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激进域敏感基于合并的指针分析
于洪涛　　张兆庆

（中国科学院计算技术研究所计算机系统结构重点实验室　北京　１００１９０）

摘　要　指针分析是静态程序分析的基础，指针分析的精度直接影响后续的程序分析和优化．域敏感性用来描述
指针分析是否需要区分结构体对象的不同域成员．文中提出一种激进的基于合并的域敏感指针分析方法，利用目
标机器模型中的数据布局信息进行高层分析，使用基地址和偏移的组合来激进地表示一个结构体域成员以能更精
确地区分结构体的不同域成员．文中还对原有类型推导规则做了重要改进，尽量避免在合并类型变量时造成的精
度损失．为了保证新类型推导规则的正确性，方法将所有的结构体赋值操作转换成对每个结构体成员的赋值操作．
大量实验数据表明，该方法分析精度显著高于以往方法而运行开销几乎相当．该方法还将域成员的激进表示集成
至编译器的中间表示中以获得可移植性．

关键词　域敏感的；基于合并的；Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格；指针分析；别名分析
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１　引　言
指针是一种特殊的数据类型，指针变量用来保

存某个程序对象的地址，允许我们能够间接地操作
这个程序对象．在Ｃ语言中，指针的使用非常广泛．
一个原因是，指针常常是表达某个程序对象的唯一
途径，比如动态分配的存储对象．另一个原因是，使
用指针可以生成更高效的代码，比如将指针作为函
数参数可以传递数组或大型结构体对象．

在Ｃ语言程序分析中，指针分析用来分析一个
指针所有可能指向的存储位置，包括程序中的全局
变量、局部变量、动态数据区域等．指针分析是一类
特殊的数据流问题，这个问题的解决程度如何将直
接影响其它很多数据流问题解决得好坏．因此对于
含有指针别名行为的程序，指针分析是静态程序分
析的基础．在过去的２０年里，指针分析问题的研究
已经成为程序分析技术研究的重点之一，至今依然
是一个活跃的研究领域．指针分析的研究内容主要
是在精度和时空效率之间做取舍．指针分析的精度
可以用某个程序点指针指向集合的大小来衡量．分
析得出的指针指向集合越大说明该指针分析的精确
度越低．精确的指针分析可以提高优化编译器生成
代码的运行速度，有时加速比高达２５％以上［１］．不
仅是优化编译器，性能良好的程序检错器也同样依
赖于指针分析的精度．精确的指针分析可以减少检
错器的错误误报及漏报，提高检错准确率．

在过去的二十年里，指针分析研究领域涌现了
大量的优秀成果．其中最具影响力的两个成果是
Ａｎｄｅｒｓｅｎ的工作［２］和Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ的工作［３］．
Ａｎｄｅｒｓｅｎ的工作被称为Ａｎｄｅｒｓｅｎ风格的或者基于
包含（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎｂａｓｅｄ）的指针分析，是一种流不敏感
的指针分析，具有三次方的多项式时间复杂度．
Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ的工作被称为Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格的或者
基于合并（ｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ）的指针分析．Ｓｔｅｅｎｓ
ｇａａｒｄ风格的分析也是一种流不敏感的指针分析，
优点是具有接近线性的时间复杂度，但是精度低于
Ａｎｄｅｒｓｅｎ风格的方法．之后指针分析领域内很多研
究工作都是在改进Ａｎｄｅｒｓｅｎ和Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ的工
作，如改进Ａｎｄｅｒｓｅｎ风格的分析的有Ｈａｒｄｅｋｏｐｆ
等的工作［４６］；改进Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格的分析的有
Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ、Ｄａｓ等的工作［７９］．

域敏感性用来描述指针分析是否需要区分结构
体对象的不同域成员．域不敏感的分析将同一结构

体对象的所有域成员看作一个存储对象．相反的，域
敏感的分析将程序中所有结构体对象的每个成员都
视作不同存储对象参与分析．例如Ｃ代码片段

ｓｔｒｕｃｔ犳狅狅｛ｉｎｔ狆；ｉｎｔ狇；｝狊１；
ｉｎｔ狓，狔；
狊１!狆＝牔狓；
狊１!狇＝牔狔；

域不敏感的指针分析将得到狊１指向狓和狔，也就是
狊１!狆，狊１!狇都可能会指向狓和狔这样的结果．而域敏
感的分析将能得到狊１!狆指向狓，狊１!狇指向狔．在Ｃ语
言中使用结构体对象是很普遍的，从测试集
ＳＰＥＣ２０００／２００６中可以看出，对结构体成员的访存
操作占全体访存操作的百分比，最少是１．２％，最多
达２９．２％，平均是１３．７％，因此域敏感的指针分析
是十分必要的．

本文将介绍作者实现的一种域敏感的基于合并
的指针分析方法．不同于以往的方法［７］，本方法将目
标机器模型中的数据布局信息应用于高层分析之
中，并对文献［７］中的推导规则做了重要改进，改进
了合并函数及类型体系以避免精度损失，并能对数
组元素建模．大量实验数据表明，本方法分析精度显
著高于文献［７］，而运行开销几乎相当．

２　研究动机
Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ本人对其著名工作［３］进行了改进，

形成域敏感版本［７］．文献［７］中采用了一种最大公共
子前缀的技术来建立结构体类型之间的对应关系．
我们借用文献［７］中的一个例子，如图１．
Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格分析基于等价类的特性会导

致很多对象的合并．图１（ａ）给出一个例子说明这种
情况．对犻２的两次赋值导致狊２和狊４所指向的对象
合并，即狊１和狊３需要被合并成一个新的对象，也就
是说狊１和狊３是别名的．由于不考虑目标机器模型
中的数据布局信息，文献［７］无法知道结构体域成员
狊１!犮和狊３!犳的类型长度是否相同，因此在合并狊１和
狊３时，狊１!犮，狊３!犳和狊３!犵都被合并成新结构体对象的
一个域成员．分析得到的结果指向图如图２（ｂ）．

Ｙｏｎｇ［１０］将Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ的思想进一步扩展，给
出了３种与目标机器无关的方式解析结构体类型之
间的对应关系，并将这些方式推广到各种指针分析，
其中最精确的方式与文献［７］相当，都是最大公共子
前缀思想．Ｙｏｎｇ［１０］还给出了一种利用目标机器信
息进行域敏感分析的模式，然而他并没有讨论如何
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利用目标机器信息改进Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格的分析．
因为这种改进并不是一种平凡的改进，需要改进算
法本身．此外再没有工作来改进Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格
分析的域敏感性．

Ｙｏｎｇ［１０］认为利用目标机器信息的缺陷是指针
分析工具将不可移植．然而在现代编译器里我们可
以从机器模型中得到数据布局信息，并尽早地反映
在中间表示上．事实上编译器Ｏｐｅｎ６４已经为我们
提供了这样的基础，展示了方法的可移植性．本文将
要给出的激进分析会得到图２所示的指向图．
　　　　　ｉｎｔ　犻１，犻２，犻３，犻４；

ｆｌｏａｔ　犳１，犳２；
ｓｔｒｕｃｔ｛ｉｎｔ犪，犫，犮；｝狊１，狊２；
ｓｔｒｕｃｔ｛ｉｎｔ犱，犲；ｆｌｏａｔ犳，犵｝狊３，狊４；
狊２＝牔狊１；
狊４＝牔狊３；
犳２＝牔狊４－＞犵；
犳２＝牔犳１；
犻３＝牔狊２－＞犫；
犻４＝牔狊２－＞犮；
犻４＝牔犻１；
犻２＝（ｉｎｔ）狊２；
犻２＝（ｉｎｔ）狊４；

（ａ）一个Ｃ程序

图１　域敏感的Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格分析［７］

图２　针对图１（ａ）的例子，激进的分析在目标机器为
ＩＡ３２的情况下得到的指向图

３　中间表示
我们先定义程序中可能出现的赋值语句的抽象

语法，如图３，不难看出所有Ｃ程序的赋值语句和函
数调用语句都能转换成我们定义的语法．

犛····＝犕犈犕１＝犕犈犕２　　　　　　　　＃存储对象
　｜犕犈犕＝犕犈犕２ ＃取地址
　｜犕犈犕＝犪犾犾狅犮犪狋犲（犮） ＃存储分配
　｜犕犈犕＝狅狆（犕犈犕１…犕犈犕狀） ＃表达式操作
　｜犕犈犕＝犳狌狀（犳１…犳狀）→狉 ＃函数指针赋值
　｜犕犈犕＝犆犃犔犔（犕犈犕１…犕犈犕狀） ＃函数调用
犕犈犕····＝狓｜犕犈犕｜犕犈犕１［犕犈犕２］

