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基于代码剖析的定制指令识别 

薄 拾 葛 宁 林孝康 

(清华大学电子工程系 北京 100084) 

摘 要 代码剖析是分析程序行为和发现性能瓶颈的重要手段。根据可重配置处理器的定制指令设计需要，提 出了 
一 种基于虚拟机技术的代码剖析方法AID-prof。该方法的优势在于结构无关以及静态＼动态分析的无缝契合。基于 

AID-prof，设计 了一种 自动化的定制指令识别过程 CID。实验显示，AID-prof可有效地发掘程序热点，并且示例程序 

通过 CID产生的定制指令获得明显加速。 
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Abstract Code profiling is a key technique for application behavior analysis and bottlenecks discovery．According to the 

requirement of designing custom instructions for reconfigurable processors，AID-prof，a novel profiling method based on 

virtual machine was presented．The benefits of the presented method are architecture-independent and close combination 

between static and dynamic analysis．Based on AID-prof，an automatic custom instructions identification procedure 

named CID was proposed．Experiments results show that AID-prof can discover application hot-spots effectively，and 

custom instructions identified by CID can markedly speed up application execution． 
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代码剖析(Code Profiling)是分析程序行为和特性的重要 

手段。软件程序员藉此检查设计缺陷和识别关键代码区段以 

提高代码质量；编译器开发者则借助该手段评估新的指令调 

度、分支预测等算法的性能。除软件领域以外，代码剖析驱动 

的优化(Profile-driven Optimization)也得到愈来愈多的应用， 

如计算机体系结构设计者通过代码剖析来优化结构设计，或 

评估新的体系结构对目标程序的执行性能。 

在嵌入 式计算 领域，可重 配置处理器 (Reconfigurable 

Processor)通过在特定 的通用指令集基础上引入定制指令 

(Custom Instruction，CI)，在不牺牲灵活性的前提下加速特定 

应用的处理。研究者致力于精心设计定制指令，以最大限度 

地获得性能的提高。为实现该 目标，必须首先获取 目标应用 

的行为和特征。 

本文对代码剖析技术进行了调查研究 ，针对可重配置处 

理器定制指令识别的需要 ，提出了一种体系结构无关的代码 

剖析方法 AID-prof(Architecture-InDependent Profiling)，用 

于程序结构提取和热点代码发现。以 AIDprof为基础，构建 

了剖析驱动的定制指令识别过程 CID (Custom Instructions 

IDentification)。最后 ，通过实例对 AlD-prof的代码剖析能力 

和 CID定制指令识别效果进行测试和评价。 

1 代码剖析技术 

代码剖析是利用程序执行期间收集的信息来研究程序行 

为和特征的一种方法。收集的信息通常包括代码区段的执行 

次数、消耗时间、内存占用以及 cache命 中等。剖析过程关注 

的代码层次低至单个指令、基本块 ，高至循环结构、函数甚至 

是整个程序模块。代码剖析工具可以利用多种技术获取剖析 

信息 ，这些技术包括硬件中断、探针技术、动态翻译、虚拟机和 

指令集仿真等。 

统计型剖析器通常以一定的时间间隔(一般采用系统中 

断)对目标程序的程序计数器进行采样，以获取动态执行信 

息。其优点在于分析过程基本不影响目标程序执行，缺点是 

精度不高且无法指定分析层次，因而现在很少使用。另一类 

剖析器通过向目标程序插入“探针”来收集需要的特性信息， 

设计者通过控制探针的插入位置和数量，获得不同层次的分 

析信息。例如，GNU的 gprof：l_通过设置相关编译选项，由 

GCC编译器在应用程序编译时插入探针。gprof可以获得函 

数级的代码剖析信息，包括每个函数的调用次数与消耗的处 
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理器时间以及调用图。尽管如此，在很多情况下函数级的剖 

