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基于交互信息的投机并行化方法 倡
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摘　要： 针对投机并行化中如何权衡策略并确定合适的执行模型来获取理想性能的问题，提出了一种基于交互
信息的投机并行化方法，利用交互信息来确定投机并行化的执行模型，建立相关评价模型，并着重从线程抽取创
建角度提出了相应的策略及对应的性能评价。 通过实验表明，基于交互信息进行“按需”并行化，可以达到所需
的性能要求。
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　　在并行编译中，当存在大量模糊依赖时，传统并行编译器
不得不采用保守的策略来保证程序执行的正确性，这大大限制
了串行程序可以挖掘的并发程度。 为解决这些问题，研究人员
提出了投机并行化［１］ ，它将串行程序转换成多个投机执行的
并行线程，并在运行时检查数据依赖。

投机并行化系统可以由纯软件实现［２，３］ ，也可以由硬件支
持［４ ～７］或软硬件相结合［８ ～１０］来完成。 其主要任务包括多线程
抽取和多线程的投机执行。 投机并行化中的开销有多种来源，
找到最优的程序分解来获得性能最优是一个 ＮＰ 完全问
题［１１］ ，不同的执行模型及实现机制会涉及不同的性能考虑，也
会产生不同的开销代价。 如何在各种策略中进行权衡，确定合
适的执行模型以及建立对应的开销模型和性能评估，使用投机
并行化来获取理想性能，这就是本文研究的问题域。

1　交互式投机并行化
1畅1　概述

本文使用的方法是结合交互式和投机并行化，利用与用户
交互获取的信息来确定投机并行化的执行模型，建立相关评价
模型，“按需”并行化来达到性能要求。

本文使用软硬件相结合来实现投机并行化系统，其框架结
构如图 １所示。 多线程抽取主要由静态时刻编译系统支持，包

括对串行程序进行划分、多线程识别标记、进行程序变换和编
译优化、生成多线程并行化代码，而多线程执行由运行时系统
支持，包括多线程产生、多线程提交，使用值预测、调度及同步
等技术来进行性能优化；通过硬件支持来实现对内存一致性的
维护，包括检测数据依赖冲突、投机运行状态和投机数据的缓
存、误投机的回滚和恢复等。

投机多线程并行化中存在的性能和开销评估对象主要有

并行粒度、负载、内存、时间和实现复杂度五个方面，详细的性
能和开销考虑点如表 １所示。
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　　本文的主要贡献在于：ａ）提出交互方式进行投机多线程
并行化，充分挖掘性能与执行模型及投机策略间的对应关联，
以达到所需的性能要求；ｂ）从线程抽取创建角度提出了相应
的策略及对应的性能评价，提供交互工具来确定策略设计。

