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摘 要 处理机的指今级并行能力只有通过编译器才得以发挥。代码生成是编译器后端中直接针对目标处理机的优 

化 阶段的集合，因而它是提高 目标处理机指令级并行的重要 组成部分。ORC(Open Research Compiler)是 一款针对 

IA一64体系结构的开放源码编译器，它具有丰富的优化阶段和 良好的，胜能。本文介绍 了ORC的代码生成的关键技术， 

这些技术包括 区域构造、谓词相关优化 、全局指令调度、参数化的机器描述以及微调度。实测结果表明 ，这些技术取得 

了显 著 的优 化结 果 ，ORC 相 对 于 Pro64能取得 平 均23 的加速 比。 
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Abstract The potential instruction level parallelism (ILP)of modern processors can only be delivered by compiler- 

．
Code generator is a suite of target processor specific optimization in a compiler’s back—end·And hence，it is a very im— 

portant component of a compiler in exploiting ILP．ORC (Open Research Compiler)is an optimizing open source com— 

piler targeted for IA一64 architecture．It features rich optimization and very good performance．This paper introduces 

some key phases of ORC code generator，including region formation，optimization regarding predicate，global code mo— 

tion，parameterized machine mode1．Our result indicates that these optimizations are very effective．The experiment re- 

suh indicates the code generator of ORC outperforms Pro64’S by as much as 23 in average． 
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1 引言 

ORC[ 是一款以IA一64[ 为目标体系结构的开放源码编 

译器。IA一64是显式并行的体系结构 类似于传统的 VL1w 体 

系结构，IA一64不在运行时动态调度指令，能够在一拍内并行 

执行的指令由编译器指定。显式并行简化了硬件的设计但同 

时对编译器的设计提出了很大的挑战。ORC采用的一系列优 

化技术充分发挥了 IA一64体系结构的指令并行的能力。ORC 

派生于 SGI公司的开放源码编译器 Pro64，而后者是从 SGI 

的产品编译器 MIPSpro移植来的。如图1所示，ORC主要由5 

个部分构成：前端(FE)、过程间分析与优化(IPA)、循环嵌套 

优化(LNO)、全局标量优化(WOPT)和代码生成(cG)。基于 

符号表的中间表示 WHIRL作为各个部分通讯的“载体”。 

WHIRL是层次结构的，共计6层。主要的5个部分所使用的中 

间表示或其输出结果的中间表示如图1所示。 

代码生成是一个将中间表示转化成目标处理机的汇编代 

码并充分挖掘目标处理机的指令级并行能力的阶段。ORC代 

码生成的主要阶段(phase)及其时序关系如图2所示。以下简 

单描述各个阶段的功能。 

·Profiling通过对 目标代码插桩(instrumentation)获取 

目标代码的动态运行时的信息并将这些信息通过反馈文件标 

注(Annotation)在目标代码的中间表示上以指导编译优化。 

中间表示 

(支持c，c++’F。man)I ◆ Very HighWHIRL 
上《 ’·’’ 

程间分析与优化 k⋯⋯ HighWHIRL 
上《⋯⋯⋯ 、l 

循环嵌套优化 ／ l Mid WHIRL 

Jr《⋯⋯⋯0 
全局标量优化 l▲ Low WHIRL 

I 一' 

代码生成 k：．．．．． I VeryLowWHIRL 

5个主要部分 lJ CGIR 

前端 

过 

图1 ORC的主要部分与中间表示 

·区域构造阶段以循环为边界将整个控制流图抽象为若 

干层次组合的单入口多出口控制流子图，即区域。区域是 

ORC代码生成中许多阶段的优化边界，例如if—conversion、全 

局指令调度以及谓词(predicate)关系分析等。 

·If—conversion̈ 利用 IA一64硬件上的谓词支持，将程序 

中的控制依赖转化成数据依赖(直接效果是将一个控制流子 

图复合成一个谓词化的基本块)。它有效地消除了部分分枝指 

令及其预测失败(mis—prediction)所带来的开销。If—conversion 

*)本研究受国家836计划(合同号20o1AAl1o61)和国家自然科学基金(批准号69933o20)的资助。 
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还利用并行比较的硬件支持将串行的比较序列转化成并行的 

