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代码生成阶段的循环不变量外提 

杨书鑫 薛丽萍 张兆庆 

(中科院计算技术研究所先进编译组 北京100080) 

摘 要 循环不变量外提是一种传统的优化算法。在现代编译器中，循环不变量通常在编译器的中端中被删除或外 

提。中端的中问表示是 目标处理机无关的，而编译器的后端的中间表示是 目标处理机相关的。尽管 中端的优化十分有 

效，但是 从中端的中间表示向后端的中间表示转化的过程 中会引入许多循环不 变量。因此，有必要在后端再进行循环 

不变量外提。由于在指令调度的过程能够比较容易地决定一个循环不 变量是否需要外提 ，我们将这一个阶段集成到指 

令调度 中。为了降低指令调度的复杂性 ，我们把循环不变量的识别和外提区分开来。“识别”独立进行 ，而决定是否“外 

提”并实施“外提”则集成到指令调度阶段中。 

我们在开放源码编译 嚣 ORC的代码生成模块 中具体实现 了本文所介绍 的算法。实验结果显示 ，在代码生成阶段 

的循环不变量外提能够提 高目标代码1 的性 能。我们 的代价模型避 免 了78％的循环不 变量不必要地外提到循环之 

外 。 
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Loop Invariant Code M otion in Code Generator 
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Abstract Loop invariant code motion (LICM )is a traditional optimization，In modern compiler，it is normally per— 

formed by the phases of middle—end．The immediate representation(IR)of middle—end is machine independent．And 

it is machine specific in the back—end，The loop invariants are created when the IR are lowered from middle—end to 

back．end．Hence，we need tO perform the LICM in the back—end．We integrate the LICM into the instruction schedu1． 

ing phase．The reason behind this integration is that it is easy to model the cost of elimination during the phase of 

scheduling，In order to alleviate the already complex scheduler，we decouple the loop invariant identification from the 

“

code motion”operation．The identification part is a standalone phase and the“code motion’’part is integrated into 

scheduling． 

We have implemented the proposed LICM in the code generator of open source compiler 0RC，The result shows the 

LICM can boost the  performance by 1 and obviate the needs of unnecessary motions of 78 loop invariants to their 

enclosing loops． 

Keywords Loop invariant，Code generation，Partial redundancy elimination，Instruction scheduling 

1 引言 

循环不变量外提(1oop invariant code motion)是一种传 

统的优化算法。循环不变量可能是“死代码”或者是完全冗余 

表达式或者是部分冗余表达式。在现代编译器中，死代码通过 

死代码删除优化阶段予以删除；完全冗余的表达式可以通过 

Value numberingIx]优化阶段予以删除；部分冗余的表达式可 

以通过部分冗余删除[2]阶段予以消除。这3个优化阶段通常都 

安排在编译器的中端，它们的中间表示通常是 SSAt钉形式。 

尽管中端的变换已经把大多数的循环不变量都外提到循 

环之外，但是在编译器后端的代码生成阶段还会有一些需要 

外提的循环不变量。这是由于：编译器中端的中间表示是目标 

处理机无关的，而后端的代码生成阶段是直接针对目标处理 

机的，从中端的中间表示转换成后端的中间表示的过程中会 

引入循环不变量。 

在代码生成阶段进行循环不变量外提与在编译器中端进 

行循环不变量外提的差异在于： 

(1)编译器中端并不刻意把循环不变量外提到循环之外， 
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而是在进行其他优化(例如部分冗余删除)的同时自动地把循 

环不变量外提到循环之外。代码生成阶段的中间表示一般不 

是 SSA式，不易在这个阶段进行在全局(指整个控制流)上进 

行中端的一些优化，因此 ，代码生成阶段的循环不变量外提必 

须刻意地识别循环不变量，然后决定是否把它外提到循环之 

外。 

(2)如果中间表示是 SSA式，优化阶段只需要考虑被编 

译代码的数据流就可以了，反之优化阶段既要考虑被编译代 

码的数据流也要考虑它的控制流。 

循环不变量外提的代价是寄存器压力增大，也增加了循 

环之外的代码。实际上，并非所有的循环不变量都值得外提， 

“外提”反而可能得不偿失．由于利用指令调度已有算法和数 

据结构能够很方便地判断是否需要“外提”，我们把循环不变 

量外提集成到全局指令调度中．此外，为了减小指令调度的复 

杂性，我们把循环不变量的识别和外提这个过程分开，识别过 

程独立进行而外提则合并到全局无环指令调度的时刻。 

本文第2节介绍理解本文所必要的背景知识；第3节在文 

[4]的基础上讨论如何识别循环不变量；第4节论述如何在全 
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局无环指令调度的同时进行循环不变量外提；第5节报告实验 