表 １　投机多线程并行化的性能评估
评估对象 优质性能考虑点 开销代价考虑点

并行粒度
粗细粒度结合，并行性充分挖
掘

并行性挖掘不充分，粒度不
符合需要

负载 负载均衡 负载不平衡

内存

内存冲突数量少 内存冲突多
内存一致性高 内存不一致
投机缓冲区有效使用 投机缓冲区低效使用
缓存局部性高 缺乏缓存局部性

时间

误投机时线程挤压重启时间
少

误投机时线程挤压重启时间
开销

降低投机缓冲区溢出率及溢
出带来的时间开销

投机缓冲区溢出的时间开销

线程间通信花费时间少 线程间通信的时间开销

线程分派和提交花费时间少
线程分派和提交产生的时间
开销

线程同步开销少 线程同步产生的时间开销
并行代码指令执行时间开销
少

代码并行执行的时间开销，包
括 ｌｏａｄ、ｓｔｏｒｅ 指令延迟的开销

运行时值预测、调度、预取等
优化技术的时间开销少

运行时值预测、调度、预取等
优化措施产生的时间开销

线程新建的时间开销少
线程创建启动带来的时间开
销

依赖冲突检测时间开销少 依赖冲突检测的时间开销
复杂度 软硬件实现复杂度可接受 软硬件实现复杂度高

1畅2　“按需”投机并行化

1畅2畅1　基于交互信息的执行模型
在投机并行化系统中，编程人员通过可视化交互工具输入

相关机制设计和策略选择信息。 根据这些交互信息，可变的投
机多线程并行化执行模型经过类实例化过程成为确定的执行

模型。 本文提供的可变的投机多线程执行模型包括线程抽取
创建策略、线程执行策略、程序变换与调优机制以及内存一致
性维护机制，如图 ２所示。 其中，程序变换工具集提供了多种
编译优化技术，如循环展开、迭代聚合等，可由程序员定制，在
线程抽取时选用以对程序进行变换优化；投机并行调优工具集
提供了值预测、预取、强制同步、线程调度及辅助线程等机制，
可由程序员定制启用，在多线程投机执行时进行相关优化来达
到性能目的；内存一致性维护机制主要涉及内存依赖冲突检测
机制和缓冲投机状态、投机数据的策略设计，其中包括投机缓
冲区大小等的设置。

为了更清晰地进行本阶段的研究，即主要在线程抽取创建
策略的设计与对应性能评价模型的探索空间中进行研究，本文
对研究模型进行一定的简化，限定其中部分可变量因素。 该研
究执行模型使用硬件来检测内存依赖冲突并对投机状态和数

据进行缓冲，维护内存的一致性，默认采用循环展开和迭代聚
合的程序变换技术以及值预测机制，线程执行中采用顺序提
交，而将线程抽取创建作为可变量。 下面分别对线程抽取创建
及其对应的性能评价模型进行建模研究。
1畅2畅2　线程的抽取与创建

线程抽取创建机制包括投机线程抽取对象的选择、投机线
程创建顺序和创建点。 线程抽取创建机制决定投机线程的大
小及程序划分的结果，影响执行时间开销和内存开销，与投机
成功率及误投机产生的开销相关联。

线程抽取包括循环的选择和非循环部分的划分。 抽取创
建策略决定了投机线程执行的代码以及其开始执行的时间，主
要涉及两个点的选定，即创建点 ＳＰ（ｓｐａｗｎｉｎｇ ｐｏｉｎｔ，表示新投
机线程创建点 ） 和控制准独立点 ＣＱＩＰ （ ｃｏｎｔｒｏｌ ｑｕａｓｉ唱

ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐｏｉｎｔ，表示新创建的投机线程开始执行点）［１２］ 。 如
图 ３所示的投机多线程创建和运行中，标志了 ＳＰ和 ＣＱＩＰ的位
置。 线程 n照常执行指令流，直到到达一个创建点；在这个创
建点，处理器标志一条在未来很有可能执行的指令（即指定控
制准独立点 ＣＱＩＰ）。 接着，线程 n ＋１ 创建一个投机新线程并
在 ＣＱＩＰ开始执行，而线程 n 继续执行指令直到线程的汇合
点，即 ＣＱＩＰ。 运行时刻硬件会进行依赖检测，若检测到内存依
赖冲突，则投机线程将被挤压销毁（ｓｑｕａｓｈ）。

