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� � 摘 � 要: � 随着现代高性能通用处理器结构的不断发展, 处理器的性能分析已经变得越来越困难. 基于大工作负

载和单纯依靠模拟器的性能分析方法复杂度高,且难以直观地反映微体系结构特征. 本文针对超标量处理器的特点,

提出一种新的处理器性能分析方法,具体包括:设计一个微基准程序集 Godson�Microbench, 并提出相应的理想性能上限

计算公式.这种方法扩充了过去基于约束的性能分析方法,可以更加完整地评估流水线性能并有效地发现性能瓶颈.

本文使用这种方法分析比较了龙芯 2号处理器和Alpha21264处理器, 并依此改进了龙芯 2号的结构, 使得微基准程序

的平均性能提高了 13�8% , SPEC 程序集的 IPC 提高了 28�8% .本文提出的性能分析方法在龙芯 2 号的结构优化工作

中发挥了重要作用.
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Abstract: � The performance analy sis process of microprocessor has become more and more difficult with the rapid develop�

ment of modern processor architecture. The traditional performance analysis approach based on macro benchmarks and simulator is

complex and time�consuming. Moreover, it can not analyze the micro�architectural characteristics systematically. In this paper , a

novel performance analysis approach based on micro�benchmark ( Godson�Microbench) and ideal�bound computation formulas is

propo sed. This approach extends the bounds based performance analysis appro ach. Compared with the traditional approach, this ap�

proach can be used to analyze the pipeline efficiency and identify the performance bottleneck. With this approach, the micro�archi�
tecture of the Godson�2 processor and Alpha21264 processor are analyzed and compared. On the basis of this work, we improve the

architecture of Godson�2, resulting a 13. 8% increase in performance of the micro�benchmarks and 28. 8% increase in IPC of the

SPEC CPU2000. This performance analysis appro ach is a complement of the cycle�accurate simulation and plays an important role in

the architectural optimization process of Godson�2.
Key words: � performance analysis; micro�benchmark; ideal bound; Godson�2 processor; Alpha21264 processor

1 � 引言

� � 随着超标量处理器结构的不断发展,处理器的性能

分析工作已经变得越来越复杂.这一方面是由于对新的

结构缺少细致而又系统的分析方法,另一方面也是因为

微体系结构部件之间存在着紧密的联系,各部件综合地

作用于处理器性能[ 1] . Pent ium 4的性能分析使用了来自

SPEC CPU2000的 550组踪迹[ 2] ,在结构级模拟器上完整

运行一组 Reference规模的踪迹需要数十小时, 而分析

工作又需要性能调试、结构设计、程序分析、编译等多个

团队的协作进行,所以周期长且复杂度高.

性能分析工作的核心是工作负载的设计以及处理

器性能模型的建立.大数据集驱动的实际工作负载 (如

SPEC CPU
[ 3]
、IBS

[ 4 ]
和 SPLASH

[ 5]
等) 可以用于评估处理
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器在真实应用中的性能,数值计算的基准程序( 如 Liv�
ermore Fortran Kernels[ 6]、Whetstone[ 7 ]、Dhrystone[ 8] 和 Lin�
pack[ 9]等)可用于反映处理器的定点和浮点运算能力.

然而这些程序都无法直观反映各流水级对性能独立的

影响.结构级模拟器可以模拟处理器的结构细节,统计

性能分析数据.然而单纯基于模拟的性能分析方法不

够系统化,需要丰富的相关经验才能够从统计数据中

分析出结构存在的问题.

微基准程序通过循环执行使得流水线达到稳定状

态,进而独立评估各部件的性能.本文定义处理器性能

的理想上限为:在达到结构设计目标和不考虑具体实

现细节的情况下,处理器所能够达到的性能[ 11] .这里的

处理器结构设计目标包括: ( 1)指令执行流水化; ( 2)各

种队列的项数无限多; ( 3) 除 RAW 之外的其他相关都

通过寄存器重命名等技术完全消除.

