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摘　要　LLVM 是以 C＋＋编写的架构编译器的框架系统,支持多后端和交叉编译,用于优化程序的编译时间、链接时间、运行

时间和空闲时间.节点融合是一种简单有效的优化方法,其基本思想为将多个节点优化为一个高效的融合节点,减少诸如指

令、寄存器、时钟周期和访存等开销,以达到减少程序运行时间,提升访存效率等目的.为了提升 LLVM 编译器的性能,文中在

LLVM 编译流程的中间表示阶段和 DAG合并阶段、指令选择阶段提出了节点融合优化方法.在国产平台申威处理器下,以

CLANG和FLANG为编译器前端,LLVM 为编译器后端,基于SPECCPU２００６测试集进行了评估,实验结果表明,节点融合优

化有利于提高编译器性能和减少程序运行时间,优化后最大加速比为１．５９,平均加速比为１．１３.
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Abstract　LLVMisaframeworksystemofarchitecturecompilerwritteninC＋＋,whichisacrossＧcompilerthatsupportsmultiＧ

plebackＧends．Itcanoptimizeprogramcompilationtime,linktime,runtime,andidletime．Nodefusionisasimpleandeffective

optimizationmethod．Thebasicideaistooptimizemultiplenodesintoanefficientfusionnode．ThisoptimizationcanreduceoverＧ

headsuchasinstructions,registers,clockcycles,memoryaccess,soastoreduceprogramrunningtimeandimprovememoryacＧ

cessefficiency．InordertoimprovetheperformanceoftheLLVMcompiler,nodefusionoptimizationalgorithmisproposedforthe

LLVMcompilerintheintermediatepresentationphase,DAGcombinephaseandinstructionselectionphase．Underthedomestic

platformSunwayprocessor,withCLANGandFLANGasthefrontendandLLVMasthebackendofthecompiler,LLVMis

evaluatedbasedontheSPECCPU２００６testset．Theresultsshowthatnodefusionoptimizationisbeneficialtoimprovecompiler

performanceandreduceprogramrunningtime．Theoptimizedmaximumspeedupratiois１．５９andtheaveragespeedupratiois

１．１３．
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１　引言

LLVM[１]是底层虚拟机(LowLevelVirtualMachine)的

简称,它是以伊利诺伊大学厄巴纳Ｇ香槟分校开源许可(UniＧ

versityofIllinois/NCSAOpenSourceLicense)进行开源的框

架编译器.LLVM 是一种支持多后端的编译器[２],输入为中

间表示LLVMIR[３](IntermediateRepresentation),输出为给

定平台后端的可执行代码,即同一个中间表示可生成不同平

台后端的可执行代码.LLVM 提供了平台无关的优化工具

OPT,使用该工具可对中间表示 LLVMIR进行多种平台无

关的优化[４],在中间表示降级到可执行代码的过程中也可进

行平台无关和平台相关的多种优化.节点融合是一种简单有

效的优化方法,在LLVM 编译的多个阶段都可以实现节点融

合优化,根据实现方式和阶段的不同,可分为平台无关和平台

相关的节点融合优化.节点融合优化的思想与窥孔优化

(Peepholeoptimization)[５]类似,都是一种局部的优化方法.

与激进的窥孔优化不同,节点融合优化通过对融合前后的节

点进行代价评估,根据代价的大小决定是否进行节点融合,避

免过度优化.本文针对LLVM 编译器在中间表示阶段、有向

无环图(DirectedAcyclicGraph,DAG)合并阶段以及指令选



择阶段的节点融合优化进行了研究并在国产申威平台上进行

了实现.本文基于SPECCPU２００６测试集[６]进行评估,实验

结果表明,节点融合优化有利于提高编译器性能、减少程序的

运行时间,优化后最大加速比为１．５９,平均加速比为１．１３.

２　研究背景

２．１　LLVM框架

LLVM 是以面向对象编程语言C＋＋编写的构架编译器

的框架系统,是一种支持多后端的交叉编译器,可对程序的编

译时间、链接时间、运行时间和空闲时间进行优化[７].LLVM
编译器基于传统的三段式设计,通过翻译成通用的中间表示

语言作为中端优化器的输入,用于支持不同的前端语言和架

构[８],其结构如图１所示.

