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Механизм оптимизации Structure Split t ing 

в составе компилятора для микропроцессоров Эльбрус

Предложена новая версия оптимизации Structure Splitting, реализованная в составе компиля-
тора для микропроцессоров с архитектурами Эльбрус и SPARC. Structure Splitting предназначена 
для улучшения локальности данных с помощью преобразования массивов структур в массивы 
из структур меньшего размера. Оптимизация была применена к варианту массива структур, 
вложенного в другую структуру, для которого память может быть перевыделена. При приме-
нении разработанного механизма оптимизации скорость исполнения двух тестов из наборов 
SPEC CPU2000 и SPEC CPU2006 увеличилась на 19 и 12 % соответственно.
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Введение

Улучшение работы программы с памятью, осо-
бенно с кешем, является одной из ключевых задач 
оптимизирующего компилятора. Для этого в ком-
пиляторы включают различные методы, среди ко-
торых оптимизации расположения данных в памя-
ти (data layout optimizations). Эти механизмы увели-
чивают степень локальности данных с помощью 
их перераспределения в памяти. Благодаря таким 
механизмам уменьшается вероятность промахов 
кеша и, как следствие, уменьшается время испол-
нения программы.

Подмножеством механизмов оптимизации рас-
положения данных в памяти являются механизмы 
реорганизации структур, увеличивающие локаль-
ность расположения их полей. Среди таких способов 
оптимизаций можно отметить Structure Peeling [1] 
и Structure Splitting, преобразующие массив струк-
тур в несколько массивов из структур меньшего 
размера. В Structure Splitting, в отличие от Structure 
Peeling, учтена возможность наличия указателей на 
структуры преобразуемых типов среди изменяемых 
структур.

В данной работе представлен реализованный ав-
торами механизм оптимизации (далее для кратко-
сти — оптимизация) Structure Splitting, обобщенный 
на случай вложенного в структуру динамически выде-
ленного массива структур, размер которого может из-
меняться во время исполнения программы. В разд. 1 
приведена решаемая созданной оптимизацией про-
блема. Созданный для решения проблемы алгоритм 
описан в разд. 2. В разд. 3 приведены полученные 
результаты. Связанные с темой данной работы пу-
бликации описаны в разд. 4. В Заключении подве-
дены итоги проделанной работы и описаны планы 
дальнейших исследований над оптимизациями ре-
организации структур.

1. Решаемая задача

В ходе исследования пакета тестирования SPEC 
CPU2000 [2] в одной из задач (181.mcf) была об-
наружена ситуация, в которой в структуру было 
вложено несколько массивов структур. Пример на 
рис. 1 показывает упрощенное описание иерар-
хии структур из задачи 181.mcf. Массивы струк-
тур node_t* nodes, arc_t* arcs и arc_t* dummy_arcs 

Рис. 1. Упрощенная иерархия структур из задачи 181.mcf
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вложены в структуру network_t, а все остальные 
указатели типов node_t* и arc_t* внутри структур 
node_t размером 32 байта, arc_t размером 60 байт 
и network_t являются указателями на элементы 
трех перечисленных массивов. Хранение данных 
в виде массива структур может быть неэффектив-
но, если в коде программы встречаются циклы, 
в которых обращаются только к небольшой части 
полей элемента массива. Пример подобного цик-
ла с использованием иерархии структур из задачи 
181.mcf приведен на рис. 2. При обращении к полю 
cost (поле имеет сдвиг 16 байт относительно начала 
структуры arc_t) элемента массива в кеш-строку 
загружается вся структура размером 32 байта, из 
которых 28 байт в данном цикле не нужны. При-
мер кеш-строки на первой итерации приведенно-
го цикла показан на рис. 3. Вследствие загрузки 
в кеш-память ненужных данных частота промахов 
кеша выше, чем может быть.

Схожий шаблон иерархии структур был также 
найден в задаче 429.mcf из пакета SPEC CPU2006. 
Для улучшения локальности данных в этой иерархии 
требуется:

1) разделить поля каждой из структур node_t 
и arc_t на часто и редко используемые и затем 
объединить часто используемые поля (далее бу-
дем называть их горячими) в структуры node_hot 
и arc_hot, а редко используемые поля (далее будем 
называть их холодными) — в структуры node_cold 
и arc_cold;

2) в структуры node_hot и arc_hot добавить по 
указателю на соответствующие структуры node_cold 
и arc_cold;

3) создать из каждого массива структур, вложен-
ного в network_t, массив горячих структур и массив 
холодных структур;

4) все указатели на элементы преобразованных 
массивов структур преобразовать в указатели на со-
ответствующие элементы соответствующего массива 
горячих структур.