本文针对超标量处理器的特点, 提出了一种基于

微基准程序和理想上限的性能分析方法,具体包括:设

计了微基准程序 Godson�Microbench,并建立了计算理想

性能上限的公式.采用这种方法,本文分析了龙芯 2号

和Alpha21264的性能,并提出了结构改进的措施.测试

结果表明微基准程序在龙芯 2 号上的平均性能提高了

13�8% , SPEC CPU2000的 IPC提高了 28�8% .

2 � 相关工作

� � Mangione�Smith等人[ 10]基于约束的方法来分析 IBM

RS/ 6000处理器上 Livermore Fortran Kemels[ 6]的CPI,并以

此来优化 Fortran 编译器. 他们利用访存和浮点部件延

迟及带宽的信息, 为有可能成为性能瓶颈的部件估算

一次循环所需要的总延迟. 通过分析理想与实际性能

之间差距产生的原因, 他们使用循环展开和指令调度

等技术生成了更加优化的代码.在此基础上, Bose[ 11]等

人提出了一种基于约束的性能模型. 他们使用这一模

型来分析一组循环结构的浮点程序在 POWER 系列处

理器上的性能,从而发现硬件实现中未达到设计目标

的性能缺陷,并调整其结构. Bose等人的工作依然着重

于调整处理器的浮点性能, 主要分析了受限资源对性

能的影响.

Desikan[ 12]为Alpha 21264处理器编写了一个周期精

确的 Sim�Alpha模拟器.为了更加有效的验证这一模拟

器,他编写了一组微基准程序来比较其在 Sim�Alpha和
Compaq DS�10L工作站上运行的结果,以发现模拟器中

存在的误差.

Singhal等人[ 2]介绍了 Pentium 4处理器的性能分析

流程. Intel 使用了内部开发的微基准程序来调整 Pen�
tium 4的各种结构参数,这些程序的代码并未公开. Intel

同时使用了 Lmbench[ 13] 来测试 Cache 延迟. Lmbench 是

一组用于测试操作系统性能的程序集, 可以测试处理

器和内存、网络、文件系统及磁盘之间数据传输的带宽

和延迟.

Mangione�Smith等人的工作主要分析了浮点访存和
运算指令,本文对龙芯 2号的分支预测、定点和浮点运

算以及访存性能都进行了分析.对于并行度较低的微

基准程序,本文建立了根据依赖链计算理想性能上限

的公式.本文以 Desikan编写的微基准程序为基础,建立

了一组微基准程序 Godson�Microbench,与 Lmbench等现

有的基准程序相比, Godson�Microbench 更着重于测试处

理器微体系结构部分对性能的影响.

3 � Godson�Microbench的设计

� � 典型超标量处理器的流水线可以分为前端和后端,

前端负责取指、译码和寄存器重命名等工作,后端负责

指令发射、执行和写回等工作.表 1比较了五款现代通

用处理器的结构,根据各部件对流水线效率的影响,我

们基于如下考虑设计 Godson�Microbench: ( 1)影响前端流

水线效率的主要因素是分支预测器的性能,我们针对常

用的分支预测技术设计了 C�Benchmark. ( 2)后端流水线
中,指令执行部分反映了处理器的运算能力.我们设计

了 E�Benchmark来分析功能部件资源的数量及延迟. ( 3)

由于处理器核心与内存的频率差距不断加大,访存部分

已经成为影响性能的主要因素. 指令 Cache会影响前端

的取指效率, Cache的组织结构以及内存控制器的设计

会影响后端执行访存指令的效率.我们设计了M�Bench�
mark用于测试 Cache对处理器性能的影响.这三组程序

构成了 Godson�Microbench.由于处理器的性能优化包括

处理器结构改进和编译优化等多个方面,同时考虑到可

移植性,我们使用 C语言编写 Godson�Microbench.

