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一 种基于程序 DD图的无约束边生成算法 

叶俊民 王俊杰 

(华中师范大学计算机科学系 武汉43O079) 

董 威 齐治昌。 
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摘 要 基于相似路径集进行软件故障定位是众多有效故障定位方法中的一种 ，该方法利用测试技术、程序切片和削 

片技术给 出具体的软件故障定位报告。在实现上述方法时，求出程序 DD图(Decisio to—Decision Graph)的无约束边 

就是关键步骤。目前，针对这一关键步骤的研究中，虽然取得 了一定进展，但如何基于程序 DD图生成无约束边，尚需 

要进一步研究。首先选用十字链表结构存储程序的 DD图，进而计算出该程序 DD图中各边对应的主宰树和蕴含树， 

在此基础上求出程序 DD图中无约束边。通过实验验证 ，提 出的无约束边生成算法是一种有效的方法。 
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Abstract Using simi1ar paths t0 l0calize the pr0gram fau1ts is a method among many effective ones．Based on the tech— 

niques such as testing，program slicing and dicing，this paper presented a detailed report of the location of the faults in a 

prograITL When implementing the method，the generation 0f the unconstrained edges in a decisior卜to—decision graph is 

very important．At present，mang researches have been done，however，how to generate the unconstrained edges based 

on a decision—to～decision graph st订1 needs further research．In our research，we chose orthogona1 linked nst as the data 

structure to store the decision—to—decision graph，then calculated the dominator tree and the implication tree of the 

graph．0n this basis，we generated the unc0nst『ained edges in a decisi0n—t decision graph The experimental result 

shows that the proposed method is effective in the generation of the unconstrained edges． 

r0f Faults loca1ization，Unc0nstrained edges，DeciSion—to-decision gmph 

1 引言 

在程序 自动调试和程序故障诊断研究中，Renier 等人 

提出的“近邻模型”(Nearest Neighhor)认为：与失效路径最相 

似的成功路径比随机选择的成功路径更有利于故障定位，这 
一 研究结论得到了实验的证实，从而推动了基于相似路径集 

的软件故障定位研究，这一研究涉及测试路径生成、测试输入 

数据生成l2 ]和动态程序切片l5。 等技术，根据程序削片思 

想[7]分析成功测试路径与失效测试路径之间的差异，采用相 

似路径计算方法以定位程序故障。在上述思路中，定位故障 

的前提是计算相似路径，而相似路径计算的关键又在于求出 

程序 DD(Decisior卜to_Decision Graph)图中的无约束边，在无 

约束边求出后，用替换无约束边的方法生成相似路径集 8̈]，并 

最终实现程序故障定位。 

当前在无约束边生成研究中，Maol_9]根据程序 DD图的 

潜在特征和无约束边的定义，提出了求解程序 DD图中无约 

束边的近似算法；Thornas_】0]提出求图中控制点的算法，该方 

法可以作为求无约束边的基础。总之，虽然求解无约束边的 

研究工作已经取得了一定进展l】 ]，但该问题尚需要进一步 

研究。 

2 基于程序 DD图的无约束边生成算法 

2．1 研究基础 

DD(Decisior卜to—Decision)图是一种决策到决策的有向 

图。有向图(Directed Graph)G一(V，E)，V是顶点的集合 ，E 

是有向边的集合， 一(丁(e)，H(e))∈E是一对有序的邻接结 

点，T(g)是尾，H(e)是头。若 H (P)一 Jr(e )，则 e和P’是相 

邻边。 ( )和 o“ ( )分别是结点 的入度和出度。 

定义 1(DD图) G一(V，E)有两条区分边 和 (唯一 

进入的边和唯一离开的边)， 可到达 E的任何一条边，E的 

任何一条边都可以到达 e ，对任何 ∈V，n≠T( )， ≠H 

( )， ，z (72)+0 (咒)> 2， d(T( ))一O，0“ (丁( ))一 

1， (T( ))一O，D (T(勖))一1， 挖 (H( ))一1，D (H 

( ))一O。 

定义 2(主宰关系) 设 G一(V，E)是一个 DD图，踟和 

分别是 G的唯一进入边和唯一离开边。边 巴主宰e，，当且仅 
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当 。到 的任何一条路径都通过e 。 

