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屏蔽处理后的中断信号被附在一条译码后的指令上送到重排序缓冲 ( Re- Order
 

Buffer, 简

称 ROB)。 外部中断是例外 (Exception, 也称 “异常” ) 的一种, 发生例外的指令不会被送到

功能部件执行。 当这条指令成为重排序缓冲的第一条指令时 CPU 处理例外。 重排序缓冲为了

给操作系统一个精确的例外现场, 处理例外前要把例外指令前面的指令都执行完, 后面的指令

都取消掉。

重排序缓冲向所有的模块发出一个取消信号, 取消该指令后面的所有指令; 修改控制寄存

器, 把系统状态设为核心态; 保存例外原因、 发生例外的程序计数器 ( Program
 

Counter, 简称

PC) 等到指定的控制寄存器中; 然后把程序计数器的值置为相应的例外处理入口地址进行取

指 (LoongArch 中例外的入口地址计算规则可以参见其体系结构手册)。

处理器跳转到相应的例外处理器入口后执行操作系统代码, 操作系统首先保存处理器现

场, 包括寄存器内容等。 保存现场后, 操作系统向 CPU 的控制寄存器读例外原因, 发现是外

部中断例外, 就向南桥的中断控制器读中断原因, 读的同时清除南桥的中断位。 读回来后发现

中断原因是有人敲了空格键。

操作系统接下来要查找读到的空格是给谁的: 有没有进程处在阻塞状态等键盘输入。 大家

都学过操作系统的进程调度, 知道进程至少有三个状态———运行态、 阻塞态、 就绪态, 进程在

等 IO 输入时处在阻塞态。 操作系统发现有一个名为 WPS 的进程处于阻塞态, 这个进程对空格

键会有所响应, 就把 WPS 唤醒。

WPS 被唤醒后处在运行状态。 发现操作系统传过来的数据是个键盘输入空格, 表示要翻

页。 WPS 就把下一页要显示的内容准备好, 调用操作系统中的显示驱动程序, 把要显示的内

容送到显存, 由图形处理器 ( Graphic
 

Processing
 

Unit, 简称 GPU) 通过访问显存空间刷新屏

幕。 达到了翻一页的效果。

再看一个问题: 如果在翻页的过程中, 发现翻页过程非常卡顿, 即该计算机在 WPS 翻页

时性能较低, 可能是什么原因呢? 首先得看看系统中有没有其他任务在运行, 如果有很多任务

在运行, 这些任务会占用 CPU、 内存带宽、 IO 带宽等资源, 使得 WPS 分到的资源不够, 造成

卡顿。 如果系统中没有其他应用与 WPS 抢资源, 还会卡顿, 那是什么原因呢? 多数人会认为

是 CPU 太慢, 需要升级。 实际上, 在 WPS 翻页时, CPU 干的活不多。 一种可能是下一页包含

很多图形, 尤其是很多矢量图, 需要 GPU 画出来, GPU 忙不过来了。 另外一种可能是要显示

的内容数据量大, 要把大量数据从 WPS 的应用程序空间传给 GPU 使用的专门空间, 内存带宽

不足导致不能及时传输。 在独立显存的情况下, 数据如何从内存传输到显存有两种不同的机

制: 由 CPU 从内存读出来再写到显存需要 CPU 具有专门的 IO 加速功能, 因为显存一般是映射

在 CPU 的 IO 空间; 不通过 CPU, 通过直接内存访问 (Direct
 

Memory
 

Access, 简称 DMA) 的方

式直接从内存传输到显存会快得多。

“计算机体系结构” 课程研究怎么造计算机, 而不是怎么用计算机。 我们不是学习驾驶汽
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当 SC 失败时, 程序会自旋 (循环重试) 。 由于程序很短, 上述程序自旋很多次的概率

