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摘要

与传统的DsPs相比，现代DsPs采用了更多的ILP技术以提高性能。同时，

为了适应媒体处理的特殊需要，现代的DSPs在硬件的设计方面的一个普遍的特

征就是引入了sIMD指令。这就使得低精度的媒体数据的快速处理成为可能。一

个真正的高性能、低功耗的系统，不仅要有良好的硬件支持而且更重要的是要有

一个能够充分利用这些硬件特征的优化的软件系统。编译器作为这个软件系统中

最重要的一环，其性能的优劣将直接影响系统的整体性能。但目前的编译技术却

不能很好的提供对SIMD指令的支持，所以本文就深入的研究了支持SIMD指令

的编译优化技术，取得了如下的一些研究成果。

1．提出了一套完整的支持sIMD指令的代码选择技术的实现框架。该框架使

得代码选择面向基本块，面不再是语句，扩大了指令注释的搜索空间，产生了

SIMD指令。同时采用机器描述来刻画目标机器指令集，使得代码选择中与机器

相关的部分局限于机器描述中，提高了代码选择的灵活性和可移植性。

2．设计并实现了一种基本块的数据流图(DFG)表示，这种表示既能充分表

达Lcode语义又比较适合模式匹配算法。传统的代码选择技术往往基于的是数据

流树(DFTs)的中间表示，这也正是其不能很好的支持sIMD指令的一个重要原

因。同时为了借鉴模式匹配的思想，在这里还实现了从DFG到DFTs的转化。

3．采用一种树文法描述了目标机器的指令集，并对其进行预处理，使其转化

为相应的指令模板。树文法为目标机器指令集的描述提供了一种易读、易写、易

修改的方式，同时通过预处理隐藏了机器描述的细节，为编译的树匹配过程提供

了统一的接口。

4．改进了传统的树匹配和动态规划算法。使得其在匹配每棵输入树时，不再

是产生唯一的最优覆盖，而是产生多个可选的最优覆盖。为整数线形规划从全局

角度最终确定最优覆盖做准备。

5．采用了整数线形规划的方法解决了最终的最优覆盖的选择问题。在充分考

虑最终覆盖的正确性和有效性的情况下，提取出其所应满足的一系列约束及相应

的目标方程，该方程的最大解即表示最终将产生的SIMD指令的数目。

关键词：代码产生树匹配和动态规划整数线性规划数据流图数据流树
sI帅指令
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ABSTRACT

Compared with traditional DSPs，modem DSPs use more ILP technologies to

impmve theif perfonnance．Meallwhile，in order to meet the special need of media

processing，modem DSPs have a common chamcteristic in the hardware des噜ning and

implementation—STMD．So it is possible that the 10wer precision media data js

processed quickly．a true system which is higher perfornlance and lower po、Ver

consumption needs not only good h硎ware supporting but also optimized software

that may makc full use of the hardware．Beside others，compiler is the most important

element．Its perfomlance will innuent the total perfbmlallce of me entire system

directly．But cu玎ent compiler doesn’t have the ability to support mese SIMD

instructions smoothly．So in t11is￡hesis，we do a de印research on compiler optimizing

techen0109y which is suppon of SIMD，mabng main contributionS aS follows．

1．A whoIe implementation fhmework of code selection which is support of

SIMD has been advallced．The丘amework makes code selection not fke single

stat锄ent but a basic block，expailded me searchmg space of code selection，generatcd

the ins缸_Ilctions of SIMD． Me卸while，tlle instruction set of ta唱et machine is

char
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used to decide me final cover．

5．Using integer linear pmgramming method resolves the choice of final cover．

Considering the co丌ectness and e瓶ciency fully，we have abstracted a series of

constraints aIld a corresponding target胁ction，tlle maximum solution means the coum

of SIMD that will be generated．

Keywords：Code Generation，t代e matching with dynamic programming'integer

IiⅡear programming， data now graph， data now tme， SIMD

instruction
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第一章引言

§1．1课题背景与意义

在当今这个信息技术高速发展的时代，DSP技术日益在嵌入式系统中得到了

广泛的应用，因此便对DsP系统的开发提出了新的更急迫的需求[11】。而在DsP

系统开发中，性能、芯片大小及功耗三个方面的问题是我们首先必须关注的。为

此，DsP在硬件设计方面为实现这些目标作出了巨大的努力，比如广泛采用EPIC

和VLlw的体系结构，为ILP(instmction level parallel)提供更好的硬件支持；由

于DSP的一个重要应用是媒体处理，而媒体处理最大的特点就是数据具有高度的

并行性，同时在媒体处理中通常也只要求8位或l 6位的数据精度，然而，许多

媒体处理器具有32位字长，这就潜在的存在着计算资源浪费的可能。为了解决这

一问题，许多媒体处理器采用一类特殊的指令一sIMD(single instnlction mumple

da蛐指令，它允许把一个物理寄存器分成几个虚拟的子寄存器，然后在这几个虚

拟的子寄存器上并行执行相同操作。在此尤其应该引起我们注意的是当今许多高

性能DSP芯片都提供了对SIMD指令的支持。我们自行研制的YHFT．DSP／700

便是这样的一款。有了这样的硬件支持以后，如果想真正的得到一个高性能、低

功耗的系统，就必须构造能充分利用硬件特征的优化的软件系统。固然直接利用

汇编语言来编写应用程序可以在很大程度上利用机器的硬件特性，但在当前直接

用汇编语言来编写应用程序的方法正越来越不被人们采用。这主要是因为用汇编

语言来编写应用程序是费时的、低效的而且还会导致应用程序的不可移植的问题。

这就要求我们构造的编译器必须具有能够把用高级语言编写的应用程序转化为能

充分利用机器硬件特征的汇编代码的能力。因此本论文将主要介绍充分支持处理

器硬件特征一sIMD指令的编译优化技术。支持sIMD指令的编译技术是本文的

重要研究内容，同时本文也涉及SIMD指令对低功耗编译技术的影响。有研究表

明sIMD指令在在提高DsP性能和降低功耗方面的作用巨大。例如德国的多特蒙

德大学的Rainer Leupers等人已经为1’cx粥hlstrument C62)(x和Philips Trimedia

TMl000这两种DsP芯片实现了支持SIMD的指令选择【3】[2]。他们得到的具体的

实验结果如下：

第l贞
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表卜l在两款芯片上的试验结果

TI(=62XX

vector add shon l 8 4 0 7

fIR矗Iter shon O 2l 17 2 9

Con、竹lutio“ shon I 8 6 0 6

FIRm钯f shon l 15 lI 0．9

Ncomp}“upda把 s}时n 1 20 16 3 0

Image∞mpositinJ shon l 14 11 3 l

TrimediaTh咀000

vector 8dd shon l 8 4 O 7

1IR丘lter sho^ O 22 22 5．1

Convolutjon shon I 8 B 09

FIR nl俯r shon l 15 9 0 9

NcompIex“pdato s}lon l 20 20 4 7

lmage∞mp。sltmI sho^ I 14 7 3 2

vectOf add char 3 16 4 5 O

FlRnlkr chaf 3 36 18 26 5

从上面的实验结果【17】可以看出利用SIMD指令可以使所需指令的数目在很大

程度上得到减少，其中对于向量加可以减少50％。同时多特蒙德大学的Markus

Lorenz和Petcr Manvedel等也首次对SIMD指令对功耗的影响进行了研究(基

于M3一DsP这样一款DSP芯片)，其研究结果表明：虽然一条SIMD指令消耗的

能量很可能是一条sIsD指令消耗能量的一倍或几倍，但若充分利用sIMD指令

可以达到能量消耗平均减少72％而执行时间平均减少76％的效果Ⅲ34】∞】。由此不

难看出，构造能充分的挖掘和利用SIMD指令的优化的编译器便显得至关重要了。

而事实上对支持sIMD指令的编译技术的研究也是编译技术研究的一个重要的组

成部分【351。

§1．2本文的贡献

本文的贡献主要有以下的几个方面：

第一：提出了在现有的编译框架下支持sIMD指令的完整的算法。面向DsP

的编译器设计与面向通用处理器的编译器设计有很大的不同，其中很重要的一个

方面就是由于DsP处理器在体系结构上的特殊性使得经典的编译技术不断受到

挑战。SIMD指令的出现就属于这种情况，而且伴髓着DSP处理器的广泛使用，

支持SIMD指令的编译技术的研究已经成为亟待解决的理论和技术问题。

第二：设计和实现了一个可移植的代码选择算法。现代的编译器日益重视其

可移植性和可重构性。因此，在这里我们用机器描述语言描述【25】【261㈣㈣了从中间
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语南‘到更低级语言的映射，由预处理器㈣【蚓将它装换成相应的模式集，代码生成