结果；第6节总结并结束全文。 

2 背景知识 

我们把循环不变量外提集成到全局指令调度过程中。尽 

管全局指令调度有许多，但它们通常会维护一些相同或类似 

的量。为了便于说明，我们在这一节中介绍一个调度原型。下 

文的描述将基于这个原型。事实上，我们并不试图描述全局调 

度原型，而只描述它一个类似于 list调度Is,S]的局部调度，作 

者认为，一个局部指令调度的原型就可以帮助理解本文了。 

分别用 Etime(i)和 Ltime(i)表示指令i尽可能早的发射 

时间和尽可能迟的发射时间。如果 Etime(i)和Ltime(i)相等， 

称指令 i处在关键路径上。若指令 数据依赖于 i，Latency(i， 

)表示两者之间的依赖延迟。指令 i的依赖高度 DH(i)定义 

为： 

DH( )= 

f i的执行时间 (没有指令数据依赖于 ) 

l max(DH(j)+Latency(i， )) (否则) 

数据依赖于i 

如果一条指令所有数据依赖的指令都被调度，这条指令 

称为就绪指令或候选指令。调度器维护一个拍数(称为当前 

拍)，其初始值为0。调度实际上是把指令映射为拍数的过程。 

这个过程是从所有的候选指令中选出Etime()不大于当前拍 

的候选指令在从中选出优先级最高的一个。如果当前拍不能 

容纳(由于目标处理机资源所限)任何其它指令或任何指令的 

Etime()都大于当前拍，当前拍递增1 上述过程重复进行直到 

所有指令都被调度。 

候选指令 i的优先级用一个序偶(e ，ez)表示，<e ，ez)一 

(Ltime(i)一Etime(i)，DH(i)>。设指令 i和 的优先级分别是 

<e ，e )和<e{， )，那么指令i的优先级比 高当且仅当elj<e{ 

或 ￡ =el且 ￡ >￡{。 

5 识别循环不变量 

文[4]已经详细描述了如何识别循环不变量 但是要把文 

[4]应用到实际场合需要考虑别名(alias)带来的影响。此外， 

标注存放循环不变量的变量是否需要引入临时变量会给将来 

的“外提”提供方便。 

5．1 别名 

别名是由于 store指令或子函数调用引起的。文[4]不考 

虑别名的情况，因此不能够直接应用当循环中有store和子 

函数调度用的场合。在文[4]的基础上，考虑别名的影响十分 

简单，只需要在当文[4]判断一条指令 i所计算的表达式是循 

环不变量时，判断如下两点即可： 

(1)如果循环中存在子函数调用，且存在一个子函数 c， 

在c中定义 i的源操作数，那么i所计算的表达式不是循环不 

变量。 

(2)如果 i是取数指令，且在循环中存在一条 store指令 

与其别名，那么 i所计算的表达式不是循环不变量。 

上述判断是在①待定为循环不变量的表达式和②循环体 

内所有的 store及子函数调用之间进行的。这是因为：如果循 

