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摘要    针对目前程序切片方法较单一, 且其模块性和程序语言适应性较

差, 提出一种新型的形式化程序切片方法—基于模块单子语义的切片方

法. 通过设计切片单子转换器, 切片这一类计算被抽象成独立于具体语言的

切片单子转换器, 它可模块化地加载到实际程序中, 得到相应的模块单子切

片算法. 这种模块化的抽象机制使得单子切片算法具有较强的模块性和语言

适应性. 还给出切片单子转换器的若干性质, 并证明模块单子切片算法的正

确性和终止性, 同时研究单子切片算法与基于图可达性切片算法间的联系.  
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程序切片是由Weiser提出的一种重要的程序分析理解方法, 用于从源程序中抽取对程序

中兴趣点上的特定变量有影响的语句和谓词, 组成新的程序(称作切片), 然后通过分析切片来

分析源程序的行为. 程序切片分为两种: 动态切片和静态切片. 它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 [1~6].  
目前人们已提出了多种程序切片方法, 常用的主要有: 基于数据流方程的算法 [7]和基于

程序依赖图的图可达性算法 [8]. 此外, 还有一些针对不同应用的扩充算法. 但是, 目前程序切

片的算法还比较单一, 基本上还是采用基于依赖图的图可达性算法 [4]. 现有的切片方法是顺

序增量式的, 非复合式的, 从而模块性较差. 但现代程序语言多数都支持模块化设计, 其程序

由一些模块构成, 因此其程序分析方法(包括程序切片)应能反映该模块化设计特性.  
动态切片据特定的输入来分析程序执行中的依赖关系, 因其结果小且精确, 在程序调试、

错误定位等方面有着较高的应用价值. 动态切片的难点在于运行时信息的获取, 为此, 多数动

态切片方法借助于关系图(如控制流图、依赖图等), 并追踪程序的执行过程, 故不可避免地需

要相当大内存空间来记录执行历史. 于是, 动态切片技术研究的重点是如何减少追踪的信息
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量.  
Hwang等人曾指出程序切片受该程序语言的语义特性影响, 并证明了程序切片算法是语

言相关的 [9], 所以切片算法应具有较强的灵活性来适应所给定语言的语义. 目前基于程序语

义的切片方法主要是基于传统指称语义的程序切片, 即指称切片(denotational slicing)[10~12]. 但
由于传统指称语义缺乏模块性和重用性 [13~15], 所以指称切片方法很难扩展应用到包含面向对

象、并发等特性的实际语言中.  
为此, 我们曾初步提出了一种新的语义切片方法: 模块单子切片 [16, 17], 它基于程序的模

块单子语义(modular monadic semantics)[18]. 通过将程序切片这类计算抽象成独立于具体语言

的切片单子转换器, 并将之模块化地加载到实际程序语义描述中, 形成相应的单子切片算法. 
这样, 可直接在抽象语法项上计算切片, 无需在切片器中构造诸如控制流图或依赖图的中间

结构; 在计算动态切片时也不必记录程序执行历史. 另外, 这种模块化抽象机制将使得相应的

单子切片算法具有较强的重用性和程序语言适应性.  
在文献 [16, 17]基础上, 本文将重新设计切片单子转换器, 并给出一些相关性质和证明. 

第 1 节介绍模块单子语义的基本知识; 第 2 节给出新的切片单子转换器定义及其性质; 第 3 节

介绍模块单子切片算法和一个实例; 第 4 节研究单子切片算法与基于依赖图切片算法间的关

系, 指出单子切片算法所得结果与依赖图切片定义吻合, 并说明单子动态切片算法是精确的; 
第 5 节给出单子切片算法正确性和终止性的证明; 第 6 节介绍算法实现情况, 并分析算法复杂

度; 第 7 节进行相关实验结果分析; 第 8 节给出与相关工作的比较; 第 9 节总结全文并指出将

来工作方向.  

1  预备知识 
单子(monad)概念来源于哲学, 是构成物质世界存在的最基本单位. 1950 年代单子已作为

范畴论里一种函子, 但直到 1989 年才由Moggi将之引入语义描述框架中. 随后, Wadler将
Moggi的单子方法广泛推广到函数式程序设计(尤其是Haskell语言)中 [19~21]. 采用单子这种更

加规则的表示法替代λ表示法, 可避免定义语义结构时对无关语义成分的引用, 从而加强了

语义描述的模块性和扩展性.  
定义 1  一个单子 M 是一个三元组(m, returnm, bindm), 包括类型构子 m 和两个多态函数:  

returnm:: a → m a, 
bindm:: m a → (a → m b) → m b, 

且它们满足如下规律 [19, 20]:  
左幺元: (returnm a) ‘bindm’ k = k a, 
右幺元: e ‘bindm’ returnm = e, 
结合律: e ‘bindm’ (λa.(k a) ‘bindm’ (λb.h b))= (e ‘bindm’ (λa.k a)) ‘bindm’ (λb.h b). 

