
Untangling: A Slice Extraction Refactoring

Ran Ettinger and Mathieu Verbaere
Programming Tools Group

Computing Laboratory
University of Oxford

ABSTRACT
���������	��

���������������������
����������������

� ��!"����#��$������%&�$���('�����)*�+#,%.-

�/�&�����10��2�
���3����

���
� ��!4

���	'���� 5.6�����798:��#����
�;�
���3����

���
� ��!<

�.��=��

�/6����&���/
>�?��6�@A%&���B����CD��= =1EGF����+CH�I�
���3����

���
� ��!J
/�	�������K���
@L��

��������M

������=�6�#�����!�@N��

'���#O�(��
/�	����

�����P7>QR�O

'����>�����&���+M�CD�S������@N�����T'��+C

@N�(

'���#U�(��
/�	����

�����2�����2%&�N��@N���
��)*��#�

'��
��6�!�'V���
��!��	��@W�/=�����E

����!�7YX�6��/

'����
@N���
��MDCD���/'��+CZ'��+C[�\!������(�	��=���]+��

�����^���O�/6��('

_	` acb	dAd/e�fhg/i*b�fhacj�k

�����l%&�m������= ���+#n

�o6��.
	����!�=��I��������

����!o����#��m%.-

�(��
/�	����

����!N���/�&����

��7

1. INTRODUCTION
p

���3����

���
� ��!rq s�t�� �m

'��o���
�.�����/�u���?��@N���
��)�����!L

'��N#����/��!��2���

�(������

����!��/���K
vC?���
�J%.-O�&���/�K���
@N����!w�/��6��
���?����#��D
/�	�������K���
@L��

�������



'���
x���
���/���
)���

'��y���
� !�������=��36�����

��������=��1
R-.7z8:��#����
�O�/���K
RCD���
�?#���E

)���=�����@N����
T

�.��=���M���7 !�7�{y��=�� ���/�$q |�tcM�������=�6�#����D6��/���36�=&�/6����&���/
S�K���

%����/���L�
���h����

���
����!,

���	'���� 5�6����m�/6��	'r���A�
������@N����!,����#V@N��)�����!

���
��!��	��@;����

�1

�����D}h��7 !�7z)����
� ��%�= ����M���=~���/�/���	•(M*@N�(

'���#I����
/�	���(

� ���€M

����#:@N���
��7

•
�/�&����
/EG���
�����.

�+#l���
��!��	��@N@N����!o�����$C?��-,���T�/�������	��

� ��!L�����/E


	�����N�����������
����M*�/6��	'o���T=���!�!�����!O���T
/�	����� ��!�M*�~�
��@‚

'��?%����/�?����#��

���o�2���
��!��	��@ƒq1„�…�tc7‡†D'��U@N����
:�&����6�=~���l��@N��=���@N����
	��

�����4���

���/�&����
/EG���
�����.

�+#l���
��!��	��@N@N����!o���w���l�(��

�����/�����,���Tˆ*�+)��o�+��=�= ��#

•
�/�&����
	ˆ‰q Š+tc72Qv
$���o����

6��	��=�

�U���/FVCH'��(

'����$��
o� �A�&���/�/��%�=��:

�

�/6����&���/
:

'���@N��)*�l�K�
��@‹
/�	��#��1

��������=uˆ*�+)��r����#���

�
•

�/�&���(
	ˆ



'��
��6�!�'\�
���h����

���
����!�MH����#2

'����N5.6�����

�����\CD���o0��
��
L��#�#��
���/�/�+#

%.-nŒI��������@L���"����#"•m����]+��= ���$q Ž�tc7

•
�
���3����

���
����!:

���	'���� 5�6��O�+��=�=��+#r•

dv•&`�i*b	dl‘Bd(’w•r“TaKfK”\•D–�d(g(—

CD���L#���0����+#r%�-2X��+CH=�����q s�tH

��

6��
�r

'��n6��/�:���m�,

��@N�&���	���/-

)����
� ��%�=��I'���= #�����!$

'���)���=�6��w���y���"�(�����
���/�/�����"� �.

�$�$5.6����/-.M��h7 ��7

�o@N�(

'���#"����=�=hM&�+��=�=�����!L�o����C^@N��

'���#L

'���
H�
��

6��
���?

'��m)���=�6��

����

'��A�(�����
���/�/�����P7O†D'��A%&������0�
I���I�����(�
�+���/�+#,�
�+��#���%���= �1
v-.MP����#



'���
u

'��N�
��@N�n����@N��6�
	��

�����V�+���r%&�N�
��6��/�+#2���r��

'��(�$��=~��������7

†D'����H�
�(�h���(

���
����!N���?����#����+#"�/6����&���/

�+#n���:{T��=������/��M&���H�u�/�&����� ��=

�����/�N����

'��o˜

e�fhg�i*b�fJ™Vd(fK”�j+š



�.��=c7
•

@N���
�$����@N��=����+��

��#��+���/�

���S•

dv•�`�i*b	d:‘Bd(’�•�“ya3fK”2•S–�d(g	—

�����&�+���
�HCH'����"

'��I

��@N�"� �J����


���/�/��!�����#n

'��H�
���/6�=�
S���>���L�������
���/�/�����€M�%�6�
S�	��

'�����

'��H�
���/6�=1
?���

�o����@N��6�
	��

�����:�/������������!N�/��)*���	��=€=�� �����J���T����#���7?Qv�>

'����/�O=�� �����

���
�o�������/����6�

��)*�$��������#��"}h�c7 ��7$�L����#��m›

g/i+œ�’Nd(k�f

•w

'���-,������%&�

Permissionto make digital or hardcopiesof all or part of this work for
personalor classroomuseis grantedwithout fee provided that copiesare
not madeor distributedfor pro�t or commercialadvantageandthatcopies
bearthisnoticeandthefull citationon the�rst page.To copy otherwise,to
republish,to postonserversor to redistributeto lists,requiresprior speci�c
permissionand/ora fee.
AOSD04,March2004,LancasterUK.
Copyright 2004ACM 1­58113­842­3/03/0004...• 5.00.

