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� � 摘 � 要: � 对指令集进行扩展和添加新功能部件是提高处理器性能的有效途径. 为了充分利用新的体系结构扩

展,已有应用必需经过全新的优化编译. 对于跨体系结构优化而言, 二进制翻译已经被证明是一种行之有效的技术. 本

文结合 trace技术和动态二进制翻译优化技术,提出一种多级动态优化框架结构, 无需静态重新优化编译, 在程序动态

运行期间,引入多级动态优化方法和扩展指令调度 .模拟结果显示该结构具有能有效形成大尺寸的指令调度窗口, 准

确选择热点代码及优化方法,有效提升旧有应用性能的优点,并有实现灵活, 可扩展好等特点.
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Abstract: � New extension of instruction set and new add�on function unit can improve the performance of microprocessor great�

ly. All the applications should be recompiled and rebuilt, otherwise they can� t benefit from those new instructions. This paper proposes

a framework of multi�level dynamic optimization, which introduces instruction scheduling and optimizing for the architecture extension

based on trace�cache in runtime. Experimental results show that it can enlarge the instruction window to select hot codes and schedul�
ing methods efficiently and effectively, and leverage the performance of or iginal application without the need of recompiling. In addi�

tion, this framework is flexible and scalable to new optimizing chance and various platforms.
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1 � 引言

� � 添加新的功能部件, 扩展原有指令集是提高处理器性能

最直接的方法.然而已有的应用如果不经过新优化编译器重

新构建,就无法从扩展指令和新功能部件中获得性能提高.重

新构建应用程序需要两个条件: 全部源程序和特定的优化编

译器.二进制共享库的广泛使用以及商业版权的限制, 使源代

码的获取非常困难.针对特定结构的静态优化编译器有使用

复杂, 适应性差,开发周期长等不足. 这些因素让静态重建整

个应用往往很难实现[ 1] . 动态优化技术是解决这一问题的有

效途径.使用原有程序的二进制映像, 动态优化无需程序源代

码和专用静态优化编译器. 通过在程序执行过程中对指令进

行选择和调度,利用准确的硬件分支预测机制, 发掘特有的动

态优化机会, 动态优化技术可以显著的提升已有程序的性

能[8] .许多研究表明有效的动态优化可以平滑指令集迁移,提

高程序运行性能[1, 2] .

高效的动态优化策略应该解决以下问题:

(1)选择有效的优化目标. 优化后的指令具有更好的性

能,但优化是有开销的, 不可能在动态运行时,重新优化全部

代码,需要定位对性能影响最大的那部分指令 .

( 2)合适的优化单位.基本块内部的并行度和优化空间是

有限的, 需要选择一个超越基本块调度窗口的优化单位.

( 3)性能平衡. 较大的指令窗口可以发掘更多的并行性,

获得更大的调度自由度. 但是经过跨越分支的指令调度后, 大

尺寸的优化后代码在分支预测失败时的开销会更大. 并且由

于包含的分支指令增多, 无效优化的概率也会增大. 动态优化

框架需要在优化窗口大小和优化有效性之间取得平衡.

衡量动态优化的标准包括优化指令窗口的大小, 动态优

化指令在程序执行过程中的命中率, 以及经过调度进入新功

能部件使用扩展指令运行后程序性能的提升(本文使用加速

比来表示) [3] .本文也使用这三项指标对多级动态优化框架进

行衡量.

2 � 相关研究

� � 二进制翻译技术能够让应用程序无需重新编译就在扩展
的指令集, 甚至是新的体系结构下运行. Transmeta公司的 Cru�

soe处理器已经证明了这一技术的可行性, 二进制动态翻译与

动态优化技术成为体系结构研究的新热点[2, 7] .

以页面为单位的动态优化方法 ( Page�fold)是最直接的优
化策略, 即在每个代码页载入的时候, 扫描并优化整个页

面[ 6] . 这类方法的优点是硬件实现起来非常简单, 只需要修改
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处理器 page- fault 陷入的处理过程.但是在一个代码页面中可

能只有很少指令会被执行, 一概而全的优化会耗费大量的运

行时间,并难以针对关键代码进行深度优化.

当前的许多研究都使用 trace 作为优化单位[ 2,4, 5, 8] . Trace

是程序动态运行时一组在逻辑上连续执行的指令. 阈值控制

方法( Begin�End Threshold)用简单的 trace起始和终止条件来控

制 trace的选取[ 8] . 在形成 trace之后,在 trace之上应用所有的

优化调度方法[5] .这一策略的优点是 trace 形成的控制逻辑简

单,优化控制逻辑对每条 trace 而言都是相同的. 但每条 trace

的执行情况不同,实际有效的优化也不尽相同, 盲目优化可能

反而降低执行效率.

