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Abstract:  Based on analyzing the effects of exception handling constructs on dependence analysis, this paper 
proposes a precise and efficient representation for C++ programs with exception handling constructs—improved 
control flow graph. It proposes a new approach to analyzing the data dependences and control dependences of 
intra-function and inter-function in C++ programs with exception handling constructs, and an efficient algorithm is 
also presented. This method overcomes the limitations of the previous incorrect analysis because of failing to 
account for the effects of exception handling constructs, and also provides a basis for automatic dependence 
analysis that contains exception propagation. Finally, it discusses the application of the dependence analysis method 
in program slicing. 
Key words:  exception handling; program analysis; exception propagation; dependence analysis; program slicing; 

robustness 

摘  要: 在分析异常处理结构对程序依赖性分析影响的基础上,对传统的控制流图进行改进,提出了一种新的能
够描述包括异常处理结构在内的函数内和函数间的 C++程序的依赖性分析模型,并给出了相应的构造算法.该方法
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既克服了因忽略异常处理结构对程序依赖性的影响而造成分析结果不准确的不足,又有助于实现基于异常传播的
程序依赖性分析的自动处理.最后,对这种依赖性分析方法在程序切片中的应用作了进一步的探讨. 
关键词: 异常处理;程序分析;异常传播;依赖性分析;程序切片;健壮性 
中图法分类号: TP311   文献标识码: A 

程序依赖性分析是进行程序分析、软件理解与软件维护所必不可少的工作,在软件维护、程序测试、优化
和并行性分析等方面有着广泛的应用[1−3].依赖性分析方法一般分为两种:一种是沿着程序执行流由前至后的
正向分析方法,一般用来分析整个程序的依赖关系;另一种是由程序中某个特定点开始逆着执行流由后向前的
逆向分析方法,主要用于计算程序中这一特定点的依赖关系[3].子程序间依赖性分析是程序依赖性分析的重点
和难点,人们提出了很多方法,如 Horwitz等人提出了系统依赖图(system dependence graph,简称 SDG)概念,并提
供了一种机制来跟踪被调用子程序的调用上下文[4],但这种方法并没有考虑到异常处理结构对程序依赖性的
影响,如果所分析的程序中包含异常处理结构,则采用这种方法得出的结果是不准确的.然而,现代高级程序设
计语言如 Ada,C++,Java 等都支持异常处理机制,而且使用异常处理机制来开发健壮的程序已越来越普及[5],因
此,在进行程序的依赖性分析时必须考虑异常处理结构对其造成的影响. 

目前对程序的依赖性分析大多集中在 Java语言[5−9].异常的传播是异常处理结构影响程序依赖性分析的一
个主要方面.在 Java 语言中,对于显式抛出的异常,如果本方法中没有异常处理程序与之匹配,则编译器会指出
有语法错误.Java 的这些限制极大地简化了 Java 程序中由于异常传播所引起的依赖性分析的复杂程度.但 C++
语言对于异常的传播比较灵活,这种灵活性增加了程序中依赖性分析的复杂程度.把对 Java 程序的依赖性分析
方法应用到 C++程序的依赖性分析中,还有许多需要修改的地方. 

我们曾对程序依赖性分析做过比较深入的研究,取得了一定的成果[1−3,10,11].本文是在以前工作的基础上,扩
展传统的依赖性分析方法来适应含有异常处理结构的 C++程序的依赖性分析,并给出相应的算法. 

1   异常处理结构对程序依赖性的影响 

当一个程序在执行过程中引发一个异常时,异常处理机制负责使程序的正常控制流改变到一个异常的控
制流(即转到一个异常处理程序).异常的引发改变了程序的正常控制流,使程序沿着异常的控制流执行,从而引
起了控制依赖的变化.如 C++语言中的 throw语句,就如同一个 goto语句,使程序直接转到异常处理程序处执行.
同样,程序的控制流发生变化必然会引起程序中某些变量的定值——引用链的变化,从而使数据的依赖性发生
变化. 

