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所谓指令圾并行性又称细粒度并行 ．主要是相 

对粗粒度并行而言的，后者是指存在于程序间(主要 

是进程或线程间)的并行性。顾名思义，指令圾并行 

是指存在于指令一级即指令间的并行性 ，主要是指 

机器语言一级，如存储墨访问指令、整型指令、评点 

指令之间的并行性等，它的主要特点是并行性由处 

理量硬件和缔译程序自动识别和利用·不需要程序 

员对腼序程序作任何修改。正是由于这一优点．使得 

它的发展与处理墨的发展紧密相连。 

在某种程度上，指令级并行性在 4O和 5O年代 

就已得到机器设计者的{生意．现今称作水平徽码的 

并行性在 1946就出现在 Turing关于 Pilot ACE[~] 

的设计中。事实上，1953年．Wilkes和 Stringer写到 

在某种情况下，两个或多十徽操作有可能同时 发 

生 ]。 

在 60-70年代 ．出现了两种非常著名的试图开 

发指令级并行性的机器CDC600~3和 ]BM360／91~J． 

这两种机器中的很多创造性思想 ，直到如今 ．仍广泛 

出现于各现代高性能处理墨的设计中。但是在 70年 

代之前，没有人就程序中究竟存在多少指令级并行 

性作过专门研究． 

1970年，Tjadea和 Flyna呻基于他所提出的预 

译码栈(pr~ecode stack)衡量了单指令流多数据流 

中的并行度·其结果表明当栈大小为 10时，平均只 

有 1．B6条指々可并行执行． 

1973年·Riseman和 Foster 衡量了转移指令 

对指令级并行度的严重限制．他们发现：如果没有无 
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夯多的硬件资源的支持，程序 中存在的指令级并行 

性很少。 

从七十年代开蛤，以上述两篇文章为代表的一 

些类似的文章，使得开发指令级并行性的研究在鼬 

后将近十年的时I可里处于低谷。直到 1984年，Nico— 

lau和 Fisher哪在他们的文章中断言：在假设转移的 

预测 100％准确并不限制硬件资琢的前提下．可 以 

获得的加速比随应用程序的不同在 4刊 988之间。 

于是在科学计算的程序中存在大量的指令圾并行性 

之后，开发指令级并行性的研究开始成为热点。 

由于 Fisher等 1984的实验结果是基于假设转 

移 预测宰 100％及不限制硬件 资琢的前提 下得来 

的，这一假设实际上并不切实际．为了测量在相对实 

际的情况下在程序中所能开发出的指令圾并行性+ 

Jouppi、Sohh~、Smith和 WallD-is]分 别 于 1989和 

1991年在不同的资嚣【限制下，基于不同的机器结 

构，使用不同的标准程序对所能获得的指令圾并行 

度进行了研究。但大多数的实验结果都与Fisher的 

结果相去甚远。究其原因，是因为结果表现出存在大 

量指令级并行性的研究大多针对科学运算程序，对 

硬件资罱l往往不加限制，对转移预测宰和指令延迟 

进行了理想化假设．而对于表明指令级并行性很小 

的研究．一般都是基于某些特殊的机器模型，而且研 

究都局限于基本块内，忽略了犏译和硬件调度机制 

在基本块间对指令进行调度的能力，有的研究虽然 

也采用了推测式执行机制．但往往不允许多十控制 

施同时执行。 
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辕此之外，这些人在实验中所甩到的赴理器横 

