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控制流图上支配关系计算方法的分析与实现 
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摘 要 支配关系在数据流分析和静态单赋值等程序分析和优化中应用很广泛。采用位向量表示支配结点集合，描 

述了采用迭代法计算控制流图上支配结点集合的算法，在支配结点集合的基础上讨论了对直接支配结点、支配边界结 

点的计算方法，并在 NPB和 SPEC2000测试集上进行 了测试。测试结果表明：控制流图的构建占用了过程内支配关 

系计算的几乎一半时间；对于不包含 goto语句的结构化程序，迭代算法一般只需迭代 2次。 
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Abstract Compilers use dominance information extensively during program analysis and optimization，such as data-flow 

analysis and the computation of static single-assignment forms．The iterative method to compute dominators was dis— 

cussed in detail，in which dominator relation is represented by bit vector．Based on the result of dominators，the method 

to compute immediate dominator and dominator frontier was given．At last，experimental results of NPB and SPEC2000 

were presented，which show that construction of intraprocedual CFG takes almost half of the total time；if goto state— 

ment is not contained in structural program，the iterative algorithm will finish in two iterations． 
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1 引言 

1959年 ，Prosser 给出了支配关系的定义： 

箱子 i支配箱子 是指在流图上从入 口到出口的路径 

上，每条通过箱子 的路径必定经过箱子i。 

支配关系信息在程序的分析和优化过程 中应用很广泛 ， 

例如，数据流分析[1]、循环检测、结构化分析[ 、调度[ 、计算 

依赖关系图及静态单赋值形式__4]、检测 VLSI电路中对等线 

的错误对Eq等。支配集的计算方法主要有图的可达性方法及 

迭代法。 

图的可达性方法就是考虑从入口点到结点 b的所有路 

径，不断从这些路径上移除某个结点，如果移除某个结点后，b 

变得不可达，那么该结点就在 b的支配结点集合 中。Lowry 

和 Medlock[9_基于图的可达性给出了计算支配关 系的算法， 

算法的时间复杂性至少是0( )。Purdom和Moorec”]提出 

的改进方法是在图上构建一棵生成树，然后不断移除结点，如 

果树中的某个孩子不可达，那么这个结点就是孩子结点的支 

配结点，算法的时间复杂性也是0( )。 

迭代法把支配关系用数据流等式来表示，然后基于控制 

流图求最大不动点的解。Allen[”]采用数据流方法来求解支 

配集 ，并对支配集问题给出了数据流等式，并提出了～个迭代 

的方法来求解支配关 系集合_】 ，其时间复杂度为 0( )。 

Hecht和 Ullman[“]提出一种基于逆向后序遍历顺序进行迭 

代求解的算法，在可化简的图上，该迭代方法可以在线性时间 

内求解。 

迭代算法中比较著名的算法是 Tarjan[ ]提出的一个使 

用深度优先搜索和 union-find的方法，该算法基于如下观察 

结论：一个结点的支配者在深度优先生成树上则一定在该结 

点之上，算法的复杂度为 O(NlogN+E)，算法的效率依赖于 

union-find操作的效率。 

BuchsbaumE埘基于 Lengauer-Tarjan的算法提出了一个 

线性时间的分而治之方法，也就是把深度优先搜索树上的叶 

结点组合成子树，通过对子树求解，可以在线性时间进行 u— 

nion-find操作 。 

Georgiadis[。 比较了 Coope{ 提出的基于树的迭代算 

法，LengauerTarjan算法和一个混合的 SEMI-NCI方法。测 

试结果表明这些算法的性能比较类似，但是当图比较大时， 

Lengauer-Tarjan算法和混合方法比较快。 

本文的主要贡献在于：1)采用位向量实现了支配结点、直 

接支配结点及支配边界结点的计算方法；2)验证了迭代算法 

的有效性，并依据测试结果提出控制流图的化简对于减少过 

程内支配关系算法的时间至关重要。本文第1部分给出了控 
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制流图的构建和化简算法；第 2部分对支配结点集合算法、直 

