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摘 要： 软件流水技术通过重组循环体来挖掘指令级并行性，模调度是一类广泛使用的软件流水调度算法．传
统模调度算法通常会产生变量活跃域重叠和寄存器压力增大问题，无法适用于嵌入式处理器．本文面向嵌入式处理器
特性，建立了一种优化回溯模型，并基于该回溯模型提出了一种面向嵌入式处理器的无重叠模调度算法（ＮＯｎＯｖｅｒ
ｌａｐｐｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｏｄｕｌｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，简称ＮＯＯＩ）．ＮＯＯＩ算法使用循环相关反依赖消除变量活跃域重叠，并使用依赖约束和
资源约束回溯模型消解节点冲突，从而提高了模调度的有效性．实验结果表明，ＮＯＯＩ模调度算法能够有效改进模调度
成功率和循环启动间距，并提高程序性能．
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１ 引言

软件流水（ＳｏｆｔｗａｒｅＰｉｐｅｌｉｎｉｎｇ）［１］是一种针对循环的
细粒度指令调度技术．模调度（ＭｏｄｕｌｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）［１～４］是
一类常用的启发式软件流水调度方法，但是传统模调度

算法［５，６］主要针对超标量和超长指令字处理器，在调度

过程中会产生变量活跃域重叠（Ｌｉｆｅｔｉｍｅｏｖｅｒｌａｐ）［２］和寄
存器压力增大问题［７］．为了解决变量活跃域重叠问题，
传统模调度算法主要使用旋转寄存器［７～９］、寄存器队

列［１０］、模变量展开［１］等技术，这些技术或者依赖于复杂

硬件结构，或者会导致代码膨胀．为了获得更高的能耗
有效性［１１］，嵌入式处理器一般不会提供旋转寄存器等

特殊硬件，也不允许代码膨胀，因此传统模调度算法难

以适用于嵌入式处理器．最近，Ｅｒｉｃ等人［２］提出了一种

可用于嵌入式处理器的模调度算法，通过添加循环相关

反依赖以避免变量活跃域重叠问题．然而，额外的循环
相关反依赖约束使得调度过程中违反模调度约束条件

的节点冲突增多，导致现有的回溯模型失效，并导致调

度算法的调度成功率降低和代码性能下降．
本文面向嵌入式处理器特点，提出了一种基于优化

回溯模型的无重叠软件流水模调度算法（ＮＯＯＩ：ＮＯｎ
ＯｖｅｒｌａｐｐｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｏｄｕｌｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．该算法针对冲突
发生的不同原因分别建立依赖约束回溯模型和资源约

束回溯模型，并从“回溯有效性判断”、“回溯节点选择”

和“回溯节点重调度”三个方面对调度过程进行优化，重

新调整节点状态和优先级．实验结果表明，ＮＯＯＩ算法能
够有效提高调度成功率，减小循环启动间距和寄存器压

力，进而提高程序性能．
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２ 模调度技术

模调度是一类广泛使用的启发式软件流水调度算

法［８］．在模调度中，相邻两个循环体启动时刻的差值称
为启动间距（ＩＩ：ＩｎｉｔｉａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ），其大小决定了循环的
性能．模调度使用“先假设启动间距后调度”启发式策
略寻找尽量小的启动间距以完成循环重组．重组后的
循环由装入（ｐｒｏｌｏｇ）、核心（ｋｅｒｎｅｌ）和排空（ｅｐｉｌｏｇ）３部
分组成，如图１所示．在 ｐｒｏｌｏｇ部分，前若干个循环体以

