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向量DSP的混合资源启发式循环展开因子选择方法研究

陆浩松 胡勇华 王书盈 周新莲 李慧祥
湖南科技大学计算机科学与工程学院　湖南 湘潭４１１２０１
　(webdfbxg＠１６３．com)

　
摘　要　在现代处理器中,具有向量处理单元的 VLIW 体系结构逐渐成为高性能 DSP体系结构的典型代表.基于这类体系结

构的寄存器资源丰富、执行单元多等特点,研究了相应的循环展开因子选择问题,提出了一种循环展开因子选择方法来提升循

环展开这种重要优化的效果.该方法考虑了循环体代码的向量标量属性、基址寄存器和索引寄存器资源使用规则等因素,并且

在展开因子选择算法中增加了执行单元使用占比和展开因子按幂次对齐这两种启发式因素.针对３种常用数字信息处理算法

开展了实验研究,实验结果表明了该方法的有效性.对于这三种 DSP算法,用所提方法获得的循环展开因子进行循环展开处

理后,它们的平均性能相比已有方法提升了１０％以上.
关键词:循环展开;展开因子;超长指令字;向量 DSP;编译优化
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StudyonHybridResourceHeuristicLoopUnrollingFactorSelectionMethodBasedonVectorDSP
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Abstract　Formodernmicroprocessors,theverylonginstructionword(VLIW)architectureintegratingvectorprocessingunits
hasgraduallybecomeatypicalrepresentativeofhighＧperformancedigitalsignalprocessor(DSP)architectures．Thisarchitecture
ismainlycharacterizedbyrichregisterresourcesandmanyinstructionexecutionunits．Basedonthesecharacteristics,aselection
methodforthecorrespondingloopunrollingfactorisproposedtoimprovetheeffectofloopunrollingoptimization．Thismethod
takesintoaccountthevectororscalarattributeofthecodeinaloopbody,andtheusagerulesofbaseaddressregistersandindex
registers．Moreover,anothertwoheuristics,i．e．,theproportionofthetimesthattheexecutionunitsareusedandthepower
alignmentofunrollingfactor,areusedintheloopunrollingfactorselectionalgorithm．Theabilityofthismethodindeveloping
moreinstructionlevelparallelismisprovedbyexperimentsperformedonthreecommonlyuseddigitalsignalprocessingalgoＧ
rithms．Experimentresultsshowthattheaverageperformanceofthealgorithmsimprovesbymorethan１０％comparedwiththe
existingmethods．Inparticular,experimentsonFFTalgorithmshowthattheproposedmethodcananalyzetheusageofrelated
hardwareresourcesmoreaccuratelythroughthehybridresourceheuristics,andmakesthejudgmentofunrollingandobtainsthe
correspondingvalueofloopunrollingfactor．
Keywords　Loopunrolling,Unrollingfactor,VLIW,VectorDSP,Compileroptimization
　

１　引言

DSP产业经历了从理论基础到广泛应用,再到现今的多

元化发展,DSP 处理器的硬件性能有了多个改进方向,如

VectorＧSIMD 结构[１Ｇ２]、多核技术[３Ｇ４]等.目前许多公司和机

构开始结合 VectorＧSIMD 结构和多核技术研发新型高性能

DSP,如密歇根大学的 AnySP 处理 器[５]、Tensilica 公 司 的

BBEＧ１２８处理器[６]、国防科大研发的 YHFT 处 理 器[７]等.

VectorＧSIMD 结构一般包含标量单元(ScalarUnit,SU)和

SIMD 单元(SIMDUnit,SIMDU),其中SU 主要负责流控、标
量计算等,SIMDU 包含多个并行的Lane,在运算加速中起主

导作用[７].此外,针对多核处理器的核间通信技术也得到了

发展[８],DSP运算能力不断提高.不过,尽管高性能 DSP的

硬件资源更加丰富,但其硬件性能的发挥还取决于编译器对

其代码的优化能力.因此,随着高性能 DSP的发展,相应的

编译优化理论与技术变得越来越重要.