�/��=�����

��#n%.-$

'��w6��/���H����#L��!������n

'��I˜

e�fhg/i�b�fy™Vd(fK”�j+š



�.��=&@L�+-

'�����#�= �u

'���@Z�/6��������/���36�= =1-.7o8l���.-,

��@N����

'�� ��� �m����
I

'��$�+���/��M

����#L

'��w����#����K���H����@N��6�

����!A�m

��@N�L���D
	����!�=��+#NCH��

'n����#����3���

��

'����J�����������
����7

†x�H6��.
	����!�=��z

'��T#����/�1�
�+#m��
	��

��@N���.

�B�K�
��@^

'����1�>������

�(��
+M������

�+���o��@N��=��+-O���
��!��	��@Y�/=���������!$q�„�ž�tc7 • ���
��!��	��@‚�/=�� ���J�/����!�=����T��6�




'����/�?��
	��

��@N����

�z

'���
T@L��-O'��+)*�H��ŸB����

�+#A

'��?)���= 6��D���P�I!���)*���

)����
� ��%�= ��M��
��-" �M���
J�$!���)*���"�&�����.
J� �n

'��I���
��!��	��@lM��
�+-:¡�7T†D'��

�����1�$¢£¡�¤/ l¥£� �w�+��=�=��+#,

'��

_	` acb�a3k.œ:b�g(aKfvd(g(acj�k

����#,� �w�����
@L��=�=1-

�/��=�����

��#l%�-L

'��I6��/���w�������l������6�
?

�N�$�/=���������!o

�.��=c7D†D'����H�/=�� ���

�+���o

'����N%&�H����
/�	���(

�+#$���.

�A�I����C¦@N��

'���#B7y†D'��H� #��+�I���P6��/����!

�/=���������!o�3���w�
�(�h���(

���
����!N���J#�6���

�L8l���
6�-���@L�"q�„�|�tc7

QR�¦�+���
=������"CD���
F^q §�tICS�l�3���
@L��=���]��+#<

'�����%&��)*���~#��+�V���O����E


/�	���(

� ��!o�O�/=�� ���I����

�$�u@N�(

'���#L���H�m�
���h����

���
����!�M�˜

e�fhg�i*b�fD¨�` ahb(d

i�_I™Vd(fK”�j+š

MB� �l

'��O�/���1�
�1
I���Jq s�t€©ª����������@N��=��ICH� =�=z%&�O�/'��+CH�

���2������

�����UŠ.7u†x�n��=�=���C«��6�

��@L��

�����€M&CS�$'���)��A� #�����

�10��+#,������E

#��1

�������$�3���o�1

�o�����/�
����
L������= ���+��

�����^}h�c7 ��7U�
���h����

���
����!V���
��������E

#��1

�������Vq1„�¬�tK•(7‡­2��

'����®� #����.

��0��+#4�/��@N��=���@N��
	��

�������"���u

'��

�������
�����	'€M��/6��	'l����¯

°



'��H���
��������#��1

� �����?���
�J

�.�O�
����
/�
����

��)*�u}h��7 !�7y���u@N��#��10��+��E



� ���"���>!�= ��%���=P)����
� ��%�=����?���n

'�������
/�	����

�+#L����#���•(M�=��+��#�����!



�$�
�R±�����

�����,���z#����/�1�	��%�=��u6��.
	����!�=�� ��!$
/�	�������3���
@L��

��������7

°



'��"�
�(�h���(

���
�+#<����#��l���N6��/6���=�=1-‰����
N���N��²N��� ����
n���o

'��

���
��!�������=>
	����!�=��+#l����#���7
•

�w���,������@N��=���M�

'�����Fn�����$
	����E

!�=��+#n��=�!����
��

'�@³

'���
D����@N��6�

���T
vCD�u����#����&����#����.
��
���/6�=1

�

%�-"
/�	�+)*���
�/����!"��}h�&���/�/��%�=1-�= ���
!��+•I#���
	�N��
/�
6���6��
��7IQR�,

'��

�
���h����

���
�+#N)*�(�
�/� ���€M.

'��J���
�����H���P'��+)�����!I
RCS�O�/�������	��

�w��=1E

!����
�1

'�@N��M��+���	'L�����J����#����&����#����.

=1-A�
��6��
��%�= ��M����T

'��H�
6���E



� @N�m��)*�(�
'��+��#l���T'��+)�����!o
RCS�N
/�	��)����
�
��=���7u}h@L���.-n

� @N����M



'����uCD���u

'��N�
�+���/���r�3���$���.
	����!�=�����!,

'��N
RCS������@N��6�
	��E



� �����H���:

'��w0��
��
H��= ������7 •

†x�n��)*���
����@N�A

'��A��%&��)*�A=�� @N�1
	��

� �����m���D����
/�	���(

� ��!:�LCH'���= �

�/=������w���.

�O�m@N��

'���#BM�CS�w�/6�!�!�����
D���o

'����T�����&����
vCD�O��=�

�(�
����

��)*�

�������
�����	'����m�3���$����#��N6��.
	����!�=�����!�7"†D'����/�N����)*��=�)*�o

'��o����
/�	���(E



�����N���€�����/
	�����o�K�	��!�@N���.

�T���B

'��?�/=������J����

�m�/�������	��

�w����#��H���.

�1E



������7yQR�"������

�����"|u�����	'L�~�	��!�@N���.
D���D����
/�	���(

�+#"���?�m@N��

'���#N���

������C\��= ���/��M*CH'����
�+���T���o������

�����$¬�M��+���	'A�~�	��!�@N���.
y� �y����
/�	����

�+#

���J���,��#�)������m���:�$����C£���/�&����
+7

•
�n

'���������

����
:���u

'����:�����&���"�
��´�����

�:CD���
F4���µ���
��!��
���/��M

�1
N���N@N����

=1-\������@N��=���Ev#��
��)*���P7rQR�<�����(

� ���4§,CD�n�
���&���/
L���<�

= ���
!����I������@N��=��I���:CH'����	'lCD�u������=1-L

'��m�/6�!�!�����

�+#l6��.
	����!�=�����!