通过主宰关系可将 DD图转换为一颗主宰树 D丁(G)，若 

该树中的任意一对邻接结点( ， f)存在 6一Par鲫￡( )，则称 

其为 的直接主宰。除了根结点外 ，任何结点都有唯一一个 

直接主宰。 

定义 3(蕴含关系) 设 G一( ，E)是一个 DD图， 和 

分别是 G的唯一进入边和唯一离开边。边 蕴含e ，当且仅 

当从 日到 的任何一条路径都通过 ，。 

通过蕴含关系，可将 DD图G转换为一颗蕴含树 JT(G)， 

若该树中的任意一对邻接结点( P，)存在 一P口 ￡( )，则 

称其为 的直接蕴含。在上述概念的基础上 ，利用 kngauer 

等人提出 LT算法r2]，可以通过程序流图(及其对应 DD)求出 

对应的主宰树和蕴含树。 

定义 4(无约束边) 如果一条边 既不主宰其他的结点 

也不被其他结点所蕴含，则 称为无约束边。无约束边有 3 

个特征 ：1)DD图中的 自环边是无约束边 ；2)对于 DD图中的 

两条边 矗和 P，( (P )，若 H( )一H( )，T(巴)一T( )，则 

， 是无约束边 ；3)若边 P为 DD图的无约束边， (H(P)) 

