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摘要：LS-DSP是用于航天图像处理的数字信号处理器，内部的协处理器由处理元PE阵列构成。路由

器则是实现PE阵列网格互连的专用部件，也是操作最频繁的部件。如何降低处理器功耗，提高算法的执行

效率是一个非常重要的研究课题。针对LS-DSP路由器的电路进行门控时钟的低功耗设计改进，并以算法为

例进行了控制、执行过程功耗分析和比较。实验结果表明，改进结构的路由器降低功耗76％。
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Abstract：LS-DSP，0f which fhe im婀coptvcessoc is渊P∞ed甜process unit PE，is a Di西tal Signal Proces．蚰r used for aerospace

缸1age paⅪⅨ鼬i1唱．Router远8 special unit which interlinks PE net army，and it is also the part meat frequently used for operation．How

to depzem power 0f processor and elevate calculate efficiency iB an important topic for research．Aimed at alow power i由pI“口Ⅲin the

circuit of LS-DSP ioutor，a design base melock-删ng was carded out．and the algorithm w∞taken a8 an ey．amp]e to make the power

∞m“叩钿∞蛐and∞“pad8∞of the contrel and opexafion pi．ocea08，The experimental re削ts show that the improved architecture

m reduce the iotltor power cm,munpfim by 76％．
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用于航天数字图像处理的IS．DSP具有处理信息量大，

处理元PE间通讯频繁的特点。DSP内的具有MPP协处理

器特征的处理元PE由数据处理部件(算逻部件、乘法器、

SR寄存器与寄存器组、局部控制逻辑)以及相应的路由器

与缓冲器三者组成。图l所示即为IS-DSP嵌入式图像处W

理芯片PE的结构图。 o

路由器的功能是完成阵列中的处理元PE之间的

NEWS网通讯和行、列播送，其中w、N、E、s表示NEWS通

讯，有时也叫最临近通讯，x和Y表示行播和列播送。缓冲

器BUF在数据存储器与处理元之间数据传送时起缓冲作

用，构成数据I／O的缓冲部件。对于航天的处理机系统而

言，如何降低DSP芯片功耗，减少PE间通讯量，提高执行

效率，低功耗设计至关重要。

图1 S]3f1)DSP的PE结构

瞻．1 PE archltectute“SIMD DSP
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1路由器工作原理与低功耗设计改进

路由器的数据通讯是按位(bit)挤的方式，从左到右构成环式通讯。根据逐次逼近滤波算法，数据必

须从PEl传递到PE32，那么数据将逐个流经PE2，PE3，PE4，⋯，PE31，PE32。

为便于说明，下面以PEl数据移位到PE4为例，说明改进的方法，路由器以R1。⋯。R32表示。如图

2所示。

1甜
图2路由器传输

Fig．2 Router han目∞issi∞

假设Data右移4位，则从R(i)移位到R(i+3)，要经过4拍的时钟，且所有R都必须工作，即移位

寄存。现改进R的结构，如图3所示。

图3可控路由器逻辑

F-g．3 com口llable muter kl|glc

路由器的耗能部件主要为触发器(数据锁存)。引入一个门控时钟(Cb，ck-Cating)来对路由器的触发

器进行控制。经过比较可以发现，当data从R1移4位到R4时，原来的按位移动R1到R4是4拍时钟。

且每拍所有R都必须开启，即逐个传递。改进的R则第一拍R2、R3关闭触发器时钟，开启直通路径

DataIn直接经过一级三态门到DataOut输出端口，避免了触发器耗能。第2拍R1、R3、R4关闭，112移到

It5。第3拍、第4拍类似处理，显然R只是部分开启，明显节省了功耗。原方案是触发器开启4×4=16

次，现方案为触发器开启2+1+1+1=5次。下面以逐次逼近算法为例，对实现该算法的路由器控制、

执行过程进行具体研究。
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2基于逐次逼近算法的路由器执行过程

假定遥感图像大小为N×N，采用SIMD方式的并行处理元为一维阵列，1×N个PE．

{4J‘n’=4·‘n一1’+亨‘4‘n’一8·‘Ⅱ一1’1 (1)

旧(n)=5，(n—1)+阜5(n)一5，(n—1)]
其中，d(n)和5(n)分别表示第n条扫描线的偏移计算值和增益计算值，d．(n)和5．(n)分别为偏

移逼近值和增益逼近值。此为一递归的计算过程。为便于处理，将上述公式等价变换，得到：

⋯f荟4(i)+d(n’ (1≤n<32)

矿h卜惶a(i)+a(n)-a(n-32)i 32’蠢二．，、，， (2’

I∑ L)z≤“≤』VJ

其中

“加Ph’ ，(1≤n<32)

【击4(f)+d(n)一d(Ⅱ一32) (32≤n≤Ⅳ)

