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Abstract

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird das Dienstmodell fiir Program Slicing, welches von
Hannes Schwarz in [Sch07] vorgestellt wurde, zu einem komponentenbasierten Referenztool

weiterentwickelt und implementiert.

Dieses Referenztool verwendet zum Slicen ein Referenzschema fiir Programmiersprachen,
welches ebenfalls in dieser Arbeit eingefiihrt wird. Die hier eingesetzten Slicing-Verfahren
basieren auf diesem Referenzschema. Somit kann das Referenztool als Grundlage zum Sli-
cen von Quellcode in beliebigen Programmiersprachen genutzt werden, wenn das Referenz-

schema vorab an die Gegebenheiten dieser Sprachen angepasst wird.

Exemplarisch wird in dieser Diplomarbeit ein Program Slicing Tool fiir C-Quellcode entwi-
ckelt. Dieses Slicing Tool basiert auf dem Referenztool, in dem es die einzelnen Komponen-

ten des Referenztools bei Bedarf spezialisiert oder in der urspriinglichen Form {ibernimmt.

Damit das Program Slicing Tool als Referenz gelten kann, wird in dieser Arbeit eine ein-
fache, erweiterbare und komponentenbasierte Architektur entwickelt. Diese entsteht durch

den Einsatz aktueller Prinzipien der Softwaretechnik.
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1. Einleitung

1.1. Motivation

Program Slicing [Wei79] ist ein Konzept zur Analyse von Programmen. Anhand eines vor-
her zu spezifizierenden Slicing-Kriteriums wird ein moglichst kleiner Programmausschnitt
bestimmt, welcher nur Programmanweisungen enthilt, die sich entweder auf das Slicing-

Kriterium auswirken oder auf die sich das Slicing-Kriterium auswirkt.

Das Konzept des Program Slicing wurde schon in mehreren Werkzeugen umgesetzt. Beispie-
le hierfiir sind das Indus' Projekt der Kansas State University und der CodeSurfer* [ATO1]

der Firma GrammaTech.

Diese Werkzeuge basierten in ihren urspriinglichen Versionen auf einer monolithischen Ar-
chitektur. Monolithische Architekturen haben im Vergleich zu komponentenbasierten Archi-

tekturen einige Nachteile beziiglich der Flexibilitdt und Wiederverwendbarkeit.

Es gibt viele verschiedene Program Slicing-Verfahren, wie zum Beispiel statisches Slicing
[O084], dynamisches Slicing [KL88] oder Chopping [RR95]. Wenn diese verschiedenen
Verfahren in einzelnen Komponenten realisiert wiren, so konnte man neue Werkzeuge durch

Wiederverwendung dieser Komponenten leichter und schneller produzieren.

1.2. Ziel der Diplomarbeit

Ziel dieser Diplomarbeit ist die Implementation eines Dienstmodells fiir Program Slicing.
Dabei versteht man unter einem Dienstmodell eine Sammlung zusammenarbeitender Soft-

warekomponenten oder Software-Dienste’, deren Funktionalititen jeweils abgegrenzte Teil-

"Mttp://indus.projects.cis.ksu.edu/
nttp://www.grammatech.com/products/codesurfer/overview.html
Die Begriffe Softwarekomponente und Software-Dienst werden in dieser Arbeit synonym verwendet.
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1.2. Ziel der Diplomarbeit

aspekte des gesamten Program Slicing-Konzeptes realisieren. Dieses Dienstmodell basiert

auf dem Buch von Hannes Schwarz [Sch07].

Die Implementation des Slicing-Konzeptes soll so allgemein gehalten werden, dass Program
Slicing fiir moglichst viele Programmiersprachen moglich ist. Slicing? fiir eine konkrete Pro-
grammiersprache kann dann durch Spezialisierung eines zu definierenden Referenzschemas
fiir Programmiersprachen geschehen. In dieser Diplomarbeit wird exemplarisch das Slicen

von C-Programmen umgesetzt.

Die Berechnung einer Slice geschieht auf der Basis von Graphen. Das zu slicende Programm
wird in einen 7Graphen [EF95] tiberfiihrt, um anschlieBend die Slice-Berechnung anhand

des Slicing-Kriteriums auf einem TGraphen durchzufiihren.

Das zu entwickelnde Slicing-Werkzeug wird aus einigen wesentlichen Teilkomponenten
bzw. Teildiensten bestehen, die sich selbst auch aus mehreren Teilkomponenten zusammen-

setzen konnen.

Es gibt drei Hauptaufgaben, die von unterschiedlich vielen Komponenten realisiert wer-
den. Die erste Hauptaufgabe ist das Erstellen eines erweiterten Systemabhdingigkeitsgraphen
[Sch07] aus dem zu slicenden Programmcode. Die Teildienste zur Realisierung der zweiten
Hauptaufgabe berechnen auf dem Systemabhéngigkeitsgraphen in Abhédngigkeit von Einga-
ben, wie zum Beispiel dem Slicing-Kriterium, die Slice. Die Slice wird als Markierung im
Systemabhiéngigkeitsgraphen an die letzte Komponente iibergeben. Diese markiert im Pro-

grammcode die Slice.

Diese Diplomarbeit stellt einen kompletten Software-Entwicklungsprozess dar. Zuerst wer-
den Anforderungen an das zu entwickelnde Slicing-Werkzeug erhoben. Anschlieend wird
eine komponentenbasierte Software-Architektur entwickelt, die sich an den Datenflussbe-
schreibungen aus [Sch07] orientiert. Die Implementation des Slicing-Werkzeuges geschieht
in Java. Zur Darstellung des Programmcodes wird das Java Graphenlabor (JGraLab) [Kah06]
benutzt und zur Berechnung der Slices wird moglichst die Graph Query Language 2 (GRe-
QL2) [Mar06] verwendet. Abschlieend werden die einzelnen Dienste sowie das gesamte

Werkzeug getestet und anhand von Beispiel-Slices evaluiert.

“Bei Verwendung des Begriffs Slicing ist in dieser Diplomarbeit ausschlieBlich Program Slicing gemeint.




2. Grundlagen

In diesem Kapitel werden Grundlagen zum besseren Verstindnis dieser Arbeit dargestellt.

Daher werden im Folgenden einige wichtige Begriffe ausfiihrlich erlautert.

2.1. Program Slicing

Das Program Slicing Tool, welches in dieser Diplomarbeit entwickelt wird, bietet eine Platt-
form fiir verschiedene Slicing-Verfahren. Konkret wird das statische Riickwdirts- und Vor-
widirtsslicen implementiert. Alternative Verfahren, wie dynamisches Slicen, Choppen oder
die Berechnung ausfiihrbarer Slices, werden in [KL88], [AH90], [RR95] und [Bin93] vorge-
stellt.

2.1.1. Statisches Slicen

Program Slicing wurde 1979 in Weisers Dissertation [Wei79] eingefiihrt. Die deutsche Uber-
setzung ,,ein Programm in Scheiben schneiden “ [Sch0O7] beschreibt, was Programmierer laut
Weisers Studie [Wei82] im Kopf tun, wenn sie ein Programm debuggen. So zerlegt oder
schneidet der Programmierer den Quellcode in kleinere Teile, die nur die relevanten Stellen
des Codes enthalten. Diese Teile konnen dann auch als Scheiben des Quellcodes betrachtet

werden.

Die Reduzierung des Quellcodes auf die relevanten Stellen geschieht beim Program Slicing
in Abhéngigkeit von einem Slicing-Kriterium. Dieses Kriterium variiert je nach angewende-
tem Slicing-Verfahren. Im urspriinglichen Verfahren besteht es jedoch aus einer bestimmten

Stelle im Quellcode und einer Teilmenge aller Variablen des Quellcodes.

Die hier implementierten statischen Slicing-Verfahren verwenden ein Slicing-Kriterium S/i-

ceCrit = <i,X>, wobei i fiir eine Anweisung im Quellcode steht und X eine Variablenmenge




2.1. Program Slicing

festlegt. Eine Slice ist nun ein Ausschnitt des Quellcodes, welche aus Streichungen von
Anweisungen im urspriinglichen Quellcode hervorgeht. Diese Streichungen basieren auf der
Traversierung des erweiterten Systemabhingigkeitsgraphen (ESDG). Beim Riickwirtsslicen
wird ausgehend von der Anweisung i riickwirts traversiert; analog dazu wird beim Vorwirts-
slicen vorwirts traversiert. Wihrend der Traversierung werden alle Anweisungen gestrichen,

die keine Abhingigkeiten zu den Variablen in der Menge X besitzen.

Die Berechnung des erweiterten Systemabhéngigkeitsgraphen ist in [Sch07] erklart. Sie ba-

siert auf einigen anderen Graphen, die in Abschnitt 3.4 vorgestellt werden.

Listing 2.1 enthilt ein kleines C-Programm, das anhand des Slicing-Kriteriums ,,<10,{aLo-
cal}>* mittels statischem Riickwirtsslicen geslicet werden soll. Die entsprechende Slice ist
in Listing 2.2 zu sehen. Da sich die Variable ,,alLocal* und Anweisung ,,10° im Slicing-
Kriterium befinden, miissen alle Anweisungen ausgehend von der letzten Zeile ,,10° auf
Abhingigkeiten zu ,,allocal® analysiert werden. Man stellt fest, dass die Anweisungen in
den Zeilen ,,4%, ,,7* und ,,9% keine Abhéngigkeit zu ,,alLocal* besitzen, so dass sie auch nicht
in der Slice enthalten sind. Die Anweisung in Zeile ,,6* besitzt im Gegensatz zu den Anwei-
sungen in den Zeilen ,,3, ,,5 und ,,8‘ zwar keine direkte Abhingigkeit zu ,,alLocal®, ist aber
dennoch in der Slice enthalten, da sie die Variable ,,bLocal* definiert, welche in Zeile ,,8°

zur Definition von ,,alLocal* benutzt wird.

g
int main()

{

int alLocal, bLocal;

int cLocal;
alLocal = 1;
bLocal = 2;
clLocal = 3;

alLocal = aLocal + bLocal;
cLocal = clLocal + 5;

Listing 2.1: Beispiel: C-Programm
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e

int main()
{

int aLocal, bLocal;

aLocal = 1;
bLocal = 2;

alLocal = alLocal + bLocal;

}

/)

Listing 2.2: Beispiel: Slice des C-Programms aus Listing 2.1 mit Slicing-Kriterium
<10,{al.ocal }>

2.1.2. Datenfluss der Slicing-Dienste

Dieser Abschnitt fasst das Dienstmodell fiir das Konzept des Program Slicing aus [Sch07]
zusammen. Die Idee des Dienstmodells ist die hierarchische Zerlegung von Diensten in klei-
nere Teildienste. So wird in [Sch07] der Dienst ProgramSlicing in drei Teildienste zerlegt,
welche selbst so lange zerlegt werden, bis weitere Zerlegungen keine sinnvollen Teildienste

mehr liefern. Die Dienste auf niedrigster Ebene werden als atomar bezeichnet.

Mit Hilfe von Datenflussdiagrammen wird die Zerlegung der Dienste visualisiert, da hier
insbesondere die Abhingigkeiten der einzelnen Dienste beziiglich ihrer Ein- und Ausgaben
deutlich werden. Die Funktionalitit der Dienste bzw. der Komponenten, welche die Dienste

umsetzen, wird in den Kapiteln 4.2.1 und 6 genauer erldutert.

Abb. 2.1 zeigt ein Datenflussdiagramm, das die Teildienste des Dienstes ProgramSlicing ent-
hilt. Im ersten Schritt werden durch den Teildienst preprocessProgram aus dem Quellcode
ein erweiterter Systemabhingigkeitsgraph und erweiterte Kontrollflussgraphen (ACFGs) er-
zeugt. Diese Graphen und von auflen kommend ein Slicing- oder Chopping-Kriterium sowie
eine optionale Trace bilden die Eingabe fiir den zweiten Teildienst sliceProgram. Fiir dyna-
mische Slicing- oder Chopping-Verfahren ist die Eingabe der Trace zwingend erforderlich,
wihrend die Trace in statischen Verfahren nicht beriicksichtigt wird. Der zweite Teildienst
markiert im ESDG die Slice oder den Chop und iibermittelt diese an den letzten Teildienst
convertESDGToCode, welcher fiir die Umwandlung des ESDG in ein geslicetes Programm
zustdndig ist, das als Ausgabe geliefert wird. Die Eingabedaten Quellcode, Trace, Slicing-

und Chopping-Kriterium kommen vom Benutzer oder von der Systemumgebung.
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slicing &riterion chopping'criterion

program code ESDG

- @@

1
preprocess-
Program

ESDG 3

2 convertESDG-

sliceProgram or chop)

sliced program
code

ToCode

ACFGSet

Abbildung 2.1.: Datenflussdiagramm: ProgramSlicing [Sch07]

Der Dienst preprocessProgram zerlegt sich ebenfalls in mehrere Teildienste, da die Berech-
nung des ESDG einige Zwischenschritte erfordert. Abb. 2.2 veranschaulicht das Zusam-
menspiel der einzelnen Teildienste. Zuerst wird aus dem Quellcode durch den atomaren
Teildienst computeAbstractSyntaxGraph ein abstrakter Syntaxgraph (ASG) berechnet, der
als Eingabe fiir alle anderen Teildienste von preprocessProgram dient. Den atomaren Teil-
diensten computeAugmentedControlFlowGraphs und computePointsToGraphs geniigt der
ASG als Eingabe, so dass sie anschlieBend erweiterte Kontrollflussgraphen bzw. Points-to-
Graphen (PGs) produzieren. Der Teildienst computeExtendedCallGraph erzeugt einen er-
weiterten Aufrufgraph (ECG) und zerlegt sich in die Dienste computeCallGraph und com-
puteDefUselnformation. Da diese beiden Dienste aber eine einfache Sequenz bilden, wird
dies in keinem weiteren Datenflussdiagramm dargestellt. Ein wesentlich komplexerer Teil-
dienst ist computeExtendedSystemDependenceGraph. Dieser Teildienst benotigt zur Erzeu-
gung des ESDG die Ausgabe aller anderen Teildienste als Eingabe, ndmlich den ASG, die
ACEFGs, die PGs und den ECG.

Abb. 2.3 zeigt detailliert die Zerlegung von computeExtendedSystemDependenceGraph in
seine atomaren Teildienste. Die Berechnung des ESDG entspricht hierbei einer Sequenz der
Dienste computeBasicESDG, computelnterMethodEdges, computeControlDependenceEd-
ges, computeDataFlowEdges und computeSummaryEdges.
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Abbildung 2.2.: Datenflussdiagramm: preprocessProgram [Sch07]




2.2. TGraph

ACAW

1.5.3

151 ESDG (edges incomplete) 1.5.2 ESDG (edges incomplete) compute-
compute- > In?g:&%‘:x: - > Control-
BasicESDG Dependence-,

Edges Edges

&Se‘t

ACFGSet

1.5.4
compute-
DataFlow-
Edges

1.5.5
compute-
Summary-
Edges

ESDG (edges incomplete) ESDG

»

v

Abbildung 2.3.: Datenflussdiagramm: compute ExtendedSystemDependenceGraph [Sch07]

Eine Datenflussbeschreibung fiir den Dienst sliceProgram befindet sich in Abb. 2.4. Die
Markierung des Slicing- oder Chopping-Kriteriums im ESDG durch den atomaren Teil-
dienst markESDG geschieht anhand der Eingabedaten ESDG, ACFG-Menge und optional
Trace, sowie dem Slicing- oder Chopping-Kriterium. Im zweiten Schritt wird die Slice oder
der Chop unter Zuhilfenahme des markierten ESDG in einem der atomaren Dienste compu-
teStaticBackwardSlice, computeStaticForwardSlice, computeDynamicBackwardSlice, com-
puteDynamicForwardSlice, computeStaticChop oder computeDynamicChop berechnet. Die-
se Dienste sind Alternativen zueinander und liefern alle als Ausgabe einen ESDG mit mar-
kierter Slice oder markiertem Chop. Der Teildienst compute ExecutableBackwardSlice kann
optional auf die Ausgabe der Dienste computeStaticBackwardSlice und computeDynamic-

BackwardSlice zur Ermittlung einer ausfiihrbaren Slice angewendet werden.

2.2. TGraph

Dieser Abschnitt beschreibt TGraphen, indem ihre Eigenschaften und ihre zu Grunde liegen-

den Schemata beschrieben werden.
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Abbildung 2.4.: Datenflussdiagramm: sliceProgram, angepasst aus [Sch07]
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2.2.1. TGraph Eigenschaften

Ein Graph besteht aus Knoten und Kanten, wobei eine Kante zwei Knoten verbindet. Wei-

terfiihrendes zu Graphen im Allgemeinen findet der Leser in [Cha85].

TGraphen sind eine spezielle Art von Graphen. Sie werden durch die folgenden Eigenschaf-

ten definiert:

e typisiert: Der TGraph selbst und all seine Knoten und Kanten besitzen jeweils einen
festgelegten Typ. Knoten, Kanten oder TGraphen, welche den gleichen Typ besitzen,

werden in Knoten-, Kanten- bzw. Graphklassen zusammengefasst.
e attributiert: Alle Elemente des Graphen diirfen Attribut-Werte-Paare besitzen.

e gerichtet: Die Kanten in TGraphen sind immer gerichtet. Allerdings konnen sie ohne
Anderung der Darstellung auch als ungerichtete Graphen betrachtet werden, so dass
zum Beispiel gleichzeitig eine gerichtete und eine ungerichtete Graphen-Traversierung
durchgefiihrt werden kann.

e angeordnet: Die Graphelemente innerhalb eines Graphen befinden sich prinzipiell in
Anordnungen untereinander. So gibt es eine Anordnung der Knoten, eine Anordnung

der Kanten und fiir jeden Knoten eine Anordnung der ein- und ausgehenden Kanten.

Durch ihre charakteristischen Eigenschaften eignen sich TGraphen zum Beispiel zur Be-
schreibung von abstrakten Syntaxgraphen (siehe dazu Abschnitt 3.4.1). Abstrakte Syntax-
graphen konnen Parse-Bdume abstrakt beschreiben. Der Parse-Baum ist der erste Schritt auf
dem Weg vom urspriinglichen Programmcode zum gesliceten Programmausschnitt. Er ent-
steht durch Anwendung der Compilerbautechniken [ASU86] lexikalische und syntaktische
Analyse.

if (a > 0)

Listing 2.3: Ausschnitt eines C-Programms

10
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Abb. 2.5 zeigt einen Ausschnitt eines Parse-Baums, wie er beim Parsen des C-
Programmausschnitts in Listing 2.3 entsteht. Dieser Parse-Baum kann in abstrakter Form
auch als TGraph dargestellt werden, siehe dazu Abb. 2.6. Sowohl der Parse-Baum als auch
der TGraph entsprechen dem in Kapitel 3.3 vorgestellten C-Schema.

Anhand von Abb. 2.6 erkennt man sehr gut den Nutzen der einzelnen Eigenschaften von
TGraph:

e Aufgrund der Typisierung kann man im Beispiel-TGraph aus Abb. 2.6 er-
kennen, dass es hier jeweils einen Knoten vom Typ CompoundStatement,
SelectionStatement und OperatorExpression und zwei Knoten vom Typ
ExpressionStatement gibt. Zusitzlich erkennt man die Typen der Kanten:
IsExprInund IsStmtIn.

e Durch die Attributierung wird im Beispiel-TGraph festgelegt, dass Knoten v2 eine

if-Anweisung reprisentiert. Hierfiir sind im Parse-Baum zusitzliche Blitter notig.

e Da die Kanten innerhalb des TGraphen gerichtet sein konnen, ist es moglich, die
Baumstruktur des Parse-Baums im TGraphen wiederzugeben. Da zum Beispiel Kno-

ten v/ nur eingehende Kanten besitzt, kann man ihn als Wurzel identifizieren.

e Die Anordnung der einzelnen Elemente ist beim Parsen von zentraler Bedeutung, da-
mit man die Abarbeitungsreihenfolge der einzelnen Anweisungen erkennen kann. Im
Parse-Baum ist die Anordnung nur grafisch dargestellt, Elemente auf gleicher Ebe-
ne werden von links nach rechts abgearbeitet. Innerhalb des TGraphen sind sowohl
die Knoten als auch die Kanten angeordnet. In Abb. 2.6 ist dies fiir die Knoten durch
Bezeichnungen wie v3 (dritter Knoten) dargestellt. Mit den Kanten wird analog ver-
fahren. Zusitzlich besitzt jeder Knoten eine Anordnung seiner ein- und ausgehenden
Kanten. Im Beispiel-TGraph ist dies durch Nummern in geschweiften Klammern dar-
gestellt. Auf diese Weise erkennt man, dass zum Beispiel innerhalb der if-Anweisung
v3 vor v4 abgearbeitet werden muss, weil die Nummer der in v2 eingehenden Kante

e2 kleiner! als die von e3 ist.

Eine formale Definition von TGraphen kann in [EF95] gefunden werden. Weiterfiihrende

Erkldrungen zu TGraphen besonders im Bezug zu JGraLab befinden sich in [Kah06].

Hier wird eine aufsteigende Ordnung der Zahlen angenommen.

11
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Abbildung 2.5.: Parse-Baumausschnitt eines C-Programms
v1l: CompoundStatement
T NZ}
el: IsStmtin e4: IsStmtin
{1} {1}
v2: SelectionStatement v5: ExpressionStatement
+ kind =if:
/’{2} Nﬁ
e2: IsExprin e3: IsStmtin
/{l} {1
v3: OperatorExpression v4: ExpressionStatement

Abbildung 2.6.: Darstellung des Parse-Baums aus Abb. 2.5 als TGraph
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2.3. Referenzschema

2.2.2. Schema

Der Begriff Schema wird in der Informatik hdufig im Zusammenhang mit Datenbanken und
deren Datenmodellen [KEO4] verwendet. In diesem Zusammenhang definiert ein Datenmo-
dell generische Strukturen und Operationen, welche zur Modellierung einer konkreten An-
wendung genutzt werden. Es bietet dem Benutzer somit die Moglichkeit zur Beschreibung

von Datenobjekten und zur Bestimmung von anwendbaren Operatoren und deren Wirkung.

Ein Schema entspricht einem Datenmodell, das auf einen ,,speziellen Einsatzfall* [Bal00]
angewendet wird. Im Kontext dieser Diplomarbeit wird ein Schema genutzt, um die mog-
lichen Strukturen von TGraphen festzulegen. So wird zum Beispiel durch ein Schema fest-
gelegt, dass ein konkreter TGraph zur abstrakten Beschreibung eines Parse-Baums nur ein

Wurzelelement haben kann.

Konkrete Schemata zur Beschreibung von Programmiersprachen werden in Kapitel 3 vorge-
stellt.

Graphklasse Im Kontext von JGraLab wird der Schema-Begriff iiberladen. So versteht
man im Kontext von JGralab unter einem Schema eine Menge von Graphklassen, welche
wiederum Mengen von Knoten- und Kantenklassen enthalten. Dabei konnen zwischen den

einzelnen Klassen Beziehungen und Vererbungshierarchien bestehen.

In dieser Diplomarbeit werden Graphklassen verwendet, um die Struktur von Quellcode in
einem TGraph darzustellen. Dabei gibt es fiir jede Programmiersprache eine eigene Graph-
klasse, so dass beispielsweise die Struktur eines C-Programms mit Hilfe der C-Graphklasse

dargestellt wird.

2.3. Referenzschema

Ein Referenzschema ist ein Schema, das als Vorbild, Empfehlung oder Bezug fiir speziel-
lere Schemata dient. Die folgende Definition aus [Win00] legt den Begriff Referenzschema

genauer fest.

13
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Definition: Referenzschema [Win00] Ein Referenzschema® ist ein ausgewiesenes Sche-
ma, das charakteristische Eigenschaften einer Klasse gleichartiger Systeme beschreibt und

als Bezugspunkt fiir spezielle Schemata dient.

Aus einer Menge von Schemata auf gleicher Abstraktionsebene kann ein Schema ausge-
wihlt werden und als Referenzschema bezeichnet werden. Dieses ausgewihlte Schema sollte
im Vergleich zu den anderen Schemata auf gleicher Abstraktionsebene moglichst allgemein
sein, um die gemeinsamen, problembezogenen Aspekte der Schemata durch Abstraktion
moglichst einfach darzustellen. In diesem Zusammenhang kann das Referenzschema durch-
aus einen konkreten Fall beschreiben, da es sich auf der gleichen Ebene wie die anderen
Schemata befindet. Jedoch sollte es moglichst in der Menge der anderen Schemata keines
geben, das eine groflere Menge als das ausgewdhlte Referenzschema an Gemeinsamkeiten

zu den iibrigen Schemata besitzt.

Ein Referenzschema kann als Basis zur Entwicklung speziellerer Schemata dienen, indem es
Entwicklern einen ,, vorgefertigte[n] Losungsrahmen “ [Seu97] bereitstellt. Somit ist das Ent-
wickeln eines speziellen Schemas auf der Basis eines Referenzschemas meist schneller und
fiihrt zu hoherer Qualitit als die vergleichbare Neuentwicklung des Schemas ohne Vorbild.
Daher benotigt das Referenzschema eine hohe Qualitit, damit es seiner Rolle als Vorbild
oder Empfehlung gerecht werden kann. Qualititskriterien zur Bewertung eines Referenz-
schemas sind zum Beispiel Korrektheit, Vollstindigkeit, Allgemeingiiltigkeit, Erweiterbar-
keit und Anwendbarkeit. Weiterfithrendes ist in [Win0O] zu finden.

In der Informatik gibt es bereits eine Vielzahl von Referenzschemata. So kann zum Beispiel
UML (Unified Modeling Language) [OMGOS5] als ein Referenzschema betrachtet werden,
da sich UML [BRJO06] gegeniiber einer Vielzahl anderer Entwurfsbeschreibungssprachen,
wie zum Beispiel OMT [Rum96], OML [FHSG98] oder Syntropy [CD94], als Standard
durchgesetzt hat. Ein Beispiel fiir ein spezielleres Schema, welches das UML-Schema als
Basis bzw. Referenzmodell verwendet, ist das Schema der Modellierungssprache grUML
[BRSSO7].

2In [Win0O] wurde der Begriff ,,Referenzmodell” anstelle von ,,Referenzschema‘ definiert. Nach Abspra-
che mit dem Autor darf im Zitat , Referenzschema“ bzw. ,,.Schema‘ anstelle von ,, Referenzmodell* bzw.

Modell*“ verwendet werden.
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3. Entwicklung eines Referenzschemas
fur Programmiersprachen

Dieses Kapitel beschreibt die Entwicklung des Referenzschemas und die Abbildung zwi-
schen diesem und dem C-Schema, welche die Voraussetzung zum Slicen von C-Programmen

mit dem Program Slicing Referenztool schafft.

3.1. Entwicklung des Referenzschemas

Jede Programmiersprache besitzt eine abstrakte Syntax, welche als Schema dargestellt wer-
den kann. Durch dieses Schema wird der Aufbau von syntaktisch korrekten, abstrakten Syn-
taxgraphen in der entsprechenden Sprache festgelegt. Die Schemata von verschiedenen Pro-
grammiersprachen haben sowohl Unterschiede als auch Gemeinsamkeiten. Im Zuge dieser
Diplomarbeit wird an einem Referenzschema gearbeitet, welches die Gemeinsamkeiten von

moglichst vielen Sprachen beschreibt.

Als Grundlage fiir dieses Referenzschema dient das Schema der Beispiel-Sprache EL
[Sch07]. EL (engl. Exemplary Language) ist eine relativ kompakte Sprache zur imperati-
ven Programmierung, welche die Konzepte Objektorientierung, Prozeduren, Sprunganwei-
sungen und Zeiger umsetzt. Abb. 3.1 zeigt das EL-Schema zur Beschreibung von abstrakten
Syntaxgraphen (ASG).

[KGI8] fiihrt einen generalisierten abstrakten Syntaxbaum (GAST) ein, um Programmcode
von verschiedenen Programmiersprachen, wie zum Beispiel C und Ada, zu reprisentieren.
Die Uberfiihrung von Programmcode in einen GAST erméglicht eine Datenflussanalyse,
sowie die Berechnung von verschiedenen Sichten auf den Programmcode. Dieser Ansatz
wird hier jedoch nicht weiter verfolgt, da es in [KG98] weder eine Grammatik noch ein

Schema zur genauen Definition des GASTs gibt.
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3.1. Entwicklung des Referenzschemas
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3.2. Erweiterung des EL-Schemas zum Referenzschema

Um ein Program Slicing Tool, das im Folgenden auch als Reference Program Slicing Tool
(RePST) bezeichnet wird, nach dem beschriebenen Dienstmodell in [Sch07] zu entwickeln,
benotigt man je nach gewiinschter Programmiersprache eine Abbildung zwischen dem Re-
ferenzschema und dem Schema der konkreten Programmiersprache. Mit Hilfe dieser Ab-
bildung kann dann ein konkretes Program Slicing Tool mit moglichst geringem Aufwand
entwickelt werden, da es eine Abwandlung des abstrakten, auf dem Referenzschema arbei-

tenden Program Slicing Tools ist.

3.2. Erweiterung des EL-Schemas zum Referenzschema

Das Schema von EL dient als Grundlage fiir das Referenzschema. Im Hinblick auf das Pro-
gram Slicing von konkreten Programmiersprachen, wie zum Beispiel C, sind einige Erweite-
rungen oder Anderungen am EL-Schema nétig. Das Ergebnis dieser Anderungen wird dann
als Referenzschema fiir Program Slicing oder Reference Program Slicing Schema (RePSS)

bezeichnet. In diesem Abschnitt werden diese Verdnderungen aufgezihlt.

1. Nach den Code-Konventionen in [Sun99] beginnen Klassennamen stets mit einem Grof3-
buchstaben. Dies wurde im Referenzschema entsprechend angepasst. Im Quellcode von
RePST besitzen alle Knoten des Referenzschemas den Prifix ,,EL*. Dies wird in der schrift-

lichen Ausarbeitung jedoch nicht weiter beriicksichtigt.

2. Aufgrund des Analogieprinzips enden im Referenzschema alle Klassen, die von

Statement erben, mit dem Postfix ,,Statement*‘.

3. Die Bezeichner der Klassen i f und 1oop innerhalb des EL-Schemas klingen zu sehr
nach einer konkreten Programmiersprache. So ist zum Beispiel ,,if* in Java oder C ein
Schliisselwort. Daher wird die EL-Schema-Klasse if in SelectionStatement und

loopin IterationStatement umbenannt.

4. Da EL eine objektorientierte Sprache ist, konnen durch das EL-Schema keine proze-
duralen Programmiersprachen beschrieben werden. Deshalb besitzt das Referenzschema die

abstrakte Oberklasse Unit, von dieser erben die Klassen Class und SourceUnit. So-
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

mit gibt es im Referenzschema fiir objektorientierte Sprachen die Klasse Class und fiir

prozedurale SourceUnit.

5. Durch das Einfiigen der Oberklasse Unit wurden folgende Klassen umbenannt:
e Die Klasse classMember heiit nun UnitMember.

e Die Klasse memberVariableDeclaration heift nun UnitVariable-

Declaration.

e Die Klasse memberFunctionDefinition heift nun UnitFunction-

Definition.

e Die Klasse memberFunction heiit nun UnitFunction.

6. Die Multiplizitit zwischen SelectionStatement und Statement wurde so
angepasst, dass im Referenzschema eine SelectionStatement-Instanz mit ,.else
zwel Statement-Instanzen besitzt, wihrend eine SelectionStatement-Instanz oh-
ne ,else” nur eine Statement-Instanz besitzt. Im urspriinglichen EL-Schema muss ei-
ne if-Instanz stets zwei st atement-Instanzen besitzen, wobei die zweite eine empty—

Statement-Instanz sein muss, falls das i f-Statement keinen ,.else“-Zweig besitzt.

7. Zur besseren Unterscheidung zwischen Programmiersprachen mit und ohne Zeiger-
Konzept, gibt es im Referenzschema die Variable-Spezialisierung Pointer. Die Klasse

Pointer ersetzt das EL-Schema-Attribut —isPointer.

Abb. 3.2 zeigt das fertige Referenzschema bzw die Anderungen an EL.

