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1 Motivace

Me vidy zajimé programatora pouze globalni chovani pregramu jake funkee iran-

 foromjics vstupnid data na vystupni. Jednoun 2 takevych situact je napiiklad zistén,
existence chyby pfi testovaeim nebo rutinnim bébu programu. \ tom pRipadé e
autné provest klasifikact chyby {o.jaky drub chyby jde} a lokalizovat misto « poe
gramu, kde se chyba prajevila.

Klasifilaci chyby provadi bud programator {program se zacyklil. «¥stupn! date
istu nmespravand, ... 1. sebo vice & mené vérohodné vypocetnl svstém prisludnou
zpravon {déjeni nulou. odmocnenl zdpome hodnoty. .. ). Lokalizaci chyb v lepiim
plipadé provede rovnéz vipodetni systém [odkazem do textu programu: nelas pru
gramator sam { phiparaé s pomoct trasovanit. Po klasifikac) a iokaiizaci f» suinas ziis
tit priciny odhsicné chytve. 7 amtomatizavanscoh prostiedky mioze byt programate
fovl napomocen tapi. on-line ladicd systém {(pekud ie k dispozict). ale nejéas's nas-
tupuje klacicke studium vypizu programs. Progranidtora v tomls poipade neza e
program jako celek. aie pouze 1v pithazy. kterd mohly porteucionalee ovlivi zmb
dane chyhby.

Tim se dostavame. za'tm na intuitivie Grovm. k PaIrLE SHFCIE prOgram s Hier.
obsahuje z pirkazu pivednibo programu jen tv, kterd man vliv {isou poitelnes o6
jisté gvolene vlastnosti programu v dobe bébu. Py kantrakel vibes . 8 prowtarn
P budeme vidy vvchazel z nejakd minozimy pikazn puvednino progravm. jejichs
potiebnosl bude apriori exphotné & implicitn® indukovana sledovans mi bl
r spezne provedeni téchio phikazi mibZe zdviset na provedend linveh piikaza. Wlere
poéitaji hodnoty proménn¥ch v nich referencovantcl. 71 vvbirap véiev po klew
se dospéie resp.  nedaspede k jejich pronvedeni  Nepotrebne (7 daneho hledisia :
phikazy pak z programu vyvpustime tak, aby vzuikit vitez bad programien:. ktery
sledované viastnosti [1£mét) toto?né s pavodaim Prograrie:.

NeZ phistoupime &k foredind definici vitezn. zavedine polsohaé pojmy.

! ':.'”lbl""

2 Zékladni pojmy

Graf toku #izend (G'IRY programe P je orientovany ared < prave jednim poditednim



a jednim koncov y'm uzlem), jehod usly reprezentuji {elewneatirni) ptikazy programu,
hrany modnost pledini fizens mezi jednotliviimi phikazy. .

V daliim 2asto webudemne roglisovat mezi programem a jeho grafem toku Hutl.i
resp. meg pitkazy programu a. uzly grafv toke Hieni.

Pro kazdy uzel u (= pikaz) grafit toku Hzeol definujme mnodinu JE]HJ predchided
PRED{u} resp. nisbednikd SUCC{u). kteri obsahaje tv uzly. ze resp, do Lierych
vede 7 resp. do uzly u hrana gralu tokis Hzeni.

Oznatme jake DEF(p;} resp. REF(p) mnudinu prnnnnn;f.h kterym je ph{'mna
hodnota v pikaze p resp. referencovanich v pfikszu p. (napt. je-li p piikaz x:=x+y
je DEF(p)={x}. REF(p={x.x}]. o

Infarmacni gmf(1Gj programn P s gralem ;eil:u tizent G je dﬂmman pasledovnd:

}. moozina wzld 1G je totoina s mnoZinou uzhi GTR

E 2 uriz 1 vede do uzly v hrana oznaceni pmméunou x prane tebdy, kdy2
prnménna X je v nzlu 4 definovand, v uzlu v referencevans a v GTR exis
uje cesta z uzle n do uzhu v Lakovd, e v Zadném veitniny uziu Iétp cesly

aeni promenna X definovana.

