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摘  要: 指针分析是数据流分析中的关键性技术,其分析结果是编译优化和程序变换的基础.在基于包含的指针

分析算法研究的基础上,对 Narse 优先权约束评估算法中存在的冗余约束评估和优先权评估模型计算开销较大的

问题进行分析,以指针的指向集更新信息确定约束评估的候选集,提出了基于指向更新的约束评估算法.采用约束语

句间的解,引用依赖和标量依赖构建约束依赖图,通过依赖关系确定约束评估的优先权,提出了基于约束依赖图的优

先权算法,简化了既有算法中复杂的优先权评估模型,进一步给出了优化后算法的整体框架.在基准测试集 SPEC 
2000/SPEC 2006 上进行实验,其结果表明,该算法与 Narse 优先权算法相比,在时间开销和存储开销上都有明显的性

能提升. 
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Abstract: Pointer analysis is a key technology in data flow analysis, and the result of pointer analysis is the basis of compiler 
optimization and program transformation. Based on the inclusion-based pointer analysis algorithm research, this paper analyzes the 
problems of redundant constraints evaluation and computational overhead of priority evaluation model in Narse priority constraints 
evaluation algorithm. Candidate set of constraint evaluation is determined by points-to set updating information of pointers, and the 
prioritizing pointer analysis algorithm based on points-to updating is presented. Constraint dependency graph is built by pointer 
dereference dependence and pointer scalar dependence in constraint statements, and priority of constraint evaluation is determined by the 
dependencies. Prioritizing algorithm based on constraint dependency graph is presented to simplify the complex priority evaluation model 
in Narse algorithm, and the overall framework of the optimized algorithm is provided. The experimental results on SPEC 2000/SPEC 
2006 benchmark show that the algorithm has a significant performance boost on the time overhead and storage overhead compared with 
Narse priority algorithm. 
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指针是编程语言中常见的数据结构,其广泛存在于 C,C++等编程语言中.指针的使用给程序员带来了灵活

的编程习惯,以及便捷、高效的编程方式.然而在广泛使用指针的程序中,会出现两个或多个变量访问重叠的存
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储位置,由此引起的指针别名会使得编译器难以理解程序的行为,并阻碍编译器进行一些潜在的优化.指针分析

这一研究课题即由此引起,它是一项基本的数据流分析技术,能够计算指针变量可能指向的内存对象的集合,能
够分析两个指针变量是否为指针别名,其分析结果往往是其他程序分析和变换的基础,包括自动向量化[1]、安全

分析[2]、bug 检测[3]、硬件合成[4]和多线程程序分析[5]等等.这些分析的效果和效率严重依赖于所提供的指针分

析的精度. 
然而,精确的指针分析是 NP-hard 问题[6],任何指针分析的结果都是运行时正确指向集的近似.因此,许多研

究工作围绕指针分析算法的精度改进展开,主要包括考虑控制流依赖的流敏感分析[7−9]、考虑函数调用语义的

上下文敏感分析[10−12]和考虑聚类数据类型成员指向关系的域敏感分析[13,14]等等.上述研究工作在不同程度上

改进了算法的精度,然而随着精度的提升,对算法分析的可伸缩性带来了严重的挑战.尤其是近年来,“大数据”引
起了工业界和学术界的广泛关注.在编译领域,随着测试集规模的逐步增大,可伸缩性成为指针分析算法设计的

一个关键要素. 
因此,除了精度方面的算法改进以外,可伸缩性是指针分析算法的另一研究热点.虽然流敏感的分析[8,15]已

经能够处理百万行规模的测试集,却耗费了大量的内存空间,1 946 K 规模的 tshark 测试集需要在 64 位机上  
100 GB 的环境下才能够运行.与之对应,流不敏感的指针分析在占有较少资源的同时具有较高的性能,且广泛

存在于一些主流编译器中 .两类传统的指针分析算法是 Anderson 提出的基于包含的指针分析算法 [16]和

Steensgaard 提出的基于合并的指针分析算法[17].前者具有 坏情况下 O(n3)的时间复杂度,其中,n 为指针变量的

规模,主要应用于 GCC和 LLVM等编译器中;后者具有近似 O(n)的时间复杂度,主要应用于 Open64 等编译器中.
之后的诸多工作都在这两种算法的基础上进行改进,基于合并的指针分析算法的优势是具有较高的时间复杂

度,但以损失精度为代价.这种精度的损失往往无法让人接受,基于 Steensgaard 算法的改进工作也逐渐淡化. 
本文主要在基于包含的指针分析领域展开研究.第 1 节给出基于包含的指针分析的算法分类及本文的研

究动机.第 2 节对 Narse 提出的优先权算法中存在的问题进行分析.第 3 节在约束集评估顺序的研究范畴内提出

一种指向更新的约束评估算法.第 4 节通过引入约束依赖图,提出一种基于约束依赖图的算法优化.第 5 节给出

整个算法的框架并分析算法的优越性.第 6 节对我们的方法和 Narse 算法进行实验和比较.第 7 节给出结论并进

行展望. 

