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基于循环代价分析的循环不变量外提算法
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无锡先进技术研究院　江苏 无锡２１４１２２
　(goodsun_jj＠１６３．com)

　
摘　要　循环不变量外提算法是一种针对程序中循环结构的常用编译优化算法,其通过将循环体中的不变计算移动到循环外

部来减少重复计算的开销,从而提高程序运行的速度.但在 LLVM 编译器中,传统的循环不变量外提算法会将全部循环不变

量外提到循环体外部,当循环不变量达到一定数量时会导致寄存器溢出,在循环内引入额外的访存代价,对循环产生负优化效

果.针对上述问题,在传统 LLVM 循环不变量外提算法的基础上,引入了一种循环代价分析算法,通过计算循环不变量在循环

体中的运行代价和外提操作可能带来的溢出代价,评估其外提可能带来的收益,只对产生正收益的循环不变量进行外提,在有

效减少循环体内重复计算的同时,规避引入额外开销的风险.在国产申威８３１处理器平台,使用典型用例进行优化效果测评,
在千万级循环下,相较于传统循环不变量优化算法,提出的新优化算法具有１７％以上的性能提升;使用SPECCPU２０１７基准测

试集(SPECspeed２０１７Interger套件)、Perl解释器 DKbench基准测试集、Python解释器pyperformance基准测试集进行综合优

化效果测评,结果表明,相较于传统循环不变量优化算法,提出的新优化算法分别具有０．４％,０．６３％和１％的性能提升.
关键词:LLVM 编译器;编译优化;循环不变量外提;寄存器溢出;循环代价分析
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LoopＧinvariantCodeMotionAlgorithmBasedonLoopCostAnalysis
JIANGJun,ZHAIYanhe,ZENGZhiheng,GUYichaoandHUANGLiangming
WuxiInstituteofAdvancedTechnology,Wuxi,Jiangsu２１４１２２,China

　
Abstract　LoopＧinvariantcodemotion(LICM)isacommonlyusedcompilationoptimizationalgorithmforloopstructuresinproＧ
grams．Bymovingtheinvariantcalculationsintheloopbodytooutsidetheloop,thealgorithmreducestheoverheadofduplicate
calculations,thusimprovingprogramexecutionspeed．However,inLLVMcompiler,thetraditionalLICMalgorithmhoistsall
loopＧinvariantsoutsidetheloopbody,whichwillleadtoregisteroverflow whenthenumberofloopＧinvariantreachesacertain
level．Itwillintroduceadditionalmemoryaccesscostintheloop,resultinginanegativeoptimizationeffectontheloop．Toaddress
thisissue,aloopcostanalysisalgorithmisintroducedbasedonthetraditionalLLVMLICMalgorithm．Thisalgorithmevaluates
therunningcostofloopＧinvariantcodeinsidetheloopandtheoverflowcostthatmaybecausedbymovingthecodeoutsidethe
loop,andassessesthebenefitsofmovingthecodeoutsidetheloop．OnlytheloopＧinvariantcodethatproducespositivebenefitsis
movedoutsidetheloop,effectivelyreducingtheoverheadofduplicatecalculationsintheloopwhileavoidingtheriskofintroduＧ
cingadditionalcosts．Theproposednewoptimizationalgorithmachievesmorethan１７％ performanceimprovementcomparedto
thetraditionalLICMalgorithmintypicalusecasesforthedomesticSW８３１processorplatformundermillionsofloops．CompreＧ
hensiveoptimizationeffectevaluationsareconductedusingtheSPECCPU２０１７benchmarktestsuite(SPECspeed２０１７Integer
Suite),PerlinterpreterDKbenchbenchmarktestsuite,andPythoninterpreterpyperformancebenchmarktestsuite．Theresults
showthatcomparedwiththetraditionalLICMalgorithm,theproposedalgorithmhas０．４％,０．６３％ and１％ performanceimＧ
provementrespectively．
Keywords　LLVMcompiler,Compilationoptimization,LoopＧinvariantcodemotion,Registeroverflow,Loopcostanalysis

　