Ⅱ为间隔依次启动，然后进入一个长度为Ⅱ、反复执行

的ｋｅｒｎｅｌ部分，直到进入ｅｐｉｌｏｇ部分并结束循环．

传统模调度算法主要面向超标量和超长指令字处

理器，在调度过程中会产生“变量活跃域重叠”问题，

即：变量活跃域的长度大于循环启动间距，循环体将新

值写入变量之后，上一循环体却仍然需要使用该变量

的旧值，此时变量已经被改写，从而导致程序出错．例
如，在图１中ｏｐ１和ｏｐ２在同一个周期先后写入同一寄
存器 ｒ，那么ｏｐ１写入 ｒ的结果在被使用之前，就已经被
ｏｐ２的写操作所覆盖．针对这一问题，传统模调度算法
主要采用模变量展开［１］、旋转寄存器［９］、寄存器队列［１０］

技术，它们或者会导致代码尺寸膨胀［１］，或者需要特殊

硬件支持［９］，难以适用于嵌入式处理器．
最近，Ｅｒｉｃ等人［２］提出了一种无需复杂硬件支持即

可消除变量活跃域重叠问题的机制．该机制在传统数
据依赖图中加入了循环相关反依赖（Ｌｏｏｐｃａｒｒｉｅｄａｎｔｉ
ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）以避免变量活跃域重叠问题．然而，该机制
所引入的循环相关反依赖增加了数据依赖图的复杂

性，引起较多的节点冲突，即：因数据依赖约束和资源

约束条件的限制而无法完成当前节点调度的情况．大
量的节点冲突会严重降低调度成功率和程序性能．高
效的回溯模型可以有效消除节点冲突，然而已有的软

件流水回溯模型都较为简单．Ｈｕｆｆ等人［７］最早提出了一
种受限的软件流水回溯模型，当遇到节点冲突时，从最

早开始时间到最晚开始时间范围内选择一个最小未调

度位置，作为当前节点的调度位置，并取消所有与之发

生冲突的节点调度．Ｒａｕ等人［８］进一步完善了该回溯模
型，它首先取消当前节点所有直接后继节点的调度结

果，然后在新的约束条件下重新调度当前节点．Ｅｒｉｃ等

人［２］在节点取消方面对回溯模型进行了改进，在发生

数据依赖冲突时保留部分不影响当前调度的节点，从

而尽量减少节点取消数量．然而，该回溯模型仅在“取
消调度结果”方面进行改进，其误预测率仍然较高．

３ 依赖约束和资源约束回溯模型

３１ 回溯模型优化设计

本文回溯模型对节点冲突时的调度过程进行扩

展．当节点冲突发生时，根据冲突的不同原因，分别从
回溯可行性判断、回溯节点选择和回溯节点重调度三

个方面进行优化．相对于已有回溯模型，本文回溯模型
主要有两个特点：

（１）根据调度原因的不同分别使用不同回溯模型．
引起节点冲突的原因主要有数据依赖约束和资源约

束，数据依赖约束由程序语义所决定，而资源约束主要

影响执行性能，它们对前驱后继的影响不同．因此，本
文分别建立了依赖约束回溯模型和资源约束回溯模

型．
（２）从回溯可行性判断、回溯节点选择和回溯节点

重调度三个方面进行优化设计．首先根据当前调度状
态和依赖约束条件，判断是否值得进行回溯，然后根据

优化目标和约束条件，仅取消少量回溯节点的调度结

果；对于被取消的回溯节点，重新设置它们的调度优先

级，以提高回溯节点重调度的有效性．
３２ 依赖约束回溯模型

依赖约束回溯模型（ＤＢＭ：Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ
ＢａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇＭｏｄｅｌ）用于消解由数据依赖约束所引起的
数据依赖冲突．数据依赖冲突是指找不到满足依赖约
束条件的调度位置，当前节点调度窗口为空．依赖约束
回溯模型通过取消部分前驱后继节点，以获得一个非

