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Abstract With the development 0 object oriented technology．more and tli．Qre tools and environments 

are designed for supporting object—oriented programming They facilitate software development．We de— 

velop a program analysis system for C ／Java--OOPSE．which is used for program slicing．fluctuation 

analysis，software matrics and type analysis In this paper．we tntrodtlce it in detail 

Keywords Program analysis，Type analysistProgram slicing，Software matrics，Fluctuation analysis 

1 引言 

面向对象技术 自八十年代 以来 ，在软 件的各个领 

域得到了广泛应用 ，基于对象技术的面 向对象软件开 

发方法也随之兴起 ，并被广{=乏采 用。面 向对 象软件开发 

方 法强调采用面向对象的观 点认识客观世界 ．采用面 

向对象的方法模拟客观世界 ，使得 软件结构和 问题 结 

构相一致 ．相对降低 了软件的复杂性 ，方便了软件的设 

计、编程、维护和使用，从而特别适台于大型的、复杂的 

软件 系统的开发。尽管面向对象 的软件 开发方法具有 

很 多优点 ．但也存在着一些问题 。例如 ，语言的灵活性 、 

描述能力和程序的可靠性 、功能之间难 统 一 -多志性 

和动态定连使得运行时棍难确定在给定的程序 点对象 

的动态类型，封装与继承的矛盾 ，卧及多继承机制复杂 

的语义等使得人工管理面 向对象的软件开发过程变得 

困难 ，同时 ，这也会导致软件开发效率的降低。为此 ，人 

们纷纷研究各种类型的支持面向对象软件开发过程的 

工具和环境，其中最具代表性的有：由北京大学以杨芙 

清院士为首开发 的“青鸟工程 工具 ，由贝尔实验室的 

Prem Devanbu和 Laura Eaves共 同开发 的 Gen̈ ．由 

Danny B Lange和 Yuichi Nakamura共同开发的环境 

Program Explorer等等。这些工具或环境的研制蛤面 

向对象的程序设计带来了极大的便利。为了探索新的 

软件分析支撑工具和环境设计和开发的新思路、新方 

法 ，围绕面向对象程序设计工具和环境 ．我们重点研究 

开 发 了 一 种 基 于 C++／Java的 程 序 分 析 系 统一 

oOPsE，本文详细弁绍了oOPsE的设计思想、总体框 

架和实现技术。 

2 设计思想 

本项目的研究目标是围绕面向对象程序设计支撑 
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工具和环境 ．开发基于 C¨ ／Java的实用性程 序分析 

工具 ，探索软件工具和环境设计和开发的新 思路 、新方 

法 。 

本项 目的研究工作 首先是对 C ／Ja 程序进行 

代码分析 ，主要利用程序切 片技术 、度量和统计技术以 

及波动分析技术分别对 C̈ ／Java源 代码进行粗粒度 

切片和分层切片、度量分析 、统计分析 以及波动效果分 

析等 ．从而达 到对 C-+／J⋯ 程序进 行测试 、调试 、分 

析 、理 解和维护的 目的。然后在源代码分 析的基础上 ． 

抽象出可见方法娄层次图(VM CHG)．并进 一步计算 

继承集和改写集 ．确定改写边界 ，从而解决虚函数调用 

问题 ；另一方面 ．利用类层次 图(CHG)和等价路径进 

行于对象识别以及可见方 法和主导方法确定。再在类 

层次 图(CHG)、程序调 用图(PCG)、类型表 (TT) 及 

过程 间控制流图(ICFG)的基础上 进行适当的类 型分 

析。最后，利用可视化技术 ，对分析 的各种结果分别进 

行显示或模型化 。 

5 总体框架 

5 1 系统组成与结构 

OOPSE主要 由扫描 器、知识库 、分析 器、统计 工 

具、波动检测器、度量工具和切片工具等部分组成。系 

统的总体结构如图l。 

5 2 系统功能 

该环境提供普通 的文字编辑功能 ．有多个文本 编 

辑窗口。但作为面向对象程序设计支撑环境，其主要功 

能是 ：源程序浏览扫描、特征信息收集 、分析综合、波动 

性分析、监测修改变动对程序的影响、程序切片、静态 

信息综合显示、产生类继承 图(CHG)和虚函数调用 图 

(VFCG)等 。下面分别介绍各组成部分的功能：1)扫描 
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器 主要进行简单词法分析和语法分折，生成茸他工具 

