
书书书

第３０卷　第４期

２００７年４月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３０ Ｎｏ．４

Ａｐｒ．２００７

　

收稿日期：２００４０５１８；修改稿收到日期：２００６１１０８．本课题得到国家自然科学基金（６０３２５２０５，６０３０３０３３，６０３７３０４３）资助．何立强，男，

１９７３年生，博士，讲师，主要研究方向为计算机体系结构．Ｅｍａｉｌ：ｈｌｑ＠ｉｃｔ．ａｃ．ｃｎ；ｈｅｌｑ＠ｉｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．刘志勇，男，１９４６年生，博士，研究

员，博士生导师，主要研究领域为高性能计算机算法、体系结构、并行处理、互联网络．

基于负载瞬时犐犘犆性能的同时多线程

处理器取指策略

何立强１），２）

　　刘志勇
２）

１）（内蒙古大学计算机学院　呼和浩特　０１００２１）

２）（中国科学院计算技术研究所　北京　１０００８０）

摘　要　同时多线程处理器在每时钟周期从多个线程读取指令执行，极大地提高了指令吞吐率．文中简单介绍了

ＳＭＴ技术，讨论了常用的取指策略，比较了各策略在提高性能方面的优劣．给出特定负载下理论上的最优取指策

略，在此基础上提出一种基于负载瞬时ＩＰＣ性能的动态取指策略ＩＰＣＢＦＰ．实验表明，该策略可以有效地提高负载

的性能，平均加速比对于两线程负载可以达到１７％，对于四线程负载可以达到８％．该策略还具有平均占用指令队

列项少，指令队列冲突率低的特点，而且，对降低ＳＭＴ的Ｃａｃｈｅ失效率和ＴＬＢ失效率方面也有一定的作用．
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１　引　言

同时多线程处理器（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＳＭＴ）
［１２］通过在每个时钟周期内从多个

