
第 1章

控制流图

控制流图是一种基于有向图的编译器中间表示，在程序

分析和编译优化中起着重要作用。在本章，我们将首先介绍

控制流图的定义、构建方法及其基本操作；接着，我们将讨

论基于控制流图定义的不同粒度的程序分析和编译优化技术，

为后续章节深入探讨相关技术奠定基础。

1.1 控制流图的定义

编译器对程序进行分析或者优化，需要基于对程序的合

适的中间表示进行。控制流图（Control-flow Graph，CFG）是

一种基于有向图的程序中间表示形式，可记为 G = (V,E),
其中有向图 G 中的节点集合 V 由控制流图的基本块（Basic
Block, BB）组成，每个基本块包含一段连续的语句序列；有向

边集合 E 中的任意一条有向边 (Vf , Vt) ∈ E 刻画了流图 G 中

的节点 Vf 到 Vt 之间的跳转关系。

我们可以用如下扩展的上下文无关文法，来给出控制流

图的形式定义。文法中的符号“*”是 Kleene闭包，表示该语法

实体出现 0次或任意多次；例如，S∗ 代表语句 S 出现 0次或
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任意多次。

E ::= n | x | x1 ⊕ x2 | f(x)

S ::= x = E

J ::= if(x;L1;L2) | jmp L | ret x

B ::= L S ∗ J

F ::= f(x){B∗}

P ::= F∗

整个程序 P 由若干个函数 F 组成，每个函数 F 包含函数名

f、函数参数 x 以及函数体 B∗。其中，函数体由零个或任意

多个基本块 B 组成。为简单起见，我们假定函数只有一个参

数 x，并默认其为整数类型，这并不影响对控制流图的一般讨

论。在实际编译器实现中，可以根据实际需要对该文法进行

拓展，但这更多的是增加工程上的工作量，而不增加理论上

的难度。

每个基本块 B 包括一个标号 L 作为该基本块的唯一标

识，后跟若干条语句 S，最后以一条控制转移语句 J 结尾。

语句 S 只包含对变量的赋值 x = E 这一种语法形式，它

将右侧表达式 E 的计算结果赋值给左侧的变量 x。实际的编

译器实现一般会包含多种不同的语句形式，例如对内存地址

的读写等，可以根据实际需要对该文法进行拓展。

表达式 E 包括几种不同的语法形式。表达式 n 表示立即

数 n；表达式 x 表示变量；表达式 x1 ⊕ x2 表示对变量 x1 和

x2 的二元运算，其使用了抽象运算符号 ⊕ 指代任意的二元运

算，如加、减、乘、除等；最后，函数调用表达式 f(x) 使用

参数 x 调用函数 f。
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控制转移语句 J 包含三种形式。条件转移语句 if 根据

变量 x 的值，来决定跳转目标,当 x 为真（即 x 6= 0）时，控制

流跳转到标号 L1 代表的内存地址处；反之，如果 x 为假（即

x = 0），则控制流跳转到标号 L2 代表的内存地址处；无条件

转移语句 jmp 直接跳转到标号 L处；函数返回语句 ret 退出

当前函数的执行，并将返回值 x 返回给函数调用者。

对上述给定的程序控制流图的定义，有几个关键点需要

注意。首先，函数 F 中包含唯一的入口基本块 B，函数 F 从

该基本块B 开始执行；函数 F 中可以包含一个或多个退出块，

函数在这些退出块结束执行。

其次，每个基本块 B 都包含一段最大连续的顺序语句序

列，控制流只能从基本块 B 的第一条语句进入该块，顺序执

行基本块中的每条语句后，在最后一条跳转语句处进行跳转，

从而退出该基本块。语句的执行既不能从基本块中间的某条

语句开始，也不能从基本块的中间退出执行。

为了更直观的说明控制流图的表示，考虑如下求和函数

的 C语言代码示例：

int sum(int n){
int s = 0, i = 0;
while(i <= n){

s += i;
i += 1;

}
return s;

}

该函数编译得到的控制流图代码如下所示。控制流图代

码由 L0 到 L3 四个基本块组成，其中基本块 L0 和 L2 由无条

件跳转 jmp 结尾，基本块 L1 由有条件跳转 if 结尾，而基本
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块 L3 由返回语句 ret 结尾。

int sum(int n){
L0: s = 0;

i = 0;
jmp L1;

L1: t = i <= n;
if(t, L2, L3);

L2: s = s + i;
i = i + 1;
jmp L1;

L3: ret s;
}

为了进一步直观表示程序的控制流图，我们经常将控制

流图画成显式的有向图形式；其中，控制流图的基本块作为

有向图的节点，而控制流图的边作为有向图的边。例如，对上

述的程序示例，其控制流图的显式有向图表示如图 1.1所示。

1.2 控制流图的构建

编译器需要基于程序的其它初始表示形式，来构建程序

的控制流图。而根据程序的初始表示形式相对于控制流图的

抽象层次的高低，控制流图的构建算法可分为两类：自顶向

下的构建方法和自底向上的构建方法。在自顶向下的构建方

法中，编译器从比控制流图更高层的程序表示出发，向下构

建程序控制流图；在许多编译器实现中，高层表示一般是程

序的抽象语法树等表示形式。而在自底向上的构建方式中，编

译器从比控制流图更底层的程序表示出发，向上构建程序的

控制流图；在许多编译器实现中，底层表示一般是程序的汇

编甚至是二进制代码。
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L0:
s = 0;
i = 0;
jmp L1;

L1:
t = i <= n;
if (t, L2, L3);

L2:
s = s + i;
i = i + 1;
jmp L1;

L3:
ret s;

图 1.1: sum 函数的控制流图

1.2.1 源语言定义

为讨论控制流图的自顶向下构建方法，我们先给出一个

简单的源语言定义，并从该源语言出发，讨论控制流构建算

法。该源语言的抽象语法，由如下扩展的上下文无关文法给

出。尽管该语言相对简单，但其包括了常见的代表性程序结

构。

E ::= n | x | E ⊕ E | f(E)

S ::= x = E | if(E;S;S) | while(E;S) | return E | S∗

F ::= f(x) {S}

P ::= F∗
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语法中程序 P、函数 F 的定义类似于第1.1节给出的控制流图

中的相应定义，此处不再赘述。

语句 S 有五种不同的语法形式。赋值语句 x = E 将表达

式 E 赋值给变量 x；if 语句根据表达式 E 的值，决定执行第

一个分支还是第二个分支；while 语句根据表达式 E 的结果，

来执行循环体中的语句 S 或直接退出循环；return 语句退出

函数执行，并返回表达式 E 作为返回值；语句块 S∗是由零个

或多个语句构成的一个语句序列。

表示式 E 包括四种语法形式。和控制流图（第1.1节）中

给出的表达式定义不同，这里的表达式包含显式的递归结构；

例如，二元运算 E1 ⊕ E2 的左右运算数 E1 和 E2 分别都是表

达式。

1.2.2 自顶向下构建

自顶向下的构建方法通常从程序的高层表示（如抽象语

法树等），来构建控制流图。而由于程序高层表示一般包括结

构化控制流（如条件判断、循环等）定义、以及递归形式的表

达式定义，因此，自顶向下的构建往往使用递归算法。

算法1.1给出了过程 transExp，它将抽象语法树的表达式

E，转换为控制流图相应语法结构。transExp 接受一个表达

式 e 作为参数，并返回包括两个字段 < x, S > 的二元组作为

结果；其中变量 x 是表达式 e 翻译得到的结果变量，而 S 是

翻译过程中生成的控制流图中的语句序列。

翻译函数 transExp 采用了语法制导的方法，根据表达式

e 的语法类型，应用不同的翻译规则。对于常量表达式 n，函

数将调用辅助函数 freshVar，新生成一个全新的变量 y，并
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算法 1.1 表达式 e 的翻译算法

