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基于多个取指优先级的同时多线程
处理器取指策略

孙彩霞,张民选
(国防科学技术大学计算机学院,湖南长沙 410073 )

� � 摘 � 要: � 同时多线程 ( SM T, Smi u ltaneousM u ltithread ing)处理器中,同时运行的线程在共享资源的同时也在

竞争资源.如果一个发生 L2 cache失效的线程长时间占用共享资源,那么会导致其他线程运行速度减慢,甚至会

因为缺少资源而停顿下来,从而降低了 SMT处理器的总体性能.本文提出了一种基于多个取指优先级的同时多

线程取指策略 MFP(M u ltip le Fetch Priorities),用于减少 L2 cache失效给处理器性能带来的负面影响.模拟结果表

明,无论使用 IPC作为度量标准还是使用 Hmean作为度量标准,对于所有类型的工作负载,尤其是存储器访问密

集的工作负载, M FP都要优于现有的其他取指策略.此外,对于不同的取指策略, M FP表现出不同程度的提升.相

对于 PDG的提升最明显,平均 IPC以及平均 Hmean分别提高了 19�2%和 27�7%.
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An Instruction Fetch Policy Based onM ultip le Fetch

Priorities for SMT Processors

SUN Cai�x ia, ZHANG M in�xuan
(S chool of Compu ter, Na tiona l Un iversity of D efen seT echn ology, Changsha, Hunan 410073, China )

Abstract: � In Smi ultaneous M u ltithreading ( SMT ) processors, co�scheduled threads share the p rocessor�s re�
sources, bu t at the sam e tmi e compete for them. A threadm issing in L2 cache may occupym ost of available resources for

a long tmi e, causing other threads run slower than they could or even stall because of lack of resou rces. A s a resu l,t the o�
verall performance of SMT processors is degraded. In th is paper, we propose a novel fetch policy calledMFP (M ultiple

Fetch P riorities) to prevent the negative effects caused by L2 cachem isses. Resu lts show that our policy ou tperform sprevi�
ously proposed fetch policies for all types ofwork loads, especially formemory bounded work loads, whether using IPC as a

metric or using the harmon icmean as ametric. Resu lts also tell that our policy shows d ifferent degrees of mi p rovement over

other fetch policies. The increm en t over PDG is greates,t reach ing 19. 2% in IPC and 27. 7% inHm ean on average.

Keywords: � smi u ltaneousmu ltithreading; cache m iss; fetch policy; fetch priority; resource allocation

1� 引言

� � 同时多线程处理器 [ 1~ 3]
通过同时运行来自不同线程的

指令来提高性能.同时运行的线程共享处理器中的一些资

源,主要包括发射队列,物理寄存器,执行单元和再定序缓

冲 ( ROB, Reorder Buffer)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.

在 SMT处理器中,共享资源的数目是有限的,如果一

个线程长时间占用某种资源,就可能导致其他线程运行速

度减慢,甚至会因为缺少资源而停顿下来, 从而降低了

SMT处理器的总体性能.发生 L2 cache失效的 load指令通

常会导致这种情况发生.目前,针对这个问题提出了很多

取指策略, 这些策略大致分成两类: 一类是停止从发生

cache失效的线程取指,有代表性的策略是 STALL
[ 4]
;另一

类是释放发生 L2 cache失效的线程占用的资源,有代表性
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的策略是 FLUSH
[ 4]
.这些取指策略在一定程度上能够减少

L2 cache失效给性能带来的影响,但是却都存在一定的不

足.

本文提出了一种基于多个取指优先级的取指策略

MFP(M ultiple Fetch Priorities),用于解决 L2 cache失效带

来的问题.在 MFP中, 根据线程的 cache行为为线程分配

不同的取指优先级.没有 cache失效的线程具有较高的取

指优先级,如果一个线程发生了 cache失效,那么它的取指

优先级就要相对变低.每个周期, MFP从具有最高取指优

先级的线程取指,使得没有 cache失效的线程可以优先利

用取指带宽.如果没有 cache失效的线程无法填满取指带

宽,那么就从拥有 cache失效、取指优先级较低的线程取

指,以减少资源浪费.当只有两个线程同时运行时, M FP引

入了资源分配机制,通过控制分配给发生 cache失效的线

程的资源数目来避免资源阻塞或资源独占.

2� 相关工作

� � 为了减少 L2 cache失效给性能带来的负面影响,提出

了许多取指策略.本节介绍几种典型的、使用比较广泛的

取指策略.