同时运行的线程读取指令执行而极大地提高了处理

器的指令吞吐率．然而，ＳＭＴ在提高指令吞吐率的

同时也增加了线程间对共享硬件资源的竞争．合理

分配硬件资源，在提高多线程总体性能的同时尽量

不影响单个程序负载的性能，其关键的因素在于取

指策略．另外，由于允许在每个时钟周期从多个线程

读取指令执行，取指部件和访存部件成为制约ＳＭＴ

性能的瓶颈．合理取指，减少不必要的提前或无效取

指操作，提高取指效率和取指质量，其关键的因素也

是取指策略．

本文首先简单介绍ＳＭＴ的体系结构，并回顾

几个常用的取指策略，在此基础上，给出一个理想的

取指策略模型，该模型描述了取指策略所能达到的

性能上界；同时，根据该模型的思想提出了一个有效

的动态取指策略———ＩＰＣＢＦＰ
［９］，并分析了它的特点

以及具体的实现途径．模拟实验的结果表明，当取指

带宽为８条指令时，本文所提出的动态取指策略在

绝大多数情况下都比目前ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略的性

能好，其最坏情况也能获得与其相同的性能指标．对

于两线程同时运行的程序负载，其平均加速比可以

达到１７％；对于四线程的负载可以达到８％．而且，

该策略具有公平性，在提高程序负载集合整体性能

的同时均匀提高单个参与运行线程的性能．同时，该

策略还具有平均占用指令队列项少，指令队列冲突

率低的特点；另外，该策略对于降低同时多线程处理

器的Ｃａｃｈｅ失效率和ＴＬＢ失效率方面也有一定的

作用．

本文第２节简单介绍ＳＭＴ；第３节回顾几个常

用的取指策略；第４节描述取指策略的理想模型和

一个新的动态取指策略ＩＰＣＢＦＰ；第５节给出模拟

实验的结果；最后，在第６节中给出结论．

２　同时多线程技术

ＳＭＴ的系统结构如图１所示．为了同时运行多

个线程，处理器需要为每个线程设置一套独立的用

于保存其运行状态的硬件机构．在每个时钟周期，取

指部件根据分支预测器的结果从指令Ｃａｃｈｅ中读取

多个线程的指令送到取指队列，取指队列中的指令

按“先进先出”的次序每周期将数量等于译码带宽的

指令送到译码部件进行译码，指令经译码和重命名

后进入到定点或浮点发射队列等待发射，当条件满

足（操作数准备好且部件空闲）时被发射到相应的功

能部件乱序执行，执行结束后再经过指令重排序部

件依次写回到寄存器中．
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图１　同时多线程处理器系统结构

３　常用的取指策略

最简单的取指策略为“随机法”，即取指部件随

机地从备选线程取指令执行．另外一种简单的取指

策略为“轮询法”，即取指部件根据取指带宽轮流从

全部或部分活动线程中读取固定或可变数目的指令

到取指队列中供执行．两种策略的性能接近，轮询法

不考虑线程的推进速度和优先级等因素，有可能出

现某些线程的指令因延迟执行而长期占据指令队列

项导致其它线程无法继续取指和推进的现象，从而

影响了系统整体的指令吞吐率．

在已有的取指策略中，ＩＣＯＵＮＴ
［２］策略的取指

效率和取指质量最高，依据该策略进行取指的程序

性能也最好，文本所提出的取指策略将以该策略作

为参照进行性能上的比较．在ＩＣＯＵＮＴ取指策略

中，取指部件优先选择占据指令队列项数最少的几

个线程进行取指，因此，若某线程运行速度快，则其

指令在队列中的延迟时间短，可以被很快发射到功

能部件执行，表现在指令队列上即占据较少的队列

０３６ 计　　算　　机　　学　　报 ２００７年



项，从而在下次取指时可以获得较高的优先权；而运

行速度慢的线程，由于其指令延迟执行而长期占据

队列项，形成指令堆积，因而在下次取指时将具有较

低的优先权．在此，ＩＣＯＵＮＴ策略倾向于使运行速

度快的线程优先运行，同时又能保证一定的取指公

平性．ＩＣＯＵＮＴ策略有多种取指参数组合，其中，

ＩＣＯＵＮＴ．２．８的性能最优，其具体策略为：每次选

两个线程取指，共取８条指令；首先优先为队列项最

少的线程取指，当其发生指令Ｃａｃｈｅ失效或下一条

指令需要跨越指令Ｃａｃｈｅ行时即停止取指，然后，将

剩余的取指带宽分配给第二个选中的线程．在此，需

要强调的是，指令队列是指包含同时多线程处理器

内取指队列、译码队列、重命名队列和定点／浮点发

射队列在内全部队列的统称，其项数则是这些队列

项数的总和，而线程所占指令队列的项数则是该线

程在这些队列中所占项数的总和，在以下的叙述中

与该说明相同．

在ＩＣＯＵＮＴ基础上，结合线程优先级的因素有

ＰＩＣＯＵＮＴ和ＰＩＣＯＵＮＴ２取指策略．前者在取指

时计算备选线程的优先级和占用指令队列项数两个

参数的加权和，其值最小的几个线程获得取指的优

先权；后者则在计算加权和时偏重于线程优先级所

占的权值．在此，考虑优先级的取指策略可以保证高

优先级线程的取指和执行，但却可能导致低优先级

