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摘　要　传统的含指针程序切片方法将指向分析与切片计算分开，增加了一定系统开销，为此文中提出一种可同
时进行切片计算和指向分析的单子切片算法．该算法将程序正向切片思想与数据流迭代分析相结合，它是流敏感
的，具有一定的精度，而且因指向分析和切片计算同时进行，故不需要像一般的流敏感分析方法那样记录每一个程
序点的指向信息，而只需记录当前所分析的程序点处指向信息，从而节省了存储空间．此外，它还继承了原有单子
切片方法所具有的强语言适应性和组合性．
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１　引　言
程序切片是一种程序分解技术，它通过从源程

序中抽取与某项计算相关的语句，得到一个规模较
小的程序，可体现源程序行为的一个子集，这使我们
的精力得以集中到程序中的一小部分［１］．由于切片
技术可以将复杂的工作简单化甚至自动化，它被广
泛应用于程序分析、理解、调试、测试、软件维护、度
量、逆向工程、再工程等领域［２６］．

为丰富现有的程序切片算法，我们曾从形式化
语义的角度提出一种新型切片方法———模块单子切
片［７１０］，它基于程序的模块单子语义［１１１３］．单子切片
算法具有较强的可扩展性和可重用性，支持组合式
程序设计模式，反映现代程序设计语言（如Ｃ＋＋、
Ｊａｖａ等）中模块化设计特性．本文在此工作基础上，
完善并扩展文献［９１０］中的单子切片方法，使之能
求含指针程序的单子切片，并以此展示我们单子切
片方法的易扩展性．

指针的出现可导致别名问题［１４１６］（即多个变量
访问同一内存位置），故需要进行指针分析以获得相
应的数据依赖信息．指针的引入给程序分析带来了
３个主要问题：（１）允许动态申请内存后，可以构造
像链表这样具有静态不确定长度的递归数据结构，
由此存在如何用有限的方式表示它的问题；（２）指
针的引入需更新（泛化）数据依赖在新框架下的定
义；（３）由于静态分析时指针指向的不确定性，需要
考虑如何做指向分析，以确定变量的指向集．第１个
问题的解决将提供一种表示程序中变量的有效方
式，有助于定义新框架下的数据依赖和指向分析，是
解决后两个问题的基础．第２个问题的解决将给出
新框架下的数据依赖定义，从概念上包容了引入指
针后的新情况，而该定义的具体实现则依赖于指向
分析．也就是说，第１个问题是基础，第２个问题提
出了概念上的目标，而第３个问题的解决方案则帮
助实现该目标．

在已有工作［７，９］的基础上，本文将考虑含指针
的模块单子切片方法．本文重点处理的是第３个问
题（关于指向分析的），对于前两个问题采用已有的
简单方法处理．本文的切片方法利用原有单子切片
中正向切片［１７］的思想，使用数据流迭代进行指向分
析．这种分析方法有一定的精度，且与正向单子切片
方法结合后，指向分析和切片计算可同时进行．

本文先简介一个实例语言的单子语义及其相应

的单子静态切片算法；然后分析研究指针引入后的
问题及其解决方法，并据此给出扩展指针后的单子
切片算法以及一个具体的求含指针程序单子切片实
例；最后实现所提出的指针单子切片算法，并分析其
相应的时空复杂度．

２　预备知识
单子概念最初是在２０世纪５０年代作为范畴论

里一种函子而被提出的．在１９８９年由Ｍｏｇｇｉ将之
引入到语义框架中．一般地，单子可形式化地表示成
三元组（犿，狉犲狋狌狉狀犿，犫犻狀犱犿），其中犿是类型构子，
狉犲狋狌狉狀犿和犫犻狀犱犿是其两个基本操作，且满足３个规
律（即左幺元、右幺元和结合律，详见文献［１８］）．

在利用单子描述程序语义时，常使用单子转换
器来组合多个单子．单子转换器由类型构造器狋及
其提升函数犾犻犳狋构成，其中狋将某个给定单子
（犿，狉犲狋狌狉狀犿，犫犻狀犱犿）映射到新单子（狋犿，狉犲狋狌狉狀狋犿，
犫犻狀犱狋犿）．单子转换器不仅提供了一种抽象化表示程
序特性的能力，而且还允许人们访问低层语义的细
节部分．概念“提升”使得我们能考虑不同程序特性
间的交互．

因单子转换器完全独立于具体的语言，仅表示
某类计算，所以单子转换器的设计是有意义的．目前
人们已设计了不少单子转换器，如统一描述与程序
环境交互计算的环境单子转换器ＥｎｖＴ，表示与状
态相关计算的状态单子转换器ＳｔａｔｅＴ等［１１］．在文
献［９］中，我们给出了如下的切片单子转换器
ＳｌｉｃｅＴ，以此来统一描述程序切片这一类计算．
ＳｌｉｃｅＴ定义中犔表示进行当前计算所需表达式的
标号集合；狉犱犔犪犫犲犾狊，犻狀犔犪犫犲犾狊和犵犲狋犛犾犻，狊犲狋犛犾犻分别
是ＳｌｉｃｅＴ中参数犔和狊（切片表）的读取和更新
操作．
狋狔狆犲ＳｌｉｃｅＴ犔狊犿犪＝（犔，狊）→犿（犪，狊）
狉犲狋狌狉狀ＳｌｉｃｅＴ犔狊犿狓＝λ（犔，狊）．狉犲狋狌狉狀犿（狓，狊）
犲‘犫犻狀犱ＳｌｉｃｅＴ犔狊犿’犳＝λ（犔，狊）．｛（犪，狊′）←犲（犔，狊）；犳犪（犔，狊′）｝犿
犾犻犳狋ＳｌｉｃｅＴ犔狊犲＝λ（犔，狊）．｛犪←犲；狉犲狋狌狉狀犿（犪，狊）｝犿
　　狉犱犔犪犫犲犾狊＝λ（犔，＿）．狉犲狋狌狉狀犿（犔，（））
犻狀犔犪犫犲犾狊犔犮＝λ（犔′，狊）．犮（犔，狊）
犵犲狋犛犾犻＝λ（＿，狊）．狉犲狋狌狉狀犿（狊，狊）
狊犲狋犛犾犻狊＝λ（＿，狊′）．狉犲狋狌狉狀犿（（），狊）
文献［９］中，我们还详细证明了单子切片算法的

