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摘#要" 在同时多线程处理器中&各线程对于浮点和整数资源需求不同&合理分配线程的共享资源是提升处理器整

体性能的重要因素$ 为此&提出一种浮点与整数资源区别分配的取指策略&合理分配各个线程对于浮点和整数资

源的使用情况$ 实验结果表明&与 5&GL%N&=N1KK等策略相比&该策略在算术平均 5A&和调和平均 5A&方面均取

得一定的性能提升&同时其在处理浮点和整数混合型程序时也具有优势$
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同时多线程!=0')#*8.+")C2)#*0*7,+8B0./&=2N"

技术
(&)

允许同时发射多个线程的指令到执行部件&

可减少发射槽的水平浪费和垂直浪费&提升处理器

的资源利用率和指令吞吐率$ 但 =2N处理器各线

程在共享处理器资源的同时也带来了资源的竞争&

因此&合理分配共享资源对提升 =2N处理器性能至

关重要$

取指部件每周期从一个或多个线程中读取若干

条指令进入流水线&从源头上决定了共享资源在线程

间的分配$ 在 =2N处理器中&如果某个线程发生长

延时事件&如二级 &8:7+缺失'数据 NKJ!N,8.C#8*0".

K""R8C0B+J)FF+,"缺失等&可能导致该线程长时间占

用某种共享资源&影响其他线程的性能&甚至造成流

水线的停顿$ 针对长延时事件&许多取指策略被提

出&如 K$2A

($)

&2KA1WA

(")

&OL&GL%N

(!)

等$ 有些

取指策略直接对共享资源进行分配控制&如 2WA

())

&

<&O1

(()

&40##6&#0'H0./

(')

等&但是这些取指策略都没

有考虑各线程对于浮点和整数资源需求的区别$

针对上述问题&本文提出一种浮点与整数资源

区别分配的取指策略 <1W5O$ 在资源分配时&首先
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根据各线程访问 &8:7+的情况设定其资源优先级&

资源优先级越高&所能分配的资源使用上限就越高$

此外&在执行过程中&如果识别到线程为浮点型程

序&则对使用的浮点和整数资源上限进行调整$

<1W5O通过合理分配线程对于浮点与整数资源的使

用情况&提高资源的使用效率和处理器的整体性能$

!)相关研究

目前&学术界对 =2N取指策略进行了广泛而深

入的研究$ 本节主要介绍针对长延时事件和资源控

制方面的典型取指策略$

5&GL%N取指策略
(,)

在每个周期统计各个线程

在译码'重命名阶段和发射队列中的指令数量&指令

数量越少&取指优先级越高$ 5&GL%N是最经典的取

指策略之一&下述几种取指策略都基于 5&GL%N

实现$

=N1KK

(*)

和 WKL=4取指策略直接对产生长延

时事件的线程进行控制$ 这两种取指策略检测 K"8B

指令访问二级 &8:7+的时间&如果超过阈值&则认为

产生了长延时事件$ 在线程产生长延时事件时&

=N1KK策略取消该线程的取指权限&而 WKL=4策

略则在 =N1KK的基础上清除该线程在流水线上的

部分指令$

如果一条 K"8B 指令访问二级 &8:7+缺失&那么

必然有访问一级数据 &8:7+缺失$ 文献(&%)根据这

一特点&利用 K"8B 指令访问一级数据 &8:7+缺失来

实现 <3!<8*820CC38*0./"和 A<3!A,+B0:*0D+<8*8

20CC38*0./"取指策略$ <3取指策略为每个线程设

置一个缺失计数器&统计该线程当前有多少条指令

访问一级数据 &8:7+缺失$ 取指部件在取指之前查

询每个线程的缺失计数器&当计数器的值大于某一

阈值时则取消该线程的取指权限$ 另外&为了尽早

知道一条 K"8B 指令是否会产生一级数据 &8:7+缺

失&A<3取指策略采用了 K"8B 指令访问一级数据

&8:7+缺失预测器$ 计数器的值在实际缺失或者预

测缺失的情况都会增加&在该 K"8B 提交时减少$ 当

计数器的值大于阈值时则停止该线程的取指$

<@8,.

