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基于模糊聚类的推测多线程划分算法
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摘　要　推测多线程（ＳｐｅｃｕｌａｔｉｖｅＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ，ＳｐＭＴ）技术是一种实现非规则程序自动并行化的有效途径．然
而，如何有效评估由诸如控制、数据依赖等因素导致的多种并行开销并实现最优线程划分一直是制约加速比性能
提升的关键问题．基于启发式规则的传统划分方法虽然可以取得一定的加速效果，但由于启发式规则只能对多种
并行开销进行定性评估，因而导致只能得到经验上较优的线程划分．针对传统划分方法的局限性，文中首次提出并
实现了一种基于模糊聚类的线程划分方法．在该方法中，作者首先提出一种评估模型来定量评估各种并行开销，然
后通过深入分析各种并行开销来确定最佳的线程解搜索空间，最终利用聚类方法实现有效线程解空间搜索以求取
更优的线程划分．基于Ｏｌｄｅｎ程序集的测试结果表明，文中提出的线程划分方法可以有效地对非规则程序进行划
分，其平均加速比可达到１．８５．
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１　引　言
挖掘并行性是提高串行程序执行性能的有效方

法之一．随着超标量（Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ）和指令级并行
（ＩＬＰ）等技术遇到越来越多的瓶颈以及片上多处理
器（ＣＭＰ）的迅速发展，线程级并行（ＴＬＰ）逐渐成为
一个更佳的选择．近年来，推测多线程（ＳｐＭＴ）技
术［１３］作为一个能有效开发非规则程序并行性的线
程级并行技术，已经得到了迅速发展．ＳｐＭＴ技术一
般采用软硬件协同设计的方法实现串行程序的并行
执行．在ＳｐＭＴ系统中，编译器通过在程序中插入
边界指令和推测指令将程序划分成多个推测线程，
并在存在大量控制和数据等依赖的情况下，以激进
的方式挖掘线程级并行性．在推测执行过程中，由执
行模型检测控制和数据等依赖的发生，并采取撤销
和重新运行等硬件手段来保证程序执行的正确性．
ＳｐＭＴ技术在有效提升程序执行性能的同时，

诸如控制、数据依赖等导致的多种并行开销成为制
约程序加速比进一步提高的重要因素．在ＳｐＭＴ系
统中，线程划分是ＳｐＭＴ编译器的核心，线程划分
的结果直接决定了推测多线程编译器的最终性能．
因此，有效评估诸如控制、数据依赖等因素导致的多
种并行开销并实现最优推测多线程划分将是提升加
速比性能的主要途径之一．目前，研究者已经提出了
多种推测多线程划分方法［４５］．同时，诸多优化技术
如值预测［６］和分支预测［７］等技术也被大量提出用以
进一步消减线程间的数据和控制等依赖造成的开
销．从整体上看，这些划分方法都取得了一定的加速
效果，但却存在以下局限性：（１）现有线程划分方法
的核心都是基于启发式规则，而这些基于经验性的
启发式规则只能对多种并行开销进行定性评估，这
将导致现有的划分方法只能得到经验上较优的线程
划分解；（２）虽然有些方法通过建立动态评估模型
在一定程度上克服了定性评估的不足，但是其低效
的评估方法严重限制了此类方法的进一步应用．

针对现有线程划分方法存在的局限，为了更加
深入探索线程划分影响程序加速比的内在规律，本
文首次提出一种可以有效搜索线程划分解空间以寻
求更优解的线程划分方法，即基于模糊聚类（Ｆｕｚｚｙ
ＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇＭｅｔｈｏｄ，ＦＣＭ）的线程划分方法．该方法
首先通过深入分析各种影响加速比性能的并行开
销，并结合启发式规则确定有效的线程划分解的搜
索空间．然后，基于对多种并行开销的分析，提出一
种定量评估多种并行开销的评估模型来判定聚类结

果的有效性．在此基础上，利用ＦＣＭ算法对线程解
空间进行搜索，进而求取更优的线程划分．最后，本
文将提出的划分方法在项目组开发的Ｐｒｏｐｈｅｔ编译
系统平台［８］上进行了实现．基于Ｏｌｄｅｎ测试程序
集［９］的实验结果表明，本文提出的线程划分方法可
以有效地对非规则程序进行推测多线程划分，相对
于传统的基于启发式规则的线程划分方法，本文方
法可以取得平均９．９％加速比性能提升，其平均加
速比值达到了１．８５．

２　推测多线程技术
２１　犛狆犕犜执行模型

在Ｐｒｏｐｈｅｔ并行编译器中，串行程序被划分成
为多个推测线程进行执行，每个推测线程执行程序
的不同部分，程序的串行语义用以保证推测线程的
提交顺序．在并行推测执行中，有且只有一个是非推
测线程，该线程可以提交其执行结果，代表程序当前
确定执行的状态．其它线程为推测线程，由串行程序
代码片段及其预计算片段（ｐｒｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｌｉｃｅ，
ｐｓｌｉｃｅ）构成，线程间以前驱和后继的形式保持串行
程序的语义．ｐｓｌｉｃｅ是由编译器根据程序切片技术
生成的一小段代码，用来对推测线程使用的ｌｉｖｅｉｎｓ
变量（指线程体使用但并非由该线程定义的值）进行
值预测．如图１所示．

图１　推测多线程执行模型
激发点（ＳｐａｗｎＰｏｉｎｔ，ＳＰ）和准控制无关点

（ＣｏｎｔｒｏｌＱｕａｓｉＩｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｏｉｎｔ，ＣＱＩＰ）指令对唯
一确定一个激发线程对．串行程序中插入ＳＰＣＱＩＰ
点就被映射为推测多线程程序，ＳｐＭＴ程序中忽略
ＳＰＣＱＩＰ就得到串行程序（图１（ａ））．ＣＱＩＰ点把程
序分成一些代码段，当程序执行到ＳＰ点的时候，会
发起一个新的线程并推测执行ＣＱＩＰ点之后的那个
代码段．执行过程中使用执行模型检测线程的运行
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情况，如果线程推测执行成功，那么推测线程一直执
行直到自身的ＣＱＩＰ点，如图１（ｂ）所示．验证失败
或读后写（ＲｅａｄＡｆｔｅｒＷｒｉｔｅ，ＲＡＷ）内存依赖违规
等导致推测执行失败．若验证失败则由父线程串行
执行验证失败的代码段，如图１（ｃ）所示，否则，在当
前的状态下重新启动该线程，再次谋求推测执行成
功，如图１（ｄ）所示．
２２　推测并行开销

