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一种嵌入式硬件多线程处理器的研究
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摘　　　要:提出了一种基于同时多线程技术的硬件多线程处理器设计·通过处理器内部的硬件

机制来完成对多线程的调度管理 ,实现基于硬件的时间片轮询多线程调度机制·最大程度地减少

操作系统中关于线程调度的开销 ,提高处理器执行多用户线程时的整体效率 , 简化了用户在多线

程条件下的编程复杂度 ,增强了多线程运行环境下处理器对线程的保护·
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在目前的嵌入式系统中 ,多线程调度的实现

多是建立在软件层面上的 ,即通过操作系统来完

成对线程调度的管理 ,该方法存在以下不足:首

先 ,系统在进行时间片轮询切换操作时将消耗大

量的时间 ,降低处理器执行用户线程的效率·其

次 ,大多数的嵌入式处理器在硬件上基本没有设

计多线程执行环境下的硬件保护机制 ,因而在运

行多线程程序时可能会存在安全漏洞·此外 ,用户

对于多线程编程开发 ,还存在着需要依赖系统函

数 、编程实现较复杂的问题·因而本文提出一种采

用 同 时 多 线 程 SMT (simultaneous multi-

threading)技术实现的硬件多线程处理器设计·通

过处理器内部的硬件机制来完成对多线程的调度

管理 ,最大程度地减少操作系统中关于线程调度

的开销 ,提高处理器执行用户线程的整体效率 ,简

化了用户在多线程条件下的编程复杂度 ,增强了

在多线程运行环境下对各线程的保护·

1　相关工作

随着处理器设计技术和芯片集成度的提高 ,在

一个处理器上实现多个逻辑处理器 , 进而实现硬

件多线程的并发运行已经变得可行
[ 1 ,2]

·对于嵌入

式系统来说 ,在设计上需要考虑设计复杂度和成

本[ 3～ 5] ,因而在本文中 , 提出一种“单执行内核的

同时多线程”设计·即通过在传统处理核心基础上

外扩一个由硬件逻辑控制的多线程调度管理电路 ,

来实现硬件层面上多个线程的调度操作·处理器的

线程调度单元将外存中的多个线程的指令代码按

顺序取入待执行线程队列 ,并且按时间片顺序将待

执行队列中的多个线程的指令代码轮流送入执行

单元中执行·在这样的处理器结构中 ,每一个硬件

控制的线程轮流在自己的时间片内使用处理器的

资源·而每一个由处理器硬件控制的线程 ,在处理

器的执行单元中运行时所看到的处理器是一个完

整的单任务处理器 ,即在某一个特定时间内只有一

个线程使用处理器的各种资源·
采用此种结构 ,所设计的处理器中只存在一

个物理处理器执行核 ,降低了设计的复杂度 ,而所

实现的处理器的规模也比同等级的单线程处理器

增加不多 ,因此 ,采用 SMT 技术可以实现在尽量

少的操作系统软件参与下 ,以较低的硬件成本在

单处理器芯片系统上实现硬件多线程操作·

2　硬件多线程处理器核的设计

硬件多线程处理器的硬件调度控制部分的设

计主要包括:指令节拍的状态机的设计 、硬件多线

程处理器的结构设计及对寄存器存储器资源保护

的设计·
2.1　指令节拍的状态机设计

在本设计中采用了摩尔有限状态机[ 6 , 7] ,将

一条指令的执行分解为取指 、译码 、执行 、访存及

回写五个部分 , 并具体将这五个部分细化为状态

机中 的 IFdelay (inst ruction fetch delay)、 IF

(inst ruction fetch)、DI(decode instruction)、 EX



(execute)、 MEMdelay (memory access delay)、

MEM(memory access)和WB(reg ister w rite back)

