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摘　要　现代超标量处理器通常设置有多套计算部件支持指令并行执行,以提高程序的运行效率.运算资源分配策略在很大

程度上决定了处理器能否充分利用计算部件并行加速计算,具有重要作用.就指令调度以及运算资源分配问题而言,当前的研

究以软件编译优化方法居多.但编译优化是一种静态方法,优化排布的指令无法再次改变次序,且缺乏运行时信息,灵活性不

够.为了降低因运算资源分配不当导致的指令阻塞,充分释放其运算能力,从硬件自动调度和实现的角度分析了这个问题,研

究了对称情形和非对称情形下运算资源的细粒度自动分配方法,进而提出了负载均衡的贪心分配策略.实验结果表明,提出的

运算资源分配方法可以有效减弱现代超标量处理器中指令发射不公平所带来的负面影响,能更好地利用片上缓冲资源和计算

资源,且处理器中运算资源越多,发射缓冲深度越大,负载均衡方法获得的性能提升就越明显.
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Abstract　Toimprovetheefficiencyofprogram,itisusedtoarrangemultiplefunctionunitsinmodernsuperscalarprocessor,

supportingtoexecuteinstructionsinparallel．Theallocationpolicyofcomputingresourcesplaysanimportantroleintakingfull
advantageofmultiplefunctionunits．Althoughthepolicyofhowtoallocatecomputingresourcesandscheduleinstructionhas
beenwellstudiedinliterature,theproposedsolutionsalmostconcentrateonoptimizationmethodsatcompiletime,whichismostly
static,inflexibleandinefficientbecauseoflackofcomputingpipelineinformationatruntime．Tomitigatethenegativeimpactsof
impropercomputingresourceallocationandmaximizethepowerofmultiplefunctionunits,thispaperabstractsthemathematical
modelofresourceallocationproblematruntimeandmakesastudyofhardwarefineＧgrainedautomaticmethodbasedonsymmetＧ
ricandasymmetricconfigurationoffunctionunits,inordertomakedynamicandwisecomputingresourceallocatingdecision
wheninstructionsareissuedingeneralsituation．Asaresult,aloadＧbalancedgreedyresourceallocationstrategyisproposedand
evaluated．TheexperimentalresultsshowthatourpolicyisefficienttominimizeblockingtimecausedbyunfairallocationofcomＧ

putingresources．Furthermore,themorecomputingresourcesareprovided,thebetterperformanceourpolicycanyield．
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　　现代超标量处理器采用深流水多发射机制挖掘程序指令

级的并行性,相应地设置多个运算簇来处理发射的可以并行的

指令.每个运算簇由一个或者多个计算部件构成,每个计算部

件能够处理一类指令,多个运算簇聚合形成处理器的整体运算

能力.处理器中运算簇的设置并不是简单地以量取胜,需要综

合考虑性能需求、指令特点和硬件开销等因素,做出折中.
现代超标量处理器一般通过乱序发射来提升指令的并行

性.乱序发射涉及两个重要任务:１)挖掘指令窗口中可以并

行的指令;２)将这些指令均匀地分配到运算簇中进行并行计

算.发射引擎可见的指令并行性与程序固有属性有关,也与

指令窗口的大小相关,增大指令窗口有助于挖掘指令并行性,
但也意味着需要设置更大的指令缓冲,会耗费更长的查找时

间.另一方面,在给定指令窗口大小的情况下,指令的分配调

度策略决定了能否充分利用运算部件并行加速计算,好的发

射策略能够降低因运算簇分配不当导致的指令阻塞,充分释

放运算簇的计算能力.
就计算部件而言,分配的指令形成了其运算负载,要想提

高处理器的吞吐率,就要保证指令尽可能快地完成处理.指

令从发射到完成之间的时间T 大体上可以用如下公式表示:

T＝Twait＋Texe

其中,Twait是从指令发射后到执行之前的等待时间,Texe是执

行时间.一般而言,指令的执行时间是固定的,且在不同的计

算部件实例中都是相同的;而等待时间则由指令间相关性、计
算部件特点和分配策略决定,现代处理器中大多数计算部件



都支持流水执行,指令间的相关性相对固定,分配策略需要保

证指令不会因计算部件分配不当而延长等待时间.另外,各
计算部件并行的指令序列中总有一条是关键路径,处理器的

效率受限于运行时负载最多的那条运算流水线,因此负载均

衡是运算流水线分配策略的主要目的,对提升处理器的执行

效率有重要意义.

本文着眼于指令发射部分,主要研究运算流水线的细粒

度自动分配方法.首先,将运算流水线分配问题抽象出来,建
立数学模型并进行推导分析,得到对称情形下(即指令可以无

差别分配到任意流水线上)一种流水线分配的贪心解法,进而

推广到非对称情形(指令的流水线选择范围受限)进行求解.

然后,根据具体的运算流水线模型设计了相应的流水线分配

策略,进行模拟分析,并与传统的分配算法进行对比.

１　相关工作

计算部件属于处理器中的一种资源,为追求资源利用的

最大化,设计过程中不可避免地面临着分配调度的问题.解

决方法不外乎软件和硬件层面,实现方式又可分为静态分配

和动态分配两种.
软件主要通过编译时优化指令排布来指导分配.文献

[１]在代码生成过程中引入了针对表达式树的局部指令调度

和局部寄存器分配的集成算法,减少了由于资源共享而引起

的互锁和冲突问题.文献[２]同时进行指令调度与寄存器分

配,编译器优化时能同时得到这两者信息,从而提升优化的效

果.针对 VLIW 架构处理器,文献[３]通过编译器在程序中

添加显示的指示并行的指令,硬件根据这些标识来发射指令,

但是只能基于基本块内部的调度.软件流水[４]能够对循环结

构实现细粒度的指令调度,模调度[５Ｇ６]就是一类常用的软件流

水调度方法.文献[７]通过使用循环相关反依赖来消除模调

度算法产生的变量活跃域重叠,并使用依赖约束和资源约束

回溯模型消除节点冲突,提高模调度算法的有效性.编译优

化是一种静态方法,排好的指令无法再次改变次序,且缺乏运

行时信息,效果有限.

