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基于GCC编译器的流式存储优化方法

高秀武 黄亮明 姜　军

江南计算技术研究所　江苏 无锡２１４０８３
　(wxgcs＠１６３．com)

　
摘　要　针对流式存储访问引起的缓存污染与强制性缺失问题,部分高性能通用处理器平台提供了不经过缓存而直接访问存

储器的专用通路及配套指令支持.在常见的流式存储应用场景中,合理采用直访主存方式可以提高芯片存储器系统的整体性

能.然而,判断何时使用直访主存能够获得收益对于程序员来说是一项十分繁琐且容易出错的任务,一种行之有效的方法是通

过编译器自动实现.因此,文中在深入分析流式存储访问模式使用不同类型访存操作性能收益的基础上,提出了基于 GCC编

译器的流式存储优化方法.该方法由编译器自动实现对程序员透明,在 GCC编译器SSAＧGIMPLE阶段对程序循环中具有流

式访问特征的连续写或者跨步写进行识别,并根据收益分析与依赖关系筛选优化对象,最后在编译器后端匹配指令模板生成直

访主存指令.使用连续/跨步写用例与STREAM 测试集及变体在申威国产处理器平台上进行实验评估,结果表明,文中提出

的优化方法能够显著缩短流式存储应用程序的执行时间,优化后STREAM 测试集的平均加速比为１．３１.另外,文中实现的流

式存储优化与循环展开优化一起使用效果更好,STREAM 测试集的平均加速比能达到１．４５.
关键词:GCC编译器;直访主存;编译优化;代码生成;国产处理器
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OptimizationMethodofStreamingStorageBasedonGCCCompiler
GAOXiuＧwu,HUANGLiangＧmingandJIANGJun
JiangInstituteofComputingTechnology,Wuxi,Jiangsu２１４０８３,China

　
Abstract　Tosolvetheproblemofcachepollutionandmandatorylosscausedbystreamingmemoryaccess,somehighＧperforＧ
mancegeneralＧpurposeprocessorplatformsprovideadedicatedpathandsupportinginstructionsforaccessingmemorydirectly
withoutaccessingthecache．Theoverallperformanceofchipmemorysystemcanbeimprovedbyusingdirectmemoryaccessin
commonapplicationscenariossuchasstreamingstorage．However,itisatediousanderrorＧpronetaskforprogrammerstodeterＧ
minewhendirectaccesstomainmemoryisbeneficial,andaneffectivewayistoimplementitautomaticallythroughthecompiler．
Therefore,basedontheinＧdepthanalysisofthebenefitsofdifferenttypesofaccessoperationsunderthestreamingstorageaccess
mode,thispaperproposesastreamingstorageoptimizationmethodbasedonGCCcompiler．IntheSSAＧGIMPLEstageofGCC
compiler,thecontinuouswriteorstepwritewithstreamaccesscharacteristicsintheprogramloopisrecognized,andoptimization
objectsarescreenedaccordingtothebenefitanalysisanddependencyrelationship．Finally,thedirectaccessmainmemoryinstrucＧ
tionsaregeneratedbymatchinginstructiontemplatesatthebackendofcompiler．Thecontinuous/stepＧwritecaseandSTREAM
testsetandtheirvariantsareusedforexperimentalevaluationonSWdomesticprocessorplatform．TheresultsshowthattheopＧ
timizedmethodcansignificantlyreducetheexecutiontimeofSTREAMstorageapplications,andtheaverageaccelerationratioof
STREAMtestsetafteroptimizationis１．３１．Additionally,inconjunctionwithloopunwindingoptimization,theSTREAMtestset
hasanaverageaccelerationratioof１．４５．
Keywords　GCCcomplier,Directmemoryaccess,Compileroptimization,Codegeneration,Domesticprocessor

　

１　引言

现代处理器系统普遍采用冯􀅰诺依曼体系结构,指令与

数据存储在同一存储器中,系统运行速度严重依赖处理器对

存储器的访问速度.然而,由于制造工艺的不同,处理器与

储存器的性能增长呈现不均衡的发展,导致了存储器的读取

速度严重滞后于处理器处理速度的“存储墙”问题[１Ｇ２].为了

解决“存储墙”问题,研究人员针对程序局部性原理[３Ｇ４]设计了

基于快速缓存的层次存储结构[５Ｇ６]来提高存储系统的性能.

