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一 种利用指向组合优化依赖图构建的方法 
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摘 要 指针的动态性使得程序分析中一个指针变量往往被认为有多个可能的指向目标，构成多个指向关系。现有 

的依赖图构建方法虽然较全面地考虑了指针的多指向性 ，但并未考虑指向关系之间的可组合性，因此精度上仍存在许 

多不足。为此，提出了一种利用无效指向组合优化依赖图构建的方法，新方法可以排除现有方法所不能识别的伪依 

赖，从而有效地提高依赖图的构建精度。 
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Using Points-to Combinations to Optimi~ Dependence Graph Construction 
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Abstract The dynamic nature of pointers makes a pointer possibly points to many different locations in an execution in 

program analysis．The existing dependence graph construction algorithms have already taken these multiple points-to re— 

lations into consideration．However，they do not consider the combination of points-to relations．Many points-to relations 

are not combinable．W ithout excluding these invalid combinations。we may lose precision in dependence graph construe— 

tion．To address the problem，this paper proposed an approach that uses the invalid combinations of points-to relations 

to optimize dependence graph construction． The approach can discard many false dependences which cannot be identified 

by the existing approaches，and thereby improve the precision of dependence graph construction． 
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1 引言 

作为一种重要的程序表示方式，依赖图l_6]在软件工程领 

域有广泛的应用。对于不含指针的程序，其依赖图可以通过 

分析可达定义[3]、必经节点[6]等信息获得。指针的存在为依 

赖图的获取增加了很大的困难。通常，为构造依赖图，人们必 

须首先获得程序中各指针的指向信息，识别间接的内存访问， 

然后可使用针对不含指针程序的方法构造依赖图。文献[7— 

10]均采用了这样的思路。 

指针的动态性__】 使得程序分析中一个指针变量往往被 

认为可能有多个指向目标，构成多个可能的指向关系。另一 

方面，这些指向关系并不总是可组合的，一些指向关系不能同 

时发生。现有依赖图构建方法在进行依赖分析时，考虑了指 

针的多指向性，但并没有考虑无效的指向组合 。而在程序中， 

指向关系的组合问题是普遍存在的，忽视它们将会影响依赖 

图的构建精度。 

为改善依赖图的构建，本文以Java程序为例，给出了一 

组利用无效指向关系组合优化依赖图构造的方法。本文利用 

指向组合方面的限制，识别内存访问相关的约束，进而排除伪 

依赖。首先讨论了过程内依赖图构建的优化，然后讨论了过 

程间依赖图构建的优化。新的优化方法将能更多地避免伪依 

赖，提高依赖图分析的精度。另一方面，本文所使用的组合信 

息主要来自于别名关系和路径关系，这些信息都可以通过较 

为高效的方式获得 ，其可获取性保证了所提优化方法的可行 

性 。 

2 相关背景 

通常人们用可达定义分析来计算程序中的依赖关系。该 

分析中，一个二元组(s， )表示程序点 上对变量d的定义。 

可达定义分析顺着程序流将一个定义传播到它所能影响到的 

程序点上。如果定义(s， >能够传播到语句t上，且语句 t引 

用了变量 ，那么 t将被认为依赖于语句 S。 

依赖图是在程序点的基础上，通过连接数据流依赖边和 

控制流依赖边而形成的有向图。过程内依赖图(PDG)仅包含 

单个过程内的依赖关系，而过程间依赖图(S[)G)除了包含各 

个过程内的依赖关系外，还包括过程间的数据流传递和过程 

调用造成的控制依赖。 

本文主要通过确定别名和路径关系来识别无效的指针访 
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问组合。确定别名(must alias)指两个访问路径(内存访问表 

