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摘　要：为了降低功耗，目前能耗有效的嵌入式微处理器一般都采用分布式与层次化的寄存器文件结
构。第一层的超小寄存器文件（ＴＯＲＦ）的极小容量使得很多数据必须存放到第二层的通用寄存器文件
（ＧＲＦ）中，这给编译器带来了新的挑战。通过分析程序特征，提出了新的ＶＬＩＷ调度算法，通过在编译时对变
量进行检测，在恰当的时机插入虚拟的ｃｏｐｙ操作并进行指令与通信调度，为对寄存器需求较大的全局变量与
软流水变量构建了新的包含ＧＲＦ的数据传输路由，将对 ＴＯＲＦ的压力转移到 ＧＲＦ中。实验结果表明，新的
ＶＬＩＷ调度算法符合处理器的设计初衷。与不使用 ＧＲＦ相比，在程序性能只降低约８％的情况下，降低了约
５１％的寄存器访问能耗，４３％的处理器能耗。最关键的是避免了程序员手工分配优化的难题。
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　　目前高性能嵌入式应用对处理器提出了越来
越高的性能和功耗需求。例如，对于采用

１００ＭｂｐｓＯＦＤＭ通道的４Ｇ移动通信来说，其手持
设备性能则需要２１０～２９０Ｇｏｐｓ［１］，基站信号处理
的性能需求更是达到了 １Ｔｏｐｓ［２］，同时对能耗的
需求也达到了 １００～１０００Ｇｏｐｓ／Ｗ［２］。而当前主
流嵌入式处理器的性能位于１０Ｇｏｐｓ～１００Ｇｏｐｓ之
间，能耗有效性也仅在 ４Ｇｏｐｓ／Ｗ［３］左右，与应用
的实际需求相差甚远。另一方面，ＶＬＳＩ工艺的发
展为设计满足应用需求的嵌入式处理器提供了可

能，纳米工艺将使单芯片中晶体管密度达到每平

方厘米百亿至千亿个，２０１０年已出现集成度超１０
亿支晶体管的高性能ＣＰＵ（Ｉｎｔｅｌ的Ｔｅｒａｆｌｏｐｓ处理
器［４］）。然而，简单通过提高时钟频率带来的功

耗瓶颈使得现有的处理器结构无法在借助工艺提

升性能的同时保持相对较低的能耗［５］，满足不了

未来嵌入式应用发展的需求。基于大量简单小核

（用于运算加速）和少量复杂大核（用于控制和ＩＯ
处理）的大规模并行处理器是未来极高性能嵌入

式处理器的发展方向之一［６］。为了使整个系统

满足要求，最底层的微处理器的性能、功耗就成为

处理器设计的一个关键问题。
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在国内，我们率先提出了面向 Ｔｏｐｓ级嵌入式
计算的高效能微处理器设计［８］，采用了分布式与

层次化的寄存器文件结构。通过分析寄存器文件

结构的设计初衷以及程序中的数据特征，本文提

出了面向能耗有效的高性能嵌入式微处理器的

ＶＬＩＷ调度，解决面向分布式与层次化的寄存器
文件结构的指令调度这一关键问题，使得处理器

的功耗优势得以发挥，并大幅降低了应用开发人

员的负担。

１　微处理器核结构

我们提出的高效能嵌入式处理器核的微体系

结构如图１（ａ）所示，采用 ＶＬＩＷ结构，含有５个
发射槽，其中３个 ＡＬＵ单元，１个数据管理单元
（ＤＭＵ：ＤａｔａＭａｎａｇｅＵｎｉｔ），１个执行控制单元
（ＭＣ：ＭｉｃｒｏＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）。每个ＡＬＵ有两个超小的
操作数寄存器文件（ＴＯＲＦ：ＴｉｎｙＯｐｅｒａｎｄＲｅｇｉｓｔｅｒ
Ｆｉｌｅ）作为输入。ＤＭＵ是处理器核与外界的数据
通道，负责数据的加载和保存，它含有两个较大容

量的通用寄存器文件（ＧＲＦ：ＧｅｎｅｒａｌＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅ）
来捕获指令间的数据重用。ＭＣ负责加载指令，
并控制程序的执行，只支持简单的循环控制结构，

