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Abstract Most of the traditional methods of slicing are based on dependence graph But constructing 

dependence graph for object ormnted programs directly is very complicated．The design and implementa 

lion of a hierarchical slicing tool model are described By constructing the package level dependence 

graph．class level dependence graph，method level dependence graph and statement level dependence 

graph．package level slice，class level slicetmethod level slice and program slice are obtained step by 

step 
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程序 切 片 技 术 在程 序 调试 删 试 、程序 理 解 ．逆 向 

工程和软件维护等方面有着广泛的应用。程 序切 片 ] 

是～组可能影 响到在程序中某个点 的某个变量 v的 

值 的语句或谓词的集合。而(v， )被称作切 片准则 这 

里 v也可 是 一组变量 自从 Mark Wetser提 出切 片 

的概念 ．随着程序依赖图 ]̈．系统依 赖图 的出现 ，传 

统程序的切片技术 已走 向成熟 1 994年以米 ，面向对象 

的 程序切 片逐渐成 为研 究的 主流 A Krishnaswamy 

利用一种面 向对象的程序依赖图(OPDG．0bject一0ri— 

ented Program Dependence Graph)C1 7来计算面向对象 

程序 的语句切 片．但是 OPDG不能表示动态绑定等问 

题。D．Liang．L D tarsen和 M J Harrold扩展系统 

依赖图来计葬面向对象程序的切 片，在一定程度上解 

决了动态绑定和对象参数的问题- 。这些切 片方法都 

是基于依赖图的、而构造 O0 程序 的依 赖图是 一件 非 

常复杂的工作、而且构造过程中容易出错 ，这会导致切 

片的结果不_E确 ．造成前功尽弃 李必信 提出了分层 

切片的思坦 ．利用透步求精 的方法来 得到面 向对象程 

序 的切 片 

本文首先描述 Java分层切 片工具模型 JS'I M(Ja— 

va Slicing Tool Mode1)的设计思想 然后描述了 JSTM 

的实现 ，并对该模型中的切片算法与“往 的 一些方法 

进行 比较 最后是结论 

] JSTM 的设计思想 

为了达到软件理解 、逆向工程的 目的 ，有时不必切 

片副程序的每一个语句 ．只需切片到方法或类就蟮了 

而 面 向对 象 的程 序 有 着清 晰 的层 次 结 构 ．Java语 言层 

趺结构更为简单 ：包由类 和接 Ll组成 ．类和接口 由方法 

和成员 变量组成 ，方法由语句组成 。JSTM 在这 几个层 

次上分别构造不同的依赖图．并得到切片．以满足不同 

的需要 。 

为 了便于表述 ．我们提 出下面一组概念 ： 

包 圾切 片：程序关于切 片准则(v， )的包级切 片是 

该类中可能影响到程序中点 的某个变量 v的值的包 

的集合 。这里提到的包也就是 Java语 言中的 Package。 

类 级切 片：程序关于切 片准则(v． )的类级切 片是 

程序中可能影响到程序中点 的某个变量 v的值 的类 

和接口的集合 

方 法级切片 ：程序关于切片准则 (v，L)的方法级切 

片是程 序中可能影响到程序 中点 i的某个变量 v的值 

的类或接 口的方法 和成员变量的集合。 

需 要指 出，只要某个包 、类、接口或方法中包含一 

条语句或谓词可能影响某个变量 v，我们就说这个包 、 

类 接 口或方 法可能影响 v。如果存在一 条语句或谓词 

可能影响变量 v．而这条语句又使用了变量 i，我们 就 

说变量 f可能影响变量 v 

分层切 片模型把 Java源程序按逻辑结构分 为四 

个层次，即包层、类或接 口层 、类 或接 口中的成 员方法 

和成员数据层、方法 中的语 句和变量 层 Java源文 件 

由若干 个包组成 ，这些包之间通过 import语句而发生 

联系；一个包 中有若干个 类或接 口声明，这些类和接 口 

之间通过继承 、实现 、类成员的调用而形成复杂的依赖 

关系 ；一个类或接口声明中包含若干个成员数据和成 
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员方法 ．方法之间通过互相调用而发生联系；方法贝lI由 