在ＳｐＭＴ并行执行模式下，主要有５种开销影
响推测多线程的并行性能．这５种开销分别为：线程
分发和提交开销、线程间通信开销、缓冲区溢出开
销、线程撤销和重启开销以及线程负载不平衡开销
等．在这５种开销中，缓冲区溢出开销、线程撤销和
重启开销以及线程负载不平衡开销是影响并行性能
最大的３种开销［１０］．

线程分发和提交开销主要是由调度一个新线程
到处理单元和将推测缓冲区数据向安全存储器传输
并更新等时间组成．此开销主要取决于硬件总线带
宽以及线程需要处理的数据量的大小等因素．线程
间通信开销主要由处理单元等待前驱线程进行值传
递的时间构成．此开销主要依赖于体系结构对同步
寄存器或者内存通信的支持，同时也受到线程间通
信点位置以及通信频率的影响．推测缓冲区溢出开
销则主要是由于推测缓冲区溢出处理单元保持等待
状态直至成为非推测或者被撤销所引起的时间组
成．此开销主要和缓冲区物理大小、缓冲区的组织结
构以及线程体大小有关．对于以上３种开销来说，尽
管开销的大小在一定程度上会受到不同划分策略的
影响，但其共同特点就是更多地受到硬件体系结构
因素的影响，例如总线互联机制、缓冲区大小、高速
缓存以及内存的访问机制等等．

线程撤销和重启开销主要由于发生控制和数据
依赖推测失败所导致．如图２所示，当线程０验证线
程１时，发现线程０实际执行时的直接后继不是线
程１或者线程１所使用的预测数据是错误的，此时
将发生控制或数据依赖违规．因此，线程１将会被撤
销并重启执行，同时，线程１的所有子线程将全部被
撤销，同时处理单元２和处理单元３被释放，并重新
分配给新激发的推测线程（２′和３′可能是线程２和
３，也可能是其它的推测线程）．这些回滚线程的执行
时间就构成了线程撤销和重启的时间开销．负载不
平衡开销则主要是由于线程粒度大小不一造成的．
如图２所示，线程１的粒度小于线程０，因此在线程
０执行完并验证线程１之前，处理单元１将处于等
待状态．这些等待时间就构成了负载不平衡开销．此

两种开销的一个共同特点就是严重依赖于线程划分
策略，合理的线程划分策略能够有效地减少这两种
开销所造成的影响．

图２　控制、数据依赖和负载不平衡开销示意图

在本文中，假设硬件体系结构是基于良好设计
的，可以有效地减少前３种开销．本文主要关注于如
何有效定量评估这２种并行开销，并提出一种高效
的线程划分方法来实现更加合理的线程划分．
２３　基于预计算的值预测

在推测并行执行中，值预测技术作为一种有效
减少数据依赖开销的技术得到了研究者的广泛研
究．目前，预计算片段技术作为一种有效的值预测技
术已经得到了广泛的应用．预计算片段技术是一种
基于程序切片技术［１１１２］的值预测方法，它通过对推
测线程的ｌｉｖｅｉｎｓ变量构建预计算片段，并在推测
线程执行前预先执行此代码片段实现推测值的预
测．构建预计算片段主要分为３个步骤：（１）构建基
于程序控制流图的数据依赖图；（２）确定推测线程
的ｌｉｖｅｉｎｓ变量；（３）构建基于ｌｉｖｅｉｎｓ变量的程序
片段．

在Ｐｒｏｐｈｅｔ中，为了有效减少预计算开销，编译
器只是从ＣＱＩＰ到ＳＰ沿推测路径前向遍历，构建推
测线程的预计算片段，因此预计算片段不正确的可
能原因或者是发生需要的ｌｉｖｅｉｎｓ位于非推测路径
上，或者产生该ｌｉｖｅｉｎｓ的指令来自于非推测路径．
另外，当构建预计算片段过程中遇到函数调用指令
时，如果将函数调用指令调用的子程序全部包含进
预计算片段，这就可能导致预计算片段非常庞大，而
一般情况下，子程序中很多代码可能根本是不需要
的．因此，本文采取了比较保守的方案，即在产生的
预计算片段中裁剪函数调用指令．

３　基于犉犆犕的线程划分框架
３１　基本思想

ＳｐＭＴ技术在允许存在大量控制和数据依赖的
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情况下，试图以激进的方式挖掘线程级并行性．研究
结果表明，如果线程选择合理，并采用合适的值预测
技术，推测并行能获得远远高于超标量获得的加速
比，极大地提高系统性能．

在ＳｐＭＴ系统中，编译器一般是基于程序ＣＦＧ，
按照某一选定的推测路径进行线程划分．线程划分
的本质就是将推测路径上的代码以基本块为单位划
分成多个线程组合（即线程解）．如果将推测路径所
包含的基本块看作若干个有序对象狓犻，构建一个由
这些对象组成的样本集，则针对每个过程的线程划
分可以看作是将此样本集按照一定的划分策略进行
分类的过程，所有的分类结果构成线程划分的解集．
直观地，样本集分类的类别数目犮的范围为［１，对象
个数］．基于２．２节对并行开销的分析可知，线程负
载不平衡是影响加速比性能最重要的因素之一，在
线程划分时如何尽可能使线程负载趋于平衡至关重
要．因此，对每个分类数犮所对应的划分解子集，可
以近似认为线程负载最平衡的划分解将具有最佳的
加速比性能．

对于一个串行程序，由于将其代码划分为多个
线程单元本质上可以看作是一个分类问题，因此这
使引入现有的基于搜索的分类技术应用于线程划分
成为可能．同时，由于在ＣＭＰ上将线程划分为执行
时间最优的多个推测线程是ＮＰ完全问题［１３］，对线
程划分解空间的完全搜索将可能会导致无法承担的
巨大开销．因此，需要一种折中的方案来平衡搜索所
引发的开销和搜索所求取的线程划分解的加速比性
能，即基于搜索的线程划分方法结合一定的启发式
规则进行．通过结合启发式规则将可以大大简化需
要搜索的线程划分解空间，同时也可以进一步降低
搜索过程的复杂性并加速更优线程划分解的求解过
程．另外，ＦＣＭ方法作为一种有效的聚类划分技术，
目前，已被大量研究．和通常将数据进行硬性划分的
一般划分方法不同，ＦＣＭ方法实现了一种软划分，
其聚类结果描述了样本属于各个类别的不确定性程
度．这种聚类结果的模糊性将非常适合应用于推测
多线程的划分，即通过ＦＣＭ确定各个不同基本块
隶属于不同线程单元的隶属度，然后利用基于经验
得来的启发式规则来确定最终的线程划分．正基于
以上分析，本文自然地提出一种基于模糊聚类的线
程划分方法．该方法首先对分类数目犮构成的划分
解空间进行搜索，然后根据聚类结果描述的样本属
于类别的隶属度，并结合启发式规则来确定最佳的
划分．显然，每个类别包含的对象所代表的基本块就
自然地构成了一个推测线程．

