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  摘  要:  本文提出一种新的基于 VLIW处理器的层次化数据通道的 VLSI 结构, 通过独特的微码结构, 十分方便

地得到了具有可配置特征的高速数据通道的控制模型, 模型能有效地改善系统扩展所需要的灵活性,适合构建高性能

的媒体处理器阵列. 运用 VHDL 语言实现的硬件设计通过了系统仿真. 100MHz时钟频率下的最大数据吞吐率可达

11 28Gbit/ s.
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Abstract:  A novel VLSI architecture of hierarchical data path, based on VLIW core, is presented. Specific microcode structure

is employed to exploit high speed and reconfigurable data path model that can efficiently improve the flexibility in system extending. It

is also particularly convenient for high performance media processor array implementation. The design was implemented with VHDL

and passed system simulation. The maximum data throughput will reach 1. 28Gbit/ s at 100 MHz system clock.
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1  引言

  学术界已基本确认, 在实现视频信号处理、实时信号处

理、数据通信和未来 IP 网络中新兴的嵌入式计算, 由于实时

性和交互性的要求,应用更多是面向数据流而不是控制流,对

于几千兆的数据处理带宽而言,传统的冯#诺依曼和哈佛结构

的RISC处理机显得有些力不从心. VLIW(超长指令字 )处理

器具有面向数据流的处理优势[ 1] , 能有效地减少数字信号处

理的复杂性,无疑将成为媒体处理器设计领域主流的设计思

想[2] .值得重视的是, 一方面是芯片时钟频率越来越高, 形成

对照的是存储器的存取带宽总是落后于 CPU 的处理速度, 无

形中更快的处理速率已经成为一种巨大的负担[ 2] . 采用 SOC

(片上系统)设计思想[ 8] , 包括配置大容量片内缓存或增加额

外的功能模块[6] ,一定程度上缓解了这种不匹配性, 但是, 数

据的存取瓶颈依然存在, 这在媒体处理器应用领域体现得尤

为突出.

本文面向VLIW处理器设计提出一种新的可重配置的层

次化数据通道 VLSI结构. 鉴于 VLIW处理器是一种结构相关

的处理器, 其缺陷在于:对于实时动态环境难以响应. 从追求

更小的硬件开销和保证更灵活的内存操作的角度, 我们引入

了水平微码的设计思想, 达到了以下目的: ( 1)基于微码控制

流的数据缓冲队列控制,减少了大量不必要的冗余操作和系

统中断, 提高了数据流访问的连贯性, 从而提高了存取带宽;

( 2)消除了 VLIW处理器在系统横向扩展上的缺陷, 有助于以

更灵活的方式和更小的代价构建多处理器阵列; ( 3)对内存的

操作更为灵活. 文章最后给出了基于 VHDL语言实现的系统

仿真结果和相关结论.

2  VLIW处理器芯核简介

  自 1983 年 Fisher 首次提出 VLIW体系计算机以来, 由于

主要受二进制目标代码不兼容和缺乏高性能的编译器所限,

VLIW原型机基本停留在实验室阶段.直到 90年代中期, 这一

状况才有了很大改观. 现在可以基本肯定, 基于 VLIW技术的

体系结构将成为下一代高性能媒体处理器的主流架构.

VLIW 处理器使用具有单周期发射能力的超长指令字格

式, 每条指令包括多个相互独立的并行操作[ 5] , VLIW 处理器

收稿日期: 2002211216;修回日期: 2003205219

基金项目:国家重点基础研究发展规划( 973)项目( No.G1999032904)

 
第 11期

2003年 11月
电   子   学   报

ACTA ELECTRONICA SINICA
Vol. 31  No. 11
Nov.  2003

 



主要有以下特征[8] : ( 1)VLIW依赖于长指令字次序, 按正常的

指令流次序执行; ( 2)指令的执行是由编译器静态调度的; ( 3)

具有比传统的超标量处理器结构更小的复杂度.