有效地选定指令作为创建点和控制准独立点来组成创建

对（ｓｐａｗｎｉｎｇ ｐａｉｒｓ）才能提高线程级并行度，充分挖掘程序的并
行性。 线程抽取的对象主要有循环连续体，循环迭代，函数、过
程／方法连续体和基本块。 针对这些对象选择合适的 ＳＰ 和
ＣＱＩＰ，使得运行时访问 ＳＰ后到达 ＣＱＩＰ的概率非常高，以此作
为有效选择创建对的首要标准［１２］ 。 将循环迭代（ ｌｏｏｐ ｉｔｅｒａ唱
ｔｉｏｎ）作为投机多线程抽取的对象，是因为在不考虑跳转结果
的情况下，一个循环迭代开始后，下一个迭代极其有可能还在
循环体中，即迭代会再次被执行。 与循环迭代相关的线程创建
机制叫做循环迭代创建策略，这种策略默认将循环中静态顺序
的第一条指令作为 ＳＰ和 ＣＱＩＰ。 另一个高可预测性的控制流
点是循环连续体（ｌｏｏｐ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ），将其作为投机多线程抽取
对象，是因为在不考虑循环中的控制流结果的情况下，开始循
环后，结束循环的后向跳转（ｂａｃｋｗａｒｄ ｂｒａｎｃｈ）指令后面的一条
指令极其有可能被执行。 与循环连续体相关的线程创建机制
叫做循环连续体创建策略，这种策略默认将循环中静态顺序的
第一条指令作为 ＳＰ，结束循环的后向跳转的下一条指令作为
ＣＱＩＰ。 除以上所述外，子过程连续体（ ｓｕｂｒｏｕｔｉｎｅ ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ）
也可作为线程抽取的考虑对象，是因为在不考虑过程中路径的
情况下，过程调用返回后的下一条指令极其有可能被执行。 与
子过程连续体相关的线程创建机制叫做子过程连续体创建策

略，这种策略默认将子过程调用作为 ＳＰ，子过程调用后的下一
条指令作为 ＣＱＩＰ。 每次在一个过程调用指令执行时就创建一
个投机线程，并在调用后的下一条指令处开始执行。
为了清晰描述几种线程抽取对象及其标志，现规定如下符

号规则：
磻　ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ；　吵　ｉｎｓｔａｎｃｅ ｏｆ；　骋　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅ ｏｆ

其中：A磻B表示 A是 B的定义，A吵B表示 A是 B的一个实例，
A骋B表示 A与 B等价。
线程抽取对象可形式化描述为：应用程序中的过程由路径

组成，｛p｜p吵ＲＰ｝磻ｒｏｕｔｉｎｅ。 程序中的路径是一个由节点链、路
径类型、长度和概率组成的四元组（X，τ枙？枛，λ，ρ）磻P。 其中 X
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是一组节点，每个节点可以是基本块或循环体或调用，ｌｉｓｔ（n）
∧n吵｛BB｜Δl ｜Δc｝磻X；τ枙？枛是模板路径类型，可以是循环路
径类型τl吵｛ｃｏｎｔｉｎｕｅ｜ｂｒｅａｋ｜ｅｘｉｔ｝，或过程路径类型τr吵｛ｒｅｔｕｒｎ
｜ｅｘｉｔ｝。 将路径类型具体化后，就可得到循环路径 ａｐｐｌｙ（P，τl）
磻ＬＰ或过程路径 ａｐｐｌｙ（P，τr）磻ＲＰ。 一组循环路径即构成循
环实例 ｌｉｓｔ（ＬＰ）磻φl，而一条过程路径就是一个过程实例 ＲＰ骋
φc。 循环实例和过程实例分别可构成循环实例环行链和过程
实例环行链 ｃＬｉｓｔ（φ枙？枛）磻B，ａｐｐｌｙ（B，φc）磻Bc，ａｐｐｌｙ（B，φl）
磻Bl。 对于循环节点，它是由循环实例环行链、指向链首实例
的指针、循环计数及长度来表征（Bl，θ，t，λ）磻Δl。 对于过程节
点，它是由过程实例环行链、指针及长度来表征（Bc，θ，λ）磻
Δc。 根据控制流图提供的信息，对一个程序进行遍历，生成路
径和相关节点，同时分析可识别出循环连续体、循环迭代和过
程连续体。 循环迭代作为线程抽取对象时，要考虑一类循环节
点，其循环实例环行链中的元素的路径类型τl骋ｃｏｎｔｉｎｕｅ。 循
环连续体作为线程抽取对象时，要考虑那些循环实例环行链中
元素的路径类型为τl骋ｂｒｅａｋ 的循环节点；过程连续体作为线
程抽取对象时，要考虑那些过程实例环行链中元素的路径类型
τr骋ｒｅｔｕｒｎ的过程节点。

