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r⋯ 摘 要⋯ 、— —f～ ⋯ ⋯ ⋯ ～  

； We apply program dcco~nposition slicing to the encapsulation of global va,ria- 

； bles in procedurc-orionted pr~rams by constructing themodlflcaion functions and 
} ttslng functions of the variables from the decomposlton slic ．This gives program- 

{ mel's a staightforward t~chnique for re,fotmlng the structure of existing programs 

； and makes it o~ior to understand or change the programs． 

一

、 gl 害 

用面向过程语言(如Pascal，C等)编写 

的软件从整体结构上看可以分成三种相互独 

立的语言成份 过程，变量和类型。由于三 

者之间缺乏联系帮约束，使得无论村种 类型 

的变量 (全局的)都可被每个 (无论何类型 

的)过程存取。因此软件在整体结构上层次 

不清，关系过于繁杂。当软件规模大到一定 

程度，如1O万行的C程序【 】时，软件的正 确 

性就难以保证了，在改正已有错误的同时可 

能引八新的潜在错误。这种程序难于维护的 

原 因之一是～段代码的修改对其它代码通过 

变量传递的影响难于确定 。因此，我们希 

望限制过程与变量的联系。 

Gallagher等 8]在Weiser[‘】的程 序分 片 

概念基础上提出了程序分解片的概念，即对 

指定变量 (或变量集)计算有贡献的语句子 

集，并用于软件维护。我们在此基础上，利 

用变量上建立的分解片构造变量的修改函数 

集和使用函数集来封装对该变量的存取。用 

这种方法封装软件中关键的变量可使软件的 

整体结构变得较为直观和简洁，有利于软件 

的理解和维护。 

二、程序分解片 

为了讨论方便，我们首先给出有关概念 

的定义或解释。[sI，￡}】，【 。 

定义1 一个二元组(V，l"t)称为一 个 分 

片准则，其中v为变量或变量集，n为语句。 

在 以下的讨论中，我们把变量与变量集 

混用，过程与函数混用。 

定义2 设(v，n)为某分片准 则，一个 

程序按该准则产生的一个分片S(v，n)是一 

个独立的可执行程序，对于相同的输八，分 

片与原程序使v在语句n处具有相同的值。 

定义3 设O(P，V)为程序P中输 出V的 

输出语句集，1是P最后 执 行 的 语 句，N= 

O(P，v)U(1)，则 语句集 US(v，n)称为V的 
● Ew 

分解片，记为s(V)。图2，3，4分别是图l中 

程序对nl，nw，Ⅱc的分解片。该程序是 UNIX 

实用程序wc的梗概I ，有关计算程序分片的 

技术参见I41，I 5】t【日】 [vI’【 。一个分解片中删 

除了所有输出语句后得到的分片称为输出受 

限分解片。 

定义4 设s(V)和s(∞)为输出受限分解 

片，∞年v，若S(v)真包含于s(∞)，则称S(V) 
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强依赖于S(D)。 

定义5 若输出受限分解片s(∞)不强依 

赖于任何其它分片，则称s(V)为最大 分解 

片。 

定义6 设s(V)和s(∞)为输出受限分解 

片，在s(V)n s(∞)中的语句称为相关语句， 

非相关语句称为无关语句。图2中语句12，13 

是s(n1)的无关语句，图3中14—19，图4中的 

11为无关语句，其余为相关语句。 

定义T 一个变量称为相关变 量，是 指 

在它的分解片 中存在对它的一个赋值语句是 

相关的}一个变量称为无关变量，是指对它 

的所有赋值语句均是无关的}一个相关变量 

称为强相关的，是指它对应的分船片是强依 

赖的，否则称为弱相关的。图2至图4中变量 

nl，nw，nc均为无关变量，c，inwo~d为强 

相关变量。 
l # define YES 1 

2 #define NO O 

3 m ain( ) 

4 finC cj nI，nw，n c，inwordj 
5 inword= NO} 

6 Ⅱl宣 OI 

T lIW = 0j 

8 nc= O， 

9 c=getc,b．ar( j· 

10 while(c i=EOF){ 

11 nc= nc+ l· 

12 if(c=互 ＼n ) 

1 3 nl=nl+ lI 

14 if(c== f c一= ＼n J f c== ＼c ) 
15 inwm'd=NOI 

I6 Ose if(inword= =N0) { 
17 inword=YESI 

L8 nw= llw + lI 

l 9} 
2O c= getchar ( )I 

21} 

22 ptintf( 嘶d＼n n1)I 
28 ptintf( 和d＼n nw)； 

24 ptintf( 晒d＼n nc)J 
25 } 

囤 i wc．c 
3 m ain( ) 

4 {int c． nl， 
6 ni= 0； 

9 c= gctchar( )， 

10 Whilo (cl= EOF{ 

i2 if(c互皇 ＼n ) 

i 3 nl~ nl+1} 

20 c；getchar ( )} 

21 } 

、-74· 

22 ptlntf( 西 d＼n ，n1)j 
25 } 

图2分解片S(n1) 
i #deftinc YES l 

2 #dcfine N0 O 

3 main( ) 

