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Abstract Itanium is the first generation product processor based on IA一64 architecture．ORC(Open Research Compil— 

er)provides an open source IPF(Itanium Processor Family)research compiler infrastructure．We have compiled and 

run NAS Benchmarks on the Itanium machine．This paper briefly describes the performance ol orcc．sgicc and gcc in 

the following 3 ways：execution time．compilation time．and executable file size．The results show that orcc has near— 

ly the same performance as sgicc．which is 2 fold faster over gcc in the aspect of execution time．We also find that even 

with the best—optimized program，the utilization ratio of process resources is no more that 70 ． 
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1 引言 

安腾titanium)[ 处理器是 HP／Intel公司推出的第一代 

基于 IA一64体系结构的处理器。IA一64体系结构是一种64位的 

支持显式指令级并行计算(Explicit Parallel Instruction Com— 

puting，EPIC)的体系结构．它实现了一系列新特性 ．支持开 

发 更 大 的指 令 级 并 行 性 (Instruction Level Parallelism， 

ILP)，突破了传统体系结构的性能限制。这些新特性包括 ：猜 

测执行(Speculation)、条件执行(Predication)、大量的寄存器、 

寄存器堆栈及先进的分支结构等。这种 EPIC体系结构使得 

编译器可以和硬件传递更多的信息，以软硬件配合、静态预测 

与动态执行相结合的方式更好地提高程序执行的性能。 

ORC(Open Research Compiler)Ez]是 Intel公司提供的基 

于IA一64体系结构的开放源码的研究型编译器 ，其原型是SGI 

公司的 Pro64编译器。它们针对 IA一64体系结构的特点做了专 

门的优化，以充分利用安腾处理器 的硬件支持。本文将以 

NAS Benchmark为例，对 oRC、Pro64(version 0．13)以及 

GNU gcc的性能做一比较 ，并进一步分析性能提高的原因和 

潜力。 

2 安腾处理器 

安腾处理器是 HP／Intel公司 IA一64体系结构的第一个硬 

件实现。为了进一步提高系统的性能，IA一64体系结构包含了 

以下的新特性[I]： 

(1)显式并行性 

·提供了编译器和处理器之间的协同机制 ； 

·提供了大量的硬件资源以开发指令级并行性； 

·各128个整数／浮点寄存器、64个条件(Predicate)寄存器 

和8个分支寄存器； 

·支持多个功能部件titanium中包括2个整数功能部件、2 

个浮点功能部件、2个分支功能部件和3个分支功能部件)。 

(2)对指令级并行性 的支持 

·猜测执行(Speculation)：减小存储器访问延迟； 

·条件执行(Predication)：消除分支； 

·软件流水(Software Pipelining)； 
·分支预测(Branch Prediction)； 

(3)对软件性 能的支持 

·对软件模块化的特殊支持； 

·高性能的浮点体系结构； 
·特殊的多媒体指令。 

指令级并行性(Instruction Level Parallelism，ILP)是指 

在同一时刻并行执行多条指令。IA一64体系结构允许指令束 

(Bundle)中不相关的指令(1个指令束中包含3条指令)并行执 

行，并可以在一个时钟周期发射多个指令束(在当前的 Itani— 

um处理器中每周期可发射2个指令束)。编译器可以合理地调 

度指令的执行顺序或并发的线程，以充分利用寄存器和功能 

部件等硬件资源。 

IA一64体系结构提供了编译器和处理器之间协同工作的 

机制，如指令模板(Instruction Template)、分支暗示(Branch 

Hint)、cache暗示等 ，这使得编译器可以将编译时信息传递给 

