
第 38卷 第 1期 
2011年 1月 

计 算 机 科 学 
Science 

Vo1．38 No．1 

一 种 Java程序 Chopping方法 

蒋曹清。‘。 应 时 

(武汉大学软件工程国家重点实验室 武汉43OO72) 

倪友聪 管 华 

(广西财经学院计算机与信息管理系 南宁530003) 

摘 要 程序 Chopping对于程序理解、分析、调试、测试等具有重要的意义。已有的 Chopping方法主要基于相互连 

接的系统依赖图(SIX；-)，对于大程序这种 SDG描述通常非常复杂，易导致程序 Chopping结果不准确。针对这一问 

题，基于带标签的Java程序描述方法，提出一种 Java程序 Chopping方法。该方法利用这种描述附带的程序依赖信 

息，分析参数依赖关系，并在此基础上给出(；hopping算法。此程序 Chopping方法能把 Java程序方法间的程序 Chop— 

ping问题转换到Java程序方法内进行分析，程序依赖图具有结点少、可重用、可并发构造等优点。最后通过实例和实 

验给出程序 Chopping方法的实施过程及有效性。 
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Abstract Compared with program slicing，program chopping is a more focused approach of program analysis．And it is 

of great significance for the program understanding，analysis，debugging，testing．The existing chopping algorithms 

mostly are based on connected System Dependence Graph(SIX；)．However，the representation of SIX3 is very complicat— 

ed，especially for larger program ，which causes fault result easily．So this paper proposed a program chopping approach 

for Java program based on a representation for Java program with tags．In this approach，not only the accessory informa— 

tion on program dependency relation is utilized to analyze parameter dependency relation，and based on which this paper 

presented program chopping algorithms，but also inter-method program chopping can be converted to intra method ana— 

lyzing．Moreover the approach has much strongpoint such as fewer nodes of SDG and reusability of Program Depend— 

ence Graph(PDG)，etc．Finally，this paper illustrated implementation process of this approach combined with an example 

and experiment． 
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程序 Chopping是程序切片技术的推广，能在程序中找出 

从某一特定语句 8到另一特定语句 t由于传递性依赖而涉及 

到的语句。程序切片能识别程序中可能影响一个给定语句 P 

的所有语句，但不能回答切片中某特定语句 q如何影响到这 

一 给定语句 P这个 问题。为此 Jackson等提出了 Chopping 

技术l7。 胡来解决此问题，从而提供了获得受到语句影响的 

更准确、更精简的语句集的方法，它对于程序理解、分析、调 

试、软件测试、软件维护等具有重要的意义。 

1994年，Jackson和 Rollins首先给出了过程内 Chopping 

算法[ j；后来 Reps和 Rosay给出了过程问Chopping算法[ ； 

Krinke在文献[9]中总结、评估了以前出现的几种 Chopping 

算法，并给出了 一个更有效的 Chopping算法。已有的计算 

Chop的方法一般基于相互连接的系统依赖图(SIXJ)El4]，通 

过在 SDG上遍历，获得程序 Chop。但是这种 ScG描述非常 

复杂l_5]，特别是大程序 ，从而容易导致在构造 SDG的过程中 

出错和程序 Chopping结果不准确。 

针对以上问题，本文基于文献[6]介绍的一种简洁的 Java 

程序描述 方法 (不 妨称为 JavaSIX})，提 出一 种 Java程序 

Chopping方法。JavaSDG是 由一组带有标签且互不相连 的 

过程依赖图(PDG)组成的 Java程序描述方法。程序中的方 

法通过参数之间的依赖关系相互影响，内部数据和语句之间 

的依赖关系在外部是不可见的；每个 PDG是一个独立的图， 

到稿日期：2010—03 05 返修日期 ：2010—05—20 本文受国家自然科学基金项 目(60773006)和高等学校博士学科点专项科研基金项 目(2006 

0486045)资助。 

蒋曹清(1973一)，男，博士生，讲师，主要研究方向为软件测试与程序分析、软件体系结构，E—mail：jcqng@163．com；应 时(1965一)男，博士，教 