表 1 � 现代通用处理器微体系结构比较

Microarchitecture Alpha21264 Power 5 MIPSR10000 Pentium 4 Opteron

控
制
部
分

BHT( Branch History Table) Local History Table

� 1, 024� 10

+ Local Prediction 1, 024� 3

+ Global Predict ion 4, 096� 2

+ Choice Predict ion 4, 096� 2

Local � � � � Predictor

16K�entry

Global Predictor

16K�entry

Selector Table 16K�entry

512�entry� x

2�bit

4K�entry 16K� entry� x

2�bit

BTB( Branch Target Buffer) 1K Line/Way Predictor 32� entry � 4K�entry 2K�entry

RAS( Return Address Stack) 32�entry 32� entry 4� entry � 12� entry
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执
行
部
分

FXU( Fix�Point Unit) 4 2 2 3 3

AGU(Address Generate Unit )     3

LSU(Load�Store Unit) 2 2 1 2 2

FPU( Float ing�Point Unit) 2 2 2 2 3

BRU( Branch Unit)  1    

Issue Width 6 5 5 6 8

访
存
部
分

L1 Instruction Cache

�

64K 2�way

64�byte line

64K 1�way

128�byte line

32K 2�way

64�byte line

12K uops

Trace Cache

64K � 2�way

64�byte�block
L1 Data Cache

�

64K 2�way

64�byte line

32K 2�way

128�byte line

32K 2�way

64�byte line
8K 4�way

64K 2�way

64�byte�block
L2 Cache

�

2M 1�way

�
1. 5M 8�way

512K~ 16M

2�way

256K

8�way

1M 16�way

�
L1 Load�to�use Latency 3 4 2 2 3

3�1 � E�Benchmark
E�I和 E�F(图 1)分别由一系列彼此独立的整数和

浮点加法运算组成. E�Dn 包含 6个程序,这些程序由一

系列前后相关的算术指令构成, n 表示前后相关的两条

指令之间的距离. 这组程序用于测试功能部件分配策

略和定点运算指令的延迟. E�IM和 E�MA分别由一系列
彼此独立的乘法运算和前后相关的浮点乘加运算构

成,用于测试定点乘法和浮点乘加部件的效率.

3�2 � C�Benchmark
C�C(见图 2)包含一条 if. . . else. . .语句,每次循环

交替执行两个分支. C�R 的循环体中包含一个深度为
1, 000的递归. C�Sn 包含 3 个程序,其中每个程序都具

有一个 switch. . . case. . .语句的循环体. 这里 n 是指在

switch语句的反复执行中,每一个 case语句块被连续执

行的次数, 用于测试 BTB的性能. C�CO 程序可看作是
C�C和 C�S的结合, 在 C�C的两个分支里分别放置了 C�
S2和 C�S3.

3�3 � M�Benchmark
M�D 包含一系列前后相关的 Load 指令, 每次取回

的值做为下一次取数的地址.图 3中 a[ i ] 数组中的每

一个元素是指向下一元素的指针, 核心循环中每次取

得数组中的一个元素,并以此为地址取下一个元素,从

而依次取回所有元素. 这个程序用于测试 Load�to�use
(定点取数)延迟. 为避免一级 Cache失效, 核心循环的

次数应为 SL1�cache/ ( WayL1�cache � sizeof ( int ) ) ( 参数见表

3) .M�DF 用于测试浮点取数延迟. M�L2 用于测试二级
Cache的访问延迟.M�M用于测试访问内存的延迟.M�IP
用来测试指令 Cache的失效开销及预取能力.这个程序

包含 32K条前后不相关的算术指令,占用 128KB空间,

在小于或等于 64KB的指令 Cache 中将会频繁发生失

效.

