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Abstract:  With the development of VLSI (very large scale integrated circuit) technology, a single chip can contain 
over one billion transistor. Multithreading technique is the developing trend of high performance processor in the 
future. How to design hardware/software interface has become a major problem for multithreading processor. 
According to simultaneous multithreading processor requirement and the original Godson-2 architecture, the 
hardware/software interface for Godson-2 simultaneous multithreading processor is advanced and defined. Based on 
this interface, the corresponding Linux for Godson-2 SMT (simultaneous multithreading) processor is designed and 
implemented on Linux 2.4.20. The SPEC CPU2000 and some other benchmark programs are used to compare the 
performance of Godson-2 SMT processor with the superscalar processor. The results show that the Godson-2 SMT 
processor designed with the interface can get a much better performance. The hardware/software interface and 
operating system design in this paper are also very useful for the multi-core processor design. 
Key words:  Godson-2; simultaneous multithreading; microarchitecture; Linux operating system 

摘  要: 随着生产工艺的提高,芯片上能集成越来越多的晶体管,多线程技术也逐步成为一种主流的处理器体系
结构技术,而多线程处理器的软硬件接口也就成为急需解决的问题.在分析同时多线程的软件需求的基础上,提出龙
芯 2号同时多线程处理器的软硬件接口协同设计解决方案,给出相应的操作系统实现方案.同时,在 Linux 2.4.20 的
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基础上实现了龙芯 2号同时多线程处理器相应的操作系统.通过运行 SPEC CPU2000等测试程序进行性能评测,充
分说明实现软硬件接口的龙芯 2 号同时多线程处理器极大地提高了多进程负载的性能.分析和设计方案不仅适用
于同时多线程处理器,而且对于片内多核处理器的设计也有借鉴作用. 
关键词: 龙芯 2号;同时多线程;微体系结构;Linux操作系统 
中图法分类号: TP302   文献标识码: A 

龙芯处理器的设计目标是基于办公用途的 Linux PC 和网络服务器以及许多嵌入式环境,包括网络终端、
网络交换机、工业控制和游戏机等等.龙芯 2号[1]是实现 64位指令集的 RISC(reduced instruction set computing)
处理器,采用四发射超标量超流水结构.该芯片采用寄存器重命名、动态调度、动态分支预测、非阻塞 CACHE
访问、取数推测(load speculation)、分离读取(split read)等先进体系结构技术.龙芯 2号高性能通用 CPU芯片的
总体性能已达到 2000年左右的国际先进水平,居国内通用 CPU研制领先水平. 

龙芯 2 号已实现的超标量处理器的关键技术只能解决指令间的假相关,单线程程序中指令间的相关性依
然存在,使得进一步的性能提高遇到了瓶颈.目前,国际上的先进处理器体系结构已经从挖掘指令级并行发展到
挖掘线程级并行,多线程技术也逐步成为一种主流的处理器体系结构技术.多线程处理器多种多样,主要可分为
两大类——隐式多线程(implicit multithreading)和显式多线程(explicit multithreading)[2].隐式多线程技术是通过
将单个进程分解成多个线程,对线程进行猜测执行,以此实现单进程的加速.由于隐式多线程处理器的结构很复
杂,实现困难,目前主要还处于研究阶段.显式多线程技术是通过运行多个不相关的线程,以此提高处理器的处
理能力.由于显式多线程处理器的设计较为简单,目前许多商用处理器都采用此技术. 

在显式多线程技术中,同时多线程(simultaneous multithreading,简称 SMT)[3−5]技术巧妙地将线程级并行转

化为指令级并行,以高效的资源利用率来提高处理器的性能.龙芯 2号处理器也将引入同时多线程技术.然而,任
何系统都由硬件和软件两部分组成:硬件设计需要考虑软件的需求,为软件提供接口(例如增加一些指令和控制
寄存器);而软件也要尽量利用好硬件提供的功能.现在要在龙芯处理器上实现多线程,同样也要考虑操作系统
怎样才能够很好地利用硬件提供的功能,而硬件也需要提供好的接口让软件能够正确和高效地利用硬件增加
的功能.本文的目的就是介绍硬件需要给软件提供什么样的接口,以及操作系统如何利用这些接口进行处理器
的管理.接口设计的好坏直接影响到最后性能的高低,我们的目标就是确定一个功能完备而且实现简单的接口:
功能完备指的是操作系统需要的一些指令硬件都必须提供;实现简单就是指硬件上不能太复杂. 

本文主要介绍在龙芯 2号同时多线程处理器上软硬件接口及操作系统的设计方案.第 1节介绍龙芯 2号同
时多线程处理器的微体系结构.第 2 节分析操作系统和应用程序的需求.第 3 节讨论相关问题的解决方案及接
口设计.第 4 节介绍龙芯 2 号同时多线程操作系统的设计方案.第 5 节介绍龙芯 2 号同时多线程的性能评测.最
后总结并介绍未来进一步的研究工作. 

