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摘 要： 本文提出了一种支持同时多线程的动态分发超长指令字（ＶＬＩＷ）数字信号处理器（ＤＳＰ）架构．该 ＤＳＰ架
构上可以同时运行多个线程，功能单元可以执行来自多个线程的指令，有效地提高 ＤＳＰ的指令吞吐率．为了使多个线
程的指令更有效地调度分发到功能单元，该ＤＳＰ架构还支持指令动态分发，由硬件分发单元而不是编译器来完成多线
程指令的动态分配．实验结果表明，相比于单线程而言，本文提出的 ＶＬＩＷＤＳＰ架构可以提高功能单元利用率，隐藏存
储器访问时延，使处理器的指令吞吐率平均提高约２６８９％．
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１ 引言

超长指令字架构（ｖｅｒｙｌｏｎｇｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｗｏｒｄ，简称
ＶＬＩＷ）采用多个功能单元实现指令级并行，从而有效地
提升数字信号处理性能［１］，被广泛用于数字信号处理器

（ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，简称 ＤＳＰ）中．然而，由于缓存扑
空导致的存储器访问时延以及单个程序中有限的指令

并行度的限制，使得ＶＬＩＷ架构的计算资源无法被充分
地利用．由于缓存扑空，在存储器访问时会产生数十周
期的时延，处理器需要处于停顿状态来等待数据，这使

得处理器中所有的功能单元都处于空闲等待而造成浪

费．另一方面，单个应用程序中的指令并行度受到很多
因素的限制．有研究表明，在硬件资源无限的情况下，单
个程序的指令并行度仅能达到 ７［２，３］，而在资源受限的
条件下，指令并行度只能达到４左右［４］．单个应用程序
中有限的指令并行度导致了 ＶＬＩＷＤＳＰ中的功能单元
无法被充分地利用．

同时多线程（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ，简称 ＳＭＴ）

技术可以克服上述因素导致的功能单元利用率低的问

题．同时多线程技术在同一处理器上虚拟多个逻辑处理
器，在每个逻辑处理器上运行一个程序线程，所有线程

共享一套执行部件［５］．同时多线程技术可以往那些空闲
的功能单元发射其他线程的指令，从而将线程级并行度

转换为指令级并行度，有效提高处理器的指令吞吐率，

提高功能单元的利用率．同时多线程技术已经在采用超
标量架构的通用处理器领域获得成功应用，并越来越受

到研究人员的关注［６］．
然而，ＶＬＩＷ架构和同时多线程技术间的融合存在

一些亟待解决的矛盾．顺序执行的 ＶＬＩＷ架构本质上是
一种独立架构［１］．编译器认为在同一个执行包（ｅｘｅｃｕ
ｔｉｏｎｐａｃｋｅｔ，简称 ＥＰ）中的指令之间不存在任何依赖关
系，需要被同时发射并被同时执行．而在同时多线程技
术中，为了充分地利用功能单元，处理器硬件需要有能

力将一个ＶＬＩＷ指令执行包拆开，将同一执行包中的指
令分多个时钟周期发射到相应的处于空闲状态的功能

单元．而这和 ＶＬＩＷ架构的设计初衷是相矛盾的，将同
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一执行包中的指令分多个周期发射会在指令之间引入

额外的数据依赖关系，从而导致的执行结果错误．这就
需要引入一些额外的机制来维持原有的数据依赖关系

不变．
另一方面，即使同时多线程 ＶＬＩＷ架构可以将多个

线程的指令分多个周期分发到相应的功能单元，现有

ＶＬＩＷ架构的静态分发机制还是会限制指令分发的灵
活性而导致线程之间产生大量的分发冲突．在 ＶＬＩＷ架
构中，编译器在编译阶段已经将指令分配给相应的功

能单元［１４］．假设这么一种情况，两个线程在同一周期将
加法指令分发给功能单元 Ａ，即使此刻另一个可以执行
加法指令的功能单元 Ｂ正处于空闲状态，但由于指令
分配在编译阶段已经完成，两个线程的加法指令都被

