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摘　要：为解决编程模型严重阻碍多核处理器性能的进一步提升，尝试将编程单位即方法（ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ）引入
到多核处理器结构设计中，提出了面向高性能计算的Ｍｅｔｒｉｃ（ＭｅｔｈｏｄＣｅｎｔｒｉｃ）以方法为中心多核架构且采用
编译技术，将函数划分成大小相当的子方法（ｓｌｉｃｅ），以支持处理器微结构设计．实验表明：子方法划分算法
的突破，将为Ｍｅｔｒｉｃ多核完整编译工具链的建立和模拟器的编写奠定基础．
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　　编程模型严重阻碍了多核处理器性能的进一
步提升，为解决编程模型瓶颈，尝试将编程单位即

函数或方法（ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ），引入到多核处理器设计
中并提出Ｍｅｔｒｉｃ（ＭｅｔｈｏｄＣｅｎｔｒｉｃ）以方法为中心多
核架构．由于函数大小不同，不便于处理器微结构
设计，为此，采用编译技术将方法划分为大小相近

的子方法（ｓｌｉｃｅ）．子方法内部指令按数据流方式
执行，以最大程度地发掘应用的并行性．以子方法

为粒度执行，将为以方法为粒度的高层优化机制

的发掘奠定基础．
本文基于ＧＣＣ编译工具链，对子方法划分方

法进行深入研究．首先对子方法划分原则进行深
入探讨；在此基础上，对算法进行详细设计与描

述；最后，通过测试验证了本算法的有效性．

１　相关背景
工艺与处理器结构设计的矛盾已引起国际学

术界的密切关注，ＲＡＷ等［１－２］进行了初步尝试．近
年，在面向高性能计算的瓦式（ＴｉｌｅｄＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）
多核领域国际上竞相展开研究，其中以美国的Ｗａ
ｖｅＳｃａｌａｒ和ＴＲＩＰＳ模型、欧洲航天计划自适应计算
组的微线程模型（Ｍｉｃｒｏｔｈｒｅａｄ）最具代表性．



得克萨斯大学奥斯汀分校的 ＴＲＩＰＳ项目
（Ｔｅｒａｏｐ，Ｒｅｌｉａｂｌｅ，ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｌｙａｄａｐｔｉｖｅＰｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇＳｙｓｔｅｍ）［３］和华盛顿大学的 ＷａｖｅＳｃａｌａｒ［４］是学
术界面向高性能计算的瓦式多核的代表，其目标

为可升级的、具有万亿次计算能力的通用单片超

级计算机（ＳｉｎｇｌｅＣｈｉｐＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｅｒ）．
ＴＲＩＰＳ结合了数据流和超标量的优点，以编

译器划分的超块（Ｈｙｐｅｒｂｌｏｃｋ）为单位进行调度
和执行．ＴＲＩＰＳ采用 ＥＤＧＥ（ＥｘｐｌｉｃｉｔＤａｔａｆｌｏｗ
ＧｒａｐｈＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）指令集来直接表达数据相关性，
即在超块内部为数据流驱动执行［５］．

ＷａｖｅＳｃａｌａｒ是一个更加单纯的数据流瓦式多
核，以编译器划分的 Ｗａｖｅ为单位调度和执行．
ＷａｖｅＳｃａｌａｒ通过简单流水提高性能，没有采用任
何前瞻技术［６］．

ＴＲＩＰＳ和 ＷａｖｅＳｃａｌａｒ均基于现有的编程模
型，在编译器的支持下实现．

阿姆 斯 特 丹 大 学 提 出 了 ＭｉｃｒｏＧｒｉｄ计
划［７］———基于微线程模型的瓦式多核结构，并已

成为欧洲 ＡＥＴＨＥＲ航天计划中自适应计算重要
组成部分［８］．ＭｉｃｒｏＧｒｉｄ对现有编程模型进行了丰
富和扩展，以 Ｃ语言为基础提出了 μＴＣ，增加了
并行编程要素，使程序员在源码级直接（ｅｘｐｌｉｃｉｔ
ｌｙ）表达并行性，并以微线程（Ｍｉｃｒｏｔｈｒｅａｄ）为手段
动态调度和执行．微线程内部指令仍采用数据流
方式执行，即其本质仍然是数据流．

