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一 种基于前向计算的动态程序切片方法 

王兴亚 姜淑娟 鞠小林 。 邵浩然。 

(中国矿业大学计算机科学与技术学院 徐州221116) (南通大学计算机科学与技术学院 南通226019)~ 

摘 要 动态程序切片技术是一种重要的程序分析技术，在软件分析、测试与调试过程中有着广泛的应用。给出一种 

基于前向计算的动态程序切片方法，该方法首先在对当前执行语句进行定义使用分析的基础上计算该语句定义变量 

的影响集，其次计算该语句的直接动态依赖关系，最后计算当前执行语句中变量的动态切片。根据该方法设计并实现 

了一个Java动态程序切片系统，基于一组基准测试程序开展 了切片实验，并与已有的切片方法进行 了比较。实验结 

果表明，该方法可以得到比较精确的动态程序切片结果。 
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Dynamic Program Slicing Based on Forward Computation 
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Abstract Dynamic program slicing is widely used in software analyzing，testing and debugging．This paper proposed a 

novel forward computation approach for computing dynamic slices．Firstly our approach computes the influenced set of a 

defined variable in current executing statement based on the defined and used variables．Secondly it computes the direct 

dynamic dependence relationship of current statement．Finally it computes the dynam ic slice of the variables．Applying 

this method，we designed and implemented a dynam ic program  slicing prototype for Java，and performed an experimental 

study on several open source programs．The experimental results show that the size of program  slices by our approach is 

1ess than other methods． 
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1 引言 

动态程序切片技术是一种重要的软件分析技术，其概念 

最早由Korel和Laski于1988年提出[ 。其后的2O余年，研 

究人员对动态程序切片的理论和方法开展了大量的研究工 

作[2]。目前，动态程序切片技术已经广泛应用于各类软件工 

程任务中，如：程序调试、软件测试、软件维护以及错误定位 

等 ]。 

动态程序切片方法主要有两种：基于前向计算的动态程 

序切片方法[5 ]和基于后向分析的动态程序切片方法 。 

前向计算的动态程序切片方法根据兴趣点直接动态依赖节点 

计算兴趣点切片，此类方法需要维护程序执行过程中每一个 

节点的切片。后向分析的动态程序切片方法通过回溯动态依 

赖关系找到兴趣点的直接和间接依赖节点集合生成兴趣点切 

片，此类方法需要维护在程序一次执行过程中产生的所有动 

态依赖关系。这两类方法都需要维护大量的中间信息。与后 

者相比，前者具有很好的交互性，更适合于程序调试过程。基 

于此，本文对基于前向计算的动态程序切片方法进行研究。 

传统前向计算切片方法很少考虑变量在定义过程中实际 

使用的变量，导致部分无关变量的切片结果包含在切片中，造 

成切片结果冗余。本文通过引入定义变量的影响集对传统前 

向计算切片方法进行改进，提出一种基于定义变量影响集的 

动态程序切片方法 。 

将本文提出的动态程序切片方法和传统前向计算方法应 

用于实际的切片环境中。实验结果表明通过使用本文提出的 

方法计算出的切片结果更加精确，切片规模大约缩小 15 。 

2 传统的动态切片前向计算方法 

对于程序P，给定切片准则C一(I，S， )，动态程序切片 

是输入为 I时程序 P中所有直接和间接影响兴趣点S中变量 

集合 的语句构成的集合。在介绍本文提出的切片方法前， 

本节给出一组程序切片相关定义，并对传统基于前向计算动 
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态程序切片方法进行深入分析，同时指出该方法存在的问题。 