1   相关研究 

本节重点分析基于包含的指针分析算法改进中各个维度的相关工作,并指出可分析的空间及本文的研究

动机. 
基于包含的指针分析将所有的指针语句分为如下 4 种形式:地址约束(p=&q)、拷贝约束(p=q)、LOAD 约

束(p=*q)和 STORE 约束(*p=q),其中,LOAD 约束和 STORE 约束也称为复杂约束.如图 1 所示为基于包含的指

针分析的一般算法.在简述算法前,首先给出约束图的定义. 

1

 _ _ _ ( , )
(1) ( ( , , )) _ _ int ( , );
(2) ( ( , , )) _ _

Inclusion based Pointer Analysis G NULL   C
    G V  null  PT Process Address Constra s C G NULL
    G V  W  PT  Process Copy Constr

=
= = =

′ ′ ′= =

procedure
 

constraint graph constraint stmt set

int ( ( , , ));
(3)  ( )
(4) _ _ ( );
(5) _ _ ( ');
(6) _ _ _ ( );
(7)

.

a s G V  W  PT
    fixpoint
        Process Load Constraints G
       Process Store Constraints G
        Propagate Points to Information G
    

′ ′=

′

′

while

end while
end

 

Fig.1  Inclusion-Based points-to analysis algorithm 
图 1  基于包含的指向分析算法 

定义 1. 约束图是一个三元有向图 G=(V,E,PT),其中,V 称为顶点集;E 称为边集,E 的元素(x,y)是一条有向边,
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其中,x,y∈V;PT 称为指向集,PT 的元素为 x→ptx,ptx 为变量 x 的指向集. 
图 1 中的算法根据约束语句逐步生成带有指向关系的约束图,L1 首先处理地址约束得到初始的指向信息;

而后,L2 处理拷贝约束在约束图中添加初始的指向边,L1 和 L2 的工作称为约束生成;L3~L7 为对复杂约束的评

估和指向信息的传播工作,到达定点后算法结束,该工作称为约束求解. 
基于包含的指针分析算法的大量工作都是针对该算法原型的改进,近年来,在该领域较为典型的是德克萨

斯大学的 Hardekopf[18,19]、印度科学院的 Nasre[20,21]和 UCLA 的 Pereira[22]等人的研究工作.中国科学院的陈聪

明等人于 2011 年对近 20 年的研究工作进行了系统全面的综述[23],通过进一步研究,针对优化时机、优化阶段、

评估方式等因素的不同,可将算法做如图 2 所示的分类. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  Classification of inclusion-based points-to analysis algorithms 
图 2  基于包含的指向分析算法分类 

根据优化的时机,可分为在线优化和离线优化.在约束生成之后、约束求解之前(L2 和 L3 之间)进行的优化

为离线优化,在约束求解过程中进行的优化(L3~L7)为在线优化. 
在处理复杂约束(L4,L5)时,会在约束图中添加新的边.Fahndrich 等人[24]指出:在新边加入约束图时,可检测

并消除强连通分量(strongly connected component,简称 SCC)以提高算法效率.Pearce 等人提出的 PKH1 算法[25]

通过在约束图上维持拓扑关系,在拓扑关系变化时检测及消除 SCC,适用于规模较大的程序分析.Harderkopf 等

人提出的 LCD 算法[19]弱化了 SCC 的检测要求,假设两相邻节点的指向集相同则可能处于同一个 SCC,以减少

计算冗余.Pearce 等人提出的 PKH2 算法[13]和 Pereira 等人提出的 WP 算法[22]在迭代中仅对 SCC 进行 1 次检测,
适用于 SCC 较少的程序分析.在评估顺序的研究中,Narse[21]引入了约束优先级的概念,通过构建约束评估模型,
将输入的复杂约束进行动态排序,有效地改进了分析时间. 

