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摘　要　随着通用图形处理器（ＧＰＧＰＵ）并行计算能力的日益增强，其应用范围越来越广．然而由于不规则计算任

务使得通用图形处理器资源难以得到充分利用，其性能并未达到最大化．在论述ＧＰＧＰＵ微体系结构的基础上，该

文重点讨论了多种针对ＧＰＧＰＵ性能提升的线程调度优化方法，主要从针对优化分支转移提升线程级并行度、针

对访存效率的提升和针对标量指令执行以提升资源利用率三方面的线程调度优化方法进行了分析和比较．另外，

由于功耗问题已成为制约ＧＰＧＰＵ发展的主要因素之一，该文还分析了影响ＧＰＧＰＵ功耗效率的主要原因及目前

提高ＧＰＧＰＵ功耗效率的主要低功耗技术，并对目前针对ＧＰＧＰＵ功耗优化的典型线程调度优化方法进行了分析

比较．最后，该文指出了未来线程调度优化方法需要进一步探讨的一些问题．
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１　引　言

图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＵ）

拥有强大的并行计算能力，因此，它已经成为目前面

向高吞吐量、满足高性能计算需求的主流计算加速部

件．ＧＰＵ最初用于３Ｄ图形加速处理和计算，随着

处理图形分辨率和图形处理速度要求的日益提高，它

的并行计算能力得到了快速发展．２００６年，ＮＶＩＤＩＡ

公司推出了ＧｅＦｏｒｃｅ８８００，它首次使用统一的渲染

部件代替了各种可编程部件，解决了可编程 ＧＰＵ

片上负载均衡的问题，成为当今通用图形处理器

（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＧＰＧＰＵ）

的雏形［１］．而后，流式图形处理器的出现为图形处理

器在通用计算领域的应用奠定了基础．随着ＧＰＧＰＵ

并行计算体系结构的快速发展，它在面向高吞吐量、

高性能计算通用计算领域的应用越来越广泛．

ＧＰＧＰＵ展现出强大的并行计算能力、高吞吐

量和优秀的能效比，使它成为了目前构建高性能平

台的首选计算加速部件．在２０１０和２０１３年的全球

超级计算机ＴＯＰ５００排行榜中，由国防科大主导研

制的天河一号和天河二号均排在榜首［２３］．它们强大

的浮点运算能力来自于其内部采用了大量的图形

加速处理部件．另外，根据２０１４年上半年全球超级

计算机ＴＯＰ５００排行榜，前５００的超级计算机中有

６２台超级计算机采用了图形加速处理部件，比２０１３年

增长了９台①．

近年来，ＶＬＳＩ技术及制造工艺的快速发展使

得ＧＰＧＰＵ的并行计算能力有了很大提升．然而在

体系结构和编程模型相同的情况下，ＧＰＧＰＵ性能

的高低主要受访存效率和计算任务并行度的影响．

对于访存和计算模式不规则的应用程序，它的性能

往往无法达到最大化．这种不规则性体现在：（１）应

用程序中存在分支转移，使得ＧＰＧＰＵ在同一时刻

的处理任务分散，降低了任务处理的并行度；（２）访

存的数据分布离散，使得并行处理任务的数据访问

延时增加．

ＧＰＧＰＵ采用ＳＩＭＤ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅ

Ｄａｔａ）执行模式，即一条指令同时处理多个不同的数

据［４６］．为了获得计算的高度并行，主流的图形处理器

均派生出多个不同的线程对同一指令的不同数据进

行并行处理，这种模式又称为ＳＩＭＴ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅＴｈｒｅａｄ）执行模式
［７８］．ＳＩＭＴ执行模

式获得的并行处理属于线程级并行（ＴｈｒｅａｄＬｅｖｅｌ

Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＴＬＰ），它与指令级并行（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＩＬＰ）和数据级并行（ＤａｔａＬｅｖｅｌ

Ｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＤＬＰ）并为影响处理器并行计算能力的

３个不同的并行级别
［９１０］．ＧＰＧＰＵ通过支持大量线

程的同时执行获得很高的ＴＬＰ，并通过一定的线程

调度策略保证执行任务的高效并行处理．然而由于

不规则计算和不规则访存模式的存在，ＧＰＧＰＵ 中

不同的线程调度策略对各种并行计算任务的执行效

率会产生不同的影响．早在２００７年，国外就有学者

展开了针对 ＧＰＧＰＵ 性能提升的线程调度优化研

究［１１］．另外，随着功耗问题日渐成为制约ＧＰＧＰＵ发

展的重要瓶颈，也有部分线程调度策略对 ＧＰＧＰＵ

的功耗优化进行了考虑．本文重点关注了近几年来

国内外关于提升ＧＰＧＰＵ性能和功耗效率的线程调

度优化方法的关键技术和相关问题．

本文第２节阐述主流ＧＰＧＰＵ的体系结构和相

关概念，并阐述ＧＰＧＰＵ中线程层次结构和线程调

度层次结构；第３节重点分析比较多种针对ＧＰＧＰＵ

性能提升和功耗优化的线程调度优化方法；最后提

出ＧＰＧＰＵ线程调度优化面临的挑战和进一步研究

的方向．

２　犌犘犌犘犝体系结构及相关概念

ＮＶＩＤＩＡ、ＡＭＤ和Ｉｎｔｅｌ是目前主流通用图形

处理器的三大生产厂商，它们生产的ＧＰＧＰＵ在宏

观结构上相似，但在微观结构上存在较大差异．为了

论述的统一，本文以ＮＶＩＤＩＡ公司生产的通用图形

４３７１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１６年

① 世界超级电脑２０１４年上半年排名：中国天河二号三度夺
冠，ｈｔｔｐ：／／ｔｅｃｈｎｅｗｓ．ｃｎ／２０１４／０６／２４／ｔｏｐ５００２０１４０６／



处理器体系结构为基准进行分析论述，后续的相关

概念均以 ＮＶＩＤＩＡ公司提出的 ＧＰＧＰＵ 相关术语

为参考．

２１　犌犘犌犘犝线程层次结构及线程调度层次结构

为了便于线程管理，ＧＰＧＰＵ对线程的组织通

常分为三级：即线程组级（ＴｈｒｅａｄＧｒｏｕｐ，ＴＧ）、线

程块级（ＴｈｒｅａｄＢｌｏｃｋ，ＴＢ）、线程网格级（Ｇｒｉｄ）
［１２］．

线程组（被称为ｗａｒｐ）是线程并发执行的基本单位，

通常由３２个线程构成．它一般按锁步的方式执行指

令［６，１３１４］，即线程组中所有线程执行完当前指令后方

可执行下一条指令．线程块由多个线程组构成，是发

射到ＧＰＧＰＵ核上执行的基本单位．多个线程块又

构成了线程网格．ＧＰＧＰＵ采用三级线程层次结构，

主要是为了方便在线程和线程处理的数据元素之间建

立映射关系．图１展示了ＧＰＧＰＵ的线程层次结构
［１２］．

线程调度是将计算任务分配到不同的处理单

元并按照一定顺序执行的过程．ＧＰＧＰＵ中的线程

调度可以分为３个层次：ｋｅｒｎｅｌ级、线程块级和线程

组级．本文对ＧＰＧＰＵ线程调度层次结构的描述主

要基于文献［１２，１５１６］．ｋｅｒｎｅｌ是在 ＧＰＧＰＵ 核上

能被多个线程并发执行的函数，它需要在ＣＰＵ端

启动并发射到 ＧＰＧＰＵ 的流式多处理器（Ｓｔｒｅａｍ

Ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＳＭ）上执行．ＮＶＩＤＩＡ从Ｆｅｒｍｉ架

构的ＧＰＧＰＵ开始支持同时发射多个ｋｅｒｎｅｌ，之前

的ＧＰＧＰＵ只允许ｋｅｒｎｅｌ的顺序发射．当ｋｅｒｎｅｌ被

发射之后，线程调度器将派生出来的线程块按一定

的顺序发送到可用的ＳＭ 上执行，通常情况下按轮

转的方式发送．可以被发送到每个ＳＭ 的线程块数

依赖于每个ＳＭ 上的资源使用情况，且不能超过物

理规定的上限．被发送到某个ＳＭ 上的线程组将

按照一定的调度顺序在执行通道上执行．当线程组

图１　ＧＰＧＰＵ线程层次结构

在执行过程中因访存失效等原因被阻塞时，该线程

组将被插入到线程组阻塞队列，然后调度其他准备

就绪的线程组继续执行．

目前对线程调度优化的研究主要集中在线程块

级和线程组级，对ｋｅｒｎｅｌ级的调度优化研究相对

较少．

２２　犌犘犌犘犝宏观体系结构

ＧＰＧＰＵ的宏观体系结构如图２所示①，它由多个

ＳＭ组成，每个ＳＭ又被称为核．为了有效地控制逻辑

控制单元的数量和芯片面积，通常将多个ＳＭ组织为

一个图形处理核组（ＧｒａｐｈｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＣｌｕｓｔｅｒ，

ＧＰＣ）．每个ＳＭ包含了众多的处理单元（Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

Ｕｎｉｔ，ＰＵ），每个处理单元负责最终的指令执行．

图２　ＧＰＧＰＵ宏观体系结构
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　　为了提高数据访问效率，ＧＰＧＰＵ采用多级存

