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摘　要　当前，对同时多线程（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ，ＳＭＴ）处理器取指策略的研究大都集中在总体性能的

优化上．文中提出一种新颖的ＳＭＴ处理器取指策略（ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌＴｈｒｅａｄ，ＣＰＩＴ），用于控

制个体线程的执行．结果表明，对于模拟的所有负载，ＣＰＩＴ在９４％以上的情况下都能保证受控线程获得期望性能．

而对于失败的情况，受控线程的平均性能偏差不超过１．２５％．此外，ＣＰＩＴ策略对处理器总体性能的影响并不大．与

ＩＣＯＵＮＴ这种以优化性能为目标的取指策略相比，总体性能的平均降低不超过３％，而除受控线程外的其他线程

的性能平均只降低了１．７５％．
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１　引　言

在同时多线程（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ，

ＳＭＴ）处理器
［１３］中，同时运行的线程共享处理器资

源，主要包括发射队列、物理寄存器、执行单元和再

定序缓冲（ＲｅｏｒｄｅｒＢｕｆｆｅｒ，ＲＯＢ）等．共享资源在线

程之间的分配方式对ＳＭＴ处理器的总体性能和每



个线程的性能都具有决定性的影响．目前，ＳＭＴ处

理器中的资源分配主要由取指策略决定．然而，以前

对取指策略的研究几乎都是针对如何提高总体性

能的，如ＩＣＯＵＮＴ
［２］，ＳＴＡＬＬ

［４］，ＦＬＵＳＨ
［４］，ＤＧ

［５］

以及ＰＤＧ
［５］等．这些策略都是以优化总体性能为目

标的，导致个体线程的性能随取指策略的不同变化

很大．

另一方面，ＳＭＴ处理器中同时运行的线程也在

竞争资源，并且不同的线程竞争资源的能力也大不

一样．因此，对于同一个线程，当和不同的线程组成

负载运行在ＳＭＴ处理器上时，竞争到的资源数目

会发生变化，从而导致该线程的性能也会发生变化．

图１给出了ｃｒａｆｔｙ单独运行以及和不同线程同

时运行时的性能，这里用ＩＰＣ作为性能度量标准．

当和其他线程同时运行时，取指策略分别采用ＲＲ

（轮转法，ＲＯＵＮＤＲＯＢＩＮ）和ＩＣＯＵＮＴ．可以看

到，ｃｒａｆｔｙ的性能随取指策略和负载的不同而变化

很大．

图１　不同取指策略和不同负载组合下ｃｒａｆｔｙ的性能

在单线程处理器系统中，操作系统线程调度器

通过分配时间片可以控制个体线程的执行，能够保

证某个线程在规定的时间内完成．然而，对于ＳＭＴ

处理器系统，在任意一个时间片内，处理器中个体线

程的性能都是不可预测的，这种性能的不可预测性

意味着个体线程需要的执行时间是不可预测的，因

此，单线程处理器系统所采用的时间片分配法无法

保证ＳＭＴ处理器中个体线程在规定时间内完成．

但是，有些时候我们需要保证个体线程的执行时间

满足一定的要求，尤其是对于实时系统和嵌入式系

统，对实时性要求非常严格，某些任务必须在规定时

间内完成，否则系统就将不能正常工作．

把执行时间有限制的线程用ＣＴ（ＣｒｉｔｉｃａｌＴｈｒｅａｄ）

表示，而和ＣＴ同时运行的其他线程用 ＮＣＴ（Ｎｏｎ

ＣｒｉｔｉｃａｌＴｈｒｅａｄ）表示．在本文的研究中，ＣＴ只有一