4 � 理想上限分析公式

� � 由于 Godson�Microbench 中各个程序的循环体代码

都较为规则,所以在分析其理想 IPC上限时, 可以使用

式( 1)、(2)
[ 11]

:

CPI= cpI / N ( 1)

cpI ideal = max ( cpIf etch�bound , cpIdispatch�bound , cpI lsu�issue�bound ,

cpIfxu�issue�bound , cpIfpu�issue�bound , cpI retir e�bound , !) ( 2)

其中, cpI fetch�bound = N/ Wfetch , cpIdispatch�bound = N/ Wdispatch ,

cpI retir e�bound = N/ Wr etire, cpI lsu�issue�bound = ( NL + N S ) / Nlsu ,

cpIfxu�issue�bound= NI /Nfxu , cpIfpu�issue�bound= NF / Nfpu

这里 cpI 表示一次循环所需拍数.式( 2)反映出 cpI

的理想上限由各个流水级 cpI 上限的最大值决定. 其中

Wfetch、Wd ispatch和 Wr etire分别是取指、发射和提交宽度,

N lsu , Nfxu和Nfpu分别代表访存, 定点和浮点部件个数.

NL , NS , N I 和NF 分别表示 Load, Store,定点和浮点指令
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数.

上述公式应用的前提是各指令之间不存在相关.

对于存在大量数据相关的程序可使用公式( 3) :

IPC =
N

max
i

∀
ni

j = 1

L
i
j

( 3)

若前后相关的一系列指令组成一条依赖链, 那么

ni 表示循环中存在的第 i 条依赖链上的指令数, Lij 表

示第 i 条依赖链上第 j 条指令的延迟. E�Dn 的理想 IPC

可以使用此公式计算.

如果在乱序执行的过程中发生了分支误预测或

Cache失效,处理器必须暂停流水线, 等待失效事件被

处理后再继续执行. 研究人员指出[ 14]失效事件间的重

叠可以被忽略, 所以 CPI 由理想情况下可以达到的

CPI ideal、分支误预测的开销 CPIbrmisp、数据 Cache失效的

开销 CPIdcachemiss和指令 Cache失效的开销 CPI icachemiss这四

个部分组成,即

CPI = CPI ideal+ CPIbrmisp+ CPIdcachemiss+ CPI icachemiss ( 4)

C�Sn的理想 IPC可以根据式( 4) 来计算. C�S1 的核
心循环包含三个部分.第一部分用于计算 switch 语句跳

转的目标地址.由于前后指令之间都具有相关性,根据

式( 3)可知其 IPC为 1.第二部分包含一条间接跳转指令

( switch)和跳转表中的一项( case) ,由于间接跳转指令每

次的目标地址都和上次不同,无法从 BTB中得到正确

预测,这一部分代码的执行开销就是分支误预测的开

销 C brmisp .第三部分也包含若干条前后相关的指令, IPC

近似为 1.所以

IPC=
N
cpI

#
N

N + C brmisp

C�S2和 C�S3可用于测试 BTB中饱和计数器的初始

值( Vinit)和阈值( Vthreshold) .当 BTB预测错误时,饱和计数

器的值减 1, 当这一值小于或等于 Vthreshold时, 相应的

BTB表项可以被更新, 更新后饱和计数器的值被设为

Vinit. C�Sn程序中的间接跳转指令( switch)连续 n 次具有

相同的目标地址.设饱和计数器的最大值为 Vmax , n 次

分支预测中正确的次数为 ncorrect ,则当分支目标地址改

变时, 饱和计数器的值是 Vmispredict = min ( Vmax , Vinit +

ncorrect ) .这样分支预测错误max( Vmispr edict�Vthr eshold+ 1, 1)次

后,饱和计数器的值才会被更新.所以

� � ncorrect= n- max( Vmispr edict- Vthreshold+ 1, 1)

= n- max(min( Vmax , Vinit+ ncorrect) - Vthreshold+ 1, 1)

对于 C�Sn, Vinit越小, Vthr eshold越大,分支误预测率就
会越小.当 n 较大时,分支误预测率仅和 Vthr eshold相关.

M�Benchmark的理想 IPC可以根据式( 4)和不同访

存层次的延迟来计算:

IPCM- D = N / LL1�data�cache, IPCM- L2= N/ LL2- cache,

IPCM�M= N/ Lmemory

IPCM�IP= 1/ CPI = 1/ ( CPIideal+ CPIicachemiss )

= 1/ (1/ Wfetch+ C icachemiss/ ( Sicache�black∃( Npref etch+ 1) / L inst ) )

其中 LL1�DATA�cache , LL2�CACHELmemory分别代表一二级 Cache

和访存的延迟, S icache�black是指令 Cache的块大小, Npref etch

是指令 Cache预取的块数, Linst是指令长度.

