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摘　要　寄存器是处理器硬件中有限的宝贵资源,这使得寄存器分配成为编译器中最为关键的过程之一.影响寄存

器分配效果的关键因素之一是溢出带来的访存开销.针对 DSP处理器具有两类通用寄存器的情况,以图着色全局寄

存器分配方法为基本方法,提出两类寄存器间的一种互补利用策略和相应的寄存器溢出优化算法.该策略改进了传

统图着色方法,通过生命周期分析的结果,将同类寄存器分配候选者之间的冲突关系和不同类寄存器分配候选者之间

的冲突关系区分开来,并把它们表示在一张无向图中.与传统的图着色算法相比,改进的算法能充分考虑不同类寄存

器之间的相互约束关系,减少寄存器溢出时的访存操作,从而有利于提高代码的性能.
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OptimizationAlgorithmofComplementaryRegisterUsageBetweenTwoRegisterClasses
inRegisterSpillingforDSPRegisterAllocation
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Abstract　RegisterallocationhasbecomeoneofthemostimportantoptimizationtechniquesforcompilerforthatregisＧ

tersarelimitedandvaluableresourcesinhardwarearchitectureofcomputer．Oneofthekeyfactorsaffectingtheresults

ofregisterallocationistheaccessandstoragecostsincurredfromspillingsignedregisters．ForDSParchitectureswith

twoclassesofgeneralＧpurposeregisters,thispaperproposedacomplementaryutilizationstrategybetweentheregisters

andacorrespondingregisterspillingoptimizationalgorithmonthebasisofgraphcoloringregisterallocationmethod．

Throughdistinguishingtheinterferencebetweencandidatesofthesameregisterclassfromthoseofdifferentregister

classes,anundirectedgraphisbuiltbyimprovingtheanalysisforvariables’liveranges．Comparedwiththeconventional

graphcoloringregisterallocation,theimprovedalgorithmfullyconsiderestheinterferencesamongtheregisterallocation

candidatesfortworegisterclasses,thusachivinglessmemoryaccessoperationsinregisterspillingandhighercodeperＧ

formance．

Keywords　Registerallocation,Compiler,Graphcoloringalgorithm,Registerspilling,Optimization

　

１　引言

寄存器分配技术是编译器中最为关键的优化技术之一.

研究人员经过大量的研究,发现寄存器分配是 NP(NPＧcomＧ

plete)完全问题[１Ｇ２],即使处理器只有一个寄存器也是如此[３].

然而,寄存器作为计算机体系结构中读写速度最快的存储空

间,同时也是最稀缺和宝贵的存储资源[４Ｇ５],其使用效率的高

低将直接影响处理器的性能[６].

２０世纪８０年代,Chaitin等[７]创造性地将寄存器分配问

题转化成对一张寄存器冲突图的染色问题[８Ｇ９].图着色是解

决寄存器分配问题最有效的方法,但是Chaitin等的启发式算

法也存在不足,即数据溢出极大地增加了代码复杂度和能

耗[１０],这在该算法中没有被考虑和解决.传统的溢出处理办

法是将溢出候选者(通常是符号寄存器)存放到存储器,待到

合适的时机并且有空闲的寄存器时,再将数据恢复到寄存器.

当处理器中只有一种类型的通用寄存器时,这一方法较为有

效.这种方法虽然缓解了寄存器资源不足的问题,但缺点是

代码执行速率显著降低,不利于降低能耗.

近年来,随着微电子与微处理器技术的进步和处理器应

用的发展,DSP处理器得到了快速发展,一些先进的 DSP处

理器中存在两类或两类以上的通用寄存器[１１Ｇ１２].尽管一条

普通指令的操作数只能是其中的某一种寄存器,但可以通过



专门的数据传送指令在不同类的寄存器之间传送数据.针对

这种硬件特征,本文提出了一种基于全局图着色的寄存器分

配溢出[１３]优化策略.本策略对传统寄存器溢出处理方法进

行了改进优化,通过对生命周期的分析,将不同类别的寄存器

分配约束关系限制在一张无向图中,在不同类别的寄存器候

选者的生命周期不重叠的前提下实现寄存器资源的互补

利用.

