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摘 要：为解决单核处理器时钟频率难以提高、处理器功耗逐渐增加等问题，文中提出了一种新型异构多核处理器 

的设计方案．该结构中增加了B--Cache结构和C--Core控制器，这种新型异构多核处理器避免了流水线因分支预 

测失误而 flush，提高 了整个处理器执行效率． 
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Based on M ulticore Heter0gene0us 

JIN Yu-ping ，JIAO Ping ，TONG Yang 

(1 College of Mathematics，MudaNiang Normal University，MudaNiang 157012，China； 
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Abstract~Aiming at the problem that it was difficult tO improve the processor performance only by improve the fre— 

quency of the clock，as well as superscalar pipeline stall，this paper introduced an architecture of heterogeneous 

multi-core processor which used B-Cache structure and C-CO re processor controller．The architecture avoided the 

pipeline flushed due tO branch miss—predict．So the architecture could improve overall efficiency of Multi-Co re pro— 

cesso r． 
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1 引言 

多核处理器技术的出现很好地解决了处理器功 

耗和性能的问题．通过多核处理器的并行计算技术， 

不仅可以大幅度提高处理器计算能力，同时也可以 

降低处理器的功耗．目前，多核架构已经从通用的对 

等设计迁移到“主核心一协处理器”的异构架构．通 

常异构多核处理器架构只有一个或多个通用核心用 

以承担任务的指派功能，而诸如协处理器、加速器和 

外设等的功能都可以由专门的硬件核心来完成．因 

此，通过功能的细化和分工可以实现多核处理器执 

行效率和性能的最大化．现在，较流行的多核处理器 

普遍采用同构对称结构[1 ]，该结构中每个核心会 

有自己的一级 Cache，而多个核心则通过公共总线 

共享二级 Cache． 

对于同构多核处理器结构，处理器设计的复杂 

度虽然可以降低，但是在处理器内核工作频率不提 

高的条件下提升处理器的性能，仅仅是增加同构处 

理器的内核，存在着一定的极限．当这个极限值达到 

后，内核数量的增加已无法再进一步提升处理器的 

性能．这就是著名的Amdahl定律：虽然同构处理器 

内核的不断增加能够加强并行处理能力，但软件中 
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必须串行执行的指令数目必然会制约着整个系统的 