硬件方法基于指令窗口进行调度.如果发射指令数目远

大于提交指令数目,则发射队列中会存在许多等待的指令,造
成浪费;如果发射指令数目少于提交指令数目,则会造成处理

器后端“饥饿”问题,无法充分利用资源.文献[８]研究了早期

超标量处理器资源设置方法以及发射策略,对当今处理器的

设计仍具有指导意义.文献[９]通过观察发射队和重排序缓

冲中的指令数量来决定是否关闭取指部件或者调整发射缓冲

大小,提出了两级shelving的指令调度设计,把发射队列划分

为两级,提高了指令发射队列的利用率.此方法虽然能降低

能耗,但也降低了性能.应用程序在执行过程中常常会出现

重复执行同一段代码段的情况,并且乱序执行这部分代码时

所产生的执行调度信息也非常类似.文献[１０]通过保存和重

用这部分调度信息,把乱序执行和 VLIW 的两种优势结合起

来,提高了性能功耗比.

相比编译器,处理器发射部件看到的只是运行时的代码

片段,但对整个运算流水线的具体负载以及执行情况较为了

解,因此可以在指令筛选和组合时进行细粒度的动态调整.
但分配算法本身的开销不容忽视,复杂的分配算法效果较好

但不易于实现,有时为了简化设计,发射部件也可以实现静态

分配算法,例如简单轮转等.

２　流水线模型

研究过程中,我们模拟的处理器核心所包含的计算资源

如表１所列.计算部件再互相组合成为运算簇,运算簇设置

的原则如下:
(１)整数指令、浮点指令以及访存指令分开配置运算簇.
(２)按照指令运算特点将指令分类,每一类指令对应一种

计算部件,每一类指令只能发送到对应的计算部件上执行.
(３)对于出现频率较高的指令,设置多个计算部件,较为

冷僻的指令类所对应的计算部件相应减少.
(４)不同的计算部件按照执行时间长短互补的方式聚合

成运算簇,运算簇所能接受的指令为所包含计算部件指令的

并集.出现频率高的指令类所对应的计算部件数目也相对较

多,并且分散在不同的运算簇中.

表１　目标处理器核心所设置的计算资源

Table１　Computingresourcelistoftargetprocessor

类型 计算部件 功能 发射延时 执行延时

整数

访存

浮点

IntALU

IntSHTBOP
IntSELCNT

IntBR
IntMULT
RdPort
WrPort

FltMA

FltCVT

FltDS

FltBR

基本的整数加减、比较、逻辑

运算
１ １

整数移位、字节运算 １ １
整数选择传送、位计数运算 １ １
执行整数分支指令 １ １
整数乘法运算 １ ４
发送访存读 １ １
发送访存写 １ １
浮点加减、比较、乘法、符号

拷贝以及乘加运算
１ ６

浮点条件选择运算 １ ２
浮点转换 １ ４
浮点单精度除法运算 １７ １７
浮点双精度除法运算 ３２ ３２
浮点单精度平方根运算 １７ １７
浮点双精度平方根运算 ３１ ３１
执行浮点分支指令 １ １

综上所述,本文运算簇模型的具体配置如表２所列.从

结构上讲,发射延时分为运算簇的发射延迟和运算部件的发

射延迟.运算簇虽然包含多个计算部件,但发射通道只有一

条,每个时钟周期只能接受１条新指令,因此发射延时为１个

时钟周期.就运算部件而言,除 FltDS之外的运算部件都可

以流水地执行指令,发射延时也为１个时钟周期.浮点除法

和平方根运算无法流水处理,如果发射了一条浮点除法或平

方根指令,则FltDS执行完已发射的指令后才能接受下一条

指令,发射延时即指令执行延时.因此,指令发射到对应的运

算部件上执行时,需要运算簇和运算部件同时可接受.
指令完成译码重命名后,先放置在等待缓冲中,每个运算

簇对应一个发射缓冲;指令完成运算流水线分配后,放置在发

射缓冲中.图１给出了运算流水线模型,每周期最多可同时

发射３条整数指令、２条浮点指令和２条访存指令.发射缓

冲中的指令被发射执行的条件为该指令源操作数已经准备

好,且对应的运算簇和计算部件均空闲.指令发射后,将对应

的运算簇置为忙状态,下一拍恢复空闲状态;同时,封锁对应的

计算部件,可以流水处理的计算部件一拍后解除封锁,FltDS部

件的封锁状态则要等正在计算的指令完成后才能解除.

２４ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．８,Aug．２０２０



图１　运算簇模型结构

Fig．１　Computingresourcemodel

　　运算簇中计算部件的组成决定了指令发射后可能的流

向,如果某类指令对应的计算部件在多个运算簇中都有例化,
那么这类指令可分配的运算簇就有多种选择.指令对应运算

簇的发射延迟和选择范围是影响分配的首要因素,也是影响

执行效率的重要因素,本文将重点对其进行研究.

