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多核多线程处理器存储技术研究进展 ) 

屈文新 樊晓桠 张盛兵 

(西北工业大学航空微电子中心 西安710072) 

摘 要 多核多线程技术已经成为微处理器发展的趋势，使用多核多线程技术可以使微处理器的性能得到极大的提 

高，但同时也对存储 系统提 出了更高的要求。而相对增长的存储器访问延迟已经成为影响 多核多线程处理器性能进 
一 步提高的重要因素。本文首先介绍了当前常见的几种多核多线程处理器的结构，然后介绍了目前多核多线程处理 

器存储系统的研究现状，在此基础上讨论 了当前多核多线程处理器存储系统研究的热点，并对多核多线程处理器存储 

系统技术的发展趋势进行了展望。 
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Abstract Multi—core and multi—thread technique has become the trend of the research of the micropressor．M ulti—core 
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随着集成电路制造工艺水平的迅猛提高和计算机微体系 

结构设计技术的发展和创新，微处理器的发展已经迈人线程 

级并行的时代。线程级并行将会是下一代高性能处理器的核 

心技术，多线程体系结构有望在未来 1o年中占支配地位[1]。 

在 2001年 MTEAC(Workshop on Multithreaded Execu— 

tion，Architecture and Compilation)会议上，Intel微处理器研 

究实验室的研究员 John P．Shen给出了微系统结构发展的趋 

势展望，如图 1所示。 
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图 1 微系统结构的发展趋势 

本文第 1部分介绍了几种常见的多核多线程处理器结 

构；第2部分讨论了多核多线程处理器存储系统的研究现状； 

第3部分讨论了当前多核多线程处理器存储系统研究的热 

点；最后给出了结论。 

1 多核多线程处理器 

在很多主流商业应用程序中，如在线数据库事务处理 

(Online Database Transaction)与网络服务(如 Web服务器)， 

这些程序 一般都 具有较高 的线 程级并行性 (TLP，Thread 

Level Parallelism)。为此，研究人员曾经提出过两种不 同于 

传统的单核处理器的结构：单片多处理器(Chip Multiproces— 

sot，CMP)与同时多线程处理器(Simultaneous Multithread— 

ing，SMT)，这两种处理器结构可以充分利用这些应用的指令 

级并行性和线程级并行性，从而显著提高了这些应用的性 

能 。 

CMP是指由在单个芯片上 的多个处理器核所构成的多 

处理器系统 。CMP允许线程在多个处理器核上并行执行，从 

而利用线程级并行性来提高系统性能。CMP的优势主要是 

处理器核可以很简单，易于获得较高的主频，同时缩短了设计 

和验证时问。CMP存在的主要问题是由于单片多处理器系 

统的资源是采用划分方式的，当没有足够的线程时，资源就浪 

费T E 。 

SMT结构的基本思想是 ：在一个时钟周期内发射多个线 

程的指令到功能部件上执行，SMT的优势是结合了超标量和 

多线程处理器的特点。SMT允许在一个时钟周期内执行来 

自不同线程的多条指令，因此在一个时钟周期内，SMT能够 

同时利用程序的线程级并行和指令级并行来消除水平浪费。 

SMT允许多个活动线程的组合来发射指令，当由于长延迟操 
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作或者资源冲突只有一个活动线程时，该线程能够使用所有 