表 2 列出了各个 Godson�Microbench 的理想上限分
析公式.

表 2 � Godson�Microbench理想上限分析公式

Bench Ideal Performance Computat ion Formula Bench Ideal Performance Computation Formula

E� I
CPI = max( cpIf etch�bound , cpIdispatch�bound, cpI fx u�issue�bound, cpIretire�bound) / N

= max(%1/ Wf etch�,%1/ Wdispatch�,%N I/ N∃Nfxu�,%1/ Wreti re�)
C�R

CPI= max (%N / Wf etch�,% N/ Wdispatch�, %N imme�jmp∃ L imme�jmp / N bur+

N indir�jmp∃L indir�jmp / N bru�,%N/ Wret ire�) / N

E�F CPI = max(%N / Wf etch�,%N / Wdispatch�,%NF / Nfp u�,%N/ Wret ire�) / N C�S1 CPI &
N+ Cbrmisp

N

E�D1
CPI = 1/ IPC =

max
i

∀
ni

j = 1

L ij

N
=

∀
N

j = 1

L add

N
= Ladd

C�Sn
CPI ∋

cpIpart1+ cpIpart2+ cpIpart3
N

= (% ( Npart1+ N part3) / min ( ncorrect,

Wf etch)�+ % ( Cbrmisp∃( n- ncorrect) + L indirect�j mp∃ ncorrect) / n�) / N

E�Dn CPI = max(%N / Nfxu�, N / n∃L add ) / N= max(%1/ Nfx u�, Ladd / n ) M�D CPI = LL1�data�cache / N

E�IM CPI = max(%N fpmu1/ Nmult�fp u, NI / Nfxu�) /N M�L2 CPI = LL2�cache / N

E�MA CPI = max(%N fp add/ N add�fpu�,%N fpmul/ Nmul�fpu�) / N M�M CPI = Lmemory / N

C�C CPI = max(%N / Wf etch�,%N I/ N fx u�) / N M�IP
CPI = CPI ideal + CPI icachemiss = 1/ Wf etch + Cicachemiss/ ( S icache�black ∃

( Np ref etch+ 1) / L inst )

5 � 性能测试及分析

� � 基于微基准程序和理想上限公式的性能分析流程
如图 4所示.首先分析微基准程序的特征,得到各种指

令的条数和相关关系, 分支转移模式和访存行为.然后

分析处理器结构得到各流水级宽度,功能部件个数,分

支预测器结构以及 Cache延迟等参数.再使用分析公式

计算理想性能.另一方面, 微基准程序作用于模拟器可

得到实际性能.最后通过比较理想和实际性能可以发

现结构设计中存在的问题.

本文分别在 Sim�Alpha[ 12] 和 ICT�Godson 模拟器[ 15]

上运行 Godson�Microbench, 并统计性能数据. Sim�Alpha

353第 � 2 � 期 马 � 可:一种基于微基准程序和理想上限的处理器性能分析方法



模拟了 Alpha 21264[ 16]的结构细节, 并与实际硬件进行

了对比校验[ 17] .龙芯 2 号[ 18]是中科院计算所研制的高

性能通用处理器,具有 64位 4发射的超标量结构,实现

了寄存器重命名、分支预测和动态调度等乱序执行技

术,以及非阻塞 Cache和 Load�speculat ion等动态存储访
问机制. ICT�Godson 是龙芯 2 号的信号级模拟器. Sim�
Alpha和 ICT�Godson都提供性能统计功能.

