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摘　要：为降低程序理解中的程序标准化和程序匹配等复杂度，提出了面向程序理解的系统依赖图构建算法，将其划分
为３个阶段：程序信息的提取、控制依赖子图的构建和数据依赖子图的构建．采取控制依赖和数据依赖分别求解，直接基
于控制依赖子图分析数据流，无需额外的控制流图表示，并且可按需计算数据流，降低了算法复杂度；将选择语句和循环

语句统一表示，并将表达式表示为抽象语法树，使之便于程序转换和分析．在编程题自动评分系统和程序识别中的应用
中结果表明构建的系统依赖图为程序理解和分析提供了方便，降低了复杂度．
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　　程序理解［１］是通过对程序的分析、抽象及推 理获取知识的一个演绎过程，需要解决数据收集、

知识组织及信息浏览３个方面的问题．解决这些
问题的一个关键是程序的中间表示．

Ｋ．Ｊ．Ｏｔｔｅｎｓｔｅｉｎ等［２］提出了程序依赖图的概

念．Ｓ．Ｈｏｒｗｉｔｚ等［３］将程序依赖图扩展为系统依赖

图，捕获过程间的调用关系．系统依赖图是程序基
于图形的中间表示，能清晰地表示出程序中的各

种控制依赖和数据依赖关系及程序的语法与语义

信息，因此在编译器优化［４－５］、程序切片［６］、软件



审查［７］、软件测试［８］、编程题自动评分［９－１１］、克隆

代码检测［１２－１３］以及软件缺陷检测［１４－１５］等领域得

到了广泛的应用．系统依赖图的构建方法也得到
了广泛的研究，近年来提出了面向对象［１６］、面向

方面［１７］以及函数式程序［１８］的系统依赖图的创建

方法．
然而，程序理解过程中，常常需要按需的程序

分析，如果程序规模较大，则很难一次理解、分析

所有的系统依赖图节点及边；此外，由于编程语言

的语法多样性，同一个编程任务可由多种语法结

构实现，这种现象称为代码多样化，增加了程序理

解的难度．因此，本文采取控制依赖和数据依赖分
别求解，在控制依赖子图的基础上，按需进行数据

流分析，降低了算法复杂度，使之适合于分析大规

模代码；将选择语句和循环语句统一表示，将表达

式表示为抽象语法树，为实现程序标准化时进行

语义等价的程序转换和程序匹配提供了方便．

１　系统依赖图的概念
定义 １　程序依赖图（ＰｒｏｇｒａｍＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

Ｇｒａｐｈ，ＰＤＧ）单过程程序Ｐ的ＰＤＧＧ＝（Ｖ，Ｅ）是
一个有向图．其中：Ｖ为节点集合，表示程序中的
语句和谓词；ＥＶ×Ｖ为边集合，表示节点间的
数据依赖或控制依赖关系．

定义 ２　系统依赖图（ＳｙｓｔｅｍＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
Ｇｒａｐｈ，ＳＤＧ）多过程程序 Ｐ的 ＳＤＧＧ＝｛ＧＰＤＧｓ，
ＥＩｎｔｅｒｐｒｏ｝是一个有向图．其中：ＧＰＤＧｓ为 ＰＤＧ集
合，每个过程（函数）表示为一个 ＰＤＧ；ＥＩｎｔｅｒｐｒｏ
为过程间调用边与依赖边的集合，过程间的调用

边将函数调用位置与被调函数的ｅｎｔｒｙ相连，过程
间的数据依赖边表示实参和形参间的数据流．

系统依赖图包含控制依赖子图和数据依赖

子图．
定义３　控制依赖子图（ＣｏｎｔｒｏｌＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

Ｓｕｂｇｒａｐｈ，ＣＤＳ）由节点和控制依赖边构成，表示
程序的控制流信息．

定义 ４　数据依赖子图（ＤａｔａＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
Ｓｕｂｇｒａｐｈ，ＤＤＳ）由节点和数据依赖边构成，表示
程序的数据流信息．

