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� � 摘 � 要: � 同时多线程( SMT , Simultaneous Multithreading)处理器中, 取指策略隐式的决定了共享资源在线程之间的

分配,进而决定了吞吐量和公平性. 然而,前面对取指策略的研究大都集中在吞吐量优化上, 对公平性的研究极少. 本

文把公平性作为优化目标, 提出了一种新颖的取指策略 FAIR. 实验结果表明: 对于所有类型的负载, FAIR都能获得很

好的公平性, RPRrange都不超过 5% .而且, FAIR 并没有以牺牲吞吐量来获取公平性 .与 ICOUNT 这种典型的以优化吞

吐量为目标的取指策略相比, FAIR的吞吐量平均只降低了 3�8% .
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SUN Cai�xia, ZHANG Min�xuan
( Col lege of Computer, National University of Defense Technology, Changsha, Hunan 410073, China )

Abstract: � In Simultaneous Multithreading ( SMT ) processor s, the instruction fetch policy determines the way of allo cating

shared resources among co� scheduled threads implicitly , and affects throughput and fairness consequently. However , prior work on

fetch policies almost fo cuses on throughput optimization. The issue of fairness between threads in progress rates is studied rarely. In

this paper, we purchase fairness as the main optimization goal and propo se a novel fetch policy called FAIR. Results show that for

all types of workloads, FAIR can achieve good fairness and RPRrange( a fairness metric defined in this paper) is less than 5% . Fur�
thermore, FAIR does not sacrifice throughput severely. Compared to fetch po licies orienting towards throughput maximization such as

ICOUNT , degradation of FAIR in throughput is 3� 8% on average.
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1 � 引言

� � 在同时多线程 ( SMT, Simultaneous Mult ithreading) 处

理器[ 1~ 3]中,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处理器的吞吐量和公平性具有决定性的

影响.吞吐量衡量的是每个时钟周期处理器可以提交的

指令总数,而不管这些指令来自哪个线程. 公平性衡量

的则是由于资源共享导致的每个线程执行速度降低幅

度是否一致.

目前, SMT 处理器中共享资源的分配主要由取指策

略隐式的决定.然而,前面对取指策略的研究几乎都是针

对如何提高吞吐量的,对公平性的研究极少.实际上,在

多用户系统中,公平性比吞吐量更加重要,因为没有哪个

用户愿意等待更长的时间.如果多用户系统采用的是单

线程处理器,那么操作系统线程调度器通过合理的分配

时间片就可以保证所有线程公平的运行.如果多用户系

统采用的是 SMT处理器,每个时间片内, 所有被调度运

行的线程共享处理器资源,由于各个线程竞争资源的能

力不同,导致每个线程执行速度的降低幅度也不一样.因

此,为了保证所有线程公平的运行,单纯依靠操作系统线

程调度器的调度是不够的,硬件必须提供相应的支持.

本文把公平性作为优化目标,提出了一种新颖的取

指策略 FAIR. FAIR使用线程的相对执行速度(相对于线

程单独运行在 SMT 处理器上的执行速度)决定线程的

取指优先级,一个线程的相对执行速度越低, 它的取指

优先级越高,以此加速该线程的执行. 通过直接控制线

程的执行速度, FAIR 实现了每个时间片内被调度线程

的公平运行.
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2 � 相关工作

� � 在同时多线程处理器中,共享资源在线程之间的

分配要么是静态的,要么是动态的. 静态资源分配
[ 4]
把

共享资源等分给所有的线程,因此同等的对待所有线

程.但是这种�同等 对待并不意味着公平对待.从 Sher�
wood等在[ 5]中的分析我们知道, 不同的程序具有不同

的资源需求,即使是同一个程序,在不同执行阶段资源

需求也不一样.因此, 资源等分并不能够保证所有线程

公平的运行.

在动态资源分配中, 所有线程可以自由的竞争共

享资源.取指策略就是一种动态资源分配方式, 它隐式

的决定了共享资源在线程之间的分配.

轮转法 ( RR, Round�Robin) [ 2]是最基本的一种取指
策略.这种方法按照指定的顺序轮流从每个线程取指.

和静态资源分配一样, RR同等的对待每一个线程,所

以静态资源分配中存在的问题在 RR中同样存在.

ICOUNT[ 2]是一种典型的、以优化吞吐量为目标的

取指策略, 被广泛应用于 SMT 处理器中. ICOUNT 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,也就是说, 哪个线程的指令能够快速的通

过指令队列,那么就优先从哪个线程取指,完全忽略线

程之间的公平性.

