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摘　要　分支指令与分支预测失败限制了处理器发掘指令级并行（ＩＬＰ）的潜力．通过Ｉｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ或Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ执

行将程序中的控制相关转化为数据相关，能较好地降低分支预测开销．提出一种基于简化Ｔｒａｃｅ结构的动态隐式

断言执行机制（ＤｙｎａｍｉｃＩｍｐｌｉｃｉｔＰｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ，ＤＩＰ），而早期的相关研究主要集中于由编译器显式为宽发射处理器产

生静态Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ指令．无需编译器或者其他二进制工具的帮助，ＤＩＰ可以在程序运行过程中识别可以进行断言变

换的指令片断，完成指令转换与优化，并在以后的执行中使用优化后的指令Ｔｒａｃｅ．基于ＳＰＥＣ２０００模拟测试表明ＤＩＰ

可以有效避免错误的分支预测，提高并行度，单个程序的ＩＰＣ平均提高１０．３％，基准程序的平均加速比可达７．５９％．
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１　引　言

除了使用更复杂的分支预测机制，还可以使用

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ和Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎ两种方式来处理分支指

令带来的控制相关．Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ或者Ｉｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

通过将条件分支指令转换成Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ设置指令，

在以后的执行中按照Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ寄存器的值来提交



指令运行结果．与Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｏｎ相比，Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ无

需错误检查／恢复机制，仅增加部分无效指令开销．

由于现代处理器的功能单元数目远远超过实际的取

值能力，增加一些额外的指令执行是可以承受的．

并非所有的分支指令都可以成为Ｉｆ分支，例

如间接转移指令由于可能存在不可知的多个分支

目标而不能用Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ处理．过于复杂的Ｔｈｅｎ

路径或者Ｅｌｓｅ路径也会阻碍Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的应用．

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ虽然可以消除分支预测错误带来的

额外开销，但也使得原来无用路径的指令进入处

理器流水线执行．研究者常需借助于编译器、二进

制工具或者程序运行 Ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ技术来寻找适合

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的场景．

现有的 Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ方案，大多数由于修改或

者扩充了指令集体系结构ＩＳＡ需要重新编译
［１２］，

或者需要特定的二进制工具辅助产生Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

信息［３］．本文提出了完全硬件实现、基于简化Ｔｒａｃｅ

结构的动态隐式 Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ执行机制（Ｄｙｎａｍｉｃ

ＩｍｐｌｉｃｉｔＰｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ，ＤＩＰ）．ＤＩＰ无需编译器或者二

进制工具对已有可执行代码作任何修改，处理器中

的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ寄存器和Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ指令对软件开

发者完全透明．Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ处理后的指令存放在简

化后的ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ结构中．ＤＩＰ机制在处理器关

键路径之外，并可以在已有的ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ设计
［４５］

上经过简化、修改来实现．在模拟测试中，ＤＩＰ以较

低的硬件开销，将测试程序的平均ＩＰＣ 提高了

１０．３％，相对于未使用ＤＩＰ机制的处理器而言，平

均的加速比达到７．５９％．在对ＤＩＰ扩展性的研究及

其在深度流水线中的性能模拟研究过程中，ＤＩＰ展

现出良好的扩展性能．通过ＤＩＰ避免预测失败对超

流水结构设计很有价值．

本文第２节介绍Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的相关研究工作；

第３节描述了ＤＩＰ模型，详细分析了Ｔｒａｃｅ的形成

过程以及Ｔｒａｃｅ管理；第４节详述了ＤＩＰ的性能模

拟，除了对比不同ＤＩＰ配置的性能差异之外，还分

析了ＤＩＰ的可扩展性以及主要体系结构参数对ＤＩＰ

性能的影响．

２　相关研究工作

现代微处理器（ＩＡ６４）和ＤＳＰ（ＴＭＳ３２０Ｃ６ｘ）通

过编译支持和特殊的ＩＳＡ来实现Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ
［１，６］．

依照处理器在ＩＳＡ上对Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的支持，可以将

其分为以下３类：

（１）完全Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ．在ＩＡ６４结构中，操作码

的一个特殊域或者一组特殊的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ寄存器

用于表示当前指令是否需要Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ．在整个指

令集上提供Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ可以方便编译器选择指令．

但是由于占用了操作码空间，需要较长的指令格式，

同时带来新的ＩＳＡ兼容问题．

（２）条件执行（部分Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ）．大多数的ＩＳＡ

提供条件指令，最常见的是ＣＭＯＶ条件数据转移

指令［７］．如果条件成立，操作将执行，否则该指令的

语义等同于 ＮＯＰ空操作．很少的条件指令简化了

兼容性处理，但Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的使用仍然需要修改可

执行程序，并且编译器只有很少的选择空间，难以产

生高效的代码．

（３）动态Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ．处理器保持原有ＩＳＡ不

变，通过动态硬件选择并替代Ｉｆ分支，将后续两个

执行路径上的代码 Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ化．以往的动态

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ研究仍然需要编译器或者二进制工具

提供识别可能的Ｉｆｂｒａｎｃｈ
［８］．

Ｍａｈｌｋｅ等
［９］提出在编译器过程使用 Ｈｙｐｅｒ

ｂｌｏｃｋ结构来支持 Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ．Ｐｎｅｙｍａｔｉｋａｔｏｓ和

Ｓｏｈｉ
［１０］提出的ｇｕａｒｄｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎ通过在指令中添加

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ信息，并使用位掩码来实现Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ．

