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摘　要　循环分裂是一种重要的编译优化技术,可有效减少循环控制开销、提升指令流水线效率,并为后续优化创造机会.针

对 GCC编译器现有循环分裂策略适用范围受限的问题,提出了一种改进的循环分裂优化算法,该算法基于静态单赋值形式,根

据循环内条件变量所在PHI节点的位置,将其区分为循环头PHI节点条件变量和合并PHI节点条件变量,针对这两种条件变

量,算法分别进行半不变性分析,并以此选择分裂点,从而实现更通用的循环分裂优化.在申威 GCC编译器中实现了该算法.

在申威新一代处理器平台上的实验结果显示,相比原有的循环分裂算法,该算法使SPECCPU２００６测试集中的４７０．lbm 测试

程序性能提升８．８％,SPECCPU２０１７测试集中的６２０．omnetpp_s测试程序性能提升４．３％.所提方法扩展了可优化循环结构

的范围,提升了申威 GCC编译器的优化效率,可助力国产申威平台的基础软件生态建设.

关键词:GCC编译器;循环优化;循环分裂;静态单赋值;控制依赖
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Abstract　Loopsplittingisakeycompileroptimizationtechniquethatcanreducecontroloverhead,improveinstructionpipeline

efficiency,andcreateopportunitiesforsubsequentoptimization．Toaddressthelimitedapplicabilityoftheexistingloopsplitting
strategyinGCCcompiler,animprovedalgorithmisproposedbasedonstaticsingleassignmentform．ItcategorizesconditionvariＧ

ablesbytheirpositionsinPHInodesintoloopＧheaderPHInodeconditionvariablesandmergePHInodeconditionvariables．For

thesetwotypesofconditionvariables,thealgorithmperformssemiＧinvarianceanalysisseparatelyandselectspartitioningpoints

accordingly,therebyachievingmoregeneralloopsplittingoptimization．ThealgorithmisimplementedintheSunwayGCCcompiＧ

ler．ExperimentalresultsonthenewＧgenerationSunwayprocessorplatformshowthat,comparedtotheoriginalalgorithm,the

proposedalgorithmimprovestheperformanceofthe４７０．lbm benchmarkinSPEC CPU２００６testsuiteby８．８％,andthe

６２０．omnetpp_sbenchmarkinSPECCPU２０１７testsuiteby４．３％．ThismethodexpandsthescopeofoptimizableloopstrucＧ

tures,improvestheoptimizationefficiencyoftheSunwayGCCcompiler,andcanprovideassistanceforthebasicsoftwareecosysＧ

temconstructionofthedomesticSunwayplatform．
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１　引言

循环在科学计算程序中广泛存在,其执行效率直接影响

程序的整体性能,尤其是在处理大规模数据重复计算中更为

显著.循环的执行效率受多个因素影响,主要包括循环体内

语句的计算复杂度、循环迭代次数以及数据访问模式.通过

优化循环结构,可以有效缩短计算时间并改善内存访问局部

性,从而提升程序性能和系统资源利用率.在高级语言程序

设计中,循环优化不仅能提升串行代码的执行效率,更能充分

发挥硬件并行计算潜力.

在编译器优化过程(PASS)中,循环优化是核心研究领域

之一.编译器通过静态分析技术,采用循环展开[１]、循环合



并[２]、循环分块[３]和循环分裂[４]等方法重构循环结构.其中,

循环分裂作为提升代码性能和并行化执行的关键技术,引起

了众多计算机学者的广泛关注.GCC(GNUCompilerCollecＧ
tion)作为主流开源编译工具链,其循环优化能力直接影响软

件的性能表现.特别是在多核处理器[５]和异构计算编译环境

中,高效的循环分裂算法可显著缩短程序执行时间和降低系

统能耗.

