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具有高效混洗模式存储器的可编程混洗单元


万江华，刘　胜，周　锋，王耀华，陈书明
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为向量ＤＳＰ提出并设计了一种具有高效混洗模式存储器的可编程混洗单元，该结构能够使应用
程序的混洗指令在执行时和通用寄存器或访存带宽等系统的关键资源分离，从而提高混洗单元的执行效率。

采用区分不同混洗粒度和元素索引等方法对混洗模式所对应的开关矩阵进行了压缩，我们的存储效率高于

当前其他方案。该混洗单元具有可编程的特点，应用程序所需要的混洗模式可以提前由程序员编写并通过

ＤＭＡ等途径加载。对该混洗单元进行了ＶＬＳＩ实现及性能评测，结果显示此方案能够在给系统带来０．６％的
额外面积开销基础上使应用程序的性能提升７．４％～１７．４％。
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　　随着无线通讯、视频处理等算法的不断演进，
向量技术在 ＤＳＰ中重新焕发了生机［１－４］。向量

ＤＳＰ采用多个并行的处理单元，也称向量处理单
元（ＶｅｃｔｏｒＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔｓ，ＶＰＥ）共用同一套
取指、译码单元来高能效地开发嵌入式应用程序

中的数据并行。ＶＰＥ间寄存器级的数据交互（如
交换、反序、广播等）一般由混洗单元负责，文献

［５］通过在基于 Ａｌｔｉｖｅｃ结构的处理器上映射
ＧＳＭ解码算法，发现混洗指令占到了３０％以上。
因而高效的混洗单元是影响向量处理器发挥其性

能的重要因素之一。

传统支持多媒体扩展的处理器的指令集一般

包含专用混洗指令（ｓｐｅｃｉｆｉｃｓｈｕｆｆｌｅＩｎｓ．）和任意
混洗指令（ａｒｂｉｔｒａｒｙｓｈｕｆｆｌｅＩｎｓ．）两类。其中专用

混洗指令（如 ＨＰ公司 ＭＡＸ２指令集中的 ｍｉｘ、
ｃｈｅｃｋ等指令［６］；ＡＲＭ公司 ＮＥＯＮ指令集中的
ＶＤＵＰ、ＶＳＷＰ等指令［７］）不需要明确指定其混洗

模式（指令本身已经包含了具体的混洗模式），但

使用范围有限，对应用中需要的特殊的混洗方式

无能为力。任意混洗指令（如 Ｉｎｔｅｌ公司 ＩＡ６４中
的ｍｕｘ指令［８］、Ｍｏｔｏｒｏｌａ公司 Ａｌｔｉｖｅｃ指令集中的
ｖｐｅｒｍ指令［９］、ＡＲＭ 公司 ＮＥＯＮ指令集中的
ＶＴＢＬ和ＶＴＢＸ指令等［７］）通过混洗模式信息从

源向量操作数选取不同的元素进行组合并形成新

的向量可以进行任意混洗，但需要提前输入混洗

模式信息至寄存器中［７－９］。由于任意混洗指令能

够适应不同任务的混洗需求，甚至同一任务不同

映射方式的混洗需求，因而是混洗单元的设计重
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点，本文也侧重于对任意混洗指令的高效设计、软

硬件支持等问题的研究。

由于执行任意混洗指令时需要使用向量ｌｏａｄ
指令提前从存储器中加载混洗模式信息至通用寄

存器［７－９］，这将会造成某些应用程序性能下降。

如果某一个应用程序需要多种混洗模式，则需要

花费多个通用寄存器来存放混洗模式信息，占用

系统的通用寄存器资源；或者需要在程序的执行

当中反复加载混洗模式，占用系统的访存带宽。

在向量ＤＳＰ中通用寄存器和访存带宽都是比较
稀缺的资源，过度地占用将会影响程序的执行效

率；程序员在预先 ｌｏａｄ混洗模式时，必须考虑访
存指令的节拍数提前插入 ｌｏａｄ指令，增加了程序
员的编程难度。文献［４］提出了一种 ＳＲＡＭ
ｂａｓｅｄ交叉开关的方案，用 ＳＲＡＭ单元取代了交
叉开关结点的ｆｌｉｐｆｌｏｐ，可将混洗模式信息从寄存
器和访存通路中释放出来，但是其混洗模式信息