授，博士生导师，主要研究方向为面向对象软件工程方法、基于组件的软件T程方法、软件体系结构和模式、软件的可重用性与互操作性等； 

倪友聪(1976一)，男，博士生，讲师，主要研究方向为软件体系结构和面向方面软件开发；管 华(1978 )，男，博士生，讲师，主要研究方向为软 

件体系结构。 



不与外部连接。在此描述基础上，本文首先分析 Java程序调 

用点参数之问的依赖关系，然后给出计算 Java程序的参数 

Chop、方法问 Ctlopping算法。参数 (；hop只考虑与 Chopping 

准则有关的参数，求与这些参数有关的语句以计算被调用方 

法的 Chop。方法问 Chopping通过不断地把被调用方法的参 

数 Chop合并到调用方法的 Chop中，来达到计算所求 Chop 

的目的。这样就能够把方法间的依赖分析和 Chopping转换 

到方法内分析和 Chopping。接着用一个实例说明如何在一 

个程序中求给定 Chopping准则的程序 Chop。然后给出用本 

文方法计算程序 Chopping的结果并与已有的方法进行对比。 

本文第 1节简要介绍 Chert和 Xu的 JavaSDG描述方法， 

为分析程序依赖性关系和分析 Chopping算法提供依据；第 2 

节首 先在 JavaSI~ 上分析 调用点参数 问的依赖关 系，为 

Chopping算法提供思路；然后在 JavaSDG描述和依赖关系分 

析的基础上给出本文的 Chopping算法；第 3节给出实例与实 

验结果，以说明本文方法的实施过程和有效性 ；第 4节比较本 

文 Chopping方法与已有的方法 ，以说明这两种方法的异同及 

本文方法的优点；第 5节总结相关研究工作；最后总结全文。 

1 Java程序描述方法 JavaSDG 

为了有效地描述 Java程序，并为以下参数问依赖关系分 

析和计算 Chop提供基础，我们需要采用文献[6]中的程序描 

述方法 JavaSDG。 

JavaSDG是由类和方法 的 PDG组成的集合。一个类的 

PDG是由它的所有方法的 PDG组成的集合。JavaSDG也能 

表示面向对象的特征，包括类、继承、对象、多态等 ，具体细节 

请参考文献[6]。为了方便分析参数问依赖关系和计算程序 

Chop，下面将详细介绍 PDG。 

在 Java中，方法可以由控制流图(CFG)描述。一个方法 

的CFG是一个有向图，CFG=(S，E，Sentry，Sexit)。这里 5 

是结点集；E是边集，结点表示语句或谓同，E—{(sl，s2)l 1， 

2∈S，并且 1执行后可能执行 s2}；Sentry是方法的入口结 

点；Sexit是方法的退出结点。如果<sl，s2)∈E，那么 l是 2 

的前驱， 2是 1的后继。 

为描述语句之间的依赖关系，现形式化定义以下集合 ： 

定义 1 设 S是程序 CFG中的任一结点，则 

(1)定义集 Def( )表示语句 S中被定义 (修改)值的变 

量 ； 

(2)引用集 Ref(s)表示在语句 S中引用但没有修改值的 

变量 ； 

(3)Def(s，z)表示在语句 S定义变量．r所引用的变量； 

(4)数据定义依赖集 DeleD( ， )一{( ，S v)』z∈De 

(s)̂ yEDef(s )八 ∈Def(S，z)八存在一条 S 到 S的路，并 

且在这条路上没有被重新定义}； 

(5)数据引用依赖集 Deter( )一{(z， ， )l如果 是一 

条谓词语句(例如 if，while语句)，z是 S处使用的条件变量， 

z∈Def(~ )̂ z Def( )̂ 存在一条 到 S的路，并且在这条 

路上没有被重新定义}。 

在以上定义的基础上 ，可以在一般的 CFG上添加标签， 

得到本文 Java程序描述 JavaSIX~的基本描述单元 PIN；-。具 

体见定义2。 

定义 2 一个方法 M 的PDG是一个带有标签的有 向 

图，PDG=(S，E， 。这里结点集 S是由入口结点 entry、语 

句结点 、谓词结点组成的边集 E—E1 UE2，其中E1表示有向 

控制依赖边集 ，E2：={(sl，s2)I(“sl， )∈De D(s2 )V 

(ns1， )∈DeI~R( 2)}表示有向数据的依赖边集 ；T是一个 

标签集，边(sl，s2)上标签通过以下形式定义： 

如果(sl，s2)∈E1，那么标签为(*，*)； 

如果<sl，s2)∈DeleD(s2， )，那么标签为( ， )； 

如果<sl，s2)∈Dep-R( 2)，那么标签为(T， )。 

以上介绍了一种 Java程序描述的新方法 JavaSl~ ，它在 
一 般 Java程序描述 S1-)G基础上添加了表示依赖关系的标 

签，将作为以下介绍的 Java程序 Chopping方法的基础。 

2 Java程序 Chopping方法 

本文提出的 Java程序 Chopping方法，其主要步骤为：首 

先基于JavaSI~ 分析调用点参数问依赖关系；然后在 JavaS— 

D( 描述和依赖关系分析的基础上按照以下介绍的Chopping 

算法计算程序 Chop。 

2．1 调用点参数间依赖关系分析 

为了方便介绍本文程序 Chopping算法 ，需要分析 Java 

程序调用点参数问的依赖关系。 

． 在 Java中，参数能通过值或引用传递。在本文中，值传 

递的参数叫做 in参数。对于引用传递的参数，如果在被调用 

函数中仅被写，它是一个 out参数；如果仅被凑，它是一个 in 

参数，否则是 in-out参数 。非局部变量可看作一个形参与实 

参同名的参数 ，如果在执行过程中此变量的值可能改变，则作 

为一个 in-out参数 ，否则作为 in参数 。return值可处理为一 

个 out参数，而且名字与方法名相同。总之，有 3种类型的参 

