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دانشكده مهندسي کامپیوتر
گروه نرم​افزار
چکیده
       آزمون نرم​افزار عبارت است از اجرای نرم​افزار برای بررسی این​که آیا اهداف مورد نظر برآورده شده است یا خیر. یکی از دلایل برآورده نشدن اهداف موردنظر در نرم​افزار وجود خطاهای معنایی پنهان در برنامه​ها (نرم​افزارها) است. هدف از ارائه​ی این سمینار، بررسی روش​های مختلف برش​بندی به هدف یافتن محل خطاهای معنایی موجود در برنامه است. الگوریتم​های برش​بندی با کوچک​ کردن فضای جستجو، توجه کاربر را متوجه آن​دسته از جملات می​کنند که احتمال دارد در بروز خطا نقش داشته باشند. 
واژه​های کلیدی: برش​بندی، وابستگی داده​ای، وابستگی کنترلی، وابستگی مرتبط، گراف وابستگی پویا.
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فصل 1:
مقدمه
1- مقدمه
1-1 شرح مسئله

   مسئله محدود کردن فضای جستجو برای کشف علت خطا در برنامه​هاست. برش​بندی می​تواند براساس جریان​های داده​ای و کنترلی صورت گیرد [1]. زنجیره​های تعریف و استفاده هم می​توانند یک نوع برش​بندی خاص را با درنظر گرفتن وابستگی​های داده​ای تا محل بروز خطا مشخص کنند[14] . علاوه​بر این وابستگی​های کنترلی نیز می​توانند به همراه وابستگی​های داده​ای در برش​بندی مطرح باشند [6]. با توجه به این​که در بعضی موارد استفاده از این دو نوع وابستگی منجربه کشف خطا نمی​شد، نوع دیگری از وابستگی به​نام "وابستگی مرتبط" تعریف شد و مبنای برش​بندی قرار گرفت[3] . برش​بندی براساس وابستگی​های داده​ای و کنترلی ممکن است فضای بزرگی برای جستجو ایجاد کند. لذا، ایجاد زنجیره​های وابستگی در زمان اجرا می​تواند به کوچک​تر شدن فضای جستجو کمک کند [6].
1-2- هدف از برش​بندی در خطایابی نرم​افزار
   علی​رغم پیشرفت در زبان​های برنامه​سازی، هم​چنان بروز خطا در نرم​افزار تولیدکنندگان و مصرف​کنندگان نرم​افزار را آزار می​دهد. برای از بین بردن خطا، نرم​افزار باید اشکال​زدایی شود. اشکال​زدایی شامل دو مرحله​ی تشخیص و تصحیح خطاست. یافتن محل بروز (تشخیص) خطا  در برنامه​های کوچک به​آسانی صورت می​گیرد اما در برنامه​های بزرگ به​صورت دستی کاری وقت​گیر و خسته​کننده است. درنتیجه به​کار گرفتن روش​هایی برای خودکارسازی و کوچک​ کردن محدوده​ی جستجو ضروری است. روش​هایی مانند روش​های آماری و اشکال​زدایی دلتا [8] ازجمله روش​هایی هستند که به تشخیص خطا کمک می​کنند. اما یکی از روش​هایی که امروزه بسیار مورد بررسی قرار گرفته، "برش​بندی" است. برش​بندی روشی است که برنامه​نویسان از آن برای خلاصه​سازی برنامه استفاده می​کنند. به این برنامه​ی کاهش​یافته​ی قابل اجرا "برش" گفته می​شود. از این روش برای شکستن برنامه به قطعات کوچک​تر و درنتیجه آسان​تر کردن فهم، آزمون و نگه​داشت آن استفاده می​شود. فهم کل برنامه برای تغییر تنها قسمت کوچکی از آن، بسیار وقت​گیر است در نتیجه استفاده از تکنیک​هایی برای مینیمم کردن برنامه اجتناب​ناپذیر است. برش​بندی برای اولین بار در سال 1979 توسط وایزر
 و با هدف کمک به اشکال​زدایی برنامه معرفی شد. برای یک برنامه بسته به اندازه​ی مطلوب برای برش، برش​های متعددی وجود دارد. درمورد برش دو مسئله را باید در نظر داشت: اول این​که یک برش از برنامه از حذف یک سری از جملات برنامه به​دست می​آید و دوم این​که خواص برنامه​ی اصلی را داراست [1] و[2] . الگوریتمی برای برش​بندی مناسب​تر است که ضمن تولید برش​هایی با حفظ خصوصیات ذکرشده، تا حد امکان کوچک باشد.    
1-3- اهمیت موضوع
   با توجه به اينكه نرم​افزارهايي كه توليد مي​شوند بايد قابل اطمينان باشند و انتظارات موردنظر كاربر را فراهم كنند، آزمون نرم​افزار يكي از مراحل مهم توليد نرم​افزار است. وجود خطاهای معنایی در برنامه علاوه بر تولید خروجی نادرست موجب کاهش کارایی و هم​چنین خطاهای امنیتی نیز می​شوند. آزمون​كنندگان نرم​افزار پس از برخورد با خطا بايد به تشخيص و برطرف كردن آن بپردازند. تشخيص خطا در برنامه​هاي بزرگ كار سخت و پرهزينه​اي است. لذا ارائه​ي روشي كه به آزمون​كننده در كوچك​تر كردن فضاي بررسي كمك كند، امري ضروري و اجتناب ناپذير است.

1-4- مروری بر مطالب این سمینار

   در این سمینار به بررسی انواع برش​بندی و روش​های مشابه آن می​پردازیم. در فصل دوم، مفاهیم اولیه تعریف می​شوند، فصل سوم به سیر تکاملی روش​های برش​بندی اختصاص یافته و در فصول چهارم و پنجم به ترتیب کارهای مشابه و کاربردهای برش​بندی بررسی خواهند شد و در فصل ششم مروری خواهیم داشت بر مطالب یادشده و پیشنهادها.  

فصل 2:
مفاهیم اولیه
2-  مفاهیم اولیه
  2-1- مقدمه
   انواع برش​بندی ازنظر انواع وابستگی​های بررسی شده عبارتند از: برش​بندی بر اساس وابستگی​های داده​ای، برش​بندی بر اساس وابستگی​های داده​ای و کنترلی (کامل)، برش​بندی بر اساس وابستگی​های داده​ای، کنترلی و مرتبط. هم​چنین نوع دیگری از دسته​بندی روش​های برش​بندی وجود دارد که براساس نحوه​ی پیمایش گراف وابستگی کار می​کند. در ادامه این روش​ها معرفی می​شوند. 
2-2- برش​بندی داده​ای
   در این نوع برش​بندی، برش​ها با توجه به وابستگی​های داده​ای بین جملات محاسبه می​شوند. برای برش​بندی ابتدا زنجیره​های تعریف-استفاده تشکیل شده و برش​ها محاسبه می​شوند. بسته به نوع برش​بندی که پویا باشد یا ایستا، زنجیره​ها به​صورت پویا و یا ایستا ساخته می​شوند. الگوریتم زیر روش پیش​رو را برای محاسبه​ی برش​ها نشان می​دهد:
Algorithm (2-1) -Updating Data Slicing Information

Procedure Update(si)  
slice = {};

for (each use v in Use[si]) do

Slice = slice ( DS[v];

end for

for (each definition v in Def[si]) do


DS[v] = slice ( {s};

end for

که در آن DS[v] برش پویای متغیر v است. البته این الگوریتم به​​صورت پیش​رو طراحی شده است. این روش بیشتر درمورد خطاهایی موفق عمل می​کند که جریان کنترل را تغییر نمی​دهند. کاربرد مهم این نوع برش​بندی در یافتن خطاهای حافظه است. شکل (2-1) نمونه​ای از برش​بندی داده​ای را نشان می​دهد.
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شکل (2-1) نمونه​ای از برش​بندی داده​ای [10]
[3] و [10]
2-3- برش​بندی کامل
   در این نوع برش​بندی علاوه بر وابستگی​های داده​ای، وابستگی​های کنترلی نیز درنظر گرفته می​شوند. اگر جمله​ی خطا به​طور مستقیم روی خروجی تأثیر نداشته باشد، برش​بندی داده​ای آن را پوشش نمی​دهد. مثلا" اگر جمله​ی خطا در نتیجه​ی شرطی تأثیر بگذارد که جملات then-part و else-part روی مقدار خروجی تأثیر دارند، برش داده​ای خطا را پوشش نمی​دهد. برای محاسبه​ی این نوع برش، از الگوریتم زیر که به​روش پیش​رو طراحی شده، استفاده می​شود:
Algorithm (2-2) -Updating Full Slicing Information

Procedure Update(si,stack)

slice = {};

for (each use v in Use[si]) do


slice = slice ( FS[v];

end for

cd = the predicate in CD(s) s.t. stack.ts[cd] is maximum;

slice = slice ( stack.slice[cd] ( {cd};

if (s is a predicate) then


stack.slice[s] = slice;


stack.ts[s] = timestamp++;

end if

for (each definition v in Def[si]) do


FS[v] = slice ( {s};

end for 
که در آن FS[v] برش کامل متغیر v به​ازاء آخرین تعریف آن است. timestamp زمان جاری را نگه می​دارد. پشته برش​ها را به همراه زمان محاسبه​ی آن​ها نگه می​دارد و CD(s) تمام وابستگی​های کنترلی s را شامل می​شود. همان​طور که در الگوریتم مشخص شده، آخرین وابستگی کنترلی (ازنظر زمانی) برای هر برش درنظر گرفته می​شود. مشکلی که این الگوریتم دارد این است که برای رویه​های بازگشتی درست جواب نمی​دهد. شکل (​2-2) نمونه​ای از برش​بندی کامل را نشان می​دهد.
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شکل (​2-2) نمونه​ای از برش​بندی کامل و مقایسه​ی آن با برش​بندی داده​ای [10]
همان​طور که در شکل (​2-2) نشان داده ​شده، برش​بندی داده​ای در پوشش جمله​ی خطا ناموفق بوده است. دلیل این امر این است که جمله​ی خطا به​طور مستقیم روی خروجی تأثیر نداشته و روی نتیجه​ی شرطی اثر داشته که در then-part و else-part آن مقادیر متفاوتی برای خروجی تولید می​شود [3] و [10].
2-4- برش​بندی مرتبط
   این نوع برش​بندی علاوه​بر وابستگی​های داده​ای و کنترلی، شامل وابستگی​های احتمالی​ جملات شرطی​ای هستند که برروی جمله​ی موردنظر (خروجی خطا) تأثیر نداشته​اند اما اگر طور دیگری ارزیابی می​شدند، روی محاسبه​ی آن تأثیر می​گذاشتند. در [10] نشان داده شده که در خطاهای حقیقی این نوع برش​بندی کاربرد چندانی ندارد. شکل (2-3) این نوع وابستگی را نشان می​دهد:
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1111
شکل (​2-3) گراف جریان کنترلی [3]
اگر نتیجه​ی شرط جمله​ی نهم false ارزیابی شود، جمله​ی دهم اجرا نمی​شود و درنتیجه تعریف متغیر b در خروجی تأثیر نمی​گذارد. پس 9f در وابستگی مرتبط قرار می​گیرد. البته از آن​جایی که این وابستگی​ها اجرا نمی​شوند باید به​صورت ایستا محاسبه شوند. طریقه​ی محاسبه​ی برش مانند محاسبه​ی برش​ کامل است [3] و [10]. 
   طبق بررسی صورت گرفته در سال 2005 بر روی روش​های مختلف برش​بندی، برش​بندی داده​ای سریع​ترین و برش​بندی مرتبط کندترین روش است. ازنظر میزان حافظه​ی لازم، این سه روش فرق زیادی با هم ندارند. ازنظر میزان پوشش خطا هم برش​بندی داده​ای ضعیف​تر و برش​بندی مرتبط قوی​تر از سایر روش​ها عمل می​کند. برنامه​های مورد بررسی در جدول​ (2-1) آورده شده​اند.
جدول (2-1) برنامه​های مورد بررسی [3]
	برنامه
	تعداد خطوط کد
	تعداد آزمون​ها

	print-tokens
	565
	4072

	print-tokens2
	510
	4057

	Replace
	563
	5542

	Schedule
	412
	2627

	schedule2
	307
	2683

	gzip2
	7199
	217

	gzip5
	8009
	217

	Flex
	12418
	525


تمام روش​های یاد شده در این ارزیابی از برش​بندی پویای پیش​رو استفاده می​کنند به​دلیل این​که ازنظر فضایی با تعداد متغیرها در تناسب است [3].
2-5- انواع برش​بندی از جهت پیمایش گراف
   ازنظر نحوه​ی پیمایش گراف، برش​بندی سه نوع دارد:
2-5-1- برش​بندی پس​رو
   در این روش برای محاسبه​ی برش​ها، از نقطه​ی دلخواه (در خطایابی نرم​افزار این نقطه، خروجی نادرست یا محلی که در آن برنامه با شکست مواجه شده است)، روبه عقب حرکت کرده و تمام وابستگی​های آن نقطه برحسب نوع برش​بندی ازنظر نوع وابستگی در برش حاصل قرار می​گیرند. در این روش ابتدا گراف وابستگی پویا برای کل برنامه ساخته می​شود و سپس براساس درخواست کاربر برش برای یک متغیر خاص محاسبه می​شود. شکل (2-4) این نوع برش​بندی را نشان می​دهد.

