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摘　要: 目前 BWDSP104X 编译器对程序中条件分支的处理是采用传统的谓词优化方法, 及每条指令和一个谓词

相关, 只有当谓词为真时指令才被执行, 但它存在的局限性是当涉及到多条件谓词时, 并不能消除跳转分支, 且多条

件谓词之间可能存在控制依赖关系, 不利于指令并行和指令流水. 因此在现有编译器框架下, 针对传统谓词优化方

法的不足之处, 本文提出一种基于 BWDSP104X体系结构下多条件谓词编译优化方法. 实验结果表明, 与传统谓词

优化方法相比, 该优化算法在 BWDSP104X编译器上能够取得平均 5.62的加速比.
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Abstract: At present, the BWDSP104X compiler deals with the conditional branching in the program by using the
traditional predicate optimization method, and each instruction is associated with a predicate. Only when the predicate is
true, can the instruction be executed. But its existence is limited when the conditional predicates do not eliminate jump
branches, and there may be control dependencies between multiple conditional predicates, which is detrimental to
instruction parallelism and instruction flow. Therefore, in the framework of the existing compiler, this paper proposes a
multi-condition predicate compiler optimization method based on BWDSP104X architecture in view of the shortcomings
of traditional predicate optimization method. The experimental results show that the optimization algorithm can achieve
an average speed of 5.62 on the BWDSP104X compiler compared with the traditional predicate optimization method.
Key words: conditional branching; predicate optimization; multi-condition predicates; compilation optimization

 

程序中的条件分支是影响程序性能的一个重要因

素. 其一, 降低调度性能[1]. 条件分支会分割基本块规

模, 将一个基本块变成多个基本块, 从而使可调度区域

减小, 不利于指令调度. 其二, 减弱甚至中断指令流水.
分支后的指令是否执行需要根据当前分支的执行结果

进行判断, 因此当程序中含有大量的条件分支时, 会中

断指令流水, 变指令为串行执行.
为了减弱条件分支对程序性能的影响, 传统的方

式是采用分支预测, 即在指令调度之前预测哪条分支

指令会被执行, 然而当条件分支预测失败时, 将会导致

流水线中断, 减弱指令流水的性能. 分支预测并没有对

条件分支和多个条件分支之间的控制依赖关系进行处
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理, 谓词执行从根本上消除程序中的跳转分支, 完成从

控制相关到数据相关的转化, 改变基本块内部的控制

依赖关系, 从而有利于指令流水和指令级并行. 但利用

谓词执行技术在处理多条件分支时只是局部的消除程

序中的跳转指令, 从全局范围来看多条件分支之间依

然存在跳转指令和控制依赖关系.
本文针对传统谓词优化在处理多条件谓词时的局

限性, 提出一种基于 BWDSP104X 体系结构下多条件

谓词编译优化方法, 以此消除多条件谓词的跳转分支

及多谓词之间的控制依赖关系, 从而实现指令流水, 达
到指令级并行效果, 提高程序运行效率.

1   概述

有关谓词执行的研究最早是由 Allen 等人提出的

If-conversion的概念[2], 这一概念在最初的向量机上得

到了广泛的应用. 通过逻辑表达式的真假来限定程序

中的条件分支是否执行, 这样便删除了程序中相应的

分支跳转指令, 有利于代码的向量化. 紧接着, HP实验

室的 Park和 Schlansker等人改进了 if-conversion算法

并提出了一个经典的 RK算法[3], 该算法首先对每个基

本块之间的控制依赖关系进行分析并建立谓词控制流

图, 然后由谓词控制流图来计算函数 R和 K, 以此来完

成条件分支的谓词化.
Mahlke 等率先提出了 Hyperblock 编译优化技术

来支持谓词执行[4], Hyperblock 是通过采用 IF 转换多

个条件分支而形成的一个单入口多出口的谓词化基本

块的集合, 但却并不是对程序中所有的条件分支都进

行条件转换, 而是仅仅对那些有利于程序性能提升的

条件分支进行转化.

