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摘 要： 值编号是一种重要的静态分析技术，广泛应用于优化编译器和程序验证工具．实际应用中的各种值编
号算法在检测等值关系上都存在各种局限性．功能更加强大的能够检测全部 Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系的完全值编号算法工
作效率都十分低下而无法实用．我们发现采用静态单赋值形式能够大幅提高完全值编号算法的性能．本文基于 Ｈｅｒ
ｂｒａｎｄ等值关系给出了静态单赋值形式的程序中值编号的一般定义，建立了值编号和 Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系的对应关系．
基于该定义，判断两个表达式之间的Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系等价于判断该两个表达式的值编号是否相同．之后给出了用于
计算这种值编号的新的完全值编号算法．我们在ＧＣＣ中实现了该算法并利用别名信息使其能够检测访存语句间的等
值关系．基于新算法的部分冗余优化比ＧＣＣ中原有算法消除了更多的动态冗余计算．
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１ 引言

全局值编号（ＧｌｏｂａｌＶａｌｕｅＮｕｍｂｅｒｉｎｇ，ＧＶＮ）是一种重
要的静态程序分析技术．它用来检测程序中表达式间的
等值关系，具有广泛的应用价值．优化编译器使用等值
信息检测并消除语义冗余的计算和确定分支语句跳转

目标并消除无用的分支语句．程序验证工具使用等值信
息验证程序中的断言．变换验证工具使用等值信息验证
程序变换的正确性．

由于检测程序表达式间一般的等值关系是不可判

定的，大部分ＧＶＮ算法都将问题做了简化，通常假设条
件语句的结果在编译期间是不确定的，并且对所有的运

算符都不考虑其特殊语义，即忽略它们可能满足的特殊

运算法则，将不同结构的表达式看作不同的表达式．满
足这些限制条件的表达式间的等值关系被称作 Ｈｅｒ
ｂｒａｎｄ等值关系［１］．能够检测到程序中全部 Ｈｅｒｂｒａｎｄ等
值关系的ＧＶＮ算法被称为完全ＧＶＮ算法．

到目前为止，实际应用的 ＧＶＮ算法都是非完全的．
应用最广泛的 ＧＶＮ算法是基于表达式散列的算
法［２～４］，已经被许多工业级编译器所采用，包括 ＧＣＣ、
Ｏｐｅｎ６４和 ＬＬＶＭ等．如今实际应用的基于散列的 ＧＶＮ
算法通常都工作在静态单赋值（ＳＳＡ）形式的程序上．它
们在遍历控制流图的支配关系树的过程中使用一个散

列表来保存第一次遇到的结构不同的表达式．当再次遇
到结构相同的表达式时则将它们标记为相同的值编号，

表示它们属于同一个等价类．由于这类算法只需要遍历
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程序一次，它们的执行效率通常都很高．然而，当程序
中存在循环和分支结构时，该类算法可能会遗漏许多

类型的等值关系．关于这个问题，文献［４，４１节］做了
较详细的分析．为了解决这一问题，Ａｌｐｅｒｎ，Ｗｅｇｍａｎ和
Ｚａｄｅｃｋ（ＡＷＺ）提出了一种划分细化（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔ）
算法，同样基于ＳＳＡ形式．该算法首先假设所有具有相
同根运算符的表达式都是相等的，并将它们放在同一

个划分块中．然后，在每一个划分块中根据表达式的操
作数进行进一步的划分，将操作数属于相同划分块的

表达式划分到同一个细化的划分块中．如此迭代进行，
直到所有的划分块都不能在被进一步划分为止．由于
该算法不依赖于语句之间的控制流顺序，它们能够检

测到控制流汇合处的 ｐｈｉ节点之间的等值关系，比基于
散列的算法有所改进．Ｓｉｍｐｓｏｎ等人融合了基于散列的
算法和划分细化算法的优点，提出了一种基于 ＳＳＡ图
上的强连通团（ＳｔｒｏｎｇｌｙＣｏｎｎｅｃｔｅｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ＳＣＣ）的
ＧＶＮ算法［４，第四章］．该算法以Ｔａｒｊａｎ的ＳＣＣ检测算法
为基础，对输入的 ＳＳＡ图中检测到的每个 ＳＣＣ使用类
似划分细化的迭代算法为每个 ＳＳＡ图节点赋予值编
号．由于 Ｔａｒｊａｎ的 ＳＣＣ检测算法按照后深度优先顺序检
测每一个 ＳＣＣ，当迭代计算一个 ＳＣＣ中的值编号时，该
ＳＣＣ中的节点所引用的节点一定已经被赋予了值编号．
因此，该算法只需在每个 ＳＣＣ上而不是整个程序上使
用迭代算法，所以它同样具有较高的执行效率．然而，所
有前面介绍的算法都有共同的一个缺陷：它们不能检测