(&&)

也是一种根据一级数据 &8:7+缺失情

况来实现的取指策略$ 在 5&GL%N的基础上&首先

从没有产生一级数据 &8:7+缺失的线程中进行取

指&当无法满足取指带宽时&再选择有一级数据

&8:7+缺失的线程进行取指$ <@8,. 0

(&$)

取指策略

在 <@8,. 基础上区分产生访问二级 &8:7+缺失的

线程和只有一级数据 &8:7+缺失的线程&同时控制

线程使用资源的最大值$

文献(&")研究表明&对于整数和浮点混合的程

序&可以通过更好的调度策略来减少功能单元的空

闲&从而实现更好的性能$ 因此&W5O=WA取指策略

被提出$ W5O=WA检测取指'译码'重命名和发射队

列中浮点和整数指令之间的比例关系&同时分析运

行线程的整数和浮点指令的频率关系&确定下一个

周期选择哪个线程能够使整数和浮点功能单元保持

较高的使用效率$ 但 W5O=WA没有考虑线程对于浮

点和整数共享资源的使用情况&如浮点指令队列'整

数指令队列以及浮点与整数物理寄存器等资源$

2WA取指策略根据线程访问一级数据 &8:7+和

二级 &8:7+缺失的情况把线程分为 " 个优先级&属

于同一个优先级内的线程按照 5&GL%N的顺序取

指$ 同时 2WA根据各个线程的优先级&对线程使用

的共享资源设置阈值&如式!&"所示$

;

!

-E6

;8

!

%

;8

$

!&"

其中&;

!

为线程 !可以使用的某资源上限#E为该资

源的总量#;8

!

表示线程 !的资源优先级$ 如果线程

使用的资源超过阈值&则停止取指$

<&O1分配资源基于 $ 个出发点*一是资源需

求型线程必须限制资源的最大使用量&防止资源被

完全独占#二是为了使资源需求型线程充分利用指

令级并行性&应当在没有其他线程需要资源时&尽量

提供多的资源$ 40##6&#0'H0./ 通过若干周期的时间

片方式监测线程性能&总是往性能更好的方向分配

资源$ 1OA1

(&!)

