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面向线程级前瞻的线程划分方法浅析 

鲁建壮 王志英 张春元 

(国防科大计算机学院 长沙410073) 

摘 要 正确合理的线程划分方法是提取线程级并行性的必要前提，线程级前瞻技术是简化线程划分复杂度提高系 

统性能的重要手段。本文讨论了几种支持线程级前瞻的典型线程划分方法，在此基础上提出了线程级划分需要解决 

的关键问题，并结合一典型自动线程划分算法进行了具体分析，提出了线程划分需要进一步研究的问题。 
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Analysis of Thread Partition Method Oriented to Thread Level Speculation 

LU Jian-Zhuang WANG Zhi—Ying ZHANG Chun-Yuan 

(Scho01 of Computer，National University of Defense Technology，Changsha 410073) 

Abstract A proper thread-partition method is the precondition when extracting thread level parallelism．Thread level 

speculation can reduce the complexity of thread partition and improve the performance of the system．In this paper，sev— 

eral thread partition methods supporting thread level speculation are discussed，and key techniques are issued base on 

the discussion．Then thread partition methods are analyzed with an automatic thread partition algorithm in detail At 

last，questions need to be studied fatherly are proposed． 
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1 引言 

对微处理器性能的不懈追求促使各种软硬件技术不断地 

优化更新，目前通过挖掘指令级并行性(ILP)来提高性能的 

处理器仍然占据着主导地位，但伴随着挖掘深层次的 ILP而 

不断增加的硬件设计复杂度、研发周期等诸多方面的负面影 

响也越来越明显 为了弥补深层次 ILP难以开发的缺陷，缓 

和性能提升和硬件设计之间的矛盾，开发更高层次的线程级 

(a) 

并行性(TLP)是一个很好的选择L1j。 

当前运行于微处理器上的应用程序绝大部分为串行程 

序，必须对其进行线程划分才能在支持线程级并行的系统上 

高效运行。线程划分可以通过软件实现，也可以通过硬件实 

现，但通过硬件进行线程提取显然会增加硬件设计的复杂性 

和面积开销，因此大多数的多线程体系结构均采用软件方法 

进行线程划分，本文也将集中讨论基于软件线程划分方法。 

Thread2 Thread 1 

(b) (c) 

图 1 线程级前瞻执行 

通过纯软件的方法进行线程划分在理论上是可行的，但 

在现实中却很困难，因为串行程序通常具有数据相关性强、控 

制关联紧密等特点，要挖掘其中的TLP，将其划分为线程并 

行执行，必须采用有效手段解决其中的控制和数据相关性。 

解决这一难题的根本在于保证每个线程在执行过程中能够按 

照正确的顺序读取和存储数据，精确同步可能存在相关性的 

每次数据访问可以解决这一问题，并且是软件可以办到的，但 

是这样势必造成硬件利用率低下并最终导致性能上的损失， 

因为这其中有相当多的数据同步是没有必要的 完全通过软 

件手段准确地标定每次数据访问是否需要同步不仅工作量大 

而且是不现实的，因为有些数据的相关性在编译阶段根本没 

办法确定。采用线程级前瞻(TLS)技术，在不确定的情况下， 

提前创建并猗测执行一些将来可能需要执行的线程，通过前 

瞻执行和相应的前瞻错误检测机制可以去除不必要的数据同 

步、发现并维护真正的数据相关，从而降低线程划分的难 

度[1 “]。图 1是一个线程级前瞻的例子，(a)为原串行执行 

的情况；(b)为采用同步时并行执行的情况，由于不能确定指 

针q是否等于P，所以只能同步；(c)为采用线程级前瞻执行 
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的情况。 

