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遗传算法和关键事件禁忌搜索相融合的

犃犚犕／犜犺狌犿犫处理器指令选择
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摘　要　面向嵌入式系统的编译器，往往需要同时考虑目标代码的性能、大小和功耗等相互冲突的目标．ＡＲＭ 双

指令集处理器，在具备通常的３２位ＡＲＭ指令集基础上，还支持一个缩减的１６位Ｔｈｕｍｂ指令集，因而为代码优化

提供了多个目标之间折衷的机会．由于同一个程序的Ｔｈｕｍｂ代码比相应的 ＡＲＭ 代码执行更多的指令，因此虽然

前者常比后者占用更少的存储空间，但消耗更多的运行时间．针对这种现象，文中建议一个混合演化算法，通过把

程序的不同部分有选择地编译成ＡＲＭ或Ｔｈｕｍｂ指令集代码，使得可灵活地权衡目标代码大小和运行时间．文中

的方法基于遗传算法和关键事件禁忌搜索相融合，后者用来局部搜索．指令选择以函数为单位，从对程序动态行为

的ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ分析求得程序运行时间．实验结果表明，文中的技术可有效地、灵活地权衡目标代码大小和性能，并且

适用于其它的双指令集处理器．
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１　引　言

嵌入式系统常有多个相互冲突的要求，例如性

能高、体积小、功耗低、价格低等．因此，面向嵌入式

处理器的编译器需要同时针对多个目标优化目标

代码．

双指令集处理器对编译器生成代码提出了挑

战，同时也为灵活地权衡程序的代码大小和运行时

间提供了机会．ＡＲＭ 处理器
［１］在嵌入式领域得到

了广泛应用．除了３２位 ＡＲＭ 指令集，这些处理器

也支持１６位Ｔｈｕｍｂ缩减指令集．一条 Ｔｈｕｍｂ指

令比相应的ＡＲＭ 指令占用存储空间小，但后者能

比前者执行更多的操作．因此，Ｔｈｕｍｂ指令集是以

代码性能的损失来换取更小的存储空间．

本文的目标是，当为ＡＲＭ／Ｔｈｕｍｂ处理器生成

代码时，合理利用上述特征，以灵活地权衡代码大小

和性能．目前对双指令集处理器代码生成的研究，一

般利用简单启发式算法，生成代码的质量不能满足

嵌入式系统的严格要求．

许多编译优化问题是 ＮＰｈａｒｄ问题．由于要求

具有较快的编译时间，编译优化技术典型地局限于

可较快执行的算法（小于犗（狀２））．因此，很多编译优

化问题常利用简单的线性时间的启发式算法求解．

对嵌入式系统来说，较快的编译时间没有代码的质

量重要．尽管这些启发式算法执行速度快，但生成代

码的质量通常有较大的提高余地．嵌入式系统要求

在任何合理的时间内生成尽可能占用存储空间小同

时又性能高的代码．

ＮＰｈａｒｄ代码优化问题是计算上难解的．实践

中，我们常满足于接近最优解的“较好”解．在过去二

十年中，对组合优化问题，出现了一种新的在较短计

算时间内给出高质量解的近似算法．这些方法现在

统称为元启发式（ｍｅｔａｈｅｕｒｉｓｔｉｃｓ）算法．除了单个

解搜索算法（例如模拟退火［２］、禁忌搜索［３］），基于群

体的元启发式算法得到越来越广泛的重视（例如遗

传算法［４］、蚁群优化算法［５］等）．这些基于群体的算

法能够在一次模拟过程中发现多个优化解，因而特

别适合于求解多目标优化问题．

对双指令集处理器，同时优化程序的代码大小

和运行时间是一个复杂的优化问题．为克服简单启

发式算法代码生成的质量问题，本文提出一个遗传

算法和关键事件禁忌搜索相融合的算法，通过使用

完全和缩减两个指令集选择性地编译各子程序，来

灵活地权衡程序的代码大小和运行时间．指令选择

以函数为单位，基于对程序动态行为的ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ分

析估算程序总体运行时间．

本文第２节介绍相关工作；第３节对提出的问

题给出形式化描述；第４节详细描述针对 ＡＲＭ／

Ｔｈｕｍｂ处理器的指令选择混合演化算法；第５节讨

论实验结果；第６节总结并展望将来的工作．

２　相关工作

Ｈａｌａｍｂｉ等
