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摘　要　在现代高性能数字信号处理器(DSP)中,许多指令把寄存器偶对作为操作数.为了优化寄存器偶对的使用,文中针对

寄存器偶对的使用约束条件,提出了一种基于弱约束指派的 DSP寄存器偶对分配算法.该算法在寄存器指派过程中优先指派

空闲寄存器偶对给符号寄存器对.如果无法指派寄存器偶对给符号寄存器对,则指派两个不能组成寄存器偶对的寄存器.为

了确保目标代码中寄存器偶对操作数最终获得的寄存器偶对符合寄存器偶对的使用约束条件,提供了一种指令操作数修正方

法.采用６种经典的算法作为测试用例进行实验,结果表明所提算法的实验效果较好.
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１　引言

随着处理器特别是数字信号处理器(DSP)的发展,硬件

资源越来越丰富,硬件资源利用问题也随之而来[１].为了代

码编译过程中硬件资源利用的最优化,寄存器分配成为了编

译器需要优化的关键问题[２].寄存器分配的基本任务是将预

分配代码中的变量映射到目标机器的寄存器或内存中[３].线

性扫描寄存器分配算法[４]和图着色寄存器分配算法是两种主

流寄存器分配算法,线性扫描寄存器分配算法是一种贪婪、快
速的寄存器分配算法,适用于JIT编译器[５Ｇ６].图着色寄存器

分配算法是基于对变量生命期的详细刻画而提出的寄存器分

配算法,能够生成质量较高的目标代码.

２０世纪８０年代,Chaitin等[７Ｇ８]设计了早期的图着色寄存

器分配算法,并且将该算法应用到 PL．８编译器中.基于图

着色的寄存器分配算法通过分析预分配代码中变量的冲突关

系来构建冲突图,并对冲突图进行着色,进而实现寄存器的分

配.虽然Chaitin等提出的寄存器分配算法能够提供较好的

寄存器分配方案,但是仍然存在两个不足之处.一个是 ChaiＧ

tin寄存器分配算法激进的变量合并策略,导致冲突图中顶点

的度增大,从而导致寄存器压力增大;另一个是 Chaitin寄存

器分配算法存在变量过渡溢出问题.为了解决 Chaitin寄存

器分配算法中存在的问题,Briggs等[９]提出乐观图着色寄存

器分配算法.针对第一个不足之处,乐观图着色寄存器分配

算法引入了保守的变量合并方法.针对第二个不足之处,乐
观图着色寄存器分配算法在修剪冲突图阶段不决定符号寄存

器的溢出,而是把溢出符号寄存器的决定推迟到寄存器指派

阶段.

DSP为应用需求提供体系结构支持,例如寄存器偶对、

双内存部件等,从而造成不规则的体系结构特征[１０].由于

DSP不规则的体系结构特征,乐观图着色寄存器分配算法生

成的目标代码无法充分发挥出目标体系结构的性能.文献

[１１Ｇ１３]针对不规则的体系结构中寄存器偶对作为指令的操

作数这一硬件特性,对乐观图着色寄存器分配算法进行了算

法改进.在改进的寄存器分配算法中,把成对的两个符号寄

存器作为一个整体,并且在寄存器指派时为其指派一个符合

体系结构要求的物理寄存器偶对.Nickerson等[１１]提出了含



有寄存器组的寄存器分配算法,其中寄存器组由多个编号连

续且对齐寄存器构成,该算法可用于任意长度的寄存器组的

寄存器分配.乐观图着色寄存器分配算法无法通过冲突图中

结点的度准确地判定寄存器偶对结点的可着色性.Briggs
等[１２]通过向冲突图中添加边的方法解决了一问题.Smith
等[１３]提出了权重冲突图着色的方法,给冲突图中的每个结点

赋予与之寄存器类对应的权重,把寄存器偶对作为一个新的

寄存器类别,通过结点权重判断结点的可着色性.当冲突图

中只有寄存器和寄存器偶对结点时,Briggs提出的寄存器分

配算法和Smith提出的寄存器分配算法生成的寄存器分配方

案相同.
上述对寄存器偶对分配相关的算法进行了阐述,尽管对

寄存器偶对分配进行了大量的研究和探索,但是现存的寄存

器偶对分配算法还是不能合理地使用寄存器偶对.本文针对

寄存器偶对的使用约束条件,在图着色全局寄存器分配算法

的基础上提出了一种改进的寄存器偶对分配优化算法,优化

了寄存器偶对的使用.该算法解除了在进行寄存器指派时必

须给符号寄存器对指派寄存器偶对的这一要求,并配以指令

寄存器偶对操作数修正算法作为补充,以保证操作数中的寄

存器偶对最终符合使用约束条件.该优化算法提升了寄存器

指派过程中寄存器使用的灵活性,减少了由于物理寄存器偶

对使用约束条件导致的符号寄存器对的溢出,有效地提高了

寄存器指派过程的成功率.
本文第２节对 Briggs提出的寄存器偶对分配算法进行

了分析;第３节对本文提出的寄存器偶对分配算法进行了介

绍;第４节给出了本文算法的示例分析;第５节进行了实验分

析;最后总结全文.

