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Matrix编译器 If转换算法的实现 

刘 飞 陈跃跃 孙海燕 阳 柳 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 指令级并行在提高处理器运行速度方面显得越来越重要，if转换技术是一种在处理器支持条件执行的前提 

下，有助于提高指令级并行度的编译优化技术。在详细分析 GCC(GNU Compiler Collection)内部 if转换技术的实现 

机制和算法的基础上，针对matrix体系结构特点，对GCC中现有if转换算法进行了移植与改进，实现了matrix编译 

器的if转换算法。实验证明，改进后的if转换算法能够更有效地移除分支，减少基本块的数量，扩大单个基本块的范 

围，有助于编译器生成更加优化的代码。 
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Abstract The ILP(instruetion-level-paralM)becomes more and more important for improving the microprocessor’s 

speed．The if-convertion technology is an effective compiler-optimization method of facilitating exploiting ILP based on 

the microprocessor which supplies conditional execution．After introducing if-convertion teehnoio)gy and algorithm of 

GCC and transplanting it into the Ma trix compiler successfully，some improvements for if-convertion of Ma trix compi- 

1er were made．Experiment results indicate that the if-convertion achieved in the paper can remove the branches，reduce 

the number of basic-bloccks and broaden the bound of basic-block．It can also facilitate making more predominant codes 

for compiler． 
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1 引言 

现代处理器中的运算单元大多都是流水线结构，分支预 

测的错误会造成流水线空转，降低处理器的性能。带有指令 

级并行__1 特征的处理器一般会有多个运算单元，在一个时钟 

周期内可以发射多条指令，分支预测的错误会使处理器的性 

能损失巨大。为了减少分支预测错误带来的性能损失，谓词 

执行技术[3]被应用到这类处理器的设计当中。 

支持谓词执行的处理器可分为支持全谓词和部分谓词两 

大类。全谓词是指所有 的指令都可支持条件执行，部分谓词 

是指只有一部分指令支持条件执行。Ma trix是我国自主研 

制的支持全谓词的数字信号处理器，是一款典型的VLIWc ] 

体系结构芯片。Ma trix硬件资源丰富，可同时执行多条指 

令。对指令进行有效的调度，提高指令级并行度，是充分发挥 

Matrix硬件资源关键所在。基于 Ma trix处理器对条件执 

行[2]的支持，编译器可以有效地移除程序中分支。if转换技 

术[5,83是大多数编译器实现谓词执行技术的一种有效方法。 

GCC(GNU Compiler Collection)编译器开发谓词执行技术就 

是通过if转换实现的。if转换能有效地把控制流图转换为数 

据流图，扩大基本块的大小，增加基本块内调度的范围，能有 

效地支持指令调度，进而提高指令级并行度。 

本文第 2节介绍了现在比较成熟的if转换的定义和算 

法；第 3节介绍了GCc内部 if转换算法具体实现过程；第 4 

节介绍了Ma trix编译器 if转换的实现与改进；第 5节介绍了 

Matrix编译器 if转换算法的实现后的实验结果；最后对全文 

进行了总结。 

2 if转换算法简介 

if转换是把控制流转换为数据流的一种有效的方法，另 
一 种比较有效的方法是循环展开。if转换消除程序中的条件 

分支指令，把其转换成带有谓词的线型代码。if转换不仅可 

以消除分支，而且也增加了基本块的范围，进而有利于提高代 

码的并行度，给编译器后续的优化提供了更多的机会。if转 

换最初被广泛地用在向量化编译器中。Ferrante提出了一种有 

效 的 if转 换 算 法，其 用 的 是 PDG(program dependence 

graph)c： 。if转换通过等价变换源程序，将分支语句转换为条 

件执行语句，执行时通过计算一个与指令相关的逻辑表达式来 

决定指令是否执行，从而可删除某些控制流，以便于提高指令 
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级并行度。现在 if转换面临着两个方面的难题：①如何给基本 

块分配特定的谓词；②如何正确使用定义谓词的操作L9]。 

if转换为每条指令增加一个操作数(即谓词)作为指令执 

行的条件，当谓词条件为假时将其转换为空操作处理，为真时 

执行其操作。图 1(b)所示为 if转换针对测试用例 count()(如 

图 1(a)所示)的控制流图，图 2(a)和图2(b)分别为 count测试 

程序在 if转换前和转换后对应汇编码的控制流图。 

(b) 

