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摘　要　堆内存的大量使用使得Ｊａｖａ程序上数据依赖关系的精确提取仍存在许多困难．对于堆空间上的依赖提

取，通常的做法是先对堆上空间进行命名，再据此分析依赖关系．然而该方法不能在多个定义间进行强更新，故分

析精度不够理想．针对此问题，该文首先提出了一种点间确定别名的概念，然后用它生成强更新和相对更新来精化

数据依赖分析．实验表明，与不进行强更新和相对更新的数据依赖分析方法相比，新算法能够在相对较少的额外时

间消耗内，有效地提高堆空间上依赖分析的精度．
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１　引　言

数据依赖关系在软件工程领域有着广泛应用．

在一个程序中，语句狌数据依赖于语句犱当且仅当

从犱到狌存在一条程序路径，犱定义了某存储空间

犾，狌使用了犾的值，且该路径上没有其它对存储空间

犾的定义
［１］．对于不含别名的程序，数据依赖可由可



达定义分析［２］获得；对于含指针所导致的别名的程

序，数据依赖分析则必须首先借助指针分析［３］来识

别间接的变量访问．堆空间的引入给数据依赖的分

析带来了更多困难．由于静态情况下难以对不同程

序点上所访问的堆空间作准确区分，其分析精度很

难得到保证．我们通过深入研究并发程序的依赖分

析、基于依赖分析的度量等问题［４５］发现，对于这些

应用，没有堆空间上的高精度依赖分析就难以获得

很好的效果，因此提高堆空间上依赖分析的精度将

非常有意义．

为进行堆空间上的依赖分析，首先要对堆空间

进行识别区分，这可以通过数据结构形态分析或对

象命名来实现［３］．前者因复杂度过高，难以适应大型

程序分析的需要．后者相对简单，它结合指向分析目

前已能用于数据依赖的提取，但该方法由于不能在

堆空间定义之间进行强更新［６］，故精度并不理想，这

对于Ｊａｖａ这样指针和堆内存使用广泛的面向对象

语言，显得尤为明显．

尽管当前亦有少量学者研究了堆空间上的强更

新问题，但其解决方案均存在很大的局限性，效率

低、通用性差，且不能全面系统地识别程序中的强更

新．本文提出了一种利用点间确定别名来优化数据

依赖分析的方法，该方法能利用不同程序点上访问

路径之间的确定别名关系来识别更多的强更新．此

外，本文还提出了相对更新的概念，它是对现有强更

新概念的一个有益补充，采用这种更新能进一步提

高依赖分析的精度．较之已有的方法，本文的方法性

能更佳、可配置性强、更系统，且能识别大量现有方

法所不能识别的冗余依赖．我们实现了一个数据依

赖分析系统的原型，实验结果表明，与不进行强更新

和相对更新的算法相比，新算法能够在相对较少的

额外时间消耗内，有效地提高堆空间上数据依赖分

析的精度．这将为后继应用带来精度与效率上的双

重收益．

本文以在程序切片［７］等领域有较多应用的上下

文不敏感依赖关系提取作为研究目标，详细阐述了

我们的方法．在后续的章节中，文章首先介绍强更新

问题，然后提出点间确定别名的概念并给出它们的

求解方法．以此为基础，我们给出利用点间确定别名

优化数据依赖分析的具体方法，并通过实验验证它

的有效性．

２　强更新问题

与多数指针分析方法相同，本文仍用静态的抽

象空间来描述一组运行时的物理空间．其中抽象堆

空间描述了堆上分配的对象及其属性域，而特殊空

间狀狌犾犾描述了空指针状态．依赖关系仍由可达定义

分析来识别．该分析中，对某抽象空间的强更新指用

新的可达定义覆盖前面关于该空间的可达定义，而

那些只在可达定义集中添加新定义的更新称为弱更

新．强更新越多，依赖分析越精确．

在不使用堆空间时，只要一条语句仅表示对唯

一一个抽象空间的定义，该定义就能够覆盖前面关

于此空间的所有定义．文献［８］即用类似思想对局部

变量的指向集进行强更新．然而，在有堆空间使用

时，上述方法却并不适用．为此，Ａｌｔｕｃｈｅｒ和Ｌａｎｄｉ

提出了一种利用扩展确定别名进行强更新的方法

（ＡＬ方法）
［９］，该方法在语句仅定义唯一一个抽象

堆空间的情况下保留了部分强更新能力．他们认为，

若语句犪和犫均唯一地定义了抽象堆空间犾，且从犪

到犫的所有不包含犪，犫的路径上犾未被重新分配，

则语句犫的定义能覆盖最近一次语句犪的定义．例

如，在图１的犳狅狅（）方法中，由于犉２和犉３上的狊均

指向同一抽象空间，并且它表示的物理空间在犉２

和犉３之间并未改变，因此ＡＬ方法可断定犉３的定

义能够完全覆盖犉２的定义．

ｃｌａｓｓ犖狅犱犲｛ｉｎｔ狓；…｝

ｖｏｉｄ犳狅狅（犖狅犱犲［］狏，犖狅犱犲犲）｛

犉１ 犖狅犱犲狊＝狀犲狑犖狅犱犲（）；

犉２ 狊!狓＝０；

犉３ 狊!狓＋＋；

ｆｏｒ（ｉｎｔ犻＝０；犻＜狏!犾犲狀犵狋犺；犻＋＋）｛

犉４ 　狊!狓＋＝犻；

　狏［犻］＝狊；

犉５ 　狊＝狀犲狑犖狅犱犲（）；

犉６ 　狊!狓＝狏［犻］!狓；

｝

犉７ 　狇＝狊；

犉８ 　狊＝狀狌犾犾；

犉９ 　狇!狓＝犲!狓；

｝

ｖｏｉｄ犫犪狉（）｛

　犖狅犱犲狆＝犮狉犲犪狋犲（）；

　犖狅犱犲狇＝犮狉犲犪狋犲（）；

犅１ 　狆!狓＝１；

犅２ 　狇!狓＝２；

｝

犖狅犱犲犮狉犲犪狋犲（）｛

　ｒｅｔｕｒｎ狀犲狑犖狅犱犲（）；

｝

ｖｏｉｄ狉犲狊犲狋（Ｉｔｅｒａｔｏｒ犻狋，ｉｎｔ犱）｛

　ｗｈｉｌｅ（犻狋!犺犪狊犖犲狓狋（））｛

　　犖狅犱犲狆＝（犖狅犱犲）犻狋!狀犲狓狋（）；

犚１ 　　狆!狓＝犱；

犚２ 　　犖狅犱犲狇＝狆；

犚３ 　　犛狔狊狋犲犿!狅狌狋!狆狉犻狀狋（狇!狓）；

　｝

｝

图１　几段有趣的Ｊａｖａ程序

０２４ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



　　ＡＬ方法的主要缺点是：首先，它仅在唯一地定

义了同一个抽象空间（ｎｕｌｌ也统计在内）的语句间才

可能有强更新，而这种唯一指向性在多数高性能指

向分析中难以得到保证；其次，该方法需要判断一个

抽象空间所表示的物理空间在两个程序点间是否变

化，这种需求使得它不能有效地处理复杂控制结构，

不能进行跨循环体边界和跨过程边界的强更新．以

上两点表明ＡＬ方法不能全面地识别系统中的强更

新，除此以外，它还依赖于一个特定的流敏感、上下

文敏感指向分析算法和一个特定的堆空间命名方

法，因此不具有普遍适用性，并且这样的算法本身也

并不适合处理大型程序．

图１的例子中，犉４是对犉６定义的一个强更

新，但ＡＬ方法并不能识别这种更新．这首先是因为

在ＡＬ方法下，犉４上狊的指向集含有不止一个元

素，即犉４和犉６并没有唯一地定义同样的抽象空

间，另一方面也因为从犉６到犉４跨越了循环体边

界．同样的，ＡＬ方法也不能发现犉４对犉３的强更新

和犉９对犉６的强更新．而图１中的犫犪狉（）方法则表

明ＡＬ方法只能在一个特定的堆命名方式下工作．

当根据对象的分配语句来命名堆空间时，ＡＬ方法

将错误地认为犅２是对犅１的一个强更新．

通过强更新可识别许多冗余依赖，但即便如此

仍有大量堆内存上的冗余依赖不能由此消除．图１

的狉犲狊犲狋（）方法中，从方法入口的犻狋参数传入了一组

犖狅犱犲对象狓域的定义，犚１只是对其中一个对象的

狓域的赋值，它不是一个强更新，因此狉犲狊犲狋（）入口的

这些定义信息将能到达犚３，造成犚３对方法入口的

伪依赖．事实上，相对于犚３的引用，传入的每个

犖狅犱犲对象狓域都会被犚１重新定义，因此犚３并不

直接数据依赖于方法入口，即相对于犚３的引用，犚１

的定义可看作是对狉犲狊犲狋（）入口传入的犖狅犱犲对象狓

域的强更新，这种相对更新目前并没有得到研究．

就我们所知，当前除文献［９］外极少有研究深入

地探讨依赖分析中的强更新问题，更没有研究探讨

相对更新，而图１展示的情况在Ｊａｖａ程序中很常

见，因此有必要研究新的方法来处理它们．为识别更

多强更新、相对更新，避免伪依赖，本文提出了一种

基于点间确定别名的依赖分析方法．采用该方法可以

在任一堆空间命名方式下获得更精确的依赖信息．

３　点间确定别名的基本概念

在Ｊａｖａ中，访问路径
［１０］是在变量上施加一组

域访问或数组元素访问所得的左值表达式，其长度

即这些访问的个数．本文忽略含数组元素访问的访

问路径，因为在它们之上难以构造确定别名．犪狆!δ

表示在访问路径犪狆上增加一个额外的域访问序列

δ所得的新访问路径（这里我们约定文中出现的所

有访问路径均有物理意义）．抽象空间狆被称为访

问路径犪狆 的一个决策指针，当且仅当狆的不同取

值能使犪狆表示不同的存储空间．比如狇是访问路径

狇!狀犲狓狋的决策指针．本文记程序点狀上访问路径

犪狆表示的抽象空间集为犔狅犮（狀，犪狆），记狀上犪狆 的

决策指针集为犇犲犮（狀，犪狆）．对于语句狀，如果其上狇

指向狅１，狅１!狀犲狓狋指向狅２，那么犇犲犮（狀，狇!狀犲狓狋!狀犲狓狋）＝

｛狇，狅１!狀犲狓狋｝，犔狅犮（狀，狇!狀犲狓狋!狀犲狓狋）＝｛狅２!狀犲狓狋｝．

一个访问路径在不同点上可能有不同的状态，

我们用“狀点上的访问路径犪狆”来强调对狀点上访

问路径犪狆状态的关注．通常一个别名仅表示同一

点上两个访问路径之间的等价关系．它不能描述不

同点上访问路径之间的关系，因此不同点上的别名

间通常并不具有传递性．比如，从狀１点上的别名

〈狆!狓，狇!狓〉和狀２点上的别名〈狊!狓，狇!狓〉并不能获知狀１

点的狆!狓和狀２点的狊!狓存在别名关系．在不使用堆

的程序中，确定指向关系可导出不同程序点上的访

问路径之间的确定别名关系．然而，由于Ｊａｖａ中所

有的指针都是堆指针，即便是上述推导也不再可行．

为表示不同程序点上访问路径之间的确定别名关

系，必须引入新的别名表示．

本文将相同或不同程序点上访问路径之间的别

名关系统称为点间别名，而传统意义上的别名则称

为点内别名．点内别名是点间别名的特例．与点内确

定别名类似，一个点间确定别名是在所有执行中成

立的别名．它能描述不同点上的两个访问路径关于

其所表示空间的确定等价关系，可以用于实现指针

分析、可达定义分析等分析中的强更新．在不引起混

淆的情况下，我们也用别名来代指点间别名．

定义１．　程序点犿上的前向确定别名〈狀：犪狆１，

犪狆２〉表示当程序流从别名源节点狀的最近一次出现

流向犿时，狀出口的访问路径犪狆１和当前点犿 入口

的访问路径犪狆２总表示相同的物理空间．

定义２．　程序点犿上的后向确定别名〈犪狆１，狀：

犪狆２〉表示当程序流从犿 流向后继节点狀的第一次

出现时，当前点犿出口的访问路径犪狆１和狀入口的

访问路径犪狆２总表示相同的物理空间．

点间别名上可进一步扩展上流信息．按流向不

同，我们可将点间确定别名扩展为前向确定别名和
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后向确定别名．定义１，２给出了这两种别名的定义．