也利用了时间片的概念&计算时间

片内性能与所分配资源数量的比值&比值越高表示

资源的使用效率越高&则分配更多的资源给该线程$

在上述取指策略中&只有 W5O=WA取指策略利用

浮点与整数程序进行性能优化&但也只考虑了浮点

与整数功能部件的使用率&没有对其他共享资源进

行控制$ 另外&在直接控制各个线程资源使用上限

的策略中&都是统一分配所有的资源&没有考虑不同

线程对于浮点和整数资源需求的差异性$ 不同线程

对于浮点和整数资源的需求不同&同一个线程在不

同执行阶段对于浮点与整数资源的需求也不同$

&):*QIP取指策略

<1W5O取指策略的目标主要有 " 个*&"相对于

5&GL%N简化线程优先级的排序方法#$"减少发生

&8:7+缺失的线程对于共享资源的使用权限#""根

据线程是否为浮点型程序&区别对待浮点与整数资

源的分配&提高资源的利用率$

&J!)线程取指优先级排序

对于实际处理器的取指部件而言&从取指地址

仲裁&到最后取到指令送入线程私有的取指缓冲中&

这中间需要若干周期$ 本文实验中取指共需要 ! 个

时钟周期$ 在这 ! 个时钟周期中&每周期都会发出

某个线程的取指请求&而 5&GL%N取指策略并没有

考虑这部分指令的影响$ 当指令数据从指令 &8:7+

中返回以后&将指令数据缓存在可容纳 ! 个指令组

!每个指令组最多 ! 条指令"的取指缓冲中&供指令

'!
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译码部件使用$

另一个方面&执行站台前各个流水段的指令数

量对取指部件而言作用并不一样$ 一般情况下&离

取指站台越远则作用越小$ 因为距离越远&指令到

达相应站台所需要的时间通常越久&对于取指部件

来说越难控制$ 而且前面站台的指令受到后续站台

执行情况的影响&前面几个站台已经能大致反映后

续站台的指令通过情况$ 如果后续某个站台发生某

个线程阻塞的情况&则该线程前面站台的缓冲将会

产生指令堆积$

与 5&GL%N取指策略不同&<1W5O只使用取指

阶段发出取指请求但数据还未返回的指令数量和取

指缓冲中的指令数量!属于译码阶段"进行线程取指

优先级的排序$

&J&)线程资源优先级设定

共享资源分配方面&本文在 2WA取指策略的基

础上进行改进$ 根据线程访问一级数据 &8:7+和二

级 &8:7+缺失情况&为每个线程设置资源优先级

!O+C"),:+A,0",0*E&OA"$ 线程 OA可取值为 &&$&" 中

的一个&用来设置线程使用共享资源的阈值$ 初始化

时每个线程的资源 OA都设为 &#发生访问一级数据

&8:7+时 OA设为 "#线程进一步发生访问二级 &8:7+

缺失时设 OA为 $$ 线程资源优先级的转换可以用一

个有限状态机实现&如图 & 所示$

图 !)资源优先级状态机示意图

&J$)浮点与整数资源的区别分配

在2WA取指策略中&直接根据各个线程的取指优

先级确定各个线程访问共享资源的上限$ 当线程没有

发生&8:7+缺失时!OA设为 &"&使用资源不受限制#如

果发生&8:7+缺失!OA设为 $ 或 ""&则根据式!&"计算

资源使用上限$ <1W5O取指策略对此做以下$ 点改进*

&"识别一个线程是否属于浮点类型的程序$ 借

鉴 40##6&#0'H0./ 和 1OA1使用时间片的方法&<1W5O

取指策略在执行过程中判断线程属于整数型程序还

是浮点型程序$ 在每个时间片里&统计浮点指令分派

队列 WT中指令数量之和&如果超过一定阈值&则认为

该线程属于浮点型程序&否则属于整数型程序$ 在实

验中&同时两线程!=2N$"模式下某个线程WT平均使

用条目数大于 & 表示为浮点型程序&同时四线程

!=2N!"模式下大于 %$) 认为是浮点型程序$

$"区别对待整数型程序和浮点型程序的资源分

配$ 整数型程序和浮点型程序对不同类型的共享资

源的需求存在差别$ <1W5O取指策略根据前一个时

间片的结果&判断每个线程属于整数型程序还是浮点

型程序$ 如果所有线程都是整数型程序&则所有整数

