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线程划分中的寄存器依赖问题分析 

李美蓉，韩 博，赵银亮，赵永刚 

(西安交通大学 计算机科学与技术系，陕西 西安 710049) 

摘 要：推测多线程主要针对编译器生成的指令进行线程划分，在控制流和数据流分析基础上，实现串行程序的自 

动并行化．模拟器作为检验线程划分算法的有效手段，不仅能验证程序执行结果的正确性，而且可以评估程序并发 

执行的加速比性能，进一步也可以反映线程划分算法的合理性．针对 Olden Suite程序在模拟器上的运行时统计信 

息，分析线程划分中所存在的寄存器依赖问题．同时，结合实例详细讨论造成寄存器依赖的主要原因．最后，针对寄 

存器依赖问题提出一种改进的线程划分方法． 

关键词：自动并行化；线程划分算法；寄存器依赖；模拟器 

中图分类号：TP391 文献标识码：A 文章编号：1()()O一7180(2011)O3一O0O6一O7 

The Issue of Regsiter Dependency Analysis in the Thread Partitioning 
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(Department of Computer Science and Technology，Xi an Jiaotong University，Xi an 710049，China) 

Abstract：Speculative Multithreading(SpMT)mainly processes thread partitioning on the instructions generated by 

the compiler，and realizes the whole program auto— parallelization by using the CFG and DFA techniques．Simulator 

as an available means of checking thread partitioning algorithm，not only does verify the correctness of the partitioned 

program，but also can assess the program S speedup performance in the concurrent execution．W hat S more，it may 

reflect the effectiveness of thread partitioning algorithm．This paper focuses on the Olden Suite statistical information 

at runtime，and analyzes the issue of register dependency that exists in the thread partitioning．At the same time，we 

take an example to discuss the main reasons tO cause the register dependencies in detail．At last，we propose an im— 

proved thread partitioning algorithm strategy for solving the register dependency issue． 
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1 引言 

线程划分主要以程序执行的加速比性能为衡量 

标准．通过在模拟器上执行编译器端产生的线程划 

分结果，不仅能够反映程序并发执行的加速比性能， 

而且在分析模拟器运行时的日志信息基础上，可以 

进一步评估线程划分算法的合理性． 

目前，国内外在串行程序的自动并行化研究中， 

已经取 得 了相 当的成果．Hans Vandierendonck 

等 1̈]提出针对循环域分解有序代码片段的线程划分 

算法，通过将循环域中的有序代码抽取出来，转换为 

基于上下文环境的子任务 ，实现程序的 自动并行化． 

Scan Rul等_2]提出基于 profile信息的线程划分算 

法．在控制流和数据流依赖分析的基础上，允许并发 

线程存在一定的数据依赖关系，并通过硬件辅助检 

测和撤销发生依赖的线程．Carlos Madriles等L3 采 

用硬件机制通过检测线程违规，改造程序代码序列， 

将程序分解为多个并行执行的子线程，从而改善单 

个线程在多核上执行性能．zhao—Hui Du等 提出 

使用代价模型评估循环域的线程划分，通过计算循 

环迭代中错误推测的代价，选择合理的划分方式，实 

现提高程序并发执行的性能．本文分析和研究的线 
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程划分算法基础是 Chen Zhen等Ⅲ5]提出的基于预计 