Преобразованные структуры показаны на рис. 4.
Подобная оптимизация называется Structure 

Splitting и реализована в компиляторах GCC [3], 
Open64 [4] и LLVM [5]. Следует однако отметить, что 

в задаче 181.mcf в функции resize_prob обнаружено 
изменение размера одного из массивов с помощью 
стандартной функции realloc и алгоритма измене-
ния указателей на элементы внутри этого массива. 
Упрощенный пример указанного алгоритма приве-

ден на рис. 5. В силу наличия данного 
кода указанные реализации оптими-
зации Structure Splitting неприменимы. 
Поэтому появляется необходимость раз-
работать новый алгоритм преобразова-
ния компилируемой программы с уче-
том применения процедуры realloc.

Рис. 2. Упрощенный пример неэффективного цикла для иерархии 
структур из задачи 181.mcf

Рис. 3. Содержимое кеш-строки на первой итерации цикла из рис. 2

Рис. 4. Преобразованная иерархия структур в задаче 181.mcf



84 "Программная инженерия" Том 12, № 2, 2021

2. Реализация

В рамках работы, результаты которой представле-
ны в настоящей статье, авторами реализована новая 
версия оптимизации Structure Splitting в оптимизиру-
ющем компиляторе lcc для процессорных архитектур 
Эльбрус и SPARC. Алгоритм подобно описанным 
в работах [3, 4] состоит из двух этапов:

1) анализ применимости оптимизации — поиск 
подходящих для оптимизации массивов структур;

2) применение оптимизации.

2.1. Анализ применимости
Задача этапа 1 состоит в выявлении всех массивов 

структур и определении того, к каким из них воз-
можно применить оптимизацию. Для возможности 
выявления всех искомых структур необходимо, что-
бы компилятор работал в режиме сборки "вся про-
грамма", при котором все модули компилируемой 
программы объединяются в один.

В работе [6] описан алгоритм анализа примени-
мости на основе профильной информации. Этот 
алгоритм выбирает структуры для оптимизации 
на основе счетчика всех обращений ко всем полям 
структур, суммарных счетчиков обращений к по-
лям конкретных структур и счетчиков обращений 
к каждому полю. Решение по каждой структуре 
принимается на основе формулы, включающей все 
перечисленные счетчики. В ходе проделанной рабо-
ты указанный алгоритм модернизирован и состоит 
из трех этапов.

Первый этап заключается в сборе данных обо всех 
структурах и полях структур в программе:

 � для каждой структуры — число обращений 
к объектам типа этой структуры (назовем это число 
счетчиком структуры);

 � для каждого поля каждой структуры — число 
обращений к этому полю (назовем это число счет-
чиком поля).

Полученные данные записываются в ориентиро-
ванный граф Struct Nesting Graph (SNG). Узлы графа 
SNG — все найденные структуры. Если структура B 
или указатель на нее является полем f другой струк-

туры A, то между ними проводится ребро .fA B⎯⎯⎯→
На рис. 6 показан упрощенный пример иерар-

хии структур. В данном примере поля data0 и data1 
в структуре BigStruct — массивы структур, а все 
остальные поля типов InnerStruct0* и InnerStruct1* — 

указатели на элементы массивов data0 и data1. 
Пример графа SNG для описанной в этом примере 
иерархии изображен на рис. 7.

Кроме графа, на первом этапе формируются та-
блицы Field Counters Table (FCT) и Struct Counters Table 
(SCT). FCT содержит для каждого поля его счетчик, 
а SCT для каждой структуры — ее счетчик.

Второй этап заключается в определении подходя-
щих для применения оптимизации массивов струк-
тур. Для этого в графе Struct Nesting Graph проводится 
поиск всех ребер, поля на которых являются ука-
зателями. Таким образом находятся поля, которые 

Рис. 5. Упрощенный пример алгоритма изменения указателей 
после realloc в задаче 181.mcf

Рис. 6. Пример иерархии структур

Рис. 7. Граф SNG к рис. 6
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могут оказаться вложенными массивами струк-
тур. Эти поля записываются в таблицу Fields for 
Optimization Table (FOT).

