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摘　要　描述了一种可以有效提高存储级并行（ＭｅｍｏｒｙＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍ，ＭＬＰ）的指令优化锁步执行模型———

ＯＬＳＭ（ＯｐｔｉｍｉｚｅｄＬｏｃｋＳｔｅｐｅｘｅｃｕｔｉｏｎＭｏｄｅｌ）执行模型，并建立了一种能体现ＯＬＳＭ 模型思想的层次存储结构．

ＯＬＳＭ允许显示并行指令计算（ＥｘｐｌｉｃｉｔＰａｒａｌｌｅｌＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，ＥＰＩＣ）微处理器实现一定程度的乱序执行，

解决了传统超长指令字（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ，ＶＬＩＷ）锁步执行的缺陷，可以充分利用结构中的大量计算和

存储资源，最大化隐藏存储延迟、提高 ＭＬＰ．
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１　引　言

ＥＰＩＣ体系结构的本质是ＶＬＩＷ，同时还吸取了

超标量处理器的许多新思想．通过指令集显式表达

并行性信息，如每个指令可以有多个操作（ＭｕｌｔｉＯＰ），

程序执行计划（ＰｌａｎＯｆＥｘｅｃｕｔｉｏｎ，ＰＯＥ）通过指令

集传递给硬件，这样既保持了ＶＬＩＷ 由编译器静态

构造ＰＯＥ的特点，同时又具有一定的动态特性，使

处理器硬件更简单［１２］．

ＶＬＩＷ 结构中，多操作指令直接利用操作的非

原子性特点：操作的执行时间至少为１个时钟周期，

同一发射组的各个操作需要同时写结果，因此，即使

指令存在反相关也可以调度到同一个多操作（指令

组）中．另外，同一指令的两个操作也可以存在反相

关，例如，寄存器原子交换可以实现成两个复制操

作、互相写．

ＥＰＩＣ结构中，某些操作可能需要多个时钟周期

才能完成，编译器必须能够理解这些延迟，才能获得

正确和高质量的代码调度．最佳情况是，编译器知道

操作发射后读操作数和写结果的确切时刻，这样就

可以将代码调度成：每个操作的目的寄存器的旧值

在操作发射之前，到操作执行完之间的时间段仍可

用（一般来说这是违背顺序语义的）．只在操作结束



时保留这些操作的结果寄存器，这样可以减少临时

寄存器的压力．

（１）ＵＡＬ（ＵｎｉｔＡｓｓｕｍｅｄＬａｔｅｎｃｙ）延迟语义

ＲＩＳＣ和超标量处理器都采用 ＵＡＬ延迟语义，

这是一种顺序模型，不能把延迟暴露出来．程序的虚

调度时间（指令执行的时间单位）假定每个操作的延

迟都为１，即假定每条指令发射前，上一指令已经完

成．如果以前的指令延迟大于１，处理器必须能够保

证后续相关指令获得正确的值，通常办法是，停顿后

续的相关指令．

图１（ａ）是一段用 ＵＡＬ延迟语义调度的代码，

其相关语义如图１（ｂ）．
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Ｃｙｃｌｅ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

１ 狉１＝犾狅犪犱（狉２）
２ 狉１＝犾狅犪犱（狉３）
３
４
５
６
７
８
９
１０
１１ 狉４＝犳犿狌犾（狉１，狉５）
１２ 狉４＝犳犪犱犱（狉１，狉６）
１３
１４ 狉７＝犳犿狌犾（狉４，狉９）
１５ 狉７＝犳犪犱犱（狉７，狉８）

（ａ）

图１　ＵＡＬ代码调度的相关语义

　　（２）ＮＵＡＬ延迟语义

ＮＵＡＬ（ＮｏｎＵｎｉｔＡｓｓｕｍｅｄＬａｔｅｎｃｙ）延迟语义

是指，结构中

（ａ）至少有一个操作的延迟为犔，犔＞１；

（ｂ）当前操作完成前，可发射后面的犔－１条指

令，且程序语义正确．

用ＮＵＡＬ语义调度上述相同代码，其相关语义

见图２．犜１ 和犜２ 连续发射两条指令，尽管第一条指

令在犜１０才产生出结果．
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Ｃｙｃｌｅ Ｐｈａｓｅ１Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｈａｓｅ２Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ

１ 狏１＝犾狅犪犱（狉２）
２ 狏２＝犾狅犪犱（狉３）
３
４
５
６
７
８
９
１０ 狉１＝狏１
１１ 狏３＝犳犿狌犾（狉１，狉５） 狉１＝狏２
１２ 狏４＝犳犪犱犱（狉１，狉６）
１３ 狉４＝狏４
１４ 狏５＝犳犿狌犾（狉４，狉９） 狉４＝狏３
１５ 狏６＝犳犪犱犱（狉７，狉８）
１６ 狉７＝狏６
１７ 狉７＝狏５

（ａ）

图２　ＮＵＡＬ代码调度的相关语义

　　ＥＱ（ｅｑｕａｌｓ）是最严格的 ＮＵＡＬ形式，即读操

作数的准确时间就在发射时刻，产生结果的时刻也

在指定的延迟时间点上．另一种 ＮＵＡＬ是 ＬＥＱ

（ｌｅｓｓｏｒｅｑｕａｌｓ），写结果事件的时刻范围在１个时

钟周期到假定的延迟之间，可以简化精确中断的实

现．使用ＬＥＱ延迟语义调度的代码即使实际操作比

假定时间快，程序也是正确的，可实现二进制兼容．

目前，ＶＬＩＷ 和ＥＰＩＣ都主要使用ＮＵＡＬ延迟

语义，允许结构在性能、硬件简单性以及不同硬件实

现间的兼容性方面进行折衷．

２　基本犖犝犃犔执行模型

２１　延迟缓冲执行模型

由于每个时钟周期都可能发射新操作，对于ＥＱ

操作，为了不违背ＥＱ语义，不能过早写结果，也不

能因为晚写而阻塞功能流水线．解决这个问题的一

种方法是功能部件的输出使用延迟缓冲区，使写事

件延迟一定的时间．

２．２　延迟停顿执行模型

ＮＵＡＬ操作在指定时间内不能按时完成，最简

单的控制办法是在产生结果前停止推进指令执行的

虚时间，暂停指令发射，也不再读、写结构寄存器，这

就是延迟停顿（ｌａｔｅｎｃｙｓｔａｌｌｉｎｇ）．假设一个操作的调

度延迟为犘，在功能部件中执行的实际延迟为犞，则

最大需要停顿（犞－犘）个时钟周期，这就保证了消费

者肯定可以取得正确的操作数．这种方法的优点是

不需要检查源和目的操作数的使用情况，不需要记

录寄存器使用踪迹，简化了硬件设计．另外，这种方

法可保证ＮＵＡＬ操作的完成时间不会比假定的短，

这也是必须的，因为在任何调度虚时间点上，读或写

事件相对于写事件进行了重新排序后，程序正确性

就可能得不到保证．调度得很好、很紧凑的代码总希

望事件在与之相关的写事件后立即发生．

延迟停顿在实现上除了需要保证正确性外，还

要使插入的停顿尽可能少．Ｒａｕ曾提出了一种修改

延迟停顿的简单方法，该方法可以保证在虚时间上

与编译器调度一致［３］．

虚时间停顿后，处理其它可以按时完成的操作

方法有两种：（１）冻结功能流水线上的可按时完成

操作，但不阻塞不可按时完成的ＮＵＡＬ操作．由于

不再发射新指令，中断也不能使用该冻结的功能部

件，因此，这种方法可能存在死锁；（２）许可按时完

成的操作继续前进，而不考虑虚时间是否推进．这种
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方法的优点是，当前不能完成的操作可以充分利用

