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　　摘　要 : 　依赖性分析是一种重要的程序分析手段.针对多线程共享变量通信机制 ,本文在提出一种新的并发程

序表示—线程交互可达图 (tIRG)的基础上 ,从全局分析并发程序的依赖关系 ,构建了以程序状态和语句二元组为节点

的并发程序依赖图 (MSDG) .与传统的以语句为节点的并发程序依赖图相比 ,MSDG图中依赖关系不仅精确 ,且具有可

传递性 ,对其遍历可获得高精度的并发程序切片 ,精度和效率较其它高精度切片方法有显著提高.
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Abstract :　Dependence analysis is an important technique to analyze programs . This paper proposes a novel representation for

multi2threaded programs with shared variables ,which is called thread interaction reachability graph (tIRG) . Based on tIRG , depen2
dences in concurrent programs are analyzed globally and a new dependence graph called MSDG ,which vertex is a 22tuple composed

of program state and statement , is constructed. Compared with traditional concurrent program dependence graph which vertex is

statement ,dependence relation in MSDG is precise and transitive. In contrast to other high2precision slicing methods , more precise

slice will be obtained efficiently by traversing MSDG.
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1　引言

　　依赖性分析是一种重要的程序分析手段 ,在程序的调试、

测试、维护、度量等软件工程活动中得到了广泛应用 [1～10 ] .目

前顺序程序依赖性分析的研究较为成熟 ,并发程序依赖性分

析由于并发程序执行的不确定性 ,尚有许多问题有待解决 ,其

中如何有效地表示并发程序的执行 ,解决语句间依赖关系不

可传递性问题 ,提高依赖分析精度等一直是研究的热

点[2～10 ] .尽管现有的一些方法从某种程度上降低了依赖关系

不可传递性问题对依赖分析结果的影响 ,但这些方法没有从

根本上解决依赖关系不可传递性问题 ,依赖分析精度仍有待

提高[2～9 ] .

基于共享变量的通信是一种基本的并发机制 ,对它的研

究具有一定的普适性.在已有工作的基础上 [2 ,7 ,10 ] ,本文针对

多线程共享变量通信机制 ,对传统的可达性分析进行了扩

充[11 ] ,生成线程交互可达图 (tIRG) ,基于 tIRG图从全局分析

并发程序中的依赖关系 ,构造以程序状态和语句二元组为节

点的并发程序依赖图 (MSDG) .与传统的以语句为节点的并发

程序依赖图相比 ,MSDG图中的依赖关系更为精确 ,并且具有

可传递性 ,可用于高精度依赖性分析.本文首先分析了依赖关

系不可传递性问题 ,然后构建了 tIRG图和 MSDG图 ,证明了

MSDG图中依赖关系的可传递性 ,最后讨论了MSDG图在并发

程序切片中的应用.

2　问题分析

　　本文所涉及的并发程序是所谓的轻度并发程序 ,其并发

单元为线程 ,各个线程共享同一地址空间.线程间通过共享变

量进行通信 ,共享变量的读写是原子操作.用 cobegin和 coend

分别表示线程的创建和终止[8 ,9 ] .为方便描述 ,文中将 cobe2
gin、coend以及共享变量读写语句统称为交互语句.

并发程序中的每个线程都有一个执行流程 ,其执行可用

控制流图 (CFG)来描述. CFG图为一四元组〈S , E ,sstart , sexit〉,S

为节点集 ,线程中的每个语句都对应图中的一个节点 ,边集 E

= { (s i ,s j) | s i ,s j∈S且语句 s i 执行后可能立即执行 s j} ,sstart和

sexit分别为线程的入口和出口节点.若语句序列 ( s1 ,s2 ,⋯,sn)

满足 Π1≤i < n : (s i ,s i + 1) ∈E ,则称 ( s1 ,s2 , ⋯,sn)为该线程的
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一个从 s1到 sn的路径.添加从 cobegin节点到所创建线程的

入口节点以及从线程的出口节点到 coend节点的边 (称为并

行流边) ,可连接并发程序中各线程的 CFG图 ,生成线程控制

流图 (tCFG) ,表示并发程序的执行 [8 ,9 ] .图 1给出文献[9 ]中的

一个并发程序实例 ,在本文中记为实例 1 ,t0创建 t1和 t2 ,各线

程通过共享变量 x进行通信.

