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摘 要 对象行为协议对于理解对象接口、正确实现模块集成以及类代码的复用都有着重要的意义。在前期工作中， 

提 出了一种基于静态源代码分析的对象行为协议 自动提取方法。该方法通过源代码分析获取对象(类)内部各接口方 

法之间直接和间接的依赖关系，然后在对象(类)内部依赖关系的基础上构建接 口的状态机图。在此基础上，进一步介 

绍相应的支持工具，包括主要模块、各部分的主要实现技术等。 
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Abstract Object behavior protocol is important for understanding object interfaces，correct module composition and re— 

use of classes．In the previous work，we proposed an antumotic method of extracting object behavior protocols based on 

static source code analysis．The method obtains direct and indirect dependencies between interfacing me~ods from 

source code，then constructs interface state diagrams based on intra-class dependency relations．In this paper，we further 

presented the supporting tool for automatic behavior proptocol recovery，including the main tool modules，implemema— 

tion techniques in each part． 
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1 引言 

面向对象系统中的对象通过接口方法对外提供服务，体 

现对象的外部行为。对象的各个接口方法的调用之间往往存 

在着某种序列关系。这种对象外部行为之间的序列关系一般 

称为行为协议(behavior protoco1)或接 口规范，通常可以用有 

限状态机进行描述。正确的协议描述在对程序进行理解、测 

试和重用等方面都有十分关键的作用。状态图显式地定义了 

程序中对象所能进行的行为以及行为造成的结果，能够让开 

发人员从行为的角度来描述程序的协议规约 ，用来指导开发 

和测试维护过程。不过 ，在相当一部分的遗产系统中，由于时 

间的关系或者人为的疏忽 ，经常会导致程序规范的缺失或随 

着长期的代码维护而出现不一致的情况。因此，如何从遗产 

系统中恢复出与之匹配的行为协议已经成为面向对象软件逆 

向工程领域的一个重要问题D,z]。基于所提取的面向对象行 

为协议，还可以对遗产系统代码中的对象交互设计进行检查 

和验证。这种检查一方面可以通过其它代码对某个类的使用 

方式进一步验证行为协议的正确性和完整性；另一方面也可 

以识别出一些违反对象行为协议的地方，从而发现一些潜在 

的设计和实现缺陷。 

由于作为分析对象的遗产系统规模往往很大，因此 自动 

或半自动化的行为协议恢复工具就显得尤为重要。在前期工 

作L3]中，提出了一种基于静态源代码分析的对象行为协议 自 

动提取方法。该方法通过读入源代码分析获取对象(类)内部 

各接口方法之间直接和间接的依赖关系，然后在对象(类)内 

部依赖关系的基础上构建接口的状态机图。该方法针对面向 

对象类内部方法之间的依赖关系这一对象行为约束的主要根 

源，利用静态分析全面、准确的优点 ，通过类内方法之间的依 

赖关系分析获得最终的对象行为协议描述[3]。在此基础上， 

本文详细介绍了相应的支持工具的实现方法和使用过程 ，并 

进一步对行为协议描述的验证进行了探讨。此外，还通过进 

一 步的实验分析展开相关的讨论。 

本文第 2节介绍方法及工具实现方面的一些背景知识和 

相关技术；第 3节介绍支持工具的主要组成模块以及相互之 

间的关系；第 4节介绍使用该工具的行为协议恢复过程；第 5 

节是相关的分析和讨论；最后总结全文。 