输入： 表达式节点 e

输出： 一个二元组 <x, S>，其中 x 是表达式 e 翻译得到的结果变量，S 是转换

过程中生成的控制流图的语句序列

function transExp(e)
switch e do

case n:
y = freshVar()
return <y, {y = n}>

case x:
return <x, {}>

case e1 ⊕ e2:
<x1, S1> = transExp(e1)
<x2, S2> = transExp(e2)
y = freshVar()
return <y, S1@S2@ {y = x1 ⊕ x2}>

case f(e):
<x, S> = transExp(e)
y = freshVar()
return <y, S@ {y = f(x)}>

将变量 y 以及赋值语句 y = n 组成的二元组 < y, {y = n} >

作为返回值返回。对变量 x，由于它已经是原子表达式，因此

无需进行翻译，直接返回它本身以及一个空的语句序列组成

的二元组< x, {} >即可。对于二元运算表达式E1⊕E2，算法

首先分别对两个表达式 E1 和 E2 进行递归翻译，并分别返回

两个二元组 < x1, S1 > 和 < x2, S2 > 作为中间结果，然后，算

法将返回一个新的二元组 < y, S1@S2@ {y = x1 ⊕ x2} > 作为

翻译结果；其中变量 y 是生成的全新的赋值变量作为结果，而

符号@表示语句序列的拼接操作。对于函数调用表达式 f(e)，

算法首先对参数表达式 e进行递归调翻译，生成一个结果二元

组 < x, S >，随后，算法将返回二元组 < y, S@ {y = f(x)} >
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作为最终结果。

作为示例，考虑表达式 a ∗ b − c/f(d)，其抽象语法树如

下所示：

−

∗

a b

/

c f(d)

算法 transExp 从根节点“−”开始递归向下处理，假设算法执

行时依次为 ∗、f(d)、/ 和 − 四个节点生成的全新变量分别为

y1、y2、y3 和 y4，则翻译后生成的语句序列如下所示：

y1 = a * b;
y2 = f(d);
y3 = c / y2;
y4 = y1 - y3;

基于对表达式 E 的控制流图构建算法1.1，算法1.2给出了

对语句 S 的控制流图构建算法 transStm。算法使用两个全局

变量 C 和 blocks，分别记录当前正在处理的基本块和已创建

并加入到函数控制流图中的基本块。算法每当生成一条新语

句 s，都会将其追加到基本块 C 的末尾，而每当新创建一个

新的基本块 b，都会将其追加到 blocks 末尾。

算法 transStm 同样采用语法制导的策略，对语句 S 语

法形式进行分情况讨论，根据不同的节点类型应用不同的翻

译规则。

对于赋值语句 x = E，算法 transStm 首先调用算法

transExp，将其中的表达式 E 翻译为控制流图表示，并将

翻译得到的语句序列 T 以及语句 x = y 分别添加到当前基本

块 C 末尾。
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算法 1.2 语句 S 的翻译算法

输入： 语句 S 的抽象语法树表示

输出： 对应语句的控制流图表示

1: C = null;
2: blocks = {};
3: function setCurrent(b)
4: C = b

5: blocks = blocks@ {b} // append b to blocks

6: function transStm(S)
7: switch S do

8: case x = E:
9: <y, T> = transExp(E)
10: C = C@T@ {x = y} // append S and x = y to the basic block C

11: case T∗:
12: for each statement U ∈ T∗ do

13: transStm(U )
14: case if(E, S1, S2):
15: T = freshBlock(); E = freshBlock();M = freshBlock()
16: <y, S> = transExp(E)
17: C = C@S@ {if(y, T, E)}
18: setCurrent(T ); transStm(S1); C = C@ {jmp M}
19: setCurrent(E); transStm(S2); C = C@ {jmp M}
20: setCurrent(M )
21: case while(E, S1):
22: // H,B,M : the entry, loop body, and exit block, respectively
23: H = freshBlock(); B = freshBlock();M = freshBlock()
24: C = C@ {jmp H}
25: setCurrent(H); <y, S> = transExp(E); C = C@S@ {if(y,B,M)}
26: setCurrent(B); transStm(S1); C = C@ {jmp H}
27: setCurrent(M )
28: case return E:
29: <y, T> = transExp(E)
30: C = C@T@ {ret y}

对于语句序列 T∗，算法 transStm 依次递归翻译序列中
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的每条语句 U。

对于条件语句 if(E, S1, S2)，算法首先创建 T、E 和 M

三个基本块，分别对应条件语句的真块、假块以及合并块。然

后，算法递归调用函数 transExp，将条件表达式 E 翻译为

控制流图，并根据条件表达式 E 的翻译结果 y，生成一条条

件跳转语句 if(y, T, E)，并将生成的语句序列 S 和条件跳转

语句都追加到基本块 C 的末尾。接下来，算法将基本块 T 设

置为当前块，然后递归调用函数 transStm，翻译 if 语句的

真分支 S1，翻译完成后，在当前块 C 的末尾，生成一条直接

跳转指令 jmp M 跳转到基本块 M。之后，算法使用类似的步

骤，处理条件语句的假分支语句 S2。最后，算法将基本块 M

设置为当前基本块 C，并进行后续语句的翻译。

对于循环语句 while(E, S1)，算法首先创建循环入口 H、

循环体 B 和循环出口 M 三个基本块。然后，算法生成一条跳

转语句 jmp H 跳转到循环入口块 H。接着，算法将当前块 C

设置为 H，并递归翻译循环的条件判断表达式 E，接着在当

前块 C 末尾生成一条条件跳转语句 if(y,B,M)，分别跳转到

循环体B 和循环出口块M。接下来，算法对循环体语句 S1 进

行翻译，即将当前块 C 设置为B，并递归调用函数 transStm
翻译循环体 S1，处理完成后，生成一条直接跳转指令 jmp H，

跳转到循环入口块 H。最后，算法将合并块 M 设置为当前块

C。

算法1.3中的函数 transFunc 翻译每个函数 f(x) {S}，并

为其创建控制流图。函数 transFunc 首先为函数 f 创建一

个入口基本块 b 并将其设置为当前块；接着，算法调用函数

transStm 翻译函数体语句 S。最后，函数返回构建得到的函

数的控制流图表示 f(x) {blocks}。
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算法 1.3 函数 F 的翻译算法

输入： 一个函数 F 的抽象语法树表示

输出： 对应函数的控制流图表示

1: function transFunc(F = f(x) {S})
2: b = freshBlock(); setCurrent(b);
3: transStm(S);
4: return f(x) {blocks};

对上述控制流图的构建算法，有几个关键点需要注意。首

先，需要特别注意算法1.2对新生成语句的添加位置。具体的，

算法中新生成的语句都应该追加到当前基本块 C 后，而不能

直接追加到新创建的基本块中。例如，在对条件语句 if 进行

翻译时，在算法第 18行，不能将 jmp M 直接添加到基本块 T

中，虽然 T 表面上看起来是 if 的真块，但由于 if 语句 then
分支可能嵌套了其它语句，因此在递归调用 transStm 的过

程中，算法可能重新设置了当前块 C，亦即当前块 C 未必是

基本块 T。

其次，要特别注意将一个基本块追加到基本块序列 blocks

的时机。算法只有在将某个基本块 B 设置当前块 C 时，才会

将 B 追加到 blocks 中，换句话说，只有之前所有的基本块都

处理完，真正要为某个基本块 B 生成控制流图的语句时，才

会将基本块 B 放入 blocks 中，算法按这样的步骤执行，可以

保证 blocks 中的基本块尽可能满足伪拓扑有序（见第1.3.2小
节）。尽管基本块排列的顺序并不会影响程序执行结果的正确

性，但是一个良好的基本块排列可以提高指令的局部性，从

而提升程序的执行效率。

最后，限于篇幅原因，算法1.2仅给出了部分高层控制流

语句的控制流图构建算法。在实际中，对其它形式的高层控

制流语句，只需对上述算法进行扩展即可。例如，对于 for
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循环语句，可以参照 while 语句的处理给出对应的翻译规则。