同时,针对局部性较好的应用程序,通过预取技术[７Ｇ１０]将数据



提前放到缓存中,提高缓存命中率以缩短应用程序的访问延

迟,从而提高应用程序的整体性能.

然而,随着大数据、云计算以及人工智能等新兴领域的快

速发展,应用程序中数据的局部性变得越来越复杂,其呈现的

访存模式也越来越多样化,给基于快速缓存的层次存储结构

带来了挑战.Jaleel等[１１]将应用程序中常见的访存模式分为

４种:友好访问模式、流式访问模式、颠簸访问模式和混合访

问模式.友好访问模式指短时间内会重复访问某一段数据,

该模式具有良好的时间或空间局部性,能够充分发挥高速缓

存的效率;流式访问模式指某段数据块被连续访问且只访问

一次,该模式时间局部性差,会引起高速缓存强制性缺失;颠

簸访问模式指周期性地访问某段长度的数据块,具有一定的

时间或者空间局部性,但当访问数据块的长度超过缓存容量

范围时,会因为缓存冲突而导致数据块未被访问就被淘汰出

缓存;混合访问模式是上述３种模式综合混合的结果,往往局

部性不高,对缓存的放置与淘汰策略是一个较大的考验.其

中,流式访问模式和颠簸访问模式在一定程度上具有相同的

特征,即数据顺序访问且在缓存容量范围内不可重用,可以

称之为具有流式存储特征的数据访问模式.该模式在基

于高速缓存的层次存储结构系统中会带来大量的写不命

中时的读后写操作与严重的缓存污染[１２],大大降低了高

速缓存的效率.

针对流式存储访问带来的缓存污染问题,处理器设计者

提出直访主存操作[１３Ｇ１４],即在层次结构的存储器系统中访存

操作不经过缓存,而通过旁路直接访问存储器.直访主存操

作的数据不进入缓存,避免了对缓存已有数据造成污染,且在

存储之前不需要进行繁琐的 RFO操作,可以提高存储器系统

整体的访存性能.当前主流处理器厂商Intel和 ARM 等都

提供了丰富的直访主存指令,如IntelSSE 中的 MOVNTＧ

DQA,MOVNTDQ,MOVNTQ 等 指 令[１５],ARM 体 系 中 的

LDNP,STNP指令[１６].一般来说,直访主存指令可以由程序

员通过汇编编程、调用编译器内置函数接口等方式优化程序,

但判断何时使用直访主存指令能够带来收益对程序员来说是

一件繁琐且容易出错的任务,一种更加高效可行的方法是编

译器通过算法自动生成直访主存指令.各类编译器在直访主

存指令自动生成方面存在较大差距,商业编译器如ICC[１７Ｇ１８]

可以依据程序特征高效地生成直访主存指令,而开源编译器

GCC支持较弱,面对大部分程序不能很好地生成直访主存访

存指令.因此,本文基于流式访存模式的读写操作收益分

析研究直访 主 存 指 令 自 动 生 成 的 算 法,提 出 了 一 种 基 于

GCC编译器的流式存储优化方法,并在国产申威平台上进

行了实现.

２　研究背景

２．１　GCC编译器系统结构

GCC[１９](GNUCompilerCollection)是 GNU 工程中的核

心工具软件,支持多种前端的编程语言,包括 C,C＋＋,Java,

Ada,Go和Fortran等,其编译生成的目标代码可以在几乎所

有的处理器平台上运行.由于 GCC具有支持多语言、多目标

平台、源代码开发以及提供了丰富的代码优化方法等优点,是

目前使用与研究最为广泛的编译器系统之一.GCC主要包

括前端、中端、后端３个部分,其逻辑结构如图１所示.

