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DSP编译器中一种基于子图的分簇算法 
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摘 要：为了提高发射宽度，高端DSP普遍采用分簇结构设计．分簇结构的处理器依赖编译器在代码生成的时候 

指定每条指令所在的簇．针对传统分簇算法中存在参考信息太过局部的问题，提出一种依据资源压力将指令依赖 

图划分成多个子图，然后对子图进行分簇的算法．最后，验证了该算法能够提高分簇效率． 
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Cluster Assign Algorithm Based on Subgraph for DSP Compiler 
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Abstract：Formoreissuewidth。the clusteredVLIW processoris a COITIITIOndesignin advancedDSP．A clustered proees— 

sor need compiler assign clusterto eachinstructionin code-generation．Forthe problem thattraditionalduster assign algo— 

rithrn using kr．al l~ference information．the paper pmlx~ an algorithm which divide dependence graph to multiple sub- 

graphfirst，then assign clusterto each sub-graphlater．Itis verifiedthatthe algorithm is effective． 
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1 引言 2 分簇处理器模型与分簇算法简介 

随着 Ⅵ rW处理器发射宽度的增加，单个周期 

内，访问寄存器文件读写端口、运算器等功能单元的 

请求增加，处理器内部资源争用严重．这直接导致了 

处理器的主频难以提高且功耗增加．采用分簇结构 

可以有效的避免这些情况 J．VL 处理器中的分 

簇结构是指，单个的集中的寄存器文件划分成多个 

独立的寄存器文件，每个独立的寄存器文件与其私 

有的功能单元相连组成一个簇．簇与簇之间采用簇 

间总线传递数据．指令被分配到多个簇上并行执行． 

在宽发射的DSP中，由于分簇降低了单个寄存器文 

件读写端口的每个周期内访问数量，处理器能够获 

得较高的主频．高端 DSP，如 TigerShark201，TI的 

TMS320G6x普遍采用了分簇结构． 

为描述 方便，本 文定义一个典型 的 4簇 的 

VI 处理器模型，其结构如图1所示：共有 X，y， 

z，T四个簇．簇与簇之间通过簇间传输总线传送数 

据．每个簇的执行资源如表1所示．所有指令的执行 

延时为 1． 

Function
_ unit Il Function__unit ll Function_unit ll Function__unit 

。讧 r-Fn。I I gistyer_Fn。I I gi。 n。I I gistrer_Fn。 

图 1 分簇的体系结构 

表 1 每个簇的可用资源列表 

簇间传 
输总线 
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分簇结构下，每条指令编码中包含有簇编号， 

