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摘 要： 本文提出了体系结构无关的程序热ｔｒａｃｅ提取方法，把基于 ｔｒａｃｅ的软硬件划分从机器代码层次提高到
了中间代码表示的控制数据流图层次，从而实现了处理器体系结构无关的 ｔｒａｃｅ协处理器自动产生方法；提出了基于
散列签名的ｔｒａｃｅ预测方法，支持包含环路结构的ｔｒａｃｅ预测，提高了平均命中率．基于上述工作实现的协处理器自动产
生方法，可以作为系统级设计优化工具应用于现有的ＳｏＣ软硬件开发流程．实验表明，与基于机器指令 ｔｒａｃｅ的方法相
比，本文方法获得的系统平均性能提高了２２６％．
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１ 引言

把数字通信、多媒体等应用的算法核心以协处理器

的形式实现为专用数据通路（ｄａｔａｐａｔｈ），能以很小的硬
件代价显著提高系统性能、降低功耗［１，２］．针对特定应
用的协处理器属于专用协处理器，对采用新算法的应

用，很难重用已有的专用协处理器模块，所以自动化的

专用协处理器产生方法，对提高设计效率，降低设计成

本具有重要意义．
很多研究工作集中在专用协处理器自动化的设计

方法上，其中 ＣａｔｈｅｄｒａｌＩＩＩ［３］采用 ＳＩＬＡＧＥ语言描述作为
输入自动综合面向数字信号处理的协处理器．Ｃｒｉｔｉｃａｌ
Ｂｌｕｅ开发了基于二进制应用程序产生协处理器的商业
工具［４］．最近ＭｉｃｈａｌｉｓＤ．Ｇａｌａｎｉｓ等人提出了基于灵活计
算组件（ＦｌｅｘＣｏｍｐｕｔｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ）的协处理器综合方
法［１］．这些方法中协处理器模块的选择都是基于高级语

言结构进行的，以程序核心循环为主，对于核心循环不

明显，或循环内部结构复杂的程序，这种方法则不易获

得理想的效果．
协处理器综合的核心问题是软硬件划分．文献

［５～９］等分别尝试了新的软硬件划分模型和算法．目前
的软硬件划分方法中，一定程度上利用了系统执行时的

动态信息，例如，利用程序 ｐｒｏｆｉｌｅ信息来选择系统优化
的热点、估算划分对象的硬件实现时加速贡献等，或者

利用 ｐｒｏｆｉｌｅ信息指导设计空间探索［１０］．我们前期的工
作探索了基于 ｔｒａｃｅ的软硬件划分方法［９］，更进一步地
利用系统动态特征，根据运行时的动态特征扩展程序静

态视图，构造适合硬件实现的划分对象．
本文提出了基于体系结构无关的中间表示代码

（ＩＲＣ，ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｄｅ）的程序热 ｔｒａｃｅ提取
方法，把基于ｔｒａｃｅ的软硬件划分从机器代码层次提高
到了机器无关的控制数据流图层次，并进一步提高了协
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处理器加速效果；同时本文提出了基于散列签名的软

件ｔｒａｃｅ预测算法，显著提高了软件 ｔｒａｃｅ预测的命中
率．在此基础上，实现了一种由目标应用的算法描述自
动产生高效协处理器的方法．

２ 基于ｔｒａｃｅ的软硬件划分

基于 ｔｒａｃｅ的软硬件划分的基本原理如图１所示，
其中虚线表示的节点是利用热 ｔｒａｃｅ构造的对象，软硬
件划分后该节点作为硬件模块实现．虚线节点内的操
作来自于原始控制数据流图，但它们的组织方式却是

依据动态特征优化的．

基于 ｔｒａｃｅ的软硬件划分采用分支断言把热 ｔｒａｃｅ
转化成利于硬件实现和软硬件交互的推测执行单位．
对于协处理器硬件实现来说，推测执行允许更激进的

并行调度，从而提高了并行度．
如果任何一个断言失败，表示推测执行错误，执行

结果被放弃，此时要沿着图中由虚线节点到节点 Ｂ的
边恢复软件执行；ｔｒａｃｅ预测用来保证只在最适合的时
机调用协处理器模块，提高推测执行的成功率．

文献［９］的 ｔｒａｃｅ收集与热 ｔｒａｃｅ提取以一种具体机
器体系结构（ＳＰＡＲＣｖ８）的指令作为表示形式，使得软硬
件划分依赖于具体的编译器和特定机器的指令．文献
［９］采用基于 ｐａｔｈｐｒｏｆｉｌｅ的软件 ｔｒａｃｅ预测方法，由于其
路径记录无法跨越环路结构的反向边，该方法对无环