线程长期得不到运行或性能发生下降，类似的情况

也出现在文献［４］中的取指策略中．

针对不同的性能指标，也有一些其它的取指策

略．如文献［５］提出的贪心算法在取指时可以选择具

有最小Ｃａｃｈｅ或ＴＬＢ失效率的线程进行取指；或选

择具有最小平均访存时间的线程进行取指；也可以

选择具有最高ＩＰＣ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓＰｅｒＣｙｃｌｅ）值的线

程进行取指；另外，也可以根据各线程对硬件资源的

使用互补情况进行取指选择，如：侧重于使各线程总

的数据ＴＬＢ失效率最小，或侧重于使总的平均访存

时间最小，或侧重于使总的ＩＰＣ值最大等．文献［３］

则从提高指令发射队列使用效率，尽量减少指令在

队列中等待时间的角度提出了几种门控取指策略，

如：当线程的延迟执行指令数达到某个限额时即停

止从该线程取指，或在线程实际或预测的数据

Ｃａｃｈｅ失效率达到某个限额时即停止取指等．

目前，国内对ＳＭＴ的研究成果为数不多
［１１］，对

其取指策略的研究更是不多见．

４　犐犘犆犅犉犘取指策略

本节首先给出一个取指策略的理想模型，该模

型说明了最优取指策略的行为特征及所能达到的性

能上界，接着，在此基础上提出一个有效的取指策

略———ＩＰＣＢＦＰ，描述了该策略的基本思想及具体的

实现方法．

４１　取指策略的理想模型

在ＳＭＴ中，指令的取指和发射通常包含两个

步骤：（１）取指部件从多个选中的线程读取多条指

令送入取指队列；（２）取指队列中的指令经译码和

重命名后送到发射队列，随后，指令以不同的速度被

发射到功能部件中执行，其发射的速度由指令的类

型和指令间的相关情况及可用的硬件资源数具体决

定．在这两个步骤中，取指策略所涉及的是第一个

步骤．

在取指策略决定线程的选择和所选线程的取指

数量时，其关键的因素是要保证线程在指令队列中

有足够的指令可供发射到功能部件中执行．若线程

的指令不足，则会因为指令缺乏导致程序执行速度

的减慢，反之，若指令过多，则多余的指令会长期占

据指令队列项，从而在队列项资源紧张时导致其它

线程的指令不能进入到指令队列，进而影响这些程

序的执行．因此，最优的取指策略应能恰当地为所有

运行的线程取指令，既保证线程有足够的指令执行，

同时又不为线程过多地取指令，从而有效地利用有

限的指令队列项资源，最大限度地提高程序的性能，

即达到程序的性能不受取指策略制约的目的．

上述最优取指策略是同时多线程处理器取指策

略的一个理想模型，该模型的最优化目标为指令吞

吐率，在实际系统中无法实现，因为，取指策略在程

序运行前无法了解在某次取指时程序未来的执行速

度，也就无法根据其指令发射和执行的速度补充足

够的指令，但是，该模型描述了最优取指策略所能达

到的指令吞吐率性能上界，即：在确定的硬件配置条

件下，程序在有足够指令可供执行时所能达到的最

快执行速度，该速度仅由程序自身的特征和系统的

硬件条件决定．也就是说，该最优化模型表示除了程

序自身的特点和硬件配置这些外部条件外取指策略

本身所能达到的最优的指令吞吐率性能．

４２　犐犘犆犅犉犘策略

在上述取指策略的理想模型中，程序的执行速

度可以用其瞬时ＩＰＣ值加以表示．在实际系统中，

１３６４期 何立强等：基于负载瞬时ＩＰＣ性能的同时多线程处理器取指策略



可以将该值作为取指策略进行下次取指时的参考

依据．根据理想模型中的取指思想，我们提出一种新

的同时多线程处理器取指策略，称为ＩＰＣＢＦＰ（ＩＰＣ

ＢａｓｅｄＦｅｔｃｈＰｏｌｉｃｙ），即基于线程瞬时ＩＰＣ值的动

态取指策略．

ＩＰＣＢＦＰ策略包含两个过程．首先，线程的选择，

即取指部件在每个时钟周期进行取指时，选择几个

线程和哪几个线程进行取指．在此，我们将文献［２］

中的ＳＭＴ作为我们的研究对象，该结构有８套用

于保存线程运行状态的硬件，允许最多８个线程同

时运行，取指带宽为每周期８条指令．在这样的硬件

条件下，ＩＰＣＢＦＰ策略在取指时选择２个线程进行

取指，总共取８条指令，所选的２个线程在所有同时

运行的线程中占据的指令队列项最少．ＩＰＣＢＦＰ策

略与ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略在线程选择方式上完全相

同，这主要是基于一个共同的目的，即：避免因从

多个线程取指而把取指带宽划分得过细，从而使

某些线程因Ｃａｃｈｅ失效等原因无法进行取指的现象

发生．

ＩＰＣＢＦＰ策略的第二个过程为取指过程．在该

过程中，取指部件根据所选线程的瞬时ＩＰＣ值和该

线程在指令队列中已有的指令数来决定在本周期中

为其读取的新的指令数．若其在指令队列中已有足

够的指令可供执行，则本周期中将不再为其继续取

指，否则，取指部件根据其需要的指令数进行取指，

但至多只能取全部的指令带宽所容纳的指令数．在

这个过程中，计算一个线程所需要的指令数可以用