的位数和交叉开关的结点的数目是对应的，对于

Ｎ×Ｎ的交叉开关，其混洗模式需要用 Ｎ２位来表
示，开销较大。目前向量 ＤＳＰ已经由传统的８路
或１６路逐渐向３２路、６４路甚至更大的数据通路
宽度扩展［１０］，在其上映射的程序的混洗需要更加

复杂和多样，因而需要设计更加合理高效的混洗

单元。

本文提出并设计了一种具有高效混洗模式存

储器的可编程混洗单元，该结构使混洗指令在执

行时和通用寄存器或访存带宽等系统的关键资源

分离，从而提高混洗单元的执行效率。我们采用

区分不同混洗粒度和元素索引等方法对混洗模式

所对应的开关矩阵进行了压缩，与现有的方案相

比，我们的存储效率最高。该混洗单元具有可编

程的特点，应用程序所需要的混洗模式可以提前

由程序员编写并通过 ＤＭＡ等途径加载。我们对
该混洗单元进行了ＶＬＳＩ实现，并设计了与之对应
的混洗指令。评测结果显示该方案花费的额外面

积开销较小，能够方便快捷地执行混洗操作从而

减少应用程序总的执行节拍数。

１　向量ＤＳＰ中的数据混洗问题

混洗运算在数学上主要采用开关矩阵表示

法［１１］，这种表示方法假设存在一个交叉开关网

络，开关矩阵的内容与交叉开关网络结点的开启

或关闭的状态对应。即开关矩阵Ｐ是一个 Ｍ×Ｎ
的方阵，矩阵的元素为０或１，并且任意一行有且
只有一个元素为１，如下所示的 Ｐ４×４是一个开关
矩阵。

开关矩阵和列向量相乘就相当于对该列向量

进行混洗，如下式所示。

Ｐ４×４＝

０ ０ １ ０
０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０











０ １ ０ ０
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０ ０ ０ １
１ ０ ０ ０
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显然采用开关矩阵表示混洗模式，对于 Ｎ×
Ｎ的交叉开关需要Ｎ２ｂｉｔ，这种表示方式的开销太
大，在实现中一般采用元素索引法来进行压缩，对

于Ｐ４×４可以压缩为“１０，１１，００，０１”，每两位表示
结果向量的每一个元素在源向量中的第几个位

置，如“１０”表示结果向量的第一个元素来自于源
向量的第二个位置，采用元素索引法可以将开关

矩阵压缩为 Ｎ×ｌｏｇ２Ｎｂｉｔｓ。
一些嵌入式应用程序的核心ｋｅｒｎｅｌ如无线通

信算法中 ＦＦＴ／ＩＦＦＴ变换、视频处理算法中的帧
内预测等，在向量 ＤＳＰ运行时，混洗指令是制约
其性能发挥的重要因素。我们通过这些算法进行

分析，发现它们对混洗的需求具有如下的特性：①
不同的应用需要预先确定的多个混洗模式；②不
同的应用具有不同的混洗粒度需求；③一个应用
的某一层循环往往对几个混洗模式反复使用；④
某些应用不同循环层对混洗模式的使用具有相似

性。这些特性是设计本文提出的混洗单元的主要

依据。

２　具有高效混洗模式存储器的混洗单元

２．１　整体结构

本文提出的具有混洗模式存储器的混洗单元

的整体结构如图１所示，主要由混洗模式存储器、
交叉开关ｃｒｏｓｓｂａｒ网络以及转换逻辑组成。其中
混洗模式存储器存放应用程序需要的混洗模式，

程序执行时，混洗指令中的立即数或混洗模式索

引寄存器（ＳｈｕｆｆｌｅＰａｔｔｅｒｎＩｎｄｅｘＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＳＰＩＲ）的
内容将直接作为索引地址进行寻址读出本次混洗