器将中间语言与这个模式集作匹配，在匹配过程中生成更低级代码。匹配算法是

与机器无关的，代码生成中与机器相关的成分都集中在模板描述中，这就使得代

码生成算法和机器特征隔离开来。这使得它有良好的可移植性。

第三：设计了一种与代码生成算法相适应的数据流图中间表示。在IMPACT

C的编译器中，它采用了一种类似三地址码的中问表示一Lcode。但在我们的代码

生成算法中，却要求基于一种DFG图中间表示。在这里把Lcode转化为什么样的

DFG图表示，既要考虑它们的语义等价性和目标指令集的特征更重要的是要满足

树匹配和动态规划算法的要求。

第四：设计并实现了由基本块构造DFG表示的算法，同时为了借鉴树匹配和

动态规划算法的思想，通过消除公共子表达式把DFG分解为一系列DFTs。

第五：用整数线形规划的方法解决了最终覆盖的选择问题，提取出了生成

sIMD指令所需满足的约束以及表达最大限度生成SIMD指令的目标方程。

§1．3论文结构

第二章叙述了目标机器VLIW DsP体系结构特征以及所采用的IMPACT编译

框架，重点讨论了这款芯片所引入的SIMD指令集合以及IMPACT编译器的中间

表示Lcode。这二者构成了本文讨论的出发点。第三章分析了传统的代码产生算

法的思想，指出它们之所以不能直接支持SlMD指令产生的原因。同时针对这些

原因提出了相应的解决对策，给出了支持SIMD指令的编译框架。第四章介绍了

这个框架中最前端的两个并列的过程，关于描述目标机器指令集的机器描述问题

以及关于如何设计DFG图【3】表示和如何如何把Lcode表示转化为DFG图表示的

问题。第五章叙述了树匹配和动态规划算法的思想以及为支持sIMD指令和便于

算法实现所作的相应改进。第六章叙述了产生SIMD指令所必需满足的约束以及

如何根据这些约束生成相应的目标方程和约束不等式，并用lp solver来解这个方

程，最后根据计算结果作相应的语义动作。第七章为工作小结以及关于未来工作

的一些设想。

第3负



国防科学技术人学研究生院学位论文

第二章slMD指令及其编译器

本章主要叙述了两方面的内容，其一+：介绍了SIMD指令的基本特征以及vLlw DSP

所支持的几种SIMD指令的语法和语义。其二：介绍了IMPAcT编译器的编译框架，其

中主要介绍了其中间表示Lcode【9】【301。

2．1_1基本概念

§2．1 sIMD指令概述

如果一条指令是对存储在子寄存器而不是整个寄存器中的数据进行操作，我

们就说这条指令是sIMD指令。 为了利用SIMD指令，通常把一个32位的数据

寄存器看成是两个16位子寄存器或是四个8位子寄存器。从而，对c语言来说，

一个32位寄存器可以存放四个char型的数据或两个short型的数据或一个int型

的数据。图2一l给出一个YHFT．DSP，700的SIMD指令的例子—ADD2。

’l 16 15 0

srcl

src2

dest

图2—1 ADD2指令的功能示意图

为了充分的利用SIMD指令，把被操作的八位或十六位的数据高效的从存储

器中读出和写入是至关重要的，在某些条件下，可以利用32位的操作来取操作数

和向存储器写sIMD指令的计算结果。正如下面的例子所示：

vo-d f(shon+A，shon+B，short+C)

{inti；

for(I-0；i<N；i+=2)

鹪4砸



国防科学技术人学研究生院学位论文

{

A(1]=B嘲+C[i]；

A【i+I】=B[i+l】+C[i+1】；

)

)

这是一个short类型数据的向量加法，为了开发潜在的并行性，循环体己经被

循环展开了一次。在这里应用上面的ADD2指令可以使循环体中的两个加法并行

执行。然而这要求把B[i]，C【i】和B【i+1】，C【i+1]分别放置在两个参数寄存器的低

半部分和高半部分，因此B[i】和B【i+l】必须用一个32位的10ad指令来取而不应

该用两个16位的load指令，同样的对c团和C[i+1]也应如此。这也正是因为相

邻的数组元素被存储在相邻的内存单元内的缘故。在ADD2指令执行以后，它的

运行结果也可以用一个32位的store操作把A【i】和A[i+1】放置到目的寄存器的低

半部分和高半部分。很容易看出利用了sIMD指令，执行向量和运算所需的指令

数减少了50％．执行过程如图2．2所示：

B【-l

B【i+l】

cfl]

＼ ／ ＼ ／ c￡i+l】

B[i十l】 B[i】 c【j+l】 C[i】＼v慕溪∥
A。观了 丫 A哪

I^ri+¨ { ^“1
＼

AO+l】

I“一’ |m“ ／

图2—2利用SI肺指令进行并行的向量加

2．1．2 YHFT—DsP／700支持的sI粕指令

YHFT．DSP／700提供了如下的SIMD指令，下面分别介绍其语法及语义：

ADD4四对八位数相加，结果为四个八位数。

其语法格式为：ADD4(．uIlit)srcl，src2，dst

第5负
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表2一l ADD4指令描述

使用的操作码映射域 操作数类型 功能单元 操作码域

srcl i4

蔷
xi4 ．L1．．L2 1l00101

i4

在上表中，i4表示4个八位的整数，在操作数的类型前加上一个x表示该操

作数从一个和目的寄存器不同的寄存器文件中读出，在下文的语义相同。该指令

的执行过程如下所示：

if(cond){

b”e0(srcl)+b”e0(src2)—_>b”e0(dst)

b”e1(srcl)+bytel(src2) 一>b”el(dst)
byte2(srcl)+byte2(src2)—_>byte2(dst)

byte3(srcl)+b”e3(src2)—_>b”e3(dst)

)
else nop

该指令不执行饱和操作，其中任意一个8位加法的进位不影响其余8位加法

的执行。该指令在流水线的El阶段读取源操作数srcl和src2并在这一阶段向目

的寄存器写入结果，故其延时槽为O。

SUB4不带饱和，捆绑的8位有符号数的减法。

其语法格式为：SUB4(_unit)srcl，src2，dst

表2—2 SUB4指令描述

使用的操作码映射域 操作数类型 功能单元 操作码域

器
i4

xi4 ．L1．．L2 1100110

i4

该指令的执行过程如下：

if(cond) {
(bvte0(srcl)一bvte0(src2))

(bytel(srcl)一bytel(src2))

(bvte2(srcl)一bvte2(src2))

(bvte3(srcl)一bvce3(src2))

)
else nop

该指令不执行饱和操作，其中任意一个8位减法的借位不影响其余8位减法

的执行。该指令在流水线的E1阶段读取源操作数srcl和src2并在这一阶段向目

的寄存器写入结果，故其延时槽为0。

ADD2 2对16位数相加，结果为2个16位数。

㈨㈨㈨㈨
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1
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表2—5 SADD2指令描述