图 1 count测试程序图和 if转换前的控制流 

I cmplt．11 0，A0，A0 

l (AO)mvk．sl 100，AI 

l(AO)stw．dltl A1，-_A15(4) 
‘ 

I (?A0)mvk sl 50，A1 
f(!AO)stw．dltl A1， ．A15(4) 

I ret．s2B3 
(a) (b) 

图2 count()程序 if转换前和转换后的汇编码控制流图 

经过 迁转换后，count()程序的基本块数量由原来的 4个 

变成了1个，被选定可以if转换的基本块组合称为 Hyper- 

Block_5]。HyperBlock只有一个入口，亦即它的第一条指令， 

但可以有多个出口，同一 HyperBlock内部各基本块之间的所 

有控制相关都将被消除，编译调度更加充分。通过引入谓词 

使得编译器有了更大的调度空间，在扩大基本块体积的同时， 

也扩大了数据和控制前瞻的范围，从而极大地减少了基本块 

的数量，并且扩大了单个基本块内的指令条数。 

3 GCC内部 if转换的实现 

GCC编译器的编译过程大致可以分为 3个部分——前 

端、中端和后端。前端与体系结构无关，与被解析的语言有 

关 ，主要包括词法、语法、语义分析，通过分析将源语言的代码 

转换成中间表示一tree结构。中端是将与体系结构无关的或 

者很少相关的 tree结构转换成与体系结构关系密切的 rt1结 

构的过程。后端是对完全nl结构的优化并且输出相应的汇 

编代码的过程。3个部分的划分并没有明显的界限，因本文 

需要暂且把tree结构转换成rt1结构之前的部分称作前端，把 

开始转换到寄存器分配结束的部分称作中端，寄存器分配之 

后的部分称作后端。 

oCC的内部 if转换的实现分散在3个部分中。其中在 

前端的调用if转换主要针对的是向量化指令的映射，在此不 

予以介绍。本文主要对标量指令的if转换的GCC的实现过 

程进行介绍。GCC针对标量的 if转换在中端和前端都有实 

现，但是针对 HyperBlock的选择范围和实现方法不同。 

3．1 GOC内部中端 if转换的实现 

GCC在寄存器分配之前的 if转换 ，主要是在循环优化之 

前和指令合并之后。在中端进行 if转换对符合 if转换的基 

本块组合的限制比较多，符合特定控制流要求的基本块组合 

数量比较少，只是针对几种特定控制流下的基本块组合进行 
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if转换。其主要转换的基本块控制流图如图 3所示，其中虚 

线表示这个边可以有。 

鸯拳争 
图 3 在中端符合 if转换的基本块的控制流图 

通过图3可以看到，GCC中端的 if转换最多只是针对 4 

个基本块组合，而且对每个基本块的条件限制也比较多，在实 

验中也发现在中端进行 if转换的效果不是很明显。 

3．2 GOC内部后端 if转换的实现 

在后端的if转换主要是在寄存器分配之后。在寄存器 

分配之后的 rt1结构已经是完全的 rt1结构，也就是说它的表 

示形式已经可以看作输出汇编代码的另一种表示。寄存器分 

配完成之后，根据控制流和数据流分析之后的结果，对符合 if 

转换控制流要求的基本块组合进行 讧转换 。主要对图4所示 

的基本块组合进行 if转换。从图 4可以看出，基本块组合的 

范围明显扩大了，其对基本块的个数没有限制，但是对内部代 

码分析后可以发现，它对进行 if转换的所有的基本块中的指 

令条数的总数是有一定限制的，这个限定值可以根据自己体 

系结构特点进行调整。 

(8) (b) (c) 

图4 CgSC后端符合 if转换的基本块组合控制流图 

GCC除了对图4所示的分支指令进行if转换之外，还对 

某些特定的交叉跳转进行 if转换。符合 if转换的交叉跳转 

的控制流图及if转换后的控制流图如图5、图6所示。 

讧转换的交叉跳转的控制流图 

图 6 CK3C后端符合 if转换的交叉跳转的控制流图 



 

