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摘　要　提出了适合龙芯２号处理器的同时多线程处理器模型，并介绍了具体的微体系结构设计以及相应的
Ｌｉｎｕｘ操作系统的实现方案．通过在设计的龙芯２号同时多线程处理器上启动Ｌｉｎｕｘ操作系统，并运行应用程序，
例如ＳＰＥＣＣＰＵ２０００，进行性能评测．结果表明，龙芯２号同时多线程处理器通过挖掘线程级并行性，将龙芯２号处
理器的性能提高了３１．１％．
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１　引　言
龙芯２号处理器［１］是一个四发射９级流水线的

超标量超流水线处理器．整条流水线分为取指、预译
码、译码、寄存器重命名、分配队列项、发射、读寄存

器、执行并写回和提交等９个流水级，微体系结构如
图１所示．图中指令顺序提交队列有３２项，允许３２
条指令在处理器内部乱序发射、乱序执行．龙芯２号
通过寄存器重命名技术解决读后写（ＷＡＲ）和写后
写（ＷＡＷ）两种假相关，使得更多数据准备好的指
令可以先于数据没有准备好的指令执行．访存功能



部件实现了非阻塞的高速缓存，允许访存指令乱序
执行，避免长延迟的访存指令阻塞其它访存指令的
执行．该处理器采用ｌｏａｄ指令猜测执行技术避免
ｓｔｏｒｅ与ｌｏａｄ之间的假相关阻塞ｌｏａｄ指令的执行．
在预译码流水级，采用转移预测技术，在转移条件还
没有确定的情况下，对转移的方向和转移地址作出

预测，进行取指执行，避免在转移条件确定之前流水
线处于空闲状态．龙芯２号处理器通过上述转移预
测、寄存器重命名、乱序执行、非阻塞的高速缓存、访
存猜测执行等关键技术，促使指令在流水线中尽量
流动起来，充分挖掘了指令级并行性．

图１　龙芯２号超标量处理器微体系结构

　　然而，这些超标量处理器的关键技术只能解决
指令间的读后读（ＲＡＲ）、读后写（ＷＡＲ）和写后写
（ＷＡＷ）等假相关，单线程程序中指令间的写后读
（ＲＡＷ）真相关性依然存在．图２是完美的龙芯２Ｂ
处理器（即在龙芯２Ｂ基础上分支预测永远正确和
访存永远Ｃａｃｈｅ命中）运行ＳＰＥＣＣＰＵ２０００的
ＩＰＣ．从图中可以看出尽管分支预测永远正确和访
存永远Ｃａｃｈｅ命中，但ＩＰＣ并不能达到四发射超标
量处理器的理想值４．这是由于单线程程序中指令
间的真相关性，使得处理器无法每个时钟周期都能
找到４条指令同时执行．

图２　完美的龙芯２Ｂ处理器ＳＰＥＣＣＰＵ２０００的ＩＰＣ［２］

为了发掘更多可以并行执行的指令，一方面可
以通过编译的循环优化、指令依赖检测及删除、指令
调度、寄存器分配、软件流水等优化技术［３］，使进入
硬件可见的指令窗口的不相关指令的数目增大．另
一方面处理器设计一般可以采取如下两种方法．一
种是对相关的值进行预测［４］，用预测的值先执行相
关的指令，值确定后检查预测是否正确，预测错误就
取消并重新执行．这种方法的硬件代价很大，目前仍
然停留在研究阶段，还没有商用处理器实现．另一种

方法是尽量找到更多不相关的指令．要找到更多不
相关的指令也分为两种不同的方法，一种是扩大指
令顺序提交队列，使得在处理器内部可并行执行的
指令数增大，这样不相关的指令数也就增大，可以找
到更多不相关的指令同时执行．但是不断扩大指令
队列的效果却不断减小，最后当指令队列大到某一
值后即使继续增大也无法再找到不相关的指令，而
且增大指令队列也面对硬件代价大和复杂度高的问
题．另一种方法是在一个处理器里执行多个线程的
指令［５］，由于线程间的指令不相关，这样在相同大小
的指令队列中就可以找到更多的不相关的指令来并
行执行．这种方法也是目前许多通用处理器所采用
的方法，也就是从传统的指令级并行向线程级并行
发展．龙芯２号处理器要进一步提高处理能力，也需
要引入多线程处理器技术．

