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摘 要： 编译器中通常采用各种优化方法来提高目标代码的质量，为了实现较好的效果，一些编译优化算法通

常十分复杂，很容易给可靠性和安全性带来隐患．现有的编译器缺陷大部分是由优化阶段引起的．传统的编译优化正
确性研究大部分只关注优化算法的正确性，但是只有该算法被正确的实现了才能确保实际运行的优化过程是正确的．
本文提出一种基于模拟关系的方法来验证编译优化实现的正确性．在每次优化结束后，我们通过建立优化前代码和优
化后代码之间的模拟关系生成优化正确应满足的逻辑条件，然后验证逻辑条件是否成立从而判定编译优化的实现是

否正确性．以优化编译中的常量折叠优化和变量替换的验证作为示例显示了本方法的有效性和可靠性．
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１ 引言

编译器的可信性越来越受到重视．为了使生成的目
标代码运行速度快、体积小，编译器通常对代码进行编

译优化．编译优化就是对代码进行语义等价的变换，使
代码在空间上和时间上的效率更高．随着研究的不断深
入，编译优化的种类不断增多、复杂度也不断增大，导致

优化变得越来越不可信．任何软件都需要经过编译器的

编译，因此编译器在可信软件的构造中起着关键作用，

而通常编译器的不可信大部分是由于编译优化的缺陷

造成的，因此保证编译优化的正确性是提高编译器可信

性的重要方面．
在编译器开发中，测试是一项重要的提高编译器可

信性的方法．但是由于编程语言的复杂性，许多编译优
化错误需要经过大量的测试才能发现，甚至直到出现重

大事故时才会被发现．因此，对编译优化正确性进行形
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式化验证可以有效弥补测试的效率低、遗漏率大等问

题．许多研究者对编译优化的正确性验证进行了研究，
Ｌａｃｅｙ等人［１，２］采用一种归纳证明方法对过程式语言程
序上多种经典优化［３］的正确性进行了形式证明．在他
们的方法中，编译优化被表示为含条件的重写规则：

ＩＩ′ ｉｆ，其含义为：如果条件满足，则可实施变
换 ＩＩ′．其中，Ｉ和Ｉ′表示优化前后代码．采用一种
扩展的时序逻辑 ＣＴＬＦＶ表达．除了文献［１，２］之外，过
程式语言上优化转换正确性证明的相关研究还包括文

献［４，５］．这些研究对经典优化的正确性考察得较多，然
而对于各种高级优化（指令调度、向量化、Ｃａｃｈｅ优化
等［６，７］的正确性还未能给出严格证明．从研究的对象可
以分为两类，一类是研究编译优化算法的正确

性［１，２，４，５，８～１０］．这类研究的内容包括给出程序语言的语
义、优化算法的形式化描述、证明优化前后代码语义等

价的形式化证明．另一类是研究编译优化算法实现的
正确性［１，２，４，５，８～１０］，基本思想是在每次编译优化后验证

优化后的代码与优化前的代码语义一致，这类方法通

常 包 括 ｃｅｒｔｉｆｙｉｎｇｃｏｍｐｉｌｅｒ［１１～１３］和 ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖａｌｉｄａ
ｔｉｏｎ［１４～１６］．在这种方法的尝试中，证明携带代码（Ｐｒｏｏｆ
ＣａｒｒｙｉｎｇＣｏｄｅ）［１３，１７］是一种比较强大的灵活的实现系统，
原理上，它允许任何逻辑系统作为其系统基础．本文主
要研究第二类方法，传统的研究过程复杂，自动化程度

不高，本文给出一种高效的验证方法．首先从优化正确
性的语义角度定义两个程序段之间的模拟关系，将其

作为编译优化正确性的判断标准．验证的过程利用每
次编译优化前后的程序的控制流图生成模拟关系，通

过定理证明工具判断模拟关系是否成立．

２ 中间语言语法和迁移系统

２１ 中间语言语法

本文利用一种简单的过程式中间语言来说明编译

优化实现正确性验证的过程，其语法如图１所示．整个
程序是由各个子函数组成．一个函数体是由中间代码
指令语句组成．中间代码指令语句包括变量赋值语句，
内存读写语句，函数调用，标签语句，无条件跳转语句，

