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软件流水循环缓冲的设计与实现 

陈纪孝 李 勇 
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摘 要 设计 了一种软件流水循环缓冲，用于存储和派发循环体指令，减少执行循环程序时的访存次数，从而减少访 

存延迟对性能的影响。在详细研究软件流水和循环展开的基础上，完成 了软件流水循环缓冲的设计。所设计的循环 

缓冲可以存储 112条 32位指令 ，用循环专用指令来控制循环程序的执行。对设计进行了模拟验证，并用Design Com- 

plier对设 计进 行 了综合 。 
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Design and Implementation of Software Pipelined Loop Buffer 

CHEN Ji-xiao LI Yong 

(School of Computer Science，National University of Defense Technology，Changsha 410073，China) 

Abstract One of software pipelined 1oop buffer was designed．It is used to store and dispatch instructions of loop body， 

reduce the times of accessing memory when executing loop programs，thereby reducing the influence of memory access 

latency on performance．Based on the study of software pipeling and loop unrolling，the design of software pipelined loop 

buffer was finished．The loop buffer has storage for up to 1 12 32一bit instructions．The special instructions of loop buffer 

are used to control the operation of loop program s．Numerical simulation was perform ed for the design．Using the design 

complier，analysis was also conducted for the design． 
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1 引言 

由于循环代码在程序中的普遍性，开发循环代码的并行 

性是提高处理器性能的一个重要因素。但循环代码之间的相 

关性和分支指令的存在导致其执行的并行度不高。循环展 

开[3]可以并行执行循环的多次迭代，提高了代码执行的并行 

度。但是循环展开会引起代码量的增长和寄存器需求量的增 

大。代码量的增长会导致缓存的性能变差，寄存器需求的增 

大则有可能使循环展开失败。 

软件流水[1]是一种重要 的指令调度技术，它通过并行执 

行来自不同循环体的指令来加快循环程序的执行速度，在前 
一 个循环体未结束前启动下一个新的循环体。如图1所示， 
一 个循环程序分为 3段，每段包含 I1个周期的指令。该循环 

程序在正常流水的情况下要执行 12×I1个周期，而在软件流 

水的情况下只需要执行 6×I1个周期。 

模调度_2]是软件流水调度[4]的一种形式，它在一个相等 

的时间间隔内启动循环的不同迭代，使不同循环迭代的不同 

指令在同一拍执行。这一时间间隔称为迭代间隔 II；循环体 

的不同迭代[5 在相等的时间间隔内依次启动，每个循环体的 

调度都相同。模调度由装载、循环核、排空 3段组成，在装载 

段前3次迭代依次启动，当迭代 1的所有指令都装载完毕后， 

循环进入循环核段，离开循环核段后，循环进入排空段，完成 

循环体已启动但未执行完的迭代 3和迭代 4。 
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图 1 循环程序的正常流水和软件流水 

而采用软件流水L ]的方式来处理循环程序带来了另一个 

问题。在用软件流水的方式执行循环程序时，需要在短时间 

内多次访问程序存储器[6]，这样就加大了存储访问延迟对处 

理器性能的影响。本文设计的软件流水循环缓冲就是用来处 

理以软件流水的方式处理循环程序时多次访问程序存储器的 

问题的。 

2 软件流水循环缓冲的结构和功能 

2．1 软件流水循环缓冲的结构 

如图2所示，软件流水循环缓冲总体结构可分为两个部 

分，即循环缓冲控制模块和循环缓冲存储派发模块。 
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图2 软件流水循环缓冲的总体结构图 