本文主要介绍在龙芯２号处理器上实现同时多
线程的设计方案．第２节介绍国内外关于多线程处
理器技术的研究；第３节阐述龙芯２号同时多线程
处理器的设计方案；第４节阐述龙芯２号同时多线
程处理器如何处理存储一致性问题；第５节介绍操
作系统及相应的软硬件接口；第６节介绍实验方法
以及对测试结果进行分析；最后一节总结并介绍未
来进一步的研究工作．

２　多线程处理器技术
当前流行的多线程处理器结构主要可分为两大

类．一类是将原来的单进程程序划分成多个线程并
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行执行，以达到对单进程程序加速的目的．这类技术
根据硬件是否猜测执行划分出的线程而分为两个子
类．进行线程猜测执行的处理器技术主要有多标量
处理器（Ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）［６９］，迹处理器（Ｔｒａｃｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）［１０１１］、超线程处理器（Ｓｕｐｅｒｔｈｒｅａｄｅｄ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）［１２］、动态多线程处理器（Ｄｙｎａｍｉｃｍｕｌ
ｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）［１３］、猜测执行多线程处理器
（Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）［１４１５］等等．这
类多线程处理器不仅要对每个执行线程提供一条独
立的流水线，而且还要暂时保存猜测执行线程的执
行结果，并且要进行复杂的数据相关的检查，这些都
导致这类处理器需要消耗大量的硬件资源使得成本
急剧增大，而且设计复杂度也大大增加，设计实现变
得困难，设计正确性的保证也是困难重重．对单进程
程序加速的多线程处理器的另一子类是不对线程进
行猜测执行，也就是不由硬件自动划分出线程，而是
由编译器划分多个线程．由编译器从单线程程序中
划分出来的线程称为微线程．微线程技术也有两种，
一种是同时辅助微线程（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ
ｍｉｃｒｏｔｈｒｅａｄｉｎｇ）［１６］，实现这种微线程技术的处理器
在内部用一个ＲＡＭ来保存微线程，执行的线程可
以通过调用微线程来辅助原线程的执行．另一种是
微小线程（Ｍｉｃｒｏｔｈｒｅａｄｉｎｇ）［１７］，由编译器生成多个
微线程并行执行，微线程之间通过寄存器进行数据
交换和同步．

多线程处理器技术的另一大类是以同时多线程
和片上多处理器为代表的，通过在一个芯片上执行
多个互不相关的线程，来增加整个芯片每一拍并行
执行的指令数．这类技术根据多个线程是否共用同
一条流水线又可以分为两个子类，其中一类是共用
同一条流水线的细粒度多线程（ＦｉｎｅｇｒａｉｎｅｄＭｕｌ
ｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）［１８］、粗粒度多线程（Ｃｏａｒｓｅｇｒａｉｎｅｄ
Ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ）和同时多线程（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌ
ｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ，ＳＭＴ）［１９２１］，另一类是每个线程各自拥
有一条完整流水线的片上多处理器技术（ＣｈｉｐＭｕｌ
ｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）［２２］．

同时多线程是在超标量处理器的结构上，同时
保持多个线程上下文处于活动状态，在同一个时钟
周期内同时执行多个线程的指令．这样，同时多线程
处理器就能够利用多线程间的指令不相关，找到更
多可以并行执行的指令，而且当某一线程遇到长延
迟的指令时，可以从其它的线程中寻找数据准备好
的指令继续执行，避免了长延迟指令导致处理器长
时间处于闲置状态．同时多线程处理器中的每一个
线程除了保存有各自的上下文外，共用同一条流水

