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从 ＧＣＣ的 ＡＳＴ文本提取 Ｃ源程序静态信息的方法

封战胜，苏小红，马培军
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摘　要：为了能够正确的分析源程序的控制依赖关系和数据依赖关系，以便在此基础上进行程序切片及冗
余代码和重复代码检测，提出一种利用ＧＣＣ抽象语法树（ＡＳＴ）文本来提取源程序静态信息的方法．首先，对
ＧＣＣＡＳＴ文本进行标准化及消除文本中与控制流分析和数据流分析无关的结点信息；其次，构建控制依赖
子图；同时如果需要数据流分析，在控制依赖子图的基础上构建控制流图，在控制流图的基础上构建数据流

子图；最后通过引入过程间分析来完善系统依赖图．实验结果表明，这种方法基本能正确的分析源程序的控
制依赖和数据依赖关系，具有更好的适应性和灵活性．
关键词：程序静态分析；ＡＳＴ；控制依赖；数据依赖；控制流图；系统依赖图
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　　静态信息描述软件在源代码中的结构，是对
软件组件及组件之间关系的信息描述，可以帮助

开发人员和维护人员进行程序理解．ＧＣＣ的抽象
语法树是源程序的一种中间表示形式，比较直观

的表示出源程序的语法结构，并含有源程序结构

显示所需要的全部静态信息．解析方法一般分为
两种：１）通过编译的方法构造分析器对抽象语法
树文本进行解析［１－３］；２）基于 ＸＭＬ或者 ＧＸＬ的
解析方法［４－５］．以往的研究大多没有消除抽象语
法树文本中的冗余信息，构建系统依赖图时在控

制流图的基础上分别进行控制依赖和数据依赖分

析．本文提出了抽象语法树标准化及消除冗余结
点的算法，以降低文本解析的复杂程度．同时提
出了构建系统依赖图的一种新流程，先构建控制



依赖子图，如果需要数据流分析，在控制依赖子图

的基础上构建控制流图，在控制流图的基础上构

建数据流图，从而使该方法具有更好的适应性和

灵活性．

１　静态信息提取模型
基于ＧＣＣ抽象语法树文本的静态信息提取

模型如图１所示．

!"

#$

%&

'

()

*+

!"#

,-

./

%&

0'

12

3'

!$%&

,4 '

56

78

9:;

12

%&

0'

<=

>?

:;

12

%&

'

@A

BC

!$%&

DEF

!())

GHI

)J

KL

MN

!$%&

,O *

图１　静态信息提取流程

　　ＧＣＣ编译器生成的 ＡＳＴ文本中结点表示格
式不规范，文本中包含许多有助于编译的细节信

息，但这些信息与控制依赖分析和数据依赖分析

无关．
１）对ＧＣＣ抽象语法树文本进行标准化和消

除文本中与控制依赖分析和数据依赖分析无关的

冗余信息，然后结合面向对象思想，进行结点静态

信息提取．
２）把控制依赖分析归结为求取语句结点的

父亲－孩子信息，构建控制依赖子图；
３）如果用户需要数据依赖分析，在控制依赖

子图的基础上构建控制流图，把构建控制流图归

结为求取结点的前驱和后继信息，在控制流图的

基础上构建数据依赖子图，把数据依赖分析归结

为求取结点的到达－定值信息．通过引入过程间
分析，来完善系统依赖图．
４）通过输出系统依赖图的结点信息和结点

之间的关系，调用建模工具，以图形的形式展示给

用户．

２　ＧＣＣＡＳＴ文本标准化及消除文本
中的冗余信息

　　标准化ＡＳＴ文本就是把一个 ＡＳＴ结点统一
用一行字符串表示，把由两个单词构成的标记标

签合并成一个单词，如果标记值为空则把标记标

签统一用”ａｔｔｒ”表示．
为了消除 ＡＳＴ文本中的冗余信息，首先把

ＡＳＴ结点归类为有用结点、无用结点、不确定结

点，即种子结点．有用结点［６］即结点含有 ｓｒｃｐ标
记标签，且其标记值在源程序文件名集合中．无用
结点即结点含有 ｓｒｃｐ标记标签，且其标记值不在
源程序文件名集合中．不确定结点即结点不含有
ｓｒｃｐ标记标签．然后，利用种子结点来传播，把不
确定结点集合中的元素再分类，根据有用结点的