شکل (2-4) برش​بندی پس​رو برای خروجی نادرست[4]
2-5-2- برش​بندی پیش​رو
   در این روش جملاتی در یک برش قرار می​گیرند که از یک جمله​ی خاص متأثر می​شوند. از این روش معمولا" برای ورودی منجربه خطا و در زمانی​که برنامه​ خروجی تولید نمی​کند، استفاده می​شود. در این روش برش​ها قبل از درخواست کاربر محاسبه می​شوند. در واقع این روش آخرین برش پویای پس​رو هر متغیر را در برنامه نگه می​دارد. شکل (2-5) این نوع برش​بندی را برای ورودی منجربه خطا نشان می​دهد.

شکل (2-5) برش​بندی پیش​رو برای ورودی منجربه خطا [4]
2-5-3- برش​بندی دوجهته
   از این روش برای گزاره​های بحرانی استفاده می​شود. ایده​ی اصلی در این روش این است که اگر اجرای برنامه با شکست مواجه شد، با تغییر حالت برنامه تا رسیدن به خروجی صحیح مکان بروز اشتباه تشخیص داده شود. از آن​جا که تغییر حالت برنامه با تغییر متغیر​ها کاری بسیار وقت​گیر و هزینه​بر است، در این روش گزاره​های شرطی بررسی می​شوند و با تغییر شاخه​ی اجرا شده تغییر حالات برنامه مورد بررسی قرار می گیرد. مجموعه برش حاصل از الگوریتم برابر است با اجتماع مجموعه​های حاصل از برش​بندی پس​رو و پیش​رو برای گزاره​ی بحرانی. از آنجا که گزاره​های شرطی زیادی در برنامه وجود دارد، سیاستی که برای انتخاب گزاره​ها و تغییر کنترل برنامه اتخاذ شده به این ترتیب است که نزدیک​ترین گزاره​ی بررسی نشده به محل بروز خطا (خروجی نادرست یا محل شکست برنامه) در هر مرحله انتخاب شود. ممکن است با تغییر گزاره​های زیادی برنامه خروجی درستی تولید کند که در این​صورت باید برای پیدا کردن آنها برنامه دفعات بیشتری اجرا شود. هم​چنین اگر برنامه قدری پیچیده باشد که با تغییر گزاره​ها نتوان به خروجی درست رسید، نمی​توان از این روش برای پیدا کردن خطا استفاده کرد. شکل (2-6) این نوع برش​بندی را برای ورودی منجربه خطا، خروجی نادرست و گزاره​ی بحرانی نشان می​دهد.

شکل (2-6) برش​بندی دوجهته برای گزاره​های بحرانی [4]
تعریف 1- گزاره​های بحرانی: گزاره​هایی شرطی هستند که اگر نتیجه​ی شرط معکوس شود، خروجی نادرست به خروجی درست تبدیل می​شود.
[4] و [10] و [14] و [23]
2-6- نتیجه​گیری 
   در این فصل انواع برش​بندی ازنظر وابستگی​های به​کار رفته در ساخت گراف وابستگی پویا و نحوه​ی پیمایش گراف بررسی شدند. با توجه به این​که خطاهای معنایی موجود در برنامه همیشه از وابستگی​های داده​ای و یا کنترلی سرچشمه نمی​گیرند، بررسی وابستگی​های مرتبط نیز ضرورت پیدا می​کند. بنابراین برای به​دست آوردن برشی دقیق​تر بررسی تمام وابستگی​ها ضروری است. هم​چنین زمانی که برای برش​بندی، حافظه​ی کافی در دسترس نباشد برای پیمایش گراف بهتر است از پیمایش پیش​رو استفاده شود چون این روش آخرین برش​ پویای پس​رو را برای هر متغیر درنظر می​گیرد. 
فصل 3:
سیر تکاملی روش​های
 برش​بندی
3- سیر تکاملی روش​های برش​بندی
3-1- مقدمه
   هدف اولیه​ از طرح برش​بندی کمک به اشکال​زدایی برنامه با محدود کردن محدوده​ی جستجو برای یافتن محل خطاست. هرچه مجموعه​ی حاصل کوچک​تر و دقیق​تر باشد، برش به​دست آمده بهتر است. اولین​ بار برش​بندی به​صورت ایستا معرفی شد و سپس با طرح برش​بندی پویا کیفیت برش​ها بهبود یافت. پس از طرح این دو نوع کلی برش​بندی، روش​های دیگری مطرح شدند که سعی در بهبود کیفیت برش​های حاصل دارند. در این فصل به بررسی بعضی از آن​ها خواهیم پرداخت.  
3-2- برش​بندی ایستا
   در برش​بندی اولیه از گراف جریان (داده​ای و کنترلی) برنامه استفاده می​شد. این روش، روشی محافظه​کارانه است زیرا در آن تمام جریان​های داده​ای و کنترلی مورد بررسی قرار می​گیرند. هم​چنین ممکن است برش حاصل بهینه نباشد. برای مثال: برای قطعه کد زیر، برش z در انتهای برنامه آنومالی دارد.
1.   A:= constant
2.   while P(k) do begin

3.   if Q(C) then begin

4.      B:=A

5.      X:=1

      end

      else begin

6.      C:=B

7.      Y:=2

      end
8.   K:=K+1

      end

9.   Z:=X + Y

    برش حاصل برابرست با: {9، 8، 7، 6، 5، 4، 3، 2، 1} در حالی​که جمله​ی اول در عمل هیچ تأثیری روی خروجی ندارد.
   بعضی از معیارهایی که با برش​بندی می​توان ارزیابی کرد، عبارتند از: میزان پوشش (نسبت میانگین طول برش​ها به کل برنامه) که هرچه کوچک​تر باشد بیانگر وجود مفاهیم مجزا در برنامه است، میزان هم​پوشی (تعداد جملات مشترک در برش​ها) که بیانگر میزان وابستگی داخل برنامه است، میزان خوشه​بندی که بیانگر جریان کنترل برنامه است، میزان موازی​سازی که عکس میزان هم​پوشی است و میزان استحکام
 که بیانگر تعداد جملاتی است که در تمام برش​ها حضور دارند و درنتیجه ارتباط و بستگی زیررویه​ها را نشان می​دهد [1].
   در سال 1984 آتنستین
 و آتنستین
 ایده​ی استفاده از گراف وابستگی (گراف ادغام وظایف) را برای محاسبه​ی برش​ها مطرح کردند. آن​ها محیطی برای توسعه​ی نرم​افزار طراحی کردند که اشکال​زدایی را پشتیبانی کند. برای اشکال​زدایی در این محیط از برش​بندی و از شیوه​ی پس​رو برای پیمایش گراف استفاده می​شد. با کمک برش​بندی از روی گراف وابستگی، می​توان در زمان O(n) برش را محاسبه کرد درحالی​که روش ارائه شده توسط وایزر این کار را در O(n e loge) می​کرد که در آن n تعداد گره​ها و e تعداد یال​های گراف است [2] و [5]. 
3-3- برش​بندی پویا
   با توجه به این​که روش​های برش​بندی ایستا تمام مسیرها را بدون درنظر گرفتن اجرای برنامه درنظر می​گیرند، برش حاصل احتمالا" بهینه نخواهد بود. بنابراین نیاز به روشی هست که برش کوچک​تری تولید کند. در زمان اشکال​زدایی برنامه معمولا" برنامه​نویسان با توجه به ورودی​ای که منجربه خطا شده سعی در تشخیص محل خطا می​کنند. این موضوع محققان را به​سوی روش دیگری هدایت کرد که برش​بندی پویا نام دارد. این روش در سال 1988 توسط کرل
 و لاسکی
 مطرح شد. در این روش با توجه به اجرای برنامه، فقط آن​دسته از جملات که اجرا شده​اند و بر یک متغیر در نقطه​ای از برنامه تأثیر داشته​اند، در برش قرار می​گیرند. الگوریتم اولیه​ی ارائه شده بر اساس گراف جریان بود و منجربه تولید برش بزرگی می​شد. البته این روش برشی کوچک​تر از برش ایستا تولید می​کرد اما هم​چنان جملات اضافی در آن یافت می​شد. 
   در سال 1990 اگراوال
 و هرگان
 از گراف​های وابستگی برای به​دست آوردن برش پویا استفاده کردند. آن​ها از چهار روند برای برش​بندی استفاده کردند که دو الگوریتم اول بی​دقت و دو الگوریتم بعدی دقیق هستند.
1. روند اول: تمام جملات اجرا شده که بر روی یک متغیر در جمله​ی s تأثیر دارند و از اجداد s در گراف وابستگی هستند، در برش قرار می​گیرند. این روش برش بهینه​ای تولید نمی​کرد. در الگوریتم شکل ​(3-1) این مسئله نشان داده شده است.

شکل (3-1) مثال روند اول [6] 
    اگر این الگوریتم با N=1 اجرا شود، جمله​ی 7 در برش قرار می​گیرد در صورتی​که تأثیری بر مقدار خروجی در جمله​ی 9 ندارد.
2. روند دوم: ابتدا تمام لبه​های گراف وابستگی برنامه به​صورت خط​چین هستند. سپس با اجرای هر جمله تمام لبه​های مربوط به گره​های اجرا شده که از اجداد گره​ی فعلی هستند، پررنگ می​شوند. اما این روش نیز در صورت اجرا شدن بعضی از جملات بیشتر از یک​بار، برش بزرگی تولید می​کند. هم​چنین ممکن است در بعضی موارد برش اشتباه تولید شود. مثلا" اگر شرطی دوبار اجرا شود و اولین بار then-part اجرا شود و بار دوم اجرا نشود، وابستگی به then-part باعث می​شود (بعضی از) جملات آن قسمت دوباره در برش ظاهر شوند در حالی​که تأثیری روی خروجی نداشته باشند.
3. روند سوم: برای برطرف کردن ایراد موجود در روند قبلی، این روند ایجاد یک گره​ی مجزا به ازاء هر بار اجرای یک جمله را پیشنهاد می​کند. در واقع با این​کار گراف وابستگی به گراف وابستگی پویا تبدیل می​شود. ایراد این روش بزرگ شدن احتمالی گراف است چون اندازه گراف به تعداد تکرار جملات بستگی دارد.
4. روند چهارم: برای جلوگیری از بزرگ شدن گراف وابستگی در این روند یک گره تنها در صورتی ایجاد می​شود که گره​ای با همان وابستگی​ها در گراف وجود نداشته باشد. به گراف حاصل، گراف وابستگی پویای کاهش​یافته گفته می​شود. در صورت وجود گره با وابستگی​های متفاوت نیز، گره​ی جدید اضافه نمی​شود و بین وابستگی​ها اجتماع گرفته می​شود. درواقع این روش از ادغام گره​ها استفاده می​کند.
[2] و [6]
   طبق بررسی انجام شده در [10] برش​ پویا شامل 45/0 تا 18/63 درصد کد برنامه و 04/0 تا 52/8 درصد کد اجرا شده می​باشد. طبق این ارزیابی اگر برنامه​نویس برای تشخیص محل دقیق خطا بررسی برش پویا را از جمله​ی خروجی شروع کرده و روبه عقب پیش رود، بین 35/1 تا 12/78 درصد از جملات برش باید بررسی شوند تا محل دقیق خطا پیدا شود. 
3-4- بسط​های برش​بندی پویا