基于 tCFG图可分析并发程序依赖关系 ,构造线程程序依

赖图 (tPDG) ,tPDG图中的依赖关系分为控制依赖、一般数据

依赖和干扰数据依赖 [8 ,9 ] .设 s1与 s2为并发程序的两个语句 ,

若 s2能否被执行取决于 s1 的执行 ,则称 s2 控制依赖于 s1 ;若

s1与 s2顺序执行 ,s2 执行时使用到 s1 定义的变量 ,则称 s2 一

般数据依赖于 s1 ;若 s1 与 s2 并发执行 ,s2 执行时使用到 s1 定

义的变量 ,则称 s2 干扰数据依赖于 s1 ; s2 数据依赖于 s1 或 s2

控制依赖于 s1 ,统称为 s2依赖于 s1 .控制依赖一般通过分析源

程序的控制语句直接获得 ,一般数据依赖通过数据流方程计

算到达 tCFG图中每个节点的变量定义位置进行分析 (类似于

顺序程序中的数据依赖分析) ,干扰数据依赖则通过对并发语

句对和变量的定义引用信息来进行分析.若语句序列 ( s1 ,s2 ,

⋯,sn)满足 Π1≤i < n : s i + 1依赖于 s i ,则称 ( s1 , s2 , ⋯, sn)为并

发程序的一个依赖序列 (即 tPDG图中的一个路径) ;对某依赖

序列 DS = (s1 ,s2 ,⋯,sn) ,若存在并发程序某次执行的语句序

列 ,在该执行序列上 DS中依赖关系可发生 ,则称 sn可传递依

赖于 s1 .

为方便讨论 ,根据依赖序列是否

为并发程序中有效的执行序列 ,本文

将依赖关系不可传递性问题分为两

类 :第一类指依赖序列是一个有效的

执行序列但依赖不可传递的问题 ,如

图 2中 S1→S2→S4是一个有效的执行

序列 ,但实例 1只有两种可能的执行 ,

S3在 S2 前或在 S2 后执行 ,在这两种

执行情况下 S4均不依赖于 S1 ;第二类

指依赖序列不是一个有效的执行序列

的不可传递性问题 ,如图 2实例 2中 S6→S8→S4不是一个有

效的执行序列 ,S4不可能依赖于 S6.目前 ,文献 [2～9 ]仅针对

第二类不可传递问题提出了一些解决方法 ,对第一类不可传

递问题尚未考虑 [2～9 ] (文献[2～7 ]中并发程序的表示、依赖分

析方法以及存在问题与文献 [8 ,9 ]中类似) .深入分析可发现

传统的基于 tCFG图的语句间依赖分析存在以下缺陷 :在 tCFG

图上进行一般数据依赖分析时 ,忽略了并行流和分支流的本

质区别 ,将并行流简单地作为分支流处理 ,尽管增加了干扰数

据依赖分析 ,但没有从全局分析并行流间的数据依赖关系 ,造

成依赖关系分析不精确 ;其次 ,语句间依赖不能有效地描述并

发程序中的依赖关系 ,需要寻求一种新的依赖关系表示方式.

3　线程交互可达图

　　为提高依赖分析精度 ,本文对传统的可达性分析进行扩

充[11 ] ,将并行流顺序化处理.在进行可达性分析之前 ,根据交

互语句将线程分块 (称线程域)处理 ,每个线程域表示为一个

节点 ,节点间的边表示交互活动 ,由此生成线程交互图 ,以简

化线程表示 ,提高可达性分析效率.给定某线程的 CFG图 ,从

入口语句或交互语句的后继语句起 ,沿 CFG路径到达最近的

交互语句或出口语句终止 ,被遍历的一个单入口、多出口 CFG

子图称作一个线程域.

定义 1　给定线程 t ,其线程交互图 (tIG)是一五元组〈N ,

E ,ns ,F ,L〉,其中 :N表示线程域集 ; E = { (n i ,n j) | n i ,n j ∈N且

在从 ni执行到 nj之间要与其他线程进行一次交互活动} ;标

签函数 L 对 E中每条边映射一个标签以指明交互活动类型 ;

初态节点 ns ∈N,表示线程执行入口的线程域集 ,终态节点集

F Α N ,表示线程出口的线程域集.

在上述定义中 ,线程 t激活和等待子线程 td1 ,td2 ,⋯,tdr的

标签分别为 t→(td1 ,td2 ,⋯,tdr)和 t←(td1 ,td2 ,⋯,tdr) ,共享变量

读写的标签为相应的语句标号.

