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两级分配多可用重命名寄存器

杨　华　崔　刚　刘宏伟　杨孝宗
（哈尔滨工业大学计算机科学与技术学院　哈尔滨　１５０００１）

摘　要　提出了一种新的寄存器重命名机制———两级分配多可用重命名寄存器，简称２ＬＭｕＲＲ，其特点如下：（１）对

重命名寄存器文件（ＲＲＦ）的占用要经过两级重命名和分配过程，减少了无效占用时间．（２）ＲＲＦ被划分为多个不同

宽度的字段，根据目标值的大小进行按字段分配，这样使每个重命名寄存器都是多可用的．（３）同一重命名寄存器

内的多个目标值的写（或读）操作可以合并成一次完成，减少了ＲＲＦ的访问次数和读／写端口的压力．模拟实验表

明，２ＬＭｕＲＲ显著提高了ＲＲＦ的存储能力（７０％以上），能以较少的重命名寄存器满足ＳＭＴ高并行度的要求，有

效缓解了寄存器文件的设计压力．
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１　引　言

指令级并行（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＩＬＰ）

和线程级并行（ＴｈｒｅａｄＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＴＬＰ）是

现代超标量微处理器提高性能的两种主要方式．具

体来说，主要有增加发射宽度、加深流水线、支持多

线程并行等三种途径．然而，这三种途径都对硬件支



持提出了更高的要求，如更大的指令窗口（Ｉｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎＷｉｎｄｏｗ）、更多的运算单元、更大的寄存器文