表 3 � Sim�Alpha和 ICT�Godson配置参数

Sim�Alpha ICT�Godson Sim�Alpha ICT�Godson

取指宽度( Wf etch) 4 4 发射宽度( Wdispatch) 6 5

提交宽度( Wretire ) 11 4 定点功能部件数( Nfxu) 4 2

浮点功能部件数( Nfpu) 2 2 访存功能部件数(N l su ) 2 1

分支功能部件数(N bru) 1 1 加法指令延迟( L add) 1 1

直接跳转指令延迟( L imme�jmp) 4 1 间接跳转指令延迟( L indir�j mp) 7 1

BTB Vini t= 0, Vthreshold= 2 Vinit= 3, Vthreshold= 0

一级Cache(数据和指令 Cache)

大小( SL1�cache ) 64KB 64KB 块大小( SL1�block) 64bytes 32bytes

相联度( WayL1�cache ) 2 4 取数延迟( LL1�data�cache) 3 4

二级Cache

大小( SL2�cache ) 2MB 1MB 块大小( SL2�blo ck) 64byte 32byte

相联度( WayL2�cache ) 1 2 取数延迟( LL2�cache) 15 11

DRAM模块

预充电延迟( T rp) 1 3 列选中延迟( CL ) 1 3

行选中延迟( T rcd ) 1 3 一次读取字节数( Sdata ) 64 32

一次传输数据的宽度( W) 16 8 DRAM 的倍频( Mclock) 6 6

传输速率( Rdata ) 1 1 页访问策略 Open Page Closed Page

请求响应延迟(L req) 2 2 数据读延迟( L return) 2 2

� � 表 3列出了测试过程中模拟器的参数配置.表 4列 出了实测结果和理想上限分析结果.
表 4 � Godson�Microbench的测试及分析结果

Godson�

MicroBench

Sim�Alpha ICT�Godson

Real

IPC

Program

Characteristic

Ideal

IPC
改进策略

Real

IPC

Program

Characteristic

Ideal

IPC
改进策略

E� I 3. 96 N= 8, NI= 8 4 1. 99 N= 8, N I= 8 2

E�F 1. 00 N = 8, NF= 8 1 1. 01 N= 8, NF= 8 1

E�D1 1. 04 N= 8 1 1. 03 N = 8 1

E�D2 2. 02 N= 8 2 1. 99 N = 8 2

354 � � 电 � � 子 � � 学 � � 报 2008年



E�D3 2. 52 N= 24 3

E�D4 3. 04 N= 8 4

E�D5 3. 36 N= 40 4

E�D6 3. 23 N= 24 4

功能部件动态

分配策略

2. 00 N= 24 2

1. 99 N = 8 2

2. 00 N= 40 2

2. 00 N= 24 2

E�IM 1 N = 8, N fpmut= 8 1 1. 33 N = 2, N fpmult= 1 2
�m4010选项/空操

作提前写回技术

E�MA 1. 99 N= 8, Nfpadd= 4, Nfpmul= 4 1 1. 99 N= 8, Nfpadd= 4, Nfpmul= 4 2

C�C 1. 87 N= 7. 5 1.89 1. 05 N= 21 1. 96

Likely分支预测

技术/功能部件

动态分配策略

C�R 1. 00 N= 11 1 分支执行流水化 1. 70 N= 12 2

C�S1 0. 73 N= 30, N part1= 27, N part3= 3 0.75 分支提早恢复机制 0. 77 N= 27, N part1= 17, N part3= 6 0. 79

C�S2 1. 07 N= 30 1.20 0. 78 N= 27 1. 23

C�S3 1. 05 N= 30 1.07 0. 93 N= 27 0. 96
BTB更新策略

C�CO 2. 00 N= 42 2 1. 16 N = 19. 25 1. 14 局部分支预测技术

M�D 1. 33 N= 4 1.33 0. 75 N = 3 0. 75

M�DF 1. 74 N= 7 1.75 1. 25 N = 5 1. 25

M�L2 0. 27 N= 4 0.27 0. 28 N = 3 0. 27

M�M 0. 05 N= 4 0.05 0. 02 N = 3 0. 02
北桥配置优化/动

态 page 管理策略

M�IP 1. 77 N= 80 2.35 1. 04 N= 80 1

6 � 性能数据比较与结构优化

� � 通过比较 Godson�Microbench在龙芯 2 号上的理想

和真实性能, 我们发现可以改变编译选项来改进代码

以提高执行效率,并改进了 BTB更新策略,优化了内存

控制器配置, 提出了空操作提前写回技术、Likely 分支

预测技术、功能部件动态分配策略.这些策略使得 God�
son�Microbench在龙芯 2 号上的 IPC平均提高了 8. 1%

(图 5) ,性能平均提高了 13. 8% (图 6) .