Далее для каждого поля Fi в таблице FOT, соеди-
няющего структуры Ai и Bi ( )iF

i iA B⎯⎯⎯→  проводятся 
следующие действия:

1) определение счетчиков ci, j для каждого поля 
,i jf  структуры Bi;
2) определение максимального счетчика Ci = 

= maxj{ci, j} среди счетчиков полей структуры Bi;
3) определение полей fi, j, удовлетворяющих условию 

,
i

i j
C

c >
N

 (N — некая константа), такие поля счита-

ются горячими.
Из таблицы FOT исключаются все поля Fi ( ) ,iF

i iA B⎯⎯⎯→  для которых не выполнено хотя бы 
одно из условий:

 � в программе есть вызов функции выделения 
памяти для поля Fi;

 � среди полей структуры Bi есть и горячие, и хо-
лодные.

Результатом анализа применимости является 
таблица FOT, в которой после описанных выше 
действий остались только те вложенные массивы 
структур, к которым надо применить оптимизацию 
Structure Splitting.

2.2. Применение оптимизации
Задача этапа 2 оптимизации Structure Splitting 

состоит в изменении определенных ранее типов 
структур, предназначенных для оптимизации, и про-
межуточного представления программы. Алгоритм 
применения оптимизации по составу этапов похож 
на описанные в работах [4, 6]. Он состоит из следу-
ющих стадий:

1) создание новой иерархии полей структур;
2) изменение типов переменных компилируемой 

программы согласно новой иерархии;
3) изменение доступа к переменным в компили-

руемой программе.

2.2.1. Создание новой иерархии полей структур
В ходе данного этапа для каждой записи в таблице 

FOT (поля Fi, в графе SNG, являющегося ребром 
),iF

i iA B⎯⎯⎯→  выполняются следующие действия:
1) структура Bi (элемент массива) разрезается на 

структуру с горячими полями Hi и структуру с хо-
лодными полями Ci; в Hi добавляется указатель на 
Ci; данное действие назовем декомпозицией;

2) в структуре Ai (т. е. охватывающей) тип поля 
Fi изменяется с указателя на Bi на указатель на Hi; 
в конец структуры Ai добавляется указатель на Ci, 
имеющий смысл указателя на начало массива хо-
лодных структур;

3) во всех структурах Nj, для которых в графе SNG 

существуют ребра ,jE
j iN B⎯⎯⎯→  типы полей Ej из-

меняются с указателя на Bi на указатель на Нi.
На рис. 8 показан набор структур, представленных на 

рис. 6, преобразованный в ходе данного этапа.

2.2.2. Изменение типов переменных 
компилируемой программы

В ходе данного этапа все типы переменных — ука-
зателей на декомпозированные структуры — заменя-
ются на указатели на созданные при декомпозиции 
горячие структуры.

2.2.3. Изменение доступа к переменным 
в компилируемой программе

В ходе данного этапа выполняется преобразо-
вание промежуточного представления программы 
с изменением всех обращений к декомпозирован-
ным массивам и их элементам. Обращения бывают 
нескольких категорий. Для каждой категории ниже 
приведен пример оригинального и преобразованного 
обращения. В представленных примерах:

 � data — указатель на начало массива до преобразо-
вания иерархии структур; data_hot и data_cold — указатели 
на начала горячего и холодного массивов после преоб-
разования иерархии структур (для краткости будем назы-
вать эти указатели горячим и холодным соответственно);

 � ptr — некий указатель на элемент массива до 
преобразования переменных программы; ptr_hot — 

Рис. 8. Преобразованный набор структур из рис. 6
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тот же указатель после преобразования переменных 
программы;

 � fi eld_hot и fi eld_cold — горячее и холодное поля 
элемента массива, к которому осуществляется доступ;

 � data_elem_cold — созданный внутри горячей 
структуры в ходе преобразования иерархии структур 
указатель на соответствующую холодную структуру;

 � s — число элементов в массиве; s_new — число 
элементов в массиве после вызова realloc;

 � ArrElem — структура элемента массива; 
ArrElemHot и ArrElemCold — структуры элементов го-
рячего и холодного массивов, созданные из ArrElem 
в ходе преобразования иерархии структур.

