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Abstract Ripple Analysis is a zrlealls tO aid programmer for programming and program understanding 

New |eature of Object—Oriented language brings new ripple effect as welt as new object to be analysed 

In this paper，ripple eflect based on level o1 member—method and an approach lot ripple analysis are dis— 

cussed Then．the principle and implementation of ouf analysis tool ale briefly imroduced． 
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波动”一词从程序设计 出现就 已经产生。在程序 

中，各个语句之间不是孤立的 ．一个语句执行后的不 同 

结 果可能使另一个语句执行时得到不同的结果 ．或者 

决定了 另一个语 句执行或者不执行 ，这两种情况都称 

前一个语句影响了后一个语句。那 么，当修改程序的某 

个部分 (语句)时，可能潜在地影响到程序的其它部分 

(语句)，这就是程序中存在的波动效应。】，而拽出对某 

个部分的修改影响皱动到的程序范围也就是波动分 

析 。在 Weiser提出程序切片的概念 以后，程序切片方 

法不断扩充和发展 ，成为波动分析 的主流 本文所讨论 

的波动分析与程序切片有所不同，是根据面向对象语 

言的特点、针对类及其成员而提出，以图在程序修改的 

前后 ，找到相应方法所能波动到 的类和成员 ．减少语 法 

语义错误和帮助程序理解 

一

、面向对象与波动分析 

面向对象程序设计语言引入了类、对象、封装、继 

承 、多态等概念，使得程序与语句之间出现了新的语法 

单位；同时在语义上，程序不再是由抽象的语句组成， 

而是由具有独立功能的类与对象构成．过程和函数也 

被成员方法所取代。继承关系和允引关系是类 间的 两 

种重要关系，也是软件结构化的重要机制。继承作为一 

种模块扩充机制，能通过增加或修改已有类的特征去 

定义新类；作为一种类型精化机制，能通过例化已有类 

型去定 义新类型。允引关系别是通过引用类 的变量说 

明定义 的．使一个类可 以通过另一个类的接 口去使 用 

该类的特征 ．这两种关系具有共 同之处 ．就是一个类 定 

义耐使 用了另一个 已定义的类 分析程序 中各个部分 

的相互影响时，就不能不把这些新机制考虑进来。面向 

对象的程序切 片方法增加了三种依赖关 系：选 择依赖、 

同步依赖和通信依藏 ，把切片技术应用于面 向对象 的 

系统相关 图和过程相 关图中 ]，实现 了对类方法 中的 

语句的波动分析 ．但没有把类及其成员方法和成员 变 

量单独作 为研究对象 ，实际上对这些部件 的分析是 裉 

有必要的 。我们 以一段 简单的 C̈ 程序 为倒 (成员方 

法具体实现略)： 

倒1 

elassA 

f classD 

void I1(){⋯ i 

class B：public A 

void f2() 一} 

class C pub Lic B 

void fl(){⋯ } 

void f3(){⋯ } 

void I4()； 

class E：public D 

voidD：：“ () 

B：：fl()； 

根据类继承关系 ．我们可 以建立程序执行 时类 成 

员方法的分派表嘲(即可施于各类的方法 )如下 

如表中的 f】方法．可以在类 A、B、c中调用．如果 

A 中的 f1方法被修改 了．A的于类 B中的 f1方法也 随 

之更改，类 c则 因为重新定义覆盖 了父类继承的方法 

f1而 不受影响。对调 用了 B：：fl和 D：：f4而 言．若修改 

的是 A：：fl的实现 ．则 A：：f】的作用可能与定义D：：f4 

时已有所不同，可能与程序员的最初设计不符 ，导致 程 

序 员必须重新考虑D：：f4的实现；若修改的是A：：f】 
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的程序 头，即方法名 、形式参数或近 叫值， 【)：：f‘处 

