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嵌入式 DSP地址产生部件的设计 
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摘 要：地址产生部件(AGU)是 DSP芯片的重要组成部分，通过支持多种寻址模式，提高 了指令的执行效率．详细 

介绍了某嵌入式DSP的寻址模式及其指令编码结构，在此基础上设计了该DSP的AGU，使其不仅支持几种特殊的 

寻址模式，还支持单周期三寻址操作．最后对该AGU进行了优化．结果表明，优化后的AGU在改善性能和功耗的 

同时能够有效减少数字信号处理算法的执行周期． 
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The Design of Address Generation Unit for Embedded DSP 

CHEN Hai—yan，PU Wei，WANG Xun 

(School of Computer，National University of Defense Technology，Chan ha 410073，Claim) 

Abstract：The address generation unit(AGU)is an important part of DSP，which can improve the efficiency of instruc- 

tion execution by supporting multi—addressing modes．This paper introduces the addressing mode of an embedded DSP and 

the structureofits addressing instruction coding indetail．Accordingtoit，theAGUoftheDSP has beendesigned and re— 

alized，which can support severalespecial addressing modesandthrice addressing operationsinone cycle．The resultsofop． 

timizing  this AGU show that it has not only improved the performan ce and saved the po wer dissipa tion but also reduced 

the execution cycles of digital signal processing arithmetic． 
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1 引言 

嵌入式 DSP面向数据密集型应用，伴随着频繁 

的数据访问，数据地址的计算时问也呈线性增长．因 

此，DSP中通常都含有单独支持地址计算的单元 

— — 地址产生部件(AGI，)，与ALu并行工作，使得 

地址计算不再额外占用 CPU的时间．有分析证明， 

使用独立 的 AGU 可使流水线效率 提高到 1．5 

倍⋯1．AGU是DSP芯片的重要组成部分，能够支持 

信号处理算法所需的特殊指令集和寻址模式，保证 

了信号处理算法的快速执行．但是一般的通用 DSP 

的地址产生部件单周期只能进行一次地址生成，虽 

然对某些算法或者电路做了优化，加快了地址产生 
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的速度，然而并没有从根本上提高整个芯片的指令 

执行效率，尤其是寻址指令的执行效率． 

FT—LP是 一 款 自主 设 计 的与 TI公 司 

TMS320C55x12]指令兼容的 16位定点嵌入式 DSP， 

其内部包含5条 23位的数据地址总线，其中三条数 

据读地址总线 Q 、DAB、BAB，两条数据写地址总 

线 EAB、FAB，运算部件包含两个乘累加(MAC)和 

一 个 40位的ALU单元，具有高度的并行结构．为在 

单周期内完成两个 17位的MAC运算和 32位的算 

术逻辑运算，其 AGU 内部集成了三个不同的数据 

地址产生器，分别用于双操作数和系数操作数的访 

问，1个周期内最多能进行 3次访存操作． 
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文中在深入分析 Fr—LP嵌入式 DSP寻址模 