基于 ICOUNT, 还提出了许多取指策略, 如 STALL,

FLUSH [ 6] , DG和 PDG[ 7]等,这些策略同样以优化吞吐量

为目标.为了提高吞吐量,这些策略通常会优先执行固

有 IPC较高的线程,这样必然会牺牲公平性.

在文[ 8]中, Luo 等提出利用流水线提供的反馈信

息修改线程的取指优先级, 以同时优化吞吐量和公平

性.虽然他们提出的策略能够在吞吐量和公平性之间

进行一个很好的折中, 但是所获得的公平性还不足以

满足操作系统线程调度器的需求.

最近, Cazorla等[ 9]提出使用 DCRA( Dynamically Con�
trolled Resource Allocation) 策略显式的控制资源分配.

DCRA策略首先根据线程的资源需求对线程进行分类,

然后根据分类信息决定如何在线程之间分配共享资

源.同前面介绍的取指策略和静态资源分配策略相比,

DCRA能够获得更好的公平性.但是, DCRA 策略的最终

目标仍是获取更高的吞吐量,它所得到的公平性同样

不能满足操作系统线程调度器的需求.

我们提出的 FAIR和现有取指策略一样,也是隐式

的决定共享资源在线程之间的分配.不同的是, FAIR以

优化公平性为主要目标,并在保证公平性的同时,尽可

能减少吞吐量的损失.

3 � 实验设置

� � 我们采用 SMTSIM[ 10] 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

指令对列 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

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

L3 cache 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[ 11] , 并且都使用 reference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,因此采用文 [ 12]中所提到的方法,只模拟每个

程序中最有代表性的 3 亿条指令片段.表 2的第 4 列给

出了每个线程快速前进的指令数目. 根据 cache行为可

以把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; 另一组

程序的 cache失效率相对较低, 指令级并行性( ILP, In�
struction Level Parallelism)较高.表 3 给出了实验中使用

表 2 � 测试程序

类 � 型 测试程序 输入集
快进指令

数目(亿)

L2 cache失效

个数/指令

存储器访

问密集型

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

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
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的多线程负载.MEM 型负载中的测试程序全部来自于

表 2中的第一组, ILP 型负载中的测试程序全部来自于

表 2中的第二组,MIX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,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

线程数 类型 包含的测试程序

2

ILP { gzip, crafty } , {gzip, fma3d}, {gap, mesa} , { fma3d, mesa}

MIX
{ gzip, parser} , {gzip, lucas} , { fma3d, twolf} , { fma3d, swim}

{ parser, eon} , {parser, mesa} , {art, fma3d} , { applu, mesa}

MEM { parser, twolf} , {parser , lucas} , { twolf, applu} , { art , swim}

4

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

MIX
{ gzip, gap, parser, twolf} , {gzip, crafty, ar t, swim}

{ parser, twolf, fma3d, mesa} , {applu, lucas, fma3d, mesa}

MEM { lucas, art, swim, applu} , {parser , twolf, lucas, art}

6

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

MIX
{ gzip, gap, mesa, parser , twolf, lucas} ,

{ gap, famed, mesa, parser, twolf, lucas}

MEM { parser, twolf, lucas, art , swim, applu}

8

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

MIX
{ gzip, gap, fma3d, mesa, parser , twolf, art, applu}

{ gzip, eon, gap, crafty, lucas, art, swim, applu}

MEM { parser, twolf, lucas, art , swim, applu, art, parser }

� � 使用 IPC作为吞吐量度量标准,并定义一个新的公

平性度量标准 RPrange.假设线程 i 在 SMT 处理器上单

独运行时的 IPC是 IPCalonei ,而和其他线程同时运行时

的 IPC是 IPCsmti .那么,线程 i 的相对执行速度(Relative

Progress Rate) RPRi 由等式( 1)定义.

RPRi=
IPCsmti
IPCalonei

! 100% ( 1)

假设 SMT处理器上共有 n 个线程同时运行, 我们

把所有线程相对执行速度的极差(Range)作为公平性度

量标准,表示为 RPRrange ,由等式(2)给出.

RPRrange= MAX( RPR1, RPR2 , ∀, RPRn) � � �

- MIN( RPR1 , RPR2, ∀, RPRn) ( 2)

RPRrange 的值总是介于 0和 1 之间. RPRrange 越

小公平性就越好.

4 � FAIR取指策略

4�1 � 基本思想
FAIR取指策略的基本思想是使用线程的相对执行

速度决定线程的取指优先级,一个线程的相对执行速

度越低,它的取指优先级就越高.因此,需要知道每个

线程的相对执行速度, 即需要知道每个线程的 IPCsmt

和 IPCalone .为了动态获取每个线程的 IPCalone ,我们在

SMT 处理器上单独运行每个线程.因此采用两个阶段:

采样阶段( sample phase)和调整阶段(tune phase) [ 13] .

