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标量处理机流水线性能分析研究

陈利军,高秀峰,崔 静,李 芳
(军械工程学院 信息工程系,河北 石家庄 050003)

摘 要:目前标量处理机提高指令执行速度的途径除提高处理机工作频率外,常采用流水线技术和资源重复技术等。 为

研究这些技术对标量处理机性能的影响和这些技术使用中潜在的问题,利用一款具有 32 位精简指令集的虚拟处理器

WinDLX对这些技术进行仿真研究。 对 WinDLX虚拟处理器的寄存器、指令集等结构特征进行详细介绍,然后对标量流水

线处理机的工作原理、潜在问题和WinDLX对这些问题的解决办法进行说明。 在此基础上,通过一个矩阵乘法运算程序分

析了设置相关专用通路和提前形成条件码两种针对数据相关的解决办法及其实际效果。 该实例揭示了提高标量处理机

指令执行速度的有效途径,为设计和改进流水线结构及提高流水线的执行效率提供了参考依据。
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Analysis and Research on Pipelining of Scalar Processor

CHEN Li-jun,GAO Xiu-feng,CUI Jing,LI Fang
(Department of Information Engineering,Ordnance Engineering College,Shijiazhuang 050003,China)

Abstract:Now,besides increasing the operation frequency,the pipelining and the resource replication are used to accelerate the scalar pro-
cessor. In order to study these technologies’ effect and potential problems to the scalar processor,it uses the WinDLX virtual processor
which has 32bit reduced instruction set. The structure characteristics of the WinDLX virtual processor like registers and instruction set are
introduced. Then the operational principle of the scalar processor’s pipelining,the potential problems and the settlements by WinDLX are
discussed. After that,a matrix multiplication program is used to analyze the solutions to data correlation,one is correlation special chan-
nel,the other is early formation condition code. This example reveals an effective way to improve the execution speed of the scalar proces-
sor instructions,which provides a reference for the design and improvement of the pipeline structure and the improvement of the efficiency
of the pipeline.
Key words:scalar processor;pipelining;WinDLX;virtual processor;RIS

0 引 言
标量处理机是目前最为通用的一种处理机,在标

量处理机中只有标量数据表示和标量指令系统。 为提

高标量处理机的指令执行速度,除提高处理机的工作

频率,采用更好的算法和设计更好的功能部件外,最常

用的途径就是开发指令级并行技术。 指令级并行技术

分为时间上的并行和空间上的并行。 时间上的并行即

流水线技术,空间上的并行即资源重复技术。 在流水

线处理机中由于指令并行执行,因此会出现指令顺序

执行不会出现的一些问题,这些问题必须通过合理有

效的办法加以解决才能发挥出流水线应有的效能[1]。
为研究流水线处理机的潜在问题及其解决办法,文中

利用WinDLX虚拟处理器进行了仿真研究。

1 WinDLX虚拟处理器的结构特征
1. 1 WinDLX处理器的基本结构

WinDLX处理器是一种虚拟处理器,具有 32 位微

处理机系统结构和多元未饱和型指令集。 该处理器不

仅体现了当今多种机器(AMD29K、DEC station 3100、
HP850、IBM801、 Intel i860 等)指令集结构的共同特

点,而且还体现了未来一些机器的指令集结构的特点。
WinDLX处理器有 32 个 32 位的通用寄存器 R0,

R1,…,R31和一套浮点寄存器,浮点寄存器既可作为 32
个 32 位单精度寄存器使用 F0,F1,…,F31 ,也可作为

16 个双精度寄存器使用 F0,F2,…,F30 。 处理器支持
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的数据类型包括 8 位、16 位和 32 位整型以及 64 位

IEEE754 浮点数。 WinDLX内存采用 32 位地址字节寻

址,指令采用 32 位定长指令。
WinDLX处理器的指令集属于简单的 Load / Store

指令集,指令注重流水效率和简化译码。 WinDLX 提

供了寄存器寻址、立即值寻址、偏移寻址和寄存器间接

寻址 4 种方式,指令操作分为 Load / Store操作、ALU操

作、分支和跳转操作以及浮点操作。 所有的 ALU指令

都是寄存器—寄存器型指令,其运算包含了简单的算

术和逻辑运算。 浮点操作指令的操作数来源于浮点寄

存器,能完成浮点加、减、乘、除操作。
1. 2 WinDLX平台构成

WinDLX 是一个基于 Windows 的模拟器,具有

Register,Code, Pipeline, Clock Cycle Diagram, Statistics
和 Breakpoints共 6 个模块。 在 WinDLX中将每条指令