表２　运算簇的配置

Table２　Configurationofcomputingpipeline

运算簇 发射端口 包含的计算部件 发射延时 类型

AU PortAU IntALU,IntSHTBOP,IntBR １
BU PortBU IntALU,IntSHTBOP,IntSELCNT １
AL PortAL IntALU,IntMULT １
U PortU FltMA,FltCVT,FltBR １
L PortL FltMA,FltDS １

AM PortAM RdPort,WrPort １
BM PortBM RdPort,WrPort １

整

数

浮

点

访

存

３　负载均衡的运算流水线分配方法

３．１　问题抽象

首先需要定义运算流水线负载.由于大多数计算部件都

支持流水,且指令发射到计算部件后开始执行,因此一个运算

簇中可能有多条指令并行计算,指令执行时间并不是分配时

所参考的运算流水线负载.如前所述,一个运算簇一般只有

一个发射端口,运算簇接到一条发射的指令后需要一定的时

间(指令发射延时)做进一步的处理,在这段时间内,运算簇无

法接受新的指令.指令发射延时由指令本身和运算簇特点共

同决定,已完成分配但尚未执行的指令的发射延时之和形成

了运算流水线的负载.

假设有m 条流水线,每一轮需要将n条指令分配到这m
条流水线上,每条指令的执行时间已知,指令i分配到流水线

j上的发射等待延时为wi,j,如果指令i无法分配到流水线j
上,则wi,j＝Max_Lat(最大等待延时),并且假设流水线j上

已有指令还需要Latj 的时间才能全部完成发射.分配时先

不考虑指令间的相关性所带来的延时,指令相关所带来的发

射延时由编译器和发射策略利用,不在本文的考虑范围之内.

用以下函数表示指令i是否被分配到流水线j上:

I(i,j)＝
１, 指令i分配到流水线j上

０, 否则{
可知 ∑

m－１

j＝０
I(i,j)＝１,即指令i不可能同时分配到多条流水线

上.经过这一轮分配后,流水线j上的指令需要Lj＝Latj＋

∑
n

i＝１
I(i,j)wi,j的时间才能发射完毕.

为了衡量m 条流水线的负载均衡效果,采用方差作为评

价函数.m 条流水线将指令执行完的平均时间为:

L＝１
m ∑

m－１

j＝０
Lj

其方差为:

Var＝１
m

[∑
m－１

j＝０
(Lj－L)２]

运算流水线负载均衡的目标是使分配完n条指令后的

Var最小,并求解I(i,j).当方差最小时,各条流水线上的负

载较为均衡,消除了指令并行执行的短板效应.

由上述分析可以看到,该分配问题并非常规线性规划问

题,无法直接求解.解决该问题最简单的方法就是遍历每种

可能的分配组合,使得各流水线负载方差Var 最小,但这种

方法的开销也最大,无法通过硬件来实现.

通过流水线分配问题的抽象模型来看,由于处理器看到

的指令有限,且每一轮只有完成预处理的n条指令需要进行

分配,直观的想法为每次分配时仅立足于当前的状态,每一轮

都做出最优的选择,那么经过一系列的决策后可以保证应用

程序更快地被执行.这一解决方法符合贪心策略的思路,下

面研究如何用贪心法解决运算流水线分配的问题.

３．２　对称情形

贪心解法通过每一步寻找当前的最佳选择,期望通过所

得到的局部最优解构造出一个全局最优解.但贪心法并不总

能产生最优解,下面寻找使用贪心法可以获得指令对称分配

情况下流水线分配问题最优解的条件和方法.对称情况下,

每个运算簇的配置都是一样的,指令可被无差别地分配到任

意运算流水线.

运算流水线的负载用多元组Li＝{Li,０,Li,１,􀆺,Li,j,􀆺,

Li,m－１}(０≤i≤n)表示,其中Li,j表示分配完第i条指令后第j
条运算流水线的负载,初始时L０＝{Lat０,Lat１,􀆺,Latm－１}.

在对称贪心解法中,每一步为一条指令分配运算流水线,为第

i条指令分配流水线时,选择ki＝arg(min
m－１

j＝０
Vari,j)(Vari,j表示

把指令i分配到流水线j 上时各流水线的方差)对应的流水

线作为分配对象,如果满足条件的ki 有多个,则按照一定次

３４王国澎,等:负载均衡的处理器运算资源分配方法



序进行轮转分配.指令i分配结束后,得到当前所有流水线

的负载:

Li＝{Li－１,０,Li－１,１,􀆺,Li－１,ki＋wi,ki
,􀆺,Li－１,m－１}

令Vari 表示分配指令i后各流水线负载的方差,Li表示

分配指令i后各流水线负载的均值,假设对于指令序列{１,

２,􀆺,i,􀆺,n}所分配的流水线编号序列为{k１,k２,􀆺,ki,􀆺,

kn},则:

Li＝
wi,ki

m ＋１
m ∑

m－１

j＝０
Li－１,j＝

wi,ki

m ＋Li－１

进而可以计算方差Vari:

Vari ＝１
m

[∑
m－１

j＝０
(Li,j－Li)２]

＝１
m

[(Li－１,０－Li－１－
wi,ki

m
)２＋􀆺＋(Li－１,ki －Li－１＋

wi,ki －
wi,ki

m
)
２

＋􀆺＋(Li－１,m－１－Li－１－
wi,ki

m
)２]

＝ １
m

[mVari－１ ＋
２wi,ki

m ∑
m－１

j＝０
(Li－１,j － Li－１ )＋

２wi,ki
(Li－１,ki－Li－１)＋ m (

wi,ki

m
)２ ＋ w２

i,ki －

２w２
i,ki

m
]

＝Vari－１＋１
m

[２wi,ki
(Li－１,ki－Li－１)＋w２

i,ki －
w２

i,ki

m
]

由此得到Varn 的一个通项公式:

Varn＝Var０＋１
m ∑

n

i＝１
wi,ki [２(Li－１,ki－Li－１)＋m－１

m wi,ki ]

(１)

