
第49卷第1期 Vol.49,No.1
2019年1月 JOURNALOFUNIVERSITYOFSCIENCEANDTECHNOLOGYOFCHINA Jan.2019
文章编号:0253-2778(2019)01-0015-06

  收稿日期:2018-05-29;修回日期:2018-09-18
基金项目:国家核高基重大专项(2012ZX01034001-001)资助.
作者简介:王向前,男,1985年生,博士/高级工程师,研究方向:编译优化,E-mail:forward@mail.ustc.edu.cn
通讯作者:郑启龙,博士/副教授.E-mail:qlzheng@ustc.edu.cn

一种先进的扁平化谓词及编译优化方法

王向前1,郑启龙2,张仁高2,韩东科2

(1.安徽大学互联网学院,安徽合肥230039;2.中国科学技术大学计算机科学与技术学院,安徽合肥230027)

摘要:谓词执行是有效挖掘控制流程序指令级并行性的一种机制.经典的谓词实现一般局部地逐

个进行谓词计算而不能进行多谓词控制,有谓词计算路径过长等问题.针对经典谓词存在的问题,
提出一种先进的扁平化谓词的实现方法,这种扁平化谓词可以全局地进行谓词计算,可以自然地进

行多谓词控制.在此基础上,研究扁平化谓词的编译优化方法,给出了扁平化谓词编译优化框架.实
验表明,本文提出的扁平化谓词及编译优化框架可以很好地提高多条件控制程序的执行效率.
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Abstract:Predicateexecutionisavalidmethodtodevelopinstructionsparallelisminprogramswithcontrol
flow.Predicatecomputationisdoneonebyonelocallyintheprocessofclassicpredicateforwhichmulti-
predicatecontrolisforbidden.Thismaycausesomeproblemssuchaslongpredicateimplementation
computationpath.Tosolvetheseproblems,anadvancedflatpredicatemechanismisproposed,whichcan
dopredicatecomputationglobally,andperform multi-predicatecontrolnaturally.Then,compiling
methodfortheflatpredicatemechanismisresearched,andacompilingframeworkfortheflatpredicate
mechanism is presented.Experiments show thattheflat predicate mechanism and compiling
implementationframeworkcanbetterenhancetheexecutiveefficiencyofmulti-conditionprograms.
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0 引言

谓词执行[1]是一种有效消除分支跳转的机制,
它将程序进行控制依赖到数据依赖的变换.分支跳

转是进行指令级开发的基本障碍.分支跳转的消除

可以提高程序的执行性能.从硬件体系结构上,分支

跳转的消除可以减小甚至消除由分支预测失败导致

的硬件开销;从编译层面讲,分支跳转的消除可以扩

大调度范围,允许多个条件路径指令的重叠并行执

行,挖掘跨越多个程序分支路径的指令级并行性.
本文针对数字信号处理器研究谓词的高效实现

机制以及编译优化框架,针对传统经典谓词存在的

问题,提出了一种创新的谓词实现方法,并研究编译

优化方法,系统地给出了编译优化框架.

1 相关工作

谓词执行是一种硬件体系结构技术,有多种处

理器体系结构支持谓词执行.ARM处理器的指令

集[2]支持所有指令的条件执行.每条指令有4位条

件域,用于说明指令执行的上下文.通过检查指令的

条件域和处理器状态寄存器的条件码,计算该指令

的执行条件.条件码一般通过执行比较指令设置.
Cydra5[3]是VLIW、支持谓词执行的多处理器

系统.一个指令行包括7条指令,每条指令可以分别

条件控制.每条指令增加一个额外的源操作数作为

谓词.
TI公司的TMS320C6678[4]处理器可以在谓词

寄存器真或假的情况下支持谓词执行,提供了5个

通用谓词寄存器.
编译系统通过引入谓词指令消除分支指令挖掘

多个分支的并行性,但是盲目地引入谓词指令不仅

有可能降低程序性能,还会导致生成代码体积膨胀

的问题.
AUGUST 提出了 PartialReverseIf-Conver

sion谓词转换框架[5],把谓词转换阶段放在调度阶

段.第一个阶段先进行激进的谓词转换.第二阶段是

调整阶段,把部分谓词形式根据代价模型重新转成

跳转控制的基本块.
Han等[6-7]分析了传统谓词控制在功耗和性能

上的缺陷,包括较长的指令字设计和不必要的指令

译码,将谓词控制引入到功耗控制,提出了一种低功

耗的谓词控制机制,大幅降低程序运行时的功耗.