ｐｈｉ节点和普通计算语句之间的等值关系．原因是它们
都将ｐｈｉ节点看做不可解释的普通运算符，即假设一个
ｐｈｉ节点φ（ａ，ｂ）不可能与一个普通表达式 ｃ＋ｄ相等．

比如考察图１中的程序，我们可以观察到所有标记

“？”的等式在程序所有控制流上都是成立的．然而，所
有前面介绍的算法都不能检测到这些等值关系．原因
是这些等式的一边是 ｐｈｉ节点的结果，而另一边则是普
通表达式的计算结果．Ｒüｔｈｉｎｇ，Ｋｎｏｏｐ和 Ｓｔｅｆｆｅｎ（ＲＫＳ）在
ＡＷＺ算法的基础上增加了对 ｐｈｉ节点的改写规则来改
善这个问题［１］．通过对某些模式的 ｐｈｉ节点结构进行改
写，改进的算法能够处理图１中（ａ）和（ｂ）两种情况．但
是对于（ｃ），该算法仍无法处理．原因是程序节点 ｎ４中
的两对 ｐｈｉ节点的相互依赖形成了回路，无法用改写规
则进行变换．交替运行 ＡＷＺ算法和重写规则也使得该
算法效率低下而无法实用．实际上该算法即使对没有
循环的程序也是非完全的［５］．

完全ＧＶＮ算法比所有非完全算法检测等值关系的
能力都要更加强大．但是，尽管各种传统的完全 ＧＶＮ算
法已经有了较长的历史，它们之中还没有一个能够被

实际应用．这是因为现有的完全 ＧＶＮ算法运行效率都
十分低下．最早的完全 ＧＶＮ算法在程序的每条语句前
后都附加一个表达式的划分块集合，处于同一集合的

表达式具有相同的值编号．算法对程序进行抽象执行，
对每个划分块进行细化，最终得到完全的Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值
关系．文献［６］中的算法使用一种称为 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ＤＡＧ（ＳＰＤＡＧ）的数据结构来压缩表示划分块集合，大大
减小了划分块集合本身的大小．但是，由于该算法仍然
需要在每个语句的前后都保存一个 ＳＰＤＡＧ，它的运行
效率仍然非常低下．

我们在文献［７］中提出了一种基于 ＳＳＡ的高效的
完全ＧＶＮ算法，但该算法及其正确性的证明依赖于一
种完全的非 ＳＳＡ算法，没有给出在 ＳＳＡ形式的程序中
相应的理论基础．本文工作基于Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系直接
给出了 ＳＳＡ形式的程序中值编号的一般定义，建立了
值编号和 Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系的对应关系．基于该定义，
判断两个表达式之间的 Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系等价于判断
该两个表达式的值编号是否相同．因此只需要计算得
到符合该定义的每个表达式的值编号即可得到所有表

达式之间的Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系．以往文献中出现的各种
值编号并不满足该性质．也就是说，基于以往的各种值
编号定义，当两个表达式的值编号不同时，并不能确定

它们不是Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值的，即无法保证完全性．我们重
新设计了新的能够计算符合该定义的全局值编号算

法．除此之外，我们还在ＧＣＣ中实现了基于该算法部分
冗余消除优化，并给出了新算法消除冗余计算的改进

效果数据．

２ Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系

我们用 Ｖ，Ｏ和Ｔ分别表示变量集合、运算符集合
和由变量和运算符构造出来的所有表达式集合．为了
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简化概念，本文中假设所有运算符都是二元的，并且将

