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摘 要 超长指令字处理器为了提高指令集并行（!J-）往往采用多个功能单元，从而需要多端口的寄存

器文件提供支持H但是寄存器文件会随着端口的增多变得更复杂，频率难以提升，成为系统的瓶颈H分

簇是解决这一问题的有效手段H分簇在不影响处理器!J-的前提下减少 了 每 簇 寄 存 器 文 件 的 端 口 数

目，但对编译器提出了挑战，编译器必须将指令和操作数在簇间进行合理分配才能得到较好的指令级并

行H针对分簇超长指令字结构提出了一种基于超块的统一分簇与模调度编译方法H使用超块技术可以

增大调度范围以获得更好的!J-，并且可以处理含有控制流的循环体，增加了模调度的适用范围H超块

中指令的分簇与模调度则是统一进行的，这将比分阶段进行有更好的优化效果，因为统一进行是从全局

的角度寻求优化而非寻求各个阶段局部优化H在ZIV,&?"-!+%%编译器中的实验结果表明，与!,""算

法相比，该算法可以达到较好的优化效果H

关键词 超长指令字；编译器；超块；分簇；模调度；指令级并行

中图法分类号
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超长指令字（!"#$%&’()’*+#,-+)&’.&#/，0123）处

理器为了 保 证 较 高 的 指 令 级 并 行（)’*+#,-+)&’%"!"%

45#5%%"%)*6，217）往往采用了较多的功能单元8通常

在0123处理 器 中 每 个 功 能 单 元 有 几 个 端 口 与 寄

存器文件相连（典型的，如两读一写端口），这样若采

用统一的寄存器文件，多个功能部件就需要多端口

的寄存器文 件 提 供 支 持8但 是 端 口 越 多，寄 存 器 文

件越复杂，频 率 提 升 也 越 困 难8为 了 减 少 寄 存 器 文

件的端口数，并且还能对多个功能单元提供支持，一

种可行的方法就是把寄存器文件分为若干组，每组

寄存器文件与若干功能单元相连，这样每组寄存器

文件的端 口 数 大 为 减 少8这 种 结 构 被 称 为 分 簇 结

构，而每组寄存器文件和与其相连的若干功能单元

称为一簇（-%,*+"#），通 常 簇 间 还 有 通 信 总 线 相 连 用

于交换数据8目前来看，分簇结构在0123数字信号

处理器（9:7）中应用比较广泛，如;2;<:=>?@AB［C］，

D92;)("#:E5#-［>］，F7!:;’*1B［=］以及“银河飞腾”高

性能数字信号处理器（GFH;I9:7!J??）［K］等8
本文所关 注 的 就 是 这 种 分 簇 的 0123 体 系 结

构8分簇结 构 降 低 了 处 理 器 的 复 杂 度，对 于 处 理 器

提升频率有很大的好处，但是也对编译器提出新的

要求，编译器必须要为每条指令及其操作数选择合

适簇8为了获得较高的217，编译器应当充分利用资

源将指令分配到各个簇中去，但这样做的结果有可

能使得簇间的通信开销变大，进而可能会影响到性

能8因此编 译 器 必 须 充 分 考 虑 这 些 情 况，实 现 指 令

及其操作数有效的簇间分配，才能将0123 体系结

构的高性能特性发挥出来8
程序代码一般可以分为线性代码和循环代码两

类，对这两类 代 码 的 调 度 是 有 区 别 的8通 常 使 用 列

表调度（%)*+*-E"/,%)’(）方 法 对 线 性 代 码 进 行 调 度；

虽然循环代码也可以使用列表调度来处理，但一般

使用 更 高 效 的 软 件 流 水 方 法 进 行 处 理8模 调 度

（6&/,%&*-E"/,%)’(）算 法 作 为 一 种 软 件 流 水 算

法［L］，通过使得循环迭代执行可以获得较高的217，

比较适合于有多个功能单元的0123 体系结构，因

而成为了0123编译器中最主要的优化手段之一8
在用 列 表 调 度 处 理 线 性 代 码 时，使 用 超 块

（E$4"#M%&-N）是 扩 大 调 度 氛 围、提 高217是 一 种 重

要手段［A］8但 对 于 模 调 度 而 言，传 统 的 模 调 度 算 法

一般只能处理循环体可以形成基本块的循环，倘若

循环体中含有控制流（更确切的说是含有可能使得

循环提前 退 出 的 分 支），则 该 循 环 体 无 法 形 成 基 本

块，也就不能进行模调度，这无疑限制了模调度的应

用范围8针 对 这 种 情 况，15!"#$提 出 了 一 种 基 于 超

块的模调度方法，可以有效地解决含控制流的循环

体的模调度问题［J］8但15!"#$提出的模调度算法是

针对一般的 通 用O2:@体 系 结 构（非 分 簇）的，并 不

适合于分簇0123体系结构8
本文在15!"#$提 出 的 基 于 超 块 的 模 调 度 方 法

的基 础 上，针 对 分 簇 0123 体 系 结 构，提 出 了 一 种