3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

Da in dieser Diplomarbeit ein Program Slicing Tool fiir die Programmiersprache C entwi-
ckelt wird, bendtigt man eine Abbildung vom Schema der Programmiersprache C auf RePSS.
Die Abb. 3.3 und 3.4 zeigen das C-Schema [RieO1la]. Dieses C-Schema orientiert sich an der
ANSI C-Spezifikation [BCM98]. Im Folgenden werden die Gemeinsamkeiten und Unter-

schiede zwischen dem C-Schema und dem Referenzschema gezeigt.
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema
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Abbildung 3.3.: C-Schema (Teil 1) [RieOla]
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

updx3s

Jojelswnu3g

ujicieiswinuzs!

aweN

JapadAL

£ B =) puny {isod "ur ‘aud) :u
CO_HM‘_.N_OWD dduaIajel Ssse|) _@
Isawered c:_m_mmkk_m_wwn_ SSE|0 10BASqY m
» uopebaibby AV
ujuoeIe[aQIsIBWeIRS! Jojesado Joresado Joresado Joresado
apaias! qiaias! anawyily [/ uswubissy/] [ealbo ssalppy uomang <
W J ST -
JojeladQ T 4
ujuuoisuaIaS! 0 <
uoissaldx .
co_mwmaxm upojesados! ro <
d Jojeseaq {0IeEpaq
oadsuonerepags!
Plotd uonound P—
upBIIOgs! JIKISMAN ujpuesados!  Biys  uonoungsi uiBusanss! updx3s!
UTIS BUey e a
BUIS BUe| |
Jaynuap| s eleds! 10011QS! 18zifeniu|
Jaynuap|
Jauiod 10eePoa BULS PNEA
dueods! uonouny uorssaidx3 Ired JuBISU0D
91A1SpIO Joresado uonouny
upayauspIS! UOISSIdX ARG
JIETIELY Jolere8q 10Jerej98Q e
upioyeseoaas! uonoun4; — &t
K| i il e (et ieosl IECTE G Mo
ns L 18D 109N [euonipuod uonosIeS paloslags!
upayrendadALst g uiorRIRPaA13IAS!
upiayuEpIs! Jojesejpaq
ujioeIeags! ] 7 :o_wmw‘_axm
uporesrepaqs! H % ﬁ *
uliorese|oaqs! upwen  updk3 updha  updxa ufidxgs =
uoerepaq unayoads adhisi pawsedst | | xepuist paxapuist ulreoos! DUTTS el
uonerejpaqs!
i
s wdast Jaynusp|
upayadsuoneeRags! upunss! ujunss!  updx3st updx3st upuWISS! UPUNSS!
updx3st updx3st
upaynuapist “ ] % ] W J J—
ul ast quuis!
ujuonese[daqs!
{" "su00} weu 03 0P ‘B11yM ] puny 1/ [goive 1 paist
% : > JUBWaEIS JuBWerEIS awWalels R luswarels Wwawalels [y uswarels
DIOA} BULRU adAy upayoads 0j09 uney ase) [oqe]
uad {uown™onas} :puny [ reyoads | uoneeaqs! uoneiay| uonosles
E 5
_“.::m_m J1ai109ds adA1aidwis uonesepaqg -
uoluniownas " ppedA} aueu awale)s R Juswarels PUENTENCNS unuaSs!
H\ _\ JENTRELS] i mﬂwwwwﬂmo _u%mm_wmm Yeaig anunuon Inejeq
J1a10adsadA | xaidwod sse|Dabeiols -eaqs! jvv )
JayvadsadA L el Juswareysdwng: JuswaleISpajege
1
Jal10adSuoneIej9ay] UKvads unuawaleISpUNOdLIO)S] JuduiReIS
uoneseaas! L

uone.lejoaqeulx3.

uluonee[aQ[RUIRIXTS!

abesn
82In0s

C-Schema (Teil 2) [RieOla]

Abbildung 3.4.
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

Da die grafischen Darstellungen des C-Schemas und des Referenzschemas beide bereits re-
lativ groB sind, wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf eine grafische Darstellung der
Abbildung zwischen dem C-Schema und dem Referenzschema verzichtet. Die grafische
Darstellung der Abbildung miisste mindestens beide Schemata enthalten und zusétzliche
Spezialisierungspfeile zwischen den Klassen, die aufeinander abgebildet werden. Dabei sind
die Klassen des Referenzschemas die Oberklassen und die Klassen des C-Schemas die Spe-

zialisierungen.

Die Abbildung zwischen den beiden Schemata wird durch die Tabellen 3.1, 3.2 und 3.3

beschrieben.

3.3.1. Direkte Abbildungen vom RePSS auf das C-Schema

Tabelle 3.1 enthélt die direkten Abbildungen vom RePSS auf das C-Schema. Diese Abbil-
dungen lassen sich relativ einfach durch Spezialisierungen umsetzen. Das heilt, es existie-
ren Klassen im Referenzschema, die Superklasse von C-Schema-Klassen sind. So kann zum
Beispiel der Tabelle 3.1 entnommen werden, dass die RePSS-Klasse LocalVariable-
Declaration Oberklasse der C-Schema-Klasse Declaration ist oder dass die C-
Schema-Klasse CompoundStatement eine Spezialisierung der RePSS-Klasse Block—

Statement ist.

Als Beleg fiir die Korrektheit der Tabelle 3.1 dient ein Vergleich zwischen dem Referenz-

schema und dem C-Schema.

1 Die Abbildung zwischen Program und Program wird gemacht, weil beides als Start-

symbol der jeweiligen Grammatik betrachtet werden kann.

2 RePSS wurde um SourceUnit erweitert, damit eine Abbildung zur SourceUsage

im C-Schema gemacht werden kann. Siehe dazu Abschnitt 3.2.

3 DeclarationSpecifier wurde als Spezialisierung von Type ausgewihlt, weil die
Klasse DeclarationSpecifier an hochster Vererbungshierarchiestufe zur Spezifika-
tion von Deklarationen steht. Die Unterklassen des DeclarationSpecifier beschrei-
ben Details, die im Referenzschema nicht gezeigt werden. AuBBerdem wird dem Analogie-

prinzip entsprechend die Klasse Type bzw. DeclarationSpecifier von den Klassen
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

RePSS C-Schema
1 | Program Program
2 | SourceUnit SourceUsage
3 | Type DeclarationSpecifier
4 | LocalVariableDeclaration | Declaration
5 | UnitVariableDeclaration | ExternalDeclaration
6 | UnitFunctionDefinition FunctionDefinition
7 | Statement, Statement
8 | BlockStatement CompoundStatement
9 | IterationStatement IterationStatement
10 | SelectionStatement SelectionStatement
11 | JumpStatement JumpStatement
12 | ContinueStatement ContinueStatement
13 | BreakStatement BreakStatement
14 | ReturnStatement ReturnStatement
15 | GotoStatement GotoStatement
16 | AssignmentStatement ExpressionStatement
17 | Expression Expression
18 | Constant Constant
19 | CompoundExpression OperatorExpression
20 | Operator Operator
21 | Label LabeledStatement

Tabelle 3.1.: Abbildungen zwischen RePSS und dem C-Schema durch Spezialisierung
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

FunctionDefinition und Declaration bzw. UnitFunctionDefinition und
VariableDeclaration aggregiert. DaVariableDeclaration nichtim C-Schema
abgebildet werden kann, miissen hier die entsprechenden Unterklassen verglichen werden.
Siehe dazu Tabelle 3.1 und Abschnitt 3.3.2.

4 Die Klasse LocalVariableDeclaration beschreibt Variablendeklarationen, die
sich in einem Block befinden. Somit entspricht sie der Klasse Declaration, de-
ren Instanzen sich ebenfalls in einem CompoundStatement oder einer Function-
Definition befinden. Die von VariableDeclaration geerbten Aggregationen der

Klassen Variable und Type entsprechen den Aggregationen der Klasse Declaration.

5 Durch die Klasse UnitVariableDeclaration werden globale Variablen beschrie-
ben, die von der Klasse Unit beinhaltet werden. Im C-Schema beinhaltet die Klasse
SourceUsage, als Spezialisierung von SourceUnit, die abstrakte Klasse External -
Declaration. Somit muss eine globale Variable laut C-Schema Instanz der Klasse
ExternalDeclaration sein. Im konkreten Fall ist die globale Variable somit auch In-
stanz der Klasse Declaration. Da aber nicht jede Declaration-Instanz eine globa-
le Variable ist, besteht die Abbildung zwischen ExternalDeclaration und Unit-

VariableDeclaration.

6 FunctionDefinition wird als Spezialisierung von UnitFunction-
Definition betrachtet, da FunctionDefinition genau eine Compound-
Statement-Instanz besitzt, die der BlockStatement-Instanz von UnitFunction—
Definition entspricht. AuBerdem aggregiert FunctionDefinition eine
DeclarationSpecifier-Instanz, welche das UnitFunctionDefinition-
Aggregat Type spezialisiert. Eine direkte Abbildung der Klasse FormalParameter
gibt es im C-Schema nicht. Um entsprechendes zur Komposition zwischen Formal-
Parameter und UnitFunctionDefinition im C-Schema zu finden, sei auf

Abschnitt 3.3.3 verwiesen.

7 Aufgrund der gleichen Bezeichner ist die Abbildung von Statement auf
Statement naheliegend. AuBBerdem befinden sich diese beiden abstrakten Klassen in
CompoundStatement bzw. BlockStatement, in SelectionStatement und in

IterationStatement. Zudem sind beide Klassen mit Labe1-Klassen assoziiert.
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

8 Die Klasse CompoundStatement ist innerhalb des C-Schemas die Klasse, die be-
liebig viele andere Statement-Instanzen beinhalten kann. Innerhalb des Referenzsche-
mas iibernimmt die Klasse BlockStatement diese Rolle, da eine BlockStatement-
Instanz beliebig viele St at ement-Instanzen aggregieren kann. Zusétzlich sind beide Klas-
sen Spezialisierungen von Statement und werden von FunctionDefinition bzw.

UnitFunctionDefinition aggregiert.

9 Die RePSS-Klasse IterationStatement als Unterklasse von Statement ent-
spricht der Klasse IterationStatement im C-Schema, da das C-Iteration-
Statement analog dazu von Statement erbt und beide Klassen genau ein Statement

enthalten.

10 Die C-SelectionStatement-Klasse kann als Spezialisierung von Selection—
Statement im Referenzschema betrachtet werden, da beide Klassen die gemeinsame
Oberklasse Statement haben und mindestens eine Instanz dieser Oberklasse aggregie-
ren. Bei dieser Abbildung wird vernachlissigt, dass SelectionStatement in Abb. 3.4

genau ein Statement beinhaltet, da dies ein Fehler in der Grafik des C-Schema ist.

11 Da C-JumpStatement und JumpStatement im Referenzschema den glei-
chen Klassennamen haben, die gleichen Unterklassen (sieche 12 bis 15) und beide von

Statement erben, wird zwischen beiden Klassen eine Abbildung hergestellt.

12 Die C-ContinueStatement-Klasse wird aufgrund der gemeinsamen Oberklasse
JumpStatement und des gleichen Bezeichners auf ContinueStatement im Refe-

renzschema abgebildet.

13 BreakStatement im C-Schema ist eine Spezialisierung von BreakStatement
in RePSS, weil beide Klassen die Oberklasse JumpStatement und gleiche Bezeichner
haben.

14 Die Klassen ReturnStatement und ReturnStatement haben gleiche Bezeich-
ner, die gleiche Position in der Vererbungshierarchie und enthalten hochstens eine Instanz
von Expression. Daher kann ReturnStatement im C-Schema als Spezialfall von

ReturnStatement im Referenzschema betrachtet werden.

25



3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

15 Die Klassen GotoStatement und GotoStatement haben gleiche Bezeichner und
die gleiche Position in der Vererbungshierarchie. Ihre Abbildung aufeinander wird zusétzlich
bestdtigt durch die Aggregation der Klasse Label bzw. der Klasse Tdentifier, die sich

in einem LabelStatement befindet.

16 Die Klassen AssignmentStatement und ExpressionStatement besitzen
unterschiedliche Assoziationen, so dass die Verwendung der Klasse Assignment-
Statement genauer definiert ist als die Verwendung der Klasse Expression-
Statement. Da beide Klassen Unterklasse von Statement sind und Expression-
Statement die einzige Statement-Spezialisierung ist, die eine Expression enthilt,
werden die beiden Klassen aufeinander abgebildet. Jedoch ist zu beachten, dass das Definie-
ren einer Variable im C-Schema durch die Klasse OperatorExpression geschieht, die

in einem ExpressionStatement enthalten ist.

17 C-Expression kann aufgrund des gleichen Bezeichners und dhnlicher Unterklassen

auf Expression in RePSS abgebildet werden.

18 C-Constant wird auf Constant im Referenzschema abgebildet, weil beide Klas-
sen den gleichen Bezeichner haben, Unterklassen von Expression sind und das Attribut

value besitzen.

19 Die RePSS-Klasse CompoundExpression ist Oberklasse der C-Schema-Klasse
OperatorExpression, da beide Klassen genau eine Operator-Instanz und mindes-
tens eine Expression-Instanz aggregieren. Aullerdem sind beide Klassen Unterklasse von

Expression.

20 Die C-Klasse Operator wird auf die RePSS-Klasse Operator abgebildet, weil bei-
de Klassen gleiche Bezeichner haben und von der Klasse OperatorExpression bzw.

CompoundExpression aggregiert werden.

21 Labels werden in beiden Schemata unterschiedlich mit der Klasse Statement ver-
bunden. Im C-Schema aggregiert das LabeledStatement die Klasse Statement, wih-

rend im Referenzschema die Klasse Label von der Klasse Statement aggregiert wird.
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

Da aber in beiden Schemata eine Beziehung zwischen Label und Statement bzw. zwi-
schen LabeledStatement und Statement besteht, wird Label als Superklasse von
LabeledStatement definiert.

3.3.2. Klassen des C-Schemas und von RePSS ohne Abbildung

Die Tabelle 3.2 zeigt Klassen beider Schemata, die kein entsprechendes Gegenstiick im an-

deren Schema haben. Dies kann unterschiedliche Ursachen haben:
e Die Schemata sind in manchen Stellen unterschiedlich detailliert.
e Der Funktionsumfang von C ist reichhaltiger als der von EL.

Tabelle 3.2 beschreibt einige Differenzen zwischen den beiden Schemata. In diesem Ab-

schnitt wird das weitere Verfahren beziiglich dieser Differenzen beschrieben.

1 Die Klasse Class in RePSS besitzt im C-Schema kein Gegenstiick, da C nicht objekt-

orientiert ist. Siehe dazu auch Abschnitt 3.2.

2 Fir die Klasse EmptyStatement existiert ebenfalls keine entsprechende Klasse im
C-Schema. Dieser Fall ist jedoch weniger relevant, da das EmptyStatement beim Pro-

grammieren keine Relevanz hat.

3 DaUnitFunction von der Klasse UnitFunctionDefinition aggregiert wird,
benotigt man im Kontext des Program Slicings nur die Abbildung der Klasse Unit-
FunctionDefinition. Die entsprechende Abbildung zwischen UnitFunction-—

Definitionund FunctionDefinition befindet sich in Tabelle 3.1.

4 Im C-Schema gibt es verschiedene Varianten zur Modellierung der Klasse Formal-
Parameter. Zum einen gibt es eine Umsetzung durch beliebig viele Identifier-
Instanzen, die verwendet wird, wenn im Declarator eine Instanz von OldStyle-
FunctionDeclarator genutzt wird. Zum anderen existiert eine Umsetzung durch
ParameterDeclaration-Instanzen, die nur in Kombination mit einer NewStyle—

FunctionDeclarator-Instanz Verwendung findet.
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema
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Tabelle 3.2.: Elemente eines Schemas ohne direkte Abbildung ins andere Schema
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

5 Die in Tabelle 3.2 unter 5 gelisteten C-Schema Klassen besitzen alle eine Oberklasse im
C-Schema, die Unterklasse einer Klasse im Referenzschema ist, siehe dazu Tabelle 3.1 und
Abb. 3.4. Beziiglich dieser Klassen ist das C-Schema detaillierter als RePSS. Im Kontext des
Program Slicings konnen diese Klassen jedoch vernachlidssigt werden, da die Abstraktions-

ebene des Referenzschemas ausreichend ist.

6 Die unter 6 gelisteten C-Schema-Klassen beschreiben Aspekte, die innerhalb des Refe-
renzschemas nicht beriicksichtigt werden. Daher sind diese Klassen auch nicht relevant fiir

das Program Slicing nach [SchO7] und konnen somit vernachlidssigt werden.

7 Die Klassen Initializer und SubInitializer sind bei der Berechnung des
ACFG von Bedeutung. Da es keine passende Oberklasse im Referenzschema gibt, wird die
Klasse ITnitializer als Unterklasse von ACFGVertex festgelegt. Siehe dazu Abschnitt
34.2.

8 ParameterDeclaration isteine der unter 4 angesprochenen Varianten zur Model-

lierung der Klasse FormalParameter.

3.3.3. Unterschiede zwischen dem C-Schema und RePSS

Tabelle 3.3 zeigt Unterschiede, die teilweise durch relativ schwierige Abbildungen gelost

werden miissen. Diese Unterschiede haben verschiedene Ursachen:

Beide Schemata sind in manchen Stellen unterschiedlich detailliert.

RePSS verwendet Mehrfachvererbung.

Entitdten werden als Attribut oder als eigenstindige Klasse in beiden Schemata unter-

schiedlich eingesetzt.

Die Vererbungshierarchie des Referenzschemas ist an bestimmten Stellen tiefer als die

des C-Schemas.

Tabelle 3.3 enthélt nicht nur Klassen, sondern auch Attribute von Klassen. Attribute werden

durch das Prifix ,,-*“ gekennzeichnet.
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3.3.

Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

RePSS C-Schema
CompoundStatementWithTest | SelectionStatement, IterationStatement
2 | SimpleStatement JumpStatement, ExpressionStatement,
FunctionCall
3 | NonJumpStatement ExpressionStatement, FunctionCall
4 | StructuredJumpStatement ContinueStatement, BreakStatement
5 | BlockElement Statement, Local VariableDeclaration
6 | CompoundStatement Block, CompoundStatementWithTest
7 UnitMember UnitVariableDeclaration, UnitFunctionDefinition
8 | VariableDeclaration LocalVariableDeclaration, FormalParameter
UnitVariableDeclaration
9 | Call, FunctionCall
CallStatement, FunctionCall
10 | Variable, Pointer Identifier, Pointer
11 | Variable, -identifier Identifier

Tabelle 3.3.: Unterschiede zwischen RePSS und dem C-Schema

Hiaufig kommt es zu Unterschieden zwischen beiden Schemata, weil unterschiedlich tiefe

Vererbungshierarchien verwendet werden.

1 So gibt es im Referenzschema das CompoundStatementWithTest. Da innerhalb
des C-Schemas keine entsprechende Klasse in der gleichen Vererbungshierarchiestufe exis-
tiert, miissen alle Klassen in der néchsttieferen Vererbungshierarchiestufe betrachtet wer-
den. Dadurch ergibt sich dann die Abbildung zwischen CompoundStatementWithTest
und {SelectionStatement, IterationStatement}. Diese Abbildung wird je-
doch nicht explizit im Referenzschema modelliert, da die Spezialisierung bereits auf der

tieferen Ebene vorgenommen wurde, sieche Abschnitt 3.3.1.

2 bis 8 Der gleiche Sachverhalt fiihrt zu den Abbildungen
e von NonJumpStatement auf {ExpressionStatement, FunctionCall},

e von StructuredJumpStatement auf {ContinueStatement, Break-

Statement},
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

e von SimpleStatement auf {JumpStatement, ExpressionStatement,

FunctionCall},
e von BlockElement auf {Statement, LocalVariableDeclaration},
e von CompoundStatement auf {Block, CompoundStatementWithTest},

e von UnitMember auf {UnitVariableDeclaration, UnitFunction-

Definition} und

e vonVariableDeclarationauf {LocalVariableDeclaration,Formal-—

Parameter, UnitVariableDeclaration}.

Analog zur Abbildung des CompoundStatementWithTest werden auch diese Abbil-
dungen nicht modelliert.

Die restlichen Eintrdge der Tabelle 3.1 beschreiben die schwierigeren Abbildungen zwischen

dem Referenzschema und dem C-Schema.

9 Die Abbildung zwischen {FunctionCall, Call, CallStatement} und
FunctionCall beschreibt einen Fall, in dem RePSS detaillierter als das C-Schema
ist. Da aber innerhalb des Referenzschemas eine Vererbungshierarchie mit Call als
Superklasse besteht, kann hier FunctionCall als Spezialisierung von Call definiert

werden.

10 Die Modellierung des Zeiger-Konzeptes unterscheidet sich im urspriinglichen EL-
Schema sehr stark von der Modellierung im C-Schema. Aufgrund dieses Unterschiedes kann
keine Abbildung zwischen den beiden Klassen Pointer gefunden werden, so dass eine
spezielle Losung notig ist. Zum Erkennen von Zeigern gibt es in RePSS die neue Klas-
se Pointer, hierzu sei auf Abschnitt 3.2 verwiesen. Durch diese neue Klasse verliert die
RePSS-Klasse Variable das Attribut isPointer, so dass nun eine Abbildung zwischen
der Klasse Variable und der C-Schema-Klasse Tdentifier gemacht werden kann.
Diese Abbildung ermdglicht das Erkennen von Identifier-Instanzen, die eine Variable

oder einen Zeiger reprisentieren.

11 Die unterschiedliche Modellierung von Entititen als eigenstindige Klasse oder als At-

tribut einer Klasse fiihrt ebenfalls zu Unterschieden zwischen den beiden Schemata. Eine
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

Beispiel-Abbildung hierfiir ist {Variable, ~identifier} mit Identifier. Diese
Abbildung ldsst sich leicht umsetzen, da im Grunde eine 1:1 Beziehung zwischen zwei Klas-
sen vorliegt. Dazu wird das Attribut —identifier im Referenzschema als eigenstdndige
Klasse mit dem Attribut —name modelliert und dann als Superklasse von Identifier
definiert. Da in JGralab keine Attribute iiberschrieben werden konnen, muss das Attribut

—name von der C-Schema-Klasse Ident i fier entfernt werden.

3.3.4. Kantenklassen im C-Schema und in RePSS

In den bisherigen Abschnitten wurden die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen
beiden Schemata im Bezug auf die Knotenklassen diskutiert. Dabei wurde stets die Rich-
tung der Kanten vernachldssigt. In diesem Abschnitt werden nun die Gemeinsamkeiten und

Unterschiede beziiglich der Kantenklassen beschrieben.

Analog zu den Abbildungen zwischen den Knotenklassen in beiden Schemata konnte man
Abbildungen zwischen den Kantenklassen der unterschiedlichen Schemata vornehmen. Al-

lerdings sprechen zwei entscheidende Griinde dagegen:

1. Kantenklassen, die zwischen aufeinander abgebildeten Knotenklassen verlaufen, ha-
ben immer unterschiedliche Richtungen.

2. Die Typ-Bezeichnungen der einzelnen Kantenklassen sind im C-Schema nicht ausrei-

chend differenziert.

Im C-Schema sind die Bezeichner und die Richtungen der Kantenklassen immer nach dem
Muster ,,isIn* aufgebaut. Das bedeutet, dass eine solche Kante immer vom aggregierten Kno-
ten zum aggregierenden Knoten verliuft, da alle Kanten! des C-Schemas Aggregationen
reprasentieren. Zum Beispiel verlduft von der Knotenklasse St atement eine IsStmt In-

Kantenklasse zu der Knotenklasse CompoundStatement.

Innerhalb des Referenzschema ist die Ausrichtung der Kanten genau spiegelverkehrt zur
Kantenausrichtung im C-Schema. Im Referenzschema gibt es im Wesentlichen nur Aggre-
gationen und Kompositionen, die verwendeten Assoziationen stehen im Zusammenhang mit
der Objektorientierung und kénnen daher keine Abbildung im C-Schema besitzen. Das ver-
wendete Muster fiir die Aggregations- und Kompositionsklassen konnte man mit ,,contains

bezeichnen. Das hat zur Folge, dass Kanten immer vom duferen zum inneren Knoten verlau-

I Ausnahmen, die im C-Schema als Assoziation dargestellt werden, sind vernachlédssigbar, da man sie auch als
Aggregation modellieren kann.
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3.3. Abbildung des C-Schemas auf das Referenzschema

fen und somit eine spiegelverkehrte Ausrichtung zu den Kanten im C-Schema besitzen. Zum

Beispiel verlauft eine contains-Kante vom BlockStatement zum BlockElement.

Die Bezeichnungen der Kantenklassen im Referenzschema wurden im Hinblick auf die Ver-
wendung innerhalb von JGralab so gewihlt, dass jede Kantenklasse einen individuellen
Namen hat. In Abb. 3.2 wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die ausfiihrliche Be-
zeichnung verzichtet. Tatsdchlich besitzt aber jeder Kantenklasse als Prifix die Bezeich-
nung der Alpha®-Knotenklasse und als Postfix die Bezeichnung der Omega®-Knotenklasse.
Zum Beispiel ist die tatsidchliche Bezeichnung der Kantenklasse, die zwischen den Knoten-
klassen BlockStatement und BlockElemement verlduft, ELBlockStatement—
ContainsELBlockElement?.

Innerhalb des C-Schemas ist die Bezeichnerwahl der Kantenklassen nicht so differenziert
wie in RePSS, da bei der Erstellung auf Prd- und Postfixe verzichtet wurde. So existiert
zum Beispiel die Kantenklasse IsPointerIn zum einen zwischen den Knotenklassen

Pointer und Declarator und zum anderen zwischen Pointer und Pointer.

Wiirde man nun die Ausrichtung und die Bezeichnung der Kanten innerhalb des C-Schemas
oder des Referenzschemas anpassen, so konnte man Abbildungen zwischen den Kantenklas-
sen beider Schemata vornehmen. Diese Anderung wird am Referenzschema jedoch nicht
durchgefiihrt, weil somit das Problem der entgegengesetzten Kantenausrichtungen in C- und
Referenzschema nicht geldst wird und bei den Schemata anderer Programmiersprachen er-
neut auftauchen kann. Eine Anderung des C-Schemas wiirde eine entsprechende Anpassung

des C-Parsers erfordern. Diese Losung wird aufgrund des hohen Aufwands nicht umgesetzt.

Damit die Komponenten von RePST dennoch effizient mit Kantenklassen arbeiten konnen,
wird die Superkantenklasse Edge fiir Berechnungen verwendet. Es gibt zwei Moglichkei-
ten, um die Problematik beziiglich der Kantenausrichtung anzugehen. Zum einen gibt es die
JGraLab-Methoden getThis und getThat, deren Benutzung den gezielten Zugriff auf
die Knoten an den beiden Enden einer Kante erlaubt. Zum anderen bietet die Implementie-
rung von RePST Hilfsmethoden (siehe Abschnitt 6.22) an, deren Verwendung die Traver-
sierung eines TGraphen in Richtung der Wurzel oder der Blitter ermoglichen, sofern der

TGraph einen abstrakten Parse-Baum beschreibt.

2Der Knoten, von dem eine Kante ausgeht, wird in JGraLab als Alpha bezeichnet.
3Der Knoten, an dem eine Kante eingeht, wird in JGraLab als Omega bezeichnet.
4Knotenklassen innerhalb des Referenzschemas besitzen das Priifix ,,EL*
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3.4. Datenmodelle des C-Schemas

3.4. Datenmodelle des C-Schemas

Zwischen den einzelnen Diensten des Program Slicing Tools flieBen Daten, die ein bestimm-
tes, zu slicendes Programm beschreiben. Die Beschreibung des Programms geschieht mit
Hilfe von Graphen. Daher entspricht der Aufbau dieser Daten einem Graphschema. Das
Graphschema setzt sich aus mehreren Graphklassen zusammen. Jede Programmiersprache
(C, C++, Java, ...) sowie RePSS hat eine eigene Graphklasse. Dabei erlaubt jede Graphklas-
se mehrere, unterschiedliche Sichten auf das zu slicende Programm. Diese Sichten sind im

Einzelnen:

e der abstrakte Syntaxgraph (ASG)

der erweiterte Kontrollflussgraph (ACFG)

der Points-to-Graph (PG)

der Aufrufgraph (CG)

der erweiterte Aufrufgraph (ECG)
e der erweiterte Systemabhingigkeitsgraph (ESDG)

Zum Slicen von C-Programmen muss das Graphschema sowohl das C-Schema als auch
das Referenzschema enthalten. In den nidchsten Unterabschnitten werden die Sichten auf

C-Programme vorgestellt, welche durch die C-Graphklasse moglich sind.

Weiterfiihrende Erkldrungen und Beispiele zum Aufbau und zur Bedeutung aller Sichten
findet der Leser in [Sch07]. Abschnitt 7.2 beinhaltet ebenfalls Beispiele zu den Teilgraphen
aller Sichten.

3.4.1. Abstrakter Syntaxgraph (ASG) fur C

Der abstrakte Syntaxgraph reprisentiert die Syntax des zu slicenden Programms. Er dient
als Grundlage zur Berechnung der nachfolgend beschriebenen Graphen. Die Abb. 3.3 und

3.4 zeigen das Schema des ASG fiir die Programmiersprache C.

Der ASG wird durch lexikalische und syntaktische Analyse erstellt. Diese Compilerbautech-
niken arbeiten mit der C-Grammatik [BCM™98]. Daher ist das ASG-Schema fiir C aus der

C-Grammatik hergeleitet worden.
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3.4. Datenmodelle des C-Schemas

3.4.2. Erweiterter Kontrollflussgraph (ACFG) fiir C

Ein Kontrollflussgraph beschreibt alle moglichen Abarbeitungsreihenfolgen von Anweisun-
gen und lokalen Variablendeklarationen innerhalb eines Funktionsrumpfes. Der ACFG er-
weitert diesen Kontrollflussgraphen um weitere Kontrollflusskanten, die zur Berechnung von

Kontrollkanten innerhalb eines erweiterten Systemabhéngigkeitsgraphen notig sind.

Eine ACFG-Menge (ACFGSet) besitzt fiir jede Methode innerhalb des zu beschreibenden
Programms einen ACFG (ACFG). Dieser ACFG enthilt fiir jede Anweisung oder lokale Va-
riablendeklaration einen ACFG-Knoten (ACFGVertex). Die einzelnen ACFG-Knoten in-
nerhalb eines ACFG sind durch Kontrollflusskanten (ACFGVertexHasControlFlow—
EdgeToACFGVertex) miteinander verbunden, wobei von jedem ACFG-Knoten maximal

zwei Kontrollflusskanten ausgehen diirfen.

Jede Kontrollflusskante von Knoten s nach Knoten ¢ besitzt ein Attribut 1abel. Dieses legt

die Bedeutung der Kontrollflusskante fest. Es gibt vier mogliche Werte fiir 1abel:
1. always: t wird unmittelbar nach s ausgefiihrt.

2. never: t wiirde nur dann nach s (der Typ von s kann Entry oder Unterklasse von
JumpStatement sein) ausgefiihrt werden, wenn s keine Entry- oder Jump-—

Statement-Instanz wire.

3. true: t wird unmittelbar nach s (der Typ von s kann hier nur Unterklasse von
CompoundStatementWithTest sein) ausgefiihrt, wenn die Ausdrucksauswer-

tung in s wahr ergibt.

4. false: t wird unmittelbar nach s (der Typ von s kann hier nur Unterklasse von
CompoundStatementWithTest sein) ausgefiihrt, wenn die Ausdrucksauswer-

tung in s falsch ergibt.

Abb. 3.5 zeigt die ACFG-Sicht auf die C-Graphklasse. Diese Sicht wird zur Berechnung
einer ACFG-Menge fiir die Programmiersprache C genutzt. Alle Graphelementklassen, au-
Ber der Graphelementklasse Tnitializer, stammen aus RePSS. Diese Klassen besitzen
Spezialisierungen in der C-Graphklasse, die durch direkte Abbildungen umgesetzt werden
konnen, siehe dazu Abschnitt 3.3.1.

Die Berechnung der ACFG-Menge fiir C entspricht der Berechnung der ACFG-Menge des
Referenzschemas (siehe dazu [Sch07]). Es gibt Ausnahmen, welche eine spezielle Berech-

nung auf Basis des C-Schemas bendétigen.
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ACFGSet

ACFGSetContainsACFG
1
. . . <4 ACFGDescribesUnitFunctionDefinition |
UnitFunctionDefinition ] 1| ACFG ACFGVertexHasControlFlowEdgeToACFGVertex
- label: String
1
A a
ACFGContainsACFGVertex ,
0.*
0.2
«abstract» \J
ACFGVertex
0.*
LocalVariableDeclaration «abstract» | Entry | | Exit | | Call | «abstract»
Statement Initializer
AssignmentStatement «abstract> IterationStatement SelectionStatement
JumpStatement
1 1
Begin . isExArIn i A
l—.—BIockStatementCorrespondsToBeg|n p isExprin
1
1 1 0.*
BlockStatement CEliiiRE
Expression

End 1 < BlockStatementCorrespondsToEnd 1

Abbildung 3.5.: Schema der ACFG-Menge fiir C
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3.4. Datenmodelle des C-Schemas

e Die Berechnung der Sprungmarke bei einer Goto-Anweisung kann nicht auf Basis des
Referenzschemas durchgefiihrt werden, da der Pfad vom Goto-Knoten zum Namen

der Sprungmarke in RePSS ldnger als im C-Schema ist.

e Die Suche nach méglichen Folgeknoten innerhalb eines Blocks bendtigt eine spezielle

Filterfunktion, die auf Basis des C-Schemas geschrieben werden muss.

e In EL ist es unmoglich, Variablen beim Deklarieren einen Wert zuzuweisen. Da dies
aber in C moglich ist, muss es auf Basis des C-Schemas gemacht werden. Deshalb
wird die C-Klasse Initializer als Unterklasse von ACFGVertex definiert. Da
Initializer Oberklasse der C-Klasse Expression ist, muss stets iiberpriift
werden, dass jede ACFGVertex-Instanz ausschlieBlich mit Expression-Instanzen

verkniipft ist, welche eine Kante zu einer InitDeclarator-Instanz besitzen.