从上面的分析和例子可以看出，线程级前瞻执行是降低 

线程划分难度，并提高线程级并行执行效率的有效途径，高效 

的线程划分方法离不开线程级前瞻执行的支持，本文的后续 

部分将依次论述面向线程级前瞻的线程划分方法的研究现 

状、关键问题和支持技术，并结合一典型线程划分算法进行具 

体分析，最后进行小结。 

2 线程划分方法的特点和现状 

线程划分方法是伴随着单芯片多线程并行处理体系结构 

的出现，为在当前存在的大量成熟的串行应用程序中提取线 

程级并行性而产生的一个新研究方向，当前没有成熟的方法 

和技术可以借鉴。 

从表面上看它与传统的并行编译技术_6 都以提取和优化 

比II P更高的并行性为目标，但它们之间存在本质的区别， 

首先两者处理的对象不同，现有的并行编译技术大都是针对 

并行程序设计语言所编写的并行应用程序进行并行优化或将 

串行应用程序向量化、并行化，本文所讨论的线程划分方法却 

是针对现有串行应用程序进行线程级并行性提取；其次它们 

针对的目标系统不同，并行编译技术以传统的多处理系统为 

目标进行编译优化，线程划分方法以单芯片多线程的处理器 

为目标结构线程划分，这两类系统在组织结构、连接通信方式 

等方面都存在很大的差异；最后研究内容存在差异，并行编译 

技术涉及的内容比较广泛，包括并行性提取，数据私有化、分 

布和通信优化等方面，而线程划分方法集中在将串行程序合 

理的划分为可以并行执行、调度和控制的程序段(即线程)。 

当然并行编译技术对程序的一些基本分析和处理方法方面的 

研究成果如对循环的处理、控制和数据的相关性分析等对线 

程划分研究也有一定的帮助。． 

当前针对线程划分方法的研究大都是伴随着多线程系统 

的研究进行的，不同的多线程结构甚至目标结构相似的不同 

研究小组在线程划分方法上都不尽相同。首先其目标系统不 

同，有同时多线程(Simultaneous Multithreading，SMT)和单 

芯片多处理器 (Single Chip Multiprocessor，SCMP)、Super- 

threaded等结构，它们的组织结构、执行方式都存在很大差 

异，相应的线程划分及优化的方法也就不同，但他们也有共同 

之处，即为了简化线程划分的复杂度，都支持线程级前瞻执 

行 

其次具体实现途径也不同，Stanford的Hydra不仅仅面 

向通用串行应用，因此在处理针对串行应用的线程划分时，仅 

仅是借助并行编译器 SUIF的指导通过手工实现[1]，没有深 

入研究以设计更好的方法}明尼苏达大学的Superthreaded结 

构在编译优化和profile信息的帮助下，通过手工插入特殊函 

数实现[ ；Illinois的SCMP通过对二进制代码的循环等结构 

进行分析，而后对其进行标注实现∞ ；文[4]通过构建控制流 

图，而后根据特定规则进行规约确定线程候选；文E5-i通过分 

析基本块之间的可达概率、控制和数据相关性关系确定线程 

候选。 

虽然这些线程划分方法存在诸多不同，但它们解决的是 

同一个问题，因此它们面临的关键问题是相同的，同时本文认 

为手工划分的方法只是权宜之计，在下一节讨论线程划分方 

法的关键问题时将以线程自动划分作为划分方法的最终目 

标。 

线程划分方法的关键问题 

3．1 线程划分的关键问题 

线程级前瞻技术简化了线程划分的复杂度，在此基础上 

根据对现有线程划分方法的分析，本文认为线程划分必须解 

决好以下几个问题： 

首先针对串行程序和线程要确定一个适合描述方法。描 

述方法的优劣直接影响到线程划分的质量和复杂度，作为一 

个好的描述方法要含有足够的信息量，同时又要简洁以利于 

后续的分析和优化。 

其次进行线程划分时，需要同时以线程的体积、线程间的 

控制和数据相关性、线程问的访存负载平衡等作为选择线程 

候选的准则，只有体积相近、控制和数据相关性少、负载均衡 

的划分结果才能充分发挥多线程系统的性能。 

再次根据上述准则确定启发式策略。针对一个具体的应 

用程序，可能存在最优化分结果，但无论采用控制流图描述、 

数据依赖图描述还是基本块的可达性描述，该过程的复杂度 

都是难以接受的，甚至是NP难的，因此本文认为线程划分最 

好的解决策略是通过合适的启发式策略求得近似最优划分。 

最后，线程划分必须保证程序的完整性，涵盖整个应用程 

序；同时与线程级前瞻技术紧密配合保证最终执行的正确性。 

3．2 线程划分的支持技术 

良好的线程划分方法可以充分挖掘程序中的线程级并行 