型资源按照 OA来分配 !见式 !&"&其中 ;8相当于

OA"&浮点型资源的使用不设限制$ 如果所有线程都

是浮点型程序&则所有整数型和浮点型资源都按照

OA分配$ 如果整数型程序和浮点型程序都有&则整

数型程序不进行浮点型资源的限制&整数资源在 OA

分配所得的基础上增加一部分使用额度!资源总量为

(! 时增加 ,&总量为 "$ 时增加 !"&这部分额度可以认

为是从浮点型程序处借用而来#而浮点型程序对于整

数型资源在按照资源优先级 OA分配的基础上减去一

部分使用额度!资源总量为 (! 时减 ,&总量为 "$ 时

减 !"#对于浮点型资源&则在所有浮点型程序之间根

据 OA进行分配$

取指部件根据各个线程取指和译码阶段的指令

数量进行线程选择&指令数量越少的优先级越高$

如果高优先级的线程某项资源使用超过上限&则取

消该线程本周期的取指权限&选择优先级更低的线

程进行取指$

&J%)策略实现

对每个线程设置一个 ) 位的计数器&记录每个线

程已经发出取指但数据还未返回的指令数量$ 每个

线程设置一个 ) 位的计数器&记录每个线程取指缓冲

中的指令数量$ 分别用一个加法器把 $ 个数据相加

保存到一个 ( 位的计数器中&用于线程的选择$ 计数

器在分配相应缓冲条目时增加&释放条目时减少$

实验结果表明&时间片的长度设置为 &(R 个时

钟周期较为合适&因此&设置一个 &! 位的计数器用

来实现时间片的功能$ 为每个线程设置一个 &) 位

的计数器&记录每个线程在时间片内使用的 WT条

目数之和$ 实验中&在 =2N$ 模式下&WT平均使用

率大于 & 则表示为浮点型应用&所以&=2N$ 时该

计数器最高位为 & 时表示为浮点型应用&计数器可

以停 止 增 加$ 对 于 =2N! 时 平 均 使 用 率 大 于

%$) 个条目即可确认类型&所以&次高位为 & 即可

停止增加$ 计数器在时间片计数器全 & 时清零重

新计数$

为每个线程设置 $ 位标志位表示该线程是否产

生了访问一级数据 &8:7+缺失和访问二级 &8:7+缺

失$ &8:7+缺失信息由 &8:7+控制部件给出$

为每个线程设置 5T&WT&0O+/&FO+/ 使用计数

,!
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器&根据各个资源的最大值设置计数器的位宽$ 另

外&需要再设置一个相同的计数器用于记录每个线

程的资源使用阈值$ 在模拟器中资源使用阈值可

以通过实时计算得到&由于存在乘除运算&在实际

的处理器芯片中不可能在一个时钟周期就得到结

果&因此可以事先计算线程在不同状况下的资源使

用上限&将其保存在一个表中&执行时根据线程状

态直接查询即可$ 对于 =2N! 模式&表格的长度将

会达到& $*( 项!每个线程有 " 种 OA&属于整数或

者浮点程序&共 ( 种可能性&(

!

-& $*( " $ 可以对

资源分配进行适当简化&例如不考虑每个线程分别

是否为浮点型应用&只考虑是否有浮点型应用和本

线程是否为浮点型应用&即可将表格长度缩小为

& Q!!"$! 项" $

取指部件在每个周期根据指令计数器和该线程

是否已经超出某项共享资源的使用上限来选择线程

进行取指$

$)实验设置

$J!)模拟器

本文采用 X=0' 性能模拟器进行实验模拟$

X=0'基于 X处理器 !某国产处理器"核心开发的

事件驱动型性能模拟器&支持同时多线程技术$

X=0'为 X处理器研发同时多线程技术提供了研

究平台&并且在单线程模式下基于实际处理器核心

进行性能校准&可以大致反映真实芯片的性能&实

验结果具有较大的参考价值$ 表 & 列出了模拟器

的基本配置$

表 !)模拟器基本配置

参数### 配置###

取指Q译码Q重命名Q提交带宽 ! 条指令Q周期

发射带宽 ' 条指令Q周期

指令分派队列 整数*"$&浮点*$(

指令发射队列 *个发射队列&每个队列 ! 个条目

K"8B 指令队列 "$ 条目

=*",+指令队列 &( 条目

OGJ长度 &$, 条目

物理寄存器数量 整数*(!&浮点*(!

