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摘 要 程序 中大量分支指令的存在，严重制约了体系结构和编译器开发并行性的能力。有效发掘指令级并行性的 

一 个主要挑战是要克服分支指令带来的限制。利用谓词执行可有效地删除分支，将分支指令转换为谓词代码，从而扩 

大了指令调度的范围并且删除了分支误测带来的性能损失。阐述了基于谓词代码的指令调度、软件流水、寄存器分 

配、指令归并等编译优化技术。设计并实现了一个基于谓词代码的指令调度算法。实验表明，对谓词代码进行编译优 

化，能有效提高指令并行度，缩短代码执行时间，提高程序性能。 
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Abstract A lot of branch instructions in program severely restrict the exploiting of parallelism of the architecture and 

the compiler．One of the major challenges to exploit effectively instruction level parallelism is overcoming the limitations 

imposed by branch instructions．Predicated execution can effectively delete branch instructions，and convert branch in— 

structions to predicated code，which enlarges instruction scheduling scope and removes branch misprediction penalties． 

This paper described compiler optimization technology based on predicated code，such as instruction scheduling，soft— 

ware pipeline，register allocation，instruction merging．An instruction scheduling algorithm based on predicated code was 

designed and implemented．The experimental results show that compiler optimization based on predicated code can im— 

prove instruction parallelism degree，shorten code execution time effectively，and improve greatly the program’S per— 

formance． 
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1 引言 

指令级并行(ILP，Instruction Level Parallelism)是实现 

高性能微处理器的主要手段，也是编译领域的一个研究热点。 

对于任何具有指令级并行能力的微处理器而言，使得 CPU能 

够连续不问断地流出多条指令，即保持较高 的指令流出率 

(IPC，Instructions Per Cycle)是充分发挥其性能的关键。但 

是无论在什么体系结构上，分支指令都是影响这种连续性的 
一 个重要因素。特别是对于采用宽流出、深流水体系结构的 

现代高性能微处理器而言，分支指令更是一种“昂贵”的指 

令l】]。分支导致的控制流转移中断了指令流水线的连续性， 

导致指令 Cache的缺失和程序执行的停顿。流水站数越深， 

分支的延迟就越长，其影响也越大。据统计l2]，如果程序的分 

支频率为 2O ，对于分支延迟为 2拍的微处理器而言，隐含 

着有 4O 的机器时间浪费在分支延迟上，而 3拍的延迟则浪 

费了 6O 的机器时间。更重要的是，据统计Ⅲ3]，程序中分支 

指令约占整个程序的 1O ～3O 。另一方面，分支指令导致 

程序被分割成许多基本块，使得指令调度无法并行一些原本 

能够并行执行的指令。为了减少分支指令的执行代价，谓词 

执行(Predicated Execution)技术被提出，采用谓词执行技术 

可以优化程序中的分支条件以减少分支指令的出现数量，改 

变分支条件与转移目标以提高分支预测的命中率，从而减少 

分支造成的负面影响，特别是减少那种难以预测的分支指令 

的开销。 

编译器通过 IF转换 (If-conversion)算法来产生谓词代 

码，IF转换是一种能有效地支持谓词执行的编译技术。在 IF 

转换生成的谓词代码中，每条指令都被加上一个限定谓词，谓 

词的值为真，则指令正常执行，否则该指令被作废(被视为一 

条空指令处理)。体系结构对谓词执行的支持给编译优化带 

来了许多好处和便利 ，这使编译器能够充分利用谓词表示，执 
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行更多的基于谓词的 ILP优化和控制流变换 ，如基于谓词代 

