
(19)中华人民共和国国家知识产权局

(12)发明专利

(10)授权公告号 

(45)授权公告日 

(21)申请号 201580082189.6

(22)申请日 2015.07.21

(65)同一申请的已公布的文献号 

申请公布号 CN 108139903 A

(43)申请公布日 2018.06.08

(85)PCT国际申请进入国家阶段日

2018.02.02

(86)PCT国际申请的申请数据

PCT/US2015/041322 2015.07.21

(87)PCT国际申请的公布数据

WO2017/014752 EN 2017.01.26

(73)专利权人 安培计算有限责任公司

地址 美国加利福尼亚州

(72)发明人 M·阿什克拉夫特　C·纳尔逊　

(74)专利代理机构 北京戈程知识产权代理有限

公司 11314

代理人 程伟　王锦阳

(51)Int.Cl.

G06F 9/30(2006.01)

(56)对比文件

US 2012198214 A1,2012.08.02,全文.

US 2010077143 A1,2010.03.25,全文.

US 2015046652 A1,2015.02.12,全文.

CN 104106043 A,2014.10.15,全文.

US 2014089589 A1,2014.03.27,全文.

JP 2005332387 A,2005.12.02,全文.

CN 101052954 A,2007.10.10,全文.

CN 104050033 A,2014.09.17,全文.

审查员 詹芊芊

 

(54)发明名称

依DMB操作用加载/存储操作实施加载撷取/

存储释放指令

(57)摘要

提供用于将精简指令集运算(RISC)中使用

的加载撷取与存储释放语意简化的系统及方法。

将该语意转译成用于实施复杂机器指令的微操

作、或低阶指令，可避免必须实施复杂的新存储

器操作。当数据存储器屏障确保居前指令是在执

行后续指令之前先进行及完成时，搭配加载与存

储操作使用一或多个数据存储器的屏障操作可

提供充分定序。

权利要求书2页  说明书5页  附图8页

CN 108139903 B

2019.11.15

CN
 1
08
13
99
03
 B



1.一种执行计算机可执行指令以进行操作的处理器，该指令包含：

进行存储器操作定序的带撷取指令的加载，其中，该带撷取指令的加载包含加载操作，

后面跟着数据存储器的屏障操作，其中，该数据存储器的屏障操作取代一组加载撷取语意

以供存储器操作定序之用。

2.如权利要求1所述的处理器，其中，该数据存储器的屏障操作将存储器操作定序，该

存储器操作包含出现于该屏障操作之前的第一组存储器操作以及出现于该屏障操作之后

的第二组存储器操作。

3.如权利要求1所述的处理器，其中，

该加载操作指定用于自该存储器存取第一数据的地址；以及

该带撷取指令的加载包含多种带撷取指令的加载的类型其中至少一者。

4.一种用于在处理器中执行指令的方法，其包含：

执行用于进行存储器操作定序的带撷取指令的加载，其中，执行该带撷取指令的加载

包含执行加载操作，后面跟着数据存储器的屏障操作，以及

其中，执行该数据存储器的屏障操作取代一组加载撷取语意以供存储器操作定序之

用。

5.如权利要求4所述的方法，其更包含执行多种带撷取指令的加载的类型；其中，

该加载操作指定用于自该存储器存取第一数据的地址。

6.如权利要求4所述的方法，其中，该数据存储器的屏障操作将存储器操作定序，该存

储器操作包含出现于该屏障操作之前的第一组存储器操作以及出现于该屏障操作之后的

第二组存储器操作。

7.一种执行计算机可执行指令以进行操作的处理器，该指令包含：

进行存储器操作定序的带释放指令的存储，其中，该带释放指令的存储包含第一数据

存储器的屏障操作，后面跟着存储操作，后面跟着第二数据存储器的屏障操作；以及

该指令更包含多种带释放指令的存储的类型。

8.如权利要求7所述的处理器，其中，

该第一数据存储器的屏障操作与该第二数据存储器的屏障操作将存储器操作定序，该

存储器操作包含出现于该第一数据存储器的屏障操作与该第二数据存储器的屏障操作之

前的第一组存储器操作以及出现于该第一数据存储器的屏障操作与该第二数据存储器的

屏障操作之后的第二组存储器操作；以及

该存储操作指定用于将第一数据写入至存储器的地址。

9.一种用于在处理器中执行指令的方法，其包含：

执行用于进行存储器操作定序的带释放指令的存储，其中，执行该带释放指令的存储

包含执行第一数据存储器的屏障操作，后面跟着执行存储操作，后面跟着执行第二数据存

储器的屏障操作；以及

执行多种带释放指令的存储的类型。

10.如权利要求9所述的方法，其中，

执行该第一数据存储器的屏障操作与该第二数据存储器的屏障操作将存储器操作定

序，该存储器操作包含出现于该第一数据存储器的屏障操作与该第二数据存储器的屏障操

作之前的第一组存储器存取以及出现于该第一数据存储器的屏障操作与该第二数据存储
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器的屏障操作之后的第二组存储器存取；以及

