
第 42卷 第 1期 
2015年 1月 

计 算 机 科 学 
Computer Science 

Vo1．42 No．1 

Jan 2015 

程序阶段性分析和阶段检测技术 

张海博 安 虹 贺松涛 孙 涛 王 涛 彭 毅 程亦超 

(中国科学技术大学计算机科学与技术学院 合肥 230027) 

摘 要 对称多处理器的飞速发展和近年来提 出的动态异构处理器(DHMP)为性能优化提供 了新的机遇。一个机遇 

是找 出程序每个阶段的性能瓶颈，提出了静态程序阶段分析方法，即通过分析结构参数和计算相似度矩阵来找 出程序 

每个阶段的资源瓶颈；另一个机遇是给出动态异构处理器重构的时间节点，提出了DPDA和 HTPD两种动态阶段检 

测算法，检测出阶段的变化能够为动态可重构处理器提供重构的时间节点。DPDA算法效果很好且软硬件 实现代价 

小，而 HTPD算法是 目前为止第一个使用统计学方法进行动态检测阶段的算法。实验表明，与 BBV相 比，DPDA和 

HTPD能避免 BBV 离线、动态算法需添加额外硬件、结果与编译器相关等限制，并且阶段划分的稳定性和正确率与 

BBV相当。DPDA和 HTPD算法由于本身不依赖额外硬件，因此都能直接在主流处理器和动态异构处理器(DHMP) 

中使用。 
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Abstract The rapid development of SMP and new proposed DHMP bring new challenges for program performance op— 

timization．W e raised two performance tuning problems and the solutions were given by phase analysis．The first prob— 

lem is to find theperform ance bottlenecks in each phase．We proposed a static phase analysis method，which finds per— 

formanee bottlenecks in each phases by analyzing architecture features and its similar matrix．The second problem is to 

give the proper time to reconfigure for DHMP．W e proposed dynamic phase detection algorithms，namely DPDA and 

HTPA．DPDA archives effective perfcIrmance in a relative low software／hardware cost，and HTPD is the first phase de— 

tection algorithm using statistics theory．Our results show that comparing with BBV，DPDA and HTPD can avoid its 

limitation of offline，plus additional hardware in online algorithm and compiler’s effect，while they offer a comparable 

stability and correctness．Since DPDA and HTPD do not relay on additional hardware support，they can be implemented 

directly in mainstream processors and  DHM P． 
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1 引言 

对称多处理器的飞速发展和近年来提出的动态异构处理 

器为单线程程序分析带来两个机遇。第一个机遇是：传统微 

处理器设计目标是关注如何优化程序的平均性能，导致程序 

在每个阶段的性能瓶颈不一定相同。程序分析可以指出每个 

阶段的性能瓶颈。另外 ，动态异构处理器(DHMP)的提出给 

串行 程序分 析和优 化带 来新 的机遇。IBM Power7，Intel 

SandyBridge等新型处理器能够在片上集成多个同构处理器 

核心_】 ]。但这种处理器面临这样的矛盾：若芯片上全放置 

少数复杂的乱序超标量核心，就无法保证高吞吐量的并行负 

载；另一方面，如果芯片上全部放置大量顺序单发射核心，关 

键区域代码 的性能就会急剧下降。为了解决这样的问题， 

CoreFusion，WIDGET，TFlex等便 顺 势 提 出 DHMP_3 j。 

DHMP的好处是可根据程序对资源的需求对硬件动态可重 

构，从而在能耗和性能上都趋于最优。因此另一个机遇是：面 

对这样的动态可重构结构，需要找到合适 的时间节点进行结 

构重构。 

本文提出使用程序阶段性分析技术来解决上述的问题。 

首先分析影响性能的资源瓶颈，将其抽象为一组结构参数。 
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表示当前位置，Threshold为阈值。 

A
_

old— mean(A(Last：K一 1))； 

A
_

now — A(K)； 

Delta=abs(A
_

now ／A
_

old一 1)； 

if(Delta> threshold) 

Counter+ + ； 

else 

Co unter一 0； 

if(Co unter一 一 k) 

Threshold— UPPERBOUND； 

Last— K； 

Co unter一 0； 

else 

Threshold— Threshold ——AGINGRATE； 

Threshold— MAX(LOWEROUND，Threshold)； 

K—K4-1； 

5．2 HTPD(Hypothesis Testing Phase Detection) 

我们还提出了一种新的算法，将其命名为 HTPD。这个 

算法的思想主要借鉴了在数理统计学中的假设检验问题。如 

果两组样本来 自均值相同的两个正态分布总体，那么将样本 

数据代人式(1)后得到的结果应该服从标准正态分布。反之 ， 

如果得到的结果与 0的偏离量很大，那么可以拒绝之前对两 

个正态分布总体均值相等的假设，即得到两个正态分布总体 

均值不等的判定。 

( 二 

HTPD算法伪代码： 

A表示各个程序区间的参数数组，Last表示上一个程序阶段划分的 

位置，K表示当前位置，threshold为阈值 ，n，m与算法描述中一致，下 

界选为 5％。 

temp_

n— Min(n，k—m— last一 1)； 

A
_

I— A(K— m— temp
— n：K—m一1))；／／第一组样本 

A
一 2一 A(K—m+1：K)；／／第二组样本 

M 1一 mean(A
_

I)；M2一 mean(：A
_

2)； 

S1一 std(A
一 1)；S2一 std(A_2)； 

T一(M1一 M2)／(S1 A 2／temp— n 4- S2̂ 2／m)； 

if(abs(T)~threshold＆8L(M1一M2)／M2> 0．05) 