簇编号指明指令执行时使用的资源．指令{X}R = 

R2+R3，表示使用X簇上的一个alu资源求x簇上 

的R2，R3寄存器之和，结果保存在 x簇的R1寄存 

器中．指令{X}R】：{z}R2表示传递z簇上的R2 

寄存器的值到 x簇上的R 寄存器中． 

分簇结构的处理器需要编译器在代码生成的时 

候指定每条指令在哪个簇上执行．指令分簇后，指令 

依赖图的关键路径长度反映了编译器分簇结果的好 

坏．在同样的资源限制下，最终指令依赖图关键路径 

越长代表最终指令序列执行的时间越长．分簇的目的 

是在满足处理器资源限制的情况下，通过充分使用多 

个簇上的资源，缩短最终指令依赖图的长度．论文在 

研究已有的分簇算法的基础上，提出在寄存器分配前 

通过划分依赖图为多个子图进行分簇的算法． 

2．1 BUG算法 

最早的指令分簇算法是 bulldog编译器l2J提出 

的BUG(bottom up greedy)算法．该算法首先建立指 

令序列的依赖图，依赖图是一个有向无环图，每个节 

点代表指令，节点之间有向边代表指令之间的依赖． 

每个节点都有一个最早开始时间(earlist—time)和 

最晚开始时间(1atest—time)．BUG算法从依赖图的 

叶子节点出发向上递归回溯访问每一个节点，在访 

问过程中如果一个节点有多个未被访问的前驱，则 

优先访问最早开始时间(earlist—time)最大的前驱． 

在递归回退的过程中根据当前每个簇上的资源负载 

情况和该节点最优的调度时间，为当前节点分配簇． 

BUG算法从依赖图的叶子节点出发按照最早 

开始时间最晚优先的原则遍历整个依赖图，所以依 

赖图的关键路径上的节点会首先被访问、被分配单 

个簇上资源，降低了关键路径上的节点被分配到不 

同簇上的概率，保证了分簇完成后关键路径的长度 

不会由于插入的簇间传输指令而明显增大【3-4】． 

2．2 传统的BUG算法存在的问题 

但是，我们观察到基本的 BUG算法存在以下 

问题： 

(1)在分簇的过程中由于簇间的传递延时，可 

能使得依赖图的关键路径的发生变化．BUG算法能 

保证关键路径的节点被优先处理分簇，但是不能保 

证在分簇完成以后这些节点还在关键路径上． 

(2)在决定当前一个节点的分簇过程中，该节 

点可能有多个簇可供选择，决定分簇的参考信息主 

要是当前每个簇上的资源压力和已分配节点的调度 

时间，而当前的分簇决定对未处理的子节点的影响 

却忽略了． 

3 基于component的分簇算法 

基于 component的分簇算法将分簇决定推迟到 

依赖图被划分成多个子图 (component)以后，以 

component作为分簇的基本单元，即不再是以指令 

作为分簇的基本单元．由此减少了BUG算法由于 

分簇时机过早带来的盲目性．需要声明的是算法中 

的使用的“资源压力”这个概念：对任意节点 rt使用 

的任意资源RID，在该节点 可调度的[ ．．earlist— 

time，，1．-latest
— time]时间范围内RID 对被分配的 

簇都有 1／n：：slack的资源压力，其中 ：：slack= 

7z．：latest
—

time-n．．earlist
— time+1．这种概念借鉴 

自经典的模调度算法吲5． 

算法大概过程为从依赖图的叶子节点出发，向 

上递归遍历访问前驱节点，如果存在多个未访问的 

前驱节点，则优先访问最早开始时间最大的前驱节 

点．在递归访问一个节点时候根据当前 component 

的资源压力，决定将此节点加入到当前 component 

中或者创建一个新的包含此节点的 component．遍 

历完成后，我们得到一个按照创建顺序排列的com— 

ponent队列，每个 component中的指令产生的资源 

压力不会超过单个簇能提供的资源总量．随后我们 

以component为分配对象，按照 component创建的 

顺序为每个 component分配簇．单个 component的 

资源压力不超过单个簇能提供的资源保证了不会由 

于资源竞争导致单个component调度时间拉长． 

在遍历的过程中需要检测component当前的资 

源压力，为此每个 component内部会维护一个二维 

表 reservation—table[schedule—time][resource— 

ID]，该二维表记录了每个调度周期资源压力情况． 

reservation
— table[t][id]：表示component中在t时 

刻，编号为id的资源的资源压力．为描述单个簇上 

的资源，定义向量 Resource—Table．Resource—Table 

[resource—ID]代表编号为 resource一113的资源在单 

个簇上的数量． 

在算法开始前我们还定义全局变量 global— 

reservation
—

table记录分簇时各个簇上的资源压力 

情况．global—reservation—table是一个三维数组， 

global
—

reservation
—

table[cluster—ID][time][re- 

sour ce
— I【)]表示在cluster—ID簇上的time时刻 re— 

sour ce
—

ID资源的资源压力．全局队列 component— 

queue按创建顺序保存在遍历过程中依次创建的 

component．算法中“(X)MPONENT“用来代表依赖 
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图子图类型． 

