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摘  要: 指令级并行是处理器体系结构研究的经典难题。VLIW 架构是数字信号处理器领域中提升指令级并行的

一种常用架构。VLIW 架构的指令发射顺序是由编译器决定的，因此其指令级并行的性能强依赖于编译器的指令

调度。为了探索 RISC-V VLIW 架构的扩展潜力，丰富 RISC-V 生态，本文研究 RISC-V VLIW 架构的指令调度算

法优化。针对单个调度区域，整数线性规划调度算法能够得到调度最优解但复杂度较高，表调度算法复杂度较低

但无法得到调度最优解。为了结合两种调度算法的优点，本文提出了一种 IPC 理论模型指导的混合指令调度算法，

即通过 IPC 理论模型定位到表调度未达最优解的调度区域，再对该调度区域进一步实施整数线性规划调度算法。

该理论模型基于数据流分析技术协同考虑指令依赖和硬件资源，能够以线性复杂度给出 IPC 的理论上界。混合调

度的核心在于 IPC 理论模型的准确性，本文理论模型准确率为 95.74%。在给定的测评基准上，本文提出的理论

模型应用于混合指令调度时，能够平均认定 94.62%的调度区域在表调度下已达最优解，因此仅有 5.38%的调度区

域需再进行整数线性规划调度。该混合调度算法能够以接近表调度的复杂度达到整数线性规划调度的调度效果。 
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Abstract:  Instruction level parallelism is a classic problem in the research of processor architecture. VLIW architecture is a common 

architecture to enhance Instruction level parallelism in the field of digital signal processor. The instruction issue order is determined by the 

compiler for VLIW architecture, so VLIW’s Instruction level parallelism performance strongly depends on the instruction scheduling of 

compiler. In order to explore the performance poteneial of RISC-V VLIW architecture and enrich the RISC-V ecosystem, this paper 
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studies the optimization of instruction scheduling algorithm of RISC-V VLIW architecture. For a single scheduling region, the integer 

linear programming scheduling can obtain the optimal scheduling solution with high complexity, and the list scheduling, which has low 

complexity,  cannot obtain the optimal scheduling solution. In order to combine the advantages of the two scheduling algorithms, this 

paper proposes an IPC theoretical model guided hybrid instruction scheduling algorithm. The scheduling region where the list scheduling 

has not reached the optimal solution can be located with IPC theoretical model, and then the integer linear programming scheduling 

algorithm further processes the located scheduling region. The theoretical model is based on data flow analysis and considers both 

instruction dependency and hardware resources, and can give the theoretical upper bound of IPC in linear complexity. The core of hybrid 

scheduling lies in the accuracy of IPC theoretical model, which is 95.74% in this paper. On the given benchmark, the IPC theoretical 

model can identify that 94.62% of the scheduling region has reached the optimal solution under list scheduling, so only 5.38% of the 

scheduling region needs to be further scheduled by integer linear programming. The hybrid scheduling algorithm can achieve the 

scheduling effect of integer linear programming scheduling with the complexity close to that of list scheduling. 

Key words:  RISC-V；VLIW；ILP；list schedule；theoretical model 

1   绪论 

RISC-V[1]是一种开放的、基于精简指令集(RISC)的架构，其设计目标是提供一种灵活、可扩展且高性能

的计算机体系结构，适用于各种应用场景。近年来，RISC-V 发展迅速，在通用 CPU[2-5]、开源 GPU[6]等多个

领域获得成功的应用。目前，超长指令字(Very Long Instruction Word，VLIW) [7]架构在数字信号处理器(Digital 
Signal Processor , DSP)领域有着广泛的应用，如高通 Hexagon[8]、德州仪器[9]、魂芯[10] 、Kalray[11]等。其中

高通 Hexagon 芯片可应用于图像处理、物联网等领域，Kalray K200 数据加速卡可用于高性能计算。与通用

领域相比，DSP 芯片需要较低的功耗和较高的处理速度，VLIW 作为一种无需硬件调度器的多核架构，能够

在保持低功耗的同时得到较高的处理速度。因此，研究 RISC-V 的 VLIW 架构能够扩展 RISC-V 的使用场景，

促进 RISC-V 在 DSP 领域，如移动设备、物联网设备、通信基站等嵌入式系统的发展，提高 RISC-V 处理器

的可用性及覆盖面，促进 RISC-V 的生态建设。然而由于 RISC-V 的研究还在发展中，目前少有使用 RISC-V
指令集进行 VLIW 架构处理器实现的工作。工作[12]虽然提出了基于 RISC-V 的 256 比特 VLIW 架构，但是该

工作关注硬件设计且是定长 VLIW，并未对 RISC-V 指令集的编译工具链及指令调度相关问题进行研究。定

长 VLIW 需要插入冗余空指令，会造成代码膨胀。代码膨胀会导致内存占用增加，造成存储空间和计算资源

的浪费，降低设备的整体效能。同时可能会导致指令缓存的命中率下降，进而影响性能。而变长 VLIW 通过

指令编码显式标记指令包的结束，无需插入空指令，能够显著降低代码体积，从而避免存储空间浪费，增加

指令缓存命中率，提升整体性能。 
VLIW 架构拥有多个执行单元，如何通过指令调度有效利用 VLIW 的指令级并行能力是发挥 VLIW 架构

性能的关键。指令调度必须考虑数据依赖性及硬件资源限制，以最小化指令序列执行所需的 cycle。指令调度

后，指令执行顺序重新排列，无依赖关系的指令被分组打包在一起发射执行，同一个指令包(也称指令 bundle)
内的指令并行执行，指令的发射和执行均以指令包为单位。对于 VLIW 处理器，一般采用表调度方法结合启

