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基于低功耗 ASIP的循环缓存的设计 
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摘 要 ：针对 ASIP处理器的低功耗设计要求，提出了多段式的循环缓存结构．该结构与原有的循环缓存结构相 

比，提高了缓存存储器的利用率．本设计通过减少对主存储器的读操作和缓存存储器的写操作的方式来降低程序 

存储器的功耗．在 SMIC的0．13 m工艺条件下，将该结构应用于助听器处理器中，并进行功耗验证．分析表明，该 

方法以较小的面积开销，最高可将存储器 的功耗降低大约 5O ，有效的降低程序存储器的功耗． 
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A Design of the Loop Buffering for the Low Power ASIP 
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(1 College of Physics and Microelectronics，Hunan University，Changsha 410082，China； 
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Abstract：In this paper，a multi—segments loop buffering is proposed and it can be used in the design of the ultra 

low power application specific instruction set processor(ASIP)．It is more efficient on the utilization of the loop 

buffer SRAM compared tO the conventional loop buffer techniques．By decreasing the read operations of main pro— 

gram SRAM and the write operations of loop buffer SRAM，the scheme can greatly reduce the power consumption 

of the program memory．Based on SM IC 0．13／,m technology，the new loop buffering is validated in a hearing aid 

processor．The analysis result shoWS that the power consumption of the program memory can be reduced by more 

than 50 with only a little compromise of the area． 
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1 引言 

随着电子技术的发展，越来越多的微电子芯片 

应用于医疗设备中．手持设备的发展，使得低功耗技 

术成为了现代微电子设计的研究热点．在处理器的 

设计中，存储器的功耗占处理器总功耗绝大部分口]， 

因此在不降低性能、不增大面积的基础上，寻求合理 

的设计方法，来降低处理器中存储器的功耗，成为了 

设计低功耗处理器的一个重点．专用指令集处理器 

ASIP(Application Specific Instruction Set Proces— 

sor)是一种在应用于特定功能时，具有专用的指令 

集的一种处理器．该处理器在功耗，速度，面积等方 
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面比通用处理器具有更加优越的性能L2]．文中基于 

低功耗助听器 ASIP设计，通过分析不同大小的存 

储器模块之问的功耗差别，设计出多段式的循环缓 

存电路．该结构是在原有的循环缓存电路的基础上， 

对结构进行了改进．提高了缓存存储器的利用率，通 

过减少对主存储器读操作次数和缓存存储器的写操 

作次数，实现降低程序存储器的功耗． 

2 循环缓存电路原理和结构 

2．1 程序存储器低功耗设计对比 

不论 ASIC还是专用处理器，存储器功耗往往 

占据系统功耗的最大的部分．因此目前关于功耗优 
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化的研究有很多是针对程序存储器的．其中一种方 