条件跳转语句以及返回语句．其中函数调用语句第一
个参数是所调用函数的地址，后面是参数列表．中间代
码的表达式包含了取地址运算、算术运算、位运算以及

关系运算．ａ｜ｂ｜ｃ｜…表示代码中出现的所有变量名字．

变量的不同取值反应了程序的运行状态，本文即利用

变量取值之间的关系来验证编译优化的正确性．为了
方便验证过程，需要把中间代码转换成静态单赋值

（ＳＳＡ）形式，使得变量不会被重复赋值．
２２ 迁移系统

编译优化正确性的证明需要验证编译前后代码语

义的一致性，为了描述中间语言的形式化语义，我们采

用迁移系统来描述．一个迁移系统 ＴＳ实际上是一个状
态机，可以用四元组 ＜Ｖ，Ｏ，θ，π＞表示．其中，Ｖ表示
状态变量集合，Ｏ表示程序运行过程中可观察的变量
集合，它反映了程序的动态行为，因此，在验证的过程

中我们只需要关注这类变量．θ表示系统运行时的初始
状态应满足的条件．π表示状态迁移关系，描述了状态
之间的迁移和迁移条件．状态变量一般是带类型的，状
态是使用类型一致的变量表示的．对于一个状态 Ｓ和
变量ｘ∈Ｖ来说，我们使用 Ｓ［ｘ］表示在状态 ｓ下ｘ的
值．如果在一个状态迁移过程中，一个变量被赋值了，
那么迁移关系中通常涉及到一个变量的两种版本，即

赋值之前的版本和赋值之后的版本．为了避免变量名
字的动态性，我们采用静态单赋值（ＳＳＡ）形式的中间代
码．如在状态迁移中，“ｘ＝ｘ＋１”变换为“ｘ′＝ｘ＋１”．

用迁移系统表示代码的语义时，比较两个系统是

否等价可以通过比较它们的可观察变量是否一致．如
程序的输出文件、运行时打印的字符序列等．甚至可以
包括调用其他程序的可观察变量．迁移系统的语义计
算过程是求最长有限或者无限的状态序列ρ：ｓ０，ｓ１，
…，这个状态序列的起始状态满足初始条件θ，即 ｓ０
θ．状态序列中每两个相邻的状态通过状态迁移关系关
联起来，即对于任意的 ｉ，０≤ｉ＋１＜｜ρ｜，有＜ｓｉ，ｓｉ＋１＞
π成立．如果状态序列是有限的，｜ρ｜表示状态序列

长度，否则表示无穷大．例如图２中给出了一段中间代
码，我们以这段代码为例说明如何将中间代码转换成

一个迁移系统．使用代码行前的标号表示程序位置．程
序状态变量集合 Ｖ＝｛ｐｃ，ａ，ｂ，ｃ，ｄ｝，其中 ｐｃ表示程序
下一步该执行的程序位置．Ｐｃ的范围是｛Ｌ０，Ｌ１，Ｌ２，
Ｌ３｝．其它变量对应着程序中的整型变量．起始状态条
件为θ：ｐｃ＝Ｌ０，表示程序从位
置 Ｌ０开始执行．可观察变量
集合 Ｏ＝｛ｄ｝．状态迁移关系

π可以用式子π＝π０，１∨π０，２∨
π１，２∨π２，３表示，

其中，πｉ，ｊ表示程序从位置

Ｌｉ迁移到位置Ｌｊ所应满足的条件．πｉ，ｊ表示的具体内容
如图３所示．

假设编译优化前后的程序的迁移系统用 ＴＳｓ＝＜

２７１２ 电 子 学 报 ２０１２年



Ｖｓ，Ｏｓ，θｓ，πｓ＞和 ＴＳｔ
＝＜Ｖｔ，Ｏｔ，θｔ，πｔ＞
表示，如果两个迁移

系统之间的可观察

变量 Ｏｓ和 Ｏｔ存在
一一对应关系，那么

就说这两个系统是

可比较的．我们用 Ｘ
∈Ｏｓ表示ＴＳｓ中可观察变量，用 ｘ∈Ｏｔ表示ＴＳｔ中对应
的可观察变量．如果对于任何 ＴＳｓ的有限语义计算序列

ρ
ｓ：ρ

ｓ
０，…，ρ

ｓ
ｍ，存在 ＴＳｔ的有限语义计算序列ρ

ｔ：ρ
ｔ
０，…，

ρ
ｔ
ｎ，满足任意 ｘ∈Ｏｔ，ρ

ｔ
ｎ［ｘ］＝ρ

ｓ
ｍ［Ｘ］成立，那么就说 ＴＳｓ

和ＴＳｔ是语义等价的．

３ 模拟关系及语义一致性验证

模拟关系涉及到两个中间代码程序 Ｓ和Ｔ分别表
示优化前代码和优化后代码，是形式为（ＰＣＳ，ＰＣＴ，φ）
的元素的集合．其中，ＰＣＳ和ＰＣＴ分别表示Ｓ和Ｔ控制
流图中的程序点．表示程序变量间的逻辑关系表达
式，程序变量包含优化前程序和优化后程序的变量，关