在指向集传播中(L6),可针对指向信息的传递顺序进行优化[19,22].在维持动态拓扑顺序的同时,优先处理

近 少访问的节点.在传递方式的研究中,Pearce 等人[25]提出的差异传播技术仅传递更新后的指向信息,减小了

传递指向集的开销. 
在线优化的 4 类算法中:SCC 检测与消除的研究较为成熟;传递顺序和传递方式的研究较少,一般作为通用

的算法在指向分析中采用;而评估顺序方面由 Narse 提出,并在主流测试集中有 20%的性能提升.本文的研究工

作在评估顺序的研究范畴内展开,在 Narse 算法的基础上给出一种更为简洁、高效的约束评估算法. 

2   Narse 算法问题分析 

Narse 在研究中提出了两点疑问:一是一条约束语句会在约束图中添加几条边?二是一条约束语句会在约

束图中的什么位置添加边?这两点因素严重影响了算法到达定点的效率.Narse 在此基础上提出了基于优先权

评估的指针分析算法[21],约束评估的每次迭代中对所有复杂约束依次进行评估,并计算每条约束语句新添加的

指向关系的数目 i,依据 i 值计算下次迭代中约束评估的优先级 p,以此确定下次迭代的评估顺序. 
该算法针对两点疑问建立了优先权评估模型,在计算过程中,约束优先级动态更新,较高优先级的语句优先

进行评估,有利于每次评估在约束图中添加更多的边以及更有效的边. 
虽然该算法有一定的性能提升,然而算法中存在一定的计算冗余和繁琐的数据结构,对该算法的改进基于
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两点观察: 
(1) 迭代过程中存在大量无用的复杂约束评估; 
(2) 优先权评估相关结构的动态维护开销较大. 
对于观察(1),若某指针变量在第 i 次迭代中无指向信息的更新,则在第 i+1 次迭代中对涉及该指针变量解引

用的复杂约束进行评估时不会添加新的边,这些冗余评估在文献[21]示例中所占的比重为 58.3%,耗费了一定的

时间开销.因此,评估过程中仅需将能够引入新的指向信息的约束提取到候选集合中,每次的约束评估仅需从候

选集中选取约束,并在传播指针信息后对候选集合进行更新. 
对于观察(2),算法对每次迭代引入了评估函数集 F={f1,f2,…,fi,…},由 fi(c)=p 确定每条约束语句的优先级.

在迭代中需要动态维护每条复杂约束的优先权,计算开销包含优先权计算、优先权排序等,计算量与迭代次数

相关.即使通过倾斜评估[21]进行优化,仍不能从数量级上减小总的评估次数,无法显著减小计算开销.从约束图

上直观进行分析,指向关系会沿着约束图的拓扑序进行传播,首先评估排在拓扑序前面的节点涉及的复杂约束,
就能够传播更多的指向信息,而约束语句之间的依赖关系隐含决定了指针变量在拓扑图上的先后顺序.无论对

于解引用指针之间的依赖还是指针标量之间的依赖,首先评估依赖的源点约束能够传播更多的指向信息.那么,
采用约束语句的依赖关系进行评估取代 Narse 的优先权评估模型,将是确定复杂约束评估顺序的一个改进   
方向. 

3   基于指向更新的约束评估算法 

下面,我们主要针对以上存在的问题,通过实例分析给出指向更新的约束评估分析的优势,并进一步提出基

于约束依赖图的优先权算法优化. 
该算法的关键是在相邻的迭代间保存每个指针变量的指向信息,依据更新的指向信息,计算下次迭代评估

的候选集.若指针变量 a 在第 i+1 次迭代较第 i 次迭代存在指向更新,即 PTi+1(a)−PTi(a)≠∅,则在第 i+2 次迭代评

估中,候选集中将包含形如(…=*a),(*a=…)的复杂约束. 
下面采用文献[21]中的示例对该思想进行阐述.如图 3 所示为基于指向更新的约束评估过程,第 0 次迭代中

给出了初始的指向信息,拷贝约束为{e=d,b=a},复杂约束为{*e=c,c=*a,*a=p}.图中斜体字表示更新的指向信息,
细线表示当前迭代前引入的边,粗线表示当前迭代中新引入的边. 