不支持ｉｆ／ｅｌｓｅ结构（ｉｆ／ｅｌｓｅ由程序员转化为ｓｅｌｅｃｔ
选择操作），从而最大限度地简化执行控制逻辑，

降低能耗。所有的这些单元通过零延迟的全互联

的交叉开关来互连。处理器核的外部是一个共享

的、基于软件管理的片上存储器，多个处理器核可

以通过共享存储器聚合成一个运算簇，从而构成

更大规模并行的处理器。

如图１（ａ）所示，与ＡＬＵ紧密相连的ＴＯＲＦ构
成了第一层次的分布式寄存器文件空间，ＡＬＵ不
能直接访问的 ＧＲＦ构成了另一层次的分布式寄
存器文件空间。分布式与层次化寄存器文件的出

发点［７］是：容量很小的 ＴＯＲＦ与 ＡＬＵ紧密绑定，
捕捉频繁访问的数据局域性，为 ＡＬＵ的执行提供
很高的带宽，而其很小的容量则可以很好地降低

每次访问的能耗，从而降低整个处理器的功耗。

ＧＲＦ作为下一层寄存器空间，捕捉较长时间才会
重用的数据局域性，同时在ＴＯＲＦ容量不够时，存
放从ＴＯＲＦ溢出的数据，虽然因为其容量较大，每
次访问的能耗较高，但是访问频率较低，因而可以

降低整体的平均功耗。然而这却使得面向分布式

与层次化寄存器文件的 ＶＬＩＷ调度变得更加困
难。首先，面向第一层分布式寄存器文件结构的

ＶＬＩＷ调度已经是一个 ＮＰ完全问题。其次，
ＴＯＲＦ的极小容量使得很多数据需要存放到 ＧＲＦ

中以降低对ＴＯＲＦ的压力。选择哪些数据在什么
时候存放到 ＧＲＦ中、在什么时候将数据再存回
ＴＯＲＦ、以何种方式驱动数据在两层寄存器文件之
间的移动对编译器而言都是一个新的挑战。因

此，目前面向分布式／层次化寄存器文件的指令调
度主要依赖于程序员的手工分配优化。虽然大部

分嵌入式应用的核心程序规模不大，但对程序员

而言仍然是一个很大的挑战。

图１　微处理器结构
Ｆｉｇ．１　Ｍｉｃｒｏｐｒｏｃｅｓｓｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

２　程序特征分析

通过分析分布式与层次化寄存器文件的设计

初衷，显然编译器在进行调度时应该尽量将频繁

访问和频繁重用的变量分配在 ＴＯＲＦ中，而将那
些不经常访问或者间隔很长时间才重用的变量分

配在ＧＲＦ中，在 ＡＬＵ单元需要使用它时再将其
调入ＴＯＲＦ。而这与程序的特征以及变量的生命
周期有很大的关系。为了评估程序对寄存器的需

求，本文选择了如下若干典型嵌入式应用的核心

算法进行测试分析：ｃｏｎｖ３３（３３二维卷积滤
波）；ｃｏｒｒｅｌａｔｅ（对两个序列检测其相关性）；ｅｒｒ＿
ｄｉｆｆ（基于错误扩散的抖动方法，可消除像素点之
间的明显差异）；ｆｄｃｔ（８８行列离散余弦变换）；
ｆｆｔ２（基２ｆｆｔ，广泛用于信号处理）；ｆｉｒ（３２ｔａｐ有限
冲击响应滤波器）；ｉｄｃｔ（２维８８离散反余弦变
换）；ｉｒｒ（无限冲击响应滤波器，用于声音合成）；
ｍｅ＿ｆｓ（全搜索运动估计）；ｒｇｂ２ｙｕｖ（将 ＲＧＢ图像
转化为ＹＵＶ图像）。因为软件流水对于程序的
性能优化有着非常重要的作用，所以对程序的最
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内层循环都采用了软件流水优化。

本文使用Ｉｓｃｄ编译器［１１］对这些测试程序在

图１（ａ）所示的处理器结构上不考虑 ＧＲＦ即只针
对ＡＬＵ与ＴＯＲＦ构成的处理器结构进行了编译，
并对结果进行了统计。表１显示了各个程序对
ＴＯＲＦ的寄存器需求情况。从表 １中可以看出，
在不使用ＧＲＦ的情况下，程序对 ＴＯＲＦ的寄存器
需求较大，大部分程序的平均值在５～７之间，平
均值的最大值超过了９，同时由于分布式寄存器
文件之间的负载不均衡，对单个 ＴＯＲＦ寄存器需
求的最大值一般都比平均值高出很多，最大的需