基于超块的统一分簇与模调度编译方法8使用超块

技术可以增大调度 范 围 以 获 得 更 好 的217，并 且 可

以处理含有控制流的循环体，增加了模调度的适用

范围8超块 中 指 令 的 分 簇 与 调 度 则 是 统 一 进 行 的，

这将比分阶段进行有更好的优化效果，因为统一进

行是从全局的角度寻求优化而非寻求各个阶段局部

优化8

! 相关工作

针对分簇结构的指令分配与调度算法的研究最

早是由P%%)*在编译器原型Q,%%/&(中提出的［R］8该

算法分为两个阶段：先将每条指令分配到合适的簇

中，然后依据簇分配的结果使用1)*+调度算法对指

令进行调 度8在 簇 分 配 中 使 用 了QST（M&++&6I,4

(#""/$）算法，而在调度时根据需要插入簇间通信的

指令8在 <,%+)U%&.编 译 器 中，1&.’"$等 人 研 究 了

QST算法在处理高度并行代码的不足，对其进行了

改进［V］8

9"*&%)提 出 了 一 个 两 阶 段 偏 向 部 件 分 簇 算 法

7@@（45#+)5%-&64&’"’+-%,*+"#)’(）［C?］8与7@@算法

的结构相类似，154)’*N))等人也提出了两阶 段 簇 间

指令分派算法［CC］8第C阶段计算每条指令在每个簇

上的分配代价，该代价考虑了指令分配到该簇上后，

簇以及簇间通信总线的资源负载情况，然后依据每

条指令分配代价的不同，建立初始的分配；第C阶段

所花费的编译时间较少，如果需要进一步提高优化

效果，则可以在第>阶段花费相对多的编译时间，通

过反复的边界扰动分析进一步优化分配8

W5’(等人提出了簇间寄存器分派的算法［C>］：簇

间寄存器 分 配 时，首 先 建 立 寄 存 器 构 成 图（#"()*+"#

-&64&’"’+(#54E），边和节点赋予一定 的 权 重，实 施

改进的最小费用割集算法，将符号寄存器分配到不

?=KC 计算机研究与发展 >??J，KK（R）



同的簇仔，使得各簇的负载尽量平衡!
上述的这些研究有两个共同点：一是指令的簇

间分配与调度是分阶段进行的，都会受到阶段转换

问题（"#$%&’()*&)+,-")(./&0）的 影 响，由 于 只 有 当

调度时才能准确知道资源的使用情况，调度之前对

簇以及簇间通信总线的资源负载情况的估计只能是

近似的，优化结果往往难以达到最优；二是这些算法

的处理对象都是非循环代码，没有对于循环代码的

特殊优化!

1&2"&)%提出 了 一 个 簇 间 指 令 分 配 的 算 法［34］，

为了解决分配与调度的阶段转换问题，该算法首选

将指令随机的在各个簇间进行分配，然后使用模拟

退火算法对分配进行改进，再进行调度，并将调度结

果反馈给分配算法用以指导其进行更好的分配，如

此反复直到达到最优!但该算法因采用模拟退火算

法并且分配与调度要进行反复迭代，会占用很大的

编译时间!
与上 述 算 法 中 先 簇 间 分 配 而 后 调 度 不 同，5

67&)等人提出了一种统一分配和调度的算法89:，

即簇间分配和指令调度是同时进行的［3;］!<$-"$/对

这个 算 法 进 行 了 进 一 步 的 延 伸，提 出 一 种=>::算

法［3?］!这两种算法的思想与我们在本文中提出的基

于超块的统一分簇与模调度的思想类似，但是主要

有两点不同：89:和=>::关 注 的 是 处 理 非 循 环 代

码的列表调度，而本文所关注的处理循环代码的模

调度；89:和=>::没 有 考 虑 寄 存 器 簇 间 分 配 的 问

题，假设寄存器簇间分配在分簇调度之前已经完成，

而我们提出的算法则是在进行统一的簇间分配与调

度的同时确定寄存器的簇属性!
有关 分 簇 结 构 下 的 模 调 度 的 研 究 也 有 一 些，

@&),$,*&%等人提 出 了 一 个 在 软 件 流 水 中 同 时 进 行

分簇与调度的方法［3A］，但是针对的是一种特殊的寄

存器文件组织方式，每个簇都有一组局部队列且每

个通信通道都有一个队列文件!

<B%C)(0等 人 提 出 了 一 个 分 簇 与 模 调 度 的 算

法，它的簇间分配和模调度是分阶段进行的，如果任

何一个阶段失败，则增加迭代间隔、重启算法［3D］!该

算法主要考虑了两个因素：循环传递路径的影响和

簇的过度使用的负面影响!但它假设簇间有足够多

的快速通道，认为通信问题造成的影响很小，当簇间

的通信通道较少或有较大延迟时该算法的性能势必

降低!

9EC2)$,等人 根 据 嵌 入 式 应 用 的 特 点，针 对 分

簇F1=G 体 系 结 构 提 出 了 一 种 软 件 流 水 框 架

H91+I&J，探讨了 不 同 的 优 化 方 案：性 能 优 化，代 码

大小优化，减小寄存器压力等!但H91+I&J仍然是

一个"#$%&’()*&)+,-算法［3K］!
上述分簇结构下的模调度研究针对的都是循环

体可以形成基本块的循环，适用性必然受到限制!

