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摘　要：针对现有处理器中指令相关检测模块占用面积大、延时长和功耗高等问题，提出了一套用于通用数字信号

处理器中指令相关的检测方法，并且提出了指令相关的解决办法．通过设定一组锁定标识，可以检测同一周期内多

条指令能否同时发射，也可以检测不同流水级的各组指令之间的相关性，实现指令的动态调度．利用超长指令字

（ＶＬＩＷ）与超标量融合的方式，在不增加硬件开销的前提下，解决指令相关的问题．经过基于ＧＥＭ５的仿真平台进

行验证，结合实例证明了该方法的可行性．
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１　引言

超标量处理器为了实现指令级并行，常使用动

态调度的方法［１］．在指令的顺序执行过程中，除了发

射槽的宽度之外，指令之间存在的数据相关成为了

制约最大限度的指令级并行的重要因素．检测同一

周期内的指令之间是否存在数据相关是实现指令动

态调度的关键．在超标量处理器的体系结构设计中

多采用流水线技术，实现指令级的并行后，检测相邻

流水级的各组指令之间是否存在数据相关也是确保

程序能够正确执行，动态调度指令的关键．

传统的检测方法使用的是寄存器依赖表，该表

存储了每一条正在执行的指令的目的寄存器信息．

在经过解码后，每条指令在进入下一个流水级的同

时，其目的寄存器信息写入寄存器依赖表，以供判定

后续指令发射的可行性［２］．这种检测方法的硬件开

销成本比较大，处理器的发射数增多时，会很大程度

增加模块的面积，带来功耗的问题，相关逻辑会占用

很大的资源．

本文以基于ＡＲＭ指令集的通用数字信号处理

器（ＤＳＰ）作为项目背景，提出了一种处理器中硬件

开销小的指令相关性处理的方法，主要包括相关性
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检测和相关性的解决两个方面．相关性检测方法不

