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摘　要：同时多线程处理器ＳＭＴ（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉＴｈｒｅａｄｉｎｇ）是用于图形、图像及数字信号处理的一种可以实

现指令级并行（ＩＬＰ）和线程级并行（ＴＬＰ）的轻核处理器．针对这种处理器提出了一种结构简单的动态指令调度器，

用于避免四个活跃线程中指令间的结构冲突和对一些特殊指令的不同要求的调度．结果表明，ＳＭＴ处理器中的指

令调度器通过调度各线程的执行先后顺序，四个线程被选中的概率均接近２５％．
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１　引言

当传统单核处理器的发展受到工艺、主频、功耗

等条件限制时，提出了多核的概念，然而使用多核也

面临着一系列问题，如应用程序分配的问题，核间通

信的问题，如何解决好这些问题使得微处理器核之

间协调工作对于多核处理器来说显然是非常重

要的［１］．

为了解决多核处理器出现的问题，结合多线程

的优点，多核多线程的概念被提出［２］．多核多线程处

理器是ＣＭＰ（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏ）技术和ＳＭＴ

（Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ＭｕｌｔｉＴｈｒｅａｄｉｎｇ）技 术 的 结 合

体［３６］．同时多线程是多个执行线程之间共享微处理

器核硬件资源的一种技术．这种技术能够充分发挥

处理器的计算能力，提高了吞吐率，实现了指令级并

行和线程级并行，除了避免流水线停顿外，还通过在

每个时钟周期流出多条指令来进一步提高每周期执

行的指令条数（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ，ＩＰＣ）．

同时多线程处理器在只拥有单倍的运算单元硬

件资源条件下，要进行多线程的并发执行就难免会

遇到并发执行的指令产生运算单元结构冲突的问

题：同一时钟周期多个线程的指令流向同一运算单

元流水线．

为了解决上述问题本文提出了一种动态指令调

度的设计，实现了一个时钟周期内从四个活动线程

中最多调度出两个线程进入运算单元流水线，以及
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对此类问题的扩展设计：从２狀个活动线程中调度出

２犿个线程（犿＜狀）．

２　整体硬件结构

同时多线程处理器是一种实现了指令级并行和

线程级并行的轻核处理器．该处理器的处理单元

（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）由四个指令预取单元（ｉｆ

ｅｔｃｈ）、四个译码单元（ｄｅｃｏｄｅｒ）、指令存储单元

（ｉｍｅｍ）、指令调度器（ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｄｕｌｅｒ）、八条

执行管线、地址流水线（ａｄｄｒｐｉｐｅｌｉｎｅ）、数据存储

（ｄｍｅｍ）构成．执行管线包含整数ＡＬＵ、整数乘法、

整数除法、浮点ＡＬＵ、浮点乘法、浮点除法和浮点前

向单元以及协处理器共八个并行运算单元．ＰＥ和

线程管理器以及预处理单元组成ＳＭＴ处理器的整

体结构．

图１　同时多线程处理器单元ＰＥ整体框图

３　指令调度器功能描述

指令调度器完成的功能描述如下：

ＳＭＴ处理器内核ＰＥ一共具有８个线程，由线

程管理器可以同时激活４个活动线程，每个译码单

元可以通过线程管理器分配执行一个活动线程，因

此同时有四个活动线程待执行，为了避免四个活跃

线程中指令间的结构冲突（同一时钟周期不同活动

线程间的指令不能同时进入同一执行单元流水线）

和对一些特殊指令的不同要求的调度，指令调度器

需要从四个活动线程中调度出不存在结构冲突的两

个线程的指令并发执行且每条线程都能公平地执行

不发生某条线程始终被选中而阻塞其余线程，指令

调度器调度出两个线程之后接收两个译码单元发来

的执行单元的流水线编码、操作数、操作码、目的地

址，通过流水线译码模块解析出具体的指令操作，匹

配相应的数据分别发送至执行单元流水线和地址流

水线．

４　指令调度器设计方案

本文设计的指令调度器要求在一个时钟周期内

通过判断指令间的结构冲突和特殊指令的特殊要求

做出调度选择．为了每个线程均有相同的机会公平

地被选中并执行，本文采用动态优先权的方案来记

录每个译码对应线程被选中执行的情况，从而控制

四个译码单元对应的四个活动线程的执行顺序．

５　指令调度器详细设计

５．１　指令调度器的总体结构

指令调度器由双调排序（ｂｉｔｏｎｉｃｓｏｒｔ）模块、调

８２
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度模块（ｓｃｈｅｄｕｌｅ）、流水线译码模块（ｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅ ｃｏｄｅ）三部分构成，各模块的连接关系如图２所示．

