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Streszczenie. Kod Zrodtowy skomplikowanych programéw komputerowych
moze by¢ lepiej zrozumiany przez programistow gdy zostanie podzielony na
mniejsze fragmenty. Slicing kodu to metoda stuzaca do wykonania podziatu
kodu z zachowaniem jego poprawno$ci w ramach rozwazanej funkcjonalnosci.
Ponizszy tekst przedstawia podstawowe pojecia z zakresu statycznej analizy
kodu koncentrujac si¢ na slicingu kodu. Przedstawiony jest zarys historyczny,
znane metody, narzgdzia oraz praktyczne zastosowania slicingu kodu. W czgsci
pierwszej artykulu przedstawiono podstawy oraz charakterystyke tej popularnej
techniki, podczas gdy w czesci drugiej zaprezentowane beda praktyczne aspek-
ty, narzedzia oraz przykltadowe case-study z wykorzystaniem narzedzi In-
dus/Kaveri.

1 Wprowadzenie

Slicing kodu (ang. code slicing) jest technika utatwiajaca rozumienie kodu zroédtowe-
go programu komputerowego poprzez uproszczenie jego struktury tak, aby programi-
sta mogt skoncentrowaé si¢ na wyrazeniach istotnych z punktu widzenia analizowa-
nych obliczen. Technika ta pozwala na dekompozycj¢ kodu zrodtowego utatwiajaca
zrozumienie wzajemnego wplywu poszczegoélnych wyrazen (ang. statements) oraz
zmiennych (ang. variables). Nieformalnie wycinek kodu (ang. slice) dostarcza odpo-
wiedzi na pytanie: ,,Ktore z wyrazen programu moga mie¢ wptyw na obliczenie war-
tosci zmiennej V w wyrazeniu S”. Jesli zachowanie takie mozna sformulowac jako
warto$ci zmiennych z podzbioru pewnego zbioru zmiennych w obszarze wystgpowa-
nia wyrazen z podzbioru pewnego zbioru wyrazen, to takie sformulowanie nosi na-
zwe kryterium slicingu (ang. slicing criterion). Oznacza to, ze kryterium slicingu
definiowane jako <S, V> specyfikuje wptyw zmiennych ze zbioru V na wyrazenia w
obszarze S.

Slicing kodu po raz pierwszy zostat przedstawiony przez Marka Weisera w 1979 roku
w pracy [7]. Prawdziwa popularno$¢ metoda zdobylta jednak 2 lata pozniej, gdy zo-
stala opublikowana przez IEEE w pracy [8]. Od tej pory na $wiecie prowadzone sa
liczne badania majace na celu rozwdj metody, czego dowodem jest ogromna liczba



prac publikowanych w najwazniejszych czasopismach branzowych. W pracy [8]
Weiser przedstawil metode obecnie noszaca nazwe¢ wykonywalnego slicingu statycz-
nego wstecz (ang. executable backward static slicing). Nazwa pochodzi od zatozen,
ktoére autor przyjat definiujac wycinki kodu oraz sposobu tworzenia wycinka. Weiser
przyjat, ze kazdy wycinek musi pozosta¢ wykonywalnym programem a jego tworze-
nie polega na usuwaniu niepotrzebnych wyrazen z kodu od rozwazanego wyrazenia
wstecz. Wycinek utworzony ta metoda zawiera wigc informacj¢ na temat wplywu
wyrazen poprzedzajacych wyrazenie zadane w kryterium slicingu na jego osiagalno$¢
oraz na warto$ci zmiennych przetwarzanych przez to wyrazenie. Przyktadem obrazu-
jacym tg¢ metode sa dwa ponizsze rysunki. Rysunek 1 przedstawia przyktadowy kod
w jezyku Java.

1=public class Examplel {

2 public static void wain(3tring[] args) {
3 int * = Integer.parselnt(args[0]):

4 int v = Integer.parselintlargs[1]):

5 int =z = 0;

G int total = 0O;

7 int sum = 0;

=} if (x <= 1) ¢

9 Sum = v;

10 } else {

e z = Integer.parselnt(args[2]):
1z total = x * w;

13 H

14 Jvstem.out.println("Result is: "™ + total + sum):
15 ¥

16 |}

Rysunek 1. Przyktadowy kod zrédtowy w jezyku Java.

Rysunek 2 przedstawia wycinek kodu utworzony zgodnie z kryterium slicin-
gu <15, z>, gdzie ,,15” jest linig kodu dla ktorej konstruowany bedzie wycinek a
,»Z” jest rozwazang zmienna.



1=public class Exawplel {

2 public static void mwain(3tring[] args) |
3 int x = Integer.parselirntiarg=s[0]):;

4 int =z = 0;

5 b I S b S (S

3 } else {

i z = Integer.parselintiargs[2]):

g
9

10

Rysunek 2. Wycinek utworzony zgodnie z kryterium <15, z>.