数：in参数、out参数、in-out参数。冈为 in参数仅能读，out 

参数仅能写，in-out参数能读能写 ，故只有 in-out参数和 Out 

参数町能对外部调用者有影响。这样，我们可以独立地分析 

每个被调用方法的Out、in-out参数来获得其参数之间的依赖 

关系 。 

在以前的 SDG中使用 Summary边描述调用点参数之间 

依赖关系，而 JavaSl~ 使用参数依赖集描述调用点参数之间 

依赖关系。这里，参数依赖集包含单个参数的参数依赖集和 

方法的参数依赖集，具体见定义 3。 

定义 3 设 y是方法M 中Out、in-out参数，它的参数依 

赖集可表示为 Del~P(M， )一{z】 是参数，且 Y依赖于 }； 

方法 M 的参数依赖集可表示为 Dep—P(M)一{(Y，De P(M， 

))Y是方法 M 中 out、in-out参数}。 

方法对外只需要提供方法依赖集 Dep
— P(M)，它内部的 

数据依赖关系对调用程序是隐蔽的。这样处理的优点主要 

有：(1)如果改变了某一方法，只需要重新分析它的 PDG罔， 

如果其参数间的依赖关系发生变化，则继续分析它的所有调 

用点；(2)在计算程序 Chop时，方法之间可并行处理。 

对于在语句 S中含有被调用的方法，根据形参和实参之 

间的关系能够获得集合 Def( )和 Def(S， )，算法 见文献 

[6]。经过以上处理后 ，消息驱动的调用语句能像其它语句一 

样容易处理。 

在分析方法 M 的参数问依赖关系时，还需要知道被 M 

调用的方法的参数之间依赖关系。这些被调用方法应该用给 

定的调用顺序进行分析，这能通过获取的调用图⋯ z 得到。 

· 】5】 · 



 

Java是一种静态类型的面向对象语言 ，对象的可能类型 

能静态地确定。通过参数依赖集来表示多态，每个集合和一 

个对象类型相对应。当一个对象调用一个方法时，根据对象 

类型是否已确定，分两种情况计算参数问依赖集。 

情况 1 对象类型已确定 

如果一个方法 M 不是多态方法，那么可采用上述的方法 

分析方法依赖集 Dep— P(M)。否则，如果有必要的话 ，就把多 

态方法转换到相应的方法，重新分析多态方法的参数问依赖 

关系。 

情况 2 对象类型未确定 

如果一个方法不是一个多态方法，那么参数问依赖关系 

是所有可能对象类型的相应方法的方法依赖集的并集。否则 

对于所有可能对象类型，把多态方法转换为相应的方法，并重 

新分析依赖关系，参数问依赖关系是可能对象类型的相应方 

法的方法依赖集的并集。 

以上从描述参数类型开始，得出分析参数间依赖关系的 

可行性。然后定义了参数依赖集来描述方法参数之间的依赖 

关系，并说明参数依赖集对于调用点参数问依赖关系分析的 

优点。接着基于参数依赖集来解释如何分析调用点参数依赖 

关系。最后针对 Java程序中调用点可能出现多态性，讨论了 

如何分析此情况下的参数问的依赖关系。这将为以下的程序 

Chopping算法提供思路。 

2．2 Java程序 Chopping算法 

下面将讨论如何基于 JavaS1X；描述及方法参数间依赖 

关系计算 Java程序的Chop。一般程序 Chopping算法分为方 

法内Chopping算法和方法问Chopping算法。而本文介绍的 

计算 Java程序 Chop的算法分为方法内Chopping算法、参数 

Chopping算法和方法问 Chopping算法。由于方法内 Chop— 

ping算法与已有的算法相似，它是一个利用方法 PDG实现带 

有标签的图叮达性问题，故在这里不再列出，可参考文献[9]。 

下面分别详细介绍参数 Chopping算法和方法间 Chopping算 

法 。 

2．2．1 参数 Chopping算法 

为了计算方法间程序 Chop，本文需要使用一个特定种类 

的 Chop。本文把这种 Chop称为参数 Chop，其定义如下。 

定义4 设 M是调用方法， 是被 M 调用的方法，c是 

M 的调用点且 c所在的语句s在M 的 Chop中，那么对于受 s 

影响且在M 的 Chop中的任一语句 硼，被 叫引用的 out或 i 

out参数 2／7是 Sexit结点仅要考虑的参数 ； ∈Dep—P( ，z) 

是 Sentry结点仅要考虑的参数，如果以这种情形下的(Sen— 

try，Sexit)为Chopping准则，则所得的 Chop称为 的参数 

Chop。 

求参数 Chop的详细算法见算法 1。 

算法 1 参数 Chopping算法 

1 Let G一(V，E)is given JavaSDG 

2 Let M is calling method，M is called method 

3 Let c is a call site corresponding M in M 

4 Let statement s which include c exist in chop of M 

5 Init Let W H一 ，WF-一 ，C 一中 

6 if(no exist((s，w>∈E^w exist in chop of M )) 

7 M 一 M 

8 if(M 一 一n1ain)rcturn C 一 

9 do 

· ]52 · 

10 Let N is a calling method，N is called method 

11 Let c is a call site corresponding N in N 

12 Let 8 is statement which include c 

13 N 一N 

l4 if(N 一 = main)return C 一 

15 while(no exist(<s ，w >∈EAw exist in chop of N)) 

16 if(w no exist in chop of M) 