分支结点是有用结点，无用结点的分支结点为无

用结点，如果不确定结点的父亲结点集合中有有

用结点，则把其归类为有用结点，直到不确定结点

集合不再发生变化为止．最后只需要根据结点标
记符ｃａｌｌ－ｅｘｐｒ找回源程序调用的系统函数．

３　结点信息提取及预处理
根据ＧＣＣ抽象语法树结点所代表的对象类

型的不同，主要分为５类：常量结点（后缀为ｃｓｔ）、
类型结点（后缀为 ｔｙｐｅ）、声明结点（后缀为
ｄｅｃｌ）、语句结点（后缀为ｓｔｍｔ）、表达式结点（后缀
为ｅｘｐｒ）．

Ｃ语言语句主要分为简单语句和复合语句，
其中简单语句包含跳转语句和非跳转语句．

定义１　把ｄｅｃｌ－ｓｔｍｔ、ｅｘｐｒ－ｓｔｍｔ、ｂｒｅａｋ－ｓｔｍｔ、
ｃｏｎｔｉｎｕｅ－ｓｔｍｔ、ｇｏｔｏ－ｓｔｍｔ、ｓｃｏｐｅ－ｓｔｍｔ、ｌａｂｅｌ－ｄｅｃｌ
归类为简单语句，其中，ｂｒｅａｋ－ｓｔｍｔ、ｃｏｎｔｉｎｕｅ－
ｓｔｍｔ、ｇｏｔｏ－ｓｔｍｔ归类为跳转语句．

定义 ２　把 ｉｆ－ｓｔｍｔ（ｉｆ语句的肯定分支）、
ｅｌｓｅ－ｓｔｍｔ（ｉｆ语句的否定分支）、ｓｗｉｔｃｈ－ｓｔｍｔ、ｃａｓｅ－
ｓｔｍｔ、ｆｏｒ－ｓｔｍｔ、ｗｈｉｌｅ－ｓｔｍｔ、ｄｏ－ｓｔｍｔ归类为复合
语句．

控制依赖子图的生成要用到语句的范围，其

中简单语句的开始范围和结束范围是相同的．
ＡＳＴ文本给出了语句（除ｃａｓｅ－ｓｔｍｔ）的开始范围，
利用语句结点的标记标签 ｎｅｘｔ求取复合语句的
结束范围，然后利用已求得的语句范围来确定

ｃａｓｅ－ｓｔｍｔ的范围．为了取消循环语句的多样性，
可以把循环语句统一表示成一种表现形式．函数
调用结点中的实参可能是表达式或者存在函数嵌

套，可以把其标准化成若干个 ＣａｌｌＮｏｄｅ结点，其
中，Ｃａｌｌｎｏｄｅ包含实参列表、返回值和指向调用的
函数的入口等信息．

４　控制依赖分析和控制依赖子图的生成
控制依赖主要是由分支语句和循环语句等引

起的．
定义３　设ｕ和ｖ为程序中的两条语句，若在

ｕ执行时对其控制条件的不同取值直接决定着 ｖ
是否执行，则ｕ和ｖ之间有一条控制依赖边，即 ｕ
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为 ｖ的父亲结点，ｖ为 ｕ的孩子结点，用
ｆａｔｈｅｒｃｈｉｌｄ（ｕ，ｖ）表示．

生成控制依赖子图的具体算法描述如图 ２
所示．
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图２　生成控制依赖子图ＣＤＳＧ的算法

５　控制流图的生成
控制流图的生成主要是求出每条语句的前驱

集合和后继集合，生成控制流图的算法如图 ３
所示．

图３　生成控制流图ＣＦＧ的算法

　　定义４　 控制流图是一个有向图 Ｇ＝（Ｖ，
Ｅ），其中，Ｖ为结点的集合，结点对应源程序的语
句，Ｅ为有向边，令（ｘ，ｙ）∈Ｅ表示控制流图中的
边 ｘ→ ｙ，称 ｘ是 ｙ的前驱，ｙ为 ｘ的后继，用
ＰｒｅＳｕｃ（ｘ，ｙ）表示．