Отметим категории обращений и соответствую-
щие им преобразования.

1. Работа с полем элемента массива:
1.1) доступ к горячему полю элемента массива 

с помощью указателя на начало массива и индекса 
data[index].fi eld_hot; преобразование состоит в изме-
нении указателя на начало массива: data_hot[index].
fi eld_hot;

1.2) доступ к горячему полю элемента массива 
с помощью указателя на элемент массива ptr->fi eld_
hot; преобразование состоит в изменении указателя 
на элемент массива: ptr_hot;

1.3) доступ к холодному полю элемента массива 
с помощью указателя на начало массива и индекса 
data[index].fi eld_cold; преобразование состоит в изме-
нении указателя на начало массива: data_cold[index].
fi eld_cold;

1.4) доступ к холодному полю элемента массива 
с помощью указателя на элемент массива ptr->fi eld_cold; 
преобразование состоит в изменении указателя на 
элемент массива и получении указателя на холодный 
элемент массива из указателя на горячий элемент 
массива: ptr->data_elem_cold->fi eld_cold.

2. Работа с самим массивом:
2.1) выделение или изменение размера вы-

деленной для массива памяти: data = (ArrElem*) 
malloc(s*sizeof(ArrElem)); преобразование состоит 
в изменении размера выделяемой памяти для двух 
созданных массивов data_hot и data_cold, создании 
операции вычисления указателя на начало холодного 
массива и создании цикла с вычислением указателей 
на холодные элементы массива для записи в горячие; 
для realloc добавляется перемещение данных холод-
ного массива по новому адресу; пример преобразо-
ванного выделения памяти показан на рис. 9 и 10; 
для сохранения корректности указателей во время 
алгоритма после realloc, описанного на рис. 5, вместо 
раздельного выделения памяти для обоих созданных 
массивов требуется выделить для них одну область 
памяти и разметить одну часть для горячего массива, 
а другую — для холодного;

2.2) освобождение памяти для массива: free(data); 
преобразование состоит в изменении подаваемого 
указателя free на указатель на начало горячего мас-
сива: free(data_hot); так как для обоих массивов вы-
деляется одна область памяти, достаточно вызвать 
функцию освобождения памяти для начала этой 
области, в данном случае начало области совпадает 
с началом горячего массива;

2.3) сравнение указателя на начало массива с ну-
лем: data == 0; преобразование состоит в изменении 
сравниваемого указателя на горячий: data_hot == 0;

2.4) присвоение нуля указателю на начало мас-
сива: data = 0; преобразование состоит в присвоении 
нуля и горячему, и холодному указателям на начала 
массивов: data_hot = 0; data_cold = 0.

3. Результаты измерений

Разработана оптимизация Structure Splitting. 
Измерения были проведены на компьютере с про-
цессором Эльбрус-4С частотой 750 МГц с архитек-
турой системы команд типа VLIW [7].

Реализованную оптимизацию удалось применить 
к нескольким задачам.

1. Задачи 181.mcf (SPEC CPU2000) и 429.mcf (SPEC 
CPU2006), представляющие собой реализации сим-
плекс-метода оптимизации расписания движения 
транспорта, созданные А. Лёбелем (институт Цузе) 
для оптимизации транспортных систем Берлина 
и иных городов [8].

2. GeoNoise&Water — авторская реализация ал-
горитма генерации случайных карт "diamond-square" 
и наивного алгоритма моделирования водной эрозии 
на сгенерированной карте.

При применении реализованной оптимизации 
к задаче 181.mcf удалось получить ускорение вы-
полнения на 26 %. Ускорение произошло вследствие 
уменьшения числа блокировок конвейера процессора 
для ожидания загрузки данных из памяти на 27 %.

Задача 429.mcf после применения оптимизации 
ускорилась на 14 %. Ускорение произошло в силу 
уменьшения числа блокировок конвейера процессора 
для ожидания загрузки данных из памяти на 19 %.

Задача GeoNoise&Water после применения опти-
мизации ускорилась на 4 %. Ускорение произошло 
вследствие уменьшения числа блокировок конвей-
ера процессора для ожидания загрузки данных из 
памяти на 54 %.