停顿虚时间停顿周期，来减少它完成的时间，甚至可

能完全消除其延迟，从而使该操作成为可按时完成

操作．

延迟停顿的缺点是，即使不存在相关性，指令的

发射也可能停顿．不能按时完成操作的其它处理方

法还有许多，这些方法性能很可能更高，但代价也更

大．例如，某些锁步方法，只在必须的时候才停止发

射指令，性能高了，代价也大了．

传统的顺序锁步（ｉｎｏｒｄｅｒｉｎｔｅｒｌｏｃｋ）模型，常用

于顺序性ＩＳＡ结构，对操作的虚拟完成时间没有任

何控制，因而不能支持 ＮＵＡＬ，这是与延迟停顿方

法的根本区别．

２３　基本锁步执行模型

ＮＵＡＬ锁步与延迟停顿的方法相似，区别在于

需要记录不能按时完成操作的轨迹．延迟停顿需要

停止发射指令（写目的的虚时间点），而ＮＵＡＬ锁步

仅仅把目的寄存器标识为无效，然后继续发射新指

令，操作完成时，寄存器再标识为有效．准备发射指

令时，只在读到一个无效寄存器（如写后读互锁）或

第二个操作准备写一个无效寄存器（写后写互锁）

时，才停止指令发射和虚时间推进．一旦寄存器可

用，立即恢复指令发射．ＮＵＡＬ锁步确保了对寄存

器的所有读、写事件的相对顺序，即程序正确性语义．

尽管ＮＵＡＬ锁步有许多优点，但延迟停顿对嵌

入式处理器来说也是必不可少，毕竟简单性对这类

处理器来说至关重要，并且重新编译程序也是可以

接受的．原则上用 ＭｕｌｔｉＯｐ和ＮＵＡＬ语义可以实现

乱序执行，但会破坏ＥＰＩＣ设计思想，需要避免
［３］．

对于原子操作，ＮＵＡＬ锁步模型与顺序锁步模

型相同，即操作的目的寄存器在指令发射时标识为

无效，如果指令需要读或写一个无效寄存器，那么指

令不再发射．

２４　执行模型比较

ＮＵＡＬＥＱ语义提供给编译器的信息最确定，

因而优化的机会最大［４］．实际上，与短延迟操作存在

反相关的长延迟ＥＱ操作甚至可以在后者之前发

射．相反，ＬＥＱ语义中，如果操作之间存在反相关，

则不能在反相关解决之前发射．另外，ＥＱ功能流水

部件需要延迟缓冲区和一个用于选择流水线或延迟

缓冲区的开关，而ＬＥＱ操作产生结果的时刻比预

计时间早，于是结果不需保存到延迟缓冲区．如果应

用本身对延迟增长不十分敏感，那么使用ＥＱ比较

有利，但会增加寄存器的使用压力．

如果实际延迟与假定延迟之间的比值较大，延

迟停顿模型的性能会很差．如果调度存在某些难以

克服的问题，如事件之间存在相关且事件的调度顺

序不能改变，那么ＮＵＡＬ锁步模型比延迟停顿模型

性能上要好得多．锁步模型中，程序中复杂的控制流

可能导致实际处理过程不流畅，这是因为编译代码

调度不太可能同时使所有路径都最优，而只能保证

某些可能性最大的路径比可能性小的路径要优，实

际上，很多情况在编译时是很难确定的．这样，编译

器能开发的理论ＩＬＰ往往比硬件实际执行时的ＩＬＰ

要高得多．

３　基本犈犘犐犆执行模型

基本ＥＰＩＣ结构采用锁步模型，假定所有非存

储操作的延迟为１个时钟周期，通过延迟缓冲区和

停止存在相关的操作来维护程序正确性．具体执行

模式为：任意指令犐犼能够发射的前提条件是指令犐犼

之前的所有指令都已经或者能够与指令犐犼同时发

射．为了能够尽可能提高性能，如果指令不能写结果

则需要进入缓冲区，等待写结果的时机．因此，基本