七个状态·
2.2　硬件多线程的实现机制

图 1为所设计的硬件多线程处理器核的结构

框图·在设计中对处理器的指令执行单元部分 ,例

如译码电路 、数字逻辑运算单元 ALU 、指令寄存

器 IR等只分别设置一套·而对于每个线程在生

存期全程都需要独立使用的工作空间 ,如通用寄

存器组 GPR , PC指针寄存器资源等 ,在处理器内

部重复设置多组·这些重复设计的寄存器资源在

处理器内部按页为单位划分为多组 ,并且在处理

器中被命名为相同的名字 ,这些寄存器页面在处

理器内部按硬件线程进行编号 ,处理器中的线程

控制电路通过这些对应的编号实现调度管理·在

此设计中 ,每个硬件线程在调入处理器执行的时

候 ,处理器硬件将负责切换对应硬件编号的一页

寄存器资源 ,每个硬件线程只可以访问到属于自

己的那一页寄存器空间 ,加强了处理器对线程执

行空间的保护·对于处理器来说 ,每个硬件线程使

用的是不同的寄存器页面 ,但对于用户而言 ,看到

的是相同名称的寄存器资源 ,这样在用户开发程

序的时候 ,不必考虑实际使用的寄存器资源的具

体分属页号 ,便于线程代码的开发·对于处理器本

身 ,在处理硬件线程切换时 ,只需要直接将对应的

寄存器页面编号改变就可以 ,既加速了处理器在

处理器线程切换时的速度 ,同时也便于处理器设

计的具体实现·

图 1　硬件多线程处理器结构框图
Fig.1　Structure of hardware-based multi-thread

scheduling processor

处理器在执行硬件切换的时候只需要按顺序

完成“恢复工作空间” 、“执行当前空间中的指令” 、

“保护当前的工作空间”三个步骤 ,即可以实现对

每个线程的执行和工作空间的保护·
此外 ,与普通的单线程处理器的结构有所不

同的是 ,由于处理器在多线程执行情况下 ,将同时

涉及到多个线程的指令空间 ,因而在设计中 ,处理

器按线程的执行顺序将多个线程的指令代码排入

待执行指令队列中 ,处理器的指令寄存器 IR从

待执行指令队列中按顺序取出指令执行·在指令

寄存器从待执行指令队列中取出某个线程的指令

的同时 ,线程控制电路切换好此线程所使用的对

应的通用寄存器组等资源 ,实现硬件线程的切换

操作·此设计的另一个好处是 ,处理器的设计过程

中 ,其指令译码 、执行电路部分的设计与传统的单

线程处理器的设计基本相同 ,有效地简化了处理

器的逻辑设计·
2.3　线程选择模块

所设计的处理器中 , 每一个硬件线程都采用

惟一的线程号来进行标识 , 在处理器内部 , 对硬件

线程的区分所依靠的就是这些线程号·产生这些

线程号的线程选择模块的结构原理如图2所示·

图 2　线程选择器结构原理图
Fig.2　Schematic of thread-switching

线程选择电路具体由三部分构成:线程基数

计数器 、线程控制寄存器以及线程选择阵列·其

中 ,线程控制寄存器记录当前被激活的硬件线程 ,

通过这个寄存器可以提供给用户一个控制处理器

中硬件线程的控制接口;线程基数寄存器中产生

一个顺序的线程基数序号;线程选择阵列中包含

一个二维的线性查找表·通过将线程基数计数器 、

线程控制寄存器两个部分的输出激励送入这个二

维的线性选择阵列中 ,通过特定的二维线性查找

关系即可以求出当前执行的线程号·
2.4　多线程下处理器工作空间的保护

处理器工作空间的保护主要包括在多线程运

行环境下处理器对其内部各个寄存器 、存储器的

保护·在具体实现上有两种方法 ,一种是页面管理

法 ,另外一种是资源快速切换法·
前一种方法的实现思路是:建立多个重复的

需要保护的寄存器或存储器资源 ,处理器的硬件

线程切换管理电路将这些寄存器 、存储器按页为

单位管理 ,而每个线程只能访问某个特定页中的

资源·这种方法的特点在于 ,由于被保护的资源通

过页面管理实现切换 ,不需要搬动其中的数据 ,因

而在执行时速度较快 ,同时控制电路也比较简单·
在设计中 ,对通用寄存器组 、程序指针寄存器 PC

等寄存器资源的保护采用的是此种方法·后一种

的设计思路在于:在处理器中额外设置一块高速

静态存储器 ,当处理器需要切换资源时 ,利用硬件

电路将要保护的寄存器中的内容存放到高速存储

器当中去·设计中 ,对段寄存器以及处理器状态字
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寄存器的保护采用的是此种方法·
在每条指令的执行周期中 ,并不是所有的寄