在国内对谓词编译优化也作了大量的研究, 中国

科学院计算技术研究所芦运照等[5]对 IA-64 体系结构

下的谓词优化进行了深入的研究, 提出了谓词敏感的

数据流分析技术, 使得谓词间关系得到了更精确的描

述. 国防科学技术大学田祖伟等[6]对谓词执行的 IF 转

换技术进行了详细的研究, 包括 IF 转换分支的选择、

IF转换时机的选择对程序性能的影响.
1.1   BWDSP104X 谓词指令

BWDSP104X 体系下谓词指令主要包含谓词定义

指令和谓词执行指令生成. 谓词定义指令生成是把中

间代码的比较指令转化为谓词指令, 其指令形式为{x,

y ,   z ,   t}CPred [k ]=Rm>Rn ,  其中 ,  x、y、 z、 t 为
BWDSP104X多簇运算宏编号, Rm, Rn为通用寄存器.
指令含义为根据 Rm、Rn 寄存器中的比较结果设置

CPred 寄存器中的相应位, 即若判断结果为真, CPred
谓词寄存器第 k 位为 1, 否则为 0[7]. 谓词执行指令的生

成是消除中间代码中的分支跳转指令, 将条件分支分

割的多个基本块合并为一个基本块, 其指令形式为 if
CPred[K1]==C1 do n, 即通过判断 CPred 对应 K1 为

1位置的数据是否等于常数 C1对应 K1为 1的位置的

数据, 若判断结果为真, 则执行当前指令行中该指令后

的前 n 条指令[8].
1.2   BWDSP104X 编译器谓词优化流程

BWDSP104X编译器是基于开源 Open64[9]编译器

作为基本框架, 其中 BWDSP104X 的谓词模块在后端

代码生成 (CG) 阶段, 在 CG 阶段开始后, 以中间语言

WHIRL[10]作为输入, 经过 CG expansion、生成 region

tree信息后开始以区域[11]为单元执行谓词优化. 具体优

化阶段如图 1 所示, 从图可以看出谓词执行技术优化

if-conversion/parallel cmp在生成 region formation之后,

在软流水 (swp) 阶段之前, 谓词分析技术 (predicate

analysis)在软流水之后.
 

edge/value profiling

region formation

if-conversion/parallel cmp

loop opt.(swp, unrolling)

global inst.sched.(predicate 

analysis, speculation, resource management)

register allocation

local inst.scheduling

 
图 1    谓词执行流程
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2   BWDSP104X多条件谓词编译优化实现