个．为了保证ＣＴ在规定时间内完成，最简单的办法

是让ＣＴ在ＳＭＴ处理器上单独运行．但是这将意味

着同时多线程体系结构失去了意义．我们希望在保

证ＣＴ的执行时间满足要求的同时，尽可能充分利

用ＳＭＴ中的资源提高ＮＣＴ的性能和总体性能．为

此，除了操作系统线程调度器对线程进行调度外，

硬件必须提供相应的支持．本文提出使用取指策

略控制ＣＴ的执行，使ＣＴ在任意一个时间片内都

能获得期望的性能，从而实现ＣＴ的执行时间可

控，而不受负载组合中ＮＣＴ的影响，这种新的取指

策略叫ＣＰＩＴ（ＣｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＩｎｄｉｖｉｄｕａｌ

Ｔｈｒｅａｄ）．ＣＰＩＴ的目标是在保证ＣＴ获得期望性能

的前提下，尽可能提高ＮＣＴ的性能和总体性能．

本文第２节介绍相关研究；第３节详细描述

ＣＰＩＴ策略以及如何使用 ＣＰＩＴ控制 ＣＴ的性能；

第４节给出模拟环境、测试程序以及相关参数的设

置；第５节给出实验结果并对结果进行分析；最后，

在第６节总结全文．

２　相关工作

当前的取指策略几乎都是针对如何提高总体性

能的，ＩＣＯＵＮＴ就是其中最有代表性的一种，并被

广泛应用于同时多线程处理器中．ＩＣＯＵＮＴ策略的

基本思想是优先从处于译码段、重命名段和发射队

列中指令数目最少的线程取指．基于ＩＣＯＵＮＴ，还

提出了许多取指策略，如ＳＴＡＬＬ，ＦＬＵＳＨ，ＤＧ和

ＰＤＧ等．为了提高总体性能，这些策略通常会让固

有ＩＰＣ较高的线程优先执行，而并不关心个体线程

的执行．

不过人们已经开始关注ＳＭＴ处理器上个体线

程性能的不可预测这个问题．在文献［６］中，Ａｎａｎｔ

ａｒａｍａｎ提出：如果ＳＭＴ处理器上的一个任务在多

线程模式下无法在规定时间内完成，那么就切换到

单线程模式，单独运行这个任务．我们前面已经说

过，这种方法会浪费ＳＭＴ中的处理器资源．

在文献［７］中，Ｓｎａｖｅｌｙ等提出了一种扩展的

ＩＣＯＵＮＴ策略：每个线程被赋予一个可以反映其优

先权的数值，根据这个数值决定线程的取指优先级．

这种方法可以保证各个线程获取与优先权一致的性

能，可是具体性能仍然是无法预测的．

在文献［８１０］中，Ｃａｚｏｒｌａ等提出一种硬件机

制：由资源分配器显式地决定个体线程可以占用的

资源数目．通过不断调整分配给ＣＴ的资源数目使

得ＣＴ可以获得期望性能．这种机制可以达到控制

个体线程性能的目的，但是硬件实现非常复杂．如用
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于调整资源分配的资源分配器，多个用于监视各个

线程资源使用情况的资源使用计数器，等等．该机制

的具体实现和硬件开销请参见文献［１０］．

３　犆犘犐犜取指策略

３．１　基本思想

ＣＰＩＴ取指策略的基本思想是直接监测ＣＴ的

性能，并和期望性能进行比较，根据比较结果调整

ＣＴ的取指优先级，从而控制ＣＴ的性能．

ＣＰＩＴ实际上是一种混合的取指策略，它把

ＩＣＯＵＮＴ２．８作为缺省的策略．ＩＣＯＵＮＴ２．８的含

义是：各个线程的取指优先级由ＩＣＯＵＮＴ策略决

定，每个周期最多可以从２个线程取指，每个周期

最多可以取出８条指令．此外，还定义了两种新的

策略：ＰＣＴ（ＰｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇＣｒｉｔｉｃａｌＴｈｒｅａｄ）和 ＰＮＣＴ