指令 &8:7+ "$ VJ&$ 路组相连&&$, JE*+Q行

一级数据 &8:7+ "$ VJ&! 路组相连&&$, JE*+Q行

二级 &8:7+ )&$ VJ&,路组相连&&$, JE*+Q行

三级 &8:7+ ! 2J&&( 路组相连&&$, JE*+Q行

&8:7+访问延迟

指令 &8:7+*! 周期

一级数据 &8:7+*! 周期

二级 &8:7+*&& 周期

三级 &8:7+*!) 周期

主存访问延时 &$% 周期

$J&)多线程程序组合

本文使用 =A-&&AL$%%%

(&))

测试程序集进行实

验评估$ 采用 ,+F测试集&利用X处理器编译器进行

编译$ 实验共随机选择 $& 组 $ 线程组合&, 组 ! 线

程组合&具体如下*

=2N$ 测试程序组合!$& 组"*

/?0(2+U)8R+&/::2':F&/::2/?0(&'+C82/?0(

'+C82:,8F*E&+".2+U)8R+&':F2':F&#):8C2':F

/::2'/,0B&'+C828,*&*P"#F2:,8F*E&8''(2D(,

(+,#H'R2/8#/+#&'+C82*P"#F&H?0($28,*&#):8C2H?0($

'/,0B28,*&D(,2D(,&#):8C28,*&8((#)2*P"#F&/8#/+#28,*

=2N! 测试程序组合!, 组"*

+".2'+C828''(2/?0(&/::2+".2'+C82+U)8R+

/::2'/,0B2/?0(2':F&'+C82:,8F*E28,*2H?0($

'+C82/8#/+#2*P"#F2D(,&+".2#):8C2*P"#F2H?0($

8((#)2D(,2H?0($28,*&#):8C2*P"#F2D(,28,*

执行程序时&首先为每个线程跳过开始的&%

,

条指

令&然后每个线程都至少模拟 &%

,

条指令后停止执行&输

出模拟结果$ 如果有的线程运行比较快&先达到 &%

,

条指

令&则继续执行&直到最慢的线程模拟完 &%

,

条指令$

$J$)性能评价方法

5A&表示每周期指令数!5.C*,):*0". A+,&E:#+"&

本文采用算术平均 5A&和调和平均 5A&

(&()

$ 种标准

进行性能评价$

算术平均 5A&是同时多线程处理器中所有线程

5A&的平均值&如式!$"所示$

F.#,9<#J"?-

%

:

!

J"?

!

:

!$"

其中&J"?

!

为处理器在 =2N模式下线程 !的 5A&值#

:表示线程数$

调和平均 5A&不仅考虑了运行 =2N时某个线程

的 5A&值&还考虑了该处理器在单线程模式下运行该

程序的 5A&值&如式!""所示$

R9,5@&!GJ"?-

:

%

:

!

4J"?

!

J"?

!

!""

其中&4J"?

!

为该程序在单线程模式下的 5A&值&其

他参数与式!$"相同$

算术平均 5A&反映了处理器的平均指令吞吐

率&算术平均 5A&越高&表示处理器一个周期内能处

理的指令数量越多$ 调和平均 5A&能反映程序在

=2N处理器上的执行效率&可体现处理器的整体性

能和线程间的公平性$

*!
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%)实验结果及分析

%J!)总体情况

<1W5O取指策略相对于其他取指策略在算术平

均 5A&和调和平均 5A&方面的性能对比如图 $ 和

图 "所示$

图 &)算术平均 I,E提升幅度

图 $)调和平均 I,E提升幅度

##实验结果表明&相对于所测试的 ) 种取指策略&

<1W5O在提升处理器指令吞吐率和线程公平性都有一

定的优势$ 在算术平均5A&方面&=2N$ 模式下相对于

5&GL%N平均提升 &$,'!&相对于 =N1KK提升&$$'!&

相对于 2WA提升 &$"$!# =2N! 模式下相 对 于

5&GL%N提升 $$(!!&相对于=N1KK提升$$$$!&相对

于2WA提升 %$(!!$ 在调和平均 5A&方面&=2N$ 模

式下相对于 5&GL%N平均提升&$''!&相对于 =N1KK

提升 &$*)!&相对于 2WA提升&$$&!#=2N! 模式下提

升幅度则分别为 $$'"!&$$&%!和 %$)%!$

%J&)浮点与整数型程序的区别

<1W5O区别对待浮点与整数资源的分配&图 !

