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一种基于 ＶＬＩＷ ＤＳＰ架构的高性能取指流水线
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摘 要：以超长指令字（ＶＬＩＷ）数字信号处理器（ＤＳＰ）作为平台，针对现有提高单线程取指流水线效率的
方法中存在的弊端，提出了一种高性能的取指流水架构。该架构支持无效取指的检测与作废，从而降低不必

要的ｃａｃｈｅ访问，减少取指流水停顿周期，该结构还引入专用硬件支持编译调度的循环软流水，有效提高指令
并行性，降低代码存储空间，由此释放出的单线程取指流水线的空闲周期约达４６３４％。实验结果表明，相比
优化前的取指流水而言，代码空间压缩约１１９３％，执行周期缩短约８６７％，ｃａｃｈｅ访问次数下降约１２８４％，指
令ｃａｃｈｅ暂停周期缩短约７８６％，处理器单线程的指令吞吐率平均提高约 １１７％。

关键词：数字信号处理器；无效取指；软件流水；循环缓冲

中图分类号：ＴＰ３６８１ 文献标识码：Ａ

ＡＨｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｅｔｃｈＰｉｐｅｌｉｎｅＢａｓｅｄＯｎｔｈｅＶＬＩＷ
ＤＳＰＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ＹＡＮＧＨｕｉ，ＣＨＥＮＳｈｕｍｉｎｇ，ＷＡＮＪｉａｎｇｈｕａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖ．ｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｓｅｘｉｓｔｅｎｔｉｎｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅａｄｆｅｔｃｈｐｉｐｅｌｉｎｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｅｔｃｈｐｉｐｅｌｉｎｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅＶＬＩＷｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＤＳＰ）．Ｉｔｃａｎｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ
ｖｏｉｄｆｏｒｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｆｅｔｃｈ，ｂｙｐａｓｓｆｏｒｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇｆｅｔｃｈ，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓａｎｄｆｅｔｃｈｐｉｐｅｌｉｎｅｓｔａｌｌ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｌｓｏｉｎｄｕｃｔｓｄｅｄｉｃａｔｅｄｈａｒｄｗａｒｅｗｈｉｃｈｓｕｐｐｏｒｔｓｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｓｃｈｅｄｕｌｅｄｃｏｍｐｉｌａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐａｒａｌｌｅｌｉｓｍｏｆ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ．Ｉｔｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｃｏｄｅｍｅｍｏｒｙｓｐａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｉｄｌｅｃｙｃｌｅｓｏｆｒｅｌｅａｓｅｄｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅａｄｅｄｐｉｐｅｌｉｎｅｉｓｒｅａｃｈｅｄｕｐｔｏａｂｏｕｔ４６．３４％．
Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆｅｔｃｈｐｉｐｅｌｉｎｅｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｄｅｓｔｏｒａｇｅｓｐａｃｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄａｂｏｕｔ１１．９３％，ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅｅｘｅｃｕｔｉｏｎｃｙｃｌｅｉｓｓｈｏｒｔｅｎｅｄａｂｏｕｔ８．６７％，ｔｈｅｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｔｉｍｅｓｉｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｂｏｕｔ１２．８４％，ｔｈｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｐｅｒｉｏｄｏｆ
ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃａｃｈｅｉｓｓｈｏｒｔｅｎｅｄａｂｏｕｔ７．８６％，ａｎｄｔｈｅｓｉｎｇｌｅｔｈｒｅａｄｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｒｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１１．７％．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；ｉｎｖａｌｉｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｆｅｔｃｈ；ｓｏｆｔｗａｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｌｏｏｐｂｕｆｆｅｒ

超长指令字 ＶＬＩＷ结构，将不同的操作打包
成长指令字，通过编译器调度，分派到多个功能单

元，获取指令并行性，广泛应用于高性能 ＤＳＰ中。
随着应用需求对 ＤＳＰ的性能和集成度要求的急
剧提升，目前已提出支持进程级并行（ＳＣＭＰ）［１］、
线程级并行（ＳＭＴ）［２］、细粒度多流出（ＥＰＩＣ、
ＶＬＩＷ）［３］、标向量结合［４］等一系列通过开发多种