所需的中间数据．并将这些数据存放在知识席中 2)知 

识库：知识库是其他工具进行工作 约基础 ．为其他工具 

提供数据 。3)分析工具 ：从知 瑷库中提取数据进行综合 

分析 ．运 用相关的算法 、抽象 出继承关系和方法疆 关 

系、并用图直观地表示 出来。4)波动监删工具 监删程 

序中相关兴趣 点的 修改对整十程序的影响 必要对 重 

新调整两个关系图。5)统计和度量工具 对程序的 各种 

静态参数进行统计 ．井用表图形式直观地显示 出来 。6) 

切片工具 ：利用知识库提供的知识、并结 合相关的 程序 

切片标准来计算 Java程序 的各种静态切片 7)可视化 

工具 集：该 工具集提供了各种支持可视化的工具 ．例如 

类层 次图(CHG)、虚函数调月j图(VFCG)、坐标图以及 

直方图等的设计、绘画 和显示等都是 由该工具集来完 

成的 

一  
图 1 

5．5 系统特点 

该工具具有下列设计和实现上的特点 1)显示直 

观 为了让用户能更好地理解程序结构及其相互关系 。 

我们用各种图表将其直观地显示 出来。2)界面友好 ：采 

用流行的多文本编辑 窗 口和各种菜单命令 ，接 口简洁 

明了，用户操作方便 。3)变互浏览 ：用户不仅能从图表 

上直观地获取程序信 息。而且可以在程序和 图表问 自 

由切换 ．实现了交互式杖i览。 

4 实现技术 

首先 ，作为一十集成 的程序设汁开发 环境 ．我们沿 

袭 了目前通用的多文档多窗口编辑环境 。为 了能有教 

地减少用户的语法错误 ．以及 提供漂亮清 楚的显示 ．我 

们也将 c 中的关键宇用彩色字符显示。这些功能在 

强大的 VC 5．0的帮助下，它们的实现变得非常的容 

易．这里秘们就不详细叙述了。下面我们主要讨论工具 

中几个主要组成部分的实现技术 

4。1 知识库的组织及主要数据结构 

知识库中的知识是 以类为单位组织的 ，关于一个 

类 的所有知识靛组织在一千 CCfassfnfo类的实例 中， 

娠 序中的每一 十类 对应 于知识库中的一十 CCtass 

1Mo对 象 所有 的 CClasslMo对象就构成 了 111一par 

ray所指向的对象数组 。 

CClasslnfo的具体结{匈如下 ： 

lass CClassInfo：publlc CObject∥ m pAr~'ay巾 的每 一十 
Objeet都是 的对象 

public 

CStr[ng n1一Cla~sNan e； 

CString _lI_FIl eN ： 

CString ¨I_Path． 

CString m Fathers}∥多个父娄时、中间用“ “隔开 
im n1 nDeJl3egLme； 

int兀1_nDefEnd[ ine； 

int～ nCountFather；∥父类的个数 
int～ nNoi∥类编号。供画类继承图时用 
CObArray m—aVars；／／记录谤 class中的变量信息 
CObArray m—aM ethods；

