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摘 要：针对Javaweb开发方法中关键技术的实现机制，定义了web应用程序中存在的依赖关系，提出了一种构 

造web程序系统依赖图，并采用两步遍历图可达性算法计算程序切片的方法．把程序切片技术运用到Web应用开 

发中，为其调试、测试和维护等软件过程提供了新的支持方法． 
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Abstract：The dependences between statem ents in the Java Web application program are defined，and the method of o3n— 

structing the system  dependence graph based on the analysis of dependence is introduced．The program  slice can be t201Tt· 

puted by using thetwo—pass slicing algorithm onthe system dependence graph．Theprogram  slicingtechnique canfacili— 

tate the debugging ，testing and maintenance of the Web application program in the progress of development of the Web 

application software or system ． 
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1 引言 

Web应用是一种以Web页面为界面发布信息、 

接受输入的特殊网络应用程序．随着 Internet技术 

和WWW技术的飞速发展，web应用涉及的领域越 

来越广．程序切片是一种程序分析技术⋯1，通过提 

取程序中直接或间接影响某个特定程序点变量值的 

语句达到分解程序的目的．把程序切片技术引入到 

Web应用程序的分析过程中，可以使开发人员的关 

注点集中于仅与某些 Web页面或某个功能实现有 

关的那些程序，能提高其可靠性和正确性． 

文中针对 Java Web应用程序开发方法中关键 

技术的实现机制，定义了客户端JSP程序、服务器端 

Servlet程序中语句间存在的一组依赖关系．在依赖 

性分析的基础上构造web应用程序的系统依赖图， 

并根据所定义的依赖关系和给定的切片准则，提出 

了计算程序切片的方法[ 一引． 

2 Web应用程序的依赖关系 

Web应用程序的执行原理如图 1所示．一个典 

型的HTML文件与请求的JSP页面交互过程如下： 

HTML文件包含一个表单，当用户在表单中输人数 

据后，单击【提交】按钮时，浏览器会把用户的数据和 

请求发送到该页请求的 JSP页面，服务器端的 

Servlet容器会在第一次调用这个 JSP时自动编译 

它．编译完成后，就会调用这个JsP，JSP从服务器获 

得请求表单的数据，根据这个数据执行 Scriptlet并 

产生一些输出，这些输出包含的就是 HTML文件， 

然后由Servlet容器把这些输出发送到客户端． 

程序中语句间的依赖性分析是构造系统依赖图 
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向表单中输入数据， ~lJWeb服务器 
单击 【提交】按钮 

