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一 种包含异常处理的粗粒度切片方法 

郝 杰 

(徐州医学院 医学信息学院，江苏 徐州 221004) 

摘 要：在构造面向对象带有异常处理的系统依赖图的基础上，分析 了异常处理结构对程序依赖性的影响．并且为 

了得到粗粒度程序切片，提出了一种把异常处理结构转化为一个类内部私有方法的有效方法来简化带有异常处理 

结构的系统依赖图．然后在简化的带有异常处理结构的系统依赖图上利用图可达性算法实现了包含异常处理结构 

的粗粒度切片．最后，通过一个切片标准对粗粒度切片和细粒度切片进行了比较．结果证明粗粒度切片完全包含细 

粒度切片，这样就降低 了计算切片的复杂度． 
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An Approach to Calculating Coarse。-Grained Slice 

with Exception Handling 

HA0 Jie 

(College of Medical Informatics，Xuzhou Medical Co llege，Xuzhou 221004，China) 

Abstract：Based on constructing Object-Oriented system dependence graph with exception handing，this paper 

analyzes the effects of exception handling constructs on program dependence．In order to get coarse-grained slice， 

this paper presents a practical approach that convert exception structure tO private methods inside a class tO simplify 

the system dependence graph with exception handling constructs． And using graph reachability algorithm on the 

simplified system dependence graph with exception handling constructs can get coarse-grained slice with exception 

structure．Finally，we compared coarse-grained slice with fine-grained slice through a slice standard．From the 

comparison，we can see that coarse-grained slice completely contains the fine-grained slice． Thus we succeed in 

reducing the complexity of calculating slice． 
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1 引言 

程序切片可以用于程序理解、程序分析、逆向工 

程、测试等多个方面．自从 Mark WeiserE~]提出程序 

切片的概念以来，面向过程语言的切片技术得到了 

广泛地研究．面向对象的程序切片由于具有很多特 

点，如：类，对象，继承，多态以及动态联接，许多学者 

也相继提出了对面向对象程序切片的各种算法．郝 

学娇等人[2]提出了针对面向对象并发程序的一种基 

于依赖标识的动态切片方法，但这些方法构造系统 

依赖图(SDG)的过程非常复杂，因此人工构造 SDG 

和分析各种依赖关系(尤其是数据依赖)几乎不可能 

完成．李必信[3 等人提出了简化系统依赖图的静态 

粗粒度切片方法，戚晓芳等人提出了并发程序的粗 

粒度切片方法[4]，但是并没有考虑异常结构对切片 

的影响．由于异常处理的特殊性，throw语句可能会 
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影响程序执行的控制流，所以在切片中就应该考虑 

异常处理所带来的数据和控制依赖关系． 

本文提出了一种包含异常结构的计算面向对象 

的粗粒度切片方法．以一个包含异常处理结构的 C 

++程序为例，首先构造了包含异常处理结构的系 

统依赖图(ESDG)，然后提出把异常处理结构从语 

句级向方法级转换的方法，并在此基础上完成对包 

含异常处理的简化系统依赖图(SESDG)的构造．最 

后，根据李必信【3]的方法在 SESDG上得到了包含 

异常处理结构的粗粒度切片，并把语句级的细粒度 

切片和方法级的粗粒度切片进行了比较． 

2 包含异常处理的系统依赖图(ESDG) 

虽然 Sinha_5 提出了异常结构的表示方式，姜 

淑娟[6 等人对此进行了改进，但他们的研究都局限 

于单个类内部方法间的异常传播，张艳梅_7]通过分 

析类簇级测试中的异常传播对程序数据依赖的影 

响，提出一种包括异常结构在内的类间 C++程序 

数据依赖分析方法，并完成了系统依赖图的构造．根 

据上述提出的方法，可以完成对图 1所示程序的系 

统依赖图的构造．构造的系统依赖图如图 2所示． 

通过图 2可以清楚地分析出两个包含异常结构 

并存在继承关系的两个类之间的各种依赖关系．在 

类 B中的函数 m()调用了类 A中的函数 f()，因此 

在图 2中对于函数的调用有两条返回边：一条是正 

常返回边，一条是异常返回边．如果在 f()中没有抛 

出异常，那么就沿正常返回边返回(从 norm—exit结 

点到 norm—return结点)，并且返回到函数的调用 

点；如果在 f()中抛出异常，那么将沿异常返回边返 

回(从异常退出结点到相应的 Catch结点)，并且在 

m()中寻找匹配的处理程序．在图 2中把 throw语 

句和 catch语句作为一个断言来处理，有”T”边和” 

F”边，这是因为 throw语句和 catch语句能够引起 

控制流的变化．通过程序依赖图不仅可以分析异常 

结构引发的控制流的变化，同样可以分析出异常结 

构对数据流的影响．在图 2中把全局变量 S作为函 

数的参数来处理，如果在 f()中没有抛出异常，那么 

$29行的S值数据依赖于 $13行对 S的定义，输出 S 
一 1，因此在图2中增加了数据依赖边：从函数 f()的 

norm
_ exit结点的后继结点 s_out=S到函数 m()的 

norm
_ return结点的后继结点 s—s_out．如果在 f() 