在采样阶段,处理器运行在单线程模式下,每个线

程单独在处理器上运行一段时间. 每个线程单独运行

结束后,通过计算可以获得该线程的 IPCalone .

在调整阶段, 处理器运行在 SMT 模式下. 每个周

期,计算每个线程的 IPCsmt ,从而获得每个线程的相对

执行速度,并根据相对执行速度对所有线程的取指优

先级重新排序.相对执行速度越低,取指优先级越高.

有一点必须加以考虑:同一个程序在不同执行阶

段的 IPC值会有很大的差别[ 5] .因此,为了在采样阶段

获得的 IPCalone 能够代表该线程在调整阶段的运行速

度,我们交替执行采样阶段和调整阶段, 也就是,所有

的线程同时运行一段时间 (一个调整阶段 )后重新采

样,用新的采样结果指导下一个调整阶段的执行. 采样

阶段和调整阶段的交替执行过程如图 1 所示.

为了充分利用取指带宽, 和其他取指策略一样,

FAIR也是每个周期从 2个线程取指.在我们的模拟中,

取指带宽是 8, 所以 FAIR策略可以表示成 FAIR2�8. 然
而,当只有两个线程同时运行时, FAIR2�8 可能不能获
得很好的公平性.这是因为,虽然相对执行速度较低的

线程会优先取指,但是如果它不能填满取指带宽, 那么

就会从另一个线程, 也就是从相对执行速度较高的线

程取指.而由于分支指令的影响, 很难做到每个周期都

从一个线程取出 8 条指令, 因此,改变取指优先级有时

无法调整两个线程的执行速度. 为了解决这个问题,对

只有两个线程同时运行的情况需要做特殊处理.一种

直观的做法就是把每个周期可以取指的线程数目由 2

变成 1,也就是使用 FAIR1�8.这种方法虽然可以解决公
平性问题,但是由于浪费了取指带宽,所以对吞吐量的

影响会比较大.一种比较好的解决办法就是在 FAIR2�8
和 FAIR1�8之间进行切换:把两个线程相对执行速度的

差值作为切换条件,如果这个差值超过某个阈值, 那么

就使用 FAIR1�8策略阻止从相对执行速度较高的线程
取指;否则使用 FAIR2�8 策略,使得取指带宽可以得到

充分利用.

从上面的描述可知, FAIR 策略共有三个参数:

Lengthsample, Lengthtune和Thresholdswitch .

Lengthsample:在每个采样阶段, 每个线程单独运行
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的时间.假设共有 n 个线程,那么每个采样阶段的长度

将是 Length sample的 n 倍.

Lengthtune:调整阶段的长度.

Thresholdswitch : 当 只有 两个线 程同 时运 行时,

FAIR1�8和 FAIR2�8 的切换阈值.
所以一个完整的 FAIR 可表示为 FAIR�Lengthsample�

Lengthtune�Threshold switch ,其中 Length sample和Lengthtune的时间

单位都是处理器时钟周期.

4�2 � 实现
FAIR策略最重要的是要交替执行采样阶段和调整

阶段,也就意味着要在单线程模式和多线程模式之间

转换.我们用一个有限状态机( FSM, Finite State Machine)

来实现执行模式的转换.该状态机需要一个寄存器和

两个计数器.

寄存器保存每个状态应该持续的时间, 用时钟周

期数表示.每个状态结束后,下一个状态将要持续的时

钟周期数将被写入该寄存器.

一个计数器用于识别状态机的状态. 假设共有 n

个线程同时运行,那么状态机有 n+ 1个状态,其中前 n

个状态处理器都处在采样阶段, 分别单独运行每个线

程,第 n+ 1 个状态表示处理器处在调整阶段, n 个线

程同时运行.第 n+ 1个状态结束后,状态机又回到初

始状态,重新开始采样阶段.当线程 i 进行采样时,其他

线程是不能取指的,为了做到这一点, 只需要修改处理

器中三个参数的值: ( 1)每个周期可以取指的线程数目

置为 1; (2)同时运行在处理器上的线程数目置为 1; ( 3)

把最高取指优先级赋给线程 i. 当采样阶段结束进入调

整阶段时,上面的三个参数的值做出如下修改: ( 1 )每

个周期可以取指的线程数目置为 2; ( 2)同时运行在处

理器上的线程数目置为 n; ( 3)线程的取指优先级由

FAIR策略决定.