( 1)空操作提前写回技术

E�IM的理想 IPC高于实测值,这是由于早期的MIPS

处理器采用静态流水,编译器会在相邻的Mflo和Mult指

令之间插入两条 Nop指令.然而龙芯 2 号采用了动态流

水线技术,所以无需插入空操作.使用�m4010选项可以
控制编译器不产生这两条Nop指令.此外,由于Nop指令

并不需要被执行,而龙芯 2 号却将 Nop 指令发射至定点

功能部件,所以浪费了执行周期.我们使用一种称为(指
令提前写回)的技术在译码阶段对 Nop指令加以特殊标

记,并在重命名阶段将其直接写回到Reorder Buffer,从而

提高Nop指令的执行效率.这两种方法都可以将E�IM的
IPC提高为 2,执行时间减少了 33�33% .

( 2)Likely分支预测技术和功能部件动态分配策略

C�C在龙芯 2号上的分支误预测率较高.这是由于

C�C根据迭代变量的奇偶性来决定是否转移, 故指令 4

(见图 7b)跳转的概率为 50% .然而 GCC默认情况下会

编译出Branch Likely指令[ 19] ,龙芯 2号对于 Branch Like�
ly指令都猜测跳转,会较为严重的影响到分支预测正确

率.解决这一问题有两个途径:

( a ) 编译时加入�mno�branch�likely 选项, 编译器将

不产生 Branch Likely指令,实测得到的 IPC为 1�75.
( b)修改分支预测器, 对 Likely指令也进行分支预

测.修改后 C�C的 IPC提高为 1�80.
由于龙芯 2 号在重命名阶段根据上一次分

配的功能部件来决定本次要分配的功能部件,然

而最近被分配未必就是最近有指令在使用, 所以

在执行 C�C程序时会出现指令就绪却无法发射
的情况. C�C循环开始处计算 i / 2 的几条相关指

令被交错分配到ALU1和ALU2两个运算部件,但

这几条指令必须串行执行,所以分配策略失去了

其本来的依据. 由于分支指令必须由 ALU1来执
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行,所以如果将这些运算指令都分配到 ALU2,就可以更

加高效的执行 C�C. 我们依此提出了(功能部件动态分
配策略),根据发射队列中功能部件已经被指定的指令

条数来决定每条指令应分配到的功能部件. 这样 C�C
程序的性能可以提高 9% .

(3)改进的 BTB更新策略

C�S2和 C�S3的实测 IPC低于理想值,这是由于其分

支误预测率很高.经过分析可知,龙芯 2号的 BTB更新

策略仅适合于跳转指令的目标地址出现某一值的概率

较大的程序. BTB的 Vinit和Vthreshold分别被设置为 3和 0,

使得C�S2和 C�S3中所有的 Jr指令都无法得到正确的分

支预测.我们令 Vthreshold = 2, Vinit = 0, 则 C�S2 和 C�S3的
IPC分别提高到 1�00和 0�93.

( 4)局部与全局分支预测技术

龙芯 2 号使用 GShare [ 20] 算法进行分支预测. 这种

预测机制对于 C�CO中 switch语句处的分支预测正确率

不高.这两处分支自身的转移模式很有规律,但全局分

支历史却很复杂. switch语句的转移情况见表 5( a ) ,由

于两次循环中 switch( j )和 switch( m) 各被执行一次,所

以在表中以 i/ 2作为索引.

