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缓解同时多线程结构中线程对关键资源的竞争 

印 杰 江建慧 

(同济大学计算机科学与技术系 上海201804) 

摘 要 同时多线程处理器同时执行来 自不同线程的指令，兼顾了线程 内和线程间的指令并行，使处理器的性能得以 

大幅提升。然而这种对资源的共享方式，可能带来对关键资源 (包括重命名寄存器、指令队列等)的恶性竞争，从而出 

现“饿死”现象，甚至影响处理器的吞吐率。这主要是由于某些线程遇到长延迟指令，并长期占据关键资源，从而导致 

其他线程对资源的需求无法得到满足，同时这也降低了资源的利用率。降低竞争带来的负面影响，主要有 3种方法： 

线程调度——在取指段，决定从哪些线程取指令；指令调度——决定哪些指令进入关键资源；关键资源划分——为每 

个线程分配独立的关键资源。主要对这些调度策略进行综述。 
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Easing the Competition for Key Resource among Threads in SMT 
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Abstract Simultaneous Multithreading Processors boost performance by executing instructions from different threads 

simultaneously，which explore both inter-thread and intra-thread parallelism．Sharing critical resources(including re— 

name register file，instruction queue and so on)among different threads may also bring vicious competition，which may 

result in starvation，even degrade the performance．This is mainly due to long delays encountered by some thread，and 

the threads take a lot of key resources for long  time，while the demand of the other threads for key resources cannot be 

met．This may reduce the utilization of resources．There are three methods to reduce the negative impact of competition： 

thread scheduling decides which threads to fetch instructions from in the fetch stage；instruction scheduling determine 

which instructions to enter the key resource in the dispatch stage；Partitions of the key resources allocate the key re— 

sources among threads．These scheduling strategies were reviewed in the paper． 

Keywords SMT，Thread scheduling，Instruction scheduling，Resources partitions 

1 引言 

过去的十年，处理器的性能得到了急剧提升。一方面由 

于工艺的进步，使得片上能集成更多的晶体管，芯片能达到更 

高的频率。另一方面由于体系结构的发展，乱序执行、分支预 

测、值预测等技术对处理器性能的提升起了很大的加速作用。 

同时多线程(SMT：Simultaneous Multithreading)就是这样一 

种技术。 

同时多线程结构能够同时执行来 自不同线程的多条指 

令，通过挖掘单线程内部的指令级并行和线程间的线程级并 

行来降低水平浪费和垂直浪费。该结构是所有体系结构中资 

源利用率最高的。Intel，HP等商家对此进行了大量研究，并 

纷纷推出了相应的产品l】 ]。 

同时多线程结构结合了超标量结构多发射的能力和传统 

的多线程结构隐藏延迟的能力。不同的是，传统的多线程结 

构[3_ 通过上下文的快速切换来共享处理器的执行资源，而同 

时多线程结构使多个上下文保持同时活跃来竞争执行资源。 

这种动态的共享方式既解决了长延迟问题，又解决了单线程 

的并行度有限的问题。 

同时多线程结构一方面通过线程对资源的共享来提高资 

源利用率。另一方面，线程间对资源的竞争亦可能导致处理 

器性能的下降(图 1 E ]表明当线程数 目为 8时处理器的性能 

反而不如线程数目为 6时)。主要原因在于当某个线程遇到 

Cache缺失或者分支预测错误时，该线程后续指令所 占的指 

令队列空间会被浪费。这种情况下，会导致其他线程无法得 

到足够的资源(出现“饿死”现象)，并且会降低资源的利用率， 

使得处理器性能下降。 

图 1 SMT处理器性能 Vs．线程数目 
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降低这种竞争带来的负面影响，是处理器体系结构研究 