型尽管在那时算是设计能力的上限，但与最近的及 

正在推出的处理器相比，它们最多只能算是基本配 

置。最近，Lain和 Wilsonits]审查了推测式执行的局 

限性，井指出，若允许处理器在多个方向上进行预 

测，仍有可能开发出更多的并行性 ，这导致需要多个 

程序计数器，这一思想可能是未来处理器结构的发 

展方向，因为它们是一种界于通用处理器结构和传 

统的多处理器结构之间的混台结构。 

、指令级并行技术的发展 

1．1 推测式 执行 

在基本块内只有少量的指令级并行性，藏开发 

基本块之间的并行性就必需对转移指令进行特睬处 

理。推测式执行是指处理器在某种机制的支持下，对 

于一条认为敏有可能要执行的指令，即使在本来不 

知道这一条指令是否应被执行的情况下仍允许处理 

器执行这条指令 ，这就需要处理署有能力取消任何 

本不应该执行的指令所产生的影响。推测式执行是 

一 项开发更多指令级并行性的重要拄术 ，其中主要 

包括使用条件式指令0 (Conditional or Predicated 

Exec-~tion)、将转移预测与寄存器换名 和重序缓 

冲 日(reord~ buffer)技术相结合的基于硬件的推 

测式执行等。 

推测式执行的概念起源于 IBM 360／91中的有 

限意义的推测。近期的处理器大都把 360／91中的动 

态指令的概念与一个缓冲器相接合以实现结果按程 

序 中原 来 的颐 序写 人。1988年，J．E．Snfith和 

Pl~zkun_I 考查了缓冲在实现精确中断中的作用， 

并描述了重序缓冲的概念．1990年Sohi_I”描述了加 

上寄存器换名和动态调度技术的想法 ，使得使用推 

测机制成为可能 ，Part_】 其及同事描述另外一种被 

称为 HPSm的方法，也是 Tomasulo算法的一种扩 

展 ，且支持娄jl；【推测式的执行。 

推测式执行在支持多指令舟发的处理器中的作 

用是 Smith，Johnson和 Horowltz【1 在 1989使用重 

序缓冲技术评价的，他们的目标是为了研究在非科 

学运算的代码中使用多指令分发和推铡式执行所能 

获得的并行性。在随后的一本书中，M．Johnson 描 

述了推测式超标量处理器的设计。 

1．2 指令的动态调度 

指令的动态调度技术是指由硬件来安排指令的 

执行以减少流水线的停顿(Stalls)，其主要目的是让 

指令尽早执行，即尽量不因指令序列前面的指令的 

停顿崩响后面的指令的执行，即乱序执行。其中， 记 

分板”(Scoreboarding) 技术和 TomasuloIs]算法是 

动在调度拄术中的两项经典技术。 

1964筚，CDC公可的在其 CDC6600第一次使 

用了著名的 记舟板拄术 ，和。乱序执行”的概念，掀 

开了指令的动态调度拄未 新一页。其主要思想是 

通过一个记分板来保证数据依赖关系进而琏制指令 

的发进、执行与结果写人，它可以充舟开发程序中的 

指令级并行性，使程序的真相关引起的停顿减到最 

小。采用这项拄求 ，一条指令如果与在它前面的指令 

之间存在写写相关或写读相关，则它不能被发送到 

功能部件，如果在要将结果写回时发现有读写相关， 

则其结果要延迟写人。 

IBM 360／91中使用的 Tomasulo算j击实际上是 

。记分扳 拄术的一种扩展。在Tb1"has ulo算法中，由 

于使用寄存器换名技术，一条指令不会因为数据相 

关而只会因为结构相关被禁止发送到功能部件的保 

留站．即只要保留站未被占满，指令的分发不会因为 

数据依赖和 资源冲突的存在而停止，因而能做到乱 

序发送。在保留站中一条指令只要两个操作教准备 

好后，即可以开始执行。Tomasulo算法是指令动态 

调度技术历史上的一个里程碑，360／91中使用的许 

多与Tomasulo算j击相结合的技术，如数据标志、寄 

存器换名、内存冲突的动态检测、一般化的相关通道 

以及指令预稠4等等，直到夸天仍被广 使用。 

1．3 循环展开、软件流水与踪迹调度 

循环展开(Loop unrolling)口 是针对循环结构 

而言的，其主要思想是如果在编译时可以确定循环 

的次数，那／厶可以把循环体重复多次而扩展为颐序 

程序，这样不仅可以减少循环转移的开销，而且由于 

基本块增大，块内的进一步优化也成为可能。 

由于循环展开使代码空间有较大程序的增大 ， 

而且对 Cache的命中宰也有不良影响，因而提出了 

软件流水(Software pipelining)哪 的概念，其主要思 

想是在不改变程序语义的前提下，使循环的不同迭 

代的操作重叠，以利用硬件资源的并行性，从而缩短 

循环程序的执行时间。 

踪迹调度(Trace scheduling)【刈技术是 VLrw 

机器中广泛采用的生成 VLIW 目标程序过程中的 

一 项重要技术，它包括两个独立的过程；一是 路径 

选择 过程，拽出最有可能执行的操作序列。二是 路 

径压缩”过程，其任务是将选定的路径碾压成数量较 

少的宽指令。 
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二、主要处理器结构与早期处理器 

从结构上来说，开发 ILP的处理器主要有三种； 

最主要的是超长指令字结构 VLIW (Very Large In— 

su-nc~n Word)0 和超标量结构 (Superscalar)∞]， 