的ＥＰＩＣ模型实际上是带延迟缓冲的锁步模型．

能够同时发射的指令一定属于同一个指令组，

我们称这些并行发射的指令为一个发射组或执行组

（ｅｘｅｃｕｔｉｎｇｇｒｏｕｐ），即一个 ＭｕｌｔｉＯｐ．编译器保证同

一指令组中各指令之间不存在写后读相关（Ｒｅａｄ

ＡｆｔｅｒＷｒｉｔｅ，ＲＡＷ）和写后写相关（ＷｒｉｔｅＡｆｔｅｒ

Ｗｒｉｔｅ，ＷＡＷ），同一发射组内部不需要检查 ＲＡＷ

和 ＷＡＷ 寄存器相关性，简化了冲突检查逻辑．

假定某ＥＰＩＣ微处理器共有１１条流水线（４条

存储流水线，２条整数流水线，２条浮点流水线

和３条分支流水线）．主流水线采用８站，分别为

ＦＥＴＣＨ、ＰＲＥＤＩＣＴ、ＩＳＳＵＥ、ＲＥＮＡＭＥ、ＲＥＧ、

ＥＸＥ、ＣＯＭＭＩＴ和 ＷＲＢ．整个流程上可以分为前

端和后端，前端包括ＦＥＴＣＨ 和ＰＲＥＤＩＣＴ，完成取

指令流任务；后端包括ＩＳＳＵＥ、ＲＥＮＡＭＥ、ＲＥＧ、

ＥＸＥ、ＣＯＭＭＩＴ和 ＷＲＢ，分别实现指令发射、寄存

器换名、读操作数、执行、提交和写回．

指令后端流水线在执行（ＥＸＥ）阶段之前（不包

括ＥＸＥ）都是顺序的，即顺序发射．从发射组的角度

看，顺序流出发射组，多条流水线中的同一个发射组

中的多条指令在ＥＸＥ阶段之前都是同步前进的，而

且不同发射组的指令在ＥＸＥ阶段之前没有交叉，保

持严格的先后顺序．但是，发射组进入ＥＸＥ阶段之
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后，由于存储操作的延迟不确定，同一发射组的指令

到达ＣＯＭＭＩＴ站的时机也不确定，因此ＥＸＥ站需

要设计采用乱序执行（ｏｕｔｏｆｏｒｄｅｒｅｘｅｃｕｔｉｎｇ）的策

略．为了支持精确中断，同一发射组需要实现指令顺

序提交［４］（ｉｎｏｒｄｅｒｃｏｍｍｉｔｔｉｎｇ）．

因此，基本ＥＰＩＣ执行模型的特点是：

（１）顺序发射，乱序执行，顺序提交，顺序写回．

即各主流水站严格锁步，同一发射组的指令必须按

序提交，以支持精确中断．

（２）各功能流水线的ＣＯＭＭＩＴ站为等深度的

ＦＩＦＯ缓冲区，数据旁路和数据相关性判定必须针

对每项有效缓冲区．

３１　基本犈犘犐犆执行模型的存储层次

各指令流水线中，只有存储操作的延迟不确定．

Ｃａｃｈｅ命中时，可以在１个时钟周期内提供数据，与

整数运算的操作延迟相匹配；Ｃａｃｈｅ不命中时，存储

访问处理时间可能比较长．为了使系统性能最大化，

各流水线附带一个延迟写结果缓冲区，一旦结果有

效，将结果写入延迟缓冲区．只有同一发射组的所有

指令的结果都生产出来后，指令组才在同一时刻提

交，因此各功能流水线的ＣＯＭＭＩＴ站实际上采用

等深度的缓冲队列．

存储层次及各流水线的基本结构见图３．存储

操作在ＥＸＥ站完成对犔１数据Ｃａｃｈｅ（犔１犇）的访

问，失效时还需要访问犔２Ｃａｃｈｅ，甚至主存，取得

结果后，填充犔１犇，然后进入 ＣＯＭＭＩＴ．犔１犇 与

犔２Ｃａｃｈｅ保持严格的低、高级关系．图３中 ＳＢＩ

（ＳｙｓｔｅｍＢｕｓＩｎｔｅｒｆａｃｅ）为总线接口部件．
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图３　基本ＥＰＩＣ执行模型

