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判定执行的功耗优化
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摘 要：判定执行消除分支指令，有助于提高性能，但执行额外的指令会造成能量浪费。尽早作废无效的

判定指令，可以减少能量消耗。针对 Itanium 2 处理器，修改流水线功能划分，提前读取谓词的值，提出谓词相

关情况下的流水线停顿方法。模拟结果表明，提前读取谓词并作废无效指令，能减少能量浪费，提高能量效

率。
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Power Optimization for Predicated Execution
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Abstract：Predicated execution improves the performance by eIiminating branches but wastes energy due to extra
instructions. NuIIifying FALSE-predicted instruction earIier can save energy. Based on the Itanium 2 microprocessor，we modify
the pipeIine function；advance the read of predicate and present methods to staII the pipeIine on predicates dependency.
SimuIation resuIts show that the advanced predicate reading and FALSE-predicated instruction nuIIifying can reduce energy waste
and improve the efficiency of energy.
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判定执行（predicated execution）是指令基于谓词的有条件执行［1］，它消除分支指令，将控制相关转

换为数据相关。判定执行给指令附加一个执行条件，称作谓词（ predicate）。谓词的值由谓词定义指令

根据比较运算的结果设定，谓词的值决定指令的执行状态：谓词为真的判定指令正常执行，谓词为假的

判定指令的结果必须要作废，不能修改体系结构状态。

判定执行有利于性能的提高。首先，判定执行把条件分支指令从动态指令流中消除，减少了处理器

每个时钟周期遇到的分支的数目，消除了处理器在分支发射率上的限制。其次，判定执行消除了分支预

测失败的开销，可以极大提高性能。据统计，判定技术能够平均消除 27% 的分支以及 56% 的分支预测

失败［1］。然而，判定执行不利于降低功耗，因为这种机制执行了程序所不需要的无效指令，引起不必要

的能量浪费。

先前的研究工作主要考虑如何提高判定执行的性能，而没有考虑其功耗特性［2 ~ 4］。本文主要研究

判定执行的功耗特性，认为能量浪费是由无效指令的执行引起的，并通过提前作废无效指令的方法来减

少能量浪费。

1 判定执行模型

当前已经有若干体系结构实现了判定执行，IA - 64［5］是 InteI 和 HP 公司联合定义的 64 位高性能微

处理器体系结构，它采用 EPIC 设计哲学，利用了超标量和 VLIW 两种体系结构的优势，强调编译器和体
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系结构共同开发指令级并行。Itanium 系列微处理器是 IA - 64 体系结构的商品化实现，表现出强大的