GCC对交叉跳转的if转换只实现了这两种情况，但是交 

叉跳转的情况还有很多，可以根据应用程序的特点添加能够 

if转换的交叉跳转的情况，详细的添加过程将在后面介绍。 

4 Matrix编译器 if转换算法的实现 

本文基于GCc中的 if转换算法，根据matrix的体系结 

构和应用特点，实现了Matrix编译器的if转换算法。 

C,C／2在优化级别为“一O1”、“一02”、“一03”和“一0s”时开启 

if转换功能。为了支持编译器开启 江转换功能，还需要在后 

端模板“*．md”文件中添加相应的描述。条件执行时用到的 

谓词寄存器不能和用这个谓词寄存器进行条件执行的指令中 

的其它寄存器冲突，如果有冲突会使 if转换失效。为了改善 

if转换的效果 ，需要尽可能避免这一类的寄存器的冲突。对 

于一些专门用途的处理器，由于其运行的程序的单一性(如 

DSP主要是用于数字信号处理)，可以考虑根据应用程序的 

特点添加几种适合于迁转换的HyperBlock组合，以提高程序 

的运行效率。 

根据以上分析，Matrix编译器if转换算法的实现主要包 

括以下步骤 ： 

①对后端模板的“*．md”文件添加有关if转换的描述。 

②由于if转换后需要大量的谓词寄存器，修改寄存器分 

配算法，以改善if转换的效果。 

③对 GCC现有的if转换算法进行改进，添加几种符合 if 

转换的HyperBloek组合。 

4．1 对后端模板的“*．md”文件的修改 

由于Ma trix体系结构支持全谓词，因此在后端模板的 
“ *

． md'’文件中添加相应的谓词指令描述“define—cond—aN- 

ec”
，它会在编译 GCC时对支持谓词的指令自动进行匹配，生 

成带有谓词的指令模板的形式。添加的“define—cond—exee” 

的描述如图 7所示。 

图 7 “define_cond_ exec”的指令描述 

在添加如图 7所示的指令模板的同时，还要对“*．md” 

做一些相应的修改和添加，这里就不予以介绍。 

4．2 对寄存器分配方法的修改 

Ma trix处理器是一款典型的DSP处理器，主要是用于信 

号处理，可同时支持向量和标量的运算。Ma trix处理器共有 

82个相对于用户可用的寄存器，其中标量运算单元含有 28 

个通用寄存器(32位)，4个累加器(40位)以及一些控制寄存 

器。条件寄存器为通用寄存器中的3个。由此可见，条件寄 

存器除了数量少外，还并非专用于条件执行，所以为了使 Ma— 

trix编译器的 if转换效果更好 ，需要改变一下寄存器分配算 

法，使条件寄存器专用于条件执行，这样就减少了条件寄存器 

的资源冲突对if转换的影响。 

后端的 if转换虽然相应的限制较少，但是在寄存器分配 

完成之后，存在谓词寄存器和其它寄存器冲突的情况比较多， 

特别对像c6x(TI公司DSP处理器的C6OOO系列的体系结 

构)这种没有特定的谓词寄存器的体系结构来说，这种现象更 

加严重。正是由于这种寄存器冲突的存在，使得在后端的 讧 

转换效果也不是很明显。IA-64(Intel的安腾一64处理器体系 

结构)圈是支持全谓词的体系结构，并且有单独的谓词寄存器 

来支持 if转换。从比较 Ca2C对这两种体系结构的 if转换的 

效果来看，C6X由于没有单独的谓词寄存器，因此其 if转换 

效果比IA-64的差很多。图8所示为某个测试程序的标有基 

本块信息的控制流图。对这个测试程序分别基于 C6X和 IA_ 

64体系结构进行if转换的结果如图9(a)和图 9(b)所示。图 

8、图9给出的基本块组合，没有考虑 entry和exit两个基本 

块 ，其标号分别为 BB1和 BB0。 

图8 没有经过 if转换的控制流图 

(a) (b) 