�������
�����	'����o���r�
���3����

���
� ��!V

'��
•

�/�&����
	ˆ�����@N����=����+72­V�n

'����

%��
����´�-O������= �����u

'��?��6�

��@L��

�����$����

'����/�S

���	'����~5.6����z���o������

�����

s�M�%����/�+#l���,�o���
��!��	��@¶�/=�� ��� ��!N

�.��=>#���)*��=����&�+#:%.-L

'��m�/��������#

��6�

'����+7·†D'����/�V� #��+�������
��%&������!‰��@N��=���@N���.

�+#¦

'��
��6�!�'®

'��

{y��=�� ���/�m�
���h����

���
����!N�����K�	����
/�
6���

6��
��7



���������
	���
�������������	�������� �!��	"�#�����$��	%��	'&!�)(

�������*�+	�,-
.��� ��&����/	%0

¡ 132"154768479�1

��	"�7:��-0;(

2. EXTRACT SLICE AS METHOD
†D'��n�K��=�=��+CH� ��!2������@N��=��n���$��#�����

�+#2�~�
��@ 8l���/

���¦X���CH=����7< �

�
�(�h���(

���
����!\%&�.��F^q s�tcM?CH'��(�
����=�=w�
���3����

���
����!��:���
�,�&���/�K���
@N�+#

@L����6���=�=1-.7z†D'��?������@N��= �?�����������
���T�I���������?���B�/���~
RCD���
�H�3���T�
6���E

������!��l)�� #����,��

���
��Mz�3�.��6��/����!����2

'��n��@N��= ��@N���.
	��

�����U���J�����

�K�+��

6��
��¯"����@N�&���/� ��!V����#r���
���.

����!�����6���

��@N���$�
���.
	��=S�
�������	#

��
	��

��@N���.
+7N†D'��o��
	��

��@N���.
m������=�6�#����m�����K���
@L��

�����2���U�+���	'V���



'��w�
���.
	��= �?@L��#��J%.-L�u��6���

��@N�(�+M�����#L�/6�@N@L���/-o�����K���
@L��

� ���*=

�A�
��@N��=��m��
	��

��@N���.
?���w�/'��+CH�l���lX>��!�6��
�L„�7

Qv�m

'��y���
��!�������=���@N��=���@N���.
	��

�����€M+

'��T���
�������	��

�����u����

'��z

����




�m%&�?���
����

��#$����#u

'��?����@N��6�
	��

�����o����

'��?�/6�@N@L���/-O� ���3���
@L��E



�����\���
�N
	����!�=��+#V�����/� #��"�l�/����!�=��L@N��

'���#‰}h�/���nX>� !�6��
�"Š�•(7"QR�

�3����
+M.X��+CH= �(����
	���/

�y��ŸNCH�1

'o��@A6��	'O= ����!����S¡�132>1?4768479�1P@N��

'���#

�����.
	����������!2��=�=D

'��:=���!�� �"�3���N#���

���
@N����� ��!,

'��l��@N��6���
u

��%&�

�	'����
!��+#<����#‰

'��l��6�@A%&���N���m�K�
�+5.6�����
N�
����

�(�"�&������

�L�+���
���+#

�&�(�O@N��)����A�
����
	��=h7o†D'����/�$�
���/6�=�

�u#����&����#,���U

'��u
R-��&�$���S

'��

�
����

��#4@N��)����r}

g
dcœ�–�`�i�g

M

b	”�a3`�š�g
d(k

< �"���

k&d(“‡g
d�` d/i�_�d

•"����#<

'��

��6�@$%&���?���y#���-��H�1
JCD���?�
���.

�+#L�3���+7

X���CH=����L

'����¦!��	��#�6���=�=1-‰��@N���
��)*���$

'��l#����/��!��<%.-r�3����

���
� ��!

��6�
I

'���
w�
���.
	��=1EG�/�&�����10��A= ��!����l}h���.

�n

'��A@B4
9�132%Cy��= ���/��MP

'���
I���

����
J�/'��+CH�,'����
��•(7S†D'��m�/6�!�!�����

��#:�
���h����

���
����!L��

���������
�O@N��

�1E

)���

��#L%.-u

'��J����
/�
��#�6���

�����n���>�m����C<�
�+5.6����
��@N���.
+M*����@N��=1-$

'��

��%���=��1
R-,

�L���
���.
m���

”.fh’o`

)*���
�/�����U����

'��A��
	��

��@N���.
+7
•

5.6�� �	F.E

����#�ER#��1�/
R-n�������
�����	'"CD��6�= #"%&�w

�$������-N

'��I%&��#�-L���>

'��

_	fGi�fvd D

’Nd(k�f

@N��

'���#BMT������

�"�1
N����

�U�U����C

”�fh’$` ¨�fGi�fvd(’Nd(k�f

@N��

'���#

����#$�
����= �����H

'��D

����
/EG%����/�+#$= ��-.��6�
S�����.
/�
��=���
/�
����!��yCH��

'N�����/�
��E

�/�&����#�� ��!

”�fh’o`


	��!���7T†D'�� ��=��+��#��T

�u#�6���=����+��

�����N���B

'��?����#��J

�

���������
	FE-
BGH:*	

¡�132>1?4768479�1

��	"�7:��-0I�$JK��	"��	"L*���
�$�)�7�M&��N�7:*	

�)�!���������%�7����&��H��JO�7:�	�P5Q�P5R%S;TVU!R'WYX�Z#��&�0�[
W+Z7\V]�Z+^_P`W+Z+^aP?Z+W

b

Q'cK^_P3d
(

�e�/�����
	Nf�
gGH:*	8	"L*���
�$�)��	'0hP5Q�P3R$SOTVU-R"WYX�ZN�)�!���������$������&;(

���������
	�i-
jGH:*	8	"L*���
�$�)��	'0k[
W
Z
\V]�Z+^_POW+Z+^aP?Z+W

b

Q'cl^aP3d#�)�!��m

����� �$�7����&;(



����@N��6�

�"

'��"

