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摘　 要　 通用图形处理器作为并行处理领域最重要的硬件范式,其执行性能不仅依赖于

计算资源的数量,更与访存效率息息相关。 作为通用图形处理器的核心模块,流多处理器

在最新设计中均采用了同构子核的分离式结构,这虽然有效降低了功耗和面积的开销,但
同时也带来了新的访存调度需求。 本文测试了不同子核的访存阻塞比例,同时研究了访

存延迟在一级数据缓存中的主要成因。 分析结果显示子核同时阻塞现象具有显著的普遍

性,此时所有计算资源陷入停滞而被浪费;实验确定了引发请求阻塞的 2 大核心因素———
地址组冲突和缺失队列资源竞争。 为了缓解访存阻塞并提高资源利用率,本文提出了针

对访存资源的动态重分配架构,该架构包含了重分配状态转换框架与失败队列。 前者为

所有子核赋予了不同的访存优先级,以减少子核同步前进导致的访存竞争;后者通过在关

键位置增加有限资源,有效缓解了缓存中并发请求的竞争压力,从而减少访存阻塞引发的

延迟。 最终的实验结果显示,相比于基准结构,本文提出的动态重分配架构最高能达到

22. 03% 的性能提升,在测试集上的平均性能提升则有 6. 28% ,同时该架构还能降低

3. 51%的能量消耗。
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　 　 通用图形处理器(general-purpose graphics pro-
cessing unit,GPGPU)凭借其卓越的并行处理能力,
在人工智能和高性能计算等领域受到越来越广泛的

关注。 在当前技术发展趋势下,各厂商的 GPGPU 硬

件架构正呈现出明显的趋同特征。 以 GPGPU 中最

基础的同构单元流多处理器(streaming multiproces-
sor,SM)为例,自 Volta 架构开始,其计算资源被划

分为多个相同部分,每个部分称为一个子核( sub-
core) [1]。 每个子核都包含完整的计算流水线,涵盖

指令缓冲区、寄存器堆、操作数收集器、计算部件和

访存单元等资源。 同时,SM 内的所有子核会共享

访存相关资源,包括共享内存和一级数据缓存等。
这种分离式架构设计虽然有利于降低功耗和减少面

积开销,但也不可避免地导致了计算效率与访存效

率的双重下降[2]。
大规模并行的设计理念使得 GPGPU 能够在相

同芯片面积下以较高的缓存延迟为代价,换取更高

的带宽和更大的缓存容量。 为了应对这种延迟,每
个子核内部的线程级并行( thread-level parallelism,
TLP)特性被寄予厚望———通过不同线程的交叠执

行来有效掩盖缓存延迟[3 - 8]。 然而,对于访存密集

型应用而言,TLP 的作用往往有限,访存延迟仍然会

成为制约执行效率的关键瓶颈[9 - 12]。 在 SM 内部,
由于各种硬件资源的限制,一级数据缓存( level 1
data-cache,L1 D-cache)通常会出现不同类型的请求

阻塞(如结构冲突、资源争用等),从而显著增加访
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存延迟,进一步降低整体访存效率。
为了提升访存效率,本文首先对 SM 中不同子