式是通过对存储器分块，减小读写操作时处于活动 

状态的存储器的规模来降低存储器的功耗_3]．这种 

方法的缺点是如果程序存储器中指令代码很多，程 

序存储器的块数和规模就会增大，这样会造成芯片 

面积的增大，进而静态功耗增大．另外一种方法是通 

过在主存储器和处理器取指令模块之间添加一级 

cache结构，这种方式的优点是减少了对主存储器 

的读写次数，降低了动态功耗，提高了读写速度l_4]． 

但是由于cache结构容量有限，当出现命中率过低 

时，起不到降低功耗的作用．为了提高命中率，往往 

会因为添加复杂的电路而增加较多的面积和静态 

功耗． 

在处理器功耗的相关研究中可以发现，由于程 

序中存在大量的循环操作，80 的运算功能是由 

20 9／6的程序代码执行的．而对存储器进行读取时，每 
一 条指令所耗费的动态功耗是一样的．针对以上事 

实，Lea Hwang Lee基于通用 DSP处理器提出了循 

环缓存结构f s]．循环缓存结构是一种对 cache结构 

进行改进的存储器优化电路，该结构主要针对程序 

中大量的短循环操作，通过存储短循环操作指令，在 

读取短循环操作指令时，关闭主存储器，读取缓存存 

储器，来实现对程序存储器系统的功耗优化．在数字 

信号处理中，许多算法包含了较多的循环操作．因此 

通过在循环缓存中存储循环操作指令，实现在不额 

外增大过多的面积和静态功耗的情况下，有效的降 

低读程序存储器的功耗． 

2．2 循环缓存原理 

循环缓存结构降低功耗的原理主要是利用不同 

大小的存储器的读取功耗不同，通过关闭大程序存 

储器读取小程序存储器的方式来实现程序存储器的 

低功耗设计．例如在 0．13／~m 工艺条件下，基于 

ARM Artisan的存储器 自动生成工具得到的存储 

器 IP核中，在典型工作情况下(1．2V、25℃)，容量 

为 64×32的存储 器单 次读 取 的功耗 电流为 

9．23／~A，容量为 1024 x 32的存储器单次读取的功 

耗电流为 44．5 A．因此可以看出，在设计中利用小 

存储器代替大存储器进行读取可以有效的降低整个 

系统的功耗． 

图 l中所示是循环缓存与主程序存储器结构． 

LB代表整个循环缓存电路模块，包括循环存储器 

(LB
— memory)和循环缓存控制模块(LC)．程序存储 

器输出的指令代码进入 I B模块内部，通过 I C控 

制，识别出 repeat循环指令并将随后的循环体代码 

存储在 lb—memory中．系统在第一次进入循环操作 

时，对 program memory输出的指令代码进行读取， 

将输出的指令分别输入到 MUX中和 I B模块中， 

当对循环体进行第二次操作时，LC会关断 program 

memory，指令会从 LB中直接输出，并且 LC控制 

MUX，选择从 LB中输出的指令．当地址信号超出 

了循环体的地址范围时，I C模块会关闭 lb—memo— 

ry，开启 program—momery．MUX模块会选择 pro— 

gram—memory输 出的指令 代码 并将其传 输到 

FETCH模块． 

图 1 循环缓存结构示意 图 

2．3 循环缓存设计方法对比 

目前在循环缓存结构的研究中，主要集中于两 

个大类的方法，第一类方法是从电路结构入手，通过 

在硬件电路设计中添加相关的计数器和寄存器，根 

据指令集中的特定指令代码来实现对循环体的识别 

和存储l6 ]．另外一类方法是从处理器的编译器人 

手，通过分析相关算法，来合理地规划循环控制标签 

的插入位置，从算法实现的角度利用缓存结构实现 

功耗优化lg]．以上两种都是基于在通用 DSP处理器 

中设计应用的，而在低功耗 ASIP设计中，由于处理 

器规模的缩小和对低功耗要求的提高，利用设计编 

译器来规划插入循环控制标签的方式已不能达到极 

低功耗的要求．所以针对 ASIP设计来说，需要特定 

的操作运算，通过设计硬件电路来实现对 ASIP缓 

存结构的更加进一步的优化． 

3 低功耗 ASIP中循环缓存设计 

3．1 循环指令格式 

在 VI SI设计中，ASIP作为应用于某一特殊方 

面的处理芯片，其在特定应用场合有着特定的性能 

要求．在低功耗 ASIP设计中，许多传统的通用 DSP 

处理器的低功耗设计方法并不适用，由于采用了专 

用指令集的设计，在设计循环缓存结构时，为了实现 
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零开销循环指令，就需要对 ASIP针对指令集进行 

