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一 种 VLIW 循环指令的预取和优化策略 
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(上海交通大学 微电子学院，上海 200030) 

摘 要：本文提出了一种 VLnv处理器的预取和针对循环指令的优化策略．文中重点介绍了预取普通指令和处理 

循环指令的方法，以及普通预取和循环预取这两种预取模式间的切换方式．基于该设计和优化方案，可以有效减小 

取指操作的功耗．实验证明，在针对不同的应用上，减少的功耗从4O 到90 不等，优化了该VL1w 多运算簇DSP 

处理器的性能． 
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Design and Optimization of a VLIW  Loop 

Instructi0n Prefetch Structure 
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(School of Microelectronics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 200030，China) 

Abstract：In this paper，we present a novel design of a structure for VLIW instruction prefetching and separating 

loop instruction from the other program．With this method，we can reduce the power consuming in fetching 

instruction，which range from 4O tO 90％ for different applications，and improve the performance of the cluster 

based DSP processo~． 
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1 引言 

现代的高性能微处理器通常都包括了取指模块 

和指令执行模块．取指模块主要负责从指令储存器 

中读出指令并进行译码，而指令执行模块则负责指 

令所表示的操作的执行以及相关操作数据的更新和 

保存l1]．在现代的处理器中，取指已成为功耗的重要 

来源，而在一些高性能计算处理器中(如 DSP芯 

片)，这一部分的功耗尤为明显．现在较为流行的高 

性能计算处理器多采用超长指令字结构，由于指令 

位数的增加，这更加剧了取指功耗的问题_2]． 

在嵌入式处理器中，取指操作一般消耗大约 

50 的功耗，而在 DSP应用中，这部分功耗又主要 

消耗在循环指令上．在 DSP应用中，以循环形式出 

现的计算指令占了指令的大部分，重复不断的从指 
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令储存单元中取址造成了巨大的功耗浪费． 

针对上述问题，通常采用预取指令的方式来解 

决该问题．通用处理器采用的预取方式主要有 Next 
—

N—line预取，Wrong—Path预取和 Markov预取 

等，而对于 DSP处理器来说，由于其指令具有并行 

性高，可重用性好等特点，主要采用的是 loop— 

based的指令预取方式． 

本文提出了一种针对采用流处理方式进行计算 

的 DSP处理器的预取及循环指令一体化处理的结 

构，可以有效减少处理器取指部分的功耗，进而提升 

处理器的性能． 

2 预取结构的目标和适用环境 

2．1 指令预取的目标 

在通用的嵌入式处理器中，通常会用到很多的 
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跳转指令和分支指令，这给指令的预取带来了很多 