在顺序程序中,数据的依赖关系主要包括由控制条件和函数调用引起的控制依赖、由访问变量和参数传递
引起的数据依赖以及由于异常的引发和传播而引起的控制依赖和数据依赖[4,5,9]. 

1.1   异常处理结构对控制依赖分析的影响 

控制流图 CFG 是描述程序控制流的一种图示方法,它反映了程序中语句的执行顺序和函数之间的相互调
用关系[4].许多程序分析技术和软件工程任务都使用控制流图来表示程序的信息.语句层次上的控制流图表示
程序所有可能的执行路径,控制流图中的结点表示程序语句,边表示程序语句之间可能的控制转移. 

定义 1. 设 s1,s2为控制流图中两个节点,s2能否被执行由 s1的执行状态决定,则称 s2控制依赖于 s1. 
一般情况下,复合语句(如 if,while)内部的语句控制直接依赖于其〈条件部分〉.节点间的控制依赖可通过分

析源程序的控制语句直接获得. 
为了得到准确的控制流信息,需要把异常处理结构引入到语句层次的控制流图中,即在分析程序的控制流

时考虑执行 throw语句、catch语句的所有路径,它在函数内的控制流图中增加了下面的路径: 
① try块抛出异常且该层的 catch块捕获了异常,正常退出; 
② try 块抛出异常,该层也找到了匹配的处理程序,但在 catch 块又重新抛出了异常或又引发其他异常,异
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常将向外层的 try块(如果有 try块的嵌套)传播或沿调用栈传播; 

③ try块抛出异常但该层没有找到匹配的处理程序,异常将向外层的 try块(如果有 try块的嵌套)传播或沿
调用栈传播. 

异常处理机制在函数间的控制流图中增加了下面的路径: 
① 被调用方法传播了异常但调用方法捕获了异常; 
② 被调用方法传播了异常但调用方法中没有匹配的处理异常,异常将沿调用栈继续传播. 

1.2   异常处理结构对数据依赖分析的影响 

程序中的依赖关系除了语句之间的控制依赖以外,更多涉及到的是变量之间的数据依赖. 
定义 2. 设 s1与 s2为控制流图中的两个节点,v为一个变量,如果: 
① s1对变量 v进行了定义; 
② s2执行时使用了 v的值; 
③ s1与 s2之间存在一条可执行路径,且在此路径上没有语句对 v进行重新定义. 

若满足这 3个条件,则称 s2关于变量 v数据直接依赖于 s1. 
数据流分析就是收集程序中使用数据、定义数据和数据依赖等信息的过程.目前有两种基本方法分析含有

异常处理结构的数据流:一种方法是在数据流中增加异常处理结构的数据流;另一种方法是把异常处理结构的
数据流单独表示出来[12].我们采用了前一种方法,即在讨论异常处理结构对数据依赖分析的影响时,用控制流图
来表示程序信息,并在原数据依赖图中增加由于异常处理结构的引入所引起的数据依赖边.这样,从控制流图中
就可以很容易地计算出包含异常处理结构程序的数据依赖. 

1.3   一个例子 

下面用图 1中的例子来说明异常处理结构对程序依赖性的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1     #include 〈iostream.h〉 
2     class Ex1 {}; 
3     class Ex2: public Ex1 {}; 
4      int s; 
5 +*   int f(int a, int b) 
6      {int c; 
7 +*     if (b==0) throw Ex1(); 
8  *         c=a/b; 
9  *          s=111; 
10 *          return c; 
11     } 
12 +*  void m(int x, int y) 
13     {int z=7; s=0; 
14 +*      try{ 
15 +*         z=f(x,y); 
16            cout<<“z1=”<<z; 
17 +*         } 
18 +*       catch (Ex2 & e2) { 
19  *                 cout<<“Ex2 occurred s=”<<s; }
20 +*       catch (Ex1 & e1) { 
21 +*                 cout<<“Ex1 occurred s=”<<s; }
22        cout<<“s=”<<s;} 

Fig.1  An example of dependence analysis 
图 1  依赖性分析实例 

在图 1中,函数 m()调用函数 f(),函数 f()可能引发异常类型为 Ex1的异常.由于函数 f()中没有提供相应的异
常处理程序,所以,异常会传播到函数 m()内.首先检查控制依赖.第 21 行语句的执行与否依赖于第 7 行的 throw
语句的执行,第 16 行语句的执行与否依赖于第 15 行的函数调用语句是否能够正确返回:如果能够正确返回,则
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第 16行的语句执行;否则,第 16行的语句根本不执行. 