循环中控制流语句引入的控制依赖会破坏循环内数据的

局部性,增加数据流分析的复杂度[６Ｇ８].控制依赖是指语句执

行取决于前驱语句结果的条件约束[８].循环分裂技术通过将

含条件分支的循环结构拆分为多个子循环,将不同条件下的

迭代分配到独立循环中,从而减少分支预测开销.这种方法

不仅能提高指令级并行性[９],优化数据局部性,还能改善循环

结构,为后续的循环优化提供机会.

尽管现有编译器(如 GCC,LLVM[１０])已广泛支持循环分

裂,但其主要针对简单循环结构,对复杂条件分支的处理能力

有限,限 制 了 循 环 分 裂 策 略 的 优 化 范 围 和 效 果.现 有 方

法[１１Ｇ１３]多聚焦于特定硬件架构或特定类型的循环结构,缺乏

对通用编译器中循环分裂策略的普适性研究.

基于 GCC编译器深入分析了 TreeＧSSA[１４]框架下的循

环分裂优化过程,提出了改进的循环分裂算法,并在申威

平台上实现了该算法.实验结果证实了算法的有效性,分
析了测试结果并探讨了其局限性,为进一步优化循环分裂

提供了思路,对提高编译器循环优化效率和编译器开发具

有重要意义[１５].

２　背景及相关工作

２．１　GCC的逻辑结构

GCC的逻辑结构如图１所示.

图１　GCC的逻辑结构图

Fig．１　LogicalstructurediagramofGCC

从高级程序源代码转换为目标机器的汇编代码过程中,

GCC编译器主要使用了 ４ 种中间表示形式:抽 象 语 法 树

(AbstractAyntaxTree,AST[１６])、GIMPLE、静态单赋值[１７]

(StaticSingleAssignment,SSA)和寄存器传输语言(Register
TransferLanguage,RTL).在编译的前端,输入的高级语言

程序经历词法分析、语法分析和语义分析,首先被转换为 GEＧ
NERIC表示,GENERIC 是 一 种 规 范 的 抽 象 语 法 树.随 后

GENERIC进一步转换为 GIMPLE表示,GIMPLE是一种与

高级语言无关的三地址码中间表示形式[１８].GIMPLE表示

转换为SSA形式后,经过多个SSA 优化阶段,进一步转换为

与后端机器相关的寄存器传输语言 RTL,以供后端生成目标

平台汇编代码.

在 GCC 编译器中,若干逻辑阶段被组织为一种称为

“PASS”(处理过程)的链表结构,每个“PASS”完成一种特定

的优化处理.常见的循环优化 PASS包括循环展开、循环分

布[１９]和循环向 量 化 等[２０].本 文 主 要 研 究 的 是 “循 环 分 裂

PASS”,由编译选项“ＧfsplitＧloops”控制.

２．２　基本块与自然循环结构

在编译器优化过程中,基本块(BasicBlock,BB)[２１]作为

程序控制流图(ControlFlowGraph,CFG)的基本单元,具有

单入口单出口的特性.一个基本块由线性顺序执行的指令序

列组成,其内部不包含任何分支或跳转指令(如条件跳转、函
数调用等).基本块的划分为数据流分析、依赖分析以及其他

优化技术提供了基础.

自然循环是控制流图中具有特定结构的子图,通常由一

组基本块构成.根据 Cytron等[２２]提出的经典定义,自然循

环是通过单一回边(Latch)构成的控制流子图.其结构特征

表现为:１)包含唯一的头节点(LoopHeader)作为循环入口;

２)存在从循环体内节点返回头节点的回边,形成闭环控制流.

图２展示了一个典型的 while循环的 C代码及其对应的

中间表示.其中,bb３作为循环头,是循环的支配节点和控

制入口;bb４构成循环体,包含循环的核心执行逻辑;从bb４
指向bb３的回边形成迭代闭环.

(a)C语言代码 (b)中间表示

图２　自然循环结构示例

Fig．２　Exampleofanaturalloopstructure

GCC编译器通过structloop数据结构详细记录了循环的

拓扑特征,这些结构化信息为循环分析和优化提供了基础支持.
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２．３　SSA静态单赋值

静态单赋值是 GCC编译器中端采用的一种中间表示形

式,广泛应用于程序分析和优化.SSA 的核心特性是每个变

量在其生命周期内仅被赋值一次,且每次赋值都对应唯一的

变量名标识.这一特性消除了传统编程模型中变量重名的问

题,使得程序中的每个变量在分析时都具有确定性,从而简化

了依赖分析[２３]和数据流分析等任务.