件（ＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，ＲＦ），特别是用于保存指令中间

结果的重命名寄存器文件（ＲｅｎａｍｅＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，

ＲＲＦ）等等．

ＲＲＦ用于保存每条指令从重命名段（Ｒｅｎａｍｅ）

到提交段（Ｃｏｍｍｉｔ）的中间结果，其最小数量为发射

宽度×重命名到提交的流水线段数，才能保证流水

线效率的充分发挥［１，２］．因此，增加发射宽度和流水

线深度会引起 ＲＲＦ的巨大增加，此外长延迟指令

（如Ｃａｃｈｅ缺失）会进一步增大对ＲＲＦ的要求．然而

增大ＲＲＦ会引起一系列的问题，如ＲＲＦ的访问延

迟、面积、功耗、读／写端口的压力都会显著增长．现代

处理器的时钟周期很大程度上取决于寄存器文件的

访问延迟［３，４］．大的寄存器文件的访问延迟和功耗已

经成为未来处理器进一步提高性能的瓶颈之一［５，６］．

１１　寄存器文件的改进措施

单纯依靠增加重命名寄存器的数量来维持日益

提高的处理器性能已变得愈加艰难［２，３］．为此，研究

人员提出了各种改进的寄存器文件组织和分配的措

施，我们将其大致归纳为以下３类：

（１）通过分散式或层次化的组织来降低访问

延迟．主要有ｒｅｇｉｓｔｅｒｃａｃｈｉｎｇ
［４］、层次化组织［３］、

ｍｕｌｔｉｂａｎｋｅｄ划分
［７］、半共享跳跃式流水寄存器［８］

等．这类措施实现起来比较复杂，并且不太适合于

ＳＭＴ中硬件资源多线程共享的宗旨．

（２）通过推迟分配或提早释放来缓解对 ＲＲＦ

尺寸和端口数的高要求．例如：利用程序语义分

析［９，１０］或检查点机制［１１］来提早释放那些可能不再

需要的ＲＲ（ＲｅｎａｍｅＲｅｇｉｓｔｅｒ）；利用ＶＰＲ（Ｖｉｒｔｕａｌ

ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｇｉｓｔｅｒ）技术
［５］推迟ＲＲ的分配等．

（３）基于寄存器目标值分布特性的优化．基于目

标值大小的优化，例如文献［２］中将“窄”的操作数直

接存储于重命名表，减少ＲＲＦ的占用；基于目标值时

间局部性（ｔｅｍｐｏｒａｌｌｏｃａｌｉｔｙ）的优化，例如文献［１２］

中将值相同的多个操作数存储于同一个ＲＲ中，文

献［１３］利用整数寄存器值的相似性（ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ）实

现整数寄存器的压缩存储．

１２　来自犛犕犜的新挑战

ＳＭＴ（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）是以动态

超标量为基础、支持多线程并行的处理器体系结

构［１４］，自提出以来就倍受工业界和学术界的关

注［１０，１５］．ＳＭＴ处理器中多个线程同时运行，共享并

竞争各种硬件资源，动态地将ＴＬＰ转化成ＩＬＰ，弥

补了单一线程由于ＩＬＰ不足而对硬件资源利用不

充分的缺点．然而多线程并行要求重命名寄存器成

倍地增加，进一步加剧了寄存器文件的设计压

力［６，１０，１５］．实验表明，由于具备较高的ＩＬＰ，ＳＭＴ的

性能对ＲＲＦ的大小非常敏感．如果ＲＲＦ相对不足，

会严重影响到包括ＳＭＴ在内的各种片上多线程体

系结构（ＣＭＴ）潜在性能的发挥
［６，１０，１６］．

前面列举的三类措施，几乎都是从单线程角度

提出的，虽能缓解寄存器文件的设计压力，但是面对

多线程并行对 ＲＲＦ的巨大需求时，难免捉襟见

肘［１０，１６］．目前，对ＳＭＴ的研究主要集中在多线程的

硬件级调度、分支预测、存储层次、ＯＳ级调度、面向

应用的改进等方面，对寄存器文件设计压力则鲜有

研究［６，１０］．文献［１０］提出一种软件指导下的从不活

跃上下文（ｉｄｌｅｈａｒｄｗａｒｅｃｏｎｔｅｘｔ）提前释放无效寄

存器的方法，但该方法对软件不透明，需要扩充指令

集并且修改编译器和操作系统．文献［６］旨在消除多

线程对ＲＲＦ的占用冲突．这两种措施利用了ＳＭＴ

中多线程的执行特性，来提高ＲＲＦ的利用效率．

可以预见，在未来的片上多线程（十几甚至几

十个线程）处理器中，多线程并行会引起重命名寄

存器数以百计地增加［１０，１６］，太大的ＲＲＦ会引起功

耗和延迟激增、读／写端口压力增大等一系列问

题［６，１０，１６，１７］．因此，需要结合多线程体系结构的特

性，设计出更加有效的寄存器文件组织方式．

１３　两级分配多可用重命名寄存器的提出

图１给出了我们在基于 ＡｌｐｈａＡＸＰ架构的模

拟器上运行ＳＰＥＣ２０００所得到的寄存器目标值的

统计分布．ＡｌｐｈａＡＸＰ
［１８］是６４ｂｉｔＲＩＳＣ架构，所有

的寄存器都是６４ｂｉｔｓ，整数以２的补码表示，浮点数

采用ＩＥＥＥ７５４双精度标准．图１中横坐标表示比

特数，纵坐标表示该比特数所能表示的目标值的累

计百分比．以图１（ａ）为例，８ｂｉｔｓ能表示 ＣＩＮＴ中

４１％和ＣＦＰ中３４％的整数；１０ｂｉｔｓ能表示ＣＩＮＴ中

４４％和ＣＦＰ中３７％的整数；而３４ｂｉｔｓ则可以表示

ＣＩＮＴ和ＣＦＰ中的几乎所有整数，分别达到９７％和

９５％．图１（ｂ）和图１（ｃ）分别表示浮点数的指数域和

尾数域分布．可见，大部分目标值可以用更少的比特

数来表示和保存，即通过“掐头去尾”，截掉重复的符

号位和浮点尾数中无效的０，实现压缩保存．

据此，本文提出了一种新的ＲＲＦ组织方式———

两级分配多可用重命名寄存器（ＭｕｌｔｉｕｓａｂｌｅＲｅ

ｎａｍｅＲｅｇｉｓｔｅｒｗｉｔｈ２ＬｅｖｅｌＲｅｎａｍｉｎｇａｎｄＡｌｌｏｃａ

ｔｉｎｇ，２ＬＭｕＲＲ）．在２ＬＭｕＲＲ中，每个ＲＲ都是

０３７１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００６年
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图１　寄存器目标值的分布（对ＳＰＥＣ２０００的ＣＩＮＴ和ＣＦＰ程序组分别进行累计平均）

