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摘　要: 为了能够生成正确、优化的机器指令代码, 需要在编译器后端代码的生成阶段, 设计和使用合适的程序栈

帧布局. 由于 RISC-V向量扩展架构具有可伸缩性、其向量寄存器的长度在编译时不可知, 传统的栈帧布局无法适

用. 之前 LLVM中针对向量扩展实现的栈帧布局虽然能够生成正确的机器指令, 但存在访存指令较多, 栈帧空间较

大, 以及预留寄存器较多等问题. 我们对原有实现所存在的问题进行分析, 在此基础上提出了新的布局方式以及向

量对象地址计算方式, 并通过巴塞罗那超算中心开发的测试集进行验证. 实验表明新的栈帧布局能够有效减少访存

指令数和栈空间大小.
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Abstract: For correct and optimized machine instructions, it is necessary to design and use a suitable program stack frame
layout during the code generation stage of the compiler back-end. Due to the scalability of the RISC-V vector extension
architecture and the unknown length of its vector register at compile time, the traditional stack frame layout cannot be
applied. Although the previous stack frame layout implemented for vector extension in LLVM can generate correct
machine instructions, it has problems such as many load/store instructions and reserved registers as well as large stack
frame sizes. We analyze the problems existing in the previous implementation and propose a new layout and vector object
calculation method on this basis. Then we verify it through the test set developed by the Barcelona Supercomputing
Center. Experiments show that the new stack frame layout can greatly reduce the number of load/store instructions and
stack space.
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1   引言

LLVM[1,2] 是一种开源的编译基础设施, 采用模块

化的方式进行设计, 具有清晰的架构层次和详细的文

档资料, 并且提供了丰富的工具集, 因此基于 LLVM
来开发支持特定体系结构的编译器, 可以缩短开发时

间, 并生成高效的代码.
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RISC-V[3] 是一种新兴的开源 RISC 指令集架构.
它的标准由非营利性的 RISC-V基金会维护. 由于具有

开放、标准的扩展方式, 使得几乎所有的计算机系统,
从小型的微控制器到超级计算机都可以使用它. 例如,
为了满足高性能计算、机器学习、密码学领域的计算

需求而提出的向量扩展. RISC-V 向量扩展[4,5] 具有可

伸缩性, 向量寄存器的长度由具体的硬件实现来定义,
可以在运行时动态设置向量寄存器组, 以及要处理的

向量长度. 这些特性对编译器的实现提出了许多挑战.
其中之一就是程序的栈帧布局.

本文介绍了 LLVM 原有的栈帧布局方式, 并对该

栈帧布局的缺点进行了分析, 随后提出了新的优化方

案, 并基于巴塞罗那超算中心开发的测试集进行验证.
通过对比分析优化前后生成的机器指令, 可以看到优

化后的栈帧布局能够有效减少访存指令数量以及栈空

间大小. 除此之外, 新方案还可以减少预留寄存器的数

量, 有助于缓解寄存器压力. 

2   RISC-V向量扩展对栈帧布局的挑战 

2.1   RISC-V 向量扩展寄存器

RISC-V向量扩展架构具有 32个向量数据寄存器,
分别为 V0–V31. 向量寄存器的位长 VLEN 由具体的硬

件实现来定义. 多个连续的向量寄存器可以组合一起

使用 ,  从而能够处理更长的数据 .  控制状态寄存器

vlenb用来保存向量寄存器的字节长度 (等于 VLEN/8),
控制状态寄存器 vtype 用来保存向量寄存器的元素宽

度 SEW, 向量寄存器组乘数 LMUL 等信息. LMUL 的值

可以为 1、2、4、8. 图 1展示了不同的 LMUL 值所对

应的向量寄存器组织结构.
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图 1    不同 LMUL 下的向量寄存器组织结构

 

用户可以通过指令 csrr 来读取控制状态寄存器

vlenb 中的内容, 从而获得向量寄存器的长度信息; 可
以通过指令 vsetvli 或者 vsetvl 在运行时动态设置

LMUL 的值, 从而使用不同大小的向量寄存器组. 