正确性和可终止性以及其与基于依赖图切片算法间
的吻合性．

模块单子语义通过将语法项映射到计算（单子）

４７４ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



来形式化描述程序语义．模块单子语义的关键特征
是，单子犿可被分解成一系列的单子转换器，每个
代表一种计算．换句话说，多个单子转换器可结合到
一个单子中，从而使得最终单子包含所有要描述的
程序概念．

为讨论方便，本文仍考虑文献［９］中的简单命令
式实例语言Ｗ，其抽象语法如下（后面将对其进行
含指针程序的扩展，详见第４节）．

论域：犻犱犲：Ｉｄｅ（标识符）；犾：Ｌａｂｅｌ（标号）；
犲：Ｅｘｐ（表达式）

抽象语法：
犛∷＝犻犱犲··＝犾．犲｜犛１；犛２｜ｓｋｉｐ｜ｒｅａｄ犾．犻犱犲｜ｗｒｉｔｅ犾．犲

｜ｉｆ犾．犲ｔｈｅｎ犛１ｅｌｓｅ犛２ｅｎｄｉｆ｜ｗｈｉｌｅ犾．犲ｄｏ犛
ｅｎｄｗｈｉｌｅ．

也假设上述表达式犲没有诸如赋值等的副作用，并
赋予每个表达式一个唯一标号，且该标号是针对整
个表达式的，其子表达式不再有标号．为后面计算切
片方便，对Ｒｅａｄ语句中变量也赋予一个标号．

为了从切片表中标号集合犔获得一个符合Ｗ文
法的程序切片，我们曾给出了Ｗ语言的犛狔狀（狊，犔）
函数定义［７，９］，其中狊表示被分析的Ｗ源程序．
犛狔狀（狊，犔）说明如何根据所求得的切片标号集合犔，
从源程序狊中构建一个符合文法的Ｗ子程序，即
相应的程序切片．更主要地，它允许我们只需关注
所分析程序中的加标表达式，这是因为：程序切片
的主体部分依赖于语句中的表达式，其它部分可由
犛狔狀（狊，犔）捕获．

３　模块单子静态切片算法
通过将程序切片这类计算抽象成切片单子转换

器ＳｌｉｃｅＴ［７，９１０］，其它的单子（如状态单子Ｓｔａｔｅ
Ｍｏｎａｄ和环境单子ＥｖｎＭｏｎａｄ［１２１３］）可很容易地被
转换成切片单子ＳｌｉｃｅＭｏｎａｄ［９１０］．同样地，其它单子
转换器狋也可将ＳｌｉｃｅＭｏｎａｄ转换成其它相应的单
子．由此，可方便将切片计算融合入已有的单子语义
描述中．

文献［７，９］中详细叙述了过程内程序的单子切
片（包括静态切片和动态切片）技术．单子静态切片
算法考虑程序最终点的单变量程序切片，对应切片
标准为〈狆，狏〉，其中狆为程序最后语句点，狏为程序
中某个变量．算法基本思想为：先将切片单子转换器
组合到语义模块描述中，如ＣｏｍｐｔＭ≡（ＳｌｉｃｅＴ·
ＳｔａｔｅＴ·ＥｎｖＴ）ＩＯ，使其包含程序切片计算；然后按

此语义描述逐句分析源代码并计算相应的静态切
片，最后得到所要求的切片．

算法中的切片数据结构为Ｓｌｉｃｅｓ＝［（犞犪狉，
犔犪犫犲犾狊）］，它是由变量及其切片（标号集合犔犪犫犲犾狊＝
［Ｉｎｔ］）所构成的一张表（Ｈａｓｈ表），并包含３个基本
操作函数：犾犽狆犛犾犻、狌狆犱犛犾犻和犿狉犵犛犾犻，分别用来查找
Ｓｌｉｃｅｓ中某变量对应的切片（标号集合）、更新Ｓｌｉｃｅｓ
中数据和合并两个Ｓｌｉｃｅｓ．此外，算法中需要按下式
计算加标表达式的犔′，以此来捕获相应的控制依赖
和数据依赖［７，９］：