达式)关于其表示空间的确定等价关系，它主要由指针等值造 

成。本文中的确定别名除了包括传统意义上的描述语句内访 

问路径间关系的确定别名l1 ]外 ，还包含新型的用以描述相同 

或不同程序点上的访问路径间关系的点间确定别名L4j。点间 

确定别名又可分为多种类型。其中，前向确定别名是典型的 

点间别名。程序点 上的前向确定别名(n： ，a )表示 当程 

序流从程序点 n的最近一次出现流向m 时，n上的访问路径 

和当前点 m上的访问路径a z表示了完全相同的存储空 

间。在图 1的例子中，由于 P在语句 1和2间未被重新定义， 

因此(1：P．厂，P．厂>是语句 2上的前向确定别名，即语句 1执 

行后的访问路径 P．厂和语句 2上的访问路径 P．_厂访问相同 

的空间。而由于从语句 6的角度看，最近的一次语句 4执行 

后的P．厂总是与 前点上的q．f表示一样的空间，因此(4： 

P．f，q．厂)是语句 6上的前向确定别名。 

图 1 点间确定别名示例 

3 过程内依赖图的优化 

本节通过确定别名和路径关系来确定无效的指向组合， 

进而识别不可能同时存在的存储空间访问，并由此优化过程 

内依赖图的构建。 

3．1 利用语句内确定别名排除伪依赖 

一 条语句对某存储空间 z的定义或引用是 以相关访问路 

径访问空间z为条件的。比如语句“P．next=null”定义对象 0 

的 next属性域 0．next就以访问路径 P．next访问存储空间 

0．next为条件。 

在一条语句内，由于指针使用方面的限制，不同访问路径 

在它们所访问的存储空间上可能存在一致性约束。当语句中 

出现的两个访问路径之间存在确定别名时，它们访问的空间 

必须是相同的。比如，对于语句： 

∞ ．．厂1一 2． 

如果访问路径 a 和 az存在确定别名关系，且它们表示 

的空间集为{0 一，0 }，则 叽和 z只可能访问同一个空间 0 

(1≤忌≤ )。这种存储空间上的一致性约束也使得该语句上 

定义和引用的空间之间存在相应的约束，导致语句上只能有 

从 Ok．_厂1到 0 厂2的依赖。 

一 般地，令 L ( )为程序点 n上赋值号左边表达式可能 

表示的空间集，L ( )为赋值号右边表达式可能表示的空间 

集，则对于语句“n㈨ ． 一 0-2”(0-1、0-2是两个由域访问或数 

组元素访问构成的访问路径扩展)，其上的定义集def(n)和 

引用集 use(n)可分别表示为： 
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de厂( )一{( 1． l—Z， >I Z∈L ( )} (1) 

use(n)一{( 2． 2—+Z，Z)l Z∈L ( )} (2) 

这里，(m z， )表示语句n定义或引用存储空间l以访 

问路径a．0-访问z为条件。 

根据定义集 de厂( )和引用集 use(n)可知，语句 n上被定 

义的变量 z所依赖的空间集 use( ，z)为： 

use(n，Z)一 { 口】．0-1 Z八 2．0-2 lẑ X∈Le, ( )} (3) 