图２　指令调度器的整体架构框图

５．２　指令调度器的设计方案

本文采用用四个ＲＡＮＫ优先权寄存器分别存

放０号译码单元到３号译码单元共四个线程的当前

优先权．

四个ＲＡＮＫ优先权寄存器分别存放０号译码

单元到３号译码单元当前优先权，ＲＡＮＫ寄存器位

宽为２，由低到高表示的优先权为００＜０１＜１０＜１１，

１１为最高优先级，００为最低优先级．ＲＡＮＫ优先权

寄存器中的内容由对应译码单元发来的请求与对应

的响应的异或结果来改变，用０号译码单元举例说

明．假设０号译码单元发来请求ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｄｅｃ０＝１，

如果指令调度器对其请求进行响应ｓｃｈｅｄｕｌｅ＿ａｃｋ＿

ｄｅｃ０＝１，请求与响应的异或结果为０，则降低０号

译码单元对应的ＲＡＮＫ寄存器使之为００；若０号

译码单元发来请求ｒｅｑｕｅｓｔ＿ｄｅｃ０＝１，指令调度器对

其请求响应ｓｃｈｅｄｕｌｅ＿ａｃｋ＿ｄｅｃ０＝０，请求与响应的

异或结果为１，则由当前ＲＡＮＫ优先权寄存器优先

值加１，更新次态ＲＡＮＫ寄存器的值，优先权寄存

器最高加到１１．如果不是对四种需要做特殊处理的

指令进行调度，一般指令在当前寄存器优先权为１１

时必定被选中并执行，也就是说除了需要特殊处理

的指令外，一个活动线程最多等３个时钟周期后就

会被选中并执行，保证了每个线程的执行公平性．在

初始化状态下，四个译码单元的ＲＡＮＫ寄存器值都

为００．当多个译码单元的ＲＡＮＫ寄存器值相同时，

若采用固定的优先级来调度，会影响调度的公平性，

本文采用在双调排序模块中采用轮流替换的方法来

解决ＲＡＮＫ寄存器值相同时的调度．

指令调度器在某一个时钟接收译码单元发送的

请求并做出调度选择，在下一个时钟周响应译码单

元．译码单元在收到响应的下一个时钟发送相关数

据给指令调度器，指令调度器的流水线译码单元模

块将收到的流水线编码进行解码后发送相应数据给

执行单元，在发送相应数据给地址流水线单元时面

临通路选择的问题．由于地址流水线有两条数据通

路，选择哪条数据通路采用如下方法：（１）将译码单

元分为两组：３号译码单元与２号译码单元为一组，

１号译码单元与０号译码单元为一组，当调度选择

分别于两组的情况下３号译码单元与２号译码单元

的相关数据用地址流水线中的ａ数据通路，１号译

码单元与０号译码单元的相关数据用地址流水线中

的ｂ数据通路；（２）当响应状态为同时选中译码单元

３和译码单元２时，将译码单元３的数据固定地址

流水线的ａ数据通路，译码单元２的数据固定地址

流水线的ｂ数据通路；当响应状态为同时选中译码

单元１和译码单元０时，将译码单元１的数据固定

地址流水线的ａ数据通路，译码单元０的数据固定

地址流水线的ｂ数据通路．

５．３　双调排序算法（Ｂｉｔｏｎｉｃｓｏｒｔ）

本文对ＲＡＮＫ寄存器中的值采用双调排序算

法进行排序．双调排序（ｂｉｔｏｎｉｃｓｏｒｔ）属于排序网络

的一种，是一种可以并行计算的排序算法，分析结果

表明，双调排序算法也具有很好的通信性能和可扩

展性以及高并行性．通过三级排序网就可以完成４

个数的排序，所谓的双调序列是指：一个序列有偶数

个元素，将序列分成两部分一部分单调增（或单调

９２
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减）另一部分单调减（或单调增），这样的序列就称作

双调序列．

如图３所示，将四个ＲＡＮＫ寄存器中的值由大

