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P r
ol o g编译器中暂时变量分配方法研究

黄志球 张晨曦

(南京航空学院计算中心 ) (国防科技大学计算机系 )

摘 要 文中研究对 Pr of o g编译器的暂时变量的分配
,

介绍了回溯分配法
,

着重介绍了一

种高效的无回溯分配法的实现原理及其优点
。

关性词 rP of og 程序
,

编译器
,

w A M 模型
,

暂时变量
、

暂时变量分配

分类号 T p 3 1 4

1 暂时变量的分配

采用编译技术是一种可行的 por lgo 高效实现方法
。

文中选择 w ar r
an 抽象指令集 1j[ 作

为 目标代码
。

这是因为 w A M 1j[ 是一个非常高效的 p or lgo 编译执行模型图
。

编译技术的重要的间题就是为变量分配生存单元
,

用于存放其约束值或约束值的指

针 3j[
。

在 rP of og 程序中
,

可以按生存方式将变量分为两类
,

即暂时变量和永久变量
。

生存期
:

设子句的一次执行过程中
,

变量 x 首次出现时刻为 lt
,

最后一次出现时刻

为 t2
,

那么时间区间 〔t1
,

t Z〕 就是变量 x 的生存期
。

暂时变量
:

生存期不跨越非内部谓词过程调用指令 ca ll 的变量称为暂时变量
。

反之
,

则称为永久变量
。

鉴于寄存器高速存取的特性
,

为了提高效率
,

传统语言的编译器总是尽可能多地将

寄存器分配给局部变量或中间临时变量 3j[
。

基于同样 目的
,

考虑到暂时变量的生存期不跨

越 ca u
,

因而在其生存期内
,

寄存器内容不被破坏这个因素
,

我们便可以将寄存器分配给

暂时变量
,

这个分配过程称为暂时变量的分配
。

在 w A M 模型中
,

寄存器在执行时
,

用于实现调用 目标和被调用过程之间的变元传

递
。

这要求在执行过程调用时
,

第 i 号寄存器必须装载调用 目标的第 i个变元
。

因此变元

和寄存器之间存在着一种约束关系
。

由于 w A M 模型下
,

变元传递与暂时变量共用一组寄

存器
,

约束关系便同时制约着暂时变量分配
。

若违背这个约束关系
,

便会使得某一寄存

器在某一确定时刻代表多个内容
,

引起有效信息丢失
,

导致错误执行
,

这种现象称为冲

突
。

例如子句
:

例 l h ( A
,

B )
:
一 s (a

, A )
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若将寄存器 R I 分配给暂时变量 A
,

则当执行到子 目标时
,

便违背了约束关系 B一 R l ,

这

样 R l 中保存的子句头中 A 的内容便被 B 冲掉
,

导致子 目标 g (B
,

B) 的错误执行
。

所以

暂时变量分配必须满足约束关系
,

即不导致冲突
。

美国加州大学 刀七r kelr y 分校研制的 P L M闭
,

采用了一种带回溯的暂时变量分配法
。

下

面简单介绍并分析这种方法
,

并据此提出一种高效的无回溯分配法
,

重点说明其实现原

理
。

2 回溯分配法简述

回溯分配法是一种临时分配法
,

它由美国的 eP et r v an R oy 提出并实现
,

该方法主要

由三个部分组成
。

.2 1 回溯分配法的组成

( 1) 变量表的计算

变量表是一个反映变量 出现次序的一个排列表
。

对于例 1
,

其变量表如下
:

[
a r i t y ( 2 )

,

A ,
B

, a r i t y ( 2 )
,

B
,

A
,

f
e n e e ( s )〕

其中 ar it y 为每一个目标变元序列的起始标志
,

括号中数值为目标的变元数
,

f en ce 为非内

部谓词过程调用 目标之变元序列的末尾界限标志项
。

(2 ) 生存期表的计算

生存期表通过正向和反向两遍扫描变量表计算获得
。

它记录了时序中各个时刻点存

活着的暂时变量
,

即反映了暂时变量的生存期
。

例 1 的生存期表如下
:

[ 〔 〕
,

〔」
,

〔A」
,

〔A , B 」
,

[ A
,

B 〕
,

〔̂ 〕
,

〔 」
,

〔 〕〕
( 3) 暂时变量分配

该过程根据暂时变量出现次序
,

尝试性地依次为之分配寄存器
,

同时利用变量生存

期表检查是否发生冲突
。

若冲突
,

则回溯到引起冲突的分配处重新分配 ; 若不冲突
,

则

继续向下进行分配
,

直至分配完毕且不发生冲突
。

分配过程中
,

若待分配的暂时变量是

第 i 个变元
,

则优先考虑将 jR 分配给它
。

这种 iR 一lA 的分配是一种优化分配
,

它可以减

少目标代码中用于变元传递的一条 p ut 或 g et 指令
。

分配过程的核心部分如下
:

(详见文 〔4〕)

a l lo e ( V a r ,

A l iv e , N )
:
一 N n o t i n A ll v e ,

V a r = R ( N )
.

a l loc ( V a r , A liv e , N )
:
一 ( e a u s e ( n o n e ) ; e a u 泌 ( N )

, r e t r a e t ( e a u se ( n o n e ) )
, a 义姆 r t ( e a u se

( n o n e ) ) j
,

N l i s N + 1
, a ll oc ( V a r ,

A li v e ,

N l )
.

其中
, A il ve 是仍然被使用之寄存器的集合

, R ( N ) 代表第 N 号寄存器
,

ca u se ( N )表示冲

突原因为第 N 号寄存器
,

ca
u se ( n

on
e ) 表示无冲突

。

2
.

2 回溯分配法的不足

回溯分配法是一种可行的且被普遍接受的暂时变量分配法
。

我们曾采用该方法实现

过一个 rP o

log 编译器 z[] 阁
,

但进一步的开发研究使我们看到它有如下的局限和不足
:
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( 1 ) 回溯法
“
尝试

”
的特性

,

使其不可避免失败分配而产生的冗余计算
。

算法研究

表明困
,

回溯法的复杂性与穷举法几乎都是指数形式数量级
,

只是减小了时间复杂性表达

式的常数因子
;
最坏情况下等同于穷举法

。

这便降低了编译器的执行效率
。

( 2) 回溯法蕴含的优化分配是不完全的
,

它只能实施在暂时变量的首次出现处
。

这

由下例可见
。

例 Z h ( 1
,

2
,

A )
:
一 B = f l ( A )

, c ~ f Z ( B )
, D ~ f 3 ( B )

,

g (c
,

D )
.

若采用回溯法
,

其得出结果如下 (打点处表示优化分配
,

下同 )
: R 3 , A R l一 B R Z一

C R 3~ D
,

而最佳方案是
: R 3~ A R 4一 B R l ~ C R Z一 D

.

后者优化率是前者的 3 倍
。

这主要是由于回溯法按出现次序进行分配
,

优化可能若不存在于首次出现处
,

则当遍历

到后续出现时
,

该暂时变量分配已定
,

而丧失了优化分配的机会
。

( 3) 回溯法适宜采用 rP ol og 等逻辑语言实现
,

但要求系统必须提供 ~
rt

、

er t r
ac t 等

动态内部谓词 2j[ 闭
。

若编译器采用传统语言实现
,

则很难采用回溯分配法川
,

所以说回溯

分配法不便于实现
。

3 无 回溯分配法

针对 回溯分配法的不足和限制
,

我们提出了无回溯分配法
,

其核心在于提供
“

预

见
”

冲突和所有优化的可能性
,

提高编译效率及 目标代码质量
。

3
.

1 数据的组织

通过对子句的一次 自左向右的扫描
,

构造出以下三个数据区
。

( 1) 变元— 寄存器约束关系时序表

该表 (下简称时序表 ) 类似于回溯分配法中的变量表
,

区别在于它显式记录了变元

和寄存器之间的约束关系
,

并显式地标明了其发生的时刻 (据此表示时序关系 )
。

(2 ) 寄存器引用区间复合 s( R )

对于每个寄存器
,

建立一个引用区间集合
,

其元素是该寄存器在子句中用来传递变

元时被引用的时间区间 (简称引用区间 )
。

引用区间集合初值为空
,

当子句中发生一次 iR

的引用
,

便将其引用区间 〔t l
,

t Z〕 作为一个新元素并入 s R
`

( x )
,

即
: S R ( i ) = s R

’

