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Abstract: Software pipelining can speedup the loop execution. Modulo scheduling is a widely used heuristic for 
software pipelining. Cache hierarchies can improve memory systems, but probably all processor implementations 
introduce additional delays (cache penalty). This paper demonstrates possible cache penalty due to modulo 
scheduling, and presents an algorithm named Prevent Cache Penalty in Modulo Scheduling (PCPMS), which can 
prevent cache penalty due to modulo scheduling. Experimental results show that PCPMS can prevent cache penalty 
and improve the performance of programs. 
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摘  要: 软件流水能够加快循环的执行速度 .模调度是一种被广泛采用的软件流水的启发式.为了改善存储系
统,cache使用了分级机制,但这也带来了额外的存储延迟-cache代价.证明了模调度可能导致 cache代价,并提出了一
种可以避免模调度的 cache 代价的 PCPMS(prevent cache penalty in modulo scheduling)算法.实验结果表
明,PCPMS能够避免模调度中的 cache 代价,提高程序性能. 
关键词: 软件流水;模调度;存储优化;cache代价 
中图法分类号: TP338   文献标识码: A 

软件流水 [1](software pipeline,简称 SWP)能够加快循环的执行速度 .在软件流水中 ,相邻两个循环体
的启动时刻差被称为启动间距(initiation interval,简称 II).模调度[2](modulo scheduling)是一种被广泛采用
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的软件流水的启发式. 
随着技术的发展,存储系统与处理机之间速度差距逐渐变大,为此,cache 使用了分级机制,但这会引入额外

存储访问延迟[3,4].执行程序时,如果存取指令间出现了 bank 冲突,或者存储端口不够用,或者低级 cache 无法快
速处理一些特殊情况,额外延迟就会产生,我们称这种额外延迟为 cache代价(cache penalty,简称代价). 

本文以安腾 2为模型,证明了模调度可能导致代价,提出了能够避免模调度的代价的 PCPMS(prevent cache 
penalty in modulo scheduling)算法.安腾 2是 IPF(Itanium processor family)[5,6]的第 2代处理机,IPF为软件流水提
供了硬件支持. 

本文第 1节介绍模调度和 IPF的特点及安腾 2的代价[7].第 2节证明模调度可能导致代价.第 3节分析产生
代价的条件,提出 3种避免代价的方法,设计了 PCPMS算法.第 4节是实验结果和分析.最后是相关工作和总结. 

1   相关知识 

1.1   模调度 

在模调度[8]中,一个循环体最晚与最早调度的指令间的调度时刻差被称为调度长度(scheduling length,简称
SL).II 的下限(MII)由资源限制和依赖限制决定,其中依赖限制根据数据依赖图(data dependence graph,简称
DDG)上的回路确定.在 DDG 上,如果节点 A 有边到 B,即 B 依赖于 A,本文就表示为 A→B,称 A 是 B 的前驱
(parent),如果 A有路径到达 B,则表示为 A→B. 

1.2   IPF的体系结构特点 

指令间存在着依赖,当处理机顺序执行时,依赖自然能得到保证.如果处理机支持乱序执行指令或同时发射
多条指令,就需要用硬件保证指令间的依赖.IPF 支持显式并行指令集计算,在一个指令序列中,如果任意指令间
都没有依赖,就称这一序列为指令组,因此处理器不必判断同一指令组中的指令间的依赖,但由于存取指令的延
迟不固定,而且编译器难以准确分析出它们间的依赖,因此在执行存取指令时,存储系统需要检查它们的依赖关
系.IPF允许同时发射 6条指令,但它们在执行顺序上存在先后. 

IPF为软件流水提供了硬件支持,其 cache分为 3级:L1,L2和 L3.L1分为指令 cache与数据 cache(L1D),其
中 L1D只缓存整数的数据.安腾 2的 L1D的 cache块长度是 64,其 L2有 16个大小为 16字节的 bank,即两条地
址差是 256的倍数的存取指令会映射到相同的 L2 bank中. 

1.3   安腾2的代价的总结 

在编译阶段,无法肯定指令执行时的准确延迟,因此可以把指令间的调度间隔作为它们的发射间隔.出现代
价的两条存取指令必须具备一定的条件,可将这些条件分为 cache 条件和调度条件.cache 条件主要表现为两条
存取指令访问存储系统的相同单元以及是否命中 cache 等 .本文将硬件单元的大小称为代价长度(penalty 
size,SP).调度条件主要表现为两条存取指令的调度间隔(cycle interval,IC)和执行顺序. 