中抛出了异常，那么 $29行的 S值数据依赖于 $22 

行对 S的定义，输出s=0，因此在图2中增加了数据 

依赖边：从函数 f()中异常退出结点的后继结点 s— 

out=S到函数 m()中 catch结点的后继结点 S—S— 

out． 

#include<~iostream．h> CE15 class B：public class A{ 

class Exl{)； public：int c； 

class E)【2：public Exl{}； public： 

int S； ME16 B(){ 

CE1 class A{ S17 e=O；) 

public：int a，b； ME18 virtual vm(){ 

public： $19 c—c—b；) 

ME2 A(){ ME20 void m(int X，int y){ 

S3 a= 0： S21 int z一 1： 

S4 b= 0：} $22 s=O； 

ME5 virtual m f C23 try{ 

S6 a—a+b： C24 z—f(x，Y)； 

) $25 cout<<z<<endl； 

ME7 int flint a，int b)f } 

int C； C26 catch(Exl& e1){ 

S8 if(b一 一 O) S27 cout<<s《 endl； 

S9 throwExl()； ) 

SIO else ifib< O) C26 catch(Ex2& e2){ 

$11 throw E)【2()； $28 cout<<s<<endl； 

S12 c=a／bl } 

S13 s一 1： $29 cout<<s<<endl； 

S14 return c； ) 

} } 

} ME30 void main(){ 

S31 class B b—new b()： 

C32 b．m(2，3)；} 

图 1 程序示例 

在图2中，把异常处理结构引入到语句层次的 

系统依赖图中，得到了准确的控制依赖和数据依赖 

信息，但是增加了构造系统依赖图的复杂度．下面在 

李必信[3]提出的简化系统依赖图的基础上完成对包 

含异常处理的系统依赖图的简化． 

3 简化包含异常处理的系统依赖图的方法 

为了得到包含异常处理的粗粒度切片，需要对 

ESDG进行简化．李必信等人L3]曾提出简化 SDG的 

原则，他把对语句级描述结点和边的细节问题上升 

到了方法级的表示，这样使两个方法的参数结点之 

间的数据依赖关系用方法之间的数据依赖来表示． 

因此，简化的 SDG就只需用过程人口结点表示即 

可 ，而不必展开表示．但是对异常处理结构的分析， 
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图 2 程序的系统依赖图(ESDG) 