综上，面向高性能计算瓦式多核研究特点为：

１）无论是 ＴＲＩＰＳ、ＷａｖｅＳｃａｌａｒ，还是 Ｍｉｃｒｏ
Ｇｒｉｄ，均采用软硬协同的设计方式，在编译支持下
将应用划分成为粗粒度的指令块———超块、Ｗａｖｅ
或者微线程，并以指令块为单位调度和执行．
２）为最大程度地挖掘应用的并行性，在指令

块内部，无论是超块、Ｗａｖｅ或者微线程，均按照数
据流驱动方式执行，即从本质上来说都采用数据

流执行模型来解决并行度问题．
３）在编译支持下将应用划分成粗粒度的指

令块，使处理器微结构部件的设计不依赖于全局

性信息，为核心部件的分布式设计，突破可升级瓶

颈提供可能．
近年来，多核在航空、航天和国防武器系统中

的应用，引起了国际学术界和厂商的高度关注．总
之，无论在商业、航空、航天，以及国防领域，多核

的应用已成为历史必然．

２　Ｍｅｔｒｉｃ多核架构
纵观国际上各种流行的处理器结构，大都以指

令为单位执行，ＴＲＩＰＳ以超块为单位执行，ＷａｖｅＳ
ｃａｌａｒ以其专用的数据流指令为单位执行、以Ｗａｖｅ
为单位调度，ＭｉｃｒｏＧｒｉｄ则以微线程为调度单位．但
在编程模型中，函数或方法（Ｆｕｎｃｔｉｏｎ／Ｍｅｔｈｏｄ）却是
程序员编写代码的基本单位，这种编程模型与执行

模型的不一致性称之为“方法缺陷”．
多核时代 ｍｅｍｏｒｙｗａｌｌ和 ｓｃａｌｉｎｇｗａｌｌ产生的

根本原因在于编程模型与执行模型的不一致性．
为实现编程模型与执行模型的统一，将编程模型

中的函数，称之为方法，引入到多核处理器结构、

微结构设计中，提出以方法为中心多核架构，试图

使执行模型与编程模型相统一．
由于方法———即函数大小不同，不便于处理

器微结构设计，采用编译技术将其划分为大小相

当的子方法（ｓｌｉｃｅ）．该版本的以方法为中心多核
处理器称为 Ｍｅｔｒｉｃ，也就是说 Ｍｅｔｒｉｃ特指是以
ｓｌｉｃｅ子方法为单位执行的多核处理器．

!

"

#

$

%

&

'

(

!")

*+,-

./

01

234

567

89

:;

:

;

%

<

=

>

?<

@ABC:;%<DE

./FGHIJ

K K

K K

图１　Ｍｅｔｒｉｃ多核架构示意图

３　Ｓｌｉｃｅ子方法划分编译技术研究
　　通过对 ＧＣＣ的修改，为 Ｍｅｔｒｉｃ提供编译支
持，为以方法为中心模拟器的建立与验证奠定基

础．编译工具链整体方案如图２所示．
　　设计中应将ＧＣＣ中原有的集中式寄存器文件
替换为分布式寄存器文件，且编译中无需ｕｎＳＳＡ．
基于函数的ｃｆｇ图，将函数划分成能大小相当的细
粒度的ｓｌｉｃｅ子方法，ｓｌｉｃｅ由多个基本块组成．

如图２中阴影所示，编译链完成为：函数识
别与ｃｆｇ调整、访存指令收集、ｓｌｉｃｅ划分、访存指
令局部性年龄编码建立、ｓｌｉｃｅ数据流化与优化，
以及ｓｌｉｃｅ管理等功能．

函数识别将函数区分为库函数与用户自定义

函数２种，并分别进行不同处理．之后，生成函数
调用图（ｃａｌｌｇｒａｐｈ），并根据函数调用图进一步将
用户定义函数分为２种情况：被库调用和不被库
调用．被库调用的用户自定义函数，仍然被标记为
“系统”，采用系统库的处理方式；不被库调用的

用户定义函数则被标记为“用户”，进行函数内联

ｉｎｌｉｎｅ与优化等处理．
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图２　Ｍｅｔｒｉｃ多核编译工具链总体方案