指令所需要的混洗信息，再经过转换逻辑处理之

后驱动 ｃｒｏｓｓｂａｒ网络进行数据混洗。ｃｒｏｓｓｂａｒ网
络采用基于选择器树的实现方式［１２］，具有两个向

量数据输入端 Ｓｒｃ１和 Ｓｒｃ２和一个向量数据输出
端Ｄｓｔ。对于数据通路为Ｎ（ｂｙｔｅ）的向量 ＤＳＰ，该
ｃｒｏｓｓｂａｒ的规模为 ２Ｎ２，每一路的数据宽度为 ８

·２３·
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图１　具有高效混洗模式存储器的混洗单元
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｈｕｆｆｌｅｕｎｉｔｗｉｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｈｕｆｆｌｅ

ｐａｔｔｅｒｎｍｏｄｅｍｅｍｏｒｙ

２．２　混洗模式存储器的实现

混洗模式存储器由４个并行的 ＳＲＡＭ组成，
其深度由具体的应用需求决定，本文设置其为

３２。对于混洗模式存储器的宽度我们进行了如下
考虑：显然对于数据通路为 Ｎ（ｂｙｔｅ）的向量 ＤＳＰ
其两输入一输出的混洗指令，按照元素索引法将

会有效地压缩某次混洗所需要的信息位数，如表

１所示。
表１　两种不同的混洗表示方法所需要的比特数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｎｅｅｄｅｄｂｉｔｓｏｆｔｈｅｔｗｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

混洗粒度
原始开关矩阵

表示方法 （ｂｉｔ）
元素索引压缩法

（ｂｉｔ）

字节 ２Ｎ２ Ｎ·（ｌｏｇ２Ｎ＋１）

半字 Ｎ２／２
Ｎ·ｌｏｇ２Ｎ
２

字 Ｎ２／４
Ｎ·（ｌｏｇ２Ｎ－１）

４

　　在传统的采用通用寄存器保存混洗模式的方
法中，由于受到通用向量寄存器编码的限制，即使

是粒度较大的混洗模式也必须占用一个完整向量

寄存器，这造成了存储效率的降低。在本文设计

的混洗模式存储器中，地址编码会更加灵活，我们

提出了区分不同混洗粒度的混洗模式压缩方法

（在实际实现时区分了字节、半字和字三种粒

度），考虑到这三种粒度的混洗模式能够共用同

一个混洗模式存储器以及程序员配置的方便性，

将构成混洗模式存储器的ＳＲＡＭ的宽度设置为Ｎ

·「
ｌｏｇ２Ｎ＋１
４ ?，这样４个 ＳＲＡＭ并行读出的数据

能够进行一个字节粒度的混洗、２个半字粒度的
混洗或４个字粒度的混洗。图２为Ｎ＝６４时混洗
模式存储器的示意图，可以支持１２８种字粒度的
混洗、６４种半字粒度的混洗或３２种字节粒度的

