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摘　要：针对时钟共享多线程处理器（ＳＭＴ＿ＰＡＡＧ）中指令和数据存取速率的需求，提出了一种时钟共享多线程处

理器交叉存储结构．该结构分为数据交叉存储和指令交叉存储，其中数据交叉存储实现了前向处理单元和多线程

处理单元（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）的数据交互、线程间数据交互以及线程内部数据存取；指令交叉存储实现了ＰＥ

内部线程的指令存取．在ＦＰＧＡ上实现结果表明，该交叉存储结构能够满足多线程处理器对于指令和数据存取速

率的需求，最高工作频率可达５１８．３０９ＭＨｚ．
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１　引言

随着半导体工艺的进步，处理器频率越来越高，

同时多核多线程处理器也快速发展．对于多核多线

程处理器来说，不仅需要解决不同处理器之间的数

据交互，同是还要解决同一个处理器内部不同线程

间的数据交互．如果处理器内部相应的存储结构无

法达到相应的速率或是无法在同一周期内进行多条

指令和数据的操作，那么这必将会影响到处理器进

行有效处理的时钟数，从而降低吞吐量．存储系统的

速率问题已经成为提高处理器性能的主要瓶颈，学

术界与工业界都对目前的存储系统进行了多样的研

究［１］，比如ＳＵＮ研究院的ＳＰＡＲＣ处理器，每个内

核部都是四路线程并发执行，内部共有８个内核，每

个内核都有自己的一级ｃａｃｈｅ
［２］．Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ研发的

的 Ｈｙｐｅｒｔｈｒｅａｄ处理器间采用的是私有一级



　第１期 李卯良，等：时钟共享多线程处理器存储结构的设计与实现

ｃａｃｈｅ，之间共享２级ｃａｃｈｅ
［３］．

本文在多核处理器［４］的基础上提出了一种与时

钟共享多线程处理器相适应的交叉存储结构，与

ＳＰＡＲＣ处理器的存储结构相比，本文的存储结构

需要完成处理器内部１６个ＰＥ之间数据交互，同一

ＰＥ核内部四个线程的同时取指操作和八个线程的

数据回写操作．主要特点是将指令交叉存储结构分

为４个ｂａｎｋ，能够同时满足四路取指单元对于指令

的获取；将数据交叉存储分为８个ｂａｎｋ，从而能够

有效解决不同多线程处理单元（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅ

ｍｅｎｔ，ＰＥ）之间、同一ＰＥ不同线程间、单个线程与

数据存储的交互．

２　交叉存储总体结构

本文采用的时钟共享多线程处理器［５６］是由１６

个处理单元（ＰＥ）互联而成的一个４×４的二维阵列，

并且包括一个前向处理器（ＦＥＰ），两个存储管理器

（ｍｅｍ＿ｍａｎ），两个调度器（ｓｃｈｅ）和四个协处理器

（ＡＣＣＬ）．该处理器具有 ＭＩＭＤ（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ＳｔｒｅａｍＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａＳｔｒｅａｍ，ＭＩＭＤ）模式，分布式指

令并行模式，和流处理运行模式三种工作模式．

交叉存储设计的整体结构如图１所示，分别完

成与前向处理单元（Ｐｒｅ＿ｐｒｏｃｅｓｓ）、取指译码单元、

地址回写单元的数据交互．其中前向处理单元会进

行包头解析后，如果正确，会将多个指令包或数据包

发送到相应的地址中或读取相应地址中的数据和指

令，交叉存储需要根据相应的写使能和写地址完成

相应的数据和指令的存储与返回．同时交叉存储还

需要根据取指译码单元发送来的读操作数ａ和读操

作数ｂ的使能和地址，将正确的操作数ａ和操作数

ｂ发送给取指译码单元，其次还需要根据地址回写

单元发送来的写地址和写数据将ＰＥ内部８个不同

线程的回写数据进行保存．因为时钟共享多线程处

理器（ＳＭＴ＿ＰＡＡＧ）中每个ＰＥ内部有４个取指单

元、４个译码单元、８个线程，最多可以同时进行４个

线程的取指、译码、执行并且可以在不同的线程间进

行切换．所以本设计中将数据存储分为８个ｂａｎｋ，

指令存储分为４个ｂａｎｋ．交叉存储的整体电路设计

如图２所示．

图１　交叉存储设计的整体结构

图２　交叉存储的整体电路设计
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３　指令交叉存储的设计与实现