直观上, 对于类型 a, m a 则表示所有能得到 a 类型结果的计算, 这些计算在范畴理论的同

态概念下是一致的. 单子所要满足的 3 个规律说明: 函数 returnm有左右单位元, 其相应的空计

算可跳过特定的上下文; 函数的组合是满足结合律的, 它可捕获顺序程序执行中最基本的特

性. 为方便起见, 后面采用如下的简写形式:  
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{e} ≡ e; {m; e} ≡ m ‘bindm’ λ _. {e}; {x ← m; e} ≡ m ‘bindm’ λ x. {e}. 
定义 2  单子转换器由类型构造器 t 及其提升函数 liftt 构成, 其中 t 将给定的单子(m, re-

turnm, bindm)映射到新单子(t m, returnt m, bindt m), 提升函数 liftt :  
liftt :   m a → t m a, 

还要满足 
liftt returnm = returnt m, 

liftt (e ‘bindm’ k) = (liftt e) ‘bindm’ (liftt k). 
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. 单子转换器的两个规律保

证了提升的基本性质: 对任何一个程序, 如果不使用由单子转换器所引入的新特性, 则在单子

转换器作用前后, 该程序的表现行为应该一致.  
因单子转换器完全独立于具体语言, 仅表示某类计算, 故单子转换器的设计可认为是一

劳永逸的. 目前人们已设计了不少单子转换器 [18,19,22,23]. 我们在文献 [16]中设计了切片单子转

换器, 以此来统一描述程序切片这类计算. 本文将重新设计该切片单子转换器, 见第 2 节.  
模块单子语义通过将语法项映射到计算(单子)来形式化描述程序语义. 模块单子语义的

关键特征是: 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.  
为本文讨论方便, 考虑一个简单命令式语言 W, 其抽象语法和模块单子语义见图 1. 我们

假设图 1 中的表达式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. 图 1 中, 符 

 
图 1  实例语言 W 的模块单子语义 

 

论域: 
ide: Ide (标识符); l: Label (标号); e: Exp (表达式);  loc: Loc (存储); v: Value (值域) 

抽象语法: 
S :: = ide := l.e | S1; S2 | skip | if l.e then S1 else S2 endif | while l.e do S endwhile 

语义方程: 

S :: Stmt → ComptM ()       
E :: Exp → ComptM Value 

S ide := l.e  = {v ← E l.e ; loc ← lkpEnv(ide, rdEnv); updSto(loc, return v)} 
S S1; S2  = {S S 1 ; S S2 } 
S skip  = return () 
S if l.e then S 1 else S 2 endif  = {v ← E l.e ;  

case v of  tt → S S 1 ; 
ff → S S 2   } 

S while l.e do S endwhile  = Fix (λf.{v ← E l.e ;  
case v of  tt → f ⋅ S S ;  

ff → return ()  } )     
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Syn(s, L) =  
case s of  

“ide := l.e ” :                if l ∈ L then “ide := l.e”  else  ε 
“S1; S2 ” :                   Syn(S1, L); Syn(S2, L) 
“skip ” :                    ε 
“if l.e then S1 else S2 endif ” :   if (Syn(S1, L) = Syn(S2, L) = ε)∧(l ∉ L) then ε  

else  “if l.e then Syn(S1, L) else Syn(S2, L) endif ” 
“while l.e do S endwhile ” :     if (Syn(S, L) = ε)∧(l ∉ L) then ε   

else “while l.e do Syn(S, L) endwhile ” 

号Fix表示不动点算子; lkpEnv是环境Env的查找操作(函数); updSto是存储Loc的更新操作; 
getValue和putValue是I/O单子的基本操作 [18,23]. 最终单子ComptM可由基本单子(如输入/输出单

子IO或恒等单子Id)和作用其上的单子转换器构成, 如 
ComptM ≡ (StateT ⋅ EnvT) IO. 

为后面讨论切片的需要, 我们给出 W 语言的 Syn(s, L)定义(见图 2), 其中 s 表示被分析的

W 源程序; Refs(l.e)表示所有出现在表达式 l.e 中变量的集合; ε 表示空操作. Syn(s, L)说明了如

何根据所求得的切片表中标号集合 L, 从源程序 s 中构建一个符合文法的 W 子程序, 即相应的

程序切片. Syn(s, L)允许我们只需关注所分析程序中的加标表达式, 因为程序切片的主体部分

依赖于语句中的表达式, 其他部分可由 Syn(s, L)捕获. 

 
图 2  Syn(s, L)的定义 

2  切片单子转换器 
本节将重新设计文献 [16, 17]中的切片单子转换器SliceT, 见图 3 所示. 图 3 中*为单元类

型Unit中唯一的元素; L表示进行当前语句计算所需表达式的标号集合; s为切片表Slices, 其数

据结构如下:  
type Var = String 
type Labels = [Int] 
type Slices = [(Var, Labels)] 

lkpSli :: Var → Slices → ComptM Labels 
updSli :: (Var, ComptM Labels) → Slices → ComptM () 
mrgSli :: Slices → Slices → ComptM Slices 

每个变量所对应的切片是一个标号集合, 所有变量及其切片构成了一张表(Hash表), 记为切片

类型 Slices. 它包括 3 个基本的操作函数: lkpSli, updSli 和 mrgSli, 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.  
rdLabels, inLabels和getSli, setSli分别是SliceT中参数L和s的读取和更新操作. 在文献 [16, 

17]中, SliceT只显示地接收参数L, 故需额外增加Slices的相应操作来反映切片表变化. 图 3 的

SliceT中, 我们将L和s均作为其参数, 从而SliceT可直接显示地反映切片表的变化.  
至于图 3中单子转换器SliceT L s m定义的正确性, 可由下面两个定理来保证, 其证明类似

文献 [17]中定理证明, 故在此省略. 
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图 3  切片单子转换器 SliceT 

 
定理 1  图 3 中所定义的 SliceT L s m 是一个单子.  
定理 2  图 3 中所定义的 SliceT L s 是一个单子转换器.  
公理  关于切片转换器 SliceT 中的操作 getSli, rdLabels 和 inLabels, 以及切片表 Slices 中