表 1列出了安腾 2的所有代价类型,以及相应的代价长度、cache条件和调度条件. 
Table 1  The conditions of cache penalty on Itanium2 

表 1  安腾 2的代价的条件 

Cache penalty kind Penalty size 
(Bytes) Conditions on cache Condition on issue cycle interval 

(Cycles) 
L1D load/store 64 Access the same L1D line and miss L1D  0 
L1D store/load 64 Access the same L1Dline and hit L1D 0~3 
L1D store/store 64 Access the same L1D line 0 

L2 bank load/load 16 Access the same L2 bank 0 
L2 bank store/store 16 Access the same L2 bank 0 
L2 bank store/load 16 Access the same L2 bank 3 

表 1隐含了存取指令执行顺序条件.例如,对于 L1D load/store代价,load指令必须比 store指令先执行.当调
度间隔大于 0时,执行顺序自然得到满足,而且只有当两条存取指令的存取类型不同时,才有必要考虑执行顺序,
因此只有 L1D store/load和 L1D load/store代价受到执行顺序条件限制.L1D store/load代价的额外延迟的大小

  



 1844 Journal of Software  软件学报  2005,16(10)    

由 load与 store指令间的调度间隔决定,见表 2,其他类型的代价的额外延迟一般是几个 CPU周期. 
Table 2  L1D store/load penalty depends on how many cycles store precedes load by 

表 2  L1D store/load 代价与 load,store指令间的调度间隔的对应关系 
Store precedes load by (cycles) Penalty (cycles) 

0 17 
1 3∼5 
2 3 
3 1~3 

2   模调度中潜在的代价 

如图 1(b)所示,图 1(a)的循环体中有 4 条指令(省略了分支指令),其中 op2 和 op4 分别是整数 load 和 store
指令,它们在相同循环体中的地址相同.设 II 是 1,相同循环体中的指令调度时刻如图 1(c)所示.图 1(d)是前 5 个
循环体的调度情况,并设 op1 和 op2 始终命中 cache,a[0]的地址是 0,则 op1和 op2 在前 5个循环体的存取地址
是 0,16,32,48,64.用 op_x表示第 x循环体的 op,则 op4_0和 op2_2同时调度,且 op4_0先执行,它们的存取地址 0
和 32映射到相同 L1D块,因此存在 L1D store/load代价,同理,op4_1与 op2_3也存在代价,但 op4_3与 op2_5没
有代价,因为它们存取地址 32和 64映射到不同 L1D块.依此类推,每连续 4个循环体出现 2次调度间隔为 0的
L1D store/load代价.由此可见,模调度的结果中可能存在代价. 

 OP   Issue-Cycle 

op1      0 

op2      1 

op3      2 

op4      3 

op1: r1=r1+16; 

op2: r2=[r1]; 

op3: r2=r2+1; 

op4: [r1]=r2; 

 
for (i=0; i<10000; i=i+2)

a[i]++; 
 
 
 

(a) Source code of loop              (b) Loop body            (c) Issue cycles of instructions after modulo scheduling  
(a) 循环的源代码             (b) 循环的指令形式                   (c) 模调度确定指令调度时刻 

 0: 0  1: 16  2: 32  3: 48  4: 64 
op1 
op2  op1                             II = 1 
op3      op2  op1 

op3  op2  op1 
op3  op2  op1 

op4      op3  op2 
op4      op3 

op4 
op4 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

0: 0  1: 16  2: 32  3: 48  4: 64 

op1 

op2  op1                             II = 1 

op3      op2  op1     

op4     op3  op2  op1 kernel 

  op4  op3  op2  op1 

    op4  op3  op2 

conflict     op4  op3 

     conflict op4 

(d) L1D store/load penalty after modulo scheduling              (e) No L1D conflict after increasing the issue-cycle interval  
between op2 and op4 

(d) 模调度导致的 L1D的 store/load冲突                   (e) 增加 op2与 op4之间的调度间隔能消除 L1D的 
store/load代价 

 
 
 
 
 

(f) No cache penalty after increasing II                    (g) L1D store/load penalty after adjusting execution order  

op1 
op2        II = 6 
op3 
op4 
 
  op1 
  op2 
  op3 
  op4 

op3     op2  op1  op4 

op3     op2  op1  op4 

 

            penalty 

between op2 and op4 which issue at the same time 
(f) 调度法避免代价                            (g) 只使用顺序法时,没有彻底解决 L1D store/load代价 
Fig.1  The implicit store/load penalty in modulo scheduling and how to prevent it 

图 1  模调度中潜在的 store/load冲突和解决方法 
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根据上面的分析,引出几个定义: 
定义 1(代价前者,代价后者). 对于一对存取指令,如果它们可能导致某种类型的代价,则称这个代价先执行