性能和良好的发展前景。我们将以 IA - 64 体系结构作为基准模型。

IA - 64 体系结构给每条指令增加一个谓词操作数，谓词的值决定指令的执行状态。另外增加了一

组谓词定义指令，根据源操作数的比较结果来设定谓词的值。Itanium 处理器定义了 64 个一位的谓词

寄存器，用于保存指令的执行谓词。所有的指令都被读取并执行，只有谓词为真的指令的结果被保存，

谓词为假的指令的结果将被丢弃。

Itanium 2 处理器设计有 8 级流水线［6］，如表 l 所示。Itanium 2 处理器的谓词定义指令在 EXE 站执

行。判定指令在 REG 站读取谓词，在 EXE 站执行。只要谓词定义指令在相关的判定指令的前一周期

发射，就可以保证判定指令在执行前能得到正确的谓词值。

表 l Itanium 2 处理器的流水线

Tab. l Pipeiine of Itanium 2 microprocessor

流水站 操作

IPG 分支预测，取指地址生成，Ll I-cache 访问

ROT 指令包旋转

EXP 指令分派，功能部件端口映射

REN 寄存器重命名

REG 读取寄存器

EXE ALU，LlD cache 访问

DET 异常检测

WRB 写回

  Itanium 2 的流水线设计减少了谓词定义指令和判定指令之间的相关距离，有利于编译器产生紧凑

的代码。但无效指令必须等到 REG 站才能识别，增加了能量的浪费。如果提前读取谓词寄存器，又会

增加谓词定义指令和判定指令的相关距离，引起性能的下降。为此，需要一种折衷的方案。

!" 尽早作废无效指令

假设采用类似于 Itanium 2 的流水线结构，主要关心流水线后端的 EXP、REN、REG、EXE 站。由于

只有谓词值确定之后才知道判定指令是否无效，所以尽早作废无效指令的前提是尽早得到谓词的值。

本节将讨论在不引起明显性能损失的条件下尽早作废无效指令的技术。

!. #" 流水线修改

在 Itanium 2 处理器中，只有完成谓词寄存器重命名之后，才能读取谓词的值，所以谓词的值最早只

能在 REG 站得到。为了提前得到谓词的值，需要提前进行谓词寄存器的重命名。

重新分配了流水线的功能，将谓词寄存器的重命名和读取提前一站，即在 EXP 站进行谓词寄存器

的重命名，在 REN 站读取谓词寄存器。这样做的根据主要有两点：第一，Itanium 指令系统中谓词寄存

器的编码字段位置是固定的，在分派时非常容易对谓词寄存器字段进行译码。第二，谓词寄存器重命名

的操作十分简单，可以与指令主操作码的译码同时进行，因此不会影响时钟频率。

对流水线进行修改后，谓词定义指令需要提前两个周期才能确保判定指令在 REN 站能够读到谓词

寄存器。现有的二进制程序是针对原来的流水线结构生成的，判定指令可能无法在 REN 站得到谓词寄

存器的值，因此需要相应的数据相关检测逻辑，以保证程序的正确性。

!. !" 数据相关检测

在 REN 站，如果谓词为假，则可以判定指令是无效的并将它作废。该指令与其他指令之间的数据

相关也随即消除。如果谓词为真，则该指令要继续处理。但如果不能确定指令的谓词值真假，这时无法

确定指令是否无效，也不能确定指令与其他指令之间的数据相关性是否真正存在。处理这种情况有两

种方法，第一，让指令在 REN 站暂停，直到谓词值可用后再根据谓词的值决定应该作废还是继续执行，
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称这种方法为 REN 停顿。第二，让指令进入 REG 站，在 REG 站再次读谓词。

假设允许指令进入 REG 站。如果谓词为假，则可以判定指令是无效的并将它作废。该指令与其他

指令之间的数据相关也随即消除。如果谓词为真，则该指令要继续处理。但如果不能确定指令的谓词

值真假，这时无法确定指令是否无效，也不能确定指令与其他指令之间的数据相关性是否真正存在。处

理这种情况有两种方法，第一，让指令在 REG 站暂停，直到谓词值可用后再根据谓词的值决定应该作废

还是继续执行，称这种方法为 REG 停顿。第二，让指令进入 EXE 站，在 EXE 站再次读谓词，这时谓词

的值肯定是可用的，称这种方法为无停顿。

Itanium 2 处理器采用的方法与无停顿类似，只是在 REN 站不读谓词寄存器，而在 REG 站即使谓词

为假也不作废指令。修改流水线后要求谓词寄存器提供更多的读端口，这样会增加谓词寄存器的复杂

度。

比较 REN 停顿、REG 停顿和无停顿三种方法，显然 REN 停顿的功耗最小，停顿也最多；无停顿的性

能最好，功耗也最大；REG 停顿方法介于两者之间。至于性能和功耗的差异究竟有多大，关键因素在于

谓词最早什么时候可用，将在第 3 节通过模拟实验来定量分析。

!. "# 无效指令的作废

作废无效指令的目的是降低部件的功耗，可以采用功能部件使能、门控时钟或门控电源的方法。由

于它们都是成熟的低功耗设计技术［7］，本文不再赘述。

特别需要注意的是，谓词为假的谓词定义指令不能简单地作为无效指令处理。因为对谓词定义指

令而言，谓词不是指令状态的标志，而是一个真正的源操作数，谓词的值将会影响谓词定义指令的结果。

所以，流水线要对这类指令进行专门的控制。

"# 模拟实验与结果分析

". $# 模拟方法

使用扩展的 IMPACT 模拟器［8］，它是一个周期精确的性能和功耗分析工具，图 1 给出了模拟器的结

构。模拟器按照 Itanium 2 处理器的体系结构参数［6］配置。实验使用 7 个 SPEC 程序和 4 个 Mediabench
测试程序，它们能反映出高性能微处理器应用的主要特点。

图 1 性能 / 功耗模拟器结构示意图

Fig. 1 Organization of power / performance simuiator

". !# 性能与功耗评价

从性能的角度考虑，采用 REN 停顿，性能损失较为严重，而采用 REG 停顿，几乎没有性能损失，如

图 2 所示。这是因为指令调度保证 EXE 站的谓词是肯定可用的；多数测试程序的谓词在 REG 站也是

可用的，只有 129. compress 程序中有 1% 的判定指令在 REG 站无法得到可用的谓词；但是多数判定指

令无法在 REN 站得到谓词，只能停顿。采用无停顿方法，性能无损失，因为指令没有因为流水线的改变

而产生新的暂停，所以图中没有显示。

从能量的角度考虑，采用 REN 停顿和 REG 停顿都减少了能量消耗，如图 3 所示，前者能量浪费更

少，主 要 原 因 是 在 REN 流 水 站 确 定 的 无 效 指 令 不 用 读 取 寄 存 器，从 而 减 少 了 能 量。由 于 除 了

129. compress程序的极少量指令外，所有测试程序的指令都能在 REG 站读到谓词的值，即只有极少数无

效指令会在 EXE 站浪费能量，所以采用无停顿方法的能量消耗与采用 REG 停顿的相当，图中也没有给
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出。

图 2 相对性能

Fig. 2 Reiative performance
        图 3 相对能量

Fig. 3 Reiative energy
        图 4 相对能量延迟积

Fig. 4 Reiative EDP

为了综合评价性能和功耗两个指标，使用能量和延迟的乘积（EDP）来衡量处理器的能量效率，EDP
越小，则能量效率越高；EDP 越大，则能量效率越低。如图 4 所示，采用 REG 停顿方法，能获得更高的能

量效率，而采用 REN 停顿方法，由于性能损失严重，某些测试程序的能量效率比原流水线还要低。

!" 结 论

本文认为无效指令造成了判定执行的能量浪费，提前作废无效指令是减少能量浪费的有效方法。

基于 Itanium 2 微处理器的流水线，修改了流水线划分功能，提出谓词相关条件下的流水线停顿方法。

模拟结果表明，采用 REN 停顿和 REG 停顿都能有效地减少能量消耗，但采用 REN 停顿，性能损失严

重，而采用 REG 停顿，几乎没有性能损失，可以提高处理器的能量效率。
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