2．1．1 循环缓 冲控制模块 

循环缓冲控制模块包括 loop—counter模块 、ILC寄存器 

维护模块、RILC寄存器维护模块和 loop—decode模块。循环 

缓冲l5 预译码信号用来指示一个循环程序何时开始何时结 

束；流水线相关控制信号是循环缓冲发出的用来控制流水线 

派发的。当循环缓冲处于装载段和排空段时，流水线可以派 

发 ；当循环缓冲处于循环核时，流水线不可以派发。 

loop
_ counter模块根据流水线发来的相关译码信号完成 

循环缓冲中标志循环状态的计数器的维护，并根据这些计数 

器发出的装载使能和排空使能等控制信号，控制指令装载进 

循环缓冲和派发到功能部件。ILC寄存器是用来存储循环迭 

代次数的，ILC寄存器维护模块完成循环缓冲执行过程 中对 

ILC寄存器的修改；RILC寄存器是用来重新设定ILC寄存器 

的，RILC寄存器维护模块完成循环缓冲执行过程中RILC寄 

存器的维护；loop_decode模块完成对 ILC寄存器和 RILC寄 

存器的读写操作。 

2．1．2 循环缓冲存储派发模块 

循环缓冲存储派发模块包括 Exe—packet模块和 Loop— 

dispatch模块。执行包模块根据控制模块发来的控制信号将 

指令正确地装载进相应的存储单元；循环缓冲派发模块根据 

控制模块发来的控制信号选择当拍要派发出的指令 ，形成一 

个派发指令包，派发出去。 

2．2 软件流水循环缓冲的功能 

软件流水循环缓冲是在循环开始指令 SPLOOP和循环 

结束指令SPKERNEL的控制下工作的。SPLOOP指令用来 

标志循环指令的开始，即控制循环缓 冲开始装载；SPKER- 

NEL指令用来标志循环指令的结束，即用来控制循环指令装 

载的结束。当执行SPLOOP指令时，软件流水循环缓冲开始 

存储 SPL0OP指令后的每一条循环指令。存储到循环缓冲 

中的指令将在启动一次新的循环迭代时派发出去，同时将 

ILC寄存器的值减 1；当执行 SPKERNEL指令时，标志循环 

执行了一次完整的迭代。此时，循环缓冲中存储了一个完整 

的循环程序。此后，暂停访问指令存储器，循环缓冲独立派发 

循环指令。当循环程序的所有迭代都启动后，循环缓冲按照 

指令装载的顺序将指令依次排空。这样既能保证循环已经派 

发的迭代执行完成，又能避免多余的迭代派发出去。 

图3所示是一个循环程序用软件流水的方式执行的示意 

图。当开始派发循环程序的instl时，循环缓冲将该条指令存 

储起来；当开始派发循环程序的inst2时，循环缓冲将存储起 

来的 instl派发出去，同时将 inst2存储起来；以此类推，当派 

发循环程序的inst7时，循环缓冲将之前存储的前 6条指令都 

派发出去，同时将 inst7存储起来。当第 8次迭代的instl派 

发出去后，循环程序的所有迭代都启动了；下一拍循环缓冲将 
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instl排空，这条指令不再参与派发，直到将所有的指令全部 