空调度窗口．下面从回溯可行性判断、回溯节点选择和
回溯节点重调度三部分给出具体设计．
３．２．１ 依赖约束回溯模型的可行性判断

为确保回溯过程是有益的，节点依赖关系不应太

复杂．若节点有较多前驱后继节点未被调度，则进行回
溯可能会引起颠簸，因此当前节点 ｖ应满足以下条件：

｜ＰＲＥＤ（ｖ）－ＳＣＨＥＤ｜＋｜ＳＵＣＣ（ｖ）－ＳＣＨＥＤ｜
＜ｋ｜ＰＲＥＤ（ｖ）＋ＳＵＣＣ（ｖ）｜

（１）

其中 ＳＣＨＥＤ为已完成调度的节点集合，ＰＲＥＤ和ＳＵＣＣ
分别表示当前节点的前驱和后继节点集合，参数 ｋ（０＜
ｋ＜１）用于控制尚未调度的前驱和后继节点的比重．
３．２．２ 依赖约束回溯模型的回溯节点选择

当前节点发生数据依赖冲突时，需要取消部分已

调度节点以减弱约束条件，这些被取消的节点就是回

溯节点．选择最优的回溯节点需要考虑许多因素，本文
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从回溯过程的有效性出发，主要考虑以下因素：

（１）目标一：ｍｉｎ（ＵＳＬＤ（ＰＳ，ｖ））：ＰＳ为当前调度状
态，ｖ为当前发生冲突的节点，ＵＳＬＤ为因依赖约束冲突
而被取消的节点集合．回溯模型的目标是在不增加启
动间距的条件下消解节点冲突并继续调度，因此在回

溯过程中应尽可能少地取消已经完成调度的节点．
（２）目标二：ｍａｘ（ＳＷ（ＰＳ，ｖ））：ＳＷ为当前节点ｖ的

调度窗口，即：回溯过程应该使得当前节点调度窗口尽

量大，从而给后续调度提供较大选择空间．
（３）目标三：ｍａｘ∑ｎ∈（ＶＳＣＨＥＤ）

ＳＷ（ＰＳ，ｎ）：Ｖ为所
有节点集合，ＳＣＨＥＤ为已完成调度的节点集合．回溯过
程还应使得未调度节点的调度窗口尽可能大．

除了以上三个节点选择目标，回溯节点选择过程

还应该满足一些基本约束：

约束一：节点取消操作应该是有效的，即被取消节

点的调度位置应在最早开始时间和最晚开始时间之

间：ｎ∈ＵＳＬＤ（ＰＳ，ｖ）ＡＳＡＰ（ｖ）≤ＳＣ（ｎ）≤ＡＬＡＰ（ｖ），其中
ＵＳＬＤ为被取消节点集合，ＳＣ为节点调度位置，ＡＳＡＰ
和ＡＬＡＰ分别为当前节点的最早开始时间和最晚开始
时间．

约束二：回溯节点被取消后仍然是可调度的，即回

溯节点被取消后其对应的调度窗口不能为空：

ｎ∈ＵＳＬＤ（ＰＳ，ｖ） ＥＮＤ（ＰＳ，ｎ）－ＳＴＡＲＴ（ＰＳ，ｎ( )） ＞０，其中
ＳＴＡＲＴ和ＥＮＤ分别为调度窗口的开始和结束位置．
约束三：当前回溯不会引起颠簸．为避免节点因反

