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Matrix DSP中多线程机制的研究与设计 

邓 字 孙永节 万江华 

(国防科技大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 深入研究了YHFr_Matrix高性能 DSP中的一种多线程机制，重点介绍了其循环指令缓冲的读写机制、单线 

程与多线程之间的模式切换机制。在基于65nm工艺下，经过综合，代码面积、功耗都有减少，关键路径优化0．07ns。 

对程序的执行评估测试的分析结果表明：多线程工作模式相比单线程工作模式，其处理器性能IPC(Instructions Per 

Cycle)平均提高了9．64 。 
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Abstract This paper presented the study of a multiple thread mechamsm in YHFT
—
Matrix high performance DSP．It 

emphatically introduced the read and Write mechanism of the 1oop instruction buffer and the mode switch mechanism be— 

tween single
_

threaded and multithreaded．Based on the 65nm process，after being synthesized，both the code area and 

power consumption have been decreased，and the key path optimizes 0．07ns．The implementation of the program assess— 

ment test was analyzed，and the outcome shows that compared with the operation mode of single
_

threaded，the proces— 

sor performance 1PC(Instructions Per Cycle)has an average increasing of 9．64 ． 

Keywords M ultiple thread，Loop instruction buffer，Mode switch 

1 引言 

现代数字信号处理器主要用于对大量的数据进行处理。 

在无线通信、图像视频处理等应用领域，涉及到一些固定的算 

法程序反复调用，这往往体现为代码中大量的循环。据统计， 

在一些媒体应用中消耗在循环代码执行 中的时间可 以达到 

7O 以上。因此循环缓冲技术得到了很好的应用发展C1,2]。 

在 YHFr_Ma trix高性能 DSP的多线程模式下，配合相 

关控制机制实现的向量部件指令来源于循环指令缓冲部件， 

标量部件指令来源于取指部件。处理器能够根据应用程序中 

并行处理对串行处理的不同协作需求，动态选择不同的线程 

执行模式。当并行处理需要大量的串行处理进行配合时，处 

理器采用单线程执行模式，使标量、向量单元执行由标量、向 

量指令组成的同一个指令流。在单线程模式下，通过寄存器 

级的交互，实现标量、向量单元间灵活细粒度的交互 而当并 

行处理只需少量串行处理的支持时，处理器主要执行在多线 

程模式下[3]，使标量、向量单元 同时运行不同的指令流，只是 

在并行处理需要串行处理配合的时间点，才会回到单线程的 

执行模式下运行。在多线程模式下_4]向量单元执行独立的并 

行处理时，标量单元能够执行其他的串行任务。 

本文首先介绍了YHFr_Ma trix高性能DSP中支持多线 

程的超长指令字微体系结构[5羽，在此基础上提出了循环指 

令缓冲部件实现的多线程机制l_7]。本文第2节主要介绍了支 

持多线程的微体系结构和循环指令缓冲结构；第3节主要介 

绍了循环指令缓冲部件的读写机制和线程模式切换机制，对 

循环指令缓冲读写以及单线程与多线程之间的切换机制进行 

了详细的阐述；第 4节介绍了设计循环指令缓冲后在性能方 

面的评估分析；最后为结束语。 

2 总体结构设计 

取指单元 

指令 
Catche 

流控 标量指令 

tt H黧 l标处理器I1．_+l#室 l标量访存单元I1 l哥得器 
数据Cache 

向量单元 

图1 支持多线程的超长指令字微体系结构 

YHFr_Matrix高性能DSP体系结构的处理核心由标量 

处理单元和向量处理单元组成，其中标量处理单元由1个PE 
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组成 ，向量处理单元由 16个 PE组成，标量单元和向量单元 

