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基于调用链分析的访存优化技术 

时 磊 ，王红梅 

(1国家计算机网络应急技术处理协调中心，北京 100029；2中科院声学所，北京 100190) 

摘 要：本文提出一个基于调用链分析的访存优化编译技术．该技术通过建立一个扩展的调用关系图，分析程序从 

而估算出最小的寄存器保存集合，达到提高寄存器的利用率，并减少冗余访存操作的目的．本文将该算法在 IM— 

PACT[I]编译框架中实现，并对 DSPstone测试集进行实验．实验数据表 明，该算法能够平均减少 4O．36 的访存 

操作，并获得平均2．99 的性能提升． 
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Abstract：In this paper，an optimal compiler algorithm is proposed for better utilization of registers and elimination 

of redundant memory operation． By building an extended call graph，the algorithm is able tO saving least context 

during function cal1．The experimental results show a decrease in memory accesses by an average of 40．36％ and an 

improvement in performance by an average of 2．99％．applications． 
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1 引言 

尽管微处理器的发展已经进入多核时代，内存 

问题依然是制约性能的一个重要瓶颈．由于内核执 

行速率远远超过了内存访问速率，大大影响了处理 

器的性能．同时，访存指令具有更大的功耗，会显著 

增加处理器的能量消耗．为了减少访存指令，人们需 

要从软硬件方面寻求解决方法．和硬件方法相比，编 

译优化手段更有效，并且代价更少[1]． 

在过去的十年中，编译器采用寄存器分配的方 

法[2 ]来减少访存操作．然而随着应用程序设计的模 

块化，函数调用也更加频繁．传统的编译器在进行上 

下文保存时，由于调用函数和被调用函数都不知道 

对方的寄存器用法，因而生成了大量的寄存器保存／ 

恢复指令．通过分析若干应用程序发现，由于编译器 

采用了传统数据流分析方法，使得这些访存操作的 

大部分都是多余的． 
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本文提出了一个改进的编译优化算法，可以在 

函数调用点减少所保存的上下文，消除冗余访存操 

作的同时提升性能．通过分析扩展的函数调用图中 

每个函数的寄存器使用集合，算法可以估算出每个 

函数调用点进行上下文保存所需要的最小访存集 

合，从而消除那些冗余的访存操作． 

2 相关领域的研究进展 

访存优化编译技术在文献[2 ]中获得了深入的 

研究．文献[2，7]提出了改进的局部和全局寄存器分 

配方法，是一种最有效的减少访存操作的编译技术． 

该方法通过将最频繁使用的局部变量分配到寄存器 

中，可以减少先前访问变量时所需要的访存指令． 

Davidson[ 等人采用和 MIMD(Multiple Instruc— 

tion Multiple Data，多指令多数据流)类似的方法， 

将多次小的内存连续访问合并成一次宽的内存访 

问．而 BarikE。]等人通过对并行应用中的方法调用、 
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并行结构进行流敏感和区域敏感分析，可以消除冗 

余的内存加载操作．文献[6]首次研究了函数调用点 

的上下文保存问题．为了获得最小的寄存器保存、恢 

复代价，文章通过采用缩小包裹的方式得到最小的包 

裹函数，并在该函数的开头和结尾处提供处理代码． 

和文献Es-1的方法相比，本文的优势主要体现在 

两个方面：首先，文献Es]假设所有的寄存器都是调 

用者保存的，而本文则假设寄存器的一部分是调用 

者保存，另一部分是被调用者保存，这是当今更普遍 

的一种函数调用规则．第二，文献[5]方法的作用区 

域是单个程序，而本文算法的作用域是整个应用程 

序．本文通过分析扩展的调用关系图，搜集每个函数 

的寄存器使用信息，最终可以估算出每个函数应当 

保存的最小寄存器集合，从而消除冗余的访存操作． 

3 算法的研究动机和实现方案 

3．1 算法动机 

为了简要说明本算法的思想，本文以图 1中的 

程序为例(由于空间有限，本文没有给出 C等价的 

汇编代码)．该程序对给定的输人向量计算有限冲击 

相应序列，由三个子程序组成：main()，DSP_fir()和 

fir()．通常来说，当函数调用发生时，调用函数需要 

保存调用者保存寄存器(caller save register)，防止 

被调函数可能需要使用它们；额外的，当它本身也是 
一 个被调用函数时，它还需要保存被调用者保存寄 

存器(callee save register)，因为它的调用者可能会 

用到被调用者保存寄存器． 

main() 

