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基于剖析信息和关键路径长度的软件扇出树生成算法 
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(中国科学技术大学 合肥230027) (中国科学院计算机体系结构重点实验室 北京 100080)2 

摘 要 开发利用 ILP(Instruction-level Parallelism)是现代高性能处理器取得高性能的关键要素之一。宽发射的超 

标量处理器、超长指令字处理器和数据流处理器只有在并行执行多条相邻的指令时才能获得较高的性能。数据流处 

理器的一个关键问题是如何把指令的计算结果高效地播送给 目标指令而不用读写集中式寄存器文件。对于每条目标 

数大于指令所能编码的目标数的指令，编译程序都要插入一棵由 MOV指令构成的软件扇出树来把计算结果播送给 

多条目标指令。为了暴露更多的 ILP给硬件执行基底，提出了一种改进的软件扇出树生成算法，本算法根据 目标指令 

的执行概率大小以及 目标指令到该指令所在块的出口的关键路径长度来计算 目标指令的权值，然后对各个叶子的优 

先权值进行排序，再根据优先权值的顺序来构造一棵软件扇出树，以便把指令的计算结果播送给多条 目标指令。实验 

结果发现，本算法相对于传统的软件扇出树生成算法其性能有较大的提高。 
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Abstract Exposing and exploiting instruction-level parallelism (ILP)is one of the most critical components of high 

performance for modern processors．Wide-issue superscalar，very long instruction word(VLIW )and dataflow proces— 

sots can only achieve high performance when they execute nearby instructions in paralle1．In order to expose more in— 

struction-level parallelism to hardware execution substrate，this paper proposed an improved fanout tree generation algo— 

rithrn．This algorithm first calculates the priority value of every target instruction based on its execution probability and 

the critical path length from the target instruction to an exit of its block，and then sorts the priority values in ascending 

order and generates a software fanout tree．Experimental results show that the algorithm propo sed in this paper im— 

proves the perform ance over the prior work modestly． 
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1 引言 

处理器体系结构和编译技术是信息产业的基础研究，而 

信息产业是我国现代化建设的支柱产业之一。随着芯片制造 

工艺逐步接近硅原子的尺寸，传统的超标量超流水线处理器 

面临着诸多尚待解决的问题 ，比如处理器主频提升减速l】]、功 

耗快速增长l2]、芯片内部元部件之间的线延迟加长等一系列 

问题_3]，种种迹象表明处理器时钟频率再也不能像过去十年 

那样以每年 5O ～60 的速度增长，而会降低到和制造工艺 

成线性关系地以每年 12 ～17 的速度提升l4]。然而，芯片 

内部集成的晶体管数目仍然按照摩尔定律以指数级的增长也 

带来了大量潜在计算资源。如何利用这些潜在计算资源来满 

足应用程序对计算资源的日益增长的需求成了当前处理器学 

术界和工业界亟需解决的问题。 

为了解决所面临的问题 ，各大主流处理器厂商都相继推 

出了开发利用 TLP(Thread-level Parallelism)的多核处理器 ， 

并且正致力于在单个芯片内部集成更多核。多核处理器能并 

行执行多条线程，提高 IPc(Instructions per cycle)。然而，多 

核处理器需要对上层的编程模型做出改动才能提高单个应用 

程序的性能。虽然多核处理器能同时运行多条线程，但是它 

并不能提高单道线程的运行速度。为了降低功耗，多核处理 

器内部的单个核往往比较简单，时钟频率较低，因此单道线程 

的性能相对于在单核处理器上还会有所下降。为了加速应用 

程序的运行，程序员必须显式地线程化应用程序才能利用多 

核处理器的多核计算资源来加速单个应用程序，否则单个应 

用程序在多核处理器上的运行性能还会有所下降。而多线程 

到稿日期：2009—04 20 返修日期：2009—07—01 本文受国家自然科学基金重点项 目(60633040)，国家 973计划项目(2005CB3216O1)，国家863 

重大项 目(2006AA01A102—5—2)，教育部一英特尔信息技术专项科研基金项 目(M0PINTEL_O8—07)资助。 

曾 斌(1983 )，男，硕士生，研究方向为处理器体系结构和编译优化技术，E-mail：zengbin@ustc．edu．on；安 虹(1963一)，副教授，研究方向为 