３２　基于模糊聚类的线程划分
３．２．１　模糊聚类算法

ＦＣＭ算法是一种基于划分的聚类算法．给定一
含有犖个向量的样本集犛＝｛狓犼，犼＝１，…，犖｝，
狓犼∈犚犘，算法的目标就是将样本集犛划分到犮个类
别集｛１，２，…，犮｝，使得被划分到同一类的对象之间
相似度最大，而不同类之间的相似度最小．ＦＣＭ的
目标函数的一般形式为

犑ＦＣＭ（犝，犞；犡）＝∑
犮

犻＝１∑
狀

犼＝１
狌犿犻犼狓犼－狓犻２ （１）

其约束条件为
犻∈｛１，２，…，犮｝，犼∈｛１，２，…，犖｝ （２）

狌犻犼∈［０，１］，∑
犮

犻＝１
狌犻犼＝１，∑

犖

犼＝１
狌犻犼犖 （３）

式中，犝为模糊隶属度矩阵，犞为聚类中心矩阵，犡
为样本集合，犮为聚类数，狓犼∈犚犘为第犼个数据，狌犻犼
为狓犼属于第犻类的隶属度，犿∈［１，＋∞］是一个加
权指数．对式（１）用拉格朗日乘法构造最小化的目标
函数，可得求其最优解的必要条件：

狌犻犼＝ 狓犼－狏犻－２
犿－１

∑
犮

犽＝１
狓犼－狏犽－２

犿－１

（４）

狏犻＝
∑
犖

犼＝１
狌犿犻犼狓犼

∑
犖

犼＝１
狌犿犻犼

（５）

　　ＦＣＭ算法的输出是犮个聚类中心点向量和一
个犮×犖（犖为样本个数）的模糊划分矩阵，这个矩
阵表示的是每个样本属于每个类的隶属度．根据这
个划分矩阵按照模糊集合中的最大隶属原则就能够
确定每个样本归为哪个类．本文提出的模糊聚类划
分方法正是通过将线程划分问题转化为聚类划分问
题，然后通过判定聚类结果的有效性来求得最佳线
程划分解．在本文提出的线程划分方法中，ＦＣＭ过
程是作为划分过程的其中一个处理环节，ＦＣＭ算法
处理的是每一个对象程序的结构化和归一化结果，
输出结果给出的是不同程序块对不同线程单元的隶
属程度描述．对于给定的某一聚类数，其线程划分解
是根据启发式规则来最终确定．和经典的人工智能、
统计学习理论以及专家系统等领域使用的模糊理论
相比，其主要区别在于确定最终线程划分解的知识
并非来源于聚类分析，而是来源于程序行为分析的
结果；某一程序对象的ＦＣＭ过程输出的不同程序
块对不同线程单元的隶属程度知识并不能被用以和
启发式规则结合，并指导其它程序对象的聚类分析
过程．
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３．２．２　形式化预处理
（１）结构化分析
本文提出的线程方法是基于程序ＣＦＧ进行推

测多线程划分．因此，为了便于对推测路径上的代码
构建样本集，需要对程序ＣＦＧ进行结构化预处理．
首先，利用程序剖析技术提取包括分支概率、循环和
过程调用的动态指令数目、循环迭代次数等信息，建
立基本块层级的加权控制流图ＷＣＦＧ．然后，在
ＷＣＦＧ基础上，进行结构化分析并建立超级控制流
图ＳＣＦＧ．在ＳＣＦＧ中，过程调用和循环区域均被归
结为类似于基本块的形式，即超级块．对于过程调
用，其指令数目大小可采用如下表达式计算：

过程调用＝调用例程＋后继，
调用例程＝例程路径．

对于循环区域，处理方式如图３例子所示．首
先，通过对循环区域控制流图进行剖析，构造一个循
环路径集合．每个循环路径由循环体中从循环入口
节点到循环出口点的一个串行节点集组成．在循环
区域控制流图中，一个循环出口节点可能有３种类
型：（１）指向循环头节点；（２）指向循环区域外部节
点；（３）节点调用了包含结束指令的过程调用．一个
循环路径可以用如下式子表示：
循环路径＝路径上节点集＋路径类型＋

节点长度＋分支概率，
路径类型＝｛循环外节点｜循环头节点｜退出节点｝．

图３　循环归结方法示意图

然后，通过计算此循环路径集合计算出循环区
域的动态指令数目大小．其具体计算方式可用如下
方式表示：

循环大小＝循环例程的集合＋后继＋
路径个数＋节点长度，

　循环例程＝循环体内路径的集合．
（２）归一化处理
进一步，为了应用ＦＣＭ算法，首先利用结构化

分析的结果来构造以基本块（或者超级块）为对象的
样本集犛＝｛狓犼，犼＝１，…，犖｝，然后，根据ＣＦＧ中的
控制流关系，构造所有样本的邻接矩阵犕ａｄｊａｃｅｎｔ．此
矩阵中的每个元素表示对应的两个样本之间的控制
流关系：