服务端 

客户端 编译
、 解析JSP， 将生成的内容 

生成动态 内容 

显示服务器端的 发送到客户端 

c 一 响应 

图 1 客户端与服务器端交互 

和计算程序切片的基础．从以上的执行过程可以看 

到，与一般程序相比，由于web应用程序的交互性， 

使得它的依赖性分析更加复杂．在 Web应用程序执 

行过程中引起的依赖关系，即包括了一般程序中的 

数据依赖、控制依赖，还包括了 HTML标签与标签 

内部文档元素之问的控制依赖，表单元素与调用页 

面之间、页面与Servlet程序之间的调用依赖等． 

2．1 数据依赖 

数据依赖由变量的定义和引用引起 ，在 web应 

用程序中，存在两种情况的数据依赖形式，一是存在 

于JavaScript程序、Servlet程序的方法内语句间，另 
一 种情况是存在于 HTML程序与 JSP页面内嵌的 

Java程序语句间．jsP程序中的脚本元素中的Java 

代码用来定义在产生的类文件中的类的属性和方 

法，这些声明后的变量和方法可以在JSP的任意地 

方使用．JSP为了简化页面的开发还提供了一些内 

部对象．这些内部对象不需要有 JSP开发人员实例 

化，它们由容器实现和管理，在所有 JSP页面中都能 

使用内部对象．在 JSP的内建对象中，如 request、 

session等可以对参数进行操作：request．getParame— 

ter()、session．get．Attribute()、 ．setAttribute( 

)等．如果这些对参数的操作语句与定义对应实参的 

语句在同一应用程序内，则它们之间也存在数据依 

赖关系．与此类似的情况还有 JSP中动作元素< 

jsp：setProperty>、<jsp：getProperty>等． 

定义 1 数据依赖：设m与 为给定程序中两 

条不同的语句， 定义的变量集合为def(m)，7"／引 

用的变量集合为 ref( )， 数据依赖于 ，记作 

DD(m，／,／)，当且仅当：(1)存在由m到 的路径P： 

s1= ，s2，⋯，s ： ，且存在一个变量 ，满足 

E def(m)n ref( )；(2)对于路径P上的其他语句 

s E P一{m， }， 告def(S )． 

定义 1中的变量定义包含了各种形式对变量的 

赋值或初始化操作，变量引用包含了所有使用该变 

量的操作．在图2所示的程序中，语句 20引用了语 

句 17定义的变量 count，且从语句 17到语句 20的 

执行路径上 count没有被重新定义，所以语句 20数 

据依赖于语句17． 

2．2 控制依赖 

在一般程序中，控制依赖关系由条件语句或循 

环语句中的控制谓词引起．在 web应用程序中，对 

于Java．Script程序和Servlet程序，这种情况的依赖 

关系依然存在．同时，在页面HTML程序中，标记元 

素与其中的内容之间形成一种树形关系，以及JSP 

指令元素和动作元素与其属性之间形成一种属于关 

系，这些在本质上也是一种控制依赖关系． 

定义2 控制依赖：(1)设m与 为给定程序中 

两条不同的语句，当且仅当：存在由 m 到 的路径 

P：s1= ，S2，⋯，S = ，对于路径 P上的其他语 

句 s E P一{m， }， 是S 的后必经节点，即由 S 

到程序终止语句的路径必经过 ，且 不是 的后 

必经节点， 控制依赖于m；(2)设m为HTML程序 

中标记， 为标签之间的部分(不包含标签本身)，则 

I"／控制依赖于优；(3)设 优为JSP指令或动作元素， 

为其属性，则 Tt控制依赖于 ． 

语句 控制依赖于语句m，记作CD(m， )．在 

图 2中，语句 7中含有判断谓词，则语句 9、10控制 

依赖于语句 7；语句 20、21为语句 19<form>标签 

中的内容，则语句 20、21控制依赖于语句 19． 

以上定义的数据依赖和控制依赖表示了一个方 
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法内部语句间的依赖关系，在实际应用程序中，总是 