依赖图中的边主要有４种依赖关系：控制依
赖、流依赖、声明依赖和过程调用依赖．令 ｖ１，ｖ２
分别为依赖图中的两个节点，分别定义如下：

定义５（控制依赖）　 如果 ｖ２的执行是由 ｖ１
表示的谓词在执行时确定的，那么ｖ２控制依赖于
ｖ１．不从属于任何控制谓词的节点控制依赖于
ｅｎｔｒｙ节点．

定义６（流依赖）　 如果有一条从 ｖ１到 ｖ２的
路径，且存在一个在ｖ２中定义并在ｖ１中使用的变
量，且该变量在从ｖ１到ｖ２的路径上的其他任何地
方没有被重新定义，则称ｖ２流依赖于ｖ１．

定义７（声明依赖）　从声明某变量的节点ｖ１
到后面的各个定义该变量的节点 ｖ２间的特殊的
数据依赖．

定义８（过程调用依赖）　从函数调用节点ｖ１
到被调函数入口节点ｖ２的边．

２　面向程序理解的ＳＤＧ自动生成模型
２１　对传统ＳＤＧ的改进

１）传统ＳＤＧ数据流分析的复杂度高，不适合
于大规模软件分析，因此本文将ＳＤＧ分解为 ＣＤＳ
和ＤＤＳ，基本操作基于ＣＤＳ，只在需要数据流信息
时，在ＣＤＳ的基础上计算数据流信息，这样既可
利用 ＳＤＧ能够表示程序语法与语义信息及便于
程序匹配的优点，又可降低数据流分析的复杂度，

节省空间和时间，使之适合于分析大规模代码．
２）传统ＳＤＧ以不同的形式表示各种选择结

构语句和循环语句，不利于代码标准化操作，因此

本文在 ＳＤＧ中新增加了选择结构节点和循环结
构节点类型．选择结构节点包括 ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ节点和
ｓｅｌｅｃｔｏｒ节点，统一了所有选择结构语句ｉｆ、ｉｆｅｌｓｅ、
ｓｗｉｔｃｈ和选择运算符（？：）的表示形式，其中：
ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ节点为选择结构；ｓｅｌｅｃｔｏｒ节点及其子节
点为选择分支．循环结构节点包括 ｉｔｅｒａｔｉｏｎ节点
和ｉｎｉｔ－ｓｕｂ节点，统一了 ｆｏｒ、ｗｈｉｌｅ和 ｄｏｗｈｉｌｅ的
表示形式．其中ｉｔｅｒａｔｉｏｎ节点表示选择结构，其子
节点表示循环体中的语句，ｉｎｉｔ－ｓｕｂ节点用于 ｄｏ
ｗｈｉｌｅ语句中．统一了选择语句和循环语句表示，
便于消除选择结构和循环结构的语法表示的多

样化．
３）传统的 ＳＤＧ将表达式表示为节点中的

ｔｏｋｅｎ串，这种表示方式不能充分表示表达式的语
法结构，本文将表达式表示为抽象语法树，连接到

语句节点上．这样，使得控制依赖树不但可以表示
控制流，还可以充分表示语法信息，便于执行指针

分析和程序转换．
２２　自动生成模型

根据源程序ＳＤＧ的特点，本文基于程序理解
的基本原理将整个ＳＤＧ自动生成过程划分为：程
序信息的提取、ＣＤＳ的构造和 ＤＤＳ的构造．图 １
给出了面向程序理解的ＳＤＧ自动生成的模型．

程序信息提取是构造ＳＤＧ的基础，通过词法
和语法分析提取输入源程序的有用信息，创建源
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程序的ｔｏｋｅｎ串、符号表和函数列表，同时处理程
序的一些词法和语法错误．

ＣＤＳ是根据程序信息提取阶段创建的 ｔｏｋｅｎ
串、符号表和函数列表来构建的，在创建系统ＣＤＳ
的同时处理程序的某些语法错误．

ＤＤＳ的构造本质上是建立流依赖边和声明
依赖边，可归结到程序中到达－定值信息的求解．
由于ＣＤＳ包含控制流信息，可通过ＣＤＳ获得节点
之间的控制依赖关系，从而获得各个节点的到达

－定值信息，因此可在创建完 ＣＤＳ后对其执行数
据流分析，构建ＤＤＳ．

!"#$%&'()$%&

*+,!-./0

!!"!"#

1234

5!67$%8

9:;-<

!!$%&'

5!=>?