线和所有的功能部件，因此同时多线程处理器与原
来的超标量处理器相比，硬件资源增加不多，芯片面
积也增加不大．同时多线程处理器最大的优点正在
于通过增加很少的芯片面积，就能够获得很高的资
源利用率，即用较少的成本换取较大的并行性能，充
分地挖掘了线程级的并行．例如Ｉｎｔｅｌ的Ｐ４处理
器［２３］使用同时多线程技术仅增加５％的芯片面积，
而性能提高了３０％．

目前的商用处理器采用的技术主要是同时多线
程和片上多处理器技术，例如Ｉｎｔｅｌ的Ｐ４处理器的
Ｈｙｐｅｒｔｈｒｅａｄ［２３］技术实现同时执行两个线程，ＩＢＭ的
Ｐｏｗｅｒ５［２４］处理器每个芯片有两个内核，每个内核可
以同时执行两个线程ＳＵＮ的Ｎｉａｇａｒａ处理器［２５］每个
芯片有８个内核，每个内核可以同时执行４个线程．

３　龙芯２号处理器的
同时多线程设计方案
龙芯２号处理器的同时多线程设计方案支持两

个线程，有如下两种运行模式：
（１）超标量模式
（２）同时多线程模式
超标量模式和原来龙芯２号处理器相同，处理

器只运行一个线程，此线程占用所有的硬件资源，包
括队列、流水线通路、物理寄存器堆、功能部件、
Ｃａｃｈｅ等．

同时多线程模式是在处理器上同时运行两个线
程，这两个线程来自不同的程序．每个线程拥有独立
的程序计数器（ＰＣ）、逻辑寄存器、控制寄存器等，其
它的资源包括队列、流水线通路、功能部件、Ｃａｃｈｅ
等由两个线程共享．线程共享资源针对不同资源的
特点采用３种不同的共享方式．第１种共享方式是
各自占用一半，例如指令顺序提交队列等．第２种共
享方式是不限制只用一半但限制不可以完全占用，
例如定点发射队列等．第３种共享方式是轮流使用
即分时占用，例如运算部件、流水线通路等．

龙芯２号同时多线程处理器的微体系结构如
图３所示．由于要支持两个线程的执行，需要同时保
存两个线程的上下文，所以同时多线程处理器比原
来的超标量处理器增加了一些硬件资源．增加的硬
件资源主要包括ＰＣ、定点浮点寄存器重命名、定点
浮点寄存器堆和控制寄存器等．其它资源则根据资
源的特点不同选择不同的共享策略进行共享．下面
按照流水线的顺序介绍龙芯２号同时多线程处理器
的微体系结构．
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图３　龙芯２号同时多线程处理器的微体系结构

　　龙芯２号同时多线程处理器取指结构如图４所
示．传统的同时多线程要从两个线程同时取指，需要
一个双端口ＲＡＭ来实现指令Ｃａｃｈｅ．然而从表１可
以看出，双端口ＲＡＭ的面积是单端口的２．８倍，如
果使用双端口ＲＡＭ将导致指令Ｃａｃｈｅ的面积急剧
增大，延迟也有所增加．因此龙芯２号同时多线程处
理器仍然使用单端口ＲＡＭ来实现指令Ｃａｃｈｅ，每
一个时钟周期选择指令Ｂｕｆｆｅｒ中指令数较少的线
程进行取指．指令ＴＬＢ单线程时占用所有的１６项，
双线程时每个线程使用８项．转移预测器部分，由于
转移历史寄存器和地址返回栈是与每个线程上下文
相关的，所以每个线程独立一套．而用于预测寄存器
跳转的ＢＴＢ和转移模式表可以共用，也可以分用．
图５是分别实现共用转移预测装置和分用转移预测
装置两种策略的龙芯２号同时多线程处理器的转移
失效率的比较，从图中可以看出共用转移预测装置
的转移失效率普遍低于分用转移预测装置的转移失
效率，所以ＢＴＢ和转移模式表两个线程共享．取来
的４条指令通过预译码的转移预测之后进入指令
Ｂｕｆｆｅｒ，超标量处理器只有一个指令Ｂｕｆｆｅｒ，同时多
线程处理器实现两个指令Ｂｕｆｆｅｒ，每个线程一个．译
码阶段，从处理器中正在运行的指令数较少的线程
的指令Ｂｕｆｆｅｒ中选择指令，最多不超过４条指令同
时送往寄存器重命名流水线．