｜犕犈犕．〈狅犳犳狊犲狋，狊犻狕犲〉
犆犃犔犔····＝犳｜犕犈犕

图３　赋值语句的抽象语法
Ｃ语言规范不允许直接对结构体变量进行强制

类型转换，因此可以利用目标机器模型中的数据布
局信息将程序中所有结构体变量之间的赋值展开为
对所有成员变量的赋值．如果某个成员是结构体则
继续展开，直到程序中所有的赋值语句都是在内定
义数据类型之间发生．展开看起来似乎会增加代码
体积，然而这种展开是必然的，即使不在中间表示时
展开，在生成代码时一样会展开，所以它并不会影响
代码长度．到后面会看到，这种展开非常有利于我们
进行类型推导．

４　类型系统
和文献［７］中方法一样，首先我们建立一套非标

准类型系统．类型系统由类型和类型规则组成．类型
系统是基于合并的指针分析的基础，它规定了指针
分析应该具有的性质并且保证了指针分析的正确
性．非标准类型系统中的类型并不是标准的数据类
型，而是描述存储对象的指向情况．类型规则用来保
证程序是类型良好的（ｗｅｌｌｔｙｐｅｄ）．一个程序是类型
良好的，是指静态指针分析的结果可以保守地描述
程序实际运行时的动态存储构造［３］．

为程序中的每个存储对象赋予一个非标准类型
变量，用来描述该存储对象的指向情况．顺序处理每
条程序语句，对这些类型变量进行类型推导得到最
终的类型环境．最后利用类型环境构建指向图，这就
是整个指针分析过程．因此还要针对每条类型规则
设定相应的推导规则以保证在处理每条程序语句时
类型规则都成立．类型推导过程实际上就是指针分
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析的实施过程，而推导规则就相当于具体的分析算
法．本节我们先介绍类型和类型规则，第５节再具体
介绍推导规则．
４１　类　型

类型用来描述存储对象的指向情况．为程序中
的每个存储对象赋予一个非标准类型变量，用来描
述该存储对象的指向情况．

定义１．　定义如下非标准类型
α····＝τ×λ
τ····＝⊥｜ｂｌａｎｋ｜ｓｉｍｐｌｅ（α×狊犻狕犲）

｜ｓｔｒｕｃｔ（犿）｜ｏｂｊｅｃｔ（α）
λ····＝⊥｜ｌａｍ（τ１…τ狀）（τ狀＋１）
犿····＝⊥｜（〈狅犳犳狊犲狋，狊犻狕犲〉→τ）ｍａｐｐｉｎｇ

α类型用来描述值，或者是存储对象，或者是函数对
象．为每个存储对象赋予一个τ类型的类型变量．存
储对象包括程序中出现的标量、数组、结构体以及堆
对象．τ类型变量的值（或者称为类型）表示如下４种
情况：

（１）ｂｌａｎｋ．该存储对象是什么类型目前未知；
（２）ｓｉｍｐｌｅ（α×狊犻狕犲）．该存储对象是一个标量，α

描述它指向的存储对象或函数，狊犻狕犲指出它的类型
长度；

（３）ｓｔｒｕｃｔ（犿）．该存储对象是一个结构体对象．
犿是一个映射关系，映射该结构体对象所有可能的
域成员到域成员的类型变量．我们用二元组〈偏移，
类型长度〉表示结构体对象的一个域成员．

（４）ｏｂｊｅｃｔ（α）．该存储对象的存储布局我们无
法得知，α描述它指向的存储对象或函数．

这４种情况为每个函数对象赋予一个λ类型的
类型变量．λ类型变量的值记载了该函数的形参和
返回值信息．

对图１（ａ）的例子，经类型推导之后所有对象的
类型变量如图４所示，其指向图如图２．

我们的类型设计比文献［７］中的更简单，也更激
进．一个激进之处在于将目标机器模型中的数据布
局信息应用于类型系统．另一个激进之处在于对数
组对象的表示．在文献［７］中，数组对象被刻画成一
个不可区分的对象，具有ｏｂｊｅｃｔ类型．例如

ｉｎｔ狆，狇，狉，犻，犼；
ｓｔｒｕｃｔ｛ｉｎｔ犪，犫，犮；｝犪狉狉［１０］；
犻＝１；犼＝２；
犪狉狉［犻］!犫＝牔狆；
犪狉狉［犻］!犮＝牔狇；
犪狉狉［犼］!犮＝牔狉；

犻１：τ１２＝ｓｉｍｐｌｅ（（⊥×⊥）４）
犻２：τ１＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ７×⊥）×４）
犻３：τ４＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ９×⊥）×４）
犻４：τ５＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ１０×⊥）×４）
犳１：τ１３＝ｓｉｍｐｌｅ（（⊥×⊥）×４）
犳２：τ６＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ１１×⊥）×４）
狊１：τ７＝ｓｔｒｕｃｔ（［〈０，４〉→τ８，

〈４，４〉→τ９，
〈８，４〉→τ１０，
〈１２，４〉→τ１１］）

狊２：τ２＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ７×⊥）×４）
狊３：τ７
狊４：τ３＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ７×⊥）×４）
狊１．犪：τ８＝ｓｉｍｐｌｅ（（⊥×⊥）×４）
狊３．犱：τ８
狊１．犫：τ９＝ｓｉｍｐｌｅ（（⊥×⊥）×４）
狊３．犲：τ９
狊１．犮：τ１０＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ１２×⊥）×４）
狊３．犳：τ１０
狊３．犵：τ１１＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ１３×⊥）×４）

　图４　针对图１（ａ）的例子，改进后的分析在目标机器为
ＩＡ３２的情况下得到的类型信息

　　在文献［７］中并不能区分犪狉狉［犻］．犫，犪狉狉［犻］．犮，
犪狉狉［犼］．犮为３个不同的对象，因此给出的分析结果
是整个数组可能指向狆，狇，狉．我们的类型设计虽然
不能区分犪狉狉［犻］．犮和犪狉狉［犼］．犮为两个不同的对象，
但是可以区分犪狉狉［犻］．犫和犪狉狉［犼］．犮．因此在我们的
结果指向图上，整个数组被描述成一个结构体．结构
体的域成员犫指向狆，域成员犮指向狇和狉．这种激
进的正确性可以由流不敏感分析的不可注销性保
证，对某个数组元素的赋值导致整个数组被弱更
新［１２］．如何为数组对象分配类型变量将在第５节类
型推导中介绍．
４２　类型规则

类型规则规定了指针分析应该具有的性质，同
时也用来保证程序是类型良好的（ｗｅｌｌｔｙｐｅｄ）．一个
程序是类型良好的，是指静态指针分析的结果可以
保守地描述程序实际运行时的动态存储构造［３］．我
们先来定义一些类型变量之间的基本关系，然后利
用这些关系去构造类型规则．

解释１．　类型变量之间的全等价关系＝．
狋１＝狋２表示类型变量狋１，狋２对应的存储对象或者

函数对象是别名的，也就是说它们对应同一块存储
空间．

定义２．　类型变量之间的部分等价关系!．
狋１!狋２（狋１＝⊥）∨（狋１＝狋２）
（狋１×狋２）!（狋３×狋４）（狋１!狋３）∧（狋２!狋４）．

　　定义３．　类型变量之间的部分序关系"．狋１"
狋２类型变量狋１，狋２指向对象的类型变量狅１，狅２是部
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分等价的，即狅１!狅２．
狋１"狋２表示类型变量狋１，狋２对应的存储对象的指

向是条件相同的．条件相同的概念将在后文解释．
接下来我们定义类型规则．每条类型规则的含

义是，在处理一条程序语句时，我们必须保证相应的
约束被满足．

类型规则１．
犃⊥ 犕犈犕１：τ１
犃⊥ 犕犈犕２：τ２

τ２"τ１
犃⊥ 狑犲犾犾狋狔狆犲犱（犕犈犕１＝犕犈犕２）

犃表示当前的类型环境．规则的含义是，在经过语句
犕犈犕１＝犕犈犕２之后，为了保证程序是类型良好的，
约束τ２"τ１必须被满足，即此时犕犈犕１和犕犈犕２的
指向条件相同．

部分序关系
"

的定义要求τ１，τ２指向对象的类
型变量狅１，狅２是部分等价的而不是全等价的，是出于
对精度的考虑．例如对程序片段

犪＝４；
狓＝犪；
狔＝犪；

如果定义狅１，狅２具有全等价关系狅１＝狅２，那么犪，狓，狔
将具有完全相同的指向．实际上这并不是严格必要
的．如果在整个程序中犪不指向任何对象，而狓或狔
在程序的其它部分指向了某个对象犫，那么分析将
得到犪也将指向犫．而定义狅１!狅２可以保证分析不会
得到犪指向犫这个结果［３］中有更详细的解释．因此
狋１"狋２表示类型变量狋１，狋２对应的存储对象的指向是
条件相同的，意思是说如果在程序中狋２指向了某个
对象，那么狋１和狋２的指向完全相同的；否则狋２的指向
为空．