的操作 updSli 和 lkpSli, 有如下的一些等式关系, 其中 x :: Var, z :: a, e :: M a(a 为任一类型), L, 
ls :: Labels, s :: Slices, f 为函数:  

(1) updSli(x, L, getSli) = {s ← getSli; updSli(x, L, s)}, 
    lkpSli (x, getSli) = {s ← getSli; lkpSli (x, s)}. 
(2) {updSli(x, lkpSli(x, getSli), getSli); getSli} = getSli. 
(3) {updSli(x, L, getSli); lkpSli(x, getSli)} = {updSli(x, L, getSli); return L}. 
(4) {s ← getSli; s′ ← getSli; f (s, s′)} = {s ← getSli; s′ ← getSli; f (s, s)}. 
(5) {s ← getSli; updSli(x, L, s′); f s} = {updSli(x, L, s′); f (getSli)}. 
(6) {updSli(x, L, s); updSli(x′, L′, s′)} = {updSli(x′, L′, s′); updSli(x, L, s)}. 
(7) {v ← return z; updSli(x, L, getSli); f v} = {updSli(x, L, getSli); f (return z)}. 
(8) {ls ← rdLabels; updSli(x, L, getSli); f ls} = {updSli(x, L, getSli); f (rdLabels)}. 
(9) 如果 {v ← e; updSli(x, L, getSli); f v} = {updSli(x, L, getSli); v ← e; f v}, 则有 

{v← inLabels ls e; updSli(x, L, getSli); f v} = {updSli(x, L, getSli); v← inLabels ls e; f v}. 
(10) {v ← return z; s ← getSli; f (v, s)} = {s ← getSli; v ← return z; f (v, s)}. 
(11) {ls ← rdLabels; s ← getSli; f (ls, s)} = {s ← getSli; ls ← rdLabels; f (ls, s)}. 
(12) 如果 {v ← e; s ← getSli; f (v, s)} = {s ← getSli; v ← e; f (v, s)}, 则有 

{v ← inLabels ls e; s ← getSli; f (v, s)} = {s ← getSli; v ← inLabels ls e; f (v, s)}. 

公理(3)说的是, 以标号集合 L 更新当前切片表中变量 x 的切片, 再查找 x 的切片, 这等价

于以 L 更新当前切片表中 x 的切片, 并直接返回 L; 公理(4)表示连续两次的 getSli 操作返回结

果是一样的; 公理(5)~(9)指出, 在某些情形下, 更新操作 updSli 可与其他操作更换执行次序; 
公理(10)~(12)说明操作 getSli 有时候与执行次序无关.  

3  模块单子切片算法 
在文献 [16, 17]中, 我们给出了程序切片的模块单子算法, 包括单子静态切片算法和动态

type SliceT L s m a = (L, s) → m (a, s) 
returnSliceT L s m  x  = λ(L, s). returnm (x, s) 
e ‘bindSliceT L s m’ f  = λ(L, s). {(a, s′) ← e (L, s) ; f a (L, s′)}m 
liftSliceT L s  e      = λ(L, s). {a ← e ; returnm (a, s)}m 

 rdLabels     = λ(L, _). returnm (L, *) 
 inLabels L c  = λ(L′, s). c (L, s) 
 getSli        = λ(_, s). returnm (s, s) 
 setSli  s     = λ(_, s′). returnm ((), s) 
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切片算法, 见算法 1 和 2. 算法中仅考虑程序最终点的单变量程序切片, 对应静态和动态切片

标准分别为: 〈p, v〉和〈INPUT, p, v〉, 其中INPUT为用户所关心的某个输入集; p为程序最后语句

点; v为程序中某个变量. 算法 2 中, 因最终将得到程序中所有单个变量的单子切片, 所以动态

切片标准可写成〈INPUT, p〉. 通过合并相应单个变量的程序切片, 可得到多个变量的程序切 
片 [2,24].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

算法 1  模块单子静态切片算法           算法 2  模块单子动态切片算法 

模块单子切片算法的基本思想为: 先将切片单子转换器组合到语义模块描述中, 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, 或根据特定的输入执行源程序, 最后得

到所要求的单子切片.  
为了将切片计算模块化地加到程序分析中, 可通过如下方式将 SliceT 组合到图 1 里的最

终单子 ComptM 中, 其组合的次序可以任意:  
ComptM ≡ (SliceT ⋅ StateT ⋅ EnvT) IO. 

在语义描述中, 若其中含有某个加标表达式 l.e 的计算, 则将原来的标号集合 L 转变成如下的

中间集合 L′, 以此记录下相应的依赖关系: 

 L′ = {l} ∪ L ∪
Re (l.e)

( , )
r fs

lkpSli r getSli
∈
∪ . (1) 

(1)式反映了影响当前计算的表达式标号集合的变化情况, 即如果当前计算中包含表达式 l.e 的

计算, 则要将该表达式标号以及影响其中变量的所有标号集合合并到计算前的标号集合中, 
从而形成新的标号集合, 并将之传递下去.  