核的阻塞情况进行了测试分析。 实验结果表明,单
个子核平均有 57. 40%的概率处于所有线程同时阻

塞的状态。 更值得注意的是,所有子核同时阻塞的

情况也频繁发生,这意味着整个 SM 的计算资源因

等待内存数据返回而完全闲置。 这一发现表明,若
能有效降低子核的同时阻塞时间,将显著提升整体

访存效率。 基于此,本文进一步研究了一级数据缓

存中访存延迟的产生机制。 分析发现,这些延迟主

要源于多个访存请求对缓存有限资源的竞争性阻

塞。 本文通过对请求阻塞类型的系统分类和定量分

析,确定了 2 个最主要的阻塞原因:地址组冲突和缺

失队列已满。 实验数据表明,有效降低这 2 类阻塞

的发生频率,将能够显著改善访存延迟问题。
传统 GPGPU 架构虽然在一定程度上考虑了访

存延迟对访存敏感型应用的影响———例如采用“先
贪婪后最老” ( greedy then oldest,GTO) [9] 的调度策

略来提升访问局部性,从而改善缓存命中率,但仍存

在 2 个明显的局限性。 首先,现有设计未能充分适

应现代 GPGPU 普遍采用的分离式子核架构。 尽管

子核结构已成为主流,但大多数访存优化研究仍基

于传统整体式 SM 架构,未能充分考虑子核划分对

系统性能的实质性影响。 其次,现有研究过度聚焦

于缓存命中率的优化,而相对忽视了访存阻塞问题。
实验数据表明,由资源竞争引发的访存阻塞同样会

显著影响系统性能,这一因素应在架构设计中得到

更充分的重视。
为了解决上述问题,本文提出一种创新的访存

资源动态重分配架构,该架构包含重分配状态转换

框架和失败队列 2 个关键组件。 重分配状态转换框

架通过内置的重分配控制器实现 SM 在起始状态和

重分配状态之间的动态切换,其中起始状态保持传

统调度方式,而重分配状态则为各子核分配差异化

访存优先级,使优先级最高的子核能够独占部分一

级数据缓存资源以加速关键访存操作。 同时,设计

的失败队列通过在子核访存单元出口增设专用存储

空间来缓解访存阻塞问题,该队列既能暂存地址组

冲突请求以保证后续非阻塞请求的正常执行,又可

作为缺失队列的备用存储空间来扩展其有效容量,
从而显著减少因缺失队列满载而引发的访存阻塞

现象。
本文贡献主要分为以下几个方面。
(1)对不同子核的阻塞情况进行了分析,揭示

了访存阻塞对执行效率的显著影响,并证实了所有

子核同时阻塞现象的普遍存在。
(2)对一级数据缓存访存延迟的成因进行了系

统研究,通过定量分析确定了地址组冲突和缺失队

列已满这 2 个导致 SM 内部访存延迟的主要因素。
(3)创新性地提出了访存资源重分配架构,该

架构整合了重分配状态转换框架和失败队列 2 大核

心组件,前者通过优化子核交叠执行来提升效率,后
者则致力于减少一级数据缓存相关的访存延迟。

(4)通过实验对比分析,本文提出的重分配架

构相比传统架构有 6. 28%的平均性能提升,部分测

试场景下提升幅度可达 22. 03% ,同时平均能量消

耗降低了 3. 51% 。

1　 背 景

1. 1　 GPGPU 基础架构

通用图形处理器凭借其高可扩展性和高度并行

化的特性,已形成相对稳定的基础架构框架。 尽管

NVIDIA、AMD 等主流厂商的 GPGPU 架构在实现细

节上存在差异,但其核心架构经抽象后可呈现高度

一致的框图,如图 1 所示。 GPGPU 的核心计算单元

是流多处理器,多个同构 SM 共同构成计算系统(在
AMD 架构中 SM 被称为计算单元[13 - 14] )。 在数据

流设计方面,所有 SM 通过片上网络 ( network on
chip,NoC)共享大容量二级缓存,并由硬件确保缓存

一致性。 考虑到 SM 数量庞大(例如 GH100 芯片包

含 144 个 SM,实际启用 132 或 114 个[15] ),SM 内部

一级数据缓存之间不采用硬件维护一致性,转而通

过用户显式调用原子指令等方式实现软件维护,这
种设计显著降低了面积和功耗开销。 后端设计中,
二级缓存直接连接显存控制器,通常采用分布式二

级缓存与分布式显存相配合的架构,以满足 GPGPU
对高显存带宽和大容量的需求。
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图 1　 GPGPU 的基础架构图

