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RISC-DSP 处理器中指令数据相关性的提前判断方法 

蔡卫光    姚庆栋    刘  鹏 
(浙江大学信息与电子工程学系  杭州  310027) 

摘  要：RISC-DSP 处理器中执行周期数动态可变的指令对数据相关检测造成了困难。该文通过分布式相关检测模

型将检测操作转换为依赖关系集合的计算，推测不同流水线状态下后一周期中的依赖关系集合，并根据当前指令相

关性和功能单元发出的信号确定当前流水线状态，从而提前判断出下一周期中的指令相关性。按照其集合操作的特

点进行逻辑优化，并以所研制的 RISC-DSP 处理器 MediaDSP64 原型机为例进行电路实现。综合结果表明，在对

整体电路资源和功耗影响较小的前提下，从原先流水线关键路径中隐藏了相关检测电路，其延时下降了约 30%。 

关键词：信号处理；指令相关检测；流水线技术 

中图分类号：TP302; TP37            文献标识码： A              文章编号：1009-5896(2010)12-3046-05 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2010.00102 

Early Detection of Instruction Data Dependence for RISC-DSP Processor 

Cai Wei-guang    Yao Qing-dong    Liu Peng 
(Department of Information Science and Electronic Engineering, Zhejiang University, Hangzhou 310027, China) 

Abstract: In RISC-DSP processor, the instructions with dynamic execution cycles cause difficulty to data 

dependence detection. Based on distributed dependence detection model, the detection operation is expressed by 

the calculation of the dependence relationship set. The relationship set at next cycle for each pipeline state are 

calculated. In the mean time, current pipeline state is detected based on the current instruction distribution and 

signals from each function module. Thus the instruction dependence can be determined one cycle in advance. Logic 

optimization based on its set operation is also proposed and implemented in our designed processor MediaDSP64. 

Synthesis result shows that with slight increase in hardware resource and power consumption, the detection 

operation can be hidden from the original pipeline critical path, and its timing delay can be decreased by about 

30%. 
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1  引言  

流水线技术通过多条指令重叠执行的方式提高

了处理器性能，但也导致了不同流水级之间的指令

相关性问题。随着流水线深度的提高和功能单元数

量的增加，指令相关性对性能的影响也更加严重。 
先前对指令相关性的研究主要包括：采用指令

缓冲区[1]使流水线具有一定的乱序执行能力，减少数

据相关引起的停顿。采用 2 bit 着色法[2]标识处理器

状态，确定控制相关发生的时刻。利用操作表

(operation table)技术[3]对指令流进行分析以确定实

际执行时的指令相关，并根据流水线结构进行指令

调度。虽然这些工作针对指令相关性问题采取了各
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种措施，但其目标主要是提高指令执行效率，并未

对相关检测电路的结构进行详细的研究。 
文献[4]通过指令分层次译码减少了数据相关检

测电路的延时，但其流水线较短且主要针对译码级

实现，限制了在其它流水级的应用。超标量处理器

中数据相关检测有基于保留站的广播方式[5]和基于

计数器的方法[6]，前者需要较多的寄存器号码比较逻

辑，后者需要在译码时确定指令的执行周期数并维

护多个计数器。并发推测多线程 (Simultaneous 
Speculative Threading, SST)处理器通过记分牌在

前行与后行线程之间传递指令相关信息[7]，但需要多

个指令队列与寄存器文件。这些方法的复杂度较高，

限制了在其它结构处理器中的应用。 
嵌入式系统中通常允许定制指令，如 MIPS 的

CorExtend 技术[6]等。操作数较多的定制指令会增加

硬件实现的复杂度，如工作频率和数据带宽等[8]。文

献[9]通过基于哈希映射的影子寄存器结构提高寄存

器文件带宽，但并未分析对相关检测逻辑的影响。 
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本文的研究主要针对这几个方面，一是指令操