２　问题分析

许多先进体系结构[１４Ｇ１７]支持寄存器偶对的使用.寄存

器偶对常常用于存储或处理更大字长的数据,或用一个寄存

器偶对来存储超过单个寄存器表示范围的存储器地址.通常

情况下,大多数体系结构对寄存器偶对的使用设置了两条约

束条件,即寄存器偶对中两个寄存器的编号相邻;寄存器偶对

的第一个寄存器的编号必须是奇数,例如物理寄存器R１ 和

R０ 组成的寄存器偶对[R１,R０].本文称寄存器偶对的左半部

分为寄存器偶对的左位,称寄存器偶对的右半部分为寄存器

偶对的右位.在寄存器偶对[R１,R０]中,R１ 为[R１,R０]的左

位,R０ 为[R１,R０]的右位.
图着色全局寄存器分配算法是解决 DSP寄存器分配问

题常用的方法.乐观图着色寄存器分配算法利用冲突图G＝
(V,E)表示变量间的冲突关系.在冲突图G 中,V 表示变量

集合,E表示预分配代码中各变量的活跃范围相交(即变量间

的冲突关系).通过对冲突图进行着色,来实现寄存器的分

配.每一种颜色对应一个物理寄存器,如果两个变量是冲突

图上的相邻顶点,则给两个变量着不同的颜色.针对寄存偶

对的使用约束条件,Briggs改进了乐观图着色寄存器分配算

法.改进算法把寄存器偶对操作数当成一个整体.在冲突图

中使用一个结点表示寄存偶对操作数,并且使用两条边表示

寄存偶对操作数与其冲突结点的冲突关系.以表１所列的代

码片段为例,对Briggs寄存器分配算法进行分析,并且假设

目标体系结构拥有５个寄存器.其中,寄存器编号为R０ 至

R４,寄存器R１ 和R０ 可作为寄存器偶对使用,同样寄存器R３

和R２ 也可以作为寄存器偶对使用.根据代码片段１中的变

量的冲突关系,构建了图１所示的冲突图.然后,按照变量出

现的顺序修剪冲突图中邻接结点数小于寄存器总数 N 的结

点,并将它们压入栈中(图２左端为栈底).如果所有剩余结

点的度数都大于等于 N(N 为目标体系结构中寄存器的数

量),则从中选择一个溢出代价最小的结点压入栈中.最后,
依次弹出栈顶结点,并给它们分别指派一个未被其相邻结点

使用的寄存器.

表１　代码片段１

Table１　Codefragment１

I０:load[a１,a０],address;

I１:b＝[a１,a０]＋[a１,a０];

I２:c＝[a１,a０]∗[a１,a０];

I３:d＝[a１,a０];

I４:e＝b＋c;

I５:f＝c＋d;

图１　代码片段１中变量的冲突图

Fig．１　Variableconflictgraphincodefragment１

为结点[a０,a１]第一次指派物理寄存器时,冲突图中其结

点的寄存器指派结果如图２所示.目标体系结构中存在５个

寄存器,寄存器R０ 和R２ 已经指派给[a０,a１]的邻接结点,因
此[a１,a０]的可用候选物理寄存器为R１ 和R３.但是,由于寄

存器偶对的使用约束条件,寄存器R１ 和R３ 无法组成寄存器

偶对,因此[a１,a０]需要进行溢出处理.由此可看出,Briggs
提出的寄存器分配算法存在过溢出的情况.在进行寄存器偶

对指派时,如果候选物理寄存器集合中不存在满足使用约束

条件的物理寄存器偶对,即使符号寄存器对存在至少两个候

选物理寄存器,我们也需要对它们进行溢出处理.变量的溢

出处理需要在代码中插入内存操作指令,进而导致生成目标

代码的运行效率降低.

图２　其他结点寄存器的指派情况

Fig．２　Assignedrigisterofothernode

除了存在上述不足之外,Briggs提出的寄存器分配算法

无法直接处理一个寄存器偶对操作数的左位是另一个寄存器

偶对操作数右位的情况.在表２所列的代码片段中,变量g
是寄存器偶对操作数[g,e]的左位,同时也是寄存器偶对操作

数[f,g]的右位.因此,Briggs提出的算法无法直接为 [g,e]
和[f,g]分配物理寄存器偶对,需要事先引入中间变量才能

进行寄存器分配,从而增大了被处理代码的复杂性,也使寄存

器分配算法变得更加复杂.

表２　代码片段２

Table２　Codefragment２

I７:[h０,h１]＝[g,e]∗ [g,e];

I８:[i０,i１]＝[f,g]∗[h０,h１];
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３　基于弱约束指派的DSP寄存器偶对分配算法

３．１　算法的总体框架

本文以图着色全局寄存器分配方法为基础,提出了一种

基于弱约束指派的 DSP寄存器偶对分配算法.该算法将寄

存器分配过程分成两个阶段,即弱约束寄存器分配阶段和寄

存器偶对操作数修正阶段.为了提升寄存器指派过程中寄存

器使用的灵活性,该算法优化了无约束寄存器分配阶段中寄

存器偶对的指派过程.寄存器偶对操作数修正阶段对指令操

作数中没有满足寄存器偶对使用的错误寄存器偶对进行修正

处理,保证了最终生成的目标代码中各寄存器偶对的使用符

合约束条件.

在无约束寄存器分配阶段,将寄存器偶对操作数的左位

和右位分开进行寄存器分配.在符号寄存器分配过程中,分
别给寄存器偶对操作数的左位、右位分配符号寄存器.分配

给寄存器偶对操作数的两个符号寄存器在本文称为符号寄存

器对.在寄存器指派过程中,将符号寄存器对中的两个符号

寄存器与分配给普通操作数的符号寄存器一起进行寄存器指

派,得到各自的物理寄存器.在寄存器指派过程中,优先为符

号寄存器对指派两个能够构成寄存器偶对的寄存器.如果无

法指派寄存器偶对,则指派两个不能组成寄存器偶对的寄存

器.在溢出过程中,可能存在两个溢出的符号寄存器是一对

符号寄存器对的情况.由于寄存器偶对操作数的左位和右位

是分开进行寄存器分配的,因此传统的寄存器分配算法将分

别对寄存器偶对操作数的左位和右位进行溢出处理.为减少

溢出恢复指令的插入,本文将这两个符号寄存器作为一个整

体进行溢出处理.

为了提升寄存器指派时寄存器使用的灵活性,无约束寄

存器分配阶段中的寄存器指派过程没有严格遵守寄存器偶对

的使用约束条件,可能导致寄存器分配结果中存在寄存器偶

对的使用不符合约束条件的情况.为了确保指令操作数中寄

存器偶对使用的正确性,我们在无约束寄存器分配后添加了

一个指令操作数修正过程,该算法包含指令寄存器偶对源操

作数修正和寄存器偶对目标操作数修正两部分.该算法依次

获取各条指令进行寄存器偶对操作数修正处理,如果指令中

存在至少一个以上的操作数涉及寄存器偶对,对指令中各操

作数依次进行寄存器偶对合法性检查,并根据检查结果使用

替换寄存器将寄存器偶对中不符合使用约束条件的使用错误

的寄存器替换,所述替换寄存器根据本文的启发式方法进行

选取.条件满足时优先使用同一指令中前面的操作数寄存器

偶对的替换寄存器替换后面相同的所述错误使用寄存器.确

定替换寄存器偶对之后,更新数据流信息和寄存器的空闲状

态.然后,根据替换寄存器偶对和错误寄存器中值的活跃情

况插入指令,确保修正处理过程中不会改变原来代码的语义.