　 　 作为 GPGPU 的核心计算单元,流多处理器具有

图灵完备的计算能力,能够独立解决任何可计算问

题。 为适应大规模并行计算需求,相比传统中央处

理器(central processing unit,CPU)架构,SM 在设计

上进行了显著简化,从而在相同芯片面积下更高效

地处理控制流简单但规模庞大的计算任务,同时还

具有更高的可扩展性。 自 NVIDIA Volta 架构起,SM
的计算资源被均分为 4 个子核,每个子核都配备完

整的计算流水线,从前端的取指译码单元到后端的

取数执行单元一应俱全。 在执行模型上,每 32 个线

程组成一个线程束(warp),束内所有线程采用锁步

方式同步执行。 虽然每个子核的流水线是顺序执行

的,但可同时服务多个线程束,硬件会维护所有线程

束的完整上下文信息(包括各自的私有寄存器)。
当当前执行的线程束发生阻塞时,硬件会立即切换

至其他就绪线程束继续执行,以此最大限度地保持

流水线利用率。 值得注意的是,SM 内所有子核共

享同一组一级数据缓存和共享内存。 前者作为访存

子系统的首层数据缓存;后者则是软件可编程的显

式存储区域,用于提升编程灵活性。 这种架构设计

使得计算资源由各子核独立持有,而存储资源则由

所有子核共享。
子核的流水线架构支持多线程束并行执行,其

前端为每个线程束配置了独立的指令缓冲区,用于

存储从指令缓存读取并完成译码的指令。 这些待执

行的线程束指令由线程束调度器负责选择发射到后

端执行单元,该调度器作为实现线程级并行的核心

模块,在检测到当前执行的线程束因寄存器堆访问

冲突或数据相关性等原因阻塞时,能够立即选择其

他就绪线程束的指令填充流水线,从而有效避免流

水线空泡导致的资源闲置。 行业普遍采用“先贪心

后最老”的调度策略,即优先连续执行同一线程束

指令直至发生阻塞,再选择最早进入 SM 的就绪线

程束继续执行。 被选中的指令首先进入操作数收集

器进行寄存器读取,待所有操作数准备就绪后,根据

指令类型分发至不同的执行单元———其中访存类指

令将被送往专门的访存单元作进一步处理。 这种设

计通过精细的指令调度机制,在维持流水线高效运

转的同时,实现了计算资源的充分利用。
1. 2　 SM 中的访存子系统

针对高吞吐量并行计算任务的特点,GPGPU 的

访存系统在设计上着重优化带宽而适当放宽延迟要

求,SM 内部的访存架构也相应进行了简化设计。
如图 2 所示,SM 内各子核的访存请求需先经过内存

请求仲裁器(memory request arbitration,MRA)的优

先级仲裁,该仲裁器通常采用轮询( round-robin)或

最老请求(oldest)策略来决定请求进入一级数据缓

存的顺序。 每条访存指令会被分解为多个访存请

求,并按地址映射到 4 个缓存组(bank)进行处理,
这一设计在请求并发度和硬件开销之间取得了平

衡。 每个缓存组包含独立的标签存储( tag)和数据

存储(data)单元,命中标签的请求可直接返回数据,
缺失请求则需通过片上网络访问二级缓存。 缺失请

求首先被暂存于缺失状态保持寄存器(miss status
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holding register, MSHR)———这是一个支持乱序访

问的缓冲区,随后进入采用先进先出( first-in-first-
out, FIFO)结构的缺失队列(miss queue,MQ)等待

片上网络传输。 这种分层处理机制既保证了高带宽

需求,又通过简化控制逻辑降低了实现复杂度。

图 2　 SM 访存子系统的结构图

在常规访存请求处理流程中,除了正常的数据

命中与缺失情况外,还会因资源限制引发多种阻塞

现象。 当多个访存请求地址映射到同一缓存组时,

由于每个组每周期只能处理一个请求,会产生地址

组冲突(address bank conflict,ABC),这种冲突会显

著降低一级数据缓存的入口吞吐量,影响整体并行

效率。 当标签查询未命中且所有缓存行都处于保留

状态时即无可替换的缓存行,将引发缓存行分配失

败(line allocation fail,LAF)。 这种情况常见于数据

局部性较差的程序,频繁的未命中请求会导致缓存

行资源耗尽。 此外,当未命中请求发生时,若缺失状

态保持寄存器或缺失队列资源耗尽,将分别导致缺

失状态保持寄存器项数失效(MSHR entry fail,MEF)