作为示例，考虑如下的抽象语法树：

S∗

=

i 0

while

<=

i 10

=

i +

i 1

return

i

其根节点所代表的语句序列 S∗，从左到右依次包含一个赋值

语句、循环语句和返回语句。算法1.2从左到右依次对语句序

列中的每条语句进行处理（即按第二个分支进行处理）。首

先，算法将赋值语句 i = 0 生成到入口块 B0 中。接着，算法

为 while 语句生成三个基本块 B1、B2 和 B3（即入口块、循

环体块、和出口块），并分别将条件判断 i <= 10 和循环体内

的语句 i = i+ 1 放置到基本块 B1 和 B2 中，并在每个块的末

尾，分别追加合适的跳转语句。最后，算法为 return 语句，

生成基本块 B3。算法最终生成的控制流图如下所示：

B0: i = 0;
jmp B1;

B1: t = i <= 10;
if(t, B2, B3);

B2: i = i + 1;
jmp B1;

B3: return i;
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1.2.3 自底向上构建

自底向上的控制流图构建方式，接受比控制流图更低层

的代码表示，向上构建并输出控制流图表示。一般的，自底向

上的构建方式常用于构建非结构化代码的控制流图表示。例

如，在反汇编场景中，反汇编器接受汇编指令序列作为输入，

自底向上构建程序的控制流图表示用于后续分析。另外，即使

是从高层代码出发构建控制流图，如果高层语言中包含 goto
等非结构化控制流语句，也可以先将高层代码编译为线性语

句序列，然后再采用自底向上方式，构建其控制流图。

自底向上的控制流图构建，关键在于识别基本块的首指

令或称首领（leader），亦即基本块的第一条指令。回顾基本

块的定义，每个基本块都是最大连续且不包含跳转的指令序

列，因此，确定基本块首领的规则如下：

1. 每个函数的第一条指令是一个首领；

2. 无条件或有条件跳转指令的目标指令是一个首领。

3. 紧跟在无条件或有条件跳转之后的指令是一个首领。

根据上述规则，算法1.4给出基于首领思想的控制流图构

建算法。函数 findLeaders 对输入的线性语句序列 S 进行一

遍扫描，按照上述给出的三条规则，识别指令序列 S 中所有

的首领，并记录在集合 leaders 中。该函数最后将首领集合

leaders 中的首领，按出现顺序排序并返回。

函数 buildCfg 接收一个函数的线性指令序列 S[ ] 作为

输入，构建并返回基本块序列 blocks 作为输出，该基本块序

列 blocks 对应函数的控制流图。函数 buildCfg 首先调用函
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算法 1.4 基于首领思想的自底向上控制流图构建算法

输入： 程序中一个函数的线性指令序列 S[]

输出： 一个基本块序列，对应该函数对应的控制流图表示

1: function findLeaders(S[ ])
2: leaders = {}
3: leaders∪ = {S[0]}
4: for each instruction s ∈ S do

5: if s’s predecessor is a jump then

6: leaders ∪= s // add s to leaders
7: else if s is a an instruction jmp L then

8: leaders ∪= {L}
9: else if s is a an instruction if(x, L1, L2) then

10: leaders ∪= {L1, L2}

11: return sort(leaders)
12: function buildCfg(S[])
13: blocks[] = {}
14: leaders = findLeaders(S)
15: for each leader l ∈ leaders do

16: t = the next leader after l
17: b = a block with the instruction sequence S[l..t− 1]

18: blocks = blocks@ {b} // append b to the end of blocks

19: insert jump instruction for the basic block in blocks lacking jump instruction
20: return blocks

数 findLeaders，得到所有的首领。接着，函数 buildCfg 根

据每个首领 l 以及它后继的首领 t，确定位于同一个基本块中

的指令序列 S[l..t− 1]，并使用该序列构建一个基本块 b，并将

其添加到基本块列表 blocks 中。此外，由于默认跳转的存在，

前一个基本块可能默认跳转到其后继块，因此，为了满足基

本块的语法结构约束，算法在创建好所有的基本块后，还需

要在包含默认跳转的基本块末尾，插入必要的显式跳转指令。

作为示例，考虑下面左侧的求和程序 sum 的类汇编代码，

其跳转语句的目标都是显式的伪代码地址。例如，第 5行的 if
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1 int sum(int n) {
2 s = 0;
3 i = 0;
4 t = i <= n;
5 if(t, 6, 9);
6 s = s + i;
7 i = i + 1;
8 jmp 4;
9 ret s;
10 }

1 int sum(int n) {
2 B0: s = 0;
3 i = 0; jmp B1;
4 B1: t = i <= n;
5 if(t, B2, B3);
6 B2: s = s + i;
7 i = i + 1;
8 jmp B1;
9 B3: ret s;
10 }

语句根据判断条件 t，分别跳转到第 6行（即循环体）或第 9行
（即循环退出）。对该程序应用上述算法1.4，函数 findLeaders
首先识别所有的首领，并返回首领集合 leaders = {2, 4, 6, 9}，
这意味着首领分别位于程序的第 2、4、6和 9行。接下来，算

法为每个首领确定位于同一个基本块中的指令序列，可得到

每个首领的基本块所包含的指令区间分别为 [2, 3]、[4, 5]、[6, 8]

以及 [9, 9]。接着，算法使用这四个指令区间分别构建一个对

应的基本块 B0 到 B3，每个基本块包含该区间内的指令。最

后，由于基本块 B0 = [2, 3] 最后一条指令 i = 0 是默认跳转指

令，为了满足基本块的语法形式约束，算法在其最后插入一

条无条件跳转语句 jmp B1，跳转到其后继基本块 B1。算法运

行结束后，得到的结果控制流图如右图所示。

1.3 控制流图操作

编译器在对控制流图进行分析和优化的过程中，需要对

控制流图完成各种操作和变换。而控制流图的结构本质上是

一个有向图，因此对有向图的操作都适用于控制流图。本节

将讨论图的遍历、节点排序、关键边切分、以及最大强连分量
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算法 1.5 广度优先遍历

输入： 图 G = (V,E)，源节点 s

输出： 图 G 的广度优先遍历序列

1: function Bfs(G, s)

2: for each vertex u ∈ V − {s} do

3: u.color =WHITE
4: u.d = ∞
5: s.color =BLACK
6: s.d = 0

7: Q = ∅
8: EnQueue(Q, s)

9: while Q 6= ∅ do

10: u = DeQueue(Q)

11: for each v ∈ Adj[u] do

12: if v.color ==WHITE then

13: v.color =BLACK
14: v.d = u.d+ 1

15: EnQueue(Q, v)

的等图操作，这些操作在本书的后续章节会经常用到。

1.3.1 图的遍历

图的遍历指对图的节点或边按特定的顺序进行访问，是

对图最常见的操作操作之一，也是许多重要图算法的基础。按

照对节点遍历的策略，遍历算法分为广度优先遍历和深度优

先遍历算法。

广度优先遍历（Breadth First Search，BFS）是最常用的图

遍历算法之一。给定图 G = (V,E) 和一个源节点 s，广度优

先遍历算法始终在广度方向上拓展已发现节点的边界，即算

法在遍历完所有距离源节点 s 为 k 的节点后，再遍历距离源

节点 s 为 k + 1 的节点，最终遍历完从源节点 s 可达的所有节
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(a)待遍历的初始有向图 (b)源节点 s 入队后的有向图

(c)节点 r 和 w 入队后的有向图 (d)遍历完成后的有向图

图 1.2: 广度优先遍历算法在有向图上的运行过程

点。

算法1.5给出了广度优先遍历的一种实现。该算法为每个

节点维护了两个额外属性：属性 u.color 记录节点 u 的颜色，

属性 u.d 记录节点 u 到源节点 s 的距离（即经过的边的数量）。

节点的颜色分为黑色 BLACK 和白色 WHITE，黑色节点表示

该节点已被遍历，白色节点则表示该节点未被遍历。算法首

先将除了源节点 s之外的所有节点 u涂上白色，并将的 u.d属

性设置为初始值 ∞（第 2到 4行)。接着，算法将源节点 s 涂

上黑色，并将 s.d 属性设置为 0（第 5到 6行）。算法使用一个

队列 Q 维护等待被遍历的节点，初始时，算法将源点 s 入队

（第 7 到 8 行）。最后，算法从队列 Q 中不断取节点 u 进行遍

历，并且把 u 还未被遍历的邻接点 v 入队（第 9到 15行），一

直执行到队列 Q 空为止。

图1.2给出了广度优先遍历算法在示例有向图（图1.2a）上
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的运行过程。图中添加了阴影的边表示算法执行过程中被遍