多可用的（ｍｕｌｔｉｕｓａｂｌｅ），即一个ＲＲ内可同时存储

多个寄存器值．２ＬＭｕＲＲ的提出基于以下３点：

（１）大多数寄存器目标值可以用较少的比特数压缩

表示和存储（见图１）；（２）传统方式下指令在重命名

段（Ｒｅｎａｍｅ）分配ＲＲ，而实际上ＲＲ的分配可以推

迟到执行段（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）完成后
［５，１９］，因为这时目标

值才真正产生．２ＬＭｕＲＲ将 ＲＲ的分配推迟到写

回段（ＷｒｉｔｅＢａｃｋ），减少ＲＲＦ无效占用．（３）ＳＭＴ中

多个线程共享ＲＲＦ，实验发现各线程的操作数分布

有所差异，具备一定的“互补性”，这使得寄存器值按

字段压缩更加有效（详见第４节）．例如，程序ｇａｌｇｅｌ

的操作数较“宽”（１０ｂｉｔｓ能表示的操作数低于１８％），

而ｖｏｒｔｅｘ的操作数略“窄”（１０ｂｉｔｓ能表示的操作数超

过４２％），二者互补，能有效提高ＲＲＦ存储能力．

２ＬＭｕＲＲ兼备上述第（２）类和第（３）类措施的

特点，不但符合ＳＭＴ资源共享的特点，而且结构简

单，容易实现，对软件完全透明．文献［２，１２，１３］也是

利用寄存器目标值的分布特性进行“压缩”．但是，文

献［１２］和［１３］仅适用于整数寄存器，而且文献［１２］

要求寄存器值有“时间局部性”，文献［１３］要求寄存

器值有“相似性”，这些限定条件严重限制了其应用

场合．相比之下，２ＬＭｕＲＲ可以同时应用于整数和

浮点数寄存器，实现更加简单和灵活，不但没有上述

“相似性”和“时间局部性”的限制，而且能利用多个

线程间寄存器值的分布差异，更有效地压缩存储．文

献［２］仅适用于“非常窄”的寄存器值（小于１１ｂｉｔｓ）；

相比之下，２ＬＭｕＲＲ适用于各种宽度的寄存器值．

文献［５］中的ＶＰＲ技术靠推迟分配来缓解ＲＲＦ的

压力．与 ＶＰＲ相比，２ＬＭｕＲＲ不但推迟了ＲＲ的

分配，更重要的是利用这个“时间差”实现了寄存器

值的压缩存储，极大提高了存储密度．

２　寄存器重命名技术回顾

寄存器重命名（ｒｅｇｉｓｔｅｒｒｅｎａｍｉｎｇ）技术最早用

在ＩＢＭ３６０／９１的浮点单元中，限于当时的实现条件，

直到２０世纪９０年代才逐渐被广泛采用，现已成为动

态超标量处理器的一个标准特性［１］．该技术将指令

中的逻辑寄存器号（ｌｏｇｉｃａｌｒｅｇｉｓｔｅｒ）动态地映射到

物理寄存器（ｐｈｙｓｉｃａｌｒｅｇｉｓｔｅｒ），消除了指令序列中

的伪相关———读后写（ＷＡＲ）和写后写（ＷＡＷ），极

大提高了ＩＬＰ．相对于程序员可见的体系结构寄存

器（ＡＲ，即逻辑寄存器）而言，用于重命名的物理寄

存器称为重命名寄存器（ＲＲ）．

２１　寄存器映射表

寄存器映射表（ＲｅｇｉｓｔｅｒＡｌｉａｓ／ＭａｐＴａｂｌｅ，ＲＡＴ）

是核心结构，记录着逻辑寄存器到物理寄存器的最

新映射关系．通常，每条指令在重命名段（Ｒｅｎａｍｅ）

将其目标逻辑寄存器映射到一个物理寄存器，即分

配一个物理寄存器，并将这种映射关系记录在ＲＡＴ

中．后继指令如果在逻辑上依赖该目标寄存器作

为输入，则通过查询ＲＡＴ即可得到其最新对应的

物理寄存器，从而既保持了指令序列的依赖关系，

又消除了操作数伪相关，实现了指令的动态超标

量发射．

典型的 ＲＡＴ 有 ＲＡＭ（ＲａｎｄｏｍＡｄｄｒｅｓｓｅｄ

Ｍｅｍｏｒｙ）和ＣＡＭ（ＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓｅｄＭｅｍｏｒｙ）两

种结构［１］，如图２所示．ＲＡＭ 结构的条目数与 ＡＲ

数量相等，用逻辑寄存器号进行随机访问，输出其对

应的物理寄存器号．ＣＡＭ 结构的条目数与物理寄

存器的数量相等，寄存器目标值就直接存在这个表

中；对逻辑寄存器号进行关联查找 （ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅ

ｌｏｏｋｕｐ），可直接输出其最新对应的目标值．ＣＡＭ中

一个逻辑寄存器号可能对应多个物理寄存器（由多

次重命名引起），靠每个条目中的“Ｖ”标示其是否最

新映射．图中的阴影部分表示复制的映射记录，用于

对程序的冒险执行和精确中断提供支持．ＲＡＭ 比

ＣＡＭ扩展性好，更适合多线程环境对大规模ＲＲＦ

要求．
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图２　寄存器映射表的两种结构

２２　重命名寄存器的存储位置

ＲＲ和 ＡＲ最终都要保存在物理寄存器文件

中，为了清晰起见，对应的存储区域分别称为ＲＲＦ

和ＡＲＦ．根据二者的位置关系，可分为三种存储结

构［１］，图３给出了三种结构示意、一些代表性处理器

及其推出年代．

（１）混合式（ｍｅｒｇｅｄｆｉｌｅ）．没有独立的 ＲＲＦ，

ＲＲＦ与ＡＲＦ共用一个物理寄存器文件，如图３（ａ）．

该结构的优点是指令提交时省去了目标值从ＲＲＦ

到ＡＲＦ的拷贝．

（２）分立式（ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ）．ＲＲＦ与ＡＲＦ分立于

不同的物理寄存器文件，如图３（ｂ）．该结构下ＲＲＦ

与 ＡＲＦ分工清晰，但指令提交时需要目标值从

ＲＲＦ到ＡＲＦ的拷贝．

（３）ＲＯＢ嵌入式．没有独立ＲＲＦ，将ＲＲＦ的功

能“嵌入”到 ＲＯＢ（ＲｅｏｒｄｅｒＢｕｆｆｅｒ）中，如图３（ｃ）．

ＲＯＢ原本用于记录指令状态和相对顺序，每条指令

对应一个单元；通过扩展ＲＯＢ来存储指令的目标

值是很自然的事，但增加了ＲＯＢ的设计复杂度，指

令提交时也需要将目标值从ＲＯＢ拷贝到ＡＲＦ．
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图３　ＲＲＦ的三种存储位置

３　２犔犕狌犚犚体系结构

名如其义，２ＬＭｕＲＲ采用两级的寄存器重命

名和分配，它利用图１所示的寄存器目标值的分布

特性对其进行压缩存储，来提高ＲＲＦ的存储效率．

为了实现方便和扩展性好，２ＬＭｕＲＲ采用 ＲＡＭ

映射表，并采用ＲＲＦ与 ＡＲＦ分立式的结构．本节

将全面介绍２ＬＭｕＲＲ的基本结构、工作原理、流水

线的变动、死锁的解决以及实现代价等方面．

３１　基本结构

２ＬＭｕＲＲ由ＲＡＭ结构的寄存器重命名过程

（见图２（ａ））改进而来，其基本逻辑结构如图４所示．

每个ＲＲ被划分成犖 个不同宽度的字段：犳犻犲犾犱!１，

犳犻犲犾犱!２，…，犳犻犲犾犱!犖；每个单独的字段或同一 ＲＲ

内多个字段的组合都可以存储一个目标值，根据目

标值的大小予以分配，实现了ＲＲ的多可用．另外，

每个ＲＲ都有一个犖ｂｉｔｓ的标签———犫狌狊狔!犳犾犪犵，

用于指示各个字段是否被占用，每个字段对应１ｂｉｔ．

为了实现两级映射和 ＲＲ推迟分配，在 ＲＡＭ

２３７１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００６年



映射表和ＲＲＦ之间加入了一个称为Ｖ２ＰＭａｐ的映

射表（ＶｉｒｔｕａｌｔｏＰｈｙｓｉｃａｌＭａｐ），表中的单元称为

虚拟寄存器（ＶｉｒｔｕａｌＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＶＲ）．每个 ＶＲ含以

下４个字段：

（１）犅———ｂｕｓｙｂｉｔ，指示该单元是否已被占用；

（２）狉犲狀犪犿犲!狉犲犵＃———指示该单元对应的目标

值占用哪个ＲＲ，当犠 为１才有意义；

（３）犳犻犲犾犱!犿犪狊犽———宽度为犖ｂｉｔｓ，指示该单元

对应的目标值占用ＲＲ的哪几个字段，与狉犲狀犪犿犲!狉犲犵＃

联合对ＲＲＦ进行寻址，当犠 为１才有意义；

（４）犠———ｗｒｉｔｅｂａｃｋｂｉｔ，指示该单元对应的

目标值是否已经写回到ＲＲＦ．

如图４所示，引入Ｖ２ＰＭａｐ后，ＲＡＭ映射表保

存的是各逻辑寄存器对应的虚拟寄存器号（狏犻狉狋狌犪犾!