上述公式不能使条件“ 0-1一z八 0"2一z”成立的空间 

都不可能被依赖。当 和 z存在确定别名关系时， 和 

访问的存储空间之间存在约束 ，对 0-2的解析构成了 

限制，不是所有 L ( )中的空间都可能被 现 引用。已有 

方法并不能识别上述问题，而利用语句内确定别名，可排除现 

有方法所不能识别的伪依赖。 

传统的依赖图构造方法认为一条语句上定义的空间依赖 

于该语句引用的所有空间，因此只用一个点来表示该语句，这 

相当不精确。图2左边的程序中，设语句 2上分配的空间被 

抽象为O ，而语句5上分配的空间被抽象为oz。按照传统的 

依赖图构造方式对语句 11上的变量 i进行程序切片[s]，将发 

现语句 3也是被 i间接依赖的，而事实上，i的计算与语句 3 

并不相关。 

m )： 

P newa k／／o1 
t)x 1． 

jelsef 

P=new C( ／／02 

s P 

P x一 2= 

q—P， 

qy—p x 

图2 一段简单的程序及其数据依赖结构 

为充分考虑访问路径解析过程中由于语句内确定别名等 

关系而存在的一致性约束，以提高后继的切片等应用的分析 

精度，本文在构造依赖图时，对语句 n，如果存在一个空间 z， 

有 use(n，z)CLm ( )，则针对 z引入一个n的副本 ，并令该点 

上只有 use(?l，z)中空间所造成的依赖边，这样切片过程就能 

避免遍历伪依赖路径。比如对图2的程序，语句 10对应的依 

赖点可以拆解为两个节点，它们分别对应空间O ． 和o z． ， 

这样对变量 i进行切片就不会再包含语句 3，节点分解后的数 

据依赖结构如图 3所示。 

图3 节点分解后的数据依赖结构 

3．2 利用语句间确定别名排除伪依赖 

通常在通过可达定义分析获得的依赖关系中，由栈空间 

和全局空间造成的依赖具有下列性质。 

性质 1 在过程内，如果语句 Sz因为栈空间或全局空间 



依赖于S ，则 s2所依赖的一定是s 的最近一个执行实例。 

这是因为Sz对 s 的依赖表明，s 上所定义的是一个栈 

空间或全局空间。而对定义栈空间或全局空间的语句，它的 

最近一次执行一定能够覆盖其前面所有次执行的效果。 

设 。、b是栈变量，根据性质 1，对于以下语句序列： 

S1 n：口1．_厂1 

S2 6：a2．_厂2 

Sa∞．_厂3一n+6 

如果语句 s。依赖于S 和 sz，那么被依赖分别是 s。前 

最近的一个 S 和 s3前最近的一个 S 。 

对上述语句序列，一旦 S。上有前向确定别名(S ：a ， 

013)，即从 的角度看，最近的一个 S 上的a 一定与s。上 

的0"3访问相同的空间，那么当S3上的 ∞访问空间 z时，被依 

赖的s 上a 访问的也一定是 z。同样地，一旦 s。有前向确 

定别名(Sz：a。，a。>，那么当 S3上的 ∞访问空间 z时，被依赖 

的 Sz上 0'2访问的也一定是空间z。 

以上分析表明，由于点间确定别名的存在，不同程序点上 

的存储空间访问之间也可能存在一致性约束。若不考虑这种 

一 致性，在构造出来的依赖图上就会包含不可实现的数据流 

路径，从而影响依赖图的应用。设前面 3条语句 S 、Sz和S。 

中a 、az和 a。所能访问的空间集是{ ，如}，图 4(a)给出了这 

3条语句的依赖结构。在该图上，S 依赖于对 z卜．̂ 和z 厂1 

的定义，Sz依赖于对 z ．-厂2和 12．_厂2的定义 ，而 依赖于 S 

和 S 对 n、b的定义，同时向外输出对 ￡ ． 和 zz． 的定义。 

当对 后的z ．_厂3进行程序切片时，将需要沿着依赖图追溯 

s 上 z 
．^的数据流。而根据 s。上0"3与S 上0"4在存储空 

间访问上的一致性约束，S 上访问的一定是 z ．_厂1，S 上 zz． 

_厂1的计算与 S3上 z ． 的计算是不相关的。显然，利用传统 

的依赖图进行分析，将使大量不相关计算被包含到切片中。 

(a， (b) 