码的编译优化：指令调度、软件流水、指令提升、寄存器重命 

名、寄存器分配和指令归并等，能够有效地提高其它代码变换 

技术(例如软流水和模调度)的性能，使得原来受条件分支限 

制而不得不采取保守策略的编译优化能够以更为激进的方式 

进行，可有效提高指令并行度，缩短代码执行时间，提高程序 

性能。 

2 谓词代码的产生 

分支指令带来了控制依赖，由于需要根据分支指令的执 

行结果来确定其后续指令的执行顺序，控制依赖很容易造成 

流水线停顿，而且会严重限制指令调度范围，同时不确定的分 

支结果强迫编译器和硬件调度器作出保守的调度决策，从而 

限制了ILP的提高。传统体系结构通常采用以下两种方法来 

解决这一瓶颈。 

(1)利用循环展开技术 ，减少一部分分支指令 ，从而消除 

控制依赖 ； 

(2)通过分支预测技术，预测分支的目标地址。 

但是这些技术都有各自的局限性：首先，循环展开会增加 

寄存器的压力，在资源有限的情况下，过分地展开会使得寄存 

器需求快速增长，以致超过可用寄存器数 目；其次分支预测需 

要分支目标缓冲器、分支预测表和相应的控制逻辑等硬件资 

源，并且分支预测不可能 100 准确，预测失败(Mispredic— 

tion)引起的开销可能很大。可见传统体系结构对于分支指 

令对性能的影响没有得到很好的解决，尚未充分发掘出指令 

间的并行性。分支指令是阻止我们发掘指令级并行性的一大 

障碍 ]。近期的研究表明，谓词执行可以有效地删除指令流 

中的分支指令[5 ]，并且帮助消除循环中的条件分支，增加软 

件流水优化的机会[7]。 

谓词执行是 IA-64等体系结构支持的一种执行方式，它 

提供了除分支指令之外的、支持条件执行指令的一种新方法 ， 

即谓词执行为每条指令增加一个布尔类型的源操作数作为指 

令执行的条件，这个操作数亦即谓词。运行时指令对应限定 

谓词的值决定了指令的执行方式，当限定谓词为真时指令正 

常执行，否则指令被转换为空操作，并且不允许它修改处理器 

的状态l4]。图 1是谓词执行的一个实例 ，其中p1，p2为谓词 ， 

第一条指令为谓词定义指令。当条件为真时谓词 p1被置 1， 

条件为假时 p1置 0，p2总是 p1的补。分支 中的指令 r2一r3 

+r4与r7=r6一r5的控制依赖现在被转化成了数据依赖，通 

过cmp指令设置 p1与p2，分支被删除了，原来的4个基本块 

被合并为一个基本块，扩大了指令调度的范围。 

R0 

(a)原控制沉图 (b)谓词代码 

图 1 IA_64渭词代码实例 

编译器通过 IF转换(If-conversion)算法来产生谓词代 

码，谓词执行为编译优化和调度提供了一种有用且有效的模 

型。使用谓词去监视指令的执行能够减少甚至完全删除分 

支，分支能够通过 IF转换过程被删除，转换后分支指令已被 

谓词计算指令所代替 ，这样分支和其它指令之间的控制依赖 

被转换成谓词指令和新的谓词定义指令之间的数据依赖。 

3 基于谓词代码的编译优化 

通过 IF转换生成谓词代码之后，给编译优化带来了许多 

好处和便利，能够使编译器充分利用谓词表示，执行更多的基 

于谓词的 ILP优化和控制流变换 ，如基于谓词代码的编译优 

化：指令调度、软件流水、指令提升、寄存器重命名、寄存器分 

配和指令归并等，能够有效地提高其它代码变换技术(例如软 

流水和模调度)的性能，使得原受条件分支限制而不得不采取 

保守策略的编译优化得以以更为激进的方式进行[9]。 

3．1 基于谓词代码的指令调度技术 

指令调度(Instruction Scheduling)的任务是在满足依赖 

关系、资源约束及硬件施加的其它约束条件的前提下，重新排 

定指令执行的顺序，提高资源利用率，使多个操作能够并行执 

行 ，同时减少因相关引起的处理器停顿，以缩短程序的执行时 

间。很显然，正确的指令调度是一个语义等价的程序变换。 

分支指令严重限制了基本块的体积，许多的研究表明程 

序中的基本块通常都非常小，平均每个基本块中仅含有 5～9 

条指令。在这样大小的基本块中显然指令并行度低。因此如 

何扩大指令调度范围是指令调度的关键。IF转换是扩大指 

令调度范围的一种主要方法。IF转换把程序的控制流分支 

转换成带谓词的指令，这样就把控制依赖转化成对谓词的数 

据依赖，形成更大的基本块，使编译器有了更大的调度空间， 

同时也扩大了数据和控制投机的范围，从而可以提高指令的 

并行度 。 

一 方面，IF转换完成之后，通过在数据流分析过程中收 

集谓词之间的关系并进行分析，可识别并消除表面存在的数 