储层次结构．常见的ＧＰＧＰＵ存储层次结构分为寄

存器级、高速缓存（ｃａｃｈｅ）级和片外存储器级三级．

其中高速缓存级又可以分为多级，目前常见的

ＧＰＧＰＵ采用两级高速缓存结构．每个ＳＭ 中包含

数量众多的寄存器，称之为寄存器文件，负责直接提

供ＰＵ处理任务所需的数据．通常情况下，寄存器和

一级ｃａｃｈｅ放置在ＳＭ内部，二级ｃａｃｈｅ和片外主存

储器则通过片上互联网络和所有的ＳＭ 相连．为了

提高二级ｃａｃｈｅ的访问效率，二级ｃａｃｈｅ通常被划分

为多个分区，每个分区通过片外存储通道与片外主

存储器相连．另外，ＧＰＧＰＵ通过片上互联网络将多

个ＧＰＣ和片外存储控制器连接起来，主要负责

ＧＰＣ与片外存储之间的数据通信．

２３　犛犕微体系结构

由于本文重点讨论ＧＰＧＰＵ线程调度方法，在此

仅重点介绍了ＳＭ 的微体系结构．本文对ＳＭ 微体

系结构的描述基于文献［１，１７１８］．

ＳＭ微体系结构如图３所示．整个ＳＩＭＤ流水

线［１９］可以分为前端和后端，前端主要包括取指部

件、译码部件、记分板及指令发射器等部件，其余部

件均属于后端［２０］．

取指部件根据每个线程组对应的ＰＣ值负责从

片外存储将指令取到指令ｃａｃｈｅ中．指令ｃａｃｈｅ中的

指令则依次送到指令译码部件，经过译码后的指令

被送到指令ｂｕｆｆｅｒ中．指令ｂｕｆｆｅｒ为每个线程组缓

冲译码后的指令，便于指令的快速执行，并为每个线

程组分配一定数量的专用指令槽．图３中的记分板

部件用来记录每个线程组当前执行指令的目的寄存

器的使用情况，主要用来判断执行指令之间的数据

依赖关系．指令发射器按一定的策略选取准备就绪

的指令发射．

图３　ＳＭ微体系结构

　　由指令发射器发射的指令到达ＳＩＭＤ流水线后

端执行通道后需要通过寄存器访存部件获取执行所

需要的操作数．为了满足大量并发线程的同时执行，

ＧＰＧＰＵ设置了数量众多的寄存器，并将这些寄存

器组织为多个单端口的寄存器块（Ｂａｎｋ），以便于多

个并发线程同时访问．分支处理单元用于正确处理

程序中的分支转移指令，并为每个线程组分配一个

栈结构，称之为重汇聚栈．该栈结构由执行指令ＰＣ、

分支重汇聚ＰＣ（ＲＰＣ）和执行指令对应的活跃线程

掩码位向量三部分组成．访存部件主要实现数据存

取，其中冲突检测部件确保对同一共享ｃａｃｈｅ块的多

个访问能正确执行；访存合并部件实现对访问同一数

据ｃａｃｈｅ行的多个访存请求进行合并，以减少访存次

数；ＭＳＨＲ（ＭｉｓｓｉｎｇＳｔａｔｕｓＨｏｌｄＲｅｇｉｓｔｅｒ，失效状

态保留寄存器）用于记录访问ｃａｃｈｅ失效的请求，并

对同一ｃａｃｈｅ行的多个访问失效请求进行合并．

３　线程调度优化方法

ＧＰＧＰＵ在越来越多的通用计算领域得到了广泛
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应用，然而对于访存和计算模式不规则的应用程序，