还是很低的。 但当 LL 和 SC 之间的操作很多时, LL
 

bit 就有较大可能被破坏, 因此单纯的

LL / SC 对复杂的操作并不适合。 操作复杂时, 可以使用 LL / SC 来构造锁, 利用锁来完成线程

间的同步和通信需求。 LoongArch 指令系统中的 “测试并设置” 和自旋锁指令的实现如下所

示。 “测试并设置” 指令取回锁的旧值并设置新的锁值, 自旋锁指令反复自旋得到锁后再进

入临界区。

　 　 la.local　 　 　 $t1,
 

lock

test_and_set:

ll.w $t0,
 

$t1,
 

0

li $t0,
 

0x1

sc.w $t0,
 

$t1,
 

0

beqz $t0,
 

test_and_set

　 　 la.local　 　 　 $a0,
 

lock

selfspin:

ll.w $t0,
 

$a0,
 

0

bnez $t0,
 

selfspin

li $t1,
 

0x1

sc.w $t1,
 

$a0,
 

0

beqz $t1,
 

selfspin

<Critical
 

section>

st.w $zero,
 

lock

...

4. 3. 2　 非阻塞的同步机制

基于锁的资源保护和线程同步有以下缺点:

1) 若持有锁的线程死亡、 阻塞或死循环, 则其他等待锁的线程可能永远等待下去。

2) 即使冲突的情况非常少, 锁机制也有获取锁和释放锁的代价。

3) 锁导致的错误与时机有关, 难以重现。

4) 持有锁的线程因时间片中断或页错误而被取消调度时, 其他线程需要等待。

一些非阻塞同步机制可以避免上述不足之处, 其中一种较为有名的就是事务内存 ( Tran-

sactional
 

Memory)。 事务内存的核心思想是通过尝试性地执行事务代码, 在程序运行过程中动

态检测事务间的冲突, 并根据冲突检测结果提交或取消事务。

可以发现事务内存的核心思想与 LL / SC 是一致的, 事实上 LL / SC 可以被视为事务内存的

一种最基础的实现, 只不过 LL / SC 的局限在于其操作的数据与寄存器宽度相同, 只能用于很小

的事务。

软件事务内存通过运行时库或专门的编程语言来提供支持, 但仍需要最小的硬件支持, 如

“测试并设置” 指令。 虽然非常易于多线程编程, 但软件事务内存有相当可观的内存空间和执

行速度的代价。 同时, 软件事务内存不能用于无法取消的事务, 如多数对 IO 的访问。

近年来, 许多处理器增加了对事务内存的硬件支持。 Sun 公司在其 Rock 处理器中实现了

硬件事务内存, 但在 2009 年被 Oracle 公司收购前取消了该处理器, 也没有实物发布。 2011 年,

IBM 公司在其 Blue
 

Gene / Q 中首先提供了对事务内存的支持, 并在后续的 Power8 中持续支持。
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1. AXI 总线