   در ادامه بعضی از بسط​هایی که بر برش​بندی پویا داده شده، توضیح داده می​شوند. در هریک از این روش​ها سعی شده تا برخی از نقایص روش​های دیگر رفع شود و یا این​که کیفیت برش حاصل بهتر شود. تمرکز در این روش​ها برروی کاهش اندازه​ی برش است.
3-4-1- روش​های برش​بندی پویای دقیق 
   در برش​بندی پویا به روش​های دقیق ارائه شده توسط اگراوال و هرگان امکان محاسبه​ی یک برش پویا در نقاط مختلف برنامه وجود نداشت[6] . به​منظور افزودن این امکان به برش​بندی، در سال 2003 سه روش برش​بندی دقیق ارائه شدند. این الگوریتم​ها به ترتیب برش​بندی با پیش​پردازش کامل، برش​بندی با پیش​پردازش محدود و برش​بندی بدون پیش​پردازش نام دارند.
   به​​دلیل این​که محاسبه​ی برش​های پویا توسط الگوریتم​های دقیق ازنظر محاسبه​ی برش هزینه​بر هستند، برخی از محققان روی الگوریتم​های بی​دقت کار کرده​اند. این الگوریتم​ها اگرچه ممکن است ازنظر هزینه مقرون​به​صرفه باشند، اما ازنظر دقت و درنتیجه کارایی ضعیف​ترند. درنتیجه می​توان با طراحی الگوریتم​های برش​بندی دقیق مناسب، هم کارایی خوب و هم هزینه​ی مناسب داشت. برش​بندی دقیق در دو مرحله انجام می​شود: پیش​پردازش و برش​بندی.
   الگوریتم​های پیشنهادی در میزان پیش​پردازش قبل از برش​بندی با هم متفاوتند. در برش​بندی با پیش​پردازش کامل کل گراف وابستگی پویا قبل از برش​بندی ساخته می​شود. در برش​بندی بدون پیش​پردازش، هیچ پیش​پردازشی انجام نمی​شود و درعوض در زمان برش​بندی برحسب نیاز تحلیل صورت گرفته و وابستگی​ها محاسبه و برای استفاده​های بعدی ذخیره می​شوند. در برش​بندی با پیش​پردازش محدود در زمان پیش​پردازش، اطلاعات مختصری ذخیره می​شود و سپس برحسب نیاز وابستگی​های پویا از روی آن اطلاعات محاسبه می​شوند.
   برش​بندی با پیش​پردازش کامل برای برنامه​های واقعی عملی نیست زیرا به حافظه​ی زیادی نیاز دارد. برش​بندی بدون پیش​پردازش ازنظر حافظه مشکلی ندارد اما بسیار کند است. برش​بندی با پیش​پردازش محدود هم سریع است و هم ازنظر حافظه مشکلی ندارد. این روش درصورتی​که برش​ برای تعداد کمی از متغیرها حساب شود، از دو روش بی​دقت مطرح شده توسط هرگان و اگراوال سریع​تر است. 
   مزیت برش​بندی با پیش​پردازش کامل بر الگوریتم​های قبل در امکان محاسبه​ی برش در هر زمان از اجرا است. از آن​جا که ساخت گراف وابستگی پویا برای برنامه​های بزرگ به فضای بزرگی نیاز دارد، ایده​ی برش​بندی بدون پیش​پردازش مطرح شد. در این روش در ابتدا هیچ پیش​پردازشی صورت نمی​گیرد. در زمان اجرا رد اجرا ذخیره شده و در زمانی​که درخواست برش​بندی برای یک متغیر داده شود، این رد روبه عقب بررسی شده و زنجیره​های تعریف-استفاده تشکیل می​شوند. در واقع این الگوریتم عملیات پیش​پردازش را هم​زمان با برش​بندی و درصورت نیاز انجام می​دهد. برای این​که ممکن است برای محاسبه​ی برش​ برای متغیرهای متفاوت، بخشی از رد اجرا یکسان و تکراری باشد، می​توان وابستگی​های به​دست آمده را ذخیره و در صورت لزوم واکشی کرد. از این​رو این دسته از الگوریتم​ها به دو دسته​ی برش​بندی بدون پیش​پردازش با ذخیره​سازی و برش​بندی بدون پیش​پردازش بدون ذخیره​سازی تقسیم می​شوند. چون در این روش کل گراف وابستگی تشکیل نمی​شود و فقط بخشی از آن که مربوط به برش مطلوب است ساخته می​شود، فضای زیادی نیاز ندارد. ذخیره​ی وابستگی​های محاسبه شده با افزودن یال مربوط به وابستگی به گراف جریان کنترلی صورت می​گیرد. اگرچه این روش مسئله​ی فضای مورد نیاز را حل کرده، اما ازنظر زمان لازم برای محاسبه​ی برش الگوریتم پرهزینه​ای است. برای رفع این نقص و ایجاد توازن بین هزینه​ی پیش​پردازش و برش​بندی، ایده​ی برش​بندی با پیش​پردازش محدود مطرح شد. در این روش در زمان اجرا اطلاعات محدودی از اجرا ذخیره می​شود و در زمان برش​بندی از آن استفاده می​شود. اطلاعات ذخیره شده به این ترتیب به​دست می​آیند که ابتدا رد اجرا به بلاک​هایی با سایز یکسان تقسیم شده و سپس وابستگی​های درون بلاک​ها محاسبه و ذخیره می​شوند. در زمان برش​بندی برای محاسبه​ی برش برای یک متغیر ابتدا درون بلاک برای یافتن تعریف آن متغیر جستجو می​شود و درصورت نبودن تعربف برای آن متغیر در بلاک، پرشی به ابتدای بلاک صورت می​گیرد. برای ارزیابی این روش​ها و مقایسه​ی آن​ها با الگوریتم​های بی​دقت ارائه شده در[6]  از برنامه​های آورده شده در جدول زیر به​عنوان محک استفاده شده​ است.
جدول (3-1) برنامه​های مورد ارزیابی [14]
	برنامه
	تعداد خطوط کد برنامه
	تعداد توابع

	126.gcc
	207483
	2001

	099.go
	29629
	372

	134.perl
	27044
	277

	130.li
	7741
	357

	008.espresso
	14850
	361


نتایج حاصل از این ارزیابی به​این شرح است:
1. اندازه​ی برش در برش​بندی دقیق نسبت به اندازه​ی کد اجرا شده بسیار کوچک​تر است.
2. در روش​هایی که از پیش​پردازش استفاده می​کنند، زمان لازم برای محاسبه​ی اولین برش نسبتا( بالاست. هم​چنین برش​بندی بدون پیش​پردازش بدون ذخیره​سازی در مقایسه با برش​بندی بدون پیش​پردازش با ذخیره​سازی به زمان بیشتری نیاز دارد. 
3. برش​بندی با پیش​پردازش محدود در مقایسه با برش​بندی بدون پیش​پردازش سریع​تر عمل کرده و هم​چنین روی درصد بالایی از بلاک​ها جهش صورت گرفته است. جداول (3-2) و (3-3) این دو مطلب را به وضوح نشان می​دهند.
جدول (3-2)  مجموع زمان پیش​پردازش برش​بندی در برش​بندی بدون پیش​پردازش 
در مقایسه با برش​بندی با پیش​پردازش محدود[14] 
	برنامه
	NP/LP

	
	(1)
	(2)
	(3)

	126.gcc
	43/1
	833/1
	58/1

	099.go
	13/1
	31/1
	09/2

	134.perl
	19/3
	25/1
	14/1

	130.li
	95/1
	25/1
	53/1

	008.espresso
	67/2
	43/3
	65/2

	میانگین
	07/2
	81/1
	80/1


جدول (3-3)  بلاک​های پرش شده در برش​بندی با پیش​پردازش محدود [14]
	برنامه
	%بلاک​های پرش شده

	
	(1)
	(2)
	(3)

	126.gcc
	43/90
	63/97
	39/89

	099.go
	52/57
	38/65
	7/91

	134.perl
	42/92
	99/98
	26/98

	130.li
	02/99
	51/99
	70/99

	008.espresso
	6/96
	15/97
	68/98

	میانگین
	20/87
	73/91
	65/95


با توجه به نتایج به​دست آمده از ارزیابی، روش برش​بندی با پیش​پردازش محدود از دو روش دیگر بهتر عمل می​کند. از آن​جا که دقت اولین الگوریتم بی​دقت ارائه شده توسط اگراوال و هرگان خیلی پایین است، برش​بندی با پیش​پردازش محدود با دومین الگوریتم بی​دقت ارائه شده توسط اگراوال و هرگان مقایسه شده و نتایج به​دست آمده به این شرح است:
1. هیچ​یک از این دو الگوریتم برای ساخت گراف وابستگی با کمبود حافظه مواجه نشدند. 
2. سایز برش حاصل از برش​بندی با پیش​پردازش محدود از سایز برش حاصل از دومین الگوریتم بی​دقت ارائه شده توسط هرگان و اگراوال، کوچک​تر است. 
3. درنظر گرفتن وابستگی کامل اندازه​ی برش را نسبت به زمانی​که فقط وابستگی داده​ای درنظر گرفته می​شود، چند برابر می​کند. این در حالیست که کارایی این دو روش فرق زیادی با هم ندارد. اما در هردو حالت اندازه​ی برش از برش حاصل از برش​بندی بی​دقت مورد بررسی کوچک​تر است.
4. از آن​جا که در الگوریتم بی​دقت مورد بررسی پیش​پردازش به​صورت کامل انجام می​شود، تأخیر برای محاسبه​ی اولین برش در برش​بندی با پیش​پردازش محدود بین 31/2 تا 16/16 برابر کوچک​تر از تأخیر در محاسبه​ی اولین برش در الگوریتم بی​دقت مورد بررسی است. اما زمان اجرای کل روش اول برای زمانی​که برش در انتهای برنامه محاسبه می​شود، بین 55/0 تا 02/2 برابر زمان اجرای کل روش دوم، و برای زمانی​که برش در اواسط برنامه محاسبه می​شود، بین 51/0 تا 86/1 برابر زمان اجرای کل روش دوم است.
5. اگر تعداد برش​ها کم باشد، برش​بندی با پیش​پردازش محدود سریع​تر از الگوریتم بی​دقت مورد بررسی عمل می​کند. 
[14] و [15]
برش​بندی با پیش​پردازش محدود از دو عامل تأثیر می​پذیرد:
1. افزونگی تعریف: نرخ بین تعداد تعریف​هایی که در خلاصه اطلاعات جمع​آوری شده نیستند و کل تعریف​ها در بلاک. هرچه اندازه​ی بلاک بزرگ​تر باشد، افزونگی تعریف بیشتر و در نتیجه کارایی برش​بندی با پیش​پردازش محدود کمتر می​شود چون با این اندازه بلاک در واقع برش​بندی با پیش​پردازش محدود با برش​بندی با پیش​پردازش کامل یکسان می​شود.
2. نرخ پرش: نرخ بلاک​هایی که روی آن​ها پرش انجام می​شود. هرچه این نرخ بیشتر باشد،  کارایی برش​بندی با پیش​پردازش محدود بیشتر می​شود.
اندازه​ی بلاکی که پیش​پردازش روی آن انجام می​شود، روی کارایی این روش تأثیر می​گذارد. در [15] نشان داده شده که اگر اندازه​ی بلاک به حدود تابع محدود شود، سپس اگر اندازه​ی تابع (تعداد خطوط کد تابع) از 200 بیشتر بود، اندازه​ی بلاک به 200 خط محدود ​شود، برش​بندی با پیش​پردازش محدود کارایی خوبی خواهد داشت. اگر نرخ پرش sr و نرخ افزونگی تعریف برابر dr باشد و c هزینه​ی پیمایش رد اجرا بدون جمع​آوری اطلاعات باشد، هزینه​ی کاهش یافته برابر خواهد بود با:
Cost not_skipped + Cost skipped 
= (1 - sr).c + sr.c.(1 - dr)