子图的 ｔｒａｃｅ预测效果较好，但是子图中的环路会影响
预测准确率．

３ 体系结构无关的程序动态特征分析

３．１ 程序表示层次的影响

基于 ｔｒａｃｅ的软硬件划分方法的关键步骤之一就是
获取并分析程序的动态行为信息，发现程序行为模式

特征，这需要对全程序ｔｒａｃｅ进行分析，按照重复出现的
频率选择关键ｔｒａｃｅ．程序分析可以在（１）高级语言源程
序层次上和（２）机器语言层次上进行．

前者适合静态分析和有限的动态分析，例如基于

ｐｒｏｆｉｌｅ结果反标的动态分析，这对于传统的基于核心循
环的软硬件划分比较适用，但基于 ｔｒａｃｅ的程序分析希

望在类似于指令的粒度上定位系统的热点，并以 ｔｒａｃｅ
为工具扩展程序结构，由于高级语言程序语法要求和

逻辑结构的制约，无法对程序进行细粒度动态分析和

结构变换．
后者基于机器指令的ｔｒａｃｅ收集和分析具有足够细

的粒度，可以获得足够的动态信息，但可执行的机器指

令表现形式，一方面与特定的机器体系结构相关，无法

实现独立于特定处理器的高层次分析和变换，使得程

序分析和软硬件划分都是针对特定处理器的．本文的
思想是实现一种自动的系统级协处理器生成方法，系

统级设计工具应处于系统开发流程的早期阶段，并且

独立于特定的处理器．
另一方面程序从高级语言到机器代码，经过了编

译、优化和链接等多个步骤，这些步骤（特别是机器代

码生成步骤）会引入很多机器和运行环境相关的操作，

例如寄存器溅出、堆栈处理等，这些对于基于 ｔｒａｃｅ的细
粒度分析产生了干扰，这种编译和运行系统引入的辅

助性指令（以下称为“噪声指令”）会干扰程序中操作的

频谱特性，影响对程序算法本身固有属性的分析．图２
是采用 ＳＰＡＲＣｖ８ｇｃｃ编译的程序的噪声分析．

１０个实验程序中，噪声指令约占总量的４～９％，但
对于程序热点分析来说影响十分可观，这些噪声指令

所构成的 ｔｒａｃｅ在热 ｔｒａｃｅ中所占比例可达１９１％，而这
些“伪”热 ｔｒａｃｅ并不是程序算法本身的计算热点，完全
是由特定机器的编译环境引入的．所以，基于 ｔｒａｃｅ的程
序分析和软硬件划分既不能像基于程序循环的软硬件

划分那样，在高级语言层次上进行，又不适合使用传统

的机器指令级ｔｒａｃｅ分析．
３．２ 体系结构无关的中间表示

为了使基于ｔｒａｃｅ推测执行的协处理器综合方法能
独立于具体处理器体系结构和软硬件开发环境，需要

以一种体系结构无关的中间表示代码（ＩＲＣ）进行分析
和程序变换．这种中间表示必须具备以下特性：

（１）完备性 包含足够丰富的操作、数据类型，能

够等价表示任何 Ｃ／Ｃ＋＋程序的语义．
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（２）简约性、中立性 仅提供最常用的运算操作和

数据类型，不包含任何处理器特有的操作和数据类型．
（３）细粒度 操作、数据类型足够原始、底层，能在

最基础的原语粒度上表示和分析程序．
（４）可执行性 这种 ＩＲＣ形式的程序能够像机器指

令那样执行，从而支持动态行为分析．
此外还希望这种 ＩＲＣ易于进行优化变换，并且能

够与Ｃ／Ｃ＋＋程序之间进行转化．
为了满足以上需求，本文基于ＬＬＶＭ［１１］的中间代码

设计了与体系结构无关的程序表示，并实现了针对该

程序表示的仿真执行引擎，用于进行体系结构无关的

ｔｒａｃｅ收集和分析．
本文的 ＩＲＣ具有类似于 ＲＩＳＣ指令的抽象操作，寄

存器是无限数量的虚拟寄存器，程序表示采用静态单

赋值（ＳｔａｔｉｃＳｉｎｇｌｅＡｓｓｉｇｎｍｅｎｔ）形式．一组单入口单出口
的ＩＲＣ指令序列构成一个基本块，基本块内部的ＩＲＣ指
令间的数据依赖关系构成了数据流图，基本块之间显