作为一种高度结构化的技术, VLIW 处理器的主要缺陷在

于:对于实时的动态环境难以响应. 对此,要满足实时、交互式

环境下媒体处理器阵列对分布/集中式数据存取灵活性的要

求,通常的办法是引入固定的功能单元加以改善, 但同时也造

成了系统更大的结构化差异,实现效果并不理想. 在大多数实

际信号处理领域,密集计算的压力往往需要借助处理器阵列

才能完成[3] . VLIW本身高度结构化的特征, 固然提供了多媒

体应用环境所要求的峰值运算速度 ,但同时也是以牺牲可编

程灵活性和系统扩展性为代价的.许多研究表明, 阵列处理器

因为结构体系的差异,常常导致十分显著的性能下降.

3  层次化数据通道结构及其主要特征

311  层次化系统设计

层次化描述之所以成为设计时的首选,主要原因在于,当

电路设计是通过高级语言(VHDL/ Verilog)编译获得时,采用层

次化的结构设计被证明是特别有效的.同时, 出于低功耗设计

的考虑,应有针对性地简化层次化控制模型.

312  基于 VLIW核的数据通道模型

针对VLIW处理器主要面向复杂多变的多媒体处理环

境[1] ,其中集成了包括语音、图像、数据、网络等处理对象. 设

计高速数据通道的目的是充分利用硬件资源以获得更高的多

媒体处理能力和更大的系统在线可编程空间, 并通过处理阵

列的实现开发出空间并行处理能力 .我们依据速度和优先级

敏感程度将数据通道模型划分为:同步、异步和共享等层次.

层次化结构模型如图 1 所示. 均设计为片上系统, EU 代表内

核执行单元.

图 1  面向VLIW处理器的层次化数据通道模块图

必须强调的是,单纯依靠层次化的结构模型还不足以构

成完备的结构可配置特征, 在层次模型的基础上还应当依靠

适当的逻辑控制层次,才有利于构造具有可配置特征、易于扩

展的高性能数据通道.

4  VLIW处理器中扩展微码的控制特征

  我们在研究中发现, 符合水平微码特性的控制结构非常

适合构建 VLIW处理器数据通道的逻辑控制层, 我们的微码

设计充分兼容了现有的 VLIW指令集, 实现了对系统结构最

小的依赖程度. 很大程度上降低了系统结构化差异对空间并

行处理效率的影响.

411 微码的基本定义

微码是指具有微操作特性的一系列规则化的信号约定,

具有水平方向的独立不相关并行操作特性的往往又称为水平

微码. 我们认为,大多数情况下微码都应在总线中进行传递,

目的是尽可能减少微码所带来的额外系统开销和增加系统的

复杂性. 借助微码的扩展可以使总线上的控制得到增强和扩

展. 对于 VLIW处理器应用, 程序代码中含有一定比例的微码

特别有助于在提供灵活多样的数据传送模式的同时, 既能符

合时间要求严格的多媒体信号处理[ 9] ,也能选择对动态应用

环境中的代码实现优化.微码可以近似地看作是特殊的指令

集合[ 4]作为 VLIW指令集的内在扩展, 微码在延伸 VLIW 指令

字操作特性的同时, 也减少了对系统结构的依赖. 我们设计的

322bit微码结构如图2 所示:

图 2  322bit微码的基本结构

其中 CID表示 CPU 编号, FID表示功能单元编码, DATA AREA

映射 16 位操作数, CODE 映射控制编码, ARRYID表示控制队

列编号, ATTR表示控制队列属性是 FIFO或优先权方式. 微码

结构存在水平和垂直两个方向的可扩展性, 分别通过代码扩

展和内存映射实现.

412 控制特征

图 3  高速同步控制通道的微码控制模型

为进一步提高系统存取带宽,微码结构选择同步方式工

作, 微码一经启动,数据通道即以系统很少干预的方式工作,

大大减少了系统中断概率和操作冗余 ,数据输入输出是在微

码流控制下以队列方式完成的,同时借助大量传输自动化过
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程和数据包的重新组合. 图 3 显示的是同步控制通道的局部

控制模型.