据依赖，更进一步地发掘指令级并行。在传统的指令级并行 

中，指令调度只是把串行的指令按照它们执行的串行顺序在 

保守的原则下进行并行执行，这种指令级的并行性留下了一 

个时钟周期的很多空槽，并没有充分利用处理器的高效性能。 

而在 IA-64体系结构中，通过引入谓词执行 ，指令级的并行性 

可以大大提高，通过查询谓词之间的关系，确定指令之间的数 

据依赖关系，没有依赖的指令可以并行执行，从而填补了时钟 

周期中的可能的空槽，指令级的并行性加强了，处理器的性能 

也得到了高效的发挥。例如有以下指令 ： 

①cmp．1e P，q—Y，0 

②(p)x—x+y+1； 

③ (q)x—x—y+1； 

在传统的指令调度中，发现这两条指令对变量 X定值，它 

们之间有数据依赖关系，所以不能被调度到一个时钟周期中 

并行执行，即使在上一个时钟周期存在多个指令空槽，且处理 

器也是空闲的。但是这样的两条指令在调度的过程中显然是 

可以被调度到一个时钟周期并行执行的，因为经过谓词分析 

得出，谓词 P和谓词 q之间的关系是互斥的，即谓词 P为真， 

则 q为假，反之亦然，所以它们在执行的过程中只会有一条指 

令会产生执行结果，因此可以并行执行。IF转换后带来的好 

处就是不会因为指令之间表面存在数据依赖关系而降低了指 

令级的并行性。 

另一方面，分支带来的控制依赖限制了编译器移动改变 

存储器状态的指令的能力，否则会导致异常。为了减少指令 
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执行在关键路径上的延迟时间，IA_64体系结构增加了对控 

制投机和数据投机的硬件支持。编译器能够依靠投机来使操 

作提前发射，以减少这些操作可能在关键路径上引起的延迟， 

使编译程序能够提高指令级并行度，最大限度地减少内存延 

迟的影响。投机是编译器中能够扩大指令级并行 ，从而更大 

限度地容忍指令延迟的基本机制之一。控制投机是 IA_64编 

译器中实现全局代码移动的主要机制 ，然而，当一条指令可能 

会破坏存储器状态时，传统的控制投机就无能为力了。在这 

种情况下，可给指令加上谓词，并在调度时向上移动或向下移 

动以减少相关深度，改善指令调度的性能。 

给定 IA-64的汇编序列如下，其 中的存储指令不能移到 

条件指令之上，因为在分支走向不确定的情况下有可能会导 

致地址错误或其它异常。利用 IF转换产生的谓词执行则可 

避免这种不确定性 。 

cmp．ne pl，p2一 r1，r2 

(p1)b rI cond some
_

lable 

st4 Era4]一r23 

ld4 r5一 Vr56] 

ld4 r6一[rSrj 

但是如果能将 stores指令向上移动到分支指令之前则能 

释放一个 M-unit slot；这样可允许其下的 load指令上移。通 

过使用另外一个谓词，p2作为p1的补充，重写上述代码使得 

stores移于分支前： 

cmp．ne pl，p2= r1，r2 

(p2)st4[r34]一r23 

(p2)ld4 r5一[r56] 

(p1)br．cond some
_

lable 

ld4 r6一 [r57] 

指令提升(Instruction Promotion)常用于在相关 的谓词 

值知道前投机执行指令。谓词指令的提升将删除谓词指令和 

谓词定义指令之间的流依赖。通过删除谓词相关的指令可以 

实现指令的投机执行。有较长延迟的指令可以通过这种技术 

提前调度。通过提早发射长延迟的指令，其它依赖于此指令 

的执行结果的指令也可以提早发射。 

图 2(b)显示了一个指令提升优化的例子。被提升的指 

令用黑体显示 ，投机执行这条被提升的指令将允许这条指令 

在谓词定义指令之前调度。通过提早调度这条 I AD指令， 

其它使用 LOAD指令结果的指令也能提早调度，这将产生更 

高性能的紧凑代码。 

由于指令的目的操作数依赖于选择的分支路径，许多指 

令不能被提升和投机执行。一个解决方法是重命名指令的目 

的寄存器，并且重命名后面依赖于这条指令定值的所有源寄 

存器。如图 2(c)所示，被提升指令的目的寄存器 R4被重命 

名为 R5，随后使用 R4的指令也用 R5来代替。寄存器重命 

名和指令提升相结合可以用来投机执行更多的指令。 
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ld r1．(a) 

cmp．1e pl，p2=r1，0 

(p2)add r2=，rl，1 

ld r3．(B) 
ld r5．(r6) 