在执行带撷取指令的加载之前先执行该第二数据存储器的屏障操作确保该指令按照

程序顺序来观察。
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依DMB操作用加载/存储操作实施加载撷取/存储释放指令

技术领域

[0001] 本揭露关于运算环境中的存储器操作定序(memory  operation  ordering)。

背景技术

[0002] 在无锁定运算中，有两种可供线程(threads)操纵共享存储器的方式，这两种方式

可互相竞争资源，或可采协同方式将信息自一条线程传递至另一线程。撷取与释放语意用

于达成采协同方式将信息自一条线程传递至另一线程。撷取与释放语意提供用于确保将存

储器操作正确定序以避免错误的结构化系统。存储释放(store  release)指令确保所有在

前的指令都已完成，而加载撷取(load  acquire)指令确保所有在后的指令都将只在其完成

之后才会完成。为了适当地使用撷取与释放语意将存储器操作定序，存储释放与加载撷取

指令的复杂组合是必要的。

发明内容

[0003] 本文中所揭示的是用于将精简指令集运算(reduced  instruction  set 

computing；RISC)中使用的加载撷取与存储释放语意简化的系统及方法。具体实施例是用

来就本文中所揭示的指令将存储器操作定序。典型的带撷取指令的加载仅要求带撷取的加

载之后的存储器操作是在带撷取的加载之后才予以定序，带撷取的加载之前未先对该指令

施加任何定序(两者是关于带撷取的加载及关于后续指令)。在一具体实施例中，带撷取的

加载包含搭配加载操作所使用的数据存储器屏障，其保证在自该带撷取的加载后的指令进

行的所有存取之前，先将该带撷取的加载前且包括该带撷取的加载的所有存取全部定序。

[0004] 类似的是，传统的带释放指令的存储在自带释放的存储进行的存取与所有居前指

令(但非后续指令)的存取之间施加定序。然而，在一具体实施例中，带释放的存储开始时的

数据存储器屏障在居前存取与带释放的存储相关联存取之间提供强式定序。

[0005] 在一具体实施例中，一种系统包含执行计算机可执行指令以进行操作的处理器。

该指令可包括进行存储器操作定序的带撷取指令的加载，其中，该带撷取指令的加载包含

加载操作，后面跟着数据存储器的屏障操作。

[0006] 在另一具体实施例中，一种方法包含在处理器中执行指令。该方法可包括用于进

行存储器操作定序的带撷取指令的加载，其中，执行该带撷取指令的加载包含执行加载操

作，后面跟着数据存储器的屏障操作。

[0007] 在一具体实施例中，一种系统包含执行计算机可执行指令以进行操作的处理器。

该指令可包括进行存储器操作定序的带释放指令的存储，其中，该带释放指令的存储包含

第一数据存储器的屏障操作，后面跟着存储操作，后面跟着第二数据存储器的屏障操作。

[0008] 在一具体实施例中，一种方法包含在处理器中执行指令。该方法可包括用于进行

存储器操作定序的带释放指令的存储，其中，执行该带释放指令的存储包含执行第一数据

存储器的屏障操作，后面跟着执行存储操作，后面跟着执行第二数据存储器的屏障操作。
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附图说明

[0009] 图1为一方块图，其根据本文所述的各项态样绘示筛选存储器操作的系统的一具

体实施例。

[0010] 图2为一方块图，其根据本文所述的各项态样绘示筛选存储器操作的系统的一具

体实施例。

[0011] 图3为一方块图，其根据本文所述的各项态样绘示筛选存储器操作的系统的一具

体实施例。

[0012] 图4为一方块图，其根据本文所述的各项态样绘示筛选存储器操作的系统的一具

体实施例。

[0013] 图5绘示用于执行带撷取指令的加载的方法的一具体实施例的流程图。

[0014] 图6绘示用于执行带释放指令的存储的方法的一具体实施例的流程图。

[0015] 图7绘示用于使用数据存储器屏障来筛选存储器操作的方法的一具体实施例的流

程图。

[0016] 图8绘示可搭配本文所述的一或多项态样来实施的电子运算环境的方块图。

[0017] 图9绘示可搭配本文所述各项态样来操作的数据通讯网络的方块图。

[0018] 主要组件符号说明：

[0019] 100,200,300,400              系统

[0020] 102                          加载/存储组件

[0021] 104                         处理器

[0022] 106                          存储器

[0023] 108                          存储组件

[0024] 110                          输入

[0025] 112                          输出

[0026] 202                          居前指令

[0027] 204,304,402,406             数据存储器屏障

[0028] 206                          后续指令

[0029] 302                          加载操作

[0030] 404                          存储操作

[0031] 500,600,700                 方法

[0032] 502至504,602至606,702至704  步骤

[0033] 800                         运算系统环境

[0034] 810                          计算机

[0035] 820                         处理单元

[0036] 821                          系统总线

[0037] 830                          系统存储器

[0038] 870                          远程计算机。

具体实施方式

[0039] 各项具体实施例针对将精简指令集运算(RISC)中使用的加载撷取与存储释放语
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意简化的系统而提供。在无锁定运算中，有两种可供线程操纵共享存储器的方式，这两种方