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2 相关背景 

2．1 方法依赖【3l 

对象(类)内部成员之间的依赖关系是产生对象行为约束 

的主要根源。由于对象是状态、数据和内部及外部行为的封 

装体，因此对象的各个接口方法的调用之间往往存在着某种 

依赖关系，称为方法的行为依赖 。接 口方法的依赖关系可以 

通过接 口的前后置条件进行描述：接口的前置条件就是为了 

正常调用该接口所需要满足的一组属性，前置条件满足了，接 

口才能正常被执行。接口的后置条件是接口调用后所产生的 

属性。一个接口方法依赖于另一个接口方法就可以表示为这 

个方法的前置条件依赖于另一个方法的后置条件。在程序 

中，接口方法之间的行为依赖是一种代码级的依赖关系，主要 

是基于变量共享而产生的，如果方法 F1使用到了在 F2中定 

义的变量，那么就称 F1依赖于 F2[ 。方法中如果直接使用 

了一个共享变量的值(直接引用或者调用了这个变量所具有 

的接口)，那么必定要求这个变量在某个地方要被初始化(定 

义的地方、构造函数、或者某个初始化方法)等等。这就是方 

法之间隐含存在的约束。这种约束可以通过静态分析有效地 

提取出来。本文暂不考虑通过外部资源形成的共享 ，例如外 

部文件 、数据库标记等。 

2．2 Java Tree Builder 

本文的自动化工具是采用静态的源代码解析提取行为协 

议所需要的信息，所以需要一个强大的静态分析工具支持。 

因为树形结构是代码的最 自然的表示形式之一，所以本文考 

虑将源代码转化为语法树的结构，然后再对语法树进行遍历 

获得相关的内容。 

Java Tree Builder(JTB)[ ]是一个采用 Java语言开发的 

语法树生成器。它需要与JavaCC[6]，即一个用 Java开发的开 

源语法分析生成器配合使用生成语法树，并且通过访 问者 

(Visitor)模式对语法树进行访问和操作。先简单对 JavaCC 

做一下介绍。JavaCC(Java Compiler Compiler)是一个采用纯 

Java语言开发的跨平台工具、也是当今最流行的Java应用语 

法分析生成器(类似于 C中的 Yacc)。它通过读入一个语法 

规约(grammar specification)来 自动生成能够匹配这个语法 

的Java程序的语法分析器。除了生成语法分析器外 ，JavaCC 

还具有其他一些非常丰富的功能，包括语法树生成(通 过 

JJTree工具)，调试器等等。JTB可以根据一个符合 JavaCC 

语法文件规范的语法文件来生成相对应的操作类 。这些类包 

括生成语法树所需要的各种语法树节点类，以及对语法树进 

行遍历的各种访问者类。同时 JTB也会对这个语法文件进 

行修改，添加生成语法树的指令。JavaCC使用这个语法文件 

来生成语法分析器的时候，就会自动构建出符合这个语法的 

语法树结构。当这个语法分析器对某个语法正确的源代码文 

件进行解析后，就可以使用 JTB所生成的访问者类对这棵语 

法树进行遍历访问。所以只需要在访问者类中添加相关的操 

作，就可以实现对语法树的信息进行提取和分析的工作。 

2．3 行为协议验证 

通过工具 自动恢复的行为协议在作为对象规约用于新的 

对象设计之前还需要经过一个验证的过程，即通过已有的代 

码中对某个类的操作方式检查行为协议的完整性和正确性。 

由于自动分析方法的不足，通过工具 自动分析获得的行为协 

· 】7O · 

议可能会存在错误或不完整。一个正确的行为协议应该能够 

覆盖所有正确的对象轨迹所形成的状态迁移过程。例如如果 

执行轨迹中存在A—c这样一个执行序列，而在行为协议中， 

却没有 A方法后能执行 C方法的规范。这样，协议就无法覆 

盖这个执行序列。如果这个执行轨迹是一个正确的行为，那 

么这个协议就不是完整的。另一方面，通过这种验证也可以 

发现其它代码中一些违反对象行为协议的地方，从而发现一 

些潜在的设计和实现缺陷。因此，若发现行为协议与现有代 

码中的对象操作方式不一致，则需要分析者进行核查和判断， 

从而相应地对行为协议进行修正或者作为一个缺陷进行处 

理 。 

协议的验证过程也一直是一个十分受人关注的课题。行 

为协议的检验一般可以通过运行时的动态验证来实现，即通 

过测试用例驱动的方式获得程序的运行轨迹并通过与行为协 

议的对比来进行验证。此外，也可以采用闭合覆盖的测试流 