［６］提出了一个生成完全、缩减混合

指令集代码的方法，可有效减少代码的存储空间．此

技术把连续的指令编成可编译为缩减指令的组，并

基于对结果代码大小的估算，来决定是否要确实编

译为缩减指令．

Ｋｒｉｓｈｎａｓｗａｍｙ和 Ｇｕｐｔａ
［７］建议了基于函数的

粗粒度的几个启发式方法，重点在于提高针对运行

时间和功耗的指令Ｃａｃｈｅ性能．他们还提出了一个

细粒度方法，由于ＡＲＭ和Ｔｈｕｍｂ模式切换指令的

开销，其性能仅和粗粒度方法相当．

Ｌｅｅ等
［８］通过基于路径的收益分析技术，提出

了针对程序基本块的指令选择方法，目的是在满足

代码大小的约束条件下，使得程序运行时间最小．

总之，上述这些算法都利用简单启发式方法来

选择子程序的指令集类型，不能很好地满足嵌入式

系统目标代码生成的严格要求．

３　问题描述

这一节给出所要解决问题的形式化描述．一个

程序可以表示为函数调用图犌＝〈犞，犈〉，其中犞 是

函数的结合，犈是犞 中元素有序偶的集合，称为边，

表示函数调用关系．假定程序有狀个函数，犞＝｛狏犻｜

犻＝１，２，…，狀｝，犈＝｛犲犻犼＝〈狏犻，狏犼〉｜狏犻调用狏犼｝．设

狊ＡＲＭ狏犻
，狊Ｔｈｕｍｂ狏犻

分别为函数狏犻编译成ＡＲＭ，Ｔｈｕｍｂ模式

时的代码大小；设狋ＡＲＭ狏犻
，狋Ｔｈｕｍｂ狏犻

分别为函数狏犻编译成

ＡＲＭ，Ｔｈｕｍｂ模式时的运行时间．

为每个函数狏犻附加一个决策变量狓犻，

狓犻＝
１， 狏犻编译成ＡＲＭ指令级

０， 狏犻编译成Ｔｈｕｍｂ
烅
烄

烆 指令级
（１）

　　下面估算程序的代码大小和运行时间．首先，计

算代码大小．假设狅狏犲狉犺犲犪犱狊犻为狏犻和其所有父节点之

间模式切换指令的存储开销．程序总的代码大小可
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由每个函数大小和其模式切换开销累加得到

犛犻狕犲ｐｒｏｇｒａｍ＝

∑
犻

（狊ＡＲＭ狏犻
·狓犻＋狊

Ｔｈｕｍｂ
狏犻
·（１－狓犻）＋狅狏犲狉犺犲犪犱

狊
犻）（２）

狅狏犲狉犺犲犪犱狊犻＝犮狊·（∪
犼

（（狓犼＋狓犻）ｍｏｄ２）），犲犼犻∈犈

（３）

其中，犮狊表示一次模式切换的指令存储开销．

然后，计算程序总的运行时间．假定函数狏犻的父

节点的个数为犽，父节点为狏犻
１
，狏犻

２
，…，狏犻犽，狏犻被父节

点调用的次数分别为犮犻
１
，犮犻

２
，…，犮犻犽，和父节点关联的

决策变量分别为狓犻
１
，狓犻

２
，狓犻犽．程序总的运行时间可由

每个函数运行时间和其相关的模式切换时间开销累

加得到

犜犻犿犲ｐｒｏｇｒａｍ＝

∑
犻
∑
犽

犼＝１

（（狋ＡＲＭ狏犻
·狓犻＋狋

Ｔｈｕｍｂ
狏犻

（１－狓犻）＋狅狏犲狉犺犲犪犱
狋
犻
犼
）·犮犻

犼
（ ））

（４）

　狅狏犲狉犺犲犪犱
狋
犻
犼
＝犮狋·（（狓犻

犼
＋狓犻）ｍｏｄ２） （５）

其中，狅狏犲狉犺犲犪犱狋犻
犼
是父节点狏犻

犼
和狏犻之间模式切换指

令的时间开销，犮狋表示一次模式切换指令的时间

开销．

总之，本文解决的问题可表示如下：

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ犜犻犿犲ｐｒｏｇｒａｍ （６）

犛犻狕犲ｐｒｏｇｒａｍ犕犪狓犛犻狕犲

更具体地表示为

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑犮犼·狓犼＋犮０　　　　　 （７）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑狊犼·狓犼狊０，狓犼 ｂｉｎａｒｙ
如果考虑模式切换开销，问题约束和目标函数

的系数需要动态计算，这是因为对某个函数指令类

型的指派也影响到和其有调用关系的其它函数指令

类型的指派．

４　双指令集处理器代码选择的

混合演化算法

本文的混合演化算法基于 Ｄｅｂ的遗传算法

ＮＳＧＡⅡ（ＥｌｉｔｉｓｔＮｏｎＤｏｍｉｎａｔｅｄＳｏｒｔｉｎｇＧｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ）
［９］、Ｇｌｏｖｅｒ和 Ｋｏｃｈｅｎｂｅｒｇｅｒ的关键事件