因为对称情形下同一条指令在每条流水线上发射的等待

时间都是一样的,即:

wi,０＝wi,１＝􀆺＝wi,m－１＝wi

所以式(１)可以表示为:

Varn ＝Var０＋１
m ∑

n

i＝１
wi[２(Li－１,ki －Li－１)＋m－１

m wi]

＝ Var０ ＋ ２
m ∑

n

i＝１
wiLi－１,ki ＋ m－１

m２ ∑
n

i＝１
w２

i －

２
m２∑

n

i＝１
　 ∑

m－１

j＝０
wiLatj－ ２

m２∑
n

i＝１
　∑

i－１

j＝１
wiwj

其中,m－１
m２ ∑

n

i＝１
w２

i,２
m２ ∑

n

i＝１
　 ∑

m－１

j＝０
wiLatj 和 ２

m２ ∑
n

i＝１
　 ∑

i－１

j＝１
wiwj 均为常

数,因此:

Varn＝２
m ∑

n

i＝１
wiLi－１,ki ＋C (２)

引理１(选择引理)　 分配指令i时,选择k＝arg(min
m－１

j＝０

Li－１,j)(１≤i≤n)的流水线对应的方差最小.

证明过程详见首页 OSID码.

定理１(分配定理)　将n条指令分配到m 条对称的运算

流水线上时,将n条指令按照发射等待时间wi 从大到小排

序,然后依次采用选择引理为指令分配流水线,每次分配一条

指令,则可以得到本轮分配的一个全局最优解.

证明:对于给定的流水线j,每次分配一条指令后,其负

载序列{L０,j,L１,j,􀆺,Ln,j}是单调递增的.根据选择引理,每
次选择当前负载最小的流水线作为分配目标,则执行整个选

择过程获得的负载序列{L１,k１
,L２,k２

,􀆺Li,ki
,􀆺,Ln,kn

}也是单

调递增的.

由于Varn 是一个非０值,要使Varn 最小,就要使其中的

因子∑
n

i＝１
wiLi－１,ki

最小.为了达到这个目标,将指令按照执行

时间wi 从大到小排序后逐步采用引理１进行分配即可实现,

证明方法与选择引理的证明过程类似.

以下举例说明:假设有３条指令运算流水线 AU,BU 和

AL,每条流水线的初始负载分别为３,２和１,当前有４条指令

(I０,I１,I２和I３)需要分配,每条指令都可无差别地发射到

AU,BU和 AL上执行,指令发射等待延时分别为６,４,３和

２.表３列出了分配这４条指令的３种不同方案,方案１为按

照分配定理处理后的结果,即先将待分配指令按照发射延时

从大到小排序后,每次再使用选择引理为指令分配流水线.

从表３中可以看到,使用分配定理处理后的各流水线负载是

最均衡的.方案３和方案１的区别在于将指令按照发射延时

升序排序后再分配,此时各流水线负载方差最大,最快的流水

线在５个时钟周期即可完成指令发射,而最慢的流水线则需

要９个时钟周期才能发射完毕.

通过以上证明和分析过程,可以得到对称情形下的流水

线分配算法,即将n条指令流水线的分配过程划分为一系列

的子问题,每次为１条指令完成流水线分配后都能保证流水

线负载最为均衡,进而得到全局最优解.在实现中,由于多数

指令的执行(除平方根和除法指令外)都是可以流水的,相当

于每条指令的发射等待时间都为 １ 个周期(即指令的IsＧ
sueWaitTime为１),因此运算流水线的负载退化为分配到该

流水线上的指令的数量.

表３　对称情形下不同流水线的分配方案

Table３　Examplesundersymmetricsituation

Pipe
Plan１

分配I０ 分配I１ 分配I２ 分配I３ Var
Plan２

分配I２ 分配I１ 分配I０ 分配I３ Var
Plan３

分配I３ 分配I２ 分配I１ 分配I０ Var
AU ３ ３ ６ ６
BU ２ ６ ６ ８
AL ７ ７ ７ ７

２/３
３ ３ ９ ９
２ ６ ６ ６
４ ４ ４ ６

２
３ ３ ７ ７
２ ５ ５ ５
３ ３ ３ ９

８/３

３．３　非对称情形

由于计算部件的功能不同且资源有限,对于程序中经常

出现的指令,往往设置多个运算部件以加速计算,而对于部分

使用不是很广泛或者执行实现开销较大的指令,其运算部件

通常设置较少,因此不同指令可分配执行的流水线可能不同,

部分指令可能只能分配到其中一条或几条流水线上.如何找

到满足负载均衡要求的运算流水线分配方案,就是非对称情

形下所要研究的问题.

非对称情形下仍可使用贪心解法求解,每条指令只在其

可以选择的范围中寻找负载最小的流水线作为发射的目标.
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但在这种情况下,由于流水线分配候选对象受限,按照上述方

法分配后各条流水线的负载可能不是最优的,下文将举例进

行说明.
假设３条指令运算流水线 AU,BU 和 AL的初始负载分

别为３,２和１,当前有４条指令(I０,I１,I２和I３)需要分配到这

３条流水线上.除I０和I２选择不受限外,I１只能分配到 AL
上,I３只能分配到BU和 AL上.表 ４列出了这４条指令按

照对称情形下的贪心方法分配后各条流水线的负载和均衡

程度.

表４　非对称情形下原贪心解法的分配方案

Table４　Resultofsymmetricgreedyallocationunderasymmetric

situation

Pipe Init． 分配I０ 分配I１ 分配I２ 分配I３
AU ３ ３ ３ ３ ３
BU ２ ２ ２ ５ ７
AL １ ７ １１ １１ １１
Var ２/３ １４/３ １４６/９ ３４１/２７ ３２/３

但以上解法并不是最优的,存在一种方差比３２/３更小的

分配方法,如表５所列.

