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Ｍ５－ＥＤＧＥ 分布式取指模型设计
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摘　 要： 为解决 Ｍ５－ｅｄｇｅ 模拟器的理想化集总式取指令结构对基于 ＥＤＧＥ 体系结构设计空间探索的限制问题，对原模拟器的

取指令前段进行分布式设计，包括总体的功能、具体的取指单元及单元间的互连网络设计，并在取指令块头的方式上设计了

固定方式和循环方式两种方案． 通过对实现后的结构进行在不同分布单元数量条件下的仿真分析，得到从理想集总式取指结

构到实际分布式结构的性能下降关系和不同取指令块头方式的优劣． 通过进一步分析，得出通信延迟和缓存缺失率对处理器

性能的影响．
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　 　 为提高处理器单线程性能而进行的体系结构上

的创新，将会带来明显的功耗增加［１］，而通过多核

技术带来的处理器性能的提高在不远的未来可能无

法满足性能每两年翻一番的期望［２－３］ ． 新的指令集

体系结构作为可能的解决方案在过去的十余年间进

行了多种尝试［４－７］，国内外多所知名院校及研究机

构推出了具有各自特色的用于学术研究的未来处理

器模 型． 作 为 其 中 较 为 成 熟 的 代 表， ＥＤＧＥ［８］

（ｅｘｐｌｉｃｉｔ ｄａｔａ ｇｒａｐｈ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ）体系结构在设计理念、
结构创新、工具链完善程度、流片验证，及体系结构

