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摘 要：动态程序切片是由影响程序中某个兴趣点处变量值的所有语句和控制谓词组成的一个程序子

集．笔者提出了一种简化依赖关系的动态程序切片算法，主要目的是解决H．Agrawal的动态切片算法计

算切片不太精确的问题。该算法通过程序执行轨迹。确定教据依赖结点、控制依赖结点和结点可到达语

句来计算变量切片．实例证明．该算法提高了动态切片的精确度。减少了计算动态程序切片的复杂度．
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0 引言

程序切片是一种分析和理解程序的技术，它通

过程序中可能影响某处变量值的所有语句来分析

理解程序．1979年，Mark Weiser首次提出程序切片

的概念：程序P的切片slice是P的一个可执行部

分，对于某个兴趣点口处的s变量而言，这个可执

行部分相对于程序P，在功能上是等效的⋯．这是

一种静态程序切片，它考虑了程序中与感兴趣点处

变量相关的所有语句，分析了程序所有可能的执行

路径，容易包含不相关结点，工作量较大旧1．

基于静态切片的不足，Korel等人提出了动态

程序切片。动态切片是在某一具体输入下，程序P

实际执行影响某个兴趣点s处变量口的所有语句

构成”。1．动态切片只关注程序在特定输入下，对

最终结果有影响的语句，从而简化了切片．因此，吸

引了很多人研究动态程序切片，并取得了一定的发

展，具有代表性的是H．Agrawal的动态切片旧1．

H．Agrawal的动态切片是扩展基于程序依赖

图的静态切片方法得到的⋯，其算法思想是程序

在执行期间会产生相应的依赖关系，根据依赖关

系画出程序依赖图，从程序依赖图中找到感兴趣

的结点。沿着该结点的依赖边进行遍历，遍历经过

的所有结点，由这些结点对应的语句所构成的集

合就形成了切片．这种方法虽然简单高效，但产生

的动态切片较大，且对于有循环的程序，产生的动

态切片不太精确．笔者拟提出一种简化依赖关系

的动态程序切片算法，以提高动态切片的精确度，

减少生成动态切片的复杂度．

1 程序切片的基本概念与定义

动态切片是由影响程序中某个兴趣点处变量

值的所有语句和控制谓词组成的一个程序子集．

其表示方法：C=<茗，s‘，移)，石为输人数据子集，s

为程序中的一条语句，s‘表示程序在第k步执行

语句s，t，是一个(组)程序变量．

定义1 程序控制流图CFG=(J7＼r，E，s，e)，其

中Ⅳ是结点集，E是边集，s是控制流图唯一人

口，即程序的开始语句，e是控制流图唯一出口，

即程序的终止语句．程序从入口结点s到结点n。

的路径是结点序列(nl，It2，n3，⋯，nI>，其中，lI

=s，<ni，nl+1)∈E，l≤i≤k．

定义2定义变量．如果变量口在程序It处被

赋值，则称变量舻在It处被定义．n∈N，秽∈V，以

D以n)表示，l处定义变量的集合．

定义3使用变量．如果变量”在程序中n处

被引用，则称变量t，在It处被使用．n E N，移E V，以

Use(厅)表示n处使用变量的集合．

定义4数据依赖关系(DDR)．如果存在一个

变量”在n点被定义在m处被使用，并且在控制流
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图中存在一条从结点几到m的路径P，／9在此路径

