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棻暋引言

高效提升处理器的性能成为了计算机产业发展

的重点棳处理器体系结构的研究已经从传统的指令

集并行探索转移到线程集并行开发棳多线程并行给

处理器界带来了新的活力棶
在多线程并行开发中棳并行线程如何高效调度

执行棳成为工业界和学术界探讨的重点棶单指令多线

程棬斢斏斖斣棭技术是实现多线层调度执行的热门选

择棳尤其以 斘斨斏斈斏斄公司为代表推出的图像处理器

棬斍斝斦棭所使用的斢斏斖斣多线程调度技术椲棻椵棳因其对

用户良好的可编程性和高效的多线程并行数据处理

能力吸引了业界的高度关注棳其独特的线程调度体

系结构在很多领域的性能已经超越了传统的多核处

理器椲棽椵棳将 斍斝斦 中高效的 斢斏斖斣 调度技术广泛融

合到其他处理器体系结构中棳将很大的提升处理器

的性能棶
本文基于斍斝斦的斢斏斖斣调度原理棳从中提取建

立一个独立于斍斝斦特殊结构便于向其他类型处理器

体系结构移植的结构简单易实现的斢斏斖斣调度模型棶
棽暋斍斝斦中斢斏斖斣调度原理

斘斨斏斈斏斄公司的 斍斝斦 中斢斏斖斣调度技术是在

斆斦斈斄平台上实现的棳从 斆斦斈斄 平台上编写软件

程序到最终执行在硬件结构上的多线程软硬件调度

全过程比较复杂但是很高效棶
在斆斦斈斄平台上编写的程序主要分为串行部

分和并行部分椲棾椵棳分别执行在 斆斝斦 上和 斍斝斦 上棳
执行在 斍斝斦 上的并行部分称为内核程序棳内核程

序在发射入 斍斝斦 硬件执行前会形成一组并行的线

程组棳线程组在 斍斝斦 中并行执行棶执行在 斍斝斦 上

的内核程序需要由程序员显示编写棳还需显示编写
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一些准备程序棳如存储空间的分配棳数据从 斆斝斦 存