发式规则的方式进行指令调度。 
为了探索 RISC-V 在 VLIW 架构的扩展潜力，本文研究该架构的指令调度算法优化。为了给该研究提供

基础，本文提出了基于 RISC-V 的变长 VLIW 架构，并为此架构实现了相应的工具链及模拟器。指令调度的

效果与调度区域的扩展和单个调度区域的调度相关，本文专注于研究单个调度区域的指令调度。常用的指令

调度算法有整数线性规划调度(简称为规划调度)和表调度。这两种调度算法的优缺点如下：针对单个调度区

域，规划调度能够得到最优解但复杂度为 (2 )nO ，表调度复杂度为 2( )O n 但无法得到最优解。本文期望结合两

种调度算法的优点，设计一种新的调度算法，使得针对单个调度区域，既能确保得到最优解，又能保证复杂

度可接受。假设能够判断一个调度区域的表调度结果是否为最优解，对是最优解的调度区域采用表调度结果，
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对不是最优解的调度区域再进行规划调度，则可以降低计算最优解的复杂度。由于调度的目标为最大化每周

期指令(Instructions Per Cycle，IPC)，本文拟用 IPC 判断调度解是否达最优。因此，为了以较低的复杂度得到

单个调度区域的最优解，本文提出了一种 IPC 理论模型指导的混合指令调度算法。该 IPC 理论模型基于数据

流分析技术协同考虑指令依赖和硬件资源，能够以 ( )O n 复杂度给出 IPC 的理论上界。混合调度首先对调度区

域进行 IPC 理论模型分析和表调度，将表调度结果的 IPC 与 IPC 理论模型所得 IPC 不一致的调度区域进一步

实施规划调度。混合调度通过 IPC 理论模型的指导，能够以接近表调度的复杂度达到调度最优解。 
为了实现混合调度，本文设计了该架构适配的规划调度和表调度算法。现有的规划调度算法无法直接用

于该架构的原因在于 VLIW 架构多用于 DSP 领域，其执行单元多为功能受限的，即单个执行单元只能执行特

定类型的指令，而不能执行所有类型指令。现有的表调度算法的启发式规则仅考虑了指令依赖关系(如入度、

出度等)，而没有考虑硬件资源限制。本文首先提出了 RISC-V VLIW 架构的整数线性规划调度算法(简称为规

划调度算法)和表调度算法。在规划调度方面，本文为该架构设计了新的约束求解条件和最优化目标。在表调

度方面，本文从该架构的硬件资源限制出发，提出了硬件资源适配的启发式规则，提升表调度算法的性能。 
本文的主要贡献如下： 
(一)设计了基于 RISC-V 的变长 VLIW 扩展，实现了相应的指令编码、工具链和模拟器支持。 
(二)针对 RISC-V VLIW 架构提出了规划调度算法，并基于表调度算法提出了该 VLIW 架构适配的启发式

规则。 
(三)针对规划调度复杂度过高和表调度无法得到最优解的问题，提出了 IPC 理论模型指导的混合指令调

度算法。混合调度通过 IPC 理论模型的指导，能够以接近表调度的复杂度达到规划调度的调度效果。 
本文结构如下：本章为绪论，对本文的研究内容进行概述；第二章对相关工作介绍；第三章对基于 RISC-V

的 VLIW 架构进行介绍，包括整体架构设计和指令集 VLIW 扩展；第四章介绍规划调度算法及表调度算法的

启发式规则优化；第五章介绍 IPC 理论模型指导的混合指令调度算法；第六章介绍实验环境及分析实验结果。 

2   相关工作 

2.1   VLIW指令调度 

指令调度问题本身是一个复杂的问题，已经证明在任意约束下自动找到代码序列的最优调度结果是一个

NP 完全问题[13]，要确定最佳调度方案，必须检查所有合法的调度。只有在确定 1 个 cycle 的指令延迟时，问

题才能在小于指数的时间中得到最优解[14]。指令调度分为编译时调度和运行时动态调度。编译时调度偏重于

静态分析和优化，而运行时调度则通过动态决策来适应实际执行情况。一般来说，运行时调度能够获取当前

的执行环境和资源现状，如数据的实时可用性等，因此相比于编译时能够进行更优的调度。但运行时调度需

要硬件调度器的支持。因此，VLIW 架构只进行编译时调度。对于 VLIW 处理器，由于指令调度问题本身的

复杂性，在编译器中一般采用表调度[15]方法进行简化求解，并添加启发式规则对调度进行优化。目前指令调

度方式根据调度方法是否跨越基本块边界，可分为局部调度和全局调度两类；根据是否在寄存器分配之前进

行调度，可分为前遍调度和后遍调度两类[16]。对于算法决策应用的启发式规则，一般需要考虑关键路径、依

赖关系。除使用表调度方法外，也可采用数学建模和动态规划[17]等方法，但是由于其复杂度太高无法直接用

于编译器中。 
局部调度多以基本块作为调度单元，但由于分支指令的存在基本块往往较小，难以实现足够的指令级并

行性来充分利用 VLIW 处理器的多个执行单元。因此全局调度尝试将多个执行效率高的基本块合并成一个更

大的调度单元或进行跨区域调度，例如轨迹调度[18,19]、超块(Superblock[20]/Hyperblock[21])调度等。该类算法

可以扩大指令调度空间，但是会使控制流更加复杂，特别是当存在复杂的控制流结构时会增加分支预测错误

的风险，增加编译器的处理时间和资源消耗。由于全局调度专注于通过某些编译技术跨越或合并调度区域，

对于单个调度区域的调度算法仍然是局部调度算法。因此，本文专注于局部调度研究，其与全局调度的跨区

域调度技术是正交的。 
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指令调度多以表调度算法作为基础算法，包括表调度算法的各种变体，变体的核心在于不同的启发式规