的那条指令为代价前者,后执行的那条指令为代价后者. 
定义 2(静态调度间隔,static cycle interval,ISC). 代价后者与前者在相同循环体中的调度时刻差. 
定义 3(动态调度间隔,dynamic cycle interval,IDC). 代价前者与后者的最小非负调度时刻差. 
定义 4(代价体差,penalty iteration interval,IPI). 调度时刻差恰好是动态调度间隔时,用 x1表示代价后者所

在循环体的序号,用 x2表示代价前者所在循环体的序号,把 x1−x2称为代价体差. 
定义 5(静态地址间隔,static address interval,ISA). 相同循环体的代价后者与前者的地址差称为静态地址

间隔. 
定义 6(动态地址间隔,dynamic address interval,IDA). 调度间刻差恰好是动态调度间隔时,代价后者与前者

的地址差称为动态地址间隔. 
对于图 1(d),op2与 op4可能存在 L1D store/load代价,代价前者是 op4,代价后者是 op2,静态调度间隔是−2,

动态调度间隔是 0,静态地址间隔是 0,动态地址间隔是 32,代价循环体差是 2. 

3   PCPMS算法 

本节分 6 小节介绍 PCPMS 算法.第 3.1 节介绍存取指令的地址和局部性分析,第 3.2 节介绍如何确定一对
存取指令可能出现的代价类型,第 3.3 节对产生代价的 cache 条件进行定量分析,第 3.4 节对调度条件进行定量
分析,第 3.5节提出了 3种避免代价的方法,第 3.6节给出 PCPMS算法的流程. 

3.1   存取指令的分析 

定义 7(地址增量). 一条存取指令在相邻两个循环体的地址差称为地址增量(address increment,IA). 
定义 8(规则存取指令). 地址增量固定不变的存取指令称为规则存取指令(regular memory instruction). 
定义 9(不规则存取指令). 地址增量不固定的存取指令称为不规则存取指令(irregular memory instruction). 
例如,在下面的指令集中,op1规则,其地址增量是 8,op2和 op4不规则. 
op1: ld r2 = [r1];  
op2: ld r3 = [r2]; 
op3: r4=r2+8; 
op4: ld r5=[r4]; 
op5: r1=r1+8; 
由于规则存取指令的局部性较好,而且可以采用数据预取技术[9]将数据预取到 cache 中,因此在 PCPMS 算

法认为规则存取指令总是命中 cache,而对于不规则存取指令,PCPMS算法认为它们总是发生 cache缺失. 

3.2   一对存取指令可能出现的代价类型 

在分析代价时,首先应该判断可能出现的代价类型,这样才能确定 cache 条件、调度条件和代价长度.表 3
列出了两条存取指令与代价的对应关系. 

Table 3  Implicit cache penalty kind according to pair of memory instructions 
表 3  一对存取指令可能存在的代价类型 

Pair of memory instructions Characters of two memory instructions Penalty kind 
Load, load Integer and regular No penalty 
Load, load Float or irregular L2 bank load/load 
Load, store Integer and regular L1D store/load 
Load, store Integer and irregular L1D load/store or L2 bank store/load 
Load, store Float L2 bank store/load 
Store, store Integer L1D store/store 
Store, store Float L2 bank store/store 

对于两条整数 load指令,如果它们规则,则命中 L1D,也就没有代价;如果它们不规则,则发生 L1D缺失,数据
请求到达 L2,因此代价发生在 L2 bank.对于整数 load和 store指令,如果它们规则,数据请求不会到达 L2,则代价
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是 L1D store/load,否则代价是 L1D load/store 或 L2 bank store/load.由于浮点数不能缓存到 L1D中,因此,一对浮
点类型的存取指令的代价只能发生在 L2 bank.对于其他组合方式的两条存取指令,不太可能产生代价,这将在
第 3.3节中加以说明. 

3.3   对cache条件的分析 

存取指令在执行时的存取地址只能在程序运行时得到,但编译器能够确定存取指令间的地址差,因此可以
根据动态地址间隔来判断两条存取指令是否会访问相同的 cache单元.这需要先求出静态地址间隔. 
3.3.1   静态地址间隔 

静态地址间隔是由循环体本身决定的,可以根据编译的相关信息直接得到静态地址间隔.在 PCPMS 算法
中,如果两条存取指令间出现代价的可能性很小,或者难以分析出它们的地址间隔,就认为它们之间没有代价,
并把静态地址间隔标记为∞,这主要包括以下几种情况: 

• 如果不能得到两条不规则存取指令的地址差,静态地址间隔就是∞.例如,下面指令集中的 op3和 op4: 
op1: ld r3=[r1]; 
op2: ld r4=[r2]; 
op3: st [r3]=1; 
op4: ld r5=[r4]. 
• 如果两条存取指令分别是规则与不规则的,则静态地址间隔是∞. 
• 浮点数存取指令与整数存取指令间的静态地址间隔是∞. 
• 如果两条规则整数存取指令的地址增量不同或者它们存取的数据属于不同的数组,则它们出现访问相

同 L1D块的概率几乎为 0,这样,它们的静态地址间隔是∞. 
• 如果两条规则浮点数存取指令的地址增量相同,且存取的数据属于不同数组,则它们访问相同 L2 bank

的概率与这两个数组基地址差有关,那么就可以利用数组数据分布[10]来降低出现代价的可能性,因此,在多数情
况下可以认为这两条指令的静态地址间隔是∞. 