图４　取指结构示意图

图５　共用转移预测装置和分用转移
预测装置的转移失效率比较

表１　０１８μ犿犮犿狅狊工艺的５１２×６４单双端口犚犃犕比较
面积／μｍ２ 延迟／ｎｓ

单端口ＲＡＭ ２１６２５８ １．３８４
双端口ＲＡＭ ６１１９１０ １．５４７

传统的同时多线程处理器中多个线程共用一个
较大的物理寄存器器堆，大寄存器堆在物理实现上
难度很大，而且对大寄存器堆及其重命名装置的访
问延迟较大，会导致处理器时钟频率下降．因此龙芯
２号同时多线程处理器使用两个较小的寄存器堆来
实现，每个线程独自占用一个寄存器堆．虽然当某一
个线程有空闲的物理寄存器时，另一个线程也无法
利用这部分空闲资源，资源利用率不如整个的大寄
存器堆，但是降低了物理实现的难度．如图３所示，
寄存器重命名逻辑就复制了一份，当执行双线程时
每个线程独立使用一个寄存器重命名逻辑．

指令通过寄存器重命名之后进行队列项分配，
也就是在该指令相关的队列中选择一个空项分配给
此指令使用，包括定点发射队列、浮点发射队列、
ＣＰ０队列、转移指令队列和指令顺序提交队列．这些
队列是由两个线程共同使用的，它们的共享方式将
影响流水线是否能够流畅地执行，特别是在某一线
程遇到长延迟指令时，另一个线程能否不受影响继
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续流畅执行，这也是发挥同时多线程优点的关键技
术之一．

定点发射队列和浮点发射队列的特点相同，都
是指令进入队列时可以放在任意的空项里，指令从
队列中发射后，所占用的项就立即释放，指令也就在
发射前的这段时间处在发射队列中．发射队列的共
享方式是为每个线程至少保留４项，避免阻塞的线
程过多的占用发射队列项，使得另一线程无法发射
执行．

龙芯２号处理器的访存指令是乱序执行的，但
为了保证程序的顺序性，也就是当两条指令的访存
地址相同时，后执行的ｌｏａｄ指令获得的值是先执行
的ｓｔｏｒｅ指令写的新值，而不是数据Ｃａｃｈｅ中原来
保存的旧值，因此设计了ＣＰ０队列来保存指令的顺
序，并且把程序中前面ｓｔｏｒｅ指令的值传递给后面
的ｌｏａｄ指令．ＣＰ０队列的共享方式可以选择每个线
程各占一半，各拥有一个ＣＰ０队列，各自独立的进
行排序，不过要考虑两个队列之间访存地址相关指
令如何执行，以及如何确定两个队列中的指令之间
的先后顺序．这种方式的好处是当一个线程发生
Ｃａｃｈｅ不命中时，另一个线程仍然可以继续流畅地
执行．另一种共享方式是两个线程按顺序都进入一
个ＣＰ０队列，并且按顺序离开．这样两个线程的指
令在ＣＰ０队列中就有了一定的顺序，不过这个顺序
只是进入ＣＰ０队列的顺序，并不是指令真正执行的
顺序．而且由于转移取消或者例外等原因，ＣＰ０队列
中有的项要取消，使得ＣＰ０队列中会有一些不连续
的空项，为了保证ＣＰ０队列的顺序执行，新来的指
令不能进入那些空槽．而且当一个线程发生Ｃａｃｈｅ
不命中时，它的指令将阻塞在ＣＰ０队列中，使得另
一个线程会由于ＣＰ０队列已满而无法继续执行，因
此本文采用第一种方案．