储空间向 斍斝斦 存储空间的传递棳线程数量棳线程块

的划分等棶内核程序形成的线程组中所有线程所执

行的代码完全相同棳所有线程被统一调度管理棶
在斍斝斦中斢斏斖斣调度分两种过程棳分别是软件

调度过程和硬件调度过程棳见图棻棶在软件调度过程

中棳内核代码形成一定数量的线程棳线程的数目由程

序员在编写时指定棳软件调度将这组线程分成若干个

线程块棳线程块的数目也是由程序员在编程时显示指

明棳每个线程块中包含一定数量的线程棳形成的这些

线程块就是软件调度的结果棳接着以这些线程块为单

位进入硬件调度过程棶在硬件调度过程中棳线程块中

的线程重新组合形成一组旝斸旘旔棳旝斸旘旔就是斍斝斦在硬

件中调度执行线程的基本单位椲棿椵棳每个 旝斸旘旔都含有

一定数目的线程棳一般该数目在 斍斝斦硬件结构中是

固定值棶在内核线程被执行时棳整个线程块会被发射

到斍斝斦多线程并行执行硬件上棳以旝斸旘旔为单位进行

斢斏斖斣调度执行棶旝斸旘旔中线程指令进入指令缓存后被

译码单元译码棳每个线程取自己的操作数进入 斄斕斦
执行棳等待存储器数据访问的旝斸旘旔进入等待区等待棳
当旝斸旘旔中线程执行全部完成进入写回操作完成

斢斏斖斣调度执行全部任务棶

图棻暋斍斝斦单指令多线程调度图

棾暋斢斏斖斣调度模型

在分析了 斍斝斦 中高效的 斢斏斖斣 调度原理后棳

可以发现如果将这种技术在其他处理器中广泛应用

不失为一种提升现有处理器性能的好方法棳故本文

将这种技术从 斍斝斦 中提取出来棳建立一种便于分

析移植的调度模型棳具体调度策略结构见图棽棳虚线

上半部分为斢斏斖斣软件调度过程棳虚线下半部分为

斢斏斖斣硬件调度过程棳硬件调度采用 椂 级流水线

结构棶

图棽暋单指令多线程调度模型

软件调度阶段将大量的并行线程组织成众多的

线程块组棳每个线程块中的线程在软件调度下形成

旝斸旘旔组棳每个 旝斸旘旔包含固定数量的线程棳在软件调

度过程中形成三个关键的数据结构棳这三个数据结

构中的一些数据会写入斢斏斖斣模型中硬件单元里的

特殊存储单元中棳成为组织多线程并行执行的关键

参数棶这三个关键数据结构分别是内核信息表棬图棾
棬斸棭棭棳线程信息表棬图棾棬斺棭棭和 旝斸旘旔信息表棬图棾
棬斻棭棭棳各个信息表中对整个斢斏斖斣调度过程起到关

键作用的参数已在图中标明棶

图棾暋斢斏斖斣软件调度关键数据结构图

图棾棬斸棭中棳内核起始斝斆是整个内核中所有线

程指令在指令存储空间中的起始位置椈内核维度是

整个内核线程被分成的线程块数椈线程块维度是一

椂棽
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个线程块中包含的线程数目椈下一个线程块斏斈是将

要执行的下一个线程块椈下一个线程斏斈是将要执行

的下一个线程椈线程块执行数目是当前内核中正在

被执行的线程数目棳方便确定内核是否全部执行完

成椈参数存储地址是当前内核调用的参数数据所在

的各自存储空间中的地址棳在使用对应数据时方便

数据的访问棶
图棾棬斺棭中棳内核斏斈是当前线程所属内核号棳线

程块斏斈是当前线程所属块号椈线程重聚点斝斆用于

斢斏斖斣栈处理多线程分叉椲椀椵椈寄存器映射表是当前

线程使用到的每一个寄存器从体系结构寄存器到物

理寄存器的映射信息棶
图棾棬斻棭中棳线程块斏斈标明当前 旝斸旘旔所属的线

程块斏斈 号椈旝斸旘旔大小是当前 旝斸旘旔中包含的线程

数椈执行完成线程数标明当前 旝斸旘旔中已经完成的

线程数目椈旝斸旘旔执行结束位用于指示 旝斸旘旔中所有

线程是否全部执行完成棶
软件调度形成 旝斸旘旔组之后棳接下来以 旝斸旘旔为

单位棳将 旝斸旘旔中的所有线程送入硬件调度阶段棶硬
件调度阶段的椂级流水如下椇

棬棻棭取指阶段棳见图棿棳取指单元从 旝斸旘旔中取出

将要执行的线程指令棳将其放入指令缓存斏棴斆斸斻旇斿
中棳译码单元从缓存中选取指令棶

图棿暋取指单元

棬棽棭译码阶段棳见图椀棳对所取的线程指令进行

译码棳并放入指令缓冲单元中等待指令的发射棳每个

旝斸旘旔对应唯一一个指令缓冲单元棳每个指令缓冲单

元中存放准备发射的已经译码完成的指令棳每个指

