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Linux下优化编译单元的程序调用共享连接技术 

芦运照 张兆庆 

(中国科学院计算技术研究所体系结构室 北京100080) (中国科学院研究生院 北京100080) 

摘 要 本文分析了LINUX下的动态连接和静态连接，默认的动态连接方式在一定程度上限制了编译器的优化，而 

静态连接方式又有很 多不足。本文在 ORC 编译器中提 出了一种程序调用共享连接技术 ，对程序编译单元应用冗余的 

代码优化，并且展望了这种优化技术的未来研究，具有很强的实际意义。 
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Abstract Dynamic(shared)and static linking modes under LINUX are introduced in this paper．While default dy— 
namic linking limits some optimizations of compiler，static linking has its weakness；SO the paper developes a CALL— 

SHARED linking mode in ORC compiler，which can help optimize redundant code for compile unit，and it’S beneficial 

for future research，such as gP—relative data promotion． 
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1 引言 

一 个应用程序一般要经过编写、编译、连接、加载和运行 

这样五个阶段，这五个阶段对程序的操作处理是严格按照时 

间序的，它们之间一方面是相互独立的，另一方面又有紧密的 

联系。Linux系统使用ELF文件格式，支持两种连接方式：静 

态连接和动态连接；在程序的生成过程中，由于一些公用代码 

需要反复使用。就把它们预先编译成目标文件并保存在“库” 

中。形成库文件。当库文件与用户程序的目标文件连接时，连 

接器得从库中选取用户程序需要的代码。然后复制到生成的 

可执行文件中。这种库称为静态库，相应的连接方式称为静态 

连接，其特点是可执行文件中包含了库代码的一份完整拷贝。 

显然。当静态库被多个程序使用时，磁盘上、内存中都是多份 

冗余拷贝。而使用动态连接库和动态连接就克服了这个缺陷， 

当它与用户程序的目标文件连接时，连接器只是作上标记。说 

明程序需要该动态连接库，而不需要把库代码复制到可执行 

文件中；仅当可执行文件运行时。加载器根据这个标记。检查 

该库是否已经被其它可执行文件加载进内存。如果已存在于 

内存中，不用再从磁盘上加载。只要共享内存中已有的代码即 

可。这样磁盘、内存中始终只有一份代码，较静态库为优。 

使用静态连接生成的程序占用较多的内存空间，运行时 

直接加载可执行文件，从一定程度上减少了系统调用，并且能 

够提高单个程序的运行性能，然而程序的运行会不断地增加 

冗余代码，加重了垃圾回收，影响了系统的整体性能；相比之 

下动态连接生成的程序就有更多的优点，减少了内存中的冗 

余代码，程序执行时不被激活的系统调用在运行时不必加载， 

减少了系统开销。 
一 个C语言源文件就是一个编译单元，经过编译后将生 

成一个目标文件，LINUX系统的目标文件使用地址无关代码 

PIC(position independent code)，即通常所称的浮动代码，由 

于动态连接都假定每一份代码来自不同的地址空间，它们对 

应于 GOT(Global Offset Table)表中不同的表项，在 IA一64 

的ABI中G0T表项的当前值是用gp寄存器来表示的。在每 
一 个函数调用处，编译器会生成一小段代码保存当前gp寄存 

器。而在函数返回处，编译器也会生成一小段代码恢复gp寄 

存器，以便当前函数能够正确执行。如果函数调用发生在一个 

编译单元内部，也就是在同一个地址空间，它们处在 GoT表 

的一个表项所指的首地址，这样编译器为函数之间的调用生 

成的一小段代码初始化和恢复gp寄存器就是冗余的了，因为 

它们在同一段地址空间，共享同一个 gp首地址。 

在本文里提出程序调用共享连接技术。并在此基础上实 

施新的优化技术，解决了上述的代码冗余问题，在面向IA一64 

体系结构的编译器ORC中的实验证明这种技术能够提高程 

序性能。本文第1节介绍 LINUX系统下的连接技术。并由此 

提出程序共享连接技术；第2节介绍程序共享连接技术及其在 

ORC编译器中的实验；第3节介绍在使用程序共享连接下使 

用的优化方法；最后通过在IA一64体系结构上的实验来证明 

这种技术及其优化效果。 

2 程序调用共享连接技术 

LINUX系统下的动态连接在编译器中是被设为缺省连 

接方式的，这样相应的编译优化也就基于动态连接方式，对程 

序的编译单元的分开编译会假定每一处函数调用将跨越一个 

地址空间，使用不同的gp首地址，而 ABI规定在函数调用处 

必须保存和恢复gp寄存器。为了在编译阶段获得更多的优化 

机会，我们需要改进动态连接方式，提高程序分析以及对编译 

*)本课题得到国家863计划软件重大专项(2oo2AA1z21o4和2oo1AAn1o61)的支持．芦运照 博士生，研究方向是先进编译技术．张兆庆 研 

究员，主要研究方向是先进编译技术及相关工具环境． 
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单元的编译优化，识别函数调用处是否跨越不同的地址空间、 

