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摘　要　ＳＭＴ处理器的资源分配一般是通过调控各线程的取指过程间接实现的，这种间接调控有时会导致资源

滥用和饥饿，从而严重浪费资源并降低整体性能．以往的改进措施往往实现代价较大，且不能消除资源分配的“不

均衡性”，因此效果不太理想．文中提出一种新的ＳＭＴ处理器资源调控机制———线程感知寄存器重命名 ＴＳＲＲ

（ＴｈｒｅａｄＳｅｎｓｉｔｉｖｅＲｅｇｉｓｔｅｒＲｅｎａｍｉｎｇ），消除了资源分配的“不均衡性”，其优点如下：（１）资源分配自动适应线程运

行状态的变化，实现“按需分配”；（２）通过调控重命名寄存器文件（ＲＲＦ）的分配来间接控制其它资源分配，实现代

价较低；（３）兼顾资源分配的效率和公平，既防止了资源滥用和饥饿，又充分发掘各线程的性能潜力．此外，ＴＳＲＲ

还可以间接降低ＲＲＦ的尺寸要求和取指逻辑的复杂度．
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１　引　言

ＳＭＴ（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）处理器

中多个线程同时执行、竞争并共享处理器内部的各

种资源，有效提高了处理器的资源利用率和整体性

能．如图１所示，ＳＭＴ的前端（ｆｒｏｎｔｅｎｄ）包括取指

（Ｆｅｔｃｈ）、译码（Ｄｅｃｏｄｅ）、重命名（Ｒｅｎａｍｅ）和入发射

队列（Ｅｎｑｕｅｕｅ）等流水段，后端（ｂａｃｋｅｎｄ）包括执行

（Ｅｘｅｃｕｔｅ）、写回（Ｗｒｉｔｅｂａｃｋ）和提交（Ｃｏｍｍｉｔ）等流

水段．ＳＭＴ设计的一个重要目标是借助多线程对资

源的“竞争式共享”，实现资源利用率的最大化和整

体处理能力（指令吞吐率）的最大化［１４］．从资源的角

度看，指令的流动要占用带宽类和存储类资源［５］，二

者可分别看作指令流动的机会和结果．带宽类资源

指Ｆｅｔｃｈ、Ｒｅｎａｍｅ、Ｉｓｓｕｅ和Ｃｏｍｍｉｔ等各段带宽，其

占用和释放通常在一个周期内完成．存储类资源主

要包括取指队列（ＩＦＱ）、重命名寄存器文件（ＲＲＦ）、

指令队列（ＩＱ）、再排序缓冲（ＲＯＢ）和 Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ

队列（ＬＳＱ）等，占用后一般要等待多个周期，直到指

令进入下一流水段或执行完成后才能释放．因此，存

储类资源竞争造成的线程间干扰比较大．一般认为，

取指段作为整个流水线的入口，是实现多线程对资

源合理分配的关键．因此，目前为止针对ＳＭＴ资源

分配的研究几乎都专注或涉及到取指策略———试图

通过改善取指来为各线程提供充足正确的指令流，

从而提高资源利用率，即资源分配是靠取指过程间

接调控的［２３，６１０］．

图１　ＳＭＴ处理器基本结构

　　基本的取指策略如下
［２３］：

（１）ＭＩＳＳＣＯＵＮＴ．对ＤＣａｃｈｅ命中率较高的线

程优先取指，减少ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ长时间等待造成的

指令队列拥塞和ＲＲＦ等资源的浪费．该策略适于消

除 ＭＥＭ类线程（数据访问量较大且命中率较低）对

其它线程的干扰．

（２）ＢＲＣＯＵＮＴ．对前端各段中分支指令较少

的线程优先取指，减少误预测分支上的无效指令进

入流水线．该策略适用于分支预测率较低的情况．

（３）ＩＣＯＵＮＴ．对前端各段中指令数较少的线

程优先取指，平衡各线程的前端指令数量，防止个别

线程对资源的过度占用．

（４）ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ．最简单的策略，即各个线程

轮流取指，也是防止个别线程对资源的过度占用．

研究表明，虽然上述策略各有优缺点，但总体上

ＩＣＯＵＮＴ的效果最好
［２］，被广泛采用．这是因为线

程的前端指令数量通常与其运行速度密切相关，也

就是说，如果一个线程的前端指令数量较少，通常意

味着该线程后端处理较快，即该线程的指令级并行

（ＩＬＰ）较大且运行速度较快．因此，ＩＣＯＵＮＴ取指偏

重于前端指令数量少的线程，一般能够达到根据各

线程的运行状态（速度、资源需求）对资源分配进行

合理调控的目的．

１１　犐犆犗犝犖犜的局限性

虽然前端指令数量一定程度地反映运行速度，但

是由于长延迟指令（如Ｌｏａｄ指令发生Ｌ２ＤＣａｃｈｅ

Ｍｉｓｓ）的存在，前端指令数量少并不等价于线程运

行速度快［３，８，１１］，反之亦然．例如：下面的代码段中，

某线程的６条指令进入流水段，其中犻１是一条

Ｌｏａｄ指令，已进入Ｅｘｅｃｕｔｅ段；犻２～犻４在指令队列

中等待发射；犻５～犻６在取指队列中等待译码．此时该

线程的前端指令只有５条（犻２～犻６），与其他线程相

比可能最少，根据ＩＣＯＵＮＴ策略应该优先取指．但

是如果指令犻１发生Ｌ２ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ，该线程实际

上处于停滞状态，等待犻１返回，至少需要上百个周

期（取决于 Ｍｅｍ的访问延迟）．此时如果继续对该
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线程进行取指，不但挤占了其它线程的取指带宽，而