式（１）来表示．

犐＝犐犘犆－犐′ （１）

在式（１）中，犐为线程在某次取指时所需的指令

数，犐犘犆为该线程的瞬时ＩＰＣ值，用其表示线程执

行的速度，犐′为线程在指令队列中已有的指令数．若

犐０，则表示该线程在指令队列中有足够的指令可

供执行，本周期中不需要对其进行取指操作．

式（１）是一种较理想的取指情况，它具有理论上

的指导意义，描述了线程运行时的指令供求关系．但

是，在一个实际系统中，由于Ｃａｃｈｅ失效和分支误预

测以及指令间因相关而导致的指令等待等原因的存

在，使得实际取得的线程指令数应大于由式（１）计算

所得的指令数，这样才能保证超标量执行部件有足

够的指令执行，进而最大限度地提高线程的指令吞

吐率．在此，综合上述因素后，一个合理的操作是给

瞬时ＩＰＣ值乘以一个系数，以得到近似准确的可保

证线程执行速度的指令数，这样，式（１）改写为

犐＝犐犘犆×犘－犐′ （２）

式（２）中，系数犘 的选取直接影响到ＩＰＣＢＦＰ

取指策略的性能，为此，我们进行了一组实验，实验

中的取指带宽为８条指令，根据实验结果选择了一

个性能最优的犘 值，为１６，具体的实验结果将在

第５节介绍．根据犘值的设定，式（２）可进一步改写

为式（３）．在此，需要说明的是，系数犘 的值是一个

经验值，它的选取可通过启发性过程或模拟实验获

得，且是与具体的硬件配置、系统所支持的最高线程

数以及指令队列的长度等因素紧密相关的，并不是

一个通用的常数，因此，需要针对不同的硬件环境进

行相应的修改．

犐＝犐犘犆×１６－犐′ （３）

利用式（３）计算线程所需的指令数时，若瞬时

ＩＰＣ值等于０，则不进行取指．但在系统初启时或线

程发生分支误预测而导致指令取消时，其瞬时ＩＰＣ

值往往为０，此时，线程对取指部件表现出来的执行

速度为０，在这种情况下如果不进行取指，则会影响

到线程的继续执行，这在系统初启时表现得尤为突

出，因此，我们将ＩＰＣ值加１后改写为式（４）以避免

出现这种情况．

犐＝ 犐犘犆（ ）＋１ ×１６－犐′ （４）

在我们研究的体系结构中，由于取指带宽限制

为每周期８条指令，因此，一个线程每次能够取得的

指令数最多也为８条，式（４）应改写为式（５）．

犐＝ｍｉｎ 犐犘犆（ ）＋１ ×１６－犐′，（ ）８ （５）

至此，ＩＰＣＢＦＰ策略可总结为：取指部件在每次

取指时选择同时运行线程中占据指令队列项最少的

两个线程进行取指，并根据式（５）计算占用队列数最

少的线程所需的指令数，根据计算的结果为该线程

取指令，至多取８条指令，剩余的取指带宽为所选的

第二个线程进行取指．在为每个线程取指时，当线程

发生指令Ｃａｃｈｅ失效或所需读取的指令需要跨越

Ｃａｃｈｅ行的边界时即停止取指．

ＩＰＣＢＦＰ策略与目前性能最优的ＩＣＯＵＮＴ．２．８

策略的不同之处在于两者为所选线程所取的指令数

量上．ＩＣＯＵＮＴ策略尽量为所选的第一个线程取

指，直到停止取指的条件发生或达到最大的取指带

宽时为止，在取指带宽有剩余时才为第二个线程取

剩余数量的指令；而ＩＰＣＢＦＰ策略则在与ＩＣＯＵＮＴ

相同的条件下为每个线程计算了一个取指数量的上

界，而不是像ＩＣＯＵＮＴ策略那样将其设置为取指带

宽，从而更加均衡地利用了取指带宽，避免出现第一

个线程被取了过多的指令而第二个线程没有足够的
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指令被取到的现象发生，从而使线程的总体性能在

ＩＣＯＵＮＴ上得到进一步的提高．本文在附录 Ａ中

给出了这两种策略在取指带宽为４条指令时为线程

所设置的取指上限的实例．

在具体实现ＩＰＣＢＦＰ策略时，为计算线程的瞬

时犐犘犆值需要付出较多的硬件代价．一种较好的折

衷方案是将线程在指令队列中的指令数取逻辑“反”

并对一个常数（如１６）取模操作后得到的新值作为

式（５）中 ｍｉｎ操作的左半部分，从而极大地简化了

硬件的实现，使得ＩＰＣＢＦＰ策略可以在常量级的时

间复杂度内完成，该思路可用式（６）表示，其具体的

硬件实现见文献［１０］．

犐＝ｍｉｎ（犐′ｍｏｄ１６，８） （６）

５　实验结果

我们采用ＳＭＴＳＩＭ
［６］进行实验．该模拟器为执

行驱动的模拟器，可以执行由Ａｌｐｈａ指令集构成的

应用程序，并模拟ＳＭＴ各功能部件的使用情况，给

出程序运行后的各种统计数据，该模拟器的体系

结构参数如表１所示．我们在该模拟器的基础上实

现了ＩＰＣＢＦＰ取指策略，通过在ＩＰＣＢＦＰ策略和

ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略下运行相同的测试程序来进行

实验，并通过比较实验结果得到ＩＰＣＢＦＰ策略的性

能优势．在此，我们将ＳＭＴ在运行负载程序后得到

的总体指令吞吐率作为衡量性能的评价标准．

表１　同时多线程模拟器体系结构参数列表

项 目 值

功能单元

流水线

指令队列

　