显示了在 =2N$ 模式下&不同浮点与整数类型组合

程序时&<1W5O相对于 5&GL%N的性能提升$ 其

中&W5表示 $ 个线程一个为浮点型程序一个为整数

型程序#55表示 $ 个线程均为整数型程序&WW表示

$ 个线程均为浮点型程序$ 线程的类型在执行过程

中根据线程对浮点资源使用情况决定&且在每个时

间片结束时进行更新&因此&在整个执行过程中一个

线程的类型不是固定不变的$ 而在结果呈现中&浮

点型程序指的是在整个执行过程中对浮点资源平均

使用率达到一定阈值的测试程序$

图 %)不同整数与浮点型程序组合的性能提升幅度

##实验结果表明&属于 =A-&&AL$%%% 的浮点程

序最终均表现为浮点型$ 因此&采用时间片的方式

能有效识别出线程属于浮点类型还是整数类型程

序$ 可以看出&<1W5O取指策略在面对浮点型和整

数型混合程序时能够得到明显的性能提升&算术平

均 5A&提升 $$$*!$ 对于程序组合 55也能提升性

能&但是比 W5类型提升更小$ 而对于 WW型程序组

合&性能提升最小&约为 %$)!$

综上可知&<1W5O取指策略通过及时调整整数

型线程和浮点型线程对于整数和浮点共享资源的使

用上限&能更合理地分配共享资源&明显提升处理器

在运行浮点和整数混合型程序时的性能$

%J$)资源分配方式的影响

<1W5O借鉴了 2WA取指策略关于资源分配的

思想&并对资源分配方式进行了优化$ 图 ) 展示了

不使用资源分配策略'使用与 2WA相同的资源分配

策略和使用 <1W5O资源分配策略对算术平均 5A&

的影响$ 其中&N"%" 表示与 <1W5O有相同的线程

选择方式!根据取指阶段发出但未取回的指令数量

和取指缓冲中的指令数量决定线程取指优先级"&但

是不对共享资源进行分配控制的取指策略#N"2WA

表示与 <1W5O有相同的线程选择方式&但是采用与

2WA相同的共享资源分配方式!所有共享资源相同

分配"的取指策略$

图 K)不同资源分配方式下的算术平均 I,E提升幅度

%)
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##实验结果表明&相对于不使用资源分配&<1W5O

在 =2N$ 模式下提升 &$%"!&在 =2N! 模式下提升

&$&(!$ 相对于所有共享资源同等对待的分配方式&

<1W5O在 =2N$ 模式下提升 %$(%!&在 =2N! 模式下

提升 %$!,!$ 可以看出&根据线程执行时使用浮点和

整数共享资源的情况进一步细化对共享资源的分配

控制&能够提升处理器的整体性能$ 另外&对比

<1W5O相对于 5&GL%N取指策略的性能提升情

况!=2N$ 提升 &$,'!&=2N! 提升 $$(!!"可以

看出&取指策略仅使用取指和译码阶段的指令数

量能够比使用执行站台前指令数量取得更好的性

能&而且还能降低实现的复杂度&减小硬件开销$

K)结束语

本文提出一种浮点与整数资源区别分配的新型

取指策略 <1W5O$ 实验结果表明&相对于所测试的

其他几种典型取指策略&<1W5O取指策略在算术平

均 5A&和调和平均 5A&方面均有一定的提高$ 相对

于 5&GL%N&两线程时算术平均 5A&提升 &$,'!&调

和平均 5A&提升 &$''!&四线程时分别提升 $$(!!

和 $$'"!$ 在处理浮点与整数混合型程序时&

<1W5O能明显提升处理器的性能$ 两线程时算术平

均 5A&提升 $$$*!&调和平均 5A&提升 $$$&!$ 下

一步将研究更高效'复杂度更低的资源分配策略$
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