2.1   传统谓词优化针对多条件谓词的局限性

传统谓词的优化形式为:
p1, p2=cond1
(p1) branch1
(p2) branch2
条件分支指令被转换为定义的谓词 p1和 p2指令,

当比较条件 cond1 结果为真时, p1 为 1, p2 为 0, 反之,
p1为 0, p2为 1. 然后根据条件谓词的值来决定其分支

是否执行, 若 p1 为 1, p2 为 0, 则执行 branch1, 否则执

行 branch2, 如此程序中的分支跳转被消除, 控制关系

转换为数据关系, 达到谓词优化的目的. 但这种形式的

优化并不能消除多条件谓词的跳转语句和谓词之间的

控制依赖关系.
传统的谓词优化技术对多条件分支的优化提供了

一种可借鉴的实现思路, 但存在以下几点不足之处:
(1) 传统的谓词优化技术仅对单条件分支有很好

的优化效果, 对多条件分支的优化不能很好的支持.
(2) 传统的谓词优化技术是在一个局部的基本块

内实现的, 对多条件分支的全局谓词关系不能很好的

描述.
(3) 传统谓词优化技术并不能很好的处理多条件

分支间的跳转和控制依赖关系.
图 2 实例中, 多条件优化后生成的汇编格式图 3,

可以看出基本块之间仍然含有跳转语句分支, 图 4 实

例经过多条件优化后生成的汇编格式图 5, 其中多个谓

词之间含有控制依赖关系, 如 p3和 p4依赖谓词 p2. 这
两种多条件谓词采用传统谓词优化后都不利于指令流

水和指令并行, 为此提出一种基于 BWDSP104X 体系

下多条件优化编译框架.
2.2   多条件谓词编译优化实现

传统的谓词编译框架主要包三个步骤: 将区域初

始化生成条件转换候选结构的必备信息, 寻找合适的

候选区域, 对候选区域进行转换生成谓词化代码. 具体

流程如图 6所示.
上述谓词优化方法对单条件谓词优化有很好的支

持, 但对于多条件谓词并不能达到很好的优化效果. 其
主要原因是, 多条件谓词之间往往含有控制依赖关系,
而上述优化方法在谓词转换时只是局部的进行代码谓

词化, 并没有全局化分析多条件谓词之间的控制关系.
因此在转换生成谓词代码之前进行全局的谓词关系分

析是很有必要的. 为此通过改进传统的谓词编译框架,
提出一种新的谓词编译框架, 其不仅适用单条件谓词

优化, 对多条件谓词也有很好的支持, 具有更广的适用

范围. 改进后的谓词编译优化框架如图 7所示.
 

int mulcond1 (int a, int b, int c)

{

int re;

if (a>b&&a>c||b>c)

re=1;

else

re=2;

return re;

} 
图 2    多条件谓词示例 1

 

BB1:

p1, p2=a>b

(p1) b BB2

(p2) b BB3

BB2:

p3, p4=a>c

(p3) b BB4

(p4) b BB3

BB3:

p5, p6=b>c

(p5) b BB4

(p6) b BB5

re=1

BB4:

BB5:

re=2 
图 3    示例 1传统谓词优化生成汇编

 

int mulcond2 (int a)

{

int re;

if (a<0)

re=1;

else if (a<10)

re=2;

else if (a<20)

re=3;

else

re=4;

return re;

} 
图 4    多条件谓词示例 2

 

下面具体阐述算法改进部分 Cal_Predicate_Path
的实现过程, 首先由起始基本块出发, 沿着控制流方向,
不断迭代, 直至找到每个控制块的全部控制谓词路径.
算法实现的流程如图 8所示.
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p1, p2=a<0

(p1) re=1

(p2) p3, p4=a<10

(p3) re=2

(p4) p5, p6=a<20

(p5) re=3

(p6) re=4 
图 5    示例 2传统谓词优化生成汇编

 

If_Conversion

If_Conversion_Ini Select_Candidates Convert_Candidates

Merge_BlocksInsert_Predicates

 
图 6    传统谓词编译优化框架

 

If_Conversion

If_Conversion_Ini Select_Candidates Convert_Candidates

Merge_BlocksInsert_PredicatesCal_Predicate_Path

 
图 7    改进谓词编译优化框架

 

BB1:

p1, p2=a>b

(p1) b BB2

(p2) b BB3

BB2: p1

p3, p4=a>c

(p3) b BB4

(p4) b BB3

BB3: p2, p1p4

p5, p6=b>c

(p5) b BB4

(p6) b BB5

BB4: p1p3, p2p5, p1p4p5

re=1

BB5: p2p6, p1p4p6

re=2

p4

p3 p5 p6

p2p1

 
图 8    全局谓词控制路径图

 

由上述的谓词控制流分析, 由于多个谓词之间含

有控制依赖关系, 一个基本块可能含有多个控制谓词

路径, 如基本块 BB3的控制谓词路径为 p2或 p1p4, 其

意思为控制谓词路径 p2 或 p1p4 有一个成立是, 基本

块 BB3便执行. 在计算出多条件谓词全局控制路径后,

其执行语句所对应的区块的每条控制路径都要插入一

条谓词执行指令 ,  如基本块 BB4 含有 p1p3, p2p5,

p1p4p5 三条控制路径, 故要插入三条谓词执行指令与

其对应, (p1p3)re=1, (p2p5)re=1, (p1p4p5)re=1. 在基本

块合并过程中主要完成: 删除无用分支指令, 即候选区

域中的跳转指令, 将代码按拓扑排序排列, 并将其合并

到一个基本块中. 最终生成的谓词化指令如图 9所示.
 

p1, p2=a>b

p3, p4=a>c

p4, p5=b>c

(p1p3) re=1

(p2p5) re=1

(p1p4p5) re=1

(p2p6) re=2

(p1p4p6) re=2 
图 9    谓词化指令

 

对比图 3 可以看出, 改进后的谓词优化消除了跳

转分支, 将多个基本块合并为一个基本块. 同样, 对于

图 5 进行全局谓词关系分析后, 可以消除多谓词之间

的控制依赖, 从而解决传统谓词在优化多条件谓词的

不足, 提高程序性能.