类型规则２．
犃⊥ 犕犈犕１：ｓｉｍｐｌｅ（（τ×＿）×狊犻狕犲）／ｏｂｊｅｃｔ（（τ×＿）

犃⊥ 犕犈犕２：τ
犃⊥ 狑犲犾犾狋狔狆犲犱（犕犈犕１＝牔犕犈犕２）

犃⊥ 犕犈犕１：ｓｔｒｕｃｔ（犿）
犉犻狉狊狋（犿）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ×＿）×狊犻狕犲）／ｏｂｊｅｃｔ（（τ×＿）

犃⊥ 犕犈犕２：τ
犃⊥ 狑犲犾犾狋狔狆犲犱（犕犈犕１＝牔犕犈犕２）

这两条子规则之间是析取的关系，共同组成了规则２．
第１条子规则说明，在经过语句犕犈犕１＝牔犕犈犕２
之后，犕犈犕１的指向和犕犈犕２别名．第２条子规则说
明，如果犕犈犕１是一个结构体，那么它的起始域成
员的指向和犕犈犕２别名．这样做是合理的．由于我
们的中间表示上的赋值语句都是在内定义数据类型

之间发生，因此犕犈犕１具有ｓｔｒｕｃｔ类型只能来自于
两种情况：

（１）将结构体的首地址作为其第一个域成员的
地址进行解引用．如图１（ａ）中最后一行，如果对犻２
进行解引用实际上是为了使用狊３．犱．

（２）在合并时由标量ｓｉｍｐｌｅ提升而来．提升的
方式就是将此标量作为结构体唯一的域成员．

标量的提升将在５．２节介绍．无论哪种情况，取
ｓｔｒｕｃｔ类型的第１个域成员的指向作为ｓｔｒｕｃｔ类型
的指向都是可靠的．

类型规则３．
犃⊥ 犕犈犕：τ

犃⊥ 狑犲犾犾狋狔狆犲犱（犕犈犕＝犪犾犾狅犮犪狋犲（犮））
规则的约束只要求ＭＥＭ是一个存储对象而不是函
数即可，并不做过多的限制．这是因为我们并不进行
显式的堆建模，所有对堆对象的使用都要通过
ＭＥＭ指针．

类型规则４．
犃⊥ 犕犈犕：τ
犃⊥ 犕犈犕犻：τ犻
犻∈［１!!狀］!τ犻"τ

犃⊥ 狑犲犾犾狋狔狆犲犱（犕犈犕＝狅狆（犕犈犕１…犕犈犕狀））
规则要求，在经过此语句之后，所有犕犈犕的指向必
须条件相同．

类型规则５．
犃⊥ 犕犈犕：ｓｉｍｐｌｅ（（＿×λ）×狊犻狕犲）／ｏｂｊｅｃｔ（（＿×λ））

犃⊥ 犳狌狀：λ
犃⊥ 狑犲犾犾狋狔狆犲犱（犕犈犕＝犳狌狀（犳１…犳狀）→狉）

犃⊥ 犕犈犕１：ｓｔｒｕｃｔ（犿）
犉犻狉狊狋（犿）＝ｓｉｍｐｌｅ（（＿×λ））×狊犻狕犲／ｏｂｊｅｃｔ（（＿×λ））

犃⊥ 犳狌狀：λ
犃⊥ 狑犲犾犾狋狔狆犲犱（犕犈犕＝犳狌狀（犳１…犳狀）→狉）

这两条子规则之间是析取的关系，共同组成了规
则４．规则针对函数指针赋值．第一条子规则说明，
在经过赋值语句之后，犕犈犕的指向和函数犳狌狀犮别
名．第二条子规则说明，如果犕犈犕是一个结构体，
那么它的起始域成员的指向和函数犳狌狀犮别名．

类型规则６．
犃⊥ 犕犈犕：τ′
犃⊥ 犕犈犕犻：τ′犻

犃⊥ 犳：ｌａｍ（τ１…τ狀）（τ狀＋１）
犻∈［１!!狀＋１］!τ′犻"τ犻

τ狀＋１"τ′
犃⊥ 狑犲犾犾狋狔狆犲犱（犕犈犕＝犳（犕犈犕１…犕犈犕狀））
规则针对函数调用语句．在经过一条函数调用语句
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之后，形参和实参的指向必须条件相同，返回值和
犕犈犕指向也必须条件相同．

这６条类型规则保证我们的指针分析是保守
的．与文献［７］的区别是，我们的类型规则允许指针
具有ｓｔｒｕｃｔ类型．这是由我们的中间表示和改进的
类型体系保证，将在下一节介绍．

５　类型推导
指针分析的过程就等于推导一个类型良好程序

的类型环境．本节将要介绍如何进行类型推导，如何
能够保证规则约束成立，以及如何能够保证部分序
关系

"

成立．
Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格的指针分析是一种基于等价

的（ｅｑｕｉｖａｌａｎｃｅｂａｓｅｄ）分析，类型推导阶段运行在
并查（ｕｎｉｏｎｆｉｎｄ）集数据结构之上．在类型推导阶
段，每个类型变量用实际的不相交集合表示．两个具
有等价关系＝的类型变量被认为是同一个类型变
量，处于一个等价类中，使用并查集上的合并操作来
将这两个不相交集合合并成一个集合．

我们设计函数ｊｏｉｎ来完成两个类型变量的合
并．对于部分等价关系!

，函数ｃｊｏｉｎ完成两个类型
变量的条件合并．对于部分序关系"

，函数ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ
完成两个类型变量的指向的条件合并．利用函数
ｃｊｏｉｎ和ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ可以保证部分序关系!

和
"

成立．
我们先定义推导规则，然后再解释合并函数．合并函
数以及推导规则中所用到的辅助函数的伪代码定义
在附录中．类型推导过程实际上就是指针分析的实
施过程，而推导规则就相当于具体的分析算法．
５１　推导规则

推导规则１．
犕犈犕１＝犕犈犕２
　ｌｅｔ狋１＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕１）

狋２＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕２）ｉｎ
　　　ｉｆ狋１≠狋２
　　　　ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ（狋１，狋２）

函数ＧｅｔＥＣＲ获得一个存储对象或函数对象的类型
变量，用不相交集合表示．

推导规则２．
犕犈犕１＝牔犕犈犕２
ｌｅｔ狋１＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕１）
狋２＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕２）ｉｎ
ｉｆｔｙｐｅ（狋１）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ１×λ１）×狊犻狕犲）ｏｒ
ｏｂｊｅｃｔ（τ１×λ１）
ｊｏｉｎ（τ１，狋２）

ｅｌｓｅｉｆｔｙｐｅ（狋１）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿）
　　ｌｅｔ狋３＝Ｆｉｒｓｔ（ｔｙｐｅ（犿））ｉｎ
　　　ｉｆｔｙｐｅ（狋３）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ３×λ３）×狊犻狕犲）
　　　　ｊｏｉｎ（τ３，狋２）
　　　ｅｌｓｅ
　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（狋３）
　　　　ｌｅｔｏｂｊｅｃｔ（τ３×λ３）＝ｔｙｐｅ（狋３）ｉｎ

ｊｏｉｎ（τ３，狋２）
Ｆｉｒｓｔ用来获得映射犿的第一个域成员．如果此域
成员还是ｓｔｒｕｃｔ类型，那么将其提升为ｏｂｊｅｃｔ类型．

推导规则３．
犕犈犕＝犪犾犾狅犮犪狋犲（犮）
　ｌｅｔ狋１＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕）ｉｎ
　　ｉｆｔｙｐｅ（狋１）＝⊥
　　　ｓｅｔｔｙｐｅ（犲１，ｂｌａｎｋ）

犕犈犕是一个存储对象而不是函数．
推导规则４．
犕犈犕＝狅狆（犕犈犕１…犕犈犕狀）
　ｌｅｔ狋１＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕）ｉｎ
　　ｆｏｒ犻＝１ｔｏ狀ｄｏ
　　　ｌｅｔ狋２＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕犻）ｉｎ
　　　　ｉｆ狋１≠狋２
　　　　　ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ（狋１，狋２）