给定 p个线程的 tIGs(〈N i ,Ei ,n i
s ,Fi ,L i〉,0≤i < p ,主程序

作为 t0处理) ,根据交互活动的标签 ,可生成线程交互可达图

(tIRG) . tIRG图中的节点 ,也称作可达标志 ,由 p元组表示 ,第

i个分量为第 i个线程中即将执行的线程域 ,由于线程域可表

示线程的执行位置 (即线程的执行状态) ,因此 ,可达标志 (各

线程即将执行的线程域的组合)就表示并发程序全局的执行

状态 (文也称程序状态) .从初始可达标志 ms 开始 ,ms = (n0
s ,

⊥,⋯,⊥) ,⊥表示任务未激活或已终止 ,一次发生一个交互 ,

后继可达标志与前驱可达标志除发生交互的线程的分量发生

相应的变化外 ,其余分量不变.

定义 2 　并发程序的线程交互可达图 (tIRG)为五元组

〈M ,ER ,ms ,Mf ,LR〉,其中 :节点集 M为可达标志集 ;边集 ER =

{ (m ,m′) | m ,m′∈M且在从 m执行到 m′之间要发生一次线程

交互活动} ;标签函数 LR对 ER中每条边映射一个标签 ;ms为

初始可达标志 ,Mf ΑM ,为终态可达标志集 ;可达标志 m′为可

达标志 m的直接后继当且仅当下面三条之一成立 (0≤i , j <
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p) :

(1) ϖ i : ( (m[ i ] ,m′[ i ]) ∈Ei ∧L (m[ i ] ,m′[ i ]) = t i →(td1 ,

td2 ,⋯,tdr) ∧Π1≤k≤r : (m[ dk ] = ⊥m′[ dk ] = ndk
s ) ∧Π j ≠i ,

d1 ,d2 ,⋯,dr :m[ j ] = m′( [ j ]) ;

(2) ϖ i : ( (m[ i ] ,m′[ i ]) ∈Ei ∧L (m[ i ] ,m′[ i ]) = t i ←(td1 ,

td2 ,⋯,tdr) ∧Π1≤k≤r : (m[ dk]∈Fdk∧m′[ dk] = ⊥) ∧Π j≠i ,

d1 ,d2 ,⋯,dr :m[ j ] = m′[ j ]) ;

(3) Π i : ( (m[ i ] ,m′[ i ]) ∈Ei ∧L (m[ i ] ,m′[ i ]) = SV∧Π j

≠i :m[ j ] = m′[ j ]) .

上述 (1)、(2)和 (3)分别对应于由于任务的激活、等待终

止以及共享变量读写三种交互而生成后继的情形.在构造 tIG

和 tIRG图时 ,对不含交互语句的子程序调用语句 ,可将形参

间的依赖映射为实参间的依赖 ,对含交互语句的子程序调用

语句 ,需将子程序嵌入处理.

4　基于线程交互可达图的并发程序依赖性分析

411　相关概念及其性质

为区分同一语句在不同程序状态下的执行 ,本文将可达

标志 (表示程序状态)和语句进行组合 ,并将这种组合称作M2
S对 ,用符号Λ表示 ,M(Λ)和 S(Λ)分别映射为Λ的状态和语

句分量.对任意可达标志m ,在m的各线程域分量中出现的语

句都有可能在 m下执行 ,m只能与这些语句进行组合 (否则

组合无意义) ,下文中出现的 M2S对均为这种组合.在某些可

达标志下可能有多个交互发生 ,发生不同交互后生成不同的

可达标志 ,文中称在 m下发生 s交互后到达的可达标志为 m

关于 s的直接后继 ,记为 SUCC(m ,s) .

在并发程序的执行过程中 ,线程间的一系列交互活动使

程序状态发生一系列变迁 ,将各语句与其相应的程序状态组

合 ,并按语句的执行顺序排列后所形成的 M2S对序列称作并

发程序的一个可执行序列.给定并发程序 CP ,记 CP所有可执

行序列的集合为 ES(CP) .若某 M2S对序列为 ES(CP)中某个

可执行序列的子序列 ,则称该M2S对序列为 CP的一个有效序

列.在实例 1中 ,MSS1 = (〈m0 ,start t0〉,〈m0 ,S1〉,〈m0 ,cobegin〉,

〈m1 ,start t1〉,〈m1 , start t2〉,〈m1 , S2〉,〈m2 , S3〉,〈m4 ,coend〉,

〈m5 ,S4〉)为一可执行序列 , (〈m1 ,S3〉,〈m3 ,S2〉,〈m5 ,S4〉)为

MSS1的子序列 ,是实例 1的一个有效序列.

