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Abstract It is necessary to represent a program in a visual model before analyzing it． This paper introduces a 

hierarchical program visual model based on object、scope and type．It depicts a program’S information through a 

recursive—nested structure．Particularly．it emphasizes on the inherent relationships among objects，scopes and types 

and connects objects and types within scopes．This paper explains all parts and their relationships in details and also 

addz。esses briefly about hoW tO realize the mode1． 
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1 引言 

计算机程序是以某种程序设计语言为工具编制出来的指 

令序列 ，它表达了程序员的思想。高级程序设计语言作为一种 

符号语言 ．已经成为人机对话的工具。人们用某种或某几种高 

级语言写出程序来表达自己想做的事和期望达到的效果．计 

算机接受这些程序然后运行产生相应的结果。 

对象、域和型是程序设计的基本概念。然而，由于三者关 

系的复杂性 ．开发者经常会在实践中犯错误 ．导致实际编写出 

来的程序与其希望的并不一致，可能小有偏差，也可能大相径 

庭。比如 ，类型的不匹配和域层次的无意覆盖就是最容易出现 

的错误．例如 ．对于下面的一个用 C语言书写的程序片断： 

lIsI窖l int data； 
int varI 

data==var； 

从语法上看是正确的．编译一般也是可以通过的。也就是说． 

它是一个。语法正确”的程序。但是 ．通过仔细观察．我们就会 

发现该片断中的赋值语句隐藏着缺陷：赋值语句的左侧是一 

个无符号型的整数．而右侧却是一个有符号型的整数。我们知 

道．有符号数使用其最高位来表示符号。当把一个有符号的负 

数赋值给一个无符号型的整数时将会丢掉符号而使该负数变 

成一个非常大的正整数．常常使得程序在实际运行中发生不 

可预见的错误；然而．这并不是开发者的本意。这就是一个类 

型使用不匹配的例子。 

现在，检查语法正确与否由编译器来完成。但是 ，对于以 

上这种潜在的错误 ．编译器就无能为力了。因此，有必要在编 

译之前对程序进行静态的分析来检测是否存在类似的问题。 

我们如何去判断使用了给定的程序设计语言编制出来的 

程序是不是符合语法规范?是不是符合程序员的要求呢?这里 

就涉及到一个对程序的判定同题。进行判定的前提是对程序 

进行规范化的处理，最好是建立一种特定的表示程序细节的 

模型，然后再对这个模型进行分析 。迄今．已经 出现了许多的 

程序表示模型，不同的模型反映的是程序不同方面的特性 ；更 

重要的是．模型的特征对于构筑于其上的高层应用有很大的 

影响。本文提出了一种基于对象、域和型的层次式程序表示模 

型(以下简称程序模型)．它使用了层次式的结构来表示给定 

的程序，具有自身的独特性和有效性。 

2 对象、域和型 

首先，我们来介绍模型中涉及的对象、域和型的含义． 

对象(Object)是具有类型属性和域属性的占用一定内存 

空间的实体，并有一个对象名来标识．对于面向对象的程序设 

计语言来说 ．对象概念的本质是把数据和作用于数据的操作 

封装为一个整体。它所定义的对象可以说是对客观世界实体 

的直接模拟．按照封装的方法构造与客观世界成分相对应的 

软件模块。而在本文中提出的程序模型中对象的含义与以上 

所说的有所不同。它不仅包括了面向对象的程序设计中的对 

象变量，还包括结构化程序设计中出现的简单变量、常量、枚 

举成员等 ，而且一个函数也可以看作是一个对象．显然。这里 

的对象是一种更加广泛意义上的概念(在本文中如没有特别 

说明．对象均为此含义)。 

域(Scope)或作用域是使得实体的引用和实体的名称保 

持一致性的区域．包括了类型和对象的作用域．类型的作用域 

就是该类型的有效范 围。对于 系统 定义 的基本类型如 int， 

char等显然具有全局的作用域，而对于用户定义 的类型如 

struct，typedef等类型只具有特定的作用域．对象的作用域是 

对象名与对象地址保持一致性的范围。下面．我们以面向对象 

的程序设计中的类作用域来举例 ．它的域就是指类定义和相 

应的成员函数定义的范围。在该范围内．一个类的成员函数对 

于同一类的数据成员具有无限制的访问权。一个类的所有成 

员位于这个类的作用域中．它们都能访问同一类中的其他任 

t)奉课题得蓟日本富士通公司国际合作研究基金的资助．赵 洋 硕士研究生，研究方向为软件开发环境及多媒体信息处理技术．誓客墨 盒 
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意的成员。对于类作用域外的一个类的数据成员和成员函数 