例如本文 W 语言的赋值语句、条件语句和循环语句的静态切片语义描述分别为 

S ide := l.e  = {L ← rdLabels; v ← E l.e ; L′ ← {l} ∪ L ∪
Re (l.e)

 ( , )
r fs

lkpSli r getSli
∈
∪ ; 

loc ← lkpEnv(ide, rdEnv); updSto(loc, return v); updSli(ide, L′, getSli)} 
S if l.e then S1 else S2 endif  = { L ← rdLabels; L′ ← {l} ∪ L ∪

Re (l.e)
 ( , )

r fs
lkpSli r getSli

∈
∪ ; 

T ← getSli; inLabels L′ S S1 ; T1 ← getSli; setSli(T);  
inLabels L′ S S2 ; T2 ← getSli; mrgSli(T1, T2)} 

输入: 静态切片标准〈p, v〉 
输出: 静态切片 
5. 初始化标号集合 L 和 Slices中

标号集合，一般为空集. 
6. 将切片单子转换器组合到程

序语义模块中. 
7. 按模块单子方法逐条语句计

算相应变量切片, 得到包含所

有变量切片的 Slices. 
8. 根据 Slices 和 Syn(s, L)的定义

返回最终静态切片. 

输入: 动态切片标准〈INPUT, p〉 
输出: 所有单个变量的动态切片 
1. 初始化标号集合 L 和 Slices 中标

号集合.  
2. 将切片单子转换器组合到程序

语义模块中. 
3. 以 INPUT 作为输入, 按模块单

子方法执行被分析程序, 同时得

到了包含所有变量切片的Slices.
4. 根据 Slices 和 Syn(s, L) 的定义

返回相应动态切片. 
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3     i := 0 ; 
4     while i < 10 do 
5       if i == 0 then 
6          s:=10  

      endif ;       
8       i := i + 1; 

endwhile 

S while l.e do S endwhile  = Fix (λf. { L ← rdLabels;  
L′ ← {l} ∪ L ∪

Re (l.e)
( , )

r fs
lkpSli r getSli

∈
∪ ; T ← getSli;  

f ⋅{inLabels L′ S S ; T′ ← getSli; mrgSli(T, T′ ) }}) 
例如, 对图 4 所示的源程序, 其表达式的标号为该表达式所在语句片断的标号(如可取相应

的行号), 于是第 4 号表达式为 i < 10. 经过第 3 号表达式后, 该表达式的初始标号集合 L 转变为 
L′ = {3} ∪ L ∪ lkpSli (i, getSli) = {3} ∪ φ ∪ φ = {3} 

又因 3 号表达式是赋值语句, 故变量 i 的切片(简记为 L(i))被替换为 L′, 即{3}. 类似地, 对于第

4 号表达式有 
L′ = {4} ∪ L ∪ lkpSli (i, getSli) = {4} ∪ φ ∪ L(i) = {3, 4} 
5 号:  L′′ = {5} ∪ L′ ∪ L(i) = {3, 4, 5} 
6 号:  L′′′ = {6} ∪ L′′ ∪ L(s) = {3, 4, 5, 6}; L(s)={3, 4, 5, 6} 
8 号:  L′′ = {8} ∪ L′ ∪ L(i) = {3, 4, 8}; L(i)={3, 4, 8} 
因循环, 再次分析 4 号表达式后, 
L′′ = {4} ∪ L′ ∪ L(i) = {3, 4, 8}                            图 4  一个实例程序     
5 号:  L′′′ = {5} ∪ L′′ ∪ L(i) = {3, 4, 5, 8} 
6 号:  L′′′′ = {6} ∪ L′′′ ∪ L(s) = {3, 4, 5, 6, 8}; L(s)={3, 4, 5, 6, 8} 
8 号:  L′′′ = {8} ∪ L′′ ∪ L(i) = {3, 4, 8}; L(i)={3, 4, 8} 
合并两次计算的结果 

L(s) = {3, 4, 5, 6} ∪ {3, 4, 5, 6, 8} = {3, 4, 5, 6, 8};  L(i) ={3, 4, 8} 
此时若再循环分析下去, i 和 s 的切片不再变化, 即达到了不动点, 可得最终点处变量 s 和 i 的
静态切片(主体部分)为 

L(s) = {3, 4, 5, 6, 8};  L(i) ={3, 4, 8}. 
关于上述算法 1 和 2 正确性的证明见本文第 5

节. 证明之前先说明单子切片算法所得到的结果与

依赖图的切片定义吻合.  

4  算法结果与依赖图切片定义吻合 
程序P的程序依赖图是一个有向图G (V, E), V为

顶点集, 表示程序组成成分, 一般为程序中出现的

赋值语句和控制断言; E为边集, 表示程序成分间的

依赖关系, 从顶点v1 到顶点v2 的依赖关系包括控制

依赖, 记为v1 →c v2, 和数据依赖(或流依赖), 记为v1 

→f v2, 并称v1 为该边的源点, v2 为目标点 [24~26]. 控
制依赖边上常标有T或F(表示true或false), 其源顶点

一般是Entry顶点和断言顶点. 如图 4 中实例程序的

依赖图见图 5 所示.  图 5  图 4 中程序的依赖图 
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一个程序依赖图 G 关于顶点 s 的切片, 记为 G/s, 是包含能通过流依赖边和控制依赖边到

达 s 的所有顶点的图. 顶点集 V(G/s) = {w | w →*
c,f s, w ∈V(G)}. 这可扩展到集合 S = 

i
∪ si 的定

义:  

V(G/S) = V(G/(
i
∪ si)) =

i
∪ V(G/si). 

对某个顶点 v, 如果 v∉G, 则定义 V(G/v) =φ. 图 G/S 的边主要是由顶点集 V(G/S)所产生的 G 子

图, 即有 
E(G/S) = {(v →f w) | (v →f w)∈E(G) ∧ v, w ∈V(G/S) } 
       ∪ {(v →c w) | (v →c w)∈E(G) ∧ v, w ∈V(G/S) }. 