３２　基本犈犘犐犆执行模型的犕犔犘分析

通过ＥＸＥ站乱序执行来尽可能地隐藏访问延

迟，要求有足够的存储指令发送到存储部件．因此，

数据Ｃａｃｈｅ系统的实际犕犔犘水平极大程度上受限

于延迟缓冲区的深度（犱）和存储流水线数目（狑），即

犕犔犘Ｂａｓｅ犇Ｃａｃｈｅ＝狑×（犱＋１）．

最大犕犔犘用犕犔犘Ｂａｓｅ
ｍａｘ表示，则

　犕犔犘
Ｂａｓｅ
ｍａｘ＝犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋犕犔犘

Ｂａｓｅ
犇Ｃａｃｈｅ

＝犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋狑×（犱＋１） （１）

（１）单发射结构中，狑＝１，且基本ＥＰＩＣ执行模

型就是延迟停顿执行模型，则

犕犔犘Ｂａｓｅｍａｘ＝犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋犱＋１ （２）

（２）当狑＝４，

犕犔犘Ｂａｓｅｍａｘ＝犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋４×（犱＋１） （３）

犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ与指令Ｃａｃｈｅ的设计有关，在ＥＰＩＣ

结构中主要强调预取指令流．尽管预取本身并不是

开发犕犔犘 的途径，但从犔２Ｃａｃｈｅ处理角度看，指

令预取将产生大量的未完成访存操作，因此对犕犔犘

有一定作用．

衡量程序性能的重要参数是平均 犕犔犘，用

犕犔犘Ｂａｓｅｍｅａｎ表示．由于ＥＰＩＣ锁步的本性，要使流水线

因为存储数据供应不上导致停顿的前提是：首次访

问未完成存储操作的目的寄存器．该首次访问的时

刻即为ＬｏａｄｔｏＵｓｅ时刻．ＬｏａｄｔｏＵｓｅ的平均时

间间距可以反映微处理器结构、代码优化及程序行

为特性，用犇犻狊狋表示．影响犕犔犘Ｂａｓｅｍｅａｎ的因素有犇犻狊狋、

存储资源的使用率η等．

犕犔犘Ｂａｓｅｍｅａｎ＝犳：犇犻狊狋×η×狑

＝
犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋η×狑×犇犻狊狋， 犇犻狊狋＜犱＋１

犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋η×狑×（犱＋１），犇犻狊狋犱
烅
烄

烆 ＋１

（４）

４　犗犔犛犕执行模型

上节我们已经提到，基本 ＥＰＩＣ 锁步模型中

ＥＸＥ站乱序执行策略要求有足够的存储指令发送

到存储部件，才有可能提高犕犔犘．由于ＲＥＮＡＭＥ、

ＲＥＧ以及进入ＣＯＭＭＩＴ站都是锁步的，要使每条

存储流水线都有一条以上的存储指令，实际上既受

延迟缓冲区深度的影响，也与程序本身的特点密切

相关．

基本ＥＰＩＣ模型的另一个问题是：数据相关性

控制和数据旁路逻辑极复杂．在基本ＥＰＩＣ模型中，

ＣＯＭＭＩＴ站采用３深度缓冲区，意味着缓冲区每一

项都有可能成为结果数据的“寄存坞”，取源操作数

的旁路逻辑需要１２００个比较器
［５］，代价极大，电路

时延很难控制．相关性控制与旁路逻辑息息相关，旁
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路所在的流水站肯定是相关性控制所覆盖的流水站．