．4／记录谤 class中的方法信息 
CObArray m—aFriends；／／记录该 class中的友元信息 、 

包括左元粪和友元方法 

CClas slnfo中 ral—aVars．rh—aMethods，m-aFriends均 

是对象数组 、分别存储该类 中的变量、方法 、友员的信 

息，其具体结构分别如下 ； 

class CVarInfo：public CObice c 

{ 
public 

CStr[ng Ill-N⋯ ： 

CString m—Type；／／例如 eDum strilc~，union 
CSta'ingm-TypeName；／／例如：结构名 ，枝举名⋯ -- 
BOOL m—bSimple；／／ aI 复合类型；tr 简单类型 
BO0L m-bStatic 

int m—nDefL1⋯  

lnt m—property；∥1一租有；2一保护 ；3一公有 

class CMethodlnfo：public CObjecr 

public： 

m—nProperty；∥1 豇有 {2 保护；3 公有 
CSrrtng rrt-Fil eName ∥指 cpp文件的文件名 
CStnng m-Path；／／指 cpp文件的路径 
CStrtng m -Name； 

CString rn~Paras；／／只包括参 数类型而 不包括参数名 
用“，”隔开 

CStTing m—RetType； 

int m—nDefBegL[ne： 

inr m—nDefEndLine；／／在何处定义 

int～ nD~lareLine：∥在何处申明 
BOOL m—bRedeflned；／／0 zedefined：1——se】f defined 
BOOL Ill-bVlrtual： 

BOOL m-bStatic； 

BOOL m-bInlme； 

BOOL m—bOperator；／／】_一操作符重载 
㈣ m—style 

CONSTRUCTION． 

DECONSTRUCTION ． 

NONE⋯ style； 

class CFriendInfo；public CObject 
{ 
public 

CSrr[ng ChssN ； 

CString l1IName； 

CString m-Paras 

CString ml-RetType； 

inr m—nDefBegLtne； 

inr m—nDefEndLine；∥在何处定史 
int m—nDeclareLine； 在何处申明 
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4 2 扫描分析 

