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基于 TTA体系结构的嵌入式协处理器的设计与实现 ) 

赖明澈 戴 葵 陆洪毅 岳 虹 王志英 

(国防科学技术大学计算机学院 长沙410073) 

摘 要 本文基于 1vrA结构提出了一种嵌入式协处理器体系结构，并完成了其 VLSI设计与实现。该协处理器具有 

双 Cluster的运算内核，能够高效地支持多媒体应用中的数据密集型计算。为了充分发挥协处理器工作效率，本文还 

设计了具有流缓冲代理特征的流存储子系统，通过实现数据流存储访问机制以及计算资源与片外存储之间的低耦合 

结构，提高访存带宽。最后，基于该嵌入式协处理器，本文在0．18 m CMOS工艺下实现了一款多核SoC芯片，其工作 

主频为 300MHz，实测功耗 为 910mW。 
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The Design and Implementation of the Embedded Coprocessor Based Oil TFA 
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Abstract A novel embedded coprocessor based on the Transport Triggered Architecture is presented in this paper． 

The coprocessor is consisted of two po werful arithmetic clusters，and good at exploiting the data parallelism in the corn— 

putation intensive multimedia applications．To improve the efficiency，the coprocessor also designs the stream memory 

system with the characteristic of the stream buffer proxy，especially uses the decoupled architecture and the stream ae— 

cess mechanism tO enhance the access bandwidth．Then，a heterogeneous multiprocessor SoC chip involving the copro— 

cessor is implemented using 0．18／~m CMOS process，which can operate at 300MHz and consume about 910mW ． 
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1 引言 