17 Letw is successor of s 

18 Tag of(s，w )一tag of(s 。w > 

19 foreaeh(s，w)∈EAw exist in chop of M 

20 LetT is atag on(s，w) 

21 foreach T on (s，w> 

22 ifT一(x，x )A x E def(w)^x is out or in-out parameter 

then 

23 foreach zE dep-P(M ，x) 

24 if exist((u，s)EEA u exist in chop of M^tag of(u，s)is 

(z ，z)then 

25 WB— WBU{(st ，x)) 

26 wF— WFU{(se t ，z)}，／／backward phase 

27 while WH≠中 

28 Remove an element(v，y>from WB 

29 foreach edge(v 。v)which is not marked 

3O Mark (v ，v>as visited in the backward phase 

31 LetT is atag on(v ，v) 

32 if T 一(y ，y)／／data dependence 

33 WB= WBU{(v ，y )} 

34 if T一(*．*)then／／control dependence 

35 foreach yi∈Ref(v ) 

36 wH— WBU{(v ，y1)} 

／,／forward phase 

37 if Sentry has been marked in the backward phase then 

38 C—CU{S } 

39 while W F≠ 

40 Remove one element(v，y>from W F 

41 foreach edge(v，v > 

42 if(v．v )has been marked in the backward phase then 

43 Mark (v，v > as visited in the forward phase 

44 Let T is a tag on<v．v ) 

45 foreach T on(v，v ) 

46 if T 一(y，yf)then／／data dependence 

47 wB— wHU{(v ，y ，c 一C U{v ) 

48 if T 一(*，*)then／／control dependence 

49 WB— wBU((v ，*)}，C 一C U(v } 

50 returnC 

从算法 1可以得出计算参数 Chop的主要步骤如下：① 

算法 1—5行 ，实现初始化；②6—18行 ，寻找计算参数 Chop 

的条件(如果被调用点在整个程序中没有在 Chop中的后继 

语句，则不必求参数 Chop值)；③19--26行，为计算 Chop做 

准备，如初始化 WB和 WF；④27—36行 ，通过后向遍历实现 

求 Chopping准则( ，￡)的 目标准则 t的后向切片；⑤37—49 

行，在后向切片(在切片语句上作“已访问”标志)的基础上通 

过前向遍历实现求 Chopping准则( ，￡)的源准则 s的前向切 

片，则在后向切片和前 向切片中都存在的语句即为 Chop中 

的语句；⑥50行， 即为所求的参数 Chop。 

2．2．2 方法间 Chopping算法 

在计算方法问 Chop时，内部依赖对外部是不可见的，没 



有边连接实参和相应形参 ，所以在用被调用方法分析语句时， 

需要求实参对应形参 的参 数 Chop。这样，被调用方 法的 

Chop被转换到在参数问计算参数 Chop。 

方法问Chopping的主要任务是决定 Chopping准则需要 

考虑的参数，以计算被调用方法的参数 Chop。算法 2给出了 

Chopping准则(s， )都在一个方法内的 Chopping算法。否则 

需要分析调用图，判定是否存在某个 s与 s所在的方法中的 

某个调用点c，c能通过调用关系联系上另一个 t。如果存在 

这样的c，则可以( ，c)为 Chopping准则，这样 s，c就在同一方 

法内；否则说明以( ， )为 Chopping准则的程序 Chop结果为 

空集。因此，这里假设(s，f)在同一方法 内，从本质上不影响 

本文所提方法的一般步骤。由于篇幅限制，(s， )不在同一个 

方法内的情况可由读者 自己完成。 

算法 2 方法间 Chopping算法 

Let G一(V．E)is the given JavaSDG 

Let(s，t)∈ VXV is the given chopping criterion，s，tEM 

Let C is the intraMethod chop for(s，t)in M 

Let Call is the M s call sites in C except callsite of s，t if s，t be in C 

and has call sites 

whileCall,C： 

Remove a call site c from Call 

I．et M is the to c corresponding method 

Let C is parameter chop of M 

C=CUC 

Call=Call U call sites of M 

ReturnC 

在算法 2中，如果在一条语句中有一个被调用的方法，首 

先把这个语句看作没有调用方法的语句，然后把调用方法看 

成一个简单方法并计算 Chop，最后在被调用方法中计算相应 

的参数 Chop，并把它并到调用方法的 Chop中。本文算法与 

已有方法间Chopping算法主要的不同之处是 ：已有算法l9]一 

般利用 Summary边信息计算被调用方法的 Chop，然后与调 

用方法的 Chop求并集；本文算法利用参数问的依赖信息计 

算参数 Chop，然后与调用方法 的 Chop求并 集，而且 参数 

Chop可保存起来，当下次需要时可以重用这些结果 。 

总之，根据本部分的描述，本文介绍的程序 Chopping算 

法由3部分组成：(1)方法内程序 Chopping算法；(2)参数 

Chopping算法；(3)方法间 Chopping算法。计算方法内程序 

Chop时可并发进行，且可重用；参数 Chop在方法问起到连接 

的作用，能够把计算方法间 Chop问题转化为计算相关方法 

的方法内程序 Chop的并集。 

3 实例分析与实验结果 

以上第 1和第 2节内容介绍了与本文提出的 Java程序 

Chopping方法有关的内容，并在第 2节总结了本文提出的 

Java程序 Chopping方法的一般步骤。下面通过实例和实验 

结果说明本文方法的过程及有效性。 

3．1 实例分析 

为了说明本文提出的程序 Chopping方法的过程及有效 

性，下面将以图 1中Java程序为例，以方法 main中(C5，S10) 

