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摘　要：随着处理器微体系结构日益复杂，性能分析在处理器研制过程中的作用越来越重要。常用的性
能分析方法是建立性能模型，该方法主要用于研制初期的设计空间探索，如果用于微体系结构级的分析和优

化，速度和精度都会成为限制因素。因此，提出一种基于计数器的性能分析方法，该方法以项目组已经完成

的一款处理器核的硬件实现代码为基础，在处理器核外部添加一个专用性能监测单元，收集微体系结构分析

和优化需要的各种事件，并通过结果分析器对统计的事件进行分析，得到微体系结构实现的性能受限因素。

采用此方法，在现场可编程门阵列原型系统上对 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试程序运行时的性能受限因素进行分析，
并根据分析结果采取相应的优化措施，优化后的处理器核性能得到了明显提升。
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　　为了追求更高的处理器性能，多发射、分支预
测、寄存器重命名、乱序执行、前瞻执行等技术被

广泛采用，使得处理器微体系结构变得日益复杂，

仅仅依靠直觉或经验设计处理器变得几乎不可

能。性能分析成为处理器研制过程中必不可少的

一个环节。

性能分析可以分为硅前和硅后两个阶段。硅

前分析主要进行处理器设计空间探索，确定满足

期望目标的处理器实现，常用手段是使用性能模

拟器。主流处理器生产厂商虽然没有过多披露他

们在性能分析方面的实现细节，但是从公开的资

料中能够了解到他们对性能分析的重视以及为此

所做的努力。ＩＢＭ 公司开发了一整套用于
ＰｏｗｅｒＰＣ处理器微体系结构探索的环境和工具
（ＭｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＴｏｏｌｓｅｔ，ＭＥＴ）［１］，
２００４年Ｓｉｎｇｈａｌ等［２］介绍了Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器性能
分析过程中使用的踪迹驱动的性能模型，中科院

计算机所在龙芯系列处理器研制过程中开发了

ＳｉｍＧｏｄｓｏｎ性能模拟器［３］。不仅在工业界，还在

学术界发布了很多好用的开源性能模拟器，如

ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ［４］，ＧＥＭＳ［５］，Ｍ５［６］，Ｇｅｍ５［７］等。性能
模拟器的抽象层次通常较高，但精度有限。此外

为了加快模拟速度，模拟时通常会采用一些加速

技术，比如采样［８］，这些技术会带来精度上的损

 收稿日期：２０１５－１１－２５
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１０３０１１，６１１７００４５，６１４０２５０１）
作者简介：孙彩霞（１９７９—），女，黑龙江绥化人，副研究员，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｃｘｓｕｎ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ



　第５期 孙彩霞，等：乱序超标量处理器核的性能分析与优化

失。硅后分析主要根据芯片实际表现来验证和优

化硅前分析方法或进行编译器的优化［９－１０］，常用

手段是使用硬件性能计数器。现代处理器几乎都

在硬件上实现了性能监测单元［１１－１２］，以对一些事

件进行统计，并通过性能计数器呈现出来。Ｉｎｔｅｌ
ＶＴｕｎｅ性能分析器就是利用这些计数器进行应用
的性能优化。但是受限于硬件实现代价，处理器

通常只设置少量性能计数器，所统计的事件也非

常有限，不足以指导微体系结构级的性能分析与

优化。

本文提出在硅前利用性能计数器分析处理器

核在运行应用程序时的性能受限因素，指导处理

器核微体系结构的优化。该方法以项目组已经研

制完成的一款处理器核（简称 ＸＭＣ）的硬件实现
代码为基础，在处理器核外部添加一个专用性能

监测单元，收集微体系结构分析需要的各种事件，

并通过结果分析器对统计的事件进行分析，得到

微体系结构实现的性能受限因素，以指导下一代

处理器核的设计。采用此方法，我们在 ＦＰＧＡ原
型系统上对ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试程序运行时的性
能受限因素进行了分析，并根据分析结果采取了

相应的优化措施，优化后的处理器核性能得到了

明显提升。

１　ＸＭＣ处理器核微体系结构

图１给出了 ＸＭＣ处理器核的微体系结构。
每个周期，取指单元（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＦｅｔｃｈＵｎｉｔ，ＩＦＵ）
取出１２８位、４条指令存入指令队列（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｑｕｅｕｅ）；每个周期最多译码４条指令，译码后的指
令进入译码队列（ｄｅｃｏｄｅｑｕｅｕｅ）；根据寄存器映
射表（ｒｅｎａｍｅｔａｂｌｅ），每个周期最多对４条指令进
行重命名，重命名后的指令进入分派队列