则设计。启发式规则包括静态启发式和动态启发式两类，静态启发式即根据程序依赖特征和硬件架构特征预

先定义启发式规则，动态启发式是在调度过程中调整启发式规则。常用的动态启发式包括基于遗传算法[22]、

进化算法[23]、图神经网络[24]的调度等。基于遗传算法的调度使用遗传算法来调整表调度中的启发式规则，允

许算法根据特定输入程序进行动态适应，从而优化调度效果。基于进化算法的调度综合考虑代码合并、指令

调度和寄存器分配，根据输出程序和目标硬件配置进行动态启发式调整。基于图神经网络的调度重点考虑寄

存器压力下的指令调度，训练了一个图神经网络在指令调度过程中降低寄存器压力，避免寄存器溢出。同时

也有一些工作[25-28]专注于指令调度算法的形式化验证。 
不同的调度算法各有其适用的场景。在编译时间敏感的场景下，多用表调度算法以满足编译时间的限制。

在程序规模不大的情况下，如果追求对程序指令级并行的极致优化，则可以使用规划调度。规划调度的编译

时间开销非常高昂，远非一个产品级编译器所能接受。当需要综合考虑多个优化目标，如寄存器分配和指令

调度时，可以运用遗传算法、图神经网络等人工智能的方法来解决。但是人工智能的方法属于黑盒，未必能

达到全局最优，且需要收集样本数据提前训练。并且人工智能的方法属于指令集敏感的，对于新的硬件架构

需要重新训练。与表调度和各种迭代算法相比，本研究能够确保达到单调度区域内的最优调度。并且本研究

可以扩展到复杂的调度算法，如迭代调度，图神经网络调度等。 
为了提高处理器的并行处理能力，同时简化编译器的优化任务，出现了一类簇结构 VLIW 处理器，该类

处理器将多个执行单元划分成若干簇，一个簇由多个执行单元组成，每个簇都有自己的指令存储器和数据存

储器。每个簇可以独立地执行一组指令，并且可以在一个时钟周期内执行多个簇。编译器只需要将指令打包

成簇，而不需要考虑执行单元级别的细节。针对簇结构 VLIW 架构的调度算法有二维力量引导算法[29]、PCC
算法[30]、CAeSaR 算法[31]。二维力量引导算法以时钟周期和簇作为二维向量，采取先分簇后调度的方式，但

仍然存在无法全局考虑簇间相互作用的问题；PCC算法可以考虑簇间相互作用来提升整体调度效果，但是PCC
算法无法准确找出时间代价函数迅速下降的方向；CAeSaR 算法需要综合考虑调度问题与簇分配和簇间通信

问题，优化求解困难。 
此外，部分工作还通过调整指令集和硬件架构来优化指令调度的整体性能，如谓词执行[32]、硬件循环[33]

等。添加谓词可以对基本块进行合并，增大调度空间，但是会增加编译器中数据流关系的复杂性。硬件循环

通过添加硬件循环指令和控制状态寄存器，将部分普通循环转化为硬件循环，减少循环判断和分支转移来提

升 IPC 从而优化调度效果，但是却增加了编译器生成代码的难度。 

2.2   RISC-V指令集、工具链及评测基准 

RISC-V 指令集具有模块化和易扩展的特点，按照指令功能的不同划分为多个扩展模块，包括基础指令

集 RV32I、乘除指令集扩展 M、浮点运算扩展 F 和 D 等。RV32I(也称基础整数指令集)是 RISC-V 指令集中最

基础的指令集，它可以单独在核心上运行完整的软件栈。M 在基础指令集上增加了整数乘、除和余数指令。

F 和 D 是浮点型扩展，两者分别增加了单精度和双精度浮点数类型的支持。 
与现有的 VLIW 架构相比，RISC-V 的 VLIW 具有指令集开源且通用、工具链完善、模块化和易于扩展

升级等优点。例如，高通 Hexagon 芯片是 VLIW 架构，是闭源且专用于 DSP 领域的指令集，不具有通用性，

需要单独为其做编译器后端。RSIC-V 的 VLIW 扩展基于开源 RISC-V 指令集，具有通用性，能够复用已有的

RISC-V 相关的软件基础设施，如编译器中指令选择、后端优化等，极大降低硬件扩展难度和软件工具链开

发难度，从而降低芯片设计周期和成本。 
目前主流的 RISC-V 工具链有两个，分别是 RISC-V-GNU-toolchian[34]和 LLVM[35]。RISC-V-GNU-toolchain

是一个由 RISC-V 国际开放组织协作社区维护的项目，旨在为 RISC-V 处理器提供一套完整的开发环境，它

基于 GNU 工具集，并针对 RISC-V 指令集进行了优化，支持多种操作系统平台。该项目提供了构建、编译和

调试 RISC-V 架构处理器上的软件所需的全套工具，包括 GCC 编译器、GDB 调试器以及 Binutils 等，但是

RISC-V-GNU-toolchain 本身并无对 VLIW 功能的支持。LLVM 是一个用于构造编译器的基础框架，编程人员
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可以利用该基础框架，构建一个包括编译时、链接时、运行时等功能的编译工具链。LLVM 对多种后端提供

支持，包括 x86、ARM、RISC-V、Hexagon 等，且 LLVM 提供了对 VLIW 架构的支持，如高通的 Hexagon VLIW
后端，这也为在 LLVM RISC-V 后端增加 VLIW 架构的支持提供了参考。 

Spike[36]是 RISC-V 官方提供的一款开源的基于 C/C++开发的 RISC-V ISA 模拟器，实现了 RISC-V 完整

的功能模型。相比于其他 RISC-V 模拟器(如 QEMU[37]和 Gem5[38]等)，Spike 的模拟速度和易扩展性最好，方

便进行快速的原型迭代开发。本文专注于 VLIW 指令调度的研究，对于内存等全系统的模拟关注较少，同时，

现有的模拟器都不支持 VLIW 的性能模拟，需要进行进一步的开发。因此，Spike 更适合作为本文模拟器，

并进一步拓展对 VLIW 功能的支持。 
Coremark[39]是由 EEMBC 于 2009 年提出的一项基准测试程序，其代码使用 C 语言编写，包含以下的算