基于component的分簇算法如下： 

(1)建立依赖图，计算每个节点在依赖DAG图 

中的最早开始时问(earlist
—

time)和最晚开始时间 

(1atest—time)．每个节点 在依赖图中都有latest— 

time和earlist—time，代表该节点可以被调度执行的 

最晚时间和最早时间，即在资源无限的情况下节点 

7z在[earlist—time，latest—time]区间内调度，可以 

保证总的调度时间不走过关键路径的长度．slack： 

latest
—

time-earlist
—

time代表节点 可以被调度的 

宽松程度．收集依赖图的叶节点，按照最早开始时间 

(earlist—time)越大优先级越高的原则建立处理 leaf 

—

nodes队列； 

(2)按顺序处理 leaf—nodes队列中每个节点 

咒，从节点 咒向上递归建立一个个 component： 

输入：叶子节点Node ；调用者创建的初始 COMPO— 

NENT comp； 

void create
— component(Node，z，COMt~NENT comp) 

{ 

FOR EACH pre IN n’precedence nodes In Order Of 

biggest earlist
—

time 

}／／按最早开始时间最大优先的顺序递归遍历所有 

未访问的前驱节点 

IF(is—visited(pre))continue； 

set
— visited (pre)； 

IF(check—re~mrce(pre，component)) 

create
— component(pre，comp)；／／递归访问 

ELSE 

{ 

Compo nen t new
—

comp = New ODMt~ NENT；／／ 

创建新的component 

push
— back(component—queue，new—comp)； 

crea te
— component(pre，new—comp)；／／递归访问 

} 

} 

register
— resource n，component)； 

} 

算法在一开始从叶子节点出发向上递归回溯的 

遍历各个节点，在遍历的过程中如果一个节点存在 

多个没被遍历过的前驱，则选择最早开始时间 

(earlist—time)最大的节点优先遍历．在遍历之前先 

检测当前 component的资源压力；check
—

resource 

(pre，component)是用来检测如果前驱节点 pre被 

安排到 component中会不会导致 component中 pre 

可调度的时间范围内资源超过限制．register
—

re— 

source(node，component)是用来注册当前的节点到 

component中．register—resource和 check—resource 

两个过程相互配合，精确的维护 component中的资 

源压力不超过单个簇上的资源限制． 

register
—

resource(7z，component)：注册当前节 

点 咒到 component中．为了反应当前节点带来的资 

源压力，同时更新component内部资源记录表reser． 

vation
— table．更新过程是，对 使用的每种资源re— 

source
～

id，在In：：earlist—time，n latest—time]内 

的每个 time都有：reservation—table[time][resource 

— id]+=1／n：：slack． 

check
～ resource(pre，component)：检测如果当 

前前驱节点 pre被安排到当前 component内，会不 

会导致 component内的资源压力过大．同样是使用 

reservation
— table表，检测当前在节点 pre可调度的 

范围[pre：：earlist—time，pre：：latest—time]范围内 

的每一个调度周期 time，如果存在 reservation—table 

[time][resource—ID]+1／pre：：slack> Resource— 

Table(resource—ID)即代表当前 component内的资 

源压力不允许将此节点加入component内． 

(3)按照顺序从 component—queue取出当前要 

处理的component，依次尝试将当前的component分 

配到 X，y，Z，T．下面的算法尝试将 component分 

配到 C簇上．其 中 component：：earlist—time代表 

component内所有节点的earlist
～ time最小值，com． 

ponent：：latest
— time代表 component内所有节点的 

latest
— time的最大值． 

BOOL assign
—

cluster (COMPONENT component， 

CLUSTER
— ID C) 

{ 

FO R time FROM (xxnponent：：earlist
—

time TO com— 

portent：：latest
—

time 

{／／检查每个调度时刻 

FO R resource
—

ID in 虬
一

RED UCE
—

EMUM 

{／／检查每种资源类型 

IF(global～reservation—table[C][time][r(~Ul'Ce 

—

I[)]+component：：reservation—table[C][time][resource
—  

ID]> 

Reservation
— ，

Table(resource—．IO) 

retulTlFALSE；／／9簇不成功 

} 

} 

／／更新全局资源压力表 

global
—

reservation
—

table[c]=component：：reservation— 

table； 

return TRUE； 

} 
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assign
— cluster返回FALSE代表 component不 