由于 C�CO一次循环中的分支指令平均为 5 条,而

龙芯 2号中最近的 9 次分支转移情况会影响分支指令

在BHT中的索引,所以 switch语句处的分支指令会受到

前面两次循环中的分支执行情况的影响.表 5( b) 列出

了 switch( m)处的全局分支历史,表中按照分支历史分

组,同组中的 switch( m)最近两次分支历史相同.可见具

有相同分支历史时, 3 次执行 switch( m)语句是否转移

却并不一致. 由于龙芯 2号中 BHT 表项含有一个 2 位

的饱和计数器,所以三次分支预测中将会有两次正确,

误预测率为 33. 3% .我们可以使用局部历史表和全局

预测表[ 16]分别考虑局部和全局分支历史对分支的影

响,从而使用较小的硬件代价对 C�CO 做出更好的预
测.在使用这一分支预测技术后, C�CO的 IPC可以提高

为 1�41,运行时间减少了 9�74% .

表 5 � C�CO中 switch语句分支转移情况

( a ) switch( j )和 switch( m )的转移情况;

( b) switch( m)的转移情况及分支历史

i/ 2 switch( j ) sw itch(m)

0 1 1

1 1 1

2 0 1

3 0 0

4 1 0

5 1 0

6 0 1

7 0 1

8 1 1

9 1 0

10 0 0

11 0 0

( a )

i/ 2 分支历史 是否转移

0 0001 1

4 1001 0

5 0101 0

1 0111 1

8 1011 1

9 1111 0

2 1110 1

3 1010 0

7 0010 1

6 0100 1

10 1100 0

11 0000 0

( b)

� � ( 5)北桥配置优化和动态 Page管理策略

龙芯 2号通过 SysAD 总线访问北桥并控制 DRAM

的读写. DRAM 的访问延迟仅为 14 拍, 但访存延迟为

161拍,M�M的 IPC仅为 0�019.访存效率不够理想一方
面是由于访存请求需要经过北桥的缓冲和仲裁;另一

方面是内存控制器的配置未达到最优化. 我们可以在

操作系统初始化时打开 Open Page模式,并降低相关延

迟和 DRAM 的刷新频率, 此时 M�M 的 IPC 提高到

0�023.为进一步提高访存性能,龙芯 2E在片上集成了

内存控制器,同时使用了内存设备的动态 Page管理策

略,极大地提高了性能.

6�1 � 性能改进效果

为验证改进策略对真实程序的影响, 我们分别在

改进前后的模拟器上运行了 Reference 规模的 SPEC

CPU2000 程序集� , IPC平均提高 28�84% (见图 8) .由于

访存部分是龙芯 2号的瓶颈,访存优化对性能的影响非

常明显( 8�29% ) , Likely 分支预测技术也将 IPC提高了

3�73% .改进的 BTB更新策略将 IPC提高了 14�04% ,说

明原有的 BTB饱和计数器设置并不合理.功能部件动

态分配策略对性能的影响较小,这是由于 Cache失效和

分支误预测掩盖了对分配策略优化的效果.

7 � 结论和未来工作

� � 本文使用 Godson�Microbench 和理想性能上限公式

评估了龙芯 2号各个部分的性能,发现了结构中存在的

性能瓶颈.与传统的单纯基于模拟的处理器性能分析

方法相比,本文提出的性能分析方法能够独立考察处

理器各个部件对微基准程序性能的影响, 从而有效地

发现优化结构部件的方法,降低性能分析的复杂度.
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� 模拟时采用先快速功能模拟 20亿条指令以跳过程序初始化阶
段,再详细模拟 5亿条指令的方法.



� � 基于微基准程序和理想上限的性能分析方法不仅
可用于周期精确的模拟器, 也可以用于处理器的 RTL

仿真平台和实际硬件, 与硬件性能计数器相结合,发现

物理实现中未能达到性能设计预期的部分. 本文提出

的性能分析方法可以进一步编写成为理想性能评估工

具,作为龙芯处理器性能分析平台的一个组成部分,辅

助设计人员更加快捷而准确地完成性能分析工作.
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