• 如果两条规则浮点数存取指令的地址增量不同,它们会以一定的频率访问相同的 L2 bank.例如,设两条
规则浮点数存取指令的地址增量分别是 8和 16,且它们在第 1循环体访问相同的 L2 bank,则它们在第 32循环
体也访问相同 L2 bank,频率是 1/32.频率的计算公式如下: 

256),(Max
_ 21

21
_

AA

AA
banksame

II
II

sizebankF
−

×







= , 

其中 IA1和 IA2分别表示这样的两条存取指令的地址增量.可以设定一个频率域值,当地址增量不同的两条规则
浮点数存取指令访问相同 L2 bank的频率低于域值时,它们的静态地址间隔就是∞. 

• 如果两条规则存取指令的地址间隔是编译时未知的,就认为它们的静态地址间隔是∞. 
静态地址间隔是∞的两条存取指令不太可能出现代价,因此它们对应的组合就没有在表 3中列出. 

3.3.2   动态地址间隔 
静态地址间隔为∞的两条存取指令的动态地址间隔也是∞.不规则存取指令的地址变化规律难以分析,对于

第 3.1.1 节的指令集中的 op2 与 op4,编译阶段只能得到它们在相同循环体地址差,无法推算出 op4 与其他循环
体的 op2之间的地址差,因此,PCPMS算法规定不规则存取指令间的代价体差是 0. 

一对规则存取指令间的代价体差可能不是 0,当静态调度间隔小于 0时, 
  IIII SIPI /−=  (1) 

否则 
  IIII SIPI /−=  (2) 

则动态地址间隔是 
 PIASADA IIII ×+=  (3) 

对于 L2 bank代价,如果 IDA%256<16或 IDA%256>240,两条存取指令就会访问相同的 L2 bank.为了与 L1D代价
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统一起来,需要转化 L2 bank代价的动态地址间隔: 
如果 I′DA%256<241, 

256%DADA II ′= ; 

如果 I′DA%256>240, 
256256% −′= DADA II , 

其中 I′DA表示由式(3)计算得到的动态地址间隔. 

3.4   对调度限制的分析 

在分析调度限制时,需要判断两条存取指令是否符合调度间隔条件,这表现在对动态调度间隔的分析上.在
求得动态调度间隔之前,需要已知静态调度间隔. 
3.4.1   静态调度间隔 

在模调度过程中,各条指令的调度时刻是按照一定的优先级依次确定的,调度时刻已确定的指令的状态被
标记为已调度.如果两条存取指令都被标记为已调度,就能得到它们的静态调度间隔和代价体差. 

表 3 中曾提到,不规则的 load 和 store 指令可能出现两种代价,但是这两种代价的调度间隔条件是不同的.
由于不规则存取指令间的代价体差是 0,因此可以利用静态调度间隔加以区别,如果静态调度间隔是 0,不规则
的 load和 store指令可能出现的代价是 L1D load/store,否则是 L2 bank store/load. 

L2 bank store/load 代价的调度间隔限制是 3,在分析代价时,为了将它与其他类型的代价统一起来,就认为
它的代价前者延迟 3 个周期调度,即让静态调度间隔减小 3.这样就转化了调度间隔限制,即求得新的静态调度
间隔后,L2 bank store/load代价调度间隔限制变成了 0. 
3.4.2   动态调度间隔 

动态调度间隔与代价体差是互相对应的,因此, 

PISCDC IIIII ×+= , 

对于一对不规则存取指令,由于它们的代价循环体差是 0,因此, 
 SCDC II =  (4) 

而对于一对规则存取指令,如果静态调度间隔小于 0,由公式(1)可得, 
  IIIIIII SCSCDC /−×+=  (5) 

否则,由公式(2)可得, 
  IIIIIII SCSCDC /×−=  (6) 

3.4.3   代价的存取指令执行顺序 
根据第 1.3节,当动态调度间隔是 0,且代价是 L1D store/load或 L1D load/store时,才有必要考虑执行顺序 

条件. 