处理性能． 

因此，为了提高处理器的性能，突破同构多核处 

理器的限制，文中设计了一种新型异构多核处理器 

结构，该结构中增加了预测失误恢复器 B—Cache 

(Branch instruction Cache，B—Cache)．这种异构 

多核处理器不仅可以优化处理程序中大量的 loop 

程序，同时采用了不间断流水线技术从而避免了流 

水线因分支预测失误而导致 flush．因此，文中新型 

异构多核处理器结构在充分享用多核处理器资源的 

同时，提高了整个处理器执行的效率． 

2 多核处理器现状 

目前决定多核处理器性能好坏的关键技术是核 

间结构的设计与采用何种核间通信机制．实践证明 

只有在适当的多核处理器结构下，同时采用与结构 

相适合的通信机制，才能真正地发挥多核处理器 

性能． 

另外，当采用 GAs两级动态分支预测器后，预 

测精度已经很高，分支预测的准确率可以达到 8O 
～ 95V0．但是，每次分支预测失误会带来至少 3个时 

钟周期的消耗．预测失误带来的损失也将随着分支 

指令数的增加而逐渐增加． 

2．1 多核结构研究 

多核处理器结构主要分同构多核处理器结构和 

异构多核处理器结构两类，同构是指处理器内部的 

每个核的结构都是完全相同的，异构是指核的内部 

结构是不完全相同的． 

图 1是 IBM Cell异构多核处理器结构图I3]． 

Cell具有一个运行 Power指令的主核 PPE和 8个 

SIMD辅助核 SPE，通过一条高速总线 EIB进行连 

接，其中PPE包括一个64位、双发射、双线程、顺序 

执行的运算核心，可以同时提取 4条指令和两个结 

果，负责运转操作系统；而 SPE则负责完成具体的 

浮点运算、矩阵运算、科学计算、多媒体处理等数据 

处理能力． 

这种异构多核处理器在 3．2 GHz的频率下单 

精度浮点运算的峰值可以达到 201 GFLOPS，而同 

频率的 Intel Pentium4处理器的峰值仅 25．6 

GFLOPS，这说明了异构多核处理器比同构多核处 

理器具有一些先天上的优越性[4]．而这正是文中采 

用异构多核处理器的原因之一． 

2．2 数据重用 

数据重用技术起源于记忆法是一种优化程序技 

图 1 Cell结构 图 

术．记忆法可以自动追踪记录程序在执行过程中各 

种复杂的计算结果，并且在条件允许的情况下，记忆 

法可以重用记录过的结果来避免大量 复杂的计算． 

图2是数据重用机制工作原理图，取指部件每 

取得一条指令，就会启动数据重用机制，重用机制先 

判断所取指令是否可重用候选，如果是重用候选则 

继续判断是否为重用测试并且和历史实例相匹配， 

则数据重用机制重用以前结果并将已经取来的指令 

丢弃，再进行新的取指．否则正常执行指令并将其结 

果记录为历史实例输出． 

图 2 数据重用机制原理 

3 一种异构多核结构 

针对现有异构多核处理器结构中分支预测失误 

恢复问题，本文在对数据重用技术的研究分析基础 

上，设计并改进了一种新型异构多核处理器结构，如 

图3所示．新型结构采用了5个处理器内核，C— 

Core核负责指令的调度，另外4个 E--Core辅助核 

负责指令的执行． 

指令执行过程如下： 

(1)分支预测器负责i—cache的取指操作．当 

取分支指令，将分支预测器预测的相反路径上取指， 

并将取出后续指令序列送人到 b—cache中，同时对 

已经取到的指令进行译码操作(伪译码操作)． 

(2)Issue Station发射站负责将 i—cache中的 

指令发射到C--Core处理器中进行指令的调度． 

(3)C--Core功能是将 Issue Station发射站发 
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图 3 异构 多核处理器 结构 

射来的指令进行标记分析后，根据C--Core调度算 

法同时依据各个E--Core中指令的状态信息，将指 

令分配到相应E--Core中等待执行． 

(4)4个 E—Core负责执行被调度来的指令 

序列． 

(5)指令站对将流人到此站中的乱序指令序 

列，按照指令流的初始指令序列进行排序，保证指令 

在下一个处理器时钟周期内由Commit对其按序 

提交． 

(6)Commit指令负责提交经Ins Reorder指令 

站排序的指令序列． 

4 分支预测失误恢复器 

目前，由于采用各种技术使得分支预测的准确 

率可以提高到83．6 ～97．8 _5]．随之而来的是每 

次分支预测失误至少会带来 3个时钟周期或者更多 

的消耗．正是由于分支预测失误恢复的问题，使得处 

理器的性能相应下降．所以为了解决这个难题，文中 

提出并设计了一种 B—Cache预测失误恢复方案， 

并在此基础上利用数据重用技术，新的方案可以减 

少分支预测失误所导致的时钟周期消耗． 

Branch Predictor”舍弃路径”上的指令序列被B 
-- Cache送到B--Cache指令缓存中，并且对分支指 

令进行标记，例如 tagl(标记舍弃路径上的指令序 

列，tagl为分支指令标记)，n(n为超标量流水线的 

宽度)被定义为取指规模．再通过伪译码器对 B～ 

Cache获得的指令进行伪译码操作，经过伪译码的 

伪指令序列暂存到伪译码指令缓存中，然后根据C 

-- Core调度算法将确定执行的分支指令送到 E— 

Core中，如果 E—Core产生分支指令执行失效信 

号，那么B—Cache分支预测失误恢复器将在伪译 

码缓存的伪指令中查找相应的tag标记，找到后从 

伪译码缓存中将该已译码的指令队列移入到相应的 

E—Core．这种新机制与以往的流水线停顿、”重新 

取指”的恢复机制相比，至少可以节省2个时钟周期 

的消耗． 

5 C--Core控制处理器 

C--Core控制处理器是整个异构多核分支处理 

器结构中最关键的一部分．C—Core不仅仅因为能 

够接收从Issue station发射过来的指令，同时还对 

指令进行二次处理，而且又依据 C—Core的调度策 

略并对 E--Core进行指令调度．正是因为 C—Core 

规范的调度策略使得 E～Core间才能高效、正确的 

并行处理工作． 

5．1 动态指令发射技术 

C～Core控制处理器根据动态指令发射技 

术[6]，再依据各个 E—Core中指令执行的状态，动 

态的处理控制E—Core中的指令序列．当分支指令 

被C--Core获得后，配合执行分支指令流，C--Core 

能够计算出各个处理器的负荷状态，并从中选择一 

个负荷较小的处理器去单独执行分支预测在相反路 

径上的指令序列，同时将此 E—Core进行标记 

处理． 

E--Core控制处理器执行被调度来的分支指令 

时，当指令预测失误时，在下一个指令周期到来时E 
-- Core中的指令流会被 flush掉，但由于伪译码器 

中已经存在该分支指令的相反路径上的指令序列， 

并且已经完成译码工作．因此流水线不会因分支指 

令预测失误而导致停顿，分支失误带来的时钟周期 

惩罚也会减少．尽管如此，处理器的性能还是会受到 

分支预测失误的影响，探索一种更适合多核处理器 

的分支预测机制的改进策略成为必须． 

5．2 C—Core调度策略 

C--Core调度算法不仅能够协调多个 E--Core 

中指令流的执行，最重要的优势是能对已经执行的 

指令流序列进行多次优化和重组．调度算法_7]主要 

考虑以下几个因子：E—Core间指令相关度 R、E— 

Core指令执行饱和度 S、E--Core间指令切换频率 

F、指令数N，分支指令预测正确率 T以及分支指令 

预测失效率M．C--Core控制处理器调度指令时，主 

要依据下面两个公式进行计算． 
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E--Core指令数的计算公式： 