式可互相竞争资源，或可采协同方式将信息自一条线程传递至另一线程。然而，这些语意复

杂，而且以单纯的数据存储器屏障取代专属语意可将存储器定序的程序简化。将语意转译

成用于实施复杂机器指令的微操作、或低阶指令可避免必须实施复杂的新存储器操作。搭

配加载与存储指令使用数据存储器屏障可提供使用单纯暴力定序操作的充分定序。

[0040] “指令”、“操作”、及“存取”等词于本揭露中使用时是指分离程序，而且不可互换。

一指令是由一或多个操作所组成，而一操作可包括零或更多个存储器存取或屏障。举例来

说，一带撷取指令的加载建立两个操作(一加载操作及一屏障操作)。此屏障将所有存储器

存取分割成两个群组。第一群组包含自带撷取的加载前的所有指令进行的存取、及自属于

带撷取的加载的加载操作进行的存取。第二群组包含自带撷取的加载后的所有指令进行的

存取。

[0041] 图1绘示在RISC处理器、处理环境、或架构中使用数据存储器屏障来筛选存储器操

作的系统100。该RISC处理器可包括ARM处理器的变例，并且具体而言，在这项具体实施例

中，可包括ARMv8处理器。如图所示，举例而言，系统100可包括加载/存储组件102，其可连通

耦接及/或操作性耦接至用于促进藉由系统100操作及/或执行计算机可执行指令及/或组

件的处理器104、用于存储供藉由系统100利用处理器104执行的数据及/或计算机可执行指

令及/或组件的存储器106、以及举例来说，用于为可藉由系统100使用处理器104执行的数

据及/或计算机可执行指令及/或组件提供更长期存储的存储组件108。另外，并且如图所

示，系统100可接收可藉由透过处理器104执行一或多个计算机可执行指令及/或组件而自

第一状态转换至第二状态的输入110，其中该第一状态与该第二状态可有所区别、及/或可

辨别、及/或有所不同。系统100亦可产生输出112，其可包括已透过系统100的处理而转换成

不同状态或东西的物品。

[0042] 图2根据本文所述的各项态样，绘示筛选存储器操作的系统的一具体实施例的方

块图。系统200包括对居前指令202及后续指令206强加定序限制条件的数据存储器屏障

204。数据存储器屏障204是一种屏障操作类型，其造成CPU或编译器(compiler)对屏障操作

之前及之后发布的存储器操作强加定序限制条件。这一般意指保证某些操作是在屏障之前

先进行，而其它操作则是之后才进行。数据存储器屏障204确保居前指令202是在执行后续

指令206之前先进行及完成的。居前指令202及后续指令206各可包括基本加载与存储指令

加上这些指令的更复杂变型(例如无撷取加载、无释放存储等等)的各种组合。

[0043] 在一具体实施例中，居前指令202与后续指令206可包含经组配用于自存储器加载

第一组数据及将第二组数据存储至该存储器的加载或存储指令。数据存储器屏障204可经

组配用于将加载及存储数据相关联存储器操作定序，其中所达成的这种定序类型是基于数

据存储器的程序顺序(program  order)相对于一或多个加载指令与存储指令的位置。

[0044] 图3为一方块图，其根据本文所述的各项态样绘示经由带撷取指令的加载来筛选

存储器操作的系统的一具体实施例。系统300可包括将按照程序顺序居于数据存储器屏障

304之前的加载操作302定序的数据存储器屏障304。数据存储器屏障304确保加载操作302

是在执行后续指令之前先进行及完成的。系统300展示包含加载操作及数据存储器的屏障

操作的单纯带撷取指令的加载。在其它具体实施例中，其它加载操作的类型可导致不同加

载指令，诸如无撷取加载及其它变型。
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[0045] 图4根据本文所述的各项态样，绘示进行带释放指令的存储的系统的一具体实施