一般 DSP算法程序的运行时间主要花费在循环上.施

加在循 环 上 的 代 码 优 化 手 段 或 方 法 主 要 有 循 环 嵌 套 优

化[９Ｇ１０]、循环变换[１１]、循环展开[１２]等.在这些方法中,循环展

开是一种循环变换技术[１２],其基本方法是将循环体展开多

次,消除循环转移指令,从而可以减少循环次数,较大程度地

扩大指令调试域.对于 VLIW 体系结构来说,循环展开可以

有效地提升代码的指令级并行度,因此是一种非常重要的优

化.循环展开的核心问题在于如何确定循环展开因子(即



展开后的循环体中原循环体代码的复本数量).迄今,确定循

环展开因子的方法主要是通过构建代价模型的循环展开因子

计算方法[１３Ｇ１６].例如:针对多重完美嵌套循环,Sarkar通过代

价函数评估循环展开后带来的性能提升来确定展开因子[１３];

Carr等提出一种低代价(LowCost)方法,考虑标量替换、常
规优化、软件流水和寄存器分配共同作用的影响,先预测寄存

器压力,再利用预测结果来确定循环展开因子[１４];Li等提出

了基于程序特性的展开因子算法,通过评估程序的资源限制

和延迟限制下循环展开的性能来获得循环展开因子[１６].

需要指出的是,这类方法虽然有效,但目前的研究仅限于

对标量资源的使用,没有综合考虑各种硬件资源的影响.因

此,在向量 DSP情况下还不能用它们获得合适的循环展开因

子.本文针对典型的向量 VLIW 体系结构提出了一种求

DSP算法程序的循环展开因子的通用方法.本文第２节对本

文方法所面临的问题进行了讨论分析;第３节给出了本文方

法的处理模型及其循环展开因子求解方法;第４节给出了具

体的算法,并结合实例展示了算法求解过程;第５节将本文方

法施加到３种 DSP算法上,研究了本文方法的有效性并进行

了分析;最后总结全文.

２　问题及分析

DSP算法中的循环部分代码性能的主要衡量标准是程

序代码的运行时间.如果循环展开因子过小,结果可能会导

致循环展开得不充分,有些硬件资源仍被闲置;相反,循环展

开因子过大,结果可能会导致硬件资源过度使用(如导致寄存

器数量不够,进而导致额外的符号寄存器溢出处理),展开后

的循环的性能可能反而下降.因此,一个恰当的循环展开因

子对适合进行循环展开优化的 DSP算法来说至关重要.

根据 VLIW 体系结构的特点,考虑循环代码对硬件资源

的需求可以得知,影响其循环展开的考虑因素主要有:１)各类

寄存器的实际数量与循环对这些寄存器的需求量;２)执行单

元的需求情况.

循环展开优化中对硬件资源的考虑主要集中在寄存器方

面.在向量 DSP体系结构下,寄存器资源包括标量寄存器、

向量寄存器等多种类别的异构寄存器.因此,需要根据上述

影响因素１建立专门的模型.对于因素２,当循环中一个执

行单元占比过高,可能导致指令调度时没有足够多的执行单

元来并行使用,这时就需要插入空节拍,等待执行单元使用结

束才能给它派发一条新的指令,降低了代码的密度.当较大

的循环体的展开次数较多时,过长的基本块可能导致代码

Cache取指失效的概率增大,从而影响循环的总体性能.
在传统方法中,循环展开因子选择算法主要是将标量资

源作为确定循环展开因子的依据,并且主要考虑的是标量寄

存器.然而,在向量 DSP体系结构中还设有用于SIMD处理

的向量资源,该体系结构主要靠向量资源来提升处理器的计

算能力.因此,向量资源也应像标量资源一样成为循环展开

因子选择算法的依据.此外,作为高性能结构,向量 DSP往

往有多个专用寄存器组来加速,如用于存储基地址或偏移量

的寄存器组等.对它们的使用合理与否也会影响循环展开的

效果,但现有文献中没有将它们纳入考虑范围.

对于向量 DSP结构,在已有算法的基础上,本文提出的

循环展开因子选择算法将进一步考虑以下几个影响因素.