式及其指令结构的基础上，对其 AGU进行了设计 

和优化，给出的性能分析表明设计的 AGU能显著 

提高指令的并行性和编译效率 ，减少了代码量． 

2 寻址模式 

嵌人式 DSP的寻址模式主要分为三大类：绝对 

寻址模式，直接寻址模式和间接寻址模式．同时提供 

了多个可用于寻址 的寄存器 ，包括辅 助寄存 器 

XARn(n=0～7)，数据页寄存器 XDP，系数数据指 

针XCDP，堆栈指针 XSP等．形如 NARD的寄存器 

是由高位寄存器 ARnH和低位寄存器ARrl组成的． 

3 寻址指令结构 

3．1 单寻址指令 

单寻址指令实现单操作数寻址，指令码为 

AAAAAAAI．能够实现绝对寻址、直接寻址和间接 

寻址中的AR间接寻址和 CDP间接寻址模式． 

指令码中最后一位 I为 0时表示直接寻址，寄 

存器 DPH、SPH的值用作高位段地址 ，DP、SP的值 

用作低位地址的基地址 ，指令码中的 AAAAAAA用 

做基地址的偏移量 ，来形成数据地址． 

指令码中最后一位 I为 1时表示绝对寻址和间 

接寻址．当指令码为 AAAA0001时，表示绝对寻址 

和 CDP间接寻址，其中 AAAA与操作数的对应关 

系如表 1所示．寻址操作数的(#k16)等表示用 16 

位或 23位的立即数作为指令码的扩展位，绝对寻址 

就用这些指令码的扩展位来直接形成地址 

表 1 单寻址指令码与寻址操作数 

当指令码为 PPPAAAA1时，表示 AR间接寻 

址，其中(PPP)3位编码对应的是用于 AR间接寻址 

的8个辅助寄存器 AR0～AR7，AAAA与操作数的 

对应关系如表 2所示．寻址操作数中B表示反向进 

位，可用于位反向寻址操作． 

表 2 单寻址指令码与寻址操作数 

除绝对寻址外，上述所有的寻址操作数所表示 

的寻址基本有以下 4类： 

(1)产生地址形式如 ARnH：([BSA+]ARn)， 

ARn指针不修改．这一类操作数如*ARn，*CDP． 

(2)产生地址形式如 ARnH：([BSA-t-]ARn)， 

ARn指针做修改．指针的修改值可以为常数 1或 2， 

也可以为寄存器 T0、T1的值．这一类操作数如 * 

CDP±，*ARn±，*(ARn±TO)，*(ARn±T1)， 

*(ARn± B)． 

(3)产生地址形式如 ARnH：([BSA+]ARn+ 

Offset)，ARYI指针不修改．这一类操作数如 *CDP 

(#k16)，*ARn(T0)，*ARn(#k16)，*ARn 

(T1)，*ARn(short(#1--7))． 

(4)产生地址形式如 ARnH：([BSA-t-]ARn+ 

Offset)，ARn指针做修改．指针的修改值为常数 1 

或2．这一类操作数如 *+CDP(#k16)，*+ANn 

(#k16)，*±ARn． 

其中，ANn泛指基址寄存器，也可以是 CDP． 

Offset表示偏移量．[]表示可选择．BSA为循环缓冲 

起始地址寄存器，只有在指针被配置成为循环寻址 

的时候才会把寻址寄存器的内容和循环缓冲起始地 

址相加来生成地址． 

3．2 双寻址指令 

双寻址指令实现双操作数寻址，有两种指令编 

码格式，一是 XXⅫ MMYYYMMM，当同时访问双 

字，或者两个单字访问指令并行时使用这种指令码， 

能够实现间接寻址中的双 AR间接寻址模式．指令 

码中的(XXX)、(YYY)表示辅助寄存器 AR0～ 

AR7，由于是双 AIR间接 寻址，所 以使 用 两个． 
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(MMM)表示双 AR间接寻址的不同操作数，对应 