性质 1　给定由 p个线程 T = {t0 ,t1 ,⋯,tp - 1}组成的并发

程序 CP ,设MSS = (Λ1 ,Λ2 , ⋯,Λn)为 CP的一个 M2S对序列 ,

MSS为 CP的一个有效序列当且仅当 :

(1) Π1≤i < n :M (Λi ) = M (Λi + 1) ∨PATH3 (M (Λi ) ,M

(Λi + 1) ) ,S(Λi)为非交互语句.

SUCC(M(Λi) ,S(Λi) ) = M(Λi + 1) ∨PATH3 (SUCC(M(Λi) ,

S(Λi) ) ,M(Λi + 1) ) ,S(Λi)为交互语句 ;

(2) Πt∈T : MSS t = (Δ1 ,Δ2 , ⋯,Δj ) ] Π1 ≤k < j - 1 :

PATH3 (S(Δk) ,S(Δk + 1) ) .

MSS t是MSS的一个子序列 ,它去除了 MSS中所有的语

句分量不是 t中语句的M2S对 ,PATH3 (S(Δk) ,S(Δk + 1) )表示

在线程的 CFG图中从节点 S(Δk)出发存在路径到达 S(Δk + 1) ,

PATH3 (M(Λi) ,M(Λi + 1) )和 PATH3 (SUCC(M(Λi) ,S(Λi) ) ,M

(Λi + 1) )分别表示在 tIRG图中从节点M(Λi )和 SUCC(M(Λi ) ,

S(Λi) )出发存在路径到达M(Λi + 1) .

证明 :必要性 ,由可执行序列和有效序列的定义可直接得

到 (1)和 (2) .充分性 ,设M(MSS)为去处 (M(Λ1) ,M(Λ2) ,⋯,M

(Λn) )中重复出现的状态分量后形成的可达标志序列 ,由MSS

满足 (1) ,可在 CP的 tIRG图中可找到一个路径 (即可达标志

序列)满足M(MSS)为该序列的子序列 ,再根据 (2)和各线程的

CFG图可构造一个可执行序列 ,使MSS为其子序列.

412　基于 tIRG图的并发程序依赖图

可达图将并发程序的并行流进行了顺序化处理 ,在分析

线程间的数据依赖时 ,我们不需再区分一般数据依赖和干扰

数据依赖 ,因此本文将并发程序中的依赖分为控制依赖和数

据依赖.

设MSS = (Λ1 ,Λ2 , ⋯,Λn)为并发程序 CP一个可执行序

列 :若 CP在沿MSS执行过程中 ,S(Λi) ,S(Λj)为 CP中同一线

程的两个语句 (1≤i , j≤n) ,S(Λj)的执行与否取决于 S(Λi)的

执行 ,则称Λj 控制依赖于Λi ,记为 CD (Λi ,Λj) ;若 CP在沿

MSS执行过程中 S(Λj)使用到 S(Λi )所定义的变量 (1≤i , j≤

n) ,则称Λj数据依赖于Λi ,记为 DD(Λi ,Λj) .