5!@8A?

BCDEFG

()*+!,-

!!!!!!.%&'

5! "#$%&H

IJKL'KM'NO

34PQ2R

STU

#!"!"#

图１　面向程序理解的ＳＤＧ自动生成模型

３　ＣＤＳ的构建
进一步分析程序信息提取阶段创建的 ｔｏｋｅｎ

串、符号表和函数列表来构建ＣＤＳ，算法如图２所
示．其中：ＧＳ为语法栈，用来保存分析过程中需要
记录的语法信息；ｈＱ为控制依赖节点队列，用以
记录节点间的控制依赖关系．该算法识别程序的
语法元素，并建立各个语句节点间的控制依赖关

系，从而生成ＣＤＳ．

４　按需ＤＤＳ构建
数据依赖是节点表示的语句之间数据的定义

和使用关系．数据依赖可分为不同的类型，如流依
赖、声明依赖等．

本文自底向上按需分析给定程序模块的函数

调用关系：对给定程序模块的函数调用图，首先计

算其终端节点函数的数据依赖，然后自底向上分

析该函数的主调函数的数据依赖，当终端节点存

在多个主调函数时，只需分析终端节点一次，无需

重复分析终端节点，也无需多个过程依赖图拷贝．
可以对给定程序模块执行局部数据依赖分析，因

此适用于分析大规模程序．
基于编译器代码优化领域中经典的迭代数据

流分析算法，在 ＣＤＳ的基础上计算数据依赖信
息，建立ＤＤＳ，其构建模型如图３所示．

算法：ＣＤＳ的构建．

输入：源程序对应的ｔｏｋｅｎ串ｉＴｓｔｒ、符号表和函数列表．

输出：源程序对应的ＣＤＳ．

｛

　ＩｎｉｔＳｔａｃｋ（ＧＳ），标记其栈顶指针为ＴＯＰ；

　创建一个ｈｅａｄ节点并将其索引入栈，ＩｎｉｔＱｕｅｑｕｅ（ｈＱ）；

　ｗｈｉｌｅ（ＧＳ不空）

　｛

　　Ｉｆ（（包含‖宏定义‖变量声明‖函数声明）语句的标志）

　　创建相应类型的节点并入队ｈＱ；

　　ＩＤＸ＝该语句结束位置；

　ＥｌｓｅＩｆ（函数入口标志）

　　创建ｅｎｔｒｙ节点并入队ｈＱ；

　　ｅｎｔｒｙ节点入栈ＧＳ；

　　ＩＤＸ＝函数开始，ＴＯＰ指向该节点；

　　ｉｆ（此函数为带参函数）

　　　对每个参数创建ｖｄｅｃｌａｒｅ节点并入队ｈＱ；

　ＥｌｓｅＩｆ（其他语句的标志）

　　创建相应类型的节点并入队ｈＱ；

　　ＩＤＸ＝语句结束位置；

　　Ｉｆ（节点在ｉＴｓｔｒ中的位置处于ＴＯＰ所指节点在ｉＴｓｔｒ中的位

置范围内）

　　　节点入队ＴＯＰ所指节点的队列；

　　Ｅｌｓｅ

　　　出栈直到节点在 ｉＴｓｔｒ中的位置处于 ＴＯＰ所指节点在

ｉＴｓｔｒ中的位置范围内；

　　　节点入队ＴＯＰ所指节点的队列；

　　Ｉｆ（当前是简单语句节点）