关系如表 3所示．其寻址的操作数是 AR间接寻址 

操作数的子集，因而地址的生成和指针的修改方式 

与AR间接寻址相同． 

表 3 双寻址部分指令码与寻址操作数 

双 寻 址 指 令 还 有 一 种 指 令 格 式 是 

AAAAAAAImm，当访问的双字中有一个单字通过 

BAB总线访问(使用系数寻址)时使用这种指令码． 

指令码 中的 (AAAAAAAI)与单寻址指令 相同， 

(mm)区别了不同的系数寻址操作数． 

双寻址指令通过总线的支持可以实现在一个时 

钟周期内同时产生两个地址，通过两条总线同时访 

问两个数据存储空间，因而能够支持乘法类指令，单 

乘加类指令和双存储类指令[3-4]． 

3．3 三寻址指令 

三寻址指令实现三操作数寻址，即访问双字的 

同时，通过BAB总线访问单字，能够实现系数间接 

寻址模式。其指令码为 XXXMMMYYYMMMmm 

指令码中的(XXXI、 YYMMM)与双寻址的第 

一

种指令码的意义相同，(一 )表示了不同的系数 

寻址操作数，00表示 *CDP，01表示 *CDP+，10 

表示 *CDP一，11表示 *(CDP+TO)，其地址形式 

与指针修改与 CDP间接寻址相同． 

三寻址指令可在一个时钟周期内同时产生三个 

地址，同时访问三个数据存储空间，再通过两个乘加 

指令在指令结构上的内嵌并行_5]，就能够有效支持 

双乘加类指令．这样，不仅提高了指令的并行度，增 

强了芯片的处理能力，也大大减少了实现如 H 、 

FIR等DSP算法的程序代码量，提高了执行效率． 

4 硬件实现 

三种寻址指令码及其对应的操作数能够实现所 

有的寻址模式，最多支持三访问操作，因此硬件实现 

时也要支持三寻址模式，即能同时产生三个地址，放 

到对应的三条地址总线上．根据这种并行性原则，把 

地址产生部件 AGU分为 4个部分：寻址方式译码 

模块、主地址产生模块、辅地址产生模块、系数地址 

产生模块．其总体结构如图 1所示． 

指 
令 
译 

码 

地 
址 

总 
线 

图 1 AGU 总体结构 图 

寻址方式译码模块从指令译码单元接收寻址 

指令码以及其他控制信号，对这些信号进行二级译 

码，产生各个地址产生模块的控制信号．主地址产生 

模块用于实现单寻址指令，支持绝对寻址、直接寻址 

和大多数间接寻址；辅地址产生模块用来配合主地 

址产生模块实现双寻址指令，支持双 AR问接寻址 

的第二个 AR寻址；系数地址产生模块支持系数寻 

址，可以与前两个模块并行来实现三寻址指令． 

三个地址产生模块的总体结构相同，都包含一 

个寻址寄存器计算子模块(ARAU)和一个地址生成 

子模块(ADDR)，所不同的是支持的寻址方式种类 

不同．由于主地址产生模块支持的寻址方式和实现 

的功能最多，因此下面给出其主要原理与硬件结构 

实现． 

4．1 寻址寄存器计算子模块 

ARAU能够完成直接寻址和间接寻址模式中 

地址生成和寄存器更新的计算．由于绝对寻址没有 

寄存器的计算，该模块不描述．对于两种特殊寻址方 

式——位反向寻址和循环寻址，由于其能够和间接 

寻址一起使用，因此该模块也同时实现了这两种寻 

址方式．其硬件结构如图2所示． 

图2中除BK外的输入信号都来 自寻址方式译 

码模块的二次译码．第一级加法器(D—ADD)设计成 

16位的双向进位加法器，其进位的传播既可以从右 

到左，也可以从左到右，传播的方向由carry—mode控 

制，这样的设计不但支持了正向寻址和位反向寻址方 

式，而且比用两个不同进位的加法器的设计要节省面 

积．该加法器的输入信号有两个：基值(TAy)和偏移 
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carry mode 