在SSA形式中,通过引入Φ函数(PHI函数)来处理控制

流合并点的值选择问题.如图３(a)所示的代码段,其SSA转

换结果如图３(b)所示.变量x 和y 分别被重命名为x_１,

x_２,y_１,y_２和y_３,并在控制流分支的合并点通过Φ 函数

选择正确的值.

(a)原始代码 (b)SSA形式

图３　代码段的SSA形式示例

Fig．３　ExampleofSSAformatforacodesnippets

２．４　现有循环分裂算法的局限性

通过对主流编译器循环分裂优化的系统分析,发现现有

循环分裂算法仅能支持特定模式的循环结构分裂,这类结构

通常包含“IV＜comp”形式的简单条件语句(IV 为归纳变量,

comp为比较值),且要求条件变量在迭代空间中呈现严格单

调特性.如图４所示,此类典型循环结构(见图４(a))可通过

计算分裂点将迭代空间划分为两个独立循环(见图４(b)).

(a)原始循环 (b)循环分裂后

图４　原有循环分裂方法适用的典型循环结构

Fig．４　Typicalloopstructuresapplicabletotheoriginalloop

splittingmethod

然而,这种严格限制导致编译器无法处理实际应用中常

见的复杂场景,包括含有多条件分支的复合控制流、具有非单

调变化特征的变量,以及包含非线性递推等复杂归纳表达式

的循环结构.正是由于这些限制,现有循环分裂技术的适用

范围显著受限,严重影响了其在真实代码中的优化效果和实

用价值.

３　改进的循环分裂优化算法

３．１　含有半不变条件语句的循环结构

基于对循环结构的深入分析与研究,提出了一种不同于

现有循环分裂算法的循环结构,将其称为含有半不变条件语

句的循环结构,如图５所示.

图５(a)中循环内的if条件语句中b是半不变的,即真

分支支配的语句改变b值,而假分支及其支配的语句不对

b值产生任何改变,同时循环内后续代码的执行也不影响

b值.当循环自某次迭代开始不再进入真分支,则将循环

的迭代空间进行分裂,将上述循环转换成图５(b)所示的

两个循环.

(a)原始循环 (b)循环分裂后

图５　含半不变条件语句的循环结构示例

Fig．５　ExampleofaloopstructurewithsemiＧinvariantcondition

statements

分裂后的循环二不再对b进行条件判断.此外,如果

“statements”不包含任何内容,则第二个循环可以删除;如果

“statements”是直线指令,那么在后面的优化过程中将有机会

对第二个循环进行变换或向量化,达到提升程序性能的效果.

如前文所述,可以在一个具有“半不变”性质的条件语句

处进行循环分裂.因此,分析条件语句的半不变性是实施循

环分裂的关键步骤.由于编译器使用SSA 形式的控制流图

作为程序的中间表示,分析过程也使用此种类型的示例叙述.

３．２　循环头PHI节点条件变量分析

根据静态单赋值形式下条件语句中的条件变量所在PHI
节点的位置将其区分为两种:循环头 PHI节点条件变量和合

并PHI节点条件变量.

首先从一个简单的示例开始分析,接着扩展到一种更加

复杂的形式.

图６展示了test１的代码及其控制流图.判断条件语句

的半不变性,即判断条件变量x_１的半不变性.定义条件变

量x_１的PHI节点位于循环头,其参数的来源有两个:一个

是来自循环外部的初始值x_０;另一个是通过循环的latch边

回流得到的值x_３,称为latchvalue.循环外部的定义在进入

循环后总是保持不变,因此循环头中 PHI节点的定义取决于

latchvalue的值.latchvalue来自于控制流交汇处的 PHI节

点.当条件语句执行时,latchvalue可能被不同来源的参数

所定义.如果一个分支的执行将改变这些定义中的任意一

个,而另一个分支不做出任何改变,那么latchvalue是半不变

的,故由latchvalue定义的条件变量也是半不变的.在示例

test１中,条件语句的真分支修改x_２的值,而假分支不对任

何参数做出改变,这说明x_３和x_１是半不变的.