图１　LLVM 结构

Fig．１　StructureofLLVM

从图１中可以看出,LLVM 的编译流程可以分为三大部

分:高级语言前端、中间代码优化器(通用优化器)和后端代码

生成器.高级语言前端将使用高级语言C,Fortran,Java等编

写的程序转换为LLVMIR,与高级语言前端和目标平台处理

器后端均独立的中间代码优化器则对转换得到的 LLVMIR
进行优化,经过优化后的IR通过后端代码生成器生成针对目

标平台处理器的机器代码.

２．２　中间表示

LLVMIR属于高级语言前端的输出,将作为中间代码优

化器的输入.中间表示应该具有两个重要的性质:１)易于产

生;２)易于翻译成目标平台代码[９].易于产生可以保证不同

的高级语言源程序易于转换为中间表示,也可以与其他中间

表示相互转换.易于翻译成目标平台代码表明中间表示应具

有高度抽象的特性.中间代码优化器对中间表示进行优化

时,其输入是LLVMIR,其输出也是 LLVMIR,所以对中间

表示的优化不会影响其翻译成目标平台代码.LLVMIR有

３种表现形式:１)编译过程中内存形式的中间表示;２)磁盘中

的比特码(bitcode);３)用户可读的汇编码.其中,编译过程中

内存形式的中间表示存在于各个优化和分析Pass中,比特码

和汇编码分别以．bc格式和．ll格式保存在磁盘中.LLVM
编译器中LLVMIR存在的阶段如图２所示.

图２　LLVMIR存在阶段

Fig．２　PhasesdiagramofLLVMIR

从图２中不难看出,LLVMIR是连接前端和后端的重要

枢纽.前端将高级程序语言转化为平台无关的中间表示,中

端对平台无关的中间表示进行分析、优化,后端将中间表示降

级为目标平台的可执行文件或目标平台文件.LLVMIR所

处的位置决定了其应是平台无关的语言并且易于产生和翻译

成目标平台代码.

２．３　中间表示降级

DAG是一种重要的数据结构,指的是一个无回路的有向

图,在 寻 求 最 短 路 径、数 据 压 缩 等 多 种 算 法 中 均 有 使 用.

LLVM 在对中间表示进行降级的过程中,会将 LLVMIR转

换成 DAG的形式,然后对 DAG 图进行降级操作,其处理流

程如图３所示.

图３　LLVMIR降级流程

Fig．３　LoweringprocessesofLLVMIR

从图３中可以看到,在初始阶段 LLVMIR 是平台无关

的,LLVMIR 转化成 DAG 图时,需要目标平台降级信息

(TargetLoweringInfo,TLI),然后再进行 DAG 合并、类型合

法化和 DAG合法化等处理,最后再进行指令选择处理生成

MIR(MachineIR),完成LLVMIR的降级.在整个降级的过

程中主要是 DAG 合并和合法化这两个过程交替进行,逐步

完成中间表示的降级操作.

３　节点融合

３．１　节点融合简介

节点融合指将多个节点融合为一个高效节点,节点融合

优化方法在许多编译器中均有应用.比如,加速线性代数编

译器(AcceleratedLinearAlgebra,XLA)利用节点融合优化将

计算图中的多个算子融合为一个高效算子,以提高执行速度,

改善内存使用,减少对自定义操作的依赖.节点融合过程如

图４所示.

图４　节点融合

Fig．４　Nodefusion

图４中的圆圈为操作节点,圆圈中的标识符为节点名称,

虚线圆圈为待融合的操作节点,箭头为节点间的数据依赖关

系.图４左图中,操作节点Op２依赖操作节点Op０和操作节

点Op１的运算结果,操作节点Op４依赖操作节点Op２和操

作节点Op３的运算结果.图４右图中,操作节点Op５依赖操

作节点Op０,Op１和Op３的运算结果.图４左图经过节点融

合优化,将操作节点Op２和Op４融合成右图中的操作节点

Op５,同时维持了Op２和Op４的数据依赖关系.未进行节点

融合前完成图４左图所有的操作需要５个操作,进行节点融

合后需要进行的操作只需要４个,数据依赖链的长度由２变

为１.