析精度过于粗粒，不能满足特定任务需要 。运行时翻译型剖 

析器，如 Valgrind【2]，则在 目标代码执行之前实时插入探针。 

这类剖析器本质上是一个采用JIT(Just—In-Time)编译技术实 

现的虚拟机，目标代码并非直接在主机上运行，而是首先转化 

为中间表达(Intermediate Representation，IR)，在插入探针后 

再翻译为主机的机器码进行执行。 

除软件工程领域以外 ，剖析工具也被应用于硬件设计 ，这 

类工具通常根据特定系统结构专门定制，并且需要相关辅助 

工具配套使用。ATOM~3_就是这类专用硬件剖析器的代表。 

计算机体系结构设计者往往采用指令集仿真器 (Instruction- 

set Simulator，ISS)实现特定 目标机器下的程序动态信息的获 

取。基于 ISS的代码剖析能够获得细粒度的分析信息。尽管 

如此，其剖析过程不仅受限于已确定的体系结构，同时还不利 

于更高层次程序结构信息的获取。另外 ，德国亚琛工大的 

Faruque等人设计了一种针对微体系结构的性能分析工具 

tlProfilerc ，由于 ／1Profiler采用的 IR抽象层次很低 ，不仅影 

响了工作效率，也不适用于与体系结构无关的可扩展性研究。 

为服务定制指令设计，代码剖析工具需要兼备静态代码 

分析和动态执行信息收集两种能力。这是因为，指令设计者 

往往并不是应用程序的设计者，为快速准确地掌握程序主要 

特征 ，他们更希望剖析工具具有一定的静态分析能力，并能够 

与动态信息很好地契合。上述剖析工具在静态分析能力以及 

静态与动态结合方面均有所欠缺。另外，在设计探索阶段，设 

计者通常不希望程序剖析信息过多地受到特定体系结构的影 

响，因此针对特定硬件或 目标机器的剖析工具也不能满足本 

文需要。在定制指令集设计领域，一些研究者采用 SUIFc ／ 

Mach-SUIFc 6l配合实现代码剖析_7]，其中 SUIF用于静态分 

析，Mach-SUIF则通过 sUIFvrI1实现基于 SUIF IR的动态分 

析。这种方法存在的主要问题是 SUIF的编译技术来源于轻 

量级编译器 lcc，代码编译质量较低，从而直接影响后续分析 

与优化的效果。 

2 AID-prof方法 

通过上节分析可知，在定制指令识别中，理想的代码剖析 

工具应具备静态分析与动态信息收集两种能力，同时分析结 

果应保证与平台无关。为保证静态与动态分析之间的契合与 

反馈，剖析工具内部应当采用统一的 IR表达；为保证分析信 

息的平台无关性，IR必须具有合适的抽象层次，同时动态信 

息需要在一个虚拟环境下通过程序模拟运行来获取。为满足 

上述要求 ，我们提出一种新的代码剖析方法 AID-prof。AID． 

pro[利用 LLVM~ ](Low Level Virtual Machine)的 IR和虚拟 

机技术实现了平台无关的代码剖析。 

LLVM 是 UIUC开发的编译器框架，其设计 目标在于实 

现编译 、链接、运行甚至下线(如软件安装之后)各个阶段的程 

序优化。I LVM 编译框结构建于一种静态单值表(Static Sin— 

gle Assignment，SSA)形式的 IR之上 ，从而保证了各个分析 

与优化过程的无缝结合。作 为开发框架 ，LLVM 适 合于 

X86，PowerPC，ARM等十余类体系结构，因此为保证中间过 

程的平台无关性 ，LLVM 设计了一套 RISC风格的虚拟指令 

集和与之配套的 JIT虚拟机 lli。虚拟指令和 IR的汇编形式 

如 图 1所示 。 
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图 1 LLVM IR的汇编形式 

AID-prof的工作流程如图 2所示。首先，c／c++编写 

的应用程序源代码通过 llvm-gcc前端转化为 IR；然后利用 a— 

nalysis pass将诸如程序控制流和数据流的结构信息从 IR中 

提取出来；同时根据需要的剖析层次，测量探针被插入 IR的 

特定位置；最后将 IR送入 l1i虚拟机，在模拟执行的同时收集 

动态执行信息。 

图2 AID-prof代码剖析流程 

2．1 静态分析 

作为编译器框架，LLVM提供了一系列功能丰富的静态 

分析方法，统称为 analysis pass。利用 analysis pass，AiD' prof 

可以从 IR中提取函数调用图(Call Graph)和控制流图(Con— 

trol Flow Graph，CFG)。在 LLVM IR中，控制流和数据流信 

息是分开组织的。数据流储存于基本块 (basic block)中，并 

构成了CFG的节点；控制流信息则构成了CFG中的控制转 

移边，并连接相关的基本块。基本块内包含一组无跳转的顺 