ＧＰＧＰＵ的性能往往未能达到最大化．影响ＧＰＧＰＵ

性能达到最大化的原因是多方面的，程序执行过程

中出现的线程级并行度降低和访存效率下降是其中

的两个主要原因．其中线程级并行度的降低会使

ＧＰＧＰＵ计算资源不能得到充分利用，它主要由程

序中存在的分支转移指令导致．访存效率下降则会

使计算过程延时增加，访存离散和资源竞争导致的

数据局部性破坏是其产生的主要原因．另外，致使

ＧＰＧＰＵ性能不能达到最大化的原因还包括由于线

程执行速度不一致等因素导致核上资源利用率下

降、标量指令冗余执行而导致的资源利用浪费等．

目前的线程调度优化方法通常都以提高程序执

行过程中的线程级并行度、访存效率和资源利用率

等为主要目标．另外，由于功耗问题的日渐突出，越

来越多的线程调度方法在提升 ＧＰＧＰＵ 性能的同

时，也考虑了对ＧＰＧＰＵ产生的功耗进行优化．

３１　针对分支转移的线程调度优化

分支转移指令在通用应用程序中非常普遍，它

主要分为结构化分支转移指令和非结构化分支转移

指令两类．其中结构化分支转移指令一般包括ｉｆ语

句和循环语句中的分支转移指令等，而非结构化分

支转移指令一般包括ｂｒｅａｋ指令、ｃｏｎｔｉｎｕｅ指令、

ｇｏｔｏ指令以及异常跳转指令等
［２１］．如果线程组在执

行过程中遇到分支转移指令，那么该线程组中的每

个线程将根据分支指令的计算结果而选择后续执行

的分支路径，这容易出现部分线程执行不同分支路

径的情形．而且由于ＳＩＭＴ执行模式只允许某线程

组在某一时刻执行一条指令，这会致使不同的分支

路径只能串行执行，从而必然降低任务执行的

ＴＬＰ．另外，如果同一线程组中执行不同分支路径的

线程在执行完相应的分支路径后没有进行重汇聚处

理，那么这也会影响到后续规则指令执行的ＴＬＰ．基

于栈的重汇聚机制（ＰｏｓｔＤｏｍｉｎａｔｏｒ，ＰＤＯＭ）可以有

效地解决由于分支转移带来的性能降低［２２２４］，它在

分支重汇聚处将属于同一线程组的线程重组为分支

前的线程组，以提高后续指令执行的ＴＬＰ．图４展

示了一个传统的、基于栈的重汇聚机制的分支转移

控制流的处理流程示例．图中左边部分是一个基本

的分支转移控制流结构，其中每个字母代表一个基

本语句块；每位数字表示一位掩码位，代表对应

ＳＩＭＤ通道的状态，“１”表示该通道上有活跃线程执

行，“０”表示该通道空闲．图中右边部分表示左边控

制流图中的线程在通道中的执行情况，其中黑色箭

头表示通道上有活跃线程执行，灰色箭头表示该通

道空闲．该图表明出现分支转移时，ＳＩＭＤ通道未能

满负载运行．

图４　传统分支转移执行情况

由图４分析可以看出分支转移引起性能下降的

根本原因在于分支转移降低了ＴＬＰ，因此在出现分

支转移时，应尽量提高并发执行的线程数．目前针对

分支转移的线程调度优化方法主要有两类：（１）线

程重组机制；（２）多路并行执行机制．

３．１．１　线程重组调度优化

线程重组机制的基本思想是当遇到分支转移

时，将执行相同指令、相同分支路径上的、对应不同

ＳＩＭＤ执行通道的多个线程重新组合在一起，动态

地形成并行执行宽度更大的线程组．当该分支路径

执行结束后，该分支路径上的线程将在重汇聚点等

待其他分支路径的线程执行结束，并与之重新组合

成原先的线程组继续向前执行．该机制以提高某一

分支路径上并行执行的线程数为目标，进而提高

ＳＩＭＤ执行通道的利用率．线程重组又可以分为线

程组间的线程重组、线程组内的线程重组及二者结

合的线程重组这三类策略．

Ｃｅｒｖｉｎｉ
［２５］提出了针对包含ＳＩＭＤ功能单元的

通用微处理器的动态线程重组机制．Ｆｕｎｇ等人
［１１］

则提出了针对 ＧＰＧＰＵ 的线程重组策略 ＤＷＦ

（ＤｙｎａｍｉｃＷａｒｐＦｏｒｍａｔｉｏｎ）．在２０１１年，Ｆｕｎｇ等

人［１７］又提出了另一种线程重组调度策略 ＴＢＣ

（ＴｈｒｅａｄＢｌｏｃｋＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ）．相对于ＤＷＦ，ＴＢＣ将

线程重组的范围限制在一个线程块中，而且不需要

在每个时钟周期进行线程重组检查，仅在出现分支

转移指令时进行线程重组，大大地减少了线程重组

的次数以及由此产生的开销．另外，ＴＢＣ对基于栈

的重汇聚机制进行了扩展，这在一定程度上减少了

ＳＩＭＤ资源利用率的下降．实验表明，相对于ＤＷＦ，

ＴＢＣ的平均性能提升了１７％．Ｎａｒａｓｉｍａｎ等人
［２６］针

对分支路径活跃线程数量不够的问题提出了ＬＷＭ

（ＬａｒｇｅＷａｒｐＭｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）策略．该策略中定

义的ｌａｒｇｅｗａｒｐ实质上是由多个线程组构成的线程
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块，因此与ＤＷＦ和ＴＢＣ一样，ＬＷＭ也属于线程组

间的线程重组．但是由于ＬＷＦ是以ｌａｒｇｅｗａｒｐ为

调度单位，因此相对于ＴＢＣ，它能在一定程度上减少

因为对不同线程组进行同步而产生的开销．Ｍａｌｉｔｓ等

人［２７］则提出了全局范围内的线程重组策略 ＯＤＧＳ

（ＯｒａｃｌｅＤｙｎａｍｉｃＧｌｏｂａｌＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ），将线程组间

的线程重组从ＳＭ内扩展至ＳＭ之间．

虽然线程组间的线程重组可以提高ＳＩＭＤ通道

的利用率，但是此类方法需要将属于不同线程组的

线程重组在一起，这会在一定程度上破坏了线程

组内的数据局部性．另外 ＴＢＣ等策略还需要对多

个线程组同步，因此会产生一定的开销．在此基础

上，Ｖａｉｄｙａ等人
［２８］提出了线程组内的线程重组机

制ＢＣＣ（ＢａｓｉｃＣｙｃｌｅＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ）和ＳＣＣ（Ｓｗｉｚｚｌｅｄ

ＣｙｃｌｅＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ），其利用实际ＳＩＭＤ物理通道数

比标准线程组宽度小的特点，仅将线程组内的线

程重组为与实际ＳＩＭＤ物理通道宽度相等的线程

组．Ｊｉｎ等人
［２９］提出的线程重组机制 ＨＷＳ（Ｈｙｂｒｉｄ

ＷａｒｐＳｉｚｅ）也是基于这样的思想．

线程组内的线程重组避免了对线程组内的数据

局部性产生破坏，也无需对多个线程组进行同步．然

而此类方法也存在着重组率不高、受到实际ＳＩＭＤ

物理通道宽度的影响等不足，尤其是当ＳＩＭＤ硬件

宽度与线程组大小相等时，该类策略对系统性能提

升的意义不大．部分研究者将上述两类线程重组

调度机制进行了有效地结合．Ｂｒｕｎｉｅ等人
［３０］同时提

出了线程组内的线程重组策略ＳＢＩ（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ＢｒａｎｃｈＩｎｔｅｒｗｅａｖｉｎｇ）和线程组间的线程重组策略

ＳＷＩ（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＷａｒｐＩｎｔｅｒｗｅａｖｉｎｇ），并将二者

进行了有效地结合．但是与前面所提到的线程组间

和线程组内的线程重组不同的是，ＳＢＩ和ＳＷＩ可以

将执行不同指令的线程重组在一起．Ｊｉｎ等人在文献

［２９］中对ＤＷＦ算法进行了改进，允许线程改变执行

通道，提升了线程重组率，并将ＨＷＳ和改进的ＤＷＦ

进行了有效结合，平均性能比ＤＷＦ提升了２７％．

在进行线程重组时，对应相同ＳＩＭＤ通道的线

程组合在一起可能会产生冲突，这种情况下进行线程

重组并不会提升性能，相反会产生额外开销．对此，

Ｒｈｕ等人
［３１］提出了ＣＡＰＲＩ（ＣｏｍｐａｃｔｉｏｎＡｄｅｑｕａｃｙ

Ｐｒｉｄｉｃｔｏｒ）策略，在不同的线程组间进行选择性的重

组压缩调度，使得线程重组调度时机的选取更加合理

有效，减少了无效的线程重组调度．ＣＡＰＲＩ策略在较

大程度上解决了线程重组的冲突问题，但是该问题

并没有完全得到避免．之后 Ｒｈｕ等人
［３２］又提出了

ＳＬＰ（ＳＩＭＤＬａｎｅＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ）策略，通过置换线程

对应的ＳＩＭＤ通道进一步解决了线程重组出现的冲

突问题，提高了线程重组策略的有效性．然而该策略

进行的ＳＩＭＤ通道置换操作会产生较大开销，而且

频繁置换通道产生的开销对系统性能提升的影响是

不可忽略的．

线程重组调度优化策略能在出现分支转移的情

况下提高不同分支路径上的ＳＩＭＤ资源利用率，减

少闲置的ＳＩＭＤ通道数，它在一定程度上提高了系

统性能，但是在提高线程重组的有效性、平衡线程重

组的收益和减少开销等方面依然没有得到很好的

解决．

表１归纳了几种主要的线程重组调度优化策略

的特点．从表中可以看出组间的线程重组能获得较

高的ＳＩＭＤ资源利用率，而组内的线程重组保持了

线程组的数据局部性，其访存失效率更低．

表１　主要的线程重组调度优化策略特点

线程重组策略
线程重组

分类

数据局部性

保持特性

线程组间

同步特性

受限ＳＩＭＤ
硬件宽度

重汇聚机制
平均访存

失效率
ＳＩＭＤ资源

利用率

ＤＷＦ［１１］ 组间 破坏数据局部性 不同步 不受限 延迟重汇聚 较高 较低

ＴＢＣ［１７］ 组间 破坏数据局部性 同步 不受限 尽早重汇聚 较高 较高

ＬＷＭ［２６］ 组间 破坏数据局部性 同步 不受限 及时重汇聚 较高 较高

ＳＣＣ＋ＢＣＣ［２８］ 组内 保持数据局部性 不同步 受限 及时重汇聚 较低 较低

ＨＷＳ［２９］ 组内 保持数据局部性 不同步 受限 及时重汇聚 较低 较低

ＳＢＩ＋ＳＷＩ［３０］ 组内＋组间 破坏数据局部性 不同步 不受限 选择性重汇聚 较高 较高

ＣＡＰＲＩ［３１］ 组间 破坏数据局部性 同步 不受限 及时重汇聚 一般 较高

３．１．２　多路并行执行的线程调度优化

在提高ＳＩＭＤ资源利用率的同时，线程重组调

度在一定程度上会破坏线程组内的数据局部性，而

多路并行执行线程调度则是在不破坏数据局部性的

情况下尽量提升ＳＩＭＤ资源的利用率，并通过提供

更多的线程调度实体来提升隐藏长延时访存的能

力．它是另一类常见的、提升分支转移处理效率的线

程调度优化机制，主要通过改变传统分支路径顺序

执行的方式，尽量让多个分支路径上的线程交替调

度执行或同时调度执行．

当某一个分支路径上的线程组由于长延时访存

等待而造成流水线空闲时，交替调度执行其他分支
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路径的线程组能够填补该空闲，这样既能提高并发执