中间表示中的操作或节点在降级处理过程中降级为目标

平台指令集中指令,所以可使用指令在目标平台上运行时所
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花费的时钟周期数作为代价,对节点融合前后的代价进行评

估.用cost(OpN)表示OpN 操作降级为目标平台指令集中

的指令后执行指令所花费时钟周期数,则图４左图的总代价

costBefore(融 合 前 的 总 代 价)为cost(Op０)＋cost(Op１)＋

cost(Op２)＋cost(Op３)＋cost(Op４),右图的总代价costAfter
(融合后的总代价)为cost(Op０)＋cost(Op１)＋cost(Op３)＋

cost(Op５),其中Op５是由节点Op２和Op４融合而来,节点

Op５的代价满足不等式 max(cost(Op２),cost(Op４))＜＝cost
(Op５)＜cost(Op２)＋cost(Op４),即融合后节点所需的时钟周

期数小于节点融合前所需的总时钟周期数,同时融合后节点

所需的时钟周期数不小于融合前节点所需的时钟周期数中的

最大值.costBefore－costAfter＝cost(Op４)＋cost(Op２)－

cost(Op５),从而可知costBefore＞costAfter,即进行节点融合

后其所花费的代价小于节点融合前的代价,所以可以进行节

点融合优化.图４描述的是较理想情况下的节点融合优化,

需要指出的是:并非在任何情况下,节点融合后的代价都小于

节点融合前的代价,如图５所示.

图５　不合适的节点融合

Fig．５　Inappropriatenodefusion

图５左图中的Op２和Op４是需要进行节点融合的两个

节点,融合后转化为右图中的Op６节点.图５与图４不同的

是节点Op２多了一个使用者节点 Op５,该节点的操作依赖

Op２操作的结果,所以进行节点融合后,Op２仍将保留.图５
左图的代价costBefore(融合前的总代价)为cost(Op０)＋cost
(Op１)＋cost(Op２)＋cost(Op３)＋cost(Op４)＋cost(Op５),右

图的代价costAfter(融合后的总代价)为cost(Op０)＋cost
(Op１)＋cost(Op３)＋cost(Op２)＋cost(Op６)＋cost(Op５),其

中 max(cost(Op２),cost(Op４))＜＝cost(Op６)＜cost(Op２)＋

cost(Op４).costBefore－costAfter＝cost(Op４)－cost(Op６),

从而costBefore－costAfter小于或等于０,即进行节点融合

后其代价不小于节点融合前的代价,进行节点融合后不能带

来性能的提升,所以不宜进行节点融合优化.

３．２　LLVM中的节点融合

节点融合优化在 LLVM 编译流程的各个阶段都可能会

发生,本文选取中间表示阶段、DAG 合并阶段以及指令选择

阶段进行了研究和实现.这３个阶段都可以对节点进行融合

优化处理,不同阶段处理的效果和方式各有差异,以下将进行

各阶段节点融合可行性分析.

中间 表 示 阶 段.静 态 单 赋 值[１０](StaticSingleＧAssignＧ

ment,SSA)形式的中间表示具有显式的useＧdef链,通过useＧ

def链可以得到变量之间的数据流关系,利用数据流关系可以

进行节点融合优化.中间表示阶段的节点融合优化是将匹配

上的多条中间表示语句通过内建函数的方式发射到 LLVM

IR中,替换原先的中间表示语句.LLVMIR应具有的一个

属性是平台无关,所以在中间表示阶段进行的节点融合属于

平台无关优化.当然进行平台相关的优化也是可行的,但这

势必会破坏中间表示应具有的平台无关的属性,导致生成的

中间表示仅适合于特定的平台后端,同时也会影响其他平台

无关优化,比如常量传播[１１]和公共子表达式消除[１２]等.此

外,在中间表示层进行的平台相关的节点融合优化生成的融

合节点如果不被平台后端所支持,则该融合节点将在 DAG
降级阶段被拆分为多个节点,导致此节点融合优化失效,反而

增加了编译时间,不利于编译器性能提升.

DAG合并阶段.DAG合并阶段由于可以获取到 TLI信

息,因此既可以进行平台相关的节点融合优化,又可以进行平

台无关的节点融合优化.该阶段在保留了前端丰富的中间表

示信息的基础上,结合后端平台指令集的信息,进行针对性的

节点融合优化.在此阶段,由于拥有目标平台后端的指令集

信息和架构相关的信息,因此可以保证融合后的节点转化为

相应的指令.不仅如此,在该阶段添加的融合优化代码只是

针对目标平台后端的修改,不会影响到其他后端,也不会影响

LLVM 的版本升级.此外,在中间表示降级过程中会多次进

行 DAG合并处理,所以在 DAG合并阶段的节点融合优化也

会多次进行.