ICOUNT是由 Tu llsen等在文献 [ 2 ]中提出的, 这种策

略优先从处于译码段、重命名段和发射队列中指令数目最

少的线程取指.然而, ICOUNT不能解决 L2 cache失效带来

的问题,因为只要一个线程在流水线前端的指令数最少,

就会从该线程取指,而不管这个线程是否发生了 L2 cache

失效,这样共享资源很有可能被阻塞 ( clogg ing )或独占

(monopolization).我们首先介绍 ICOUNT的原因在于下面

的几种取指策略都是基于 ICOUNT的.

STALL试图阻止发生 L2 cache失效的线程占用大量

共享资源,以免造成资源阻塞或资源独占. STALL会检测

一个线程是否拥有未决 ( pend ing)的 L2 cache失效,如果

有,就停止从该线程取指.然而,存在的问题是检测到 L2

cache失效后再停止取指可能太晚了,以致于资源阻塞或

资源独占已经发生了.另一个问题是如果其他线程都不需

要发生 L2 cache失效的线程所占用的资源,那么停止从该

线程取指会造成资源浪费.

FLUSH是对 STALL的扩展,它通过释放阻塞线程 (即

发生 L2 cache失效的线程 )占用的所有资源解决 STALL中

可能存在的资源阻塞或资源独占问题. 然而,如果其他线

程都不需要阻塞线程占用的资源,那么将会造成极大的资

源浪费.而且, 释放资源时需要清除阻塞线程已经取出的

指令,这样就需要重新取指,从而造成功耗的增加.

DG (D ata G ating)
[ 5]
在每次发生 L1 data cache失效时

都会停止从相应的线程取指,以此减少 L1 data cache失效

带来的影响.然而,如果 L1 data cache失效并没有导致 L2

cache失效,这时停止从线程取指会极大的降低线程的运

行速度.此外,就像 STALL一样,在 DG中也存在资源浪

费,而且更加严重.

PDG( Predictive DataG ating)
[ 5]
只要预测到某个线程会

发生 cache失效,就会停止从该线程取指.使用 cache失效

预测器,可以避免 STALL中存在的 L2 cache失效发现过晚

带来的问题.但是由于 cache失效很难预测
[ 6]
, 所以 PDG

所带来的好处是有限的.而且, PDG仍然采用停止取指的

方式,因此 STALL中存在的资源浪费问题在 PDG中同样

存在.

DW arn
[ 7]
采用了一种特别的方式处理 L2 cache失效问

题,我们在设计 MFP策略时借鉴了 DWarn的一些设计思

想.当检测到一个线程发生 cache失效时, DW arn会降低该

线程的取指优先级,而不是马上停止从该线程取指, 从而

可以在 L1 data cache失效没有导致 L2 cache失效时避免不

必要的损失.但是发生 L2 cache失效的线程的指令仍然有

机会进入流水线占用资源,尤其是当同时运行的线程数目

很少时,极有可能造成资源阻塞或资源独占.

从上面的分析可以看出,当前的取指策略主要存在两

个方面的问题:第一,不能有效地阻止共享资源被发生 L2

cache失效的线程阻塞或独占;第二,在阻止一个线程占用

其他线程不需要的资源时会造成资源浪费.

3� 基于多个取指优先级的同时多线程取指策略

� � MFP的目标有两个:一个是减少 L2 cache失效给性能

带来的负面影响,另一个是试图解决当前取指策略中存在

的问题,即资源阻塞或资源独占及资源浪费.

3�1� 基本思想
在 MFP中,根据线程的 cache行为为每个线程赋予不

同的取指优先级. M FP支持三个取指优先等级: Level 1,

Level 2和 Level 3. Level 1是最高优先级, Level 3是最低优

先级.最初,所有的线程都处在最高取指优先级,即Level 1.

如果某个线程发生了 L1 data cache失效,那么该线程的取

指优先级降低到 Level 2.之后,如果 L1 data cache失效导

致 L2 cache失效,那么继续降低该线程的取指优先级,也

就是变成了 Level 3. 处于同一取指优先级的线程由

ICOUNT进行排序.图 1详细描述了取指优先级的转换过

程.