复调度到同一位置而发生颠簸，要求调度窗口中存在

尚未被调度过的位置：ＳＴＡＲＴ（ＰＳ，ｖ）≤ｔ≤ＥＮＤ（ＰＳ，ｖ）ｔＨＩＳ
ＴＯＲＹ（ｖ），其中 ＨＩＳＴＯＲＹ为当前节点曾经调度过的历史
位置．

将回溯节点选择过程看成一个给定约束条件的目

标优化问题，得到回溯节点选择问题为：

ｍｉｎ（ＵＳＬＤ（ＰＳ，ｖ）），ｍａｘ（ＳＷ（ＰＳ，ｖ））

ｍａｘ∑ｎ∈（Ｖ－ＳＣＨＥＤ）
ＳＷ（ＰＳ，ｎ）

（２）

ｓ．ｔ．
ｎ∈ＵＳＬ－Ｄ（ＰＳ，ｖ）ＡＳＡＰ（ｖ）≤ＳＣ（ｎ）≤ＡＬＡＰ（ｖ）

ｎ∈ＵＳＬＤ（ＰＳ，ｖ）ＥＮＤ（ＰＳ，ｎ）－ＳＴＡＲＴ（ＰＳ，ｎ）＞０

ＳＴＡＲＴ（ＰＳ，ｖ）≤ｔ≤ＥＮＤ（ＰＳ，ｖ）ｔＨＩＳＴＯＲＹ（ｖ
{

）

３．２．３ 依赖约束回溯模型的回溯节点重调度

回溯节点被取消后，需要重新设置其优先级．本文
为保证调度有效性，按以下原则更新回溯节点的优先

级．原则一：回溯节点优先级应小于从未被调度的节
点；原则二：回溯节点被取消次数越多，其优先级就应

越小；原则三：被取消相同次数的回溯节点，其优先级

顺序应和初始优先级的大小顺序保持一致．
设 Ｐ（ｎ）为回溯节点 ｎ调度前固有优先级，ＨＩＳＴＯ

ＲＹ（ｎ）为历史位置集合，ｍｐ为调度前所有节点的最大

优先级，ＳＣＨＥＤ为已经完成调度的节点集合．根据以上
三个原则，设置回溯节点 ｎ新的优先级Ｐ′（ｎ）：

ｍｐ＝ｍａｘｎ∈ＶＰ（ｎ），Ｐ（ｎ）＞０
Ｐ′（ｎ）＝－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ）｜ｍｐ＋Ｐ（ｎ）

（３）

可以证明，该优先级更新方式满足以上三个原则：

（１）原则一是被满足的，即：任何回溯节点 ｎ１的优
先级 Ｐ′（ｎ１）总是小于从未被调度节点 ｎ２的优先级 Ｐ′
（ｎ２）．
ｎ１∈ＳＣＨＥＤ，ｎ２ＳＣＨＥＤ，
有 ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ１）≥１，ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）＝０

Ｐ′（ｎ１）＝－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ１）｜ｍｐ＋Ｐ（ｎ１）

≤－ｍｐ＋Ｐ（ｎ１）≤０
Ｐ′（ｎ２）＝－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）｜ｍｐ＋Ｐ（ｎ２）＝Ｐ（ｎ２）＞０
Ｐ′（ｎ１）＜Ｐ′（ｎ２）

（２）原则二是被满足的，即：若节点 ｎ１被取消的次
数大于节点 ｎ２，则 ｎ１的优先级 Ｐ′（ｎ１）小于 Ｐ′（ｎ２）．
ｎ１，ｎ２∈ＳＣＨＥＤ，

｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ１）｜ ≥ ｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）｜＋１
Ｐ′（ｎ１）＝－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ１）｜ｍｐ＋Ｐ（ｎ１）

≤－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）｜ｍｐ－ｍｐ＋Ｐ（ｎ１）
＜－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）｜ｍｐ
＜－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）｜ｍｐ＋Ｐ（ｎ２）＝Ｐ′（ｎ２）
（３）原则三是被满足的，即：若节点 ｎ１、ｎ２取消次数

相同，则更新后优先级 Ｐ′（ｎ１）、Ｐ′（ｎ２）大小关系保持不
变，即若 Ｐ（ｎ１）≤Ｐ（ｎ２）则必有 Ｐ′（ｎ１）≤Ｐ′（ｎ２）．
ｎ１，ｎ２∈ＳＣＨＥＤ，

｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ１）｜＝ ｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）｜，Ｐ（ｎ１）≤Ｐ（ｎ２）

Ｐ′（ｎ１）＝－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ１）｜ｍｐ＋Ｐ（ｎ１）
＝－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）｜ｍｐ＋Ｐ（ｎ１）