(p2)add r4=r5，r2 

(p1)add r4=r5．1 

(p1)add r2=rl。1 
br．gt r4，015 

sub r4=r4，1 

st(r4)，r2 

(c) 

图2 指令提升与寄存器重命名 

3．2 基于谓词代码的软件流水技术 

软件流水(SoftWare Pipelining)是一种能够改善支持指 

令级并行的循环执行性能的编译优化技术，它通过并行执行 

来自多个循环体的操作来达到类似于将循环完全展开的效 

果，使得在一个循环迭代执行完毕以前，下一个循环迭代就开 

始执行。这种机制跟处理器功能部件的硬件流水线十分相 

似，因此被称为软件流水。启动相邻循环迭代相隔的时钟周 

期数被称作启动间距(II，Initiation Interva1)。软件流水就是 

要为核心找到一个最小的启动间距 MII(Minimal Initiation 

Interva1)，使得相继的循环体以 II顺序启动时满足以下两个 

限制条件： 

(1)3q发生资源冲突； 

(2)不发生相关冲突，包括循环体内的相关关系和循环体 

间的相关关系。 

模调度是一类重要的软件流水调度算法。大量关于软件 

流水的研究工作是在模调度的框架下进行的，Rau等在 20世 

纪 8O年代初提出的单遍模调度算法只能处理循环界确定的 

IX)循环，且循环体只能包含单个基本块，资源预留表必须是 

简单型的，这些过于苛刻的条件限制了模调度的应用。循环 

中的条件分支引起在调度时要考虑多条可能的执行路径的问 

题，增加了软件流水算法的复杂性，同时也降低了其有效性。 

循环中的条件分支是影响软件流水算法的一个主要障碍。随 

着支持谓词执行的体系结构的出现，利用 IF转换消除循环中 

的条件分支，将控制依赖转换为数据依赖，同时段谓词允许循 

环内核不使用显式的 prologs和 epilogs，可提高软件流水算 

法的性能。Warter等人的实验表明，使用谓词的循环软流水 

平均速度比不使用谓词的快 34 [7]。特别是 IA-64体系结 

构支持谓词寄存器旋转，更进一步提高了软流水的有效性。 

3．3 基于谓词代码的寄存器分配技术 

寄存器分配(Register Allocation)和指令调度是编译器提 

高指令级并行的两个最关键的优化技术。寄存器分配的任务 

是确定哪些变量的值存放在寄存器中和放在哪个寄存器中， 

并尽量减少溢出代码。谓词执行为发掘指令级并行提供了新 

的途径，同时给编译过程中流分析和优化带来新的挑战。对 

于非谓词代码，控制流图指明了每条指令的读取条件(Fetch 

Condition)，在不考虑投机执行的情况下，指令读入就一定会 

执行，读取条件等价于执行条件(Execution Condition)。为保 

证指令调度和数据流分析结果的正确性，必须考虑指令在控 

制流图中与其它指令的相对位置。这样在整个编译过程的关 

键阶段指令调度和寄存器分配都产生了过于保守的代码。而 

在支持谓词执行体系结构中，指令只有被读 出且其限定谓词 

为真时才会执行。而在控制流图中仅指明了指令的读取条 

件，这样，为了给支持谓词执行的芯片生成高质量的代码，编 

译器必须同时考虑指令的读取条件及限定渭词的值，通过在 

数据流分析过程中收集谓词之间的关系来分析活跃变量，消 

除假数据依赖，构造更加精确的干涉图，提高寄存器分配的有 

效性。 

在处理器执行指令的时候，其中很大一部分时间开销就 

是访问存储器的延迟，怎样使寄存器能够得到有效的分配，最 

大限度地减少处理器的访存次数 ，一直以来在编译技术领域 

是一个重要的研究方向。在 IA-64体系结构中，应用谓词分 

析技术并且把谓词分析得到的结果应用到寄存器分配当中， 
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使有限的寄存器得到更加有效的分配 ，充分利用系统资源，提 

