
第 36卷 
2009· 

第 3期 
3月 

计 算 机 科 学 
ComDuter Science 

Vo1．36 No．3 

M ar．2009 

基于汇编代码的指令调度器的设计与实现 

．  田祖伟 

(湖南第一师范学院信息技术系 长沙 410205) 

李勇帆 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 随着嵌入式处理器在各个领域的广泛应用，嵌入式软件的复杂度越来越高。充分发掘嵌入式处理器的性能， 

需要高级编译优化技术的支持。指令调度是编译器发掘程序指令级并行性的关键技术之一。设计并实现了一个基于 

汇编代码的指令调度器。实验结果表明，在 TECC嵌入式编译器中集成指令调度器后可显著提高程序的性能。 
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Design and Implementation of Instruction Scheduler Based  on Assembly Code 
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A~bstract With the wide use of the embedded processors in various fields，the complexity of embedded software is be— 

coming higher and higher．In order to exploit effectively embedded processor’s performance，advanced compilation opti— 

mizations are needed．Instruction scheduling is one of the key technologies for compiler to extract the instruction level 

parallelism．An instruction scheduler based on assembly code was designed and implemented，the experimental results 

show that integrating the instruction scheduler into TECC embedded compiler can improve effectively the program’s 

performance． 
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1 引言 

随着嵌入处理器应用领域的不断扩展，嵌入式软件的复 

杂度越来越高，人们对嵌入式系统的性能要求也越来越高，采 

用传统的低级语言编程不但开发周期长而且代码可重用性 

差。因此 ，现在的嵌入式应用程序的编写大部分采用 C语言 

等高级语言。目前 ，嵌入式计算机的数量 已经超过了通用计 

算机的数量 ，嵌入式编译技术已成为人们研究的一个热点，但 

与通用的编译器相比，还有很大的差距 。嵌入式编译系统生 

成代码的质量不高已成为制约嵌入式处理器性能发挥的一个 

主要瓶颈。为了充分发挥嵌入式处理器的性能，编译器在满 

足正确性的前提下，要尽可能地对代码进行优化，以便不断提 

高指令级并行度，充分利用有限的机器资源，缩短程序的执行 

时间。 

指令调度是一种重要的编译优化技术口 ]，其 目的是对 

目标指令序列重新排序 ，使得新的指令序列可以最大限度地 

利用 目标处理器的并行性 ，以提高 目标指令序列的执行速度。 

在 目标处理器的体系结构特点如单条指令的执行周期 、流水 

级数、可使用功能单元数目等固定的前提下，对目标指令序列 

进行调度，最大限度地发掘 目标处理器并行性的任务高度依 

赖于编译器的指令调度能力。 

嵌入式处理器都使用流水线方式使指令的执行可以重叠 

进行以提高效率。流水线的CPI(Cycles Per Instruction，即执 

行每条指令所用的时钟周期数)等于基本 CPI加上各种停顿 

所花费的周期数的总和： 

流水线 CPI一 理想流水线 CPI+ 资源停顿 十 数据冲 

突停顿 + 控制停顿 

其中，理想流水线 CPI是指流水线的最大流量。减少等式右 

边的任何一项停顿 ，可以有效减少流水线 CPI，从而提高 IPC 

(Instruction Per Cycle，即为 1／CPI)。从编译器角度来看 ，在 

硬件特性固定的情况下，编译器是可以减少等式右边的数据 

冲突停顿和控制停顿的，采取的方法就是指令调度，即通过改 

变指令在程序中的位置，将相关指令之间的距离加大到不小 

于指令执行延迟，将相关指令转化为无关指令，尽量使不冲突 

的指令相邻，从而减少停顿的时间。从嵌入式处理器的特性 

角度来看，把指令调度交由编译器完成有利于降低功耗、处理 

器成本和芯片复杂度。 

2 指令调度算法 

指令调度的任务是在满足依赖关系、资源约束及硬件施 
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加的其它约束条件的前提下，重新排定指令执行的顺序，提高 