性，大幅度提高处理器的性能，但这需要编译技术和体系结构 

的共同支持。 

编译支持 函数处理是线程划分的一个难点，允许线程 

候选中包括函数调用，应用程序中诸多大小各异的函数调用 

会增加评估和平衡线程体积的难度；反之在每个函数调用点 

创建一个新线程，又会导致线程体积的波动太大，利用编译的 

function-inlining技术[7]可以很方便地将体积太小的函数直 

接插入到调用位置，从而简化线程划分。 

指针的引入增加了分析和确定数据相关性的难度，将其 

判别工作完全交给硬件，势必增加硬件开销，影响系统性能， 

通过编译优化中的别名分析技术_7 可以解决这一矛盾；同时 

编译中的跨循环数据相关性分析、变量私有化等优化手段都 

会对线程划分产生积极的作用，缓和甚至消除部分跨线程的 

数据相关，最终提高系统性能。 

体系结构支持 这里提及的线程与操作系统层面上的线 

程含义不同，它的主要意义在于是一个连续执行的指令序列， 

在调度机制上通常借助硬件实现，线程划分的最终结果就是 

在适当的位置插入线程控制指令，及维护线程现场的必要指 

令，为此，体系结构必须扩展指令集、修改流水线实现这些指 

令。而这些指令处理方式的设计，应以给处理器核带来的影 

响尽量小为原则。 

线程级前瞻执行是简化线程划分复杂度的重要手段，为 

实现线程级前瞻执行，在体系结构上需要增加线程执行状态、 

前瞻数据等信息的标识和存储部件，设计并实现前瞻执行正 

确性监测机制和前瞻错误恢复机制。 

在一些系统中，为了使线程划分更加合理，在硬件上增加 

专门的控制逻辑对线程划分的结果进行进一步的优化，如消 

除执行小粒度线程时频繁的线程控制操作造成的性能损失， 

可以通过动态扩展线程的体积实现。 

总之。线程划分不是独立存在的过程，需要编译和体系结 

构的紧密配合：借助编译过程的一些优化策略，可以降低线程 
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划分的复杂度，并提高系统的整体性能；体系结构不仅是承接 

线程划分结构实现线程级并行的载体，而且其中的一些具体 

参数，线程控制和前瞻执行的延迟开销等也是线程划分时确 

定启发式规则的重要依据：如在设计线程体积的阈值时，应使 

其足够大以忽略线程的控制开销。 

4 典型的线程划分算法分析 

如前所述当前线程划分方法有很多，下面以一个典型的 

线程自动划分算法为例进行具体分析。该算法是由日本东京 

大学Niko Demus Barli等人提出来的，主要分两个步骤：第 
一

，找出可作为线程的候选者(candidates)来；第二，从这些候 

选者中选出最终要划分的线程。 

算法主要用基于结构分析(structural analysis)的方法从 

程序控制流图中找出线程的候选者。线程的候选定义为只有 

一 个入口节点的控制流图子图：G<Nodes，Edges，entry)，其 

中Nodes表示该线程中所包含的节点，Edges表示线程中所 

包含的控制流图的边，entry表示线程的入口节点。 

在线程候选的选择过程中，结构分析过程从控制流图中 

找出特定的控制流结构，这些结构有 if-then、if-then-else和循 

环等，然后将它规约为一个新的节点来代替原有的组成该控 

制流结构的若干节点；而后在重建控制流图之后，重复这一过 

程，不断地寻找符合条件的特定控制流结构并将这些结构规 

约为一个节点，直至整个控制流图规约为一个节点，从而整个 

控制流图转变为一个树结构。具体过程如图2所示。 

图2 结构分析实例 

程序的控制流千差万别，在规约过程中未必只有一条规 

约路径，这时就要借助启发式的策略得到一个近似最优解，本 

算法的做法是采用前序遍历的方法分析控制流图，同时针对 

线程体积平衡、函数调用优化和不规则循环等采取特殊的处 

理和规约规则指导规约的方向以达到较理想的规约效果。 

结构分析完成后，树中的节点即可作为线程的候选。线 

程划分时很难知道程序执行时会发生什么事情，因此这里同 

样只能运用一些启发策略来选择线程使得尽可能地得到一个 

较好的结果。该算法认为线程的体积对于系统的性能影响很 

大，因此将线程的体积作为首要的启发式规则，同时将循环结 

构作为优先考虑的对象。 

图3 树着色规则 

在线程选择过程中，为保证线程划分的完整性还确定了 
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设置为 ，否则设置为 ，2；第 7至 12行代表在无错情况下， 