程来检验有限状态机的交互过程，或者采用将行为协议形式 

化 ，然后通过形式化的验证方式对其进行检验的工作_7]。 

在本文中，对于所生成的行为协议 ，也设计了一种简化的 

方法来验证协议的正确性。 

3 分析方法及工具主要组成模块 

所提出的对象行为协议恢复方法包括以下 3个步骤_3]： 

首先通过源代码分析获取方法中变量的使用情况，提取各个 

方法的前置条件和后置条件 ；然后根据所得到的前后置条件， 

建立方法之间的依赖关系；最后基于方法依赖关系识别出方 

法之间的时序约束，并组合为完整的对象行为协议。 

我们的行为协议 自动提取工具是使用 Java语言开发的 

一 个工具。其中使用 JTB来生成语法树的类结构，使用 Ja— 

vaCC对源程序进行解析，最后使用自定义的一个访问者类来 

对解析为语法树后的源程序进行遍历 ，从中提取出方法所需 

要的信息。该工具主要组成模块如下。 

1)用户界面模块 

用户界面模块主要是采用 Java语言的 Swing图形包编 

写的一个图形界面，主要作用是读入待解析的文件，控制分析 

的步骤，以及展示最终的以状态图表示的分析结果。 

2)语法树生成模块 

语法树生成模块的主要工作是解析输入的源文件并且将 

其生成为语法树的结构。 

3)访问器模块 

访问器模块是提取源代码信息的重要步骤 ，主要任务是 

以深度优先遍历的方式访问语法树结构，提取出对象内部变 

量的所有使用情况，并且保存下来以供后续处理。 

4)数据分析模块 

对象行为协议恢复的关键步骤就是在数据分析模块当 

中。它的作用是在前续访问器提取的信息的基础上，对其加 

以分析，获取变量在方法之间的共享情况；还原方法之间的数 

据关联性；恢复出对象的状态图表示形式。 

5)图形化模块 

图形化模块的主要功能是将还原出来的对象状态图在用 

户界面上 以图形化 的形 式展现 出来，如 图 1所 示。采 用 

AT&T开发的一个开源的图形可视化工具 Graphviz_8]实现 

状态图的图形化显示 ：首先将所生成的状态图以 Dot文件的 



格式进行表示，再 由 Graphviz生成图形表示并显示在界面 

上 。 

4 工具执行流程 

图 1 用户图形界面 

图 2描述了各个模块之间的协作关系：语法生成树模块 

生成语法树结构；访问器模块遍历访问语法树生成相关变量 

的信息；数据分析模块分析相关变量信息，生成对象状态信 

息；图形化模块根据对象状态信息生成状态机的图形化表示。 

这一节余下各小节将结合一个 Java类实例介绍工具各个模 

块的实现方法和执行过程。 

／／，用户界面模块 t图形化表亲＼ 

}分析的琢代码 —+(语法树生成模块) ( 形化模块) 
信 

图2 工具主要模块关系图 

4．1 一个 Java类实例 

这里以一个网上购物系统用户类为例说明工具的分析过 

程，如图 3所示。为了简便起见，省略了与业务相关的实现细 

节，只保留了简单的框架代码。该 Java类包含 3个类变量 

(共享变量)以及 6个公共接口方法。login()，logout()方法 

用于用户登录和登出；buy()和 cancel()方法表示用户在购物 

车中添加货物或者取消当前选择；pay()方法根据当前用户选 

择的商品进行支付。可以看到，当这个类被创建后 ，并不是所 

有的接口方法都可以马上被调用 ，例如 pay()方法。因为此 

时，方法中使用到的变量都还未被赋过值 ，此时它们是无意义 

的(1eve1)，甚至包含错误的(cart)。只有随着其他方法，比如 

loginO的执行，buy()方法才能被正常调用。这说明调用 log- 

in()前后程序的状态是有所不同的。这种状态不同从表面上 

看是 cart，level等变量的值发生了变化，不过归根结底是程序 

所能进行的行为发生了变化：buy()从不能被调用，变成能够 

被调用。现把这种行为能力定位为所要恢复的抽象状态。 

public class User{ 

private String name； 

private boolean login； 

private Cart cart； 

private int level； 

private boolean canPay； 

public boolean login(){ 

this．name ’’somename”： 

thi s．1ogin— true； 

this．1evel— someLevel； 