就本文所考虑的简单语言 W 而言, 其程序依赖图中的顶点, 除了入口顶点 Entry 外, 要么

是判定谓词, 要么就是赋值语句, 都有相应的加标表达式与之对应. 于是, 每个顶点 w 有唯一

的加标表达式 lw.e, 对应唯一的标号 lw.  
在单子切片算法中, 每执行/分析一次加标表达式时, 就按(1)式计算一次相应的中间标号

集合 L′, 如 

Lw′ = {lw} ∪ Lw ∪
Re (l .e)

( , )
wr fs

lkpSli r getSli
∈
∪ , 

且对于同一顶点来说, 其中间标号集合会依其计算次数递增, 如 Lw′ ⊆ Lw′′ ⊆ Lw′′′ ⊆ Lw′′′′ ⊆… 
⊆ Lw, 其中 Lw 为顶点 w 最后一次伴随 lw.e 计算所产生的中间标号集合.  

对于可达的两个顶点 w 和 v(w →*
c,f v), 存在从 w 到 v 的可执行路径, 使得在该路径上只要

w 被执行/分析, v 也一定会被执行/分析. 为简单起见, 在下面叙述中, 如不加说明, 可达顶点

(如 w 和 v)及其可执行路径上中间节点(如 u)的中间标号集合, 都是在同一次执行/分析该可执

行路径时所产生的, 统记为 Lw′, Lv′和 Lu′.  
引理 1  如果依赖图中顶点 w 与 v 直接可达, 即 w →c,f v, 则 Lw′ ⊆ Lv′.  
证明  分两种情形证明. 
1) w 为一个谓词, 即 w →c v, 则 Lw′将作为 Lv′中的 Lv 传递到 v, 即 Lv = Lw′, 于是 Lw′ ⊆ Lv′.  
2) w 是一个(对某变量 x)赋值语句, 即 w →f v, 此时变量 x 的切片 L(x) = Lw′且 x∈Refs(lw.e), 

则 Lv′中的
Re (l .e)

 ( , )
vr fs

lkpSli r getSli
∈∪ 必然会包含 Lw′, 于是 Lw′ ⊆ Lv′. 

引理 2  如果依赖图中顶点 w 与 v 可达, 则顶点 w 所对应的标号 lw 一定包含于 Lv′. 即若

w →*
c,f v, 则 lw ∈ Lv′.  
证明  分两种情形证明. 
1) 顶点 w 与 v 直接可达: w →c, f v. 于是 w 可通过流依赖边或控制依赖边直达 v, 如果    

w→fv, 这说明 w 是一赋值语句, 且 lv.e 引用了 w 中定义的某个变量(如 y), 即: lw ∈ L(y)且

y∈Refs(lv.e), 则 Lv′中的
Re (l .e)

( , )
vr fs

lkpSli r getSli
∈∪ 必然会包含 lw; 如果 w →c v, 即 w 为一个谓

词, 则 lw 必然会包含到 Lv′中的 Lv 里. 故该情形下, 有 lw ∈ Lv′.  
2) w与 v间接可达: w →+

c,f v. 如果w先直达某个顶点 u, u再直达顶点 v, 即w →c, f u →c, f v, 
则由第 1)种情形知, lw必然会进入 u对应的L′(记为Lu′)里, 即 lw ∈ Lu′. 而又由引理 1知, Lu′ ⊆ Lv′, 
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从而当 w →c, f u →c, f v 时, lw ∈ Lv′. 类似地分析下去有: 如果 w →+
c,f v, 则 lw ∈ Lv′.          

定理 3  单子切片算法可捕获相应程序依赖图中的依赖关系.  
证明  对于依赖图中的流依赖关系 w →f v, 单子切片算法通过 v 的 Lv′中 

Re (l .e)
( , )

vr fs
lkpSli r getSli

∈
∪  

捕获. 另外, Lv′中标号集合 Lv 可包含相应的控制依赖关系 w →c v.  
具体地, 由引理 2 知, 对于两个可达的顶点 w 与 v(即 w →*

c,f v), 有 lw ∈ Lv′, 又 Lv′ ⊆ Lv, 从
而 lw 必然会包含入 v 的最终中间标号集合里. 所以, 如果 w 由依赖图的可达性进入关于 v 中某

个变量的切片, 则单子切片算法也能捕获到该顶点(标号).  
定理 4  按依赖图的切片定义, 动态单子切片算法(算法 2)在精度上是精确的.  
证明   由定理 3 知, 依赖图中相应可达信息被单子切片算法(包括算法 2)捕获了. 现只要

证明算法 2 中的结果不含多余的依赖信息, 即要证: 如果顶点 v 处的 Lv′包含了某个标号 lw(v ≠ 
w), 则相应依赖图中 w 与 v 可达. 因为 lw ∈ Lv′, 则 lw ∈ Lv 或者 

lw ∈
Re (l .e)

( , )
vr fs

lkpSli r getSli
∈
∪ . 

若 lw ∈ Lv, 则存在顶点 v1, 使得 v1 →c v, 且 lw ∈ Lv1
′; 若 lw ∈

Re (l .e)
 ( , )

vr fs
lkpSli r getSli

∈∪ 中, 则

存在对某变量 x1 赋值的顶点 w1, 使得 w1 →f v, x1∈Refs(lv.e), L(x1) = Lw1
′, 且 lw ∈ Lw1

′. 对顶点

v1(或w1)类似地分析, 存在顶点 v2, 使得 v2 →c, f v1, 且 lw ∈ Lv2
′ (或存在顶点w2, 使得w2 →c, f w1, 

且 lw ∈ Lw2
′). 依次下去, 直到顶点 vn = w(即 lvn

 = lw), 且 vn →c, f vn-1 →c, f vn-2 →c, f … →c, f v1 →c v 

(或 wn = w, 且 wn →c, f wn-1 →c, f wn-2 →c, f … →c, f w1 →f v), 于是 w →*
c, f v, 即 w 与 v 可达.     