行的线程数量，也能在一定程度上提升访存级并行度

（ＭｅｍｏｒｙＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＭＬＰ）．Ｍｅｎｇ等人
［３３］、

Ｙｕ等人
［３４］和ＥｌＴａｎｔａｗｙ等人

［３５］分别提出了多路交

替执行的线程调度优化策略ＤＷＳ（ＤｙｎａｍｉｃＷａｒｐ

Ｓｕｂｄｉｖｉｓｉｏｎ）、ＰＤＯＭＡＳＩ（ＰＤＯＭｗｉｔｈＡｌｌＳｕｂｗａｒｐｓ

Ｉｓｓｕａｂｌｅ）、ＭＰＩＰＤＯＭ（ＭｕｌｔｉＰａｔｈＩＰＤＯＭ）．其中

ＤＷＳ和 ＭＰＩＰＤＯＭ采用ｗａｒｐ分片表实现了多个

子 ｗａｒｐ（ｗａｒｐ中执行相同分支路径的部分线程

集合）的交替执行，ＰＤＯＭＡＳＩ则通过对分支控制

结构进行二叉树分析实现了多个子ｗａｒｐ的交替执

行．而 Ｒｈｕ等人
［３６］提出的双路径交替执行策略

ＤＰＥ（ＤｕａｌｐａｔｈＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）通过对重汇聚栈结构的

修改，仅实现了双分支路径上的线程交替执行．另

外，多路线程交替执行需要考虑当子 ｗａｒｐ执行结

束后，及时对它们进行重汇聚，以保证后续指令保持

高的ＳＩＭＤ通道利用率．ＰＤＯＭＡＳＩ、ＤＰＥ实现了

及时重汇聚策略，ＭＰＩＰＤＯＭ实现了尽早重汇聚策

略，ＤＷＳ策略则采用延迟重汇聚机制，但一定程度

上降低了后续规则指令执行时的ＳＩＭＤ通道利用

率．另外，这４种多路线程交替调度策略在一定程度

上均能有效地解决ＳＩＭＤ执行深度不够（可供调度的

线程实体不足）的问题．Ｌａｓｈｇａｒ等人
［３７］提出的

ＨＡＲＰ（ＨａｒｎｅｓｓｉｎｇｉｎＡｃｔｉｖｅｔｈＲｅａｄｓｉｎｍａｎｙｃｏｒｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）策略则有效地结合了线程重组机制和多

路交替调度机制，它能同时解决分支转移引起的

ＳＩＭＤ执行宽度和执行深度下降的问题．

交替执行的线程调度方式在宏观上实现了多路

分支路径的并行执行，增加了可供调度的线程实体，

相对于传统的顺序执行，它能进一步提升ＴＬＰ．但

在一般情况下，这种优势只有在活跃线程组不够的

情况下方能体现出来，因为当存在其他活跃线程分

组时，快速切换到其他活跃线程组可以隐藏线程调

度实体的长延时访存操作．另外，交替执行的线程调

度也可以看做是将后面调度线程组的调度次序提

前，提前执行的线程组产生的访存结果可以被先前

调度的线程组使用，从而提高并发线程的访存并行

度，有利于提升系统的访存效率．

多路交替调度执行能使不同分支路径上的线程

组相互隐藏各自的长延时访存操作，然而微观上某

一时刻仍然只有一条分支路径上的线程执行，ＳＩＭＤ

资源的利用率仍然没有达到最大化．多路线程同时

调度执行是另一类提高ＳＩＭＤ通道利用率的方法，

它可以使不同分支路径上的线程同时执行各自的指

令．相对于多路交替执行的线程调度方法，多路线程

同时调度执行能进一步提高ＳＩＭＤ通道的利用率．

文献［３８］提出了双指令多线程（ＤｕａｌＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

ＭｕｌｔｉｐｌｅＴｈｒｅａｄｓ，ＤＩＭＴ）的思想，通过对指令发

射等部件的改动来实现双分支路径的同时执行．

３．１．１小节提到的ＳＢＩ和ＳＷＩ策略通过对指令发射

部件的修改也实现了双分支路径上同时发射指令．

Ｗａｎｇ等人
［３９］提出并实现了ＭＳＭＤ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＳＩＭＤ，

ＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ）执行模型，设置了多个可灵活划分

的、独立的ＳＩＭＤ数据通道，使得不同分支路径上

的线程组可以同时执行，大大地提高了程序执行

的ＴＬＰ．ＭＳＭＤ模型实质上是对 ＭＩＭＤ执行模型

的发展，它包含了ＳＩＭＤ模型的思想，但在硬件实

现上更加复杂．Ｄａｓｉｋａ等人
［４０］针对科学计算提出

的ＰＥＰＳＣ（ＰｏｗｅｒＥｆｆｉｃｉｅｎｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒｆｏｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）体系结构和文献［４１４３］提出的ＴＳＩＭＴ

（ＴｅｍｐｏｒａｌＳＩＭＴ）执行模式均支持多个分支同时执

行，与 ＭＳＭＤ模型的思想相似．但是，相对于ＳＩＭＤ

模型，它们和 ＭＳＭＤ模型一样，在物理实现上要复

杂得多，需从面积和功耗等方面进行更多的考虑．

多路并行执行的线程调度优化能在出现分支转

移时进一步提升程序执行的ＴＬＰ，还能在一定程度

上提升系统的 ＭＬＰ．但是多路并行执行的线程调度

优化策略仍然存在着提升ＴＬＰ有限、硬件物理开销

较大、重汇聚时机选取欠合理等不足，可以在这些方

面做进一步的研究．另外，可以综合考虑线程重组和

多路交替执行的两类线程调度机制的优势，对它们

进行有效地结合，使得各分支路径的ＳＩＭＤ执行宽

度和执行深度得到更有效的提升．

表２归纳了几种常见的多路并行执行线程调度

策略的特点．从表２中可以看出，由于ＤＷＳ采用了

延迟重汇聚策略，它对ＴＬＰ提升的幅度最小．

表２　主要的多路并发执行线程调度策略特点

多路并发执行策略 多路并发执行分类 是否结合线程重组 重汇聚时机 ＴＬＰ提升程度 实现复杂程度

ＳＢＩ＋ＳＷＩ［３０］ 多路同时执行 是 选择性重汇聚 较高 较高

ＤＷＳ［３３］ 多路交替执行 否 延迟重汇聚 较低 一般

ＭＰＩＰＤＯＭ［３５］ 多路交替执行 否 尽早重汇聚 一般 较高

ＤＰＥ［３６］ 多路交替执行 否 及时重汇聚 一般 一般

ＨＡＲＰ［３７］ 多路交替执行 是 及时重汇聚 一般 一般

ＭＳＭＤ［３９］ 多路同时执行 否 及时重汇聚 较高 高
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３．１．３　分支转移中的重汇聚机制