常数也看作在开始节中点被赋值的变量．在Ｈｅｒｂｒａｎｄ语
义模型中，每个变量保存一个值，而值则由 Ｔ中的一个
表达式来表示．一个Ｈｅｒｂｒａｎｄ状态被定义为一个由变量
集合 Ｖ到表达式集合Ｔ的函数σ：Ｖ→Ｔ．Σ＝｛σ｜σ：Ｖ→
Ｔ｝为由所有 Ｈｅｒｂｒａｎｄ状态组成的集合．σ０表示初始状
态，即 Ｖ上的恒等函数ｘ∈Ｖ．σ０（ｘ）＝ｘ．一个表达式
ｔ∈Ｔ在一个Ｈｅｒｂｒａｎｄ状态σ∈Σ下的 Ｈｅｒｂｒａｎｄ值被递
归定以为一个函数Ｈ：Ｔ→（Σ→Ｔ）：

Ｈ（ｔ）（σ）＝
σ（ｘ），
ｏ（Ｈ（ｔ１）（σ），Ｈ（ｔ２）（σ{ ）），

（ｔ≡ｘ∈Ｖ）
（ｔ≡ｏ（ｔ１，ｔ２））

本文中的模型和算法都基于静态单赋值形式的程

序．在一个静态单赋值形式的程序中，所有变量都有唯
一的定值语句，并且所有对变量的使用都被该变量的

定值语句所支配，即从程序的入口到达对该变量的使

用的所有执行路径都一定经过该变量的定值语句．我
们将静态单赋值形式的程序表示为一个有向的流图 Ｇ
＝（Ｎ，Ｅ，ｓ，ｅ）．其中 Ｎ、Ｅ、ｓ和ｅ分别表示程序节点集
合、边集合、唯一的开始节点和唯一的结束节点．每个
Ｎ－｛ｅ｝中的节点可以表示如下三类不同的语句（其中
ｘ，ｙ，ｚ，ｘｉ，ｘｉｊ∈Ｖ表示任意静态单赋值的变量，ｏ∈Ｏ
表示任意二元运算符）：

（１）赋值语句：ｘ＝ｔ，其中 ｔ≡ｙ或ｔ≡ｏ（ｙ，ｚ）．
（２）由在同一合并节点（假设有 ｍ＞１条入边）处的

所有 ｐｈｉ节点组成的ｐｈｉ节点集合（可能为空集）：｛ｘ１＝
（ｘ１１，…，ｘ１ｍ），…，ｘｋ＝（ｘｋ１，…，ｘｋｍ）｝．（之所以将在
同一合并节点处的所有 ｐｈｉ节点的集合看作同一个程
序节点是因为这些 ｐｈｉ节点被定义为一个并行赋值语
句（ｘ１，…，ｘｋ）＝（（ｘ１１，…，ｘ１ｍ），…，（ｘｋ１，…，ｘｋｍ）））．

（３）产生全局副作用或依赖全局状态的语句，比如
ｌｏａｄ、ｓｔｏｒｅ、函数调用、跳转语句以及用来初始化参数的
开始节点 ｓ．通常我们用 ｘ＝ｆ（…）或 ｆ（…）表示这类程
序节点．

我们用 Ｎａ，Ｎ和Ｎｓ分别表示赋值语句集合、合并
节点集合和全局语句集合．每个程序节点 ｎ∈Ｎ的语义
被定义为一个状态转换函数θｎ：［１，｜ｐｒｅｄ（ｎ）｜］→（Σ→
Σ）：

θｎ（ｉ）（σ）＝
σ［Ｈ（σ）（ｔ）／ｘ］，

σ［σ（ｘ１ｉ），…，σ（ｘｋｉ）／ｘ１，…，ｘｋ］，

σ
{
，

ｉｆｎ∈Ｎａ
ｉｆｎ∈Ｎφ
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

其中｜ｐｒｅｄ（ｎ）｜表示节点 ｎ的前驱节点数，σ［ｔ１，…，ｔｌ／
ｘ１，…，ｘｌ］表示一个将σ中变量ｘｉ的值替换为ｔｉ（ｉ∈［１，

ｌ］）的新的Ｈｅｒｂｒａｎｄ状态．状态转换函数的定义可以被
扩展到程序 Ｇ上的任意有限路径ｐ＝（ｎ１，…，ｎｑ）：

Θｐ（ｉ）（σ）＝
θｎ１（ｉ）（σ），

Θ（ｎ２，…，ｎｑ）（ｊ）（θｎ１（ｉ）（σ
{ ）），

ｉｆｑ＝１
ｉｆｑ＞１

其中假设 ｎ１为 ｎ２的第 ｊ个前驱．
我们用符号 Ｐ［ｎ１，ｎ２］表示在 Ｇ上由程序节点ｎ１

到程序节点 ｎ２的所有有限路径组成的集合．Ｐ＝∪ｎ∈Ｎ

Ｐ［ｓ，ｎ］表示 Ｇ上以开始节点 ｓ为起点的所有路径集
合．符号“；”表示路径的连接运算．现在，ＳＳＡ形式的程
序上的 Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系定义如下：