3.5   避免代价的方法 

可以通过改变动态地址间隔来避免代价,这种方法称为地址法;也可以通过改变动态调度间隔来避免代价,
这种方法称为调度法;还可以通过改变执行顺序来避免代价,这种方法称为顺序法. 
3.5.1   地址法 

地址法的任务是使动态地址间隔的绝对值变得比代价长度要大.由公式(3)可得,地址法的途径是改变代价
体差,由于不规则存取指令的代价体差是 0,因此地址法只适用于规则存取指令.再由公式(1)和(2)可得,地址法
的实质是改变静态调度间隔,且改变量是 II的倍数.在改变静态调度间隔时,保持一条指令的调度时刻不变,而增
加另一条的调度时刻,称调度时刻增量为无代价调度增量(no penalty cycle increment,INPC).如果动态地址间隔的
绝对值不小于代价长度,无代价调度增量就是 0;否则,当调度时刻不变的是代价前者时, 
如果 IA>0, 

  IIIIISI PASAPNPC ×++= )/)(( , 

如果 IA<0, 

  



 1848 Journal of Software  软件学报  2005,16(10)    

  IIIIISI PASAPNPC ×+−−= )/)(( . 

当调度时刻不变的是代价后者时, 
如果 IA>0, 

  IIIIISI PASAPNPC ×−−= )/)(( , 

如果 IA<0, 
  IIIIISI PASAPNPC ×−+−= )/)(( . 

如图 1(e)所示,在增加 op4与 op2的静态调度间隔后,避免了 op4与 op2的代价,此时 II没有变大.由此可见,
地址法不会影响 II,但可能会较大地增加模调度的调度长度,这会增加寄存器需求[11].在模调度过程中,II没有确
定,因此地址法实现于模调度结束之后.无代价调度增量是 II的倍数,因此地址法不会导致资源冲突,只需保证所
有指令间的依赖关系.地址法的实现细节,将在第 3.5.4节中加以介绍. 
3.5.2   调度法 

调度法的任务就是使得动态调度间隔不满足代价的调度间隔条件.由公式(4)~(6)可得,调度法的实质也是
改变静态调度间隔,但与地址法不同的是,静态调度间隔的改变量不需要是 II 的倍数,而且对规则存取指令来
说,II限制了动态调度间隔的候选值,例如当 II=1时,候选值只有 0,依此类推,当 II=n时,候选值的范围是[0,n−1],
因此动态调度间隔的改变可能会导致 II变大.如图 1(f)所示,使用调度法,将 II增大为 6后,避免了 L1D load/store
代价.调度法对静态调度间隔的调整比较细微,而且还可能使 II变大,因此它实现于模调度过程中.模调度在调度
某条指令时,首先根据依赖确定调度时刻的范围,然后按照一定的顺序,在这个范围中找到一个不会与已调度的
指令发生资源冲突的调度时刻,最后把这条指令的状态改成已调度.实现调度法时,只需要对模调度算法进行简
单的扩展,即在选择存取指令的调度时刻时,还要考虑代价,如果这条指令在某个时刻调度时,会与某条已调度
的存取指令出现代价,这个时刻就不能是它的调度时刻. 
3.5.3   顺序法 

只有当动态调度间隔为 0,且代价是 L1D load/store或 L1D store/load时,才能使用顺序法.单独使用顺序法
时,可能无法彻底避免 L1D store/load代价.例如,在图 1(g)中,改变同时调度的 op4与 op2的执行顺序后,并没有
彻底避免代价,这是因为 II较小,而且产生 L1D store/load代价的两条指令的代价体差不为 0,此时只要再结合地
址法,就能避免代价.例如,将图 1(d)的 op4 与 op2 的静态调度间隔增大 1 后,再使用顺序法,就能完全避免 L1D 
store/load代价.不规则的整数 load和 store指令的代价体差是 0,因此顺序法能够避免 L1D load/store代价.顺序
法在调整同时调度的指令的执行顺序时,需要保证它们之间的依赖关系. 
3.5.4   合理选择避免代价的方法 

顺序法对模调度的影响最小,而且它可以配合其他两种方法,应该尽量使用,但它有严格的应用条件.调度
法能够消除任意代价,而地址法只适用于规则存取指令,且它们对 II 和调度长度的影响程度不同,因此应该合理
选择这两种方法,使得 II 和调度长度不会过分增大.可以在模调度的过程中决定使用调度法还是地址法,但此时
难以预见调度法是否会使 II变大,因此 PCPMS算法采用的策略是在模调度之前进行抉择. 