若干条语句和若干个变量(包含局部变量和全局变量) 

宴现 。 

基于分层切 片模型和切片准则 ，得到如下面 向对 

象的分层切 片葬法的主要思想：考虑切片准刚(v． )． 

其中 v和 s分别是任何一个方法中的一个变量或变量 

集合和一条语句。使用分层切 片方法来计算关于切片 

准则(v，i)的程序切 片t下面的 P代表可能包括多个包 

的 】ava摄 程序 、： 

①包层 ：首先确定所有与包含 v和 s的类有关 (由 

import语句而形成的直接或 间接 依赖关 系)的包 ．删 

除那些与包含 v和 s的类无任何关系的包 。通过这种 

方法得到关于切 片准则(v．i)的包级切片 (P)。 

③类或接 口层 ：对 S (P)中的类层次进行逐 步求 

精，进一步计算该类层次中影响切片准则的类 ，井把不 

影晌切片准则或不受切片准则影响的类从类层次结构 

中删除 ，从而 得到关于切 片准 (v，i)的粪闻切 片 

(P)．并且满足 S (P) s (P J 

⑤成员方法和成 员数据层 ：在上层基础上进一步 

计算单个娄中影响切片准则或受切片准则影日向的成员 

方法和成员数据 ．删除那些 与切片准则无关的成 员方 

法和成员数据 ．然后得到类内切片 S (P)，且有 S (P) 

三!S (P)D S (P)。 

④语 句和局部变量层 ：在上面工作的基础 上进一 

步计算方法中与切 片准则有关的变量晋口语 句，删除那 

些与切片准则无关的变量．语句和控翩谓词等 ．这一步 

的工作与传统的面 向过程的程序切 片一样 ，最后得到 

程序切 片 S(P)．同时满足 S，(P) s”(P)) (P) s 

(P) 到此 ．我们得到一个面向对象程序关于切 片准则 

(v， )的程序切 片 S(P)。 

2 JSTM 的实现 

在 JSTM 实现 时 ，我 们确定 lava的 一个语 法 于 

集，而不考虑多线程 ，异常等问题 。JSTM 可分为三层 ： 

语法分析层 、依赖图生成层 ，切片层。如图l所示。 
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图1 层次切 片工具的体系结构 

语法分 析层对 1ava源 程序进行 传统的语法语 义 

分析．并对得到的信息进行 加工 得到代码 信息树 

【cIT．Code In|ormat[on Tree)和 符 号表 。在 实 践 中 ，我 

们用 Lex和 yacc得到这一层模块 。具体算法在本文 中 

不再 详 述 。 

依赖图生成层利用 CIT中的信息 ．生成 包级依赖 

图 (PLDG)、类 级 依 赖 图 (CLDG)、方 法 级 依 赖 图 

(MLDG)和语句级依赖 图。 

切片生 成层利用四种依赖 图遥级生成包级切 片、 

类级切片、方法级切片和程序切片。 

2 1 依赖围生成层 

2．1．1 包 缎 依 赖 图 (Package Level Dependence 

Graph．pLDG) 用来表示包 与包之 间的 引入和于包 

关系 PLDG是一个二元组(Np，E)，Np是包的集合 ．E 

是边 的集合。每一个结 点代表一个包 ．如果包 pl中引 

入了包 p2，则从结点 p2到结点 p1有一条边 。 

由于 Java语言中包 的引入关系是通过 import语 

句建立的 ，包级依赣圈可 咀通过扫描 CIT直接得到。 
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D d】一 D()： 

dl E(a【)； 

图2 程序 1 

2．1．2 夹 缎 依 抽 图 (Class Level Dependence 

Graph．cLDG) 用来表示类或接 口之 问的继承 ，实现 

和创建关系 PLDG也是一个二元组 (Nc．E)．Nc是类 

的集合 ．E是边的集合。若类 a 中直接创建了一个属 

于类 C2的对象 ．在这里不妨说C1和 c2有创建关系。如 

果类 A中直接台 建 了类 B的对象 ．则 AB之 问有一 条 

双 向的“创建边”。如果类 B继承了类 A或实现了接 口 

A．则有一条继承边从 B到 A。另外假设所有 的静态函 
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数和静态变量．它们属于一个不存在的类 Static。 