使用不同的 gp首地址；LINUX系统下的动态连接方式为 

SHARED，我们在这里提出一种适合动态连接的程序调用共 

享连接技术 CALL—SHARED。 

2．1 相关述语 

二进制文件(binary)是一个可执行的目标文件，包括动 

态共享 目标文件(*．SO的后缀)和传统的可执行文件(如 

a．out)；符号表(symbol table)是记录程序的数据和函数名 

称、类型、范围、地址信息等的数据结构；抢占(preemptible)是 

指一个符号在运行时可能被修改成不同的地址或含义；保护 

(protected)是指一个符号在本编译单元外可见但不可修改； 

输出(export)是指在本编译单元或模块定义的符号能够在另 

外一个编译单元或模块引用；输入(import)是指在本编译单 

元或模块引用另外编译单元或模块定义的符号。 

2．2 问题描述 

ABI规定在函数调用处必须保存和恢复gp寄存器，是因 

为如果被调用者跟调用者在不同的二进制文件中，gp寄存器 

就可能指向不同的首地址。如果在函数调用处调用者和被调 

用者基于同一个gp首地址，那么此时对gp寄存器的保存和 

恢复就冗余了；我们需要删除冗余的指令以提高程序性能，这 

样的优化机会重点是我们如何来更准确地识别哪些函数调用 

是发生在同一gp首地址的地址空间。 

2．5 优化技术 

在动态连接方式下，对于一个全局的符号编译器会把其 

属性设置为可抢占，如果函数符号是可抢占的，那么对它的调 

用是一定要保存和恢复gp寄存器的；而对于一个调用发生在 

同一个编译单元，而被调用者是一个本编译单元的全局强定 

义，这时的调用是一定发生在同一个gp首地址空间，因此我 

们提出了程序调用共享连接技术，这样可以更准确地分析出 

全局的符号定义是否可抢占。表1和表2对比了动态连接与程 

序调用共享连接。 

表1 

SHARED CALL—SHARED 

绢译单兀可能是动 编译单元是主程序 编译单元 

态库(*．so) (main)的一部分 

表2 

函数符号定义 SHARED CALL—SHARED 

Xdef(全局、已定义) 可抢占 保护 

XUdef(全局、未定义) 可抢占 可抢占 

Static(静态定义) 局部 局部 

WXdef(全局、弱定义) 可抢占 保护 

WXUdef(全局、弱未定义) 可抢占 可抢占 

Wstatic(静态弱定义) 无 无 

从表1中可以知道程序调用共享连接技术的提出是为编 

译一个主程序及其相关编译单元，即要生成一个带main的可 

执行二进制文件，而不能生成一个动态库文件；表2列出了函 

数符号在使用动态连接和程序调用共享连接两种方式下编译 

时的属性，对于一个未定义的输入函数符号，总是可以被抢占 

的，而局部的函数符号是不可抢占的，对局部函数的调用一定 

发生在同一个gp首地址空间；对于本编译单元已定义的全局 

函数符号，程序调用共享连接方式下的编译设置其为受保护 

的，即不被抢占；这是因为对一个在本编译单元已定义的函数 

的调用在连接或者运行时都不会被动态库文件中相同的函数 

符号定义抢占，而动态库文件中的函数符号定义的优先级是 

最低的。 

对函数调用处的优化技术是根据函数符号的输出(EX— 

PORT)规则来应用的，如果函数符号是不可抢占的，那么对 

该函数的调用就是发生在同一gp首地址所指的空间，可以优 

化掉冗余的 gp寄存器的保存和恢复；ORC编译器在应用了 

程序调用共享连接技术后，编译阶段可以对编译单元的优化 

取得明显的效果。 

5 编译单元进行优化实例 

对一个主程序来说，调用动态库文件中的函数或者不在 

同地址空间的函数时，gp寄存器记录着当前地址空间的首地 

址，当发生函数调用程序跳转到一个新的地址空间时，gp寄 

存器就指向当前地址空间的首地址，为了保证函数返回时程 

序的控制能回到调用前的地址空间，程序在函数调用前必须 

保存gp寄存器，而在调用返回后必须恢复gp寄存器的值，保 

证程序运行的正确性。程序调用共享连接技术的提出是帮助 

分析发生函数调用时调用者和被调用者是否在相同的gp寄 

存器所指的地址空间，从而优化冗余的gp寄存器的保存与恢 

复。 

这里来看一个例子，如图1所示，这是从 SPEC2OOO基准 

程序中选取的例子BZIP2，编译单元bzip2．C中定义了函数 
“

sortIt”和“panic”，因而“sortlt”调用“panic”发生在同一个以 

gp首地址的地址空间，所以对gp寄存器的恢复也就是冗余 