随着算法复杂性的逐渐提高与计算数据量的不断增大， 

当前多媒体领域 (如 H．264、MPEG4视频编解码等)迫切需 

要微处理器具有强大的计算能力，以满足实时处理的需求。 

根据对大量多媒体算法的研究，尤其是对核心算法的深入分 

析[1]，可以发现多媒体应用呈现出了数据精度低、计算密集以 

及大规模数据并行等基本特征。针对上述特征，目前典型的 

嵌入式数字信号处理器，如 Infineon公司的 Tricore系列、飞 

利浦公司的Trimedia系列与 TI公司的 TMS320C64系列[2]， 

均采用了基于超标量或 VL1w体系结构的高性能 DSP内核。 

然而，这些内核的译码逻辑、指令发射逻辑、数据通路及其旁 

路机制却比较复杂，占用了相当部分芯片资源，在一定程度上 

限制了计算密度的提高。特别是 ，随着应用需求的迅猛增长， 

其体系结构可扩展性与低功耗等问题[ ]也接踵而至。 

为此，本文研究并实现了一种基于 1vrA体系结构[3]的 

嵌入式协处理器，其显著优势主要体现在具有丰富的计算资 

源、简单的分布式控制以及易扩展的体系结构等方面。该协 

处理器采取了双Cluster的组织方式，每个 Cluster内部设置 

了强大的互连网络，使得不同类型的功能部件连接在互连网 

络上，通过编译器的合理调度，有效地融合数据流和控制流， 

同时开发指令级并行(ILP)与数据级并行(DLP)。此外，为了 

充分发挥协处理器工作效率，本文还设计了具有数据流代理 

特征的流存储子系统，它以有限的资源代价为前提，从不同角 

度出发，提高了系统的整体性能。在本文中，首先介绍 1vrA 

计算模型，然后给出协处理器体系结构，其次描述流代理特征 

的流存储子系统，最后给出具体的实现以及性能评测结果。 

2 TrA计算模型 

TTA的体系结构如图 1所示。其核心部分 CPU内核不 

仅拥有大量的功能单元(FU)、特殊功能单元(SPU)以及寄存 

器文件(RF)，而且配置了强大的互连网络，用于提供足够的 

通信带宽。与 VL 、超标量等体系结构中操作触发的原理 

不同[8]，TTA体系结构的核心思想是利用数据传输触发具体 

操作，即所有功能单元上的任何操作均以数据传输作为唯一 

的触发激励，也即任何数据源中的数据经过互连网络的传输 

后，在写入功能单元数据寄存器的同时会触发一次完整的操 

作。因此，1vrA体系结构中的每个功能单元均包含一个或者 

多个操作数寄存器、唯一的触发寄存器和若干个结果寄存器， 

如图 1所示。当数据被写入触发寄存器时，它会触发功能单 

元将操作数寄存器和触发寄存器中的值作为源操作数，来完 

成相应的操作，并将结果写入结果寄存器。 

同时，TTA体系结构在支持并行性上还有如下优势[7]： 

(1)结构简单、计算能力强； 

(2)功能单元和互连网络可配置，提供了设计的灵活性和 

性能的可扩展性； 

(3)功能单元包含寄存器，且统一编址 ，因此旁路了中间 

结果的保存，不仅有效减少了寄存器文件的读写次数，降低 了 

文件端口压力，同时提高了性能； 

(4)互连网络、寄存器文件与功能单元三者间的低耦合互 

*)本课题受自然科学基金支持(No．60173040，No．90407022)。赖明澈 博士研究生。 
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连结构更适合于开发三者流水线之间的并行性，从而大幅度 

提高硬件利用率； 

(5)基于一种更加灵活、更加细粒度的传输触发模式，有 

利于编译器从多个层次开发并行性，不仅可以有效支持指令 

级并行，同时能够有效支持数据传输级并行。 

3 协处理器体系结构 

图 1 1vrA体系结构框图 

本文设计的嵌入式协处理器结构如图 2所示。它包括控 

制单元 (CCU)、指令 Cache、流存储 子系统 以及两个运算 

Cluster。CCU单元是整个协处理器的控制中枢，它一方面负 

责解释执行外部(如其他主处理器)向协处理器发出的命令 ， 

另一方面负责每个周期从指令 Cache中取指令，并完成指令 

的译码操作。需要说明的是，本文中单个 Cluster的指令包含 

8个传输槽和 1个立即数槽 ，每个传输槽带有三个子域：条件 

码(C)、源域(S)及 目标域(D)，CCU的每次译码均会产生 8 

个从 S到 D的条件传输操作。另外，协处理器还拥有 3个外 

部接口：控制接口、取指令接口及数据接口。控制接口主要承 

担与主处理器之间的通信任务，而指令接 口与数据接 口则分 

别负责取指令以及与片外存储器之间的数据交互。 

双 Cluster结构是协处理器完成多媒体数据处理的核心 

部分，其内部结构如图 3所示。协处理器在每个 Cluster内部 

配置了 8条 32位 宽度的数据总线，不同的功能单元通过 

Socket端口与总线间接互连，形成了协处理器内部 以互连网 

络为中心的体系结构，实现了以数据传输为前提的触发操作 

机制。同时，在互连网络的设计过程中，通过对数据传输过程 

的分析，协处理器实现了局部互连网络(如图3所示)，使得每 

条总线有针对性的服务于特定单元之间的数据传输，有效地 

删掉了冗余的互连节点，并且在减少总线负载的同时，降低了 

CCU的硬件复杂性。 

图2 协处理器体系结构框图 
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图3 双 Cluster的内部结构框图 