狉犲犵＃），而不再是物理寄存器号（狆犺狔狊犻犮犪犾!狉犲犵＃）．

寄存器重命名过程分两级进行（参见图６（ｂ））：第一

级是在重命名段（Ｒｅｎａｍｅ）进行，将逻辑寄存器重命

名为Ｖ２ＰＭａｐ中的 ＶＲ；第二级在写回段（Ｗｒｉｔｅ

Ｂａｃｋ）进行，此时目标值已在执行段（Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）得

出并放在段间缓冲里，可根据其大小在ＲＲＦ中分配

适当的字段予以写回，并将分配的ＲＲ号和字段号

记录在相应的ＶＲ中，供后继指令查询使用．可见，

Ｖ２ＰＭａｐ在整个的寄存器重命名过程中起“中继”

的作用，其本身并不保存目标值．Ｖ２ＰＭａｐ逻辑简

单，可以做得较大，使更多的指令顺利通过重命名段

继续执行．
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图４　２ＬＭｕＲＲ的基本逻辑结构

３２　存储字段的分配和回收

２ＬＭｕＲＲ有两个特点：（１）对ＲＲ的分配推迟

在写回段（ＷｒｉｔｅＢａｃｋ）进行，减少ＲＲＦ的无效占用

时间；（２）每个ＲＲ不再作为一个整体进行分配与回

收，而是针对其各个字段的分配与回收，各字段的分

配状态记录在犫狌狊狔!犳犾犪犵中，多个目标值可同时存

储于一个ＲＲ的不同字段中，借此提高ＲＲＦ的存储

能力．例如图４中的１＃ ＶＲ和５＃ ＶＲ的目标值同

时存储于２＃ ＲＲ的不同字段中．鉴于整数和浮点

数不同的分布特点，宜采用不同的ＲＲ字段分配方

法．下面结合６４位整数和ＩＥＥＥ７５４双精度浮点数

（６４位）的压缩表示，介绍字段分配方法和原则如下：

（１）对于整数，截去其重复的符号位后，将其存

入一个或多个字段中．

（２）对于浮点数，其指数域和尾数域分布特点

不同，分别进行处理．在ＩＥＥＥ７５４双精度表示中，

指数域有１０２３的偏移量．考虑到偏移量对指数域分

布的影响，将其最高位（ｂｉｔ６２）作为指数域的符号

位（称为犈犛）加以保留，其余１０位当作整数来压缩，

存入一个字段．对于尾数域，将其低位重复的０截去

后，存入一个或多个字段．犈犛位和符号位犛（ｂｉｔ６３）

分别记录于对应的指数字段和尾数字段的最高位

上．可见，为了指数域和尾数域的分别处理方便，一

个浮点数至少要占用两个字段．

（３）一个目标值，无论是整数或浮点数，其占用

的所有字段必须在同一个ＲＲ内，但这些字段可以

不连续，靠ＶＲ中的犳犻犲犾犱!犿犪狊犽指示．为了实现和

区分方便，规定浮点数的指数字段位于其尾数字段

的左侧（参见图５）．

（４）将目标值存入字段时，如果不能正好填满

某个字段，则以位扩展补齐，称为“填充位”．

（５）分配字段时采用尽量节省字段数的原则．

以整数为例，尽量将其存储在一个足够大的字段中；

如果没有足够大的字段，才用多个字段的组合来存

储该值．

图５给出了一个目标值压缩存储的例子：整数

犔１和浮点数犇１压缩后写回到同一个ＲＲ中①，犔１

３３７１１０期 杨　华等：两级分配多可用重命名寄存器

① 整数和浮点数操作既可以采用分立的ＲＲＦ，也可以共用一
个ＲＲＦ．２ＬＭｕＲＲ对这两种情况都适用．为了简化，本文
采用整数和浮点数共用的ＲＲＦ，统一划分字段．



存在犳犻犲犾犱!４中；犇１的指数域存在犳犻犲犾犱!２中，尾数

域存在犳犻犲犾犱!３和犳犻犲犾犱!５中；犳犻犲犾犱!１空闲．图中

的黑体数字表示该值的“关键信息”，可用作该值的

压缩表示；斜体数字表示“填充位”．

指令提交或从误预测分支恢复时，要回收其占

用的ＲＲ和 ＶＲ．ＶＲ的回收只需将犅ｂｉｔｓ置０即

可．ＲＲ字段的回收只需简单的逻辑操作：犚犚．犫狌狊狔!

犳犾犪犵＜＝犞犚．犳犻犲犾犱!犿犪狊犽ｘｏｒ犚犚．犫狌狊狔!犳犾犪犵，其中

犚犚和犞犚 分别表示该指令对应的重命名寄存器和

虚拟寄存器．

!
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图５　目标值的压缩存储举例

３３　存储字段的划分

２ＬＭｕＲＲ中ＲＲ字段如何划分，即字段个数

以及每个字段的宽度，会直接影响其整体效能的发

挥．如果字段数较多，各个字段的长度则会相对较

小，这样会因为每个目标值“填充位”减少而提高

ＲＲ利用率．但太多的字段数会增加实现的复杂度，

如更多的字段组合方式增加查找代价，犫狌狊狔!犳犾犪犵

和犳犻犲犾犱!犿犪狊犽增宽等．反之，字段数较少则难以发

挥ＲＲ“多可用”的优势．

为了在字段划分和实现代价间找到一个平衡，

需再次利用目标值的分布特点．图１中各曲线在经

过一些点后变得平缓，如图１（ａ）中的８ｂｉｔｓ，１０ｂｉｔｓ，

３４ｂｉｔｓ点，图１（ｂ）中的８ｂｉｔｓ点，图１（ｃ）中的２４ｂｉｔｓ

点等．参照这些“关键点”，并结合３．２节的分配方

法，我们采用的划分是１１!８!１１!２４!１０，即每个ＲＲ

分为５个字段（犳犻犲犾犱!１～犳犻犲犾犱!５），宽度分别是

１１ｂｉｔｓ，８ｂｉｔｓ，１１ｂｉｔｓ，２４ｂｉｔｓ，１０ｂｉｔｓ；相应地，犫狌狊狔!