定义１（Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系） 对于任意路径集合

ＰＰ，任意表达式 ｔ１，ｔ２∈Ｔ和任意程序节点ｎ∈Ｎ：ｔ１
和 ｔ２在节点 ｎ处为局部ＰＨｅｒｂｒａｎｄ等值的当且仅当对
于所有控制流图路径 ｐ∈Ｐ｛［ｓ，ｎ］∩Ｐ，Ｈ（ｔ１）（Θｐ（１）
（σ０））＝Ｐ（ｔ２）（Θｐ（１）（σ０））．当 Ｐ＝Ｐ，我们省略“Ｐ－”．

比如对于图１（ａ）中的程序片段，令路径集合
Ｐ１＝｛ｐ１＝（ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４）｝，Ｐ２＝｛ｐ２＝（ｎ１，ｎ６，ｎ３，ｎ４）｝，
Ｐ３＝｛ｐ１＝（ｎ１，ｎ２，ｎ３，ｎ４），ｐ２＝（ｎ１，ｎ６，ｎ３，ｎ４）｝，
我们考察表达式 ｘ２，ｙ０，ａ＋１，ｂ＋１和 ｃ＋１之间关于这
三个路径集合的 Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系．按照每条语句的
Ｈｅｒｂｒａｎｄ语义，这五个表达式在沿路径 ｐ１执行得到的
抽象值分别为 ａ＋１，ａ＋１，ａ＋１，ｂ＋１和 ａ＋１．相应
地，沿路径 ｐ２执行的抽象值分别为 ｂ＋１，ｂ＋１，ａ＋１，ｂ
＋１和 ｂ＋１．根据 ＰＨｅｒｂｒａｎｄ等值关系的定义，表达式
ｘ２，ｙ０，ａ＋１和 ｃ＋１为 Ｐ１Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值的；表达式 ｘ２，
ｙ０，ｂ＋１和 ｃ＋１为 Ｐ２Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值的；表达式 ｘ２，ｙ０
和 ｃ＋１为 Ｐ３Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值的．我们看到，路径集合中
的路径越多，对等值关系的限制条件也就越强．如果路
径集合包含所有可能的控制流路径，则相应的等值关

系在程序运行时将总是会被满足．我们算法的核心思
想是：从一个容易得到的不完全的路径集合上的等值

关系开始，通过不断合并不同路径集合的等值关系得

到具有更多路径限制条件的细化的分析结果，直到所

有可能的路径都被包含进去．这里定义的 ＰＨｅｒｂｒａｎｄ
等值关系为我们的算法提供了理论基础．下一节将介
绍如何使用值编号来高效地表示 ＰＨｅｒｂｒａｎｄ等值关
系．

３ 值编号的定义

给定一个路径集合 ＰＰ，对于任意程序节点 ｎ１
和 ｎ２∈Ｎ，我们定义 ｎ１Ｐ－ｄｏｍｎ２当且仅当所有路径
ｐ∈Ｐ［ｓ，ｎ２］∩Ｐ都包含ｎ１．ｎ１Ｐ－ｓｄｏｍｎ２当且仅当 ｎ１
Ｐ－ｄｏｍｎ２∧（ｎ２Ｐ－ｄｏｍｎ１）．这里符号“ｄｏｍ”表示支
配（ｄｏｍｉｎａｔｅ），“ｓｄｏｍ”表示严格支配（ｓｔｒｉｃｔｌｙｄｏｍｉｎａｔｅ）．对
于一个表达式 ｔ∈Ｔ，我们称 ｔ在节点 ｎ∈Ｎ处为 Ｐ
ａｖａｉｌａｂｌｅ当且仅当所有 ｔ中出现的变量ｘ都满足Ｄｅｆ（ｘ）
Ｐ－ｄｏｍｎ，其中 Ｄｅｆ（ｘ）表示 ｘ的定义节点．
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集合 Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ）＝｛ｔ′∈Ｔ｜？ｔ′和ｔ在ｎ处为Ｐ
Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值的｝为包含所有与表达式 ｔ在程序节点ｎ
处ＰＨｅｒｂｒａｎｄ等值的表达式集合．我们假设每个变量 ｘ
∈Ｖ都有一个唯一的整数标识ｉｄ（ｘ）．现在我们定义表
达式集合 Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ）上的一个偏序关系 Ｐ－如下：
对于任意表达式 ｔ１和 ｔ２∈Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ），ｔ１Ｐ－ｔ２当
且仅当它们满足下面的条件．
ｔ１≡ｏ（ｔ′１，ｔ″１）∧ｔ２≡ｘ∈Ｖ