图１　GCC逻辑结构

Fig．１　GCClogicalstructure

　　由图１可知,GCC编译流程可以分为３个阶段:前端高

级语言分析及标准化、中端中间语言(GIMPLE与 RTL)处理

与优化和后端代码生成.前端对使用 C/C＋＋,Java,Ada,

Go,Fortran等 高 级 语 言 编 写 的 程 序 进 行 词 法/语 法 分 析、

AST标准化等操作,将其转换成规范化的 AST 中间表示

(AST/GENERIC).中端将 AST/GENERIC 转化为与前端

语言无关的 GILPLE中间表示,并进行与目标机器无关的优

化,然后将经过优化的 GIMPLE中间语言转化为与目标机器

相关联的 RTL中间表示同时进行与目标机器相关的优化.

编译器后端结合目标机器指令模板将 RTL中间语言转换为

目标机器的汇编代码.

２．２　中间语言优化模块管理

GCC在将高级程序源代码翻译为目标机器汇编代码

的过程中,主要使用了 AST,GIMPEL以及 RTL这３种中

间表示.AST即抽象语法树(AbstractSyntaxTree),用于

对前端高级语言的源代码进行规范的抽象表示.GIMPLE
中间表示是为了对各种语言的 AST进行语言无关处理与

优化而引入的,对 GIMPLE中间表达式可进行对大多数处

理器都有效的优化变换,如函数内联、冗余代码删除、数据

预取以及循环变化等.RTL即寄存器传输语言(Register

TransferLanguage),其是为了将与机器无关的 GIMPLE中

间表示转换成与机器相关的汇编语言而引入的,主要进行

与目标机器相关的优化变化,包括循环优化、指令调度、寄

存器分配、窥孔优化等.

GCC目前对中间语言已经实现数百种优化方法,使用一

个基于遍(Pass)的优化管理器进行管理,如图２所示.该

７７高秀武,等:基于 GCC编译器的流式存储优化方法



优化遍管理器将优化方法划分为一个个优化遍,每个 优 化 遍

执行一种特定的优化,其输出结果将作为下一个优化遍的

输入.在passes．c源码文件中详细描述了优化遍执行顺序,

并通过链表组织在一起.

图２　GCC优化遍管理器

Fig．２　GCCoptimizepassesmanager

　　
２．３　后端代码生成模块

GCC编译器能够支持多种后端的目标机器,其中机器描

述起到了重要作用.机器描述将目标机器的特性引入编译器

中,指导编译器根据目标机器的特性进行insn生成与优化,

并最终完成目标代码的生成.因此,每一个目标机器在 GCC
中都有属于自己的机器描述用于指导指令生成,其主要包括

机器描述(MachineDescription,MD)文件、机器描述头文件

与c文件两部分.机器描述头文件与c文件主要描述了与目

标机器相关的变量声明与函数实现.MD文件则描述了目标

机器所支持的每条指令的指令模板,指令模板定义包含了指

令模板名称、RTL模板、条件、输出模板及属性等５部分内容

的详细规定,图３给出了一个运算指令模板示例.

图３　指令模板示例

Fig．３　Instructiontemplateexample

３　直访主存优化收益分析

３．１　处理器访存方法分析

现代处理器系统普遍采用基于缓存的层次存储结构来缩

减存储器与处理器之间的性能差距.处理器访问内存需经过

多级缓存,即数据总是先进入缓存而不直接读取主存.如图

４(a)所示,步骤①②描述了一次读请求不命中缓存的执行过

程,访存部件收到读请求后,首先依次在各级缓存中均找不到

副本(即不命中缓存),然后将主存中包含所需数据的 Cache
块逐级拷贝到 L１高速缓存,并将所需数据读取到寄存器.