的后续发展等方面都具有一定优势．
ＥＤＧＥ 体系结构采用显示通信指令集和块原子

性的执行方式，通过块内指令的直接通信实现类数

据流结构，充分开发指令级并行性，加快程序的执行

速度，在满足低功耗、高可扩展性、多种应用的适应

性等要求的前提下，实现了出色的性能功耗比． 以

ＥＤＧＥ 指令集为基础已经设计实现了多种先进的处

理器结构，主要包括 ＴＲＩＰＳ［９］、ＴＦｌｅｘ［１０］、Ｔ３［１１］、Ｅ２［１２］

等． 而针对该指令集体系结构，现有的通用处理器

仿真平台不具有对其指令集的描述和微结构仿真的

支持． Ｍ５－ｅｄｇｅ［１３］作为目前唯一基于广泛使用的开

源模拟器［１４］进行开发的 ＥＤＧＥ 体系结构仿真平台，
相比于奥斯丁 ＴＲＩＰＳ 小组所提供的仿真工具链具

有明显的优势． 该模拟器完成了很好的仿真精度、
速度和可扩展性的平衡，为基于显式通信和 ＥＤＧＥ
体系结构为基础的新型处理器提供研究支持．

Ｍ５－ｅｄｇｅ 通过分析 ＥＤＧＥ 体系结构特点和其微

结构实现的共性，对处理器工作过程进行合理分割，
提出四级时序模型，分别为取指令块、映射、执行、递
交． 该划分准确反映 ＥＤＧＥ 体系结构特点，使得研

究人员可以方便快捷地进行处理器设计空间的探

索． 但是，Ｍ５－ｅｄｇｅ 同时存在着一些不足，其中较突

出的问题在于缺乏一些具体的处理器分布式微结构

模型的实现，包括分布式的取指令系统和分布式的

数据存储系统等． 原模拟器中以理想的集总式的结

构代替，随着处理器设计理念的发展，这些集总单元

限制了研究者的拓展空间，在进行针对这些部件的

具体研究中，该模拟器无能为力．



针对该问题，本文对 Ｍ５－ｅｄｇｅ 模拟器的取指令

块部分进行分布式研究，提出一种可以自由配置的

分布式取指令单元结构，并对提出的方法和不同参

数配置下的性能结果进行分析，为 ＥＤＧＥ 结构的分

布式取指端实现提供一种有效的解决方案，该方法

同样可以作为模拟器其他部件分布化的参考．

１　 取指模型整体实现

对于 ＥＤＧＥ 体系结构，由于其本身的块原子性

设计，使得取指令阶段区别于传统处理器的以指令

为单位，而是以本身定义的指令块为单位完成取值

工作． 该指令块由多个基本块构成，采用谓词化技

术（ｐｒｅｄｉｃａｔｅ）消除基本块间的控制相关，以实现块

内数据流执行方式，达到加速处理器执行能力的

目的．
　 　 Ｍ５－ｅｄｇｅ 取指阶段大致由五部分组成，如图 １
所示． 其中指令缓冲的设计大部分继承原有 Ｍ５ 模

拟器的 Ｏ３（ｏｕｔ ｏｆ ｏｒｄｅｒ）ＣＰＵ 模型，增加了为构成指

令块数据结构而必须的数据位和结构等． 块预测器

通过当前完成的递交块地址结合历史信息对下一个

块的地址信息进行预测． 虽然以块为单位的特点，
一定程度上提高了指令缓冲和块预测器的命中率，
但一旦出现投机的失败，所承担的恢复开销也更大，
所以同传统的处理器一样，影响取值带宽的主要因

素仍然集中在预测器的预测失败和一级指令缓存的

未命中． 当发生指令缓存未命中的情况时，每个取

指令单元应该独立处理属于自己部分的未命中事

件． 取指单元负责处理取指令过程中的各部分状态

变化和异常处理，当块中所有取指令过程完成时，还
负责生成指令块数据结构． 至此，取指令部分工作

完成，在译码过后，控制单元将完成指令到分布式的

执行单元的映射工作．
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图 １　 Ｍ５－ｅｄｇｅ 取指令块阶段过程示意
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　 　 取指令过程的模拟器实现的各阶段状态转换如

图 ２ 所示． 主要包括等待指令（ ｉ）、取指令块块头

（ ｆｈ）、取指令块块体（ ｆｂ）、等待指令缓存（ｗ ｉ） 和等待

异常处理（ｗ ｆ） ． 在 ＥＤＧＥ 指令集中将指令块分为块

头和块体，分别存储不同类型的指令． 其中，块头中

不仅有寄存器相关指令，还有其他一些和指令运行

有关的重要信息，需要专门进行处理． 值得注意的

是，异常处理需要等到指令块递交时才能进行，因此

在递交之前出现异常需要等待，直到异常处理结束．
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图 ２　 取指令过程有限状态机
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２　 分布式取指单元实现

本文实现了一个可变数量的分布式取指令单

元，可完成 ２、４、８、１６ 及更多的分布式取指单元实

现． 在具体设计过程中参考了 ＴＦｌｅｘ 取指令结构随

着执行核重构而产生不同的取指令结构，完成 １∗
２、２∗２、２∗４ 等取指令结构的设计． 之后开发的基

于 ＥＤＧＥ 体系结构处理器，包括 Ｅ２、Ｔ３ 等具有相同

的取指设计方式． 由于实现原理相同，本文以八单

元分布式取指前端为例（如图 ３ 所示），为 ８ 取指单

元 ｃｐｕ 高层模型．
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图 ３　 具有分布式取指令前端的模拟器时序模型
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　 　 考虑模拟器不同情况的仿真需求，分布式取指

前端将以理想的无网络延时和具有实际消息传递网

络两种模式实现． 图 ３ 中，小的分布式指令缓存与

分布式取指单元紧密相连，完成甚块中各部分的取

指任务． 两个取指单元之间的信息传递延时在理想

情况下设为 ０，这意味着产生于某个取指单元的信

息可以在相同周期内被其他取指单元获得．
由于甚块的特殊构造，取指过程被分为两个阶
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段． 首先，甚块头必须被优先取出以获得指令块的