犔′＝｛犾｝∪犔∪∪狉∈犚犲犳狊（犾．犲）
犾犽狆犛犾犻（狉，犵犲狋犛犾犻）（１）

其中犚犲犳狊（犾．犲）表示所有出现在表达式犾．犲中变量的
集合，即犾．犲的引用集．

因静态切片中不需关心值的计算结果，故静态
切片语义描述中省略了表达式值的计算语义，具体
的Ｗ语言静态单子切片语义描述如下（其中符号
犉犻狓表示不动点算子）．

犻犱犲··＝犾．犲＝｛犔←狉犱犔犪犫犲犾狊；犔′←｛犾｝∪犔∪
∪狉∈犚犲犳狊（犾．犲）

犾犽狆犛犾犻（狉，犵犲狋犛犾犻）；狌狆犱犛犾犻（犻犱犲，犔′，犵犲狋犛犾犻）｝；
犮１；犮２＝｛犮１；犮２｝；
ｓｋｉｐ＝狉犲狋狌狉狀（）；
ｉｆ犾．犲ｔｈｅｎ犮１ｅｌｓｅ犮２ｅｎｄｉｆ＝｛犔←狉犱犔犪犫犲犾狊；
　犔′←｛犾｝∪犔∪∪狉∈犚犲犳狊（犾．犲）

犾犽狆犛犾犻（狉，犵犲狋犛犾犻）；
犜←犵犲狋犛犾犻；犻狀犔犪犫犲犾狊犔′犮１；犜１←犵犲狋犛犾犻；狊犲狋犛犾犻（犜）；

　犻狀犔犪犫犲犾狊犔′犮２；犜２←犵犲狋犛犾犻；犿狉犵犛犾犻（犜１，犜２）｝；
ｗｈｉｌｅ犾．犲ｄｏ犮ｅｎｄｗｈｉｌｅ＝犉犻狓（λ犳．｛犔←狉犱犔犪犫犲犾狊；
犔′←｛犾｝∪犔∪∪狉∈犚犲犳狊（犾．犲）

犾犽狆犛犾犻（狉，犵犲狋犛犾犻）；犜←犵犲狋犛犾犻；
犳·｛犻狀犔犪犫犲犾狊犔′犮；犜′←犵犲狋犛犾犻；犿狉犵犛犾犻（犜，犜′）｝｝）；
狉犲犪犱犾．犻犱犲＝｛犔←狉犱犔犪犫犲犾狊；犔′←｛犾｝∪犔；

狌狆犱犛犾犻（犻犱犲，犔′，犵犲狋犛犾犻）｝；
ｗｒｉｔｅ犾．犲＝狉犲狋狌狉狀（）．

由此，可得到最终静态切片表Ｓｌｉｃｅｓ，它包含了所分
析程序中所有单变量的静态切片．

通过与西班牙奥维耶多大学Ｌａｂｒａ博士合
作［１９］，我们开发了一个过程内单子切片器原型系
统．该原型以程序的模块单子语义为基础，支持增量
式开发，其实现语言为Ｈａｓｋｅｌｌ［２０２１］．

下节及后面将据过程内单子静态切片算法扩展
讨论含指针的单子切片方法．

４　含指针程序的单子切片算法
４．１　引入指针后的问题分析

本文引言中已指出，程序中指针的引入，将给数
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据流分析带来３个主要问题．对于第１个问题，即用
有限方式表示递归数据结构的问题，许多学者已提
出了解决方法［２２２４］．这些方法基本上都是利用某种
近似将无限的结构有限化，差别在于近似的程度不
同．较粗糙的方法是将系统的堆空间看作一个整体
来处理，更精确的做法需采用较为高级的形分析
（ｓｈａｐｅａｎａｌｙｓｉｓ）技术［１５，２５２６］．Ｃｈａｓｅ等人［２４］利用指
针变量区分堆空间中的变量，并为每个程序点求取
存储状态图（ＳｔｏｒａｇｅＳｈａｐｅＧｒａｐｈ），其结果尽管更
加精确，但复杂度较高，且所采用的概要节点（ｓｕｍ
ｍａｒｙｎｏｄｅ）仍是一种近似．

本节拟采用的方法，在一定程度上区分了堆空
间中的变量，但出于算法复杂度的考虑，并没有达到
像Ｃｈａｓｅ那样的精确程度．我们认为所有在同一程
序点处申请的堆空间组成了一个数组，并将这个数
组当成整体处理．由于本节旨在将指针融入我们的
模块单子切片算法中，故采用了这种简单而又具一
定精确度的方法．

第２个问题（关于更新数据依赖定义的）与指针
引入后产生的别名问题有一定关系．由于第１个问
题的解决保证了对程序中变量的有限表示，因此可
以采用文献［２７］中方法，依据抽象内存地址的可能
定义和使用来泛化新框架下的数据依赖．在我们的
指针单子切片算法中，我们将通过指向分析、扩展赋
值语句的语法及重新定义引用集犚犲犳狊（犾．犲）来实现
泛化．此外，我们也将考虑赋值语句中左值表达式对
变量的可能引用情况，详见后面的具体算法．

最后一个问题是关于指针分析的，这是本文后
面研究的重点．指针分析的最终目的是要获取别名
信息．有两种表示别名信息的方法：别名对（ａｌｉａｓ
ｐａｉｒ）表示法［１４１５］和指向（ｐｏｉｎｔｔｏ）表示法［１６］，分别
对应于别名分析和指向分析．指向分析相对别名分
析获得的结果更紧凑，且易于后继分析的使用，故本
文采用指向分析．根据分析时是否采用控制流信息，
指向分析可分为流敏感［１４，２５］和流不敏感［２８３０］两种．
流敏感的分析，考虑控制流，需要迭代，故效率相对
较低，但精确度较高，可以得到每一程序点的指向信
息．而流不敏感的分析，不考虑控制流，认为程序中
的语句可以按任意次序执行，因此它只能为每个变
量全局地（或在一定范围内）确定一个指向集，而不
能精确到程序点．本文的指针分析算法是种流敏感
方法．

