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摘  要：Open64是一个拥有GNU通用公共许可证的开源高性能编译器，设计结构好，分析优化全面，是编译器高

级研究的理想平台。本文针对BWDSP处理器所提供的高效特殊运算指令，在Open64基础上研究并实现了面向BWDSP

中的特殊指令合成策略。该策略通过扩展并重定向编译器后端模块，能够充分地利用BWDSP中的复数指令、累加指

令、乘累加指令和平方和指令等特殊指令。实验结果表明，本文提出的特殊指令合成策略能够很大程度上提高程序的

性能。
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Abstract:As an open-source high-performance compiler with GNU General Public License (GPL),Open64 is a good 
compiler for advanced research.Aiming at the special instructions provided by BWDSP,the paper researches and implements 
the special instruction synthesis strategy based on Open64.Extending and redirecting the compiler back-end,the strategy 
fully utilizes the special instructions of BWDSP,including complex,accumulation,multiply accumulation and sum-of-squares 
operations.The experimental results show that the program performance can be greatly improved with this special instruction 
synthesis strategy proposed in this paper.
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1   引言(Introduction)
BWDSP是一款采用分簇架构、支持SIMD的16发射的

VLIW数字信号处理器。根据其面向的计算领域提供了大量的

特殊指令[1,2]，包括复数指令、累加指令、乘累加指令和平方

和指令等。

本文以Open64作为面向BWDSP体系结构的编译器研究

框架。Open64是一个运行在Linux下的C、C++、Fortran编

译器基础设施[3]，其前端将源程序转化为中间表示WHIRL，

后端读入中间语言WHIRL，经过翻译生成CG阶段(Code 

Generation)的中间表示(CGIR)，再经过一系列优化，最终

CGIR经过代码输出生成汇编程序[4]。Open64编译器的架构如

图1所示。

本文主要解决如何将高级程序语言代码通过编译器直接

生成BWDSP指令系统中的特殊指令，并在Open64编译基础设

施上提出并实现了面向BWDSP体系结构的特殊指令合成策

略，能够较好地利用BWDSP的特殊指令来提高应用程序的

性能。

 

图1 Open64体系架构

Fig.1 The structure of Open64

2   特殊指令合成策略(Special instruction synthesis
      strategy)
2.1   复数指令合成

原Open64编译基础设施内部提供了浮点复数类型，因
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此编译器前端能够直接处理浮点复数类型源代码。然而编译

器后端为了能够生成处理复数形式的汇编代码，在中间语言

WHIRL的Middle WHIRL上又将复数类型C4下降为Float类

型来进行处理。为了充分利用BWDSP处理器的特点，必须

将复数类型到浮点类型的转换过程进行屏蔽，使其直接处理

复数类型的中间语言WHIRL，指令如下所示(以复数加法为

例)：

C4C4LDID 0 <2,1,a> T<17,.predef_C4,4>

   C4C4LDID 0 <2,2,b> T<17,.predef_C4,4>

  C4ADD

 C4STID 0 <2,3,c> T<17,.predef_C4,4> {line: 

