
第5章 流水线和向量处理机

本章着重讨论重叠和流水等控制方式的基本原理。讲述向量的流水处理方式、向量

流水机的结构。最后介绍在指令级上发展高度并行的超标量处理机、超流水线处理机、超
标量超流水线处理机及超长指令字处理机的工作原理。

5.0 学习指南

1.知识点和学习要求

  ● 重叠方式。
领会顺序与重叠方式的定义和特点,以及“一次重叠”方式的含义及好处。
了解对有关条件转移指令与后继指令之间的相关、指令相关、主存数相关、通用寄存

器组的数相关和变(基)址值相关等的定义及各自的处理方法。
了解设置相关专用通路的目的及其适用的场合。
在给出指令之间各种微操作时间重叠关系的要求后,能熟练计算连续执行完若干条

指令所需要的时间。
● 流水方式。
领会流水方式的工作原理。
了解从不同角度对流水线的分类和定义。
熟练掌握流水线时空图的画法,能够计算出流水线的最大吞吐率、实际吞吐率、效率

和加速比。
掌握消除流水线瓶颈两种方法的时空图画法,能计算出吞吐率和效率。
了解同步流动和异步流动的区别。
熟练掌握在单功能非线性流水线上,任务流入流水线的最佳调度方案,求出极限吞吐

率。按此方案实际调度若干条指令,画出时空图,并求出此时实际的吞吐率和效率。
● 向量的流水处理与向量处理机。
了解处理向量的三种方式和向量的流水处理含义。
● 指令级高度并行的超级处理机。
了解超标量、超流水线、超标量超流水线、超长指令字处理机在指令级并行的工作原

理。给出指令数和并行的度数,能画出各自的工作时空图,计算出所需时间、加速比。

2.重点和难点

本章的重点:重叠解释方式;“一次重叠”方式中各种相关的处理;流水线的分类;流
水线的性能(吞吐率、加速比、效率)分析及时空图;流水线处理机的主要性能;流水线瓶颈
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段的处理;单功能非线性流水线的调度;向量的流水处理;向量流水处理机;向量处理方

式;超标量处理机、超流水线处理机、超标量超流水线处理机的指令执行时序及性能。
本章的难点:针对所要求的时间重叠关系,计算全部指令完成的时间;为消除流水线

瓶颈,所采取的措施及相应的流水线时空图画法,吞吐率和效率的计算;优化单功能非线

性流水线的调度方案;在超标量、超流水线、超标量超流水线、超长指令字处理机上,给出

指令数和并行的度数,画出时空图,计算加速比。

5.1 重叠方式

5.1.1 重叠原理和一次重叠

  一条指令的执行过程可以分成多个子过程,具体分法依据各种处理器的设计。图5-1

图5-1 一条指令的执行过程

中对一条机器指令的执行分三个子过程,即取指

令(简称取指)、分析取操作数(简称分析)、执行把

结果送回(简称执行)。
指令的顺序执行方式指的是指令与指令之

间顺序串行,指令内的各个微操作之间也是顺序

串行的。顺序执行方式执行n 条指令所用的时间为

T=∑
n

i=1

(t取指i+t分析i+t执行i)

  如果取指、分析和执行指令的时间都相等,每段时间都为t,则执行n 条指令所用的

时间为T=3nt。
采用顺序执行方式的主要优点是:控制简单,节省设备,转入下条指令的时间易于控

制。主要缺点是:执行指令的速度慢,功能部件的利用率很低。只有上一条指令执行完,
下一条指令才能执行。在取指和分析指令时,主存是忙碌的,而执行部件是空闲的。

指令的重叠解释方式是在相邻的指令之间,让取指、分析、执行各部分的操作在时间

上重叠地进行,而指令内部的微操作仍然是顺序串行的。重叠解释虽不能加快每条指令

的解释,但却能加快相邻两条以至整段程序的解释,使系统的性能价格比有显著提高。
一次重叠执行方式是一种最简单的流水线方式。指令执行过程分成三个子过程,如

果各子过程的时间相等,把执行第k条指令与取第k+1条指令同时执行,如图5-2所示,
则执行n 条指令的时间为T=(1+2n)t。与顺序执行相比时间缩短近三分之一。

图5-2 一次重叠执行方式

采用一次重叠方式的主要优点是:指令的执行时间缩短,功能部件的利用率明显提

高,主存基本上处于忙碌状态。主要缺点是:需要增加一些硬件,控制过程稍复杂。



146  

如果每次都可以从指令缓冲器中取得指令,则“取指”的时间很短,可把这个微操作合

并到“分析”内,从而由原先的“取指k+2”“分析k+1”“执行k”重叠变成只有“分析k+1”与“执
行k”的重叠。这种在任何时间都只有“执行k”和“分析k+1”在时间上重叠的一次重叠执行

