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Program Slicing

Program Slicing

e Lernziele

e Verstandnis von Slicing-Varianten einschlieBlich ihrer Berechnung und
Anwendbarkeit
o Kontext

e Erste unmittelbare Anwendung von Compilerbau-Technologie zur
Unterstiitzung des Programmverstehens

e Program Slicing ist Basis-Technologie fiir viele weitere
Reengineering-Techniken
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Program Slicing

Das tagliche Brot des Wartungsprogrammierers

read (n);
i= 1;
sum := 0; — Was beeinflusst diese Anweisung?
product = 1;
while i <= n loop
sum = sum + i;
product := product * i;
=1+ 1;
end loop;
write (sum);
write (product); — Wie kommt es zu diesem Wert?
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Wie kommt es zu diesem Wert?

Backward Slice (write (product)):

read (n);
i= 1;
sum = O0;
product := 1;
while i <= n loop
sum = sum —+ i;
product := product * i;
=0+ 1;
end loop;
write (sum);
write (product); — Wie kommt es zu diesem Wert?
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Program Slicing

Wie kommt es zu diesem Wert?

Backward Slice (write (product)):

read (n);
ir= 1,
sum—=20:
product := 1;
while i <= n loop
product := product * i;
=0+ 1;
end loop;
e
write (product); — Wie kommt es zu diesem Wert?
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Was wird durch diese Answeisung beeinflust?

Forward Slice (sum := 0):

read (n)
i= 1;
— Was beeinflusst diese Anweisung?

product := 1;
while i <= n loop

sum = sum + i;

product := product * i;

=0+ 1;
end loop;

write (sum);
write (product);

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stuttgart) Vorlesung Software-Reengineering WS 2004 /2005

91 / 468



Program Slicing

Was wird durch diese Answeisung beeinflust?

Forward Slice (sum := 0):

-
sum := 0; — Was beeinflusst diese Anweisung?

product—=1:

while +<==+ loop
sum = sum + i;
B
e ;

end loop;

write (sum);

e e
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Was ist ein Slice?

Slicing (P,S) beziiglich eines Programmpunktes S entfernt jene Teile eines
Programms P, die das Verhalten an S nicht beeinflussen.

e Ein Forward Slice enthilt nur solche Anweisungen von P, die von der
Ausfiihrung von S beeinflusst werden.

e Ein Backward Slice enthélt nur solche Anweisungen von P, die das
Programmverhalten an S beeinflussen.

e Ein Punkt S beeinflusst einen Punkt S’, wenn S’ kontroll- oder
datenabhangig von S ist.
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Slicing-Technik

e Die Idee und die erste Technik des Slicings stammt von Mark Weiser
(1984).

e Moderne Slicing-Techniken basieren auf dem Program Dependency
Graph (PDG) bzw. System Dependency Graph (SDG) fiir
interprozedurales Slicing:

e Kanten A — B im PDG: B ist daten- bzw. kontrollabhangig von A

e Forward Slicing: Graph-Traversierung in Richtung der Kontroll- und
Datenabhangigkeitskanten

e Backward Slicing: Graph-Traversierung in umgekehrter Richtung der
Kontroll- und Datenabhangigkeitskanten
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Program Slicing

Program Dependency Graph (PDG)

PDG = gerichteter Multigraph fiir Daten- und Kontrolflussabhingigkeiten.
e Knoten reprasentieren Zuweisungen und Pradikate
e zusatzlich einen speziellen Entry-Knoten
o zusitzlich ¢-Knoten zur Reduktion der Datenabhangigkeitskanten
e (sowie einen Initial-Definition-Knoten fiir jede Variable, die benutzt
werden kann, bevor sie gesetzt wird)
e Control-Kanten reprasentieren Kontrollabhangigkeiten
o Startknoten jeder Kontrollabhdngigkeitskante ist entweder der
Entry-Knoten oder ein Pradikatsknoten

e Flow-Kanten reprasentieren Set-Use-Abhangigkeiten
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Program Slicing

Program Slicing mit PDG

read(n)