≤－｜ＨＩＳＴＯＲＹ（ｎ２）｜ｍｐ＋Ｐ（ｎ２）＝Ｐ′（ｎ２）
３３ 资源约束回溯模型

资源约束回溯模型（ＲＢＭ：ＲｅｓｏｕｒｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＢａｃｋ
ｔｒａｃｋｉｎｇＭｏｄｅｌ）用于消解由资源抢占所引起的资源约束
冲突．资源约束冲突是指在当前调度状态条件下，无论
将当前节点安排在调度窗口中的任何位置，都会导致

多个指令同时占用某个独占资源．资源约束回溯模型
需要同时遵循依赖约束和资源约束，其目标是从调度

窗口中选择合适的位置作为当前节点的调度位置．
回溯节点重调度过程与节点冲突原因无关，因此

本文仅对资源约束回溯模型中可行性判断和回溯节点

选择进行优化设计，而重调度过程则与ＤＢＭ一致．
３３１ 依赖约束回溯模型的可行性判断

现代处理器一般使用互锁等硬件机制解决资源抢

占，因此资源抢占只影响程序性能而不影响正确性，这

给回溯过程带来更大灵活性．由于嵌入式处理器中资
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源冲突较简单，可认为所有资源回溯都是有益的．
３．３．２ 依赖约束回溯模型的回溯节点选择

在资源回溯模型中，当前节点的调度窗口已经获

得，窗口内所有位置都满足依赖约束条件但会发生资

源抢占，此时需取消部分与当前节点发生资源抢占的

节点．本文从资源有效性出发建立回溯节点选择目标：
目标一：ｍｉｎ（ＵＳＬＲ（ＰＳ，ｖ））：回溯导致的节点取消

应该尽可能少．其中 ＰＳ为当前部分调度状态，ＵＳＬＲ是
指因资源冲突而被取消的节点集合．

目标二：ｍｉｎ∑ｃ
ＫＲ（ｃ）：回溯节点所占用的关键

资源尽可能少．关键资源 ＫＲ（ｃ）是指在周期 ｃ中仅剩
下一个可用的资源，若当前节点使用了该资源，则这个

周期将不允许再安排任何其它指令．
从调度有效性和资源使用有效性出发，资源约束

模型的回溯节点选择过程还应该满足以下约束：

约束一：回溯节点被取消后仍然是可调度的，即

ｎ∈ＵＳＬＲ（ＰＳ，ｖ）ＳＷ（ＰＳ′，ｎ）＞０，其中 ＰＳ′为节点被取消之
后的调度状态，ＳＷ为节点ｖ的调度窗口．

约束二：当前回溯不会引起颠簸．通过记录节点的
调度历史 ＨＩＳＴＯＲＹ，保证节点不会被重复调度到相同位
置，即 ＳＣＨＩＳＴＯＲＹ，其中 ＳＣ为当前调度位置．

约束三：回溯过程不增加寄存器压力，以避免引起

寄存器溢出，即：ＲＰ（ＰＳ′）＜ｍａｘ（ＲＰ（ＰＳ），ＬＩＭＩＴ），其中
ＰＳ和ＰＳ′分别为回溯前后的调度状态，ＲＰ为循环所用
寄存器数量，ＬＩＭＩＴ为最大可用寄存器数量．