资源利用率 ，使多个操作能够并行执行，同时减少因相关而引 

起的处理器停顿，以缩短程序的执行时间。很显然，正确的指 

令调度是一个语义等价的程序变换。 

2．1 指令相关 

指令间的相关是造成流水线停顿的主要原因，也是面向 

ILP开发的各种技术必须解决 的关键问题 2̈]，指令相关主要 

包括以下几类： 

数据依赖(Data Dependence)：对于指令 i和 ，如果指令 

使用指令 i产生的结果，或者指令 与指令 忌数据依赖且指 

令 与指令 i数据依赖，则指令 与指令 i数据依赖。数据依 

赖可以分为以下三类 ： 

流依赖：一个变量在一个语句中赋值 ，在后续执行的语句 

中使用。 

反依赖：一个变量在一个语句中使用 ，在后续执行的语句 

中赋值。 

输出依赖：一个变量在一个语句中赋值，在后续执行的语 

句中重新赋值。 

控制依赖(Control Dependence)：由分支指令 引起的依 

赖。控制依赖决定了与分支指令有关的指令的执行顺序，即 

非分支指令只能在该执行的时候才能执行。程序中除了第一 

个基本块中的指令外，控制均依赖于某条或某些分支指令。 

控制依赖于一个分支的指令不能被移到分支之前执行。没有 

控制依赖于一个分支的指令也不能移至该分支指令之后从而 

受这个分支控制。通常情况下，控制依赖关系是必须保留的。 

指令调度的算法很多，其原理是消除或减少指令间的停 

顿，而这种停顿是由于指令问某种依赖关系产生的。判断指 

令间是否有相关关系，对于判断程序中有多少并行性以及如 

何利用并行性是做指令调度的前提。如果两条指令是可以并 

行的，那么它们可以在流水线上同时执行而不会造成停顿。 

2．2 表调度算法 

表调度的基本思想是在一条指令依赖的所有操作都执行 

完时立即调度该指令，是一种针对基本块进行指令调度的方 

法F3,4,s]，其 目的是构造基本块的 DAG的拓扑序，使得：(1)生 

成正确的结果 ，(2)基本块的执行时间尽可能少。基本块调度 

问题属于 NP完全问题，通常采取启发式方法而不是精确的 

方法来解决这个问题[5。 

表调度方法开始时先从 DAG的叶结点向根结点进行遍 

历，在遍历过程中，用从那个结点到基本块末尾的最大可能延 

迟来标识每一个结点 ，即 Delaytime。接着从根结点向叶结点 

方向遍历 DAG，在遍历过程中选择要调度的结点，并记录当 

前时间CurTime和每一个结点为避免一个停顿而应该被调 

度的最早 时间 ETime。Sched是 已经调度过 的结点序 列； 

Cands是每一步骤的候选结点集合 ，候选结点是那些还没有 

被调度的，但其前驱已经被调度 了的结点。Cands有两个子 

集：MCands，即到基本块末尾具有最大延迟时间的候选者集 

合；ECands，即 MCands中最早开始时间小于或者等于当前 

时间的结点集合。 

3 基于汇编代码的指令调度器的设计与实现 

为进一步提高 TECC编译器的性能，我们引入了基于汇 

编代码的指令调度和优化功能，由于公开发表的针对汇编代 
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码优化的资料 比较少，因此在借鉴高级语言编译优化技术的 

基础上 ，我们实现了一个基于汇编代码的指令调度器，在实现 

该功能的过程中最大程度地利用了c++语言提供的 STL 

(Standard Template Library)，STL的引入使得在调度和优化 

器编写过程中不用再花费大量精力来处理链表和数组等一些 

基本数据结构 ，程序员可以更加侧重于功能的设计和实现。 

3．1 指令调度器总体设计方案 

指令调度器以 TECC编译器产生的后缀名为 asm的汇 

编文件为输入，完成调度后产生新的汇编文件。调度器总体 

流程如图 1所示。 

循环至所有 

数被调度完 J＼ 

I 读入ASM文件 
● 

I识别出文件头，直接放入输出文件 
● 

识别函数头，直接放入输出文件 
t 

l识别 函数体，每条指令对应一个字 
l符串，所有指令对应一个字符串数组 

’ 