由于并发程序中交互语句的先后执行顺序确定后 ,并发程

序的执行是确定的 ,各交互语句只能在某特定的程序状态下执

行 ,但非交互语句可在多个程序状态下执行.对并发程序的某

次执行来说 ,可能有多个完全等价的可执行序列表示 ,实际依

赖分析只需选择其中一个即可.如实例 2中非交互语句 S5可

在m2和 m5状态下执行 ,MSS2 = (〈m0 ,start t0〉,〈m0 ,S1〉,〈m0 ,

S2〉,〈m0 ,cobegin〉,〈m1 ,S3〉,〈m1 ,S4〉,〈m2 ,S5〉,〈m2 ,S7〉,〈m2 ,

S8〉,〈m5 ,S6〉,〈m6 ,coend〉)和 MSS3 = (〈m0 ,start t0〉,〈m0 ,S1〉,

〈m0 ,S2〉,〈m0 ,cobegin〉,〈m1 ,S3〉,〈m1 ,S4〉,〈m2 ,S7〉,〈m2 ,S8〉,

〈m5 ,S5〉,〈m5 ,S6〉,〈m6 ,coend〉)是等价的.为简化分析 ,文中选

择非交互语句与所在线程域中的交互语句在同一状态下的可

执行序列 ,下文只考虑这种可执行序列 ,上例中仅选择MSS3 进

行分析.沿 tIRG图由前至后 ,通过分析源程序的控制语句和同

步语句 ,并与相应状态组合 ,就可直接获得控制依赖.数据依赖

分析较为复杂 ,需对每个M2S对Λ定义 In (Λ)和 Out (Λ) ,分别

记录到达Λ和离开Λ时各变量定义的位置 ,对可达标志 m定

义 In(m)和 Out (m ,L)分别记录到达 m和 m发生 L交互后的变

量定义的位置.算法 1给出了上述集合的计算方法.对M2S对

Λ ,如果存在变量 v和M2S对Λ′使得 v∈Ref (S(Λ) ) ∧(Λ′,v) ∈

In(Λ)成立 (Ref (S(Λ) )表示 S(Λ)中出现的使用性变量集合) ,则

Λ数据依赖于Λ′.
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初始化 :

11令 tIRG图中的每个可达标志和M2S对的变量定义的输入和输出

集为空集 ,令W =Φ ,W = W∪{ ms} ;　/ /为初始可达标志

算法 :

21while W≠Φ do

31　从W中取出下一个元素 m ;

41 for each( m , m′) ∈ER do

设从 m→m′发生L 交互 , L 与第 k1 , k2 , ⋯, k r个线程域相关 ,

51　　　for each n∈{ m[ k1 ] , m[ k2 ] , ⋯, m[ k r]} do

61　　　　In (〈m , In〉) = In (m) ;/ / In为 n的入口语句

71　　　　沿与 n对应的子图计算 Out (〈m , On〉)

/ / On为 n中与L 相关的出口语句

81　　　　Out ( m , L) = Out ( m , L) ∪Out (〈m , On〉) ;

　　　　end for

91　　if (Out ( m , L) ⁄ In ( m′) )

101　　　In ( m′) = In ( m′) ∪Out ( m , L) ;

111　　　W = W∪{ m} ;

　　　end if

　　end for

　end while

算法 1　基于 tIRG图的并发程序全局数据依赖分析算法

定义 3　设并发程序 CP的 tIRG图为〈M , ER ,ms ,Mf ,LR〉,

则 CP基于 tIRG图的依赖图 (MSDG)为四元组〈M ,S ,MS , ED〉,

其中 :M为 CP的可达标志集 ,S为 CP的语句集 ,节点集MS Α
M×S ,边集 ED = { (Λi ,Λj) | dep (Λi ,Λj) ,Λi ,Λj ∈MS ,dep ∈{CD ,

DD}}.

性质 2　给定并发程序 CP的 MSDG图〈M ,S ,MS ,ED〉,Λ ,

Λ′∈MS ,若 (Λ ,Λ′) ∈ED ,则

当 S(Λ)为非交互语句时 , (M (Λ) = M (Λ′) ∨PATH3 (M

(Λ) ,M(Λ′) ) ;

当 S(Λ)为交互语句时 ,SUCC (M (Λ) ,S (Λ) ) = M (Λ′) ∨

PATH3 (SUCC(M(Λ) ,S(Λ) ) ,M(Λ′) ) .

设MSS = (Λ1 ,Λ2 ,⋯,Λn)为并发程序 CP的一个M2S对序

列 , Π1≤i < n :Λi + 1依赖于Λi ,当存在一个 CP的可执行序列

MSS′,满足在MSS′上MSS中依赖关系可发生时 ,称Λn 可传递

依赖于Λ1 .

定理 1　给定并发程序 CP ,其 MSDG图中依赖关系具有

可传递性.

证明 :由于MSDG图中依赖分析是在并行流进行顺序化

处理的基础上进行的 ,因此 ,如果MSDG图中某依赖序列为并

发程序可执行序列的子序列 (也即有效序列) ,那么该依赖序

列中的依赖均可在这个可执行序列中发生.

设MSS = (Λ1 ,Λ2 , ⋯,Λn)为 MSDG图中任意一个 M2S对

依赖序列 ,下面证明MSS为 CP的一个有效序列.由于 MSS =

(Λ1 ,Λ2 ,⋯,Λn)为一依赖序列 ,由性质 2可得 , (Λ1 ,Λ2 ,⋯,Λn)

满足性质 1中的第一条.下面证明 (Λ1 ,Λ2 ,⋯,Λn)满足性质 1

中的第二条.