1   龙芯 2号同时多线程处理器 

龙芯 2号同时多线程处理器支持两个线程,有如下两种运行模式: 
• 超标量模式 
• 同时多线程模式 
超标量模式与原来龙芯 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(program counter,简称 PC)、逻辑寄存器、控制寄存器等,其他资源包括队列、流水线通路、功能部件、
CACHE等由两个线程共享. 

龙芯 2 号同时多线程处理器的微体系结构如图 1 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
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PC、定点浮点寄存器重命名、定点浮点寄存器堆、控制寄存器、转移历史寄存器、地址返回栈和转移指令队
列等,每个线程独自占有一套.其他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.例如与线程上下
文密切相关的资源,包括指令 TLB(translation lookaside buffer)、指令顺序提交队列和 CP0队列等,则每个线程
占用一半的项数,互不干扰.对于指令 CACHE、数据 CACHE、转移模式表、BTB(branch target buffer)、DTLB(data 
translation lookaside buffer)和功能部件等,两个线程完全共享,不作限制.而对于定点发射队列和浮点发射队列,
由于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,因此,发射队列的共享方式也是允许每个线程占用其中任意一项.但为了避免阻塞
的线程过多地占用发射队列项,使得另一线程无法发射执行,所以为每个线程至少保留 4项. 
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Fig.1  Microarchitecture of Godson-2 simultaneous multithreading processor 
图 1  龙芯 2号同时多线程处理器的微体系结构 

2   操作系统和应用程序的需求分析 

当龙芯 2 号同时多线程处理器处于同时多线程模式时,可以同时运行两个独立的线程,每个线程有自己的
逻辑寄存器和控制寄存器,相互之间的运行互不影响.此时,龙芯 2 号同时多线程处理器可以被当作两个逻辑
CPU来对待.因此,龙芯 2号同时多线程处理器同时多线程模式的应用情况是这样的:在龙芯 2号同时多线程处
理器上运行一个类似于对称多处理器(symmetrical multiprocessor,简称 SMP)内核的同时多线程(SMT)操作系
统,它像对待含有两个 CPU的 SMP处理器那样来利用同时多线程模式的龙芯 2号同时多线程处理器,调度两个
进程同时运行在龙芯 2 号同时多线程处理器上,并负责两个逻辑 CPU 间的通信和同步等.实际上,现阶段 Linux
操作系统就是这样来利用 Intel Hyper-thread[6]处理器的.这个 SMT操作系统和 SMP操作系统基本上类似,只是
在 TLB和 CACHE的处理上有所不同:SMP处理器每个 CPU有自己的 TLB和 CACHE;而 SMT处理器上两个
逻辑 CPU是共用一个 TLB和 CACHE的.因此,SMT操作系统只要在 SMP操作系统上修改处理 TLB和 CACHE
的相关代码就可以了. 

在 SMT 操作系统中,内核将会调度合适进程来运行,为每个进程保存和恢复正确的上下文,每个进程都有
一个独立的执行环境.应用程序在 SMT 操作系统上运行时与原来相同,不需要做什么改动,所以也就不需要硬
件再提供额外的接口.而 SMT 操作系统在实现时,需要硬件提供相关接口来协同解决与 SMP 操作系统类似的
问题: 

1) 启动即模式切换机制.龙芯 2 号同时多线程处理器在刚启动的时候是运行在超标量模式下的,此时只可
以运行一个进程.因此,在 SMT 操作系统启动过程中,内核需要通过硬件提供的接口进行模式切换,使龙芯 2 号
同时多线程处理器由超标量模式转变为同时多线程模式,并且调度第 2个逻辑 CPU从正确的指令开始运行. 

2) 中断机制.在 SMT 操作系统中,内核将会让两个进程同时运行在龙芯 2 号同时多线程处理器上.现在的
操作系统基本上都是多任务的操作系统,SMT操作系统也将是一个多任务操作系统.在多任务操作系统中,每个
进程执行一段时间后将交出处理器的使用权,内核将会调度另一个进程去执行,而用户进程需要中断来触发,使
其进入内核进行调度或信号处理等.因此,每个逻辑 CPU 都需要有中断,至少必须有一个时钟中断,否则,这个逻
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辑 CPU将会一直运行一个进程,直到这个进程运行结束.另外,由于龙芯 2号同时多线程处理器是在同一个物理
CPU 上实现两个逻辑 CPU,而此时外部中断只有一个,当外部中断到来时,是两个逻辑 CPU 轮流处理还是一个
CPU单独处理也需要考虑. 