２　问题分析

在图着色寄存器分配方法中,溢出处理的基本方法是:在

待溢出网(一种典型寄存器分配的候选者叫“网”,网是寄存器

分配的对象,指相交的定值使用链[１４])的定值之后和使用之

前插入相应的溢出指令和恢复指令,将数据溢出到存储空间.

为了使整个程序因为溢出所花费的溢出代价最小,需要计算

插入相应的溢出指令和恢复指令的代价,在修剪冲突图的过

程中按溢出代价由小到大的顺序存放到栈中,这样在进行寄

存器指派(着色)的过程中,溢出代价大的优先分配寄存器,在

发生溢出时,就可选择溢出代价较小的网.

当寄存器资源不足时,进行溢出处理可以很好地解决这

个问题.但是溢出不仅增加了目标代码的代码量[１５],也增加

了对存储器的访问和存储压力.本文以减弱这些不利影响为

目标,考虑先进的 DSP处理器中存在两类或两类以上通用寄

存器的情况,在进行符号寄存器溢出时增加对两类寄存器的

互补利用的处理,以减少以上不利影响.本文优化算法利用

在寄存器之间传递数据比在寄存器和存储器间传送数据速度

快的优势,在发生溢出时,将数据暂时缓存到另一类寄存器

中,直到对被溢出的数据进行运算前再恢复该数据.值得注

意的是,这里只是临时将数据传送到其他类别寄存器进行缓

存,如果要使用被缓存的数据进行其他处理,仍然要先将数据

传送回某个本类别寄存器.此外,我们假定两类寄存器的位

宽是相同的.因为本文算法利用的是不同类别寄存器的空闲

期,所以不会引起另一类寄存器溢出.

本文算法以传统的图着色寄存器分配方法为基础,改进

的溢出处理包括以下几个方面:１)改进邻接矩阵和邻接接表.

邻接矩阵是节点间冲突关系的一种表示方法.邻接表是一个

链表,其中表元素记录了网的溢出代价、指派成功的寄存器等

信息.本文优化算法中,记录项添加了在两类寄存器间进行

数据传送的传送代价,以及网和另一类的各个寄存器的冲突

关系.添加的信息在确定可借用的另一类寄存器时是很重要

的.２)计算两类寄存器间数据传送的传送代价.传统的寄存

器分配算法在计算溢出代价时都是通过到存储器的溢出指令

和恢复指令(load/store指令)的权重来计算的.我们假设有

专门的传送指令模板:将数据从某一个 A类寄存器传送到某

一个B类寄存器的指令助记符模板是 MOVa－＞b,将数据

从该B类寄存器传送到该 A 类寄存器的指令助记符模板是

MOVb－＞a.如果存在满足互补利用原则的另一类寄存

器,则数据可以缓存到这一类的某个寄存器中.这样的溢出

和恢复是以传送指令来实现的,此时溢出代价应该以 MOV
指令的权重来计算.３)判断网之间的冲突关系.网之间的冲

突关系是决定指派哪一个寄存器的判断依据,但是传统的寄

存器分配只判断同类别网之间的冲突关系.在本文优化算法

中,因为要判断可用的它类寄存器,而能够让溢出网互补利用

的它类寄存器必须是活跃区间不重叠的,所以在判断冲突关

系时要考虑网和它类物理寄存器网之间的冲突关系.４)数据

溢出目标空间的判断.在实际情况中,溢出到另一类寄存器

的传送代价不一定比溢出到存储器的溢出代价小,因此需要

进行更精确的计算比较来获得尽可能大的收益.