= c.(1 - sr.dr)
   از آن​جا که مطلوب است این هزینه کمتر باشد، برای مینیمم کردن آن باید sr و dr ماکزیمم شوند. شکل (3-2) مقدار sr، dr و sr.dr را برای اندازه بلاک​های مختلف نشان می​دهد. در این شکل مقدار x برابر با 200 است. پس x2 برابر 400 می​شود. جدول (3-4) برنامه​هایی را که به​عنوان محک در ارزیابی اندازه بلاک​های متفاوت در برش​بندی با پیش​پردازش محدود به​کار رفته​اند، نشان می​دهد.
جدول (3-4) برنامه​های مورد بررسی [15]
	برنامه
	تعداد خطوط کد برنامه
	تعداد توابع

	00.8espresso
	14850
	361

	099.go
	29629
	372

	130.li
	7741
	357

	126.gcc
	207483
	2001

	134.perl
	27044
	277

	181.mcf
	2412
	26

	197.parser
	11391
	324

	255.vortex
	67213
	923

	256.bzip2
	4650
	74

	300.twolf
	20474
	191
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شکل (3-2) نتایج حاصل از ارزیابی برش​بندی پویا با پیش​پردازش محدود [15]
3-4-2- هرس برش​های پویا بر اساس ضریب اطمینان
   هدف این روش کوچک​تر کردن فضای جستجو است. در روش هرس کردن برش پویا جملاتی با ضریب اطمینانی بالاتر از ( از فضای جستجو هرس می​شوند و در نتیجه برش حاصل به نسبت 79/1 تا 93/26 کوچک​تر خواهد بود. از این روش برای اولویت​بندی جملاتی که مورد بررسی قرار می​گیرند نیز استفاده می​شود. برای محاسبه​ی برش پویای هرس شده از مجموعه​های زیر استفاده می​شود:
DS(x0) = DSmust(x0) ( DSmay(x0)

که مجموعه​ی DS(x0) عبارت است از مجموعه​ی برش پویا، مجموعه​ی DSmust(x0) عبارت است از مجموعه جملاتی در برش پویا که در محاسبه​ی هیچ مقدار درستی (قبل از x0) شرکت نداشته​اند و مجموعه​ی DSmay(x0) عبارت است از مجموعه جملاتی در برش پویا که در محاسبه​ی حداقل یک مقدار درست (قبل از x0) شرکت داشته​اند. برش تولید شده شامل تمام جملات DSmust(x0) و بخشی از جملات DSmay(x0) که دارای ضریب اطمینانی کمتر از ( هستند، می​شود. ضریب اطمینان برای جملاتی که درست ارزیابی شده​اند برابر 1، برای جملاتی که نادرست ارزیابی شده​اند 0 و برای جملات نامعلوم برابر است با:
1-log|Range(v@n)||Alt(v@n)|
که در آن Range(v@n) برابر است با مجموعه مقادیر مجاز برای v است که در n تولید می​شوند و Alt(v@n) برابر است با مقادیر مجازی که منجربه محاسبات درست می​شوند. برای Range(v@n) می​توان تمام مقادیر آن نوع متغیر را درنظر گرفت که منجربه تولید مجموعه​ی بزرگی می​شود و باید سیاستی جهت کاهش آن اتخاذ شود. برای به​دست آوردن Alt(v@n) باید برنامه را چندین بار اجرا کرد و اشتراک تمام مقادیری که منجربه تولید خروجی درست می​شوند را درنظر گرفت. برای ارزیابی درستی شرط (نتیجه​ی خود شرط و نه درستی متغیرهای به​ کار رفته در آن) می​توان درستی جملاتی را که به آن وابستگی کنترلی دارند بررسی کرد. اگر مقادیر محاسبه شده در آن​ها درست باشند، می​توان نتیجه گرفت که شرط درست ارزیابی شده است. برای بررسی این روش ابزاری پیاده​سازی شده و با اجرای پنج برنامه از سری برنامه​های زیمنس به​عنوان محک، نتایج زیر حاصل شده است:
· کاهش اندازه​ی برش حاصل نسبت به برش حاصل از برش​بندی پویا از 79/1 تا 93/26 برابر
· بزرگ​تر شدن برش حاصل متناظر با افزایش تعداد خروجی​های درست قبل از خروجی نادرست 
· موفق بودن PDSmax در شناسایی خطا به​جز در یک مورد 
· عدم موفقیت PDSmin در بسیاری از موارد (در مواردی که موفق عمل کرده، اندازه​ی آن نزدیک به اندازه​ی PDSmax بوده است)
   برای سریع​تر کردن کشف محل خطا بهتر است جملات موجود در برش اولویت​بندی شوند. برای این کار می​توان از ضریب اطمینان استفاده کرد به این ترتیب که ابتدا جملاتی با ضریب اطمینان پایین​تر بررسی شوند و درمورد جملاتی با ضریب اطمینان یکسان، جمله​ای اول بررسی شود که به محل بروز خطا نزدیک​تر است. مطالعات انجام شده در [10] مؤثر بودن اولویت​بندی براساس فاصله را تأیید می​کند. 
   یکی از ایرادهای وارد بر این روش این است که فقط روی برنامه​هایی با یک خطا
 درست عمل می​کند. یک ایراد دیگر این است که تعیین مجموعه​ی Alt با اجرای مکرر برنامه دقیق نیست زیرا باید برنامه آن​قدر اجرا شود که این مجموعه با تقریب خوبی به​دست بیاید. هم​چنین تعیین ضریب اطمینان برای دقت برش​های به​دست آمده یکی از چالش​های این روش است [7].
3-4-3- برش​بندی پویا براساس چندین نقطه
   در سال 2007 روش جدیدی در برش​بندی مطرح شد. در این روش، اشتراک مجموعه​های حاصل از برش​بندی پیش​رو، پس​رو و دوجهته که "برش پویا براساس چند نقطه" نام دارد، درنظر گرفته می​شود. دلیل نام​گذاری این است که این مجموعه شامل مقادیر نادرست، ورودی منجربه شکست و گزاره​های بحرانی می​شود. این ابزار با کمک اجرای مکرر برنامه، سعی در خطایابی می​کند و برش کوچک​تری نسبت به روش​های پیش​رو، پس​رو و دوجهته تولید می​کند. این روش خود به دو نوع قطعه​بندی پویا و قطعه​بندی پویای دوجهته تقسیم می​شود [4]. این دو روش در فصل بعد معرفی می​شوند.
3-4-4- برش​بندی پویا برای برنامه​های بزرگ درحال اجرا ازطریق اجرای پیش​رو سریع
   این روش با بهره​گیری از برش​بندی پویا و نشانه​گذاری
/اجرای مجدد سعی در یافتن محل خطا دارد. روش ارائه شده برای برنامه​هایی که با وقایع
 کنترل می​شوند بسیار مناسب است. بسیاری از برنامه​هایی که زمان اجرای آن​ها بالاست، مجموعه​ای از وظایف ساده را به​طور تکراری انجام می​دهند. برای مثال برنامه​ای که یک رشته داده مانند صوت، تصویر و یا بسته​های داده را پردازش می​کند، یک سری محاسبات ساده را به​طور تکراری انجام می​دهد. بیشتر زمان لازم برای اجرای این برنامه​ها صرف پردازش وقایع می​شود. این وقایع فراخوان​های سیستمی بین برنامه​ی کاربردی و سیستم​عامل هستند. اجرای مکرر این برنامه​ها برای یافتن محل خطا کاری پرهزینه و خسته کننده است. روشی که در این قسمت معرفی می​شود از ترکیب برش​بندی پویا، نشانه​گذاری و ردیابی
  استفاده می​کند. شکل (3-3) نحوه​ی کار را نشان می​دهد.



شکل (3-3) اجرای پیش​رو سریع [22]
از آن​جا که این روش برای برنامه​هایی طراحی شده که با وقایع کار می​کنند، علاوه​بر گراف وابستگی پویا، گراف وابستگی وقایع نیز تشکیل می​شود. 
تعریف 1- گراف وابستگی وقایع: گراف وابستگی وقایع یک برنامه، EDG(N,E)، شامل مجموعه گره​های N و مجموعه یال​های E می​شود که هر گره​ی ni مربوط به اجرای واقعه​ی n برای i- امین بار است و هر یال mi ( ni نشان دهنده​ی وجود یک مسیر وابستگی بین m​i و ni در گراف وابستگی ایستاست. 
تعریف 2- ابر برش​بندی: برای یک EDG(N,E)، ابر برش​بندی گره​ی ei با MS(ei) نشان داده می​شود و عبارت است از یک زیرگراف از EDG(N,E) که شامل ei و تمام گره​های دسترس​پذیر از آن می​شود. 
تعریف 3- مجموعه​ی نزدیک​ترین وقایع قابل دسترس از گره​ی ni، Ecut(ni) نام دارد.
قضیه​ی​ 1- برای اجرای مجدد ni، وقایع موجود در MS(Ecut(ni)) کافی هستند. 
   در این روش برای هر اجرا یک کارنامه درنظر گرفته می​شود که در آن مجموعه​ی تمام وقایع ثبت می​شود. با اعمال قضیه​ی 1 روی کارنامه، کارنامه به زیرمجموعه​ای از وقایع کاهش می​یابد که جملاتی که در بروز خطا مؤثر بوده​اند، در آن قرار دارند. اما برای این​که اجرای مجدد با موفقیت انجام شود، باید علاوه بر وقایع حاصل از ابر برش​بندی، وقایع دیگری نیز در کارنامه​ی کاهش یافته باشند. این وقایع، وقایعی هستند که اگر نباشند، کنترل برنامه در اجرای مجدد به​درستی جریان نمی​یابد. با استفاده از الگوریتم (3-1) می​توان کارنامه​ی کاهش​ یافته را به​دست آورد.
Algorithm (3-1)- Reducing Event Log

input: the original log Log 
output: the reduced log RLog

RLog ( (
while  ((em = get_next_marked_event(Log)) != EOF)  do



e = get_next_event(Log);



for  each et from e to em in Log  do




if  et.context = em.context  then





goto L1



end if




RLog ( RLog.et


end for 
     L1:
RLog ( RLog.em

     

set_file_pointer(Log,em)

end while
   همان​طور که گفته شد، حاصل این الگوریتم یک کارنامه​ی کاهش​​ یافته است که اگر اجرا شود، معادل با اجرای اولیه خواهد بود. از آن​جا که وقایع غیرمرتبط با خطای رخ داده از کارنامه حذف شده​اند، به​دست آوردن گراف وابستگی پویا برای حاصل اجرای این کارنامه​ی کاهش یافته زمان کمتری نیاز دارد. برای ارزیابی روش ارائه شده، از برنامه​های جدول (3-5) استفاده شده است.
جدول (3-5) برنامه​های مورد بررسی [22]
	برنامه
	توصیف
	تعداد خطوط کد
	نوع خطا

	bc-1.06
	ماشین حساب محاوره​ای
	4/14 کیلو
	سرریز هرم

	mc-4.5.55
	مدیر فایل
	2/86 کیلو
	سرریز پشته

	mutt-1.4.2.li
	مشتری پست الکترونیکی
	6/453 کیلو
	سرریز هرم

	pine-4.44
	مشتری پست الکترونیکی
	9/211 کیلو
	سرریز پشته

	pine-4.44
	مشتری پست الکترونیکی
	9/211 کیلو
	سرریز هرم

	squid-2.3
	کارگزار حافظه​ی نهان وب پروکسی
	5/93 کیلو
	سرریز هرم


جدول (3-6) حاصل این ارزیابی را نشان می​دهد. مقادیر این جدول زمان لازم برای بررسی وابستگی​های برنامه را در روش عادی و روش اجرای پیش​رو سریع بر حسب ثانیه نشان می​دهد. قابل ذکر است که ابزار به​کار رفته در این ارزیابی فقط وابستگی​های داده​ای را مورد بررسی قرار می​دهد.  
جدول (3-6) نتیجه​ی ارزیابی اجرای پیش​رو سریع [22]
	برنامه
	(1) اصلی
	(2) ردیابی شده
	(1)/(2)
	(3) ثبت شده درکارنامه
	(1)/(3)
	(4) EFF
	(4)/(2)