者所奋斗的目标。从 1995年同时多线程概念被提出以来l8]， 

短短十四五年，学术界对此进行了大量研究。所有方法可以 

分为 3类 ：线程调度——在取指段 ，决定从哪些线程取指令； 

指令调度——决 定哪些指令 进入关键 资源；关键 资源 划 

分——为每个线程分配独立的关键资源。本文按照这 3种方 

法进行组织。图 2为各种技术的详细分类。 

r分支指令 

r吞吐率{访存 令 l I辅助线程 
J 其他 

f线程调度1实时性 I I公平性 
缓解资源竞争压力 综合因素 

I 

l资源划分 

指令调度{冀喜 
图 2 各种缓解资源竞争压力技术分类 

2 线程调度 

同时多线程结构，在取指段可以从多个线程进行取指。 

线程调度指在处理器的取指段，通过选择从哪些线程取指来 

控制线程对资源的共享。被选中的线程，其指令会在后面的 
一 段时间内占据部分关键资源。针对不同的目标，提出了不 

同的线程调度策略。有的策略偏重于处理器的吞吐率 ，有的 

偏重于线程间的公平性 ，有的则用于满足某些线程的实时性， 

也有策略综合考虑这些 目标。该部分根据这些 目标进行组 

织 。 

2．1 吞吐率 

ICOUNTc。]是第一个被提出来提高处理器吞吐率的线程 

调度策略，也是使用最为广泛的一个 ，该策略根据流水线前端 

各个线程指令数 目的多少，对线程进行取指优先级排序。数 

目较少的赋予较高的优先级。在流水线前端 ，指令最少的那 

个线程往往也是在流水线中流动速度最快的那个 ，因此对资 

源的利用率更高，所以给予更高的取指优先级。 

但是 ICOUNT并不能完全避免竞争带来的负面影响。 

长延迟指令及其后续指令仍有可能进入流水线。因此提出了 

许多改进的调度策略，这些策略一般从如下几个方面着手：减 

少进入错误路径的指令比例 ，即根据线程遇到的分支指令进 

行线程调度；避免遇到长延迟的线程长时间占据关键资源，一 

般针对线程的访存指令遇到 cache缺失，通过辅助线程来加 

快线程的执行。 

2．1．1 分支指令 

分支指令引起的控制相关是影响处理器性能的一个关键 

因素。最初的设计 中，遇到分支指令，流水线往往会停顿下 

来，等待分支指令结果。后来，随着分支预测器的出现，控制 

相关导致的性能下降有所减缓。但是 ，分支误预测带来的性 

能开销不能忽略。同时多线程结构给了分支指令问题另外的 

解决途径。图 3表明，当线程数目增加时[7]，由于分支误预测 

而进入错误路径的指令比例随之减少。但是分支误预测依旧 

存在，如何通过线程的调度来进一步减小进入错误路径指令 

的比例得到了广泛的研究。 

图3 进入错误路径指令比例 Vs．线程数目 

文献[9]提出了BRCOUNT策略。该方法赋予可能出现 

错误路径的线程较低的优先级。作者认为，译码阶段、重命名 

阶段和指令队列 中分支指令越少，该线程出现分支误预测的 

可能性越低。因此，可以通过统计流水线前端各个线程所包 

含的分支指令数 目来对线程进行取指优先级排序。 

BRCOUNT策略在统计分支指令数 目的过程中，将所有 

分支指令同等对待。实现方法比较简单，但是效果并不明显。 

文献[7]提出了 agstall策略，该策略基于程序执行过程中的 

一 个重要特征：大约 6O 的动态分支指令，都有较强的偏转 

倾向，跳转或不跳转的概率在 95 以上[1 。该策略的主要思 

想是将分支指令分为偏转倾向明显和不明显两类，偏转倾向 

明显的，则易于预测。对于不易预测的分支指令所在线程，则 

停止取指，直到计算 出分支结果。试验表 明，该方法减少了 

86％的分支误预测 。但是 ，该方法中，当遇到低可信分支即停 

止该线程取指的话 ，在线程较少的时候，会由于缺乏足够可并 

行指令而导致资源利用不充分。 

与 agstall思想类似，文献[11，12]提出了 SAFE-T调度 

策略。首先，通过 ICOUNT对各个线程进行优先级排序，然 

后统计流水线中每个线程各包含多少低可信条件分支。当该 

数 目超过一定阈值时，该线程被停止取指。Agstall本质上即 

为该阈值设置成 1的情况。模拟实验结果表明，执行的错误 

指令减少了41．6 ，性能提高了 14．5 。 

在同时多线程结构中，为了应付分支指令带来的性能开 

销，一方面通过选择合适的线程进行取指，另一方面，可以通 

过对分支预测器进行改进来提高性能。文献[13]研究发现同 

时多线程结构中，分支预测器访问延迟和访问端 口数量对处 

理器的性能有着重要的作用，作者提出了基于分支预测器流 

水化的思想来降低访问延迟对性能的影响。为便于看清各种 

策略的异同，表 1罗列了各种策略的核心思想。 

表 1 三种策略的核心思想 

调度策略 策略描述 