（ＰｒｉｏｒｉｔｉｚｉｎｇＮｏｎＣｒｉｔｉｃａｌＴｈｒｅａｄ）．

ＰＣＴ：ＣＴ的取指优先级最高，其他线程（即

ＮＣＴ）的取指优先级由ＩＣＯＵＮＴ决定．

ＰＮＣＴ：ＣＴ的取指优先级最低，其他线程（即

ＮＣＴ）的取指优先级由ＩＣＯＵＮＴ决定．

令犐犘犆ｄｓｒ表示ＣＴ期望获得的性能，犐犘犆ｒｅａｌ表

示ＣＴ实际获得的性能，犇ＩＰＣ由式（１）定义：

犇ＩＰＣ＝犐犘犆ｒｅａｌ－犐犘犆ｄｓｒ （１）

ＣＰＩＴ策略根据犇ＩＰＣ的值在ＰＣＴ２．８，ＩＣＯＵＮＴ２．８

和ＰＮＣＴ２．８之间进行切换．如果犇ＩＰＣ小于某个阈值

犜犺ＰＣＴ２．８，表示ＣＴ的实际性能离期望的值已经有一

定的差距，所以切换到ＰＣＴ２．８以加速ＣＴ的执行；

如果犇ＩＰＣ大于某个阈值犜犺ＰＮＣＴ２．８，表示ＣＴ的实际

性能已经超出期望的值，切换到ＰＮＣＴ２．８，通过让

ＮＣＴ优先取指来提高ＮＣＴ的性能；如果犇ＩＰＣ的值

介于犜犺ＰＣＴ２．８和犜犺ＰＮＣＴ２．８之间，表示ＣＴ的实际性能

和期望的值相差无几，所以使用ＩＣＯＵＮＴ２．８作为

取指策略，以更加有效地利用处理器资源，优化处理

器的总体性能．

当使用ＰＣＴ２．８加速 ＣＴ的执行时可能会失

败，即ＣＴ可能仍然无法获得期望的性能，尤其是当

期望性能较高时，这种可能性会更大．这是因为，虽

然ＣＴ具有最高的取指优先级，但是ＰＣＴ２．８每个

周期可以从２个线程取指，当ＣＴ无法填满整个取

指带宽时就会从ＮＣＴ取指．从ＮＣＴ取指就意味着

ＮＣＴ要占用一定的共享资源，从而可能导致ＣＴ无

法获得足够的资源以实现期望性能．为了解决这个

问题，定义阈值犜犺ＰＣＴ１．８，当犇ＩＰＣ小于犜犺ＰＣＴ１．８时，使

用ＰＣＴ１．８作为取指策略，以阻止 ＮＣＴ占用更多

的共享资源．

当只有两个线程同时运行时，使用ＰＮＣＴ２．８

试图提高 ＮＣＴ的性能也可能会失败．因为只有两

个线程同时运行，除了ＣＴ外只有一个 ＮＣＴ，因此

当ＮＣＴ无法填满整个取指带宽时就会从ＣＴ取指，

导致ＣＴ的实际性能远远超过期望的值，而ＮＣＴ的

性能却很低，这与ＣＰＩＴ的目标是相悖的．因此，定

义阈值犜犺ＰＮＣＴ１．８，只有两个线程同时运行并且犇ＩＰＣ

大于犜犺ＰＮＣＴ１．８时，使用ＰＮＣＴ１．８取指，在保证ＣＴ

获得期望性能的前提下，尽可能把共享资源留给

ＮＣＴ．

获取犇犐犘犆

为了在不同的策略之间切换以调整ＣＴ的取指

优先级，必须知道犇ＩＰＣ，即必须知道ＣＴ的犐犘犆ｒｅａｌ和

犐犘犆ｄｓｒ．我们把犐犘犆ｄｓｒ表示成ＣＴ全速运行时性能的

百分比，用犡 表示
［８］，ＣＴ全速运行时的性能即ＣＴ

单独在ＳＭＴ处理器上运行时的ＩＰＣ，用犐犘犆ａｌｏｎｅ表

示．因此，犇ＩＰＣ可以进一步表示成式（２）的形式：

犇ＩＰＣ＝犐犘犆ｒｅａｌ－犡×犐犘犆ａｌｏｎｅ （２）

假设操作系统知道ＣＴ需要获取的性能，即操

作系统提供犡 的值；犐犘犆ｒｅａｌ可以在ＣＴ和 ＮＣＴ同

时运行过程中动态获取；只有犐犘犆ａｌｏｎｅ不容易得到．

为了动态获取犐犘犆ａｌｏｎｅ，需要在ＳＭＴ处理器上单

独运行ＣＴ．因此采用两个阶段：采样阶段（ｓａｍｐｌｅ

ｐｈａｓｅ）和调整阶段（ｔｕｎｅｐｈａｓｅ）
［８］．

在采样阶段，处理器运行在单线程模式下，ＣＴ

在处理器上单独运行一段时间．采样阶段由两个子

阶段组成．第一个子阶段是 ｗａｒｍｕｐ阶段，ＣＴ虽

然单独运行在处理器上，但是并不统计ＩＰＣ，这个子

阶段是为了减轻 ＮＣＴ对共享资源的“污染”，尤其

是对ｃａｃｈｅ的“污染”，使得采样阶段获得的犐犘犆ａｌｏｎｅ

比较准确．第二个子阶段是实际采样阶段，对ＣＴ的

执行情况进行统计，这个子阶段结束后，通过计算可

以获得犐犘犆ａｌｏｎｅ．

在调整阶段，处理器运行在多线程模式下，ＣＴ

和其他ＮＣＴ同时运行．每个周期，通过计算获得

犐犘犆ｒｅａｌ和犇ＩＰＣ，并根据犇ＩＰＣ的值调整ＣＴ的取指优

先级．

由于程序在不同的执行阶段ＩＰＣ会有很大的

差别［１１］，为了在采样阶段获得的犐犘犆ａｌｏｎｅ能够比较

准确地代表ＣＴ在调整阶段的全速运行速度，我们

交替执行采样阶段和调整阶段，即所有的线程同时

运行一段时间（一个调整阶段）后重新采样，用新的
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采样结果指导下一个调整阶段的执行．为此，需要为

每个阶段定义一个参数，表示该阶段持续的时间．分

别用犔ｗａｒｍｕｐ，犔ａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅ和犔ｔｕｎｅ表示ｗａｒｍｕｐ阶段、