Ｔｙｓｏｎ
［１１］和 Ｍａｈｌｋｅ

［１２］研究了Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ可能带来

的性能提升．他们的研究表明３０％的动态分支可以

通过完全Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ消除，而部分Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ可以

提高近５％的性能．

在动态Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ方面，早期 Ｈｅｉｌ和Ｓｍｉｔｈ
［１３］

提出用双路径硬件来同时执行Ｔｈｅｎ路径和Ｅｌｓｅ路

径．Ｋｌａｕｓｅｒ
［８］提出了动态的 Ｈａｍｍｏｃｋ，在指令流中

动态插入Ｃｍｏｖ指令将Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ与ＩＳＡ独立开

来．动态的Ｈａｍｍｏｃｋ需要编译或者二进制工具来指

导Ｉｆｂｒａｎｃｈ的选择，每次遇到相同的Ｉｆｂｒａｎｃｈ，位

于关键路径上指令插入模块都需要重复以前的

操作．

与传统动态Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ模型相比，本文提出的

ＤＩＰ机制无需任何静态工具的辅助，完全使用动态

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ来进行优化．ＤＩＰ没有修改编译可见的

ＩＳＡ，但与Ｔｒａｃｅ中指令对应的标记Ｔａｇ实际上为

整个ＩＳＡ添加了Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ扩展．测试表明ＤＩＰ的

性能超过了静态的部分Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ扩展．除此以

外，ＤＩＰ使用简化的Ｔｒａｃｅ保留了Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ后的

指令块，增加了新的优化机会．

３７９１１１期 唐遇星等：基于简化Ｔｒａｃｅ的动态隐式断言执行



３　犇犐犘模型

如图１所示，类似于传统 ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ的结构

与流程，ＤＩＰ位于处理器的关键路径之外
［５］．除了添

加相关的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ寄存器资源，ＤＩＰ使用Ｉｆ分支

过滤器（ＩｆＢｒａｎｃｈＦｌｉｆｔｅｒ）扫描从流水线提交段正

常结束的指令．在找到合适的Ｉｆ分支指令之后，按

照传统 ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ的方式，用封装器Ｃｏｍｐａｃｔｏｒ

收集 Ｔｒａｃｅ指令集，使用优化器 Ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ优化

Ｔｒａｃｅ长度与指令序列，最终将经过Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的

指令组织成 ＤＩＰＴｒａｃｅ，存储在简化后的 Ｔｒａｃｅ

Ｃａｃｈｅ结构中（ＤＩＰＬｉｔｅＴｒａｃｅＣａｃｈｅ）．重用Ｐｒｅｄｉ

ｃａｔｅｄＴｒａｃｅ将避免在难以预测的Ｉｆ分支上产生预

测失败，提高处理器的ＩＰＣ，加速程序运行．

　　Ｔｒａｃｅ封装机制（ＴｒａｃｅＣｏｍｐａｃｔｏｒ（图１））将来

自两条分支路径的指令封装在一条直线式的Ｔｒａｃｅ

中．可以增加分支历史纪录，通过访问分支预测器纪

录内容获得难以预测分支的两个最频繁分支信息；

也可以等待下一次遇到相同分支指令的时候收集之

后提交的指令来获得不同分支的指令；甚至可以直

接扫描Ｉｆ分支后指令做目标地址分析来获得两个

分支的指令构成 Ｔｒａｃｅ．已有的 Ｔｒａｃｅ优化调度都

可以用于ＤＩＰＴｒａｃｅ上，并且由于真正消除了分支

指令，还可以进一步简化指令调度，使用低开销的表

调度方法．ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ的配置管理、ＩＦ分支的识别

和分支预测器的准确度是ＤＩＰ性能的关键，相关内

容在后面的章节以及模拟验证部分进一步讨论．

!"#$%&'()*+

,-."/0

1-234/$5-

!&*./02

6!1&74$2

)-./2&*./02

85$.$23

1-234/.$45"

8294#$2-&'4:2

)-./2

;<$4=4>2-

)-./2

?.".92

)-./2

*5=<./$5-

)4=2-

!@!,-."/0

':4$2-

A5-=.:

(B2/

!"&5-32-&!"#$%&*;??!)

64#/.-3&'.:#2&1-234/.$45"