特别的是，面向数字信号及多媒体应用领域 ，为了充分发 

掘协处理器内核的工作效率，本文还选择了 1vrA的嵌入式 

ASIP设计流程[5 3]进行了协处理器的功能单元配置。ASIP 

设计者首先针对目标应用程序集，结合设计约束进行分析，得 

到指导指令集和体系结构生成的必要信息。其次，依据指导 

信息以及设计约束，对可能的体系结构进行性能评估与资源 

优化，选择满足性能、功耗约束以及硬件代价最小的 1vrA配 

置，同时生成相应的指令集。上述设计过程_5 简单、灵活，有 

效地克服了当前 ASIP设计的局限性，针对具体的应用背景， 

能够快速设计出硬件代价小、耗费功率低的高性能嵌入式微 

处理器。基于上述 ASIP设计方法，本文对协处理器 内核的 

硬件资源进行了合理的选择优化 ，得到的功能单元配置如表 

1所示。 
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4 流存储子系统 

多媒体应用领域的数据量大、重用性低 ，传统数据 Cache 

的容量有限并缺少必要的预取机制，数据访问效率低。为了 

提高视频、图像编解码等多媒体应用的性能，协处理器设计了 

基于流寄存器文件 (SRF)的存储子系统。该系统 中，多媒体 

数据被组织成数据流的形式在流寄存器文件与片外存储器之 

间传输，较好地满足了多媒体应用对数据带宽的迫切需求。 

如图4所示，协处理器的存储系统由DMA控制器和流寄存 

器堆组成，流寄存器堆负责数据流的中间存储，而DMA控制 

器承担与片外存储器之间的数据交互。协处理器的这种设置 

有利于实现计算资源与片外存储之间的低耦合构架，硬件开 

销少，有效地缓解了存储带宽的瓶颈问题。特别地 ，协处理 
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表 1 每个Cluster下的功能单元描述 

单元名称 配置个数 功能描述 

定点 ALU 支持 8位、16位 子字并行 模式；参考 4 

单元 MMX指令集实现了多媒体指令扩展。 

定点乘法 2 支持 8位、16位的子字并行操作；流水线 

单元 建立时间为 2个时钟周期。 

比较单元 1 支持屏蔽方式的条件传输[ 。 

配合比较单元，支持无条件跳转及有条件 跳转单元 1 

跳转。 

操作数遵循 IEEE-754标准；除了浮点除 

浮点单元 1 法、浮点开方耗费 15与 24个周期外，其 

它操作均支持单周期流水输出。 

load／store 32位宽度；支持各种粒度的有符号或无 3 

单元 符号数据的存取。 

4体结构；每个体包括 48个寄存器，映射 

为 4组，组间共享 4个寄存器，从而建立 

寄存器组 1 了一种环形窗口构架；在函数调用或返回 

时，利用切换窗口及重叠窗口技术加快程 

序运转。 

器为了实现与片外大容量存储器之间的协同工作，还专门设 

置了SRF资源调度表格。其中，表格项(1ocked，working>作 

为一种原子信号量，用于记录各 SRF体的工作状态 ，支持对 

SRF体的互斥访问。其工作原理是：首先，Host或协处理器 

会确认被请求的 SRF体是否处于(0，O)状态，通过确认后 ，处 

理器会向DMA控制器发出DMA读命令，请求加载数据；紧 

接着，DMA控制器按照“先入先出”顺序处理请求，待 DMA 

数据加载完成后，该 SRF体 的状态修改为(1，1)；然后 ，协处 

理器才有权对该 SRF体上数据进行处理，此时运算操作可以 

与其它 SRF体上的 DMA传输并行执行，待运算结束，状态 

再修改为(1，O)；最后，该 SRF体会等待 Host或协处理器发 

出DMA写命令，请求将运算结果写回片外存储器，同时返回 

状态为(0，O)。 

为了进一步增加流存储子系统的访问带宽，提高内核的 

工作效率 ，协处理器还采用了流寄存器文件与流缓冲(sBuf) 

的两级存储结构，如图5(c)所示。每个 Cluster均对应独立 

的寄存器堆，每个寄存器堆配置了16kB寄存器文件与 7个输 

入输出流缓冲，两者之间利用 Crossbar网络互连。其 中，基 

于功耗、面积上的考虑，所有寄存器文件仅仅被组织成了单端 

口形式，从而在一定程度上增加了访问冲突次数，限制了数据 

吞吐率。为此，本文将流寄存器文件组织成了四体结构 ，允许 

四路并行访问；同时还在 Cluster与寄存器文件之间设置了若 

干个流缓冲，它tIJfi~,够依据各 自对应的流式描述算子 1̈ ，分 

时复用寄存器文件的访问端口，顺序存取数据流，从而提高一 

个更高层次的存储带宽。同时，随着基于描述算子的数据流 

访问机制的引入 ，该模型还可以有效地减少对 load／store单 

元操作数寄存器的频繁访问，缓解 1vrA传输总线上的工作 

负载，从而进一步提高 Cluster内部可以同时被触发的功能单 

元数量。针对上述结构，本节选取了 fft和 mpeg2dec两个测 

试程序对存储系统进行了性能评估。通过高速流寄存器文件 

的组织方式及流缓冲大小，图 6分别显示了各个程序在不同 

存储配置下的运行时间百分比。可以看出，后四种配置有不 

同大小的流缓冲结构 FIFOi明显比不具有流缓冲的 Crossbar 

结构占有性能上的优势，并且随着流缓冲大小的增加，性能加 

速的效果基本趋于饱和。 
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图4 协处理器存储系统框图 

[二 ]  
Co) 