３　算法实现

３．１　寄存器溢出处理分析

本文中寄存器分配方法以图着色全局寄存器分配方法为

基础,在寄存器分配过程中,需要目标代码的基本信息和分析

目标代码得到的数据流和控制流信息.我们假设已知UD 链

(使用定值链)、DU 链(定值使用链)、网、网的活跃区间等,本
文的溢出优化算法的顶层结构包括如下几个步骤:

１)Judge_NeedSpillRegisters(),判断是否需要进行寄存

器溢出.只有在存在寄存器溢出的情况下,才进行后续步骤

的处理.

２)Find_SpillWebs(),找到所有待溢出的网.

３)Get_SpillWebsWithOtherTypeRegistersConflictShip
(),获取待溢出网与它类寄存器的冲突关系,网的生命期和寄

存器活跃区间不重叠,则表示这个它类寄存器是可借用的,在
邻接表的记录项中用标志flag＝０来标记.

４)Determine_OtherTypeUsableRegister(),确定可借用

的它类寄存器的类别和名称.当有空闲的它类寄存器且当前

待溢出网到此寄存器的传送代价最小时,此寄存器就可以供

溢出网使用,即将当前待溢出网缓存到相应的它类寄存器.

５)Gen_SpillCode(),生成溢出指令和恢复指令.找到合

适的它类寄存器来缓存待溢出网,以生成相应的溢出和恢复

传送指令,在合适的位置插入相应的指令;如果没有这样的它

类寄存器作为数据溢出的缓存,则将待溢出网直接溢出到存

储器中,这与传统的溢出处理方法是一致的.

图１　单个寄存器溢出处理流程

Fig．１　Flowchartofregisterspillingprocessing
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在寄存器溢出优化算法中,首先要构建待溢出网与不同

类别寄存器之间的冲突关系,这个关系采用冲突图来表示.

这里采用邻接表来表示冲突图,邻接表的一条记录中除包含

传统邻接表记录外,还包括待溢出网到它类寄存器的溢出代

价,以及待溢出网的相邻节点.具体的寄存器溢出处理流程

如图１所示.

３．２　分析网的冲突关系

通常节点之间的冲突关系都是存在于同一类寄存器之

间,即任何量都可以存放在任何寄存器中,这时只要简单地找

出这个图的 R色着色,并指派不同的颜色到不同的寄存器即

可.但是实际情况不一定如此,当处理器存在两类或两类以

上指定了不同功能的寄存器集合时,应对不同种类的寄存器

分配分别进行处理.传统的邻接矩阵元素为一个布尔变量,

这个变量的值只表示相同类寄存器之间的冲突关系,而不同

类寄存器之间不存在冲突.本优化方法中所有的网按类别不

同以及生命周期的重叠情况表示它们之间的冲突关系,变量

的值可分别取－１,０,１.在判断两个网的冲突关系前,须先获

取它们的类别信息,新建邻接矩阵的关键步骤如下.１)判断

物理寄存器的网之间的冲突关系.默认它们是不冲突的,因

为即使是同时活跃的物理寄存器的网,其寄存器也已经确定,

不会存在冲突.２)判断物理寄存器的网和符号寄存器的网之

间的冲突关系.如果两个网是同类别的,则对它们进行活跃

量分析:如果它们的活跃期重叠,则此时矩阵元素值为１,表

示它们相冲突;如果它们的活跃期不重叠,则矩阵元素值为

０,表示它们不冲突.如果两个网是不同类别的,同样对它们

进行活跃量分析:如果两者生命周期重叠,则表示它们的冲突

关系的元素值为－１,说明这两个网之间不能作为互补的溢出

缓存;如果两个网生命周期不重叠,则表示它们的冲突关系的

元素值为０,这说明这两个寄存器之间可以作为互补的溢出

缓存.３)判断符号寄存器的网之间的冲突关系,这一步的执

行过程与步骤２)是一样的.

