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摘 要：文中对程序切片进行了研究，报告了程序切片的现状，进行了Object—z类切片方面的调查。为使Object—z规格 

易于验证，对Object—Z作切片处理是必须的。以Object—Z的通用堆栈类为实例，对类的描述进行扩展，给出了相应的 

Kripke结构。通过面向对象程序依赖图对Object—z进行切片，实现了Object—Z的抽象，给出了对于一个类或具有继承 

关系的多个类的刻划，即证明了在状态和事件上的公式在原模型与抽象模型中保持，扩展了Object—z类切片方法。 
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Extending Slices of 0bj ect—Z Classes Based on Temporal Logic 
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Abstract：Inthis paper，program slicingis studied and present situationof program slicing is reported，thenObject—Z class slicing isin— 

vestigated．In order to veilfy Object—Z easily．slicing is must be done．The description of class is extended and the corresponding Kripke 

structure is presented by taking general stack ofObject—Z as fl case．Then the Object—Z is sliced by object—oriented program depen— 

dence graph and the abstraction of Object—Z is realized．A result about system properties by one class or many classes with inherited rela— 

tions is proved．It is proved that formula on states and events preserves under origin model and abstract mode1．Finally，the slicing way 

ofObject—Z classis extended． 
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O 引 言 

软件的正确性和可靠性是软件开发面临的一个主 

要问题，因此必须通过有效地验证才能保证软件的顺 

利使用。而 Z⋯是一个基于集合论和逻辑的面向状态 

的形式规格语言，Object—Z J是对 Z的一种面向对象 

扩展。Object—Z是编写软件需求规格的语言，通过对 

Object—Z进行验证能有效地减少软件需求规格中出 

现的错误 ，提高软件的质量。 

切片是一种重要的程序分析和理解技术 ，自提出 

以来已经广泛应用于软件工程的各个领域，吴方君 

等【3J3用z语言来形式化描述程序切片，考虑了程序切 

片中诸如程序依赖图和程序切片算法等常用的方面， 

使得理解程序切片更为容易。程序切片分为前向切片 

和后向切片，易彤等_4J分析了两者的关系。最近，切片 

技术已经进人模型检测 J领域，不仅变量值作为切片 
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准则，时序逻辑公式也可以作为切片准则。同一般程 

序切片类似，在全部规格上具有的时序逻辑公式特定 

的属性，在切片后仍然保证存在该属性。 

吴方君等L6 J给出了对 Z规格的切片 ，首先引入逻 

辑依赖，并发展了模式依赖图和规格依赖图，形成了规 

格依赖图，在此基础上对 Z进行切片。Bfiickner等 

提出了利用时序逻辑的方式对 Object—Z类切片，在 

状态和事件之上的基于时序逻辑的问隔公式切片 Ob— 

iect—Z规格。通过数据和控制依赖图构建规格依赖 

图，从公式中原子命题开始作后向遍历，并确定潜在影 

响这些原子命题的规格部分 ，由此得到 Object—Z规 

格的切片。 

但是对于状态和事件在一个操作模式中的Object 
— z类以及具有继承关系的多个 Object—z类，却无法 

直接使用文献[7]中的方法进行切片。因此，给出了 

Object—Z类的操作模式中状态和事件的拆分方法，以 

扩展的通用堆栈类为实例，并给出了具有继承关系的 

两个 Object—Z类的面向对象程序依赖图，依此作为 

切片的依据，该依赖图可以推广到多个类的情况，在作 

后向切片时，Object—Z类的操作模式需要满足拆分后 
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的模式。文志诚等_8]给出了关于 ObjeCt—Z多 态的推 

理 ，文中给出了具有继承关系的多个 Object—Z类 的 

切片。 

1 Object—Z类实例分析 

关于时序逻辑上 的 Object—Z映射关 系，请参 阅 

文献[7]。以下给出Object—Z类操作模式的拆分方 

法。 

对一个Object—Z类，其中的操作模式按 enable和 

effect方式拆分的方法为：该操作模式执行的判断条件 

谓词作为enable模式中的谓词，而声明部分和其它谓 

词分别作为 effect模式中的声明和谓词。 

现在对文献[1]给出的通用堆栈类 stack[T]进行 

扩充，按上述方法，则原有的pop和push模式拆分为 

enable—pop'，effect—poP模式 和 enable—push，effect— 

push模式，使得 poP和 push中的事件和状态分离。这 

里假定MyStack[T]为 ack[T]的子类，并且 MyStack 

[T]具有 Init，enable—remove，effect—remove等模式， 

简单起见，MyStack[T]表示如图1所示。 

图1 MyStack[T] 