图１　ＤＩＰ框架在流水线中的位置

３１　犇犐犘犔犻狋犲犜狉犪犮犲

在ＤＩＰ模型中，指令块的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ变化规则

如下：以Ｉｆ分支所在基本块中的某条指令作为起

点，将两条路径添加Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的指令以及 Ｍｅｒｇｅ

Ｐｏｉｎｔ之后部分没有变换的指令，作为一个连续的指

令流，称为ＤＩＰＬｉｔｅＴｒａｃｅ．

与传统 Ｔｒａｃｅ概念相比，ＤＩＰＬｉｔｅＴｒａｃｅ不再

包含有控制流指令，无需标记Ｔｒａｃｅ中控制类指令

的位置，在Ｔｒａｃｅ内部做优化调度的时候也无需考

虑 Ｔｒａｃｅ失效和失效恢复的问题，简化了传统

ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ中复杂的 Ｔａｇ结构与相关控制机制．

ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ的Ｔａｇ结构可以提供在整个ＩＳＡ空间

上扩展Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的能力，同时无需修改ＩＳＡ和二

进制文件．图２是ＳＰＥＣＣＰＵ２０００１６４．ｇｚｉｐ在ＤＩＰ

ＬｉｔｅＴｒａｃｅ的简单示例．

比较图２两侧Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ前后的指令可以看

到，Ｉｆ分支被替换成Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ设置指令ＳｅｔＥｑ，它

以相同的条件设置Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ寄存器犘１和犘２．在

ＳｅｔＥｑ指令（Ｎｏ．Ｐｆ）和路径合并点 Ｎｏ．Ｐｓ之间的指

令添加了Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ，合并点及其之后的指令则保

持不变．在实际硬件设计中ＳｅｔＥｑ这样的指令和添

加了Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的指令是编译不可见的，只保存在

ＬｉｔｅＴｒａｃｅＣａｃｈｅ内部，因此可以使用包含足够信息

的任意内部编码格式．为简化设计，也可以在对应

ＮＯ．Ｉｆ到ＮＯ．Ｉｔ指令的编码上添加额外字段．

在处理器开始取值周期之前，已经确定的ＰＣ

地址被同时递交给传统指令Ｃａｃｈｅ（ＩＣａｃｈｅ）和ＤＩＰ

ＬｉｔｅＴｒａｃｅＣａｃｈｅ（ＤＩＰＣａｃｈｅ）．如果ＤＩＰＣａｃｈｅ命

中，将由ＤＩＰＣａｃｈｅ向处理器流水线提供指令．否则

处理器从ＩＣａｃｈｅ获取新指令．
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图２　ＤＩＰＬｉｔｅＴｒａｃｅ形成示例