和缺失队列已满(miss queue full,MQF)。 值得注意

的是,当未命中请求尝试合并到已有的缺失状态保

持寄存器相关项时,若合并资源已耗尽,则会产生缺

失状态保持寄存器合并项数失败(MSHR merge en-

try fail,MME)。 这些阻塞情况本质上都源于有限的

硬件资源分配,它们会显著降低访存系统的整体性

能表现。

2　 动 机

2. 1　 实验方法

本文所有实验均在 GPGPU-Sim 4. 2. 0[16] 模拟

器平台上完成,该平台能够实现时钟级精确的先进

GPGPU 架构仿真。 表 1 展示了本文使用的基准配

置,该配置针对 RTX 2060 芯片进行了校准,包含了

34 个流多处理器和 4 MB 的二级缓存。 此外该模拟

器能够精准地复现目前流多处理器中主流的子核架

构,在每个流多处理器中配置了 4 个子核,每个子核

包含 64 KB 的寄存器堆、16 个整数处理单元、16 个

浮点数处理单元和 4 个特殊函数单元,同时每个子

核支持同时处理 8 个线程束。

表 1　 模拟器的基准配置

SM 配置 34 SM,1 600 MHz
每个 SM 4 个子核,轮询的子核调度策略

每个子核

　

8 个线程束

2 个操作数收集器

“先贪心后最老”的线程束调度策略

64 KB 寄存器堆

16 个整数处理单元,16 个浮点数处理单

元,4 个特殊函数单元

缓存

　

128 KB 一级指令缓存

64 KB 一级数据缓存

(包括 256 项 MSHR,16 项 MQ)
64 KB 常量缓存

4 MB 的二级缓存

实验选用了 Polybench[17] 经典测试套件中的代

表性程序,具体如表 2 所示,这些测试用例涵盖了从

人工智能到高性能计算领域的典型代码模式。 实验

执行策略采取完整程序运行模式,对于执行时间过

表 2　 实验所用测试集

缩写 名称

P2M Two matrix multiplication
P3M Triple matrix multiplication
PCO Correlation matrix calculation
PCV Covariance matrix calculation
PGM General matrix multiplication
PGS Generalized SUM of matrix-vector multiplication
PMV Mean value theorem
PS2 Symmetric rank 2 k update
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长的程序设置上限为 20 亿条指令。 以往的研究表

明[18],程序模拟了 10 亿条指令后,所有硬件指标都

趋于收敛,本文实验加了 1 倍的指令数以确保结果

收敛。
2. 2　 子核的阻塞分析

流多处理器的简化流水线设计采用线程交叠执

行机制来掩盖流水线阻塞,这些阻塞可分为短延迟

阻塞(如计算指令数据相关、寄存器组冲突等)和长

延迟阻塞(主要来自访存指令延迟)。 由于 GPGPU
架构本身具有较高的访存延迟特性,长延迟阻塞对

性能的影响尤为显著。 虽然流多处理器通过线程级

并行机制有效缓解了阻塞对执行效率的影响,但当

子核内所有线程束同时进入阻塞状态时,这种交叠

执行机制将完全失效,导致计算资源闲置浪费,这种

情况被称为子核阻塞( sub-core blocking)。 这种设

计特性凸显了在 GPGPU 架构中优化访存延迟的重

要性。
图 3 的统计数据揭示了不同应用程序中子核

阻塞的发生频率差异,其中 PGS 测试表现出最高

的阻塞概率 (92. 80% ),而 PCV 测试的阻塞率最

低(26. 00% )。整体而言,实验数据显示子核平均有

57. 40% 的概率会陷入所有候选线程束同时被阻塞

的状态。 这些结果表明,通过针对性优化长延迟阻

塞问题,将能有效突破当前线程级并行机制的实施

瓶颈,显著提升 GPGPU 计算资源的整体利用率。

图 3　 子核阻塞的时间占比

图 4 详细统计了在主流子核架构下,不同数量

子核同时进入阻塞状态的比例分布情况。 由于同个

流多处理器的所有子核共享一级数据缓存资源,当
多个子核同时执行长延迟访存操作时,会引发激烈

的资源竞争,从而显著加剧子核阻塞现象的发生。
具体来看,当没有子核处于阻塞状态 (0 sub-core
blocking,0SC BK)时,每个子核都能维持活跃线程