１　引言

LLVM(LowＧLevelVirtualMachine)[１]是一个开源的编

译器基础设施项目,旨在提供一个通用的编译器框架,用于各

种编程语言和目标架构.其具有轻量级、模块化设计以及高

度可扩展性等特点,被广泛应用于云计算、人工智能、科学计

算、游戏设计等领域[２Ｇ５].随着这些领域的快速发展,应用程

序代码的复杂度越来越高,数据计算量越来越大.为了使程

序能够高效地运行,LLVM 的编译优化引起了学术界和工业

界的广泛关注[６Ｇ８].
在大数据、云计算等场景中经常出现复杂的数学计算,

LLVM 编译器通常将其编译生成多层嵌套循环结构,每层循

环可能存在与循环变量无关的复杂表达式计算,如果每次循

环都进行相关计算,会浪费计算机资源,影响性能.为消除循

环内的冗余计算,LLVM 利用循环不变量外提(LoopＧInvariＧ
antCodeMotion,LICM)优化算法[９]识别循环中的不变量,并



将其提到循环体外进行计算,有效避免了大量重复的计算,提
高了代码生成质量和程序运行性能.

但在 Perl解 释 器 场 景 中,其 热 点 函 数 中 存 在 一 种 由

while＋switch/goto组成的特殊循环结构,且每个case中包

含一定量用于访问结构体成员的地址计算操作.在 LLVM
中,这类操作被称为GEP节点(GetElementPtr)[１０].代码示

例如下:
while(){

Label:

　　switch(){

　　　　􀆺􀆺

　　　　caseA:

　　　　　　GEP;

　　　　　　gotoLabel;

　　　　caseB:

　　　　　　GEP;

　　　　　　gotoLabel;

　　　　􀆺􀆺

　　}
}

针对此类场景,传统 LICM 算法将作为循环不变量的

GEP全部外提,使用大量虚拟寄存器存放 GEP结果,在寄存

器分配阶段产生溢出,GEP结果被存储在栈上,导致循环中

原始的 GEP从低延迟的简单运算操作变成高延迟的访存操

作,降低了循环的运行效率.该现象表明,传统的LICM 算法

存在一定缺陷,无法适用于部分特殊场景.

针对上述问题,本文提出了一种基于循环代价分析的

LICM 算法,对循环不变量外提操作进行代价分析,在确定其

外提不会加重循环负担的情况下再执行外提操作,有效避免

了优化使得循环运行效率下降的情况.同时,为了验证该算

法的有效性,在LLVM１３．０．０编译器上进行实现,并在国产

申威８３１处理器平台上针对典型样例与基准测试集进行了优

化效果验证.

２　研究背景

２．１　LLVM编译器系统结构

LLVM 是以C＋＋语言为基础编写的开源编译器项目,

它提供了一套强大的工具和框架,用于构建编译器、即时编译

器、静态分析工具和其他与编译器相关的软件.LLVM 同时

支持多种前端语言,如 C,C＋＋,Rust等,以及多种目标架

构,如 X８６,AArch６４,RISCV等.LLVM 的整体架构采用传

统的三段式结构设计,如图１所示,将编程语言转换到目标机

器代码的过程分为前端、中端、后端３个部分.

图１　LLVM 整体结构

Fig．１　LLVMarchitecture

LLVM 前端通过词法分析、语法分析、语义分析等过程

将编程语言转换为一种高度抽象的中间表示 LLVMIR(InＧ
termediateRepresentation),这是一种静态单赋值(StaticSinＧ

gleAssignment,SSA)[１１]形式的表示,有助于编译器适用于

多种语言和架构.

LLVM 中端的任务是对IR进行一系列的优化操作[１２],

形成更高效的IR.LLVM 目前针对IR已经实现了多种优化

方法,它们可以分为以下几类.

１)基础块(BasicBlock)级优化:对基本块内部的指令进

行优化调整,如指令合并[１３]、常量折叠、无用代码删除[１４]等.

２)函数级优化:对整个函数的结构进行优化,如函数内

联[１５]等.

３)循环优化:对循环结构进行优化,包括循环展开[１６]、循
环合并、循环不变量外提、循环剥离[１７]等.

４)控制流优化:优化分支和跳转的控制流,如控制流简

化[１８]等.

５)数据流分析:通过数据流分析来进行更高级别的优化,

包括过程内和过程间数据流分析[１９].

此外,LLVM 中端优化模块可以按照一定的顺序应用不

同的优化.通常,LLVM 使用一系列优化遍(Optimization
Passes),每个遍都会执行一组相关的优化.优化遍的顺序可

以由用户配置,以满足特定的性能目标或需求.