3) CPU间消息传递机制.在 SMT操作系统中,内核将会统一管理两个逻辑 CPU,为每个逻辑 CPU调度进程
运行.两个逻辑 CPU 将使用同一个内核的数据,共享内核资源.由于两个逻辑 CPU 的执行程序都可能进入内核
改变内核数据,而当一个逻辑 CPU 改变了共用的内核数据结构时,就需要及时通知另一个逻辑 CPU.因此,SMT
操作系统中需要硬件提供一个 CPU间的消息传递机制来实现两个逻辑 CPU间的通信. 

4) 同步共享机制.在前面提到,SMT操作系统中,两个逻辑 CPU将使用同一内核中的数据,共用一些内核资
源,因此会出现两个逻辑CPU对某些内核资源的竞争使用,需要硬件提供支持来实现一个同步共享机制,对会出
现竞争的资源使用同步.龙芯体系结构的 CPU一般是通过 ll/sc 指令来解决同步共享问题的,虽然现在的龙芯 2
号超标量处理器中也提供了 ll/sc指令,但是它们的实现没有达到要求,所以需要重新设计同步共享接口. 

3   相关问题的解决方案及接口设计 

为了实现 SMT操作系统的控制和管理,首先必须解决上一节提出的 4个问题.龙芯 2号同时多线程处理器
针对 SMT操作系统的需求,提供新的接口以满足操作系统解决以上几个问题的需要,下面将针对这些问题给出
具体的解决方案和接口设计. 

3.1   模式切换接口设计方案 

在 SMT 操作系统中,内核在启动过程中需要硬件提供模式切换接口来将龙芯 2 号同时多线程处理器从超
标量模式切换到同时多线程模式,并调度另一个逻辑 CPU从一个指定的地址开始执行. 

龙芯 2号同时多线程处理器增加了 modech imm,crt a1和 kill三条指令来实现模式切换:modech imm指令
将会使处理器切换到 imm所表示的模式,0,3分别表示超标量模式和同时多线程模式;crt a1指令用于启动另一
个逻辑 CPU,让它从 a1寄存器的值所指向的地址开始取指执行;而 kill指令用于停止本逻辑 CPU的运行. 

下面介绍具体的模式切换机制.龙芯 2号同时多线程处理器的每个逻辑 CPU增加了一个状态位,用来表示
这个逻辑 CPU 的状态——激活或僵死,当一个逻辑 CPU 处于僵死状态时,它将不进行取指、执行.当龙芯 2 号
同时多线程处理器需要从运行单个进程切换模式去运行多个线程时,实际上需要进行两步操作:首先进行模式
切换分出两个逻辑 CPU,此时,硬件将划分资源分配给两个线程使用;然后再激活另一个逻辑 CPU 开始执行.例
如,在 SMT操作系统启动过程中,内核可以通过图 2中的代码来实现从超标量模式到同时多线程模式的切换. 

 

 
 
 
 
 

… 
la  a1, second_start_pc
modech 3 
crt a1 
… 

Fig.2  Mode switch example codes 
图 2  模式切换实例代码 

其中,modech 3 指令只是将硬件资源分开,分出两个逻辑 CPU,为运行两个线程准备硬件基础.此时,它并没有让
另一个逻辑 CPU 处于激活状态,所以,另一个逻辑 CPU 并没有开始执行,它的激活工作由 crt 指令完成;crt 指令
将会激活另一个逻辑 CPU,并让它从指定的地址开始执行.如果需要从同时多线程模式切换回超标量模式,只要
在第 2个逻辑 CPU上执行 kill指令,让这个逻辑 CPU进入僵死状态,停止取指和执行,然后再让第 1个逻辑 CPU
执行 modech 0,完成模式切换.龙芯 2 号同时多线程处理器通过上述模式切换机制满足不同应用模式切换的 
需要. 
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3.2   中断解决方案 

首先,我们来分析外部中断如何进行处理.外部中断的处理有下面两种解决方案: 
1) 采用轮流的方式,也就是外部来的中断由两个逻辑 CPU轮流来处理. 
2) 由第 1个逻辑 CPU专门处理,另一个逻辑 CPU不接受外部中断. 
第 1种方案需要确定什么时候进行轮流.最简单的办法是:一个逻辑 CPU在清除完一个中断以后通知硬件,

硬件再将所有的外部中断送到另一个逻辑 CPU 上.这种方案需要增加一些硬件资源,至少需要增加一个控制寄
存器或专门的指令,用于触发外部中断处理的轮换.另外,操作系统也要做相应的改动,在中断处理过程中清除
中断后要通过指令或控制寄存器通知硬件进行轮换.当然,还有其他的轮流办法,例如,Intel 采用动态优先级来
轮流处理外部中断,但这些方法需要的硬件支持更多. 