可获得的发射槽来消除垂直浪费。SMT存在的主要问题是 

使得指令发射阶段变得比较复杂；随着指令发射宽度的增加， 

模块和电路的延迟越来越大，不易获得较高的主频；另外，多 

个线程共享同一个一级 cache、TLB和分支预测逻辑，将会导 

致冲突，使得cache不命中和分支预测错误率增加，限制了整 

个处理器性能的提升__4]。 

多核多线程处理器是通过支持单片多处理器(CMP)和 

同时多线程(SMT)的组合来实现的。多核多线程处理器由 

多个简单的同时多线程处理器核构成，它提供了一种更加简 

单有效的方法去提高集成度。它不同于超标量处理器通过硬 

件来提取指令级的并行，是通过编译器的支持，多核多线程处 

理器可以提供一种线程级的并行。由于它由多个简单的同时 

多线程处理器，所以它就可以拥有单片多处理器主频高、设计 

和验证时间短的优势，又拥有同时多线程资源利用率高的优 

势，从而大大提高程序的运行效率。目前，越来越多的芯片生 

产商和研究机构都将注意力放在了多核多线程处理器的研究 

上[ 。 

2005年 SUN公司提出了片上多线程技术(Chip Multiple 

Threading，CMT)，即将 CMP技术和 SMT技术结合起来。 

SUN公司同时宣称将在其新一代处理器Niagara中使用这种 

新的多核多线程技术。Niagara处理器主要包含 了8个处理 

器核，每个处理器核可以同时运行 4个线程l_6J。 

Sun公司的多核多线程处理器设计转向反映了整个业界 

的发展趋势_7]。IBM 于 2000发布 了双核的 POWER-4l_8 处 

理器并且在 2005年发布了它的第二代多核多线程处理器 

POW ER-5。 

AMD、富士通和 Intel都 已发布了双核片上多处理 

器[9~11]。虽然高性能多核多线程设计技术一开始是限制在 

高端服务器处理器上，但是目前多核多线程设计技术已经开 

始应用到通用处理器的设计上了l_1 。 

随着生产厂家已经开始更多地关注多核计划而不是刚开 

始的双核计划，多核多线程在通用处理器设计方面已经开始 

引领潮流了。在不久的将来，多核多线程处理器将 占领整个 

计算机领域，从笔记本电脑和台式电脑到服务器和超级计算 

机 1 。 

2 多核多线程处理器存储系统研究现状 

提高存储系统性能的问题早已经成为提高处理器性能进 
一 步提高的主要障碍，学术界和工业界对此都极为关注。由 

于多核多线程技术是最近才提出来的新技术，所以相关的研 

究还较少。但是，多核多线程技术是通过将 CMP(片上多处 

理)和SMT(同时多线程)技术的组合来实现的，因此现有的 
一 些解决 CMP和 SMT存储访问延迟的技术也可以应用到 

多核多线程处理器的设计上去。 

目前，国际上在多核多线程系统研究领域有影响的研究 

单位主要包括 SUN研究院_7]、美国的 Stanfordl3J、California 

大学[13,14]、Pennsylvania大学 、North Carolina大学[ ]、加 

拿大的Toronto大学_1 、西班牙的Catalonia科技大学_1 等。 

2005年 ，SUN最新的多核多线程 SPARC处理器(内核 

叫做 Niagara)已经在实验室中设计成功_7]。Niagara有 8个 

处理器内核，每个内核都是一个四路并发多线程处理器，都有 

自己的一级 cache。所有的8个内核共享 3MB的12路二级 

cache。Niagara是第三代多核多线程处理器，它的整体设计 
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包括内核都专门为多核多线程设计进行了优化。因为 Niaga— 