形式并行，以提升系统吞吐量的体系结构技术。

从运算资源的角度，采用上述各类技术使得更多

的指令并行执行，提高了运算资源利用率和系统

吞吐率，但从指令存储角度，更多的指令派发使得

指令存储的访问更加频繁，竞争更加激烈，导致更

多的指令缓冲扑空带来的停顿与延迟［５］。其次，

整个系统的吞吐量是整体性能的重要指标，但实

时系统更加关注单任务的执行能力［６］。因此，优

化单线程的取指流水，能够有效提升 ＤＳＰ整体性
能。为增强取指效率，现有研究从体系结构、编译

等［１０－１４］各种软硬件层面上，提出了诸多优化方

法，如延迟分支技术［７］，指令字压缩技术［８］，跨指

令字边界派发技术［９］，循环的软硬件调度技术等。

针对现有技术存在的弊端，本文提出了一种高性

能取指流水架构，该结构引入无效取指的动态监

测和作废机制，减少无效取指的 ｃａｃｈｅ访问。引
入专用的硬件循环缓冲，装载循环的一次迭代，配

合编译器调度，大大降低代码空间和 ｃａｃｈｅ的访
问次数，实现了硬件支持循环的软流水，增强指令
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并行性。

为了验证并评估所提出的取指流水架构的性

能，基于 ＴＩ公司的 ＴＭＳ３２０Ｃ６４ｘｘ处理器内核原
型，设计并实现了具有改进型取指流水线架构的

ＶＬＩＷＤＳＰ。实验结果证明，本文提出的取指流水
线架构，能够有效提升数字信号处理器性能。

１ 高性能取指流水架构

１１ 无效取指的作废机制

本文采用的内核原型的基本流水线架构如图

１所示。引入无效取指作废率（ＩｎｖａｌｉｄＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＣａｎｃｅｌＲａｔｅ，ＩＩＣＲ）对无效指令的作废进行量化，计
算方式如式（１）所示，式中 Ｔｉｎｖａｌｉｄ表示在程序执行
过程中作废无效指令所节约的周期数，Ｔｔｏｔａｌ表示
总的执行周期数。

ＩＩＣＲ＝
Ｔｉｎｖａｌｉｄ
Ｔｔｏｔａｌ

（１）

图１ 内核原型的基本流水线架构

Ｆｉｇ．１ Ｂａｓｉｃｐｉｐｅｌｉｎｅｏｆｔｈｅｃｏｒｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

经分析，从分支目标进入取指流水线 ＰＡＧ站
开始，到分支目标指令进入执行站执行，这期间的

取指流水线均受到指令字缺失的影响。因此无效

取指应分三种情况进行检测和消除。

第一种情况，作废无效指令的访问请求。发

生在程序地址产生站 ＰＡＧ和发送指令字地址访
存站ＡＳＡ，指令字缺失尚未发生，分支目标可直接
作废访存地址，从而减少无效访问。

第二种情况，对于已经发送无效指令访问请

求的指令字，若发生指令 ｃａｃｈｅ读缺失，则作废缺
失访问请求。当分支目标指令到达 ＷＩＲ站时，若
ＷＩＲ站对应指令字发生缺失，而 ＩＲＣ站中的指令
字未发生缺失或缺失已返回。那么，ｃａｃｈｅ返回的
第一个缺失指令字，即ＷＩＲ站对应的指令字应作

废。

当分支目标到达ＷＩＲ站，ＷＩＲ站的指令字没
有发生缺失，那么只需覆盖掉当前站对应的指令

字地址，并继续向 ＩＲＣ站流动。若此时 ＩＲＣ站的
无效指令字发生缺失，取指流水线应向指令 ｃａｃｈｅ
发出作废缺失请求，并覆盖 ＩＲＣ站的地址，假如此
时 ＩＲＣ站的无效指令字已经缺失返回，那么分支
目标指令将直接作废指令字。

