ‘ Knotenart
Kopf FormIn, FormOut

Rumpf | sonst

Tabelle 2: Teile einer Prozedur

Verzweigungen miissen zundchst anhand des Wertes (value-Attribut) des
Anfangsknotens in IF-THEN(-ELSE)-Verzweigungen und CASE-Verzweigungen
unterschieden werden:

’ Konstrukt \ Wert ‘
IF-THEN(-ELSE) | "
CASE switch

Tabelle 3: Verzweigungen

Vom Anfangsknoten einer IF-THEN(-ELSE)-Verzweigung zeigen maximal
eine Kante auf den Kopf und zwei Kanten auf die Riimpfe, fiir den THEN- und
den ELSE-FALL. Die Kanten auf die Riimpfe miissen als letztes stehen.

Vom Anfangsknoten einer CASE-Verzweigung zeigt maximal eine Kante auf
den Kopf und eine zweite Kante auf einen Knoten, dessen Kanten auf die einzel-
nen CASE-Fille zeigen. Dabei wurden solche CASE-Fille nicht aufgenommen,
deren vorhergehender CASE-Fall nicht mit BREAK beendet wurde. Wurde ein
CASE-Fall mit einem BREAK beendet, dann kann der Knoten fiir das BREAK
anhand des Wertes (value-Attribut) ”break” erkannt werden.

Die jeweiligen Teile einer Verzweigung konnen an der Art des ersten Kno-
tens, auf den die Kanten zeigen, festgestellt werden:
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Teil Knotenart

Kopf Pred
Rumpf | sonst

Tabelle 4: Teile einer Verzweigung

Schleifen miissen zunéichst anhand des Wertes (value-Attribut) des Anfangs-
knotens in WHILE-, REPEAT-UNTIL- und FOR-Schleifen unterschieden wer-
den:

’ Schleife ‘ Wert ‘
WHILE while
REPEAT-UNTIL | do
FOR for

Tabelle 5: Schleifen

Vom Anfangsknoten einer WHILE- und einer REPEAT-UNTIL-Schleife
zeigt maximal eine Kante auf den Kopf und eine Kante auf den Rumpf. In
der Liste der Kanten muf} die Kante auf den Rumpf zuletzt stehen. Die jewei-
ligen Teile dieser Schleifen kénnen an der Art des ersten Knotens, auf den die
Kanten zeigen, festgestellt werden:

Teil ‘ Knotenart ‘

Kopf Pred
Rumpf | sonst

Tabelle 6: Teile einer WHILE- und einer REPEAT-UNTIL-Schleife

Vom Anfangsknoten einer FOR-Schleife zeigen maximal zwei Kanten auf
den Kopf, das Priadikat und den Zahlvorgang und eine Kante auf den Rumpf.
In der Liste der Kanten mufl die Kante auf den Rumpf zuletzt stehen. Die
jeweiligen Teile dieser Schleife konnen anhand des Wertes des ersten Knotens,
auf den die Kanten zeigen, festgestellt werden:

’ Teil ‘ Wert ‘
Kopf % 7 (for-body)”
Rumpf | (for-body)

Tabelle 7: Teile einer FOR-Schleife

5.2 Breakpoints

Der gdb erlaubt es, bei Erreichen eines Breakpoints bestimmte Befehle aus-
zufithren. Nach dem Setzen des Breakpoints durch ein
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break <Dateiname>:<Zeilennummer>

konnen die Befehle mittels

commands
<Erster Befehl>

<Letzter Befehl>
end

an den Breakpoint angehéngt werden. Fiir die hier vorgestellte Implementierung
sind das die Befehle:

1.

silent

um unnotige Ausgaben zu unterdriicken.

printf "Node: <Nummer des ersten Knotens>\n"

printf "Node: <Nummer des letzten Knotens>\n"

fiir die Ausgabe der Nummern der dem Breakpoint zugeordneten Knoten.

disable breakpoints <Nummer des Breakpoints>

damit jeder Breakpoint nur einmal ausgefiihrt wird. Ansonsten wiirden
die Knoten bei mehrmaligem Aufruf einer Prozedur oder bei mehreren
Schleifendurchléaufen mehrfach ausgegeben. Diese Informationen wéren al-
lerdings redundant und wiirden zu vermehrtem Aufwand fiihren.

continue

da die Analyse des Programms automatisch erfolgt, mufl es nach Errei-
chen des Breakpoints und Ausgabe der zugeordneten Knoten, automatisch
fortgesetzt werden.