初的两步与传统的 Anderson 算法[16]相同,由地址约束初始化指向信息,而后使用拷贝约束在约束图中添

加边. 
在第 1 次迭代之前,拷贝约束 e=d 和 b=a 分别添加(d,e)及(a,b)两条有向边.在约束图中传播指向信息后,当

前的更新指向信息为:PT0(a)={a,q,r,s,t},PT0(b)={a,q,r,s,t}和 PT0(p)={b,c,d}.由于下次迭代的约束评估中仅需考

虑解引用指针指向信息更新的约束语句,因此,下次迭代的候选集为{c=*a,*a=p}. 
在第 1次迭代中,约束语句(c=*a)添加了(a,c)及(qrst,c)两条有向边,*a=p语句添加了(p,a)及(p,qrst)两条有向

边.进行指向信息传播后,得到图中所示一次迭代后的约束图,由指向更新信息计算 PT1(a)={b,c,d},可得下次迭

代的候选集为{c=*a,*a=p}. 
分析过程中依次进行迭代,得到迭代 2、迭代 3 和迭代 4 所示的约束图,约束评估在满足以下两种条件之一

时达到聚合: 
(1) 指向传播后未生成新的指向信息; 
(2) 即使生成了新的指向信息,但依据该指向信息计算得到的候选集为空集. 
约束评估在第 4 次迭代后得到的候选集为空集,满足条件 2,分析过程达到聚合. 
该算法与 Narse 相比,算法达到聚合均进行了 4 次迭代.然而,该算法每次迭代中仅对候选集进行约束评估,

从输入规模减小了算法的时间复杂度,每次迭代后,仅需依据指向信息的变化评估新的候选集,生成新的候选集

的时间复杂度为 O(n),n 为复杂约束的规模.下面我们以一种更为简洁的方法替代 Narse 的优先权模型对该算法

进行优化,并在此基础上给出优化后算法的整体框架. 
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Fig.3  Constraint evaluation process based on points-to updating 
图 3  基于指向更新的约束评估过程 

4   基于约束依赖图的优先权算法 

上一节给出的基于指向更新的约束评估通过候选集分析,避免了大量无用的复杂约束评估.在观察(2)的基

础上进行分析,在优先权评估模型上仍具有一定的改进空间. 

4.1   约束依赖图的构造 

直观上认为,对观察(2)的改进可通过发掘约束语句间的依赖关系进行约束评估.这样既能改善按照程序顺

序进行评估的固有缺陷,又极大地简化了复杂的优先权评估模型. 
图 4 为指针解引用依赖对约束评估的影响,下面对该例进行分析,阐述按照依赖关系确定评估顺序的有效

性.图中语句 S1 和 S2 分别为*b=a 和 c=*b,从 S1 到 S2 具有指针 b 的解引用依赖,指针 b 的指向集为 PT(b).对约

束语句进行评估后,指向信息将沿着箭头方向传播,若优先评估依赖的源点语句 S1,评估次序为 S1,S2,则指向信

息的传播路径为 e1,e2,需要两步;而若优先评估依赖的汇点语句S2,评估次序为S2,S1,则指向信息的传播路径为
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e2,e1,e2,需要 3 步. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Impact of pointer dereference dependence on constraint evaluation 
图 4  指针解引用依赖对约束评估的影响 

在约束评估会改变解引用变量指向集的情况下,即包含前提 b∈PT(b),那么优先评估依赖源点语句的评估

顺序为 S1,S1,S2,需要 3 步;而优先评估依赖汇点语句的评估顺序为 S2,S1,S1,S2,需要 4 步.因此,按照依赖关系确

定约束评估顺序既能减少指向传播的次数,又能确保算法更快地达到定点. 
在这里,本文引入约束依赖图的概念,图中的节点表示约束语句,边表示语句之间的依赖关系.依赖关系包

括标量依赖和解引用依赖,以图 3 中的输入语句为例,约束依赖图的构造过程如图 5 所示:首先,S2 到 S1 存在标

量指针 c 的依赖,构造图中左上角所示的标量依赖图(scalar dependence graph,简称 SDG);同时,S5 到 S2 存在解

引用指针 a的解引用依赖,构造图中左下角所示的解引用依赖图(dereference dependence graph,简称DDG);而后,
将 SDG 和 DDG 合成为右侧所示的约束依赖图(constraint dependence graph,简称 CDG).对于在约束依赖图上出

现依赖环的复杂的情况,则可把依赖环上的所有节点看成一个节点,消除强连通分量. 