分析出线程抽取对象后，需要计算和确定 ＳＰ和 ＣＱＩＰ。 ＳＰ
的选择可以选在线程开始时，对于循环和调用而言分别对应于
循环主体开始和函数调用之前。 文献［１３］就是采用这种策
略：对于循环，ＳＰ位于循环主体的开始，每一个循环迭代将下
一个迭代创建为投机线程；对于函数调用，ＳＰ位于函数调用之
前，非投机线程执行函数体，而从函数后续体创建投机线程。
这种选择策略能够最大化处理器利用率，减少空闲时间，但会
导致投机线程产生太早，不能充分考虑运行时信息，而且线程
过早产生，导致没有空闲可用的处理器可供分配。 另一种 ＳＰ
的选择是在线程中任意点可创建，具有较大灵活性，这种将创
建投机线程延迟的方法可以充分利用运行时信息，直至能够解
析一个特定跳转或数据依赖时才创建，能够提高投机成功概
率，缺点是可能会导致处理器空闲时间过大。 确定了 ＳＰ后，需
要选择 ＣＱＩＰ。 除了上文提到的高概率可达点标准外，还需考
虑 ＳＰ和 ＣＱＩＰ间的距离大小，需要保持合适的距离以维持线
程的大小在限定范围内。 线程粒度太小将不能充分挖掘程序
并行性，导致过度的线程初始化开销；而大线程将会导致工作
负载不均衡、投机数据和状态缓冲区过大以及误投机后的恢复
开销大。 另外，应该选择合适的 ＣＱＩＰ，使得其后面的指令与之
前的指令存在较少依赖关系，即使存在依赖关系，其依赖关系
中的数值应该可预测。 标志 ＣＱＩＰ 的标准，就是保证 ＳＰ 和
ＣＱＩＰ间的指令与 ＣＱＩＰ 后面的指令尽可能相互独立无依
赖［１２］ 。

本方法提供可视化交互工具，通过用户交互来获取线程抽
取创建机制中参数的相关信息，如投机线程抽取对象、投机线
程创建点、投机线程粒度选择等。 根据这些信息，投机多线程
并行化执行模型采用如下所述的线程抽取创建的算法来确定

ＳＰ和 ＣＱＩＰ，从而确定线程抽取创建策略。
Ｉｎｐｕｔ：ｃｆｇ吵ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｌｏｗ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｏｕｔｐｕｔ： ｌｉｓｔ（ｐｒ）ｗｈｅｒｅ ｐａｉｒ（ ｓｎｏｄｅ， ｃｎｏｄｅ）磻ｐｒ．
Ｄｅｃｌａｒａｔｉｏｎ
ｃｈｏｉｃｅ ｅｘｔｏｂｊ吵ｐ
ｗｈｅｒｅ ｐ∈（Ｐ（｛ＬＩ，ＬＣ，ＳＣ｝） －碬）
ＬＩ： ｌｏｏｐＩｔｅｒａｔｉｏｎ；
ＬＣ：ｌｏｏｐＣｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ；

ＳＣ：ｓｕｂｒｏｕｉｎｔｅＣｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ
ｃｈｏｉｃｅ ｐｏｉｎｔ吵｛ ｆｉｒｓｔＡｔＯｎｃｅ， ｄｅｌａｙ｝
ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎ ｇｒａｉｎ吵｛ ｃｏａｒｓｅ， ｆｉｎｅ， ｍｉｄ｝
ｎｏｄｅ ｓｐ
ｎｏｄｅＬｉｓｔ ｃＣａｎｄｉ
ｆｌｏａｔ ｐｒｏｂ
Ｐｒｏｃｅｓｓ
ｐｈａｓｅｌ： ｉｎｔｅｒａｃｔ ｗｉｔｈ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｒ， ｉｎｓｔａｎｔｉａｔｅ ｅｘｔＯｂｊ， ｐｏｉｎｔ， ｇｒａｉｎ ａｎｄ