这里，前向和后向别名都带有流向条件，因此一个别

名在所有执行中都成立，实际上只需要它在所有满

足流向条件的路径上成立．对于这些别名，当狀用特

殊符号‘⊥’代替时，它表示当前点上（即当前点入

口）的访问路径犪狆１和当前点上的访问路径犪狆２存

在别名关系．仅在这时别名才是对称的，即别名

〈⊥：犪狆１，犪狆２〉也意味着别名〈⊥：犪狆２，犪狆１〉．

在图１的例子中，由于狊在犉２和犉３之间并未

被重新定义，〈犉２：狊!狓，狊!狓〉是犉３上的前向确定别

名，〈狊!狓，犉３：狊!狓〉是犉２上的后向确定别名．此外，

〈犉６：狊!狓，狊!狓〉是犉４上的前向确定别名．犉６也许不

出现在犉４的前面，但是一旦其出现，从犉４的角度

看，由于狊在从最近一个犉６到犉４的路径上未被重

新定义，最近一次犉６执行后的狊!狓总是和当前点上

的狊!狓存在别名关系．类似的，由于狊在从犉６到下

一个犉４的路径上没有被重新定义，〈狊!狓，犉４：狊!狓〉是

犉６上的一个后向确定别名．犉９上的前向确定别名

〈犉６：狊!狓，狇!狓〉是一个更具代表性的例子．不管犉６点

上狊的指向如何改变，从犉９的角度看，最近的一次

犉６执行后的狊!狓总是和当前点上的狇!狓表示一样的

空间．这个前向别名并不对应犉６上的后向确定别

名〈狊!狓，犉９：狇!狓〉，因为站在犉６的角度，其出口的狊!狓

未必和犉９入口的狇!狓表示相同的空间．后向确定别

名也未必总对应一个前向确定别名．由于从犉３的

角度看，下一次犉４出现（犉４在循环中的首次出现）

上的狊!狓总和当前点出口的狊!狓表示相同的空间，

〈狊!狓，犉４：狊!狓〉是犉３上的一个后向确定别名．但它对

应的〈犉３：狊!狓，狊!狓〉并不是犉４上的一个前向确定别

名，因为站在犉４的角度，最近一次犉３执行后的狊!狓

未必和当前点入口的狊!狓表示相同的空间．除了这

些，〈犚１：狆!狓，狇!狓〉是犚３上的一个前向确定别名，

〈狆!狓，犚３：狇!狓〉是犚１上的一个后向确定别名．以上

仅是图１程序中具有代表性的点间别名，其它点间

别名在此并未一一列出．一些点间别名并无实际的

使用价值，因此也根本不需要分析．

较之可能别名，确定别名只关心在所有执行中

都成立的别名，因此数量相对较少．另外，丢弃一个

确定别名并不影响分析结果的正确性，因此确定别

名分析也易于保证安全性．故而确定别名适合作为

指向分析的一种补充，以进一步优化程序的分析．

４　点间确定别名的计算

点间确定别名可通过数据流迭代进行分析．其

计算依赖于指向分析，指向分析确定了每个程序点

可能定义的抽象空间，从而使数据流迭代能够有效

地对一个程序点上的流入别名集进行更新．这里我

们假定所有指向信息均已知．本节首先介绍过程内

和过程间的前向确定别名分析，然后分析其相关属

性．由于后向点间确定别名的计算是前向确定别名

计算的对称问题，本文不对其作详细展开．下面的别

名分析未经强调均指前向确定别名分析．

４１　确定别名分析

设犃犾犻犪狊－［狀］和犃犾犻犪狊＋［狀］分别表示程序点狀

入口和出口的确定别名集，前向确定别名的计算可

用下列数据流方程描述：

犃犾犻犪狊－［狀］＝犿犲狉犵犲（｛〈犿，犃犾犻犪狊＋［犿］〉｜犿∈狆狉犲犱（狀）｝）

（１）

犃犾犻犪狊＋［狀］＝狋狉犪狀狊犻狋（犃犾犻犪狊－［狀］－犓犻犾犾［狀］，犌犲狀［狀］）

（２）

方程（１）、（２）分别计算程序点狀入口和出口的

确定别名集，狆狉犲犱（狀）是狀的前驱节点集．对程序点

狀，若其为非控制流会合点，则犿犲狉犵犲操作直接返回

犃犾犻犪狊＋［犿］，犿是狀的唯一前驱．否则犿犲狉犵犲返回会

合后仍成立的确定别名．对于点内别名，一个别名继

续成立，仅当它在点狀的每个前驱的出口都成立．对

于点间别名，别名γ＝〈狊：犪狆１，犪狆２〉继续成立仅当：

　犿∈狆狉犲犱（狀）｛γ∈犃犾犻犪狊＋［犿］｝∧

　　犿∈狆狉犲犱（狀）｛γ犃犾犻犪狊＋［犿］→！狆犪狋犺（狊，犿）｝（３）

其中谓词狆犪狋犺（狊，犿）检查从点狊到点犿 是否存在一

条路径，它可以通过构造一个基本块层次的局部路

径表在常数时间内得到检验［１１］．这里一个点间确定

别名继续成立的条件是它在从其源结点到当前节点

间的每条路径上都成立，也即它必须出现在每个从

其源节点出发可达的前驱节点的出口别名集中．

图２的代码构建一个以犺犱为首的链表．现考虑

节点１２上的会合操作．确定别名〈３：犺犱!狀犲狓狋，狆!狀犲狓狋〉

出现在语句５的出口，但不出现在语句１０的出口．

由于语句１０从语句３可达，在从语句３的最近一次

出现到语句１２的路径上，语句３出口的犺犱!狀犲狓狋未

必和语句１２入口的狆!狀犲狓狋表示相同的物理空间，

因此这个别名将不能在会合后成立．确定别名

〈９：狆!狀犲狓狋，狇!狀犲狓狋〉同样不同时出现在会合节点的两

个前驱上．然而，由于从语句９到语句５并不存在一

条程序路径，当控制流从语句９的最近一次出现流

向语句１２时，语句９出口的狆!狀犲狓狋总和语句１２入

口的狇!狀犲狓狋表示相同的空间，故该别名将在会合后

成立．
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图２　一个Ｊａｖａ程序片段和它对应的控制流图

　　从程序点入口的别名集到出口的别名集，方程

（２）所表示的流函数首先去除那些不再成立的确定

别名，然后再根据赋值生成新的确定别名，并传递地

计算程序点出口能够成立的所有确定别名．对形如

“狀：犪狆１＝…”的赋值语句，犓犻犾犾集定义为

犓犻犾犾［狀］＝｛〈狀：×，×〉｝∪

｛〈×：×，犪狆〉｜犔狅犮（狀，犪狆１）∩犇犲犮（狀，犪狆）≠｝，

其中前一分量被去除是因为狀的最近出现已发生变

化（这里‘×’表示任一可能取值）．比如图１中确定

别名〈犚１：狆!狓，狇!狓〉会随数据流迭代被传播到犚１的

入口，再次分析犚１时，它将被淘汰，因为这时犚１的

最近出现发生了改变，前面关于其最近出现的别名

判定已无意义．后一分量被去除则是因为狀的定义

可能影响到当前访问路径犪狆的最终表示．图中，犉５

将淘汰任何形如〈×：×，狊!狓〉的别名，因为这时狊被

重新定义，基于旧狊!狓所表示空间的别名判定也将

变得无效．对于后一个分量中的对称别名，一旦其中

之一被淘汰，另一个也将被淘汰．

去除了不再成立的别名后，对形如“狀：犪狆１＝

狉犺狊”的赋值，流函数通过下列公式获得程序点狀上

直接生成的别名集：

犌犲狀［狀］＝｛〈⊥：犪狆１!δ，犪狆２!δ〉｜狉犺狊＝犪狆２∈

　犃犮犮犲狊狊犘犪狋犺∧犔狅犮（狀，犪狆１）∩犇犲犮（狀，犪狆２）＝｝∪

　　｛〈狀：犪狆１，犪狆１〉｜犇犲犮（狀，犪狆１）≠｝，

其中前一分量是当前点上直接生成的点内别名．条

件狉犺狊＝犪狆２∈犃犮犮犲狊狊犘犪狋犺要求赋值右边同样是一

个访问路径，条件犔狅犮（狀，犪狆１）∩犇犲犮（狀，犪狆２）＝要

求犪狆１的定义不影响赋值右边的访问路径犪狆２的最

终表示．比如，对图１中的犉７语句“狇＝狊”，由于狇的

定义不会影响狊的取值，该点上就可以生成诸如

〈⊥：狇!狓，狊!狓〉的一组点内别名．δ是任一有效的访

问路径扩展．我们限制扩展后的访问路径长度不超

过犽，这样做是安全的，它将保证算法的可终止性．

犌犲狀［狀］中后一个分量是当前点上直接生成的点间

别名，它表示狀最近一次出现后的犪狆１和当前的犪狆１

访问同一物理空间．例如，在图１的犉４上，我们将

生成点间别名〈犉４：狊!狓，狊!狓〉，该别名可以被进一步

传递以衍生其它别名．除了赋值语句，指针的等值测

试也能够生成确定别名，该生成与赋值上的别名生

成是类似的．

在进行了别名的去除与生成之后，狋狉犪狀狊犻狋操作

返回一个依旧有效的程序点入口传入别名和新生成

别名的传递闭包．设狋狉犪狀狊犻狋的结果为Φ，Φ首先蕴

含别名集犃犾犻犪狊－［狀］－犓犻犾犾［狀］和犌犲狀［狀］．在别名传

递中，点间别名之间并不能进行传递，但点间别名和

点内别名之间可以，即

　犪狆１，犪狆２，犪狆３｛（〈×：犪狆１，犪狆２〉∈Φ

　∧〈⊥：犪狆２，犪狆３〉∈Φ）→〈×：犪狆１，犪狆３〉∈Φ｝．

比如，在图１的狉犲狊犲狋（）方法中，犚２的出口有别名

〈犚１：狆!狓，狆!狓〉，它可以和赋值产生的别名〈⊥：狇!狓，

狆!狓〉进行传递，得到确定别名〈犚１：狆!狓，狇!狓〉．

为进行别名的数据流迭代，初始化时，方法入口

的别名集被设定为一个对方法入口的上下文无关保

守描述（没有任何点内别名），其它程序点上的别名

集被设定为所有别名的全集（可不以物理的方式

表示出来）．在迭代过程中，各程序点上的确定别

名集单调地减小，当这些集合均不再变化时，计算

收敛．方法入口的别名集通常被初始化为一组形如

〈犲狀狋狉狔：犪狆，犪狆〉的点间别名的集合，比如对图１的

犳狅狅（）方法，我们可以在它的入口别名集中包含

〈犲狀狋狉狔：犲!狓，犲!狓〉这样的别名．传递这些别名就可以

获知方法体内的访问路径与方法入口上的访问路径

之间的关系．

在过程间，所有方法首先被拓扑排序以保证被

调方法尽可能在施调方法前分析．每个方法仅被分

析一遍．分析一个方法内的语句时，如果该语句含调

用，我们先根据被调方法的副作用将所有可能受被

调方法内定义影响的确定别名丢弃．然后，对于被调

方法，如果它已经分析过，我们收集其出口的所有点

内确定别名，并将它们映射为调用返回后实参上的

确定别名；如果它还未被分析过，我们直接忽略调用

可能产生的新点内确定别名．此外，对施调方法内的

访问路径犪狆，如它表示的空间可能被被调方法修

改，我们还将在调用点出口建立确定别名〈犮犪犾犾狊犻狋犲：

犪狆，犪狆〉以方便可达定义分析时的强更新．

以上仅是前向确定别名的分析算法，后向点间

确定别名的计算与此类似．相对于前向确定别名的
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计算，它主要有两点改变．首先，数据流迭代由前向