定义 10(安全 II(Safe II),简称 SII). 只使用调度法避免代价时,II必须满足的最小值. 
不规则存取指令不会影响 SII.为了估算出 SII,可以将循环体中的所有规则存取指令分成若干个代价组.代

价组满足的条件是,如果组中有多条指令,任意两条指令都有可能出现代价.代价组的划分在模调度之前,此时
还不知道循环体中指令的调度时刻,因此不需要考虑调度条件,这时采用的近似方法是将静态地址间隔不是∞

规则存取的指令划分到同一个代价组中. 
每一个代价组都有自己的 SII,如果代价组中的可能代价类型不包括 L1D store/load,则 

nSII = ; 
否则, 

3+= nSII . 
如果代价组的 SII 不大于 MII,则对这个组中的代价,不采用地址法消除;否则,应该把代价组分拆成若干个

子代价组,使得所有子代价组的 SII 不大于 MII.对于每个子代价组内的代价,仍然不采用地址法;而对于子代价
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组间的代价,在模调度结束后,采用地址法和顺序法消除.分拆代价组时,应该满足以下原则: 
• 如果代价组有多条指令属于相同依赖回路,则它们必须分拆到相同子代价组中. 
• 将子代价组表示为一个节点,对于两个子代价组 A和 B,设 a和 b分别是 A和 B的任意一条指令,如果在

数据依赖图上,a→b,画一条A到B的依赖边,这样就形成了子代价组依赖图(penalty subgroup dependence graph).
分拆后 ,子代价组依赖图上不能有回路 ,例如 ,设 op1,op2,op3,op4 是代价组中的 4 条指令 ,其中
op1→op3,op2→op4,则分拆的结果不能是{op1,op4},{op2,op3}. 

• 设指令 a和 b是代价组的两条指令,如果 a→b,则尽量把 a和 b分拆到不同子代价组中. 
• 尽量把同类型的指令分拆到相同的子代价组中.例如,子代价组中只有 load指令或只有 store指令. 
在模调度结束后,地址法的具体实现是: 
• 同一个子代价组的所有指令的调度时刻增量相同,这样就能保证子代价组中不会出现新的代价,同时,还

需要保证依赖关系,因此,同一强连通块的所有指令的调度时刻增量也必须相同.在数据依赖图上,将调度时刻
增量需要保持相同的所有指令看成是一个节点,把所得的新有向图称为牵连依赖图(implication dependence 
graph),将各个节点的调度时刻增量称为调度增量(cycle increament),每个节点的所有指令的调度时刻增量都是
这个节点的调度增量. 

• 将牵连依赖图中的所有节点标记为未调整.记录每个节点的调度增量. 
• 按照牵连依赖图的拓扑排序的次序来调整各个节点的调度时刻.设当前处理的节点是 A.首先,计算出 A

在牵连依赖图中的所有前驱的调度增量的最大值(称为最大前驱调度增量,max parent cycle increment,IMPC,没有
前驱时,值是 0),并把 A的所有指令的调度时刻增大 IMPC.然后,如果 A的指令与已调整的节点的指令之间有代价,
就计算出相应的无代价调度增量,并求出这些无代价调度增量的最大值(没有代价时,值是 0),用 IMNPC表示,再把
A中所有指令的调度时刻增大 IMNPC.最后把 A标记为已调整.因此,A的调度增量是 IMIC+IMNPC. 

3.6   算法流程 

调度法和地址法都需要判断两条存取指令间是否有代价 ,这由 Has_cache_penalty2 函数实
现.Has_cache_penalty2函数的伪代码如图 2右上部分所示.它首先确定代价类型,然后判断动态地址间隔是否小
于代价长度,最后判断调度条件是否满足.Has_cache_penalty2函数在第 6步实现了顺序法,此时首先判断依赖是
否允许调整同时调度的指令的执行顺序 ,然后调整执行顺序 ,最后判断顺序法是否能够消除代价 .在函数
Has_cache_penalty2中实现顺序法,便于将顺序法与其他两种方法结合起来. 

调度法需要在模调度过程中判断当前调度的存取指令是否与任意已调度存取指令之间有代价,这由函数
Has_cache_penalty1 来实现.Has_cache_penalty1 函数的伪代码如图 2 左上部分所示,在主循环中,它首先判断
memop2的调度时刻是否已经确定,然后,当memop1是规则存取指令时,判断memop1和memop2是否在相同的
代价组或子代价组中(如果代价组进行了分拆),最后调用了函数 Has_cache_penalty2. 

PCPMS算法的主函数如图 2的下半部分所示.函数首先分析了循环体中的存取指令,然后将规则存取指令
分成若干代价组,并将有的代价组拆分成若干子代价组.在模调度结束后,就采用地址法来消除子代价组间的代
价.PCPMS 函数中的第 4 步和第 5 步就是地址法,这与第 3.5.4 节描述的地址法的实现是一致的,在此不作具体
说明.在软件流水中,用 PCPMS函数替换掉起初的模调度函数,这样就能避免模调度的代价. 