９１１韩　林,等:基于条件语句半不变性分析的循环分裂优化



图６　test１的代码及控制流图

Fig．６　Codeandcontrolflowgraphoftest１

３．３　合并PHI节点条件变量分析

图７为test２的代码及控制流图,示例循环中含有两个条

件语句.对于第一个条件语句,变量的定义语句为循环头

PHI节点,依照前文的分析方法判断循环头条件变量的半不

变性,结果为非半不变性.对于第二个条件语句,变量v_８的

定义语句为控制流合并处的PHI节点.分支的执行并不会直

接修改条件变量的值,而是通过改变循环头中的条件变量

ga_２８,间接地影响合并PHI节点中的参数.因此,在分析控

制流合并处的PHI节点时,除了要考虑分支对参数定义位置

的影响外,还需要考虑分支是否会改变参数的流入.当分支

既不影响参数定义,也不影响参数的流入,那么分支对合并

PHI节点的定义不会做出任何修改.

图７　test２的代码及控制流图

Fig．７　Codeandcontrolflowgraphoftest２

分析参数定义的具体方法是:对于合并PHI节点中的每

个参数,定义在循环外部的变量是不变的,定义在循环内部的

变量追踪其定义语句.变量的定义语句类型分为PHI节点语

句和非PHI节点语句两种.对于非PHI节点语句,遍历语句

中的SSA操作数(即算法１第９行),获取操作数的定义语句

和定义语句所在基本块,定义在循环外部的变量一定是不变

的;否则递归调用语句半不变性算法,对定义语句进行追踪分

析.对于 PHI节点类型的语句,进一步区分为位于循环头

PHI节点和合并PHI节点.由于该算法需要多次递归调用

算法自身分析语句的半不变性,因此使用哈希表存储语句的

半不变性状态,已经完成分析的语句直接读取状态值,未存储

对应状态值的语句进入后续分析.

分支对参数流入的影响可以通过检测其控制不变性获

得.令src是流出 PHI参数的基本块,且控制依赖于{pb１,

pb２,pb３,􀆺,pbm},如果对于任意pbi末尾的条件语句cond,

分支的执行不改变条件变量的值,则分支不影响 PHI参数的

流入.

判定语句半不变性的具体过程如算法１所示.

算法１　判断语句半不变性

输入:loop,stmt,bb,skip,stmt_stat
输出:stmt半不变返回true,否则false

１．stmt_stat←Ø

２．existed,invar←stmt_stat．get(stmt)

３．if(existed)　returninvar

４．if(stmt是PHI语句)

５．　 if(stmt位于循环头)

６．　　 判断循环头PHI节点半不变性

７．　 else判断合并PHI节点的半不变性

８．else

９．　 foreachname:useoprandsofstmt

１０．　　if(name不是半不变的)returnfalse

１１．令stmt位于基本块bb

１２．if(!基本块bb控制半不变于skip)returnfalse

１３．stmt_stat．put(stmt,true);

１４．returntrue．

算法１中,输入是待分析循环、待分析语句、语句所在基

本块、基本块的直接后继基本块以及存储语句不变性状态的

变量.如果待分析语句相对于直接后继基本块是半不变的,

则返回true,否则返回false.

对于test２的第二个条件语句,变量定义节点为合并PHI
节点,第一个参数v_１７定义在循环内部,其定义语句为非

PHI节点语句,并且不含SSA 操作数,直接判断控制流半不

变性,其定义语句所在基本块bb４中参数的流入受条件语句

后继基本块bb７的影响,并且控制不变于条件语句的后继基

本块bb８,该参数是半不变的;第二个参数定义在循环外部为

不变的,因此第二个条件语句是半不变的.