并行处理器体系结构、微处理器体系结构；王 莉(1981一)，女，博士生，研究方向为处理器体系结构和编译优化技术。 

· 248 · 



编程是学术界公认的难题。与传统的串行程序不同，多线程 

程序难以阅读，程序员难以理解；多线程程序还具有不可预测 

性和不确定性，多条线程可以以多种方式交织执行，程序行为 

不可预测，程序错误不能通过调试来纠正。此外，当多核处理 

器内部核的数目达到一定时，寻找到足够的线程来利用多核 

资源也是未来多核技术将面临的难题之一。 

另一个可能的方向为以EI E(Explicit Data Graph Ex— 

ecution)处理器体系结构为代表的开发利用 ILP的分片式处 

理器体系结构。它把计算和控制分布在多个高速片上通过互 

联网络相连的节点上，以降低设计和验证的复杂度，并且把一 

些高能耗的工作比如寄存器重命名和依赖探测等移交给软件 

来完成，因此可以有效降低处理器功耗。EDGE处理器体系 

结构由 Texas大学 Austin分校提出[5]，它是一种新型可扩 

展、低功耗和高性能的类数据流处理器体系结构。TRIPS是 

EDG E体系结构的第一个实例。通过开发 ILP，TRIPS能够 

加快单道线程的运行速度。TRIPS处理器体系结构有 3大 

基本特征 ：第一是静态调度动态发射。程序在静态时通过编 

译器调度，并在取指时映射到执行基底上的各个执行单元，指 

令可以在动态时乱序发射，一旦一条指令所有的操作数到达 

并且谓词操作数的值和指令格式编码的谓词值相匹配时该指 

令可以立即发射，无需等到程序计数器指向该指令；第二是以 

块为基本执行单位。一个块最多可以有 128条指令，块内的 

指令原子执行，或者都提交，或者都不提交；最后是块 内指令 

之间的直接数据通信不用通过集中式寄存器文件 ，指令把计 

算结果直接播送给目标指令 ，而不是写入寄存器文件。此外， 

TRIPS处理器体系结构采用了数据流谓词(Dataflow Predi— 

cation)技术。在数据流谓词技术中，每条指令都有一个两位 

的域用来指定谓诃操作数，以及两个目标域用来指定目标指 

令，在操作执行完后指令直接把计算结果播送给目标域指定 

的两条目标指令。数据流谓词技术结合了谓词执行技术和数 

据流技术的优点 ，但是也产生了新的问题 ，其中的一个关键问 

题就是如何把指令的计算结果高效地播送给目标指令。 

在 TRIPS处理器体系结构中，一条指令的目标指令可以 

有任意多条，然而由于 ISA(Instruction Set Architecture)的限 

制以及在硬件实现方面的权衡，指令格式中所能编码的目标 

指令数有限，普通指令只能编码两个 目标，因此，对于每条目 

标指令数大于该指令所能编码 目标指令数的指令 ，编译器都 

要插入一棵由MOV指令构成的软件扇出树来把指令的计算 

结果播送给多条目标指令。MOV指令不对数据做计算而只 

是把接收到的值直接转发给更多的指令。通过实验发现 ， 

TRIPS汇编文件中有 2O％以上的指令为不直接参与计算的 

MOV指令，且其中大部分是 由于指令的 目标数过多而由编 

译器插入的用来构造软件扇出树 的 MOV指令。大量 M0V 

指令的存在延迟了目标指令的发射，如果目标指令处于关键 

路径上，那么 MOV指令将会延长块执行时间，降低程序的 

ILP。为了把指令计算结果高效地播送给目标指令，优化软 

件扇出树的结构，提出了基于剖析信息和关键路径长度的软 

件扇出树生成算法。 

2 相关工作 

据调研，数据流处理器硬件和编译技术学术界提到了它 

们需要编译器插入扇出指令，但是，并没有描述或比较关于软 