变成了后向．其次，在一个程序点上，我们先传递点

间别名，然后再通过计算犓犻犾犾集来去除无效别名．

比如对于图１中的犚２语句，从其出口传入的后向

点间别名集为｛〈狇!狓，犚３：狇!狓〉｝．我们先根据赋值

“狇＝狆”产生的点内确定别名来传递别名集，获得新

别名〈狆!狓，犚３：狇!狓〉，然后再分析赋值对象，去除

〈狇!狓，犚３：狇!狓〉，从而得到其入口的别名集｛〈狆!狓，

犚３：狇!狓〉｝．

４２　算法属性

过程内前向确定别名分析具有确定的终止性和

语义正确性，以这些性质为基础，可以构造过程间前

向确定别名分析的终止性和正确性证明，类似的也

可以构造后向确定别名分析的终止性和正确性证

明．限于篇幅，本节仅讨论过程内前向确定别名分析

的相关性质．

定理１．　过程内前向确定别名分析算法能够

终止．

证明．　前向点间确定别名的分析是一个数据

流迭代过程．迭代开始前，任一程序点狀入口和出口

的别名集犃犾犻犪狊－［狀］，犃犾犻犪狊＋［狀］都是有限集．可以

证明在每一轮迭代中任一语句狀入口和出口的别名

集犃犾犻犪狊－［狀］，犃犾犻犪狊＋［狀］都不增大，即每个程序点

上的别名集单调减小．因此，整个数据流迭代最终必

将收敛．更详细的证明参见附录． 证毕．

定理２．　过程内前向确定别名分析算法是语

义正确的．

证明．　本文采用与文献［１２］一书中类似的方

法来证明前向确定别名分析的语义正确性．为构造

证明，我们首先定义了一个插桩语义（ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄ

ｓｅｍａｎｔｉｃｓ），然后根据此语义定义一个别名集与程

序执行轨迹的正确性关系犚．可以证明，在程序执行

任一语句前后，分析所得的别名集与程序执行轨迹

的正确性关系犚都能得到满足，因此前向确定别名

分析是语义正确的．详细证明参见附录． 证毕．

在算法复杂性方面，设一个方法有狀条语句，犾

个局部或全局变量，每个类最多有犳个非静态属性

域，访问路径长度上限为犽，并且在任一程序点上，

一个访问路径最多和α个访问路径形成点间确定别

名，一个指针最多指向β个对象．显然，该方法内最

多有犾犳
犽个访问路径，每个访问路径最多可能访问

β
犽个抽象空间．由于本文的别名分析只关心各语句

上被定义的访问路径和其它点上访问路径间的关

系，因此在一个程序点上，描述不同点上访问路径间

关系的别名最多有 犗（α狀）个，点内别名最多有

犗（α犾犳
犽）个，总点间别名最多有犗（α狀＋α犾犳

犽）个．

在点间别名的迭代中，设控制流图上有犲条边，

对于每条边，由于其出发点上的别名集每轮迭代中

单调减小，它最多被处理犗（α狀＋α犾犳
犽）次．处理一条

边时，首先要计算该边目标点的入口别名集．由于只

有一个前驱节点的出口别名集发生变化时，犿犲狉犵犲

过程的复杂度为犗（α狀＋α犾犳
犽），计算所有边目标节

点入口别名集的总时间复杂度为犗（犲（α狀＋α犾犳
犽）２）．

对于程序点出口的别名集，由于一条语句的入口别名

集最多变化犗（α狀＋α犾犳
犽）次，它最多被计算犗（α狀＋

α犾犳
犽）次．对这些计算，数据流迭代前准备各访问路

径的犔狅犮集和犇犲犮集以及各语句犌犲狀集的总时间

代价为犗（狀β
犽犾犳

犽）．在计算一条语句出口别名集的过

程中，生成新别名的代价是常数，去除失效别名的代价

为犗（β
犽（α狀＋α犾犳

犽）），别名传递的代价为犗（α犾犳
犽（α狀＋

α犾犳
犽）），因此总的计算程序点出口别名集的时间代

价最多为犗（狀（α犾犳
犽＋β

犽）（α狀＋α犾犳
犽）２）．由于一般程

序控制流节点的出度上限可以认为是常数（ｉｆ和

ｗｈｉｌｅ语句有两个出度，ｓｗｉｔｃｈ语句的出度略多，但

均非常有限），控制流图边数犲可以认为是犗（狀）．故

此，整个别名分析的最大时间复杂度可以认为是

犗（狀（α犾犳
犽＋β

犽）（α狀＋α犾犳
犽）２）．

在空间方面，点间确定别名分析的复杂性主要

源于存储点间确定别名的代价，由于所有程序点上

点间别名的总数为犗（狀（α狀＋α犾犳
犽）），整个别名分析

的最大空间复杂度为犗（狀犽（α狀＋α犾犳
犽））．

事实上，分析中犽通常取１、２这样的小整数．对

于实际的程序，绝大多数指针仅指向一到两个抽象

空间［１３］．我们对Ｊａｖａ标准库中多于１０００个类的统

计分析表明一个类平均只有５个非静态属性域（包

括从父类继承的）．每个方法中使用的变量数目犾也

远小于语句数狀．而确定别名分析要求一个别名在

所有执行中都成立的特性决定了α也不可能太大．

综合来看，点间确定别名分析实际的时间和空间复

杂度并不会太高，整个分析又是上下文不敏感的，因

此它们相对于繁琐的依赖分析是可以接受的．

５　点间确定别名在依赖分析中的应用

利用点间确定别名可以生成强更新和相对更

新，从而有效地提高数据依赖分析的精度．为突出核

心问题，本文仅以最普通的命名方式来抽象堆空间，

程序点狆上分配的对象统一地用狅狆来表示．依赖关
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系计算中，每个程序点上定义了可达定义集和可达