3.4.3. Points-to-Graph (PG) fiir C

Ein Points-to-Graph beschreibt die ,,zeigt auf*-Beziehungen zwischen Variablen innerhalb
einer Methode. Variablen konnen in diesem Fall Attribute, lokale Variablen und formale
Parameter sein. Es ist zwingend notwendig, dass der Points-to-Graph eine konservative Ab-
schdtzung der ,,zeigt auf*-Beziehungen vornimmt. Unter einer konservativen Abschitzung
versteht man hier, dass die tatsidchlich vorhandenen ,,zeigt auf*-Beziehungen oder eine Ober-
menge davon abgebildet werden. Eine Untermenge der tatsdchlich vorhandenen ,,zeigt auf*-

Beziehungen darf unter keinen Umsténden verwendet werden.

Eine PG-Menge (PGSet) besitzt fiir jede Methode innerhalb des zu beschreibenden Pro-
gramms einen PG (PG). Der PG enthilt alle Variablen. Variablen konnen Zeiger sein und

somit auf andere Variablen zeigen.

Abb. 3.6 zeigt die PG-Sicht auf die C-Graphklasse. Zur Berechnung der PG-Menge fiir die
Programmiersprache C wird diese Sicht benutzt. Die Berechnung der PG-Menge fiir C un-
terscheidet sich von der Berechnung anhand des Referenzschemas, da Variablen und somit

auch Zeiger in beiden Schemata unterschiedlich dargestellt werden (siehe dazu Abschnitt
3.3.3).

Die PG-Sicht auf die C-Graphklasse enthélt zur Pointer-Erkennung die C-Schema-Klassen

Declarator und Pointer. Ein Variable-Objekt ist genau dann eine ELPointer-
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UnitFunctionDefinition

Um den Unterschied
zur Pointer-Klasse des
C-Schemas zu
verdeutlichen,

ist das Prafix 'EL' bei
der Pointer-Klasse von
RePSS
ausnahmsweise nicht
ausgeblendet.

-« isPointerin

PGSet
1
PGSetContainsPG
0.*
-q PGBelongsToUnitFunctionDefinition -5
1 1
1
PGContainsVariable
0 *
PointerPointsToVariable "
""" ELPointer 0. 0.* Variable
l/
0.1
isDirectDeclaratorin
)
0.1 Q
isPointerin p»
Pointer <A Declarator
0.1

Abbildung 3.6.: Schema der PG-Menge fiir C
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Instanz’, wenn seine Declarator-Instanz per eingehender I sPointerIn-Kante mit ei-
nem C-Pointer verbunden ist. C-Pointer und Declarator sind in Abb. 3.6 grau

unterlegt, da sie keine Oberklasse in RePSS besitzen.

Das Erkennen von Variablen ist im C-Schema schwieriger als in RePSS, da die Klasse
Identifier nicht nur fiir Variablen benutzt wird sondern zum Beispiel auch fiir Metho-

dennamen. Eine Ident i fier-Instanz ist nur dann keine Variable, wenn:
e die Tdentifier-Instanz eine Kante zu einer Label St at ement-Instanz besitzt.
e die Tdentifier-Instanz eine Kante zu einer Got oSt at ement-Instanz besitzt.

die Identifier-Instanz eine IsFunctionNameIn-Kante besitzt.

e dic Identifier-Instanz eine IsOldStyleFunctionDirect-

DeclaratorIn-Kante besitzt.

e die Identifier-Instanz eine IsNewStyleFunctionDirect—

DeclaratorIn-Kante besitzt.

3.4.4. Aufrufgraph (CG) und erweiterter Aufrufgraph (ECG) fir C

6 eines

Durch einen Aufrufgraph werden die Aufrufbeziehungen zwischen den Funktionen
Programms wiedergegeben. Innerhalb eines erweiterten Aufrufgraph werden neben den Auf-
rufbeziehungen auch die von einer Funktion definierten und benutzten Variablen mit Hilfe

von Defines- und Uses-Kanten angezeigt.

Ein ECG (ECG) enthilt alle ECG-Knoten (ECGVertex). ECG-Knoten konnen Instanzen

vom Typ Call, Variable oder UnitFunctionDefinition sein.

Abb. 3.7 zeigt die ECG-Sicht auf die C-Graphklasse, welche zur Berechnung des ECG fiir
die Programmiersprache C verwendet wird. Diese Sicht unterscheidet sich nicht von der
ECG-Sicht auf RePSS, da keine Klassen aus dem C-Schema ohne Oberklasse in RePSS

SHier ist das Prifix ,,EL* zur einfacheren Differenzierung zwischen der RePSS- und C-Pointer-Klasse

ausnahmsweise nicht ausgeblendet
%In dieser Diplomarbeit wird zur Vereinfachung von Funktionen gesprochen, tatsichlich sind aber Funktionen

und Prozeduren in prozeduralen Programmiersprachen bzw. Methoden in objektorientierten Programmier-

sprachen gemeint.
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ECG

1

ECGContainsECGVertex

v

0.*

«abstract»
ECGVertex

A

g UnitFunctionDefinitionUsesVariable

0.* 1.

Variable lUnitFunctionDefinitionl
*
1

UnitFunctionDefinitionContainsCall

0 L

«q UnitFunctionDefinitionDefinesVariable

1.

g CallCanCallUnitFunctionDefinition

o

ReturnValue

Abbildung 3.7.: Schema des ECG fiir C

0.%

benotigt werden. Da zur Berechnung des ECG die PG-Menge benotigt wird, ist keine erneute

Sonderbehandlung zur Erkennung von Variable-Instanzen erforderlich.

Die Kanten des CG werden zwischen UnitFunctionDefinition- und Call-Knoten

gezogen, wobel fiir Graphen zur Beschreibung von C-Programmen gilt:

e Fine Kante von einem UnitFunctionDefinition- zu einem Call-Knoten ist

vom Typ UnitFunctionDefinitionContainsCall, wenn sich der Aufruf-

Knoten einer anderen Funktion innerhalb der Funktion befindet, die durch den Unit -

FunctionDefinition-Knoten reprasentiert wird.

e Fine Kante von einem Call- zu einem UnitFunctionDefinition-Knoten ist

vom Typ CallCanCallUnitFunctionDefinition, wenn der Call-Knoten

die Ausfithrung der Funktion zur Folge hat, welche durch den UnitFunction-

Definition-Knoten vertreten wird. Da es innerhalb von C-Programmen keine Ver-

erbung gibt, kann der Aufruf-Knoten nur eine Funktion aufrufen. In Abb. 3.7 ist dies

anders dargestellt, weil durch Polymorphie unter Umstdnden mehrere, unterschiedli-

che Methoden aufrufbar sind.

Innerhalb des ECG fiir C-Programme werden von UnitFunctionDefinition- nach

Variable-Knoten def/use-Kanten gezogen, fir die folgendes gilt:
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e Eine def/use-Kante ist vom Typ UnitFunctionDefinitionUsesVariable,
wenn die Variable-Instanz innerhalb der Funktion genutzt wird. Die Nutzung einer
Variable innerhalb einer Funktion erkennt man daran, dass sie einen Pfad, bestehend
aus ausgehenden Kanten, zu einer OperatorExpression-Instanz mit =-Operator
besitzt und rechts von dem =-Operator steht oder als aktueller Parameter im Funk-
tionsaufruf vorkommt. Aulerdem darf die Variable-Instanz keine lokale Variable

repriasentieren.

e Fine def/use-Kante ist vom Typ UnitFunctionDefinitionDefines-
Variable, wenn die Variable-Instanz innerhalb der Funktion definiert wird. Das
hei3t, dass sie eine Kante zu einer OperatorExpression-Instanz mit =-Operator
besitzt und links von dem =-Operator steht. Die Variable-Instanz darf analog zur

Uses-Kante keine lokale Variable und auflerdem keinen Parameter reprisentieren.

Operatoren zur abkiirzenden Schreibweise [BCM198] kénnen zum einen durch den Pre-
processor so ausgeschrieben werden, dass die Regeln zur Bestimmung von def/use-Kanten
greifen oder zum anderen mit Hilfe von zusétzlichen Regeln erkannt werden. Wenn man also
in C fiir die Operatoren *=, /=, %=, +=, -=, «=, »=, &=, |=, "=, ++ und -- die Regel defi-
niert, dass globale Variablen auf der linken Seite sowohl definiert als auch benutzt werden,

kann man diese Problematik auch ohne Hilfe des Preprocessors 16sen.

Variablen, auf die ein Zeiger als Parameter zeigt, werden in dieser Diplomarbeit nicht be-
riicksichtigt. Eine Liste aller Einschrinkungen fiir C-Programme ist in Abschnitt 8.2.5 zu
finden.

Uses- und Defines-Kanten konnen auch implizit zwischen einem Funktions-Knoten und ei-
nem Variable-Knoten entstehen. Dies passiert immer dann, wenn letzterer eine globale Va-
riable bzw. ein Attribut ist und innerhalb einer direkt oder indirekt aufgerufenen Funktion

verwendet oder definiert wird.

Die Klasse ReturnValue reprisentiert Hilfsvariablen, die den Riickgabewert einer
Funktion darstellen. Sofern eine Funktion einen Riickgabewert besitzt, wird ein neuer
ReturnValue-Knoten erzeugt und der Funktions-Knoten wird per UnitFunction-
DefinitionDefinesVariable-Kante mit dem ReturnValue-Knoten verbunden.
ReturnValue-Knoten besitzen keine eingehenden UnitFunctionDefinition-—

UsesVariable-Kanten.
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3.4.5. Erweiterter Systemabhangigkeitsgraph (ESDG) fiir C

Ein erweiterter Systemabhdngigkeitsgraph [HRB88] enthilt die Knoten aller ACFGs und
verbindet diese durch spezielle, auf Kontrollfluss- und def/use-Kanten basierende Kan-
ten miteinander. Dadurch fungiert der ESDG als Grundlage fiir die eigentlichen Slicing-

Verfahren, das sind alle Verfahren aufler die zur Programmcode-Aufbereitung.

Ein ESDG (ESDG) enthdlt alle ESDG-Knoten (ESDGVertex). ESDG-Knoten kon-
nen Instanzen vom Typ ACFGVertex oder ParameterVertex sein. Exit-
Knoten werden jedoch ausgeschlossen, obwohl sie Unterklasse von ACFGVertex
sind. Die Klasse der Parameterknoten (ParameterVertex) wird durch die Klas-
sen FormalInParameterVertex, FormalOutParameterVertex, Actualln-—

ParameterVertex und ActualOutParameterVertex spezialisiert.

Abb. 3.8 zeigt die ESDG-Sicht auf die C-Graphklasse, welche zur Berechnung des ESDG
fiir die Programmiersprache C verwendet wird. Diese Sicht unterscheidet sich nur in einem
Detail von der Sicht auf die RePSS-Graphklasse. So ist die Klasse Initializer zusitz-
lich Unterklasse von ESDGVertex, weil sie auf Grund eines Unterschiedes zwischen dem
C-Schema und RePSS als Spezialisierung der ACFGVertex-Klasse beriicksichtigt werden

muss.

Neben den ESDG-Knoten gibt es auch noch einige Kanten, welche zur Menge der Grund-

elemente eines ESDG gehoren. Diese Kanten sind:

e Die ESDGVertexHasParameterEdgeToParameterVertex-Kante, welche

jedem ParameterVertex-Objekt genau einen ESDG-Knoten zuweist.

e Die EntryCorrespondsToUnitFunctionDefinition-Kante, welche Paare
aus zusammengehorigen Entry- und UnitFunctionDefinition-Knoten bil-
det.

e Die ReturnStatementHasAssignmentStatement-Kante, welche jedem
ReturnStatement-Objekt genau einen AssignmentStatement-Knoten zu-

weist.

e Die ParameterVertexHasAssignmentStatement-Kante, welche jedem
ParameterVertex-Objekt genau einen AssignmentStatement-Knoten zu-

weist.
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ESDGVertexHasDataFlowEdgeToESDGVertex
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Abbildung 3.8.: Schema des ESDG fiir C
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e Zur Gruppe der interprozeduralen Kanten gehoren die Aufrufkanten (Statement—
HasCallEdgeToEntry), die Parameter-in-Kanten (ActualInParameter-—
VertexHasParameterInEdgeToFormalInParameterVertex) und die
Parameter-out-Kanten (ActualOutParameterVertexHasParameterOut-—
EdgeToFormalOutParameterVertex). Interprozedurale Kanten beschreiben
die Verbindungen zwischen den Teilgraphen zur Reprisentation von Funktionen
innerhalb des ESDG.

e Kontrollkanten ESDGVertexHasControlDependenceEdgeToESDGVertex
reflektieren die Schachtelung der Anweisungen in einer Funktion ohne Spriinge, wo-
bei Blocke als einfache Anweisungen betrachtet werden. Sofern Sprunganweisungen

vorhanden sind, besitzen diese ebenfalls ausgehende Kontrollkanten.

e Der Datenfluss innerhalb des ESDG wird mit Hilfe von Datenflusskanten
(ESDGVertexHasDataFlowEdgeToESDGVertex) und Deklarationskanten
(LocalVariableDeclarationHasDeclarationEdgeToESDGVertex)

dargestellt.

e Transitive Kanten [FG97] ActualInParameterVertexHasSummaryEdge—
ToActualOutParameterVertex  beschreiben  Beziehungen  zwischen

ActualInParameterVertex-und ActualOutParameterVertex-Knoten.

3.5. Fazit zu RePSS

Durch die Umsetzung der in diesem Kapitel beschriebenen Abbildungen erhélt man ein neu-
es Graphschema, welches das C-Schema und RePSS als Graphklassen enthélt. Dieses Gra-

phschema wird als Slicing-Schema bezeichnet.
Zur Beschreibung des Slicing-Schemas gibt es zwei Moglichkeiten [SBRO6]:

1. Das Slicing-Schema kann durch eine ,,7g “-Datei [Kah06] definiert werden. Mit Hilfe
von JGraLab konnen dann die Java-Klassen zur Beschreibung des Slicing-Schemas

aus dieser ,,tg*-Datei generiert werden.

2. Alternativ kann die Beschreibung des Slicing-Schemas auch direkt in Java-Quellcode

geschehen.

Diese Diplomarbeit enthélt das Slicing-Schema als ,,tg“-Datei (s1icingschema.tq).
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Das Slicing-Schema enthilt die Graphklasse von RePSS. Zum Slicen von Code in anderen
Programmiersprachen, muss das Slicing-Schema um die Graphklasse dieser Programmier-
sprache ergiinzt werden. In diesem Zusammenhang miissen Abbildungen zwischen den Kno-
ten in der Graphklasse der konkreten Programmiersprache und den Knoten in der RePSS-
Graphklasse so gemacht werden, wie es in diesem Kapitel exemplarisch fiir die Program-
miersprache C vorgefiihrt ist. Daher enthilt das Slicing-Schema die C-Graphklasse, die
RePSS-Graphklasse und die Abbildungen zwischen diesen beiden Graphklassen.

Die innerhalb des Slicing-Schemas definierten Graphklassen enthalten Sichten auf abstrakte
Syntaxgraphen, erweiterte Kontrollflussgraphen, Points-to-Graphen, Aufrufgraphen, erwei-
terte Aufrufgraphen und erweiterte Systemabhingigkeitsgraphen. Diese Sichten entsprechen
dem innerhalb dieses Kapitels beschriebenen Datenmodell.

Konkretes Program Slicing kann mit dem in dieser Diplomarbeit vorgestellten RePST auf
Graphen ausgefiihrt werden, die Quellcode beschreiben und dem Slicing-Schema entspre-

chen.
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4. Definition von RePST

Dieses Kapitel beschreibt die Definitionsphase des Program Slicing Tools. In dieser Phase

werden die Anforderungen an das Tool definiert. Als Grundlage fiir die Anforderungsdefini-

tion dienen unter anderem die Anwendungsfdlle zu Beginn diesen Kapitels.

4.1. Anwendungsfalle

%_

Benutzer

%_

Assemblierer

%_

Entwickler

n Quellcode Slice oder
Chop berechnen

In C-Quellcode Slice
oder Chop berechnen

Program Slicing Tool
konfigurieren

Slicing- oder
Chopping-Verfahren
implementieren

Program Slicing Tool

Slicing- oder
Chopping-Verfahren
anwenden

Statisches Choppen
anwenden

Dynamisches
Choppen anwenden

Statisches
Rickwartsslicen
anwenden

Statisches
Vorwartsslicen
anwenden

Dynamisches
Vorwartsslicen
anwenden

Dynamisches
Ruckwartsslicen
anwenden

Abbildung 4.1.: Anwendungsfalldiagramm: RePST
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4.1. Anwendungsfille

Im Kontext dieser Diplomarbeit wird ein generisches Tool zum Slicen oder Choppen von
Quellcode in beliebigen Programmiersprachen entwickelt. Da dieses Tool auf einem Dienst-

modell basiert, wird es durch eine Vielzahl von Komponenten realisiert.

Entwickler konnen das Tool um weitere Komponenten ergénzen, indem sie die Komponen-
ten des generischen Program Slicing Tools spezialisieren. Diese Komponenten konnen neue
Slicing- oder Chopping-Verfahren bereitstellen oder konkrete Verfahren zum Slicen oder

Choppen von Quellcode in anderen Programmiersprachen enthalten.

Assemblierer erstellen Konfigurationen von RePST, die dem Benutzer verschiedene Slicing-
oder Chopping-Verfahren fiir konkrete Programmiersprachen anbieten. Dazu wihlt der As-
semblierer aus einer Menge von Komponenten diejenigen aus, welche die gewiinschten Ver-

fahren und Programmiersprachen unterstiitzen.

Benutzer konnen sich dann mit Hilfe von RePST eine Slice oder einen Chop von Quellcode
berechnen lassen. Dabei kann der Benutzer zwischen verschiedenen Verfahren zur Slice-

oder Chop-Berechnung wéhlen:
e statisches Riickwairtsslicen,

statisches Vorwirtsslicen,

dynamisches Riickwirtsslicen,

dynamisches Vorwirtsslicen,

statisches Choppen oder
e dynamisches Choppen.

Diese Situation wird in Abb. 4.1 in einem Anwendungsfalldiagramm dargestellt. Da in dieser
Diplomarbeit exemplarisch ein konkretes Program Slicing Tool fiir die Programmiersprache
C geschrieben wird, vertritt der Anwendungsfall ,,In C-Quellcode Slice oder Chop berech-
nen‘ die Menge aller Anwendungsfille fiir imperative Programmiersprachen, wie zum Bei-

spiel Java, C++, Pascal usw.
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4.2. Anforderungen

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an RePST bzw. seine Komponenten definiert.
Ein groBer Teil dieser Anforderungen, insbesondere der funktionalen Anforderungen, ist aus

den ,,Spezifikationen der Dienste* in [Sch07] abgeleitet.

Die Anforderungen sind in sechs Kategorien eingeteilt: es gibt funktionale Anforderungen,
technische Anforderungen, Anforderungen an die Architektur, Qualitdtsanforderungen, An-
forderungen an die Benutzerschnittstelle und Anforderungen an die Dokumentation. Die
Gewichtung der Anforderungen wird mit Hilfe der Modalverben: ,,muss®, ,,soll* und ,,.kann*
vorgenommen. Dabei bedeutet ,,muss*, dass eine Anforderung zwingend umgesetzt wird und
somit Pflicht ist. ,,soll* hat die zweithochste Prioritit. Die niedrigste Prioritét hat ,.kann*; es

ist ein Vorschlag, der nur als optional gilt.

Die folgende Anforderungsliste beschreibt eine idealisierte Version, die vor dem eigentlichen

Entwurf erstellt wurde.

4.2.1. Funktionale Anforderungen

Funktionale Anforderungen an RePST

1. Alle unmarkierten Dienste aus den Tabellen 4.1 und 4.2 miissen durch Komponenten

realisiert werden.

2. Alle mit * markierten Dienste aus den Tabellen 4.1 und 4.2 kénnen durch Komponen-

ten realisiert werden.

3. RePST muss so konfigurierbar sein, dass es beliebige Slicing- oder Chopping-
Verfahren verwenden kann, sofern diese durch entsprechende Komponenten realisiert

werden.

4. Jede Komponente muss die Funktionalitit laut den Tabellen 4.1 und 4.2 des ihr zuge-

ordneten Dienstes umsetzen, sofern sie realisiert wird.
5. RePST muss als Eingabe eine Quellcode-Datei akzeptieren.

6. RePST muss als Ausgabe eine Quellcode-Datei liefern, die den berechneten Slice oder
Chop enthilt.
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4.2. Anforderungen

7. RePST und dessen Komponenten miissen anderen Anwendungen ein Application Pro-

gramming Interface (API) bereitstellen.

Dienst Funktion
ProgramSlicing berechnet gesliceten Programmcode
preprocessProgram berechnet aus Programmcode einen ESDG

computeAbstractSyntaxGraph

berechnet aus Programmcode einen ASG

compute-

AugmentedControlFlowGraphs

berechnet aus einem ASG einen ACFG

computePointsToGraphs

berechnet aus einem ASG einen PG

computeExtendedCallGraph

berechnet aus einem ASG und PGs einen ECG

computeCallGraph

berechnet aus einem ASG und PGs einen CG

computeDefUselnformation

berechnet aus einem ASG, PGs und einem EG
einen ECG

computeESDG berechnet aus einem ASG, einem ECG,
PGs und ACFGs einen ESDG
computeBasicESDG berechnet aus einen ASG und einem ECG

einen ESDG mit unvollstindigen Kanten

computelnterMethodEdges

erginzt einen ESDG mit unvollstindigen
Kanten um Aufruf-, Parameter-in-

und Parameter-out-Kanten

computeControlDependenceEdges

ergidnzt einen ESDG mit unvollstidndigen

Kanten um Kontrollkanten

computeDataFlowEdges erginzt einen ESDG mit unvollstdndigen
Kanten um Datenfluss- und Deklarationskanten
computeSummaryEdges erginzt einen ESDG mit unvollstdndigen

Kanten um transitive Kanten

Tabelle 4.1.: Tabellarischer Uberblick iiber die Dienste und deren Funktion. (Teil 1)

Funktionale Anforderungen an das Program Slicing Tool fiir C

1. Alle unmarkierten Dienste aus den Tabellen 4.1 und 4.2 miissen durch Komponenten

realisiert werden, die Slicing oder Chopping von C-Programmen durchfiihren.

2. Alle mit * markierten Dienste aus den Tabellen 4.1 und 4.2 kénnen durch Komponen-

ten realisiert werden, die Slicing oder Chopping von C-Programmen durchfiihren.
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Dienst Funktion

sliceProgram markiert in einem ESDG
den Slice oder den Chop

markESDG markiert in einem ESDG

das Slicing oder Chopping Kriterium

und eventuell die Trace

computeStaticBackwardSlice*

berechnet die statische Riickwirtsslice

computeStaticForwardSlice*

berechnet die statische Vorwirtsslice

computeDynamicBackwardSlice*

berechnet die dynamische Riickwirtsslice

computeDynamicForwardSlice*

berechnet die dynamische Vorwirtsslice

computeStaticChop*

berechnet den statischen Chop

computeDynamicChop*

berechnet den dynamischen Chop

computeExecutableBackwardSlice* | berechnet die ausfiihrbare Riickwértsslice

convertESDGToCode

wandelt die innerhalb eines ESDG als

Slice-zugehorig markierten Knoten

in Programmcode um.

Tabelle 4.2.: Tabellarischer Uberblick iiber die Dienste und deren Funktion. (Teil 2)

. Das Program Slicing Tool fiir C muss so konfigurierbar sein, dass es beliebige Slicing-
oder Chopping-Verfahren verwenden kann, sofern diese durch entsprechende Kompo-

nenten realisiert werden.

4. Jede Komponente fiir Slicing oder Chopping von C-Programmen muss die Funktiona-
litdt laut den Tabellen 4.1 und 4.2 des ihr zugeordneten Dienstes umsetzen, sofern sie

realisiert wird.
. Das Program Slicing Tool muss als Eingabe eine ,,c“-Datei akzeptieren.

6. Das Program Slicing Tool muss als Ausgabe eine ,,c*“-Datei liefern, die den berechne-

ten Slice oder Chop enthilt.
Das Program Slicing Tool fiir C muss mit Hilfe der Konsole nutzbar sein.

. Fiir das Program Slicing Tool fiir C kann eine grafische Benutzungsoberflache erstellt

werden.

. Das Program Slicing Tool fiir C und dessen Komponenten miissen anderen Anwen-

dungen ein Application Programming Interface (API) bereitstellen.
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4.2.2. Technische Anforderungen

10.

11.

. Die Komponenten miissen in Java 6 geschrieben werden.

Die Komponenten miissen zur Darstellung von Graphen die JGraLab-Bibliothek ver-

wenden.

. Die Komponenten sollen eine public-Methode zur Erfiillung ihres Dienstes anbieten.

. Falls erforderlich sollen die Komponenten durch public-Methoden konfektionierbar

sein.

. Die Komponenten sollen als Ein- und Ausgabe Graph-Instanzen, ,tg*“-Dateien oder

Programmcode-Dateien verwenden.
Die Komponenten sollen mit Hilfe von Eclipse' entwickelt werden.

Zum Parsen von C-Programmen innerhalb der Komponente zur Realisierung des
Dienstes ,,computeAbstractSyntaxGraph“ soll der GUPRO? C-Parser verwendet wer-

den.
Das Schema soll automatisch generiert werden.
Automatisches Erstellen soll durch das Build-Tool Apache Ant? umgesetzt werden.

Die Ant-Datei kann der Common Apache Ant-Datei fiir GUPRO Projekte [FalO7] ent-

sprechen.

Zum Testen der Komponenten soll JUnit* verwendet werden.

4.2.3. Anforderungen an die Architektur

1.

2.

Jeder Dienst muss durch eine Komponente realisiert werden.

Komponenten, die externe Verzeichnisse und Dateien bendtigen, miissen konfigurier-

bar sein.

http://www.eclipse.org
’http://www.uni-koblenz.de/FB4/Contrib/GUPRO/Site/Home
3http://ant.apache.org/

‘http://www.junit.org/
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4.2. Anforderungen

3. Komponenten, die keine externen Verzeichnisse und Dateien benotigen, sollen mog-

lichst nur eine public-Methode als Schnittstelle anbieten.

4. Komponenten, die Program Slicing anhand des Referenzschema durchfiihren, miissen

ausschlieBlich die RePSS-Graphklasse verwenden.

5. Komponenten, die Program Slicing anhand des Referenzschemas durchfiihren, konnen

abstrakt sein.

6. Komponenten, die Program Slicing anhand des C-Schemas durchfiihren, miissen kon-

kret sein.

7. Komponenten, die Program Slicing anhand des C-Schemas durchfiihren, miissen ne-

ben der RePSS-Graphklasse nur die C-Graphklasse verwenden.
8. Zwischen den einzelnen Komponenten soll eine moglichst lose Kopplung bestehen.

9. Komponenten sollen ohne Architektur-Kenntnisse benutzbar sein.

4.2.4. Qualitatsanforderungen

1. Die Komponenten sollen ihre Berechnungen stabil ausfiihren.

2. Die Komponenten sollen eventuell auftretende, nicht innerhalb der Komponente zu

behandelnde Exceptions werfen.

3. Die Komponenten konnen dazu in der Lage sein, Exceptions selbststindig zu behan-

deln oder Fehlermeldungen direkt auf der Konsole auszugeben.
4. Die Methoden innerhalb einer Komponente sollen mit JavaDoc kommentiert sein.
5. Der Quellcode kann weitere Kommentare enthalten.

6. Die Komponenten sollen nach eventueller Anpassung in anderen Werkzeugen wieder-

verwendbar sein.

7. Auf dem Referenzschema basierende Komponenten sollen mit moglichst wenig Auf-

wand zum Slicen von Programmcode in anderen Programmiersprachen nutzbar sein.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Auf dem C-Schema basierende Komponenten konnen dazu in der Lage sein, mehr als
80% des Quellcodes der auf dem Referenzschema basierenden Superkomponente zu

nutzen.

Die Komponenten sollen erweiterbar sein.

Die Komponenten sollen austauschbar sein.

Die Komponenten konnen dazu in der Lage sein, moglichst performant zu arbeiten.

Komponenten zum konkreten Program Slicing fiir C-Programme sollen durch Unit-

Tests getestet werden.
Verwendete Fremdsoftware kann dazu in der Lage sein, plattformunabhéingig zu sein.
Verwendete externe Bibliotheken kdnnen plattformunabhiingig zu sein.

Komponenten ohne Fremdsoftware sollen plattformunabhéngig sein.

4.2.5. Anforderungen an die Benutzerschnittstelle

1.

Der Benutzer muss mit Hilfe der Konsole das Program Slicing Tool fiir C-Programme

bedienen konnen.

Es kann eine grafische Benutzungsoberflache entwickelt werden.

. Die grafische Benutzungsoberfliche kann zum Slicen eines C-Programms genutzt wer-

den.

Die grafische Benutzungsoberfliche kann zum Auswéhlen einer ,,c*“-Datei genutzt

werden.

. Die grafische Benutzungsoberfliche kann dem Benutzer Fehlermeldungen anzeigen.

4.2.6. Anforderungen an die Dokumentation

1.

Die Entwicklung von RePST muss in der zugehorigen Diplomarbeit dokumentiert wer-

den.
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. Die Dokumentation innerhalb der Diplomarbeit kann in deutscher Sprache verfasst

werden.
. Die Dokumentation des Quellcodes muss in englischer Sprache formuliert sein.
. Fehlermeldungen miissen in englischer Sprache sein.

. Die Struktur der einzelnen Komponenten soll durch Diagramme veranschaulicht wer-

den.

. Die Architektur von RePST soll durch Diagramme gezeigt werden.
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5. Architektur

Die Architektur-Beschreibung der grofSten Komponenten innerhalb des Program Slicing
Tools geschieht in diesem Kapitel. Die groSten Komponenten sind RePST selbst und seine
beiden Komponenten ProgramPreprocessor und ProgramSlicer, da sich diese Komponenten
aus einer Vielzahl kleinerer Komponenten zusammensetzen. Der detaillierte Aufbau dieser
kleineren Komponenten wird in Kapitel 6 genauer beschrieben. Ein grober Uberblick zur
Architektur von RePST befindet sich in Abb. 5.1.

ProgramSilicingTool ---1 RePST
usesy 0--1
Y
1 1 1
ProgramPreprocessor ProgramSilicer ESDGToCodeConverter

Abbildung 5.1.: Komponentendiagramm: grober Architekturiiberblick

5.1. Architektur-Muster

Die Architektur des Program Slicing Tools basiert auf dem Ansatz der Komponentenorien-
tierung. Durch die komponentenbasierte Software-Entwicklung [Bal0O] werden im Rahmen
dieser Arbeit Komponenten geschaffen, die nicht nur im Kontext des Program Slicings Ver-

wendung finden, sondern auch in anderen Projekten zum Einsatz kommen konnten. So ist es
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5.2. Architektur Eigenschaften von RePST

zum Beispiel durchaus denkbar, dass die hier entwickelten Komponenten in anderen Projek-
ten im Kontext von GUPRO [EGSWO98] zum Einsatz kommen.

Call-Return Call-Return [SG96] ist ein Architektur-Muster, welches die Aufrufbeziehun-
gen zwischen Teilsystemen beschreibt. Somit wird es eingesetzt, um die Problematik der
Bereitstellung von benétigten Diensten durch Teilsysteme zu behandeln. Die Idee besteht
darin, dass das aktuell aktive Teilsystem die Kontrolle an ein anderes Teilsystem weitergeben
(Call) kann, um nach der Riickgabe (Return) der Kontrolle weiterarbeiten zu konnen. Dieses

Weiter- und Zuriickgeben kann sich hierarchisch tiber mehrere Teilsysteme erstrecken.

0.1 Component

+ computeX(Graph) : Graph

Abbildung 5.2.: Viewpoint zum Architektur-Muster: Call-Return

Abb. 5.2 zeigt den Viewpoint zum Architektur-Muster Call-Return. Der Viewpoint eines
Architektur-Musters wird durch ein Schema festgelegt. Weiterfithrende Erlduterungen zu
diesem Architektur-Muster findet der Leser in [SG96].

Um den komponentenbasierten Ansatz durch die Architektur zu unterstiitzen, wird fiir
RePST Call-Return als Architektur-Muster gewihlt. Dabei entsprechen die Komponen-
ten von RePST den hierarchisch aufgebauten Teilsystemen von Call-Return. Die Methode
computeX nach eventueller Anpassung ihres Riickgabetyps oder ihrer Parameter vertritt

die public-Methoden jeder Komponente fiir Berechnung an einem Graphen.

Den Klassendiagrammen in den Abb. 5.3, 5.4, 5.5 und 5.6 liegt der Viewpoint des Call-
Return-Musters zugrunde. In diesen Diagrammen gibt es jedoch noch weitere Details, die

spater in diesem Kapitel erldutert werden.