(１)循环体代码的标量/向量属性(以下简称 SV 属性).
之所以考虑这个因素,是因为标量资源和向量资源数量不一

定对等,向量资源中的寄存器和执行单元均可能超过相应的

标量资源.
(２)基址寄存器和索引寄存器资源数量.在已有的算法

中,主要考虑通用寄存器对循环展开因子的限制.但需要指

出的是,在高性能 DSP体系结构中,为了提升访存处理的性

能,寄存器包括通用寄存器、基址寄存器和索引寄存器三大

类.任何一类寄存器被过度使用都会影响代码的性能.
(３)执行单元使用占比.当循环中一个执行单元占比过

高,可能导致指令调度时没有足够多的执行单元来并行使用,

这时就需要插入空节拍,等待执行单元使用结束,才能给它派

发一条新的指令,降低了代码的密度.当较大的循环体的展

开次数较多时,过长的基本块可能导致代码 Cache取指失效

的概率增大,从而影响循环的总体性能.

３　处理模型

３．１　基本定义

为了建立本文算法所需的处理模型,对向量 DSP处理器

核心的基本资源定义如下.
定义１(通用寄存器)　用CR表示,且可细分为标量寄存

器和向量寄存器.
定义２(基址寄存器)　其中保存的地址用来作为访存指

令的基地址,用AR表示,可以分为用于标量访存的标量基址

寄存器和向量访存的向量基址寄存器.
定义３(索引寄存器)　指与AR匹配使用,用来作为地址

的位置索引的寄存器,用OR表示,可以相应地分为标量索引

寄存器和向量索引寄存器.

定义４(执行单元)　指能够执行某条指令的功能单元,
用FN 表示.

定义５(不展开指令)　这类指令在展开算法中不用创建

复本,如跳转指令.

与循环中的代码有关的几个概念为:１)用IS表示;２)循
环变量,指在循环中其值可能发生变化的变量,用VV 表示;

３)循环 不 变 量,指 在 循 环 中 其 值 不 被 改 变 的 变 量,用 CV
表示.

３．２　模型

本文提出的向量 DSP结构循环展开因子选择模型中,其
最终的循环展开因子UFfinal可以通过式(１)来计算:

UFFinal＝２floor(log２(UFBest)) (１)

其中,UFBest代表多类寄存器限制下的最优循环展开因子.式

(１)表示将各类寄存器限制下的最优循环展开因子按幂次对

齐.若用Rx代表某类寄存器,则UFBest的表达式为:

UFBest＝min(UFRx),Rx∈{CR,AR,OR} (２)

其中,UFRx是一个对应寄存器资源的量,其表达式为:

UFRx＝floor((VSRx－CVNRx)/VVNRx) (３)

其中,VSRx为Rx 类寄存器的总数量,CVNRx 为Rx 类寄存器

的循环不变量的数量,VVNRx 为Rx 类寄存器的循环变量的

数量.式(２)的作用是在各类寄存器限制下的循环展开因子

中取最小值,获得一个多类寄存器限制下的最优循环展开因

子.式(３)表示通过使用寄存器资源对应的循环变量和循环

不变量的个数以及能够使用的寄存器资源来计算某一类寄存

８７７ ComputerScience 计算机科学 Vol．４９,No．６A,June２０２２



器资源限制下的循环展开因子.
在这个模型中,与已有算法相比,本文算法考虑了 VLIW

体系结构中存在的向量资源情况以及不同指令对循环展开后

效果的影响.

３．３　模型求解

图１给出了本文算法的数据 流 模 型.循 环 展 开 因 子

UFfinal的具体计算过程如下.

图１　向量 DSP结构下循环展开因子选择算法数据流模型

Fig．１　Dataflowmodelofloopexpansionfactorselectionalgorithm

basedonvectorDSP

Step１　分析循环中的变量寄存器类别、指令数量、特殊

指令数量等信息,同时判断循环体内各指令的SV 属性,获取

所需的硬件资源使用情况信息,将得到的数据存储于 D１．１
和 D１．２.这一步对应于图１的子过程P１.