S1: *e=c
S2: c=*a
S3: e=d
S4: b=a
S5: *a=p

S2

Scalar dependence graph
SDG

S1

Dereference dependence graph
DDG

S5

S2

Constrait dependence graph
CDG

S5

S2

S1

 

Fig.5  Build of constraint dependence graph 
图 5  约束依赖图的构造 

4.2   优先权算法优化 

引入约束依赖图后,约束评估将按照依赖关系优先评估依赖的源点.考虑约束评估中的指向更新,若该源点

语句更新了语句中解引用指针的指向信息,则再次评估依赖源点语句能够在约束图添加新的边,并传播更多的

指向信息.因而,每次从工作集列表中选取一条语句进行评估,替代每次迭代评估所有约束语句,可能会减少总

的约束评估及指向信息的传播次数,提高算法的效率.基于以上分析,与指向更新的约束评估相结合,优先权算

法可进行以下两点改进: 
(1) 依照约束依赖图确定约束评估的顺序; 
(2) 每次迭代中仅评估候选集中的一条 优语句. 

c{***}

a{***}

S1: *b=a
S2: c=*b

S1

S2

{x|x  PT(b)}e1

e2

∈
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优化后算法的约束评估过程如图 6 所示.第 1 次迭代前,指针变量 a 具有更新的指向信息,则输入候选集为

{*a=p,c=*a}.在两条约束语句中,*a=p 处于依赖的源点,具有更高的优先权,因此在第 1 次迭代中对约束语句*a= 
p 进行评估. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.6  Constraint evaluation process of optimized algorithm 
图 6  优化后算法的约束评估过程 

在第 3 次迭代前,输入候选集为{*e=c,c=*a},c=*a 在约束依赖图中具有较高的优先权,本次迭代对 c=*a 进

行评估. 
第 5 次迭代后,由更新的指向信息计算得到的候选集为空集,算法达到聚合. 
与优化前指向更新的约束评估相比,之前进行 4 次迭代算法达到聚合,共进行 6 次约束评估;而优化后仅进

行 5 次约束评估即达到算法聚合,优化了对约束语句 c=*a 的一次冗余评估. 
表 1 列出了几种典型约束评估算法的计算开销对比,评估算法包括 Anderson 算法、Nasre 算法、指向更新

算法和优先权优化算法,评估参数包括约束评估次数、冗余的约束评估次数和指向信息传播次数,其中,冗余的

约束评估次数指评估中不会在约束图中添加新边的无效约束评估.通过对比,指向更新算法和优先权优化算法

不存在冗余的约束评估,优先权优化算法在约束评估次数及指向信息传播次数上也要优于其他算法. 

qrst{ }

a{aqrst}

p{bcd}

b{aqrst}

c{ }

d{ }e{ }

Iteration 0

Candidate set
Current constraint: 

qrst{bcd}

a{abcdqrst}

p{bcd}

b{abcdqrst}

c{ }

d{ }e{ }

Iteration 1

Candidate set {*a=p,c=*a}
Current constraint: *a=p

qrst{bcd}

a{abcdqrst}

p{bcd}

b{abcdqrst}

c{bcd}

d{bcd}e{bcd}

Iteration 2

Candidate set {*a=p,c=*a}
Current constraint: *a=p

Candidate set {*e=c,c=*a}
Current constraint: c=*a

qrst{bcd}

a{abcdqrst}

p{bcd}

b{abcdqrst}

c{abcdqrst}

d{bcd}e{bcd}

Iteration 3

Candidate set {*e=c}
Current constraint: *e=c

qrst{bcd}

a{abcdqrst}

p{bcd}

b{abcdqrst}

c{abcdqrst}

d{abcdqrst}e{abcdqrst}

Iteration 4

Candidate set {*e=c}
Current constraint: *e=c

qrst{abcdqrst}

a{abcdqrst}

p{bcd}

b{abcdqrst}

c{abcdqrst}

d{abcdqrst}e{abcdqrst}

Iteration 5

⋅⋅

⋅ ⋅ 

⋅ ⋅

⋅ 



 

 

 

刘鹏 等:基于指向更新的优先权指针分析算法 2493 

 

Table 1  Four algorithms computational overhead comparison 
表 1  4 种算法的计算开销对比 

评估参数 Anderson 算法 Nasre 算法 指向更新算法 优先权优化算法 
约束评估次数 15 12 6 5 

冗余的约束评估次数 9 7 0 0 
指向信息传播次数 59 53 59 52 

 