! 基于超块的统一分簇与模调度

!"# 分簇$%&’体系结构

本文给出 的 编 译 方 法 所 面 向 的 分 簇 F1=G 体

系结构如图3所 示!它 由 两 个 相 似 的 簇 组 成，每 个

簇中都有 几 个 不 同 的 功 能 单 元 和 本 地 的 寄 存 器 文

件!在簇之间有交叉通路，使得一个簇中的功能单元

可以读取另一个簇中的寄存器数据，但不能用于向

另一个 簇 的 寄 存 器 文 件 写 数 据!>=HAL，MN@>’
O:P!DQQ等就是采用的这种体系结构!

@+-!3 H/2%C&)&*F1=G$)R#+C&RC2)&!
图3 分簇F1=G体系结构

!"! 算法的总体框架

结合=SP9H>编译平台的特点和1$T&)B提出

超块模调度方法，我们设计了如图U所示的基于超

块的统一分簇与模调度算法 NI8H9S:的总体 框

架!其中，NI8H9S:的 输 入 是 与 机 器 相 关 的 中 间

代码 SR(*&，而其输出则是经过软件流水的 SR(*&，

其中会用到 目 标 体 系 结 构 的 机 器 描 述 SO5:和 资

源管理模块（相关内容见文献［3V’UQ］）!下面我们详

细阐述算法框架中每个阶段的具体内容!
!"( 选择合适的循环并形成超块

选择可以进行模调度的循环其标准有两个：一

是循环的执行次数必须大于一个阈值!由于在软件

流水时有填充和排空阶段，只有循环执行次数较大，

足 以 抵 消 填 充!排 空 的 开 销，这 样 进 行 模 调 度 才 有

意义!
二是循环体可以形成超块!超块就是一种可包

34;3胡定磊等：基于超块的统一分簇与模调度



含控制路径的单入口、多出口的编译路径，它是通过

对程序行为的考察，根据一定的启发式规则，选择部

分基本块来构造的［!"］#然后通过$%&’()*+,-$()过程

将条件分支转换为谓词定义指令，将依赖于分支结

果的指令转 换 为 谓 词 执 行 指 令#对 于 循 环 而 言，通

常占用了程序的大部分执行时间，因而也是重点优

化的对象#但 有 时 循 环 的 内 核 未 必 是 一 个 基 本 块，

可能含有控制流，若形成超块可以取得比对各个基

本块分别优 化 更 好 的 优 化 的 效 果#而 且，由 于 超 块

将不经常执醒的基本块剔除，减少了这些块的资源

占用和控制流相关限制，使得超块内有可能取得更

高的./0#由 于 在 形 成 超 块 的 过 程 中 引 入 了 谓 词，

可以继续 应 用 文 献［!!］中 方 法 对 谓 词 进 行 分 析 与

优化#

1$2#! 1,34+5(,6(%789:;<=3>2(,$?@4#
图! 789:;<=编译方法的总体框架

!"# 构造依赖图

与处理非循环代码不同，循环体超块的依赖分

析除了要分析超块内的依赖关系，更主要的是分析

循环体迭代间的依赖关系：数据依赖关系和控制依

赖关系，确定 其 种 类 和 依 赖 长 度#图A给 出 一 个 循

环体的依赖 图 构 造 示 例，其 中 图A（3）是 源 代 码，图

A（3）中的%(,循环经转换变成图A（B）中的机器相关

中间代码 <’(C+，图A（’）中则是该循环体的依赖图

（图中的节点代表在图A（B）中的相应指令）#在依赖

图中，每条边上均有两个数字，第"个数字代表相关

节点的延迟；第!个数字代表相关节点的距离，即两

个节点发生相关所需的循环迭代次数#若相关节点

间的距离为D，则是循环内相关；若距离大于D，则是

跨越循环的相关依赖#

$)?C(?E（-@(,?3［］，-@(,?B［］）

｛

$)?-F4GD，$；

%(,（$GD；$!"DD；$HH）

-F4HG3［$］"B［$］；

,+?F,)（-F4）；

｝

（3）

(E"：,3G>(3C（"E3HH）；>(3C3$%,(44+4
(E!：,BG>(3C（"EBHH）；>(3CB$%,(44+4
(EA：,’G4F>（,3，,B）；3$"B$
(EI：,4G3CC（,4，,’）；-F4HG（3$"B$）

(EJ：E$G-FB（E$，"）；C+’>((E’(F)?+,
(EK：B/"$%E$；B,3)’@?(>((E

（B）

1$2#A L+E+)C+)’+2,3E@%(,+M34E>+>((E#（3）=(F,’+

’(C+；（B）<’(C+；（’）L+E+)C+)’+2,3E@；3)C（C）;%?+,

-E+’F>3?$()#
图A 循环体 的 依 赖 图#（3）源 代 码；（B）机 器 代 码；（’）

依赖图；（C）允许前瞻执行后依赖图

!"$ 计算最小迭代间隔 !""
迭代间隔..是衡量模调度的重要指标，它的下

限 是 最 小 迭 代 间 隔（4$)$4F4$)$?$3?$()$)?+,*3>，

<..），由两个 因 素 决 定：由 于 资 源 限 制 所 造 成 的 迭

代间隔下限!"#$%%以及由于迭代间依赖关系限制

所造成的迭代间隔下限!"&$%%，$%%就取两者的最

大值#计算 公 式 如 下，其 中 依 赖 回 路 主 要 表 现 为 依

赖图（C+E+)C+)’+2,3E@，LN）上的回路#
$%%’ <3M（("#$%%，("&$%%）# （"）

("&$%%’ <3M
#&)&*"$+,

-F4(%C+>3O-$)’O’>+
-F4(%C$-?3)’+-$)’O’>+ #

（!）

("#$%%’ <3M
#-.