另 外 还 有 一 种 去 耦 结 构 (Decoupled 

Architecture)口‘_。其中，超长指令字结构主要依赣于 

编译的力量发现程序中的并行性，并将可以并行执 

行的操作尽可能组装在一十指令中，硬件只需机械 

地完成指令中指定的操作即可。为了获得适度的并 

行性．这种结构的处理器的指令字必需具有足够的 

长度。这种结构可以开发较大的并行性，但其一十致 

命缺点是缺乏兼容性 ，这也是最终导致失败的原因。 

与此相反，超标量结构则主要散靠硬件来发现程序 

中的并行性，将可以并行执行的指令舟发给不 同的 

功能部件使之得以在同一周期执行．即由硬件来进 

行指令的动态调度。由于这种结构具有良好的软件 

兼容性 ．所以当今的高性能处理器无一不采用这种 

结构。去耦结构的处理器则由于性能不如超标量结 

构的处理嚣．因而不可能＆胜超标量结构的处理器 

而成为通用处理器 的主流 。 

2．1 VLIW 结构的处理器 

1981年，Charlesworth提 出了浮点处 理系统 

AP一120B[| ，这是第一十在一条指令中使用包古多 

十操作的宽指令字的处理器系统．在其编译器中和 

手写的汇编函数库中部运用了软件流水的思想 。由 

于它是一十后端处理器，多指令分发技术在通用处 

理嚣中的许多问题都被忽略了． 

Standford大学的 MIPS处理器有能力在一条 

指令中包古两十操作，但是后来由于性能的原因在 

其商业化版本中去掉了这一特点。 

1983年 Fisher和他在Ya1e大学 的同事，提出 

了谴计一十指令字宽为 612位的处理器的建议，并 

首次命名为超长指令字 Ⅵ rw ]．并和J用 Fisher在 

1981年为水平犏码而开发的踪迹调度技术，为这种 

处理嚣生成了代码。最著名的 Ⅵ rw计算机一-Mul— 

tiflow的TRACEon3计算机就是主要基于 Yale大学 

的基本概念所开发出来的。Mu flow ntAcE共有 

两十系列六十品种l 7／200，14／200，z8／2oo，7／300， 

14／300，28／30O。其最基本的 7／200有一十 256位的 

指令字t包古 七十可同时执行的操作 4十整型操 

作，2十 浮 点操 作和 一十 转 移 操 作。Mll1tifi．ow 

LcE计算机卖出了 100台以上，但由于是由一 

十小公司开发一套新的指令系统 ，Ⅵ rw 结构本身 
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不具备兼容性 ，以及不具备与 RISC微处理器竞争 

的能力等诸多问题，最终导致了Multiflow的失败。 

几乎与此同时，CydIome公司正在建造一十类 

似 Ⅵ rⅣ 的处理器 CydIolne Cydra 5口日，Cydra系 

统主要由六个用于通用应用程序处理的交互处理 

器，两个输人／输出处理器，一十朊于控制台的服务 

处理器和一十 vuw 机构的数值处理器构成。所有 

的处理器都通过一条 公用总线相互联接-并通过它 

与存储系统联接。其指令有两种格式；多操作模式指 

令和单操作模式指令，前者为 256位．包含走十处理 

操作和一个用于控制指令部件的操作I单操作模式 

指令只含一十操作。在Cydra 5中采用了动态寄存 

器换名技术，并对软件流水线提供额外的支持。Cy— 

dra 5是第一个融台了软件和硬件，包含了条件转移 

指令．旨在开发指令级并行的处理器。与 Multiflow 

相比，它更多地依粕于硬件 ，主要是在向量代码上获 

得有竞争力的性能。最后t由于存在与Multiflow类 

似的问题，也未能在商业上获得成功． 

2．2 超标量结构的处理器 

mM 在同时分发多条指令方面曾作了些开拓 

性的工作。早在 1970年左右，就有一个叫做 ACS的 

项目在进行中，它包含了多条指令分发的概念．但遗 

憾的是最后未能变成产品。最早的动态舟发指令的 

超标量处理器是 John Cocke提出的，他在 80年左 

右的几次谈话中描述了超标量处理器的关键思想． 

并命名了超标量 Superscalar这十词。最原始的设计 

是 America∞)，ⅢM 的 Power一1体系结构(RS／6OOO 

生产墁)主要基于这些思想 。 

1964 CDC公司推出了第一台 cDc 6600计算 

机，CDC6600的出现无论在指令级并行研究的历史 

上，还是微处理器研 究的历 史上都 有重大 影响。 

CDC6600的很多特点在当时都是独一无二的剖举。 

除了记分板技术外，CDC6600是第一十大量使用多 

功能部件的处理器 ．它有 l0十功能部件 整型加法 

部件和整型移位部件各一个，有两个整型递增部件 

(Increment)，两个整型泵j击部件，一十逻辑转移部 

件，一十浮点加法部件和一十浮点除法部件。同时它 

还有一个采用分时流水毁的外围设备处理嚣。第一 

次使 用了乱序执行 的概念 -同时还 有一十 FoR— 

TRAN编译器的指令调度器。CDC6600的执行模型 

实际上是超标量处理器的雏形． 

mM 在 1960年左右介绍并在 1967—1968年间 

推 出 了 它 的 第 一 十 IBM 360191计 算 机。与 
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CDC6600相比．IBM360／91的功能部件少得 可怜 ， 