l依 次对每一个字符串执行解析函数 ， 

{得到指令的低级中间代码表示链表 
● 

I 根据调转指令和标号， l 对该链表进行基本块划分 

’ 

l 建立基本块内的依赖关系图 
● 

l 进行基本块内的表调度 
● 

l 输 出该函数新的指令 

l 序列，开始下一个函数调度 
● 

l 整个文件调度完毕，输出 

图 1 指令调度器总体结构 

『循环至所有基 
／，1本块调度完毕 

3．2 指令调度器的算法实现 

main()函数是整个流程的开始。tec—instschd()函数以 

asm文件名为参数，负责该 asm文件的总体控制，它调用 asm 

—

to
—

lieode()函数逐条把 asm指令转换为 licode中间代码表 

示 ，当tec_instschd()知道完成一个 asm函数的转换后就调用 

bblock
_ from licode()进行基本块的划分，随后调用 list_sched 

— bblock()进行基本块的表调度，最后调用 finish_sched()释放 

开辟的空间，这样就完成了一个 asm函数 的调度。hed—in- 

stschd()根据继续读人的数据决定是开始新的调度流程还是 

结束整个文件，流程如图 2所示。 

MainO~数 接受参数 ，参数合法性 

个文件的一次性调度 

Hed_instschd0调度的总控制函数 

兽警：． 

Bblock_from_icode()完成当前函数的基本块划分 

List
_

sched
_ bblock()完成当前函数的表调度 

Finish sched0释放调度过程中开辟的数据 

前文件是否结束 

N 

二 二二二) 

图2 指令调度器的工作流程 

主要算法如下： 

(1)tec
— instschd()函数根据 asm文件中的特殊单词来进 

行单个文件内的调度流程控制，这些特殊单词是在总结 asm 

文件结构特点的基础上发现的。 

(2)asm
—

to
— icode()函数负责把一条以字符串形式存在的 

汇编指令转换成以asmirkst和 operand结构体表示的形式，这个 



转换过程使用了根据特殊符号分解字符串和逐步消去的方法。 

(3)bblock
_

from
_

licode()函数负责基本块的划分。 

(4)list
_

sched
_

bblock()函数是表调度算法的总调度 函 

数，以当前函数的所有基本块为输入 ，对每个基本块构建基本 

块对应的 DAG图，然后进行调度。 

(5)DAG．init()函数 是 DAG类的初始化 函数，一个 

DAG类对应一个基本块 ，该函数实现两个功能：把该基本块 

中的指令依次放入 vertics数组中，统计有多少条指令，也就 

是 DAG图中顶点的个数。 

(6)DAG．genEdges()函数是 DAG类中负责生成边的函 

数，如果这两个顶点代表的指令间有依赖关系，那么两个顶点 

间存在边。两个顶点间是否存在依赖关系是由函数 Depen- 

dence()来负责分析的。如果两个顶点间存在边，那么后面的 

结点是前面的结点的 DAG后继，前面的结点是后面的结点 

的 DAG前驱。 

(7)DAG．cmpt
_ delaytime()函数负责计算 DAG图中各 

个结点的 delaytime，这个 delaytime是该结点到基本块末尾 

的最大可能延迟 。其计算公式如下： 

若 n是叶结点 Delay( )=ExecTime(n) 

其他 Delay(n)一 max Late_Delay(n，m) 