将回溯节点选择过程看成一个给定约束的目标优

化问题，得到回溯节点选择问题为：

ｍｉｎ（ＵＳＬＲ（ＰＳ，ｖ）），ｍｉｎ∑ｃ
ＫＲ（ｃ） （４）

ｓ．ｔ．
ｎ∈ＤＣ（ＰＳ，ｖ）ＳＷ（ＰＳ′，ｖ）＞０
ＳＣＨＩＳＴＯＲＹ
ＲＰ（ＰＳ′）＜ｍａｘ（ＲＰ（ＰＳ），ＬＩＭＩＴ

{
）

４ ＮＯＯＩ模调度算法

４１ ＮＯＯＩ模调度算法总体框架
本文基于优化回溯模型 ＤＢＭ和 ＲＢＭ，实现了一种

面向嵌入式处理器的无重叠模调度算法（ＮＯｎＯｖｅｒ
ｌａｐｐｅｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＭｏｄｕｌｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＮＯＯＩ）．ＮＯＯＩ算法通过
添加循环相关反依赖避免变量活跃域重叠问题，并使

用优化回溯模型消除节点冲突．ＮＯＯＩ模调度算法流程
如图２所示，主要分为六个部分：

（１）循环选择：选择最内层单基本块循环作为调度
对象；

（２）依赖和资源约束描述：建立数据依赖图（ＤＤＧ）
和资源表（ＭＲＴ），通过添加循环相关反依赖以避免活跃
域重叠；

（３）计算初始启动间距：根据数据依赖约束和资源
约束计算启动间距相应的下限值 ｒｅｃＭＩＩ和 ｒｅｓＭＩＩ［１］，并
取二者的最大值作为初始值 ＭＩＩ，即：ＭＩＩ＝ｍａｘ｛ｒｅｃＭＩＩ，
ｒｅｓＭＩＩ｝；

（４）节点调度：给定初始启动间距 ＭＩＩ，逐个节点尝
试进行调度，并使用 ＤＢＭ和 ＲＢＭ回溯模型消解冲突，
直到完成所有节点调度．若在当前启动间距条件下无
法完成调度，则增加启动间距进行下一轮调度；

（５）寄存器压力检测：若寄存器压力过大时放弃当
前调度；

（６）装入和排空代码生成：根据调度结果生成循环
的装入和排空代码，确保程序正确性．

４２ 变量活跃域重叠的消除

本文借鉴文献［２］提出的方法，通过在数据依赖图
中添加循环相关反依赖以消除变量活跃域重叠问题．
图３（ａ）给出了一个包含四条指令的循环代码示例，假
定真依赖（ＴｒｕｅＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）的延时为 ３周期，循环相关
依赖（Ｌｏｏｐｃａｒｒｉｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ）延时为 １周期，处理器每
周期执行一条指令．图３（ｂ）和（ｃ）分别为添加循环相关
反依赖前后的数据依赖图．由于该嵌入式处理器没有
旋转寄存器等特殊硬件支持，因此需要添加循环反依

赖以避免变量活跃域重叠问题．图３（ｄ）为添加循环反
依赖后的最长依赖环，其延时之和为 １０，循环体之差
（循环相关依赖边的数量）为１，最小启动间距为［１］：

ｒｅｃＭＩＩ＝ ｍａｘ
依赖回路

依赖回路延时之和{ }依赖回路的循环体之差
＝１０１＝１０

为了减小启动间距，ＮＯＯＩ算法通过插入寄存器拷

４８６１ 电 子 学 报 ２０１２年



贝指令 Ｅ实现显式寄存器换名，将节点Ａ到Ｄ的依赖
关系进行分解，如图３（ｅ）所示．分解之后的最长依赖环
如图３（ｆ）所示，其延时之和为１１，循环体之差为２，因此
最小启动间距减小为 ｒｅｃＭＩＩ＝「１１／２?＝６．
４３ 可回溯的节点调度过程

图２给出了 ＮＯＯＩ算法中节点调度（Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）的
具体过程．给定启动间距Ⅱ，首先选取就绪节点 ｎ，然后
分别检测依赖约束条件和资源约束条件，判断是否发

生节点冲突．若发生冲突，则使用依赖约束回溯模型
（ＤＢＭ：ＤｅｐｅｎｄｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＢａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇＭｏｄｅｌ）消解依
赖约束冲突，使用资源约束回溯模型（ＲＢＭ：Ｒｅｓｏｕｒｃｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＢａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇＭｏｄｅｌ）消解冲突资源约束冲突．
重复以上过程直到所有节点完成调度．若调度次数达
到最大值或节点冲突无法消解，则终止本轮的节点调