犳犾犪犵和犳犻犲犾犱!犿犪狊犽宽度为５ｂｉｔｓ．各字段总的宽度

仍是６４ｂｉｔｓ（不包括犫狌狊狔!犳犾犪犵），在模拟实验中公

平比较．

３４　流水线的变动

引入２ＬＭｕＲＲ的流水线如图６（ｂ）所示，仍分

为取指（Ｆｅｔｃｈ）、译码（Ｄｅｃｏｄｅ）、重命名（Ｒｅｎａｍｅ）、

入队列（Ｑｕｅｕｅ）、发射（Ｉｓｓｕｅ）、执行（Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）、写

回（ＷｒｉｔｅＢａｃｋ）和提交（Ｃｏｍｍｉｔ）段．它与传统流水

线（图６（ａ））的区别在于：（１）寄存器重命名和分配

过程分布在Ｒｅｎａｍｅ段和 ＷｒｉｔｅＢａｃｋ段两级进行，

Ｒｅｎａｍｅ段将目标寄存器重命名为 ＶＲ，而 Ｗｒｉｔｅ

Ｂａｃｋ段分配ＲＲ并写回指令结果．（２）ＲＲ的数量一

般远少于 ＶＲ，因此在 ＷｒｉｔｅＢａｃｋ段可能没有合适

的ＲＲ供分配和写回，这种情况称为“写回失败”．写

回失败时，该指令重入指令队列，称为ｒｅｅｎｑｕｅｕｅ，

等待稍后重新发射和执行．
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图６　流水线的变动

３５　死锁的预防

重入队列的指令，经稍后重新发射和执行，再次

到达 ＷｒｉｔｅＢａｃｋ段时很可能写回成功，因为这期间

其它指令提交后释放了ＲＲ字段．但动态超标量处
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理器中指令是乱序执行、按序提交的，所以可能会发

生“死锁”．即写回失败的指令Ｉａ在逻辑顺序上“早”

于写回成功的指令Ｉｂ，Ｉｃ，…，但由于是按序，这些

指令不能先于Ｉａ提交，因而不能释放ＲＲ，而Ｉａ因

为没有新的 ＲＲ释放而陷入ｒｅｅｎｑｕｅｕｅ、Ｉｓｓｕｅ和

Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ循环过程．为了避免死锁，我们采用了

ＶＰＲ中的 ＮＲＲ方法
［５］，即为每个线程保留 犖犚犚

个寄存器，专门供最早的犖犚犚条指令写回．该方法

虽然简单，却能完全避免死锁的发生．

３６　实现代价

从图４和图６可见，２ＬＭｕＲＲ增加的硬件代

价包括Ｖ２ＰＭａｐ和寄存器值的压缩／解压缩逻辑这

两个方面，下面分别予以分析：

（１）虚拟寄存器，即 Ｖ２ＰＭａｐ：Ｖ２ＰＭａｐ采用

随机寻址方式，每个单元也比较窄（狉犲狀犪犿犲!狉犲犵＃的

宽度是ＲＲＦ尺寸的对数，犳犻犲犾犱!犿犪狊犽是５ｂｉｔｓ），并

不保存真正的寄存器值；其实现方式和 ＶＰＲ机制

中的 ＧＭＴ Ｔａｂｌｅ类似，其硬件复杂度的增加不

大［５，１９］．如前所述，２ＬＭｕＲＲ把寄存器重命名过程

“解耦合”在Ｖ２ＰＭａｐ和ＲＲＦ两部分配合完成，减

少对ＲＲＦ的尺寸依赖．Ｖ２ＰＭａｐ可以做得较大（模

拟器中设为指令窗口大小），使更多的指令通过

Ｒｅｎａｍｅ段继续执行，消除ＲＲＦ相对较小引起的重

命名阻塞．

（２）寄存器值的压缩／解压缩过程：２ＬＭｕＲＲ

对目标值的压缩只是简单的“掐头去尾”，即截去重

复的符号位和多余的０．该操作无需计算，一些简单

的组合逻辑（相等检测器）即可实现，延迟在３级逻

辑门左右［２０］，而图６中８级流水线的段延迟在２０

级逻辑门以上［２１］，因此 ＷｒｉｔｅＢａｃｋ段足以完成“压

缩”和写回，这与文献［２］的实现类似，不影响流水线

深度和时钟周期．每个周期，位于 Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ和

ＷｒｉｔｅＢａｃｋ段间缓冲（ｓｔａｇｅｂｕｆｆｅｒ）内的目标值流过

该组合逻辑后实现“压缩”，写入ＲＲＦ．为了适应“宽

窄”各异的操作数，“压缩”过程是多路并行的，即同

时尝试多种不同的截取方式（具体依赖于ＲＲＦ字段

划分），从中选择最“窄”的．因此所有操作数的处理

延迟一样，与“宽窄”无关．同理，“解压缩”过程也很

简单，将读出的字段进行符号位扩展和尾数补０

即可．

此外，还需要在ＲＲＦ的读／写路径上加入若干

个多路器（ＭＵＸ）和字段查找逻辑，以实现ＲＲＦ的

按字段读／写．为了防死锁，还需为每个线程配置

犖犚犚个寄存器．实验表明，犖犚犚＝１即可完全消除

死锁，并且不影响整体性能．

综上，２ＬＭｕＲＲ对软件透明，硬件代价也很小．

与以往的寄存器压缩措施［２，１２，１３］相比（参见１．１节

和１．３节），２ＬＭｕＲＲ具备明显的实现优势：适用

于整数和浮点数；适用于各种宽度的值；无需“相似

性”和“时间局部性”检测．与ＶＰＲ相比，２ＬＭｕＲＲ

利用操作数的分布特性实现ＲＲ的“多可用”，极大

提高了ＲＲＦ存储能力，并且ＳＭＴ多线程的“互补

性”有助于“多可用”能力的发挥．下面模拟实验比较

了传统寄存器重命名、ＶＰＲ和２ＬＭｕＲＲ．

４　模拟实验环境及结果

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ
［２２］是一套执行驱动（ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ

ｄｒｉｖｅｎ）的动态超标量处理器模拟工具，广泛用于新

架构思想的模拟和评测中．我们对ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ／

ＡｌｐｈａＡＸＰｖｅｒ３．０ｄ进行扩充和修改，分别构建了

支持传统寄存器重命名、ＶＰＲ 和 ２ＬＭｕＲＲ 的

ＳＭＴ模拟器．主要的扩充和修改如下：

（１）复制线程上下文，支持多线程体系结构；以

Ｔｕｌｌｓｅｎ描述
［１４］为蓝本构建了ＳＭＴ模拟器，实现包

括ＩＣＯＵＮＴ取指、ＯＬＤＥＳＴ!ＩＳＳＵＥ发射、Ｃａｃｈｅ和

流水线资源竞争和共享等ＳＭＴ体系结构的基本特

性．该模拟器比较完备，已用于我们对多线程体系结

构的研究当中．

（２）原ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ中的寄存器重命名过程比

较隐秘（宏实现），且采用图３（ｃ）的实现方式，寄存

器目标值隐含在 ＲＵＵ 单元（兼备 ＲＳ（保留站）和

ＲＯＢ的功能）中，直到指令提交．我们采用ＲＲＦ和

ＡＲＦ分立的方式（图３（ｂ）），在基本ＳＭＴ模拟器的

基础上，通过修改以狉狌狌!犱犻狊狆犪狋犮犺、狉狌狌!狑狉犻狋犲犫犪犮犽

和狉狌狌!犮狅犿犿犻狋为代表的主要函数，构建了一个明

确支持传统寄存器重命名机制的ＳＭＴ模拟器，简

称Ｔｒａｄ．

（３）扩展Ｔｒａｄ，添加Ｖ２ＰＭａｐ结构，实现两级

重命名过程和 ＲＲＦ按字段存取，构建了支持２Ｌ

ＭｕＲＲ的ＳＭＴ模拟器，简称２ＬＭｕＲＲ．

（４）扩展Ｔｒａｄ，增加ＧＭＴＴａｂｌｅ
［５］，将ＲＲＦ的

分配推迟到 ＷｒｉｔｅＢａｃｋ段完成，构建了支持ＶＰＲ机

制的ＳＭＴ模拟器，简称ＶＰＲ．

模拟器的主要参数设置如表１所示，适用于４～

８线程．测试程序来自ＳＰＥＣ２０００，采用 Ｒｅｆ输入．

表２列出了４线程测试组合：１＃～４＃每个都由不

同线程（两个ＣＩＮＴ和两个ＣＦＰ）组成，代表一般的多

５３７１１０期 杨　华等：两级分配多可用重命名寄存器



线程；５＃、６＃和７＃分别由操作数“较窄”的ｖｏｒｔｅｘ、

“较宽”的ｇａｌｇｅｌ、“适中”的ｌｕｃａｓ组成，代表相同线

程并发；８＃由ｖｏｒｔｅｘ和ｇａｌｇｅｌ组成，用以说明寄存

器值的“宽窄互补”．每次运行时先快速略过（没有性

能统计）各线程的前１０００Ｍ 条指令，然后开始性能

模拟，直到运行最快的线程完成１００Ｍ 条指令为止；

在４０至１００之间以步长２０调整ＲＲＦ的大小，进行

了一系列实验；为了对比相对性能，还模拟了ＲＲＦ

无限大（在Ｔｒａｄ中设ＲＲ数为２５６，即指令窗口大

小）时的运行，可视为具备性能峰值．

表１　犛犕犜模拟器的主要硬件参数

Ｔｒａｄ ＶＰＲ ２ＬＭｕＲＲ

死锁的预防、

ＧＭＴ或ＶＲ数量
—

犖犚犚＝１，

４线程时犌犕犜＝２５６，

８线程时犌犕犜＝５１２

犖犚犚＝１，

４线程时犞犚＝２５６，

８线程时犞犚＝５１２

Ｌ１ＩＣａｃｈｅ １２８ＫＢ，６４Ｂｙｔｅｂｌｏｃｋ，４ｗａｙ相关，２ｃｙｃｌｅ延迟，ＬＲＵ替换

Ｌ１ＤＣａｃｈｅ １２８ＫＢ，６４Ｂｙｔｅｂｌｏｃｋ，４ｗａｙ相关，２ｃｙｃｌｅ延迟，ＬＲＵ替换

Ｌ２Ｃａｃｈｅ（Ｕｎｉｆｉｅｄ） １ＭＢ，６４Ｂｙｔｅｂｌｏｃｋ，４ｗａｙ相关，１０ｃｙｃｌｅ延迟，ＬＲＵ替换

ｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｇｓｈａｒｅ（２Ｋｅｎｔｒｙ），３２ｅｎｔｒｙＲＡＳ，４ｗａｙ５１２ｓｅｔＢＴＢ

ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ ｉｎｆｉｎｉｔｅｃａｐａｃｉｔｙ，１００ｃｙｃｌｅ延迟

Ｆｅｔｃｈ／Ｄｅｃｏｄｅ／Ｉｓｓｕｅ／Ｃｏｍｍｉｔ宽度 １２ｉｎｓｔ／ｃｙｃｌｅ，ＩＣＯＵＮＴ取指，ＯＬＤＥＳＴ!ＩＳＳＵＥ发射

ｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒ执行单元
８ＩｎｔＡＬＵ，４ＩｎｔＭｕｌ／Ｄｉｖ，４ＦＰＡＬＵ，２ＦＰＭｕｌ／Ｄｉｖ，４Ｒｅａｄｐｏｒｔ，２Ｗｒｉｔｅｐｏｒｔ，