) 

public boolean logout()( 

this．name— null 0 

this．1ogin — false； 

this．cart= null； 

this．canPay— false； 

this．1evel一 0； 

) 

public boolean createCart(){ 

}create cart for current user 

cart— new Cart(1eve1)； 

) 

public boolean buy(){ 

cart．addProduct(new Prod())； 

canPay true； 

) 

public boolean cancel(){ 

cart．removeAll()； 

cart— null； 

canPay— false； 

) 

public boolean pay(){ 

『『payforthose productsin the cart 

} 

) 

图3 网上购物系统用户类代码 

4．2 语法树生成 

使用工具 JTB和 JavaCC来生成静态解析所需要的程序 

文件。使用 JTB生成语法树需要一个符合 EBNF(Extended 

Baekus-Naur Form)，即扩展的巴科斯范式的语法文件。EB— 

NF是一种用来描述计算机语言语法的符号集，被广泛地用 

来定义编程语言的语法规则。EBNF语法文件描述所对应程 

序的语法，一般是以．JJ扩展名结尾的文件。在本文的工具实 

现中，使用了java1．4的语法文件 java1．4．2．jj。JTB工具读 

人语法文件后将生成以下文件。 

1)jtb．out．JJ文件，这个文件与读人的java1．4．2．JJ文件 

基本相同，但加入了生成语法树的动作； 

2)子目录(程序包)语法树，包含处理语法树以及语法产 

生式的类文件(如语法树结点类)，每个语法产生式也都会有 

各自的类表示 ； 

3)子 目录(程序包)访问者(Visitor)，包含 了与访 问者模 

式相关的一组功能类，例如 DepthFirstVisitor类就是采用深 

度优先遍历语法树的访问者类。 

4．3 语法树信息提取(访问器) 

为了在遍历语法树的过程中能提取信息，工具采用了访 

问者 (Visitor)模 式对 其进 行访 问。工 具 扩展 了 JTB的 

DepthFristVisitor类 ，如图 4所示 ，对所有可能涉及到与属性 

相关的操作进行了定位。在遍历到这类操作的时候，提取此 

时参与操作的属性，以及属性所处的状态。图 5描述了语法 

树信息提取的整个过程。 

public class MyVisitor extends DepthFirstVisitor 

{ 

private String eurMethod； 

private int eurDirection；∥O为左，1为右 

private Map methods； 

private List fields； 
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private boolean isField；∥标记当前的变量是全局变量Field，而不是 

局部变量，在 Field定义的时候置为 true，过后置为 false 

private boolean isVarName；∥标记 当前的 Name是否是变量 的 

Name(而不是Type的Name等等) 

public void visit(MethodDeclarator n)∥访问方法定义语句 

{ 

∥System．out．println(”MethodDeclarator”)； 

∥进入方法体前，保存当前方法的名称 

curMethod— rL f0．tokenlmage； 

List leftValue= new ArrayList()；∥生成保存当前方法的左右 

值属性的列表 

List rightValue— new ArrayList()； 

methods．put(curMethod+ “left”，leftValue)； 

method s．put(curMethod+ ”right”，rightValue)； 

super．visit(n)； 

) 

图 4 扩展访问者类代码(部分) 

Java Tree Builder ————]—————————————]  