高级可扩展接口 (Advanced
 

eXtensible
 

Interface, 简称 AXI) 总线是一种高性能、 高带宽、

低延迟的片上总线。 它的地址 / 控制和数据总线是分离的, 支持不对齐的数据传输, 同时在突

发传输中只需要发送首地址即可。 它使用分离的读写数据通道并支持乱序访问。 AXI 是 AMBA
 

3. 0 规范中引入的一个新的高性能协议, 目标是满足超高性能和复杂的片上系统 ( SoC) 的设

计需求。

AXI 总线主设备的主要信号定义如表 6. 1 所示。 可以看到, AXI 总线主要分为 5 个独立的

通道, 分别为写请求、 写数据、 写响应、 读请求、 读响应。 每个通道采用握手协议独立传输。

表 6. 1　 AXI总线主要信号定义

引脚名称 方向 描述

AWID[n ∶ 0] 输出 写请求标识号

AWADDR[m ∶ 0] 输出 写请求地址

AWSIZE[2 ∶ 0] 输出 写请求数据宽度

AWLEN[3 ∶ 0] 输出 写请求数据长度

AWBURST[1 ∶ 0] 输出 写请求类型

AWVALID 输出 写请求有效信号

AWREADY 输入 写请求接收准备好信号

WID[n ∶ 0] 输出 写数据标识号, 与写请求标识号对应

WDATA[j ∶ 0] 输出 写数据

WSTRB[k ∶ 0] 输出 写数据屏蔽信号, 1 位对应 8 个数据位

WVALID 输出 写数据有效信号

WREADY 输入 写数据接收准备好信号

BID[n ∶ 0] 输入 写响应标识号, 与写请求标识号对应

BRESP[1 ∶ 0] 输入 写响应状态

BVALID 输入 写响应有效信号

BREADY 输出 写响应接收准备好信号

ARID[n ∶ 0] 输出 读请求标识号

ARADDR[m ∶ 0] 输出 读请求地址

ARSIZE[2 ∶ 0] 输出 读请求数据宽度

ARLEN[3 ∶ 0] 输出 读请求数据长度

ARBURST[1 ∶ 0] 输出 读请求类型

ARVALID 输出 读请求有效信号

ARREADY 输入 读请求接收准备好信号

RID[n ∶ 0] 输入 读数据标识号, 与读请求标识号对应

RDATA[j ∶ 0] 输入 读数据

RRESP[1 ∶ 0] 输入 读响应状态

RVALID 输入 读数据有效信号

RREADY 输出 读数据接收准备好信号
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只有在激活态, 才可以读写 DRAM 的数据, 单纯的读写操作后, DRAM 仍会处于激活态, 等待

下一次读写。 如果想要读写其他行, 需要首先发送预充 ( Precharge) 命令将 DRAM 转回空闲

态, 然后再发送激活命令。 这些命令不是在任意时刻都可以发送的, 需要满足协议规定的时序

要求。 图 6. 12 给出了 DDR2 内存的状态转换图。

图 6. 12　 DDR2 内存各状态转换图

DDR3 内存条的接口信号见表 6. 2。 内存条将多个 DDR3
 

SDRAM 存储芯片简单地并列在一

起, 因此表中所列的信号主要是 DDR3
 

SDRAM 的信号。 此外, 表中还包含了一组 I2C 总线信

号 (SCL、 SDA) 和 I2C 地址信号 (SA0 ~ SA2) 用来支持内存条的软件识别。 内存条将自身的

一些设计信息 (包括 SDRAM 类型、 SDRAM 的速度等级、 数据宽度、 容量以及机械尺寸标准等

信息) 保存在一个 EEPROM 中, 该 EEPROM 可以通过 I2C 总线访问, 称为 SPD (Serial
 

Present
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图 8. 36　 使用全加器实现 3 个 4 位数相加