接支配集合算法及支配边界结点集合算法进行了描述，并分 

析了算法的复杂性；第 3部分针对实例描述了支配结点的计 

算过程；第 4部分对 NPB和SPEC2000测试集进行了测试， 

试验结果表明迭代算法一般只需迭代 2次即可求得支配结点 

集合 ；第 5部分针对结构化程序的支配关系计算提出了改进 

意见 ，并介绍下一步工作。 

2 控制流图的构建及化简 

一 个过程内的控制流图是一个有向图，可以用 CFGp一 

( ， ，Entry(p)，Exit(p))来表示，其中， 表示结点的集 

合，与程序中语句组成的基本块相对应， 表示结点问控制 

流的有向边，Entry(p)表示图的入 口结点，Exit(p)表示图的 

出口结点。在控制流图中任何结点 n∈ 都有唯一的一个 

入口和出口，因此本文假设程序中没有跨过程的跳转语句 。 

控制流图的构建算法在一些论文 ” 。。 中有详细的论 

述，这里只讨论本文的控制流图构建过程中需注意的地方 ： 

1．函数调用点包含两个结点，调用点和返回点； 

2．跳转指令的处理，在构建过程中若遇到 label指令，则 

把相应指令的结点指针附加到 label符号上，整个图构建完成 

后 ，再依据跳转指令 目的 label，取得相应的结点，添加边； 

3．入 口点 Entry(p)到出口点 Exit(p)之间添加相应的 

边； 

4．每个结点都有相应的顺序编号 ，表示其在控制流图上 

的先后关系。 

控制流图构建完成后 ，应消除不可达结点 ，其算法为 ： 

不可达结点的消除算法 unreachable_visit： 

输入：控制流图结点 n，位向量mark 

输出：位向量 mark 

在位向量 mark中标记 n可达； 

遍历当前结点 n的后继链； 

取得 n的后继 suec； 

如果 SUCC未遍历，调用 unreachable— visit(suet，mark)； 

返 回； 

该算法第一次调用时 mark被清零，mark的每一个比特 

表示控制流图的一个结点 ，对函数入 口点调用 unreachable 

visit，当整个调用返回后 ，在 mark中标记遍历过 的结点即为 

可达结点 ，否则就可移除相应的结点。 

3 支配关系及计算方法 

3．1 支配结点集合 

如果从人口点到结点 上的所有路径都通过 ，那么 U 

就在 的支配结点集合中。如果 “≠ ，那么就称 U严格支配 

73。用 dom( )表示 的支配结 点集 合，计算等 式形如式 

(1)E 。 

dom(nO)一 {no) 

dom(v)一( n dora(u))U{ }，VvEV—r (1) 