改进邻接表.传统的邻接表的记录类包含的数据元素通

常有:网的溢出存储单元的地址偏移量(相对于基址)、网溢出

到存储器的溢出代价、与网相邻的节点(即相冲突的同类别的

网)的集合等.在本文方法改进的邻接表中,对于每一个网,

其表的记录项类增加了４个元素:与当前网没有冲突的它类

寄存器的集合 UsableRegsofOtherClass、与当前网冲突的它

类寄存器的集合 ConflictRegsofOtherClass、作为溢出缓存的

它类寄存器的名称 UsablePhyRegName和最终溢出缓存到某

一个它类寄存器的传送代价 SpillCostToReg.对于待溢出

网,遍历其在邻接矩阵中表示的与剩下的网之间的冲突关系:

如果元素值为０,则判断两个网的类别,如果不同类则将冲突

表示为０的另一个网添加到 UsableRegsofOtherClass中;如

果元素值为－１,则将另一个网添加到 ConflictRegsofOtherＧ

Class中.

３．３　计算不同类寄存器间数据传送的传送代价

在寄存器分配方法中,根据具有较小的度数的节点先入

栈、且当节点度数相同时先将溢出代价较小的网优先入栈的

原则,修剪冲突图,在给图中节点着色前将所有的节点入栈.

在基本的寄存器分配方法中,将待溢出网溢出到存储器的溢

出代价的计算公式如式(１)所示,这也是将节点压栈时判断入

栈先后顺序的依据.其中,def和use分别是网w 的各个定

值和使用;defwts 和usewts是网溢出到存储器的存储指令和

恢复指令各自的权重;depth(def)和depth(use)是def和use
所在基本块的循环嵌套深度.

cost＝defwtr∗ ∑
def∈w

１０depth(def)＋usewtr∗ ∑
use∈w

１０depth(use)

(１)

不同的处理器体系结构一般都有与其对应的一套指令

集,指令集中不同类别的寄存器之间数据传送的指令名称不

尽相同,数据传送代价也不相同.在已经获取了某硬件体系

结构的指令集信息的前提下,在计算数据传送代价前,建立一

个矩阵来表示数据缓存时的传送指令信息,矩阵元素分别记

录指令名称和指令执行时间.要选择传送代价最小的寄存器

作为数据缓存的候选,建立这样的二维矩阵来确定溢出的它

类寄存器是很方便的.不同类寄存器间数据传送的溢出代价

如式(２)所示:

r_cost＝defwts∗ ∑
def∈w

１０depth(def)＋usewts∗ ∑
use∈w

１０depth(use)

(２)

其中,defwtr 和usewtr是待溢出网缓存到另一类寄存器的传

送指令和恢复指令各自的权重.

３．４　确定待溢出网溢出缓存的另一类寄存器

在确定了待溢出网与它类寄存器的冲突关系之后,查找

并筛选出可借用的它类寄存器,并确定记录项UsableOtherＧ

PhyReg.判断集合 UsableRegsofOtherClass是否为空,若为

空,则将网溢出到存储器;否则,选择某一个合适的另一类寄

存器来缓存溢出网.计算出待溢出网到此空闲寄存器的传送

指令的权重,从而计算出数据传递的溢出代价.假设已经计

算出当前网到其他类别寄存器的传送代价r_cost,并存放在

集合CostofDiffrentClassReg中.要注意一点,寄存器传送代

价不一定小于存储代价,如果寄存器之间数据的溢出代价和

恢复代价比溢出到存储器的代价大,那么仍然应该将此网溢

出到存储器中.

算法１　确定溢出的它类目标寄存器

Determine_UsableOtherTypeRegister()

begin

i,j,MinSpillCost:interger

if(web[i]．UsableRegsofOtherClass．length)

　MinSpillCost:＝CostofDiffrentClassReg

　　(web[i]．UsableRegsofOtherClass．head())

　forj∶＝１toweb[i]．UsableRegsofOtherClass．length

　　do

　　if(MinSpillCost＜ CostofDiffrentClassReg

　　　　(web[i]．UsableRegsofOtherClass[j]))

　　　　continue

　　fi

　　if(MinSpillCost＞ CostofDiffrentClassReg

　　　　(web[i]．UsableRegsofOtherClass[j]))
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　　　　if(web[i]．UsableRegsofOtherClass[j]．Num)