LLVM 后端的主要任务是将经过优化后的IR转化为目

标机器代码[２０].这个过程涵盖了多个阶段,如图２所示.其

中,右侧的优化遍是可选项,能够结合中端优化进一步提高生

成代码的质量.左侧的框表示后端的各个必要阶段,其中指

令选择阶 段 会 根 据IR 中 的 指 令 匹 配 相 应 的 目 标 机 器 指

令[２１];指令调度阶段用于调整生成的机器指令的顺序,以最

大程度地利用目标机器的流水线和其他硬件特征[２２];寄存器

分配阶段为虚拟寄存器分配目标机器的物理寄存器[２３];代码

发射阶段将最终的目标机器指令生成到汇编代码或目标机器

代码.

图２　LLVM 后端代码生成流程图

Fig．２　LLVMbackendcodegenflowchart

２．２　LLVM循环不变量外提

如图３所示,LLVM 的循环结构主要由 preheader基本

块、循环体和exit基本块组成(虚线表示路径上可存在多个基

本块).其中,循环体内由多个循环内部基本块相互连接形成

５４姜　军,等:基于循环代价分析的循环不变量外提算法



环路,完成循环计算;preheader和exit基本块分别负责循环

前、循环后的工作.

图３　LLVM 循环结构

Fig．３　LLVMloopstructure

循环不变量外提的基本思想是识别循环内部基本块中取

值不随循环发生变化的表达式,在不影响程序正确性的前提

下,尽可能 多 地 将 其 外 提 至 preheader基 本 块 或 exit基 本

块[２４].此类表达式包括常量、在循环外赋值的变量、循环中

保持相对固定的运算表达式、内存地址或偏移量等.

LLVM 在中端优化模块和后端代码生成模块中分别设

置了LICM 优化遍,前者在IR层面进行初步 LICM 优化,后
者结合寄存器压力和指令延迟进一步进行LICM 优化.

３　传统LICM 算法分析

本章在理论上分析了对循环结构进行循环不变量外提优

化会产生的收益,并设计了典型样例,结合汇编代码阐述了传

统的LICM 算法在一些特殊场景中的缺陷.

３．１　循环不变量外提代价分析

如２．２节所述,一个任意层数的循环可以分为３个部分,

即preheader基本块、循环体、exit基本块,其中循环体内又包

含多个内部基本块.使用CP,CB,CE表示３个部分的运行代

价,用Cloop表示整个循环的运行代价,则Cloop可以表示为:

Cloop＝CP＋CB＋CE (１)

而循环体的运行代价与循环体的执行次数以及循环体内

的每个基本块的运行代价和执行频率相关,可以表示为:

CB＝L∗∑
n

i＝１
Cbi∗fbi (２)

其中,L表示循环执行次数,n表示循环体中基本块的总数,

Cbi表示循环体中每个基本块的执行代价,fbi表示循环体内基

本块的执行频率.将式(２)代入式(１),可得循环的运行代价

为:

Cloop＝CP＋L∗∑
n

i＝１
Cbi∗fbi＋CE (３)

从式(３)可以看出,随着循环次数的增加,循环的主要运

行代价会由循环体的运行代价决定.当循环体内存在与循环

变量不相关的复杂表达式计算时,大量重复计算会严重影响

整个循环的运行效率.LICM 优化算法的核心思想是通过将

循环体中的循环不变量外提,来降低循环体的运行代价,从而

降低整个循环的运行代价.

用CB′表示循环不变量外提后循环体的运行代价:

CB′＝L∗∑
n

i＝１
(Cbi－Cvi)∗fbi (４)

其中,Cvi是每个基本块中循环不变量执行的代价.

但在将循环不变量外提后,如果其在循环体内被引用会

被提升到preheader基本块,反之会下沉到exit基本块.分别

用Cpvi和Cevi表示每个基本块中循环不变量外提操作带来的提

升到preheader基本块和下沉到exit基本块的运行代价,则执

行LICM 算法后,preheader基本块和exit基本块的运行代价

CP′和CE′可以表示为:

CP′＝CP＋∑
n

i＝１
Cpvi (５)

CE′＝CE＋∑
n

i＝１
Cevi (６)

根据式(１),在将循环不变量外提后,循环的整体运行代

价C′loop为:

C′loop＝CP′＋CB′＋CE′

＝CP＋∑
n

i＝１
Cpvi＋L∗∑

n

i＝１
(Cbi－Cvi)∗fbi＋CE＋∑

n

i＝１
Cevi

(７)