将执行不同分支路径的线程在重汇聚点上进行重

汇聚同步，将它们重新组合成分支转移前的线程组，以

保证后续规则指令执行过程能保持较高的ＴＬＰ．

传统的ＰＤＯＭ重汇聚机制选择立即后支配块

作为重汇聚点［１１，４４］．然而重汇聚点的选取对存在分

支转移程序的执行效率有较大的影响．如果重汇聚

点选择较晚，会在一定程度上降低后续规则指令执

行的ＴＬＰ，但是对于某些应用程序尤其是访存密集

型程序，选择较晚的重汇聚点对提升整个程序执行

的 ＭＬＰ是有益的．这主要得益于此类程序的线程

组内部存在数据局部性的可能性较大，提前执行的

部分线程获取的数据则可能被落后的线程所使用，

从而提高落后线程后续的ｃａｃｈｅ访问命中率．因此，

针对不同的计算任务，应选择不同的重汇聚策略．但

是，采用何种重汇聚策略需要综合考虑重汇聚策略

带来的性能收益和由此产生的开销等因素，只有当

收益大于开销，重汇聚策略才是有益的．Ｍｅｎｇ等

人［３３］提出的ＤＷＳ策略对所有的情形均采用延迟重

汇聚策略．文献［１７，３０，３５］则认为尽早重汇聚以同

步不同执行分支路径的线程对提升ＴＬＰ有利，并对

尽早重汇聚机制及实现进行了分析讨论．Ｄｉａｍｏｓ等

人［４５］专门针对非结构化的分支转移，提出了 ＴＦ

（ＴｈｒｅａｄＦｒｏｎｔｉｅｒ）重汇聚机制，结合编译技术实现了尽

早重汇聚机制，减少了某些基本指令块的重复执行．

上述重汇聚策略的最大不同在于重汇聚时机的

选择，但是它们各自对所有的应用程序均采用统一

的重汇聚机制，并未综合考虑性能收益和开销等多

种因素．适宜的方法是根据不同应用程序的特点选

择合适的重汇聚时机和相应的重汇聚机制．

３２　针对访存效率提升的线程调度优化

访存效率是影响ＧＰＧＰＵ整体性能高低的主要

因素之一．除了本身物理条件的限制，访存离散和片

上存储资源访问竞争引起的数据局部性破坏等因素

也会影响ＧＰＧＰＵ的访存效率．针对访存效率提升

的线程调度优化方法通常以减少片上存储资源访问

竞争和减少访存离散为主要目的，并通过数据预取

等手段来提升数据访问的命中率．

３．２．１　针对片上存储资源访问竞争的线程调度优化

存储系统的带宽是影响ＧＰＧＰＵ性能的重要瓶

颈，在片上集成层次化的存储资源有利于提升

ＧＰＧＰＵ的访存吞吐量．ＧＰＧＰＵ片上存储资源通常

包括寄存器文件、一级数据ｃａｃｈｅ、一级指令ｃａｃｈｅ

和纹理ｃａｃｈｅ等．由于芯片面积的限制，相对于片上

同时执行的成千上万个线程，这些资源显得非常有

限．当调度到核上的线程数超过一定限度，存储资源

将会出现不足．如果继续调度线程到这些核上执行，

则会产生对核上存储资源的访问竞争，此时会置换

部分已分配的资源，必然会降低被置换资源对应线

程的访存效率．因此当出现资源访问竞争时，系统的

性能会出现一定程度的下降，严重时会出现访存“抖

动”现象［４６４８］．因此，尽量减少线程对存储资源的占

用，或尽快释放对存储资源的占用，是减少片上存储

资源访问竞争的两种直观思路．Ｂａｋｈｏｄａ等人
［４９］研

究发现，有相当部分的应用程序在并发执行的线程

块数量受限的情况下能获得更高的性能．线程调度

优化成为了目前解决片上存储资源尤其是ｃａｃｈｅ资

源访问竞争问题的重要方法，它可以从３个方面进

行考虑：（１）通过优化调度到ＧＰＧＰＵ核上的并发线

程数量减少对片上存储资源访问竞争；（２）通过混合

执行不同类型的计算任务减少对片上存储资源访问

竞争，并尽可能地提升片上资源的利用率；（３）通过优

化线程的调度顺序减少片上存储资源的访问竞争．

改变线程调度的顺序和时机、有效控制和优化调

度到核上的线程数量，是目前线程调度优化解决片上

存储资源访问竞争的主要思想．Ｒｏｇｅｒｓ等人
［５０］提出

的ＣＣＷＳ（ＣａｃｈｅＣｏｎｓｃｉｏｕｓＷａｖｅｆｒｏｎｔＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）

策略通过对线程组ｃａｃｈｅ访问失效情况的分析，动

态调整调度到ＧＰＧＰＵ核上的线程组数量，但是它

需要等到数据局部性破坏之后才进行相应的调整．

随后Ｒｏｇｅｒｓ等人
［４８］又提出了另一种降低ｃａｃｈｅ资

源访问竞争的线程调度策略 ＤＡＷＳ（Ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ

ＡｗａｒｅＷａｒｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．与 ＣＣＷＳ策略不同的

是，该策略通过分析ｃａｃｈｅ的使用情况主动地动态

调整调度到核上的线程组数量，破坏数据局部性的

情况大幅度地减少．Ｋａｙｉｒａｎ等人
［１６］则结合不同计

算任务的特点动态调整调度到核上的线程块数量．

他们通过分析发现，不同类型的计算任务运行不同

数量的线程块时会表现出不同的性能效果，并提出

了ＤＹＮＣＴＡ（ＤｙｎａｍｉｃＣＴＡｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）线程调度

策略．与ＣＣＷＳ和ＤＡＷＳ策略不同，该策略定期对

ＧＰＧＰＵ核的状态进行定量分析，然后动态调整调

度到ＧＰＧＰＵ核上的线程数量．Ｃｈｅｎｇ等人
［５１］针对

多核处理器的访存竞争问题也提出过类似的模型．

不同的是，他们通过对多核处理器性能的定量分析

来动态地确定最优并发访存任务数．与前面几种动

态调整调度到核上的线程块数量的方法不同，Ｌｅｅ

等人［５２］提出的ＬＣＳ（ＬａｚｙＣＴＡＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）＋ＢＣＳ
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（ＢｌｏｃｋＣＴＡＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）的线程调度策略对调度到

核上的最优线程组数量进行静态量化．

限制调度到核上的线程组数量是前面几种算法

的主要特点，可以有效地减少ｃａｃｈｅ的访问竞争和对

数据局部性的破坏，但在一定程度上限制了片上资源

的利用率．Ｘｉａｎｇ等人
［５３］提出了 ＷａｒｐＭａｎ（Ｗａｒｐ

ｌｅｖｅｌｒｅｓｏｕｒｃｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ）线程调度策略，充分考

虑了片上存储资源竞争的问题，在保证不破坏数据

局部性的基础上，尽量调度更多的线程组到核上运

行．文献［５４５５］通过实验分析发现，一次运行一个

计算任务会造成ＧＰＧＰＵ资源利用率较低，通过对

ＧＰＧＰＵ资源空间划分或细粒度控制，让多个ｋｅｒｎｅｌ

并发执行，可以有效地提高片上资源的利用率．但

是在组合计算任务时，应尽可能选择不同特点的

ｋｅｒｎｅｌ，以尽可能减少ｋｅｒｎｅｌ之间产生的存储资源

竞争．Ｚｈｅｎｇ等人
［４７］提出的 ＣＣＡ（ａｄａｐｔｉｖｅＣａｃｈｅ

ａｎｄＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ）线程调度策略充分利

用了这一性质，对于表现出数据局部性的线程组采

用动态数量调节调度策略，而对于不具有数据局部

性的线程组则采用ｃａｃｈｅ绕行策略调度执行，这既

限制了访问ｃａｃｈｅ的线程数量，又提高了并发执行

的线程数量．相对于 ＷａｒｐＭａｎ，由于有更多的执行

任务，ＣＣＡ策略具有更大的ＳＩＭＤ执行深度，对长

延时访存操作的隐藏能力更强．Ａｗａｔｒａｍａｎｉ等

人［５６］也提出了同时调度不同类型ｋｅｒｎｅｌ的线程调

度策略 ＫＩＴＢＳ（ＫｅｒｎｅｌＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＴｈｒｅａｄＢｌｏｃｋ

Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ），并明确指出将访存密集型ｋｅｒｎｅｌ和计算

密集型ｋｅｒｎｅｌ进行组合调度．Ｌｅｅ等人
［５２］在文献中

提出的ｍＣＫＥ（ｍｉｘｅｄＣｏｎｃｕｒｒｅｎｔＫｅｒｎｅｌＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）