阑用接 []不 一致 ， 定产生 ⋯个语法错 误 。叉如类 B 

中的 f2方 法 ．即 便从未被调用过 、不会对程序 的结构 

和结果产生影响、也可能圈其修改而使该方法不再适 

用于子类 C，甚至改变 丁类 B的性质而崖其 在语义 』 

不能作为 c的父类 。这些 情况就是我们所研 究的面向 

对象程序中妁波动效应 。 

面向对 象程序中引起此类波 动的元素包括类成员 

方 活、娄成员变量、类继承关系等类定义层次的部件 ． 

其中鹾主要的是类成员方法 。类成员变量和娄继 承关 

系等没有程序体实现，不台有田调用其它部件而引起 

的波动 问题 ．所以对它们 的波 动分析是类成 员方 法波 

动分析的子集。在这里我们主要 以类成员方法 为研究 

对象讨论波动分析 

为便于描述波动问题 ，我们定义一些符号与谓词， 

以给出基于面向对象语言类成员方法的波动的形式化 

定义 ： 

A_a-对类 A可合法调用的成员方法 a。 

S(atA)：a是在类 A 中定义并实现的成员方法。 

I(A，B)：类 A是类 B的直接于类。 

C(A：a，B_b)：类 A的成 员方 法 a被类 B的成员 

方法 b所直接调用 。 

定义1 令集合SC为程序中的所有类的集合，集 

合 SR为类 A的成员 a改动后被波动影响的类成员方 

法的集合，集合 SR 中的元索满足这 样的条件 ；i)A：a 

∈ SR ；u)V E：e(E ：e∈ SR)，V D(D ∈ SC AI【D，E)A 

— ，S(e，D))=》D ；e∈ SR；lii)V E：e(E ：e∈ SR )，V D(D 

∈ SC ^C(E：e，D：d) D：d∈ SR。 

二 、波动分析方法与实现 

面向对象程序中容易引起波动的主要是继承关系 

和允引关 系。C++中有单继承和多继承 ．单继承在程序 

的类结构中可以用榭表示 ，多继承则表现为无环有向 

图。在面向对象语言 中对引用基本 没有 限制 ，甚至可以 

循环 引用，只能用没有规律的多重有 向图表示允引关 

系。前面倒 1中各个类的相互关系组成了类关联图1，方 

法 A：：f1的波动范围则显示在图2中。 

⑨  

( (p — 

： 一 波动 一 
。

+ 引用 ’ 野 

图1 类关联图 图2 A：：f1的波动图 

继承关 系和允 引关系往往交替出现．在类 与方法 

数量较多的时候很难用一种简单有效的模型 分析其波 
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动效应 ．只能对它们采取分别处理 、结果综 合、多趺求 

解、递增构图的策略。 

对程序中的继驻和允引关系分 别用继承和引用到 

来表示，但图形只适合人工波动分析 ，在计算机辅助分 

析中 ．继承图和引用图可以转化为继承关系袁 和引用 

关系表中的敬据 另外 ．由于波动图‘。 中的类只是娄关 

联幽的于图，完整的类关系图对构造波动圈是没有作 

用的 ．并且从待分析程序得到的是直接类继承关系和 

直接方涟引用关系，我们没有必要保存整十类继最层 

次祁引用关 系数据 ，只须建互类直接继承关系表和 直 

接方法引用关 系表 以分别对应前面定义的谓词 1(A， 

B)和 C(A：a，B：b) 在类直接继承关系表 中、⋯1’表 示 

该 单元所在行对应的娄是该单元所在列对应娄的直接 

子类，“0”表示该单元所在行对应的类不 是该单元所在 

列对应类的直接子类。在方法直接 引用关系表中，”】 

表示该单元所在行对应的类成员方法被该单元所在列 

对应类成员方法所直接调用 ，“D”表示该 单元所在行 对 

应的类成员方法从未被该单元所在列对应类成员方法 

直接调用 例1中的类直接继承关 系表和方法直接引用 

关系表如表1和表2 

表 1 粪直 接 蛀承 关 系表 

A B C D E 

A 

B 

C 

D 

E 】 

表2 方 法直 接 引用 关 系表 

另外 ，方法覆盖 【OwrRide)的引入 ，使沿继承层 次 

的波动可能被子类重定义的方法所屏蔽 ，如倒1中的类 

C，它是被修改方法 n所在类 A的问接于类，本应包括 

在波动图(图2)中，但由于类 C中重新定义了方法 n， 

敌对类 c调用方法 n时调 用的是重新 定义的方法而 

不是从父类中继承到的方 法，从而将 类 C排除在 A：： 

n的波动范围之外 。可见必须考察 方法的多重定义点， 

便在构造波动图时对搜索路径进行剪枝，这就需要 

建立方法定义点分布表。方法定义点分布表对应了前 

面定义的谓词 S(a，A)，其中 ，“1 表示该单元所在行对 

应 的方法在该 单元所 在 到所对 应 的类中有 定义 (实 

现 )，“0 表 示该单元所在行对 应的方法在该单元所在 

列所对应的类中无定义(实现 )。 
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表3 方法 定正点 分 市表 