３２　犇犐犘对相关性带来的影响

除了将Ｉｆ分支的控制相关转换为针对Ｐｒｅｄｉｃａ

ｔｉｏｎ寄存器的数据相关之外，ＤＩＰ将两条路径上的

指令同时调度进入流水线，引入了以往不曾存在的

数据相关性．

如图３右部所示，ＤＩＰ在寄存器相关表中为不

同的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ建立表目，ＰｒｅｄｉｃａｔｅｄＴａｇ域标识

相应的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ变量如犘１或者犘２，Ｓｅｑ域记录

在路径中对这个寄存器进行写操作的第一条指令．

使用这一扩展可以在指令发射段将两条路径上的指

令区别对待，以提高Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ执行的并行度．在

Ｐｌ指令准备发射时将不再会考虑相反Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

上对２寄存器的读写操作．

图３　ＤＩＰ中的数据相关

３３　犇犐犘犜狉犪犮犲管理

从图１中看到：ＤＩＰ机制不在处理器的关键路

径上，只是在取值、发射和指令提交段增加的Ｐｒｅｄｉ

ｃａｔｉｏｎ相关的扩充．在指令取值段，ＰＣ取值地址同时

发到传统的指令Ｃａｃｈｅ和ＤＩＰＬｉｔｅＴｒａｃｅＣａｃｈｅ，且

ＬｉｔｅＴｒａｃｅＣａｃｈｅ有更高的优先级．增加数个（３２／６４）

一位的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ寄存器是必需的，其编码可以保

存在Ｔｒａｃｅ内部结构中，无需出现在二进制可执行

文件内部．在处理器的提交段，按照Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的

值来决定指令执行结果是否写入可见的体系结构

空间中．同时对于从指令Ｃａｃｈｅ中获取的指令，ＤＩＰ

将在提交段检测其中的Ｉｆ分支指令以寻找可能的

Ｉｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ机会．

选择ＤＩＰＴｒａｃｅ的起点和终点是Ｔｒａｃｅ构建的

核心问题．现有的ＤＩＰ遵循传统ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ的做

法，选择基本块第一条指令作为起点．从起点到Ｉｆ

分支的这部分代码无需进行Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ变换，减少

这部分代码有助于在Ｔｒａｃｅ中容纳更多经过Ｐｒｅｄｉ

５７９１１１期 唐遇星等：基于简化Ｔｒａｃｅ的动态隐式断言执行



ｃａｔｉｏｎ变换的指令，增加ＤＩＰＴｒａｃｅ的有效长度．

ＤＩＰＴｒａｃｅ中使用合并点之后的指令作为终点，

保证在Ｔｒａｃｅ执行完之后有确切的取值目标地址．

不足之处在于限制了Ｉｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ使用的范围．

事实上如果Ｔｈｅｎ路径和Ｅｌｓｅ路径上的指令数目足

够多，使得在Ｔｒａｃｅ中的指令取完之前，Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

就可以确定，从而可以沿着Ｅｌｓｅ或者Ｔｈｅｎ路径选

择下一步取值地址．该模式可以在分支条件不成立

时减少不必要的Ｔｈｅｎ路径执行，增加Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

应用的机会．在流水线提交段发现Ｉｆ分支指令，

Ｃｏｍｐａｃｔｏｒ收集来自两个分支目标的指令流之后，

ＤＩＰ使用额外的Ｔｒａｃｅ起点和终点的启发式判定方

法来确定是否可以建立ＤＩＰＴｒａｃｅ．

ＤＩＰ模型是基于对传统 ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ机制的

简化，简化Ｔｒａｃｅ的构造和管理更新都位于处理器

关键路径之外．由于消除了 Ｔｒａｃｅ中的分支指令，

ＤＩＰＴｒａｃｅ无需复杂的状态检查和恢复机制以保

证Ｔｒａｃｅ执行的原子性，增加了Ｔｒａｃｅ内部动态优

化的机会，并可以简化指令调度．基于 Ｔｒａｃｅ的设

计也使得 ＤＩＰ无需修改二进制代码就可以应用

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ方法．

４　犇犐犘模拟与验证

研究组基于ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒｖ３．０ｄ框架
［１４］实现了整

个ＤＩＰ机制．主要的修改包括在ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ的乱序

流水线外侧添加ＤＩＰＬｉｔｅＴｒａｃｅＣａｃｈｅ，Ｉｆ分支检测

等硬件部件．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ流水线的各段也做了相应

扩展，以获得更好的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ性能．表１给出了

ＤＩＰ的基本体系结构（ＢａｓｅｌｉｎｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）参数．

表１　基本体系结构参数

参数 说明

指令格式 ６４位Ａｌｐｈａ指令，６４位寻址能力

一级指令缓冲 ３２ＫＢ容量，３２Ｂｙｔｅ行宽，２路组相连，
命中延时为１周期

二级数据缓冲 ３２ＫＢ容量，３２Ｂｙｔｅ行宽，４路组相连，
命中延时为１周期

二级Ｃａｃｈｅ
２５６ＫＢ容量，６４Ｂｙｔｅ行宽，４路组相连，
命中延时为６周期

ＤＩＰＴｒａｃｅＣａｃｈｅ １０２４条内部指令存储

分支预测器
默认ｂｉｍｏｄ预测器，２０４８个单元，９０％ｒａｔｅ
ｉｎＳＰＥＫ２ｋＣｉｎｔ

取值带宽 每周期４条指令

指令发射带宽 每周期４条指令

分支失效开销 清空流水线需３个周期

Ｒｅｏｒｄｅｒｂｕｆｆｅｒ １６个记录并另有８个记录用于ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ操作

功能单元与操作

延时周期

（ｔｏｔａｌ／ｉｓｓｕｅ）

４ＩｎｔＡＬＵ（１／１），１ＩｎｔＭｕｌｔ（２／１）／Ｄｉｖ（２０／１９），

４ｍｅｍｏｒｙ（１／１），４ＦＰＡｄｄ（２／１），

１ＦＰＭｕｌｔ（４／１）／Ｄｉｖ（１２／１２）／Ｓｑｒｔ（２４／２４）

　　分支预测器是测试的性能关键因素之一．模拟

器默认的Ｂｉｍｏｄ预测器是性能与开销适中的选择．

目前的ＤＩＰ模型没有使用特殊的过滤机制来筛选

难预测的分支，为简化设计直接将连续两次预测失

败的分支认定为难以预测．ＤＩＰＴｒａｃｅ定时清空，以

适应分支Ｐｒｅｄｉｃｔａｂｉｌｉｔｙ特性的动态变化．

完整ＳＰＥＣｉｎｔ２０００测试程序集被用于整个测试

过程，为了减少模拟开销和延时，使用了ＳＩＭＰＯＩＮＴ

输入集．所有测试程序都在 ＡｌｐｈａＥＶ６／Ｕｎｉｘ平台

上使用ＳＰＥＣＰｅａｋ配置编译并链接．以往的Ｐｒｅｄｉ

ｃａｔｉｏｎ研究由于ＩＳＡ或者二进制文件内容上的改

动，在测试Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ性能时使用与原有（未加入

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ扩展）结构不同的新可执行文件．而ＤＩＰ

中运行的测试程序与在没有加入ＤＩＰ机制的处理

器中运行的程序完全相同

４．１　性能模拟

基本的ＤＩＰ模拟中限制ＤＩＰＴｒａｃｅＣａｃｈｅ结构

中只能存储１０２４条内部指令，每条Ｔｒａｃｅ的长度至

多为１６条指令．性能模拟主要收集以下数据：

（１）整个程序运行过程中Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ变换后指

令所占的比例．这反映了在经过ＧＣＣ高级优化之后

动态Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ优化可用的机会；

（２）整个程序的平均ＩＰＣ．ＤＩＰ消除了Ｉｆ分支的

控制相关，并且避免了不必要的数据相关，这一参数

可以评价ＤＩＰ对ＩＬＰ并行性的影响；

（３）整个程序的运行时间（Ｃｙｃｌｅ）．消除控制相

关的ＤＩＰ可以提高ＩＬＰ，但ＤＩＰＴｒａｃｅ中有近一半

的指令是被废弃的，实际是无需执行的，最终的性能

提升还需要考察运行时间．

如图４所示，虽然每个测试程序都经过ＳＰＥＣ

Ｐｅａｋ的静态优化，在动态运行中仍然有使用动态

Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的机会．Ｇｚｉｐ中包含太多的间接分支，

并且Ｂｉｍｏｄ分支预测器在ｇｚｉｐ上有９７％的准确

度，这使得ＤＩＰ使用的机会不多，但Ｇｚｉｐ中仍有几

条较长的Ｔｒａｃｅ可以被ＤＩＰ优化．虽然每个程序用

于Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的指令数目各不相同，平均仍有

１１．６％的指令是经过ＤＩＰ优化的．

在图４～图６的测试中，显示了固定大小的ＤＩＰ

ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ在８路、４路、２路相连和直接相连下的性

能提升（ｓ１６ａ４表示１６ｓｅｔｓｗｉｔｈ４ｗａｙａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）．