4   实验数据分析 

我们已经在 ORC[12] 2.1 中实现了 PCPMS 算法 ,ORC是一个开放源码的编译器,其软件流水模块采用了
Huff的模调度算法[11].本节将以 NAS kernel benchmarks和 SPECfp2000为例,对 PCPMS算法进行测试和分析,
对比的基准(base)使用的编译选项是−O3.编译的结果在安腾 2 上执行 .ORC2.1 还存在着一些问题 ,IS 的编
译结果会在运行过程中出错 ,因此在第 4.2 节中没有分析 IS. 

4.1   模调度结果的分析 

表 4列出了 NAS kernel benchmarks在使用 PCPMS算法前后,模调度的 II和 SL,由于测试程序中有若干循
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环做了模调度,因此表中的数据是平均值.平均看来,PCPMS 算法使调度长度变大了,这与前面的分析相一致,而
且 II 也有所增大,这是因为调度法增加了存取指令的调度限制,尽管在模调度之前采用了启发式以选择调度法
与地址法,但是那时也无法准确估计出调度法对调度限制的影响程度,以及是否会使 II 变大.从编译结果的角度
来看,PCPMS算法使模调度变差了. 

bool Has_cache_penalty2 (memop1, memop2){ 
1  Determine the penalty kind of the two memops; 
2  SP = penalty size; 
3  IDA = dynamic address interval between the two memops; 
4  If (IDA >= SP) return false; 
5  IDC = dynamic cycle interval between the two memops; 
6  If (penalty is L1D store/load or load/store && IDC == 0) { 
6.1   if (adjusting execution order will obey dependence)  

return true; 
6.2   adjusting execution order;  
6.3   if (penalty is store/load && II < 3 && IDA + IA < SP) 

    return true; 
6.4   return false; 

} 
7  If (penalty is L1D store/load && IDC <= 3) return true; 
8  If (IDC == 0) return true; 
9  return false; 
} 

 bool Has_cache_penalty1 (memop1) { 
  For (every memory instruction, specified as memop2) { 
1   If (memop1 == memop2)   

continue; 
2   If (memop2 has not issued)   

continue; 
3 If (memop1 is regular &&  

  two memops are not in same penalty subgroup) 
continue; 

4   ISA = static address interval between the two memops; 
5   If (ISA == )   ∞

continue; 
6   If (Has_cache_penalty2 (memop1, memop2))  

return true; 
} 
return false; 

} 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

4.2   性能

表

效地降低

进行了优

的提高,
PCPMS
免代价带

有效地避

 

void PCPMS (loop body) { 
1   Analyze the address of every memory instruction in loop body; 
2   Divide regular memory instructions into penalty groups and divide penalty group into subgroups; 
3   Modulo scheduling; 
4   Construct implication-dependence-graph, mark all nodes in implication-dependence-graph as unadjusted; 
5   For (every node in implication-dependence-graph, in the topological order) { 
        Specify current node as A; 
        IMPC = max-parent-cycle-increment of A; 
        If (IMPC > 0)   Increase the issue cycles of all instructions in A by IMPC; 

     IMNPC = the max of no-penalty-cycle-increment of all memory instructions in A; 
        If (IMNPC > 0)   Increase the issue cycles of all instructions in A by IMNPC; 

        Mark A as adjusted; 

Fig.2  Algorithm of PCPMS 
图 2  PCPMS算法流程 

Table 4  Results of modulo scheduling on average 
表 4  模调度的平均结果 

Benchmark kind II SL Benchmark Kind II SL 
Base 11.14 39.16 Base 6.88 16.28 BT PCPMS 11.26 39.42 CG PCPMS 7.25 16.59 
Base 11.33 57.33 Base 9.06 21.88 EP PCPMS 11.33 57.45 FT PCPMS 9.24 23.82 
Base 7.4 11.6 Base 11.35 45.04 IS PCPMS 7.4 12.2 LU PCPMS 11.67 46.16 
Base 9.86 24.77 Base 12.40 35.33 MG PCPMS 9.86 25.12 SP PCPMS 13.38 38.14 

分析 

5是 NAS kernel benchmarks在使用 PCPMS算法后,L2 bank冲突的变化情况,可以看出,PCPMS算法有
了出现代价的次数.之所以没有完全消除 L2 bank冲突,是因为 PCPMS算法只针对做了模调度的循环
化.表 6是 PCPMS算法为 NAS kernel benchmarks带来的性能加速比图,其中 CG和 FT的性能有较大
因为它们的代价都大幅度地减少了,这可以从表 5 看出,7 个测试程序的平均性能提高了 8.7%.表 7 是
算法为 SPECfp2000 带来的性能加速比图,平均性能提高了 2.7%.Sixtract 的性能有所降低,这是因为避
来的性能提高不足以弥补模调度的性能降低.从整体看来,尽管 PCPMS 算法使模调度变差了,但是它
免了模调度中的代价,实现了存储优化,最终提高了编译器的性能. 
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Table 5  The ratio of number of L2 bank conflicts due to PCPMS 
compared to basic number of L2 bank conflicts 
表 5  使用 PCPMS后,L2bank冲突次数的变化 