　　　ＩＤＸ＝该语句的结束位置；

　　　ＴＯＰ指向栈顶元素的结束位置；

　　Ｅｌｓｅｉｆ（当前是复合语句节点）

　　　ＩＤＸ指向此语句体的开始位置；

　　　节点索引入栈ＧＳ；

　　　ＴＯＰ指向栈顶元素对应的节点；

　｝

｝

图２　系统ＣＤＳ构建算法

４１　求到达－定值信息
要建立各种数据依赖边应首先求节点间的到

达－定值信息．到达 －定值的相关概念如表 １
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图３　系统ＤＤＳ构建模型
表１　数据流方程的定义

名称 定义 说明

数据流方程
ＯＵＴ［Ｎ］＝ＧＥＮ［Ｎ］∪
（ＩＮ［Ｎ］－ＫＩＬＬ［Ｎ］）

Ｎ对应的语句后一点

的到达 －定值集合

ＧＥＮ［Ｎ］
ＧＥＮ［Ｎ］＝｛＜ｘ，Ｎ＞：

Ｎ定值了ｘ｝

ＣＤＳ中节点 Ｎ对应

语句产生定值集合

ＫＩＬＬ［Ｎ］

ＫＩＬＬ［Ｎ］＝｛＜ｘ，Ｎ１＞：

Ｎ定值了 ｘ，Ｎ１！＝Ｎ且

Ｎ１是Ｎ的前驱节点｝

Ｎ对应语句在程序

中注销的定值集合

ＩＮ［Ｎ］

ＩＮ［Ｎ］＝∪ＯＵＴ（ｐｒｅｃｅｓｓｏｒ（Ｎ）），

ｐｒｅｃｅｓｓｏｒ（Ｎ）是Ｎ的数据

流前驱结点

Ｎ对应的语句前一点

的到达 －定值集合

其中：

１）变量ｘ的定值是一个语句，它赋值或可能
赋值给ｘ．最普通的定值是对ｘ的赋值或读值到ｘ
中的语句．
２）如果有路径从紧跟 ｄ的点到达 ｐ，并且在

这条路径上ｄ没有被注销，则定值ｄ到达ｐ．

　　３）如果某个变量ａ的定值ｄ到达点ｐ，那么ｐ
引用ａ的最新定值可能在 ｄ点．如果沿着这条路
径的某两点间是读ａ或对 ａ的赋值，那么注销变
量ａ的定值ｄ．

为了计算到达程序中每个语句的定值的集

合，首先计算局部的定值信息，然后通过控制依赖

边进行传播．数据流信息可以由建立和解方程来
收集，这些方程联系程序不同点的信息．

当控制流通过一个语句时，语句末尾的信息

是在这个语句中产生的信息或是进入语句开始点

并且没有被这个语句注销的信息．由数据流方程
可看出，算法的关键在于各个控制流节点的 ＧＥＮ
和ＫＩＬＬ集合的计算，而生成ＧＥＮ和ＫＩＬＬ集合则
需要知道各个节点定值和使用了那些变量，用

ＤＥＦ与ＲＥＦ集合来表示．
４１１　计算ＲＥＦ与ＤＥＦ集合

ＣＤＳ中节点的ＧＥＮ、ＫＩＬＬ、ＩＮ、ＯＵＴ集合的计
算都是基于各节点的 ＲＥＦ与 ＤＥＦ信息的，所以
从ＣＤＳ的节点中收集ＲＥＦ与ＤＥＦ信息对于到达
－定值的计算是十分关键的．
ＣＤＳ中每个节点都有一个 ＲＥＦ和 ＤＥＦ集