算片段的循环域和非循环域的线程划分算法．其主 

要实现方法，在控制流和数据流分析的基础上，利用 

pslice(预计算片段)程序切片技术，对 profile(程序 

剖析)信息反映的最有可能路径进行线程划分．同 

时，线程划分算法所依赖的模拟器和执行模型是 

Dong zhaoyu等l6 提出的基于 CMP的支持推测多 

线程的执行模型的Prophet框架． 

本文主要针对模拟器的运行时统计 日志信息分 

析，采用典型实例进一步分析线程划分中存在的寄 

存器依赖问题．在分析基础上，提出采用过程间数据 

流分析技术，寻找过程内满足并发执行的被调过程 

的思想，从而实现在细粒度线程划分的基础上，有效 

改善线程划分算法，解决寄存器依赖问题． 

2 寄存器依赖在模拟器上的结果分析 

父线程在激发子线程后，需要将 自己的寄存器 

值拷贝给子线程，子线程只有利用父线程所传递的 

寄存器值，才能进行预计算处理以及推测执行．若父 

线程从子线程的激发点到验证过程中，修改了某个 

寄存器的值，那么为了保证执行模型正确性，父线程 

需要将更新后的寄存器值传递给后继线程．在此之 

前，如果后继线程读取或更新了这个寄存器的值，那 

么就发生寄存器依赖违规，后继线程需要撤销 

重启 ． 

通过在模拟器上运行 Olden测试程序的线程划 

分结果，可以获得程序在推测执行过程中的运行时 

信息，如执行加速比，激发线程总数，失败线程总数， 

造成线程失败的数据依赖、寄存器依赖、控制流错误 

以及程序异常等信息．这些信息通常在线程划分时 

难以获得，但却对分析线程划分算法有着重要 的 

作用． 

针对当前的线程划分算法，在模拟器上的运行 

结果如图 1所示，图中显示了线程划分后的 Olden 

测试程序在模拟器上运行时的加速比和线程的发起 

成功率信息．其中，加速比平均达到 1．5以上，线程 

发起的成功率达到 6O 以上．但是，从某种程度上 

来说，线程发起失败率还是占相当的比例．分析引发 

线程失败的原因，仍有十分重要意义． 

为了更好地分析引发线程失败的原因，需要综 

合分析模拟器运行时统计的日志信息．图 2显示了 

模拟器统计的线程发起失败的五种原因：数据依赖 

验证错误 (TOnDDV)，寄存器依赖验证 (T()n— 

RegV)，发起线程低优先级撤销 (TOni owPriori一 

图 1 程序执行加速比和线程激发的成功率 

ty)，程序控制依赖推测错误(TOnContro1)和程序 

异常(TOnException)．从图中显示的各种引发因素 

所占比例可以看出，寄存器依赖是引发线程失败的 

最主要原因，其次是线程推测级优先问题． 
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图 2 失败的线程的各种情况分析 

图 3中详细给出模拟器上测试程序运行时的寄 

存器依赖问题，从图中可以看出，寄存器依赖较为集 

中的是 $2，$4，$5等寄存器(MIPS体系结构寄存 

器)．为了清晰地给出不同寄存器间发生依赖的频率 

统计信息，图 4中从模拟器的统计信息，计算出的每 

个寄存器的依赖信息统计．这样可以更直观地看出 

发生依赖比较集中的寄存器． 

从 MIPS的寄存器约定可知，$2用于过程调 

用返回值寄存器 $vO；$4，$5分别对应于过程调 

用时的参数寄存器 $aO，$a1；$25是临时寄存器 

$t9；$29是栈指针寄存器 $sp． 

模拟器的运行时统计信息表明$2，$4寄存器 

的依赖最为严重．也就是说，子线程过程调用时相互 

的参数传递导致了严重的寄存器依赖问题．同时，在 

统计信息中，也显示出占有相当比例的过程调用返 

回值依赖问题． 

本文采用基于编译后端目标代码的线程划分算 

法l5]．算法将串行程序划分为循环域和非循环域两 

个部分．首先，根据编译前端收集的 profile信息，找 

出程序的最有可能执行路径．然后，在最有可能路径 
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上对循环域进行线程划分，利用所构造的超级块技 

术将循环域归结为基本块，进行非循环域的线程划 

分．最终，构成整个程序的划分．每一个被划分的子 

线程用~spawn，cqip~点对标记，spawn代表子线 

程激发点，cqip既是子线程的结束点又是新的子线 

程的执行起始点．在子线程推测执行(cqip点之后) 