转移指令队列和指令顺序提交队列也和ＣＰ０
队列一样，要求指令顺序进入，顺序离开，因此也将
这两种队列设计成每个线程各有一套，避免相互影
响．特别是其中的转移指令队列必须设计成各有一
个，否则每个线程的基本块编号将变得混乱，转移取
消机制也会有问题．每个线程有自己的转移指令队
列，就使得每个线程的指令都有自己的基本块编号，
当然两个线程的基本块编号会有相同的，转移取消
时不仅要检查基本块号还要检查线程号是否一致才
决定是否取消．

上面提到的定点发射队列、浮点发射队列、ＣＰ０
队列和指令顺序提交队列在超标量模式下，将所有

的项都给一个线程使用，资源不会闲置．不过转移指
令队列在多线程模式下每个线程有８项，在超标量
模式下单个线程也只使用８项，因为转移指令还有
一些关于寄存器的信息要保存用于取消时恢复，转
移取消的逻辑比较复杂，把转移队列做到１６项会导
致延迟较长，不能在一个时钟周期内完成寄存器信
息的恢复．

在同时多线程模式下，每个线程拥有自己的一
套控制寄存器，但共享６４项ＤＴＬＢ．ＤＴＬＢ的项不
作划分，两个线程可以使用其中的任意一项，只是不
可以同时访问．这个控制由操作系统完成．

其它的各个流水级都保留有指令的线程号．当
发生例外时，指令不一定被取消，还需要比较发生例
外的线程号，相同才取消．转移取消也是一样．

４　存储一致性模型
存储一致性模型多种多样，本节主要对弱一致

性模型［２６］、顺序一致性模型［２７］和处理机一致性模
型［２８］进行分析．

龙芯２号同时多线程处理器的两个线程共享数
据Ｃａｃｈｅ，当数据写入数据Ｃａｃｈｅ后就不存在一致
性问题了，但对于ＣＰ０队列中的访存指令就必须考
虑一致性问题．最简单的做法是实现弱一致性模型．
原来的超标量设计就支持同步指令顺序执行，并且
保证同步指令执行时ＣＰ０队列中在同步指令之前
的指令都写入数据Ｃａｃｈｅ，同步指令之后的指令都
没有执行．因此原来的设计不作改动就可以支持弱
一致性．又由于龙芯２号中的访存管理队列是顺序
提交的，其中取数操作在提交前执行，存数操作在提
交后顺序执行，这种执行方式满足处理机一致性模
型的要求．所以龙芯２号同时多线程处理器也符合
处理机一致性模型．

由于龙芯２号同时多线程处理器依然被当作一
颗处理器，在上边运行的程序仍然认为是在单机上
运行，因此龙芯２号同时多线程处理器还要求符合
顺序一致性模型．龙芯２号同时多线程处理器的顺
序一致性要求任意一个线程都严格按照访存指令在
程序中出现的次序执行访存指令，且在当前访存指
令彻底完成之前不能开始执行下一条访存指令．其
中，一个存数操作“彻底完成”是指它所引起的值的
变化已被所有的线程所接受，一个取数操作“彻底完
成”是指它取回的值已确定且写此值的存数操作已
“彻底完成”．下面我们举一个简单的例子来说明在
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什么情况下执行会出错，并给出解决的方案，来保证
顺序一致性．

如图６所示的程序段，这是保证只有一个进程
进入临界区的一种同步机制．当Ｔ０和Ｔ１分别执行
完相应的指令时，犚１和犚２的值的正确组合是（０，１）、
（１，０）和（１，１），只有犚１＝犚２＝０的结果是错误的，
它将导致Ｔ０和Ｔ１同时进入临界区．