Rajendranradhika等[8]针对粗粒度可重构阵列

中分支语句通过谓词执行时需要执行每个分支上指

令所导致的资源浪费问题,提出一种只执行一个分

支的高效实现方法.基于此,Yin等[9]针对嵌套条件

进行了深入研究,提出了实现思路.
Jordan等[10]深入对比了基于编译器中间语言

级的谓词转换与基于机器汇编级的谓词转换的区

别,在中间语言级进行谓词转换具有较高的自由度,
而在机器汇编级进行转换则有较多限制.

2 扁平化谓词实现

一般的经典谓词指令形式如下:

p1,p2=RmcondRn (谓词定义指令)
(p1)op1 (谓词控制指令)
(p2)op2 (谓词控制指令)
如果条件计算RmcondRn 成立(其中cond为

某种比较计算,例如大于),则p1为0,p2为1,从而

指令op1 作废,op2 正常运行;反之,如果条件Rm

condRn 不成立,则p1 为1,p2 为0,从而指令op1
正常运行,op2作废.

这种谓词实现形式具有较强的通用性,也便于

编译优化支持,但是也有一定的局限性.①不能消除

谓词控制的条件跳转语句.如图1所示程序,涉及多

个条件的谓词计算时,需要谓词控制的跳转语句,不
能彻底消除跳转语句(注意指令p1,p2=a>b的含

义是,当a>b为真,p1 为假,p2 为真;反之,p1 为

真,p2为假,以下皆同).②有可能导致较长的谓词

计算依赖路径.如图2所示,谓词p3/p4 的计算依赖

于谓词p1/p2,而p5/p6 的计算又依赖于p3/p4,最
终导致3个条件计算还是串行执行.

数字信号处理器[11]一般提供较为丰富的逻辑

比较运算资源,为了挖掘条件分支执行的并行性,本
文设计了一种多谓词控制执行的谓词形式如下:

(p1,p2,…,)Rs=RmopRn,
支持一个到多个谓词控制的指令执行,称为扁平化

谓词形式.指令(p1,p2)b=10的含义为谓词p1,

p2都为真时b=10才执行成功.与图1(b),图2(b)
相对应的扁平化谓词形式为图3(a),图3(b)所示的

谓词形式(注意:p1,p2=a>b||p3,p4=c>d||
p5,p6=a>c的含义是这3条谓词定义指令并行执

行,数字信号处理器一般支持显示指令级并行).图
3(a)与图1(b)相比,主要是消除谓词控制的条件跳
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图1 多条件计算谓词代码

Fig.1 Predicatecodeformulti-condition

图2 长路径计算谓词代码

Fig.2 Predicatecodewithlong-path

转指令,图3(b)与图2(b)相比,消除了较长的谓词

计算依赖路径;

综上可见,扁平化谓词形式可以充分地挖掘条

件计算的并行性,它比经典谓词形式更灵活、高效.

图3 扁平化谓词代码

Fig.3 Flatpredicatecode

3 编译支持框架

一般的经典谓词编译支持框架如图4所示,主
要分为4个阶段.主要的过程是:先选择适合谓词转

换的region[12],然后进行数据流分析,识别每个基

本块的谓词,根据基本块谓词之间的依赖关系,插入

相应的谓词定义语句,此时可能会引入谓词控制的

谓词定义指令或跳转指令,最后为每个基本块的指

令放置谓词控制寄存器,并进行基本块合并.