循环展开和软流水是发掘并行性的最佳方法. 许多优化

调度框架和策略专门针对循环而设立[ 4] .但是在动态运行时

选择循环展开的次数是一个尚未解决的问题. 保守的策略将

尽可能少的展开循环,以避免过于复杂的失效恢复. 深度优化

策略则需要候选 trace多次重复执行, 多用在面向科学计算的

静态编译优化中[5] .

现有的研究表明动态翻译与优化技术在平滑指令集变化

和体系结构迁移上有明显的作用和优势.尚待解决的问题是:

如何有效选择指令调度的窗口, 并且根据被调度指令流的执

行行为选择合适的调度方法.本文提出一种基于 trace- cache

的动态多级优化框架, 依据指令流的动态执行特征调整优化

方法和指令调度窗口, 在扩大指令调度窗口的同时能够保证

调度和优化方面的有效性. 并且这一框架结构具有良好的可

扩展性, 实现灵活.

3 � 动态多级优化框架

3�1� 基于 trace�cache的指令调度

程序的执行被控制流指令分割成多个基本块, 每个基本

块只有一个入口和一个出口. 基本块内部的指令连续存储在

正文段, 并且总是被顺序执行. 由于以分支指令结尾, 顺序执

行的几个基本块很可能没有连续分布在存储空间上. E Roten�

ber[ 10]提出了 Trace cache结构将逻辑上顺序执行指令连续存

放在一个额外的 cache空间中,以此获得更好的取值带宽.

图 1 中的有背景横线部分是通常的Trace Cache 结构, 该

结构已经在商业处理器如 Intel Pentium4 中实现, 阴影部分是

多级优化框架添加的部分.动态 profiling 技术弥补传统分支预

测中的不足, 为获取程序行为提供准确, 实时的统计信息.

T race处理单元根据每条 trace 内部控制流, 和指令数目的不

同选择合适的优化级别和优化方法. 当T race形成之后, 下次

执行取值部件将从 trace cache 而不是传统的指令 cache中获

取指令, 获得更高的取指速度.

Trace cache 中保留

的 Trace 是一组经常被

连续执行的指令, 其中

包含多个基本块和多条

控制流指令. 一条 Trace

可以表示成为多个连续

执行基本块的集合, 如

图 2 所示的 T=  A, B,
D, E, G!. 从图 1 中可以

看到在传统指令 cache

中基本块A/ B 和基本块

D/ E 以及基本块 G 之间

是不连续存储的. 而在

Trace Cache中它们被连

续存放.并且在 Trace形成以及以后的优化过程中 Trace A, B,
D, E, G!作为一个大的指令窗口,为跨基本块边界的全局优化

和调度提供条件.

当程序从基本块 A 入口点开始执行时 , Trace A, B, D, E,

G!是最可能的执行路径,如果实际执行最终沿 Trace最终从 G

退出, 称之为Trace 命中. 如果在执行中分支跳转到基本块 C

或 F, Trace没有执行完成, 称之为T race失效.从图 2 中不难看

出, 包含基本块越多,越长的 trace越容易失效.如果在 trace中

进行了全局优化, 失效 trace必需以 check point或者补偿代码

等形式清除失效时错误执行路径上的指令.

Trace Cache中基本块连接的结构与静态编译中为 VLIW

等宽发射处理器提出的 trace调度机制非常类似[ 5] . Trace 的

形成, 使得跨基本块边界的全局优化算法成为可能, 从而获得

更多的指令级并行性. 许多静态编译优化和指令调度方法被

修改应用于 Trace cache[ 11, 12] .已往的 trace 优化都是作为 trace

形成部件, 或者预处理部件的一部分来实现的. 一旦 trace 形

成之后, 无法根据其后的执行行为对 trace再进行修正和再优

化. 本文提出的多级优化框架可以根据 profiling采集的执行情

况, 动态调整 trace的优化级别, 根据 trace 中分支指令的类型

和执行模式调整 trace的长度和适用的优化方法.

3�2� 指令行为模式与优化方法的选择

传统的 trace 优化只对部分代码的特定行为模式有
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效[11, 12] .静态编译器的 trace调度和优化机制有足够的时间和

空间资源在所有 trace上尝试全部优化方法[ 5] . 而现有的动态

trace调度多选择几种简单优化或者一种专用优化. 本文提出

多级优化框架的一个设计依据就是利用 profiling 采集的信息,

猜测指令的行为模式,依据指令行为模式选择优化方法和优

化级别.表 1 给出了现有框架中所关注的指令行为.