法实现：列表处理、矩阵操作、状态机和 CRC 校验等。Coremark 在嵌入式 CPU 行业中作为普遍公认的性能

测试指标，拥有体积小、方便移植、易于理解、免费并且显示单个数字基准分数的优点，同时 Coremark 具有

特定的运行和报告规则，从而可以避免由于所使用的编译库不同而导致的测试结果难以比较的情况。 

3   基于 RISC-V 的 VLIW 架构设计及实现 

根据每个指令包的并行指令数是固定还是可变的，可以将 VLIW 分为定长 VLIW 和变长 VLIW。在定长

VLIW 架构下，每个指令包都存储了可并行指令条数的最大值，当指令包中实际指令数小于最大值时，需要

插入 NOP(空操作)指令来填充指令包。由于定长 VLIW 插入过多的 NOP 指令会带来指令数膨胀的问题，因此

本文设计了基于 RISC-V 的可变长 VLIW 架构，并基于可变长 VLIW 设计了表示指令包结束的指令编码，兼

容现有 RISC-V32 和 RISC-V64 指令编码。 

3.1   整体硬件架构设计 

 

图 1 本文硬件整体架构图 

由于动态 VLIW 在 DSP 中较为普遍，因此本研究的 VLIW 架构是基于动态 VLIW 的，即硬件负责阻塞，

软件负责指令分组和执行单元分配。执行单元数量和每个执行单元的类型是根据应用场景需要配置的[40]。假

Memory
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设执行单元数量为 N，则每个指令包的大小为 32n× 比特, 其中1 n N≤ ≤ 。一个指令包经过译码单元处理后得

到多条 RISC-V 指令，并分配给各自的执行单元执行。本文参照 Hexagon 的执行单元，设计了 4 种执行单元，

分别为 LOAD、STORE、ALU 和 JUMP 单元，图 1 以 N=4，执行单元配置为{LOAD, STORE, ALU, JUMP}
为例给出了 VLIW 架构图，表 1 给出了各个执行单元支持的指令类型。 
 

表 1 不同执行单元支持的指令类型 
执行单元类型 支持指令类型 

LOAD LOAD、ALU 
STORE STORE、ALU 

ALU ALU 
JUMP JUMP 

 

3.2   指令集VLIW扩展及编码 

本文硬件架构基于 RISC-V 指令进行实现，选用 RV32 作为基础指令集，并在其上进行 VLIW 扩展。由

于 RV32 指令的 opcode 均在编码的 0-6 位，且 opcode 的 0-1 位均为 1，因此本文使用编码的 0-1 位表示 VLIW
信息。该方法在 32 位指令编码如常用的 RV32、RV64 上是可以直接实现的。但是对于 16 位指令编码的指令，

由于其编码 0-1 位不全为 1，会影响当前设计下指令包结束标志的判定，因此不能直接用于 16 位指令编码。

但这一点仅影响变长 VLIW 的实现，与本文的混合指令调度算法是正交关系。 
本文使用指令编码第 0 位来表示当前指令是否为指令包结尾，即一个指令包中的最后一条指令。该位默

认值 1 表示是包结尾，取 0 时表示不是指令包结尾。图 2 给出了本文的编码示意图。 

 
图 2 指令编码结构示意图 

该 VLIW 扩展方式与 RV32 具有良好的兼容性，扩展的一位 VLIW 编码仅标识当前指令是否为包结尾，

能够兼容指令本身的功能和含义，以 RV32I 中 add 指令为例进行说明(编码如表 2 所示)，add 指令实现的功

能为 rd=rs1+rs2，即两个源寄存器 rs1 和 rs2 的值相加并将结果写入到目的寄存器 rd。 
表 2 add 指令 VLIW 扩展示例 

 

 
 其中 add_ne 指的是在指令包内而非指令包结束的 add 指令。上述两种情况下指令均会被识别为 add 指令，

执行的基本操作也均为 add 操作，只不过执行时硬件会根据其 opcode 第 0 位的值在不同的模式下执行。 

4   整数线性规划调度算法及表调度算法 

指令调度中如何扩展调度区域与单个调度区域的指令调度的研究是正交关系。本文专注于研究单个调度

区域的指令调度，针对单个调度区域的调度评价指标为该调度区域的 IPC，计算公式为 IPC=指令数/cycle 数。 

031 67
………………… x   x x x x 1   x

包结束信息

指令opcode指令其他部分

编码位 31-25 24-20 19-15 14-12 11-7 6-0 
指令名称 funct7 rs2 rs1 funct3 rd opcode 

add 0000000 rs2 rs1 000 rd 0110011 
add_ne 0000000 rs2 rs1 000 rd 0110010 
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4.1   整数线性规划调度算法 

对于一个调度区域 R，有调度策略 s S∈ ，S 是所有调度策略的集合。IPC(R, s)指的是调度区域 R 在调度

策略 s 下的 IPC，cycle(R, s)指的是调度区域 R 在调度策略 s 下的 cycle 数。则指令调度的优化目标为求一个

调度策略 s S∈ ，使得 IPC(R, s)最大。由于一个调度区域 R 中的指令是固定的，因此 max IPC(R, s)等价于 min 
cycle(R, s)。虽然已有将整数线性规划用于指令调度算法的工作，但是现有方法并不适用于本文的 VLIW 架构，

原因在于 VLIW 架构多用在 DSP 领域，其执行单元多为功能受限的，即单个执行单元只能执行特定类型的指

令，而不能执行所有类型指令，如表 1 中 LOAD 执行单元仅能执行 LOAD 类型和 ALU 类型的指令。 
执行完一个调度区域 R 中指令所需的 cycle 受源程序、编译器以及硬件资源 3 个方面的影响，具体来说