引用集两种数据流集合．可达定义集记录能够到达

该点的定义的集合，而可达引用集记录通过该点能

够到达的变量引用的集合．语句狊依赖于语句狋当

且仅当狋上的某定义能够到达语句狊，且语句狊上存

在一个变量的引用能够到达狋．可达定义集和可达

引用集可分别通过前向和后向数据流迭代获得．

为精确分析可达定义，一条定义信息被记为〈狀，

犪狆，犾〉，表示语句狀通过其出口的访问路径犪狆 定义

了抽象空间犾．例如对语句“狀：狆!犻＝１”，如果狆指向

抽象空间狅狓，则该语句上将产生定义〈狀，狆!犻，狅狓!犻〉．

对于语句“狀：犪狆＝…”，若语句执行前访问路径犪狆

访问空间犾，而语句执行后，受定义本身的影响，犪狆

未必再访问犾，则我们仅将定义记为〈狀，!，犾〉，表示

语句狀通过其出口的某未知访问路径定义了抽象空

间犾．

５１　利用点间确定别名进行强更新

前向和后向确定别名都可用来识别强更新．对

于形如“狀：犪狆１＝…”的赋值，可达定义〈犿，犪狆２，犾〉在

下列两个条件之一得到满足时可以被强更新掉：

（ａ）狀的入口有前向确定别名〈犿：犪狆２，犪狆１〉且

定义〈犿，犪狆２，犾〉并不出现在犿的入口；

（ｂ）犿的出口有后向确定别名〈犪狆２，狀：犪狆１〉．

条件（ａ）可用于强更新是因为站在狀的角度，当

前点上的犪狆１总是和最近一次犿执行后的犪狆２表示

相同的空间．一旦犿的入口没有定义〈犿，犪狆２，犾〉，即

每次仅有最近的一个犿的定义能传播到狀点，那么

狀的定义就可以覆盖由〈犿，犪狆２，犾〉表示的定义．如果

犿的入口存在可达定义〈犿，犪狆２，犾〉，那么它表明犿

点上有不止一次关于犾的定义能够向下传播．由于犾

可能表示多个物理空间，同样一个定义〈犿，犪狆２，犾〉

这时可能表示对多个不同物理空间的定义，我们并

不能确定狀的定义是否一定覆盖所有这些定义．

条件（ｂ）可以被用来进行强更新是因为站在犿

的角度，下一次狀出现上的犪狆１总是和当前语句出

口的犪狆２表示相同的空间，因此任何经犪狆２产生的定

义都将被狀点的定义覆盖．

在图１的例子中，犉２的定义可被表示为〈犉２，

狊!狓，狅犉１!狓〉．犉３入口的前向别名〈犉２：狊!狓，狊!狓〉揭示了

犉３总是和最近的犉２定义相同的空间，而没有犉２

的可达定义出现在犉２入口表明只有最近一次犉２

的定义能够向下传播，根据强更新条件犪，犉３的定

义能够淘汰可达定义〈犉２，狊!狓，狅犉１!狓〉．类似的，可以

发现犉４和犉９的定义能够淘汰犉６产生的定义．除

了上述强更新，由于犉３出口有后向确定别名〈狊!狓，

犉４：狊!狓〉，也即犉３和其后最早的犉４出现定义了相

同的空间，我们还可以发现犉４的定义是对犉３定义

的强更新．前向别名和后向别名所能识别的强更新

相交，但并不完全相同．犉３定义对犉２定义的覆盖、

犉４定义对犉６定义的覆盖通过前向和后向确定别

名均能识别，但犉９定义对犉６定义的覆盖只能通过

前向确定别名识别，犉４定义对犉３定义的覆盖只能

由后向确定别名识别．上述强更新中，犉３对犉２定

义的更新可以被ＡＬ方法识别，而其它强更新都是

现有方法所不能识别的．

５２　过程间强更新

面向对象程序倾向于有较多的模块，因此过程

间的强更新显得尤为重要．目前几乎没有依赖分析方

法支持关于堆空间的过程间强更新．为解决该问题，

我们为每个长度不超过犽的形参上的访问路径生成

方法入口点的可达定义〈犲狀狋狉狔，犪狆，犾〉，以表示方法

入口处通过访问路径犪狆传入了对抽象空间犾的定

义．对那些可能通过多个访问路径访问的抽象空间，

我们同时还生成可达定义〈犲狀狋狉狔，!，犾〉，以表示犾的

定义可能由不确定的访问路径传入．对图３中的方

法犮犾犲犪狉（），设其入口处狀指向狅，狅!狀犲狓狋仍指向狅．当

以犽＝１为访问路径的长度上限时，算法将生成入口

点的可达定义集｛〈犲狀狋狉狔，狀，狀〉，〈犲狀狋狉狔，狀!狓，狅!狓〉，

〈犲狀狋狉狔，狀!狀犲狓狋，狅!狀犲狓狋〉，〈犲狀狋狉狔，!，狅!狓〉，〈犲狀狋狉狔，!，

狅!狀犲狓狋〉｝．这些定义将参与方法内的可达定义分析．

图３　犮犾犲犪狉（）方法及其入口的指向关系

当遇到方法调用时，我们先找出被被调方法强

更新掉的定义，再将被调方法内产生的外部可见定

义转化为当前方法内的定义．被调方法能覆盖的定

义是那些出现在其入口却不出现在其出口的定义．

比如对图３中的犮犾犲犪狉（）方法，其入口定义〈犲狀狋狉狔，

狀!狓，狅!狓〉和〈犲狀狋狉狔，狀!狀犲狓狋，狅!狀犲狓狋〉就被方法体覆盖

了．当遇到对犮犾犲犪狉（）的调用时，这些被覆盖定义中

的狀!狓和狀!狀犲狓狋可以被映射为实参上的访问路径．

然后，方法调用可视为是对这两个实参上访问路径的

定义，过程间的强更新也就变成了过程内的强更新．

在去除了失效的可达定义后，我们将被调方法

产生的外部可见的定义映射为施调方法内的定义，
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并添加到调用语句出口的可达定义集中．映射分为

两步．首先，定义〈狀，犪狆１，犾〉将被映射为方法出口处

的一个定义〈犲狓犻狋，犪狆２，犾〉，其中犪狆２是未被修改的形

参上的一个访问路径，虚拟的语句“犲狓犻狋：犪狆２＝…”