　　　　MinSpillCost＝CostofDiffrentClassReg(

　　　　web[i]．UsableRegsofOtherClass[j])

　　　fi

　　fi

　od

　if(MinSpillCost＜ CostofRegToStorage)

　　returnweb[i]．UsableRegsofOtherClass[j]

　fi

　fi

　end//Determine_OtherTypeUsableRegister

４　优化效果分析

为了展示上述方法的有效性,我们假设某处理器具有如

下寄存器资源特性[１６]:将数据从A 类寄存器写入存储器需要

４个节拍,而从存储器读取数据到A 类寄存器需要６个节拍,

A 类寄存器到B 类寄存器的数据传送需要２个节拍,B 类寄

存器到A 类寄存器的数据传送需要２个节拍;验证程序设定

可用的物理寄存器有RA１,RA２,RA３,RA４,RB１,RB２,RB３,RB４,

但在程序运行开始时RB４寄存器已经被用来存放数据段地

址,直到程序运行结束.给定代码实例为:实现复数f１＝

２＋i与复数f２＝５＋２i相乘,并输出结果f.程序示例源码

C及符号寄存器替换后的代码S 如表１所列.

表１　程序示例源代码

Table１　Sourceprogram

输入的源程序代码S 对应的 C语言代码

t１ s１＜－２ a＝２
t２ s２＜－１ b＝１
t３ s３＜－５ c＝５
t４ s４＜－２ d＝２
t５ s５＜－s１∗s３ e＝a∗c
t６ s６＜－s２∗s４ f＝b∗d
t７ s７＜－s１∗s４ g＝a∗d
t８ s８＜－s２∗s３ h＝b∗c
t９ s９＜－s５－s６ n１＝e－f
t１０ s１０＜－s７＋s８ n２＝g＋h

t１１ printf(“f＝％d＋％d\n”,
s９,s１０)

printf(“f＝％d＋％d\n”,
n１,n２)

对于这段代码,我们进一步假定各变量的网的寄存器类

型均为 A类寄存器.对该代码进行冲突关系分析,可以得到

各个符号寄存器的网以及物理寄存器的网的冲突关系表示的

冲突图,如图２所示.

图２　源代码变量的冲突图

Fig．２　Conflictgraphofsourcecodevariables

在图２中,节点的邻接节点最多为４个,所需要的 A 类

寄存器至少为５个,现有的 A 类寄存器资源显然是不足的,

因此要进行寄存器的溢出.由式(１)可计算网的溢出代价,具

体的溢出代价的计算值如表２所列.

表２　网溢出到存储器的溢出代价

Table２　Costofspillingtostorage

网 溢出代价cost

s１ ４＋６＋６＝１６

s２ ４＋６＋６＝１６

s３ ４＋６＋６＝１６

s４ ４＋６＋６＝１６

s５ ４＋６＝１０

s６ ４＋６＝１０

s７ ４＋６＝１０

s８ ４＋６＝１０

s９ ４＋６＝１０

s１０ ４＋６＝１０

接下来,修剪冲突图,采用乐观启发式方法依次删除图中

的节点,并将节点存放在一个栈中,符号寄存器的网的最终入

栈结果如图３所示.

图３　符号寄存器的网的最终入栈结果

Fig．３　ResultofpoppingＧstackofsymbolregisterwebs

然后将这些节点弹出栈并指派寄存器.s１,s２,s３,s４能

够成功指派,这里溢出s５和s６是较合适的.由式(２)分别计

算s５和s６溢出到B类寄存器的溢出代价,结果如表３所列.