ra的目标是使用在具有高线程级并行(TLP)、低指令级并行 

(ILP)的应用程序和大工作集负载的商业服务器应用程序 

中[ 。 

Standford大学在 1996年首次提出了基于 CMP结构的 

Hydra处理器。Hydra集成了 4个 MIPS R10000微处理器 

核_3]。处理器核间采用私有一级 cache，共享 2级 cache。片 

外的3级 cache和主存使用一条 128位的总线连接。Hydra 

使用了一种单片共享 cache的结构来提高多处理器之间的通 

信带宽，降低通信延迟。相对于基于总线互联的多处理器体 

系结构来说 ，这种基于 cache的互联充分地利用了片上 cache 

高带宽的优势来提高片上的多个处理器之间的通信速度和降 

低同步延迟。这将提高并行处理器的效率，从而在多处理器 

上为串行程序更灵活地开发细粒度的并行处理提供支持。 

Hydra的一级 cache采用哈佛结构，指令和数据 cache的大小 

各 16kB，4路组相连，通过64位的数据线与处理器相连。 

California大学在 Tullsen的带领 下也展 开 了一系列 

SMT项目的研究，提出了基于线程的多路径执行、选择性值 

预测、SMT中动态线程调度等思想。最近，他们还对单指令 

集异构 Multi-Core结构进行了研究__1 “]。与传统的 CMP相 

比，该结构中的多个处理器可以是不同大小、结构和性能的， 

但是必须是使用同样的指令系统，以便根据应用的需要，把不 

同的任务划分到不同的处理器上执行。 

Pennsylvania大学对 CMP系统中 L2 cache的组织结构 

进行了大量的研究。对于在 CMP系统多个处理器核私有 L2 

cache和共享 L2 cache的性能进行了研究嘲。通过大量的仿 

真实验，发现在共享 L2 cache的情况下，多个处理器核对 L2 

cache的访问请求并不平衡，而在私有 L2 cache的情况下多 

个处理器核对 L2 cache的访问请求又会存在大量的冲突。 

所以，他们提出了一种被称作为基于处理器核划分的共享二 

级cache结构。这种结构拥有共享L2 cache和私有 L2 cache 

的优点，同时避免了共享 L2 cache和私有 L2 cache的缺点。 

North Carolina大学对共享 L2 cache的 CMP系统的 

cache性能进行了深入的研究_1 ，研究了L2 cache中的内容 

对内部线程的影响。通过对不同的共享 L2 cache的CMP结 

构的模型进行仿真，提出了不同的共享 L2 cache结构对不同 

的线程的影响也是不一样的，不同的 L2 cache调度策略对线 

程的影响也非常大。他们还提出了两个基于启发式的评价模 

型和一个分析模型，使用这些模型来预测共享 L2 cache结构 

的 CMP系统对内部线程执行的影 响。通过大量的研究 ，在 
一 个双核的CMP系统中使用一个共享的512kB的8路组相 

连L2 cache的 Prob模型可以提供准确度达到 96．1 的预 

测。 

加拿大的Toronto大学对在SMT系统中提高单线程情 

况下cache的命中率进行了研究。提出了通过使用辅助线程 

进行指令预取的方法来提高指令预取准确率，从而提高了 

cache的命中率，提高了SMT系统的资源利用率。之后，他 

们提出了直接预执行和有限状态机重调度的方法来提高单线 

程情况下，提高指令预取准确率口 。 

西班牙的 Catalonia科技大学 (the Technical University 

of Catalonia)的高性能计算组在 SMT的指令预测、取指单元 

等方面进行了一系列的研究_4]。改进了Tullsen提出的SMT 

模型，为每个线程设置 了一个 取指 目标缓 冲(FTB—Fetch 

Target Buffer)，代替原来的BTB，因此可以提前形成取指流， 
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提高了取指带宽的利用率和 cache命中率。 