A B c l D l E 
fl I 1 I l 。 f 。 
f2 1 0 o l 0 } 0 
[3 i 0 1 l 。 1 o 
f4 l 。 o l I } o 

建好 谜几个表 ．就可以按照下面的步骤开 盘}f构 

造指定类成员方法的被动圈 r 

步1 定义空集台 s．并将给 出或扫描 程序代码得 

到的待分析成员加入 集台中 

步2 根据集台 S中新增加且未经步2的成员方法 

A：f，对照方法直接引用关系表中的数据 ．将该成 员方 

法 所对应的行中为“1”的单元所 在的列所对应的类成 

员方法加入集合中； 

步5 根据集合 s中新增加且未经步3的成员方法 

A：f所属的类 A，对照直接类继承关系表 中的数据 ，找 

到该类所对应的行中为“1 的单元所在的列所对应的 

类 B，如果在方法定义分布表中，f所对应的行与 B所 

对应的列确定的单元数据为1．贝0转至步4，否则将成员 

方法 B：f加入集合； 

步4 如果集合 S不再增加元察，转至步5，否则继 

续步2～步4； 

步5 波动分析结束 ，输出集合中 的成 员方法 。 

至此 t我们就 得到 了指 定成 员方法 的波 动范 围 
— —

集台 s 

前面提到 ，面 向对象程序波动分析 的研究对 象不 

止于类成 员方法 ，也包括类成员变量和类继承关系。不 

难发现 ，从对成 员方法的波动磬析路径 中抽取有关继 

承和被调用的内容，就可以得到对其它部件的分析方 

法，因此这里不再对其它内容做详细讨论 。 

三、波动分析工具简介 

为了帮助用户理解 和维护面 向对 象的程序 ．我们 

开发了工具集OOPSE(面向对象程序的理解与支撑环 

境 )，用于理解基于标准 C“ 语 言的面向对象程序设 

计软件理解工具 ，波动分析工具 RAT就是其 中具 有 

相 对独立功能的辅助开发工具．用 Visual C++语 言在 

Windows操 作系 统上 实现 ，所研 究的对 象也是 针对 

c 语言的语法规则 ，把标 准 C 语言程序文件作为 

输入，经过扫描、分析，最终生成体现该程序波动分析 

结果的图表和报告。 

RAT工具可细分为波动分 析和波动检测两十部 

分，波动分析属于对用户动作的事前分析，针对用户给 

出的特定类与方法，分析波动可能影响的类与方法，具 

有指导性作用 ；波动捡测属于事后分析 ，它通过对程序 

代码扫描 ．自主定忙已破修改的类与方法 ．并找到相应 

的波动范围．为片j户了解 自己行为的效果提供帮助 ．具 

有监 督作 ， 

RAT的基本 思想是 ：从 程序 中抽 取 出娄定义 信 

息 ．存人知识庠；根据知识库中类的继承部分和引用部 

分 ．将整个系统类关系构造成类 似干“格”的层次结构 ， 

基娄或允 引类位于 上层 ．衍类或 引用类位于下层 ；从新 

fH知识库信息的对照中．找到发生变动的类及变动成 

员 ，根据变动的不 同类型 ．分别沿继承链或调用链列出 

所有受到影响的娄与成员 ，并用成员的重定义点对搜 

索路径树进 行剪枝；最终结果 以树型图的形式显示给 

用户(即以引起波动的类为根，受到波动的类为枝叶) 

波动检测工具的程序实现简要流程如下 

结束语 波动分析在程序的设计与维护中起着重 

要 的作用，但波动依赖于编程语言的语法结构 ，故无法 

对 所有的语言用单一的方法来解决 ，而 只能针对 不同 

语言的特点分别处理．有时也要与其它的程序分析工 

具相结台。本文所讨论 的波动分析就是 在做 C十+语言 

的程 序理 解时提 出并 实现的。波动分 析工具 RAT 目 

前还属于原型工 具，它 没有把影响范围精 确到每十语 

句，也没有实现 自动修改或给出建议修改方 案，用户仍 

然要在分析结果提示的类中手工纠正错误 ，这是此工 

具的不足之处r也是我们这十项 目的一十发展方向 
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