能被分配到 C簇上．对于这种情况我们设置定义 re— 

store
— comps队列保存这些未能成功分簇的compo． 

nent． 

(4)在 component—queue被处理后，对restore— 

components中的任意一个子图 统计与 连接边 

最多的已分配子图 ，将 与 分配同样的簇．re． 

store
—

components中的 component代表着当前处理 

器上的资源不够用而导致的不能被分簇处理的节 

点．而这种情况在高端DSP中很少存在． 

基于component的分簇算法由于采用BUG算 

法一样的遍历访问顺序，所以关键路径上的节点得 

到了优先处理，由此建立的 component—queue中的 

component也会按照关键路径优先的顺序排列．同 

时由于单个子图被整体分簇避免了 BUG的分簇时 

参考信息的局部性． 

基于 component的分簇算法在创建初始 COM— 

PONENT：comp以后，首先从节点 end出发向上遍 

历，节点{1，3，2，5}依次被加入到comp中．随后递 

归回溯，访问 end的第二个前驱节点 6，check—re— 

source(node一6，component)检测到，在 6号节点加 

人到当前 component中后，将导致 component中的 

资源压力超过单个簇，则返回 sE．此时分簇算 

法建立新的COMPONENT：new—comp，然后调用 

create
— component(node一6，new—comp)将节点{4， 

6}依次加入到 new—comp中．最后回溯到 end节 

点，end节点加入到 comp中。最后进行分簇的时候 

{1，2，3，5，end}作为一个 COMPONENT被分配到 

了 X簇上，而 {4，6，end}被分配到了 y簇上．最终 

结果如图2所示．基于 component的分簇算法成功 

的避免了BUG算法分簇时的盲目的把节点4分配 

到 X簇 E． 

‘

⋯ --．
-_． 

图2 基于 component分簇算法的结果 

4 实验评测 

与配置相同资源的集中结构的处理器相比，分 

簇结构带来的簇间传输指令会导致最终的总的周期 

数增加．假设相同资源配置下集中结构的处理器的 

周期数为UT，分簇结构处理器的周期数为 CT，评 

价分簇算法的好坏是UT／CT的值越接近 1越好． 

trimaran 6中实现了BUG算法和分簇体系结构模 

拟器[7l，我们在 trimaran的基础上采用 DSPstone作 

为测试标准，比较了component的分簇算法和BUG 

算法的性能。在 trimaran模拟器中定义分簇处理器 

CP和集中结构处理器 UP．CP有四个簇，每个簇有 

32个寄存器，每个簇的运算资源配置如表 1所示． 

UP 拥有CP四簇上所有的运算资源和寄存器数量． 

UP和CP的指令发射宽度都是 16发射．图3比较 

了BUG算法和 component分簇算法产生的UT／CT 

比值．可以看到 component算法在大部分 DSP应用 

中都比BUG算法有效的减少了簇间传输带来的延 

迟．但是在某些程序中(如 一real—updates)，单个 

簇基本上就能满足程序中所有的可并行指令执行的 

时候，component算法不如 BUG算法．这是因为基 

于 component分簇算法带来的簇间传递会导致关键 

路径发生改变，在少数情况下，这种改变大于单个簇 

上的资源竞争带来的关键路径改变． 

图3 性能比较 

5 结束语 

分析了BUG算法存在分簇时参考信息太过狭 

窄的问题，提出通过资源压力检测，将依赖图划分成 

多个子图，每个子图的资源压力不超过单个簇上的 

资源总量，最后对子图进行分簇的算法，该算法与 

BUG算法相比显著改善分簇的效率．由此编译器通 

过优化分析为分簇结构提供了支持，保证了高发射 

宽度处理器的主频不会由于发射宽度增加而下降． 

(下转第56页) 
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量效率．理论和仿真结果均说明该算法性能优于 

LEACH．该算法具有如下优点：(1)能量效率高，由 

于花费函数的引入，既在一定程度上平衡了簇头的 

能量消耗，又提高了簇成员节点的能量效率；(2)显 

著延长了网络的生命周期，生命周期比LEACH延 

长达到 40％． 
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