作数较多增加了相关检测电路的延时，影响了处理

器工作频率；二是指令执行周期数在实际运行时才

能确定，无法在译码时获得；三是要求相关检测逻

辑对处理器结构和资源的影响较小。本文的内容安

排如下：第 1 节介绍研究背景，第 2 节针对典型流

水线结构对常规检测算法进行说明，第 3 节通过流

水线状态推测下一周期中的指令分布，给出了相关

检测的提前判定算法及其优化方法，第 4 节以媒体

处理器 MediaDSP64(以下简称 MD64)为例，进行了

算法实现和电路综合，给出了实验结果和分析，最

后在第 5 节给出结论。 

2  相关研究 

MD64 是一种 RISC-DSP 结构的媒体处理 
器[10,11]，它也是多核片上系统和片上互连网络研究

中的面向计算的处理器核。不仅支持 RISC，DSP
和 SIMD 指令集，还能够在单个定制指令中实现多

个复杂操作。支持两个操作数同时来自存储器，从

而克服了定制指令不能访问存储器的不足 [9]。在

400~500 MHz 的频率下，达到 3200~4000 16×16 
MMAC/s (Mega MAC per second)的运算能力。 

MD64 结构如图 1 所示。流水线前端为按序单

发射取指，后端则将复杂指令分解成两个微操作送

入相应的子流水线执行。微操作之间允许部分乱序

执行，而精确中断由基于影子寄存器的检查点

(checkpoint)机制实现。在由 DA，AC 和 DM 级组

成的访存子流水线内与 EX 级内，用户可以添加专

用硬件实现特殊功能，如针对媒体处理中比特流缓

冲区的管理指令和变长码的解码指令等。这些指令

的执行周期需要在运行时确定，例如变长码的解码

指令其执行周期就和具体的码流有关。 

原先处理器关键路径由 3 个部分串联组成，分

别是数据相关检测、控制信号生成和流水级控制，

其延时约为 3.53 ns。其中检测电路的延时占有较大

比例(1/3 左右)，主要原因有两点。一是单条定制指

令包含多个操作导致其操作数个数增加，需要检测

的路径也随之增加。二是流水线深度增加导致执行 

 

图 1 MD64 流水线结构 

中的指令也随之增加，需要对更多的指令进行检测。

因此，为了提高工作频率并避免对结构进行较大改

动，指令相关检测成为电路设计的关键问题。 

3  指令相关检测 

以数据相关为例，如图 2 所示，检测单元与功

能单元分布在各个流水级内，指令在 WB 流水级将

其结果写入寄存器文件。针对流水级 S(i)内的指令

I(i)，检测单元 HDU(i)判断其是否存在数据相关性

的公式如式(1)，式(2)所示。其中 FU_Set 表示功能

单元集合，Src_Set 表示源操作数集合，Dst_Set
表示目的操作数集合。 

 

图 2 典型流水线结构 

( ).FU_Set HDU( ).FU_SetI i i φ∩ ≠            (1) 
, 1, , , ( ).Src_Set ( ).Dst_Setj j n I i I i j φ∃ = ∩ + ≠ (2) 
式(1)表示 HDU(i)所负责检测的功能单元中，

包含 I(i)所需要使用的功能单元。式(2)表示 I(i)的
源操作数集合与后续流水级中指令的目的操作数集

合存在交集。可以通过检查指令的依赖关系集合

Dep_Set 是否为空来判断相关性，如式(3)所示，功

能单元的使用信息等已隐藏在其操作数集合中。 
Dep_Set= ( ).Src_Set ( 1).Dst_Set

             ( ).Src_Set ( 2).Dst_Set

                          

             ( ).Src_Set ( ).Dst_Set

I i I i

I i I i

I i I i n

∩ +

∪ ∩ +

∪ ∩ +   (3) 

4  提前判定算法 

4.1 依赖关系集合的提前判定 
该方法的基本思想是计算下一周期内的依赖关

系集合，并将其结果存储在流水线界面寄存器内。

下个周期可以直接使用该结果，从而隐藏检测电路

的延时。本文将流水线的运行状态分为 3 种，即正

常运行状态(RUN)、滑行状态(SLIP)和停顿状态

(STALL)。正常运行状态下每条指令在一个时钟周

期后进入相邻的后一个流水级，停顿状态下指令的

位置保持不变。滑行状态下，滑行点将不断插入 nop
指令并将其送入相邻的后一个流水级，滑行点之前

的流水级为停顿状态，之后的流水级为正常运行状

态。在分析的范围内假定流水线满足规整性，即指
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令只有一个入口(来自流水线前端)和出口(WB 级)。
如图 3 所示，T0 表示当前周期的指令分布，而 T1