测试表明高相连度确实可以减少 ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ冲

突，但在许多程序上差异并不明显．考虑到性能和实

现上的复杂度，４路组相连是比较好的选择，其性能

值标记在拄状图顶部．
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从图５可以看到，在将控制相关转变为Ｐｒｅｄｉｃａ

ｔｉｏｎ的数据相关之后，平均的ＩＰＣ提高了１０．３％．虽

然Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ中部分指令运行结果最后丢弃，在图６

中显示相对于没有使用动态隐式Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的处理

器结构，ＤＩＰ在运行时间上平均有７．５６％的加速比．

同时比较图５和图６，ｇａｐ是动态Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

运用最多的测试程序，但是获得最大加速比的却是

程序ｐａｒｓｅｒ．这是由于Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ中的废弃指令造

成的，ｇａｐ的ＤＩＰＴｒａｃｅ通常较长，虽然ＤＩＰ提高了

ＩＰＣ，但是由于Ｔｒａｃｅ中近一半指令最终运行结构并

没有被使用，使得最多的Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ其性能并不是最

高．实际上ｇａｐ是长Ｔｒａｃｅ使用次数最多的程序之一．
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图４　动态Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ后指令在运行中所占比例
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图５　不同ＤＩＰＴｒａｃｅＣａｃｈｅ相连度下的ＩＰＣ增长
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图６　整个程序运行时间的加速比

４２　犇犐犘可扩展行分析

由于ＤＩＰＬｉｔｅＴｒａｃｅ的替换率远远高于传统的

指令Ｃａｃｈｅ，进一步提高性能的直接方法就是增大

ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ的容量．增大的容量有两种使用方法：

一种是增加每条 Ｔｒａｃｅ的长度，使得更长的Ｉｆ

ＴｈｅｎＥｌｓｅ语句能够被 ＤＩＰ利用；另一种是保持

Ｔｒａｃｅ长度不变，增加可以容纳的Ｔｒａｃｅ数目．

在图７和图８中狋狓表示一条ＤＩＰＴｒａｃｅ中至

多可以保存狓条内部指令，例如在狋１６配置下，如果

一条经过Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ的ＩｆＴｈｅｎＥｌｓｅ指令流需要

保存的指令数目为１８（＞１６），这条Ｔｒａｃｅ是不会被

ＤＩＰ产生并保留在ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ中的．我们考察了狓

从８增长到３２的过程，均使用４路相连１６个Ｓｅｔｓ，

容量从５１２个增加到２０４８个内部指令操作，但均至

多保存６４条ＤＩＰＴｒａｃｅ．图９和图１０考察了在４路

相连下，ＣａｃｈｅＳｅｔｓ的数目从１６组增加到１２８组时

并行度和执行时间加速比的情况．

７７９１１１期 唐遇星等：基于简化Ｔｒａｃｅ的动态隐式断言执行
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图７　增大单个Ｔｒａｃｅ最大尺寸时并行度（ＩＰＣ）的增长
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图８　增大单个Ｔｒａｃｅ最大尺寸时的加速比
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图１０　不同ＤＩＰＴｒａｃｅ数目下的加速比

　　Ｔｒａｃｅ长度限制增大后，让一些较长的Ｉｆ

ＴｈｅｎＥｌｓｅ指令流也能得到ＤＩＰ的优化．但是大多

数程序在狋２４之后执行时间上的增长很不明显．这

一方面是由于超长的ＤＩＰＴｒａｃｅ比较罕见，另一方

面是由于长Ｔｒａｃｅ中错误路径上的指令执行阻碍了

性能提高．更多的Ｔｒａｃｅ数目可以提高程序性能，但

是对近一半的测试程序而言，这样的提升低于１％．

这表明程序中一定长度下的ＤＩＰＴｒａｃｅ数目是有限

的．要从更多ＤＩＰＴｒａｃｅ中获取性能，加大Ｔｒａｃｅ的

长度限制比增加Ｔｒａｃｅ的数目更有效．图１１比较了

１６ＫＢＤＩＰＬｉｔｅＴｒａｃｅＣａｃｈｅ在两种增长方式下的

性能．

表２中的两种配置可以保存相同数量的内部指

令，长ＴｒａｃｅＬｉｎｅ相比更多ＴｒａｃｅＳｅｔｓ更容易产生

指令存储空间上的浪费，但却可以保存那些较长的

ＤＩＰＴｒａｃｅ．并且由于 ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ要为每一条

Ｔｒａｃｅ保存相应的Ｔａｇ标记结构，在相同的内部指

令存储空间下，长 ＴｒａｃｅＬｉｎｅ要更为节省 Ｔａｇ空

间．图１１的测试显示，在并行度、执行之间加速和

Ｐｒｅｄｉｃａｉｏｎ使用率三个性能指标上，长 ＴｒａｃｅＬｉｎｅ

都超过了更多ＴｒａｃｅＳｅｔｓ的扩充方法．因此当有更

多的硬件资源来扩充ＤＩＰ存储时，延长ＴｒａｃｅＬｉｎｅ

要优于增加Ｔｒａｃｅ数量．
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表２　扩大犇犐犘犔犻狋犲犜狉犪犮犲犆犪犮犺犲的两种配置方式