序运算，由于采用 了结构简单的 SSA形式表达，因此可以方 

便地获得数据 流信息，并 以数据流 图 (Data Flow Graph， 

DFG)的形式进行表达。 

以程序 FFrC” 为例 ，图3显示了一个典型的代码结构分 

析过程。作为顶层视图，调用图显示了程序中所有函数之间 

的调用关系；对于值得关注的函数，如图3中的 fit float()，利 

用控制流图可进一步了解其内部基本块之间的控制和转移关 

系；如希望对某基本块展开分析，如图 3中的 bb122，其数据 

流图将被生成以表达其内的数据流信息。 

程序胛 的调用图 

—．＼ 
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图 3 程序 FFT的结构分析 

2．2 动态分析 

AID-prof通过向氓内插入探针来获取动态信息，这一工 

作通过设计者指定剖析层次并控制 analysis pass完成。analy- 

sis pass能够进行函数、控制转移边和基本块 3个层次的探针 
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插入工作，其中基本块级为最细的粒度。含有探针的 IR字节 

码在 lli虚拟机内被实时地翻译成当前主机的二进制代码并 

执行 ，在字节码模拟运行的同时，程序的动态信息将被 内 

部的探针记录下来。 

仍以程序FFT为例，表 1列出了通过上述剖析方法得到 

的基本块级剖析信息。通过 lli模拟运行 ，执行频率最高的基 

本块从程序代码中发掘出来。 

表 1 程序 FFT的基本块级动态信息 

通过动态信息，设计者可以准确地发现频繁调度的函数、 

循环或是基本块 。进一步，可以通过函数调用图、控制流图和 

数据流图来实现不同层次上的结构和行为分析。利用 AID- 

prof，设计者即使不具备应用程序的背景知识也能快速准确 

地把握程序的行为和性能瓶颈。 

3 定制指令识别CID 

随着嵌入式计算领域(如数码相机、移动电话、便携式媒 

体播放器等)对功能集成度和处理性能要求的不断提高，可重 

配置处理器得到日益广泛的应用。可重配置处理器利用专门 

定制的扩展指令极大地弥补 了嵌入式处理器相对于 ASIC 

(Application-Specific Integrated Circuits，专用集成电路)在数 

据密集型计算方面的性能缺陷，同时保持了可编程性带来的 

灵活与适应性优势。根据业务应用特征进行定制指令的行为 

级设计这一过程称为定制指令识别，在一些研究当中，这个工 

作主要通过设计者人工完成，然而随着业务应用的日趋复杂， 

设计自动化是必然的发展趋势。为此我们设计了一种 自动化 

的设计过程 CID，其工作流程如图 4所示。根据 AID-prof得 

到的剖析结果，应用程序的热点被有效地发掘；根据热点计算 

结构，候选指令模板将被穷举；最后，在设计约束下，一定数量 

的指令模板将被选择出来作为最终的定制指令行为级模型。 

CID的整个工作过程只需要设计者提交应用程序源码和设计 

约束，定制指令行为级描述和优化评估结果则通过相关算法 

自动生 成。 

图 4 CII)的工作流程 

3．1 热点发掘 

根据统计，程序 90 的运行时间往往用于计算其 1O 左 

右的代码，这一规律也被称为 90／10定律。因此，程序代码中 

的一小部分热点代码将成为制约程序性能的瓶颈。代码剖析 

可以准确地发现上述热点代码。从抽象层次上 ，热点代码的 

聚类可以采取两种方式，即粗粒(coarse-grained)与细粒(fine- 

grained)聚类。粗粒聚类一般在循环或函数级上展开，因此需 

要识别程序中的关键循环或函数；细粒聚类则在数据流的层 

次上进行。根据不同的聚类层次，代码剖析也将在不同的层 
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次上进行。尽管对于单个 目标程序，以粗粒方式设计的定制 

指令往往能够带来更大的性能增益，但其灵活性与适应性却 

受到了很大限制，因此本文采用细粒聚类的方式进行定制指 

令的识别。 

由于细粒聚类在基本块内部进行，因此利用 AID-prof完 

成基本块级的代码剖析。对于程序的任意一个基本块 b，静 

态分析得到其内部包含的指令数 ；动态分析获得 b的执行 

次数f ；于是得到基本块 b消耗的指令周期数C ： 

C 一 × (1) 

根据消耗的指令周期数，对程序内的所有基本块进行排 

序 ，于是得到： 

≥c ≥ ⋯≥ ≥⋯≥ (2) 

程序消耗的总指令周期数 C一为各基本块消耗的指令周 

期数之和，即有 ： 

一 ∑ (3) 

为发掘关键基本块，引入影响因子 a∈(o，1)，并构造一 

个简单的优化问题： 

min P 

p 

s．t．∑ ≥口×C (4) 