表５　非对称情形下一种更优的分配方案

Table５　Exampleofbetterallocationunderasymmetricsituation

Pipe Init． 分配I１ 分配I０ 分配I３ 分配I２
AU ３ ３ ３ ３ ６
BU ２ ２ ８ ８ ８
AL １ ５ ５ ７ ７
Var ２/３ １４/９ ３８/９ １４/３ ２/３

当分配一条选择受限的指令时,如果当前负载最小的流

水线恰好在其选择范围内,则仍能保证分配后的方差最小;否
则就可能加大流水线负载不均衡的程度.一种可能的解决方

法就是优先确定选择受限指令的分配,在此基础上使用对称

指令来降低负载的不均衡性.这种优先确定的方式就是根据

已经按照执行时间排好序的指令的流水线的选择范围对其进

行调整,交换指令次序,从而达到流水线负载更均匀的目的.
下文对指令位置交换条件进行讨论.

按照发射等待时间排序后的指令序列为{１,􀆺,i,􀆺,

j,􀆺,n},对于任意i＜j满足wi≥wj,由式(２)得到分配完n
条指令后m 条运算流水线的负载方差:

Varn＝２
m ∑

n

i＝１
wiLi－１,ki＋C

不妨假设指令i可供选择的流水线集合为Si,且|Sj|＜
|Si|,即指令j可供分配的流水线数更少.交换指令i和指

令j后,n条指令的负载为wt′(wt′ ＝
１≤t≤n,t≠i,t≠j

wt,且wi′＝wj,

wj′＝wi),仍采用选择引理进行分配.j之后的指令的分配都

会受影响,假设对应的流水线分配序列为{k１,􀆺,ki′,􀆺,

kj′􀆺,kn′},流水线的负载方差为:

Varn′＝２
m ∑

n

i＝１
wi′Li－１,ki＇＋C

交换指令i和j后,从１到i－１之间的指令的分配方式

不会发生变化,因此∑
i

t＝１
wt′Lt－１,kt′＝∑

i

t＝１
wtLt－１,kt ,则:

Varn′＝２
m∑

n

t＝i
wt′Lt－１,kt′＋C

Varn′－Varn＝２
m

(∑
n

t＝i
wt′Lt－１,kt′－∑

n

t＝i
wtLt－１,kt )

若要使交换指令i和j后的流水线负载方差降低,则:

R＝∑
n

t＝i
wt′Lt－１,kt′－∑

n

t＝i
wtLt－１,kt ＜０

R 为评价交换指令次序获得更均匀负载的指标,如果

R＜０,则说明交换后流水线负载的方差变小,即当前交换是

有益的.

例如,对于表４所列的分配方式,如果交换I１和I２,则交

换前后的流水线序列分别为{AL,AL,BU,BU}和{AL,BU,

AU,AL},对应的负载序列分别为:

{L０,AL,L１,AL,L２,BU ,L３,BU}＝{１,７,２,５}

{L０,AL,L１,BU ,L２,AU ,L３,AL}＝{１,２,３,５}

R＝３５－５０＝－１５＜０
其满足交换条件.因此,交换I１和I２后再按照贪心算

法进行分配,如表６所列,最终各流水线负载的方差更小,可

以得到负载更均衡的流水线分配方案.

若要使R＜０,须降低∑
n

t＝i
wt′Lt－１,kt′,该因子与指令的发射

等待时间以及分配的流水线负载相关.如果只考虑指令的发

射延时,对于选择受限的指令,即使其发射延时短,分配的优

先级也较低.另外,对于每条流水线而言,其负载序列是递增

的.延后分配选择受限的指令,可能会将其分配到一个负载

已经很大的流水线上,得到一个较大的 wt′Lt－１,kt′,从而影响

流水线上的最终负载分配情况,增加指令发射等待时间,对处

理器性能带来了不利的影响.

表６　非对称情形下不同分配方案的对比

Table６　Comparisonunderasymmetricsituation

Pipe
Plan１

Init 分配I１ 分配I２ 分配I３ 分配I４
Plan２

Init 分配I２ 分配I１ 分配I３ 分配I４

AU ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３ ６ ６

BU ２ ２ ２ ５ ７ ２ ２ ８ ８ ８

AL １ ７ １１ １１ １１ １ ５ ５ ５ ７

Var ２/３ １４/３ １４６/９ ３４１/２７ ３２/３ ２/３ １４/９ ３８/９ １４/３ ２/３

　　以上分析说明,在指令发射等待时间的基础上考虑指令

的分配范围可以获得更好的分配效果.因此,在确定指令分

配优先级时,将指令的选择范围也纳入考虑范围,允许选择范

围受限但执行时间短的指令优先分配,在这种情况下,后续选

择范围较广且执行时间长的指令也可能弥补某些负载较低的

流水线短板,从而实现全局的分配优化,均衡各条流水线上的

负载.在分配的过程中可以按照发射等待时间先将指令排好

序,在此基础上,对分配受限的指令i和其前面的分配范围更

广的指令{j||Si|＜|Sj|}按照交换指标R 进行调整,则最终

可以使流水线负载更加均匀,但这种方法需要每次计算R,开
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销很大,实用性不强.
综上所述,可以直接将指令发射等待时间以及流水线选择

范围都纳入排序关键字的构造中,这里采用wi(m＋１－|Si|)
(m 为总运算流水线数量)作为关键字对指令进行大小排序.
如果同一关键字对应多条指令,则|Si|小的指令优先分配,如
果|Si|也相同,则遵守程序固有顺序进行分配.这种排序方

法仅参考了候选流水线的个数,虽然没有按照交换指标R 查

找真正符合要求的指令,但仍反映了指令分配的优先次序,而
且省去了交换查找的过程.