犕犻犼＝１
，犻→犼有控制流
０，犻→犼｛ 无控制流，１犻，犼犖（６）

　　接下来，根据犕ａｄｊａｃｅｎｔ和下述规则，求取任意样
本之间的距离犇犻犼：

①如果犕犻犼值为１，则犇犻犼为两个样本所代表的
基本块包含的动态指令数之和的１／２；

②如果犕犻犼值为０，则犇犻犼为两个样本之间所包
含的路径的距离．
犇犻犼值描述了样本之间的距离，经过归一化处

理，可以得到样本集的距离矩阵犇ｄｉｓｔａｎｃｅ：

犇ｄｉｓｔａｎｃｅ＝
犇１１ …犇１犖
  
犇１犖 …犇

熿

燀

燄

燅犖犖

（７）

显然，根据犇ｄｉｓｔａｎｃｅ可以很容易计算式（４）和式（５）．
３．２．３　确定有效性函数

在利用ＦＣＭ算法进行线程划分时，如何判定
某一个聚类结果的有效性是一个关键问题．针对这
一问题，本文提出了一个可以有效评估各种并行开
销的评估模型，并利用该模型来判定聚类划分的有
效性．图４给出了一个基于ＳＣＦＧ的线程划分的实
例，图中实体粗线表示推测路径，实体细线表示线程
划分的边界．图４中，在最可能路径上划分了３个线
程，分别为线程１，线程２和线程３．线程１包含了超
级块犃和犅，线程２包含了超级块犆和犈，线程３
包含了超级块犌和犐．根据２．１节描述的Ｐｒｏｐｈｅｔ
执行模型可知，这些线程将会被推测执行；当成功执
行时这些线程可以对并行做出贡献，其执行时间将
会等价成并行时间．由于线程是依据推测路径进行
划分，推测路径上所有基本块（或者超级块）将以一
定的概率参与并行，而不在推测路径上的基本块（或
者超级块）则由于没有被推测（即使实际中被推测执
行，由于在Ｐｒｏｐｈｅｔ中ｐｓｌｉｃｅ只是沿推测路径进行
提取，因此没有进行值预测，通常也会由于数据依赖
而撤销，最终被串行执行）而只能串行执行．根据
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Ａｍｄａｈｌ定律，一个程序的加速比是由程序串行部
分的运行时间和并行部分的运行时间决定的．假设
犜＿犜犻犿犲是串行程序执行时间，犜＿犛犲狇是程序中串
行部分的执行时间，犜＿犘犪狉是程序中并行部分的执
行时间，那么加速比可以用如下的公式计算：

犛狆犲犲犱狌狆＝ 犜＿犜犻犿犲
犜＿犛犲狇＋犜＿犘犪狉 （８）

　　设推测路径上有狀个节点，则可构造由这狀个
节点组成的集合犖＝｛狀狋，１狋狀｝，同时，假设
犘狉狅犫狋为节点狀狋沿推测路径的分支概率．

图４　一个基于ＳＣＦＧ的线程划分实例

（１）计算犜＿犘犪狉
接下来，本文详细说明如何评估各种并行开销

并最终求取某一划分的理论加速比．对某一过程，假
设共划分为犔个线程，则对每个线程犜犾，１犾犔，
根据集合犖构建集合犜犾＿狆犪狋犺＝｛狀犿，１狋犕｝，狀犿
为所有位于从线程犾开始的节点到线程犾的末尾节
点路径上的节点．则线程犾被推测执行的概率可以
由下面式子来计算：

犘犾＝∏
犕

犿＝１
犘狉狅犫犿 （９）

　　下面，我们通过构建并遍历线程激发树来计算
程序的并行执行等价时间犜＿犘犪狉．图５给出了１个
激发树构造的例子．图５（ａ）中，最左边的线程是确
定线程，其它的都是推测线程．１个线程的推测级越
高，则它越具有推测性，也越靠近右边．线程发起的
顺序为①→②→③→④→⑤→⑥→⑦，串行执行顺
序为①→⑥→⑦→④→③→⑤→②．图５（ｂ）中是程
序对应的线程激发树，激发树中推测级别高的线程
处于树的右侧．

图５　构建线程激发树的例子

对于线程结点犜犾，假设犠犾是线程犜犾的执行时间，
并且假设当推测成功时，犠′犾是此线程相对于其父线
程结点的等价并行时间．进一步假设犜＿犲狇狌＿犜犾是以
犜犾为根结点的线程激发子树的等价并行执行时间．

以图６为例，对于线程结点犜犾，如果线程结点
犜犾是一个根结点，则犠′犾等于犜＿犲狇狌＿犜犾．如果犜犾不
是根结点，假设犘＿犛犾是犜犾的预计算片段的执行时
间．对于犜犾的父线程犜狆犪狉，犛犘狆犪狉是线程的发起代价，

犆狆是线程的验证代价，而犆犾是线程的提交代价．则
对于犜犾，我们可以按照下面式子计算它的犠′犾：
犠′犾＝
犜＿犲狇狌＿犜犾，ｉｆ犜犾ｉｓｒｏｏｔ
　　　（犘＿犛犾＋犜＿犲狇狌＿犜犾）－（犠狆犪狉－犛犘狆犪狉＋犆狆）
犆犾，ｉｆ（犘＿犛犾＋犜＿犲狇狌＿犜犾）－（犠狆犪狉－犛犘狆犪狉＋犆狆）
烅
烄

烆 ０
（１０）
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图６　线程等价执行时间

根据式（１０），我们通过广度遍历激发树来计算
犜＿犲狇狌＿犜犾．假设它的孩子结点为犜犾犻，犻＝０，１，…，犽
（犽＝１，２，…）．为了模拟撤销和重启代价，假设α犾是
在犜犾的执行过程中发生数据违规的概率．那么我们
可以用算法１的函数犜＿犲狇狌（犜犾）来计算犜＿犲狇狌＿犜犾．
显然犜＿犘犪狉可以通过如式（１１）来确定：

犜＿犘犪狉＝犜＿犲狇狌（犜狉狅狅狋） （１１）
　　算法１．　计算每个激发树的等价执行时间．

输入：激发树犜
输出：犜＿犲狇狌（犜犾）
１．犜＿犲狇狌（ｔｈｒｅａｄｎｏｄｅ犜犾）｛
２．　犜＿犲狇狌＿犜犾＝０；
３．　ＩＦ（犜犾ｉｓｌｅａｆｎｏｄｅ）
４．　　犜＿犲狇狌＿犜犾＝犘犾犠′犾；
５．　ＥＬＳＥ｛ｆｏｒｅａｃｈｃｈｉｌｄｎｏｄｅ犜犾犻
６．　　犜＿犲狇狌＿犜犾＝犘犾犠犾＋

７．犘犾犻∑
犽

犻＝１
（１－α犾犻）ｍａｘ犜＿犲狇狌（犜犾犻）＋α犾犻犜＿犲狇狌（犜犾犻｛ ｝）；

８． ｒｅｔｕｒｎ犜＿犲狇狌＿犜犾；｝
在本文，我们利用程序切片技术对推测线程进

行了值预测，因此，当线程犾以概率犘犾被推测时，我
们近似认为线程将会成功执行而不会由于数据依赖
发生撤销（此时α＝０）．另外，由于我们采取了保守
的预计算片段策略，对子程序和循环体等超级块没
有进行值预测，因此，我们保守地认为由于复杂的数
据依赖，对于包含超级块线程的推测始终是失败的
（此时α＝１）．