命中缓存时则直接从对应缓存拷贝Cache块到L１高速缓存.

相比读请求,写请求执行过程更复杂,通常为了最大化发挥程

序局部性潜能还会采用写分配与写回两种缓存机制[２０].如

图４(a)所示,步骤①③④描述了写请求不命中缓存的执行过

程,前期与读请求操作类似,根据写分配策略将包含旧数据的

Cache块从主存逐级拷贝到L１高速缓存,并更新相应位置的

数据,然后遵循写回机制直到数据所在缓存块被替换时才逐

级淘汰写回主存.基于缓存的常规访存的优点是可以充分地

利用程序局部性原理,减少对主存访问的实际次数,从而提升

存储系统的性能;缺点是对于程序局部性较差的应用,不但不

能命中缓存,还会造成缓存污染,而且在多核环境下维护

Cache一致性还会花费大量的时钟周期.

相比常规访存操作数据总是先进入缓存,直访主存操作

通过旁路直接存取主存,针对局部性差的应用程序不但可以

避免Cache污染还可以节省存储系统的带宽.图４(b)给出

了直访主存操作的过程,读/写数据均不需要进入高速缓存而

通过旁路直接访问存储器空间,即高速缓存不需要进行任何

操作.因此,对于局部性较差的流式访问与颠簸访问等应用

场景,使用直访主存指令进行访问更加高效.

(a)常规访存 (b)直访主存

图４　常规访存与直访主存

Fig．４　Routineaccessanddirectmemoryaccess

３．２　流式模式下的直访主存收益分析

直访主存操作数据不进入 Cache直接存取主存,其优点

是能够减少Cache污染与节省存储带宽,缺点是无法发挥程

序访存的局部性潜能.程序局部性较差时使用直访主存操作

能够获得更好的性能,而程序局部性较好时则反之.因此,根

据程序访存特征合理使用直访主存指令是充分发挥直访主存

操作作用的关键.本节对流式访问模式下不同读写场景进行

收益分析,以确定适合使用直访主存操作的情形.

(１)连续读模式

命中Cache时常规访存访问高速缓存,其性能优于直访

主存;不命中Cache时,连续读因空间局部性,常规访存处理

一个Cache行数据只需访存一次.直访主存直接读取主存,

当多次读请求能及时合并时也只需访存一次.但一般情况下

因处理器资源的有限性与读操作的即时性,访存请求队列很少
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能够及时合并多条直访主存的读请求,因此不命中 Cache情

况下直访主存也比常规访存性能低.

(２)连续写模式

命中Cache时,常规访存直接将数据写入L１高速缓存后

根据写回机制逐级写回主存,处理一个 Cache行数据只需一

次写主存;不命中Cache时,常规访存需先进行写分配然后写

回,处理一个Cache行数据需要两次访存.直访主存操作直

接访问主存,如果一个Cache行数据的多个写请求能够合并,

处理一个Cache行数据只需一次访存;如果写请求不能有效

合并,则处理一个Cache行的数据对象需写主存两次以上.因

此,若连续写同一 Cache行数据的写请求能有效合并,则直访

主存的性能明显优于常规访存;若不能有效合并,因直访主存

执行周期更短,直访主存与常规访存相比性能略高或者相当.

(３)跨步读/写模式

跨步读/写相比连续读/写来说,一个 Cache行所需访问

数据数量成倍减少,缓存效率降低,访存请求被合并的概率增

大.读操作随着跨步距离增大会逐渐缩短直访主存与常规访

存的性能差距,而写操作随着跨步距离的增大直访主存逐渐

优于常规访存.

综上所述,连续写操作和跨步写操作是直访主存性能优

于常规访存的常见场景,这两种模式在新兴的三维图像[１２]、

人工智能[２１]、天气预报[２２]、计算流体力学[２２]等应用程序中应

用较多.因此,本文提出了基于 GCC编译器的流式存储优化

方法,在 GCC编译器中对连续、跨步写操作两种访存模式实

现自动识别与代价分析,并在后端代码生成中匹配生成直访

主存指令,从而生成更高质量的目标码.