的了。由于在动态连接方式下，编译器会把全局函数符号 
“

panic”设置为可抢占属性，所以对 gp寄存器的恢复是被认 

为必须的。 

． BB75一sortlt：／／／0xbba0 
{． 

1dSr78=[23；； 
adds r78— 736。r78 

br．cal1．sptk、many b0=panic# ；； 

} 

／／Block：76 Pred：75 Suet：77 
．BB76一sortlt：／／OxbbcO 
{．mib 

ld8．S r24一[rs0] 
mov gp= r57 

br．few．Lt-32-306；； 

} 

图1 发生在一个编译单元内的调用 

在 ORC编译器中提出并应用程序调用共享连接技术之 

后，对编译单元 bzip2．c的编译优化之后减少了相应的gp寄 

存器的保存与恢复指令，整个编译单元bzip2、C中，gp寄存器 

的保存和恢复指令数从344减少到131。 

4 实验结论 

程序调用共享连接技术的提出给编译阶段的优化提供了 

帮助，在 ORC编译器中的实现给程序的性能带来了明显的 

改进。ORC编译器是中科院计算所与英特尔公司合作研发的 

开放源代码研究编译器，面向新一代IA一64体系结构设计，目 

前被国内外众多知名大学、研究机构、公司采用作为编译技术 

研究平台。本文所收集的实验数据选取了标准测试基准程序 

SPEC2000的12个定点程序，使用了 LINUX交叉环境，编译 

端是 IA一32的计算机，在 LINUX下安装了IA一64的NUE模 

拟环境。在NUE模拟环境下编译生成可执行代码，然后在 I— 

TANIUM2计算机上运行测试，ITANIUM2计算机有3个 
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833MHz的 CPU、1G 内存，16K L1 D cache和16K L1 I 

cache。 

优化的gp指令数——对 SPEC2000基准程序的l2定点 

程序的测试从图2中可以看出，ORC编译器使用 03优化级 

别，经过程序调用共享连接技术优化后，对 gp寄存器的保存 

和恢复指令数比原始数据都有不同程度的减少。 

图2 程序共享连接技术优化的指令数 

图3 程序共享连接技术性能加速比 

03优化的性能改进——相对于图2来说，图3显示了这些 

定点程序经过 ORC编译器在03优化级别编译生成的二进 

制代码在 ITANIUM2计算机上测试运行的性能，这些程序的 

性能多数变好，最好的改善达到8．5 ，一些程序的性能没有 

变化，而有少数程序的性能会有微弱的下降，这是因为一方面 

跟计算机运行的不稳定性有关，另一方面汇编代码的指令数 

的减少如果在比较小的基本块里，会导致跳转指令(br)的距 

离变近，影响了 CPU 的指令跳转预测，同时这里的指令减少 

又没有减少机器周期数，我们考虑到程序的总体性能有明显 

的改进，平均性能加速比达到1个百分点，这对作为编译器的 
一 个优化来说是非常可观的，特别对一个先进的编译器来讲， 

各种优化方法已经有了相当充分的研究 

在程序调用共享连接技术下，我们对函数符号属性的设 

置从而达到优化编译单元的冗余代码的目的，我们知道一个 

程序的符号表包括函数符号和数据符号，我们的研究计划一 

方面是研究函数调用的冗余代码删除，另一方面就是对数据 

变量的研究，因为考虑到如果一个全局数据变量符号是不可 

抢占受保护的，那么我们可以改善变量的布局，优化变量的存 

取，改进存储优化，对存储的优化是我们很感兴趣的方向，数 

据变量的布局优化对程序的性能的提升将有更大的帮助。 
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图4 处理机配置固定时，在不同数据库规模下算法的 

执行时间 

结束语 本文提出了一个并行挖掘最大频繁项集的新算 

法 P—MinMax，它采用数据库的垂直表示和基于前缀关系的 

等价类划分，以等价类长度的指数函数为权值，并利用因子项 

集的完全包含关系在处理机之间贪心分配等价类，根据等价 

类的需要相应地划分和复制数据库记录，使各处理机得以异 

步计算，达到了较好的负载平衡、较高的剪枝效率和较少的数 

据库记录复制，减少了算法的执行时间。分析和实验表明，P— 

MinMax有较好的可扩展性，其性能优于已有同类算法。 
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