!(%,+PF$,+C19-
!(%@3,C53,+19- #

（A）

!#J#" 通过前瞻执行降低!"&$%%
在模调度算法中，!"&$%%是其包含的所有依赖

回路的!"&$%%的最大值#以图A（’）为例，其中共有

"D条回路：I%I，J%J，K%I%K，K%A%K，K%!%K，

K%"%K，K%!%A%K，K%!%A%I%K，K%"%A%K，

!AI" 计算机研究与发展 !DDQ，II（R）



!!"!#!$!!，其回路“延迟之和!距离之和”中最

大值为%，即有!"#$%%&%’
由于控制依赖的存在，!"#$%%难 以 降 低，会 使

得模调度难以取得较高的()*’所以打破控制依赖

是降低!"#$%%的主要途径’消 除 控 制 依 赖 关 系 主

要是通过前瞻执行实现的’一条指令提前到分支指

令&之前执行，必须满足#个条件：

"）该指令不能重写一个在分支& 的出口处活

跃的寄存器，即该寄存器在分支目标中会被用到；

+）该指令不会产生导致程序中止的异常；

#）该指令不能往存储器写入数据’
从硬件对前瞻执行机制的支持来说，有#种体

系 结 构 模 型：,-./012/-3，4-5-067，899./15:［+#］，其 中

,-./012/-3模型采用的方法是禁止异常的发生，即对

于可能产生异常的指令不让编译器进行前瞻调度，

遵循’&(三种限制；4-5-067模 型 通 过 将 可 能 产 生

异常 的 指 令 在 前 瞻 时 替 换 为 同 样 功 能 的 非 陷 入

（595;/06<<15:）指 令，将 限 制 条 件 减 少 为 ’(；而

899./15:模型则在硬件上设置了足够的缓冲区来保

存前 瞻 指 令 执 行 的 结 果，直 到 分 支 条 件 确 定，无

’&(三种限制’
对于=)(>?@*而言，因为所有计算指令都是

定点的，并且在硬件上没有对访存地址的越界检查，

对越界地址的访问只会返回随机数，不会中断程序

执行’因此可以认为=)(>?@*的所有指令都是非

陷入的，在体系结构上符合4-5-067模型，遵循’ 和

(的限制’我们用寄存器重命名和禁止./90-指令的

前瞻来满足’ 和(的约束’
以图#为例，图#（2）中的依赖图在允许前瞻执

行的情况下，去掉与分支指令相关的控制依赖，得到

图#（3）’在图#（3）中，依赖回路只剩下了两条：$!
$，"!"，而!"#$%%也降到了"’
+’A’+ 通过谓词分析降低!")$%%

通过 资 源 管 理 器（0-.9B02-C656:-0）为 每 条 指

令的资源使用进行建模，可以分析得出!")$%%’在

分簇体系结构下，通常指令可以在多个簇的功能单

元执行，因 此 计 算 !")$%%时 需 要 考 虑 到 指 令 的 多

个备选’在计算!")$%%时还应当考虑谓词的影响’
在循环体含有控制流的情况下，经过1D;295E-0.195过

程，超块中会含有谓词’如文献［++］中所述，占用同

一资源的多条指令，若它们的谓词不相交（即不同时

为真），则在 计 算 !")$%%时，只 算 做 占 用 该 资 源 的

一条指令’通过谓词分析降低了!")$%%’
!"# 统一的分簇与模调度

统一的分簇与模调度的处理对象是前面形成的

循环体超块，目的是以尽可能小的迭代间隔实现循

环体的软件流水’因为在第+’A节中已经计算出最

小迭代间隔 $%%，故在此基础上由小到大依次尝试

对循 环 体 超 块 进 行 统 一 分 簇 与 模 调 度，直 到 成 功’
这里为算法设置了两个限制条件：一是用超块的列

表调度长度作为尝试迭代间隔的上限 $*+%%，如果

迭代间隔大于或 等 于 $*+%%，模调度的性能已经低

于列表调度，没有必要进行下去了；二是设定的一个

阈值&,-."/&&,-."/!*/01F2,34"56768"5*/019)，作

为尝试以迭 代 间 隔((对 循 环 体 超 块 进 行 统 一 分 簇

与模调度时的最大指令调度数，超过此数则表示本

次尝试调 度 失 败，然 后 放 宽 迭 代 间 隔，进 入 下 一 次

尝试’
在给定迭代间隔和调度阈值8B3:-/的情况下，

统一的分 簇 与 模 调 度 将 采 取 如 图$所 示 的 步 骤 实

现调度工 作’下 面 对 该 算 法 的 一 些 步 骤 进 行 解 释

说明：

@/-<"：G9C<B/-.2H-3B715:<01901/1-.9D67715./0B2/195.15HI<-0J792K，