　ＴｈｒｅａｄＴ０
犔１１：ｓｔｏｒｅ犪，１
犔１２：ｌｏａｄ犚１，犫

　ＴｈｒｅａｄＴ１
犔２１：ｓｔｏｒｅ犫，１
犔２２：ｌｏａｄ犚２，犪

图６　程序段ＰＲＧ（初始值犚１＝犚２＝犪＝犫＝０）

原来的龙芯２号超标量处理器中存数指令在提
交之后才写数据Ｃａｃｈｅ，如果发生数据Ｃａｃｈｅ不命
中，它将暂时停留在ＣＰ０队列中，此时另一个线程
还没有接受该存数指令的值，而存数指令之后的取
数指令可以提交了，这就不满足顺序一致性．如果两
个线程都发生这种情况，就会得到错误结果犚１＝
犚２＝０．

为了解决上面提到的问题，龙芯２号同时多线
程处理器对原来的ＣＰ０队列进行了必要的修改．当
一条取数指令进入ＣＰ０队列时，查找另一个线程的
ＣＰ０队列中是否有地址相关的存数指令，如果有则
把该条取数指令置例外重新执行．同样的，当一条存
数指令进入ＣＰ０队列时，查找另一个线程的ＣＰ０队
列中是否有地址相关的取数指令，如果有则把该条
存数指令置例外重新执行．这样，通过ＣＰ０队列给
两个线程间发生读写相关的指令置例外的机制，保
证处理器不会同时处理两个线程间读写相关的指
令，以此来保证一个线程写的值能够被另一个线程
所读取．至于写写相关，由于存数指令是顺序执行
的，在提交时确定一个顺序就不会出错了，所以本方
案不检查写写之间的地址．而对于读读相关，不会引
起错误，所以也不做检查．

总之，通过ＣＰ０队列间互相查找读写相关的指
令置例外的机制保证处理器不同时执行读写相关的
指令，以此使得同时多线程处理器满足了顺序一致
性模型．

５　操作系统以及软硬件接口
龙芯２号同时多线程操作系统的设计目的就是

利用龙芯２号同时多线程处理器可以同时运行两个
独立的线程的功能，来提高整个软件系统的性能．龙

芯２号同时多线程处理器在同时多线程模式下可以
同时支持两个完全独立的程序执行流，每个执行流
都有自己一套完整的定点浮点通用寄存器和控制寄
存器，虽然这两个执行流共享功能部件，但是数据处
理是完全独立的，每个执行流都可以互不影响地进
入内核态或切换回用户态．从操作系统的角度看，同
时多线程模式下的龙芯２号同时多线程处理器就像
是含有两个完全独立ＣＰＵ的ＳＭＰ处理器，从而内
核可以像对待ＳＭＰ处理器一样来对它进行支持和
利用．因此，本文设计的龙芯２号同时多线程操作系
统实际上就是一个龙芯２号处理器的ＳＭＰ操作系
统，但是这个操作系统在硬件相关方面的代码必须
采用龙芯２号同时多线程处理器提供的接口．

由于Ｌｉｎｕｘ操作系统对ＳＭＰ处理器有很好的
支持，在处理器间同步、通信、内核资源同步和共享
上已经比较成熟，所以我们利用它的ＳＭＰ相关处
理来实现对龙芯２号同时多线程处理器的支持，实
现龙芯２号同时多线程Ｌｉｎｕｘ操作系统．

Ｌｉｎｕｘ操作系统在对ＳＭＰ处理器的处理中，主
要对以下４个方面作了特别考虑：

（１）启动过程．Ｌｉｎｕｘ先从主ＣＰＵ上开始执行，
初始化完主ＣＰＵ后，再依次启动其它次ＣＰＵ，让每
个ＣＰＵ都处于一个正确的状态并准备好执行分配
给它的进程；

（２）进程调度．Ｌｉｎｕｘ将会为每个ＣＰＵ调度一
个需要运行的进程，充分利用每个ＣＰＵ；

（３）资源同步共享．Ｌｉｎｕｘ中对不可重入代码采
取了同步措施，并为每个可能出现竞争使用的资源
增加了同步锁；

（４）ＣＰＵ间消息传递．当一个ＣＰＵ修改了内核
的数据结构如页表，或处理了一个中断而这个中断的
处理需要向另一个ＣＰＵ运行的进程发送信号时，
Ｌｉｎｕｘ通过ＣＰＵ间消息传递来通知另一个ＣＰＵ．