表达式的每个操作数都具有和犕犈犕条件相同的
指向．

推导规则５．
犕犈犕＝犳狌狀（犳１…犳狀）→狉
　ｌｅｔ狋１＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕１）
　　狋２＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕２）ｉｎ
　　ｉｆｔｙｐｅ（狋１）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ１×λ１）×狊犻狕犲）ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ１×λ１）
　　ｔｈｅｎｃｊｏｉｎ（λ１，狋２）
　　ｅｌｓｅｉｆｔｙｐｅ（狋１）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿）
　　　ｔｈｅｎ
　　　　ｌｅｔ狋３＝Ｆｉｒｓｔ（ｔｙｐｅ（犿））ｉｎ
　　　　ｉｆｔｙｐｅ（狋３）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ３×λ３）×狊犻狕犲）
　　　　　ｊｏｉｎ（λ３，狋２）
　　　　ｅｌｓｅ
　　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（狋３）
　　　　　ｌｅｔｏｂｊｅｃｔ（τ３×λ３）＝ｔｙｐｅ（狋３）ｉｎ

ｊｏｉｎ（λ３，狋２）
推导规则４与推导规则２类似．函数指针赋值相当
于取某个函数的地址，然后赋给函数指针变量．

推导规则６．
犕犈犕＝犳（犳１…犳狀）
　ｌｅｔ狋＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕）
　　ｌａｍ（犲１…犲狀）（犲狀＋１）＝ｔｙｐｅ（ＧｅｔＥＣＲ（犳））ｉｎ
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　　ｆｏｒ犻∈［１…狀］ｄｏ
　　　ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ（犲１，狋１）
　　ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ（狋１，犲狀＋１）

函数调用相当于一些列赋值语句，首先将调用点处
实参赋值给相应的形参，然后将函数返回值赋值给
犕犈犕．
５２　犼狅犻狀函数

合并函数ｊｏｉｎ首先使用并查集上的合并操作
将表示两个类型变量的不相交集合合并成一个集
合，然后再调用ｕｎｉｆｙ函数计算合并后的类型．
５．２．１　类型体系

我们先定义一个类型体系（ｔｙｐｅｈｉｅｒａｒｃｈｙ）来
帮助我们计算合并后类型变量的类型，如图５（ａ）．

图５　类型体系

图５（ｂ）是文献［７］中规定的类型体系．Ｓｔｅｅｎｓ
ｇａａｒｄ规定两个等价的类型变量被合并之后的类型
在类型体系上要等于或高于这两个变量的类型．类
型为ｓｉｍｐｌｅ和ｓｔｒｕｃｔ的类型变量被合并会形成一
个类型为ｏｂｊｅｃｔ的类型变量．例如

ｉｎｔ　犻１，犻２；
ｓｔｒｕｃｔ｛ｉｎｔ犪，犫，犮；｝狊１；
犻２＝牔犻１；
犻２＝（犻狀狋）牔狊１；

根据类型规则２，我们要保证犻２的指向和犻１以及狊１
别名．这样会导致犻１和狊１的类型变量被合并成
ｏｂｊｅｃｔ的类型变量，进而导致狊１的所有域成员都要
被合并．

激进的类型体系可以避免这一点，因为我们只
将犻１的类型变量提升为仅携带一个ｉｎｔ型域成员的
ｓｔｒｕｃｔ类型，成员的存储布局与目标机器模型中的
数据布局有关．然后合并两个ｓｔｒｕｃｔ类型的类型变
量，结果还是ｓｔｒｕｃｔ类型．
５．２．２　惰性域成员映射生成

函数Ｇｅｔ＿ＥＣＲ用来得到一个存储对象或函数
对象的类型变量．对于域成员，Ｇｅｔ＿ＥＣＲ使用惰性
域成员映射生成（ＬａｚｙＦｉｅｌｄＭａｐＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ）技术
来获得该域成员的类型变量．惰性域成员映射生成
技术在遇到对域成员的使用时才将此域成员加入至

结构体的域成员映射中．采用惰性域成员映射生成
技术能够降低分析时的时空开销．首先如果一个结
构体变量的某些域成员根本没有在程序中使用，我
们就不需要为这些域成员建立映射以及分配等价类
表示．其次当两个结构体对象被合并时（ｕｎｉｏｎ函
数），没有建立映射的域成员就不需要参与合并，节
省时间开销．在此之后如果出现对这个域成员的使
用，直接在新合并的结构体对象中建立映射，可以避
免在原来两个结构体对象中分别建立映射．
５．２．３　数组对象的表示

如第４节所述，在文献［７］中，数组对象被刻画
成一个不可区分的对象，具有ｏｂｊｅｃｔ类型．我们对数
组元素的表示方法是忽略其下标．例如

ｉｎｔ狆，狇，狉，犻，犼；
ｓｔｒｕｃｔ｛ｉｎｔ犪，犫，犮；｝　犪狉狉［１０］；
犪狉狉［犻］!犫＝牔狆；
犪狉狉［犻］!犮＝牔狇；
犪狉狉［犼］!犮＝牔狉；

在文献［７］中犪狉狉［１］!犫，犪狉狉［１］!犮和犪狉狉［２］!犮表
示为同一个不可区分的对象，假设记为犪狉狉．我们的
表示则可以区分结构体数组元素的不同域成员，记
为犪狉狉!犫，犪狉狉!犮．这种激进的正确性可以由流不敏感
分析的不可注销性保证，对某个数组元素的赋值导
致整个数组被弱更新［１１］．获得数组对象的类型变量
也是由函数Ｇｅｔ＿ＥＣＲ来完成．
５．２．４　成员合并

在合并两个ｓｔｒｕｃｔ类型对象时，ｕｎｉｏｎ函数用
来合并它们可能重叠的域成员，并得到新的域成员
映射．这里我们利用目标机器模型中的数据布局信
息可以得到精确的存储布局，尽可能减少不重叠域
成员的合并，效果如图２和图１（ｂ）的比较．文献［７］
中的方法完全利用标准数据类型等价性来判断域成
员的重叠情况．这样做的一个弱点是对域成员的重
叠情况判断不精确．另一个弱点是必须一次性为两
个ｓｔｒｕｃｔ类型对象建立起完全的域成员映射．这是
因为重合情况需要从第一个域成员开始顺序判断，
只要遇到两个数据类型不同的域成员，后续的域成
员都会被认为是相互重合的．例如图１（ａ）中狊１!犮和
狊３!犳的数据类型不同导致将狊３!犵判断为与狊１!犮和
狊３!犳重合．如果狊１和狊３还有后续的域成员，那么它
们都与狊１!犮和狊３!犳重合．因此文献［７］无法使用惰
性域成员映射生成技术．
５３　犮犼狅犻狀＿狉犲犳函数

ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ函数用来保证部分序关系"

成立，即
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条件合并两个类型变量的指向．ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ的实现一
样要以图５（ａ）的类型体系为依据．ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ两个
ｓｉｍｐｌｅ类型变量只需要合并它们的指向即可．
ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ两个ｏｂｊｅｃｔ类型变量同样也只需要合并它
们的指向．而当某个类型变量是ｓｔｒｕｃｔ类型的时候，
情况看上去有点复杂．正如之前介绍的类型规则２
和推导规则２分析的那样，由于中间表示上的赋值
语句都是在内定义数据类型之间发生，所有直接对
结构体对象的操作都被转化为对其相应域成员的操
作．因此一个指针具有ｓｔｒｕｃｔ类型只能来自于两种
情况：

（１）将结构体的首地址作为其第一个域成员的
地址，然后对其解引用．

（２）在ｊｏｉｎ合并时由标量ｓｉｍｐｌｅ提升而来．提
升的方式就是将此标量作为结构体唯一的域成员．

无论哪种情况，取ｓｔｒｕｃｔ类型的指向实际上就
是取其第一个域成员的指向．如果第一个域成员还
是ｓｔｒｕｃｔ类型，就将其提升为ｏｂｊｅｃｔ类型．

在文献［７］中，保证约束犪"犫成立的一个必要
条件是在图５（ｂ）所示类型体系上，犫的类型要高于
或等于犪．因此如果犪的类型是ｓｉｍｐｌｅ，犫的类型是
ｓｔｒｕｃｔ，那么犫的类型都要被提升为ｏｂｊｅｃｔ，这会导
致原来犫的域成员全部被合并．除此之外，如果犪的
类型是ｓｔｒｕｃｔ，犫的类型是ｏｂｊｅｃｔ还将会导致犪的每
一个域成员的指向与犫的指向合并．

６　实验结果
我们在编译器Ｏｐｅｎ６４中实现了两种域敏感的

指针分析，即Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ的方法（ＦＳ）［７］以及本文
的激进方法（ＡＦＳ）．连带着Ｏｐｅｎ６４中原有域不敏
感指针分析（ＦＩ）［３］，我们进行了对比实验．实验用例
如表１所示．