再来检查数据依赖.对于变量 s来说,由于 s是全局变量并且在被调用函数中重新赋值,所以,第 22行的输出
语句中 s的值受到第 15行的函数调用语句能否正确返回的影响,即依赖于在函数 f()中是否引发异常.如果在 f()
中没有引发异常并正确返回,则第 22 行的语句中 s 的值与第 9 行的 s 的值相同;如果在 f()引发了异常,则第 22
行语句中 s的值为第 13行中的 s的值,与第 21行中 s的值相同. 

2   函数内依赖性分析 

根据全局变量在函数中的使用情况,将其作为 in,out 或 in out 参数处理.为了描述函数间的参数传递过程,
引入 5种新的节点[11]:formal-in,formal-out,actual-in,actual-out和 call-site.如果某参数是只读的,则称为 in类型参
数;如果某参数是只写的,则称为 out类型参数;如果某参数是可读可写的,则称为 in out类型参数.在引入异常处
理机制之前,影响控制流的结构元素有:断言、goto 语句、break 语句和 return 语句等;引入异常处理机制以后,
影响控制流的结构元素又增加了 throw语句和 catch语句. 

定义 3. 程序 P的程序依赖图(program dependence graph,简称 PDG){XE “PDG:程序依赖图”}是一个有向
图,可用二元组(S′,E′)表示,其中,S′为节点集,S′=S(S 为 P 的 CFG 中的节点集);边集 E′表示节点间的依赖关系,即
〈s1,s2〉∈E′表示节点 s2控制依赖于 s1或数据依赖于 s1. 

在顺序程序中,函数间的数据依赖和控制依赖关系具有传递性,即:设 s1,s2与 s3是函数 P 的 3 个语句,如果
s2依赖于 s1且 s3依赖于 s2,则 s3依赖于 s1. 

大多依赖性分析算法建立在程序依赖图的基础上[1−4],它表示语句之间的依赖关系.程序依赖图的构建以
控制流图为基础.扫描 C++程序源代码,对于程序中的每一个函数生成一个改进控制流图 ICFG,构造方法如下: 

一个函数可能有几个结束语句(或出口),为了保证控制流图中终点的唯一性,我们在图中加入一个虚节点
exit,并将所有结束语句对应的节点都指向它.与通常构建控制流图的方法相比,有下列不同: 

① 对每一个能抛出异常的函数,除了通常的 exit节点外,CFG增加了一个 norm_exit节点和一个 excep_exit
节点 .对每一种可能抛出的异常类型都有一个带有异常类型的 exit 节点 ,其后继节点是 excep_exit 节
点.norm_exit节点跟在函数中的最后一个语句之后,函数的 exit节点是 norm_exit和 excep_exit的后继节点. 

② 对一个函数调用节点 callsite,可能有两种情况:一种情况是函数正常返回;另一种情况是被调用函数引
发了异常,异常返回.对每一个函数调用节点,增加一个 normal-return节点.对每一个函数调用节点有一个标记为
“T”的出边连到 normal_return节点,另一条标记为“F”的出边连到相应的 catch边(如果 callsite在 try块内),否则
连到当前函数的 excep_exit 节点.normal_return 节点的出边连到当调用正常返回时执行的第 1 个语句,如果
callsite是函数中的最后一条语句,则连到该函数的 norm_exit节点. 