M FP的优势体现在以下三个方面:
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( 1)通过降低发生 cache失效的线程的取指优先级,

M FP优先从没有 cache失效的线程取指,使得共享资源被

拥有 cache失效的线程阻塞或独占的可能性大大降低;

( 2)线程发生 cache失效后没有马上停顿下来,而是被

降级.这样,当没有 cache失效的线程无法填满取指带宽

时,可以从发生 cache失效、取指优先级较低的线程取指,

从而将少了资源浪费;

( 3)当线程中的 L1 data cache失效变成 L2 cache失效

后,线程的取指优先级进一步降低, 使得只拥有 L1 data

cache失效的线程可以优先于发生 L2 cache失效的线程占

用共享资源,提高资源的利用效率.

然而,当只有两个线程同时运行时, MFP仍然无法阻

止共享资源的阻塞或独占.这是因为,在我们的策略中,把

ICOUNT2. 8
[ 2]
作为基本取指策略,每个周期从两个线程取

出 8条指令. 由于存在分支指令,使得从一个线程同时取

出 8条指令的可能性并不大,这样就必须使用另一个线程

的指令填满取指带宽,即便是这个线程发生了 L2 cache失

效.逐渐的,共享资源就可能被发生 L2 cache失效的线程

阻塞或独占. 为了解决这个问题, 我们引入资源分配

( ResourceA llocation )机制.当只有两个线程运行时,除了

降低拥有 cache失效的线程的取指优先级外,还要通过资

源分配机制限制这些线程所能占用的共享资源数目. 当发

生 cache失效的线程试图占用更多的资源时,就会停止从

该线程取指,以避免该线程阻塞或独占共享资源.

3�2� 资源分配机制
当只有两个线程同时运行时, M FP需要控制共享资源

的分配.比较常用的资源分配机制有两种:静态资源分配

( SRA, S tatic Resource A llocation )和动态资源分配 ( DRA,

Dynam ic Resou rce A llocation).

在静态资源分配机制中,分配给 Level 2和 Level 3的

线程的资源数目是固定的,都等于 T /N,其中T是某种资源

的总数, N是同时运行线程的总数,这里N等于 2.

在动态资源分配机制中,根据每个线程的取指优先级

动态的在线程之间分配资源.分配给线程 i( i= 0, 1)的某种

资源的数目M i由等式 ( 1 )定义,其中 PL i是线程 i的取指

优先级, T是某种资源的总数.

表 1� 某 32项资源的分配

SRA DRA

PL 0 PL1 M 0 M 1 M 0 M 1

1 1 � � � �
1 2 � 16 � 21
1 3 � 16 � 24

2 1 16 � 21 �
2 2 16 16 16 16

2 3 16 16 13 19

3 1 16 � 24 �
3 2 16 16 19 13

3 3 16 16 16 16

�  �!表示线程可以使用的资源数目不受限制

M i=
PLi

PL i+ PL1�i
* T ( 1)

表 1给出了所有可能情况下某种资源在两个线程之

间的分配情况.由于每个线程的取指优先级只有 3种,所

以共有 9种情况.从表 1可以看出, 在静态资源分配机制

中,发生 cache失效的线程最多可以占用一半的共享资源.

而在动态资源分配机制中,低取指优先级的线程可以从高

取指优先级的线程借用共享资源,这样, 前者就可以利用

后者不需要的资源,从而提高资源利用率.

3�3� 实现
为了根据 cache行为给线程赋予取指优先级, 每个线

程需要 1个 L1 data cache失效计数器 ( L1M �Coun ter)和 1

个 L2 cache失效计数器 ( L2M �Counter).线程每次发生 L1

data cache失效时, L1M �Counter都要加 1,每次装载 L1 data

cache时把相应线程的 L1M �Counter减 1. 每次 L1 data

cache失效导致 L2 cache失效时, L2M �Counter加 1,每次装

载 L2 cache时把相应线程的 L2M �Coun ter减 1.如果一个线

程的 L2M �Coun ter非零, 那么这个线程的取指优先级为

Level 3,否则如果 L1M �Coun ter非零,则该线程的取指优先

级为 Level 2.只有 L1M �Coun ter和 L2M �Coun ter都是零时,

线程才处于 Level 1.