３．２　寄存器偶对指派优化算法

本文结合候选物理寄存器的编号和寄存偶对的使用约束

条件,对乐观图着色寄存器分配算法中的寄存器指派过程进

行了优化.优化算法尽可能地指派符合寄存器偶对给符号寄

存器对.当符号寄存器对存在多个候选物理寄存器但不存在

寄存器偶对时,指派的物理寄存器无需符合物理寄存器偶对

使用的约束条件.在某些情况下,符号寄存器对不能按照寄

存器偶对指派方法进行寄存器指派,符号寄存器对中的两个

单个符号寄存器需要按照普通单寄存器进行寄存器指派.例

如,表２中寄存器偶对操作数[g,e]中的左位g是寄存器偶对

操作数[f,g]中的右位,因此寄存器偶对操作数[g,e]和[f,

g]不能使用本文寄存器偶对指派优化算法进行寄存器指派,

需要把寄存器偶对操作数[g,e]和[f,g]按照普通单个符号

寄存器e,f和g 进行寄存器指派.

指派优化算法的伪代码如表３所列,AssignRegs函数的

参数stack是修剪冲突图后产生的结点栈,栈中的元素是冲

突图中结点在adjList中的编号,adjList是冲突图的邻接表表

示.FindoutSymbolRegisterPair函数获取代码中所有的符号

寄存器对.symbolRegisterPair是由两个单个符号寄存器组

成的符号寄存器对.JudgeNodeType函数用于判断stack中

元素的类型.如果当前处理的栈元素为非符号寄存器对,则

symbolRegisterPairs的lift和right为空.如果当前栈元素是

某个符号寄存器对的右位,则symbolRegisterPair的左位为

空,当前栈元素赋值给symbolRegisterPair中的right元素.

如果当前处理元素是某个符号寄存器对的左位,则把该符号

寄存器对的right和left元素对应地赋值给symbolRegisterＧ
Pair.GetCandRegPair函数用于获取未指派给symbolRegisＧ
terPair相邻结点寄存器的编号.

表３　寄存器指派优化算法伪代码

Table３　RegisterassignmentoptimizationalgorithmpseudoＧcode

AssignRegs(stack)

intinode;

boolsuccess＝true;

symbolRegisterPairs＝FindoutSymbolRegisterPair();

while(stack !＝Ø){

　inode＝stack．pop();

　symbolRegisterPair＝JudgeNodeType(inode,symbolRegisterPairs);

　if(symbolRegisterPair．odd !＝Ø){

　　　candRegs＝GetCandRegPair(symbolRegisterPair);

　}else{

　　candRegs＝GetCandRegs(inode);//获取结点inode的相邻的结点还未

使用的颜色

　}

　if(symbolRegisterPair．left!＝Ø){

　　　　if(candRegs．size()＞１){

　　　　regGroup＝GetRegGroup(candRegs);

　　　　adjList[symbolRegisterPair．left]．color＝RegGroup．left;

　　　　adjList[symbolRegisterPair．right]．color＝RegGroup．right;

　　　}else{

　　　　adjList[symbolRegisterPair．left]．spill＝true;

　　　　adjList[symbolRegisterPair．right]．spill＝true;

　　　　success＝false;

　　　}

　}elseif(symbolRegisterPair．right!＝Ø){

　　　continue;//跳过本次循环体中余下尚未执行的语句

　}else{

　　　adjList[inode]．color＝candRegs．head();

　}

　if(adjList[inode]．color＝＝Ø){

　　　adjList[inode]．spill＝true;

　　　success＝false;

　　}
}

returnsuccess

在为符号寄存器对选择指派物理寄存器的过程中,优先

选择编号最大的寄存器偶对.如果集合candRegs中不存在

寄存器偶对,则选择两个无法组成寄存器偶对的寄存器,即为

符号寄存器对的左位选择编号为奇数的物理寄存器;为符号
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寄存器对的右位选择编号为偶数的寄存器.如果集合canＧ
dRegs中不存在奇数编号的寄存器,则为符号寄存器对的左

位和右位都选择编号为偶数的寄存器.如果集合candRegs
中不存在偶数编号的寄存器,则为符号寄存器对的右位和左

位都选择编号为奇数的寄存器.GetRegGroup函数实现了为

符号寄存器对选择用于存储其值的物理寄存器的功能,其伪

代码如表４所列.GetRegGroup函数调用 GetRegsPair函数

从候选物理寄存器集合candRegs中为符号寄存器对选择寄

存器偶对.如果集合candRegs中不存在合法寄存器偶对,则

GetRegsPair返回空,否则返回寄存器偶对中的两个物理寄存

器的编号.

表４　为符号寄存器对选择物理寄存器

Table４　Selectphysicalregisterforsymbolregisterpairs

GetRegGroup(candRegs);

boolhaveGlbRegOddSN＝false,haveGlbRegEvenSN＝false;

regGroup＝GetRegsPair(candRegs);

if(regGroup．left＝＝Ø &&regGroup．right＝＝Ø){

　boolhaveGlbRegOddSN＝false,haveGlbRegEvenSN＝false;

　for(curIt＝candRegs．begin();curIt! ＝candRegs．end();＋＋curIt){

　　　if(∗curIt％２＝＝１){

　　　regGroup．left＝∗curIt;

　　　haveGlbRegOddSN＝true;

　　}else{

　　　regGroup．right＝∗curIt;

　　　haveGlbRegEvenSN＝true;

　　}

　}

　if(!haveGlbRegOddSN ){

　　　candRegs．erase(regGroup．right);

　　　regGroup．left＝∗(candRegs．begin());

　}

　if(!haveGlbRegEvenSN ){

　　　candRegs．erase(regGroup．left);

　　　regGroup．right＝∗(candRegs．begin());

　}
}

returnregGroup;

３．３　指令操作数修正算法

本文针对上述问题设计了寄存器偶对操作数处理算法.

寄存器偶对操作数处理算法以寄存器分配算法的输出指令序

列为算法的输入,通过寄存器偶对操作数处理算法修正指令

中的寄存器偶对操作数,保证指令操作数中寄存器偶对使用

的正确性.寄存器偶对修正算法以单条指令为基本处理对

象,包含指令源操作数寄存器偶对修正、目标操作数寄存器偶

对修正两部分.该算法结合数据流信息,分别对指令中的源

操作数和目标操作数寄存器分配的结果按照不同的模式进行

寄存器偶对修正.指令操作数修正算法使得指令操作数中寄

存器偶对的使用符合寄存器偶对使用的约束条件和源代码的

语义.