３．１　指令交叉存储的设计

指令交叉存储主要功能：完成前向处理单元对

指令的加载和取指单元对于指令的获取．交叉存储

的结构如图３所示．

图３　指令交叉存储的结构

指令交叉存储的地址映射关系是：指令存储总共

分为４个ｂａｎｋ，每个ｂａｎｋ的大小为２ｋ个４８ｂｉｔ存储

空间，整个指令存储有８ｋ个４８ｂｉｔ存储空间，地址采

用统一编址的方式，每个ｂａｎｋ又被划分为高低两部

分，分别对应不同线程．其中ｂａｎｋ０的低半部分对应

线程０，高半部分对应线程４；ｂａｎｋ１的低半部分对应

线程１，高半部分对应线程５；ｂａｎｋ２的低半部分对应

线程２，高半部分对应线程６；ｂａｎｋ３的低半部分对应

线程３，高半部分对应线程７．地址映射方式按照从低

线程到高线程逐次映射方式，低线程地址空间填充到

１ｋ地址后开始填充下一个线程，直到所有的ｂａｎｋ填

充完毕．对于取指单元来说，四个ｂａｎｋ分别对应ＰＥ

的四个取指单元，ｂａｎｋ０对应ｉｆｅｔｃｈ０，ｂａｎｋ１对应ｉｆ

ｅｔｃｈ１，ｂａｎｋ２对应ｉｆｅｔｃｈ２，ｂａｎｋ３对应ｉｆｅｔｃｈ３．每个ＰＥ

内部有８个线程，能够进行最多４个线程的同时运

行，每一个取指单元对应一个ｂａｎｋ，每个地址的低半

部分对应低线程的指令存储空间，高半部分对应高线

程的指令存储空间．

３．２　指令交叉存储的实现

指令交叉存储主要完成与前向处理单元和ＰＥ

内部４个取指单元的交互，根据前向处理单元的读

写使能和地址，将指令存储到相应的地址中，其次根

据取指单元的读使能、读地址和相应的地址映射关

系，将相应地址对应的指令发送到取指单元，指令交

叉存储的实现模块如图４所示．

４　数据交叉存储的设计与实现

４．１　数据交叉存储的设计

数据交叉存储实现了前向处理单元与处理单元

图４　指令交叉存储的结构

的存储数据交互，线程间数据交互和线程内部数据

存储．数据交叉存储总共分为８个ｂａｎｋ，每个ｂａｎｋ

为４ｋ个３２ｂｉｔ存储空间，映射关系如图５所示．

图５　数据交叉存储的结构

地址映射包括两个部分，一个是写数据部分，地

址采用统一编址方式，地址流水线地址映射如图中

垂直方向的虚线所示，首先从右边的上方朝下映射

到地址１６３８３然后转到左边也按照从上到下的方式

继续映射；一个是读数据部分，两个ｂａｎｋ对应一个

译码单元，读编址为两个ｂａｎｋ统一编址，译码单元

的读地址映射如图中最上边的虚线所示，从０到

８１９１．每一个线程对应两个ｂａｎｋ的低半部分，

ｔｈｒｅａｄ０对应ｂａｎｋ０的低半部分和ｂａｎｋ１的低半部

分，ｔｈｒｅａｄ４对应ｂａｎｋ０的高半部分和ｂａｎｋ１的高

半部分，ｔｈｒｅａｄ１对应ｂａｎｋ２的低半部分和ｂａｎｋ３

的低半部分，ｔｈｒｅａｄ５对应ｂａｎｋ２的高半部分和

ｂａｎｋ３的高半部分，ｔｈｒｅａｄ２对应ｂａｎｋ４的低半部分

和ｂａｎｋ５的低半部分，ｔｈｒｅａｄ６对应ｂａｎｋ４的高半

部分和ｂａｎｋ５的高半部分，ｔｈｒｅａｄ３对应ｂａｎｋ６的

低半部分和ｂａｎｋ７的低半部分，ｔｈｒｅａｄ７对应ｂａｎｋ６

的高半部分和ｂａｎｋ７的高半部分．其中一个线程的

低８个地址为线程间的共享存储地址，高４个地址

分别为东西南北四个方向ＰＥ的近邻存储地址．

２１１
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４．２　数据交叉存储的实现

如图６所示，数据交叉存储具体实现主要包含

以下几个模块：ｒｄ＿ｃｔｒｌ模块，ｗｒ＿ｃｔｒｌ模块，ｏｕｔｐｕｔ＿

ｓｅｌ模块，以及ｒｄ＿ｗｒ＿ｂｌｋ＿ｒｅｇ模块．

图６　数据交叉存储的实现模块

主要工作流程：ｒｄ＿ｃｔｒｌ模块接收译码的读操作

相关信号，并将读控制信号送入ｏｕｔ＿ｓｅｌ模块用来

选择译码读取的操作数；ｗｒ＿ｃｔｒｌ模块接收地址流水

的写控制信号，并将数据写入数据存储．

Ｒｄ＿ｃｔｒｌ模块接受分别来自译码单元和前向处

理单元的读使能信号和读地址信号，其中来自译码

单元的读使能信号和读地址信号包括读操作数ａ使

能、读操作数ｂ使能、读操作数ａ地址、读操作数ｂ

地址．读控制模块根据地址映射关系解析出读地址

具体对应的存储部分，如果是直接读取线程内部的

数据，则可以直接进行读取；如果是读取近邻ＰＥ间

的存储，就要首先判断近邻ＰＥ的ｆｉｆｏ是否为空，

ｆｉｆｏ不空就可以读取数据，否则阻塞无法读取；如果

是读取线程间的数据，首先要进行译码判断是否是

读阻塞，如果没有发生阻塞就可以直接读取，否则阻