[1] readix

8 ot '

{J| pix] ' |

S halt ¥)

I'I_r [“'hj . )
' "; x:=fix) ﬁ] vi=A[x)
L~ L
: L x:=fi x}

| F_l_n',art" 1: {araf toku El'zl:'n:f a informaém graf

Informnace o toku dat potiebns k sestrojeni informaéniln erafu je informace o
dosazitelnusti Jednettiveri definic pronénnveh na vstupech uzid grali tokn #izent.
Pro ka&dy nzel o nds zajitmd muozina RE%E‘HEﬂuI piikazi. v nichz je vypodiena
hodnota, kiera | Je stéle jeSté dostapnd i pa vsiupu do uztu u. Pozadovené muoting
obuirzime Fedeniin svsténmi ravnic:

REACHES(s) = §
REACHENw) = |} [REACHES(r) 1 NOTKILE(x) U GE N ()
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L. 8 je poiteéni yze! GTR

2, NOTKHLL(v) j e miboZina pikazi, v nich? je definovana hodnota téch PIoTRED-
njch, kreré n-u;mu redefimovany v uzhu v

3. GEN{v}={v]} jestlide DEF{v)# #, jinak GEN{v)=4

Na fedeni takového aystému rovaic existuje cels Fada metod analyzy toku dat,
tenaf je najde naptiklad v [Heclt 77). ' .

o zakladd moodia REACHES(u) anadno sestrgjime pro kazdy piikaz p a Lazd-:-u
preménocu X v pém referencovanoe mnaZinu DEFS(x,p)} pikazd, které mohon
potitat hodnotin pmménné x peukitou v piikazy p. V informeaénim grafu tedy
vede hrana oznacend prmnem:mu x ¢ pikazo u do pfikazu v pravé rehdy. kdyi
ueDEFS(x,v).

Informainim grafem je pak pra kagdy piikaz p 2 proménnou x ji2 je prikazem
p piifazena hodoota, dana mnofina USES(x,p) ptikazi. které moh~u referencovat
tute bodnotu proméené x. Mezi mnozinami DEFS & USES je ndstedujiei vziak:

p& DEFSiz,r) o r & USES(z. p).

Poznamenejme; 2e informaci obsatenou v mnodicdch REACHES mvizeme vzii-
beout misto k uzlirn grafu 1oku fizeni k jeho heanam. Pro libovolnou hrano «
pofatedmim uzlem o

REACHES(e) = REACHES(u) 0 NOTKILL{u) s GEN(u).

Takto P"?jat-i informace muze byt dalezitd napiiklad pii modifikaci programn vsou-
vanim nového phikaza: je ihned patrno, které toky dat lim piipadné pieruduicme.

Analogicky tomu, jak jsie v jnformatnim grafy 2aznamenali polenciondlng vl
phkazi phitazajicich vypoctenou bednotu na piikazy, které tuto bodnotn mohea
referencovat, bychom v dalsim ehtéli zachytit vliv vétvicich pikazd na ty pikazy,
Jjejichd proveden| & peproveden; Je pﬁhm zpus-u:al}lm" ovlivnéno vybéretn vétive ve
vitvicim pitkazu.

(Oznatme jako DK (u) piikaz, ktery je nejbhizdira domindtorem vzhledem ké kanc:
phikazy u (damisdtor vzhladem ke kone} daného piikazy 1t je pfikaz p. ktery le?i na
ka2de cesté grafem toku Fizenf z pitkazu u do koncovébo piikazn). “Algoritiny pro
valezeni domindtord jsou uvedeny opét v [Hecht77].

- Graf shey wéteend (GVV) programu s grafemn toku fizeni G je definovin takto:

1. mnozipa uzli GYV je totoind s mnoginon uzli GTR

2. 7 vzlu v vede do uzlu v {v#u) hrana privé fehd}: kid¥Z v grafu toku Fizeng
- existuje cesta Z uzlu v do vzlu v takovd, Ze DR{u) nelesi na této cesté.