Benchmark BT LU CG MG EP SP FT 
Ratio 0.642 0.956 0.201 0.951 0.879 0.587 0.130 

Table 6  Speedup of NAS kernel benchmarks due to PCPMS 
表 6  使用 PCPMS后,NAS的性能加速比 

Benchmark BT LU CG MG EP SP FT AV 
Speedup 1.039 1.032 1.246 1.037 1.009 1.021 1.228 1.087 

Table 7  speedup of SPECfp2000 due to PCPMS 
表 7  使用 PCPMS后,SPECfp2000的性能加速比 

Benchmark Speedup Benchmark Speedup Benchmark Speedup Benchmark Speedup 
Wupwise 1.012 Swim 1.063 Mgrid 1.050 Applu 1.023 

Mesa 1.010 Galgel 1.043 Art 1.087 Equake 1.020 
Facerec 1.011 Ammp 1.028 Lucas 1.022 Fma3d 1.006 
Sixtrack 0.990 Apsi 1.013 AV 1.027  

5   相关工作和结论 

存储优化的目的是降低存储延迟对程序性能的影响.存储延迟可以分为两类:cache缺失的延迟和额外的延
迟(即代价).提高数据局部性[13]能够减少 cache缺失的次数,数据预取[14]和数据猜测[15]等技术能够隐藏 load
指令的存储延迟,FLMS 算法[8]能够隐藏模调度中的 load 指令的存储延迟,从而降低 cache 缺失的延迟对程序
性能的影响.代价是由 cache的分级机制导致的,因此避免代价是存储优化的重要内容.文献[7]以安腾 2为例,揭
示了 cache 分机机制导致代价的原因,列举了安腾 2 的各种代价,并提出了一种能够避免代价的调度算法,从实
验数据可以看出,避免代价能提高程序性能.循环在程序的执行时间中占有较大比例,循环的调度方式可分为无
环调度和有环调度,其中模调度属于有环调度,当 SL 和 II 相等时,对应的模调度就与无环调度没有区别了,因此
可以把无环调度看作特殊的模调度.文献[7]中的调度算法主要针对无环调度,而本文提出的 PCPMS 算法主要
针对循环调度.与以前的算法相比,PCPMS算法的特点是: 

• 适用于模调度和循环的无环调度. 
• 采用了 3种避免代价的方法:调度法、地址法和顺序法,并给出了选择它们的启发式. 
• 通过代价长度和调度间隔条件等,将各种类型的代价统一起来. 
• 利用代价体差、动态调度间隔和动态地址间隔,将相同循环体的代价与来自不同循环体的存取指令间的

代价统一起来. 
• 尽管调度法和地址法实现的时机不同,但是它们都用相同的方法来检测代价. 
实验证明,PCPMS算法能够避免模调度中的代价,并提高编译器的性能. 
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第 2届中国可信计算与信息安全学术会议 

CTCIS 2006 
征 文 通 知 

 
由中国计算机学会容错计算专业委员会主办，河北大学承办的第 2届 CTCIS 2006拟定于 2006年 10月在河北大学举行。 

一、征文范围（不限于）： 

1．可信计算体系结构：可信计算理论，可信计算机体系结构，可信计算软件体系结，可信网格，容错计算； 

2．可信软件：高可信软件，操作系统安全，数据库安全，软件容错，软件测试； 

3．可信硬件：可信计算平台，可信计算平台模块，信息安全芯片，智能卡，硬件容错，硬件测试，电子设备的物理安全； 

4．网络与通信安全：可信网络，网络攻防，网络安全管理，网络安全免疫，网络容侵，通信安全，无线通信网络安全，计算

机病毒技术； 

5．密码学：密码学的理论与技术，新型密码，密码技术应用； 

6．信息隐藏：信息隐藏，数字水印，数字版权管理； 

7．信息安全应用：电子政务安全，电子商务安全，信息安全管理。 

二、征文要求详见会议网页: http://int.hbu.edu.cn 

三、重要日期： 

    征文截止日期：2006年 4月 30日 

    录用通知：    2006年 5月 31日 

    返回修改稿：  2006年 6月 30日 

四、联系方式： 

地  址：河北大学数学与计算机学院，071002 

联系人：田俊峰  杜瑞忠   

电话：0312-5079348，0312-2286008  
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