迭代算法求解支配关系的算法思想：入口结点的支配结 

点集合 dom(no)为其自身，以此为迭代的初始条件，任何其他 

非入口结点的支配结点集合 dom(v)的初始支配集合为所有 

结点 ，再在后序遍历生成结点链上不断运用式(1)求解 ，如果 

在某次迭代过程中任何结点的支配结点集合都没有改变，则 

求解完成。 

在描述迭代法求支配结点算法之前，定义三个数据结构： 

控制流图进行深度优先遍历生成控制流图结点链表；支配关 

系集合 N×N的矩阵D，矩阵D每一行表示了对应编号结点 

的支配结点集合；当前结点 X的支配关系集合 T。 

迭代法求解支配结点集合算法 

把当前结点 X置为入口结点； 

D[X]---~, 

D[x]+一x； 

do{ 

changed— FALSE； 

for深度优先生成结点链上的每个结点 X； 

if X为人口结点 then continue； 

初始化 X的当前支配结点集合 T为所有结点； 

for X的前驱结点链上每个结点P 

T— T与 DIP]的交； 

endfor 

把当前结点 X添加到 T中； 

if D[x]不等于 T then， 

D[X3一 T 

changed— TRUE； 

endif 

endfor 

)while(changed)； 

算法复杂性分析 ：在最好情况下 ，如果在控制流图中无 

环，那么两次迭代就可计算得到不动点信息，因此最好时间复 

杂度为 0(2N)。若每次迭代只收敛一个结点，那么算法的最 

坏时间复杂度为 O(N2)。 

定理 在深度优先生成树上，n层顶点至多在n+1次迭 

代之前收敛。 

证明：在深度优先生成树上，根据支配关系定义 ，入 口顶 

点的后继结点的支配结点集合一定只包含人 口顶点及其 自 

身，那么在第一次迭代的时候入 口顶点即可收敛。假设在深 

度优先生成树上， 一1层顶点会在 一1次收敛。据支配关 

系定义 ，在第 n次迭代中，n层顶点的所有前驱的支配结点集 

合中都包含了收敛的n一1层顶点的支配关系，所以在第 n次 

迭代中，n层顶点一定收敛。证毕。 

因此 ，最坏情况下，一次只收敛一个顶点，最坏时间复杂 

性得证。 

3．2 直接支配结点集合 

idom(v)，顶点 的直接支配结点集合，也就是存在顶点 

W，叫≠ ，且 W支配顶点 73，并且被 dora(v)一73中的顶点支 

配，那么 W存在于 的直接支配结点集合中。 

直接支配结点的基本思想是：如果在支配结点集合 中移 

除结点 本身，遍历该结点的支配结点，如果某个支配结点的 

支配集合等于 dom(v)一口，则该支配结点为 的直接支配结 

点。 

主要的数据结构有N元向量ID，ID[ 表示结点 的直 

接支配结点。 

直接支配结点算法 

for控制流图上的每个结点 X； 

if X为人口结点 then continue； 

在 D[X]集合中移除 X； 

for X的支配结点集合中的每个结点 P 

ifDEX]一一DIP]then 
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ID[X]一P； 

Endif 

endfor 

把 X添加到D[X]集合中； 

endfor 

该算法的时间复杂度为 O(N)。 

3．3 支配边界结点集合 

df(v)，V结点的支配边界结点集合，V支配某个结点，但 

是不支配该结点的后继，则这个结点就是支配边界结点。其 

形如式(2)E4]： 

df(x)一{Yl(jP∈Pred(y))((z》 )and( ))}(2) 

如果 自上向下遍历控制流图，支配边界结点是控制流的汇合 

结点。 

需定义的数据结构有 N×N的矩阵 DF，矩阵 DF每一 

维对应了相应结点的顺序编号，也就是每一维表示了其对应 

编号结点的支配结点集合。 

支配边界结点算法 dom_frontier 

输入：当前结点 x 

输出：当前结点的支配边界结点集合 

for控制流图上的每个结点 Y； 

ifX是 Y的直接支配结点 then 

dom
—

frontier(Y)； 

endif 

endfor 

DF[x]一$； 

for x的后继结点链中的每个结点 S 

if X不是 S的直接支配结点 then 

把S添加到DF[X]集合中 

endif 

endfor 

f0r控制流图上的每个结点 Y； 

ifx是 Y的直接支配结点 并且 Y的DF不空 then， 

for控制流图上的每个结点 Z； 

if Y的 DF包含结点 Z，并且 X不是 z的直接 

支配结点 then， 

把 z添加到DFEX]集合中 

endif 

endfor 

endif 

endfor 

与 cytronⅢ所提算法中的深度优先生成树类似，本算法 

通过在直接支配结点上的递归实现在支配树上的深度优先遍 

历。算法的时间复杂度为 0(E+ )。 

4 实例分析 

本节将通过例子来说明迭代分析法求支配结点集合的计 

算过程。设控制流图的孩子结点以从左至右的顺序存储，则 

深度优先生成树如图 1(b)所示。 
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)控制流图 (1，)深度优先生成树 

图 1 控制流图及其深度优先生成树 

是 

系 

图1(a)描述了控制流图中，结点支配关系的计算过程 

第一次迭代： 

第一步，初始结点状态，只包含 了根结点的支配顶点关 

第二步，z1的支配结点集合为： 

第三步，z2的支配结点集合为： 

依此类推 ，第一次迭代结束后，整个控制流图的支配结点 

集合为： 

在第一次迭代中，z2的支配关系集合计算不精确，因此 

-z2的支配关系集合需要在下一次迭代中进一步精确。 

第二次迭代后整个控制流图的支配结点集合为： 

nu l  1  1  1  1  1  1  

nv 1  1  1  1  l  1  1  

nu l  1  1  1  1  1  1  

nv 1  1i 1  1  l  1  1  

nv l  1  1  1  l  1  1  

nu 1  1  11 1  1  1  1  

nv 1  1  1  1  1  1  1  

【 }  

d 砣 d 

O  0  1  l  1  1  1  1  

O  O  1  l  1  1  1  1  

O  O  1  1  1  1  1  1  

O  O  1  l  1  1  1  1  

O  0  1  1  1  1  1  1  

O  O  1  1  1  1  1  1  

O  1  1  l  1  1  1  1  

}  l  l  

引 砣 砣 Ⅵ 

O  O  O  1  1  1  1  1  

O  0  O  1  1  1  1  1  

O  O  0  1  1  l  1  1  

O  O  O  l  1  1  1  1  

0  O  0  l  1  1  1  1  

O  O  1  1  1  1  1  1  

nv l  1  1  1  1  1  1  

} } l  l  

叫 Ⅵ 坨 

O  O  O  O  O  O  0  1  

0  O  O  0  O  O  1  O  

O  0  O  O  O  l  1  0  

O  0  O  O  1  O  O  0  

O  0  O  1  1  O  O  O  

O  O  1  O  O  l  1  O  

O  1  1  O  O  1  1  O  

} } I  l  

砣 d 

O  O  O  0  O  O  O  1  

O  O  O  O  0  O  1  O  

0  O  O  O  0  1  1  O  

O  O  0  O  l  O  O  O  

O  O  O  1  l  0  0  O  

0  O  1  0  O  1  1  O  

O  1  O  0  O  0  O  0  

} | - _ l  l  

d d 业 



 