分发给 Ａ单元，并产生一次分发冲突．其中一个线程需
要停止发射加法指令直到 Ａ单元处于空闲状态．由于
这种分发冲突是在多线程程序运行的时候产生的，所

以无法通过编译器在编译阶段解决．同时多线程架构
执行过程中的分发冲突是不可避免的．分发冲突限制
了吞吐率的提高，需要一些机制尽可能减少其产生．

为了解决上述提到的问题，本文提出了一种支持

同时多线程的 ＶＬＩＷ数字信号处理器架构．该 ＶＬＩＷ
ＤＳＰ架构有以下特点

（１）该ＶＬＩＷＤＳＰ架构引入了一组专门的寄存器用
于维持同时多线程架构中原有的数据依赖关系．同一
执行包内部的指令可以分多个时钟周期发射到相应的

功能单元而不影响指令的执行结果．
（２）该ＶＬＩＷＤＳＰ架构采用动态分发机制来降低多

线程指令分发冲突．由硬件分发单元在执行阶段动态
地完成指令分配，可以将指令分发到任何可以执行该

指令且处于空闲状态的功能单元．
为了验证并评估该架构的效率，基于该架构，论文

设计并实现了一个采用动态分发机制的双线程 ＶＬＩＷ
ＤＳＰ．实验结果证明了本文提出的架构可以提高 ＶＬＩＷ
ＤＳＰ的功能单元利用率，隐藏存储器访问时延，提高指
令吞吐率，从而有效提升数字信号处理性能．

２ 相关工作

Ｋａｘｉｒａｓ等人［７］在 ＳｔａｒＣｏｒｅＶＬＩＷＤＳＰ平台上研究实
现同时多线程技术，而 Ｓｔｅｐｈａｎ等人［８］则是将多线程技
术应用于 ＴｒｉｍｅｄｉａＤＳＰ架构．在这两个 ＶＬＩＷＤＳＰ架构
中，在同一时钟周期，处理器的只能分发来自一个线程

的指令．当一个线程由于缓存扑空或中断而停顿时，另
一个线程的指令才能获得执行．这种多线程技术通常
被称为块多线程（ｂｌｏｃｋｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄｉｎｇ，简称ＢＭＴ）．

ＢｈａｒａｔｈＩｙｅｒ等人［９］提出了一种扩展拆分发射（ｅｘ
ｔｅｎｄｅｄｓｐｌｉｔｉｓｓｕｅ，简称ＸＳＩ）机制，在 ＶＬＩＷＤＳＰ上实现同

时多线程技术．ＸＳＩ机制将执行过程拆分成两级：Ｅ１、
Ｅ２．在 Ｅ１级中，执行结果暂时写入一个延时寄存器堆，
而在整个执行包分发结束时由 Ｅ２级将延时寄存器堆
中的结果写入架构寄存器堆中．ＸＳＩ机制维持了原有的
数据依赖关系，使得执行包中的指令可以分多个周期

进行分发．但是由于改变了执行过程，而改变了原有处
理器的流水线结构，同时也改变了功能单元的执行时

延．另一方面，由于仍然采用静态分发机制，硬件分发
单元只能根据编译器分配的结果将指令分发到功能单

元，而无法减少分发冲突．

３ 同时多线程ＶＬＩＷ ＤＳＰ架构

３１ 同时多线程技术

在同时多线程架构中，在同一处理器上虚拟多个

逻辑处理器，每个逻辑处理器上运行一个程序线程，但

它们同时共享一套执行部件．编译器可以将同时多线
程处理器作为多个虚拟的处理器进行处理，而并不需

要专门对应用程序进行调整．针对单线程处理器开发
的应用代码也不需要进行任何改动就可以直接移植到

同时多线程处理器中．
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图１ 同时多线程算法伪码

除了共享执行单元之外，同时多线程处理器需要

保持所有线程的执行状态，而需要复制通用寄存器堆，
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控制寄存器堆以及其他的控制部件．其他主要的执行
部件，如功能单元，指令缓存以及数据缓存都可以被多

个线程共享．每个周期，指令获取单元都可以从一个线
程获取一个指令包，每个线程的指令被存放在各自的

指令池中，取指单元会根据各个线程指令池的填充情

况动态地选择获取各个线程的指令．分发单元将各个
指令池中的指令分发到相应的功能单元，分发出去的

指令都会被打上一个线程标签．功能单元根据线程标
签将执行结果存放到相应线程的寄存器堆．

在实时数字信号处理应用中，虽然整个系统的吞

吐率是衡量系统整体性能的一个指标，但是实时系统

更加关注单任务执行性能．在本文提出的架构中，为所
有的线程分配了不同级别的优先级，具有最高优先级

的线程被称为前台线程．图１描述了在该架构中实现的
同时多线程算法伪码，该算法中，前台线程可以访问所

有功能单元，使用所有计算资源．和在单线程处理器中
运行一样，前台线程可以达到最高性能．具有较低优先
级的线程被称为后台线程．后台线程可以使用那些没
有被更高优先级线程占用的功能单元，只有当执行该

