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摘 要： 在现有的过程内单子切片算法基础上，提出基于回填待定标号的过程间单子切片算法：先以待定标号

初始化子过程中开始处参数变量的切片；再对其进行过程内单子切片分析，据此可得相应参数间依赖关系；最后回填

切片表中相应的待定标号，从而获得所需的过程间单子切片．算法充分利用了过程内单子切片的结果，相当程度上避
免了重复计算，无需进一步构造诸如特征子图、连接语法等中间形式，同时通过参数间依赖避免了调用上下文问题．此
外，文中算法保留了过程内单子切片算法的强语言适应性和组合性．
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１ 引言

Ｗｅｉｓｅｒ等人曾发现，程序的某一个输出只与源程序中
部分语句有关，删除其它的语句并不影响该输出的结果．
他们把这种只与某个输出有关的语句构成的程序称为源

程序的一种静态切片［１］，并提出了基于控制流图（ＣＦＧ）的
程序切片算法．Ｏｔｔｅｎｓｔｅｉｎ等人［２］引入了基于程序依赖图
（ＰＤＧ）的图形可达性算法，以此来计算过程内程序切片．
Ｈｏｒｗｉｔｚ等人［３］随后提出了基于系统依赖图（ＳＤＧ）的两阶段

图形可达性算法（简记为ＨＲＢ算法）．二十多年来，人们对
程序切片进行了广泛而深入的研究，取得了许多研究成

果，使得它在软件调试、测试、维护、度量、程序并行化、软

件逆向工程与再工程等方面得到广泛应用，因而也受到了

广大软件研究、开发人员的高度重视［４，５，１３，１４］．
虽然人们已提出了多种程序切片方法，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

图的可达性算法．为此，我们曾提出了一种新的语义切
片方法：模块单子切片［６～８］，它基于程序的模块单子语
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义．模块单子切片方法丰富了现有的程序切片算法，同
时具有了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，修订并扩展文
［８］中的单子切片方法，使之能求过程间程序的单子切
片，并以此展示我们单子切片算法的易扩展性．

２ 实例语言Ｗ的单子语义

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，单子已被作为范畴论里的一
种函子，但直到１９８９年才由Ｍｏｇｇｉ将之引入到语义描述
框架中［１０］．一般地，单子可形式化地表示成三元组（ｍ，
ｒｅｔｕｒｎｍ，ｂｉｎｄｍ），其中 ｍ是类型构子，ｒｅｔｕｒｎｍ和 ｂｉｎｄ
ｍ是其两个基本操作，且满足三个规律（即左幺元、右
幺元和结合律）．为了使用单子来描述程序语义，常使
用单子转换器来结合多个单子，并给一个单子增加新

的计算信息．目前人们已设计了不少单子转换
器［９，１２，１３］，如下面的环境单子转换器 ＥｎｖＴ等．在文［８］
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．为讨论方便，本文仍考
虑文［８］中的简单命令式实例语言 Ｗ，其抽象语法和模
块单子语义见图１．图１中，符号 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［１０，１１］．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．为了从切片表中标号集合 Ｌ获得一个符合 Ｗ文法
的程序切片，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．

３ 过程内单子切片

我们在文［６～８］中将程序切片这类计算抽象成切
片单子转换器ＳｌｉｃｅＴ，它独立于具体语言．通过切片单子
转换器ＳｌｉｃｅＴ，其它的单子（如状态单子 ＳｔａｔｅＭｏｎａｄ和环
境单子ＥｖｎＭｏｎａｄ［１４，１５］）可很容易地被转换成切片单子

ＳｌｉｃｅＭｏｎａｄ．同样地，其它单子转换器 ｔ也可将 ＳｌｉｃｅＭｏｎａｄ
转换成其它相应的单子．在文［８］中详细叙述了过程内
程序的单子切片技术．单子静态切片算法（见算法１）考
虑程序最终点的单变量程序切片，对应切片标准为：＜
ｐ，ｖ＞，其中 ｐ为程序最后语句点，ｖ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．