第 2种方案硬件实现比较简单,只要将外部中断全部连到第 1个逻辑 CPU上就可以了.这种方案的缺点是:
第 1个逻辑 CPU可能会频繁进入中断,上面运行的程序可能会不停地被迫进入内核态,程序的性能可能会有些
降低.然而,外部中断的个数并没有增加,所以整个系统的性能并不会降低. 

综合考虑这两种方案,龙芯 2 号同时多线程处理器采用了硬件实现比较简单的第 2 种方案来处理外部中
断,也就是外部中断由第 1个逻辑 CPU专门处理. 

前面提到,每个逻辑 CPU 都需要有中断来促使其进入内核态,以便运行在它上面的进程能够被调度.另外,
现阶段的操作系统则有更进一步的要求,那就是处理器上至少有一个时钟中断;而在第 2 种方案下,第 2 个逻辑
CPU没有外部中断,因此也就没有外部的硬件时钟中断.由于在龙芯 2号同时多线程处理器中每个逻辑 CPU都
有一套完整的控制寄存器,所以可以由操作系统设置 count和 compare控制寄存器的初值.而处理器每经过两个
时钟周期会自动将 count 寄存器的值加 1,当 count 和 compare 控制寄存器的值相等时会产生一个时钟中断,这
样就解决了第 2个逻辑 CPU的时钟中断问题. 

3.3   CPU间消息传递解决方案及接口设计 

在 SMP 处理器中,CPU 间消息传递一般是通过 CPU 间中断来实现的.龙芯 2 号同时多线程处理器也将通
过 CPU 间中断来实现 CPU 间的消息传递.下面我们首先分析 CPU 间需要传递的消息类型,然后介绍龙芯 2 号
同时多线程处理器通过 CPU间中断来实现的 CPU间消息传递机制的相关接口设计. 

1) CPU间消息传递的类型 
在 SMP 操作系统中 ,内核需要在 CPU 间传递的消息类型通常有如下 4 种 :RESCHEDULE,SMP_ 

FUNCTION,STOP,INVALIDATE_TLB.它们都有各自的应用情况,具体说明如下: 
RESCHEDULE 主要是在一个逻辑 CPU 要让另一个逻辑 CPU 进行重新调度时使用.典型的应用情形是一

个逻辑CPU收到了一个外部中断,而等待这个中断的进程此时正运行在另一个逻辑CPU上,它并不知道有中断
需要处理,因此就需要给这个逻辑 CPU发送 RESCHEDULE消息,让这个进程进入内核,及时对收到的中断进行
处理; 

SMP_FUNCTION 主要是在一个逻辑 CPU 让另一个逻辑 CPU 执行一个函数时使用.这个消息的使用情况
较多,当一个逻辑 CPU需要另一个逻辑 CPU去进行某个处理时,就会发出这个消息,让另一个逻辑 CPU去执行
相关的函数; 

STOP是在一个逻辑 CPU让另一个逻辑 CPU结束当前任务时发出的.当内核收到停机或重启的命令时,它
需要将所有当前运行的任务结束,并将相关数据保存回硬盘.由于此时另一个逻辑 CPU 上可能还在运行某个进
程,所以需要通过这个消息来通知它停止执行所有任务,以便正确保存数据; 

INVALIDATE_TLB 是一个在龙芯体系结构的处理器上经常被使用的消息.它被用来通知另一个逻辑 CPU
清空某个相关 TLB 表项.这个消息主要用于下述情况:内核某些时候会改变某个进程页表内容,由于其他逻辑
CPU上的 TLB表项可能包含有这个进程的旧的页表内容,此时就需要向这些逻辑CPU发送这个消息,让它们将
相关 TLB项清除. 
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2) 龙芯 2号同时多线程处理器的 CPU间消息传递机制和接口设计 
龙芯 2 号同时多线程处理器将通过 CPU 间中断来向另一个逻辑 CPU 发送消息,每个 CPU 间中断类型对

应一种消息类型.当需要向另一个逻辑 CPU 发送消息时,只要向它发送相应的 CPU 间中断就可以了.龙芯 2 号
同时多线程处理器的 CPU间中断的实现方法如下:如图 3所示,我们为每个逻辑 CPU增加一个控制寄存器来记
录另一个逻辑 CPU发送过来的 CPU间中断和本逻辑 CPU的 CPU间中断屏蔽信息,并增加指令来实现对这个
控制寄存器的读取和设置;当一个逻辑 CPU 需要向另一个发送中断时,就将另一个逻辑 CPU 的 CPU 间中断控
制寄存器的相关中断位设置为 1,如果这个逻辑 CPU没有屏蔽这个中断类型的 CPU间中断,那么它将会产生一
个中断;另外,每个逻辑 CPU 都可以读取自己的 CPU 间中断控制寄存器来查看另一个逻辑 CPU 发送过来的中
断类型,并可以设置自己的 CPU间中断控制寄存器来屏蔽和清除另一个逻辑 CPU发送过来的中断. 