时，采用程序切片技术，构造~pslice．entry，pslice． 

exit~点对用于计算子线程中的活跃变量的值，整 

个推测执行过程的正确性，由模拟器上的执行模型 

保证． 

避 

图 3 Olden Suite程序集在各个寄存器上的依赖分析 

寄存器依赖频率 

图 4 寄存器发生依赖的频率 

3 tsp测试程序的寄存器依赖分析 

基于线程划分算法和寄存器依赖的定义，本节 

针对测试程序 tsp的线程划分结果考虑寄存器依赖 

问题．图4中显示 tsp程序的$4寄存器依赖所占比 

例最大，因此，将它作为分析寄存器依赖的典型 

例子． 

图 5所示为 tsp程序的 main函数代码，经过编 

译过程和线程划分后，所生成的 MIPS汇编代码如 

图 6所示．在图 6中， spawn，cqip~点对(带有下 

划线部分)代表激发的一个线程体．其中，spawn为 

线程的激发点，cqip点为线程执行部分．<pslice— 

entry，pslice
_ exit~点对为激发线程构建的预计算 

片段标志，用于线程划分中计算所激发子线程的活 

跃变量的值，一般插入到 cqip点之后，推测执行指 

令之前．斜体部分是过程调用指令． 

在图 6中，父线程 entry．headerspawn激发子 

线程 entry．L6后，继续执行了 dealwithargs函数， 

此时，entry．L6线程在执行指令 move$sO，$vO 

_◆-s2 

— ■一 S4 

— ▲．_S5 

—

*一 S18 

‘‘‘ S25 

— ● S29 

+ SfO 

图 5 tsp测试 程序 的 main函数 

时，读取了 entry．headerspawn的 dealwithargs的 

函数调用返回值．因此，因没有预测新的返回值而使 

后继线程在执行过程中，读取错误的entry．header— 

args因与entry．1．6并发执行没有完成 dealwithargs 

函数调用，使后继线程 entry．L6不能获得正确的返 

回值 $v0，从而导致线程 entry．1．6推测失败而 

撤销． 

同时，父线程 entry．L7在激发子线程 entry．L8 

后，假定当前处理器的数目足够多，父线程 entry． 

L7拷贝自己的寄存器值传递给后继线程 entry．L8， 

然后将 entry．L8分配到一个空闲核上推测执行．在 

entry．L7和 entry．L8并行执行的过程中，$aO(即 

$4)寄存器因 1w $aO，flag被修改，此时，父线程 

entry．I 7将 $a0的值传递给后继线程 entry．1．8，但 
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后继线程在此之前因执行了move$aO，$sO也修 

改了$a0的值．因此，为了保持父线程和子线程的 

cache寄存器的一致性 ，按照执行模型设计 引，子 

函数：dealwithing 
参数寄存器：$4，$5 
返 回值 ： $vO 

函数 ：myprintfl 

参数寄存器：$4，$5 

函数：build tree 
参数寄存器：$4，$5 

$6．$7 

返回值： $vO 

函数 ：myprintfl 
参数寄存器：$4 

线程读取或修改父线程的寄存器都需要撤销．这样， 

必须使 entry．L8及其后继线程撤销． 
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函数：myprintfl 
参数寄存器：$4，$5，$6 