３深度延迟缓冲区旁路相当于有３站ＣＯＭＭＩＴ，无

论如何控制 ＷＡＷ 和ＲＡＷ，记分牌逻辑都是复杂

的，且极不规整．

实际上，各流水线有如下几个基本特点：

（１）整数操作可以在ＥＸＥ站完成运算．

（２）大部分存储操作可以在ＥＸＥ站完成运算．

（３）少数存储操作尽管不能在ＥＸＥ站完成所

有运算，但可以在ＣＯＭＭＩＴ站判定是否异常（数据

Ｃａｃｈｅ或ＴＬＢ不命中、指令非法或数据错）．

根据上述特点，作如下修正：ＲＥＧ站登记记分

牌，在ＣＯＭＭＩＴ站，只检查指令是否产生异常，只

有产生异常或结果已经生产出来的指令才可以清记

分牌，不保证ＣＯＭＭＩＴ指令的数据可以立即通过

ＷＲＢ站写回结构寄存器．此模型去掉了基本ＥＰＩＣ

模型中的延迟缓冲区，同时可确保指令后端各流水

站都是锁步执行的，这就是基于ＮＵＡＬ语义的优化

的锁步执行模型（ＯｐｔｉｍｉｚｅＬｏｃｋＳｔｅｐＥｘｅｃｕｔｉｏｎ

Ｍｏｄｅｌ，ＯＬＳＭ），其硬件（缓冲区、记分牌及其它硬

件）代价很少，控制非常简单．

在ＯＬＳＭ模型中，存储层次及各流水线结构如

图４所示．如果犔１犇命中，犔１犇可以直接提供数据，

如果犔１犇不命中，犔１犇并不直接访问犔２Ｃａｃｈｅ，而

是在指令提交后，由控制流水线控制是否访问犔２

Ｃａｃｈｅ，此时犔２Ｃａｃｈｅ作为数据的提供者，直接写回

数据（寄存器），同时填充犔１犇．
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图４　ＯＬＳＭ锁步执行模型

基本的ＮＵＡＬ锁步执行模型与延迟缓冲区模

型相比，前者逻辑更简单，但后者性能占优，因为后

者可开发的犕犔犘更高．ＮＵＡＬＯＬＳＭ 模型既保持

了基本的ＮＵＡＬ锁步执行模型硬件的简单性，同时

克服了基本ＥＰＩＣ模型中不能充分开发犕犔犘的问

题，其思想基础是：存储操作的某些异常可以异步处

理，ＣＯＭＭＩＴ异常处理与数据写回在时间点上是

可以分切的，指令提交不应该赋予其它更多含义，如

数据返回．

ＯＬＳＭ模型的基本特点是：

（１）顺序发射，顺序执行，顺序提交，乱序写回

（寄存器）．

（２）各主流水站严格锁步，ＣＯＭＭＩＴ为异常检

测站，同一发射组的指令按序提交，以支持精确中

断，另外，相关性和旁路简化了．

（３）更新结构寄存器的时机不确定，访存数据

乱序返回．

（４）消费者报错，异步处理ＭＣＡ（ＭａｃｈｉｎｅＣｈｅｃｋ

Ａｂｏｒｔ）．

（５）犔１犇 与犔２Ｃａｃｈｅ不保持纯粹意义上的低

层和高层次关系．

４１　犗犔犛犕执行模型的存储层次

在ＯＬＳＭ模型中，存储系统的最大特点是：对

大部分消费和生产数据的功能部件，如对整数功能

部件而言，犔１犇 是第一级Ｃａｃｈｅ，犔２Ｃａｃｈｅ不是完

整意义上的第二级Ｃａｃｈｅ．另外，对大量应用的研究

表明浮点应用对存储访问的敏感性远不如整数

应用［２］，主要原因是浮点应用对数据的处理和加工

趋于批量化，比较适合流水突发处理．同时，ＤＥＣ

Ａｌｐｈａ２１２６４提出整数部件与浮点部件分簇的结构，

有利于提高微处理器的主频，因此，对于浮点功能部

件而言，犔２Ｃａｃｈｅ更适合作为浮点数据的第一级数

据Ｃａｃｈｅ．

从数据流角度看，传统意义上的Ｃａｃｈｅ层次如

图５（ａ），而ＯＬＳＭ模型下的Ｃａｃｈｅ层次如图５（ｂ）．
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图５　Ｃａｃｈｅ存储层次