使川的操作码映射 操作数类型 功能堆元 操作码域

翌
s2

x蛇 ．S I．．S2 0000

dst s2

在上表中，s2表示2个有符号数，该指令的执行过程如下：

if(cond){

sat(msbl6(srcl)+msbl6(src2))—’msbl6(dst)：

sat(1sbl6(srcl)+lsbl6(src2))—>lsbl6(dst)：

)
else nop

该指令执行饱和操作，低16位的进位不影响高16位的执行。对每一个16

位的结果均执行饱和操作是指它满足以下规则：

如果加法的和在一215至215一l之间，无需执行饱和操作，结果保持不变；

如果加法的和大于215—1，则结果置为215一l：

如果加法的和小于一215，则结果置为一215。

该指令在流水线的El阶段读取源操作数srcl和src2并在这一阶段向目的寄

存器写入结果，故其延时槽为0。

SADDU4带饱和操作的捆绑8位无符号数的加法。

其语法格式为：sADDu4(．unit)srcl，src2，dst

表2—6 sADDu4指令描述

使用的操作码映射域 操作数类型 功能单元 操作码城

器
u4

xu4 ．Sl—S2 OOll

u4

在上表中，“表示四个8位无符号整数，该指令的执行过程如下：

if(cond) {
sat(ubyteO(srcl)+ubyteO(src2)) 一>ubyte0(dst)；
sal(ubytel(srcl)+ubytel(src2))—_>ubytel(dst)；

sat(ubyte2(srcl)+ubyte2(src2))—_>ubyte2(dst)：

sat(ub”e3(srcl)+ubyte3(src2))—->ub”e3(dst)；

)
else nop

该指令执行饱和操作，其中任意一个8位加法的进位不影响其余8位加法的

执行。对每～个8位的结果均执行饱和操作是指它满足以下的规则：

如果加法的和在O至28—1之间，无需执行饱和操作，结果保持不变：

如果加法的和大于28一l，则结果置为28一l。

该指令在流水线的E1阶段读取源操作数srcl和src2并在这一阶段向目的寄

鹅8贝
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存器写入结果，故其延时槽为O。

SADDuS2带饱和操作的捆绑16位无符号数与有符号数的加法。

其指令格式为：SADDUs2(．unit)srcl，src2，dst

表2—7 sADDus2指令描述

使用的操作码映射域 操作数类型 功能单元 操作码域

墨
u2

——

xs2 ．Sl—S2 000l

u2

在上表中，u2表示两个捆绑的16位无符号整数，s2表示两个捆绑的16有符

号整数，指令的执行结果为两个捆绑的16位无符号数。其执行过程如下：

if(cond){
sat(umsbl6(srcl)+smsbl6(src2))—_>啪sbl6(dst)：
sat(ulsbl6(srcl)+slsbl6(src2)) 一>ulsbl6(dst)：

)
else nop

对每一个16位的加法均执行饱和操作，即每一个16加法满足如下规则：

如果加法的和在0至216一l之间，无需执行饱和操作，结果保持不变；

如果加法的和大于216—1，则结果置为216一l；

如果加法的和小于O，则结果置为O；

该指令在流水线的El阶段读取源操作数5fc】和src2并在这一阶段向目的寄

存器写入结果，故其延时槽为O。

sADDSU2带饱和操作的捆绑16位有符号与无符号加法(伪指令)。

其指令格式为：SADDsU2(．umt)src2，srcl，dst

该指令为一条伪指令，汇编器往往用sADDus2(．unit)srcl，src2，dst来代替上

述指令。

MPY2不带饱和操作的捆绑16位有符号数乘法。

其指令格式为：MPY|2(．砌D srcI，src2，dst

表2—8 MPY2指令描述

使用的操作码映射域 操作数类型 功能单元 操作码域

蒌
s2

xs2 ．MI．．M2 00000

ullong

在上表中，ullong表示两个long型的有符号数，其执行过程如下：

if(cond){

lsbl6(srcl)×1sbl6(src2)一>dst』

mSbl6(srcl)×msbl6(src2)～>dso
)

else nop

该指令在流水线的E1阶段读取源操作数，并在E2阶段向目的寄存器写入结

豁9页
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链表。Attr为属性函数。

幽2—4 Lcode函数的数据结构

2．2．2．1．2控制块(L—Cb)

控制块由操作组成，它的数据结构如图2．5所示。id是控制块的唯一标识，

6rst op和IaSt 0p分别指向控制块的第一个和最后一个操作，控制块的所有操作

构成一双向链表。attr为块属性，属性能以简要的形式保存控制块的辅助信息。

src now和dest flow则是保存控制块之间的控制流信息，dest now描述的是在程

序中当前控制块的后继控制块，即当程序执行完本控制块之后应跳到那个控制块

继续执行：而src now则描述了当前控制块的前继控制块，即当那个控制块执行

完了以后可能跳到当前的控制块执行。prcv』b和next-cb用于构成控制块双向链

表。

cypede士目crucc L—Func {

ch日r oname：

L Cb o士ira七0b：

L Cb 01日8c cb；

L^乞七r +矗七Cr二

'L Func；

图2—5 Lcode控制块的数据结构

2．2．2．1．3流(L—Flow)

控制流从属于控制块，它由L_Flow数据结构描述，如图2—6所示，字段cc

给出分支条件(跳转还是不跳转)。src_cb和dest--cb分别用于标记相应于该now的

源和目的控制块。prev_flow和next．-now用于构成now的双向链表。
cypedE±日truct L_Fu船 l

char on日聃；
L Cb ’士ir日七曲；
L Cb ’last cb；

L A七七r ★a七七r；

)L Func；

图2—6 Lcode控制流的数据结构

2．2．2．1．4指令(L—Oper)

Lcode指令的内部数据结构由L__oper给出，如图2—7所示。其中id表示本指

令在控制块中的编号。proc_opc是该Lcode指令相对应的目标机器指令的操作码。

Opcode则表示proc_opc对应的操作码助记符。preup和next-op分别保存的是
该指令在当前控制块内的前一条和后一条指令，从而构成控制块内指令的一个双

向链表。
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图2—7 Lcode指令的数据结构

2．2．2．1’5操作数(L』perand)

Lcode操作数的内部数据结构由L OperaIld给出，如图2-8所示。L OperaIld

用来描述指令的操作数的类型和它的内容。type字段表明操作数是否为寄存器、

macro、标号、字符串指针、立即数，等等。如果typc字段为寄存器或是macro，

则c谚pe表示它的内容的C语言类型。字段value是联合类型，引用它的哪个条目

要看type字段为何值。

图2—8 Lcode操作数的数据结构

2．2．2．2外部表示

每个Lcode文件包含下面两个大的部分：

1)数据部分：该部分由(ms data)表示开头，在数据部分中定义了静态和

动态的变量、数据对齐方式、分配空间的大小、保留的空间的大小、数据访

问的范围、数据类型等信息。

2)代码部分：该部分则是以(ms text)开头，在其中包含了当前Lcode文

件中的代码信息、函数信息、控制块信息、操作信息等。

下面主要对代码部分中的控制块信息和操作信息加以说明。

2．2．2．2．1控制块(cb)
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控制块由一系列操作组成；控制块只有一个入口但可以有一个或多个出口，

如果只有一个入口和一个出口，则这个控制块就是编译中的基本块(baSic block)：

一个具有多个出口的控制块是一个超级块(super block)．图2—9是一个典型的控制

块图。

图2—9控制块结构视图

控制块由前缀cb开头，紧接在其后的是一个在本地函数中唯一的一个控制块

序号(id)和该控制块的执行次数cb-exe吖nt(该信息可以通过pro丘le或静态分析得
到)。紧跟其后的是流(noW)信息，流信息由四个基本元素组成：now前缀、该流执