（２）计算犜＿犛犲狇
在推测执行模式下，所有的线程犜犾都在概率犘犾

下被推测并行执行．设犜＿犜犻犿犲是程序串行的执行
时间，则推测执行模式下的程序串行部分的执行时
间可以通过如下的式子进行计算：

犜＿犛犲狇＝犜＿犜犻犿犲－∑
犔

犾＝１
犠犾犘犾 （１２）

　　根据式（９）、（１１）、（１２），对于任意一种线程划
分，我们都可以计算出其理论加速比值．即对某一个
聚类划分犮犻，其聚类有效性函数可以由下式来定义：

犳（犮犻）＝犛狆犲犲犱狌狆（犮犻） （１３）
３．２．４　基于ＦＣＭ的线程划分

在本节，本文给出详细的基于ＦＣＭ算法的线
程划分方法．首先，为了进一步缩小搜索范围并减少
搜索开销，基于３．１节的分析，我们可以摈弃一些显
然会导致严重负载不平衡的线程划分，最终确定聚
类数范围为［１，犮］，其中犮由下式来确定：

犮＝ ∑狋＝１，…，犖狓狋
ｍａｘ（狓狋，狋＝１，…，犖） （１４）

式（１４）中，狓狋表示其代表的基本块的动态指令数目．
然后，对某一确定的犮犻，应用ＦＣＭ算法对样本

集犛进行划分．根据算法输出的隶属度矩阵，我们
依据算法２来确定具体的推测线程，即确定线程边
界ＣＱＩＰ点位置．在算法２中，我们设定阈值ε＝
１０－４，即当某一基本块对不同的线程中心隶属度相
差在此阈值范围之内时，结合启发式规则，将按照更
有利于减少控制依赖发生的原则来判定此基本块的
归属类别．

算法２．　确定候选推测线程．
输入：关系矩阵犝，聚类中心矩阵犞，阈值ε
输出：二维矩阵犚［狀，犮犻］，每个候选推测线程犜犮犻
１．犇犲狋犲狉犿犻狀犲＿犜犺狉犲犪犱狊（犝，犞，ε，犚［狀，犮犻］）
２．　ＦＯＲ（１＝＜犼；犼＋＋；犼＜＝狀）
３．　｛ｔｅｍｐ＝ｔｈｅｆｉｒｓｔｃｏｌｕｍｎｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｍａｘ（犝（犼））；
４．　　犚［犼，狋犲犿狆］＝狋犲犿狆；｝
５．　ＦＯＲ（１＝＜犼；犼＋＋；犼＜＝狀）
６．　ＦＯＲ（１＝＜犽，犽＋＋，犽＜＝犮犻）
７．　｛ＩＦ（犚［犼，犽］！＝犚［犼＋１，犽］）＆

（｜犝（犼，犽＋１）－犝（犼，犽）｜＜ε）ＴＨＥＮ
８．　｛ｉｆｎｏｄｅ犼ｉｓｔｈｅｐｏｓｔｄｏｍｉｎａｔｏｒｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｎｏｄｅ

ｉｎｔｈｒｅａｄｓ犜犽
９．　犚［犼，犽］＝犽＋１；｝｝
接下来，对于已经确定的候选推测线程，分别在

适当的位置插入其相应的激发点．同时，由于线程划
分的ＮＰ特性，即使在使用了前述一些典型启发式
规则情况下，此插入过程仍然会导致很大的开销．因
此，为了进一步降低复杂性以减少开销，本文进一步
引入几个典型的启发规则指导最终的线程划分，以
达到更好地搜索开销和搜索精度的折中效果．这些
启发式规则主要包括：

（１）激发点ＳＰ可以在激发线程的任意位置；
（２）激发点ＳＰ和相应的ＣＱＩＰ点必须位于同

一过程体或者循环体内；
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（３）为了减少发生数据依赖的概率，数据依赖
数目［１４］（用两个线程之间的数据依赖弧个数来量
度）必须小于某一个阈值．

算法３给出了详细的激发点ＳＰ插入算法的描
述．算法３中，犵犲狋＿犮犪狀犱犻犱犪狋犲＿狋犺狉犲犪犱（）函数用来获
取下一个有可能被激发的候选线程，犱犪狋犪＿犱犲狆犲狀犱
犲狀犮犲＿犮狅狌狀狋（）则用来计算在当前激发点位置到候选
线程之间的数据依赖数．

算法３．　确定ＳＰ的位置．
输入：犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱，犳狌狋狌狉犲＿狋犺狉犲犪犱，狊狆犪狑狀＿狆狅狊
输出：狊狆犪狑狀＿狆狅狊
１．犻狀狊犲狉狋＿狊狆犪狑狀＿狆狅犻狀狋（犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱，犳狌狋狌狉犲＿狋犺狉犲犪犱，

牔狊狆犪狑狀＿狆狅狊）｛
２．犳狌狋狌狉犲＿狋犺狉犲犪犱··＝犵犲狋＿犮犪狀犱犻犱犪狋犲＿狋犺狉犲犪犱（）；
３．ＩＦ（犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱．狊狆犪狑狀＿犮狅狌狀狋（）＝＝０）
４．　狊狆犪狑狀＿狆狅狊··＝ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱；
５．　ＷＨＩＬＥ（狊狆犪狑狀＿狆狅狊ｉｓｎｏｔｔｈｅｌａｓｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）

ＤＯ
６．　狅狆狋＿犱犱犮＝犱犪狋犪＿犱犲狆犲狀犱犲狀犮犲＿犮狅狌狀狋（犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱，

犳狌狋狌狉犲＿狋犺狉犲犪犱，狊狆犪狑狀＿狆狅狊）；
７．　ＩＦ（狅狆狋＿犱犱犮＜ＤＥＰ＿ＴＨＲＥＳＨＯＬＤ）ＴＨＥＮ
８．　犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱＝犳狌狋狌狉犲＿狋犺狉犲犪犱；
９．犐狀狊犲狉狋＿狊狆犪狑狀＿狆狅犻狀狋（犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱，犳狌狋狌狉犲＿狋犺狉犲犪犱，

牔狊狆犪狑狀＿狆狅狊）；
１０．ＥＮＤＩＦ
１１．狊狆犪狑狀＿狆狅狊··＝ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｘｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱；

１２．ＥＮＤＷＨＩＬＥ
１３．ＥＬＳＥ
１４．犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱＝犳狌狋狌狉犲＿狋犺狉犲犪犱；
１５．狊狆犪狑狀＿狆狅狊··＝ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆｉｒｓｔｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｔａｉｎｅｄｉｎ犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱；
１６．　犐狀狊犲狉狋＿狊狆犪狑狀＿狆狅犻狀狋（犮狌狉狉＿狋犺狉犲犪犱，犳狌狋狌狉犲＿狋犺狉犲犪犱，