为 Chopping准则 ，计算程序的 Chop。 

Step1 构造 JavaSDG图。 

要构造 JavaSIX．~图，则先要通过 Java编译器对 Java源 

程序进行词法和语法分析，得到其抽象语法树 AST。然后基 

于此语法树进行分析，得到程序调用图和控制流图等。接着 

求每条语句的定义集 Def(s)、引用集 Re．厂( )、语句定义变量 

引用集 Def(s， )、数据定义依赖集 Dep—D(s， )、数据引用依 

赖集 DepR( )；在以上基础上，可以在 CFG上按照定义 2的 

方法添加标签，得到本文的 Java程序捕述 JavaSDG，它 由多 

个程序方法对应的 PI 组成。 

通过分析方法的调用图得到分析顺序。例如，构造并分 

析 main方法调用 图可得到分析顺序：n1ain— parselnt-．-par— 

seInt— simpleCalc— simpleCalc：multiply—+ AdvanceCalc_+ 

computerPower-~p。wer— average斗 add divide--,-multiply。 

在此基础上求出每个语句 的定义集 De f(s)、引用集 ReJ 

( )；对于含有被调用方法的语句，采用文献[6]介绍的算法计 

算 Def(s)、Ref(s)。然后分别对每个方法的 CFG进行依赖 

性分析，得 出 PDG。图 2是 图 l程序 的方法 multiply的 

PDG，在这个 PDG 中人 口结点是 E32，d是一个形参，a是 

multiply的全局变量 ，JavaSDG中默认在方法的人口结点处 

定义形参和全局变量 ，故 Def(E32)一{a，d}。语句 $33定义 

a，使用了在 E32定义的变量 a、d，所以边<E32，$33)上的标 

签有(a，cz)、( ，。)。可以看到，这里的 PDG不考虑参数结点， 

把参数和语句之间的数据依赖聚合在人口结点和语句之间的 

依赖，并仅用一条边连接起来，在其一k作标签记录依赖关系。 

有依赖关系的两语句之间也用一条边连接起来，并在其上作 

标签记录依赖关系。 

t：E 1 ptdfiie elas s E xeeutef S 28 reilJrn r suh；l 

E2 public slafie void main(S／ring rgsll】l E29 private inl divide(ira c){ 

S 3 SimpleCale P： S 30 1n1 HiiII=of2： 

S4 iffar~．1en~h>0)I S 31 reh Jm r iiI1：l 

C5 int a：Intege r．pa rselnt(a rgs『01)； 32 protected inl multiply(in／d1f 

c6 int b：lnleger lmrselnl(arg~⋯)； s 33 +d 

C7 e=new S impleCak,(a h1： S 34 inl'-0： 

l elsef S35 While(i<a){ 

8 e=illCW Advanced(：a㈦ )： S 36 (1-lI+d： 

C9 1．I)mpu P( w r((AdvancedCa )； } S 37 T++ 

S 10 S ystern oul println(e ave rage())； s 38 relmn(I；11 

S 1 1 S),stem oul prinl Jn muhiply(6，20))；} 

E 12 public slatic void l 39 inlem’f、P(：ell,~u]aI(I r{ 

eompulePowe r(AdwlncedC ale f )f E40 int ave rageO； 

S1 3 s ystern out prinfln(e powerO)； }1 E4l inl multiply(in1 int I{J；} 

CE 14 publi c’(：lass SimpleCale implements 《 E42 mj ir class Advan(edC ale 

Caleulator{ extends impleC alc{ 

S15 int a．1 ： E 43 public AdvaneedC aleO{ 

E 16 public Simple("alc()i S44 a=6： 

Sl7 a=6： S45 1]=20；1 

S18 h=20；} E46 publi~AdvelneedC Me(inl 

E19 puhlic Simp[eCalc(int aln，int Mn){ aln，inl hh9{ 

S 20 a：aln； S47 a=aIn： 

C21 b=muhiply(bln)；l C48 b=nl uhiply(bln)；l 

E22 public int average()l E49 pmteeled int mulfiply(int tJ)f 

C23 lnt added=add(a， ： S 50 jnl Festth=++a d： 

C24 inl divide(j=divide(added)； S 51 return rl|suh：} 

S 25 rehlrn divided；} 52 public int pnwPd){ 

E26 privale int add(inl ，int II){ S 53 l|1lrPnl snh=al~； 

S27 int tdl c十d： S54 rei~lrn resMt； 

}I 

图 1 一个 Java程序 

Step2 分析参数之问的依赖关系。 

要分析调用点参数问的依赖关系，只需要独立地分析每 

个被调用方法的 out、in-out参数来获得其参数之间的依赖关 

系，也就是求参数依赖集。但要注意以下情况的处理：①分析 

调用方法时如某语句含有被调用的方法，可参考文献[6]计算 

Def(s)和 Def(s， )。②如果需分析的调用点方法含有被调 

用点，被调用点方法还含有被调用点等等，需要按文献[11， 

123方法获得调用图。③若参数依赖分析时出现多态情况，需 
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要考虑可能的对象类型。 