３．４　算法复杂度分析

算法１的时间复杂度主要取决于语句操作数的遍历和状

态查询操作.首先,算法通过哈希表查询语句状态,时间复杂

度为 O(１).对于 PHI语句,算法分别处理循环头和合并

PHI节点的半不变性判断,时间复杂度为 O(１).对于非PHI
语句,算法遍历其操作数,时间复杂度为 O(N),其中 N 为操

作数的数量.此外,算法还需判断基本块控制流的半不变性,

时间复杂度为 O(１).综合来看,算法 １ 的时间复杂度为

O(N),其中 N 为语句操作数的数量.由于 N 通常较小,因

此算法运行时的复杂度较低,具有较好的运行时性能.
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４　面向半不变条件语句的循环分裂

基于前文条件语句半不变性的分析方法,实现了面向半

不变条件语句的循环分裂优化.本章介绍该优化的设计与实

现,整体流程如图８所示.

图８　面向半不变条件语句的循环分裂流程

Fig．８　LoopsplittingprocessforsemiＧinvariantconditional

statements

４．１　前置条件检查

在循环分裂的初始阶段,编译器首先对目标循环进行前

置条件检查,以排除不满足基本条件的循环,避免无效的优化

操作.具体检查内容包括４个方面:１)验证循环是否具有单

一出口,并检查其latch块是否为空;２)要求循环退出条件为

简单表达式,且不包含不等于操作符;３)循环分裂需要复制循

环体,因此循环体内不得包含不可复制的结构(如复杂控制流

或外部依赖);４)在嵌套循环中,条件变量的作用域分析困难,

并且嵌套循环分裂会导致代码体积膨胀,因此改进的循环优

化方法与编译器现有循环分裂策略保持一致,即仅适用于最

内层循环.

４．２　分裂条件检查

在确认目标循环满足前置条件后,编译器进一步检查循

环内是否存在符合分裂要求的基本块.一个循环内可能有一

个或多个条件语句,条件语句位于基本块的末尾,通过遍历循

环内的基本块,并判断每个基本块的末尾语句是否是条件语

句类型来定位条件语句,条件语句所在基本块的两个后继基

本块分别对应条件语句的真分支和假分支,使用数组分别标

记条件语句相对于两个分支的不变性状态,利用语句半不变

性判定算法判断其半不变性.如果条件语句相对于两个后继

基本块的不变性状态相异,则该条件语句为半不变的,可以进

行循环分裂,分裂位置为条件语句所在基本块流向不变分支

的边.

４．３　代价评估模型

循环分裂的代价模型主要约束分支执行概率和指令增加

数量.

分支执行概率,即控制从源基本块传递到目标基本块的

概率.GCC中以分支执行概率估算程序块的执行频率,编译

器在程序执行时以反馈优化的形式收集分支信息并生成分支

执行概率,分支执行概率不能超过编译器中给定的分支执行

概率下限０．３.

指令增加数量,即因分裂增加的指令数.编译器通过解

析语句的类型,如赋值、条件、调用等,基于特定的权重估算给

定类型的语句在展开后的指令数量,以指令数目估算代码量.

式(１)给出了将不变分支分裂至第二个循环后增加指令数的

计算方法:

num＝

∑
bb∈loop

０, ifbb被opposite_bb支配

estimate_num_insns(bb), 否则{
(１)

其中,opposite_bb是不变分支的相反分支的首个基本块(如

果不变分支为条件语句的假分支,则oppsite_bb为真分支的

第一个基本块);函数estimate_num_insns估算语句展开后的

指令数目.param_max_peeled_insns代表编译器预定义的最

大允许值,默认值是１００.当增加的指令数量超过预定义的最

大允许值时,不进行分裂操作.