指令的功能单元处于空闲状态的时候，后台线程的指

令才会被发射．为了有效地填充空闲的功能单元，需要
将后台线程的执行包拆分成多个周期发射．

然而，在 ＶＬＩＷ架构中，同一执行包中的指令是相
互独立、互不依赖的，需要被同时发射并执行［１］．而在
同时多线程技术中，为了充分利用空闲的功能单元，处

理器硬件需要根据功能单元的占用情况，将一个 ＶＬＩＷ
执行包中的指令分多个时钟周期发射到空闲的功能单

元．这可能会引入额外的数据依赖关系，而导致错误的
执行结果．

图２描述了在 ＶＬＩＷ架构中一个指令序列的执行
情况，其中，ＡＤＤ，ＳＵＢ以及 ＳＨＩＦＴ指令的时延是１个时
钟周期，ＭＵＬ指令的时延是２个时钟周期．执行包１（图
中标注为ＥＰ１）包含 ２条指令：ＡＤＤ和 ＭＵＬ．图 ２（ｂ）描
述了在单线程ＶＬＩＷ架构中指令的执行情况，在时钟周
期１，ＥＰ１中的 ＡＤＤ和 ＭＵＬ指令被同时发射，ＡＤＤ和
ＭＵＬ之间不存在依赖关系．然而，如图２（ｃ）所示，在多
线程架构中，假如ＥＰ１进行分发的时候，乘法单元已经
被更高优先级的线程所占用而此刻加法单元处于空闲

状态，那么 ＥＰ１就会被拆分成两个周期发射：周期１发
射ＡＤＤ，周期２发射ＭＵＬ．在周期２，当 ＭＵＬ从 Ｒ３获取
操作数时，就会得到周期１ＡＤＤ产生的结果数据，这并
不是程序所期望的．拆分 ＥＰ１之后，ＥＰ１内部指令之间
的依赖关系就被引入到执行过程中，从而导致错误的

执行结果．这种同一执行包中内部指令之间的依赖关
系被称为水平依赖，而不同执行包之间的依赖关系则

被称为是垂直依赖．为了可以拆分执行包并同时维持

原有的依赖关系，本文提出的架构引入一组水平依赖

消除（ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ简称ＨＤＥ）寄存器．
图２（ｄ）描述了引入 ＨＤＥ寄存器的多线程ＶＬＩＷ架构中
指令的执行情况．在周期１，由于 ＡＤＤ所在执行包 ＥＰ１
并没有被发射完全，ＡＤＤ的执行结果写入 ＨＤＥ寄存器
中，而并不更新 Ｒ３寄存器中的数据．那么，在周期２，同
一执行包中的 ＭＵＬ操作就能获取正确的操作数．周期
２，ＥＰ１中的所有指令都已经被分发时，ＨＤＥ寄存器中暂
存的执行结果就可以写入 Ｒ３寄存器．由于引入了 ＨＤＥ
寄存器，同一个执行包中的指令可以分多个周期进行

发射而不会影响程序的依赖关系．

图３描述了 ＨＤＥ寄存器在电路中的实现．如果执
行包中还有指令未被分发，功能单元先将指令执行结

果暂存在 ＨＤＥ寄存器．而当执行包中的所有指令都被
分发完成，ＨＤＥ寄存器中的执行结果被写入到架构寄
存器堆中．如果功能单元所执行的指令为其所在执行
包中最后一条分发的指令，那么当这条指令执行完成

时，功能单元通过旁路路径将其执行结果直接写到寄

存器堆中．这样在不改变流水线的结构同时也不会改
变指令执行时延．由于 ＨＤＥ寄存器并不位于处理器的
关键路径，而只需要在处理器数据通道中增加了一个

二选一选择器，ＨＤＥ寄存器的实现并不影响处理器的
工作频率．在ＶＬＩＷ架构中，功能单元的时延对于编译
器是可见的，如果功能单元的执行级采用了多个流水

级实现，那么每个功能单元的每个执行流水级都需要

一个 ＨＤＥ寄存器用于暂存执行结果．
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３２ 动态分发机制

当多个线程的指令同时分发给同一个功能单元时，

在这一周期就会产生一个分发冲突．论文引入了分发冲
突率（ｉｓｓｕｅｃｏｎｆｌｉｃｔｒａｔｅ，简称 ＩＣＲ）对分发冲突进行量化，
计算方式如表达式（１）所示，式中 Ｔｃｏｎｆｌｉｃｔ是指在运行过程
中有分发冲突产生的周期数，Ｔｔｏｔａｌ指总的运行周期数．