件扇出树问题的算法。本节介绍与软件扇出树相关的 Huff— 

man算法和 Hartley与 Casavant提出的算法以及它们之间的 

区别。 

Huffman提出了一个基于消息字符出现频率的编码算 

法 引。该算法根据信息出现的频率不同来构造一棵最优二叉 

树，使得该二叉树的所有叶子节点的加权之和最小，以达到编 

码的平均长度最短的目的。该算法首先把叶子节点按照权值 

递增的顺序排序，然后从 中选取具有最小权值的两个节点并 

把它们作为新生成的内部节点的孩子节点，新生成的内部节 

点的权值为两个孩子节点的权值之和，然后把两个孩子节点 

从队列中删除，把新生成的内部节点按序插入到队列中。重 

复上述过程直到队列中的元素个数为 1为止。Huffman算法 

优化了所有叶子节点的权值之和。我们把 Huffman算法应 

用到数据流处理器 ISA的软件扇出树的构造问题上。 

Hartley和 Casavant提出了一个 Huffman算法的变体， 

用来重构算术表达式和加法器电路[7]。他们的优化 目标主要 

是通过最小化树高度来最小化电路和 shim(用来保存已到达 

的操作数的存储电路)的延迟。该算法和 Huffman算法类 

似，只是每个叶子节点的权重用叶子节点的延迟即叶子节点 

的操作数到达的周期数来表示而非频率，每个新生成的内部 

节点的权重是它的孩子节点的权重的最大值 ，而不是 Huff— 

man算法中的孩子节点权重之和。由于延迟已知并且固定 ， 

因此这个算法可以最小化电路中的关键路径长度。我们也把 

该算法应用到软件扇出树生成问题上，并与 Huffman编码树 

算法以及我们提出的基于剖析信息和关键路径长度的软件扇 

出树生成算法相比较。 

3 基于剖析信息和关键路径长度的软件扇出树生 

成算法 

本节介绍所提出的基于剖析信息和关键路径长度的软件 

扇出树的启发式算法。首先介绍该算法的基本思想，然后再 

详述软件扇出树的生成过程。 

3．1 算法思想 

我们提出了基于剖析信息和关键路径长度的软件扇出树 

生成算法。在 TRIPS体系结构中，块内的分支指令都被 If转 

换技术线性化，块 内不再有分支指令。每条指令都有一个两 

位的谓词操作数用来确定该指令都是否执行。如果指令的数 

据操作数都已经达到，并且指令中编码的渭词与谓词操作数 

的值相匹配，则该指令可以在硬件资源允许的条件下立即发 

射，否则指令不发射。程序中大部分的分支指令是具有倾向 

性的，分支指令的一个分支的执行概率大大超过另一个分支， 

因此如果优先给执行概率较高的分支播送数据 ，则可以提高 

数据播送的准确率、硬件资源的利用率和程序的 ILP。目标 

指令的执行概率可以通过剖析技术来获取。首先在控制流图 

中插入记录剖析信息的代码，记录剖析信息的数据结构是一 

个具有 15个成员变量的结构体。结构体的成员变量声明代 

码片段如下所示 ： 

FieldDecl fname— new FieldDecl(“fname”，pfpct)；／／指向保存 

函数名的串的指针 

FieldDecl numb— Flew FieldDecl(“numblks”，pfit)；／／存储函数 

中基本块的数目的整形变量 

FieldDecl INk— new FieldDecl(“lblk”，pfpit)；／／指向存储基本 

块的行号数组的指针 
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FieldDecl blkcnt— new FieldDecl(“blkcnt”，pfpit)；／／指向保存 