束的正常执行,计算资源得到充分利用;然而当所有

4 个子核同时进入阻塞状态(4 sub-core blocking,
4SC BK)时,整个流多处理器的所有计算资源都将

被迫闲置,这对整体执行效率造成严重影响。 实验数

据揭示了一个关键现象,在所有测试用例中,4SC
BK 情况都占据了相当高的比例,这反映出各子核

的线程束经常同步进入访存密集型代码段,导致一

级数据缓存面临过大的并发访问压力。 这一发现表

明,如果能通过智能调度策略,使不同子核的线程束

交替执行访存密集和计算密集的代码段,有效平摊

访存请求的时序分布,就能显著降低多个子核同时

竞争缓存资源的概率,从而减少 4SC BK 情况的发

生频率,避免计算资源陷入大规模闲置状态。

图 4　 同 SM 的不同数量子核同时阻塞的时间占比

(xSC BK 表示有 x 个子核同时阻塞)

2. 3　 一级数据缓存的阻塞分析

针对长延迟阻塞对执行流程的显著影响,本文

对一级数据缓存中访存操作的阻塞原因进行了深入

分析。 图 5 的实验数据揭示了不同阻塞类型的分布

特征。 地址组冲突在所有测试用例中普遍存在,尤
其在 PCO 和 PCV 测试中表现突出,分别达到 33. 10%
和 33. 70%的发生频率;缺失队列已满现象也频繁

出现,在 PCV 测试中更是高达 41. 10% 。 相比之下,
与缺失状态保持寄存器相关的阻塞问题呈现选择性

出现的特征———PGS 测试中有 30. 30% 的概率触发

MSHR 项数失效,而 P3M 测试中 MSHR 合并项数失

败的发生率为 24. 70% 。 值得注意的是,由于实验

采用流式缓存结构(streaming cache)设计,有效规避

了缓存行分配问题,因此缓存行分配失败基本不会

发生。 综合分析表明,缓存组相关的 ABC 阻塞和缺

失队列相关的 MQF 阻塞是制约缓存效率的 2 大主

要瓶颈,针对性优化这 2 类阻塞问题,将显著提升整

体执行效率。
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图 5　 一级数据缓存中不同阻塞原因的比例