且新取得的指令进入流水段后也将停滞，并长时间

占用宝贵的共享资源（ＲＲＦ、ＩＱ、ＲＯＢ等）；这种情况

经过若干周期的积累，会造成速度最慢（停滞或半停

滞）的线程对资源的大量无效占用，严重影响其它线

程的正常运行，我们称之为资源滥用．

… … …

犻１：ｌｄｑｒ３，１０４（ｒ１８）； ｉｎＥｘｅｃｕｔｅ

犻２： ｓ４ａｄｄｑｒ１２，ｒ３，ｒ３； ｉｎＩＱ

犻３：ｌｄｌｒ３，０（ｒ３）； ｉｎＩＱ

犻４： ａｎｄｒ３，１，ｒ３； ｉｎＩＱ

犻５： ｃｐｙｓｆ３１，ｆ３１，ｆ３１； ｉｎＩＦＱ

犻６： ｃｍｏｖｎｅｒ３，ｒ４，ｒ１１；ｉｎＩＦＱ

… … …

下面以测试组合ｇｚｉｐ＿ｃｒａｆｔｙ＿ｖｏｒｔｅｘ＿ｆａｃｅｒｅｃ和

ｇｚｉｐ＿ｃｒａｆｔｙ＿ｖｏｒｔｅｘ＿ｍｃｆ为例（参见第３节），说明

ＩＣＯＵＮＴ在防止资源滥用方面的局限性．两个测试

组的第４线程分别是ｆａｃｅｒｅｃ和 ｍｃｆ，其余相同；以

ＩＰＣ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ）衡量性能，两个测试组

合的总ＩＰＣ分别是４．５４（即１．２３＋１．１２＋１．１０＋

１．０９）和２．６３（即０．８９＋０．７６＋０．７９＋０．１９）；造成

二者巨大差别的原因是ｍｃｆ发生ＬｏａｄＬ２ＤＣａｃｈｅ

Ｍｉｓｓ的比率高达９０．７％，致使ｍｃｆ大量指令拥塞在

前端，严重妨碍了其余３个线程的运行．

１．２　各种改进策略及其分析评述

针对ＩＣＯＵＮＴ在资源分配方面的不足，前人相

继提出了一些改进策略，目的是降低或防止资源滥

用．具代表性的有如下几种：

（１）ＳＴＡＬＬ
［３］．在ＩＣＯＵＮＴ 基础上监测 Ｌ２

ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ的发生，暂停其对应线程的取指、译

码、重命名和入队列等前端处理，直到该指令返回．

（２）ＦＬＵＳＨ
［３］．在ＳＴＡＬＬ的基础上，对发生的

Ｌ２ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ的线程不但暂停前端处理，而且清

空该线程的所有前端指令，释放无效占用的资源，供

其余线程使用．

（３）ＤａｔａＧａｔｉｎｇ
［８］．即由Ｌ１ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ触发

的ＳＴＡＬＬ策略，改善原ＳＴＡＬＬ策略中Ｌ２ＤＣａｃｈｅ

Ｍｉｓｓ监测和触发不及时的问题．

（４）ＡＤＴＳ
［１１］．一种混合策略，根据各线程的运

行情况在多个取指策略间动态切换（如在ＩＣＯＵＮＴ、

Ｌ１ＭＩＳＳＣＯＵＮＴ和 ＢＲＣＯＵＮＴ 间切换）；ＡＤＴＳ

需要附加一个专门的监测线程（ＤＴ），用以监测各线

程的运行状态并触发不同策略间的切换．

（５）ＳＴＡＴＩＣ
［５］．将资源静态划分给各个线程，

防止线程间的恶性竞争．

（６）ＤＣＲＡ
［１２］．持续监测各线程的运行状态和

对各类资源的使用情况，定期将线程重新划为Ｆａｓｔ

组和Ｓｌｏｗ组，并跟踪标记各线程对每类资源的状

态为ａｃｔｉｖｅ或ｉｎａｃｔｉｖｅ，对Ｓｌｏｗｉｎａｃｔｉｖｅ的线程优

先分配资源．该策略适用于各类资源都很充裕的“豪

华型”处理器，强调的是各线程对资源占用的公平

性，防止饥饿．

上述策略中，ＳＴＡＬＬ、ＦＬＵＳＨ、ＤａｔａＧａｔｉｎｇ和

ＡＤＴＳ仍是从取指的角度间接改善资源分配，这一

点与ＩＣＯＵＮＴ类似，是“隐式调控”．“隐式调控”的优

点是调动各线程本身的“竞争力”，发挥ＳＭＴ资源共

享的优势；其缺点是不恰当的竞争会导致资源滥用，

影响整体性能．与ＩＣＯＵＮＴ相比，这四种策略有效

减少了资源滥用，但仍存在如下问题：（１）ＳＴＡＬＬ

和ＦＬＵＳＨ 靠监测Ｌ２ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ触发，有一定

的滞后；（２）ＳＴＡＬＬ触发时不清空前端指令，因此

对已有的无效占用资源并不释放；（３）ＦＬＵＳＨ的实

现需要复杂的硬件支持，例如要为每条指令设立检

查点，用以在清除指令时恢复寄存器映射表等结构；

另外，ＦＬＵＳＨ恢复后被清除的指令要再次进入流水

线，这种重复的处理浪费功耗；（４）ＤａｔａＧａｔｉｎｇ的触

发比较及时，但有时过于敏感，因为Ｌ１ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ

不代表一定发生Ｌ２ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ
［７］．（５）ＡＤＴＳ需

要监测和记录的信息太多（如各线程的运行速度、

Ｃａｃｈｅ命中率、分支预测率），而且监测线程ＤＴ要

挤占部分资源，因此该策略的实现复杂，代价很高．

前人还提出ＦＬＵＳＨ＋＋
［６］和ＤＣａｃｈｅＷａｒｎ

［７］等改

进措施．ＦＬＵＳＨ＋＋作为折衷在ＳＴＡＬＬ和ＦＬＵＳＨ

间切换，然而线程行为的差异性［１３］，加之ＳＴＡＬＬ

和ＦＬＵＳＨ本身的不足，使得ＦＬＵＳＨ＋＋的效果

并不理想．ＤＣａｃｈｅＷａｒｎ试图通过预测 ＤＣａｃｈｅ

Ｍｉｓｓ来改善ＳＴＡＬＬ、ＦＬＵＳＨ和ＤａｔａＧａｔｉｎｇ的触

发，然而增加的预测硬件不但代价较大，而且受限于

多线程环境下ＤＣａｃｈｅ行为的难预测性
［１４］，效果难

以保证．

ＳＴＡＴＩＣ和ＤＣＲＡ直接干预资源分配，是“显式

控制”．“显式控制”的优点是直接限制各线程的资源

占用份额，减轻甚至杜绝资源抢占冲突；其缺点是

压制了各线程本身的“竞争力”，限制不当则会削

弱ＳＭＴ资源共享的优势．各线程的性能和资源需

求处于动态变化中［１１，１３］，ＳＴＡＴＩＣ显然对此难以