方式如图5-3所示。
为了实现“执行k”与“分析k+1”的重叠,硬件上应有独立的指令分析部件和指令执行

部件。为了使“一次重叠”方式的系统有较高的重叠效率,应使“分析”和“执行”的时间尽

可能等长。
为了进一步提高指令的执行速度,采用二次重叠执行方式如图5-4所示,“取指k+2”

“分析k+1”和“执行k”重叠。如果执行一条指令的三个子过程的时间相等,执行n 条指令

的时间为T=(2+n)t。进一步提高执行速度,执行时间比顺序执行缩短近三分之二。

图5-3 两功能段一次重叠执行方式

  
图5-4 二次重叠执行方式

理想情况下处理机同时有三条指令在执行,处理机的结构要做比较大的改变,必须采

用先行控制方式。采用二次重叠执行方式重叠必须解决以下两个问题。
(1)要有独立的取指令部件、指令分析部件和指令执行部件。三个子过程都有独立

的部件,独立的控制器包括存储控制器、指令控制器和运算控制器。
(2)要解决访问主存储器的冲突问题。
取指令、分析指令、执行指令都可能要访问存储器,要解决主存能否同时被访问的冲

突问题。
假设解释一条机器指令的微操作被分为取指、分析和执行三个部分,这三个部分都可

能需要访问主存储器。为解决“取指k+2”“分析k+1”“执行k”在重叠时的访存冲突,可采取

的解决访存冲突方法有:
(1)分别设置各自独立编址的数据存储器和指令存储器,让存、取操作数和取指令可

同时访存。其不足之处在于增加了总线控制和软件设计的负担。
(2)仍维持指令和数据混存,但采用多体交叉主存结构,只要第k条指令的操作数与

第k+1条指令不在同一个存储体内,仍可在一个主存周期内取得。其不足之处在于可能

会发生分体冲突。

① 采用低位交叉存取方式。
这种方法不能根本解决冲突问题,有取指令、读操作数、写结果的访存冲突。存储器

分成几个模块,连续单元在不同模块,但要求三个操作在不同模块。

② 两个独立的存储器:独立的指令存储器和数据存储器。
如果再规定,执行指令所需要的操作数和执行结果只写到通用寄存器,那么取指令、

分析指令和执行指令就可以同时进行了。
在许多高性能处理机中,有独立的指令Cache和数据Cache,这种结构被称为哈佛结
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构。这种结构取指令和取数据不会冲突。

③ 采用先行控制技术。
先行控制技术的关键是缓冲技术和预处理技术。缓冲技术是在工作速度不固定的两

个功能部件之间设置缓冲栈,用以平滑它们的工作。预处理技术是早些取来指令和操作

数。在采用了缓冲技术和预处理技术之后,运算器能够专心于数据的运算,从而大幅度提

高程序的执行速度。增加了指令缓冲栈、数据缓冲栈,执行速度快了。可以把取指和分析

结合在一起,每次从指缓中取指令,取指时间很短。
(3)增设采用先进先出方式工作的指令缓冲寄存器,让主存利用空闲时间将预取的

指令存入指令缓冲器。

5.1.2 相关处理

因机器语言程序中邻近指令之间出现了关联,为防止出错让它们不能同时解释的现

象称为发生了“相关”。相关又可细分为数据相关和指令相关。
数据相关是指第k指令和第k+1指令的数据地址之间有关联。例如,第k+1条指

令的源操作数地址正好是第k 条指令存放运算结果的地址。数据相关不仅会发生在主

存空间,也会发生在通用寄存器空间。
指令相关是因为指令在程序的执行过程中允许被修改造成的。例如,经第k 条指令

的执行形成第k+1条指令。
无论发生何种相关,或者使解释出错,或者使重叠效率显著下降,都必须加以正确

处理。

1.指令相关的处理

当条件转移成功时,重叠效率会下降。假设第k 条指令是条件转移指令,并成功转

移到第m 条指令去。如果第m 条指令已在指令缓冲器(简称指缓)中,则在“分析k+1”之
后接着“分析m”和“执行m”;若第m 条指令还没取到指令缓冲器,则在“分析k+1”之后还需