Interrupt bits Mask bits

Interrupt

CPU0

Interrupt bits Mask bits

Interrupt

CPU1

CPU0 
interrupt 
control 
register

CPU1 
interrupt 
control 
register

 

Fig.3  Message passing mechanism in Godson-2 simultaneous multithreading processor 
图 3  龙芯 2号同时多线程处理器的 CPU间消息传递机制示意图 

在上面的 CPU 间中断机制中,每个逻辑 CPU 需要读取和设置另一个逻辑 CPU 的控制寄存器.因此,龙芯 2
号同时多线程处理器增加 mtc0_t a1,a2和 mfc0_t a1,a2两条指令来实现对另一个逻辑 CPU控制寄存器的读取
和设置.这两条指令的格式与 mtc0 a1,a2,mfc0 a1,a2相同,只是 mtc0_t a1,a2和 mfc0_t a1,a2操作的是另外一个
逻辑 CPU的 CP0控制寄存器.如果需要向另外一个逻辑 CPU发送中断,就先通过 mfc0_t 指令读出另一个逻辑
CPU 的 CPU 间中断控制寄存器,然后修改相应的位,再将修改后的值通过 mtc0_t 指令写入另一个逻辑 CPU 的
CPU间中断控制寄存器. 

需要说明的一点是,在对 CPU 间中断控制寄存器进行设置时,需要考虑同步问题:一个逻辑 CPU 向另外一
个逻辑 CPU 发送中断时,如果另一个逻辑 CPU 正在修改自己的 CPU 间中断控制寄存器,就可能造成一些信息
的不一致.因此,操作系统要在所有需要修改 CPU 间中断控制寄存器的地方加上同步锁,防止两个逻辑 CPU 同
时操作,以保证 CPU间中断控制寄存器的正确使用. 

3.4   同步共享解决方案 

关于同步共享问题,我们先分析在Linux操作系统中同步共享机制的使用情况,然后再介绍龙芯 2号同时多
线程处理器的同步共享机制. 

Linux内核中同步主要用于两种情况:防止内核资源的竞争使用和防止关键代码的重入. 
第 1种情况是防止内核资源的竞争使用.内核中的一些资源可能被多个进程竞争使用,Linux用 up/down等

函数来同步内核竞争资源的使用.当一个进程要使用某个竞争资源时,它会先调用 down函数来查看这个资源的
同步锁是否已经被锁住:如果是,那么说明另一个进程正在使用这个资源,它将被内核放进这个锁的等待队列
中,同时被调度其他进程执行;否则,它将使用这个资源,同时设置这个资源的同步锁,并在停止使用时释放掉相
关的同步锁.这样就可以防止多个进程同时使用内核竞争资源. 

第 2 种情况是防止关键代码的重入.在 Linux 内核中,一些代码不允许同时进入,Linux 用了 spin_lock 函数
来保证对关键代码的单一使用.由于在 SMP 或 SMT 内核中可能产生多个 CPU 上的进程进入同一段代码的情
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况,因此在 Linux 中,进入不可重入的关键代码前都会调用 spin_lock 函数来检查一下当前是否可以进入这段代
码.如果已经有其他进程进入,那么它将一直等待,直到另一个 CPU上的进程离开这段代码为止. 

基于上述分析,同步在操作系统中是必不可少的,特别是在 SMT内核中.而软件上同步一般都是通过读取、
修改和设置信号量来实现的,例如上面的 down和 spin_lock函数都是通过查看相关信号量是否为 0来判断相关
资源或代码是否已经被锁住,同时设置这个信号量来锁住相关资源.然而,当多个进程同时操作一个信号量时,
由于需要进行读取、修改和设置信号量 3 个操作,本身就存在着同步问题,因此就需要硬件提供相关的接口来
支持同步. 

龙芯体系结构的处理器一般是使用 ll/sc 指令对来实现同步共享的:当一个进程要操作一个信号量时,它先
通过 ll 指令读取这个信号量的当前值,ll 指令将会设置 llbit 位,同时记录这个信号量的物理地址,然后修改读取
回来的信号量,并将修改后的值通过 sc 指令写回.而 sc 是否成功写回由 llbit 的值决定,只有 llbit为 0,sc才会将
值写回.如果在 ll和 sc之间发生了异常或其他处理器对这个信号量进行了设置,那么,llbit将被清 0.目前的龙芯
2 号超标量处理器也对这两条指令做了实现,然而,它并没有考虑到多个处理器的情况,只是在出现异常的时候
才修改 llbit位,所以不能满足两个逻辑 CPU间同步共享的要求. 