行的条件cond、目的控制块号dest以及该分支流执行的次数cnt。在函数中，通

常一个流(flow)信息对应于一条分支操作，流信息的cond为1时，目的控制块

号表示该分支操作执行成功时跳转到的控制块：cond为O时，目的控制块为该分

支失败时将执行的控制块。控制块除了上面说的流信息外，主要由一系列的操作

(op)信息组成。下面来阐述操作信息。

2．2．2．2．2操作(operation)

操作以op前缀开头，余下主要由四个部分组成：操作编号、操作码信息、操

作数信息和属性信息。操作编号是该操作在所在函数中的唯一标识。图2．10是一

个典型的Lcode指令的操作格式。

叩 id opcode fIags pred dest sources aI埘butes

图2一10典型的Lcode指令格式

在Lcode中，每个操作最多可以使用2个目的操作数和3个源操作数。属性信息

主要描述了该操作的一些具体信息，如该操作相对应的目的机器指令的操作码、

调度时间等。

笫15虹



国防科学技术大学研究生院学位论文

第三章支持s JMD指令的代码选择技术

本章叙述了传统的经典的代码产生技术的核心思想，指出其不能直接用于产

生sIMD指令的原因，在此基础上提出一套完整的支持slMD指令的编译实现方

案Il⋯。3．1节主要介绍了三种经典的代码选择算法，并比较了它们的优劣。3．2节

叙述了传统编译器对SIMD指令的简化处理f9J，并分析了传统代码产生技术不能

直接支持sIMD指令的原因【2J。3．3节在前两节的基础上提出了一套完整的支持的

sIMD指令的实现方案。

§3．1经典的指令选择算法

代码生成的任务是把给定的输入语法结构转换成更低级的表示形式或汇编语

言表示，即把中间语言所表示的操作码和操作数映射到更低级表示或汇编语言上

去。由于目标机是多种多样的，为每一种目标机都从零开始构造一个代码生成系

统，需要做大量重复而琐碎的工作。针对这个问题，从八十年代开始了自动代码

生成的研究，考虑如何减少移植代码生成器中的工作量，同时保证能够生成具有

较高效率的代码。在这个探索过程中，产生了一批优秀的成果。

3．1．1解释型代码生成(Inte

����x
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3．2．3 IMPAcT代码注释的方法

IMPAcT编译器中的代码注释实际上是要用目标机器的操作复写Lcode代码的

语义，注释得到的代码仍用Lcode表示，但因为每个操作都是目标机器支持的，因

此也称它为Mcode。

在IMPAcT编译器中，它的注释过程是逐操作进行的。最简单的情形是一个

Lcode操作目标机器本身就支持，这时只需重写这个操作即可。稍复杂些的情形，

Lcode操作目标机器是支持的，但它的操作数格式不合要求，因此需用其它操作来

调整操作数的格式。最复杂的情况是Lcode操作在目标机器中没有相应的操作，需

要用其它操作组合来实现。但对于需要同时考虑几条Lcode操作，并希望把这几条

操作合并为一条复杂的目标机器指令的这种情形，这种方法明显的无能为力了。

但实际上，在为DSP处理器进行代码选择的过程中，这种情况确实是经常遇到的。

比如图3-4所示：

Lcode：LD—c2【(r 6 sh)】【(r 24 i)(mac$P1 O pnt)】

LD—c2【(r I 5 sh)】【(r 26 i)(mac$P1 0 pnt)】

◇
Mcode：LD—I【(r 6’i)】【(f 24 i)(mac$Pl 0 pnt)】

图3—4多对一的注释

从上面的介绍不难看出，这种处理方法的缺点是明显的，首先它实际上是一

种硬编码的方式，注释过程与目标机器相关，根本不具备可移植性，使得当移植

这个编译框架到其它目标机器上时需要重写这个过程。而更为重要的是对于这种

注释方法，它每次只针对单条的语句进行分析，而不能结合同一基本块中的其它

相关语句一起分析，这

果，故它的延时槽为l。

§2．2 I MPACT编译器简介

IMPAcT编译器是可

����x
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模板刁唷2描述清楚。比如对于ADD2，在我们的机器描述中用图3—5所示的两条模

板来描述：

reg—lo：Lop—ADD(reg—lo，reg—lo)

reg—hi：Lop—ADD(reg_hi，reg』i)

圈3—5 ADD2的机器描述

其中regjo和reg-hi分别表示一个32位寄存器的低16位和高16位。同时传统的

模式匹配的代码产生技术基于的是一种数据流树(DFl∞的中间表示，把模式匹配的

问题转化为用可用的指令模板匹配数据流树(DFTs)的问题，而这时很可能描述

SIMD指令的多个模板分别匹配了不同的DFT中的节点(这是不正确的，因为这样将

产生无效代码)，即使他们匹配了同一棵树的多个节点，传统的模式匹配技术也没有

能力把描述同一个sIMD指令的多个模板整合起来而生成sIMD指令。sIMD指令的

产生要求基于基本块的数据流图(DFG)中间表示而不是DFT，以便从全局的角度考

虑模板的整合问题¨⋯。

第二，传统的模式匹配的代码产生技术往往对输入的每个DFT产生唯一的最优

覆盖，而sIMD指令的产生要求在覆盖每个DFT时产生多个可选的最优覆盖，然后

再从全局的角度选择～个最优的覆盖【20】【21】，使得这个覆盖要包含尽可能多的

SIMD指令。

§3，3支持sIMD指令的代码选择技术实现框架

基于传统代码选择技术的不足，我们提出要在基本块的完全数据流图DFG(缸ll

data nowgr即h)的基础上进行代码选择【2】，而不再是基于数据流树DFT(data now

tr优)的中间表示。同时，由于希望借鉴模式珏配的代码生成思想，所以在这里采用

把DFG分解为多个DFT的方法，以便使用模式匹配的方法完成对每个DFT的标注。

注意在这里我们对传统的模式匹配与动态规划算法进行了改进，同时对每个DFT

产生多个可选的最优覆盖。最后再使用整数线性规划的方法，从全局的角度在这

多个可选的最优覆盖选择唯一的一个最优覆盖，使得这个覆盖中尽可能多的包含

sIMD指令。其基本实现框图如图3．6所示：

树匹配和 整数线形

图3—6支持sIMD的代码选择的实现框图

在这里我们借鉴了传统的树匹配和动态规划算法的思想，同时又对它进行了

改进，主要表现在如下的两个方面：其一，传统的树匹配和动态规划算法基于的是————————————1函顽—————————————～
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数据流树的中间表示，但考虑到SIMD的产生需要从整个基本块的角度来寻求最