适应———不恰当的划分影响整体性能，而平均分

配难免浪费资源．ＤＣＲＡ 虽然能动态调整资源分

配，但存在如下缺点：（１）要监测和记录的信息量太

多，不但包括各线程的运行情况，还包括对各类资源

的分配和占用情况，这要增加相当大的硬件复杂度；

７４８５期 杨　华等：基于线程感知寄存器重命名的ＳＭＴ处理器资源分配



（２）由于各线程对资源占用的不均衡性，ＤＣＲＡ对

资源的分散式管理有时会出现类似“哲学家进餐问

题”的冲突①，因此ＤＣＲＡ仅适用于各类资源都很充

裕的情况；（３）ＤＣＲＡ强调“防饥饿”，因此在资源

分配时偏向于Ｓｌｏｗｉｎａｃｔｉｖｅ线程，这会影响Ｆａｓｔ

ａｃｔｉｖｅ线程的运行，从而影响整体吞吐率．

综上所述，“隐式调控”（ＩＣＯＵＮＴ、ＳＴＡＬＬ、

ＦＬＵＳＨ、ＤａｔａＧａｉｎｇ、ＡＤＴＳ等），通过控制取指间

接调控资源分配，虽然灵活，但调控滞后会造成存储

类资源的滥用．“显式控制”（ＳＴＡＴＩＣ、ＤＣＲＡ等）强

调资源的划分，虽然减少了冲突，但容易造成资源

利用不充分．此外，以上措施普遍代价较高、不利于

实现．

１．３　犜犛犚犚的提出

我们分析发现，无论是“隐式调控”的滞后，还是

“显式控制”的不恰当约束，归根到底是因为指令流

动的“不均衡性”引起的．“不均衡性”来自两个方面：

（１）等待时间的不均衡，从取指到提交，有的指令仅

需要几个周期，有的则需要十几、几十、甚至上百个

周期（如浮点除法指令、各级ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ及后继

依赖指令）；（２）资源占用效率的不均衡，对于存储

类资源而言，既有“随占用随释放”的高效情况，又

有长时间“占而不用”的浪费的情况（如ＬｏａｄＬ２

ＤｃａｃｈｅＭｉｓｓ及后继依赖指令）．

从“不均衡性”的角度看，以往各种策略往往只注

意到一个方面，因此效果并不理想．例如，ＩＣＯＵＮＴ、

ＳＴＡＬＬ、ＤａｔａＧａｔｉｎｇ和ＡＤＴＳ关注提高指令流的

质量来减少等待时间，而忽视了已占用资源的效率；

ＳＴＡＴＩＣ旨在防止资源恶性竞争，但缺少灵活性，压

制了高质量指令流（即线程运行较快、平均等待时间

短）的性能潜力；而ＤＣＲＡ除了实现复杂，对高质量

指令流也存在一定的制约．ＦＬＵＳＨ 虽然兼顾了指

令的等待时间和资源占用效率，但其Ｌ２ＤＣａｃｈｅ

Ｍｉｓｓ的监测延迟仍会造成一定程度的调节滞后．如

何更有效地克服“不均衡性”，成为进一步提高ＳＭＴ

资源分配效率的关键．

我们认为，必须将两方面的“不均衡性”综合考

虑才能找到更好的解决方案．为此，我们提出了线程

感知寄存器重命名技术 ＴＳＲＲ（ＴｈｒｅａｄＳｅｎｓｉｔｉｖｅ

ＲｅｇｉｓｔｅｒＲｅｎａｍｉｎｇ），ＴＳＲＲ作用于 Ｒｅｎａｍｅ段，通

过调控ＲＲＦ的分配对整个处理器的资源分配进行

间接调控．ＴＳＲＲ的提出基于以下几点：

（１）理想的资源划分应该彻底消除无效占用，

这在线程行为无法完全预知的前提下几乎是不可能

的，但是如果尽早地发现并且消除无效占用，同样可

以消除资源滥用对性能的影响．

（２）带宽类资源适合共享，让所有线程以某种

方式竞争［１２，５］，如 ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ、ＩＣＯＵＮＴ、ＯＬＤ

ＥＳＴ＿ＦＩＲＳＴ等，这些方式能够适应线程对带宽资

源的需求变化，合理分配带宽．

（３）存储类资源更适合用“显式控制”的方式划

分［５，１１］，关键是找到更理想的划分策略，能适应各线

程运行状态的持续变化．

（４）动态超标量处理器中，所有指令经过Ｒｅｎａｍｅ

段明确依赖关系后才能进入后继处理；其中大多数

指令（实验统计７０％～９０％，主要是Ｌｏａｄ和运算类

指令）要在Ｒｅｎａｍｅ段分配ＲＲＦ成功后才能继续执

行，是关键路径上（即决定线程性能）的指令．因此，

ＲＲＦ分配是指令进入流水线后的首次、也是最重要

的一次存储类资源分配，对于ＳＭＴ处理器而言更

是如此［１５］．实验表明，控制了一个线程的 ＲＲＦ分

配，也就控制了该线程对后继流水段的资源分配．换

句话说，通过在Ｒｅｎａｍｅ段调控各线程的ＲＲＦ占用

比例，可以有效控制各线程对各类资源的分配．

ＴＳＲＲ与１．２节列举的各种措施相比，基本消

除了“不均衡性”的影响，其主要特点是：（１）资源分

配自动适应线程运行状态的变化，实现“按需分配”；

（２）通过调控重命名寄存器文件（ＲＲＦ）的分配来间

接控制其它资源分配，实现代价较低；（３）兼顾资源

分配的效率和公平，既防止了资源滥用和饥饿，又充

分发掘了各线程的性能潜力．此外，ＴＳＲＲ还可以间

接降低ＲＲＦ的尺寸要求和取指逻辑的复杂度．为了

量化比较，我们定义了新的衡量尺度———资源占用均

衡度（ＢａｌＤｅｇ），并通过模拟实验对ＩＣＯＵＮＴ、ＳＴＡＬＬ、

ＦＬＵＳＨ和ＴＳＲＲ进行了比较．实验表明，ＴＳＲＲ在性

能和资源占用均衡度方面均明显优于其它策略．

２　犜犛犚犚策略

ＴＳＲＲ目标是让处理器的资源分配能够“感知”

各线程运行状态的变化，提供与之相符合的资源分

配，提高资源占用均衡度．下面论述ＴＳＲＲ的基本

原理、具体运行方式、实现代价．

２．１　基本原理

ＴＳＲＲ的基本原理，是通过在 Ｒｅｎａｍｅ段调控

各线程的ＲＲＦ占用比例来间接控制各类资源的分
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① 线程Ｔ１分得较多 Ａ资源和较少Ｂ资源，线程 Ｔ２与之相
反．当Ｔ１遭遇Ｂ资源不足时，即使Ｔ２有多余的Ｂ资源，Ｔ１
也无法占用；同样情形，Ｔ２也无法占用已分给 Ｔ１的 Ａ资
源．这样，“无法互通”使得 Ｔ１和 Ｔ２都因为缺乏对方的资
源而影响性能．