应满足对〈狀，犪狆１，犾〉进行强更新的条件．前者保证被

调方法内的定义可以进一步地被映射为施调方法内

的定义，后者要求〈犲狓犻狋，犪狆２，犾〉能够完全地表示定

义〈狀，犪狆１，犾〉的最终效果．如果找不到这样一个映

射，定义〈狀，犪狆１，犾〉将被映射为〈犲狓犻狋，!，犾〉以表示方

法内经某个未知的访问路径定义了抽象空间犾．此

后，定义〈犲狓犻狋，犪狆２，犾〉将被进一步映射为〈犮犪犾犾狊犻狋犲，

犪狆３，犾〉以表示调用点经访问路径犪狆３定义了空间犾，

犪狆３是形参上访问路径犪狆２对应的实参上访问路径；

定义〈犲狓犻狋，!，犾〉将被映射为一个访问路径未知的定

义〈犮犪犾犾狊犻狋犲，!，犾〉．这样被调方法内的定义就变成了

一个施调方法内的定义．

对于图３的犮犾犲犪狉（）方法，假设有一个方法调用

“犿：犮犾犲犪狉（狆）”，方法内定义〈犆２，狀!狓，狅!狓〉将首先被

映射为方法出口定义〈犲狓犻狋，狀!狓，狅!狓〉，然后它将进一

步被映射为施调方法内定义〈犿，狆!狓，狅!狓〉并添加到

语句犿出口的可达定义集中．同样的，方法内定义〈犆１，

狀!狀犲狓狋，狅!狀犲狓狋〉也将被映射为〈犿，狆!狀犲狓狋，狅!狀犲狓狋〉添

加到调用犿的出口．

５３　利用点间确定别名进行相对更新

对某抽象空间犾的定义也许能到达程序点狀，

但狀上对犾的引用却未必会取到该定义所设定的

值，因为该引用所访问的物理空间可能此前已被犾

的另一定义更新了．图１中犚３使用的狇!狓就是刚好

被犚１重新定义了，因此犚３并不会数据流依赖于方

法入口传入的狓域取值．本文称犚１这样的定义为

相对更新，它不能淘汰某个可达定义，但是对于个别

特殊引用，可以起到类似强更新的效果，使该可达定

义不可见．

相对更新可以通过可达引用分析来识别．一个

可达引用具有形式〈犿，犪狆〉，表示犿 点引用了访问

路径犪狆的取值．语句犿数据流依赖于语句犱，仅当

犿上生成的一个可达引用能够传播到犱．可达引用

集可由后向数据流迭代［２］来求解，其计算与可达定

义计算是对称的．在过程间，可达引用的计算也与

５．２节的可达定义计算类似，被调方法内的引用先

被映射为该方法入口的引用，再被射为施调方法内

的引用．由于篇幅限制，对于可达引用的计算，本文

就不再作详细阐述．

前向确定别名可用来在可达引用分析中进行

“相对更新”．设赋值语句狀能产生定义〈狀，犪狆′，犾〉，

对于从后继传入的可达引用〈犿，犪狆〉，若犿 点有前

向确定别名〈狀：犪狆′，犪狆〉，则此引用将不能从狀向前

传播，因为狀点上最近一次定义的正是犿 点上引用

的空间，前面关于犪狆所表示空间的定义将不可能

对引用〈犿，犪狆〉产生影响．在图１的狉犲狊犲狋（）方法中，

犚３上将生成一个引用〈犚３，狇!狓〉．它会被传播到犚１

点．由于犚１最近一次出现中定义的狆!狓一定和犚３

上引用的狇!狓表示相同的物理空间，该引用不会继

续向方法入口传播，犚３对狇!狓的引用也不会依赖于

方法入口处传入的犖狅犱犲对象狓 域取值．对于方法

调用，由于被调方法内的引用已转化成了施调方法

内的引用，过程间的相对更新，与５．２节类似，变成

过程内相对更新．

６　实验分析

为验证本文所提出方法的有效性，我们在Ｓｏｏｔ①

字节码分析平台上实现了一个带有堆空间上可达定

义强更新和相对更新的Ｊａｖａ程序依赖分析系统原

型．它实现了前向和后向点间确定别名的分析，并在

此基础上通过计算可达定义集和可达引用集获得程

序中的依赖关系．其中别名分析以Ｓｐａｒｋ
［１３］的流不

敏感、上下文不敏感指向分析为基础．

表１　实验对象

程序名称 描述 可达方法数 实际分析方法数

ｐｒｉｎｔ 一个用ｊａｖａ!ｉｏ库打印简单对象信息的程序 ３３９０ １４０

ｌｉｓｔ 一个建立并遍历ｊａｖａ!ｕｔｉｌ!ＬｉｎｋｅｄＬｉｓｔ列表的程序 ３３９２ １４５

ｎｅｔ 一个用ｊａｖａ!ｎｅｔ!Ｓｏｃｋｅｔ创建网络连接的程序 ３５３４ １２２５

ｇｕｉ 一个用ｊａｖａ!ａｗｔ!Ｆｒａｍｅ显示窗口的程序 ５２４７ ３２４０

ｇｒａｐｈ 一个用ｇｒａｐｈｖｉｚ②库解析ｄｏｔ格式文件的程序 ３８６６ １５６２

　　实验中，我们主要分析研究了Ｊａｖａ１．４．１标准

库中的代码．所有实验结果均在一台装有 Ｗｉｎｄｏｗｓ

ＸＰ的１ＧＨｚＰｅｎｔｉｕｍＣＰＵ和１ＧＭＲＡＭ的机器上

获得．表１列出了本实验采用的实验对象．其中可达

方法数是在Ｓｏｏｔ默认方式产生的调用图上从程序

入口开始可达的方法的总数，而实际分析方法数是
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① ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｓａｂｌｅ．ｍｃｇｉｌｌ．ｃａ／ｓｏｏｔ／

　　②　ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｇｒａｐｈｖｉｚ．ｏｒｇ／



本实验实际分析的方法的总数．后者比前者小很多

首先是因为我们忽略了许多负责日志维护等操作的

无副作用方法，以保证分析的效率；另外，我们也没

有考虑异常机制以及多线程．前４个实验对象主要

用于验证本文所提出方法对于Ｊａｖａ标准库的效果，

而最后一个实验对象则旨在探究该方法对于Ｊａｖａ

应用程序的效果．

表２列出了本实验的结果，其中优化前依赖分

析时间包括可达定义分析的时间和依赖图构造的时

间，优化后的依赖分析时间除此之外还包括可达引

用的分析时间．堆空间依赖指关于堆空间的数据流

依赖．这里我们并未列出整个分析中其它过程消耗

的时间（比如构造中间表示的时间、指向分析的时间

和副作用分析的时间等），因为它们在优化前后的依

赖分析中并没有改变．

表２　访问路径长度限制为２时的分析结果

程序名称 别名分析时间／ｓ
依赖分析时间／ｓ

优化前 优化后

堆空间依赖数

优化前 优化后
堆空间依赖的精度提高／％

ｐｒｉｎｔ 　６．５ 　５．１ 　６．４ 　７１１ 　６１０ １４．２

ｌｉｓｔ ７．０ ５．４ ６．９ ７５４ ６３９ １５．３

ｎｅｔ １７６．９ １３８．７ １５４．８ ６４３２ ５６３８ １２．３

ｇｕｉ １６６９．５ １１０３．７ １４１１．５ １７３９２ １４２８３ １７．９

ｇｒａｐｈ ３２２．４ ２３３．６ ２９２．８ ８４４９ ７１２２ １５．７

　　分析结果中ｐｒｉｎｔ和ｌｉｓｔ得到的数据非常接近，

因为它们本身的规模很接近．两者的结果分别反映

了本文的方法在Ｊａｖａ的输入输出库和容器库上的

效果．５个实验对象的实验结果表明该方法在Ｊａｖａ

标准库及其应用程序上效果都很明显．这些实验中，

分析ｎｅｔ，ｇｕｉ和ｇｒａｐｈ程序所消耗的时间增长很快，

这主要是因为大量的内存消耗使得Ｊａｖａ虚拟机的

性能迅速下降，而不是因为算法本身．事实上，尽管

分析时间增长较快，优化前和优化后依赖分析所消耗

的时间在比例上还是维持在一个较稳定的水平．

本实验的结果表明，尽管别名与可达引用的分

析在一定程度上增加了依赖计算的复杂性，但是该

复杂性增长相对于原有的依赖关系计算是非常有限

的．对于几个实验对象，整个依赖分析算法所消耗的

时间几乎没有出现数量级上的增长．其中，主要的原

因是无论是点间别名还是可达引用的分析都是上下

文不敏感的，而面向对象程序设计追求较小的模块、

较多的消息传递，因此少量的过程内数据流迭代并

不会从根本上影响依赖分析的效率．另一方面，确定

别名分析和可达引用分析都易于保证安全性，实验

中，通过忽略一些别名生成、不考虑一些可达引用，

我们成功地避免了对同一个方法的多次分析（也仅

有递归方法需要多次分析），节省了大量时间．事实

上，由于方法间差异并不大，当限定每个方法仅分析

一次时，整个算法的复杂性与方法的个数将呈现接

近线性的关系．

本实验亦表明，利用强更新和相对更新，堆空间

上依赖分析的精度能有明显的提高，这对于许多后

继应用将有重要意义．事实上，本文给出的只是访问

路径长度限制在２以内时的实验结果．更长的访问

路径长度的上限设置，可能有更大的精度优化．对

此，我们将在今后的工作中进一步研究．

７　相关工作

在别名分析领域，目前主要的研究都集中在可

能别名，特别是指向关系的分析上［３，１４］．仅有少数学

者研究了确定别名的问题．Ｌａｎｄｉ和Ｒｙｄｅｒ提出了

一种面向单级指针的确定别名分析方法［１５］，但其别

名本质上是点内别名，难以用于堆空间上的强更新

识别．Ｊａｇａｒｍａｔｈａｎ等人针对高阶语言提出了一种

用ｓｉｎｇｌｅ标记来标志那些在一次计算中只表示一个

物理空间的变量的方法［１６］．该方法与文献［９］中的

方法类似，它们都试图通过单一指向性来识别不同

点上访问路径之间的关系，其缺点也和文献［９］中的

方法相似．我们在文献［１７］中初步研究了点间别名

的问题，但文献［１７］仅考虑了前向点间别名及其在

Ｃ程序指向分析中的应用．除了以上这些方法，ＳＳＡ

和值编号技术［２］也可以用来识别点间别名．但ＳＳＡ

仅能识别同一访问路径的不同出现之间的等价关

系，值编号技术只便于处理程序中直接出现的访问

路径之间的关系．它们难以全面识别带有流向信息

的点间别名，也都不便于在过程间分析中采用．

在含指针程序的依赖性分析方面，文献［７，１８］

研究了指向分析基础上的依赖分析问题，但它们并

没有对堆内存上的依赖关系分析作深入探讨．此外，

文献［１９２０］研究了数据结构形态分析和依赖分析

之间的关系，文献［１］研究了在有指针情况下的依赖

关系分类，它们所关注的都是与本文不同的方面．
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８　结　论