(JTB) I I 
+ I 

EBNFG Syntax
withEmbedded ．一曲 e-Ⅱode Defaun vis 

rs classes 上)elaun岫 tors 

J ． I 
+ ： l 

JavaCompiler ： l 
Compil~(JavaCC) ： I 

～ 一  一 s Our

’

visitor Pro肿  P一 _ _ +  —  一  

图5 语法树信息的提取过程 

本文中接口的前后置条件，是根据方法中涉及的全局变 

量的状态进行定义的，分为 3类，即赋值属性、取值属性 以及 

特殊属性[3]：特殊属性，为对象赋 null值以及执行一些对象 

自带的析构方法的情况；赋值属性，是指变量作为赋值属性使 

用，即变量在赋值语句的左边出现(除特殊属性外)；取值属 

性，其余的属性访问情况。 

在访问者遍历的过程中，为每个方法保存三个相关信息 

列表：左值列表，用于保存在方法中作为左值属性的属性；右 

值列表，用于保存在方法中作为右值属性的属性 ；后置列表， 

用于保存每个属性在方法中的最终状态。每遇到一个属性， 

先检查左值列表和右值列表中是否已经有了这个属性，如果 

有了，就说明前面已经出现过 ，不需要更新 。否则就根据它的 

使用方式，左值或者右值 ，分别保存到对应的列表当中。无论 

是否对其进行保存，都要将其当前的更新状态保存或者更新 

到后置列表中，作为当前这个属性最后的状态。这样，在遍历 

完成后具有了所有方法中属性的使用情况和最终状态。然 

后，就可以进行数据分析。 

4．4 数据分析 

数据分析模块根据源代码中变量的使用情况恢复出接口 

方法之间的关联性。例如，对于图 3所示的 Java类，通过数 

据分析以后可以得到如表1所列的方法前后置条件信息。 

表 1 方法前后置条件表 

login 。r朗te b
u Pay logout ca／leelgi C Y go a／lee n 

art 

u ut c 
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图6是根据提取出的信息构建出的方法依赖图。其中， 

disconnect方法和 reset方法各自独立于其它方法，图中没有 

标出。图中的箭头表示了依赖的方向，而边上的变量名表示 

了依赖的内容。这样，方法之间隐含的依赖关系，就已经被显 

式地表示出来。 

图 6 方法依赖图 

在行为协议恢复方法中，一个对象所处的状态可以体现 

为当前该对象内部可以调用的方法(前置条件满足)集合。只 

有当程序中所能调用的方法集合发生变化，才认定程序的状 

态发生了迁移 ，即取决于相关方法的前置条件满足情况的变 

化(受变量的赋值情况的影响)[3]。基于这一思想，通过相关 

方法的前后置条件分析就可以得到如图 7所示的抽象状态 

图。在此基础上利用 Graphviz工具就可以得到如图 1所示 

的以图形化形式展现的状态图表示。 

图 7 基于相关方法前置条件满足情况的抽象状态图 

4．5 行为协议的验证 

对象状态图的验证是对生成的对象协议进行一个检验的 

过程 。采用了一种类似于软件测试中路径覆盖的测试方法。 

通过生成测试用例来对其进行检验。如果将生成的状态图看 

成是简单的有向图，生成测试用例的目的就是覆盖所有的有 

向边。行为协议的验证过程不是一个 自动化的过程，为了保 

证测试用例中对象行为的正确性 ，必须要有一定的人工干预 

过程。 

根据前面生成的状态图，设计了以下的验证序列：②一③一 

④一④一logout()一①一④一Logout()一①。根据这个序列，每执行测 

试序列中的一个方法，都要检查对象当前的状态是否与状态 

图中的描述相符。这里通过断言 Assert()来判断当前对象中 

变量属性的赋值情况，然后通过与图5的比较结果来确定当 

前是正确的还是已经出现错误。 

5 讨论 

软件模块化使得当前的软件相对过去在安全性、可靠性、 

可维护性等都有了显著提高，而模块的复用使得在花费较小 

代价的情况下，对一个现有的模块进行重复利用。更重要的 
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一 点是，软件复用使得专门为软件复用而产生的构件开发和 