	1
	6/13
	4/2040
	6/150
	2/16
	19/1
	05/0
	8/40808

	2
	28/10
	8/417
	64/40
	47/13
	31/1
	05/0
	8356

	3
	7/19
	7/3237
	5/164
	1/26
	32/1
	06/0
	8/53960

	4
	4/14
	4/2088
	1/145
	8/36
	55/2
	12/0
	6/17403

	5
	9/13
	2/2102
	5/151
	4/34
	47/2
	20/0
	9/10510

	6
	6/14
	6/1131
	3/77
	6/25
	75/1
	17/0
	4/6656


از جدول (3-6) نکات زیر قابل استنتاج است:
· ردیابی وابستگی، زمان اجرای برنامه را از 64/40 تا 5/164 برابر بالا می​برد. 
· اجرای برنامه به​همراه ثبت وقایع در کارنامه، زمان اجرای برنامه را از 19/1 تا 55/2 برابر بالا می​برد.
· اجرای برنامه​ی کاهش یافته و ردیابی وابستگی​ها از روی آن با سربار زمانی کمی انجام می​شود.
نتایج به​دست آمده کارایی بالای این روش را در مقایسه با روش معمولی نشان می​دهد.
[22] 
3-5- نتیجه​گیری
   بسیاری از روش​های ارائه شده در هر زمان ایرادهای موجود در روش​های قبل را برطرف کرده​اند و بسیاری از آن​ها سعی در بهبود کیفیت برش​های حاصل داشته​اند. به​دلیل این​که محاسبه​ی دقیق برش​ها هزینه​ی بالایی دارد، بعضی از محققان از روش​های بی​دقت استفاده می​کنند. درواقع باید بین دقت و هزینه​ی برش​بندی توازنی برقرار باشد. با طرح الگوریتم​های مناسب برش​بندی دقیق می​توان به این توازن دست یافت. در این فصل روش​هایی بررسی شدند که سعی در رسیدن به دقت بیشتر و هزینه​ی کمتری داشتند. هم​چنین استفاده از روش​های ترکیبی مانند قطعه​بندی و قطعه​بندی پویای دوجهته می​تواند به تولید برش کوچک​تر کمک کند.
فصل 4:
کارهای مشابه
4- کارهای مشابه
4-1- مقدمه
    در این فصل می​خواهیم به بررسی کارهای مشابه برش​بندی بپردازیم. روش​ اشکال​زدایی دلتا یکی از روش​هاییست که در این فصل معرفی می​شود و در آن از روش آزمون و خطا استفاده می​شود. روش​های دیگری نیز که براساس برش​بندی کار می​کنند و به کشف محل خطاهای معنایی در برنامه کمک می​کنند، در این فصل معرفی می​شوند. 
4-2- اشکال​زدایی به روش دلتا
   یکی از روش​های اشکال​زدایی، اشکال​زدایی دلتا است که در سال 2002 توسط زلار
 معرفی شد. اشکال​زدایی دلتا با مقایسه​ی جملات اجرا شده در اجراهای موفقیت​آمیز و شکست به پیدا کردن مقادیر و متغیرهایی کمک می​کند که در بروز خطا مؤثرند. اگر با تغییر جمله​ای (یک​بار اجرا شود و یک​بار نه) تغییری در نتیجه حاصل نشد می​توان نتیجه گرفت که این جمله در بروز خطا موثر نبوده است. در این روش با اجرای مکرر برنامه زنجیره​ی علت-تأثیر به​دست می​آید. اشکال​زدایی دلتا یک روش تقسیم و حل است. اگر تفاوت دو اجرای موفق و ناموفق با ( نمایش داده شوند رابطه​ی زیر برقرار است:
((r√) = r×
به​عبارتی دلیل شکست در ( است. می​توان ( را به مجموعه​ای از تفاوت​های اتمیک تبدیل کرد:
( = (1((2(…((n

برای این​که این اختلاف مینیمم باشد دو مجموعه​ی c′√ و ×c[image: image6.png]


 را تعریف می​کنیم که به​ترتیب حاصل دو اجرای متوالی موفق و ناموفق هستند. به مجموعه​ی حاصل ( گفته می​شود و این مجموعه خروجی اشکال​زدایی دلتا است.
   اجرا با سه نماد علامت​گذاری می​شود: موفق (√)، ناموفق (×) و اجرایی که با (؟) علامت​گذاری می​شود و زمانی است که بروز خطا قابل تصمیم​گیری نیست مثل این​که خطای دیگری رخ دهد. ارزیابی نتیجه​ی آزمون به​وسیله​ی تابع آزمون انجام می​شود. هرچه تعداد اجراهای ؟ بیشتر باشد، تعداد آزمون​های مورد نیاز  بیشتر می​شود. بدترین حالت زمانی رخ می​دهد که تعداد اجراهای ؟ زیاد باشد. تمام جملات در ( در بروز خطا نقش ندارند در نتیجه برای یافتن آن​دسته از جملات که واقعا" در بروز خطا نقش داشته​اند، زنجیره​ی علت-تأثیر باید محاسبه شود. 
   در روش یاد شده یکی​یکی (ها اعمال می​شوند و درنتیجه آن​که موجب شکست شد به​عنوان علت خطا بر​گردانده می​شود. 
   برای پیدا کردن اختلاف​ها از گراف حافظه استفاده می​شود (با مقایسه​ی گراف​های اجراهای موفق و ناموفق). برای مقایسه​ی دو گراف ابتدا بزرگ​ترین زیرگراف مشترک محاسبه شده  و سپس حاصل (A-B)((B-A) را که مجموعه​ی A رئوس گراف حافظه​ی اجرای موفق و B رئوس گراف حافظه​ی اجرای ناموفق است، در مجموعه​ی ( قرار می​گیرد. برای به​دست آوردن بزرگ​ترین زیرگراف مشترک می​توان از دو روش معمولی و موازی استفاده کرد. از معایب این روش به موارد زیر می​توان اشاره کرد:
· نیاز به چند اجرا برای مقایسه و حضور منشأ شکست در هر دو اجرا
· نرسیدن به خود منشأ خطا به​طور مستقیم که در این مورد می​توان از برش​بندی کمک گرفت 
· بررسی نشدن همه​ی دلایل 
· نیاز به آزمون زیاد برای اطمینان حاصل کردن از مینیمم بودن دلتا
[8]
4-3- قطعه​بندی
 پویا
   برش​بندی بسیاری از سوالات از این قبیل که "پارامترهای یک رویه چه تأثیری بر خروجی آن دارند؟" را جواب نمی​دهد. قطعه​بندی درواقع براساس برش​بندی است و به نیازهای بیشتری پاسخ می​دهد. این روش از گراف وابستگی برنامه استفاده می​کند و در این گراف فرض بر آن است که حالت ابتدایی حاوی تعریف همه​ی متغیرهاست و حالت پایانی از تمام متغیرها استفاده می​کند. این روش، مکانیزمی است که در آن کاربر دو مجموعه از متغیرها تعیین می​کند. یک مجموعه به​عنوان مبدأ و مجموعه​ی دیگر به​عنوان متأثر
 است. قطعه​بندی مشخص می​کند که تعاریف در مجموعه​ی مبدأ چگونه روی استفاده​ی اعضاء مجموعه​ی متأثر، تأثیر می​گذارند. 
   درواقع قطعه​ی (s , t) برابرست با مجموعه​ی تمام گره​های گراف وابستگی برنامه که بین s و t قرار دارند. یک قطعه​ی پویا
 مجموعه​ی حاصل از اشتراک برش​بندی پیش​رو و پس​رو است. شکل (4-1) نحوه​ی محاسبه​ی قطعه​ی پویا را نشان می​دهد.

شکل (4-1) نحوه​ی محاسبه​ی قطعه​ی پویا [4]
از مزایای قطعه​بندی نسبت به برش​بندی می​توان به موارد زیر اشاره کرد:
· مجموعه​ی حاصل از قطعه​بندی از مجموعه​ی حاصل از برش​بندی کوچک​تر است.
· در قطعه​بندی می​توان تأثیر یک متغیر را روی متغیر دیگر بررسی کرد.
· در قطعه​بندی با یک جمله​ی فراخوانی تابع مانند جملات معمولی رفتار می​شود چون پیمانه​ای است.
[4] و [17] و [18]
4-4- قطعه​بندی پویای دوجهته
   این روش بسطی بر روش قبل است و در آن علاوه​بر محاسبه​ی برش برای ورودی منجربه خطا و خروجی نادرست، برای گزاره​ی بحرانی نیز قطعه​ی پویا محاسبه شده و با برش​های قبل اشتراک گرفته می​شود[8] . شکل (4-2) برش به​دست آمده را نشان می​دهد.
 
شکل (4-2) نحوه​ی محاسبه​ی قطعه​ی پویای دوجهته [4]
4-5- اشکال​زدایی دلتا برای خلاصه​سازی ورودی منجربه خطا (1)
   فرم ساده​ی این روش از ایده​ی تقسیم و حل استفاده می​کند. در این روش با اعمال تغییر روی یک ورودی که برنامه به​ازاء آن با موفقیت خاتمه یافته موردآزمون مینیمم ساخته می​شود.
تعریف​1- مورد​آزمون
: اگر C = {(1,(2,…,(n} مجموعه​ای از تغییرات باشد، مجموعه تغییرات c(C یک مورد​آزمون نامیده می​شود. 
الگوریتم اشکال​زدایی دلتا:
Assumptions: c1, c2,…,cn ( c  such that (ci = c, all ci are pairwise disjoint, |c1|(|c2|(|c|/2 , r=(
Stop Condition: test(c)=( ^ test(c(r)=×
Algorithm (4-1) -Minimizing Delta Debugging 1 

dd (c) = dd2(c,() where 

dd2(c,r) = 
البته این الگوریتم به شرطی درست کار می​کند که مورد​آزمون سازگار، نامبهم و یکپارچه باشد. در ادامه این سه ویژگی تعریف می​شود و سپس الگوریتم بسط یافته شرح داده می​شود.
تعریف​2- سازگاری: یک مورد​آزمون C سازگار است اگر رابطه​ی زیر برقرار باشد:
(c ( C (test(c) ≠ ?)  
تعریف​3- نامبهم: یک مورد​آزمون C نامبهم است اگر رابطه​ی زیر برقرار باشد:
(c1,c2 ( C (test(c1) = × ^ test(c2) = × ( test(c1 ( c2) ≠ ()
تعریف​4- یکپارچه: یک مورد​آزمون C یکپارچه است اگر رابطه​ی زیر برقرار باشد:
(c ( C (test(c) = × ( (c′ ( c (test(c′) ≠ ())
این ویژگی درواقع بیان می​کند که نباید در یک تقسیم خطاهایی وجود داشته باشند که اثر یکدیگر را خنثی کنند شکل (4-3) طرز کار این روش را نشان می​دهد.
	گام
	ci
	پیکربندی
	آزمون
	توضیحات