它只有一十整型加法器-一个浮点加法器和一十浮 

点乘除部件。但在试图重新安排动态执行的指令顺 

序，以使功能部件尽可能忙 碌方面远比 CDC 6600 

更为野心勃勃．其指令的动态调度技术则是当今超 

酥量处理器的关键技术．IBM 360／91引进了许多新 

的概念，包括数据标志、寄存器换名，内存冲突的动 

态检测、一般化的相关通道以及 Tomasulo算法和 

指令预测的使用．许多360／91中的思想在九十年代 

被广泛使用之前几乎被埋没了近 25年。]BM360／91 

这一开发指令轻并行的先驱者和 CDC 6600一起开 

辟了超标量处理器结构的新纪元。 

2．3 去耦结构的处理器 

J．E．Smith和他在 Wisconsin的同事于 1984年 

提出了包含多条指令分发和有限动态流水线调度的 

去耦 体系结构的想法，这个结构的一十关键特 

征就是通过一系列的寄存器队列来去掉存取部件和 

执行部件间的l蜃耦台 -使之变成松散辆音系绕。同时 

也通过队歹 来保证存取部件和执行部件内指令的正 

确顺序．所谓存取部件和执行部件实际主要是指整 

型部件和浮点部件-整型部件完成地址计算、存储器 

襄 1 

存取，浮点部件完成浮点指令的执行．由于浮点指令 

一 般需要多个周期才能完成，同时由于队列的存在- 

使得整型部件与浮点部件之 间是松散耦台关系。 

1987 Smith等舟绍的 tronaut~cs ZS—l 计算机就 

采用了这一方法．使用队列来联接 Load／Store部件 

和操作部件 IBM Power-2体系结构也以类似的方 

式使用了队列． 

三、现代高性能的处理器 

由于集成电路工艺与技术的飞速发展．现代高 

性能的处理器在开发指令轻并行性的能力方面与 

CDC 6600和 mM 360／91相比．不可同日而语．当代 

高性能的处理器在一个芯片上实现的功能比当时整 

个计算机系统的功能还复杂得多 泉 Power PC620 

就在一个芯片中包含了三个定点部件、一个浮点部 

件 、一十存储器装入和写入部件和一十转移处理部 

件．片内除有一个 32K的指令 Cache和一十同样大 

小的数据 che外，还有一个支持 1M 到 12gM 片 

外Cache的接口．其每个周期最多可以发送四条指 

令，而且支持指令的乱序发送与乱序执行。除此之 

外．它还支持精确中断． 

推出 时钟 发送 谓良 发送 最多能发送各类指令 性能指标 
处理嚣 时间 频 率 结构 技束 能 力 

存储访问 整型操作 殍点操作 转移操作 (SPEC92) 

mM P0 1 1991 66 动态 静志 4 1 1 1 fl01~t 8OFP 

哪 7100 1992 100 静志 静 盎 2 1 1 1 1 801at 15nFP 

DECAlpha 21064 1902 150 动杏 静态 2 1 1 l l lOOint 15nFP 

Super SPARC 1993 50 动态 静杏 3 l 1 1 l 75iat 85FP 

mM Power-2 1994 67 动杏 静杏 6 2 2 2 2 95rut 270捌P 

MD鸭 TFP 1994 75 动志 静杏 4 2 2 2 l 100int 310FP 

IatelPe~tium 1994 66 动杏 静杏 2 2 2 l l 6SLut 65FP 

C M1 1994 l00 动态 动态 2 2 2 l 1 优于P5 不详 

HP PA72oO L994 140 动态 静态 2 l 2 1 1 175iⅡt 25oFP 

DEC Alpha 21164 1995 30O 静态 静态 4 2 2 2 1 3301at 5O 

SueUI衄 SPARC 1995 167 动态 静态 4 l l 1 1 275_叫 305FP 

k P6 1995 150 动态 动态 3 l 2 l l >200int 不详 

AMDK5 1995 lo0 动态 动态 4 l 2 l l 130／at 不佯 

R1 1995 154 动杏 动态 4 1 2 l l 255iat 330FP 

PowerPC 6卸 1995 133 动态 动杏 4 l 3 l l 2251nt 3oc肝  

MIPS(T5)R1000 l995 200 动志 动态 4 l 2 2 l 300iat 6oc肝  

m  8000 1996 200 动态 静态 4 2 2 2 l >3601m >550FP 
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表 1是近几年来所公布的各主要处理器一览 