③ 对每一个 try语句,有一条出边连到 try块内的第 1个语句. 
④ 对每一个 catch 语句,有一条标记为“T”的出边连到它们的第 1 个语句,另一条标记为“F”的出边连到与

try 匹配的这组 catch 块中的下一个 catch 语句(如果有的话),或上一层的 catch 语句(如果有 try 块嵌套),否则连
到该函数的 excep_exit 节点.在 Java程序中,如果在 try块中显式引发了异常,而在 catch块中并没有定义与之匹
配的处理程序,则编译器会指出有语法错误,而在 C++程序中编译器并没有这样的检查功能.所以,在 C++程序中
会出现在 try 块中显式引发了异常,而在 catch 块中并没有定义与之匹配的处理程序的情况.如果是 catch(…)节
点,则没有“F”边. 

⑤ 对每一个在 try块内的 throw语句,有一条标记为“T”的出边连到相应的 catch节点;对每一个不在 try块
内的 throw 语句,或在异常处理程序中的 throw 语句,有一条标记为“T”的出边连到该函数的 excep_exit 节点.无
论 throw语句是否在 try块内,都有一条标记为“F”的出边连到紧跟在 throw语句后的第 1个语句(如果不抛出异
常而执行的语句). 

⑥ 为了处理数据依赖,我们对可能抛出异常的每一个函数的 formal-out 型的形参,增加一组 v_out=v 节点
作为每个函数的 norm_exit 节点的后继;对调用可能抛出异常的函数的每一个调用点的 actual-out 型的实参,增
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加一组 v=v_out节点作为 normal_return节点的后继节点.由于异常退出不会产生函数返回值,所以,在 excep_exit
之后不必添加 v_out=v 节点.对于全局变量,在函数的入口处增加 v=v_in 节点,在函数的出口处(在 norm_exit 节
点和 excep_exit 节点处)增加 v_out=v 节点;对可能抛出异常的被调用函数中用到的每一个全局变量,增加一组
v=v_out节点作为 normal_return节点和 catch节点(exception return节点)的后继节点.图 2是图 1中 C++程序的
改进控制流图 ICFG. 

在程序依赖图中,全局变量作为函数的参数.除 exit节点外,PDG中的节点与 ICFG中的节点完全相同;PDG
中的边表示数据依赖和控制依赖.formal-in节点和 formal-out节点控制依赖于所在函数的入口节点;actual-in节
点和 actual-out 节点控制依赖于调用点 call-site.根据上一节关于控制依赖和数据依赖的定义,增加相应的依赖
边,即可完成 PDG的构建. 

enter f

a=a_in
b=b_in  s=s_in

if b==0

c=a/b
s=111

c_out=c
s_out=s

enter m

x=x_in
y=y_in  s=s_in

catch Ex2

exit

throw Ex1

Ex1 exit 

norm_exit 

T

F

T F

exit

s_out=s

try

z=7  s=0

x_in=x  y_in=y
 s_in=s call f

catch Ex1

s=s_out
print(s)

s=s_out
print(s)

normal_return

 z=return 
value

print(z) 

T F F

T T

print(s)

excep_exitF

norm_exit

s=s_outs=s_out

excep_exit

 
Fig.2  Improved control flow graph 
图 2  改进控制流图 ICFG 

3   函数间依赖性分析 

为了分析在程序中出现的全局变量、函数调用、异常的传播等对程序依赖性的影响,必须对上一节建立的
程序依赖图模型进行扩充.影响函数间依赖关系的主要因素有: 

① 由于函数的调用而引起的控制依赖和数据依赖; 
② 由于参数传递而引起的数据依赖; 
③ 由于全局变量的作用而引起的数据依赖; 
④ 由于异常的引发和异常的传播而引起的控制依赖和数据依赖. 

3.1   函数间的依赖关系 

函数调用的实质就是把控制转移到相应的函数.在转入函数之前,必须把实际参数传递给被调用的函数,即
有一个形式参数与实际参数匹配的过程. 

引发的异常如果在本函数内找不到匹配的处理程序,则异常会沿调用链逆向传播,传播到调用它的函数中
继续寻找匹配的处理程序,这就引起了函数间的控制依赖和数据依赖. 

具体来说,函数间的控制依赖边主要包括: 
① 函数调用边和函数正常返回边;② 函数的异常返回边:如果函数调用语句在 try 块内,则函数的异常返

回边从被调用函数的异常退出节点连到与调用函数的 try块匹配的 catch语句;如果函数调用语句不在 try块内,
则函数的异常返回边从被调用函数的异常退出节点连到调用函数的异常退出节点. 