优覆盖，所以在这里我们采用基本块的数据流图作为中间表示。其二，在覆盖每

个数据流树(DFT)时(为了采用模式匹配的思想，先要把DFG再分解为一系列

的DFTs，如上图示)，不再是生成唯一的最有覆盖，而是在每个节点处标注多个

可选的最优覆盖。当这一系列的DFTs匹配完毕以后，就意味着整个DFG已经匹

配完毕。在此基础上对代码选择所需满足的约束条件进行建模，生成目标方程，

使用整数线性规划的方法解出目标方程的最大解，这个最大解就意味着能最大限

度的产生SIMD指令的数目。最后根据这个计算结果作相应的语义动作，最终生

成包含尽可能多的SIMD指令的Mcode代码。

§3．4小结

本章分析了传统代码选择技术在支持sIMD指令时所面临的困难和不足，在

此基础上提出了图3—6所示的支持SIMD指令的代码选择实现框图。为了便于在

后面的几章中具体的介绍该过程，在此我们把这个代码选择的过程分成如下的三

个子过程。第一个子过程：DFT和指令模板生成过程。它包括的具体内容有：设

计基本块的DFG表示，把Lcode中间表示转化为DFG表示，把DFG中间表示分

解为一系列DFTs；描述目标机器的指令，对指令描述进行预处理，生成相应的内

部表示。不难发现该子过程实际包含了两个互不相关的部分：一部分与编译器相

关而与目标机器无关。相反地，另一部分则与目标机器相关而与编译器无关。这

正是编译器在软件开发中的角色一个缩影，即把与机器无关的高级语言映射为目

标机器的汇编语言。第二个过程：模板覆盖过程，有了第一个过程的准备，在这

个过程中，用指令模板去覆盖每个D兀，在这里采用了改进的树匹配和动态规划

算法，为了产生sIMD指令，该过程将为每个DFT标注多个可选的最优覆盖。第

三个过程，覆盖选择过程，这个过程将从第二个过 襄嚣弭辅舞黟0醣孤”黛墅阿搏斡张热封稚羽≯怖酸貊；优覆盖中截酪叁lh摹蕊侮

面和第二个过程中的最优意义相同，指通过动态规划所计算出

来的总开销为最小，另～方面是指该覆盖能最大限度的产生SIMD指令。
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第四章指令模板和DFT生成

本章主要叙述了两个方面的内容，一是：关于描述目标机器指令集的问题

Hjl5J，二是：关于如何设计DFG中间表示以及如何把Lcode表示转化为DFG表

示的问题。这是两个并行的问题，一个是与机器无关的中间代码表示的问题，一

个是如何描述目标机器的问题。它们相当于树匹配和动态规划算法的两个输入，

通过树匹配和动态规划算法⋯把机器相关的部分和机器无关的部分结合起来。其

中4．1节着重介绍前一个问题，包括描述目标机器指令集所采用的树文法和文法

规范【8J，以及描述YHFT．DSP／700指令集的情况。4．2节则着重介绍后一个问题，

包括如何设计DFG中间表示以及把Lcode转化为DFG表示。

§4．1目标机器指令集描述

在本论文所介绍的代码选择技术中，我们用树文法来描述目标机器指令集，

下面将给出这种文法的简单概括和具体的文法规科引。

4．1．1树文法

树文法形式化的表示为：G=(∑。，∑。，S，足c)，其中∑，是终结符号的集合，∑。

是非终结符号的集合，S是文法的开始符号， R是规则的集合，c是规则对应的

开销。∑，中的符号用来表示DFG中的每个节点(变量，常量，操作符)。∑。主

要用来表示存储数据的硬件资源(寄存器，存储器)，另外，也用来表示指令模

板中的公共部分。而指令模板本身用R中的规则来建模，每一个规则描述了一条

指令的行为。例如，规则“reg：PLUS(reg，rcg)”描述PLUS指令行为：把两个寄

存器的内容相加，结果写到另一个寄存器中。其中，PLus是一个终结符，表示

加法操作符。reg是一个非终结符，表示一个通用寄存器。又比如，对于sIMD

指令“ADD2”，由于它同时执行两个16位加法，所以可用两条分开的规则来模

拟“ADD2”的动作：

rtdo．I印』^DD(r铭br啦_b)
reg上t Lop．删哪tr嚷』)
在这里reg hi和reg lo分别表示一个完整寄存器的低和高16位子寄存器。

这两个规则都被赋予了和32位的加法同样的开销值。应该注意的是，所有表示在

子寄存器上进行操作的规则都不能被看成是独立的模板，否则可能会产生无效的
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代码。而这些规则只能用来覆盖DFG节点对。DFG节点对的概念将在后面进行

介绍。

4．1．2文法规范

如图4．1所示，为一个典型的扩展的BNF文法规范：

图4—1扩展的BNF文法规范

文法规范由声明部分，％％分隔符以及规则部分组成，其中声明部分声明了

终结符，即数据流树(DFT)中操作符，每一个操作符和一个唯一的正的外部符号

编号相联系。非终结符通过它在一条规则的左边的出现来声明。在图4．1中，terIIl

和nontenn分别表示终结符和非终结符。规则部分定义了树模板，这些模板以带

括号的前缀形式表示。每个非终结符标识一棵树，每个操作符都有固定的元数，

这可以从描述它的规则中推断出来。如果一条规则的模板是另外一个非终结符，

那么称这条规则为链规则。如果没有显式的声明开始符号，那么第一条规则定义

的非终结符将被看作是开始符号。每一条规则有一个唯一的，正的外部规则编号，

它跟在模板后面和模板之间以等号连接。外部规则编号被用来向用户提供的语义

动作例程传递匹配规则的信息。在规则的最后是一个可选的非负的整数开销，它

被用来作为动态规划的依据。
■

4．1．3 YHFT—DsP／700指令集的描述

4．1．3．1描述策略

这个描述由两种产生式组成，一种是没有汇编语句和它对应的产生式，一种

是有汇编语句和它对应的产生式。第一种产生式的目的是为了简化模式描述写法，

从而使后面的产生式的个数尽量少，看起来更简单，也更容易检查正确性【24】。比

如对于操作数的各种类型，可以用非终结符regmac统称通用寄存器和宏寄存器，

而用非终结符reg来统称必须先放到寄存器中操作数类型，例如标号类型、字符

串类型、立即数类型等。如图4—2所示：

第23页



国防科学技术大学研究生院学位论文

regnlac：Ⅵ口LRE(、F1 l；

regmac：Ⅵ面tMAc。l 2；

图4—2 regmac的产生式

同时注意到，对于这样的模板，其开销值常被置为O，因为它们不产生汇编

指令。第二类的产生式有汇编指令与其对应，例如图4—4所示的模板。

4．1．3．2操作数类型的准确描述

为了准确的描述YHFBDSP，700的指令集，我们就必须充分的了解其指令格

式的多样性和灵活性。比如SUB指令的在．L功能单元上的指令格式如图舢3所示：

图4—3 suB指令在．L单元上的指令格式

其中对操作数srcl，它的类型可能是寄存器，宏寄存器，立即数等。但从其指

令格式可以看出，如果srcl的操作数类型是立即数时，应该分两种情况来描述：

如果srcl为五位有符号或无符号立即数时，我们就可以直接把它编码到指令格式

中去，但如果这个立即数是16位或32位时，则必须先把它们放到一个寄存器中，

然后再把这个寄存器编码到指令格式中。区分这两种情况是至关重要的，因为这

不但能有效的减少指令的条数，而且还可以减少寄存器的压力。因此对于SUB指

令，就用如下图4．4所示的几条模板来描述：

L0p__sUB(reg，regmac)2302
I Dp双jB(reg眦抡’re曲=303
L0p_s【瓜．IJ(嘲，regnl∞)_304哪uB_u(pegI瑚c，㈣_305
I op sl JB(r9鲫c，r昭瑚c户306
IDp S【虺IJ(哪，r昭mc)_307

(I)；
(1)；

(1)；
(1)；

(1)；
(1)；

LDD SUB(YHFr D仰侄D5Sre蛐c)：308
Lop SUB(re宴胂c，MHF】1 m仆但D5S)=．309
kp SUB(re阱nc，Y}玎可巧心砸D5U=3lO
Lo口sLJB U(唧强n但D5S弗娜)=3¨
L0p SUB U(re掣瑚c，YHFr IMMED5s)=3 12

Lop sUB U(re雕m，唧IMⅥED5U)_313

(1)；
(1)；
(1)；

(1)；
(1)；
(1)；IDp双取Ym：mn磷s’re炉510 (1)；

Iop S【JB lJ(Ⅵ砸琢心扼D5S，reg户511 (1)；IDp双刀3(reg'邺mm匹D5S产512 (1)；hp_SUB__Ur％Ⅵ毋m岫5s产5 14 (1)；