配．其设计目标是：（１）减少甚至消除线程间的资源

恶性竞争；（２）资源分配感知并适应各线程运行状

态的变化；（３）杜绝饥饿．设线程级并行度为犖（即

犖ｃｏｎｔｅｘｔＳＭＴ），ＲＲＦ的尺寸为犚犚犉狊犻狕犲，我们将

犚犚犉狊犻狕犲逻辑上分为犾狅犮犪犾犛狌犿 和犵犾狅犫犪犾两部分，

并采用如下三个措施（针对三个设计目标）：

首先，限定各线程对ＲＲＦ的占用上限为犾狅犮犪犾犻

（犻＝１，…，犖），犾狅犮犪犾犻是根据各线程的运行状态划定

的，且∑
犖

犻＝１

犾狅犮犪犾犻＝犾狅犮犪犾犛狌犿，即划定各线程“专有”的

ＲＲＦ份额，互不交叉，借此消除线程间的恶性竞争．

其次，动态调整犾狅犮犪犾的划分以适应各线程运

行状态的持续变化．各线程的运行状态（相对性能和

资源需求）持续变化，只有及时感知这种变化并据此

调整犾狅犮犪犾的划分，才能有效消除“不均衡性”．这需

要解决两个问题：（１）如何评估各线程的运行状态

（资源需求）的变化？（２）犾狅犮犪犾的调整间隔如何？即

犾狅犮犪犾调整的触发条件是什么？对第一个问题，我们

以各线程的ＩＰＣ作为其运行状态的标示，因为ＩＰＣ

既是重要的性能指标，又能准确反映出资源需求（即

ＩＰＣ越大，以 ＲＲＦ、ＩＱ、ＲＯＢ等为代表的资源需求

量和利用效率就越高）．鉴于ＩＰＣ的含义，在实际中

可以用两次调整期间各线程提交的指令数来代替．

因此，需要为每个线程设置一个计数器犆犐狀狊狋犻（犻＝

１，…，犖），记录两次调整期间各线程提交的指令数．

每次触发犾狅犮犪犾调整时，犾狅犮犪犾犻按式（１）重新设定：

犾狅犮犪犾犻＝
犆犐狀狊狋犻

∑
犖

犻＝１

犆犐狀狊狋犻

×犾狅犮犪犾犛狌犿 （１）

对第二个问题，简单起见我们选用固定的周期性触

发方式，比如设定触发间隔为１００万个周期．

第三，保留少量的 ＲＲＦ供各线程竞争，称为

犵犾狅犫犪犾，弥补犾狅犮犪犾划分的不足．犵犾狅犫犪犾的具体作用：

（１）允许各线程竞争，更好地挖掘和展现各线程的

性能潜力，使下一次犾狅犮犪犾调整更加准确；（２）让各

线程都有机会前进，防止饥饿，例如性能最差的线程

的犾狅犮犪犾份额可能是０，但一样可以通过竞争犵犾狅犫犪犾

来前进．

综上所述，全部ＲＲＦ的分配可以用式（２）来表

示．通过把 ＲＲＦ分为“专有的”犾狅犮犪犾和“共享的”

犵犾狅犫犪犾，并对犾狅犮犪犾进行“感知线程运行状态”的调

整，ＴＳＲＲ实现了资源占用方式的均衡———既保持

了竞争的灵活和性能优势，又消除了恶性竞争造成

的资源滥用和饥饿．

犚犚犉狊犻狕犲＝犵犾狅犫犪犾＋犾狅犮犪犾犛狌犿＝犵犾狅犫犪犾＋∑
犖

犻＝１

犾狅犮犪犾犻

（２）

需要声明的是，ＲＲＦ的划分只是逻辑上的，并不是

物理划分，即犾狅犮犪犾和犵犾狅犫犪犾是逻辑上的阈值，不对

应具体的ＲＲＦ单元．这样使ＲＲＦ的分配和释放更

加灵活和容易管理．

２．２　运行方式

图２给出了引入ＴＳＲＲ后的流水线变化，即在

原流水线基础上加入 ＴＳＲＲ 控制，总长度仍是７

段．ＴＳＲＲ 作用于 Ｄｅｃｏｄｅ／Ｒｅｎａｍｅ段，通过调控

ＲＲＦ的分配（Ａｌｌｏｃａｔｉｎｇ）间接控制整个处理器的资

源分配；另外，在Ｃｏｍｍｉｔ段回收（Ｒｅｃｌａｉｍｉｎｇ）ＲＲＦ

时需更新ＴＳＲＲ控制记录．

图２　加入ＴＳＲＲ的流水线

　　图３给出了 ＴＳＲＲ控制下的 ＲＲＦ的分配和

回收流程，图中灰色部分代表 ＴＳＲＲ 控制，其中

犆犜狅狋犪犾犻（犻＝１，…，犖）记录各线程占用的ＲＲＦ单元

数，犆犌犾狅犫犪犾犔犲犳狋记录可用的犵犾狅犫犪犾容量．Ｄｅｃｏｄｅ／

Ｒｅｎａｍｅ段轮流（ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ）从各线程的ＩＦＱ取

指令，以保证公平；模拟实验表明，轮流方式兼顾各

个线程，非常适合于像Ｄｅｃｏｄｅ／Ｒｅｎａｍｅ、Ｉｓｓｕｅ等带

宽类资源（可视为指令前进的机会）的分配．从图３

可以看出：ＴＳＲＲ在分配ＲＲＦ时优先占用各线程的

犾狅犮犪犾份额，只有无犾狅犮犪犾可用时（犆犜狅狋犪犾犻＜犾狅犮犪犾犻为

假）才试图占用犵犾狅犫犪犾；相反，ＴＳＲＲ回收ＲＲＦ时对

犵犾狅犫犪犾优先，即占用量超过犾狅犮犪犾份额时（犆犜狅狋犪犾犻＞

犾狅犮犪犾犻为真）ＲＲＦ单元作为犵犾狅犫犪犾回收．需要注意的

是犆犌犾狅犫犪犾犔犲犳狋应该总小于或等于犵犾狅犫犪犾；但在

犾狅犮犪犾刚调整后的几个周期内，回收ＲＲＦ时可能出

现犆犌犾狅犫犪犾犔犲犳狋大于犵犾狅犫犪犾的情况，这是由犾狅犮犪犾

调整引起的，只需将犆犌犾狅犫犪犾犔犲犳狋设置为犵犾狅犫犪犾即

可（参见图３（ｂ））．

综上，多数情况下各线程只占用自己的犾狅犮犪犾份

额，即使在少数情况因犾狅犮犪犾不够而占用了犵犾狅犫犪犾，也会

尽快释放．这使得ＴＳＲＲ在保持ＲＲＦ竞争的同时减少

甚至消除了ＲＲＦ占用冲突，提高了ＲＲＦ占用均衡度．
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图３　ＴＳＲＲ控制下ＲＲＦ的分配和回收流程

