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摘 要 在软硬件协同设计中，常常需要改变嵌入式处理器的体系结构，并评价其对系统各种优化目标的影响，以便 

产生高效的目标代码。可重定向编译技术正好能满足这一需求。可重定向编译器和传统编译嚣之间的本质区别在于 

前者要求编译器代码尽可能重用，以便辅助体系结构设计者探索设计空间 本文综述了已有的主要可重定向编译技 

术，并指出了所遇到的问题和困难。 
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Abstract In the software—hardware codesign．it is often necessary to change the architectures of embedded processors． 

and evaluate the effect on various system optimization goals in time，in order to achieve global system objectives at last． 

Retargetable compilation technologies are to meet this requirement．The essential difference between a retargetable com— 

piler and a traditional one is that the former requires compiler code reusable as much as possible，in order to adapt to the 

need of design-spaceexploration．This paper surveys the main retargetable compilation technologies achieved，and it 

points out the problems and difficulties encountered． 
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1 引言 

半导体丁艺的发展和 EDA工具的进步促进了嵌入式系 

统的加速发展 System on-Chip(SOC)技术的应用在降低产 

品成本和提高性能的同时，也向嵌入式系统体系结构设计者 

提出了挑战。S( 技术可以把通用处理器、协处理器、ASIP、 

DSP和各种类型的存储器等集成在同一块芯片上，形成一个 

异构系统，为设计者实现针对特定应用的最优化系统提供了 

非常广阔的体系结构选择空间。 

嵌入式系统越来越复杂，本身有着低功耗、低成本、实时 

性等要求，不断缩短的产品生命周期要求更快的上市时间。 

这就需要一个有力的开发环境来帮助设计者快速地评价 

各种候选的S( 体系结构，并能快速地并行完成系统硬件、 

软件的实现。这样，一方面，传统的嵌入式系统的软硬件串行 

设计流程演变成了软硬件协同设计的方法学。为提高生产率 

和可靠性，软硬件协同设计方法学中的一个重要趋势是在嵌 

入式S( 中采用可重用的 Intellectual Property(IP)核。另 
一 方面，为辅助体系结构设计者探索设计空间(Design Space 

Exploration，DSE)，评价其设计的合理性，需要及时为新的平 

台开发软件工具(例如编译器、汇编器、仿真器、调试器等) 

这是一件耗时的工作。为适应设计者频繁修改体系结构特征 

并对其及时评价，需要有一个自动产生软件工具的环境。可 

重定向编译器就是其中的一个重要组成部分。 

基于体系结构描述语言 ADL(Architecture Description 

Language)的 协同设计方法学已成为进行嵌入式 s0C 

体系结构设计空间探索和优化的主流设计方法。但目前的重 

定向编译器普遍离既能针对嵌入式体系结构特征产生高效目 

标代码，也方便重定向的目标还有较大差距。 

本文第 2节给出了重定向的三个层次；第 3节总结了 

ADI ；第4、5节分别介绍了几个典型的基于ADI 的和其它的 

重定向编译系统；第 6 指出了目前重定向编译器存在的问 

题；最后是结论。 

2 重定向编译的层次 

可重定向具有不同的层次，这些层次的不同在于它们能 

支持多少机器相关的代码优化，也在于重定向过程中用户参 

与的多少。 

2．1 参数重定向 

一 个自动重定向编译器含有一组开关，合理地配置这些 

开关就可说明目标体系结构。编译器支持的所有体系结构基 

本上都内建在编译器框架中了。如果机器相关的优化所依赖 

的目标机器信息不能由配置开关来说明，则参数重定向不能 

支持这些优化。 

2．2 用户重定向 

在用户重定向框架下，编译器的产生器接收目标机器的 

描述，决定适用于此处理器的所有优化，然后 自动构造编译 

器 这种重定向技术已经成功地用在编译的代码产生阶段： 

LBURG代码产生器的产生器接收目标机器指令集体系结构 

(instruction set architecture，ISA)描述，然后 自动构造代码 

产生器，此代码产生器再为表达式树进行优化的指令选择。 

*)本文的研究得到国家自然科学基金项目(90207019)、国家863计划课题(2o02AAIZ1480)的资助 昊圣宁 博士研究生，主要研究领域为嵌 

入式系统编译器；李思昆 博士生导师，主要研究领域为微电子设计和工具 
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用户重定向当前支持指令选择和非常有限的机器相关的 