６　数据依赖分析和数据依赖图的生成
数据流依赖边一般表示变量之间的定义－引

用关系，它包括直接数据流依赖和间接数据流依

赖．数据流信息可以通过建立和解方程来收集，这
些方程联系程序中不同点的信息，数据流方程［７］

如表１所示．本文对传统的数据流迭代算法进行

了改进，对于大型程序，首先把程序分成基本块．
定义５　基本块是一个连续的语句序列，它

只有一个入口和一个出口，连续的不在循环语句

内或者分支语句内的简单语句合并为一个基本

块，两个基本块之间的语句划分为一个基本块．
本文对每个过程 Ｐ定义集合 ＣＨＡＮＧＥ［Ｐ］，

它的值是在执行Ｐ期间可能改变的全局变量和Ｐ
的形式参数的集合．过程间数据流方程定义如
表２所示，具体算法描述如图４所示．

表１　数据流方程的定义

变量 定义

ＧＥＮ［Ｎ］ ＧＥＮ［Ｎ］＝｛＜ｘ，Ｎ＞｜ｎ定值了ｘ｝

ＫＩＬＬ［Ｎ］
ＫＩＬＬ［Ｎ］＝｛＜ｘ，Ｍ＞｜Ｍ和Ｎ分别定值了ｘ，

Ｍ≠Ｎ且Ｍ可到达Ｎ｝

ＩＮ［Ｎ］ ＩＮ［Ｎ］＝∪ＯＵＴ［Ｐ］／／Ｐ是Ｎ的前驱结点

ＯＵＴ［Ｎ］ ＯＵＴ［Ｎ］＝ＧＥＮ［Ｎ］∪（ＩＮ［Ｎ］－ＫＩＬＬ［Ｎ］）

表２　过程间数据流方程的定义

变量 定义

ＤＥＦ［Ｐ］
ＤＥＦ［Ｐ］＝｛＜ｘ，Ｐ＞｜ｘ为Ｐ的形参或者全

局变量，Ｐ定值了ｘ｝

ＰＡＲＭ［Ｐ－Ｑ］

ＰＡＲＭ［Ｐ－Ｑ］＝｛ｘ｜ｘ是可能改变的变量，

ｘ作为Ｐ调用Ｑ的第ｉ个实参，且Ｑ的第ｉ个

形参在ＣＨＡＮＧＥ［Ｑ］中｝

ＧＬＯＢ［Ｑ］
ＧＬＯＢ［Ｑ］ ＝ ｛ｘ ｜ Ｐ 调 用 Ｑ，ｘ 在

ＣＨＡＮＧＥ［Ｑ］中是全局的｝

ＣＨＡＮＧＥ［Ｐ］
ＣＨＡＮＧＥ［Ｐ］＝ＤＥＦ［Ｐ］∪ＰＡＲＭ［Ｐ－Ｑ］∪
ＧＬＯＢ［Ｑ］
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图４　计算每个过程Ｐ的ＣＨＡＮＧＥ［Ｐ］的算法

７　实验结果分析
图５列举了一个时钟显示的源程序，图６是

生成的系统依赖图，表３中的源程序［８］涵盖了较
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多的Ｃ语言语法，图６的结果表明该方法基本能
够正确分析源程序的控制依赖和数据依赖关系，

从表３中可以看出该方法能正确的分析源程序的
控制依赖关系，数据依赖分析存在误差，主要是因

为变量别名分析和指针分析模块不够完善，从而

影响了数据依赖分析的精度［９－１２］．
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图５　时钟显示源程序
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图６　时钟显示源程序对应的系统依赖图

表３　源程序的控制依赖分析和数据依赖分析正确率 ％

程序 控制流 数据流

１

２

３

４

５

６

７

８

９

１０

１００

１００

１００

１００

１００

１００

１００

１００

１００

１００

１００．０

１００．０

９６．７

４６．７

８６．７

９４．３

１００

４３．６

８７．７

９７．４

８　结　论
１）针对目前 ＧＣＣ抽象语法树文本解析复杂

程度高的问题，提出了抽象语法树文本标准化及

消除冗余信息的算法，降低了文本分析的复杂

程度；

２）同时提出了构建系统依赖图更加合理的

方法，具有更强的适应性和灵活性．
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