2．1 基本定义 

定义 1(使用集) 给定语句S，使用集UseIs]一{ I 是S 

中值被使用的变量}。 

定义2(定义集) 给定语句 ，定义集DefEs]一{ l 是5 

中值被改变的变量)。 

定义3(执行轨迹) 在给定输入下，程序P的执行轨迹 

T就是语句(S ，Sz，⋯，S >的有序集合。为 T中的每个元素给 

定一个唯一的时间戳 timestamp，表示语句的执行次序，记为 
一  

。 兀 ， ]是 T的子序列，表示 丁中次序i到次序 的 

元素序列。 

当程序中存在循环或方法调用时，程序中的一条语句在 

一 次输入下可能会被多次执行。通过时间戳可以区分出同一 

条语句在一次输入下的不同执行。 

控制依赖(Control Dependence，CD)用于表示处 于同一 

控制流上程序实体之间的关系。若语句s 决定语句s的执行 

与否，则语句 S控制依赖于语句5 。在静态分析程序的源代 

码时，受跳转语句或循环语句的影响，一条语句可能控制依赖 

于多条语句。而在程序的实际执行过程中，语句 s执行与否 

只会受一条谓词语句的直接影响，该谓词语句即为语句 S的 

动态控制依赖。数据依赖(Data Dependence，DD)用于表示由 

于数据定义和使用形成的实体之间的关系。在一条执行序列 

中，如果语句 使用了定义在语句 5 中的变量，则称语句 S数 

据依赖于语句S 。由于存在多条执行序列，一条语句可能数 

据依赖于多条语句。而在程序的实际执行过程中，语句 S使 

用的变量只会在一条语句中被定义，该定义语句即是语句 s 

的动态数据依赖。下面分别给出动态控制依赖和数据依赖的 

定义。 

定义 4(动态控制依赖) 设 S ， 是执行轨迹 T中的两 

个元素，其中 < 。 动态控制依赖于5 当且仅当 

( CD Si)̂ ( CD )，V志∈( ， )， 

记作 dynCD S 。dynCD(d)表示 的动态控制依赖集。 

定义 5(动态数据依赖) 设 S ， 是执行轨迹 丁 中的两 

个元素，其中 < 。一动态数据依赖于5 当且仅当 
i一 1 

DP尢 ]nu [ ]一 ∑ Def(7、(愚))≠ ， 

记作 sj dymD 5i。dynI)D(d)表示 的动态数据依赖集。 

2．2 传统前向计算方法中存在的问题 

计算某一执行实例的动态程序切片时，该实例语句使用 

集中变量并未受到影响，其切片可通过该实例的动态数据依 

赖获得，且与其在最后定义处相同[6]。因此，只需要计算实例 

中定义变量的动态程序切片。传统的前向计算方法首先在计 

算定义集中变量的动态程序切片时，将所有使用变量的切片 

结果加入到定义变量的切片集合中。 

在传统的前向计算切片方法中没有考虑定义变量发生数 

据定义时实际使用的变量，而是将所有的使用变量默认为定 

义变量定义时使用的变量。如图1所示，第 15行语句的定义 

集 尢l5]一{i)，使用集 [15]一fret_sub2， ，J_}。采用传 

统前向计算切片方法计算得到变量 i的切片结果包含了当前 

使用集中所有变量的切片结果 ，而实际上在该语句中变量 i 

的值仅仅受子过程sub20的返回值ret_sub2的影响，只需包 

含ret_sub2的切片结果即可。因此，采用传统的前向计算法 

计算得到的切片结果存在冗余。 

1．sub1(x){ 

2． return x+ 1； 

3．} 

4．sub2(p，q){ 

5． if(q>O){ 

6． q+十 ； 

) 

7． a一 1： 

8． p+一a； 

9． retunr p； 

】0．} 

l1．main(){ 

12。 i=read()； 

13． j：read()； 

14． while(subl(i)≤1){ 

15． i=sub2(i，j)； 

) 