Latwo dostrzec, ze utworzony wycinek kodu zgodnie z definicja zawiera jedynie
wyrazenia, ktére moga mie¢ wptyw na warto$¢ zmiennej ,,z” w linii 15 kodu.
Poniewaz wyrazenia znajdujace si¢ w liniach 4, 6, 7, 9, 12 oraz 14 z pewnoScia nie
maja wpltywu na t¢ warto$¢, wigc wycinek ich nie zawiera. Wyrazenia z linii 3 oraz 8§
pozostalty w wycinku, gdyZz wykonanie przypisania do zmiennej ,,z” w linii 11 jest
zaleznie od wartosci zmiennej ,,X” (linia 8 oraz 10). Warto§¢ zmiennej ,,X” wynika
natomiast z warto$ci parametru args[0] (linia 3).

Wspomnie¢ nalezy rowniez, iz oprocz slicingu wstecznego istnieje rowniez slicing
,,do przodu” (ang. forward slicing). Metoda ta stuzy do okre$lenia wptywu zadanego
w kryterium slicingu wyrazenia i zmiennych na czgs¢ kodu wystgpujaca ,,pézniej”
z punktu widzenia przetwarzania programu. W dalszej czesci artykutlu metoda ta
jednak nie bedzie szerzej omawiana a opisane zagadnienia rozwazane sg jedynie w
kontekscie slicingu wstecznego.

2 Odmiany slicingu

2.1 Statyczny slicing (ang. Static Slicing)

Na przestrzeni lat powstato wiele odmian slicingu. Statyczny slicing zostat zaprezen-
towany jako pierwszy i jest jedna z najprostszych metod tworzenia wycinkéw kodu.
Pozostale metody powstawaty pdzniej bedac jej rozszerzeniami. Wycinek jest two-
rzony poprzez usuwanie z programu tych wyrazen, ktore nie sg istotne z punktu wi-
dzenia wartosci wybranych zmiennych w obszarze zadanym w kryterium slicingu.
Przyktad statycznego slicingu zostat przedstawiony we wprowadzeniu (patrz rysunek
2). Niestety w wyniku stosowania tej metody dla dobrze zaprojektowanego programu
otrzymane wycinki beda dos¢ duze (niewiele mniejsze niz oryginalny fragment pro-
gramu). Wynika to z faktu, ze w programach o duzej spdjnosci funkcjonalnej wartos§é
zadanej zmiennej bgdzie wynikata z duzej liczby innych zmiennych uzytych w roz-
wazanym fragmencie kodu zrédlowego.



Doktadny opis statycznego slicingu jest dostgpny w pracach [2], [3], [4] oraz [8].

2.2 Dynamiczny slicing (ang. Dynamic Slicing)

Dzigki metodzie dynamicznego slicingu mozna uzyska¢ znacznie mniejszy wycinek
dla zadanego kryterium slicingu. Wynika to z faktu, iz metoda ta w kryterium slicin-
gu uwzglednia dodatkowo wartosci zmiennych, dla ktorych tworzony jest wycinek
kodu. W przeciwnosci do statycznego slicingu nie sa tu rozpatrywane wszystkie moz-
liwe warto$ci zmiennych. Kryterium dynamicznego slicingu <S, V, I> sktada si¢ wigc
z trzech sktadowych:

e obszaru wystepowania (lokalizacji) wyrazen S,

e zmiennych V,

e ustalonych warto$ci zmiennych I.
Wracajac do przyktadowego kodu Zrodtowego przedstawionego na rysunku 1, dla
kryterium dynamicznego slicingu sformutowanego jako:
<15, z, <args[0]="1", args[1l]="2", args[2]="3">>, wycinek
oprocz czgsci statych takich jak deklaracja klasy oraz metody sktada si¢ z poje-
dynczego wyrazenia (int z = 03;). Rezultat przedstawia rysunek 3.

1=public class Examplel |

2k public static void main(3tringl[] =args) |
3 int z = 0;

4 i

5 1}

Rysunek 3. Wycinek utworzony zgodnie z kryterium
<15, z, <args[0]="1", args[1l]="2", args[2]="3">>

Poniewaz warto$¢ zmiennej args[0] jest ustalona w kryterium, wiec $ciezka wy-
konywania programu jest z gory znana. Z warto$ci zmiennej ,,X” wynika, iz w linii 8
oryginalnego kodu zrédlowego (rysunek 1) warunek zawsze bedzie speliony
i sterowanie nigdy nie zostanie przekazane do bloku ,,e Ise”. Dlatego tez w przeciw-
nosci do wycinka utworzonego w oparciu o metodg statycznego slicingu, wyrazenia z
linii 8, 10, 11 oraz 13 moga zosta¢ usuni¢te. Powoduje to znaczne zmniejszenie roz-
miaru wycinka i poprawienie czytelno$ci istotnego fragmentu kodu.

Wigcej informacji na temat dynamicznego slicingu mozna znalez¢ w pracy [1] a takze
w pracach [3] i [4].