受指令类型、指令间依赖关系和硬件执行单元的限制。每条指令有 Issue Cycle、Execute Unit、Execute Cycle、
Available Units 四个属性。Issue Cycle 为该指令的发射 cycle；Execute Unit 指的是当前指令分配的执行单元；

Execute Cycle 是每条指令执行所需的 cycle 数，该属性对同一条指令而言是确定的常量；Available Units 指当

前指令能够在哪些执行单元上执行，其值为一个整数集合。例如一条 ALU 指令的 Execute Units 为{0, 1, 2}, 表
示该指令可以在 0, 1, 2 三个执行单元上执行。当硬件架构固定时，Avaliable Units 对每类指令也是固定的。 

指令调度的最优化目标为 min  max IssueCycle( )
s S x I

x
∈ ∈

，即求得一个调度策略，使得调度区域 R 内所有指令 Issue 

Cycle 的最大值最小，其中 I 表示调度区域 R 内所有指令的集合。下面给出该最优化问题需要满足的约束条

件： 
(一)指令间依赖关系约束 
指令间的依赖关系分为 4 种：数据依赖、反依赖、输出依赖和控制依赖。定义指令 x 和指令 y 之间的依

赖距离为 ,x yd
d

，当指令 x 和指令 y 之间为数据依赖时 , 1x yd =
d

，当指令 x 和指令 y 之间为反依赖、输出依赖或

控制依赖时 , 0x yd =
d

。不同依赖类型导致指令间执行顺序需要满足的约束也有所区别：如果指令 x 和指令 y 之

间存在数据依赖，则要求满足 IssueCycle( ) IssueCycle( )x y< ；如果指令 i 和指令 j 之间存在输出依赖、反依赖

或者控制依赖，则要求满足 IssueCycle( ) IssueCycle( )x y≤ 。 
(二)硬件资源约束 
VLIW 架构的硬件资源约束源自同一个 cycle 中最多能够执行的不同类型指令的数量，这受限于硬件的执

行单元数量及类型，对不同的 VLIW 架构可以得到不同的约束。以图 1 中的硬件架构配置为例，其对应的约

束如下： 
                              , ,ExecuteUnit( ) ExecuteUnit( )tx y I x y∀ ∈ ≠                            

(1) 
其中 tI 表示指令集合 I 中任意 t 时刻发射的指令，即对于任意在 t 时刻发射的指令 i 和指令 j，其分配的

执行单元不同。 
结合上述两个约束及本文的最优化目标，本文的最优化问题可以总结为公式(2-3)： 
最优化目标： 

                                     min  max IssueCycle( )
s S x I

x
∈ ∈

                                    

(2) 
约束条件： 

                             ,, ,  IssueCycle( )  IssueCycle( )
, ,  ExecuteUnit( ) ExecuteUnit( )     

x y

t

x y I x d y
x y I x y

∀ ∈ + ≤

∀ ∈ ≠

d

                        (3) 
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4.2   表调度算法的启发式规则 

4.1 节的规划调度算法由于遍历了所有满足约束的情况，因此能得到调度单元内的最优解，但复杂度较

高。因此实际编译器中常使用表调度算法进行指令调度。但是现有表调度的启发式规则仅考虑指令依赖关系，

如入度、出度等，而没有考虑硬件资源限制，本文从 RISC-V VLIW 架构的硬件资源限制出发，提出了硬件

资源适配的启发式规则，从而提升表调度算法的性能。 
当前通用的启发式规则中只考虑了关键路径的深度、出度等概念，并没有考虑硬件资源相关的优先级。

结合硬件执行单元的实际情况进行考虑，LOAD 单元能够执行 LOAD 指令和 ALU 指令，但是反过来不成立，

即 ALU 单元仅能执行 ALU 指令。这说明 LOAD 指令执行受到的限制更多，因此在同等条件下，应先调度受

限制更多的 LOAD 指令。该条规则适用于满足“LOAD/STORE 计算资源比 ALU 紧张”特征的硬件架构，但

该规则不一定对任何调度区域都有效果，只有在调度区域中 LOAD/STORE 类指令会互相抢占资源的情况下

才可能会有优化作用，因此启发式规则一般看整体的统计效果。 
因此对于本文架构，根据硬件架构特点为表调度算法添加启发式规则如下： 
 规则 1：优先调度 LOAD、STORE 类指令。 
 规则 2：优先调度依出度大的指令。 
 规则 3：优先调度依赖关键路径上的指令。 
以图 3 为例展示该规则的效果。从图 3 的指令 DAG 图可以看出，在计算调度优先级时，由于指令 0-4

的出度和深度都相同，在原始启发式规则下优先级相同，因此若仍按照原始指令顺序调度，图 3 中的 6 条指

令将打包为 4 个指令包，分为 4 个 cycle 执行，如图 3(a)所示。在增加了“优先调度 LOAD、STORE 类指令”

的启发式规则后，由于指令 0 到 4 的出度和深度都相同，而指令 3、4 为 LOAD 指令，指令 0、1、2 为 ALU
指令，若优先考虑 LOAD 和 STORE 类型指令，则调度顺序变为{3,4,0,1,2}，图 3 中的 6 条指令打包为 3 个

指令包，分为 3 个 cycle 执行，如图 3(b)所示。可以看出，在增加了新的启发式规则后，执行所需 cycle 从 4
减少为 3，IPC 从 1.5 提升为 2.0。 

 
图 3 指令调度结果 

5   IPC 理论模型指导的混合指令调度算法 

第 4 章给出的规划调度能够在一个调度区域内求得调度最优解，但复杂度较高；表调度算法虽然复杂度

较低，但无法确保得到最优解。为了能够以较低的复杂度得到最优解，本章提出了 IPC 理论模型指导的混合

指令调度算法。该混合指令调度算法的流程图如图 4 所示。 

 
图 4 混合指令调度算法流程图 
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 这里需要指出的是，理论模型得到的 IPC 上界并非上确界。也就是说，对于一个调度区域而言，如果表