653<B/67715./0B2/195.15/9.-/:L&｛6;"，⋯，6;3｝；

@/-<+：?-/-0C15-1D:"#（-C</I.-/）6538B3:-/$M；(D59/，:9/9

@/-<%；

@/-<#：@-7-2/15./0B2/1956;0%:N1/HH1:H-./<01901/I；O2290315:/9

.2H-3B7-3<0-3-2-..90.9D6;0；G9C<B/-1/.-6071-././60//1C-

P./60/；@-/151/167.2H-3B715:/1C-9D6;0，#<#="L&>)/*5/；

@/-<$：O..1:515./0B2/195.6539<-0653./927B./-0.62290315:/9

DB52/19527B./-06..1:5（）；(D6;01.6..1:5-3/927B./-0(，D153

677DB52/195B51/..B<<90/15:6;01527B./-0(653<B//H-C

15/9.-/"L&｛7"，⋯，79｝，7-/"?L&"；

@/-<A：,6539C7I@-7-2/7@%"?，3-/-0C15-1D6;0265J-.2H-3B7-315

706/2B00-5/#<#="/1C-；(DI-.，:9/9@/-<Q；1D59/，"?L&

"?&｛7@｝；

@/-<!：(D"?&&#653#<#="’>)/*5/R%%，7-/"?L&"，2I27-RR；

49/9@/-<A；

@/-<Q： O..1:5 6;0 /9 7@；(5.-0/ 5-2-..60I 15/-0;27B./-0 29<I

15./0B2/195.，6530-<762-9<-0653.59/J-795:15:/927B./-0(

156;0JI/H-1029<1-.1527B./-0(；@2H-3B7-6;06/2B00-5/

#<#="/1C-；)-/:L&:&｛6;0｝，&,-."/SS，:9/9@/-<+；

@/-<%：1D@&&#，T51D1-327B./-06..1:5C-5/653C93B79.2H-3B715:
D90/H-HI<-0J792K1..B22-..DB7；(D&,-."/&&M，(51/16/195

15/-0E67.H9B73J-0-76U-3/9/0I/9.2H-3B7-；

V1:’$ W615./-<.9DB51D1-327B./-06..1:5C-5/653C93B79

.2H-3B715:’
图$ 统一的分簇与模调度的主要步骤

+’!’" 调度优先级的计算

)6E-0I所提 出 的 模 调 度 算 法［Q］在 为 指 令 计 算

调度优先 级 时 是 高 度（H-1:H/）优 先 的，这 对 于 通 用

微处理器而言是合适的：通用处理器的计算单元相

对较少而寄存器相对较多；但对于=)(>?@*而言

##$"胡定磊等：基于超块的统一分簇与模调度



是不合适的：它 的 寄 存 器 文 件 相 对 较 少!模 调 度 是

将多个循环重叠执行，目的是使得模调度核（"#$%#&）

的调度长度（即迭代间隔’’）尽可能小，寄存器压力

较大!因此这里模调度指令优先级的计算，我们从(
个方面考虑：

)）垂直松弛度（!"#$%）限 制!优 先 调 度 松 弛 度

小 的 指 令，其 中 !"#$%*&’&( +&!&(，这 里

&’&(（,-,.）是指令的最晚（最早）调度时间!松弛

度反映了变量在循环中的活跃周期，优先调度松弛

度小的指令，可 以 减 轻 模 调 度 中 的 寄 存 器 压 力［/0］，

同时也避免了以高度或深度优先的情况下，由于调

度的过度“贪婪”造成的处理器资源分配不均匀，进

而使得迭代间隔’’增大!
/）平行自由度限制!能执行节点代表的指令的

功能单元 数（)*+$+*,）越 多，则 指 令 的 调 度 优 先

权越低!
(）关键节点优先!节点在依赖图中的后继节点

（!*$$）越多，则它的调度时间和资源占用对后继节

点的影响越大!
综合考虑上述因素得到下面式（0）所示的指令

调度优先 权!其 中+!-&.，&，/，0 分 别 为 微 调

系数!这里 对 于 这(个 因 素 是 依 次 考 虑 的，即 首 先

考虑垂直松弛度的限制，在松弛度相等的情况下，再

考虑自由的限制，最后考虑关键节点的限制，因此这