指令选择阶段.指令选择阶段完成的功能是将所有的平

台无关的节点降级为平台相关的节点,经过指令选择阶段后

DAG只能包含平台相关的节点,否则将导致编译器报错.指

令选择阶段的节点融合优化是根据后端指令集描述文件中定

义的Pattern[１３]进行模板匹配来实现的.通过 Pattern匹配

的方式进行节点的融合优化,利用了通用的 Pattern匹配流

程,所以实现起来极其简单,只需在后端指令集描述文件中编

写节点融合Pattern即可.但是Pattern匹配的方式无法获取

各个节点之间完整的数据流关系,导致无法进行节点融合前

后的代价评估,只能尽最大努力进行节点融合,所以可能会导

致优化后的代码质量下降.

４　节点融合实现

４．１　中间表示阶段节点融合

中间表示阶段的节点融合指在生成 LLVMIR 或者对

LLVMIR进行优化的过程中进行的节点融合操作,其输入为

LLVMIR,输出也为LLVMIR.SSA形式的LLVMIR要求

每个变量只被分配一次,并且每个变量在使用之前需被定义.

在SSA形式的IR语句中,其输入操作数为使用点(use点),

结果值为定义点(def点).SSA 形式的这种特点,使得其变

量的useＧdef链是显式的,所以通过IR语句的操作数可以找

到其定义点.以表达式a×b＋c的中间表示代码为例说明

SSA形式中间表示的特点,如算法１所示.

算法１　表达式a×b＋c的IR代码

１．％０＝loaddouble,double∗ ＠a,align８

２．％１＝loaddouble,double∗ ＠b,align８

３．％mul＝fmuldouble％０,％１

４．％２＝loaddouble,double∗ ＠c,align８

５．％add＝fadddouble％mul,％２

算法１中,以％开头的变量都是虚拟寄存器属于局部变

量,而＠开头的变量为全局变量,赋值运算符右边的load,

３６５胡　浩,等:基于LLVM 编译器的节点融合优化方法



fmul,fadd分别为装载操作、浮点乘和浮点加[１３]操作.比如

第３条IR语句％mul＝fmuldouble％０,％１中％mul为fmul
操作的结果值,其结果值为double类型,由于％mul位于赋值

运算符的左边,所以该处为def点.Fmul操作的两个输入操

作数分别为％０,％１,其值为double类型,％０,％１位于赋值

运算符的右边,所以该处为％０,％１的use点.根据SSA 形

式IR的特点,只需找到输出操作数为％０,％１的IR语句就

可以知道％０,％１的定义点分别为第１条IR语句％０＝load

double,double∗ ＠a,align８ 和 第 ２ 第IR 语 句％１＝load

double,double∗ ＠b,align８,其中align８表示该load操作需

要按８字节对齐访问内存.

在中间表示阶段进行节点融合优化相对来说比较容易,

因为越靠近编译器前端其保留的信息越丰富,越靠近后端其

信息丢失越严重.该阶段的节点融合优化,由于不需要目标

平台后端的信息,所以属于平台无关的优化.在中间表示阶

段有两处可以进行节点融合优化:一个是在前端将抽象语法

树转 化 为 LLVM IR 时 进 行 节 点 融 合 优 化;另 一 个 使 用

LLVM 提供的平台无关的优化工具 OPT 进行节点融合优

化.OPT是一个通用优化器,其中包含了多个优化 Pass,用

来对LLVMIR进行平台无关的优化,比如公共子表达式消

除(EarlyCSE)和内联优化(Inline)等.算法１中的中间表示

进行浮点乘加节点融合优化的如算法２所示.

算法２　中间表示层节点融合

１．％０＝loaddouble,double∗ ＠a,align８

２．％１＝loaddouble,double∗ ＠b,align８

３．％２＝loaddouble,double∗ ＠c,align８

４．％３＝calldouble ＠llvm．fmuladd．f６４(double ％０,double ％１,

double％２)

在算法２中,可以看到第３条IR语句％mul＝fmuldoubＧ

le％０,％１和第５第IR语句％add＝fadddouble％mul,％２
融合为算法２中的第４条IR语句％３＝calldouble＠llvm．

fmuladd．f６４(double％０,double％１,double％２)形式的内建

函数调用,该内建函数会在后续的中间表示降级过程中逐步

转化为相应的浮点乘加指令.中间表示阶段的节点融合算法

如算法３所示.