如果考虑过程间指针情况，可按是否考虑上下
文的影响将指针分析算法分为：上下文敏感指针分

析［１６，３１］和上下文不敏感指针分析［２５］．上下文不敏感
的指针分析算法中，如果一个函数被多次调用，则此
函数每个调用点的指针别名信息将被合并在一起，
然后用合并后的指针别名信息对该函数指针分析，
并把结果传递到每个调用点之后处．上下文敏感的
过程间指针分析方法可按一定的准则对同一函数不
同调用点的调用上下文进行区别，进而对不同的调
用上下文产生不同的指针分析结果．本文还主要对
过程内的指针进行分析，暂不涉及上下文是否敏感
的问题．

我们曾提出的单子切片算法采用了正向切片思
想，可适于数据流迭代方法的嵌入，因此本节将采用
数据流迭代方法来分析指向．
４．２　算　法

结合我们单子切片方法和数据流迭代的指向分
析，本节将给出含指针的过程内静态切片算法．本节
仍以本文开始所给的Ｗ语言为例，待解决的关键问
题是对赋值语句的处理，其它的语句（如条件语句、
循环语句等）只要在原有单子切片框架下加入指向
分析的计算即可．为使Ｗ语言包含指针，我们将其
赋值语句增加左值表达式，并对之进行处理．以下，
我们将首先给出指向集数据结构，然后讨论含左值
表达式赋值语句的形式及其处理方法，最后提及其
它语句的处理．

为进行指向分析，我们设计如下的指向集数据
结构：

狋狔狆犲Ｖａｒ＝Ｓｔｒｉｎｇ
狋狔狆犲ＰｔＳｅｔ＝［Ｖａｒ］
狋狔狆犲ＰＴ＝［（Ｖａｒ，ＰｔＳｅｔ）］

犵犲狋犘犜∷ＣｏｍｐｔＭＰＴ；
狊犲狋犘犜∷ＰＴ→ＣｏｍｐｔＭＰＴ；
犾犽狆犘犜∷Ｖａｒ→ＰＴ→ＣｏｍｐｔＭＰｔＳｅｔ；
狌狆犱犘犜∷Ｖａｒ→ＰｔＳｅｔ→ＰＴ→ＣｏｍｐｔＭ（）；
犿狉犵犘犜∷ＰＴ→ＰＴ→ＣｏｍｐｔＭＰＴ；

每个变量所对应的指向集是一个变量集合，所有变
量及其指向集构成了一张表（Ｈａｓｈ表），记为指向
集类型ＰＴ．它包括５个基本的操作函数：犵犲狋犘犜、
狊犲狋犘犜、犾犽狆犘犜、狌狆犱犘犜和犿狉犵犘犜，分别用来获取和
设置当前指向集表ＰＴ、查找ＰＴ中某变量对应的指
向集（变量集合）、更新ＰＴ中数据和合并两个ＰＴ．

为后面讨论的方便，引入强更新（ｓｔｒｏｎｇ
ｕｐｄａｔｅ）和弱更新（ｗｅａｋｕｐｄａｔｅ）的概念．在下面扩
展算法中，经常需要更新变量的切片信息与指向信
息．如果先将变量的原有信息删去，再将新信息赋给
变量，称为强更新，是一种替换更新操作，如前面的
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狌狆犱犛犾犻和狌狆犱犘犜操作函数．如果是在保留变量原
有信息的基础上，将新信息添加入变量信息中，称为
弱更新，即因存在可能指向关系，从而保守地将相应
信息合并来更新．切片信息和指向信息的弱更新操
作函数分别为下面新引入的狓狋犱犛犾犻和狓狋犱犘犜：

狓狋犱犘犜∷［Ｖａｒ］→ＰｔＳｅｔ→ＰＴ→ＣｏｍｐｔＭ（）
狓狋犱犛犾犻∷［Ｖａｒ］→Ｌａｂｅｌｓ→Ｓｌｉｃｅｓ→ＣｏｍｐｔＭ（）

引入指针后可能需要同时更新多个变量的切片信息
和指向信息，故狓狋犱犘犜和狓狋犱犛犾犻操作函数的第１
个参数是个变量列表．为了更大程度与引入指针前
单子切片算法兼容，这里没有像我们文献［１０，４６］那
样修改狌狆犱犛犾犻，而是增加了狓狋犱犛犾犻函数．

算法１．　表达式的引用集和指向集算法．
输入：表达式犲
输出：犲的引用集犚犲犳狊和指向集犘狋犐狀犳狅
算法过程：
ｃａｓｅ犲ｏｆ
犲是形如牔狔的表达式→
　　　犚犲犳狊（犲）＝；　犘狋犐狀犳狅（犲）＝｛狔｝；
犲是形如狔的表达式→
　　　令狔的当前指向集狔狊＝犾犽狆犘犜（狔，犵犲狋犘犜）；
　　　犚犲犳狊（犲）＝｛狔｝∪狔狊；
　　　犘狋犐狀犳狅（犲）＝∪狏∈狔狊犾犽狆犘犜（狏，犵犲狋犘犜）；
犲是单纯变量狔→
　　　令狔的当前指向集狔狊＝犾犽狆犘犜（狔，犵犲狋犘犜）；
　　　犚犲犳狊（犲）＝｛狔｝；犘狋犐狀犳狅（犲）＝狔狊；
犲是由某操作符连接两个子表达式犲１和犲２构成的表
达式→
　　　犚犲犳狊（犲）＝犚犲犳狊（犲１）∪犚犲犳狊（犲２）；
　　　犘狋犐狀犳狅（犲）＝犘狋犐狀犳狅（犲１）∪犘狋犐狀犳狅（犲２）；
犲是数值、字符、逻辑等类型常量→
　　　犚犲犳狊（犲）＝；　犘狋犐狀犳狅（犲）＝；
ｅｎｄｃａｓｅ．
下面考虑如何将指针扩展到现有Ｗ语言中，并