ＩＣＲ＝Ｔｃｏｎｆｌｉｃｔ／Ｔｔｏｔａｌ （１）

ＶＬＩＷ编译器通常在编译阶段就将指令分配给功
能单元，并在指令码中通过功能单元选择位嵌入功能

单元分配信息．图４描述了两种分发机制之间的区别．
在图４（ａ）描述的静态分发机制中，根据指令码中的功
能单元选择位，分发单元将该 ＭＵＬ指令分发给 Ｍ１单
元．即使在架构中存在多个可以执行该指令且处于空
闲状态的 Ｍ单元，由于编译器在编译过程中已经完成
指令分配，该ＭＵＬ指令只能分配给 Ｍ１执行．如果此刻
Ｍ１单元被具有更高优先级的线程占据，那么就会产生
一次分发冲突，分发单元只能停止分发 ＭＵＬ指令直到
Ｍ１单元处于空闲状态．图４（ｂ）描述了本文架构所支持
的动态分发机制．在动态分发机制中，编译器不再负责
指令和功能单元之间的分配而是将指令根据指令类型

进行编码分类．分发单元根据从指令码中提取的指令
类型来分发指令．在图４（ｂ）示例中，分发单元通过对指
令操作码进行预解码，判断该指令是ＭＵＬ指令，可以由
Ｍ单元执行．那么，即使 Ｍ１单元被其他线程占用，分发
单元也可以将该指令分发到其他 Ｍ单元．只有当所有
Ｍ单元都被更高优先级线程占用时，才会产生一次分
发冲突．动态分发机制可以显著的降低分发冲突率，从
而更有效地提高功能单元利用率，提高指令吞吐率．

４ 设计实现

基于本文提出 ＤＳＰ架构，论文设计并实现了一款
支持同时多线程的ＶＬＩＷＤＳＰ．该ＤＳＰ基于一个６发射，
３２位定点，１０级流水线的 ＶＬＩＷ架构，支持两个线程同
时运行．图５描述了该 ＤＳＰ架构的框图，该处理器具有
６个功能单元，包括２个 Ａ单元，２个 Ｍ单元和２个 Ｄ
单元．其中，Ａ单元执行所有算术逻辑指令以及所有移
位／旋转指令；Ｍ单元执行所有乘法指令以及部分算术
指令；Ｄ单元负责执行所有存储器访问操作，流程控制
指令，比较指令以及部分算术指令．

采用了动态分发机制，该ＤＳＰ的分发单元可以根据
指令类型将指令动态分发到相应的功能单元．图６列举
了该ＤＳＰ所支持的指令类型以及指令的执行时延．根据
执行指令的功能单元类型可以将所有指令分成４类：（１）
可以被所有功能单元执行；（２）只可以被 Ａ单元执行；
（３）只可以被 Ｍ单元执行；（４）只可以被 Ｄ单元执行．

架构中主要的执行部件，如功能单元，指令缓存以及

数据缓存被两个线程共享．而为了保持两个线程的执行状
态，需要复制该ＤＳＰ的某些架构部件．为了储存来自两个
线程的指令，架构中包含了两个指令池，取指单元将不同

线程的指令存储在各个指令池中．为了维护每个线程的控
制流程，架构中包含了两套程序计数器（ＰｒｏｇｒａｍＣｏｕｎｔｅｒ，简
称ＰＣ）控制单元．而为了保持线程的计算结果，该架构中
包含了两份通用寄存器堆以及控制寄存器堆．
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指令类型 执行功能单元 指令时延 （周期） 分发类型

Ｉｎｔｅｇｅｒ／ＬｏｇｉｃＡＬＵ Ａ，Ｍ，Ｄ １ Ｘ
ＢｉｔＰｅｒｍｕｔａｔｉｏｎ Ａ，Ｍ，Ｄ １ Ｘ

ＮＯＰ Ａ，Ｍ，Ｄ １ Ｘ
Ｓｈｉｆｔ／Ｒｏｔａｔｅ Ａ １ Ａ
ＶｅｃｔｏｒＳＵＭ Ａ １ Ａ
Ｍｕｌｔｉｐｌｙ／Ｍａｃ Ｍ ２ Ｍ
ＤｏｔＰｒｏｄｕｃｔ Ｍ ２ Ｍ
Ｃｏｍｐａｒｅ Ｄ １ Ｄ
Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ Ｄ ４ Ｄ
Ｐｕｓｈ／Ｐｏｐ Ｄ ４ Ｄ
Ｂｒａｎｃｈ／Ｊｕｍｐ Ｄ ５ Ｄ
Ｃａｌｌ／Ｒｅｔｕｒｎ Ｄ ５ ＤＤ