线程调度策略也支持发射多个ｋｅｒｎｅｌ到同一个核

执行，但是文中对于如何组合ｋｅｒｎｅｌ没有进行深入

的讨论．

调度多个ｋｅｒｎｅｌ到同一个核上执行确实能提

高片上资源的利用率，但是需要同时调度不同类型

的ｋｅｒｎｅｌ，否则会加剧对片上资源的访问竞争．如何

合理组合ｋｅｒｎｅｌ成为了该类线程调度方法的关键，

对于包含ｋｅｒｎｅｌ类型相同的应用程序并不适用，因

此它的应用具有一定的局限性．

和上述两类方法一样，改变线程的调度顺序也

能有效地减少片上存储资源访问竞争．Ｎａｒａｓｉｍａｎ

等人［２６］为了提升长延时访存操作的隐藏能力，提出

了两级调度策略ＴＬ（ＴｗｏＬｅｖｅｌｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ），将连

续的线程块进行分组，限制某一时间段内同时执

行的线程数量，从而有效地避免了片上资源访问竞

争，但这会在一定程度上降低程序执行过程的ＴＬＰ，

也会降低片上资源的利用率．Ｊｏｇ等人
［５７］在ＴＬ的

基础上提出了 ＯＷＬ（ＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＴｈｒｅａｄＡｒｒａｙ

ＡｗａｒｅＷａｒｐＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）线程调度策略，它也是按

线程块组进行两级调度．另外ＯＷＬ策略还通过调

度不连续的线程块组来提高访存的并行度，有利于

系统整体访存性能的提升．

优化线程的调度顺序可以在一定程度上减少片

上资源的访问竞争，但是如果调度顺序不当，有可能

破坏线程组之间的数据局部性，甚至会降低程序执

行过程中的ＴＬＰ和片上资源的利用率．

上述三类线程调度优化方法在一定程度解决了

片上资源访问竞争问题，有的方法甚至进一步提升

了片上资源的利用率．然而这些线程调度优化方法

仍然存在以下不足：限制核上并行执行的线程数量

与提高片上资源利用率存在冲突；同时调度多个

ｋｅｒｎｅｌ的适用性较差，对ｋｅｒｎｅｌ进行定性分析机制

有待完善；改变线程的调度顺序与保持数据局部性

存在冲突．因此，在解决片上存储资源访问竞争的问

题上可以在这些方面继续展开研究．

表３对几种常见的针对片上存储资源竞争的线

程调度优化方法进行了归纳和比较．

表３　常见的针对片上资源竞争的线程调度优化策略特点

线程调度策略 解决资源竞争的方式 线程调度粒度 是否提升资源利用率 是否提升ＴＬＰ 保持数据局部性
提升片上／片外

存储资源访问效率

ＤＹＮＣＴＡ［１６］ 动态限制调度数量 线程块 否 否 较好 片上存储

ＴＬ［２６］ 改变线程调度顺序 线程块 否 否 较差 片上存储

ＣＣＡ［４７］ 混合调度不同计算任务 线程组 是 是 较好 片上存储

ＤＡＷＳ［４８］ 动态限制调度数量 线程块 否 否 较好 片上存储

ＣＣＷＳ［５０］ 动态限制调度数量 线程块 否 否 较差 片上存储

ｍＣＫＥ［５２］ 混合调度不同计算任务 Ｋｅｒｎｅｌ 是 是 一般 片上存储

ＷａｒｐＭａｎ
［５３］ 动态限制调度数量 线程组 是 否 较好 片上存储

ＯＷＬ［５７］ 改变线程调度顺序 线程块 否 是 较好 片上和片外存储

３．２．２　针对访存离散的线程调度优化

ＧＰＧＰＵ通过支持大量并发线程的同时执行来

隐藏长延时访存操作，当某个线程组处于长延时访

存等待状态，ＧＰＧＰＵ 会立即切换到其他准备就绪
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的线程组继续执行，因此只要有足够活跃的线程组，