式的控制关系构成了控制流图．这种形式的指令构成
的控制数据流图反映了程序算法中的计算操作的内容

和逻辑关系，不含任何具体处理器引入的额外的操作，

如寄存器换出（ｒｅｇｉｓｔｅｒｓｐｉｌｌ）等；同时，这种 ＩＲＣ又能象
机器指令一样在仿真执行引擎上执行，从而支持程序

动态特性的分析．
中间代码形式表示的控制数据流图是本方法的核

心数据形态，是程序静态、动态特性分析和软件 ｔｒａｃｅ预
测等代码变换的基本形式．

在执行引擎上运行程序的 ＩＲＣ可以收集全程序的
体系结构无关的 ｔｒａｃｅ，即程序执行的全部 ＩＲ指令构成
的线性序列，热 ｔｒａｃｅ是这个指令序列中出现频率达到
一定高度的子序列．在全程序 ｔｒａｃｅ中寻找热 ｔｒａｃｅ需要
在分析过程中发现子序列出现的模式，并定位出每一

个模式的实例，本文采用 ＳＥＱＵＩＴＵＲ算法［９］提取 ＩＲＣ程
序执行中的热ｔｒａｃｅ．
３．３ 基于散列签名的 ｔｒａｃｅ预测

实验表明热 ｔｒａｃｅ通常出现在包含环路的子图中，
为此本文提出了基于散列签名的 ｔｒａｃｅ预测方案，解决
了文献［９］中预测不支持环路的问题．

基于散列签名的 ｔｒａｃｅ预测方案设计思想如下，首
先定义每个基本块的特征 ＩＤ，实现中这个特征 ＩＤ为随
机选取的唯一的３２位二进制向量．硬件 ｔｒａｃｅ提取完成
后，把ｔｒａｃｅ中的所有基本块的特征 ＩＤ提取出来，进行
散列运算，最后得出一个数值，这个数值称为这条 ｔｒａｃｅ
的期望签名（ｓｉｇｎａｔｕｒｅ）；软件执行时，每个执行了的基本
块的 ＩＤ都要进行同样的签名计算，保存到一个寄存器
中，执行到控制流图子图的直接后必经节点（Ｉｍｍｅｄｉａｔｅ
ＰｏｓｔＤｏｍｉｎａｔｏｒｓ）处，签名寄存器中的值称为本次执行的

实际签名．当程序执行的实际签名与某条硬件 ｔｒａｃｅ期
望签名相等时，就认为最近的执行符合该 ｔｒａｃｅ．预测器
采用低开销的软件饱和计数器，当某一 ｔｒａｃｅ相关的路
径连续执行次数达到设定的阈值时，下次执行到硬件

ｔｒａｃｅ的入口基本块处，即转入硬件执行．
程序路径与签名值是多对一的映射，存在散列碰

撞的可能．这种方法可能会出现错误肯定（ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ）
报告，也就是说，虽然实际执行的路径与硬件 ｔｒａｃｅ不
同，但散列签名计算的结果却刚好与期望签名相等；但

不会出现错误否定（ｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅ）报告，即，当签名不相
等时两个路径决不会是同一个路径．实验表明这种方
法具有很好的预测效果．

４ ｔｒａｃｅ协处理器产生方法

４．１ 协处理器综合流程

图３是方法的工作流程，主要步骤如下：

①Ｃ／Ｃ＋＋系统描述经编译器前端和基本的优化转
变成可执行的控制数据流图，它是以本文第３节所设计
的处理器无关的 ＩＲＣ表示的．

②通过 ＩＲＣ代码在仿真引擎上的 ｐｒｏｆｉｌｅ执行，收集
完整执行 ｔｒａｃｅ，在系统设计约束条件指导下，使用热
ｔｒａｃｅ提取算法选择热ｔｒａｃｅ．

③根据系统的静态视图（控制数据流图）和动态特

征（热ｔｒａｃｅ）构造扩展的控制数据流图，增加推测执行
的节点和ｔｒａｃｅ预测，并实现推测执行失败时的软件后
备执行．

④扩展后的 ＩＲＣ控制数据流图经过 Ｃ语言输出后
端发射成协处理器功能单元的 Ｃ语言描述和在处理器
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上执行的软件部分 Ｃ语言代码．
⑤硬件部分的 Ｃ语言描述经过高级综合变成专用