功能部件延迟

ＩＣａｃｈｅ

ＤＣａｃｈｅ

Ｌ２Ｃａｃｈｅ

Ｌ３Ｃａｃｈｅ

ＩＴＬＢ

ＤＴＬＢ

到ＣＰＵ的延迟

分支预测器

浮点：３，定点：６（包含访存部件：４）

９段

取指队列６４项，译码和重命名队列８项，

浮点／定点队列３２项

与Ａｌｐｈａ２１２６４相同

６４ＫＢ，２路，６４Ｂｙｔｅ／ｌｉｎｅ

６４ＫＢ，２路，６４Ｂｙｔｅ／ｌｉｎｅ

５１２ＫＢ，２路，６４Ｂｙｔｅ／ｌｉｎｅ，片上

４ＭＢ，２路，６４Ｂｙｔｅ／ｌｉｎｅ，片外

４８项，失效开销为１６０时钟周期

１４８项，失效开销为１６０时钟周期

Ｌ２Ｃａｃｈｅ：６，Ｌ３Ｃａｃｈｅ：１８，Ｍｅｍ：８０

２ＫＢＧｓｈａｒｅ，误预测开销：７

实验中所用的程序负载为ＳＰＥＣＣＰＵ２０００
［７］

测试集．我们选择了６个定点和６个浮点测试程序，

为了使程序负载具有更大的普遍性，在生成负载集

时不是将单线程简单地进行复制，而是将不同线程

随机组合为６个两线程的负载集，３个四线程及１

个八线程的负载集．这些程序用ＧＣＣ进行编译，编

译时选择Ｏ４优化选项，并静态链接为可执行的应

用程序．在实验中，各ＳＰＥＣ程序采用Ｒｅｆ输入集，

其中，ｂｚｉｐ２采用ｔｒａｉｎ输入集；各程序负载的运行指

令数根据文献［８］中的方法进行设定，其具体值如

表２所示．

表２　各程序负载所运行的指令数

程序负载 指令数（亿）

ｅｑｕａｋｅ，ｍｅｓａ

ｃｒａｆｔｙ，ｍｃｆ

ａｒｔ，ｐｅｒｌｂｍｋ

ｂｚｉｐ２，ｌｕｃａｓ

ｍｇｒｉｄ，ａｍｍｐ

ｐａｒｓｅｒ，ｔｗｏｌｆ

３０

１５

３

５３

４０

５３

ａｒｔ，ｐｅｒｌｂｍｋ，ｃｒａｆｔｙ，ｍｃｆ

ｅｑｕａｋｅ，ｍｅｓａ，ｍｇｒｉｄ，ａｍｍｐ

ｂｚｉｐ２，ｌｕｃａｓ，ｐａｒｓｅｒ，ｔｗｏｌｆ

１５

４０

５３

ａｒｔ，ｐｅｒｌｂｍｋ，ｃｒａｆｔｙ，ｍｃｆ，

ｅｑｕａｋｅ，ｍｅｓａ，ｍｇｒｉｄ，ａｍｍｐ

４０

　

图２给出了式（２）中不同犘值对部分程序负载

性能影响的实验结果．从图中可以看到，当犘值由８

逐渐递增到１６时，所有的程序负载的性能都不断提

高；当犘值在１６～２４之间变化时，各程序负载的性

能几乎不变；而当犘 由２４递增到３２时，多数程序

负载的性能都趋于下降．因此，从实际的性能和取指

策略的易实现方面考虑，犘值选１６较为合适，正如

式（３）所采用的．
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图２　程序负载的性能随参数犘值变化的情况

图３给出了两程序负载运行时，ＩＰＣＢＦＰ策略

和ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略的指令吞吐率性能．在６个程

序负载中，ｍｇｒｉｄａｍｍｐ的性能略有下降，其它负载

的性能都有较大的提高，其中，ｐａｒｓｅｒｔｗｏｌｆ的性能

提高幅度最大，达到了ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略下程序负

载性能的１２倍，除此特例外，各程序负载平均的性

能加速比为１７．１９２％．
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图３　两线程负载运行时ＩＰＣＢＦＰ和ＩＣＯＵＮＴ．２．８的

指令吞吐率性能

　　ＩＰＣＢＦＰ策略在提高程序负载总体性能的同时

均衡提高构成负载的各线程的性能，即：该策略具有

公平性．图４给出了两线程负载运行时各线程独立

的ＩＰＣ性能值，从图中可以看到，除ａｒｔ和ｂｚｉｐ２的

性能下降外，其它１０个线程的性能都有较大的提

高，其中，ｐａｒｓｅｒ，ｅｑｕａｋｅ，ｃｒａｆｔｙ，ｐｅｒｌｂｍｋ和 ｍｇｒｉｄ

的性能提高最为明显．
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图４　两线程负载运行时各线程独立的ＩＰＣ性能