1/6}

这种带复数类型C4的中间语言WHIRL在后端的代码生成

阶段(CG_Generate_Code)直接将其注释为BWDSP体系结构中

的复数指令。

2.2   累加和乘累加类指令合成

原Open64编译器基础设施中累加和乘累加类指令通常是

由数条汇编指令组成，如下所示(以c+=a*b为例)：

I4I4LDID 0 <2,1,a> T<4,.predef_I4,1>

    I4I4LDID 0 <2,2,b> T<4,.predef_I4,1>

   I4MPY

   I4I4LDID 0 <2,3,c> T<4,.predef_I4,1>

  I4ADD

 I4STID 0 <2,3,c> T<4,.predef_I4,1> {line: 1/6}

面向BWDSP的Open64编译器在中间语言WHIRL上生成

的累加操作直接进行指令注释，并不需要在其中插入相应的

特殊规约处理指令。如下所示：

I4I4LDID 0 <2,1,a> T<4,.predef_I4,1>

    I4I4LDID 0 <2,2,b> T<4,.predef_I4,1>

   I4REDUCE_ADD

 I4STID 0 <2,3,c> T<4,.predef_I4,1> 

该类指令与复数指令的处理类似，将生成带累加操作

的中间语言WHIRL，在后端代码生成阶段直接将其注释为

BWDSP体系结构中的累加和乘累加类指令。

2.3   平方和类指令合成

平方和类指令合成与上述的两类特殊指令合成策略有所

不同。由于Open64编译器基础设施中并没有提供相应的平方

和类指令表示，因此需要在中间语言WHIRL中增加相应的

WHIRL操作。面向BWDSP的Open64编译器中的平方和类特

殊指令的合成策略框架如图2所示。

 

图2 特殊指令合成框架

Fig.2 The framework of special instruction synthesis

例如，平方和操作(例如c=a*a+b*b)在中间语言WHIRL

上合成的中间表示如下所示：

I4I4LDID 0 <2,1,a> T<4,.predef_I4,1>

    I4I4LDID 0 <2,2,b> T<4,.predef_I4,1>

   I4SQURA

  I4STID 0 <2,3,c> T<4,.predef_I4,1> {line: 1/6}

3  代码生成内部模块改进(Improvement of the
     internal modules in code generation)

面向BWDSP的Open64编译器后端的代码生成模块部分

是与BWDSP体系结构最为密切相关的阶段，因此需要对代码

生成内部的各个阶段进行相应的扩展和重定向，具体包括四

个阶段。

3.1   机器描述

Open64中的机器描述文件称为Knobsfile[5]，可将其按照

硬件资源信息分为指令集描述、运算资源描述、寄存器描述

和汇编输出描述等四类信息。Open64的机器描述采用的是

二次编译的方式设计的，编译器通过采用Intel提供的可解析

特点格式的信息文件工具KAPI来生成BWDSP使用的数据和

文件，即只需在v11-itanium-extra.knb和v12-itanium-

extra.knb文件中添加相应特殊指令的机器描述，就可以生成

相应动态链接库供编译器在使用过程中调用。

3.2   指令注释

Open64中的指令注释主要是将中间语言WHIRL转换为

代码生成内部的中间表示CGIR，该过程位于CG_Expand中，

特殊指令的注释主要分为如下几类。

(1)复数指令注释

原Open64框架中并没有提供复数寄存器对的概念，因此

需要扩展虚拟寄存器的数据结构TN，在其中增加数据域TN_

Pair用来表示复数寄存器对。指令注释过程中直接将带复数类
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型C4的WHIRL节点注释成为复数指令。此外，对于复数乘法