４　针对流式存储的直访主存编译优化实现

前文介绍了 GCC编译器的基本结构与编译优化管理策

略,本文提出的流式存储优化方法主要在编译器中端和后端

进行实现.中端通过优化管理器在优化遍链表中添加一个流

式存储优化遍,实现访存模式的自动识别与收益分析,最终确

定直访主存的优化对象;后端则在机器描述文件中添加直访

主存指令模板,并在代码生成时匹配生成的直访主存指令与

存储器栏栅指令,在确保优化的同时保证存储访问顺序的正

确性.

４．１　流式存储优化遍

４．１．１　优化选项与优化遍定义

在 GCC 优化管理器中添加一个优化遍,首先需要在

common．opt文件中定义一个优化选项.流式存储优化遍选

项的定义如图５所示,其中fstreamingＧstore为流式存储优化

遍选项名称,GCC编译程序时以此来控制是否执行流式存储

优化遍;以CommonReportVar开头的第二行内容定义了优

化选项开关,这是连接定义与实现的桥梁,Init(１)表示默认打

开;第三行为优化遍选项含义的描述.

图５　流式存储优化遍选项定义

Fig．５　Streamingstoreoptimizationoptiondefinition

流式存储优化遍属于 GIMPLE优化遍,其具体定义如算

法１所示.其中,pass_data_loop_streaming_store定义了优

化遍的数据结构,包括优化遍类型、名称、优化标识、处理时

间、执行条件、TODO标识以及各种属性参数等信息;gimple_

opt_pass定义了优化遍的所有成员函数,gate函数实现了优

化选项开关,当判断flag_streaming_store大于０时执行该优

化遍,execute函数指定了流式存储优化遍入口函数tree_ssa_

streaming_store_arrays.

算法１　流式存储优化遍的定义

１．namespace{/∗优化遍命名空间∗/

２．constpass_datapass_data_loop_streaming_store＝{

GIMPLE_PASS,/∗type∗/

＂streaming_store＂,/∗ name∗/

OPTGROUP_LOOP,/∗optinfo_flags∗/

TV_TREE_STREAMING_NOCACHE_STORE,/∗tv_id∗/

(PROP_cfg|PROP_ssa),/∗ properties_required∗/

０,/∗ properties_provided∗/

０,/∗ properties_destroyed∗/

０,/∗todo_flags_start∗/

０,/∗todo_flags_finish∗/

};

３．classpass_loop_streaming_store:publicgimple_opt_pass{

public:pass_loop_streaming_store(gcc::context∗ctxt):gimple_opt
_pass:(pass_data_loop_streaming_store,ctxt){}

virtualboolgate(function∗){

returnflag_streaming_store＞０;}

virtualunsignedintexecute(function ∗){returntree_ssa_streaＧ

ming_store_arrays();}

}．

４．１．２　流式存储优化算法的流程

流式存储优化算法的框架如图６所示,包括访存信息收

集、重用性分析、收益分析等.

图６　直访主存优化算法框架

Fig．６　Frameworkofdirectmemoryaccessoptimization

algorithm

访存信息收集是流式存储优化的基础,包括内存引用信

息的收集与访存模式判断,其具体的实现过程如算法２所示,

自顶向下依次扫描循环基本块的每条 GIMPLE 语句,通过

GCC提供的 REFERENCE接口判断 GIMPLE语句是否存在

数组访问.如果存在数组访问,则采用标量演化算法对数组

地址进行分析.若数组地址可用线性表达式addr＝base＋
step×iter进行解析,则成功识别数组访问的访存模式为连续

写或者跨步写,否则丢弃该内存引用.其中,base表示数组起

始地址,step表示前后两次访问元素的距离,iter表示循环归

纳变量.
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算法２　访存信息收集

输入:(loop)/∗待优化的循环∗/

输出:(refs)/∗循环内的访存信息∗/

１．fori∶＝０toloop－＞num_nodes

２．　bsi←gsi_start_bb(body[i])