Informaci potpebnou pro seilrojeni grafu vlive vétveai ziskame a.m]uglrmm
zpusnhEm Jako pro informaénf graf. Peo ka?d{f piikaz u nis zajina mnozina INFL{u)

3



ptikazii p z nichd vede cesta do piikazu u tnyi., e neobsahuje pikaz DK(p}).
Rebime tedy avstém :

INFL(sY= 8
INFLwY= ) {(INFE(v)N NOTKILL(v)) UGEN(v}}
€ PRED{u} 7
kde - ,

1. s je poéteéni uzel GT/&’H
2. NOTKILL(v) je mngina pHkazs p, pro nét DK{p)sy
3. GEN{v)={v} pro vétvici ptikazy v, jinak GEN{v)= #

Figure 2: Graf toku fizeni & graf viivu vétveni |

Z mookin INFL{u) pak snadno sestrejime pro kazdy pfikaz p mnoZiou
BRANCH(p) = (INFL(p) N NOTKILL(p)} - {p}

V grafu vlive vétvend vede hrana z uzla w do ugiu v pravé tehdy, kdyZ ueBRA NEH{"’}l :

3 \}j'rf-ezy programil .

¥ motivatny édsti jame despdli k tomu, 2e vitez programyu ma byt pregramems,
ktery ma jisté, ndmi 2volené, viastposti (téméf) toto2né s plivodnim programent. s
ze sledovand viasinost indukuje pfimo % nepiimo mnoZinu pikazd, které jsou pro
zachovini téro viastoosti v vifexu aprior nezbytné.

Budeme tedy piedpokladat, ze vitez je zadin mnotinou AUST apriars petiebnych
nhkazi. Daldi pFikazy potfebné pro zachovini sledované viastnosti u vitezu ziskime
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na zakladé informaci obsazenych v informadnim g afu a v grafu vlivu vétveni pro-
gramu algoritmem SUST uvedenim na obrizku 3, kiery uréi mpofipu UST viech
potiebnych plikazi.

Vyjasnéme nyni otdzku, jak vypoustet z GTR G programu pikazy, které nepatii

do mnoiny potfebnych piikazi ST, Nepottebné piikazy se daji rozdélit do navzajem
disjupktnich skupin tak, Ze
a) neexistuje hrana, kterd v G vede z uzlu patficiho do jedné skupiny do uzlu
patficiie do jiné skupiny
b) pro kazdou skupinu existnje pravé jeden uzel z mnoZiny UST takovy. 2e do né)
vedou hrany z uzli shupiny.
Vypusténi nepotfebnych prikazd z GTR G miizeme tedy rvealizovat tak. Ze pro
kazdon skupimn vypustime podgral indukovany wezly skupiny, hrany, ktere vedou
z uzli skupiny do péjakéha (pravé jedncho) uziu u z U'ST. a hrany. které vedou 2
uzlit mueZiny UST do uzit skupiny nahradime -hranami vedoocim do uzlu u.

Tim je vifez programu zkonstruovin., Koastrukce je korekt i, vyiez je pro-
gramern. '

Nustruyme nmyoi zavedené pojmy a postupy. Uvaime program P na obr 1 a
moofiny apriori potfebnyeh piikazi AUST={1.7,8,11..13}. Algeritmem 55T na-
lezemd mnoZina viech potfebnych pfikazii TST={1.34.7.8,11.12.13.11}. Zminéné
skupiny nepstiebnych pifkazi jsou {2}, {5.6). {9.18}. Odpovidajics vitez je rovnéz
na ohr. 1.

4 Vlastnosti a pouziti vyfezi

Prvni dileziton vlastnosti libovolneho vitezu S progracm P {odvoditelnou z kon-
strukee v¥iezu) je, e vidy, kdyZ program P zastavi pro iibovolnad vstupni data.
pak vyvez 8 pro tatd? vstupni data rovnéZ zastavi. QObricend implikace bohuzel
neplatic zaevkh-li se papf. program P na obt. 3 v cykiu lvofeném prikazy 3 a 6.
jebo v¥fez § milie zastavit, Tuto vlastnost vyfezd musime mit vZdy napaméti pii
aplikacich vyiezi.