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｜ｒｅａｄｉｄｅ｜ｗｒｉｔｅｌ，ｅ｜ｉｆｌ．ｅｔｈｅｎ

Ｓ１ｅｌｓｅＳ２ｅｎｄｉｆ｜ｗｈｉｌｅｌ．ｅｄｏＳｅｎｄｗｈｉｌｅ
语义方程：Ｓ：：＝Ｓｔｍｔ→ＣｏｍｐｔＭ（） Ｅ：：Ｅｘｐ→ＣｏｍｐｔＭＶａｌｕｅ
Ｓ［ｉｄｅ：＝ｌ．ｅ］＝｛ｖ←Ｅ［ｌ．ｅ］；ｌｏｃ←ｌｋｐＥｎｖ（ｉｄｅ，ｒｄＥｎｖ）；ｕｐｄＳｔｏ（ｌｏｃ，ｒｅ

ｔｕｒｎｖ）｝Ｓ［Ｓ１；Ｓ２］＝｛Ｓ［Ｓ１］；Ｓ［Ｓ２］｝Ｓ［ｓｋｉｐ］＝ｒｅｔｕｒｎ（）

Ｓ［ｉｆｉ．ｅｔｈｅｎＳ１ｅｌｓｅＳ２ｅｎｄｉｆ］＝｛ｖ←Ｅ［ｌ．ｅ］；ｅａｓｅｖｏｆｔｔ→Ｓ［Ｓ１］；ｆｆ→
Ｓ［Ｓ２］｝

Ｓ［ｗｈｉｌｅｌ．ｅｄｏＳｅｎｄｗｈｉｌｅ］＝Ｆｉｘ（λｆ．｛ｖ←Ｅ［ｌ．ｅ］；ｅａｓｅｖｏｆｔｔ→ｆ·Ｓ
［Ｓ］；ｆｆ→ｒｅｔｕｒｎ（）｝）

Ｓ［ｒｅａｄｉｄｅ］＝｛ｌｏｃ←ｌｋｐＥｎｖ（ｉｄｅ，ｒｄＥｎｖ）；ｖ←ｇｅｔＶａｌｕｅ；ｕｐｄＳｔｏ（ｌｏｃ，ｒｅｔｕｒｎｖ）｝
Ｓ［ｗｒｉｔｅｌ．ｅ］＝｛ｖ←Ｅ［ｌ．ｅ］；ｐｕｔＶａｌｕｅ（ｒｅｔｕｒｎｖ）｝

图１ 实例语言Ｗ的模块单子语义

算法１中的切片数据结构 Ｓｌｉｃｅｓ是由变量及其切
片（标号集合）所构成的一张表（Ｈａｓｈ表），并包含三个
基本操作函数：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．此外，算法１中需要按式（１）计
算加标表达式的 Ｌ′，以此来捕获相应的控制依赖和数
据依赖［７，８］．

算法１ 过程内单子静态切片算法

输入：静态切片标准＜ｐ，ｖ＞，输出：静态切片
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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．
４由 Ｓｙｎ（ｓ，ｌｋｐＳｌｉ（ｖ，Ｓｌｉｃｅｓ））返回最终静态切片结果．

Ｓｙｎ（ｓ，Ｌ）＝ｃａｓｅｓｏｆ

“ｉｄｅ：＝ｌ．ｅ”； ｉｆｌ∈Ｌｔｈｅｎ“ｉｄｅ：＝ｌ．ｅ”ｅｌｓｅε
“Ｓ１；Ｓ２”； Ｓｙｎ（Ｓ１，Ｌ）；Ｓｙｎ（Ｓ２，Ｌ）
“ｓｋｉｐ”： ε
“ｒｅａｄｉｄｅ”： ｉｆｉｄｅ∈｛ｖ｝∪∪

ｉ∈Ｌ
Ｒｅｆｓ（ｌ．ｅ）ｔｈｅｎ“ｒｅａｄｉｄｅ”ｅｌｓｅε

“ｗｒｉｔｅｌ．ｅ”： ｉｆｖ∈Ｒｅｆｓ（ｌ．ｅ）ｔｈｅｎ“ｗｒｉｔｅｌ．ｅ”ｅｌｓｅε
“ｉｆｌ．ｅｔｈｅｎＳ１ｅｌｓｅＳ２ｅｎｄｉｆ”： ｉｆ（Ｓｙｎ（Ｓ１，Ｌ）＝Ｓｙｎ（Ｓ２，Ｌ）＝ε）∧（ｌ∈Ｌ）ｔｈｅｎε