仅适用于检测同一周期内多条指令能否同时发射，

也适用于检测不同流水级的各组指令之间的相关

性．而且方法的实现并不会涉及很复杂的电路设计，

能够很大程度上减小硬件开销．同时，利用超长指令

字与超标量融合的方式对程序的指令进行优化，在

不增加硬件开销的前提下，解决程序中指令相关的

问题，可以降低功耗，提升处理器的性能．

２　基于ＡＲＭ指令集的通用ＤＳＰ设计

近年来，许多片上系统（ＳＯＣ）使用ＡＲＭ＋ＤＳＰ

这种体系结构［３］．例如，Ｉｎｔｅｇｒａ处理器使用ＡＲＭ

ＣｏｒｔｅｘＡ８处理器和高性能ＤＳＰ．ＡＲＭ 核与ＤＳＰ

核支持不同的指令集，需要各自独立的开发环境，这

样会增加软件开发的复杂度．两个核之间的通信也

将成为一个难点．基于ＡＲＭ指令集的通用ＤＳＰ可

以取代这种双核结构，使用单核结构既可实现处理

器的通用性，又可以将处理器运用到数字信号处理

领域．同时为用户提供一个统一的开发环境，减少软

件的开发时间和成本．

２．１　ＡＲＭ指令集简介

ＡＲＭ指令的一般编码格式如图１所示，每条

ＡＲＭ指令占有４个字节，指令长度为３２位．

图１　典型ＡＲＭ指令编码格式

其中，ｃｏｎｄ：指令条件执行的编码；ｔｙｐｅ：指令类

型码；Ｉ：标记第二操作数是否为立即数类型；ｏｐ

ｃｏｄｅ：指令操作码；Ｓ：决定指令的操作是否影响状态

寄存器ＣＰＳＲ；Ｒｎ：指令第一个源操作数的寄存器编

号；Ｒｄ：指令目的寄存器编号；ｏｐｅｒａｎｄ２：指令的第

二个操作数．

数据处理指令的ｏｐｒａｎｄ２有三种构成方式：立

即数方式、寄存器方式和寄存器移位方式，分别对应

不同的寻址方式［４］．指令的类型主要分为数据处理

指令、分支指令和存储／加载指令等．对内存进行存

储／加载数据操作的指令Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ的地址计算方

法主要分为寄存器间接寻址和基址加变址寻址．

２．２　通用ＤＳＰ简介

为了兼容ＡＲＭ指令集，在清华大学高性能处

理器实验室自主研发的Ｌｉｌｙ２处理器的基础上开发

出一款新型处理器，命名为Ｌｏｔｕｓ．超标量处理器程

序兼容性好，但硬件开销大，功耗高．超长指令字处

理器便于低功耗低面积实现指令的高并发，缺点是

需要软件编译，通用性差．Ｌｏｔｕｓ将两种处理器的优

势结合，可在低功耗低面积的前提下实现最大限度

的指令级并行．该处理器具有如下特点：

（１）处理器包括六个独立的功能单元，Ａ、Ｍ、Ｄ

单元各２个．其中Ａ单元为算术逻辑功能单元，执

行加减法算数操作，移位操作和逻辑运算操作．Ｍ

单元为乘法功能单元，执行乘法，乘累加，点积等运

算，也可以执行部分算术和逻辑等运算．Ｄ单元为数

据传输功能单元，执行存储器访问等指令．

（２）处理器支持３２位的指令格式，并且支持条

件执行的指令．

（３）１０级指令流水线，指令执行效率高．

（４）具有１５个通用寄存器，一个状态寄存器

ＣＰＳＲ和ＰＣ．

该款高性能数字信号处理器采用混合架构的模

式，能够实现顺序超标量模式的双发射和超长指令

字模式下的六发射，在处理实时交互事务以及信号

处理等密集运算事务方面均有优秀的性能表现．

３　指令相关检测方法

３．１　指令相关类型

现代处理器设计中常采用流水线技术，这就势

必会带来一些指令相关性冲突的问题．指令相关性

主要分为控制相关、资源相关和数据相关［５］．其中控

制相关可以通过延迟跳转技术和分支预测的方法得

以解决［６］．而在Ｌｏｔｕｓ处理器中并不存在资源相关

的问题，所以数据相关的处理成为关键．

数据相关的产生是由于在多条指令同时执行的

过程中后面的指令会用到前面指令的执行结果．根

据指令间对同一寄存器读和写操作的先后顺序，可

将数据相关性的类型分为读后写相关、写后读相关

和写后写相关三种．为了确保程序的正确执行，必须

有相应的方法将这些数据相关检测出来．

３．２　现有数据相关检测方法