公式中所有加法都为补码加法, 操作宽度为 4 位, 结果也仅保留 4 位的宽度, 这也导致 C3

位没有被使用, 而是在 C0 右侧再补一个 0 参与补码加法运算。

那么问题来了, 如果需要相加的数有 4 个, 又应该如何呢? 很自然地想到, 可以先将其中

3 个数相加, 再调用一层全加器结构, 将刚得到的结果与第 4 个数相加即可。 不过要注意, 全

加器的 C 输出需要左移 1 位才能继续参与运算。 如图 8. 37 所示。

图 8. 37　 使用全加器实现 4 个 4 位数相加

最后结果中, 最高位进位 C3 和 C′3 都不会被使用。 第二级的最右侧全加器需要在其中一个

输入位置补 0 参与运算。 从图 8. 37 中可以看出, 整个结构呈现重复特征, 提取出圆角矩形框

选中的部分, 这部分称为一位华莱士树。 准确地说, 图中圆角矩形框选中的部分是 4 个数相加

的一位华莱士树结构, 它除了输入的 4 个被加数、 输出的 C 与 S 之外, 还有级联的进位信号。

通过 M 个这样的一位华莱士树, 就可以实现 4 个 M 位数的相加。

可以简单地计算一下使用华莱士树进行相加的优势。 根据图 8. 37 的结构, 4 个数相加的华

莱士树需要两层全加器, 当前位的进位信号在第一层产生, 并接到了下一位的第二层, 这意味

着 Cout 与 C in 无关。 全加器的 S 输出需要 3 级门延迟, 而 C 输出需要 2 级门延迟, 因此不论参

与加法的数据宽度是多少位, 将 4 个数相加转换为两个数相加最多只需要 6 级门延迟, 最后把

这两个数加起来还需要一个加法器。 整套逻辑需要一个加法器的面积, 再加上两倍数据宽度个

全加器的面积。 如果不使用华莱士树, 而是先将四个数捉对相加, 再把结果相加, 计算的延迟

就是两倍的加法器延迟, 面积则是 3 倍的加法器面积。 对于 64 位或者更宽的加法器, 它的延

迟肯定是远远超过 6 级门的, 面积也比 64 个全加器要大得多。

因此使用华莱士树进行多个数相加可以明显地降低计算延迟, 数据宽度越宽, 其效果越明
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寄存器后才能读取寄存器, 进入后续的执行阶段。 同样的方式亦适用于第 2、 3 条指令之间和

第 3、 4 条指令之间。 采用阻塞解决数据相关的流水线时空图如图 9. 10 所示。

图 9. 9　 RAW 数据相关的流水线时空图

图 9. 10　 用阻塞解决数据相关的流水线时空图

阻塞功能在处理器流水线中的具体电路实现是: 将被阻塞流水级所在的寄存器保持原值不

变, 同时向被阻塞流水级的下一级流水级输入指令无效信号, 用流水线空泡 ( Bubble) 填充。

对于图 9. 10 所示的流水线阻塞, 从每个处理器部件的角度所看到的时空图如图 9. 11 所示。

图 9. 11　 有阻塞的处理器部件时空图
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图 9. 15　 解决控制相关的流水线时空图

jirl $r0, $r1, 0

���� 1 2 3 4 5

add.w $r2�$r1�$r1
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图 9. 16　 优化控制相关处理后的流水线时空图

图 9. 17　 改进后的解决控制相关的流水线结构图
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总的来说, 共享存储编程像 BBS 应用, 一个人向 BBS 上发帖子, 其他人都看得见; 消息

传递编程则像电子邮件 (E- mail), 你得想好给谁发邮件, 发什么内容。

下面举两个共享存储和消息传递程序的例子。 第一个例子是通过积分求圆周率。 积分求圆

周率的公式如下:

π = 4∫1

0

1
1 + x2 dx = ∑

N

i = 1

4

1 + i - 0. 5
N( )

2
× 1

N

在上式中, N 值越大, 误差越小。 如果 N 值很大, 计算时间就很长。 可以通过并行处理,

让每个进程计算其中的一部分, 最后把每个进程计算的值加在一起来减少运算时间。 图 10. 4

给出了计算圆周率的共享存储 (基于中科院计算所开发的 JIAJIA 虚拟共享存储系统) 和消息

传递并行程序核心片段的算法示意。 该并行程序采用 SPMD(Single
 

Program
 

Multiple
 

Data) 的模

式, 即每个进程都运行同一个程序, 但处理不同的数据。 在该程序中, numprocs 是参与运算的

进程个数, 所有参与运算的进程都有相同的 numprocs 值; myid 是参与运算的进程的编号, 每

个进程都有自己的编号 (一般并行编程系统都会提供接口函数让进程知道自己的编号)。 例

如, 如果有 4 个进程参与运算, 则每个进程的 numprocs 都是 4, 而每个进程的 myid 号分别为

0、 1、 2、 3。 在共享存储并行程序中, 由 jia_alloc()分配空间的变量 pi 是所有参与运算的进程

共享的, 所有进程只有一份, 其他变量都是每个进程局部的, 每个进程都有一份, 每个进程根

据 numprocs 和 myid 号分别计算部分圆周率值, 最后通过一个临界区的机制把所有进程的计算

结果加在一起。 jia_lock()和 jia_unlock()是一种临界区的锁机制, 保证每次只有一个进程进入

这个临界区, 这样才能把所有进程的结果依次加在一起, 不会互相冲掉。 在消息传递并行程序

中, 由 malloc()分配空间的变量每个进程都有独立的一份, 互相看不见。 每个进程算完部分结

果后, 通过归约操作 reduce()把所有进程的 mypi 加到 0 号进程的 pi 中。

图 10. 4　 积分求圆周率算法示意
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第二个例子是矩阵乘法。 矩阵乘法的算法大家都很熟悉, 这里就不介绍了。 图 10. 5 给出