　　编译链以函数为单位对访存指令进行搜集，
为访存指令局部性年龄编码建立奠定基础．

Ｍｅｔｒｉｃ多核处理器以编译划分的 ｓｌｉｃｅ子方
法为单位执行和调度，１个 ｓｌｉｃｅ就如同１条粗粒
度的指令一样．ｓｌｉｃｅ划分将函数划分成细粒度的
子方法、ｓｌｉｃｅ数据流化，保证了 ｓｌｉｃｅ内部指令按
照数据流方式执行，以解决并行度问题．优化用以
降低编译代价．其中，子方法划分已成为本文讨论
的重点．
３．１　ｓｌｉｃｅ划分原理

编译链基于函数 ｃｆｇ将函数划分成细粒度的
ｓｌｉｃｅ子方法，ｓｌｉｃｅ是一串连续不包含循环且具有
单一入口的相关指令的序列．

子方法类似于 ＷａｖｅＳｃａｌａｒ中的 Ｗａｖｅ或
ＴＲＩＰＳ中的超块，从形式上来说它是函数中互联
的、单入口、非循环的有向流图的一部分．子方法
中包括多个基本块，基本块包括多条指令．ｓｌｉｃｅ
划分原则为：

１）单入口控制流；
２）ｓｌｉｃｅ最多包含ＳＬＩＣＥ－ＭＡＸ条指令；
３）ｓｌｉｃｅ中的每条指令最多只能执行１次；
４）ｓｌｉｃｅ从函数入口基本块开始划分；
５）函数中的循环结构与函数调用，被分成独

立的ｓｌｉｃｅ；
６）ｓｌｉｃｅ划分以函数为单位，不能跨越函数，

单个ｓｌｉｃｅ最大为１个函数的所有指令；
从本质上来说，ｓｌｉｃｅ子方法划分的目的是抽取

数据相关链的最小集合，即使ｓｌｉｃｅ在关键路径上．
３．２　ｓｌｉｃｅ划分算法

以函数为单位抽取 ｃｆｇ流图后，以基本块为
单位进行 ｓｌｉｃｅ划分．ｓｌｉｃｅ划分过程为：算法首先
先深遍历函数的 ＣＦＧ图，遇到循环开始、函数调

用、函数出口基本块停止遍历．之后，遍历结果集
中除ｓｌｉｃｅ头基本块（ｓｌｉｃｅｈｅａｄｅｒｂｌｏｃｋ）之外的所
有基本块，判断其前驱基本块是否全部在先深遍

历结果集中，并删除前驱不全在结果集合中的基

本块．循环开始、函数调用、函数出口基本块做为
ｓｌｉｃｅ头节点开始新的划分．算法具体描述为：
１）将函数入口基本块压入ｗｏｒｋＬｉｓｔ栈；
２）如果ｗｏｒｋＬｉｓｔ栈不为空，弹出栈顶基本块，

转向步骤２）；如果 ｗｏｒｋＬｉｓｔ栈为空，本函数 ｓｌｉｃｅ
划分完成，结束；

３）如已经对基本块 ｂａｓｉｃｂｌｏｃｋ完成划分，转
向步骤２），否则转向步骤４）；
４）标志ｂａｓｉｃｂｌｏｃｋ为 ｓｌｉｃｅ头节点，将其压入

ｓｌｉｃｅ－ｅｄｇｅ－ｓｔａｃｋ栈中；
５）如果 ｓｌｉｃｅ－ｅｄｇｅ－ｓｔａｃｋ不为空，弹出栈顶

基本块Ｐｂｌｏｃｋ链，转向步骤６）；如果 ｓｌｉｃｅ－ｅｄｇｅ－
ｓｔａｃｋ为空，转向步骤１１）；
６）判断该基本块是否为：
条件１：函数调用基本块
条件２：函数结束基本块
条件３：已经被划分为ｓｌｉｃｅ
条件４：循环开始
上述条件中的任１条件成立则转到步骤５），

否则转向步骤７）；
７）标记 Ｐｂｌｏｃｋ是以 ｂａｓｉｃｂｌｏｃｋ为头节点的

ｓｌｉｃｅ划分的一个成员，转向步骤８）；
８）遍历Ｐｂｌｏｃｋ基本块的出口基本块链表，将

所有既不是循环开始也不是循环结束的出口基本

块压入ｓｌｉｃｅ－ｅｄｇｅ－ｓｔａｃｋ；
９）将Ｐｂｌｏｃｋ链接到以ｂａｓｉｃｂｌｏｃｋ为头节点的

ｓｌｉｃｅ链表的尾部，跳转至步骤５）；
１０）遍历 ｓｌｉｃｅ链表中的所有基本块，如某基
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本块有多个入口基本块，且这几个入口基本块并