然后，在每个方法 M 的 H)G上计算方法依赖集 Dep
一

尸 

(M)。例如，在图 2中，Dep
— P(multiply，a)一{＆，d Dep—

P 

(multiply， ) {n。d，i}，Dep
—

P(multiply)一 {(Ⅱ，{Ⅱ，d))， 

( ，{“，d， ))}。这些结果能够为计算参数 Chop和方法间程 

序 Chop提供支持。 

2 方法 nmhiply的 PIX9 

Step3 i-t 算方法内 Chop。 

利用已有的方法内Chopping算法在PIX；-上以Chopping 

准则(s，f)的 目标准则 f为切片准则进行后 向遍历，然后在 

PIX；-上以 Chopping准则( ，f)的源准则 为切片准则进行前 

向遍历。通过两个阶段的图遍历得到方法内程序 Chop C。 

在图 3中，C5．SIO均在方法 main中，先把有被渊用方法 

的语句 C5，C6，C7，C8，C9，SIO，S11看成没有被调用方法的 

语句，这样 main方法成为一个简单的方法，利用方法内Chop 

算法 ]计算得到Chop为 C一{C5。C7，$10}。 

图 3 方法 main的 PLY-3 

Step4 计算方法问 Chop。 

如果方法内Chop C存在调用点(不包括源准则和目标准 

则)，则利用算法 1计算参数 Chop，然后并到 C中。如果参数 

Chop中也含有被调用方法，则用同样的方法计算参数 Chop， 

也并到 C中。依此方法把所有被(传递性)调用到的有关方 

法的参数 Chop合并到 C，这样就得到所要求的结果 C。 

例如，上面的 C中除了语句C5、$10外，语句 C7含有被 

调用方法 SimpleCalc(a，6)(见图 4)，它的参数 Chop为C1一 

{E19，$20，C21}，把它合并到 C中；在 C1中 C21语句 含有被 

调用方法 multiply(a，bin)(见图 2)，它的参数 。户为C2一 

(K32，533，535，$36，537，538}，把 它合并 到 ( 中；最后 得 到 

C一 {C5，C7，$10，E19，$20，C21，E32，$33，$35，．．936，$37， 

$38}，结果与期望的结果一致。 

图 4 方法SimpleCalc的 PIX3 

3．2 实验结果 

本文实现了一个对 Java程序进行分析和计算程序 Chop 

的原型系统 JChopper。为了验证本文算法的有效性和正确 
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性，使用此工具 进行了大量 的 Java程序分 析和计算 程序 

Chop实验。 

表 1总结了其中 5个程序的程序 Chopping结果。 

．  表 1 程序Chopping的实验数据 

在该工具中程序 Chopping模块的实现采用了本文介绍 

的程序 Chopping算法，实验的成功说明本文程序 Chopping 

算法的有效性。从表 1还可以看出，本文原型系统计算程序 

Chop后 Chop中的语句数比原程序语句数少了很多，在一些 

情况下缩减率超过 7O ，有时甚至超过 9O ；而且 Chop中语 

句的多少依赖于 Chopping Criteria的选取。如果 Chop中语 

句数为 0，说明源准则对目标准则没有影响。也就是说，程序 

执行时若经过源准则，则一定不经过 目标准则。 

4 两种程序 Chopping方法的对比 

不论什么程序，只要把这些程序用类似 JavaSI~ 形式的 

图形描述，即可采用本文介绍的程序 Chopping方法，因此本 

文 (；hopping算法也是通用的。下面将对现有 Chopping算法 

与本文 Chopping算法进行比较。经 比较，发现它们在算法思 

想、依赖图、重用性、并发构造、计算 Chop的开销方面存在不 

同之处(见表 4)。 

下面详细分析用本文方法构造的 JavaSDG与用原来方 

法构造的SIX}结点数不一样。表 2列出了与构造依赖图有 

关联的元素。 

表 2 与 SIX 有关的元素 

在一个方法中谓词和赋值语句结点的最大数目 

在一个方法中边的最大数目 

在任意方法中形参的最大数 目 

在系统中全局变量的数 目 

在一个类中实例变量(数据域)的最大数目 

在一个方法中调用点的最大数目 

继承树 的深度 ，即确定间接调用的可能数 目 

在一个系统中所有方法的数 目 

ParamVertices值的定义见式 (1)。对 ParamVertices给 

定一个值 ，可基于这个值使用式(2)计算出方法依赖图顶点数 

目的上 界。 

ParamVertices= Params十Globals+ InstanceVars (1) 

Size(m)一O(Vertices+CallSites*(1+TreeDepth*(2* 

ParamVertices(m)))+2*ParamVertices(m)) 

(2) 

如果已知系统中方法的数目，那么利用式(3)可以得到包 

含很多类的Java程序的 SDG的顶点数的可能最大数 目。 

Size( )( )一O(Size(m)*Methods) · (3) 