之间可以通过全局共享寄存器来进行数据通信，它们共享 

DMA。正是鉴于这种标量单元和向量单元各自独立的如图 1 

所示的体系结构，提出了多线程模式结构的设想。其主要是 

通过额外增加一个循环指令缓冲，配合相关的控制机制实现 

的。 

循环指令缓冲的主要结构是一个拥有特定映射方式的指 

令缓存，用于存储部分或全部的循环指令。其结构如图 2所 

示。 

图 2 双指令流结构 

该结构在单线程模式下，循环指令缓冲对派发单元没有 

反馈作用，它只是监控从派发单元派发出来的指令流，在写指 

令缓冲之前，通过标量单元配置指令流中循环体相应的起止 

地址以及循环次数、层次等参数。当写循环缓冲有效时，便开 

始写入循环指令；当读循环缓冲有效时，写缓冲是无效的，此 

时由单线程模式切换为多线程模式，循环缓冲向派发单元反 

馈指令。在多线程模式及读循环缓冲有效时，取指单元送出 

的指令都是标量指令，且与循环缓冲中的向量循环指令不存 

在相关性。本文增加的指令缓冲除了具有传统指令可以缓冲 

循环指令、支持软件流水调度等优点外，还具有以下优点：在 

进行向量操作时，标量部件也能利用其进行其它的操作，以充 

分解放标量部件，从而提高处理器资源利用率和并行处理性 

能，实现多线程。 

3 循环指令缓冲读写机制 

YHFr-Matrix中循环指令缓冲的大小为5．536kB，存储 

体的每个单元存放一个向量指令包和一个TAG位，一共可 

以存放 256个(200左右的指令条数基本可以满足大部分循 

环)指令包。循环指令缓冲部件存放循环体指令，包括需要在 

向量单元中处理的向量指令，以及流控类指令(N0P指令)。 

循环指令缓冲部件负责在多线程执行模式下为向量单元提供 

指令。其读写机制如图3所示。 
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图 3 循环指令缓冲的读写机制 