禁忌搜索ＣＥＴＳ（ＣｒｉｔｉｃａｌＥｖｅｎｔＴａｂｕＳｅａｒｃｈ）
［１０］．本

文利用前者作为全局控制，对后者进行了修改作为

局部搜索子过程．关键事件禁忌搜索在遗传算法每

一次迭代的最后阶段使用，基于演化过程的结果进

行解空间局部搜索．

４．１　犖犛犌犃Ⅱ

ＮＳＧＡⅡ是当前性能最好的遗传算法之一．其

原理简述如下．首先，由大小为犖 的父群体犘狋生成

子群体犙狋，把这两个群体合在一起形成大小为２犖

的群体犚狋．对犚狋的个体进行非支配（ｎｏｎｄｏｍｉｎａｔｅｄ）

排序，把犚狋的个体划分为若干个等级，每个等级中

的个体相互不能支配，但高等级中的个体可支配低

等级中的个体．其次，形成大小为犖 的子群体．按照

等级由高到低的顺序，用犚狋各等级中的个体填充新

子群体的犖 个位置，每次选择一个等级的所有个

体．最终，当子群体中的剩余位置不够安置下一个等

级时，选择此等级中的部分个体填满子群体的剩余

位置，这些个体代表所在等级最不拥挤的解空间．

ＮＳＧＡⅡ解的多样性通过解之间的拥挤比较过程

来实现，不需要额外的小生境参数．

４．２　关键事件禁忌搜索

下面首先简要介绍关键事件禁忌搜索 ＣＥＴＳ

的原理，然后详细说明本文的混合算法对它进行的

修改．

ＣＥＴＳ围绕着关键事件来组织核心记忆功能．

它利用一个策略振荡机制在可行和不可行解空间之

间的界限两侧，进行系统的可变深度的探测，以实现

ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ和ｄｉｖｅｒｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ之间的平衡；并利