历的边，节点 u中的值表示该节点的距离属性值 u.d。初始时，

算法设置节点 s 为黑色，到源节点的距离为 0（图1.2b）。随

后，算法从节点 s 出发，遍历所有与该节点邻接、且未被访

问过的节点，即节点 r 和 w，将这两个节点涂黑并设置到源

节点的距离为 0 + 1 （图1.2c）。随后，算法分别继续从节点 r

和 w 出发对图进行广度优先遍历，从 r 节点向外遍历到节点

v，而从 w 节点向外遍历到节点 t 和 x（图1.2d）。最终，算法

遍历完从源节点 s 出发可达的所有节点后，运行终止。

需要特别注意，进行广度优先遍历后，图 G 中可能仍然

存在未被遍历的节点。例如，图 1.2d中的节点 u 和 y 都是从

源节点 s 不可达的节点。在程序的控制流图中，不可达节点

意味着节点不可能执行，因此实际上是死代码（Dead Code），
可被死代码移除优化删去，从而简化程序的控制流图。

深度优先遍历（Depth First Search，DFS）是另外一种重

要的图遍历算法。深度优先遍历总是对当前遍历的节点 u 的

邻接点 v 进行遍历，直到节点 v 的所有邻接点都遍历完成为

止。一旦节点 v 的所有邻接点均已遍历完成，深度优先遍历

将会回溯到 v 的前驱节点 u 以继续遍历 u 剩余未被遍历的邻

接点。该过程一直持续到从源节点可达的所有节点都被遍历

为止。

算法1.6给出了对控制流图进行深度优先遍历的实现过

程。算法为每个节点维护两个属性：属性 u.color 记录节点

u 的颜色，而属性 u.d 记录节点 u 被遍历的次序。节点的颜色

color 分为黑色 BLACK和白色WHITE，黑色表示该节点已被

遍历，白色节点则表示该节点未被遍历。



1.3 控制流图操作 19

算法 1.6 深度优先遍历

输入： 图 G = (V,E)，源节点 s

输出： 图 G 的深度优先遍历顺序

1: time = 0

2: function Dfs(G, s)

3: for each vertex u ∈ V do

4: u.color =WHITE
5: DfsVisit(G, s)

6: function DfsVisit(G, u)

7: u.d = time

8: time = time+ 1

9: u.color = BLACK
10: for each vertex v ∈ Adj[u] do

11: if v.color ==WHITE then

12: DfsVisit(G, v)

函数Dfs首先将所有节点涂成白色，并调用DfsVisit从初

始节点 s 开始对图进行深度优先遍历。函数 DfsVisit 首先设

置节点 u 的访问序号为全局计数器 time 的值，并将节点 u 的

颜色设置为黑色（即已访问）。接着，算法对节点 u 的每个邻

接节点 v 进行检查，如果节点 v 为白色，算法递归遍历节点 v

（第 11到 13行）。

作为示例，仍然考虑图1.3a所示的有向图。深度优先遍

历算法从源节点 s 出发，调用函数 DfsVisit，对其进行遍历

（图1.3b）；接着，算法依次遍历节点 s、r 和 v，在遍历过程中

将其涂上黑色并设置其遍历序号（图1.3c）。在节点 v 遍历结

束后，算法依次回溯到初始节点 s，并随后依次遍历节点 w、

x 和 t。最后，算法遍历完从源节点 s 出发可达到的所有节点

后，算法终止。

对于深度优先遍历算法，还有几个关键点需要注意。首

先，从给定的源节点完成深度优先遍历后，图中可能仍然存
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(a)初始的待遍历有向图 (b)正在对源点 s进行遍历的有向图

(c)正在对节点 v 进行遍历的有向图 (d)完成对所有节点遍历的有向图

图 1.3: 深度优先遍历算法在示例有向图上的运行过程

在未遍历到的节点。例如，图1.3d中的节点 u 和 y 就是从初始

节点 s 出发未遍历的节点。和广度优先遍历算法类似，不可

达节点是程序死代码，可被死代码移除优化删去。

其次，深度优先遍历的结果，依赖于函数DfsVisit中对当

前节点 u 的邻接节点 v 的遍历顺序（算法第 10 行）。但不同

的遍历结果，并不影响对控制流图的分析结果的正确性。

最后，深度优先遍历过程中，对有向图中有向边的不同

处理时机，确定了对有向边的分类，可分为树边、前向边、后

向边和交边。具体的，深度优先遍历过程中走过的有向边，称

为树边（tree edge），所有的树边构成了图的深度优先遍历生

成树（DFS spanning tree）。例如，图1.3中所有灰色阴影的边

是树边，它们构成了以 s为根节点的深度优先遍历生成树。从

深度优先生成树的祖先节点指向孩子节点的边，称为前向边

（Forward edge）；例如，图1.3中的边 (w, t)即为一条前向边。从
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L0:
if(t, L1, L2);

L1:
a = 4;
b = 3;
jmp L3;

L2:
a = 6;
b = 5;
jmp L3;

L3:
c = a + b;
return c;

(a)一个包含分支跳转的控制流图

L0:
sum = 0;
jmp L1;

L1:
jmp L2;

L2:
if(t, L1, L3);

L3:
return sum;

(b) 一个包含循环的控制流

图

图 1.4: 控制流图示例

深度优先生成树的孩子节点指向祖先节点的边，称为后向边

（Backward edge）。最后，有向图中其它所有边称为交边（Cross
edge），它们由深度优先遍历生成树一棵子树中的节点，指向

另外一棵子树的节点。

1.3.2 节点排序

对控制流图的分析算法（如数据流分析），往往需要按照

特定的顺序对有向图的节点进行遍历。为了明确指定所需的

遍历顺序，我们往往需要对控制流图中的节点进行线性排序。

然而，由于程序控制流图中可能包括分支或者循环，使得节

点之间一般并不存在严格的线性序。例如，图1.4a给定的控制

流图包含分支跳转，尽管基本块 L0 的直接后继为 L1 和 L2，
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算法 1.7 伪拓扑排序

输入： 有向图 G、图的起始节点 s

输出： 图的伪拓扑排序序列

1: blocks = [ ]

2: function topoSort(G, s)

3: Dfs(G, s)

4: return rev(blocks)

5: function Dfs(G, u)

6: for each successor v of u do

7: if not visited v then

8: Dfs(G, v)

9: blocks = blocks ∪ {u}

但 L1 和 L2 之间并没有明确的线性顺序关系。在这种情况下，

我们可以指定节点间的任意顺序，这样可以得到一种可能排

序为 L0 → L1 → L2 → L3。

为了实现对控制流图节点的线性排序，一种方法是利用

有向图的拓扑排序 （Topological Sort）。拓扑排序将有向图

G = (V,E) 中的所有节点 V 排列为线性序列，该线性序列满

足条件：如果图 G 包含有向边 (u，v)，则节点 u 在线性序列

中处于节点 v 的前面。然而，拓扑排序只能处理有向无环图

（Directed acyclic graph，DAG），而无法处理带有环状结构的

控制流图。例如，图1.4b 给定的示例控制流图，包括一个环

L1 → L2 → L1，则无法给定节点 L1 和 L2 的线性序。因此，

在处理控制流图时，我们经常放宽对节点的线性排序的要求，

仅保证尽可能多的节点都先于它们的后继出现。

基于上述思想，我们可以按照深度优先遍历的顺序，对

控制流图进行伪拓扑排序（Quasi topological sort），其实现过

程如算法 1.7所示。算法首先初始化一个链表 blocks 用于记录

已访问过的节点。接着，函数 topoSort从初始节点 s 开始，对
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B0 B1

B2 B3

(a) 包含关键边 (B0, B3) 的控制

流图

B0 B1

B2 B3

B4

(b) 通过加入新的节点 B4，将

关键边 (B0, B3) 切分为两条边

(B0, B4) 和 (B4, B3)