另一个计数器用于记录每个状态已经持续的时钟

周期数目,每个时钟周期该计数器的值加 1. 当该计数

器的值达到寄存器中保存的值时,表示一个状态结束

了,该计数器的值将被清零,同时处理器进入下一个状

态.

5 � 实验结果

� � 在本节,首先分析 FAIR中的三个参数对公平性和

吞吐量的影响,并为每个参数选择适当的值. 然后,使

用选择好的参数值,把 FAIR策略和 RR以及 ICOUNT两

种取指策略进行比较.之所以选择这两种策略, 是因

为: RR是最基本的一种取指策略,该策略同等的对待

所有线程,通过 RR策略获得的公平性结果可以证明我

们在第二节给出的结论:同等对待并不意味着公平对

待; ICOUNT策略是以优化吞吐量为目标的取指策略的

典型代表,通过和 ICOUNT 比较吞吐量结果,可以知道

FAIR策略在获取公平性时对吞吐量造成多大的影响.

5�1 � 参数选择
关于 FAIR 中的三个参数对吞吐量和公平性的影

响,很容易得出一些直观的结论. 假设一个参数发生变

化时,其他两个参数不变. 另外一个假设是 Lengthsample

远远小于Length tune.我们不难得出下面的结论.

( 1) Lengthsample越大,采样得到的 IPCalone 越具有代

表性,从而公平性会越好. 然而,由于采样阶段处理器

运行在单线程模式下,所以对吞吐量的影响也会变大.

( 2) Lengthtune越大, 每次采样得到的 IPCalone 代表

的执行区间越大, IPCalone 精确的代表线程在调整阶段

执行速度的可能性就越小, 从而影响公平性. 不过

Lengthtune变大使得处理器运行在单线程模式下的频率

降低,这样对吞吐量的影响也会变小.

( 3 ) Thresholdswitch 越小, 公 平性越好. 但是如果

Thresholdswitch太小,那么很难切换到 FAIR2�8,取指带宽

的浪费势必会对吞吐量造成一定的影响.

程序的 IPC在不同执行阶段的差别较大,所以上面

的结论在某些时候可能并不完全正确. 但可以肯定的

是,三个参数对吞吐量和公平性的影响是相反的, 有利

于吞吐量时公平性就会不好, 而为了获取好的公平性

就要会对吞吐量造成一定的损失. 我们在参数值的选

择上遵循以下原则: 在保证公平性满足一定要求的情

况下,尽可能减小吞吐量的损失.

5�1�1 � Lengthsample的选择

从吞吐量的角度考虑, Lengthsample越小越好.然而,

FAIR策略的主要目标是优化公平性,因此 Lengthsample不

能太小,否则采样得到的 IPCalone 无法代表调整阶段

相应线程的执行速度.由于 Lengthsample对吞吐量和公平

性的影响与Lengthtune的值有很大的关系, 而 Lengthtune的

值还没有确定,所以我们没有通过模拟,而是直接选择

216作为 Lengthsample的值
[ 13] .

5�1�2 � Lengthtune的选择

图 2给出了 Lengthtune对吞吐量和公平性的影响,

( a)给出的是公平性结果, ( b )给出的是吞吐量结果.

直观上分析, Lengthtune越大, 吞吐量结果应该越好.
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因为 Length tune越大,处理器运行在单线程模式下的频率

就越低,而由于 Lengthsample已经确定, 所以处理器每次

运行在单线程模式下的时间是固定的,这样处理器运

行在单线程模式下的总时间就随着 Lengthtune的增大而

减小,所以对吞吐量的影响也会变小.可是从图 2( b)我

们发现这个结论并不完全正确.在 Lengthtune小于 2
24
之

前, 吞吐量随 着 Lengthtune 的增大而 增大, 可是当

Lengthtune进一步增大时,吞吐量反而降低了.这是因为,

当 Length tune非常大时,采样得到的 IPCalone 无法准确代

表调整阶段相应线程的执行速度.如果某个线程采样

得到的 IPCalone 偏小, 那么该线程对总体吞吐量的贡

献就会变小; 可是当某个线程采样得到的 IPCalone 偏

大时,它对总体吞吐量的贡献未必就会变大,因为该线

程在调整阶段的最大 IPC并没有达到 IPCalone. 虽然

Lengthtune变大会使采样次数减少, 可是当 Lengthtune很大

时采样次数相差并不多,所以单线程运行时间变短对

吞吐量的提高已经显得微不足道,这样我们就得到了

图 2( b )所示的吞吐量结果. 从公平性角度考虑,图 2

( a)显示当 Length tune等于 224时,公平性结果也很好.因

此我们选择 2
24
作为 Length tune的值.

