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摘 要 数据流分析作为程序分析的一种重要手段，已广泛应用于各种软件工程任务 中。传统的数据流迭代分析法 

没有考虑变量因作用域问题而被隐藏和覆盖的现象，导致数据流信息不准确。在传统数据流迭代分析法的基础上提 

出一种基于变量作用域的数据流分析方法，它解决了变量被隐藏和覆盖的问题。最后将改进的方法和传统分析方法 

分别应用于程序切片中，实验证实了改进的方法更加准确。 
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Data Flow Analysis Based on the Variable Scope 
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Abstract As art important technology of programming analysis，data flow analysis is widely applied into kinds of soft— 

ware projects．Problem of variables being hidden and covered for their scope has not been taken into accout in traditiona1 

dataflow iteration analysis，leading to inaccurate data flow information．An improved dataflow analysis method based on 

variables scope and traditional dataflow iteration analysis method was proposed to solve the problem of varibles being 

hidden and covered．At last，both of these methods were applied into program slice，which proves the efficiency of the 

improved one by comparing． 
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1 引言 

1977年，L．J．Osterweil和 L．D．Fosdick首次提出数据流 

分析的概念_1]。数据流分析指的是一组用来获取有关数据如 

何沿着程序执行路径流动的相关信息的技术_2]。 

数据流分析是编译领域 的一个重要 问题 ，主要包括“定 

值一引用”分析、“活跃变量”分析以及公共子表达式删除等。 

数据流分析已广泛应用到各类软件工程任务中，如程序理解、 

程序优化、软件维护、软件测试以及软件调试等。 

目前，有两种主要的数据流分析方法，分别是用于结构化 

程序的语法制导求解法和用于任意控制流程序的迭代数据流 

方程求解法。迭代数据流方程求解法应用更为广泛，在该方 

法中首先建立控制流图，然后在控制流图的基础上为每个结 

点建立数据流方程，最后迭代求解这些数据流方程，以计算出 

相关的数据流信息。 

然而，在传统数据流迭代分析方法中没有考虑变量因作 

用域变化而被隐藏和覆盖的问题 ，使得数据流分析结果不够 

准确。本文在传统迭代法的基础上对数据流方程进行了改 

进，提出一种基于变量作用域的数据流分析方法，并给出相应 

的分析算法。 

最后，将本文提出的数据流分析方法和传统迭代分析法 

分别应用于程序切片中，实验表明通过本文提出的方法计算 

出的切片结果更加准确。 

2 传统数据流迭代分析法 

2．1 传统迭代数据流方程及其算法 

定义 1(基本块) 一组连贯 的语句，其 中的控制流在模 

块开始时进入，在模块结束时离开，而没有在除模块结束之外 

的地方停止或出现分支的可能性【3]。 

定义 2(控制流图) 是一个有向图，其 中节点代表基本 

语句块，边代表控制流路径 ，即若控制流能直接从基本块 X 

流人基本块 y，则在 x与 y之间存在一条有向边[4]。 

目前在数据流分析中使用最多的是编译领域的迭代分析 

法。在迭代分析法中常用到如下的数据流集合(假设B为基 

本块)： 

Def(B)：在 B中定义(或赋值)的变量集； 

Use(B)：在 B中引用的变量集； 

In(B)：到达B入口处的数据流信息； 

Out(B)：在B的出口处流出的数据流信息； 

Gen(B)：在 B中新生成的定值点，且能到达 B的出口处 
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的数据流信息； 

Kill(B)：在B中被注销的数据流信息； 

Pred(B)：控制流图中B的前趋节点集合。 

根据沿控制流正向或逆向分析，数据流分析可以分为正 

向数据流分析和逆向数据流分析。在本文中主要考虑正向数 

据流分析。数据流迭代分析法将问题抽象为基本数据流方程 

的求解。正向数据流分析的基本方程如式(1)所示 。 

f Out(B)一Gen(B)+(In(B)一Kill(B)) 
{ f1、 l
In(B)一 U Out[P] ⋯ 

P∈pred(B) 

与式(1)中数据流方程相应的迭代分析算法如图 1所示。 

图 l 传统数据流迭代分析算法 

2．2 传统数据流迭代分析法中存在的问题 

传统的数据流分析方法没有考虑变量因作用域的变化而 

被隐藏和覆盖的问题，造成数据流信息丢失，导致数据流分析 

结果不够准确。 

如图2所示，在函数fun()中，第 3行定义的变量 C因第 

6行的定义语句在 6—15行的范围内被隐藏，同理第 6行定 

义的变量 c也因第 9行的定义语句在 9—11行的范围内被隐 

藏，但因第 9行定义的变量 c的作用域为9—11行，因此第 6 

行定义的变量c从 12行起再次可见。若采用传统迭代分析 

法，第6行定义的变量 c会在第 9行被注销(K L)，因此它 

不可能到达第 12行，很明显这样的结果是不准确的，其余变 

量的分析同理可得 。 

图 2 例子程序 

3 基于变量作用域的数据流分析方法 

3．1 基于变量作用域的数据流方程及其算法 

正如 2．2节所述，在不考虑变量作用域的情况下得到的 
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数据流分析结果不准确。为此，本文引入了两个新的集合用 

于表示变量的作用域对数据流分析带来的影响。 

Show(B)：在基本块 B的入 口处重新可见的数据 流信 

息； 

Hide(B)：在基本块B内被隐藏的数据流信息。其中： 

fShow(B)一{va1 J valeHide(P)&&PEPred(B) 

l 8L＆val shows again in the entry point of B} 

l Hide(B)={val I((val E Hide(P)＆&val continue tO 

l be hided in the entry point of B)l J(val 

l Hide(P)&&val is hided inB))&8L 【 
P∈Pred(B)} 

(2) 