Step２　根据 Step１获得的信息,分析通用寄存器资源

对应的循环变量和循环不变量的个数,用式(４)计算基于某类

通用寄存器的循环展开因子作为当前循环展开因子:

UFBest＝floor((CRVS－CRCVN)/CRVVN) (４)
其中,CRVS表示能够使用的通用寄存器的数量,CRCVN 表

示对应通用寄存器的循环不变量的个数,CRVVN 表示对应

通用寄存器的循环变量的个数.floor(X)函数表示对 X 向

下取整.UFBest表示此时得到的循环展开因子.这一步对应

于图１中的子过程P２,将获得的数据存储于 D２.

Step３　根据Step１获得的信息,分析基址寄存器资源

对应的循环变量和循环不变量的个数,用式(５)计算基址寄存

器资源限制下的循环展开因子.

UFAR＝floor((ARVS－ARCVN)/ARVVN) (５)
其中,ARVS表示能够使用基址寄存器的数量,ARCVN 表示

对应基址寄存器的循环不变量的个数,ARVVN 表示对应基

址寄存器的循环变量的个数.

Step４　用式(５)比较基址寄存器资源限制下的循环展

开因子与当前循环展开因子,用两者中的较小值更新当前循

环展开因子.

UFBest＝min(UFBest,UFAR) (６)
其中,上述 Step３和 Step４对应于图１中的数据处理过程

P３,将获得的数据存储于 D３.

Step５　根据Step１获得的信息,分析索引寄存器资源

对应的循环变量的数量和循环不变量的数量,计算索引寄存

器资源限制下的循环展开因子UFOR:

UFOR＝floor((ORVS－ORCVN)/ORVVN) (７)
其中,ORVS表示能够使用的索引寄存器的数量,ORCVN 表

示对应索引寄存器的循环不变量的个数,ORVVN 表示对应

索引寄存器的循环变量的个数.

Step６　比较UFOR与当前循环展开因子,用两者中的较

小值更新当前循环展开因子.

UFBest＝min(UFBest,UFOR) (８)
其中,上述Step５和Step６对应于图１中的子过程 P４,将获

得的数据存储于 D４.

Step７　将UFBest按幂次对齐,计算由各类寄存器决定的

展开因子UFFinal作为当前循环展开因子.

UFFinal＝２floor(log２(UFBest)) (９)

Step８　根据Step１中分析的数据获得的信息计算各执

行单元使用占比.

FRX＝ FIX∗UFFinal

(IS－SIN)∗UFFinal＋SIN
,X＝{１,２,３,􀆺,N}

(１０)
其中,X 代表某个执行单元,FRX 指第X 个执行单元的占比,

FIX为第X 个执行单元的使用次数,IS为指令总数,SIN 为

不展开指令的数量.这一步对应于图１中的子过程P５.

Step９　比较各指令单元使用占比是否超过上限值FR.
如果各执行单元占比都未超过上限值,那么UFFinal即为最终

循环展开因子,处理过程结束.如果某个执行单元占比超过

上限值,那么令:

UFBest＝UFFinal－１ (１１)
然后转Step７继续处理.

４　算法及实例分析

４．１　算法

上述求解过程如算法１所示.
算法１　向量DSP的混合资源启发式循环展开因子选择算法

Input:循环代码

output:循环展开因子

begin

１．LoopAanalysis()

２．JudgeCodeType();

３．BestFactor＝CalcCRRegisterUnrollFactor();

４．MaxFactor＝CalcARRegisterUnrollFactor();

５．BestFactor＝min(BestFactor,MaxFactor);

６．MaxFactor＝CalcORRegisterUnrollFactor();

７．BestFactor＝min(BestFactor,MaxFactor);

８．while１

９．X＝１

１０．whileX∗２＜BestFactor

１１．X＝X∗２;

１２．endwhile

１３．BestFactor＝X;

１４．ifFactorMeetFun(BestFactor)‖BestFactor＝＝１

１５．break

１６．endif

１７．BestFactorＧ＝１;

１８．endwhile

end
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此算法主要包含以下几个部分:
(１)LoopAanalysis(),分析循环,获得循环展开因子选择