利用式(３)减去式(７),可得循环不变量外提后整体循环

运行减少的代价Creduce:

Creduce＝L∗∑
n

i＝１
Cvi∗fbi－∑

n

i＝１
Chvi＋Cevi (８)

而在实际的LICM 算法执行中,由于运行机器寄存器数量

有限,可能会导致部分不变量被存放在内存中,在preheader基

本块和循环体中会存在额外的访存操作.分别用Cpsti和Cbrei

表示这两部分的运行代价,则实际执行LICM 算法后,循环的

运行代价可以表示为:

C′loop＝CP＋∑
n

i＝１
Cpvi＋Cpsti＋L∗∑

n

i＝１
(Cbi－Cvi＋Cbrei)∗

fbi＋CE＋∑
n

i＝１
Cevi (９)

利用式(３)减去式(９)可得,在实际进行循环不变量外提

后,循环运行代价降低了.

Creduce＝L∗∑
n

i＝１
(Cvi－Cbrei)∗fi－∑

n

i＝１
Cpvi＋Cpsti＋Cevi (１０)

从式(１０)可以看出,LICM 对循环的优化依赖于循环体

内循环不变量外提后产生的代价降低,即Cvi－Cbrei的值.显

然,当Cvi＜Cbrei,即循环不变量在循环体中原本的运行代价小

于因为外提操作而产生的额外的访存操作的运行代价时,

LICM 不仅不会对循环进行优化,反而会增加循环运行的代

价.

使用CPU时钟周期作为参考标准,对循环代价计算的准

确性进行论证.现代处理器的超标量和乱序执行设计,导致

精确地确定不同程序单个指令的CPU时钟周期(即Cvi)较为

困难,因此设计一个典型样例来间接验证公式的准确性.源

代码如下:

intfunc(intx,inty,intz){

　for(inti＝０;i＜１０００００００００;i＋＝１６){

　　a[i]＝２１∗y＋y∗z＋x;

　　x＋＝y∗z;

　}

}

在样例循环中有两个不变量,分别是２１∗y和y∗z,在

O２优化选项下生成如下汇编代码:

func:

　mull＄１８,＄１７,＄０

　s４addl＄１７,＄１７,＄１

６４ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．６,June２０２５



　sll＄１７,４,＄２１

　addl＄２１,＄１,＄１

　ldl＄２,a(＄２９)

　ldi＄３,－１６(＄３１)

．LBB０_１:

　addl＄１６,０,＄１６

　addl＄１６,＄１,＄４

　stw ＄４,０(＄２)

　ldi＄３,１６(＄３)

　ldih＄４,１５２６(＄３１)

　ldi＄４,－７９５２(＄４)

　cmpult＄３,＄４,＄４

　ldi＄２,６４(＄２)

　bne＄４,．LBB０_１

．LBB０_２:

　bis＄３１,＄３１,＄０

　ret

在上述汇编中,计算不变量２１∗y和y∗z的指令分别是

由s４addl,sll以及addl组成的指令序列和 mull指令.通过移

动计算循环不变量汇编位置的方法,分别测量４个实验场景

所耗费的CPU时钟周期.

实验１　仅包含循环控制

实验２　仅包含循环不变量

实验３　循环不变量外提

实验４　循环不变量不外提

实验１循环体为空,只测量循环本身所消耗的CPU时钟

周期;实验２测量循环中包含２１∗y和y∗z两个循环不变量

所消耗的CPU时钟周期;实验３测量在循环不变量外提的情

况下,完整循环所消耗的 CPU 时钟周期;实验４测量在循环

不变量不外提的情况下,完整循环所消耗的CPU时钟周期.

测量结果如表１所列.

表１　循环代价测量实验

Table１　Loopcostmeasurementexperiments

实验编号 实验描述 CPU时钟周期

实验１ 仅循环控制 １２５５０５０５
实验２ 仅循环不变量 ２７１４１６９５
实验３ 循环不变量外提 ３８４５４７２９７
实验４ 循环不变量不外提 ４００１７２３４０

根据式(８)的推导过程,Creduce由式(３)减去式(７)得出,即

实验４的结果减去实验３的结果,为１５６２５０４３;根据Cvi定义,

Creduce可由实验２的结果减去实验１结果得出,为１４５９１１９０.

由公式推导得出的计算结果与由定义得出的计算结果的比值

为１．０７,证明公式具备一定的准确度.