了共享存储和消息传递并行程序。 同样, 由 jia_alloc() 分配的变量所有进程共享一份, 而由

malloc()分配的变量每个进程单独一份, 因此在这个程序中消息传递并行程序需要更多的内存。

在共享存储并行程序中, 先由 0 号进程对 A、 B、 C 三个矩阵进行初始化, 而其他进程通过 jia_

barrier()语句等待。 barrier 是并行程序中常用的同步方式, 它要求所有进程都等齐后再前进。

然后每个进程分别完成部分运算, 再通过 jia_barrier()等齐后由 0 号进程统一打印结果。 消息

传递并行程序与共享存储并行程序的最大区别是需要通过显式的发送语句 send 和接收语句 recv

进行多个进程之间的通信。 先由 0 号进程进行初始化后发送给其他进程, 每个进程分别算完后

再发送给 0 号进程进行打印。 在消息传递并行程序中要详细列出每次发送的数据大小和起始地

址等信息, 0 号进程接收的时候还要把从其他进程收到的数据拼接在一个矩阵中, 比共享存储

并行程序麻烦不少。

图 10. 5　 矩阵乘法算法示意

10. 3　 典型并行编程环境

本节主要介绍数据并行 SIMD 编程、 共享存储编程模型 Pthreads 和 OpenMP 以及消息传递

编程模型 MPI 等。

10. 3. 1　 数据并行 SIMD编程

工业界广泛应用的单指令流多数据流 (Single
 

Instruction
 

Multiple
 

Data, 简称 SIMD) 并行就
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一种用于共享存储并行系统的编程标准。 最初的 OpenMP 标准形成于 1997 年, 2002 年发布了

OpenMP
 

2. 0 标准, 2008 年发布了 OpenMP
 

3. 0 标准, 2013 年发布了 OpenMP
 

4. 0 标准。 实际

上, OpenMP 不是一种新语言, 是对基本编程语言进行编译制导 (Compiler
 

Directive) 扩展, 支

持 C / C++和 Fortran。 由于 OpenMP 制导嵌入到 C / C++、 Fortran 语言中, 所以具体语言不同会有

所区别, 本书介绍主要参考支持 C / C++的 OpenMP
 

4. 0 标准。

OpenMP 标准中定义了制导指令、 运行库和环境变量, 使得用户可以按照标准逐步将已有

串行程序并行化。 制导语句是对程序设计语言的扩展, 提供了对并行区域、 工作共享、 同步构

造的支持; 运行库和环境变量使用户可以调整并行程序的执行环境。 程序员通过在程序源代码

中加入专用 pragma 制导语句 (以 “ #pragma
 

omp” 字符串开头) 来指明自己的意图, 支持

OpenMP 标准的编译器可以自动将程序进行并行化, 并在必要之处加入同步互斥以及通信。 当

选择忽略这些 pragma, 或者编译器不支持 OpenMP 时, 程序又可退化为普通程序 (一般为串

行), 代码仍然可以正常运行, 只是不能利用多线程来加速程序执行。

由于 OpenMP 标准具有简单、 移植性好和可扩展等优点, 目前已被广泛接受, 主流处理器平

台均支持 OpenMP 编译器, 如 Intel、 AMD、 IBM、 龙芯等。 开源编译器 GCC 也支持 OpenMP 标准。

1. OpenMP 的并行执行模型

OpenMP 是一个基于线程的并行编程模型, 一个 OpenMP 进程由多个线程组成, 使用 fork-

join 并行执行模型。 OpenMP 程序开始于一个单独的主线程 (Master
 

Thread), 主线程串行执行,

遇到一个并行域 (Parallel
 

Region) 开始并行执行。 接下来的过程如下:

1) fork(分叉)。 主线程派生出一队并行的线程, 并行域的代码在主线程和派生出的线程

间并行执行。

2) join(合并)。 当派生线程在并行域中执行完后, 它们或被阻塞或被中断, 所计算的结

果会被主线程收集, 最后只有主线程在执行。

实际上, OpenMP 的并行化都是使用嵌入到 C / C++或者 Fortran 语言的制导语句来实现的。

图 10. 10 为 OpenMP 程序的并行结构。

#include
 

<omp. h>
main(){

int
 

var1,var2,var3;