牔狊狆犪狑狀＿狆狅狊）；
１７．ＥＮＤＩＦ｝
下面，利用３．２．３节确定的有效性函数犳（犮犻）对

每一个犮犻所对应线程划分进行有效性计算．基于
ＦＣＭ的线程划分算法描述如下：

１．确定聚类分类数的范围［犮ｍｉｎ，犮ｍａｘ］．
２．对于聚类分类数犮从犮ｍｉｎ到犮ｍａｘ依次应用如下步骤：
２．１．初始化聚类中心犞（０）；
２．２．应用基本的ＦＣＭ算法更新模糊分类矩阵犝和聚

类中心犞；
２．３．判断是否收敛，如果没有，转步骤２．２；否则转步骤

２．４；
２．４．通过有效性指标函数计算有效性指标值犳（犮犻）．
３．比较对应每个犮的有效性指标值，最大指标值犳（犮犻）

所对应的线程划分解即为所求的最优解．
３３　算法复杂度分析

本文提出的基于ＦＣＭ算法的线程划分方法时
间复杂度主要包括３个方面：ＦＣＭ算法、聚类有效
性函数计算和插入激发点算法．假设样本集中有狀
个节点，则插入处理激发点算法的时间复杂度不超
过犗（狀）．ＦＣＭ算法包括２个部分，即计算迭代计算
隶属度矩阵和确定候选线程．其时间复杂度为
犗（狀２＋犔狀狆），其中犔为ＦＣＭ的迭代次数，在本文
中，由于样本集中的基本块只有一维距离属性，因
此，其维数狆的值为１．根据３．２．３节的分析，聚类
有效性函数计算的时间复杂度主要由式（９）和算法
１组成，其复杂度为犗（狀ｌｏｇ狀）．因此，算法总的时间
复杂度为犗（狀２＋犔狀＋狀ｌｏｇ狀）．另外，基于启发式规
则进行线程划分的算法时间复杂度通常为
犗（狀ｌｏｇ狀）［１４１５］，但是某些基于启发式规则进行动态
评估进行线程划分的算法时间复杂度则通常达到
犗（狀３）［１３］，甚至更高的复杂度［１６］（由于需要通过模
拟器模拟执行，因此将依赖于划分对象程序本身的
复杂度）．本文算法由于增加了ＦＣＭ过程处理，因
此时间开销将比基于传统启发式规则进行划分的算
法大，但却明显小于利用动态评估进行线程划分的
时间开销．

４　实验评估
４１　模拟环境

本文提出的基于ＦＣＭ的线程划分方法已经在
Ｐｒｏｐｈｅｔ编译系统平台上进行了实现．Ｐｒｏｐｈｅｔ模拟
器采用ＭＩＰＳ指令集，通过扩展指令集实现对
ＳｐＭＴ处理器模拟．每个处理单元ＰＥ有自己的程
序计数器、取指令单元、解释指令单元和执行单元，
用来从线程中取出指令并执行．同时，Ｐｒｏｐｈｅｔ模拟
器包含了ＡＬＵ、Ｃａｃｈｅ、流水线等部件，实现了超标
量流水多核处理器的模拟．具体的配置信息见表１．

表１　模拟器配置参数
配置项 项目值

取指、发射和提交宽度 ４个指令周期
处理单元数 ４个

多版本一级Ｃａｃｈｅ４路组相联、６４ＫＢ，命中延迟：２个时钟周期
激发开销 ５个时钟周期
验证开销 １５个时钟周期
本地寄存器 １个时钟周期
访问内存 ５个时钟周期
提交开销 ５个时钟周期

本文选择Ｏｌｄｅｎ测试程序集的子集对论文提出
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的划分方法进行性能测试．Ｏｌｄｅｎ基准程序是由
Ｐｒｉｎｃｅｔｏｎ大学提供的一个测试集，具有复杂的数据
结构以及对这些数据结构的操作，例如都是对树和
链表进行合并、遍历等操作；另外，Ｏｌｄｅｎ程序结构
大多为递归，具有复杂的线程间依赖关系．因此，
Ｏｌｄｅｎ基准程序测试集这些复杂的控制和数据依赖
的特性，非常有利于测试本文提出的划分算法的性
能．同时，为了获取程序动态执行的信息，我们设计
了一个训练集，并根据训练集的不同输入，对每个测
试程序模拟执行大约１０Ｍ条指令．
４２　实验及结果分析

为了展示本文方法的有效性，我们选择和基于
一些典型的启发式规则的线程划分方法进行性能比
较［１４１６］．这些启发式规则除本文使用的启发式规则
（如３．２．４节描述）外，还有诸如线程划分点应尽可
能位于程序的控制无关点处，人为设置线程粒度大
小的范围等．本文方法是一种结合启发式规则和搜
索方法的线程划分方法，其具有的解空间搜索功能
将可以有效地摒弃单纯基于启发式规则带来的自上
而下或自下而上的顺序划分的局限，并进而求取更
优的线程划分解．另外，为了与基于这些启发式方法
进行线程划分进行对比，我们已经在Ｐｒｏｐｈｅｔ平台
将基于这些启发式规则的划分算法进行了实现［１５］．

下面我们首先给出相比基于启发式规则［１５］方
法，本文方法在减少并行执行负载不平衡开销的信
息统计，如表２所示．

表２　并行执行负载不平衡开销信息统计

Ｏｌｄｅｎ程序 基于启发式
规则方法／％

基于ＦＣＭ
方法／％

开销减少
比率／％

Ｍｓｔ ３１．４ ９．９０ ２１７．２
Ｂｈ ７．５ ７．００ ７．１
Ｐｏｗｅｒ ３．１ ２．５０ ２４．０
Ｖｏｒｏｎｏｉ ７．２ ４．７０ ５３．２
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ５９．０ ３４．３０ ７２．０
Ｅｍ３ｄ ３．５ １．９７ ７７．７
Ｈ．ｍｅａｎ １８．６ １０．１０ ８４．２

表２中第２列和第３列分别给出的是基于两种
方法生成的线程在并行执行过程中，由于负载不平
衡导致的处理器处于等待状态占总处理器执行时间
的比例．从表２可以看出，负载不平衡所引起的开销
占用相当大比例的处理器执行时间，尤其是Ｍｓｔ和
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ程序，其处理器等待状态所占比例分别达
到了３１．４％和５９．０％，严重影响了并行执行的加速
比性能．同时，从第３列可以看出，基于本文方法生
成的线程相比于基于启发式规则生成的线程所引起