进行相应切片计算和指向分析．
先对Ｗ语言赋值语句犻犱犲··＝犾．犲进行指针扩

展．在仅考虑单级解引用的情况下（多级解引用可分
解为多个单级解引用处理），犻犱犲··＝犾．犲的指针扩展
主要包括两方面：（１）犻犱犲扩展包含形如狓的左值
表达式符号；（２）犾．犲扩展包含形如狔和牔狔的右值
表达式．此外，形如狓··＝犾．牔狔的赋值语句可用于表
示申请堆空间的语句（狔被看成一个数组来整体处
理）．关于数组，我们采用类似文献［３２］中保守方法，
也把数组看作一个整体来处理，即对数组中某个元
素的任何更新被看成是对整个数组的更新和引用．
这样，扩展后的表达式犾．犲中出现的变量可分为

３类：（１）被引用变量；（２）被解引用变量；（３）被取地
址变量．从而，引用集犚犲犳狊（犾．犲）除了包括前两类变
量外，还包括第２类变量被解引用后可能引用到的
变量，即
犚犲犳狊（犾．犲）＝
　｛狓｜狓是被引用变量｝∪｛狔｜狔是被解引用变量｝∪
｛狕｜狕∈犾犽狆犘犜（狔，犵犲狋犘犜），狔是被解引用变量｝．

详细的犚犲犳狊（犾．犲）计算见算法１．算法１中犘狋犐狀犳狅（犾．犲）
函数是为进行指向分析而引入的，可计算表达式犾．犲
所可能产生的指向集．例如，对于右值表达式狔产生
的指向集就是变量狔的指向集，即犾犽狆犘犜（狔，犵犲狋犘犜）；
而对于右值表达式狔产生的指向集是变量狔指向集
中所有变量指向集的并集，即

∪狏∈犾犽狆犘犜（狔，犵犲狋犘犜）
犾犽狆犘犜（狏，犵犲狋犘犜）．

通过算法１可解决右值表达式的变量引用和指
向情况，可允许我们对赋值语句进行统一处理，而不
必像文献［１０，４６］那样分８种情况分别处理，且使其
处理情况更具有一般性（如可处理诸如狓＋３含指
针运算的表达式），从而更方便扩展现有的单子切片
算法求含指针的Ｗ语言程序切片和指向信息．

对于扩展指针后的赋值语句，根据左值表达式
是否为被解引用变量来强更新和弱更新相应变量的
切片和指向集，其具体的包含切片计算和指向分析
的单子静态切片语义描述为

犻犱犲··＝犾．犲＝
｛据狉犱犔犪犫犲犾狊，犵犲狋犛犾犻和犵犲狋犘犜分别获取当前标号集合
犔，切片表犜和指向集表犘；
由算法１计算表达式犾．犲的引用集狉狊＝犚犲犳狊（犾．犲），指
向集狆狊＝犘狋犐狀犳狅（犾．犲）；
ｉｆ（犻犱犲是形如狓的左值表达式符号）ｔｈｅｎ
　由式（１）计算临时标号集合

犔′＝｛犾｝∪犔∪∪狉∈狉狊∪｛狓｝
犾犽狆犛犾犻（狉，犜）；

令变量狓的当前指向关系集狓狊＝犾犽狆犘犜（狓，犘）；
以犔′弱更新（合并更新）狓狊中所有变量切片，即
狓狋犱犛犾犻（狓狊，犔′，犜）；
以狆狊弱更新狓狊中所有变量指向关系集，即
狓狋犱犘犜（狓狊，狆狊，犘）；

ｅｌｓｅ
　由式（１）计算临时标号集合

犔′＝｛犾｝∪犔∪∪狉∈狉狊犾犽狆犛犾犻（狉，犜）；
以犔′强更新（替换更新）犻犱犲的切片，即狌狆犱犛犾犻（犻犱犲，
犔′，犜）；
以狆狊强更新犻犱犲的指向关系集，即狌狆犱犘犜（犻犱犲，
狆狊，犘）；

ｅｎｄｉｆ．
｝
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至于Ｗ语言的其它语句在扩展指针情况后，由
于正向单子切片思想与数据流迭代方法的相似性，
所以只需要在原有切片算法中加入相关指向分析计
算即可．具体地，扩展指针后的Ｗ程序静态单子切
片语义描述为
犻犱犲··＝犾．犲＝｛犔←狉犱犔犪犫犲犾狊；犜←犵犲狋犛犾犻；犘←犵犲狋犘犜；