LC 

TAy 

of et 

SUB 

BK 

图2 ARAU硬件实现 

量(Offset)．在直接寻址中，基值就是寻址寄存器 DP 

和SP的值，偏移量是信号AGB[9：3](AGB是指令译 

码逻辑发出的寻址编码信号，位宽为 14，支持多寻址， 

当单寻 址 时为 0000AAAAAAMmm，多寻址 时为 

，这样通过二次译码就可以 

表示出不同的寻址方式)．在问接寻址中，基值就是寻 

址寄存器 ARn和CDP的值，偏移量可以是暂存器 

T0、T1的值，也可以是常数．加法的结果 Addl可以直 

接作为地址计算结果输出，也可以参与循环寻址的计 

算． 

第二级加法器(ADD)和结果选择逻辑(图2中 

虚线框)共同实现了循环寻址．循环寻址时地址的增 

大或者减小量都不能超过循环缓冲区的大小，若超 

过则返回到循环起始地址．实现时使用寄存器 BK 

来存放循环缓冲区的大小，Addl与 BK相加减来完 

成循环寻址的计算，计算结果 Add2输入到结果选 

择逻辑， 

最终结果选择逻辑对两级加法器结果 Addl和 

Add2进行选择，选择算法如下： 

在第一级加法器进行正向进位的情况下，如果 

LC信号为线性寻址，则选择 Addl；如果 LC信号为 

循环寻址，则在满足两条件之一的时候选择 Add2： 

①第一级加法器做的是减法并且出现借位；②第一 

级加法器做的是加法但第二级加法器做的是减法并 

且没有出现借位．若不满足则选择 Add1． 

4．2 地址生成子模块 

ADDR根据来 自寻址方式译码模块二次译码后 

的寻址指令码，对 ARAU子模块计算后的结果以及 

原值进行选择，解决了地址生成的两个问题 ：地址生 

成的选择和寄存器更新的选择【6]．其硬件实现如图 

3所示 ． 

图 3中地址 Address的产生方式为段地址和偏 

移地址的拼接 ，High表示段地址，而偏移地址可以 

根据不同的寻址模式进行选择．对于绝对寻址模式， 

直接用立即数 KAB的值作为地址；对于直接寻址模 

式，偏移地址为ARAU — out；对于间接寻址模式，偏 

移地址可以是寻址寄存器值 TAy，也可以是 ARAU 

子模块计算后的值 ARAU—out，若是循环寻址则要 

加上表示循环起始地址的BSA． 

只有间接寻址模式才可能对寄存器进行更新， 

更新后的值 Update可能是原值 TAy或者计算后的 

值 ARAu — out，由寻址指令码进行选择． 

图 3 ADDR的硬件 实现 

5 性能的提升和功耗的优化 

为提高性能和降低功耗，对该 AGU进行了以 

下三个方面的改进和优化． 

5．1 并行结构 

该嵌入式 DSP不但支持的寻址方式多，而且其 

并行结构支持单周期的三寻址操作，大大提升了指 

令的密度，加上多总线的支持，极大减少了访存的次 

数．图 4是用该 DSP和 TI公司的 16位低功耗 DSP 

芯片TIⅥS320C54x实现CFFT和CFIR算法所需的 

指令周期数的比较．可以看出有了并行结构的支持， 

其指令周期数减少了大约25％． 
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图 4 两种 DSP实现信号处理算法的指令周期数比较 

5．2 地址产生算法的改进 

地址产生算法的改进主要是对循环寻址时基址 

A 根 
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地址计算进行了改进，没有采用 N边界判断逻辑， 

而是把起始地址放入寄存器 BSA中，只需要一个加 

法操作就可以完成地址的产生，省去了复杂的判断 

逻辑，节省了面积．同时制定相应的规则，优化了结 

果选择逻辑，使得循环寻址的寄存器计算部分的实 

现简单化．同时，把关键路径上的双向进位加法器改 

为 16位双向超前进位加法器，通过面积与功耗的实 

验比较，当取频率低于 500MHZ时，功耗和面积都 

非常小，逻辑级数也只有双向串行加法器的一半． 

5．3 功耗优化 

该芯片是一款低功耗的芯片，因此要采用低功 

耗设计技术来降低其功耗．对整个芯片而言，30％的 

功耗消耗在时钟电路上l7]，关闭不需要的时钟信号 

可以大大降低系统的动态功耗．因此在 AGU中加 

入了时钟控制单元，通过门控时钟的方法降低系统 

的动态功耗． 

改进 后用 Synopsys公 司 的 Design Compiler 

(Version：2004．06一SP2)工具，基于 SMIC公司的 

0．13t~m CMOS典型工艺库(温度 25℃，工作电压 

1．V)，对该AGU进行了综合，在满足时序约束下， 

关键路径延时为3．5ns，动态功耗约为0．2mw．若再 

进行后端电路级的优化，则可以进一步提高性能和 

降低功耗． 

6 结束语 

文中分析了该嵌入式 DSP的寻址模式，重点分 

析了间接寻址模式，着重从并行指令的角度详细分 

析了寻址指令的编码结构，包括单寻址、双寻址和三 

寻址指令，指出了不同的编码与寻址模式操作数的 

对应关系．在上述的基础上，根据地址产生和寄存器 

更新的基本原理设计了 AGU的硬件电路，能够最 

大限度地支持并行指令的执行． 
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