到小用双调排序法需要三步：（１）将普通的四个元素

组成的序列转化成双调序列，由图３可知１和２为

降序排列３和４为升序排列；（２）分别对比１和３，２

和４，按降序排列，这样得到的结果就是较大的数都

在序列的前半部分，较小的数都在序列的后半部分；

（３）分别对比序列较大的部分和较小的部分，这样就

按要求得到所需要的排序．

图３　Ｒａｎｋ优先级的排序

对ＲＡＮＫ优先权相同情况下得处理：由于优先

权是由三级双调排序网进行排序，每一级在数值相

等的情形下进行位置轮流替换，例如第一级Ｒａｎｋ３

和Ｒａｎｋ１进行比较，若数值相等则这次的位置是

Ｒａｎｋ３在Ｒａｎｋ１之前，则下一次相等时则Ｒａｎｋ３排

在Ｒａｎｋ１之后，通过在每级排序网中加入两个标志

寄存器来实现动态更替优先级相同时的排序．通过

这种方法在优先权相同时，按照动态轮换更替优先

权顺序调度保证了调度选择的公平性，每一个活动

线程均有机会被选中执行．

５．４　指令调度器的工作流程

如图４所示，指令调度器接收四个译码单元发

来的四个活跃线程请求和对应的流水线编码，通过

对ＲＡＮＫ优先权寄存器排序得到优先权由高到低

的四个译码的次序，再根据冲突判断和特殊指令的

判断来选择由高至低排序的译码请求是否响应，并

且在当前只有一个输入请求的情况下，冲突检测不

工作，在对应有请求的情况下，与之对应的冲突检测

状态有效，冲突检测部分不工作以降低电路实际的

功耗，最后将输出给对应被调度出的译码响应信号

同时将请求与响应的异或结果反馈回ＲＡＮＫ优先

权寄存器用于更新优先权寄存器的状态，译码在收

到指令调度器的响应后发送当前被调度出的指令的

相应数据和地址给指令调度器中的流水线译码模

块，流水线译码模块收到来自译码的流水线编码以

及二级编码解析出指令操作之后将数据和地址发送

给执行单元给地址流水线．

图４　指令调度器的工作流程

５．５　特殊指令的调度处理

（１）浮点除指令：由于浮点除指令的执行周期不

定，所以一旦有浮点除指令正在执行时会阻塞当前

线程所有指令，直到浮点除单元反馈回一个有效的

运算结束标志，指令调度器才会开始调度下一条指

令．在遇到浮点除正在执行并且有新的浮点除请求

进入流水线时，此线程浮点除指令的标志位为高代

表此时有浮点除指令在排队等待而ＲＡＮＫ优先权

寄存器的值保持不变直到该线程等待的浮点除指令

进入流水线才会继续更新ＲＡＮＫ优先权寄存器．

（２）定点除指令：由于定点除执行单元不是流水

线设计，不能流水工作，定点除需要９个时钟周期才

能计算出除法结果，当有定点除指令正在执行时指

令调度器不能下发下一条定点除指令，但不阻塞当

前线程以及其他线程的其余指令的下发．

（３）ＦＰＵ指令：由于ＦＰＵ中定点转浮点需要６

个时钟周期，其余指令操作是５个时钟周期，为了避

免连续下发指令进入ＦＰＵ流水线可能会产生冲突，

指令调度器需要控制下发给ＦＰＵ的指令，使其每隔

一个时钟周期下发一条ＦＰＵ相关指令给ＦＰＵ执行

单元流水线．由于ＦＰＵ指令需要隔一个时钟周期才

能进入流水线，在遇到ＦＰＵ指令正在执行并且有新

的ＦＰＵ指令请求进入流水线时，对应的ＲＡＮＫ优

先权寄存器的值保持不变；当ＦＰＵ流水线空闲时，

对应ＲＡＮＫ优先权的值就跟一般情况一致为当前

寄存器内容加１．

（４）协处理器ｃｏｒｄｉｃ相关指令：由于协处理器中

各指令的执行周期并不完全相同，一些指令会共用
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一条流水线，所以需要协处理器反馈给指令调度器