现有典型数据相关的检测方法是使用寄存器依

赖表，在Ｌｉｌｙ２处理器中正是使用了这种方法．该表

存储了每一条正在执行的指令的目的寄存器信息．

在经过预解码后，每条指令在进入下一个流水级的

同时，其目的寄存器信息写入到寄存器依赖表，以供

判定后续指令是否可以同时发射．后续指令预解码

后，其源寄存器、目的寄存器必须与寄存器依赖表中

的表项进行冲突检测，得到的结果作为该指令是否

可分发的条件．这种检测方法确实可行，但是硬件开

销的成本比较大，并且预解码模块和冲突检测模块

１１
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在同一流水级，会很大程度增加整体模块的面积，带

来功耗的问题，相关逻辑会占用很大的资源．

３．３　设定锁定标识组的检测方法

针对现有典型数据相关检测方法的不足，本文

提出一种新的数据相关检测方法．通过设定一组锁

定标识，锁定标识与处理器内的通用寄存器组一一

对应，每个通用寄存器都有一个对应的锁定标识．指

令解码后，将其源操作数与目的操作数分别与对应

的锁定标识相比较，来判断指令的相关性与并行性．

锁定标识根据每个周期指令的解码信息进行更新，

每个周期更新一次．这种方法不仅适用于检测同一

周期内多条指令能否同时执行，也适用于检测不同

流水级的各组指令之间的相关性，为实现指令的动

态调度提供了基础的保证，而且该方法的实现并不

会涉及很复杂的电路设计，能够很大程度上减小硬

件开销．

在Ｌｏｔｕｓ处理器中，指令数据相关性检测的流

程如图２所示，具体包括以下几个步骤：

图２　 数据相关性检测流程图

（１）每个指令包中含有两条指令，将这两条指令

分别进行解码，得到第一条指令与第二条指令的源

操作数的寄存器编号，目的操作数的寄存器编号以

及指令执行所占用的周期数目．

（２）将指令包中的第一条指令的源操作数和目

的操作数分别与对应的锁定标识进行匹配．如果该

条指令用到的源操作数或者目的操作数被锁定，那

么该指令包的两条指令需要在下一周期与更新后的

锁定标识重新进行匹配，该周期可同时发射的指令

条数为０；否则，第一条指令可以在这个周期发射，

同时将该指令的执行周期数传递给该指令目的寄存

器对应的锁定标识，其余的锁定标识保持原来的值

不变．这样第一条指令经过检测后，生成了一组新的

锁定标识，记为锁定标识组１．

（３）将指令包中的第二条指令的源操作数和目

的操作数分别与锁定标识组１中的锁定标识进行匹

配；如果该条指令用到的源操作数或者目的操作数

被锁定，那么该指令不能和它前面的指令一起发射，

需要延后一个周期再做判断，该指令将会成为下一

周期的指令包中的第一条指令．这样确定了该周期

可以发射的指令条数为１；否则，指令包中的这两条

指令与之间不存在数据相关，与上一周期发射的指

令之间也不存在数据相关，可以同时发射．将该指令

的执行周期数传递给锁定标识组１中目的寄存器对

应的锁定标识，锁定标识组１中其余的锁定标识保

持不变；这样得到了锁定标识组２，确定了该周期可

同时发射的指令条数为２．

（４）根据每个周期可同时发射的指令条数，得到

其对应的锁定标识组的编号．在下一个周期的开始，

将该编号对应的锁定标识组的值各减去１赋给相应

的锁定标识，实现锁定标识的更新．

结合实例介绍一下基于锁定标识组的检测方法

在实际运用中的实现．表１是基准测试程序ｄｓｐ

ｓｔｏｎｅ中的ｍａｔｒｉｘ算法的其中一段指令代码，指令

所属的功能单元与执行时刻已经标出．通常来说，Ａ

单元执行指令需要一个时钟周期，Ｍ单元执行指令

需要两个时钟周期，Ｄ单元执行指令需要三个时钟

周期．其中存在数据相关的部分已标出．

第一个指令包中的两条指令并不存在数据相

关，可以并发，同时执行．但ｌｄｒ指令需要３个时钟

周期才能将结果写回到ｒ０，而下一个指令包中的两

条指令均需用到ｒ０的值，对于这种写后读相关，ｒ０