∨ ｔ１≡ｘ∈Ｖ∧ｔ２≡ｙ∈Ｖ∧（Ｄｅｆ（ｘ）Ｐ－ｓｄｏｍＤｅｆ（ｙ）

∨ （Ｄｅｆ（ｙ）Ｐ－ｓｄｏｍＤｅｆ（ｘ））∧ｉｄ（ｘ）≤ｉｄ（ｙ））

∨ ｔ１≡ｏ（ｔ′１，ｔ″１）∧ｔ２≡ｏ（ｔ′２，ｔ″２）∧ｔ′１Ｐ－ｔ′２∧ｔ″１Ｐ－ｔ″２
非形式化地来说，对于任意两个表达式，包含运算

符的表达式先于单个变量表达式；对于两个变量表达

式，如果一个变量的定值语句支配另一个变量的定值

语句，则前者先于后者，否则它们的先后关系由它们唯

一的整数标识之间的大小关系确定；对于两个包含相

同运算符的表达式，它们的先后顺序由它们相应操作

数间的顺序决定．同样，对于这些概念，当 Ｐ＝Ｐ时我们
省略前面的“Ｐ－”．如果集合 Ｓ在偏序关系Ｒ下的最小
元素存在，我们用符号 ｍｉｎ（Ｒ，Ｓ）来表示．对于任意表
达式 ｔ１和 ｔ２∈Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ），我们总是能够构造一个表
达式 ｔ３∈Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ）满足 ｔ３Ｐ－ｔ１并且 ｔ３Ｐ－ｔ２．
如果Ｐ［ｓ，ｎ］∩Ｐ≠，则 Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ）为有限集合，所
以ｍｉｎ（Ｐ－，Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ））存在．否则，Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ）＝
Ｔ为无限集合．对于 Ｐ－Ｈ（ｔ，ｎ）为无限集合和空集合
这两种特殊情况，我们定义 ｍｉｎ（Ｐ－，Ｔ）＝

⊥

和 ｍｉｎ
（Ｐ－，））＝

⊥

，且ｔ∈

⊥

．ｏ（

⊥

，ｔ）＝ｏ（ｔ，

⊥

）＝ｏ
（

⊥

，

⊥

）＝

⊥

．现在我们定义表达式的值编号如下：
定义 ２（值编号） 一个表达式 ｔ∈Ｔ关于一个路

径集合ＰＰ的值编号为一个递归定义的表达式：
Ｐ－Ｖ（ｔ）＝

ｍｉｎ（Ｐ－，Ｐ－Ｈ（ｘ，Ｄｅｆ（ｘ））），
ｏ（Ｐ－Ｖ（ｔ１），Ｐ－Ｖ（ｔ２{ ）），

ｉｆｔ≡ｘ∈Ｖ
ｉｆｔ≡ｏ（ｔ１，ｔ２）

同样，当 Ｐ＝Ｐ时省略“Ｐ－”．
直观地说，一个包含运算符的表达式的值编号是

由其根运算符和它的子表达式的值编号构造出来的；

一个变量的值编号是在该变量定值节点处与之等值的

表达式集合中关于偏序关系 Ｐ－的最小的表达式．
比如，在图１（ａ）中表达式 ｃ的值编号为ｃ自己，因为在
其定值节点 ｎ３处没有其它表达式与它相等．表达式 ｘ２
的值编号为 ｃ＋１，因为 ｃ＋１与 ｘ２在 ｎ３处 Ｈｅｒｂｒａｎｄ相
等，并且 ｃ＋１ｘ２．同样，表达式 ｙ０的值编号也为 ｃ＋
１．这样定义的值编号满足一个重要的性质：两个表达
式 ｔ１和 ｔ２在程序节点 ｎ处为Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值的当且仅当
它们的值编号相等，即 Ｖ（ｔ１）＝Ｖ（ｔ２）．由值编号的定义