首先,分析寄存器偶对操作数修正处理模式.然后,利用

启发式方法选择的合法寄存器偶对,以替换指令中的错误寄

存器偶对.最后,根据错误寄存器偶对和替换寄存器偶对中

值的活跃情况,在当前处理指令的前后插入指令.通过在当

前处理指令前插入数据传送指令,把当前处理指令中错误寄

存器偶对中的数据暂存到通过启发式方法获得的合法寄存器

偶对中.在当前处理指令后添加数据传送指令,将暂存的数

据传送到原来的寄存器中.寄存器偶对操作数修正算法使用

替换寄存器偶对替换错误寄存器偶对,保证单条指令中寄存

器偶对操作数的正确性.通过在当前处理指令前后插入指

令,来确保修正处理过程不发生语义变化.
确定当前处理指令中各个寄存器偶对操作数的修正模

式.如果指令中存在至少一个以上的操作数涉及寄存器偶

对,则结合寄存器偶对使用约束条件来确定操作数中的寄存

器偶对的处理模式.确定寄存器偶对的模式后,分别对指令

源操作和目标操作数中的寄存器偶对进行修正处理.本文将

寄存器分配阶段得到的寄存器分配结果中各条指令的寄存器

偶对操作数分为５种模式(以指令S“FADDDsrc０,src１,dst”

为例介绍修正处理模式划分,指令S为６４位浮点加法指令,

并且指令的操作数为寄存器偶对).
(１)Correct模式,寄存器偶对操作数中的两个寄存器的

编号满足寄存器偶对的使用约束条件.该模式的寄存器偶对

操作数不需要进行修正处理.
(２)BothError模式,寄存器偶对操作数中的两个寄存器

的编号都不符合要求,即本来应该为奇/偶号的寄存器,但实

际得到的是偶/奇号寄存器.如果指令S的源操作数src０为

[R２,R９],则src０的处理模式为BothError模式.
(３)RightError模式,寄存器偶对操作数中右位寄存器的

编号不符合要求.如果指令S的操作数src０为[R３,R１],则

src０的处理模式为 RightError.
(４)LeftError模式,寄存器偶对操作数中左位寄存器的

编号不符合要求.如果指令S的操作数src０为[R２,R４],则

src０的处理模式为LeftError.
(５)Illegal模式,寄存器偶对操作数中两个寄存器都满足

位置模式对奇偶编号的要求,但两者的编号不相连.如果指

令S的操作数src０为[R３,R８],则src０的处理模式为Illegal.

３．３．１　指令源操作数寄存器偶对修正

在指令源操作数寄存器偶对修正过程中,根据活跃变量

分析结果,分析出指令入口处的各个物理寄存器空闲的状态

信息,将体系结构中的寄存器偶对按照空闲状态分别放到空

闲寄存器偶对、半空闲寄存器偶对、非空闲寄存器偶对３种集

合中.指令入口指当前处理指令与前一条指令之间的程序

点.空闲寄存器偶对中包含两个空闲物理寄存器;半空闲寄

存器偶对中包含一个空闲寄存器,该空闲寄存器可能是半空

闲寄存器偶对的左位也可能是右位;非空闲寄存器偶对的两

个物理寄存器都是活跃状态.修正处理方法使用启发式方法

在空闲寄存器偶对、半空闲寄存器偶对、非空闲寄存器偶对中

挑选替换寄存器偶对.

指令源操作数寄存器偶对修正算法的伪代码如表６－
表９所列,伪代码中符号的定义如表５所列.指令源操作数

寄存器偶对修正算法伪代码中remove(RPset)函数的功能为

排除 RPset中含源变量或 RepSet集合内容的寄存器偶对.

处理 BothError模式寄存器偶对源操作数,处理过程伪

代码如表６所列.假设当前处理操作数为[Rx,Ry],而且当

前处理源操作数中两个寄存器的使用不符合寄存器偶对的使

用约束条件.为了让操作数中的寄存器的使用符合寄存器偶

对的使用约束,因此需要对该操作数中的错误寄存器偶对选

择替换寄存器偶对.如果在处理操作数[Rx,Ry]之前,修正

处理算法对指令S０ 中的其他寄存器偶对操作数进行了修正

处理,则修正处理过程中可能会产生Rx 的替换寄存器集合
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和Ry 的替换寄存器集合.因此,优先考虑分别从Rx 和Ry

的替换集 合 中 各 选 择 一 个 寄 存 器,组 成 替 换 寄 存 器 偶 对

[R２a＋１,R２a].如果无法组成寄存器偶对[R２a＋１,R２a],则选择

一个半空闲寄存器偶对作为替换寄存器偶对.该半空闲寄存

器偶对中的活跃寄存器中的值为Rx 或Ry 中的值.如果不

存在这样的半空闲寄存器偶对,则选择一个空闲寄存器偶对

作为替换寄存器偶对.如果此时不存在空闲寄存器偶对,则
选择一对半空闲寄存器偶对作为替换寄存器,此时的半空闲

寄存器偶对中的活跃寄存器的值与 Rx 和Ry 中的值不同.
如果这样的半空闲寄存器偶对不存在,则选择非空闲寄存器

偶对作为替换寄存器偶对.

表５　符号定义

Table５　Symboldefinition

符号 含义

R＝{Ri|i∈N＋}
体系结构中物理寄存器集合,Ri 表示编号为i的物

理寄存器

[Rm,Rn]
寄存器偶对,合法物理寄存器偶对为[R２n＋１,R２n],

n∈N＋

SLI 指令入口处活跃变量集合

A→B 在当前处理指令中,使用符号A 替换符号B
M⇒N 把 M 中的数据传送到N 中的数据传送指令

SourceOperandSet
当前处理指令源操作数集合,该集合的元素为Ri 或

者[Rm,Rn]

{Rj􀆺}:Rk
式中集合中的寄存器在不同的操作数中替换了寄存

器Rk,称为Rk 的替换集

RepSet＝{{Rj􀆺}:
Rk,􀆺}

处理当 指 令 产 生 的 所 有 替 换 集 集 合.RepSetRk ＝
{Rj􀆺}:Rk,符号“RepSetRk”中的下标为Rk

beforeInsertInst
在当前处理指令前面插入该集合中的指令,该集合的

元素为 M⇒N

BeProtSet
该集合的元素为单个物理寄存器 Ri,需要在当前处

理指令之前插入指令防止Ri 中的数据被改动,而且

在当前处理指令后插入指令把原来数据恢复到Ri

表６　BothError模式错误寄存器偶对修正处理过程

Table６　CorrectprocessforBothErrormodeerrorregisterpairs

BoolCorrectBothErrorRegisterPairs([Rx,Ry])
１．if((R２a＋１∈RepSetRx

)&&(∃R２a∈RepSetRy)){
２．　 R２a＋１→Rx;
３．　 R２a→Ry;