实际采样阶段和调整阶段的长度，单位是处理器时

钟周期．

３．２　实　现

（１）犇ＩＰＣ的简化计算

在调整阶段，每个周期都要更新犇ＩＰＣ．由式（１）

可知，首先需要一个除法操作计算犐犘犆ｒｅａｌ，因为每

个周期犐犘犆ｒｅａｌ都会发生变化；而犐犘犆ｄｓｒ在采样阶段

结束后就计算完毕，在调整阶段可以直接使用；得到

犐犘犆ｒｅａｌ后，还需要一个减法操作．因此，共需要串行

执行一个除法和一个减法，而且都是浮点操作．在实

现ＣＰＩＴ时，对式（１）进行一定的变换，以减少犇ＩＰＣ

的计算复杂度和计算时间．

图２　ＣＰＩＴ策略的实现

令犐犖犛犜表示调整阶段经过犆犢犆 个时钟周期

后ＣＴ 已经提交的指令总数，那么 ＣＴ 在过去的

犆犢犆个周期的犐犘犆ｒｅａｌ可以由式（３）给出：

犐犘犆ｒｅａｌ＝
犐犖犛犜
犆犢犆

（３）

因此，犇ＩＰＣ可以表示成式（４）的形式：

犇ＩＰＣ＝
犐犖犛犜
犆犢犆

－犐犘犆ｄｓｒ （４）

把式（４）中等式的左右两边同时乘以犆犢犆，就

得到式（５）：

犇′ＩＰＣ＝犇ＩＰＣ×犆犢犆＝犐犖犛犜－犐犘犆ｄｓｒ×犆犢犆

＝犐犖犛犜－犐犖犛犜ｄｓｒ（犆犢犆） （５）

式（５）中的犐犘犆ｄｓｒ×犆犢犆实际上就是为了达到

期望性能，ＣＴ在犆犢犆个时钟周期里应该执行的指令

数目，用犐犖犛犜ｄｓｒ（犆犢犆）表示．犐犖犛犜ｄｓｒ（犆犢犆）具有这

样的性质：每个周期增加犐犘犆ｄｓｒ．因此犐犖犛犜ｄｓｒ（犆犢犆）

可以通过累加得到，并不需要使用乘法操作，如式（６）

所示：

　犇′ＩＰＣ＝犐犖犛犜－（犐犖犛犜ｄｓｒ（犆犢犆－１）＋犐犘犆ｄｓｒ）（６）

所以计算犇′ＩＰＣ需要串行执行一个加法和一个减

法，但还是浮点操作．为此，我们进一步简化，把

犐犘犆ｄｓｒ用整数表示：假设在实际采样阶段，ＣＴ共执

行了犢 条指令，先把犢 和期望百分比犡 相乘，得到

的结果犣用整数表示．在选择犔ａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅ时总是令其

可以表示成２犽的形式，这样犣右移犽位就可以得到

犐犘犆ｄｓｒ．但是犐犘犆ｄｓｒ的精度会大大受损．为此，在计

算犐犘犆ｄｓｒ时，犣只右移（犽－犖ｓｈｉｆｔ）位，也就是比正常

情况少右移犖ｓｈｉｆｔ位，把得到的结果用犐犘犆′ｄｓｒ表示，

这样相当于式（６）的左右两边都左移犖ｓｈｉｆｔ位，由此

得到式（７），其中犖ｓｈｉｆｔ是ＣＰＩＴ策略中新引入的一个

参数，表示计算犐犘犆ｄｓｒ时少右移的位数：

犇″ＩＰＣ＝犇′ＩＰＣ犖ｓｈｉｆｔ

＝（犐犖犛犜犖ｓｈｉｆｔ）－（犐犖犛犜′ｄｓｒ（犆犢犆－１）＋犐犘犆′ｄｓｒ）

（７）

可见，计算犇″ＩＰＣ需要一个左移位、一个整数加

法和一个整数减法，并且加法操作和移位操作可以

并行执行．在ＣＰＩＴ策略中，用犇″ＩＰＣ代替犇ＩＰＣ指导资

源分配，这样可以大大缩短指导资源分配的信息的

滞后时间．

（２）硬件实现

图２给出了ＣＰＩＴ策略的实现框图．在采样阶
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段和调整阶段都需要记录ＣＴ已经提交的指令数

目，因此需要一个计数器ＩＮＳＴＣｏｕｎｔｅｒ，每提交一

条ＣＴ的指令，ＩＮＳＴＣｏｕｎｔｅｒ就会加１．ＸＲｅｇｉｓｔｅｒ

寄存器保存的是 ＣＴ 期望获得的性能百分比；

犔ａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅＲｅｇｉｓｔｅｒ寄存器保存的是ｌｏｇ２犔ａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅ，