在这些处理中，进程调度与硬件没有任何关系，
而且Ｌｉｎｕｘ针对ＳＭＰ处理器的进程调度也比较完
善，所以这部分不需要做修改．其它３个方面则都与
硬件相关，龙芯２号同时多线程处理器必须从硬件
实现上对操作系统提供支持，操作系统也必须根据
龙芯２号同时多线程处理器提供的接口进行修改．
启动过程方面，硬件将提供由主ＣＰＵ初始化次
ＣＰＵ的控制寄存器的指令和启动次ＣＰＵ的指令，
Ｌｉｎｕｘ通过这些指令来实现初始化和启动次ＣＰＵ
的函数ｓｍｐ＿ｂｏｏｔ＿ｃｐｕｓ（）．资源同步共享方面，
Ｌｉｎｕｘ中ＭＩＰＳ体系结构的处理器基本上都是通过

０７２２ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



ｌｌ／ｓｃ来实现ｄｏｗｎ和ｓｐｉｎ＿ｌｏｃｋ等同步函数，龙芯２
号同时多线程处理器对ｌｌ／ｓｃ两条指令提供了完整
的支持，这方面可以不作修改．另外，龙芯２号同时
多线程处理器提供了ｗａｉｔ指令，这条指令会使一个
逻辑ＣＰＵ停止取指并等待一定的时间，让另外一
个逻辑ＣＰＵ获得更多的硬件资源，从而提高另一
个逻辑ＣＰＵ上程序运行的速度．同步函数在尝试
失败后，可以通过ｗａｉｔ指令去停止一段时间，而不
是不停地尝试，通过这种方法提高处理器的性能．在
ＣＰＵ间消息传递机制方面，龙芯２号同时多线程处
理器通过ＣＰＵ间中断来向另一个逻辑ＣＰＵ来发
送消息，硬件上增加了ＣＰＵ间中断寄存器和ＣＰＵ
间中断屏蔽寄存器，并提供新的指令处理这两个寄
存器．对Ｌｉｎｕｘ的中断响应函数作修改，以支持新的
ＣＰＵ间中断，并根据不同的ＣＰＵ间中断号来确定
传递的是什么消息．同时，Ｌｉｎｕｘ的消息发送函数也
作了相应的修改，将要发送的消息转化为ＣＰＵ间
中断发送给目标ＣＰＵ．

本文通过硬件提供支持以及对Ｌｉｎｕｘ相应接口

的修改，实现了龙芯２号同时多线程处理器的操作
系统．

６　实验方法及性能分析
龙芯２号的微体系结构在不断的改进中，我们

在指令顺序提交队列６４项、ＣＰ０队列３２项的龙芯
２号处理器版本上实现了同时多线程处理器，处理
器配置如表２所示．我们设计了龙芯２号同时多线
程处理器的代码，并使用ＭｅｎｔｏｒＧｒａｐｈｉｃｓ公司的
ＶＳｔａｔｉｏｎＰｒｏ仿真加速器对ＲＴＬ代码的仿真进行
加速．龙芯２号同时多线程处理器的超标量模式与
原来的龙芯２号超标量处理器结构是一样的，所以
我们通过在龙芯２号同时多线程处理器的超标量模
式和同时多线程模式下运行程序进行性能比较．同
时我们在Ｌｉｎｕｘ２．４．２０的代码上实现了对龙芯２号
同时多线程的支持，通过在Ｌｉｎｕｘ操作系统平台上
运行基准程序进行性能分析．

表２　龙芯２号处理器配置
Ｆｅｔｃｈ
ｗｉｄｔｈ

Ｄｅｃｏｄｅ
ｗｉｄｔｈＡＬＵＦＰ

Ｕｎｉｔ
Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ
Ｕｎｉｔ ＲｏｑｕｅｕｅＦｉｘｑｕｅｕｅＦｔｑｕｅｕｅＣｐ０ｑｕｅｕｅＤＴＬＢＩＴＬＢＢＨＴＤＣＡＣＨＥＩＣＡＣＨＥ片上二级