两个线程同时运行时,为了监视资源使用情况,每个

线程需要 5个资源使用计数器. 3个用于监视指令队列的

使用,即整型队列,浮点队列和 load / store队列. 2个用于监

视物理寄存器的使用,即整数寄存器和浮点寄存器. 再定

序缓冲和功能单元也是关键的资源,但是我们在实验中假

定同时运行的多个线程是完全独立的,因此可以为每个线

程提供单独的再定序缓冲,并把功能单元设计成流水的,

这样, 就不必监视这两种资源的使用.指令译码阶段增加

资源使用计数器的值;提交阶段如果释放了物理寄存器,

则减少相应线程的物理寄存器使用计数器的值;如果有指

令从队列发射出去执行,则减少相应线程的指令队列使用

计数器的值.当只有两个线程运行时,每个周期, MFP会检

查处于 L evel 2或 Level 3的线程的资源使用计数器, 如果

超过了分配给它的数目,则停止从该线程取指.

现在考虑如何实现资源分配机制. 如果使用 SRA,并

不需要额外的电路, 因为分配给线程的资源数目是固定

的.如果使用 DRA,则需要简单的控制逻辑. DRA的实现可

以有两种方法
[ 8]
.一种方法是使用组合电路实现等式 ( 1),

该电路的输入包括两个线程的取指优先级以及资源的总

数,输出分配给每个线程的资源数目.另一种方法是使用

直接映射表,由两个线程的取指优先级索引,通过查找该

表获得每个线程可以占用的资源数目.

4� 实验设置

� � 我们采用 SMTS IM
[ 9]
进行实验模拟. SMTS IM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
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失效处理延时等.同时, SMTS IM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,我们只关心每个线程的 IPC值.表 2给出了

模拟器的基本配置.

表 2� 模拟器的基本配置

参数 值

取指带宽 8条指令 /周期

基本取指策略 ICOUNT2. 8

指令对列 32项整型队列, 32项浮点队列, 32项 load /s tore队列

功能单元 6个整形, 3个浮点, 4个 load /store

物理寄存器 384个整数, 384个浮点

再定序缓冲 256项 /线程

分支预测器 2k项的 gsh are

分支目标缓冲 256项, 4路组相联

返回地址栈 256项

L1I cache 64kB, 2路组相联,每行 64字节, 1个周期访问延时

L1D cache 64kB, 2路组相联,每行 64字节, 1个周期访问延时

L2 cache 512kB, 2路组相联,每行 64字节, 10个周期访问延时

主存 100个周期访问延时

表 3� 测试程序

类型 测试程序

存储器访问密集 m c,f tw ol,f vpr, parser, amm p, app lu, art, sw im

高 ILP asp,i fm a, eon, gcc, gz ip, vortex, crafty, b zip2

表 4� 多线程负载

线程数 类型 包含的测试程序

2

ILP { gzip, bz ip2}, { gcc, asp i}, { vortex, fma}, { eon, crafty}

M IX

{ gz ip, vpr}, { gcc, amm p }, { art, vortex }, { fm a, par�

ser}, { asp ,i tw olf}, { crafty, art}, { b zip2, sw im }, { eon,

app lu}

MEM {m c,f vpr}, { ammp, p arser}, { tw ol,f art}, {m c,f sw im }

4

ILP
{ asp,i fm a, eon, gcc}, { gzip, vortex, crafty, bz ip2 },

{ fm a, eon, gcc, crafty}

M IX

{ fm a, eon, parser, ammp }, { asp ,i gzip, m c,f art },

{ crafty, b zip2, vpr, parser}, { eon, gcc, tw ol,f art}, { vor�

tex, asp,i m c,f amm p}, { gcc, fma, parser, app lu}

MEM
{ vpr, parser, amm p, app lu }, { m c,f art, vpr, tw olf },

{ tw ol,f vp r, art, sw im }

6

ILP
{ asp,i fm a, eon, gcc, gzip, vortex}, { fma, eon, gcc, gzip,

vortex, crafty}

M IX

{ fm a, eon, gcc, vpr, parser, ammp }, { asp,i fm a, eon,

two l,f vpr, p arser}, { eon, gcc, gz ip, m c,f art, vpr}, { as�

p ,i gcc, eon, vp r, sw im, parser}

MEM
{m c,f two l,f vpr, parser, ammp, applu}, { tw ol,f vpr, par�

ser, amm p, app lu, art}

8

ILP { asp,i fm a, eon, gcc, gzip, vortex, crafty, b zip2}

M IX
{ eon, gcc, gz ip, asp ,i m c,f tw ol,f amm p, app lu }, { vor�

tex, craf ty, bzip2, fm a, vp r, parser, art, sw im }

MEM {m c,f two l,f vpr, parser, ammp, app lu, art, sw im }

� � 表 3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
[ 10]

,并且都使用 ref输入数据集.