硬件电路设计，避免插入为循环指令设计的特定标 

签指令． 

图 2所示是 repeat指令的指令代码格式．op— 

code代表了循环指令的指令识别码，register num— 

ber代表寄存器编号，在该寄存器中存储了循环体 

循环的次数，repeat inst number代表循环体中循环 

指令的个数．在硬件电路设计中，循环缓存结构通过 

对 repeat指令进行指令代码的部分提取来实现对 

循环结构的控制．循环缓存结构中的 I C模块的启 

动是根据对 repeat指令的opcode的识别，当识别到 

opcode为 repeat指令时，LC中状态机进入工作状 

态．缓存结构中记录 repeat inst number数据和 re— 

peat指令的地址指针．通过记 录指令数和地址指 

针，来实现对缓存存储器的开启和关断操作． 

图 2 循环指令代码 格式 

3．2 多段式循环缓存结构设计 

在传统的缓存设计中，大都是一次仅仅存储一 

个循环体，在下一次执行相同循环体操作时，需要重 

新向缓存中写入循环体，这样造成了额外的功耗耗 

费．并且在缓存存储器中，仅仅存储了一个循环体， 

会造成对存储器利用率不够高．文中提出的多段式 

循环缓存设计可以提高存储器的利用率，可以提高 

读取缓存中存储的循环体的命中率，能够在传统结 

构的基础上更进一步的降低功耗． 

多段式循环缓存结构实际上是将缓存存储器分 

成多段，在每一段中分别存储一个循环体，配合 I B 

模块进行控制操作，由于采用多段存储，避免了临近 

相同循环的重复写操作．利用该方法可以提高缓存 

存储器的利用率，减少对缓存存储器的写操作，降低 

整体程序存储器系统的功耗． 

通过对比深度为 32、64、128的缓存存储器可 

知，深度为 32的缓存存储器中容量过小，命 中率过 

低，从功耗的角度衡量，深度为 64的存储器单次读 

取的功耗相对于深度为 32的存储器增加了 6 ，而 

深度为 128的存储器单次读取的功耗比深度为 32 

的读取功耗增加了 20 ，因此综合考虑，选取深度 

为 64的程序存储器作为缓存存储器． 

通过分析本设计的相关算法的指令，可以发现， 

循环操作中最大的循环体为 31条指令，因此在设计 

缓存存储器时，就需要考虑如何更加合理的划分存 

储器中各段的空间大小．由于包含多于 16条指令的 

循环体所占比例很小，大部分循环体的指令数都在 

7条到 14条之间，因此如果在存储器中开辟的缓存 

空间均为 32时，依然会造成存储空间的浪费和读取 

存储器命中率过低．因此，综合考虑，文中采用将缓 

存存储器按照 16：16：32的空间分布划分为三个存 

储段的结构，这种设计在提高存储器利用率和命中 

率上比较合理． 

图 3所示是本设计提出的多段结构的循环缓存 

电路结构图．由于缓存存储器分成了三个存储段，在 

LB模块中，添加了三个寄存器分别为 pc—storel，pc 

—

store2，pc
— store3．这三个寄存器分别记录了最近 

三次存储的循环体对应的 repeat指令的地址．当下 
一 次 I B遇到 repeat指令时，I B会将 repeat的地址 

和三个寄存器中的地址进行对比，如果和其中一个 

寄存器的地址相同，表示在缓存存储器中已经记录 

了该循环的循环体代码，可以直接关断主存储器，并 

从 LB．memory读取指令．由于循环体存储到缓存 

存储器中的位置与三个寄存器存在一定的映射关 

系，因此在读取某段已缓存的循环体代码时，缓存存 

储器的读取地址需要加上一个地址偏移量．在本设 

计中当 pc_store1命中，则地址偏移量为 0，当 pc— 

store2命中，则地址偏移量为 16，如果 pc—store3命 

中，则地址偏移量为 32． 

图 3 三段结构循 环缓存 电路结构 图 

在遇到循环指令操作时，如果已存指令没有命 

中，则需要对新的循环缓存进行存储．若新循环体包 

含的指令多于 16条，直接将 repeat指令地址存储 

在 pc_store3寄存器中，并以 32为起始地址在缓存 

中存储该循环体．如果循环体小于 16条指令，则根 

据计数器 store—counter输出的存储序号，来判断应 

该写入的存储器段，并进行存储，同时将相应的地址 

写入相应的地址寄存器中． 

图4所示是多段式循环缓存控制模块的状态转 

换流程．在状态机设计中，加入了LB—WAIT状态， 
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目的是实现对地址信号的映射和对已存循环体的命 

