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摘　要　超长指令字（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＷｏｒｄ，ＶＬＩＷ）处理器一般采用总线互连的多簇结构，每个簇中的功

能单元共享一个本地寄存器堆，簇间采用总线传输数据，以避免功能单元增多时，全连通结构的延时、面积和功耗

的快速增长；但簇间数据共享时的拷贝和延时，使得处理器在性能上有所下降．文中提出了一种寄存器堆互连的多

簇ＶＬＩＷ结构，采用寄存器堆来连接各个簇，从而可以避免簇间数据传输的延时和额外的数据拷贝操作．同时也提

出了针对这种结构的指令调度算法，以提高指令调度的性能．实验结果表明，与全连通的 ＶＬＩＷ 结构相比，寄存器

堆互连结构在性能上仅有１３％左右的性能下降，代码长度则基本不变；这都优于总线互连的多簇结构．
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１　引　言

超长指令字（ＶｅｒｙＬｏｎｇＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｗｏｒｄ，

ＶＬＩＷ）结构处理器一般含有多个功能单元和较

大的寄存器数．所有功能单元都可以访问每个寄存

器的全连通结构（ＦｕｌｌＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＶＬＩＷ，ＦＣ

ＶＬＩＷ），需要一个多端口的大寄存器堆，这使得处



理器的时钟频率下降，面积和功耗增加．因此，

ＶＬＩＷ 处理器往往实现为多簇结构
［１］，每个簇中的

功能单元共享一个较小的本地寄存器堆，簇间用总

线互连，以消除多端口大寄存器堆对时钟频率、面积

和功耗的负面影响．

多簇 ＶＬＩＷ 处理器的一个关键问题就是簇间

的数据传输．大部分处理器采用簇间的总线和开关

网络来实现数据传输，如ＴＩ公司的ＴＭＳ３２０Ｃ６０００

系列处理器［２］、Ａｎａｌｏｇ公司的ＴｉｇｅｒＳｈａｒｃ处理器
［３］

等，这种结构我们称之为总线互连的多簇 ＶＬＩＷ

（ＢｕｓＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＣｌｕｓｔｅｒｅｄＶＬＩＷ，ＢＣＣＶＬＩＷ）．

总线互连的数据传输机制往往会带来传输的延时以

及额外的数据拷贝操作．传输的延时使数据产生后

不能马上被属于另一个簇的功能单元所使用，额外

的拷贝操作会占用功能单元的某个周期，因而，处理

器的性能将有所下降．

我们提出了一种寄存器堆互连的多簇 ＶＬＩＷ

结构（ＲｅｇｉｓｔｅｒＦｉｌｅＣｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙＣｌｕｓｔｅｒＶＬＩＷ，