除t／,点处未被重新定义，则称／'tl数据依赖于，I．

定义5 控制依赖关系(CDR)．如果存在一

条从n到m的路径P，对路径P上除／／,、m之外的

其它结点t，m是t的后必经结点，m不是r／,的后

必经结点，则称玑控制依赖于／／,．

数据依赖关系和控制依赖关系统称为依赖关

系，如果m依赖于i1,，记作，l=dep(m)．

定义6 可到达语句．设s‘，一是程序P中的

两个语句，s‘，一∈N，如果语句s‘依赖于，，则称语

句s‘可到达语句一，记作Reachstates(s‘)={一}，

如果Reachstates(s1)={一}，Reachstates(／)=

{s‘}，s‘，一，s‘E N，则Reachstates(s‘)={一。s‘}．

定义7 循环依赖关系．设程序P是一个带

有循环的程序，s是程序P中的一个语句，如果语

句s在程序P的／／,次循环执行中分别为s1，s2，⋯，

s”1，s“，则称语句s“依赖于语句s一1，记作s”1=

cirdepend(s4)，s1，s2，⋯，s”1，s“E N．

定义8程序执行轨迹．在某特定输入下，程

序实际执行时所经过的结点组成程序执行轨迹．

定义9直接前驱．设s1，s“是程序P执行轨

迹中的两个语句，s4，s“E／N。如果s“是s“的前一

个被执行的语句，则称语句s“是语句s“的直接前

驱语句，记作s“=front(s4)．

2动态程序切片生成算法

笔者改进H．Agrawal的扩展基于程序依赖图

的静态切片方法得到的动态切片，通过程序执行

轨迹，确定数据依赖结点、控制依赖结点和结点可

到达语句，使得程序语句关系明确，提高了动态程

序切片的精度．

确定切片准则C并指定一条程序路径，根据

程序执行轨迹上的数据依赖结点、控制依赖结点

和结点可到达语句计算变量t，的切片．以Reach—

states(s‘)记录当前执行位置k处语句s的可到达

语句．分两种情况进行讨论，当s无循环依赖关系

时，计算Reachstates(s‘)，如果变量t，在语句5被

使用，则slice(t7)=Reachstates(DDNode(5‘))；当

s有循环依赖关系时，计算Reachstates(s‘)，如果

s‘循环依赖于一，并且s‘的Reachstates与一的Re—

achstates相等，那么合并结点5‘，一，合并它们的

Reachstates；如果j前驱结点Reachstates与5的

Reachstates相等，则合并结点s和s的前驱结点，

合并它们的Reachstates．变量I．／在语句s被使用。

则slice(t，)=Reachstates(DDNode(s‘))．

动态程序切片算法描述：

Input：数据依赖结点(DDNode)、控制依赖结点

(CDNode)和切片准则C=x，s9，">

Output：在执行位置q处的变量口的动态切片

初始化：For all秽E V do slice(口)=中

For all 3‘E P do Reachstates(5‘)={5}

执行每个5‘后(k<=g)

Reachstates(s‘)=Reachstates(5‘)u

DDNode(s‘)u CDNode(5‘)

If s无循环依赖关系then

{

Reachstates(s‘)=Reachstates(s‘)U

Reachstates(Dep(S))

For t，E V do

If秒E Use(s)then

slice(口)=Reachstates(DDNode(s。))

endfor

}

else

Reachstates(s‘)=Reachstates(s‘)u Reachstates

(Dep(s))

If J‘=cirdepend(一)and

Reachstates(s‘)==Reachstates(cirdepend(一))

then J‘=5‘U cirdepend(sj)；／／修正

else

If Reachstates(front(s‘))==Reachstates(s‘)

then front(5‘)=front(s‘)u 5‘；／／修正

For秽E V do

If移∈Use(s)then

slice(钟)=Reachstates(DDNode(s‘))

endfor

k=q时，算法停止．

3 实例分析

下面以程序P为例，说明采用上述动态切片

算法计算动态切片的过程．

程序P

1 read(n)；

2 i=1；

3 while(i<=n){

4 read(x)；

5 if(x<0)then

6 Y=fl(x)；

7 else Y=f2(x)

endif
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8 z 2 Y：

9 write(z)；

10 i=i+1：

}

假设切片准则C=(髫，922。影)，其中输入为：It

=3，善={一1，2，一3}，V={Z}，在程序P输入

n=3，髫=一1，2，一3时，程序实际执行轨迹为

Tath=<<11，22，33，44。55，66，87，98，109，3’o，411，

5他，7"，814，9¨，1016，317，4¨，5”，620，8 21，922，1023，

3“．>>

根据程序P的切片准则C和执行路径，得到程

序P的数据依赖结点、控制依赖结点，如表1所示．

裹1程序P的依赫结点

Tab．1 Dependence nodes of program P

结点 薹冀羹蓑罢竺 结点 薹粪羹 蓑罢竺
l‘ 中 巾 7。3 4“ 512

22 中 垂 8“ 7’3 310

33 11．22 币 9‘5 81‘ 310

4‘ ① 33 10’6 10’ 310

55 44 33 3” 11．1016 中

66 44 55 4‘。 中 3"

87 66 3’ 5’9 41。 317

9。87 3’ 6”41。 519

109 22 3
3

82’ 6” 317

310 11．109 垂 922 821 3”