当分支目标地址进入 ＷＩＲ站时，ＷＩＲ和 ＩＲＣ
站对应的无效指令字均已发生缺失。取指流水线

首先发出作废第二个缺失请求的信号，并覆盖

ＷＩＲ站的指令地址。当分支目标指令继续流动，
进入 ＩＲＣ站时，分两种情况讨论，若 ＩＲＣ的缺失指
令字已返回，作废掉已经返回的指令字，并将发送

的作废第二个缺失请求的信号，转换成作废第一

个缺失请求的信号。若 ＩＲＣ站对应的指令字仍然
处于缺失状态，那么取指流水线在 ＩＲＣ站也发送
作废缺失请求的信号。

第三种情况，避免相同缺失指令的缺失请求

重复发送。当连续两个地址读同一个指令字时，

若连续发出两次读缺失请求，会造成更多的 ｃａｃｈｅ
访问，因此应作出缺失变命中的判断，阻止第二个

指令字缺失请求的发送。

综上所述，在取指流水线中引入无效取指的

检测作废控制逻辑，该控制逻辑如图２中的状态
机所示，共包含７种状态，各个状态的具体含义如
表１所示。无效取指的检测作废机制可显著地提
高无效取指作废率。

图２ 无效取指作废状态机

Ｆｉｇ．２ Ｖｏｉｄｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅｏｆｔｈｅｉｎｖａｌｉｄｆｅｔｃｈ

各个状态间的转换条件如下：

１表示分支目标进入流水线；２表示流水线不
阻塞，且取指流水线没有缺失请求；ａ表示取指流
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表１ 作废状态机的各状态

Ｔａｂ．１ Ｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｖｏｉｄｓｔａｔｅｍａｃｈｉｎｅ

状态名称 状态含义

ｉｄｌｅ 不发生无效指令字的作废

Ｉｎｖａｌｉｄ ａｄｄｒ 早期作废无效指令字的地址

Ｃｈａｎｇｅ
连续两个无效指令字的缺失便命中

处理

Ｎｏ Ｉｎｖａｌｉｄ 缺失返回的指令字无需作废

Ｉｎｖａｌｉｄ １ 作废第一个缺失指令字

Ｉｎｖａｌｉｄ ２ 作废第二个缺失指令字

Ｉｎｖａｌｉｄ ａｌｌ 作废连续两个缺失指令字

水线有一个缺失请求，并且分支目标到达 ＷＩＲ站
或到达 ＩＲＣ站；ｂ １表示取指流水线有两个缺失
请求，并且分支目标到达 ＷＩＲ站，两个缺失请求
地址不同；ｂ ２表示取指流水线有两个缺失请
求，并且分支目标到达 ＷＩＲ站，两个缺失请求地
址相同；ｃ表示取指流水线中已经有一个缺失请
求被响应，并返回了缺失指令字，此时分支目标指

令到达 ＩＲＣ站；ｄ表示取指流水线中有两个缺失
请求，并且分支目标到达了 ＩＲＣ站；ｅ表示有一个
缺失请求被响应；ｆ表示有一个缺失请求被响应；ｇ
表示分支目标流出取指流水线；ｈ表示流水线不
阻塞。