３．２　传统LICM缺陷分析

为了更好地阐述传统LICM 算法在优化部分循环场景时

的不足,设计了一个典型用例.源代码如下所示:

externvoidinit_func();

longfunc(longx,longy,longz,intcontrol){

　for(longi＝０;i＜３０００００００;i＋＝１６){

　　switch(control){

　　case０:

　　　a[i]＝x＋y;

　　　a[i＋１]＝x－y;

　　　a[i＋２]＝x∗y＋z;

　　　a[i＋３]＝x∗y－z;

　　　a[i＋４]＝x∧y－z;

　　　a[i＋５]＝x∗y－z;

　　　break;

　　case１:

　　　a[i＋６]＝x∗y－z;

　　　a[i＋７]＝x－y∗z;

　　　a[i＋８]＝x＋y＋z;

　　　a[i＋９]＝x|y－z;

　　　a[i＋１０]＝x∗y|z;

　　　a[i＋１１]＝x∗y|z;

　　　break;

　　case２:

　　　a[i＋１２]＝x∧y|z;

　　　a[i＋１３]＝x|y∧z;

　　　a[i＋１４]＝x－y∗z;

　　　a[i＋１５]＝~x＋y|z;

　　　break;

　　}

　　init_func();

　}

　return０;

}

在上述用例中,for/switch构成了程序的主循环,在每个

case节点下都具有一定的计算操作,由于变量x,y,z的取值

不随循环发生变化,因此基于它们的算术表达式的结果都是

循环不变量.

在没有开启传统LICM 算法优化的情况下,所生成的部

分汇编代码如下所示:

＃preheader
􀆺􀆺

＃case

．LBB０_７:

􀆺􀆺

subl＄１２,＄１１,＄０

stl＄０,０(＄１)

bis＄２,１６,＄１

addl＄１４,＄１０,＄０

stl＄０,０(＄１)

br＄３１,．LBB０_２

从汇编代码可以看出,循环体中的循环不变量的运行代

价主要是addl/subl指令(长字加法/减法运算)带来的代价,

即式(１０)中的Cvi.

在上述场景中,进行中端优化时,LLVM 传统的 LICM
算法会将符合外提条件的循环不变量全部外提.在后端代码

生成中,由于寄存器数量的限制,外提的不变量会有一部分溢

出到栈中,导致生成了如下所示的部分汇编代码.

＃preheader
􀆺􀆺

addl＄１７,＄１６,＄５

stl＄５,１０４(＄３０)
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subl＄１６,＄１７,＄１

stl＄１,７２(＄３０)

􀆺􀆺

＃case

．LBB０_７:

􀆺􀆺

ldl＄３,１０４(＄３０)

stl＄３,０(＄２)

addl＄１１,＄３,＄５

ldl＄６,７２(＄３０)

stl＄６,０(＄５)

br＄３１,．LBB０_２

从上述汇编代码可以看出,case内部的addl/subl操作被

提取到了循环体外,放到了preheader中;并且这些操作的结

果被存在栈中,导致循环体内用到该结果时需要从栈中取出,

循环体内因为addl/subl操作外提而产生的访存代价Cbrei显

然大于 addl/subl操作在原本循环体中的执行代价,导 致

LICM 算法不仅没有进行循环优化,反而增加了循环运行的

代价,降低了程序的运行效率.

４　基于循环代价分析的LICM 算法

本章将详细介绍本文提出的基于循环代价分析的 LICM
算法的流程和实现,从中端和后端两个阶段阐述了相对于传

统LICM 算法的改进,并重点介绍了所提循环代价分析算法.

４．１　总体算法设计

传统LICM 优化遍涉及中端和后端两个部分.中端主要

在IR层面识别循环不变量,并将识别到的循环不变量不加选

择地进行外提.后端结合寄存器压力和指令延迟,对不变量

进行选择性的外提.

为了能够解决传统LICM 算法无法对一些包含大量循环

不变量的循环结构进行优化,且会增加循环运行代价的问题,

基于传统LICM 算法,在LLVM 中端和后端两个阶段进行改

进,有选择地对循环不变量进行外提.总体算法框架示意图

如图４所示.