存器都被全程使用的·例如 ,通用寄存器只有在

EX和WB节拍才会使用·考虑到这点 ,可以通过

适当排列操作顺序 ,保证处理器执行指令和处理

器对寄存器资源的恢复 、保护操作可以在同一个

指令周期内完成·图 3 给出了多线程的运行环境

下 ,程序指针寄存器 PC 、处理器状态寄存器恢复 、

保护操作的时序图·图 4给出了每个流水周期通

用寄存器的读写操作时序示意图·其中图中的 CS

代表程序段寄存器 , DS 代表数据段寄存器 ,SP 代

表堆栈指针·

图 3　处理器工作空间的保护 、恢复时序逻辑图
Fig.3　Operating sequence of workspace protection

图 4　通用寄存器操作时序
Fig.4　GRP operating schedule

3　实现及性能分析

本文所设计的硬件多线程处理器使用VHDL

语言进行描述 , 并将其下载到 Xilinx 公司

XC2S200型号 FPGA芯片中进行实现·所实现的

处理器的性能及参数设定如下:处理器的数据总

线带宽为 8位 ,处理器的工作主频为 20 MHz ,处

理器为 RISC 结构·指令集采用 ATMEL8515处

理器指令集的子集 ,最大支持 1 MB 的程序存储

器空间及 1 MB 的数据存储器空间 ,最大支持 8

个硬件线程·处理器内部包含 32个通用寄存器·
测试中所采用的两套参考系统分别为

WebitX多任务嵌入式操作系统及 NRMX多任务

操作系统·其中 ,WebitX 操作系统是东大新业公

司开发的一套在嵌入式系统上使用的抢占式多任

务操作系统 ,此系统最大支持 8个任务·硬件运行

环境如下:ATMEL 公司 AT90S8515 RISC 单片

机处理器 ,处理器工作频率 8 MHz ,系统配置有 4

KB程序存储器空间[ 8 , 9]
·NRMX操作系统是东

大新业公司基于 Intel RMX51操作系统改进的一

套嵌入式多任务操作系统 ,此系统最大支持 8个

任务 ,采用时间片轮询方式执行·系统的硬件配置

如下:处理器为 Intel公司 i8051 处理器 ,工作频

率 12 MHz ,系统配置 12 KB 程序存储器空间·由

于上述三套系统的处理器的机器指令码 、指令执

行所需时钟周期数以及处理速度各不相同 ,直接

比较绝对的处理时间没有意义·因而在分析中采

用比较用户线程执行比率的办法 ,执行比率定义

如下:

执行比率 =
多线程执行总时间
单个线程执行总时间

, (1)
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执行效率 =
系统支持最大线程数

执行比率 · (2)

其中 ,多线程执行总时间指的是在被测系统中同

时启动系统所支持的最大数量测试线程 ,并执行

完这些线程所消耗的总时间·单个线程执行总时

间指的是在被测系统中完整运行一次测试线程所

消耗的时间·
三套系统在测试中所执行的测试线程为对应

汇编指令编写的循环加法任务 ,测试结果见表 1·

表 1　测试结果
Table 1　Test results

测　试　项　目
硬件多线

程处理器
WebitX NRMX

单线程执行总时间/μs 61.5 63.1 308.1
8线程执行总时间/μs 497.2 763.3 4171.6
执行比率/ % 8.1 12.1 13.6
执行效率/ % 0.99 0.66 0.59

从表 1中可以看出 ,对于硬件多线程处理器

系统 ,由于线程的切换是由处理器硬件来完成的 ,

并不需要执行线程切换程序指令 ,因而在 8个线

程同时执行的情况下 ,执行效率较高 ,总运行时间

基本等于一个线程运行时间的 8 倍·而对于操作

系统软件实现的线程调度 ,由于需要执行线程切

换调度处理程序 ,在实际运行中将额外消耗较多

的处理器时间 ,因此执行效率将小于 1·

4　结　　论

本设计所实现的硬件多线程处理器在多线程

条件下有较高的执行效率·但对于一个多线程处

理系统的性能评价 ,还需要综合许多因素 ,例如处

理器价格 、处理速度的提升空间 、功耗以及指令集

兼容性等·因此 ,本设计的目的在于提出并尝试一

种通过硬件控制完成多线程调度的方法 ,由于现

今处理器设计实现技术以及 EDA 技术的局限性 ,

对于真正实用化的硬件多线程处理器的实现 ,还

有很长的路要走·但随着处理器设计技术的发展 ,

以及用户对多线程处理能力需求的增加 ,在很多

处理系统尤其是在嵌入式系统与单片机系统中 ,

硬件多线程处理器将会有广阔的应用前景·
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Implementation of a Hardw are-Scheduled Multithread Processor for
Embedded System
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(School of I nformation Science & Engineering , Northeastern University , Shenyang 110004 , China.Co rrespondent:YIN

Zhen-yu , E-mail:cmy @neuera.com)

Abstract:Taking account of the advantages and disadvantages of the existing software-based multithread scheduling fo r

embedded system , a hardware-based design of multithread processo r is proposed to implement simultaneously the multithread
switching by polling through time slice.Thus , the scheduling cost for operating system can be minimized with the overall

efficiency of the processor improved during the multithread execution , and the users' programming complexity can also be
reduced under multithread conditions with the processor offering more powerfully protection for the threads during multithread

running.
Key words:multithread processor;multithread pro cessing;FPGA(field programmable gate array);embedded system;CPU
design
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