ｐｒｏｂ（ ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｏｓｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ）
ｐｈａｓｅ ２：
ｏｎｅ ｔｒａｖｅｒｓａｌ ａｎｄ ｍａｒｋ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｌｉｓｔ（Δｌ） ａｎｄ ｌｉｓｔ（Δｃ）；
ｃａｓｅ ｌｏｏｐＩｔｅｒａｔｉｏｎ∈ｅｘｔＯｂｊ
　　ｃｏｍｐｕｔｅ（ ｌｉｓｔ（Δｌ）， τｌ， ｃｏｎｔｉｎｕｅ）；
ｃａｓｅ ｌｏｏｐＣｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ∈ｅｘｔＯｂｊ
　　ｃｏｍｐｕｔｅ（ ｌｉｓｔ（Δｌ），τｌ， ｂｒｅａｋ）；
ｃａｓｅ ｓｕｂｒｏｕｉｎｔｅ Ｃｏｎｔｉｎｕａｔｉｏｎ∈ｅｘｔＯｂｊ
　　ｃｏｍｐｕｔｅ（ ｌｉｓｔ（Δｃ）， τｃ， ｒｅｔｕｒｎ）；
ｅｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｍｐｕｔｅ（ ｌｉｓｔ（Δ枙？枛） ｌｉ， τ枙？枛 ｔ， ｔｙｐｅ ｔｙ）
ｆｏｒｅａｃｈ ｅｌｅｍ ｉｎ ｌｉ
　ｉｆ（ ｔ ＝＝ｔｙ）｛
　　ｓｐ←ａｎａｌｙｚｅＳＰ（ ｅｌｅｍ， ｐｏｉｎｔ）；
　　ｃＣａｎｄｉ←ａｎａｌｙｚｅＣａｎｄｉ（ ｓｐ）；
　　ｐｒ←（ ｓｐ， ｒｅｆｉｎｅ（ ｃＣａｎｄｉ））；
　　ａｄｄ ｐｒ ｔｏ ｏｕｔｐｕｔ ｌｉｓｔ；
　｝

完成 ＳＰ和 ＣＱＩＰ的计算后，就确定了一组需要创建的投
机线程的序列。 一个投机多线程执行模型可以支持顺序或乱
序创建投机线程。 如果允许乱序创建，则线程不需要按程序顺
序进行创建，对于两段顺序执行中相隔较远的代码，可以在其
交叉的代码区创建线程之前并行执行。 文献［１３］采用的投机
多线程协议就是采用乱序创建，同时在创建一个克隆线程时传
递寄存器状态。 乱序创建投机线程挖掘了更多的任务级并行
性，但也可能导致死锁或系统开销过大等问题。 为了防止乱序
创建中可能出现的死锁情况，投机多线程处理器需要对一些线
程采取抢占机制；同时，投机执行模型中的乱序创建的深度应
该是有限的。 例如，乱序深度为 １ 的情况下，一个线程被创建
后至多一个前驱线程可以被创建，当前驱线程随后被创建而导
致当前线程被抢占，处理器必须保存至多一个线程的状态。
本机制中，程序员可通过可视化交互工具来输入创建次序