基本块执行次数数组的指针 

FieldDecl nume—new FieldDeel(“numedgas”，pfit)；／／保存边数 

目的整形变量 

FieldDeel lsrc— new FieldDeel(“lsre”，pfpit)；／／指向边起点行 

号数组的指针 

FieldDeel ldst= new FieldDeel(“ldst”，pfpit)；／／指向边终点行 

号数组的指针 

FieldDecl edgecnt— new FieldDeel(“edgecnt”，pfpit)；／*指向 

边执行次数数组的指针*／ 

FieldDecl ptblsize— new FieldDecl(“ptblsize”，pfpit)；／*保存函 

数中路径数目的整形变量 *／ 

FieldDecl pathnums— new FieldDecl(“pathnums”，pfpit64)；／* 

指向路径编号数组指针*／ 

FieldDecl pathcnt—new FieldDeel(“pathcnt”，pfpit64)；／*指向 

路径执行次数数组指针 *／ 

FieldDecl loopcnt— new FieldDeel(“loopent”，pfit)；／*保存循 

环个数的整形变量 *／ 

FieldDecl lloop— new FieldDecl(“lloop”，pfpit)；／／指向循环行 

号数组的指针 

FieldDecl ltchtable— new FieldDeel(“ltchtable”，pfpit64)；／*指 

向循环行程计数数组的指针 *／ 

FieldDecl liccnt— new FieldDecl(“licnt”，pfpit)；／／指向循环内 

指令条数数组的指针 

然后在预编译的程序中插入记录信息的代码，一个块、一 

条控制流边或者一条执行路径每执行一次则在记录剖析信息 

的结构体中的相应项加 1，接着把剖析信息写人到与源代码 

文件同名且扩展名为 pft的文件 中，下一次编译时再读人剖 

析信息指导重编译过程。 

另一个影响叶子节点权值的关键因素是 目标指令到该指 

令所在块的出口的最大执行延迟，称之为该 目标节点到程序 

块出口的关键路径长度。关键路径长的指令应当具有更高的 

优先级。关键路径决定程序的执行时间，如果赋给关键路径 

长的目标指令更高的优先级则可以提前块的执行完成时间， 

从而提高程序的 ILP。由于在静态时无法判断动态执行的是 

哪一条路径，选取静态延迟最长的路径作为关键路径。关键 

路径长度包括处于关键路径上的指令的执行延迟以及指令之 

间的通信延迟。每条指令的执行延迟是固定的，可以通过指 

令的操作码获得 ，通信延迟可以通过已经确定调度位置的锚 

点之间的距离来计算。在TRIPS处理器体系结构上，指令在 

操作数到来以后就可以立即执行，因此，调度算法对关键路径 

计算的影响可以忽略。硬件资源冲突是另一个影响关键路径 

长度计算的因素 ，然而在编译时我们无法预知执行时硬件资 

源冲突的情况，因此不考虑硬件资源冲突这个因素。一个程 

序块可以有多个出口，一条目标指令到它所在的程序块的出 

口的路径可以有多条，通过后序遍历数据流图来计算 目标指 

令到出口的路径长度的最大值 ，后序遍历保证了所有的孩子 

节点在它们的父亲节点被访问之前都已经被访问，因此在计 

算需要插入软件扇出树的指令的关键路径长度时，它们的目 

标指令到树的出口的关键路径长度都已知。 

根据计算得到的目标指令的执行概率和关键路径长度， 

设计了一个软件扇出树生成启发式算法。一方面，如果叶子 

节点执行概率较大，则需要优先给它播送操作数；另一方面， 

如果叶子节点的到块出口的关键路径的长度较长，则说明赋 
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给它更高的优先级可以提前关键路径执行上指令的起始执行 

时间。因此，用叶子节点的执行概率和它到它所在块的出口 

的关键路径长度的积作为叶子节点的权值。然后对由叶子节 

点组成的队列按照权值递增的顺序排序，从该排好序的列表 

的头部选取权值最小的两个节点作为新生成的内部节点的孩 

子节点。新生成的内部节点的权值为它的孩子节点的最大值 

加上孩子节点的执行概率之和，这是因为新插入的 MOV指 

令的执行延迟为 1，执行概率为它的两个孩子节点的执行概 

率之和。然后把两个叶子节点从队列中删除，并按顺序把新 

生成的节点插入到该队列的适当位置。重复上述过程直到队 

列中的元素个数为 1为止。在 TRIPS中，MOV指令 目标数 

可以有 2，3或者 4个，为了讨论简单，在这里假设所有 M0V 

指令的所能编码的目标数为 2，本算法可以推广到MOV指令 

目标数大于 2的情况。算法形式描述如下： 

Input／／算法输入 

Set C一{C1，C2，f3，⋯， )／／n个叶子节点的集合 

SetL一{z1，l2，l3，⋯，l }／／n个叶子节点的延迟的集合 

SetP一{Pl，Pz，Ps，⋯，P }／／ 个叶子节点的执行概率的集合 

li— latency(c／)，1< = < ="，Pi— probability(c／) 