扩展的通用堆栈类 Stack[T]表示如图2所示。 

图 2 通用堆栈类 Stack ] 

对于通用堆栈类 ，感兴趣的是以下两个属性 ： 

(p1：=口r#free=100一#items ] 

：= 1◇(口["true]̂ push)̂ ◇(口rtrue]̂ pop) 

(DI表示空闲块总是等于总块数与已使用块数的 

差，它显示的是与原始规格的差别，通过移除多余的谓 

词得到与模式 result一致的最终结果。 表示的是并 

非会出现总是压栈或出栈的情况。在某个阶段可能一 

直会压栈或出栈，但并不一定出现这种情况，因此该属 

性可以作为一个反例的公式。 

2 Object—Z类的切片 

对规格进行切片必须考虑切片准则 ，切片准则发 

生变化，则计算的规格切片也会不同L4 J。程序切片中 

的切片准则考虑的是变量值和谓词，而模型检测中使 

用时序逻辑公式，因而就变得更为复杂。对于一般的 

切片，关于时序逻辑公式的切片的技术是一致的：切片 

需要关于不同程序／砉见格之间的依赖性精确的信息，这 

样的依赖性是在程序依赖图／／系统依赖图(PDG／SDG) 

中表示。考虑到Object—Z面向对象的特点，下面构建 

Object—Z类的面向对象程序依赖图H】(OPDG)和关于 

SE—IL公式【7 J的切片。 

2．1 面向对象程序依赖图 

假定 V是类变量的集合，E是其方法／事件，P是 

上的谓词。 

对位于某个模式中的变量集合 vain(P)上的谓词 

P，mod(P)定义为那些发生在主要形式 中的变量，在 

模式的△列表中，ref( )定义为发生在次要形式中的 

变量。对于输入输出变量 ，这里设定 ：谓词 P的输出变 

量在 mod(P)中，输入变量在 ref(P)中。 

构建面向对象程序依赖图(OPDG)以构建类层次 

图(CHG)开始，相对于 PDG图，oI DG图不仅要考虑 

类内部的控制关系，还要考虑类之间的控制关系。如 

图 3所示，对具有继承关系的类之间 ，标记从子类到父 

类的继承关系。 

于类 、 effect
_

e： 

图3 类层次图CHG 

OPEG的构建过程分三步：规格的标准化，构建 

PDG图，构建 OPDG图。前两步请参阅文献[7]中 
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PDG图的构建。 

图 4为通用堆栈及子类的OPfX3。 

Init 

口 一 一 
：：]  |．1：：： I 

enable
_ pop _ 

#items = 0 

O'ee= P一1 

{ effect pop 

jfems：<ic￡m ifemst 

#flee=#fi'ee+1 

一 一 一 ’ 

— — —  

数据依赖 

控制依赖 

图4 通用堆栈及子类 的 OPI)G 

2．2 动态后向切片 

下面针对具有继承关系的 Object—Z类的后向切 

片方法进行分析： ， 

对于具有继承关系的类，这里考虑从超类到子类 

逐层对每个类进行切片，并把每一层 的上一层所有父 

类的切片加到当前层的子类中作为该子类最终的切 

片。 

作后向切片时，首先找出切片的“开始节点”，即表 

示切片准则的节点。根据公式 可以得出感兴趣的事 

件 集合和变量 集合。从中能确定PDG中节点 

直接操纵这些变量或影响这些事件的执行： 

E =E( ) 