P formulaci dalfich vlasiposti vytezd budeme pracovat s pojmem rypoce. .
posioupnosti programu P pro dand vstupni data. V¥poetni posloupnost je pasloup-
nost stavil, kde stav je dan hranou (mistem; v programu) GTH (vedouci z pifkazu.
ktery byl pravé proveden, de piikazu, ktery ma bft prdvé provedeni. uzlem do
kterého tato hrana vede a posloupnosti momentilnich hodnot proménnyeh. Star
vifpofty je tedy dan &itadem instruke! {zdvojenvym) a stavemn paméti,

Vratme se k viastnostemn vyrezd. L'vadujme vypoletni posloupnost L programu
P pro néjaka vstupni data a vipoietni posloupnost. T jeho vifezu S pro tatiZ data.
Vypustme 2 posloupnosti L programy P viechny stavy, které v 2{taci instrikei ob-
ahu}i uzly (nepoifebné piikazy), které nejsou ve vyiezu 5. Pokud se program P
nezacykhl v nepotiebnych prikazech, pak takio upravena posloupnost —eznatme i
LL— koresponduje 5 posiouprosti T vifezu S ndsledujicim zplisobem. ¥ i-tém prvku
poslonpnosti LL je v &tadi instrukei tenty# uzel jako v i-tém prvku posloupnosti
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Vexp: 1} AUST-mnozina apriori potreboych prilkuzu
. 2} mpoziny DEFS{x.p), BRANCH{p) ~
¥yslup: mnocina UST vsech potrebnych prikazu
UST := &; POM := AUST;
while POM # @ do _ )
. necht p je libovolny prikar z PﬂM PDM = POM - {p};
' UST := UST U {p};
for each q € DEFS(x.p) U HRA‘JCH{p] do
ifq USTthmPﬂM P'OMU {qlﬂ
- ad;
od; - . o
dI.EST := UST {p pje komr-prihz [r.ashwuni]}

Figure 3: Algoritous SUST-hledini potiebnych piazi - .
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. . Figure 4; Pm;ram Fa vfiez S programu P
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T, tudif je v obou ptipadech provadin ty# piikaz a pavic hodaoty proménoych
telerencovanjch v tomto pHiazy jsou opét v gbou stavech shodné,

Tato viastnoat, spolu & prvné uvedenou, ji2 umatsuji nbkteré aplikace vyfezs,
Klasicks optimalizagni metods, eliminace mrtvého kady, spodivi v koostruke vezu
programm, piitem s mnoZinu aprions potiebaych pfikazd zvolime mnodinu viech
vystupnich piilagd programu. Vytez, oproitény od peproduktivnihé kédu je pak
v dusledio viastnosii vytezu funkénd ekvivalentni vithozimu programu. ai na anc-
malni piipady, kdy se program zacykk privé v neproduktivpim kédu.

Aplilace viterl (advorené 2 dosud uvedenych vlasinosti) v procesu testovani
& ladéni programi jsou vbhodné zejména v situacich. kdy programitara nezajimaii
ani tak vystupni boduooty produkované programem. ale spise tok Fizeni a piikazy.
které tok Fizeni piimo & zprostiedkovand ovliviiuji. Testujeme-li pouhé zastaven;
programu pro rizai vstupni data, stejné slutby jako program. ale v mnoha phipadech
lacinéji nim poskytne izv. stop-vyiez programu, Stop-vifer prgmmun je viiez.
ktery obdrtime, kdy? za moosinu apriari pottebnych ptikazi 2volimes mnoginy viech
vychodii z cyklit. Vychodem 7 eykin nazvermne uzel v takovy_ fo v GTR existuje cesta
2 uzlu v do azly v takovd, 2e nechsabuje uze] DE(v) - nejbliidi donunator vehleden)
ke koae:. Stop-vytes mi viastnosi, 2z pro dané vstupni data zastavi pravé
tehdy, kdyi zastavi pivodoi program pro tatii data. Stop-viiez programu 2
obr. 4 je 1] read(z); repeat {(t1] x:=f{x) until [12) sfx); {14] balr,