表１中各列的含义是：
【测试用例】：测试程序名．
【行数】：测试程序行数．
【访存数】：测试程序中访存操作个数．
【域访存数】：访问结构体域成员的访存操

作数．
【间接域访存数】：间接访问结构体域成员的访

存操作数．
所有的实验用例都来自ＳＰＥＣ２０００和ＳＰＥＣ２００６

测试程序集．列【域访存数】表示访问结构体域成员
的访存操作数，例如狊!犪，狆－＞犪．而列【间接域访存

数】表示其中通过指针解引用被访问的结构体域成
员操作数．可以看出大部分域成员操作都是通过指
针完成的．从测试集ＳＰＥＣ２０００和ＳＰＥＣ２００６中可
以看出，在Ｃ语言中使用结构体对象是很普遍的，
对结构体成员的访存操作占全体访存操作的百分
比，最少是１．２％，最多达２９．２％，平均是１３．７％．

表１　实验用例
测试用例 行数 访存数 域访存数间接域访存数

１６４．ｇｚｉｐ 　３６０４ 　６４７２ 　２６５ 　２４４
１７５．ｖｐｒ ８６９４ １８６４１ １８２０ １６４９
１７６．ｇｃｃ ８３４７５ ２３１７６５ ４１１６６ ３９８０９
１７７．ｍｅｓａ ２８８６３ ９１８８１ １３４７１ １２７５５
１７９．ａｒｔ ８０９ １９００ １２４ １２４
１８１．ｍｃｆ ９００ １９９６ ５６７ ５６２
１８３．ｅｑｕａｋｅ ９５３ ２９２５ １２０ ２０
１８８．ａｍｍｐ ９６８１ ２４４２２ ４２７２ ４２７２
１９７．ｐａｒｓｅｒ ８９１５ １５３５７ ２４０７ ２３７５
２５３．ｐｅｒｌｐｍｋ ７４０９ １０４０７４ １８６７３ １７９４０
２５４．ｇａｐ ３６６３１ １０１２７３ １１４８５ １１４８０
２５５．ｖｏｒｔｅｘ ２８６３４ ６９６００ ９４２３ ８０６２
２５６．ｂｚｉｐ２ ２５５１９ ４００７ ８７ ８７
３００．ｔｗｏｌｆ ２４２７ ３８２４９ ６４５７ ６４５７
４００．ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ １４６１７ １９７９６２ ３７８０４ ３６９１２
４０１．ｂｚｉｐ２ ６７０２２ １２９２６ ２６８３ ２６６６
４０３．ｇｃｃ ８６４４ ５２２０２３ ９０９００ ８９１５４
４２９．ｍｃｆ １９３０３２ ２０２９ ５９４ ５８８
４３３．ｍｉｌｃ ９３１ １６１１８ １６１３ １４３２
４４５．ｇｏｂｍｋ ７５７５ １０２２０８ ５５１１ ５２１６
４５６．ｈｍｍｅｒ ３３３４４８ ４７１８４ ５７９７ ５３７０
４５８．ｓｊｅｎｇ １６５０６ １５８３６ １４７３ １４１１
４６２．ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ ７０７２ ４５０９ ７４８ ５４３
４６４．ｈ２６４ｒｅｆ １７７６ ８８６９５ １２８７８ １１５８３
４７０．ｌｂｍ ２８８８７ ２５１８ ３０ ２６
４８２．ｓｐｈｉｎｘ３ ４５６ ２３２１２ ４０６８ ４０３７

表２展示了３种指针分析的实验结果．表２中
各列的含义是：

【域不敏感】：域不敏感基于合并的指针分析［３］．
【域敏感】：域敏感基于合并的指针分析［３］．
【激进域敏感】：本文的激进域敏感基于合并的

指针分析．
【测试用例】：测试程序名．
【类数】：所有间接访问结构体域成员的访存操

作所涉及的别名类个数．在一个别名类中的访存操
作是别名的，它们存取相同的存储位置．

【最大】：最大的别名类中间接域成员访存操
作数．

【平均】：平均每个别名类中域成员访存操作数．
【时间】：指针分析过程所用时间．
列【类数】将表１中列【间接域访存数】列统计的

访存操作分为若干别名类，每个别名类中的语句是
有别名的．这就是指针分析得到的直接结果．我们之

９２７１９期 于洪涛等：激进域敏感基于合并的指针分析



所以选择列【间接域访存数】作为衡量对象而不选择
列【域访存数】是因为区分直接域成员访存操作是否
别名是很容易的，而且大部分域成员操作都是通过
指针完成的．列【类数】的数值越大表明两条访存操
作的别名几率越小．

列【平均】是用列【类数】去除列【间接域访存数】
得来的，代表平均每个别名类中域成员访存操作数．
我们以列【平均】的大小来衡量指针分析的精度．列
【平均】的数值越大说明分析得出两个访存操作别名

的可能性越大．我们根据列【平均】的数值制作了一
个归一化的直方图，以激进域敏感分析的【平均】列
数值为参考值１．０，如图６．可以看出，域敏感的分析
的精度远远高于域不敏感的分析，即它能够区分的
是否别名的访存操作要明显多于域不敏感的分析．
激进域敏感的分析在精度上相比于域敏感的分析有
不同程度的提高，其中超过半数的例子有大幅度提
高，提高精度一倍以上．

表２　３种基于合并的指针分析比较
测试用例 域不敏感

类数 最大 平均 时间
域敏感

类数 最大 平均 时间
激进域敏感

类数 最大 平均 时间
１６４．ｇｚｉｐ 　４ 　２２２ 　６１．００ ０．０３ 　３７ 　７２ 　６．５９０．０４ 　４３ 　７２ ５．６７ ０．０４
１７５．ｖｐｒ ２３ １４０８ ７１．６９ ０．１１ ２２２ １８３ ７．４２０．１２ ２５８ １８３ ６．３９ ０．１２
１７６．ｇｃｃ ８９ ３８３８８ ４４７．２９ １．２２ ２７８ ３７５１６ １４３．１９１．６５ １５０２３１７５９ ２６．５０ １．６４
１７７．ｍｅｓａ １８ １２５９３ ７０８．６１ ０．４６ ８７ １２２１９ １４６．６０２．８３ １１６２ ４７１ １０．９７ ２．１１
１７９．ａｒｔ ２ ９７ ６２．００ ０．０１ １０ ２６ １２．４００．０１ １０ ２６ １２．４０ ０．０１
１８１．ｍｃｆ ７ ５２７ ８０．２８ ０．０１ ５７ ４０ ９．８５０．０２ ７６ ３３ ７．３９ ０．０２
１８３．ｅｑｕａｋｅ ２ １２ １０．００ ０．０１ ３ １２ ６．６７０．０２ ８ ５ ２．５０ ０．０２
１８８．ａｍｍｐ ２ ４２６２２１３６．００ ０．１０ ９１ ３３３０ ４６．９４０．１６ ２３１ １０４８ １８．４０ ０．１３
１９７．ｐａｒｓｅｒ １８ ２１１５ １３１．９４ ０．０８ ６９ ２００３ ３４．４２０．１０ ２２５ １４８９ １０．５５ ０．１０
２５３．ｐｅｒｌｐｍｋ １４ １７８２１ １２８１．４２ ０．４７ １７２ １７２１２ １０４．３００．５７ ９７１１３９７１ １８．４７ ０．５９
２５４．ｇａｐ ９ １１４５９ １２７５．５５ ０．５０ ５６０ ９６０３ ２０．５００．５６ １７２３ ６４５１ ６．６６ ０．５６
２５５．ｖｏｒｔｅｘ ９０ ７６３１ ８９．５７ ０．４５ ３２６ ７５０６ ２４．７３０．５６ ４３２ ４７５９ １８．６５ ０．５３
２５６．ｂｚｉｐ２ ２ ６９ ４３．５０ ０．０２ ２ ６９ ４３．５００．０２ ７ ２６ １２．４２ ０．０２
３００．ｔｗｏｌｆ １ ６４５７６４５７．００ ０．１９ ８０ ４４９５ ８０．７１０．２０ １６２ ４０６５ ３９．８５ ０．２０
４００．ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ ２５ ３５３６６ １４７６．４８ ０．９２ ２９７ ３３９４７ １２４．２８１．１５ １６９７２５４１０ ２１．７５ １．１２
４０１．ｂｚｉｐ２ ２ ２６６５１３３３．００ ０．０６ ８ ２５０５ ３３３．２５０．０９ １８ １８５７１４８．１１ ０．０９
４０３．ｇｃｃ ３０８ ８６４９５ ２８９．４６ ２．８９ １２６７ ８２６２６ ７０．３６４．４１ ４７９９６０９８１ １８．５７ ４．１９
４２９．ｍｃｆ ７ ５３３ ８４．００ ０．０１ ５９ ４１ ９．９６０．０２ ７８ ３４ ７．５３ ０．０１
４３３．ｍｉｌｃ ３２ １３２０ ４４．７５ ０．０９ ８５ １０９６ １６．８４０．１２ １４１ ５３９ １０．１５ ０．１２
４４５．ｇｏｂｍｋ ５８ ４０１４ ８９．９３ ０．７８ ２０８ １６４２ ２５．０７０．９８ ４９９ ３４８ １０．４５ １．１０
４５６．ｈｍｍｅｒ １０３ ４３３６ ５５．６３ ０．２６ ６５９ ７９１ ８．６９０．３４ ８１２ ４５４ ７．０５ ０．３１
４５８．ｓｊｅｎｇ ２７ ７４０ ５２．２５ ０．０８ １６０ ３０２ ８．８１０．１０ １９７ ３０１ ７．１６ ０．１１
４６２．ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ ５１ ３９３ １０．６４ ０．０３ １０７ １３９ ５．０７０．０３ １１３ １３９ ４．８０ ０．０３
４６４．ｈ２６４ｒｅｆ ６ １１４３４ １９３０．５０ ０．４５ ３０６ ９４５２ ３７．８５０．６６ ７２２ ２８１６ １６．０４ ０．６２
４７０．ｌｂｍ １ ２６ ２６．００ ０．０１ ５ １０ ５．２ ０．０１ ５ １０ ５．２０ ０．０１
４８２．ｓｐｈｉｎｘ３ ６０ ３８５６ ６７．２８ ０．１４ ２６５ ３００５ １５．２３０．１９ ５５５ ８４９ ７．２７ ０．１８