以选定的速度执行任务，当发现错误后回卷任务并更新R 

和Rd的值，然后转到第 13行；第13至 15行代表出错后判断 

若能以速度 完成任务，则处理器速度设置为 ，l，否则设置 

为，2。该算法在完成任务的条件下尽可能让处理器低速工 

作。从而节约能量。 

总结 以DMR(double modular redundancy)系统为例， 

从插入额外CCP和SCP检查点的角度，本文提出了一种集 

成CCR、任务重用和电源 DVS技术的一种提高系统性能的 

方法。在此基础上，进一步提出了速度可适配算法，在提高任 

务完成率的条件下，节约系统的能量。本文提出的方法同样 

也适用于其它任务重复系统，如 TMR-F、DMR-F-1和 RFUS 

等。仿真结果表明与原有的方法相比，所提出的方法明显减 

少了任务的执行时问。下一步将改进本算法，使之适用于多 

任务环境。 
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一 些准则，在该算法中以树着规则(Tree Coloring Rules)的形 

式给出，图3是应用树着色规则的一个实例，具体的规则如 

下： 

· 如果树的一个节点被选为线程，那么它的祖先节点和 

后继节点便不能作为线程 这是为了保证所选出来的线程之 

间不存在重叠的部分。 
· 如果树的一个节点被决定不能作为线程，那么它的后 

继节点中不存在后继节点的，就必须作为线程。这是为了保 

证所选出来的线程能覆盖整个控制流图。 
· 当所有的节点都被决定了是作为线程还是不作为线程 

后，该过程结束。 

采用上述算法对 spec95int程序进行线程划分，实验结果 

表明同规模的单芯片多处理器比超标量结构性能提高5O 
～ 8O 。 

算法设计者研究中发现上述算法的分析和划分方法，决 

定了体积过小的线程是难以避免的，为了解决这一问题，在目 

标结构的硬件实现中，增加了线程动态扩展机制，即将多个小 

线程合并成为一个大线程的监测和控制机制。最终实验表明 

采用这一优化措施比不采用这一措施又有 8．5 ～16 的性 

能提高。 

从整体上看，上述算法对于3．1节中所提到的线程划分 

的关键问题都给出了相应的解决措施，并针对自身难以解决 

的问题，借助硬件技术进行了再优化。但该算法仍存在一些 

不足之处，在建立线程的描述方法时，没有考虑程序的profile 

信息，这使线程划分难以定位在程序执行频率最高的部分进 

行划分和优化；在结构分析和线程的选择过程中没有将线程 

间的数据相关性作为原则之一。而线程之间的相关性直接影 

响到线程前瞻的执行效率；最后在划分过程中没有很好的借 

助编译技术，影响了算法的复杂度和最终效果。 

小结 微电子技术的进步使单芯片多线程处理成为一种 

有潜力的微处理器结构，线程划分是串行程序在其上面高效 

执行的必要途径，线程级前瞻执行可以大大降低线程划分的 

复杂度。综合现有的线程划分方法，本文提出了线程自动划 

分必须解决的关键问题，并结合一个典型算法进行了具体实 

现分析 通过分析本文认为线程划分方法还存在不成熟和需 

要进一步研究的方面，主要包括： 

· 影响线程划分质量的因素很多，怎样才能综合考虑这 

些因素? 

· 编译技术长于分析，如何将更多快捷的编译技术，如指 

令的调度策略与线程划分过程相结合? 
· 多线程执行微处理器结构各异，是否可以设计一个通 

用的线程划分方法，通过简单的参数调整就可以适用于各种 

系统? 
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