L0p sI麒reg，Ⅵ町IM恤D5U)=5l 5 (1)；
LDp：s【飓IJ(reg’1哪Ⅱ洲M四5U)25l 6 (1)；
Iop s【J】3(re鲈e曲《17 (1)；

L0p_suB-Ureg，re曲-51 8 (1)；

图4—4描述SuB指令的模板

在这里，终结符YHFlJMMED5S和YHFT—IMMED5u分别表示五位有符号
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立即数和五位无符号立即数。

§4．2中间代码转换

正如在第三章介绍的那样，传统的基于数据流树(DFTS)的模式匹配的代码产

生技术由于搜索空间的限制，不能有效的产生sIMD指令。针对这个原因，在我

们改进的匹配技术中提出了要在完全数据流图(DFG)的基础上进行代码选择，

那么在这一部分我们就要着重讨论如何漫计一种既能充分表达Lcode的语义，又

适合于模式匹配与动态规划算法的DFG表示，如何把基本块构造为一个DFG，

以及如何把DFG再分解为一系列DFTs等问题。

4．2．1基本块的DFG表示

在这里设计的DFG表示中，每个节点表示一个操作(算术、逻辑、load、store)，

一个常量或者一个变量，每一条边(n，m)表示在节点n和节点m之间的～个数据

依赖关系。在IMPAcT编译器中，他们主要是L code．h中定义的关于Lcode的各

种操作以及为了表达Lcode操作数的多样性，我们自行定义了另外的几个常量，

如图4．5所示：

Ⅵ{F1二_V(]Ⅱ)=500Ⅵ{FI a扛50lⅥ蕾1=coNSl卜502Ⅵ盯T_S1R?503
YHFl’_I AB=504ⅦFrr mC=505Ⅷ：REG=506Ⅵ毋IM肥D4U=603Ⅵ{Ft瑚Ⅸ【上《oo Y卜竹IMMEⅨs《0 l岍Ⅱ沁腰D1 6鲻02

圈4—5表示Lcode数据类型的常量

在这里每一个常量后面的数字，就是该常量的内部符号编号，在前一节中论

述了这个问题，同时可以看到，在设计基本块的DFG表示时，我们也充分的考虑

了DSP指令集的特征，把立即数区分为了32位常数、16位常数、5位有符号立

即数、5位无符号立即数以及四位无符号立即数等不同情况，以便能够充分的利

用指令的编码格式，并且减轻寄存器的压力。同时在这种DFG表示中，每一条边

(n，m)表示在节点n和节点m之间的一个数据依赖关系。注意，一般来说，一个

DFG图可以包含公共子表达式(CSEs)并且可以有几个互不相连的子图构成。DFG

图具有如下的特征：

1．图的叶节点，即无子节点的节点，以图4．5所示的各个常量作为标识，表

示各个互不相同的操作数类型。

2，图的内部节点，即有子节点的节点，以一Lcode的运算符作为标识，表示

这个节点代表应用该运算符对其后继节点所代表的值进行运算的结果。

3．图中各个节点上可能附加一个或多个虚拟寄存器名，表示这些虚拟寄存器

都保存了该节点所代表的值。在我们的工程实现中，用了如下的数据结构来描述
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4．2．4把DFG分解为DFT的过程

在构造基本块的DFG表示过程中，不仅把各个节点按DFG图的形式组织而

且还把它们链成一个链表。而后，我们采用两遍遍历该链表的方法来分解该DFG

图。第一次遍历主要是识别根节点，即那些不为任何节点的子节点的节点，并把

它们链成一个根节点链表。第二遍遍历主要是识别公共子表达式，即以那些为多

个节点的子节点的节点为根节点的子树，在识别了一个公共子表达式以后，把该

子树的根节点加入到上面的根节点链表中，同时生成相应的节点来替代原来的子

树。经过这两遍扫描以后，就得到了一个DFTs的链表。
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正如在第三章的图3—6所示的那样，我们要把这段Lcode代码转化为一种DFG

图表示，并把它分解为一系列DFTs。关于构造什么样的DFG图、怎样构造DFG

图以及如何把一个DFG图分解为一系列DFTs的问题已经在第四章中介绍了。上

面的这段代码经过这些处理后生成了5棵数据流树，在这里主要考虑如图5．1和

图5—2所示的两棵树：

≮、一．t

图5一l数据流树(一)

图5—2数据流树(二)

在YHFT．DsP／700的机器指令集描述中。采用了如下的指令模板：：

模板号标号 模板 开销

11 regmac ：YHFT—REG O

12 regmac ：YHFT—MAC O

192 reg ：Lop_Lr)_C2(regmac，rcgmac) l

1 93 reg—hi ：Lop-LD—c2(regmac，rcgmac) l

第33页

一、1l_7

1：曼
～薷一

哪





网防科学技术大学研究生院学位论文

第七：根据整个DFG图的最优覆盖执行相应的语义动作，生成包含尽可能多

的sIMD指令的Mcode代码。

322卿tbLsT』a训cN刈oJ

3；嚣‰：譬：篙嚣o

’1‘神删i⋯哪删“一叭 11呷咄⋯HFL唧Iz”胛t YHFeM^c lI叩n*YlltRE0 12’哪c YH兀M^c

图5—4模板匹配后的数据流树(二)

在本章中，将一种快速的树模式匹配算法和一种高效的动态规划算法结合起

来来产生最优的覆盖。同时对这种算法进行改进，使得每一个数据流树(DFT)

在经过匹配以后，不是生成唯一的最优覆盖，而是像图5—3、图5—4所示的那样，

生成多个可选的覆盖。而后，再通过整数线性规划的方法，从这多个可选覆盖中

选出一个唯一的最优覆盖，使得这个覆盖包含尽可能多的SIMD指令。其中树模

式匹配算法属于上面所说的任务4，而动态规划和整数线性规划则属于上面所说

的任务5和任务6。

§5．2树匹配和动态规划算法

在不同的文献中已经看到了多种不同的树模式匹配算法。但对于像代码产生

这样的应用，它们都有一定的缺陷。为此，我们提出一种新的方法，即把

Aho—corasick的多关键字匹配算法扩展成为一种自顶向下的树模式匹配算法【11【"。

5．2．1多关键字匹配算法

问题描述：给定一个关键字集合s，在一个输入字符串中查找所有的包含在

集合S中子串。

算法思想：这个算法的本质是要从给定的关键字集合构造一棵树，把这棵树
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转换为一个模式匹配自动机，然后利用这个自动机并行的在输入字符串中搜索关

键字。

假设K为关键字集合。树的构造过程是这样的：首先要构造一个根节点，然

后对于K中的任意一个关键字都产生一条从根节点出发到另外一个节点的通路使

得从根节点到这个节点之间的边上的标号组成这个关键字。这样树中的每一个节

点都唯一个的被一个符号串所标示，这个符号串由从根节点到这个节点之间的边

上的标号组成。

模式匹配自动机从这棵树出发来构造。自动机的状态就是树的节点：开始状

态是根节点，接受状态就是那些对应于完整的关键字的节点(即树的叶节点)。如

果节点s和节点T之间有一条边并且这条边上的标号为c，那么在模式匹配自动

机中，状态S接受到输入字符c后就会转换到状态T。另外，当向自动机输入的

字符不是一个关键字的首字符时，那么它会从开始状态转换到它本身。

模式匹配自动机中每一个不是开始状态的状态，它都有一个“失效指向”，对

于一个由字符串u刻画的状态，它的失效指向是一个指针，它指向一个字符串v

刻画的状态，在这里v是关键字集合K中的最长前缀，同时也是字符串u的真后

缀。

在这个算法中，构造树和模式匹配自动机的时间复杂度都和集合K中的所有

关键字的长度成正比。而一旦构造了模式匹配自动机，那么对于任意一个输入串

x，它的运行时间和x的长度成正比，而与集合K的大小无关。从而，从输入串x

中寻找所有包含在关键字集合K中的子串的这个问题的完整解决所需的时间复杂

度为O(f硎+I x】)。

5．2．2自顶向下的模式匹配算法

上面介绍的算法可以直接推广为树匹配算法，这是因为一棵树可以用从它的

根节点到它的叶节点的通路的集合来刻画，在这里对于从每一个节点出发的每一

条边按照从左到右的顺序依次被编号为l，2，3，等。例如，可以考虑图5—5所

示的三个树型指令模板：

+ +

。．．一一7一、j 。—一／＼ 。一。r．I一。 、主 r—一f／、 r—c
+

／， 、。

r C

t1 t2 t3

图5—5树形指令模板

它们分别被称之为Tl，T2，T3。这三个树型模版可以由如下的通路集合来刻画：
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+lr