3　 设计实现

针对 GPGPU 运行过程中出现的访存资源竞争

问题,设计了一套重分配状态转换机制。 该机制的

核心在于实时监测访存资源使用情况,当检测到访

存资源即将达到拥塞阈值时,立即触发状态转换,将
流多处理器从初始的起始状态切换到专门设计的重

分配状态。 在重分配状态下,本文实施差异化的子

核优先级管理策略,将 4 个子核划分为 3 个等级:优
先级最高的主导子核( dominant sub-core,DSC) 将

获得独占性的访存资源访问权限,其访存请求在

仲裁时享有最高优先级; 优先级最低的让渡子

核(condeding sub-core,CSC)将主动让渡其一级数

据缓存使用权,其访存请求会绕过一级缓存直接通

过片上互联网络访问二级缓存;其余 2 个普通子

核(normal sub-core,NSC)则保持与起始状态相同的

访存权限,以常规流程访问一级数据缓存。 这种精

细化的优先级划分机制有效避免了多个子核同时竞

争有限访存资源的情况。
3. 1　 主导子核

图 6 展示了重分配状态下主导子核的访存工作

流程。 在访存仲裁阶段,内存请求仲裁器首先获取

主导子核的标识号 DSC ID(③),该标识号将与采

用传统轮询策略产生的候选子核标识号 RR
SCID(②)进行优先级仲裁。 仲裁决策逻辑(④)的
关键判断依据是当前时钟周期主导子核是否发出有

效访存请求:若存在有效请求,则仲裁器直接选择处

理主导子核的请求;若无有效请求,则维持原有的轮

询调度策略(①)。 这种设计既确保了主导子核在

需要时能够获得最高的访存仲裁优先级,又避免了

资源闲置的情况,实现了优先级机制与传统调度策

略的合理衔接。

图 6　 重分配状态下主导子核的访存结构

在重分配状态下,一级数据缓存会为主导子核

划分出专用的独占存储区域( exclusive,E)。 首先,
四分之一的缓存行会设置为仅允许主导子核的缺失

请求进行替换操作,其余四分之三缓存行仍保持共

享状态,供普通子核和主导子核共同使用。 当主导

子核的访存请求缺失并需要分配缓存行时,会优先

查询独占区域的标签(⑤)寻找可用行,如果没有再

去非独占区域与普通子核竞争共享缓存行。 与独占

标签相对应的,也有独占的数据区域(⑥)只存放主

导子核的数据。 这些独占区域只是在请求缺失时保

持独占状态,即普通子核依旧能够查询独占标签。
如果请求命中,普通子核也能取回独占的数据。 在

确定独占区域范围时,为了避免增加地址映射复杂

度,没有采用整组独占的方式,而是在每个组均选择

了四分之一的区域。
在缺失请求处理过程中,本文为 MSHR(⑦)和

缺失队列(⑧)都预留了四分之一的容量专供主导

子核使用。 具体实现上,MSHR 本身支持乱序访问,
因此可以直接划分出独占区域;而缺失队列则被拆

分为 2 个独立的 FIFO 队列(一个给主导子核专用,
一个给普通子核共用)。 在初始状态下,这 2 个

FIFO 会合并工作,进入重分配状态后则分开运行,
各自竞争片上网络的访问权限。 这种设计确保主导

子核在处理缺失请求时始终拥有优先权,特别适合

高访存压力的应用场景。
3. 2　 让渡子核

为优化访存资源分配,让渡子核采用直接绕过
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一级数据缓存的特殊处理流程,如图 7 所示。 在初

始的访存请求仲裁阶段(①),让渡子核与普通子核

保持相同的调度优先级,这种设计基于两点考量:首
先让渡子核不参与一级缓存资源竞争,降低其优先

级收益有限;其次优先级调整会引入额外硬件开销。
仲裁通过的请求(②)将进行子核序号比对(③),若
匹配让渡子核序号(④),则直接通过片上互联网络

访问二级缓存;若不匹配(⑤),则按常规流程进入

一级数据缓存处理。 这种机制确保让渡子核完全绕

过一级缓存资源,使主导子核和普通子核能获得更

充分的访存资源,通过差异化资源分配实现各子核

的程序片段交错执行,最终提升整体资源利用率。

图 7　 重分配状态下让渡子核的访存结构

3. 3　 状态控制

如图 8 所示,通过整合主导子核和让渡子核的

处理逻辑,构建了一个统一的管理架构。 该架构的

核心组件是重分配控制模块(redistribution control),
它主要负责 2 个关键功能。 首先,通过持续监测流

水线中的动态执行信息(包括资源利用率、阻塞情

况等指标),智能判断何时触发起始状态与重分配

状态之间的模式切换。 其次,动态选择当前最适合

担任主导子核和让渡子核角色的子核,确保从全局

执行视角来看,所有子核都能获得相对均衡的资源

分配。 值得注意的是,状态转换和子核角色分配都

是完全动态进行的,这使得系统可以自适应地应对

不同应用程序的访存特征变化。
图 9 展示了重分配控制模块的状态转换机制,

该模块从起始状态开始持续监控一级数据缓存的缺

图 8　 重分配状态转换框架的整体结构

图 9　 重分配控制器的逻辑状态图

失状态保持寄存器使用情况。 当检测到 MSHR 空

闲项数降至总容量的四分之一以下时,系统即满足

进入重分配状态的条件。 此时控制模块会根据各子

核活跃线程束数量动态分配子核角色。 选择活跃线

程束数量最多的子核作为主导子核,因其具有更高

的访存请求潜力,能更充分利用独占资源;同时选择

活跃线程束数量最少的子核作为让渡子核,因其访

存请求频率较低,增加访存延迟对整体性能影响最
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小。 活跃线程束的判定标准是未被阻塞的线程束,
数量越多表明子核的线程级并行性越好。 在重分配