算法中所需的各类数据.主要包括各类寄存器的需求情况,

指令总数、不展开指令数量、各执行单元使用次数等.这个函

数通过分析程序代码的每一行来获得当前行的指令类别、需
要使用的寄存器类别(区分用于循环不变量和循环变量).在

分析中对每一行的数据进行统计.
(２)JudgeCodeType(),通过循环体内的指令类型来判定

判断代码类型为向量处理代码还是标量处理代码.
(３)CalcCRRegisterUnrollFactor(),计算通用寄存器限制

下的循环展开因子,计算式见式(４).把所获得的循环展开因

子存储在整型变量BestFactor中,后续将用来与其他循环展

开因子进行比较.

(４)CalcARRegisterUnrollFactor(),计算基址寄存器限

制下的循环展开因子,计算式见式(５).把所获得的循环展开

因子存储在整型变量 MaxFactor中,后续将用来与其他循环

展开因子进行比较.
(５)CalcORRegisterUnrollFactor(),计算索引寄存器限制

下的循环展开因子,计算公式见式(７).把所获得的循环展开

因子存储在整型变量 MaxFactor中,后续将用来与其他循环

展开因子进行比较.

(６)FactorMeetFun(),用于判断当前循环展开因子的限

制下,是否会存在某一个执行单元使用占比达到上限的情况,

这个函数的返回值为 True或者 False,用于标识该条件是否

成立.
(７)代码第１１－２１行,对应于模型求解方法中的Step７－

Step９.将当前循环展开因子 BestFactor按幂次对齐,通过

式(１０)计算当前循环展开因子BestFactor下每个执行单元使

用占比是否超过上限值.如果未超过(或当前循环展开因子

为１),则结束循环并返回最终循环展开因子.

４．２　实例分析

本节通过复数求模算法实例来阐述本文模型选择循环展

开因子的具体步骤.我们设原始数据的实部和虚部分分别存

放在 ARvRe和 ARvIm对应的地址空间中.在结构方面,我

们假设处理器有专用的求平方根的指令 V_float_Sq,并假设

通用寄存器资源个数为 NR,基址寄存器资源个数为 NAR,

索引寄存器资源个数为 NOR,执行单元使用占比上限为P.

该算法的计算循环片断如算法２所示.

算法２　
１．A_Vector_module_unroll_f１s:

２．　LTRiloop,RloopTimes,Rcond;

３．　[!Rcond]BRA_Vector_module_unroll_f１e;

４．　S_int_mulROneC,Riloop,RH:RL;

５．　S_RegPair_ARFRH:RL,ORVamArrayIndex_１;

６．　v_ld∗＋ARvRe[ORVamArrayIndex_１],VRre１;

７．　 v_ld∗＋ARvIm[ORVamArrayIndex_１],VRim１;

８．　 V_float_MulVRre１,VRre１,VRre２;

９．　 V_float_MulVRim１,VRim１,VRim２;

１０．　V_float_addVRre２,VRim２,VRSqSum;

１１．　V_movVRSqSum,VRsg１;

１２．　V_movVRSqSum,VRsx１;

１３．　V_float_SqVRsg１,VRL;

１４．　V_float_MulVRsx１,VRL,VRL１;

１５．　V_float_addVRsg１,VRL１,VRsg１;

１６．　V_float_MulVRsg１,VRhalf,VRsg１;

１７．􀆺

１８．　v_stwVRsg１,∗＋ARvRe[ORVamArrayIndex_１];

１９．　S_int_add１,Riloop,Riloop;

２０．　sbrA_Vector_module_unroll_f１s;

２１．A_Vector_module_unroll_f１e．

由于在部分体系结构中求浮点开方运算需要进行多次迭

代才能达到所需的精度,上述代码中第１７行的􀆺代表重复第

１３－１６行代码 N 次(N 由体系结构决定).