环中存在 store／子函数调用的话(设为指令 j)，那么对于循 

环体中任意一条指令 i，至少存在一条路径 L，在 L上j先于 i 

执行。如果 i和j别名，而i又以循环不变量外提到循环体之 

外的话，那么i和 j至少在路径 L上违反了两者之间的依赖 

关系。例如，在图1中，尽管块 中的指令 store和岛中指令 

load在循环体内部互相不可达，但是在路径 L．B 一 一& 

一B 一 上 store先于 load执行。如果两者别名而 load又作 

为循环不变量外提到循环体之外，那么在路径L上，它们的 

数据依赖关系被违反了。 

图1 

图2 

图3 

5．2 引入临时变量 

在文[4]算法中，每一条计算循环不变量的指令都予以标 

志 当中间表示不是 SSA式的情况下，用于存放循环不变量 

的变量本身可能不是循环不变量。例如在图2中，表达式a+6 

是循环不变量，但是这个循环不变量被存放到一个不是循环 

不变量的变量 z上，因此如果要把a+6外提，那么需要引入 
一 个临时变量t，如图3所示。 

由于我们把循环不变量的“识别”和“外提”分开，其中“外 

提”在全局无环指令调度时进行。由于指令调度并不一定在整 

个循环上进行(它有可能只在循环体对应的控制流的子图上 

进行)，在指令调度阶段判断一个变量是否是循环不变量并不 

很容易。所以，在“识别”阶段需要对每一条指令作2个标记，其 
一 标记该指令是否计算循环不变量，另外一个标记目标变量 

是否是循环不变量。 
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4 在全局指令调度时外提 

循环不变量外提的代价是增加了寄存器压力，延长了循 

环外的代码的长度。而事实上并非所有的循环不变量都有必 

要外提。“外提”反而会得不偿失。由于在指令调度时在进行 

“外提”的代价评估比较方便，我们把外提这个过程集成到指 

令调度中。 

4．1 代价模型 

“外提”的代价评估就是决定循环不变量外提的结果是否 

提高目标代码的性能。我们分几种情况讨论。 

情况1：大循环体 

假设循环不变量的结果存放于变量 中，如果这个循环 

不变量被外提，那么 所对应的live range将与所有在循环 

体中所有 live range干涉。由于上述原因，在一个大循环上进 

行循环不变量外提会大大增加寄存器压力。 

循环体的“大小”可以用它所包含“执行频率较高”的指令 

的条数来衡量。我们不应该用循环体所包含的指令条数来衡 

量循环体的“大小”。例如在图4中(有向边旁边的数字表示它 

的执行概率)，尽管图示的循环有很多基本块，但是执行频率 

较高的仅2个，即块1和块2。尽管外提块1和块2中的循环不变 

量会增加互相干涉的live range个数，但是在寄存器分配器 

会在执行频率很低的块3和块4附近 spill或 split部分 live 
range[7]