表 1 � 指令行为与优化可能

指令模式 描述

有偏向的直接条件分支指令 相邻基本块可连接

直接条件分支指令+ backward

分支指令

内层循环,分支连续发生次数提示可

以展开的循环体个数

有偏向的间接分支指令

有限的间接分支目标,并且分支目标

有严重的倾向性,可类似直接条件分

支优化

小函数调用指令
Cal l stack可以记录被调用函数的大

小, profiling 记录调用频度,用于内嵌

� � 直接无条件分支指令不会被作为基本块边界来收集 Pro�
filing信息. 每个基本块的 profiling 会依据结尾分支指令的类

型分别记录基本块大小, 分支偏向度, 分支连续发生次数, 调

用函数尺寸等信息. 在 trace 形成过程中, 累计的基本块大小

用来预测可能获得的并行度, 抑制过大或常失效 trace 的形

成,例如避免盲目展开内层循环, 以及复杂函数的内嵌.

指令模式探测部

分如图 1 所示, 位于流

水提交段之后的缓冲

队列中. 如图 3 所示,

双缓冲队列依次保存

了被提交的指令.因为

其可以在Trace形成单

元繁忙时起到缓冲指令的作用, 前一个队列称为缓冲队列

( buffer queue) ; 后一个队列则是为了运行模式探测添加的, 称

为模式队列( pattern queue) .

两个队列尾部作为模式探测的触发指针,当有合适的控

制类指令到达尾部触发位置时将引起 trace 形成之前的指令

模式匹配,按照可能的优化方式来指导Trace形成.当图 3 中

的一条回跳( backward)分支指令运行到缓冲队列尾部时, 模式

探测器将在模式队列中寻找分支目标, 以确定潜在的循环是

否适合被展开;而当 Call指令运行到模式队列尾部时, 反过来

将同时在缓冲和模式队列中寻找对应的 return 指令, 以确定

函数调用是否能被嵌入.

值得注意的是,指令模式在运行过程中是动态变化的.内

层循环连续执行次数的改变会影响到循环展开的次数, 而间

接分支目标地址和偏向的改变将决定 trace的存亡. 多级优化

框架在 trace 形成之后依然监视基本块和 trace profiling 的变

化,调整优化方法和优化级别. 精确的 profile是 trace管理的关

键.

3�3 � 多级优化方法

依据优化可能带来的性能提高以及在存储和运行时间上

的消耗, 我们将优化分成不同级别. 低级优化适用范围广, 但

获得的性能有限; 高级优化可以获得性能大幅提高的指令流,

但是只适用于部分指令流, 并且高级优化需要更长运行时间

和存储空间. 现有的优化分为 3 级:

( 1)拷贝传递, 常量传递等. 由于指令集编码及数据依赖

的影响, 动态指令流中仍然有这类优化机会.

( 2)低级循环展开.展开的循环可以结合寄存器重命名,

进行指令调度或者指令替换以加快并行执行.

( 3)高级循环展开, 函数内嵌.

在实际设计中, 不同系统尤其是嵌入式或专用系统, 可以

针对应用特点选择不同的优化算法和优化分级. 本文选用了

目前在动态优化中使用较多的循环展开和函数内嵌作为深入

研究对象, 目的是为了与传统单层次优化研究进行比对.

我们以 block- P和 trace- P来分别预测基本块和 trace 优

化后可能获得的性能提高. Profiling获得的基本块尺寸,结尾

分支指令信息和可用优化方法被用于计算这两个值. 例如以

带有严重偏向性分支指令结尾的基本块, 经过较少执行次数

之后其 block- P值就增加到足以引发 trace产生条件检测, 而

总是以 50%概率进行跳转的分支 block- P值会维持在较低水

平.Trace 的形成和再优化都依据这两个预测值来进行.

Block- P和 Trace- P的计算是启发式的,许多阈值和参数的选

取参考了已有的研究, 详细的选取过程与方法超出了本文的

讨论范围, 文献[ 4]中有较详细的内容.

多级优化算法( FMO Framework of Multi�level Optimization)

流程如图 4 所示. 与已往的 trace 优化不同, 多级优化算法有

如下特点:

( 1)多个优化时机. trace产生时的基本优化; trace多次命

中之后, 进入高级优化; trace 多次失效后恢复简单优化, 直到

trace被清除.而传统的动态优化只在 trace形成时进行优化.