分析这个循环中的向量指令可以得知这是一个向量代码

程序,因此需要获得总体向量资源的情况.对于这个实例的

具体处理过程以及其中涉及的数据变化分析如下.
(１)使用通用寄存器的循环不变量(所有寄存器中未出现

在目的操作数上的寄存器作为循环不变量)为 VRhalf,因此

这个实例中循环不变量个数为１,CRCV 的值为１;使用通用

寄存器的循环变量个数为１０,因此CRVN 的值为１０.根据

式(４)计算通用寄存器资源限制下的循环展开因子为:

UFBest＝floor((NR－１)/１０)
(２)使 用 基 址 寄 存 器 的 循 环 不 变 量 为 ２ 个,分 别 是

ARvRe,ARvIm,因此ARCV的值为２;使用基址寄存器的循

环变量个数为０,所以ARVN 的值为０.因此这个循环中基

址寄存器不会限制循环展开因子.
(３)使用索引寄存器的循环不变量为０个,因此ORCV

的值为０;使用索引寄存器的循环变量个数为１,因此ORVN
的值为１.根据式(７)计算索引寄存器资源限制下的循环展

开因子为:

UFOR＝floor((NOR－０)/１)

(４)根据式(８)将UFOR与当前循环展开因子进行比较,取
最小值为:

UFBest＝min(UFBest,UFOR)
(５)将当前循环展开因子按幂次对齐后的最终展开因子

为UFFinal,并分析最终展开因子UFFinal是否会导致某个执行

单元使用占比超过使用占比上限值P.如果不会,其即为最

终循环展开因子.

５　实验

５．１　实验设计

本节通过比较使用不同循环展开因子选择算法对程序性

能的影响来反应循环展开因子选择算法的效果.程序性能由

指令节拍数来衡量,节拍数越少,代表程序性能越优.

本节中所有实验是基于国防科大自主研发的 YHFT 系

列芯片搭建的 FTＧM７００２DSK 板卡.此外,实验中设定执行

单元部件占比为７５％.

本文实验对算法３和算法４进行了对比.

算法３　文献[１６]中提出的循环展开因子选择算法,其
主要处理模型如下:

首先通过编译选项(由代码编写者预估)来确定循环展开

的下限值min_uf和上限值max_uf.

在上限值与下限值之间综合考虑每个展开因子k(min_

uf≤k≤max_uf)下的寄存器资源利用率:
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P＝k∗局部变量数＋循环不变量数
寄存器总数

然后选择资源利用率P 最大的循环展开因子作为最终

的循环展开因子(注:最终循环展开因子的资源利用率不宜超

过１).最后判定是否含有循环分支指令,如果含有,那么最

终循环展开因子设置为２(注:文中直接设定).

算法４　文献[１７]中提出的循环展开因子选择算法,其
主要处理模型如下:

首先获得平台寄存器数目,分析循环中的循环不变量和

循环变量的个数后再通过下列公式计算:

UF＝PowerOf２Floor(TNRＧLIR)
LUR

其中,TNR为平台寄存器的数量,LIR为循环不变量的数目,

LUR为局部变量的数目.PowerOf２Floor(n)表示不大于n
的最大２的整数次幂.

本文的每个对比实验都将通过比较代码的指令节拍数的

方式来分析循环展开因子选择算法在当前程序代码下的性

能.由于FTＧM７００２DSK板卡上的 DSP处理器带有定时器,

在测试程序中对定时器初始化之后就可以读取它的计时值.

因此,我们在测试程序中先对定时器进行初始化,然后在调用

算法函数前后分别读取该定时器的值,两个值相减就得到了

算法函数所需的执行时间Tr.之后,Tr再乘以一个与系统

的时钟频率有关的系数,就得到了对应的节拍数.

５．２　实验结果与分析

下面给出３个 DSP算法的对比实验来验证本文提出的

循环展开因子选择方法.

对比实验１中使用的实例是４．２节中提到的复数求模算

法.分析后所获得各信息的数据如表１所列.

