
2 控制流分析
2.1 控制流图
控制流图是对程序中分支跳转关系的抽象，描述程序所有可能执行路径，定义如下：

图2.1控制流图
控制流图的节点是语句集合，从A到B的边表示语句A执行完后可能直接执行语句B，整个
控制流图必须有唯一的入口和出口。这是以每个语句为节点的控制流图，实际操作的控制
流图一般以基本块(basic block)为基本节点，每个基本块包括若干条语句，基本块本身有
唯一的入口和出口。

2.2 Dominator和Post-dominator
在控制流图中，Dominator描述节点之间在实际执行轨迹中的顺序关系。如果A是B的
Dominator，那么意味着从程序入口执行到B的任意路径则一定经过A，称A Dom B，定义
如下：

图2.2 Dominance关系定义
Dominance关系具有自反(x Dom x)、传递(x Dom y 且 y Dom z，有x Dom z)和反对称(x 
Dom y不意味着y Dom x)等性质。如果x Dom y且x!=y，那么称x是y的strict dominator。
进一步的，如果x是y的strict dominator(记为Dom!)，并且对任意除x以外的y的任意
dominator w，有w Dom x，那么称s是y的immediate dominator(记为IDom)，直观上，
immediate dominator就是dominance关系链上最近的一个。Post-Dominator和Dominator
是对偶的，如果x PDom y，那么任意从y到程序出口的路径都必须经过x。



考察dominator关系对一些程序分析很有价值。如检测对变量的初始化语句是否出现在所
有对该变量的使用之前，或者在多线程程序中检测是否每一个lock都对应unlock。
根据Dominator关系的上述定义，任意一个节点都有唯一immediate dominator。如果把控
制流图中所有其余的边删掉，只保留immediate dominator边，就得到一颗dominator树。
给定控制流图，只要求得其dominator树，就能得到节点间的所有dominator关系。下图
2.3给出了一个Lingo程序以及对应的dominator树：

图2.3 dominator树举例
接下来的问题，给定控制流图，如何快速找到所有dominator关系，图2.4是一个基本迭代
算法：

图2.4 dominator关系求解算法
首先初始化，entry节点的dominator集合初始化为一个元素(entry自身)，所有其他节点的
集合初始化为整个节点集。接下来进入迭代过程，每次迭代考察每个节点，将该节点所有



前驱的集合求交集，整个迭代过程直到解不变为止(即不再有新的Dom关系添加进来)。这
个算法不关心不同节点的计算顺序，但事实上由于节点间的依赖关系，合理计算顺序对整
个dominator关系求解的性能至关重要。
考虑图2.5的深度优先遍历过程：

图2.5 DFS过程中的先序和后序编号
遍历过程中对节点升序编号，可见有两种基本的方式：先序(pre-order)和后序(post-
order)。直观上，分析dominator关系应该采用先序，因为前驱节点应该尽可能先处理，
但对于有环(循环)的控制流图仍可能需要多次迭代。直接采用后序违反直观，对任何节
点，前驱节点处理之前无法完成处理该节点。但如果将后序倒过来(reverse post-order)，
就能确保任意节点在其后继节点之前处理。reverse post-order不同于pre-order，更多的
分析可以参考文献[1]。
Dominance Tree的高效计算方法如图2.6所示。算法基本框架和图2.4一样，需要留意几
点细节。首先初始化时，对入口节点外的节点不是初始化为节点全集而是初始化为空
(undefined)。进入迭代过程每轮循环需要遍历所有节点更新dominance关系，对所有节点
(入口节点无需处理)采用reverse postorder来顺序处理。对选定的待处理节点b，首先选
择第一个处理过(processed)的前驱，所谓处理过就是doms[b]不再是Undefined状态的节
点，这一点很重要，否则有环时算法可能终止不了,接下来就是遍历所有处理过的前驱寻
找b的immediate dominator，这一步通过intersect(b1,b2)实现。
intersect()过程中的变量都表示后序(post order)的节点编号，目标是找到b1和b2最近的公
共前驱节点的编号，内层两个while循环按照reverse postorder的顺序找到reverse 
postorder编号小 (即postorder编号大) 的公共节点。图2.6的算法给每个节点找到其唯一
的immediate dominator，所有这些信息合起来构成一颗dominance tree。