本文提出了前向和后向确定别名两种不同形式

的点间别名．它们提供了一种清晰地描述不同程序

点上访问路径间关系的手段，可用来在依赖分析中

进行强更新和相对更新，从而提高依赖分析的精度．

在以堆命名来抽象堆内存的方式下，与其它旨在通

过强更新来提高堆内存上数据依赖分析精度的方法

相比，基于点间确定别名的方法不但理论上更加清

晰，能更系统、全面地识别强更新、相对更新，而且具

有更好的可配置性，它既不依赖于特定的指针分析

算法，也不依赖于特定的堆命名方法．

与可能别名不同，点间确定别名的安全性易于

保证，因此其计算也便于在精度和效率之间进行权

衡．由于本文的点间确定别名分析并不需要上下文

敏感性，对于倾向于多模块、小方法的面向对象程序

而言，其计算的复杂度是可以接受的．我们的实验研

究也表明，点间确定别名分析可在相对较少的额外

时间消耗内，有效地提高在Ｊａｖａ程序堆空间依赖分

析上的精度．

由于多线程、异常等机制并不会从根本上影响

确定别名的分析，本文没有对此作深入探讨，今后我

们将对这些问题作进一步展开．此外，我们还拟进一

步拓宽点间确定别名在其它程序分析中的应用．
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附　录

　　定理１．　过程内前向确定别名分析算法能够终止．

证明．　该别名计算是个数据流迭代过程，每步迭代处

理一个语句．设程序中所有语句的集合为犖．对语句狀，不妨

用犃犾犻犪狊－［狀］犻和犃犾犻犪狊＋［狀］犻表示第犻步迭代前其入口和出

口的别名集．

（１）首先，整个数据流迭代前，狀∈犖，犃犾犻犪狊－ ［狀］０，

犃犾犻犪狊＋［狀］０均初始化为有限集．

（２）在第犽步迭代中，狀∈犖，设犿∈狆狉犲犱（狀）｛犃犾犻犪狊＋

［犿］犽犃犾犻犪狊＋ ［犿］犽－１｝，则根据 犿犲狉犵犲过程的计算规则，

犃犾犻犪狊－［狀］犽犃犾犻犪狊－［狀］犽－１，即狀点入口的别名集或者保持

不变，或者其中部分元素因狀某前驱的出口别名集中相关别

名的失效而不再成立．

（３）在第犽步迭代中，狀∈犖，设犃犾犻犪狊－［狀］犽犃犾犻犪狊－

［狀］犽－１，由于犓犻犾犾［狀］和犌犲狀［狀］不随迭代变化，根据别名计

算规则，狋狉犪狀狊犻狋操作后所得的狀出口的别名集也不会增大，

即犃犾犻犪狊＋［狀］犽犃犾犻犪狊＋［狀］犽－１．

由（１）（２）（３）的结论，通过数学归纳法可知，在任一步迭

代犽中有

　 　狀∈犖｛犃犾犻犪狊－［狀］犽犃犾犻犪狊－［狀］犽－１∧

犃犾犻犪狊＋［狀］犽犃犾犻犪狊＋［狀］犽－１｝．

整个数据流迭代是各点别名集单调减小的过程，它必有

一个不动点，算法最终一定收敛． 证毕．

定理２． 过程内前向确定别名分析算法是语义正确的．

证明．　由于Ｊａｖａ语言的复杂性，对整个语言构造别名

分析的正确性证明非常困难．为此，我们首先定义了一个简

化语言ＳＩＭＰＬＥ，它仅包含顺序、ｉｆ和 ｗｈｉｌｅ三种控制结构，

每条语句是从一个访问路径到另一个访问路径的拷贝，或者

是用ｎｕｌｌ和ｎｅｗ表达式对某访问路径的赋值．该语言表达

了Ｊａｖａ程序的基本特征，其上别名分析的正确性证明能够

反映Ｊａｖａ程序上别名分析算法的正确性．附图１给出了

ＳＩＭＰＬＥ的基本语法，由于该语言仅用于正确性证明，我们

并未给出所有语言细节，其中犫是一个不确定的布尔值，犆

是一个类．

犘狉狅犵狉犪犿··＝ｂｅｇｉｎ犛狋犪狋犲犿犲狀狋ｅｎｄ

犛狋犪狋犲犿犲狀狋··＝犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋｜犛狋犪狋犲犿犲狀狋；犛狋犪狋犲犿犲狀狋