由于选择实际采样阶段的长度时令其为２犽的形式，

所以该寄存器中的值实际上就是犽．采样阶段结束

后，ＩＮＳＴＣｏｕｎｔｅｒ首先和ＸＲｅｇｉｓｔｅｒ中的值相乘并

取整，然后再右移即可得到犐犘犆′ｄｓｒ，存放在寄存器

犐犘犆′ｄｓｒＲｅｇｉｓｔｅｒ中．如果右移操作后得到的结果为０，

那么把１写入犐犘犆′ｄｓｒＲｅｇｉｓｔｅｒ中．进入调整阶段，

ＩＮＳＴＣｏｕｎｔｅｒ重新从０开始计数，记录ＣＴ已经提

交的指令数目．犐犖犛犜′ｄｓｒＲｅｇｉｓｔｅｒ保存ＣＴ应该执

行的指令数目，每个时钟周期增加犐犘犆′ｄｓｒ条指令，一

个新的调整阶段开始时犐犖犛犜′ｄｓｒＲｅｇｉｓｔｅｒ重新从０

开始累加．ＩＮＳＴＣｏｕｎｔｅｒ左移后的值和犐犖犛犜′ｄｓｒ

Ｒｅｇｉｓｔｅｒ的差值作为策略切换条件，通过与切换阈

值进行比较，决定如何对各个线程的取指顺序进行

排序．

由于缺省策略是ＩＣＯＵＮＴ，所以每个线程

需要一个计数器（ＩＣＯＵＮＴＣｏｕｎｔｅｒ）．图中除了

ＩＣＯＵＮＴＣｏｕｎｔｅｒ是每个线程都拥有外，其他的寄

存器和计数器ＮＣＴ并不需要，只有ＣＴ才拥有．

４　实验设置

我们采用ＳＭＴＳＩＭ
［１２］进行实验模拟．ＳＭＴＳＩＭ

模拟了所有类型的延时，包括Ｃａｃｈｅ访问延时、分支

误预测延时、ＴＬＢ失效处理延时等．同时，ＳＭＴＳＩＭ

可以收集和统计实验中有关的信息，如Ｃａｃｈｅ失效

率，分支预测精度以及ＩＰＣ等，在本文的实验中，我

们只关心线程的ＩＰＣ值．表１给出了模拟器的基本

配置．

表１　模拟器的基本配置

参数 值

取指带宽 ８条指令／周期

指令队列 ６４项整型队列，６４项浮点队列

功能单元 ６个整型（４个ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ），３个浮点

重命名寄存器 １００个整数，１００个浮点

分支预测器 ２Ｋ项的ｇｓｈａｒｅ

分支目标缓冲 ２５６项，４路组相联

Ｌ１ＩＣａｃｈｅ
６４ＫＢ，２路组相联，每行６４字节，１个

周期访问延时

Ｌ１ＤＣａｃｈｅ
６４ＫＢ，２路组相联，每行６４字节，１个

周期访问延时

Ｌ２Ｃａｃｈｅ
５１２ＫＢ，２路组相联，每行６４字节，１０
个周期访问延时

Ｌ２Ｃａｃｈｅ
４ＭＢ，２路组相联，每行６４字节，２０个

周期访问延时

主存 １００个周期访问延时

表２给出了实验中所使用的所有测试程序，这

些程序都来自ＳＰＥＣ２０００测试集①，并且都使用ｒｅｆ

ｅｒｅｎｃｅ输入数据集．根据Ｃａｃｈｅ行为可以把我们使

用的测试程序分成两组：一组是存储器访问密集的

程序，这些程序的特点是Ｃａｃｈｅ失效很多，在所模拟

的指令片段中，平均每条指令遇到的Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效

数目大于０．０１；另一组是指令级并行性（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＩＬＰ）较高的程序，这组程序的特

点是Ｃａｃｈｅ失效率较低．在实验中，完整的模拟测试

程序要花费大量的时间，因此我们采用文献［１３］中

所提到的方法，只模拟每个程序中最有代表性的指

令片段．表２的第４列给出了每个线程快速前进的

指令数目．

表２　测试程序

类型 测试程序 输入集 快进指令数目／亿 Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效个数／指令

存储器访问密集型

（ＭＥＭ）

ｐａｒｓｅｒ ｒｅｆ １６ ０．０１１

ｔｗｏｌｆ ｒｅｆ ３１ ０．０１５

ｌｕｃａｓ ｒｅｆ ３５ ０．０２１

ａｒｔ ｃ７５６ｈｅｌ．ｉｎ（ｒｅｆ） ６７ ０．０７２

ｓｗｉｍ ｒｅｆ ５ ０．０４１

ａｐｐｌｕ ｒｅｆ ７ ０．０１９

高ＩＬＰ型

（ＩＬＰ）

ｇｚｉｐ ｉｎｐｕｔ．ｇｒａｐｈｉｃ（ｒｅｆ） ３ １．３Ｅ４

ｅｏｎ ｃｏｏｋ（ｒｅｆ） ３ １．０Ｅ４

ｇａｐ ｒｅｆ ３ ５．０Ｅ４

ｃｒａｆｔｙ ｒｅｆ ０ ９．０Ｅ４

ｆｍａ３ｄ ｒｅｆ １ ２．４Ｅ６

ｍｅｓａ ｒｅｆ ３ ５．３Ｅ４

ＣＴ可以是ＩＬＰ型程序也可以是 ＭＥＭ 型程

序，ＮＣＴ也是如此，因此一个多线程负载由３个因

素决定：ＣＴ的类型、ＮＣＴ的类型和线程数目．比如，

ＩＭ３型负载表示 ＣＴ 是ＩＬＰ型程序，ＮＣＴ 都是

ＭＥＭ型程序，共包含３个测试程序．表３给出了实

验中使用的多线程负载．每个负载中的第一个线程
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是ＣＴ，当ＣＴ运行完３亿条指令后结束模拟．为了