合．一个节点的ＲＥＦ集合包含了该节点进行计算
时引用的所有变量，ＤＥＦ集合包含了该节点计算
的变量．如表２所示．

表２　基本表达式的ＲＥＦ集合定义

序号 表达式类别 ＲＥＦ集合定义

１ 常数 ＲＥＦ（ｃｏｎｓｔ）＝

２ 变量 ＲＥＦ（ｖａｒ）＝｛ｖａｒ｝

３ 一元 ＲＥＦ（ｕｎａｒｙ－ｏｐｅｘｐ）＝ＲＥＦ（ｅｘｐ）

４ 二元
ＲＥＦ（ｅｘｐ１ｂｉｎａｒｙ－ｏｐｅｘｐ２）＝

ＲＥＦ（ｅｘｐ１）∪ＲＥＦ（ｅｘｐ２）

　　在建立好 ＣＤＳ后，便可以后根序遍历 ＣＤＳ，
根据节点的不同类型，采用表３中相应的表达式
求其ＲＥＦ和ＤＥＦ集合．

表３　各种不同类型的语句的ＲＥＦ和ＤＥＦ集合定义

语句类别 ＲＥＦ集合定义 ＤＥＦ集合定义

赋值 ＲＥＦ（ｖａｒ＝ｅｘｐ）＝ＲＥＦ（ｅｘｐ） ＤＥＦ（ｖａｒ＝ｅｘｐ）＝｛ｖａｒ｝

ｓｃａｎｆ ＲＥＦ（ｓｃａｎｆ（ｖａｒ））＝ ＤＥＦ（ｓｃａｎｆ（ｖａｒ））＝｛ｖａｒ｝

ｐｒｉｎｔｆ ＲＥＦ（ｐｒｉｎｔｆ（ｖａｒ））＝｛ｖａｒ｝ ＤＥＦ（ｐｒｉｎｔｆ（ｖａｒ））＝

ｒｅｔｕｒｎ ＲＥＦ（ｒｅｔｕｒｎｅｘｐ）＝ＲＥＦ（ｅｘｐ） ＤＥＦ（ｒｅｔｕｒｎｅｘｐ）＝

ｓｃａｎｆ及ｐｒｉｎｔｆ外的函数调用 ＲＥＦ（函数名（实参））＝｛各实参表达式中的变量｝ ＤＥＦ（函数名（实参））＝

ｂｒｅａｋ和ｃｏｎｔｉｎｕｅ ＲＥＦ（ｂｒｅａｋ／ｃｏｎｔｉｎｕｅ）＝ ＤＥＦ（ｂｒｅａｋ／ｃｏｎｔｉｎｕｅ）＝

谓词语句 ＲＥＦ（Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ－ｅｘｐ）＝ＲＥＦ（ｅｘｐ） ＤＥＦ（Ｐｒｅｄｉｃａｔｅ－ｅｘｐ）＝

ｅｎｔｒｙ及ｈｅａｄ节点 ＲＥＦ（ｅｎｔｒｙ／ｈｅａｄ）＝ ＤＥＦ（ｅｎｔｒｙ／ｈｅａｄ）＝
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４１２　计算ＧＥＮ和ＫＩＬＬ集合
在获得ＣＤＳ中各个节点的ＲＥＦ和ＤＥＦ集合

信息后，ＧＥＮ集合的生成将十分直接：在遍历
ＣＤＳ时，如果当前节点是赋值语句节点或ｓｃａｎｆ语
句节点，则根据它的 ＤＥＦ集合，由当前的节点号
和ＤＥＦ中的变量名组成 ＧＥＮ集合中一个元素，
从而建立ＧＥＮ集合．