2.3 Warunkowy slicing (ang. Conditioned Slicing)

Warunkowy slicing jest kolejna metoda, ktora dazy do zmniejszenia rozmiaru wycin-

ka kodu. Zaktada ona jednak pewien stopieni swobody podczas precyzowania warto-
$ci zmiennych. O ile w dynamicznym slicingu wymagane sa konkretne warto$ci, o



tyle tutaj w kryterium slicingu wystarczy sprecyzowac pewne zaleznosci pomigdzy
zmiennymi. Kryterium warunkowego slicingu <S, V, C> skfada si¢ wigc z trzech
sktadowych:

e obszaru wystgpowania (lokalizacji) wyrazen S,

e zmiennych V,

e warto$ci zmiennych lub wyrazenia warunkowego C.

Przyktadowo zakladajac pewien stopien abstrakcji mozna zapisa¢ kryterium warun-
kowego slicingu jako:
<15, z,
<args[1]="1", args[0] < args[1], args[2]=args[0] >
>

Wycinek uzyskany zgodnie z tak zadanym kryterium powinien by¢ identyczny jak
ten dla dynamicznego slicingu. Wycinek zostal przedstawiony na rysunku 4.

1=public classg Examplel |

2 public static void mwain(3tring[] args) |
3 int z = 0;

4 H

5 )

Rysunek 4. Wycinek utworzony zgodnie z kryterium
<15, z, <args[1]=""1"", args[0] < args[1], args[2]=args[0] >>

Podobnie jak w przypadku dynamicznego slicingu mozna przewidzie¢ tu przeptyw
sterowania w programie. Z zaleznos$ci podanych w kryterium slicingu mozna wy-
wnioskowad, ze warto$¢ args[0] a co za tym idzie warto$¢ zmiennej ,,X” bedzie
zawsze mniejsza od 1. Oznacza to, ze warunek X <= 1 (linia 8 oryginalnego kodu
zrodtowego z rysunku 1) bgdzie zawsze spelniony. Na tej podstawie do wycinka,
podobnie jak w dynamicznym slicingu, nie trafiaja wyrazenia znajdujace si¢ w liniach
8,10, 11 oraz 13.

Wigcej informacji na temat warunkowego slicingu mozna znalez¢ w pracy [4].

2.4 Bezpostaciowy slicing (ang. Amorphous Slicing)

Bezpostaciowy slicing w przeciwno$ci do przedstawionych wczesniej metod przyj-
mujacych usuwanie wyrazen jako jedyny sposob na utworzenie wycinka (czyli tzw.
metod zachowujacych oryginalna sktadnie, ang. syntax-preserving) rezygnuje z tego
ograniczenia. W celu dalszego uproszczenia wycinka przedstawianego programiscie
do analizy dokonywana jest modyfikacja struktury programu. Oczywiscie modyfiko-
wane fragmenty wycinka musza by¢ semantycznie rownowazne oryginalnemu kodo-
wi. Bardzo prosty przyktad wycinka utworzonego za pomoca metody bezpostaciowe-
go slicingu dla kryterium slicingu <15, z> dla kodu zrédtowego z rysunku 1 jest
przedstawiony na rysunku 5.



1=public class Examplel {

2 public static void main(3tring[] args) |
3 int x = Integer.parselnt(args[0]):
4 int =z = 0;

5 if (= > 1) 4

& z = Integer.parselnt(args[2]):

W
—

b

Rysunek 5. Wycinek utworzony zgodnie z kryterium <15, z>

Wyecinek z rysunku 5 jest rOwnowazny wycinkowi wykonanemu za pomoca statycz-
nego slicingu (rysunek 2). Jedyna roznica jest modyfikacja wyrazenia warunkowego
1T tak, aby bylo one czytelniejsze dla programisty. W przypadku statycznego sli-
cingu wycinek zawierat cata logike w bloku ,,else”. W przypadku bezpostaciowego
slicingu wyrazenie warunkowe zostato zmodyfikowane tak, aby sprawdzato warunek
przeciwny do oryginalnego. Pozwolito to usunaé blok ,,e I se” programu.

Wigcej informacji na temat bezpostaciowego slicingu mozna znalez¢ w pracy [5].

3 Podsumowanie

W czgsci pierwszej artykutu przedstawiono podstawy popularnej techniki usprawnia-
jacej proces zrozumienia i analizy kodu zrodlowego zwanej slicingiem kodu. Wpro-
wadzono pojgcie kryterium slicingu oraz wycinka. Zademonstrowano cztery popular-
ne metody slicingu: statyczny, dynamiczny, warunkowy oraz bezpostaciowy. Meto-
dy te omoéwiono krotko na przyktadzie kodu zrodtowego napisanego w jezyku Java.
W czesci drugiej artykulu przedstawiony bedzie praktyczny aspekt slicingu kodu.
Omowione zostang zastosowania slicingu kodu m.in. podczas debuggingu czy refac-
toringu. Zademonstrowane bedzie dzialanie statycznego slicingu kodu w praktyce z
uzyciem narzedzia Indus/Kaveri.
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