度过程，增加Ⅱ进行下一轮调度．

ＢｏｏｌＤＢＭ－Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ（Ｎｏｄｅｎ）

｛

ｉｆ（！ＤＢＭ－Ｐｒｏｆｉｔａｂｌｅ（ｎ））

ｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ；
ＮｏｄｅＬｉｓｔＬ＝ＤＢＭ－ＣｈｏｏｓｅＮｏｄｅ（ｎ）；

ｆｏｒｅａｃｈ（ｖｉｎＬ）
ＤＢＭ－ＳｅｔＰｒｉｏｒｉｔｙ（ｖ）；

ＤＢＭ－Ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅ（ｎ）；

ｒｅｔｕｒｎＴＲＵＥ；
｝

图４ 依赖约束回溯模型ＤＢＭ的具体实现

图４中 ＤＢＭ－
Ｂａｃｋｔｒａｃｋｉｎｇ函 数
给出了依赖约束

回溯模型的具体

实现．首 先 使 用
ＤＢＭ－Ｐｒｏｆｉｔａｂｌｅ根
据公式（１）进行
“回溯可行性判

断”，若回溯收益

为０，则放弃当前
节点的回溯过程；

否则使用 ＤＢＭ－ＣｈｏｏｓｅＮｏｄｅ根据公式（２）进行“回溯节
点选择”，从已经完成调度队列中选择部分节点，取消

它们的调度结果，并使用 ＤＢＭ－ＳｅｔＰｒｉｏｒｉｔｙ根据公式（３）
重新设置被取消节点的调度优先级；最后调用 ＤＢＭ－
Ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅ再次对当前节点进行调度．由于回溯节点选
择过程能保证消除当前节点的依赖冲突，因此 ＤＢＭ－
Ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｅ不会产生数据依赖冲突．资源约束回溯模型
的具体过程也是相似的．

５ 实验评估

实验环境基于ＧＣＣ４４２编译器［１２］和北大众志 Ｕ
ｎｉＣｏｒｅ２微处理器平台［１３］．北大众志ＵｎｉＣｏｒｅ２微处理器
采用单发射、按序执行的八级流水线结构，并采用旁路

（ｂｙｐａｓｓ）和互锁（ｉｎｔｅｒｌｏｃｋ）等硬件方式解决数据相关问
题，当相邻指令之间存在数据冒险或资源冒险时，流水

线需要暂停若干周期．ＵｎｉＣｏｒｅ２微处理器具有３２个通
用整点寄存器，其中包含了 ＰＣ、ＬＲ等特殊寄存器，本文
限定模调度最大可用寄存器数量为２７．本文使用 Ｍｅｄｉ
ａｂｅｎｃｈ作为评测程序，这是一个面向多媒体应用的基准
测试程序，覆盖了数据压缩、图形编解码、音频编解码、

加密解密等多个嵌入式领域，是目前常用的嵌入式系

统评测程序之一．
本文将 ＮＯＯＩ算法分别与传统的 ＳＭＳ算法（Ｓｗｉｎｇ

ＭｏｄｕｌｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＳＭＳ［３］）和 Ｅｒｉｃ等人近期提出的模调
度算法（Ｅｒｉｃ′ｓＭｏｄｕｌｏＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ＥＭＳ［２］）进行对比．ＳＭＳ
算法是广泛应用到ＧＣＣ［１２］等现代编译器中的模调度算
法，该算法是一种寄存器压力敏感的模调度算法，其核