BRCOuNT 统计分支指令数 目，并以此确定线程取指优先级 

Agstall 停止从遇到低可信分支的线程取指 

sAFE_T 低可信分支数 目超过阚值，则停止从该线程取指 

2．1．2 访存指令 

在同时多线程结构中，访存指令 cache缺失带来的长延 

迟是影响处理器性能的另一个关键因素。在粗粒度多线程处 

理器中，当某个线程遇到 cache缺失时，则将该线程彻底地从 

流水线中切换出去。但是在 SMT中，当某个线程遇到 cache 

缺失时，该线程一方面已经占用了很多宝贵的资源(这些资源 

本可以被其他线程利用)，另一方面，有可能还在继续往流水 

线里面取指令。 

文献[14]认为，一个 cache命中率很低的线程对同时运 

行的另一个命中率较高的线程有很大的抑制作用。主要有两 
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方面的原因：一是前者可能将后者位于 cache中的数据替换 

出去，从而降低后者的cache命中率；二是前者可能会占用一 

些本可以被分配给后者的关键资源。研究发现，当流水线中 

至少有一个 L2 cache缺失时，指令队列的占有率为 97％，而 

其他时候则为 62％。 

因此，对于那些 cache命中率比较差的线程，有必要通过 

控制其取指来避免其在流水线中浪费一些资源。在很多情况 

下，释放那些遇到cache缺失的线程所占用的资源比保留其 

资源以等待访存值所带来的效果要好些口 。 

最初意识到这个问题，并提出解决之道的是 SMT结构 

的提出者——D切m M Tullsen_g]。作者提出了 MISC0UNT 

策略，即通过计算各个线程所遇到的 cache缺失的数量，赋予 

cache缺失数量较少的线程较高的优先级。 

但是，指令到了执行段时，才能发现是否 cache缺失，这 

个时候该线程的后续指令可能已经被取进来，一定程度上阻 

塞了相关资源。因此，文献[15]借鉴 Alpha 21264中的 load 

预测机制，提出了 PDG调度策略。在流水线前端就预测该 

load指令是否会发生 cache缺失，并依此进行线程调度。当 

线程的cache缺失超过一定数 目时，则停止该线程取指。但 

是该方法中，发生多少 cache缺失时停顿线程，是一个尚需深 

究的问题。 

文献ElS3中，作者同时还提 出了 DG策略，不同的是。 

PDG是在流水线前端预测访存指令是否会发生 cache缺失， 

然后采取相应措施，而DG策略是在等cache缺失发生了才采 

取措施。 

文献E163比较具体研究了 cache缺失对处理器的影响。 

作者研究了两个问题：一是什么时候判断 eache缺失(DIM： 

Detection Moment)。二是在 cache缺失的时候，采取何种措 

施 (RA：Response Action)。 

什么时候判断 cache缺失，作者提出了两种方法：一是等 

确实发生 L2 cache缺失时，进行断定；二是，当该指令在指令 

队列中超过一定时钟周期，则认定其发生 cache缺失。 

对于判断出 cache缺失的线程，作者提出了两种应对措 

施：一种是停止从该线程取指 (即 STALI 策略)，直到 cache 

缺失解 决；另一种 是冲刷其 在流水 线 中的相 关指令 (即 

FIJUSH策略)。或者是二者结合起来，首先进行停顿，当发 

现某个资源被耗尽时，则进行冲刷。 

AI I 策略往往会导致大量指令被浪费，而 FI USH策 

略中，如果每个 L1 cache缺失都停顿，在线程数目较少时，就 

会缺乏足够的并行性。因此 ，文献E163提出了一个比较适 中 

的策略——Dwarn：首先，对线程按照线程有无 L1 cache缺失 

进行分类，取指时首先从正常的一组中进行取指，当正常组中 

线程不够时，则从另一组中取指。这既避免了那种一旦遇到 

I 1 cache缺失就停顿的严厉，又避免了直到 Lg cache缺失才 

有所动作的迟钝。 

[：)warn策略中，另一组的线程有可能遇到 I2 cache缺 

失，也可能不遇到。由于仅仅降低了其取指优先级，因此遇到 

L2 cache缺失的那个线程仍然可能进人流水线，导致性能下 

降。文献[17]对 Dwarn进行 了改进，提出了 Dwam+策略 ， 

对于遇到 L1 cache缺失的线程，按照是否发生 L2 cache缺 

失，进行了进一步的分组，并禁止发生 L2 cache缺失 的那个 

线程进入流水线 ，直到其 cache缺失解决。 
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借鉴文献[16]的分类方法，即按照 DM和 RA对各种调 