图4 利用语句间别名进行节点分解的例子 

为改进依赖图，使之更好地服务于程序切片等后继应用， 

与第 3．1所述的方法类似，将 S 、S 和s。按照它们所定义和 

引用的空间拆分成多个节点副本，每个副本只定义或引用一 

个空间，并依据点问确定别名确立的存储空间一致性约束连 

接依赖边，这样就能避免形成伪依赖路径。图4(b)给出了对 

图4(a)进行节点分解后所得的依赖图，新依赖图上对 后 

的 Z ．_厂3切片只需要追踪到 S 上的 f1．_厂1和 S2上的 z ．-厂2， 

而不需要再追踪 S 上的 zz．_厂1和 Sz上的 zz．-厂2。 

上述优化的关键是要确定对于从语句 Q到语句P的依 

赖，被依赖的是 P在Q前最近的一个执行实例，而此前更早 

的P的执行实例并没有被Q所依赖。只有这样，才能结合点 

间确定别名识别不同语句上空间访问之间的一致性关系。事 

实上，判断依赖的是否是最近一个执行实例，除了依据性质 

1，还可以根据可达定义[。 信息进行推导。 

性质 2 如果语句 P上的定义(P，z>传递到 Q造成了Q 

对P的依赖，而语句P自身人口却没有到它的定义<P，z)，则 

Q所依赖的一定是P最近的执行实例。 

上述性质中，没有定义(P，z>传递到语句 P的人口，表明 

P上只有最近一次的定义能够向下传播。这或者是因为 P 

没有出现在循环中，或者是因为P对z的定义总是在传到下 

一 个 P出现的过程中被其它定义覆盖。 

3．3 利用路径关系排除伪依赖 

除了确定别名外，执行路径也可能约束指向关系，进而约 

束存储空间访问的组合。如果两个内存访问依赖于不同的执 

行路径 ，这些访问也可能不能同时发生。 

在图 5的例子中，令 0 、0z、0。、0 分别代表语句 2、3、5、6 

上分配的 4个不同的对象。在语句 8上指针 P可能指向{0 ， 

0s)，指针q可能指向{0z，0 }。在一般的依赖分析中，我们将 

语句8解释为4种可能的赋值：0 ．_厂一oz．f，0 ．f=o ．f，0。． 

f=o2．f和03．f=o ．f。而事实上，P指向0 与q指向0 ，和 

P指向0。与q指向0z是不可能存在的组合。语句8只能被 

解释为 01．，=o2．，或 03．fo4．f。 

1．if(⋯){ 

2． P：newC()；／／Ol 

3． q：Ylew C()；／／02 

4．}else{ 

5． p—newC()；／／oa 

6． q—new C()；／／04 

7． } 

8．p．f— q．f； 

图5 执行路径约束单一点上内存访问组合的示例 

为更准确地处理图5中所示的这种情况，本文引入集合 

n(n，0『- z)表示能使程序点n上的访问路径 表示存储空间z 

的路径集，则对于语句“n： o'1一 ”，3．1节的式(1)、式 

(2)可进一步放松为： 

def(n)一{(n(n， 1．0"1— Z)，Z)l lEL (72)} (4) 

use(n)： {<7c( ， 2． 一 Z)，Z)I Z∈L ( )) (5) 

式中，( ( ， z)，z>表示 点上访问路径 访问z以程序执 

行 ( ， z)中的路径为条件。类似地 ，式(3)可被放松为： 

use(n，z)一{zfn(n，a1． —}z)nn(n，0"2． — )≠ x̂E 

L ( )} (6) 

通过检查路径集 n(n， 0"1一z)和n(n，眈．0-2一 )是否相 

交，即可判断 点上口 ．0-1一Z和a ． 一 这两个空间访问是 

否可组合。准确地判断n(n， —z)和Ⅱ( ，0"2． 一z)是否 

相交较为困难，一个保守但高效的判断方法是找出空间z和 

所属对象的生成点，一旦这两个点之间不存在一条程序路 

径，就认为集合n(n， 一z)和集合 n(n吡．0"2一z)不可能 

相交。 

比如对图 5的例子，由于 0 与 0 以及 0z和 0。之间不存 
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在程序路径，因此 re(8，P．f--~o1．_厂)和 7r(8，q．厂一04． 厂)不可 