( 2)快速 trace识别. 由于 trace产生条件容易满足, 而初级

优化相当简单易行, 多级优化算法能够快速发现程序执行热

点, 尽可能早的利用 trace cache获得性能提升.

( 3)准确的指令窗口扩大.循环展开的遍数在 profiling 的

指导下得到控制, 避免过大,或者过小. 内嵌函数的尺寸和复
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杂度也受限在合理范围内.

( 4)实时Trace 管理. 和已往优化中 trace 只优化一次, 定

期清空整个 trace cache 的做法不同, 多级 trace优化更精确的

进行 trace管理. 代价是额外 profiling 空间和多级优化管理部

件.

多级优化框架将分支指令的执行行为和适用优化方法之

间建立的直接联系,并用额外的 profile以及 trace优化级别的

调整来适应程序动态行为的变化,在 trace大小和 trace命中率

之间进行折中.

3�4 � 多级动态优化的实现与模拟
基于 simplescalar v30d,我们实现了如图 5 所示的多级动

态优化框架.图中左侧是常见的超标量 RISC处理器六段流水

线结构. 右侧是本文讨论的多级动态优化框架 FMO, 以及

Trace Cache机制.

处理器中添加实

现了一个 SIMD功能部

件以及相关的寄存器,

指令队列和保留站资

源.这一部件和同时添

加的指令用于模拟前

言部分提到的处理器

体系结构迁移. 这也是

目前很多处理器升级

过程中常见的形式.

SIMD功能部件具

有类似 Intel MMX/ SSE

部件的功能, 能流水一

拍完成乘加指令, 128 位操作带宽可分为独立并行的两个 64

位或者 4 个 32位或者 8 个 16 位操作. FMO 可以替换Trace中

的指令为 SIMD 指令, 尤其是在内层循环的软流水( software�

pipelining)处理中可以将多个循环体( Iteraion)并行在 SIMD 部

件上运行.

一个可以保存 1024* 16( 256* 64) 条指令操作的 Trace

Cache用于保存优化调度后的 trace.Trace CacheLine 可以在 16�

64 条指令之间动态改变. 硬件实现的基本块 profile 机制用于

检测程序执行热点, 触发低级别 trace 的形成和简单优化. 如

果提交的指令取自 Trace Cache, Trace Profile 将把收集到的

trace完成情况通知多级 trace 管理逻辑.由后者根据每条 trace

的不同情况, 使用前面提到的多级优化算法调用存储在 Flash

或者 ROM 中的优化例程, 将热点 trace 升级, 或者降低失败

trace级别.

传统的 Trace Cache 以提高处理器取值带宽为主要目标.

FMO通过对Trace指令流的优化和调度来进一步发掘 trace中

的指令级并行( ILP) . 对于添加新功能部件, SIMD/多媒体扩

展,甚至添加协处理器这样的体系结构扩展, FMO 还能以

T race为单位进行指令选择和替换. 进一步 FMO 可以应用到

动态二进制翻译系统中,为在两种完全不同的硬件体系结构

中运行相同指令集提供支持. 本文的模拟选择 SIMD 扩展可

以同时体现 FMO在动态二进制指令调度和动态优化方面的

优势.

图 6 是取自一维快速傅立叶变换 FFT 中的一段代码, 在

变量 i取值小的时候, 内层循环中的 if语句总是执行 a- rl 数

值的加法. 图 6右侧显示了内层循环的汇编代码,黑体标识了

循环开始时的高频执行指令.

� � 图 7显示了在一般阈值控制算法, FMO以及经过 FMO对

SIMD指令调度之后的指令 trace.

阈值控制算法选择高频执行的指令形成 trace(图 7( a) ) .

由于内层循环控制变量 K 的上界 lenb 是一个变量, 不进行

trace profile的阈值控制算法很难确定内层循环的展开次数.

FMO形成的低级 trace与阈值控制算法相同, 但是经过 trace

profile之后, FMO将内层循环的 trace展开(图 7( b ) ) , 同时使

用寄存器重命名和指令调度. 进一步 FMO将部分可并发的指

令调度到 SIMD部件(图 7( c) ) .两个循环体需要的 a- rl 数组

元素分别被载入到 SIMD寄存器中,一条 addvE 完成了两个数

组元素运算. 同时两次对变量 w 的递增也通过一条乘加指令

mulad 完成.图 6 中的 trace从左至右在FMO 中级别依次增高.