Last— K；／／进行阶段划分 

K — K4-m ： 

else 

K — K+ 1： 

K— K4- 1： 

提出的 HTPD算法就是借鉴了上述假设 检验的思想。 

选取最近得到的 +m+1个数据，将其分成两组，前 个为 

一 组，后 m个为另一组。现在判断是否在第 +1个程序区 

间上发生了变化 ，即判断第一组和第二组是否处于同一个阶 

段。把这两组数据代人式(1)，当其结果大于一个给定的阈值 

时，即判定这两组数据属于不同的阶段。另一方面，式(1)中 

的标准差部分很小时，均值差的轻微变化都可能大于阈值。 

然而，微小扰动造成的阶段划分在实际中是没有意义的，完全 

可以将其视为同一个阶段 ，因此需要一个划分阶段的下界，即 

阶段划分至少需要满足两组样本的平均值之间的相对差异大 

于一个下界值。这个机制可以使阶段划分更加稳定，更加侧 

重于主要阶段变化。 

5．3 实验结果 

实验的评测指标有两个，一个是由 Jeremy Lau等人提 

出，将各个阶段内的变异系数(CoV)加权平均的结果作为评 

测指标[1叩；同时，阶段划分的稳定性也是一个很重要的因素， 

因此使用程序阶段平均长度作为另一个评测标准。需要指出 

的是 DPDA、HTPD均可以动态地实现。 

图 3指出，HTPD算法在平均阶段长度中表现较好。这 

是由于相对 DPDA算法，HTPD算法不仅仅考虑了平均值的 

变化，还考虑了方差造成的影响，当数据波动较大时结果也会 

增大，从而避免波动干扰或者小的阶段产生的影响；另一方 

面，由于 HTPD对微小的阶段并不敏感，其划分出的较大阶 

段包含了很多微小的阶段，导致各个阶段的变异系数较大，造 

成了较大的 CPI-CoV。因此，HTPD算法更侧重于长度较长 

的主要阶段变化，对微小的阶段或干扰具有较好的过滤作用。 

还可以发现，DPDA算法在 CPI-CoV上比 HTPD有一定优 

势 。 
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图 3 各阶段检测算法平均阶段长度和 CPI—CoV比较 

进一步地，将 HTPD算法、DPDA算法和 BBV算法进行 

比较。在 Jeremy Lau等人 的工作 中[1 ，对 BBV算 法在 

SPEC2000工作集上的 CPI-CoV进行了实验测量，我们的输 

入集也是相同的，可以直接使用其结果进行比较。通过图 4 

可以发现，3个算法的 CPI-CoV指标相 当，可以说明 HTPD 

算法和 DPDA算法在准确性和稳定性方面与 BBV算法是相 

当的。同时由于 BBV算法是静态的阶段检测算法，其需要采 

集的值无法通过 PMU采集 ，需要添加额外硬件。从这个角 

度看 ，HTPD算法和 DPDA算法更具有优势。 

m  
DPnA HTPD SBV 

图 4 阶段检测算法 CIP-Co V 比较 

结束语 本文利用程序阶段分析技术对两个问题给出了 

解决方案，即能通过分析结构参数获知一个阶段程序的性能 

瓶颈，且能检测出何时发生阶段变化。所提出的静态方法通 

过分析结构参数和计算相似度矩阵找出程序每个阶段中的资 

源瓶颈。它可以为编译器代码优化、资源分配算法给出很好 

的提示。本文提出了 DPDA和 HTPD两种动态阶段检测算 

法，DPDA算法效果好且软硬件实现代价小，而 HTPD算法 

是目前为止第一个使用统计学方法进行动态检测阶段的算 

法。实验表明，与 目前最好 的阶段性分析技术 BBV相 比， 

DPDA和 HTPD能避免 BBV离线 、动态算法需添加硬件、结 

果与输入相关等限制，与 BBV技术是相当的。 

程序阶段性预测是值得研究的工作。利用程序阶段性预 
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测可以预知下一个阶段的资源瓶颈，能更有针对性地提出资 

源重构的建议。程序阶段性分析在调度算法中的资源分配应 

用也是一个值得研究的问题，试想在有多个不同处理器核的 

动态异构处理器上调度进程，如何根据阶段性技术和资源瓶 

颈分析进行资源分配优化也需要更多的实验工作。 
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速效率角度分析加速性能，实现的并行AES算法在 16核的 

Nvidia Geforce G210上能最高 达到 15．83倍 的加速 比和 

99．898 的加速效率。使用当前普通的显卡(如 Nvidia Ge— 

force G210)~I密 SSL会话数据(大小 35kB~150kB)能提供 

非常高(>94 )的加速效率。 
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