由于习描器的处理对象是 多个源程序 ，需 要对程 

序进行扫描 但是我们的 目的不 是编译 一所以我们必须 

自己编写台适 的词法语法分析程序。采用的方法 仍然 

是传统的 白顶向下的递 归子程序往 实现时．每次读入 

源程序的一个单元(单元是 指诸如标t只符、保 留亨 、分 

隔符 、隔行符这样的字符 串／字符 )， 此为 单位 ，依照 

标准 C。’／Ja．a的语法 规范 对程序进行识别 生成的 

中间数据 将填入上面所示的数据结构中 在分析过 程 

中，我们 一般假定用户提供的源程序是语法正确 的 所 

以，这里的语法分析将不是一般意义 的含义 我们 主 

要是为了将程序中的有关面 向对象机制的信息提取 出 

来 ，同时为可能的一些异常情况加以提示 

4 j 程序切片 

程序切 片是一种分析和理解 软件 的方法 一主要是 

根据数据流分析 和控制流分析 ，把程序中与指定数据 

项或数据结构有关 的程序部分抽取 出来，滤掉 与其无 

关的语句 ，并运用符号演算和逻辑推理等技术手段 ，帮 

助人们详细 分析 程序对 指定数据项或数据结 构的作 

用 ，找出执行特定路 径的前置条件等 。现在 ，程序切片 

技术 已经运用于程序调试、代码理解 、软件测试、逆 向 

工程和度量分析等方面。 

本系统 中的切 片子系统主要用来计算 C ／Java 

程序的切片．采用的切 片算法是基于系统依赖图的两 

步图形可达性算法 、粗粒度切片算法和分层切片算 

法 ：J 

4．4 波动分析 

程序的各个语句之间并不是孤立 的 由于程序语 

句 问存在数据依赖关系和控制依赖关系 ，当 一个程序 

的某个部分被修改时 ，可能潜在地影响到程序 的其它 

部分 过就是 程序中存在的波动效应。 

波 动监测将记录下修改地点 ，判断是否是我们的 

兴趣 点 ．是则判断这次修改将对 那些类和对象产生影 

响 ，同时对知识库进行修改 ，以对继承图和调用圈进 行 

调整 具体的方法是保存修改之 前的类信息作为另 一 

个副本 ，以便将修改前后的类定义加以对照。不同类型 

的修改操作，在类信息中所表现出来的变化是不同的， 

因此在 比较类信息的两个副本时要依据不同的标准加 

以判别 

4 5 度量分析 

软件度量是 指按照 一定的度量理论和准则 ，对源 

程序的大小、结构复杂度和科学复杂度等进行度量 ，以 

辅助预测软件 中最 容易产生错误的地方 ，从而对测试 

计划和分配测试资源提供支持 软件度量主要包括 ：程 
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序复杂性度量 、模块制度 量、可修改性 度 、可移值性 

度量 可扩冗性度量、可靠州 度量、可维护 度量等等 

本 系统王 要采用 的度 量方法 育摹 本 度 b~sic 

nlatr Jcs)、CK度 量fChidamber and KeI]l~ref m t rics) 

lf口Aokt度量fAokl mu~rtcs)。 

4 5 1 基拳度量cI)as m tries) 摹本 卜是 “类 

为单位的、基于传统方法妁度量 ， 于统计徉序中的最 

基本的信息 有七个度 量标准 ：1)I OC 每个类的代码 

行数。2 ：NOA 每个类的属悱的十数。3)NIV：每个类 

的实例变量的个数 ．4)NCV 母个类的类变量的个数。 

5)NOM ：每个娄的成员方法的个数 ，6)NJM：每个娄的 

实例方法的个数，7)NCM ：每个类的类方 法的个数 

4．5 2 CK度 量 主要是从 总体 上刻画 面向对 

象系统的结构特征 车工具 中包括一张表和六个 表 

中统计了 、个度量标准 ：1)WMC类方法的复杂度的 

带权 和 2)DIT类 在继最树中的最大深 度。3)N()c继 

承树中一个类的直接子孙的个数 。4)CBO与该类耦台 

的类 的数 目 5)RFC 若 RS是该 类 的响 应 集 台，则 

RFC— lRSl 在此工具 中算 法如下 ：RS MiURi，其 

中Mi为该类中的成 员方法集合 ， 指被方法 M 调用 

的方法集合 6)LCOM 类内聚缺乏度 每个度量标准 

都有一个 直观的圈型 

4 5．3 Aoki度 量 主 要是 针对继 承树 的子 树 

的 继承子树是指继承树中的连通子图 ．其中的类和此 

树外 的任何粪不 存在任何继承关系。本工具 中包括一 

张表及 四个 图，其 中表中统计 r四个度量标准 ：1)HF 

表示该 类在继承子树 中的相对 深度 。2)RF表 示该 类 

在继承子树中的相对引用程度 3)PF表示该类中的成 

员方法和继承子树其他类 的重名程度。4)CP表示该类 

被继承子树 中的类引用的绝对次数。每个度量标准也 

都有一个直观的图型 

4 6 统计分析 
一 般而言 ，在一个稍 大一点的工 程里 ，将不可避免 

地包含有非常多的类 ，对象及其相应 的方法。将这些成 

分的基本信息统计出来 对软件的维护是 很有帮助 的 

我们认为最清晰的表示方法还是直观显示。对那些 互 

相没有关系的，仅仅是数据 罗列的信息 ，可 以用表的形 

式 ，如软件 有多少个文件 ，多少类 ，多少行 ，类的耦 台 

数 ，同名属性的／卜数 ，继承深度和高度等等 ，而娄的特 

性可用图直观显示。将每个类作为一十结 点t它 的下一 

层将是它封裴 的数据和方法 ，不 同的结 点用不同的图 

形表示。图和源程序定义点可互相切换 ，用户双击希望 

了解的结点，将回到源程序定义点。 

结 束语 o0PsE是我 们开发 的一种基 于 C 一／ 

Java语 言 的程 序分析 系统 该系 统采用 程序 切 片技 

(下特 第52页) 
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趺迁 移活动 ，再生成 且的迁移控制任务 dnug 