图4 经典谓词编译框架

Fig.4 Classicpredicatecompilingframework

经典的谓词编译提供了一个可借鉴的实现框

架,但是并不能适用于扁平化谓词,这是因为:
(Ⅰ)它支持的是经典谓词形式,并不适合本文

提出的扁平化谓词;
(Ⅱ)经典谓词形式的计算过程是局部的、嵌套

的,而扁平化谓词形式是全局的、扁平化的;
(Ⅲ)扁平化谓词形式较为特殊,支持多个条件

的扁平化合并,更为高效.
基于此,我们提出了新的面向扁平化谓词的编

译优化框架,如图5所示.
图5所示的面向扁平化谓词的编译框架与图4

所示的经典谓词编译框架的主要区别在第3个处理

过程.扁平化谓词的谓词计算是全局的,所以需要找

到每个基本块的全部的绝对控制谓词路径.
下面以图1(b)程序为例说明扁平化谓词编译
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图5 扁平化谓词编译框架

Fig.5 Flatpredicatecompilingframework

支持框架的核心流程,如图6、图7所示.通过控制

流分析,识别每个基本块的控制谓词,一个基本块有

可能有多个局部控制谓词.如图6所示,控制块

BB2,BB5的局部控制谓词分别为p2,p5;而控制块

BB3,BB4则有多个局部控制谓词,其中BB3有p1,
p3两个局部控制谓词,BB4有p4,p6两个局部控制

谓词.

图6 识别局部谓词

Fig.6 Recognitionoflocalpredicate

接着计算每个基本块的绝对控制谓词路径,沿
着控制流方向依次计算,该过程是迭代的,直至找到

每个控制块的全部控制谓词路径.如图7所示,控制

块BB2的绝对控制谓词路径只有一个p2,而控制块

BB3,BB4,BB5则有多个绝对控制路径.BB3的绝对

控制谓词路径为有两个,分别是p1、p3p2,意思是基

本块BB3指令的控制谓词的要么是p1,要么是p3,
p2(多谓词控制执行).BB4的绝对控制谓词路径有

3个,p4p2、p6p1、p6p3p2.BB5的绝对控制谓词路

径有两个,p5p1、p5p3p2.

图7 识别谓词控制的绝对路径

Fig.7 Recognitionofabsolutepredicatepath

找到每个基本块的绝对控制谓词路径是为了适

应扁平化谓词形式.在合并基本块阶段,就可以把全

部的条件计算放置合并基本块的靠前位置,而把有

效的多谓词控制指令放置在合并基本块的靠后位

置,最终形成扁平化的谓词计算形式,如图8所示.
图8与图3(a)有少许区别,但两者是等价的,不需

要生成谓词控制的谓词定义指令:(p2)p3,p4=
c>d类型的指令,而是直接把p3,p4=c>d 类型

指令直接移动到谓词寄存器块的靠前位置.在扁平

化谓词的支持下,不会生成谓词控制的谓词定义指

令,直接从机制上消除了谓词之间的数据依赖.谓词

之间只存在两种关系,互斥关系、对等关系.例如图

8中p1与p2是互斥关系,而p1与p3是对等关系.

图8 谓词基本块

%Fig.8 Predicateblock

4 性能测试

 魂芯DSP[13-14]一款向量化的、支持超长指令

字的数字信号处理器.在魂芯DSP软件模拟器分别

实现经典谓词和扁平化谓词的原型,分别记为

simulatorwithclassicpredicate(SCP)和simulator
withflatpredicate(SFP).这两款模拟器运行于

window命令行下,通过执行编译器生成的可执行

程序,返回运行的周期数.基于魂芯DSPC编译器
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实现对经典谓词和扁平化谓词的编译优化框架,分
别记为compilingforclassicpredicate(CCP)和
compilingforflatpredicate(CFP).通过选项控制,
为用例分别生成在经典谓词和扁平化谓词优化支撑