图5 不同的 SRF与流缓冲组织结构 

此外，在现代数字信号及多媒体应用领域存在大量本地 

数据流访问的同时，程序本身还存在着大量的 Cluster间的交 

叉访问。尤其是对于数据相关的交叉访问，编译总是以最坏 

方式进行通信资源分配 ，为此 Imagine[93和 MASA[~o]分别采 

用了 Crossbar和数据重定向 Cache两种方案。图 5(a)所示 

的 Crossbar方案能够支持 Cluster间的交叉访问，但扩展性 

差、访问延迟大，而且存在有大量数据缓冲之间的存储一致性 

互连咧络 i 互连河络 

(c) 

磐 
啦  

让  

枯  

问题n 。而图 5(b)所示的数据重定向 Cache在将数据流从 
一 个SRF重定向到另一个 SRF的过程中会消耗大量资源， 

它必须预留本地的SRF存储空间来存取远程的数据副本，同 

时其逻辑耗时长，往往会阻塞本地 Cluster执行。 

流缓冲代理是针对嵌入式协处理器提出的一种支持多核 

交叉访问 的存储机制。如 图 5(c)所示 ，协处理器在每个 

Cluster中配置了 5个流缓冲分别服务于本地的 3个 load／ 
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store功能单元，而其余流缓冲将扮演本地代理的角色来支持 

远程数据访问。其工作原理是：首先，请求方 Cluster发送流 

算子给本地 load／store单元 ；随后，本地 load／store单元开始 

分析流算子，一旦解析到该算子访问远程 SRF体，load／store 

单元将申请对方的流缓冲代理服务并进行流算子的重定向； 

所有本地 load／store单元相互竞争使用资源，一旦申请成功， 

load／store单元将利用远程代理提供的服务开始对远程数据 

流进行访问，同时使用硬件原语操作将缓冲代理加锁直至本 

次任务结束。另外，由于流寄存器文件的数据副本仅分布于 

本地流缓冲以及缓冲代理之中，该方案仅需要较小硬件开销 

便能维护顺序一致性存储模型，从而为 TTA-C编译提供一 

个良好的开发环境。 

5 协处理器实现与性能分析 

5．1 协处理器实现 

基于上述嵌入式协处理器，本文采用 0．18tLm六层金属 

布线 CMOS工艺设计实现了一款异构多核 SoC芯片 AT0M— 

I，其体系结构如图’6所示，其中包括嵌入式双核协处理器、存 

储控制器、外围设备控制器及配置有 4kB指令 Cache和 4kB 

数据 Cache的LEON3主处理器[1 。该 SoC芯片主频能稳定 

在 300MHz，平均功耗 0．91W，芯片的基片大小为 4．9mm× 

4．9mm。表 2给出了协处理器的主要性能参数。图6给出了 

AT0M—I的版图。 

图6 ATOM-I SoC芯片的体系结构框图 

表 2 嵌入式协处理器的主要性能参数 

设计工艺 0．18um CM0S_1P6M 

稳定工作主频 300MHz 

片内存储器 I$：12kB SRF：32kB 

协处理器面积 ≈8．6 mlTl2 

工作电压 1．8V(core)，3．3(extema1，5V tolerant) 

图 7 SoC芯片 ATOM-I版图 

5．2 性能测试 

表 3 核心程序的执行时间(单位：时钟周期) 

测试程序 TI-C64 单个Cluster 

Fft 1243 1127 

Fir 1519 1577 

Maxidx 82 104 

Iir 533 562 

fit：256点带数字反转的复数正向H ，16位数据格式 

fir：复数FIR滤波器，32个系数和 128个输出样本，16位数据格式 

maxidx：128项向量中寻找最大值，16位数据格式 

iir：128个输出样本，16位像素点 

首先，本文选择了能够体现数字信号以及多媒体应用领 

域特征的核心程序集合，在理想的外部存储模型下，对协处理 
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器内核单个 Cluster的性能进行了评测，并与 T1公司的高性 