5   算法框架及分析 

5.1   算法的整体框架 

在上述分析的基础上,将指向更新的约束评估和基于约束依赖图的优先权算法相结合,给出基于指向更新

的优先权约束评估的形式化描述: 
基于指向更新的优先级约束评估框架是一个七元组:R=(C,Ca,P,G,δ ,f ,≤),其中, 
1. C 是输入约束集合. 
2. Ca⊆C,是输入候选集合. 
3. P 是优先权集合. 
4. G=(V,E,PT )是约束图,V 为顶点集合,E 为边的集合,PT 为指向信息的集合. 
5. δ是指向更新转移函数,G×C×δ=G×Ca. 
6. f 是优先权评估函数,f (ci)=pi,其中 ci∈C,pi∈P. 
7. ≤是约束语句优先权的偏序关系,若 pi≤pj,则 pi 与 pj 相比具有较高的优先权. 
在约束评估中,需要计算每条复杂约束的优先权,通过优先权评估函数 f (ci)=pi 在第 1 次迭代前计算得到,

在后续计算过程中无需动态维护.约束语句的优先权计算方法如图 7 所示,图中依据依赖的深度进行层次划分,
依赖源点的约束语句具有更高的优先权.对于有依赖环的特殊情况,依赖环上的节点具有同等的优先权,需打破

依赖环,将依赖环上的节点合成一个节点,并将合成前各节点的出边入边添加到合成后的新节点上. 

Priority 0
...

... ...

Priority 1
...

Priority 2
...

Priority n
...  

Fig.7  Priority calculation method of the constraint dependence graph 
图 7  约束依赖图的优先权计算方法 

图 8 给出了基于指向更新的优先权指针分析算法的伪代码.首先,由输入约束语句集合 C 构建约束依赖图;
对集合 C 中的每条约束语句 ci 依照图 7 的方法计算相应的优先级 pi. 

L5~L7 为约束图的 G 初始化部分,通过函数 Process_Address_of_Constraints 处理地址约束得到初始的指向

信息,并通过函数 Process_Copy_Constraints 处理拷贝约束在约束图 G 中添加新的边,函数 Propagation_PT_Info
在上述处理的基础上传播初始的指向信息.L8 中的函数 Compute_Candidate_Set 针对初始化后的约束图和输入
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约束语句的集合 C 计算得到当前候选集 Ca. 

 _ _ _ _ ( ( , , ), )
(1) _ ( );
(2) each and
(3)     _ _ ( , )

i i

i i
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= ∪

if then

endif

endwhile
end      

 

Fig.8  Prioritizing pointer analysis algorithm based on points-to updating 
图 8  基于指向更新的优先权指针分析算法 

L9~L19 的循环为算法实现的主体部分,通过选取候选集中 高优先级的语句参与约束评估 Constraints_ 
Evaluate,调用函数 Propagation_PT_Info 传播指向信息后,指向信息由 PT 更新为 PT′.L14~L18 为通过转移函数δ
得到下次迭代候选集 Ca 的过程,计算细节为通过 Compute_Update_Candidate 函数依据更新的指向信息 PT ′− 

PT 计算更新的约束集合 Cu,并利用 Cu 更新当前候选集 Ca,进行下一次迭代. 
当候选集为空(L9)或指向更新为空(L13)时,跳出循环,意味着算法到达聚合. 

5.2   算法的优越性 

本文所提出的算法与 Narse 算法相比的优越性重点体现在以下两个方面: 
(1) 减小了评估的规模 
Narse 算法在每次迭代中对所有复杂约束进行了评估,本文算法引入了候选集,有效减小了评估的规模.设

评估过程的迭代次数为 l,复杂约束的数目为 n,若从第 i 次迭代到第 i+1 次迭代存在指向更新的节点数为 ki,即
对所有的 x∈V(V 为约束图中的顶点集),PTi+1(x)−PTi(x)≠∅的数目,若 ki 个存在指向更新的节点涉及的复杂约束

为 m i (m i≤n )个 ,则约束评估的规模将由 l×n 次减小到 m 1 +m 2 +…+m l 次 ,冗余评估所占比重 : 1p = −  

1 2 ... .lm m m
l n

+ + +
×

随着程序规模的增大,p 值将越来越大,更能体现改进后算法的优越性. 

(2) 改进了优先权评估模型 
Narse 算法中的优先权需要动态维护,采用评估函数集 F={f 1,f 2,…,f i,…},在每次迭代中,由 f (ci)=p 计算优先

级.本文引入约束评估图,有效改进了优先权评估函数,仅需在第 1次迭代前由 f (c)=p进行一次计算.同时,优先评

估依赖的源点能够减少指向信息的传播次数,有序传播更多的指向信息,避免冗余传播,确保算法更快地到达 
定点. 