的访问则受到类可见性的控制，只能通过接口或继承等手段 

受限访问。这种作用域思想是要把一个类的数据结构和功能 

封装起来 ，从而使得在类的成员函数之外对类的数据进行访 

问是有限的。这里所说的类作用域在本程序模型中的名称为 

StructureScope。此外．还必须提到名字空间，名字空间可以把 
一 个 全 局 的 名 字 空 间 分 成 多 个 可 管 理 的 小 空 间 

(NameSpaceScope)，也就是某一个名字在其中必须唯一的作 

用域．特别地 ，大部分程序设计语言规定：一个名字在同一个 

域不能同时指两种以上类型或非类型名(变量名、常量名、函 

数名、对象名或枚举成员)。 

型(Type)表明了对象的属性。对于任何一个对象 ，只有 

确定了其类型 ，才能确定对象的值集和作用于对象的操作集。 

具体到 C／C 的语法，它的型可以分为以下几个类别：①基 

本数据类型，例如：整型(int)、字符型(char)、布尔型(boo1) 

等；②非基本型，如数组型(type[])、指针型 (type*)等；③ 

用 户自定义型 ，如结构型(struct)、枚举型(enum)、类 (class) 

等。本文中所提出的程序模型不仅仅包括以上三种数据类型， 

还包含有函数型(FunctionType)、类型定义型(TypedefType) 