Ｎａｍｅ 相连度 组数 行宽（指令数）／条 指令长度 ＲＩＭＰ容量／ＫＢ

ＬＬ增加Ｔｒａｃｅ长度 ４ １６ ３２ ６４位（８字节） １６

ＭＳ增加Ｔｒａｃｅ数　 ４ ３２ １６ ６４位（８字节） １６

４．３　犇犐犘深度流水模拟

现代处理器使用超流水技术来增加主频．更多

的流水段数目意味着在分支预测失败时需要更多的

周期来清空流水线中的指令．ＤＩＰ消除了部分控制

流指令，同时消除了这些指令上分支失败的开销，保

证流水线操作不被中断，同时减轻了对分支预测器

的压力，这些优势对深流水线结构显得尤其重要．在

图１２和图１３中狆狓表示处理流水线在分支预测预

测失败时有狓个指令周期额外开销，图中显示了不

同失效开销下ＤＩＰ模型的性能提升．柱装图顶部标

识的是狆３２下ＤＩＰ的性能提升结果．

从图１２和图１３中可以看到对于采用高主频、

深流水的现代处理器设计而言，ＤＩＰ有更大的使用

价值．
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图１３　不同失效开销下ＤＩＰ的执行时间加速比

４４　其它体系结构参数分析

ＤＩＰ依赖于重用保存在ＬｉｔｅＴｒａｃｅＣａｃｈｅ中经

过Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ变换的指令来提高性能．经过Ｐｒｅｄｉ

ｃａｔｉｏｎ变换的指令被取入一个指令缓冲队列，进入

乱序执行流水线中．在前面所有的实验中我们均假

设乱序流水线为４发射结构，与之对应取值带宽为

每周期至多４条指令，保留站（或者ｒｅｏｒｄｅｒｂｕｆｆｅｒ）

中最多有１２条正在执行的指令．

虽然Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ需要执行更多在错误路径上

的指令，进一步的模拟实验表明，由于单个测试程序

的ＩＬＰ有限，取值带宽和保留站的数目并不构成性

能的瓶颈．当取值带宽从４增加到每周期取值３２条

指令，并将保留站数目增加一倍，同时修改相应的

流水线缓冲和同步机制之后，对整体性能的影响

低于１％．

ＤＩＰ需要专门的 ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ机制，其硬件实

现开销是设计中不可忽略的因素．在进一步的研究

工作中，实验结果表明，相关Ｔｒａｃｅ指令重组的存储

和控制机制性能要优于同等硬件代价下传统指令

Ｃａｃｈｅ的性能
［１５］．

５　结　论

ＤＩＰ机制消除了在难以预测的Ｉｆ分支上可能

的失败开销．在动态运行期间，ＤＩＰ透明地识别Ｉｆ

分支，构成、保存并重用经过Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ优化后的

指令流．在无需改变编译可见的ＩＳＡ结构，不修改

程序二进制文件的前提下，整体性能提高（＞７％）超

９７９１１１期 唐遇星等：基于简化Ｔｒａｃｅ的动态隐式断言执行



过了利用条件执行的部分Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ优化的收益

（５％）．模拟表明ＤＩＰ结构在高主频、深流水的现代

处理器中ＤＩＰ有更大的应用价值．

下一步的工作将集中在更加精确的Ｔｒａｃｅ长度

和起点、终点控制以及在Ｔｒａｃｅ中使用更多指令调

度策略．同时在传统ＴｒａｃｅＣａｃｈｅ中添加ＤＩＰ，而不

仅仅将动态Ｐｒｅｄｉｃａｉｏｎ作为单独Ｔｒａｃｅ机制使用，

并考察不同类型Ｔｒａｃｅ在执行中的相互影响也是未

来工作的重点．

致　谢　同组的曹宏嘉博士建立了动态优化测试平

台，王晓东副教授对实验的选择和论文的撰写提出

了许多宝贵的建议，在此表示感谢！

参 考 文 献

［１］ ＳｈａｒａｎｇｐａｎｉＨ，ＡｕｒｏｒａＫ．Ｉｔａｎｉｕｍｐｒｏｃｅｓｓｏｒｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ，２０００，２０（５）：２４４３

［２］ ＳｉａｓＪ，ＨｕｎｔｅｒＨ，Ｈｗｕ Ｗ．Ｅｎｈａｎｃｉｎｇｌｏｏｐｂｕｆｆｅｒｉｎｇｏｆ

ｍｅｄｉａａｎｄｔｅｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｌｏｗｏｖｅｒｈｅａｄ

ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３４ｔｈ ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＡｕｓｔｉｎＵＳＡ，２００１：２６２