(3}dmig首先建互 一 丁CP socket端 [I．面 过 自己 

的 信号处理 函数将该端 _一号在适 当的(与 snfig同步 

的 )时刻发向 snlig(由 pvmd转发)：smig获取 dmig的 

roe端 后 ，与 dmig建 互 I、cP莲接 然后通过 _rcI) 

连接将取 出的 o[dtid进程 的图像发送到 dmig，并由其 

安装 smig和 dm：g完成任务后相继退出。 

(4)mmig由反馈消息得知迁移工怍基本 完毕后 ， 

向全体相关 pvmd发消息，地知相关任务继续运行 ；源 

pvmd强行终止 oldtid任务 ；目的 pvmd向 newtid进 程 

发出任务重 启触发信 号；newtid重启后 ，从信号处理 

程序 (restart)返回迁移断点继续运行 。 

4 PVM 任务迁移的实现 

(1)在 ddpro c中增加 dm—migxxx类任务迁移消 

息协议 处理函数。在 netswitch的入 口表中增 加消息 

tag为 DM—MIGXXX的 dm—migxxx函数入 口，以处 

理 pvmd之间的有关任务迁移的控制消息。 

(2)在 tdpro e中增加 tm—migxxx类任务迁移消 

息协议 处理 函数。在 loclswitch的入 口表中增加消息 

tag为 TM—MIGXXX的 tm—migxxx函数入 口，以处 

理控制迁移任务发来的有关任务迁移的控制 消息 

(3)在 lpvm c中增加迁移信号 处理 函数的 stub 

migtidstart，该 函数主要 负责相关任务消息处理 及迁 

移活动 的同步。在 pvmbeatadk()函数中的消息处理函 

数初始 化部分增加迁移活 动映射表 migtaskslist的初 

始化 ，并安装 migtidstart函数到 mhandle表中 (restart 

安装到 lpvm．c中)，用于进程图像迁移后的任务重 启。 

(4)修改 spawn函数 ，并增加相应的 pvmd协议处 

理函数 ，使 spawn一个新任务时 ，主 pvn~d一致性 地登 

记该相关任 务组 的 family[]邻接表项 在主 pvmd的 

pvmd．c的 main()函数中初始化 family。 

(s)N关 任务组 中有任务处 于 spawn过程 ，则该 

相关任务组不能进行任务迁移活动 。负载 均衡任务在 

发 出 DM—MIGREQ(oldtid newtid)之前 应作 相应的 

检涣I。 

5 需进一步研究的问题 

我 J在四音不同配置的 PC机组成 的 PVM 系统 

对 浚方法做 r实骑 ．成功地进} r PVM 任务迁移。 

经过 段时闸的运行实践 ，证明本文方法是可打的 ，且 

造到 厂项朝 目的 但r奉文}{研 究 r在给定条什下 艘 

的用户 PVM 任务的迁杉问题 ，进 步开展的工怍有 ： 

(1)组机构和 mailbox在有关任 务迁穆时的 相应 

处理 技 术 ， 

【2)用户任务 一般的 fork于进程(尚未 PVM 任 务 

化)在父进程迁移时的处理 。 

(3)在任务迁移过 程中磁盘文件 I／O 的⋯般解捷 

方 法 。 

(4)协议的优化 ，以进 一步提高 迁移效率 和 实时 

性 ： 
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术、度量和统计技术和波动分析技术等，对 c-+．／Iava 

语言程序进行分析和理解。显示直观。界面友好 ．用户 

可 以在程序和图表间自由切换 ，实现了交互式浏览，达 

到 了方便软件人员进行面向对象程序设计 的 目的，也 

是我们在探索软件工具和环境设计和开发的新思路、 

新方法上的新的尝试 。 
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