处理器。这些信息可以有效地减小由于条件预测失败或 cache 

失效而带来的性能损失。如 IA一64中的 LoAD／SToRE操作 

带有1个2位的 cache hint域，编译器根据时间／空间局部性来 

填写这个域 ，在运行时处理器根据 cache hint域的信息来确 

定数据在 cache体系结构中的位置。 

IA-64支持两 种形式 的猜 测执行 ：控制 猜 测(Control 

Speculation)和数据猜测(Data Speculation)。控制猜测是指将 

条件分支语句之后的操作移至条件分支之前；数据猜测是指 

将 Store操作之后的Load操作移至 Store操作之前。只有当 

*)基金项目：国家自然科学基金资助项目(60173010)．林海波 博士生．主要研究领域为体系结构，编译技术．汤志忠 教授．博士生导师．主要 

研究领域为计算机并行算法，并行编译技术． 
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编译器认为猜测执行可以提高性能的时候才进行猜测，这就 

必须保证 ：(1)猜测代码的执行概率较高且恢复代码较少；(2) 

猜测执行可以提供 多的 ll l 。猜测执行是编译器丰艮据统计 

信息来提高 ILl’的主要方法之一。 

lA一64提供了条什执行机制。lA一64可以根据每条指令所 

对应的条件寄存器的值来决定这条指令是否执行。如果条件 

为真．则该指令执行；否则该指令被当作空操作。条件执行可 

以去除指令中的分支操作．把控制相关转换成数据相关，以形 

成更大的基本块(basic block)．有利于指令调度。 

IA一64可以通过编译器控制的重命名机制来避免过程调 

用时不必要的寄存器溢出(Spilling)和填充(Filling)。当进行 

过程调用时．被调用过程通过 alloc指令来指明它所需的寄存 

器帧(Frame)的大小，访问寄存时将通过一个寄存器基址将 

指令中的虚拟寄存器映射列物理寄存器中。如果寄存器不足． 

调用过程的一部分寄存器将被溢出到内存，直到有足够的寄 

存器供被调用过得使用为止。在过程返回时．寄存器基址也将 

被恢复．使得原先的过程可以访问过程调用前的寄存器。如果 

调用过程有寄存器被溢出到内存中．则处理器将阻塞．直到它 

们被恢夏 。 

除了通过条件执行来去除分支．IA一64也提供了其他的分 

支预测机制。分支预测指令可以用来传递 目标地址信息和分 

支操作的位置．编译器将指明应该采用静态预测还是动态预 

测．处理器可以根据这些信息来初始化分支预测结构．这样即 

使是第一次执行分支操作也可以正确地预测分支方向。对于 

问接地址跳转，分支寄存器被用来保存分支的目标地址。分支 

预测指令将指明使用哪一个分支寄存器，这样就可以提前得 

到分支的目标地址 对于简单的确定次数的循环．分支预测指 

令可以完全正确地预测循环的结束。 

软件流水可以使一个循环的不同循环体并行执行 ．然而 

这些同时执行的不同循环体需要访问不同的寄存器 lA一64提 

供了寄存器旋转机制(Rotating Register)．使得无需循环展开 

就可以实现 自动的寄存器重命名。 

lA一64支持 IEEE所定义的单精度、双精度及扩展双精度 

浮点数据类型。Itanium中共有128个浮点寄存器 ．其中的96个 

可以用作旋转寄存器。另外还有多个浮点状态寄存器用来支 

持猜测执行。 

IA一64的多媒体指令可以将64位的通用寄存器看作8个8 

位、4个16位或z个3z位数据的连接，这些指令可以并行地处理 

每段数据，并保持与 MMX和SIMD指令的兼容。 

3 ORe(Open Research Compiler) 

ORC是 Intel公司提供的基于 IA一64体系结构的开放源 

码的研究型编译器，它的前身是 SGI公司的Pro64编译器。 

ORC旨在提供一个编译器的开放性研究平台及基础架 

构．它现 已支持以下几个新特性[2]：ORC采用了基于区域(re— 

gion—based)的编译技术．通过生成合适大小和形状的编译单 

元来进行优化。并可控制编译过程的时间／空间复杂度。ORC 

还提供了丰富的 profiling支持。如 edge—profiling、value—pro— 

filing等。 

ORC针对 IA一64体系结构做了专门的优化。为了支持条 

件执行，ORC程序进行了 IF条件转换(if—conversion)。并创 

建了可重构的条件位关系数据库(PRDB)。以供分析和查询 

各条件位之间的关系。通过 lA一64的并行比较指令．ORC可将 

部分类型的串行比较转换成并行比较，从而减小控制高度。 
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ORC的全局指令调度基于SEME region．通过查询 PRDB·根 