表１　复数求模算法程序中的各信息数据表

Table１　Informationdataintheprogramofcomplexmodulus

algorithm

信息名称 数值

使用通用寄存器的循环不变量个数 １
使用通用寄存器的循环变量个数 １０

使用基址寄存器的循环不变量个数 ２
使用基址寄存器的循环变量个数 ０

使用索引寄存器的循环不变量个数 ０
使用索引寄存器的循环变量个数 １

结合模型可以获得通用寄存器限制下的循环展开因子为

６,索引寄存器限制下的循环展开因子为８,基址寄存器不限

制循环展开因子.最终循环展开因子取各类寄存器限制下的

循环展开因子最小值为６,将最终循环展开因子按幂次对齐,

获得最终循环展开因子为４.通过对执行单元占比的计算分

析可知,最终循环展开因子不会导致执行单元占比超过上限

值,所以本文提出的 DSP体系结构代码下循环展开因子选择

算法(后续用本文算法代替)选择的循环展开因子为４.

在进行对比算法１计算时,我们先预设了下限展开因子

为１,上限展开因子为８.分别计算每个循环展开因子对应的

资源使用率后获得的资源使用率不超过１的最大值为０．９０６２５
(循环展开因子为５时达到).因此,这个实验中算法１的循

环展开因子为５.

在进行对比算法２计算时,我们将各类数据代入算法模

型中计算获得:

UF＝PowerOf２Floor(６４－１)
１０

因此,这个实验中算法２的循环展开因子为３.
具体实验结果如图２所示.

图２　循环展开因子在复数求模的程序代码中不同点数的

节拍数对比

Fig．２　Codebeatnumbercomparisonofdifferentpointsofcycle

expansionfactorincomplexmodulusprogram

图２中纵坐标表示运行完对应数据点数所需要的节拍

数,横坐标表示数据点数.实验结果表明,相比其他两种算

法,在不同点数下本文算法选择的循环展开因子下的循环运

行节拍数最少,性能最优.与已有的循环展开因子选择算法

相比,本文算法在这个实例上的平均性能提升了１０％.
在选择实验对比的标准上,我们选择节拍数作为对比标

准,而不是选择静态指令数来对比.这是因为对于一个循环

次数为１０的循环来说,在展开３次和展开２次两种情况下,
展开后的循环体内静态指令数前者会大于后者,但前者的循

环次数需要３次而后者循环次数需要５次.所以循环展开因

子选择算法的优劣不能直接通过静态代码的指令数来比较,
只有通过动态运行程序来比较程序运行所需的节拍数才能反

应出循环展开因子对程序性能提升的优劣.
对比实验２中使用快速傅里叶变换(FFT)基２计算中的

一个内层循环,下面给出分析后获得该实例中的各信息数据,
如表２所列.

表２　FFT 基２程序中的各信息数据

Table２　InformationdataofFFTRadixＧ２program
信息名称 数值

使用通用寄存器的循环不变量个数 １
使用通用寄存器的循环变量个数 ２８

使用基址寄存器的循环不变量个数 ４
使用基址寄存器的循环变量个数 ０

使用索引寄存器的循环不变量个数 ０
使用索引寄存器的循环变量个数 ４

结合模型可以获得通用寄存器限制下的循环展开因子为

２,索引寄存器限制下的循环展开因子为２,基址寄存器不限

制循环展开因子.最终循环展开因子取上述限制下的循环展

开因子最小值为２,将最终循环展开因子按幂次对齐获得最

终循环展开因子为２,所以本文算法选择的循环展开因子为２.
在进行对比算法１计算时,我们先预设了下限展开因子

为１,上限展开因子为３.通过分别计算每个循环展开因子对

应的资源使用率后获得的资源使用率不超过１的最大值为

０．５７８１２５(循环展开因子为１时达到).其他资源使用率超过

资源上限值１.因此,这个实验中算法１的循环展开因子为１.
在对比算法２计算时,我们将各类数据代入算法模型中

计算获得:

UF＝PowerOf２Floor(６４－１)
２８
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因此,这个实验中算法２的循环展开因子为１.
具体实验结果如图３所示.

图３　循环展开因子在FFT 基２的程序代码中不同点数的

节拍数对比

Fig．３　Codebeatnumbercomparisonofdifferentpointsofcycle

expansionfactorinFFTbasedＧ２program

从实验结果可以看出,相比其他两种算法,在不同点数下

本文算法选择的循环展开因子展开后的循环运行节拍数最

少,性能最优.