（ｄｉｓｐａｔｃｈｑｕｅｕｅ）。如果没有足够的重命名寄存
器，重命名过程会发生阻塞；每个周期最多分派４
条指令，分派后的指令根据其类型进入相应的发

射队列，同时也会进入重定序缓冲（ＲｅＯｒｄｅｒ
Ｂｕｆｆｅｒ，ＲＯＢ）；指令发射是乱序进行的，只要发射
队列中指令的操作数准备就绪并且功能单元空

闲，指令就可以发射到功能单元执行；指令提交顺

序进行，提交时会把重命名寄存器文件（Ｒｅｎａｍｅ
ＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，ＲＲＦ）中的结果写回到体系结构寄
存器文件（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ，ＡＲＦ）。

ＸＭＣ使用全局历史缓冲 （ＧｌｏｂａｌＨｉｓｔｏｒｙ
Ｂｕｆｆｅｒ，ＧＨＢ）预测分支方向，ＧＨＢ中每一项都是
一个２位饱和计数器，用于指明分支跳转方向；过
程返回指令由返回栈缓冲（ＲｅｔｕｒｎＳｔａｃｋＢｕｆｆｅｒ，

图１　ＸＭＣ处理器核微体系结构
Ｆｉｇ．１　ＭｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＸＭＣ

ＲＳＢ）提供跳转地址，其他分支指令由分支目标缓
冲（ＢｒａｎｃｈＴａｒｇｅｔＢｕｆｆｅｒ，ＢＴＢ）提供跳转地址。

ＸＭＣ在进行寄存器重命名时，整数寄存器和
浮点寄存器共享同一个重命名寄存器文件。重命

名寄存器文件共有６４项，每项６４位。
发射队列采用分布式结构，即每种功能部件

拥有独立的发射队列。ＸＭＣ处理器核中共有 ３
种发射队列：整数发射队列（ｉｎｔｉｓｓｕｅＱ），浮点发
射队列（ＦＰｉｓｓｕｅＱ）和访存发射队列（ＬＳｉｓｓｕｅＱ）。
每种发射队列负责向相应的功能部件提供指令，

其中分支指令在整数部件执行。

２　使用计数器的性能分析方法

受限于硬件实现代价，处理器通常只实现少

量硬件性能计数器，所统计的事件也非常有限。

为了利用性能计数器提供的信息进行微体系结构

层面的性能分析和优化，需要进一步统计微体系

结构实现有关的参数。

图２给出了基于计数器的性能分析方法的示
意图。ＸＭＣ的性能监测单元实现了多个性能计
数器，可以分时统计多个事件，通过统计事件可以

计算出每拍完成的指令数（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓＰｅｒＣｙｃｌｅ，
ＩＰＣ）、分支预测失误率、核内各级Ｃａｃｈｅ失效率和
ＴＬＢ失效率等，但是这些事件还不足以分析微体
系结构的性能受限因素。为此，在ＸＭＣ处理器核
外实现了一个专用性能监测单元，进行微体系结

构优化需要的任何事件（处理器核内部硬件信

号）都可以送到该单元进行统计。数据收集单元

收集性能监测单元统计的各类事件，数据收集可

以在整个性能统计过程结束后进行，也可以按照

一定时间间隔定期进行。收集到的数据送给结果

分析器进行分析，寻找处理器核运行应用程序时

的性能受限因素。

专用性能监测单元和数据收集单元都用可综

合代码进行实现，同 ＸＭＣ的寄存器传输级
（ＲｅｇｉｓｔｅｒＴｒａｎｓｆｅｒＬｅｖｅｌ，ＲＴＬ）代码构成了硬件实
现部分，可运行在 ＮＣＶｅｒｉｌｏｇ／ＶＣＳ模拟器上，也

·５１·
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图２　使用计数器的性能分析方法示意图
Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｉｎｇｃｏｕｎｔｅｒｓ

可运行在硬件仿真器或现场可编程门阵列（Ｆｉｅｌｄ
ＰｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅＧａｔｅＡｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）原型系统上。本
文面向ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试程序进行分析，考虑
到模拟速度，选择 ＦＰＧＡ原型系统进行模拟并收
集数据［１３］，收集的数据通过通用异步收发器

（ＵｎｉｖｅｒｓａｌＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓ ＲｅｃｅｉｖｅｒＴｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，
ＵＡＲＴ）串口输出送给性能分析器。

在一个应用程序运行结束后，性能监测单

元中计数器的值表示这个应用程序执行期间计

数器统计的事件发生的次数。如果要继续统计

另一个应用程序运行时相应事件发生的次数，

那么计数器首先应该被清０。为了能够通过软
件对专用性能监测单元中的性能计数器进行清

０操作，借用了 ＸＭＣ处理器核的性能监测单元
中第０号性能计数器的有关控制信号，如图３所
示。对性能监测单元中第０号性能计数器的清
０操作可以同时将专用性能监测单元中的所有
性能计数器清０。