图４　总体LICM 算法框架示意图

Fig．４　OverallframeworkdiagramofLICMalgorithm

从图４可以看出,在中端LICM 中,对循环不变量进行识

别后,引入了用于判定寄存器是否溢出的阈值;基于该阈值,

设计了对循环不变量外提代价进行评估的循环代价分析算

法,有选择地对循环不变量进行外提.在后端LICM 中,在循

环不变量识别前,对寄存器压力进行了重新设置;在识别后,

利用后端对指令延迟的精确计算,对不变量外提收益进行更

精确的判定.

４．２　中端LICM算法

在中端优化模块中,传统的 LICM 算法将识别到的循环

不变量全部外提,并不考虑外提后产生的溢出代价可能会大

于循环体内循环不变量本身的执行代价.为了解决该问题,

本文在LLVM 中端LICM 优化模块中引入了循环代价分析

算法,有选择地对中端识别到的循环不变量进行外提.整个

LLVM 中端LICM 优化模块阶段的算法流程如图５所示.

图５　LLVM 中端优化阶段的LICM 算法流程

Fig．５　LICMalgorithmflowinLLVMintermediateoptimization

stage

从图５可以看出,所提出的LICM 算法在中端对IR的优

化具体包含以下步骤.

步骤１　识别循环中的不变量.遍历循环对应的IR指

令,检查指令含有的操作数,如果该指令所有操作数均不是来

自其他指令,则该指令是循环不变量.此外,如果指令的所有

操作数的定义都不在本循环中,那么该指令是本循环的循环

不变量.

步骤２　对于步骤１得到的循环不变量指令,判断其是

否可以被外提.对于算法中预设的指令,如访存、调用、比较

和 GEP等指令,编译器可以通过内存分析、操作数来源分析

等手段判断该指令是否可以外提.对于不在预设范围内的指

令,算法默认其不可以外提.

步骤３　判断指令是否可以被安全、无条件地执行.如果

指令可能会产生自陷,或者指令有副作用,则不能将其外提.

步骤４　将经过步骤３得到的可外提的指令插入到等待

８４ ComputerScience 计算机科学 Vol．５２,No．６,June２０２５



外提的优先队列.

步骤５　执行循环代价分析算法,对具备外提条件的循环

不变量IR指令进行评估,对符合评估条件的指令进行外提.

４．３　循环代价分析算法

为了评估当前循环中的循环不变量的运行代价与对其进

行外提可能产生的溢出代价,并根据式(１０)挑选其中最值得

外提的指令进行不变量外提,设计了一种新的循环代价分析

算法.在该算法中设计了两个阈值Tcall和Tnormal,其分别表示

循环中存在函数调用的情况与普通循环的情况下能够被寄存

器保持的最大变量数.Tcall主要依据被调用者保护寄存器的

数量进行设定,Tnormal主要依据可用的临时寄存器(包括被调用

者保护寄存器)的数量进行设定,两者的值可以根据程序特征

进行调整,设计相应的编译选项,允许用户手动设置经验值.

算法的具体步骤如下:

步骤１　遍历循环.收集循环内的指令类型信息,如果

循环内存在函数调用指令,只有部分寄存器被子函数保护,循

环内能够用于保持变量的寄存器数较少,则设置判定阈值为

Tcall,否则为Tnormal.

步骤２　统计待外提队列中的指令数量,如果数量小于

或等于阈值,则循环不变量指令外提不会产生其他影响,将待

外提队列的指令全部进行外提操作.

步骤３　对于外提指令数量大于阈值的情况,计算并维

护待外提指令优先级队列.通过LLVM 预留的接口,调用后

端架构的目标平台转换信息计算该条指令的预计运行代价

Cvi,并根据代价数值将指令插入优先级队列,保证队列头的

指令在循环体内的运行代价最大.

步骤４　遍历优先级队列,依次从队列中取出等待外提

的循环不变量指令,得到指令在循环体内的运行代价Cvi,根

据指令数据类型可以获得指令进行外提可能产生的溢出代价

Cbrei.根据式(１０),当Cvi≤Cbrei时,该循环不变量外提会使得

优化后循环降低的代价小于零,产生负收益,故不进行外提操

作.仅当Cvi＞Cbrei时,进行外提操作.当取出的指令运行代价

数值为０时,不再需要对其进行外提,停止从队列中获取指令.

１)https://github．com/dkechag/BenchmarkＧDKbench
２)https://pyperformance．readthedocs．io

４．４　后端LICM算法改进

在完成中端LICM 优化后,在测试分析的过程中,发现以

下缺陷需要后端协同解决.