5.2. Architektur Eigenschaften von RePST

Als Grundlage fiir die Architektur dient die Beschreibung der Dienste durch Datenflussdia-

gramme in [Sch07]. Daraus ergeben sich folgende Eigenschaften der Architektur:
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5.2. Architektur Eigenschaften von RePST

Dienst RePST-Komponente Komponente fiir C

programSlicing ProgramSlicingTool -

preprocessProgram ProgramPreprocessor -

computeAbstractSyntaxGraph | ASGComputer ASGComputerForC

computeAugmented- ACFGComputer ACFGComputerForC

ControlFlowGraphs

computePointsToGraphs PGComputer -

computeExtendedCallGraph ECGComputer -

computeCallGraph CGComputer CGComputerForC

computeDefUseInformation DefUselnfComputer DefUselnt-
ComputerForC

computeExtended- ESDGComputer -

SystemDependenceGraph

computeBasicESDG BasicESDGComputer BasicESDG-
ComputerForC

computelnterMethodEdges IntMetEdgesComputer -

compute- ConDepEdgesComputer -

ControlDependenceEdges

computeDataFlowEdges DataFlowEdgesComputer DataFlowEdges-
ComputerForC

computeSummaryEdges SumEdgesComputer -

sliceProgram ProgramSlicer -

markESDG ESDGMarker ESDGMarkerForC

computeStaticBackwardSlice | StaticBackwardSliceComputer | -

computeStaticForwardSlice StaticForwardSliceComputer | -

computeDynamic- DynamicBackward- -

BackwardSlice SliceComputer

computeDynamic- DynamicForward- -

ForwardSlice SliceComputer

computeStaticChop StaticChopComputer -

computeDynamicChop DynamicChopComputer -

computeExecutable- ExecutableBackward- -

BackwardSlice SliceComputer

convertESDGToCode ESDGToCodeConverter ESDGToCode-
ConverterForC

Tabelle 5.1.: Tabellarischer Uberblick iiber die Dienste und deren Umsetzung durch RePST-

Komponenten und programmiersprachenabhingige Komponenten.
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5.2. Architektur Eigenschaften von RePST

e Falls moglich wird jeder Dienst! durch eine einzelne RePST-Komponente umgesetzt.
Andernfalls wird jeder Dienst durch eine eventuell abstrakte RePST-Komponente und
pro Programmiersprache eine weitere konkrete Komponente umgesetzt. Tabelle 5.1

listet die Dienste und die Komponenten auf, welche die Dienste umsetzen.

e Aus dem Namen eines Dienstes ergeben sich die Bezeichnung der Komponente und

der public-Methode, welche die Funktion der Komponente ausfiihrt.

e Die Schnittstellen ergeben sich durch den Fluss der Daten. Das heif3t, dass Argumente
und Riickgabewert der public-Methoden den Ein- und Ausgaben der Dienste entspre-
chen. Dies ist in Tabelle 5.2 notiert.

e Aufgrund der Zerlegung von groleren Diensten in kleinere oder atomare Dienste er-

geben sich ,,uses“-Beziehungen zwischen den Komponenten.

Die Umsetzung der Dienste durch RePST-Komponenten und programmiersprachenabhdingi-
ge Komponenten ergibt sich durch die Nutzung von RePSS. Das Slicen von Programmen,
die dem Schema einer beliebigen, imperativen Programmiersprache entsprechen, geschieht
anhand des Referenzschemas und, falls erforderlich, anhand des Schemas der Programmier-
sprache. Falls das Schema dieser Programmiersprache zu stark von RePSS abweicht und die
Ausfiihrung des Dienstes zu sehr vom Schema der Programmiersprache geprigt wird, so be-
notigt die Komponente zur Realisierung des Dienstes eine Spezialisierung. Die Umsetzung
dieser Spezialisierung geschieht in Form einer zusétzlichen, konkreten Komponente fiir die
entsprechende Programmiersprache. Diese Komponente arbeitet direkt auf dem Schema der

Programmiersprache. Daraus folgt:

e Dienste, deren Ausfithrung ausschlieBlich auf RePSS basiert, konnen durch eine kon-

krete Komponente fiir alle Programmiersprachen umgesetzt werden.

e Dienste, deren Ausfithrung zusitzlich das Schema einer Programmiersprache erfor-
dern, miissen durch eine eventuell abstrakte Komponente und pro Programmierspra-
che eine konkrete Komponente realisiert werden. Hierbei kommt das Design Pattern
Template Method [GHIV95] zum Einsatz. Der Algorithmus, der den Dienst der Kom-
ponente erfiillt, wird in mehrere teilweise primitive Methoden aufgeteilt. Diese pri-

mitiven Methoden werden dann von der konkreten, programmiersprachenabhédngigen

'Die in [Sch07] verwendeten Dienste markSlicingCriterion, markChoppingCriterion und markTrace wer-
den in dem Dienst markESDG zusammengefasst und dort als Methoden realisiert. Aulerdem werden die
Dienste computeStaticSlice und computeDynamicSlice aus [Sch07] nicht realisiert, da sie wéhrend der
Entwicklung des Program Slicing Tools als abstrakte Oberklasse S1iceOrChopComputer identifiziert

wurden.
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RePST-Komponente Eingabe Ausgabe
ProgramSlicingTool Quellcode-Datei Quellcode-Datei
ProgramPreprocessor Quellcode-Datei ESDG, ACFGs
ASGComputer Quellcode-Datei ASG
ACFGComputer ASG ACFGs
PGComputer ASG PGs
ECGComputer ASG, PGs ECG
CGComputer ASG, PGs CG
DefUselnfComputer CG, ASG, PGs ECG
ESDGComputer ASG, ECG, PGs, ACFGs ESDG
BasicESDGComputer ASG, ECG ESDG’
IntMetEdgesComputer ESDGJ[unvoll.], ASG, ECG | ESDGJ[unvoll.]
ConDepEdgesComputer ESDG(unvoll.], ACFGs ESDG[unvoll.]
DataFlowEdgesComputer ESDG/[unvoll.], ESDG[unvoll.]

ASG, ACFGs, PGs
SumEdgesComputer ESDGlunvoll.] ESDG
ProgramSlicer ESDG, ACFGs, (Tr.), ESDG

S1./Ch. Krit. [SL./Ch. mark.]
ESDGMarker ESDG, ACFGs, (Tr.), ESDG

S1./Ch. Krit. [SL/Ch. Krit. mark.]

StaticBackwardSliceCo.

ESDG]ISI. Krit. mark. ]

ESDG]ISI. mark.]

StaticForwardSliceCo.

ESDG]ISI. Krit. mark. ]

ESDG]ISI. mark.]

DynamicBackwardSliceCo.

ESDG(SI. Krit.&Tr. mark.]

ESDG(SI. mark.]

DynamicForwardSliceCo.

ESDG]SI. Krit.&Tr. mark.]

ESDG(SI. mark.]

StaticChopComputer ESDG[Ch. Krit. mark.] ESDG[Ch. mark.]
DynamicChopComputer ESDG[Ch. Krit.&Tr. mark.] | ESDG[Ch. mark.]
ExecutableBackwardSliceCo. | ESDG[SI. mark.] ESDG]ISI. mark.]
ESDGToCodeConverter ESDGI(SI./Ch. mark.] Quellcode-Datei

Tabelle 5.2.: Tabellarischer Uberblick iiber die Ein- und Ausgaben der Komponenten.
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5.2. Architektur Eigenschaften von RePST

Komponente iiberschrieben, so dass die entsprechende Berechnung anhand des Pro-

grammiersprachenschemas durchgefiihrt wird.

Da es keinen Parser fiir EL gibt, werden RePST-Komponenten teilweise nur durch abstrakte

Komponenten umgesetzt.

. controls
ProgramSlicingTool - MainFrameEorC
1 0..
1
has
uses] o..1 '
' B B
ConsolePanel ControlPanel
1 1 1
ProgramPreprocessor ProgramSilicer ESDGToCodeConverter

ESDGToCodeConverterForC

Abbildung 5.3.: Hauptkomponenten und grafischer Client des Program Slicing Tools

In Abb. 5.3 sind die groten Komponenten und, falls erforderlich, ihre Spezialisierungen
zum Slicen von C-Programmen zu sehen. So gibt es zum Beispiel die RePST-Komponente
ESDGToCodeConverter, welche die Konvertierung eines ESDG in Quellcode vornimmt. Da
diese Komponente laut Tabelle 5.1 eine programmiersprachenabhingige Komponente ist,
muss sie spezialisiert werden. Diese Spezialisierung heifit hier exemplarisch ESDGToCo-
deConverterForC. Programmiersprachenunabhingige Komponenten, wie zum Beispiel Pro-
gramPreprocessor, werden nicht spezialisiert. Dieses Prinzip wird analog auf alle anderen

Komponenten angewendet.

Bisher wurde oft davon gesprochen, dass sich Komponenten aus mehreren anderen Kom-
ponenten zusammensetzen konnen. Diese Aussage bezieht sich genau genommen auf die
Funktionalitiat der Komponenten. Das heif3t, dass sich die Funktionalitét einer groferen Kom-
ponente aus den Funktionalititen mehrerer kleinerer Komponenten zusammensetzt. Dieser
Sachverhalt ist in Abb. 5.3 und in allen folgenden Abb. durch ,,uses‘“-Assoziationen fiir die
Komponente ProgramSlicingTool dargestellt. Thre Funktionalitét ergibt sich also durch die
Benutzung der Komponenten ProgramPreprocessor, ProgramSlicer und ESDGToCodeCon-
verter.
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Tatsdchlich sind Komponenten, die andere Komponenten verwenden, im Kontext von RePST
Fassaden. Das bedeutet, dass zum Beispiel die Komponente ProgramSlicingTool Fassade
fiir die Komponenten PreprocessProgram, ProgramSlicer und ESDGToCodeConverter ist.
Durch die Anwendung des Facade-Patterns [GHJV95] muss ein Client lediglich die public-
Methoden der Komponente ProgramSlicingTool aufrufen, um den Dienst ProgramSlicing aus-

zufiihren.

In allen Klassendiagrammen dieser Diplomarbeit werden Fassaden durch den Stereotyp

facade gekennzeichnet.

5.3. Architektur der Komponente ProgramSlicingTool

Alle Komponenten sind Spezialisierung der Superklasse ProgramS1licingComponent.

Dies ist nur in Abb. 5.4 gezeigt und wird in den folgenden Diagrammen ausgeblendet.

«abstract»

ProgramSlicingComponent
| «facade»
«facade» ProgramSlicer «abstract»
ProgramPreprocessor ESDGToCodeConverter
+ computeStaticSliceOrChop(Graph, String) : Graph

+ preprocessProgram(File) : Graph + computeDynamicSliceOrChop(Graph, String, String) : Graph + convertESDGToCode(Graph) : File

1 1 1

A
usesj 0.1

«facade»
ProgramsSlicingTool

+ getStaticSliceOrChop(File, String) : File
+ getDynamicSliceOrChop(File, String, String) : File

Abbildung 5.4.: Klassendiagramm: RePST

AuBerdem sind in Abb. 5.4 die public-Methoden der Komponenten ProgramSlicingTool,
ProgramPreprocessor, ProgramSlicer und ESDGToCodeConverter zu sehen. Die Methode
getStaticSliceOrChop bzw. getDynamicSliceOrChop der Komponente Pro-
gramSlicingTool berechnet die statische bzw. dynamische Slice oder Chop der iibergebenen
Quellcode-Datei, indem sie die Methoden preprocessProgram, computeStatic—

SliceOrChop bzw. computeDynamicSliceOrChop und convertESDGToCode
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5.4. Architektur der Komponente ProgramPreprocessor

der entsprechenden Komponenten je nach Bedarf ausfiihrt. So wird preprocess-
Program zum Beispiel nur einmal ausgefiihrt, falls der Benutzer die statische und dyna-

mische Slice fiir denselben Quellcode berechnen méchte.

Weiterfithrende Details befinden sich in Abschnitt 6.1.

5.4. Architektur der Komponente ProgramPreprocessor

Die Komponente ProgramPreprocessor ist eine der groten Komponenten, weil sie sich aus
fiinf anderen Komponenten zusammensetzt, die teilweise selbst aus mehreren anderen Kom-
ponenten bestehen. In Abb. 5.5 ist dies mit Hilfe von ,,uses“-Assoziationen dargestellt. Durch
die ,,uses““~-Beziehungen lassen sich die Komponenten ProgramPreprocessor, ECGComputer

und ESDGComputer als Fassaden identifizieren.

Zusitzlich zeigt Abb. 5.5 die public-Methoden der einzelnen Komponenten bzw. Klassen,

welche die Funktionalitét laut Tabelle 4.1 des entsprechenden Dienstes ausfiihren.

Weitere Informationen zu dieser Komponente befinden sich in Abschnitt 6.2.

«abstract» «facade»
ASGComputer -q uses ProgramPreprocessor The Graph Object
A i R contains ASG, ACFGs,
+ computeASG(File) : Graph " + preprocessProgram(File) : Graph PGs, ECG and ESDG. BasicESDGComputer
usesQ 0.1 14 computeBasicESDG(Graph) : Graph
«abstract» ¥
ACFGComputer
1 IntMetEdgesComputer
+ computeACFG(Graph) : Graph 1 1
14 computelntMetEdges(Graph) : Graph
«facade» «facade»
PGC " ECGComputer ESDGComputer uses -
omputer
P 0.1 ConDepEdgesComputer
+ computeECG(Graph) : Graph + computeESDG(Graph) : Graph
+ computePG(Graph) : Graph 1 1

+ computeConDepEdges(Graph) : Graph
uses?o__l

DataFlowEdgesComputer

1 1 14 computeDataFlowEdges(Graph) : Graph
«abstract» «abstract»
CGComputer DefUselnfEdgesComputer
SumEdgesComputer
+ computeCG(Graph) : Graph + computeDefUselnfEdges(Graph) : Graph
1|+ computeSumEdges(Graph) : Graph

Abbildung 5.5.: Klassendiagramm: ProgramPreprocessor

5.5. Architektur der Komponente ProgramSlicer

Der Architekturstil der Komponente ProgramSlicer ist vergleichbar mit dem Architek-

turstil der Komponente ProgramPreprocessor. Beide Architekturen verwenden ,uses-
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5.5. Architektur der Komponente ProgramSlicer

Beziehungen, um die Call-Return-Struktur zu verdeutlichen. So erkennt man in Abb. 5.6,

dass die Komponente ProgramSlicer Fassade fiir andere Komponenten ist.

«facade»
ProgramSlicer

ExecutableBackwardSliceComputer ESDGMarker

- uses uses

+ marksSlicingCriterion(Graph, String) : Graph
+ markChoppingCriterion(Graph, String) : Graph
+ markTrace(Graph, String) : Graph

+ compt

kwardSlice(Graph) : Graph (0.1 0.1+ computeStaticSliceOrChop(Graph, String) : Graph 0.1 1

+ computeDynamicSliceOrChop(Graph, String, String) : Graph

uses

v

1

«abstract»
SliceOrChopComputer

+ computeSliceOrChop(Graph) : Graph

I

StaticBackwardSliceComputer DynamicBackwardSliceComputer

+ computeSliceOrChop(Graph) : Graph + computeSliceOrChop(Graph) : Graph

StaticForwardSliceComputer DynamicForwardSliceComputer

+ computeSliceOrChop(Graph) : Graph + computeSliceOrChop(Graph) : Graph

StaticChopComputer

DynamicChopComputer

+ computeSliceOrChop(Graph) : Graph

+ computeSliceOrChop(Graph) : Graph

Abbildung 5.6.: Klassendiagramm: ProgramSlicer

Die Komponente ProgramSlicer bietet die beiden public-Methoden computeStatic-
SliceOrChop und computeDynamicS1liceOrChop, um durch statische oder dyna-
mische Verfahren eine Slice oder einen Chop zu berechnen. Es gibt acht verschiedene Arten

von Slices und Chops, deren Berechnung durch die folgenden acht Verfahren geschieht:

1. Statisches Riickwirtsslicen wird durch die Komponente StaticBackwardSliceComputer
ausgefiihrt.

2. Statisches Riickwirtsslicen mit ausfithrbarer Riickwirtsslice wird durch die Kompo-
nenten StaticBackwardSliceComputer und ExecutableBackwardSliceComputer ausge-
fiihrt.

3. Statisches Vorwirtsslicen wird durch die Komponente StaticForwardSliceComputer
ausgefiihrt.

4. Dynamisches Riickwirtsslicen wird durch die Komponente DynamicBackwardSlice-

Computer ausgefiihrt.

5. Dynamisches Riickwirtsslicen mit ausfithrbarer Riickwirtsslice wird durch die Kom-
ponenten DynamicBackwardSliceComputer und ExecutableBackwardSliceComputer

ausgefiihrt.
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5.6. Konfiguration von RePST

6. Dynamisches Vorwirtsslicen wird durch die Komponente DynamicForwardSliceCom-
puter ausgefiihrt.

7. Statisches Choppen wird durch die Komponente StaticChopComputer ausgefiihrt.

8. Dynamisches Choppen wird durch die Komponente DynamicChopComputer ausge-
fiihrt.

Fiir alle Verfahren wird auBlerdem die Komponente ESDGMarker bendtigt.

Zur Ausfithrung eines statischen Verfahrens gibt es die Methode computeStatic-
SliceOrChop, die aufgrund dynamischer Bindung eine SliceOrChopComputer-
Instanz benutzt, welche ein statisches Verfahren implementiert. Analog dazu gibt es die
Methode computeDynamicS1iceOrChop, deren Ausfithrung auf eine Komponente zu-
greift, welche ein dynamisches Verfahren implementiert. Dabei ist zu beachten, dass sowohl
das Slicing- als auch das Chopping-Kriterium durch einen String in den Argumenten der
Methoden vertreten werden. Beide Methoden benétigen neben dem String fiir das Slicing-
bzw. Chopping-Kriterium eine Graph-Instanz als weiteres Argument. Dynamische Verfahren

bendtigen als drittes Argument einen weiteren String, der die Trace reprédsentiert.

Weiterfiihrendes findet der Leser in Abschnitt 6.15.

5.6. Konfiguration von RePST

Die Konfiguration von RePST wird mit Hilfe des Design Patterns FactoryMethod [GHIV95]
umgesetzt. Dazu gibt es die abstrakte Klasse ProgramSlicingToolFactory, deren
Factory-Methode createProgramSlicingTool fiir die Erzeugung von Program-—
SlicingTool-Objekten zustindig ist. Der Assemblierer schreibt nun fiir jede zum
Slicen oder Choppen gewiinschte Quellcode-Programmiersprache eine Unterklasse von
ProgramSlicingToolFactory, welche die Factory-Methode iiberschreibt. In Abb.
5.7 ist dies exemplarisch mit der Unterklasse ProgramSlicingToolForCFactory ge-

zeigt.

In der iiberschriebenen Factory-Methode createProgramSlicingTool miissen die
zur gewliinschten Programmiersprache passenden Komponenten ausgewihlt werden. Auf3er-
dem wird das gewiinschte Slicing- oder Chopping-Verfahren durch den Parameter dieser
Methode festgelegt.
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5.7. Verwendung gemeinsamer Komponenten

Ein Client, der das Program Slicing Tool nutzen mdchte, instanziert die zum Quell-
code passende ProgramSlicingToolFactory-Unterklasse. AnschlieBend ruft er
die createProgramSlicingTool-Methode des ProgramSlicingToolFactory-
Objektes auf und iibergibt ihr die zum gewiinschten Verfahren passende Konstante als Pa-
rameter. Die Konstanten, welche die moglichen Verfahren festlegen, sind in der abstrakten
Oberklasse ProgramSlicingToolFactory definiert, siche dazu Abb. 5.7.

«abstract»
ProgramsSlicingToolFactory

USE_STATIC_BACKWARD_SLICING: int {readOnly}

USE_STATIC _EXECUTABLE _BACKWARD_SLICING: int {readOnly}
USE_DYNAMIC_BACKWARD_SLICING: int {readOnly}
USE_STATIC_FORWARD_SLICING: int {readOnly} «q controls
USE_DYNAMIC_EXECUTABLE_BACKWARD_SLICING: int{readOnly} [q..1 0.%
USE_DYNAMIC_FORWARD_SLICING: int {readOnly}
USE_DYNAMIC_CHOPPING: int {readOnly}
USE_STATIC_CHOPPING: int {readOnly}

Client

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

o

createProgramSilicingTool(int) : ProgramSlicingTool

ProgramsSlicingToolForCFactory

+ createProgramsSlicingTool(int) : ProgramSlicingTool

Abbildung 5.7.: Klassendiagramm: Factory zur Konfiguration von RePST.

5.7. Verwendung gemeinsamer Komponenten

Zur Vermeidung von redundantem Quellcode gibt es die Komponente SharedComponent.
Diese enthilt Hilfsmethoden, die von mehr als einer anderen Komponente verwendet wer-
den. Das ist zum Beispiel die Methode, welche zur Erkennung von globalen Variablen bzw.
Attributen im ASG benotigt wird.

Damit andere Komponenten auf die SharedComponent zugreifen konnen, miissen sie Un-
terklasse der abstrakten Klasse ProgramS1licingComponent sein. Dadurch erben sie
das Attribut sharedComponent, welches fiir jede Programmiersprache die passende
SharedComponent-Instanz referenziert, sofern sie wihrend der Konfiguration korrekt ge-

setzt wurde.
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5.7. Verwendung gemeinsamer Komponenten

ReQLAdapt «abstract» «abstract»
GReQLAdapter < Uses ProgramSlicingComponent ® has p SharedComponent
0.1 0.* | # sharedComponent: SharedComponent L
_ «abstract» SharedComponentForC
BasicESDGComputer

?

BasicESDGComputerForC

Abbildung 5.8.: Klassendiagramm: Verwendung der gemeinsamen Komponente

Abb. 5.8 zeigt diesen Sachverhalt am Beispiel des BasicESDGComputers. Die Komponente
BasicESDGComputer hat ProgramSlicingComponent als Superklasse. Der ESDG
fiir C wird unter anderem mit Hilfe der Komponente BasicESDGComputerForC berech-

net, welche Spezialisierung der Komponente BasicESDGComputer ist.

Wihrend der Initialisierung des BasicESDGComputer muss innerhalb der Factory fiir C fest-
gelegt werden, dass es sich um eine Instanz des BasicESDGComputerForC handelt, die
eine SharedComponentForC-Instanz nutzt. Diese SharedComponentForC-Instanz
enthilt die gemeinsamen Methoden, die fiir Berechnungen an Graphen zur Beschreibung

von C-Quellcode angepasst sind.

Damit alle Komponenten fiir ihre Berechnungen GReQL?2 verwenden konnen, gibt es die
Klasse GReQLAdapter. Diese Klasse fungiert als Adapter [GHJIV9S] fiir die Klasse
GreglEvaluator [Bil06]. Da die Komponenten nicht parallel rechnen konnen und die
Nutzung von GReQL2 wihrend der Entwicklung Speicherprobleme (siehe dazu Kapitel 7.1)
verursachte, wird die Klasse GReQLAdapter als Singleton [GHIV95] umgesetzt, um iiber-

fliissige GReQLAdapter-Instanzen einzusparen.
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6. Realisierung der Komponenten

Dieses Kapitel beschreibt ausfiihrlich die Realisierung der Komponenten zur Umsetzung
der Dienste aus [Sch07]. AuBerdem ergénzt es die Spezifikation aus [SchO7] um Aspekte

beziiglich des Slicens anhand des Referenzschemas und des C-Schemas.

Zur Veranschaulichung werden die Komponenten durch Klassendiagramme dargestellt. Um
einen besseren Uberblick zu bieten, werden einige Details in den Klassendiagrammen aus-

geblendet.

e Private Methoden und private Attribute werden nur dann dargestellt, wenn sie von
zentraler Bedeutung sind, da die wesentlichen Methoden und Attribute aufgrund des

intensiven Einsatzes von Vererbung protected oder public sind.

e Private Attribute, auf die per Getter- und Setter-Methode zugegriffen wird, werden dar-
gestellt, damit auf die Darstellung von Getter- und Setter-Methoden verzichtet werden

kann.

e Methoden, die in der Unterklasse iiberschrieben werden, weil hier eine andere Berech-

nung als in der Oberklasse notig ist, werden in beiden Klassen angezeigt.

e Methoden, die in der Unterklasse nicht iiberschrieben werden, werden in den Unter-
klassen nicht aufgefiihrt, um deutlicher zu machen, dass hier die Funktionalitit der

Oberklasse vollstandig iibernommen wird.

e Konstruktoren werden nicht angezeigt.

6.1. ProgramSlicingTool

Funktion: Slicing oder Chopping einer ,,c*“-Datei

Eingabe: ,,c*“-Datei ohne Includings, Slicing- oder Chopping-Kriterium, optional Trace
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6.2. ProgramPreprocessor

Ausgabe: ,.c“-Datei mit Slice oder Chop
Fassade fiir: ProgramPreprocessor, ProgramSlicer, ESDGToCodeConverter

Das Program Slicing Tool bzw. der Dienst programSlicing wird durch die Komponente Pro-
gramSlicingTool umgesetzt. Diese Komponente ermoglicht dem Benutzer je nach Konfigu-
ration die statische oder dynamische Berechnung einer Slice oder eines Chops. Dazu bie-
tet das API dieser Komponente die beiden public-Methoden get StaticSliceOrChop
und getDynamicSliceOrChop an, welche als Parameter eine Quellcode-Datei sowie
das Slicing- oder Chopping-Kriterium erfordern. Dynamische Berechnungen benétigen die

Trace als zusitzlichen Parameter.

Zum Slicen oder Choppen fiihrt die Klasse ProgramSlicingTool durch ihre public-
Methoden die public-Methoden der Komponenten ProgramPreprocessor, ProgramSlicer und
ESDGToCodeConverter der Reihe nach aus, da sie Fassade fiir diese drei Komponenten ist.
Abb. 5.4 zeigt in einem Klassendiagramm die Komponente ProgramSlicingTool. Das Ergeb-
nis des ProgramPreprocessor wird hierbei zwischengespeichert, damit derselbe Quellcode

nicht mehrfach in einen ESDG iiberfiihrt werden muss.

6.2. ProgramPreprocessor

Funktion: Umwandlung des C-Programmcodes in einen ESDG
Eingabe: ,,c*“-Datei ohne Includings
Ausgabe: ESDG, ACFGSet, ,,i*-Datei

Fassade fiir: ASGComputer, ACFGComputer, PGComputer, ECGComputer, ESDGCompu-
ter

Zur Realisierung des Dienstes preprocessProgram existiert die Komponente ProgramPrepro-
cessor. Diese Komponente bildet durch die Klasse ProgramPreprocessor eine Fassa-
de fiir die Komponenten ASGComputer, ACFGComputer, PGComputer, ECGComputer und
ESDGComputer. Die Umwandlung von Quellcode in einen erweiterten Systemabhingig-
keitsgraph wird von der public-Methode preprocessProgram durchgefiihrt. Dazu ruft
der ProgramPreprocessor die public-Methoden der Komponenten auf, fiir die er eine Fassade

bildet. Das Klassendiagramm in Abb. 5.5 enthilt den ProgramPreprocessor.
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6.3. ASGComputer

6.3. ASGComputer

Funktion: Umwandlung des C-Programmcodes in einen ASG, der dem C-Schema entspricht
Eingabe: ,,c*“-Datei ohne Includings
Ausgabe: ASG, ,,i“-Datei

Die Komponente ASGComputer setzt den Dienst computeAbstractSyntaxGraph um. Zur Er-
zeugung des ASGs werden innerhalb dieser Komponente Compilerbautechniken verwendet,
wie sie zum Beispiel in [ASU86] oder speziell fiir objektorientierte Sprachen in [RH98]
beschrieben sind.

«abstract»
ASGComputer

+ useDefaultInitialization() : void
+ computeASG(File) : Graph

ASGComputerForC

- gcppFile: File
ASGComputerForCTest - gcpaFile: File

tests pp - g2tgFile: File
0.1 0.1l pathToProgramsSlicingToolFolder: String
- pathToRGENVScript: String

+ useDefaultInitialization() : void
+ computeASG(File) : Graph

Abbildung 6.1.: Klassendiagramm: ASGComputer

Die Struktur dieser Komponente wird durch das Klassendiagramm in Abb. 6.1 beschrie-
ben. Die abstrakte Klasse ASGComputer enthidlt nur die beiden abstrakten Metho-
den useDefaultInitialization zur Standardkonfiguration der Komponente und
computeASG zur Berechnung des ASGs. Diese beiden Methoden miissen in spezielle-
ren Komponenten iiberschrieben werden, da zur Berechnung des ASGs externe Parser no-
tig sind, die sich fiir jede Programmiersprache unterscheiden. Der Parameter der Funktion

computeASG beschreibt den Pfad zur Quelldatei. Dazu wird eine Instanz der Klasse File
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6.3. ASGComputer

[Krii06] verwendet, da mit Hilfe dieser Klasse eine abstrakte, plattformunabhiingige Be-

schreibung der Dateien und Verzeichnisse moglich ist.

Die Klasse ASGComputerForC repriasentiert die konkrete Komponente ASGComputer—
ForcC fiir die Programmiersprache C. Zur Erstellung eines ASGs, der dem C-Schema ent-

spricht, werden folgende Tools benotigt:

e GCPP (GUPRO C-Preprocessor) [RieOlb] - referenziert durch das Attribut
gcppFile

e GCPA (GUPRO C-Parser) [RieOla] - referenziert durch das Attribut gcpaFile
e G2TG (Dateikonverter von ,,g““ nach ,,tg*) - referenziert durch das Attribut g2tgFile

Um den ASGComputer konfektionierbar zu machen, gibt es fiir diese drei externen Tools
Setter-Methoden, die das Setzen der Attribute zur Referenzierung der externen Tools erlau-
ben. Zum Austiihren des Tools G2TG ist das RGEnv-Skript zwingend erforderlich. RGEnv
ist ein Skript fiir Linux, das der Systemumgebung die Pfade zu den bentigen GUPRO-Tools
und Gral.ab 4.4 hinzufiigt. Zur Konfiguration des ASGComputer muss der Pfad zu diesem
Skript und zum Verzeichnis des Program Slicing Tools gesetzt werden. Daher gibt es Setter-
Methoden fiir die Attribute pathToRGENVScript und pathToProgramSlicing-
ToolFolder.

Das Umwandeln der C-Programmcode-Datei in einen Graph, der den ASG beschreibt, ge-

schieht in vier Schritten. Diese und der dabei entstehende Datenfluss sind in Abb. 6.2 gezeigt.

1. Zuerst werden durch den C-Preprocessor GCPP einige Ersetzungen, bedingte Uberset-
zungen sowie das Einfiigen von Dateien an dem Programmcode vorgenommen. Diese
Anderungen werden in einer ,,i“-Datei gespeichert. Zusitzlich wird eine ,,c.fg*“-Datei

erzeugt, die aber nicht weiter verwendet wird.

2. Anschliefend wandelt der C-Parser GCPA den geédnderten Programmcode in einen
ASG um. Der ASG wird als GralLab 4.4 [DW98] Graph in einer ,,g“-Datei gespeichert.

AuBerdem erzeugt GCPA eine ,,pg‘“-Datei, welche ignoriert werden kann.

3. Danach muss der durch GCPP und GCPA erzeugte GralLab 4.4 Graph in das JGraLab-
Format konvertiert werden. Dies wird durch den Konverter G2TG vorgenommen. Die-

ser Konverter liefert eine ,,tg*-Datei, die dem Speicherformat von JGraLab entspricht.

4. Zuletzt wird eine Graph-Instanz aus der ,,tg*“-Datei geladen.
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6.3. ASGComputer
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Abbildung 6.2.: Aktivitdtsdiagramm: Berechnung des ASGs fiir C
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6.4. ACFGComputer

«abstract»
ACFGComputer

acfgGraph: ELGraph

computeACFG(Graph) : Graph
createControlFlowEdge(ACFGVertex, ACFGVertex, String) : void
findTargetLabel(ELGotoStatement) : String
isPossibleFrontierCandidat(Vertex, Edge) : boolean
checkTypeForACFGVertex(Vertex) : boolean

H O H H O+

ACFGComputerForC

createControlFlowEdge(ACFGVertex, ACFGVertex, String) : void
findTargetLabel(ELGotoStatement) : String
isPossibleFrontierCandidate(Vertex, Edge) : boolean
checkTypeForACFGVertex(Vertex) : boolean

H* H H

-« tests

ACFGComputerForCTest

0.1

Abbildung 6.3.: Klassendiagramm: ACFGComputer

Der ASGComputer wird durch die Testklasse ASGComputerForCTest getestet.

6.4. ACFGComputer

Funktion: Berechnung der ACFG-Menge fiir ein C-Programm

Eingabe: ASG

Ausgabe: ASG, ACFGSet

Die Komponente ACFGComputer setzt den Dienst computeAugmentedControlFlowGraphs

um. Auf Basis des abstrakten Syntaxgraphen ermittelt der ACFGComputer die Menge der

erweiterten Kontrollflussgraphen. Pro Funktion wird ein ACFG berechnet, der alle mogli-

chen Abarbeitungsfolgen der Anweisungen in einer Methode mit Kontrollflusskanten [BH93]

beschreibt. Dabei werden ausschlieBlich intraprozedurale Sprunganweisungen' [CF94] be-

riicksichtigt.

Das Klassendiagramm in Abb. 6.3 zeigt die Klassen des ACFGComputers. Die abstrakte
Klasse ACFGComputer enthilt alle Methoden zur Berechnung der ACFG-Menge. Diese

'Sprunganweisung und Sprungziel liegen in derselben Funktion.