ＳＩＭＤ流水部件就会一直处于工作状态．然而，同一

个线程组中不同线程访问的地址可能不在同一个

ｃａｃｈｅ行，且它们的访存情况也可能存在差异，部分

线程由于Ｌ１ｃａｃｈｅ访问失效而处于等待状态，另一

部分线程的Ｌ１ｃａｃｈｅ访问命中．另外，由于ＳＩＭＤ

执行模式采用锁步执行方式，线程组中Ｌ１ｃａｃｈｅ访

问命中的线程只能等待Ｌ１ｃａｃｈｅ访问失效的线程，

导致整个线程组的执行被延时，我们称这种情况为

访存离散（ＭｅｍｏｒｙＤｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）
［３３］．

通常情况下，访存离散比分支转移发生的概率

大很多［５８］．如果在发生访存离散时没有足够活跃的

线程组进行切换，ＳＩＭＤ流水线将处于空闲状态，从

而对系统性能造成影响．另外，访存离散还会导致相

应线程组的执行被挂起，延缓了其执行进度，其持续

占有的资源对其他线程的执行也会产生影响．文献

［５９６１］针对ＣＰＵ的ｃａｃｈｅ访问失效提出了向前执

行（ＲｕｎａｈｅａｄＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）的策略，他们将这种向前

执行看作是无效的“预执行”，但是可以将后续指令

及其数据提前预取到ｃａｃｈｅ中，减少后续指令的

ｃａｃｈｅ访问失效率．借助于该思想，在ＧＰＧＰＵ中，当

某个线程组出现访存离散时，也可以允许部分Ｌ１

ｃａｃｈｅ命中的线程继续向前执行，从而加速整个线

程组的执行进程．Ｔａｒｊａｎ等人
［５８］针对访存离散提出

了ＡｄａｐｔｉｖｅＳｌｉｐ线程调度策略，重点讨论了针对循

环中出现访存离散时的线程调度优化机制．但是

由于该策略总是在下一次循环迭代中才对线程组进

行重汇聚，容易造成较大的等待延时．在此基础上，

Ｍｅｎｇ等人
［３３］提出了ＤＷＳ策略，能对任意发生的

访存离散进行处理，并提出了相对更加有效地重汇

聚机制．随后 Ｍｅｎｇ等人
［６２］分析认为宽度越大的

ＳＩＭＤ越容易出现访存离散，他们提出了 Ｒｏｂｕｓｔ

ＳＩＭＤ自适应调度策略，对不同应用程序的执行性

能进行抽样测试分析，以此来调节ＳＩＭＤ的执行宽

度和执行深度，减少了访存离散的发生．Ｌａｓｈｇａｒ等

人［６３］同样认为宽度大的线程组容易发生访存离散，

他们提出了ＤＷＲ（ＤｙｎａｍｉｃＷａｒｐＲｅｓｉｚｉｎｇ）策略，

通过动态调节线程组大小来减少访存离散的发生．

访存离散发生时允许部分访存命中的线程继续

向前执行，实质上是以减小ｗａｒｐ宽度而降低 ＴＬＰ

为代价的，因此需要考虑尽早重汇聚线程组中的所

有线程．而且，当存在足够多活跃的线程组时，切换

到其他活跃线程组可以隐藏由于访存离散带来的长

延时等待，这种情况下此类方法对系统性能提升的

意义不大，因此还需要考虑策略选择的时机．另外，

如果能尽量保持数据局部性不被破坏，且尽可能开

发线程之间的数据局部性，则能更有效的解决访存

离散问题．

表４归纳了几种常见的针对访存离散的线程调

度优化方法的特点．

表４　常见的针对访存离散的线程调度优化策略特点

线程调度策略 解决访存离散的方式 重汇聚时机 是否提升ＴＬＰ 提升片上／片外存储资源的访问效率

ＤＷＳ［３３］ 向前执行 延迟重汇聚 是 片上和片外存储

ＡｄａｐｔｉｖｅＳｌｉｐ
［５８］ 向前执行 延迟重汇聚 否 片上和片外存储

ＲｏｂｕｓｔＳＩＭＤ［６２］ 动态调整ＳＩＭＤ宽度 及时重汇聚 是 片上存储

ＤＷＲ［６３］ 动态调整ＳＩＭＤ宽度 及时重汇聚 否 片上存储

３．２．３　针对数据预取的线程调度优化

数据预取是提前将数据从片外存储取到缓存中

以提升后续数据访问命中率的技术，它是提高处理

器执行效率的重要手段之一．然而ＧＰＧＰＵ采用的

ＳＩＭＴ执行模式可以通过众多并行执行的线程来隐

藏长延时访存操作，并出于考虑能效优化的目的，在

ＧＰＧＰＵ中去掉了硬件预取部件
［６４６５］．通过线程调

度优化提高数据预取能力，有利于进一步地开发线

程之间的数据局部性、提高ｃａｃｈｅ访问命中率、提升

隐藏长延时访存操作能力．

ＧＰＧＰＵ中的数据预取可以通过线程调度优化

来实现，其主要思想是在线程执行过程中根据一定

的预取距离和预取度，在为自己获取数据的同时，将

同一个线程组或其他线程组中其他线程的所需数据

提前预取到缓存中．其中预取距离是指相对于特定

数据请求而进行预取的提前量，它制约着数据预取

的准度；预取度是指一次预取数据的大小，它的大小

的选取对片上资源的竞争会产生一定的影响，因为预

取过多的数据会挤占其他线程所需的资源．３．２．２小

节中针对访存离散的线程调度优化策略允许ｃａｃｈｅ

访问命中的线程继续执行，实质上也可以看作是一种

数据预取机制，因为继续向前执行的线程后续访存获

得的数据有可能成为落后线程后续访问的数据，可以

提高落后线程的ｃａｃｈｅ访问命中率．这类数据预取

机制主要利用了连续线程之间具有数据局部性的特

点，然而却以牺牲一定的ＴＬＰ为代价．ＮＶＩＤＩＡ公
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司Ｆｅｒｍｉ系列的ＧＰＧＰＵ采用的轮转线程调度策略

ＲＲ（ＲｏｕｎｄｒｏｂｉｎＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）和Ｎａｒａｓｉｍａｎ等人
［２６］

提出的ＴＬ线程调度策略同样利用了数据局部性原

理来实现数据预取机制．但是由于连续的线程组之

间距离太近，可能会使数据预取“太迟”．Ｊｏｇ等人
［６６］

提出了预取感知的线程调度策略 ＰＡＳ（Ｐｒｅｆｅｔｃｈ

ａｗａｒｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇ），通过改变连续线程组的调度顺

序使得原本连续的线程组之间保持一定的预取距

离．该策略在调整预取距离的同时，还考虑了对预取

度的控制，仅对访问频度较高的内存块实行数据预

取．他们提出的另一种线程调度策略ＯＷＬ与ＰＡＳ

相似，也是通过调整连续线程块的发射距离来进行

数据预取．但是与ＰＡＳ不同的是，ＯＷＬ在数据预取

时还考虑了如何提升访存并行度．

通常情况下对于规则的访存模型容易确定数据

预取的距离，但是对于不规则的访存模型来说，则容

易出现数据预取“过早”或“过晚”，导致预取的数据

未及时到来或被覆盖．这种无效的数据预取会造成

有限存储带宽的浪费，甚至有可能造成整体访存性

能的下降，因此应根据程序执行过程中系统的状态

变化动态调整数据预取的距离和预取度，从而进一

步提高数据预取的准度和有效性．前面提到的ＰＡＳ

和ＯＷＬ策略均未考虑后一种情况，它们采用静态方

法确定数据预取的距离，对于访存不规则的应用程序

来说，其预取的准确度势必会下降．Ｌｅｅ等人
［６７］则提

出了自适应预取机制 ＭＴｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ（ＭａｎｙＴｈｒｅａｄ

ａｗａｒｅｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ），在线程执行过程中对预取数据

替换率和预取访存合并率两个度量进行周期性采样

分析，并以此自动调节数据预取行为．Ｄａｈｌｇｒｅｎ等

人［６８］通过对预取准确度的度量来自适应地调整预

取距离．Ｓｒｉｎａｔｈ等人
［６９］提出了更复杂的、基于反馈

的预取机制，综合考虑了预取的准确度、预取的及时

性以及ｃａｃｈｅ污染等多个因素．

无论是规则的数据预取，还是基于反馈的动态

预取机制，一般只有在活跃线程数较少的情况下

才能充分发挥其优势，因为在活跃线程数足够的

情况下长延时访存可以被隐藏．Ｓｅｔｈｉａ等人
［７０］提

出的ＡＰＯＧＥＥ（ＡｄａｐｔｉｖｅＰｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇＯｎＧＰＵｓｆｏｒ

ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）预取策略着重研究了活跃线程

组少的情况下的数据预取，取得了较好的能效比．

另外，Ｙａｎｇ等人
［７１］通过编译的方式提前将数

据预取到寄存器中．但是在一定程度上增加了对寄

存器资源的使用，对系统功耗产生影响．

有效地结合线程调度优化方法，根据系统状态

变化进行动态的数据预取能进一步地提升数据预取

的有效性．但是对于不同类型的计算任务，数据预取

表现出来的重要性不同．例如，对于计算密集型的计

算任务，数据预取的优势并不能得到很好的体现．因

此，针对不同的计算任务应采取不同的预取策略．

表５归纳了几种常见的针对数据预取的线程调

度优化方法的特点．

表５　常见的针对数据预取的线程调度优化策略特点

线程调度

策略

数据预取

机制

结合预取

因素

预取的

准确度

实现难易

程度

ＤＷＳ［３３］ 静态的数据预取 无 较低 容易

ＯＷＬ［５７］ 静态的数据预取 预期距离 一般 一般

ＰＡＳ［６６］ 静态的数据预取
预取距离＋
预取度

一般 一般

ＭＴ

ｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ
［６７］

基于反馈的动态

数据预取

预取距离＋
预取度＋
系统状态

较高 较复杂

３３　针对标量指令执行的线程调度优化

ＳＩＭＴ执行模式让同一条指令在不同的数据上

执行相同的操作，以此获得高的计算吞吐量和高性

能．然而在应用程序执行过程中存在相当数量的

ＳＩＭＤ指令，它们对应的线程不仅处理的操作数完

全相同，而且其输出结果也完全相同，这些指令被称

为标量指令［２０，７２７３］．标量指令的执行会产生大量重

复冗余操作．在同一个线程组或线程块中，如果一条

标量指令只需要一个线程执行，则可以节省大量的计

算资源和存储资源．对此首先需要识别应用程序中存

在的标量指令，其次是对标量指令的执行进行优化．

目前常见的识别标量指令的方法有两类．一类是

通过编译的方式对代码进行静态分析识别［７２，７４７５］，

另一类则是通过硬件机制进行动态识别［７６］．识别后

的标量指令一般只需执行一次，如果利用传统的

ＳＩＭＤ通道执行，则会造成很大的片上资源浪费．为

此有不少做法是对硬件进行修改，增加特定的标量

指令执行部件和标量数据存储部件．ＡＭＤ发布的

ＧＮＵ体系结构中引入了专门的标量处理单元
［７７］．

Ｘｉａｎｇ等人
［７３］则通过增加单独的标量寄存器文件

解决了标量指令操作数的存储问题．然而这些方

法都需要对传统的ＳＩＭＴ系统结构进行较大的改

动，线程调度优化则可在不用对ＳＩＭＴ系统结构进

行较大改动的情况下实现标量指令的高效执行．

Ｙｉｌｍａｚｅｒ等人
［２０］提出了ＳＷ（ＳｃａｌａｒＷａｖｉｎｇ）＋ＳＳＳＷ

（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＳｃａｌａｒａｎｄＳＩＭＤｇｒｏｕｐＷａｖｉｎｇ）线
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程调度策略．一方面将执行相同ＰＣ的标量指令组