避免实验结果倾向于某个测试程序组合，我们为每

种类型的负载随机抽取了多组，最终结果取多组测

试程序运行结果的平均值．

表３　多线程负载

类型 包含的测试程序

ＩＩ２ ｛ｃｒａｆｔｙ，ｅｏｎ｝，｛ｆｍａ３ｄ，ｇａｐ｝，｛ｍｅｓａ，ｇｚｉｐ｝

ＩＭ２ ｛ｃｒａｆｔｙ，ａｐｐｌｕ｝，｛ｆｍａ３ｄ，ｅｑｕａｋｅ｝，｛ｍｅｓａ，ｔｗｏｌｆ｝

ＭＩ２ ｛ｖｐｒ，ｅｏｎ｝，｛ｌｕｃａｓ，ｇａｐ｝，｛ｓｗｉｍ，ｇｚｉｐ｝

ＭＭ２ ｛ｖｐｒ，ａｐｐｌｕ｝，｛ｌｕｃａｓ，ｅｑｕａｋｅ｝，｛ｓｗｉｍ，ｔｗｏｌｆ｝

ＩＩ３ ｛ｃｒａｆｔｙ，ｅｏｎ，ｇａｐ｝，｛ｆｍａ３ｄ，ｇａｐ，ｍｅｓａ｝，｛ｍｅｓａ，ｇｚｉｐ，ｃｒａｆｔｙ｝

ＩＭ３ ｛ｃｒａｆｔｙ，ａｐｐｌｕ，ｌｕｃａｓ｝，｛ｆｍａ３ｄ，ｅｑｕａｋｅ，ｓｗｉｍ｝，｛ｍｅｓａ，ｔｗｏｌｆ，ｖｐｒ｝

ＭＩ３ ｛ｖｐｒ，ｅｏｎ，ｇａｐ｝，｛ｌｕｃａｓ，ｇａｐ，ｍｅｓａ｝，｛ｓｗｉｍ，ｇｚｉｐ，ｃｒａｆｔｙ｝

ＭＭ３ ｛ｖｐｒ，ａｐｐｌｕ，ｌｕｃａｓ｝，｛ｌｕｃａｓ，ｅｑｕａｋｅ，ｓｗｉｍ｝，｛ｓｗｉｍ，ｔｗｏｌｆ，ｖｐｒ｝

ＩＩ４ ｛ｃｒａｆｔｙ，ｅｏｎ，ｇａｐ，ｆｍａ３ｄ｝，｛ｆｍａ３ｄ，ｇａｐ，ｍｅｓａ，ｇｚｉｐ｝，｛ｍｅｓａ，ｇｚｉｐ，ｃｒａｆｔｙ，ｅｏｎ｝

ＩＭ４ ｛ｃｒａｆｔｙ，ａｐｐｌｕ，ｌｕｃａｓ，ｔｗｏｌｆ｝，｛ｆｍａ３ｄ，ｅｑｕａｋｅ，ｓｗｉｍ，ｖｐｒ｝，｛ｍｅｓａ，ｔｗｏｌｆ，ｖｐｒ，ｅｑｕａｋｅ｝

ＭＩ４ ｛ｖｐｒ，ｅｏｎ，ｇａｐ，ｆｍａ３ｄ｝，｛ｌｕｃａｓ，ｇａｐ，ｍｅｓａ，ｇｚｉｐ｝，｛ｓｗｉｍ，ｇｚｉｐ，ｃｒａｆｔｙ，ｅｏｎ｝

ＭＭ４ ｛ｖｐｒ，ａｐｐｌｕ，ｌｕｃａｓ，ｔｗｏｌｆ｝，｛ｌｕｃａｓ，ｅｑｕａｋｅ，ｓｗｉｍ，ｖｐｒ｝，｛ｓｗｉｍ，ｔｗｏｌｆ，ｖｐｒ，ｅｑｕａｋｅ｝

表４给出了在第５节的实验中ＣＰＩＴ取指策略

中的参数的取值．这些值都是通过理论分析和大量

的实验得到的．

表４　犆犘犐犜取指策略中参数的值

参数 值

犜犺ＰＣＴ１．８ ０

犜犺ＰＣＴ２．８ ０

犜犺ＰＮＣＴ２．８ ２２８

犜犺ＰＮＣＴ１．８ ２３２

犔ｗａｒｍｕｐ ２１６

犔ａｃｔｕａｌｓａｍｐｌｅ ２１４

犔ｔｕｎｅ ２２１

犖ｓｈｉｆｔ １７

图３　ＣＰＩＴ取指策略下ＣＴ的性能

５　实验结果

首先给出ＣＴ的性能，衡量ＣＰＩＴ取指策略在

控制ＣＴ执行方面的优劣；然后给出ＮＣＴ的性能和

总体性能，并和ＩＣＯＵＮＴ取指策略的相应结果进行

比较，衡量ＣＰＩＴ在控制个体线程性能时对总体性

能和其他线程性能的影响．

５．１　犆犜的性能

图３给出了对不同类型的负载使用ＣＰＩＴ策略

得到的ＣＴ的性能．横坐标除了给出负载中线程的

数目外，还给出了ＣＴ的期望性能．期望性能被表示

为ＣＴ单独运行在ＳＭＴ处理器上时性能的百分比，

从１０％～９０％不等．纵坐标给出的是ＣＴ的实际性

能与其单独运行在ＳＭＴ处理器上时性能的比值．

可以看出，当百分比较低时，对于所有类型的负

载，ＣＰＩＴ策略都能保证ＣＴ刚好获得期望的性能或

者稍稍超出．而当百分比达到７０％以及更高时，实

际性能通常都要低于期望性能．这是因为，采样阶段

得到的犐犘犆ａｌｏｎｅ通常并不能准确地代表调整阶段ＣＴ

的全速运行速度，因此使用犐犘犆ａｌｏｎｅ计算得到的期望