表示下一周期的分布。本节将以 S(i)级为例，给出

不同状态下其依赖关系集合的提前计算公式。 

 

图 3 不同流水线状态下的指令传递 

当 T0时刻为正常运行状态时，T1时刻的指令分

布如 T1(RUN)所示。T1时刻 S(i)内指令的依赖关系

集合如式(4)所示。 
Dep_Set(RUN)

     = ( 1).Src_set ( ).Dst_Set

     ( 1).Src_Set ( +1).Dst_Set

                                  

     ( 1).Src_Set ( + 1).Dst_Set   (4)

I i I i

I i I i

I i I i n

− ∩

∪ − ∩

∪ − ∩ −  

若在 T0 时刻计算该集合需考虑指令的位置变

化，例如指令 I(i-1)在 T0时刻还位于 S(i-1)内。将

其变成基于流水级的形式后如式(5)所示，即在 T0

时刻将 S(i)到 S(i+n-1)内的指令对 S(i-1)内的指令

进行检测，其结果相当于 T1时刻对 S(i)内指令的检

测结果。 

　

Dep_Set(RUN)= ( ).Src_set ( ).Dst_Set

                     ( ).Src_Set ( +1).Dst_Set

                               

                     ( ).Src_Set

                     ( + 1).Dst_Set        

S i S i

S i S i

S i

S i n

∩

∪ ∩

∪

∩ −        (5)  

当 T0时刻为停顿状态时，T1时刻的指令分布如

图3中T1(STALL)所示，与T0时刻的分布完全相同，

提前计算依赖关系的公式如式(6)所示。 

　　

Dep_Set(STALL)= ( ).Src_set

                         ( +1).Dst_Set

                         ( ).Src_Set

                      ( +2).Dst_Set

                               

                        

S i

S i

S i

S i

∩

∪

∩

 ( ).Src_Set.

                         ( + ).Dst_Set

S i

S i n

∪

∩     (6) 

当 T0时刻为滑行状态时，需要确定滑行点的位

置。以滑行点位于 S(i)流水级为例，T1时刻的分布

如 T1(SLIP1)所示。此时 S(i-1)和之前流水级保持停

顿，S(i+1)和之后流水级保持正常运行，S(i)内不断

插入 nop 指令，所以 Dep_Set(SLIP1)为空集φ 。 
当滑行点位于 S(i+1)与 S(i+n)之间时，以位于

S(i+1)内为例，T1 时刻的指令分布如 T1(SLIP2)所
示。S(i+1)内不断插入 nop 指令，由于 nop 指令对

检测结果无影响，所以从 S(i+1)向后传递的 nop 指

令则可作为普通指令对待。此时其计算公式如式(7)
所示 
Dep_Set(SLIP2)= ( ).Src_set

                        ( +1).Dst_Set ( ).Src_Set

                        ( +2).Dst_Set

                              

                        ( ).Src_Set

              

S i

S i S i

S i

S i

∩ ∪

∩

∪

          ( + 1).Dst_SetS i n∩ −  

(7) 

当滑行点位于 S(i-1)或 S(i-1)之前时，T1时刻

的分布如 T1(SLIP3)所示。此时对 S(i)的检测与正常

运行时的效果相同，Dep_Set(SLIP3)的计算公式与

Dep_Set(RUN)相同。 
4.2 电路实现与优化 

若直接按照式(5)，式(6)和式(7)计算结果，再

根据运行状态选择正确的值存储在界面寄存器中，

则需要的检测路径较多，且检测对象和检测范围也

不同，通常这意味着较大的电路延时和资源占用。

可以在公式间共享检测路径进行优化，定义目的操

作数集合 Dst_SubSet 如式(8)所示。 
Dep_SubSet= ( +1).Dst_Set ( +2).Dst_Set

                  ( +3).Dst_Set

                  ( + 1).Dst_Set

S i S i

S i

S i n

∪

∪ ∪

∪ − (8) 

则 3 个公式可简化为如下所示。 
Dep_Set(RUN)=( ( ).Dst_Set Dst_SubSet)