里设&*)!1，/*1!)，0*1!1)，每 个 系 数 相 差 一

个量级!
!$12345675689（+）:;!"#$%（+）<

&;)*+$+*,（+）</=!*$$（+）<0!（0）

/!2!/ 簇及功能单元分配优先级的计算

统一的分簇与模调度是在对指令进行调度时，

同时为其分配合适的簇、功能单元，并确定指令的操

作数属于哪一簇（簇属性）!
34564&等 人 提 出 一 种 计 算 簇 的 优 先 级 的 方 法

’7--［)8］，公式如下，即通过计算将指令6分配到簇

$中所引起的通信开销来确定簇分配的优先级：

$7,,$7>8（6，$）:&?<$*552+8$7,,=
/?<@*8*52$7,,=0?<2A4"6$68,B，（8）

这里，$*552+8$7,, 是 当 前 的 通 信 开 销（即 指 令6
中需 要 从 簇 间 交 叉 通 路 读 取 的 非$簇 操 作 数 的 数

量）；@*8*52$7,, 是 将 指 令6放 到$簇 后 在 指 令6
的后继节点中引起的通信开销；2A4"6$68,B是由于

簇间交叉通 路 饱 和 而 必 须 借 助 显 式 的 9:指 令 将

另一 个 簇 中 的 操 作 数 复 制 到$簇 中 所 引 起 的 开 销

（通常簇间拷贝指令插入到当前拍之前的合适位置）!

在’7--算法 中，认 为 在 式（8）中 取&?*1!8，/?*
1!;8，0?*)!1时效果较好!

’7--方 法 是 对 <,-方 法［)0］的 一 个 扩 展!与

<,-方法相 比，’7--方 法 不 仅 考 虑 当 前 的 通 信 开

销情况，而且考虑了对于后继节点的影响，因而全局

性更 好!但 二 者 都 是 在=>?@调 度 的 同 时 进 行 簇 分

配，面向的是非循环代码；并且二者都是部分算法，

只考虑了指令的簇分配问题，而没有考虑操作数的

簇分配问题，它们都假设在指令调度之前，寄存器分

配已经完成（即操作数的簇属性已经确定），然后根

据操作数的簇属性计算通信开销!因此寄存器分配

的情况对于’7--的性能的有很大影响!
对非循环代码，在列表调度中处理分簇时，相较

直接从交叉通路读取其他簇的操作数而言，在当前

调度的前面插入拷贝指令既不会推迟当前指令的调

度，还可以为在该簇中调度的其他后继指令提供操

作数替换的 可 能!但 在 模 调 度 中，显 式 的 簇 间 拷 贝

指令的插 入 会 占 用 核 的 资 源，并 有 可 能 引 起 C2$DD
或C2>DD的增大，因此需要将式（8）中的惩罚值0?增

大（经实验，0?*)!/8较为合适）!
统一分簇与调度的基本思想是根据资源的实时

负载来分配资源，而操作数与指令也是紧密相连的，

因此对指令及其操作数进行统一的分配才能达到最

佳的分簇效果!:=’AB-.中的指令一般规定目的

操作数与指令的功能单元一致，对指令的功能单元

进行簇分配等同于对该指令的目的操作数进行簇分

配；而源操作数中的一个可以通过簇间的交叉通路

从另外一个簇读取!我们将出现在循环体超块中的

所有操作数集合记为&’’，而由循环体超块中的指

令进 行 定 义 的 操 作 数 集 合 记 为 -E)，则 &’’"
-E)则是在循环体超块外部定义的操作数!于是在

按照调度优先级选取一条指令后，可以按照如下算

法（图8）进行分簇：

C>5!8 D&E?@#$4??>5%F#%@4&5G$>@HF!
图8 分簇算法

IE%J@>G%J&E?@#$4??>5%（>%?@$EJ@>G%>%?@）

｛

>I（>%?@!J&E?@#$**%E&&KK>%?@!L#?@!J&E?@#$！*%E&&）

>%?@!J&E?@#$*>%?@!L#?@!J&E?@#$；

#&?#>I（>%?@!J&E?@#$**%E&&KK>%?@!L#?@!J&E?@#$**%E&&）｛

>%?@!L#?@!J&E?@#$*F>%JGFFJG?@L#?@（>%?@!L#?@）；

>%?@!J&E?@#$*>%?@!L#?@!J&E?@#$；

｝

IG$（#M#$N?GE$J#G6#$4%L?$J!,=="BOCGI>%?@）

>%?@!?$J!J&E?@#$*F>%JGFFJG?@?$J（>%?@!?$J）；

｝
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此 处 的 两 个 函 数 !"#$%!! $%&’()&’（ ）和