狆狊＝犘狋犐狀犳狅（犾．犲）；狓狊＝犾犽狆犘犜（狓，犘）；
ｉｆ（犻犱犲形如狓）ｔｈｅｎ
犔′←｛犾｝∪犔∪ ∪狉∈犚犲犳狊（犾．犲）∪｛狓｝

犾犽狆犛犾犻（狉，犜）；
狓狋犱犛犾犻（狓狊，犔′，犜）；狓狋犱犘犜（狓狊，狆狊，犘）；
ｅｌｓｅ
犔′←｛犾｝∪犔∪∪狉∈犚犲犳狊（犾．犲）

犾犽狆犛犾犻（狉，犵犲狋犛犾犻）；
狌狆犱犛犾犻（犻犱犲，犔′，犜）；狌狆犱犘犜（犻犱犲，狆狊，犘）｝；

犮１；犮２＝｛犮１；犮２｝；
ｓｋｉｐ＝狉犲狋狌狉狀（）；
ｉｆ犾．犲ｔｈｅｎ犮１ｅｌｓｅ犮２ｅｎｄｉｆ＝｛犔←狉犱犔犪犫犲犾狊；

犔′←｛犾｝∪犔∪∪狉∈犚犲犳狊（犾．犲）
犾犽狆犛犾犻（狉，犵犲狋犛犾犻）；

犜←犵犲狋犛犾犻；犘←犵犲狋犘犜；犻狀犔犪犫犲犾狊犔′犮１；
犜１←犵犲狋犛犾犻；犘１←犵犲狋犘犜；狊犲狋犛犾犻（犜）；狊犲狋犘犜（犘）；
犻狀犔犪犫犲犾狊犔′犮２；犜２←犵犲狋犛犾犻；犘２←犵犲狋犘犜；
犿狉犵犛犾犻（犜１，犜２）；犿狉犵犘犜（犘１，犘２）｝；

ｗｈｉｌｅ犾．犲ｄｏ犮ｅｎｄｗｈｉｌｅ＝犉犻狓（λ犳．｛犔←狉犱犔犪犫犲犾狊；
犔′←｛犾｝∪犔∪∪狉∈犚犲犳狊（犾．犲）

犾犽狆犛犾犻（狉，犵犲狋犛犾犻）；
犜←犵犲狋犛犾犻；犘←犵犲狋犘犜；
犳·｛犻狀犔犪犫犲犾狊犔′犮；犜′←犵犲狋犛犾犻；犘′←犵犲狋犘犜；
犿狉犵犛犾犻（犜，犜′）；犿狉犵犘犜（犘，犘′）｝｝）；

ｒｅａｄ犾．犻犱犲＝｛犔←狉犱犔犪犫犲犾狊；犔′←｛犾｝∪犔；
ｉｆ（犻犱犲形如狓）ｔｈｅｎ
　狓狋犱犛犾犻（犾犽狆犘犜（狓，犵犲狋犘犜），犔′，犵犲狋犛犾犻）
ｅｌｓｅ狌狆犱犛犾犻（犻犱犲，犔′，犵犲狋犛犾犻）｝；

ｗｒｉｔｅ犾．犲＝狉犲狋狌狉狀（）．
与第３节切片语义描述相比较，引入指针后的单子
静态切片语义描述（算法）是在原有算法基础上较独
立地增加指向分析代码而成，可参见上述描述中加亮
部分的代码．因算法１统一处理了引入指针后表达
式的变量引用和指向情况，从而避免了文献［１０，４６］
算法中显现地处理８种类型赋值语句，使得我们最
终的算法描述更简洁，更能体现了我们单子切片算
法的语言强适应性和可组合性．此外，我们算法是流
敏感的，具有一定的精度，而且因指向分析和切片计
算同时进行，故不需记录每一个程序点的指向信息，
而只需记录当前程序点的指向信息．即随着程序分
析的进行，我们不断更新切片表和指向信息表，而不
保留中间分析过程中的指向信息，从而节省了存

储空间．
过程内单子切片算法已被证明是可终止的［９］．

此外，在扩展指针后的单子切片算法中，将所有在同
一程序点处申请的堆空间看成一数组，并作为整体
处理，以此提供一种表示程序中变量的有限方式，从
而保证了本文算法的切片计算和指向分析的可行性
和可终止性．

５　实例分析
为进一步说明本节的指针单子切片算法，下面

分析一个具体的程序（见图１），其表达式的标号为
该表达式所在语句片断的标号．在以下讨论中，我们
只给出切片表和指向集变化部分的信息，并令犔（狏）
表示变量狏的切片，犘（狏）表示变量狏的指向集，其
初始值均为空．

由上节切片语义中赋值语句的算法描述知，在
第１号表达式被分析后，其切片表中变量犳犾犪犵的切
片被更新为：犔（犳犾犪犵）＝｛１｝．第２～４号语句组成了
一个条件语句，它给变量狊赋地址值．由指针切片算
法（第４节切片语义描述）中条件语句和赋值语句部
分描述知，在该条件语句分析过后，变量狊的切片和
指向集分别被更新为：犔（狊）＝｛１，２，３，４｝；犘（狊）＝
｛犪，犫｝．类似地，经过５号表达式后，变量犮的切片更
新为：犔（犮）＝｛５｝．

第６～９号语句组成了一个循环语句，按第４节
切片语义描述算法需要迭代直至所有变量的切片及
指向集达到稳定．在第一次循环后，变量犳犾犪犵，狋，犪，
犫的相关信息发生了变化：

犔（犳犾犪犵）＝｛１，６，９｝；
犔（狋）＝｛１，６，７｝；
犔（犪）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８｝；
犔（犫）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８｝；
犘（狋）＝｛犮｝．

进行第２次循环后，变量犪，犫，狋的切片信息变化为
犔（犪）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝；　
犔（犫）＝｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝；
犔（狋）＝｛１，６，７，９｝．