求甚至达到了１４。分布式寄存器文件的特点使
得只要有一个寄存器文件的需求超过其容量限制

就会产生溢出，因此寄存器文件的容量要大于程

序对单个寄存器文件的最大需求。这需要设计容

量为８甚至１６的 ＴＯＲＦ，而这显然不符合分布式
与层次化寄存器文件的设计初衷，ＴＯＲＦ访问频
繁，过大的容量会造成系统功耗的显著上升。

表１　ＴＯＲＦ寄存器需求情况
Ｔａｂ．１　ＲｅｇｉｓｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆＴＯＲＦ

程序 平均值 最大值

ｃｏｎｖ３３ ６ ８
ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ５５ ７
ｅｒｒ＿ｄｉｆｆ ７８３ １０
ｆｄｃｔ ５６７ ８
ｆｆｔ２ ４８３ ６
ｆｉｒ ６ ７
ｉｄｃｔ ９１７ １４
ｉｒｒ ６６７ １０
ｍｅ＿ｆｓ ８ １１
ｒｇｂ２ｙｕｖ ３５ ６

　　在编译时，编译器会按照程序的控制结构将
程序划分为若干个基本块。通过进一步分析程序

特征以及变量的生命周期可以发现，占用 ＴＯＲＦ
的变量可以分为两类，其划分标准主要看其生命

周期是否超出一个基本块的长度。一类变量的生

命周期局限于某个基本块内部，称之为局部变量。

另一类变量的生命周期跨越整个基本块或者多个

不同的基本块。对第二类变量进行进一步分析可

以将其进一步划分为两类。一类是产生和消费该

变量的操作分别处于不同的基本块，考虑程序的

特点，最常见的就是产生和消费它的操作分别处

于循环的外部和内部，其生命周期将会跨越整个

循环体，称之为全局变量。另一类变量主要是因

为编译时采用了软件流水优化而产生的，产生和

消费该变量的操作都处于循环所对应的基本块

内，如果不采用软件流水，其生命周期必然局限于

该基本块内部。在采用软件流水后，产生和消费

他的操作分别被调度到软流水的不同栈（ｓｔａｇｅ）
内，因此需要额外的寄存器在不同栈之间保存该

变量的值，使得最终的实际效果是他的生命周期

跨越整个循环，这一类变量称之为软流水变量。

图２显示了各个测试程序中全局变量、软流水变
量、局部变量对 ＴＯＲＦ的需求比例。从图２中可
以看出，对ＴＯＲＦ需求较大的主要是全局变量、软
流水变量，局部变量一般只占很小的比例。如果

能够尽量消除全局变量与软流水变量，那么

ＴＯＲＦ的容量就可以减少到最小，从而降低功耗。

图２　不同类型变量的比例
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｓ

３　指令调度优化

基于第２节的分析结果，本文提出了面向分
布式与层次化寄存器文件的指令调度优化算法，

其主要思想是在编译时检测出对寄存器压力影响

较大，即生命周期较长的全局变量以及软流水变

量，并在合适的时机将其存放到 ＧＲＦ中，在其需
要使用时再存回到ＴＯＲＦ中。该算法如何与已有
的ＶＬＩＷ调度、通信调度以及寄存器分配算法融
合在一起也是一个令人头疼的问题。面向分布式

寄存器文件的ＶＬＩＷ调度问题已经被证明是一个
ＮＰ完全问题［１１］，要想在此基础上在 ＶＬＩＷ调度
的同时就考虑如何对 ＴＯＲＦ甚至 ＧＲＦ进行分配
太过复杂，难以找到一个时间、开销、性能都可以

接受的算法。另一方面，如果在 ＶＬＩＷ调度结束
甚至ＴＯＲＦ的分配已经确定的情况下再考虑如何
利用ＧＲＦ，因为数据从ＴＯＲＦ通过总线传到ＧＲＦ，
再由ＧＲＦ传回ＴＯＲＦ需要一定的时间延迟，同时
也要占用一定的寄存器文件端口、功能单元、总线

等，必然会对原有的 ＶＬＩＷ调度结果以及 ＴＯＲＦ
的分配结果产生非常大的影响。这不仅会影响程

序的性能，同时可能因为资源冲突使得根本无法

找到合适的数据通路来实现数据在ＧＲＦ与ＴＯＲＦ
之间的传输。因此我们的算法的原则是在 ＶＬＩＷ
调度的同时对各类变量进行相应的处理，同时仍

·８２·
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然采用ＶＬＩＷ调度与寄存器分配分开进行的两阶
段算法以避免算法过于复杂、难以实现。