４２　犗犔犛犕执行模型的犕犔犘分析

ＯＬＳＭ模型中，犕犔犘 可以得到极大限度的开

发，限制因素减低至很小，这些限制因素有：

（１）应用程序的特点；

（２）犔２Ｃａｃｈｅ微流水线数狑′和深度犔；

（３）犔２Ｃａｃｈｅ与系统总线接口部件ＳＢＩ之间的

请求队列深度狆．

最大犕犔犘用犕犔犘ＯＬＳＭ
ｍａｘ 表示，则

犕犔犘ＯＬＳＭｍａｘ ＝犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋犕犔犘
ＯＬＳＭ
犇Ｃａｃｈｅ

＝犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋狑′×（犔＋２）＋狆 （５）

平均犕犔犘用犕犔犘ＯＬＳＭ
ｍｅａｎ 表示，则
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犕犔犘ＯＬＳＭｍｅａｍ ＝犳：犇犻狊狋×η×狑′＝

　　

犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋η×狑′×犇犻狊狋，

狑′×犇犻狊狋＜狑′×（犔＋２）＋狆

犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋η×（狑′×（犔＋２）＋狆），

狑′×犇犻狊狋狑′×（犔＋２）＋

烅

烄

烆 狆

（６）

５　犗犔犛犕执行模型与基本犈犘犐犆执行

模型的性能比较

５１　实验环境

ＹＨＦＴ６４１是一款６４位通用微处理器，采用

ＥＰＩＣ结构，在设计中使用了ＯＬＳＭ执行模型，其中

狑＝狑′＝４，犔＝５，犘＝１６，犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＝８，则

犕犔犘ＯＬＳＭｍａｘ ＝犕犔犘犐Ｃａｃｈｅ＋犕犔犘
ＯＬＳＭ
犇Ｃａｃｈｅ＝５２ （７）

ＹＨＦＴ６４１基本功能模拟器，采用基本ＥＰＩＣ

模型，其中狑＝４，犱＝３．

５２　两种模型的犕犔犘犿犪狓分析比较

（１）当狑×（犱＋１）＞狑′×（犔＋２）＋狆时，

犕犔犘Ｂａｓｅｍａｘ＞犕犔犘
ＯＬＳＭ
ｍａｘ （８）

（２）当狑×（犱＋１）＜狑′×（犔＋２）＋狆时，

犕犔犘Ｂａｓｅｍａｘ＜犕犔犘
ＯＬＳＭ
ｍａｘ （９）

（３）假设存储流水线数目与犔２Ｃａｃｈｅ微流水线

数目相等，延迟缓冲区的深度与犔２Ｃａｃｈｅ微流水线

深度相等，即狑＝狑′，犱＝犔，则

犕犔犘Ｂａｓｅｍａｘ＜犕犔犘
ＯＬＳＭ
ｍａｘ （１０）

基本ＥＰＩＣ模型中，犕犔犘 与犔２Ｃａｃｈｅ的微流

水线及请求队列深度无关，而与延迟缓冲区的深度

相关．从硬件设计角度看，延迟缓冲区对指令相关性

判定、数据旁路的影响巨大，不利于实现，也不利于

提高微处理器主频，犱的选择一般不超过４；由于犔２

Ｃａｃｈｅ的微流水线深度在设计上与执行模型无关，

基本ＥＰＩＣ模型和ＯＬＳＭ 模型中基本一致，犔的选

择一般为５～７；犔２Ｃａｃｈｅ与ＳＢＩ之间的请求队列可

以采用ＦＩＦＯ结构，对主频的影响不大，狆可以达到

１６以上．因此，理论上，在相同流水线数目和相同发

射规则下，犕犔犘Ｂａｓｅｍａｘ＜犕犔犘