图６ 指令类型及指令时延

图７给出了该ＤＳＰ中各部分的硬件开销所占比重．
采用０１３μｍ工艺库进行综合的结果表明，在最坏情况
下，该ＤＳＰ频率可以达到２００ＭＨｚ，而工作于峰值频率时
的功耗约为 ７０ｍＷ．该 ＤＳＰ的规模约为 ３５万等效二输
入与非门，在其所有硬件开销中，功能单元逻辑占了约

２２９％，缓存逻辑占了约４８６％．而约有１２８％的硬件
资源被用于支持同时双线程，其中包括寄存器堆，ＨＤＥ
寄存器，以及同时多线程控制逻辑．

５ 实验结果及分析

５１ 评估实验平台

为了评估本文提出的同时多线程技术对

ＶＬＩＷＤＳＰ指令吞吐率的影响，设计并采用了
数字信号处理基准程序对该 ＤＳＰ架构进行评
估．论文将仿真器配置成不同的架构模型，其
中包括（１）基本的单线程架构模型；（２）上文第
二节中所描述的块多线程（ＢＭＴ）架构［７，８］；ｃ）
扩展拆分发射（ＸＳＩ）［９］架构．其中 ＢＭＴ模型和
ＸＳＩ模型都配置成支持两个同时多线程

论文所采用的评估程序包括数字信号处

理基准算法以及一些媒体应用程序．数字信号
处理算法选自 ＢＤＴＩＤＳＰ基准程序包［１０］，而媒
体应用程序则选择部分常用音视频编解码程

序［１１，１２］．为了保证程序执行性能，所有程序都
采用手写汇编优化，尽可能提高程序的指令级

并行度，提高程序的执行效率．
５２ 提高处理器指令吞吐率

本文采用每周期执行指令数（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｐｅｒｃｙｃｌｅ，简称 ＩＰＣ）对提出的同时多线程 ＤＳＰ
架构以及其他架构模型对指令吞吐率的影响

进行比较（如图８）．与基本的单线程 ＤＳＰ架构
相比，所有双线程模型都有利于 ＩＰＣ百分比的
提升．在只访问片内存储器的情况下，如果程

序的指令级并行度越低，同时多线程技术可以获得的

ＩＰＣ提升百分比越高．而在访问片内缓存的情况下，由
于多线程可以有效的隐藏存储访问时延，同时多线程

技术可以更显著地提升 ＩＰＣ．如图 ８所示，在只访问片
内缓存的情况下，相比于单线程架构，可使数字信号处

理程序的 ＩＰＣ平均提高约２６．８９％．
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５３ 减少分发冲突

采用动态分发机制，分发单元可以在指令执行期

间动态地将指令分发到功能单元．指令可以由任意一
个可以执行该指令且处于空闲状态的功能单元执行．
图９描述了本文提出的采用动态分发机制的同时多线
程ＤＳＰ架构与采用静态分发机制的 ＸＳＩ架构之间分发
冲突率的比较．从图中可以发现，分发冲突率随着程序
指令并行度的提高而增加．采用动态分发机制可以将
将数字信号处理程序执行过程的分发冲突减少约

３４６０％．动态分发机制给分发单元提供了更多自由度，
分发单元可以根据指令类型进行指令分发，降低了分

发冲突率，从而可以进一步提高处理器的吞吐率．

６ 结论

本论文提出了一种支持同时多线程的动态分发

ＶＬＩＷＤＳＰ架构．该ＤＳＰ架构引入了一组 ＨＤＥ寄存器用
于消除由于执行包拆分引入的执行包内部指令之间的

依赖关系，而使 ＤＳＰ硬件可以将同一执行包内部的指
令分多个时钟周期发射到相应的功能单元，并维持指

令执行结果．为了降低多线程之间的分发冲突，该 ＤＳＰ
架构还采用动态分发机制，由硬件分发单元而不是编

译器来完成指令的分配．基于该 ＤＳＰ架构，论文设计并
实现了一款支持 ２个同时多线程的 ＶＬＩＷＤＳＰ．采用
０１３μｍ工艺库进行综合的结果表明，在最坏情况下，该
ＤＳＰ可以工作于 ２００ＭＨｚ，而工作于峰值频率时的功耗
约为７０ｍＷ．该ＤＳＰ的规模约为 ３５万等效二输入与非
门，在所有硬件开销中，仅需要１２８％的硬件资源用于
支持同时双线程．实验结果证明，针对数字信号处理，
本文提出的双线程 ＤＳＰ架构可以将 ＩＰＣ提高约
２６８９％，将分发冲突减少约 ３４６０％，从而有效的提高
处理器性能．
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