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摘 要：DSP处理器通过采用VL1w结构获得了高性能，同时也增加了编译器为其生成汇编代码的难度．代码生 

成器作为编译器的代码生成部件，是vL1w 结构能够发挥性能的关键．由此提出并实现了一种基于可重定向编译 

框架的代码生成器．该代码生成器充分利用vL1w 的体系结构特点，支持SIMD指令，支持谓词执行，能够生成高 

度指令级并行的汇编代码，显著提高应用程序的执行性能． 
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A High Performance Code Generator for VLIW  Architectures 
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Abstract：VLIW archt ture is used tO enhance the performance of D8P．but also poses a challenge to mmpiler to gener— 

ate efficient code for it．As code generation unit of compiler．code generator plays 811 important role in exploiting VLIW 

techniques．A code generator based on retargetable compilation infr~tmeture is pmpo~ and implem ented in this paper． 

It em ploys the efficient hardware in VLIW structure to greatest extend．supports both SIMD instructions and predication 

execution，and is able tO generate high instruction—level—parallelism assembly code，which greatly improves p~ ormanee of 

applications． 
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1 引言 

随着多媒体和宽带通信技术的应用日益广泛， 

基于VLIW(Very Long Instruction Word)体系结构 

的新一代 DSP被提出并用于高性能数据密集计算． 

基于VL1w结构的DSP处理器具有多个功能单元， 

能并行执行多条机器指令，硬件控制简单，由编译器 

检测指令的并行性信息并完成调度．为了充分利用 

VL1w 处理器的高效硬件结构，就必须在编译期间 

进行合理的指令调度u．2J，因此编译器在开发VL1w 

结构处理器中占有重要地位． 

编译器一般分为目标机器无关的前端和 目标机 

器相关的后端．代码生成器作为编译后端的一个重 

要部件，体现目标处理器的体系结构特点．文中采用 
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可重定向编译技术L3 4。，在可重定向编译框架 IM— 

PACT的前端基础上，根据目标处理器 RV II 

的体系结构特点设计和实现了一个高性能的代码生 

成器．该代码生成器支持 SIMD指令，支持谓词执 

行，生成的代码序列具有高度指令级并行性HJ(In— 

struction Level Parallelism，ILP)． 

2 目标机体系结构介绍 

SUPERV II是我们实验室 自主研发的一款定 

点VLIW 结构 DSP，有 7个功能单元．体系结构有 

如下特点：七级流水线设计，非对称寄存器堆结构， 

支持谓词执行，同时支持SIMD操作．其内核的体系 

结构如图 1所示． 

采用VLIW结构的DSP处理器提高了硬件工 
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图 1 SUPERV II内核结构图 

作效率，对于处理器提升性能有很大的好处，但也对 

编译器提出新的要求，编译器应当充分分析应用程 

序的数据依赖关系，发掘程序并行信息，进行有效的 

指令调度和寄存器分配后，生成具有高度 ILP的代 

码序列． 

3 SUPERV II代码生成器的总体框架和主 

要步骤 

IMPACT[5 J是伊利诺斯大学面向 VLIW／EPIC 

体系结构开发的编译基础框架，主要目的在于发现 

应用程序中的指令级并行性．IMPACT使用Hmdes 

机器描述语言定义目标体系结构和指令集，使用 

Mspec模块的接 口函数定义 目标编译器的运行环 

境，具有重定向特点，但是与处理器相关的代码生成 

器需要单独设计．针对 SUPERV II的体系结构特 

点，图2给出了其代码生成器的设计和实现框架 
Lcode中间代码输入 

／＼ 提取数据类型信息 

| 7 、 ／ 前遍代码注释 
I >  ● 

簇属性选择 

l。M。。a。c ihpi n e。 ● 前遍指令调度 
t 

『 Machine 寄存器分配 
● 

Specification 堆栈操作调整 

● 

后遍指令调度 

，l ＼ ， ＼／／ 后遍代码注释 
● 

汇编代码生成 

第一阶段 

第二阶段 

第三阶段 

图2 SUPERV II代码生成器框架 

代码生成器的输入是 Lcode(Lcode是 IMP ACT  

的前端将 C程序经过若干处理和优化转换而来的 

机器无关中间代码)，输出则是 SUPERV II的汇编 

代码．由图2可以看出，代码生成器包括三个阶段分 

别是代码注释，代码调度，以及汇编代码输出，而机 

器定义则为代码生成器提供目标机参数查询系统． 

为了保证SUPERV II代码生成器的正确性，并获得 

较高的ILP，我们对这几个阶段进行了详细的研究． 

3．1 机器定义 

机器定义包括机器描述(machine description) 