系一般使用线性算术关系，这样易于自动化证明．从非
形式角度讲，一个模拟关系实际上是指两个程序片段

语义相等应满足的条件．两个程序片段语义相等可能
会有多种不同程度的度量标准．度量标准应该谨慎的
选择，如果标准太严格、颗粒度太细会导致复杂的编译

优化无法验证通过，同样如果标准太宽泛就会导致无

法精确描述某些编译优化错误，降低了验证的准确性．
使用迁移系统表示程序的语义，根据２．２节中的说

明，两个程序的语义等价可以表示为程序执行轨迹中

可观察行为的一致性．如果两个程序执行轨迹的函数
调用序列等价并且返回值一致我们就说这两个执行轨

迹是等价的．两个执行轨迹的函数调用等价是指在函
数调用时的内存状态一致、参数一致并且调用的函数

地址一致．返回值一致是指返回的值相同并且返回时
的内存状态等价．因为我们是在中间代码层次上对编
译优化实现的正确性进行验证，内存状态可以用符号

状态表示，它们之间的等价性可以用程序变量之间的

约束关系来表示．
假设Σ是程序Ｓ和Ｔ之间的模拟关系，对于任意

的（ＰＣＳ，ＰＣＴ，）∈∑，如果 Ｓ在ＰＣＳ处的任意执行状态
和 Ｔ在ＰＣＴ处的任意执行状态满足条件，那么就说这
个模拟关系是一个正确的模拟关系．因此，验证编译优
化的正确性可以先为优化前后代码建立一个正确的模

拟关系，然后通过某种算法判断模拟关系是否成立．本
文在第４节将给出一种有效的算法．以模拟关系作为两

个程序段的等价标准需要两个程序段的执行轨迹是有

限的，即可终止的．针对可观察行为，优化编译器可以
产生一个模拟关系来解释优化过程是如何转换程序

的．在这种情况下，我们就可以通过检测模拟关系是否
正确来验证优化的正确性．基于此，本文提出一种方法
可以有效的检测模拟关系的方法．

４ 编译优化实现正确性验证过程

证明语义一致性的主要思路是首先利用迁移系统

给出优化前后程序的形式语义，然后证明优化前后语

义计算结果是等价的．示意图如图４所示．图中左边两
个节点分别表示优化前后代码的语法表示，右边两个

节点 Ｓｅｍ（Ｓ）与 Ｓｅｍ（Ｔ）分别表示相应的语义．验证 Ｓｅｍ
（Ｓ）与 Ｓｅｍ（Ｔ）的一致性可以利用模拟关系进行，即在
相同的初始状态下，Ｓ和Ｔ的运行轨迹有一一对应关
系．对于简单的优化，可以利用前后代码产生逻辑验证
条件，然后验证验证条件是否成立来判定优化是否正

确．对于较复杂的优化，则靠自动生成的验证条件还不
够充分，还需要一些额外的信息如优化时的控制流变

化信息、变量变换映射等，而这些信息可以由编译器给

出或者在代码中添加辅助信息．

基于模拟关系的编译优化实现正确性验证方法首

先要建立一个优化前后控制流图节点之间的映射关

系．映射关系包括基本块和变量之间的映射．自动建立
映射关系是本文验证方法的关键和难点．首先，我们定
义对应基本块和对应变量．设珒ｂ＝ｂ１ｂ２…ｂｋ和珒ｂ′＝ｂ′１ｂ′２
…ｂ′ｋ分别是程序Ｓ和Ｔ中的基本块序列，珒ｘ＝ｘ１ｘ２…ｘｈ
和珒ｘ′＝ｘ′１ｘ′２…ｘ′ｈ分别是程序Ｓ和Ｔ中的变量序列．用