一个允许下发下一条ｃｏｒｄｉｃ指令的有效标志．对协

处理器指令的优先权处理与浮点除的处理是一

致的．

（５）ＮＯＯＰ指令：空操作指令时ＲＡＮＫ寄存器

中的值始终为００，优先权最低并且不会被选中．

５．６　调度的响应的仲裁

ＲＡＮＫ寄存器中的值通过双调排序模块得到

一组由大到小的译码单元编号的序列，同时调度模

块对译码单元发来的流水线编码进行冲突检测，４

个活动线程共有６种冲突组合ｃ３＿０，ｃ３＿１，ｃ３＿２，ｃ１＿

０，ｃ２＿０，ｃ２＿１．通过以下逻辑表达式可以仲裁出两个

活动线程被响应：

（１）ｆ３＝！（ｆ３ｎ｜｜ｄｆ＆＆ｆ３＿ｄｉｖ｜｜ｖ３｜｜ｆ３＿

ｆｐｕ＆＆ｆｐｕ３｜｜ｆｐｕ＿ｉｎｇ＆＆ｆ３＿ｆｐｕ｜｜ｆ３＿ｌｏｇ＆＆ｌｏｇ＿

ａｌｌ｜｜ｅｘｕ＿ｄｉｖ＿ｂｕｓｙ＿ｎｏｗ＆＆ｆ３＿ｉｎｔｅｇｅｒ＿ｄｉｖ）

（２）ｆ２＝ ！（ｃ３＿２＆＆ｆ３｜｜ｆ２ｎ｜｜ｄｆ＆＆ｆ２＿ｄｉｖ｜｜

ｖ２｜｜ｆ２＿ｆｐｕ＆＆ｆｐｕ２｜｜ｆｐｕ＿ｉｎｇ＆＆ｆ２＿ｆｐｕ｜｜ｆ２＿

ｌｏｇ＆＆ｌｏｇ＿ａｌｌ｜｜ｅｘｕ＿ｄｉｖ＿ｂｕｓｙ＿ｎｏｗ＆＆ｆ２＿ｉｎｔｅｇｅｒ＿

ｄｉｖ）

（３）ｆ１＝！（ｃ３＿１＆＆ｆ３｜｜ｃ２＿１＆＆ｆ２｜｜ｆ３＆＆ｆ２

｜｜ｆ１ｎ｜｜ｄｆ＆＆ｆ１＿ｄｉｖ｜｜ｖ１｜｜ｆ１＿ｆｐｕ＆＆ｆｐｕ１｜｜ｆｐｕ＿

ｉｎｇ＆＆ｆ１＿ｆｐｕ｜｜ｆ１＿ｌｏｇ＆＆ｌｏｇ＿ａｌｌ｜｜ｅｘｕ＿ｄｉｖ＿ｂｕｓｙ＿

ｎｏｗ＆＆ｆ１＿ｉｎｔｅｇｅｒ＿ｄｉｖ）；

（４）ｆ０＝ ！（ｃ３＿０＆＆ｆ３｜｜ｃ２＿０＆＆ｆ２｜｜ｃ１＿

０＆＆ｆ１｜｜ｆ３＆＆ｆ２｜｜ｆ３＆＆ｆ１｜｜ｆ２＆＆ｆ１｜｜ｆ０ｎ｜｜

ｄｆ＆＆ｆ０＿ｄｉｖ｜｜ｖ０｜｜ｆ０＿ｆｐｕ＆＆ｆｐｕ０｜｜ｆｐｕ＿ｉｎｇ＆＆ｆ０

＿ｆｐｕ｜｜ｆ０＿ｌｏｇ＆＆ｌｏｇ＿ａｌｌ｜｜ｅｘｕ＿ｄｉｖ＿ｂｕｓｙ＿

ｎｏｗ＆＆ｆ０＿ｉｎｔｅｇｅｒ＿ｄｉｖ）；

上述公式中ｆ３，ｆ２，ｆ１，ｆ０分别代表ＲＡＮＫ值由高

到低的响应情况，ｄｆ代表当前输入有浮点除执行，这样

通过四级组合选择就能得到最终的输出响应．

６　指令调度的扩展设计

本文设计的指令调度器可以扩展为从２狀 个活

动线程中调度出２犿个线程（犿＜狀）．具体实现方案

如下：

（１）２狀个活动线程对应需要２狀个狀位的ＲＡＮＫ

寄存器用来存储各个活动线程的优先级．

（２）通过双调排序模块可以得到出个活动线程

优先级的序列．

（３）由双调排序得到个活动线程优先级的序列

可以将上述响应仲裁的公式进行扩展得到２狀 个仲

裁公式从而选出２犿个活动线程，此时冲突组合有

犆
２犿

２∧狀
种组合，扩展的第一个的逻辑表达式如下：