２．３　对犾狅犮犪犾初始设置和线程切换的考虑

初始ＲＲＦ为平均分配，即每个线程的初始犾狅犮犪犾

为犾狅犮犪犾犛狌犿／犖．整个运行过程的分配合理性靠

犾狅犮犪犾定期调整来实现．各线程的运行状态变化不能

未卜先知，因此任何资源调控机制都会有一定的调

整和适应阶段，模拟实验证明，ＴＳＲＲ的初始值设置

只对最初几个调整周期稍有影响，对大规模连续运

行时的影响可以几乎忽略．犾狅犮犪犾的持续动态调整、

辅以犵犾狅犫犪犾的竞争和释放机制，使得ＴＳＲＲ能够及

时反映出各线程的资源需求变化，这也正是ＴＳＲＲ

的优势所在．例如，在４线程、犚犚犉狊犻狕犲＝６０、犾狅犮犪犾

调整周期为１Ｍｃｙｃｌｅ的 ＴＳＲＲ模拟实验中，发生

犾狅犮犪犾变化的次数占总调整次数的比例高达６５．４％，

犾狅犮犪犾次序（各线程按犾狅犮犪犾大小排序）的调整比例高

达２８．１％．这足以反映犾狅犮犪犾调整的及时性、频繁

性、必要性．

对于犖ｃｏｎｔｅｘｔＳＭＴ处理器来说，最多支持犖

个线程同时运行，因此在两次犾狅犮犪犾调整之间有新

线程被调入时，可分为两种情况：（ｉ）有犖 个线程正

在运行，此时发生ＳＭＴ线程切换，即新线程将某个

正在运行的线程替换出来①，新线程直接继承被替

换线程的犾狅犮犪犾，开始运行并等待下次调整；（ｉｉ）正在

运行的线程数小于犖，此时将新线程调入处理器，

竞争犵犾狅犫犪犾开始运行，并等待下次调整．

实际上，无论（ｉ）和（ｉｉ）哪种情况，新线程的调入

过程必然要引起一定的开销，因此最直接的策略就

是：发生线程切换时立即触发一次犾狅犮犪犾调整；为了

公平，新调入线程的犾狅犮犪犾值可设为初始平均值，即

犾狅犮犪犾犛狌犿／犖，其余线程仍按式（１）调整．ＴＳＲＲ有很

强的调整适应能力，寄存器分配会很快适应线程切

换的变化，达到新的均衡．如果线程切换频繁的话，

影响处理器性能的因素将主要来自切换开销（超出

本文讨论范围）．

２．４　实现代价

由２．１节和２．２节可知，ＴＳＲＲ的实现比较简

单，只需对ＲＲＦ的分配和回收情况加以简单的记录

和控制即可（图３中的灰色部分）．在犖ｃｏｎｔｅｘｔ的

ＳＭＴ中实现ＴＳＲＲ需增加以下的硬件：

（１）寄存器犾狅犮犪犾犻（犻＝１～犖）：设置各线程的

犾狅犮犪犾阈值，定期调整；

（２）寄存器犵犾狅犫犪犾：设置犵犾狅犫犪犾阈值；

（３）计数器犆犜狅狋犪犾犻（犻＝１～犖）：记录任一时刻

各线程ＲＲＦ的占用量；

（４）计数器犆犌犾狅犫犪犾犔犲犳狋：记录任一时刻可用的

犵犾狅犫犪犾数量；

（５）计数器犆犐狀狊狋犻（犻＝１～犖）：记录两次犾狅犮犪犾

调整期间各线程提交的指令数，犾狅犮犪犾调整后清０；
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（６）简单的比较和控制逻辑：用于实现图３中

的比较逻辑，控制犾狅犮犪犾或犵犾狅犫犪犾的分配和回收．

此外，每次触发犾狅犮犪犾调整时需根据式（１）重新

计算各线程的犾狅犮犪犾，可以用处理器中通用功能单元

（ＡＬＵ、Ｍｕｌ／Ｄｉｖ等）完成，需要几十或上百个周期．

然而，与上百万个周期的调整间隔相比，调整计算的

代价微不足道，不会对性能造成影响．各线程的ＩＰＣ

可用调整间隔内的提交指令数代替，现代处理器内

部大都提供这类监控记录［１６］．模拟实验还表明，即

使配合简单的ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ取指，ＴＳＲＲ的效果仍

然不错，降低了处理器对复杂取指逻辑的依赖．

综上，ＴＳＲＲ对软件透明，增加的硬件代价很

少，完全不影响流水线长度和时钟周期；与１．２节列

举的措施相比，ＴＳＲＲ具备明显的实现优势．例如：

ＦＬＵＳＨ的实现需要复杂的硬件支持，为每条指令

设立检查点，用以在清除指令时恢复寄存器映射表

等结构；另外，ＦＬＵＳＨ恢复后被清除的指令需要再

次进入流水线，这种重复处理造成功耗浪费．又例

如：ＤＣＲＡ需要监控和记录的信息太多（各线程的运

行状态、各类资源的使用情况）、控制复杂（定期划分

Ｆａｓｔ组和Ｓｌｏｗ组、跟踪标记ａｃｔｉｖｅ或ｉｎａｃｔｉｖｅ），适

用于“豪华型”处理器，强调防止饥饿．然而在资源不

是很充裕的情况下，过分强调公平（防饥饿）会伤害

到效率，即对Ｓｌｏｗｉｎａｃｔｉｖｅ的优先容易导致ｆａｓｔ

ａｃｔｉｖｅ的性能潜力受到压制，反而降低整体性能，有

悖于ＳＭＴ节省资源、提高性能的宗旨．从这个意义

上讲，过分强调公平会导致另一种不公平．

３　模拟实验

以Ｔｕｌｌｓｅｎ描述
［１２］为蓝本，我们对 Ｓｉｍｐｌｅ

Ｓｃａｌａｒ
［１７］／ＡｌｐｈａＡＸＰｖｅｒ３进行扩充和修改，构建

了 ＳＭＴ 节 拍 级 模 拟 器，支 持 ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ 和

ＩＣＯＵＮＴ取指、ＯＬＤＥＳＴ＿ＦＩＲＳＴ发射、Ｃａｃｈｅ和流

水线资源的竞争和共享等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．在此基础上，本次实验添加了对

ＳＴＡＬＬ、ＦＬＵＳＨ和 ＴＳＲＲ策略的支持．表１给出

了模拟的４种策略及主要参数设置：４线程８发射

的ＳＭＴ常见设置，ＲＲＦ尺寸（ＲＲＦｓｉｚｅ）作为考察变

量未列出，执行单元和ＩＱ等硬件设置都较充裕，让

４种策略充分发挥，得到公平的比较结果．

表１　模拟的４种策略及主要参数设置

器件名称

ＩＣＯＵＮＴ ＳＴＡＬＬ ＦＬＵＳＨ ＴＳＲＲ

基本的ＩＣＯＵＮＴ策略，

无改进

监控Ｌ２ＤＣａｃｈｅ和

ＤＴＬＢｍｉｓｓ，Ｔ１０触发［３］

监控Ｌ２ＤＣａｃｈｅ和

ＤＴＬＢｍｉｓｓ，Ｔ１０触发［３］
犵犾狅犫犪犾＝４，

犾狅犮犪犾调整间隔为１Ｍｃｙｃｌｅ

Ｌ１ＩＣａｃｈｅ １２８ＫＢ，３２Ｂｙｔｅｂｌｏｃｋ，４ｗａｙ关联，１ｃｙｃｌｅ延迟，ＬＲＵ 替换

Ｌ１ＤＣａｃｈｅ １２８ＫＢ，６４Ｂｙｔｅｂｌｏｃｋ，２ｗａｙ关联，１ｃｙｃｌｅ延迟，ＬＲＵ替换

ＵｎｉｆｉｅｄＬ２Ｃａｃｈｅ １ＭＢ，６４Ｂｙｔｅｂｌｏｃｋ，４ｗａｙ关联，１０ｃｙｃｌｅ延迟，ＬＲＵ替换

Ｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒ ｇｓｈａｒｅ（２Ｋｅｎｔｒｙ），３２ｅｎｔｒｙＲＡＳ，４ｗａｙ５１２ｓｅｔＢＴＢ

Ｍａｉｎｍｅｍｏｒｙ Ｉｎｆｉｎｉｔｅｃａｐａｃｉｔｙ，８０ｃｙｃｌｅ延迟

ＩＴＬＢ，ＤＴＬＢ ４ｗａｙ５１２ｅｎｔｒｙＩＴＬＢ，４ｗａｙ１０２４ｅｎｔｒｙＤＴＬＢ，２００ｃｙｃｌｅｍｉｓｓ延迟，ＬＲＵ替换

Ｆｅｔｃｈ／Ｄｅｃｏｄｅ／Ｉｓｓｕｅ／Ｃｏｍｍｉｔ宽度 ８ｉｎｓｔ／ｃｙｃｌｅ，４ｃｏｎｔｅｘｔ，ＩＣＯＵＮＴ１．８取指，ＯＬＤＥＳＴ＿ＦＩＲＳＴ发射，２５６ｅｎｔｒｙＩＱ

Ｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒ执行单元
６Ｉｎｔ．ＡＬＵ，３Ｉｎｔ．Ｍｕｌ／Ｄｉｖ，６ＦＰＡＬＵ，３ＦＰＭｕｌ／Ｄｉｖ，４Ｒｅａｄｐｏｒｔ，２Ｗｒｉｔｅｐｏｒｔ，

４×６４ｅｎｔｒｙＲＯＢ，４×３２ｅｎｔｒｙＬＳＱ

测试程序来自ＳＰＥＣ２０００并采用Ｒｅｆ输入，根

据其运行特性可分为ＩＬＰ类（并行度高且ＤＣａｃｈｅ

访问少）和 ＭＥＭ类（ＤＣａｃｈｅ访问多且命中率低）．

我们选用ＩＬＰ类和 ＭＥＭ类各８个程序，构造了１０

个类型各异的测试组合（ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ），如表２所示，使

评测结果更具代表性．我们将犚犚犉狊犻狕犲从４０递增

到１００进行了一系列实验，评测ＲＲＦ尺寸对各策略

的影响．每次运行时先略过（不统计性能）各线程的

初始部分，然后开始性能模拟，运行ＳｉｍＰｏｉｎｔ
［１３］生

成的线程代表性片断，直到任一线程提交１００Ｍ 条

指令为止．

表２　４线程测试组合（狋犲狊狋狊狌犻狋犲）

类别 代号 组成

ＩＬＰ
ＩＬＰ４．１

ＩＬＰ４．２

ｇｚｉｐ＿ｃｒａｆｔｙ＿ｖｏｒｔｅｘ＿ｆａｃｅｒｅｃ

ｇｃｃ＿ｅｏｎ＿ｍｅｓａ＿ｓｉｘｔｒａｃｋ

ＭＥＭ
ＭＥＭ４．１

ＭＥＭ４．２

ｖｐｒ＿ｍｃｆ＿ａｒｔ＿ａｍｍｐ

ｓｗｉｍ＿ａｐｐｌｕ＿ｅｑｕａｋｅ＿ｌｕｃａｓ

ＭＩＸ

ＭＩＸ４．１（３ＩＬＰ＋１ＭＥＭ）

ＭＩＸ４．２（３ＩＬＰ＋１ＭＥＭ）

ＭＩＸ４．３（２ＩＬＰ＋２ＭＥＭ）

ＭＩＸ４．４（２ＩＬＰ＋２ＭＥＭ）

ＭＩＸ４．５（１ＩＬＰ＋３ＭＥＭ）

ＭＩＸ４．６（１ＩＬＰ＋３ＭＥＭ）

ｇｚｉｐ＿ｃｒａｆｔｙ＿ｖｏｒｔｅｘ＿ｍｃｆ

ｇｃｃ＿ｅｏｎ＿ｍｅｓａ＿ｅｑｕａｋｅ

ｅｏｎ＿ｆａｃｅｒｅｃ＿ｖｐｒ＿ｓｗｉｍ

ｃｒａｆｔｙ＿ｓｉｘｔｒａｃｋ＿ａｍｍｐ＿ｌｕｃａｓ

ｖｏｒｔｅｘ＿ｍｃｆ＿ａｒｔ＿ａｍｍｐ

ｍｅｓａ＿ａｐｐｌｕ＿ｅｑｕａｋｅ＿ｌｕｃａｓ
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　　为了清晰，本节不仅给出了犚犚犉狊犻狕犲＝６０时各

ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ的详细结果（图４～图１１的（ａ）），还给出

了犚犚犉狊犻狕犲在４０～１００间递增时所有ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ的

平均结果（图４～图１１的（ｂ）），以反映整体变化趋势．

图４　ＩＰＣ对比（４线程）

图５　加权加速比对比（４线程）

图６　ＲＲＦ占用率对比（４线程）

图７　ＲＲＦ占用均衡度对比（４线程）
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图８　ＩＰＣ对比（２线程）

图９　加权加速比对比（２线程）

图１０　ＲＲＦ占用率对比（２线程）

图１１　ＲＲＦ占用均衡度对比（２线程）

３．１　性能对比

图４给出了不同策略的ＩＰＣ对比．为了更准确

地评价性能，图５给出了各策略相对ＩＣＯＵＮＴ的加

权加速比，即犠犲犻犵犺狋犲犱犛狆犲犲犱狌狆
［３］，其定义如下：

犠犲犻犵犺狋犲犱犛狆犲犲犱狌狆＝
１

犖∑
犖

犻＝１

犐犘犆犻
犐犘犆犻

，

其中犐犘犆犻和犐犘犆

犻 分别是各线程在策略改进前后

的ＩＰＣ．该评价尺度避免了“只看ＩＰＣ整体而忽略个
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别”的偏差，是ＳＭＴ不同策略间比较的重要尺度．