��@N�&���	���/-�1��
152'C��e6�����9�1o����#�›

g
d���–�d(k�f

•

d(k�fvd(gYD

	

j�a3k�fh_

)����
� ��%�= ����7

X����o%��
��)��1
R-.MzCD�u±���� �\

'��N�
���3����

���
����!V�/���/�/� ���4��
$

'��n��
	��!��

X���CH=����L����=�=���


p

��@N��)�����!U†€��@N����
‰}h����!��,Š�sU���^q s�tK•(7 • 
A

'����

��
	��!���

'��H����@N��6�
	��

�������S���

fGj�fGi�` �J’Nj�–�k�f

����#O›

g
d���–�d(k�f

•

d(k�fvd(gYD

	

j�a3k�fh_

���
�,�3����

���
�+#4��6�
U}h�/����X>� !�6��
���"|�ER§U�K���n

'��l�
���/6�=�
n���



'����/�N
RCS�l��

�����	•(7:X���CH=����$#����/���
��%&���u

'��o����

'2%.-�CH'����('U

'����

CD�������	'�����)*��#o���

�����
y

'��?�/��@N��= ����
y�+���/�H���x•

dv•&`�i*b	dO‘Bd(’�•"“TaKfK”

•S–�d(g	—

M

fGj�fGi�` �J’Nj�–�k�f

C?�������/�/��!����+#£

�\CH�1

'����£

'��V=��.���PMO�/�

Q$'��+)*�:

�2�����.-¦

'��l=��.���®���.

�V

'��l5�6����/-‰@N��

'���#B7 
VQR��#�����#PM

{y��=������/�)< �I�
���3����

���
����!L

�.��=>C?��������
�#����/��!����+#l

�L�/6����&���/
��/6��('

�����/����7

Œw���
�D���T���A��6�

=������?����

'��S@N���('������ ����=���

�����>

'���
y�����+#��>

��%&�

�&�(�/�3���
@N��#o%�-o�I���
��!��	��@N@N�(�+M.���o

'��J��%��/�������H���P

�.��=&�/6����&���/
+M

�K���w����
/�	����

����!$

'��

fGj�fGi�`zb	”�i�ghœ.d

����@N��6�
	��

��������¯

°

QR�O

'��?¡�132>1?4768479�1B@N��

'���#O���&X>� !�6��
�HŠ.M*=��.��Fm�K���y

'��T

��@oE

�&���	���/-l)����
� ��%�=��O

'���
J�������/�/��!�����#,

'��I�
���/6�=1
J���y

'��

fGj�fGi�`

b	”�i�ghœ.d

����@N��6�
	��

�����P7z†D'����T���a1��+132'C�� 6�����9�1PCH'����	'o����#���E

��= ���
��#n

�u%&�����P
R-��&����������CM4I���n= �����A„�¬�7TQv

�S0�����=&)���=�6��w���

��#�#��+#L

�$

'�����6���

��@N���J��
	��

��@N���.
?���l=������uŠ�Ž�7

°��

�
�+��

�O�A���(Cµ@N��

'���#BM�����#L����@N���1
J���~

���H

'��w� �.

���.

�����

����

'��l����@N��6�
	��

�����P¯��'4�1����+132'C�� �$2"!��'4*7$#I����=~���
�,�1
n

�

�
��

6��
�:

'��I
v-��&�����y

'��m����
/�	����

�+#:)����
� ��%�=���¯%�����&� CM4*7H�����

=������O|�so���:X>� !�6��
�O¬�7

°

Q�#����.

�1�K-$��=�=�

'��H��
	��

��@N���.

�z

'���
�������
/�
��%�6�

�D

�I

'��H����@oE

��6�
	��

�����£���

fGj�fGi�` �J’Nj�–�k�f

QR�£

'����,�+���/�r

'����/�r���
�2

'��

��
	��

��@N���.

�?� �:= �������('.„�¬�Mx„�s�Mx„�Ž�M&Š�…�M�Š�§.MBŠ�s�).7

°��

���.-I

'���� #����.

��0��+#m��
	��

��@N����

�P

�?

'��T����Cr@N�(

'���#P7>�����

=��������J|+*A

�$¬.ŠA���,X>��!�6��
�m¬�7

°

�������o

'��H����
/�	����

�+#o����#��H�K�����
���3���
���������T

�O���.-o)����
� ��%�=����



'���
I���
�O�����	��@N��

���
�H

�o

'��u¡ 152>154
6 479!1S@N��

'���#B7?†D'����/�

�/'���6�= #V%&�o�����	��@N��

���
�m

���'4�1����
152'C�� �$2"!,�'4$���OCD��= =h7nQR�



'����H�+���/��M�

'��I�����	��@N��

���H=�����
w� �H��@N��
R-.7

°.-

�.��F:

�L�/���ACH'����('����y

'��A����
/�	����

�+#l��
	��

��@N���.

�����
�$���

=�����!����������+#��+#^���£

'��r¡�132>1?4768479�1n@N��

'���#^����#;#���= �(

�



'����/��7 Qv�¦

'�� �L�+���/��MH

'��0/1��2KCM4U=��.���®� �L��

��=�=��
��=���)����.
+M

����#¦

'��(�
���3���
��

'��,��
	��

��@N����

�N���®=���������'*„+s�¤�„�Ž�¤(Š�…�¤(Š�s+)

�+��������
$%&�n#���=���

�+#P7�Qv����

�+��#PM>CS�"�
��-U

'���
u

'����/�n��
	��

��E

@N���.

�O���
�

š�–�•&` ahb	i�fvd
š

7

-

�������3'.„�¬�¤�Š�§+):���
�N������#��+#V����=1-

���o

'��H����
/�	���(

�+#N����#��J����#L���
�?

'����
�(�3���
��#���=���

��#P7y†D'����/�

��
	��

��@N���.