高整个系统的处理性能。比如有这样一段代码： 

S1：P，q—cmp．u uc(a~b) if true 

S2：x一 ⋯ if P 

S3：y一⋯ if q 

S4：⋯ 一 X if P 

S5：⋯ 一 y if q 

指令 cmp对谓词 P，q进行初始化，变量 在限定谓词 P 

的控制下被定义和引用 ，变量 Y在限定谓词 q的控制下被定 

义和引用。根据传统的活跃变量分析，编译器会发现变量 X 

的活跃区间是从 S2到 $43而变量 Y的活跃区问是从 s3到 

s5。基于这种活跃变量分析，传统的寄存器分配方案得出的 

结论是变量 -z和变量 Y是互相干涉的，所以给它们分配不同 

的物理寄存器。但是经过谓词分析之后，因为谓词 P和谓词 

q是互补的，变量 和变量 Y不会同时有效，所以它们可以共 

享一个物理寄存器。通过 IF转换并应用谓词分析得到的结 

果，可以更有效地分配寄存器，充分利用系统的资源。 

3．4 基于谓词代码的指令归并技术 

基于谓词的指令归并(Instruction Merging)可用于删除 

冗余的操作，用于将 Hyperblock中的具有互补谓词的指令复 

合成一个单一的指令，这样不 管谓词 的值是 TRUE还是 

FALSE都将被执行。如果两条相同的指令中源寄存器的定 

值相同且具有互补的限定谓词，这样的两条指令可以被合并。 

这可以通过提升一条指令并删除另一条指令来实现。指令归 

并与删除部分冗余的方法是相似的。图2(c)的两条 add r2，一 

r1，1指令可以被归并 ，如图 3所示。 

ld订。(a) 
cmp．1e pl，p2=rl，0 

add r2=，rl，1 

ld r3。(B) 

ld r5．(r6) 

(p2)add r4=r5，r2 
(p1)add r4=r4，1 
br．gt r4，015 

sub r4=r4，1 

st(r4)，r2 

图 3 指令归并的例子 

4 算法实现及实验结果 

根据谓词代码的特点和以上的分析，设计并实现了一个 

基于谓词代码的指令调度算法，描述如下： 

Scheduler
_

predicate
_

based() 

{Init()； 

Create
_ region()／／创建调度区域 

Create
—

predicate
_

relation
_

database()；／／建立谓词关系数据库 

Build
_ DAG()；／／对每条谓词指令，查询谓词关系数据库 ，／确定 

限定谓词之间的关系，剔除假依赖； 

Scheduler()；／／区域调度算法 

Instruction
_ promotion()；／／基于谓词的提升算法； 

Register
_ rename()；／／基于谓词的寄存器重命名； 

) 