虽然采用ＶＬＩＷ调度与寄存器分配分开进行
的两阶段算法，我们无法在 ＶＬＩＷ调度时就确切
地知道每一个变量会在何时存入哪个寄存器，但

是根据基本的指令调度和变量生命周期的计算方

法，可以对变量的生命周期进行定性的描述。例

如，对于一个在循环外定义在循环内使用的全局

变量而言，因为无法确切地知道该循环编译后生

成的指令序列长度，因而也无法知道该变量确切

的生命周期，然而我们可以确定的是，无论该循环

对应的基本块长度有多长，该变量的生命周期都

将跨越该循环，即在循环执行期间，他会一直占用

一个寄存器。对于采用软件流水造成的寄存器需

求上升，这类变量的分析也是一样的。

３１　编译器视角变换

通信调度算法［１１］要求，在一个变量的生产者

与消费者之间要构成一个有效的通信路由，需要

以下部分：功能单元输出端口、互联总线、寄存器

文件输入端口、互联总线、功能单元输入端口等。

在图１（ａ）的结构下，ＧＲＦ作为ＴＯＲＦ的下一层次
的寄存器空间，并没有实际的功能单元与之相连

接，通信调度算法无法有效地对其进行使用。为

了能够利用ＧＲＦ和算法的有效实现，我们不再把
ＧＲＦ看作第二层寄存器空间。如图１（ｂ）所示，在
编译器中我们为每一个 ＧＲＦ增加一个逻辑上的
功能单元（ＬｏｇｉｃａｌＦｕｎｃｔｉｏｎａｌＵｎｉｔ，ＬＦＵ），ＬＦＵ只
负责从ＧＲＦ中读取数据并将其发送到互联总线，
其实际的执行通过指令码中的 ＧＲＦ地址实现。
这样，ＧＲＦ与ＴＯＲＦ一起组成了新的分布式寄存
器文件结构，ＬＦＵ与 ＧＲＦ组成了一个与 ＡＬＵ、
ＴＯＲＦ结构一致的功能单元 －寄存器文件组合，
编译器可以将其统一对待，不需要更改复杂的通

信调度算法。

３２　全局变量优化

第２节已经说明，本文所述的全局变量并不
是传统意义上的整个程序范围内都要使用的变

量，而是指产生和消费它的操作分别处于不同的

基本块的变量。因此，全局变量的检测和优化相

对比较容易。图３给出了检测和优化全局变量的
伪代码描述。在划分好基本块并建立了操作之间

的依赖关系图（ＤＡＧ图）之后，编译器依次对所有
基本块的所有操作进行遍历，若某操作的结果被

其他基本块的操作所消费，那么这个结果变量就

符合本文所述的全局变量的特征。

图３　全局变量优化算法
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｖａｒｉａｂｌｅ

对全局变量的处理是在ＶＬＩＷ调度之前进行
的。在检测出某个变量为全局变量后，编译器在

消费该变量的操作所在的基本块内插入一条只能

在ＬＦＵ上执行的虚拟的ｃｏｐｙ操作，并将原来的操
作之间的数据依赖性关系删除，改为通过该 ｃｏｐｙ
操作来传递依赖性关系。在所有的全局变量都优

化完毕，将新插入的ｃｏｐｙ操作与其他操作同样看
待，进入下一步的ＶＬＩＷ调度过程，所不同的是它
只能在 ＬＦＵ上执行，因此它不会对后续的 ＶＬＩＷ
调度算法造成影响。

３３　软流水变量优化

与全局变量不同，对软流水变量的检测、优化

只能在 ＶＬＩＷ调度时进行，因为不进入 ＶＬＩＷ调
度的过程，无法判断某个变量是否是软流水变量。

图４给出了能够检测和优化软流水变量的指令调
度算法的伪代码描述。

按照优先级选定一个操作（ｏｐ０）后，确定该
操作能够流出执行的最早指令周期。然后选定一

个功能单元并尝试将该操作调度到能够流出执行

的最早指令周期（ｃｙｃｌｅ）。因为采用了分布式寄
存器文件结构，此时需要进行通信调度来确定能

否找到有效的路由来实现该操作与其所依赖的操

作之间的数据传输。如果通信调度成功，则该操

作能够在选定的指令周期和功能单元上流出执

行。若通信调度失败，则尝试将该操作调度到另

一个功能单元流出执行并进行通信调度。若当前

指令周期所有的功能单元都不能使得通信调度成

·９２·
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图４　软流水变量优化算法
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｏｆｔｗａｒｅｐｉｐｅｌｉｎｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅ

功，则将该操作推迟一个指令周期流出执行，直至

通信调度成功为止。

如果采用了软件流水优化，在通信调度成功

后，需要检测是否会产生软流水变量。在进行

ＶＬＩＷ调度时，当前调度软流水的迭代间隔
（ＩｔｅｒａｔｉｏｎＩｎｔｅｒｖａｌ，ＩＩ）是确定的。假设 ｏｐ０依赖
于ｏｐ１的结果，通过将 ｏｐ０和 ｏｐ１流出的指令周
期分别与ＩＩ相除并向下取整即可得出他们所处
的软流水栈数，若两个操作不处于相同的软流水

栈，则需要额外的寄存器在不同栈之间保存该变

量的值，产生软流水变量。此时需要释放并终止

对当前操作ｏｐ０的调度，在当前基本块内插入一
条只能在ＬＦＵ上执行的虚拟的ｃｏｐｙ操作，处理方
式和全局变量的处理方式一致。然后立即对插入

的ｃｏｐｙ操作进行调度。对 ｃｏｐｙ操作进行调度时
需要对其所能流出执行的指令周期进行一定的限

制，它应当处于ｏｐ０刚才调度时所处的软流水栈，
这样使得ｃｏｐｙ操作与操作 ｏｐ１处于不同的软流
水栈，在不同软流水栈之间保存变量值的任务就

会落在与 ＬＦＵ相连的 ＧＲＦ中，减轻 ＴＯＲＦ的压
力。在ｃｏｐｙ操作调度成功后再对原来的操作ｏｐ０

进行调度。

３４　寄存器分配示例

ＶＬＩＷ调度结束之后对寄存器进行分配。
３１节已经说明在编译器的视角中，ＧＲＦ与ＴＯＲＦ
一起组成了新的分布式寄存器文件结构，两者不

加区分。因此在对寄存器进行分配时，ＴＯＲＦ、
ＧＲＦ也不再区分，都统一采用经典的图着色算法
进行。为了说明本文的指令调度算法对寄存器使

用情况产生的影响，图５给出了对全局变量、软流
水变量进行优化后的指令调度、通信调度以及寄

存器分配的结果。因为全局变量与软流水变量具

有某些相似的特性，我们将其放在一张图中描述。

图５　寄存器分配示例
Ｆｉｇ．５　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｒｅｇｉｓｔｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

如图５所示，操作２（ｃ＝ａ＋ｂ）依赖于操作１
（ａ＝…）。假设操作１处于基本块（ｂｌｏｃｋ）ｍ，操
作２处于基本块ｎ（ｍ！＝ｎ），则操作１的结果变
量ａ就是本文所述的全局变量。此时在基本块 ｎ
中插入一条只能在 ＬＦＵ上执行的虚拟的 ｃｏｐｙ操
作———操作３（ａ＝ｃｏｐｙａ），并修改３个操作之间
的数据依赖关系，然后进行 ＶＬＩＷ调度。最终的
指令调度与通信调度的结果如图５所示。操作
１、操作２、操作３分别在 ｃｙｃｌｅｉ、ｋ、ｊ流出执行。
操作１与操作２在ＡＬＵ上执行，操作３在ＬＦＵ上
执行。因为插入了ｃｏｐｙ操作，原来的从操作１到
操作２的通信路由被删除掉，通信调度的结果建
立了一条新的路由。变量 ａ在 ｃｙｃｌｅｉ产生并被

·０３·
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送入到与ＬＦＵ相连的ＧＲＦ中，然后在执行操作３
即ｃｙｃｌｅｊ时从 ＧＲＦ中取出并送入 ＴＯＲＦ供 ＡＬＵ
使用。根据最基本的变量生命周期的计算方法我

们可以知道，变量 ａ会从 ｃｙｃｌｅｉ结束开始占用
ＧＲＦ的一个寄存器，直到基本块 ｎ所对应的循环
执行完毕才会释放该寄存器。变量ａ从ｃｙｃｌｅｊ结
束开始占用ＴＯＲＦ的一个寄存器，在操作２执行
时即ｃｙｃｌｅｋ就释放该寄存器。基本块 ｎ的其他
周期该寄存器仍可用于存放其他的变量。通过这

种方式，全局变量对 ＴＯＲＦ的绝大部分需求都被
转移到ＧＲＦ中，大大减轻了对 ＴＯＲＦ的压力。对
软流水变量的分析也是一样的。

４　性能评测

为了评价本文提出的指令调度算法的效果，

本文对所选的测试程序在图１（ａ）所示的处理器
中进行了测试。因为之前采用分布式与层次化寄

存器文件的微处理器的指令调度与寄存器分配主

要依赖于程序员的手工分配优化［７］，与本文的编

译器实现没有可比性。所以我们将结果与使用

Ｉｓｃｄ编译器在图１（ａ）所示的处理器结构上不使
用ＧＲＦ的编译结果进行对比。所有的寄存器文
件都各有一个读端口，一个写端口。

４．１　程序性能与寄存器需求

表２显示了不同情况下各个测试程序的 ＩＰＣ
（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ）值。从表２中可以看出，在
两种情况下程序都可以获得很好的性能。与不使