比较集合，从而缩短了关键路径的长度，减小了目标代码的执 

行时间。 

·循环优化包括循环展开平口软流水(software pipelining)， 

这两种优化阶段 目前只施用于单个基本块(可以是通过 if— 

conversion谓词化的基本块)的循环。软流水主要基于文[4]。 

由于软流水循环的寄存器分配的特殊性(例如要分配 rotat— 

ing register)，软流水阶段本身包含了寄存器分配器(算法原 

型详见文Es])并且在对一个循环软流水结束之后立即对其分 

配寄存器。经过的软流水循环将不再进行图2所示的“全局指 

令调度”、“寄存器分配”和局部指令调度。 

·全局指令调度的调度范围是单入口的无环区域。全局调 

度器充分利用 IA一64的大寄存器组、功能部件多等特点，通过 

调度指令跨越基本块的边界以增强指令级并行度。为了减小 

全局指令调度的复杂性，全局指令调度的一些功能由相对独 

立的工具模块负责。 
·寄存器分配采用的算法l_E]，具体划分为全局寄存器分配 

和局部寄存器分配。它们为跨越基本块边界的活跃区间和局 

限于基本块的活跃区间分配寄存器。 

·局部指令调度器对如下基本块作局部指令调度：①在全 

局调度阶段没有被调度过的基本块；②在全局调度之后，指令 

有被增加或删除的基本块。 
·代码发射阶段将中间表示转变成汇编文件。 

在 ORC中，Profiling、区域构造、if—conversion、全局以及 

局部指令调度是 Pro64没有的或取代其对应的阶段。本文主 

要介绍这些阶段。此外，ORC还(相对于 Pro64)为这些优化阶 

段提供了一些方便的“工具模块”(例如机器模型、PRDB等)。 

在本文中，“工具模块”也坡视为优化阶段并予以介绍。 

本文第2节介绍区域构造；第3节描述iNig,g关的优化，包 

括 if—conversion和谓词查询数据库；第4节介绍关于全局指令 

调度及其子模块；第5节描述 ORC对目标处理机抽象的两个 

主要模块：参数化的机器模型和微调度；第6节给出了实验结 

果；最后总结全文。 

l Profiling I 

I 区域构造 l 
j 

If-conversion，并行比较l 

循环优化 (包括软流水和循环展开 ) 
J 

I 全局指令调度 l 

l 寄存器分配 I 
1L 

I 局部指令调度 l 

l 代码发射 I 

图2 代码生成的主要阶段及其时序 

2 区域构造 

在编译器后端中，许多优化只能在特定的控制流上才能 

进行。例如，有些软流水算法仅仅作用于内层循环，无环指令 

调度通常不能调度指令跨越循环的边界。因此，我们需要将适 

宜于优化的全局控制流子图用相对简捷的表示描述出来。此 

外，如果优化阶段一次处理的输入集过大，编译的时间和空间 

开销将会很大(许多算法的复杂度是非线性的)。在ORC中， 

区域这个数据结构就是为了上述两个目的而设计的。在代码 

生成中，基于区域的优化阶段有全局指令调度、If—conversion 

以及谓词查询。对于这些阶段来说：区域划定了一个优化的边 

界并且控制了编译时间和空间的开销。 

(b)R 

图3 区域构造 

整个全局控制流被抽象成一个区域，任何循环(为说明方 

便，在本文中“循环”仅指自然循环而不包括不可规约循环)被 

表示成一个区域，内层循环对应的区域在外层循环中表示为 
一 个抽象结点。因为，依赖于区域的阶段的优化范围不跨越循 

环迭代的边界以及循环的边界，因此，在循环的区域表示中， 

回边被忽略。为了控制编译时空开销，太大的区域要被分割成 

若干小区域并且在外层区域中用抽象结点表示出来。分割区 

· 】6O· 

(e)Rj 

域应该让相关性强(在控制流上，如果一个基本块到另一个基 

本块的概率大，我们称这两个基本块的相关性强)的基本块尽 

量聚集在同一个区域中。此外，分割的过程中还应该注意到尽 

量不要构造多入口区域(即控制流可以从多个结点进入该区 

域)，因为有些算法只作用于单入口的控制流上。对于不可归 

约循环，我们也用区域表示它。由于不可归约循环出现的可能 

性很小(在结构化程序中不可能出现)，许多算法也不适合于 
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不可归约循环，因此对于基于区域的阶段来说，不可归约循环 