分为取指(IF)、译码( ID)、执行(EX)、访存(MEM)和
写回(WB)5 个功能段,此外对于浮点操作还专门设置

了浮点加、浮点乘和浮点除部件。 在 WinDLX 中,
“Clock Cycle Diagram”时钟周期图模块能准确地描绘

出指令在 DLX流水线中的调度及功能段的使用情况。
通过该模块能有效地分析出指令流水过程中出现的结

构相关、数据相关和控制相关。

2 流水线处理机潜在的问题
在流水线中,由于处理机被分为若干个功能段,如

取指、分析和执行功能段,指令在这些功能段中流水

前进[2-3]。
在这样的流水线中由于多个功能段同时工作,因

此会出现指令顺序执行中不会出现的一些问题。 比较

明显的就是访存冲突问题。 例如,取指功能段需要访

问主存取指令,分析功能段需要从主存中取操作数,执
行功能段需要向主存写回运算结果。 当这 3 个功能段

同时工作时,就会出现访存冲突[4]。 为了解决该问题,
标量处理机采用了先行控制技术。 通过增设先行指令

缓冲栈、先行读数栈和后行写数栈,实现对指令流和数

据流的预处理和缓冲,尽量使取指、分析和执行部件独

立工作而不会出现访存冲突[5]。
WinDLX处理器的指令集属于简单的 Load / Store

指令集,只有 Load / Store 指令要访存,而所有的 ALU
指令都是寄存器—寄存器型指令,不需要访存,这样就

能极大降低访存冲突。
除访存冲突问题外,在流水线实际运行中还会出

现结构相关、数据相关和控制相关等问题[6-7]。
结构相关是指指令在并行解释过程中,前、后指令

要求使用同一个功能部件所引起的资源冲突。
数据相关是指后续指令若用到前面指令的执行结

果,则必须等待前面指令执行完成、写入结果后,后续

指令才能执行。
控制相关是指流水线遇到分支或转移指令,导致

流入流水线的指令作废而产生的相关。
流水线中的这几种相关通常同时存在,一旦出现

相关,必然会影响指令的执行速度,降低流水线的执行

效率。

3 WinDLX针对相关问题的解决办法
3. 1 结构相关的解决方法

在标量流水线处理机中,针对结构相关可通过资

源重复技术加以解决,即通过重复设置易发生使用冲

突的功能部件,让同时解释执行的多条流水指令独立

使用重复设置的多个功能部件,从而解决该问题。
WinDLX提供对浮点运算部件的重复设置功能,每个

运算部件最多可重复设置 8 套[8]。
3. 2 数据相关的解决方法

针对数据相关,标量流水线处理机通过建立相关

专用通路加以解决。 相关专用通路的基本原理是数据

重定向。 图 1 为 4 条指令组成的完成 1 个简单算术四

则运算的程序段。

图 1 算术四则运算程序

该程序段执行时的数据流程如图 2 所示。

图 2 原数据流程

图中,F1,F2,F3代表浮点寄存器,A和 B 代表主存

单元,FADD和 FMUL代表运算部件,带有箭头的线表

示数据传送路径。
由图 2 看出,指令 k,k + 1,k + 2和 k + 3依次存在

“先写后读”相关性;指令 k,k + 1,k + 2 依次存在

“写—写”相关性。 这些相关性的出现必然造成流水

线中后续相关指令的等待,降低流水线的执行效率。
对于“先写后读”相关性,可设置 A寅FADD,FADD

寅FMUL和 FMUL寅B这 3 条专用通路,同时撤消 F1寅
FADD与 F1寅FMUL的通路。

对于“写—写”相关性,可撤消 A寅F1及 FADD寅
F1的通路。

通过以上专用通路的设置,解决了数据相关性的
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问题。
设置了相关专用通路后的数据流程如图 3 所示。