ＫＩＬＬ集合的生成需要对整个 ＣＤＳ中的节点
进行多次遍历．算法描述如图４所示．

算法：ＳｅｔＫｉｌｌ（Ｎ）

输入：已知各个节点的ＤＥＦ、ＲＥＦ和ＧＥＮ集合的控制依赖子图

输出：求得各个节点的ＫＩＬＬ集合的控制依赖子图

｛

　　１）遍历控制依赖子图，将节点 Ｎ的所有前驱节点，即所有

在Ｎ之前执行的节点，加入到列表ＬｅｆｔＮｏｄｅｓＬｉｓｔ中

　　２）ｆｏｒ（ＬｅｆｔＮｏｄｅｓＬｉｓｔ中的每个节点Ｐ）

　　｛

　　　ｉｆ（Ｐ是赋值语句节点或ｓｃａｎｆ语句节点）

　　　｛

　　　检查ＤＥＦ［Ｐ］中是否有ＧＥＮ［Ｎ］中的变量，若有，假设

为ｘ，则在ＫＩＬＬ［Ｎ］中加入二元组 ＜ｘ，Ｐ＞

　　　｝

　　　ｉｆ（Ｐ是循环语句节点＂ＩＴＥＲＡＴＩＯＮ＂）

　　　｛

　　　遍历节点Ｐ在控制依赖子图中的子图，检查其赋值语句子

节点或ｓｃａｎｆ语句子节点Ｑ的ＤＥＦ［Ｑ］中是否有ＧＥＮ［Ｎ］中的

变量，若有，假设为ｘ，则在ＫＩＬＬ［Ｎ］中加入二元组 ＜ｘ，Ｑ＞

　　　｝

　　｝

｝

图４　ＫＩＬＬ集合求解算法

４１３　计算ＩＮ和ＯＵＴ集合
为了传播数据流信息，在计算到达 －定值信

息时需要使用ＩＮ和ＯＵＴ集合．一个节点的 ＩＮ集
合由到达该节点的前一点的定值组成，ＯＵＴ集合
由到达该节点下一点的定值组成．由于一个语句
节点的ＩＮ和ＯＵＴ集合可能不同，本文为 ＣＤＳ中
的每个语句节点都计算这两个集合．

采用迭代法求各个节点的 ＩＮ和 ＯＵＴ集合．
在每次迭代时对 ＣＤＳ中每个节点 Ｎ，使用 ＫＩＬＬ
和ＧＥＮ集合计算ＩＮ与ＯＵＴ集合．ＩＮ［Ｎ］等于节
点Ｎ在 ＣＤＳ中前驱节点的 ＯＵＴ集合，ＯＵＴ［Ｎ］
是用ＩＮ［Ｎ］、ＧＥＮ［Ｎ］、ＫＩＬＬ［Ｎ］生成的．算法
描述如图５所示．