造成这种系统总体性能和单线程性能同时提高

的原因是由于ＩＰＣＢＦＰ策略更加均衡地在线程间分

配取指带宽，它在绝大多数情况下与ＩＣＯＵＮＴ策略

相比较是减少而不是增加了占据指令队列项最少的

线程（也是最优先取指的线程）所取的指令条数，从

而在不影响其执行速度的情况下相应地减少了该线

程的分支误预测开销和未准备好执行的指令所占的

指令队列项开销，这样，就能够将剩余的取指带宽分

配给其它占据队列项次少的线程，增加其有用指令

的条数，进而提高处理器的总体性能和单线程独立

的性能．

对于ｐａｒｓｅｒｔｗｏｌｆ在性能上的大幅度提高，其

原因是由于在ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略下为ｐａｒｓｅｒ取到

过多的指令，从而导致与ｔｗｏｌｆ产生大量的ＤＴＬＢ

访问冲突和定点指令队列冲突，其中ＤＴＬＢ冲突

导致了大量的ＤＴＬＢ访问失效，而定点指令队列

冲突率也高达９７．３７％，同时使系统的平均指令队

列长度也高达６３．３９项；这种ＤＴＬＢ访问的冲突

和队列的冲突大大降低了ｐａｒｓｅｒ线程的性能，使其

ＩＰＣ值由单线程运行时的１．７５８下降到０．０７３，而

ｔｗｏｌｆ的性能与单线程运行时相比则由于线程共享

导致每周期的取指数量减少而从０．１１６上升到

０．０３７，同时，由于ｔｗｏｌｆ本身存在的大量指令相关

使其ＩＰＣ值很低，因而ＤＴＬＢ访问的冲突和指令

队列冲突的影响已经被这种相关所掩盖了；在两种

因素的作用下，该负载程序的总体ＩＰＣ性能仅为

０．１１；而在ＩＰＣＢＦＰ策略下，通过调整取指带宽的分

配，减少了对ｐａｒｓｅｒ的取指数量，使其ＤＴＬＢ的冲

突率减小，失效率下降到原来的１／１０，同时使队列

冲突率降为０，平均指令队列长度也减少为２７．６９

项，从而极大地提高了其ＩＰＣ性能，达到了１．２７６，

接近其在单线程运行时的性能，而ｔｏｗｌｆ程序则由

于取指数量的进一步增加而提高了分支误预测的开

销，导致其性能反而下降到０．１２６，最后，系统总的

ＩＰＣ为１．４０２，比ＩＣＯＵＮＴ策略提高了约１２倍．

除负载的ＩＰＣ性能提高外，ＩＰＣＢＦＰ策略对减

少线程平均占用指令队列项及降低指令队列冲突率

方面也有所帮助，这是由于ＩＰＣ性能的提高意味着

指令在进入队列后可以被更快地发射到功能部件中

执行，从而更快地释放掉其占用的指令队列项，因而

平均指令队列长度和队列冲突率都得到减少．在此，

平均占用指令队列项的项数为每时钟周期线程占据

指令队列项数的算术平均值．在两线程负载的实验

中，有４个负载集（ｃｒａｆｔｙｍｃｆ，ａｒｔｐｅｒｌｂｍｋ，ｂｚｉｐ２

ｌｕｃａｓ，ｐａｒｓｅｒｔｗｏｌｆ）的平均占用指令队列项的项数

比在ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略下的项数减少了一半，其余

两个负载集的项数则与ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略下的项

数接近相同，如图５所示．
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图５　两线程实验中ＩＰＣＢＦＰ和ＩＣＯＵＮＴ．２．８在平均占用

指令队列项方面的比较
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在降低队列冲突率方面，ＩＰＣＢＦＰ策略在两线