等。 

此外，模板(Template)是现代面向对象语言的一个重要 

的特性，它使得开发者能够快速建立类型安全的类库集合和 

函数集合 。模板是一种安全的、高效的重用代码的方法 ，它的 

实现，方便了大规模的软件开发。模板不是通过继承和组合重 

用对象代码，而是一种基于类型的重用 。它通过动态联编参数 

类型，使得在创建对象或调用函数时 ．可以通过传递类型参数 

来改变其运行时刻的实际行为。模板本质上啻'然是类型．但是 

在本模型中把模板单列出来 ，原因是因为模板是相对较特殊 

的类型，具有和普通类型很多不同的特征，并且这样有助于本 

模型的使用者根据模板的特性更好地把握其使用． 

以上所介绍的四种要素，构成了我们的层次式程序模型． 

如图1中灰色部分所示． 

5 程序模型中各种类的继承关系 

图1 程序模型的结构示意图 

对任何一种程序设计语言来说，其语法规范的适应性是 

非常广泛的，甚至是千姿百态的，单以对象、域、型和模板四者 

去表示程序中所有的语法单位显然是不够的，我们对程序准 

确的理解和分析是建立在对程序的精确建模的基础之上的。 

因此有必要对上述四个部分进行逐步的细化使得精确匹配程 

序中的不同的语法规则，如图1中白色部分(以 C／C++语言为 

例)。 

首先是对象(Object)类 ，在我们所谓的对象中不仅包括 

C 语言 中的类变量、C语言 中的各种变量，还包括常量 

(ConstObject)、枚 举 子 (Enumerator)、函 数 对 象 

(FunctionObject)和模板函数(TemplateFunction)。 

其次是域(Scope)类，纵观 C和 C++语言的语法，我们在 

程序模型中分成了以下八种不同的域．相同的甚至不同的域 

之问可以相互包含嵌套。 

(1)文件域(FileScope)：一个独立的编译单元，包括了一 

系列的函数定义和变量定义； 

(2)函数域(FunctionScope)：从函数的定义或声明的参 

数声明开始，到函数定义或声明结束为止； 

(3)块域(BlockScope)：由一对花括号所包含的一段程序 

(块)．相当于是一个复合语句块； 

44)For域(ForScope)：从 [or语句的循环变量声明开始 

到 for语句结束为止； 

45)全局域(GlobalScope)：系统最外层的域 ，所有域都处 

于全局域中； 

46)名空问域(NameSpaceScope)：对应于名字空问； 

(7)模板域(TemplateScope)；模板定义的范围内； 

48)结构域(StructureScope)：类、联合、结构定义的范围 

内 。 

再次是型(Type)类，它包括 ：(1)位域型(BitFieldType)、 

42)数组型(ArrayType)、(3)基本型(BasicType)、(4)函数型 

(FunctionType)、(5)指 针 型 (PointerType)、(6)引 用 型 

(ReferenceType)、(7)常量型(ConstType)、(8)用户 自定义型 

(UserType)． 

其 中用户 自定义 型 的类 中还 可 继 续 划 分 为：① 枚 举型 

(EnumType)；② 类型重定 义型 (TypedefType)；③ 结构型 

(structureType)。结构型中还包括 ClassType、StructType、 

UnionType和 TemplateType。 

最后是模板．C++程序由类和函数组成，模板也相应地分 

为 类 模板 (ClassTemplate)和 函 数模 板 (FunctionTempla- 

te)。 
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4 层次式程序表示模型 

从结构示意图中．我们会发现这四者之间存在着内在的 

相互关联．反映了对象、域、型和模板的依赖关系。在构建程序 

模型时．结构图中所有的部分对应不同的类。ProgramData类 

是所有元素的抽象基类；其次，Object、Scope、Type、Template 

四个类直接继承 ProgramData类；然后，结构图中的其余部 

分都作为一个类按照图中所示继承于不同的类；最后形成一 

个树状 的类继承关系图。以下 ，分别对各个类的属性进行描 

述 ： 

首先，Object类中的属性 name标识对象的名，type用来 

标识对象的型 ．它指向某个 Type类 ；scope—of-decl表示定义 

或声明该对象的域 ，它指向某个 Scope类。显然．名、型和域是 

对象的三个必不可少的重要属性． 

其次，Scope类的属性 ．除了域名之外，还有 upper—scope 

标识本域的外层域。例如 ，对于文件域．其上层域是全局域，而 

全局域的上层显然为空。对于Scope类，还包括四个列表，分 

别是 ：scopes—list保存本域中所有 的直接下层域~types—list 

保存本域中定义的所有的类型~template—list保存了本域中 

定义的模板类；object—list保存本域中定义的对象．本文提出 

的程序模型的层次性其实就在于域的层次性 ，即模型的不同 

层次对应于域的不同层次． 

再次，Type类的属性只有一个．即声明该型的域 。scope— 

of—decl指向Scope类。但这只是对于所有的 Type类而言的． 

对于各个具体的 Type类又分别有其不同的属性。例如对于 

数组 型 (ArrayType)．它 的 属 性 还 包 括 element—type和 

array—size。因为．对于一个给定的数组，有了其元素的类型和 

元素的个数，该数组的类型也就唯一地确定了． 

最后是模板．除了模板 名以外．包括 声明该 模板 的域 

(scope—of—dec1)、模板的形式参数列表(parameters—list)和 

该模板所包括的模板域(template—scope)等等。 

图2 层次式程序表示模型示例 

综上所述 ，程序模型中的对象、域、型和模板是四个相对 

独立但又密切联系的部分。如图2所示，本文所提出的层次模 

型正是以不同层次的作用域为基础，以对象为内容 ．以型作为 

主线的一种递归嵌套的程序表示模型。 

5 模型的实现及访问 

直接从源程序构建该模型比较困难 ，因为该模型并非按 

照程序的正文顺序构筑。我们采用的方法是首先通过对程序 

进行词法分析和语法分析建立一棵基于源程序语旬顺序的语 

法树“ ]；然后访问语法树，按 照程序的语法层次逐步构筑域 

的层次结构．并在不 同域中检查和填写对象和类型信息以及 

对象和类型之间的依赖关系 ；并可把模型以文件的形式保存 

下来．同时 ．我们设定标准的访问接 口来访问模型。 

如 图1所示 ．ProgramData类是模 型中所有类的基类。 

Object、Scope、Type、Template四个类直接继承 ProgramData 