优化 尤其是，不存在一个有效的机器描述形式，使得编泽器 

的产生器能通过描述信息自动组织更复杂的机器相关优化算 

法，以充分利用目标机器的结构特征。 

2．3 开发者重定向 

开发者是指有编译器设计经验的人。允许开发者修改编 

译器，使其适合目标机器 显然，重定向和写一个新的编译器 

之间的界限有些模糊。开发者使用体系结构信息来改造优化 

算法，并为相应目标结构组织最有效的优化次序。 

3 体系机构描述语言 ADL 

ADL(Architecture Description Language)是描述软件和 

系统体系结构的语言_】 ，用来驱动设计空间探索、硬件综合和 

编译器、汇编器、仿真器等软件工具的自动产生。就像基于 

HDL的ASIC设计流，基于语言的嵌入式s( 没计方法学带 

来不少方便，例如便于进行形式化验证和一致性检查，便于修 

改目标体系结构和存储系统组织以进行没计空问探索，可从 

单一的描述来自动产生软件下具包。 

3．1 ADL的分类 

根据ADL的主要目的，町将结构捕述语言分为五类：面 

向综合的、编译器产生的、仿真器产生的、验证的、其它的 

3．1．1 面向综合 的 ADL 

MIMOI A-。 是德国Dortmund大学设计的ADI ，其实也 

是一种 HDL，用在MSSQ编译器和RECORD编译器中描述 

目标机器。处理器的结构用 MIMOI A建模为 RTL网表， 

MIMOIA 本身不含指令集和汇编语言信息。这种方法最大 

的优点是统一的 MIMOLA描述可用于综合、仿真、测试产 

生、代码产生。 

3．1．2 面向编译 器的 ADL 

MADL(Mescal ADL)_3]是形式化的基于并发模型的体 

系结构描述语言，用以综合软件开发工具。它具有两层结构， 

即核心层和注释层。核心层基于一个灵活的操作状态机处理 

器模型，以便于在操作执行层描述并发性。注释层用来描述 

实现相关的或工具相关的信息。 

Arche[ 是开放源码的基于SystemC的处理器体系结构 

描述语言。其关键特征是具有基于存储的协同验证机制，以 

检查模型的一致性、层次化的存储建模、可以和其它 SystemC 

IPs集成，以及自动生成SystemC模拟器。 

nML[ ]是TU Berlin开发的 ADL，面向的主要处理器是 

DSP和ASIP。处理器的行为(如指令集)用nML描述为属性 

文法 指令集的信息包括每条指令的行为(称为动作)、汇编 

格式、目标代码。nMI 显式地支持若干寻址模式和指令集的 

层次化描述。nML假定 FU没有延迟。仅存储部件有，因此 

nML不支持多个时钟周期的功能部件(FU)和流水 FU。 

nML没有显式地支持多字指令。指令问的资源冲突通过一- 

种操作组合的语法隐式表示。 

ISDLE6]是 MIT开发的 ADL。ISDL主要面向 VL ，用 

于编译器、汇编器、仿真器的产生。ISDL描述可翻译成可综 

合的 Verilog代码 类似 nML，ISDL主要描述处理器指令 

集。指令集描述包括每条指令的动作、汇编格式、代价(反映 

执行周期、代码大小、资源冲突等)和时序。没有显式描述流 

水线结构。资源冲突等造成的ILP约束通过一组布尔表达 

式规则来显式描述，当这些规则都满足时指令才有效。 

MDESC j是 UIUC开发的 ADL，在 Trimaran系统 中支 
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持高性能处理器的设计空间探索和编译器的自动产生。 