运算(如c=a*b)，BWDSP指令系统并没有提供完整的复数指

令，因此需要在其中插入两条运算指令，如下所示：

Rm+1:m=[Um+=2,0] //复数a

Rn+1:n=[Un+=2,0] //复数b

qFRm+1:m_n+1:n=CFRm+1:m*CFRn+1:n

//插入运算指令

FRs+1=FRn+FRm

FRs=FRn+1-FRm+1

[Us+=2,0]=Rs+1:s //存储复数c

(2)累加和乘累加类指令注释

对于该类指令的注释，需要在虚拟寄存器数据结构TN中

增加表示累加信息的数据域TN_Acc和乘累加信息的数据域

TN_Macc,以便后面的寄存器分配处理。另外还需要在该类指

令前面插入一条初始化指令。例如c+=a*b运算的指令注释如

下所示：

Clr Macc //初始化清零

Rm=[Um+=1,0] //源操作数a

Rn=[Un+=1,0] //源操作数b

Macc0+=Rm*Rn //乘累加操作

Rs=Macc0

[Us+=1,0]=Rs //存储目的操作数c

(3)平方和类指令注释

平方和指令的注释与普通指令的注释完全一致，只需按

照普通指令的注释方式进行指令注释即可。

3.3   寄存器分配

寄存器分配阶段是根据虚拟寄存器TN中的相关寄存器信

息为每个虚拟寄存器TN分配相应的物理寄存器。Open64中的

寄存器分配包括全局寄存器分配和局部寄存器分配[5]。传统的

通用处理器中并没有提供A/B面寄存器，即复数寄存器对，

故该处需要考虑寄存器对信息并进行相应的特殊处理。

面向BWDSP的Open64编译器沿用并扩展了原Open64中

的寄存器分配算法，这里采用的策略是优先考虑A/B面寄存

器等特殊情况。通过TN中的TN_Pair数据域，将TN寄存器对

作为一个整体来处理，在寄存器分配时给其分配连续并且低

位寄存器编号为偶数的两个物理寄存器，即复数寄存器对。

对于累加指令和乘累加指令的寄存器分配，则只需要根

据虚拟寄存器TN中的数据域TN_Pair和TN_Macc分别分配相

应的累加寄存器ACC和乘累加寄存器MACC即可。

3.4   汇编代码输出

面向BWDSP的Open64编译器中的汇编代码输出模块主

要是根据BWDSP中的指令集特点，按照其相应的汇编格式

输出相应的汇编代码程序。该过程位于cgemit.cxx文件中。

对于复数指令的汇编代码，其中的两个寄存器对之间必须

用”:”来表示，并且低位寄存器编号必须有偶数；对于累加

指令则需要在累加寄存器的编号前面加上标识Acc；对于乘累

加指令，则加上标识Macc等。

4   结论(Conclusion)
本文在Open64编译基础设施上设计并实现了上述的特殊

指令合成策略，为了验证该方案的效果，我们选取用于测试

DSP编译器性能的、在DSP数字信号处理领域具有典型应用的

部分运算作为测试集，详见表1。

表1 基准测试集

Tab.1 Benchmark test set

测试基准 主要运算

累加 int sum+=a;

累乘 int c*=a;

卷积 int sum+=a*b;

平方和 int sum=a*a+b*b;

复数加法 float_Complex c=a+b;

复数减法 float_Complex c=a-b;

复数乘法 float_Complex c=a*b;

本文采用加速比来表示程序优化前后性能的好坏，加速

比越大，表示程序经过特殊指令合成前后周期之间的差距越

大，程序的优化性能越显著；相反则表示程序的优化性能不

够明显。实验结果详见表2。

表2 特殊指令合成前后的时钟周期数(cycles)

Tab.2 The number of clock cycles before and after

         the special instruction is synthesized

运算 指令合成前 指令合成后 加速比

累加 356 345 1.03

累乘 356 345 1.03

卷积 362 339 1.07

平方和 347 333 1.04

复数加法 397 366 1.08

复数减法 397 366 1.08

复数乘法 407 382 1.06

平均 1.05

从表2中可以看出，针对表1中的7个基准测试用例，采用

本文提出的特殊指令合成策略，其平均加速比大约为1.05。

因此，通过本文提出的特殊指令合成策略，能够使得DSP中一
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些常用的特殊操作运算程序的性能得到很大的提升。
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目前Web Portal已经在材料科学、生命科学和工程力

学等领域获得了广泛的应用，已经封装和定制的应用包括

Amber、Gaussian、NAMD、Fluent和MATLAB等多个学科

领域的应用，也可以很方便地增加更多的应用。

4   结论(Conclusion)
中山大学重视学科建设，整合校内各方面的科研资源构

建国内高校先进的高性能计算服务平台。院系各科研团队利

用该平台在各学科领域开展深入研究，在物理化学、环境大

气科学、生命科学、光学工程、计算科学、海洋科学、材料

科学、流体力学等多个领域发表高水平科研成果。基于平台

开展的科学研究项目包括国家自然科学基金项目、国家科技

重大专项、国家重点基础研究发展规划(973)项目、省自然科

学基金项目和广东省科技攻关项目等，其中有两个项目获得

2011年度国家科技进步二等奖，在此基础之上培养了一批具

备交叉学科的科研人员，从整体上提升了中山大学科研学术

水平，于2013年成功孵化并建成了中山大学国家超级计算广

州中心。
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