表２　程序的ＩＰＣ值
Ｔａｂ２　ＩＰＣｏｆｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｓ

不使用ＧＲＦ使用ＧＲＦ 降低

ｃｏｎｖ３３ ２２５ ２０１ １０６７％
ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ２４１ ２１５ １０７８％
ｅｒｒ＿ｄｉｆｆ ２５２ ２４１ ４３７％
ｆｄｃｔ ２２７ ２０８ ８３７％
ｆｆｔ２ ２２３ ２１７ ２６９％
ｆｉｒ ２４１ ２１１ １２４４％
ｉｄｃｔ ２６３ ２５１ ４５６％
ｉｒｒ ２３８ ２２１ ７１４％
ｍｅ＿ｆｓ ２５９ ２３１ １０８１％
ｒｇｂ２ｙｕｖ ２３３ ２１１ ９４４％
平均值 ２４０２ ２２０７ ８１３％

用 ＧＲＦ相比，通过本文的指令调度算法来利用
ＧＲＦ使得程序的性能略有下降，平均下降了
８１３％左右。这主要是因为插入的 ｃｏｐｙ操作除
了要占用虚拟的ＬＦＵ单元外，还要占用一定的总
线及寄存器文件端口，这必然会影响原有的调度

结果，影响程序的性能。另外为了消除软流水变

量，在软流水循环每个 ｓｔａｇｅ起始的一两个 ｃｙｃｌｅ
中，ＡＬＵ单元主要都是从 ＧＲＦ中读取数据，可能
无法执行有效的操作，降低了利用率。然而即便

如此，本文的指令调度算法仍可以获得很好的程

序性能，平均 ＩＰＣ值达到了２２０７，也就是说相对
于３个 ＡＬＵ的峰值性能，其平均利用率达到了
７３６％以上，取得了很好的效果。

表３显示了在使用本文的指令调度算法后程
序寄存器的需求。从表３中可以看出只需要将
ＴＯＲＦ的容量设置为４项，ＧＲＦ的容量设置为１６
项即可满足所有程序的需求。从表１与表３的对
比中可以看出，在使用本文的指令调度算法后，程

序对 ＴＯＲＦ的需求大幅降低，原来对 ＴＯＲＦ的压
力现在都转移到ＧＲＦ中，ＧＲＦ需求较大。但是因
为对 ＧＲＦ的访问频率不高，程序对 ＧＲＦ、ＴＯＲＦ
的不同需求符合分布式与层次化寄存器文件结构

的设计理念，可以发挥其在功耗上的优势。

表３　新算法下的寄存器需求
Ｔａｂ３　Ｒｅｇｉｓｔｅｒｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＴＯＲＦ ＧＲＦ

平均值 最大值 平均值 最大值

ｃｏｎｖ３３ ２１７ ３ １１５ １２
ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ２５ ３ ９ １０
ｅｒｒ＿ｄｉｆｆ ３１７ ４ １０５ １１
ｆｄｃｔ ２１７ ３ ８ ９
ｆｆｔ２ ２５ ３ ６ ７
ｆｉｒ ２５ ３ ８５ ９
ｉｄｃｔ ３ ４ １２ １３
ｉｒｒ ３５ ４ １０５ １１
ｍｅ＿ｆｓ ２６７ ３ １３ １３
ｒｇｂ２ｙｕｖ １３３ ２ ５５ ６

４２　功耗分析

图６列出了各个程序在不同情况下对寄存器
文件的读写频率。其中 ＴＯＲＦ＿Ｒ、ＴＯＲＦ＿Ｗ分别
代表在不使用 ＧＲＦ的情况下程序对 ＴＯＲＦ的读
写频率，ＴＯＲＦ＿Ｒ＿ｎｅｗ、ＴＯＲＦ＿Ｗ＿ｎｅｗ分别代表采
用本文的指令调度算法程序对 ＴＯＲＦ的读写频
率，ＧＲＦ＿Ｒ、ＧＲＦ＿Ｗ分别代表采用本文的指令调
度算法程序对 ＧＲＦ的读写频率。从图６中可以
看出，在两种情况下对 ＴＯＲＦ的读写频率之和差
别不大，而两种情况下ＴＯＲＦ容量不同，每次访问
不同的功耗则使得程序的整体功耗有较大的差