的负载不平衡开销均有明显的降低，特别是Ｍｓｔ程
序，其负载不平衡开销减少比例高达２１７．２％．总体
上，我们可以平均减少８４．２％负载不平衡开销，这
说明本文方法可以有效地减少负载不平衡的影响．

表３给出了应用ＦＣＭ算法时，Ｏｌｄｅｎ程序聚类
迭代次数的统计信息．从表３中可以看出，所有程序
的迭代次数都比较小，Ｏｌｄｅｎ程序的平均迭代次数
仅为２６２．７次．这一方面说明，启发式规则的使用大
大简化了搜索的复杂性，本文通过结合启发式规则
来确定线程的解搜索空间是可行的；同时，这也说明
了由于非规则程序包含的过程体通常较小［１７］，因此
需要划分的样本集规模不大，ＦＣＭ算法可以被用来
有效地进行推测多线程划分．另外，由于ＦＣＭ过程
只是作为划分过程的其中一个处理环节，ＦＣＭ算法
独立地处理的是每一个对象程序．相较于经典的人
工智能、统计学习理论以及专家系统等领域使用的
模糊理论，本文方法中的ＦＣＭ过程输出结果仅仅
给出了不同程序块对不同线程单元的隶属程度描
述，其聚类所得的知识并不能被用以和启发式规则
结合以指导其它程序对象的聚类分析过程．因此，
表３同时也说明了进一步的工作应该着重于探索如
何更好地结合ＦＣＭ算法和启发式规则，并进而有效
利用ＦＣＭ聚类知识用于指导更好地进行线程划分．

表３　犗犾犱犲狀程序聚类迭代次数信息统计
Ｏｌｄｅｎ程序 ＦＣＭ迭代次数
Ｍｓｔ ２１２．０
Ｂｈ ４７６．０
Ｐｏｗｅｒ １８９．０
Ｖｏｒｏｎｏｉ ３２９．０
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ １８７．０
Ｅｍ３ｄ １８３．０
Ｈ．ｍｅａｎ ２６２．７

图７给出基于本文方法和基于启发式规则方法
生成的推测线程的加速比性能对比．从图７可以看
到，本文方法在测试程序集上的加速比相比基于启
发式规则方法均有不同程度的提高，特别是Ｐｅｒｉ
ｍｅｔｅｒ、Ｂｈ、Ｅｍ３ｄ、Ｍｓｔ等程序提升相当明显．同时，
从图７可以看到，不同程序性能提升的幅度有较为
明显的差距．首先，这说明基于启发式规则方法对某
些程序确实可以产生性能很好的推测线程；其次，这
间接说明了本文提出的评估方法尚不够精确，导致
某些潜在的开销信息不能被完全提取，致使对多种
开销的评估出现一定程度的偏差，进而导致聚类有
效性函数存在一定程度的不精确性．但这种评估偏
差可以通过提高评估模型的精确度来有效地消除或
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者降低到可以接受的范围．最后，这也说明根据启发
式规则来确定的线程解空间存在一定程度的局限
性，有可能不包含全局最优解．另外，根据３．３节对
算法复杂度分析可知，较启发式规则方法，在取得更
好的加速比性能的同时，本文方法的不足之处在于其
开销明显增大；另一方面，结合３．３节的分析可知，本
文算法有效解决了线程划分的ＮＰ难题，算法开销被
保持在一定的范围之内，这也说明了本文提出的通过
结合使用启发式规则来寻求算法开销和最终线程划
分解性能的折中方法是合理的．同时，从图７还可以
看出，Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ程序的加速比性能较低，Ｅｍ３ｄ程序
则具有较高的加速比，这主要是是因为Ｅｍ３ｄ程序比
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ程序含有更多的适合推测并行的循环体．

图７　基于两种方法的加速比性能对比

为了进一步分析算法的有效性，在表４，我们给
出了基于本文方法和基于启发式规则方法生成的推
测线程在编译器并行执行过程中的动态统计信息．
从表４可以看出，对于Ｍｓｔ、Ｂｈ、Ｐｏｗｅｒ、Ｅｍ３ｄ、
Ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ等程序，基于ＦＣＭ方法所激发的线程数
目均有较为明显的增加；同时，虽然线程激发成功率
有一定程度的下降，但是成功激发的线程数目都有
较为明显的增加，特别是Ｅｍ３ｄ程序，激发的线程总
数增加了近２．２倍，但激发成功率仅仅下降了
１０％．同时，从表４还可以看出，对于Ｖｏｒｏｎｏｉ程序，
和其它测试程序不同，基于ＦＣＭ方法所激发的线
程数目有０．８％的减少，但其激发成功率却有２％的
提升，且总的成功激发线程数目仍有一定程度的增
加．这说明，基于ＦＣＭ方法产生的推测线程可以通
过激发更多成功的推测线程来挖掘程序的并行性，
并因此带来加速比性能提升．进一步，定义加速比性
能提升率为
性能提升率＝
基于ＦＣＭ加速比－基于启发式规则加速比

基于启发式规则的加速比－１ ×１００％
（１５）

表４　基于两种方法的推测线程动态执行统计信息
Ｏｌｄｅｎ
程序

激发线程数目
基于启发式规则方法基于ＦＣＭ方法

激发成功率
基于启发式规则方法基于ＦＣＭ方法

成功激发线程数目
基于启发式规则方法基于ＦＣＭ方法

性能
提升／％

Ｍｓｔ 　６３９ 　６５１ ０．７４７０ ０．７４０５ 　４７７ 　４８６ ６．５
Ｂｈ １２０２７５ １２５３２１ ０．９６１６ ０．９３８３ １１５６５６ １１７５８８ ６．６
Ｐｏｗｅｒ １２９３５９ １３６６５４ ０．７８１７ ０．７４１０ １０１１１９ １０１２６０ ３．１
Ｖｏｒｏｎｏｉ １１１９０７ １１００１６ ０．９１８９ ０．９３８０ １０２８３１ １０３１９５ １．８
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ９６７７ １３６１９ ０．６８２５ ０．５７０９ ６６０５ ７７７５ ２５．３
Ｅｍ３ｄ ２３６０ ５１５６ ０．７４６６ ０．６４８６ １７６２ ３３４４ １６．１

在表４的最后一列我们给出所有的Ｏｌｄｅｎ程序
加速比性能的提升率．从表４可以看出，所有的
Ｏｌｄｅｎ程序都有从１．８％到２５．３％范围内不同程度
的加速比性能提升．