信息，比如指令范围和 ｃｈｕｎｋ 数量． 在取指令块头结

束后，改变各相关部分状态信息，并开始取甚块的指

令 ｃｈｕｎｋ 部分．
　 　 在设计取指令块头时，考虑两个方案：首先，为
了实现简单选着不同的取指单元来进行头 ｃｈｕｎｋ 和

指令 ｃｈｕｎｋ 的取指． 选取取指单元 ０ 进行取指令头

操作，而其他取指单元则只用于取指令 ｃｈｕｎｋ． 这样

的好处是除了单元 ０ 以外的其他取指单元可以减少

指令块头信息的解释器，从而简化硬件实现． 但是，
由于指令 ｃｈｕｎｋ 必须在所在甚块头 ｃｈｕｎｋ 取完后才

能取其中指令，因此，在取指令 ｃｈｕｎｋ 时，原有的进

行头 ｃｈｕｎｋ 取指的单元将会被闲置． 第二种方案中

考虑使每个取指令单元完全一致，可以完成所有取

指要求． 这种方式同时具有更好的硬件可扩展性．
　 　 在模拟器中，取指单元的运行由其状态位决定．
状态位每时钟周期进行更新，包括以下状态：运行

（ｒｕｎｎｉｎｇ）、空闲 （ ｉｄｌｅ）、插入 （ ｓｑｕａｓｈｉｎｇ）、 （ ｉｃａｃｈｅ
ｗａｉｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ）、 指令缓存重取等待 （ ｉｃａｃｈｅ ｗａｉｔ
ｒｅｔｒｙ）、阻塞（ｂｌｏｃｋ）． 当处于 ｒｕｎｎｉｎｇ 状态时，取指单

元开始运行． 该有限状态机如图 ４ 所示．

Idle

Stallsignal
isnot

detected

IcacheWai
tResonse

Squashingorjust
finishedthe

status

Icache
access

complete

Squashing

Stallsignal
is

detected
Stallsignal

is
detected

Blocked

Squashing
signal

isnotdetected

Running

Initialstate

Stallsignal

Blockedsignal
isnot

detected

IcachWai
tRetry

I�cache
niss

I�cache
Refill

Exception

图 ４　 取指过程有限状态机
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　 　 考虑实际分布式取指单元间通信时间问题，在
取指单元间建立路由网络． 在取指过程中，取指单