令前都有一个有效位棳表示当前被译码完成的指令

是否可以准备发射棳该模型中每个 旝斸旘旔的指令缓

冲单元缓冲两条被译码完成的指令棶译码器同时将

相关信息送入到计分板中棳在指令发射时期使用棶
棬棾棭发射阶段棳指令发射控制单元控制指令的发

射棳读取斢斏斖斣 栈中的 旝斸旘旔线程的信息和计分板

中的相关线程信息决定当前的指令是否可以发射棳
其中斢斏斖斣栈和计分板是整个斢斏斖斣模型中多线程

调度的核心棶计分板的作用是检查写后写棬旝旘旈旚斿斸旀灢
旚斿旘旝旘旈旚斿棳斪斄斪棭和写后读棬旘斿斸斾斸旀旚斿旘旝旘旈旚斿棳斠斄斪棭

图椀暋译码单元

冒险的棳其中保存的信息是对应 旝斸旘旔中所使用的

寄存器号棳指令发射控制单元在发射指令时会检查

计分板是否存在寄存器相关冒险棶斢斏斖斣 栈用于提

升线程调度效率棳避免线程分支分叉造成的影响棳每
个 旝斸旘旔都有自己的斢斏斖斣栈棳组织自己内部线程棳
其结构如图椂所示棶

图椂暋斢斏斖斣栈

棬棿棭读操作数阶段棳负责 旝斸旘旔中并行线程的独

立寄存器访问和操作数选择棳为每个线程分配对应

的操作数棳从这个步骤开始斢斏斖斣模型的单指令多

线程模型的多线程并行特性开始显现棶
棬椀棭执行阶段棳各线程开始并行在各自 斄斕斦 中

执行棶斢斏斖斣调度模型的存储器设备中有一特殊单

元棳称为共享存储单元棳由一个线程块中的并行线程

共同拥有棳即同一线程块中的线程共享该存储单元

中的数据棳但是不同线程块中的线程不共享该共享

存储单元棳这是 斍斝斦 高效调度技术之一棳本文亦将

这种技术应用在建立的斢斏斖斣模型中棳如图椃所示棶
棬椂棭写回阶段棳这是整个硬件调度执行部分的最

后一步棳将相关结果写回到对应寄存器中棶标志着流

水级执行结束棳线程指令执行完成棶
棿暋斢斏斖斣调度模型性能分析

斢斏斖斣调度模型一个重要特点是能充分利用线

程的数目来隐藏线程中存储器访问和其他问题导致

的线程执行流水线停滞带来的延时棳也即当某 旝斸旘旔
中的线程因为相关原因停滞时棳其他 旝斸旘旔中的线

程能填充到流水线中棳使斢斏斖斣流水线继续执行棳故
模型执行过程中线程的组织管理造成模型中线程并

行数目的变化会对整个模型的性能产生影响棶线程

组织管理中对线程数目影响最大的是线程块大小

棬斺旍旓斻旊棭暍线程 旝斸旘旔大小和硬件中运行的线程块上

椃棽
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限数目棬斻旚斸棭棶这三者彼此之间具有相关性棳共同作

用影响模型性能棶

图椃暋斢斏斖斣调度模型存储设备访问图

线程块大小是斢斏斖斣模型在使用时编程人员为

每个线程块中设定的包含的线程数目棳在斢斏斖斣调

度执行中棳会以线程块为单位向斢斏斖斣硬件执行部

件上发射线程棳故线程块大小会影响斢斏斖斣硬件上

发射的线程数目棶旝斸旘旔大小是斢斏斖斣硬件从发射来

的线程块中选取一定数量的线程组织在一起棳以
旝斸旘旔为单位从线程块中取线程调度执行在斢斏斖斣
的执行单元中棳且模型中 旝斸旘旔的大小同执行单元

数目相关棳故 旝斸旘旔的大小影响 斢斏斖斣 执行单元中

的线程数目棳同时线程块的大小和 旝斸旘旔的大小都

会影响线程块组织成 旝斸旘旔的个数棳影响 斢斏斖斣 的

调度执行状态棶斻旚斸大小是斢斏斖斣硬件允许发射的线

程块数目的最大值棳该值变化会导致整个斢斏斖斣硬

件中总并行线程的数目棳影响其性能棳同时硬件中总

线程数目的变化同硬件中寄存器资源紧耦合棳后者

会影响前者行为棳对斢斏斖斣性能产生影响棶
本文已经介绍过棳斢斏斖斣 调度模型中有个特殊

存储部件棳即共享存储器棳该部件的使用取决于编程

人员棳由于该部件属性特殊棳使用与否会对线程块中

的并行线程的存储访问特性产生影响棳继而影响

斢斏斖斣调度执行性能椲椂椵棶

椀暋结束语

本文基于 斍斝斦 的斢斏斖斣调度原理棳从 斍斝斦 中

提取并建立出一个独立于 斍斝斦 特殊结构的斢斏斖斣
调度模型棳该模型结构更简单棳易于理解棳方便向其

他处理器体系结构中移植棶
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