74



6.4. ACFGComputer

Berechnung wird mit Hilfe der public-Methode computeACFG gestartet und besteht aus

zwei Schritten:

1. Im ersten Schritt werden alle relevanten ACFGVertex-Objekte erkannt und mit der
ACFG-Instanz der entsprechenden Methode verkniipft. Da eine Verschachtelung von
ACFGVertex-Objekten durch ,,contains*“-Kanten dargestellt wird, wird eine rekursi-
ve Methode [Sed02] verwendet, welche beispielsweise ACFGVertex-Objekte inner-

halb einer Bl ock St atement-Instanz verarbeitet.

2. Im zweiten Schritt werden die ACFGVertex-Knoten eines ACFG mit gelabelten
Kontrollflusskanten verbunden. Dazu wird in einer Schleife iiber alle miteinander ver-
bundenen ACFG- und ACFGVertex-Objekte iteriert, so dass fiir bestimmte ACFG-
Knoten je nach Typ und erfiillten Bedingungen (siehe dazu [SchO7]) entsprechend
gelabelte Kontrollflusskanten zum Folge-ACFG-Knoten kreiert werden. Zur Erzeu-
gung der Kontrollflusskanten gibt es die Methode createControlFlowEdge,
deren Parameter den Start- und Endknoten sowie das Label definieren. Die Klasse
ACFGComputerForC iiberschreibt diese Methode, weil hier eine zusitzliche mit
malways® gelabelte Kontrollflusskante LabelStatement-Knoten mit dem aggre-

gierten Statement-Knoten verbinden muss.

Zur Bestimmung der ACFGs fiir C-Programme wird die Klasse ACEFGComputerForC ver-
wendet. Diese Klasse iiberschreibt einige primitive Methoden, die aufgrund von Unterschie-
den zwischen dem C-Schema und dem Referenzschema eine spezielle Behandlung erfordern.

So werden zum Slicen von C-Programmen folgende Methoden spezialisiert:

e findTargetLabel operationalisiert die Namenserkennung des Sprungziels einer

Goto-Anweisung.

e isPossibleFrontierCandidate dient dem Aufbau einer Grenze wihrend ei-
ner Breitensuche [Sed02], welche angewendet wird, um Verschachtelungen zwischen

ACFG-Knoten zu erkennen.
e checkTypeForACFGVertex leistet die Erkennung von ACFGVertex-Instanzen.

Der Test des ACFGComputers erfolgt durch die Testklasse ACFGComputerForCTest.
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6.5. PGComputer

6.5. PGComputer

Funktion: Berechnung der PG-Menge fiir ein C-Programm
Eingabe: ASG
Ausgabe: ASG, PGSet

Der Dienst computePointsToGraphs wird durch die Komponente PGComputer realisiert.
Die Komponente bestimmt anhand des ASGs die PG-Menge, das hei3t pro Methode im
ASG wird ein PG berechnet. Ein PG gibt eine konservative Abschitzung der ,,zeigt auf*-

Beziehungen zwischen den Zeigern und Variablen innerhalb einer Methode wieder.

PGComputer
«abstract»
pgGraph: ELGraph PGStrategy
uses p
+ computePG(Graph) : Graph 0.1 1 # pgGraph: ELGraph
- computeContainingVariables(PG, Vertex) : void h -
computePointsToEdges() : void + computePointsToEdges(ELGraph) : ELGraph
1
tests
0.1
PGComputerForCTest SimplePGStrategy

# computePointsToEdges(ELGraph, SharedComponent) : void

Abbildung 6.4.: Klassendiagramm: PGComputer

Die innere Struktur der Komponente wird in Abb. 6.4 gezeigt. Die Klasse PGComputer
enthélt alle Methoden zur Berechnung der PG-Menge. Die public-Methode computePG
fiihrt diese Berechnung aus. Fiir jede Methode innerhalb des ASGs wird ein PG berechnet.

Dies geschieht in zwei Schritten:

1. Im ersten Schritt werden alle in einer Methode verwendeten Variablen im PG auf-
genommen. Dazu wird die rekursive Methode computeContainingVariables

verwendet.

2. Anschlieend werden fiir alle Variablen, die als Zeiger erkannt werden, die ,,zeigt auf*-
Beziehungen berechnet. Dies geschieht durch die Methode computePointsTo-

Edges.
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6.6. ECGComputer

Die Methode computePointsToEdges wendet das Strategy-Pattern [GHIV95] an, um
das Hinzufiigen von anderen Points-To-Algorithmen zu erleichtern. Im Moment bietet die
Klasse SimplePGStrategy einen rudimentdren Algorithmus, der jeden Zeiger auf alle
anderen Variablen und Zeiger zeigen lisst. Effizientere Algorithmen werden zum Beispiel in
[And94], [Ste96] oder [IH97] beschrieben.

Der PGComputer wird durch die Testklasse PGComputerForCTest getestet.

6.6. ECGComputer

Funktion: Berechnung des ECG fiir ein C-Programm
Eingabe: ASG, PGSet

Ausgabe: ECG

Fassade fiir: CGComputer, DefUselnfComputer

Die Komponente ECGComputer setzt den Dienst computeExtendedCallGraph um. Da sich
dieser Dienst aus den beiden Diensten computeCallGraph und computeDefUselnformation
zusammensetzt, bildet die Klasse ECGComputer eine Fassade fiir die beiden Komponen-
ten CGComputer und DefUselnfComputer. Die public-Methode computeECG ruft zur Be-
rechnung des ECG die beiden public-Methoden der Klassen CGComputer und DefUse-
InfComputer auf. Das Klassendiagramm in Abb. 6.5 veranschaulicht die Struktur des
ECGComputers.

6.7. CGComputer

Funktion: Berechnung des CG fiir ein C-Programm
Eingabe: ASG, PGSet
Ausgabe: CG

Die Realisierung des Dienstes computeCallGraph geschieht durch die Komponente CGCom-
puter. Diese Komponente berechnet den Aufrufgraph auf der Basis des ASG und der PGs.
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6.7. CGComputer

«facade»
ECGComputer

+ computeECG(Graph) : Graph

0.1
uses

«abstract»
DefUselnfComputer

ecgGraph: ELGraph

computeDefUselnf(Graph) : Graph
isDefined(ELVariable) : boolean
isUsed(ELVariable) : boolean
isParameter(ELVariable) : boolean

DefUselnfComputerForC

isDefined(ELVariable) : boolean
isUsed(ELVariable) : boolean
isParameter(ELVariable) : boolean

0.1
uses
\J
1
«abstract»
CGComputer
- cgGraph: ELGraph #
+ computeCG(Graph) : Graph +
# computeNameOfCallVertex(ELCall) : String #
# computeNameOfUnitFunctionDefinitionVertex(ELUnitFunctionDefinition) : String #
#
CGComputerForC
# computeNameOfCallVertex(ELCall) : String #
# computeNameOfUnitFunctionDefinitionVertex(ELUnitFunctionDefinition) : String #
#
1
tests
0.1
CGComputerForCTest

0.1

tests

1

DefUselnfComputerForCTest

Abbildung 6.5.: Klassendiagramm: ECGComputer, CGComputer und DefUselnfComputer
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6.8. DefUselnfComputer

AbD. 6.5 enthilt die Klassen CGComputer und CGComputerForC, welche das Berech-
nen des Aufrufgraphen fiir C-Programme ermoglichen. Dazu muss die public-Methode

computeCG ausgefiihrt werden.

Die Berechnung des CG besteht aus drei Schritten. Zuerst werden die Knoten bestimmt,
die im ECG enthalten sind. AnschlieBend werden fiir jede UnitFunctionDefinition-
Instanz, die in ihr enthaltenen Funktionsaufrufe gesucht und per UnitFunction-
DefinitionContainsCall-Kante mit ihr verkniipft. Im dritten Schritt wird fiir jeden
Call-Knoten der UnitFunctionDefinition-Knoten gesucht, welcher durch ihn auf-
gerufen werden kann. Die gefundenen Paare werden mit CallCanCallUnitFunction-—

Definition-Kanten verbunden.

Dieser Algorithmus verwendet zur Bestimmung des Namens einer Funktion die Metho-
de computeNameOfUnitFunctionDefinitionVertex. Diese primitive Methode
muss zur Berechnung eines CG fiir C-Programme in der Klasse CGComputerForC iiber-
schrieben werden, weil sich C-Schema und RePSS an der betroffenen Stelle zu sehr unter-
scheiden. Ein analoger Sachverhalt liegt bei der Methode computeNameOfCallVertex

zur Bestimmung des Namens eines Funktionsaufrufs vor.

Getestet wird der CGComputer durch die Testklasse CGComputerForCTest.

6.8. DefUselnfComputer

Funktion: Ergiinzung des CG um Informationen iiber Variablen, die in Methoden definiert

und benutzt werden
Eingabe: ASG, PGSet, CG
Ausgabe: ECG

Die Umsetzung des Dienstes computeDefUselnformation geschieht durch die Komponente
DefUselnfComputer. Dieser Dienst ergénzt den CG um Informationen iiber die Definition

oder Benutzung von Variablen innerhalb einer Funktion.

Abb. 6.5 zeigt die Klassen DefUseInfComputer und DefUseInfComputerForC,

die zur Berechnung des ECG erforderlich sind.
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6.9. ESDGComputer

Die public-Methode computeDefUseInf ergidnzt den CG um die Kanten vom
Typ UnitFunctionDefinitionDefinesVariable und UnitFunction-
DefinitionUsesVariable. Diese Kanten verbinden UnitFunction-
Definition-Knoten mit den in der entsprechenden Funktion definierten bzw. benutzten

Variable-Knoten.

Zur Berechnung dieser Kanten wird ein Algorithmus gestartet, der die primitiven Metho-
den isDefined, isUsed und isParameter zur Erkennung von definierten Variablen,
benutzten Variablen und Variablen als Parameter einsetzt. Zur Ergédnzung des ECG fiir C-
Quellcode miissen diese Methoden in der Klasse DefUseInfComputerForC iiberschrie-

ben werden.

Der Test des DefUselnfComputers wird durch den Unittest De fUseInfComputerForC—

Test umgesetzt.

6.9. ESDGComputer

Funktion: Berechnung des ESDG fiir ein C-Programm
Eingabe: ASG, ACFGSet, PGSet, ECG
Ausgabe: ESDG

Fassade fiir: BasicESDGComputer, IntMetEdgesComputer, ConDepEdgesComputer, Da-
taFlowEdgesComputer, SumEdgesComputer

Die Komponente ESDGComputer realisiert den Dienst computeExtendedSystemDepen-
denceGraph, indem sie durch die Klasse ESDGComputer eine Fassade fiir die Komponen-
ten BasicESDGComputer, IntMetEdgesComputer, ConDepEdgesComputer, DataFlowEd-
gesComputer und SumEdgesComputer bildet. Mit Hilfe seiner public-Methode compute-
ESDG ermittelt der ESDGComputer den erweiterten Systemabhédngigkeitsgraphen durch
Ausfiihrung der public-Methoden, die sich in den Komponenten hinter der Fassade befinden.

Die Struktur des ESDGComputers wird in Abb. 6.6 durch ein Klassendiagramm gezeigt.
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6.9. ESDGComputer

BasicESDGComputer

- basicESDGGraph: ELGraph

IntMetEdgesComputer

- esdgGraph: ELGraph

+ computeBasicESDG(Graph) : Graph

# getFormalParameter(ELCall, ELVariable) : ELExpression

- tests IntMetEdgesComputerForCTest

1 0.1

+ computelntMetEdges(Graph) : Graph

1

A

uses
uses

BasicESDGComputerForC

# getFormalParameter(ELCall, ELVariable) : ELExpression

ConDepEdgesComputerForCTest

0.1
tests|

\J

1

«facade»
ESDGComputer

tests|

0.1

BasicESDGComputerForCTest

ConDepEdgesComputer
uses p

+ computeESDG(Graph) : Graph

- esdgGraph: ELGraph
0.1 1

+ computeConDepEdges(Graph) : Graph

uses

Y

SumEdgesComputer

SumEdgesComputerForCTest tests p»

- esdgGraph: ELGraph

+ computeSumEdges(Graph) : Graph

DataFlowEdgesComputerForCTest

tests g

uses

DataFlowEdgesComputer

H*

esdgGraph: ELGraph

HOHHHH R+

computeDataFlowEdges(Graph) : Graph
computeDEC(ELLocalVariableDeclaration) : Vector<ELVariable>
isDereferesLeftSide(ELAssignmentStatement) : boolean
isPossibleFrontierCandidate(Edge) : boolean
getDefinedVariable(ELAssignmentStatement) : ELVariable
getFirstHasAsDefintionEdge(ELAssignmentStatement) : Edge
getNextHasAsDefinitionEdge(Edge) : Edge

i

DataFlowEdgesComputerForC

HOoHHE R H R

computeDEC(ELLocalVariableDeclaration) : Vector<ELVariable>
isDereferesLeftSide(ELAssignmentStatement) : boolean
isPossibleFrontierCandidat(Edge) : boolean
getDefinedVariable(ELAssignmentStatement) : ELVariable
getFirstHasAsDefintionEdge(ELAssignmentStatement) : Edge
getNextHasAsDefinitionEdge(Edge) : Edge

Abbildung 6.6.: Klassendiagramm: ESDGComputer, BasicESDGComputer, IntMetEdges-
Computer, ConDepEdgesComputer, DataFlowEdgesComputer und SumEd-

gesComputer
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6.10. BasicESDGComputer

6.10. BasicESDGComputer

Funktion: Grundgeriistkonstruktion des ESDG fiir ein C-Programm
Eingabe: ASG, ECG
Ausgabe: ESDG[unvollstindig]

Die Komponente BasicESDGComputer realisiert den Dienst computeBasicESDG. Abb. 6.6
enthilt die Klassen BasicESDGComputer und BasicESDGComputerForC, welche
gemeinsam fiir die Erzeugung der Basis eines erweiterten Systemabhingigkeitsgraphen fiir

C-Quellcode verantwortlich sind.

Durch die public-Methode computeBasicESDG werden alle ESDGVertex-Knoten er-
kannt und zum ESDG hinzugefiigt. Wenn eine Ent ry-Instanz gefunden wird, so wird
sie mit der korrespondierenden UnitFunctionDefinition-Instanz verkniipft. Des
Weiteren werden an diese Funktion fiir alle Parameter Formal InParameterVertex-
und FormalOutParameterVertex-Knoten gekniipft. An Call-Knoten, die zu in
dieser Funktion aufgerufenen Funktionen gehoren, werden entsprechende ActualIn-
ParameterVertex- und ActualOutParameterVertex-Knoten gekniipft. Zuletzt
werden Verbindungen zwischen ReturnStatement-Objekten und ihren korrespondie-
renden ReturnValue-Objekten hergestellt. Ausfiihrlicheres dazu findet der Leser in
[SchO7].

Aufgrund der komplexen Modellierung von Parametern im C-Schema ist eine spezialisierte
Methode getFormalParameter in der Klasse BasicESDGComputerForC erforder-
lich. Diese Methode bestimmt das Argument des iibergebenen Funktionsaufrufs, welches der

zusitzlich libergebenen Variablen entspricht.

Der Unittest BasicESDGComputerForCTest iiberpriift die Funktion des BasicESDG-
Computers.

6.11. IntMetEdgesComputer

Funktion: Ergidnzung des ESDG um Aufruf-, Parameter-in- und Parameter-out-Kanten

Eingabe: ESDGJ[unvollstindig], ASG, ECG
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6.12. ConDepEdgesComputer

Ausgabe: ESDG[unvollstindig]

IntMetEdgesComputer ist die Komponente zur Umsetzung des Dienstes computelnterMetho-
dEdges. Durch diesen Dienst werden die ESDG-Teilgraphen zur Darstellung von Funktionen

miteinander verbunden.

Weil diese Komponente nicht direkt vom C-Schema abhingt, wird sie nur durch die Klas-
se IntMetEdgesComputer realisiert. Diese Klasse und ihr Unittest IntMetEdges—

ComputerForCTest befinden sich im Klassendiagramm von Abb. 6.6.

Um die interprozeduralen Kanten zu erzeugen, fiihrt die public-Methode computeInt-

MetEdges drei Schritte aus:

1. Zuerst werden die Aufrufkanten erzeugt, welche Funktionsaufruf-Knoten mit dem

Ent ry-Knoten der aufgerufenen Funktion verbinden.

2. Anschlielend werden die Parameter-in-Kanten berechnet. Diese verbinden Actual-in-
mit Formal-in-Knoten, sofern die zugehorigen Funktionen per Aufrufkante verkniipft
sind und der Actual-in-Knoten die Variable definiert, welche der Formal-in-Knoten als

Definition verwendet.

3. Zuletzt werden die Parameter-out-Kanten analog zu den Parameter-in-Kanten be-
stimmt, wobei diese Kanten unter analogen Bedingungen Formal-out- mit Actual-out-

Knoten zusammenfiigen.

In C beschreiben interprozedurale Kanten 1:1-Beziehungen, wihrend in objektorientierten

Programmiersprachen aufgrund der Polymorphie 1:N-Beziehungen bestehen konnen.

6.12. ConDepEdgesComputer

Funktion: Ergénzung des ESDG um Kontrollkanten
Eingabe: ESDGJ[unvollstindig], ASG, ACFGSet, PGSet
Ausgabe: ESDG[unvollstindig]

Der Dienst computeControlDependenceEdges wird durch die Komponente ConDepEdges-
Computer verwirklicht. Anhand der erweiterten Kontrollflussgraphen werden die Kontroll-

kanten berechnet, welche die Schachtelungshierarchie der Anweisungen wiedergeben.
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6.13. DataFlowEdgesComputer

ConDepEdgesComputer ist eine ausschlieBlich auf RePSS basierende Komponente, so dass
zur Realisierung die Klasse ConDepEdgesComputer ausreichend ist. Diese Klasse und

Ihre Testklasse ConDepEdgesComputerForCTest werden in Abb. 6.6 veranschaulicht.

Die Ausfiihrung der Methode computeConDepEdges erzeugt von jedem Ent ry-Knoten
ausgehend einen Graphen, der die Postdominanz-Beziehungen [FOW87] zwischen ESDG-
Knoten beschreibt. Eine Kontrollkante wird von einem JumpStatement-, Compound-—
StatementWithTest- oder Entry-Knoten zu einem anderen ESDG-Knoten genau
dann erzeugt, wenn der Startknoten den Typ CompoundStatementWithTest, Jump—
Statement oder Entry hat und vom Startknoten zum Endknoten ein Pfad aus Kontroll-
flusskanten besteht, der keine anderen CompoundStatementWithTest- oder Jump-

Statement-Knoten enthilt.

Das Label der erzeugten Kontrollkante ist true, sofern der Pfad mit einer always oder true
gelabelten Kontrollflusskante beginnt. Startet der Pfad mit einer false oder never gelabel-
ten Kontrollflusskante, so wird eine mit false gelabelte Kontrollkante zwischen den beiden
ESDG-Knoten erstellt.

Weiterfiihrende Erkldarungen zu Kontrollkanten und Postdominanz findet man in [Sch07].

6.13. DataFlowEdgesComputer

Funktion: Erginzung des ESDG um Datenfluss- und Deklarationskanten
Eingabe: ESDGJ[unvollstindig], ASG, ACFGSet, PGSet
Ausgabe: ESDG[unvollstindig]

Die Komponente DataFlowEdgesComputer realisiert den Dienst computeDataFlowEdges.
Dieser Dienst erzeugt eine Datenflusskante zwischen zwei Knoten, wenn der Anfangskno-
ten dieser Datenflusskante eine Variable definiert, die wihrend eines beliebigen Pfades im
Kontrollfluss zum Endknoten nicht redefiniert und im Endknoten benutzt wird. Ahnliches
gilt fiir die erzeugten Deklarationskanten. Im Startknoten wird die Variable deklariert, im
Endknoten benutzt oder definiert und wihrend eines beliebigen Pfades im Kontrollfluss zum

Endpunkt darf sie weder benutzt noch definiert werden.
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6.13. DataFlowEdgesComputer

Abb. 6.6 enthilt die Klassen DataFlowEdgesComputer und DataFlowEdges-
ComputerForC zur Realisierung des DataFlowEdgesComputers und die Klasse Data-

FlowEdgesComputerForCTest, um ihn zu testen.

Um die Datenfluss- und Deklarationskanten zu erzeugen, fithrt die public-Methode

computeDataFlowEdges drei Schritte aus:

1. Zuerst werden die DEF- und USE-Mengen aller relevanten ESDG-Knoten ermittelt
und in den HashMap-Singletons der Oberklasse ProgramSlicingComponent
gespeichert (siehe Abschnitt 6.21). Dies geschieht anhand der Definition fiir DEF- und
USE-Mengen in [Sch07].

2. Im zweiten Schritt werden die Deklarationskanten mittels der Definition fiir DEC-
Menge in [Sch07] berechnet. Dazu wird der Kontrollfluss ausgehend von den Local-
VariableDeclaration-Knoten entlang der Kontrollflusskanten mit einem Label
ungleich never traversiert. Wird wihrend der Traversierung ein ESDG-Knoten ge-
funden, dessen DEF- oder USE-Menge die im LocalVariableDeclaration-
Knoten deklarierte Variable enthilt, so wird eine Deklarationskante vom Local-
VariableDeclaration-Knoten zu diesem ESDG-Knoten gezogen, sofern diese
Variable auf den Knoten des traversierten Kontrollflusspfades weder benutzt noch de-
finiert wird. Zur Traversierung wird vom LocalVariableDeclarat ion-Knoten
ausgehend fiir den Endknoten jeder nicht never-gelabelten, ausgehenden Kontrollfluss-
kante eine rekursive Methode aufgerufen, welche den Endknoten als Eingabe erhilt
und diesen zur Erzeugung von Deklarationskanten nach benutzten und definierten Va-

riablen untersucht.

3. Zuletzt geschieht die Berechnung der Datenflusskanten. Der hierzu eingesetzte
Traversierungs-Algorithmus ist im Prinzip analog zu dem fiir die Deklarationskan-
ten. Allerdings ist der vollstindige Algorithmus zur Bestimmung der Datenflusskanten
wesentlich komplexer, da es nach den Definitionen in [Sch07] als mogliche Startpunk-
te fir eine Datenflusskante Statement-, FormalInParameterVertex- und
ActualOutParameterVertex-Knoten gibt, die mit den moglichen Endpunkten
Statement-, FormalOutParameterVertex- und ActualInParameter-—
Vertex-Knoten kombiniert werden miissen. Zudem enden Datenflusskanten aus-
schliefllich bei ESDG-Knoten, welche die vorab definierte Variable benutzen.

Die Algorithmen des DataFlowEdgesComputers bendtigen an einigen Stellen direkten Zu-
griff auf das C-Schema. Daher werden in der Klasse DataFlowEdgesComputerForC

folgende Methoden iiberschrieben:
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6.14. SumEdgesComputer

e computeDEC: Diese Methode berechnet die DEC-Menge eines LocalVariable—
Declaration-Knoten und wird aufgrund der unterschiedlichen Modellierung von

Variablendeklarationen im C- und Referenzschema iiberschrieben.

e isDerefersLeftSide: Diese Methode simuliert das Attribut derefers-
LeftSide in RePSS, da die Dereferenzierung von Variablen im C-Schema nicht an

AssignmentStatement-Instanzen gebunden ist.

e isPossibleFrontierCandidate dient dem Aufbau einer Grenze wihrend ei-

ner Breitensuche zur Berechnung der USE-Menge eines ESDG-Knotens.

e getDefinedVariable liefert die definierte Variable in einem Assignment-—
Statement-Objekt und muss aufgrund der Differenzen in der Modellierung von

Assignments im C-Schema und in RePSS iiberschrieben werden.

e Aufgrund der Unterschiede in der Modellierung von Assignments gibt es auch
die beiden iiberschriebenen Methoden getFirstHasAsDefinitionEdge und
getNextHasAsDefinitionEdge, welche die gleichnamigen, von JGralab ge-

nerierten Methoden fiir die generierte Klasse Assignment Statement simulieren.

6.14. SumEdgesComputer

Funktion: Ergiinzung des ESDG um transitive Kanten
Eingabe: ESDG[unvollstindig]
Ausgabe: ESDG

Transitive Kanten werden durch den Dienst computeSummaryEdges ermittelt, welcher
durch die Komponente SumEdgesComputer umgesetzt wird. Transitive Kanten verbin-
den ActualInParameterVertex-Instanzen mit ActualOutParameterVertex-

Instanzen, sofern diese Instanzen die Bedingungen aus [RHSR94] erfiillen.

Der SumEdgesComputer besteht aus der Klasse SumEdgesComputer und wird durch
den Unittest SumEdgesComputerForCTest iiberpriift. Diese Klasse und ihr Test sind
in Abb. 6.6 zu sehen.

Durch das Aufrufen der public-Methode computeSumEdges werden alle Actual-

InParameterVertex-ActualOutParameterVertex-Knotenpaare gesucht, wel-
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6.15. ProgramSlicer

che per ESDGVertexHasParameterEdgeToParameterVertex-Kante mit dem-
selben ESDG-Knoten verkniipft sind. AnschlieBend wird tiberpriift, ob zwischen dem
Knotenpaar ein Pfad aus ESDG-Kanten besteht, der andere ActualInParameter—
Vertex-ActualOutParameterVertex-Knotenpaare nur dann enthalten darf, wenn
diese ebenfalls mit demselben ESDG-Knoten verbunden sind. Zur Uberpriifung die-
ses Pfades wird Rekursion genutzt. Jedes Paar mit giiltigem Pfad aus ESDG-
Kanten wird per ActualInParameterVertexHasSummaryEdgeToActualOut—

ParameterVertex-Kante verkniipft.

6.15. ProgramSlicer

Funktion: Markierung der Slice oder des Chops im ESDG
Eingabe: ESDG, Slicing- oder Chopping-Kriterium, optional Trace, ,,i“-Datei
Ausgabe: ESDG[mit markierter Slice oder markiertem Chop]

Fassade fiir: ESDGMarker, StaticBackwardSliceComputer, StaticForwardSliceCompu-
ter, StaticChopComputer, DynamicBackwardSliceComputer, DynamicForwardSliceCompu-
ter, DynamicChopComputer, ExecutableBackwardSliceComputer

Die Komponente ProgramSlicer verwirklicht den Dienst sliceProgram. Deren Klas-
se ProgramSlicer bildet eine Fassade fiir die Komponenten ESDGMarker, Static-
BackwardSliceComputer, StaticForwardSliceComputer, StaticChopComputer, DynamicBack-
wardSliceComputer, DynamicForwardSliceComputer, DynamicChopComputer und Executa-
bleBackwardSliceComputer. Durch die public-Methoden computeStaticSliceOr-—
Chop und computeDynamicS1liceOrChop wird entweder eine statische oder eine dy-
namische Slice bzw. Chop im ESDG markiert. Die Abb. 6.7 und 6.8 beinhalten den Pro-

gramSlicer und seine Beziehungen.

Das verwendete Slicing- oder Chopping-Verfahren hingt von der dynamischen Bindung
wihrend der Konfiguration ab, siehe dazu Abschnitt 5.6. Daher gibt es zur Konfiguration
die beiden Methoden setS1licingMode und setChoppingMode, welche sicherstellen,
dass falsche Benutzer-Eingaben des Slicing- oder Chopping-Kriteriums mit reguldren Aus-
driicken [FriO7] richtig erkannt werden. Die eingegebene Trace wird ebenfalls mit einem
reguldren Ausdruck iiberpriift. Tabelle 6.1 zeigt die regulidren Ausdriicke fiir die beiden Kiri-

terien und die Trace.

87



6.15. ProgramSlicer

«facade»

ProgramSlicer

«stub»

DynamicForwardSliceComputer

+ o+ 4+ +

computeStaticSliceOrChop(Graph, String) : Graph
computeDynamicSliceOrChop(Graph, String, String) : Graph
setSlicingMode(boolean) : void

setChoppingMode(boolean) : void

«stub»

DynamicBackwardSliceComputer

uses|

\J

1

«Stub»
DynamicChopComputer

«abstract»

SliceOrChopComputer

l> # esdgGraph: ELGraph

«stub»
StaticChopComputer

+ computeSliceOrChop(Graph) : Graph
# markSliceOrChopInESDGVertex(ESDGVertex) : void

StaticBackwardSliceComputer

StaticForwardSliceComputer

VERTICES_IN_STATIC_BACKWARD_SLICE: Strin

readOonl

VERTICES_IN_STATIC_FORWARD_SLICE: Strin

readOnl

+ computeSliceOrChop(Graph) : Graph

+ computeSliceOrChop(Graph) : Graph

tests

1

0.1

StaticBackwardSliceComputerForCTest

tests

1

0.1

StaticForwardSliceComputerForCTest

Abbildung 6.7.: Klassendiagramm: ProgramSlicer, StaticBackwardSliceComputer, Static-

ForwardSliceComputer, StaticChopComputer, DynamicBackwardSliceCom-

puter, DynamicForwardSliceComputer und DynamicChopComputer

Eingabe Regulérer Ausdruck Beispiel
Slicing-Krit. <09 1+ <l,{al,c}>
[’ -’27 [’ -2 A -2 0 - R ()
['a?-"2 A -7 [’ -2 N -2 0 -9 ]
I
Chopping-Krit. | <’ [°0"-"9" ]+ [’0°-"9 ]+°>’ <123,17>
Trace <O )+C 0 - ) R <1,20,3,7>

Tabelle 6.1.: Regulidre Ausdriicke fiir Benutzer-Eingaben (Terminale befinden sich in Hoch-

kommata)
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6.16. ESDGMarker

6.16. ESDGMarker

Funktion: Markierung der Trace, des Slicing- oder des Chopping-Kriteriums im ESDG
Eingabe: ESDG, Slicing- oder Chopping-Kriterium, optional Trace, ,,i“-Datei

Ausgabe: ESDG[mit markiertem Slicing- oder Chopping-Kriterium und optional markierter
Trace]

Der Dienst markESDG wird durch die Komponente ESDGMarker realisiert. Diese Kompo-
nente ist fiir die Markierung des Slicing- und Chopping-Kriteriums sowie der Trace zustidn-
dig. Da in dieser Diplomarbeit nur statische Slicing-Verfahren konkret implementiert wer-
den, markiert der ESDGMarker auch nur das Slicing-Kriterium innerhalb des ESDG. Der
Markierungs-Algorithmus befindet sich in der Klasse ESDGMarker. Abb. 6.8 zeigt neben

dieser Klasse auch noch die zugehorige Testklasse ESDGMarkerForCTest.

«facade» ESDGMarker

ProgramSilicer

esdgGraph: ELGraph

o o uses p

: zgmpz::[S)taUcSpc;Qr%h(():ph(Gragh, Shtngg) : Grsap_h e Oﬁ + markTrace(Graph, String) : Graph
puteDynamicSliceOrChop(Graph, String, String) : Grap + markChoppingCriterion(Graph, String) : Graph

+  setSlicingMode(boolean) : V?'d ) + markSlicingCriterion(Graph, String) : Graph

+ setChoppingMode(boolean) : void # transformLineToVertex() : ESDGVertex

0.1
uses

\J

0.1

«stub» ESDGMarkerForC
ExecutableBackwardSliceComputer

. # transformLineToVertex() : ESDGVertex
+ computeExecutableBackwardSlice(Graph) : Graph

1

tests
0.1

ESDGMarkerForCTest

Abbildung 6.8.: Klassendiagramm: ProgramSlicer, ESDGMarker und ExecutableBack-
wardSliceComputer

Der ESDGMarker bietet zur Markierung des Slicing-Kriteriums die public-Methode mark-
SlicingCriterion an. AuBerdem werden die public-Methoden markTrace und
markChoppingCriterion zur Markierung der Trace und des Chopping-Kriteriums als

Stubs? angeboten.

’Die hier verwendeten Stubs geben ihre Eingaben unverindert als Ausgaben zuriick.
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6.17. StaticBackwardSliceComputer

Zur Markierung des Slicing-Kriteriums wird vorab iiberpriift, ob das iibergebene Slicing-
Kriterium den reguldren Ausdruck in Tabelle 6.1 erfiillt. AnschlieBend wird der Knoten
bestimmt, welcher der Anweisung entspricht, die im Slicing-Kriterium festgelegt ist. Da-
zu wird in der Klasse ESDGMarkerForC die Methode transformLineToVertex so
tiberschrieben, dass sie anhand der im Slicing-Kriterium gegebenen Zeilennummer die ID
des ESDG-Knotens bestimmt, der eine Anweisung vertritt und aus den meisten Zeichen in
der gegebenen Zeile besteht. Aulerdem werden durch das Slicing-Kriterium alle Knoten

gesammelt, die der definierten Variablenmenge entsprechen.

Anschlieend werden die ESDG-Knoten markiert, welche zum Slicing-Kriterium gehoren.

Dazu werden zwei Fille unterschieden:

1. Im einfacheren Fall werden alle Variablen des Slicing-Kriteriums innerhalb der An-
weisung des Slicing-Kriteriums benutzt oder definiert, so dass ausschlieBlich der Kno-

ten markiert wird, welcher die Anweisung des Slicing-Kriteriums vertritt.