( i ) U

{〔t l
,

t Z〕} ( s R
`

( i ) 为 s R ( i ) 的旧值 )
。

子句中寄存器的每次引用
,

是通过扫描时序表发现的
。

若时序表中 t 时刻的约束关系

是 ar ig ~ iR
,

则说明发生了一次对 jR 的引用
:

A :

若处于子句头
,

则该次引用区间为 〔1
,

t〕 ;

B :

若处于子句体
,

则该次引用区间为 〔t , f 〕
,

(t’ 二 t + A r + 1一 i
,

A r
是变元数

,

即
t 时刻之前最近之 ar it y ( A r ) 中所记录的变元数 目 A r )

。

( 3) 暂时变量激活时刻集合 (s T )

对于任意一个暂时变量 x
,

建立一个对应的激活时刻集合 s T ( x )
,

其中元素是时序

表中那些发生了 x 的一次激活使用的时刻点
,

所有暂时变量的激活时刻集合初值为空
,

当扫描时序表时
,

发现 t 时刻的约束关系中包含暂时变量 x
,

则说明 x 在该时刻被激活使

用
,

则做 s T ( x )一 s T
`

(x ) U { t } ( sT
’

(x )为 s T (x )的旧值 )
。

根据以上的描述
,

可以构造出例 1的三个数据区
,

分别如图 1 ,

图 2 ,

图 .3
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时序值

1

约束关系

肚 iyt ( 2 )

A 一 R I

B一 R Z

ar iyt ( 2 )

B 一 R I

A一 R Z

f e n沈 ( g )

sR ( l ) ~ {〔l
,

2〕
,

〔5
, 7〕}

s R ( 2 ) = {〔1
,

3〕
,

[ 6
, 7〕}

S R ( l) 一巾

(l ~ 3
,

4
,

二
,

m ; m 为寄存器数 )

ST ( A ) = { 2
, 6 }

ST ( B ) = { 3
, 5 }

图 l 时序表 图 2 寄存器引用区间集合 图 3 暂时变 t 渔活时刻集合

3
.

2 冲突判定规则

首先引入三个记号
:

( 1) 5一 ilf et im
e ( x )

:

它是由暂时变量 x 的生存期内所有时刻点所构成的集合
.

由于

S T X( ) 中最小元素 1t 和最大元素 2t 分别表示 x 的首次出现和最后一次出现时的时刻
,

故有 S一 l sfe it m e
( X ) = { t l , t l + 1

,

…
,

t Z }

( 2 ) s一 r e f e r e n e e ( R i )
: :

它是 由寄存器 R i 的第 k 次引用区间 (即 s R ( i ) 中的第 k 个

元素 ) 中的所有时刻点所构成的集合
,

设 s R i( ) 的第 k 个元素为 〔lt
,

t Z〕则有 s 一 er fe r en ce

( R i )
:
~ { t l

,
t l + 1 ,

…
, t Z }

.

( 3) T ( iR )
、 :

它是 iR 的第 k 次引用的作用时刻
,

即实现变元传递 (对应执行 ge t 或

p ut 指令 ) 的时刻
。

设 s R i( ) 中第 k 个元素为 〔1t
,

t Z〕
,

由前面 S R i( ) 的构造方法可知
,

若 t l = 1
,

则 T ( R i )
、

~ t Z ; 反之
,

若 t l井 1
,

则 T ( R i )
`

= t l
.

利用上述三个记号
,

可以将冲突判定规则表述如下
:

设 x 是暂时变量
,

且

s
:

~ s 一 r e f e r e n e e ( R i )
:

自 S一 l ife t i m e (X )

对于任意 k
,

1毛 k簇
n (n 为 iR 的引用次数 )

,

分配 R i一 x 导致冲突的充要条件是
:

l( ) 若第 k 次引用发生在子句头
,

且

S 、
一 {T ( R i )

:

} 护中

或

(2 ) 若第 k 次引用发生在子句体
,

且

S ,

共。
,

且 T ( R i )
,

在S T ( x )

则分配 iR ~ x 必然导致冲突
,

反之亦然
。

我们采用举例方法说明规则的正确性而略去证明
。

对于例 1
,

若将 R l 分配给 A
,

即 R l ~ A
,

由图 2
、

图 3可得
:

S一 r e f e r e n e e ( R l )
2
= { 5

,

6
,

7 }

S一 li fe t im e ( A ) 二 { 2
,

3 , 4 , 5
,

6 }

所以 5 2
.