其中，Late_Delay(n，m)=Latency(n，2， ，1)+Delay(m)，根 

据这个计算公式的特点，我们采用 了递归算法，即 cmpt—de— 

laytime()本身就是一个递归函数 ，其中的 DagSucc就是前面 

提到的结点的 DAG后继，这个过程是一个后序遍历 图的过 

程，叶结点就是那些没有后继的结点 ，其 Delaytime是其指令 

执行时间，一个具有多个后继的结点的 Delaytime是所有后 

继的 L D值中最大的。 

(8)DAG．1istsched()函数是针对当前基本块的 DAG图 

进行表调度的具体实施函数 ，其接受的输入是当前基本块的 

DAG图，其中每个顶点(对应基本块的每条指令)都有 DAG 

后继和 Delaytime，调度后 的输 出结果存放在 Sched容器中， 

也就是新的指令序列。调度过程如下： 

①首先把根结点放入 Cands集合中，也就是当前步骤下 

可选顶点集合，实际就是那些没有前驱的顶点； 

②从 Cands中挑选一个顶点放入到 Sched集合中，并把 

该顶点从 Cands中删除，接着把该顶点的符合一定条件的后 

继顶点加入到 Cands中；优先选择 Cands中Delaytime值最大 

的顶点，因为延迟最大的顶点可以和更多的顶点并行，如果有 

多个顶点具有最大延迟时间，那么优先选择 ETime小于等于 

CurTime的顶点 ，因为 ETime较小代表为避免冲突该指令应 

该被较早地调度执行，如果符合上述条件的顶点仍然具有多 

个，那么可以根据 目标处理器的特征进行启发性选择；更新 

CurTime；从 Cands中删除被选中的顶点，把该顶点的 DAG 

后继顶点中那些符合条件的顶点放入 Cands中；更新该顶点 

的 ETime； 

③重复步骤②直到 Cands为空，则调度完成，Sched中存 

放的就是新的指令序列。 

(9)Dependence()函数计算两个指令问是否存在依赖关 

系，这里需要注意的是某些特殊操作会潜在地影响到其他的 

寄存器 ，如 push和 pop会影响 R7寄存器的值等。两条指令 

存在依赖则返回 1，否则返回 0。 

(1())licode
—

to
— asm()函数把调度后的指令输出到 asm文 

件 。 

经过“输入一调度一输出”三个步骤就完成了基于 asm文件 

的指令调度 ，代码实现借助 C++的 STL，使用 Visual C++ 

6．0完成代码编写和编译 。 

4 实验结果分析 

我们在 TECC编译器中实现了对本文中提出的基于汇 

编代码的指令调度器。TECC编译器是基于 16位 CPU核 

CIU96自主开发的一款高性能嵌入式编译器 ，CIU96具有独 

立的数据空间和代码空间同时支持 8位和 16位运算方式，部 

分指令支持 32位运算。为了充分发挥该芯片的性能，我们 

在 TECC编译器集成了基于汇编代码 的指令调度器。从基 

准测试程序中选取 encode．C，decode．C，jpeg．C等程序进行实 

验，首先将测试程序分别通过集成／未集成文中提出的指令调 

度模块的编译器 进行编译得 到 目标代码 ，然 后将它们在 

CIU96芯片的模拟器上运行 ，得出每个程序相应的运行周期， 

最后，求出加入集成指令调度模块后相对于未集成此模块前 

的加速比，如图 3所示。 

encode c decode cjpeg lmcm cjdsam c 

图3 实验数据 

从实验结果可以看出，加入指令调度模块后 ，5个基准测 

试程序代码执行周期的平均加速 比约为 I．12，优化后的代码 

大大缩短了代码执行时间，性能获得了较大的提高。 

结束语 随着嵌入式处理器应用领域的不断扩展，嵌入 

式软件的复杂度越来越高，人们对嵌入式系统的性能要求也 

越来越高。充分发掘嵌入式处理器的性能，需要高级编译优 

化技术的支持。本文设计并实现了一个基于汇编代码的指令 

调度器。实验结果表明，在 TECC嵌入编译器中集成指令调 

度器后可显著提高程序的性能，加入指令调度模块后，5个基 

准测试程序代码执行周期的平均加速比约为 1．12，性能获得 

了较大的提高。目前 ，基于嵌入式领域编译优化技术还有大 

量的研究[6 ]，我们将进一步研究嵌入式处理器和 CIU96汇 

编语言的特点，以实现更多的优化，进～步增强 TECC编译 

器的后端优化能力。 
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} 

if(数据包在中间节点上) 