协处理器功能单元的硬件 ＲＴＬ描述，这个步骤可以使
用任何现有的支持标准 Ｃ语言输入的高级综合工具．
由于使用分支断言和推测执行机制，这里作为高级综

合输入的 Ｃ语言模块没有复杂的控制结构，相当于仅
包含计算操作和数据相关的数据流图，这样的模块的

高级综合比包含复杂控制逻辑的模块简单得多．
高级综合输出的协处理器模块的硬件描述和协处

理器框架模板的硬件描述构成了可用于逻辑综合的专

用协处理器．
４．２ 协处理器模板与协处理器执行模型

图４是协处理器内部结构．图中虚线部分编号１到
ｎ的功能模块是自动构造的模块，其电路的 ＲＴＬ描述是
软硬件划分后硬件部分的Ｃ语言文件经高级综合产生
的．图中的其它部分是支持功能模块运行的固定设施，
是人工设计实现的框架模板，可在多个不同应用中复

用．其中图中上部分的模块负责根据处理器对协处理
器执行请求 ＩＤ选择相应的功能模块，并在输入操作数
就绪时启动相应的模块．

图中的结果返回和提交控制模块根据断言寄存器

的值向主处理器报告协处理器模块执行是否成功．图
中最下部的推测结果写缓冲器，用于缓存功能单元执

行中产生的内存写操作，如果断言寄存器表明推测执

行成功，在提交控制模块的控制下将缓冲的内存写操

作提交到内存，否则，所有的内存写被废弃．因此，当硬
件功能模块猜测执行失败时，协处理器执行不会对内

存中数据产生不当的影响．

５ 实验结果

５．１ 实验对象和实验方法

本文工作主要面向嵌入式应用，实验程序包括数

字信号处理、控制、多媒体等典型的嵌入式应用．这些
程序来自于 Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅｂｅｎｃｈｍａｒｋ、ＭｅｄｉａＢｅｎｃｈ［１２］以及实

际工程项目．实验面向的目标 ＳｏＣ系统由一个 ＳＰＡＲＣ
ｖ８处理器，共享存储器和一个包含多个功能模块的专
用硬件加速协处理器组成．

实验基于 ＬＬＶＭ实现了本文第 ４节图 ３的协处理
器综合流程．基于 ｔｒａｃｅ构造的推测执行节点发射成标
准Ｃ，采用 ＳＰＡＲＫ高级综合工具［１３］获得对应的硬件描
述语言模块；同时获得硬件实现时这些 ｔｒａｃｅ的等价逻
辑门数和执行的周期数．

为了评估加速比，使用周期精确的 ＳＰＡＲＣ处理器
模拟器获得实验程序划分前软件实现和划分后的执行

时间（周期数）．
实验中，ＬＬＶＭ为２．３版；Ｃ和 Ｃ＋＋编写的工具模

块用ＧＣＣｖ３．４．６编译；高级综合工具为 ｓｐａｒｋｌｉｎｕｘｖ１．
２．用于评估加速比的 ＳＰＡＲＣ二进制程序采用 ｓｐａｒｃｌｉｎ
ｕｘｇｃｃ２．９５．３编译．实验环境是基于Ｉｎｔｅｌｘｅｏｎ处理器的
Ｄｅｌｌ工作站，操作系统为ＲｅｄｈａｔＬｉｎｕｘｓｅｒｖｅｒ４．０．
５．２ 软件 ｔｒａｃｅ预测效果评估

实验结果表明，基于散列签名的软件 ｔｒａｃｅ预测静
态代码开销很小，其中程序 ｇ３ｆａｘ静态代码增加最低，
为３２％，最高的 ｖ４２为８６％．

图５是基于散列签名的 ｔｒａｃｅ预测方法与文献［９］
预测方法命中率的对比，从图中可看出基于 ｐａｔｈｐｒｏｆｉｌｅ
的预测方法的预测命中率则随程序特性不同变化很

大；而本文的软件 ｔｒａｃｅ预测方案总体上有比较理想的
命中率，平均９０３％，比文献［９］提高了１１３％，对环路
密集的程序最多提高达４１４％．因此，基于散列签名的
ｔｒａｃｅ预测方案，解决了包含环路的程序的路径记录和
预测问题，这也是本文实验中总体加速比相对于文献