其它关于多核多线程处理器 cache结构的研究还有很 

多。例如法 国的 IRISA研究 中心展开了同时多线程的研 

究[ ]；日本的Takanobu大学在进行多线程处理器二进制代 

码转换的研究 ；日本的 Kyushu大学 和 Tsukuba大学研究 

FUCE处理器 ]，目标是组织合理的cache结构，使得处理器 

内部执行和处理器间的通信相结合。 

国内对线程级并行的研究中，国防科技大学进行 了一系 

列关于多线程技术的研究l2 ，所提出的前瞻性多线程系统结 

构 SMA有机地结合前瞻性执行和多线程技术。SMA将程 

序分为一系列线程，线程间可以存在数据和控制相关。SMA 

以线程为步长，前瞻性执行程序。处理器每次预测将要执行 

的线程，将该线程分配给一个逻辑处理器执行。通过将指令 

的执行提前到其控制相关性消除之前，来获得更高的ILP。 

同时，SMA采用多线程来隐藏访存操作的长时延。处理器通 

过组合每个线程的指令窗口形成一个大的动态指令窗口，从 

而使得处理器中功能单元的利用率得到很大的提高。与同时 

多线程 SMT类似，SMA处理器中所有 的线程共享取指单 

元、运算单元，从而能够灵活地使用程序中的线程级并行和指 

令级并行。SMA模型综合了前瞻性执行和多线程的优点。 

通过前瞻性执行线程来实现深度的前瞻执行，将每个线程的 

指令窗口组合成一个大的指令窗 口。另一方面，SMA通过线 

程切换有效地隐藏访存操作的长时延，提高资源的利用率。 

中国科技大学提出了一种用 cache存放线程现场的多线 

程实现技术l_2 ，其核心思想是改造多机系统中的 cache系统， 

将其分割成两个部分 ：一部分仍用作原来意义上的 cache，另 
一 部分则用来存放数个线程的现场。当然，用 cache存放现 

场，速度可能比不上专门设计的多线程处理器芯片。不过研 

究表明，在线程个数为 2～4之间时，系统的性能还是有很大 

的提高。 

中科院计算所进行了低功耗 SMT体系结构的研 

究[22,23]，围绕高性能、低功耗这两个目标讨论和探究SMT体 

系结构的基本思想、设计技术、低功耗考虑以及编译器和操作 

系统设计应注意和对待的新问题。多线程处理器在很多低功 

耗和功率受限设备的设计和应用中具有很大的吸引力。首 

先，它通过多线程提供了额外的并行性，使得处理器并不太依 

赖于大量的指令预测，因此它在预测和从不提交指令上消耗 

很小。其次，当运行多线程时，由于它较高而且更多的并行 

性，使得没有被充分利用的资源的能耗也减少了。另外，多线 

程结构允许线程选择机制和指令动态分配机制有更大的设计 

调整和权衡空间，以适应降低功耗的需求目标。 

西北工业 大学提 出了双路径执行的置信度估计算法 

DCR算法，提出了线程预构的思想，将取指部件制约SMT资 

源利用率的两个主要因素分开来考虑 2̈ 。线程预构的思想 

就是根据预测的控制流，提前从指令 cache取指，为每个线程 

形成顺序的指令流。在基本SMT结构的基础上，增设一个 

线程预构cache(TPC)，指令从指令 cache中取出来，经过译 

码以后，加入到线程预构 cache，然后再从线程预构 cache中 

取出，经过寄存器重命名以后，进入指令队列(整数指令队列 

或浮点指令队列)。引入线程预构的思想之后，将线程取指调 

度的目标分解为两个子 目标 ，采用两级调度策略，分别针对不 

同的目标 ，采用不同的线程调度策略。从 cache取指到线程 

预构cache，主要针对取指带宽的利用问题；从线程预构cache 