混洗。这种结构和３．２节的区分混洗粒度的混洗
指令相对应，可以充分有效地节省混洗模式存储

器的空间。

图２　混洗模式存储器
Ｆｉｇ．２　Ｓｈｕｆｆｌｅｐａｔｔｅｒｎｍｅｍｏｒｙ

混洗模式存储器采用两套不同的编址方式：

全局编址和局部编址。其中全局编址采用字节编

址方式，支持 ＤＭＡ或系统配置总线访问并提前
进行配置，使我们的混洗单元具有可编程性，从而

使应用程序执行当中可以直接执行混洗指令，不

需要进行额外的配置。局部编址按照字粒度混洗

模式的大小（１２８ｂｉｔｓ）进行编址，供混洗指令中的
立即数或ＳＰＩＲ进行索引，从而节省混洗指令的索
引开销。

２．３　压缩混洗模式引入的时间开销分析

如果采用字节索引的方法可以直接驱动基于

选择器树的 ｃｒｏｓｓｂａｒ网络，那么我们采用区分不
同混洗粒度的混洗模式压缩方法的主要开销体现

在字或半字粒度的混洗模式需要转换成字节混洗

模式。转换逻辑主要负责这种转换。转换逻辑采

用图３方法将字粒度混洗或半字粒度混洗的信息
转换为字节粒度的选择信息，从而驱动 ｃｒｏｓｓｂａｒ
网络进行数据重排。

图３　转换逻辑处理示意图
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｗｉｔｃｈｌｏｇｉｃ

图３中ＧＭ表示从混洗模式存储器中读出的
数据，Ｓｅｌ表示最终驱动 ｃｒｏｓｓｂａｒ的选择信息，ＧＭ
中每一个字节的最高位表示是否将目的寄存器的

对应元素置为全零，因而在转换过程中保留。对

于半字粒度的混洗信息扩展为字节粒度的混洗信

息，只需在有效的选择字段后添加 １′ｂ０或 １′ｂ１
即可。对于字粒度的混洗信息扩展为字节粒度的

·３３·
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混洗信息，只需在有效的选择字段后添加２′ｂ００，
２′ｂ０１，２′ｂ１０或２′ｂ１１即可。由于转换逻辑可以
多个字节同时处理，每一个字节的转换开销比较

小，因而对整个混洗单元的关键路径影响不大。

２．４　混洗指令

· ＳＨＵＦＢＩｉｍｍ，ｓｒｃ０，ｓｒｃ１，ｄｓｔ
· ＳＨＵＦＨＩｉｍｍ，ｓｒｃ０，ｓｒｃ１，ｄｓｔ
· ＳＨＵＦＷＩｉｍｍ，ｓｒｃ０，ｓｒｃ１，ｄｓｔ
· ＳＨＵＦＢＲ＋／－ｉｍｍ，ｓｒｃ０，ｓｒｃ１，ｄｓｔ
· ＳＨＵＦＨＲ＋／－ｉｍｍ，ｓｒｃ０，ｓｒｃ１，ｄｓｔ
· ＳＨＵＦＷＲ＋／－ｉｍｍ，ｓｒｃ０，ｓｒｃ１，ｄｓｔ
我们提供上述６条混洗指令是与具有混洗模

式存储器的混洗单元相配合。其中前３条指令采
用立即数从混洗模式存储器选取不同混洗信息；

后３条指令选用 ＳＰＩＲ寄存器的内容从混洗模式
存储器选取不同混洗信息，同时能够对ＳＰＩＲ寄存
器进行小范围的立即数加减。这６条混洗指令均
能够单周期完成，指令译码栈完成混洗信息的读

取和转换，源操作数的读取；执行栈完成 ｃｒｏｓｓｂａｒ
的选择和目的寄存器的写入。

显然，具有可编程性的混洗模式存储器能够

满足应用对混洗需求多样性的需求；区分粒度的

混洗指令满足了应用中不同混洗粒度的需求，同

时能够节省混洗模式存储器的容量；支持立即数

或寄存器寻址的混洗指令能够高效地解决应用中

的某一层循环对几个混洗模式反复使用或不同循

环层对混洗模式的使用具有相似性的问题。

３　分析与评测

３．１　硬件实现开销

采用硬件描述语言实现了一个规模为１２８×
６４，数据通路宽度为８ｂｉｔｓ的ｃｒｏｓｓｂａｒ网络以及一
个４路３２深度，宽度为１２８ｂｉｔｓ的混洗模式存储
器。该混洗单元在国防科大自主知识产权的向量

ＤＳＰＦＴＭａｔｒｉｘ中得到了应用。
我们在 ＴＳＭＣ ６５ｎｍ工艺下用 Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公

司的ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｌｉｅｒ对设计进行了综合，为了使
混洗模式存储器的延时不对执行栈产生影响，没

有采用通常的ＭｅｍｏｒｙＣｏｍｐｉｌｅｒ工具产生存储体，
而是采用多个寄存器进行组合。表２给出了综合
的结果，其中混新模式存储器和转换逻辑占了混

洗单元面积的２６９％（等价于３２８Ｋｇａｔｅｓ），在全
芯片布局布线之后发现其占了 ＦＴＭａｔｒｉｘ全部面
积（１５８７７６６１μｍ２）的０．６％，因而本文提出的方
案引入的额外面积开销并不大。混洗模式存储器