区域的意义在于它划定了一个不作优化的范围。 

综上所述，区域共有4种：①Loop区域，对应于一个循环； 

@SEME区域，对应于一个单入口多出口非循环的控制流子 

图(Loop区域可能嵌套 SEME区域)；③Improper区域，对应 

于一个不可归约循环；①MEME区域，对应于一个多入口多 

出口的非循环控制流子 。 

在这里，我们崩一个例子说明区域的构造过程。在图3中， 

基本块用白 表示，嵌套区域用黑圈表示。有向边表示控制 

流，旁边的标注表示它的执行概率。编译单元的控制流图如图 

1(a)所示，其中循环{1 3}被抽象为Loop区域R ，Improper区 

域 R 代表了不可归约循环{2，3，4}，剩下的控制流部分{1，5， 

6，7，9，10，11，12，14}用区域R 表示，在这里我们假设大小合 

适的区域不应该包含多于5个基本块，于是，我们要把 R 分割 

成一些小区域：由于{1，5，6，7，9}的相关性较大，我们把它继 

续保留在 R 中，而其余的都划分给另外一个区域 R。。R 现在 

成为 R3外层区域，所以在R 中，R。用一个抽象结点表示。在分 

割一个大基本块时，尽管我们希望尽量构造 SEME区域，但 

由于 区域大小的所限 ，在这 里我们 只能构造一个 MEME区 

域 R。，它有2个入口，即块1on11。 

文[8]详细介绍了区域构造的算法及其启发性方法。 

5 谓词相关优化 

5 I If—conversion 

谓词(或条件执行)是 IA一64体系结构的一个重要特色。 

编译器可以通过 If—conversion将不同执行路径上代码谓词化 

后复合到一个基本块中(如图4所示)，从而消除了部分分枝指 

令由于预测失败带来的开销。谓词还给指令调度带来方便，调 

度器可以以非投机的方式向上调度指令跨越分枝指令。If— 

conversion的意义还在于能够使一些只用作于单个基本块的 

算法应用于多个基本块的控制流中。例如在 ORC中，循环展 

开和软流水只应用于单个基本块，If—conversion将一些相邻 

的基本块复合成一个谓词化的基本块后，这两个优化算法就 

能够事实上应用于一组相邻的基本块中。 

(a)原控制流图 (b)复合基本块 

图4 If—conversion 

类似于指令调度和谓词查询处据库，If—conversion的作 

用域为SEME区域。If—conversion阶段以自顶向下的拓扑顺 

序在区域中寻找能够且适合于进行If—conversion的控制流子 

图。假如找到这样的控制流子图，If—conversion阶段把控制流 

子图中的基本块复合成一个基本块，随后，将上述的控制流子 

图从控制流中删除并把复合基本块加入到控制流中。上述过 

程迭代地进行直到区域中不再出现“能够且适合于进行 If— 

conversion的控制流子图”。“能够进行 If—conversion”的控制 

流子图局限于优化阶段的能力。目前，下列3种结构的控制流 

子图属于“能够”之列：①串行结构；②If—then结构；~if—then— 

else结构。“适合于进行 If—conversion”是指通过 If—conversion 

能够提高目标代码性能。If—conversion阶段需要考虑这些因 

素判断一个控制流子图是否“适合”于 If—conversion：不同路 

径上关键路径的长度、硬件资源的使用情况、分枝指令预测失 

败率和顶测失败代价等。 

除了“复合”一个控制流子图为一个谓词化的基本块外， 

If—conversion还充分利用并行比较的硬件支持将一个串行的 

比较序列转化成一组并行比较指令，从而缩短了关键路径的 

长度，减小了目标代码的执行时间。 

5．2 谓词查询数据库 

谓词查询数据库(PRDB)顾名思义是用来查询谓词之间 