十2il十1c

+2il}2r

+2r

C

可以看到，第一个串+1r表示了树型指令模板T1和T2的最左通路，而

+2i+1十lc和+2il+2r分别表示了树T1的右子树的两条通路。同时注意，我们用长

度为2j+1的串来刻画树中深度为j的通路。从这个通路字符串出发，我们可以构

造一个模式匹配的自动机来并行的匹配通路字符串。从上面的三棵树出发，我们

可以构造如图5．6所示的模式匹配自动机。

图5—6模式匹配自动机

在这个图中，状态O为开始状态，带双圈的状态为接受状态。在这个自动机

中，状态7的“失效指向”指向状态l，状态8指向状态2，状态10指向状态4，

而对于其他状态都指向状态O。所有不指向状态O的“失效指向”都用虚线表示。

在每一个接受状态，还标注了是哪一个树型模板的哪一个通路串被识别了。例如

在状态9，被识别的串分别为模板Tl右子树中一个通路和模板T2中一个通路。

设T为一个形如li：ti的指令模板集合。在这里称li为标号，称ti为模板规

则。我们像上面那样构造一个类似的自动机来并行的识别输入的主题树中的模板

规则。设succ(6，a)表示自动机中的状态6接受字符a以后所到达的状态。

这个自动机在输入树的每一个节点n处创造一个信息记录：n．parent表示节点n

的父节点，n．symb01表示节点n上所标注的字符，n．state表示自动机接受了

n．svmbol以后所到达的状态。下面我们来描述这个算法中的三个关键的子过程。

首先对于以节点n为根节点的输入树，我们要按深度优先的顺序来遍历这棵

树同时给每个节点赋予一个状态。在这里用label(n)来表示这个过程：

1abel(n)

{

jf n i s ront node
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n．state=succ(start state，n．symb01)：

else

／／n is the kth child of n．Darent

n．state=succ(succ(n．parent．state，k)，n．symb01)：
for every child c of n do

1abel(c)：

post—process(n)

由上面的过程遍历了输入树以后，如果有节点n，其n．state为接受状态，那

么就说明在节点n识别了一个通路字符串。想要寻找这个匹配是从输入树的那个

节点开始的也很简单，我们可以从这个节点出发沿着输入树向根节点的方向回溯

就可以了。如果输入树中有一个节点，从它开始匹配了一个指令模板中的所有通

路字符串，那么就沈这个节点匹配了一个指令模版。

在这里我们采用这种技术来确定开始匹配的节点。在输入树的每个节点为每

一个指令模板ti维持一个位串来记录部分匹配的情况。在输入树的每个节点n，

为每一个模板ti设置一个位串n．bi，位串的长度为ti中最长的通路字符串的长度加

l：这个位串的最低位在最右边，从右到左依次被编号为0，l，2，等。如果

模板ti中的一个长度为2j+l的通路字符串在输入树的节点n处被识别，那么就把

n-bi的第i位置l。

在一个节点的所有孩子节点被遍历了以后，紧接着就有一个过程posLpmcess

来识别被匹配的指令树模板。在每一个节点n，新的位串n．bi通过把节点n的所

有子节点的位串右移一位做and运算以后再和旧的位串n．bi做or运算后得到的。

直观的理解是：对于输入树中的一个节点n，如果n的标号匹配了模板ti中一个

节点的标号并且n的所有孩子节点匹配ti中深度为j+l的节点，那么就说n匹配

了ti中深度为j的一个节点。这种方法提供了一个确定树匹配的一个充分必要条

件。下面给出这个确定树匹配过程的例程的详细描述：

post_process(n)

{

n．bi=0：

if n．statc is accepting state

setj)artial(n，n．state)；

for everyti do

／，C(n)isme setof all children ofnoden；

n．bi_n．bi or兀c∈C(n)c．bi／2；

do reduce(n)；

1



国防科学技术人学研究生院学位论文

set_partial(n，6)

{

for each path string ofti oflen雕h 2j+l is陀cognized at 6 do

n．bi=n．bi or强

}

在树模板被识别出来以后，下面一个过程根据匹配的结果对输入树进行化简，

我们用do．reduce来表示这个过程。上面的过程seoartiaJ(n)根据在这个节点被识
别的长度为2j+1的ti的通路字符串，把其相应的n．bi的第j位置一。在经过

post process(n)这个过程处理以后，模板ti匹配输入树中以节点r为根节点的

一棵子树当且仅当r．bi为奇数，也就是说，它的最右一位被置为l。

为了发现了一个覆盖，必须考虑进行化简。也就是说，一旦从输入树中发现

了一个像模板ti这样的部分，就必须考虑把输入树中这个类似ti的部分化简为ti

的标号，以便发现包含这个匹配的覆盖。由于在这个算法中。我们同时考虑多个

匹配，所以化简的过程不能改变输入树的形状；在这里只是改变节点中的一些域

的值来反映这个化简的过程。例程do_reduce(n)来完成这些更新域值和动态规划

的任务。

过程cost(ti，n)来确定模板ti匹配一棵以节点Ⅱ为根节点的予树的开销，一般

来讲，这个开销也依赖于模板ti中那些为标号的叶节点的匹配开销。例如对于图

5．5所示的三个树型模板ti，在输入树的任意一个节点n，模板ti匹配以n为根节点

的子捌的歼销可以分别如下来计算：

coSt(tl，n)=3+cost ofm砒ches at leaves labeled r

cost(t2，n)=l+cost ofmatchcs at leaves labeled r

cost(t3，n)=1；

动态规划的开销被保存在数组n．cost中。每一个数组元素n．cost【l】保存的是所

有匹配以这个节点为根节点的子树的形如l：拓ce的模板中的最小开销。这个最小

开销所对应的模板编号则被保存在n．match[1】中；也就是说如果n．match[1]_j，那么

cost(1j，n)=n．cost[1】并且l=U。在初始化时，对于所有节点n，令n．cost[1】=一且

n．match【l】=O。

do—redlIce(n)

{

for everyti suchmatthe zefotllbit ofn．biisl do

ifcost(ti，n)<n．cost【li]

{

n．cost【li】=cost(ti，n)；
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n．match[1i]=i；

ifnisthe root node

6=succ(stan state，li)；

else

／／n is the kth child of n．parent；

6 =succ(succ(n．parem．state，k)，li)；

if 6 is an accepting state

set_partial(n，6)

)

)