［９］中实验结果提高的主要原因之一．

５．３ 加速比与硬件面积评估

表１给出了应用本文方法自动提取协处理器硬件
的实验结果，其中，ｔｒａｃｅ是程序中总共的 ｔｒａｃｅ数量，
Ｈｏｔｔｒａｃｅ是划分到硬件实现的热 ｔｒａｃｅ个数，约束条件
为硬件面积不超过２万门；ｃｏｖｅｒａｇｅ是这些热 ｔｒａｃｅ覆盖
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的动态指令的百分比，最后一列是协处理器硬件实现

的逻辑门数．从表中数据可以看到，虽然这些程序的总
体 ｔｒａｃｅ数很多，但程序大多数时间在执行很少数量的
热ｔｒａｃｅ．

表１ 实验结果

Ｐｒｏｇｒａｍ Ｔｒａｃｅ Ｈｏｔｔｒａｃｅ Ｃｏｖｅｒａｇｅ（％） Ａｒｅａ（Ｋｇａｔｅ）
ａｄｐｃｍ ８２ １６ ８１５ １７
ｇ３ｆａｘ ５６７ ２９ ７９６ １９
ｊｐｅｇ ６６２ １７ ７３３ １６５
ｃｒｃ ２９ ６ ９７０ １１５
ｄｅｓ ６３ １２ ９４１ １３５
ｅｎｇｉｎｅ ３１９ ２１ ７２０ １８
ｃｏｍｐｒｅｓｓ ２５８ １４ ８８４ １６
ｖ４２ ７５２ ３６ ７０２ １７

ｇ７２９－ｅｎｃ ９９７ ２７ ６４２ １８５
ｇ７２９－ｄｅｃ ４４４ ２３ ７７０ １５５

图６和图７是分别是同等面积约束下软硬件划分
获得的加速比和最终硬件面积（等价逻辑门数，单位是

千门）．图中 ＩＲＴｒａｃｅ是基于 ＩＲＣ的 ｔｒａｃｅ分析方法，
ＳＰＡＲＣＴｒａｃｅ是文献［９］的基于 ＳＰＡＲＣ机器指令的 ｔｒａｃｅ
分析；为了对比，图中同时给出了以基本块为划分对象

粒度的模拟退火方法的划分结果［１４］．

实验发现，就硬件面积来说，基于中间表示的方法

取得与基于机器指令的热 ｔｒａｃｅ提取相当的结果．软硬
件划分后本文方法获得的平均加速效果比文献［９］方
法高２２６％，一方面，因为避免了“伪”热 ｔｒａｃｅ的干扰，

更精确地捕捉到应用程序真正的性能关键部分；另一

方面，更主要的原因在于 ｔｒａｃｅ预测对 ｔｒａｃｅ协处理器性
能至关重要，基于散列签名的预测方法对各种类型的

程序都有较好的预测精度．
采用模拟退火算法的细粒度划分最终使用的面积

都很接近于约束上限；相比之下，基于 ｔｒａｃｅ的划分方法
在同等成本约束条件下，最终结果面积变化很大，例如

实验程序ｃｒｃ，只使用了１１５千门，但获得了５９倍的加
速．深入分析实验数据发现，对于该程序，实际上６个很
小的热ｔｒａｃｅ就已经覆盖了支配整体运行时间的核心循
环操作，剩余的 ｔｒａｃｅ则体积大，执行次数不多，在约束
条件下不可能、也没有必要纳入协处理器硬件．ｄｅｓ、
ｇ７２９－ｄｅｃ等实验程序也呈现出了类似的特征．从结果
可以看出，对于大多数实验程序，本文的方法比基于模

拟退火的细粒度划分方法使用的硬件面积小，总体来

说，程序获得的性能平均高２４７％，最终结果硬件面积
小１２６％．

６ 结束语

本文分析了程序表示层次对基于ｔｒａｃｅ软硬件划分
的影响，提出了体系结构无关的程序分析和热 ｔｒａｃｅ提
取方法，实现了一种处理器无关的高效协处理器自动

产生方法．本文的基于散列签名的软件 ｔｒａｃｅ预测方案，
提高了 ｔｒａｃｅ预测命中率．实验表明，与原有的基于机器
指令的 ｔｒａｃｅ提取方法相比，体系结构无关的 ｔｒａｃｅ分析
结合基于散列签名的预测方法，获得的协处理器性能

提高了２２６％．
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