- Zaymi-li pas v daném alamiiku vie (které pfikazy a jakym zpitsobem}. co sou-
visi 5 lokemn Hzeni pH vipottu, pak je k dispozici qav. Fdier EyTes programuy, cod
“je vitez, ktery obdrdime, kdyi za mnozing apriori polfebnych piikazd vormeme
mnodion viech testovacich phkazi, Ridici vyiez, vedle toho, Ze jako stop-vy fez zas.
tavi pro dand data privé teidy, kdy# pro tato data zastasd program, je vhodnd pro
testovani i studium fHdici #Avti programu. Mize bt pipomocen i papt. pi} hledani
vhodnych moofin vstupnich dat. Podafilj se nim totii galézt takovou muoZiny
estapi pro fidici vitez, 2 kaidd hranz jeho GTR se vyskytuje ve vipodetni posloup-
mostl pro néjakd data z téte mooiny, pak mame zarudeno, 2¢ i kazda hrana {2 tedy
1 piilaz) pivodnihe programu se vyskytuje ve vypodetn? posleupnosti pro néjaka
. data z nalezené mpoziay,

V fad2 dal¥ich situaci, s nimi? se stietivime pHi testoviai a ladéni, nas « prvs
Tadé zajima)i vedle toka Fizea( i proménpé, specialné pak ém jsou evlivhovany
bodnoty, kterich mobon nabyvat. kdyz v¥polet Jospéje do urditich mist programu.

Predpokiidejme. ie 2as zdjern tobato druhy ie specifikovdn krifcriem € coi
j* mookina trv. elementirnich krilérié c=fe, V), kde e je hrana GTR [mistc v pro-
gramu}, V n&jeka moofina proménngeh. 1 pyni mideme poukit vydeza programy. ale
na r02dil od predeslych aplikaci v tomto piipade 3 formulace poiadavku nevypiyva
tak primoéare charaktetistika mnotiny aprior potfebnych prikazi:, Pro jeji nalezeni
pouiijeme informaci obsazenych v IG a GVV.

* Prolode elementarni kriterium c={e.V) vy)jadiuje zajem o hodnoty proméanyeh
mooZiny V v misté programu e, bedow netnd souzdse; muoZiny, poviebnych pitkazi
P, které pidaraji hodroty néjake proménné z V a jsoun dosazileine na hrané e. Ze
2ieymych diivodi bude tieba zafadit dp AUST 1y testovact plikazy p, 2 nich? vede



¥ GVV hraoa do potitetniho uzly hmnye(ﬂln-m';mehpi}lpﬁhli?pffplfﬁ,ﬁe

je testovacim pllarem. Formilndji zapeino, definujme pro slemrptirni kriterium ¢

muodiom _— '

AUST(c}={p: peREACRES[eIADEF{pINV£ 0} UBRANCH(w) U

L if w je testovacs ptikar then {w) else 8. ' .

Muofita apriors pottebnych priard AUST pro zadené kyitarium C je

CAUST(C1=Y {AUST(c):e&C}. Pro ilustraci se obrafme & programu na ohe. 4 a
zvolme kriterium C={(e,{xy}}.{c,{x])}}. Pak AUST{(e {xy}))=f1.7.23JU{12}Li{8},

AUST{{c.{x})}={1,11}0{8, 12}, AUST(C)={1,7.8,11.12,13}. Ptislusny viiez 5

jena obr. &,

Po oalezeni mnozZiny AUST ke kriteriu C, cof umoaziuje zhoastrunvat pFslusor
vyfer, zbyvd fedit jefld deld problém. V uvedeném piikladd st viimnéme, Ze v
vyieru peni napi. hrana <, kierd figuruje v Lriteriu € a vyvstiva olazka, kterd
mista (hrany) ve vifezu S odpovidaji hrank ¢ programm P.

Kaidé hrané e programu P proto piitadime podmnatiny CORE(e) ranoiiny
hean vyteiu 3 pasiedujicine zpdecbem. Hrana g vitezu § je prekem CORE(e) prive
tehdy, kdyi v GTR programu P existuje cesta 2 peditedniho vzlu brany g do kon-
eového uzlu hrany g 1akova, 3e hrane e leki aa této cesté a zidné vniténi wzly téta
cesty nepatii do wiiezn §, Z definice vyplyva, 2e patii-li ficana e rovné? do vifezu
5, pak CORE(e)={e]). Jako piiklad vezmeéme opét program P a jeho viiez S pa
obr. 4. Zde platf CORE{d)={d}. CORE(c)={a}, CORE(e}={e}, CORE(t)={a.¢].
atd.