Zusammengesetzt ergibt sich damit folgendes Bild:

break <Dateiname>:<Zeilennummer>

commands

silent

printf "Node: <Nummer des ersten Knotens>\n"

printf "Node: <Nummer des letzten Knotens>\n"
disable breakpoints <Nummer des Breakpoints>
continue

end

Anfangs- und Endknoten des SDG, die dem Einstieg in das Programm dienen,
sowie Knoten von globalen Variablen werden unabhéngig von einem Breakpoint
ausgegeben. Ebenso Knoten solcher Prozeduren, fiir die kein Breakpoint gesetzt
werden konnte. Den Abschluf} bildet der Befehl

run
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wodurch der gdb das Programm startet und die Nummern der Anfangs- und
Endknoten des SDG, der Knoten von Prozeduren ohne Breakpoint, sowie der
Knoten erreichter Breakpoints ausgegeben werden.

5.3 Routinen

Die verwendete Programmiersprache ist C++, wobei wegen der Kiirze des Pro-
gramms auf eine explizite FEinteilung in verschiedene Klassen verzichtet wurde.

Die Ein- und Ausgaben erfolgen iiber Stdln und StdOut, wobei der SDG
fiir das zu untersuchende Programm iibergeben werden mufl und die Befehle
fiir den gdb zuriickgegeben werden.

In der Routine main wird der SDG in seine einzelnen PDGs zerlegt. Mit
dem Anfangsknoten des PDG wird ProcessNode aufgerufen (s. a. Abb. 17).

In ProcessNode wird unterschieden, ob es sich bei dem iibergebenen Knoten
um einen Anfangsknoten handelt oder nicht:

e Je nachdem, um welche Art von Anfangsknoten es sich handelt, wer-
den fiir die Zuordnung der Breakpoints zu den Knoten die Routinen
ProcessEntryNode, ProcessIfNode oder ProcessLoopNode fiir Proze-
duren, Verzweigungen oder Schleifen aufgerufen.

e Handelt es sich nicht um einen Anfangsknoten, werden die Knoten, auf
die der iibergebene Knoten zeigt, rekursiv mittels ProcessNode ebenfalls
iiberpriift.

In den einzelnen Routinen zum Zuordnen der Breakpoints zu den Knoten
wird die Liste der vom Anfangsknoten abgehenden Kanten durchgegangen (s. a.
Abb. 16):

1. Zeigt eine Kante auf einen Anfangsknoten des Kopfes, wird dieser Knoten
der Routine SubTreeEndRow iibergeben, welche die letzte Zeile des von
diesem Knoten abgehenden Unterbaums ermittelt. Ist sie grofler als die
bisherige, als letzte Zeile des Kopfes ermittelte Zeile headerEndRow, so
wird sie als neue letzte Zeile des Kopfes gesetzt.

2. Zeigt eine (die letzte) Kante auf den Anfangsknoten des Rumpfes, wird
zundchst mit FirstGreaterRow versucht eine Zeile fiir einen Breakpoint
herauszufinden.

e Wenn dies gelingt und in diesem Durchlauf ein Breakpoint gesetzt

werden soll, werden

(a) in OutputBreakpointHead der Breakpoint gesetzt und mit Out-
putSubTreeNodeNumbers die Knoten des Rumpfes zugeordnet,

(b) mit ProcessNode die Knoten eingeschachtelter Strukturen fiir
die kein eigener Breakpoint gesetzt werden kann, ebenfalls die-
sem Breakpoint zugeordnet und

(c¢) wird mit OutputBreakpointTail der Breakpoint abgeschlossen.