度策略进行分类，如表 2所列。 

表 2 各种调度策略分类 

所有策略中，MISCA3UNT，Dwarn和 Dwarn+都是在检 

测到 L1 cache缺失之后采取调整线程取指优先级的方法。 

不同的是，MISCOUNT按照 L1 cache缺失数 目对线程进行 

取指优先级排 序，而 Dwarn，Dwarn+则按照有无发生 L1 

cache缺失对线程进行分组，组内线程则采用 ICOUNT策略， 

较于 D-vvarn，Dwarn+则更进一步，将发生 I 1 cache缺失的那 
一 组按照是否发生 L2 cache缺失进一步分组。 

前面所提调度策略，均通过控制线程调度来解决访存指 

令带来的长延迟。除此之外 ，亦有研究通过其他方法来解决 

此类问题。文献[18]通过研究每个负载的cache命中率随着 

cache大小而变化的函数，来确定在给定 cache大小情况下同 

时执行的负载该如何组合。 

文献E193在系统资源空闲期间对某些线程的某些部分进 

行提前执行(在不影响其他线程正常执行的情况下)，以此来 

提前解决一些该线程可能遇到的 cache缺失带来 的线程停 

顿 。 

前面的研究中，当遇到 cache缺失时，或停顿或冲刷该线 

程 ，这就导致每个 cache缺失的指令都是串行化执行的。而 

实际情况中，很多 cache缺失的 load指令是靠在一起的。在 

乱序执行的处理器中，靠在一起的 load指令是可以并行进行 

的，这样就能隐藏一部分 load带来的 cache缺失的开销。文 

献[203充分利用了该特点，对多线程进行调度。当检测到或 

者预测到某个指令为长延迟 load指令(可能发生 cache缺失) 