从图４和图５可以看出：

（１）对所有ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ，ＴＳＲＲ的性能均高于其它

策略，特别是显著高于ＩＣＯＵＮＴ和ＳＴＡＬＬ．ＴＳＲＲ

的性能比ＦＬＵＳＨ只是略有提高，但其实现代价却

远低于ＦＬＵＳＨ．值得注意的是ＩＬＰ４．１和ＭＥＭ４．２

的表现，二者的ＦＬＵＳＨ性能均低于ＳＴＡＬＬ，经分

析这是ＦＬＵＳＨ中不恰当的指令丢弃引起的：前者

是因为ＩＬＰ类ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ在资源充裕的时候丢弃指

令是得不偿失的，后者是因为 ＭＥＭ．２中各线程的

Ｌ２ＤＣａｃｈｅＭｉｓｓ率都很高，导致大量指令被“中途

丢弃”．这反映出ＦＬＵＳＨ 面对这两种情况时的不

足，而ＴＳＲＲ能从容地适应各类线程组合．

（２）ＴＳＲＲ对 ＭＩＸ类ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ的性能提升最

明显，对ＩＬＰ类则作用较小．这是因为 ＭＩＸ线程组

合最容易发生资源滥用而影响性能（例如 ＭＩＸ４．１

与ＩＬＰ４．１只是第４线程不同，但二者ＩＣＯＵＮＴ策

略的ＩＰＣ却相差很大，这是 ＭＩＸ４．１的第４线程资

源滥用引起的，类似例子还有 ＭＩＸ４．２和ＩＬＰ４．２），

而ＴＳＲＲ专门消除资源滥用．

（３）犚犚犉狊犻狕犲从４０递增至１００，ＴＳＲＲ的性能

始终高于其它策略．４种策略的性能差距随犚犚犉

狊犻狕犲的递增而减少，这是因为更充裕的资源（ＲＲＦ）

可供分配，降低了资源滥用造成的危害．

３．２　资源占用均衡度对比

如前所述，ＲＲＦ作为关键路径上的存储类资

源，其分配成功与否决定着指令能否继续执行和对

后继资源的占用．换句话说，ＲＲＦ的分配决定着整

个处理器的资源分配．图６给出了不同策略下ＲＲＦ

的占用率对比，可以看出：

（１）对所有ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ，ＴＳＲＲ的资源占用率均

低于ＩＣＯＵＮＴ和ＳＴＡＬＬ，但略高于ＦＬＵＳＨ．这是

因为ＦＬＵＳＨ触发时要清除部分指令并释放其占用

的资源，有效减少了无效占用时间；然而其代价是被

清除指令已完成的处理也要放弃，当ＦＬＵＳＨ恢复

时重新处理，因此浪费功耗．

（２）ＩＬＰ类ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ的ＲＲＦ占用率较低，说明

其占用效率较高；相反 ＭＥＭ 类的 ＲＲＦ占用率较

高，说明其占用效率较低，有很多的无效占用；ＭＩＸ

类介于二者之间，容易发生资源滥用．

（３）犚犚犉狊犻狕犲从４０递增至１００，ＴＳＲＲ的资源

占用率始终低于ＩＣＯＵＮＴ 和ＳＴＡＬＬ，而略高于

ＦＬＵＳＨ．

性能和资源占有率都只从一个侧面反映出资源

利用情况，只有将二者结合起来，并考虑到ＳＭＴ线

程间的相互影响，才能更准确地反映资源的实质利

用效率，即资源的“按需分配”的程度．为此，我们定义

一种新的评价尺度———资源占用均衡度（犅犪犾犇犲犵），

式（３）以ＲＲＦ为例说明犅犪犾犇犲犵的定义：

犅犪犾犇犲犵＝１－
１

２∑
犖

犻＝１

｜犐犘犆狆犮狋犻－犚犚犉狆犮狋犻｜ （３）

其中，犐犘犆狆犮狋犻和犚犚犉狆犮狋犻分别是各线程的ＩＰＣ和

ＲＲＦ所占比重，即相对于所有线程总和的百分比．

从定义可以看出犅犪犾犇犲犵的范围是０～１，值越大表

示资源占用越均衡．图７给出了不同策略下的ＲＲＦ

犅犪犾犇犲犵对比：

（１）对所有ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ，ＴＳＲＲ的 ＲＲＦ犅犪犾犇犲犵

均超过９０％，明显高于其它策略，其中 ＭＥＭ 类和

ＭＩＸ类的提高显著．例如犚犚犉狊犻狕犲＝６０时，ＴＳＲＲ

的ＲＲＦ犅犪犾犇犲犵 平均为９５％（最低９３．１％，最高

９８．１％），这说明 ＴＳＲＲ策略下资源占用的均衡度

已经很高，基本消除了资源滥用和饥饿现象．

（２）犚犚犉狊犻狕犲从４０递增至１００，ＴＳＲＲ始终高

于其它策略．

（３）对比图６和图７可以看出，虽然ＴＳＲＲ的

资源占用率略高于ＦＬＵＳＨ，但其资源占用均衡度

也明显高于 ＦＬＵＳＨ．这说明与 ＦＬＵＳＨ 相比，

ＴＳＲＲ更好地挖掘了资源潜力，达到更高效率的资

源利用，图４和图５的性能对比证明了这一结论．

虽然这里只给出ＲＲＦ的占用情况，但实验统计

显示，各线程对其它资源（ＩＱ、ＲＯＢ、ＬＳＱ等）的占用

情况与此类似，因此可以认为ＲＲＦ分配情况代表整

个处理器资源的分配情况．综上，ＴＳＲＲ通过调控

ＲＲＦ的分配基本克服了资源占用的“不均衡性”，实

现了整个处理资源的按需分配；与以往策略（参见

１．２节）相比，ＴＳＲＲ 具备明显的性能优势、实现

优势．

３．３　犾狅犮犪犾调整间隔和犵犾狅犫犪犾尺寸的影响

为了说明犾狅犮犪犾调整间隔对 ＴＳＲＲ的影响，我

们将犾狅犮犪犾调整间隔分别设为０．１Ｍ和０．０１Ｍ个周

期，保持其余设置不变，进行实验，发现整体性能变

化很小（平均低于１％）．这说明１Ｍ 周期量级的犾狅

犮犪犾调整就足以适应线程运行状态的变化，而且调整

代价几乎可以忽略，因此没有必要进一步加大调整

频率．如果犾狅犮犪犾调整过频，不仅会增大调整代价，

反而会因为过于敏感而无法准确反映线程状态变

化，造成过犹不及的后果．

为了说明犵犾狅犫犪犾尺寸对ＴＳＲＲ的影响，我们还
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将犵犾狅犫犪犾增大到犚犚犉狊犻狕犲的十分之一，仍保持其余