表呻]，从表中可看出，几乎所有 的处理器都具有并 

行发送多条指令的能力，显然今后的处理器也将包 

旨这一能力。另外·还可看到，提高处理器的性能有 

两条主要途径；一是依靠指令的动态调度和推测式 

执行来获取高性能}二是使用静杰调度并竭力提高 

处理器的速度来获得较高性能。但目前还看不出那 

种途径具有更多的优越性。 

四、指令级并行研究的展望 

从目前的形势看·开发指令级并行性的处理器 

中，由于 、 rW 结构的处理器不具有目标代码的兼 

容性，超标量处理器就占绝对优势。今后，、 1w 结 

构的处理晷如果仍不能解决这一主要问题．也不会 

有多 大起色。最 近几 年 出现 的 TTA0”，DSf ]， 

PEWs[ ，MISC 】，Multiscal~r[3‘ 等结构 ，要么 倪仅 

是一种概念型结构 ，要么缺乏目标代码的兼容性，因 

此也很难在通用处理嚣市场上与超标量处理晷一争 

高1氐，最终的命运只能与 、 IW 相同。 

然而·超标量处理器要想开发出更多的指令缎 

并行性，获取 更高的 IPC(Instructlons Per Cycle)． 

必需解决如下三个主要问题 t及时提供指令，及时提 

供数据·增大程序中的并行性。 

为了及时提供所需的指令 ，一个可能的途径是 

借助编译技术增大基本块，这等价于减少转移指令 ． 

使指令流被中断的机会减少。另一种途径是进一步 

优化转移处理策略·比如说转移预测的准确丰。对超 

标量处理器性能影响最严重的是转移指令，由于 

5 的醍预测宰都会带来较高的性能损失·因此如何 

在允许的条件下提高转移预测丰以厦探索别的处理 

转移指令的方法，将是今后的主要方向[|5 。 

为了厦时提供所需的操作教 ·必需有较好的数 

据预取策略口 和更为有效且命中丰更高的 Cache 

结构和存储系绕。 

增大程序中并行性，最主要的是增大基本块的 

太小。逢径之 一是采用新 的编 译技术如 超块技 

术口 ”等来增大程序的基本块。途径之二是采取如 

多条件码域_． 和条件式执行等更为有效 的转移处 

理策略尽量减少转移指令的数量。最后多条转移指 

令的同时预测也是一个非常有希望的方向。 

除此之外，由于多存储体系的使用，处理器的通 

讯延迟有醢处理晷性能提高而增大的趋势 ，且 IN— 

TERNET 日盏瞢及，使得与外界的交流，通讯越来 

越重要，因此，在提高处理器性能的同时，减少通讯 

延迟将是未来的发展方向。 

(参考文献共39篇略) 

(上接 |‘35互) 

FI(X)=~GG(1，1)十而X--0GG(1，2)一一2 
(X一 1)+ 3X=X+2 

F2(x)=X =-- 3GG(2
，

3)+X两--2GG(2
．4)= ～ 3 

(X一3)十4(X一2)=X+1 

所以 F(X) (X+2)十(X--O)(X--1)(X十1)=X’ 

+2．即完全拟舍． 

四、i矿蹬 

由实例可见·本文的方法对多项式的拟舍是完 

美的t因此对于能用多项式拟台的数值都可以较好 

地完成，而且有算挂简单，易于实现的特点。但仍需 

要考虑以下同嚣t 

· 可能需要依据某种技术从轴上对 D进一步 

处理以确定更精确的函数式I 

。在简单情况下可用比较的方式确定更精确的 

函数式 } 

·24· 

· 在不要求拟台函数的光滑性时，可直接采用 

区间划分所得到的线性分段函数作为目标函数。 

· 在数值有误差的情况下是否可用比较的方式 

砼主更精确的函数式?即谈方法的鲁捧性 。 

· 递推过程的 △i应 采用适当精度，该如何选 

取 ? 

·对奉方法的误差考虑I 

。 它对概率与统计学中的参数估计是否有参考 

坐标? 
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