函数间的数据依赖关系主要包括: 
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① 实参与形参之间的依赖关系;② 全局变量和局部变量由于函数的调用、异常的传播所引发的数据依赖

关系:函数间的数据依赖是与控制依赖密切相关的,函数调用点后的全局变量数据依赖于从被调用函数正常返
回时的全局变量的值;catch语句后的全局变量数据依赖于从被调用函数异常退出时的全局变量的值. 

3.2   构建系统依赖图 

扩充上一节的程序依赖图为系统依赖图,系统依赖图(SDG)[4]包含组成系统的各个函数的程序依赖图,用它
来描述函数间数据依赖和控制依赖关系.构造算法见算法 1.该算法并不考虑被分析程序P中包含递归调用的情
况,如果程序 P 中含有递归调用,需要参阅我们以前工作中对递归子程序中的依赖性分析的方法[3],再结合本文
的方法进行分析,由于篇幅所限,我们将另文讨论. 

算法 1. 系统依赖图的构造算法(algorithm for constructing SDG). 
输入:PDG:在程序 P中的每一个函数的 PDG; 
输出:SDG:系统依赖图. 
变量说明:functionlist:在程序 P中调用的函数表. 
begin ConstructSDG 
1. 把程序 P中的函数放入 functionlist; 
2. while functionlist非空 
3.   从 functionlist中移出函数 N(假设在程序 P中函数 M调用函数 N); 
4.      增加数据依赖边从每一个 formal-in节点到相应的 actual-in节点; 
5.      增加一条控制依赖边从函数 M中调用函数 N的调用点到函数 N的入口节点; 
6.      增加控制依赖边从函数 N的 norm_exit节点到函数 M的调用节点的 normal_return节点; 
7.      增加数据依赖边从函数 N的 norm_exit的后继节点的 actual-out节点到 normal_return后继节点的 

formal-out节点; 
8.      for 函数 M中且在 try块内每一个调用函数 N的调用点 do 
9.          for 函数 N中的每个 excep_exit节点 do 
10.            if 找到与 excep_exit的异常类型相匹配的 catch块 then 
11.              增加控制依赖边从 excep_exit节点到 M中的相应 catch节点; 
12.              增加数据依赖边从 excep_exit的后继节点的 actual-out节点到 catch节点的后继节点的 

formal-out节点; 
13.            else while 函数调用点在一个嵌套的 try块中 
14.               在上层的 catch块中寻找与 excep_exit中的异常类型相匹配的 catch节点 
15.               if match then 
16.                  增加控制依赖边从 excep_exit节点到该 catch节点; 
17.                  增加数据依赖边从 excep_exit的后继节点的 actual-out节点到 catch节点的后继节 

点的 formal-out节点; 
18.               endif 
19.               endwhile 
20.           增加控制依赖边从 excep_exit节点到 M的 excep_exit节点; 
21.           增加数据依赖边从 excep_exit的后继节点的 actual-out节点到M的 excep_exit节点的后继 

节点的 formal-out节点; 
22.           把函数 M添加到 functionlist; 
23.         endif 
24.      endfor 
25.   endfor 
26.   for 对函数 M中且不在 try块内每一个调用函数 N的调用点 do 
27.      for 函数 N中的每个 excep_exit 节点 do 
28.         增加控制依赖边从 excep_exit节点到 M的 excep_exit节点; 
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29.         增加数据依赖边从 excep_exit的后继节点的 actual-out节点到 M的 

excep_exit节点的后继节点的 formal-out节点; 
30.         把函数 M添加到 functionlist; 
31.      endfor 
32.   endfor 
33. endwhile 
end ConstructSDG 
对每个被调用函数 N,增加函数调用边;从每一个 formal-in节点到相应的 actual-in节点增加数据依赖边;对