性能（即犐犘犆ｄｓｒ）与真正的期望性能（用犐犘犆′ｄｓｒ表示）

存在差别．如果犐犘犆ｄｓｒ＜犐犘犆′ｄｓｒ，那么无论百分比是

高还是低，在调整阶段ＣＴ的实际性能都可以达到

犐犘犆ｄｓｒ，也就是实际性能与犐犘犆′ｄｓｒ相差的幅度都可

以达到（犐犘犆′ｄｓｒ－犐犘犆ｄｓｒ）；而当犐犘犆ｄｓｒ＞犐犘犆′ｄｓｒ时，如

果百分比很高，ＣＴ的实际性能却不一定总能达到
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犐犘犆ｄｓｒ．比如，如果采样得到的ＣＴ的犐犘犆ａｌｏｎｅ为４，

百分比是９０％，则犐犘犆ｄｓｒ将是３．６．而ＣＴ在调整阶

段的全速运行速度只有３．５，那么在调整阶段即使在

ＳＭＴ处理器上单独运行ＣＴ，ＣＴ的实际性能也无

法达到３．６．当然，ＣＴ的实际性能还会大于犐犘犆′ｄｓｒ，

但是高出的幅度却无法达到（犐犘犆ｄｓｒ－犐犘犆′ｄｓｒ）．由此

可见，如果目标百分比较低，那么ＣＴ的实际性能总

是能够达到犐犘犆ｄｓｒ，通过互补作用，ＣＴ最终能够获

得真正的期望性能．而当目标百分比较高时，这种互

补作用减弱，所以出现了图３所示的结果．

从图３还可以看出，对于同样的ＣＴ和线程数

目，与ＮＣＴ是 ＭＥＭ 型程序的负载相比，ＮＣＴ是

ＩＬＰ型程序的负载获得的实际性能要高一些．这

是因为，如果 ＮＣＴ 是 ＭＥＭ 型的程序，它们对

Ｌ２ｃａｃｈｅ造成的污染要比ＩＬＰ型程序更加严重．虽

然我们试图通过ｗａｒｍｕｐ阶段减轻这种污染，但是

却无法全部清除［８］．因此，与ＮＣＴ是ＩＬＰ型程序的

负载相比，当ＣＴ和 ＭＥＭ 型的 ＮＣＴ同时运行时，

在采样阶段得到的犐犘犆ａｌｏｎｅ要相对小一些，从而导致

ＣＴ的实际性能也偏低．

总的来说，对于模拟的所有负载，ＣＰＩＴ在９４％

以上的情况下都能控制ＣＴ的执行，使该线程达到

期望性能．而对于失败的情况，ＣＴ的平均性能偏差

也不超过１．２５％．从上面的分析知道导致失败的原

因主要有两个：（１）在采样阶段得到的犐犘犆ａｌｏｎｅ不能

准确地代表ＣＴ在调整阶段的全速运行速度；（２）由

于ＮＣＴ对共享资源尤其是Ｌ２ｃａｃｈｅ的污染，导致

采样阶段得到的犐犘犆ａｌｏｎｅ偏小．在本文，我们只是通

过ｗａｒｍｕｐ阶段来部分减轻ＮＣＴ对共享资源的污

染．在今后的工作中，我们会继续对ＣＰＩＴ策略进行

优化，使采样得到的犐犘犆ａｌｏｎｅ更加准确．

５．２　犖犆犜的性能

图４给出了与ＩＣＯＵＮＴ相比，ＣＰＩＴ获得的总

体性能．纵坐标表示 ＣＰＩＴ 策略下的总体性能与

ＩＣＯＵＮＴ策略下总体性能的比值．同样的，图５给

出了与ＩＣＯＵＮＴ相比，ＣＰＩＴ策略下ＮＣＴ的性能．

图４　与ＩＣＯＵＮＴ相比，ＣＰＩＴ获得的总体性能

图５　与ＩＣＯＵＮＴ相比，ＣＰＩＴ取指策略下ＮＣＴ的性能

　　对于ＩＩ型负载，ＣＰＩＴ获得的总体性能总是小

于ＩＣＯＵＮＴ策略下的总体性能，特别的，当百分比

很高或很低时，ＣＰＩＴ相对于ＩＣＯＵＮＴ的总体性能

损失更加严重．主要原因是ＩＣＯＵＮＴ策略以优化总
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体性能为目标，尤其是对ＩＬＰ型负载的性能优化更