(d) Wird mit ProcessNode nach eingeschachtelten Strukturen ge-
sucht, fiir die ein eigener Breakpoint gesetzt werden kann.
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main
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Abbildung 17: Aufrufabhéngigkeiten

e Wenn dies nicht gelingt und in diesem Durchlauf kein Breakpoint
gesetzt werden soll, werden

(a) mit OutputSubTreeNodeNumbers die Knoten des Rumpfes der
iibergeordneten Struktur zugeordnet und

(b) mit ProcessNode die Knoten eingeschachtelter Strukturen, fiir
die kein eigener Breakpoint gesetzt werden kann, ebenfalls der
iibergeordneten Struktur zugeordnet.

Wenn dies nicht gelingt und in diesem Durchlauf ein Breakpoint
gesetzt werden soll,

(a) wird mit ProcessNode nach eingeschachtelten Strukturen ge-
sucht, fiir die ein eigener Breakpoint gesetzt werden kann.

Da Prozeduren die oberste Struktur darstellen, entféllt in ProcessEntry-
Node die Unterscheidung, welcher Durchlauf gerade stattfindet. Vielmehr
erfolgt hier die eigentliche Aufspaltung in zwei Durchlaufe.

Bei Prozeduren mufl deshalb die Zuordnung der Knoten ab deren An-
fangsknoten beginnen und nicht, wie bei eingeschachtelten Strukturen,
ab dem ersten Knoten des Rumpfes.

In der Variablen breakpoints wird die aktuelle Anzahl der Breakpoints
durchgereicht. Sie wird zum Entfernen eines Breakpoints, nachdem dieser
erreicht wurde, beno6tigt.
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5.4 Ausgaben

Dem gdb miissen neben dem zu untersuchenden Programm die erstellten Befehle
der Breakpoints iibergeben werden. Wahrend des Einlesens der Befehle und
beim nachfolgenden Programmlauf werden zahlreiche Ausgaben getétigt. Sie
sind Zeilenweise aufgebaut und kénnen

e Statusmeldungen des gdb sein,
e von den den Breakpoints angehéngten Befehlen herrithren oder
e vom Programm selbst stammen.

Zur Ermittlung des Program-Execution-Trace sind letztendlich nur die Num-
mern der den Breakpoints zugeordneten Knoten interessant. Wie aus Abschnitt
5.2 {iber die Breakpoints hervorgeht, lautet der, einem Breakpoint angehéngte
Befehl zur Ausgabe der Nummer eines dem Breakpoint zugeordneten Knotens,

printf "Node: <Nummer des Knotens>\n"
so dafl

Node: <Nummer des Knotens>

¢

ausgegeben wird. ,Node:“ stellt dabei eine Kennung dar, um die Zeile fiir die
Nummer eines Knotens identifizieren zu kénnen. Alle Zeilen, die nicht mit dieser
Kennung beginnen, kénnen beim Einlesen der Ausgaben zur Ermittlung des
Program-Execution-Trace als irrelevant aussortiert werden. Selbstverstdndlich
kann diese Kennung den eigenen Erfordernissen nach modifiziert werden, um
beispielsweise Kollisionen mit den Ausgaben des zu untersuchenden Programms
zu vermeiden.

5.5 Korrektheit

Fiir jeden Algorithmus mufl die Frage gestellt werden, ob er prinzipiell seine
Aufgabe erfiillt und demzufolge ebenso die Frage, ob er versagen kann und unter
welchen Umstédnden dies geschehen konnte. Diese Frage ist umso bedeutender,
als dafl diese Software als ein Hilfsmittel zur Software-Validierung dienen soll.

Fiir die hier vorgestellte Implementierung ist von Bedeutung, dafl durch die
moglicherweise auftretenden Fehler entweder

e unnotig Anweisungen in den Slice aufgenommen werden oder
e benstigte Anweisungen im Slice fehlen.

Wihrend zu viele Anweisungen im Slice wohl nur die Genauigkeit beeintréchti-
gen, konnten bei zu wenigen ausgerechnet diejenigen Anweisungen fehlen, die
bei einem Backward Slice einen ungewiinschten Einflufl auf das Slicing-Kriteri-
um haben.

Es sollte daher versucht werden, mégliche Fehler anhand der Nichterfiillung
bestimmter Bedingungen zu erkennen, um entsprechend reagieren zu kénnen:
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1. Nach dem Erstellen der Befehle fiir den gdb kann z. B. iiberpriift werden,
ob

e jeder Knoten des SDG genau einmal zugeordnet wurde und

e die Anzahl der jeweiligen Anfangsknoten fiir Prozeduren, Verzwei-
gungen und Schleifen, gleich der Summe der jeweils gesetzten und
nicht gesetzten Breakpoints ist.