到指令队列主要是考虑减少指令队列阻塞。 

3 多核多线程处理器存储系统的研究热点 

使用多核多线程技术可以使处理器的性能得到了极大的 

提高，但同时也对存储系统提出了更高的要求。而相对增长 

的存储器访问延迟必将成为影响多核多线程处理器性能进一 

步提高的重要因素，因此存储系统已经成为进一步提高多核 

多线程处理器性能的一个瓶颈。 

目前研究多核多线程处理器存储系统的热点主要有 ：通 

过分析多核多线程处理器的动态指令流特性，研究多核多线 

程处理器结构的线程调度策略和指令调度策略；多核多线程 

处理器指令预取技术的研究；L1 cache、L2 cache、专用 cache 

技术研究；多核多线程处理器存储系统仿真模型的研究等。 

1)在多核多线程处理器中，将多个线程分配给多个同时 

多线程处理器核 ，在任一时钟周期都允许来 自不同线程的指 

令共享所有的处理器资源，能够在指令级并行和线程级并行 

之间做互补和折衷 ，充分地利用处理器的资源 ，提高处理器的 

吞吐量。然而，线程的数 目可能有很大的差别 ，有时线程数 目 

多，有时线程数目少。选用恰当的线程调度策略，使得无论线 

程数 目多少，也无论线程是来 自多个不同的应用程序还是一 

个应用程序的不同程序段时，都能够获得很高的资源利用效 

率 ，是多核多线程处理器研究的主要内容之一。 

对于多核多线程处理器中的每个 同时多线程处理器核， 

为了增加指令执行的并行性，提高资源的利用率和吞吐率，必 

然要引入分支预测技术和乱序发射的推测执行技术。采用分 

支预测、推测发射执行的方法，必然就可能将错误路径的指令 

取进到指令队列，也可能会将与执行周期长的指令或者引起 

数据 cache缺失的取数指令数据相关的后续指令取进到指令 

队列而引起指令队列阻塞，这些都会导致处理器资源利用率 

下降。 

因此，第一要减少错误路径指令取指，分支预测是必不可 

少的，关键是减少错误路径的取指。一方面要提高分支预测 

的准确率 ，另一方面在分支预测错误时，能暂停该线程的取 

指。理想情况是 ，每次预测不准确时，都暂停该线程取指。第 

二要减少指令队列阻塞，指令之间的数据相关或者功能单元 

的冲突，都可能导致进入指令队列的指令无法发射到功能单 

元。关键是不能让指令长时间占用指令队列资源，而且不能 

简单地增加指令队列大小(因为增加指令队列大小 ，会显著增 

加发射逻辑的复杂度，降低处理器的主频)。只能通过合理选 

择指令进入指令队列，使得指令进入指令队列能尽快地发射 

出去 。 

2)在超标量处理器中比较适用的预取策略在多核多线程 

处理器中不一定适用。要想达到超标量处理器中预取的准确 

率，必须结合多核多线程处理器的特点 ，研究新的适合于多核 

多线程处理器结构的预取策略。 

对各种预取策略进行分析，发现大部分误预取都是由使 

用的历史信息不合适所致。当某个转移指令需要某种历史信 

息(全局或者局部)，而预取器提供的是不同类型的历史信息 

时，就会引起历史信息的不恰当使用，使得预取的结果不准 

确。在多核多线程处理器中，由于多个线程的乱序交叉，使得 

历史信息可能更混乱，因此新的预取策略中应采用一种新的 

记录和使用历史信息的方法。为了能够更好地适应不同转移 

指令的特点，把全局历史信息和局部历史信息结合起来进行 

预测是一种有效的方法。 

3)cache的引入是存储系统中最基本也是最有效的解决 
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这个问题的方法。cache利用指令、数据流的空间局部性和时 

