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编译器中的 edge profiling设计和实现 
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Abstract Many compiler optimization techniques depend on which part code has been executed frequently．Profiling 

will trace and record these information that a compiler needs automatically．which is useful tO other phases during 

compile．Profiling will instrument some internal code that gather these in~rmation during a program executes．For ex— 

ample，edge profiling computes the frequency of basic block and the probability of edge in control flow graph．Value 

profiling determine which variables have invariant behavior· 

This paper explores the basic block frequency found from edge profiling．We use the edge profiling tO perform 

some optimization for Spec2000 test cases，showing that the optimization base edge profiling can reduce a program’S 

execution time up to 5 ． 
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1．简介 

这篇论文是在从事ORC(Open Research Compiler)编译 

器的过程中完成的。ORC是中科院计算所同 Intel公司的合 

作项目，为 Intel的新一代 64位芯片开发开放源代码的先进 

编译器。ORC的实现目标：为研究机构和团体提供一个可靠 

稳定的、开放源代码的编译基础结构 ，方便其在ORC的基础 

上进行编译器和体系结构的研究；与当前其他 IA一64编译器 

相比。要有比较高的性能。 

代码优化的一个重要 目标是为了减少程序的执行时间。 

许多编译优化技术，如控制流的优化、指令调度等都依赖于分 

析程序的动态行为。如各个基本块执行的频率高低或者控制 

流边执行的概率的大小等信息得到更好的性能。profiling通 

常分成静态的 profiling和动态的 profiling：静态的 profiling 

通过启发的算法进行估算统计；动态的profiling通过在中间 

语言插入的插装库函数收集程序运行中动态信息。同样，edge 

profiling分成静态的 edge profiling和动态 edge profiling。静 

态的 edge profiling采用启发式算法估算程序各个基本块的 

执行频率和各个边的概率。比如对于循环的检测(1oop detec． 

tion)，可以估计执行的次数，但估计得并不准确。静态的edge 

profiling不能准确地得一个基本块在实际执行过程中的频 

率，对于有分支(branch)的指令，很难估算出哪一条边的执行 

的概率要高一些，而且估算出的结果不准确，有些时候估算的 

结果与实际运行的结果恰恰相反，这些都使优化不能很好地 

进行。 

在没有动态 profiling支持的编译器中，静态分析估计出 

各个基本块执行的频率和控制流边的执行概率。静态估计无 

法获取准确的程序运行信息。而动态 profiling可以通过选择 

有代表性的输入，获取正确的程序运行信息。profiling执行的 

过程为：选择不同的、有代表性的输入；运行程序 ：edge profil— 

ing在运行的过程中记录程序运行信息并在程序结束时保存 

信息；利用获得的运行信息重新编译优化程序。具体的过程如 

图 1。 
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一 个基于 edge profiling的编译器的结构如图 2所示。 

profiler向编译器产生的中间代码中插入一些指令，这些指令 

记录并保存程序在运行中的信息。在第二次编译中，profiler 

读取程序运行时信息，基于 profiling的代码优化器获取 pro— 

filer产生的反馈信息．并利用此信息对代码进行优化。 

从 edge profiling实现的结构上来看 ，分成三个部分： 

a)插装(instrumentation)：向程序的中间表示中插入调 

用插装库函数的指令。同时设置传递给插装库函数的参数。 

*)本课题得到国家自然科学基金(69933020．60103006)资助．t希谦 硕士研究生，主要研究方向为基于profile的动态优化．张兆庆 研究员． 

博士生导师，研究领域包括并行程序设计环境，自动并行化与并行可视化工具以及并行程序的正确性验证等． 
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图 2 基于 edge profiling的编译器结构 