按照这种排序方式,可得到３．３节举例中指令的排序关

键字和分配方法,分别如表７和表８所列.可以看到,改进后

的运算流水线分配方法可以在非对称情形下获得更均衡的分

配效果.

表７　非对称情形下指令的发射属性和排序结果

Table７　Exampleofinstructionsundersymmetricsituation

指令 候选流水线 发射延时 wi(４－si) 排序结果

I０ AU/BU/AL ６ ６ ２
I１ AL ４ １２ １
I２ AU/BU/AL ３ ３ ４
I３ BU/AL ２ ４ ３

表８　非对称情形下负载均衡的流水线分配方案

Table８　Resourceallocationunderasymmetricsituation

Pipe Init． 分配I１ 分配I０ 分配I３ 分配I２

AU ３ ３ ３ ３ ６

BU ２ ２ ８ ８ ８

AL １ ５ ５ ７ ７

Var ２/３ １４/９ ３８/９ １４/３ ２/３

４　实验设置

实验采用Simplescalor模拟器中的simＧoutorder乱序执

行模型对流水线分配方法进行评估.模拟器配置参数的选用

贴近当前主流处理器,为４译码７发射的超标量架构(每拍可

发射３条整数指令、２条浮点指令和２条访存指令),具体参

数如表９所列.

表９　模拟器配置参数

Table９　Microarchitecturalparameters

Parameter Value
RUUsize １２８instructions

L/Squeuesize ６４instructions
Fetchqueuesize １６instructions

Fetchwidth ４instructions/cycle

Issuewidth
３intinstructions,２fltinstructions,

２meminstructions/cycle

IssueＧwaitqueue
IntＧwaitqueue:１２,FltＧwaitqueue:

１２,MemＧwaitqueue:１２

Decodewidth ４instructions/cycle

Commitwidth ４instructions/cycle

Functionalunits Refertofigure１

Branchpredictor
Gshare:４kＧentry,１２Ｇbithistory
BTB:１２８sets,４Ｇway,LRU

５cyclesforextrabranchmisprediction

L１ICache ３２kB,２Ｇway,３２Bblock,LRU,１Ｇcyclelatency
L１DCache ３２kB,４Ｇway,３２Bblock,LRU,４Ｇcyclelatency
L２Cache ５１２kB,８Ｇway,６４Bblock,LRU,１１Ｇcyclelatency

Memory
５０cyclesforaddressing,４cycles/chunkfortransporting．２

memoryports,buswidthis８B

　　测试程序选用SPEC２０００测试集,包括所有整型测试程

序和９段浮点测试程序.所有的测试程序使用compaqdec
编译器编译,采用ref数据集作为测试输入,模拟时依据文献

[１１]的方法跳过了每段测试程序的初始化部分,统计后续１０
亿条指令的运行结果.

为了验证本文提出的流水线分配贪心方法的效果,将简

单轮转分配(RoundＧRobin,RR)、改进的轮转分配(OptimaＧ

zedＧRoundＧRobin,ORR)、贪心分配(LoadＧBalance,LB)和非对

称贪心分配(LoadＧBalanceＧSort,LBS)作为对比.

(１)简单轮转分配方法

整数流水线、浮点流水线和访存流水线分别记录上次分

配的流水线编号,当前指令根据上次分配的结果进行轮转,是

一种静态分配方法.

(２)改进的轮转分配方法

浮点和访存指令的流水线分配与 RR方法相同,整数流

水线则优先参考当拍待分配指令的组合情况.算法中记录了

当拍被唯一映射的指令独占的运算流水线编号,然后在指令

可选范围中扣除已经独占的运算流水线,并在此基础上轮转.

如果扣除独占的运算流水线后指令没有选择的余地,则直接

轮转.

(３)贪心分配方法

按照３．２节所述方法,对于当拍已经准备好发射的指令,

按照发射延时从大到小排序后使用选择引理进行分配,属于

动态分配方法.

(４)非对称贪心分配方法

在模拟中按照３．３节所述方法构造指令排序关键字,排

序后按照选择引理进行分配,属于动态分配方法.由于硬件

构造关键字并排序的实现开销较大,这里仅用于实验对比

分析.

５　效果评估

在图１所示的运算簇模型中,指令完成寄存器重命名后

进入等待缓冲等待发射.指令源操作数都准备就绪后满足发

射条件,完成运算流水线分配后进入对应运算流水线的发射

缓冲等待发射执行.发射缓冲的深度是影响流水线分配算法

效果的一个重要因素.发射缓冲深度过小不利于负载均衡流

水线分配算法的发挥,过大不利于实现,因此首先在不同发射

缓冲深度下对各种流水线分配算法进行评估,以测试程序

IPC为主要评价指标.

５．１　发射缓冲深度为４
首先横向对比４种运算流水线分配方法对程序IPC的影

响.初始时,各条运算流水线发射缓冲的深度均为４,实验测

得SPECCPU２０００测试集的程序IPC如表１０所列.就测试

结果而言,LB分配方法获得的IPC最高,ORR方法次之,RR
最低.其中,LBS算法在流水线分配时根据关键字对指令进

行排序,这会打破原始指令顺序,可能导致分配权重大而年轻

的指令先分配,从一定程度上加剧了指令相关带来的影响,抵

消了均衡分配带来的好处,因此在一些测试题中效果反而不

如LB方法.而对于指令相互依赖情形较少以及依赖影响较

低的测试题来说,LBS方法无疑是最优的.