在实验中,完整的模拟测试程序要花费大量的时间, 有时

甚至是不可能完成的.因此我们采用文献 [ 11]中所提到的

方法, 只模拟每个程序中最有代表性的三亿条指令片段.

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,平均每条指令遇到的 L2 cache失效在 0. 02到 0.

12之间;另一组是指令级并行性 ( ILP, Instruction Level Par�
allelism )较高的程序,这组程序的特点是 cache失效率较

低.表 4给出了实验中使用的多线程负载. M EM型负载中

的测试程序全部来自于表 3中的第一组, ILP型负载中的

测试程序全部来自于表 3中的第二组, M IX型的负载则由

两组中的程序按相同比例组合而成.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,如 4线程 M IX型负载中共包含 6组测试程序,最

终结果取多组测试程序运行结果的平均值.

� � 我们在对结果进行比较时使用两个度量标准: IPC和

Hmean
[ 12]

. IPC是每个周期运行的指令数目,就像 Tu llsen

在
[ 4]
中所描述的那样,如果取指策略优先运行指令级并行

性高的线程, 那么使用 IPC进行度量有时是不准确的.

Hmean是负载中每个测试程序相对 IPC的调和平均值 (相

对 IPC是指多线程运行环境下的 IPC与单线程运行时 IPC

的比值 ),它可以有效地识别优先运行高 IPC线程所带来

的吞吐量提升这一假象.因此,同时使用 IPC和 Hmean,可

以公平地进行比较.

5� 实验结果

� � 在 MFP中,我们分别实现了第 3节中描述的两种资源

分配机制,因此我们首先比较实现不同资源分配机制的

MFP取指策略的性能差异,然后再把MFP策略和其他的取

指策略进行比较.我们把采用 DRA机制的 MFP叫做 MFP�
D,采用 SRA机制的 MFP叫做 MFP�S.由于只有两个线程
运行时才使用资源分配机制,因此在比较 MFP�D和 MFP�S
只需要运行两线程工作负载.

5�1� MFP�D与MFP�S的比较
图 2给出了 MFP�D相对于 MFP�S的 IPC提升和

Hmean提升.可以看出无论使用 IPC作为度量标准还是使

用 Hmean作为度量标准, M FP�D都要优于 MFP�S, 分别提
高了 3. 3%和 4. 2% .这是因为 DRA在分配资源时,同时检

查两个线程的 cache行为,并根据这些行为动态的调整分

配给发生 cache失效的线程的资源数目;而 SRA在给一个

发生 cache失效的线程分配资源时,只考虑该线程的 cache

行为,忽略另一个线程.因此 DRA能够更有效的利用共享

资源,提高处理器的性能.

此外,从图 2我们还可以看出对于 M IX型的负载,

MFP�D获得的提升更加明显.关键的原因在于只有当两个

线程的取指优先级不同时, SRA和 DRA获得的资源分配

情况才有所不同 (参见表 1) .而从表 5可以看出, M IX型负
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载中的两个线程处于不同取指优先级的机会更多.

表 5� 两线程负载中线程取指优先级的分布

负载类型 处于相同取指优先级 处于不同取指优先级

ILP 53. 8 46. 2

M IX 24. 8 75. 2

M EM 64. 4 35. 6

5�2� MFP与其他取指策略的比较

我们只给出 MFP�S与其他策略的比较结果,把这些结

果和图 2中的数据结合,我们不难得到 MFP�D相对于其他
取指策略的性能提升.

图 3给出了 MFP�S相对于 STALL, FLUSH, DG, PDG和

DW arn的 IPC提升.结果表明对于所有类型的工作负载,

M FP�S都要优于其他的取指策略.

M FP�S相对于 PDG的提升最明显, ILP负载、M IX负载

和 MEM负载的平均 IPC提升分别达到了 4�9%, 17�4%和
35�2%.其次是 DG,对于三种类型负载, M FP�S获得的平均
IPC提升分别为 3�0%、11�6%和 14�5% .这是因为在 DG

中,线程每次发生 L1 data cache失效时都要停止取指.而事

实上,当同时运行的线程数目不多时, 对共享资源的压力

并不大,停止取指会造成严重的资源浪费. PDG存在和 DG

相同的问题,再加上 cache失效预测的准确率又很低,使得

PDG的效果更加不理想.而 MFP采取的策略是降低发生

cache失效的线程的取指优先级而不是停止从这些线程取

指,这样可以极大的减少资源浪费. 因此,相对于 PDG和

DG,MFP获得了很大的性能提升.从图 3中,我们还可以看

出,随着同时运行的线程数目的增多, M FP相对于 PDG和

DG的性能提升在变低.这是因为随着线程数目的增多,线

程对共享资源的竞争变得愈发激烈,造成资源浪费的可能

性也越来越小,从而使得 MFP带来的性能提升很有限.