到此为止，ＣＤＳ中每个节点的到达 －定值信
息就计算完毕了．

算法：ＲｅａｃｈｉｎｇＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

输入：已知各个节点的ＤＥＦ、ＲＥＦ、ＧＥＮ和ＫＩＬＬ集合的控制依赖

子图

输出：求得各个节点的 ＩＮ和 ＯＵＴ集合即每个节点的到达 －定

值信息的控制依赖子图

｛

　ｆｏｒ（控制依赖子图中的每个节点Ｎ）

　｛

　　ＩＮ［Ｎ］＝

　　ＯＵＴ［Ｎ］＝ＧＥＮ［Ｎ］

　｝

　ｃｈａｎｇｅ＝ｔｒｕｅ

　ｗｈｉｌｅ（ｃｈａｎｇｅ）

　｛

　　 ｃｈａｎｇｅ＝ｆａｌｓｅ

　　ｆｏｒ（控制依赖子图中的每个节点Ｎ）

　　｛

　　　ＩＮ［Ｎ］＝ＯＵＴ［Ｐ］／／Ｐ是Ｎ的前驱节点

　　　ＯＬＤＯＵＴ［Ｎ］＝ＯＵＴ［Ｎ］

　　　ｉｆ（Ｎ是＂ＩＴＥＲＡＴＩＯＮ＂或＂ＳＥＬＥＣＴＯＲ＂）

　　　｛

　　　　ＯＵＴ［Ｎ］＝ＯＵＴ［Ｃ］／／Ｃ是Ｎ的最右子节点

　　　｝

　　　ｅｌｓｅｉｆ（Ｎ是＂ＳＥＬＥＣＴＩＯＮ＂节点）

　　　｛

　　　　ＯＵＴ［Ｎ］＝∪ＯＵＴ［Ｃ］／／Ｃ是Ｎ的子节点

　　　｝

　　　ｅｌｓｅｉｆ（Ｎ是赋值语句或ｓｃａｎｆ语句节点）

　　　｛

　　　　ＯＵＴ［Ｎ］＝ＧＥＮ［Ｎ］∪（ＩＮ［Ｎ］－ＫＩＬＬ［Ｎ］）

　　　｝

　　　ｅｌｓｅ

　　　　ＯＵＴ［Ｎ］＝ＩＮ［Ｎ］

　　　ｉｆ（ＯＵＴ［Ｎ］！＝ＯＬＤＯＵＴ［Ｎ］）

　　　　ｃｈａｎｇｅ＝ｔｒｕｅ

　　｝

　｝

｝

图５　到达－定值信息的求解算法

４２　建立数据依赖边
在获得了各个节点的 ＩＮ和 ＯＵＴ集合后，后

根序遍历ＣＤＳ，利用各节点的 ＩＮ集合和 ＲＥＦ集
合即可获得节点间的数据依赖关系．具体的规则
是如果当前节点的 ＲＥＦ集合中某个变量名和 ＩＮ
集合中某个二元组中的变量名相同，则认为当前

节点和ＩＮ集合同一个二元组中给出的节点之间
存在流依赖关系，并将生成的流依赖关系放入表

中存储．建立流依赖边和声明依赖边的算法如
图６所示．
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算法：ＤａｔａＤｅｐｅｎｄｅｃｅ
输入：已求得每个节点的到达－定值信息的控制依赖子图
输出：建立了数据依赖关系的系统依赖图

｛

　　ｆｏｒ（控制依赖子图中每个节点Ｎ）
　　｛
　　　ｉｆ（ＲＥＦ［Ｎ］不空）
　　　｛
　　　　 ｆｏｒ（ＲＥＦ［Ｎ］中的每个变量ｘ）
　　　　｛
　　　　　 ｆｏｒ（ＩＮ［Ｎ］中每个二元组 ＜ｙ，Ｍ ＞）
　　　　　 ｛
　　　　　　 ｉｆ（ｙ＝＝ｘ）
　　　　　　 ｛
　　　　　　　建立从Ｍ到Ｎ的流依赖边
　　　　　　｝
　　　　　｝
　　　　｝
　　　　ｉｆ（Ｎ不是变量声明节点）
　　　　｛
　　　　　对 ＤＥＦ［Ｎ］中的变量 ｘ，在控制依赖子图中查找其

变量声明节点Ｍ；在Ｍ的声明依赖边集合中加入Ｎ
　　　　｝
　　　｝
　　｝
｝

图６　程序系统ＤＤＳ建立算法

５　系统依赖图的生成实例
如图７，８中所示的两个示例程序，均实现相

同的功能，但循环结构和选择结构采用了不同的

语法表示形式，Ｈｏｒｗｉｔｚ方法采用不同的形式表示
这两个程序，而本文创建的ＳＤＧ可将这两个语义
等价程序表示成相同的形式，如图９所示，从而可
以统一分析、理解这两个程序，降低了程序理解的

复杂度．在此基础上，可以进一步执行程序标准化
转换，消除代码多样化．
　　此外，与 Ｈｏｒｗｉｔｚ方法相比，本文方法直接基
于控制依赖子图分析数据流信息，并且可实现按

需的数据流分析，降低了数据流分析的复杂度，节

省空间和时间，使之适合于分析大规模代码．
ｖｏｉｄｍａｉｎ（）　　　　　　　　　　　　ｉｎｔａｄｄ（ｉｎｔａ，ｉｎｔｂ）
｛ ｛

　ｉｎｔｓｕｍ； 　ｉｆ（ｂ＝＝０）
　ｉｎｔｉ； 　 ｉｎｃ（＆ａ）；
　ｓｕｍ＝０； 　ｅｌｓｅ
　ｉ＝１； 　ａ＝ａ＋ｂ；
　ｗｈｉｌｅ（ｉ＜＝１０） 　ｒｅｔｕｒｎａ；
　｛ ｝