４．}elseif((∃R２b＋１∈RepSetRx)&& (∃[R２b＋１,R２b]∈HalfIdleRpSet)
&& R２b＋１∈SLI){

５．　 R２b＋１→Rx;
６．　 operatorAfterSelectSubsitutePairs(R２b,Ry);

７．}elseif((∃R２c∈RepSetRy)&& (∃[R２c＋１,R２c]∈HalfIdleRpSet)
&& R２∈SLI){

８．　 R２c→Ry;
９．　 operatorAfterSelectSubsitutePairs(R２c＋１,Rx);
１０．}elseif(IdleRPSet!＝Ø && (∃[R２d＋１,R２d]∈IdleRPSet)){
１１．　operatorAfterSelectSubsitutePairs(R２d＋１,Rx);
１２．　operatorAfterSelectSubsitutePairs(R２d,Ry);
１３．}elseif(HalfIdleRPSet!＝Ø){

１４．　SH＝Remove(HalfIdleRPSet);//排除SH 中含源变量或 RepSet集合

内容的寄存器偶对

１５．　If(∃[R２e＋１,R２e]∈SH){

１６．　　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Rx,R２e＋１);

１７．　　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Ry,R２e);

１８．　}

１９．}else{

２０．　　SH＝Remove(NonIdleRPSet);//排除 SH 中含源变量或 RepSet
集合内容的寄存器偶对

２１．　　if(∃[R２f＋１,R２f]∈SH ){

２２．　　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Rx,R２f＋１);

２３．　　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Ry,R２f);

２４．　}

２５．}

２６．returntrue;

　　处理 RightError模式寄存器偶对源操作数,处理过程如

表７所列.假设当前处理操作数为[Rx,Ry],并且该操作数

处理模式为 RightError.也就是说,操作数[Rx,Ry]中的Ry

的使用不符合寄存器偶对的使用约束条件.为了减少插入指

令的数量,处理过程中优先考虑使用寄存器偶对[Rx,Rx－１]
替换错误寄存器偶对.在处理当前操作数时,如果寄存器

Rx－１已用于替换Ry 之外的其他寄存器,则将存器偶对操作

数[Rx,Ry]的处理模式改为 BothError.如果指令S 的其他

源操作数使用了Rx－１,同样也需要将寄存器偶对[Rx,Rx－１]
的处理模式改为BothError.

表７　RightError模式错误寄存器偶对修正处理过程

Table７　CorrectprocessforRightErrormodeerrorregisterpairs

boolCorrectRightRegisterPairs([Rx,Ry])

１．boolhaveUsed＝false;

２．foreachRi∈R{

３．　 if(Rx－１∈RepSetRi && (Ri!＝Ry))haveUsed＝true;

４．}

５．if(haveUsed){

６．　 if(!CorrectBothErrorRegisterPairs([Rx,Ry]))Returnfalse;

７．}

８．if(Rx－１∈RepSetRy){

９．　Rx－１＝Ry;

１０．}else{

１１．　if(Rx－１∈SLI&& Rx－１∈SourceOperandSet){

１２．　　if(! CorrectBothErrorRegisterPairs([Rx,Ry]))Returnfalse;

１３．　}else{

１４．　　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Ry,Rx－１);

１５．　}

１６．}

１７．returntrue;

处理 LeftError模式寄存器偶对源操作数,处理过程如

表８所列.假设当前处理操作数为[Rx,Ry],其处理模式为

LeftError.该模式操作数的左位Rx 使用不满足寄存器偶对

的使用条件.首先,考虑使用Ry＋１替换Rx.在处理操作数

[R２,R４]之前,如果 Ry＋１已用于替换 Ry＋１之外的其他寄存

器,则操作数[Rx,Ry]的处理模式改为 BothError.在处理当

前指令的其他源操作数过程中,如果Ry＋１已经替换Rx,则直

接将当前处理操作数中的Rx 替换为Ry＋１,并且无需插入指

令.如果当前处理指令的其他源操作数中存在Rx 的使用,

则将操作数[Rx,Ry]的模式改为BothError模式,否则选择寄

存器偶对[Ry＋１,Ry]作为当前操作数的替换寄存器偶对.

处理Illegal模式寄存器偶对源操作数,处理过程如表９
所列.假设当前处理操作数为[Rx,Ry].该处理模式的操作

数左位是编号为奇数的寄存器偶对,右位是编号为偶数的寄

存器.该类错误操作数是由于操作数的左位和右位使用的寄

存器的编号不连续造成的.因此,可以假设操作数[Rx,Ry]

中的左位错误进行处理,或者假设操作数[Rx,Ry]中的右位

错误进行处理.优先考虑选择寄存器偶对[Ry＋１,Ry]或[Rx,

Rx－１]作为错误寄存器偶对操作数[Rx,Ry]的替换寄存器偶

对.在处理当前处理指令的其他源操作数时,如果Ry＋１已经

用于替换Rx,则选取[Ry＋１,Ry]作为替换寄存器偶对.同样,

在处理当前处理指令的其他源操作数时,如果Rx－１已经用于

替换Ry,则选取[Rx,Rx－１]作为替换寄存器偶对.其次,考虑

使用半空闲寄存器偶对[Ry＋１,Ry]或[Rx,Rx－１]替换[Rx,
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Ry].半空闲寄存器偶对[Ry＋１,Ry]中Ry＋１为空闲寄存器,半

空闲寄存器偶对[Rx,Rx－１]中Rx－１为空闲寄存器.如果无法

找到合适 的 半 空 闲 寄 存 器 偶 对,则 在 非 空 闲 寄 存 器 偶 对

[Ry＋１,Ry]或[Rx,Rx－１]中选择一个寄存器偶对作为替换寄

存器偶对.如果[Ry＋１,Ry]和[Rx,Rx－１]中的Ry＋１,Rx－１是当

前处理指令的源操作数,则将当前处理操作数的处理模式改

为BothError.