K(n，rn)2南[E(n，m)一d-(n)] (3)

限于篇幅，不可能把整个算法的执行过程的功耗因数一一罗列。在此仅仅以较为简单的d?(n)的

表达式为例来作改进的路由器功耗分析。首先作加法计算和移位操作的数量统计，未改进的路由器的

算法处理是进行并行传送操作和并行加法操作，当N=32时，可以在5步内完成：

+、、、、d(1)d(2)⋯a(N一1)

∑a(O∑d(f)⋯ ∑4(i)

PE l PE 2 PE 3 ⋯PE N

∑d(i) ∑d(f)⋯ ∑d(f)
i=I i{I l=Iv-3

I 瑟

以此类推，经过5步移位加法，PEl，⋯，PE32中已分别得到了∑；(i)，⋯，∑a(i)的值。
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3改进路由器的执行过程

使用改进的路由器，并针对该算法构造一种门控时钟(Clock-gating)控制逻辑，其控制策略为

第1步：(1)关闭2i(i=l，2，⋯，16)时钟；

PE R值右移1单元格操作PE(i)一阿(i+1)；
(2)关闭2i一1(i=1，2，⋯，16)时钟；

并行加操作，结果存于PE(2i)(i=1，2，⋯，16)；

第2步：(1)关闭2i一1(i=1，2，⋯，16)，4i(i=1，2，⋯，8)时钟；

PE R值右移2单元格操作PE(2i)一朋(4f)；
(2)关闭2i一1(i=1。2，⋯，16)，4i一2(i=1，2，⋯，8)时钟；

并行加操作，结果存于PE(4i)(i=1，2，⋯，16)；

第3步：(1)只开启8i一4(i=1，2．⋯，16)时钟；

PE R值右移4单元格操作PE(8i一4)"-'*PE(8i)；

(2)只开启8i(i=1，2，3，4)时钟；

并行加操作，结果存于PE(Si)(i=1，2，3，4)；

第4步：(1)只开启8i(i=1，2，3，4)时钟；

PE R值右移8单元格操作朋(8)一朋(16)；PE(24)-,-PE(32)；
(2)只开启16i(i=1，2，)时钟；

并行加操作，结果存于PE(16)．PE(32)；

第5步：(1)只开启PE(16)时钟；右移16个单元格；

(2)只开启PE(32)时钟；并行加，结果存于PE(32)。

钟控逻辑的控制策略可以由指令驱动专门的控制逻辑功能模块实现。

4功耗对比分析

首先，根据逐次逼近算法，未改进的路由器完成该算法的全过程要做的单元移位和加法均为：

(N一1)+(N一2)+(N一4)+(Ⅳ一8)+(Ⅳ一16)=5N一31次；此处N=32，则为129次。即原路由器

完成该算法需要做129个单元移位操作，129个双目加法操作。移位操作次数和加法次数如表1所示。

裹1低功耗移位操作表

Tab．1 Low-power move-opem∞table

时钟 MPP处理元阵列 说明

PEl PE3 PF．5 PE7 ⋯PEl6 ⋯PE31右移一个单元格：16次右移

! !∑∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ ∑ !!壅婴旦垫鳖

2+、 、 、、、、、、j篇篇

可见，改进的路由器，完成该算法只需执行16+8+4+2+1=31次单元右移，31次双目加法；显然，

改进的路由器执行逐次逼近算法的功耗仅为原路由器的24％。

LS-DSP采用SMIC 0．18ttm标准单元库进行设计，LS-DSP的最终版图如图4所示。

LS-DSP已流片成功，其主要技术参数如下：设计采用0．18tma CMOS工艺；整体集成度为1000万器

件；芯片面积5ram×5nan；主频为120MHz；典型应用的平均动态功耗为325．084mWo
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图4 L．q-DSP的物理版图

№．4 IS-DSP layout

5结论

计算结果表明LS-DSP的路由器低功耗设计是成功的，理论上可以节约76％的功耗，对于航天飞行

器搭载的DSP数字图像处理系统而言，低功耗效果是非常显著的。从低功耗各个层次的设计方法学而

言，对于该路由器部分的低功耗设计，还有许多可以进一步降低功耗的途径。从逻辑级到电路级再到

RTL结构级，都可以采取技术措施进一步降低路由器的功耗。下面给出一些进～步改进的思路，以供参

考：

(1)增加用于逐次逼近算法的命令控制寄存器；

(2)命令控制器特征字与钟控电路逻辑相关；

(3)考虑双边沿触发逻辑进行移位、加法操作，即上升沿移位，下降沿相加，一个时钟脉冲可以完成

一拍操作；

(4)引入异步逻辑，构造算法级的局部有效状态机，与命令控制寄存器相关联。
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