３．　while(gsi_end_p(gsi))do

４．　　stmt←gsi_stmt(gsi)

５．　　xhs←gimple_assign_xhs(stmt)//分别获取stmt语句左表达

式与右表达式

６．　　if(REFERENEC_CLASS_P(xhs))//判断表达式是否存在访

存引用

７．　　　gather_memory_references_ref(loop,&refs,xhs,stmt)//收

集访存信息,并存储到refs数据结构中

８．　　endif

９．　　endwhile

１０．endfor

文献[２３]将循环级数组访问重用性分为时间重用性、空
间重用性、组重用性３种类型.时间重用性指同一内存位置

在循环中被多次访问,空间重用性指同一内存引用在循环中

访问同一Cache块的不同内存位置,组重用性指不同内存引

用在循环中访问同一 Cache块.针对本文的流式存储优化,

借鉴其思想采用时间重用性与组重用性对内存引用进行优化

对象筛选.具体实现过程如算法３所示,使用嵌套循环依次

分析算法２收集的访存信息相互之间是否存在写后读与写后

写两种依赖关系,若存在则丢弃,否则保留.

算法３　流式存储优化对象筛选

输入:(refs)/∗待筛选的访存对象∗/

输出:(streaming_store_refs)/∗筛选后访存对象∗/

１．ref１←refs

２．ref２←ref１－＞next

３．while(ref１&&ref１－＞write)do

４．　 streaming_store_flag←true

５．　 while(ref２)do

６．　 　if(rely_analysis(ref１,ref２))//依赖分析

７．　 　　streaming_store_flag←false

８．　 　　break

９．　　 elseref２←ref２－＞next

１０．　　endif

１１．　endwhile

１２．　if(streaming_store_flag)

１３．　　　add(streaming_store_ref,ref１)

１４．　endif

１５．endwhile

流式存储优化方法收益分析如算法４所示,首先根据内

存引用的时间重用性计算重用距离,然后与预设阈值(DMA_

DISTANCE)进行比较.若重用距离大于阈值,则将直访主存

标记direct_memory_access_flag置true,并用直访主存中间

表达式替换常规访存中间表达式;否则不改变访存对象中间

表达式,因此不会对采用本文优化无收益的非流式访存产生影

响.另外,由于硬件不能保证对相同存储器空间直访主存与常

规访存之间的顺序,还需通过插入存储器栏栅指令来保证两者

之间的访问顺序,插入存储器栏栅指令的具体实现根据直访主

存标记来判断是否在循环的结尾处插入存储器栏栅指令.

算法４　收益分析

输入:(streaming_store_refs)/∗筛选后的访存信息∗/

输出:(direct_memory_access_flag)/∗直访主存标记∗/

１．direct_memory_access_flag←false

２．ref←streaming_store_refs

３．while(ref)do

４．　 dist←self_reuse_distance(dr,loop_data_size,n,loop)//计算重

用距离

５．　if(dist＞ DMA_DISTANCE)

６．　　 direct_memory_access_flag←true

７．　 　 gimple_assign_set_direct_memory_store(ref－ ＞stmt,

true)//直访主存中间表达式替换常规访存中间表达式

８．　endif

９．endif

１０．if(direct_memory_access_flag)

１１．　emit_mfence_after_loop(loop)

１２．endif

４．２　直访主存指令代码生成

直访主存指令代码生成主要在编译器后端完成,具体流

程如下:针对直访主存中间表达式,通过SPN 模板构造相应

INSN,并匹配固定的直访主存指令模板生成汇编代码.为了

简化直访主存指令生成,用define_expand与define_insn分别

对直访主存指令进行定义.如算法５所示,define_expand类

型指令模板用于构造SPN 并生成INSN;如算法６ 所示,deＧ
fine_insn类型指令模板用于匹配生成最终的汇编代码.