心思想是通过指令排序和摆动调度实现减小寄存器压

力和提高调度性能的目标．ＥＭＳ算法是针对嵌入式处
理器的最新模调度算法，在遇到节点冲突时该算法仅

取消一部分与当前节点发生冲突的后继节点，并重新

进行当前调度过程．此外，为了控制调度时间，回溯因
子设置为 ３，即在单个启动间距条件下最多允许发生
３Ｎ次调度，其中 Ｎ为循环体指令数．
５１ 调度成功率

图５给出了 ＳＭＳ算法、ＥＭＳ算法和 ＮＯＯＩ算法的调
度成功率，即不考虑寄存器压力情况下调度成功循环

数占总循环数的比例．Ｍｅｄｉａｂｅｎｃｈ中共有７４９个最内层
单基本块循环可用于模调度，ＳＭＳ算法因根本不进行回
溯，调度成功率较低，而 ＮＯＯＩ则能够成功完成约 ９８％
的循环调度．平均情况下，ＮＯＯＩ算法调度成功率比 ＳＭＳ
算法提高了２７％，比 ＥＭＳ算法提高了８％．

５２ 启动间距

启动间距也就是循环核心的长度，它决定了循环

的性能．图６给出了ＮＯＯＩ算法相对于 ＳＭＳ算法和 ＥＭＳ
算法对启动间距的改善情况．不同程序差别较大，其中
ｅｐｉｃ和 ｍｅｓａ等程序中有较多循环的循环启动间距获得
改善，而ａｄｐｃｍ和 ｒａｓｔａ等程序中启动间距获得改善的
循环数目非常少，这主要是由于这些程序中单基本块

最内层循环数量较少且依赖关系简单，ＥＭＳ算法和
ＮＯＯＩ算法都能够达到最优值．相对于 ＳＭＳ算法，ＮＯＯＩ
算法能够使得 ４５％的循环启动间距得到减小；相对于
ＥＭＳ算法，ＮＯＯＩ算法能够改进２８％的循环启动间距．
５３ 性能

图７给出了 ＳＭＳ、ＥＭＳ和 ＮＯＯＩ模调度算法相对于
ＧＣＣＯ３无环全局调度方法（ｂａｓｅｌｉｎｅ）的加速比．本文
ＮＯＯＩ算法比ｂａｓｅｌｉｎｅ平均提高了４７％的性能．相对于
ＳＭＳ算法和 ＥＭＳ算法，ＮＯＯＩ算法分别提高性能 ２９％
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和１４％．ＮＯＯＩ算法能够获得更好性能，主要得益于其
较高的调度成功率和较小的循环启动间距．从图中可
以看到，ｇｓｄｅｃｏｄｅ和 ｍｐｅｇ等部分程序的性能提升超过
１０％，而 ａｄｐｃｍ和ｊｐｅｇ等部分程序性能变化很小，这一
方面是由于启动间距和寄存器压力得到改善的循环数

目较少，另一方面也是由于这些程序最内层单基本块

循环执行时间占总体执行时间的比例较小．

本文也评测了各模调度算法的编译时间开销．相
比于ＧＣＣ全局无环调度算法，ＳＭＳ、ＥＭＳ和ＮＯＯＩ算法的
编译时间分别增加 １４％、２９％和 ２３％，对总体编译
时间影响很小．ＳＭＳ算法完全没有回溯，其调度时间开
销最小．本文 ＮＯＯＩ模调度算法每次取消的节点数更
少，因此比ＥＭＳ收敛的更快，时间开销也更小．

６ 结论

本文针对嵌入式处理器特点，提出了一种面向嵌

入式处理器的无重叠模调度算法 ＮＯＯＩ．该算法首次根
据冲突发生的不同原因分别设计了优化的依赖约束回

溯模型和资源约束回溯模型，并从回溯可行性判断、回

溯节点选择和回溯节点重调度三个方面对回溯模型进

行优化，以有效消解回溯型模调度算法中较多的节点

冲突．实验结果表明，本文 ＮＯＯＩ算法能够有效改进调
度成功率并提高程序性能．
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