设置不变，进行实验，发现整体性能变化很小（平均

低于２％）．这说明很小的犵犾狅犫犪犾（低于整体的十分

之一）即可起到刺激竞争并防止饥饿的作用．如果进

一步提高犵犾狅犫犪犾比例，虽然可以进一步刺激竞争，

但增大了资源滥用的机会；一个极端的例子就是将

资源全部设为犵犾狅犫犪犾，即ＴＳＲＲ退化为ＩＣＯＵＮＴ．

３．４　资源数量和线程数量的影响

对于给定的犖ｃｏｎｔｅｘｔＳＭＴ处理器，其硬件资

源是一定的，通常设计能够满足犖 个线程同时运行

即可．ＳＭＴ的特点是能够适应线程数量从１～犖 的

变化，在ＩＬＰ和 ＴＬＰ之间动态切换．因此，如果

ＴＬＰ小于犖（或资源数相对较多）时，每个线程得到

更充裕的资源，线程间的资源竞争会减弱，恶性竞争

就更少，各线程的ＩＰＣ潜力更充分地发挥．实际上，

ＴＬＰ小于犖 时，ＳＭＴ的性能更多地依赖于ＩＬＰ，包

括ＩＣＯＵＮＴ、ＳＴＡＬＬ、ＦＬＵＳＨ、ＴＳＲＲ在内的各种

资源调控机制的作用都将弱化．一个极端的例子在

ＳＭＴ处理器上运行单线程，此时ＳＭＴ实际上已退

化成传统的超标量处理器．

表３　２线程测试组合（狋犲狊狋狊狌犻狋犲）

类别 代号 组成

ＩＬＰ

ＩＬＰ２．１

ＩＬＰ２．２

ＩＬＰ２．３

ｇｚｉｐ＿ｃｒａｆｔｙ

ｅｏｎ＿ｖｏｒｔｅｘ

ｍｅｓａ＿ｓｉｘｔｒａｃｋ

ＭＥＭ

ＭＥＭ２．１

ＭＥＭ２．２

ＭＥＭ２．３

ｖｐｒ＿ｍｃｆ

ｓｗｉｍ＿ａｒｔ

ｅｑｕａｋｅ＿ｌｕｃａｓ

ＭＩＸ

ＭＩＸ２．１

ＭＩＸ２．２

ＭＩＸ２．３

ｇｚｉｐ＿ｖｐｒ

ｅｏｎ＿ｓｗｉｍ

ｍｅｓａ＿ｅｑｕａｋｅ

为了说明ＴＳＲＲ策略在ＴＬＰ小于犖（或资源

数相对较多）时的表现，我们进行了２线程模拟实

验，仍采用表１的配置，即在４ｃｏｎｔｅｘｔＳＭＴ上运行

２线程，表３给出所用的２线程组合．图８～图１１给

出了２线程时各策略的ＩＰＣ、加权加速比、ＲＲＦ占

用率、ＲＲＦ占用均衡度的对比情况：

（１）整体情况与４线程模拟实验（参见图４～

图７）类似，ＴＳＲＲ比其它策略有明显优势：ＩＰＣ、加

权加速比最高，ＲＲＦ占用率较低，ＲＲＦ占用均衡度

最高；对 ＭＩＸ类ｔｅｓｔｓｕｉｔｅ的效果最好．

（２）随着ＲＲＦ尺寸的增加，不同策略的性能差

异逐渐减小，ＴＳＲＲ的性能优势也逐渐消失．这是因

为资源相对充裕，线程间相互竞争减弱，资源调控机

制的作用也被弱化．

（３）与图４～图７相比较，可以看出２线程时资

源调控策略的弱化过程比４线程提前．这是因为线

程数较少时，对资源的需求量也较少，更容易达到

饱和．

４　结　论

传统的ＳＭＴ资源分配是靠调控取指间接实

现的（以ＩＣＯＵＮＴ、ＢＲＣＯＵＮＴ、ＭＩＳＳＣＯＵＮＴ 和

ＲｏｕｎｄＲｏｂｉｎ为代表），这种隐式调控有时引发资源

滥用和饥饿，严重影响整体性能．为了提高资源利用

效率，前人提出了各种改进策略，主要包括隐式调控

的改进（以 ＳＴＡＬＬ、ＦＬＵＳＨ、ＤａｔａＧａｔｉｎｇ、ＡＤＴＳ

为代表）和显式控制（以ＳＴＡＴＩＣ、ＤＣＲＡ为代表）．

本文对这些策略进行了分析评述，发现分别存在如

下问题：（１）无法兼顾资源分配的效率和公平，经常

是顾此失彼；（２）控制死板，压制线程本身的性能潜

力；（３）硬件代价较大，实现困难．因此，这些策略虽

然有所改进，但仍无法消除资源滥用和饥饿现象．

本文分析发现“不均衡性”是影响资源分配效率

的根本原因，也是以往策略难以克服的弱点，因此提

出一种新的资源分配策略———基于线程感知寄存器

重命名的资源分配（ＴＳＲＲ），并定义了一个衡量资

源分配效率的尺度———资源占用均衡度（犅犪犾犇犲犵）．

与以往策略相比，ＴＳＲＲ的主要优点是：（１）资源分

配自动适应线程运行状态的变化，真正实现“按需分

配”；（２）通过调控ＲＲＦ分配来间接控制其它资源分

配，硬件实现复杂度较低；（３）兼顾资源分配的效率

和公平，既杜绝了资源滥用和饥饿，又充分发掘各线

程的性能潜力．此外，ＴＳＲＲ的高效分配间接降低了

ＲＲＦ的尺寸要求和取指逻辑的复杂度．理论分析和

模拟实验表明，ＴＳＲＲ基本克服了资源分配的“不均

衡”，其资源占用均衡度达到９５％左右，明显优于其

它策略；ＴＳＲＲ的性能优势也很明显．例如：ＲＲＦ尺

寸为６０时，ＩＣＯＵＮＴ、ＳＴＡＬＬ、ＦＬＵＳＨ 和 ＴＳＲＲ

的资源占用均衡度分别是６１％，６９％，８８％和９５％；

ＳＴＡＬＬ、ＦＬＵＳＨ 和 ＴＳＲＲ相对于ＩＣＯＵＮＴ的性

能加速比分别是１．６４，１．９５和２．０８．

从分配方式的角度看，ＴＳＲＲ是一种能“感知”

线程运行需要的“隐显结合”的资源分配措施：（１）显

式行为．直接划定各线程的犾狅犮犪犾份额，消除线程间

的恶性竞争，此外保留少量犵犾狅犫犪犾份额供各线程竞

争，弥补犾狅犮犪犾划分的不足；（２）隐式行为．通过控制

关键资源（ＲＲＦ）的分配，间接控制其它资源分配；
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（３）感知行为．直接以性能监控作为反馈，动态调整

犾狅犮犪犾划分以适应线程运行状态的变化．

总之，ＴＳＲＲ克服了资源占用的“不均衡性”，显

著提高了ＳＭＴ的资源分配效率和整体性能，代表

ＳＭＴ资源分配策略向着“隐显结合”的方向发展．

ＴＳＲＲ对软件透明，增加的硬件代价很小．可以预

见，随着处理器与存储系统间速度差距的日益增大、

以及线程级并行度的进一步增加，ＴＳＲＲ在解决

ＳＭＴ处理器资源分配方面的优势将会更加明显．
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附表　犛犕犜资源分配策略的比较和发展

分配策略 隐式／显式 侧重点（优点） 制约因素（缺点） 实现代价 负载相关（适用性） 总吞吐率
资源占用

均衡度

ＳＴＡＴＩＣ 显 消除竞争 资源浪费严重 较低
各线程的运行特性

类似时
较低 较差

ＲＯＵＮＤＲＯＢＩＮ 隐 机会平均 线程行为的差异性 很低
ＩＬＰ类负载，各线

程较均衡
较低 较差

ＢＲＣＯＵＮＴ 隐 消除误预测分支的影响 片面，只注重分支 较低
负载中有分支较多

的线程
一般 较差
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（续　表）

分配策略 隐式／显式 侧重点（优点） 制约因素（缺点） 实现代价 负载相关（适用性） 总吞吐率
资源占用

均衡度

ＭＩＳＳＣＯＵＮＴ 隐
消除 ＤＣａｃｈｅ失效的

长时间等待
片面，只注重ＤＣａｃｈｅ 较低

Ｍｅｍ 类或 Ｍｉｘ类

负载
一般 较差

ＩＣＯＵＮＴ 隐
平衡各线程的前端指

令数量
长延迟指令的独占 较低

负载中长延迟指令

较少时
较高 一般

ＳＴＡＬＬ 隐 防止产生新的无效占用 触发滞后 一般
负载中长延迟指令

较少时
较高 一般

ＦＬＵＳＨ 隐
在ＳＴＡＬＬ基础上，消

除已有无效占用
触发滞后，指令中弃 较高

负载中长延迟指令

较少时
很高 较好

ＤＡＴＡＧＡＴＩＮＧ 隐 让ＳＴＡＬＬ触发更及时 触发过于敏感 一般
负载中ＤＣａｃｈｅ性

能较差时
较高 一般

ＡＤＴＳ 隐
根据监测，在多种策略

间切换

代价大；

需额外ＤＴ线程
很高

各类负载，资源很

充裕时
较高 较好

ＤＣＲＡ 显 防饥饿 代价大；就低不就高 很高
各类负载，资源很

充裕时
较高 较好

ＴＳＲＲ 隐显结合 实现按需分配 — 较低 各类负载 很高 很好
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７５８５期 杨　华等：基于线程感知寄存器重命名的ＳＭＴ处理器资源分配