ｅｌｓｅ“ｉｆｌ．ｅｔｈｅｎＳｙｎ（Ｓ１，Ｌ）ｅｌｓｅＳｙｎ（Ｓ２，Ｌ）ｅｎｄｉｆ”
“ｗｈｉｌｅｌ．ｅｄｏＳｅｎｄｗｈｉｌｅ”： ｉｆ（Ｓｙｎ（Ｓ，Ｌ）＝ε）∧（ｌＬ）ｔｈｅｎε

ｅｌｓｅ“ｗｈｉｌｅｌ．ｅｄｏＳｙｎ（Ｓ，Ｌ）ｅｎｄｗｈｉｌｅ”

图２ Ｓｙｎ（ｓ，Ｌ）的定义
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Ｌ′＝｛１｝∪Ｌ∪ ∪
ｒ∈Ｒｅｆｓ（ｌ，ｅ）

ｌｋｐＳｌｉ（ｒ，ｇｅｔＳｌｉ( )） （１）

通过与西班牙奥维耶多大学Ｌａｂｒａ博士合作［１２］，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，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．

４ 参数间依赖分析

影响子程序间依赖关系的主要因素有：①由于子

程序的调用和参数传递而引起的数据依赖；②由于全

局变量的作用而引起的数据依赖．子程序调用实质就
是把控制转移到相应的子程序，在转入子程序之前必

须把实际参数传递给被调用的子程序，即有一个子程

序形式参数与实际参数匹配的过程．这里假设子程序
的参数传递方式有三种：ｉｎ、ｏｕｔ和 ｉｎｏｕｔ，分别对应于按
值、结果、值 －结果的调用方式．按 ｏｕｔ或 ｉｎｏｕｔ方式传
递参数时，允许在子程序内对形参进行修改，引起相应

实参的变化，从而影响调用程序中相关变量的切片．全
局变量可作为一个形参与实参同名的参数处理，如果

在执行过程中此变量的值可能被改变，则作为一个 ｏｕｔ
或ｉｎｏｕｔ参数，否则为 ｉｎ参数．为将函数和过程统一处
理，把函数的返回值作为一个 ｏｕｔ参数处理．本文主要
考虑 ｉｎｏｕｔ参数传递方式．ＨＲＢ算法［３］中，为了构建
ＳＤＧ图，也需要计算参数间的依赖关系，主要是找出子
过程的ａｃｔｕａｌ－ｏｕｔ参数和ａｃｔｕａｌ－ｉｎ参数间依赖关系．

５ 过程间单子切片算法

本节将根据过程内的单子切片结果直接给出相应

的参数（ｉｎｏｕｔ型）依赖关系．具体地，我们先对调用语句
ｓ定义如下集合：①定义集 Ｄｅｆ（ｓ）＝｛ｘ｜ｘ是语句ｓ中

值被改变了的变量｝；②引用集 Ｒｅｆ（ｓ）＝｛ｘ｜ｘ是语句ｓ
中引用的变量｝；③变量依赖集 Ｄｅｐ（ｓ，ｘ）＝｛ｙ｜ｙ∈Ｒｅｆ
（ｓ）∧ｘ∈Ｄｅｆ（ｓ）且 ｘ的定义引用了ｙ的值｝．

具体地，对某个调用语句 ｓ，其相应的 Ｄｅｆ（ｓ）和
Ｄｅｆ（ｓ，ａ）可通过算法２获得．算法２中的 Ｔｐｒｏｃ为由过
程内单子切片方法首次获得的 Ｐ最终点处单子切片
表：即先以待定标号（如 ｌｘ，ｌｙ，…）初始化 Ｐ开始处的
所有形参（如 ｘ，ｙ，…）的单子切片，再对 Ｐ进行过程内
单子切片，然后得到最终单子切片表 Ｔｐｒｏｃ（含待定标
号）．

算法３详细描述了基于回填待定标号的子程序间
单子切片算法．算法３可得到某个子程序的首次被调后
切片表 Ｔｐｒｏｃ（含待定标号），这有利于算法 ２计算参数
间依赖关系．从而，子程序调用的切片就变成子程序关
于参数的切片，并进行相应的待定标号回填．