!"#$%!!$%&’&*$（）分别返回使得该操作数的通信

开销最小的簇!操作数的通信开销计算公式如下：

$%!!$%&’（()&’，$）+

,-./0’0*)$%!!12-.&3"44$%&’! （"）

$%!!$%&’（&*$，$）+5-.$0**)#’$%!!1

,-./0’0*)$%!!16-.)734"$"’!81

2-.&3"44$%&’! （#）

$%&’&，&3"44$%&’+

(，)*!+*｛+,’-.+,’-!/)0&)1（)123）44

%3*(!$40&’)*++$｝"
!+*/+56/’&723&’25/823&’$，

9，

#

$

% 3%&’$)2&!
为操作数分配簇时，要考虑到若在此时该簇中

的活跃变量已经达到局部寄存器的容量，再往该簇

中分配操作数就会引起溢出代码，因此需要引入惩

罚值&3"44$%&’加以标示（经实验，2-:;!(较为 合

适）!
在确定了指令的分簇之后，从簇中支持该指令

的空闲功能单元中随机选取一个作为该指令的功能

单元即可!
当需要在当前指令前面插入拷贝指令时，先要

查看当前6簇中是否已有非6簇操作数的拷贝（这

通常是由其他指令引入的拷贝指令造成的），若有则

无需再插入拷贝指令!
在当前拍调度指令9:主要是改写模调度的资

源保留表，加 入 该 指 令 的 资 源 占 用 情 况!在 当 前 指

令前面插入 拷 贝 指 令 时，也 要 采 取 同 样 动 作!由 于

谓词的存 在，可 以 将 处 理 器 资 源 进 行 分 类：必 须 使

用的（<823=82&）和可能使用的（<6>=82&）!在考虑谓

词的 影 响 下，调 度 器 在 为 指 令 分 配 资 源 时，对 于

<6>=82&资源 可 以 将 其 同 时 分 配 给 多 条 指 令，只 要

这些指令的谓词是不相交的（即不同时为真）!这样

做可以更充分地利用资源，降低了对调度的资源限

制［99］!
!"# 模变量扩展 $%&

模调度使得循环可以重叠执行，但也会引起循

环变量生命周期重叠的问题，典型情况是当循环变

量!的生命周期;（8）&??（迭代间隔）时，则对循环

变量!的定 义 在 被 引 用 之 前 就 有 可 能 被 后 续 的 循

环重新定义，造 成 语 义 错 误!这 实 际 上 是 由 于 在 进

行模 调 度 时 没 有 考 虑 循 环 变 量 间 的 反 相 关（613)=
-&,&1-&15&）关系!解决这个问题用到了 @AB（<+-8/+

06’)6C/&2&D,612)+1）技术，即使用循环展开和寄存器

重命名的方法来消除循环变量间的反相关关系!图

"给出了 @AB运用的一个例子!在 @AB中由于使

用了寄存器重命名，因而引入的新的寄存器需要为

新引入的寄存器确定其簇属性!既然新寄存器是由

原寄存器重命名而来的，其簇属性与原寄存器保持

一致!

E)7!" @+-8/+06’)6C/&2&D,612)+1!（6）F)3%+83@AB；（C）

F)3%@AB；61-（5）@+-8/+25%&-8/&6*3&’@AB!
图" 模变 量 扩 展!（6）未 使 用 @AB；（C）使 用 @AB；

（5）使用 @AB后的模调度

!"’ 模调度的填充与排空的生成

模调度经过上述步骤的处理后，为其生成软件

流水所需的填充和排空（,’+/+78&"&,)/+78&）阶段，需

要处理G个方面的问题：

;）为超块 循 环 体 中 的 多 个 退 出 循 环 的 分 支 指

令分别生成排空，这里需要考虑两种调度情况，前瞻

执行（提前到分支指令之前）和延迟执行（推迟到分

支指令之后）!延 迟 执 行 的 指 令 在 语 义 上 是 应 当 在

退出循环的分支指令前执行的，因此要将其拷贝到

该退出分支指令的排空里!在经过 @AB之后，前瞻

执行的指 令 不 会 影 响 从 该 循 环 退 出 指 令 的/)0&=+83
活跃变量，可以不予考虑；

9）在 @AB中进行了寄存器重命名，在退出指

令的排空中，需要将/)0&=+83活跃变量变回原来的名

字，供后续指令使用，即插入一些拷贝指令；

G）从 模 调 度 的 核（H&’1&/）中 拷 贝 相 应 的 段

（2367&）组成软件流水的填充，并将填充中的循环退

出指令的排空映射到已生成的排空上!
填充与排空生成阶段虽然会引入补偿代码，但

是没有 引 入 新 的 寄 存 器，不 会 对 既 有 的 分 簇 造 成

影响!

( 实验结果

我们在 IJEK=LMN"#((编 译 器 中 对 本 文 中 提
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出的基于超块的统一分簇与模调度（!"#$%&’）方