以前的研究都是基于语句级的，无法进行简化，因 

此，需要把异常处理结构转化到方法级上． 

3．1 异常处理结构向方法级的转换 

为了表示 try／catch／throw程序结构这种语句 

复杂的跳转关系，并把这种语句级的关系转换到方 

法级的关系上，我们需要通过以下的原则进行转换： 

(1)把每个 try／catch看成一个过程，过程体由 

原有块中的语句构成； 

(2)除了在 自己相应块中定义的变量外，其它 

在每个块中起作用的变量，都视为全局变量； 

(3)对每个可能抛出异常的方法 ，增加两个 

(或多个)形式输出参数：一个是布尔类型，表示 

是否抛出了异常；另一个是异常类型(如果抛出了 

多个异 常，则增加相应 的参 数表示 被抛出的异 

常)； 

(4)添加一个 return结点，把可能抛出异常方 

法的各种退出结点与此结点相连，表示各种可能的 

返回．并把这个结点表示为断言结点，如果抛出了异 

常，则标号为 False的边连接到相应的 catch调用函 

数；如果没有抛出异常，则标号为 True的边连接到 

n orm
_ return结点．并且在这个结点上建立相应的 

实际输出参数结点表示抛出的异常； 

(5)当有多个抛出的异常和多个异常处理的 

catch块时，这些 catch块要被看作可重载的 catch 

方法．具体调用哪个 catch方法根据抛出的异常类 

型而定． 

根据以上转换原则，把图 2所示的包含异常处 

理的方法 m()和 f()的 SDG转换为图 3的表示．在 

[二] Method header node 

<二> Class header node 

o  Statement node 
．bheIi Inheritance edge 

--·— ·—--- ---— — Class membership edge 

— — — + Control dependence 

⋯ 一  Data dependence 

图 3中，将 try／catch块看作和方法 m()属于同一个 

类的私有方法，并且在方法 m 中调用了这几个方 

法．变量 x，Y，S对于 try／catch块都视为全局变量． 

由于方法 f可能会抛出异常，所以需要增加三个形 

式输出参数，其中E1一out=E1，E2一out=E2表示抛 

出异常的类型，F—out=F表示是否会抛出异常．在 

图3中，增加了 return f结点与方法 f中的 Exl—ex— 

it，Ex2
一 exit和 norm—exit结点相连，来表示方法 f 

各种可能的返回．并且在此结点上，建立两个参数结 

点表示异常的抛出，其中 E—E—out为异常类型，F 
— F

_ out为布尔类型，当值为 True表示没有异常抛 

出，否则表示有异常抛出．根据转换原则，把此结点 

表示为断言结点，标号为 True的边(表示没有异常 

抛出)连接到 norm—return结点；相应地，标号为 

False的边(表示抛出了异常)连接到 call catch结 

点．在程序中有多个处理异常的 catch块，按照转换 

原则就把它们看作可重载的 catch方法，具体调用 

catch(Exl&e1)还是 catch(Ex2＆e2)就依据抛出 

的异常类型而定． 

经过这样的转换，就已经成功地把异常处理结 

构转换到了方法级上．下一步就是如何简化带有异 

常结构的系统依赖图． 

3．2 简化包含异常处理的系统依赖图 

以李必信[3]提出的简化系统依赖图的方法为基 

础，省略那些表示输人参数和输出参数的结点并扩 

大每个方法人口结点的含义，用过程人口结点表示 

过程依赖图，用方法间的数据依赖关系表示两个方 

法的参数结点间的数据依赖关系． 
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图 3 方法 m()和 f()转换后的 ESDG 

为了得到 SESDG，把图1程序中标识为C23和 

C26结点都一分为二，分别为：C23／26(表示一个调 

用语句)，ME23／26(表示一个方法)．这是因为我们 

把 try／catch语句转换为 了 try／catch方法，并把 

try／catch方法看作和 m()方法同属于一个类的私 

[二] Method header node 

(二) Statement node 
— — —  Control dependence 

⋯ 。 。 ◆ Date dependence 

有方法，因此 在 SESDG 中把 C23和 C26作 为 

ME20方法入口结点下的一个调用 try方法和调用 

catch方法的语句结点，同时把 ME23和 ME26作为 

try和 catch的方法人口结点．图 4即为图 1程序的 

SESDG． 

图4 程序的 SESDG 

从图4中可见 SESDG中的结点分别由类头结 

点、方法／过程头结点、谓词结点和语句结点构成，而 

在图 2的 ESDG中，除了以上结点外，在每个方法 

人口结点或调用／返回语句结点下会有大量的输入、 

输出参数结点和全局变量结点．由于在 SESDG中 

省略了参数结点，因此在 ESDG中各个参数结点之 

间的数据依赖关系就由方法间的数据依赖关系取 

代．如图4所示的从 ME23到ME7的方法入口结点 

[] Method header node 

二二二)C1ass header node 

(二) Statement node 

<===> PrediYate node 
-- Inheri, Inheritance edge 

‘。。。。 ‘。。。。 。。 。。 。。 ’— —

Class membership edge 

— — — — — + Control dependence 

⋯ ⋯ · ◆ Datadependenee 

的数据依赖取代了图2中的call f结点下的实参结 

点 x_in=X和 y_in=Y到 enter f结点下的形参结点 

a— a
_ in和 b—b—in的数据依赖．从 ME7到 ME23 

的方法入口结点的数据依赖取代了图 2中 norm— 

exit结点下的形参结点 C out—C和 S out—S到 

norm
_ return结点下的实参结点 s—s_out和 z—re— 

turn value的数据依赖．这样大大降低了构造系统 

依赖图的复杂性． 
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4 切片结果 

构造系统依赖图是实现程序切片的关键，从系 

统依赖图的某一个结点出发，沿边进行遍历就可以 

得到切片．因此，系统依赖图对程序表示的准确程度 

会直接影响到程序切片的准确程度．如果对简化的 

SDG进行切片计算，那么得出来的结果就应该是粗 

粒度的程序切片．依据传统的程序切片算法和李必 

信[3]提出的粗粒度切片算法分别对图2的ESDG和 

图4的SESDG进行切片，切片标准为<S27，s>． 

切片结果如表 1所示． 

表 1 切片结果比较 

把粗粒度切片结果表示为集合 U，把细粒度切 

片结果表示为集合 V，从表 1可见 V U．因此，从 

切片结果可见，依据 SESDG进行粗粒度切片计我 

我们把粗粒度切片结果表示为集合 U，把细粒度切 

片结果表示为集合 V，从表 1可见 V U．因此，从 

切片结果可见，依据 SESDG进行粗粒度切片计算， 

结果只是导致了不精确，而不会导致错误．这证实了 

李必信『3]对粗粒度切片的描述． 

5 结束语 

程序切片是一种重要的程序分析技术，SDG是 

计算切片的依据，但是构造 SDG特别是面向对象的 

并且包含异常处理的大规模程序非常困难．在李必 

信[3]简化系统依赖图的基础上，文中通过对异常结 

构的变形成功得到了带有异常结构的简化的系统依 

赖图(SESDG)，并且利用 SESDG得出了带有异常 

结构的粗粒度切片．通过对细粒度切片和粗粒度切 

片的结果比较，发现粗粒度切片完全包含细粒度切 

片，成功地降低了利用 ESDG计算切片的复杂度． 
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