图 1.5: 关键边及其切分示例

有向图进行深度优先遍历，每当对一个节点 u遍历结束时，会

将该节点追加到 blocks 的表尾。算法对有向图的深度优先遍

历结束后，返回链表 blocks的逆序，作为伪拓扑排序结果（第

4行）。

对图1.4中的示例控制流图应用算法 1.7，我们可得到图1.4a的
一个可能的伪拓扑排序的序列为 L0 → L1 → L2 → L3。同理，

图1.4b的一个伪拓扑排序序列为 L0 → L1 → L2 → L3。需要注

意的是，由于对当前节点 u的后继节点 v 访问顺序的不确定性

（即算法1.7的第 6 行），图的伪拓扑排序的顺序一般也是不确

定的。例如，图1.4a的另一种可能排序为 L0 → L2 → L1 → L3。

1.3.3 关键边切分

编译器在对控制流图的分析和优化过程中，往往需要移

动基本块中的语句，或者向基本块中增加新的语句。然而，控

制流图结构特定的奇异性，会导致直接移动或添加语句将得

到错误结果。

为具体理解可能出现的问题，我们考虑图1.5a所示的控制
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算法 1.8 关键边切分

输入： 有向图 G

输出： 对关键边切分后的有向图

1: function criticalEdgeSplit(G)

2: for each critical edge (u, v) ∈ G do

3: // i.e., u has multiple successors, and v has multiple predecessors
4: b = freshBlock()
5: addVertex(G, b)
6: removeEdge(G, u, v)
7: addEdge(G, (u, b))
8: addEdge(G, (b, v))

9: return G

流图，假定我们需要新增某条语句 s，并且要求该语句在有向

边 (B0, B3)上执行。为此，一个自然的实现方式是将待新增的

语句 s放置在基本块B0 的末尾或B3 的开头，但不难发现，如

果将语句 s 放在基本块 B0 的末尾，则当执行流为 B0 → B2，

则新增的指令 s将会错误地沿着边 (B0, B2)多执行一次，如果

语句 s 会产生副作用的话（如进行输出或内存写入等），则导

致程序的可观察行为发生了变化。同理，不难验证，若把语句

s 放置在基本块 B3 的开头，则该语句会沿着执行流 B1 → B3

多执行一次。

导致该问题的根因，是因为有向图1.5a中的边 (B0, B3) 是

一条关键边（Critical edge），即该边的前驱节点 B0 存在多个

后继节点（包括节点 B3），而同时该边的后继节点 B3 存在多

个前驱节点（包括节点 B0）。为解决该问题，我们需要引入

关键边切分（Critical edge splitting）操作，该操作通过在关键

边上新增一个基本块，将关键边切分为两条非关键边。例如，

为了对图1.5a的关键边 (B0, B3) 进行切分，我们新引入一个基

本块 B4，得到图1.5b中的结果。原来的边 (B0, B3) 被切分为
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(a) 有 向 图 中 包 括

两 个 强 连 通 分 量

{a, c, d} 和 {b, e, f}

(b) 有向图的深度优先

遍历生成树，其中每个

节点都标记了后序遍历

编号

(c) 对原有向图的转

置，按照后续遍历编

号从大到小的顺序，

依次进行深度优先遍

历

(d)遍历得到

的每棵深度

优先生成树，

即是一个强

联通分量

图 1.6: 计算有向图强连通分量的示例

两条新的边 (B0, B4) 和 (B4, B3)。这时，我们把待添加的语句

s，放置在新增的基本块 B4 上，即可解决上述语句多执行一

次的问题。

算法1.8给出了对给定的有向图 G，进行关键边切分的过

程。对有向图的每条关键边 (u, v)，算法将新建一个空的基本

块 b，并将 b插入到图中。同时，算法移除原有的有向边 (u, v)，

并加入两条新的有向边 (u, b) 和 (b, v)。

最后需要指出的是，关键边切分算法经常作为其它控制

流图算法的预处理算法，即在进行其它算法前，先利用关键

边切分算法对目标控制流图进行处理，移除关键边，进而保

证待实施算法的正确性。

1.3.4 强连通分量

控制流图的分析和优化，经常需要分析控制流图包含的

强连通分量（Strongly Connected Component，SCC）。例如，在

进行循环优化（Loop Optimization）前，我们需要先确定控
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算法 1.9 计算强连通分量

输入： 有向图 G = (V,E)

输出： 有向图 G 中的所有强连通分量

1: function Scc(G)

2: SCC = {}
3: call Dfs(G) to compute DFS spanning tree F
4: number each vertex in F by post-order
5: compute GT

6: S = sort all vertexs in descending order of post-order number
7: for each u ∈ S do

8: if not visited u then

9: call Dfs(u) to compute the DFS spanning tree K
10: SCC = SCC ∪ {K}

11: return SCC

制流图中的循环结构，而循环结构的循环体往往由控制流图

中的强连通分量组成。图1.6a给定的有向图中，由节点 a 进入

的有向图节点子集 {a, c, d} 构成了有向图的一个强连通分量。

同理，节点集合 {b, e, f} 构成了有向图的另一个强连通分量。

一般的，给定有向图 G = (V,E)，其强连通分量 Gs =

(Vs, Es)是一个包含最大节点的子图，对于任意一对节点u, v ∈
Vs，都有从 u到 v 的路径 p，且对路径上的任意一条边 (f, t) ∈
p，都满足 (f, t) ∈ Es。直观上，强联通分量的任意两个节点

间都互相可达，且可达路径上的所有边都属于该强连通分量。

算法1.9给出了计算强连通分量的一种方法。算法利用集

合 SCC，来记录有向图 G 中包含的所有强连通分量。算法

首先调用深度优先遍历算法 Dfs，得到图 G 的深度优先遍历

生成树 F。（需要特别指出的是，对于一般有向图的深度优先

遍历，将得到图 G 的深度优先森林，该森林由多棵独立的生

成树构成。）接着，算法对深度优先生成树中的节点标号，按
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照后序遍历顺序进行编号（第 4 行）。接下来，算法对有向

图 G 进行转置，得到有向图 GT，亦即 GT = (V,ET )，其中

ET = {(v, u) | (u, v) ∈ E}。接着，算法对图 G 中节点，按照

递减顺序进行排序，得到序列 S。接下来，算法从 S 中每个未

访问过的节点 u 出发，进行深度优先遍历，得到的深度优先

生成树 K，便是图 G 中的一个强连通分量，将 K 添加到集合

SCC 中。最后，算法返回 G 中所有的强连通分量 SCC，算

法终止。

作为示例，考虑图1.6a中的有向图。首先，算法从节点 a

出发进行深度优先遍历，得到一棵以节点 a 为根节点的深度

优先遍历生成树（图1.6b）。生成树的每个节点，都被标记了

其对应的后序遍历编号。接着，算法将原有向图转置，得到新

的有向图（即图1.6c）。接下来，算法按照后序遍历编号由大到

小，对转置图节点进行遍历，并计算其深度优先遍历生成树。

由于节点 a的编号最大，因此先从 a进行深度优先遍历后，得

到节点集合 {a, d, c}，该集合的节点及相关的有向边，便是有

向图 G 的一个强连通分量。同理，对剩余的节点进行深度优

先遍历，可得到另一个强连通分量的节点集合 {b, e, f}。最终，

算法计算得到如图1.6d所示的所有两个强连通分量。

1.4 编译优化引论

编译优化指编译器在编译过程中对程序代码进行的一系

列变换和调整，以改进代码的质量。改进质量的可能指标包

括提高代码的执行效率、减小代码体积或减少资源消耗，等

等。基于本章前面讨论的控制流图，编译优化按照其操作的

代码粒度，可划分为局部优化、全局优化和过程间优化。
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在本小节，我们将结合几个典型优化算法，对这几种粒