例。系统400可按照程序顺序在存储操作404的两旁包括数据存储器屏障402与406。数据存

储器屏障402确保起始存储操作404之前已先停止全部居前指令/操作，而数据存储器屏障

406则确保任何后续存储器指令/操作出现之前先完成存储操作404。另外，第一数据存储器

屏障402与第二数据存储器屏障406亦建立定序，用以确保按照程序顺序观察带释放的存储

与带撷取指令的加载。

[0046] 可参照图5至图7的流程图根据所述专利目标实施的方法系展示及描述为一连串

程序块，要理解的是，本案的专利目标不因该程序块的顺序而受到限制，因为一些程序块可

按照不同顺序出现，及/或与本文所示及所述的其它程序块并行出现。此外，并非需要所有

绘示的程序块才可实施下文中所述的方法。

[0047] 图5绘示用于执行带撷取指令的加载的方法的一具体实施例的流程图。方法500可

始于502，于此，执行加载操作，其中该加载操作指定用于自存储器存取数据的地址。

[0048] 于504，可执行数据存储器屏障。该数据存储器屏障是一种屏障操作类型，其造成

CPU或编译器对屏障指令之前及之后发布的存储器操作强加定序限制条件。这一般意指保

证某些操作是在屏障之前先进行，而其它操作则是之后才进行。数据存储器屏障确保居前

指令是在执行后续指令之前先进行及完成的。在此实施中，该数据存储器的屏障操作确保

该居前加载操作是在执行后续指令之前先进行及完成的。

[0049] 所示图6为用于执行带释放指令的存储的方法的一具体实施例的流程图。方法600

可始于602，于此，执行第一数据存储器的屏障操作。该数据存储器屏障是一种屏障指令类

型，其造成CPU或编译器对屏障指令之前及之后发布的存储器操作强加定序限制条件。

[0050] 于604，执行存储操作。该存储操作指定用于将数据写入至存储器的地址。于606，

执行第二数据存储器的屏障操作。在两个数据存储器的屏障操作之前具有存储操作确保在

执行该存储操作之前已先进行及先完成所有其它存储器操作，然后，在完成该存储操作前

先不容许其它存储器操作。按照这种方式，带释放指令的存储使用单纯的存储与数据存储

器的屏障操作来进行存储器操作定序。

[0051] 图7为用于使用数据存储器屏障来筛选存储器操作的方法的一具体实施例的流程

图。方法700可始于702，于此，在屏障之前先执行第一组存储器操作。该屏障确保所有指令

都是在步骤704之前完成，其中第二组存储器操作是在该数据存储器屏障之后才执行。

[0052] 本文所述的技术可应用于希望进行存储器操作定序或筛选的任何精简指令集运

算环境。要理解的是，所有种类的手持式、可携式及其它运算装置及运算对象都是为了搭配

各项具体实施例(亦即可进行存储器操作的任何具体实施例)使用而列入考虑范围内。下文

在图8中所述的通用远程计算机为一实施例，并且所揭示的专利目标可利用具有网络/总线

可交互运作性及互动的任何客户端来实施。因此，所揭示的专利目标可在网络链接托管服

务环境中的芯片或系统上实施，例如，在网络链接环境中，客户端装置仅作用为连至网络/

总线的接口，诸如置放于电器中的对象。

[0053] 图8绘示适当运算系统环境800的一实施例，可在其中实施所揭示专利目标的态

样，运算系统环境800仅为适用于一装置的运算环境的一项实施例，并且用意不在于对所揭

示专利目标的使用或功能范畴建议任何限制。

[0054] 图8为用于实施所揭示专利目标的一例示性装置，其包括形式为计算机810的通用
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运算装置。计算机810的组件可包括处理单元820、系统存储器830、以及将包括该系统存储

器在内的各种系统组件耦接至处理单元820的系统总线821。系统总线821可为数种总线结

构的任何类型，包括存储器总线或存储器控制器、外围总线、以及局部总线，其使用各种总

线架构中的任一者。计算机810一般包括各种计算机可读媒体。

[0055] 系统存储器830可包括形式为易失性及/或非易失性存储器的计算机存储媒体，诸

如只读存储器(read  only  memory；ROM)及/或随机存取存储器(random  access  memory；

RAM)。可在存储器830中存储含有基本常程序的基本输入输出系统(basic  input/output 

system；BIOS)，该基本常程序有助于在计算机810内的诸组件之间转移信息。计算机810亦

可包括其它卸除式/非可卸除、易失性/非易失性计算机存储媒体。

[0056] 用户可透过诸如键盘及指向装置等常称为鼠标、轨迹球、或触摸板的输入设备将

命令及信息输入到计算机810内。

[0057] 计算机810可使用连至诸如远程计算机870等一或多个其它远程计算机的逻辑联

机而在网络链接或分布式环境中操作，该远程计算机可进而具有与装置810不同的媒体功

能。

[0058] 除了前述以外，揭示的专利目标还可实施为方法、设备、或使用典型制造、编程或

工程技术的制品，用以产生硬件、固件、软件、或任何其合适的组合以控制用以实施所揭示

专利目标的电子装置。计算机可读媒体可包括硬件媒体、或软件媒体，该媒体可包括非暂存

媒体或输送媒体。
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