问题，同时也产生了很多针对不同应用需要的预取 

方式_3]．这些预取方式都有着相同的目标，即尽量保 

证预取的准确性．而所有的预取方法都应该关注三 

个问题，即：①什么时候开始预取；②取哪一行或哪 

些行；③什么时候去用预取的指令．从预取的角度来 

看，程序指令的顺序执行程度越高，则预取的方式就 

可以越简单，而其表现也就越好． 

2．2 预取结构所在的DSP处理器结构 

对于高性能DSP处理器来说，其主要是面向高 

密度计算应用的，因此其指令主要由顺序和循环两 

种形式出现，而其处理分支的方式是采用所有分支 

均并行执行，只在输出结果时进行判断．这给我们把 

预取和循环指令缓存结合起来提供了可行性． 

我们采用主控核和计算核结合的方式来实现一 

种高性能DSP处理器(图1)．其中主控核主要完成 

计算核数据的输入输出流的控制，以及遇到分支时 

判断条件的执行从而选择计算核结果输出的功能， 

而计算核只负责进行高密度的计算．计算核采用 16 

个计算簇的形式构成，并使用 VL1w 的 SIMD的方 

式进行工作．每个运算簇上由4个加法器和两个乘 

法器，数据交换单元和输入输出单元构成．计算核采 

用和主控核不同的指令体系，即 VL1w 来控制计算 

簇的运行．对于这样的处理器结构来说，所得到的计 

算核的VL1w 指令的构成就是顺序指令和循环指 

令这两类指令，因此只要将这两类指令分开，就可以 

实现顺序指令部分预取的 100 准确率，同时完成 

循环指令的缓存，减少了循环指令重复取指的功耗． 

_  

Intrabus crossbar 

呈 

量量 h． d 0 CP 

癣  量 d d 一 _ 窖 0 L̂ 
图 1 DSP处理器总体架构 

由于该 DSP处理器的计算核采用 SIMD的指 

令结构，其一条指令将会被群发至 16个运算簇中， 

16个运算簇执行相同的运算．指令的长度为 288 

位，其中l1位用来进行循环指令的控制，其余位用 

来控制16个簇上的功能单元． 

这 11位主要由三部分构成，如图 2所示． 

1bit 5bit 5bit 

图2 VI 1w 指令循环控制部分 

3 预取结构 

根据以上的分析，适当的预取方法能在很大程 

度上节省取指单元的功耗．对于 DSP处理器来说， 

循环指令占指令的大部分，因此如果我们可以把普 

通指令的预取和循环指令的处理结合起来，就可以 

最大程度的节省 DSP应用的取指功耗和性能．以下 

我们将详细介绍一种将预取和循环指令优化结合在 
一 起的取指优化方式． 

3．1 预取单元的整体结构 

预取单元主要由控制模块和缓存单元构成．预 

取控制模块(图 3)在主控核控制下的工作流程如图 

4所示． ‘ 

图 3 预取模块整体结构 

图 4 预取流程图 

3．2 循环指令的预取 

目前的结构主要支持简单的单层循环，即图5伪 

代码所示的循环结构．循环缓存主要对 for循环内部代 

码转换而成的指令进行处理．这些指令中A[i]，B[-i-]，F 

田均为一些无相关性的数据，可以并行处理 

图 5 指令伪代码 
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对于循环指令的重用能够有效地减少取指的功 

耗[4]，经常采用的重用循环指令的方法有 cache和 

buffer两种[5]，根据本设计的整体外部环境综合考 

虑，由于我们采用顺序的指令预取方式，不需要复杂 

的替换策略，因此这里采用 buffer的做法．通过对 
一 些 常用应 用的考察，将 buffer的深度设定为 

1024，其大小为 9KB．本设计中，buffer的工作有以 

下几种状态(表 1)． 

表 1 循环状态 

循环状态寄存器 描述 

LOOP_ ONCE Loop once 

LOOP_ BEGIN One loop begins 

LOOP_

CONFLICT1 An。ther 1。。p bef。re。ne l。。p 

OVer 

TWO 2
一

ONE Two loop to one loop 

LOOP
_

CONFLICT2 Another
．

1。。p
，

b f。 。“ l。。p 

OVer on lt．s encl 

DEFAULT Other situations 

与循环指令预取相关的寄存器有以下四个： 

looptime，lp
_

length，lp
—

time
—

reg，lp
～
length

— reg．其 

中looptime和lp—length用来储存当前循环体的循 

环信息，lp—time—reg和 lp—length—reg用来在产生 

冲突时存储后面一个循环的相关信息． 

在表 1所表示的几种状态中，LOOP—ONCE表 

示当前循环体被执行完一次，对应的寄存器 loop— 

time减 1；LOOP_BEGIN表示一次循环的开始，此 

时将从VL1w 中得到的循环信息赋值给 looptime 

和 lp—length寄存器；LOOP—CONFLICT1表示当 

前的循环体尚未被执行完成时，后一个循环体又被 

检测到，此时将从 VL1w 中得到的循环信息赋值给 

lp
_

time
— reg和 lp—length—reg寄存器；TWO一2一 

ONE表示在 lp_buf的等待队列中存在两个循环体 

时，有一个完成时的状态，此时将保存在 lp—time— 

reg和 lp—length_reg寄存器的循环信息分别赋值给 

lp
_ time和 lp—length寄存器，开始新的循环体指令 

获取；LOOP—CONFLICT2表示和 LOOP—CON— 

FUCT1近似的状态，只是在这种状态下，下一个循 

环体正好出现在当前循环体的某一个单次执行完成 

处，因此多了一些寄存器操作． 

3．3 循环指令和普通指令模式的切换 

在整个计算核开始工作之前，普通指令预取单 

元先开始从指令主存中预取指令． 

在计算核开始工作后，普通指令预取单元会检 

测预取到Vuw 指令的lp_tag位，一旦为 1，则其后 

的指令将会转由循环指令预取单元进行预取．对于 

指令主存中拿取指令的切换关系如图6所示． 

图6中的loop—end信号是由一系列信号进过 

组合逻辑运算获得，其表示循环状态结束．而译码单 

元将会从普通预取和循环预取的缓存中选择一个作 

为得到的指令．而作为代价，编译器需要在每次循环 

体开始前一条指令 自动插入循环的标志和相关 

信息． 

图 6 普通和循环预取状态切换 

4 实验结果和分析 

设计采用了SMICO．13um工艺库，使用 synop— 

sys的 Design Compiler和 Astro工具对预取模块 

和译码模块进行综合和后端设计，同时针对一些典 

型的DSP应用使用PTPX进行功耗分析，与不采用 

该预取结构的设计进行比较． 

我们分别对未优化的结构和优化后的结构进行 

了功耗测试．图 7是针对不同应用时两种结构的存 

储单元功耗比较．图 7中共有 100对 4×4矩阵进行 

乘累加，每次执行四对矩阵的运算；向量为 16长度 

的32位整形数据．表 2是面积的增加与 memory容 

量的变化． 

1024FFT 矩阵乘累加 向量点乘 

图 7 不同应用下的储存单元功耗比较 

表 2 面积消耗与memory容量 

可以看出，我们以多花费 8 左右系统面积和 

不到 4 的存储单元为代价，获得了减少 50％一 

90％取指功耗的效果．优化后的结构对 DSP应用中 

的指令存储单元的功耗有显著的减少． 
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5 结束语 

本文提出了一种针对 DSP处理器的指令预取 

策略，其中针对 DSP应用的特点又对循环指令采用 

了特殊的预取策略，提高了DSP应用的执行效率， 

减少了指令储存单元的功耗，优化了DSP处理器的 

性能． 
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