１２ 硬件实现循环的软流水机制

现有研究中引入的循环分离缓冲，是一个拥

有特定映射方式的指令缓存，用于存储部分或全

部的循环指令［１１－１３］，从而有效降低代码量和访存

次数，减小分支引发的开销。但这种循环缓冲并

不能使得不同循环迭代、不同层次循环之间的指

令并行执行，而仅仅实现了单次循环迭代间并行

和不同迭代间的串行执行。图３指出了本文提出
的硬件循环缓冲在流水线中所处的环节位置。它

位于取指流水与执行流水之间，可动态缓存循环

指令。

图３ 循环缓冲所处的流水线位置

Ｆｉｇ．３ Ｐｉｐｅｌｉｎｅｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏｏｐｂｕｆｆｅｒ

在指令执行过程中，循环缓冲动态获取取指

流向执行流派发的循环指令。循环指令派发往执

行流的同时，存入循环缓冲。当循环体流入执行

流一遍时，循环缓冲也已经存储了整个循环体的

一次迭代。而上一个周期存入循环缓冲的指令，

会在下一周期与取指流派发的指令一同流入执行

流水线。当完成了循环体一次迭代的载入后，关

闭取指流水线，流入执行站的所有指令，可完全由

循环缓冲派发，直至循环核结束，打开取指流，使

其流出的指令与循环缓冲流出的指令一同流入执

行站。循环载入完成后，指令可全部由循环缓冲

提供，因此，若处理器采用多线程技术，则循环体

内的指令可用于提供某一固定线程的执行，其他

辅线程的指令可由取指流水线单独调度派发，从

而更大程度地提高指令并行性。

图４ 嵌套循环程序软件流水执行示意图

Ｆｉｇ．４ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｐｉｐｅｌｉｎｅｆｏｒｔｈｅｎｅｓｔｅｄｌｏｏｐｐｒｏｇｒａｍ
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图４给出了嵌套循环指令的执行流和其伪代
码表示，并描述了嵌套循环指令在流水线中的周

期行为。其中图 ４（ｂ）描述了一段嵌套循环的伪
代码。内层循环遍数为 ｎ次，循环体启动间距为
ｉｉ（ｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｖａｌ），内层循环包括 ４个执行包。
外层嵌套循环执行遍数为 ｍ次，外层循环的执行
包放入外层分支跳转指令的延迟槽内。由伪代码

看出当ｃｏｎｄ条件为真时，嵌套循环会重复执行 ｍ
次。

此伪代码在流水线中的周期行为如图 ４（ｃ）
所示。图４（ｃ）中的每一行是当前周期派发到执
行流水的指令。专用硬件循环缓冲，用于装载嵌

套循环内层的循环指令，外层循环与内层循环间

的指令，将全部调度在内层循环指令与外层分支

指令之间，如图４（ａ）所示。外层循环的向后分支
的分支目标为Ｏｕｔ１，作为外层循环的首条指令
地址。内层循环指令通过硬件实现的软件流水进

行派发执行，循环核结束后（６ｉｉ周期后），进入到
排空阶段，如图４（ｃ）所示。在周期７ｉｉ时，将由取
指流水线同时参与派发指令，取指流水线派发的

指令为外层循环指令。此时若判断出嵌套循环的

条件满足，则触发再一次的内层 ｎ次循环。于是
周期７ｉｉ时，循环缓冲同时进行排空和重载操作，
内层循环指令不必再重新从取指流水线取指，只

需利用一个重载过程就可以恢复执行，将已经存

入循环缓冲的指令重新置为有效，与外层循环指

令并行派发执行。到达周期９ｉｉ，即外层循环派发
完毕，外层循环的分支目标地址为Ｏｕｔ１，此时的
外层循环分支目标指令将在取指流水线中等待，

直到内层循环操作完成后再次派发，重复图４（ｃ）
所示的过程，直至嵌套循环条件不满足，执行第 ｍ
次后结束。由此可以看出，周期 ｉｉ至 ６ｉｉ，循环缓
冲硬件实现了循环不同迭代间的并行执行，周期

７ｉｉ至周期９ｉｉ，实现了循环不同层次间和循环不同
迭代间的并行执行。

２ 实验结果及分析

２１ 评估实验平台

为了有效评估本文所提出的流水线架构的性

能及硬件代价，将ＴＩ公司的 ｃ６４系列处理器内核
的取指流水做为基本模型，在 ＲＴＬ级描述并实现
了具有改进型取指流水线架构的 ＶＬＩＷＤＳＰ。在
１３０ｎｍ工 艺 下，采 用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公 司 的 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｃｏｍｐｉｌｅｒ工具进行综合。特性参数由综合结果提
取。设计目标频率为５００ＭＨｚ。