当然在经过进一步 trace profile之后, 循环可能被进一步展开,

从而形成更高级别的 trace.
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4 � 试验方法,结果与分析

� � 本节将使用第一节中提到的 trace 优化标准来分析多级

优化框架的性能, 4 类优化框架被用于性能测试比较:

( 1) Baseline.模拟测试中目前最常用的阈值控制算法作为

基准. 用简单的 trace起始和终止阈值来控制 trace 形成, 在其

上运行简单的优化和调度[ 8] . 从图 8 可以看到, 当调整 Base�
line阈值以获得大指令调度窗口时, 越长的 trace 越容易引起

trace失效.

( 2) Loop.只针对最重要的内存循环进行优化[ 4] , 依据本

文动态框架 FMO 选取展开次数.

( 3) Inline. FMO仅针对可内嵌函数进行优化.

( 4) FMO( Framework of Multi�level Optimization) .本文提出的
多级优化框架,综合使用多种调度优化.

所用的测试程序选自 SPEC CPU2000测试集, 用 GCC v2. 7

带∀ �O2,�finline�functions,�funroll�loops#优化开关编译. 修改后

的 simplescalar3. 0 sim�outorder用于精确到 cycle的 alpha平台模

拟.

图 8 表明虽然传

统 baseline 简单易行,

但是随着优化窗口增

大, trace失效概率显著

增大.从图 9 中可以看

到,虽然GCC 已经在静

态编译期间完成了循

环展开, 动态优化仍然

有很多运行机会.但也

可以看到, 对于 vpr 和

gcc 这样频繁使用多目

标间接分支的程序, 动

态循环展开可用的范

围有限, 仅仅针对循环

级并行进行动态优化

调度是不充分的.从后

续模拟结果中 (图 11)

可以看到, 使用多级多种动态优化方法后, FMO 动态框架仍

然可以发掘 vpr 和 gcc 的性能潜力 .

在图 10的模拟中, 强制设定一个较大 trace尺寸( 23 条指

令) ,对所有优化框架在的 trace命中率比较. 所有结果以base�
line(阈值控制算法) 的

测试结果做了归一化

处理. 可以看到使用动

态框架, 在大指令窗口

下, trace命中率获得了

提 高 ( Bzip2 最 高

137% , Vpr 最低 2. 8% ,

平均 50% ) .

最终我们将优化的 trace尽可能的调度到 SIMD功能部件

中, 以利用 SIMD的并行执行带宽来加速运行. 在baseline优化

框架下,由于 trace窗口小以及循环展开次数的不确定性, 原

有指令流很少能被替换成 SIMD形式, 所做的优化很少能利

用到 SIMD 功能部件,大多数性能提升来自 trace cache结构对

取值带宽的优化. 而 FMO则能够动态运行期间挖掘 SIMD 性

能潜力. 同样我们 baseline的 trace cache执行作为基准来考察

不同优化框架获得的加速比.

如 图 11 所 示,

Bzip2 由于良好的程序

结构, 适当的函数尺寸

获得了最大的加速比

28% . 而 gzip 和 gcc 由

于大量多目标间接分

支指令的存在而很难进行高层优化,加速比分别只有 5% 和

6% . Benchmark的平均加速比仍然达到了 17% .这一性能提高

来自与多级动态优化框架以及 SIMD功能部件, 而正是动态

优化框架选择合适的指令调度发掘并利用的 SIMD 功能部

件.

图 12 显示了在图

11 的模拟过程中,不同

优化级别 trace在运行

中所占的比例. Normal

表示指令未取自 trace

cache. 从图中可以看

到, 大部分的指令执行

为 trace cache所捕获.注意到所有高级别 trace 实际上都需要

先成为低级别 trace,但是优化级别的提升有严格的条件限制

以避免频繁 trace失效, 因此在 gzip和 art中L3 级 trace执行比
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例小于 1% .回顾图 8,可以看到正是这两个测试程序, 如果在

传统 baseline框架盲目引入高级优化, 扩大优化窗口会严重降

低 trace命中率. 多级优化算法以不同的优化级别很好的控制

了优化的选取.

5 � 结束语

� � 基于 trace cache结构的多级动态优化框架能够根据程序

动态执行行为选择合理的优化方法, 并对 trace进行更加细致

的管理.在指令集扩展的过程中, 程序无需重新编译也可以获

得理想的性能提升.在实现中可以根据应用领域的不同 ,灵活

选择优化方法和优化级别,具有实现了灵活性和可扩展性.未

来工作将集中于更多的动态优化方法, 并将优化目标由执行

性能扩展到低功耗,低设计复杂度等领域.
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