由于 Java中类或接 口的继承、实现和创建关系分 

别 由 extend、implement和 说 明 ．GLDG 也可 通 

过扫描 CIT直接得到。圈2中的程序1的 CLDG 如图3 

所 示 。 

继承边 
— — _+ 剖建边 

图3 程 序 1的 CLDG 

图4 程序1的 MLDG 

2-1 3 方 法 衄 依 帻 圈 (M thod Level Dependence 

Graph) Java的类 内部成员函数和成员变量可 以通 

过 以下两种情况发生依赖关系：(1)多个成员方 法其享 

某个 (某些)成员变量而形成的直接 定义或使用 关系、 

简称 MSV(Methods Sharing Variables)关系；(2)通过 

调用其它方皓来间接使用成员变量而形成调用 关系． 

简称 CRV(Call Relation Variables)关系。类依赖圈刻 

画类成员变 量和成 员函数之 间的 MSV 和 CRV 两种 

关系。而 CRV 可 通过 MSV来反映 。此时我们把方 

法的参数和返回值看作特殊 的成员变量 而方法中定 

义或使用的成员变量也被看 作方法的隐含参数 。如果 

方法 ml调用了方法 m2．则 ml对 m2中的参数变 量(包 

括隐含参数)进行 了定义 ，同时 ，ml使用 了 m2的返 回 

值。烈下提到的变量指成员变量或参 数变量 (包括隐含 

参数) 