关系的数据库。我们关心的谓词之间的“关系”包括：在任何时 

刻两个谓词是否都是互补的，在任何时刻一个谓词为真值是 

否蕴含另一个谓词也为真值等等。尽管 PRDB与 If—conver— 

sion阶段都是针对谓词的优化，但是两者之间没有任何关系。 

PRDB可以作为一个工具模块被其它谓词敏感的阶段独立地 

创建和删除，而且这些优化阶段可以在对作优化变换的同时 

对 PRDB(通过它的高度抽象的接口)增量式地维护。类似于 

If—conversion和全局指令调度，PRDB建立的谓词关系局限 

于单入口多出口的无环区域。 

目前，PRDB在ORC中被应用于指令依赖关系图的创建 

和指令调度上。它还可以应用于数据流分析等谓词敏感的分 

析和优化上。PRDB主要的算法原型是文[7]。与文[7]不同的 

是 PRDB并不假定中间代码满足 SSA式(SSA form)，因为 

ORC的代码生成的中间表示是不满足这个假定的 

4 全局指令调度 

4 1 全局指令调度框架 

全局指令调度(GLOs)能够在任何一个单入口的无环区 

域(即loop区域或SEME区域)内调度指令。GLOS主要采用 

算法 ]，在结合IA一64体系结构特点的同时，GLOS还集成了 

P—ready指令调度D o]并且能够调度指令跨越嵌套循环。由于 

全局指令调度在寄存器分配之前进行，调度器可以通过 re— 

naming和 forward subgtitution L1 使得更多的指令能够被投 

机。目前，GLOS并不支持向下的指令调度。向下指令调度对 

调度质量影响很小，而向下调度却又十分复杂。 

GL0S 指令投机 

功能模块 

．1一 
堡翌j 一 调用关系 

图5 从GLOS中分离的三个模块 

为了减小调度器的复杂性增强它的可维护性。三个逻辑 

上属于指令调度但功能上相对独立的模块从 GLOS中分离 

出来，它们是“指令投机功能模块”、“微调度”和 Multiway— 

branch—compaction，如图sN示(“机器模型”不属于GL0S)。 

“指令投机功能模块”主要功能是跟踪投机链(speculative 

train)并以此生成恢复代码(recovery code)。“微调度”管理一 

个指令组中资源占用情况、选择“最好”的 template等、向调 

度器抽象处理机细节等。由于“微调度”高度机器相关，我们将 
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在目标机抽象一节中予以介绍。Multiway—branch—compaction 

的功能是利用 Multiway—branch硬件支持将相邻的分枝指令 

合并到一拍中执行。这个阶段在寄存器分配之后进行。 

调度器通过调度编译单元(通常是一个函数)的区域层次 

结构表示中的每⋯个区域(被软流水调度过的循环和不可规 

约循环例外)构成对该编译单元的调度。调度器从区域层次结 

构最内层到它最外层的顺序调度区域，优先频率高的区域。 

在调度一个区域时，调度器以白顶向下的拓扑顺序遍历 

区域中的每一个结点(基本块或嵌套区域)，优先频率高的结 

点。在访问一个基本块 B时，调度器调度 B中的指令同时还 

将其它基本块中的指令调度到 B中，同时做代码补偿(code 

compensation)。例如在图6所示的区域 R中，基本块 B 是 R 

唯一的入臼结点。调度器遍历 R的顺序是先访问入口结点 

B ，此后，按照拓扑顺序，B 或 B。是下一个访问结点。由于，Bz 

的频率比B。高(在图6中，B 到 B 的概率是0．9)，调度器选 Bz 

作为下一个访问结点。接着，调度器依次访问 和 B 

图6 

在访问一个基本块(设为块 B)时，调度器不仅对该基本 

块作指令调度，任何 B能够到达的基本块(局限于当前区域) 