�I���
�$�
��� #�

�n%&�I›

–�`K` —ld/e�fhg�i*b�fvd/š

7oQv��X>� !�6��
�$|



'��(-:���
�m�/'��+CH�,���J%�= ����Fn=���������M��3������= ���
��
v-.7

°

p

������@N�L

'��"�(��
/�	����

�+#2)����
� ��%�=���M;1��+132'C�� 6�����9�1(My� �r

'��

����
/�	���(

�+#I@N��

'���#BM4�'4�1����+132'C�� �$2"!��'4*M	

�5!)4�¡6��C/1(M�����#m��#�#

�(!V4�1��&!+9"��
	��

��@N���.
T��
y

'��?����#u���&

'���
T@N��

'���#n}h�/���?=�� ���

¬*|o���:X>� !�6��
�m¬*•(7

°

p

����= ������

'��,�
���3���
��������

�2

'��l�
���/6�=1
l���m

'�������
/�	����

�+#

����@N��6�
	��

�����oCH�1

':�m�+��=�=�

�O

'��?
	���
!��(
7�'4�1����+132'C�� �$2"!��'4

@N��

'���#U}h=������uŠ�ŽA� �lX>� !�6��
�O|�•(7

°��

��@N����= �O����#L

����
+7

3. EXTRACT SLICE AS OBJECT
-

�.��F�����!A%����	F$

�O

'��H�
���h����

���
��#")*���
�/�����"���y������

�����:Šu��%&��)��

}cX>��!�6��
���J|�ER§�•(M�CS�m@L��-N��������=�6�#���

'���
?�1
H� �H@A6��	'n��@N���
��)��+#N� �

�
�����oq §+tx�3���w�o#���
	����= ��#,#����/���
����

� ���l���x

'��m@N���	'����������



���
@N�m���?�
��6��
��%���=���
v-2����#��
�+��#���%���=��1
R-.798���)*���/

'���= ���/��Mx

'��n˜

e)D

fhg/i�b�fA¨�` acb	dli�_L™Ud(fK”�j+š

�
�(�h���(

���
����!2���K

���‰�h��� =��N

�U������=1-.7;:T-

����
/�	���(

� ��!�

'��:�/=������l���.

�V��@N��

'���#BMyCD�l�&��

���.

�~��=�=�-r�
�����	#��(�



'��w��������6�

� ���:���>�/��@N�w���>

'�����
	��

��@N���.

��M�����#"#�6���=����+��

�I��

'�E

���
��}h��7 !�7<

'���/1��2KCM4�= �.���&•(7^��6��	'‰�
�����	#��(�
� ��!2���~

���4�	'�����!����



'��N%&��'��+)�� ��6��u���?

'��N���
��!��	��@lMx�3���A������
	�������NCH'����r���2������6�


��
	��

��@N���.
����I#�6���= ���+��

�+#,�������T
RCS�L� ����6�
���
	��

��@N���.

�����
�A�(���(E

��6�

�+#"���l�u�
��)*���
�/�I���	#����+7TQv�"�/6��('"�+���/���H

'��w�
���h����

���
����!N@A6���


%&�m�
�R±�����

�+#PMP����#:6����K���/

6�����

��=1-"

'����w'������&�����H�K�
�+5.6����.

=�-.7DQR��E

��

�+��#:���>�
�v±�����

����!o

'��I�
���3����

���
� ��!�M�CD�m���
���&���/�O'��(�
�m�$�/��������#

�������
�����	':�3���w����#��m6��.
	����!�=�����!�7

†D'��UF*��-®���:

�¦�+)*��� #µ��
	��

��@N����
"�
�����	#����
����!¦����#£#�6���=����+��E



�����P7£Qv�4���	#����L

�r�+)*��� #4#�6���= ���+��

�����€M?CS�,@$6���
L= �.��F‰

�V����E


/�	���(
o����=1-V

'��n��
	��

��@N���.

�u

'���
uCD���
�L�36�= =1-r�(��
/�	����

�+#2���r

'��

0��
��
l�������
�*���('PMI�h7 ��7‡%&��

'µ����
/�	����

�+#®����#µ#���= �(

�+#4�K�
��@ 

'��

���
��!�� ����=h7 ���������l����=1-¦����
/�	����

�+#‰��
	��

��@N����

�N@L��-‰'��+)*�:%&�����

#���= �(

�+#:���:

'���
?0��
��
w�������
�����	'€M�CS�O���
�m����=1-:���.

���
����

��#:���:

'��

�/��
y���&#���= �(

�+#u��
	��

��@N���.

��7<8w�+CmM��/�������SCD��@$6���
>�+)*��� #u�
�����	#��(�/E

����!�M�CD�O@L��-NCH���/'l

�N����
/�	����
J�+���(':��
	��

��@N���.
H���.

�N�o�/�������	��

�

@N��

'���#P7\{y)*���\%&��
/

���+MS�������/����6�

� )��:��
	��

��@N���.

�$@L��-r%&�n����E


/�	���(

�+#u

��!���

'����+7>­2���+���u��������=�6�#��S

'���
z�+���('O�K�	��!�@N���.
y����

'��

������=�6��/��)*��=�-u�
��=���)����.
T��
	��

��@N����

�y���$

'��?�/= �����O}h�h7 ��7y�+���('L#���=���

�+#

�K�	��!�@N���.
(•w�/'���6�=~#�%&�$�(��
/�	����

�+#,�/�������	��

��=�-U���O�n@N��

'���#PMB6���E

����!u

'��O˜

e�fhg/i*b�fT™Vd(fK”�j+š

�
�(�h���(

���
����!�7D†D'�� �DCH��=�=P%&���
�R±�����

�+#:���

�+���/���JCH'����
�m@N���
�w

'����:������= �.����=>)����
� ��%�=��m� �H@N��#���0��+#"���"�����

�K�	��!�@N���.
+7H†€�N��)����
����@N�I

'����JCS�u@L��-L

'�����F"���z

6��
������!N= �.����=��

���.

��0���= #��l}h������
	�������")����
� ��%�=����	•$%�6�
A

'����$CH��=�=J�3����=H� �‰�+���/�l���

�
����6��
�/��)*�m�+��=�=���7

†D'��u�/��=�6�

� ���,CD�u���
���&���/�$���I�N)����
� ��

����������X��+CH= �(�7< �w�
���h����E



���
����!V���m•

dv•&`�i*b	dn™Vd(fK”�j+š2“ya3fK”2™Vd(fK”�j+š;=5>�?�d/b�f

¯�
�@���6\'��+)*�

�L= ����!n@N��

'���#:

'���
�6��/���I=��.�+��=y)����
�~��%�=����I�����/6��	'��NCD��-,

'���


-.��6¦�+��������
L������=1-¦˜

e�fhg/i*b�fm™Vd(fK”�j+š

7®†x6��
�‰

'��"@N��

'���#‰���.