图9 分别为 C6X和 IA_64体系结构经过 if转换的结果 

由以上图的分析可知，原来有 13个基本块的控制流图， 

经过if转换后，C6X体系结构的转换后结果为 9个，IA_64的 

只剩下 5个。存在这方面差距的主要原因就是是否有专门用 

于谓词的寄存器。 

所以要想使Ma trix编译器的if转换效果更加明显，分配 

特定的寄存器专门用于谓词寄存器是必要的。为了做到这 

点，本文修改了寄存器分配的算法，实现了专用的谓词寄存器 

的分配，使所选定的寄存器只能分配给谓词。修改之后，针对 

图8的测试程序，Ma trix编译器在修改之后，图8所示的测试 

程序经过 if转换后，其控制流图如图9(b)所示。 

4．3 if转换算法的改进 

Ma trix编译器的if转换是基于 GCI2实现的，在此基础 

上，需要针对 Matrix的特点和应用，对 Ma trix编译器中的if 

转换算法进行改进，可以添加几种符合 if转换的 HyperBlock 

组合。本文介绍的主要是对包含交叉短跳转的HyperBlock 

组合的if转换的实现。 

GCC的if转换算法，在中前端的转换比较少，对符合 if 

转换的控制流图的基本块的组合限制较多，所以GCC在中前 

端if转换的效果不是很明显。而在后端 if转换由于是在寄 

存器分配完成之后，数据依赖关系、寄存器冲突等关系都已经 

确定，在此基础上进行 if转换可以有充分的信息，因此可以 

在后端添加几种适合于if转换的HyperBlock组合。 
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经以上分析可以知道，针对GCC符合if转换的控制流图 

的限制比较多的情况，考虑添加几种新的符合 if转换的 Hy— 

perBlock组合。GCC对 if转换只限于分支和几种有限的交 

叉跳转的情况。但是在某些应用程序中，某些交叉跳转的情 

况比较多。所以增加对某些交叉跳转 的 if转换功能是很有 

必要的。 

但是交叉跳转的情况很多，也很复杂，想要把所有的交叉 

跳转都考虑到是不太现实的，只能折中地添加几种针对特定 

应用程序相对比较多的情况。大致可以把交叉跳转分为长跳 

转和短跳转。长跳转跨越基本块的数量比较多，如果对长跳 

转进行 if转换会带来寄存器压力过大等诸多问题，所以只考 

虑对短跳转进行 if转换。本文只介绍 了一种符合 if转换的 

HyperBlock组合添加的情况，对如图 1O左图所示的情况进 

行转换 ，转换结果如图 1O右图。 

图 10 增加的交叉跳转的 |f转换控制流图 

在对被编译程序进行数据流和控制流分析的基础上，介 

绍了符合图1O左图的控制流的结构if转换，转换过程大致分 

为 3个阶段 ：①选择基本块加入到 HyperBlock中；②对 Hy— 

perBlock中的基本块合并操作并将基本块中的相应指令转换 

成条件执行的指令；③更新基本块和指令的信息，更新控制流 

图和数据流图。图 11是转换函数的伪代码。在这里只介绍 

了一种 HyperBlock组合添加情况，其它情况类似。 

int find
_

if
_

ease
_

5(test_bb，then_edge，else_edge) 

{ 

／．判断所选基本块是否符合特定的要求·， 
if(!fmd_if_fit for ease(rest．_bb，then_edge，else_edge)) 

l'oturnfalse； 

／·检测then bb里的求条件的语句是否与test bb里求条件的语句 

存在寄存器冲突，如果存在寄存器冲突则转换失败，否则将 
then bb里的求条件的语句放~test bb的跳转语句之前·， 

if(!if
_

condition suit for conversion(test_bb，then_bb)) 
returnfalse； 

，．把then bb里的条件 test bb里的条件相与后的结果作为 
test 新的分支条件，如果存在寄存器冲突则转换失败·／

．

bb 

if(!put_the_enndition ahead_of_the_test(rest_bb，then_bb)) 
l~Ullll false； 

，．删除then bb到else bb的分支边 ， 
rem ove

_

edge(find_edge(then_bb，else_bb))； 

，．重新定向test bb到then bb的分支边到then bb的后继块 ／ 
redirect

_

edge
_

suee(fmd_edge(test_bb，then_bb),join_bb)； 

，，删除基本块then bb*／ 

delete
_

basie
_

bb(then_bb)； 

，．更新基本块和基本块中的指令的信息，例如分支指令的分支 

方向概率等信息·／ 
update info

_

of
_ bb0 

return ture； 

} 

图 ll 转换函数的大致过程 

5 实验结果与比较 

5．1 实验结果 

GCC内部的if转换是迭代进行的，亦即各个实现 转换 

的函数会循环运行多次，直到没有符合讧转换的 HyperBlock 
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基本块组合为止。经过以上的if转换，图 10左侧的控制流图 