特别地，为获取高性能流水线架构的性能统

计，本文在Ｃａｄｅｎｃｅ公司的 ＮＣ Ｖｅｒｉｌｏｇ模拟环境
下，搭建用于统计性能的时钟精确的处理器仿真

模型，仿真模型按照处理器真实的运行环境来设

计，并将监控程序加入其中。仿真器配置成两种

不同的架构模型，包括：（１）基本的单线程取指流
水架构模型；（２）上文所描述的优化后单线程取指
流水架构模型。

最后，评估程序采用的是 ＤＳＰ?ＩＭＧ库，即在
ＴＩ公司ＣＣＳ３．３集成的编译器上编译，并使用最
优化的选项。ＴＩ的编译器在处理 ＤＳＰ程序时，可
实现很高的并行度，在一定程度上降低了分支执

行过程中指令作废的比例。

２２ 实验结果及分析

综合结果表明，优化所增加的取指流水线面

积约为７２９３９μｍ
２，占基准取指流水线硬件资源的

２２５％，其中循环缓冲的面积约占 １９７％。优化
所增加的取指流水线面积，约占内核总面积的

４４％。
由图５对无效指令作废率进行了数值计算和

统计，可以看出，采用无效取指的作废机制，使得

无效指令作废率 ＩＩＣＲ达到２５％～１１４％。

图５ 无效指令作废率统计

Ｆｉｇ．５ Ｖｏｉｄｒａｔｅｏｆｉｎｖａｌｉｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

图６ 取指流水与循环缓冲的指令派发百分比

Ｆｉｇ．６ Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｄｉｓｐａｔｃｈｏｆｔｈｅｆｅｔｃｈ
ｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｌｏｏｐｂｕｆｆｅｒ

图６描述了取指流水与循环缓冲的指令派发
百分比。可以看出，由循环缓冲派发的指令周期

数占据了相当大部分的程序执行时间。对于

ＤＳＰ?ＩＭＧ库中典型的程序 ＦＤＣＴ、ＩＤＣＴ、量化等，指
令由循环缓冲派发的周期数可占总执行周期的
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３３１％～８６８％，从而有效减少了指令 ｃａｃｈｅ访
问。取指令流水线可被释放平均约为 ４６３４％的
空闲周期，有利于开发线程级的并行。

图７显示对程序存储空间、程序总执行时间、
ｃａｃｈｅ访问次数和ｃａｃｈｅ停顿周期这四种性能的统
计结果，整体性能大幅提升。

图７ 高性能取指流水架构提升性能的统计图

Ｆｉｇ．７ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｆｏｒ
ｔｈｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｅｔｃｈｐｉｐｅｌｉｎｅ

最后，为了对本文所提出的高性能流水线架

构和现有的基本流水线架构的吞吐率进行比较，

论文采用每周期执行指令数（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ，
ＩＰＣ）作为评估指标。可以看出，与基本流水线架
构相比，由图８可知，改进的流水线架构使 ＩＰＣ百
分比平均提升约１１．７％。

图８ ＩＰＣ的提升率
Ｆｉｇ．８ ＩＰＣｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｒａｔｅ

３ 结束语

本文提出了一种高性能取指流水线架构，该

架构引入了无效指令的检测作废机制，用于消除

无效指令取指访问带来的开销，采用专用硬件循

环缓冲，配合编译器调度，完成循环的软件流水，

大大削减代码量，减少 ｃａｃｈｅ访问，大幅提高指令
并行性，释放取指流水线。基于该架构，设计了一

款具有增强型取指流水线架构的ＶＬＩＷＤＳＰ，采用
１３０ｎｍ工艺库综合结果表明，最坏情况下，该 ＤＳＰ
得取指流水线可工作于５００ＭＨｚ，工作于峰值频率
时，取指流水线的功耗约为 ７８ｍＷ，总面积约
３２１５１８μｍ

２。在整个内核的硬件开销中，仅需要约

４４％用于支持取指流水线的优化。实验结果表
明，针对高性能数字信号处理器，本文提出的流水

线优化策略可大幅度提高整体性能，并使得 ＩＰＣ
平均提高约１１７％。
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