度的优化做全面讨论。特别的，本章给出的算法不依赖前置

的程序分析过程，在后续章节，我们将讨论更复杂的依赖程

序分析指导的优化。

1.4.1 局部优化

局部优化（Local optimization）的执行粒度是控制流图的

单个基本块，而不考虑控制流图整体。在本小节，我们将讨论

一种称为局部值编号（Local Value Numbering，LVN）的局部

优化。

如果一个表达式在基本块中已经计算过，并且在该表达

式再次出现时，其运算数没有被修改过，则称该表达式是冗

余的。局部值编号优化试图在基本块中确定冗余表达式，并

用之前计算过的值来替代冗余计算。例如，考虑如下基本块：

a = b+ c

b = a− d

c = b+ c

d = a− d

第 4条语句中的表达式 a− d 是冗余的，因为该表达式在第 2
条被计算过，且其运算数 a 和 d 在第 2 条语句和第 4 条语句

之间没有被修改过。相反，第 3条语句中的表达式 b+ c 不是

冗余的，因为第 2条语句修改了其运算数 b，所以第 3条语句

出现的表达式 b+ c 的值，一般未必和第 1条中出现的表达式

b+ c 的值相等。

对于冗余表达式，编译器可以通过进行冗余删除（Redun-
dancy elimination）优化，重写该表达式，使其只计算一次。例
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如，对上述基本块第 4条语句中的冗余表达式 a− d，编译器

可对代码做如下改写：

a = b+ c

t = a− d

b = t

c = b+ c

d = t

在重写的基本块中，第 2条语句计算的表达式 a− d 的值，先

被赋值到一个全新变量 t 中，而后续的冗余计算 a− d，被重

写为变量 t 值的直接读取。冗余删除可能会引入额外的赋值

（如此处的语句 b = t），编译器后续阶段的优化可以分析确定

赋值操作是否必要，并将不必要的赋值删除。

局部值编号算法依次遍历基本块中的每条语句，并为每

个变量和表达式都分配一个唯一的编号。对于两个表达式，它

们只有在操作符、以及所有操作数分别相等时，才会被分配

相同的值编号。

算法1.10给出了局部值编号的过程。首先，算法引入哈希

表 H : e 7→ v，用于将表达式 e 映射到其唯一的值编号 v，该

哈希表的初始值为空。我们用记号H[e]代表哈希表的读操作。

然后，算法依次遍历基本块中的每个语句 x = y ⊕ z，并调

用 lookupOrInsert 函数，从哈希表 H 中分别取得两个操作数

y 和 z 的值编号 vy 和 vz。如果 y 或 z 不在哈希表 H 中，函

数 lookupOrInsert 会为其分配新的值编号，并将其插入到哈

希表 H 中。接着，算法构造由值编号 vy 和 vz 构成的表达式

〈vy,⊕, vz〉，并以此表达式为哈希键值，在哈希表 H 中进行查

找。如果找到该键相关的条目，则表示表达式已经计算过从
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算法 1.10 局部值编号算法

输入： 基本块 B，包含 n 个形式为 xi = yi ⊕i zi 的语句，1 ≤ i ≤ n

输出： 优化后的基本块

1: H = {} // H : e 7→ v

2: function lookupOrInsert(e)
3: v = H[e]

4: if v 6= null then

5: return (true, v) ▷ true indicates e ∈ H initially
6: v = freshValueNumber()
7: H[e] = v

8: return (false, v) ▷ false indicates e 6∈ H initially

9: function localValueNumber(B)
10: for each statement x = y ⊕ z ∈ B do

11: vy = lookupOrInsert(y)
12: vz = lookupOrInsert(z)
13: e = 〈vy,⊕, vz〉
14: (isRedunent, v) = lookupOrInsert(e)
15: if isRedunent then

16: Replace current statement with the variable associated with v
17: H[x] = v

而是冗余的，则算法将当前表达式 y ⊕ z 替换为先前已被定

义的变量。否则，如果没有找到条目，则表示这是此表达式在

此块中的第一次计算，算法将为该表达式生成全新的值编号

v，并将该值编号插入哈希表 H 中。最终，算法将该值编号分

配给赋值左侧的变量 x。

以上面讨论的基本块为例，使用局部值编号对其进行处

理。算法首先处理语句 a = b + c，为变量 b 和 c 分配新的值

编号 0 和 1，然后构造表达式 b + c 的哈希键“〈0,+, 1〉”，并在

哈希表中查找该哈希键。此时，算法未找到条目，则创建新条

目“〈0,+, 1〉”并分配值编号 2，该值编号 2 也同时分配给赋值

语句左侧的变量 a。同理，算法依次处理其他语句，最终可得
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到如下结果：

a(2) = b(0) + c(1)

b(4) = a(2)− d(3)

c(5) = b(4) + c(1)

d(4) = a(2)− d(3)

局部值编号算法确定了第 4条语句中的冗余表达式 a− d（其

值编号为 〈2,−, 3〉），并可对其进行优化。

对局部值编号算法，有几个关键点需要注意。首先，上

述给定的局部值编号算法主要处理了二元操作 ⊕（如加、减、

乘、除等）。但实际上，该算法也可以扩展到处理一元操作或

其它操作，只需调整值编号表达式 〈vy,⊕, vz〉 的构造方法。

其次，局部值编号算法在处理涉及函数调用的优化时较

为受限。因为函数调用可能会改变全局状态或具有副作用，使

得值编号失效。为了处理这种情况，需要进行过程间分析，来

明确函数调用的语义。

最后，局部值编号优化可以和其它优化技术结合使用，以

进一步提高局部值编号的优化效果。可以和值编号技术结合

使用的优化技术包括交换运算、常量折叠、代数恒等式化简，

等等。首先，如果表达式中的运算符满足交换性质，则我们

可以通过交换表达式中运算数的顺序，使得表达式具有唯一

的值编号。例如，表达式 a + b 和 b + a 的语法形式不同，因

此其分别具有值编号 〈av,+, bv〉 和 〈bv,+, av〉，值编号的不同

导致局部值编号算法无法将其判定为冗余计算。但由于加法

+ 满足交换律，则我们可以通过对表达式中操作数进行重新

排序，来给这两个表达式分配相同的值编号。一般的，编译

器在执行局部值编号前，可先对满足交换律的运算数进行排
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序，以期检测更多的等价表达式，从而消除更多的冗余计算。