2. Nach der Bestimmung der Knoten und Kanten des Program-Execution-
Trace bzw. nach der Berechnung des Approximate Dynamic Slice kann
tiberpriift werden, ob die Knoten zusammenhéngend sind.

Eventuell auftretende UnregelméBigkeiten sollten auf jeden Fall eine genauere
Untersuchung wert sein. Sollten keine Unregelméfligkeiten auftreten, ist dies
nur ein Indiz fiir Fehlerfreiheit, aber keine Garantie.

Es mufl daher gewarnt werden, dafl die hier gewéhlte Implementierung der
vorgestellten Vorgehensweise zur Berechnung eines Approximate Dynamic Slice,
keine 100%-ige Korrektheit der Ergebnisse garantieren kann!

6 Anwendung

6.1 Vorgehensweise

Der hier verwendete SDG kann bisher nur fiir C-Quellen erstellt werden. Da
zur Implementierung der vorgestellten Vorgehensweise Konstrukte aus C++
verwendet wurden, ist eine Selbstanwendung noch nicht méglich.

Zur Ermittlung des Approximate Dynamic Slice miissen sechs Schritte durch-
gefiihrt werden. Dafiir werden die Tools

e g++ (GNU-Projekt, Version 2.8.1),
e gdb (GNU-Projekt, Version 4.16.patched),
e mess (VALSOFT-Projekt) und
e ads (Implementierung der vorgestellten Vorgehensweise)
benétigt:
1. Ubersetzen des zu analysierenden Programms mit der Debug-Option:
g++ -Wall -g program.c —o program
2. Den SDG erzeugen:

g++ -E -nostdinc program.c >program.i
mess -p program program.i

3. Die Befehle fiir den Debugger erstellen:

ads <program.pdg >program.ads
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4. Den Debugger starten:
gdb program --command=program.ads --batch

5. Die Ausgaben einlesen und die Knoten des Program-Execution-Trace im
SDG markieren (hier nicht implementiert).

6. Auf der Grundlage der markierten Knoten des SDG den Static Slice fiir
das Slicing-Kriterium berechnen, um den Approximate Dynamic Slice zu
erhalten (hier nicht implementiert).

6.2 Geschwindigkeit

In diesem Abschnitt soll die Frage erldutert werden, in welchem Mafle die
Ausfithrungsgeschwindigkeit eines Programms durch das Setzen von Break-
points und deren Verarbeitung verringert wird. Dazu wurden auf der Basis eines
Intel Pentium Prozessors mit 75 MHz Taktfrequenz einige Geschwindigkeitstests
durchgefiihrt. Fiir diesen Zweck wurden drei Beispielprogramme erstellt:

e Die ersten beiden Beispielprogramme (Abb. 18, 19) dienten der Untersu-
chung, welche Zeit das Setzen von Breakpoints beansprucht.

e Anhand des dritten Beispielprogramms (Abb. 20) wurde untersucht, in-
wieweit sich die Ausfithrungsgeschwindigkeit eines Programms durch die
Ausfiihrung im gdb dndert und wovon die Verarbeitungsgeschwindigkeit
eines erreichten Breakpoints abhéngt.

Um die Geschwindigkeiten besser miteinander vergleichen zu kénnen wurde
jeweils eine ganze Versuchsreihe erzeugt.

Die zum Setzen von Breakpoints benotigte Zeit wurde anhand von zwei
Beispielprogrammen (Abb. 18, 19) jeweils mittels mehrerer Versuchsreihen un-
tersucht. In diesen Versuchsreihen wurde jeweils fiir beide Beispielprogramme
gemessen,

e wieviel Zeit der gdb zum Laden eines Beispielprogramms ben&tigt, ohne
dafl Breakpoints gesetzt werden (Tab. 8, 9: 2. Spalte),

e wieviel Zeit der gdb zum Laden eines Beispielprogramms und anschlie-
Bendem Setzen von Breakpoints benotigt, ohne dafl an die Breakpoints
printf Befehle angehéingt wurden (Tab. 8, 9: 4. Spalte) und

e wieviel Zeit der gdb zum Laden eines Beispielprogramms und anschlie-
Bendem Setzen von Breakpoints benotigt, wenn an jedem Breakpoint 11
bzw. 5 printf Befehle angehéngt wurden (Tab. 8, 9: 6. Spalte).