图３　专用性能计数器的控制
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｓｆｏｒｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｕｎｔｅｒｓ

３　性能受限因素分析

ＸＭＣ的机器宽度为４，理想的 ＩＰＣ可以达到
４。但是在 ＦＰＧＡ原型系统上得到的 ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２０００测试程序的 ＩＰＣ平均只有 １２３。为了
获得微体系结构实现上的性能受限因素，从重命

名和分派两处作为切入点进行分析。图４给出了
ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试程序平均每拍重命名的指令
数（ｒｅｎａｍｉｎｇＩＰＣ）和平均每拍分派的指令数
（ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇＩＰＣ）。

图４　ＳＰＥＣＣＰＵ２０００平均每拍重命名和分派的指令数
Ｆｉｇ．４　ＲｅｎａｍｉｎｇＩＰＣａｎｄｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇＩＰＣｏｆ

ＳＰＥＣＣＰＵ２０００

重命名宽度和分派宽度都是４，但是实际上
平均每拍重命名和分派的指令数分别为１３８和
１３５，最大时也没有超过２，是什么导致指令的重
命名和分派不能进行呢？

首先分析重命名阻塞原因。为此，统计了如

下事件：译码队列无指令，重命名寄存器缺乏和分

派队列无空闲项。图５给出了ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测
试程序重命名阻塞的原因分布。

图５　重命名阻塞的原因分布
Ｆｉｇ．５　Ｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｒｅｎａｍｉｎｇｓｔａｌｌｓ

可以看出，对于浮点测试程序（图５中左边８
个程序），重命名寄存器缺乏和分派队列没有空

闲项是主要原因，译码队列无指令占的比例很小；

而对于整数测试程序（图５中右边８个程序），重
命名阻塞原因则有所不同，重命名寄存器相对并

不是受限因素，而译码队列没有指令占的比例较

大，分派队列没有空闲项同样也是主要原因之一。

译码队列没有指令是因为流水线前端指令供

应不足。为此，统计了对取指有影响的一级指令

Ｃａｃｈｅ失效率、分支比例（可预测分支指令在所有
指令中所占的比例）以及分支误预测率，如图６、

·６１·
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图７、图８所示。

图６　一级指令Ｃａｃｈｅ失效率
Ｆｉｇ．６　Ｌ１ＩＣａｃｈｅｍｉｓｓｒａｔｅ

图７　分支比例
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔａｂｌｅｂｒａｎｃｈｅｓｔｏ

ａｌｌｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ

图８　分支误预测率
Ｆｉｇ．８　Ｂｒａｎｃｈｍｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒａｔｅ

可以看出，相对于浮点测试程序，整数测试程

序在这三个指标上都相对较大，尤其是分支比例

和分支误预测率方面，整数测试程序要高出很多。

改善分支预测结构（比如提高分支预测准确率，

降低分支预测延迟）对整数测试程序性能的提高

会更有帮助。一级指令 Ｃａｃｈｅ失效率非常低，最
大时也不到１％，优化空间不大。

分派队列没有空闲项接收重命名的指令是因

为分派发生了阻塞。从第一章描述可知，分派队

列没有指令、发射队列没有空闲项、ＲＯＢ没有空
闲项都会导致分派阻塞。为此，对这些事件进行

了统计。图９给出了分派阻塞的原因分布。

图９　分派阻塞的原因分布
Ｆｉｇ．９　Ｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｓｔａｌｌｓ

分派队列没有指令是因为重命名阻塞导致

的，前面已经分析了原因。当有指令可以分派时，

ＲＯＢ没有空闲项对个别程序比较明显，比如
ｖｏｒｔｅｘ，但总的来说并不突出，而发射队列没有空
闲项成了主要原因。在ＸＭＣ处理核的设计中，发
射队列采用的是分布式结构，这样可以降低设计

的复杂度，但是从利用率的角度考虑并不好。

通过以上分析，发现 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试程
序在 ＸＭＣ处理器核上运行时的性能受限因素
如下：

１）对于浮点测试程序，重命名寄存器个数不
足导致重命名阻塞严重；

２）优化分支预测结构对整数测试程序的性
能提升更有帮助；

３）无论整数还是浮点测试程序，发射队列项
数不足导致分派阻塞严重。

４　ＸＭＣ处理器核的性能优化

依据上述分析结果，从以下几个方面优化

ＸＭＣ处理器核的微体系结构。
分支预测结构方面，使用更加先进的分支

预测算法来提高预测精度。当前比较流行并

被广泛采用的预测算法有 Ｔｏｕｒｎａｍｅｎｔ［１１，１４］和
ＴＡＧＥ［１５－１６］，本文选择了 ＴＡＧＥ预测算法进行分
支方向预测。首先在软件模拟器上对ＴＡＧＥ算法
和ＸＭＣ处理器核之前采用的分支预测算法进行
了比较，ＴＡＧＥ算法确实具有更高的预测精度，提