４．４　代码生成

在对条件语句进行半不变性判定并通过收益评估后,对

符合要求的循环结构中的条件分支进行分裂.首先,将包含

条件语句的原始循环复制为两个循环.原始循环由前置头部

基本块、循环头基本块、条件语句、循环不变分支、循环体内的

其他语句块和循环体的回边基本块组成,其中前置头部基本

块通常包含初始化代码,回边基本块用于控制循环的迭代.

由于循环不变分支在后续的每次迭代中保持不变,因此

在确定分裂位置后,将不变分支移至第二个循环中.具体步

骤为:首先在原始循环的回边基本块中插入一个新的条件语

句,该语句是由半不变条件语句复制而来的;新的条件语句的

一个分支返回到第一个循环的循环头作为回边,而另一个分

支则进入第二个循环的前置头部,作为入口边.在第二个循

环中,舍弃条件语句中的变化分支,并将条件语句替换为恒定

布尔条件,确保在循环迭代次数达到预定条件时,退出循环.

在代码转换过程结束后,调用函数update_ssa()对循环的静

态单赋值形式进行更新,同时重新计算基本块之间的支配

关系.

经过变换后,初始循环被分裂为两个循环:第一个循环处

理原始的变化部分,第二个循环处理后续迭代中的不变部分.

由于第二个循环的条件分支被简化为恒定值,因此其有助于

提高分支预测的准确性.分裂后的循环在后续迭代中减少了

不必要的条件判断,使代码执行更高效.此外,分裂后的循环

可以更好地利用CPU缓存,增强代码执行的局部性.

５　实验测试与分析

５．１　实验配置

所提出的方法在申威 GCCＧ１０．３．０版本编译器中实现,

硬件平台采用申威(Sunway)３２３１处理器.实验对比了优化

前后的编译器性能,以评估所提出方法的有效性.实验平台

信息如表１所列,实验平台配备Sunway３２３１型号的 CPU,采

用SWＧ６４指令集架构,CPU 主频为２．４GHz,内存为１２８GB,

L１指令缓存容量为３２kB,操作系统为 DeepinLinux.
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表１　实验平台信息

Table１　Informationofexperimentalplatforms

名称 配置环境

CPU型号 Sunway３２３１
架构 SWＧ６４

操作系统 DeepinLinux
CPU内核数 ３２

内存/GB １２８
主频/GHz ２．４
编译器版本 SWGCCＧ１０．３．０

测试集采用SPECCPU２００６和SPECCPU２０１７标准基

准套件.SPEC基准测试涵盖了多种应用场景和编程语言(如

C,C＋＋和Fortran),主要用于评估单线程 CPU 的性能,关

注处理器、内存子系统和编译器的表现.SPEC２００６包括两

组测试:SPECint２００６(１２个整型基准)和SPECfp２００６(１７个

浮点基准).SPEC２０１７在此基础上更新,包含 SPECint２０１７
(１０个整型基准)和SPECfp２０１７(１３个浮点基准).两套测试

均支持test,train和ref３种测试规模,分别用于验证结果的

正确性、优化反馈及标准性能评估.

５．２　实验方法

为了 验 证 所 提 方 法 的 有 效 性,从 SPEC CPU２００６ 和

SPECCPU２０１７测试集中选取具有相应循环分裂特征的课题

进行测试,测试规模均采用ref.针对图５所示的循环结构,

原有的分裂算法无法处理,而本文提出的改进算法可以对该

循环结构进行分裂.在编译以及运行条件相同的情况下,通

过对比同一程序使用优化算法前后执行时间的方式,判断优

化算法的效果.具体的测试方法为:

１)运行并统计原有循环分裂算法下的运行时间T１.

２)运行并统计优化后的循环分裂算法下的运行时间T２.

３)以T１为基准,检查优化后的循环分裂算法是否对测试

集的运行结果产生负面影响,若无负面影响,则表明该优化方

法正确.

４)以T１为基准,计算优化后程序的加速比提升,具体计

算方法为 T１

T２
－１( ) ×１００％,并据此评估优化方法对程序性

能的提升效果.

为降低测试环境波动的干扰,每个基准程序至少运行３
次,并取平均执行时间作为最终实验数据.