与 D“ (T(P))值均大于等于 2。 

根据定义 2和定义 3，有如下定理： 

定理 1 在程序 DD图 G中，若边 主宰边 ，，那么在同 

一 程序 DD图的逆图G 中，必存在边 B蕴含边 。 

证明：在程序 DD图中，设从边 印到边 8 只存在如下 3条 

路径，其中，路径 1：勖， 1， 2，⋯， ，e ， 1， 2，⋯， ，P ，路 

径 2：印， n， ，⋯，已詹， ，靠1， 2，⋯， ， ，路径 3： ， 1， 

2，⋯， ， l， ⋯，g ，P，，根据主宰关系定义，可得：边 

毋主宰P 。在该程序 DD图的逆图 中，假设 印和 仍然 

是G 唯一进入边和唯一离开边，那么从边 e，到边 仍然只 

存在如下 3条路径，路径 1： ， ，⋯，e 铂， ％ ，⋯， 2， 

l ’ ，路径 2： ， ，⋯， 2， 1，e ， 詹，⋯ ， 厂1， ，路径 3： 

，P ，⋯，Pp2， ‰ ，⋯， 2， l， ，因此根据蕴含关系定 

义，可得 ：边 毋蕴含边 。 

定理 2 在程序 DD图G的逆图G 中，通过各条边之间 

的主宰关系转化成的主宰树，必定和同一程序 DD图 G通过 

各条边之间的蕴含关系转化成的蕴含树是完全相同的。 

证明：根据定理 1，在程序 DD图 G的逆图G 中，对于任 

意两条边 ，若满足边 主宰边 e，，那么在程序 DD图 G 

中，必然存在边 蕴含边 e 。因此 G- 中各边之间的主宰关 

系即为G中的蕴含关系，故由 转化成的主宰树和由G转 

化成的蕴含树是相同的。 

定理 3 程序 DD图 G中的无约束边集合为 L(G)和 

仃’L(G)的交集，其 中 L(G)表示主宰树 (G)中的叶子 

节点 ，n (G)表示蕴含树 丌、(G)中的叶子节点。 

证明：U (G)即为主宰树中不 主宰其他边的边；J丁L 

(G)即为蕴含树中不蕴含其他边的边。根据无约束边定义， 

可得无约束边集合即为 L(G)和仃、L(G)的交集。 

2．2 无约束边生成算法 

本算法的设计思想如下 ：选择支持双向遍历并且空间复 

杂度不高的十字链表建立并存储程序 DD图，由于十字链表 

结合了有向图的邻接表和逆邻接表，因此可存储 DD图及其 

逆图中的信息；采用 Thomas算法_5 求出程序 DD图中各边 

对应的主宰树和蕴含树，根据定理 3求出无约束边。 

根据算法思想进一步说明相关的设计决策如下。 

第一 ，基于十字链表的 DD图存储结构 ，可将该 DD图 G 

中边的关系转化成中间图G1中顶点之间的关系。设 G转化 

为G1的策略如下：1)G中边作为G1中顶点；2)在 G中，若 P 

是某顶点的入边 是该顶点的出边 ，那么 G1中顶点 e 到顶 

点 ez有一条边；(3)特别地 ，在 G中，如果某顶点的入边是 e ， 

P2，如，⋯，靠，⋯， ，出边是 +I， +2， +3，⋯， + ，那么 ，在 

G1中，分别连接从顶点 P1到顶点 +1， +2， +3，⋯， + 的 

边，从顶点 P2到顶点 +l， +2， +3，⋯， + 的边，⋯⋯，从 

顶点 到顶点e +1， +2， +3，⋯， + 的边，⋯⋯，从顶点 

到顶点P +1， +2， +3，⋯， + 的边。根据定理 1一定理 3， 

可将程序 DD图转化成算法所需要 的中间图 G1，G1存放着 

程序 DD图 G求程序无约束边的中间信息。 

第二，将 G1作为 ThOH1as算法的输入 ，则可得到 G1中顶 

点之间的主宰关系，也即得到了程序 DD图中各边之间的主 

宰关系。在本文中的主宰关系用主宰树存储。设主宰树用数 

组 dom存储 ，对于任意一个节点 ，若 d0m[ 一 ，则在主宰 

树中节点 的父亲节点是 。 

第三，根据 2．1节中的定理 2，要通过蕴含关系将程序 

DD图转化成蕴含树，只需要求出程序DD图的逆图对应的主 

宰树即可。因此只要再将十字链表表示的 DD图的逆图中各 

边的关系转化成图G2中各顶点之间的关系，即可求出图 G2 

中各顶点之间的主宰关系，同理可以得到程序 DD图的逆图 

中各边之间的主宰关系，也即程序 DD图中各边之间的蕴含 

关系。本文中得到的蕴含关系用蕴含树进行存储。设蕴含树 

用数组 ．m存储，对于任意一个节点 ，若 im[ ]一J，则在蕴 

含树中节点 的父亲节点是 。 

第四，根据 2．1节中的定理 3，即可求 出程序 DD图中的 

无约束边。 

具体无约束边的生成算法如图 1所示 。 

算法功能：求程序 DD图中的无约束边； 

输入：程序 DD图的有关信息，包括： ． 

顶点和边的个数 

各条边的起始节点和终止节点； 

输出：DD图中无约束边的编号； 

step1．根据输入程序 DD图的有关信息，建立程序 DD图的十字链 

表； 

Step2．根据十字链表中表示的程序 DD图原图中的信息，建立图G1， 

DD图中边的关系转化成图 G1中顶点间的关系； 

step3．求解中间图 G1中各顶点之间的主宰关系，得出 DD图中各边 

之间的主宰关系，生成主宰树； 

step4．根据十字链表中表示的程序 DD图的逆图中的信息，建立 G2， 

DD图的逆图 G 中边的关系转化成图G2中边的关系； 

Step5．求解图 G2中各顶点之间的主宰关系，得出 DD图中各边之间 

的蕴含关系，生成蕴含树} 

step6．在主宰树和蕴含树中叶子节点对应的边 即为所求的程序 DD 

图中的无约束边。 

图 1 无约束边的生成算法 

2．3 算法的计算复杂性分析 

在图1的算法中，对于一个有 n个顶点优条边的图，求 

解其主宰关系的时间复杂度是 0(mlog )；对于输入中的一个 

有 个顶点m条边的程序 DD图，根据输入信息建立十字链 
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图 6 蕴含树 
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