能 DSP TMS320C64系列处理器[2]进行了比较。为了充分挖 

掘程序中数据传输级的并行性，下述测试程序经过了汇编级 

优化，然后在协处理器的模拟器上执行；而 TI-C64处理器的 

测试结果通过 TI的开发环境 CCS2．0模拟得到。如表 3所 

示，单个 Cluster基本上具有与 TFC64相当的性能。 

其次，本文对该 SoC芯片进行了全面的性能测试。在性 

能测试的过程中，测试程序均选自于目前的图像与信号处理 

领域(如表 4所示)。本文采用的测试程序均由统一的C语言 

描述。我们一方面将不同类型的计算任务分配到不同类型的 

处理器内核上，利用 sPARC—C编译器与 1_工A—C编译器编译 

得到的二进制代码对芯片上进行测试，另一方面评估了相同程 

序在主处理器上的运行性能，得到的时钟周期情况如表 4所 

示。从性能测试的结果来看 ，性能加速比达到了 4．1～5．6。 

表 4 在典型测试程序下的性能比较(单位：时钟周期) 

测试程序 LE0N AT0M—I 加速比 

H264 dec 13．5×1O6 3．21× 106 4．2 

／PEG enc l3．8×106 2．45×106 5．6 

M EG4 dec 3．52×106 0．85× 1O0 4．1 

H264
一 dec：H264解码，QVGA 240X 320像素 

JPEG enc：JPEG编码，QVGA 240X 320像素 

MPEG4
一 dec：MPEG4编码，QCIF 176×144像素 

总结 本文研究并实现了一款基于 1vrA结构的嵌入式 

协处理器，它采用双Cluster的框架，专门应用于面向多媒体 

应用领域的程序加速。在相应的工作中，本文首先进行了功 

能单元的配置，其次着重讨论了协处理器中的流存储系统，它 

以有限的资源代价为前提，从不同角度出发，提高了系统的整 

体性能。 

基于嵌入式协处理器，本文实现了一款异构多核 SoC芯 
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片ATOM-I。实际芯片的性能评测结果表明：该嵌入式协处 

理器对多媒体应用具有显著的加速效果，并且整个芯片的平 

均功耗仅有 0．91W。因此，本文研究并设计的基于 TrA结 

构的嵌入式协处理器较好地满足了数字信号处理的需求 ，能 

够完成多媒体应用领域的关键算法加速。 
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点；由于 ( ，。̂  =4)为真，因此根结点的右孩子结点不 

可见，故 0／&s(73为图 3(c)所示的标号树。 

定理 6．3 已知程序 P和 目标G，在LT的完备化扩展上 

以下关系成立 ： 、 

U lP1 一口 (Uf K )一口幽(，LTⅡGⅡFLT)。 

以上定理表明，LT语义包含了比本文操作语义更多的 

信息 ，通过删除 语义中那些实际上不能被访问但对于获 

得语义的目标独立性所必须的结点，可以得到与操作语义等 

价的信息。该定理可视为 LT语义相对于操作语义的正确性 

结论。因此 LT语义可作为目标独立的Prolog程序路径依赖 

分析的基础。 

结束语 在抽象解释的框架内进行 目标独立的 Prolog 

程序路径依赖分析，需要建立能完整描述程序执行路径的 目 

标独立语义。现有 Prolog语义不能满足该分析的要求。本 

文给出了一种以标号树序列为语义域、目标独立的标号树语 

义。由于该语义可利用开放和闭合 cut为 cut操作建模，且每 
一 个标号树结点均携带了完整的执行路径信息，因而可用于 

具有 cut操作的 Prolog程序 目标独立分析，并利用调用串提 

高程序分析的精度。我们证明了该语义相对于本文操作语义 

的正确性。将来的工作包括根据不同需求开发基于该语义的 

抽象解释工具，并研究其在 Prolog编译器和部分求值器中的 

应用。 

1 

2 

3 
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