元间信息传递主要出现在两个阶段． 当取指令块头

ｃｈｕｎｋ 完成时，该取指单元将会发送数据包给其他

单元． 数据包中主要包括：取块头完成信号，目的取

指单元，指令 ｃｈｕｎｋ 地址，下一个指令块头取指单元

等． 当各取指单元完成该指令块指令 ｃｈｕｎｋ 取指任

务后，将会向头取指单元发送反馈信息，并通过检查

所有的返回信息判断该指令块取指是否完成．

　 　 在每个取指单元中增加路由形成网络，构成最

终完整的分布式取指部件． 路由内部结构如图 ５ 所

示，仲裁器通过对接收到的信息包进行译码来获知

目地取指单元，并将信息包传进本地或 ４ 个方向的

先进先出队列之一．

North

South

West

East

Local

Arbiter

Crossbar

North

South

West

East

Local

图 ５　 取指单元间路由结构

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｕｔｅｒ

　 　 图 ６ 展示了完整的带路由网络的取指单元的运

行模式，以伪代码方式呈现． 函数 ｐｒｏｍｏｔｅＲｏｕｔｅｒ（ ）
从 ｆｉｆｏ 中得到信息，并在路由中进行处理． 与之相

反，ｐｒｏｍｏｔｅＮｅｔｗｏｒｋ（）将路由器中处理好的信息传入

输出端 ｆｉｆｏ 中并发送数据包．

　 ｉｆ （（ＵｎｉｔＩＤ ＝ ＝ ＨｅａｄＵｎｉｔＩＤ）＆＆！ ｈｅａｄＣｏｍｐｌｅｔｅ ）
　 ｆｅｔｃｈ（）；
　 ｅｌｓｅ ｉｆ （ｈｅａｄＣｏｍｐｌｅｔｅ）
　 ｆｅｔｃｈ（）；
　 ｃｈｅｃｋＦａｕｌｔ（）；
　 ｉｆ （ ｆａｕｌｔ）
　 ｄｅａｌＦａｕｌｔ；
　 ｉｆ （ ｆｅｔｃｈＣｏｍｐｌｅｔｅ） ｛
　 ｉｆ （ ｆｅｔｃｈＳｔａｔｕｓ ＝ ＝ Ｈｅａｄ）
　 ｆｏｒｍＨｅａｄＰａｃｋｅｔ（ｄｅｓｔＩＤ， ＵｎｉｔＡｄｄｒｅｓｓ， ｈｅａｄＣｏｍｐｌｅｔｅ， ｂｌｏｃｋＩＤ）；　
　 ｅｌｓｅ ｉｆ （ ｆｅｔｃｈＳｔａｔｕｓ ＝ ＝ Ｂｏｄｙ）
　 ｆｏｒｍＢｏｄｙＰａｃｋｅｔ（ｄｅｓｔＩＤ，ｂｏｄｙＣｏｍｐｌｅｔｅ，ｂｌｏｃｋＩＤ）；
　 ｝
　 ｐｒｏｍｏｔｅＲｏｕｔｅｒ（）；
　 ｐｒｏｍｏｔｅＮｅｔｗｏｒｋ（）；

图 ６　 增加路由的取指单元伪代码

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｐｓｅｕｄｏ⁃ｃｏｄｅ ｏｆ ｆｅｔｃｈ ｕｎｉｔ ｗｉｔｈ ｒｏｕｔｅｒ

３　 实验评估

３．１　 仿真环境

本文以 Ｍ５－ｅｄｇｅ 作为基础，在其基础上进行了

分布式的取指令系统和分布式一级缓存系统的设计

与实现． 为了对所实现模型进行分析，基本参数配

置如表 １ 所示． 为了减少执行后端对性能的影响部

分参数被设置成完美． 在这种情况下，每周期执行

的指令数（ＩＰＣ）将会很好地反映取指令能力的变化
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对处理器性能的影响．
为了研究不同数量分布式取指令单元的性能影

响，对 ２、４、８ 分布取指令单元进行了仿真． 一级缓存

总大小保持不变，固定为 ５１２ Ｋ，相应的 ２、４、８ 分布

式的一级缓存大小为 ２５６ Ｋ、１２８ Ｋ、６４ Ｋ． 为了观察

更明显趋势，部分仿真结果扩展到 １６ 分布取指单

元． 为验证模拟器性能变化，仿真平台采用经过扩

展分布式取指令前段的 Ｍ５－ｅｄｇｅ，分布式缓存系统

仍为原有集总式实现方式． 测试程序为 ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２０００ 中 ＴＲＩＰＳ 工具链可编译的 １８ 个整形和浮

点程序，具体见表 ２．
表 １　 Ｍ５－ｅｄｇｅ 模拟器仿真参数设置

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍ５－ｅｄｇｅ

参数 配置

取指
分布式可变数量取指单元，每单元 １ ｃａｃｈｅｌｉｎｅ ／
ｃｙｃｌｅ，每个 ｃａｃｈｅ 行最多 １６ 条指令

映射 １ ｃｙｃｌｅ 延时，依据静态调度算法映射

分派 １ ｃｙｃｌｅ 延时

执行

１６ 个分布式执行单元，每个单元单发射，单旁路

宽度，功能单元延时周期：整型（乘 ３、除 ２０），浮
点（乘 ４、除 １２、平方 ２４），其他 １

递交 １ ｃｙｃｌｅ 延时

指令队列 分布式，每个执行单元中 １２８ 个 ｅｎｔｒｙ

操作数网络 ２Ｄ－ｍｅｓｈ １ｈｏｐ ／ ｃｙｃｌｅ

分支预测器 完美

断言 完美

一级 ｃａｃｈｅ ３２ＫＢ，命中延时 １ 周期

二级 ｃａｃｈｅ ２ＭＢ，命中延时 １２ 周期

调度方法 ＳＰＳ 方法

表 ２　 测试程序集列表

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ ｄｅｔａｉｌｓ

ＳＰＥＣ２０００ 测试集 配置

整型程序

１６４． ｇｚｉｐ， １７５． ｖｐｒ， １７６． ｇｃｃ， １８１． ｍｃｆ， １８６．
ｃｒａｆｔｙ， １９７． ｐａｒｓｅｒ， ２５３． ｐｅｒｌｂｍｋ， ２５５． ｖｏｒｔｅｘ，
２５６．ｂｚｉｐ２，３００．ｔｗｏｌｆ