方法级依赖图的 生成算法描述如下 ： 

1)如果。一个类的方法 M 使用 了某个变量 i，则从 

M 到 z有一条使用边。 

2)如果一个类的方法 M 定义了一个变量 l_则从 i 

到 M 有一条定义边 

3)如 果 类 cl的方 法 M1可 能调用粪 C2的方法 

M2．则 C2的所有子类的 M2方法 (可能被覆盖)的参数 

(包括隐含参数)有一条定义边到 M1。 

程序1的 MLDG如 图4所示．其 中。类 B和 C中的 

从类 A继承过来的方法 f1被它们 各 自的方法所覆盖 ， 

圈中不再画出。 

2 1 4 语 甸级依赖 图 关于这 一缎依赖圈的讨 

论 已经 有很 多。如 SDG ]．OSDG_1]。实际我们 对 SDG 

进行了新的扩展 ，用来表示语句间的依赖关系。以便得 

到更为精确的程序切片． 

2 2 切片生成层 

2 2 1 包级 切片 在一个较高 的屡次上首先去 

除掉与 (v．1)无关 的包．以减少后面 的切 片时的运 算 

量 

包缎切 片算法如下 ：1)根据切 片准则(v．L)定位切 

片 点 i所 在 的包 P。2)从 代 表 P的 结 点 出发 ．根 据 

PLDG找出所有由“引人边”直接到达或 间接到达 P的 

结点。3)这些结点 的集合就是程序关于 (v．i)的包级切 

片 S，(P)。 

2．2 2 类般 切片 在包级切 片的基础 上，去除掉 

一 些无关的类 类级切 片算法 ： 

4)根据包级切片 S )在 CLDG中将无关的结点 

去除掉。 

5)根据 切片准则 (v． )定位切片 点 l所在 的类 c， 

然后根据 CLDG 找出c结点沿创建边能够到达的结点 

集合 I。 

6)根据 CLDG找出从 I中的结点出发沿 继承边可 

到达 的结 点集台 I1．I和 I1的并集就 是要找的 关于 

(v．L1的类级切片 S (P)。 

考 虑 对 14行 的 变 量 a．x进 行 类 级 切 片。从 其 

CLDG 中的 B结点出发 ．沿创建边能够到达的结点集 

合 I为{B D和 Static} 然后从 I中每个结点出发 ．沿 

继承边能到达的集舍为 fA}。而 C结点被去除了。 

2．2 3 方法级切 片 在类缎切片的基础 上进 一 

步去除掉无关的类和方法 

方法级切片算法 ：由于 基类的方法 和成 员变 量会 

被子类继承 ．因此 ，首先根据切 片准则 (v，1)定位切 片 

点 i所在的方法的集合 M0．v也可能代表多个变量 的 

集合 V0，然后根据 MLDG 找 出和 113．结 点有 MSV和 

CRV关系的结点。算法如下 ： 

1)根据类级切片第2)步 ，击除掉 不属于集合 I中的类 ； 

2)M ； M 0；V V0j 

3) {M一{}then算法结束 ； 

ForM 中的每一个结点 ml 

找出由m1出发 ，有使用边到达 的未标记变量结 

点的集合 V1{V；V or V1； 

End Ior 

标记所有属于 M 的结点 M一{}； 
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4)IfV一{}then算法结束 ； 

ForV 中的每 一 个结 点 vl 

拭出由 v1出发 ．有定义边到达的 未标记变量结 

点的集合 M1；M=M orM1； 

Endfor 

标记所有属于 V的结点 ；V一{)； 

5)回到 第 2)步 。 

算法结束后 ，所有被标记 的变量和方法的集合就 

是要找的关 于【v，t)的方法 级切片 S (P) 例 如．考虑 

对14行的变量 a x进行方 法级切片 ，首先根据 类级切 

片的结果集台 I在 MLDG 中t如图4N示)去昧掉类 C 

和类 A的方法和变量结点 M0中只包含 D的 f3结点 ． 

记做 D—f oV0本来包含 A—x、B—x和 C—x，然而 C和 A 

都 已经被去 除了。然后 从其 CLDG中 的类 D的 n结 

．记做 D f3．开始回溯 ，有定义边到达 3的变量结 

有 D—a。再从 D—a、B—x回溯．有使用边到达 的结点有 

B—f1和 Stark—main。于 是 得 到 方 法级 切 片 {Static— 

main，D— 3，B一【1．D—al，B—x}。 

2 2．4 程 序切片 依赖于语句级依赖 图的表示 

方法。实践中 ，仍然采用两步可 达性算法 ] 

2 5 另外一种体系结构 

在我们的模型中依赖图垒 在没有生成切 片之前生 

成 然后进行切 片。这对我们对 同一组 Java源程序多 

个切 片时是有利的。如果对很多组程序进行一个切 片 

时 ．模型采 取另一 种体 系 结构效率 将更 高。即．生 成 

PLDG后立即进行包级切片 ．然后生成 CLDG．此时的 

CLDG 中将不包含一些包中的类 ．其复杂度将减少 。同 

样在得到类级切片后再生成 MLDG．在得到方法级 切 

片后再生成语句级依赖图．这样可 减少 MLDG 和语 

句级依赖 图的复杂度 

5 比较 

5 1 切片结果的比较 

在 往的工作 中．对多态的处理显得较为无力。特 

别 是 多态对 象参数 (如 程序 l中 ，22行 的参 数 a)。D 

Liang 提出了一种处理方法 ，但是用这种方法得出来 

的切片不够精确。如用这种方法 对H行 的变量 a．x进 

行 类级 切 片 ．将会把 类 C和类 A 中的方法 也包括进 

去 而分层切 片模型能够在类切 片级和方法级就将 一 

些无关的类和方法排除。只要选 用恰当的语句级依 赖 

图和切片算法 ．不难产生更为精确的切片 
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5 2 算法复杂度的比较 

我们的模型是同时生成 各种依赖 图 语句级依赖 

图可 以采用以前 的方法生成 ，其 复杂度不 变。而 包级 、 

类级、方法级依赖图的复杂度都远小于语句级依赖 图。 

所 以算法的复杂都只是略为增加 而如果采取2．3节 中 

提到的另一种体 系结构 ．由于语句级依赖 图结点个数 

减少了．整个算法的复杂度可能 比传统的方法还要小 

结论 本文介 绍了分层切 片工 具模型 JSTM 的 

设计 思想和实现 ：通过 构造 PLDG、CLDG、MLDG 和 

语句级依赖图逐步生成包级切 片、类级切片 、方法级切 

片和程序切 片．并对这种算法与传统的算法进行了一 

些 比较 
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