程负载实验中的冲突率全部为０，而ＩＣＯＵＮＴ．２．８

策略则有两个负载（ｃｒａｆｔｙｍｃｆ，ｐａｒｓｅｒｔｗｏｌｆ）的冲

突率较高，分别达到了２０．３％和９７．４％，其余与

ＩＰＣＢＦＰ策略相同，在此，队列冲突率是指负载所占

整数队列冲突率、访存队列冲突率和浮点队列冲突

率的算术平均值．

由于在ＤＴＬＢ上的性能提高，并进而改善了

其在Ｃａｃｈｅ、指令队列等的性能，最终使其指令吞吐

率提高了近１２倍．

除此之外，ＩＰＣＢＦＰ策略对于降低程序负载的

Ｃａｃｈｅ失效率和ＴＬＢ失效率方面也有一定的作用，

如图６．在两线程负载实验中，指令 Ｃａｃｈｅ、数据

Ｃａｃｈｅ、二 级 Ｃａｃｈｅ 失 效 率 的 平 均 降 幅 分 别 为

３４．４％、３３．２％和１６．７％．在此，Ｃａｃｈｅ失效率的改

进主要来自于线程访存次数的减少，由于ＩＰＣＢＦＰ

策略通过调整取指带宽的分配降低了线程分支误预

测的开销，使得那些在误预测路径上的访存指令被

减少了，从而在总体上减少了处理器的访存次数，提

高了Ｃａｃｈｅ的命中率．对于ＤＴＬＢ失效率，ＩＰＣＢＦＰ

策略在两线程实验中对所有的负载都有所改善，其

中，ｃｒａｆｔｙｍｃｆ和ｐａｒｓｅｒｔｗｏｌｆ的改善最大，分别为

ＩＣＯＵＮＴ策略下的５０％和１／１１，其余的改进幅度

则相对较小．在此看出，ＩＰＣＢＦＰ策略对于ｐａｒｓｅｒ

ｔｗｏｌｆ的性能改进主要来自图８．

图７给出了四线程和八线程负载运行时ＩＰＣＢＦＰ

和ＩＣＯＵＮＴ．２．８的指令吞吐率性能，其平均加速比

的结果不如两线程负载运行时的结果，为８％．图８

给出了在四线程负载运行时构成各负载的线程的独

立ＩＰＣ性能值，与图５的结论相同，除ａｒｔ的性能有

所降低外，其它线程的性能均得到了提高．在此，程

序负载指令吞吐率性能提高的原因与两线程负载时
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　 图７　四线程负载运行时ＩＰＣＢＦＰ和ＩＣＯＵＮＴ．２．８

　　 　的指令吞吐率性能
　　　　　　

图８　四线程负载运行时各线程独立的ＩＰＣ性能
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完全一样，但提高幅度较小的原因是由于当同时运

行线程数增加时取指带宽已经在各线程间进行了分

割，从而对单线程而言不会出现像两线程负载时所

取指令数相差很大的情况，即取指带宽的分配已接

近于均衡，因此给ＩＰＣＢＦＰ策略所留的改进余地不

大，性能提高的幅度也相对较小．

６　结　论

本文在简单介绍了ＳＭＴ和现有的取指策略

后，给出了一个ＳＭＴ取指策略的理想模型，该模型

描述了取指策略所能达到的程序性能的上界，其后，

在理想模型的基础上提出了一种基于线程瞬时ＩＰＣ

的取指策略ＩＰＣＢＦＰ，论述了其基本原理和具体的

实现技术．

ＩＰＣＢＦＰ策略的性能比目前最好的ＩＣＯＵＮＴ．２．８

取指策略的性能有较大的提高，对于两线程同时运

行的程序负载，其平均性能加速比为１７％，对四线

程程序负载的平均性能加速比为８％；同时，该策略

对于减少程序负载的平均占用指令队列项和降低指

令队列冲突率方面也有所帮助，而且，对于降低程序

运行时的Ｃａｃｈｅ失效率和ＴＬＢ失效率方面也有一

定的作用．

ＩＰＣＢＦＰ策略的实现非常简单，其硬件逻辑仅包

含逻辑“反”和“选择”操作，可在常量级的时间复杂度

内完成，其实现复杂度与ＩＣＯＵＮＴ．２．８策略相同．

致　谢　感谢中国科学院计算技术研究所胡伟武研
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ｎｉｑｕｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｐｒｏｇｒａｍｓ，ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＲｅ

ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００２，３９（１２）：１５７２１５７９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（赵荣彩，唐志敏，张兆庆，ＧａｏＧｕａｎｇＲ．编译指导的多线程

低功耗技术研究．计算机研究与发展，２００２，３９（１２）：１５７２

１５７９）

附录犃．　ＩＰＣＢＦＰ与ＩＣＯＵＮＴ取指策略在每时钟周期内

取指令条数的区别．

在此，以一个实例来说明ＩＰＣＢＦＰ取指策略的实施过

程．为简单起见，假设同时多线程处理器同时运行２个线程，

保留站队列共３２项，用于存放经重命名后的定点和浮点指

令，取指、译码、重命名队列（或窗口）分别为４项，处理器为

４发射，每拍最多取４条指令．在上面的假设下，队列项总数

为３２＋４×３＝４４．需要说明的是，当处理器为４发射时，式

（６）中“取模”的数为８．

对当前两线程拥有所有指令条数分布的情况列表如下．

为减少篇幅，仅考虑线程１（犜１）的指令数少于线程２（犜２）的

情况，反之相同．在附表中，４′表示其取指上限为４条指令，

但必须在线程１取指后的剩余取指带宽中进行取指．由附表

可以看出，与ＩＣＯＵＮＴ策略相比，ＩＰＣＢＦＰ策略实际上是减

少了优先级最高的线程（犜１）的取指令条数，从而可以将剩

余的取指带宽分配给其它的线程（犜２），增加了其有用的指

令数，进而提高了系统的整体指令吞吐率．
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附表　犐犘犆犅犉犘与犐犆犗犝犖犜．２８在每时钟周期内取指令条数的区别