Output／／算法输出 

A binary tree T(C．L，P)whose leaves are from set T and inter- 

nal nodes are inserted MOV instructions． 

Goal／／算法目标 

let WLS(T)一 ∑(1at
—

lea + depth
— leafi)× g—leafl be the 

weighted latency sum of all the leaves of the binary tree Condition： 

WLS(丁、)< 一WLS(U)for any binary tree U(C，L，P)． 

function WeightedLatencySum(set C，Set L，Set P。int ){／*C 

为叶子节点集合，L为它们的延迟，P为叶子节点的执行概率，n为叶 

子节点的数目*／ 

PriorityQueue pQueue；／／声明一个 priorityQueue用来保存 

节点的加权延迟 

for(i=1； <一n； ++){ 

C ． s一“．prob*C ．1atency；／／计算叶子节点的加权延迟 

add C into pQueue；／／把叶子节点存人到 pQueue中 

， 

while(pQueue．size()> 1)(／／循环直到 pQueue中的元素个数 

为 1为止 

node a=pQueue．poll()； 

node b=pQueue．poll()；／／从 p(~ueue中取出具有最小加权延 

迟的两个节点n和b 

generate a new node t；／／生成新的内部节点 

t．1child~n： 

t．rchild=b；Ila和b作为新节点的孩子节点 

t．wls一(口．wls+b．wls)+(n．prob+b．prob)；／*新生成的内 

部节点的加权延迟为孩子节点的加权延迟之和加上孩子节点的执行 

概率之和*／ 

) 

) 