2.2   长度未知的向量类型

由此可见, 对于应用程序中实际处理的向量对象,

以及编译器中的虚拟向量寄存器 ,  其长度有两个因

素来决定: 一个是具体处理器实现时所定义的单个向

量寄存器长度 VLEN, 该值必须大于或等于 128, 并且

为 2 的幂次方; 另一个是向量寄存器组中的寄存器个

数, 即 LMUL 值. 为了简化编译器实现, 方便用户编程,
向量扩展 intrinsic 编程接口针对不同的元素类型和

LMUL 值分别提供了相应的向量数据类型. 例如元素

类型为 int8, LMUL 分别为 1、2、4、8 的向量类型:
vint8m1_t、vint8m2_t、vint8m4_t、vint8m8_t. 这些类

型的 LMUL 值在编译时是已知的. 但是由于 VLEN 的

值在编译时期无法静态获得, 因此向量对象的实际大

小在编译时期也是未知的. LLVM 编译器在内部实现

中定义了一种可伸缩向量类型, 用来表示这种长度未

知的向量. 

2.3   可伸缩向量对栈帧布局造成的困难

对于不使用向量类型变量的函数, 编译器一般可

以通过计算每一个栈对象的大小来确定它相对于栈帧

寻址指针的偏移量, 以及函数使用的栈空间大小, 从而

完成栈帧布局并且在编译时期确定栈对象的地址. 而
对于使用向量类型变量的函数, 由于向量类型的大小

在编译时期未知, 因此无法在编译时期确定栈对象与

栈帧寻址指针的偏移量. 这就导致静态分配栈对象, 编
译时期确定栈对象地址的方式无法适用. 

3   LLVM原有向量扩展栈帧布局

图 2展示了 LLVM原有的 RISC-V向量扩展栈帧

布局. 图中有 3 种类型的指针[6], 分别用于指向栈帧中

的不同位置, 帧指针指向栈帧的顶部, 栈指针指向栈帧

的底部, 而基指针只在函数有可变大小的变量 (例如变

长数组)并且需要栈地址对齐的情况下存在, 指向栈帧

中最后一个固定大小的对象.
在这种布局方式下, 对于每一个向量类型对象, 在

栈帧中会首先分配一个对象, 用于存储栈中向量类型

对象的地址. 由于是用来存储地址, 因此它的大小是固

定的. 接着通过控制状态寄存器读写指令获取 vlenb的
值, 在栈上动态分配 VLEN×LMUL 大小的空间. 最后将

向量对象的地址存储到之前分配的固定大小对象中.
如果要读取或者写入一个栈向量对象, 编译器首

先要获得向量对象的地址. 在这种栈帧布局下, 由于在

分配过程中已经对每一个向量对象的地址进行保存,
因此要获得向量对象的地址, 可以直接通过 load 指令
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将固定大小对象中的内容读取到通用寄存器中. 然后,
就可以通过寄存器间接寻址方式对栈向量对象进行

访问.
 

通过栈传递的参数
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可伸缩向量 a 的地址
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局部变量及溢出变量

…

…

调用者的
栈帧区域

帧指针

基指针

栈指针

编译时大小
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图 2    LLVM原有的向量扩展栈帧布局

  

3.1   存在的问题 

3.1.1    需要较多的访存指令

原有栈帧布局下, 在访问栈向量对象时需要先读

取该向量对象的地址, 因此需要大量的 load/store指令

来完成对栈向量对象的分配与读写. 在现代计算机存

储体系结构下, 内存读写操作通常要比算术运算操作

花费更多的时钟周期[7], 且能耗更高[8], 因此较多的访

存指令将会导致程序性能下降. 

3.1.2    需要较大的栈空间

原有栈帧布局下, 在分配每一个栈向量对象时, 需
要额外分配一个保存其地址的空间, 在 RV64 架构下,
保存地址的空间大小是 8 个字节. 因此每分配一个栈

向量对象, 都需要多分配 8个字节, 且可能由于对齐的

要求, 每个栈向量对象会分摊到更多的字节. 