每个正常退出节点(norm_exit 节点),增加控制依赖边和数据依赖边,这种连结方法与没有异常处理结构的程序
中的函数调用的连结方式相同(4~7).对在函数 M 中且在 try 块内的函数 N 的调用点,增加控制依赖边从被调用
函数 N的 excep_exit节点到相应的 catch节点(如果找到匹配的处理程序),增加数据依赖边从 excep_exit的后继
节点的 actual-out节点到 catch节点的后继节点的 formal-out节点(8~12).如果存在 try块的嵌套且在本层的 catch
块中找不到匹配的处理程序,则到与上一层的 try块关联的 catch块中继续寻找合适的处理程序(13~19);如果最
终还没有找到合适的处理程序,则联结 N的 excep_exit节点到调用函数的 excep_exit节点作为控制依赖边,增加
数据依赖边从 excep_exit 的后继节点的 actual-out 节点到 M 的 excep_exit 节点的后继节点的 formal-out 节点
(20,21).对于函数 M中且不在 try块内每一个调用函数 N的调用点,对函数 N中的每个 excep_exit节点,增加控
制依赖边从 excep_exit 节点到 M 的 excep_exit 节点;增加数据依赖边从 excep_exit 的后继节点的 actual-out 节
点到 M的 excep_exit节点的后继节点的 formal-out节点(27~31). 

图 3是根据算法 1得到的系统依赖图.在图中,实线表示控制依赖边,虚线表示数据依赖边;较细线表示函数
内的依赖边,而较粗的线表示函数间的依赖边. 
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Fig.3  System dependence graph 
图 3  系统依赖图 
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3.3   系统依赖图的特点 

用上面的方法构建的系统依赖图与传统的系统依赖图相比,具有以下特点: 
① 为了得到准确的控制依赖和数据依赖信息,我们把异常处理结构引入到语句层次的系统依赖图中. 
② 由于 throw 语句和 catch 语句能够引起控制流的变化,所以把 throw 语句和 catch 语句也作为一个断言

来处理,有“T”边和“F”边,这样更有利于信息的表示. 
③ 对于函数的调用有两条返回边:一条是正常返回边,一条是异常返回边.当被调用函数在执行期间没有

引发异常时,沿正常返回边返回,并返回到函数的调用点;当在被调用函数中引发异常时,将沿异常返回边返回,
并且并不返回到调用点,而是在调用函数中寻找匹配的处理程序.这在系统依赖图中能够很清晰地表示出来. 

④ 从系统依赖图中也可以很清楚地表示出某个异常的传播路径.只要在系统依赖图上从异常的引发点开
始,沿着控制依赖边走到它的处理程序为止,即是该异常的传播路径. 

⑤ 由于在系统依赖图中我们把全局变量作为函数的参数来处理,所以在系统依赖图中可以很好地表示出
全局变量的数据依赖关系. 

⑥ 我们的系统依赖图只表示出了显式引发的异常对程序的依赖性分析的影响,对于隐式引发的异常并没
有表示出来.如果把程序中所有可能隐式引发异常的语句都用断言来表示,则系统依赖图将会相当复杂.但完全
不考虑隐式引发异常所带来的影响也是不合适的,如何表示和适度地考虑隐式引发异常对程序依赖性的影响
将是我们下一步研究的主要工作. 

4   应用分析 

程序切片的概念最早由 Weiser提出[4],对程序 P、程序点 s和变量 X,其切片 SLICE(X,s,P)由程序 P中的部
分语句和谓词组成,这些语句和谓词的执行可能影响 s处变量 X的值,其中,〈s,X〉为一切片标准. 

一般情况下,切片分析用于计算程序中关于某个语句 s的切片,即切片标准为〈s〉,它等价于〈s,Ref(s)∪Def(s)〉,
其中,Ref(s)表示对语句 s中的所有元素的引用,Def(s)表示对语句 s中的所有元素的定值.由于顺序程序中依赖关
系具有传递性,基于程序依赖图的函数内切片算法是一个简单的图的可达性问题.在系统依赖图上,函数间的切
片问题也是一个图的可达性问题.Horwitz等人介绍的切片算法共有两遍,最后的程序切片是这两步所标记节点
的并集[4].两遍遍历过程如下所示: 