2. Im komplexeren Fall definiert oder benutzt der Knoten, welcher die Anweisung des
Slicing-Kriteriums vertritt, nicht alle Variablen des Slicing-Kriteriums. Dadurch miis-
sen alle Knoten markiert werden, die eine Variable der Variablenmenge des Slicing-
Kriteriums definieren und deren Definition die Anweisung im Slicing-Kriterium er-

reicht.

Zur Markierung des Slicing-Kriteriums wird ein Algorithmus eingesetzt, welcher die Defi-
nition der zu markierenden ESDG-Knoten aus [Sch07] umsetzt. Dieser Algorithmus setzt
dhnliche Techniken wie der Algorithmus des DataFlowEdgesComputers ein, da in beiden

Algorithmen der Kontrollfluss traversiert werden muss.

6.17. StaticBackwardSliceComputer

Funktion: Markierung der Slice im ESDG durch statisches Riickwirtsslicen
Eingabe: ESDG[mit markiertem Slicing-Kriterium]
Ausgabe: ESDG[mit markierter Slice]

Die Umsetzung des Dienstes computeStaticBackwardSlice geschieht durch die Kompo-
nente StaticBackwardSliceComputer. Ausgehend vom markierten Slicing-Kriterium im

ESDG werden die Knoten der Slice durch Riickwirts-Traversierung entlang der Kontroll-,

90



6.17. StaticBackwardSliceComputer

Datenfluss-, Deklarations-, Parameter-, Parameter-in-, Parameter-out-, Aufruf- und transiti-
ven Kanten ermittelt. Dabei ist zu beachten, dass weder eine Parameter-out-Kante vor ei-
ner Aufruf- oder Parameter-in-Kante, noch eine Aufruf- oder Parameter-in-Kante nach einer
Parameter-out-Kante traversiert werden darf. Die GReQL2-Anfrage zur Realisierung die-
ser Traversierung befindet sich in Listing 6.1. Sie entspricht der Definition der statischen
Riickwirtsslice aus [SchO7]. Die Ergebnismenge der Anfrage enthilt alle ESDG-Knoten,
die in der statischen Riickwirtsslice enthalten sind. Dabei besteht die Ergebnismenge aus
Knotenpaaren, um die Abhingigkeit zwischen den Parameter-in-, Aufruf- und Parameter-
out-Kanten wiederzugeben. Redundanz in der Ergebnismenge wird durch redundantes Mar-
kieren der ESDG-Knoten behandelt.

~

USING esdgA:

FROM esdgV:V{ESDGVertex}, esdgW:V{ESDGVertex}

WITH esdgA.isInSliceCrit

AND esdgA <——{ESDGVertexHasESDGVertexAttributes}
(<——{ESDGVertexHasControlDependenceEdgeToESDGVertex}
|<——{ESDGVertexHasDataFlowEdgeToESDGVertex}
|<——{ELLocalVariableDeclarationHasDeclarationEdge TOESDGVertex}
|<——{ESDGVertexHasParameterEdgeToParameterVertex}
|<——{ActuallnParameterVertexHasParameterlnEdgeToFormallnParameterVertex}
|<——{ELStatementHasCallEdge ToEntry}
|<——{ActuallnParameterVertexHasSummaryEdgeToActualOutParameterVertex})
esdgV
(«<——{ESDGVertexHasControlDependenceEdge ToESDGVertex}
|<——{ESDGVertexHasDataFlowEdgeToESDGVertex}
|<——{ELLocalVariableDeclarationHasDeclarationEdge TOESDGVertex}
|<——{ESDGVertexHasParameterEdgeToParameterVertex}
|<——{FormalOutParameterVertexHasParameterOutEdge ToActualOutParameterVertex]
|<——{ActuallnParameterVertexHasSummaryEdgeToActualOutParameterVertex})
esdgW
REPORT esdgV, esdgW END

.

Listing 6.1: GReQL2-Anfrage zur Berechnung der statischen Riickwirtsslice

Das Klassendiagramm in Abb. 6.7 enthdlt den StaticBackwardSliceComputer und sei-
ne Testklasse StaticBackwardSliceComputerForCTest. Die Klasse Static-—
BackwardSliceComputer iiberschreibt die public-Methode computeS1liceOrChop
der abstrakten Oberklasse S1iceOrChopComputer. Diese public-Methode verwendet
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die GReQL2-Anfrage aus Listing 6.1, um die Knoten der Slice zu berechnen, welche an-
schlieBend mit Hilfe der geerbten Methode markS1iceOrChopInESDGVertex als Teil

der Slice markiert werden.

6.18. StaticForwardSliceComputer

Funktion: Markierung der Slice im ESDG durch statisches Vorwirtsslicen
Eingabe: ESDG[mit markiertem Slicing-Kriterium]
Ausgabe: ESDG[mit markierter Slice]

Die Realisierung des Dienstes computeStaticForwardSlice durch die Komponente Static-
ForwardSliceComputer ist analog zum StaticBackwardSliceComputer. Der einzige Unter-
schied ist die GReQL2-Anfrage aus Listing 6.2 zum statischen Vorwirtsslicen anstelle der
GReQL2-Anfrage zum statischen Riickwirtsslicen aus Listing 6.1. Die GReQL2-Anfrage
des StaticForwardSliceComputer ist der GReQL2-Anfrage des StaticBackwardSliceCompu-
ter sehr dhnlich. Anstelle einer Riickwirts-Traversierung wird eine Vorwirts-Traversierung
eingesetzt, welche Parameter-out-Kanten stets vor Aufruf- oder Parameter-in-Kante traver-

siert.

Der StaticForwardSliceComputer wird durch die Klasse StaticForwardSlice-
Computer verwirklicht und durch StaticForwardSliceComputerForCTest ge-

testet. Diese Klassen werden in Abb. 6.7 gezeigt.

6.19. Weitere Slice- und ChopComputer

Funktion: Markierung der Slice oder des Chops im ESDG

Eingabe: ESDG[mit markiertem Slicing- oder Chopping-Kriterium und optional markierter

Trace]
Ausgabe: ESDG[mit markierter Slice oder markiertem Chop]

Die Komponenten StaticChopComputer, DynamicBackwardSliceComputer, DynamicFor-
wardSliceComputer, DynamicChopComputer und ExecutableBackwardSliceComputer bieten
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USING esdgA:

FROM esdgV:V{ESDGVertex}, esdgW:V{ESDGVertex}

WITH esdgA.isInSliceCrit

AND esdgA <——{ESDGVertexHasESDGVertexAttributes}

(——>{ESDGVertexHasControlDependenceEdge ToESDGVertex}
| -—>{ESDGVertexHasDataFlowEdgeToESDGVertex}
| ——>{ELLocalVariableDeclarationHasDeclarationEdge TOESDGVertex}
| -—>{ESDGVertexHasParameterEdgeToParameterVertex}

| ——>{FormalOutParameterVertexHasParameterOutEdge ToActualOutParameterVertex]

| ——>{ActuallnParameterVertexHasSummaryEdgeToActualOutParameterVertex})
esdgV

(——>{ESDGVertexHasControlDependenceEdge ToESDGVertex}

| -—>{ESDGVertexHasDataFlowEdge ToESDGVertex}

| ——>{ELLocalVariableDeclarationHasDeclarationEdge TOESDGVertex}

| -—>{ESDGVertexHasParameterEdgeToParameterVertex}

| ——>{ActuallnParameterVertexHasParameterInEdge ToFormallnParameterVertex}

| ——>{ELStatementHasCallEdgeToEntry}

| ——>{ActuallnParameterVertexHasSummaryEdgeToActualOutParameterVertex})
esdgW

REPORT esdgV, esdgW END

Listing 6.2: GReQL2-Anfrage zur Berechnung der statischen Vorwirtsslice
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alternative Slicing- oder Chopping-Verfahren an, siche dazu Abschnitt 2.1. Diese Kompo-
nenten werden jedoch nur als Stubs® angeboten. Zur nachtriglichen Implementation dieser
Komponenten muss die geerbte Methode computeS1iceOrChop iiberschrieben werden,
da diese Methode in der abstrakten Oberklasse S1iceOrChopComputer als Stub ange-
boten wird. In den Klassendiagrammen der Abb. 6.7 und 6.8 sind diese Komponenten mit

dem Stereotyp stub gekennzeichnet.

6.20. ESDGToCodeConverter

Funktion: Konvertierung einer im ESDG markierten Slice in C-Code
Eingabe: ESDG[mit markierter Slice oder markiertem Chop], ,,i“-Datei
Ausgabe: ,,c““-Datei mit Slice oder Chop

Die Komponente ESDGToCodeConverter verwirklicht den Dienst convertESDGToCode. Sie
tibersetzt die markierte Slice oder den markierten Chop in Code, der in einer Datei gespei-

chert wird.

Der ESDGToCodeConverter wird durch die abstrakte Klasse ESDGToCodeConverter
und die Spezialisierungsklasse ESDGToCodeConverterForC implementiert. Diese

Klassen und die zugehorige Testklasse befinden sich im Klassendiagramm in Abb. 6.9.

Beim ESDGToCodeConverter handelt es sich um eine Komponente, die sehr stark vom Sche-
ma der zu slicenden Programmiersprache abhiingig ist. Das kommt daher, dass die Abbildung
zwischen den Knoten des ESDG und den entsprechenden Stellen im Quellcode nicht einheit-

lich umgesetzt ist.

Der abstrakte Syntaxgraph fiir ein C-Programm besitzt Kanten vom Typ Links [Rie01b],
welche die Knoten des ASG auf Stellen der ,,i“-Datei abbilden. Dazu besitzt jede Links-
Kante die Attribute lengthAlpha, lengthOmega, offsetAlpha und offset-
Omega. Durch of fset— wird die Startposition der Codestelle zur Représentation des Kno-
tens innerhalb der ,,i“-Datei festgelegt. Mit Hilfe von 1ength- wird in der ,,i“-Datei die
Zeichenanzahl der Codestelle ab dem of fset— definiert. —~-Alpha und —Omega stellen

den Bezug zum Knoten am Alpha- bzw. Omega-Ende der Kante her.

3Der hier verwendete Stub gibt seine Eingabe unverindert als Ausgabe zuriick.
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«abstract»
ESDGToCodeConverter

# esdgGraph: ELGraph
# sourceFile: File
# sliceFile: File

+ convertESDGToCode(Graph, File) : File
# writeGraphinFile() : void

ESDGToCodeConverterForC
ESDGToCodeConverterForCTest

- sliceAsCharArray: char[] - tests

# writeGraphlinFile() : void

Abbildung 6.9.: Klassendiagramm: ESDGToCodeConverter

Durch den Aufruf der public-Methode convert ESDGToCode wird die Konvertierung des
ESDG gestartet. Neben dem ESDG braucht diese Methode auch noch die urspriingliche
Quellcode-Datei als Eingabe, weil der Graph nur Verweise auf den Quellcode enthilt. Die
Konvertierung besteht aus einem allgemeinen Schritt und einem Schritt, der speziell fiir die
Konvertierung in C-Code ist. Im allgemeinen Schritt wird eine leere Datei angelegt, die spi-
ter die Slice enthalten wird. Diese Datei befindet sich im selben Ordner und besitzt die selbe

Endung wie die Quellcode-Datei. Ihr Name ist jedoch ,,slice®.

Der spezielle Schritt wird durch die protected-Methode writeGraphInFile vollzogen.
Daher muss diese Methode auch in der ESDGToCodeConverterForC-Klasse implemen-

tiert werden. Diese Methode besteht zum Konvertieren in C-Code aus vier Teilschritten:

1. Zuerst wird der relevante Inhalt der ,,i“-Datei, welche anhand des Pfades zur C-
Quellcode-Datei gefunden wird, im Character-Array sliceAsCharArray zwi-

schengespeichert.

2. Anschlieend werden alle Anweisungen, die nicht zur Slice gehoren und keine anderen

Anweisungen enthalten, aus dem zwischengespeicherten Character-Array entfernt.

3. Der nichste Schritt wird solange wiederholt, bis nichts mehr aus dem Character-Array
geloscht werden darf. In diesem Schritt werden alle Anweisungen eliminiert, welche

urspriinglich andere Anweisungen enthielten, die im vorherigen Schritt entfernt wur-
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den. Funktionsdefinitionen, deren kompletter Inhalt geléscht wurde, werden ebenfalls

eliminiert.

4. Zuletzt wird der Character-Array, welcher nun die Slice enthilt, in die im allgemeinen

Schritt erzeugte s1ice. c-Datei geschrieben.

6.21. ProgramSlicingComponent

«abstract»
ProgramsSlicingComponent

addBoundVertex(String, Vertex) : void
clearBoundVertices() : void

# sharedComponent: SharedComponent GReQLAdapter

# greglAdapter: GReQLAdapter

# allUSE: HashMap<ESDGVertex, Vector<ELVariable>> + getinstance() : GReQLAdapter

# allStatementDEF: HashMap<ESDGVertex, Vector<ELVariable>> uses p- + executeGReQLQuery(String, Graph) : JValue
# allFormallnDEF: HashMap<FormallnParameterVertex, Vector<ELVariable>> 0.* 0.1] 4

# +

allActualOutDEF: HashMap<ActualOutParameterVertex, Vector<ELVariable>>

B3

isVariableUsed(Vertex, ELVariable) : boolean
# isVariableDefined(Vertex, ELVariable) : boolean

0.*
uses
\J
0.1 0.1
DEFSet USESet

getlnstance() : DEFSet + Instan N E.
getAllStatementDEF() : HashMap<ESDGVertex, Vector<ELVariable>> + getAllUSE() : HashMap<ESDGVertex, Vector<ELVariable>>
getAllFormalinDEF()() : HashMap<FormallnParameterVertex, Vector<ELVariable>>

getAllActualOutDEF()() : HashMap<ActualOutParameterVertex, Vector<ELVariable>>
getAlIDEF()() : HashMap<ESDGVertex, Vector<ELVariable>>

+ o+ o+ o+ o+

Abbildung 6.10.: Klassendiagramm: GReQLAdapter und ProgramSlicingComponent

ProgramSlicingComponent ist die abstrakte Superklasse aller RePST-Komponenten
und ist in Abb. 6.10 veranschaulicht. Von dieser Klasse erben alle anderen Klassen den
Zugriff auf eine Instanz der Klasse SharedComponent (sieche Abschnitt 6.22) und das
GReQLAdapter-0Objekt (siche Abschnitt 6.23).

Die HashMap-Objekte al1USE, allStatementDEF, allFormalInDEF und all-
ActualOutDEF sind Referenzen auf die gleichnamigen Objekte in den Singleton-
Klassen DEFSet und USESet. Aus Performancegriinden beinhalten diese beiden Single-
tons die USE- bzw. DEF-Mengen fiir ESDG-Knoten [Sch07]. Die protected-Methoden
isVariableUsed und isVariableDefined bieten den anderen Komponenten die
Moglichkeit mittels der entsprechenden HashMap-Instanz zu iiberpriifen, ob sich eine Va-
riable in der USE- bzw. DEF-Menge eines Knotens befindet.
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6.22. SharedComponent

Die SharedComponent ist eine Komponente, die Methoden sammelt, welche von mehr als
einer anderen Komponente benutzt werden. Somit vermeidet sie redundanten Java-Quellcode
in den Komponenten von RePST. Thre allgemeine Funktion wurde bereits im Abschnitt 5.7
beschrieben. Dieser Abschnitt soll anhand des Klassendiagramms in Abb. 6.11 einen Uber-

blick der durch die SharedComponent angebotenen Methoden bieten.

«abstract»
SharedComponent

isVariable(ELVariable) : boolean
isGlobalVariable(ELVariable) : boolean
getDefaultEdgeDirectionToLeaf() : EdgeDirection
getDefaultEdgeDirectionToRoot() : EdgeDirection
computeVariablelnitialization(Vertex) : ACFGVertex
getAssignmentOperator(Vertex, Graph) : Vertex
getShortcutAssignmentOperator(Vertex, ELGraph) : Vertex
isSlicingCriterionAccepted(String) : boolean
isTraceAccepted(String) : boolean
isChoppingCriterionAccepted(String) : boolean
getldentifierName(ELVariable) : String
getReturnExpression(ELReturnStatement) : ELExpression
findUpperStatement(Vertex) : ELStatement
findUpperUnitFunctionDefinition(Vertex) : ELUnitFunctionDefinition
checkForPointer(Vertex) : boolean
areSendingToSameObject(Vertex, Vertex, Graph) : boolean

«abstract»

ProgramSlicingComponent has p

# sharedComponent: SharedComponent 1

+ 4+ 4+ + o+

SharedComponentForC

isVariable(ELVariable) : boolean
isGlobalVariable(ELVariable) : boolean
getDefaultEdgeDirectionToLeaf() : EdgeDirection
getDefaultEdgeDirectionToRoot() : EdgeDirection
computeVariablelnitialization(Vertex) : ACFGVertex
getAssignmentOperator(Vertex, Graph) : Vertex
getShortcutAssignmentOperator(Vertex, ELGraph) : Vertex
getldentifierName(ELVariable) : String
checkForPointer(Vertex) : boolean

+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+ o+

Abbildung 6.11.: Klassendiagramm: SharedComponent

In der Klasse SharedComponent werden public-Methoden angeboten, die entweder fiir
das Slicen beliebiger Programmiersprachen gelten oder abstrakt sind. Die abstrakten Metho-
den werden dann beispielsweise zum Slicen von C-Programmen in der Klasse Shared-
ComponentForC implementiert. Je nach Unterschieden zwischen Referenzschema und C-
Schema miissen auch konkrete Methoden der Klasse SharedComponent inder Shared-

ComponentForC-Klasse iiberschrieben werden.

Im Folgenden werden die public-Methoden der SharedComponent sowie eine kurze Be-

schreibung ihrer Funktion aufgelistet:
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isVariable und isGlobalVariable: Diese Methoden dienen zur Erkennung

von Variablen bzw. globalen Variablen.

getDefaultEdgeDirectionToLeaf und getDefaultEdgeDirection-
ToRoot: In Abschnitt 3.3.4 wird das Problem beziiglich der standardmifig entge-
gengesetzten Kantenausrichtung zwischen den Kanten des Referenzschemas und den
Kanten des C-Schemas diskutiert. Diese beiden Methoden 16sen das Problem, in dem

sie die Kantenausrichtung zu den Blittern bzw. der Wurzel des ASG liefern.

isSlicingCriterionAccepted, isChoppingCriterionAccepted und
isTraceAccepted: Diese Methoden kontrollieren das Slicing-Kriterium, das

Chopping-Kriterium bzw. die Trace anhand der reguldren Ausdriicke aus Tabelle 6.1.

getIdentifierName: Durch diese Methode wird der Name einer Identifier-

Instanz bestimmt und als String zuriickgegeben.

getReturnExpression: Zur Bestimmung des Riickgabewertes eines Return—

Statement-Objektes wird diese Methode eingesetzt.

findUpperStatement und findUpperUnitFunctionDefinition: Um
den Statement- bzw. UnitFunctionDefinition-Knoten mittels Breitensu-
che zu finden, welcher den iibergebenen Knoten enthilt, gibt es diese beiden Metho-

den.
checkForPointer: Diese Methode wird zur Erkennung von Zeigern eingesetzt.

computeVariableInitialization: Der Knoten, welcher innerhalb einer De-
klaration fiir die Initialisierung einer Variable sorgt, wird durch diese Methode be-

stimmt.

getAssignmentOperator und getShortcutAssignmentOperator: Die-
se beiden Methoden werden eingesetzt, um Assignment Statement-Knoten zu er-
kennen. Wobei get ShortcutAssignmentOperator speziell fiir die Erkennung

von Zuweisungen mit abkiirzenden Schreibweisen, wie ++ oder *=, genutzt wird.

areSendingToSameOb ject: Um herauszufinden, ob zwei Aufrufanweisungen an

dieselbe Objektvariable eine Botschaft senden, wird diese Methode verwendet.
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6.23. GReQLAdapter

Zur Nutzung von GReQL2 [Mar06] gibt es den Adapter GReQLAdapter. Dieser verein-
facht die Nutzung von GReQL2, indem er die Komplexitit der Schnittstellen reduziert und
samtliche GReQL?2 spezifischen Klassen kapselt.

Das Klassendiagramm zum GReQLAdapter ist in Abb. 6.10 zu sehen. Durch die
Anwendung des Singleton-Patterns verwenden alle ProgramSlicingComponent-
Spezialisierungen dieselbe GReQLAdapter-Instanz. Zugriff auf dieses Objekt erhalten sie
durch die statische Methode get Instance. Die anderen Methoden stellen die bendtigte
GReQL2-Funktionalitit bereit:

e Die Methode executeGReQLQuery fiihrt die in den Parametern iibergebene An-
frage auf dem iibergebenen Graphen aus und liefert als Riickgabewert eine JvValue-
Instanz [Bil06].

e Zur Vereinfachung des Bindens von Variablen an gespeicherte Anfrageergebnisse
gibt es die Methode addBoundVertex. Jeder Aufruf verkniipft die iibergebene

Vertex-Instanz mit der durch den String-Parameter festgelegten Variable.

e Die Methode clearBoundVertices entfernt alle bisher gebundenen Variablen.

99






7. Implementation

7.1. TGraph-Anfragen

Die Implementation des in dieser Diplomarbeit entwickelten Programm Slicing Tools basiert
auf TGraphen, die mittels JGraLab implementiert werden. JGraLab bietet dem Entwickler
zwei Moglichkeiten, um Anfragen an TGraphen zu stellen. Zum einen konnen die Graphen
mittels des JGraLab-APIs analysiert werden, zum anderen kann GReQL?2 dazu genutzt wer-

den.

GReQL [Kam96] ist eine Anfragesprache fiir TGraphen, die zur Analyse der anfallen-
den Datenbestinde innerhalb des GUPRO Projektes [EGSWO98] konzipiert wurde. GRe-
QL2 [Mar06] ist eine Weiterentwicklung von GReQL, deren Implementation [Bil06] in die
JGraLab-Bibliothek integriert ist.

7.1.1. Anfragen mit GReQL2

Anfragen, die mit GReQL2 formuliert sind, erinnern vom Aufbau her an SQL-Anfragen
[Bea06]. Sie bestehen typischerweise aus einem ,,from‘-, einem ,,with“- und einem ,,report*-
Teil. Hierbei werden im ,,from“-Teil Variablen deklariert, welche anschlieBend verwendet
werden konnen. Von auflen gebundene Variablen werden nicht im ,,from*-Teil deklariert,
sondern miissen in der ,,using*-Klausel definiert werden. Der optionale ,,with*“-Teil definiert
ein Pridikat, dem die innerhalb des ,,from*-Teils deklarierten Variablen geniigen miissen.

Das Ergebnis der Anfrage wird im ,,report‘‘-Teil beschrieben.
Weiterfithrendes zum Aufbau von GReQL2-Anfragen findet der Leser in [Mar06].

Da die Komponenten des Program Slicing Tools auf TGraphen operieren, konnen die An-

fragen der Komponenten prinzipiell in GReQL2 formuliert werden. Zum Beispiel berechnet
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-

USING ufd:

FROM acfg:V{ACFG}, rest:V{ELReturnStatement}

WITH ufd <——{ACFGDescribesELUnitFunctionDefinition} acfg
——>{ACFGContainsACFGVertex} rest

REPORT rest

END

N

Listing 7.1: GReQL2-Anfrage zur Bestimmung aller ELReturnStatement-Knoten in-

nerhalb einer vorgegebenen ELUnitFunctionDefinition-Instanz

die Anfrage aus Listing 7.1 alle ELReturnStatement-Knoten rest, die sich in der glei-

chen, vorgegebenen ELUnitFunctionDefinition-Instanz ufd befinden.

Dazu werden im ,,from‘-Teil die verwendeten Variablen acfg und rest deklariert. Die
Typen dieser Variablen entsprechen den Klassen ACFG und ELReturnStatement in

RePSS. Die von auB3en gebundene Variable ufd wird vorab in der ,,using‘*-Klausel definiert.

Der ,,with*“-Teil stellt Bedingungen an die Variablen. So wird hier festgelegt, dass nur
Tupel bestehend aus der vorgegebenen ELUnitFunctionDefinition-Instanz, einem
ACFG- und einem ELReturnStatement-Knoten fiir das Ergebnis relevant sind, sofern
der ELReturnStatement-Knoten per eingehender ACFGContainsACFGVertex-
Kante mit dem ACFG-Knoten verkniipft ist, welcher eine ausgehende ACFGDescribes—
ELUnitFunctionDefinition zur vorgegebenen ELUnitFunctionDefinition-

Instanz besitzt.

Die Ergebnismenge wird anschlieend durch den ,,report*“-Teil gebildet. Hier werden aus den

relevanten Tupeln die ELReturnStatement-Knoten herausgefiltert und zuriickgegeben.

Listing 7.2 zeigt einen Ausschnitt aus einem Java-Programm, in dem die Beispiel-Anfrage
aus Listing 7.1 ausgefiihrt wird. Zum Auswerten der Anfrage wird ein GreglEvaluator-
Objekt erzeugt. Dieses Objekt benotigt die Anfrage als String, eine Graph-Instanz
und eine HashMap-Instanz, die eventuell gebundene Variablen enthilt. Die Methode
startEvaluation fiihrt die Berechnung der Anfrage aus und mittels der Methode

getEvaluationResult werden die Anfrage-Ergebnisse als JValue-Objekt abgefragt.

Die in dieser Diplomarbeit entwickelten Komponenten besitzen eine einfachere Schnittstelle
zu GReQL2, die von der Klasse GReQLAdapter bereitgestellt wird. Die abstrakte Klasse
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e

String query = "USING_ufd:_" +
"FROM_,acfg:V{ACFG},_rest:V{ELReturnStatement}_" +
"WITH_ufd_<——{ACFGDescribesELUnitFunctionDefinition}_acfg " +
"——>{ACFGContainsACFGVertex}_rest_" +
"REPORT__rest_" +
"END";

Graph graph = getGraph();
HashMap<String, JValue> boundVariables = new HashMap<String, JValue>();
boundVariables.put("ufd", new JValue(getUnitFunctionDefinition(graph)));

GreqlEvaluator greqglEvaluator = new GreqlEvaluator(query, graph, boundVariables);

greqglEvaluator.startEvaluation();

JValue result = greqlEvaluator.getEvaluationResult();
N\ 24

Listing 7.2: Java-Code zur Ausfiihrung einer GReQL2-Anfrage

ProgramSlicingComponent vererbt allen anderen RePST-Komponenten den Zugriff

auf die GReQLAdapter-Instanz. Siche dazu die Abschnitte 6.21 und 6.23.

Listing 7.3 zeigt erneut die Beispiel-Anfrage aus Listing 7.1. Jedoch werden diesmal die Me-
thoden der GReQLAdapter-Klasse verwendet. Die Methoden executeGReQLQuery
und addBoundVertex kapseln dabei alle GReQL2-Ausfiithrungsdetails, die den Code von

Listing 7.2 wesentlich komplexer machen.

7.1.2. Algorithmen mit dem RePSS-API

Als Alternative zu Anfragen mit GReQL2 gibt es das RePSS-API, welches mit Hilfe von
JGralLab generiert wird. JGraLab ist die Weiterentwicklung und Implementation von GralLab

[DW98] mittels der Programmiersprache Java. Niheres dazu findet man in [KahO6].

Die Beispiel-Anfrage aus Listing 7.1 zur Berechnung der ELReturnStatement-Knoten
innerhalb eines vorgegebenen ELUnitFunctionDefinition-Objektes kann auch auf
direktem Weg durch Nutzung der RePSS-API geschehen. Dies ist in Listing 7.4 gezeigt.

Das RePSS-API bietet dem Entwickler verschiedene Moglichkeiten, um iiber die Knoten

und Kanten eines Graphen zu iterieren. Im Beispiel aus Listing 7.4 werden die ACFG-
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-

=

String query = "USING_ufd:_" +

GReQLAdapter greglAdapter = GReQLAdapter.getinstance();

Graph graph = getGraph();

greqlAdapter.addBoundVertex("ufd", getUnitFunctionDefinition(graph));
JValue result = greqlAdapter.executeGReQLQuery(query, graph);

"FROM_acfg:V{ACFG},_rest:V{ELReturnStatement}_" +
"WITH_ufd_<——{ACFGDescribesELUnitFunctionDefinition}_acfg " +
"——>{ACFGContainsACFGVertex}_rest_" +

"REPORT __rest " +

"END";

2

Listing 7.3: Java-Code zur Ausfiihrung einer GReQL2-Anfrage mit dem GReQL-Adapter

Graph graph = getGraph();
ELUnitFunctionDefinition unitFunctionDefinitionVertex = getUnitFunctionDefinition(graph);

ACFG acfgVertex = (ACFG)unitFunctionDefinitionVertex.
getFirstACFGDescribesELUnitFunctionDefinition().getAlpha();
ACFGContainsACFGVertex containsEdge = acfg.getFirstACFGContainsACFGVertex();
while(containsEdge != null) {
if (containsEdge.getOmega() instanceof ELReturnStatement) {
ELReturnStatement returnStatementVertex =
(ELReturnStatement)containsEdge.getOmegay);
// do something with returnStatementVertex...

}
containsEdge = containsEdge.getNextACFGContainsACFGVertex();

Listing 7.4: Java-Code zur Nutzung des RePSS-APIs
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ContainsACFGVertex-Kanten ihrer Anordnung zu dem ACF G-Knoten, der mit dem vor-
gegebenen ELUnitFunctionDefinition-Objekt verkniipft ist, entsprechend mittels
einer while-Schleife und den beiden Methoden getFirst ACFGContainsACFGVertex
und getNextACFGContainsACFGVertex der Reihe nach durchlaufen. Sofern der
Endpunkt einer ACFGContainsACFGVertex-Kante vom Typ ELReturnStatement
ist, handelt es sich um einen der gesuchten ELRet urnStatement-Knoten. Dies wird mit

Hilfe der Methode get Omega und des instanceof-Operators liberpriift.

7.1.3. Bewertung der TGraph-Anfragen

Wie in diesem Kapitel gezeigt, gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten zur Informations-
extraktion aus Graphen. Aufgrund ihrer unterschiedlichen Michtigkeit ist ein Vergleich bei-
der Ansitze schwierig. Sofern man nur die Teile der Algorithmen betrachtet, welche auch
mit GReQL?2 in Form von Anfragen realisierbar sind, stellt man fest, dass Algorithmen mit
dem RePSS-API programmiersprachennah sind, wihrend GReQL2-Anfragen eine abstrak-

tere Darstellung fiir Anfragen bieten.

Wihrend der Entwicklung hat sich herausgestellt, dass das RePSS-API effizienter und
schneller als sein GReQL2-Gegenstiick ist, weil dieses in der Version von [Bil06] aufgrund
des fehlenden Anfrageoptimierers teilweise starke Performanceverluste erfahrt. Aktuell wird
in [HorO8] ein Anfrageoptimierer, wie man ihn beispielsweise fiir SQL aus [KE04] kennt,
fiir GReQL?2 entwickelt.

Das RePSS-API bietet dem Entwickler zusitzlich Moglichkeiten zur Manipulation des
TGraphen. So konnen Knoten und Kanten dem zugrundeliegenden Schema entsprechend
erstellt, geloscht oder bearbeitet werden. Diese Moglichkeiten zur Manipulation bietet GRe-
QL2 nicht. Dadurch ist das RePSS-API wesentlich michtiger als GReQL2.

GReQL2 bietet dem Benutzer eine Anfragesprache auf einem programmiersprachenunab-
hingigen Niveau. Dadurch sind GReQL2-Anfragen verstindlicher und leichter zu war-
ten. Allerdings brauchen GReQL2-Anfragen mehr Speicher als vergleichbare Anfrage-
Algorithmen mit Hilfe des RePSS-APIs.
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7.1.4. GReQL2-Nutzung in RePST

Prinzipiell soll GReQL2 in den Komponenten dieser Diplomarbeit nutzbar sein. Daher gibt
es auch die Klasse GReQLAdapter. Jedoch kommt GReQL2 nicht in allen Komponenten
zum Einsatz. So wird in den Komponenten, die zwingend auf das Schema der zu slicenden
Programmiersprache zugreifen miissen, primér das RePSS-API fiir Anfragen an TGraphen
genutzt, da GReQL2 hier erhohte Redundanz produzieren wiirde. Diese Redundanz entsteht,
weil GReQL?2-Anfragen komplett neu geschrieben werden miissen, wenn sich zum Beispiel
der Typ einer einzelnen Variablen dndert. Im Vergleich dazu muss in Algorithmen durch den
Einsatz des Template Method Patterns [GHJV95] lediglich eine primitive Methode, welche
den Typ kapselt, iiberschrieben werden. In den iibrigen Komponenten, die ausschlieBlich auf
RePSS arbeiten, werden Anfragen in erster Linie mit GReQL2 formuliert, sofern sie eine

gewisse Komplexitit besitzen.