法进行了 验 证()!*+,-’.!/00编 译 器 是 我 们 在 可

重定向编译基础设施1&.%$+［23］的基 础 上 自 主 开

发的一款 高 性 能 编 译 器()!*+,-’.!/00编 译 器 使

用!&-4’机器描述语言定义目标体系结构和指令

集［20］，编译器的各模块通过查询接口从机器描述模

块获取目标机的相关信息，为验证体系结构的改动

提供了方便(实验所用的程序来自于-’.56789［2:］，

主要是一些典型的-’.核心程序；以及 &9;<="98>?
中的一些实际媒体处理应用程序［2/］(

在面向图@中的分 簇 AB1C 结 构 的-’.编 译

器中 应 用 本 文 提 出 的 基 于 超 块 的 分 簇 与 模 调 度

（!"#$%&’）方法，我们得到图/中的编译结果(这

里!"#$%B’指 的 是 应 用 本 文 的 统 一 分 簇 与 调 度

的方法于列表调度、对所有循环或非循环代码进行

调度所 得 到 的 结 果，而1+’’则 是 在 文 献［@3］中 提

出 的 方 法(!"#$%B’是 对1+’’算 法 的 改 进，而

!"#$%&’则对!"#$%B’算法进行了改进(

*<D(/ 4EF9G<H986G95IJ657K!"#$%&’=JD7G<6?H(
图/ !"#$%&’的实验结果

由于1+’’方 法 没 有 考 虑 寄 存 器 的 分 簇 问 题，

即它是在寄存器已经分配的前提下寻找一种优化的

分簇方案，其 性 能 受 寄 存 器 分 配 的 影 响 很 大(而 着

色图法寄存器分配时考虑的是干涉图，而不考虑实

时的资源负载情况，在这种情况下应用1+’’方法，

则必须加入许多簇间拷贝指令进行簇间的通信，降

低了性能(!"#$%B’方法在分簇的同时考虑寄存

器的分簇问题，指导寄存器分配，比之1+’’方法性

能更高(!"#$%&’结合了超块、模调度、指令与数

据的统一 分 簇 等 特 点，较 之1+’’和 !"#$%B’更

有大幅的性能提升(
为了进一步验证本文提出的统一分簇与模调度

算法，我们针对不同的寄存器文件配置，对测试程序

进行了测试(机 器 的 配 置 如 表@所 示，这 里 用 于 测

试的!，"，# 三 种 机 器 配 置 都 是 分 为 对 称 的 两 簇

（结构示意图 见 图@），所 不 同 的 是 每 个 簇 对 应 的 局

部寄存器的数目(

!"#$%& ’())%*%+,-.+)(/0*",(.+.)!"*/%,1"23(+%4
表& 目标机器配置

1856GI>6<78B=698>L7K

%B &# B’ "$

M9D<569GNIHO9GF9G$JI569G

.G7>9557G! .G7>9557G" .G7>9557G#

@ 2 3 : @: P2 :Q

*<D(R $7HF=G<57857K9EF9G<H986G95IJ65(（=）’F99;IF7K

!"#$%&’671+’’=8;（O）1.$7K!"#$%&’I8;9G

;<KK9G986>78K<DIG=6<78(
图R 测试结 果 及 比 较(（=）!"#$%&’相 对 于1+’’的

加速比；（O）!"#$%&’在不同配置下的1.$

图R中对于1+’’和!"#$%&’两种算法在不

同机器配置的情况下的性能进行了测试比较，度量

标准是!"#$%&’相对于1+’’的加速比（S$%#
&’(")#!*+!$%#&’$,++）(我 们 将1+’’算 法

也在模调度中进行了实现，在模调度中对这两种算

法进行比 较(如 前 所 述，!"#$%&’算 法 将 资 源 分

簇与模调度的工作统一起来，可以实时地根据指令

调度和资源使用的情况进行资源分簇和调度，相较

不考 虑 操 作 数 分 簇 的1+’’算 法，应 当 可 以 取 得 更

好的 调 度 效 果(实 验 结 果 也 证 明 了 这 一 点(从 图

R（=）中可以看出，在P种不同的机器配置情况下，绝

大部分测试程序由 !"#$%&’获 得 的1.$均 明 显

优于1+’’算 法（+-../0-!@），近 似 理 想 情 况 下

（:QG9D5!>JI569G），由 于 寄 存 器 相 对 较 多，1+’’算 法

的性能接近于!"#$%&’算法(而当寄存器文件相

对较少时，!"#$%&’由于统一考虑了操作数的分

簇问题，故相比较1+’’算法，有效地减少了簇间通

:PQ@ 计算机研究与发展 200/，QQ（R）



信和代码溢出，从而性 能 明 显 占 优，这 在! 机 器 配

置情况中尤其显著!
另外 如 图"（#）所 示，当 簇 中 寄 存 器 较 少 时

（$%&’()!*+,)-’&），受溢出代码的影响，./01234算

法性能未能完全发挥；当簇中寄存器增多时，算法性

能随之提高；但是如果寄存器相对较多，算法性能已

接近理想性能，对寄存器的多少不再敏感，这一点可

以从%5&’()!*+,)-’&与67&’()!*+,)-’&相 比 性 能 只 有

少许提升看得出来!

! 小 结

本文针对分簇超长指令字体系结构，提出了一

种基于超块的统一分簇与模调度方法，给出了整个

方法的编译框架，并对其中的算法进行了详细讨论!
该调度方法使用超块作为模调度的处理对象，扩大

了优化范围；而统一的分簇与调度策略使得对机器

资源 的 利 用 更 加 充 分!在 我 们 开 发 的 分 簇 结 构

89:;<4=编 译 器 平 台 上 对 该 调 度 方 法 进 行 了 测

试，实验结果表明了该方法的有效性!
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陈书明，CO?C年生，教授，博士生 导 师，主 要 研 究 方 向 为 计 算

机体系结构、微处理器设计、$,F技术.
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刘春林，CO?@年生，教授，主要研究方向 为

程序语言设计和编译技术.
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