图2.4和2.6的算法都是从入口节点(entry node)出发构造dominator关系集合，一组节点的
信息被分析出来的前提是从入口可达，因此这两个算法都分析不到死代码(从入口节点无
论什么路径都无法到达)内的dominance关系。这点关系不大，因为人们一般只关注死代
码的位置，对其内部结构兴趣不大。

图2.6 Dominance Tree算法

2.3 控制依赖
控制依赖直观上很好理解，但在控制流图的准确定义存在需要注意的细节，定义如图2.7
所示。



图2.7控制依赖的定义
这就是说节点y和x之间存在控制依赖需要满足三个条件。第一个条件即存在一条x到y的执
行路径P；第二个条件进一步要求x到y之间没有其他控制语句，换言之对路径P上的任意
节点n，n到出口的任意路径上一定经过y，也就是说y是n的post dominator。第三个条件
要求y一定不是x的strict post dominator，直观上就是说在x和y之间一定有一条流程控制
语句，进而使得除了从x到y之外一定还会有跳转到其他地方的路径。例如图2.8所示的程
序中，语句5控制依赖于语句4，但语句6和语句4之间没有直接的控制依赖关系，因为4和
6直接的语句5是一条控制语句。但另一方面，语句6,7,8都控制依赖于语句5，语句7 
PDOM! 语句6，语句8 PDOM! 语句7。

图2.8 控制依赖举例



2.4 循环和强连通子图
控制流分析的另一个应用是检测循环。对控制流图进行深度优先遍历(DFS)能得到一个生
成树，生成树中边叫forward edge。另外还有两种边：cross edge和backward edge。
backward edge表示控制流图中存在循环。问题是如何区分cross edge和backward 
edge，下面以图2.9中的程序为例来说明。
图中每条语句用数字标出，显然从语句8到语句3的边回到循环条件，构成回边(backward 
edge)。语句6到8和语句7到8分别有一条边，这两条边只有一条可能出现在DFS遍历的生
成树中，剩下的一条就是交叉边(cross edge)。假设有一条从A到B的边，判断其是交叉边
还是回边的方法是：如果在生成树中可以从B到达A，那么该边是回边；否则是交叉边。

图2.9 循环举例
从另一个角度，控制流图中的循环本质上构成了图中的一个强连通子图(Strong 
connected component)。检测图中强连通子图的标准算法是Tarjan算法，如图2.10所示。
Tarjan算法只需要对图进行一次深度优先遍历即可完成，需要O(n+m)的复杂度，其中n是
边数目，m是顶点数目(算法中有对每个顶点的栈操作)。preorder按照优先遍历的顺序对
节点编号，n.order表示节点n自身的编号，n.root表示n所在循环根节点的编号，算法先初
始化节点所在的根为节点自身的编号。接下来首先顺序处理n所有邻接节点，然后更新n
的根节点编号，原因在于可能存在从n的邻接节点到祖先节点(编号可能比n小)的回边，这
一步确保能找到最大的强连通子图。递归处理完所有邻接节点后，由每个连通子图的根节



点输出该子图的所有节点，每输出一个节点，就将该节点“删除”，这样确保任何节点只可
能出现在一个强连通子图中，即不可能出现多个子图交叉的情况。
还有一个实现上的细节：当找到并输出该连通子图的所有节点时，需要子图中每个节点的
root域(即让子图中每个节点指向新的根)。如果在图2.10中，repeat/until循环体中增加一
个语句才会更准确：v.root = n.order。这样确保连通子图中每个节点的root域指向其所在
子图的根节点，否则在存在嵌套循环的时候会有问题。
关于Tarjan算法原理的更多细节请参考文献[2]，关于该算法的实现细节请参考本文第二部
分基于Clang的实现参考源码。

图2.10 检测强连通子图的Tarjan算法

2.5 自然循环和可化简控制流图
自然循环(natural loops)就是只有单一入口的循环。两个自然循环要么完全不相交，要么
嵌套。对于没有goto语句的语言，所有的循环都是自然循环。一般循环可能存在多个到循
环体的入口，如通过goto语句直接跳转到一个循环的循环体中。
如果一个控制流图仅通过如下T1和T2两种变换能化简为一个节点，则称该控制流图是可
化简的(reducible)：
A. T1: 如果节点n有唯一的前驱，那么将其和其前驱合并为一个节点；



B. T2: 如果节点存在到自身的边，那么将该边删除。
没有循环的控制流图都是可约简的，对存在循环的控制流图，当且仅当所有循环是自然循
环时此图是可化简的。有一些程序分析算法只对可化简的控制流图有效。
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