６４ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．８,Aug．２０２０



表１０　发射缓冲深度为４时的测试结果

Table１０　Experimentalresultsofdifferentresourceallocation

policieswhendepthofissuequeuesis４

测试集 RR ORR LBS LB
１６４．gzip １．３６９９ １．３７９４ １．４２１１ １．４２１１
１７５．vpr １．０５８８ １．０５９２ １．０８７７ １．０８７４
１７６．gcc ０．８３６８ ０．８３９２ ０．８５０６ ０．８５０８
１８１．mcf １．２７４５ １．３１５４ １．３４７０ １．３６２４

１８６．crafty ０．７３８６ ０．７３９６ ０．７５００ ０．７４８７
１９７．parser １．０２１４ １．０２２３ １．０４７３ １．０４８９
２５２．eon １．００７５ １．０１２２ １．０１６７ １．０１４９

２５３．perlbmk ０．３３７７ ０．３３６０ ０．３４６２ ０．３４８７
２５４．gap １．３２３７ １．３０８９ １．３４７６ １．３６０９

２５５．vortex ０．９４５９ ０．９５２１ ０．９７８３ ０．９７７８
２５６．bzip２ １．３７５５ １．３７８３ １．３９７５ １．３９８３
３００．twolf ０．７２２ ０．７０７２ ０．７１００ ０．７３０７
average １．００１０ １．００４２ １．０２５０ １．０２９２

１６８．wupwise １．２１２６ １．２２６６ １．２２６１ １．２２４０
１７１．swim １．４２４７ １．４２３４ １．４０１４ １．４００５
１７２．mgrid １．３１９９ １．３１９６ １．３１７８ １．３１９１
１７３．applu １．２５１２ １．２５２０ １．２５０２ １．２４９９
１７７．mesa １．０２５５ １．０７６２ １．０９３４ １．０８７４
１７８．galgel １．２４６ １．２４４７ １．２７３１ １．２７３４
１７９．art ０．８６０９ ０．８６０３ ０．８７２３ ０．８７２５

１８３．equake ０．８３３５ ０．８５４５ ０．８９８３ ０．８５０１
１８９．lucas １．０４０４ １．１２９２ １．０７２３ １．０７６７
average １．１３５０ １．１５４１ １．１５６１ １．１５０４

对于浮点测试程序,在平均效果方面 LBS方法是４种方

法中最好的,这主要是因为浮点指令的执行时间普遍较长且

部分浮点指令的发射等待延时也较长,例如浮点除法和平方

根指令往往需要数十个周期才能完成,优先分配执行这种长

延时指令带来的增益较为明显.从表１０还可以看到,LB方

法对整数测试课题带来的好处比浮点测试程序明显.这是由

两方面因素决定的:
(１)整数流水线的数目多,可选择的范围大,利于负载均

衡方法发挥其优势;
(２)指令相关性影响不容忽视,浮点指令的执行时间普

遍较长,因此带来的相关性阻塞情况也较多.

５．２　浮点发射缓冲深度为６
由于硬件排序开销较大,LBS只作为理论分析的一个参

考对象,现只对比 RR,ORR 和 LB这３种分配方法的性能.
因为大多数浮点指令(例如浮点加法、乘法等)的执行时间为

６,为了减弱浮点指令相关性所带来的负面影响,将浮点发射

缓冲的深度也增大到６,其他发射缓冲深度保持不变,再进行

横向比较实验,结果如表１１所列.

表１１　浮点发射缓冲深度为６时的测试结果

Table１１　Resultswhendepthoffloatissuequeueis６

测试集 RR ORR LB
１６４．gzip １．３７０ １．３７４ １．４２１
１７５．vpr １．０５９ １．０６５ １．０８７
１７６．gcc ０．８３７ ０．８４１ ０．８５１
１８１．mcf １．２７５ １．２８８ １．３６２

１８６．crafty ０．７３９ ０．７４１ ０．７４９
１９７．parser １．０２２ １．０３４ １．０４９
２５２．eon １．００８ １．０１０ １．０１６

２５３．perlbmk ０．３３６ ０．３４２ ０．３５２
２５４．gap １．３２３ １．３２８ １．３６１

２５５．vortex ０．９４６ ０．９５２ ０．９７８
２５６．bzip２ １．３７６ １．３７６ １．３９８
３００．twolf ０．７２２ ０．７２２ ０．７４０
average １．００１ １．００６ １．０３０

测试集 RR ORR LB
１６８．wupwise １．２１６ １．２０８ １．２３１
１７１．swim １．４７０ １．４６５ １．４７０
１７２．mgrid １．４０１ １．３９９ １．４８３
１７３．applu １．２８６ １．２８６ １．３３６
１７７．mesa １．０２７ １．０５７ １．０９８
１７８．galgel １．２０７ １．２８２ １．２９２
１７９．art ０．８６４ ０．８５９ ０．８８１

１８３．equake ０．８４２ ０．８５６ ０．８５０
１８９．lucas １．０６９ １．１３０ １．１２４

average １．１５４ １．１７１ １．１９６

各种流水线分配算法程序IPC更直观的比较如图２所

示.从图中可以看到,对于浮点程序,LB算法发挥出了优势,

是３种方法中最好的.就整数测试程序而言,LB算法相对于

RR性能平均提升了２．９２％,相对于 ORR 性能平均提升了

２．４０％;就浮点测试程序而言,LB算法相对于 RR性能平均

提升了３．６８％,相对于 ORR性能平均提升了２．１０％.

图２　浮点发射缓冲深度为６时３种流水线分配算法的对比

Fig．２　Comparisonwhendepthoffloatissuequeueis６

纵向来看,当浮点发射缓冲增大到６后,相比５．１节中４
条目的浮点发射缓冲,３种流水线分配方法对每个测试程序

的IPC都有不同程度的提升.其中,浮点程序IPC提升幅度

较为明显,且LB方法获得的性能增益最为突出;部分整数测

试程序中带有一些浮点指令,IPC也能获得一些提升,但浮点

指令比例较小,增益有限.