的选择以及支持乱序创建时的乱序深度，以此来确定运行时刻
投机线程的创建策略。

2　实验结果与分析
本文通过用户交互信息来确定投机多线程执行模型，其运

行时刻总的时间开销可建模为
T∞ ＝ｍａｘ（Ti －s） ＋Tｄｉｓｐ／ｃｏｍｍ（P ＋１） ／２ ＋

ｍａｘ（ Ti －ei ＝１．．p
） ＋Tf ×矪ｆａｉｌ ＋To ×矪ｏｖｅｒｆｌｏｗ ＋Tｐｒｅｄ

其中：Ti －s是第 i个线程的创建时间；Ti －e是第 i 个线程的主体
代码指令执行时间；矪ｆａｉｌ是投机失败的概率；To 是投机缓冲区溢

出的时间开销；矪ｏｖｅｒｆｌｏｗ是投机缓冲区溢出的概率；Tｐｒｅｄ是运行时
值预测产生的时间开销。
投机多线程并行化方案的加速比为

ｓｐｅｅｄＵｐ＝∑
ｎｕｍ
ｉ＝１Ti

T∞

其中：Ti 是线程 i原始执行的时间。
图 ４所示为投机线程创建机制设定的一个应用场景。 本文
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的实验环境使用 ＳＥＳＣ模拟器［１４］模拟支持投机多线程的 ４核体
系环境。 图 ５ ～７从加速比的性能需求角度显示了投机线程创
建机制中不同策略的选择所产生的影响。 其中，图 ５ 为选择不
同的投机线程创建顺序时的性能结果；图 ６为选择不同的投机
线程抽取对象时的性能结果；图 ７为选择不同的投机线程粒度
大小时的性能结果。 图 ８是投机线程乱序创建的系统开销。

3　相关工作
近年来有不少研究从软件和硬件角度来支持投机并行

化［１０，１５，１６］ ，这些框架采用了不同的执行模型来进行投机并行
化。 对于投机执行模型中的线程抽取创建策略，Ｂｈｏｗｍｉｋ 等
人［１７］在 ＳＵＩＦ唱ＭＡＣＨＳＵＩＦ平台上设计了一个投机多线程框架，
使用基于依赖的任务选择算法设计线程创建策略来进行投机

并行化，他们使用基于简单启发式的静态编译分析来选取投机
线程。 除了静态编译优化方法，另外一些研究［１１，１２，１６］使用评

测（ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ）来识别好的线程划分以进行投机执行。 文献
［１１］通过评测运行时执行次数选取线程的方法来避免静态分
解评估准确性的问题，同时在评测时刻实现分解来避免动态分
解开销。 对于线程抽取对象，循环迭代是程序中创建线程最明
显的部分，很多投机多线程的研究都专注于循环迭代［１６，１８，１９］ ，
也有针对子程序结构开发线程级并行性［２０］ 。 Ｄｕ Ｚｈａｏ唱ｈｕｉ 等
人［１９］提出了一个开销驱动的编译框架，静态确定哪个循环可
以并行化，他们从控制流图和数据依赖图中计算开销图，并评
估误投机的概率。 文献［２０］总结出使用循环迭代创建策略、
增量值预测器以及一个无限连接体系结构的设计，对于挖掘投
机线程级并行性是非常有效的。 对于投机执行模型中的线程
提交策略，文献［３］通过实验验证了串行提交会成为性能瓶
颈，而部分提交和并行提交能有效降低开销。 对于投机并行化
中内存一致性的维护，文献［２］提出了一种激进的滑动窗口机
制，同时在投机并行化框架中实现了利用规约同步约束对投机
存储操作进行数据依赖冲突检测。

4　结束语
本文提出了基于交互信息的投机并行化方法，利用交互信

息确定投机执行模型，并将线程抽取创建作为可变因素对线程
抽取创建策略及其对应的性能评价模型进行了研究。
在未来研究中，笔者将继续探索投机并行化执行模型，并

从以下几方面对当前工作进行扩展和改进：
ａ）目前设计的方法对开发人员有一定投机执行的背景要

求，在未来的工作中，将设计更为通用简便的交互方式，将投机
并行化的性能需求和执行策略映射为更明晰的表达方式，为普
通使用者提供友好的交互支持。

ｂ）将线程提交机制以及程序变换与调优作为可变因素，
提供交互来支持更为灵活的投机执行模型。
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