销售成为一种可能。软件模块化和复用的非常重要的问题就 

是如何对一个提供服务的对象的行为进行描述。这种描述既 

包括对对象内部接口的描述，还包括对对象外部行为的描述。 

在面向对象程序中，类和对象通过接口方法对外提供服务，体 

现对象的外部行为。由于对象是状态、数据和内部及外部行 

为的封装体，单独依靠对象接口的描述对于正确地使用该对 

象往往是不足的，还需要描述对象外部接 口之间时序关系的 

对象行为协议。 

在软件工程和再工程的活动中，行为协议在对程序进行 

理解、开发、测试和重用等方面都有十分关键的作用 。在现今 

新的技术层出不穷的情况下 ，准确地把握系统当前的行为，能 

够让开发人员和维护人员尽快地进行技术上的调整，而能保 

持原有的行为效果不变。这对于节省开销，保持程序的稳定 

性都有重大的意义。提出了一种静态的从遗产系统中恢复出 

程序接口行为协议的方法。最终的接口约束以抽象状态图的 

形式表示出来。通过观察，发现对象状态的变化是由于对象 

属性值发生了改变，而属性值的改变引起状态改变的原因是 

使用属性的方法受到了影响，因此，需通过考察对象中属性变 

量的共享使用来推测方法之间隐含的依赖关系，恢复出方法 

调用的行为序列。这是一个 自动的静态分析过程，而且，恢复 

出的状态图在保留协议的约束行为的同时，减少了状态图的 

复杂度和冗余性。 

与现有的其他一些研究方法相比，方法直接对源代码进 

行解析，在解析过程中不涉及到对源代码的修改或其它辅助 

代码的生成等。比如动态方法就需要对程序的源代码进行插 

装工作，并且需要生成一定数量的动态测试代码。静态分析 

方法避免了这种对于源程序的依赖性 ，使得能够更普遍地被 

采用，并且分析结果相对比较稳定。而对比传统的静态分析 

的状态生成方法，我们将程序的状态抽象成为对象的行为能 

力，这种抽象更符合人们直观地理解对象状态，同时也能减少 

冗余状态的产生和状态图过于复杂等问题的出现。通过实验 

证明，根据我们的方法开发的原型工具可以提供完全 自动化 

的对象行为协议的恢复工作。 

结束语 对象行为协议对于理解对象接 口、正确实现模 

块集成以及类代码的复用都有着重要的意义。本文在前期所 

提出的基于静态分析的对象行为协议抽取方法基础上，进一 

步介绍了自动抽取工具的实现技术，并进一步对行为协议描 

述的验证进行了探讨。在今后的研究工作中，将着力于改善 

方法中对于接口信息的定义形式，使其能提供更强的描述功 

能。此外，还将尝试引入一定的动态分析工作 ，这有助于为我 

们方法提供对象在动态运行时的变量信息，根据这些信息对 

对象的行为方式进行更深人的分析。 
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结束语 本文介绍了一个软件设计决策的建模工具。该 

工具帮助架构师对体系结构设计 中的问题、方案、决策、理由 

进行显式化的建模，完成从需求到体系结构的设计过程 ，并在 

此过程中实现了自动化的候选体系结构方案的合成和部分设 

计理由的捕捉。该工具提供了一个综合的设计环境 ，包括体 

系结构设计过程、设计决策的可视化、设计模型的追踪性、设 

计决策知识的复用等功能，从而更好地帮助架构师提高体系 

结构设计的效率和质量，使设计结果能够更好地支持体系结 

构的理解和演化。 

下一步将对问题之间和决策之间的相互关系进行发掘和 

建模；在工具方面，将继续对易用性进行加强。 
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