６４ｅｎｔｒｙＲＯＢ／ｔｈｒｅａｄ，３２ｅｎｔｒｙＬＳＱ／ｔｈｒｅａｄ

表２　犜狉犪犱、犞犘犚和２犔犕狌犚犚的性能（犐犘犆）比较

ＲＲ数量

不同测试组合情况下的ＩＰＣ

１＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃

ｃｒａｆｔｙ

ｔｗｏｌｆ

ｗｕｐｗｉｓｅ

ｅｑｕａｋｅ

ｇｚｉｐ

ｖｐｒ

ｍｅｓａ

ａｒｔ

ｐａｒｓｅｒ

ｖｏｒｔｅｘ

ｓｗｉｍ

ａｍｍｐ

ｅｏｎ

ｐｅｒｌｂｍｋ

ｇａｌｇｅｌ

ｌｕｃａｓ

ｖｏｒｔｅｘ

ｖｏｒｔｅｘ

ｖｏｒｔｅｘ

ｖｏｒｔｅｘ

ｇａｌｇｅｌ

ｇａｌｇｅｌ

ｇａｌｇｅｌ

ｇａｌｇｅｌ

ｌｕｃａｓ

ｌｕｃａｓ

ｌｕｃａｓ

ｌｕｃａｓ

ｖｏｒｔｅｘ

ｖｏｒｔｅｘ

ｇａｌｇｅｌ

ｇａｌｇｅｌ

平均值

４０

Ｔｒａｄ

ＶＰＲ

２ＬＭｕＲＲ

２．７２

４．４８

５．７０

１．６２

２．９８

４．８４

０．３２

２．３５

２．７６

２．３２

４．０８

５．１４

２．５０

２．９７

３．２３

１．４４

２．４１

２．８４

３．０７

３．７１

４．５３

１．６６

３．１０

４．０８

１．９６

３．２６

４．１４

６０

Ｔｒａｄ

ＶＰＲ

２ＬＭｕＲＲ

３．６７

５．２６

６．０２

２．３１

３．７７

５．５３

１．０２

２．５６

２．９７

３．５８

４．６６

５．８０

２．９８

３．１６

３．２４

１．８６

２．６５

３．０３

３．２８

４．１７

５．３０

２．２４

３．３８

４．４７

２．６２

３．７０

４．５５

８０

Ｔｒａｄ

ＶＰＲ

２ＬＭｕＲＲ

４．５４

５．８０

６．２０

２．８８

４．５５

５．６０

１．５０

２．９３

３．３２

４．１７

５．１６

６．０１

３．１３

３．２２

３．２４

２．０５

２．７５

３．１５

３．８３

４．３９

５．５３

２．７２

３．８３

４．５０

３．１０

４．０８

４．７０

１００

Ｔｒａｄ

ＶＰＲ

２ＬＭｕＲＲ

５．０８

６．０６

６．２２

３．７４

５．１９

５．６０

１．６７

３．２１

３．３７

４．９５

５．６０

６．０３

３．２１

３．２３

３．２５

２．３４

２．８６

３．２０

４．２３

４．５８

５．５９

３．４７

４．１５

４．５０

３．５９

４．３６

４．７２

Ｐｅａｋ（ＲＲ数＝２５６） ６．２２ ５．６０ ３．３７ ６．０３ ３．２５ ３．２０ ５．６３ ４．５０ ４．７３

４１　性　能

ＩＰＣ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ）是性能评价的重

要指标，表２给出了ＲＲ数量为４０～１００时三种机

制的ＩＰＣ对比．显然，２ＬＭｕＲＲ的性能远远超过了

Ｔｒａｄ和ＶＰＲ，特别是当ＲＲ数量较小的时候．例如：

ＲＲ数为６０时，三者的平均ＩＰＣ分别是２．６２，３．７０

和４．５５，２ＬＭｕＲＲ比Ｔｒａｄ高出７４％，比 ＶＰＲ高

出２３％．表２中最后一行是Ｔｒａｄ在ＲＲ数量不限

时所获得的ＩＰＣ峰值（Ｐｅａｋ）．表中可见，当ＲＲ数量

逐渐增加时：Ｔｒａｄ的性能提升迅猛，反映出传统方

式下ＳＭＴ性能对ＲＲ数量的强烈依赖；ＶＰＲ的性

能也有明显提升，但离峰值仍有些差距，这说明

ＶＰＲ虽能减缓ＲＲ分配压力，但面对多线程的巨大

需求仍稍显不足；而２ＬＭｕＲＲ的性能虽然增加缓

慢，但始终与峰值差距不大，这说明２ＬＭｕＲＲ对

ＲＲ的存储能力显著提高，能以较少的ＲＲ数量满

足ＳＭＴ高并行度的要求．例如：对于各测试组合，

ＲＲ数量为４０时２ＬＭｕＲＲ的性能均高于ＲＲ数量

为１００的Ｔｒａｄ，且多数高于ＲＲ数量为８０的ＶＰＲ；

２ＬＭｕＲＲ在ＲＲ数量为６０时平均性能（４．５５）达

到峰值（４．７３）的９６％，在８０时基本达到峰值，而

Ｔｒａｄ和ＶＰＲ分别需要ＲＲ数量超过１６０和１３０才

能达到峰值（表中未列出）．

当ＲＲ数量较少时，３＃的Ｔｒａｄ性能与２ＬＭｕＲＲ

和ＶＰＲ相比差距悬殊，这是由于传统方式下ａｍｍｐ

大量的ＤＣａｃｈｅ缺失导致其长时间“独占”ＲＲＦ，妨
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碍其它线程的重命名和执行，而２ＬＭｕＲＲ和ＶＰＲ

通过推迟分配有效消除了对ＲＲＦ的无效占用．

下面针对各测试组合说明２ＬＭｕＲＲ的性能优

势：（１）对于所有测试组合，２ＬＭｕＲＲ的性能都明

显高于Ｔｒａｄ和ＶＰＲ．（２）对于１＃～４＃、７＃、８＃，

２ＬＭｕＲＲ的性能优势最为显著，因为这些组合中

操作数的“宽窄补互”较好，更能发挥ＲＲＦ按字段分

配的优点；其中１＃～４＃由不同线程组成，７＃虽是

相同线程并发，但ｌｕｃａｓ本身互补性较好（操作数

“适中”）．（３）组成５＃的ｖｏｒｔｅｘ虽然“较窄”，但其

ＲＲ需求量本来就不大（６０左右），因此ＲＲ数量较少

时２ＬＭｕＲＲ的优势才明显．（４）组成６＃的ｇａｌｇｅｌ

“较宽”，２ＬＭｕＲＲ的提升幅度略低，但仍在１０％以

上．（５）８＃由ｖｏｒｔｅｘ和ｇａｌｇｅｌ组成，其性能明显高

于５＃和６＃，可见“互补性”有助于２ＬＭｕＲＲ效能

的进一步发挥．

综上，２ＬＭｕＲＲ能以较少的ＲＲ数量满足ＳＭＴ

高并行度的要求，且适用于各种线程组合（包括相同

线程并发）；多线程操作数的“互补性”有助于其效能

的更好发挥．

４２　犚犚的存储能力

图７给出了三种机制的ＲＲ占用率（ＲＲ!ｂｕｓｙ!