b)插装函数库：这部分函数负责统计收集程序运行时的 

信息；申请和释放保存信息所使用的存储空间；将信息保存到 

反馈文件中。 

C)反馈(annotation)：读取反馈文件 ，获取程序运行时的 

信息．并将信息标注到中间数据结构中，编译器可以访问其获 

取所需信息。 

代码优化很大部分基于控制流图(CFG)．在 ORC编译器 

中，采 用 (VORTEX．EDGE，BB-freq，BBLIST—prob，BB- 

LIST—freq)来表示 CFG，每个节点(VORTEX)对应于一个基 

本块(basic block)，Edge对应于两个基本块之间的控制关系。 

BB—freq(bb)对应于一个基本块 的执行频率，BBLIST—freq 

(el对应于一条控制流边的执行频率，BBLIST—prob(el对应 

于一条控制流边执行的概率。每个基本块包含一列指令流 ，以 

如下类型的指令为出口：1)跳转(jump)指令；2)分支(branch) 

指令；3)投机指令(chk．s)；4)函数调用(cal1)指令。 

profiler完成的功能为：a)每个基本块执行的次数 ．b)计 

算每条控制流边的概率；c／每个函数调用的次数。 

我们将 profiler获得的信息，附在控制流图上，当优化器 

进行优化时，可以参看控制流图上的信息。 

bbl 

XXX， XXX． XXX 

XXX． XXX． XXX 

XXX，branch Ll 

／  ＼  

edge profiling自完成以下的工作过程 ： 

I)向中间代码中插入一些调用插装库函数的代码。插入 

的代码位置在各个分支指令后。在ORC中．每个基本块以分 

支指令结束，分支指令的类型分成：a)指令指针相关(ip—rela— 

tive)跳转指令；b／函数调用(cal1)指令；c)非直接跳转指令。 

对于 a)，c)类型的指令．插装的过程如下：在插装前．基 

本块 1(bb1)的分支指令为 branch L1，表示在某个条件下指 

令跳转到由L标识的基本块 2(bb2)；插装时．首先生成 由L1’ 

标识的基本块 i(bbi)，修改跳转指令 branch跳转的 目标为 

bbi。在控制流图中，将每条控制流边赋予唯一的一个jd标识。 

同时有一个计数器 count(id)与它对应 ，用来记录这条控制流 

边在程序执行的过程中执行过的次数．生成的基本块 i的指 

令功能为 ：将本控制流边对应的计数器值加 1，执行完毕后并 

跳转到原控制流边的目的基本块 bb2。对于控制流边 e一 

(bbl一>bb2)，在加入 bbi后，控制流边变为 e一(bbl一>bbi／， 

同时新增控制流边 e’一(bbi一~bb2／。如图 3所示。插入的代 

码功能为将原控制流边对应的计数器加 1：count(id)=count 

(id)+1。对于b)类指令．其插装的过程如图 4所示。 

图3 对 a，c类型分支指令的插装过程 
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图 4 对 b类型分支指令的插装过程 

如果对每条控制流边都插装代码．获得的信息会出现冗 

余的情况 ，同时增加编译和程序运行时间。例如： 

(a)Il鲥女啪CFG 

— ．．． 

bbi2 

bb3 

(b)插装后CF-G 

bbj3 

If1)4 

图 5 

其 中边 el一(bbl->bb)，e2一(bb2一>bb3)，e3一(bb2一> 

bb4)。其对应的计数器为count 41)，count(2)，count 431，其满 

足 count(1)~count 421+count 431，根据这个关系，我们可以 

只对边 e1 te2或e1 te3进行插装代码。另一边的计数器 count 

431的数值可以推算出：count 431~count(1)-count 421。为了 

减少 profiling的运行时间开销，我们对插装进行优化 ，并不 

对所有的边都进行插装。而是由控制流图构造 spanningtree， 

只对spanning tree上的控制流边进行插装。其优化的过程 

为： 

a．按照启发式算法估算出每条边的权(频率) 