以图5．7所示的一个输入树为例：

i

+

C C

图5—7输入树

经过上面介绍的自顶向下的模式匹配算法的处理以后，最终得到的图5—7的

覆盖如图5．8所示：

第40啊
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图5—8输入树的匹配

有了上面的匹配结果，然后再自顶向下遍历这棵树来确定最终的唯一覆盖。

可以看到，这个覆盖以模板t1匹配以根节点为根节点的一棵子树开始。在tl匹

配了这棵子树以后，寻找下一个要匹配的子树的根节点，明显的它们分别为根节

点的左子节点和最右下角的符号为c的叶节点。在这里我们可以看到，模板t2虽

然匹配了右子树中以符号十节点为根节点的一棵子树，但最终的覆盖并没有包含

这个匹配。这正是在这个自顶向下的模式匹配算法中结合了动态规划算法的结果。

5．2．3动态规划算法

从5．2．2节的分析不难发现，自顶向下的模式匹配算法之所以能够最终确定输

入树的一个唯一的最优覆盖，主要是因为它结合了动态规划算法的思想。

Aho和Johnson曾提出一种基于动态规划的原则为表达式产生寄存器机器机

器代码的算法。在这里采用了这个算法的简化形式，首先我们把寄存器分配和指

令选择隔离开来分别加以处理，同时对于输入树的每一个予树用一个标量而不是

向量来刻画其开销。标量开销通过模板中的开销表达式来计算。这样当多个匹配

同时发生时，就可以根据其开销值的不同，选择开销值最小的覆盖。
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5．3．1算法思想

§5．3算法的改进和实现

不难看出5-2介绍的方法能够很好的解决最优代码选择的问题，而且可以很

容易的扩展上述算法，使得它不再仅产生唯一的最优覆盖．而是在每个节点处都

产生多个可选的最优覆盖。同时考虑到实现的复杂度㈣¨卅，在我们的实现中采用

了下面介绍的方法。

采用如下的两个过程来处理输入树的覆盖问题，使得经过处理以后，在输入

树的每个节点处都标注多个可选的最优匹配。第一个过程为label(p)，这个过程自

底向上，从左到右遍历输入树p，如果存在这个输入树的一个覆盖，那么这个过

程将寻找以最小的开销覆盖输入树的指令模扳。否则它返回不存在输入树p的覆

盖。在每个节点处标注了(M，C)就表示与外部编号M对应的模板匹配了以这个节

点为根节点的一棵子树，其开销为C。假设模板M形如nontc瑚：trec；C为它的开

销，nonte眦为某一个特定的非终结符标号。只有当c小于所有匹配节点n且形

如nontem：treen的模板的开销时，这个节点才能被标注为(M，C)。下面用例子来

说明这个问题：

假设存在如下的指令模板的集合：

％teml ADDI=1 ADDRLP=2 ASGNI=3

％teml CNSTI=21 CVCI=22 IOI=23 INDIRC=67

％％

stmt：AsGNI(disp’reg)2 4 (1)；

Stmt：re92 5；

rcg：ADDI(reg，rc)=6(1)；

reg：CVCI(INDIRC(disp))=7 (1)；

reg：IOI=8；

reg：disp=9； (1)；

disp：ADDI(reg，con)210；

disp： ADDRLP=11；

rc ： con=12：

rc ： reg=13；

con： CNSTI=14：

con： IOI=15：

正如在4．1．2节所描述的那样，前两句声明终结符，他们分别表示数据流树中

的操作符和操作数类型(即叶节点的类型)，例如ADDI和AsGNI为二元操作符，
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简单性，使得除了隶属于sIMD指令的模板可能和另外的一条简单指令的模板冲

突外，两条简单指令的模板不可能发生冲突。这就为我们解决这个问题提供了方

便，即只需把丌销相同的模板都保留下来即可。

13 rc：mgl+0。l

图5—10标注后的中间表示树

一旦标注完成以后，就可以通过深度优先遍历输入树来化简它，同时执行相

应的语义动作，比如产生最终的目标代码。这个过程用reduce(p)表示。它主要有

三个过程组成：一个过程返回匹配的树模板的外部编号M，一个过程确定要递归

遍历的下一棵子树，最后还有一个过程就是相应的语义动作。

5．3．2设计与实现

为了记录在每个节点处的标注结果，正如在4．2．1节所示的那样，在数据流树

节点的数据结构中增加了stmct{S仉玎E__TYPE state；)x这样的一个域，所以当一

个输入树被标注了以后，这个状态域就被赋予一个“状态号”，它编码了所有关于

匹配和开销的信息。这个“状态号”实际上是保存这些数据的记录的指针。这个

记录类型的数据结构如图5—1l所示：

stnlct bu瑚一sta_fe{
int op；

stmct
buml一state 41en，+right；

short cost[6】；

st九lctf

unsigned bunn—stHl：6；

unsigned bu肌一reg：9；

unsigned bumLregmac：2；————一。笫44更
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另外，我们采用了如下的宏作为接口来访问bum state数据结构中的各个

域．OP^LABEL，LEF’r_CHILD，RIGHT．cHILD分别返回节点外部符号编号，以及

它的左右孩子节点。STATE LABEL则返回该节点的状态汜录的指针。

正如在5．3节介绍的那样，该算法的实现分两个过程进行。如图示：

void gen(NODEPTRJYPE p){

if(bunllj曲el(p)一O)

fprimf(stde珥”no coVer＼n”)；

else

dmpCovcr(p，1，o)；
}

下

第一个过程深度优先遍历输入树，标注每个节点的状态信息。其实现方法如

static void burnl一labell(NODEPTR—TYPE p)(

burnl

����x
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数的个数则根据操作符的元数来确定，对于一元操作符和叶子节点分别忽略最后

一个参数或后两个参数(忽略的参数用0来表示)。至于burnl一state()函数的实现

则采用了5．2节的树匹配和动态规划的算法。由于在那里已经进行了较为详细的

介绍，这里就不再重复。

第二个过程自顶向下再次遍历标注以后的输入树，确定匹配以该节点为根节

点的子树的模板的外部编号M，然后根据该模板确定下～个将要匹配的子树的根

节点同时递归的处理这些子树。当所有子树处理完了以后，紧跟作与模板M相应

的语义动作。具体过程如下所示：

stal．c void dumpCover(1’ree p，int goaInt，int indent){

int eruIeno=bu爪l—-mIeQ->x．state，goaInt)；

short+nts=bumLnts【erIlleno】；

nee kids[1 O】；

inti：

id=p·>node—id；

if(id==0)

IL—punl(”In the dumpCover：110de id in the tree c糊ot be O”)；

calcu—mle(id)；产把每个节点处标注的所有规则放到数组r【id】口中+／

bunn—kids(p，emleno，kids)；

f研(i-O；ntsfi】；i++)

duⅡ1pCover(kids嘲，ms【i】'indent+1)；

≠fifdef』)EBUG—

fo“i=0；i<indent；i++)

fprint坟stde玛””)；

币rhlt坟stderr，”％d％s＼n”，emleno，bum smng[eruleno])；

群endif

}

注意：在这里函数calcu_．mleO把每个节点处的多个可选最优覆盖记录在数组

中，整数线性规划根据这些信息来最终确定唯一最优覆盖。bum ruleO函数确定

模板的外部编号，b啪kids()函数确定下一个即将匹配的子树的根节点。揸数线
性规划为第六章的主要内容。而后semantic()函数则接受节点p以及匹配该节点的

模板的外部编号，从而执行相应的语义动作。
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§5．4小结

经过第四章的准备以后，我们有了对目标机器指令集的描述以及描述中问代

码Lcode的数掘流图(DFG)。在此基础上，第五章把一种快速的树模式匹配算法

和一种高效的动态规划算法结合，找到一种解决代码选择问题的有效途径，而且

还改进了这一算法，使得输入树在经过这一算法的处理以后，不是生成唯一的最

优覆盖而是生成多个可选的最优覆盖，为进一步从整个DFG的角度确定最终的覆

盖做好了准备。在下面的一章将重点介绍通过整数线性规划的方法，在多个可选

的最优覆盖中确定一个最终的覆盖，使得这个覆盖能产生尽可能多的SIMD指令。
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