2.3   BWDSP104X 体系下汇编指令生成

对于上述谓词化指令按照 BWDSP104X指令格式

进行谓词定义指令和谓词执行指令汇编输出 .  由于

BWDSP 体系下是使用谓词寄存器中的一位来保存条

件判断的比较结果, 比如第一个条件分支 p1, p2=a>b,

对应的谓词定义指令为 CPred[0]=a>b. BWDSP谓词执

行指令汇编格式为 if CPred[K]==C do n. 其中 K 值取

决于条件分支个数 m, K=2^m–1, 然后由谓词化指令中

控制路径的加权值计算 C, 比如控制路径为 p1p4p5,

C=p1*2^0+p4*2^1+p5*2^(m–1). 生成的谓词执行指令

为 if CPred[7]==5 do 1 || re=1. 综上, 上述谓词化指令转

化为 BWDSP下汇编形式如图 10所示.
 

CPred [0] =a>b

CPred [1] =a>c

CPred [2] =b>c

if CPred [7] ==3 do 1 || re=1

if CPred [7] ==4 do 1 || re=1

if CPred [7] ==5 do 1 || re=1

if CPred [7] ==0 do 1 || re=2

if CPred [7] ==1 do 1 || re=2 
图 10    BWDSP104X体系汇编代码
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3   实验结果和分析

本文在 BWDSP104X上实现了多条件谓词编译优

化算法 ,  为了验证编译优化的的效果 ,  我们选取

DSPstone 以及 DSP 广泛应用的图形图像处理领域的

实例进行测试. 为了更好的说明实验结果, 表 1给出了

测试用例中的核心代码.
 

表 1     测试用例及核心代码
 

测试用例 核心代码

vector_dot sum += x[i] * y[i];
vector_max if(x[i] > max) max = x[i];

sign if(x[i]>0) y[i]=1; else if (x[i]==0) y[i]=0; else y[i]=-1;
vector_sum if(cond1&&cond2||cond3&&cond4||…) sum+=x[i];

 
 

在进行测试时, 选取向量的规模大小为 N=2048,
并在 BWDSP 调试器 ECS(Effective Coding Studio) 中
来测试谓词编译优化生成汇编指令的时钟周期, 具体

结果如表 2所示.
 

表 2     优化前后时钟周期数
 

运算(N=2048) 优化前 优化后 加速比

vector_dot 12298 12298 1.00
vector_max 9631 9631 1.00

sign 13605 2538 5.36
vector_sum 16050 2734 5.87

 
 

从表 2可以看出当程序中不含有跳转语句 (vector_dot)
或者仅含有单条件跳转分支 (vector_max) 时, 优化前

后的两种谓词模式持平, 实际上在此种情形下, 两种谓

词模式产生相同的谓词控制指令. 但对于程序中含有

多条件分支 (sign, vector_sum) 时, 相对于传统谓词优

化模式, 新的谓词优化算法在汇编指令周期上有很大

的性能提升, 这是因为改进的谓词优化算法消除了程

序中多条件分支间的控制依赖和分支跳转指令.

4   结语

本文针对 BWDSP104X 体系结构, 提出一种多条

件谓词编译优化方案. 通过全局的谓词关系分析, 得到

每个控制块的谓词控制路径, 进而消除多条件谓词之

间的控制依赖关系和每个基本块中的跳转分支, 将多

个基本块合并为一个基本块, 从而实现指令流水, 达到

指令级并行效果. 实验结果表明, 该方案在多条件谓词

编译优化方面能够取得平均 5.62倍的加速比. 今后, 还
要对多谓词之间的等价、互斥、互补等关系进行分析,
通过建立谓词关系数据库 (PRDB), 对编译器下一优化

阶段的谓词指令调度, 谓词寄存器分配以及谓词数据

流分析提供更好的谓词模式支持.
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