图 3 重定向后的数据流程

相关专用通路的设置解决了因数据相关性而产生

的指令等待,保证了最终写入数据的正确性,从而提高

了流水线的执行效率[9]。
WinDLX由于所有的 ALU指令都是寄存器—寄存

器型指令,因此数据相关基本都是涉及通用寄存器的

数据相关,针对通用寄存器数据相关采用相关专用通

路是有效的解决办法。 在 WinDLX 中通过 Configura-
tion-EnableForwarding菜单项可设置或取消流水线中

的相关专用通路。
3. 3 控制相关的解决方法

针对控制相关,通常可以采取转移预测技术等方

法加以解决。 转移预测主要是对条件转移指令转移成

功还是转移不成功进行预测,让预测分支进入流

水线[10-11]。
在 WinDLX中,解决控制相关的主要办法是从硬

件上提前得到转移的目标地址。 WinDLX 中将计算

PC值的多路选择器 MUX 提前到 IF 段,保证对 PC 的

写操作只在一个流水段内出现,避免了在遇到分支转

移时,流水线中的转移成功和转移不成功 2 条分支指

令都试图在不同的流水段写 PC值从而引发冲突[12]。

4 求阶乘程序的对比分析
为了检验 WinDLX 对相关问题的解决办法和效

率,编制了一个矩阵乘法运算程序, C =A 伊 B 。 如图 4
所示,设 A = a( )

ij m伊k,B = b( )
ij k 伊n,则 C = c( )

ij m伊n 。 其

中,取 m = 5,k = 4,n = 5。

图 4 矩阵 A 伊 B
由于两个原始矩阵各有 20 个分量,运行结果有

20 个分量,共计 60 个分量,超出了 WinDLX32 个通用

寄存器的数量,因此该程序采用存储器来存放原始矩

阵和结果矩阵的各个分量[13]。

首先通过循环程序对连续的 40 个存储单元赋初

值,然后通过三重循环嵌套实现矩阵乘法运算并将各

结果分量存入存储器,最后通过系统调用 Trap 5 实现

对运行结果的显示。 其中对 40 个连续的存储单元赋

初值的循环程序如图 5 所示。

图 5 对存储单元循环赋初值

在 WinDLX的流水线时钟周期图中可以看到,由
于 addi r4,r4,1 指令与 subi r5,r4,40 指令存在针对 r4寄
存器的先写后读相关;subi r5,r4,40 指令与 beqz r5,mul
指令存在针对 r5寄存器的先写后读相关,在未设置数

据专用通路的情况下,造成了后续指令的读操作数延

迟 R-Stall。 在实现矩阵乘法运算的三重循环嵌套中

也存在类似问题。 程序在未设置数据专用通路的情况

下最终执行时间为 52 s,程序总执行周期数为 4 730,
先写后读相关 ( RAW)共 2 161 次,占总周期数的

45. 7% 。
如果改进处理机结构,增设数据专用通路,则 addi

r4,r4,1 指令与 subi r5,r4,40 指令之间由于相关性造成

的 R-Stall延迟得到解决,subi r5,r4,40 指令与 beqz r5,
mul指令之间相关性造成的 R-Stall 延迟得到部分解

决。 整个程序的执行周期数为 3 150,先写后读相关

(RAW)降到 570 次,占总周期数的 18. 1% 。
设置相关专用通路只让 subi r5,r4,40 指令与 beqz

r5,mul指令之间的相关性问题得到了部分解决而不是

全部解决,因为 beqz r5,mul指令属于一般条件转移指

令,该指令在指令译码功能段( ID)就要真正用到 r5进
行判断,而不像 subi r5,r4,40 指令在执行功能段( in-
tEX)才会真正用到 r4。 因此即便是设置了相关专用

通路,只要 subi r5,r4,40 指令与 beqz r5,mul指令相邻,
它们之间的 R-Stall延迟不可避免。

为了完全解决这种一般条件转移指令造成的先写

后读相关,可以对程序进行优化,提前形成条件码[14]。
在该例中,可以将 addi r4,r4,1 指令与 subi r5,r4,40 指

令提前,如图 6 所示。
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图 6 优化后的程序

这样 beqz r5,mul指令的判断条件会提前得到,该
数据相关性问题会得到彻底解决。 对矩阵乘法运算中

的三重循环嵌套也采用类似办法优化代码,最后程序

的执行时间仅需 32 s,整个程序的执行周期数为

2 990,先写后读相关(RAW)降到 400 次,占总周期数

的 13. 38% 。

5 结束语
通过上述程序可以看到,设置相关专用通路和提

前形成条件码是 WinDLX 解决数据相关的有效途径,
能极大提高流水线的执行效率。 WinDLX 同时支持资

源重复设置,对浮点加法器、浮点乘法器和浮点除法器

可进行重复设置。 在浮点运算程序中通过重复设置浮

点运算部件可极大提高流水线的执行效率。 由此可

见,WinDLX虚拟处理器为设计、研究和改进标量处理

机流水线结构提供了一个方便、直观的平台,研究该平

台有助于对计算机系统结构的学习和理解。
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