算法２ 参数间依赖算法

输入：对子程序 Ｐ的调用语句ｓ，Ｐ单次被调用后的切片表Ｔｐｒｏｃ（含用
来初始化 Ｐ参数切片的待定标号）．
输出：ｓ的定义集Ｄｅｆ和依赖集Ｄｅｐ．
算法： 令 Ｄｅｆ（Ｐ）＝｛ｘ｜ｌｋｐＳｌｉ（ｘ，Ｔｐｒｏｃ）≠｛ｌｘ｝，ｘ为Ｐ中形参｝；／／
所有被修改的形参

ｉｆｘ∈Ｄｅｆ（Ｐ）ｔｈｅｎ设 ａ为ｘ对应的实参；
Ｄｅｆ（ｓ）＝Ｄｅｆ（ｓ）∪｛ａ｝；令 Ｄｅｐ（Ｐ，ｘ）＝｛ｙ｜ｌｙ∈ｌｋｐＳｌｉ（ｘ，Ｔｐｒｏｃ），

ｙ为Ｐ中形参｝；／／形参间依赖关系
ｉｆｙ∈Ｄｅｐ（Ｐ，ｘ）ｔｈｅｎ设 ｂ为ｙ对应的实参；

Ｄｅｐ（ｓ，ａ）＝Ｄｅｐ（ｓ，ａ）∪｛ｂ｝；
ｅｎｄｉｆ；

ｅｎｄｉｆ；

算法３ 子程序间单子切片算法

输入：子程序 Ｐ 输出：Ｐ单次被调用后的切片表Ｔｐｒｏｃ－Ｐ，或者 Ｐ被多次调用后的切片表Ｔｐ－Ｐ
算法：ｉｆＴｐｒｏｃ－Ｐ为空 ｔｈｅｎ ／／Ｐ为首次调用

ｆｏｒＰ的每个形参ｘｄｏ令 ｌｘ为ｘ的待定标号；ｕｐｄＳｌｉ（ｘ，｛ｌｘ｝，ｇｅｔＳｌｉ）；ｅｎｄｆｏｒ；
ｆｏｒＰ的每条语句ｓｄｏｉｆｓ为对程序Ｑ的施调语句ｔｈｅｎ令 Ｔｐｒｏｃ－Ｑ为Ｑ单次被调用后切片表；
据 Ｔｐｒｏｃ－Ｑ和算法２获取 ｓ处的定义集Ｄｅｆ和依赖集Ｄｅｐ；
ｉｆａ∈Ｄｅｆ（ｓ）ｔｈｅｎ设 ｘ为ａ对应的形参；ｆｏｒａｌｌｂ∈Ｄｅｐ（ｓ，ａ）ｄｏ设 ｙ为ｂ对应的形参；
按公式（１）计算 Ｌｂ＝ｌｋｐＳｌｉ（ｂ，ｇｅｔＳｌｉ）∪｛ｌ｝∪Ｌ；
ｕｐｄＳｌｉ（ａ，（ｌｋｐＳｌｉ（ｘ，Ｔｐｒｏｃ－Ｑ）－｛ｌｙ｝）∪Ｌｂ，ｇｅｔＳｌｉ）； ／／回填待定标号
ｅｎｄｆｏｒ；ｅｎｄｉｆ；

ｅｌｓｅ按算法１对 ｓ进行过程内单子切片分析；ｅｎｄｉｆ；ｅｎｄｆｏｒ；
Ｔｐｒｏｃ－Ｐ←ｇｅｔＳｌｉ；ｅｌｓｅ ／／Ｐ被多次调用

Ｔ←ｇｅｔＳｌｉ； ／／临时保存再次进入 Ｐ时的切片表
ｆｏｒＰ的每个形参ｘｄｏｕｐｄＳｌｉ（ｘ，ｌｋｐＳｌｉ（ｘ，Ｔｐｒｏｃ－Ｐ）∪ｌｋｐＳｌｉ（ｘ，Ｔ），ｇｅｔＳｌｉ）；
ｉｆｌｙ∈ｌｋｐＳｌｉ（ｘ，ｇｅｔＳｌｉ）且 ｙ为Ｐ形参ｔｈｅｎ