和机器接VI规范(machine speciation)，它们是代码 

生成器不可缺少的模块 6．机器描述部分使用 

Hmdes机器描述语言，对目标机器资源和指令集进 

行描述．通过扩展的}玎VⅡ)ES编译系统生成机器描 

述的内部表示，提供一系列标准的查询接口，代码生 

成器的各模块可以直接和这些接口进行交互获取目 

标机信息．机器接口规范主要对应用程序部分接口 

进行了规定，包括数据类型，对齐方式，以及函数调 

用规则等约定． 

3．2 代码注释 

代码注释阶段的主要任务是将机器无关的 

Lcode转换成机器相关的Mcode中间代码，转换后 

的Mcode每条指令对应一条目标机器指令，其数据 

结构依然与Lcode相似．根据目标机指令集对Lcode 

的支持情况，出现两种注释类型：一对一注释和一对 

多注释，如图 3所示．对于 SIMD指令的注释，文中 

采用将C程序段直接映射为SUPERV II指令的内 

联函数实现方式．这种做法既简化编译器对SIMD 

指令的实现，又可以提高编译器使用者的开发效率． 

3．3 代码调度 

代码调度对 Mcode进行优化和调度，包括指令 

调度和寄存器分配．考虑到基于VL 结构的DSP 

处理器功能单元较多，而寄存器相对较少，文中采用 

前遍调度，然后寄存器分配，随后后遍调度的方法， 

既保证指令调度中较高的ILP，又保证寄存器分配 

没有太多溢出代码． 

3．3．1 基于超块的列表调度 

指令调度的作用是在不改变语义的前提下，合 

理安排指令执行的顺序，达到提高 ILP，缩短调度长 

度的目的．文中采用基于超块_7]的列表调度算法为 

运行于 SUPERV II上的应用程序开发 ILP．列表调 

、、 、 ● ，，，、]]  
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度算法基于全局的数据流图继续处理，优化效果好 

且复杂度不大．具体算法如下： 

Algorithm hyperblock—based list
—

scheduling 

Input：unscheduled control block 

Output：scheduled control block ， 

{／*构造控制块的数据依赖图*／ 

NewDDG(cb)； 

／*计算块内操作的优先级*／ 

Compute
—

Ope,
一

Priority(cb)； 

／*建立相关性已满足的就绪指令队列*／ 

Build
—

Ready
— Queue()； 

While(queue!=NULL) 

{ 

Reset
—

tested
— flag(oper)； 

While(((oper—nex—ready())!= Nul1) 

&!tested &!sched) 