AbschlieBend soll ein kompakter Uberblick beziiglich der GReQL2-Nutzung in den ein-
zelnen Komponenten von RePST gegeben werden. Dazu werden die Komponenten in fiinf

Kategorien eingeteilt, welche den Umfang der GReQL2-Nutzung beschreiben:

e Kategorie 1: Komponenten, deren Kernfunktion vollstindig durch GReQL2-Anfragen
umgesetzt wird. Hierbei ist zu beachten, dass Manipulationen des TGraphen trotz-
dem mit dem RePSS-API umgesetzt werden miissen. In die erste Kategorie geho-
ren die Komponenten IntMetEdgesComputer, StaticForwardSliceComputer und Sta-
ticBackwardSliceComputer.

e Kategorie 2: Komponenten, deren Kernfunktion algorithmisch umgesetzt wird, wobei
der Algorithmus mittleren Gebrauch von GReQL2-Anfragen macht. Die zweite Ka-
tegorie enthilt den DefUselnfComputer, den BasicESDGComputer, den DataFlowEd-
gesComputer und den ESDGMarker.

e Kategorie 3: Komponenten, deren Kernfunktion algorithmisch umgesetzt wird, wobei
der Algorithmus marginalen Gebrauch von GReQL2-Anfragen macht. Zur dritten Ka-
tegorie zdhlen die Komponenten ConDepEdgesComputer, SumEdgesComputer und
ESDGToCodeConverter.

e Kategorie 4: Komponenten, die GReQL?2 nicht verwenden. In dieser Kategorie befin-
den sich der ASGComputer, der ACFGComputer, der PGComputer und der CGCom-
puter.
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e Kategorie 0: Komponenten, die Fassaden fiir andere Komponenten sind und somit
indirekt GReQL2-Anfragen verwenden. Hierzu gehoren das ProgramSlicingTool, der
ProgramPreprocessor, der ECGComputer, der ESDGComputer und der ProgramSilicer.

7.2. Unittests gegen ein C-Testprogramm

Im Rahmen der Qualititssicherung wird jede Komponente, die keine Fassade ist, durch einen
eigenen Unittest kontrolliert. Diese Unittests sind so systematisch aufgebaut, dass sie nicht
nur die Komponenten selbst testen, sondern auch in ihrer Gesamtheit den kompletten Slicing-
Vorgang verifizieren. Die Funktionalitit des kompletten Systems und aller Fassaden wurde

durch Systemtests bestitigt.

Dieser Abschnitt beschreibt das Slicen eines C-Beispielprogramms, indem die Ergebnisse
der einzelnen Unittests als Zwischenschritte vorgestellt werden. Die Unittests sind mit Hilfe
von JUnit 4 [Dos05] implementiert. Da sich alle Testklassen im Verzeichnis ,,testit* befinden,

ist eine Test-Suite aufgrund der Verwendung von JUnit 4 nicht notig.

Die Testklassen fiithren verschiedene Tests aus, wobei fiir jede Komponente in der Regel

folgendes getestet wird:

e Es wird getestet, ob die Ausfithrung der Komponente neue Knoten und Kanten im

iibergebenen Graphen erzeugt hat.

e Die Anzahl der erzeugten Knoten oder Kanten wird mit der Anzahl der erwarteten
Kanten eines bestimmten Typs (z.B. ACFGVertexHasControlFlowEdgeTo-
ACFGVertex) verglichen.

e Eventuell werden im Test allgemeingiiltige Konsistenzpriifungen durchgefiihrt.

e Alle mittels komplexer Berechnung erzeugten Knoten oder Kanten werden in der Kon-

sole zum manuellen Uberpriifung ausgegeben.

Die beiden Tools GCPP und GCPA des ASGComputers verwenden GralLab zur Konstruktion
des ASG. GralLab weist jedem erzeugten Knoten und jeder erzeugten Kante eine eindeutige
ID zu, die einer natiirlichen Zahl groer Null entspricht. Die Objektdiagramme in diesem
Abschnitt verwenden als Namen der Objekte diese eindeutige ID. Falls ein solches Objekt
einer Zeile im Beispielprogramm zugeordnet werden kann, so wird diese Zeilennummer zum

besseren Verstindnis der Diagramme in spitzen Klammern angegeben.
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Die Objektdiagramme in diesem Abschnitt entsprechen Auspriagungen der Schemata aus
Kapitel 3. Zur Vereinfachung werden Knoten und Kanten ausgeblendet, die ohne auf-
windige Berechnung erzeugt werden. So werden beispielsweise contains-Kanten nicht
visualisiert, da jedes Objekt eines ACFG, eines ECG oder eines ESDG eine eingehen-
de ACFGContainsACFGVertex-, eine ECGContainsECGVertex- oder eine ESDG—
ContainsESDGVertex-Kante besitzt. Auspragungen des ESDG werden in mehrere klei-

ne Graphen zerlegt, um den Test der entsprechenden Komponente klarer wiederzugeben.

7.2.1. Testprogramm

Im Interface ProgramSlicingForCTestInterface wird ein C-Programm fiir die
Tests festgelegt, so dass alle Testklassen dieses Interface implementieren miissen, um die
zu erwartenden Werte des C-Programms zu kennen. Auflerdem kann das C-Testprogramm
in diesem Interface an einer Stelle ausgetauscht werden, so dass die einzelnen Testklassen

nicht veridndert werden miissen, wenn ein neues Beispielprogramm genutzt wird.

RePST wurde gegen verschiedene C-Programme getestet. In diesem Abschnitt werden die
Tests gegen ein ausgewdhltes C-Programm gezeigt, welches viele verschiedene Anweisun-

gen besitzt, obwohl es relativ klein ist. Dieses C-Testprogramm ist in Listing 7.5 aufgefiihrt.

g
int aGlobal;

int bGlobal;

void init() {
aGlobal = 4;
bGlobal =1 + 3 + aGlobal — 3 — 2;

int m2(int cParam) {
int cLocal = 5;
cLocal *= aGlobal;
return clLocal;

void m1(int aParam, int bParam) {
while (bParam < aParam) {

jumpLabel: bParam = bParam + 1;
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7.2. Unittests gegen ein C-Testprogramm

if (bParam <= 2) {
continue;

1

if (bGlobal == 3) {
goto jumplLabel;

1

if (m2(aParam) >=4) {
break;

int main() {
int aLocal, bLocal;
init();
if (aGlobal > 0) {

alocal = aGlobal + bGlobal;

m1(aLocal, 1);

return alocal;
} else {

aLocal = —1;

return —1;

Listing 7.5: C-Testprogramm

7.2.2. ASGComputerForCTest

Der Test des ASGComputers besitzt eine Sonderstellung, da die eigentliche Funktionalitit,

also das Parsen von C-Quellcode, nicht in dieser Diplomarbeit entwickelt wurde (siehe Ab-
schnitt 6.3). Deshalb iiberpriift der Test lediglich die Ausfithrung der externen Tools GCPP,
GCPA und G2TG und nicht deren Korrektheit. Aus diesem Grund wird auch auf die Darstel-

lung des ASG verzichtet.
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6. Entry

always

«4»
4: Begin
[

always

«5»
37: ExpressionStatement

always never

«B6»
49: ExpressionStatement

I
always

«T7»

5: End

always

7: Exit

Abbildung 7.1.: ACFG der Methode init

57: Entr always «9»- always «10» ‘
2L =Y 9. Begin 60: Declaration
I I
never always

83: Exit always «13» «:_I'Q»_

—_— 10: End 59: Initializer
4\ always
never

always |
«12» always «11»

68: ReturnStatement

Abbildung 7.2.: ACFG der Methode m2

66: ExpressionStatement
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. never
158: Entr 159: Exit

I
always

«15» always
156: Begin

T
always

false
«16» «28»
81: lterationStatement 157: End

T
true

«16»
154: Begin

I
always

«17»
88: LabelStatement al

T
always

ways

always «17»

90: ExpressionStatement

I
always

«18»
93: SelectionStatement

false | true

«21» «18»
99: SelectionStatement 114: Begin

true always

«19»
«21» _ always 97: ContinueStatement
150: Begin |

I never
always

«22» «20»
103: GotoStatement 130: End

always

T
never

«23»
151: End always:

always

«24» false. <‘?7>)
106: SelectionStatement 155: End

T
true

always
]

«24» always. «25» never «26»
152: Begin 110: BreakStatement 153: End

Abbildung 7.3.: ACFG der Methode m1
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. lways «30»
167: Entr away .
=L =y 165: Begin
[
always
«31»
117: Declaration
I
always
«32»
124: ExpressionStatement
I
always
«33»
129: SelectionStatement
true false
«33» «37»
161: Begin 163: Begin
never I
always |
always
«34»
135: ExpressionStatement
«38»
T . ;
always 146: ExpressionStatement
«35»
138: ExpressionStatement always
T
always
«36» «39»
140: ReturnStatement 149: ReturnStatement
I T
never never
always
«37» «40»
always
always always
168: Exit always «41»
—_— 166: End

Abbildung 7.4.: ACFG der Methode main
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7.2.3. ACFGComputerForCTest

Fiir die berechneten ACFGs wird durch den Test des ACFGComputers kontrolliert, ob jeder
ACFG-Knoten maximal zwei ausgehende Kontrollflusskanten besitzt. AuBlerdem wird der
Anzahl der erwarteten Kontrollflusskanten die Anzahl der tatsdchlich berechneten entgegen-
gesetzt. Fiir das Testprogramm aus Listing 7.5 werden insgesamt 62 Kontrollflusskanten mit
beliebigem Label erwartet. Die Abb. 7.1, 7.2, 7.3 und 7.4 zeigen die erwarteten ACFGs des
C-Beispielprogramms. Hierbei werden die moglichen Labels der Kontrollflusskanten (al-

ways, true, false oder never) als Beschriftung an den Kanten dargestellt.

Der ACFGComputer ermittelt fiir das Testprogramm die geforderten 62 Kontrollflusskan-
ten und beschreibt deren Verlauf entsprechend den Abb. 7.1, 7.2, 7.3 und 7.4. Zusitzlich
kann man den Darstellungen der ACFGs entnehmen, dass die Ausfithrung des ACFGCom-
puters die Konsistenzbedingung wahrt, dass die ACFG-Knoten vom Typ Entry, Jump—
Statement oder CompoundStatementWithTest genau zwei und alle anderen nicht

mehr als eine ausgehende Kontrollflusskante besitzen.

7.2.4. PGComputerForCTest

Durch den PGComputer werden Variablen entsprechend ithrem Vorkommen Funktionen zu-
geordnet. Dabei ist es egal, ob es sich um Parameter-, lokale oder globale Variablen handelt.
Da das C-Testprogramm keine Zeiger enthilt, benotigt man keine Pointeranalyse, um die in
einer Methode verwendeten Variablen zu erkennen. Listing 7.5 kann man entnehmen, dass
durch alle vier Methoden insgesamt 12 PGContainsVariable-Kanten erzeugt werden
miissen. Tabelle 7.1 zeigt neben diesen 12 Variablen zusitzlich die Funktionen, welche die
12 Variablen enthalten. Der PGComputer wird durch die Erfiillung dieser erwarteten Bezie-

hungen zwischen Funktionen und Variablen im Test validiert.

Funktion | PG-Menge

main {alLocal, bLocal, aGlobal, bGlobal }
init {aGlobal, bGlobal }

ml {bGlobal, aParam, bParam }

m2 {cLocal, aGlobal, cParam}

Tabelle 7.1.: PG-Mengen des Testprogramms aus Listing 7.5
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Die Berechnung der ,,zeigt auf*“-Beziehungen wird im Test des PGComputers vernachlissigt,

weil diese Funktionalitit nur rudimentédr implementiert ist.

7.2.5. CGComputerForCTest

Der Test des CGComputers erwartet fiir Listing 7.5 jeweils 3 UnitFunction-
DefinitionContainsCall-und 3 CallCanCallUnitFunctionDefinition-
Kanten. Dies begriindet sich dadurch, dass das Testprogramm an drei Stellen Call-
Instanzen verwendet und dass aufgrund der nicht vorhandenen Polymorphie in C eine Call-

Instanz genau eine Funktion aufruft.

Abb. 7.5 visualisiert unter anderem die Ergebnisse des CGComputers. Dabei ist zu beach-
ten, dass UnitFunctionDefinitionContainsCall- bzw. CallCanCallUnit—
FunctionDefinition-Kanten aus Platzgriinden durch Kanten mit der Beschriftung

,,contains® bzw. ,,canCall* vertreten werden.

«24» «35» «32»
102: Call 133: Call 121: Call
contains contains
contains
canCall
76: UnitFunctionDefinition 108: UnitFunctionDefinition
+ identifier: =ml + identifier: =main canCall
defines |
canCall uses i
uses defines
uses
uses )
i defines
72: Variable 177: ReturnValue
+ identifier: =bParam + identifier: = returnValue
55: Variable uses
o uses
+ identifier. =aParam
54: UnitFunctionDefinition 16: Variable defines 29: UnitFunctionDefinition
+ identifier: =m2 uses + identifier: = bGlobal + identifier: =init
I
defines
uses defines

uses

175: ReturnValue
15: Variable

+ identifier: = aGlobal

+ identifier: = returnValue

30: Variable

+ identifier: = cParam

Abbildung 7.5.: ECG des C-Programms aus Listing 7.5
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7.2.6. DefUselnfComputerForCTest

Ebenfalls im ECG aus Abb. 7.5 sind die Ergebnisse des DefUselnfComputers enthalten.
Diese stimmen mit den Erwarteten iiberein, da man im Testprogramm erkennt, dass insge-
samt 9 ,,uses““-Beziehungen und 6 ,,defines“-Beziehungen zwischen den UnitFunction-

Definition-und Variable-Objekten existieren.

7.2.7. BasicESDGComputerForCTest

Der BasicESDGComputer schafft das Grundgeriist des ESDG. Im Test wird kontrolliert:

e ob alle Entry-Knoten per EntryCorrespondsToUnitFunction-
Definition-Kante mit einem UnitFunctionDefinition-Knoten verbunden

sind,

e 0b jede ParameterVertex-Instanz mindestens 3 (vergleiche Abb. 3.8) ein- oder
ausgehende ESDG-Kanten besitzt,

e ob fiir jede UnitFunctionDefinitionDefinesVariable-Kanten genau ein

FormalOutParameterVertex-Objekt existiert,

e ob fiir jede UnitFunctionDefinitionUsesVariable-Kanten genau ein

FormalInParameterVertex-Objekt existiert,

e ob die Anzahl der tatsdchlich erzeugten ActualOutParameterVertex- und

ActualInParameterVertex-Knoten der Anzahl der Erwarteten entspricht,

e und ob alle ReturnValue-Objekte korrekt mit ReturnStatement-Objekten ver-
kniipft sind.

Eine kompakte Auflistung aller ParameterVertex-Instanzen, der durch eine
ESDGVertexHasParameterEdgeToParameterVertex-Kante an sie gebun-
denen ESDG-Knoten und die durch das zugehorige AssignmentStatement definierten
und als Definition benutzten Knoten fiir das Testprogramm findet der Leser in Tabelle
7.2. Dabei stehen ,,Xin*“ und ,,Xout* fiir die Namen erzeugter Hilfsvariablen und in den
Klammern steht als ergédnzende Informationen die Zeilennummer. Die ID des Knotens steht

vor dem Typ bzw. vor der Bezeichnung im Fall von Variablen oder Konstanten.
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ParameterVertex | ESDG Vertex defines hasAsDefinition
180: Formalln 6: Entry (4) 15: aGlobal 182: Xin

184: Actualln 124: Expr.Stmt. (32) | 182: Xin 15: aGlobal

186: FormalOut 6: Entry (4) 188: Xout 15: aGlobal

190: ActualOut 124: Expr.Stmt. (32) | 15: aGlobal 188: Xout

192: FormalOut 6: Entry (4) 194: Xout 16: bGlobal
196: ActualOut 124: Expr.Stmt. (32) | 16: bGlobal 194: Xout

198: Formalln 57: Entry (9) 30: cParam 200: Xin

202: Actualln 106: Sel.Stmt. (24) | 200: Xin 55: aParam

204: Formalln 57: Entry (9) 15: aGlobal 206: Xin

208: Actualln 106: Sel.Stmt. (24) | 206: Xin 15: aGlobal
210: FormalOut 57: Entry (9) 212: Xout 175: returnValue
214: ActualOut 106: Sel.Stmt. (24) 175: returnValue | 212: Xout

216: Formalln 158: Entry (15) 55: aParam 218: Xin

220: Actualln 138: Expr.Stmt. (35) | 218: Xin 113: alLocal
222: Formalln 158: Entry 72: bParam 224: Xin

226: Actualln 138: Expr.Stmt. (35) | 224: Xin 35:°1°

228: Formalln 158: Entry (15) 16: bGlobal 230: Xin

232: Actualln 138: Expr.Stmt. (35) | 230: Xin 16: bGlobal
234: Formalln 158: Entry (15) 15: aGlobal 236: Xin

238: Actualln 138: Expr.Stmt. (35) | 236: Xin 15: aGlobal
240: Formalln 167: Entry (30) 15: aGlobal 242: Xin

244: Formalln 167: Entry (30) 16: bGlobal 246: Xin

248: FormalOut 167: Entry (30) 250: Xout 177: returnValue
252: FormalOut 167: Entry (30) 254: Xout 15: aGlobal
256: FormalOut 167: Entry (30) 258: Xout 16: bGlobal

Tabelle 7.2.: ParameterVertex-Instanzen des Testprogramms aus Listing 7.5
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hasParameterEdgeTo

| 198: FormallnParameterVertex

hé\s
v

| 199: AssignmentStatement |

definesE +

! 205: AssignmentStatement |

| | correspondsTo b4: UnitFunctionDefinition
57: Entry |
| + identifier: =m2
hasParameterEdgeTo | hasParameterEdgeTo
| 204: FormallnParameterVertex
30: Variable T
identifier: = cParam has has

| 211: AssignmentStatement |

hasAsDefinition defines hasAsDefinition defines
200: Variable hasAsDefinition 15: Variable 175: ReturnValue 212: Variable
+ identifier: = Xin + identifier: = aGlobal + identifier: = returnValue + identifier: = Xout
defines defines hasAsDefinition
206: Variable hasAsDefinition def:nes
| 203: AssignmentStatement | + identifier: = Xin
260: AssignmentStatement | 215: AssignmentStatement |
hasAsDefinition defines
hasAsDefinition
has | 209: AssignmentStatement |
55: Variable /I\ has
- identifier: =aParam has
has «12»
202: ActuallinParameterVertex 208: ActualinParameterVertex
«12»
hasParameterEdgeTo hasParameterEdgeTo 68: ReturnStatement
«24»

106: SelectionStatement

hasParameterEdgeTo

Abbildung 7.6.: Grundgeriist des ESDG fiir die Methode m2 aus Listing 7.5
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Anhand von Tabelle 7.2 ist es moglich Graphen zu konstruieren, welche die durch den Basi-
cESDGComputer erzeugten ESDG-Ausschnitte verdeutlichen. In Abb. 7.6 ist dies exempla-
risch fiir die relevanten Knoten und Kanten der Funktion m2 des C-Beispielprogramms vor-
gefiihrt. Es ist zu beachten, dass die Beschriftungen der Kanten aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit auf Prd- und Postfixe verzichten. Zusitzlich werden ParameterVertex-Knoten

farblich hervorgehoben.

7.2.8. IntMetEdgesComputerForCTest

Die interprozeduralen Kanten werden durch den Test der Komponente IntMetEdges-
Computer verifiziert. Fiir Listing 7.5 gibt es insgesamt 3 StatementHasCall-
EdgeToEntry-Kanten. Aulerdem muss es fiir jede ActualInParameterVertex-
Instanz bzw. ActualOutParameterVertex-Instanz eine korrespondierende Formal-
InParameterVertex-Instanz bzw. FormalOutParameterVertex-Instanz geben,

die per Parameter-in-Kante bzw. Parameter-out-Kante verbunden sind.

In Abb. 7.6 werden demnach folgende interprozeduralen Kanten durch den IntMetEdges-

Computer erginzt:

e 106: SelectionStatement wird per StatementHasCallEdgeToEntry-
Kanten mit 57: Entry verkniipft.

e 202: ActuallInParameterVertex bildet mit 198: FormallIn-
ParameterVertex ein per ActualInParameterVertexHasParameter—

InEdgeToFormal InParameterVertex-Kante verlinktes Paar.

e 208: ActualInParameterVertex bildet mit 204: FormallIn-
ParameterVertex ein per ActualInParameterVertexHasParameter—

InEdgeToFormalInParameterVertex-Kante verlinktes Paar.

e 210: FormalOutParameterVertex bildet mit 214: ActualOut-
ParameterVertexeinper FormalOutParameterVertexHasParameter—

OutEdgeToActualOutParameterVertex-Kante assoziiertes Paar.
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7.2.9. ConDepEdgesComputerForCTest

Im Test des ConDepEdgesComputer wird die Anzahl der erzeugten Kontrollkanten inspi-
ziert. Es wird fiir alle vier Methoden des Testprogramms insgesamt mit 33 true-gelabelten
und 19 false-gelabelten Kontrollkanten gerechnet. Wobei die Methode m1 16 der 33 true-
und 11 der 19 false-Kanten enthilt, siche dazu Abb. 7.7. Aulerdem befinden sich die 5 true-
und 1 false-Kanten von m2 in Abb. 7.8.

158: Entry.
I
true true true
«15» «28» «16»
156: Begin 157: End 81: IterationStatement
true true true
«16» «17» «17»
154: Begin 88: LabelStatement 90: ExpressionStatement
true|
rue true
true. «18»
93: SelectionStatement
true
false true
«18»
114: Begin
«21»
false
99: SelectionStatement false «19»
| I 97: ContinueStatement
true true I
false false false
«22» «21» «20»
103: GotoStatement 150: Begin 130: End
«24»
fals 106: SelectionStatement
false | —l
true false true
«23» «24» «27» false «25»
151: End 152: Begin 155: End 110: BreakStatement
false
«26»
153: End

Abbildung 7.7.: Kontrollkanten der Methode m1 aus Listing 7.5

Zur Kontrolle kann der Leser die Kontrollkanten der beiden anderen Methoden, wie in Un-
terabschnitt 6.12 beschrieben, relativ einfach aus den Abb. 7.1 und 7.4 der ACFGs herleiten.
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57: Entry

true

true

true

true

true

«9»

9: Begin

«10»
60: Declaration

«10»

59: Initializer

«11»
66: ExpressionStatement

«12»

68: ReturnStatement

7.2.10. DataFlowEdgesComputerForCTest

false

«13»
10: End

Abbildung 7.8.: Kontrollkanten der Methode m2 aus Listing 7.5

Aufgrund der hohen Komplexitit des DataFlowEdgesComputers wird dessen Test mit Hil-

fe der sehr kompakten, aber reprisentativen Funktion m2 des Testprogramms veranschau-

licht. Man betrachte dazu Abb. 7.9 und beachte, dass der FormalInParameterVertex-

Knoten ,,204* mit dem Variable-Knoten fiir ,,aGlobal* in Abb. 7.6 verbunden ist. Diese

Funktion enthélt ndmlich eine Deklarationskante (dec-use) und 4 Datenflusskanten (def-use)

mit jeweils unterschiedlichen Typkombinationen fiir Start- und Endpunkt.

«10»
60: Declaration

+dec +use

204: FormallnParameterVertex

+def

+use

«10»

59: Initializer

+def +use

66: Expressi

«11»

onStatement

+def

+use

«12»

68: ReturnStatement

+def

+use

210: FormalOutParameterVertex

Abbildung 7.9.: Datenflusskanten der Methode m2 aus Listing 7.5

Insgesamt miissen vom DataFlowEdgesComputer fiir Listing 7.5 3 Deklarationskanten und

34 Datenflusskanten erzeugt werden, wobei ma in 2 Deklarations- und 18 Datenfluss-, init

4 Datenfluss-, m1 8 Datenfluss- und m2 1 Deklarations- und 4 Datenflusskanten enthilt.
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7.2.11. SumEdgesComputerForCTest

Die Erzeugung transitiver Kanten wird durch den Unittest des SumEdgesComputers kon-

trolliert.

Insgesamt wird fiir das Testprogramm aus Listing 7.5 eine transitive Kante erwartet. Diese
Kante verkniipft den ActualInParameterVertex-Knoten ,,208“ mit dem Actual-
OutParameterVertex-Knoten ,,214* aus Abb. 7.6. Diese Kante reprisentiert den Ein-
fluss der Variable aGlobal auf den Riickgabewert der Methode m2.

7.2.12. ESDGMarkerForCTest

Der ESDGMarker wird anhand 8 verschiedener Slicing-Kriterien getestet. Dazu wird iiber-
priift, ob fiir jedes Test-Slicing-Kriterium die richtigen ESDG-Knoten als zum Slicing-
Kriterium gehorend markiert werden. Tabelle 7.3 enthilt die Test-Slicing-Kriterien und die
Menge der ESDG-Knoten, welche durch den ESDGMarker markiert werden.

Slicing-Kriterium markierte ESDG-Knoten
<6,{aGlobal,bGlobal }> {(49,6)}
<7,{aGlobal,bGlobal }> {(49,6), (37,5)}
<36,{bLocal}> {}

<36,{bGlobal } > {(196,-)}
<17,{bGlobal,bParam,al.ocal,cLocal}> | {(90,17), (228,-)}
<24,{aGlobal,cLocal } > {(234,-)}

Tabelle 7.3.: Verschiedene Slicing-Kriterien und ihre Markierung durch den ESDGMarker
im ESDG zu Listing 7.5 (ESDG-Knoten werden hier als Tupel bestehend aus

Knoten-ID und entsprechender Zeilennummer im Testprogramm angegeben)

7.2.13. StaticBackwardSliceComputerForCTest

Von den Ergebnissen des ESDGMarkers ausgehend, kontrolliert der Unittest des StaticBack-
wardSliceComputer die zur Slice gehorenden und markierten ESDG-Knoten. Die erwarteten
Ergebnisse fiir die Slicing-Kriterien, die bereits im Test des ESDGMarkers verwendet wur-
den, befinden sich in Tabelle 7.4.
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Slicing-Kriterium

markierte ESDG-Knoten

<6,{aGlobal,bGlobal } >

{(49,6), (37,5), (6,4), (124,32),

(167,30))

<7,{aGlobal,bGlobal }> ((49,6), (37,5), (6,4), (124,32),
(167,30))

<36,{bLocal }> ()

<36,{bGlobal } >

{(196,-), (192,-), (49,6), (37,5),
(6,4), (124,32), (167,30)}

<17,{bGlobal,bParam,al.ocal,cLocal } >

((49,6), (37,5), (6,4), (124,32),
(167,30), (192,-), (196,-), (90,17),
(228,-), (220,-), (232,-), (244.-),
(97,19), (129,33), (186,-), (110,25),
(81,16), (226,-), (106,24), (222.-),
(103,22), (135,34), (93,18), (99,21),
(190,-), (216,-), (138,35), (117,31),
(158,-), (240,-)}

<24,{aGlobal,cLocal }>

{(234,-), (238,-), (138,35), (158,15),
(129,33), (124,32), (186,-), (190,-),
(37,5), (6,4), (167,30), (240,-)}

Tabelle 7.4.: Verschiedene Slicing-Kriterien und ihre Markierung durch den StaticBack-

wardSliceComputer im ESDG zu Listing 7.5 (ESDG-Knoten werden hier als

Tupel bestehend aus Knoten-ID und entsprechender Zeilennummer im Testpro-

gramm angegeben)
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7.2.14. StaticForwardSliceComputerForCTest

Analog zum Test des StaticBackwardSliceComputer werden beim Test des StaticForwardS-
liceComputer ausgehend von den Ergebnissen des ESDGMarkers die zur Slice gehorenden,
markierten ESDG-Knoten iiberpriift. Tabelle 7.5 listet ausgewdhlte, erwartete Ergebnisse

nach Ausfithrung des StaticForwardSliceComputer.

Slicing-Kriterium markierte ESDG-Knoten

<36,{bLocal}> {}
<17,{bGlobal,bParam,alLocal,cLocal}> | {(151,23), (152,24), (204,-), (10,13),
(81,16), (99,21), (9,9), (130,20),
(66,11), (103,22), (150,21), (59,10),
(88,17), (155,27), (60,10), (68,12),
(97,19), (153,26), (154,16), (202,-),
(106,24), (57,9), (114,18), (93,18),
(90,17), (210,-), (214,-), (208,-),
(198,-), (110,25), (228,-)}
<24,{aGlobal,cLocal }> {(234,-), (208,-), (204,-), (66,11),
(210,-), (214,-), (68,12), (10,13)}

Tabelle 7.5.: Verschiedene Slicing-Kriterien und ihre Markierung durch den StaticForwardS-
liceComputer im ESDG zu Listing 7.5 (ESDG-Knoten werden hier als Tupel
bestehend aus Knoten-ID und entsprechender Zeilennummer im Testprogramm

angegeben)

7.2.15. ESDGToCodeConverterForCTest

Der Test des ESDGToCodeConverter ist kein Test im eigentlichen Sinne, da hier nur iiber-
priift wird, ob die Komponente eine Datei mit Inhalt produziert. Der Inhalt dieser Datei ist
dann die Slice, welche durch den Test auf der Konsole ausgegeben wird. Die Korrektheit
der Slice wurde manuell iiberpriift. Die beiden Listings 7.6 und 7.7 zeigen exemplarisch
den erwarteten Inhalt der Datei s1ice. c fiir eine mit dem StaticBackwardSliceComputer
berechnete statische Riickwirtsslice bzw. eine mit dem StaticForwardSliceComputer berech-
nete statische Vorwirtsslice. Es ist zu beachten, dass in den beiden Listings die entfernten

Codezeilen in grauer Schrift angezeigt werden.
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7.2. Unittests gegen ein C-Testprogramm

int aGlobal;
int bGlobal;

void init() {
aGlobal = 4;
bGlobal = 1 + 3 + aGlobal — 3 — 2;

int m2(int cParam) {
int cLocal = 5;
cLocal *= aGlobal;
return cLocal;

void m1(int aParam, int bParam) {
while (bParam < aParam) {
jumpLabel: bParam = bParam + 1;
if (oParam <= 2) {

continue;
}
if (oGlobal == 3) {
goto jumpLabel;
}
if (m2(aParam) >= 4) {
break;
}
}
}
int main() {

int aLocal, bLocal;
init();
if (aGlobal > 0) {
alocal = aGlobal + bGlobal;
m1(aLocal, 1);
return aLocal;
} else {
alocal = -1;

return -1;
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7.2. Unittests gegen ein C-Testprogramm

Listing 7.6: Inhalt der Datei s1ice . c nach Anwendung des statischen Riickwirtsslicen an-
hand des Slicing-Kriteriums <7,{aGlobal,bGlobal }>

-
int aGlobal;

int bGlobal;

void init() {
aGlobal = 4;
bGlobal =1 + 3 + aGlobal - 3 - 2;

int m2(int cParam) {
int cLocal = 5;
cLocal x= aGlobal;
return clLocal;

void m1(int aParam, int bParam) {
while (bParam < aParam) {
jumpLabel: bParam = bParam + 1;
if (bParam <= 2) {

continue;
}
if (bGlobal == 3) {
goto jumplabel;
}
if (m2(aParam) >= 4) {
break;
}
}
}
int main() {

int aLocal, bLocal;
init();
if (aGlobal > 0) {
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alocal = aGlobal + bGlobal;
m1(aLocal, 1);
return alLocal;
} else {
alocal = -1;

return -1;

}

~ /

Listing 7.7: Inhalt der Datei s1ice.c nach Anwendung des statischen Vorwirtsslicen an-
hand des Slicing-Kriteriums <17,{bGlobal,bParam,al.ocal,cLocal }>

7.3. Ausnahmebehandlung

Dieser Abschnitt erldutert die Exceptions, die durch RePST bzw. dessen Komponen-
ten ausgelost werden konnen. Dazu wird die Exception-Hierarchie [Ull07] von Java um

Except ion-Unterklassen erweitert, welche Ausnahmen in den Komponenten vertreten.

7.3.1. Exception-Hierarchie in RePST

Abb. 7.10 visualisiert die dreistufige Exception-Hierarchie des Program Slicing Tools. In
der ersten Ebene befindet sich die Klasse Exception [UlIO7], von ihr erben die Klassen
der zweiten Ebene EvaluateException, ProgramSlicingToolException und

JGraLabException. Durch diese Ebene wird der Ursprung der Ausnahme festgelegt.

e Die EvaluateException hat ithren Ursprung in der GReQL2-API. Sie kann auf-
treten, wenn wihrend der Ausfiihrung von GReQL2-Anfragen Ausnahmen entstehen.
Weiterfiihrendes hierzu findet der Leser in [Bil106].

e Die ProgramSlicingToolException entspringen direkt aus den Komponenten
des Program Slicing Tools. Sie werden im néchsten Unterabschnitt 7.10 ausfiihrlich

erldutert.

e Die JGraLabException stammt aus der externen API von JGraLab. Solche Aus-
nahmen werden geworfen, sofern Methoden der JGraLab-API zu unerwarteten Ergeb-
nissen fiihren. Eine detailliertere Beschreibung der Ausnahmen in JGralLab wird in
[Kah06] dargelegt.
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Exception

Exception() : Exception
Exception(String) : Exception
Exception(Throwable) : Exception
Exception(String, Throwable) : Exception

A

+ o+ + o+

EvaluateException ProgramSlicingToolException JGralLabException

A

CriterionException

SlicingCriterionException ChoppingCriterionException

TraceException ModeException

Abbildung 7.10.: Klassendiagramm: Exception-Hierarchie in RePST
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7.3.2. Mogliche Ausldser der ProgramSlicingToolExceptions

In der dritten Ebene der Exception-Hierarchie wird der Ausloser der Ausnahme noch en-
ger eingegrenzt. Im Folgenden werden die dazu genutzten ProgramSlicingTool-

Exception-Unterklassen mit ihren moglichen Auslosern gelistet.