5  单子切片算法正确性的证明 
模块单子切片算法的本质为: 随着程序的执行或分析, 根据语句的切片语义描述规则, 切

片表 Slices(初始为空)被不断地更新. 由定理 3 知, 单子切片算法可捕获相应的依赖关系, 其所

得结果与基于依赖图的切片定义相吻合. 下面就 W 语言的语句进行结构归纳, 证明算法 1 和 2
的正确性.  

定理 5  就 W 语言而言, 单子切片算法 1 和 2 是正确的.  
证明  对 W 语言的语句 S 进行结构归纳证明.  
(1) 赋值语句 x := l.e . 
在程序依赖图中, 赋值语句所在的顶点是流依赖边的源点. 相应地, 在单子语义切片中, 

在对变量 x 赋值定义的同时, 通过操作 updSli(x, L′, getSli)将伴随 l.e 计算所产生的中间标号 L′
保存为此时的 x 单子切片, 以便将之按流依赖边传递下去.  

(2) 循环语句 while l.e do S endwhile . 
While 循环语句中的谓词部分(while l.e)控制依赖语句 S, 且依赖边上标记为 true, 于是那

些影响 l.e 计算的所有语句(即 L′)均可通过该控制依赖边到达 S, 所以单子切片中语句 S 所对应

的 L 被更新为 L′.  
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在动态单子切片(算法 2)中, While 循环的执行终止条件取决于谓词 while l.e, 如果循环不

终止, 即程序本身不能正常终止, 则单子切片算法也不停机. 故可假设循环语句在第 j 次执行

后终止. 现只需证明循环体 S 在第 j 次执行后, 其切片表 Slices 能正确捕获经 j 次循环后所有

关于 S 中变量的可达信息(切片). 对执行次数进行归纳证明:  
归纳基: 由先前的结构归纳假设知道, 循环体 S 在第 0 次执行时已正确捕获了所有 S 中变

量的可达信息.  
归纳步: 假设循环体 S 在第 i 次(i < j)执行后能正确捕获所有 S 中变量的可达信息, 现需证

明 S 在第 i+1 次执行后结论成立. 用反证法证明:  
如果 S 在第 i+1 次执行后未能正确捕获所有 S 中变量的可达信息, 则设 S 中变量 x 的可达

信息未能正确捕获, 即在循环第 i+1 次执行后, 切片表 Slices 中 x 的切片(记为 Li+1(x))不正确. 
也就是说, Li+1(x)中至少未包含一个关于 x 可达的顶点 w, 即 lw ∉ Li+1(x). 根据假设, 切片 Li(x)
是正确的, 若 Li+1(x)不正确, 则 S 的执行过程中必须至少执行了 1 次对 x 的赋值语句 v(如 x := 
lv.e), 并到达 S 语句的末尾, 即相应单子切片中执行了对 x 切片的更新操作 updSli(x, Lv′, getSli), 
且 Li+1(x) = Lv′.  

若 Li+1(x)的不正确是因没有包含相应依赖图上关于 x 可达的顶点 w, 即 lw ∉ Li+1(x). 但由

引理 2 知道, 如果 w 与 v 关于 x 可达, 则一定有 lw ∈ Lv′ = Li+1(x), 从而与假设矛盾.  
从而由反证法知道, S 在第 i+1 次执行后也能正确捕获所有 S 中变量的可达信息. 所以根

据结构归纳法, 循环体 S 在第 j 次执行后, 其切片表 Slices 能正确捕获经 j 次循环后所有关于 S
中变量的可达信息.  

在静态单子切片(算法 1)中, While 循环的切片算法正确性证明与上述类似, 只是其分析终

止条件为最终切片表的稳定. 由于每次循环后, 就合并循环前后的切片表, 即切片表数据随循

环次数非减, 而循环中的语句是有限的, 这样最终切片表必然在有限次内(记为 j 次, 最多次数

为该循环体所有加标表达式的数目)达到稳定.  
(3) 条件语句 if l.e then S1 else S2 endif . 
If 条件语句中的谓词部分(if l.e)控制依赖语句 S1 和 S2, 其依赖边分别标记为 true 和 false. 

与循环语句类似, 伴随 l.e 的 L′被传递给 S1 和 S2, 即单子切片中语句 S1 和 S2 对应的 L 均被更

新为L′. 在动态单子切片中, 根据 l.e的计算结果, 选择进入相应的分支, 即如果 l.e的值为 true, 
则 L′沿着标号为 true 的依赖边向下传递, 到达语句 S1; 反之 L′沿标号为 false 的依赖边传递到

S2. 在静态单子切片中, 因为要考虑所有可能的依赖, 故需将 L′同时传递给 S1 和 S2, 并将其切

片表合并.  
(4) 复合语句情形 S1; S2 . 
因为复合语句中 S1 和 S2 间不可能存在控制依赖, 即只可能是流依赖. 由结构归纳假设, S1

和 S2 都已经正确地捕获了相应的依赖边, 由引理 2 和定理 3 知, S2 中一定成功捕获了 S1 和 S2

间可能存在的流依赖边.  
(5) 空语句 skip: 结论显然成立.                                       
定理 6(终止性定理)  对于一个合法的 W 程序 P, 如果 INPUT 为使得 P 正常终止的一次
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输入, 则有: (1) 算法 1 总是收敛; (2) 算法 2 关于 INPUT 收敛.  
证明  对于 W 语言, 只有 While 循环语句才可能导致单子切片算法不终止(发散).  
(1) 在算法 1 中, While 语句分析的终止条件为最终切片表的稳定. 由定理 5 中(情形 2)分

析知, 最终切片表可经有限次循环达到稳定.  
(2) 在算法 2 中, While 语句的可终止性与该语句实际执行的可终止情形一致. 因程序 P 按

INPUT 执行终止, 所以其切片算法 2 也可终止(收敛).                        