因切片表和指向集不稳定，需进入第３次循环，该次
循环分析后，均达到了稳定，退出循环语句．

经１０号语句后，变量信息不发生任何变化，其
最终的切片结果和指向集情况见表１，表中犔（犞犪狉）
和犘（犞犪狉）分别表示变量犞犪狉的切片和指向集．
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表１　最终的切片和指向集结果
犞犪狉 犔（犞犪狉） 犘（犞犪狉）
犳犾犪犵 ｛１，６，９｝ 
狊 ｛１，２，３，４｝ ｛犪，犫｝
犮 ｛５｝ 
狋 ｛１，６，７，９｝ ｛犮｝
犪 ｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝ 
犫 ｛１，２，３，４，５，６，７，８，９｝ 

显然，可由以上的切片信息和犛狔狀（狊，犔）［９］获得
变量的最终切片结果，即所分析程序的相应片断．例
如：图１程序关于〈１０，犪〉的最终静态切片是｛１，２，３，
４，５，６，７，９，１０｝，其中语句１０是根据犛狔狀（狊，犔）中
ｗｒｉｔｅ规则加入的．

１．犳犾犪犵··＝１；
２．ｉｆ犳犾犪犵＜５ｔｈｅｎ
３． 　狊··＝牔犪
４．ｅｌｓｅ狊··＝牔犫

ｅｎｄｉｆ；
５．犮··＝１；
６． ｗｈｉｌｅ犳犾犪犵＜５ｄｏ
７． 　狋··＝牔犮；
８． 　狊··＝狋；
９． 　犳犾犪犵··＝犳犾犪犵＋１

ｅｎｄｗｈｉｌｅ；
１０．ｗｒｉｔｅ犪
图１　一个含指针的实例程序

６　算法实现及复杂性分析
本文的含指针单子切片算法是在我们之前实现

的过程内单子切片器［９，１９］基础上实现的，根据第４
节切片语义描述（尤其是加粗部分）算法，可方便地
将指针扩展到现有的单子切片器中．

此外，随着程序规模的加大，切片表也随之扩
大，为了降低切片表中标号集合操作的时间和空间
复杂度，本文采用Ｈａｓｋｅｌｌ自带的函数库ＩｎｔＳｅｔ．模
块ＩｎｔＳｅｔ中函数算法是基于Ｐａｔｒｉｃｉａ树结构的［３３］，
其大部分操作（如插入、删除）最坏情况下时间复杂
度为犗（ｍｉｎ（狊，犆）），其中狊为集合元素个数，犆为与
机器相关的常数３２或６４；集合的交、并、差的最坏
时间复杂度为犗（狊）．

由我们最终开发出来的单子切片器对图１程序
切片分析结果见图２．结果包含了分析路径、切片
表、指向集表、关于〈１０，犪〉的切片结果以及最终所耗
的ＣＰＵ时间，运行机器基本配置为：ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍ
ＩＶ２．９３ＧＨｚ处理器、５１２ＭＢ内存．

扩展指针后的单子切片算法描述在过程内单子
静态切片算法基础上增加了指向分析，结合算法１
分析知，指向分析的最坏时间复杂度要小于切片计

图２　单子切片器对图１程序进行切片结果
算的最坏时间复杂度，所以只考虑切片计算的时间
复杂度．由于模块单子编译器／解释器可自动、安全
地将我们的切片单子转换器模块化加载到语义模块
中，所以单子切片算法中语句的切片时间复杂度分
析主要是针对具体程序语言的犔′．本文所定义的犔′
时间消耗主要包括查找切片表（Ｈａｓｈ表）和合并相
应标号集合（Ｐａｔｒｉｃｉａ树），其时间复杂度分别为
犗（狏）和犗（狏×犿），其中狏为程序中单变量数目，犿
为程序中加标表达式的数目，故犔′的最坏时间复杂
度为犗（狏×犿）．于是过程内单子静态切片算法的最
坏时间复杂度为犗（狏×犿×狀），其中狀为程序中实
际被分析的加标表达式（含重复）数目．类似地，由文
献［９］终止性分析知，狀与犿一般呈线性关系，最坏
情况下狀＝犗（犿２）．

对于指针扩展算法的切片计算，可能要同时更
新狏个变量的切片，一次更新需耗时犗（狏），最坏情
况下，新增切片计算总耗时犗（狏×犿），这与上述犔′
的最坏时间复杂度一致，故扩展指针后算法并未增
加原有算法的时间复杂度．

由文献［９］复杂度分析知，过程内单子静态切片
算法的空间复杂度为犗（狏×犿＋狏×狏）．对于扩展指
针后单子切片算法的空间复杂度，主要是增加指向
集情况．指向集表空间耗费为犗（狏×狏），故也未增加
原有算法的空间复杂度．

７　相关工作
目前关于指针分析综述性的文章有文献［３４］和
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文献［３５］等．文献［３４］比较了５种Ｃ语言指针分析
方法的精度和效率，讨论了它们对后续分析的影响．
文献［３５］则总结了目前指针分析的相关研究成果及
尚待解决的问题．

指针分析是一个不可判定问题［３６］，相关的近似
算法都在效率和精度间权衡．显然，流敏感和上下文
敏感的指针分析算法的精度较高，但效率较低．故
Ｈｉｎｄ等人［３４，３７］建议，我们应根据实际情况的需要
来选择指针分析算法，并注意到不同分析方法间的
影响．他们指出，在上下文敏感的指针分析中，流敏
感分析在精度上对基于子集的流不敏感分析提高不
大．类似地，Ｒｕｆ［３８］指出上下文敏感分析并不能提高
通常流敏感分析的精度．