，从而降低了相互干涉的live range个数。情况2中将 

讨论如何界定“执行频率较高”的指令。 

上述讨论得到这个结论：如果循环体很“大”，不外提任何 

循环不变量。 
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图4 

图5 

⋯ 一-> 数据依赖 
—  

控制流 

图6 

情况2：计算循环不变量的指令的执行频率低 

计算循环不变量的指令的执行频率低外提不会对性能的 

提高有任何帮助。如何界定执行频率高和低的指令呢?我们只 

能借助一些通过实验得到的经验规则了： 

规则1：如果在编译时刻不知道循环头的频率，那么如果 

在循环体内从循环头计算循环不变量的指令 i所在的基本块 

的到达概率小于0．2，我们认为指令 i的执行频率低。 

规则2：如果指令 i的执行频率(在编译时刻就知道或通 

过动态profile获知)小于100000，那么我们认为指令 i的执行 

频率低。 

情况3：计算循环不变量的指令不在关键路径上 

～ · 数据依赖 
—  

控制流 

图7 

图8 
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图9 

如果计算循环不变量的指令 不在关键路径上，显然，由 

于没有必要循环不变量的计算“外提”到循环之外，指令 可 

以利用处理机空闲的功能部件执行。例如在图5中，指令(a)和 

(b)之间有4拍的延迟，指令(c)和(b)之间有2拍的延迟。在这 

个例子中，指令(a)和(b)处在关键路径上，它们分别只能在第 

0拍和第4拍发射。尽管(c)计算的表达式 ，，I+，z是循环不变 

量，但是(c)不处在关键路径上，它可以不用外提到循环之外， 

而是可以被调度到第1或2拍发射。 

情况4：计算循环不变量的指令在关键路径上 

假设计算循环不变量的指令 在关键路径上，且 的依 

赖高度为 DH(i)。另设在所有的候选指令中，有 ，t条候选指 

令的依赖高度和 DH(i)相等。 

(a)n一 1。这种情况说明把 移到循环之外能够缩短执 

行路径。例如在图6中，指令(c)计算循环不变量，DH((c))一 

4+1—5(设(b)的执行时间为1拍)，且(c)在关键路径上。另外 
一 个候选指令(a)的依赖高度仅为 DH((a))一 2+1—3。因 

此，外提(c)能够把循环体的执行时间由原先的5拍变成3拍。 

(b)n> 1。在这种情况下，指令 是否需要外提依赖于 

目标处理机的发射宽度。例如在图7中，(c)计算循环不变量。 

指令(a)和(c)具有相同的优先级。当且仅当目标处理机能够 

同时发射的乘法指令小于2时，(c)才有必要外提。在具体实现 

上，如果调度器有多个具有相同优先级的候选指令可供选择 

时，调度器优先调度不是计算循环不变量的指令。如果最终计 

算循环不变量的指令 被滞后(即迟于预计的最迟发射时 

间)，那么决定将i外提。 

上述讨论忽略了引入临时变量的开销。如果调度器决定 

外提某一个循环不变量时，还要继续考虑外提是否需要引入 

临时变量。如果答案是肯定的而且复制临时变量的指令的执 

行时间不小于计算循环不变量的时间，那么对应的循环不变 

量不外提。例如，若加法指令的执行时间不大于复制指令，那 

么图2中的循环不变量 口+b就没有必要外提(图3)。 

4．2 合理性检查 

假设计算循环不变量的指令所在的基本块为S，且循环 

不变量被外提到它的前置块 (preheader)[。]P 中。P支配 

(dominate)S，而 可能后支配(post—dominate)P，也可能不 

后支配P．从指令调度的角度看，如果 S不后支配(post—domi— 

nate)P，那么把计算循环不变量的指令 移到 P中这个行为 

应该被看作是控制投机(control speculation)的。因此，应该避 

免控制投机会带来的两个问题：(1)覆盖(kil1)活跃变量；(2) 

产生异常。 

算法1 Kill-live_var 

输入：循环 L'计算循环不变量的指令 i： —E 
输出：true或 false 

S— 所在的基本块 ； 
P一循环 L的前置块； 
ifS后支配 P；then 
return false； 

endif 

for each M in{L的出口基本块}do 
for each N in( 的直接后继}do 
ifN 不在 L中的A变量 z在 Ⅳ的入口处活跃 ；then 

return true； 

endif 
endfor 

endfor 

return false 

4．2．1 避免度盖活跃变量 我们以图8为例。表达式 口 

+6是循环不变量，且存放 口+6的变量 本身也是循环不变 

量。由于指令(b)所在的基本块 不后支配前置块 P，因此把 

指令(b)移到前置块 P中的行为是控制投机。这个控制投机 

的结果是覆盖了在基本块 R入口处活跃的变量 。在这种情 

况下，我们考虑对 重命名(renaming)，重命名的方法与3．2 

节介绍的“引入临时变量”完全一致。 

对于循环 L中的计算循环不变量的指令 ： —E，算法1 

判断外提 是否会覆盖活跃变量 。如果答案是肯定的，算法 

1返 回 true，否则 false。 

4．2．2 避免产生异常 一些可能产生异常的指令，例如 

除法、取数等指令，一般不能够被控制投机，除非在编译时刻 

能够确保这些指令在程序任何可能输入都不会产生异常。因 

此，如果计算循环不变量的运算如果可能产生异常，首先必须 

要判断“外提”这个行为是控制等价的代码移动还是指令投 

机。如果是投机，我们必须确保被“外提”的循环不变量的计算 

在任何可能输入都不会产生异常，否则不外提该循环不变量。 

例如在图9中，设口+6是循环不变量，因此表达式 ld Ix] 