N一 (1) 

其中，R表示 E—Core处理器间指令的相关度，相 

关度看作 1指的是如果 E--Corel中的一条指令和 

E--Core2中一条指令相关，具体说如果 E—Core2 

依赖E--Cord 中的数据，则E--Cord的入度为1． 

R表示每个E--Core中指令的人度占总相关度(总 

相关度为所有E--Core中人度和出度和的一半)的 

百分比． 

S表示 E--Core指令执行饱和度，即在核中正 

在执行的指令数占所有 E—Core中指令数总和的 

百分比，如果将E--Core看成一条单流水线，那么s 

反映的是这条单流水线的流动速度． 

F表示分支预测失误出现时，在 E—Core间切 

换数据频率的次数以此来提高处理器的性能． 

E--Core性能计算公式： 

p=NXT (2) 

其中，P代表性能，T和M分别表示分支指令预测 

的正确率与失误率．在考虑分支预测失效的情况下， 

P的计算结果反映出一个E—Core能达到的性能 

指标． 

5．3 C--Core算法的执行过程 

图 4表示 t时刻每个 E--Core中的指令所占百 

分比．图5表示 t时刻 E—Core间指令相关度的统 

计．由图4和图5可知，利用式(1)和式(2)的计算结 

果，C--Core能够均衡各个E—Core中处理指令的 

数目．相应动态的分派各个 E—Core核的指令数， 

因而避免出现忙闲不均的低效率工作模式，同时也 

能够使得总体任务的处理时间减少，提高了 E— 

Core控制处理器的处理效率． 

图 4 t时刻每个 E—Core中的指令数的状态 

5．4 分支指令的执行 

每条从 Issue station发射来的指令经过 c一 

0．25 

0．20 

0．15 

0．10 

0．05 

0 

图 5 t时刻 E—Co re间指令相关度 

Core检查后，如果是分支指令，C—Core会选择一 

个合适的E—Core去执行该分支指令的另一个路 

径上的指令序列．式(1)和式(2)计算的结果成为选 

择 E--Core的标准． 

在一个已经标记过的 E—Core中会执行分支 

指令的另一个路径上的指令序列，标记的E—Core 

指令执行的结果最后能否提交取决于其它E--Core 

中的该分支指令的执行结果，如果分支指令预测失 

误，E--Core中执行的指令序列可以提交，否则，该 

标记过的E--Core中的指令序列会被 flush掉． 

6 结束语 

文中设计了一种异构多核处理器结构．由于采 

用一种新的异构结构而避免了因分支预测失误而产 

生的流水线flush，从而减少流水停顿等待的时钟周 

期，提高了流水线效率．而且，为了平衡各个处理器 

负载平衡，提出了C--Core指令调度算法，经验证， 

该算法不仅可以充分发挥出多核处理器的硬件优 

势，还能充分利用多核处理器中的资源，已成为提高 

处理器总体性能的主要途径． 
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memcpy(1dp_message_hello，plainBlock[8]，8)； 

pal
_

m ern
_ set(hello，0，sizeof(struct ldp

_

message_hello))； 

／*对消息头部分解码 *／ 

ret— ldp
_

message—header
—

decode(pnt，size，&helIo一 > 

mes_h)； 

ret— ldp
_

tlv
—

COlTlnlon
—
hello

—

decode(pnt，size，8Ltlv
—

h， 

&hello--~common)： 

if(ret< O) 

return ret； 

) 

4 仿真实验 

随机选择50个网络拓扑结构，分别在未采安全 

策略及采用安全策略条件下用 NS一2对安全性能 

进行仿真实验，并进行归一化处理，如图10所示．分 

析可以看出，采用安全策略后，MPLS网络的安全性 

能提高了 11 ～19 之间． 

耋 
删 
舷 

I 
0．5 

O 

实验次数 

图 10 实施安全策略前后安全性能比较 

0 

5 结束语 

文中指出了 BGP MPLS VPN潜在的核心攻 

击，给出了LDP加密／脱密模型．采用 DES算法对 

路由器之间会话所用的消息数据进行加密／解密，只 

有被认证的路由器才能加入 BGP／MPLS VPN，使 

得它的安全性能得到了提高． 
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