设 ｂ为ｙ对应的形参，Ｔｃａｌｌ为Ｐ的施调点处切片表；按公式（１）计算 Ｌｂ＝ｌｋｐＳｌｉ（ｂ，Ｔｃａｌｌ）∪｛ｌ｝∪Ｌ；
ｕｐｄＳｌｉ（ｘ，（ｌｋｐＳｌｉ（ｘ，ｇｅｔＳｌｉ）－｛ｌｙ｝）∪Ｌｂ，ｇｅｔＳｌｉ）； ／／回填待定标号

ｅｎｄｉｆ；ｅｎｄｆｏｒ；Ｔｐ－Ｐ←ｇｅｔＳｌｉ；
ｅｎｄｉｆ；
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为了扩展过程内的单子切片算法求含 ｉｎｏｕｔ参数
过程的Ｗ语言程序切片，我们需先引入按值 －结果调
用过程的抽象语法及其模块单子语义，如图３所示．然
后给出该类过程的如下单子静态切片语义描述，其中

“”后面的为注释说明部分．切片算法已被证明能够捕
获ＰＤＧ图中的控制依赖和数据依赖，且单子切片结果
与依赖图切片定义吻合［１１］．

６ 实例分析

为进一步说明我们的过程间算法，下面来分析一

个具体的程序（见图 ４）．对于图 ４所示程序，其调用图
及分析次序见图５．在对每个程序进行单子切片之前，
要将其中所有子过程的切片表 Ｔｐｒｏｃ以给定（待定）的
临时标号初始化，即要将 Ｔｐｒｏｃ－Ａｄｄ、Ｔｐｒｏｃ－Ｉｎｃ和
Ｔｐｒｏｃ－Ａ分别初始化为［（ａ，｛ｌａ｝），（ｂ，｛ｌｂ｝）］、［（ｚ，
｛ｌｚ｝）］和［（ｘ，｛ｌｘ｝），（ｙ，｛ｌｙ｝）］．因子程序 Ａｄｄ中没有任

何调用语句，故可直接利用过程内单子切片算法，求得

其切片表为图６的 Ｔｐｒｏｃ－Ａｄｄ部分．
类似地，可分析子过程 Ａ，得到其单次调用后的切

片表 Ｔｐｒｏｃ－Ａ（见图６）．在分析完所有子程序，开始分析
主程序 Ｍａｉｎ之前，当前的切片表为表 １中所示．由
Ｔｐｒｏｃ－Ａ及算法３对 Ｍａｉｎ程序进行分析，并对 ｗｈｉｌｅ循
环前后的切片表进行相应合并，直到循环稳定．本例中，
ｗｈｉｌｅ语句处迭代分析３次后就稳定了，最终所得的切片
表见表２，它包含了程序中所有单变量的切片结果．

表１ 在分析Ｍａｉｎ程序前的切片表

Ｖａｒ Ｌａｂｅｌｓ
ａ ｛ｌｘ，ｌｙ，１７，１８，２５，３１｝
ｂ ｛ｌｙ，１７，３１｝
ｘ ｛ｌｘ，ｌｙ，１７，２５｝
ｙ ｛ｌｙ，１８，２５，３１｝
ｚ ｛ｌｙ，１８，２５，３１｝

论域：ａｒｇ：Ａｒｇ（参数）；ｐｒｏｃ：Ｐｒｏｃ（过程）抽象语法：Ｄ：：＝ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｄｅ（ａｒｇ１，…，ａｒｇｎ）ｉｓＳ
Ｓ：：＝ｃａｌｌｌ．ｉｄｅ（ｉｄｅ１，…，ｉｄｅｎ）｜… ａｓｂｅｆｏｒｅ… 语义方程：Ｄ：：Ｄｅｃ→ＣｏｍｐｔＭＥｎｖ

Ｄ［ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｉｄｅ（ａｒｇ１，…，ａｒｇｎ）ｉｓＳ］
＝｛ｌｅｔｐｒｏｃ＝λｌｏｃ１…ｌｏｃｎ．｛ρ←ｒｄＥｎｖ；ρ′←｛ｘｔｄＥｎｖ（ａｒｇ１，ｌｋｐＳｔｏ（ｌｏｃ１），ρ）；