据路径的执行概率构造 DAG．然后与资源管理相配合完成指 

令调度。ORC实现了控制／数据猜测执行．以及相应的恢复代 

码生成。最后．ORC还实现了一个参数化的机器模型和进行 

资源管理的微调度器(micro—schedtder)．通过微调度器和指 

令调度相配合．可以使生成的代码-史合理地利 处理器资源。 

灵活的机器模型可以使 ORC较为容易地支持下一代安腾处 

理器 。 

4 NPB 2一serial Benchmarks 

NASA的研究人员开发了一套代表流体动 力学计算的 

应崩程序集．它已经成为超级计算机性能测试的标准测试程 

序之一I3]。NAS Benchmarks共包含8-I"程序 ．其中有5-I"核心 

(kerne1)benchmark相对较小．但也足以对当今超级计算机的 

处理器、存储子系统以及通信结构进行性能测试。这54"核心 

程 序 是：CG (Conjugate Gradient)、EP (Embarassingly 

Paralle1)、FT(Fourier Trans{orm)、IS(Integer Sort)和 MG 

(M uhiGrid) 。 

NAS Parallel Benchmarks(NPB)有几个版本。NPB 1是 

一 个相当简单的版本．它包括几个简单的 FOR FRAN程序， 

只是能够计算出所需的结果。 

NPB z是一个并行版本．它主要用 FCIRTRAN 77语言和 

MPI库编写。它的设计初衷就是无需(或很少的)改动就能够 

在绝大多数的并行计算机上运行。由于我们进行测试的是单 

处理机的HP i2000工作站．无需处理机问的通信，因此NPB z 

并不是特别适合我们的测试。 

NPB 2-serial是 NPB 2的单处理机版本 ．NPB 2中的并行 

化部份被全部去除．因此它可以作为工作站的性能测试程序 

集 我们这里采用的是 NPB 2．3-serail．通过运行由ORC(or— 

cc)、Pro64(sgicc)和 gcc编译所得到的二进制程序．来对这3 

个编译器进行初步的性能评价[6]。 

NAS为每个测试程序的输入集定义了54"不同级别的规 

模 ：S(ample)、W(orkstation)、A、B和 C．以适应不同计算机 

系统的需要。这里我们采用的是为工作站设计的 w 级输入 

集 

5 测试方法 

我们将分别用 orcc、sgicc和 gcc编译 NAS Benchmark． 

运行环 境为单 CPU 的 HP workstation i2000工 作站 HP 

i2000工作站的配置如表1所示。 

表1 HP workstation i2000的配置 

处理器 733MHz ltanium 

总线频率 133MHz 

高速缓存(cache) 16K(L1)，64K(LZ)．2M(L3) 

内存 1G 

编译选项为各编译器自定义的O0(无优化)、O1(最小优 

化)、02(常用优化)和 03(最大优化)。在 orcc／sgicc中。绝大 

部分优化选项在 0z中被打开．如全局指令调度、IF转换、向 

量相关性分析、软件流水、全局寄存器分配、循环展开等 ，03 

选项除包含02所定义的全部优化选项外．还包括了多重循环 

优化(Loop Nest 0pt，．LN0)。NAS Benchmark中的 RAND 

变量取 randi8一safe．此时 orcc和 sgicc可成功 编译全 部的 

benchmark，gcc编译 FT程序时失败． 
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6 实验结果 

6．1 执行时间 

首先来比较经过3个编译器编译后的应用程序性能。表2 

给出了采用一03编译选项时，各个程序崩不同的编译器编译 

后的执行时问。 

表2 NAS Benchmark的执行 时间(一O3) 