表８　LeftError模式错误寄存器偶对修正处理过程

Table８　CorrectprocessforLeftErrormodeerrorregisterpairs

boolCorrectLeftErrorRegisterPairs([Rx,Ry])

１．boolhaveUsed＝false;

２．foreachRi∈R{

３．if(Ry＋１∈RepSetRi && (Ri!＝Rx))haveUsed＝true;

４．}

５．if(haveUsed){

６．if(! CorrectBothErrorRegisterPairs([Rx,Ry]))Returnfalse;

７．}

８．if(Ry＋１∈RepSetRx){

９．Ry＋１→Rx;

１０．}else{

１１．if(Ry＋１∈SLI&& Ry＋１∈sourceOperandSet){

１２．if(! CorrectBothErrorRegisterPairs([Rx,Ry]))returnfalse;

１３．}else{

１４．operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Rx,Ry＋１);

１５．}

１６．}

１７．returntrue;

表９　Illegal模式错误寄存器偶对修正处理过程

Table９　CorrectprocessforIllegalmodeerrorregisterpairs

CorrectIllegalRegisterPairs([Rx,Ry])

１．boolRjHaveUsed＝false,Rk HaveUsed＝false;

２．foreachRi∈R{

３．　 if(Rx－１∈RepSetRi && (Ri!＝Ry))RjHaveUsed＝true;

４．　 if(Rk∈RepSetRi&& (Ri!＝Rx))RkHaveUsed＝true;

５．}

６．if(Rx－１∈RepSetRy){

７．　 Rx－１→Ry;

８．}elseif(Ry＋１∈RepSetRx){

９．　 Ry＋１→Rx;

１０．}elseif(Rx－１∉ SLI){

１１．　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Ry,Rx－１);

１２．}elseif(Ry＋１∉SLI){

１３．　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Rx,Ry＋１);

１４．}elseif(Rj∉SourceOperandSet&& Rj∈SLI&& ! RkHaveUsed){

１５．　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Ry,Rx－１);

１６．}elseif(Rk∉SourceOperandSet&& Rk∈SLI&& ! RkHaveUsed){

１７．　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Rx,Ry＋１);

１８．}else{

１９．　if(!CorrectBothErrorRegisterPairs([Rx,Ry]))returnfalse;

２０．}

２１．returntrue;

在错误寄存器偶对源操作数的处理过程中,为错误的寄

存器对选取了替换寄存器对后,需要根据错误寄存器 Rerror
和替换寄存器 Rsubstitute中值的活跃情况进行一系列的处

理.首先,将当前处理操作中的 Rerror替换为 Rsubstitute.

然后,在当前指令前插入数据转移指令,将 Rerror中的值转

移到 Rsubstitute中.最后,更新SourceOperandSet,SLI等集

合中的内容,以便处理当前处理指令中还未修正的其他源操

作数.选定替换寄存器偶对后,修正处理过程如表１０所列.

表１０　LeftError模式错误寄存器偶对修正处理过程

Table１０　CorrectprocessforLeftErrormodeerrorregisterpairs

boolCorrectLeftErrorRegisterPairs([Rx,Ry])

１．boolhaveUsed＝false;

２．foreachRi∈R{
３．　 if(Ry＋１∈RepSetRi && (Ri!＝Rx))haveUsed＝true;

４．}

５．if(haveUsed){

６．　 if(! CorrectBothErrorRegisterPairs([Rx,Ry]))Returnfalse;

７．}
８．if(Ry＋１∈RepSetRx

){

９．　 Ry＋１→Rx;

１０．}else{

１１．　if(Ry＋１∈SLI&& Ry＋１∈sourceOperandSet){

１２．　　if(!CorrectBothErrorRegisterPairs([Rx,Ry]))returnfalse;

１３．　}else{

１４．　　operatorAfterSelectedSubsitutePairs(Rx,Ry＋１);

１５．　}

１６．}

１７．returntrue;

operatorAfterSelectedSubsitutePairs函 数调用IsContain
(Rerror)函数判断 Rerror是否存在于除当前处理源操作数之

外的其他源操作数.在控制流进入当前处理指令之前,函数

中BeProtSet集合的元素需要暂存到其他存储空间.修正处

理当前指令中的所有错误寄存器偶对源操作数后,在当前指

令的入口处仍然存在空闲寄存器.BeProtSet集合中的元素

则保存到空闲寄存器中,否则保存到内存中.在控制流退出

当前处理指令后,需要将 BeProtSet集合中的元素中的数据

从占存的存储空间内恢复.函数中的SLM 集合是集合SLI
和SLO的交集.SLM 中的元素为源操作出口活跃变量.指

令源操作出口指当前处理指令源操作数与目标操作数之间的

点.该点活跃的变量称为源操作出口活跃变量.

３．３．２　指令目标操作数寄存器偶对修正算法

指令目标操作数寄存器偶对修正过程中,根据活跃变量

分析结果,分析出指令源操作数出口处的各个寄存器空闲的

状态信息,将所有寄存器偶对按照空闲状态分别放到空闲寄

存器偶对、半空闲寄存器偶对、非空闲寄存器偶对３种集合

中.然后,结合处理模式选择替换寄存器偶对.目标操作数

的处理模式划分与源操作数的划分相同,因此就不再累述.
为各个处理模式的目的操作数选择替换寄存器对的方法

如下.
(１)BothError处理模式.首先考虑使用空闲寄存器偶对

替换错误的寄存器偶对.如果空闲寄存器偶对集合为空,则
选择半空闲的寄存器偶对作为替换寄存器对.如果半空闲寄

存器偶对集合为空或半空闲寄存器偶对中的活跃寄存器为当

前处理指令的目标操作数,则选择非空闲寄存器偶对替换错

误寄存器偶对.
(２)RightError处理模式.假设当前处理的目的操作数

为[Rx,Ry],其处理模式为 RightError.处理此模式的寄存

器偶对目的操作数时,优先考虑使用寄存器偶对[Rx,Rx－１]

替换错误寄存器偶对.如果Rx－１为当前处理指令的目的操

作数或者目的操作数中的一部分,则将当前处理的目的操作

的处理模式改为BothError.
(３)LeftError处理模式.假设当前处理的目的操作数为

[Rx,Ry],其处理模式为 LeftError.优先考虑使用寄存器偶

对[Ry＋１,Ry]替换错误寄存器偶对.如果Ry＋１为当前处理指
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令的目的操作数或者目的操作数中的一部分,则将当前处理