状态期间,控制模块继续监测 MSHR 空闲项数,当
该数值回升至超过四分之一时,表明访存压力已显

著缓解,系统即切换回起始状态,恢复常规处理流

程。 这种基于实时资源使用情况和子核活跃度的动

态决策机制,既确保了在访存压力大时优先保障关

键子核的资源需求,又能在压力减轻时及时恢复公

平调度。
3. 4　 失败队列

图 10 展示了用于缓解地址组冲突的失败队列

设计机制。 针对多个访存请求同时访问一级数据缓

存同一数据组引发的 ABC 冲突问题,我们在每个子

核的访存单元出口处增设了一个 16 项容量的先进

先出失败队列。 该队列专门缓存因组冲突被阻塞的

访存请求,确保后续非冲突请求能够继续发射处理,
从而显著降低 ABC 冲突的发生频率。 在仲裁策略

上,失败队列中的请求通常被赋予较低优先级(因
其重试时仍有较高概率再次冲突),但在 2 种特殊

情况下会优先处理:一是当子核没有新请求产生而

失败队列非空时,自动选择队首请求;二是当失败队

列满载时(表明冲突严重),必须立即处理队列中的

旧请求以释放空间。 这种设计通过简单的 FIFO 结

构实现了冲突请求与非冲突请求的物理隔离,既有

效缓解了 ABC 冲突对流水线的影响,又将硬件开销

控制在合理范围内。 本文实验显示 16 项的队列容

量已足以消除绝大多数 ABC 冲突情况。

图 10　 失败队列的结构图

为了缓解缺失队列竞争对访存性能的影响,本
文在重分配状态下创新性地将让渡子核的失败队列

复用为缺失队列的备用存储空间。 如图 11 所示,这
一设计充分利用了让渡子核的 2 个特性:其一,该子

核的访存请求已绕过一级数据缓存;其二,其请求优

先级本就较低。 当常规缺失队列满载时,系统会将

新的缺失请求暂存于这个备用的失败队列中。 2 个

队列共享同一个片上互联网络访问端口,采用基于

请求年龄的最老仲裁策略,确保最早产生的请求优

先获得传输机会。 需要特别说明的是,当流多处理

器从重分配状态切换回起始状态时,必须等待让渡

子核的失败队列完全清空后,该子核才能恢复正常

访存请求发送流程。 这种动态资源复用机制在不增

加额外硬件开销的前提下,有效扩展了缺失队列的

等效容量,显著降低了因缺失队列满载导致的访存

阻塞概率。

图 11　 失败队列作为候选缺失队列的结构设计

4　 实 验

4. 1　 性能提升

本文基于第 2. 1 节详细描述的 GPGPU-Sim 仿

真平台,对提出的动态重分配架构与传统基准架构

展开了全面的性能对比评估研究。 在性能指标选取

方面,本实验采用业界广泛认可的每时钟周期指令

数(instructions per cycle,IPC)作为核心评估指标,

所有测试结果均以基准架构的 IPC 数据为基准进行

归一化处理。 图 12 的实验结果呈现出以下几个重

要发现:首先,动态重分配架构在所有测试用例中均

展现出正向的性能提升效果,验证了架构设计的普

适性优势;其次,不同测试用例间的性能提升幅度存

在显著差异,其中 PS2 测试表现最为突出,实现了
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22. 03%的最大性能提升,这与其高度依赖访存优化