中的指令都有可能被调度到 B中。至于不在B中的指令是否 

真的被调度到 B中取决于这些指令在整个区域中的优先级 

调度器既可以调度 M—ready候选指令0 也可以调度 P— 

ready候选指令_】 。在图6中，由于从 B 到指令③的任何一条 

路径上都没有③所依赖的指令，因此指令③相对于 B M— 

ready，指令③可以直接被调度到 B 中而不需要代码补偿。而 

指令②则不然，它相对于 B P—ready(由于它依赖于指令①)， 

若②调度到 B 中，调度器需要复制③一作为补偿代码一插到 

的末尾。与文[1o]不同的是，ORC的P—ready指令调度在调度 

的同时生成补偿代码，而文[1o]滞后代码补偿直到一个恰当 

的时间 

为了调度指令跨越嵌套区域，调度器结束一个区域的调 

度后需要收集这个区域的数据流信息并且用简捷的数据结构 

表示。这个数据结构称为区域的概要信息。在调度外层区域 

时，调度器根据嵌套区域的概要信息判断跨越这个嵌套区域 

的指令调度是否合法 

全局指令调度对控制流有很大的改变：在指令调度之前， 

调度器需要通过edge—splitting消除critical—edge；在调度的过 

程中由于对 load的控制和数据投机需要插入恢复块(见下一 

节)；在指令调度之后一些基本块中的指令全都被调度到其它 

基本块中 这些改变给控制流优化和code layout以很大的空 

间。在整个编译单元的调度结束之后，ORC通过调用控制流 

优化阶段(未在图2中画出)对控制流进新优化。 

4．2 控制投机和数据投机 
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控制投机是指将 load提前到尚不知道这条指令是否会 