本文的 JavaSDG采用与表 2相同的元素来考虑构造问 
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题，原理与构造 SIX}的原理一样 ，只是公式中除了元素 Ver 

tices，CallSites，TreeDepth，Methods的值不变外 ，元 素 Pa 

rams，Globals，InstanceVars则因为我们在计算方法问依赖时 

只考虑与 Chopping准则有关的 Params，Globals，Instance— 

Vars，而在本文 JavaSDG中这些值小了很多，故构造 JavaS— 

IOG的结点要少很多。 

下面分析在计算方法问 Chop时，它们的运行时间也不 

一 样。在基于 SIX；计算方法问 Chop时，运行时间由表 3中 

的元素决定。 

表 3 计算方法间 Chop时有关的元素 

元素名称 元素含义 

在一个程序中方法的数目 

在任意方法中调用点的最大数目 

在程序中所有调用点的总数目，由P×MaxSites限定 

在任意方法中PIx 中边的最大数目 

在任意方法中的形参的最大数目 

在系统中全局变量的数目 

在一个类中实例变量的最大数目 

在已有算法性能最好的情形下，接近的运行时问由式(4) 

决定 ： 

Size(Time)一 O ((M ethods× E× ParamsVertexs)+ 

(CSites×ParamsVertexs。)) (4) 

式中，O(Methods×EXParamsVertexs)是计算所有方法的方 

法内程序 Chopping所需时间的上界；O(CSites×ParamsVer— 

texs。)是计算所有调用点参数之间依赖性所需时间的上界。 

考虑本文计算 Chop的接近的运行时间，可根据本文算 

法 1、算法 2来分析，则接近的运行时间由式(5)决定： 

Size(Time)一 ()((Methods× E×ParamsVertexs× State 

mentRef)+ (CSites× ParamsVertexs。× 

Tags)) (5) 

式中，元素 StatementRef表示语句结点引用 的变量数，元素 

Tags表示两语句结点之间的标签数，其它元素的定义与表 3 

中定义一致 。O(Methods×E×ParamsVertexs×Statemen— 

tRef)是计算所有方法的方法内程序 Chopping所需时间的上 

界 ；O(CSites)<ParamsVertexs。×Tags)是计算所有调用点参 

数之间依赖性所需时间的上界。 

比较式(4)和式(5)，虽然式(5)中元素 ParamsVertexs的 

值要比式(4)中相应的值小很多，但是式(5)第一部分要多乘 
一 个元素 StatementRef，故无法 比较两种方法计算所有方法 

的方法内程序 Chopping所需时间的上界， 而无法确定两者 

性能的好坏。但一般来说，Tags的值不会很大，因而就计算 

所有调用点参数之间依赖性所需要时间的上界而言，本文程 

序 Chopping算法优于以前程序 Chopping算法，但这还需要 

进一步的实验来验证。 

根据以上分析可得到表 4，此表 中列 出了这两种程序 

Chopping方法的区别。 ． 

表 4 两种程序 Chopping方法的区别 

比较项 已有的基于SIX?,的算法 本文基于JavaSDG的算法 

利用参数间的依赖信息计算 

利用 Summary边信息计算 参数 Chop，然后与调用方法 

算法思想 被调用方法的Chop，然后与 的Chop求并集，而且参数 

调用方法的Chop求并集。 Chop可保存起来，当下次需 

要时可重用这些结果。 

构造依赖图麓 兰 的 誓薯 

无重用特性，每 当程序修改 

鲫陛 詈 妻 
Chop。 

当(；hopping准则改变时，能 

重用先前保存的结果，因而 

大部分 Prx 不需 要重 新计 

算程序 Chop。 

每个方法PIN；不是独立的， (；hopping转换到方法 内分 

并发构造 必须按照一定的顺序构造， 析和 Chopping，而 且每 个 

因而不能并发构造。 PIN；是独立的，因此能够并 

((M et htod s X EX。P ararn s：O ((M ethods三X EX P aram妄s- 
“ 。 。 。 Tags)、 

5 相关工作 

自1979年 Weiser提出程序切片技术以来，作为程序切 

片技术推广的程序 Chopping技术也成为该领域的～个研究 

重点。 

目前人们已提出了多种程序切片方法，常用的主要有基 

于数据流方程的算法和基于 SIX3的图可达性算法n’Ⅲ。此 

外，还有一些针对不同应用的扩充算法。但是 ，目前程序切片 

的算法还比较单一 ，基本上还是采用基于 SIX；的图可达性算 

法l5]。而对于大程序 ，这种 SIX}的描述通常非常复杂 ，易于 

出错。针对此问题，文献[62提出了一种简洁的Java程序描 

述方法，即由一组带有标签且互不相连的过程依赖图(PIN；) 

组成的Java程序描述方法，并在此描述基础上提 出了一种 

Java程序切片方法，这种描述方法为本文工作提供了基础。 

1994年，Jackson和 Rollins在研究逆向工程模块化 SIX5 

时，首先提出了Chopping的概念并给出了 Chopping算法[7]。 

他们的 Chopping算 法必须 限制 在单 一过程 内计算 程序 

Chop，不能在不 同的过程间计算程序 Chop。后来 Reps和 

Rosay给 出了多个程 序 Chopping算 法[ ，既包 括过 程 内 

Chopping算法 ，也包括过程问 Chopping算法；Krinke在文献 

E9]中总结、评估了以前出现的几种 Chopping算法 ，并给出了 
一 个有效的 Chopping算法。文献[to3给出障碍(Barrier) 