浮点程序
１６８．ｗｕｐｗｉｓｅ，１７１．ｓｗｉｍ，１７２．ｍｇｒｉｄ，１７３．ａｐｐｌｕ，
１７７．ｍｅｓａ，１７９．ａｒｔ，１８３．ｅｑｕａｋｅ，１８８．ａｍｍｐ

３．２　 分布式取指性能评估

采用固定单元取指令块头方式，以某一分布取

指令模块作为唯一拥有取指令块块头能力的模块而

专用，其他模块用作指令块其余部分取指使用，这种

方式带来的好处是节省了其他取指单元的硬件资

源，简化了设计难度． 而不采用固定单元取块头的

方式，将每个取指单元都增加相应硬件，以具备取指

令块块头的功能，并在取指令块过程中循环设置，则
可能会获得性能的提高． 下面通过扩展后的 Ｍ５－
ｅｄｇｅ 平台完成对两种方式的性能评估．

首先，在不考虑分布单元间通信的情况下，考虑

两种实现方式的性能比较及相较于理想的集中式方

式的变化． 如图 ７ 所示，在相同的较为理想的执行

后端条件下，固定取指令块块头的方式在性能上较

集中式方式在低数量分布单元情况下，性能相差较

大，而当分布单元数量超过 ８ 时，性能基本持平． 这

是由于一个单元被专用于取指令块块头，而使得在

取指单元较少情况下，进行取指令端口变少（所有

分布式情况均为 ８ 端口）而引起，后面会通过同时

在线指令数及 ｃａｃｈｅ ｍｉｓｓ 率进行具体分析．
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图 ７　 固定取指令块头方式与理想集总式取指单元性能比较

Ｆｉｇ．７　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｘｅｄ ｆａｓｈｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｅｔｃｈ
　 　 图 ８ 给出了两种取指令块头方式的性能比较．
在所有情况下，循环设置方式具有更高达的性能，但
性能差距随着分布单元数量的增加而减小，当数量

增加到 ８ 时性能差距对于整型和浮点测试程序分别

为 ０．６６％和 １．２８％，循环设置方式所带来的好处已

经并不明显．
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图 ８　 固定取指令块头方式与循环设置方式性能比较

Ｆｉｇ．８　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｒｏｕｎｄ ｒｏｂｉｎ ｆａｓｈｉｏｎ

　 　 考虑 ｃａｃｈｅ ｍｉｓｓ 的影响对于处理器分布式取指

单元的设计来说是重要的，合适的 ｃａｃｈｅ 大小将对

处理器性能产生决定性的影响． 图 ９ 和图 １０ 分别给

出了本文环境中处理器 ｃａｃｈｅ ｍｉｓｓ 率随着分布式的

二级 ｃａｃｈｅ 大小的减少而产生的变化，其中 ５１２ Ｋ
代表的是集总式的取指令结构，２５６ Ｋ 则代表着两

个分布取指单元，每个 ｃａｃｈｅ 大小为 ２５６ Ｋ，以此类

推，３２ Ｋ 代表着 １６ 个分布的取指令单元．
　 　 整型程序 ｃａｃｈｅ ｍｉｓｓ 率受 ｃａｃｈｅ 尺寸变小影响

更大． 由图中纵坐标可以看出，两条曲线拐点出现

的位置也并不相同，整型曲线出现在 ２５６ Ｋ 和 １２８ Ｋ
间，也就是分布式单元超过 ４，ｃａｃｈｅ ｍｉｓｓ 率急剧上

升，而浮点曲线则显示超过 ８ 时才会急剧上升． 对

于 ８ 分布的取指单元对比原有集总式结构，ｃａｃｈｅ
ｍｉｓｓ 率在整型程序和浮点程序上分别上升了 １０．８
倍和 ４６．３ 倍，指数级增长的缺失率暗示了 ｃａｃｈｅ 单