Anzumerken sei, dafl der zweiten und dritten Versuchsreihe der Umstand zu-
grunde liegt, dafl sich die Breakpoints, bei der hier vorgestellten Vorgehens-
weise des Approximate Dynamic Slicing, nur in der Anzahl ihrer printf Be-
fehle unterscheiden. Weiterhin wurde analog zu jeder der drei vorgenannten
Versuchsreihen gemessen, wieviel Zeit insgesamt benotigt wurde, wenn die Bei-
spielprogramme anschlieBend auch noch ausgefiihrt wurden (Tab. 8, 9: 3., 5.,
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7. Spalte). Die Beispielprogramme wurden fiir diesen Zweck so konzipiert, dafl

jeder Breakpoint erreicht wird (worst-case). Um die beanspruchten Zeiten bes-
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ser einordnen zu koénnen wurde zusétzlich die vom Programm mess benétigte
Zeit zum Erzeugen der entsprechenden SDGs gemessen.

Das erste Beispielprogramm (Abb. 18) besteht aus einer Hauptroutine, von
der aus (Zeile 13) unterschiedlich viele Unterfunktionen (Zeile 1-5) aufgerufen
werden. Dadurch soll untersucht werden, welchen Einflul die Anzahl der Un-
terfunktionen und der dafiir zu setzenden Breakpoints auf die benottigte Zeit
hat.

int function<NUMMER>(int a)
{

a=a+l;

return a;

+
<WIEDERHOLUNGEN DER ZEILEN 1-5>

int main()
{

int c=0;
c=c+function<NUMMER> (c) ;
<WIEDERHOLUNGEN DER ZEILE 13>

return c;

}

Abbildung 18: 1. Beispielprogramm fiir Geschwindigkeitstests

Das zweite Beispielprogramm (Abb. 19) besteht im wesentlichen aus einer
Verzweigung (Zeile 7-10), die unterschiedlich oft wiederholt wird. In Anleh-
nung an das erste Beispielprogramm soll dadurch untersucht werden, welchen
Einflufl die Anzahl der Breakpoints innerhalb einer Routine auf die benétigte
Zeit hat und ob es eventuell signifikante Unterschiede im Vergleich zum ersten
Beispielprogramm gibt.

Aus dem Vergleich der Versuchsreihen fiir das erste Beispielprogramm (Tab. 8)
und der Versuchsreihen fiir das zweite Beispielprogramm (Tab. 9) gehen im we-
sentlichen die folgenden Ergebnisse hervor:

e Das blofle Laden eines Programms in den Debugger gdb und das anschlie-
Bende Setzen der Breakpoints nimmt erheblich weniger Zeit in Anspruch
(s. quit-Spalten), als die Verarbeitung der Breakpoints, wenn sie erreicht
wurden (s. run-Spalten).

e Das Laden eines Programms und anschlielende Setzen der Breakpoints
ist weitaus weniger zeitintensiv (s. quit-Spalten), als das Erzeugen des
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int main()

{
int f=0;
int t=1;
int c=0;

if (£ !'=1t)

<WIEDERHOLUNGEN DER ZEILEN 7-10>

return c;

Abbildung 19: 2. Beispielprogramm fiir Geschwindigkeitstests

zugehorigen SDGs (s. mess-Spalten).

Der Versuch von 1024 Verzweigungen fiir das zweite Beispielprogramm (Tab. 9,
letzte Zeile) wurde nach einer halben Stunde abgebrochen, da kein Ende der
Berechnungen durch das Programm mess abzusehen war.