�

�1

�O��CH�V��%�±�����
u�/�:

'���
u��= =y

'��$= �.����=S)����
� ��%�=����u%&������@N�A0���= #��

���U

'���
O��%�±R����
+79@S��6U�����V

'����2#�������@N�&���/�o

'��o@N�(

'���#U���.

�

��

'����L@N��

'���#��o���¦

'��:�
��@N�l��%�±R����
+7 
2QR�¦��6��L�+���/��MSCD�l0��
��


6��/�,˜

e�fhg�i*b�fo¨�` ahb(d,i�_L™Vd(fK”�j+š

MH%�6�
oCH�1

'���6�
N

'��l�����/���/

�����4���

�:�+��=�=T

�:

'���
O����CY@N��

'���#B7$­2�$!��l���U

�:�
����= �����o

'���
O���(C

@N��

'���#�CH�1

'2�"@N��

'���#���%�±����(
+7�8�����
mCS�o%��
�+��F��+���	'V������=�6�E

�/��)*�I�K�	��!�@N���.
H���.

�N�$@N��

'���#"6��/� ��!L˜

e�fhg/i*b�f�™Ud(fK”�j+š

7SX>� ����=�=1-.M

%����(Fm���u

'��S���
��!�������=�@N��

'���#PM�CD�D�(�
�+��

�?�J=��.�+��=�������
	�������D����

'��

����
/�	���(

�+#l��%�±����(
+MP����#"��= �����u�+��= =��J

�L

'��m����
/�	����

��#l@N��

'���#���M

���\��= �����n���J

'��n�����/�
���/�&����#�����!�#���= �(

�+#r��
	��

��@N���.

��7VX>��!�6��
���

s�Evž�#���@N������
/�	��

�"

'��n��ŸB���(
N������6��N�������
�*���('P7\QR�‰= �����U„�¬U���

X>��!�6��
�Is�M�������

�+��#N���€�����1

� ��=���]�����!u

'���1��
152'C�� 6����$9!1y)����
� ��%�=��I���

%&���K���
��M>CS�L���
�+��

�L�"����CY������
	��������M�1��
152'C�� �$2"!,�'4.M€���S

'��o�����/E

�
���/�&����#�����!:���(C ��= ���/��MA� �$2"!,�'4*MPCH'����('U� ��

6��
�������1

� ��=���]����u�1

�

�
���/6�=�
?0���= #�}cX>��!�6��
�B*.M�=������OŠ�•(7yQR�"X>��!�6��
�IsA=������OŠ�§�M�� ����

�+��#n���

6��B#���

����!I

'�� 1��
152'C�� 6����$9!1y)����
� ��%�=���M.CD�J�+��= =�

'���2"���A@N��

'���#

��� 1��+132'C�� �$2"!��'4*M€CH'����('r���V

6��
�26��B#���

���m

'��o�
��=���)����.
C!V4�¡6��C/1

0���=~#B7

X>������= =1-.M�CH'����L

'��w�
���/6�=1
H����1��
152'C�� 6����$9!1��/'���6�= #"%&�I��#�#��+#



�"

'��o��
	��

��@N���.
N}cX>��!�6��
�os�M>=������NŠ�Ž*•(M€

'��D!V4�¡6��C/1J0���= #U���u���(E

�����/�/��#u

'��
��6�!�'A�1

�z!��(
/

���y@N��

'���#N}cX>��!�6��
�E*�M�=�� �����yž�E
„�…*•(7T��� @oE

��= ���
=1-.M�

'��D›

g
d���–�d(k�fSg/d(k�fvd(gD•�j�a3k�fh_

����@N��6�
	��

� ���nCD���?����
/�	����

�+#



�r�2�/�������	��

����=~���/��MJ= ����#�����!2

�r���4��@N���
��)��+#¦�/�������	��

� ���®���

�����������
����7
•

@L��� �^@N��

'���#®�K�����+���('^���(C

’Ld(fK”�j+š®j+>�?+d
b�f

< �

��= ���/�$����6�=~#2'��+)*�L%&�����2������= 6�#��+#B7�†D'���
o@N��

'���#UCD��6�= #2'��+)*�

����)*��F*��#$

'��J����
/�	����

�+#N@N��

'���#����/6��	'L

'���
�

'��J6��.
	����!�=��+#o�3�+��E



6��
�OCD��6�= #,%&�m

'����l�
��6��
��%�= �A��6�

�/�~#��A�1

�w���
��!�������=y= �.����

�����PM€�1�



'���
?���?#����/���
��#P7yQR����

�+��#BM�� �L

'����D�����/��M�

'��w����
/�	����

��#L@N�(

'���#��

���
�L#��1�
����

=1-V����)*��F*�+#�� ��

'��N���
� !�������=w}cX>��!�6��
�Ls�M>=��������$Š�¬�MTŠ�§.M

Š�Ž$����#:|�„�•(7

QR�¦����@N�����
���/���4

�U

'���˜

e�fhg/i*b�fN¨�` acb	d�i�_L™Vd(fK”�j+š

�
���3����

���/E



���������
	��!
 GH:*	

¡ 152>1?4768479�1

��	"�7:��-0 �%Jl� 	'� JK���)� ���+�M&��

� �%2 !,�'4

�$&�0��

@��

�����k�$�I���	� 	'�)�7�)(�
-	"	 ���������
	 , JK���

��:�	
�VZ [)Q"W+Z���	"�+�7����&;(

���������
	��!
 Gg:�	 	'L-���
���V��	'0 �������7���)���������7��&�� P3Q�P5R$S

TVU!R'WYX�Z)(

���������
	��-
 Gg:�	 	"L*���
�$�)��	'0 �������7� �)�!�������7�M&*� [
W
Z
\V]�Z+^_P

W
Z+^_P?Z+W

b

Q'cl^aP3d
(

���������
	��-
AGH:�	N��� �$��	%��	'&!� ��	"�7:��-0����3�7:�	���&�	���	"�7:*�*0

��J.���������
	�,��H�$� �
	"JK���)���$�+	'0 �M&!��� �7:��
	"	����a	"Jl���
	��+	"JK���Vm

�����+�M&*� � �k�����a	'�)�7�)(

����!�M�

'����w�������
�*���('�#��.���w����
���ŸB���(
w

'��m��²N����������-l���T

'��m����#��

}h%&���+��6��/�n�1
o#��.���$����
$#�6���=�� ����

�N

'��L=��.����•A����#2�1
$�+���r%&�n��=1E

C?��-��O������=����+#P7�����

'��o��

'����m'�����#PMx˜

e�fhg�i*b�fI¨�` acb	dLi�_O™Vd(fK”�j+š

���
��#�6������w@N���
�u����@N������
w����#:�
�+��#���%�=��u����#���7J†D'����
���K���
��M&

'����

�������
�����	':���J������=�� ��#nCH'�������)*�(�?