算法３　中间表示阶段节点融合

输入:(Op)/∗待融合节点∗/

输出:(fusionOp)/∗融合后节点∗/

１．costBefore←cost(Op)

２．costAfter←０

３．fusionOp← Op

４．caseOp．getOpcode()in

５．Opcode１)

６．　Op０←Op．getOperand(０)

７．　ifOp０．getOpcode()isOpcode２then

８．　　fNode←emitBuiltin１(Op,Op０)

９．　　　 ifhasOneUse(Op０)istruethen

１０．　　　　costBefore←costBefore＋cost(Op０)

１１．　　endif

１２．　　costAfter←cost(fNode)

１３．　　ifcostBefore＞costAfterthen

１４．　　　fusionOp←fNode

１５．　　endif

１６．　endif

１７．break

１８．OpcodeN )/∗其他节点融合处理∗/

１９．endcase

算法３是中间表示阶段进行节点融合的算法伪代码,该

算法将每一条IR视为一个节点并试图对节点进行节点融合

优化.通过节点的getOpcode方法获取其操作码,将节点的

操作码作为case的匹配值,从而达到对不同节点进行不同的

节点融合处理.当节点的数据依赖关系满足匹配case的融

合条件且融合后节点的代价costAfter小于节点融合前的代

价costBefore时,通过发射內建函数调用的方式,完成节点融

合优化,否则不进行节点融合优化.生成的內建函数调用IR
将在LLVMIR 的 降 级 过 程 中 被 降 级 为 目 标 平 台 相 关 的

指令.

中间表示层的节点融合利用中间表示具有显式useＧdef
链的特点,通过发射内建调用或节点操作IR的方式进行节点

融合优化.但是由于中间表示应具有平台无关的属性,因此

在该层进行平台相关的节点融合优化所生成的中间表示可能

最终不会按照预期生成相应的机器指令.如果生成的融合节

点不被目标平台后端所支持,则进行节点融合后的中间表示

将影响后端的兼容性,而且也破坏了中间表示应具有的平台

无关的特性.

４．２　DAG合并阶段节点融合

从LLVMIR到 MIR的过程,也是从平台无关的节点向

平台相关的节点的降级过程.在这一降级过程中,LLVMIR
会转换成 DAG,利用图的匹配算法完成 LLVMIR 的降级

处理.

DAG降级阶段的节点融合优化是在 DAG降级的过程中

进行的节点融合处理,这些 DAG 合并进行了一系列的平台

无关和平台相关的节点融合优化.完成这些节点融合优化,

不仅可以简化 DAG,而且还可以提高目标平台代码的执行效

率,减少运行时间,从而达到充分挖掘目标平台指令集潜力的

目的.

由于 LLVM 良好的封装和高度抽象的特性,LLVM 提

供了实现目标平台相关的节点融合优化的虚函数接口 PerＧ

formDAGCombine,LLVM 的目标平台后端只需 继 承 TarＧ

getLowering类并实现 PerformDAGCombine方法,就可以从

通用的 DAG合并流程,借助 TLI信息进行自定义的节点融

合优化,从而实现平台无关以及平台相关的节点融合.实现

DAG阶段的节点融合优化的算法伪代码如算法４所示.

算法４　DAG阶段的节点融合

输入:(N,DCI)/∗待融合节点,DAG信息∗/

输出:(fusionNode)/∗融合节点∗/

１．DAG←DCI．DAG

２．costBefore←cost(N)

３．costAfter←０

４．fusionNode←N

５．caseN．getOpcode()in

６．Opcode１)

７．　 Op０←N．getOperand(０)
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８．　 ifOp０．getOpcode()isOpcode２then

９．　　 fNode←DAG．getNode(Opcode３,N,Op０)

１０．　　ifhasOneUse(Op０)istruethen

１１．　　　costBefore←costBefore＋cost(Op０)

１２．　　endif

１３．　　costAfter←cost(fNode)