① 在系统依赖图上,后向遍历除 parameter-out边外的所有边,并且标记可达节点; 
② 从上一步标记的节点开始,后向遍历除 call和 parameter-in边的所有边,并标记可达节点. 
把这种方法应用到我们构建成的系统依赖图上,就可以得到包含异常处理结构的程序的切片.如图 1 所示,

第 21行的输出语句的关于 s的切片是图中的语句前带“+”符号的语句;如果不考虑 throw和 catch的特殊性,只
是作为一般语句来处理,则第 21行的输出语句的关于 s的切片是图中的语句前带“*”符号的语句,从这个例子来
看,精度提高了将近 31%.因此,通过异常分析带来了切片精度的提高. 

5   相关工作比较 

目前,针对程序依赖性分析的文章大多没有考虑异常处理结构对其造成的影响.在进行异常分析的过程中,
同时进行依赖性分析的文章也较少.相关的研究工作主要有下面几种: 

Choi等人在 1999年提出的一种用要素控制流图(factored control-flow graph)表示程序中的过程内的控制
流的方法[6].这种表示方法简化了传统的控制流图方法,它既可以表示显式引发的异常所引起的控制流变化情
况,也可以表示隐式引发的异常所引起的控制流变化情况.但该方法仅限于数据流的分析,并没有考虑异常处理
结构对程序依赖性分析的影响. 

Shelekhov[12]等人在进行 Java 程序的数据流分析时,对引发异常的隐式控制流显式地、动态地构造出来.
在我们的改进控制流图中,也把引发异常的隐式控制流显式地表示出来,如 throw 节点有“T”和“F”两条出边等.
但他们并没有进行依赖性的分析. 
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Sinha[5,7,8]等人对支持异常处理结构的 Java 程序作过依赖性分析和切片分析,其分析方法与我们的分析方

法有相似之处,但这种表示方法当从 try 到 throw 之间的调用链超过 1 时,过程间的依赖性分析不能准确地表 
示[9],而且也没有考虑到异常处理结构对数据依赖性的影响,只讨论了异常处理结构对控制依赖的影响. 

Allen[9]等人在对 Java程序进行切片分析时,考虑了异常处理结构对程序切片的影响,但存在两个问题:一是
throw 语句的 true 边并不一定会连到“exceptional exit”节点,只有 throw 语句不在 try 块内,才会首先连到
“exceptional exit”节点;如果 throw语句在 try块内时,应该首先连到 catch节点;二是 catch语句的 false边也不一
定连到紧跟在最后一个 catch 块后第一个语句,因为如果该 catch 语句与引发的异常类型不匹配,并且没有
finally 块,则程序不会执行紧跟在最后一个 catch块后的第一个语句,而是退出该 try 层或退出该方法,所以应该
连到与 try匹配的这组 catch块中的下一个 catch语句(如果有的话),或上一层的 catch语句(如果有 try块嵌套),
或连到该函数的“exceptional exit”节点.我们的表示方法很好地解决了以上这些问题. 

Robillard [13]等人描述了一个分析 Java 程序中捕获不到的异常模型,并提供了一个静态分析工具 Jex.但该
模型并没有对程序的依赖性进行分析,只是从异常变量的异常类型上对可能引发异常的捕获情况进行了分析. 

Fu[14]等人在对网络服务应用的健壮性进行测试时,对 JDK 库所抛出的隐式检查型异常的数据流进行了分
析,但他们并没有对程序的依赖性进行分析. 

6   结束语 

针对 C++的异常处理机制,本文改进了传统的控制流图,使其能够描述异常处理结构,在此基础上建立了一
种函数内和函数间的依赖图模型.在以前工作的基础上,扩展传统的依赖性分析方法来适应含有异常处理结构
的 C++程序的依赖性分析,并讨论了这种依赖性分析方法在程序切片中的应用.我们曾在软件度量方面做过比
较深入的研究,也取得了一定的成果[10,15,16],异常的传播增加了函数之间的耦合度,给程序的理解和分析带来了
一定的困难,在此依赖性分析的基础上,我们下一步将对异常传播对软件度量的影响做更深入的研究. 
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