图６　根据表２列【平均】得到的归一化的直方图（以激进域敏感分析的【平均】列数值为参考值１）

　　实验表明，在我们选用的２７个Ｃ程序中，域不
敏感的指针分析所用时间开销要小于域敏感的分
析．两种域敏感分析的时间开销基本相当．ＡＦＳ比

ＦＳ做了更激进的分析而时间开销并没有增加的一
个原因是ＡＦＳ能够尽量避免域成员之间的合并操
作，减少合并开销．另一个原因是ＡＦＳ分析采用了
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惰性域成员映射技术来降低分析的时空开销．
我们还将这３种指针分析结果应用于构建完整

的过程调用图．在完整的过程调用图上，对函数指针
的调用点被实例化成对该函数指针的所有指向对象
的调用，因此会在过程调用图上添加相应的调用边．
函数指针调用点，对于测试用例１７７．ｍｅｓａ３种指针
分析效果相差极为明显．１７７．ｍｅｓａ中共有６７１处函
数指针调用，利用ＦＩ分析结果会向过程调用图上增
加２９７２５３条调用边，平均每处函数指针调用增加了
４４３条边．利用ＦＳ分析结果会向过程调用图上增加
２９５２４０条调用边，平均每处函数指针调用增加了
４４０条边，效果相比ＦＩ几乎没有提高．而利用我们
的ＡＦＳ分析结果会向过程调用图上增加１５３７条
调用边，平均每处函数指针调用只增加了２．２９条
边，精度大约提高２００倍，效果提高显著．分析
１７７．ｍｅｓａ程序特征我们发现整个程序都是在围绕
着结构体指针

ＧＬｃｏｎｔｅｘｔ　犆犆
对结构体进行访存操作．绝大多数函数指针都是犆犆
指向的结构体对象的域成员变量．由于ＦＩ分析是域
不敏感的，将犆犆指向的结构体对象的所有域成员
看成一个对象，因此每个域成员函数指针都会指向
所有域成员指向的函数．ＦＳ分析虽然是域敏感的，
但是对１７７．ｍｅｓａ这个例子效果并不显著．进一步
分析原因得出，犆犆指向的对象是通过调用函数
ｇｌ＿ｇｅｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｃｏｎｔｅｘｔ获得的．该函数的定义如下．

ＧＬｃｏｎｔｅｘｔｇｌ＿ｇｅｔ＿ｔｈｒｅａｄ＿ｃｏｎｔｅｘｔ（ｖｏｉｄ）
｛
　狆犻犱＿狋犻犱；
　ｉｎｔ犻；
　犻犱＝犵犲狋狆犻犱（）；
　ｆｏｒ（犻＝０；犻＜犕犃犡＿犜犎犚犈犃犇犛；犻＋＋）｛
　　ｉｆ（犜犺狉犲犪犱犐犇［犻］＝＝犻犱）｛
　　　ｒｅｔｕｒｎ犜犺狉犲犪犱犆狅狀狋犲狓狋［犻］；
　　｝
　｝
　ｒｅｔｕｒｎ犖犝犔犔；
｝

可以看出，该函数返回的是一个数组元素．由于ＦＳ
分析将数组刻画成一个不可区分的对象，如４．１节
所述，因此犆犆指向的是一个ｏｂｊｅｃｔ对象．也就是说
ＦＳ分析无法区分ＣＣ指向的结构体成员．ＡＦＳ分析
则可以做到这一点．

７　相关工作
基于合并方式（ｕｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｂａｓｅｄ）的指针分

析［３］或者称为Ｓｔｅｅｎｓｇａａｄ风格的指针分析应用非
常广泛．Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ风格的指针分析是一种流不敏
感的指针分析，优点是具有接近线性的时间复杂度．
Ｄａｓ对文献［３］进行了改进［８，１２］，允许相互赋值的两
个指针的第一级指向不被合并，而从第二级指向开
始合并，因此分析的精度要高于［３］，但是时空效率也
由此降低．Ｆａｈｎｄｒｉｃｈ［９］提出了一种上下文敏感的
Ｓｔｅｅｎｓｇａａｄ风格的指针分析．

Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ本人对其工作［３］进行了改进，形成
域敏感版本［７］．文献［７］中采用了最大公共子前缀的
技术来建立结构体类型之间的对应关系．Ｙｏｎｇ［１０］
将Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ的思想进一步扩展，给出了３种不同
精度的方式解析结构体类型之间的对应关系，并将
这些方式推广到各种指针分析，其中最精确的方式
与文献［７］相当，都是最大公共子前缀思想．
Ｙｏｎｇ［１０］还给出了一种利用目标机器信息进行域敏
感分析的模式，但是他认为这样做的一个缺陷是指
针分析工具将不可移植，而且也没有讨论如何利用
目标机器信息改进基于合并方式的指针分析．这种
改进并不是一种平凡的改进．Ｐｅａｒｃｅ［５］用最大公共
前缀的思想改进了Ａｎｄｅｒｓｅｎ风格的方法，并且使
用了与文献［１０］不同的表示方式来表示结构体对象
的域成员，因此算法的效率更高．

８　结　论
本文提出一种激进的基于合并的域敏感指针分

析．与以往基于合并的域敏感指针分析［７］相比，本方
法在如下方面做了改进：

（１）利用目标机器模型中的数据布局信息进行
高层分析，精确刻画结构体域成员的存储布局．受益
于编译器Ｏｐｅｎ６４灵活的框架，激进的同时又具有
可移植性．

（２）改进的类型体系尽量避免在合并类型变量
时造成精度损失．

（３）采用惰性域成员映射生成技术尽可能地推
迟建立域成员映射，节省分析的时空开销．

（４）对结构体数组对象的激进表示．
大量实验数据表明，本方法分析精度显著高于

Ｓｔｅｅｎｓｇａａｒｄ的方法［７］，而运行开销几乎相当，互有
高低．
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附　录．
合并函数以及推导规则中用到的辅助函数的伪代码．

ｃｊｏｉｎ（犲１，犲２）
　ｉｆｔｙｐｅ（犲２）＝⊥
　　ｐｅｎｄｉｎｇ（犲２）←｛犲１｝∪ｐｅｎｄｉｎｇ（犲２）
　ｅｌｓｅ
　　ｊｏｉｎ（犲１，犲２）

ｊｏｉｎ（犲１，犲２）
　ｉｆ犲１≠犲２
　　ｌｅｔ狋１←ｔｙｐｅ（犲１）

狋２←ｔｙｐｅ（犲２）ｉｎ
犲←ｅｃｒｕｎｉｏｎ（犲１，犲２）
ｉｆ狋１＝⊥
　ｔｙｐｅ（犲）←狋２
　ｉｆ狋２＝⊥
　　ｐｅｎｄｉｎｇ（犲）←ｐｅｎｄｉｎｇ（犲１）∪ｐｅｎｄｉｎｇ（犲２）
　ｅｌｓｅ
　　ｆｏｒ狓∈ｐｅｎｄｉｎｇ（犲１）ｄｏ
　　　ｊｏｉｎ（犲，狓）
ｅｌｓｅ
　ｔｙｐｅ（犲）←狋１
　ｉｆ狋２＝⊥
　　ｆｏｒ狓∈ｐｅｎｄｉｎｇ（犲２）ｄｏ
　　　ｊｏｉｎ（犲，狓）
　ｅｌｓｅ
　　ｕｎｉｆｙ（犲１，犲２）

ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ（犲１，犲２）
　ｉｆｔｙｐｅ（犲１）＝ｂｌａｎｋ

　　ｓｅｔｔｙｐｅ（犲１，ｔｙｐｅ（犲２））
　ｅｌｓｅｉｆｔｙｐｅ（犲２）＝ｂｌａｎｋ
　　ｓｅｔｔｙｐｅ（犲２，ｔｙｐｅ（犲１））
　ｅｌｓｅｃａｓｅｔｙｐｅ（犲１）ｏｆ
　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ１×λ１）×狊犻狕犲１）］：
　　　ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲２）ｏｆ
　　　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ２×λ２）×狊犻狕犲２））］：
　　　　　ｃｊｏｉｎ（τ１，τ２）
　　　　　ｃｊｏｉｎ（λ１，λ２）
　　　　［ｓｔｒｕｃｔ（犿２）］：
　　　　　ｌｅｔ〈狅２，狊２〉→τ２＝Ｆｉｒｓｔ（犿２）ｉｎ
　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ２）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿）
　　　　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（τ２）
　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ２）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ×λ）×狊犻狕犲））ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）
　　　　　　　ｃｊｏｉｎ（τ１，τ）
　　　　　　　ｃｊｏｉｎ（λ１，λ）
　　　　　［ｏｂｊｅｃｔ（τ２×λ２）］：
　　　　　　ｃｊｏｉｎ（τ１，τ２）
　　　　　　ｃｊｏｉｎ（λ１，λ２）
　　　［ｓｔｒｕｃｔ（犿１）］：
　　　　ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲２）ｏｆ
　　　　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ２×λ２）×狊犻狕犲２））］：
　　　　　　ｌｅｔ〈狅１，狊１〉→τ１＝Ｆｉｒｓｔ（犿１）ｉｎ
　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ１）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿）
　　　　　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（τ１）
　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ１）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ×λ）×狊犻狕犲））ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）
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ｃｊｏｉｎ（τ，τ２）
ｃｊｏｉｎ（λ，λ２）

　　　　　［ｓｔｒｕｃｔ（犿２）］：
　　　　　　ｌｅｔ〈狅１，狊１〉→τ１＝Ｆｉｒｓｔ（犿１）
　　　　　　〈狅２，狊２〉→τ２＝Ｆｉｒｓｔ（犿２）ｉｎ
　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ１）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿１）
　　　　　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（τ１）
　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ２）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿２）
　　　　　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（τ２）
　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ１）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ３×λ３）×狊犻狕犲３））ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ３×λ３）ａｎｄ
ｔｙｐｅ（τ２）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ４×λ４）×狊犻狕犲））ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ４×λ４）
ｃｊｏｉｎ（τ３，τ４）
ｃｊｏｉｎ（λ３，λ４）

　　　　　［ｏｂｊｅｃｔ（τ２×λ２）］：
　　　　　　ｌｅｔ〈狅１，狊１〉→τ１＝Ｆｉｒｓｔ（犿１）ｉｎ
　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ１）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿）
　　　　　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（τ１）
　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ１）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ×λ）×狊犻狕犲））ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）
ｃｊｏｉｎ（τ，τ２）
ｃｊｏｉｎ（λ，λ２）

　　　　［ｏｂｊｅｃｔ（τ１×λ１）］：
　　　　　ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲２）ｏｆ
　　　　　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ２×λ２）×狊犻狕犲２））］：
　　　　　　　ｃｊｏｉｎ（τ１，τ２）
　　　　　　　ｃｊｏｉｎ（λ１，λ２）
　　　　　　［ｓｔｒｕｃｔ（犿２）］：
　　　　　　　ｌｅｔ〈狅２，狊２〉→τ２＝Ｆｉｒｓｔ（犿２）ｉｎ
　　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ２）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿）
　　　　　　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（τ２）
　　　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（τ２）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ×λ）×狊犻狕犲））ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）
ｃｊｏｉｎ（τ１，τ）
ｃｊｏｉｎ（λ１，λ）

　　　　　　　［ｏｂｊｅｃｔ（τ２×λ２）］：
　　　　　　　　ｃｊｏｉｎ（τ１，τ２）
　　　　　　　　ｃｊｏｉｎ（λ１，λ２）

ｕｎｉｆｙ（犲１，犲２）
　ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲１）ｏｆ
　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ１×λ１）×狊犻狕犲１）］：
　　　ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲２）ｏｆ
　　　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ２×λ２）×狊犻狕犲２））］：

ｊｏｉｎ（τ１，τ２）
ｊｏｉｎ（λ１，λ２）
ｉｆ（狊犻狕犲１〈狊犻狕犲２）
ｔｈｅｎ狊犻狕犲１←狊犻狕犲２
ｅｌｓｅ狊犻狕犲２←狊犻狕犲１
［ｓｔｒｕｃｔ（犿２）］：
ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｓｔｒｕｃｔ（犲１）
ｌｅｔｓｔｒｕｃｔ（犿１）＝ｔｙｐｅ（犲１）ｉｎ
ｕｎｉｏｎ（犿１，犿２）

［ｏｂｊｅｃｔ（τ２×λ２）］：
ｊｏｉｎ（τ１，τ２）
ｊｏｉｎ（λ１，λ２）
ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（犲１）

　　［ｓｔｒｕｃｔ（犿１）］：

　　　ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲２）ｏｆ
　　　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ２×λ２）×狊犻狕犲２））］：

ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｓｔｒｕｃｔ（犲２）
ｌｅｔｓｔｒｕｃｔ（犿２）＝ｔｙｐｅ（犲２）ｉｎ
　ｕｎｉｏｎ（犿１，犿２）

［ｓｔｒｕｃｔ（犿２）］：
ｕｎｉｏｎ（犿１，犿２）
［ｏｂｊｅｃｔ（τ２×λ２）］：
ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（犲１）
ｌｅｔｏｂｊｅｃｔ（τ１×λ１）＝ｔｙｐｅ（犲１）ｉｎ
ｊｏｉｎ（τ１，τ２）
ｊｏｉｎ（λ１，λ２）

［ｏｂｊｅｃｔ（τ１×λ１）］：
ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲２）ｏｆ
［ｓｉｍｐｌｅ（（τ２×λ２）×狊犻狕犲２））］：
ｊｏｉｎ（τ１，τ２）
ｊｏｉｎ（λ１，λ２）
ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（犲２）
［ｓｔｒｕｃｔ（犿２）］：
ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（犲２）
ｌｅｔｏｂｊｅｃｔ（τ２×λ２）＝ｔｙｐｅ（犲２）ｉｎ
ｊｏｉｎ（τ１，τ２）
ｊｏｉｎ（λ１，λ２）

［ｏｂｊｅｃｔ（τ２×λ２）］：
ｊｏｉｎ（τ１，τ２）
ｊｏｉｎ（λ１，λ２）

［ｌａｍ（犲１…犲狀）（犲狀＋１）］：
ｌｅｔｌａｍ（犲′１…犲′狀）（犲′狀＋１）＝ｔｙｐｅ（犲２）ｉｎ
ｆｏｒ犻∈［１…狀］ｄｏ
ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ（犲犻，犲′犻）

ｕｎｉｏｎ（犿１，犿２，狋）
　ｌｅｔ犿犪狆１＝ｔｙｐｅ（犿１）

犿犪狆２＝ｔｙｐｅ（犿２）
犿犪狆＝ＮｅｗＭＡＰ（）ｉｎ
ｗｈｉｌｅ犿犪狆１ｎｏｔｅｍｐｔｙｏｒ

犿犪狆２ｎｏｔｅｍｐｔｙ
　ｌｅｔ〈狅１，狊１〉→τ１＝Ｆｉｒｓｔ（犿犪狆１）

〈狅２，狊２〉→τ２＝Ｆｉｒｓｔ（犿犪狆２）
〈狅，狊〉→τ＝Ｌａｓｔ（犿犪狆）ｉｎ
ｉｆｏｖｅｒｌａｐ（〈狅１，狊１〉，〈狅２，狊２〉）
　ｌｅｔ〈狅３，狊３〉＝ｍｅｒｇｅ（〈狅１，狊１〉，〈狅２，狊２〉）