另外,针对 SMT 处理器,国外的研究者提出 acquire/release/try_acquire 的共享同步机制[7],这种机制有较好
的同步共享效率,能够达到细粒度同步共享.然而,这种机制硬件实现上比较麻烦,acquire 指令需要实现读取数
据、判断并进行写数据或等待.这种指令实现很复杂,不符合 RICS 处理器使用简单指令的思想.所以,龙芯 2 号
同时多线程处理器不实现这种同步共享机制,而是完善 ll/sc 指令,即另一个线程发生对这个信号量进行设置,则
将 llbit位清 0,以此来满足同步共享的要求.另外,为了避免等待的线程不停地尝试,浪费处理器资源,于是增加一
条 wait a1指令来暂时停止逻辑处理器的执行,以达到 acquire/release/try_acquire相同的效果.Spin_lock函数可
以通过图 4中的代码来实现,当发现有其他进程已经设置了相关信号量时,就通过 wait指令停止一段时间,而不
是不停地尝试,这样性能将会有所提高. 

Fig.4
图 4

4   龙芯 2同时多线程操作系统设计 

龙芯 2同时多线程操作系统的设计目的
的功能来提高整个软件系统的性能.从操作系
CPU的 SMP系统,从而内核可以像对待 SMP
程操作系统实际上就是一个龙芯 2号的 SMP
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
比较成熟,所以,我们将对Linux进行相关修改
芯 2号同时多线程处理器的支持.下面将首先
处理器进行处理时有何不同,然后介绍龙芯 2

 

 

 

 

 

 

 

1: ll a1,offset (base)
blez a1,2f 
sub a1,1 
sc a1,offset (base)
beqz a1,1b 
nop 
bneqz a1,3f 
nop 
lui a1,0xffff 

2:  wait a1 
bal 1b 
 3:  

  Spin_lock example codes 
  Spin_lock代码示意图 

,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线程
统来看,龙芯 2 号同时多线程处理器就像是含有两个完全独立的
一样来对它进行支持和利用.因此,我们要设计的龙芯 2同时多线
操作系统,只是这个操作系统在硬件相关方面的代码将采用龙芯 2

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
,编写一些硬件相关的接口,并利用它的 SMP相关处理来实现对龙
分析Linux操作系统在对 SMP处理器进行处理时与对普通单CPU
同时多线程 Linux操作系统的实现. 
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Linux 在支持 SMP 处理器时对以下几个方面作了特别处理:(1) 启动过程.Linux 先从主 CPU 上开始执行,

初始化完主 CPU 后,还将依次启动其他次 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.Linux提供了一套 CPU间消息传递接口,
并在所有需要在 CPU间传递信息时调用这些接口. 

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
部分保留原来的代码,不做修改.其他 3 个方面都与硬件相关,是实现 Linux 对龙芯 2 号同时多线程处理器支持
的关键所在.下面将分别介绍这 3个部分. 

1) 启动过程 
首先分析 Linux 启动龙芯体系结构的 SMP 处理器的过程,然后介绍如何实现龙芯 2 同时多线程操作系统

的启动. 
Linux启动龙芯体系结构的 SMP处理器的过程如图 5所示. 

Arch/mips/kernel/Head.s—
The first kernel instructions

Init_arch ()—Arch/mips/setup.c

Start_kernel ()—Init/main.c

CPU_probe ()—
Check CPU type

Prom_init ()—Get 
the parameters 

supplied by bios

Load_mmu ()—
Initialize the 

memory-related 
functions according 

to the CPU type

Start_kernel ()—
The common 

initialization entry

Setup_arch ()—Initialize 
some kernel functions 

and data structures

Parse_options ()

Trap_init ()—Initialize 
the trap handlers

Init_IRQ ()—Initialize 
the IRQ handlers and 
enable the interrupt of 

some devices

Sched_init ()—Initialize 
the data related with 

schedule

Softirq_init ()—Initialize 
the data related with the 

soft irq

Smp_init ()—Initialize 
the other CPUs

Kmem_cache_init () etc.