R _as— —_—

=1 ﬁi’iﬁﬁ\‘““‘-‘f—r-m\_ ™
By N,

T 7 ‘_f_‘ff,'_'f_,‘_' e

sum := 05
entry product := 1+
while i*<= n*€—
write(su m)O‘f"’ /i

write(produ%t) B

B ist datenabhiingig von A

A——O8
B ist kontrollabhéingig von A

A———» B
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Program Slicing

Synthese von PDG und SSA

e PDG wird aufgebaut fiir Kontrollflussgraph mit SSA-Form
e ¢-Knoten erscheinen als Zuweisungsknoten im PDG
o fiihrt in der Regel zur Reduktion von Flow-Kanten
o Set-Set-Kanten werden nicht benétigt (¢-Knoten fiihren zur korrekten
Serialisierung)
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Program Slicing mit PDG/SSA

read(nw)
=1
sum =0
entry product =1
sum_ = (sum_, sum )
product, = (product , product )

i =a (i) sum_i=sum_+i
whilei <=n >product :=product_*i,
write(sum A

( 3) =i+ 1
write(product )
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Interprozedurales Slicing

procedure Main is

sum, i : Integer;
begin procedure Add
sum = 0; (a : in out Integer;
= 1; b : in out Integer) is
while i < 11 loop begin
A (sum, i); a = a + b;
end loop; end Add;
end Main;
procedure Inc
procedure A (z : in out Integer) is
(x @ in out Integer; one : Integer = 1;
y : in out Integer) is begin
begin Add (z, one);
Add (x, y); end Inc;
Inc (y);
end A;

Annahme: Copy-in/Copy-out Parameteriibergabe
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Program Slicing

SDG

e PDG stellt Abhdngigkeiten innerhalb einer Funktion dar

e System Dependency Graph (SDG) stellt globale Abhangigkeiten dar:
PDGs fiir verschiedene Unterprogramme werden vernetzt iiber
interprozedurale Kontroll- und Datenflusskanten

e Aufruf: Call-Knoten

e aktuelle Parameter: actual-in / actual-out-Knoten
(copy-in/copy-out-Parameteriibergabe vorausgesetzt)

e formale Parameter: formal-in / formal-out-Knoten

e transitive Abhangigkeiten via PDG: Summary-Edges
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Modellierung von Prozeduraufrufen

procedure A is

x_in := sum3; .
in = i3; begin
K: ’ ' x0 = x_in; y0 := y_in;
sum2 = x-out; >.<.c.>ut = x1; y_out := yl;
2 = y-out: end A;
call A control
'.: —’
; i — call
X_In :=sum y_In ,—Isezsum2 =x outl =Y out Lo
parameter-in/-out
~
/EntryA To
: out =
x =xin b \ Y- Y,
’ ¥, =¥l x_out:=x
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sum

i{J = Initial State (i)

= InitialState (sum) +—— Entry Main —* FinalUse (sum3 )

\[iinaIUse (ia )
is :=tI:'(i1 ,i2)

sum, = ll:'(sum1 ,sumg)

& &
Entry Inc .
-—one =1
= J s call Add 20Ut =2,
8 one =b out

a in = b_in:=one z *-a out 9
| - 0o %1 g — =

et e Lo
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Naives interprozedurales Slicing

Folge allen Flow und Control Kanten

Entry A

y out:= Y,

call Add call Inp

=b_out zin:= YW-"?-.)’E' =7 out

g . 0 X, =a_out ). oy J
; ; "‘.‘ e
v ; ! y
W e | ]' Entry|
. { . £nry inc
K) { Enry Add < ) . ?_D sz_ln _ one0 =1
a = a out'= a bioutl:=" b T ool Add | 20UESZ

-M =a_+b™ || ain=z, bin:=one fz = atol ?
i 0o o - N ¢ _out |
e

( _ : ﬁong =b out

T—
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Naives interprozedurales Slicing

Folge allen Flow und Control Kanten

e Problem: Formale in-Parameter kénnen mehrere Vorganger haben,
formale out-Parameter mehrere Nachfolger
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Summary-Edges

Summary-Edges sind spezielle Flow-Kanten und beschreiben die

Abhangigkeit der aktuellen out-Parameter von den aktuellen in-Parametern
im Aufrufkontext.

Contrg

Flow ()
Set-S_ey
Param Transfer
CaII . Summary Edge
.« P actua] _A , * formal-in X_%
‘cal Fo . . — — e &
CEL »actual-out } - Cformal-out X7 -

Aacluakin B> * formainY *
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io = InitialState (i)

SL.I[’I"\I E

sum = InitialState (sum) +—— Entry Main — FinalUse {sum3 )

FinalUse {ia )
'3 = (Il(i1‘i2)

1]

[ EntryAdd <.,

ey e

“

gl A, EOMERZ,

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stuttgart)

Vorlesung Software-Reengineering

_in one
0

one = b_out

, zaout _C?