LvaZujme vipotetni posloupoest L programwm P pro DEjekE vatupny data & vipo-
telni posloupnest T {pro 1ataZ deta) jehe vitezu S. zkonstruovendho na zikladd k-
vetia C. Pro ibovolné elemeatirai krirerinm ex(eV ) z C oznaime jako L{c) posloup-
nost, kierou obdrzime z pasloupnosti L vipudténim véech stav, které v 2itadi in-
struka obsahuji hratu riznon od hrany e, a jako T{c) posloupnost, kierou obdriime
z T, vypuiténim viech stavi, které v citadi jnstruke vhsahuji hranu nepatiici do
CORE(e). Pak pro i-1é prvky posloupoosts Lic) a T(e} plasi, 3« v nich hodnoty
proménnych mnotiny V jscu totoiné. s ' '

Zajumaji-li s hadnoty proniénngch maofiny V vidy pied provedenim piikasu P
programm P nezavisle pa tom, po které hrané vipotet k piiiazu p dospél, zefadisne
do kniteria C elementirny kritenia pre ¥3echny vstupm hrany uziu p, vidy ve dvapics
s moodinou V. Viastaast phisluineho viteru musime formukovat ponékud kommpliko-
vanéji s okledem na to, ¢ piikaz p nemusi byt obsaden ve vitezu (viz nap?. ugel .
19 na obr. 4}. Oznaime jako L{p) posloupnest obdrienou z L vypulténim stavil,
kieré neobsahuji v #itali instrukei uzel p, a jako T{p} posloupnost obdriency 5 T
Vypuiténim stavi, ktere v f7adi instrukei obsah:ji hranu nepatéic do CORE(e) pro
Fidnot vetupni hranu ¢ piikazu p. Pro i-t4 prvky pasloupaosti Lip} & T(p) plati,
t¢ bodnoty proménnych mnoficy V jaou totoind.

_ Neformilng ize viastnosti vyesu S progranm P formulovat tak, e prohlizimme-
V¥poletn posiouppesti L programu P a T v§iezu § komparstiveim mikrotkopem,
ktery providi pisiusné selekce vipoletnick posloupnosti a navie umodfivje vidét
Pauze MMF urfenych proménnfch, nerozlisime je navydjem - B
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5 Zaver

Viechny deoud uvedené vlastnosti vifezfi oteviraji siroké aplikaéni moduosti vady,
kdy nas » pejriznéiEich divodia zajinaji ty aspekty chovdni programu, které lze
rharakterizoval prostiednictvim muokiny apricri potfebnychk pikazd resp. péjakym
vyfezovyin kriteriermn. Za téchio okolnosti je vihodngidi z hlediska vynaklidaného
intelektydlniho 4sili a strojavéha fasu pracovat s phisluinim vyiezem, kiery je co
do sledavanych aspektd chovdni ekvivalentem phvedniboe programu a mize bt co
do polty pikazd a promépnych podstatné jednodudsi ne? program sam.
Nezbytoow podminkou aplikace vyitezll v praxi je oviem existence sutomat-
ického generdtoru vitezi. V tomto sméru se jevi Jako perspektival vvazild fexis-
tujicich) systémi pro manipulaci s programy ve formé gra#i, jejichz predstavitelem
je mapi. systém TPT {BeS84). Nadstavbové kemponenty tohoto systému realizui:
preved programiu zapeanveh v jacyrich Pascal nebo Fortran do sité, kiera obsaknje
sdpovidajici gral voliai, grafy toke Hzenl a gral ssmakiicky a lexikiing se viemi
atributy potiebnymi k pravidénl analvzy toku dar, Svsiém rovnéZ umoznigé po
manipulac: s témite graty zpétpou tranformaci do zdrajovych jazykda. co? (oo
pPhpad? viiezn dosti podstatnd: vifery je uniné produkovatl ve formé «hadnd jak
pra uhivalele, tak pro daldi zpracovani na pofitadl, a tan je pravé zdrojouy fexf.
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