排空完。 
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图3 循环程序的执行示意图 

3 软件流水循环缓冲的设计 

3．1 循环缓冲控制模块的设计 

控制模块根据循环专用指令的预译码信号产生装载和排 

空使能信号，以控制指令的装载和派发。主要的状态机如图 

4所示。 

图 4 控制模块的状态机 

循环缓冲控制模块主要有 4种状态：空闲状态(Idle)、装 

载状态(Load)、循环核状态(Kerne1)和排空状态(Drain)。 

当不执行循环专用指令时，循环缓冲处于空闲状态；当执 

行了 SPL00P指令时，循环 由空 闲状态变为装载状态；当 

ILC寄存器的值为0且还未执行 SPKERNEL指令时，循环由 

装载状态变为排空状态，当 ILC寄存器的值为 0且循环已执 

行完 SPKERNEL指令时，循环由装载状态变为循环核状态； 

当ILC寄存器的值为0时，循环由循环核状态变为排空状态； 

当循环排空结束时，循环由排空状态重新变为空闲状态。 

3．1．1 loo p
_

counter模块的设 计 

为了准确控制指令的装载 ，在循环缓冲计数器模块内设 

置一个装载计数器。该计数器用来记录每条指令进入循环缓 

冲的顺序。如果多条指令同时装载进循环缓冲，所有并行指 

令计数器的数值相等；每条指令计数器值存储到循环缓冲内 

每条指令所对应的区域内。 

为了准确控制指令的排空，在该模块内设置一个排空计 

数器。当循环开始排空时，每一拍排空计数器都递增。将排 

空计数器的数值和每条指令的计数器值作比较，如果相等则 

将该计数器值所对应的指令作废，使其不能再派发出去。 

为了将指令存储到正确的执行包中，在该模块内设置一 

个指针计数器。当循环的两次迭代之间的间隔不是 1时，就 

需要多个指令包来存储循环指令。在这种情况下就需要该计 

数器来索引执行包模块中哪一个执行包有效。 

3．1．2 ⅡC寄存器维护模块的设计 

ILC寄存器是用来存储循环执行的迭代次数的；在循环 

执行过程中，每当启动新的迭代时，ILC寄存器的值要减 1； 



当ILC寄存器的值递减到0时，要产生信号阻止新的迭代的 

启动。同时循环进行排空，完成已启动但未执行完的迭代。 

此外该模块还要完成对 ILC寄存器的读写操作。 

3．1．3 RILC寄存器维护模块的设计 

RILC寄存器是用来重新设定 ILC寄存器的。当执行嵌 

套的循环程序时，将RILC寄存器中的数值传递给 ILC寄存 

器。此外该模块还要完成对 RILC寄存器的读写操作。 

3．1．4 loop decode模 块的设计 

loop
—
decode模块用来产生 ILC寄存器和 R C寄存器 

的读写使能信号。 

3．2 循环缓冲存储派发模块的设计 

3．2．1 执 行 包模块 exe packet的设计 

对于一款 8发射的超长指令字结构的DSP而言，每拍可 

同时派发8条指令，所以将一个执行包的大小设计为可存储 

8条指令的指令信息。每个执行包的指令信息包含指令域、 

指令计数器域、指令有效位域。指令域用来存储将要派发到 

功能部件的指令；指令计数器域用来存储指令装载进执行包 

的顺序，在循环排空时，该数值用来和排空计数器作比较，根 

据比较结果来决定指令是否参与派发。指令有效位域用来指 

示该指令是否有效。 

3。2．2 循环派发模块 l0op dispatch的设计 

该模块用来选择执行包模块中当拍有效的指令，将选择 

出来的指令形成一个新的执行包，派发到功能部件。 

4 功能验证与综合分析 

4．1 功能验证 

验证开始时 ，首先要对 DSP内核进行复位，复位时 L2将 

读取测试激励编译生成的二进制码。复位结束后，DSP内核 

通过L1读取 L2中的程序，然后根据指令运行，得到结果，并 

将结果存入指定文件，最后将结果与参考输出比较，检查修改 

错误。 

本文采用基于内存监视的模拟验证方法，其流程如下： 

(1)根据验证功能点编写汇编测试激励，编译通过后导出 

二进制码； 

(2)在 CCS上运行编写的汇编测试程序，导出运行结果， 

作为标准结果； 

(3)将导出的二进制测试激励导人系统级测试环境中，运 

行 NC Verilog； 

(4)运行结束后 ，查看输出文件 ，如果报错则打开报错文 

件，查找错误位置，通过波形最终确认错误； 

(5)修改错误，重复(3)一(5)直至没有错误。 

对于每一个循环程序，将 CCS执行的结果和 NC-Verilog 

模拟的结果作 比较。图 5所示为一循环程序在 NC-Verilog 

下的模拟波形图。经过比较，CCS上执行的结果和模拟环境 

下执行的结果是相同的。表 1列出3个典型的DSP程序模 

拟时得到的结果 。 

图5 循环程序的模拟波形图 

表 1 典型 DSP程序的执行分析 

由表 1可知，循环缓冲有效地降低了指令存储器的翻转 ， 

因此很好地降低了存储器的功耗。 

4．2 综合分析 

在 TSMC~45rim 工艺下 用 Synopsys~公 司的 Design 

Complier工具对软件流水循环缓冲进行了综合。时钟周期设 

定为0．7ns，控制指令的预译码信号延时设定为 0．15ns，循环 

指令的输出延时设定为 0．15ns。表 2列出循环缓冲在该工 

艺下的综合数据。由于循环缓冲有 14个指令存储体，每一个 

存储体可以存储8条32位的指令，因此循环缓冲消耗了一定 

的面积。在执行循环程序时，循环缓冲要不停地进行指令的 

装载和派发，因此消耗了一定的动态功耗。但此时，取指流水 

线和程序存储器都暂停工作，所以降低了程序存储器的功耗。 

综合结果显示，循环缓冲的关键路径是从控制指令的译码信 

号到循环指令装载进循环缓冲。综合报出的路径延时为 

0．71ns，因此循环缓冲可以达到 1GHz的频率要求。 

表 2 软件流水循环缓冲的综合数据 

性能指标 软件流水循环缓冲 

面积／urnz 

动态功耗／uW 

静怒功耗／ 

逻辑级数 

关键路径廷时／ns 

60450．632851 

5144．2 

1171．0 

20 

0．71 

结束语 软件流水是一种重要的指令调度技术，它可用 

于开发指令并行性。本文设计了一个软件流水循环缓冲，用 

硬件结构和控制指令配合的方式实现了软件流水的功能。软 

件流水循环缓冲可用于存储和派发循环体指令。减少执行循 

环程序时的访存次数，对提高处理器的性能和功耗降低具有 

重要意义。 
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