WS 2004 /2005

106 / 468



Program Slicing

Interprozedurales Slicing (Traversierung)

Backward-Slicing (Prozedur P, Statement S):
Phase 1: Folge riickwérts Flow- (inklusive Summary-)/Control-/Call- und
Parameter-In-Kanten ausgehend von S.
e Identifiziert Knoten in Prozeduren, die P (transitiv) aufrufen und von
denen S abhingt.
e Da Parameter-Out-Edges ausgenommen sind, werden nur aufrufende
Prozeduren besucht.
e Die Effekte nicht-besuchter Prozeduren werden aber nicht ignoriert,
da Summary-Edges traversiert werden.
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Interprozedurales Slicing (Traversierung)

Backward-Slicing (Prozedur P, Statement S):

Phase 2: Folge riickwarts Flow -(inklusive Summary-)/Control- und
Parameter-Out-Kanten ausgehend von allen Knoten, die in Phase 1
identifiziert wurden.

e |dentifiziert Knoten in Prozeduren, die von P (transitiv) aufgerufen
werden und von denen S abhingt.

e Da Parameter-In-Edges ausgenommen sind, werden nur aufgerufene
Prozeduren besucht.

e Es gilt wieder: Die Effekte nicht-besuchter Prozeduren werden nicht
ignoriert, da Summary-Edges traversiert werden.
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Summary-Edges

e reprasentieren (transitive) Abhangigkeiten der aktuellen In- und
Out-Parameter an einer gegebenen Aufrufstelle

e helfen wahrend des Slicings, unnétige Abstiege in aufgerufene
Prozeduren zu vermeiden
e werden in zwei Schritten ermittelt:
e direkte Abhangigkeiten zwischen den formalen Parametern innerhalb
der aufrufenden Prozedur
o indirekte Abhangigkeiten, die sich transitiv durch Aufruf anderer
Prozeduren ergeben
e werden hergeleitet mit bekannten Techniken zu Abhangigkeiten in
Attributgrammatiken.

Koschke/Simon (Univ. Bremen/Stuttgart) Vorlesung Software-Reengineering WS 2004 /2005 109 / 468



Program Slicing

Herleitung von Summary-Edges (1)

(1) Fiir jedes Unterprogramm UP:

e Ermittle alle transitiven Abhangigkeiten zwischen formalen
Parameter-Knoten innerhalb des PDGs von UP (liefert intraprozedural

induzierte Abhangigkeiten).
e Fiir jede eingefiigte Kante (a, b) zwischen Parametern von UP fiige
eine unmarkierte Summary-Edge zwischen a und b ein.
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Program Slicing

Intraprozedurale Analyse

intraprozedural

induzierte Kante
\_\q__,,o

call Add call Inc

O
a_in b in a out b_out z_ in Z_out

Anmerkung: main hat keine formalen Parameter und wird deshalb hier
nicht weiter verfolgt.
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Program Slicing

Herleitung von Summary-Edges (2)

(2) Solange eine unmarkierte Summary-Edge (a, b) eines Unterprogramms
UP existiert:

e Markiere (a, b)
e Fiir jeden Aufruf von UP innerhalb eines Unterprogramms UP’:

e Fiige eine Kante zwischen den zu a und b korrespondierenden aktuellen
Parametern in UP’ ein.

e Bilde die transitive Hiille in UP’ (liefert interprozedural induzierte
Abhangigkeiten).

o Fiir jede eingefiigte Kante (a’, b') zwischen aktuellen Parametern in
UP’ fiige eine unmarkierte Summary Edge zwischen a’ und b’ ein,
sofern sie noch nicht existiert.
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Interprozedurale Analyse: Propagierung der intraprozedural ermittelten
Summary-Edges

intraprozedural
induzierte Kante
I & |
interprozedural
induzierte Kante
e )

Summary Edge

Entry Add
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Slicing-Variante: Chopping

Abhangigkeiten zwischen zwei Punkten

read (n);
ii=1

while i <= n loop
SHA—=-Ssum——+
product := product * i;
i =i+ 1;

end loop;

write (product);
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Anwendungen von Slicing

e Programmverstehen

e Reduzierung des Codes auf das fiir das Verstandnis notwendige MaB
Anderungsanalyse

e alle von einer Anderung betroffenen Stellen

e Regressionstesten
e Reduktion des zu testenden Codes

Restrukturierung

e z.B. Aufteilung von Unterprogrammen, die mehrere logisch
verschiedene Funktionen implementieren Bewertung der Anderbarkeit
(und somit der Wartbarkeit) eines Systems

e Messung von Kohision
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