调度的解对应的 IPC 等于理论模型给出的 IPC，则说明表调度在该调度区域上得到了最优解；但反之如果不

相等，并不意味着表调度得到的解一定不是最优解。也就是说，混合调度中需要再次进行规划调度的调度区

域有可能已经得到了最优解。 

5.1   基于数据流的IPC理论模型 

该混合调度的核心在于 IPC 理论模型。本文提出的 IPC 理论模型从指令依赖约束和硬件资源约束出发，

基于编译技术中经典的数据流分析，可以以 O(n)复杂度给出一个调度区域 R 内的 IPC 上界。由第 4 章可知，

由于一个调度区域内的指令是固定的，求一个调度区域 R 内 IPC 的最大值等价于求调度区域的 cycle 的最小

值，即要对调度区域 R 的 cycle 计算下界。 

我们用 A[x]表示指令 x 的所有依赖距离 , 0x yd >
d

的必经指令集合，用 B[x]表示指令 x 的所有依赖距离

, 0x yd ≥
d

的必经指令集合，pred[x]表示指令 x 所有前驱指令的集合。则根据数据流的顺序求得 A[x]和 B[x]的公

式为： 

                               ,
pred[ ]

A[ ] (B[ ]  0?{ }: ) p x
p x

x p d p
∈

= > ∅
d





                            (4) 

                                  
pred[ ]

B[ ] A[ ] { } { }
p x

x x x p
∈

=  



                                 (5) 

一个调度区域 R 中的指令可以表示为集合(i,j,k,l)，分别表示 R 中 ALU、LOAD、STORE、JUMP 四种类

型指令的数量。由于不同的执行单元支持的指令类型不同，因此在进行指令调度时首先需要对资源约束进行

考虑。若只考虑指令的数量和种类而不考虑指令间依赖关系，则具体到本文架构(图 1)完成调度区域 S 中指

令所需的最小 cycle 数 ( , , , )i j k lj 的计算公式为： 

                                  ( , , , ) max( , , , )
3

i j ki j k l j k lj + +
=                                (6) 

定义指令节点 x 的最小发射 cycle，简记为 MIC[x]，表示指令 x 的最小发射 cycle，即该指令最早能够发

射的 cycle。则根据必经指令集合 A[x]和 B[x]可以计算出 MIC[x]。 

                            ,pred[ ]
MIC[ ] max (MIC[ ]  ,  (A[ ])+1 , (B[ ]))p xp x

x p d x xϕϕ
∈

= +
d

                    (7) 

定义一个调度区域 R 的最小发射 cycle 为该调度区域内各指令节点最小发射 cycle 的最大值，即 

                                       MIC[ ] max MIC[ ]
x I

R x
∈

=                                   (8) 

基于必经指令集合公式(4-5)和 MIC 公式(6-8)，本文提出了一种线性复杂度的 IPC 理论模型，该算法可以

给出单个调度区域内的 cycle 下界，即 IPC 上界。注意这里的下(上)界非下(上)确界。 

5.2   IPC理论模型计算示例 

下面通过图 5 的 3 个例子给出根据必经指令集合(4-5)及资源约束公式(6-8)计算 cycle 下界的示例。 
(1)资源约束计算 
图 5(a)中节点 4 的 MIC 值取决于其直接前驱节点 2 和节点 3 的 MIC 值，因此节点 4 的 MIC 为 4。 
(2)前驱节点约束计算 
图 5(b)中节点 3 的 MIC 值取决于所有前驱指令类型。因为节点 0-2 为 3 条 LOAD 指令，因此至少需要 3

条指令完成 0-2，因此节点 3 的 MIC 为 4。 
(3)虚拟退出节点的计算 
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图 5(c)中由于不存在统一的退出节点，无法根据节点的 MIC 值给出 DAG 图的 MIC 值。因此通过引入

虚拟退出节点这一编译器的常用技术来得到 DAG 图的 MIC 值。根据节点 0-2，可得虚拟退出节点的 MIC 值

为 3。 

 
图 5 指令节点 MIC 值计算示例 

6   实验 

6.1   实验基础设置 

本文基于 LLVM 16.0 实现了混合指令调度算法及编译器，使用 RISC-V GNU toolchain 中的链接器，基于 
RISC-V 模拟器 Spike 扩展了 VLIW 功能，选用嵌入式系统的性能评测基准 Coremark 对工具链进行评测，整

体执行流程图如图 6 所示。为了验证该系统在 DSP 领域的表现，我们进一步采用 DSP 领域的真实应用

AlexNet[41]对工具链进行测评。 

 
图 6 工具链整体执行流程图 

6.2   变长VLIW的代码体积 

由于本文设计了可变长的 VLIW 编码，即编码中携带的信息可以在指令解码阶段用于分割各指令包，因

此指令打包时不需要像定长 VLIW 一样插入额外的 NOP 指令，这大大减小了生成的二进制文件的体积。

Coremark 中各函数代码体积在变长编码和定长编码占用空间对比如图 7 所示。变长编码生成的二进制共包含

2,855 条指令，代码体积为 11.15KB。定长 VLIW 编码生成的二进制中共包含 6,340 条指令，代码体积为

24.77KB。可以看出，与定长 VLIW 架构相比，本文提出的基于 RV32 指令编码特性设计的可变长 VLIW 架

构在保证兼容性的前提下，将代码体积平均减小了 54.97%。 
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图 7 Coremark 中各函数的代码体积 