时，预测 条指令中可并行的长延迟 load指令数目，如果为 

0，则停止取指或者冲刷该流水线，如果不为 0，则取出相应的 

指令进行并行执行。 

2．1．3 辅助线程 

在众多的线程调度算法中，每种算法都有一定的适用范 

围。不同的调度算法，对于不同的线程组合，以及运行的线程 

总数 ，都有着不同的效果。因此，有研究者试图去研究一种调 

度算法，适用于任何范围。文献[21]提出了 ADTS策略，通 

过运行一个特殊线程来动态地收集每个活跃线程的运行特 

征，并以此为根据，采用启发式算法，动态地调整接下来的线 

程调度算法 。 

2．1．4 其他 

在所有的资源中，指令队列处于非常关键的地位。指令 

队列越长，能找到的可并行指令就会越多。为了充分利用指 

令队列，文献[15]提出了UCG策略和FP—UCG策略(分别针 

对整型队列和浮点队列)，即根据每个线程在指令队列中未就 

绪指令的数量进行线程调度。当线程在指令队列中未就绪指 

令数量超过一定阈值时，则停止从该线程取指。这就避免了 

某些线程大量占用指令队列，从而使处理器性能下降。 

2．2 实时性 

同时多线程结构作为一种已经得到广泛应用的体系结 



构 ，不光要关注处理器的吞吐率，还需要关注某些线程的实时 

性需求，尤其是在交互式系统中。 

文献[223最先提出了一个较简单的方法来保证实时性。 

对于那些有实时要求的线程，始终保持其最高的取值优先级。 

其余线程按照 ICOUNT或者 RR进行取指 。 

文献[22]仅仅能保证一个线程的实时性能。文献E23]给 

几个有实时需求的线程都分配了较高的优先级 ，从而保证 了 

几个线程的实时性能。 

文献[243通过实时监控指定线程的性能，并将其与期望 

的性能进行比较，以此作为依据来决定取指数量。取指顺序 

则由每个线程事先指定的优先级来决定。实验表明，该方案 

能较好地控制指定线程的性能。 

在多个线程共享 cache时，有实时要求的线程非常有可 

能被其他线程将数据从 cache中替换出去，从而无法保证该 

线程的实时性能。文献[253通过寄存器来保存实时线程所占 

据的 cache行号，并保证其他线程无法将其替换出 cache，从 

而有效保证其性能。 

由于程序执行中。小循环往往 占据着较长的时间。因此， 

文献E2s]提出了通过两个寄存器来保存这些小循环在 cache 

中的位置，并保证其他线程无法将其替换出去。实验表明，该 

方法不光对实时线程的性能有所提高，对处理器的整体吞吐 

率也有提高。 

为了保证 SMT中某个特殊线程的性能，文献[26]提出 

了帮助线程(Helper Thread)的方法。通过对有实时需求的 

线程提取出帮助线程，该帮助线程能提前执行，从而提前解决 

cache缺失等问题。 

2．3 公平性 

在多用户系统中，公平性是一个重要的衡量指标。在操 

作系统层面，通过时间片的方法能保证一定的公平性。从体 

系结构的角度来看，保证每个线程都有均等的机会进入流水 

线，是保证公平性的重要方法。本质上讲 ，RRE。 就是这样～ 

种方法，RR通过轮流选择线程取指，从而保证一定的公平 

性。 

文献[22]中，公平性的保证，是通过按照时间片方法，轮 

流保持每个线程最高 的取值优 先级，其余 线程则是按 照 

IC0UNT或者 RR进行取值。但是，该方法使处理器的吞吐 

率明显下降。 

2．4 综合因素 

前面提到的调度策略，一般只考虑其中的一种因素，解决 
一 类问题。或者为了减少错误执行的指令数 目，或者降低长 

延迟的影响。而在处理器的设计中，有时需要兼顾各种因素， 

比如吞吐率和公平性等。这种情况下，往往采用一种分层考 

虑的方法来进行线程调度。 

文献E27]提出了一些组合调度策略，比如 RR调度策略； 

该策略在某个线程资源占用率超过一定值时，停止其取值，以 

求降低竞争。在 ICOUNT策略中，加入对分支指令可信度的 

判断，进一步对线程的优先级进行细分，减少程序进入错误路 

径的概率。 

文献E28，29]综合考虑了线程所包含的低可信度分支指 

令数 目和 L2 cache缺失两种因素，对所有的线程进行优先级 

排序 ，并根据优先级顺序进行相应的取值。 

文献E30]首先根据每个线程在 IQ中的数量来确定线程 

的优先级。选取数量最少的两个线程进行取指。优先级最高 

的那个线程的取指数 目根据该线程的瞬时 IPC和该线程在 

IQ中指令的数 目来确定。剩余的取值带宽由另一个选中的 

线程利用。实验表明，该策略较好地解决了指令带宽的分配， 

因此较于 ICOUNT策略，性能有了较大的提高。 

3 指令调度 

线程调度算法解决的是选择哪些线程取指问题。当这些 

指令进入流水线后，则面临另一个问题 ，即选择哪些指令进入 

指令队列；当指令队列中有多个指令就绪时，选择哪些指令发 

射到执行单元。 

3．1 指令发射 

在超标量结构中，选择哪些就绪指令发射到处理单元，往 

往采用先来先发射的策略。在同时多线程处理器中，由于多 

个线程的同时存在，并且每个线程对资源的需求往往不一样， 

每个线程对处理器总的吞吐率的贡献大小也不一。因此，选 

择哪些指令进行发射亦是一个需要深究的问题。 

文献[9]作为最早研究该问题的文献，提出了一些发射策 

略：OPT LAST和 BRANCH～FIRST策略。对于投机指令， 

赋予较低的优先级。对于分支指令，赋予较高的优先级。但 

是，实验表明，这些策略并没有取得比先来先发射策略更好的 

效果。 