的目的操作的处理模式改为BothError.
(４)Illegal处理模式.假设当前处理的目标操作数 为

[Rx,Ry],其处理模式为Illegal.优先考虑使用寄存器偶对

[Rx,Rx－１]或者[Ry＋１,Ry]替换当前的处理操作数.如果

Rx－１和Ry＋１同时为当前处理指令的目的操作数或者某个目

的操作数的一部分,则将当前处理的目的操作数的处理模式

改为BothError.
在确定替换寄存器偶对后,为了处理当前处理指令中还

未处理的其他目的操作数和确保处理过程中不发生语义变

换,我们需要进行信息更新和指令插入等处理.假设在处理

某个目的操作数的过程中使用 Rsubstitute替换 Rerror.首

先,在当前处理指令的后面插入数据转移指令,把 Rsubstitute
中的值转移到 Rerror中.其次,将 Rerror的活跃状态设置为

不活跃,并且从当前处理指令的目的操作数集合中删除 RerＧ
ror.然后,将其添加到当前处理指令的目的操作数集合中.
如果 Rsubstitute的活跃状态为不活跃,则将其活跃状态设置

为活跃.在处理当前目的操作数之前,如果 Rsubstitute是活

跃寄存器,则需要在控制流进入当前处理指令之前将 RsubＧ
stitute中的值暂存到其他存储空间,并在当前指令出口处插

入指令,将 Rsubstitute中原来的值从总暂存空间中恢复.

４　实例分析

为了展示上述方法的优化效果,我们假设某处理器拥有

４个物理寄存器,编号为R０－R３,其中寄存器R１ 和R０、R３ 和

R２ 分别可以作为寄存器偶对使用.下面以输入代码段３(如
表１１中的左侧所列)为例来讨论上述算法.按照本文提出的

无约束寄存器分配方法得到的寄存器分配后的代码如表１１
中的右侧所列,其中源代码的变量已经按照第一阶段的寄存

器分配方案将变量替换为所指派的物理寄存器.

表１１　代码片段３(左)以及无约束寄存器分配后的中间代码(右)

Table１１　Codefragment３(left),Intermediatecodeafterweak

constrainregisterallocation(right)

输入代码片段３ 中间代码(无约束寄存器分配后)
I０:load[a１,a０],address;
I１:b＝[a１,a０]＋[a１,a０];
I２:c＝[a１,a０]∗[a１,a０];
I３:d＝[a１,a０];
I４:e＝b＋c;
I５:f＝c＋d;
I６:g＝e＋１;
I７:[h１,h０]＝[g,e]∗ [g,e];
I８:[i０,i１]＝[f,g]∗[h１,h０];

I０:load[R３,R０],address;
I１:R２＝[R３,R０]＋ [R３,R０];
I２:R１＝[R３,R０]∗ [R３,R０];
I３:R０＝[R３,R０];
I４:R０＝R２＋R１;
I５:R３＝R１＋１;
I６:R２＝R０＋１;
I７:[R１,R０]＝[R２,R０]∗ [R２,R０];
I８:[R１,R０]＝[R３,R２]∗[R１,R０];

由寄存器偶对的使用约束条件可知,表１２所列的中间代

码中存在不符合寄存器偶对使用约束条件的寄存器偶对.本

文将通过指令操作数寄存器偶对修正算法来处理代码中的错

误寄存器偶对.在表１２所列的中间代码中,指令I０,I１,I２,

I３ 和I７ 中存在错误寄存器偶对.指令I０ 的目的操作数中存

在错误寄存器偶对[R３,R０],并且错误寄存器偶对的处理模

式为Illegal.指令I１,I２ 和I３ 的源操作数中存在错误寄存器

偶对[R３,R０],并且错误寄存器偶对的处理模式为Illegal.指

令I７的源操作数中存在错误寄存器偶对[R２,R０],并且错误

寄存器偶对的处理模式为 LiftError.通过数据流分析获取

指令入口处或者指令出口处的活跃寄存器,结果如表１２所列

的右侧集合所示.其中,SLIIx表示Ix指令入口处活跃物理寄

存器集合,SLOIx表示指令Ix指令出口处活跃物理寄存器集

合.然后,结合处理模式选择相应的修正处理方法.最终,生
成如表１３右侧所列的目标代码.与表１３左侧所列的Briggs
算法生成的目标代码相比,本文的寄存器偶对分配算法提高

了寄存器指派过程的成功率,减少了溢出恢复指令插入的数

量,即减少了插入store和load指令的数量,提升了目标生成

代码的运行效率.

表１２　修正过程中SLI和SLO的分析结果

Table１２　ResultofSLIandSLOincorectingprocedure

中间代码(无约束寄存器分配后)

I０:load[R３,R０],address; SLII０＝{?},SLOI０＝{R３,R０}

I１:R２＝[R３,R０]＋ [R３,R０]; SLII１＝{R３,R０},SLOI１＝{R３,R２,R０}

I２:R１＝[R３,R０]∗ [R３,R０]; SLII２＝{R３,R２,R０},SLOI２＝{R３,R２,
R１,R０}

I３:R０＝[R３,R０]; SLII３＝{R３,R２,R０},SLOI３＝{R３,R２,
R１,R０}

I４:R０＝R２＋R１;
I５:R３＝R１＋R０;
I６:R２＝R０＋１;

SLII７＝{R０},SLOI７＝{R３,R０}

I７:[R１,R０]＝[R２,R０]∗ [R２,
R０];

I８:[R１,R０]＝[R３,R２]∗[R１,
R０];

表１３　本文及Briggs寄存器偶对分配算法生成的目标代码

Table１３　Briggs’salgorithmandthispaperalgorithmgenerates

thetargetcode

Briggs寄存器偶对分配算法 本文寄存器偶对分配算法

I０:load[R１,R０],address;
J０:Storeaddress０,[R１,R０];
J１:Load[R１,R０],address０

I１:R０＝[R１,R０]＋[R１,R０];
J２:Load[R３,R２],address０

I２:R１＝[R３,R２]∗[R３,R２];
J３:Load[R３,R２],address０

I３:R２＝[R３,R２];
I４:R０＝R０＋R１;
J４:Storeaddress１,R０;
I５:R０＝R１＋R２;
J５:Storeaddress３,R０;
J６:LoadR０,address１;
I６:R０＝R０＋１;
J７:Storeaddress２,R０;
J８:LoadR３,address２;
J９:R１＝R３;
J１０:LoadR２,address１;
J１１:R０＝R２;
I７:[R３,R２]＝ [R１,R０]∗ [R１,
R０];
J１１:LoadR０,address２;
J１２:R０＝R０;
J１３:LoadR１,address３;
I８:[R１,R０]＝ [R１,R０]∗ [R３,
R２];