加有效［４］．而在ＣＰＩＴ策略中，为了保证ＣＴ获得期

望性能，往往需要强制性地把ＣＴ的取指优先级置

为最高或最低．实际上，如果ＣＴ已经占用了很多的

资源，这时把最高取指优先级赋给ＣＴ很有可能造

成资源阻塞；而当ＣＴ能够利用ＮＣＴ不需要的资源

继续执行时，把ＣＴ的取指优先级降到最低会造成

资源浪费．

对于ＩＭ型负载，随着目标百分比的提高，ＣＰＩＴ

相对于ＩＣＯＵＮＴ的总体性能也越来越高．这是因

为，百分比越高，ＣＴ的性能就越高．虽然ＣＴ性能的

提高会导致 ＮＣＴ 性能降低，但是由于 ＮＣＴ 是

ＭＥＭ型程序而ＣＴ是ＩＬＰ型程序，因此总体性能

还是随着目标百分比的提高而提高．当目标百分比

达到一定值时，ＣＰＩＴ策略获得的总体性能甚至超

过了ＩＣＯＵＮＴ．不过对于不同大小的负载，ＣＰＩＴ开

始超过ＩＣＯＵＮＴ 的百分比也不一样，对于ＩＭ２，

ＩＭ３和ＩＭ４，分别为６０％，５０％和４０％．也就是说，

负载中的线程数目越多，这个百分比越低．为了解释

这个问题，我们首先分析使用ＩＣＯＵＮＴ策略时ＣＴ

的性能．我们发现ＩＭ４中ＣＴ的性能最低，只有全

速运行时性能的３２％，而对于ＩＭ３和ＩＭ２，则分别

达到了４２％和５１％．在ＣＰＩＴ策略下，当目标百分

比超过这些值以后，ＣＴ的性能就会超过ＩＣＯＵＮＴ

策略下ＣＴ的性能．同样的，ＣＴ性能的提高会导致

ＣＰＩＴ策略下 ＮＣＴ的性能小于ＩＣＯＵＮＴ策略下

ＮＣＴ的性能（见图５），但是由于ＣＴ对总体性能的

贡献更大，从而使得ＣＰＩＴ策略获得了更高的总体

性能．

对于 ＭＩ型负载，可以得出和ＩＭ 型负载相反

的结论：随着目标百分比的提高，ＣＰＩＴ 相当于

ＩＣＯＵＮＴ的总体性能越来越低．这是因为，当目标

百分比很低时，ＣＴ需要的资源很少．因此，ＩＬＰ型的

ＮＣＴ可以利用大多数共享资源获取很高的性能．

从图５可以看出，与ＩＣＯＵＮＴ相比，ＣＰＩＴ策略下

ＮＣＴ的性能在最好的情况下提高了１３３．９３％．

对于 ＭＭ型负载，ＣＰＩＴ相对于ＩＣＯＵＮＴ的总

体性能与ＩＩ型负载很相像．由于ＣＴ和 ＮＣＴ都是

ＭＥＭ型程序，因此，当ＣＴ的性能被强制提高时，

ＮＣＴ的性能会以相同的幅度降低，反之也是如此．

总的来说，ＣＰＩＴ策略在控制ＣＴ的性能时对

ＮＣＴ的性能和总体性能的影响并不大．与ＩＣＯＵＮＴ

相比，总体性能平均降低不超过３％，而 ＮＣＴ的性

能平均只降低了１．７５％．

６　结　论

在ＳＭＴ处理器中，同时运行的线程共享处理

器资源，共享资源在线程之间的分配方式对处理器

的总体性能和每个线程的性能都具有决定性的影

响．当前，共享资源的分配主要由取指策略隐式决

定．然而，已有的取指策略几乎都是针对如何提高总

体性能的．

本文提出了一种新颖的取指策略ＣＰＩＴ，用于

控制ＣＴ的性能．ＣＰＩＴ策略根据ＣＴ的当前执行进

度在ＰＣＴ，ＩＣＯＵＮＴ和ＰＮＣＴ策略之间切换，通过

实时的调整ＣＴ的取指优先级来控制它的执行速

度，从而控制它的性能，使其能够达到期望目标．模

拟结果表明：

（１）对于模拟的所有负载，ＣＰＩＴ策略的成功率

超过９４％，也就是说对９４％以上的情况，ＣＰＩＴ都能

保证ＣＴ获得期望性能．对于失败的情形，ＣＴ的平

均性能偏差不超过１．２５％．

（２）ＣＰＩＴ策略在控制ＣＴ性能时对ＮＣＴ的性

能和总体性能的影响并不大．与ＩＣＯＵＮＴ策略相

比，ＮＣＴ的性能平均只降低了１．７５％，而总体性能

的平均降低也不超过３％．
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