16． print(i，j)； 

l7．} 

图 1 一个例子程序 

3 基于影响集的动态切片前向计算方法 

本文研究动态程序切片前向计算方法，在一条语句执行 

后计算该语句中各个变量的动态程序切片。给定～个执行实 

例si，计算s 中变量的动态切片分为 4步：首先对语句s中的 

变量进行定义使用分析，然后对语句5中的定义变量进行影 

响集分析，接着计算 s 的动态控制依赖关系，最后进行变量 

动态程序切片计算。 

3．1 定义使用分析 

定义使用分析判断语句中变量的类型，生成定义集和使 

用集。在分析过程中，对谓词语句和调用语句进行变量抽象 

处理，分别对应生成谓词类型变量和返回值类型变量。谓词 

类型变量添加到定义集，返回值类型变量加入到使用集。 

对语句进行定义使用分析时，首先生成语句的三地址码 

(Three-Address Co de)中间表达式，对其 中的每一条三地址 

码进行定义使用分析，最后将所有的中间表示分析结果进行 

整合，得到语句 s的定义使用分析结果。由于源代码结构的 

复杂性，基于源代码的分析非常困难。使用三地址码进行定 

义使用分析，再通过映射得到源码中该语句中变量的定义使 

用分析结果，避免直接对源码进行分析，降低了分析的难度。 

三地址代码是由如下形式组成的指令序列： —Y op 。 

其中 、Y和 可以是变量名、常量或编译器生成的临时量，op 

表示一个运算符。在三地址代码中，一条指令的右侧最多有 

一 个运算符，不允许出现组合的算术表达式。三地址代码拆 

分了多运算符算术表达式以及控制流语句的嵌套结构，适用 

于目标代码的生成和优化__9]。 

针对语句S进行定义使用分析可以获得变量定义集Def 

[ ]和使用集 [s]。以图1例子程序中行14为例，Deft_14] 
一 {pred 14)，Use[14]一{ret—subl，i)。由于行 14是谓词语 

句，抽象行 14为谓词类型变量 pred_14；行 14调用了子过程 

subl，抽象 sub1为返回值类型变量 ret_subl。 

3．2 影响集分析 

如 2．2节所述，在计算动态程序切片时，若不考虑定义变 
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量的使用变量集合，切片结果可能存在冗余。因此，需要对定 

义变量做影响集分析，找到变量在定义过程中实际使用的变 

量。为此，本文引入一个新的集合 Inf[def]，用于表示执行 

语句中影响定义变量 def的变量集合。其定义如下： 

定义6(影响集) 给定语句 S，vE Def[s]，影响集 Inf 

Ev]一{VtI 是 定义时使用的变量， ∈ [ ]}。 

三地址码的四元式 (Quaduple)是具有 4个域的记录结 

构，这 4个域为：(op，argl，arg2，result)。其中，Op表示一个 

运算符，argl、arg2、result为指针，它们指向有关名字在符号 

表中的登记项或一临时变量(可以空缺)。由于result的值肯 

定受到 argl和 arg2的影响，因此 

j 尢result]={argl，arg2} 

如三地址指令 — +2，op存放+，argl存放 Y，arg2存 

放 ，resdt存放z，由此得到I 一{Y， )。图1例子程序的 

三地址码和三地址码四元式及定义变量的影响集如表 1所列。 

表 1 例子程序中定义变量的影响集 

3．3 动态依赖分析 

动态依赖分析用于计算当前执行实例的动态依赖关系， 

包括动态数据依赖关系计算和动态控制依赖关系计算。 

用Ld[vT_表示变量 最近被定义的位置，LD[-v]表示变 

量 最近被定义的执行实例，则LD[ =T(LdE )。 

给定执行实例5i，计算 的动态数据依赖。对于UseEs] 

中的每一个元素 use，LD[use]是最近定义变量 use的执行实 

例，因此LD[use]是 的一个动态数据依赖。Use[s]中所有 
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元素(使用变量)的LD[ 构成了 的动态数据依赖。 