6  算法实现及复杂度分析 

6.1  算法实现 

通过使用单子转换器,模块单子切片算法将具有较高的模块性和语言适应性, 它允许我们

单独地处理每类计算, 然后靠模块单子系统简洁且安全地组合起来. 此外, 模块单子系统还是

可执行的, 因为其语义描述具有清晰的操作解释. 目前已经存在了一些基于单子转换器的模

块化编译器或解释器, 如文献 [23, 27]. 目前我们正在开发的单子切片器原型系统MSPS以程序

的模块单子语义为基础, 结合共代数(coalgebraic)和类属(generic)概念, 支持增量式开发, 其实

现语言为Haskell.  
由 MSPS 系统对图 4 程序切片分析结果见图 6, 其中 var 语句用来声明变量, write 语句用

来输出变量值; 结果中包含了分析/执行路径、最终静态/动态切片表和切片结果、整个过程(包
括记录路径、输出结果)所耗费 CPU 的时间(本文中实验数据的运行机器基本配置为: Intel 
Pentium IV 2.6G 处理器、512M 内存). 另外, 程序执行后所输出的结果显示在动态切片信息中.  

6.2  算法复杂性分析 

由于模块单子编译器/解释器可自动、安全地将切片单子转换器模块化加载到语义模块中, 
又由于切片表Slices是Hash表(其基本操作复杂度是常数), 所以本文单子切片算法时间复杂度

分析主要是针对具体程序语言的L′和Syn(s, L). 本文所定义的L′的时间复杂度为O(v), 其中v为
程序中单变量数目; 图 2 中Syn(s, L)的时间复杂度为O(m), 其中m为程序中加标表达式的数目. 
从而对于相应的单子切片算法(算法 1/算法 2), 其切片主体部分(不可执行的程序切片) 时间复

杂度为O(v × n), 其中n为程序中被分析/执行的所有加标表达式(含重复)数目. 一般地, 在静态

分析情形下, n与m呈线性关系. 另外, 为得到所有单变量的可执行切片, 需额外的时间复杂度

为O(v × m). 因此本文单子切片算法的总时间复杂度为O(v × n + v × m), 又因单子切片算法最

终得到了所有单变量的单子切片, 故平均每个变量单子切片的时间复杂度为O(n +m), 是线性

的. 因为静态切片算法 1 是逐条语句分析源程序的, 自然有n ≥ m, 所以静态单子切片算法的

平均每个变量单子切片的时间复杂度可写为O(n). 实验表明(包括考虑了文献 [2]中的特殊循环, 
见第 7 节), n与m一般呈线性关系, 最坏情形下n = O(m2).  

至于单子切片算法的空间复杂度分析, 主要是针对 Refs(l.e), Slices, L′和 L. 需要 O(v × v)
和 O(v × m)空间分别存取 Refs(l.e)和 Slices. 标号集合 L′和 L的空间复杂度都为 O(m). 所以, 本
文单子切片算法的最终空间复杂度为 O(v × v + v × m), 与 n 无关. 
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图 6  MSPS 切片器系统对图 4 程序进行动/静态切片的结果 

 

7  实验结果分析 
定理 6 曾说明了单子切片算法是可终止的. 就本文的实例语言 W 而言, 只有 While 循环

语句才可能导致单子静态切片算法不终止. 在算法 1 中, 由于每次循环后, 就合并循环前后的

单子切片表, 这样最终切片表必然在有限次内达到稳定, 下面利用 MSPS 系统实验验证之. 
对于单层循环程序, 其循环最多次数为该循环体所有加标表达式(主要是赋值语句)的数

目. 对于形如文献 [2]的特殊循环(11 个变量), 由MSPS分析路径知循环体被分析了 12 次, 最后

一次是为了确认切片表的稳定. 
对于循环嵌套程序, 考虑两种特殊情形. 情形 1 中每层循环体都含有 5 个变量, 且与其他

嵌套层中变量都不同, 则共有 5×k 个变量, 其中 k 为总嵌套层数. 对情形 1 的 MSPS 分析路径

知, 其循环次数为循环体中所有加标表达式的数目, 如从最外层循环到最里层循环的次数分

别为 6, 11, 16, … , 51, 56, 61, …(各层循环都相差 5 次).  
情形 2 中所有的循环体相同, 整个程序只有 5 个变量. 表 1 列出了 13 个这样多层嵌套程
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序的 MSPS 实验结果, 经分析发现, 每个程序(嵌套层总数为 k)中除了嵌套最里层循环次数外, 
其它层(如第 p 层, 1≤p< k)循环次数为 0.5×(p+1)×(p+2); 而最里层(第 k 层)循环次数 l = 0.5×(k 
+1) ×(k +2) + 3×k. 例如, 当嵌套层数为 12 层时, 其从外到里 12 嵌套层的循环次数分别为 3, 6, 
10, 15, 21, 28, 36, 45, 55, 66, 78, 127; 而当层数增加到 18时, 其循环次数分别为 3, 6, 10, 15, 21, 
28, 36, 45, 55, 66, 78, 91, 105, 120, 136, 153, 171, 244. 
 