4 {int c，nw， inwordI 

inwo~i=NO． 

11w= O}’ 

c= getchar( )I 

While ( ￡=EOF)f 

if(c=一 f j c== ＼n I：c；= ＼l ) 
inwccd~N OI 

else if(inword= 互NO){ 

inwo~ =YESl 

nw = nw + I 

} 

c~getchar ( ) ， 

} 

ptintf( 嘶 d＼n ，nw)} 
} 

圈3 分解片S(nw) 
main( ) 

{int n I 

nc= Ot 

c=getc~ar ( )t 

While(el=EOF){ 

nc=nc+ l} 

c— getchar ( ) } 

} 

ptintf( 嘶dkn ，nc )I 
} 

困4 分解片S(nc~ 

三、软件结构田 

我们用软件结构图来描述软件整体结构 

内各种成员之间的关系 。一个软件结构图 

是顶点和弧均带权的有向图，顶点表示各 类 

控制 数据和类型成员，弧表示成员间的各 

类关系，顶点权用于区别顶点的类型，如： 

语句，复合语句、过程、变量、复合变量 以 

及类型名等，弧权用于区别弧的类型，如t 

数据依赖、控制依赖、调用、修改、引用、 

类型引用等。 

软件结构图从抽象角度描述软件中各类 

成员间的各种关系。如果把图1中过程 main 

看成控制成员，变量nl，nw，nc， inword， 

c等看 成数据成员，则图1对应一个结构图， 

如图10(a)。其中弧上的权m表示修 改，n表 

示使用。从 中我们可以看出所 有 变 量 均由 
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维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


inMn处理，整体结构不分层次。 

四、无关变量的封装 

为丁调整软件结构，我们希望把软件中 

某些重要的变量封装起来，形成近似于抽象 

数据类型的独立部件。首先我们考虑无关变 

量的封装。由于无关变量值的计算对其它变 

量的计算无影响，我们可 以只考查关于该变 

量的分解片，实际上，无关变量在其 它分解 

片上是不可见的。 

设v为无关变量，s(v)为V对应的分解片， 

I(v)是s(V)中与其它最大分解片无关的语句 

集，D(v)为s(V)中与其它最大分解片 相 关 

的语句集。显然有I(V)UD(v)=s(v)，D(v) 

nI(v)= 和 I(v)≠ 。若D(v)= ，则S(v) 

已把V从程序其它部分分开，经过换名S(v)就 

是v的修改——使用函 数。若 D(v)≠ ，则 

在S(v)中按语句顺序D(v)中的语句和 I(v) 

中语句交替出现。设I(v)被划分为I-， ，⋯， 

， 根据控制相关和数据相关关系可以证明： 

一 个语句是相关语句，则该语句在控制流和 

数流上依赖的语句都是相关的，一个语句是 

无关的，则嵌在该语句内的语句 都 是 无 关 

的。故I。(i=1，2，⋯k)是一 个 (嵌套)语 

句或语句序列。每个I，可以做为一个函数体 

独立出来，它们引用的值从S(v)中调用处用 

值参传递或直接从相应变量 中提取，从而形 

成v的修改函数集M(V)。由于V是无关变量 

v的使用仅在s(v)中，故v的使用函数集U(v) 

为简单的恒等函数集。 

★ int n1 0t 

cMcula~eN1(C) 

int C} 

{ 
if(c= 葛 I~．nt) 

all= nl+ l· 

图5 ni的修改函数 

int nw= 0t 

calculateNw(c 

int ej 

’ 

stafie int inwoi-d= Not 

if(c=； c== ＼n ： c== ＼f ) 
inword=No。 

elsc~if(inword==No1 f 
inword= YES} 

nw= l1w+ i J 

} 

} 

图6 nw的修改函数 
int nc耳0I 

calculateNc() 

‘ 

nC=nc+1} 

} 

图7 nc的修改函数 
int getNl( ) 

{ 
return nl} 

} 

图8 nl的使用函数 

main ( ) 

{Jut ， 

c=getc~aZ"( )1 

while(ct=EOF) { 
calculateN1(c)J 

calcuiateNw (c)- 

calculateNe ()， 

c，二gotchar( )} 

} 
ptlntf( 霸d ＼n r， getNl( )b 

ptintf( 啼d ＼ n ， getNw()) 

ptintf( 霸d ＼ n ， getNc())} 

圈1 O WC．C的结构图 

5· 
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25 } 

9 wc．c的重构 

以幽1为例，nl，IIW，nc为无关变 量， 

分离无关语句为相应修改函 数，参见 图5至 

图7。nl的使用函数见图8。主程序的主要 内 

容是三个最大分解片的公共部分，即s(c)， 

见图9。对应的软件结构图为图1O(b)。 新程 

序的结构在层次和概念上较清晰，如；字的 

计算方法的改变只需改变有关nw部分 的内 

容，程序的其它部分不受影响，见图11。 
* i,it nw j OI 

,R- calcu~ateNw<e) 