改进后的正向数据流分析方程如下： 

fOut(B)=Gen(B)+(In(B)--Kill(B)一Hide(B)) ⋯ 

【In(B)= U Out(P)+Show(B) 
嚣 等 

式中，从基本块 B流出的数据流(Out(B))包括在 B中生成的 

数据流加上流入 B中的数据流，同时要减去在B中注销和隐 

藏的数据流；流人基本块 B的数据流 (In(B))包括从 B的所 

有前趋节点流出的且B在其作用域范围内的数据流加上在B 

中再次可见的数据流信息。与式(3)相应的改进后的数据流 

分析迭代算法如图3所示。 

图 3 改进的数据流迭代分析算法 

第 1—3行，初始化每个语句块的Out集合，使其等于该 

语句块的Gen集合；5一l4行迭代计算每个语句块的In、Out 

集合，其中，第8行计算语句块的II1集合，使其等于该语句块 

所有前趋的Out集合的并集，但要求该语句块必须在其作用 

域内，同时将在该语句块处再次可见的变量定义集也加入 In 

集合中；第 1O行计算语句块的Out集合；11—13行判断是否 

还需要一次迭代，当所有语句块的Ou t集合不变时，停止迭 

代。 

3．2 分析结果比较 

对图2所示程序分别应用传统迭代分析法和本文提出的 

改进算法所得分析结果如表 1所列，其中有灰色背景的为传 

统迭代法分析所得结果，两种方法所得结果的差别在表中用 

加粗表示。 



 

由表 1可知，在考虑由变量作用域引起的变量注销、隐藏 

和重新可用的情况后，所得分析结果更加准确，并且程序规模 

越大，效果越明显。 

表 1 分析结果对比 

(5，d> 

《16，b) (13．b) O 

(14，a> 

4 在程序切片中的应用 

自从 1979年，M Weiser博士首次提出程序切片的概念 

以来 ，程序切片技术得到极大的发展和应用 。研究人员先 

后提出前向与后向切片嘲、静态与动态切片l 以及过程内与 

过程间切片等。 

在计算程序切片时必须先进行数据流分析以获得各语句 

间的数据依赖关系，因此若用传统的数据流迭代分析方法计 

算数据依赖关系并由此计算程序切片，那么切片结果可能不 

够准确。 

为了进一步通过实验验证本文的方法与传统方法的差 

异，在由GCC编译源程序生成的中间结果 AST(Abstract 

Syntax Tree，抽象语法树)的基础上开发出一个程序分析工 

具(OOAnalyser)，该工具主要用于分析 C、C++源程序，其 

框架图如图4所示。 

图 4 OOAnalyser框架图 

为了生成源代码的中间表示 AST，需在编译源代码时为 

C,C／2命令添加“一{dump-translation-unit”选项。AST包含了 

源程序全部的静态信息，因此适合用于做源码分析。此外， 

AST是 0CC经过词法分析和语法分析后得到的结果 ，从而 

可以省去对源程序进行词法和语法分析的过程，提高了分析 

效率和准确度。 

用本文设计的OOAnalyser工具对 6个程序分别进行实 

验并与传统的方法进行了对比，实验结果如图5所示，其中纵 

坐标表示切片结果的差异，横坐标表示程序编号。由图5可 

知，利用本文提出的方法得到的切片结果比传统方法更加精 

确，因为在传统方法中变量一旦被隐藏就不再可用将导致部 

分数据流信息的丢失。 

图 5 实验对比结果 

5 相关工作 

William E．WeihlE。]提 出在过程间进行数据流分析时解 

决指针、过程变量和标量变量等问题的方法，使得数据流分析 

结果更加准确；Gleb Naumovich[。 将观察者设计模式应用于 

数据流分析中，它与传统的基于控制流图的数据流分析方法 

相比效率更高，更加适合于面向对象的程序分析。然而，他们 

的方法都没有很好地解决变量作用域的问题，使得最终的分 

析结果不够准确。 

L Larsen和 M J．HarroldE如]提出一种面向对象程序的 

切片方法，它将之前的过程内和过程间的切片技术扩展到面 

向对象程序中。s．Sinha，M J．Harrold和 G．RothermelE“]在 

系统依赖图的基础上解决了含有任意控制流的程序切片问 
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题，如含有异常处理结构的程序切片问题。但他们的方法都 

基于传统的数据流迭代分析法，使得最终的切片结果会因变 

量作用域的问题变得不够准确。 

结束语 目前主要的编程语言，如 C、C++、Java、VB等 

都存在变量因作用域问题而被注销、隐藏和覆盖的问题，在进 

行数据流分析时若采用编译领域中的传统迭代分析法，会造 

成部分数据流信息的丢失。如果将这样的数据流分析结果应 

用于各种软件工程任务中，如程序切片、程序测试等，则最终 

获得的结果可能也是不准确的。本文在传统迭代分析方法基 

础上提出基于变量作用域的数据流分析方法 ，在数据流方程 

中引入两个新的集合分别用于记录变量因作用域的改变而被 

隐藏和重新可见的信息，解决了数据流信息因作用域变化而 

丢失的问题。最后利用我们开发的程序分析工具 OOAnalys— 

er，分别将传统的和本文提出的数据流分析方法应用于程序 

切片中。实验结果表明，我们的方法得到的切片结果更加准 

确。今后，将进一步研究将所得的程序切片结果应用于各种 

软件工程任务中以便解决实际的问题，如程序切片在测试数 

据生成中的应用、在错误定位中的应用等。 
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