6.3   表调度的启发式规则优化 

我们将混合调度与表调度及其各种变体，即自顶向下表调度、自底向上表调度、和自顶向下与自底向上

相结合的表调度进行了对比，并探究了我们在 4.2 节中提出的 3 个启发式规则的效果。从图 8 可以看出，混

合调度，与自顶向下表调度相比提升了 4.02%，与自底向上表调度相比提升了 4.62%，与自顶向下和自底向

上相结合表调度相比提升了 4.02%。图 8 同时也给出了 4.2 节中 3 个启发式规则的效果。可以看出，规则 1
的 LOAD/STORE 启发式能够提升 3.45%，规则 2 的关键路径启发式能够提升 1.72%，规则 3 的出度启发式能

够提升 0.57%，可以看出，规则 1 的 LOAD/STORE 启发式能够获得更为有效的提升。 

 

图 8 各种调度算法在 Coremark 中的 IPC 

为了更为详细地展示启发式规则对表调度性能的影响，图 9 给出了 Coremark 中各函数在是否引入 4.2
节规则 1-3 的启发式规则时的 IPC。通过引入启发式规则，IPC 平均从 1.74 提升到 1.80，提升了 3.09%。 
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图 9 Coremark 中各函数在表调度下的 IPC 

6.4   IPC理论模型的性能评估 

图 10 给出了 Coremark 中调度区域内指令数的分布统计。可以看出，Coremark 中共有 446 个调度区域，

其中 59.19%的调度区域内指令数小于等于 4, 88.12%的调度区域内指令数小于等于 10。这使我们对调度区域

的规模有了大致的了解。 

 
图 10 调度区域内指令数分布统计图 

本文使用规划调度求得的最优解来评估 IPC 理论模型。图 11(a)给出了 IPC 理论模型与规划调度算法的

最优解对应的 IPC 的差值分布，可以看出在 446 个调度区域中，有 95.52%的调度区域理论模型给出的 IPC 就

是最优解的 IPC，仅有 4.48%的调度区域理论模型的 IPC 与最优解有小于等于 2 个 cycle 的差距。 
为了说明混合调度算法中理论模型降低了多少复杂度，即有多少调度区域仅需表调度即可达到最优解，

图 11(b)给出了理论模型和表调度的 IPC 的差值分布，可以看出，94.62%的调度区域理论模型与表调度的 IPC
相同，5.38 %的调度区域 cycle 数差值小于等于 3。即在理论模型的指导下，94.62%的调度区域在表调度下即

可认定达到最优解，仅有 5.38%的调度区域需再次进行规划调度。 
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图 11 不同 cycle 数差值调度区域个数统计 

表 3 IPC 理论模型分类结果 

 实际正例 
(表调度实际达到最优解) 

实际负例 
(表调度实际未达最优解) 

预测正例 
(预测表调度达到最优解) 真正 TP=422 假正 FP=0 

预测负例 
(预测表调度未达最优解) 假负 FN=19 真负 TN=5 

 
表 4 IPC 理论模型评价指标 

评价指标 数值 
准确率 95.74% 
精确率 100.00% 
召回率 95.69% 
F1 值 97.79% 

 
由于理论模型在混合调度中实际被用于分类(即判断表调度是否在一个调度区域内达到了最优解)，因此

可以用衡量分类模型性能的指标来评估 IPC 理论模型。表 3 给出了真正 TP、假正 FP、假负 FN、真负 TN 的

值，用于计算表 4 中的评价指标，即准确率、精确度、召回率和 F1 值。 
准确率用于衡量模型分类的准确性，95.74%的准确率说明理论模型分类性能较好。精确率用于衡量模型

识别为正例的结果中实际正例的比例，精确率为 100.00%印证了理论模型认定为最优解的情况一定是最优解。

理论模型召回率为 95.69%，这意味着 95.69%的最优解都能够被理论模型定位出来，即仅有 4.31%经过表调度

得到的最优解会被认定为非最优解，需要再额外进行规划调度。此时由于表调度已经得到了最优解，再次使

用规划调度算法得到的解与表调度的解应是相同的。F1 值是准确率和召回率的加权平均，为 97.79%。 
图 12 给出了 Coremark 中各个函数分别使用本文提出的表调度、规划调度与理论模型三种方法计算所得

的 IPC。由第 4、5 章的内容可知，IPC(表调度)<=IPC(规划调度)<=IPC(理论模型)，其中规划调度的结果可以

作为最优解来评价表调度和理论模型。从图 12 可以看出，在表调度下有 89.47%的函数能够达到规划调度解。

由于调度算法是针对单个调度区域的，因此函数级别的统计结果不如图 11 区域级别的结果更有统计意义。 
为了探索 IPC 理论模型与指令规模的关系，我们也研究了在不同的指令规模下，IPC 理论模型的准确性

的变化。从表 5 中可以看出，在调度区域内指令数小于等于 5 时， IPC 理论模型在 Coremark 和 AlexNet 上
的准确率达到了 100%和 99.57%。这是因为指令数较少时，指令依赖和资源依赖的相互干扰较少，理论模型

能够得到准确结果。在指令数为 6 到 15 之间，准确率稍有下降，但仍高达 97.22%(Cormark)和 92.68%(AlexNet)。
当指令数大于等于 16 时，准确率持续下降。但是从表 5 中可以看出，指令数小于等于 15 的调度区域占比为

92.16%(Coremark)和 93.85%(AlexNet)。因此，理论模型在指令数小于等于 15 时的高准确率是有意义的。为

了更为详细的看出调度区域内指令数对理论模型的准确率的影响，图 13(a)和图 13(b)分别给出了当 Cormark
和 AlexNet 中的调度区域内的指令数变化时，理论模型给出的 IPC 和规划调度给出的 IPC。可以看出当指令
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数小于等于 15 时，理论模型与规划调度的两条线是高度重合的。 

 
图 12 Coremark 中各函数在表调度、规划调度及理论模型下的 IPC 

 