Unterfunktionen Zeit [sec]

ohne Breakpoints mit Breakpoints mess

0 X printf | 11 X printf

quit \ run | quit \ run | quit \ run
32 1 3 1 4 1 4 1
64 1 3 1 4 1 5 4
128 1 3 1 5 1 6 7
256 1 3 1 10 1 13 15
512 1 4 2 27 2 34 33
1024 1 4 4 98 6 116 75

Tabelle 8: Zeiten zum Laden und Setzen von Breakpoints bei Funktionen

Das dritte Beispielprogramm (Abb. 20) besteht aus einer einfachen Schleife,
in deren Rumpf ein Zahler inkrementiert wird. Die Versuchsreihen wurden bei
diesem Beispielprogramm durch die Erh6hung der Schleifendurchlaufe erzeugt.

Zunéchst wurden anhand des dritten Beispielprogramms die beiden folgen-
den Versuchsreihen durchgefiihrt:

e Fiir die erste Versuchsreihe wurde die reine Ausfithrungszeit des Beispiel-
programms ohne eine Beeintréichtigung durch den gdb gemessen (Tab. 10,
mittlere Spalte).
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Verzweigungen Zeit [sec]

ohne Breakpoints mit Breakpoints mess

0 X printf | 5 X printf

quit ‘ run | quit ‘ run | quit ‘ run
32 1 3 1 4 1 4 1
64 1 3 1 4 1 4 3
128 1 3 1 5 1 6 7
256 1 3 1 9 1 11 28
512 1 4 2 27 2 28 151
1024 > 1800

Tabelle 9: Zeiten zum Laden und Setzen von Breakpoints bei Verzweigungen

int main()

{
long 1i;
long t = 0;

for (i = 0; i < <SCHLEIFENDURCHLAUFE>; i++ )

return t;

}

Abbildung 20: 3. Beispielprogramm fiir Geschwindigkeitstests

e Fiir die zweite Versuchsreihe wurde innerhalb der Schleife ein Breakpoint
gesetzt (Tab. 10, rechte Spalte). Wie in dieser Studienarbeit beschrieben
wurde er deaktiviert, nachdem er das erste Mal erreicht wurde.

Die Zeit fiir einen Schleifendurchlauf unter Beeinflussung des gdb kann als
die rein zum Aufruf des gdb bendtigte Zeit betrachtet werden. Sie betrégt daher
ca. 3 Sekunden. Betrachtet man die Ausfiihrungszeiten ohne und mit Beeinflus-
sung durch den gdb fiir 10.000.000, 100.000.000 und 1.000.000.000 Schleifen-
durchlaufe, so ist der Betrag der Differenz jeweils in etwa so grof3, wie die reine
Aufrufzeit des gdb. Demnach werden die Ausfithrungszeiten von deaktivierten
Breakpoints nicht beeintréichtigt.

Im Vergleich zu den vorigen Versuchsreihen ist die Ausfithrungszeit von
maximal 10.000 Schleifendurchldufen gegeniiber der von 10.000.000 Schleifen-
durchléufen bzw. der Aufrufzeit des gdb verschwindend gering. Demnach kann
die reine Ausfithrungszeit des Beispielprogramms fiir die folgenden Versuchs-
reihen vernachléssigt werden. Dafiir soll die Verarbeitungsgeschwindigkeit eines
Breakpoints untersucht werden. Folglich mufite der Befehl zur Deaktivierung
eines Breakpoints entfernt werden, so dal der Breakpoint bei jedem Schleifen-
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Schleifendurchléufe Zeit [sec]
ohne gdb [ mit gdb
1 <1 3
10.000.000 1 )
100.000.000 12 16
1.000.000.000 121 125

Tabelle 10: Ausfithrungsgeschwindigkeiten eines Programms

durchlauf erreicht wurde. Die Breakpoints selbst unterscheiden sich nur in der
Anzahl ihrer printf Befehle, weshalb

e cine Versuchsreihe ohne printf Befehle (Tab. 11, 2. Spalte),

e cine mit 10 printf Befehlen und 1-facher Stringldnge (Tab. 11, 3. Spalte)
und

e eine mit einem printf Befehl und 10-facher Stringlénge (Tab. 11, 4. Spal-
te)

durchgefiihrt wurde.