ＯＬＳＭ
ｍａｘ ，ＯＬＳＭ 模型能开发

的犕犔犘比基本ＥＰＩＣ模型要大得多．

犕犔犘Ｂａｓｅｍａｘ（犱＝３）和犕犔犘
ＯＬＳＭ
ｍａｘ 在ＣＰＵＳＰＥＣ２０００

测试中的结果如图６．由于存储流水线可以进行基

本的整数运算，即执行 犃 类指令（包括 ＡＬＵ 和

ＭＭＸ指令），在基本ＥＰＩＣ模型中，犃类指令降低了

存储指令对延迟缓冲区的使用率，犕犔犘Ｂａｓｅｍａｘ平均只有

５．３４．在ＯＬＳＭ模型中，犃类指令的延迟确定，除了

影响ＥＸＥ站和ＣＯＭＭＩＴ两站外，不影响存储指令

的其它资源的使用，犕犔犘ＯＬＳＭｍａｘ 平均为１８．２．
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图６　两种模型下的犕犔犘ｍａｘ

５３　两种模型的犕犔犘犿犲犪狀分析比较

首先，平均使用距离对 犕犔犘 的影响较大．图７

中，当狑＝狑′时，由于犱＜犔＋狆＋１，ＯＬＳＭ模型无论

在犇犻狊狋较小还是较大情况下，犕犔犘ＯＬＳＭｍｅａｎ ＞犕犔犘
Ｂａｓｅ
ｍｅａｎ．

整数应用对访存延迟较为敏感，犇犻狊狋较小，浮点应

用对访存延迟敏感性差些，但对带宽敏感，犇犻狊狋较

大．因此，图７说明了ＯＬＳＭ 模型能够较好地适应

各种不同类型的应用．
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图７　ＥＰＩＣ基本锁步执行模型与ＯＬＳＭ

执行模型中的平均犕犔犘

另外，ＯＬＳＭ模型中新的存储层次更能体现编

译器对数据局部性的判断，而且浮点ｌｏａｄ全部旁路

犔１犇，犔２Ｃａｃｈｅ作为浮点数据一级Ｃａｃｈｅ，总体上

看，针对ＯＬＳＭ模型优化的代码有利于提高犕犔犘．

我们作了ＣＰＵＳＰＥＣ２０００测试，其结果如图８所

示．图 ８ 表明：犕犔犘Ｂａｓｅｍｅａｎ的平均值只有 １．３３，而

犕犔犘ＯＬＳＭｍｅａｎ 的平均值可达到４．５９．因此，尽管 ＯＬＳＭ

模型中的最大绝对延迟比基本ＥＰＩＣ模型中要长

些，但平均犕犔犘 较高，存储延迟隐藏较充分，有助

于提高实际ＩＰＣ，因此，总体性能比基本ＥＰＩＣ模型

反而要好得多．
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图８　两种模型下的犕犔犘ｍｅａｎ

６　结　论

本章在讨论编译延迟语义的基础上，深入研究

９７１期 邓让钰等：ＥＰＩＣ微体系结构的存储级并行执行模型的研究



和分析了基于ＥＰＩＣ的基本执行模型及其在更大限

度开发犕犔犘方面存在的不足，提出了一种硬件实现

代价低且能更大限度地开发犕犔犘、隐藏存储延迟的

新的指令锁步执行模型———ＯＬＳＭ 模型．基于该

ＯＬＳＭ执行模型，进一步提出了一种更适合ＥＰＩＣ

机制的层次存储结构．最后，理论和实际ＳＰＥＣ２０００

测试结果表明：与基于基本ＥＰＩＣ执行模型的传统

存储结构相比较，这种基于ＯＬＳＭ 锁步执行模型的

新型层次存储结构能充分利用结构中的大量存储资

源，更大限度地开发并行或顺序程序（线程）中的

犕犔犘．
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