…
#pragma

 

omp
 

parallel
 

private(var1,var2)　 shared(var3)

{

…
}

…
}

图 10. 10　 OpenMP 程序的并行结构
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MPI_Send(C+(ID-1)*line*n,line*n,MPI_DOUBLE,0,2,MPI_COMM_WORLD);

}

MPI_Finalize();

Return
 

0;

}

图 10. 17　 (续)

10. 4　 本章小结

本章首先介绍程序的并行行为, 主要包括指令级并行、 数据级并行和任务级并行; 之后介绍

并行编程模型, 包括单任务数据并行模型、 多任务共享存储编程模型和多任务消息传递编程模

型, 并比较了共享存储和消息传递编程模型的编程复杂度; 最后, 介绍典型的并行编程环境, 包

括数据并行 SIMD 编程、 共享存储编程标准 Pthreads 及 OpenMP、 消息传递编程模型 MPI。

习题

1. 请介绍 MPI 中阻塞发送 MPI_Send / 阻塞接收 MPI_Recv 与非阻塞发送 MPI_Isend / 非阻塞接收

MPI_Irecv 的区别。

2. 请介绍什么是归约 (Reduce) 操作, MPI 和 OpenMP 中分别采用何种函数或者子句来实现归

约操作。

3. 请介绍什么是栅障 (Barrier) 操作, MPI 和 OpenMP 中分别采用何种函数或者命令来实现栅障。

4. 下面的 MPI 程序片段是否正确? 请说明理由。 假定只有 2 个进程正在运行且 mypid 为每个进

程的进程号。

If(mypid= =0)
 

{

MPI_Bcast(buf0,count,type,0,comm,ierr);

MPI_Send(buf1,count,type,1,tag,comm,ierr);

}
 

else
 

{

MPI_Recv(buf1,count,type,0,tag,comm,ierr);

MPI_Bcast(buf0,count,type,0,comm,ierr);

}

5. 矩阵乘是数值计算中的重要运算。 假设有一个 m×p 的矩阵 A, 还有一个 p×n 的矩阵 B。 令 C

为矩阵 A 与 B 的乘积, 即 C=AB。 C( i, j) 表示矩阵 C 在 ( i, j) 位置处的值, 则 0≤i≤m
-1, 0≤j≤n-1。 请采用 OpenMP, 将矩阵 C 的计算并行化。 假设矩阵在存储器中按行存放。

6. 请采用 MPI 将上题中矩阵 C 的计算并行化, 并比较 OpenMP 与 MPI 并行程序的特点。

7. 分析一款 GPU 的存储层次。
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片上总线的优点是实现简单, 在其上易于实现广播通信, 其缺点主要是可伸缩性不好。 片