算法５　defin_expand类型指令模板

１．(define_expand“storentdi”

２．　[(set(match_operand:DI０“nonimmediate_operand”)(unspec:

DI[(match_operand:DI１ “input_operand”)]UNSPEC_NTＧ

DI))]

３．　　“flag_streaming_nocache_store＝＝１”

４．　　 {

５．　　　if(sw_６４_expand_mov(DImode,operands))

６．　　　　DONE

７．　　}

８．)

算法６　defin_insn类型指令模板

１．(define_insn“∗storentdi”

２．　　[(set(match_operand:DI０“nonimmediate_ operand”“＝m”)

(unspec:DI[(match_operand:DI１ “input_operand”“rJ”)]

UNSPEC_NTDI))]

３．　　“register_operand(operands[０],DImode)‖reg_or_０_operand
(operands[１],DImode)”

４．　　“stl_nc％r１,％０”

５．　　[(set_attr“type”“ist”)(set_attr“isa”“∗”)(set_attr“usegp”

“∗”)]

６．)

５　实验

本文的实验平台采用国产申威多核处理器系统,基于开

源编译器 GCC(版本 GCC７．１．０)实现流式存储优化方法,测
试集使用连续/跨步写用例与业界广为流行的综合性内存带

宽性能测试集STREAM(５．１０版本).
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５．１　连续/跨步写评测与分析

连续/跨步写用例如图７所示,对一个无符号长字整数类

型数组进行循环赋值,并通过 STEP宏控制跨步距离,使用

gettimeofday函数来计时.

doublemysecond(){

　structtimevaltp;

　structtimezonetzp;

　gettimeofday(&tp,&tzp);

　return((double)tp．tv_sec＋ (double)tp．tv_usec∗１．e－６);

}

voidmain(){

　unsignedlongsum＝０,i;

　unsignedlonga[ARRAY_SIZE];

　doublet,t１,t２;

　for(i＝０;i＜ARRAY_SIZE;i＋＝STEP)a[i]＝１;

　t１＝mysecond();

　for(i＝０;i＜ARRAY_SIZE;i＋＝STEP)a[i]＝i;

　t２＝mysecond();

　t＝t２－t１;

　for(i＝０;i＜ARRAY_SIZE;i＋＝STEP)

　　sum＋＝a[i];

　printf(“sum＝％ld,t＝％lf\n”,sum,t);

}

}

图７　只写存储测试用例代码

Fig．７　Writeonlystoredtestcasecode

对连续/跨步写测试用例进行编译时,基准测试采用ＧO２
选项编译,优化测试只额外打开流式存储优化选项,其他配置

与基准测试完全一样.以连续写用例为例,优化前与优化后

的汇编代码如图８所示,优化前使用常规访存指令stl进行数

据存储,而优化后使用直访主存指令stl_nc进行数据存储,并

在循环末尾添加存储栏栅指令 memb.

＄L５:

　stl＄１,０(＄２)

　ldi＄１,１(＄１)

　ldi＄２,８(＄２)

　ldih＄３,－３５８４(＄１)

　bne＄３,＄L５

(a)优化前汇编代码

　

＄L５:

　　stl_nc＄１,０(＄２)

　ldi＄１,１(＄１)

　ldi＄２,８(＄２)

　ldih＄３,－３５８４(＄１)

　bne＄３,＄L５

　memb

(b)优化后汇编代码

图８　连续写存储测试用例优化前与优化后的汇编代码

Fig．８　Writeonlystoredassemblycodebeforeandaftertest

caseoptimization

图９给出了连续/跨步写用例优化前后的运行时间,可以

看出,使用直访主存指令测试用例的运行时间明显低于使用

常规访存指令,说明本文提出的优化方案可以有效提升连续/

跨步写等流式存储应用场景的性能.为了进一步探索直访主

存的优化潜能,结合循环展开技术对用例进行优化,从图中可

知,循环展开对常规访存毫无效果,而对直访主存有一定提

升.这是因为常规访存普遍采用写回策略,即数据写到缓存

后并不立即写回主存,而是根据淘汰策略依次写回主存;而直

访主存通过循环展开可以增加写请求合并的机会,减少对主

存访问的次数,从而提升程序性能.