{ 

DSP_ fir() 

) 

DSP_ fir() 

{ 

while(i~32) 

{ 

fir(x口，r[]) 

} 

) 

fir(xE]，r[]) 

{ 

return 1 

) 

图 1 一个例子 

通过观察汇编代码，发现作为 fir()的调用者， 

DSP_ fir()需要保存调用者保存寄存器 d37，然而这 

个寄存器并没有被 fir()使用到；同时作为 main()函 

数的被调用者，DSP_fir()保存了 7个额外的被调用 

者保存寄存器，这几个寄存器同样在程序返 回到 

main()之后没有被访问到．因此上述的寄存器保存 

操作属于冗余的内存访问操作． 

为了减少这些冗余的内存操作，本文提出的算 

法首先通过剖面分析收集数据，建立一个扩展的函 

数调用关系图．扩展函数调用图的定义是：普通的函 

数调用关系图上扩展了相应函数的寄存器使用信息 

和执行频率信息．图 2给出了示例程序的扩展函数 

调用关系图． 

main() 

1 reg_uses() 
reg_saves() 

1 

DSP_ fir() 

reg_uses() 
32 reg

_ saves() 

1 r 

I rrir 

图 2 函数调用关 系图 

算法流程如下：(1)算法在得到程序间的控制 

流信息和数据流信息后，进行图着色寄存器分配．结 

合剖面分析得到的数据，可以建立一个扩展的调用 

关系图；(2)结合目标体系结构和应用约定，算法采 

用广度优先搜索方法遍历扩展调用关系图，计算每 

个函数节点的最小寄存器保存集合；(3)算法检查 

每个函数的堆栈结构，并更新堆栈状态．以上步骤完 

成后，算法便为应用程序生成了具有更少的访存操 

作的汇编代码． 

3．2 算法流程阐述 

本算法作用于程序的寄存器传输级语言(Reg- 

ister Transfer Language，RTL)代码．RTL代码是 

编译器用来表示中间代码的一种常用格式．本算法 

的输入是已经进行了传统优化和前遍指令调度、寄 

存器分配阶段的 RTL中间代码，输 出是访存优化 

了的汇编代码．图 3是算法的伪代码，对算法的主要 

过程进行描述． 

在对算法流程进行详细介绍前，本文给出一些 

关键变量的定义：(1)结构体变量存储 cge了扩展 

的调用关系图，包含三个主要成员变量，分别是函数 

名、函数的执行频率和寄存器使用集合；(2)根据调 

用惯例，每个函数的寄存器使用集合都会被分为两 

类：uses_caller和 uses_called，分别表示当前函数所 
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Algorithm ：saving least context during function calls 

Input：extended call graph with register usage set which is divided 

into uses_ caller and ruses_called and function 1ist fune_list 

Output：functions wi th minimized context saving 

1．Optimization and Profiling()； 

2．Pre_instretion_ seheduling()； 

3．Register_Alloctation()； 

4．cge=Bulld．extended_ealLgraph()； 

5．foreachfinfunc list do{ 

6． If!leaLrune(f)then{∥steps for non-leaf function 

7． used_regs(f)一e唔 ￡use_caller U ecg．￡uses_called； 

8． foreaeh g_funein ecg．￡child do{ 

9． called_used regs=called—used_regs U rcg．g．uses_caller； 

10． ) 

11． foreaeh ILfunc in ecg．￡father do{ 

12． caller_used_regs=caller_used-regs U ecg．h uses called 

13． ) 

14． min_saved regs(f)=used regs(f)n 

15． (called_used_regs U caller_useckregs)； 

16． ) 