3．2 指令分派 

线程调度往往有一定的延迟性。当检测到线程遇到长延 

迟指令时，该线程的后续指令可能已经进入了指令队列。较 

于线程调度策略，通过选择哪些指令进入指令队列，对资源竞 

争的控制更直接。当检测到长延迟时，可以直接控制该线程 

进入指令队列的指令数 目。 

文献E32]提出了 2oP—BLOCK指令分派算法。实验发 

现，当指令分派到指令队列时，那些两个源操作数均未准备好 

的指令在指令队列中往往占据很长时间，降低了指令队列的 

可用率。因此，作者提出当指令两个源操作数均未就绪时，停 

止该线程，直到该指令至少有一个操作数就绪，方将该指令分 

派到指令队列，降低了引起指令队列堵塞的风险。 

在 2OP_BLOC K中，当所有线程同时遇到两个操作数未 

就绪时，则会让处理器停顿下来 ，尤其是在负载较少的情况 

下。该方法的本质是通过牺牲单个线程的ILP来开发多个线 

程间的 TLP。当负载足够时，能取得较好的效果 ，但是，当负 

载数目不够的时候，则会对结果有所影响。文献E33]对2oP_ 

BI K方法进行 了改进，当某条指令遭遇两个源操作数均 

未就绪时，该线程并未停顿。其后续的指令，当至少有一个源 

操作数就绪的时候，依然可以分派到指令队列中。该方法是 

通过乱序分派的方法来减轻 2OP—BLOC K带来 的 ILP受到 

的抑制。 

4 资源划分 

同时多线程结构为了提高性能，往往需要尽量提高线程 

问对资源的共享。但是 ，这也往往会增加处理器的控制复杂 

度‘延迟，从而降低处理器的频率。学术界研究通过更多的 

动态共享来取得更高的吞吐率。但是商用处理器中，共享程 

度并没有这么高(the Intel Xeon[ ]and Compaq EV8E )。商 

用处理器中，取指队列、R0B等更多地采用每个线程私有的 

· 259 · 



方式。 

共享即意味着竞争。前面的算法是通过线程调度或者指 

令调度来避免竞争带来的饥饿现象和性能急剧下降。也有研 

究通过对资源的划分来降低竞争的负面影响。较于线程调度 

方式，资源静态划分方法能有效地降低硬件的复杂度 ，并减少 

延迟。文献[34]对同时多线程中的资源划分进行了较充分的 

研究，作者将共享资源分为存储类资源和带宽类资源。存储 

类资源包括取指队列、指令队列、再定序缓冲、存储 队列等。 

带宽类资源包括取指带宽、发射带宽、分派带宽等。 

研究发现，静态分配存储类资源对性能的提高较明显，而 

对带宽类资影响则相对较小。这主要是因为存储类资源由于 

某些指令会占据较长时间，从而更容易导致饥饿现象。而带 

宽类资源每个周期都重新分配，因此静态分配并不能减少饥 

饿现象，反而会降低线程间的共享。作者进一步研究发现，在 

RR策略中，如果采用静态划分的方法，所带来的效果接近于 

IO0UNT策略。 

静态分配分为 3种类型：每个线程分得 1／．的资源(共 

个线程)；每个线程都可以获得 100 的资源，也就是没有划 

分，是一种完全共享的情况 ；最后一种介于二者之问，每个线 

程有单独的保留资源，还有一块公共资源供所有线程进行竞 

争。 

文献E313中，每个时钟周期根据指令队列中每个线程所 

包含的就绪指令的数目来确定每个线程指令发射数目，从而 

对发射带宽进行有效划分。每个线程内部则采用先来先发射 

策略。实验表明，该策略较先来先发射策略，在性能上取得了 

3O 左右的提高。 

每个线程在不同时期对不同资源的需求往往是不同的。 

文献E353将这些因素进一步考虑到资源划分中，提出了资源 

动态划分策略 DCRA。每个时钟周期，对于不同的资源，根据 

线程对这些资源的需求进行划分。这就避免了静态划分带来 

的资源没有被充分利用，同时也控制了某个线程对资源的独 

占。实验表明，该方法无论在吞吐率，还是公平性上，较主流 

的线程调度方法和资源静态划分方法，均有明显提高。 

文献E333对资源的划分是基于线程对该资源的需要，比 

如对 ROB的划分，仅仅基于每个线程对 ROB的需要，但是， 

处理器的性能是各种资源竞争相互作用的结果。文献[363基 

于处理器的 IPC进行更进一步的资源划分(Hill-Climbing)。 

处理器每隔一个时间段，对资源分配方案进行调整，并统计该 

时间段的 IPC，最后选择 IPC最高的那个时间段对应的分配 

方案。并在后续的时间段中，采用该资源分配方案。作者的 

实验表明，该方法较 DCRA方法，处理器的性能有明显提高。 

文献[37，383对重命名寄存器进行了动态的划分，根据每 

个线程的瞬时 iPC来确定每个线程所能分配的重命名寄存 

器数目(TsRR)。对于剩余 的重命名寄存器，则在几个线程 

问进行共享。实验表明，该方法有效地降低了某些线程长时 

间占据重命名寄存器带来的饥饿现象和处理器性能的急剧下 

降。 

结束语 随着同时多线程处理器的普及 ，如何有效地降 

低线程间竞争带来的负面影响，将会受到持续的关注。线程 

调度策略得到的研究最为充分。近年来，指令调度和资源划 

分方法也开始得到大量研究。3种方法所达到的 IPC远远低 

于处理器的理论峰值。处理器的性能仍然有提升的空间。如 
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何通过线程调度、指令调度和资源划分等方法来进一步提高 

同时多线程处理器的性能，将会成为一个持续的研究热点。 
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