= S 一 r e fe r e n e e ( R l )
2

门s 一11介 ti m e ( A )

= { 5 , 6
,

7 } 门 { 2
,

3
,

4
,

5
,

6 }

~ { 5 , 6 } = 小

因为 R l 的第二次引用发生在子句体
,

故有
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T (Rl )
2

=5 在T S(A )={ 2
,

6 }

所以
,

R l一 A 的分配必然导致冲突
。

.3 3 分配及优化分配

无回溯分配法的分配过程可以按照任意顺序进行
。

若现在正对暂时变量 x 进行分

配
,

则依次扫描 sT ( x )
,

对于其中元素 t
,

查时序表中 t 时刻的约束关系
。

若其为 x 一 iR
,

则考虑分配 iR 、 x
,

利用冲突判定规则判是否冲突
。

( 1) 若不引起冲突
:

则确定此次分配
,

同时将 x 的生存期记录下来 (此时间区间内 iR 不再分配给其它暂时变量 )
。

( 2) 若引起冲

突
:

则取 sT ( x ) 中的下一个元素
,

重复上面的操作
;
若此时 ST ( x ) 已经扫描完毕

,

即

x 的所有优化可能均已尝试
,

且均被判定引起冲突
,

则暂不对 x 进行分配
。

当所有暂时

变量的所有可能的优化分配均已尝试后
,

再对那些不可进行优化分配的暂时变量
,

顺序

地分配寄存器
,

直到所有暂时变量分配完毕为止
。

由此可知
,

无回溯分配法考虑了 sT ( x ) 中提示的所有优化分配可能性
,

故而是完

全实施优化的
。

4 析取 目标的处理

为了克服二义性
,

规定
:

一个变量若是暂时变量
,

则其在子句中任一路径上都是暂

时变量
。

析取 目标中暂时变量的分配与合取 目标的不同之处有三点
:

4
.

1 时序表构造中分支路径时序值的标定

图 4有几条分支路径的析取 目标示意图
。

其中 A / B 分别是入 /出口点
,
t ( A ) / t (B) 代表

A / B 点的时序值
, t一 sat rt i( ) t/ 一en d i( ) 分别是分支起始 /终止点处的时序值

,

则构造时

序表的方法是
:

顺序扫描子句
。

t _ s at r t ( 1)

t _
鱿 . r t ( 2 )

竺二立24人

p a
山 ( l )

p a
也( 2 )

P a t h ( n )

t _ e n d ( 1)

t _ e n d ( 2 )

t ( B )

t _鱿 . r t ( n )
t _ e n d ( n )

图 4

( l) A 点之前的合取 目标
,

构造方法同前 (设其中最大时序值为 t 。 )
.

(2 ) A 点处时序值 t ( A ) 一 t 。十 1
,

该处约束关系为分支标志项 b r an hc ( n)
,

其内容

如图 5
.

( 3 ) 顺序扫描 琳比 ( x )
,

t一 s at r t ( z ) 一 t ( ^ ) + 1 ,

aP t h ( z ) 上合取目标的处理同前
。

( 4) 依次地
,

如 ( 3) 一样顺序构造 aP ht (2 )
,

…
,

aP ht ( n)
,

路径上的时序表
,

其中 t一

s ta r t ( i ) = t一 e n d ( i 一 1 )
。

(5 ) 扫描至 B 点处
,

t (B ) 一 t一en d (n)
,

并继续向后扫描
,

构造完整的该子句的时

1 5 2



序表
。

初看上去
,

aP ht 。 十 l) 上的时序值大于 aP ht i( ) 上标定

的时序值
,

不符合析取 目标并行的特征
,

但由于分支路径之

间相互独立
,

故而它们的时序值也是互不相关的
,

所以只要

时序值关系保证了 aP ht i( ) i( = 1
,

2
,

…
,

)n 上的时序值大

于 t ( A )
_

巨小于 t (B ) 即可
。

实际上构造时序表时
,

可按任

一顺序扫描
n
条分支路径

。

4
.