函数：myprintfl 
参数寄存器：$4 

函数 ：tsp 

参数寄存器：$4，$5，$6 

函数：print list 

参数寄存器：$4 

圈 6 tsp测试程序的 main函数划分 后的汇编代码 

另外，从图 6中，我们还可以看到，每个所激发 值．Jack L．Lo[ 提出使用软件技术扩展编译器和 

的子线程体中含有的多个过程调用，这些被调过程 操作系统，并根据寄存器的最近使用情况和空闲线 

体大小不一，常常需要传人参数，而频繁地修改参数 程的上下文环境立即释放和重新分配寄存器，实现 

寄存器的值，同时部分过程在调用结束时还有返回 寄存器在 SMT上的重新分配的方法．Kelvin Lin 

值的传递等．因此，这就增加了后继线程因读取或修 等 提出基于字典序的代码压缩技术，这种技术是 

改了父线程的参数和返回值寄存器的值而不断地被 基于寄存器的最近使用情况，采取概率分析技术，预 

撤销和重启．类似地，其它寄存器也存在这种现象， 测下一条指令的源寄存器值．从而消除字典集中有 

部分寄存器的依赖信息可能因参数寄存器的依赖发 依赖关系的寄存器操作数． 

生而有所覆盖． 针对当前线程划分算法所导致的寄存器依赖问 

同样地，由于寄存器的数目有限，编译过程中的 题，主要是线程体粒度过大，一个过程体内常常含有 

寄存器分配算法使低级中间表示指令 中的多个虚拟 多个过程调用，并且父线程和子线程有返 回值依赖 

寄存器(一般用于加载全局变量或结构体赋值等操 关系的过程调用同时并发执行，导致了大量寄存器 

作)，以及符号表中临时变量复用同一个空闲的寄存 依赖的问题发生．在图 6的 entry．L8线程中，同时 

器．因未与线程划分技术相结合，也是某种程度上造 含有 tsp，print
— list，myprintf等过程调用，并且 tsp 

成线程间产生严重寄存器依赖的原因． 的 profile信息统计 call
— overhead注释表明其被调 

4 寄存器依赖的解决方案 

关于寄存器依赖方面的研究早在 1990年代就 

比较成熟．Tullsen Dean M 等 提出了一种区域性 

寄存器值重新分配算法，即 register value prdiction 

(RVP)．借助于缓存技术，采用动静态预测技术，预 

测最小的有效指令集 ，实现成功预测 目标寄存器的 

过程 内的平均动态指令数达到 269336条．对 于 

print list和 myprintf过程，从图 5可以看出，这两 

个过程调用的执行取决于条件 flag是否成立．类似 

地，entry．L6中的 myprintf，entry．L7中的 myp— 

rintf，myprintf2等也是条件 flag控制的过程调用． 

若通过数据流分析 flag的值，提前激发这些函数， 

将会使线程划分获得更好的加速比性能． 



10 微电子学与计算机 

综上所述，本文以改进线程划分算法为目标，采 

用过程间数据流分析技术，提前激发彼此没有数据 

依赖关系的被调过程，使寄存器依赖问题得到解决． 

Aleen Farhana等_】1]提出抽取程序中的代码片段， 

即所谓的 commutative functions，它在任意执行顺 

序下不影响程序的最终执行结果，实现了程序的自 

动并行化．借鉴此研究基础上，本文提出一种改进的 

线程划分方法．在线程划分使用过程内数据流分析 

结果的基础上，对被调过程展开分析，将每一个被调 

过程对全局变量和主调过程变量的读写作用记录下 

来．然后，结合前端 profile信息提取不受过程调用 

约束的变量信息．最后，在综合过程内数据依赖分析 

的基础上，将有返回值依赖关系的过程进行顺序激 

发，而对于条件控制的过程，根据过程间数据流分析 

的基础，实现提前激发，尽量采取以每个过程调用为 
一 个线程体的细粒度线程划分策略． 

图 7 main函数过程调用图 

基于profile的i 

据流分析· 

搬讽毯数 l 

过程内分析 

记录被调过程对全局变羞， 
圭调过捏局部变量鲍修改 

信息 以及返回值指向信 息 

根据被调函数 
关系进行 

确定激发点和构建线程体 

图 8 调用过程的数据流分析 

一 般情况下，被调过程在进行线程划分时，往 

往因其不可预测的执行时间而被忽略．但被调过程 

常常是使一个串行程序顺序执行的关键环节．如过 

程调用的返回值信息通常作为下一条指令的输入信 

息．因此，尽量提前激发这些被调过程，能有效地提 

高程序执行的加速比性能．对程序进行过程间分析， 

需要构建程序的过程调用图，图 7为 tsp程序的过 

程调用图．过程问分析指在分析程序间的调用关系 

的基础上实现过程间的数据流分析技术． 

采用过程间的数据流分析，其设计方案如图 8 

所示．本文采用基于profile信息的过程问数据流分 

析技术对被调过程进行数据流分析．首先，考虑被调 

过程的调用参数，分析参数的来源，即是否是前面调 

用函数的返回值，以及能否从其他被调过程中提取 

出来．其次，对被调过程进行过程内的数据流分析， 

记录参数的修改信息以及全局变量的使用情况．再 

者，将获得的全部过程调用分析结果根据控制和数 

据依赖关系，进行归类．最后，结合循环域和非循环 

域的线程划分，给出一个合理的被调过程乱序激发 

方案，插入合适的 spawn，cqip激发点对． 

对于部分实际存在返回值依赖的前驱和后继关 

系的调用过程，如图9中的build_tree和 tsp被调过 

程，由于 build—tree函数返回值作为 tsp过程调用 

的输人参数．因此，将采取顺序激发的策略实现．在 

分析过程中，基于 profile信息的最有可能路径划分 

会产生推测错误的情况．此时，依据所设计的执行模 

型，在推测过程中出现推测失败时，执行模型将采取 
一 定的措施对后继线程进行撤销和重启，特别对于 

被调过程的乱序激发，需要执行模型对已经提前执 

行的过程进行逻辑排序和验证等．特别地，在推测失 

败时，能及时撤销和改正程序的执行，从而保证程序 

执行的正确性l6J． 

下面还以 tsp程序的 main函数为例，采用增加 

过程调用数据流分析的技术实现线程划分．图 7为 

tsp程序的过程调用图，为了细粒度实现过程调用 

的分析．这里，将 printf系统函数按照具有输出形式 

dcalwithargs~数对全局变量 
flag。NumNodes初 始化 

num=dealwithargs(argc，argv) 

prinff(”Building tree ofsize％d、n”，num)； 

t=build tree(ntim，0，0，NumNodes，0．0，1．0，0．0，1．O，； 

if(!flag)printf(”Past build＼n,)； 
if(flag)printf("newgraph, ’)； 

if(flag)pr!ntf(”newcurvc pt8、赶 
printf(’．；calltsp(t，％d．％d'、n"；150．NumNodes), 

tsp(t，150，NumNodes)； 
if(flag)print_liSt(0； 

图 9 tsp程序 main函数中过程间变量依赖关系 
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划分 为 printf，printfl，printf2，printf3，printf4， 