上总线是一种独占式资源, 其总线延迟随所连接节点数的增加而增加, 每个节点分得的总线带

宽随连接节点数的增加而减少, 导致可伸缩性不好。 片上总线适合用在连接节点不多的场合,

常用于处理器核不多的多核处理器中。

2. 交叉开关

交叉开关可以看作一个以矩阵形式组织的开关集合。 在一个M 个输入、 N 个输出的交叉开

关中, 每个输出端口都可以接任意输入端口。 交叉开关有多个输入线和输出线, 这些线交叉连

接在一起, 交叉点可以看作单个开关。 当一个输入线与输出线的连接点处开关导通时, 则在输

入线与输出线之间建立一个连接。 交叉开关具有非阻塞 ( Non- Blocking) 特性, 可以建立多个

输入与输出之间的连接 (在不存在冲突的情况下), 这些连接上的通信不会互相干扰。 采用交

叉开关通信的两个节点独享该连接的带宽, 当有多对节点之间建立连接进行通信时, 总带宽就

会变大。

交叉开关的优点是高带宽, 多对输入与输出端口间可以并行通信, 且总带宽随所连接节点

数的增加而增加。 但缺点是随着连接节点数的增加, 交叉开关需要的交叉点数目增加较快, 物

理实现代价较高, 复杂度为 O(M×N), 因此可伸缩性有限, 也不适合连接节点数多的情况。 例

如, 对于一个有 M 个输入端口和 N 个输出端口的交叉开关, 要增加成 M+1 输入端口和 N+1 个

输出端口的交叉开关, 则需要增加 M+N+1 个交叉点。 四核龙芯 3 号处理器的设计即采用交叉

开关来互连处理器核和共享二级 Cache 体。

图 11. 8　 片上网络示意图

3. 片上网络

针对传统互连结构的局限, C. Seitz 和 W. Dally 在 21 世纪初首先提出了片上网络的概念。

图 11. 8 中有 6 个处理器核节点连接到网络中 (P0 ~ P5), 当节点 P2 与 P5 进行数据通信时, 它

首先发送一个带有数据包的消息到网络中, 然后网络将这个消息传输给 P5。 片上网络借鉴了

472 　 第五部分　 并行处理结构



















382第 11 章　 多核处理结构 　





































































































































2. 阅读和分析 STREAM
 

v1 基准测试程序:

(1) 测出一台计算机上的测试结果并给出分析报告。

(2) 调节处理器的频率, 看内存的带宽和频率的关系。

(3) 修改 STREAM 测试程序, 看单精度带宽和双精度带宽的差别。

3. 分析 SPEC
 

CPU2006 中 462. libquantum 程序, 看它对处理器微结构的主要压力在哪里。 查阅

spec. org 网站, 看不同编译器对 462. libquantum 的分值的影响, 猜测 Intel 编译器 icc 采用了

什么编译技术使得其分值能达到上百分。

4. 使用 Perf 工具, 测量 compress-7zip 程序的 IPC, 分析压缩类算法对处理器微结构的主要压力

在哪里。 (compress-7zip 程序可参考 openbenchmarking 网站 https: / / openbenchmarking. org / test /

pts / compress-7zip。)

5. 使用 gprof 工具, 获得 linpack 程序的热点函数。

6. 使用性能分析工具 LMbench, 获取你的计算机 CPU 的 L1、 L2、 L3
 

Cache 和内存的访存延迟,

并分析其获取访存延迟的源代码, 给出其工作的基本原理。 (如果测试不出 L2
 

Cache 延迟,

可以在 BIOS 中临时关闭 Cache 预取器, 做完实验后记得再开启。)

7. 列出几种当前主流的处理器微结构模拟器, 并使用一种模拟器, 分析二级 Cache 的延迟对处

理器性能的影响 (例如二级 Cache 延迟从 24 变到 12 个时钟周期)。 (例如 GEM5 或 SimpleS-

calar 等。 如选用 SimpleScalar 模拟器, 请使用 3v0d / 3v0e 版本, 假设使用 Alpha 指令集

( make
 

config-alpha;
 

make;
 

…), 测试程序为 SPEC
 

CPU2000 的 164. bzip 和 253. perlbmk。 Sim-

pleScalar 源代码参见 https: / / github. com / arjunjm / SimpleScalar。 SPEC
 

CPU2000 的 Alpha 指令

集版本二进制代码参见 http: / / www. ece. uah. edu / ~ milenka / cpe631-03S / tools / 631ssAlpha. tgz。

SPEC
 

CPU2000 的输入集可从本教材的配套网站获取。)

8. 嵌入式基准测试程序如 EEMBC 和桌面基准测试程序在行为特性上有什么差别?

9. 查找 ARM
 

Cortex
 

A 系列处理器的用户手册, 列出你认为比较重要的硬件性能计数器的 10 个

性能事件, 并给出事件描述。

10. 模拟建模的方法和性能测量的方法相比有哪些优点?

11. SimPoint 的基本原理是什么, 为什么其能减少模拟建模的时间?

12. 模拟器和真实的机器怎么校准, 校准的评价指标通常是什么?

13. 在你的电脑上运行 SPEC
 

CPU2000 的 rate 并给出分值。
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