{if(N 一1⋯Ni⋯No① D 一1⋯Di⋯Do!一O) 

if(bit
—

x一 一 1)out
—

dir=数据包向左发； 

else out
—

dir=数据包向右发； 

else if(N + 一1⋯Nk⋯Nm0 Dm+ 一1⋯Dk⋯I !一O) 

if(bit
—

y一 一 1)out
— dir=数据包向上发； 

else out
— dir=数据包向下发； 

else out
— dir=已经到达终点； 

， 

x_Y路由算法采用 (-z， )标识节点，数据包所经过的每 

个节点上路由的实现都必须进行算术运算。在上面的路由算 

法中，中间的节点路由只进行简单的 3个或 5个逻辑运算(bit 

— x，bit y是否为 0通过一个逻辑运算就能证实)，在源节点上 

多 4个异或运算和 2个 比较运算。逻辑运算实现相对算术运 

算要简单得多。同样地可以描述基于 X_Y的交错路由。 

4 NoC节点的设计 

NoC采用的 Torus结构，节点的设计结构如图 3所示。 

苦 暑 岳 

暑 I {卢 ln 喜 
。

等 

，
right rec 

3 哥 

FIF0 right
— sync_rec 

1eft rec ， 

left
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图 3 节点的结构 

节点主要 由 SWITCH、4个方 向的异步数据缓冲队列 

FIFO,IP以及时钟产生 CLK等模块组成。其中节点发送 tr 

和接收 rec的数据为并行多位的数据帧格式，帧含有二维平 

面约翰逊码编址。发送和接收同步信号为 sync—tr和 sync— 

rec。tr full和 rec_impty信号表示数据缓冲队列接收已满或 

发送已空信号，overflow表示发送有溢出。FIFO写时钟用相 

邻节点的时钟进行写，读时钟用本节点的时钟进行读。每个 

节点内部有一个 IP模块，IP与交换单元 SWITCH共用一个 

系统时钟，IP核产生数据帧通过局部链路发给 SWITCH单 

元进行转发。 

每个节点与周围4个节点相连，相连节点之间存在双向 

传输链路，节点内部各模块之间共享同一个时钟，而节点之间 

的系统时钟可以不相 同，即全局异步局部同步(GALS)。路 

由采用 3节中给出的改进的 X_Y路 由方式。节点内部的控 

制属于集中式控制，由一个控制单元来决定节点的内部交换 

单元的消息的接收和转发。消息的接收和转发采用的是公平 

策略，通过轮询节点的 4个方 向的数据缓冲队列 FIFO中是 

否存在数据 ，如果存在，则取数据，然后分析其 目的地址和本 

节点地址决定是转发还是接收 ；如果不存在，则询问下一个队 

列 ，做同样的处理。当需要转发数据时，如果下一个节点的输 

入 FIFO未满 ，则输入至该节点的 FIFO中；如果 已满，下一 

个节点输出一个高电平的 rec—full信号至该节点。如果该节 

点再发送消息至下一个节点，则输出溢出，over—flow信号输 

出为高电平 ，如图 3所示。 

结束语 本文分析了 NoC的拓扑结构和路由算法，并从 

超大规模集成电路(VLSI)实现的角度探讨如何选择合适的 

拓扑结构和相应的节点编码方法。研究了 NoC的节点编码， 

提出了基于约翰逊码的二维平面编码。该编码隐含了 Torus 

网络拓扑结构以及网络节点之间的连接关系，能够简化片上 

网络的路由算法的设计和实现。基于该编码和利用 x_Y路 

由的路由确定性特点，提出改进 x_Y路由，降低路由的计算 

复杂性，并且设计相应的 NoC节点结构。这种编码方式与 

Torus结构的结合 ，在 NoC中具有广泛的应用前景。 
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