对应的锁定标识需要３个周期才能解除锁定，两条

加法指令在第４个时钟周期可以同时执行．同样的，

对于第四个指令包中的ｌｄｒ指令，ｒ４对应的锁定标

识也需要３个周期才能解除锁定，所以在第９个时

钟周期执行ｍｏｖ指令，而其间的ｌｄｒ指令没有用到

２１
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被锁定的寄存器ｒ７，因而可以顺序执行．按照这种

规则，指令的执行过程与顺序如表１所示．在第１６

个时钟周期执行ｌｄｒ指令，在第１８个时钟周期执行

完毕．通过设定锁定标识组，检测指令的数据相关，

实现指令的动态调度．

表１　超标量模式下指令执行顺序与周期序列

周期序列 执行指令 所属功能单元

１
ｍｏｖｒ９，＃０

ｌｄｒｒ０，［ｐｃ，＃１３６］
Ａ

Ｄ

４
ａｄｄｆｐ，ｒ０，＃８００

ａｄｄｓｌ，ｒ０，＃８３２

Ａ

Ａ

５
ａｄｄｒ６，ｆｐ，ｒ９，ｌｓｌ，＃２

ｌｄｒｒ８，［ｆｐ，ｒ９，ｌｓｌ，＃２］
Ａ

Ｄ

６
ｌｄｒｒ４，［ｐｃ，＃１２０］

ｍｏｖｒ５，ｒ０

Ｄ

Ａ

７ ｌｄｒｒ７，［ｒ６，＃３６］ Ｄ

９
ｍｏｖｒ３，ｒ４

ｍｏｖｒ１，ｒ６

Ａ

Ａ

１０ ｌｄｒｒ２，［ｒ３，＃－３２］！ Ｄ

１３ ｍｕｌｒ２，ｒ２，ｒ８ Ｍ

１５
ｓｔｒｒ２，［ｒ５］，＃４

ｌｄｒｉｐ，［ｒ３，＃４］！
Ｄ

Ｄ

１６
ｌｄｒｌｒ，［ｒ１，＃４］！

ｃｍｐｒ３，ｒ４

Ｄ

Ａ

４　解决指令相关的方法

在Ｌｏｔｕｓ处理器中使用分支预测的方法解决了

指令的控制相关．单个周期内指令的执行条数不会

超过功能单元个数，因而不会发生资源相关．详细介

绍一下数据相关的解决办法．

解决数据相关冲突的常用办法有两种，分别是

通过编译的手段和数据旁路技术．编译程序通过在

两条相关指令之间插入无关指令或者空操作指令而

推迟指令的执行，这种方法对编译器的要求较高，容

易降低执行效率．数据旁路技术通过内部数据通路

把下一条指令用到的结果在写入寄存器之前就直接

传递过去．效率较高，但是控制复杂，并且增加了硬

件的开销．这两种方法各有利弊，使用超长指令字和

超标量融合的方式能将两者的优势结合起来，在不

增加硬件复杂度的前提下，解决数据相关问题．

在实际指令的执行过程中，进行复杂运算的指

令往往集中在程序的某一段，并且其功能经常是重

复性的运算，其中不乏存在大量的数据相关．如果能

将这一段代码进行超长指令字的优化，提高指令的

并行性，并且通过静态调度的方式最大程度上消除

数据相关，那么将极大提高指令的执行效率．

超长指令字和超标量两种模式的切换可以通过

ＭＳＲ和ＭＲＳ这两条指令实现，通过修改控制寄存

器ＣＰＳＲ的第２３位实现模式切换的控制．超长指令

字模式支持指令的六发射，优化后的指令如果能够

满足一定的顺序，即可最大限度的发挥超长指令字

模式的优势，缩短程序的执行时间．

结合优化实例详细介绍一下超长指令字和超标

量融合的方法．如果表１的指令完全在超标量模式

下运行，动态地检测指令相关性，执行完这段代码共

需１８个时钟周期．如果对此段代码进行超长指令字

模式的优化，对指令执行顺序进行重新编排与打包，

得到的结果如表２所示．超长指令字模式下在分发

级会检测指令包中指令所属功能单元的排序，如果

满足Ａ＞Ｍ＞Ｄ这种排列顺序，则这些指令可以同

时执行．ｓｔｒ指令虽然为Ｄ单元指令，但是１个时钟

周期后即可解除对目的寄存器的占用．在插入３个

ｎｏｐ指令的情况下，优化后的代码只需要１０个时钟

周期即可完成同样的操作．

表２　优化后指令执行顺序与周期序列

周期序列 执行指令 所属功能单元

１

ｍｏｖｒ９，＃０

ｌｄｒｒ０，［ｐｃ，＃１３６］

ｌｄｒｒ４，［ｐｃ，＃１２０］

Ａ

Ｄ

Ｄ

２ ｎｏｐ ＮＯＰ

３ ｎｏｐ ＮＯＰ

４

ａｄｄｆｐ，ｒ０，＃８００

ａｄｄｓｌ，ｒ０，＃８３２