ρ
ｓ：ρ

ｓ
０，…，ρ

ｓ
ｍ和ρ

ｔ：ρ
ｔ
０，…，ρ

ｔ
ｎ分别表示程序Ｓ和Ｔ的语

义计算序列，设ρ
ｓ
ｂ：ρ

ｓ
ｉ１，ρ

ｓ
ｉ２…和ρ

ｔ
ｂ′：ρ

ｔ
ｊ１，ρ

ｔ
ｊ２…分别表示包

含和的语义计算子序列．在相同的起始状态下运行程
序 Ｓ和Ｔ，如果以下条件满足，我们称基本块序列珒ｂ和
珒ｂ′，变量序列珒ｘ和珒ｘ′之间存在对应关系，即本文验证方
法所需要的映射关系．

（１）ｌ，ρｉｋ
ｓ［ＰＣ］＝ｂｌρ

ｔ
ｊｋ［ＰＣ］＝ｂ′ｌ

（２）ρ
ｓ
ｉｋ［ｘ１］＝ρ

ｔ
ｊｋ［ｘ′１］，…ρ

ｓ
ｉｋ［ｘｈ］＝ρ

ｔ
ｊｋ［ｘ′ｈ］

（３）ρ
ｓ
ｉｋ＋１［ｘ１］＝ρ

ｔ
ｊｋ＋１［ｘ′１］，…ρ

ｓ
ｉｋ＋１［ｘｈ］＝ρ

ｔ
ｊｋ＋１［ｘ′ｈ］

上面的条件实际上表示两个程序中访问对应块的

次序要一致，同时对应变量的值在对应基本块的出口
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和入口要相等．为了获得对应基本块和对于变量，我们
采用一种基于随机解释的方法获取尽可能大的基本块

和变量对应集合．首先随机选取输入数据，然后对程序
Ｓ和Ｔ进行解释执行，执行的过程中记录基本块的执行
次序和变量的内存值．这样执行多次就会得到许多执
行历史记录，显然，如果是对应基本块，其位置在历史

记录中次序相同，对应变量的值也相等．我们可以根据
历史记录利用统计方法猜测出对应基本块和基本变

量．“猜测”表示这种方法的结果有可能是错误的，尽管
如此，因为供猜测的方案是有限的，如果验证不成功，

可以尝试下一个猜测．如果遍历完所有的可能性验证
仍然失败，则可以确定编译优化过程出现错误．

在获得映射关系后，需要利用编译器根据优化规

格建立节点间的满足条件．验证编译优化的正确性就
是验证编译前后模拟关系的正确性．验证模拟关系正
确性的算法如图５所示．

算法的输入包括优化前后流程图节点即程序位置

之间的映射κ、模拟关系映射γ、优化前后程序的控制

流图 ＣＦＧＳ，ＣＦＧＴ以及优化前控制流图的节点ＰＣ．如果
验证成功，输出ｔｒｕｅ，否则输出 ｆａｌｓｅ．算法主要基于结构
归纳法，证明模拟关系的正确性就是证明在任何节点