printf5等．按照所设计的过程间数据流分析的方 

法，对 tsp程序的所有被调过程进行数据流分析．最 

后，从图9可以看到，dealwithargs函数实现全局变 

量 flag和 NumNodes的初始化．而 printf函数直接 

引用 dealwithargs的过程调用返 回值作为输入参 

数，两者之间存在直接的前驱和后继关系．build— 

tree，tsp函数则间接引用 dealwithargs函数中初始 

化的全局变量信息．它们是间接的依赖关系，但是这 

种关系可以通过过程间的分析得到解决．这里，通过 

提取 dealwithargs过程内关于得到全局变量 flag和 

NumNodes的指令切片程序ll ，获得最有可能的执 

行结果．同样地，程序中受全局变量 flag控制执行 

的被调过程也可以在提取 flag值 的情况下，根据 

profile计算的分支概率信息，在 dealwithargs过程 

执行前，实现乱序激发．而对于受返回值依赖的被调 

过程，如 dealwithargs和紧跟其后的 printf函数， 

build
_ tree和 tsp，print—list函数，此时，采用顺序激 

发策略．程序的执行的正确性由模拟器上的执行模 

型来保证． 

通过考虑过程调用函数对主调过程的影响作 

用，采用数据流分析技术实现过程间的数据依赖分 

析，改进后的线程划分算法使 flag条件控制的输出 

函数和 build—tree函数在 dealwitharg函数执行之 

前得到激发，由于同时激发的过程调用间彼此不存 

在寄存器依赖关系，含有过程调用的激发线程通常 

采用在过程调用点后激发子线程，如存在返回值依 

赖的 build_tree和 tsp函数，即顺序激发的策略，从 

而有效避免了过程返回值寄存器的依赖情况．为了 

能更好地解决参数寄存器依赖问题，需要在编译器 

后端寄存器分配阶段，结合线程划分的思想改进寄 

存器分配算法，使指令序列中的虚拟寄存器和临时 

寄存器对应到合理的空闲参数和返回值寄存器．按 

照所设计的过程调用数据流分析方法在线程划分算 

法中实现后，程序的预期划分效果如图 10所示．从 

图中可以看到，此时激发的线程更多，每个线程体指 

令数更少，是细粒度的线程划分方法． 

5 结束语 

本文通过对模拟器的运行时 日志统计信息分 

析，探讨导致线程发起失败的主要因素，即线程间的 

寄存器依赖问题．本文对寄存器依赖问题进行了讨 

论和实例分析，观察到当前线程划分算法的不足之 

处．在此基础上，提出采用过程问数据流分析技术对 

l 
entry： cqip entry．L7 

spawn entry．L6 entry
．L7 

spawn entry．L7 move$sO
． $vO 

spawn entry．L8 jalr$tO．$ra 
spawn entry．L9 #f．．proc

_ name”：”myprintf’】 
spawn entry．L 0 ● 
s awn entr。y

．L 1 
spawn entry．he aderspawn cqip entry．L8 

entry．L8 l
a$sp，一200($ gp) j

alr$tO．$ra 

#【”proc—name”：”myprintf'’】 

1 ● 

cqip entry．headerspawn cqip entry9 

entry．headerspawn： entry．L9 

iair$t0，$ra jalr$tO．$ra 

44 rI● ⋯  ^ ⋯ ” IIJd nl⋯  ⋯ ^ Il1 
#[”proc—name”：”myprintP’] 

L proe name oealwlmargs J ● 

spawn entry．L ： 
cqip entry．L10 

entry．L10 

jalr$tO．$ra 
[1．proc—name”：”myprintf2”] 

cqipentry．L12 ● 

entry．L12 cqip entry．L13 

jalr$tO，$ra entry．LI3 

[ttproc—name” ”myprintfl”] jalr$tO．$ra 

I 【．fproc—name”：”tsp”] ● 
cqip entry．L6 eqip entry．L14 

entry．L6 entry．Lt4 

jalr$tO，$ra jalr$tO，$ra 

#【．．proc—name”：”build_dree”】 r’'proc—name“：“print_list”】 
⋯ ⋯ ⋯ ‘⋯ ⋯  ● spawn 

entry．L 【j 
spawn entry．L 4 cqip entry．L1 1 

entry．LI1 

jalr$tO．$ra 
#[．．proc_name”：”myprintP’】 

图 l0 基于过程调用分析的线程划分结果 

过程内的所有被调过程进行数据依赖分析，并将所 

有被调过程按照数据依赖程度分类，根据合适的激 

发策略，实现程序的自动并行化．最后，本文结合实 

例分析，给出改进的线程划分方案的预期划分效果． 
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