Chop和核心(Core)Chop的概念，并给出此情况下的 Chop— 

ping算法 ，它比一般 Chopping算法更精确。文献E132在计算 

Chop时考虑路径条件，这样使得Chop更小 ，因而使结果更容 

易理解 。2009年，Giffhorn给出了不同精度的 5种并发程序 

Chopping算法_】 。然而已有的计算 Chop、的方法一般基于 

相互连接的系统依赖图(SIX3)，通过在 SDG上遍历来获得程 

序 Chop。而且这种 SIX}描述对于大程序非常困难口 ，因而 

在构造 SIX}的过程 中容易出错，且一旦出错 ，就可能导致 

Chopping结果不准确。 

程序 Chopping工具也成为程序 Chopping技术研究内容 

的一个重要组成部分。Jackson和 Rollins首先实现了一个可 

视化程序切片和 Chopping工具 Chopshop[7]，它的连接边附 

带了数据依赖信息，并 只能可视化单一方法 。Anderson和 

Teitelbaum也实现 了一个计 算程序切片和 Chopping工具 

CodeSurfer[ ]，它 也 只 能 对 一些 小 的程 序 进 行 可 视 化。 

Krinke进一步实现了一个可视化的程序切片和 Chopping工 

(下转 第 161页) 
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实例应用层次分析法说明其具体应用，计算过程简单。实验 

结果表明，评估方法是有效 的和可行的，可用于不同应用领 

域、不同类型的自律系统的量化评估计算。在今后的研究 中， 

需要对评估模型进行形式化描述，并通过实验数据，优化各指 [4] 

标的权值，提高自律评估结果的精确度。 

Eli 

E2] 

E3] 

参 考 文 献 

Kephart J。Chess n The Vision of Autonomic Computing EJ]． 

IEEE Computer Society，January 2003：41—59 

De Wo1f T．Holvoet T．Evaluation and Co mparison of Decentra 

lized Autonomic Computing Systemts[R]．CW 437．Leuven：K． 

U．Leuven，2006 

Neti S，MUller H A．Quality Criteria and an Analysis Frame一 

[52 

[6] 

[7] 

work for Self-Healing Systems[C]／／International Workshop on 

Software Engineering for Adaptive and Self-Managing Systems 

(SEAMS’07) 

Zhang Rui。Moyle S，McKeever S Performance Problem Locali— 

zation in Self Healing，Service Oriented Systems using Bayesian 

Networks[-C]}}S 2007 

刘文洁，李战怀．一种基于自律计算的性能监视工具[J]．微电子 

学与计算机，2008，25(3)：130—133 

Kwon Ohbyung．Assessing Levd of Ubiquitous Computing Ser- 

vices for Ubiquitous Business Design[J]．Journal of Electronic 

Science and Technology of China，2004，9 

李发泽，胡钢墩．基于层次分析和模糊数学的网络安全评价模型 

l_J]．宁夏工程技术，2006，5(3)：338—342 

(上接第 155页) 

具 VALSOFTc ]，它也只能对中小规模程序计算程序 Chop， 

对于大程序图形可视化仍是一个非常复杂的问题。这些工具 

由于难以构造大程序的SDG，进一步导致了难以计算大程序 

的程序 Chop问题。 

针对以上问题，本文基于文献[6]介绍的一种简洁的Java 

程序描述方法，提出一种 Java程序 Chopping方法 。这种描 

述方法中，不同的程序方法通过参数之问的依赖关系相互影 

响；每个 PDG是一个独立的图，不与外部连接，这有利于本文 

工具 JChoper的开发实现，有效地解决了计算大程序的程序 

Chop问题，也成为本文工具的特色。与基 于 SDG的计算 

Chop的算法相比，本文方法不必建造复杂的 SIX；-，减少了出 

错的可能性。而且本文的算法改变 Chopping准则时，能重用 

先前保存的结果；它还能够并发构造，从而提高了 Chopping 

的效率。 

结束语 本文基于 JavaSDG 的描述方法 ，首先分析了 

Java程序方法调用引起的参数之间的依赖关系，给出了参数 

Chop、方法问程序 Choppig算法。接着用实例和实验说明了 

如何计算一个给定 Chopping准则的程序 Chop和本文算法的 

有效性。然后比较本文 Chopping方法与已有的 Chopping方 

法。最后概述了与本文相关的研究工作。与基于 SIX}的计 

算 Chop的方法相比，本文方法不必建造复杂的 SIX3，减少了 

出错的可能性。而且本文的方法改变 Chopping准则时，能重 

用先前保存的结果 ，因而大部分 PI 不需要遍历 ；它还能通 

过参数之间的依赖关系，把方法问的依赖分析和 Chopping转 

换到方法内分析和 Chopping，而且每个 PDG是独立的，因此 

能够并发构造，从而提高了 Chopping的效率。 

下一步可进行的研究包括：(1)完善本文实现的 JChop— 

per工具，期望本文算法能在工业应用中得到推广；(2)进行 

动态 Chopping算法的研究；(3)研究其它新 的类型程序 的 

Chopping算法，如AspectJ。 
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[2] 
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