表 5 IPC 理论模型评价指标 

调度区域

内指令数 

Coremark AlexNet 

调度区域数 调度区域百

分比 
理论模型

准确率 调度区域数 调度区域百

分比 
理论模型

准确率 

[1,5] 303 67.94% 100.00% 4144 72.37% 99.57% 
[6,15] 108 24.22% 97.22% 1230 21.48% 92.68% 

[16,50] 31 6.95% 48.38% 333 5.82% 65.46% 
>50 3 0.67% 75.00% 19 0.33% 47.37% 

 

图 13 Coremark 和 AlexNet 中不同指令数的调度区域的 IPC 

6.5   编译时间分析 

由于存在着不同的调度算法，其复杂度和调度效果都各有区别。本文对比了表调度、规划调度和混合调

度的编译时间，如表 6 所示。可以看出，混合调度的编译时间只有规划调度的 15.67%。虽然混合调度只判

定了 24 个调度单元需要进行规划调度，但是由于这 24 个调度单元的平均指令数目为 26，大于 coremark 所

有调度单元的平均指令数 6.4，所以只有 5.38%的调度单元需要进行规划调度，但是却需要 15.67%的规划调

度的编译时间。并且，混合调度可以进一步优化为编译时间自适应的，即可以根据应用场景对编译时间的限

制去自适应选择规划调度的调度区域，从而满足任意的编译时间限制。 
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表 6 三种调度算法的编译时间对比 
调度算法 表调度 规划调度 混合调度 

编译时间(秒) 0.58 78.01 12.23 
 

6.6   IPC理论模型的可扩展性分析 

在设计硬件参数配置时，我们参考了业界主流的 VLIW 架构功能单元设计理念设计了 3 种硬件配置，根

据极限情况设计了硬件 1 配置，参考 Hexagon 的 4 个功能单元设计了硬件 2 配置(即前文所用配置)，参考 Kalray
的 6 个功能单元设计了硬件 3 配置，如表 7 所示。我们在该硬件配置下实施理论模型和混合调度，以便验证

本文理论模型的可扩展性。 
表 7 三种功能单元配置下的硬件 

功能单元 硬件 1 硬件 2 硬件 3 
FU0 ALU、LOAD ALU ALU 
FU1 ALU、STORE、JUMP ALU、LOAD ALU 
FU2 / ALU、SOTRE ALU 
FU3 / JUMP ALU、LOAD 
FU4 / / ALU、STORE 
FU5 / / JUMP 

  
表 8 给出了 Coremark 在表 7 的三种硬件下对应的准确率，精确率，召回率和 F1 值。可以看出，当硬

件变化时，本文的 IPC 理论模型仍然能得到较高的准确率。这验证了我们的 IPC 理论模型和混合调度的可扩

展性。 
表 8 三种硬件配置下的 IPC 理论模型评价指标 

指标 硬件 1 硬件 2 硬件 3 
准确率 89.91% 98.46% 95.51% 
精确率 100.00% 100.00% 100.00% 
召回率 89.66% 96.63% 95.46% 
F1 值 94.73% 98.34% 97.68% 

 

6.7   AlexNet的实验结果 

本文选用 DSP 领域中 AlexNet 这一经典神经网络对本文提出的 IPC 理论模型的准确率进行评测。图 14
给出了表调度、规划调度和理论模型在 AlexNet 上的表现。可以看出，在 AlexNet 共 5726 个调度区域中，有

95.93%的调度区域理论模型给出的 IPC 等于规划调度的 IPC，有 3.62%的调度区域理论模型与规划调度仅有

1 个 cycle 的差距。为了说明混合调度算法中理论模型降低了多少复杂度，即有多少调度区域仅需表调度即可

达到最优解，图 14 中也给出了理论模型和表调度的 IPC 的差值分布。可以看出，AlexNet 中有 94.72%的调

度区域理论模型与表调度的 IPC 相同，因此仅有 2.58%的调度区域需再次进行规划调度。 
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图 14 AlexNet 中不同 cycle 数差值调度区域个数统计 

6.8   个例分析 

 

图 15 理论模型未达/可达 IPC 上确界示例 

本文的理论模型得到的是 IPC 上界(cycle 下界)，而非上(下)确界。图 15 举例说明了理论模型无法得到

IPC 上确界(cycle 下确界)的场景和原因。图 15(a)和(b)分别为不同调度区域的依赖图，能够在同一个 cycle 执

行的指令用虚线圆圈一起。可以看出，图 15(a)最优 cycle 为 4, 但理论模型给出的 cycle 为 3。图 15(b) cycle
为 3，I 理论模型给出的 cycle 为 3。易知图 15(a)论模型给出的 cycle 不是下确界。原因为：指令 1 和指令 3
均为 LOAD 指令，而由于硬件资源限制(只有 1 个 LOAD 执行单元)，指令 1 和指令 3 不能在同一个 cycle 执

行，必须分在 2 个 cycle 先后执行。而在数据流分析中，指令 4 作为交汇点，无法精确感知两条前驱路径精

确的资源冲突。即在本文的 IPC 理论模型的数据流分析中，无法区分图 15(a)和图 15(b)两种情况。因此面对

图 15(a)前驱路径相互存在资源依赖的情况，理论模型无法得到 IPC 上确界。 

7   总结 

本文设计了基于 RISC-V 指令集的可变长 VLIW 架构，并提出了针对单个调度区域的 IPC 理论模型指导

的混合指令调度算法。混合调度通过 IPC 理论模型定位表调度可能没有得到调度最优解的调度区域，再对该

调度区域进一步实施规划调度。混合调度的核心在于 IPC 理论模型的准确性，本文的 IPC 理论模型准确率为

95.74%，F1 值为 97.79%。本文提出的 IPC 理论模型能够认定 94.62%的调度区域在表调度下已达最优解，因

此仅有 5.38%的调度区域需再进行规划调度。因此该混合指令调度算法能够以接近表调度的复杂度达到规划

调度的调度解。 
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