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TTA流水线 Petri网模型 
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摘 要：Petri网作为一种系统建模工具，特别适合描述系统的控制流、并发和异步特性，与状态机行为模型相比更 

具优势．论文探讨了TTA流水线 Petri网建模方法，给出了P／T模型和 CPN模型，并用 PNML语言进行描述． 
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TTA Pipeline M odel Based on Petri Net 

ZHU YONG 

(College of Mathematics and Computer，Wuhan Textile University，Wuhan 430073，China) 

Abstract：Petri net as a modeling tool is particularly suitable for describing the system control flow，concurrency and 

asynchronous features。and has more advantages compared with the state machine behavior mode1．The TTA 

pipeline model based on Petri net，the P／T model and the CPN model，and the description the by PNML language 

are discussed in the paper． 
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1 引言 

ASIP(专用指令集处理器)的最主要的优点体 

现在能够根据应用特征针对关键路径进行优化，解 

决系统瓶颈，实现最优的系统平衡(性能、功耗、成本 

等)．在 20世纪八十年代，国外就开展了 ASIP的研 

究和应用．近年来，ASIP处理器又在网络与通信领 

域获得了广泛的应用．当前许多公司推出了 ASIP 

处理器产品以及开发环境，比如：Tensilica公司的 

XtensaE 
、ARC公司的 ARCtangentE 、Siemens公 

司 的 Carmel DSPE。]以 及 CoWare 公 司 的 

LISATekE ]等．这些产品的特点大都是在高可配置 

的处理器核基础上，能针对特定应用进行优化，并提 

供较为完备的开发工具支持． 

芬兰坦佩雷理工大学、荷兰代尔夫特理工大学 

Henk Corporaal团队提出了基于 TTA(Transport 

Triggered Architecture，传输触发体系结构)构架的 

ASIP及其原型MOVE32INTE ，其构架突破了传 

收稿日期：2O12一O5一o9；修回日期：2O12一O6—16 

基金项目：国家自然科学基金项 目项 目(61142006) 

统处理器以操作为核心的编程理念，突出操作／传输 

独立并行的思想，且使得编译器可见所有的传输过 

程，进而可以用软件优化调度指令_61]． 

在计算机体系结构中，可以用 Petri网中的位 

置用来表示系统的局部状态，如队列、缓冲、资源等； 

变迁则用来描述引起系统状态改变的事件，如信息 

处理、存储器读写、数据收发等操作；弧表明状态和 

事件之间的关系_8]．给出了基于Petri网的磁盘阵列 

串控制器模型 HDL描述．进一步还能凭借位置容 

量和弧权表述其中的数量属性，文献E7]描述了不同 

制式的数字视频处理高速通道．论文借鉴 Petri网 

上述特性描述了 TTA流水线行为． 

2 TTA体系结构 

如果把 RISC(精简指令集计算机)看成 SISO 

(单指令单操作)类型的体系结构，VL1w(超长指令 

字)看成SIMO(单指令多操作)类型的体系结构，那 

么 TTA可以看成传统 VL1w 体系结构的一个超 
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集，即SIMT(单指令多传输)类型的体系结构． 

TTA体系结构核心思想是利用数据传输触发 

具体操作，即功能单元操作均以数据传输作为触发 

激励，即任何数据源中的数据经过互连网络的传输 

后，在写人功能单元数据寄存器的同时会触发一次 

完整的操作．互连网络、寄存器文件与功能单元三者 

间的互连结构非常适合于开发三者流水线之间的并 

行性，从而大幅度提高硬件利用率． 

TTA具有以下特征： 

·所有的功能单元都是流水的，不同的功能单 

元延迟表示其流水级数； 

·编译器对功能单元的延迟是可见的，可以据 

此对指令进行调度，以消除数据相关和资源相关； 

·提取应用程序特征参数不依赖于任何体系 

结构． 

系统体系架构文件 ]对处理器组件特性进行定 

义，主要对象如下： 

·传输总线(Transport Buses) 

·Sockets 

·桥(Bridges) 

·功能单元(Function Units) 

·寄存器堆(Register File) 

·流水线(Execution Pipeline) 

·全局控制单元(Global Control Unit) 