3．1 写循环指令缓冲机制 

循环指令缓冲的写过程由标量单元通过配置写使能寄存 

器完成写过程的触发，在写使能有效的情况下，由控制逻辑将 

来自派发部件的循环体指令同步写入到循环指令缓冲的写指 

针所指示的单元中。 

对于每层循环体，在第一次执行完毕时，该层循环体以内 

包括的循环体指令都已经全部写入指令缓冲中，此时程序员 

可以根据以该层循环为最外层的循环体执行时间来决定是否 

开始执行多线程模式。如果运行时间较长，则 以该层循环为 

最外层循环开始执行多线程模式，否则仍然采用单线程模式 

完成后续循环次数的执行。对于最外层循环，在循环体指令 

全部写入指令缓冲后，开始执行多线程模式。 

对单层循环而言，在循环体的第一次执行过程中将指令 

写入指令缓冲，而对于嵌套循环的情况，外层循环体的第一次 

执行包含了内层循环体的多次执行，这样就需要避免内层循 

环体多次执行时对指令缓冲的多次写入。为了支持嵌套循环 

体的写入，在线程切换装置的专用寄存器中添加一个上一指令 

包PC值寄存器，记录上一个写入指令缓冲的执行包 PC 值，每 

当写人来自派发部件的指令包时，都要判断该指令包的PC值 

是否大于上一指令包 PC 值，如果大于，则完成写入，同时更新 

上一指令包PC值为当前写入指令包的PC 值。否则不予写 

入。这样的机制可以保证嵌套循环的内重循环体只有第一次 

运行时才写入指令缓冲，避免了内重循环体的重复写入。 

当有多个循环体需要写入循环指令缓冲时，采取的写入 

机制是，替换策略，即循环体永久都是从循环指令缓冲的首地 

址开始写入。采用这种机制的好处是控制非常简单，缓冲的 

剩余空间大小永远都是5．536kB。程序员可以方便地根据循 

环大小决定是否采用多线程模式配置。若采用 FIF-0的写入 

机制，则需要时刻检测循环指令缓冲的剩余空间大小，判断是 

否会发生写入溢出，大大增加了控制的复杂度，有些得不偿 

失，故采用替换的写入机制。采用替换方法，对于多层循环来 

讲，由于缓存大小固定，当完成 目标循环指令的初始化设置 

后，可严格控制目标循环体的大小。若是实际的应用程序循 

环体大于指令缓冲大小(尽管可能性很小)，可采取拆分循环 

体的方式解决。执行目标循环体完毕后向标量单元发送中断 

信号，标量单元根据中断信号切换到单线程模式，不会产生抖 

动。 

当循环体写到某层循环结束地址时，通过提前配置好的 

指令，将写缓冲有效切换成读缓冲有效，至本层循环执行完成 

后，硬件会自动完成读到写的切换，即多线程模式向单线程模 

式的切换 ，然后继续写入剩下的循环指令，如此反复直到整个 

循环体全部写入缓冲，此时写循环指令缓冲工作完成。 

3．2 读循环指令缓冲机制 

循环指令缓冲的读过程由标量单元通过执行 SWITCH 

指令完成写使能的取消与读使能的配置。在读使能有效的情 

况下，控制逻辑将指令缓冲的读指针所指向的存储单元内的 

指令取出并发送到向量单元进行处理。同时根据各层循环的 

起止地址和次数在寄存器中的信息以及支持各层循环次数固 

定的多重循环，在相应的循环次数执行完毕后，由指令缓冲的 

读逻辑向标量单元发送中断，使执行模式重新变为单线程模 

式。 

多重循环的控制过程：根据当前循环层指针的指示，在从 

指令缓冲中读 出指令的同时，比较当前读指针与循环层指针 



所指的循环尾地址寄存器中的值是否一致，如果一致，则修改 

相应循环层次数寄存器的值，当寄存器的值不为0时，将指令 

缓冲的读指针修改为对应于该层循环的初始(首)地址寄存器 

的值。相当于完成了程序的跳转。当寄存器的值为 0时，判 

断当前循环层数是否为最外层循环，如果不是则改变当前循 

环层指针的值，并继续进行指令缓冲读指针的循环递增过程。 

如果已经是最外层循环，则向标量单元发送中断，同时修改向 

量单元的状态寄存器为空闲。但这里要特别注意一点，即由 

于写入循环缓冲时，循环体已经执行过一遍，因此在读开始时 

当前循环层的循环次数要在原来的基础上减 1，当进入下一 

层循环时，又要恢复最先配置的循环次数。 

3．3 线程模式切换机制 

线程模式的切换既是难点也是重点。在本文结构中单线 

程模式向多线程模式的切换是通过配置指令完成的，多线程 

模式向单线程模式的切换是硬件自动完成的。在单线程的模 

式下完成循环执行的初始化操作以及循环体的第一次执行， 

并将循环体写人指令缓冲部件，此时指令缓冲仅进行写入操 

作没有读出操作。标量单元对循环体进行相关配置后，选择 

来自指令缓冲部件的指令发送到向量单元，完成单线程到多 

线程的切换，此过程为软件切换。向量单元从指令缓冲处获 

取循环体指令，进行循环处理，标量单元仍然从指令派发部件 

获取标量指令(此时，指令派发部件仅派发标量指令)。标量 

单元与向量单元执行不相关的指令流。当目标循环体执行完 

毕后，执行模式转换为单线程继续执行，此时缓冲模块检测到 

目标循环体，执行完毕，状态机自动跳转到结束状态，读使能 

信号无效，完成多线程向单线程的切换过程。此过程为硬件 

切换。指令缓冲停止派发工作，而派发部件继续为标量单元 

与向量单元发射指令。在模式切换的时候，为了支持软件流 

水，采用了旁路技术来保证无缝切换。 

在模式切换中，若单线程向多线程模式的切换也采用自 

动切换，则控制难度较大，且在时序上难以满足。此过程的切 

换开销主要看标量配置指令占整个循环体指令的比重。在本 