可以发现，只要得到每个变量的值编号，则所有复杂表

达式的值编号就都可以很容易被构造出来，从而也就

得到了所有的Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系．下一节将介绍为每个
变量计算满足该定义的值编号的算法．

４ 计算值编号的算法

图２为计算所有变量值编号的算法．算法结束后，
表达式数组 ｖ１包含了所有变量的值编号，即 ｖ１满足

ｘ∈Ｖ．ｖ１［ｘ］＝Ｖ（ｘ）．下面列出了算法中用到的一些
符号和数据结构：

●ｖ１，ｖ２，ｖｌ和ｖｒ为表达式数组，用于在算法运行过
程中保存每个变量的部分路径值编号 Ｐ－υ（ＰＰ）．

●ＤＦＴ为 Ｇ的一棵以 ｓ为根节点的深度优先搜索
（ｄｅｐｔｈｆｉｒｓｔｓｅａｒｃｈ，ＤＦＳ）树．

●ｄ（ｎ）为节点 ｎ∈Ｎ在深度优先搜索过程中第一
次到达的次序，即 ｎ是第ｄ（ｎ）个到达的节点．在图 １
中，ｄ（ｎｉ）＝ｉ．

●Ｗ１和 Ｗ２为包含序偶〈ｎ，ｉ〉的集合，其中 ｎ∈Ｎ
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是将要被抽象执行的程序节点，ｉ是一个正整数，指出
抽象执行过程将从 ｎ的哪条入边到达ｎ．为了描述方
便，我们将节点所有入边中唯一的一条 ＤＦＴ边编号为
１，其他所有边编号为大于１的值．这样我们只需要根据
序偶〈ｎ，ｉ〉中的 ｉ值是否为１就能够判断抽象执行是否
从一条ＤＦＴ边进入节点 ｎ了．

●是由所有序偶〈ｎ，ｉ〉组成的序偶集合上的一个
全序关系．任意两个序偶〈ｎ１，ｉ１〉〈ｎ２，ｉ２〉当且仅当 ｄ
（ｎ１）＜ｄ（ｎ２）∨ｄ（ｎ１）＝ｄ（ｎ２）∧ｉ１≤ｉ２．这个顺序用于
保证算法总是先处理 ＤＦＴ的祖先节点，并且对于同一
节点的多条入边则总是先处理ＤＦＴ上的边．

由于不同的值编号之间有大量相同的子结构，即

大量共享子表达式，在实现中，我们可以用一个有向无

环图来紧凑地表示所有的值编号．而且，我们可以使用
一个列表来保存值编号的更新信息，而不需要每次都

复制整个数组．现在，回到图１中的程序，将我们的算法
应用在（ａ）中程序片段的详细步骤如下：

（１）初始化：ｖ１＝｛

⊥

，…，

⊥

｝，Ｗ２＝｛〈ｎ１，１〉｝．
（２）ｖ２：＝ｖ１；Ｗ１：＝Ｗ２；Ｗ２＝：ｖ１＝ｖ２＝｛

⊥

，…，

⊥

｝，Ｗ１＝｛〈ｎ１，１〉｝，Ｗ２＝
（３）ＡｂｓｔｒａｃｔＥｘｅｃ（ｎ１，１）：ｖ１［ａ］＝ａ，ｖ１［ｂ］＝ｂ，ｖ１［１］

＝１，Ｗ１＝｛〈ｎ２，１〉，〈ｎ３，１〉，〈ｎ６，１〉｝，Ｗ２＝｛〈ｎ３，２〉｝
（４）ＡｂｓｔｒａｃｔＥｘｅｃ（ｎ２，１）：ｖ１［ｘ０］＝ｖ１［ａ］＋ｖ１［１］＝ａ

＋１，Ｗ１＝｛〈ｎ３，１〉，〈ｎ６，１〉｝，Ｗ２＝｛〈ｎ３，２〉｝
（５）ＡｂｓｔｒａｃｔＥｘｅｃ（ｎ３，１）：ｖ１［ｃ］＝Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（