用代理约束（ｓｕｒｒｏｇａｔｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ）分析来派生决策

变量的选择规则．

ＣＥＴＳ在求解过程中，在构造和破坏两个阶段间

不断切换．构造阶段中，连续地把决策变量设置为１，

而在破坏阶段中，连续地把决策变量设置为０．关键

事件指的是构造阶段中在将要进入不可行解空间的

最后时刻得到解，和破坏阶段中第一次重新获得可

行解．

搜索的过程即为在解空间中移动（ｍｏｖｅ）的过

程．一次移动指的是一个决策变量的跳转．一个解的

邻域为在当前状态下所有可能的移动的集合；邻域

的大小为决策变量的个数．移动的评价基于代理约

束和禁忌惩罚．参数ｓｐａｎ决定了振荡的幅度，影响

可行域边界两侧的振荡．

由于本文仅使用ＣＥＴＳ作为局部搜索，因此所

建议的方法和文献［１２］有以下主要区别：

（１）本文仅使用短期记忆信息；

（２）因为只有一个程序代码大小的约束，所以

对代理约束的计算进行了修改．

４．２．１　决策变量选择规则

在策略性振荡的构造阶段，选择下一个设置为１

２８６ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



的变量，使得

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ （犮犼／狊犼：狓犼＝０） （８）

对称地，在破坏阶段，选择下一个设置为０的变量，

使得

Ｍａｘｉｍｉｚｅ （犮犼／狊犼：狓犼＝１） （９）

其中，如第３节的公式（７）所示，犮犼和狊犼分别为决策

变量在目标函数和存储空间约束中的系数．这些规

则被禁忌约束和惩罚因子修改后，选择下一个跳转

的决策变量．在构造阶段，优先选择这样的函数，即

模式切换时消耗单位预算存储空间能使得程序的运

行时间减少最多；在破坏阶段，优先选择这样的函

数，即模式切换时消耗单位预算存储空间能使得程

序的运行时间减少最少．

４．２．２　禁忌惩罚的计算

为搜索更广阔的解空间，需要对导致返回局部

最优解的移动给予惩罚．下面计算惩罚因子．假设

狉犪狋犻狅（犼）表示变量狓犼的目标函数和存储空间约束的

对应系数的比值，犮狅狌狀狋表示自最近一次构造和破坏

阶段转换后已经选择的变量的个数，犼为下一个将

要被选择的变量．在构造阶段，我们按照如下方法选

择犼
（需满足狓犼＝０）：

如果犮狅狌狀狋＞犽，则

狏犪犾狌犲（犼）＝狉犪狋犻狅（犼） （１０）

如果犮狅狌狀狋犽，则

狏犪犾狌犲（犼）＝狉犪狋犻狅（犼）－犘犈犖＿犚·犜犃犅犝＿犚（犼），

其中，犜犃犅犝＿犚是短期禁忌向量，表示最近的狋（禁

忌向量长度）个解被禁忌，犘犈犖＿犚 为禁忌惩罚权

值．这时，犼即为狏犪犾狌犲（犼）最小的变量．类似地，在

破坏阶段，犼（需满足狓犼＝１）即为狏犪犾狌犲（犼）最大的

变量．参数犽用来调节解空间搜索的发散度．

５　实验结果和讨论

本节给出针对双指令集处理器 ＡＲＭ７ＴＤＭＩ

的算法实验结果，并和一个贪婪简单启发式算法相

比较．

我们扩展 ＭａｃｈｉｎｅＳＵＩＦ编译器
［１１］的 ＨＡＬＴ

（ｔｈｅＨａｒｖａｒｄＡｔｏｍＬｉｋｅＴｏｏｌ），作为程序的ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ

工具，由此获得每个函数的执行次数．函数 ＡＲＭ、

Ｔｈｕｍｂ模式的代码大小由此函数两种模式下的指

令序列估算得到．函数运行时间由此函数的指令条

数估算得到近似值．如果考虑Ｃａｃｈｅ，则Ｔｈｕｍｂ模

式的Ｃａｃｈｅ命中率和取指令效率比ＡＲＭ 的高．为

简单起见，我们没有考虑Ｃａｃｈｅ的影响，虽然这增加

了和实际情况的误差，但并不影响问题的本质．

为验证算法的有效性，我们实现了所提出的

技术并用一组ｂｅｎｃｈｍａｒｋ程序做实验．ＳＮＵＲＴ

ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ① 是面向实时嵌入式系统的一组应用程

序，没有库函数调用，我们从中选取４个函数较多的

程序：犳犳狋１，犳犳狋１犽，犳犻狉，犾犿狊．

为了和贪婪启发式算法相比较，我们应用所

建议的算法，为每个ｂｅｎｃｈｍａｒｋ程序生成不同版本

的代码．假定某个程序有犳１，犳２，…，犳狀这狀个函数，

犛ＡＲＭ犳犻
和犛Ｔｈｕｍｂ犳犻

分别表示函数犳犻编译成ＡＲＭ、Ｔｈｕｍｂ

模式时的代码大小，则我们可以得到此程序总的代码

大小的最小值和最大值：犕犻狀犜狅狋犪犾＝∑
犻

ｍｉｎ｛犛ＡＲＭ犳犻
，

犛Ｔｈｕｍｂ犳犻
｝，犕犪狓犜狅狋犪犾＝∑

犻

ｍａｘ｛犛ＡＲＭ犳犻
，犛Ｔｈｕｍｂ犳犻

｝．代码大

小的总预算为Δ狊犻狕犲＝犕犪狓犜狅狋犪犾－犕犻狀犜狅狋犪犾．为生

成不同版本的代码，我们设置代码大小预算分别为

０，Δ狊犻狕犲的１０％，２０％，…，１００％，然后和犕犻狀犜狅狋犪犾

相加得到不同的代码大小约束．

对每个应用程序，算法运行１０００次迭代后

终止．在所有的实验中，遗传算法参数设置如下：

ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ狊犻狕犲＝１００，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｒｏｓｓｏｖｅｒｏｆ

ｂｉｎａｒｙ狏犪狉犻犪犫犾犲＝０．９，ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｔａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｎａｒｙ狏犪狉犻犪犫犾犲＝０．５，狊犲犲犱＝０．５；禁忌搜索参数设

