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机器无关代码优化
Part4：数据流与活跃变量分析



• 活跃变量定义及应用

• 活跃变量分析算法

• 示例驱动的分析流程

本节提纲

程序员编
写的
源程序

机器硬件上
运行的
目标代码

词
法
分
析

语
法
分
析

语
义
分
析

前端

中间
代码
生成

机器
无关
代码
优化

中端

指
令
选
择

寄存
器分
配

指
令
调
度
后端

现代编译器的一般构造 (gcc, clang, LLVM, 华为毕昇)



• 定义：
• 对于变量x和程序点p，如果x的值在p点开始的某条执行路径上被引用，

则说x在p点活跃（live），否则称x在p点已经死亡（dead）

活跃变量



• 为基本块分配寄存器
• 如果所有寄存器都被占用，且还需要申请一个寄存器，则应该考虑使

用已经存放死亡值的寄存器

•  如果一个值在基本块结尾处是死的，就不必在结尾处保存这个值了

活跃变量分析的应用
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• 相关定义
• IN[B]：块B开始点的活跃变量集合

• OUT[B]：块B结束点的活跃变量集合

• useB：块B中有引用，且在引用前在B中没有被定值的变量集

• defB：块B中有定值，且该定值前在B中没有被引用的变量集

活跃变量分析



• 例
• use[B1] = { m, n, u1 }
• def[B1] = {i, j, a}
• use[B2] = { i, j }
• def[B2] = {}
• use[B3] = { u2}
• def[B3] = {a}
• use[B4] = { u3 }
• def[B4] = {i}

use与def的计算

d1: i = m −1
d2: j = n
d3: a = u1

B1

B2

d7: i = u3 B4

d4: i = i + 1
d5: j = j − 1

d6: a = u2 B3

ENTRY

EXIT



• 活跃变量分析逆向数据流等式
• IN [EXIT] = ∅

• 边界条件：程序出口处没有活跃变量

• OUT[B] = ∪ S是B的后继 IN [S]
• IN [B] = useB ∪ (OUT [B] − defB )

• 入口处活跃: 1) 在B中重定值之前被使用；2)离开时活跃且没有在B中被定值

• 和到达-定值等式之间的联系与区别
•  都以集合并算符作为它们的汇合算符

•  信息流动方向相反，IN和OUT的作用相互交换

• use和def分别取代gen和kill
•  仍然需要最小解

求解方程组



输入：流图G，其中每个基本块B的use和def都已计算
输出：IN[B]和OUT[B]
IN[EXIT] = Ø;
for (除了EXIT以外的每个块B)  IN[B] = Ø; 
while (某个IN值出现变化) { 

for (除了EXIT以外的每个块B) { 
OUT[B] = ∪ S是B的后继 IN [S]
IN [B] = useB ∪ (OUT [B] − defB )；

}}

活跃变量的迭代计算算法
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use[B1] = { m, n, u1 }
def[B1] = {i, j, a}
use[B2] = { i, j }
def[B2] = {}
use[B3] = { u2}
def[B3] = {a}
use[B4] = { u3 }
def[B4] = {i}

活跃变量分析-举例1

IN[EXIT] = Ø;

for (除了EXIT以外的每个块B)  IN[B] = Ø; 

while (某个IN值出现变化) { 

for (除了EXIT以外的每个块B) { 
OUT[B] = ∪ S是B的后继 IN [S]
IN [B] = useB ∪ (OUT [B] − defB )；

}}

OUT[B]1 IN[B]1 OUT[B]2 IN[B]2 OUT[B]3 IN[B]3

B4 u3 i, j, u2, u3 j, u2, u3 i, j, u2, u3 j, u2, u3

B3 u3 u2, u3 j, u2, u3 j, u2, u3 j, u2, u3 j, u2, u3

B2 u2, u3 i, j, u2, u3 j, u2, u3 i, j, u2, u3 j, u2, u3 i, j, u2, u3

B1 i, j, u2, u3 m, n, u1, u2, 
u3

i, j, u2, u3 m, n, u1, 
u2, u3

i, j, u2, u3 m, n, u1, 
u2, u3



活跃变量分析-举例2
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

计算次序
* B6 → B5 → B4 → B3 → B2 → B1 



• 各基本块USE和DEF如下，
 USE[B1] = { } ; DEF[B1] = { a, b }

USE[B2] = { a, b } ; DEF[B2] = { c, d }
USE[B3] = { b, d } ; DEF[B3] = { }
USE[B4] = { a, b, e } ; DEF[B4] = { d }
USE[B5] = { a, b, c } ; DEF[B5] = { e }
USE[B6] = { b, d } ; DEF[B6] = { a }

• 初始值，all B, IN[B] = { }, 
OUT[B6]={ }//出口块

基本块出口活跃变量



• 第一次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d }



• 第一次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d }
{  b, d }

{  a,b,c,d }



• 第一次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d }
{  b, d }

{  a,b,c,d }

{  }

{ a,b,e }



• 第一次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d }
{  b, d }

{  a,b,c,d }

{  }

{ a,b,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e }



• 第一次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d }
{  b, d }

{  a,b,c,d }

{  }

{ a,b,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e } { a,b,c,d,e }

{ a,b,e }



• 第一次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d }
{  b, d }

{ a,b,c,d }

{  }

{ a,b,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e } { a,b,c,d,e }

{ a,b,e }
{ a,b,e }

{ e }



• 第二次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d }
{  b, d }

{ a,b,c,d }

{  }

{ a,b,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e } { a,b,c,d,e }

{ a,b,e }
{ a,b,e }

{ e }



• 第二次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d } { a,b,d,e }

{ a,b,c,d }

{  }

{ a,b,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e } { a,b,c,d,e }

{ a,b,e }
{ a,b,e }

{ e }



• 第二次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d } { a,b,d,e }

{ a,b,c,d }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e } { a,b,c,d,e }

{ a,b,e }
{ a,b,e }

{ e }



• 第二次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d } { a,b,d,e }

{ a,b,c,d }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e } { a,b,c,d,e }

{ a,b,e }
{ a,b,e }

{ e }



• 第二次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d } { a,b,d,e }

{ a,b,c,d }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e } { a,b,c,d,e }

{ a,b,e }
{ a,b,e }

{ e }



• 第二次迭代计算

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ b, d } { a,b,d,e }

{ a,b,c,d }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e } { a,b,c,d,e }

{ a,b,e }
{ a,b,e }

{ e }



• 第三次迭代与前一次

结果一样，计算结束

基本块出口活跃变量
(1)  a :=  1

(2)  b :=  2
B1

(3)  c :=  a + b

(4)  d :=  c – a 
B2

(8)  b :=  a + b

(9)  e :=  c – a 
B5

(5)  d :=  b * dB3

(6)  d :=  a + b

(7)  e :=  e + 1
B4

(10)  a :=  b * d

(11)  b :=  a – d 
B6

{  }

{ a,b,d,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,c,d,e }

{ a,b,e }
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一起努力
打造国产基础软硬件体系！
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