{ 

If(resource—ok(oper)) ． 

Fill
—

resour ce
— table(oper，time)； 

Schedule
—

Oper(oper，time)； 

Set
—

sched
— flag(oper，scheded)； 

Else 

Set
—

tested
— flag(oper，Tested)； 

} 

} 

Update
— Ready()； 

Time+ + ； 

} 

其中，NewDDG(cb)是依据机器模型中所描述 

的延时信息建立的基本块依赖关系图；compute oper 

— priority(cb)计算每条指令调度优先级，使用节点 

深度作为启发式方法，关键路径优先保证调度长度 

最短．Build—Ready—Queue()建立就绪指令队列， 

所谓就绪指令是指在 DDG图中所有父母节点均已 

被调度的指令或者是没有父母节点的指令．oper
—  

nex
— ready()在每个时钟周期依次获取当前时刻就 

绪指令集合中的所有指令．resource—ok(oper)通过 

查询机器描述 MDES获得每条指令的延时和功能 

单元状态，如果机器资源可用，则填充MDES资源 

表格(Fill—resource—table(oper，time))和设置该指 

令的调度时间，并将该指令加入已调度队列(Sched— 

ule
—

Oper(oper，time))并标记指令为已调度；否则 

标记该指令为已测试(Set—tested—flag(oper，Test。 

ed))．所有已调度和已测试指令在下一个指令槽填 

充时可以直接跳过．当所有就绪指令已调度或已测 

试，则跳到下一个指令周期并更新就绪指令集合 

(Update—Ready())，进行新一轮的调度，直到所有 

指令都被调度． 

3．3．2 寄存器分配 

前遍指令调度完成后，Mcode指令的操作数都 

是虚拟寄存器，寄存器分配阶段负责将所有的虚拟 

寄存器和SUPERV II的物理寄存器对应起来，并保 

证溢出操作最少．文中的寄存器分配算法是传统图 

着色寄存器分配算法上的改进，它支持不同寄存器 

簇的分配，支持不同保存方式的寄存器选择(调用者 

保存和被调用者保存)，算法流程如图4所示． 

I 数据流分析 
I 

l计算变量生命周期 
I 

l选择寄存器保存方式 
I 

l按操作数类型分簇 
I 

I 簇内构造干涉图 
I 

I簇内着色寄存器分配 l 
I 

l插入溢出，恢复代码 

图4 寄存器分配流程 

在为寄存器选择保存方式时，为了减少溢出代 

码，需要尽量将生命周期中含函数调用较少的虚拟 

寄存器放人调用者保存类型的物理寄存器中，而将 

生命周期中含函数调用较多的虚拟寄存器放入被调 

用者保存类型的物理寄存器中，这样可以在子函数 

真正用到该虚拟寄存器时才需要将其值进行保存， 

从而减少不必要的溢出／恢复操作．文中采用以下代 

价函数判断虚拟寄存器分配到两种类型的寄存器的 

收益，进而为虚拟寄存器选择合适的物理寄存器．式 

(1)给出虚拟寄存器溢出的代价，式(2)和式(3)则计 

算将虚拟寄存器分配给调用者保存和被调用者保存 

的收益． 

spill
—

cost(vreg)=def—instr(vreg)×store— 

cost+ use
— instr(vreg)×load—cost (1) 

caller
— benefit(vreg)=spill—cost(vreg)一jsr— 

weight(vreg)×(store—cost+load—cost) (2) 

callee
— benefit(vreg)=spill—cost(vreg)一func— 

weight(vreg)×(store—cost+load—cOst) (3) 

其中式(1)中的def—instr和 use—instr分别代 

表对虚拟寄存器 vreg进行赋值和引用的指令节点 

数，store—cost和load—cost表示将一个vreg从内存 

中加载或向内存中存储所耗费的指令周期代价．式 
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(2)中的jsr—weight表示vreg生命周期中发生函数 

调用的频率，而式(3)中的func—weight则表示该函 

数被调用的频率 8． 

3．4 汇编代码输出 

Meode经过代码调度已经获得了较高的 ILP， 

但是由于仍使用和Lcode一样的数据结构，还需要 

经过汇编输出的处理才能完全符合 SUPERV II的 

规范输出格式．该阶段的工作是根据 Mcode输人类 

型分别输出操作码，操作数和指令包信息． 

4 试验结果及讨论 

在为SUPERV II设计并实现了代码生成器后， 

选取一些 DSP常用算法对生成代码的性能进行测 

试，这些算法包括矩阵乘积tnin— int．C，有限冲击响 

应滤波器 fir int．C和汉娜塔 hana．c等．图 5给出 

了测试程序的执行时间加速比，图 6给出了平均 

IPC(Instruction per cycle)和峰值 IPC测试结果． 

图5 测试程序的执行时间加速比 

hana fir
— —

int mm
— —

int eight i~hen 

图6 测试程序的 IPC比较 

从图 5和图6的测试结果可以看出，测试程序 

的最高加速比为3(以GCC[ 执行时间为参照)，最 

低加速比为1．6，受硬件发射宽度制约峰值处的IPC 

为4．这说明代码生成器生成的代码在识别程序的 

并行性上，取得了比较理想的效果． 

5 结束语 

文中在可重定向编译基础框架 IM 的基 

础上，为SUPERV II处理器设计和实现了一个高性 

能的代码生成器．实验数据表明该代码生成器能够 

识别程序中的并行部分，并能生成具有较高ILP的 

指令序列，使应用程序的执行性能获得改善． 
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