表 1  多层循环嵌套程序的单子静态切片结果比较 

嵌套总层数 k 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

加标表达式总数 m 40 46 52 58 64 70 76 82 88 94 100 106 112 

所耗 CPU 时间 t(秒) 0.39 0.671 0.937 1.484 2.421 3.75 5.64 8.25 12.296 18.218 25.375 35.234 49.125 

最里层循环次数 l 46 57 69 82 96 111 127 144 162 181 201 222 244 

总分析加标表达式数 n 611 845 1133 1481 1895 2381 2945 3593 4331 5165 6101 7145 8303 

 
关于表 1 中 13 个程序的时间消耗 t、所分析的加标表达式总数 n 与程序所有加标表达式

数 m 的关系见图 7. 由情形 2 的程序结构知, m 与 k 的关系为 m = 4 + 6 * k.  
由试验结果知, 在静态单子切片分析中,  最终分析的所有加标表达式(含重复)数目 n 与

程序总加标表达式数 m 一般呈线性关系, 最坏情形下 n = O(m2).  
 

 
图 7  由表 1 中数据生成的关系图 

所耗 CPU 时间 t、总分析加标表达式数 n 与程序总加标表达式数 m 关系图 

8  相关工作 
程序切片是一种重要的程序分析理解方法, 但目前切片算法还比较单一, 且是顺序增量

式的, 非复合式的, 从而模块性较差. 动态切片在程序调试、错误定位等方面有着较高的应用

价值, 其难点在于运行时信息的获取. 为此, 多数动态切片方法借助于关系图(如控制流图、依

赖图等), 并追踪程序的执行过程, 故不可避免地需要相当大的内存空间来记录执行历史. Korel
等人 [28]曾提出了无需记录程序执行历史的正向切片方法: 将所有语句分成若干可移动的块, 当
某个块执行完后由相应算法确定该块是否被包括到切片中. 这样, 在执行完最后一条语句的同

时, 得到了所有语句可执行的动态切片. 但该方法不能计算潜在的依赖, 使得结果不太精确.  
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Hwang等人 [9]曾指出程序切片算法是语言相关的, 好的切片算法应具有较强的程序语言

适应性. 此外, 既然程序的行为是由其语义决定, 所以从形式化语义角度来研究程序切片是合

理的.  
Canfora等人的条件切片 [29](conditioned slicing)将某个条件加到切片准则中, 那些不满足

该条件的语句将从切片中被删去. Harman等人的无定形切片 [30](amorphous slicing)允许对程序

进行一些保持程序语义的简单变换. 这两种方法在求切片时适当考虑了语义的影响, 但不算

真正意义上的语义切片(基于程序形式化语义的切片技术). Hausler[10]和Ouarbya等人 [11]及

Venkatesh[12]等研究了基于程序指称语义的切片技术, 但因传统指称语义缺乏模块性和重用性, 
指称切片方法很难扩展应用到包含过程、面向对象、并发等特性的实际程序中, 即其程序语言

适应性差.  
针对目前程序切片方法较单一, 且其模块性和程序语言适应性较差, 我们曾在文献 [16, 17]

中初步探讨了一种形式化程序切片方法——模块单子切片. 在此基础上, 本文进一步完善了单

子切片理论, 给出相应的性质和证明, 并重新设计切片单子转换器, 使其可直接显示地反映切

片表的变化, 无需额外增加切片表的相关操作.  
与现有的基于依赖图的切片方法比较, 本文算法完全从程序形式化语义角度考察程序切

片, 其空间复杂度与程序执行/分析的长度(即 6.2 节中的 n)无关, 且平均每个变量单子切片的

时间复杂度是线性的, 即 O(n +m). 在精度方面, 由定理 3 和 4 知, 单子切片算法不会比基于依

赖图的图可达性算法差, 至少能达到同等精度.  

9  结论 
目前程序切片方法比较单一, 主要是基于程序依赖图的可达性算法. 本文从另一个角度

(即程序的形式化语义)来考察程序切片技术. 事实上, 既然程序的行为是由其语义决定的, 所
以从形式化语义角度来研究程序切片是合理的.  

为了增加切片算法的可重用性和语言适应性, 深入讨论了一种新的程序切片方法: 模块

单子切片 [16]. 利用单子转换器的特点, 将切片这类计算抽象成独立于具体语言的切片单子转

换器, 若将之模块化地加载到实际程序中, 可得到相应的模块单子切片算法. 据此, 可直接在

抽象语法项上计算切片, 无需在相应切片器中构造诸如控制流图或依赖图的中间结构; 在计

算动态切片时也不必记录程序执行历史. 于是, 这种模块化的抽象机制使得单子切片算法具

有较强的模块性和语言适应性. 此外, 还证明了模块单子切片算法的正确性和可终止性, 揭示

了单子切片算法与图可达性算法间的吻合关系, 并指出其中的单子动态切片算法是精确的.  
由于切片单子转换器的语言无关性和强模块性, 使单子切片方法容易扩展应用到其他更

实际的程序(如含指针)[31]. 我们后续理论研究的重点是, 研究面向对象和并发程序等单子切片. 
在实验方面, 我们将完善并扩展目前版本的单子切片器, 并与其他切片器产生结果进行比较

分析.  
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