3.1.3    需要较多的预留寄存器

在 LLVM 代码生成阶段, 如果是在寄存器分配过

程之后创建新的虚拟寄存器, 则需要在栈帧的溢出变

量区域中首先分配一个紧急溢出槽. 在之后的寄存器

清扫过程中, 如果该虚拟寄存器的活跃区间内有可用

的物理寄存器, 则使用该物理寄存器来替换, 如果没有

可用的物理寄存器, 则需要溢出一个活跃的物理寄存

器到紧急溢出槽. 在对紧急溢出槽进行寻址时, 如果再

引入新的虚拟寄存器, 则会陷入递归而导致编译器崩

溃. 因此, 用于寻址的指针 (栈指针、帧指针或基指针)
与栈帧中对象之间不能存在编译时期大小未知的区域.

原有栈帧布局下, 由于栈指针与分配固定大小对

象 (包括局部变量和向量地址)区域之间存在编译时期

大小未知的可伸缩向量, 因此栈指针不能用于栈帧对

象寻址. 在不需要栈地址对齐的时候, 可以用帧指针来

寻址. 在需要对齐的时候, LLVM会使用基指针来指向

最后一个固定大小的对象, 通过基指针来寻址. 因此,
原有栈帧布局最少需要预留 2个寄存器来保存栈指针

和帧指针, 最多要预留 3 个寄存器来保存栈指针、帧

指针和基指针. 尽管 RISC-V有 32个通用寄存器, 但对

于寄存器压力较大的情况, 例如编译器内联优化时引

入大量函数体代码的时候, 预留过多的寄存器容易导

致寄存器溢出, 从而影响程序性能. 

4   新的栈帧布局方案

为了减少读写栈向量对象使用的访存指令数, 并
且减小函数使用的栈空间大小, 就需要摒弃保存每一个

栈向量对象地址的栈帧布局方式. 由于 RISC-V向量扩

展架构支持在运行时获得向量寄存器的长度信息, 因此

可以通过编译时插入算术指令来动态计算栈向量对象

的地址. 按照这个思路, 我们提出了新的栈帧布局方案.
同时, 为了减少预留寄存器的个数, 新方案会根据

是否存在可变大小局部变量, 是否需要栈地址对齐, 这
些不同的场景对栈帧布局进行调整. 表 1 展示了不同

场景下栈对象的寻址方式, 以及两种方案所需要预留

的寄存器情况. 可以看到, 在没有可变大小局部变量的

情况下, 新方案能够使用栈指针来寻址, 需要预留的寄

存器数量要比原有方案少.
 

表 1     不同场景下的栈对象寻址方式及需要保存的指针
 

是否存在可变大小的

局部变量

是否需要

栈地址对齐

新方案使用哪种指针进行

栈对象寻址

新方案需要预留寄存器

保存的指针

原有方案需要预留寄存器

保存的指针

否 否 栈指针 栈指针 栈指针、帧指针

否 是 栈指针 栈指针、帧指针 栈指针、帧指针、基指针

是 否 帧指针 栈指针、帧指针 栈指针、帧指针

是 是 基指针 栈指针、帧指针、基指针 栈指针、帧指针、基指针
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4.1   不存在可变大小局部变量且不需要栈地址对齐

图 3展示了不存在可变大小局部变量且不需要栈

地址对齐时的栈帧布局. 栈向量对象区域位于被调用

者保存寄存器区域与局部变量及溢出变量区域之间.
在这种场景下, 可以使用栈指针来寻址. 在栈帧布局的

时候, 通过计算栈向量类型对象的个数和 LMUL 值, 以
及读取控制状态寄存器 vlenb的值, 可以在运行时动态

计算出栈向量对象区域的长度大小值.
 

调用者的
栈帧区域

编译时大小
未知区域

通过栈传递的参数

被调用者保存寄存器

可伸缩向量 a

可伸缩向量 b

…

局部变量及溢出变量
栈指针

 
图 3    不存在可变大小局部变量且不需要栈地址

对齐时的栈帧布局
 

LLVM内部使用二维抽象数据类型来表示栈对象

相对于寻址指针的偏移量. 其中第一个维度表示固定

大小的偏移量, 第二个维度表示可伸缩大小的偏移量.
在 RISC-V向量扩展中, 可伸缩偏移量表示的实际值是

该偏移量值与控制状态寄存器 vlenb 的值的乘积. 因
此, 在计算栈向量对象地址时, 其固定偏移量为局部变

量及溢出变量区域的大小, 可伸缩偏移量则取决于该

对象在栈向量对象区域中的位置. 