元的尺寸不能过小，否则 ｃａｃｈｅ ｍｉｓｓ 带来的性能损

失将无法承受． 在本文实验环境中，１２８ Ｋ 的分布式

二级 ｃａｃｈｅ 大小可能更适合于分布的 ｃａｃｈｅ 粒度．
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图 ９　 分布式 ｃａｃｈｅ 大小与 ｍｉｓｓ 率关系（整型）
Ｆｉｇ． ９ 　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｃｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｉｓｓ ｒａｔｅ

（ｉｎｔｅｇｅｒ）
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图 １０　 分布式 ｃａｃｈｅ 大小与 ｍｉｓｓ 率关系（浮点）
Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｃｈｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｍｉｓｓ ｒａｔｅ （ｆｌｏａｔ ｐｏｉｎｔ）

　 　 考虑实际通信情况，增加路由网络，带来通信延

迟，造成处理器性能下降，具体如图 １１ 所示． 随着

取指单元数目增加， 性能损失增加． 对于整型

ＳＰＥＣ２０００ 测试程序来说，性能在 ２、４、８ 情况下分别

下降 １１％、１８％和 ３８％，而对于浮点程序来说，性能

分别下降了 １５％、１７％和 ３８％． 相比于理想的集总

式的取指令结构，增加通信路由后带来的性能下降

是符合预期的． 但分布式的取指令单元除了解决过

大的集总结构无法实现的问题外，还具有潜在的性

能提高的方式． 将分布式的取指令单元与执行单元

集成到一起，虽然取指时间相较集总式结构增加了，
但是节省了指令分派时间，从而获得性能上的改善．
但是，这种方式在以指令为粒度进行取指的处理器

中很难实现，这是因为为了追求最优的性能，指令会

被编译器安排到合理的处理单元，但是，每次取指令

不是逐条进行，而是每次取出一个 ｃａｃｈｅ 行，二次调

度会浪费更多的资源和时间． 目前，分布式取指单

元与处理单元紧耦合结构基本上以线程或指令块为

基本取指单位． 而以指令为目标的分布式取指单元

和执行单元则是分离的结构，比如 ＴＲＩＰＳ 处理器．
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图 １１　 循环取指增加路由网络后性能比较

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆｅｔｃｈ ａｎｄ ｒｏｕｎｄ ｒｏｂｉｎ ｆａｓｈｉｏｎ （ｒｏｕｔｅｒ）

４　 结　 论

对基于 ＥＤＧＥ 体系结构研究而设计的模拟平台

Ｍ５－ｅｄｇｅ，进行了分布式取指令前段的设计，并对实

现方式和重要参数进行分析． Ｍ５－ｅｄｇｅ 可以实现理

想的集总式取指令前段，也可以实现多种方式的分

布式取指端设计． 该模型既可以为基于 ＥＤＧＥ 的处

理器后端微结构设计提供更精确和更灵活的取指令

前段，也可以为基于前端的其他结构设计提供了

基础．
通过对取指令端的整体功能、取指令单元和单

元间互连网络的实现，完整介绍了分布式取指令前

段的设计工作． 通过仿真结果分析得到取指令块头

的不同设计方法的适应性，并确认了在从理想集总

式结构进行分布式实现所带来的网络延时和 ｃａｃｈｅ
缺失所带来的损失．

本文聚焦于分布式取指前端的实现和由集总式

进行分布化所带来的性能损失，缺少对分布式取指

单元与指令执行单元的紧耦合设计，该方式可以部

分弥补由于分布化而带来的性能损失．
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