总之，上述结果表明，本文针对传统的基于启发
式规则的线程划分方法所提出的基于ＦＣＭ的线程
划分方法可以有效地对非规则程序进行划分．首先，
ＦＣＭ方法可以在一定程度上克服单纯依靠具有经
验性的启发式规则进行划分的局限，通过对线程划
分解空间进行搜索将可以有效地寻求更优线程划分
解．其次，为了有效减少ＦＣＭ过程的开销，本文方
法在算法开销和获取程序加速比之间实现了一种折
中方法，通过结合一些典型的启发式规则将复杂度
限制在了一定的范围之内．同时，由于本文提出的线
程划分方法的划分对象是以过程为单位的非规则程

序，而非规则程序的过程体大都规模较小，因此对以
过程体构成的小样本集进行划分也非常适用于应用
ＦＣＭ算法．总体上，相对于基于典型的启发式规则
的划分方法，本文方法取得了平均９．９％加速比性
能提升．

５　相关工作
ＳｐＭＴ技术作为一个能有效挖掘非规则程序并

行性的线程级并行方法，目前已经得到了迅速发展．
在ＳｐＭＴ系统中，线程划分技术是最为关键的技
术，其线程划分结果将直接决定ＳｐＭＴ编译器的最
终性能．Ｂｈｏｗｍｉｋ等人［１４］通过构建基于ＳＵＩＦ
ＭａｃｈＳＵＩＦ编译框架的推测多线程方案，利用控制
流图和数据流图关联关系，提出一个基于相对最可
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能路径的线程划分算法．Ｗａｎｇ等人［１８］采用编译时
的静态程序剖分技术提取程序的代码特征，评估循
环结构的并行代价开销，寻找出最优线程边界和激
发点位置，最终将整个程序分解为多个线程．从整体
上看，这些单纯基于启发式规则方法的划分算法都
取得了一定的加速效果，但是由于启发式规则只能
对多种并行开销进行定性评估，因而这些方法只能
得到经验上较优的线程划分．为了克服启发式规则
只能定性评估多种并行开销的局限，Ｃａｒｌｏｓ等人［１６］

提出一种通过实际动态执行模式来评估并行开销的
评估模型，最终选取并行性能最佳的推测线程，实现
程序的线程划分．类似地，Ｌｕｏ等人［１９］通过引入硬
件性能计数器，建立了一个软硬件评估模型来动态
评估程序运行时的性能，并从中选取性能较好的线
程作为推测线程，进而确定线程划分解．这些基于动
态评估的方法虽然取得了较好的效果，但是其低效
的评估方法严重限制了算法的进一步应用．

为了克服上述划分方法的不足，一些人试图引
入机器学习技术指导线程划分．Ｗａｎｇ等人［２０］采用
程序剖分技术提取循环结构特征，构建基于推测线
程映射的性能调整模型，从推测线程执行的调度角
度探讨如何进一步提高加速比性能．Ｔｏｕｒｎａｖｉｔｉｓ等
人［２１］则试图通过收集运行时的信息作为训练样本，
抽取控制和依赖的特征，建立一种分析模型来计算
数据依赖值并进而指导线程划分．和前述方法中仅
仅应用机器学习方法间接用于提高加速比性能不
同，在本文，我们通过引入模糊聚类方法，首次提出
了一种基于对线程解空间进行搜索的线程划分方
法．该方法可以有效地克服传统的仅仅基于经验性
的划分思想，更加深入探索线程划分影响程序加速
比的内在规律．这对于多核处理器研发、加速现有串
行应用程序都将有着重要的理论意义和应用价值．

６　结论及下一步的工作
线程划分是ＳｐＭＴ技术的关键因素之一．因

此，有效评估诸如控制、数据依赖等因素导致的多种
并行开销并实现最优线程划分是加速比性能提升的
关键．针对现有线程划分方法存在的不足，本文首次
提出一种可以有效搜索线程划分解空间以寻求更优
解的线程划分算法，即基于ＦＣＭ的线程划分算法．
该算法首先通过深入分析各种影响加速比性能的并
行开销，并结合启发式规则确定了有效的线程划分
解的搜索空间．然后，提出一种评估模型对各种并行

开销进行定量评估，进而确定了聚类算法的有效性
指标函数．在此基础上，利用模糊聚类的方法对线程
解空间进行搜索以求取更优的线程划分．该线程划
分方法的主要创新在于：（１）深入分析多种并行开
销，并结合启发式规则有效地确立了推测线程划分
解的搜索空间；（２）首次提出一种能定量评估各种
并行开销的评估模型，并根据此模型求取任意线程
划分解的理论加速比来判定聚类的有效性；（３）首
次提出一种基于ＦＣＭ算法的推测多线程划分方
法，实现对线程划分解空间的有效搜索以求取更优
的线程划分解．基于Ｏｌｄｅｎ测试程序集的实验结果
表明，本文提出的基于ＦＣＭ方法的线程划分方法
的平均加速比达到１．８５；相对于传统的基于启发式
规则的线程划分方法，本文方法可以取得平均９．９％
加速比性能提升．这说明，本文提出的线程划分算法
可以有效地对非规则程序进行推测多线程划分．

进一步地，由于本文中的线程解空间是结合启
发式规则确定的一维解搜索空间，存在一定程度的
局限性，有可能不包含全局最优解；同时，本文提出
的评估模型尚不够精确，会导致某些潜在的并行开
销信息不能被完全提取，致使对多种开销的评估出
现一定程度的偏差，进而影响聚类有效性函数的精
确性．另外在划分过程中，某一程序对象的ＦＣＭ过
程输出的不同程序块对不同线程单元的隶属程度知
识并不能被用以和启发式规则结合并指导其它程序
对象的聚类分析过程，而这些聚类结果中蕴含的线
程划分的规律性知识将对提升加速比性能有着重要
意义．因此，下一步的工作将从以下３个方面进行：
（１）更深入分析影响线程划分的多种因素，以确定
包含数据和控制依赖等因素在内的多维线程解搜索
空间；（２）进一步完善评估模型，提高评估模型的精
度，并设计更加精确的聚类有效性函数；（３）进一步
探索如何更好地结合ＦＣＭ算法和启发式规则，并
进而有效利用ＦＣＭ聚类知识用于指导更好地进行
线程划分．另外，由于本文提出的划分算法仅在
Ｐｒｏｐｈｅｔ编译系统平台上进行了相应的实现，因此，
当将该算法与其它的并行体系结构建立的平台相结
合应用时，尚需要注意以下问题：（１）针对不同的并
行应用平台，分析和评估其影响并行性能的具体因
素以确立相应的线程划分解的搜索空间；（２）针对
不同的并行应用平台，也需要根据相应的影响并行
性能的具体因素来建立相应的评估模型，并结合
ＦＣＭ算法来探索线程划分的更优解．
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