·７１·
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高了近２％。ＴＡＧＥ算法的 ＲＴＬ实现工作正在进
行中。

针对重命名寄存器个数不足问题，修改 ＲＴＬ
代码，并通过参数化使得重命名寄存器的个数可

以在６４，９６和１２８之间进行选择，以从性能和实
现代价方面综合评价。

图１０给出了１２８个重命名寄存器下，ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２０００测试程序相对于６４个重命名寄存器时
的性能提升百分比。

图１０　１２８个重命名寄存器和６４个重命名
寄存器的性能比较

Ｆｉｇ．１０　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ１２８ｒｅｎａｍｅｒｅｇｉｓｔｅｒｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｗｉｔｈ６４ｒｅｎａｍｅｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

如同第３节分析的一样，重命名寄存器个数
不足导致浮点测试程序的重命名阻塞严重，增加

重命名寄存器有效提高了浮点测试程序的性能，

平均达到了５３２％，最高达到了１３２１％。对于
整数测试程序，性能提升并不显著，平均只

有０７２％。
此外，对９６和１２８个重命名寄存器下 ＳＰＥＣ

ＣＰＵ２０００的性能进行了对比，图１１给出了９６个
重命名寄存器下，ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试程序相对
于１２８个重命名寄存器时的性能降低百分比。对
于整数测试程序，影响非常小，平均降低了

００９％。对于浮点测试程序，重命名寄存器个数
从１２８减少到９６，平均性能不但没有降低，反而
增加了０３３％，这主要是由于ａｐｓｉ程序的性能不
降反增导致的①。如果去除 ａｐｓｉ的结果，浮点测
试程序的性能平均降低了１．０２％，降低最多的程
序是ｗｕｐｗｉｓｅ，达到了３３９％。
９６个重命名寄存器相比１２８个重命名寄存

器，性能虽然会有所下降，但是实现代价也会相对

变小。对ＸＭＣ处理器核进行了综合，相对于６４
个重命名寄存器，９６个重命名寄存器时的 ＸＭＣ
处理器核的面积增加了４７０％，１２８个重命名寄

图１１　９６个重命名寄存器和１２８个重命名
寄存器的性能比较

Ｆｉｇ．１１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｉｔｈ９６ｒｅｎａｍｅｒｅｇｉｓｔｅｒｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈａｔｗｉｔｈ１２８ｒｅｎａｍｅｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

存器时的 ＸＭＣ处理器核的面积增加了７８４％。
可见，实现９６个重命名寄存器时，ＸＭＣ处理器核
的性能代价比较高。

最后，针对发射队列项数不足问题，分别增加

了整数发射队列和浮点发射队列的项数，但是发

现单纯增加发射队列项数并不能带来明显的性能

提升。这暴露了目前基于计数器分析微体系结构

级性能受限因素方法的不足，即提取的事件相对

比较独立，未充分将处理器核内各流水线级的事

件有效关联起来，还有待进一步完善。

５　结论

处理器微体系结构日益复杂，性能分析成为

处理器研制过程中的重要环节。本文提出了一种

基于计数器的性能分析方法，该方法在已有的处

理器核硬件实现代码外部添加一个专用的性能监

测单元，用于收集微体系结构分析需要的各种事

件，并把统计的事件送给结果分析器进行分析，获

得微体系结构实现的性能受限因素。

以处 理 器 核 ＸＭＣ为 基 础，面 向 ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２０００测试程序，基于 ＦＰＧＡ原型系统仿真平
台，以流水线中重命名和分派两处作为切入点，采

用基于计数器的性能分析方法寻找重命名阻塞和

分派阻塞的原因，可以发现：

１）对于浮点测试程序，重命名寄存器个数不
足导致重命名阻塞严重；

２）优化分支预测结构对整数测试程序的性
能提升更有帮助；

３）无论整数还是浮点测试程序，发射队列项

·８１·

① 重命名寄存器个数增加是有可能导致性能不增

反降。这是因为，不该执行的指令（异常或分支误预测被

清除的指令）可能因为重命名寄存器个数的增加而有机

会进入流水线，增加了清除代价。
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数不足导致分派阻塞严重。

根据以上发现，采取了相应的优化措施。当

把重命名寄存器个数从６４个增加到１２８个时，浮
点测试程序的性能平均提高了５３２％，最高达到
了１３２１％。但是增加发射队列项数并没有带来
预期的性能改善，这暴露了目前的方法还存在不

足，需要进一步完善。
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