１４．　ifcostBefore＞costAfterthen

１５．　　fusionNode←fNode

１６．　endif

１７．endif

１８．break

１９．OpcodeN )/∗其他 Opcode处理∗/

２０．endcase

算法４中 DAG阶段的节点融合优化算法与算法３中的

中间表示阶段的节点融合优化算法类似,但算法３进行平台

无关的节点融合优化,而算法４既可以进行平台相关的节点

融合优化(发射平台相关的节点),又可以进行平台无关的节

点融合优化(发射平台无关的节点),这种差异是由其所处不

同的编译阶段所引起的.算法４通过传入的待融合节点 N
的Opcode来区分不同的节点融合处理流程,若节点存在相应

的case处理,则继续判断节点的数据依赖关系是否满足要

求,然后计算融合前后的代价costBefore和costAfter,若融

合后的代价costAfter小于融合前的代价costBefore则通过

返回融合节点fNode完成节点融合优化,否则返回原节点 N
不进行节点融合优化.

DAG降级阶段的节点融合优化是在 DAG降级的过程中

进行的节点融合处理,它利用 DAG有向无环的特点,根据拓

扑排序算法对每一个节点进行处理.在这一降级过程中不仅

提供平台相关的优化,而且也提供平台无关的优化.本阶段

的节点融合优化是通过实现LLVM 提供的虚函数接口,根据

待融合节点的数据依赖关系来完成节点融合优化,该优化代

码只在目标平台后端进行修改,既不影响 LLVM 的版本升

级,也不影响中间表示的兼容性,而且还可以进行多次融合

优化.

４．３　指令选择阶段节点融合

除了４．２节提到的在 DAG 合并阶段进行节点融合优化

之外,还可以通过 Pattern[１４]匹配的方式进行节点的融合优

化.虽然该过程也属于 DAG降级阶段,但是不同于 DAG 合

并阶段中的节点融合优化.Pattern是td文件中的一个类,

而td文件是LLVM 用来定义后端指令集、寄存器和调用约定

等的一套抽象描述.对应的td文件及其功能如表１所列.

表１　后端架构相关的td文件

Table１　tdfilesrelatedtothebackＧendarchitecture

文件名 描述

‹target›．td 定义机器的特征

‹target›InstrFormats．td 定义指令格式

‹target›RegisterInfo．td 定义寄存器和寄存器类

‹target›CallingConv．td 定义寄存器的调用约定

‹target›InstrInfo．td 定义指令、模板和格式

‹target›Schedule．td 定义指令流水

表１中的td文件描述了目标平台后端的特征信息,比如

指令集、寄存器描述等.Pattern类的定义如算法５所示.

算法５　Pattern的定义

１．classPattern‹dagpatternToMatch,list‹dag›resultInstrs›{

２．dagPatternToMatch＝patternToMatch;

３．list‹dag›ResultInstrs＝resultInstrs;

４．list‹Predicate›Predicates＝[];

５．intAddedComplexity＝０;

６．}

７．classPat‹dagpattern,dagresult›:Pattern‹pattern,[result]›;

从算法５中可以看到,指令 Pattern的两个输入patternＧ

ToMatch和resultInstrs都是dag类型的变量,其中 PatternＧ

ToMatch是要匹配的图(即模板输入),而 ResultInstrs定义了

从PatternToMatch转换成的结果图(即模板输出).通过指令

Pattern可以完成节点的融合优化,该过程是在指令选择阶段

完成的.以浮点乘加指令的Pattern举例说明如算法６所示.

算法６　浮点乘加指令的Pattern定义

１．def:Pat‹(fadd(fmulF８RC:＄A,F８RC:＄B),F８RC:＄C),(FMA

F８RC:＄A,F８RC:＄B,F８RC:＄C)›;

２．def:Pat‹(faddF８RC:＄C ,(fmulF８RC:＄A,F８RC:＄B)),

(FMAF８RC:＄A,F８RC:＄B,F８RC:＄C)›;

３．def:Pat‹(fneg(fsub(fnegF８RC:＄C),(fmulF８RC:＄A,F８RC:

＄B))),(FMAF８RC:＄A,F８RC:＄B,F８RC:＄C)›;

４．def:Pat‹(fneg(fsub(fneg(fmulF８RC:＄A,F８RC:＄B)),F８RC:

＄C)),(FMAF８RC:＄A,F８RC:＄B,F８RC:＄C)›.