问局部性来提高系统性能。提高cache效率最直接的方法是 

增加cache的容量，然而片内cache容量的增加受到制造工艺 

的限制。为此，人们提出各种方法来提高 cache的效率，例如 

改进 cache替换算法、减少cache命中时间等。 

cache预取也是提高 cache效率的有效方法。无论是指 

令预取还是数据预取、软件预取还是硬件预取，都是通过提前 

发出存储器访问请求，从而提高了cache的命中率。目前，已 

经有许多预取策略被用来提高 cache的效率。然而，大部分 

预取策略都属于单核单线程结构 cache预取，对于多核多线 

程结构的 cache预取策略研究还较少。其中历史预测表结构 

是一种有效提高 cache命中率的方法。对于多核多线程结 

构，需要设计一种全新结构的历史预测表。 

cache在 CMT系统占用和消耗了相当大的空间和能量。 

可以使用多级的cache去最大限度地开发程序的局部性原 

理。如何组织这些多级的cache，使它们发挥最大的效率，是 

一 个重要的问题。 

L1 cache是离处理器数据通路最近的，处理了大多数的 

处理器请求，它的访问时间是最短的。将 L1 cache做得更 

大，并且有多个端口使得所有的处理器都能够访问它，并不能 

有效地减少访问延迟。因此，私有小的L1 cache是一种有效 

的做法。私有的意思是处理器核不需要通过内部总线就可以 

访问到它所分配L1 cache中的数据。 

4)对于 L2 cache，通常有两种结构，私有 L2 cache和共 

享 L2 cache。 

对于私有 L2 cache，将 L2 cache的空间平均分配给每一 

个处理器。每一个处理器核访问自己的 L2 cache空间不需 

要通过内部总线。对于L2 cache不命中，处理器核要通过内 

部总线访问其他的处理器 L2 cache中是否有所要访问的数 

据。如果没有，再访问片外存储器。 

对于共享 L2 cache，共享 L1 cache和 L2 cache之间的总 

线，在 L1 cache之间要保证一致性。L1 cache不命中，查找 

L2 cahce。如果L2 cache也不命中，就要访问片外存储器。 

这两种方法都有利有弊。在私有 L2 cache时，cache单 

元离处理器很近，在大多数情况下不需要请求总线访问，减少 

了访问延迟和总线争夺。它也有不利的方面：首先，一个数据 

块在多个处理器的L2 cache单元存在副本，这就减少了整个 

芯片上 cache中所能保存的数据；另一个不利的方面是，预先 

给每个处理器划分 L2 cache的大小，会导致 Load不平衡问 

题。例如：一个处理器核的L2 cache利用率非常高，而另一 

个处理器核的L2 cache利用率非常低。共享的L2 cache方 

案中就不存在这些问题，共享的L2 cache可以看作是一个大 

的cache，其中不存在数据块的副本，同样也不存在Load不平 

衡问题。而共享L2 cache的结构的缺点是：当L1 cache不命 

中时，处理器通过内部总线访问L2 cache存在较大的延迟和 

总线争用。 

传统的共享 L2 cache结构是将L2 cache作为一个整体。 

这样，每次cache访问的动态功耗就非常大。通常，解决这个 

问题的方法是将L2 cache分成多个独立编址块，这些块进行 

交叉编址，我们称这种结构为交叉编址的共享 L2 cache结 

构。 

总的来讲，对于多核多线程处理器，私有 L1 cache是通 

常的做法。而对于L2 cache而言，有两种做法：私有L2 cache 

和共享 L2 cache。现在大多数研究表明，共享比私有好。而 
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共享又有多种做法，其中整个 L2 cache作为一块共享，将 L2 

cache分成多个小块，将块分配给多个处理器核来使用，使用 
一 种表的结构来记录每个处理器对 L2 cache块的使用情况， 

动态地进行分配。 

5)在多核多线程处理器中，为了提高处理器资源利用率， 

减少访存压力，需要设置一些专用cache。例如在多核多线程 

处理器中引入 Trace cache的思想，将指令流(物理上)不连续 

的块转变为连续的块，从而加快指令的预取，为多核多线程处 

理器的指令译码提供更大的指令流量，减少存储层次的带宽 

压力，加快译码的速度。使用转移地址 cache来提高指令 

cache的预测命中率。引入线程预构的思想，设计线程预构 

cache，不但可以实现线程中指令的复用，缩短取指的延迟，还 

可以减少对指令cache取指带宽的要求，降低指令 cache的复 

杂度。 

6)对多核多线程处理器动态指令流特性分析、线程调度 

策略、指令调度策略、预取策略研究、cache结构的研究，都要 

采用多核多线程仿真器对 benchmarks程序进行仿真，通过仿 

真结果对提出的策略进行分析和评估，以便进行优化。目前 

有关多核多线程处理器研究的文章中，绝大多数研究者是通 

过修改 SimpleScalar仿真器搭建一个多核多线程的处理器来 

进行仿真，运行SPEC程序来验证和评测他们的设计方案。 

结论 使用多核多线程技术可以使处理器的性能得到极 

大的提高，但同时也对存储系统提出了更高的要求。而相对 

增长的存储器访问延迟已经成为影响多核多线程处理器性能 

进一步提高的重要因素。存储系统瓶颈问题已经成为提高微 

处理器性能的主要障碍，学术界和工业界对此都进行了大量 

的研究。使用恰当的指令调度策略、线程调度策略、组织合理 

的多级cache结构，使它们发挥最大的效率，从而提高多核多 

线程处理器存储系统的效率，提高整个多核多线程处理器的 

性能。 
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