4. Работы по смежной тематике

В работе [3] описан иной алгоритм оптимизации 
Structure Splitting, выполненной для компилятора GCC. Рис. 9. Преобразованное выделение памяти для массива

Рис. 10. Преобразованное перевыделение памяти для массива
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Отличия целей разработки указанной оптимизации 
от целей данной работы состоят в следующем:

 � перед версией для GCC не стоит задачи обе-
спечения работы при изменении размера массива, 
поэтому в ходе оптимизации обрабатываются только 
стандартные функции выделения и освобождения 
памяти для массива;

 � не обрабатываются случаи, когда указатели на 
элементы массива структур могут лежать в других 
структурах.

Описанный в работе [3] алгоритм состоит из двух 
этапов:

1) определение необходимости применения оп-
тимизации;

2) применение оптимизации.
Определение необходимости проведения опти-

мизации проводится по составленным для каждой 
процедуры графам Field Reference Graph (FRG) и Close 
Proximity Graph (CPG). FRG — ориентированный 
граф, узлами которого являются операции доступа 
к полям исследуемой структуры, а дуги определяют 
порядок доступа к полям. Каждой дуге соответству-
ет счетчик, взятый из профилированного графа по-
тока управления процедуры, и дистанция — число 
доступов к памяти между доступом к полям. Второй 
граф является упрощенным графом FRG, в котором 
рассматриваются только дуги с дистанцией, меньшей 
некой определенной заранее. Также в CPG по сравне-
нию с FRG множественные дуги между узлами сведены 
к единичным. На основе анализа графа CPG выносится 
решение о необходимости применения оптимизации.

Применение Structure Splitting в версии GCC 
состоит из следующих этапов:

1) создание новой иерархии полей структур;
2) изменение типов переменных компилируемой 

программы согласно новой иерархии;
3) изменение доступа к полям согласно новой 

иерархии;
4) изменение обращений к функциям выделения 

и освобождения памяти;
5) изменение доступа к элементам преобразован-

ного массива согласно новой иерархии.
Способ оптимизации Structure Splitting в указан-

ном выше варианте применен в компиляторе GCC 
версии 4.3 [8]. В версии 4.8 эта оптимизация была 
убрана на доработку из-за вопросов, связанных с на-
дежностью.

В работе [6] предлагается другой способ анализа 
применимости оптимизации для программ на языке 
Java. Он состоит в подсчете полных счетчиков обра-
щений к полям и структурам и определении горячих 
полей на основе:

 � S — счетчика обращений к структуре элемента 
массива;

 � N — числа полей в элементе массива;
 � si — счетчиков обращений к полю i элемента 

массива.

Горячими считаются поля, для которых .
2i
S

s >
N

Немного отличается от описанного в статье [6] 
анализ применимости, описанный в работе [4]. В нем 

применены профили каждого узла графа потока 
управления программы.

Предложенный алгоритм анализа состоит из сле-
дующих этапов для каждой структуры.

1. Для каждого горячего (т. е. с большим счет-
чиком выполнения) узла выяснение, к каким по-
лям исследуемой структуры проводятся обращения 
и сколько раз.

2. Разделение полей исследуемой структуры на 
группу горячих и группу холодных согласно опре-
деленным на предыдущем этапе данным.

Применение оптимизации, описанное в рабо-
те [4], не отличается по принципу работы от опи-
санного в работе [2].

Оптимизация Structure Splitting в варианте, опи-
санном в работе [4], применена в компиляторе 
Open64.

В работе [9] описан полностью иной подход 
к Structure Splitting, реализованный с помощью от-
дельной программы, названной On-the-fly Structure 
Splitting (OSS). Подход состоит в профилировании 
исполняемого файла с перехватом обращений про-
граммы для выделения и освобождения памяти, 
в анализе и внесении изменений в исполняемый 
файл.

Заключение

Разработана и отлаживается новая версия опти-
мизации Structure Splitting, обобщенная на случай 
изменения размера массива структур с применением 
алгоритма сохранения корректности указателей на 
элементы измененного массива.

Достигнуто ускорение работы теста 181.mcf на 
19 %. Задача 429.mcf ускорилась на 12 %, хотя при 
ручном применении оптимизации удалось достиг-
нуть ускорения данной задачи на 20 %.

Дальнейшие направления работы заключаются 
в подборе констант для определения горячих и хо-
лодных полей, чтобы сделать ускорение кода мак-
симальным и исключить случаи замедления кода 
вследствие применения оптимизации.
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