处，如果与优化后控制流图对应节点满足模拟条件，那

么这个节点的后继节点也满足模拟条件．算法的主要
流程是递归遍历优化前控制流图的节点，证明每个节

点满足上述性质．在算法过程中需要检测生成的验证
条件是否成立，条用了ｓｏｌｖｅ函数，这个函数可以有多种
实现方法，如使用可满足性求解器、定理证明器等一些

自动化证明工具．在算法的过程中调用了 ｇｅｔｔｒａｃｏｎｄｉｔｏｎ
函数来生成节点之间状态迁移条件，这个函数的输入

是控制流图上两个结点，输出是这两个节点之间的状

态迁移条件．算法主要通过求以两节点为端点的路径
上相邻节点的状态迁移条件的合取获得输出结果．算
法中π是控制流图中边上的状态迁移条件映射．

５ 应用示例

常量折叠是一种常见的优化，可以有效提高代码

的执行速度．在寄存器分配阶段，经常要进行的代码变
换是变量名字替换．为了说明本文方法的基本过程，利
用包含常量折叠优化和变量名字替换的具体示例来进

行说明．示例程序见图７，图中（ａ）表示优化前代码；（ｂ）
表示优化后代码．为了便于说明，直接采用程序标号作
为控制流图的节点．程序中 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ为全局变量，
ｔ１，ｔ２为局部变量．节点之间的映射关系为｛Ｌ１→Ｌ１′，
Ｌ５→Ｌ４′，Ｌ９→Ｌ６′，Ｌ１１→Ｌ７′｝，根据变量变换规则，变
量之间的映射关系为｛ａ→ａ′，ｂ→ｂ′，ｃ→ｃ′，ｄ→ｄ′，ｅ→
ｅ′，ｆ→ｆ′｝．据此可建立优化前后代码之间的模拟关系．
具体为γ（Ｌ１，Ｌ１′）：＝ｉ＝ｉ′∧ｂ＝ｂ′∧ｃ＝ｃ′∧ｄ＝ｄ′，
γ（Ｌ５，Ｌ４′）：＝ｅ＝ｅ′∧ａ′＝ｉ＋１∧ａ＝ａ′∧ｃ＝ｃ′，γ
（Ｌ９，Ｌ６′）：＝ｉ＋１＝ａ′∧ａ＝ａ′∧ｃ＝ｃ′，γ（Ｌ１１，Ｌ７′）：
＝ｅ＝ｅ′．接下来就要证明每个对应节点处的模拟关系
都成立．图７中所示程序的赋值语句及条件语句可以看
作迁移系统的迁移条件，根据图５中算法描述，需要验
证的命题包括：

γ（Ｌ１，Ｌ１′）∧ａ＝ｉ＋１∧ｆ＝ｂ＋ｃ∧ｔ１＝ｃ＋ｄ∧ｅ＝ｔ１＋
ｂ∧ａ′＝ｉ′＋１∧ｆ′＝ｂ′＋ｃ′∧ｅ′＝ｆ′＋ｄ′→γ（Ｌ５，Ｌ４′）

（１）
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γ（Ｌ５，Ｌ４′）∧ｔ２＝ｉ＋１∧ｂ＝ｔ２∧ｃ＝ｂ∧ｅ＞０∧ｃ′＝ａ′
∧ｅ′＞０→γ（Ｌ９，Ｌ６′） （２）

γ（Ｌ５，Ｌ４′）∧ｅ≤０∧ｅ′≤０→γ（Ｌ９，Ｌ６′） （３）

γ（Ｌ９，Ｌ６′）∧ｆ＝ｉ＋１∧ｂ＝ｆ＋ａ∧ｅ＝ｂ－ｃ∧ｂ′＝２ａ′
∧ｅ′＝ｂ′－ｃ′→γ（Ｌ５，Ｌ８） （４）

显然这些命题都是可以证明通过的，因此，示例所

示的编译优化的正确性得以验证．

本文提出的算法是可靠的，因为如果两个程序状

态的行为是一致的，则认为这两个程序状态等价．我们
这里将程序的输出视为程序行为，具体表现为可观察

变量．本算法运行成功，则表明优化前后程序存在可观
察状态序列ρ：ρ０，…，ρｍ和ρ

′：ρ
′
０，…，ρ

′
ｉ，且ρｉ和ρ

′
ｉ（０≤

ｉ≤ｍ）的可观察变量保持一致，即表明了优化前后程序
的行为从初始状态到结束状态都是等价的．所以本算
法可以正确可靠的验证编译器优化的实现正确性．

６ 结论

可信编译器是可信软件开发工具链中一个重要环

节［１８］，编译优化的正确一直是编译器可信性［１９］的重要

条件．许多商业编译器的ｂｕｇ大部分出现在编译优化阶
段［２０］．传统的测试方法无法完全保证编译优化的正确
性［２１］，对编译优化算法的正确性验证也无法确保其实

现的正确性．因此，本文主要研究了编译优化实现的正
确性验证方法．利用 ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎ思想，基于两个
程序段之间的模拟关系提出了一种可以利用外部定理

证明器的验证方法．这种方法的优点是可以高效利用
已有的定理证明工具，提高验证过程的自动化程度．本
方法无需对传统编译器进行大量修改，可以很好的与

传统编译器结合起来，实现对代码复用的同时提高可

信性．如何生成模拟关系是本方法的关键步骤，通常需
要根据具体的优化算法的规格来实现，一些常见的比

较规范的优化算法可以实现自动生成模拟关系，而比

较复杂的就需要结合人工生成．本文接下来的工作主
要是研究如何提高模拟关系生成的自动化程度以及对

程序结构变化比较复杂的优化算法的验证．
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