　ｓｕｍ＝ａｄｄ（ｓｕｍ，ｉ）；
　ｉ＝ａｄｄ（ｉ，０）； ｖｏｉｄｉｎｃ（ｉｎｔｘ）
　｝ ｛

　ｐｒｉｎｔｆ（＂％ｄ＂，ｓｕｍ）； 　 ｘ＝ｘ＋１；
　ｐｒｉｎｔｆ（＂％ｄ＂，ｉ）； ｝

｝

图７　示例程序１

ｖｏｉｄｍａｉｎ（）　　　　　　　　　　　　ｉｎｔａｄｄ（ｉｎｔａ，ｉｎｔｂ）
｛ ｛

　ｉｎｔｓｕｍ； 　ｓｗｉｔｃｈ（ｂ）｛
　ｉｎｔｉ； 　ｃａｓｅ０：
　ｓｕｍ＝０； 　　ｉｎｃ（＆ａ）；
　ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝１０；ｉ＝ａｄｄ（ｉ，０））　　ｂｒｅａｋ；
　｛ 　ｄｅｆａｕｌｔ：
　 ｓｕｍ＝ａｄｄ（ｓｕｍ，ｉ）； 　　ａ＝ａ＋ｂ；｝
　｝ 　ｒｅｔｕｒｎａ；
　ｐｒｉｎｔｆ（＂％ｄ＂，ｓｕｍ）； ｝

　ｐｒｉｎｔｆ（＂％ｄ＂，ｉ）； ｖｏｉｄｉｎｃ（ｉｎｔｘ）
｝ ｛

　 ｘ＝ｘ＋１；
｝

图８　与示例程序１语义等价的示例程序２
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图９　系统依赖图实例

６　ＳＤＧ在程序理解中的应用
本文提出的系统依赖图生成算法已在“基于程

序理解的Ｃ语言编程题自动评分系统”中得到了应
用，整个评分过程划分为３个阶段：将程序代码转换
成ＳＤＧ；根据控制流和数据流对ＳＤＧ进行标准化转
换；最后匹配标准化后的学生程序与模板程序控制

依赖子图，并根据匹配结果给出评分．由此可看到，
编程题自动评分系统的基础和关键是ＳＤＧ．

本文算法还被应用于“语义相似的程序识别”

中，识别大规模程序中语义相似的程序代码［１９］．其
基本思想是：分别将待检测的两段源代码解析为两

棵系统依赖图的控制依赖树，并分别执行基本代码

标准化；利用度量值方法提取两棵基本代码标准化

后的控制依赖树的候选相似代码控制依赖树；对提

取的候选相似代码，进行数据流分析，执行高级代
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码标准化操作；计算语义相似度，获得相似度结果，

从而识别语义相似的程序代码．
应用结果表明：本文构建的ＳＤＧ能够充分表

示程序的语法和语义，既可应用于分析小规模程

序代码，也可应用于分析大规模程序代码，对可执

行按需数据流分析，具有较低的复杂度和较高的

准确性，并为程序标准化与语义分析提供了方便．

７　结　论
１）提出了一种面向程序理解的 ＳＤＧ构建算

法，包含程序信息的提取、ＣＤＳ的构建和 ＤＤＳ的
构建３个阶段．
２）改进了传统的ＳＤＧ，直接基于ＣＤＳ分析数

据流信息，统一表示选择语句和循环语句，将表达

式表示为抽象语法树．
３）提出的 ＳＤＧ构建算法已被应用于基于程

序理解的编程题自动评分系统和大规模程序的语

义相似程序代码识别中，结果表明该ＳＤＧ能够充
分表示程序的语法和语义，且按需进行数据流分

析的方法降低了程序理解和分析的复杂度．
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