对于所有类型的负载, MFP�S相对于 FLUSH都有一定

的提升.对于 ILP负载、M IX负载和 MEM负载,平均 IPC提

升分别为 3�2%, 10�7% 和 2�4% . 但是, 对于 8线程的

MEM负载, MFP�S却下降了 7�0% .这是因为 8个存储器行

为密集的程序同时运行时, 对共享资源造成的压力非常

大,这时释放发生 L2 cache失效的线程占用的资源对其他

线程的运行非常有益.不过, 获得这种好处的代价是要重

新取出被清除的指令,从而带来了额外的功耗开销.

对于 ILP负载、M IX负载和 MEM负载, MFP�S相对于
STALL的平均 IPC提升分别为 1�8% , 9�1% 和 12�2%.

MFP�S相对于 DW arn的平均 IPC提升并不明显,对于 ILP

负载,只提高了 0�7%,而对于另外两种负载的提升也不超

过 6�0%.此外,当同时运行的线程数目超过 4时, MFP�S
和 DW arn所获得的 IPC几乎相同.这是因为当运行线程数

目大于 2时, M FP优于 DWarn的地方在于 MFP区分拥有

L2 cache失效的线程和只拥有 L1 data cache失效的线程,

让只拥有 L1 data cache失效的线程优先取指并竞争资源.

而随着同时运行的线程数目的增多,从发生 cache失效的

线程取指的可能性越来越小,从而使得 MFP的优越性无法

体现出来.

图 4给出了 MFP�S相对于 STALL, FLUSH, DG, PDG和

DWarn的 Hmean提升.结果表明对于所有类型的工作负

载, MFP�S都要优于其他的取指策略.主要原因在于 MFP

从来不直接停止或清除发生 cache失效的线程,而是给这

些线程赋予较低的取指优先级,使得这些线程仍然有机会

竞争资源.这样,发生 cache失效的线程可以充分利用其他

线程不需要的资源.因此, M FP获得的效果是,在不影响某

些线程执行的同时,尽可能提高其他线程的性能,从而可

以更好的平衡各个线程的 IPC,进而提高 Hmean.

从图 3和图 4我们还可以得出一个结论:运行 M IX负

载和 MEM负载时 MFP�S获得的提升要比运行 ILP负载时

获得的提升明显. 回想我们在第 4节所提到的, M FP和其

他取指策略的区别在于, M FP在减少 L2 cache失效给性能

带来的负面影响的同时,试图解决其他取指策略中存在的

问题,即资源阻塞或资源独占,以及资源浪费.而我们知道
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只有发生 cache失效,才有可能随之带来这些问题. 因此,

当运行包含存储器行为密集型测试程序的工作负载时,

M FP策略更加突出.

6� 结论

� � 本文提出了一种新颖的同时多线程处理器取指策略
MFP,用于减小 L2 cache失效给性能带来的负面影响,同时

试图解决当前取指策略中存在的一些问题,包括资源阻塞

或资源独占,以及资源浪费.模拟结果表明:

( 1)无论使用 IPC作为度量标准还是使用 Hmean作为

度量标准,对于所有类型的工作负载, M FP都要优于现有

的其他取指策略.尤其是对于存储器访问密集的工作负

载, M FP获得的提升更加明显.

( 2)对于不同的取指策略, MFP表现出不同程度的提

升.相对于 PDG的提升最明显,平均 IPC以及平均 Hmean

分别提高了 19�2%和 27�7% .其次是 DG,平均 IPC提升和

平均 Hmean提升分别为 9�7%和 10�3% .

( 3)当只用两个线程同时运行时,相对于其他取指策

略, M FP获得了极大的性能提升.尤其是使用动态资源分

配机制在线程之间分配资源时, M FP获得的提升更加明

显.与静态资源分配机制相比,使用动态资源分配机制获

得的额外 IPC提升如下:对 ILP负载,提高了 3�8%,对M IX

负载,提高了 3�9%,对MEM负载,提高了 2�3%;对三种负

载的 Hmean提升分别为 3�4%、6�6%和 2�5%.
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