织为标量波执行，另一方面将标量波和线程组组合

在一起执行，实质上也是一种线程压缩重组调度策

略．由于进行了标量识别，ＳＷ＋ＳＳＳＷ 策略比普通

线程重组调度策略具有更好的“压缩”性能．但是

ＳＷ策略只对线程组内的指令进行标量化执行，对

线程组间指令的标量化执行未进行分析讨论．

对标量指令的识别和执行能够大大减少某些指

令的执行次数，不仅可以节省大量的计算资源，还为

降低系统功耗提供了很大空间．若能从线程调度优

化的角度充分利用这两方面的优势，则能更好地提

升系统的性能和功效，目前这方面开展的研究工作

相对较少．

３４　针对功耗优化的线程调度优化

相对于ＣＰＵ，ＧＰＧＰＵ能获得更高的能效
［７８８０］．

目前应用广泛的动态电压频率调节技术（ＤＶＦＳ）能

有效地降低ＧＰＧＰＵ的动态功耗
［８１８３］，但是随着片

上集成的晶体管数量越来越多及制作工艺的提升，

静态漏电流功耗在整个ＧＰＧＰＵ功耗中所占的比重

越来越大［８１８２，８４８５］．动态功耗和静态漏电流功耗已

经成为ＧＰＧＰＵ功耗的两个主要来源．过高的功耗

会产生大量的热量，直接影响电子元器件的稳定性、

可靠性和使用寿命，功耗问题成为制约ＧＰＧＰＵ发

展的重要瓶颈之一．

动态功耗通常是由晶体管的充放电产生的功

耗，其大小通常与电子元器件的工作电压和频率相

关．动态降低不同部件的工作电压和频率是目前有

效降低ＧＰＧＰＵ 动态功耗的主要手段之一．Ｇｕ等

人［８６］针对交互式游戏软件，利用ＤＶＦＳ技术对图形

处理器的动态功耗进行优化．Ｍｏｃｈｏｃｋｉ等人
［８７］在

分析了手机３Ｄ图形处理器不同流水阶段负载不均

衡特性的基础上，结合ＤＶＦＳ技术有效地降低了手

机３Ｄ图形处理器的动态功耗．

静态功耗通常是由漏电流产生的功耗．漏电流

的产生是由于ＣＭＯＳ工艺的提升使得晶体管绝缘

层变薄，导致电流容易透过绝缘层．通过门控技术适

时关闭或休眠空闲部件是目前降低静态功耗的常用

技术．Ｗａｎｇ等人
［８１］针对着色器部件、固定功能几何

单元和非着色执行单元分别提出了ＰＳＳ（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅ

ＳｈａｄｅｒＳｈｕｔｄｏｗｎ）、ＤＧＰ（ＤｅｆｅｒｒｅｄＧｅｏｍｅｔｒｙＰｉｐｅ

ｌｉｎｅ）和超时门控的３种体系结构级门控策略．Ｗａｎｇ

等人［８８］着重针对Ｌ１ｃａｃｈｅ和Ｌ２ｃａｃｈｅ的访问进行

能耗门控，将它们的工作状态在激活、休眠和关闭

３种状态间动态切换．ＡｂｄｅｌＭａｊｅｅｄ等人
［８９］则专门

提出了针对ＧＰＧＰＵ中寄存器文件功耗优化的门控

方法，通过设置三模态寄存器访问控制单元和对活

跃掩码行为感知的门控单元，降低了静态漏电流功

耗和动态功耗．

ＤＶＦＳ和功耗门控技术能有效地降低ＧＰＧＰＵ

的动态功耗和静态漏电流功耗，然而单一的根据各

个部件的运行状态进行功耗控制优化的空间有限．

目前有部分对ＧＰＧＰＵ功耗进行优化的研究工作结

合了线程调度优化方法，通过对线程调度的优化使

得各部件的运行状态呈现更佳的规律性，从而使

之能更好的匹配 ＤＶＦＳ和功耗门控技术的应用．

ＡｂｄｅｌＭａｊｅｅｄ等人
［８２］提出了门控感知的二级ｗａｒｐ

调度策略 ＧＡＴＥＳ（ＧａｔｉｎｇａｗａｒｅＴｗｏｌｅｖｅｌＷａｒｐ

Ｓｃｈｅｄｕｌｅｒ），优先调度发射执行同类型指令的线程

组，以使其他执行单元获得较长的空闲时间，从而有

利于通过功耗门控技术降低功耗．Ｘｕ等人
［８５］提出

了模式感知的二级 ｗａｒｐ调度策略ＰＡＴＳ（Ｐａｔｔｅｒｎ

ＡｗａｒｅＴｗｏｌｅｖｅｌＳｃｈｅｄｕｌｅｒ），优先执行具有相同分

支模型的线程组．林一松等人
［９０］提出的功耗优化模

型结合了计算并行度和访存并行度，根据并发执行的

线程数确定调频因子的大小，并结合ＤＶＦＳ技术对

ＧＰＧＰＵ的动态功耗进行了有效地优化．

上述几种线程调度优化方法均以功耗优化为主

要目的，而前面章节分析的线程调度优化方法则以

性能优化为主，其中也有部分研究工作分析了这些

线程调度方法对功耗产生的影响．Ｇｅｂｈａｒｔ等人
［９１］

提出的二级ｗａｒｐ调度策略ＴＬ通过设置专门的寄

存器缓冲来保留活跃线程组的上下文，减少了对寄

存器文件的访问，从而大大降低了访问寄存器产生

的功耗．Ｘｉａｎｇ等人
［７３］提出了对标量指令执行标量

化，大大减少了某条标量指令执行所需要的各种资

源，结合功耗门控技术能有效地降低静态功耗．随后

他们提出的 ＷａｒｐＭａｎ线程调度策略及时回收执行

完成的线程组占用的资源，也为功耗门控优化提供

了机会．Ｒｏｇｅｒｓ等人
［４８］对其提出的ＤＡＷＳ线程调度

分析指出，由于提高了Ｃａｃｈｅ访问命中率，减少了片

外访存次数，能有效地降低由于访存产生的动态功耗．

尽管目前有部分线程调度优化算法考虑了功耗

优化，但是以功耗优化为主要目标的线程调度优化

研究工作仍然不多，尤其是结合低功耗优化技术的

线程调度优化方法的研究还相对较少．

表６归纳了几种常见的针对功耗优化的线程调

度优化方法的特点．
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表６　常见的针对功耗优化的线程调度优化策略特点

线程调度策略 主要目标 减少功耗目标
结合何种

低功耗技术

ＤＡＷＳ［４８］ 提高性能 降低动态功耗 无

ＷａｒｐＭａｎ
［５３］ 提高性能 降低动态功耗 无

ＧＡＴＥＳ［８２］ 降低功耗 降低静态功耗 功耗门控技术

ＰＡＴＳ［８５］ 降低功耗 降低静态功耗 功耗门控技术

基于并行度

分析模型［９０］
降低功耗 降低动态功耗 ＤＶＦＳ

ＴＬ［９１］ 提高性能 降低动态功耗 无

４　结束语

目前研究者提出的线程调度优化方法均在一定

程度上解决了影响ＧＰＧＰＵ性能和功效提升的相关

问题，但是这些线程调度优化方法都只侧重考虑解

决其中某一个或几个方面的问题，导致ＧＰＧＰＵ的

性能和功效仍然未能达到最大化．

ＧＰＧＰＵ的不断发展使得线程调度优化在以下

方面还存在挑战：（１）随着ＧＰＧＰＵ微体系结构的

发展，尤其是片上融合ＣＰＵＧＰＵ微体系结构的发

展，可以大大减少ＣＰＵ和ＧＰＵ之间数据传输产生

的开销，然而还需要针对新的微体系结构的特点对

线程调度进行分析并优化，解决在ＣＰＵ和ＧＰＵ间

合理分配计算任务、利用ＣＰＵ数据预取优势以减

少ＧＰＵ的访存开销及片上资源的访问竞争等方面

的问题；（２）当前新型存储技术在存储密度、访问速

度和功耗方面都有一定的优势，为ＧＰＧＰＵ的性能

提升和功耗优化提供了新的空间，需要将线程调度

优化方法和新的存储技术进行有效地结合；（３）在

不少线程调度优化方法中，某些参数的选取及某些

自适应线程调度机制还有待完善，结合编译技术对

代码进行静态或动态的分析，为线程调度优化提供

更加有效合理的决策支持，例如通过编译技术实现

对标量指令的识别、线程重汇聚点的合理判断等；

（４）随着新的ＧＰＧＰＵ微体系结构对多ｋｅｒｎｅｌ并行

执行的支持，通过线程调度优化更好的解决多个

ｋｅｒｎｅｌ混合执行产生的资源竞争等问题；（５）功耗

问题仍然是影响ＧＰＧＰＵ发展的主要瓶颈之一，需

进一步结合线程调度技术更好的为功耗优化服务；

（６）结合多种线程调度优化方法的优点综合考虑影

响ＧＰＧＰＵ性能的多种因素，使线程调度优化方法

更加合理有效．未来以进一步提升ＧＰＧＰＵ的性能

和能效为主要目标的线程调度优化可以在以上方面

做进一步的研究．
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