优化问题(4)可以通过贪婪算法快速求解。 

仍以FFT为例，取 a一0．9，如图 5所示，利用 AID-prof， 

对程序性能有重大影响的 7个热点基本块被发掘。这些基本 

块消耗了整个程序 9O 的执行周期。 

墨翻圆  席 加口tO一66i 

瞳圜 main0．bbll5 
floatO—bb23 D“f 

mainO-bbl11 
mainO．COnd ~e146 
mainO．eond truel20 

fft_floatO—bb122 

U 2O 40 60 80 

周期数百分比(％) 

图 5 热点基本块对程序FFT总执行周期数的贡献 

3．2 指令模板枚举 

指令模板是定制指令的行为级描述形式。为实现对热点 

基本块的加速，一种 自然的想法是从热点基本块对应的数据 

流图中寻找合适的子结构(即子图)作为指令模板。因此我们 

采用数据流图子图提取的方式来实现指令模板的枚举。根据 

可重配置处理器所采用的体系结构，模板子图需要满足一些 

特殊约束。例如，定制指令只能拥有限定数量的数据输入＼输 

出端口，因此模板子图的输入＼输出节点数量也将受到限制。 

我们知道一个包含 个节点的数据流图其可能的子图形 

式共有 2 种，因此最坏情况下子图枚举将具有指数级的时间 

与空间复杂度。可以证明，在 DFG中，确定了输入与输出节 

点也就能够唯一确定子图的拓扑结构。因此子图枚举可以等 

价转化为子图输入与输出节点的选择。假设模板的输入和输 

出端口约束分别为 PJ和 Po，那么满足约束的子图输入与输 

出节点组合的数量 N[一有如下结论： 
Pf+eo I" 、 

N ≤ ∑ (‘‘l≤ J PÖ (5) 
i一1 ＼z／ 

由式(5)可知，将子图提取转化为输入与输出节点的选择 

便可以构造多项式复杂度的算法。 

3．3 定制指令选择 

指令模板 t的性能提升价值可用执行时间的减少量R 

进行评价，在指令识别阶段内，R 通过估计得到。不考虑体 



系结构因素，我们用周期数代替真实的时间。对模板 t，定义 

其描述的数据运算采用基本指令集执行所消耗的周期数为 

$Wt，采用新硬件执行消耗的周期为 hwt，假设 t的调用频率为 

．  ，则R 为： 

R 一 (SWt～矗 )× (6) 

尽管每个指令模板都能带来一定的性能提高，然而实际 

设计只能允许从中选取有限的个体作为最终的定制指令，被 

选择的模板组合应该极大程度地获得性能收益。由于指令模 

板通过子图提取的方式得到，因此来源于同一基本块数据流 

图的模板之间普遍存在着相互交叠的情况，为避免指令映射 

冲突的发生，相互交叠的模板不宜被同时选择。指令模板选 

择问题是一个组合优化问题，在规模较小时，这类问题可以采 

用分支定界、动态规划等方法求解。然而，很多情况下候选指 

令模板集合有着很大的规模 ，上述算法往往不具有可行性，因 

此 CID采用贪婪思想的启发式算法实现快速求解。算法首 

先将模板按收益 R 由大到小进行排序；然后依次将与当前组 

合内的模板相容的新模板加入组合之中；直至组合内部的模 

板数量达到设计约束 ，选择过程结束。 

假设设计约束允许的定制指令数量为 Nc,，最终选定 的 

指令模板组合为 T： 

T： {tl，t2，⋯ ，t ，⋯ ，tNc，} (7) 