2 生存期的计算

采用上述时序值标定法
,

使得析取 目标中的生存期在数

值上不是连续的
。

对于不同分支有不同的生存期
。

计算的方

法有两种
:

bbb r日n C hhh

口口
ttt _ s 讯 r t ( 1 )))

--LLL s妞 r t ( 2 )))

ttt _ s at r t ( n )))

ttt ( B )))

图 5

设
:

S 一 { t l
,

t l + 1 ,

…
, t Z } ( t l / t Z 是 s T ( x ) 中最小 /大值 )

( 1 ) 屏蔽法
:

设非 p a t h ( i ) 的其它分支路径 p a t h ( j ) ( j= z , 2
,

… n , 且 j护 i ) 上的

时序值集合为
:

S一 m a s k ( i ) 一 { t ( A )
,

t ( A ) + 1 ,

…
, t一 e n d ( i一 1 ) } U {t一 s at r t ( i + 1 )

,

t一 s at r t ( i + 1 ) + l
,

…
,

t ( B ) }

则穿过 p a ht ( i ) 的执行过程中 X 的生存期 s 一 l sfe ti m e ( x ) 为
:

s一i介 ti m e ( x )
:
= s 一 s m a s k

( i )
.

( 2 ) 相交法
:

设 p a比 ( i ) 上所有时序值的集合为 s 一胆 t h ( i )
,

通过 p a t h ( x ) 的该次

子句执行路径上所有时序值的集合为 S 一 ex ec ut e i( )
,

子句中最大时序值为 t一 en d
.

则有
:

S一 P a ht ( i ) = {t一 st a r t ( i )
,

t一 s at r t ( i ) + 1
,

…
,

t一 e n d ( i ) }

S一 e x e e u et ( i ) ~ { 1 , 2
,

…
, t ( A ) } U S一 aP 也 ( i )

U { t ( B )
, t ( B ) + 1

,

…
,

t一 e n d }

S一 l if e t i m e ( X ) = S 门S 一 e x e e u et ( i )

.4 3 分配过程

析取 目标中为一个暂时变量分配寄存器
,

必须用冲突判定规则来检测是否在任一分

支上都不产生冲突
,

而合取 目标中只需检测一次
。

实际上合取目标可以看成是析取目标

的一种特例
。

5 结 语

确定性是编译技术的一个特点
。

我们提出的无回溯方法将以往非确定性的暂时 变量

分配转化为确定性的过程
,

这就带来了如下的好处
:

一是克服了冗余计算
,

提高了编译

效率
;
二是可以完全实施优化

,

减少 目标代码的数量
,

获得高质量的 目标代码
。

除此之

外
,

无回溯分配法既可采用 p or l og 等逻辑语言实现
,

也适于用传统语言实现 (而回溯分配

法很难映射到传统语言实现 )
,

所以拓宽了编译器的实现范围
。

为了说明问题
,

本文采用集合的数据形式来描述算法
,

没有给出实现时的详细的数

据结构
。

我们采用 uT
r bo 一 。

实现 了 P C一 P P 编译器
,

为之采用了无回溯分配法 7j[
,

采用了

其它优化技术进一步提高效率
。

限于篇幅
,

这不再赘述
。
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本课题是在胡守仁教授的悉心指导下进行的
,

在此表示衷心感谢
。
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我国
“
七五

”
计划+ 大电子科技成果

我国机电部
、

中国电子报社和有关专家通过严格评审
,

评选出
“
七五

”
期间十大科技成果

。

1
.

砷化嫁超高速集成电路及单片低噪声放大器

19 9 0 年由机电部 13 所和 55 所分别研制成功的砷化稼超高速门阵列和砷化稼微波单片集成电路
,

性能指标达到国际 80 年代中期产品水平
,

可广泛用于超高速计算机
、

电子对抗
、

卫星通讯和微波测试仪

器等方面
,

它的研制成功标志着我国砷化稼集成电路开始走上实用化道路
。

这两项成果已通过机电部鉴

定
。

2
.

高能离子注入机

L c 魂一 7 0 0eK v 高能离子注入机
,

19 8 8 年 4 月由机电部 48 所研制成功
。

这项成果在光集成
、

发光材

料
、

金属材料
、

绝缘材料和超导材料等研究方面
,

均有广泛的应用前景
,

技术性能指标接近 80 年代国际

先进水平
,

被誉为注入机的
“
亚洲之最

” 。

曾获 1 9 8 9 年机电部科技进步特等奖
,

1 9 9 0 年被评为国家科技
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