I０:load[R３,R２],address;
C０:R０＝R２;
C１:R２＝R０;
I１:R２＝[R３,R２]＋ [R３,R２];
C２:R１＝R３;
I２:R１＝[R１,R０]∗ [R１,R０];
C３:storeaddress０,R２;
I３:R０＝[R３,R２];
C３:loadR２,address０;

I４:R０＝R２＋R１;
I５:R３＝R１＋R０;
I６:R２＝R０＋１;
C４:R１＝R２;
I７:[R１,R０]＝ [R１,R０]∗ [R１,
R０];
I８:[R１,R０]＝[R３,R２]∗[R１,R０];
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　

５　实验与讨论

考虑目标机为具有３２个３２位通用寄存器的超长指令字

体系结构 DSP,它包括指令流控、SPE 以及 SM３个执行单

元.其中,指令流控单元用于程序流控制,SPE 包含两个乘

加单元和一个定点运算单元共３个独立的运算部件,SM 主

要实现标量数据访存.每个部件在每个指令节拍最多可发射

一条指令.
为了测试本文提出的优化算法对生成的目标代码执行效

率的 影 响,考 虑 svdcmp,MatrixMultiply,LmsFilter,FFT,
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Convolution和BubbleSort这６种经典的算法作为测试用例.
我们将６个测试用例分别采用 Briggs寄存器分配算法和本

文提出的优化算法进行处理,得到相应的目标代码指令执行

包数量.各个测试用例的执行包数量对比情况如图３所示.
图３中每种算法的左栏为 Briggs寄存器分配算法的实验结

果,右栏为本文寄存器分配算法的实验结果.从中可以看出,
本文算法在一定程度上减少了目标代码的指令执行包的数量.

图３　测试用例的总指令执行包数量情况

Fig．３　Totalnumberofinstructionexecutionpackagesforthe

testcase

在测试用例svdcmp的目标代码中存在如表１４所列的指

令序列,其中左侧为使用Briggs寄存分配算法编译测试用例

生成的目标代码,右侧为使用本文算法编译测试用例生成的

目标代码.指令I３ 和I５ 是为了溢出指令I１ 目的操作数中的

值而插入的.在寄存器分配第一次为指令I１ 目的操作数中

的值指派寄存器时,虽然有多个寄存器供其选择,但是此时不

存在合法寄存器偶对,因此指令I１ 目的操作数中的值需要溢

出,从而需要插入指令I３ 和I５.相反,在优化后的寄存器分

配算法生成的目标代码中,没有插入对应的溢出指令.对比

表１４左右两侧的目标代码,很容易发现它们的语义是一

致的,而且本文优化算法生成的目标代码的质量更高.也

就是说,本文提出的寄存器分配算法提升了寄存器指派过

程中寄存器使用的灵活性,进而减少了由于寄存器偶对使

用约束条件导致的符号寄存器对的溢出,达到了优化目标

代码的质量的目的.

表１４　svdcmp测试用例目标代码片段

Table１４　Objectcodefragmentofsvdcmptestcase

Briggs寄存器偶对分配算法 本文优化算法

I１:FRCPD．M１R１５:R１４,R１:R０

I２:NOP１
I３:STDW．LSR１:R０,∗＋AR１５[０]
I４:NOP２
I５:LDDW．LS∗ ＋AR１５[０],R１:R０

I６:NOP５
I７:FMULD．M１R１３:R１２,R１:R０,R１:R０

I８:NOP５

J１:FRCPD．M１R２９:R２８,R１:R０

J２:NOP１
J３:FMULD．M１ R３１:R３０,R１:
R０,R３１:R３０

J４:NOP５
　
　
　

在实验过程中,除了统计了各个生成的目标代码指令执

行包情况外,还统计了分别使用 Briggs寄存器分配算法和本

文优化算法编译各个测试用例所需要的时间,结果如表１５所

列.运 行 优 化 编 译 程 序 的 机 器 配 置 为 Windows７．０、Intel
CoreI３CPU及６GB内存.在６个测试用例中除了svdcmp
测试用例,其他测试程序使用Briggs寄存器分配算法编译所

需要的时间短于本文优化算法,其主要原因是本文优化算法

比传统的乐观图着色寄存器分配算法多了寄存器偶对修正过

程.编译除svdcmp外的其他测试用例时,Briggs算法与本文

优化算法中溢出处理过程重复的次数相同.因此,使用本文

优化算法编译其他测试用例所需要的时间要稍微长一些,但
是增加的时间不多.从表１５可以看出,使用 Briggs寄存器

分配算法编译svdcmp测试用例所需要的时间长于本文优化

算法.其原因在于,编译svdcmp测试用例时,本文优化算法

减少了寄存器分配过程中的溢出处理子过程的运行次数.也

就说,如果Briggs算法寄存器分配过程中存在寄存器偶对使

用约束条件引起的寄存器溢出,则其寄存器分配处理的时间

长于本文算法.本文的优化算法是针对 DSP处理器设计的,
而且 DSP程序具有一次编译长久使用的特点,从而对编译时

间的容忍度更大.因此,从寄存器分配处理时间角度来看,本
文算法适用于 DSP程序的编译.

表１５　测试用例编译过程中寄存器分配处理时间

Table１５　Registersallocatetimeduringtestcasecompilation
(单位:ms)

算法 svdcmp MatrixMultiply LmsFilter FFT Convolution BubbleSort
Briggs ８０５２．２ １８ １１８．２ ６５４．８ ４２ １０

本文算法 ５３７９．６ ２１．６ １３３．４ ６８１ ４８．４ １２．２

　　结束语　现代高性能 DSP中广泛支持寄存器偶对的使

用.本文针对寄存器偶对的使用约束条件,提出了一种基于

弱约束指派的 DSP寄存器偶对分配算法,为指令的寄存器偶

对操作数提供了一种更加灵活的寄存器偶对指派方法.同

时,作为该指派方法的补充,本文提出了寄存器偶对操作数修

正方法,它们两者一起构成了一个指派时无约束的 DSP寄存

器偶对分配算法.该算法解除了指令寄存器偶对操作数在寄

存器指派时必须指派寄存器偶对这一要求,提升了指令操作

数对寄存器的使用灵活性.本文算法能够减少由于寄存器偶

对使用约束条件导致的符号寄存器对的溢出,提升了目标代

码的质量.实验结果表明,本文提出的优化算法对多数典型

的 DSP算法是有效的.
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