…；ｘｔｄＥｎｖ（ａｒｇｎ，ｌｋｐＳｔｏ（ｌｏｃｎ），ρ）｝；ｉｎＥｎｖρ′Ｓ［Ｓ］；ｕｐｄＳｔｏ（ｌｏｃ１，ｌｋｐＳｔｏ（ｌｋｐＥｎｖ（ａｒｇ１，ｒｄＥｎｖ）））；

…；ｕｐｄＳｔｏ（ｌｏｃｎ，ｌｋｐＳｔｏ（ｌｋｐＥｎｖ（ａｒｇｎ，ｒｄＥｎｖ）））｝；ｘｔｄＥｎｖ（ｉｄｅ，ｒｅｔｕｒｎｐｒｏｃ，ρ′｝

Ｓ［ｃａｌｌｌ．ｉｄｅ（ｉｄｅ１，…，ｉｄｅｎ）］＝｛ｌｏｃ１←ｌｋｐＥｎｖ（ｉｄｅ１，ｒｄＥｎｖ）；…；ｌｏｃｎ←ｌｋｐＥｎｖ（ｉｄｅｎ，ｒｄＥｎｖ）；

ｐｒｏｃ←ｌｋｐＥｎｖ（ｌ．ｉｄｅ，ｒｄＥｎｖ）；ｐｒｏｃ（ｌｏｃ１，…，ｌｏｃｎ）｝

图３ 以按值结果调用过程扩展Ｗ语言后的单子语义

ｐｒｏｇｒａｍＭａｉｎｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＡ（ｘ，ｙ：ｉｎｏｕｔ）ｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＡｄｄ（ａ，ｂ：ｉｎｏｕｔ）ｉｓ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＩｎｃ（ｚ：ｉｎｏｕｔ）ｉｓ
ｖａｒｓｕｍ：Ｉｎｔ； ｖａｒｘ：Ｉｎｔ； ｖａｒａ：Ｉｎｔ； ｖａｒｚ：Ｉｎｔ
ｖａｒｉ：Ｉｎｔ ｖａｒｙ：Ｉｎｔ ｖａｒｂ：Ｉｎｔ ｂｅｇｉｎ
ｂｅｇｉｎ ｂｅｇｉｎ ｂｅｇｉｎ ３１ ｃａｌｌＡｄｄ（ｚ，１）；

４ ｓｕｍ：＝０； １７ ｃａｌｌＡｄｄ（ｘ，ｙ）； ２５ ａ：＝ａ＋ｂ； ｓｋｉｐ
５ ｉ：＝１； １８ ｃａｌｌＩｎｃ（ｙ）； ｓｋｉｐ ｅｎｄ
６ ｗｈｉｌｅｉ＜１１ｄｏ ｓｋｉｐ ｅｎｄ
７ ｃａｌｌＡ（ｓｕｍ，ｉ） ｅｎｄ
ｅｎｄｗｈｉｌｅ
ｅｎｄ

图４ 一个过程间实例程序
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表２ 分析完所有程序后最终切片表

Ｖａｒ Ｌａｂｅｌｓ
ｓｕｍ ｛４，５，６，７，１７，１８，２５，３１｝
ｉ ｛５，６，７，１８，２５，３１｝
ａ ｛４，５，６，７，１７，１８，２５，３１｝
ｂ ｛５，６，７，１７，３１｝
ｘ ｛４，５，６，７，１７，１８，２５，３１｝
ｙ ｛５，６，７，１８，２５，３１｝
ｚ ｛５，６，７，１８，２５，３１｝

７ 结论

本文提出了基于回填待定标号的过程间单子切片

算法，该算法通过参数间依赖避免了调用上下文问题．
与基于 ＳＤＧ两阶段扫描算法相比，本文算法因其无需
构造 ＰＤＧ和ＳＤＧ，故可避免由于程序复杂、ＳＤＧ过于庞
大而难以理解、实现时内存空间紧张等问题．另外，由
于我们算法在很大程度上避免了重复计算，过程间单

子切片的计算充分利用了已有的切片结果，从而大大

提高了单子切片的计算效率，且最终可返回每个程序

中所有单变量的单子切片．此外，由于我们的算法基于
模块单子语义，因而有较强的语言适应性．

由于模块单子语义的可执行性保证了我们切片方

法的可行性．从而模块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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