5�1�3 � Thresholdswitch的选择

当只有两个线程同时运行时, 我们需要确定

Threshold switch的值.图 3 给出了 Threshold switch对吞吐量和

公平性的影响, ( a)给出的是公平性结果, ( b )给出的是

吞吐量结果.图 3( b)的纵坐标给出的是 IPC的减小量,

所有结果都是与 Thresholdswitch无穷大时的 IPC比较得到

的.实际上, Thresholdswitch无穷大意味着任何时候都是采

用 FAIR2�8 策略, 而 Threshold switch为 0 意味着只有

FAIR1�8会被采用.从图 3( a)可以看出, 为了获得好的

公平性, Thresholdswitch越小越好; 而从吞吐量的角度考

虑,图 3 ( b)显示 Thresholdswitch越大,吞吐量的损失就越

小.综合考虑图 3 ( a)和 ( b ) , 选择 0�001 作为 Thresh�
oldswitch的值.

现在, FAIR策略可以完整的表示为 FAIR- 216- 224

- 0�001.在 5�2节将比较 FAIR- 216- 224- 0�001、RR和
ICOUNT.为了简单起见, 在下面的陈述中仍旧使用

FAIR.

5�2 � 比较 FAIR和RR、ICOUNT

图 4 给出了 FAIR、RR和 ICOUNT的公平性结果.可

以看出, RR和 ICOUNT策略获取的公平性非常不好,平

均 RPRrange分别为 20�3%和 16�1% , 这意味着最� 快 
线程和最 � 慢 线程的相对执行速度的差值达到了

20% .对于 FAIR, ILP型、MIX 型和 MEM 型负载的平均

RPRrange分别为 3�9% , 3�4%和 3�7% , 公平性得到了

极大的改进.从图 4还可以看出,对于模拟的所有负载,

FAIR得到的 RPRrange都不超过 5% ,所以 FAIR策略获

得的公平性非常稳定.

图 5给出了 FAIR、RR 和 ICOUNT 的吞吐量结果,

( a )给出的是绝对 IPC值,而( b )给出的是 FAIR策略相

对于 ICOUNT 的吞吐量损失.从图 5( a )可以看出, 对于

所有类型的负载, FAIR 都优于 RR. 与 ICOUNT 相比,

FAIR的吞吐量损失并不大,图 5( b )显示平均吞吐量损

失只有 3�8% ,最坏情况下的损失是 6�8% .

从图 5( a)和( b)还可以看出, 对两线程的MIX 型

负载, FAIR 在吞吐量方面要优于 ICOUNT, 提高了

3�9% .主要原因是模拟的 ICOUNT 策略每个周期从两

个线程取指, 也就是模拟的 ICOUNT2�8. 而两线程MIX

型负载包含一个MEM 型测试程序和一个 ILP型测试程

序,当MEM 型线程发生 cache失效时,如果 ILP型线程

无法填满整个取指带宽,那么MEM 型线程会继续取指

占用共享资源.这种情况持续一段时间后, 可能发生共

享资源的阻塞( clogging) ,导致 ILP型线程没有足够的资
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源继续执行.与 ICOUNT 不同的是,当只有两个线程同

时运行时, FAIR策略会在 FAIR2�8 和 FAIR1�8 之间进
行切换,而 FAIR1�8 能够有效的阻止MEM 型线程占用

大量的共享资源,保证 ILP型线程和MEM 型线程能够

根据各自的 IPCalone 公平的占用共享资源. ILP 型线程

的有效执行最终提高了总体吞吐量.

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吞吐

量和公平性具有决定性的影响.目前, 共享资源的分配

主要由取指策略决定. 然而,现有的取指策略几乎都是

针对如何提高吞吐量的,这些策略为了获取高吞吐量

往往会牺牲公平性. 本文把优化公平性作为主要目标,

提出了 FAIR取指策略. FAIR使用线程的相对执行速度

决定取指优先级,一个线程的相对执行速度越低,它的

取指优先级就越高,以此加速该线程的执行,进而实现

所有线程公平的运行.

我们把 FAIR 和两种典型的取指策略 RR 和 I�
COUNT进行了比较.结果表明:

( 1)在公平性方面: 对于所有类型的负载, FAIR都

能获得很好的公平性, RPRrange都小于 5% .而 RR 和 I�
COUNT的平均 RPRrange分别为 20. 3%和 16. 1% .

(2)在吞吐量方面:对于所有类型的负载, FAIR都优

于RR;与 ICOUNT相比, FAIR 所获得的吞吐量平均降低

了3�8%,最坏情况下不超过 7% .特别的,对于两线程

MIX型负载, FAIR要优于 ICOUNT,吞吐量提高了 3�9%.
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