１)在中端LICM 算法设计中的阈值尽管可以使用编译选

项调整,但有时并不能很好地反映不同架构寄存器数量的

区别.

２)在中端进行预期代价的计算时,没有考虑因CPU型号

支持的指令不同而实际执行代价不同的情况.

针对这两类缺陷,在LLVM 后端对传统LICM 优化遍进

行了改进.首先,对函数调用阈值进行动态调整,针对循环内

存在函数调用的情况,查看寄存器表,根据不同平台的保留寄

存器重新计算LICM 的阈值.其次,在指令调度阶段针对指

令的延迟进行精确计算,当指令延迟大于典型的访存延迟时,

该指令外提不会劣化循环性能,带来的潜在性能收益高于不

外提,从而将该指令进行外提.通过这两方面的改进,来弥补

所提出的算法在中端LICM 模块中存在的缺陷.

５　实验与结果分析

５．１　实验环境

本文在开源编译器LLVM１３．０．０上实现了基于循环代价

分析的LICM 算法,并在国产申威８３１处理器平台上针对传统

的LICM 算法和本文提出的新LICM(以下简称本文LICM)算

法进行了对比测评.实验软硬件环境参数如表２所列.

表２　软硬件环境参数

Table２　Softwareandhardwareenvironmentparameters

参数 参数值

指令集架构 SW６４
CPU主频 ２．５GHz
内存大小 １６GB
内核版本 ４．１９．０
操作系统 UOSDesktop２０Pro

５．２　典型用例性能提升效果

针对３．２节设计的典型用例,本文 LICM 对循环体内x,

y,z组成的表达式进行代价分析,有选择地进行外提,以有效

规避潜在的寄存器溢出风险.在千万级的循环规模下,本文

LICM 较传统LICM 有１７％以上的性能提升.

５．３　基准测试集

为了能够更全面地评估本文 LICM 算法的有效性,采用

CPU标准性能评估测试集 SPECCPU２０１７、典型应用 Perl
解释器的基准测试集 DKbench和典型应用Python解释器的

基准测试集pyperformance这３个公开基准测试集来评测算

法的综合表现.其中,Perl和Python解释器的核心代码均主

要由循环结构组成,涉及大量循环不变量的处理,适用于本文

算法的效果验证.

５．３．１　SPECCPU２０１７

SPECCPU２０１７包含 SPECspeed２０１７Interger,SPECＧ

speed２０１７FloatingPoint,SPECrate２０１７Interger,SPECrate

２０１７FloatingPoint共４个套件,分别用于测评处理器整数单

任务、浮点单任务、整数多任务、浮点多任务的处理能力[２５],

本文采用SPECspeed２０１７Interger套件(包含１０个测试程

序),使用SPECCPU２０１７规定的几何平均计算综合结果.

５．３．２　DKbench
本文基于Perl５．２８．１对 DKbench２．４进行实验.DKＧ

bench２．４１)包含 Moose(Perl对象框架)、DBI、SQL(Perl数据

库接口)、Regex(Perl正则表达式)等１８个 Perl典型应用,支

持Single和 Multi共２个测试套件,分别用于测评处理器单

任务和多任务的处理能力.本文采用Single套件,使用 DKＧ

bench规定的算术平均计算综合结果.

５．３．３　pyperformance
本文基于Python３．９．９对pyperformance１．１０．０进行实

验.pyperformance１．１０．０２)包含９１个 Python典型用例,根

据测试重点的不同分为高层应用、异步IO、数学运算、正则表

９４姜　军,等:基于循环代价分析的循环不变量外提算法



达式、序列 化、启 动 时 间、模 板 库 共 ７ 个 子 类.本 文 采 用

pyperformance默认的测试和结果对比方法.

５．４　基准测试集实验数据与分析

在国 产 申 威 ８３１ 处 理 器 平 台 上,分 别 在 SPEC CPU

２０１７,DKbench和pyperformance相应的套件上进行测试,均

采用ＧO２和Ｇstatic编译选项.

５．４．１　SPECCPU２０１７测试结果

在测评 SPECCPU２０１７ 时,LICM 算 法 阈 值 设 置 为

Tcall＝６,Tnormal＝２４的效果较好,测评结果如表３所列.从表

中可以看出,本文 LICM 算法相比传统 LICM 算法在６００．

perlbench_s,６２５．x２６４_s,６４８．exchange２_s等程序上具有一

定幅度的性能提升,在几何平均上具有０．４％的性能优势,且

针对单个程序无负效果.