17． Else＼{}do optimizations for leaf function 

18． 1eaLfunc_opti(f)； 

19． ) 

20．update stack_status(D 

图3 核心算法的伪代码 

使用的调用者保存寄存器和被调用者保存寄存器． 

(3)used_regs(f)表示函数 f自身的寄存器使用集 

合；(4)为了计算函数 f的最小寄存器保存集合 min 

—

saved
_ regs(f)，需要首先计算变量 called—used_re— 

gs和 caller_used_regs，它们分别表示 f的调用函数 

所使用的寄存器集合和 f的被调用函数所使用的寄 

存器集合． 

代码的第一至三行表示在 for循环之前，算法 

进行一些必要的编译优化阶段来收集后面所需要的 

各种数据；第四行构造 cge变量，记录函数调用图中 

每个函数的执行频率和寄存器使用信息，需要在寄 

存器分配阶段之后才能进行；算法的第五行至第十 

五行遍历整个应用的调用图，找到非叶子函数．对于 

非叶子函数，它的最小寄存器保存集合通过以下四 

步进行估算：(1)算法找到当前函数 f的寄存器使用 

集合 used_regs(f)，它是最终计算结果的一个超集． 

(2)算法计算函数 f所调用 函数的寄存器使用集 

合 called_used—regs．它的计算范围必须是当前函 

数 f在调用关系图中的直接后代．(3)算法计算当前 

函数 f的调用者使用的寄存器集合 caller—used— 

regs．它的计算范围为当前函数 f在调用关系图中 

的所有父节点．(4)根据 caller_used_regs和 called— 

used
— regs，估 算 出 函 数 f的 最 小 保 存 集 合 

min
_
saved

_ regs(f)． 

由于叶子函数在应用程序中占了很大的比例， 

所以本算法针对叶子函数设计了优化函数．在 leaf_ 

fune_ opti(f)函数中，它检查叶子函数是否还有额外 

的内存空间需求：(1)如果没有，那么叶子函数的堆 

栈空间可以进行优化．这将加速叶子函数的执行并 

提升性能；(2)如果有额外需求，那么对叶子函数的 

堆栈空间进行必要更新． 

4 实验数据与分析 

将算法应用到 IMPACTl7]编译框架中，然后对 

不同的测试程序进行编译，最后对测试结果进行比 

较和分析，从而评估算法的性能效率．IMPACT是 
一 个由 Illinois大学开发的开源交叉编译器，而测试 

集选 自DSPstone[ ，它主要包含 DSP的核心算法 

例如 fir、fft和若干向量矩阵运算． 

测试集的访存指令优化比例在图 4中给出，测 

试集的性能加速在图 5中给出．可见本文中的算法 

减少了平均 40．36 的内存访问指令，这可以有效 

缩小代码体积，并改善性能．同时测试集平均的性能 

提升在 2．99 ．需要注意的是，autocor程序被消除 

的内存操作占43．6 9／6，而性能提升只有 0．07 ．这 

是因为大部分执行时间都花在了大量的循环上，这 

种情况可以使用文献E5-I中的方法进行改善． 
一．-memory_operation

—
reduction 

图 4 测试集的访存操作比较 

-speedup 

14．12O％ 

一 ～ 

■ ． 0．07％ ■ 一 _ ■ 
fir neg bexp autocor mul vec w．_vec matmul average 

图 5 测试集的性能加速比较 
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5 结束语 

本文提出了一个在函数调用点减少冗余内存访 

问的编译优化算法．该算法基于扩展的调用关系图， 

统计每个函数的寄存器使用信息，可以计算得出每 

个函数的最小寄存器保存集合，从而达到减少冗余 

内存访问的目的．而且由于访存指令功耗较大，该算 

法同时也可以减少内存 占用空间和功耗．通过对 

DSPstone测试集进行评估，该算法能够平均减少 

4O．36 的访存操作，并获得平均 2．99 的性能 

提升．下一步计划将文献[4]中的算法移植到本算法 

中，从而对数组密集访问应用的性能进行优化．另 

外，本文还将使用更复杂的测试集对本方案进行 

评估． 
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