* int c， 

* 

* static iut lasteh-0， 

14 if(isspacc(1astch)＆&isaiIpha(c)) 

l 8 r InⅣ+ 1} 

* IastcI1 c， 

R- } 

图11 llW的新修改函数 

五、弱相关变量的分离与封装 

从第二节知，弱相关变量对应的分解片 

仍为最大分解片。但该变量的值对其 它变量 

的计算有影响，所以该变量将在相关语句中 

出现，因而对该变量的赋值语句也会出现在 

相关语句中，因此对该变量的修改和使用将 

出现在多个分解片中。我们考虑出现该变量 

的所有分解片。 

设v是弱相 关变量，S(V)是V的分解片， 

S( )，⋯，S(oD分别为有V出现的 最 大分 

解片。令P，=U S(ei)U s(V)。显然V在P 中 

是与其它分解片无关的，但我们 希 望 把V从 

S( )，⋯，S(o )中分离出来，故不能 简单 

地应用上节的方法。 

首先我们用上节的方法把s(V)中的无关 

语句过程化，然后考查s(v)的相关语句中对 

V定值的语句集D((V)和使用V值 的 语 句 集 

u(v)。对D(v)中的语旬ni，把仅 被ni依 赖 

的语句集Di独立为一个函数。该 函 数 初 始 

值由值参传递。这样的过程一直 做 到P 中V 

的所有定值点被过程化，从而形成V的 修改 

函数集。对u(v)中的语句nj把仅被nj依赖的 

语句集Dj独立为一个函数，函数的初始值山 

·76土 

值参传递，并返回计算结果。如果使开l函数 

与修改函数的调用点相邻，则使用函数可以 

并八修改函数。我们仍借用[3]中的 例 子， 

见图12。其中只有a和e是弱相关变量，其余 

为强相关变量。语句8、10、u是s(a)的无 

关语句，语句9是S(e)的无关语句，将 变 量 

a和e分离并封装成两个子单元见图13。 

l main( ) 

2 { 

3 int b，c，d’e，f， 
4 c暑 4t 

5 b= e， 

6 a暑b+ ， 

7 d=a+cI 

8 f= d+hi 

9 c= d+81 

10 b= 30+f， 

11 a=b+ J 

12 } 

图l2 弱相关变量n和e 
／*变量a的子单元：*／ 
* int al 

,x- calc~tlateAl(d， c) 

* {int fI 

8 f= d+bI 

10 b一3O+fI 
1i a暑b+cl 

* } 
' in／calcltlatcA2(b． c) 

' { 
6 a~ b+cl 

7 return a+c| 

R- } 

，*变量e的子单元 *／ 
* in

．

t c| 

R- calcttlateFI：d) 

· { 
9 e= d+ 8I 

* } 

主程序．*／ 
1 main( ) 

2 { 

3 int c。dI 
4 c叠 4t 

5 b= cj 

R- d=calculateA2(b．c)j 

* calculate&I(d’b．c)， 
* calculatcF(d)I 

1 2} 

圈13 变量a和e的封装 

六，过程分解片 
一 个实用的程序通常是由多 个 过 程 组 

成的。程序分解片主要适用于单过程程序， 

这里我们把程序分解片的概念扩展为能够适 

● 
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用于多个过程程序的情形，称它为过程分解 

片‘。 

定义8 一个过程F针对全局变量 v在 语 

句n处的过程分片为一个过程s，对任意一组 

输A(F的参数及用到的全局变量 的一组值)， 

F和s使V的值在语句n处相同，记为Si(v，n)。 

定义9 一个过程F对全局变量v的 过程 

分解片为US，(v，n)，其中DI是F中所 有对 
_ ∈D f 

V定值的语句的集台，记为S／(V)。 

类似地可定义过程分解片间的相关关系 

及语句间的相关关系。 

设V为一个全局变量，如果修改V的过程 

只修改V一个全局变最，则这些过程 姚 形成 

rV的修改 函数集，否刚V与 其它全局 变置之 

间存在公共修改函数 如果希望分离并封装 

V，则必需分解修改V的并修改其它全局变鼍 

的过程。不失一般性，设过程f修改 全 局变 

量d 和d2并使用 ，如图14所示。若d (i：l， 

2)在sJ(dt)中是无关的，则相应无关语 句构 

成d 的修改函数fI：若dI不是无 关 的， Ⅱ修 

改d．的语旬及只被这些语句依赣的浯句形_b蔓 

dI的 修改函数集，如 图I5所示 。 

n  

⑧ 
七、结束语 

我们利用程序分解片和过程分解片来封 

装某些变量(或变量的集台，如结构型变量)， 

即对该变量的存取必须通过它的修改函数和 

使用函数 (使用函数主要用于隔离数据的表 

示形式)。可以证明对由无关语句形成的函数 

的修改不影响其它变量的计算，并且相关变 

量之间的相互影响必然是通过各自的修改函 

数实施的。通过程序重构，在程序的整体结构 

中消除 了 些 襞共享变黾，代之以以数据为 一 

心的子单元，增加 ，软件结构的模块性和-去 

次傩，对程 序的理解，维护和 霞用是自帮助 

的。 
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