⊥

，ａ，ｎ３，
１）＝ａ，ｖ１［ｘ２］＝Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（

⊥

＋

⊥

，ａ＋１，ｎ３，１）＝Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ
（

⊥

，ａ，ｎ３，１）＋Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（

⊥

，１，ｎ３，１）＝ａ＋１，Ｗ１＝｛〈ｎ４，
１〉，〈ｎ６，１〉｝，Ｗ２＝｛〈ｎ３，２〉｝

（６）ＡｂｓｔｒａｃｔＥｘｅｃ（ｎ４，１）：ｖ１［ｙ０］＝ｖ１［ｃ］＋ｖ１［１］＝ａ
＋１，Ｗ１＝｛〈ｎ６，１〉｝，Ｗ２＝｛〈ｎ３，２〉｝
（７）ＡｂｓｔｒａｃｔＥｘｅｃ（ｎ６，１）：ｖ１［ｘ１］＝ｖ１［ｂ］＋ｖ１［１］＝ｂ

＋１，Ｗ１＝，Ｗ２＝｛〈ｎ３，２〉｝
（８）ｖ２：＝ｖ１；Ｗ１：＝Ｗ２；Ｗ２＝：ｖ１＝ｖ２＝｛ａ：ａ，ｂ：

ｂ，１：１，ｘ０：ａ＋１，ｃ：ａ，ｘ２：ａ＋１，ｙ０：ａ＋１，ｘ１：ｂ＋１｝，Ｗ１
＝｛〈ｎ３，２〉｝，Ｗ２＝

（９）ＡｂｓｔｒａｃｔＥｘｅｃ（ｎ３，２）：ｖ１［ｃ］＝Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（ａ，ｂ，ｎ３，２）
＝ｍｉｎ（，｛ｃ｝）＝ｃ，ｖ１［ｘ２］＝Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（ａ＋１，ｂ＋１，ｎ３，
２）＝Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（ａ，ｂ，ｎ３，２）＋Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔ（１，１，ｎ３，２）＝ｍｉｎ
（，｛ｃ｝）＋１＝ｃ＋１，Ｗ１＝｛〈ｎ４，１〉｝，Ｗ２＝

（１０）ＡｂｓｔｒａｃｔＥｘｅｃ（ｎ４，１）：ｖ１［ｙ０］＝ｖ１［ｃ］＋ｖ１［１］＝ｃ
＋１，Ｗ１＝Ｗ２＝
（１１）算法终止，我们得到计算结果 ｖ１＝｛ａ：ａ，ｂ：

ｂ，１：１，ｘ０：ａ＋１，ｃ：ｃ，ｘ２：ｃ＋１，ｙ０：ｃ＋１，ｘ１：ｂ＋１｝．注
意，ｖ１［ｘ２］＝ｖ１［ｙ０］＝ｃ＋１，意味着变量 ｘ２和 ｙ０满足
Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系．

对于（ｂ）中的程序：在ＧＶＮ（）过程中的循环第一次
执行结束后，ｖ１＝｛ｘ０：ｘ０，ｙ０：ｘ０＋１，ｘ２：ｘ０，ｙ２：ｘ０＋１，
ｘ１：ｘ０＋１，ｙ１：（ｘ０＋１）＋１｝，Ｗ２＝｛〈ｎ３，２〉｝．该循环第二
次执行结束后，ｖ１＝｛ｘ０：ｘ０，ｙ０：ｘ０＋１，ｘ２：ｘ２，ｙ２：ｘ２＋１，
ｘ１：ｘ２＋１，ｙ１：（ｘ２＋１）＋１｝，Ｗ２＝，算法结束．从中我们
得知 ｘ１和 ｙ２为Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值的，因为它们的值编号满
足 ｖ１［ｘ１］＝ｖ１［ｙ２］＝ｘ２＋１．

对于程序（ｃ）：第一次循环后，ｖ１＝｛ａ０：ａ０，ｂ０：ｂ０，
ｘ０：ａ０＋１，ｙ０：ｂ０＋１，ａ１：ｂ０，ｂ１：ａ０，ｘ１：ｂ０＋１，ｙ１：ａ０＋１，
ｚ０：ｂ０＋１｝，Ｗ２＝｛〈ｎ４，２〉｝．第二次循环执行结束后，ｖ１
＝｛ａ０：ａ０，ｂ０：ｂ０，ｘ０：ａ０＋１，ｙ０：ｂ０＋１，ａ１：ａ１，ｂ１：ｂ１，ｘ１：
ａ１＋１，ｙ１：ｂ１＋１，ｚ０：ａ１＋１｝，Ｗ２＝｛〈ｎ４，２〉｝．第三次循
环执行结束后，ｖ１不再发生变化，所以 Ｗ２＝，算法结
束．由 ｖ１［ｘ１］＝ｖ１［ｚ０］＝ａ１＋１推出 ｘ１与 ｚ０为 Ｈｅｒｂｒａｎｄ
等值的．