这种优越性具体到算法复杂度上,可做如下分析: 
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若指针变量的个数为 n,约束语句的数量为 m,则 L1 构建约束依赖图的时间复杂度为 O(2m2);L2~L4 针对每

条约束语句初始化优先级,复杂度为 O(m2);L8 计算当前候选集需要对所有指针变量进行遍历,查找是否存在更

新的指向信息,其时间复杂度为 O(mn);L9~L19 的主体循环部分依次从候选集中选取约束语句进行评估, 坏情

况下迭代的次数为 O(2m)次.在主体循环的每次迭代中,L11 进行约束评估的时间复杂度为 O(n), 坏情况下传

播指向信息的复杂度为 O(n2),计算更新候选集的时间复杂度为 O(m). 
因此,该算法的时间复杂度为 O(2m2+mn+2m(n+n2+m))≈O(m2+mn2).理论上,若指针变量的个数为 n,则 坏

情况下,约束语句的数量为 O(2n).因此,该算法优于 Narse 算法的分析 O(m2n+l2mn). 

6   实验与分析 

6.1   实验环境及测试集 

该算法基于开源编译器 CIL 1.5.1 实现.CIL 是 INRIA 公司采用函式编程语言 O’Caml 研发的针对 C 语言

的源源变换编译器,ptranal.ml 为约束生成阶段,olf.ml 和 golf.ml 为约束求解阶段.在 CIL 指针分析框架中,我们

实现了 具可伸缩性的深度传播算法,基本的优化策略包括 Pearce 的差异传播技术和离线优化中的离线变量

替换,在评估顺序上实现了 Narse 提出的优先权算法和基于指向更新的优先权指针分析算法.由于 O’Caml 具有

高效、简洁的函式编程特性,两种算法实现均不足 3 000 行代码. 
实验环境为 IBM 3850 服务器,处理器频率 2.0GHz,内存 4GB,L1 数据缓存为 32KB,L2 缓存为 256KB,基本

页面为 8KB.操作系统内核为 Linux 2.6.18,版本为 Redhat Enterprise AS 5.0.测试集采用 SPEC 2000/SPEC 2006
中的部分 C 程序集,测试集特征见表 2.由于指针分析的对象为 CIL 转化后的高度结构化的 C 中间语言,且为消

除多维指针引入了临时的解引用变量,因而 ptranal.ml 生成的约束数要大于源程序中的约束数. 

Table 2  SPEC 2000/SPEC 2006 benchmark characteristics 
表 2  SPEC 2000/SPEC 2006 测试集特征 

测试集 函数个数 规模(LOC) CIL 约束数 
164.gzip 89 8616 6 050 
175.vpr 307 17 729 24 828 
179.art 26 1 270 1 454 

183.equake 27 1 513 2 893 
186.crafty 62 21 151 33 437 
188.ammp 176 13 483 17 610 
197.parser 324 11 391 12 058 
300.twolf 191 20 459 24 680 
401.bzip2 100 8 293 9 764 
429.mcf 24 2 685 1 824 
433.milc 237 15 045 23 818 

456.hmmer 536 35 992 42 831 
458.sjeng 144 13 847 16 191 

462.libquantum 95 4 357 5 189 
464.h264ref 590 51 578 60 539 
482.sphinx3 367 25 090 20 462 

 

6.2   实验结果与分析 

6.2.1   时间开销 
实验数据采用 O’Caml 工具中的 stats.ml 进行统计,时间开销不计算前端分析时间和转化为 CIL 的时间,仅

统计指针分析中的约束生成和约束求解两阶段,约束求解对 Narse 提出的优先权算法(记为 N-Prior)和本文提出

的算法(记为 U-Prior)进行评估.测试结果见表 3. 
由于 U-Prior 算法仅对涉及指向更新的约束进行评估,有效减少了约束评估次数和指向信息传播次数,避免

了大量冗余的约束评估,因此在分析时间上要整体优于 N-Prior 算法.由实验结果可以看出: 
(1) 与 N-Prior 算法相比,U-Prior 算法能够减少 3%~38%的分析时间,平均减少 20.47%; 
(2) 当约束数较多时,U-Prior 算法与 N-Prior 算法相比性能提升相对较小; 
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(3) 在 N-Prior 和 U-Prior 算法中,分析时间的增加幅度要明显高于 CIL 约束数的增加幅度. 