塞无法读取．

Ｗｒ＿ｃｒｔｌ模块：该模块接受来自地址流水的写

使能信号，和前向处理单元的写使能信号，根据分别

解析前向处理单元和地址流水的写地址信号并与相

应的写使能控制信号来产生写数据信号．其中来自

地址流水线的写使能信号和写地址信号总共有四

路．该模块的工作流程是：首先根据相应的数据存储

的地址映射，解析相应的写地址是否是写线程内部

信号，如果是则直接写如到线程内相应的地址中，否

则不写．然后判断是否是写如ＰＥ间的近邻的存储

地址，如果是则判断ｆｉｆｏ是否为满，如果ｆｉｆｏ不满，

则将数据直接写入，否则发生阻塞．最后判断是否是

写入线程间的存储空间，其中通过地址低位来判断

是给哪一个线程间存储空间写数据，高三位为对应

的地址号．

ｒｄ＿ｗｒ＿ｂｌｋ＿ｒｅｇ模块：主要负责完成线程间数

据共享存储是否阻塞的判断．其中寄存器的第［０］位

表示是否发生写阻塞，是由译码通过解析指令产生；

当从地址流水写线程间的数据存储时，其对应的寄

存器的第［１］位为１，表示写数据有效；当译码读取

该地址的数据时，如果寄存器状态为２`ｂ１１时，则读

取数据，并将对应寄存器清零，否则为其他状态时，

表示读阻塞，必须等待数据写入后开始进行读操作；

当为２`ｂ０１时，且写使能有效，则可写数据，否则，写

阻塞，必须等待其数据读走后来进行写操作．

ｏｕｔｐｕｔ＿ｓｅｌ模块：主要负责完成操作数ａ和操

作数ｂ的判断和选取．将相关信号送入ｏｕｔｐｕｔ＿ｓｅｌ

模块来选择从线程内部存储、线程间共享存储和近

邻共享存储空间读取的数据进行判断是输出给译码

的读操作数ａ的数据还是操作数ｂ的数据．

５　测试结果与分析

本设计通过采用Ｍｅｎｔｏｒ公司的ＭｏｄｅｌＳｉｍ１０．

１ａ工具完成了功能仿真测试，并使用ｘｉｌｉｎｘ公司的

ｖｉｖａｄｏ１５．４工具对相应的硬件设计电路进行了综

合，采用ｘｉｌｉｎｘ公司的ＸＣ７Ｖ２０００ｔ２ｆｈｇ１７６１型号

的ＦＰＧＡ开发板进行了实现．

测试方案：功能仿真主要通过验证交叉存储的

地址映射是否正确及能否正确的写入和读取相应地

址指令和数据的方式来检验该交叉存储的正确性．

测试结果：同过分析仿真波形，指令交叉存储在

写完第一个ｂａｎｋ的１ｋ空间地址后，就开始第二个

ｂａｎｋ的１ｋ空间的数据写入；依次写完四个ｂａｎｋ的低

１ｋ空间，之后去写其高１ｋｂａｎｋ．数据存储同样能够

正确的完成相应的地址映射，从而保证地址指令交叉

存储的地址映射的正确性．同时对相应的ｂａｎｋ进行

读取操作的结果进行了对比，读取数据与写入数据完

全相同，从而保证数据读写功能的正确性．

同时对本设计的资源占用率进行了简单的分

析，由于交叉存储的对外接口较多，所以单独综合时

会超出开发板的Ｉ／Ｏ资源，但是整个时钟共享多线

程处理器的的对外接口能够满足资源要求，所以这

并不会影响整个系统的实现．交叉存储的资源利用

率情况如表１所示．

（下转第１１８页）
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图１　测试图

Ａｎｎｏｔａｔｉｏｎ技术实现对数据库物理结构的自动生

成，避免了人工对大批的数据表依次重复进行创建

的无用工作，使相关数据库管理系统开发人员可以

非常便捷、有效、快速地建立数据库的物理结构．
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表１　ＦＰＧＡ芯片资源使用报告表

逻辑器件 资源利用率

ＳｌｉｃｅＲｅｇｉｓｔｅｒｓ ２５７００／２４４３２００（１％）

ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ４２３４１／１２２１６００（３％）

ＬＵＴＦＦｐａｉｒｓ １１１８５／５６８５６（１９％）

６　结束语

本文通过对时钟共享多线程处理器的研究，采

用了一种与其相适应的存储结构，通过对整个处理

器的运行分析发现，将数据存储分为８个ｂａｎｋ，指

令存储分为４个ｂａｎｋ，能够有效地解决ＰＥ内部四

路线程取指和八路线程回写以及不同ＰＥ间数据交

互问题，最终的综合结果表明交叉存储的最高频率

是５１８．３０９ＭＨｚ．所以该结构能够保证时钟共享多

线程处理器对指令和数据存储访存速率的需求，并

有效提高了处理器的速率．
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