ｍｏｖｒ５，ｒ０

ｍｏｖｒ３，ｒ４

Ａ

Ａ

Ｍ

Ｍ

５

ａｄｄｒ６，ｆｐ，ｒ９，ｌｓｌ，＃２

ｌｄｒｒ８，［ｆｐ，ｒ９，ｌｓｌ，＃２］

ｌｄｒｒ２，［ｒ３，＃－３２］！

Ａ

Ｄ

Ｄ

６

ｍｏｖｒ１，ｒ６

ｌｄｒｒ７，［ｒ６，＃３６］

ｌｄｒｉｐ，［ｒ３，＃４］！

Ａ

Ｄ

Ｄ

７ ｌｄｒｌｒ，［ｒ１，＃４］！ Ｄ

８
ｃｍｐｒ３，ｒ４

ｍｕｌｒ２，ｒ２，ｒ８

Ａ

Ｍ

９ ｎｏｐ ＮＯＰ

１０ ｓｔｒｒ２，［ｒ５］，＃４ Ｄ

　　由此可见，优化后不仅消除了指令的相关性，也

提高了指令的并行性，同时提高了执行效率．将这种

方法扩展到一些运算密集型的程序序列中，对核心

部分代码进行优化，将缩短整个程序的执行时间，提

升处理器的性能．

５　实验结果

５．１　ＦＰＧＡ综合结果

使 用 综 合 工 具 Ｖｉｖａｄｏ，选 取 型 号 为
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ＸＣ７Ｋ３２５Ｔ２ＦＦＧ９００Ｃ的ＦＰＧＡ对设计进行综合

验证，设定锁定标识组的检测模块占用的ＬＵＴｓ的

个数仅为１００，而且这一模块并不会影响关键路径．

可见这种检测方法并不会占用很多的资源，模块占

用的面积也很小，却可以高效地检测指令之间的相

关性，实现指令的动态调度．

５．２　ＧＥＭ５仿真结果

基于超长指令字和超标量两种模式的融合，可

以通过模拟器ＧＥＭ５作为实验仿真平台来进行验

证．ＧＥＭ５是一款集成了多个指令集系统和ＣＰＵ

模型的模块化离散事件驱动的模拟器［７８］．在ＧＥＭ５

的基础上，加入超长指令字模式，实现两种模式融合

的处理器架构．

仿真实验采用ＤＳＰＳｔｏｎｅ
［９］的部分基准测试程

序作为处理器性能的衡量标准．其中ＤＳＰＳｔｏｎｅ的

测试程序包括：ｆｆｔ，ｆｉｒ２ｄｉｍ，ｍａｔｒｉｘ，ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ，

ｌｍｓ，ｎ＿ｒｅａｌ＿ｕｐｄａｔｅｓ和ｎ＿ｃｏｍｐｌｅｘ＿ｕｐｄａｔｅｓ．实验所

用的测试程序均由ＧＣＣ编译器在Ｏ２选项下编译．

对这些测试程序的核心代码部分进行超长指令字方

式的优化，得到的结果如表３所示．
表３　ＤＳＰＳｔｏｎｅ测试结果（周期数）

测试程序 超标量 混合模式 性能提升／％

ｆｆｔ

ｆｉｒ２ｄｉｍ

ｍａｔｒｉｘ

ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｌｍｓ

ｎ＿ｒｅａｌ＿ｕｐｄａｔｅｓ

ｎ＿ｃｏｍｐｌｅｘ＿ｕｐ

ｄａｔｅｓ

１９９３

５３０

２１７８

１６２

４３９

７５

６５８

１６９８

４９４

２０３０

１３１

２８４

６２

４５０

１４．８

６．８

６．８

１９．１

３５．３

１７．３

３１．６

　　分析以上数据可知，利用超长指令字与超标量

融合的这种方式可以有效地提高指令的并行性，缩

短指令执行的周期数，提升处理器的性能．这种方法

结合了超标量和超长指令字的优点．既能动态调度

指令，检测指令的相关性．又能在不增加硬件开销的

前提下，利用软件层面的静态调度消除指令的相关

性，实现最大限度的指令级并行．

６　结束语

本文介绍了一种基于ＡＲＭ指令集的通用ＤＳＰ

中指令相关的处理方法．针对传统检测方法的不足，

提出了一种改进的相关性检测方法．不仅能够检测

同一个指令包里面的指令是否存在数据相关，也能

检测不同流水级相邻指令包之间的指令是否存在数

据相关．利用超长指令字和超标量两种模式融合的

方法，能够消除核心代码部分的指令相关，提高指令

的并行度，而且不会增加硬件的开销．本文提出的指

令相关处理方法能够提高处理器的性能．
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