置如下：禁忌向量长度狋＝３，惩罚因子参数犽＝４，振

荡参数狆１＝３，狆２＝５．参数的设置参照了求解本文

以及其它组合优化问题中的经验．实验结果验证了

在程序的代码大小和性能之间存在明显的折衷问

题，当增加存储空间时，代码运行时间逐渐减小，且

这种现象随不同的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ而不同．

对于所有的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ程序，即使增加较小的

存储空间，也能使得运行时间显著减少．这是因为所

有程序中的犳犪犫狊函数执行得最频繁，且在存储空间

预算增加的早期阶段就被选择转换为ＡＲＭ代码．

关于犳犳狋１程序，如果基于贪婪启发式算法，则

当代码大小的预算达到Δ狊犻狕犲的１０％ 时（相当于空

间约束为８４５８．３字节），犳犪犫狊函数可被转换为

ＡＲＭ代码．当空间预算达到Δ狊犻狕犲的６０％ 时（相当

于空间约束为８７５９．８字节），ｓｉｎ函数被加入转换为

ＡＲＭ模式的函数集合．当空间预算为Δ狊犻狕犲×９０％

（相当于空间约束为８９４０．７字节），犳犳狋１函数被选

择．当达到总的空间预算Δ狊犻狕犲时，所有的函数都能

３８６４期 吴圣宁等：遗传算法和关键事件禁忌搜索相融合的ＡＲＭ／Ｔｈｕｍｂ处理器指令选择

① ＳＮＵＲｅａｌＴｉｍｅＢｅｎｃｈｍａｒｋＳｕｉｔｅ．ｈｔｔｐ：／／ａｒｃｈｉ．ｓｎｕ．ａｃ．
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转换为ＡＲＭ代码．相对于贪婪启发式算法，本文的

算法能更好地权衡代码大小和运行时间．例如，当空

间预算达到Δ狊犻狕犲×１０％ 时，除了犳犪犫狊函数，ｌｏｇ函

数也可加入ＡＲＭ代码集合．

犳犳狋１犽程序代码大小和运行时间的折衷类似于

犳犳狋１程序，但前者运行时间的下降在开始阶段并不

明显，这是因为在犳犪犫狊函数之前有其它的函数首先

被选择转换为ＡＲＭ模式．

对于犾犿狊程序，由于随着存储空间的增加，其函

数可渐进地加入 ＡＲＭ 代码集合，因此程序的运行

时间随着代码存储空间的增加而平滑地减小．

和犾犿狊程序类似，ｂｅｎｃｈｍａｒｋ程序犳犻狉的运行

时间随着存储空间的增加近似线性地减少．不同的

是当存储空间预算达到Δ狊犻狕犲×５０％时，除了犿犪犻狀

函数，其它的函数都已经加入ＡＲＭ代码集合，因此

程序的运行时间随着空间的增加没有明显的减小．

给定不同的存储空间预算（０，Δ狊犻狕犲的１０％，

２０％，…，１００％），我们把建议的算法和一个简单的

贪婪启发式算法相比较，此算法总是优先选择执行

频率高的函数．如图１所示，对所有的ｂｅｎｃｈｍａｒｋ

程序，给定相同的代码大小约束，本文提出的算法总

能找到运行时间更小的解．在相同的代码大小约束

下，我们的算法得到的程序运行时间最多可比贪婪

算法减少１８．７％，平均减少９．４％．
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图１　混合演化算法和贪婪算法在存储空间约束条件下对程序运行时间的比较

　　虽然本文的讨论以函数为粒度单位，但本文的

算法也适用于以程序基本块为单位．

６　结论和将来的工作

嵌入式系统常需要同时满足性能、存储空间、功

耗等多个相互冲突的目标，这增加了嵌入式系统编

译器代码生成的复杂性．元启发式算法已被成功地

应用于求解很多ＮＰｈａｒｄ组合优化问题，尤其是基

于群体的演化算法和蚁群优化算法特别适合求解多

目标优化问题，这启发了我们把元启发式算法应用

到嵌入式领域的编译优化技术中来．

本文建议了一个可灵活地权衡程序代码大小和

性能的演化算法，为双指令集处理器生成混合指

令集代码．此算法基于遗传算法和关键事件禁忌

搜索相融合，前者用于全局控制，后者用于局部搜

索．指令选择以函数为单位．本文还给出了程序总运

行时间的估算方法，这依赖于对程序动态行为的

ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ分析．

我们针对 ＡＲＭ／Ｔｈｕｍｂ处理器实现了所建议

的算法，并在一组ｂｅｎｃｈｍａｒｋ程序上做了实验．实

验结果表明，通过把程序的不同部分选择性地编译

为不同指令集的代码，本文的算法能有效地权衡程

序的代码大小和运行时间．相对于贪婪简单启发式

算法，在给定相同的代码大小约束条件下，本文的算

法总能得到运行时间更少的权衡方案．

本文的工作还需进一步完善．首先，相对于函数

级的粗粒度指令选择，基于基本块甚至指令级的指

令选择算法期望能获得更好的结果．第二，可扩展到

其它优化目标（例如功耗）．第三，应用其它多目标优

化方法，为嵌入式领域的编译优化提供更好的灵活

性．最后，我们还将研究双指令集处理器的寄存器分

配算法，因为合理组织编译器各阶段的耦合常能提

高编译器生成代码的质量．
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