也是循环不变量。由于指令(b)所在的基本块 不后支配循 

环的前置块 P，把ld[ ]外提到前置块 P是投机的而不是控 

制等价的。 ]可能由于所访问的虚地址 无效而触发异 

常，而这个异常在循环不变量外提之前可能不会发生(循环的 

迭代个数为0，控制流根本没有经过块S)。 

5 实验报告 

我们在开放源码编译器 ORC[9]上实现了本文所介绍的 

算法。ORC是 Intel系统软件实验室和中科院计算所的联合 

项 目。目前，它支持的目标处理机有 Itanium一1no]和 Itanium- 
2[】 

。ORC具有十分丰富的优化阶段。它的中端由全局标量优 

化 (WOPT)和过程间分析(IPA)两个模块组成。在 wOPT 

中，以死代码和完全冗余形式存在的循环不变量分别在死代 

码删除和 value numbering这两个阶段中予以删除。而以部分 

冗余形式存在的循环不变量则会在部分冗余删除阶段中自动 

“外提”。 

4 

3．5 

3 

2．5 

2 

1．5 

l 

O．5 
n 

一

廿一 旷 O — 口 U 
o 鲁 ； 3 案 书 H 

苦 口 _● _口 

图10 
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会使重构变得更加实用，并期待着在不久的将来，重构技术真 

正在软件工程师团体内流行起来。 
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ORC的中间表示 WHIRL是层次化的。WOPT阶段的中 

间表示包括 WHIRL的中层和低层。在 WOPT之后，目标代 

码将经历代码生成(CG)阶段。这一个阶段主要由针对目标处 

理机的优化构成，它的中间表示非常接近 目标机的指令 在 

WOPT的中间表示向CG的中间表示递降的过程中，会引入 
一 些循环不变量。我们在代码生成阶段实现的循环不变量外 

提就是为了删除这些循环不变量。 

SPEC公司的 CPU2000c“]的整形测试例被用于评估在 

代码生成阶段的循环不变量外提(LICM)的性能。运行测试 

例的机器为 hanium一2服务器。它具有 SMP结构，每一个处理 

机的频率为896Mhz。 

LICM 加速比如图10所示。在这里加速 比被定义为：(无 

LICM 时测试例的运行时间一有 LICM 时测试例的运行时 

间)／无 LICM 时测试例的运行时间 × 100 。Vortex和 vpr 

的循环小而多，因而，LICM 对这两个测试例子上能够取得比 

较显著的效果。gcc和crafty的运行频率比较高的循环一般都 

比较大，循环不变量的外提的收益偏小 

表 1 

Skip— Skip— Skip— Skip— 
测试例 Loop# LI# L

oop# Loo p LI# LI 

Bzip2 180 115 64 198 116 59 

Gzip 247 178 72 115 91 8O 

Vpr 426 298 70 277 208 75 

crafty 462 367 79 191 18O 94 

mcf 50 22 44 45 37 82 

parser 787 382 49 327 280 86 

gap 2008 1765 88 350 247 71 

perlbmk 808 685 85 115 79 69 

e0n 478 382 8O 54 53 98 

vortex 226 165 73 311 236 76 

twolf 992 759 77 255 181 71 

gcc 2839 2317 82 678 558 82 

平均 72 78 

表1反映了我们的代价模型的性能。从左往右各列的意义 

是：测试例、测试中的循环个数、被忽略的循环个数(由于循环 

体过大或循环的执行频率过低，详见4．1节中情况1和情况2)、 

被忽略的循环所占的百分比，在没有被忽略的循环中的循环 

不变量个数以及循环不变量中不被外提的个数，这些不外提 

的循环不变量所占的百分比。我们的实验结果，大约有72 的 

循环由于它们的循环体过大或者由于它们的循环迭代的个数 

较少而不进行循环不变量外提。在进行循环不变量外提的循 

环中，平均有78 的循环不变量不需要外提到循环之外。其 

中，由于 eon的基本块较大，con中的循环不变量基本不需要 

外提到循环之外。 

总结 在现代编译器中，循环不变量外提通常在中端进 

行。由于中端和后端的中间表示存在差别，当中端的中间表示 

向后端的中间表示递降时会引入循环不变量。在后端再次进 

行循环不变量外提是很有必要的。我们把不变量外提集成到 

指令调度的过程中以充分利用调度器已有的数据结构进行代 

价评估。实验显示我们的循环不变量外提能够提高目标代码 

I 的性能。在调度的同时进行循环不变量外提能够避免78 

的循环不变量外提到循环之外。 
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