据支配结点集合定义知，第二次迭代后即求得整个控制 

流图的支配顶点集合，但是整个算法需迭代 3次才能终止 。 

5 测试结果 

本文所述算法已经基于 KAP系统进行 了实现，为了验 

证和分析本文所述算法，针对 NPB-omp-C 2．3版本和 

SPEC2000进行 了测试 。测试平台为 Intd Pentium IV 2．4 

GHZ，256MB内存，操作系统为 RedHat Linux 8．0，内核版本 

号为(2．4．18—14)。 

在测试过程中，分别记录了控制流图构建时问，支配结点 

集合、直接支配结点集合平均计算时问，迭代算法的平均迭代 

次数和最大迭代次数，以及支配边界结点集合平均计算时间， 

测试结果如表 1所示。 

表 1 测试数据 

测试实例 图的个数 平均结点个数 图平均构建时间 

(ms) 

支配和直接支配计算 

平均迭 

代次数 

最多迭 

代次数 

平均时间 

(ms) 

配边 界计 

平均时间 

(ms) 

平均运行 

时间 

BT 

CG 

EP 

FT 

IS 

LU 

MG 

SP 

NPB-omp-C 2．3 

1．64 2 

0．93 2 

O．0027 2 

0．42 2 

0．6 2 

2．0 2 

O．77 2 

2．12 2 

SPEC2000 4N'r 

0．45 2 

0．39 2 

2．38 2 

O．39 2 

0．38 2 

0．49 2 

0．46 2 

2．51 2 

0．84 

0．43 

O．0023 

0．18 

O．26 

1．O3 

0．33 

1．07 

O．23 

0．18 

1．49 

0．18 

0．20 

O．27 

0．26 

1．28 

0．26 

0．20 

2．41 

0．17 

0．21 

0．36 

O．28 

1．80 

1．02 

0．87 

7．03 

0．83 

0．89 

1．30 

l_12 

6．59 

在表 1中所测数据没有考虑过程间的控制流图，因此针 

对每个函数构建一个控制流图，表中所列数据都是整个程序 

的运算时间在这些所有控制流图上的平均。观测实验结果数 

据可以发现两点现象：1)控制流图构建及化简时间几乎占用 

了整个运算时间的一半；2)迭代法计算支配关系集合的平均 

迭代次数为 2次。 

结束语 本文基于前人关于支配关系算法的研究成果， 

对支配关系的迭代算法进行了分析和实验。通过实验得出两 

点结论 ：1)由于现在的大部分程序采用结构化设计方法，其控 

制流图比较简单，一般通过一次迭代即可求得支配关系集合 ； 

2)分析结构化程序过程中，可以尽量简化控制流图，减少结点 

数 目，以期减少构建和计算时间。Coopel~ 提到采用位向量 

计算支配关系集合的交操作 比较占用时间，但是他并没有提 

及控制流图构建和化简所 占用的时间比。在下一步工作中， 

作者将主要考虑在过程问的支配结点集合的计算_1]。由于过 

程间结点比较多，控制流图的化简和 Cooper所提及的交操作 

的优化将成为重点研究问题。 
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与树的结构密切相关。如同 Zhiguo Wan等人对 nPAKE+协 

议的执行效率分析 ，该协议的幂计算代价也在 0(1ogn)。协 

议的计算成本如表 1所示。 

表 1 计算成本 

结束语 本文所提出的协议将 Zhiguo Wan等学者提出 

的适用单域中的nPAKE 协议扩展到两个域中，该协议是一 

个基于不同口令认证的跨域间的组密钥交换协议 ，实现了两 

个域中的客户组在域服务器的协助下建立域间共享的组会话 

密钥的过程，其中每个用户都与一个可信任的服务器共享一 

个独立的密码。该协议在组密钥生成和协商时使用了 Diffie- 

Hellman密钥树，因此在计算和通信代价方面具有更高的效 

率。通过对该协议的安全分析和执行效率的分析，表明该协 

议是安全高效的。 
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