4“ 中 310 1023 10’6 317

5。2 4” 310 3“ 11．102’ 中

程序P运行过程中可到达结点如表2所示．

在程序P的执行轨迹中存在循环依赖关系，

根据语句5是否有循环依赖结点分别讨论如何计

算切片：

(1)s无循环依赖关系，即while中的谓词条

件，在循环次数为0时，语句1，⋯⋯，语句6，语句

8。语句9，语句10是无循环依赖结点的．

这种情况下，得到变量秽的切片相对比较容

易．如果t，在语句5处被使用，语句s数据依赖结

点的可到达语句值就是变量口的切片，如98处z

的切片Slice(z)是语句98数据依赖结点87的可

到达结点值．

(2)I有循环依赖关系，即while语句体执行

次数大于I时，语句3，⋯⋯，语句10则存在循环

依赖结点．

在这种情况下，如果语句s8循环依赖于程序

前一次执行的s”1语句。且它们的可到达结点相

等，则对语句做修正，例如语句4¨，4埔可以合并；

如果语句s“和其前驱语句s”的可到达语句值相

等，那么修正语句，例如合并语句109，310，10怕，

317，1023，324．构建程序P的可到达结点表后，要获

得变量t，的动态切片，首先要得到使用变量"的

语句5，然后找到s的数据依赖结点，与该结点相

对应的可达到语句就是变量秽的切片．

程序P变量z的动态切片如表3所示．

裹2程序P的可到达结点

Tab．2 Reachable node of program P

可到达结点 初始化 薯萋契墓器暑
Reachstates(I。) 1 1

Reachstates(22) 2 2

Reachstates(3’) 3 1．2。3

Reachstates(4‘)4 1．2，3，4

Reachstates(5’) 5 1，2，3，4，5

Reachstates(66) 6 1，2，3，4，5，6

Reachstates(87)8 1，2，3。4，5，6．8

Reachstates(95) 9 1。2，3，4，5，6，8，9

Reachstates(10’) 10 1。2，3。10

Reachstates(3”) 3 1。2．3．10

Reachstates(4”)4 1，2，3，4，10

Reachstates(5”) 5 1，2，3，4，5，10

Reachstates(7”) 7 1，2，3，4，5，7，10

Reaehstates(8”)8 1，2，3，4，5，7，8，10

Reachstates(9”) 9 1，2，3，4，5。7，8，9，10

Reachstates(10”) 10 1。2，3，10

Reachstates(3”) 3 1，2，3，10

Reachstates(4”)4 1，2。3，4，10

Reaehstates(5”) 5 l。2，3，4，5，10

Reaehstates(6”) 6 1，2，3，4，5，6，10

Reachstates(8”)8 1，2，3。4，5，6，8，10

Reachstates(9”) 9 1，2，3，4，5，6，8，9，10

Reachstates(10”) 10 1，2，3。10

Reachstates(3”) 3 I，2，3，10

裹3程序P的切片结果

Tab．3 Slice result of program P

结点 Slice(：) 结点 Slice(z)

初始化 中 1筹，3⋯刍lo：， m
3”，10。．3”

⋯

l‘ 中 4”．4’‘ 中

22 中 5”．519 中

33 中 713 中

44 巾 8“ 中

55 中 9” 1，2，3，4，5，7。8。10

66 中 6” 垂

87 I，2。3，4，5，6，8 821 垂

9‘ 中 9” 1．2，3，4，5，6，8。10

4切片算法分析与评估

根据H．Agrawal计算动态切片的思想，从表

1的所显示的依赖关系可画出程序P的依赖图，

如图1所示：

(1)根据程序P的依赖图，计算切片准则为
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<茗，9¨，z>的动态切片Slice={1，2，3，4，5，6，7，

8，10}．

(2)根据程序P的依赖图，计算切片准则为<聋。

922，：>的动态切片Slice={1，2，3，4，5，6，7，8，10}．

圈1程序P的依赖围

Fig．1 Dependence Graph of Program P

与H．Agrawal生成的动态切片相比，论文算法

生成的动态程序切片更为精确，例如，9”处的

Slice(z)={l，2，3，4，5，7，8，10}，H．Agrawal的计

算结果Slice(z)={1，2，3，4，5，6,7，8，10}；922处的

Slice(z)={1，2，3，4，5，6，8，10}，而H．Agrawal的

计算结果Slice(z)={1，2，3，4，5，6，7，8，10}．

5 结论

笔者提出了一种简化依赖关系的动态程序切

片算法，该算法通过程序执行轨迹，确定数据依赖

结点、控制依赖结点和结点可到达语句，从而计算

变量切片，避免了程序循环执行时重复遍历结点

所得到的切片大且不精确的问题．实例证明，该算

法提高了动态程序切片的精确度，减少了计算动

态程序切片的复杂度．
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A Dynamic Program Slice Algorithm based on Simplified Dependence

JIA Li—min．ZHANG Zhong—lin

(School of Electronic and Information Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract：Dynamic program slice is a program subset which contains variable values affecting some interesting

point in program and some controlling predication．This paper presents a dynamic program slicing algorithm

which simplifies dependence．The purpose of algorithm is to solve the problem that H．Agrawal’s dynamic sli．

cing is not accurate．By determining the data dependence node、control dependence node and reachable node，

this algorithm calculates variable slice by program path．The experiment results show that it improves precision

of dynamic program slicing and reduces complexity of dynamic slicing．

Key words：dynamic program slicing；slice criterion；dependence relationship；program dependence graph
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