的可执行程序,分别运行于SCP和SFP模拟器下获

得用例的执行周期,用例的性能是运行周期的倒数.
选取如表1所述的用例作为性能测试集合对比验证

两种谓词机制的性能表现.这些用例主要来源于图

像图像[15]的经典操作、语音编解码[16]等.为了更好

地分析实验结果,有必要说明测试用例的条件执行

的核心操作,如表2所示.
表1 谓词优化测试集合

Tbl.1 Benchmarkforpredicateoptimization

测试用例 描述

binaryassign 二值量化,把一组数据量化为0或1

compareintersect 求两组数据对应较小的值的和

overlaparea 计算两个矩形的重叠面积

weightsum 求权和

adpcm 自适应差分脉冲编码调制

表2 测试集合条件执行特征

Tbl.2 Characteristicsofconditionexecutioninthetestsuite

测试用例 核心操作

binaryassign if(a[i]<pivot)b[i]=1;elseb[i]=0;

compare-intersect
if(hist1[i]<=hist2[i])

result+=hist1[i];

elseresult+=hist2[i];

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

overlaparea
if(cond1&&cond2&&…)

sum++;

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

weightsum

if(i<len1)sum+=2*a[i];

elseif(i<len2)sum+=3*a[i];

elseif(i<len3)sum+=4*a[i];

elsesum+=5*a[i];

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

adpcm -
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

  用例binaryassign是二值量化,选自图形图像

处理领域的经典运算,核心操作是根据条件比较结

果向一个数组写0或1;用例compareintersect求两

组数据对应较小的值的累加和,选自图形图像处理

领域的经典操作,核心操作是根据比较进行累加操

作;用例overlaparea计算两个矩形的重叠面积,选
择图形图像处理领域,核心操作是根据条件进行累

加操作;用例weightsum是求权和,核心操作根据

条件对数据乘以不同的权值,并累加;用例adpcm
是自适应差分脉冲编码调制算法,核心操作是依据

调制协议提供的各种条件判断依次输出相应的值到

输出数组.
在进行性能测试时,每个测试用例的问题规模

确定如下,其中binaryassign、compareintersect、
weightsum、adpcm 的 数 组 大 小 均 为 10000,
overlaparea计算的矩形方框大小为10000×10000;然
后进行两种谓词机制及编译框架的性能测试对比,
测试结果如图9所示.

图9 扁平化谓词机制性能

Fig.9 Performanceofflatpredicatemechanism

测试用例adpcm在两种谓词框架上性能持平,
这是由于adpcm算法核心只含有单条件控制语句,
CFP和CCP产生的谓词控制代码是一致的.与经典

谓词相比,用例binaryassign、compareintersect在

扁平谓词的支撑下性能均得到提升,提升幅度超过

30%,这是因为这两个用例的循环体是两条件控制,
在扁平谓词的支撑下CFP实现了两个条件的扁平

化并行执行,缩短了谓词计算路径,从而提升了代码

的生成效率.性能提升最明显的用例是overlaparea
和weightsum.用例overlaparea在生成经典谓词代

码时,实际上产生了若干谓词控制跳转语句,并未实

质消除跳转语句;在生成扁平谓词时,使用了多条件

谓词控制指令,消除了跳转语句,性能得到了大幅提

高,提升幅度超过150%.用例weightsum在经典谓

词条件下会生成较长的谓词计算依赖路径;而在扁

平谓词条件下则实现了4个条件计算的并行,提升

幅度超过100%.

5 结论

本文对经典谓词进行深入的研究,基于数字信

号处理器提供的丰富的比较逻辑运算资源基础上,
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提出了一种先进的扁平化多谓词控制实现机制,并
给出了扁平化谓词编译优化支持框架.实验结果表

明,扁平化谓词机制及编译优化框架能够很好地挖

掘条件计算的并行性,大幅提升多条件控制程序或

具有较长谓词依赖路径程序的性能.
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