MDES描述处理器的结构和行为，描述信息基于高层的分类 

分为若干部分(例如格式、资源使用、延迟、操作、寄存器等)。 

但 MDES只允许针对 HPL PD处理器系列的有限的可重定 

向。MDES可描述存储系统，但只限于传统的层次，例如，寄 

存器文件、cache、主存。MDEs用层次化的形式通过显式的 

保留表来描述 ILP约束。 

CSDI _8]是由Virginia大学开发的用于 Zephyr编译器系 

统的一组机器描述语言。CSDL由四个语言组成：SLED、 

RTL、CCL、PLUN( 。SLED描述指令 的汇编和二进制表 

示；X RTL以寄存器传输的形式描述指令行为；CCL描述函 

数调用规范；PI UNGE是描述流水线结构的图形符号系统。 

EXPRESSION[ 是由 UC Irvine开发的 ADL，用于支持 

多种类型处理器体系结构的设计空问探索，从 RISC、I)SP、 

AS1P到VL ，其中包括各种类型和层次的存储系统组织。 

EXPRE&SION集成了处理器一存储器系统的结构和行为描 

述。结构描述包括各功能部件、存储部件、端口和它们之间的 

连接。流水线由组成流水线各段的部件及时序来描述 行为 

描述了指令集。每个操作以操作码、操作数和表示各操作域 

相对次序的格式来定义。每条指令可视为用操作来填充的空 

槽系列。用 EXPRESSl0N可自动产生 ILP编译器和仿真 

器。 

3．1．3 面向仿真的 AI)J 

I IsA- ]是在RWTH Aachen开发的 ADL，支持 DSP仿 

真器的产生。I IsA集成了结构和行为描述。I IsA的主要特 

征是对复杂的流水线的描述。每条指令由多个微操作组成， 

这些微操作定义为控制步中的寄存器传输。LISA对一些流 

水线行为提供了显式支持。但 LISA没有为ILP编译器提供 

显式的资源冲突描述。资源冲突用信号来模拟，这些信号捕 

获流水线上某些操作码的发生并触发相应的流水线控制。 

3．1．4 面向验证的 ADI 

AIDI _2I_是由Tsukuba大学开发的ADL，用于高性能超 

标量处理器设计。AIDI 用时序逻辑描述流水线的时序行 

为，用于流水线行为的验证。A1DL不支持软件工具包的产 

生 但AIDL描述可以用 AIDL仿真器仿真，还可以翻译成 

可综合的VHDL代码。 

3．2 ADL的挑战和趋势 

ADI 应既描述行为(指令集)也描述结构，以高效地自动 

产生高质量的软件工具包。 

大多数ADL描述单处理器系统的处理器体系结构，并自 

动产生软件工具包。ADL是 S0C设计方法学的革新，但还 

有一些问题有待更深入的研究，例如形式化验证、综合、运行 

环境的产生和IP库的关系以及对更多类型S()c体系结构的 

支持等。 

ADI 们形式化验证至今还没有广泛的研究。例如，随着 

处理器 ILP的增加和更深流水线的采用，就很有必要在设计 

的早期阶段对流水线进行形式化验证。ADL描述一致性的 

形式化验证也很重要。例如，ADI 常包含行为信息和结构信 

息，就需检查这两者间的一致性，而且应检查结构中没有冗余 

的成分。 

ADL描述应支持从中综合出处理器，因为设计处理器通 

常非常复杂且耗时。 

一 些 ADI 支持编译器和仿真器的 自动产生，但没有 

ADI 支持产生像 RTOS(Real—Time Operating System)这样 
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的软件运行环境。RTOS对系统性能有显著的影响，RTOS 