τ３＝ＭａｋｅＥＣＲ（１）ｉｎ
ｊｏｉｎ（τ３，τ１）
ｊｏｉｎ（τ３，τ２）
ｒｅｍｏｖｅ（犿犪狆１，〈狅１，狊１〉→τ１）
ｒｅｍｏｖｅ（犿犪狆２，〈狅２，狊２〉→τ２）
ｉｆｎｏｔｏｖｅｒｌａｐ（〈狅３，狊３〉，〈狅，狊〉）
　ｉｎｓｅｒｔ（犿犪狆，〈狅３，狊３〉→τ３）
ｅｌｓｅ
　ｌｅｔ〈狅４，狊４〉＝ｍｅｒｇｅ（〈狅３，狊３〉，〈狅，狊〉）
　　τ４＝ＭａｋｅＥＣＲ（１）ｉｎ
　　ｊｏｉｎ（τ４，τ３）
　　ｊｏｉｎ（τ４，τ）
　　ｒｅｍｏｖｅ（犿犪狆，〈狅，狊〉→τ）
　　ｉｎｓｅｒｔ（犿犪狆，〈狅４，狊４〉→τ４）

ｅｌｓｅ
　ｉｆｉｎ＿ｆｒｏｎｔ＿ｏｆ（〈狅１，狊１〉，〈狅２，狊２〉）
ｒｅｍｏｖｅ（犿犪狆１，〈狅１，狊１〉→τ１）

３３７１９期 于洪涛等：激进域敏感基于合并的指针分析



ｉｆｎｏｔｏｖｅｒｌａｐ（〈狅１，狊１〉，〈狅，狊〉）
ｉｎｓｅｒｔ（犿犪狆，〈狅１，狊１〉→τ１）
ｅｌｓｅ
ｌｅｔ〈狅３，狊３〉＝ｍｅｒｇｅ（〈狅１，狊１〉，〈狅，狊〉）

τ３＝ＭａｋｅＥＣＲ（１）ｉｎ
ｊｏｉｎ（τ３，τ１）
ｊｏｉｎ（τ３，τ）
ｒｅｍｏｖｅ（犿犪狆，〈狅，狊〉→τ）
ｉｎｓｅｒｔ（犿犪狆，〈狅３，狊３〉→τ３）

ｅｌｓｅ
ｒｅｍｏｖｅ（犿犪狆２，〈狅２，狊２〉→τ２）
ｉｆｎｏｔｏｖｅｒｌａｐ（〈狅２，狊２〉，〈狅，狊〉）
　ｉｎｓｅｒｔ（犿犪狆，〈狅２，狊２〉→τ２）
ｅｌｓｅ
　ｌｅｔ〈狅３，狊３〉＝ｍｅｒｇｅ（〈狅２，狊２〉，〈狅，狊〉）
　　τ３＝ＭａｋｅＥＣＲ（１）ｉｎ
　　ｊｏｉｎ（τ３，τ２）
　　ｊｏｉｎ（τ３，τ）
　　ｒｅｍｏｖｅ（犿犪狆，〈狅，狊〉→τ）
　　ｉｎｓｅｒｔ（犿犪狆，〈狅３，狊３〉→τ３）

ｔｙｐｅ（犿１）←犿犪狆
ｔｙｐｅ（犿２）←犿犪狆

ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕）
　ｃａｓｅｆｏｒｍ（犕犈犕）ｏｆ
　　［狓］：
　　　ｒｅｔｕｒｎｅｃｒ（狓）
　　［犕犈犕１］：
　　　ｃａｓｅｔｙｐｅ（ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕１））ｏｆ
　　　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ１×λ１）×狊犻狕犲１））］：
　　　　　ｒｅｔｕｒｎτ１
　　　　［ｓｔｒｕｃｔ（犿１）］：
　　　　　ｌｅｔ〈０，狊犻狕犲狅犳（犕犈犕１）〉→犲＝Ｆｉｒｓｔ（ｔｙｐｅ（犿））ｉｎ
　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（犲）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ×λ）×狊犻狕犲））ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）
　　　　　　　ｒｅｔｕｒｎτ
　　　　　　ｅｌｓｅｉｆｔｙｐｅ（犲）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿）
　　　　　　　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（犲）
　　　　　　　ｌｅｔｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）＝ｔｙｐｅ（犲）ｉｎ
　　　　　　　　ｒｅｔｕｒｎτ
　　　　［ｏｂｊｅｃｔ（τ１×λ１）］：
　　　　　ｒｅｔｕｒｎτ１
　　［犕犈犕１［犕犈犕２］］：
　　　ｃａｓｅｔｙｐｅ（ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕１））ｏｆ

　　　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ１×λ１）×狊犻狕犲１））］：
　　　　　　ｒｅｔｕｒｎτ１
　　　　［ｓｔｒｕｃｔ（犿１）］：
　　　　　ｌｅｔ〈０，狊犻狕犲狅犳（犕犈犕１）〉→犲＝Ｆｉｒｓｔ（ｔｙｐｅ（犿））ｉｎ
　　　　　　ｉｆｔｙｐｅ（犲）＝ｓｉｍｐｌｅ（（τ×λ）×狊犻狕犲））ｏｒ

ｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）
ｒｅｔｕｒｎτ
ｅｌｓｅｉｆｔｙｐｅ（犲）＝ｓｔｒｕｃｔ（犿）
　ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（犲）
　ｌｅｔｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）＝ｔｙｐｅ（犲）ｉｎ
　　ｒｅｔｕｒｎτ

　　　　［ｏｂｊｅｃｔ（τ１×λ１）］：
　　　　　ｒｅｔｕｒｎτ１
［犕犈犕１!〈狅犳犳狊犲狋，狊犻狕犲〉］：
　ｌｅｔ犲＝ＧｅｔＥＣＲ（犕犈犕１）ｉｎ
　　ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲）ｏｆ
　　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ１×λ１）×狊犻狕犲１））］：

ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｓｔｒｕｃｔ（犲）
ｌｅｔｓｔｒｕｃｔ（犿１）＝ｔｙｐｅ（犲）ｉｎ
　ｌｅｔτ＝Ｆｉｎｄ＿ｏｒ＿ｅｎｔｅｒ（ｔｙｐｅ（犿１），〈狅，狊〉）ｉｎ
　　ｒｅｔｕｒｎτ
［ｓｔｒｕｃｔ（犿１）］：
　ｌｅｔτ＝Ｆｉｎｄ＿ｏｒ＿ｅｎｔｅｒ（ｔｙｐｅ（犿１），〈狅，狊〉）ｉｎ
　　ｒｅｔｕｒｎτ
［ｏｂｊｅｃｔ（τ１×λ１）］：
　ｒｅｔｕｒｎτ１

ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｓｔｒｕｃｔ（犲）
　ｉｆｔｙｐｅ（犲）＝ｓｉｍｐｌｅ（τ×λ×狊犻狕犲）
　　ｌｅｔ犿犪狆＝ＮｅｗＭＡＰ（）
　　　狋＝ＭａｋｅＥＣＲ（１）ｉｎ
　　　　ｉｎｓｅｒｔ（犿犪狆，〈０，狊犻狕犲〉→犲）
　　　　ｃｊｏｉｎ＿ｒｅｆ（狋，犲）
　　　　ｓｅｔｔｙｐｅ（犲，ｓｔｒｕｃｔ（犿犪狆））

ｐｒｏｍｏｔｅ＿ｔｏ＿ｏｂｊｅｃｔ（犲）
　ｃａｓｅｔｙｐｅ（犲）ｏｆ
　　［ｓｉｍｐｌｅ（（τ×λ）×狊犻狕犲））］：
　　　ｔｙｐｅ（犲）←ｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）
　［ｓｔｒｕｃｔ（犿）］：
　　　ｌｅｔτ＝⊥ａｎｄλ＝⊥ｉｎ
　　　　ｔｙｐｅ（犲）←ｏｂｊｅｃｔ（τ×λ）
　　　　ｆｏｒｅａｃｈ〈狅２，狊２〉→τ２ｏｆ犿ｄｏ
　　　　　ｊｏｉｎ（犲，τ２）

犢犝犎狅狀犵犜犪狅，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．
ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｒｏｇｒａｍａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐｉｌｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ．

犣犎犃犖犌犣犺犪狅犙犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９３８，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅａｄｖａｎｃｅｄｃｏｍｐｉ
ｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｒｅｌａｔｅｄｔｏｏｌｓ．
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ｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）（Ｎｏ．２００８ＡＡ０１Ｚ１１５）．Ｔｈｅ
ｐｒｏｊｅｃｔａｉｍｓａｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｅｃｔｓ，ｐｒｏｇｒａｍｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｄｅ
ｂｕｇｇｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｉｌｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｗｏｒｋｏｆｔｈｉｓｐａ
ｐｅｒｉｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｕｒ
ｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｍｐｉｌｅｒＯｐｅｎ６４ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｐｒｅｃｉｓｅＳＳＡ
ｆｏｒｍｆｏｒｔｈｅｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｎａｌｙｓｉｓ，ｅ．ｇ．ｐｒｏｇｒａｍｓｌｉｃｉｎｇ，
ｕｎｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｃｈｅｃｋｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ．
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