｜ｉｆ犫ｔｈｅｎ犛狋犪狋犲犿犲狀狋ｅｌｓｅ犛狋犪狋犲犿犲狀狋

｜ｗｈｉｌｅ犫ｄｏ犛狋犪狋犲犿犲狀狋

犃狊狊犻犵狀犿犲狀狋··＝犃犮犮犲狊狊犘犪狋犺＝犞犪犾狌犲｜犃犮犮犲狊狊犘犪狋犺＝犃犮犮犲狊狊犘犪狋犺

犞犪犾狌犲··＝ｎｅｗ犆｜ｎｕｌｌ

附图１　ＳＩＭＰＬＥ的基本语法

　　为构造证明，我们先为ＳＩＭＰＬＥ定义一个插桩语义（ｉｎ

ｓｔｒｕｍｅｎｔｅｄｓｅｍａｎｔｉｃｓ）．该语义中，犃犘是所有访问路径的集

合．每个赋值有一个标签，犔犪犫犲犾是所有赋值语句标签的集

合．访问路径状态映射犃犘犛狋犪狋犲：犃犘→犔狅犮犪狋犻狅狀描述了各访

问路径所表示的物理空间．迹狋狉是一个序列，它的每个元素

是赋值标签和该赋值执行后访问路径状态映射的二元组，即

狋狉∈犜狉犪犮犲＝（犔犪犫犲犾×犃犘犛狋犪狋犲），ε表示空迹．该插装语义中

的状态变迁有如下形式：

〈犛，σ，狋狉〉→ 〈σ′，狋狉′〉或〈犛，σ，狋狉〉→ 〈犛′，σ′，狋狉′〉，

其中犛是一条语句，犛′是它的后继，σ，σ′是犛 执行前后的程

序状态，狋狉，狋狉′是犛执行前后的迹．前一个变迁表示程序执行

犛后结束，后一个变迁表示程序执行犛后继续执行犛′．

在该语义中，我们再定义狋狉α狀为迹狋狉中语句狀最近一次

执行后访问路径．α所表示的空间．若狀在狋狉中尚未出现，则

狋狉α狀定义为!．设狋狉α是迹狋狉中语句序列执行完后访问路径α

所表示的空间，则前向确定别名γ与迹狋狉的正确性关系犚

可定义为

狋狉犚γｉｆｆ狀≠⊥，α，α′｛（γ＝ 〈⊥：α，α′〉→狋狉
α ＝狋狉α

′）∧

（γ＝ 〈狀：α，α′〉→ （狋狉
α
狀 ＝!∨狋狉

α
狀 ＝狋狉

α′））｝．

别名集Φ与迹狋狉存在正确性关系犚 当且仅当其中每个元素

都满足正确性关系，即

狋狉犚Φｉｆｆγ∈Φ，狋狉犚γ．

狋狉犚Φ 表明别名集Φ 能够正确地描述程序执行到当前点（产

生轨迹狋狉）时，相同或不同点上访问路径间的前向确定别名

关系．

证明前向确定别名分析的正确性即要证别名分析的结

果与迹的正确性关系犚在每条语句犛计算前后都能得到保

证．设Φ（犛）是别名分析所获得的犛语句入口的别名集（对于

赋值语句，Φ（犛）＝犃犾犻犪狊－ ［犛］；对于顺序语句犛＝犛１；犛２，

Φ（犛）＝犃犾犻犪狊－［犛１］；对于ｉｆ语句Φ（犛）＝犃犾犻犪狊－［犆１］，如附

图２所示，犆１是ｉｆ语句的控制流入口；对于ｗｈｉｌｅ语句Φ（犛）＝

犃犾犻犪狊－［犞］，如附图２所示，犞 是表示循环入口的虚拟节点），

现要证对任一语句犛及其执行前的迹狋狉，有狋狉犚Φ（犛）．

附图２　ｉｆ和ｗｈｉｌｅ语句的控制流结构

设程序第一条语句犛０执行前的迹为狋狉０，狋狉０是在空迹ε

上增加一条表示程序犲狀狋狉狔的空赋值后的结果．对狋狉０，显然

α∈犃犘，狋狉０α犲狀狋狉狔＝狋狉
α
０．由于犲狀狋狉狔点出口的别名集中仅有形

如〈犲狀狋狉狔：α，α〉的别名，犛０入口的别名集就是犲狀狋狉狔点出口的

别名集，根据正确性关系犚的定义一定有狋狉０犚Φ（犛０），即程

序第一条语句执行前的别名集满足正确性关系犚．而程序执

行后的别名集别名分析算法并未定义，因此对于变迁〈犛，σ，

狋狉〉→ 〈σ′，狋狉′〉总可通过适当地构造程序结束后的别名集来

保证算法的正确性．要证正确性关系犚在每条语句犛 计算

前后能得到保持，现只需证对于状态变迁〈犛，σ，狋狉〉→〈犛′，σ′，

狋狉〉，总有狋狉犚Φ（犛）→狋狉′犚Φ（犛′）．

下面我们对几种基本的程序结构进行归纳证明：

（１）首先，对于简单赋值语句犛：α１＝α２．设狋狉犚Φ（犛），我

们先来证狋狉′犚 （Φ（犛）－犓犻犾犾［犛］），即要证明〈⊥：α，α′〉∈

Φ（犛）－犓犻犾犾［犛］，有狋狉′α＝狋狉′α′ 且 〈狀：α，α′〉∈Φ（犛）－

犓犻犾犾［犛］，有狋狉′α狀＝!∨狋狉′α狀＝狋狉′
α′．

由于α∈犃犘，若犔狅犮（犛，α１）∩犇犲犮（犛，α）＝，即α１的定

义不影响α的表示，则狋狉′α＝狋狉α．而别名集｛〈×：×，α〉｜犔狅犮（狀，

α１）∩犇犲犮（狀，α）≠｝以及这些别名对应的对称别名均在

犓犻犾犾［犛］中，故〈×：×，α〉∈Φ（犛）－犓犻犾犾［犛］有狋狉′α＝狋狉α，
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〈⊥：α，α′〉∈Φ（犛）－犓犻犾犾［犛］有狋狉′α＝狋狉α，狋狉′α′＝狋狉α′．对别

名〈⊥：α，α′〉∈Φ（犛）－犓犻犾犾［犛］，证明狋狉′α＝狋狉′α′只需证狋狉α＝

狋狉α′，由狋狉犚Φ（犛）可知，这显然成立．另一方面，由于〈×：

×，α〉∈Φ（犛）－犓犻犾犾［犛］有狋狉′α＝狋狉α，而｛〈犛：×，×〉｝