别。从图６中还可以看出，采用本文的指令调度
算法后，ＴＯＲＦ的访问频率较高，而ＧＲＦ的访问频
率较低，这也符合分布式与层次化寄存器文件的

·１３·
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设计初衷。

图６　寄存器文件访问频率
Ｆｉｇ６　Ａｃｃｅｓｓｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｒｅｇｉｓｔｅｒｆｉｌｅ

为了评价两种情况下处理器的功耗差别，本

文利用ＥＤＡ工具对图１（ａ）所示的处理器结构进
行了初步的评估，相关参数如表４所示。所有数
据都是在５００ＭＨｚ频率，１０Ｖ电压下基于 ＴＳＭＣ
６５ｎｍ高性能标准单元库获得。

表４　详细参数
Ｔａｂ４　Ｄｅｔａｉｌｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒ

概要描述 能量消耗

ＡＬＵ
３２位操作，如加、乘、
除、逻辑、移位操作等

乘法操作６２ｐＪ／ｏｐ，其
他操作３４ｐＪ／ｏｐ

寄存器

文件

４项，读写端口各１个
１６项，读写端口各１个

１６９ｐＪ／读 １６７ｐＪ／写
５３３ｐＪ／读　５４ｐＪ／写

　　本文为寄存器文件建立了如下的功耗模型。
在不使用ＧＲＦ的情况下，ＴＯＲＦ的容量为１６项，
平均每拍寄存器访问能量消耗可由式（１）计算得
出。其中 ＮＴＯＲＦ＿Ｒ、ＮＴＯＲＦ＿Ｗ分别为平均每拍读、写
ＴＯＲＦ操作的数目；ＥＴＯＲＦ＿Ｒ、ＥＴＯＲＦ＿Ｗ分别为每次读、
写ＴＯＲＦ的能量消耗，对应于表４中１６项寄存器
文件的数据。与之相对应，在使用本文的指令调度

算法来使用ＧＲＦ的情况下平均每拍寄存器访问能
量消耗可由式（２）计算得出。此时ＴＯＲＦ的容量设
置为４项，ＧＲＦ的容量设置为１６项，其中ＥＴＯＲＦ＿Ｒ、
ＥＴＯＲＦ＿Ｗ分别为每次读、写 ＴＯＲＦ的能量消耗，对应
于表４中４项寄存器文件的数据；ＮＧＲＦ＿Ｒ、ＮＧＲＦ＿Ｗ分
别为平均每拍读、写 ＧＲＦ操作的数目；ＥＧＲＦ＿Ｒ、
ＥＧＲＦ＿Ｗ分别为每次读、写ＧＲＦ的能量消耗，对应于
表４中１６项寄存器文件的数据。对于两种情况下
处理器平均每拍的能量消耗可以粗略地通过式

（３）、式（４）计算得出。其中ＩＰＣ为每拍的ＡＬＵ操
作数目，分别与表２中的数据相对应，ＥＡＬＵ为每次
ＡＬＵ操作的能量消耗，与表４中的数据相对应。
ＥｗｉｔｈｏｕｔＧＲＦ＝ＮＴＯＲＦ＿Ｒ×ＥＴＯＲＦ＿Ｒ＋ＮＴＯＲＦ＿Ｗ ×ＥＴＯＲＦ＿Ｗ （１）
ＥｗｉｔｈＧＲＦ＝ＮＴＯＲＦ＿Ｒ×ＥＴＯＲＦ＿Ｒ

＋ＮＴＯＲＦ＿Ｗ ×ＥＴＯＲＦ＿Ｗ
＋ＮＧＲＦ＿Ｒ×ＥＧＲＦ＿Ｒ＋ＮＧＲＦ＿Ｗ ×ＥＧＲＦ＿Ｗ （２）

ＥＰ＿ｗｉｔｈｏｕｔＧＲＦ＝ＩＰＣ×ＥＡＬＵ＋ＥｗｉｔｈｏｕｔＧＲＦ （３）
ＥＰ＿ｗｉｔｈＧＲＦ＝ＩＰＣ×ＥＡＬＵ＋ＥｗｉｔｈＧＲＦ （４）

根据上面４个公式，表５给出了在不同情况
下平均每拍的寄存器访问能量消耗对比以及平均

每拍的处理器的能量消耗对比。从表５中可以看
出，与不使用 ＧＲＦ相比，通过本文的指令调度算
法来使用ＧＲＦ，寄存器文件的访问开销以及整个
处理器的能量消耗都大幅降低。访问寄存器文件