	 1
	c1 
	1 2 3 4 .  .  .  .
	(
	

	2
	c2 
	.  .  .  .  5 6 7 8
	(
	

	3
	c1
	1 2 .  .  5 6 7 8
	(
	

	4
	c2
	.  .  3 4 5 6 7 8
	√
	

	5
	c1
	1 .  3 4 5 6 7 8
	√
	2 به خروجی اضافه می​شود

	6
	c2
	.  2 3 4 5 6 7 8
	(
	به خروجی اضافه می​شود 1

	7
	c1
	1 2 3  . 5 6 7 8
	(
	به خروجی اضافه می​شود 4

	8
	c2
	1 2 . 4  5 6 7 8
	(
	به خروجی اضافه می​شود 3

	9
	c1
	1 2 3 4 5 6  .  .
	√
	

	10
	c2
	1 2 3 4  .  . 7 8
	√
	

	11
	c1
	1 2 3 4 5  . 7 8
	√
	به خروجی اضافه می​شود 6

	12
	c2
	1 2 3 4  . 6 7 8
	√
	به خروجی اضافه می​شود 5

	13
	c1
	1 2 3 4 5 6 7  .
	√
	به خروجی اضافه می​شود 8

	14
	c2
	1 2 3 4 5 6  . 8
	√
	به خروجی اضافه می​شود 7


  خروجی: [1 2 3 4 5 6 7 8]
شکل (4-3) طرزکار الگوریتم خلاصه​سازی اشکال​زدایی​1 [8]
اگر یک مورد​آزمون مبهم باشد باید پس از این​که dd برای یک قسمت محاسبه شد، تغییر ایجاد شده برگردانده
 و دوباره dd برای یافتن بعدی محاسبه شود. اگر یک مورد​آزمون یکپارچه نباشد، می​توان تغییر ایجاد شده را برگرداند و سپس با تغییر دیگری الگوریتم dd را اجرا کرد. اما مهم​ترین مشکلی که در این الگوریتم اشکال​زدایی دلتا وجود دارد، ناسازگاری است. برای غلبه بر این مشکل الگوریتم باید بسط​ پیدا کند. قبل از شرح الگوریتم بعضی از حالات باید تعریف شوند:
پیدا شده: اگر آزمون یک ci با شکست مواجه شد، ci شامل یک زیرمجموعه​ی منجربه خطاست. به این حالت "پیدا شده" گفته می​شود. 
متداخل: به حالتی​که آزمون یک ci موفق باشد و مکمل آن نیز موفق باشد "متداخل" گفته می​شود.
مقدم: اگر نتیجه​ی ci نامعلوم بود و نتیجه​ی c′i موفق بود، نتیجه​ی ci ناموفق درنظر گرفته می​شود.
سعی مجدد: اگر هیچ​یک از حالات بالا رخ نداد، الگوریتم با n2 زیرمجموعه به کار خود ادامه می​دهد. به این عمل "سعی مجدد" گفته می​شود. 
الگوریتم بسط یافته:  
Assumptions: c1, c2, …, cn ( c such that (ci = c, all ci are pairwise disjoint,

(ci (|ci| ( |c|/n), c′i = c - (ci ( r), ti = test(ci ( r), t′i = test(c′i ( r),


cc = c ( ({c′i | t′i = ×}, rr = r ( ({ci | ti = (}, n′ = min(|cc|,2n), 

di = dd3(ci, c′i ( r, 2), and d′i = dd3(c′i, ci ( r, 2)

Stop Condition: test(r) ≠ × ^ test (c ( r) ≠ ( ^ n ( |c|
Algorithm (4-2) –Extended Minimizing Delta Debugging 1 

dd+(c) = dd3(c,(,2) 
where



dd3(c, r, n) = 

[20]
4-6- اشکال​زدایی دلتا برای خلاصه​سازی ورودی منجربه خطا (2)
  اشکال​زدایی دلتا به روش توضیح داده شده در قسمت 4-2 با ایجاد تغییراتی در کد برنامه سعی در یافتن محل خطا می​کرد. اما نوع دیگری از اشکال​زدایی دلتا وجود دارد که با ایجاد تغییراتی در ورودی برنامه محدوده​ی جستجوی خطا را کوچک می​کند. در ادامه ابتدا اشکال​زدایی دلتا برای ورودی را شرح می​دهیم و سپس ترکیب آن با برش​بندی را مورد بررسی قرار می​دهیم.
تعریف​1- مینیمم ورودی ممکن: یک مورد آزمون c = ( مینیمم ورودی ممکن نامیده می​شود.
یک مورد​آزمون با اعمال تغییراتی روی مینیمم ورودی ممکن ایجاد می​شود. درنتیجه برای n تغییر
n2 مورد​آزمون وجود دارد.
برای به​دست آوردن یک دلتای کمینه ابتدا باید موردآزمون مینیمم شود.
تعریف​2- موردآزمون مینیمم: یک موردآزمون c(C مینیمم است اگر رابطه​ی زیر برقرار باشد:
(c′ ( c(test(c′) ≠ ×)
درواقع به موردآزمونی مینیمم گفته می​شود که اگر هر عضو از آن حذف شود، خطا ناپدید می​شود.   
یافتن موردآزمون مینیمم هزینه​ای نمایی دارد لذا برای به​دست آوردن آن از تقریب استفاده می​شود. 
تعریف​3- موردآزمون n-مینیمم: یک موردآزمون c(C، n-مینیمم است اگر رابطه​ی زیر برقرار باشد:
(c′ ( c(|c| - |c′| ( n ( (test(c′) ≠ x))
برای به​دست آوردن موردآزمون مینیمم به​دلیل پایین آوردن هزینه از موردآزمون 1-مینیمم استفاده می​شود. برای مینیمم​سازی از روش تقسیم و حل به​این​صورت استفاده می​شود که ابتدا c به دو قسمت مساوی c1 و c2 تقسیم می​شود و هر دو قسمت آزمون می​شوند. حاصل آزمون سه حالت ممکن دارد:
· c1 باعث شکست شود. در این حالت c با c1 جایگزین می​شود.
· c2 باعث شکست شود. در این حالت c با c2 جایگزین می​شود.
· هیچ​یک از دو قسمت با شکست مواجه نشوند. در این حالت تقسیمات نامساوی تشکیل شده و برای هر قسمت و مکمل آن جدا آزمون انجام می​شود.
لازم به تذکر است که اگر هر دو با شکست مواجه شوند، هر دو قطعه باید بررسی شوند. بعد از هر مرحله از آزمون تقسیمات دوباره انجام می​شود و این روند تا زمانی​که فقط یک تغییر انجام شود ادامه می​یابد. در این روش اگر اندازه​ی تقسیم کوچک​تر m و اندازه​ی c برابر با n باشد، ((m/n)2 آزمون باید طراحی شود. در هر مرحله تقسیمات توانی از دو هستند. شکل زیر طرز کار این روش را نشان می​دهد:
	گام
	ci
	پیکربندی
	آزمون
	توضیحات

	 1
	c1 = c2′
	1 2 3 4 .  .  .  .
	?
	هیچ​یک با شکست مواجه نشدند پس تقسیمات افزایش می​یابد​

	2
	c2 = c1′
	.  .  .  .  5 6 7 8
	?
	

	3
	c1
	1 2 .  .  .  .  .  .
	?
	

	4
	c2
	.  .  3 4 .  .  .  .
	√
	

	5
	c3
	.  .  .  .  5 6 .  .
	√
	

	6
	c4
	.  .  .  .  .  .  7 8
	?
	

	7
	c1′
	.  .  3 4 5 6 7 8
	?
	

	8
	c2′
	1 2 .  .  5 6 7 8
	×
	c=c2′آزمون کامل شده و 

	9
	c1
	1 2 .  .  .  .  .  .
	?
	

	10
	c2
	.  .  .  .  5 6 .  .
	√
	

	11
	c3
	.  .  .  .  .  .  7 8
	?
	

	12
	c1′
	.  .  .  .  5 6 7 8
	?
	

	13
	c2′
	1 2 .  .  .  .  7 8
	×
	c=c2′آزمون کامل شده و

	14
	c1 = c2′
	1 2 .  .  .  .  .  .
	?
	هیچ​یک با شکست مواجه نشدند پس تقسیمات افزایش می​یابد​

	15
	c2 = c1′
	.  .  .  .  .  .  7 8
	?
	

	16
	c1
	1 .  .  .  .  .  .  .
	?
	

	17
	c2
	.  2 .  .  .  .  .  .
	√
	

	18
	c3
	.  .  .  .  .  .  7 ​.
	?
	

	19
	c4
	.  .  .  .  .  .  . 8
	?
	

	20
	c1′
	.  2 .  .  .  .  7 8
	?
	

	21
	c2′
	1 .  .  .  .  .  7 8
	×
	c=c2′آزمون کامل شده و 

	22
	c1
	1 .  .  .  .  .  .  .
	?
	

	23
	c2
	.  .  .  .  .  .  7  .
	?
	

	24
	c3
	.  .  .  .  .  .  .  8
	?
	

	25
	c1′
	.  .  .  .  .  .  7 8
	?
	

	26
	c2′
	1 .  .  .  .  .  .  8
	?
	

	27
	c3′
	1 .  .  .  .  .  7  .
	?
	 آزمون کامل شده 
 مینیمم ورودی ممکن است [1 .  .  .  .  .  7 8]



شکل (4-4) طرز کار الگوریتم مینیمم​سازی مورد آزمون [21]
الگوریتم مینیمم​سازی اشکال​زدایی دلتا: 
Assumptions: c1, c2,…,cn ( c  such that (ci = c, all ci are pairwise disjoint

Stop Condition: test(c)=× ^ n(|c|
Algorithm (4-3) -Minimizing Delta Debugging 1 


ddmin(c) = ddmin2(c,2) where 

ddmin2(c,n) = 
در این روش فرض بر آن است که برنامه به​ازاء ورودی مینیمم اولیه درست کار می​کند. روش دیگری با همین فرض توسط زلار و هیلدربرانت در سال 2002 ارائه شد که به​جای مینیمم کردن ورودی، مینیمم اختلاف بین دو ورودی منجربه شکست و منجربه اجرای موفق را می​دهد. این روش با دردست داشتن دو ورودی که یکی منجربه شکست است (c×) و دیگری منجربه اجرای موفق (c()، آن​ها را طوری مینیمم می​کند که رابطه​ی زیر برقرار باشد:
( = c( ( c′( (  c′× ( c× , test(c′() = ( , test(c′×) = × , ( = c′× - c′( , |(| = 1
الگوریتم منزوی​سازی اشکال​زدایی دلتا:
Assumptions: test(c() = ( , test(c×), ( = c′× - c′( = ( (i, all (i are pairwise disjoint,
|(i| ( |(|/n
Stop Condition: test(c′() = (  ^ test(c′×) = × ^ n(|(|
Algorithm (4-4) –General Delta Debugging Algorithm (for Isolation)

dd(c×) = dd2((, c×, 2)   where


dd2(c′(, c′×, n) = 
تفاوت الگوریتم (4-4) با الگوریتم (4-2) در این است که (4-2) برای شکست​​هایی که از ترکیبی از ورودی​ها ناشی می​شود مناسب نیست و هم​چنین لزوما( ورودی 1-مینیمم تولید نمی​کند. نقص دیگر الگوریتم (4-2) فرض بر یکنواختی است.   
[19] و [21]
4-7- ترکیب برش​بندی و اشکال​زدایی دلتا 
   در این روش ابتدا ازطریق روش​های اشکال​زدایی دلتا، که در قسمت (4-6) معرفی شد، مینیمم ورودی​ای که باعث خطا شده، پیدا می​شود. سپس قطعه​ی پویا به​ازاء آن محاسبه می​شود. 
الگوریتم تشخیص محل خطا به​وسیله​ی قطعات منجربه خطا:
Algorithm (4-5) -Fault Location using Failure-Inducing Chops
Step1- Compute minimal failure-inducing input by:

either use ddmin to Simply input:


I′f = ddmin(If)


(min= I′f


or use dd to isolate inpute difference



(I′s,I′f)=dd(Is,If)



(min = I′s - I′f
Step 2- Compute forward dynamic slice:

FS = FwdSlice(I′f, (min)

Step 3- Compute backward dynamic slice:

BS = BwdSlice(I′f, failed-output)
Step 4- Compute failure-inducing chop:


FChop = FS ( BS
   در گام اول الگوریتم، با استفاده از روش​های ارائه شده در (4-6) ابتدا مینیمم اختلاف بین ورودی​های دو اجرای منجربه شکست و منجربه موفقیت محاسبه شده و سپس با استفاده از بر​ش​بندی پیش​رو برای این ورودی​ها مجموعه جملاتی که از این ورودی​ها تأثیر می​پذیرند به​دست​آمده و درنهایت با استفاده از برش​بندی پس​رو برای خروجی نادرست مجموعه جملاتی که روی مقدار آن تأثیر گذاشته​اند به​دست می​آیند. حاصل اشتراک برش​بندی​های پیش​رو و پس​رو مجموعه​ جملاتی را می​دهد که در محاسبه​ی خروجی نادرست نقش داشته​اند.
[19] و [20] و [21] و [24] و [27]
4-8- یافتن محل بروز خطا ازطریق تعویض خودکار گزاره
   هدف این روش یافتن گزاره​های بحرانی در یک برنامه است. یکی از روش​های پیمایش گراف که در 2-5-3 توضیح داده شد، روی گزاره​های بحرانی کار می​کند بنابراین تشخیص یک گزاره​ی بحرانی برای روش​های برش​بندی نظیر برش​بندی براساس چندین نقطه [4] که از این پیمایش استفاده می​کنند، الزامی است. در این قسمت روشی ارائه می​شود که به یافتن این گزاره​ها کمک می​کند. 
قوانین انتخاب گزاره​ها​ی شرطی برای بررسی بحرانی بودن یا نبودن آن​ها:
· در هر زمان فقط یک گزاره​ی شرطی بررسی می​شود.
· استراتژی​های انتخاب گزاره​ی شرطی:
· ابتدا آخرین گزاره​ی شرط اجرا شده بررسی شود: این استراتژی بر این ایده استوار است که معمولا( جمله​ی نادرست از محل بروز خطا زیاد دور نیست. 
· گزاره​ها براساس اولویت انتخاب شوند: برای اولویت​بندی گزاره​ها ابتدا گزاره​ها به دو زیرمجموعه تقسیم می​شوند. مجموعه​ی اول شامل آن​دسته از گزاره​ها می​شود که انتظار می​رود از جمله​ی خطا تأثیر پذیرفته باشند و مجموعه​ی دوم شامل آن​دسته از گزاره​ها می​شود که انتظار نمی​رود از جمله​ی خطا تأثیر پذیرفته باشند. گام بعدی، محاسبه​ی وابستگی​های مقدار نادرست به گزاره​های این دو مجموعه است. لازم به​ذکر است که ابتدا وابستگی​ها برای مجموعه​ی اول محاسبه می​شوند. حال گزاره​ها برحسب طول مسیر وابستگی از کوتاه به طولانی اولویت​بندی می​شوند.
   ارزیابی این روش نشان می​دهد که انتخاب براساس اولویت​بندی بسیار مؤثرتر است. بنابر آن​چه گفته شد، این روش شامل سه مرحله است:
1. یافتن خروجی نادرست
2. مرتب​سازی گزاره​های شرطی برای بررسی بحرانی بودن: در این مرحله برنامه برای به​دست آوردن رد گزاره​ها
 اجرا می​شود. اگر انتخاب گزاره​ها به​ترتیب فاصله از خروجی نادرست باشد، که ترتیب​بندی به​سادگی انجام می​شود و درغیر این​صورت گراف وابستگی برنامه ساخته شده و اولویت​ها براساس آن و با کمک برش​بندی محاسبه می​شوند.
3. یافتن گزاره​ی شرطی بحرانی: در این مرحله گزاره​ها به​ترتیب بررسی و جریان کنترلی آن​ها عوض می​شود. نکته​ی مهم در این گام این است که اگر دو گزاره دارای عبارت شرطی یکسانی باشند، تعویض هر دو همزمان صورت می​گیرد. مسئله​ی دیگری که باید به آن توجه شود حلقه​ی بی​پایان است. درصورت مواجه شدن با چنین مسئله​ای برنامه برای بررسی گزاره​ی بعدی دوباره اجرا می​شود.
   همان​طور که در بالا گفته شد، این روش به یافتن گزاره​ی بحرانی کمک می​کند و از آن در برش​بندی​هایی نظیر برش​بندی براساس چندین نقطه استفاده می​شود. 
[23]
4-9- نتیجه​گیری 
   روش​ اشکال​زدایی دلتا که در این فصل معرفی شد، از وابستگی​ها استفاده نمی​کند و درواقع از آزمون و خطا برای کشف محل خطا کمک می​گیرد اما قطعه​بندی پویا و قطعه​بندی پویای دوجهته روش​هایی مبتنی بر برش​بندی و درواقع بسطی بر آن هستند. می​توان با به​کارگیری روش​های قطعه​بندی پویا و قطعه​بندی پویای دوجهته برش​هایی تولید کرد که اندازه​ی آن​ها از برش​های حاصل از برش​بندی​های ساده کوچک​تر باشد. 
فصل 5:
کاربردهای برش​بندی
5- کاربردهای برش​بندی
5-1- مقدمه
   همان​طور که در فصل​های گذشته گفته شد، هدف اولیه از برش​بندی کمک به اشکال​زدایی برنامه بوده است. اما امروزه از این روش برای نگه​داشت نرم​افزار، توازی​سازی، مجتمع​سازی و امنیت نرم​افزار نیز استفاده می​شود. در این فصل بعضی از کاربردهای برش​بندی شرح داده شده است.  
5-2- کاربرد برش​بندی در اشکال​زدایی
   می​توان از برش​بندی در اشکال​زدایی نرم​افزار برای تشخیص محل بروز خطا استفاده کرد. برش​بندی با درنظر گرفتن آن​دسته از جملاتی که از یک جمله​ی خاص در برنامه تأثیر پذیرفته و یا بر آن تأثیر گذاشته​اند، تعدادی از جملات را که ممکن است در بروز خطا مؤثر بوده باشند، مشخص می​کند. هرچه محدوده​ی جستجو کوچک​تر باشد، یافتن محل بروز خطا ساده​تر است. انواع روش​های برش​بندی با به​کارگیری روش​هایی مانند امتیازبندی و ... سعی در کوچک​تر کردن این مجموعه دارند. مدل اشکال​زدایی نرم​افزار با استفاده از برش​بندی شامل فازهای بروز خطا، انتخاب ناحیه​ی برش​بندی، به​دست آوردن برش، حدس خطا، تغییر جمله​ی مشکوک به خطا و آزمون تغییر است [24] و [25].
5-3- کاربرد برش​بندی در نگه​داشت نرم​افزار
   یکی از فازهای توسعه​ی نرم​افزار، نگه​داشت آن است. این فاز شامل دو قسمت است: فهم برنامه (که ممکن است به مستندات و اجرای برنامه نیاز داشته باشد) و اعمال تغییر. برش​بندی با خلاصه​​سازی برنامه به فهم بهتر آن کمک می​کند. مطلوب آن است که در اعمال تغییر در نرم​افزار، اثرات جانبی آن کمینه باشد. برای بررسی اثرات جانبی باید از آزمون رگرسیون استفاده شود. این آزمون زمان​ زیادی از فاز نگه​داشت نرم​افزار را به​خود اختصاص می​دهد. با کمک برش​بندی می​توان دسته​ای از جملات را که از تغییرات متأثر می​شوند، به​دست آورد. در این​صورت نیازی به آزمون رگرسیون نخواهد بود و فقط آزمون برش مربوطه کفایت می​کند [26].  
5-4- کاربرد برش​بندی در اندیس​گذاری خطا
   یکی از کاربردهای برش​بندی در اندیس​گذاری خطاست. اندیس​گذاری خطا روشی برای یافتن خطاهای مربوط​ به یک جمله و قرار دادن آن​ها در یک گروه است. از کاربردهای اندیس​گذاری می​توان به موارد زیر اشاره کرد:
· اولویت​بندی شکست: می​توان با اندیس​گذاری به درجه​ی شدت شکست پی برد و آن​را اولویت​بندی کرد. معمولا" شدت شکست با تعداد شکست​های ناشی از یک خطای یکسان تعیین می​شود.
· از بین بردن شکست​های تکراری: توسعه دهندگان با کمک اندیس​گذاری فقط نیاز به تشخیص یک شکست از مجموعه​ای از شکست​ها که از یک خطای یکسان ناشی می​شوند، دارند.
   در سال 2007 روشی ارائه شد که با کمک برش​بندی پویا فاصله​ی دو برش را از فرمول زیر محاسبه می​کرد:
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اگر فاصله​ی دو برش کم باشد اندیس یکسان می​گیرند [9].
5-5- نتیجه​گیری
   با توجه به زمان​بر بودن فازهای توسعه​ی نرم​افزار استفاده از روش​هایی که به هریک از این فازها سرعت بخشد، ضروری است. در این فصل سه ​مورد از کاربردهای برش​بندی در دو فاز آزمون و نگه​داشت نرم​افزار بررسی شدند که هریک با پایین آوردن زمان انجام فاز به توسعه​ی بهتر نرم​افزار کمک می​کنند.
فصل6:
جمع​بندی و

 پیشنهادها
6- جمع​بندی و پیشنهادها 
      با توجه به اهمیت آزمون نرم​افزار و پرهزینه بودن آن، یکی از چالش​های تولید نرم​افزار، انتخاب روش مناسب برای آزمون آن است. موضوع این سمینار، برش​بندی را که یکی از روش​های مطرح در آزمون نرم​افزار است و انواع مختلف آن​را تحت پوشش قرار می​دهد. در این روش، آزمون​کننده بعد از اجرای برنامه و مواجه شدن با خروجی نادرست یا شکست نرم​افزار با استفاده از یکی از روش​های برش​بندی موجود، برش خروجی یا آدرس نادرستی و یا ورودی منجربه خطا را که باعث شکست برنامه شده، دریافت می​کند و با بررسی تعدادی از جملات (به​جای کل جملات برنامه) می​تواند محل خطا را تشخیص دهد. همان​گونه که در فصول قبل گفته شد، هرچه برش تولید شده، کوچک​تر و دقیق​تر باشد کیفیت آن بالاتر است. درنتیجه ارائه​ی روش​هایی که به بالا بردن کیفیت برش کمک کند الزامی است. یکی از کارهایی که می​تواند در این زمینه انجام شود، کار روی مینیمم کردن ورودی منجربه خطاست. همان​طورکه در فصل چهارم گفته شد، اشکال​زدایی دلتا را می​توان به​این منظور به​کار برد. اما ایراد اشکال​زدایی دلتا این است که اگرچه ورودی منجربه خطا را 1-مینیمم می​کند، اما ممکن است کوچک​ترین ورودی منجربه خطا را تولید نکند. درنتیجه ارائه​ی روش​هایی که بتوانند کوچک​ترین ورودی منجربه خطا را تولید کنند، به بهبود کیفیت برش​هایی که براساس ورودی تولید می​شوند، کمک می​کند. البته تعیین کوچک​ترین ورودی منجربه خطای ممکن، مسئله​ای NP-hard است و درنتیجه تصمیم​گیری دقیقی نمی​توان داشت اما می​توان روش​هایی اتخاذ کرد که به احتمال خوبی این ورودی مینیمم را به​دست آورد.
   هدف اصلی از برش​بندی (در اشکال​زدایی) کوچک​ کردن فضای جستجو برای یافتن محل خطاست. هرچند تمام روش​های برش​بندی به رسیدن به این هدف کمک می​کنند، اما برش تولید شده هم​چنان ممکن است بزرگ باشد. یکی از راه​های کوچک کردن این محدوده استفاده از اولویت​بندی است. یکی از روش​های اولویت​بندی در 3-4-2 شرح داده شد. این روش با درنظر گرفتن مقادیر تولید شده قبل از یک مقدار خاص و ارزیابی درستی آن​ها ضریب اطمینانی برای جملات محاسبه می​کند و براساس آن برش را ساده می​کند. اولویت​بندی​های دیگری نیز مانند فاصله از محل بروز خطا و یا تعدد شرکت یک جمله در برش​های مقادیر درست و نادرست وجود دارند. اولویت​بندی علاوه​بر این​که در ساده​سازی برش کاربرد دارد، می​تواند دیدی به توسعه​دهنده و آزمون​کننده​ی نرم​افزار از میزان احتمال وجود خطا در یک جمله بدهد. این دید به آزمون​کننده کمک می​کند تا سریع​تر خطا را پیدا کند. می​توان با اولویت​بندی دقیق و تعریف اولویت​های جدید هم به کوچک کردن برش و هم به ایجاد دید مناسب برای آزمون​کننده کمک کرد. ابزار مختلفی برای برش​بندی برنامه تولید شده که بعضی از آن​ها در پیوست​ها بررسی شده​اند. 
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پیوست​ها
پیوست​1- مروری بر دیابلو