~ Benchmark BT CG EP FT IS LU MG SP 
＼  ● C

ompiler ＼  fP fP lnt fP mt fP fP fP 

Orcc 68．22 7．57 9．44 1．73 0．6 1 53，28 4．53 155 62 

‘  

sgtcc 71．12 7．01 9．47 1．71 0．58 143．37 4．4 1 52．46 

gcc 139 07 16．13 22．26 1．02 Z84．O1 12．3 333．54 

m-Ol／-O0 R-O2／-O0 1"1-O3／-O0 1 
。●， __。-●●_。__一 ________●_Ju__。_●___。-___- -。____________。_。●● 。。-__ ●●●。●●。________。 。_____________。- }。 ●_。_。一  

il h 相 
’ 

。 

Benchmark ，0‘ 

图1 orcc优化编译选项的加速比 

叵 亟巫圃  

图2 sgicc优化编译选项的加速比 

l里：Q! ： !： ： 里： ：Q f 

Benchmark 

图3 gcc优化编译选项的加速比 

图1～图35Y别是 orcc、sgicc和 gcc所用不同编译选项所 

得的加速 比。由图可知，orcc的优化技术所得到的平均加速比 

约为5，6(一03／一O0)，sgicc所得到的平均加速比约为8，2，这主 

要是因为采用 O0选项时 orcc编译所得的程序执行速度 比 

sgicc快。其中FT和 MG两个程序的加速 比最大．分别为10 

(orcc)／15(sgicc)和11(orcc)／19(sgicc)．这是由应用程序本身 

的特性所决定的。图4给出了 orcc与sgicc／gcc的加速比。由于 

FT没有能够通过 gcc的编译．因此图中只比较了7个 Bench— 

rilar的数据。由图中可以看出，orcc和sgicc的性能大致相同． 

只有 BT和 EP两个程序的执行时间略少于 sgicc．其余皆大 

于 sgicc。Orcc／sgicc的平均加速比为0．97，说明 sgicc的性能 

略强。与 gcc相比．orcc和 sgicc都显示出明显的性能优势，or— 

cc／gcc的平均加速比为2．13。 

叵 

夺 

Benchmark 

，
0‘ 

图4 orcc与 sgicc／gcc的性能比较(一03) 

叵 

几 n 

，-1 』』 【 』 
舌 舀 

Benchmark 

图5 orcc的编译时间 

叵 至亘垂 亟回  

一

_  

～

_  

— —  

-=1 ．=l 一=l j 
6 

B ench mark V 

图6 sgicc的编译时间 

6．2 编译时间 

图5～图7所示为orcc、sgicc和 gcc采用不同编译选项的 

编译时间比较．图8所示为采用一03选项时 orcc／sgicc的编译 

时间与 gcc之比。由图可知．对于orcc来讲．优化编译技术使 
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编译时间平均增加了约5倍，而 sgicc则增加了约14倍。可见 