为了在含指针程序切片中考虑可能别名，
Ｈｏｒｗｉｔｚ等人［２７］提出另一种泛化数据依赖概念的方
法，该方法是基于抽象内存表示的可能定义和使用
来泛化数据依赖．与该思想类似，Ａｇｒａｗａｌ等人［３９］

给出了一种可同时处理数组和指针的基于ＰＤＧ静
态切片算法．将指针引入程序切片后，除了要泛化数
据依赖外，可达定义也要作相应的改变以便能考虑
左值表达式．Ｔｉｐ［２］根据左值表达式所对应的内存地
址布局给出了新的可达定义．
Ｊｉａｎｇ等人［４０］给出了含指针和数组的Ｃ程序切

片算法，为指针的解引用和操作地址增加哑元变量
和标识符，将指针引用和赋值看成是对相应哑元变
量的使用和修改．Ｔｉｐ在文献［２］中示例指出该算法
有缺陷．Ｌｙｌｅ等人［３２］给指针变量赋地址，并对语句
中每个指针的所有可能地址构建成表．Ｅｒｎｓｔ［４１］给
出了一个指针切片器，将存储显示地表示成聚集值
（ａｇｇｒｅｇａｔｅｖａｌｕｅ）来支持指针操作．为了处理多级指
针的间接引用和赋值问题，Ｌｙｌｅ等人［４２］构建了指针
状态图（ＰｏｉｎｔｅｒＳｔａｔｅＧｒａｐｈ，ＰＳＳ）．Ｒｏｓｓ等人［４３］提
出了一种约简的ＰＤＧ来处理可能别名问题．

不同于将指向分析与切片计算分开的上述切片
算法，本文算法将正向程序切片思想与数据流迭代
分析相结合，可同时进行切片计算和指向分析，从而
比一般的数据流迭代算法节省空间，而且其流敏感
分析保证了一定的精度．此外，它还继承了原有单子
切片方法所具有的强扩展性和程序语言适应性的优
点．本文扩展指针后算法较扩展前单子切片算法时
空复杂度都没有增加，且也经一次计算就可得到所
有变量的切片．另外，本文因利用Ｈａｓｋｅｌｌ实现切片
算法，Ｈａｓｋｅｌｌ的惰性计算（ｌａｚｙｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）特性，使
得本文的算法效率更高，即只是在需要的时候才计

算相应的切片表和指向集等．
至于其它语义切片方面，Ｏｕａｒｂｙａ等人［４４］虽在

十年后将Ｈａｕｓｌｅｒ［４５］提出的指称切片（基于程序指
称语义的切片方法）从过程内扩展到过程间，但目前
未见进一步扩展（如扩展包含指针等）．这主要原因
是传统指称语义缺乏模块性和重用性，指称切片方
法的程序语言适应性较差，阻碍了其进一步扩展．

我们在文献［７，９１０］中详细地给出了单子静态
切片理论和实现方法，并在文献［１０，４６］中曾初步探
讨了有关含指针程序的单子切片算法．比较而言，本
文进一步完善文献［１０，４６］中指向分析相关概念（包
括强／弱更新等）、指向集数据结构和算法的复杂度分
析；给出求表达式引用集和指向集的算法（算法１）；
重新设计指针单子切片算法，对赋值语句进行统一
处理，不再分成８种情况分别处理，使得最终算法更
能展示单子切片方法的易扩展性（增量开发），且使
其处理情况更具有一般性（如可处理诸如狓＋３含
指针运算的表达式）；本文还最终实现了含指针单子
切片器原型．

８　总　结
指针的引入给程序分析带来了３个主要问题．

对于如何表示递归数据结构问题，本文采用了一种
简单而又具一定精确度的方法，将所有在同一程序
点处申请的堆空间看成一个数组，并将这个数组当
成整体处理．对于如何在数据依赖中包含别名的问
题，我们通过指向分析、扩展赋值语句的语法及重新
定义引用集来实现泛化数据依赖的．此外，我们还考
虑了赋值语句中左值表达式对变量的可能引用情
况．对于指向分析问题，本文采用了数据流迭代方法
来分析指向．这种方法是流敏感的，具有一定的精
度，而且因指向分析和切片计算同时进行，故不需要
像一般的流敏感分析方法那样记录每一个程序点的
指向信息，而只需记录当前所分析的程序点处指向
信息，从而节省了存储空间．

本文将指向分析与已有的单子静态切片方法结
合，实现了模块单子切片方法对指针的扩展．通过将
指向分析融入切片计算，我们仍然可以直接在抽象
语法项上计算切片．扩展后的单子切片算法可以很
好地融合进单子切片方法中，且扩展后的单子切片
方法还继承了原有算法较强的组合性和程序语言适
应性．

由于单子语义的可执行性保证了我们切片方法

０８４ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１０年



的可行性．从而单子切片技术能在一定程度上解决
目前在动态切片、面向对象程序切片及并发程序切
片等方面存在的问题．这也是我们下一步研究工作
重点，并打算针对某个具体实际语言（如Ｊａｖａ）进行
单子切片研究及其切片工具的开发．
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ｐｏｓｉｕｍｏｎｔｈｅＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇＬａｎｇｕａｇｅｓ．Ｓｔ．
Ｐｅｔｅｒｓｂｕｒｇ，Ｆｌｏｒｉｄａ，１９９６：３２４１
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１９６８，１５（４）：５１４５３４
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２０００：１１３１２３
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［４１］ＥｒｎｓｔＭＤ．Ｓｌｉｃｉｎｇｐｏｉｎｔｅｒｓａｎｄｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ．ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＲｅ
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