能相交，Ⅱ(8，P．_， _厂)和 7c(8～q厂一02．厂)也不可能相交， 

最终只能有 use(8，01．_厂)一{02．f}，use(8，03．，)一{04．f}。 

获得了各个use(n，z)集合后，采用与第 3．1节中相同的 

节点拆分方法就可以构造更准确的依赖图。 

与图 5不同，图 6给出了一个执行路径约束不同点上内 

存访问组合的示例。陔例子中： 

use(8)一{(丁c(8，P．．厂一01．厂)，01． 厂>，( (8，P． (o3．厂)， 

O3．
．

厂>} 

def(9)一{( (9，q． 厂一02． 厂)，02． 厂)，(丁【(9，q．1，。_ 04．f)， 

O 
．厂)} 

由于 7【(8，P．厂一0。． 厂)和 7c(9，q．厂一0 厂)不相交，7r(8， 

P．． _厂)和 (9～q．， 厂)不相交，因此，当语句 9定义 

o 厂时，语句 8不会引用 0。．_厂；而当语句 9定义 0“ 厂时，语 

句 8不会弓l用 0】．_厂。通过采用与第 3．2节类似的方法，对依 

赖图上的相邻语句8和9进行拆分，分别建立依赖边，将能够 

获得更精确的依赖图，以便于后继应用的处理。 

1．if(⋯){ 

2． P—newC()；／／o 

3． q—newC()；／／o2 

4．}else{ 

5． p—new C()；／／o3 

6． q—new C()；／／o4 

7． } 

8．a— p．f； 

9．q．f— a； 

图 6 执行路径约束不同程序点上内存访问组合的示例 

4 过程间依赖图的优化 

动态绑定使得一个虚方法调用语句可能调用多个不同的 

目标方法，安全的程序分析必须考虑所有这些可能的调用。 

现有的依赖图构建方法通常将虚方法调用当作 if／switch这 

样的条件结构来处理，将一个调用点拆分为多个独立调用来 

分别进行分析。这样做虽然简单安全，但它没有考虑由指针 

使用限制造成的多个多态调用之间的组合约束，使得依赖图 

构造中考虑了许多不可能执行的路径，从而产生了伪依赖边， 

最终影响分析的精度。 

4．1 利用点间确定别名排除过程间伪依赖 

本章首先利用点间确定别名来排除过程间伪依赖。在此 

方面，以图7中的． o()方法为例，其中S 点可能调用方法 

A．m()或B．m()，Sz点可能调用方法A．n()或 B． ()。当不 

知道S 上变量 “和sz上变量b之间的关系时，将得到图 7 

右边的依赖结构(该图仅列出了过程调用相关的依赖边，其中 

每个节点 s 或 S。派生出两个实际可能发生的调用，锄表示 

被调方法的输人参数，ret表示方法返回值 ，粗边表示控制流 

转移的控制依赖边，细边和点状边表示参数传递的过程间数 

据流依赖边)。图7中的点状边都是伪依赖边，因为在 o() 

的一次执行中，“和b只可能同时具有一种类型，不可能存在 

A类型方法和B类型方法之间的依赖边。 
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class B extends A{} 

voidfoo(A a，int k){ 

S1 mt S a mfk1． 

A b=a． 

for(~mt O，i<10；I-一)f 
S2 S=b．n(s1． 

● 

图 7 利用点间确定别名优化过程间依赖图构建示例 

事实上，令 *表尔任一属性域，通过分析，可以得到 Sz上 

的前广口J确定别名(S ．“．*，b．*)，它表明从 sz的角度看，最 

近一次 S 上的“总是与当前的b具有相同的类型。因此，如 

果当前 S。上调用的是 A ()，那么最近一个 S 上调用的一 

定是A．m()；如果 S。上调用的是 B． ()，那么最近一个 S 上 

调用的一定是 B． ()。对于从 Sz的方法输入到 S 的方法 

输出的依赖，一旦根据性质 1或性质2判定被依赖的一定是 

S 的最近一次执行 ，就可以用 S 和 S2上 “、b类型之间的一 

致性来识别伪依赖。 

在图7中，从s 调用到s 调用的点状边表示的都是由 

栈变量导致的依赖，根据性质1可判定被依赖的都是 s 语句 

的最后一次执行，结合前向点间确定别名(S ：“．*， *>可 

以判断它们都是伪依赖。类似地，通过 sz上的前向确定别名 

(S。：b．*，b．*>，可以发现连续的两个 Sz执行中调用的一定 

是同样类型的方法，从而发现 Sz调用之间的点状边也是伪依 

赖边。 

4．2 利用路径关系排除过程间伪依赖 

利用执行路径对指向组合的限制，同样可以排除过程间 

伪依赖。在一个程序中，某一程序点 s 上变量 “具有A 类型 

和某一程序点S z上变量 b具有B类型可能受执行路径的限 

制而不会发生在同一次执行中。比如图8中，如果s 上的变 

量P具有A类型，那么 if语句必然执行的是真分支，sz上的 

q必定也具有A类型；同样，如果s 上的P具有B类型，那么 

Sz上的 q也一定具有 B类型。P具有 A类型同时q具有 B 

类型，或者 P具有 B类型同时q具有A类型的情况永远不会 

发生。 

clas S B extends A 

)f 

P=new A0； 
q=ncw A() 

jcls~{ 
P=new B0； 

q=new B0： 

Sl S pm0； 

S2 t qn(a) 