= V( )U { I j P∈ E ， P ： ∈ 

var$( )} 

= { I j ∈ ： ∈mod(P)}U 

{ l j e∈E∞： =eD-一e} 

中的节点是那些来 自随后开始切片的节点。 

N 中的后向切片的所有节点可能潜在的影响E 中事 

件的执行或 中的值。 

bs( )={ ∈P I 3 ∈ ：72"(一U ) ”} 

后向切片包含的节点影响了 的真值，因此事件、 

谓词和变量仍然要在抽象后的类规格中。 

N = bs N。 

vai"s(户) 

E = {e I j P：P ∈N V户 ff ∈N} 

但 V 中的某些变量值不会被引用，所以它们不影 

响公式的成立。因此这里定义另一个变量集合： 

=  U { ∈ I了 ∈ N ： ∈ ref(P)} 

表示那些确实被引用的变量集合。在 ＼ 

外的变量仍然需要在抽象的规格 中，因为可能有谓词 

引用这些变量的主要形式。用 AP 表示在 上的原子 

命题的集合。 

2．3 规格抽象 

规格抽象就是利用后向切片算法给出的集合 N ， 

和E ，排除无关的规格，进而抽象出切片来构建抽 

象规格。这里只对扩展的通用堆栈类例子利用公式切 

片，省略了子类的切片。对于子类的切片，包括两部分 ： 

子类本身的切片和从父类继承部分的切片。 

1：=口r#free=100一#items ] 

其结果如下： 

N =N＼{(r!= #free)eff“’t } 

V = V = 

E = E 

当通用堆栈类关于下面公式的切片时， 

2：= ◇(口『true 八push)̂ 1◇(口~-true 八 

pop) 

其结果如下： 

N =N＼{(items=<>)I ni ，(#free=max)l ， 

(#free= #free—1)effeet DL ，(items = < item? > 

^items)ef 
一

push，(#free #free十1)eflect
—

p。p，(items 

<item!>"-'items )dfeet p0p，(r!=#free )efleet re~ult} 

V =V＼{#free}= 

E = E 

由前面的分析，对于扩展的通用堆栈可以得出如 

图5所示的切片规格。 

图5 切片规格 
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3 Object—Z切片规格的刻划 

这里给出了具有继承关系的 Object—Z类切片后 

的刻划： 

引理 1[ 】：对于 P∈E ，P是模式 enable—e外的谓 

词，那么 p ∈N 。 

引理 2[ ]：对于 P E ，所有出现在 effect—e中的 

谓词 ，有 mod( )n = 0。 

定理 ：C是一个类或具有继承关系的多个类的规 

格， 为 sE—IL公式，C 是C关于 的切片。E 和 

分别是公平事件和原子命题，K和K 分别对应 Kripke 

结构，那么有以下公式成立： 

K ∈ Praa,"
．E，(K) ’ 