                       S( 1).Src_Set

S i

i

∪

∩ −  (9) 

Dep_Set(SLIP2)= ( ).Src_Set Dst_SubSetS i ∩  (10) 

Dep_Set(STALL)=( ( + ).Dst_Set

                         Dst_SubSet) ( ).Src_Set

S i n

S i∪ ∩  

(11) 

该公式需要对源操作数集合与目的操作数集合

单独进行操作。然而在传统设计中寄存器号码采用

二进制编码表示，难以表达集合操作的概念。因此

在 MD64 中使用独位码(One-Hot Code)表示指令的

Src_Set 和 Dst_Set。其位宽与寄存器文件容量相
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等，每比特对应一个寄存器。若指令使用到该寄存

器，则将相应的比特设为高电平。于是“并集”操

作转换为电路上的“逻辑或”操作，“交集”操作转

换为“逻辑与”操作，从而直接实现上述算法。 

5  实验结果与分析 

基于 TSMC 0.13 μm (generic and worst case)
的工艺条件，我们在 MD64 内实现了该算法。综合

结果表明采用该算法后检测电路自身的延时有所增

加，原因在于需考虑多种流水线运行状态。新方法

并未直接降低检测电路延时，而是将该延时隐藏。

相当于将原先关键路径分为两个周期(如图 4 所示)。 

 

图 4 RF 级提前检测结构 

图 5 列出了检测电路所在流水级的关键路径延

时，共有 RF，AC 和 DS 这 3 个流水级需要检测。

其中 RF 级检测路径最多，需要对 DA 到 EX 共 5

个流水级内的指令进行检测。RUN 状态下对 RF 级

的提前检测需用到 ID 级指令，而 ID 级需先对指令

译码和独位码编码，所以其延时最长，如图 4 所示。

在 AC 级与 DS 级的检测电路内，流水线状态信号

生成的延时已经超过了检测操作本身的延时。 

 

图 5 优化前后的延时对比 

表 1 列出了 RF 级检测电路延时的详细信息。

RF 级需检测的源操作数集合最多包含 6 个寄存器，

目的操作数集合为 2 个寄存器，因此 ID 级内指令译

码和独位码编码的延时较大(1.66 ns)。在相关检测

部分，采用独位码不仅减少了单个指令的检测路径，

并能够在流水级之间共享检测路径，从而减少了电

路复杂度和驱动的延时。 

表 1 RF 级检测电路延时信息 

算法 译码 检测 总体 

常规算法 (ns) - 1.03 1.03 

提前算法 (ns) 1.66 0.67 2.33 

电路资源对比如表 2 所示，检测电路本身的资

源占用有较大下降，但独位码编码器和独位码在流

水线中的传递需要较多的资源(6574 门)，整体上增

加了 3771 门。采用随机激励进行的峰值功耗分析表

明，采用提前判断算法后相关检测电路的功耗从原

先的 4.15 μW/MHz 上升到 5.51 μW/MHz(包括

独位码编码器的功耗)。这些资源和功耗的增加对整

个处理器的影响很小。 

表 2 电路资源对比 

算法 RF AC DS 其它 整体 

常规算法 (门) 3034 627 206 - 3867 

提前算法 (门)  506 375 183 6574 7638 

 
在相关检测的延时被隐藏后，先前流水线关键

路径的延时从 3.53 ns 下降到 2.47 ns，减少了约

30%，达到了设计目标的要求。 

6  总结 

随着流水线深度与宽度的增加，相关检测电路

的延时成为制约处理器时钟频率提升的关键因素。

特别是对于媒体处理器与可配置结构的处理器，指

令的操作数较多，且存在执行周期数动态可变的特

性。这对检测电路的设计提出了更高的要求。 
本文将流水线运行方式归纳为 3 种状态。根据

当前时刻指令分布和功能单元的信号，由当前流水

线状态推测下一周期内的指令分布，在本周期内判

断出下一周期的指令相关性，从而能够隐藏相关检

测电路的延时。在 MediaDSP64 处理器上的实验表

明，流水线关键路径延时下降了约 30％，资源占用

增加了约 3800 门。对于 VLIW 结构和超标量结构

的处理器，本文提出的方法也具有一定的参考意义。 
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