Console_init ()—
Initialize the console

Time_init ()—Enable the 
timer interrupt

Rest_init ()
 

Fig.5  SMP initialization procedure in Linux 
图 5  Linux启动 SMP处理器的过程 
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内核在经过 init_arch()函数进行一些基本的硬件初始化后,将跳转到 Linux 的通用启动入口 start_kernel(). 

start_kernel()函数首先通过调用 setup_arch()等函数设置了一些与硬件相关的内核函数指针,确定例外、中断处
理函数,并初始化所有外设和当前运行的主 CPU.这些函数中有一部分是初始化主板及外设的代码,由于龙芯 2
号同时多线程处理器在外部接口上没有改变 ,将使用龙芯 2 号现有的主板 ,所以这部分代码可以用
Linux-godson (支持龙芯 2 的 Linux 操作系统)原有的代码.另外,由于龙芯 2 号同时多线程处理器中每个逻辑
CPU 将与原来的龙芯 2 号有一样的例外入口和控制寄存器等,只是增加了一个新的例外类型——CPU 间中断,
所以,用于初始化主 CPU以及设置例外和中断处理函数的代码基本上都可以使用 Linux-godson原有的代码,只
要增加一个 CPU间中断的异常处理函数. 

在初始化外设和主 CPU完成后,start_kernel()函数将通过 sched_init(),mem_init()等函数对内核的数据结构
进行初始化.这部分代码与硬件无关,因此不需要进行修改.然后,start_kernel()函数将调用 smp_init()函数,这个
函数将启动次 CPU,完成对次 CPU 的初始化.下面具体介绍 Linux 中 smp_init()函数的实现,分析其中需要进行
改动之处. 

smp_init()函数的代码如图 6所示.这个函数先通过调用 smp_boot_cpus()函数为启动次 CPU准备一些内核
数据,并向次 CPU发出启动命令.所有次 CPU在启动完毕后,将等待主 CPU发出命令同时开始执行任务,这个任
务将通过 smp_commence()发出.可见,Linux 为启动 SMP 处理器的次 CPU 设定了一个统一的框架,同时预留了
一些实现统一功能的接口——smp_boot_cpus()和 smp_commence(),每种处理器根据自己的情况实现这些接口.
由于 Linux对龙芯体系结构的处理器统一实现了 smp_commence()函数,所以,我们只需要实现 smp_boot_cpus()
函数的相关代码. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

//init/main.c 
static void__init smp_init (void) 
{ 
 /* Get other processors into their bootup holding patterns */ 
 smp_boot_cpus(); 
 wait_init_idle=cpu_online_map; 
 clear_bit (current→processor, &wait_init_idle); /* Don’t wait me*/ 
 
 smp_threads_ready=1; 
 smp_commence(); 
 
 /* Wait for the other cpus to set up their idle processes */ 
 printk (“Waiting on wait_init_idle (map=0x%lx)\n”,wait_init_idle); 
 while (wait_init_idle) { 
  cpu_relax(); 
  barrier(); 
 } 
 printk(“All processors have done init_idle\n”); 
} 

Fig.6  The codes of smp_init function 
图 6  Smp_init函数代码 

参考其他处理器对这个函数的实现,龙芯 2号同时多线程处理器结合硬件提供的接口作了如图 7所示的实
现.由于每个 CPU都需要有一个 IDLE进程以及一个初始的内核堆栈,所以,smp_boot_cpus()函数第 1步先将当
前进程复制了一份,并修改了进程数据结构中有关逻辑 CPU的信息,为次 CPU准备好了一个执行环境;然后,通
过龙芯 2 号同时多线程处理器提供的 modech 将处理器切换到同时多线程模式,并通过 crt 指令让次 CPU 从
smp_bootstrap处开始执行.在 smp_bootstrap地址处,次 CPU首先会将自己的内核堆栈指针 sp指向前面为它准
备的内核堆栈上,然后跳转到重新编写的 start_secondary 函数来进行初始化.初始化的工作主要是设置次 CPU
的控制寄存器,将次 CPU 调整到可以运行独立进程的状态.在次 CPU 初始化完成后,它将设置启动完成信号,同
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时自己进入等待状态,等待主 CPU 发送出起步信号再开始执行任务.smp_bootstrap 函数在发现次 CPU 的启动
完成信号为 1后,将先重置一些内核变量,如 CPU的数目以及物理 CPU号和逻辑 CPU号的映射表等,然后返回
到前面的 smp_init函数中. 

1. Create secondary CPU’s idle process 
and malloc kernel stack 

for this idle process

2. Send kernel stack point and entry to 
secondary CPU and launch it

3. Wait until secondary CPU boots up

4. Build mapping of secondary CPU 
physical num to logical num

CPU2 starts from 
smp_bootstrap

Execute start_secondary and 
initualize CPU2

Smp_boot_cpus()

Set booted signal 

End

Wait synchronization signal of 
main CPU and continue

 
Fig.7  Initialization procedure of the secondary logic CPU of Godson-2 simultaneous multithreading processor 

图 7  龙芯 2号同时多线程处理器次逻辑 CPU的启动过程 

2) 关于同步共享相关代码的修改分析 
前面已经介绍了 Linux 中将通过 spin_lock 等函数来实现内核资源的同步,这些函数针对不同的处理器有

不同的实现.Linux中龙芯体系结构的处理器基本上都是通过 ll/sc来实现这些函数.龙芯 2号同时多线程处理器
完善了这两条指令的功能,使它们满足同步共享的要求.所以,我们将直接使用 Linux 中龙芯体系结构处理器的
统一代码,不需要对这些函数作任何修改. 