先进行“取指m”才能“分析m”和“执行m”。图5-5给出第k条指令是条件转移指令时的时

间关系示意图。条件转移成功时,重叠实际变成了顺序执行。
如果冯·诺依曼(VonNeumann)型机器上指令可修改的办法是经第k 条指令的执

行来形成第k+1条指令,例如:

  k:   STORE 通用寄存器,k+1      ;(通用寄存器)→k+1

k+1:  …

由于在“执行k”的末尾才形成第k+1条指令,按照一次重叠的时间关系,“分析k+1”
所分析的是早已预取进指缓的第k+1条指令的旧内容,这就会出错。为了避免出错,第

k条和第k+1条指令就不能同时解释,称此时这两条指令之间发生了“指令相关”。特别

是当指令缓冲器可缓冲存放n 条指令的情况下,执行到第k 条指令时,与已预取进指缓

的第k+1到第k+n 条指令都有可能发生指令相关。指缓的容量越大,或者说指令预处
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图5-5 第k条指令是条件转移指令时的时间关系

理能力越强的机器发生指令相关的概率就越高。
重叠方式的机器在程序中应尽量减少使用条件转移指令,在需要使用条件转移指令

时,可采用“延迟转移”技术,由编译程序将条件转移指令与其前面的指令交换位置,可使

重叠效率不下降。对于指令相关:

① 规定指令在执行过程中不允许修改。

② 在需要修改指令时,可以设置类似IBM370的“执行”指令,将指令相关转成操作

数相关,统一按操作数相关来处理。
“执行”指令是IBM370机器为此设置的一条指令,其形式为

执行 R1 X2 B2 D2

  当执行到“执行”指令时,将第二操作数地址(X2)+(B2)+D2 取出操作数区中单元

的内容作为指令来执行。指令相关是因为机器指令允许被修改引出的。被修改的指

令是以“执行”指令的操作数形式出现的,将指令相关转化成了数据相关,统一按数据

相关进行处理。

2.主存空间数据相关的处理

主存空间数据相关是相邻两条指令之间出现对同一单元要求先写而后读的关联,可
采取推后后续指令对相关单元的读操作的方法。例如,在存储器的控制器内,让访存的

“写”申请优先于“读”申请得到响应。主存数据相关的处理如图5-6所示,第k+1条指令

分析读出的m 不是第k条指令写入的结果,对m 存在先写后读的关联,就可采用推后读

进行处理。

3.通用寄存器组相关的处理

通用寄存器一般除了放操作数、运算结果外,也可能放形成访存操作数物理地址的变

址值或基址值,因此,通用寄存器组的相关又有操作数的相关和变址值/基址值的相关两

种。设机器的基本指令格式为
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图5-6 主存数据相关的处理

操作码 L1 L3 B2 d2

或

操作码 L1 L3 L2

图5-7 指令解释过程中与通用寄存器内容有关的微操作时间关系

  指令解释过程中与通用寄存器内容有关的微操作时间关系如图5-7所示。用基/变

址值在分析的前半段,取操作数在分析的后半段,存结果在执行的最后。L3 为结果,指令

有操作数的相关和基址/变址值相关。“执行k”和“分析k+1”重叠时访问通用寄存器的时

间关系如图5-8所示 。当出现L1(k+1)=L3(k)时,就发生了L1 相关。一种方法是推

后读,另一种方法是相关专用通路(ForwardingPath)。用相关专用通路解决通用寄存器

组的数据相关如图5-9所示。在运算器的输出到B或C输入之间增设“相关专用通路”,
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发生L1 或L2 相关时,结果送寄存器的同时,直接将结果回送到B或C。

图5-8 “执行k”和“分析k+1”重叠时

访问通用寄存器的时间关系

图5-9 用相关专用通路解决数据相关

 

通用寄存器组的基(变)址值相关与通用寄存器组相关的处理方法相同。设操作数的

有效地址为

(Xd)+(B2)·(B2 ≠0000)+d2

  由分析器内的地址加法器形成。由于通常情况下,“分析”周期等于主存周期,所以,
从时间关系上要求在“分析”周期的前半段,就能由通用寄存器输出总线取得(B2),送入

地址加法器。由于运算结果是在“执行”周期的末尾才送入通用寄存器组的,它当然不能

立即出现在通用寄存器输出总线上。也就是说,在“执行k”得到的、送入通用寄存器的运

算结果来不及作为“分析k+2”的基址值用,更不用说作为“分析k+1”的基址值用。因此,虽
然是一次重叠,但基址值相关(B相关)就不止会出现一次相关,还会出现二次相关。即当