的特性密切相关;再者,通过计算所有测试结果的几

何平均值,得出整体性能提升达到 6. 28% ,这一数

据具有统计学显著性。 特别需要指出的是,PGM 和

PMV 等计算密集型测试的性能提升相对有限(分别

仅为 2. 10%和 1. 80% ),深入分析表明这主要源于

其性能瓶颈在于计算单元的资源限制而非访存系

统,而本文的设计重点恰恰是针对访存子系统的优

化。 这些实验结果不仅充分验证了动态重分配架构

在访存密集型工作负载中的显著优势,同时也清晰

展现了不同应用特征对架构优化措施的差异化响应

规律。

图 12　 动态重分配架构相比基准结构的性能提升

图 13 的统计数据表明,采用动态重分配架构

后,所有测试用例的访存阻塞率均呈现下降趋势,平
均降幅达到 19. 58% 。 特别值得注意的是,虽然

PGM 和 PMV 等计算密集型测试的访存阻塞同样得

到显著改善(降幅分别为 18. 20% 和 17. 90% ),但
由于其性能瓶颈主要在于计算资源限制,这些优化

未能转化为实际的性能提升。 相比之下,其他访存

密集型测试不仅实现了访存阻塞的大幅降低(如
PS2 测试减少 32. 10%),而且伴随着 IPC 指标的显著

提升,符合本文通过优化访存系统来提升整体性能

的设计初衷。

图 13　 动态重分配架构中访存阻塞的降低比例

4. 2　 功耗开销

本文采用 AccelWattch[19] 功耗评估平台对动态

重分配架构的能耗特性进行了系统测试,结果如

图 14所示(所有数据均相对于基准架构进行归一化

处理)。 实验数据显示,新架构在功耗和能耗方面

呈现出相反的特征,虽然平均功耗增加了 1. 68% ,
但由于执行时间的大幅缩短,整体能耗反而降低了

4. 33% 。具体来说,对于性能提升有限的 PMV 和

PGM 测试,由于很少触发重分配状态,其功耗变化

微乎其微;而在性能提升最显著的 PS2 测试中,虽然

功耗增加了 3. 51% ,但得益于性能的大幅提升,其
能耗降幅已然达到 15. 11% ,效果显著。

图 14　 动态重分配架构的功耗与能耗变化比例

5　 结 论

现代流多处理器普遍采用子核架构以减少面积

和功耗开销,这种分离式结构为访存子系统带来了

新的调度仲裁任务。 本文首先分析了当前子核访存

调度策略存在的问题,指出其会导致所有子核同时

停滞的现象频繁发生。 同时,研究还发现一级数据

缓存中多种结构性因素会引发访存延迟问题。 针对

这些关键挑战,本文提出了一种针对访存资源的动

态重分配架构,该架构包含 2 个协同工作的核心组

件:重分配状态转换框架通过实时收集执行信息,动

态调整各子核的访存资源配额,有效增加了交叠执

行的频率;而缺失队列则通过合理扩展关键资源,显

著减少了主要访存阻塞事件的发生频率。 实验结果

显示新架构不仅能有效提升执行效率,还显著减少

了能量开销。
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The dynamic memory resource redistribution architecture
for streaming multiprocessors

Song Penghao, Wang Jian
(State Key Laboratory of Computer Architecture (Institute of Computing Technology,

Chinese Academy of Sciences), Beijing 100190)
(University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049)

Abstract
General-purpose graphics processing units (GPGPUs), as the most important hardware paradigm in parallel

processing, rely not only on the quantity of computational resources but also critically on memory access efficiency
for their execution performance. As the core module of GPGPUs, streaming multiprocessors (SMs) in their latest
designs universally adopt the separated architecture of homogeneous sub-cores, which effectively reduces power and
area overhead while simultaneously introducing new memory scheduling requirements. This paper examines the
memory access blocking ratios across different sub-cores while investigating the primary causes of memory access la-
tency in L1 data caches. Analytical results reveal that simultaneous sub-core blocking exhibits significant preva-
lence, during which all computational resources remain stagnant and wasted, and experiments identify two core fac-
tors causing request blocking———address bank conflicts and miss queue resource contention. To alleviate memory
blocking and improve resource utilization, this paper proposes a dynamic redistribution architecture for memory re-
sources, incorporating both a redistribution state transition framework and the fail queues: the former assigns differ-
ent memory access priorities to all sub-cores to reduce memory competition caused by synchronous advancement;
the latter effectively mitigates contention pressure from concurrent requests in caches by adding limited resources at
critical locations, thereby reducing latency induced by memory blocking. Final experimental results demonstrate
that compared to the baseline architecture, the proposed dynamic redistribution architecture achieves up to 22. 03%
performance improvement, with an average performance enhancement of 6. 28% across the test set, while simulta-
neously reducing energy consumption by 3. 51% .

Key words: general-purpose graphics processing unit, streaming multiprocessor, memory access scheduling,
dynamic resource redistribution, thread-level parallelism
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