3) CPU间消息传递的相关实现 
上面已经介绍,Linux有一套完善的 SMP处理器的 CPU间消息传递机制,并为不同的处理器留了几个接口

函数,相应的接口函数见表 1.龙芯 2号同时多线程处理器是通过 CPU间中断来实现消息传递的,我们将增加一
个中断响应函数和一个中断发送函数,用中断发送函数来实现表 1中的接口,而中断响应函数则根据 CPU间中
断的类型跳转到 Linux中写好的相应处理函数. 

Table 1  CPU message passing functions in Linux 
表 1  Linux中 CPU间消息传递接口函数表 

Function Description 
smp_send_reschedule Send RESCHEDULE to other CPUs 
smp_call_function Send SMP_FUNCTION to other CPUs 
smp_send_stop Send STOP to other CPUs 
Flush_tlb_all Send INVALIDATE_TLB to other CPUs
Flush_tlb_mm Send INVALIDATE_TLB to other CPUs
Flush_tlb_range Send INVALIDATE_TLB to other CPUs
Flush_tlb_page Send INVALIDATE_TLB to other CPUs

龙芯 2号同时多线程处理器在发生 CPU间中断的时候,会产生一个 19号类型的异常(即 CPU间中断的异
常).同时,操作系统在异常入口处增加相关代码,判断异常类型是否为 19 号:如果是,就跳到我们实现的 CPU 间
中断响应函数中.这个函数将会读取 23 号 CP0 控制寄存器(即 CPU 间中断控制寄存器),获取 CPU 间中断的类
型,并根据不同的类型跳到相应的处理函数中,同时将通过设置 23号 CP0控制寄存器清除 CPU间中断. 

龙芯 2 号同时多线程处理器的 CPU 间中断发送函数 core_ipi_send()的代码如图 8 所示.这个函数通过
mfc0_t 和 mtc0_t 指令来实现对另一个逻辑 CPU 的 23 号 CP0 控制寄存器进行读取,并设置需要产生的中断类
型位,代码中的 action代表要发送的中断类型. 
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//arch/mips/kernel/smp.c 
 void core_send_ipi(int CPU, unsigned int action)
 { 
   spin_lock(&smp_interrupt_lock);  
    __asm( 
         “.set mips3\n\t” 
   “mfc0_t k0,$23\n\t” 
   “or   k0,k0,%0\n\t” 
   “mtc0_t k0,$23\n\t” 
   “.set mips0\n\t” 
   :: “r” (action) 
   ); 
   spin_unlock(&smp_interrupt_lock);
 } 

 
 
 

Fig.8  Interrupt sending function for Godson-2 simultaneous multithreading processor 
图 8  龙芯 2号同时多线程处理器的 CPU间中断发送函数 

5   性能评测 

我们在龙芯 2 号处理器的 RTL(register transfer level)代码上实现了龙芯 2 号同时多线程处理器,同时在
Linux 2.4.20的基础上实现了龙芯 2号同时多线程处理器相应的操作系统.通过仿真加速器,在龙芯 2号同时多
线程处理器上启动 Linux 操作系统,运行测试程序.测试结果如图 9 所示,平均 IPC(instructions per cycle)提高
31.1%,充分说明了龙芯 2号多线程处理器软硬件接口和操作系统设计的有效性. 
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Fig.9  Multi-Process benchmark performance of SMT, compared with superscalar processor 
图 9  同时多线程与超标量的多进程负载性能比较 

6   总  结 

本文在分析同时多线程的软件需求的基础上,提出龙芯 2 号同时多线程处理器的软硬件接口协同设计解
决方案,给出相应的操作系统实现方案.我们在龙芯 2 号处理器的基础上实现了龙芯 2 号同时多线程处理器的
RTL 代码,并且支持本文所介绍的软硬件接口.同时,在 Linux 2.4.20 的基础上实现了龙芯 2 号同时多线程处理
器相应的操作系统,能够正确运行像 SPEC CPU2000这样的大型应用软件.今后将进一步对Linux操作系统进行
改进,充分发挥其在两个逻辑 CPU 上调度不同的进程的能力,更大程度地提高龙芯 2 号同时多线程处理器的 
性能. 

由于片内多核处理器中的多个逻辑处理器也被当作 SMP来使用,因此,本文的分析和设计方案对于片内多
核处理器的设计也有一定的借鉴作用. 
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