orcc的基于区域的编译技术有效地控制了编译过程的时间复 

杂度(约为 sgicc的37 )，并且基本保持了编译所得代码的性 

能(只比sgicc低3 )。Gcc的编译时间具有绝对的优势．约为 

orcc的1O 和 sgicc的3 ，而 gcc的优化选项并没有引起编 

译时间太大的变化，并且当采用一01优化选项时，编译时间没 

有增加．反而比采用一O0选项时减少了22 。 

叵 i亘 巫 回 
1 6 

1 4 

1 2 

1 

0 8 
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0．2 

0 

々  

Benchmark 

图7 gcc的编译时间 

匝 蔓困  

_ ● -_ 1 薏 
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零 

Benchma rk 、 

图8 orcc／sgicc与 gcc的编译时间比较 

6．5 文件大小 

口．O1，．O0■．O2，．O0口．O3，．O0 

。 

Benchmark 

图9 orcc编译的文件大小 

图9～图11所示为orcc、sgicc和 gcc采用不同编译选项时 

编译所得二进制文件的大小 比较，图12所示为采用一03选项 

时 orcc／sgicc和 gcc编译所得二进制文件大小之比。由图可 

知，orcc、sgicc和gcc的优化编译技术都使得 目标文件的大小 

有所减小，这是由于优化编译删除了冗余操作，减少了指令条 

数。Orcc和 sgicc在 目标文件大小方面没有太大的差别，而 

gcc编译所得的文件仅为orcc／sgic~编译所得文件大小的1／ 

· 】44 · 

7。由于 orcc／sgicc在目标代码中附带了一些编译信息以供处 

理器参考，这可能是导致可执行文件变大的一部分原因。 

1．2 

1 

O．8 

O．6 

O．4 

O．2 

O 

‘ 

Benchmark 

图10 sgicc编译的文件大小 

匝亟 固 

Benchmark 

图11 gcc编译的文件大小 

6．4 采样分析 

pfmon【7 是 HP公司开发的一个性能监测工具 ，它通过访 

问安腾处理器中提供的性能监测部件(PMU)来对应用程序 

进行计数和采样，从而获得程序运行的动态统计信息。图1 3对 

比了采用 orcc的一O0和一03选项编译后应用程序各类操作的 

变化，图14对 比了时钟周期分布的变化。 

匣 

_ - 
_ - 

，犀 。一 ．I曩 ． 霹 。F 

Benchm ark 

图12 orcc与 sgicc／gcc编译的文件大小比较 

由前面的测试结果可知，FT和CG是加速 比最高的两个 

程序 ，图14也表明了这一点。但 pfmon得到的加速比(约为6) 

没有像图1中显示的那样高(约为10)。由图中可以看出，经过 

优化编译后，MG的指令条数减少为原来的117．其中空操作 

和取数操作 (LOAD)也有相应比例的减少．因此取指周期 

(INST—FETCH—CYCLE)和存储器访问周期(MEMORY— 

CYCLE)有了较大幅度的下降．这与图14所示的加速比(6)基 

2  1  8  6  4  2  0  

1  0  0  0  0  
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本吻合。FT的指令条数虽然没有减少得那么多，但其取数操 

作却减少为原来的1／8，由此带来了指令执行时延(EXCU— 

TIoN LATENCY—CYCLE)(1／26)、取 指 周 期 (INST— 

FETCH—CYCLE)(1／28)和存储 器访问周期 (MEMORY— 

CYCLE)(1／6)的显著减少 ，可见 LOAD操作的优化对程序 

的加速比贡献很大。 
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图14 周期分布(Oo／O3) 

从统计结果(表3)中还可以看出，尽管经过强劲的优化措 

施．程序执行过程中的空操作仍占有相当的比例(36 )．这说 

明处理器资源还有30％以上的空闲，如果能有效地利用这些 

处理资源，将获得更高的加速比或吞吐量。 

表3 各类操作所 占总操作的 百分 比 
～ —

＼  编译选项 
操作类型 —～—＼  ．oo —O3 

空操作(NOP) 45 36 

取数操作(LOAD) 22 15 

存数操作(STORE) 5 6 

结论 本文通过在安腾处理器上编译运行 NAS Bench— 

marks，从程序的运行时间、编译时间和产生的可执行文件的 

大d"3个方面，评价了 orcc、sgicc和gcc的性能。通过上文的比 

较 ，大致可得出如下结论 ： 

·orcc和sgicc性能相当．约为gcc的2倍。 

·orcc比sgicc有效地控制了编译时间．但仍 比gcc慢1O 

倍。 

·orcc和 sgicc产生的可执行文件大小相当，约为 gcc产 

生文件的7倍。 

通过对程序运行时的监测，发现空操作占有相当的比例 ． 

处理器还有3o 的空闲。减少存储器访问操作或隐藏存储器 

访问时延可以显著地提高程序的性能。 
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