在这个FFT 基２的程序代码中,当不展开时 OR寄存器

使用了４个.本文算法考虑了 OR寄存器的限制使用了８个,
且通用寄存器数量不能足以支撑展开３次,所以选择展开２
次.而算法１和算法２通过对循环的分析计算后获得循环展

开因子均为１,对该循环不进行展开.通过对比可以看出,该
循环适合进行展开且展开后的性能提升较为明显.因此我们

使用混合资源的启发式方法对循环展开因子的选择更为准

确.与已有的循环展开因子选择算法相比,本文算法在这个

实例上的平均性能提升了３４％.

对比实验３中使用的实例为向量求负数函数中的一个计

算循环,下面给出分析循环后获得该实例中的各信息数据,如
表３所列.

表３　向量求负数程序中的各信息数据表

Table３　Informationdatainvectornegativeprogram

信息名称 数值

使用通用寄存器的循环不变量个数 １
使用通用寄存器的循环变量个数 ２

使用基址寄存器的循环不变量个数 １
使用基址寄存器的循环变量个数 ０

使用索引寄存器的循环不变量个数 ０
使用索引寄存器的循环变量个数 １

结合模型可以获得通用寄存器限制下的循环展开因子为

３１,索引寄存器限制下的循环展开因子为８,基址寄存器不限

制循环展开因子.最终循环展开因子取上述限制下的循环展

开因子的最小值８,将最终循环展开因子按幂次对齐获得最终

循环展开因子为８,因此本文算法选择的循环展开因子为８.

在进行对比算法１计算时,我们先预设了下限展开因子

为１,上限展开因子为１６.分别计算每个循环展开因子对应

的资源使用率后获得的资源使用率不超过１的最大值为

０．９２１８(循环展开因子为７时达到).因此,这个实验中算法１
的循环展开因子为７.

在进行对比算法２计算时,我们将各类数据代入算法模

型中计算获得:

UF＝PowerOf２Floor(６４－１)
２

因此,这个实验中算法２的循环展开因子为１６.具体实验结

果如图４所示.

图４　循环展开因子在向量求负数的程序代码中不同点数的

节拍数对比

Fig．４　Codebeatnumbercomparisonofdifferentpointsofcycle

expansionfactorinvectornegativeprogram

从实验结果可以看出,相比其他两种算法,在不同点数下

本文算法选择的循环展开因子节拍最少,性能最优.与已有

的循环展开因子选择算法相比,本文算法在这个实例上的平

均性能提升了４６％.
在这个向量求负数的程序代码中,算法１未考虑向量资

源和区分寄存器的类别,因此根据算法１计算获得的循环展

开因子为７.算法２只考虑通用寄存器的限制因素,因此根

据算法２计算获得的循环展开因子为１６.本文算法在考虑

索引寄存器的限制条件下计算获得循环展开因子为８.由实

验结果可以看出,由于算法２存在过度使用索引寄存器的情

况,导致了在展开因子选择过大时程序性能下降.因此本文

将索引寄存器作为限制因素之一是合理的.通过以上３个对

比实验可以看出,在考虑索引寄存器资源限制以及按幂次对

齐的情况下对算法性能有较大提升.
结束语　本文根据向量 DSP的 VLIW 体系结构寄存器

资源丰富、执行单元多等特点研究了循环展开优化问题,提出

了一种循环展开因子选择方法来提升循环展开的效果.我们

通过构建代价模型的方式来计算循环展开因子,并阐述了计

算模型及其求解方法.通过实验我们发现,与已有方法相比,
本文方法对循环代码的性能提升较明显,硬件使用率也较高.
尤其在FFT算法上的实验表明,对于已有方法判定为不能展

开的循环,本文方法能通过混合资源启发式方法来更加精准

地分析相关资源的使用情况,并作出循环展开判断和获得循

环展开因子值.对于具备本文所述体系结构所涵盖的各种

DSP体系结构,本文方法可应用于解决相应代码的循环展开

因子选择问题.此外,本文方法也可以用于事先了解各类寄

存器和执行单元等处理器核心资源的各种配置数量带来的性

能提升效果变化,从而帮助 DSP设计者做出更好的决策.
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