3 流水线状态机 

在TTA体系结构中，数据传输网络和功能单 

元是完全分开的，其流水线行为也是互相独立的(这 

种方式能够加强编译器的调度优化)． 

3．1 传输网络流水线 

TTA(Transport Network pipelining)指令流 

水线执行机制如图 1所示． 

指令i 

指令i+l 

指令i+2 

取指 I译码 数据传输 FIJ操作 写结果 

I取指 译码 数据传输 FU操作 
取指 译码 数据传输 

图 1 I rA指令流水线 

与传统的RISC流水线相比有较大的不同：源 

寄存器和目的寄存器的传输分离为不同的流水阶 

段；寄存器取数、写回以及功能单元间的数据旁路均 

在传输阶段完成，并且要显式编程；move操作于数 

据传输段完成． 

3．2 功能单元流水线 

功能单元流水线(FU pipelining)采用混合方式 

的流水线机制实现，即中间值保持上一个流水阶段 

的结果还被覆盖由有效位控制(这将为调度提供更 

大的自由空间)．处理结果可以在触发操作后的任意 

时间从功能单元得到，并且减少了中问寄存器存储 

临时数据． 

典型的功能流水线如图2所示． 

图2 TTA功能单元流水线 

图中O、T、R分别表示FU的 3类基本寄存器， 

即操作数寄存器、触发寄存器和结果寄存器．V是 

控制流水线每个中间阶段的有效位，逻辑单元作为 

功能单元组合逻辑部分． 

流水线包括以下 3个主要阶段： 

(1)取指(Ifetch)阶段：将指令从 ICache置人 

IR(指令寄存器)； 

(2)译码(Decode)阶段：源、目的操作数传输至 

相应的 socket； 

(3)传输执行(Move)阶段：数据经 FU处理后 

传输到目的寄存器；根据 FU所实现的功能不同，需 

要一系列的流水线时序． 

TR(触发寄存器)触发Fu功能执行，结合传输 

网络流水线可以获得极大地并行度；在 FU内部依 

据有效位 V控制功能流水线执行，又获得了极大地 

灵活性．典型的TTA流水线状态机可以表示如图3 

所示． 

图 3 TTA流水线状态机 

利用有限状态机 FSM建立 TTA事件驱动模 

型，描述各功能实现过程中流水阶段所经历的状态 

序列，以及如何响应来自其他流水段的各种事件． 

4 Petri网模型 

流水线的本质是部件、行为以及时序的集合，它 

们之间的映射关系便决定了流水线的结构．流水线 

结构中的元素可以分成两类：一类是寄存器，用于存 

储数据；另一类是执行部件，它反映了指令的功能行 

为．在Petri网模型中，可以用库所映射存储部件， 
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用变迁表示功能执行，用扩展 token的流动来模拟 

指令在流水线中的流动． 

4．1 TTA流水线 Petri网模型 

基本的 Petri网模型由一个三元组 N一(P，T， 

F)构成： 

状态集合 P==={PC，IR，RF，MEM，stall}为一 

系列的状态，称作库所，可以描述流水线工作状态和 

物理对象； 

T一 {IF，ID，{MOVE))，MOVE一 {fuk)是 

迁移集合；主要用于描述指令行为； 

F∈(P× T)U(T x P)是关系集合，称作弧； 

P中还有一些标识称为 Token，描述点火行为， 

使 Petri网具有执行语义． 

参照 TTA流水线状态机行为的 Petri网模型 

如图 4所示． 

图 4 I”I、A流水线 Petri网模型 

与状态机相比Petri网模型更加强调了变迁的 

实质，很好地兼顾了流水线控制器与数据路径的描 

述与设计． 

4．2 TTA流水线 CPN模型 

传统的P／T网比较适合描述控制流，但其本身 

不具有表示与之相应的处理器执行模式状态的数据 

作用．数据对象反映的不仅是其类型与操作的属性， 

而且还有它们之间的依赖信息(如超标量机环境、指 

令分支、TTA网络总线选择)．CPN(Coloured Petri 

Nets，着色网)具有表示数据属性的机制，它能够有 

效地将状态标识(通过标识 token)和处理器执行的 

数据依赖条件结合在一起． 

图 5 TTA流水线 CPN模型 

CPN使 token着色，即具有数据属性，对于描 

述复杂对象非常有效．对于指令中源、目的寄存器采 

用统一的译码行为，通过让 token具有不同的数据 

属性来描述指令的具体功能．指令颜色集定义如下： 

Record guard：unsigned*保护条件：范围 0 
--

7，表示“允许执行”、“不允许执行”、“条件 0执 

行”、“条件 1执行”等． 

src：struct op 源操作数． 

des：struct op 目的操作数． 

op— struct格式 1 

f flag：bit一 0； 

addr：unsigned； 

opcode：string)； 

op=：：struct格式 2 

(flag：bit一 1； 

addr：unsigned ； 

imm ：integer}； 

5 PNML描述 

PNMLE。 是基于 XML交换格式标准的 Petri 

网模型描述的语言，它采用 了 UML元模型，即 

PNML Core Model来定义共享概念．它们之间映射 

的元素如表 1所示． 

表 1 PNMLCoreModel元素表 

参照图 4、图 5 TTA流水线 Petri网模型，得到 

PNML描述如下： 

< pnml xmlns一 ”http：／／www．tta．org／ 

pnml”> 

<net id一”ttanet”type一”http：／／www．tta． 

org／pnml／PTNet”> 

~page id= ”top-- level”> 

<name~ <text~TTA Pipeline<／text><／ 

name~  

~place id= ”pl”> 

< name> < text> I— Cache<／text>< name 

>I_ Cache库所 

initialMarking> ···／~％／initialMarking 

>Token描述 

<／place> 



 