犓犻犾犾［犛］使得〈狀：α，α′〉∈Φ（犛）－犓犻犾犾［犛］有狋狉′α狀＝狋狉α狀（对

于狋狉′中任一犛以外的语句犛，由于其最近一次出现并未改

变，故α∈犃犘，有狋狉′
α
犛 ＝狋狉

α
犛
），因此〈狀：α，α′〉∈Φ（犛）－

犓犻犾犾［犛］，证明狋狉′α狀＝!∨狋狉′α狀＝狋狉′
α′只需要证狋狉α狀＝!∨狋狉α狀＝

狋狉α′，由狋狉犚Φ（犛）可知，这也显然成立．综上，狋狉′犚（Φ（犛）－

犓犻犾犾［犛］）成立．

根据犌犲狀［犛］的计算规则，显然〈⊥：α，α′〉∈犌犲狀［犛］有

狋狉′α＝狋狉′α′．由于犌犲狀［犛］中仅包含形如〈犛：α，α〉的点间别名，

即〈狀：α，α′〉∈犌犲狀［犛］｛狀＝犛∧α＝α′｝，而犛是迹狋狉′中的最

后一条语句，因此〈狀：α，α′〉∈犌犲狀［犛］，有狋狉′α狀＝狋狉′α
′．对于

整个别名集犌犲狀［犛］，总有狋狉′犚犌犲狀［犛］．由狋狉′犚（Φ（犛）－

犓犻犾犾［犛］）和狋狉′犚犌犲狀［犛］可知，狋狉犪狀狊犻狋操作前所得的别名均

满足相应的正确性关系．狋狉犪狀狊犻狋操作包括点内别名间的传递

和点间别名与点内别名的传递两种形式．对于〈⊥：α，β〉和

〈⊥：β，γ〉的传递，由于这两个别名都满足正确性关系，即

狋狉′α＝狋狉′β，狋狉′β＝狋狉′γ，显然对传递结果〈⊥：α，γ〉有狋狉′α＝狋狉′γ；

对于〈狀：α，β〉和〈⊥：β，γ〉的传递，由于传递前两个别名满足

正确性关系，即狋狉′α狀＝狋狉′β，狋狉′β＝狋狉′γ，故对传递后的别名

〈狀：α，β〉有狋狉′
α
狀＝狋狉′

γ．由上可知传递后所得的新别名也满足

正确性关系．

综合起来，对于赋值语句，如果其入口的别名集满足正

确性关系，别名分析处理过该语句后所得的所有别名一定都

满足正确性关系，狋狉犚Φ（犛）→狋狉′犚Φ（犛′）得证．

（２）对顺序语句犛＝犛１；犛２．设犛１执行后的迹为狋狉，根据

归纳假设，有

狋狉犚Φ（犛１）→狋狉犚Φ（犛２），狋狉犚Φ（犛２）→狋狉′犚Φ（犛′），

由于Φ（犛１）＝Φ（犛），固狋狉犚Φ（犛）→狋狉′犚Φ（犛′）得证．

（３）对ｉｆ语句犛＝ｉｆ犫ｔｈｅｎ犛狋ｅｌｓｅ犛犳．若犫取真，则根据

归纳假设有狋狉犚Φ（犛）→狋狉狋犚Φ狋（犛′），狋狉狋是真分支执行后的

迹，Φ狋（犛′）是犛狋执行后的别名集．式（３）保证：

γ∈Φ（犛′）｛γ∈Φ狋（犛′）∨狀，α，α′｛γ＝〈狀：α，α′〉∧狋狉狋α狀＝!

｝｝，

即狋狉狋犚Φ狋（犛′）→狋狉狋犚Φ（犛′），因此总有狋狉犚Φ（犛）→狋狉狋犚Φ（犛′）．

同理，当犫取假时，也总有狋狉犚Φ（犛）→狋狉犳犚Φ（犛′），狋狉犳是执行假

分支后得到的迹．由于狋狉′是狋狉狋和狋狉犳的二取一，总有狋狉犚Φ（犛）→

狋狉′犚Φ（犛′）．

（４）对 ｗｈｉｌｅ语句犛＝ｗｈｉｌｅ犫ｄｏ犛犫．Φ（犛′）即犃犾犻犪狊－

［犆２］，如附图２，犆２是 ｗｈｉｌｅ语句控制流结构中的控制条件

点．首先，当犫直接取假，循环体得不到执行时，狋狉′＝狋狉，

故狋狉犚Φ （犛）→狋狉′犚Φ（犛）．式（３）保证γ∈Φ（犛′）有γ∈

Φ（犛）∨狀，α，α′｛γ＝〈狀：α，α′〉∧狋狉′α狀＝!

｝，即狋狉′犚Φ（犛）→

狋狉′犚Φ（犛′），因此总有狋狉犚Φ（犛）→狋狉′犚Φ（犛′）．

当犫取真时，根据狋狉′＝狋狉时的结论狋狉犚Φ（犛）→狋狉′犚Φ（犛′），

有狋狉犚Φ（犛）→狋狉犚Φ（犛′）．由于Φ（犛′）是数据流迭代的不动

点，以Φ（犛′）为犆２入口的别名集，执行一次循环体，再回到犆２

入口时分析所得的别名集仍将是Φ（犛′）．设第一次执行完循

环体后、会合前的别名集是Φ１，迹是狋狉１，由于循环体入口的

别名是集Φ（犛′），根据对循环体的归纳假设有狋狉犚Φ（犛′）→

狋狉１犚Φ１．对于会合后的别名集Φ（犛′），式（３）保证γ∈

Φ（犛′）有γ∈Φ１∨狀，α，α′｛γ＝〈狀：α，α′〉∧狋狉１α狀＝!

｝，即狋狉１犚Φ１

→狋狉１犚Φ（犛′），因此，总有狋狉犚Φ（犛′）→狋狉１犚Φ（犛′）．同理，执

行第犽次循环体前后有狋狉犽－１犚Φ（犛′）→狋狉犽犚Φ（犛′）．无论循

环执行多少次，都有狋狉犚Φ（犛′）→狋狉′犚Φ（犛′），因而也总有

狋狉犚Φ（犛）→狋狉′犚Φ（犛′）．

由以上分析可知，对于循环语句，无论循环如何执行，

狋狉犚Φ（犛）→狋狉′犚Φ（犛′）都成立．

综合几种语句上的证明可知，别名分析结果与程序执行

轨迹的正确性关系犚经任一语句犛 都能得到保证，算法正

确性得证． 证毕．
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