表３　SPECCPU２０１７测试结果

Table３　SPECCPU２０１７testresults
(％)

程序
传统 LICM 的

性能提升效果

本文 LICM 的

性能提升效果

６００．perlbench_s －２．６８ ０
６０２．gcc_s １．２７ ０
６０５．mcf_s ０ ０

６２０．omnetpp_s ０ ０
６２３．xalancbmk_s ３．１２ ３．０１

６２５．x２６４_s ０．５８ １．１６
６３１．deepsjeng_s ０ ０

６４１．leela_s ３．８８ ３．８８
６４８．exchange２_s ４．０９ ５．８５

６５７．xz_s －０．２３ ０．１１
几何平均 ０．９８ １．３８

５．４．２　DKbench测试结果

在测评 DKbench 时,LICM 算 法 阈 值 设 置 为Tcall＝６,

Tnormal＝２４的效果较好,测评结果如表４所列.从表中可以

看出,本文LICM 算法相比传统 LICM 算法在 Math∷DCT,

Regex/Subst,Regex/Substutf８等程序上具有一定幅度的性

能提升,在算术平均上以 ０．６３％ 的性能优势规避 了 传 统

LICM 引入的负效果.

表４　DKbench测试结果

Table４　DKbenchtestresults
(％)

程序
传统 LICM 的

性能提升效果

本文 LICM 的

性能提升效果

Astro －０．７２ －０．７２
CSS∷Inliner ０ －１．７７
Crypt∷JWT ０ ０
DBI/SQL ０ ０
DateTime ０．７７ ０
Digest ０ ０．３３
Encode １．６１ １．２０

HTML∷FormatText ０．９２ １．８３
Imager ０ ０

JSON∷XS ０．５２ １．５６
Math∷DCT －１．９５ ０．６５

Math∷MatrixReal １．５６ ０．７８
Moose ０．９６ ０．９６

Mooseprove －１．８７ －０．９３
Primes １．３２ －１．９７

Regex/Subst －４．８２ １．８１
Regex/Substutf８ －４．７８ －１．３７
Text∷Levenshtein －０．２９ －０．２９

算术平均 －０．５７ ０．０６

５．４．３　pyperformance测试结果

在测评pyperformance时,LICM 算法阈值设置为Tcall＝

０,Tnormal＝２４的效果较好,测评结果如表５所列.从表中可

以看出,本文LICM 算法相比传统LICM 算法,在７个测试子

类上普遍存在性能提升,在整体上具有１％的性能优势.

表５　pyperformance测试结果

Table５　pyperformancetestresults

程序 本文 LICM 较传统 LICM 的性能提升

apps １．０１×faster
asyncio １．０２×faster
math １．００×faster

rege× １．０１×faster
serialize １．０１×faster
startup １．０２×faster
template １．０１×faster

all １．０１×faster

５．４．４　实验结论

综上,相比传统LICM 算法,本文 LICM 算法在 CPU 标

准基准测试集和典型应用上具有较好的综合性能表现,实验

结果大多为正向提升,具有较好的普适性;部分程序存在性能

下降的问题,如SPECCPU２０１７的６０２．gcc_s程序、DKbench
的CSS∷Inliner和Primes程序,原因为设定的Tcall和Tnormal阈

值不适用于这些程序的行为特征.

结束语　针对传统的 LLVM LICM 算法无法对部分含

有大量循环不变量的循环结构进行有效优化的问题,本文提

出了一种新的基于循环代价分析的LICM 算法.通过对循环

中的不变量进行代价评估,有选择地进行循环不变量外提操

作,避免出现寄存器溢出、循环体内因为大量不变量外提而带

来的额外访存开销等问题,有效地对循环进行了优化.通过

在国产申威８３１处理器平台对典型样例和基准测试集SPEC

CPU２０１７,PerlDKbench,Pythonpyperformance进行性能测

试,验证了本文提出的基于循环代价分析的 LICM 算法相比

传统的LICM 算法的优化效果更好.本文中端LICM 算法中

用于判定寄存器是否溢出的阈值主要依赖于针对应用特征和

架构特点进行的手动设定,无法针对复杂代码场景进行自适

应;后端LICM 算法的改进空间有限,尤其是无法还原中端已

外提的循环不变量.下一步将深入研究该阈值的自动计算技

术,以进一步提高算法优化效果.
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