的能量开销降低了３９３％ ～５９６％，平均降低了
５１４％；处理器的能量消耗降低了 ３２４％ ～
４９２％，平均降低了４３２％。综合以上测试结果
可以看出，本文提出的指令调度算法能够在性能

略有下降的情况下，充分利用好处理器中第二层

的寄存器文件空间，使得处理器的功耗优势得到

很好的发挥。

表５　能量消耗对比
Ｔａｂ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

单位：ｐＪ／ｃｙｃｌｅ
寄存器访问能量消耗 处理器能量消耗

不使用ＧＲＦ 使用ＧＲＦ 减少 不使用ＧＲＦ 使用ＧＲＦ 减少

ｃｏｎｖ３３ ３６１２ ２１９２ ３９３１％ ４５８７ ３１００ ３２４２％
ｃｏｒｒｅｌａｔｅ ３８０６ ２１７４ ４２８８％ ４８４６ ３０６９ ３６６７％
ｅｒｒ＿ｄｉｆｆ ３７９０ １７４６ ５３９１％ ４６８０ ２５７０ ４５０９％
ｆｄｃｔ ４３１４ １９５５ ５４６９％ ５４９４ ３０３７ ４４７２％
ｆｆｔ２ ３９９５ １６１４ ５９６０％ ４９４１ ２５３８ ４８６３％
ｆｉｒ ３８０６ １９９６ ４７５６％ ４８４６ ２８２２ ４１７７％
ｉｄｃｔ ４６３９ ２０５０ ５５８１％ ５６２８ ２９９３ ４６８２％
ｉｒｒ ４２５４ ２１０３ ５０５６％ ５３７７ ３１２０ ４１９８％
ｍｅ＿ｆｓ ４４８２ １９７９ ５５８５％ ５３６３ ２７２７ ４９１５％
ｒｇｂ２ｙｕｖ ４１０８ １９０３ ５３７７％ ５１８１ ２８６９ ４４６２％
平均值 ５１３９％ ４３１９％

·２３·
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５　相关工作

斯坦福大学的 ＥＥＣ项目率先提出了面向嵌
入式应用的能耗优先的微处理器［７］，采用了分布

式与层次化的寄存器文件结构，但是其实验结果

是通过执行手工优化的汇编代码得到的，这对应

用开发人员是一个很大的挑战。Ｚａｌａｍｅａ等提出
了面向ＶＬＩＷ处理器的两级层次化的寄存器文件
组织结构［１０］，不过其两层寄存器文件采用的都是

集中式寄存器文件。Ｍａｔｔｓｏｎ等提出了面向分布
式寄存器文件的通信调度［１１］，但是对于分布式与

层次化的寄存器文件结构，数据如何分配则是一

个新的问题。之前的调度算法主要集中在将操作

调度到合适的功能单元，然后选择合适的ｃｙｃｌｅ流
出执行，并不考虑寄存器分配的问题。Ｂａｒａｎｙ等
提出了一种优化的合并的指令调度和寄存器分配

算法［９］，首先进行一定程度的指令调度，然后根

据寄存器分配的结果需求对指令调度进行调整以

达到对寄存器的利用效率最优化，但他不能从理

论上避免最坏效果的产生，有时甚至可能产生寄

存器利用率很低的结果。

６　结论

高性能嵌入式应用对处理器提出了越来越高

的性能和功耗需求。为了提高性能，编译器一般

都会采用循环展开、软件流水等优化措施来开发

程序的ＩＬＰ，这会增加寄存器文件的压力。另一
方面，为了降低功耗，目前的微处理器中采用了分

布式与层次化的寄存器文件结构，这给编译器的

设计带来了新的挑战。第一层ＴＯＲＦ的极小容量
使得除了要考虑指令调度、通信调度外，还要考虑

两层寄存器文件之间的数据转移。通过分析变量

的生命周期的特征，将其划分为全局变量、软流水

变量、局部变量三种不同类型的变量。通过在恰

当的时机插入虚拟的 ｃｏｐｙ操作并进行指令与通
信调度，为对寄存器需求较大的全局变量与软流

水变量构建新的数据传输路由，将对 ＴＯＲＦ的寄
存器压力转移到第二层的 ＧＲＦ中去。实验结果
证明，相比于不使用 ＧＲＦ，在程序性能平均只降
低约８％的情况下，本文的指令调度算法使得访
问寄存器的能量消耗平均降低了５１％，使得处理
器的能量消耗平均降低了４３％。
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