设计中，当写入每层循环后立刻进行读需要较大开销。也就 

是说频繁地在单线程与多线程之间进行切换代价开销较大。 

而当把循环体全部写人后再进行读，开销较小。多线程模式 

向单线程模式的切换采用自动切换，即循环体的一部分或者 

全部执行完后，双指令流模式自动切换为单指令流模式，是基 

于切换开销的考虑。因为通过指令配置完成则需要发出模式 

切换的中断信号，由于中断开销较大，故采用硬件自动切换模 

式。为了更加直观地了解多线程模式的执行过程以及循环缓 

冲的读写流程，本文给出二重循环指令缓冲的读写流程图，如 

图 4所示。本设计 中的循环指令缓冲执行支持三重嵌套循 

环，一重循环和三重循环的读写机制与二重循环读写机制相 

同。 

E d 

图4 二重循环指令缓冲读写流程图 

4 性能评估 

4．1 功能验证 

在 Modelsim和 NC Verilog模拟环境下对 RTL级代码 

分别进行了模块级与系统级验证，主要验证其逻辑功能的正 

确性。验证结果显示，设计逻辑和功能均符合要求。图5示 

出了多线程模式下的读写循环缓冲过程及单线程与多线程模 

式切换过程的波形。 

OR 

00 

图5 NC仿真验证模拟波形图 

其中ToDP_DIMTMode信号指示执行模式。当信号为 

低电平时表示单线程模式，高电平表示多线程模式。Wrt— 

Enable表示写指令缓冲使能信号，Rd—Enable表示读指令缓 

冲使能信号。Wrt_InstBufValid表示写循环指令缓冲有效信 

号，Rd_InstBufValid表示读循环指令缓冲有效信号。写使能 

为高时，写指令缓冲有效，读使能为高时，读指令缓冲有效。 

从图中可以看出写使能信号无效时，读使能信号立即有效，从 

而实现了从单线程到多线程的无缝切换。 

4．2 性能分析 

基于 65nm标准单元库采用 Synopsys公司的 Design 

Complier(DC)I具对RTL级代码进行综合优化。综合结果 

如表 1所列，在保证功能正确的同时使性能提高，面积(urn) 

和功耗(raw)减少。 

表 1 DC综合结果 

由表1可以看出，在单线程模式下，直接由派发而得出的 

面积是 448104．1，功耗为 24．1，所占CPU比例为0．41％。而 

在多线程模式下，循环指令缓冲中面积只需要 65599．5，功耗 

为 4．4，所占 CPU 比例为 0．29％。多线程模式下开销所占 

CPU的比例是很小的。 

点积算法程序是一个两层循环嵌套程序 ，矩阵乘算法程 

序为一个一层循环嵌套程序，针对该两个算法循环程序分别 

在两种不同的模式下执行lo次。程序执行到第 3次时，基本 

已达到稳定。本文仅记录了其前 3次结果作为依据，得到点 

积算法程序IPC分析结果，如表2所列，矩阵乘算法程序 IPC 

结果如表 3所列。结果以IPC作为评估参数。 

表 2 点积算法程序IPC分析结果 

从表2看出，第一次由于发生取指缺失等原因，导致所耗 

时间不稳定，第2次以后循环程序执行时间都稳定，从而可以 

得出结论：多线程模式下，派发效率提高儿．03％。 
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表 3 矩阵乘算法程序 IPC分析结果 

从表3可以得出，当程序派发执行稳定后，在多线程模式 

下的派发执行效率比单线程模式下提高了8．24 ，多线程模 

式下 IPC的性能提升了8．24％。 

结束语 本文详细介绍了多线程模式下循环指令缓冲的 

读写机制以及单线程与多线程的切换机制。使用NC Verilog 

对 RTL级代码进行了系统级仿真验证，用 65nm标准单元库 

对RTL级代码进行了IX；综合，在保证了功能正确性的同 

时，综合后的运行频率可达714．286MHz，通过程序验证了在 

多线程模式下，处理器在性能上得到了提升。 
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适的条目数量。 

图 5 不同条目数量下性能变化趋势 

以4096条目数量的性能提升作为参考值，将其他数量的 

提升情况与 4096情况进行对比。图 6详细给出了部分 

spec2000课题在不同DPT条目数量下的性能提升对比情况。 

当条目数量为1024时，性能提升约为4096时的8O ；当条目 

数量为 512时，降为4096的60 左右。4096情况比1024硬 

件开销增加 4倍 ，但性能提升只增加 2O 。综合考虑，在实 

际使用中，1024条目数量是一种合适的选择。 

图 6 spec2000各课题在不同条目数量下的性能提升对比 

结束语 本文设计了一种简单、高效的存储相关性预测 

器SMDP。SMDP易于实现，硬件开销小；能够根据程序运行 

动态情况自适应更新预测信息表；能够充分利用指令级并行 
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性，使得顺序发射的load指令在保证正确率的前提下，能尽 

早乱序发射。本文详细介绍了SMDP的预测及处理过程、预 

测信息位更新策略，并分析了SMDP的实现难度与开销。实 

验表明，SMDP能够有效提升处理器性能，在贴近实际处理器 

参数配置情况下，平均 性能提升达 到 0．7991 ，最大可达 

4．9225 。 
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