２７３

［３］ ＣｈｕａｎｇＷ，ＣａｌｄｅｒＢ，ＦｅｒｒａｎｔｅＪ．Ｐｈｉｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔｉｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍ

ｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｄｅＧｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．ＳａｎＦｒａｎｃｉｓｃｏ

ＵＳＡ，２００３：１７９１９０

［４］ ＪａｃｏｂｓｏｎＱ，ＳｍｉｔｈＪＥ．Ｔｒａｃｅｐｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅ２７ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＩＳＣＡ００）．ＢＣ．Ｃａｎａｄａ，２０００：３７４６

［５］ ＲｏｔｅｎｂｅｒｇＥｒｉｃ，ＢｅｎｎｅｔｔＳｔｅｖｅ，ＳｍｉｔｈＪＥ．Ｔｒａｃｅｃａｃｈｅ：Ａ

ｌｏｗｌａｔｅｎｃｙａｐｐｒｏａｃｈｔｏｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｅｔｃｈ

ｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉ

ｕｍｏｎＭｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，１９９６：２４３５

［６］ ＳｏｈｍＯｌｉｖｅｒ．ＶａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈｄｅｃｏｄｉｎｇｏｎｔｈｅＴＭＳ３２０Ｃ６０００

ＤＳＰｐｌａｔｆｏｒｍ．ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓＩｎｃ．ＵＳＡ：Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

Ｒｅｐｏｒｔ：ＳＰＡＲ８０５，２００２

［７］ ＫｅｒｂｙｓｏｎＤＪ，ＨｏｉｓｉｅＡ，ＰａｋｉｎＳ，ＰｅｔｒｉｎｉＦ，ＷａｓｓｅｒｍａｎＨＪ．

ＡｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｎＡｌｐｈａＥＶ７ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｏｄｅ．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｉｎｇＡｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎ，２００４，１８（２）：１９９２０９

［８］ ＫｌａｕｓｅｒＡ，ＡｕｓｔｉｎＴ，ＧｒｕｎｗａｌｄＤ，ＣａｌｄｅｒＢ．Ｄｙｎａｍｉｃｈａｍ

ｍｏｃｋｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｎｏｎｐｒｅｄｉｃａｔｅｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌ

ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．Ｐａｒｉｓ，Ｆｒａｎｃｅ，

１９９８：２７８２８５

［９］ ＭａｈｌｋｅＳＡ，ＬｉｎＤＣ，ＣｈｅｎＷＹ，ＨａｎｋＲＥ，ＢｒｉｎｇｍａｎｎＲ

Ａ．Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｍｐｉｌｅｒｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｈｙｐｅｒｂｌｏｃｋ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＭｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｐｏｒｔｌａｎｄ，ＵＳＡ，１９９２：４５５４

［１０］ ＰｎｅｖｍａｔｉｋａｔｏｓＤ Ｎ，ＳｏｈｉＧ Ｓ．Ｇｕａｒｄｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎａｎｄ

ｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎｄｙｎａｍｉｃＩＬＰｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ２１ｓｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

ＩＬ．ＵＳＡ，２０００：１２０１２９

［１１］ ＴｙｓｏｎＧＳ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃａｔｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｎｂｒａｎｃｈ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２７ｔｈ ＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ Ｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，１９９４：

１９６２０６

［１２］ ＭａｈｌｋｅＳＡ，ＨａｎｋＲＥ，ＢｒｉｎｇｍａｎｎＲＡ，ＧｙｌｌｅｎｈａａｌＪＣ，

ＧａｌｌａｇｈｅｒＤＭ，ＨｗｕＷ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｐｒｅｄｉ

ｃａｔｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｏｎｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ

２７ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

ＳａｎＪｏｓｅ，ＵＳＡ，１９９４：２１７２２７

［１３］ ＨｅｉｌＴＨ，ＳｍｉｔｈＪＥ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｄｕａｌｐａｔｈｅｘｅｃｕｔｉｏｎ．Ｕｎｉｖｅｒ

ｓｉｔｙｏｆＷｉｓｃｏｎｓｉｎＭａｄｉｓｏｎ，ＵＳＡ：ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ：ＥＣＥ

９６８，１９９６

［１４］ ＡｕｓｔｉｎＴ，ＬａｒｓｏｎＥ，ＥｒｎｓｔＤ．ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ：Ａｎｉｎｆｒａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｆｏｒｃｏｍｐｕｔｅｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ，２００２，

３５（２）：５９６７

［１５］ ＴａｎｇＹ Ｘ，ＤｅｎｇＫ，ＣａｏＨ．Ｊ，ＺｈｏｕＸ Ｍ．Ｔｒａｃｅｂａｓｅｄ

ｒｕｎｔｉｍｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｆｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｅｘｔｅｎｓｉｏｎ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｍｂｅｄｄｅｄＳｏｆｔｗａｒｅａｎｄＳｙｓｔｅｍｓ．Ｈｏｎｇ

Ｋｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ，２００５：４１５

［１６］ ＴｒｅｍｂｌａｙＭ，ＣｈａｎＪ，ＣｈａｕｄｈｒｙＳ，ＣｏｎｉｇｌｉａｒｏＡ Ｗ，ＴｓｅＳ

Ｓ．ＴｈｅＭＡＪＣａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ：Ａｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍａｎｄ

ｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ，２０００，２０（６）：１２２５

［１７］ ＡｒａｍｏｎＪＬ，ＧｏｎｚａｌｅｚＪ，ＧｏｎｚａｌｅｚＡ，ＳｍｉｔｈＪＥ．Ｄｕａｌｐａｔｈ

ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｕｐｅｒｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ，ＵＳＡ，２００２：

２２０２２９

犜犃犖犌 犢狌犡犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ １９７７，

Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｉｓｔａｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｅｒ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｄｙｎａｍｉｃｂｉ

ｎａｒｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ｄｙｎａｍｉｃｃｏｍｐｉｌｉｎｇａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犇犈犖犌犓狌狀，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．

Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒ

ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｂｉｎａｒｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

犇犗犝犢狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６５，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．

ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｄｅｓｉｇｎ．

犣犎犗犝犡犻狀犵犕犻狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９３８，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．ｓｕ

０８９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



ｐｅｒｖｉｓｏｒ，ｍｅｍｂｅｒｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｉｃｏｆＳｃｉｅｎｃｅ．Ｈｉｓｒｅ

ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅ，ｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄａｔａｂａｓｅａｎｄＣＳＣＷ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｗｏｒｋｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｈｉ

ｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｒｅｃｅｎｔｌｙ，ｓｅｖｅｒａｌｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌｒｅｓｅａｒｃｈｇｒｏｕｐｓｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｉｒｏｗｎｆｒａｍｅｗｏｒｋａｎｄｎｅｗ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ａｎｄｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｃｏｍ

ｂｉｎｅｄｗｉｔｈｂｉｎａｒｙｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｉｓｊｕｓｔｔａｋｅ

ｏｆｆ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｕｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｗｐｒｅｄｉｃｔｏｒｈａｒｄｗａｒｅｔｏｓｏｌｖｅ

ｔｈｅｂｒａｎｃｈｐｒｏｂｌｅｍ．Ｂｕｔａｌｗａｙｓｔｈｅｒｅａｒｅｓｏｍｅｂｒａｎｃｈｅｓ

ｗｈｉｃｈａｒｅｈａｒｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｕｓｅｓｔｈｅｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｓｅｈａｒｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｂｒａｎｃｈｅｓ．ＤＩＰ（Ｄｙ

ｎａｍｉｃＩｍｐｌｉｃｉｔＰｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ）ｃｏｍｂｉｎｅｓｔｈｅｓｉｍｐｌｅｈａｒｄｗａｒｅｅｘ

ｔｅｎｓｉｏｎａｎｄｔｒａｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｔｒｅａｔａｓａｎｏｖｅｌ

ｄｙｎａｍｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｉｓｐａｐｅｒ′ｓｗｏｒｋｉｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅｔｅａｍｗｏｒｋｓｏｆＡＲＣＨ

ｇｒｏｕｐｉｎｐａｒａｌｌｅｌａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ＰＤＬ

ｏｆＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ）．Ａｆｔｅｒ１０ｍｏｒｅｙｅａｒｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｄｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＡＲＣＨｇｒｏｕｐｈａｄ

ｍａｎｙｂｒｅａｋｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎＭＴ，ＣＭＰ，Ｔｒａｃｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，Ｄｙ

ｎａｍｉｃＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．Ｎｏｗｔｈｅｇｒｏｕｐｆｏｃｕｓｅｓ

ｏｎｄｅｓｉｇｎｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．ＤＩＰｈａｓｂｅｅｎｕｓｅｄｉｎｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．Ａｎｄｉｔｓｏｌｖｅｓｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｏｂ

ｌｅｍｏｆｈａｒｄｔｏｐｒｅｄｉｃｔｂｒａｎｃｈ，ｂｕｔｓｔｉｌｌｋｅｅｐｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＩＳＡ

ｕｎｃｈａｎｇ

櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘櫘

ｅｄ．

构建智能平台 打造精品期刊

《智能系统学报》　双月刊

《智能系统学报》由中国人工智能学会与哈尔滨工程大学联合主办，是中国人工智能学会会刊．中国人工智能学会是我国

智能科学技术领域惟一的国家级民间学术团体，隶属于中国科学技术协会．目前，中国人工智能学会有２２个专业委员会和工

作委员会，１００多位全国著名学者和知名专家担任专业委员会的领导职务，２０多位院士活跃在智能科学技术的各个领域．

《智能系统学报》主要刊登智能科学领域最新的科研成果和高水平学术论文，内容包括人工智能与计算智能、智能控制与

决策、智能信息处理、模式识别、专家系统与知识工程、机器学习与知识发现以及人工心理与机器情感等．
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