'���0��
��
J�������
�*���('"� �?�
�R±R����

�+#BM

���ACH'����2

'��L6��/���$������=������1

=�-2���/F��A

�,6��/�"�1
"}h��7 !�7�CH'����r�&�(�/E

�3���
@L��������� �n���
�1

���+��=~•(7YX>������=�=�-.MH

'�� �n�������
�����	'®���"�/��@N��CH'���


��6�@$%&���
�/��@N�:

�r������=1-.MH���L

'��,6��/���n@A6���
L����)*���.
N����@N���N�3���

�+���('l���>

'��m�(��
/�	����

�+#n@N��

'���#���7

4. EXTRACT SLICE AS ASPECT
•

�/�&����
/E��w�
� ����

��#"���
��!��	��@N@N� ��!lq1„+…�t>�����o�/���K
vC?���
�A#���)*��=�����E

@N���.
>�����	��#���!�@^

'���
>���
��@N��

���>��=��+���A@N��#�6�= ���
��]+��

�����$�������
���/��E

��6�
/

� ��!L�����������
����� ���/���K
RCD���
��7u†D'��N˜

e�fhg/i*b�fJ¨�` ahb(d

�
���h����

���
����!

�+���l%&�u������=�� ��#"

�o���.
/�
��#�6����m����C;���/�&���(

�w���.

�o��������

����!N����#���7

­2�L%&��=�����)*�N

'���
A��
A@L��-�

'�6��O�/���
)*�n���$�:

�.��=S

�,'���=��2�h����� =��1E


	��

�$�����+����-:
/�	�����/�1

������

�:���/�&����
/EG���
�����.
	��

� ����CH�1

'U������������
/E

����!u����#���%����/��7TX����H%��
��)���
v-.M*CD�����/�/6�@N�w

'���
D

'��H�
�+��#����H'����?�

�����/�/����!L����5�6������.
	�������ICH�1

'
•

�/�&����
	ˆ�7

†D'��u�3��= =��+CH����!l�(����@N��=��u#���@N������
/�	��

����

'����J

'��1�	#��������
�*���('



�n����#��o6��.
	����!�=�� ��!n

'��
��6�!�'��/=�� ���N����
/�	����

�����‰}cX>��!�6��
���OŽ�E
„�Š�•(7

Œ��(�
���+���('L�
��6��
��%�=��w�K�+��

6��
�I���D����
/�	���(

�+#n���.

�A���n���/�&���(
+7S†D'����

�������
�����	'4���"5.6���

�:�/� @N��= ���L

��

'��l�+���
=�� �(�:� #����V���m�(��
/�	����

����!

�K�	��!�@N���.

�J���T�o�/=������u� �.

�L�o�/�������	��

�A��= ���/�$}G������

�����,|N��%&��)���•(7

†D'��o#��1ŸB���
�������o���I

'���
O'����
�A�+���	'U�~�	��!�@N����
O���m����
/�	����

�+#U���.

�

�r�������������A��#�)�������7«QR�®������
/�	����
:

�‰�r@N��

'���#BMH�/6��	'µ��#�)������

���,���^�������.-�@N��6��"�������������A����#���7‡X�6��/

'����
@N���
��Mw������

�+��#µ���

������=������1

=1-4����)*��F�����!2���®��#�)������,�K�
��@ �1

�n���
��!�������=I�&���/�1

�����µ���

����#���M�

'��H��#�)������D���y����6���=��+#uCH��

'o���&�����.

��6�
T#����/��!�����

���+7���6��	'



���������
	h���*
 Gg:�	 �����%��	%��	'&-����	"�7:*�*0����$JK��	"�kJK���)� ���+�M&��

� �%2 !,�'4

��&�0 �

@��

����� ���H�����a	'�)�7�)(

�u#����/� !�����

���?���?�m�/�&�����10��+��

�����"���BCH'��(�
�I����#oCH'����N

'��w��#�)�� ���

�/'���6�=~#:������=1-.7

†€�A�h������=���
	��

�I

'����D�
���3����

���
� ��!�M�CD��0��
��
D�
���3����

���
�+#"

'��w���
��!��1E

����=€��
	��

��@N���.
H@N��

'���#�}cX>��!�6��
�uŽ*•D%.-n����
/�	����

����!A

'��m%&��#�-n���



'�� /1��2KCM4S=��.���A���.

�J�H@N�(

'���#������1

�x�+CH�n}h=�� �����zŠ�s�Ev|�¬*•(M*����#�

'��

��
	��

��@N���.
������
1?44!,}h=��������m|�§�EG¬.Š�•(7O†D'��O�
�+���/�����3���I� �.
/�
��#�6�������!



'����/�A@N��

'���#������m�L0��
��
I��

��������

'���
I�1
�� ���+���/�����m���
•

�/�&���(
	ˆ



�U������=1-\��#�)������n

����@N��

'���#2����=�=D

'����\

���/��@N�n��
	��

��@N���.