被转换成图 1O右侧的控制流图后，会被其它转换函数选择并 

进一步 if转换。经过对如图 12(a)所示的测试用例 main．C进 

行测试可得到对if转换函数 find—if—case一5()的测试结果。 

为了阅读方便，所有测试结果的汇编代码中删除了一些代码。 

图12(b)所示为在添加转换函数 find—if—case一5()之前， 

测试用例 main．C经过 if转换后的汇编代码。 

intmain() Main： 
ldw ．d2t1 +B15(12)．A3 

{volatileinta ； cmpgt ．11 0，A3，A0 
【!A01 b ．s2 ．L2 

if(a<o1 ．L3： 
mvk ．dl 10，A6 

L：b=10： stw d2tl A6
，*+1315(8) 

b ．s2 ．L4 
else 

．L2： 

ldw d2tl +B15(12)．A4 (if(a— n 
cmpeq ．11 1，A4，AI 

gotoL： 『Al1 b ．s2 ．L3 
mvk ．sl 100，A5 

b=100；) stw ．d2tl A5．‘+B15f8) 
L4： 

return l；) let ．s2 B3 

(b) 

图12 main．c测试用例和添加find_if—case一5()函数之前的汇编代码 

图13所示为在添加转换函数 find—if—case_50之后，测试 

用例 main．C经过此函数转换后的汇编代码。由图 13可以看 

到交叉跳转已经被删除，这还不是最终的结果，在经过迭代的 

讧转换之后其最终的结果如图14所示，其中“l l”表示本条指 

令与上一条指令并行。 

．L2： 

．L4： 

【!A0] 

ldw 

ldw 

empgt 

empeq 

b 

mvk 

stw 

b 

+B15(12)，A3 

+B15(12)，A4 
0，A3，A0 

1，A4，AI 

A0，A1，A0 

L2 

lO．A6 

A6，’+B15(8) 
．L4 

100，A5 

A5， +B15(8) 

图 13 main．c测试用例在经过转换函数find—if—case一5()的汇编代码 

ldw 

ldw 

cmpgt 

empeq 

[A0] mvk 

【!A0】 mvk 

I1[Ao] stw 
[!AO】 stw 

d2t1 +Bl5(121，A3 

d2tl +B15(12)．A4 
I1 0．A3．A0 

．11 1．A4．A1 

．b1 AO．A1．A0 

．d1 10．A6 

s1 l00．A5 

．d2t1 A6， +Bt5(8) 
．d2tl A5， +Bl5(8) 

．s2 B3 

图 14 经过迭代 if转换后 的最终结果 

5．2 结果分析 

可以看出经过添加转换函数 find—if—case_5()之后，测试 

用例的所有基本块组合都符合了GCc内部的if转换条件，由 

原来的 5个基本块合并为 1个基本块 ，已经移除了所有的分 

支，并且从表 1和表 2的实验结果数据分析可得 ，if转换算法 

改进后，main．C的运行时间缩短了约 65 ，执行包的个数也 

减少到原来的约 45％，比较充分地挖掘了代码的并行度。但 

是值得注意的是关键路径大大增加，由原来的 8条指令增加 

到了 9条指令。所以对于那种分支偏重于某一个方向的应 

用程序而言，if转换的作用可能会被关键路径的加长所抵消， 
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但对于开发指令集并行度而言，基本块数量的减少、单个基本 

块范围的扩大，有助于指令调度开发指令级并行。 

表 1 if转换算法改进前 main．c的运行情况 

表 2 if转换算法改进后 main．c的运行情况 

结束语 编译器对计算机性能的开发起着至关重要的作 

用，特别是有指令集并行特征的处理器对编译器的要求更高。 

为了提高编译器性能，充分利用硬件资源，编译器中嵌入了很 

多优化算法，而指令调度又是关键所在。谓词执行技术的应 

用能合并基本块，消除控制流中的分支，从而为指令调度级的 

优化提供更加广阔的调度空间，能充分挖掘指令级并行度。 

研究表明，有效地消除分支可以使指令级并行度提高到原来 

的 3倍，而谓词执行技术能够平均消除 56 的分支错误和 

27 的分支[10,11]。本文以 GCC内部的 if转换算法为基础 ， 

移植并改进了 Matrix编译器中的 if转换功能和算法，成功地 

实现了 Ma trix编译器的 if转换算法。实验结果表明，本文设 

计实现的if转换有效地消除了测试程序中的分支，增加了调 

度的基本块的范围，简化了控制流图，有助于编译器生成更加 

优化的代码。 

但是在选择符合 if转换的HyperBlock组合时，并没有考 

虑基本块的执行频率、分支可能性、基本块大小等信息，这样 
一 些执行频率低、分支可能性小的基本块在 if转换后反而会 

使代码的执行效率变低。所以本文的下一步工作是 ，根据 

GCC内部自带的profile信息[4]、执行频率和基本块大小等信 

息选择符合 if转换的 HyperBlock组合。 
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