b．构造一条 Inax—weight spanning tree 

c．对 spanning tree上的边进行插装。 

II)在程序运行的过程中，插装过的代码统计计算各个控 

制流边的执行次数 ，每当控制流从一个基本块进入到另一个 

基本块 中时，这 两个基本块问的控制流边对应的计数器 

count(i)加 1。当程序结束 ，插装库函数完成收集所需相应信 

息，即各个控制流边执行的频率，在程序结束之前，插装库中 

的 finalize函数将这些信息按照一定的格式存放到指定的文 

件中，同时释放插装库函数在运行期间申请的存储空间。通常 

在程序控制流图的入口处插装调用初始化函数，负责分配存 

储空间。在程序运行结束后，将收集到的信息存放到用户指定 

或默认的文件，以便以后的编译使用。存取的文件有一定的结 

构，方便再编译时的读取。反馈文件一般分为四个部分(如图 

6)： 

·48· 

文件头信息：a．标识这个文件是反馈文件 ，b．PU头信息 

的文件的偏移地址 ，个数和 PU头信息的大小(定值)，C．PU 

函数 名表 的文 件 的偏 移地 址，个 数和 函 数 名表 的 大小 

d．Profiling反馈信息文件的编移地址。 

PU头信息：a．插装的节点数 b．该 PU反馈信息的文件 

的偏移地址 C．该函数名在 PU 函数名表中的索引值 

PU函数名表：各个函数名 

PU反馈信息：各个边的频率计数器值 

文件头信息 

PU 1头信息 

PU z头信息 

PU n头信息 

PU 1函数名 

PU z函数名 

PU n函数名 
PU 1反馈信息 

PU z反馈信息 

PU n反馈信息 

图 6 反馈文件的格式 

IID合并多个反馈文件中的信息。将收集到的信息合并 

在一起 ．并读取所需信息。也可以在第二次编译时．将程序多 

次运行产生的多个信息文件合并。 

IV)将收集到的运行信息映射到控制流图的基本块和控 

制流边，并将信息标注在上面。编译器在再编译时，首先根据 

函数名获得反馈文件的 PU头信息，再通过 PU头信息读取 

到相关控制流边的执行频率 。根据各条控制流边的频率计算 

出各个基本块的运行频率和各个控制流边相对于基本块的概 

率 ． 

V)对于任何一个节点 bb，都满足：freqtin—edge)=freq 

(bb)．即该节点所有入边的频率一该节点的频率。而对于一 

般节点 bb(该节点不是程序的终止节点)都满足 freqtout— 

edge)=freq(bb)。根据这些关系，计算出基本块的频率和没 

有插装过控制流边的频率和概率。 

0杪 500杪 1000秒 l500秒 

图 7 对 CPU2000的测试结果 

2000秒 

5．性能测试结果 

我们对基准测试程序CPU2000进行了比较测试。测试的 
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掘具备更高的精确度。由于一般文本挖掘的目标是面向应用 

的．因此领域启发式知识或知识库的使用能提高分词和标注 

的精度．已达到文本挖掘所需的要求。 

结论和展望 文本挖掘技术是一种综合机器学习、数据 

挖掘、自然语言处理和其他各种文本处理方法如信息抽取和 

文本分类的文本 自动处理技术。文本挖掘的目标是发现隐含 

的归纳知识如关联知识、序列知识及完全创新的科学推断和 

假设等。基于信息抽取和数据挖掘算法的文本挖掘技术是文 

本知识发现的技术研究趋势，与具体的次语言(sublanguage) 

领域相结合，从而发现和提炼更具价值的应用领域知识模式 

是文本挖掘的应用趋势。 
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环境：733MHz主频、1G 内存的 hanium工作站，操作系统为 

Red Hat Linux 6．2。使用 edge profiling的编译器 ORC和没 

有采用 edge profiling的 ORC测试结果表示，edge profiling 

对所有程序的性能都有一定的提高，性能提高百分比为：2 

(vpr)到2O％(gap)，平均达到5％。 
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