引入的额外路径延时主要存在于译码栈（而译码

栈本身的路径延时比较宽松），并没有对执行栈

（ｃｒｏｓｓｂａｒ选择）产生较大影响，目前关键路径延
时为１．５９ｎｓ，满足目标芯片５００ＭＨｚ的频率需求。

表２　混洗单元的综合结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｈｕｆｆｌｅｕｎｉｔ

关键路径

延时／ｍｓ
面积／μｍ２ 百分比

交叉开关 １５９ ２５７６９７ ７３１％

混洗模式存储

器及转换逻辑
９４６２９ ２６９％

ｔｏｔａｌ ３５２３２６ １００％

３．２　混洗模式表示效率

我们将表示一种混洗模式按照元素索引方法

理论上需要的位数和实际实现时表示一种混洗模

式所花费的位数的比值定义为混洗模式表示效

率，分别比较了 ＮＥＯＮ指令集中的 ＶＴＢＬ、ＶＴＢＸ
指令［７］，Ａｌｔｉｖｅｃ指令集中的Ｖｐｅｒｍ［９］，ＡｎｙＳＰ处理
器中的混洗单元及指令［４］以及本文提出的混洗

单元的混洗模式表示效率，如表３所示。本文提
出的混洗单元在字节、半字、字粒度下混洗模式表

示效率分别为１．００、０．８８和０．７５，均为最高，这
有利于高效地利用混洗模式存储器，方便程序员

配置混洗指令。

表３　不同指令集／方法的混洗模式表示效率
Ｔａｂ．３　Ｔｈｅｓｈｕｆｆｌｅｐａｔｔｅｒｎｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

指令集／
方法

混洗

粒度

理论上需

要的位数

实际使

用位数

混洗模式

表示效率

ＮＥＯＮ［７］
字节

半字

字

４８
２０
１６

６４
６４
６４

０７５
０３１
０２５

Ａｌｔｉｖｅ［９］
字节

半字

字

９６
４０
３２

１２８
１２８
１２８

０７５
０３１
０２５

Ａｎｙｓｐ［４］
字节

半字

字

１２８
９６
４０

２０４８
２０４８
２０４８

００６
００５
００２

本文

字节

半字

字

５１２
２２４
９６

５１２
２５６
１２８

１００
０８８
０７５

３．３　应用程序分析

我们在ＦＴＭａｔｒｉｘ的体系结构模拟器中构建
了不具有混洗模式存储器的混洗单元（ＳＵＮＭ）
以及本文提出的混洗单元结构和指令（ＳＵＭ），选
取１０２４点基２／基４定点复数的ＦＦＴ，Ｈ．２６４编码
算法中的ＩｎｔｒａＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ（按照４×４ｌｕｍａ块处理
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９种不同的模式）这３种应用程序进行对比模拟，
结果如图４所示。我们发现采用本文提出的具有
高效混洗模式存储器的混洗单元相对于传统的方

法能够使上述 ３个程序的执行周期数降低
１４３％、１７４％和７．４％．

图４　３个应用程序在基于不同混洗单元
的模拟器中的执行效果　　　

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ２ｓｈｕｆｆｌｅｕｎｉｔｓｕｎｄｅｒ３ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

４　小 结

针对传统混洗单元中的任意混洗指令需要采

用 ｌｏａｄ指令加载混洗模式或采用通用寄存器保
存混洗模式的弊端，本文提出了一种具有混洗模

式存储器的混洗单元及其对应的混洗指令，执行

混洗操作时可以直接读取混洗模式存储器的混洗

模式信息并进行混洗，不需要占用通用寄存器和

访存带宽等关键资源。分析和评测显示该混洗单

元不会对关键路径延时产生影响，额外引入的面

积在目标芯片中所占份额不大，但能够有效地减

少应用程序总的执行周期数。
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