ＣＡＣＨＥ
４ ４ ２ ２ １ ６４ １６ １６ ３２ ６４ １６ ４Ｋ６４Ｋｂｙｔｅｓ６４Ｋｂｙｔｅｓ 无

由于ＶＳｔａｔｉｏｎＰｒｏ上的内存资源有限，我们只
能选择内存需求较小的程序运行，因此我们选择如
下３类测试程序进行性能比较．第１类测试程序是
每条指令都相关的程序，在超标量模式下运行两遍，
而在同时多线程模式下两个线程同时执行这个程
序．第２类测试程序是多线程程序ｃｈａｔ．第３类测试
程序是ＳＰＥＣＣＰＵ２０００的ＴＥＳＴ规模中的ｅｏｎ、
ｔｗｏｌｆ、ａｒｔ、ｃｒａｆｔｙ，从中选择两个相同或不同的程序
作为一组进行测试．我们通过在超标量模式和同时
多线程模式下分别运行以上测试程序，统计各自执
行的指令数和运行周期数，然后以每个周期完成的
指令数（即ＩＰＣ）来评价其性能．

首先我们通过在超标量模式下和同时多线程模
式下分别运行单个单进程的测试程序进行比较，也
即是单进程负载下的性能比较．测试结果如图７所
示．从测试结果可以看出，由于指令顺序提交队列和
ＣＰ０队列在同时多线程模式下是分用的，也就是这
两个队列中的一半闲置，没有得到利用，使得同时多
线程模式下的性能不如超标量模式．当然由于处理
器中的大部分资源是共享的，此时由一个线程独占，

所以同时多线程模式下的性能与超标量模式相差不
大．实际上，龙芯２号同时多线程处理器支持两种模
式，允许实时地进行模式切换，操作系统可以在发现
只有单进程负载时，从同时多线程模式切换到超标
量模式，更好地发挥处理器的性能．

图７　同时多线程与超标量的单进程负载性能比较

我们通过在超标量模式和同时多线程模式下分
别运行前面提到的３类测试程序进行比较，也即是
多进程负载下的性能比较．图８为测试结果，其中的
平均ＩＰＣ是不包括指令相关程序的其它应用的平
均值．从测试结果中可以看出，类似第１类测试程序
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这样相关性较强的程序，同时多线程性能提高
９９．８％，与理想情况仅差０．２％，说明了同时多线程
结构充分提高了功能部件的利用率，在一个线程等
待计算结果的时候，利用空闲的功能部件为另一个
线程进行计算，使得运行两个程序的时间与运行一
个的时间基本相同．对于一般的应用，例如多线程程
序ｃｈａｔ，ＳＰＥＣＣＰＵ２０００的测试程序等，龙芯２号同
时多线程处理器对其性能也有显著的提高，最多提
高了５４．５％，平均提高３１．１％．测试结果表明龙芯
２号同时多线程处理器在多进程负载的情况下，利
用多个线程之间互不相关的特性，在相同的指令窗
口大小的情况下，寻找到更多的可并行的指令，充分
挖掘功能部件的利用率，显著提高了龙芯２号处理
器的性能．

图８　同时多线程与超标量的多进程负载性能比较

７　总　结
龙芯２号同时多线程处理器结合龙芯２号处理

器的结构特点，以挖掘程序的线程级并行能力、提高
功能部件的利用率为切入，以提高龙芯２号处理器
性能为目的．本文详细描述了龙芯２号同时多线程
处理器的结构设计以及相应的操作系统平台的实
现，并且通过在操作系统平台上运行应用程序进行
性能分析，证明龙芯２同时多线程处理器增强了龙
芯２号处理器的处理能力．相信经过对Ｌｉｎｕｘ操作
系统的进一步改进，充分发挥其在两个逻辑ＣＰＵ上
调度不同的进程的能力，能够更大地提高龙芯２号
同时多线程处理器的性能．
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