不是完全都包含在该ｓｌｉｃｅ链表中，则从ｓｌｉｃｅ链表
中删除基本块Ｂ及其后的所有基本块；
１１）完成ｓｌｉｃｅ划分，将 ｓｌｉｃｅ链表指针存入头

节点基本块ｂａｓｉｃｂｌｏｃｋ中；
１２）遍历ｓｌｉｃｅ链表，如出口基本块多于１个，

将不包含在该 ｓｌｉｃｅ链表里的所有出口基本块压
入ｗｏｒｋＬｉｓｔ栈，跳转至步骤２）；

ｓｌｉｃｅ划分使用了ｗｏｒｋＬｉｓｔ和ｓｌｉｃｅ－ｅｄｇｅ－ｓｔａｃｋ
２个栈结构．函数中的所有基本块形成１个双向链
表，并对函数入口基本块和出口基本块进行标记．

基本块是构成ｓｌｉｃｅ的基本单位，同一ｓｌｉｃｅ中
的基本块形成双向链表．数据结构包括相应标记，
标识是否为ｓｌｉｃｅ首基本块，基本块属于哪个 ｓｌｉｃｅ
等信息．属于某基本块的所有指令构成双向链表．
３３　实验结果

本文硬件测试平台配置为酷睿２０ＧＨｚ、内存
２ＧＢ，硬盘２０ＧＢ，软件环境为ＲｅｄＨａｔＬｉｎｕｘ７３．

采用６个测试程序，包括 Ｍｉｂｅｎｃｈ测试集中
的ｄｉｊｋｓｔｒａ和ｓｕｓａｎ，自编写４个测试基准为：ｍａｘ
ｓｃｏｒｅ、ｓｃｏｒｅｓｏｒｔ、ｌｃｓ和 ｍａｔｈ．Ｍａｘｓｃｏｒｅ和 ｓｃｏｒｅｓｏｒｔ
针对数组操作完成最大值超找和排序，ＬＣＳ完成
字符串操作，ｍａｔｈ为数学运算的代表，ｄｉｊｋｓｔｒａ和
ｓｕｓａｎ等针对网络应用，采用小输入集．

ｓｉｃｅ划分算法初步实验结果如表１所示，显
示了ｓｌｉｃｅ中平均指令数和ｓｌｉｃｅ内的基本块数．可
见，当程序中函数数较少时，ｓｌｉｃｅ划分的基本块
个数较少（≤３），这造成ｓｌｉｃｅ中指令数较少，因此
无法充分发挥处理器的性能．程序中函数个数较
多时，ｓｌｉｃｅ划分效果更好．

表１　ｓｌｉｃｅ中基本块分布

测试基

准名称

ｓｌｉｃｅ

数量

函数

数量

ｓｌｉｃｅ中基本块数

１ ％ ２ ％ ≥３ ％

ｓｕｓａｎ ６９ ７ １１ １６ ２４ ３５ ３４ ４９

ｄｉｊｋｓｔｒａ ２３７ １７ ３９ １６ ７９ ３４１２１５０

ｌｃｓ １８４ １６ ３１ １７ ６７ ３６ ８６ ４７

ｓｃｏｒｅｓｏｒｔ ３３ ４ １３ ３９ １７ ５２ ３ ９

ｍａｔｈ９９ １６ ２ ６ ３８ １０ ６２ ０ ０

ｍａｘｓｃｏｒｅ ４ １ ２ ５０ ２ ５０ ０ ０

４　结　论
１）为解决编程模型瓶颈，尝试将编程模型中

的函数引入到多核处理器设计中，提出 Ｍｅｔｒｉｃ
（ＭｅｔｈｏｄＣｅｎｔｒｉｃ）以方法为中心多核架构．
２）由于函数大小不同，不便于处理器微结构

设计，为此采用编译将方法划分大小相近的子方

法（ｓｌｉｃｅ）．给出Ｍｅｔｒｉｃ编译工具链设计方案．
３）对子方法划分方法进行深入探讨，并给出

算法描述．
４）采用典型测试基准对算法划分效果进行

初步实验，实验结果表明算法的有效性．
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