算法６中fadd是浮点加节点,fmul是浮点乘节点,FMA
是浮点乘加节点,fneg是浮点取负节点,fsub是浮点减节点.

＄A,＄B,＄C分别表示变量A,B,C.以上４个Pattern分别

对应的表达式为A×B＋C,C＋A×B,－(－C－A×B),－
(－A×B－C),其中A,B,C 都为浮点类型的变量,F８RC表

示双精度浮点类型寄存器.这４个表达式都可以化简为A×

B＋C 的形式,所以都可以通过浮点乘加指令来完成.PatＧ

tern匹配通过在‹Target›InstrInfo．td中编写相应的 Pattern
模板来完成节点融合,Pattern的匹配过程如图６所示.

图６　Pattern匹配流程

Fig．６　MatchingprocessofPattern

图６中Pattern的匹配流程为先取得待匹配节点,判断节

点偏移表是否为空,如果为空则根据 Pattern匹配表(MatcＧ

herTable)信息构建偏移表,否则从偏移表中取出节点的偏移

值;如果偏移值为零则进行错误处理,将显示无法选择节点错

误,然后退出编译程序;否则检查节点类型及约束,检查以该

节点为根的Pattern子图能否和 DAG相匹配,若成功则进行

DAG子图替换将相匹配的子图(PatternToMatch)替换为目

标子图(ResultInstrs),否则从 MatcherTable中 获 取 以 该 节

点为根节点的下一 Pattern子图的偏移,然后判断偏移是
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否为零,进行循环处理.

Pattern匹配方式的节点融合优化是利用 Tablegen工具

将td格式的 Pattern代码生成 MatcherTable,然后利用通用

的Pattern匹配流程完成节点融合优化.该种方式只需添加

Pattern代码到目标平台相关的指令td文件中,不会影响

LLVM 的版本升级和其他后端,但是该种方式由于无法有效

获取子图节点的数据流信息,因此不能进行节点融合前后的

代价评估,只能尽最大努力进行节点融合优化,因此可能会生

成质量较差的目标平台代码.

５　实验

本文采用国产平台申威处理器 １６２１ 为实验平台,以

CLANG[１]和FLANG[１５]为前端编译器,LLVM 为后端编译

器,编 译 器 的 版 本 为 ７．０,所 使 用 的 测 试 集 为 SPEC

CPU２００６.在该种配置下,进行两个实验:不进行节点融合优

化和进行节点融合优化的实验.通过这两个实验的结果对

比,评估节点融合的优化效果.SPECCPU２００６测试集包含

１３道定点程序,１８道浮点程序,由 C,C＋＋以及 Fortran编

程语言编写.本实验对其中２９道程序进行测试,编译优化选

择ＧO３Ｇstatic,train规模,单进程运行,每道题测试３次,然后

取平均运行时间.测试结果如表２所列.