给定执行实例 ，计算Si的动态控制依赖。首先判断语 

句S的控制依赖(用 CD(s)表示)是否为空。如果 CD(s)为 

空，则语句5不存在过程内控制依赖，此时 动态控制依赖于 

当前调用点的动态控制依赖；如果CD(s)不为空，则语句S存 

在过程内控制依赖，此时S 动态控制依赖于所有控制依赖中 

最近执行的执行实例。比较CD(s)中所有元素最近的执行位 

置，执行位置值最高的执行实例即为Si的动态控制依赖。 

完成执行实例 动态依赖关系的计算后，更新Def(s)中 

每一个元素def的最近定义执行位置Ld(def)为 ，最近定义 

执行实例LD( 为Si。计算执行实例动态依赖关系与更新 

定义元素执行位置／执行实例的顺序不能颠倒，否则会覆盖部 

分变量的最近执行位置／执行实例信息，造成动态依赖关系的 

丢失。 

3．4 改进的动态切片前向计算算法 

改进的动态程序切片前向计算算法如图2所示。语句不 

会影响使用集中元素的值，因此使用集中元素的切片结果不 

会发生改变。 

algorithm ：Dynamic program  slicing based on forward computation 

input：si--current execution instance 

call-call statement 

dynCD[si]-dynamic control dependence of S 

dynDDEsi]-dynamic data dependence of s 

Inf[def]-the set of variables which innuence 

variable def 

output：slice['def]-dynamic slice of variable def 

begin 

1．find slicePred by dynCD[si]； 

2．foreach use：UseEs-I do 

3． find slice[use]by dyrlDD[si]； 

4．end for 

5．foreach def：DefEs]do 

6． sliceTemp={s，call}U slicePred； 

7． foreach inf：InfFdef-j do 

8． sliceTemp=sliceTemp U slieeFinQ； 

9． endfor 

10． sliceFdef]=sliceTemp； 

11．endfor 

end 

图2 改进的动态程序切片前向计算算法 

图2中算法的1--4行根据当前执行实例的动态控制依 

赖和动态数据依赖分别获得控制依赖谓词变量和使用集中变 

量的动态切片。5—11行计算定义集中所有变量的动态切 

片。定义变量的切片由4部分组成，分别是当前执行语句、调 

用语句、动态控制依赖谓词切片以及定义变量使用集中变量 

的切片。 

3．5 实例分析 

结合图 1中的例子程序，说明本文提出的基于前向计算 

的动态程序切片方法。给定输入 I一{12：i=0；13： 一1}， 

程序的执行轨迹 T一<11 ，12 ，13。，1 ，2 ，14。，4 ，5。，6。，7加， 

8“，9 ，15”，1“，2 ，14“，16”> 给定切片准则(I，16”， )， 

应用本文提出的算法计算程序的动态切片，实例分析过程及 

结果如表 2所列。 



表 2 实例分析 

sfimestamp Def[s] Use[s] cali pred 
0 O 

0 D 

0 D 

14 O 

14 O 

0 0 

f dynDD[infJ slice[de 

15 pred
_

14 

15 pred_14 

15 pred_5 

15 pred_ 14 

15 

0 

14 

14 

0 

0 

146 

146 

146 

146 

146 

O 

{P，a) 

{P) 

{ret_sub2) 

{i) 

{X) 

{ret_sub1) 

0 

{1，2，4，7，8，12，14，15} 

{1，2，4，7，8，9，12，14，15} 

{1，2，4，7，8，9，12，14，15} 

{1，2，4，7，8，9，12，14，15) 

{1，2，4，7，8，9，12，14，15) 

{1，2，4，7，8，9，12，14，15) 