５．３　发射缓冲深度无限制

从上面的实验可以看出,增加发射缓冲深度对提升程序

IPC是有帮助的,较大的发射缓冲可允许指令较早地进入发

射缓冲中,因此可以参考更大的指令发射窗口做出运算流水

线分配决策,以更好地保证各条运算流水线的负载均衡.

在给定 ROB以及各缓冲的深度后,将各运算流水线的发

射缓冲深度设置为与 ROB深度一致,即发射缓冲深度无限

制,测得的实验结果如图３所示.

图３　发射缓冲深度无限制时３种流水线分配算法的对比

Fig．３　Comparisonwithlimitlessissuequeue

从图３中可以看到,不限制发射缓冲深度时,相比其他两

种分配方法,LB方法更能利用这种特点,程序IPC获得了较

大的提升.就整数测试程序而言,LB相对于 ORR性能提升

幅度最明显的是１７５．vpr,IPC提升了６．４５％,所有测试程序

平均提升了３．４４％;对于浮点程序,LB相比 ORR性能提升

幅度最明显的是１７２．ngrid,IPC提升了２０．５５％,所有程序平

均提升了６．２％.

５．４　发射等待时间

指令完成流水线分配后在缓冲队列中的等待时间是衡量

分配方法效果的指标之一.如前所述,如果一种分配方法可

以充分利用运算簇,保证指令的分配不会有偏向性,则每条运

７４王国澎,等:负载均衡的处理器运算资源分配方法



算流水线的负载是比较均衡的,指令在发射队列中驻留的时

间也会缩短.

实验测试了３种流水线分配方法下,所有测试程序中指

令的平均发射等待时间.等待时间包括指令在等待缓冲和发

射缓冲中驻留的时间总和,测试时发射队列的条目深度均为

６.实验结果如表１２所列,单位为每条指令的平均驻留周期

数.从表中可以直观地看到,LB方法能更快地将指令送到运

算部件,这与LB方法对程序IPC增益最优是吻合的.

指令发射等待时间还有一个比较重要的作用就是帮助确

定缓冲深度,理想情况下,缓冲的深度应该不小于指令在其中

的最大等待周期,但由于相关性阻塞的问题,这个值通常很

大,没有实现意义.退一步,可以让缓冲的深度不小于指令驻

留的平均周期数.

由于实验中统计的等待时间计入了指令在等待队列和发

射队列中驻留的时间,因此等待缓冲和发射缓冲的深度总和

应不小于指令平均等待延迟.实验结果中,当总的整数发射

队列(包括等待缓冲和发射缓冲)深度为１６、总的浮点发射队

列(包括等待缓冲和发射缓冲)深度为１８时,已经能满足大多

数情形的要求.因为整数指令中最长执行时间为４个周期,

而浮点指令中多数执行时间为６个周期,去掉１２条目的等待

队列,将整数发射队列设置为４个条目、浮点发射队列设置为

６个条目是较为合理的.

表１２　３种流水线分配算法下指令发射的等待时间

Table１２　Instructionissuingdelayunder３differentresource

allocationpolicies

测试集 RR ORR LB
１６４．gzip ９．９ １０．０１ ９．６９
１７５．vpr １５．７７ １５．７７ １５．１４
１７６．gcc ８．５５ ８．５４ ８．２８
１８１．mcf １２．２１ １２．０９ １１．４１

１８６．crafty ７．８７ ７．８６ ７．６１
１９７．parser １３．６２ １３．５２ １３．２９
２５２．eon ６．０１ ５．９９ ５．８９

２５３．perlbmk ３５．８３ ３５．３４ ３６．１５
２５４．gap １０．４２ １０．２７ １０．１９

２５５．vortex ８．０７ ７．８８ ７．４４
２５６．bzip２ １２．２６ １２．３２ １２．０５
３００．twolf ２２．０１ ２２．０７ ２２．１１
average １３．５４ １３．４７ １３．２７

测试集 RR ORR LB
１６８．wupwise １５．７５ １５．９６ １５．２９
１７１．swim ７．９２ ８．０２ ７．７９
１７２．mgrid １２．２４ １２．２４ １２．２３
１７３．applu １３．００ １２．９７ １２．９８
１７７．mesa １５．６７ １４．８１ １４．６２
１７８．galgel １８．２２ １８．１６ １８．２８
１７９．art ２６．６９ ２６．７２ ２６．２２

１８３．equake １８．６９ １８．７５ １８．２０
１８９．lucas １７．１２ １７．１７ １８．２９

average １６．１４ １６．０９ １５．９９

结束语　就指令调度和处理器资源分配问题而言,当前

的研究以软件编译优化居多,本文则从硬件自动调度和实现

的角度分析了这个问题.针对运算流水线分配的组合优化,

首先进行了模型抽象,对其进行了理论分析,探讨了运算部件

对称以及非对称情况下的负载均衡算法,然后在给定运算流水

线模型的基础上测试了所提出的负载均衡分配方法的效果.

实验结果表明,负载均衡的运算流水线分配方法可以将

指令更快地发射到执行部件,充分利用计算资源加速程序执

行,而且处理器中的运算资源越多,发射缓冲深度越大,负载

均衡方法获得的性能提升就越明显.另外,在具体实验中,本

文还测试了指令发射等待时间,研究了发射缓冲深度对程序

性能的影响,得到了评估确定发射缓冲深度的方法.

　　综上所述,负载均衡的流水线分配方法可以有效减缓现

代超标量处理器中指令发射不公平所带来的负面影响,能更

好地利用片上缓冲资源和计算资源,加速程序执行,提升处理

器性能.
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