4.2   不存在可变大小局部变量且需要栈地址对齐

图 4展示了不存在可变大小局部变量且需要栈地

址对齐时的栈帧布局. 由于需要栈地址对齐, 在被调用

者保存寄存器区域和栈向量对象区域之间多出一块编

译时未知的对齐区域, 因此, 需要预留寄存器来保存帧

指针, 以便利用帧指针在函数退出时恢复栈帧. 在这种

场景下, 可以使用栈指针来寻址. 栈向量对象相对于栈

指针的固定偏移量为局部变量和溢出变量区域的大小,
可伸缩偏移量取决于栈向量对象在栈向量对象区域中

的位置. 

4.3   存在可变大小局部变量且不需要栈地址对齐

图 5展示了存在可变大小局部变量且不需要栈地

址对齐时的栈帧布局. 与之前不同的地方是, 我们调换

了局部变量及溢出变量区域和栈向量对象区域的分配

顺序, 将编译时大小未知区域连在一起, 从而可以避免

引入基指针. 在这种场景下, 可以使用帧指针来寻址.
栈向量对象的固定偏移量为局部变量及溢出变量区域

与被调用者保存寄存器区域的大小之和, 可伸缩偏移

量则取决于该对象在栈向量对象区域中的位置.
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…
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栈指针 
图 4    不存在可变大小局部变量且需要栈地址

对齐时的栈帧布局
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图 5    存在可变大小局部变量且不需要栈地址

对齐时的栈帧布局
  

4.4   存在可变大小局部变量且需要栈地址对齐

图 6展示了存在可变大小局部变量且需要栈地址

对齐时的栈帧布局. 在这种场景下, 由于局部变量与栈

指针和帧指针之间都存在编译时大小未知区域, 为了

避免在寻址紧急溢出槽时递归地引入虚拟寄存器而导

致编译器崩溃, 需要使用基指针来寻址. 此时栈向量对

象相对于基指针的固定偏移量为局部变量及溢出变量

区域的大小, 可伸缩偏移量则取决于该栈向量对象在

分配栈向量对象区域中的位置. 

4.5   通过指令动态计算栈向量对象地址

将 LLVM 中表示偏移量的抽象二维数据类型转

化到实际的偏移量时, 需要通过多条指令来实现. 图 7
展示了计算固定偏移量为 32, 可伸缩偏移量为 8 时生
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成的 3 条指令. 首先通过 csrr 指令读取控制状态寄存

器 vlenb的值, 随后通过 slli指令得到该值与可伸缩偏

移量 8 的乘积, 最后通过 addi 指令与固定偏移量相加

得到该栈向量对象相对于栈指针的实际偏移量.
 

调用者的
栈帧区域

编译时大小
未知区域

编译时大小
未知区域

通过栈传递的参数

被调用者保存寄存器

栈地址对齐区域

可伸缩向量 a

可伸缩向量 b

局部变量及溢出变量

可变大小的局部变量

帧指针

基指针

栈指针

…

 
图 6    存在可变大小局部变量且需要栈地址

对齐时的栈帧布局
 

 

csrr a0, vlenb

a0,

a0,

a0,

a0, 3

32

sp

a0,

a0,

a0v8,

slli

addi

add

vs8r.v
 

图 7    计算二维数据 (32, 8)时的指令
  

5   测试验证

我们对新方案基于 LLVM 11.0 版本进行了代码

实现, 并测试通过了 LLVM自带的回归测试集.
由于 RISC-V 向量扩展指令集标准尚处于草案阶

段, 目前还没有适于做性能测试的硬件平台. 为了评估

新方案对生成代码的优化效果, 我们使用了巴塞罗那超

算中心为 RISC-V 向量扩展所开发的测试集[9,10], 该测

试集主要测试的内容是向量的数学计算 (例如向量按

元素乘加, 向量按元素取余弦值), 可以充分利用向量

指令及寄存器. 我们对该测试集分别在-O0 优化级别

(即不做优化)和-O2优化级别下编译测试文件, 然后对

生成代码的访存指令数量和栈空间大小进行静态统计.
图 8展示了新方案下访存指令数量相对于原有方

案下的百分比. 在-O0 优化级别下, 所有测试文件的访

存指令数量均有减少, 其中使用向量类型变量较多的

测试文件 CumNormalInv.cpp, 优化后的访存指令数量

仅占原有方案下的 39.5%. 在-O2 优化级别下, 由于测

试文件 axpy.c 使用的向量类型变量较少, 经过优化后

都已全部放在向量寄存器中, 因此访存指令数没有变

化. 其他测试文件的访存指令数量均有减少, 其中测试

文件 CumNormalInv.cpp 在优化后的访存指令数量仅

占原有方案下的 1.6%.
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图 8    访存指令数对比