PriorityQueue的插入、删除和查找操作的时间复杂度均 

为 O(1ogn)，因此算法 的时间复杂度为 0(nlogn)，Priori— 

tyQueue的大小为，2，生成树的节点个数为 2 一1，所以算法 

的空间复杂度为 0( )，其中 ，z为叶子节点数 目。 

3．2 软件扇出树的生成过程 

初始的数据流图并没有扇出指令。对于每条目标数大于 



指令所能编码的目标数的指令，编译器都需要插入一棵由 

MOV指令构成的软件扇出树。MOV指令把从其它指令传 

送过来的值直接转发给更多目标指令。图 1为插入扇出树之 

前的数据流图。这个数据流图是从向量相加的核心程序中提 

取出来的，根据条件分支指令 tlt的计算结果来判断是否把基 

地址值播送给多条 load和 store指令 以及加指令。为了简单 

起见，目标指令以下的部分被省略掉。在这个图中，每个椭圆 

代表一条指令，椭圆内的括号里的数据表示该节点的权值，边 

旁边的数据表示该边的执行概率。 

图 1 原始数据流图 

如果忽略叶子节点的关键路径长度以及执行概率信息并 

赋给每个叶子节点权值 1，则 Huffman算法和 Hartley与 

Casavant算法构造的软件扇出树都一样，称之为平衡扇出树。 

如图 2所示，所有叶子节点的加权延迟为 11．5。平衡扇出树 

的性能不佳是因为不同的目标指令有不同的权值，因此应该 

赋给它们不同的优先级。 

图 2 平衡扇出树 

在图 1中，store指令离图的底端最近，应当赋给它较低 

的优先级，而 load指令处于依赖链的顶部并且依赖链的执行 

延迟较大，因此给 load指令播送数据更加关键 ，应该给它们 

优先播送计算结果。 

图 3为用 Huffman算法构造的扇出树，由于没有考虑到 

执行概率 ，Huffman编码树的加权平均延迟为 11．O5。图 4 

为应用 Hartley和 Casavant算法构造的扇出树，它的加权延 

迟为 11．25。图 5为利用基于剖析信息和关键路径长度的软 

件扇出树生成算法构造的软件扇出树，它的加权平均延迟为 

10．2，相对于 Huffman算法和 Hartley与 Casavant提出的算 

法有较大的性能提升。 

图 3 Huffman算法构造的扇出树 

图4 Hartley和 Casavant算法构造的扇出树 

图5 基于剖析信息和关键路径长度的软件扇出树生成算法构造 

的扇出树 

4 实验结果 

我们的实验平台为 TRIPS的时钟精确模拟器以及 

TRIPS编译器 Scale和 TRIPS调度器。TRIPS编译器把基 

本块合并成超块并生成一个指令格式类似于 RISC的 TIL 

(TRIPS Intermediate Language)文件。然后调度器读入 TIL 

文件，把操作数格式指令转化为目标格式指令，并对每个超块 

都构造一个数据流图。初始的数据流图并不包含任何的扇出 

指令。在把数据流图映射到执行基底上之前，对每条目标数 

都大于该指令格式所能编码的目标数的指令调度器都插入一 

棵由 MOV指令构成的软件扇出树。 

在 Scale编译器 中获取剖析信息，把剖析信息写人 TIL 

文件，在每条测试指令之后都附加有 prob— doubleValue，它 

表示该测试指令执行 true路径时的概率，false路径的概率为 

1一prob，然后在 TRIPS调度器 中读入 TIL文件 以及剖析信 

息。在 TRIPS调度器中实现 了平衡扇出树生成算法、Huff— 

man算法、Hartley和 Casavant提出的算法以及基于剖析信 

息和关键路径长度的软件扇出树生成算法。图 6显示了各个 

算法在 microbench上的性能。由于 SPEC_CPU2000在模拟 

器上的运行速度太慢，运行时间太长，针对 microbeneh测试 

了算法的性能，microbench是从 SPEC CPU2000中抽取出来 

的内核程序，它具有 SPEC_CPU2000的基本特征。我们测试 

了 microbeneh的前 8个程序，ammp_l，ammp 2，art__l，art_3， 

bzipe
一

1，bzip2
—

2．bzip2
— 3和 doppler—GMTI。图 6中的横坐 

标表示不同的基准测试程序，纵坐标表示相对于平衡扇出树 

算法的性能提升 ，Huffman表示 Huffman提 出的算法，H／C 

表示 Hartley和 Casavant提出的算法，Profile表示基于剖析 

信息和关键路径长度的软件扇出树生成算法。从图中可以看 

出，基于剖析信息和关键路径长度的软件扇出树生成算法相 

对于平衡扇出树算法性能平均提升了7．94 ，而 Huffman算 

法和 Hartley与 Casavant提出的算法分别提升了 1．O3 和一 

0．83 。对于大多数测试程序，基于剖析信息和关键路径长 

度的软件扇出树生成算法的性能都有所提高，在 bzip2—1上 

的性能提升了 44．59 之多，bzip2_l的性能提升是由于算法 

大大提高了程序块的分支预测准确率，软件扇出树优先把计 

算结果播送给将要执行路径上的指令 。另外有一些程序的性 

能有所降低，这是剖析信息与关键路径长度计算的不准确和 

随机因素所造成的。 

图 6 各软件扇出树生成算法的性能提升 

为了更好地衡量不同的扇出树生成算法 的性能，我们还 
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统计了各个算法生成的软件扇出树的一些静态信息。表 1显 

示了软件扇出树的平均高度，软件扇出树的高度用从根节点 

到任意一个叶子节点的路径上所插入的最大的 MOV指令条 

数来表示。为 了最小化关键路径长度，Hartley和 Casavant 

算法产生了最不平衡的软件扇出树。从表中可以看出，各个 

算法所生成的软件扇出树的平均高度比较接近，基于剖析信 

息和关键路径长度的软件扇出树生成算法生成的软件扇出树 

的平均高度略小于其它几种算法生成的软件扇出树的平均高 

度。各个算法生成的软件扇出树的最大高度也比较接近。但 

是各个算法所生成的软件扇出树的内部结构不同，因而导致 

了性能的差异。在基于剖析信息和关键路径长度的软件扇出 

树生成算法生成的软件扇出树中，执行概率大的和关键路径 

长的目标指令距离根节点较近，可以优先获得指令的计算结 

果，而在其它算法所生成的软件扇出树中却没有区分执行概 

率大的和关键路径长的目标指令，因而导致了性能的差异。 

以后的优化工作可以着重去优化软件扇出树的内部结构。 

表 1 各扇出树生成算法生成的扇出树的平均高度 

结束语 本文提出了一种基于剖析信息和关键路径长度 

的软件扇出树生成算法。本算法利用了目标指令的执行概率 

和关键路径长度等信息来构造一棵软件扇出树，以便把指令 

的计算结果播送给目标指令。根据目标指令的执行概率和关 

键路径长度信息，本算法优先把计算结果播送给执行频率较 

高的和关键路径较长的目标指令。实验结果证实了本算法较 

传统的平衡扇出算法、Huffman算法和 Hartley与 Casavant 

算法在性能上有所提高。但是该算法还有待进一步的研究， 

即着重提高剖析信息和关键路径长度的计算精度，赋给剖析 

信息和关键路径长度不同的权重等。 
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