设 t 为 CP中的任意一个线程 ,当MSS t不为空时 ,MSS t

= (Δ1 ,Δ2 ,⋯,Δj)时 , Π1≤i < j - 1 :

当Δi ,Δi + 1在 MSS中相邻 ,即在 MSS中Δi + 1依赖于Δi

时 ,由于 S(Δi)和 S(Δi + 1)为同一线程 t 中语句 ,由数据依赖

和控制依赖的定义可得 ,PATH3 (S(Δi) ,S(Δi + 1) ) ;

当Δi ,Δi + 1在MSS中不相邻 ,即在 MSS中Δi + 1不依赖于

Δi时 ,设在MSS中从Δi 开始到Δi + 1终止的依赖序列为 (Δi ,

Λu ,⋯,Λu + k ,Δi + 1) ,由于 S(Λu)和 S(Λu + k)不为线程 t 中语

句 ,因此 S(Δi) ,S(Λu) ,S(Λu + k) ,S(Δi + 1)一定为交互语句 ,由

性质 2可得 ,PATH 3 (SUCC (M(Δi ) ,S (Δi ) ) ,M(Δi + 1) ) .依次

取 (M(Δi) ,M(Λu) ,⋯,M(Λu + k) ,M(Δi + 1) )的线程 t所对应的

分量 ,在线程 t的 tIG图中 ,可构造一个从 M(Δi)的 t分量起 ,

沿 S(Δi)标签到达M(Δi + 1)的 t分量的路径 ,由线程域的构造

可知 ,PATH3 (S(Δi) ,S(Δi + 1) ) .

MSS为 CP的一个有效序列 ,Λn 可传递依赖于Λ1 ,MSDG

图中依赖关系具有可传递性.

5　基于 MSD G图的并发程序切片

　　与传统的以语句为节点的并发程序依赖图相比 ,MSDG

图中的依赖关系更为精确 ,且具有可传递性 ,可广泛应用于高

精度的并发程序分析理解、切片计算、程序调试以及度量等软

件工程活动中.限于篇幅 ,下面以程序切片计算为例说明其应

用.

程序切片是一种重要的程序分析理解技术 ,用于从原有
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程序中抽取对特定语句有影响的程序成份以构成新程序 ,通

过分析这种简短的新程序 (称为程序切片)达到简化原程序分

析的目的[2～9 ] .给定语句 s ,分别以所有以 s为语句分量的 M2
S对为始点遍历 MSDG图 ,由所访问 M2S对的语句分量组成

的集合即为 s的切片.采用本文方法计算实例 1中 S4的切片

为{S4 ,S2 ,S3 ,cobegin ,coend} ,不包含 S1 ;计算实例 2中 S4的

切片为{S4 ,S1 ,S2 ,S7 ,S8 ,cobegin} ,不包含 S6.目前 ,文献 [ 2～

7 ]中的方法仅解决了部分第二类不可传递问题 ,文献 [8 ,9 ]解

决了第二类不可传递问题 ,但未能解决第一类不可传递问题 ,

而本文方法可解决两类不可传递问题 ,因此 ,所计算切片的精

度最高.

设并发程序 CP有 n个语句 , p个线程 , c个交互语句 ,每

个交互语句可生成一个线程域 , CP的线程域约为 c个 ,可达

标志数最多为 ( c/ p) p ,MSDG图节点数最多为 O ( n ( c/ p) p) ,

基于MSDG图切片的最坏复杂度为 O ( n2 ( c/ p) 2 p) .文献[8 ,9 ]

中切片时间复杂度为 O ( n2 ( n/ p) 2 p) ,一般地 , c ν n ,因此 ,在

最坏情况下本文方法的效率较文献[8 ,9 ]中方法高.

6　结束语

　　针对共享变量通信机制 ,本文在提出线程交互可达图的

基础上 ,从全局分析了并发程序中的依赖关系 ,构建了一种精

确的、具有传递性的并发程序依赖图 (MSDG) ,MSDG图可广泛

应用于并发程序的高精度依赖分析.在今后的工作中 ,我们将

通过对 tIRG图的约简研究来进一步提高分析效率 ,同时在此

基础上开展并发程序度量及测试等方面的研究.
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