���2

'��n@N� #�#�=��N���w�l@N��

'���#P7,†D'��N
/�	�������K���
@L��

� ���\����
/�	����

�+#

=��������:„�¬�MS|�Š�����#r| *�Ev|�ž�����X>��!�6��
�"Žl

��= �������LŠ�M�s�����#4„�Š�E
„�|

����

'��C� �$2"!��'4
•

�/�&���(
I����X>��!�6��
�n„�„�M&�
���/�&����

��)*��=1-.7�����@N��= ���
=1-.M

=��������O„+§�M�|�„O����#:|�Ž�EG¬�„O���yX>��!�6��
�OŽACD���
�m�(��
/�	����

�+#L

�o=�� �����wŠ�M

s$����#�„�Š+E	„�¬o���x

'��

�

@�� ��¡���4��Y1T���lX>��!�6��
�o„�Š�7
•

!*�����PM�X>��!�6��
�

„�…o�/'��+CH�?

'��m����
/�	����

�+#"��
	��

��@N���.

�H���H%�=~����FL=���������7

†D'��:��#�)����.
	��!��"���w

'��:���/�&����
o�������
�*���('‰��)*���u

'��n@N��

'���#

����#,��%�±�����
I�������w� �J

'���
I'��(�
�u�����	'��(��
/�	����

�+#:�K�+��

6��
�$��������@oE

��=���

��=1-l�
��@N��)*�+#:�~�
��@ 

'��O���
��!�������=y��= ���/��7�QR��X>��!�6��
�L„+…N

'��(�
�

���o����
/�	�����"CH'���

�/�.��)����L���J

'��L

��
	��=J�	'����
!��"���
���.

� ��!����o

'��

�~�
�+5.6����.
I�
����

�(�I�&�����.

��7uQR����

�+��#BMPCS�o�+���U�/���A=���
/

=��N���/�
�+CH�O

�



'��o=����K
u���?=�� �����uŠ�„N����#VŠ�|n���HX>��!�6��
�l„+…�Mx�
��@N����#�����!n6��I

'���


������#�)������O@L��-l������=�-:'����
��7J†D'����wCD�+-.M���
w�����&���/�/� %�=��A

�N%�6���=~#

�l��-���

��@9CH�1

'r���uCH�1

'���6�
O

'��N����
/�	����

�+#r���/�&����

�A�/��@N��=�-U%.-

�	'�����!�� ��!N�$������0�!�6��	��

�����l0�=���7

5. A LARGER EXAMPLE
­V�O���+C;

6��
�l

�"#���@N������
/�	��

�O��6��I�������
�*���	'����w�3���m�����������
�

6��.
	����!�=�� ��!l���V�:= ���
!����$���
��!��	��@l¯I

'��
•

�/�&���(
	ˆl����@N��� =����Lq Š+tG7

†D'��O)*���
�/�����lCS�A���
�m�
���h����

���
����!L'����
�	�m� �HC?�
�1
/

���,���,ˆ*�+)��N����#

���w%�6���=1
����w�L����@N����=����J�3���Iˆ*�+)��N���
��!��	��@N��M�CH�1

'����,����

�����/�����

�

X��
��@·ˆ�����6����/-,Š�…�…�|

���������
	 �$��
�Gg:�	�P5Q�P5R%SOTVU-R'W X�Z8�����a	'�)�)(

���������
	��',-
�Gg:�	�P5Q$P5R$S![
W
Z7\V]�Z+^aP�W+Z+^aP?Z+W

b

Q'cK^_P3d#�$���_	'�)�V(



���������
	k�'E-
�� �M�7�7��&��k�
	"�7���+& 0�	"��	'�)�7����&;(

�K���u����@N����=�� ��!:����#�CD�+�+)�����!l���/�&����

��7o†D'��A�K��=�=��+CH� ��!,�/���������
���

CD���l�&�(�/�3���
@N��#<@L����6���=�=�-.7 QR�^������

�����µs2CD�,CH��=�=I�3��=�=��+C 6��

%.-o�
���&���/

����!A���L

'��I#����/��!��:����#N��6��/�
���.
?��@N��=���@N���.
	��

� ���L��
	��E



6��I���S�N

�.��=z�/�&�����10��+��=�=1-�#����/��!����+#,

�"�/6����&���/
�

'��u�/6�!�!�����

��#

�
�(�h���(

���
����!���7

5.1 Missing return statements
Qv�$ˆ���)��Aq *+tGM�

'��S�(������6�

�����A���B�J������EG)*��� #O@N��

'���#m@A6���
z����@oE

��=���

�u��%��
6���

=1-.7S†D'����w�����l%&�u#������m���1

'�����%.-L

'��
�+CH����!L���,����E

������

���������wCH�1

'V�o�
��

6��
����
	��

��@N���.
+7�†D'����
���K���
��M€�����u�K�+��

6��
�

�(���&����

�+#m�����wˆ���)��H����@N��� =����>� �>�H@N���('��������/@µ

�J0���#�

'��S@N��

'�E

��#��u

'���
A���
�N@N���/�/����!��n�
��

6��
�2��
	��

��@N���.
+Mx����#��
���&���/
O

'����/�

�(�/�
���
��7

Qv@L��!�� ���N�:�/�&������0��+��

�����r�('�����!��o

�:

'���
u=~����!�6���!��N�3�+��

6��
��7

X����m������@N��=���M&���,

'��u����������

� �����I@N���('��������/@N��M&���I��)������ �,

'��

�
�(

6��
�r��
	��

��@N���.
$�1

�/��=1�RMS��=��+CH����!�MS�
��-.MT���‰��%��
6���
A�
�(

6��
�€Mz

�

�/F����U0�����= =1-�%�=��.�	F���7N†D'��$���
��!��	��@N@N�����
���/�&�����/� %�=��o�3���u@L��� ��E


	����������!l

'��N����@N��� =����OCH��=�=D�����+#U

�l=��.�+��

�n

'��o�
��=���)����.
A����#���M

����#V�&���/�/��%�=1-r������=1-�]��L�1
+Mz���
�����A

�,@L��F�����!"

'��N�	'�����!���7,X�6��/E



'����
@N���
��M�

'��D���
��!��	��@N@N�(�y@L�+-O�����+#O

��CD���
FOCH�1

'$

'���
y����#��

�K���L��

'����o�
�����/������M?�/6��	'‰���o�K���N0�������!���%�6�!�M����������"C?���o�
��E

�&���/

�+#PM>���u�3���u
/�/-�����!:

�l�
��6��/�o

'���
u�K�+��

6��
�L� �\������

'����u������E



�(��
+7
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