图8 利用路径关系优化过程间依赖图构建示例 

这种由执行路径造成的对指针所指向对象类型组合的限 

制，将使得一些方法调用不具有可组合性。比如图 8中不可 

能存在 S 点调用 A．m()且 Sz点调用 B． ()的情况 ，也不可 

能存在 S 点调用 B．m()且 Sz点调用 A． ()的情况。这也 

意味着图8中以上述调用组合为基础的点状参数传递依赖 

永远都不可能发生，它们是伪依赖。 

为识别更多的伪依赖，用集合 call(n)表示语句“ ： —r_ 



m()”上可能发生的调用集。 

call(n)一{( ：r◇ 丁， 优>) 

式中，r是指向方法接收对象的引用型变量，T是接收对象的 

类型。 T表示变量 r具有 丁类型，而( ：r◇T， m)表示 

点上对方法 T．m()的调用以 r访问 丁类型的对象为条件。 

令 7r(n．r◇ 表示能够使得”点上r访问T类型对象的 

路径的集合，则call(n)可以进一步放松为： 

call(n)={(zc(n：r◇丁)， m)} 

从 s 点上方法调用 7"1．ml()到 ＆点上方法调用 ．mz() 

的有效数据流必须满足下列条件： 

n(s1 ◇丁1)nn(s2：r2◇T2)≠D 

式中，rl和 r2分别是 s 和 sz上方法调用的接收对象。检查 

使得 r 具有 类型的变量定义点和使得 r2具有 类型的 

变量定义点是否能够发生在同一条路径上就能判断此条件是 

否成立 ，从而判定一条依赖是否是伪依赖。 

本文第4．1节和第4．2节给出了利用点问确定别名和路 

径关系优化过程间依赖图构建的方法。多态调用在面向对象 

语言中极为普遍，利用这些方法将能避免大量的过程间伪依 

赖。特别地，在程序切片中，避免了一条过程间伪依赖，就可 

能避免将一个方法包含到最终的切片结果中，这将有效地减 

小最终切片的大小。 

5 确定别名与路径关系的计算 

本文的依赖图优化主要使用到确定别名关系和路径关 

系。对于语句内访问路径问的确定别名关系，目前已经有一 

些较为高效的计算方法，包括基于数据流迭代的方法 1̈ ]、 

基于编译中值编号技术的方法[13]和基于可能和确定信息组 

合分析的方法l1 ]等。利用这些方法可在较短的时间内获得 

确定别名的信息。 

关于描述不同程序点上的访问路径间关系的点间确定别 

名，文献E4]已经给出过一种基于数据流迭代的计算方法。该 

文献中的实验研究表明，这种别名也可以通过较为高效的方 

式获得。 

对于路径关系，本文主要需要获得每个指针指向对象的 

分配点和指向关系的建立点。前者通过读取程序行文即可直 

接获得，后者通过扫描指针赋值语句也可取得。这两种信息 

都可结合指针分析的过程获取，并不需要设计单独的算法来 

进行复杂的计算。 

上述信息的可获取性，表明本文基于指针组合的优化依 

赖图构建的方法是可行的。 

在程序切片方面，利用所构建的依赖图进行切片与一般 

的程序切片过程并无差别。事实上，本文只是针对已有依赖 

图构建中未考虑指针组合的问题给出了一种建立更精确数据 

依赖边的方法，而没有定义新的切片算法。已有的各种切片 

方法_2 ]在所得的依赖图上均同样适用。由于提高了依赖 

图的构建精度，我们认为多种切片算法均可从中获益。 

结束语 本文提出了一组利用指向组合避免不可能存在 

的存储空间访问组合，从而优化依赖图构建的方法。在实际 

程序中，大量的空间访问组合是不可能发生的。利用这些不 

可实现的组合可以提高过程内和过程间依赖图的构建精度， 

为更精确的后继分析奠定基础。文中仅对指向组合造成的依 

赖图构建问题进行了理论分析，在后继工作中，还将选择实际 

程序进行实验研究，以更充分说明所提方法的有效性。 
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