多个方法间的调用，这时用调用依赖和参数依赖(输 

入和输出)表示调用关系．对于web应用程序，不仅 

存在同一开发语言程序中方法之间的调用，还存在 

HTML程序与JavaScript程序中方法之间的调用、 

页面之间的调用、客户端程序对服务器端程序中方 

法的调用等．由于Web应用程序的复杂性和其固有 

的交互性，程序中形成的调用依赖关系比较复杂，这 

里仅考虑以下几种开发中常见的情况： 

(1)HTML中锚点元素<a href=“URL”>产 

生超链接调用，其中的 href属性指定了超链接文档 

的统一资源定位符 URL，如果用户单击与锚点对应 

的超链接，就会通过HTTP GET方法请求它．当浏 

览器在对这个请求的HTTP响应中接收到一个文 

档时，它默认会显示这个新文档，来代替包含超链接 

的文档，则原页面与被调用页面之间存在调用依赖 

关系； 

(2)HTML程序的表单(form)允许用户在Web 

页面上输人数据．其中必须的 action属性的值指定 

了一个URL，当用户提交表单时，把表单上收集到 

的信息发送到这个URL，则表单所在页面与被调用 

URL之间存在调用依赖关系； 

(3)JSP指令元素 include通知容器将当前JSP 

页面中的内嵌的、在指定位置上的资源内容包含． 

include指令如下： 

<％@ include file： “filename”％> 

其中，filename为要包含的文件名．include指令将在 

JSP编译时插入一个包含文本或代码的文件，则 in— 

elude指令所在页面与被包含文件之间存在调用依 

赖关系； 

(4)JSP动作元素<jsp：include>操作允许在 

请求时间内在现成的JSP页面里包含静态或者动态 

资源文件，则同 include指令形成的关系类似，< 

jsp：include>指令所在页面与被包含文件之间形成 

调用依赖关系； 

(5)JSP动作元素<jsp：forword>操作允许将 

请求转发到另一个JSP、Servlet或者静态资源文件， 

则该指令所在页面与被请求对象之间形成调用依赖 

关系； 

(6)开发人员在编写Servlet程序时，一般直接 

继承 HttpServlet，HttpServlet封装了编写基于 Http 

协议 Servlet的大部分功能．在一个 Servlet实现类 

中有两个方法：doGet()处理Http Get请求、doPost 

()处理Http Post请求．这两个方法可以把相应请 

求进行转发，此时，该方法与转发对象之间形成调用 

依赖关系． 

web应用程序中存在多种形式的交互形式，形 

成的其他情况下的调用依赖关系与以上几种情况类 

似，不再列出．在图2所示的程序中，语句21调用了 

JavaScript程序中的 valide()方法，则语句 21与语 

句4之间存在调用依赖边；表单的 action属性调用 

goser对应的Servlet类对象，则语句 21与 doPost() 

方法所在的语句 2存在调用依赖关系． 

3 构造系统依赖图 

通过分析语句间的数据依赖和控制依赖关 

系[6]6，可以把这些依赖关系表示为数据依赖图、控 

制依赖图．在程序控制流图的基础上，组合数据依赖 

图和控制依赖图，把单个方法的程序表示为程序依 

赖图，然后通过添加调用依赖边和与之相随的参数 

依赖边，由程序依赖图组成系统依赖图． 

定义3 控制流图：程序P的控制流图是一个 

有向图，可以用四元组 <S，E，S 廿v，S >表示， 

其中s为图中结点的集合，程序中的每条语句都对 

应于控制流图上的一个结点；E为图中的边集，E= 

{ s1，s2>l sl，s2∈S，且语句 s1执行之后，s2可 

能成为下一条执行语句}；S 仃v表示程序的入口结 

点；S 表示程序的出口结点． 

定义 4 数据依赖图：数据依赖图DDG是一个 

有向图(S，D)，其中结点集 S是程序中所有语句对 

应的结点集合，如果有语句 S2数据依赖于语句 l， 

也就是有DD(s1，S2)，则把边S1一 S2加入到边集D 

中． 

定义5 控制依赖图：控制依赖图CDG是一个 

有向图(S，C)，其中结点集 S是程序中所有语句对 

应的结点集合；如果有语句 S2直接控制依赖于语句 

S1，也就是有CD( 1，S2)，则把边S1—52加入到边集 

C中． 

定义6 程序依赖图：程序依赖图PDG是一个 

二元组(S，E)，S是程序中所有语句的结点集合，边 

集E=E1 U E2，其中：E1={< 1，S2>l DD(s1， 

s2)}为数据依赖边集；E2= {< S1，S2>f CD( 1， 

S2)}为控制依赖边集． 

Web应用程序的系统依赖图由用于页面表示 

的JSP程序和Servlet程序的程序依赖图通过调用 

边连接组成．调用请求对应的Servlet程序，如图3 

所示．整个应用程序对应的系统依赖图如图4所示． 
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图 3 服务器端 Servlet程序 

图 4 系统依赖图 

4 计算程序切片 

基于系统依赖图可以采用过程间两步遍历图可 

达性算法l7J计算给定切片准则<s， >对应的程 

序切片： 

(1)从切片准则中 s对应的结点开始，沿着数 

据依赖边、控制依赖边、调用边和参数输人边(不沿 

参数输出边)反向遍历，并标记所有到达的结点和 

边； 

(2)从(1)中到达的所有结点开始沿数据依赖 

边、控制依赖边和参数输出边(不沿参数输入边和调 

用边)反向遍历，标记到达的结点和边． 

最后的切片就是两步遍历过程中所有标记的结 

点代表的语句的集合． 

对于图4中例子程序，给定切片准则为Servlet 

程序中<6，value>，则计算切片结果为 example．jsp 

中语句集合{1，15，17，19，20，21}与 ServletEx— 

ample．java中语句集合{2，5，6}的并集[引． 

5 结束语 

文中主要讨论了Java Web应用程序开发中的 

典型的操作和实现方法．如何分析更加全面的程序 

以及在客户端与服务器端起到连接作用的xml文 

件；如何定义语句间更为精确的依赖关系是下一步 

工作的重点． 
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