于是 T能够节省的执行周期数R 为： 
NCI 

RT一 ∑R (8) 
I= 1 

假设程序总的执行周期为 c ，则可以估计通过定制指 

令优化后的执行周期为 c 一c 一 ，于是可以计算加速比 

： 

q 一  一  g ⋯  

C C —RT 

CID采用 S 对定制指令带来的性能提高进行评价。 

4 实验与分析 

以 mpeg2dec，sha，cjpeg和 gsm
_ toast这 4个具有代表性 

的应用程序为例 ，对 A1D-prof和 CID进行测试。MPEG2是 

目前主要的数字视频编码标准之一，其解码程序 mpeg2dec的 

应用尤其广泛，因此选择该程序作为媒体处理应用的代表 ；安 

全哈希算法 sha(Secure Hash Algorithm)是一种常用的数字 

签名算法，根据输入信息，sha会生成一个 160bit的消息摘 

要，该摘要可用于数据完整性的验证，sha算法也在著名的 

MD4和 MD5算法中得到了应用，可以作为安全加密领域里 

的典型代表；cjpeg是最为流行的有损图像压缩技术 JPEG的 

压缩编码程序，它大量应用于数字图像处理领域以及数码相 

机等便携式设备中；gsm_toast则是 GSM移动通信标准中的 

语音压缩算法，它将语音信号压缩为 13kbit／s的码流，我们选 

择gsm toast作为通信与语音压缩算法的代表。mepg2dec与 

cjpeg的源代码来源于媒体计算基准集 MediaBench[ ，sha和 

gsm—toast的源代 码 则来 源 于 嵌入 式 计 算 基 准集 Mi— 

benchC 
。 

利用 AID-prof，上述应用程序得到了细致分析。表 2列 

举出了各应用程序的函数数量、基本块数量以及总代码量。 

在这里设置a一0．9，则消耗程序总体 9O 执行周期的热点基 

本块被发掘出来 ，其数量也列于表 2之中。通过比较可以发 

现程序热点代码所 占比率很小，基本符合 90／1o定律。更直 

观地，提取出来的热点基本块对各程序执行周期数的贡献通 

过图 6显示。 

表2 目标程序基本信息 

6％ 
gs，，l—toast 

图6 热点基本块对程序整体执行周期的贡献度 

从图6可以看出，排在最前列的热点基本块消耗了程序 

主要的执行时间。相对而言，sha和gsm_toast的热点更为集 

中，mpeg2dec次之，qpeg的热点分布则最为分散。接下来， 

为优化热点基本块的执行，从其数据流图中枚举定制指令模 

板 。在实验中，令结构约束分别为 P，一6，Po一3，算法完全地 

枚举所有输入节点数不超过 6且输出节点数不超过 3的模板 

子图。各程序指令模板枚举情况列于表 3之中。 

表 3 定制指令模板枚举结果 

表 3的数据显示，模板枚举过程将产生大量的候选指令 

模板，然而可增加的定制指令数量是受设计约束严格限制的。 

利用扩展指令选择过程 ，限定数量的指令模板得到选择。图 

7反映了定制指令的数量对程序性能提高的影响。很明显， 

引入的定制指令越多，程序可以获得的加速比越大。然而值 

得注意的是，当定制指令数 目Ncl<1O时，加速比随 Ncl的增 

大而迅速提高；然而当定制指令数 目Nc,>10时，这个增速将 

逐渐变缓。因此，实际设计中应在硬件成本与性能提升之间 

折中考虑，选择合适的定制指令数 目以获得理想的费效比。 

以 Ncl一10为例，4个 目标程序分别实现了 l_41～2．06倍的 

加速，性能优化效果显著。比较发现，热点分布相对集中的应 

用程序(如 gsm
_ toast)比热点分布分散的程序(如 ~peg)具有 

更大的优化潜力。 

萎i： } 
定制指令数量Ⅳ( 

图7 定制指令数量与加速比的关系 

结束语 代码剖析作为一种重要的分析手段被广泛地应 

用于软件优化、编译器以及计算机体系结构设计等领域。可 
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重配置处理器定制指令设计是一个典型的剖析驱动的优化过 

程，根据设计需要 ，本文提出了一种新的代码剖析方法 AID- 

prof，实现了剖析结果的平台无关性和静态分析与动态分析 

的无缝契合 ，并在该方法的基础上构建了自动化的定制指令 

识别过程 CID。实验显示，利用代码剖析，CID识别产生的定 

制指令可使应用程序获得可观的性能提升。 
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图 5 路径长度为 7的延迟变化 图 6 路径长度为7～1O的延迟 

QQ图 变化QQ图 

结束语 本文提出了用分段性能参数来估计端到端性能 

参数的方法，重点解决了由分段延迟变化来准确估计端到端 

延迟变化的问题。通过在 PlanetLab上部署生成器和测量机 

证明了本方法的有效性和准确性。本研究为 Internet上的服 

务质量保证提供了一种全新 的手段。例如：将 Internet划分 

为若干分段，每个分段都维护一系列实时测量参数，以很少的 

字节描述包流通过本自治域的性能参数。任意两个节点通信 

时，首先发送信令询问端到端路径上每个分段的当前性能参 

数，当信令到达通信 目的节点时即可计算当前链路所能提供 

的服务质量，此时接收端可以按照一定的策略选择开始或终 

止通信。对带宽的讨论超出了本文的讨论范围，调整包长和 

发送速率可以进一步研究带宽对延迟变化和其他性能参数的 

影响，这是下一步的研究重点。 
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