５ 算法实现和实验结果

我们在 ＧＣＣ４．２中实现了新的 ＧＶＮ算法．利用
ＧＣＣ中的存储静态单赋值形式（ＭｅｍｏｒｙＳＳＡ），我们的算
法还能够检测存储访问语句之间的等值关系．ＧＶＮ算
法本身并不做任何代码变换，它只分析程序中的等值

关系．为了测试新的 ＧＶＮ算法是否能够帮助编译器消
除更多的冗余计算，我们实现了一个能够利用新 ＧＶＮ
算法分析结果的部分冗余消除优化，称之为最优语义

表１ ＧＶＮＰＲＥ和ＯＳＣＭ消除动态冗余计算百分比对比

ＣＩＮＴ２０００ ｇｚｉｐ ｖｐｒ ｇｃｃ ｍｃｆ ｃｒａｆｔｙ ｐａｒｓｅｒ ｇａｐ ｂｚｉｐ２ ｔｗｏｌｆ

ＧＶＮＰＲＥ １．０５ ８．５２ ２．６７ ０．１５ １．２１ ０．１４ １．６１ １．１１ １．９４

ＯＳＣＭ ９．６２ １６．４１ ３．２１ １４．００ ０．５６ １．６９ ２．１２ ３．５６ ２．２５

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ８．５７ ７．８９ ０．５４ １３．８５ －０．６５ １．５５ ０．５１ ２．４５ ０．３１

ＣＦＰ２０００ ｗｕｐｗｉｓｅ ｓｗｉｍ ｍｇｒｉｄ ａｐｐｌｕ ｍｅｓａ ａｒｔ ｅｑｕａｋｅ ｆａｃｅｒｅｃ ａｍｍｐ ｌｕｃａｓ ｆｍａ３ｄ ｓｉｘｔｒａｃｋ ａｐｓｉ

ＧＶＮＰＲＥ １０．９６ １６．６８ ４６．０８ ４２．８８ ０．５４ ８．７７ ７．７５ ２８．７９ ０．２２ ４．７４ １．０３ １．５２ ３３．３０

ＯＳＣＭ １２．０１ ２１．５９ ５３．３３ ４８．４４ ０．５４ １０．５８ ７．７８ ２８．８２ ０．６６ ６．５３ ３．８２ ３．７５ ３４．１５

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ １．０５ ４．９１ ７．２５ ５．５６ ０．００ １．８１ ０．０３ ０．０３ ０．４４ １．７９ ２．７９ ２．２３ ０．８５

０２４ 电 子 学 报 ２０１０年



代码移动（ＯｐｔｉｍａｌＳｅｍａｎｔｉｃＣｏｄｅＭｏｔｉｏｎ，ＯＳＣＭ）．ＧＣＣ４２
中使用的部分冗余消除算法为文献［３］中的ＧＶＮＰＲＥ算
法，使用一种集成的基于散列的 ＧＶＮ算法分析表达式
间的等值关系．我们使用 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００中的测试程序
统计了两种部分冗余优化所消除的动态冗余计算数

量．表１为详细统计数据对比．从中我们看到，采用了新
的ＧＶＮ算法的部分冗余消除优化比采用基于散列的
ＧＶＮ算法的部分冗余消除优化消除了更多的动态冗余
计算．这说明完全 ＧＶＮ算法不仅在理论上优于非完全
的ＧＶＮ算法，在实际应用中也有很高的实用价值．

６ 结论

传统的能够检测程序中全部 Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系的
完全ＧＶＮ算法由于运行效率低下而无法被实际应用．
本文基于Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系给出了静态单赋值形式的
程序中值编号的一般定义，建立了值编号和Ｈｅｒｂｒａｎｄ等
值关系的对应关系．基于该定义，判断两个表达式之间
的Ｈｅｒｂｒａｎｄ等值关系等价于判断该两个表达式的值编
号是否相同．在此基础上，给出了用于计算这种值编号
的新的完全值编号算法．该算法在 ＧＣＣ中实现，并利用
ＧＣＣ中的存储静态单赋值形式使其能够检测访存语句
之间的等值关系．实验表明，基于新算法的部分冗余优
化比ＧＣＣ中原有算法消除了更多的动态冗余计算．
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