Es zeigt sich, dafl die Verarbeitungsgeschwindigkeit eines Breakpoints we-
sentlich von der Anzahl der printf Befehle abhéngig ist. Fiir 10 Stiick ist
das ungefihr der Faktor 2,5. Weiterhin kann sich die Ausfithrungszeit des Bei-
spielprogramms allein anhand gesetzter Breakpoints um den Faktor 10.000 ver-
ringern. Dies ist sicherlich ein Extrembeispiel, da durch den Breakpoint das
Beispielprogramm so komplex wird, dafl es wahrscheinlich nicht mehr in den
internen Cache des Prozessors pafit. Bei einem ldngeren Programm, welches
von vornherein nicht in den Cache pafit, miifite der Faktor wesentlich gerin-
ger ausfallen. Anhand der dritten Versuchsreihe ist zu erkennen, daf sich die
Verarbeitungsgeschwindigkeit eines Breakpoints erhthen liefle, wenn sdmtliche
printf Befehle zu einem zusammengefaflt wiirden.

Schleifendurchlaufe Zeit [sec]
0 X printf 10 x printf 1 x printf
1 x Stringlénge | 10 x Stringldnge
1 3 3 3
10 3 3 3
100 4 4 4
1.000 5 8 5
10.000 17 42 23

Tabelle 11: Verarbeitungsgeschwindigkeiten der Breakpoints
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Darstellung der Grundlagen des Slicings wurde eine Vorgehensweise
zur Berechnung eines Approximate Dynamic Slice vorgestellt, wobei der Schwer-
punkt auf der Ermittlung des Program-Execution-Trace lag. Da die Vorgehens-
weise auf einem SDG basiert, héngt sie nicht von einer bestimmten Program-
miersprache ab.

Drei wesentliche Vorteile wiirden sich ergeben, wenn ein Debugger die Mog-
lichkeit bieten wiirde, einen Breakpoint auch innerhalb einer Zeile zu setzen,
mehrere Breakpoints in einer Zeile eingeschlossen:

e Die Genauigkeit des Program-Execution-Trace wiirde erhoht, da fiir alle
Strukturierungsmechanismen ein Breakpoint gesetzt werden koénnte. Es
miifiten keine Riimpfe von Strukturierungsmechanismen mehr aufgenom-
men werden, nur weil sich fiir sie, wegen des ungiinstigen Aufbaus des
Sourcecodes, kein eigener Breakpoint setzen l&f3t.

e Zum Erzeugen der Breakpoints mufi der SDG bisher nach solchen Struk-
turierungsmechanismen durchsucht werden, fiir die sich ein Breakpoint
setzen lafit und nach solchen, fiir die das nicht moglich ist. Wiirde diese
Unterscheidung entfallen, kénnte sich die zum Erzeugen der Breakpoints
benétigte Zeit in etwa halbieren.

e Die Implementierung konnte vereinfacht werden.

Wiirden erreichte Breakpoints nicht deaktiviert werden, enthielte der daraus re-
sultierende Program-Execution-Trace zusétzlich die genaue Reihenfolge der An-
weisungen und die Anzahl ihrer Ausfithrung. Dadurch kénnte dieser als Grund-
lage fiir die Berechnung eines Exact Dynamic Slice dienen.

Zur Bestimmung eines Program-Execution-Trace kénnen ebenfalls die Pro-
gramme gcov und gprof betrachtet werden. Mit ihrer Hilfe kann zum einen
ermittelt werden, wie oft jede Zeile des Sourcecodes ausgefiihrt wurde und
zum anderen, wieviel Zeit die einzelnen Routinen in Anspruch genommen ha-
ben. Aus diesen Informationen liefle sich ein Program-Execution-Trace in der
Art bestimmen, dafl alle Anweisungen eines Programms nicht zum Program-
Execution-Trace gehoren wiirden, die in Zeilen stehen, welche 0-mal ausgefiihrt
wurden. Entsprechend gehorten Routinen nicht zum Program-Execution-Trace,
die keine (0) Zeit beanspruchten.

Abschlieflend bleibt zu sagen, dafl Approximate Dynamic Slicing genau auf
die Mitte des Spannungsbogens zwischen benétigter Genauigkeit und vertretba-
rem Aufwand zielt. Somit erhélt der Software-Entwickler ein weiteres Werkzeug
fiir den téglichen Einsatz an die Hand, was die Anzahl seiner Moglichkeiten ver-
grofert.
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