出现B(k+1)=L3(k)时,称为发生了B一次相关;而当出现B(k+2)=L3(k)时,称为发

生了B二次相关,几次相关是指相隔的指令条数,如图5-10所示。

图5-10 B一次相关与B二次相关

总之,处理主存空间数据相关可采用推后“分析k+1”和设置“相关专用通路”两种基本

方法。前者以降低速度为代价,使设备基本上不增加;后者以增加设备为代价,使重叠效

率不下降。
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5.2 流水方式

5.2.1 基本概念

1.流水是重叠的引申

  流水是重叠的引申。流水和重叠的差别只在于“一次重叠”是把一条指令的解释分为

两个子过程,而流水是分为更多个(m 个)子过程。如能把一条指令的解释分解成时间相

等的m 个子过程,则每隔Δt=T/m 就可以处理一条指令。指令流水线与工厂中的生产

流水线相似,汽车装配生产线每个工段装配的不是同一辆汽车。
采用流水方式后,机器的最大吞吐率取决于子过程的经过时间Δt,而实际吞吐率则

还与连续进入流水线的任务数、各种相关等因素有关,因此,实际吞吐率总是低于最大吞

吐率的。
指令分解为“分析”和“执行”子过程如图5-11所示。流水线中的锁存器如图5-12

所示。

图5-11 指令分解为“分析”和“执行”子过程

图5-12 流水线中的锁存器

流水线的每一个子过程即阶段(Stage),又称为流水步、流水步骤、流水段、流水线阶

段、流水功能段、功能段、流水级或流水节拍等。在每一个流水段的末尾或开头必须设置

一个寄存器,称为流水寄存器、流水锁存器、流水闸门寄存器等。流水锁存器会增加指令

的执行时间。为了简化,在一般流水线中不画出流水锁存器。流水线的表示方法有三种:
连接图、时空图和预约表。指令的流水处理如图5-13所示。时空图中空间是指流水线的

功能段,每隔Δt流水线输出一个结果。每条指令的执行时间没变,如同汽车装配流水

线,装配每辆汽车的时间并没有减少。
在处理机中采用流水线方式有以下主要特点。
(1)只有连续提供同类任务才能充分发挥流水线的效率。
对于指令流水线要尽量减少因条件分支造成的“断流”,转移和不转移的分支都预取。
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图5-13 指令的流水处理

对于操作部件主要通过编译技术,尽量提供连续的同类操作。
(2)在流水线的每一个流水线段中都要设置一个流水锁存器。
从时间开销看,流水线的执行时间加长。流水锁存器是流水线中需要增加的主要硬

件之一。
(3)各流水段的时间应尽量相等,否则将引起流水线“阻塞”。
流水线处理机的基本时钟周期等于时间最长的流水段的时间长度,即“瓶颈”段的

时间。
(4)流水线需要有“装入时间”和“排空时间”。
只有完全充满时,整个流水线的效率才能得到充分发挥。

2.流水线的分类

从不同的角度对流水线可进行不同的分类。按照流水线的处理级别的高低来分,将
流水线分为部件级、处理机级和系统级三个不同的等级。

(1)部件级流水线(操作流水线):指构成部件的各子部件间的流水线。例如,浮点

加法器流水线,如图5-14所示。

图5-14 浮点加法器流水线

(2)处理机级流水线:以指令为单位,又称指令流水线,是指构成处理机的各个功能部件

的流水线。例如,在采用先行控制器的处理机中各功能部件之间的流水线,如图5-15所示。
(3)系统级流水线:即处理机之间的流水线,是指构成计算机系统的多个处理机之

间的流水线,也称为宏流水线。每个处理机对同一个数据流的不同部分分别进行处理,如
图5-16所示。
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图5-15 处理机级流水线

图5-16 系统级流水线

按流水线具有功能的多少,将流水线分为单功能流水线和多功能流水线两类。
单功能流水线只能完成一种固定功能的流水线,只能有一种功能。例如,Cray-1计

算机中有12条;YH-1计算机有18条;Pentium有一条5段的定点和一条8段的浮点流

水线;Pentium Ⅲ有3条指令流水线,其中2条定点指令流水线,1条浮点指令流水线。

图5-17 ASC计算机运算器的8段流水线

多功能流水线的各段通过不同连接实现多种不同的功能。Texas公司的ASC计算

机运算器的8段流水线,如图5-17所示,能够实现定点加减法、定点乘法、浮点加法、浮点

点积、逻辑运算、移位操作、数据转换和向量运算等。多功能流水线能实现多种功能,阴影