Table 3  SPEC 2000/SPEC 2006 test results of time overhead 
表 3  SPEC 2000/SPEC 2006 时间开销测试结果 

测试集 N-Prior time (s) U-Prior time (s) Time reduction (%) 
164.gzip 15.236 13.673 10.26 
175.vpr 105.788 83.664 20.91 
179.art 5.926 4.893 17.43 

183.equake 47.893 33.86 29.3 
186.crafty 151.309 127.845 25.51 
188.ammp 245.328 210.091 14.36 
197.parser 72.862 53.121 27.09 
300.twolf 67.175 61.38 8.63 
401.bzip2 247.132 216.354 12.45 
429.mcf 3.56 2.839 20.25 
433.milc 89.049 57.193 35.77 

456.hmmer 186.587 164.937 11.6 
458.sjeng 76.522 62.592 18.2 

462.libquantum 35.556 26.144 26.47 
464.h264ref 136.209 131.182 3.69 
482.sphinx3 83.391 63.326 24.06 

 
6.2.2   存储开销 

内存开销采用O’Caml工具中的垃圾收集机制进行统计,对指针分析阶段的每次收集的存储大小进行累加.
测试结果见表 4. 

Table 4  SPEC 2000/SPEC 2006 test results of storage overhead 
表 4  SPEC 2000/SPEC 2006 存储开销测试结果 

测试集 N-Prior (MB) U-Prior (MB) Storage reduction (%)
164.gzip 35 216 8 616 75.5 
175.vpr 147 295 17 729 88.0 
179.art 6 099 1 270 79.2 

183.equake 67 753 1 513 97.8 
186.crafty 120 045 21 151 82.4 
188.ammp 412 273 13 483 96.7 
197.parser 30 090 11 391 62.1 
300.twolf 134 617 20 459 84.8 
401.bzip2 447 938 82 935 81.5 
429.mcf 1 224 265 78.3 
433.milc 95 825 15 045 84.3 

456.hmmer 256 428 35 992 86.0 
458.sjeng 37 248 13 847 62.8 

462.libquantum 87 205 4 357 95.0 
464.h264ref 223 775 51 578 77.0 
482.sphinx3 89 348 25 090 71.9 

U-Prior 算法以简洁的约束依赖图替代 N-Prior 算法中较为复杂的优先权评估函数,在保证计算效率的同

时,有效节省了约束评估中的存储空间,因此在空间开销上要整体优于 N-Prior 算法.实验结果可以看出: 
(1) 与 N-Prior 算法相比,U-Prior 算法能够减少 62.1%~97.8%的空间开销,平均减少 81.5%; 
(2) 当约束数较小时,U-Prior 算法与 N-Prior 算法相比能够节省相对较多的空间开销; 
(3) 在 N-Prior 和 U-Prior 算法中,空间开销的增加幅度要明显高于 CIL 约束数的增加幅度. 

7   结论与展望 

指针分析是程序分析的基础,其分析的结果直接影响着编译优化的精度和程序变换的效率.本文在基于包

含的指针分析算法中展开研究,从避免冗余约束评估和改进优先权评估模型两个方面入手,提出了一种基于指

向更新的优先权指针分析算法.与 近的 Narse 指针分析算法相比,该算法做了如下方面的改进: 
(1) 以指针的指向集更新信息确定约束评估的候选集,有效简化了迭代中约束评估的规模,避免了冗余
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的约束评估; 
(2) 通过构建约束依赖图,以依赖关系确定约束评估的优先权,极大地简化了复杂的优先权评估模型; 
(3) 给出基于指向更新的优先权约束评估的形式化描述,从算法复杂度上分析了本文算法的有效性; 
(4) 在保证分析精度的同时,基准测试集中的实验结果表明,该算法在时间开销和存储开销上具有明显

的性能提升. 
在下一步的工作中,我们计划对算法中输入候选集和评估优先权的思想进行扩展,应用到流敏感的指针分

析中,进一步提升指针分析的精度和效率;与实际应用相结合,在开源高性能编译器 Open64 中进行实现,通过精

度的提升改进并行化后程序的性能. 

致谢  在此,我们向对本文研究工作提供基金支持的单位和评阅本文的审稿专家表示衷心的感谢,向为本文研

究工作提供基础和研究平台的前辈致敬. 
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