其次，局部值编号可利用常量折叠，将常量表达式直接计算

出来，不但能减少运行时的计算量，还可能发现潜在的冗余

表达式。例如，在为表达式分配值编号时，如果表达式的操

作数都是常量（如表达式 3 + 4），则编译器可直接计算其结

果（即 7），并将结果作为常量存储。最后，局部值编号还可

以应用代数恒等式的性质（如 x+ 0 = x 和 x ∗ 1 = x 等），来

对表达式进行化简，为此，编译器需要在执行局部值编号前，

对表达式做额外的语法形式检查，并按语法制导的规则对等

式进行化简。

1.4.2 全局优化

全局优化（Global optimization）也称过程内优化（Intra-
procedural optimization），它对整个函数控制流图进行分析和

优化。由于其比局部优化考虑了更大的程序粒度，所以往往

能达到更好的优化效果。在本小节，我们将重点讨论一种称

为全局基本块放置（Global block placement）的全局优化。全

局基本块放置是通过按特定的顺序放置函数的基本块，从而

减少分支预测失败的可能性，优化指令缓存的使用，使得代

码的执行更为高效，提高整体执行性能。

许多现代处理器在执行分支指令时，其分支执行成本是

非对称的。由于指令缓存的存在，默认执行路径（fall-through）
中的代码往往已经被预取到缓存中，因此其执行成本通常低

于跳转路径（taken branch）。因此，编译器可以通过将高频执

行的基本块放置在默认执行路径上，并将低频执行的基本块

放置在挑战路径上，从而可以充分利用这种非对称的分支执

行成本。
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B0

B1 B2

10
1000

(a)基本块B0 的两个分支的

执行频率分别为 10 和 1000

B0

B2

B1

10

1000

(b) 将基本块 B2 放

置在B0 后（即默认

执行路径上），而将

基本块 B1 放置在

跳转路径上

B0

B1

B2

1000

10

(c) 将基本块 B1 放置

在 B0 后（即默认执

行路径上），而将基

本块 B2 放置在跳转

路径上

图 1.7: 带有执行频率信息的控制流图示例

如图1.7a所示，基本块B0 有两个后继基本块B1 和B2，其

中路径 B0 → B2 和 B0 → B1 的执行次数分别为 1000 和 10

（亦即 B0 → B2 的执行频率比 B0 → B1 高 100 倍）。则在这种

情况下，编译器应该将频率较高的基本块 B2 放置在紧邻 B0

后（如图1.7b所示），而将基本块 B1 放置在远离 B0 的跳转路

径上，从而比另外可能的放置方式相比（如图1.7c所示），减

少总的分支执行成本。

全局基本块放置优化包含分析和转换两个主要阶段。分

析阶段主要确定每个基本块的执行信息，从而为后续的基本

块放置提供依据。为了收集执行信息，编译器可以使用剖析

工具（profiler），来收集程序执行期间的运行时信息。常见的

收集剖析信息的方法有：（1）基于插桩（instrumentation）的

方法。该方法通过在程序中插入额外的代码来收集程序执行

数据，这些执行数据包括函数调用和执行时间、基本块的执

行次数，等等。这种方法提供的数据比较详细，但由于需要修

改或增加程序代码，因此会增加程序运行时开销，影响程序
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算法 1.11 热路径构建算法

输入： 控制流图 G

输出： 热路径链集合

1: function buildHotPaths(G)
2: Chains = {}
3: for each basic block b ∈ G do

4: d = {b}
5: priority(d) = +∞
6: Chains = Chains ∪ {d}

7: P = 0

8: for each edge (x, y), in descending order of frequency do
9: if x is the tail of chain a and y is the head of chain b then

10: c = {a} ∪ {b}
11: Chains = Chains− {a} − {b} ∪ {c}
12: priority(c) = min(priority(a), priority(b))
13: if priority(c) = +∞ then

14: priority(c) = P

15: P = P + 1

16: return Chains

性能。（2）基于采样（sampling）的方法。该方法通过定期中

断程序的执行并记录状态来收集程序执行数据，通常，该方

法可以利用操作系统的时钟中断来实现。虽然该方法对程序

性能影响较小，但采样数据精确度依赖于采样频率，且信息

粒度较粗。（3）基于事件（event）的方法。该方法通过捕捉

特定事件来收集执行信息数据，特定事件可能包括内存分配

或系统调用、分支跳转等。通常该方法对程序性能影响较小，

但许多事件的获取往往需要底层硬件的特殊支持（如性能计

数器等），因此监控事件的种类有限且受可用硬件的限制。

转换阶段依据分析阶段收集得到的执行信息，来构建控

制流图中的热路径，最终确定基本块的布局。热路径是指最

频繁执行边构成的路径，我们使用算法1.11给出的贪心策略来
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图 1.8: 标记了执行频率的示例控制流图

确定热路径。算法首先创建每个基本块 B 的退化链（即只包

含该块 B 本身），并为每个退化链设置初始优先级 +∞（第 2
到 6行）。然后，算法按图中有向边执行频率降序的顺序，依

次处理控制流图中的每条边 (x, y)，如果 x 是某条链 a 的尾节

点且 y 是某条链 b的首节点，则合并这两个链 a和 b为一条新

的链 c。当合并两个链 a 和 b 时，新链 c 的优先级 priority 需

重新设置为被合并链 a 和 b 中优先级的最小值，这确保了新

链 c 的优先级不会超过它所包含的任何一个原始链 a 和 b 的

优先级。如果合并的是两个退化链（即优先级为 +∞），则新

链的优先级设置为当前合并操作的次数 P。

作为示例，我们考虑图1.8中给定的标记了执行频率的控

制流图，应用上面的算法构建热路径，结果在表1.1中给出。最

终，我们得到了两条热路径的链 (B0, B1, B3, B5)0 和 (B2, B4)3，

其下标 0 和 3 分别表示两条链的优先级。

在确定热路径链后，我们接下来需要将基本块按照这些

路径进行排列，该过程由算法1.12给出。该算法使用了工作表

思想，即算法依次将每个热路径链 t加入工作表W 进行处理。

在初始时，算法首先将包含控制流图 G 入口节点的链 t 放入
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表 1.1: 热路径的构建过程

边 链 P

– (B0)∞, (B1)∞, (B2)∞, (B3)∞, (B4)∞, (B5)∞ 0

(B0, B1) (B0, B1)0, (B2)∞, (B3)∞, (B4)∞, (B5)∞ 1

(B3, B5) (B0, B1)0, (B2)∞, (B3, B5)1, (B4)∞ 2

(B4, B5) (B0, B1)0, (B2)∞, (B3, B5)1, (B4)∞ 2

(B1, B3) (B0, B1, B3, B5)0, (B2)∞, (B4)∞ 3

(B0, B2) (B0, B1, B3, B5)0, (B2)∞, (B4)∞ 3

(B2, B4) (B0, B1, B3, B5)0, (B2, B4)3 4

(B1, B4) (B0, B1, B3, B5)0, (B2, B4)3 4

工作表 W 中。在每轮循环中，算法从工作表 W 中移除优先

级最高（即优先级 priority 数值最低）的链 c，并将该链中的

每个基本块 x 按顺序放置在可执行代码的末尾。然后，算法

检查链 c 中每个基本块 x 在控制流图 G 中的后继节点 y，如

果该节点 y 还未被放置过，则找到该边 (x, y) 所属的链 t，如

果此时 t 不在工作表 W 中的话，则将链 t 加入到工作列表 W

中。算法一直循环进行，直到工作表 W 空为止。

作为示例，我们将该算法应用于表1.1中的热路径链。首

先，算法将链 (B0, B1, B3, B5)0 加入工作表 W，则算法依次将

基本块B0、B1、B3 和B5 加入到可执行代码末尾。接着，算法

沿着有向边 〈B0, B2〉考虑基本块B0 的后继块B2，由于该基本

块 B2 还未被放置到最终代码中，因此算法将有向边 〈B0, B2〉
所在的路径链 (B2, B4)3 加入工作表，并继续进行下一轮循环。

最终，当算法执行结束时，生成的代码布局为 (B0, B1, B3, B5,
B2, B4)。

需要注意的是，由于控制流图中可能包含执行频率相同

的边，因此可能会得到不同的热路径链，进而产生不同的代码

布局。例如，图1.8中的两条边 (B3, B5)和 (B4, B5)有相同的权
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算法 1.12 代码布局算法

输入： 热路径链集合

输出： 排列后的基本块

1: function blockLayout(G, Chains)
2: t = chain containing the entry node of G
3: W = {t}
4: while W 6= ∅ do

5: c = Remove a chain with the highest priority fromW

6: for each basic block x in chain c do

7: Place x at the end of the executable code
8: for each basic block x in chain c do

9: for each successor block y of x do

10: if y is not yet placed then

11: t = chain containing edge (x, y)
12: if t /∈ W then

13: W = W ∪ {t}

重 5，假如我们在生成热路径时，先处理 (B4, B5)，再处理 (B3,
B5)，那么它将生成两个路径链 (B0, B1, B3)0 和 (B2, B4, B5)1，

从而生成最终的代码布局 (B0, B1, B3, B2, B4, B5). 因此，在实

际应用中，我们可以根据具体需求调整优先级的策略，以达

到最佳的代码优化效果。

1.4.3 过程间优化

过程间优化（Inter-procedural optimization）在优化过程

中同时考虑多个过程（也称函数或方法），因此具有比局部和

全局优化更大的优化粒度。在本小节，我们将重点讨论一种

重要的过程间优化—内联替换（Inline substitution）优化。

内联替换优化的目标是通过将被调用函数体替换到该函

数调用点，从而消除函数调用的开销，提升程序性能。函数

是编程语言的重要抽象，保证了模块抽象和代码复用，但是
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图 1.9: 内联替换之前的函数调用