表３　溢出网缓存到B类寄存器的溢出代价

Table３　SpillingcosttransferingwebtoregisterofclassB

溢出网 溢出到 A类寄存器的溢出代价

s５ ２＋２＝４

s６ ２＋２＝４

因为溢出代价都一样,所以当有多个寄存器可供待溢出

网进行数据缓存时,可以根据寄存器的编号来选择编号最小

的那一个作为溢出目标寄存器,这里选择溢出s５到RB１,溢出

s６到RB２.

值得注意的是,虽然在大多数情况下寄存器间的数据传

送代价小于数据溢出到存储器的代价,但逻辑上这不是绝对

的,在进行数据溢出时,仍然要进行溢出代价的比较.比较

cost和r_cost的大小,以确定两个待溢出网都溢出到寄存器,

而不是存储器.

确定了溢出网和溢出缓存的它类寄存器之后,插入相应

的溢出指令和恢复指令,此时的程序示例如表４所列,即分别

在t６和t７时刻插入溢出指令,在t１１和t１２插入恢复s５和s６
的指令.

将网溢出之后,各个网之间的冲突关系发生了变化,保证

了相邻节点能够指派不同的寄存器.通过对比分析发现,将

它类寄存器作为溢出节点的缓存可节省６个指令周期.本优

化算法中,随着目标代码的数据溢出的增多和代码复杂性的

增加,将会得到更大的寄存器资源利用率.

９９１第６期 　　邱亚琼,等:基于两类寄存器互为缓存方法的DSP寄存器分配溢出处理优化算法



表４　插入指令后的代码

Table４　Codeafterinsteringspillingandresyoringinstruction

输入源码 插入指令后的代码

t１ s１＜－２ s１＜－２
t２ s２＜－１ s２＜－１
t３ s３＜－５ s３＜－５
t４ s４＜－２ s４＜－２
t５ s５＜－s１∗s３ s５＜－s１∗s３
t６ RB１＜－s５
t７ s６＜－s２∗s４ s６＜－s２∗s４
t８ RB２＜－s６
t９ s７＜－s１∗s４ s７＜－s１∗s４
t１０ s８＜－s２∗s３ s８＜－s２∗s３
t１１ s５＜－RB１

t１２ s６＜－RB２

t１３ s９＜－s５－s６ s９＜－s５－s６
t１４ s１０＜－s７＋s８ s１０＜－s７＋s８

t１５ printf(“f＝％d＋％d\n”,
s９,s１０)

printf(“f＝％d＋％d\n”,
s９,s１０)

下面以银河飞腾 Matrix处理器为例,使用其标量处理单

元,通过对比两种排序算法的代码来分析本文算法的效果.

假设可用的通用寄存器只有８个,分别为R０,R１,R２,,R７.

此外,处理器有１６个基址寄存器AR０ －AR１５
.比较对n个数

据进行冒泡排序和选择排序对应的汇编程序可知,本文算法

与传统的溢出到存储器的算法各自所需的执行时间以及本文

算法能够节省的时间如表５所列.可以看出,计算数据量越

大,用本文方法进行溢出处理所节省的时间越多.

表５　测试结果对比

Table５　Comparisonoftestresults

优化前的指令

执行时间

优化后的指令

执行时间

节省的指令

执行时间

冒泡排序 ３１n２＋１１n＋２ ２９n２＋９n＋２ ２n(n＋１)
选择排序 ２２n２＋２６n＋１０ ２２n２＋２４n＋８ ２(n＋１)

结束语　本文通过分析寄存器溢出问题,提出针对具有

两类通用寄存器的寄存器溢出优化策略.与传统的溢出数据

存放方法相比,在进行寄存器溢出处理时,不再单纯地将数据

存放到存储器中,而是同时考虑将一种寄存器类别对应的待

溢出寄存器分配候选者存放在其他类别的寄存器中的可能

性.在传统的图着色方法的基础上,改进了生命周期分析、寄

存器分配候选者之间的冲突关系的描述模型和溢出处理方

法.利用两类寄存器之间的空闲时间片段,提高了寄存器这

一稀缺资源的使用率.该策略提高了代码的执行效率,节省

了代码执行的时间成本.
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