破执行的地方执行。数据执行是指将load提前到与它alias的 

store之前执行。投机使得关键路径上的指令被提前执行从而 

缩短了目标代码的执行时问。IA一64为这两种投机提供了硬件 

支持。如果一条 load指令被数据投机或一条 unsafe load指令 

被控制投机，调度器要在程序中插入 chk指令以检查投机是 

否成功。如果投机是成功的，处理机继续执行chk之后的指 

令，否则，chk指令跳转向由编译器事先生成的恢复块重新执 

行破投机load对应的投机链(见下文)上的指令。 

调度器权衡指令投机的利弊，而“指令投机功能模块”负 

责如下工作： 

·确保失败的投机是可恢复的。一条 load指令被投机后， 

依赖于这条指令的其它指令随后也会被投机。恢复失败的投 

机需要重新执行被投机的 load和相应的chk指令直接或间 

接依赖于这条load指令的指令(包括 load本身)。这条需要重 

新执行的指令序列我们称作投机链。因为投机链需要被重新 

执行，所以不是所有的指令都能够出现在投机链上。例如，在 

投机链上 upward exposed use变量不能够在投机链上被赋 

值。“指令投机功能模块”在通过在调度的同时建立某些依赖 

关系防止一些指令出现在越过chk指令出现在投机链上。 

·生成恢复块 在整个编译单元结束之后，“指令投机功能 

模块”根据在指令调度过程中记录下来的投机链信息创建恢 

复块并把这些恢复块加入到全局控制流中。 

关于控制投机和数据投机及恢复块的生成详见文[12]。 

5 目标机抽象 

5．1 参数化机器模型 

机器相关优化在现代编译技术中具有重要的作用。由于 

后端优化对机器高度依赖，使得编译器的可移植性受到了制 

约。为了提高编译器的灵活性和可移植性，需要通过机器模型 

把机器的硬件信息进行封装，与机器相关的优化可以通过机 

器模型提供的接口来获得所需的机器参数和机器状态 

过去的编译器把各种机器信息分散在编译优化的各个阶 

段，现代编译器为了提高灵活性和可移植性，将各种游离的机 

器信息有条理地组织起来单独形成一个部分，在 ORC中，这 

个部分被称做机器描述，它是机器模型的一部分。机器描述模 

块描述和封装了指令集和微体系结构的信息，例如：功能部 

件、寄存器、延迟、和内存层次结构，它同时还提供了外部接口 

使得编译器的其它部分能够获得所需的机器参数和硬件信 

息。为了提高编译器的可移植性，机器描述部分还实现了机器 

描述生成器，它可以通过输入的内部机器描述文件(在ORC 

中，我们使用 Knobsfile_I 作为内部机器描述文件)生成外部 

机器描述。编译器的其它相关模块在编译时刻可以通过机器 

描述查询接口查询外部机器描述来获得它们所需要的机器参 

数和机器状态。图7描述了机器描述部分的工作原理以及它与 

其它模块的交互方式。 

5，2 微调度 

由于指令调度的复杂性，我们希望把指令调度中与机器 

相关的部分尽可能地隔离出来，从而提高编译器的灵活性和 

可移植性。在ORC中，我们把这一部分称作微调度，它也是机 

器模型的一部分。 

微调度主要完成两个方面的任务：(1)和指令调度模块进 

行交互，完成功能部件的检查和分配，并为指令选择相应的模 

板；(2)微调度需要能够重排一个周期中的指令顺序来消除指 
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令序列中的停顿。微调度使得指令调度模块在执行时不用考 

虑与机器相关的一些约束条件。如功能部件的分配，指令模板 

的选择和机器的宽度等等。 

从图7可以看}H，微调度是如何与指令调度协同工作的： 

当指令调度选定一个待调度的指令后，它通过调用微调度来 

判断该指令是否能够合法地调度到指定的周期。微调度在判 

断这一调度是否合法需要考虑三个方面的因素：功能部件的 

分配、指令模板的选择以及依赖关系的检查。微调度首先为这 

个指令分配相应的功能部件，分配成功就形成一个合法的预 

留表，我们根据预留表查询自动机的状态(自动机的状态中保 

存了对应于这个预留表的所有合法指令格式)来选择合适的 

模板。在查询的同时也要兼顾到满足依赖关系。最后。微调度 

给出是否能在本周期中调度给定的指令。当指令调度最终决 

定要调度这一条指令时，指令调度调用微调度来实现指令的 

重排和拼装 

编译时刻 

指令调度 

机器信息生成时 

自动机生成器 

— 塑 

机器描述查询接口 

机器描述生成器 

外部机器描述 I I 内部机器描述 

图7 参数化机器模型与微调度 

关于微调度的具体实现详见文[-14]。 

6 试验数据 

在这一节我们评估 ORC代码生成的性能。用于试验的 

ORC版本是2．0。]。测试例是 SPEC CPU2000l_】 的整型基准 

测试程序。运行测试例的机器是 Itanium一1工作站(Itanium一1 

是 IA一64体系结构的一个具体实现)，频率为733Mhz，具有 

2MB L3 cache和1GB的内存。运行的操作系统是RedHat 7．2 

for IA一64。 

薅 

图8 ORC相对于 Pro64的加速比 

图8给出了 ORC相对于 Pro64的加速比。两者的编译选 

项均为03。我仃J不打开IPA选项。这样使得两者的性能差别 

只和代码生成有关。从图8可以看出，ORC相对于 Pro64X~j"12 

个测试例子均有不同程度的提高。其中eon和 perlbmk的加 

速比最为叫显，分别达到了44 和42 。12个例子的平均加速 

比为23 。 

总结 本文主要介绍了ORC的代码生成部分的关键技 

术。ORC充分利用了 IA一64体系结构的特点，如谓词、控制投 

机和数据投机等硬件支持，来挖掘指令级并行的潜力。实验结 

果表明。ORC的代码生成充分发挥了IA一64体系结构的特点。 

相对于Pro64有23 的性能提高。IA一64作为一种新的体系结 

构。有很多的特性可以加以利用。ORC良好的性能为研究IA一 

64体系结构和基于区域的编译优化技术提供了良好的编译平 

台。 
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的规约叫复合规约。 

这样一个任意复杂的代数就可以由循环递归的嵌套的标 

准代数的规约来表示，形成一种自然的层次结构，它使我们联 

想到面向对象设计中的类层次。因此这种模式规约的构成对 

于解决面向对象的框架应用是很有利的。 
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