 

图 9展示了新方案下栈空间大小相对于原有方案下

的百分比. 在-O0优化级别下, 对于所有的测试文件, 相比

原有方案, 优化方案下栈空间的使用量均有所减少, 其中

使用向量类型变量较多的文件 CumNormalInv.cpp, 优
化后栈空间使用量为原有方案下的 49.2%. 在-O2优化

级别下, 除了 axpy.c 测试文件在栈上没有分配向量对

象, 其他文件相比原有方案, 优化方案下栈空间的使用

量均有减少, 其中测试文件 CumNormalInv.cpp的栈空

间使用量仅占原有方案下的 13.3%.
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图 9    栈空间大小对比

 

图 10 展示了新方案下总指令数量相对于原有方

案下的百分比. 在-O0优化级别下, 对于所有测试文件,
新方案的总指令数量均有增加, 其中测试文件 axpy.c
新增指令最多, 占原有方案下的 112.5%. 在-O2优化级

别下, 测试文件 CumNormalInv.cpp 新增指令最多, 占
原有方案下的 129.8%. 测试文件 Particlefilter.c的总指

令数量反而会下降, 占原有方案下的 90.0%. 这是由于

原有方案下函数使用的栈空间比较大, 导致寻址偏移
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量超过了 12 bit 的范围, 需要生成额外的指令来处理,
而优化后减小了栈空间, 因此不需要再生成这部分指令.
 

112.5

103.2 102.0 101.1
106.0

100.0

125.9

90.0

106.7

129.8

新
方
案
总
指
令
数
相
对

原
方
案
的
百
分
比

 (
%

)

axpy.c    

Blacksholes.c

Particlefilter.c
HJM.cpp

CumNormaIInv.cpp

-O0 优化级别
-O2 优化级别

130

120

110

100

90

80

测试文件 
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表 2展示了优化方案和原有方案下的预留寄存器

数量对比, 由于-O0 优化级别下, 编译器不开启与寄存

器使用相关的帧指针消除优化 ,  因此表 2 仅统计了

-O2优化级别下每个测试文件累计预留寄存器的数量.
可以看到, 优化方案在-O2优化级别下能够减少预留寄

存器的数量.
 

表 2     累计预留寄存器数量对比
 

测试文件 原有方案 优化方案

axpy.c 10 10
Blackscholes.c 60 48
Particlefilter.c 180 144
HJM.cpp 110 88

CumNormalInv.cpp 20 16
 
 

总的来说, 优化后的栈帧布局由于采用动态计算

栈向量对象地址的方式, 所以能够减少保存和读取地

址时的 load/store指令, 由于不需要分配栈对象来保存

栈向量对象地址, 所以能够减少栈空间的使用. 除此之

外, 由于通过区分不同场景来确保紧急溢出槽始终紧

邻用于寻址的指针, 所以相比原有栈帧布局方案, 能够

减少预留寄存器的数量. 但是, 采用动态计算栈向量对

象地址的方式会插入多条指令, 带来额外的运行时计

算开销. 因此, 新方案最终优化效果如何, 还需要在实

际的硬件平台上通过运行测试来评测. 

6   结语

本文介绍了原有 LLVM中 RISC-V向量扩展的栈

帧布局, 并针对原有栈帧布局中存在的问题, 提出了优

化方案. 通过巴塞罗那超算中心开发的测试集, 验证了

优化方案的正确性, 并通过静态统计访存指令数量以

及栈空间大小, 证明了优化方案在不同优化级别下能

有效减少访存指令数量以及栈空间的使用量. 目前,
优化后的栈帧布局代码实现已经提交到 LLVM 官方

仓库[11].
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