表２　节点融合实验结果

Table２　Experimentresultofnodefusion

程序名称 编程语言
节点融合

优化前/s
节点融合

优化后/s
加速比

４００．perlbench C １１４．１７ １０３．０９ １．１１

４０１．bzip２ C １６４．９９ １４２．７６ １．１６

４０３．gcc C ３．９８ ３．６７ １．０９

４１０．bwaves F７７ １２９．０４ １１４．８３ １．１２

４１６．games Fortran ４２６．９７ ３４０．０７ １．２６

４２９．mcf C ８３．８４ ８３．４１ １．０１

４３３．milc C ６５．０９ ６４．７４ １．０１

４３４．zeusmp F７７ １１８．５５ １０５．９０ １．１２

４３５．gromacs C、Fortran ５２２．２１ ３２７．９１ １．５９

４３６．cactusADM F９０、C ４４．８５ ３２．０７ １．４０

４３７．leslie３d F９０ ２６８．９４ ２３８．３８ １．１３

４４４．namd C＋＋ ３８．３ ３１．７６ １．２１

４４５．gobmk C ４１７．１８ ３７１．４７ １．１２

４４７．dealII C＋＋ １５６．５０ １４３．７７ １．０９

４５０．soplex C＋＋ ２３．７７ ２０．３０ １．１７

４５３．povray C＋＋ ２９．４６ ２６．５７ １．１１

４５４．calculix F９０、C ３．７５ ３．２４ １．１６

４５６．hmmer C １７０．９０ １６８．９１ １．０１

４５８．sjeng C ５３５．３７ ４８９．９２ １．０９

４５９．GemsFDTD F９０ １９５．２６ １７３．２８ １．１３

４６２．libquantum C ６．６７ ５．７９ １．５１

４６４．h２６４ref C ２７４．１９ ２３２．２６ １．１８

４６５．tonto F９５ １６７８．９７ １５６７．７８ １．０７

４７０．lbm C １９１．３０ １４４．４６ １．３２

４７１．omnetpp C＋＋ ２７８．２１ ２６７．１３ １．０４

４７３．astar C＋＋ ３１５．６３ ２８３．９８ １．１１

４８１．wrf F９０、C ４３２．９０ ５４７．４５ ０．７９

４８２．sphinx３ C ３１．７３ ３１．２３ １．０２

４８３．xalancbmk C＋＋ ５７０．０９ ５４８．４６ １．０４
平均加速比 １．１３

从表２可看出,节点融合优化对大部分程序具有明显的

加速效果,加速比最高的程序有１．５９倍的加速,平均加速比

为１．１３.通过对加速效果最好的程序４３５．gromacs进行性能

分析发现,程序执行过程的时间消耗有 ７０％ 集中在 函 数

inl１１３０上,进一步分析函数inl１１３０的代码发现其中包含多

个开方函数和浮点乘加表达式.通过节点融合优化可以对开

方函数和浮点乘加表达式进行节点融合优化,使其转换为针

对国产申威平台的扩展指令,从而减少程序的执行时间,提高

程序运行效率.程序能够加速的主要原因是通过节点融合减

少了冗余指令和用扩展指令来替代原有的指令提升了程序的

执行效率,使系统的资源得到了更加充分的利用.

虽然多数程序都具有正加速的效果,但是其中也有个别

程序的加速比小于１．００,比如程序４８１．wrf的加速比为０．７９.

程序未进行节点融合优化前其运行(进程从开始执行直到结

束的时间)时间为４３２．９０s,进行节点融合优化后其运行时间

增加到５４７．４５s,节点融合优化显著地增加了程序的运行时

间.通过对程序进一步分析发现,程序执行的用户时间(进程

花费在用户模式中的CPU时间)在进行节点融合前后差异不

大,分别为３５４．２３s和３３１．８２s.从用户时间的减少可以看

出,节点融合优化具有加速效果.程序４８１．wrf程序下降的

主要原因是进行节点融合优化后,该程序的系统时间(进程花

费在内核模式中的CPU时间,代表在内核中执行系统调用所

花费 的 时 间 )显 著 增 加,由 未 进 行 节 点 融 合 前 的

７８．２１s增加到２１５．６３s,是未进行节点融合优化所花系统时

间的３倍.系统时间的大幅度增加导致了４８１．wrf程序进行

节点融合优化后性能下降,说明其中存在不合理的节点融合

优化.

结束语　在中间表示阶段、DAG合并阶段和指令选择阶

段进行节点融合优化各有优缺点:在中间表示阶段进行融合,

虽然有比较丰富的中间表示信息,但是无法获知后端是否支

持该种优化,所以存在融合节点被拆分为多个节点的风险;

DAG合并阶段的节点融合,该阶段既有丰富的中间表示信

息,又有后端的指令集信息,既可以进行平台无关的优化,又

可以进行平台相关的融合优化,还能进行多次节点融合优化;

指令选择阶段的 Pattern匹配节点融合,该阶段通过通用的

Pattern匹配流程进行 DAG 子图的融合优化,由于无法获取

DAG子图节点之间完整的数据依赖关系,导致无法进行融合

前后的代价评估,只能尽最大努力进行节点融合,因此容易进

行过度优化,反而不利于性能的提升.

本文实现并介绍了 LLVM 在中间表示阶段、DAG 合并

阶段和指令选择阶段进行的节点融合优化,并通过实验说明

了节点融合所带来的性能提升,结果表明节点融合优化有利

于提高编译器性能,减少程序运行时间,优化后最大加速比为

１．５９,平均加速比为１．１３.下一步的工作主要是分析SPEC

CPU２００６部分程序倒加速的原因,完善 LLVM 编译器的节

点融合优化.
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