证明： 

1)C为一个不含子类的类时，仿照文献[7]中定 

理 2的证明； 

2)C为具有继承关系的多个类的规格时， 为sE 

— IL公式，C 是C关于 的切片， 和 分别是C 上 

的变量集合和确实被引用的变量集合。这里假定有 z 

层继承关系和 个具有继承关系的类( > 1，1< z 

≤ )，继承关系是第 i+1层类继承自第 层类(1≤ i 

< z)。以下分两种情况： 

不存在多重继承时，假定 V 和V 分别是第 个 

类本身的切片C 上的变量集合和确实被引用的变量 

集合。 

当存在多重继承时，假定第 i+1层类继承自第 i 

层的志个父类(1<忌< )分别记为 i1，⋯，î，并假定 

V 和 分别是第巧个类本身的切片c 上的变量集 

合和确实被引用的变量集合(1≤J≤ 尼)，于是第 i层 

的这 k个类在C 上的变量集合和确实被引用的变量 

集合分别记为： 

V f V V"0 

由以上两种情况，所以第 i+1层类在 C 上的变 

量集合和确实被引用的变量集合分别记为： 

V =U V =U 

假定 丌=soe152e3⋯为K的公平事件E 的路径， 

其中丌由子类本身路径和从父类中继承部分的路径两 

部分构成。构建序列 7r =s"0P 15 2P 3⋯ 同样 由这两部 

分路径构成，即： 

子类本身路径： 

s ：sf I V 

P ：e if ∈ E ，else no operation 

从父类中继承部分的路径： 

5 ：墨 l V"I 

P ： if ∈ E ，else no operation 

其中，V 和V ，分别表示子类本身切片的变量集合和 

从父类中继承部分切片的变量集合。由前面分析 V 

和 ，都包含在子类切片的变量集合V 中。同样设定 

和 r分别表示子类本身切片确实被引用的变量 

集合和继承自父类部分切片确实被引用的变量集合， 

且 和 r都包含在子类切片确实被引用的变量集 

合 中。在 丌 外 ，通过消除无操作的 s 形式的所有子 

序列构建一个序列 。 

要证明丌 是K 的公平事件E 的路径。 

公平性：7／" 包含来自E 的无穷多事件，因为 包 

含这些事件并且因为构建而保存。 

路径 ：因为模式中 K 比K包含更少的谓词，因此 

也就有更少的变量约束。考虑特殊情况(其它情况可以 

得到相同的结论)，这里假定状态 o，＆属于子类本身 

路径， m 和事件 +1属于从父类中继承部分的路径， 

于是有： 

Init(SO) II1it ( o I V )=>Init ( o I V ) 

enable—e(sf)==>enable—e (是I V ) 

=>enable—e ( l V ) 

effect—e(s ，Si+2)：=>effect—e (s I V ，s +2 I、厂 r) 

=>effect—e (s l V ，sm I V ) 

进一步，由引理 2可知 ei+l∈E 暗示矗l = 

m I 户 I = sm l 。当 ∈E ，如果K中 

有迁移R(是，PH1，Sm)，那么当0≤J≤ ，V愚： <足 

< i： E 且 一1∈ E 时，K 中迁移 R(s'j， ， 

s )是可能的。 

因为： 

(1)s j I = sj I = s I 

l = s I = S l 且 

s 十2 l ，= +2 l ， 

s i+2 I = 十2 I 

(2)enable—e'i仅引用 中的变量 ； 

(3)effect—e i仅引用 中非主要变量，而且对 V 

上的主要 变量不作限制或者与 effect—e 作相同的限 

制。 

因此，丌 为K 的路径，丌 是到A 和E 上丌的映 

射。 

反过来，设 丌 =s 0e l S"2P 3⋯为K 的公平事件 

E 的路径，根据上述证明方法并仿照文献[7]中相关 

的证明，可以构造K中的路径丌=SOe1 2 3⋯，即丌为 

K的路径，丌 是到A 和E 上丌的映射。 

3)综合以上两点，定理证明完毕。 

(下转第2l页) 



第 6期 万川龙等：基于 P2P网络的视频点播系统设计 ·2l · 

一 个预选创建的线程池处理连接请求。其中一个线程 

叫“接受线程”，它等待新的连接并接受它们。然后，接 

受线程将这个连接排队，并通知工作线程(工作线程有 

多个)有新完成的连接。于是，其中一个工作进程将一 

个连接从队列中摘下，接着在此连接读取请求并处理， 

处理完后再接受下一个请求(如这个连接是持续连接 

的话)或者再从队列中取下新的连接。线程池技术能 

有效地提高系统节点(特别是服务器)的并发处理能 

力 ，减少处理连接的延时。 

图6 节点处理流程 

4 结束语 

针对 P2P视频点播系统存在的可扩展性以及可 

靠性等问题，提出了一个视频点播系统的具体设计与 

实现方案，解决了部分现有 P2PVOD系统中存在的问 

题。并对系统在设计与实现中所采用的相关技术与方 

法作了详细的探讨。随着 IfrrV的提出，基于 P2P网 

络模型的流媒体系统将得到更为广泛的应用。 
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4 结束语 

给出了Object—z类中操作模式拆分为enable和 

effect模式的方法和具有继承关系的Object—z类的面 

向对象程序依赖图，并依此进行切片，最后给出对于具 

有一个类或具有继承关系的多个类的规格的刻划，通 

过切片前后 Kripke结构 K和K 满足K 是在公平事件 

和原子命题之上的K的映射来保持验证性质。把具有 

继承关系的 Object—Z类整体作为一个模块单独切 

片，该方法可以扩展到整个Object—Z项目，以实现对 

软件需求规格的验证。 
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