   این ابزار یک لینک​کننده و یکی از ابزار فشرده​سازی کد در زمان لینک با حذف کد تکراری و یا کد بی​استفاده است. با فشرده​سازی کد می​توان به برنامه​ای با اندازه​ی کوچک​تر و سرعت اجرای بیشتر رسید. از آن​جا که معمولا" بسیاری از توابع فایل​های کتابخانه​ای و فایل​های دیگر که به برنامه لینک می​شوند در اجرای برنامه مورد نیاز نیستند (به​خصوص که با ظهور مفاهیم جدیدی در مهندسی نرم​افزار مانند معماری شی​ءگرا و یا کامپوننت​گرا میزان استفاده از فایل​های آماده در توسعه​ی برنامه روبه افزایش است). لذا حذف آن بخش​ها از کد به بالارفتن کیفیت برنامه کمک می​کند [16]. دیابلو هم​چنین گراف جریان کنترلی را به​همراه اطلاعاتی مانند طول زندگی متغیر به​صورت خودکار ایجاد می​کند [11].  
پیوست​2- مروری بر والگریند

   این ابزار یک چارچوب​کاری تحت لینوکس و مکینتاش است و برای ساخت ابزار تحلیل پویا از آن استفاده می​شود. این ابزار به​طور اتوماتیک می​تواند خطاهای مدیریت حافظه و بند
ها را ردیابی کند و اطلاعاتی درمورد برنامه ذخیره کند. ازجمله امکانات این ابزار عبارتند از: ردیاب خطای حافظه، ردیاب خطای بندها، جمع​آوری اطلاعات مربوط ​به پرش​های شرطی، جمع​آوری اطلاعات مربوط ​به حافظه​ی نهان، جمع​آوری اطلاعات مربوط ​به گراف فراخوانی، جمع​آوری اطلاعات مربوط ​به هرم
 و تولید بردار بلاک​های اولیه [12].  
پیوست3- ابزار توسعه یافته برای روش​های برش​بندی
پ3-1- ابزار توسعه یافته برای برش​بندی​های پویای دقیق
   ابزاری با هدف مقایسه​ی روش​های برش​بندی با پیش​پردازش کامل، برش​بندی با پیش​پردازش محدود، برش​بندی بدون پیش​پردازش و دو الگوریتم بی​دقت ارائه شده توسط هرگان و اگراوال، پیاده​سازی شده که از کدمیانی تولید شده برای معماری اپیک
 استفاده می​کند. این کد میانی توسط سیستم تریماران
 تولید شده که کد C را به​عنوان ورودی می​گیرد و کد میانی یادشده را تولید می​کند. ابزار پیاده​سازی شده برای محاسبه​ی برش از هر دو نوع وابستگی کامل و داده​ای استفاده می​کند [14].
پ3-2- ابزار توسعه یافته برای برش​بندی حاصل اجرای پیش​رو سریع 
   سیستم EFF که در شکل (پ3-2-1) نشان داده شده، براساس اجرای پیش​رو سریع کار می​کند.. 
شکل (پ3-2-1) ساختار کل ابزار و نقش EFF در آن [22]
ابزار توسعه یافته شامل چهار قسمت است:
(1) نشانه​گذاری/ ثبت وقایع: براساس زمان، نشانه​گذاری​هایی روی کد انجام می​شود و وقایع بین این نشانه​گذاری و نشانه​گذاری قبلی ثبت می​شوند.
(2) EFF: کارنامه​ی کاهش یافته را تولید می​کند و به قسمت اول برمی​گرداند.
(3) آماده​سازی پویا: کد دودویی، وقایع و نگاشت حافظه​ی مجازی را می​گیرد و بلاک بلاک به قسمت (4) می​دهد و بلاک​های آماده شده را دریافت می​کند.
(4) برش​بندی: بلاک​های اولیه را به​همراه زنجیره​های تعریف-استفاده گرفته و گراف وابستگی پویا را تولید می​کند.   
قسمت (2)، برای این ابزار پیاده​سازی شده و سایر قسمت​ها در این ابزار فقط مورد استفاده قرار گرفته​اند. ایجاد نقاط بازرسی در قسمت (1) توسط یک زمان​سنج صورت می​گیرد.
[22]
پ3-3- ابزار توسعه یافته برای برش​بندی بر اساس وابستگی​های داده​ای، کامل و مرتبط
   یکی از ابزاری که برای بررسی کارایی برش​بندی در یافتن خطای واقعی (و نه خطاهایی که در برنامه گذاشته شده​اند) توسعه یافته، ابزاری است که روی کد باینری تولید شده توسط کامپایلر gcc کار می​کند. شکل (پ3-3-1) ساختار برش​بندی به​کمک این ابزار را نشان می​دهد.
                                        بلاک​های اولیه​ی آماده                                ورودی                                
                                                   بلاک​های اولیه                                وابستگی​ها                      کد دودویی    
                            برش​ها                                وقایع                                 
                                          خروجی
شکل ​(پ3-3-1) ساختار برش​بندی [10]
   کامپوننت​های به​کار رفته در این ابزار عبارتند از: دیابلو که یک تحلیل​گر ایستاست و وابستگی​های کنترلی و احتمالی را براساس کد باینری (برای برش​بندی کامل و مرتبط) محاسبه می​کند[11] ، والگریند که به​صورت پویا اطلاعاتی را درمورد برنامه جمع​آوری می​کند و یک اشکال​زدای حافظه است [12]. این کامپوننت با فراخوانی آماده​ساز برش​بندی کد باینری را آماده
 کرده و کد حاصل را اجرا کرده و هم​زمان با آن برش​های پویا را به​وسیله​ی برش​بندی زمان اجرا محاسبه می​کند. برای محاسبه​ی برش​ها به​دلیل صرفه​جویی در حافظه از روش پیش​رو و برای ذخیره​ی برش پویا از roBDD [13] استفاده شده است. 
پ3-4- ابزار توسعه یافته برای برش​بندی پویا براساس چندین نقطه
   این ابزار با اجرای کامپایلر gcc کد دودویی برای اینتلx86 را تحت سیستم والگریند [12] تولید می​کند و در طول اجرای برنامه وابستگی​های پویا به شکل یک گراف وابستگی پویا ساخته می​شود. پس از خاتمه​ی برنامه (موفق یا ناموفق) واسطی به کاربر ارائه می​شود که به​وسیله​ی آن کاربر می​تواند درخواست محاسبه​ی برش پویا را برای یک دستور نوشتن در ثبات، نوشتن در حافظه و یا اجرای یک گزاره بدهد. ورودی و یا خروجی​ای که برای آن برش پویا باید محاسبه شود توسط کاربر وارد سیستم می​شود اما برای گزاره​های بحرانی خود سیستم گزاره​ی مورد نظر را محاسبه می​کند. این ابزار روی کد دودویی کار می​کند اما حاصل را طبق کد منبع می​دهد. برای توابع کتابخانه​ای هم اگر کد منبع آن در دسترس باشد خروجی براساس آن و در غیر این​صورت بر اساس کد دودویی خواهد بود.
   بعد از تولید کد باینری این ابزار براساس آن کد با تحلیل ایستا وابستگی​های کنترلی ایستا را محاسبه می​کند. عمل تحلیل پویا با استفاده از دیابلو [11] که یک چارچوب کاری با قابلیت تولید گراف جریان کنترلی از روی کد دودویی x86 است، انجام می​گیرد. در این ابزار کامپوننتی برای جمع​آوری اطلاعات پویا وجود دارد که براساس والگریند کار می​کند. این کامپوننت کد دودویی را می​گیرد و با فراخوانی آماده​ساز برش​بندی و اجرای کد حاصل برش​های پویا را محاسبه می​کند [4].
Abstract:

   Software testing is running the software in order to assess whether it meets its specifications or not. One of the reasons of program failure is existing semantic faults in the program. The goal of this seminar is studying various types of "Program Slicing" with the aim of locating faults. Slicing algorithms reduce the size of searching area. So it concentrates user’s attention to statements with the probability of affecting failure appearance.
Keywords: slicing, data dependency, control dependency, relevant dependency, dynamic dependency graph
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1. read (a);


2. read (n);


3. i=0;


4. while (i<n) {


5. 	read (x);


6.	read (y);


7.	a=a/x;


8.	b=x;


9.	if (a>1)


10.	    b=a-3;


11.	if (b>0)


12.	    z=x+y;


	else


13.	    z=x-y;


14.	output (z);


15.	i=i+1;


      }

















	(Faulty Statement)


	13. z= x-y+1 should be z= x-y





	


Inputs: a=2; n=1; x=-1; y=1;


	Erroneous output: z=-1;


            Correct output: z=-2;








	Data Slice = {5,6,13,14}








	














	(Faulty Statement)


	10. b=a-3   should be   b=a-4





	


Inputs: a=8; n=1; x=2; y=2;


	Erroneous output: z=4;


            Correct output: z=0;








	Full Slice = {1,2,3,4,5,6,7,9,10,11,12,14}


	10 is not in Data Slice = {5,6,12,14}








	





1. read (a);


2. read (n);


3. i=0;


4. while (i<n) {


5. 	read (x);


6.	read (y);


7.	a=a/x;


8.	b=x;


9.	if (a>1)


10.	    b=a-3;


11.	if (b>0)


12.	    z=x+y;


	else


13.	    z=x-y;


14.	output (z);


15.	i=i+1;


      }
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           begin


read(N);


Z:=0;


Y:=0;


I:=1;


while (I<=N) do


        Z:= f1(Z,Y);


        Y:= f2(Y);


        I := I+1;


end-while


write (Z);


end
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گراف وابستگی پویا





اجرای پیش�رو سریع                                اجرا با ثبت وقایع                                   اجرا با ردیابی وابستگی


با ردیابی وابستگی   


   


                                    ابر


                                برش�بندی





کارنامه  وقایع


کاهش�یافته





گراف وابستگی پویا





�





�





c                                                if |c|=1  (“found”)


dd2(c1,r)                                    else if test(c1(r)=× (“in c1”)


dd2(c2,r)                                    else if test(c2(r)=× (“in c2”)


dd2(c1,c2(r) (  dd2(c2,c1(r)    otherwise 





c                               if |c| = 1 (“found”)


dd3(ci, r, 2)               else if ti = × for some i (“found in ci”)


di ( d′i                     else if ti = ( ^ t′i = ( for some i (“interference”) 


di                              else if ti = ? ^ t′i = ( for some i (“preference”) 


dd3(cc, rr, n′)            else if n<|c| (“try again”)


cc                             otherwise (“nothing left”)








ddmin2(ci,2)                        if test(ci)=× for some i 


ddmin2(ci′,max(n-1,2))       else if test(ci′)=× for some i


ddmin2(ci′,min (|c|,2n))      else if n<|c|


c                                          otherwise 





dd2(c′(, c′( ( (i, 2 )                   if test(c′( ( (i) = × for some i 


dd2(c′× - (i, c′×, 2)                      else if test(c′× - (i) = ( for some i


dd2(c′( ( (i, c′×, max(n-1, 2))   else if test(c′( ( (i) = ( for some i


dd2(c′(, c′× - (i, max(n-1, 2))     else if test(c′× - (i) = × for some i


dd2(c′(, c′×, min(2n, |(|))           else if n<|(|


(c′(, c′×)                                      otherwise (“done”)
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