CriterionException: Die Komponente ProgramSlicer entscheidet anhand eines Strings, ob
ein Slicing- oder ein Chopping-Verfahren eingesetzt wird. Wenn diese Entscheidung nicht

getroffen werden kann, erzeugt der ProgramSlicer eine CriterionException.

SlicingCriterionException: Innerhalb des ESDGMarkers oder des ProgramSlicers kon-
nen SlicingCriterionExceptions hervortreten, wenn den beiden Komponenten ein
Slicing-Kriterium geliefert wird, welches das benétigte Pattern fiir Slicing-Kriterien nicht
erfiillt. AuBerdem tritt diese Ausnahme auf, falls sich die im Slicing-Kriterium definierte

Anweisung oder eine der definierten Variablen nicht im Quellcode befindet.

ChoppingCriterionException: ChoppingCriterionExceptions treten auf, sofern
dem ESDGMarker oder dem ProgramSlicer ein String iibergeben wird, der ein Chopping-
Kriterium definiert, welches nicht dem vorausgesetzten Muster (siche Abschnitt 6.16) fiir

Chopping-KTriterien gleichkommit.

TraceException: TraceExceptions entstehen immer dann, wenn dem ESDGMarker
oder dem ProgramSilicer eine Trace als String iibergeben wird, welche nicht dem geforderten

Pattern (siehe Abschnitt 6.16) fiir zu akzeptierende Traces entspricht.

ModeException: Die konkreten Factories (siehe Abschnitt 5.6) produzieren Mode-—
Exceptions, wenn der Methode createProgramSlicingTool ein Wert iibergeben

wird, der kein unterstiitztes Program Slicing-Verfahren repréisentiert.
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7.4. Installation von RePST

Fiir die Installation von RePST oder einzelner Komponenten bendtigt man den RePST-
Quellcode. Dieser befindet sich als jar-Datei repst. jar und als Sammlung von java-
Dateien auf der CD im Anhang B.

Alle Komponenten benotigen zwingend JGralab in der Version Anatotitan, daher muss
sich JGraLab im Java-Classpath befinden. Die Komponente ProgramSlicingTool
braucht zusitzlich die Datei getopt.jar im Classpath. JGraLab in Form der Datei
jgralab. jar und getopt . jar befinden sich ebenfalls auf der CD im Anhang.

Die Komponente ASGComputer ist plattformabhingig, da sie das externe Tool G2TG ver-
wendet, welches nur unter Linux funktioniert. Demnach muss zur Nutzung der Komponen-
ten ProgramSlicingTool, ProgramPreprocessor und ASGComputer Linux als Betriebssystem

verwendet werden. Die restlichen Komponenten sind plattformunabhingig.

Neben dem externen Tool G2TG bendtigt der ASGComputer auch noch die externen
Tools GCPA und GCPP. Diese beiden Tools befinden sich sowohl in einer Version fiir
Linux gcpa.dat und gcpp.dat als auch in einer Windows-Version gcpa.exe und
gcpp .exe auf der CD im Anhang. G2TG ist nur in einer Linux-Version g2tg auf der
CD vorhanden.

Die externen Tools des ASGComputers bendtigen die ReGroup-Umgebung, welche aus
verschiedenen GUPRO-Tools und Gral.ab 4.4 besteht. Da die Installation der ReGroup-
Umgebung recht aufwindig ist, befindet sich auf der CD im Anhang eine ,,readme‘‘-Datei

von Daniel Bildhauer, welche die Installation erklart.

Anschlieend muss der Ant [ES06] Build-Prozess gestartet werden, um das Schema aus der
Datei slicingschema.tg zu generieren. Dazu muss das Target ,,generateschema* in
der Datei build.xml ausgefiihrt werden. Diese Datei ist nach den Mallgaben von [Fal07]
aufgebaut.

Zur abschlieBenden Konfiguration des ASGComputers enthilt dessen API fiir jedes beno-
tigte externe Tool eine Setter-Methode. Dabei braucht jede Setter-Methode einen String als

Parameter, welcher den Pfad zum externen Tool beschreiben muss.

Um das Program Slicing Tool oder dessen Komponenten zu starten, muss Java 6 installiert
sein. Eventuell muss der Java Virtual Machine zusétzlicher Speicher zugewiesen werden, fiir

die Tests haben sich 512 Megabyte als geeigneter Wert erwiesen.
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7.5. Die Benutzungsoberflache von RePST

Zur Demonstration der Funktionalitdt von RePST gibt es eine grafische Benutzungsoberfld-
che, die dem Benutzer das Slicen von C-Programmen ermdoglicht. Die Benutzungsoberfliche
besteht aus einem Fenster, welches drei Buttons, ein Textfeld und eine Textarea enthilt. Die
Buttons und das Textfeld werden zur Steuerung des Tools verwendet, wihrend die Textarea
den Quellcode bzw. den gesliceten Quellcode mit zugehdrigen Zeilennummern anzeigt. Ein

Screenshot der grafischen Benutzungsoberflache befindet sich in Abb. 7.11.

|£| Program Slicing Tool for C | | (5| -

=10{a,b}= || Exit tool |

| Open c file | Start slicing H Switch mode ‘ Slicing criterion:

int aGlobal:
int bGlobal;

[»

void init() {

aGlobal = 4;

bGlobal =1+ 3 + aGlobal - 3- 2;
h

int m2(int cParam) {
intcLocal=5;
clLocal *= aGlobal;
return cLocal,

}

void m1(int aParam, int bParam) {
while (bParam < aParam) {

jumpLabel: bParam++;

if (bParam == 2) {
continue;

i

if (bGlobal == 3){
goto jumplLakbel;

I

if (m2(aParam) ==4) {
break:

4|

Abbildung 7.11.: Grafische Benutzungsoberflidche fiir RePST zum Slicen von C-Quellcode

,»Open c file“. Bevor Quellcode geslicet werden kann, muss zuerst eine ,,c*“-Datei gedffnet
werden. Dazu gibt es den Button ,,Open c file*. Dieser startet einen Dateibrowser, mit dessen
Hilfe eine beliebige Datei mit der Endung ,,.c* gedffnet werden kann. Die geoffnete ,,c*-

Datei wird anschlieBend in der Textarea angezeigt.

»Start Slicing“. Das Driicken des Buttons ,,Start Slicing* startet den Slicing-Vorgang, so-
fern vorher eine ,,c*“-Datei gedffnet wurde. Das Ergebnis des Slicing-Vorgangs wird anschlie-

Bend in der Textarea angezeigt und in der Datei s1ice. c gespeichert, welche im Verzeich-
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nis der Quelldatei angelegt wird. Wenn der Slicing-Vorgang erfolgreich war, wird in der
Textarea die Slice des Quellcodes angezeigt. Dabei bleiben die alten Zeilennummern in der

Slice erhalten. Andernfalls befindet sich eine Fehlermeldung in der Textarea.

~Switch Mode“. Die Betitigung des Buttons ,,Switch Mode* tauscht das eingesetzte
Slicing-Verfahren durch das nichste, unterstiitzte Verfahren aus. Aktuell werden die Ver-
fahren statisches Riickwirtsslicen und statisches Vorwirtsslicen unterstiitzt. StandardméBig

ist statisches Riickwartsslicen aktiv.

»Slicing Criterion:“. In das Textfeld ,,Slicing Criterion* muss der Benutzer vor dem Star-
ten des Slicing-Vorgangs ein Slicing-Kriterium eintragen. Dieses Slicing-Kriterium sollte

dem Muster fiir Slicing-Kriterien entsprechen, welches in Abschnitt 6.16 beschrieben ist.

»EXxit tool“. Das Tool wird durch Betitigen des Buttons ,,Exit tool*“ beendet. Alternativ

kann das Tool auch durch den ,,x“-Button des Fensters geschlossen werden.

7.6. Steuerung von RePST per Konsole

Alternativ zur Steuerung von RePST mittels grafischer Benutzungsoberflache gibt es die

Moglichkeit RePST per Konsole zu bedienen.

java (—cp | ——classpath) <classpath> ProgramSlicingTool
((—m | ——mode) <number>
(—s | ——sourcefilepath) <path><.c>
(—c | ——criterion) <slicing or chopping criterion>
[(—t | ——trace) <trace>])

Listing 7.8: Regulidrer Ausdruck zum Starten von RePST per Konsole

Optionen. In der Konsole kann das Slicen oder Choppen von Quellcode mit Hilfe von Op-
tionen im Startbefehl konfiguriert werden. Diese Optionen sind mit ,,GNU getopt* [GNUO0G6]
realisiert. Der regulidre Ausdruck in Listing 7.8 definiert den Startbefehl von RePST und die
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moglichen Kombinationen der Optionen, wobei die Reihenfolge der Optionen unerheblich

ist.

e Die Option ,,mode* oder kurz ,,m* legt das zu verwendende Slicing- oder Chopping-

Verfahren fest. Daher entspricht das Argument dieser Option einem Wert zwischen 1

und 8, wobei folgende Wert-Verfahren-Zuordnung gilt:
1. Statisches Riickwirtsslicen
2. Statisches Riickwirtsslicen mit Berechnung einer ausfiihrbaren Slice
3. Statisches Vorwirtsslicen
4. Dynamisches Riickwirtsslicen
5. Dynamisches Riickwirtsslicen mit Berechnung einer ausfithrbaren Slice
6. Dynamisches Vorwirtsslicen
7. Statisches Choppen
8. Dynamisches Choppen

Die Option ,,sourcefilepath* oder kurz ,,s* definiert den Pfad zur Quellcode-Datei, wel-
che geslicet oder gechoppt werden soll. Hier muss das Argument den entsprechen-
den Pfad zu einer ,,c*“-Datei enthalten. Nach eventuellen Weiterentwicklungen kénnen
auch andere Quellcode-Dateitypen verarbeitet werden. Das Ergebnis des Slicens wird
in einer Datei mit dem Namen ,,slice gespeichert, die im Verzeichnis der Quelldatei

erzeugt wird.

Die Option ,,criterion‘ oder kurz ,,c* enthilt als Argument das Slicing- oder Chopping-
Kriterium. Beide Kriterien miissen einem reguldren Ausdruck nach Tabelle 6.1 ent-

sprechen.

Die einzige optionale Option ,.trace* oder ,t* besitzt als Argument die Trace, welche
bei dynamischen Verfahren erforderlich ist. Sie muss dem reguldren Ausdruck nach

Tabelle 6.1 entsprechen.

Die Option ,,help* oder kurz ,,h* zeigt den Hilfetext zur Verwendung von RePST per

Konsole an. Sie besitzt keine Argumente.
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Classpath. Auller den Optionen zur Steuerung von RePST muss noch der Java-Classpath
gesetzt werden. Dieser muss die Pfadangaben zu den Dateien von JGraLab, von getopt und

von dem Program Slicing Tool selbst enthalten.

main-Methode. Die zum Starten von RePST relevante main-Methode befin-
det sich in der Klasse ProgramSlicingTool, welche innerhalb des Paketes
de.uni_koblenz.programSlicing ist. Soll die grafische Benutzungsoberfli-
che von RePST verwendet werden, so muss die main-Methode innerhalb der Klasse
MainFrameForC aufgerufen werden. Diese Klasse befindet sich innerhalb des Paketes
de.uni_koblenz.programSlicingToolGUI. Die Optionen zum Steuern von

RePST werden in der main-Methode der Klasse MainFrameForC nicht verarbeitet.

Listing 7.9 zeigt einen Beispiel-Befehl, welcher RePST startet und die Datei
testprogram.c anhand des Slicing-Kriteriums ,,<6,aGlobal,bGlobal>‘ statisch riick-

wartsslicet.

java —cp ./build/classes:./lib/getopt.jar:./lib/jgralab.jar
de.uni_koblenz.programSlicing.ProgramSlicingTool
—m 1 —s ./tmp/testprogram.c —c "<6,{aGlobal,bGlobal}>"

Listing 7.9: Beispiel: Statisches Riickwirtsslicen einer ,,c*“~-Datei per Konsole

7.7. APl von RePST

Das Program Slicing Tool selbst und jede Komponente des Program Slicing Tools bietet dem
Programmierer ein APl an. Das API einer Komponente besteht aus den public-Methoden
dieser Komponente, deren Ausfithrung die Funktion der Komponente verwirklichen. In der

Regel besitzt jede Komponente nur eine public-Methode.

Die Komponente ACFGComputer besitzt zum Beispiel nur die public-Methode compute-
ACFG. Demnach sieht das API dieser Komponente so aus: computeACFG(Graph): Graph.

Da Kapitel 6 sowohl die Funktionalitét als auch die entsprechenden public-Methoden jeder
Komponente beschreibt, wird an dieser Stelle auf eine redundante Beschreibung der API

verzichtet.
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8. Fazit

Zum Schluss wird in diesem Kapitel ein Fazit gezogen, welches RePST anhand der Anfor-
derungen bewertet, kiinftige Weiterentwicklungsmoglichkeiten vorstellt und die Ergebnisse

zusammenfasst.

8.1. Bewertung

Die Bewertung von RePST geschieht durch einen Vergleich des Entwicklungsstandes am
Ende dieser Diplomarbeit mit den Anforderungen aus Abschnitt 4.2. Dieser Vergleich besteht

aus mehreren Punkten, welche den jeweiligen Anforderungskategorien entsprechen.

8.1.1. Bewertung: Funktionale Anforderungen

Die obligatorischen, funktionalen Anforderungen an RePST und an das Program Slicing Tool
fiir C wurden vollstindig erfiillt. Es wurden jedoch nicht alle optionalen Aspekte vollstindig
erfiillt, so dass es einige Einschrinkungen gibt, welche durch mogliche Weiterentwicklungs-

maBnahmen (siehe Abschnitt 8.2) aufgehoben werden konnen.

8.1.2. Bewertung: Technische Anforderungen

Die technischen Anforderungen wurden vollstindig erfiillt.

8.1.3. Bewertung: Anforderungen an die Architektur

Die Anforderungen an die Architektur wurden vollstindig erfiillt.
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8.1. Bewertung

8.1.4. Bewertung: Qualitatsanforderungen

Die Qualitédtsanforderungen wurden bis auf die Punkte 7, 8, 11, 12 und 13 vollsténdig erfiillt.
Riickblick: Qualititsanforderungen

7. Auf dem Referenzschema basierende Komponenten sollen mit moglichst wenig Auf-

wand zum Slicen von Programmcode in anderen Programmiersprachen nutzbar sein.

8. Auf dem C-Schema basierende Komponenten konnen dazu in der Lage sein, mehr als
80% des Quellcodes der auf dem Referenzschema basierenden Superkomponente zu

nutzen.
11. Die Komponenten konnen dazu in der Lage sein, moglichst performant zu arbeiten.

12. Komponenten zum konkreten Program Slicing fiir C-Programme sollen durch Unit-

Tests getestet werden.
13. Verwendete Fremdsoftware kann dazu in der Lage sein, plattformunabhéngig zu sein.

Qualitdtsanforderung 7 ist im Prinzip erfiillt, wobei der Entwicklungsaufwand zum Slicen
anderer Programmiersprachen geringer wire, wenn alle abstrakten RePST-Komponenten

durch konkrete ersetzt wiren.

Die Auswertung von Punkt 8 erfordert einen Vergleich der lines of code (LOC) [Bal00]
zwischen der RePST-Komponente und der konkreten Komponente fiir Slicing von C-
Programmen. Die hier angewendete Metrik zdhlt zum LOC-Wert einer RePST-Komponente
alle Quellcodezeilen mit mehr als drei Zeichen ungleich dem Leerzeichen. Kommentare
werden beim Zihlen ignoriert. Der LOC-Wert einer RePST-Komponente setzt sich aus den
LOC-Werten aller benétigten Klassen zusammen, wobei die SharedComponent-Klasse und
Testklassen ignoriert werden. Tabelle 8.1 listet alle Komponenten und deren prozentualen
Anteil von Quellcode in den RePST-Klassen.

In Tabelle 8.1 erkennt man, dass die Komponenten ASGComputer, CGComputer, DefUselnf-
Computer, BasicESDGComputer, ESDGMarker, ESDGToCodeConverter und SharedCom-
ponent den geforderten Prozentsatz von 80% nicht erfiillen. Fiir die Komponenten ASGCom-
puter und ESDGToCodeConverter ist dies naheliegend, da sie Quellcode lesen und schreiben.
Die SharedComponent kapselt Methoden, die von mehreren Komponenten genutzt werden.
Da diese Methoden sehr oft direkten Zugriff auf das C-Schema erfordern, ist ein Wert groBBer

80% zum Slicen von C-Programmen hier nicht moglich. Im Zuge der Weiterentwicklung ist
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8.1. Bewertung

Komponente LOC-RePST | LOC-C | Verhiltnis
ProgramSlicingTool 144 0 100%
ProgramPreprocessor 67 0 100%
ASGComputer 50 112 30,8%
ACFGComputer 303 42 87,8%
PGComputer 126 0 100%
ECGComputer 56 0 100%
CGComputer 86 25 77,5%
DefUselnfComputer 172 68 71,7%
ESDGComputer 65 0 100%
BasicESDGComputer 168 51 76,7%
IntMetEdgesComputer 124 0 100%
ConDepEdgesComputer 115 0 100%
DataFlowEdgesComputer 383 63 85,9%
SumEdgesComputer 114 0 100%
ProgramSlicer 107 0 100%
ESDGMarker 220 70 75,9%
StaticBackwardSliceComputer 71 0 100%
StaticForwardSliceComputer 71 0 100%
DynamicBackwardSliceComputer 46 0 100%
DynamicForwardSliceComputer 46 0 100%
StaticChopComputer 46 0 100%
DynamicChopComputer 46 0 100%
ExecutableBackwardSliceComputer 46 0 100%
ESDGToCodeConverter 73 178 29.1%
SharedComponent 171 108 61,3%
GReQLAdapter 29 0 100%
Insgesamt 2945 717 80,4%

Tabelle 8.1.: Tabellarischer Uberblick iiber den prozentualen Anteil von Quellcode in

RePST-Komponenten.
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8.2. Weiterentwicklung

ein Wert groler 80% fiir die Komponenten CGComputer, DefUselnfComputer, BasicESDG-
Computer und ESDGMarker zu erreichen, wenn die abstrakten Methoden und Stubs dieser

Komponenten durch konkrete Methoden ersetzt werden.

Die Performance von RePST hingt teilweise von der Performance von GReQL?2 ab. Da
GReQL2 noch keinen fertigen Optimierer hat, ist eine Performancesteigerung mit einer neu-
en GReQL2-Version moglich. Somit hédngt die vollstdndige Erfiillung von Punkt 11 vom
GReQL2-Entwicklungsstand ab.

Die Unittests beschrianken sich auf Komponenten die keine Fassaden sind. Damit ist Qua-
litdtsanforderung 12 eigentlich erfiillt, da Fassaden hier nicht als konkrete Komponenten

betrachtet werden.

Zur Berechnung des abstrakten Syntaxgraph wird der GUPRO C-Parser verwendet. Dieser
ist nicht plattformunabhéngig, da das Tool G2TG nur unter Linux funktioniert. Punkt 13 kann

also nur durch Weiterentwicklung oder Austausch dieses externen Tools erfiillt werden.

8.1.5. Bewertung: Anforderungen an die Benutzerschnittstelle

Die Anforderungen an die Benutzerschnittstelle wurden vollstindig erfiillt.

8.1.6. Bewertung: Anforderungen an die Dokumentation

Die Anforderungen an die Dokumentation wurden vollstindig erfiillt.

8.2. Weiterentwicklung

An dieser Stelle soll ein Ausblick auf mogliche Verbesserungen und Weiterentwicklungen

von RePST gegeben werden.

8.2.1. Program Slicing von Quellcode in anderen Programmiersprachen

Diese Diplomarbeit wurde hauptsdchlich umgesetzt, um eine Basis fiir Program Slicing in

beliebigen Programmiersprachen zu schaffen. Dies ist mit RePST gelungen, so dass nun ein

138



8.2. Weiterentwicklung

adaptierbares Tool bereitsteht, welches durch geringe Anpassungen das Slicen von Quell-
code in anderen Programmiersprachen ermoglicht. Diese Anpassungen beziehen sich auf
Spezialisierungen von einigen Komponenten, sofern vorab eine Abbildung zwischen dem
Schema der gewiinschten Programmiersprache und RePSS gemacht wurde. Da RePSS ein
Schema ist, das sich relativ stark an Java orientiert, wiirde sich eine Weiterentwicklung zum

Slicen von Java-Code besonders anbieten.

8.2.2. Alternative Slicing- und Chopping-Verfahren

Als Ergebnis dieser Diplomarbeit bietet RePST die Slicing-Verfahren statisches Riickwirts-
slicen und statisches Vorwirtsslicen an. Zusétzlich werden Stubs fiir die Verfahren statisches
Choppen, dynamisches Riickwirtsslicen, dynamisches Vorwirtsslicen, dynamisches Chop-
pen, statisches und dynamisches Riickwirtsslicen mit ausfiihrbarer Slice angeboten. Durch
Weiterentwicklung konnen die angebotenen Stubs durch konkrete Verfahren ersetzt werden,

so wie sie in [Sch07] vorgestellt sind.

8.2.3. PGComputer

Aktuell verwendet der PGComputer einen rudimentidren Algorithmus zur Berechnung der
,»,zeigt auf*“-Beziehungen zwischen Zeigern und Variablen. Dieser kann im Zuge der Weiter-
entwicklung durch einen effizienteren Algorithmus ersetzt werden. Beispiele fiir effizientere
Algorithmen sind in [And94], [Ste96] oder [IH97] zu finden.

8.2.4. Implementierung der abstrakien RePST-Komponenten

Wie bereits in Abschnitt 8.1 angedeutet, sollten die abstrakten RePST-Komponenten durch
konkrete ausgetauscht werden. Dies hitte zusétzlich zur Folge, dass Programme, deren ab-
strakte Syntaxgraphen konform zu RePSS sind, geslicet werden konnen. Die abstrakten

Komponenten teilen sich anhand des Konkretisierungs-Aufwands in zwei Gruppen:

1. Komponenten mit geringem Konkretisierungs-Aufwand: ACFGComputer, CGCompu-
ter, DefUselnfComputer, BasicESDGComputer, SharedComponent

2. Komponenten mit hohem Konkretisierungs-Aufwand: ASGComputer, ESDGToCode-
Converter
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8.3. Zusammenfassung

Exemplarisch wurde die Konkretisierung der Komponente DataFlowEdgesComputer bereits

in dieser Diplomarbeit durchgefiihrt.

8.2.5. Program Slicing fur C-Programme

Das Slicen von C-Programmen unterliegt den folgenden Einschrdnkungen:
1. Es konnen nur ,,c“-Dateien ohne Includings verarbeitet werden.
2. Variablen, auf die ein Zeiger als Parameter zeigt, werden nicht beriicksichtigt.

3. Verbesserungswiirdige Aspekte, die bereits in [Sch07] aufgefiihrt sind, schrinken den
C-Quellcode ebenfalls ein. Hierzu zéhlen beispielsweise interprozedurale Spriinge, At-
tribute mit beliebigen Sichtbarkeiten, Felder, Funktionszeiger, Verkettung von Zeiger

oder switch-Anweisungen.

Das Weiterentwickeln der C-spezifischen Komponenten sollte die erste Einschriankung behe-
ben. Die Erweiterungen beziiglich der restlichen Einschrinkungen sollten direkt in RePST
und RePSS integriert werden, damit sie sich nach eventueller Anpassung automatisch auf

das Slicen von C-Code auswirken.

8.2.6. Integration in fremde Umgebungen

Durch die komponentenbasierte Struktur von RePST und die einfachen Schnittstellen, sollte
sich RePST relativ leicht in fremde Umgebungen integrieren lassen. Fiir die Zukunft wére
zum Beispiel eine Integration in Eclipse [GB03] oder GUPRO denkbar.

8.3. Zusammenfassung

Hauptziel dieser Diplomarbeit war die Umsetzung des Dienstmodells fiir Program Slicing,
welches in [Sch07] entwickelt wurde. Zusitzlich wurde dieses Dienstmodell erweitert, um
seine Nutzbarkeit fiir prozedurale Programmiersprachen zu zeigen. Durch die erfolgreiche
Entwicklung von RePST, einem komponentenbasierten Program Slicing Referenztool, wur-

de das Hauptziel dieser Arbeit erreicht. AuBerdem wurde durch die Spezialisierung von
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8.3. Zusammenfassung

RePST das Slicen von C-Quellcode ermoglicht und somit gezeigt, dass RePST auch fiir

andere Sprachen neben EL als Referenztool geeignet ist.

Ein weiteres Produkt dieser Diplomarbeit ist RePSS, das als Referenzschema fiir Program
Slicing betrachtet werden kann. RePSS vereint grundlegende Aspekte objektorientierter und
prozeduraler Programmiersprachen und bietet somit eine fundierte Basis zum Slicen von

Quellcode in beliebigen Programmiersprachen.

Diese Diplomarbeit unterstiitzt durch die Bereitstellung von RePST und RePSS die Entwick-
lung kiinftiger Program Slicing Tools und bietet zusitzlich einen Leitfaden zur Entwicklung
solcher Tools. Dem Entwickler wird gezeigt, wie er das Schema einer Programmierspra-
che in RePSS integrieren kann und wie er ein Program Slicing Tool als Spezialisierung von
RePST entwickeln kann.

Aktuelle Entwicklungen in der Softwaretechnik, wie Komponentenorientierung, Design Pat-
terns und moderne Graphentechnologie werden aufgegriffen und umgesetzt, so dass eine
technologisch hochwertige Basis geschaffen wird. Die Phasen des Software-Lebenslaufs
spiegeln sich in den einzelnen Kapiteln dieser Diplomarbeit wieder. Dadurch dokumentiert

sie zuletzt auch einen fiir die Softwaretechnik typischen Produktentwicklungsprozess.
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A. Glossar

abstrakter Syntaxgraph: Graph zur Reprisentation des Programmcodes nach Ausfiihrung
von Compilerbautechniken. Er wird zur Erstellung der ACFGs, der PGs, des ECG und des
ESDG bendotigt. Siehe Abschnitt 3.4.1

ACFG: Augmented Control Flow Graph. Siehe erweiterter Kontrollflussgraph.

Actual-in-Knoten: Knoten, welcher die benutzen Variablen in einer Funktion in Abhingig-

keit von dem zugehorigen Funktionsaufruf-Knoten vertritt.

Actual-out-Knoten: Knoten, welcher die definierten Variablen in einer Funktion in Abhéin-

gigkeit von dem zugehorigen Funktionsaufruf-Knoten vertritt.
ASG: Abstract Syntax Graph. Siehe abstrakter Syntaxgraph.

Aufrufkante: Kante innerhalb des ESDG zur Verbindung eines Aufrufs mit dem Entry-

Knoten der aufgerufenen Funktion.
C-Schema: Schema der Programmiersprache C. Siehe Kapitel 3.

Chop: Programmausschnitt, der nur die notwendigen Anweisungen enthilt, um die Auswir-

kungen einer Anweisung s auf die Anweisung ¢ zu beschreiben.

e Chop, statisch: Die Berechnung des Chops beriicksichtigt den vollstdndigen Pro-

grammcode.

e Chop, dynamisch: Die Berechnung des Chops bezieht sich auf eine bestimmte Aus-

fiihrung des Programms.

Chopping-Kriterium: besteht aus zwei Anweisung s und 7. Es hat die Form < s, 1 >.
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Datenflusskante: Kante innerhalb des ESDG zur Beschreibung des Datenflusses. Sie ver-
lauft von einem Knoten s nach einem Knoten ¢, falls s eine Variable definiert, welche an-

schlieflend von ¢ benutzt wird.

def/use-Kante: Kante innerhalb des ECG zur Beschreibung der Beziehung zwischen einer

Funktion und einer in ihr definierten oder verwendeten Variable.

Deklarationskante: Kante innerhalb des ESDG zur Beschreibung der Beziehung zwischen

Deklaration und erster Definition oder Benutzung einer Variable.
ECG: Extended Call Graph. Siehe erweiterter Aufrufgraph.

EL: Exemplary Language. Siehe [Sch07].

Entry-Knoten: Knoten, der den Eingang einer Funktion représentiert.
Exit-Knoten: Knoten, der den Ausgang einer Funktion reprisentiert.

erweiterter Aufrufgraph: Graph zur Darstellung von Aufrufbeziehungen zwischen Funk-
tionen und zur Beschreibung von innerhalb einer Funktion benutzten und definierten Varia-
blen. Dieser Graph wird aus dem ASG und den PGs errechnet und unterstiitzt die Berechnung
des ESDG. Siehe Abschnitt 3.4.4.

erweiterter Kontrollflussgraph: Dieser Graph beschreibt mit seinen Knoten die Program-
manweisungen einer Funktion. Zusétzlich besitzt er Entry- und Exit-Knoten, um den Funkti-
onseintritt bzw. -austritt darzustellen. Die Knoten des erweiterten Kontrollflussgraphen kon-
nen mittels Kontrollflusskanten verbunden sein. Dieser Graph wird aus dem ASG berechnet
und bietet die Grundlage zur Erstellung der PGs und des ESDG. Siehe Abschnitt 3.4.2.

erweiterter Systemabhingigkeitsgraph: Dieser Graph représentiert ein komplettes Pro-
gramm und ermoglicht durch Traversierung die Berechnung von Slices oder Chops. Dieser
Graph wird aus dem ASG, den ACFGs, den PGs und dem ECG berechnet. Siehe Abschnitt
34.5.

ESDG: Extended System Dependence Graph. Siehe erweiterter Systemabhdingigkeitsgraph.

Formal-in-Knoten: Knoten, welche die benutzen Variablen in einer Funktion in Abhéingig-

keit von ihrem Entry-Knoten vertritt .

Formal-out-Knoten: Knoten, welche die benutzen Variablen in einer Funktion in Abhéin-

gigkeit von ihrem Entry-Knoten vertritt.
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Kontrollkante: Kante innerhalb des ESDG, welche von einem Knoten s zu einem Knoten ¢

verlduft, sofern die Ausfithrung von ¢ durch s beeinflusst werden kann.

Parameter-in-Kante: Kante innerhalb des ESDG, die Beziehungen von Actual-in-Knoten

nach Formal-in-Knoten herstellt.

Parameter-out-Kante: Kante innerhalb des ESDG, die Beziehungen von Formal-out-

Knoten nach Actual-out-Knoten herstellt.

Parameterkante: Kante innerhalb des ESDG zur Beschreibung der Parameteriibergabe. Da-

bei wird zwischen Formal-in-, Formal-out-, Actual-in- und Actual-out-Knoten differenziert.
PG: Points-to-Graph. Siehe dort.

Points-to-Graph: Graph der aufgrund einer Zeigeranalyse entsteht und die ,,zeigt auf*-

Beziehungen einer Funktion wiedergibt.
Slice: Programmausschnitt, der nur Programmanweisungen enthélt, welche in Beziehung zu
dem vorab zu spezifizierenden Slicing-Kriterium stehen.

e Slice, statisch: Die Berechnung der Slice beriicksichtigt den vollstindigen Programm-

code.

e Slice, dynamisch: Die Berechnung der Slice bezieht sich auf eine bestimmte Ausfiih-

rung des Programms.
e Riickwiirtsslice: Slice, die eine Auswirkung auf das Slicing-Kriterium hat.
e Vorwirtsslice: Slice, auf die das Slicing-Kriterium Auswirkung hat.
e Riickwiirtsslice, ausfiihrbar: Slice, die um fiir die Programmausfiihrung notwendige
Knoten und Kanten ergénzt ist.
Slicing-Kriterium: besteht aus einer Anweisung i und einer Variablenmenge X. Es hat die

Form < i, X >.

Reference Program Slicing Schema: Referenzschema fiir Program Slicing von imperativen

Programmiersprachen basierend auf der Sprache EL. Siehe Kapitel 3.

Reference Program Slicing Tool: Referenztool fiir Program Slicing in beliebigen imperati-

ven Programmiersprachen.
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RePSS: Reference Program Slicing Schema. Siehe dort.
RePST: Reference Program Slicing Tool. Siehe dort.

transitive Kante: Kante innerhalb des ESDG zur Beschreibung von Abhingigkeiten zwi-

schen den Werten der Aus- und Eingabeparametern.
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B. CD-ROM

Die beiliegende CD-ROM enthilt:
e dieses Dokument im pdf-Format (Diplomarbeit .pdf),
e die Installationsanleitung fiir die ReGroup-Umgebung (install-ReGroup.txt),

e den Quellcode des Program Slicing Tools als jar-Datei (repst . jar) und Sammlung

von java-Dateien,
e JGral.ab als jar-Datei (jgralab. jar),
e das Tool GCPA fiir Windows (gcpa . exe) und fiir Linux (gcpa.dat),
e das Tool GCPP fiir Windows (gcpp . exe) und fiir Linux (gcpp.dat),
e das Tool G2TG fiir Linux (g2t g),
e das Slicing-Schema (s1licingschema.tq),
e das C-Schema (cschema.tqg) und

e die Ant Build-Datei (build.xml).
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