类t其他的类又分别继承以上四个类。也就是说 ，模型中所有 

的 类通 过继 承 关 系形 成一 个 树 型结 构 的模 型，树 根 是 

ProgramData类 ，所有的类之间的联系使用指针来完成。由于 

在实际的模型没有构造之前．我们是不可能根据程序来判定 

指针指向的到底是什么类型的对象，因此统一使得指针的基 

本类型均为 ProgramData类型，即任何一个模型中的指针指 

向的都是一个 ProgramData类型的对象。至于在对不同程序 

建立的不同模型中存在的各种指针的基本类型究竟是什么， 

在模型的构建过程中可以通过动态定联机制来动态确定。 

因此在访问该模型时将不考虑子类的具体情况 ．而在父 

类的抽象层次上按父类的接口进行程序的设计。即，在抽象层 

次上设计通用的访问程序．而在程序的运行中根据对象类型 

确 定对模型进行访问的操作代码。根据模型中的抽象数据类 

·120· 

型和继承层次结构 ，对于一个给定的 ProgramData类型对 

象．使用虚函数的方法进行访问得到相关的信息． 

6 程序模型的特点 

程序模型侧重于反映程序 中对象、域和型三者之间的依 

存关系。对于程序中出现的各式各样的对象来说．其作用域和 

数据类型无疑是最重要的两个方面。许多程序中出现的错误 

也正是由于在对数据的使用过程中没有考虑到域不同和类型 

不匹配引起的。虽然有的编译系统对对象使用中的类型不匹 

配可以进行有限的转换 ，有一定的容错功能．但是，这不是根 

本的解决之道。况且 ，有的时侯这种转换也是很不安全 的．本 

文所提出的程序表示模型是以作用域为基础．通过作用域把 

对象和类型紧密地联系起来。通过对本模型进行分析检测能 

够很方便地检测出以上所述的一系列问题。 

程序模型能够全面详尽地展现程序中所有对象，并提供 

了标准的访问接口。由于模型中的类是相互继承的．因此．对 

于任何一个类的访问方法也是类似的。由于生成的程序模型 

是一棵节点树 ，我们可以通过对这棵树的访问来得到我们需 

要的信息。在程序模型的这棵树中每一个节点实际上都有一 

系 列的 其 他的节 点作 为它 的孩 子。访 同 可 以从 根 节 点 

(Globalscope)开始，进行深度遍历或者广度遍历直到获得相 

应的信息。我们还可以采用另一种方式。在模型的构建过程结 

束之后 ．使用列表将所有的相同类型的元素连接起来。例如 ： 

把模型中所有的 Enumerator保存到 Enumerator—list的列表 

中。在访问的时候可以按照不同的要求对不同的类的队列进 

行访问。这种访问方式避免了从根开始遍历．节约了访问程序 

的运行开销。这样，模型实际上提供了基于遍历的树型访同接 

口和 (下静 |‘135页) 
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rt( ，y)，h，( )y和 s，此处都是常数。给定边界条件 ￡一0，a 

=0。求解该方程组 ，得 t，=￡ >O和 cii—a‘，使得要么 y ≤ 

。要么 t’一s．。④修改每个例子的预测值为：n+，( 。y)一n 

( ，y)+aih，( )y。⑤修改“剩余时间” +l—s．--t 。 

Until +l≤0 

输出：最终假设： 

f ， JIl，( )、 I

若户( )∈[一1，+1]，贝0户( )一erfl互 I _{ 
【若户( )∈(一1，+1}，贝0户( )一sign( a,h，( )) 

其中er厂是“错误函数”：erf(a)一÷ l e一‘dx。 

虽然 Boost-by—majority(简称 BBM)算法有优化特性 ，但 

它不是 自适应的，因此很少得到实际应用。BrownBoost算法 

是 BBM 算法的一个 自适应扩展版本。对实际的学习问题是 

有用的。 

AdaBoost的成功是无可争辩的。但该算法很容易受到噪 

声的影响，因为它倾向于给噪声加较其它样本高的权重 。导致 

后面的迭代步中产生的假设对噪声 的过分匹配。AdaBoost 

中。对一给定例子( ，y)如果大多数假设的预测是不正确的， 

那么将会有大负 margin值，同时例子上的权重会无限制地快 

速增长。为避免这种情况。一些学者建议使用增长比e 慢得 

多的 margin的函数作为加权方案。如“Gentle-Boost”算法 。然 

而 。所有建议均无在 PAC框架中定义的正规 Boosting属性。 

上述 与 AdaBoost有 关的 实验性 问题迫使 我们重新 审视 

BBM。该算法赋给各例子的权重是 margin的函数(BBM 产生 

其中所有假设都有相同权值的多数规则时 ．margin是正确弱 

假设数 目和迭代数 目的线性组合)。然而。反映 magin和权重 

关系的函数形式与其在 AdaBo ost中的形式有很大的差异。 

其原因是：BBM是一个被优化的用于在预先设定的 Boosting 

迭代步数内最小化训练错误的算法。该算法在接近预定的终 

点时，有大负 margin值的例子将变得越来越不可能最终被正 

确标记。因此 ，放弃这些例子集中精力于具有小负margin值 

的例子上的 BrownBoost算法效果应当更好 ．BBM 需要预先 

指定弱学习器上错误的上边界1／2—7和一“目标”错误 t>0。 

BrownBoost可以省去参数 7．设置 ￡为0将使 BrownBoost变 

为AdaBoost。因此，可以说AdaBoost是 BrownBoost的一种 

特殊情况。这就和 AdaBoost在大噪声数据集性能很差这一 

事实在直观上相吻合。 
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基于列表的线性访问接口；通过标准的访问接 口。任何符合该 

接口的高层应用模块可从中检索需要的信息。 

程序模型的内聚度高，可扩充性强。程序模型是以程序中 

的对象为基本的单元。以域的层次来划分对象。以对象的型为 

主要的组成部分来构建，它还特别包含了模板的信息。模型中 

使用指针相互关联。使得各个部分之间既相对独立又相互依 

赖。形成一个紧密的整体。同时，指针的使用可以使得增加或 

减少单元的操作非常方便。对整个模型的影响比较小。当针对 

不同的语言构建模型时。可以根据不同语言的语法特点相应 

修改模型中的成员。 

结论 基于对象、域和型的层次式程序表示模型是一种 

能够详尽描述程序结构的一种中间表示形式 ，它把程序中所 

有对象的作用域、类型等信息紧密地关联起来。该模型采用了 

层次式的结构 。有利于通过计算机 自动地分析和理解程序的 

结构；并且它提供了标准的访问接 口。任何符合该接口的应用 

模块均可从中抽取所需要的相关信息。这样，在该模型的基础 

上。我们可以构筑很多有意义的应用。 
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