图９　连续/跨步写测试用例的运行时间

Fig．９　Runningtimeofcontinuouswritingandstridetowrite

５．２　STREAM评测与分析

STREAM 通过C语言编写完成,针对双精度浮点数组

进行Copy,Scale,Add,Triad这４种操作,具体如表１所列.

显而易见,STREAM 测试集中的４个测试项都具有明显的流

式存储特征,即连续访存但数据在 Cache容量范围内不会被

重用.另外,为了充分验证本文实现的流式存储优化对跨步

写操作的优化效果,我们对 STREAM 的４个测试项进行了

改造,将循环变量j的变化步长从１逐步增加到８进行测试,

对应测试包统一命名为STREAMＧSx,x表示跨步步长.

表１　STREAM 测试项

Table１　TestitemsofSTREAM

Testitem Operation Memoryaccess
Copy c[j]＝a[j] １R１W
Scale b[j]＝scalar∗c[j] １R１W
Add c[j]＝a[j]＋b[j] ２R１W
Triad a[j]＝b[j]＋scalar∗c[j] ２R１W

对STREAEＧSx测试程序优化效果的评测方法与连续/

跨步写用例相同,首先评测直访主存的优化效果,其次结合循

环展开进一步探索优化的潜能.图１０给出了循环展开、直访

主存以及直访主存与循环展开相结合这３种优化配置对

STREAMＧSx程序的性能提升情况.从图中可知,直访主存

优化总体上对性能提升明显,STREAMＧSx的平均性能提升

了３１．６％,STREAMＧS８的性能提升程度最高,为７０％.另

外,还发现循环展开对课题性能几乎没有效果,而与直访主存

优化相结合后可大大提升课题的性能,STREAMＧSx的平均

性能提升了４４．９％,并超过了直访主存优化.因此,通过循

环展开技术可以增加直访主存请求合并,减少对主存的访问

次数,从而进一步提高STREAMＧSx课题的性能.

图１０　STREAM 性能提升的比例

Fig．１０　PercentageofSTREAMperformanceimprovement

针对STREAMＧSx程序的性能评测,直访主存优化均有

较为明显的性能提升,这说明本文实现的流式存储优化对具
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有流式存储的应用有较好的适应性.另外,从图１０中可以看

出,STREAMＧSx 性 能 提 升 程 度 的 排 序 为 STREAMＧS８＞
STREAMＧS７＞􀆺＞STREAMＧSx＞􀆺＞STREAMＧS１.出现

此现象的原因是,当跨步增大时一个Cache块的写操作减少,
其合并的可能性增大,对主存该问次数减少.当然,如果跨步

距离大于或等于Cache块大小,一个Cache块只有一次写,则
性能收益不再增长而是一个稳定的提升比例.

结束语　本文针对日益严峻的“存储墙”问题,在流式应

用场景下对常规访存与直访主存两种访存的操作原理与性能

收益进行了对比分析,以此为基础在 GCC编译器中实现了针

对流式存储的编译优化,并进行了实验验证.首先,在编译器

GIMPLE阶段自动识别程序循环中具有流式存储特征的连

续写与跨步写操作,然后将两种操作下的常规访存中间表示

替换为直访主存中间表示,最后在编译器后端代码生成过程

中匹配生成直访主存指令.该方法通过编译器自动优化实

现,用户不需增加额外操作,且对程序中其他访存模式下的指

令生成无影响.实验数据表明,本文实现的优化能够解决普

通访存指令在相关访问模式下效率不高的问题,在相关典型

应用课题中获得了良好的优化效果.下一步的工作主要是研

究直访主存优化与数据预取技术协同使用的问题.
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