ｆ２狀＝！（ｆ２狀ｎ｜｜ｄｆ＆＆ｆ２狀＿ｄｉｖ｜｜ｖ２狀｜｜２狀＿

ｆｐｕ＆＆ｆｐｕ２
狀
｜｜ｆｐｕ＿ｉｎｇ＆＆ｆ２

狀 ＿ｆｐｕ｜｜ｆ２
狀 ＿

ｌｏｇ＆＆ｌｏｇ＿ａｌｌ｜｜ｅｘｕ＿ｄｉｖ＿ｂｕｓｙ＿ｎｏｗ＆＆ｆ２
狀＿ｉｎｔｅｇｅｒ

＿ｄｉｖ）

之后的２狀－１个表达式就可由此种方法依次

得出．

７　仿真结果分析和比较

本文采用基于仿真的验证方法．功能验证使用

Ｍｅｎｔｏｒ公司的 ＭｏｄｅｌｓｉｍＳＥ１０．１ｃ仿真工具，在

ＳｙｓｔｅｍＶｅｒｉｌｏｇ搭建的平台和软件仿真平台上验证

设计是否满足ＳＭＴ处理器系统的调度功能要求．

通过约４５０万条包括特殊指令在内的随机指令的测

试，每个译码单元被选中的概率均接近２５％，仿真

统计分别如图５、图６所示．

图５　指令调度器仿真波形

图６　不同线程的响应统计结果

　　本文采用Ｘｉｌｉｎｘ公司的ＩＳＥ１４．４工具对硬件

电路 进 行 了 综 合，选 用 Ｘｉｌｉｎｘ 公 司 型 号 为

ＸＣ７Ｖ２０００ｔ２ｆｈｇ１７６１的ＦＰＧＡ，设计电路的最高频

率可以到达１６５．１５８ＭＨｚ．

８　结束语

本文基于同时多线程处理器的架构设计实现了

一种四选二的指令调度器以及对此类问题的扩展设

计：从２狀个活动线程中调度出２犿个线程（犿＜狀）．

仿真结果表明该指令调度器可以公平的调度每个活

动线程的指令，通过对结果数据统计每个活动线程

被调度的概率均接近２５％．
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１３



微电子学与计算机 ２０１６年

区，将整个网络分为小规模网络，在重新构造拓扑结

构时，节省了节点额外开销；通过设定阈值判断相连

点，避免了“长链”产生，减少了传输延迟，使能量消

耗减少；选择链首时在每一轮综合考虑节点剩余能

量、距离和度，更有效地提高了数据融合效率，降低

了能耗．总之，本文算法在节约能量，使能量消耗均

衡的同时，有效提高了网络利用率，延长了整个网络

的生存时间．
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本文所设计的ＳＭＴ处理器的指令调度要求在一个

时钟周期内做出调度选择，所以指令调度器的响应

仲裁部分均是由组合电路来实现，这样带来的问题

就是仲裁模块的组合延时过大，本文采用双调排序

的并行算法来提高电路的并行性减小因组合逻辑链

路过长延时加大而带来的工作频率过低的问题，今

后的研究工作重点是提高指令调度器的工作频率，

增大电路的并行度缩短电路的关键路径．
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