的自动产生和优化是将来的一个重要的研究方向。 

为了实现S( 体系结构的有效的 DSE，ADL描述应是 

可重用的。用ADI 描述S0c结构的机制应标准化，封装设 

计属性(如性能、功耗、体积等)，并把这些 结构的ADL 

描述存在 IP库中。 

将来的S( 可以包含多个异构的多线程处理器、AsIC 

和各种类型的存储器，并采用不规则的互联。现在的大多数 

ADL只描述单处理器系统的处理器结构，应把它们加以扩 

展，以描述更广泛的S(= 体系结构。 

4 基于 ADL的重定向编译器 

下面列举几个具有代表性的重定向编译系统。 

4．1 CHESS 

cHES “]是定点DSP的重定向代码产生环境，它建立 

在行为／结构混合处理器模型上。 

CHESS编译器的关键特征是：1)重定向性。cHESS使 

用单一的处理器模型表示处理器的所有行为，这个模型称为 

ISG(Instruction Set Graph)，可从高层处理器描述语言 nMI 

自动构造。2)代码质量。具有针对 DSP特征的优化技术，首 

先代码选择和寄存器分配使用了 ISG模型中的结构信息，其 

次使用全局优化，最后对 phase coupling采用了有效的机制。 

4．2 D 

目标处理器模型用 MIM()LA HDL描述，MIM0IA 相 

当于 VHDL的子集。RECORD系统[ ]接受处理器的行为和 

结构模型，RECORD的一个重要特征是：目标机器的描述可 

以有不同的抽象层次：可以从 RT层网表到指令集描述。接 

受 RT网表是因为一些 ASIP就是在这一层设计的。这种方 

法提供了ECAD(网表)和编译器(指令集)之间的桥梁。 

4．3 AⅥ V 

MIT的AVIV~ 3J是可为不同指令集体系结构的处理器 

产生优化机器码的重定向代码产生器。机器描述采用了Is_ 

DL HDI ，包括指令集描述和一些结构信息。AVIV为目标 

处理器产生优化的体积最小的目标代码，它主要面向ROM 

容量要求苛刻的SOc和具备 II P(Instruction Level Parallel— 

ism)特征的处理器，包括 Vuw体系结构。 

4．4 IM【PACT 

多指令发射处理器性能的发挥受到为并发硬件产生有效 

代码的编译器的能力的约束。IMPACT(Illinois Microarchi 

tecture Project utilizing Advanced Compiler Technology)主要 

面向指令级并行[ IMPACT是一个复杂的编译器系统，有 

许多优化、仿真、profile、代码产生的工具，支持多种体系结构 

(MIPS、SPARe、AMD，x86等)。通过用 IMPACT C编译器 

试验，来分析多指令发射处理器性能，分析体系结构设计问 

题。 

4．5 SPIAM 

SPAIvlt 是面向DSP的重定向编译器，采用了开发者重 

定向。SUIF(Stanford University Intermediate Format)编译 

器实现sPAM编译器的前端，并产生没有优化的中间表示形 

式 IR。然后，对此 IR进行一系列优化，以减小代码体积。 

SPAM编译器的后端，称为 SWIF，由两部分组成：一部分是 
一 组数据结构，用以封装各种源程序表示；另一部分是一组算 

法，通过分析这些数据结构来产生代码和进行机器相关的优 

化。 

4．6 V-SAT系统 

关键组成部分包括 EXPRESSION体系结构描述语言、 

分析和评价体系结构的仿真器以及一个网形用户接口以方便 

用户的描述和分析。用户通过图形界面对体系结构进行可视 

化描述，然后转换成 EXPRE~％IONF 叫胡描述。EXPRES— 

SION支持复杂存储系统的描述。产生的重定向编泽器可为 

并发的流水结构的处理器产生优化代码。 

4．7 GCC 

]是一个支持多种平台的编译系统，主要由三部分 

组成：前端、后端及与机器相关的机器描述。机器描述由两个 

部分组成：一个为描述目标机各种参数的宏定义头文件 ma— 

chine．h；另一个为描述目标机指令集的 machine．md。GCC 

系统支持的体系结构特征非常丰富，以致于机器描述非常复 

杂，X86的 machine．md文件有两三万行之多，对 ARM 的描 

述也有七千多行。 

5 其它的重定向编译系统 

5．1 NCI 

NCI(The National Compiler Infrastructure project)Llg_是 

要为编译器研究者提供一个共同的合作平台，由SUIF和 

Zephyr组成。SUIF编泽器框架建立在 SUIF(Stanford Uni 

versity Intermediate Format)并行编译器的基础 上，其主要 目 

标是开发一个可扩展的系统，以支持并行、面向对象程序语 

言、优化等编译问题的研究。 

5．2 Machine SUIF 

Harvard University的 Machine SU1 建立在 Stanford 

SUIF编译器框架之上，是一个灵活、可扩展的框架，用以构造 

编译器后端。它通过 OPI(The Optimization Programming 

Interface)隔离了机器相关的信息，因此编译优化代码可以方 

便地重用。 

6 嵌入式系统存在的编译问题 

6．1 编译器重定向 

很多针对嵌入式处理器特征的编译系统，虽然能产生较 

高效率的目标代码，但只能适用狭窄的处理器类型，且不便重 

定向。目前的重定向编译器往往试图以一种统一的 ADL来 

描述机器的所有体系结构特征，在系统特征复杂化时很难描 

述清楚，因此难以产生高效目标代码。机器描述难学难用。 

6．2 编译器的约束代码产生 

现有的约束代码产生往往只考虑一种约束，而嵌入式系 

统常有性能、体积、功耗、成本等多种约束，编译器应能在各种 

约束目标同时作用下产生优化代码。 

结论 本文介绍了重定向编译器的发展现状，给出了编 

译器重定向的三个层次，总结了一些典型的体系结构描述语 

言和重定向编译系统的重要特征，指出了目前重定向编译器 

领域的研究所遇到的问题。 

基于体系结构描述语言的设计方法学有着良好的应用前 

景。从开发者重定向层次开始，需要研究新的体系结构描述 

语言和重定向编译器结构。 
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增加而增加。图9使用ROC曲线来反映检测的精度，从图上 

可以看出在不同的 _fP值下，FP始终处于一个很低的值，这 

就证明了使用阴性选择算子充当过滤器能够很好地抑制 FP 

值的增加。 

o00 0．15 0．30 0．砧 0．00 0．75 0．go 1 05 1 20 1 35 1 5o 1．65 1 80 1 s5 

FP 

图9 反映检测性能的ROC曲线 

结论和展望 本文吸收了生物免疫学中免疫识别的灵 

感，组合了阴性选择算子和遗传算法来实现性能异常检测。 

在算法中多次使用阴性选择算子充当过滤器，尤其是把它添 

加到遗传算法中，有效地抑制了FP值的增加；采用了新的部 

分匹配规则来度量两个个体之间的距离；使用模糊逻辑产生 

模糊集，更好地反映正常和异常的界线，最后使用两组数据进 

行了仿真实验。实验的结果表明，算法具有较高的检测精度。 

本文的工作只是实现了性能异常的检测，并不能对于异常的 

程度给予量化并且确定软件衰退的原因。未来的工作将研究 

这些问题，为制定性能恢复策略提供依据。 
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