图中列出了实际数据通道的工作模式示例, 包括满足高

速传送要求的数据缓冲单元和 SDRAM控制向量发生器 ,为进

一步改善数据传输效率, 片内总线仲裁单元采用独立的静态

图 4 同步通道的有

限状态机模型

优先权仲裁模式. 核心控制主

要由有限状态机 (FSM)控制完

成.图 4 描述的是简化的同步通

道有限状态机模型局部.

微码解码单元主要解析微

码指令驱动 FSM正常工作. 地

址发生器具有简单的地址加减

运算和地址偏移功能, 例如:可

设计实现地址翻转功能, 显著

缩短FFT 运算时间.

为满足芯片互连的要求, 我们设计了双向的微码控制结

构,通过该方式建立的芯片间智能通信控制模型保证了微码

在所有芯片间的传递.表 1 给出了部分控制编码(STW为数据

写出命令) .

表 1  基于 VLIW 的微码控制编码

定义 控制编码 语法 描述

Refresh 000000 STW ARx, Dx 刷新周期

Active 000001 STW ARx, Dx 预充

Read 000010 STW ARx, Dx 读

Write 000011 STW ARx, Dx 写

StreamR 000100 STW ARx, Dx 流数据读

StreamW 000101 STW ARx, Dx 流数据写

SelfRef 000110 STW ARx, Dx 节电模式

413  高速互连

多媒体信号处理所面临的计算压力, 要求 VLIW 芯片具

有向处理器阵列扩展的能力[ 7] . 我们在共享通道的层次上采

用一种简化的令牌技术实现了芯片间高速点对点连接, 令牌

代表了一个控制点,它在所有的芯片间传递. 其工作方式是通

过微码在总线上的传递实现,当芯片拥有令牌时就可以进入

控制模式, 既能方便地实现存在体系差异的 VLIW 处理器互

连,支持芯片以更快的速度进行数据交互, 也可以灵活地改变

连接方式实现规模可变的多处理器系统. 图 5 显示的是 4 个

VLIW处理器芯片所构成的处理器阵列.

图 5  令牌模式下的VLIW处理器阵列

5  系统仿真

  本文的主要设计思想已在 64 位 VLIW 芯片内得到应用,

通过了 RTL 级功能验证. 利用 Synopsys软件完成了 0. 25Lm

CMOS工艺单元库综合, 综合后仿真结果满足 VLSI 设计所需

要的收敛条件 . 时钟频率为 100 MHz时, 数据吞吐率可达到

1128Gbit/ s. 图 6 是MODELSIM环境下的微码驱动下的连续读

操作仿真结果.

图 6 同步通道的流数据传送

图中描述的是 1282bit数据读操作的仿真结果, mdat 表示

片内数据总线 , madr 表示片内地址总线, mctrlen 表示微码控

制使能信号, arrychn 为通道号, mexdat 为片外数据总线, ed-
cnnt123 为并行的片外数据. 对于任何一个通道 ,数据操作范

围可以灵活地设置为从 82bit、162bit到 10242bit不等, 数据传送

可以发生在宽度可编程的单通道、双通道或芯片之间.

6  结论

  本文提出了一种新的数据通道 VLSI 设计, 针对 VLIW 处

理器的局限, 设计中通过采用微码控制结构和层次化结构相

结合的新方法, 所实现的结构具有灵活的可配置特征, 提高了

数据存取的连续性和灵活性, 避免了运行过程中的大量不必

要的系统中断和功能切换开销,减少了系统流水线停顿的几

率, 芯片与芯片之间不仅能以更快的速度进行并行数据传输,

而且提供了一种多芯片互连的切实可行的简单途径, 从而实

现规模可变的多处理器系统, 这些特性都显著提高了数据传

送带宽. 可以认为,在媒体信号处理领域将有非常宽广的应用

前景.
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