函数调用和返回通常涉及一系列复杂的底层操作，包括分配

活动记录、计算函数实参、保存调用者执行状态、创建被调

用者环境、控制转移、返回值传递、以及控制返回，等等。这

些操作导致了函数调用和返回，产生可观的运行时开销。而

通过内联替换优化，编译器不但可以消除这些由于函数调用

返回导致的运行时开销，还能为被调用的函数体代码提供更

丰富的上下文信息（注意到这些信息本来是处于调用函数内，

因此对内联前的被调用函数不可见），从而提供更多的潜在优

化机会。

内联替换的优化过程涉及对函数调用点的重写，以及对

参数传递过程的适当修改。具体来说，编译器首先将被调用

函数的函数体代码复制到调用点，然后处理函数调用中实参

和形参的绑定，将调用点处的实际参数值映射到被调用函数

中的形参。例如，对于函数调用
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图 1.10: 内联替换之后的控制流图

y = f(e_1, ..., e_n);

假设其中被调用函数 f 的函数体为

int f(int x_1, ..., int x_n) {S; return b; }

则经过被函数代码复制以及参数绑定后，产生的代码为

x_1 = e_1; ...; x_n = e_n;
S;
y = b;

在进行内联替换优化时，有几个关键点需要考虑。首先，

在控制流图数据结构上实现内联替换时，编译器需要修改调

用函数的控制流图结构。具体的，编译器需要连接调用点的前

驱基本块到被调用函数的入口块，并连接被调用函数体的出

口块到调用点的后继基本块，以确保程序控制流图的结构合
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法性。例如，考虑图1.9中的控制流图，函数 fee 和 fie 都调

用了函数 foe。在对被调用函数 foe 完成内联替换后，得到

的结果控制流图如图1.10所示，其中函数 fie 中对函数 foe
的调用已经被内联，而函数 fee 的调用则没有（我们下面将

讨论内联策略，它决定是否对特定的调用点函数进行内联）。

其次，编译器需要重命名被内联函数中的局部变量（包

括形参）。由于被内联的函数中的局部变量和形参，可能会和

内联到的函数中的局部变量重名，造成名字冲突。为此，编译

器需要在内联前，对被内联函数局部变量和形参进行重命名。

另外，考虑到被内联函数可能被内联替换到同一个函数内的

多个不同调用点，因此变量重命名操作需要在每个调用点处

重复进行。

最后，编译器需要根据优化目标，确定内联策略，以决定

在哪些函数调用点进行内联替换优化。尽管内联替换优化可

以通过消除函数调用的开销提高程序性能，但它也会带来负

面作用。尤其是，由于被内联的函数代码在调用点被复制多

份，可能导致代码体积增大、局部变量增多（进而导致更多的

变量干涉）等问题。因此，编译器需要综合考虑调用者、被调

用者以及调用点的各种因素，确定在每个调用点是否进行内

联的策略。影响编译器决策的因素包括但不限于：（1）调用者

或被调用者的体积大小：如果被调用者体积小于给定阈值，则

内联可能减少最终的代码体积；（2）静态或动态调用次数：只

对静态频繁出现或动态频繁进行的调用点进行优化；例如，在

图1.10的示例中，由于函数 fee 只调用了函数 foe 一次，因此

编译器决定不进行内联，而保留原来对函数 foe 的调用；（3）
常量值的实参：只对具有常量值实参数的函数进行内联，从

而创造内联后进一步进行常量传播优化的机会；（4）参数数
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量：对多参数函数内联可能会减少参数传递的代价；（5）叶函

数：优先内联叶函数，即不含其它调用的函数，这些函数时

调用图中的叶子节点；（6）调用的位置：对循环中的调用点

进行内联；如图1.10中，函数 fie 对函数 foe 的调用被进行

了内联；（7）动态执行剖析：基于动态剖析得到的执行数据，

优先内联执行时间占比高的函数。

在实际实现中，编译器一般可以预先计算上述指标中的

部分或全部，然后应用一个或一组启发式方法，来确定哪些

函数调用点需要内联。编译器所采用的启发式方法，需要根

据被编译的语言或优化目标来确定。

1.5 本章小结

控制流图是编译器常用的重要中间表示，为程序分析和

优化提供了基础。本章首先讨论了控制流图的定义，以及从

高层表示生成控制流图的自顶向下方法，和从底层表示生成

控制流图的自底向上方法。接着，本章讨论了对控制流图的

基本操作，包括遍历算法、节点排序、关键边切分和强连通分

量等。最后，控制流图非常自然的刻画了基于控制流图的程

序分析和优化的粒度，本章具体讨论局部优化（如局部值编

号）、全局优化（如全局基本块放置）、和过程间优化（如内联

替换）等，为后续章节讨论更复杂的程序分析和优化奠定基

础。

1.6 深入阅读

控制流图是一种经典的编译器中间表示，它最早于 1970
年由 Frances E. Allen[3]所提出。许多编译器论文和教材 [2, 6,
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14, 20, 10, 3] 对其都全面讨论了控制流图。目前许多生产级的

编译器实现（如 GCC [1] 或 LLVM [19]），都使用了控制流图

或其变种，作为程序分析和优化的核心中间表示。

Robert Tarjan[25]于 1972年首次提出深度优先搜索，并讨

论了其在图操作中的重要作用，随后又提出强连通分量的算

法。许多算法相关书籍 [17, 18, 24, 11, 23]都详细讨论了图相关

的算法。Briggs等 [7]于 1998年讨论了关键边，并给出了关键

边切分的算法。

基于控制流图的编译优化技术在编译器设计中扮演着重

要角色，许多编译器的参考书及文献 [20, 10]都对这些技术进

行了深入探讨。局部值编号技术最早由 Balke在 20世纪 60年

代提出，并逐步扩展到包括代数简化和常量折叠等优化技术

[4, 8]。此外，Ershov[13]在更早期的系统中也实现了类似的效

果。

全局代码块放置算法的研究始于 Pettis和 Hansen的工作

[21]，他们提出了在全局和整个程序范围内优化代码块放置的

方法。这一领域的后续研究主要集中在如何收集更准确的性

能数据以及改进代码放置策略 [15, 16]。内联替换作为一种常

见的优化技术，已在编译器领域被广泛讨论了数十年 [4]。尽

管内联替换的实现相对简单，但对其优化效果和获利的研究

一直是重点 [5, 9, 12, 22, 26]。

1.7 思考题

1. 根据控制流图的定义，使用一种你熟悉的编程语言，给出

控制流图的数据结构实现。
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2. 给定如下一段代码，使用自顶向下或自底向上的方式为它

构建控制流图。

int sum(int n){
int s = 0, i = 0;
while(i <= n){

if (i % 2){ s += i; }
else { s -= i; }
i += 1;

}
return s;

}

3. 算法1.2中并没有给出对 for 循环语句的处理，尝试扩展

该算法使其能够处理 for 循环。如果 while 循环或 for 循环

中存在 break 或 continue 语句，该如何进行处理？

4. 对于图1.11中的控制流图，给出图中基本块的一个伪拓扑

排序。并计算该图的强连通分量。

L1:

L2:

L3:

L4:
L5:

L6:

图 1.11: 控制流图

5. 关键边切分需要找到图中的关键边。在1.3.3节中，我们给

出了关键边的定义，请给出寻找控制流图中关键边的算法。利
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用你的算法，判断图1.11中是否存在关键边？

6. 为了计算图的强连通分量，算法1.9在第一次深度优先遍历

后，对深度优先森林中的节点按后序遍历顺序标号。思考能

否去除该步骤？为什么？

7. 局部值编号算法（算法1.10）依赖于哈希表来记录表达式的

值编号。在处理过程中，如果哈希表的冲突处理不够高效，可

能会影响算法的性能。思考如何设计符号值的数据结构，并

结合优化哈希表的冲突处理机制，以提高算法的效率。

8. 对图1.12中的控制流图，给出应用全局基本块放置算法的

结果。

B0

B1 B2

B3

B4

10

1
2

1
7

2
8

10

图 1.12: 控制流图

9. 结合1.4.3小节，简述内联替换对程序执行效率的潜在影响，

并讨论如何在编译过程中平衡这种优化的优缺点。
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