测试平台是在一个配置有两个 1．6GHz主频、双 Itanium 

2处理器的服务器上进行的，每个处理器有 3级 Cache，其中 

第一级 Cache是分离的指令 Cache与数据 Cache，两者都是 

156k，第 二级 和第三级 Cache不 区分指 令 Cache与数 据 

Cache，第二级 Cache为 256k，第三级 Cache为6M。安装操作 

系统为 Linux version 2．4．18一e．12 SMP，测试对象是嵌人了 

谓词代码优化算法的 GCC 3．4编译器和未嵌入谓词代码优 

化算法的 GCC3．4编译器，测试工具是 SPEC 2000中的测试 

包。 

bzip2是一个文件压缩工具(见表 1)，程序由两个．C文件 

和一个．h文件构成。 

表 1 bzip2在两种情况下运行时的性能比较 

对测试数据的分析还发现，嵌入谓词代码优化算法后不 

仅有助于提升运行时性能，而且得到的可执行文件的长度比 

未嵌入改进算法编译时得到的要小。主要原因是通过指令提 

升和指令归并后可删除冗余操作，生成更紧凑的代码。 

结束语 现代处理器的性能越来越依赖于它每拍执行多 

条指令的能力。为了发掘处理器性能的潜能，需要提高程序 

中的指令级并行性 ，谓词执行技术能够有效提高 ILP开发效 

果。研究表明，合并多个控制流能够将指令级并行增加到原 

来的3倍，能够有效提高其它代码变换技术(例如软件流水和 

模调度)的性能，而且谓词执行技术能够平均消除 27％的分 

支以及 56 的分支预测错误[1 ]。可以看出，谓词执行技术 

是一种有效解决分支瓶颈的技术。 

本文针对 IF转换后生成的谓词代码，系统地研究了与其 

相关的编译优化 问题。研究表明可对谓词代码进行指令调 

度 、软件流水、寄存器分配、指令提升等一系列的编译优化。 

实验表明，对谓词代码进行编译优化，提高了指令并行度 ，缩 

短了代码执行时间，提高了程序的性能。 
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试验任务结束后，每个用户回答一组测试问题。所有的 

用户认为 Spreadsheet具有更强的可用性 ，其数据即时操作的 

特点比较适合于无编程经验 的用户。所有的用 户均认 为 

BM4非常复杂，以至于在 MapForee中难以分清模式间的连 

线，而在原型系统中以Spreadsheet非常直观。用户提供的负 

面反馈是在完成测试任务过程中原型系统有时会产生映射验 

证错误。原型系统不是很稳定 ，在映射验证上需要进一步提 

高。在下一步工作中从更多的方面使用更多的测试任务来比 

较、评价原型系统。 

5 相关研究工作 

Spreadsheet已经被证明是用户友好的数据处理界面之 
一

，微软的 Excel被广泛采用也可以作为例证。TableauC6』建 

立在VizQLE ]之上，特点是交互的数据可视化，但查询能力有 

限。Spreadsheet也用于数据清洗[8]、可视化探索[g]、图像管 

理『】o]等。Witkowski等人提出扩展 SQL，以使关系数据库管 

理系统支持 Spreadsheet方式计算。 

有很多在线数据库查询和管理工具也使用 Spreadsheet 

方式的界面。ZohoE” 数据库允许用户导入、创建、查询以及 

可视化在线数据库。但其查询能力相对有限，只支持简单查 

询和排序。DabbleE”]数据库与 z0h0数据库相似，增加 了分 

组功能。 

在关系数据库的可视化查询界面领域也有许多工作。文 

献[143采用本体帮助用户构造查询语句。VisTrai1s|15]为用 

户提供可视化界面，增量地修改一种工作流，以操纵数据库。 

文献[】6]提出一种可视化查询语言以支持用户通过操纵模式 

树查询含有复杂值的关系数据库，其模式树与树模型很相似， 

但模式树上的操作没有考虑层次模型上的语义。 

文献[33提出一种用于查询关系数据库的 Spreadsheet方 

式的操作代数。文献[4，5]提出使用Spreadsheet方式构造面 

向数据操作与聚合的 Mashup。 

结束语 采用 Spreadsheet结构提供直接数据操作能力， 

界面友好，适合无编程经验的用户构造查询。为解决 Spread— 

sheet中处理复杂 XMI 数据及查询表示问题，提 出一种类 

Spreadsheet结构的基于XML模式的信息汇聚框架，以支持 

可视化显示，访问并操作多 XML数据源。结构具有以下特 

点：①使用基于 XMI 模式的树模型作为 Spreadsheet结构与 

XML数据源间的中间模型。在 Spreadsheet中以嵌套表格形 

式显示树模型，用户在嵌套表格上的数据操作转换为树模型 

上的 XQuery查询 ，执行 XQuery查询得到结果，再以嵌套表 

格形式显示给用户。②以 XML模式为基础，提出一组简单 

的 Spreadsheet操作表示方法，用于表示复杂的 XQuery查 

询。③实现了一个 Spreadsheet模式的 XMI 数据源的显示、 

查询和操作的界面。无编程经验的用户通过界面可以使用简 

单的复制、粘贴、移动等操作构造复杂的XML数据源查询。 

Spreadsheet界面中用户可以直接修改数据源的数据并 

更新至数据源，但经过多个操作叠加产生的数据并不一定能 

直接映射到原始数据源，因此将进一步研究动态更新机制。 

操作的可交互性也是下一步研究的内容。 
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