５．３　实验结果与分析

表２列出了采用不同版本的循环分裂算法对SPEC部分

基准测试进行加速比对比的结果.

表２　循环分裂算法修改前后课题运行时间统计

Table２　Runtimestatisticsofbenchmarksbeforeandafterloop

splittingalgorithmmodifications

程序名称
原循环分裂版本

运行时间/s
改进的循环分裂

版本运行时间/s
加速/％

４４７．dealII ９３２ ９１６ １．７５
４５０．soplex ９６５ ９３４ ３．３２
４６５．tonto ８０２ ７６１ ５．３９

４７０．lbm ８５３ ７８４ ８．７８

４８３．xalancbmk ７４１ ７２８ １．７９

６００．perlbench_s １３７６ １３４９ ２．００

６２０．omnetpp_s １００１ ９６０ ４．２７

　　实验结果表明,改进的循环分裂版本相较于原循环分裂

算法版本,在多个SPEC基准测试上均表现出明显的加速效

果.在SPEC２００６中的４７０．１bm 基准测试上,优化后的版本

实现了８．７８％的加速;在SPEC２０１７中的６２０．omnetpp_s基

准测试上,优化后的版本实现了４．２７％的加速.此外,多个

基准测试的加速效果均超过１．７５％,且未发现对基准测试产

生负加速的情况.

通过开启ＧO２ＧfsplitＧloopsＧfdumpＧtreeＧlsplitＧdetails选项

分析编译过程中循环分裂优化后的中间信息,选取了如图９
所示的循环结构示例.可以看出,使用优化前的循环分裂算

法运行时,该循环未实现循环分裂,而优化后的循环分裂算法

版本成功对该循环结构实现了循环分裂.

图９　优化算法生效的循环分裂示例

Fig．９　Exampleofloopsplittingenabledbytheoptimizingalgorithm

该循环内的条件语句由多个逻辑与(AND)运算构成,具

体包括对gate指针的非空检查、gate所关联对象的存在性检

查以及关联对象的类型是否为ChannelType::FAST的验证.

在编译器的中间表示中,这些条件表现为多层嵌套的if语句

结构.在循环分裂优化过程中,首先对最外层条件语句(即

gate指针的非空检查)进行半不变性分析,确认其在循环迭代

过程中是否保持稳定.基于分析结果,优化算法在该条件的

假分支处对循环进行分裂,使得分裂后的循环体在后续迭代

过程中无需重复判断内层条件,从而减少分支控制开销.

为了验证所提出优化算法对目标循环的有效性,在源代

码中引入clock_gettime函数对目标循环代码段的运行时间

进行测量,取３次测量结果的平均值来降低系统抖动带来的

误差.测试结果如表３所列.由表３可知,使用改进的循环

分裂优化算法后,目标循环的平均运行效率提升２５．８％.

表３　循环分裂算法的性能对比

Table３　Performancecomparisonofloopsplittingversions

循环运行时间/ms
原循环分裂版本 改进的循环分裂版本

性能提升/％

１８．７３６ １３．９０２ ２５．８

结束语　本文围绕 GCC编译器中循环分裂优化策略适

用范围受限的问题展开研究,提出了一种基于条件语句半不

变性 分 析 的 改 进 算 法,并 在 SPEC CPU２００６ 和 SPEC

CPU２０１７测试集中相关课题上进行了实验评估,实验结果证

明了该算法能够拓展循环分裂适用范围,提升应用程序的执

行效率.

循环分裂通常处于编译流程中 GIMPLE阶段的前期,随

着中间优化过程的持续进行,编译器将在 GIMPLE阶段继续

应用条件语句转换(ifＧconversion)、控制流简化等技术,对循

环结构进行进一步优化.考虑到接下来的优化过程可能会显
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著改变循环结构,下一步工作将继续探索在完成 GIMPLE阶

段优化后,将循环分裂策略延伸至 RTL阶段,进一步分析循

环结构,提升该技术在编译流程中的优化能力.
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