ｒａｔｅ）对比，图中各点都表示所有测试组合的平均

值．这里规定，对于２ＬＭｕＲＲ，ＲＲ中任何字段被占

用都视为该 ＲＲ被占用．即便如此，２ＬＭｕＲＲ的

ＲＲ占用率仍远低于Ｔｒａｄ和ＶＰＲ，这是因为：（１）两

级重命名推迟了ＲＲ占用；（２）“多可用”提高了存储

密度．随着ＲＲ数量的增加，Ｔｒａｄ的ＲＲ占用率下

降非常缓慢，反映出ＳＭＴ的性能增长对ＲＲ数量的

巨大依赖．实验表明，当ＲＲ数超过１５０以后，Ｔｒａｄ

的ＲＲ占用率才开始显著下降（图７中未画出）．
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图７　４线程时ＲＲ占用率对比

图８直观地给出２ＬＭｕＲＲ对ＲＲ存储能力的

提高，其中Ｉｎｓｔ!ｐｅｒ!ＲＲ代表平均每周期每个ＲＲ

中保存的目标值的个数，ＲＲ!ｂｕｓｙ!ｒａｔｅ含义与图７

相同，二者的商（Ｉｎｓｔ!ｐｅｒ!ＲＲ／ＲＲ!ｂｕｓｙ!ｒａｔｅ）可视

为ＲＲ的存储能力．在ＲＲ数量为４０～１２０时，该值

保持在１．７～２．０左右，这可以理解为２ＬＭｕＲＲ将

每个ＲＲ存储能力提升到原来的１．７～２．０倍．
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图８　２ＬＭｕＲＲ中ＲＲ存储能力

４３　字段划分的均衡性

图９给出了ＲＲ数为６０时２ＬＭｕＲＲ各字段

占用次数的相对比例，其它 ＲＲ数的运行结果与

此类似．可见，除犳犻犲犾犱!５外各字段利用的比较均

衡，这是因为字段分配时多数“窄”目标值（１０ｂｉｔｓ以

下）都被前３个字段（犳犻犲犾犱!１～犳犻犲犾犱!３）所“截获”的

原因．

!"#$%&'()*!"#$+,)-.

!"#$%&/01/!"#$+,12.

!"#$%&30))!"#$+,1).

!"#$%&104!"#$+,1).

!"#$%&)0))!"#$+,1).

图９　各字段占用的相对比例

４４　犚犚犉写入次数的减少

在２ＬＭｕＲＲ中，对ＲＲ的一次读／写可以访问

其中多个目标值．因此２ＬＭｕＲＲ能减少对ＲＲＦ的

访问次数，减轻ＲＲＦ读／写端口的压力．这里我们只

给出对ＲＲＦ写入次数减少的统计：在同一周期写回

的多条指令，如果分配到同一个ＲＲ中的不同字段，

则可将其写入过程合并为一次完成．实验表明，对

ＲＲＦ的写入次数可平均减少８％左右（最高１２．７％，

最低３．９％）．

４５　更多线程时的表现

当线程级并行度增加时，２ＬＭｕＲＲ的优势将

更加明显．为了验证这一观点，我们构造两个８线

程测试组合进行了实验，分别是ｃｒａｆｔｙｔｗｏｌｆｗｕｐ

ｗｉｓｅｅｑｕａｋｅｐａｒｓｅｒｖｏｒｔｅｘｓｗｉｍａｍｍｐ 和 ｇｚｉｐ

ｖｐｒｍｅｓａａｒｔｅｏｎｐｅｒｌｂｍｋｇａｌｇｅｌｌｕｃａｓ．图１０和

图１１分别给出了当 ＲＲ数量为８０～２００时平均

ＩＰＣ和ＲＲ占用率对比．可以看出，ＲＲ数量为１２０

时２ＬＭｕＲＲ已基本达到ＩＰＣ峰值，明显高于Ｔｒａｄ

７３７１１０期 杨　华等：两级分配多可用重命名寄存器



和ＶＰＲ，其ＲＲ占用率却远低于Ｔｒａｄ和ＶＰＲ．
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图１１　８线程时ＲＲ占用率对比

５　结　论

２ＬＭｕＲＲ利用目标值分布特性实现了对ＲＲ

的字段划分和复用，并通过两级重命名过程推迟了

对ＲＲ的分配，使每个ＲＲ的利用效率大为提高．相

对于传统的寄存器重命名方式，２ＬＭｕＲＲ能以较

少（一半甚至更少）的ＲＲ满足ＳＭＴ中多线程并行

对ＲＲ数量的巨大要求．例如：４线程ＳＭＴ，ＲＲ数

为６０时２ＬＭｕＲＲ的性能已达到峰值的９６％，超

过ＲＲ数为１００的Ｔｒａｄ和ＲＲ数为８０的ＶＰＲ．此

外，２ＬＭｕＲＲ能明显地减少ＲＲＦ的访问次数（８％

写访问），缓解读／写端口的压力．２ＬＭｕＲＲ对于软

件是透明的，所增加的硬件代价是可以接受的．

总之，２ＬＭｕＲＲ能有效缓解ＳＭＴ体系结构随

并行度提高而对寄存器文件的巨大压力，适合于未

来处理器多线程、宽发射、深流水的发展方向．可以

预见，在未来线程数达到十几甚至几十的片上多线

程处理器［１６］上物理寄存器以百计甚至千计的规模

增长，２ＬＭｕＲＲ将发挥更大的性能优势．
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