当前线程指令数 ＩＰＣＢＦＰ的

取指上限
ＩＣＯＵＮＴ的

取指上限
当前线程指令数 ＩＰＣＢＦＰ的

取指上限
ＩＣＯＵＮＴ的

取指上限

犜１ 犜２ 犜１ 犜２ 犜１ 犜２ 犜１ 犜２ 犜１ 犜２ 犜１ 犜２

１ １＜犜２４３ ４ ４′ ４ ４′ １２ １２＜犜２３２ ３ ４′ ４ ４′

２ ２＜犜２４２ ４ ４′ ４ ４′ １３ １３＜犜２３１ ２ ４′ ４ ４′

３ ３＜犜２４１ ４ ４′ ４ ４′ １４ １４＜犜２３０ １ ４′ ４ ４′

４ ４＜犜２４０ ３ ４′ ４ ４′ １５ １５＜犜２２９ ０ ４′ ４ ４′

５ ５＜犜２３９ ２ ４′ ４ ４′ １６ １６＜犜２２８ ４ ４′ ４ ４′

６ ６＜犜２３８ １ ４′ ４ ４′ １７ １７＜犜２２７ ４ ４′ ４ ４′

７ ７＜犜２３７ ０ ４′ ４ ４′ １８ １８＜犜２２６ ４ ４′ ４ ４′

８ ８＜犜２３６ ４ ４′ ４ ４′ １９ １９＜犜２２５ ４ ４′ ４ ４′

９ ９＜犜２３５ ４ ４′ ４ ４′ ２０ ２０＜犜２２４ ３ ４′ ４ ４′

１０ １０＜犜２３４ ４ ４′ ４ ４′ ２１ ２１＜犜２２３ ２ ４′ ４ ４′

１１ １１＜犜２３３ ４ ４′ ４ ４′ ２２ ２２＜犜２２２ １ ４′ ４ ４′

犎犈犔犻犙犻犪狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７３，Ｐｈ．Ｄ．，

ｌｅｃｔｕｒｅｒ．Ｈｉｓｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓ

ｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．

犔犐犝犣犺犻犢狅狀犵ｂｏｒｎｉｎ１９４６，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓ

ｍａｉｌｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｈｉｇｈ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｐａｒａｌｌｅｌｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱

Ａｓａｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＳＭＴｈａｓ

ｂｅｅｎｒｅａｌｉｚｅｄｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓｉｎｔｈｅｉｎｄｕｓｔｒｙ．Ｗｈｉｌｅｆｏｒｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇ，ｔｈｅｒｅａｒｅｓｔｉｌｌｍａｎｙｉｓｓｕｅｓｎｅｅｄｅｄｔｏ

ｂｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄｉｎｔｈｅａｃａｄｅｍｉｃｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．Ａｍｏｎｇｏｆｔｈｅｍ，ｔｈｅ

ｆｒｏｎｔｅｎｄ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｆｅｔｃｈｐｏｌｉｃｙ，ｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｏｎｅ．

Ｔｉｌｌｎｏｗ，ｔｈｅｒｅａｒｅｎｏｔｅｎｏｕｇｈｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｔｈａｔａｄｄｒｅｓｓｅｓｏｎ

ｔｈｅｉｓｓｕｅｓｏｆＳＭＴｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙ．Ｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄ

ｂｙｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎａｓａｐａｒｔｏｆｔｈｅ

Ｇｏｄｓｏｎｐｒｏｊｅｃｔ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｓｔｏｆｉｎｄａｕｓｅｆｕｌａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｆｅｔｃｈｐｏｌｉｃｙｆｏｒｔｈｅＳＭＴｆｒｏｎｔｅｎｄｗｈｉｃｈｍａｙｂｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅ

ｎｅｘｔｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆＧｏｄｓｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ，

ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ′ｐｒｏｐｏｓｅａｎｅｗｆｅｔｃｈｐｏｌｉｃｙｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａ

ｎｅｏｕｓＩＰＣｏｆｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｔｈｒｅａｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓｐｏｌｉｃｙｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｕｐｔｏ１７％．
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