中判断．当输人的 repeat地址和 pc—store相同时， 

直接进入 LB_LOAD状态，进行读取操作． 

store the 

instruction from 

the lb memory 

图 4 三段 式循 环暂存状 态流 程图 

当 repeat地址和 pc—store中的地址不相同时， 

表示没有命中，进入 LB—ST0RE状态，进行循环体 

指令的存储，然后再进入 LB—LOAD状态，进行指 

令读取．当完成读取操作后，在 LB—OVER状态中， 

对 pc_store存储的地址进行更新． 

3．3 数据分析 

文中所采用的主程序存储器和缓存存储器是基 

于 ARM Artisan的存储器 自动生成工具 Artisan 

Generator生成的．分别为单端口的 pm1024×32存 

储器和pm64×32存储器．用硬件描述语言 Verilog 

设计缓存结构电路，然后用 Synopsys公司的 De— 

sign Compiler、VCS、PrimePower等工具完成对循 

环缓存结构的综合、仿真与门级网表的功耗分析． 

表 1中给出了对采用传统循环缓存结构和三段 

缓存结构的面积对 比和功耗的比较，分析是基于 

SMIC的 0．13ptm工艺，工作电压为 1．2V，温度为 

25。C，工作频率为 10MHz． 

表 1 三种存储结构面积对比和功耗对比结果 

通过表 1可以看出，采用缓存结构后，程序存储 

器部分的面积增大了大约 16 9／6，而功耗降低了大约 

5O ．而采用了多段缓存结构后，在原有的缓存结构 

的基础上，芯片面积增大了大约 3 ，而功耗却比采 

用基本缓存结构降低 20 左右．可以看出使用缓存 

结构可以有效的降低程序存储器的功耗，而多段式 

的缓存结构，相较基本缓存结构而言，功耗优化效果 

更佳． 

4 循环暂存结构在低功耗 ASIP处理器中 

的应用验证 

本缓存结构主要是应用于极低功耗处理器中， 

该处理器是针对医用助听器所设计的． 

医用数字助听器主要包括三个功能：多通道频 

率补偿，自适应消噪，自适应反馈消除．文中设计的 

数字助听器，在多通道频率补偿中，采用加权叠接相 

加(Weigthed--OverLap Add，WOI A)算法实现信 

号的多频率通道分离，采用宽动态压缩(WDRC)算 

法对语音信号进行频率补偿，其中在 WOI A运算 

中，包含了 64点的 FFT运算和 1FFT运算． 

由图5可知，多通道频率补偿 (包含 wOLA和 

WDRC)是数字助听器的核心，而噪声消除是在存 

在噪音的情况下实现语音增强．在实际的指令操作 

中，可以设置选择使用噪声消除或者关闭噪声消除． 

图 5 助听器处理算法结构示意图 

表 2中表示了助听器语音处理各算法的运行周 行周期为 6042，占总的运算指令周期的 34．8 ． 

期数及其比例关系，可以看到在以上操作中WOLA 在 FFT／IFFT中包含了大量的repeat指令操 

算法和 NOISE_REDUCE算法占据了极大的比例． 作，循环体的指令有 16条，根据 64点 FFT的 6级 

其中WOLA_A和 WOI A—S算法中最主要的运算 运算，分别执行次数为 32×1、16×2、8×4、4×8、2 

是 FFT运算和 IFFT运算，FFT和 IFFT运算的运 ×16、1×32，即在循环体中，有 16条操作指令，每个 
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循环要执行 32次，并且由于 FFT和 IFFT运算是 6 

级的，因此相邻的循环操作是相同的，执行 6次．在 

FFT和 IFFT操作中，循环操作指令有很大的重复 

性，因此在实际使用三段式进行功耗优化时，既可以 

降低主程序存储器的功耗，也可以降低缓存存储器 

的功耗． 

表 2 助听器语音处理各算法运行周期比例 

基于 SMIC的 0．13Fm工艺进行功耗分析，结 

果如表 3所示．当处理器仅仅进行 WOI A运算时， 

采用多段式缓存结构将使程序存储器的功耗降低大 

约 6O ．而在加入了 WDRC运算后，多段缓存结构 

可以降低大约 53 的功耗．在整个助听器处理器加 

入消噪处理后，利用多段式缓存结构可以降低 45 

的功耗．无论哪种运算，功耗优化效果均比采用传统 

的循环缓存结构要好．另外，在对电路进行综合后得 

出，利用多段式的缓存结构，增加的面积占整个处理 

器的 3 ，而由表 3可知采用多段式缓存优化后功 

耗减少 了 0．16mw，占总芯片功耗的 2O ，功耗优 

化特性很可观． 

表 3 运行各算法时，程序存储器的功耗比较 

5 结束语 

文中依据极低功耗 ASIP设计的性能要求，对 

已有循环缓存结构硬件电路提出了改进 ，设计出了 

多段式的循环缓存结构．该结构提高了缓存存储器 

的利用率，并且减少了对主程序存储器的读操作，对 

程序存储器功耗进行了更进一步的优化．在 SMIC 

的0．13 m工艺条件下，该结构应用于医用极低功 

耗处理器中．在芯片面积仅仅增加 3 的前提下，将 

程序存储器的功耗降低了 45 ，整体芯片功耗降低 

了 2O ，充分证明了该种缓存结构对处理器功耗的 

降低有非常好的效果． 
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