0 

由表2可知，由于考虑了实际影响定义变量def的变量 

集合InfEdef]，本文方法生成的动态程序切片更加精确。例 

如，15̈处变量 i的切片结果sliceEil一{15)U slice[pred一143 

UsliceEret_rub2]，并没有包含使用变量 i和 的切片结果。 

而传统方法要包含使用变量i和J的切片结果。 

4 实验分析 

我们在Java优化框架 Soot生成的三地址码(Jimple)的 

基础上开发出一个动态程序切片工具(DSlicer4J)，对Java程 

序进行动态程序切片，其框架如图3所示。 

L 中间挈生成卜 I类型分析l 

软件fL l影响集分析l 切 l调用分析I 片 
J切片准则 l准则管理l l I依赖分析l 

图3 DSlicer4J框架 

表 3 实验对比结果 

用本文设计的 DSlicer4J工具对 6个基准测试程序分别 

进行实验并与传统的方法进行了对比。其中Jtcas和Sorting 

来源于Subject Infrastructure Repository(SIR)l1 ，其余 4个 

程序分别是西门子程序集中C语言程序的Java版本”。实验 

结果如表3所列。由实验结果可知，利用本文方法计算得到 

的切片结果比传统方法更加精确，切片数量平均减少 15 。 

u httpt|| ．CC．gateeh．edu／raul／siemens／ 

5 相关工作 

Korel等人l5]最早提出了基于前向计算的动态程序切片 

生成算法。他们将程序细化分为可移动块，当一个可移动块 

执行结束后，判断当前可移动块是否加入到动态程序切片。 

赵瑞莲等人Ll 在 Korel切片方法的基础上，提出了以块之间 

的支配关系表示程序中块的嵌套包含关系，使程序结构更加 

清晰，能计算出更精确的动态程序切片。他们的方法可以对 

过程内程序进行动态程序切片，不能完成过程间程序的动态 

程序切片。 

Beszedes等人r1。 考虑潜在依赖关系，提出了一种基于前 

向计算的相关程序切片方法。同时，他们对 c程序中的指针 

和函数调用进行处理，使该方法可以应用于大型C程序_13]。 

Masri等人[14,15 总结了 5种动态依赖关系，根据 5种直接依 

赖关系求解动态程序切片。Zhang等人_6]利用约简的有序二 

叉判定图来表示切片，有效减少了变量切片结果维护的时间 

和空间。他们的方法考虑所有的动态依赖关系，没有分辨出 

实际影响定义变量的变量集合，计算的切片结果存在冗余。 

结束语 本文提出了一种基于前向计算的动态程序切片 

方法，通过分析定义变量定义时实际使用的变量，提出基于定 

义变量影响集的动态程序切片方法。设计实现了一个动态程 

序切片原型工具DSlieer4J，并在一组基准测试集上开展切片 

实验验证。我们的理论分析和实验结果表明，本文提出的基 

于定义变量影响集的前向切片算法与传统的切片方法相比， 

得到的切片结果更精确。下一步工作是：首先在我们的方法 

中应用数据流分析以提升切片算法的精度；其次研究海量运 

行信息的处理方法使得我们的方法可以应用于实际大规模的 

应用程序的切片；最后将我们的方法推广用于更多的其它语 

言的程序。 
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的变化，在这个方面可以体现DsFLC算法具有较好的可扩 

展性。 

图8 随着 ￡变化 ，稠密度的变化 

结束语 本文研究了在大规模图数据集中发现最稠密子 

图问题，提出了一个近似算法DSFLC：对于任何参数 ￡(￡> 

O)，DSFLC算法只需要扫描大规模数据集O(1og1+ )次，便 

可以获得最稠密子图问题最优解的2(1+e)近似解。基于 

Twitter Storm流式框架，将 DSF】，C算法进行并行化处理，大 

大提高了算法的执行效率。通过实验测试，验证了算法的有 

效性和可扩展性，确保了近似算法的解具有较好的理论保证。 

综上所述，基于DSFLC算法，配合使用 Storm框架可以很好 

地在大规模流式图数据集中发现最稠密子图。将算法完全进 

行并行化处理是亟待解决的一个难题，也是我们今后的研究 

方向。 
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