ＲＦＣＣＶＬＩＷ）
［４］，它采用寄存器堆连接各个簇，以

实现簇间的数据传输．当一个簇产生的结果需要被

另一个簇使用时，就将结果存入这个互连寄存器堆

中，可以直接被其它簇使用，而不需要任何的拷贝操

作，也不存在任何的延时．

ＶＬＩＷ处理器所能达到的性能很大程度上依赖

于编译器．相对ＦＣＶＬＩＷ结构，多簇ＶＬＩＷ 处理器

的编译在指令调度算法上需要增加簇分配的过程．

如何合理地将指令分配到各个簇执行，以最大程度

地减少传输延时和数据拷贝带来的处理器性能下

降，是多簇 ＶＬＩＷ 处理器调度算法的关键
［１，５］．以

ＢＣＣＶＬＩＷ结构处理器为目标，已经有多种调度算

法被提出，如ＢＵＧ算法
［６］、ＬＣＶＬＩＷ 算法

［７］、ＵＡＳ

算法等［８］，其中ＵＡＳ算法效果较好．

ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构处理器不存在簇间数据传输

时的拷贝和延时，但由于互连寄存器堆端口数的限

制，使同簇中的功能单元不能同时都访问互连寄存器

堆，也会造成处理器性能相对ＦＣＶＬＩＷ结构的下降．

我们以ＲＦＣＣＶＬＩＷ结构为目标，提出了相应的指令

调度算法，以减少端口数限制引起的性能下降．

我们在本文的第２节对 ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构及

需要在调度算法上处理的问题进行介绍；第３节阐

述对ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构的调度算法；第４节给出实

验结果；第５节总结全文．

２　犚犉犆犆犞犔犐犠结构

ＶＬＩＷ 结构处理器内部包含多个功能单元，在

一个周期内可以发射包含多条指令的指令字，以提

高处理器的指令级并行性．多个功能单元要求处理

器包含更多的寄存器．但寄存器堆的尺寸过大，以及

必须向每个功能单元都提供读写端口，会造成处理

器频率下降，面积和功耗的增加．设处理器中功能单

元数目为犖，随着犖 的增加，ＦＣＶＬＩＷ结构中寄存

器堆的延时、面积和功耗分别以犖３
／２，犖３和犖３的比

例增加［９］．

改善这个问题的方法一般是将大寄存器堆划分

成数个小寄存器堆，每个小寄存器堆只可被部分功

能单元访问，从而减小每个寄存器堆的尺寸和端口

数目．小寄存器堆和可以访问它的功能单元被称为

簇．处于不同簇的功能单元需要交换数据时，一般通

过连接各簇的总线来完成．这种ＢＣＣＶＬＩＷ 结构中

寄存器堆及互连总线的延时、面积和功耗分别与

犖，犖２和犖２成比例
［９］．

我们提出的 ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构不同于 ＢＣＣ

ＶＬＩＷ 用总线连接处理器中的各个簇，而是采用寄

存器堆．这个寄存器堆称为互连寄存器堆，它向每个

簇提供一组访问端口，所有的功能单元都可以通过

复用访问它．当一个簇产生的数据需要被其它簇使

用时，就将数据存入互连寄存器堆，其它簇中的功能

单元可以直接从互连寄存器堆将数据读出．这样就

避免了数据从一个簇传到另一个簇时可能会有的延

时，而且也不需要拷贝操作来完成数据传送．图１为

ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构的一个例子．
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图１　ＲＦＣＣＶＬＩＷ结构处理器的一个实例

ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构中，每个簇中的功能单元越

多，则本地寄存器的延时、面积和功耗等代价会越

大；簇的数目越多，则互连寄存器所需代价越大．我

们取簇的数目和每个簇中功能单元的数目都为

犖１
／２，因为此时本地和互连寄存器堆的代价近似相

同．随着犖 的增加，每个簇可以看作一个簇内功能

单元数随 犖１
／２增加的全连通结构，因此，ＲＦＣＣ
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ＶＬＩＷ结构处理器中寄存器堆面积和功耗的变化为

（１＋犖１
／２）（犖１

／２）３，这与ＢＣＣＶＬＩＷ相当．本地寄存

器堆的延时为（犖１
／２）３／２＝犖３

／４，而互连寄存器堆受

到连线延时的影响较大，连线延时与犖 成正比，因

此互连寄存器堆延时与 犖 成正比．可见，ＲＦＣＣ

ＶＬＩＷ 结构中寄存器堆的延时、面积和功耗分别与

犖，犖２和犖２成比例．

在ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构中，互连寄存器堆仅向每

个簇提供一组读写端口，每个簇的功能单元必须复

用这一组读写端口．这种复用带来了调度算法实现

上的问题———互连寄存器冲突，即处于同一个簇中

执行的指令不能够同时利用某一端口访问互连寄存

器堆．以三操作数的指令为例，若两条指令同一周期

在同一个簇中执行，那么它们对应的操作数不可以

同时都是互连寄存器．下面是这种冲突的一个例子：

ＳＵＢＡ１，Ａ２，Ｇ２ （１）

ＡＮＤＡ５，Ａ６，Ｇ３ （２）

其中，Ｇ开头的寄存器表示是互连寄存器，Ａ开头的

寄存器表示处于本地寄存器堆Ａ中．ＳＵＢ指令第２

个源操作数Ｇ２和ＡＮＤ指令第２个源操作数Ｇ３都

是互连寄存器，若ＳＵＢ和ＡＮＤ同一周期在同一个

簇中执行，那么它们是冲突的，这样的操作将产生错

误的结果．

在第３节中，将介绍ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构的调度

算法，以充分利用这种处理器结构的优点，并解决这

种新产生的互连寄存器冲突问题．

３　犚犉犆犆犞犔犐犠结构的调度算法

在ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构中，不存在数据传输的延

时和额外的拷贝操作，但却存在互连寄存器的冲突，

这种互连寄存器的冲突也会引起处理器性能的下

降．基于ＢＣＣＶＬＩＷ 结构的调度算法的目的是尽量

减少由于传输延时和数据拷贝带来的处理器性能下

降，那么ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构的调度算法的目的也就

在于尽量减少由于互连寄存器冲突而引起的性能下

降．调度算法流程图如图２所示，主要分为两个部

分，一是簇分配和指令调度，二是互连寄存器冲突检

测和冲突消除．

簇分配和指令调度部分主要参考 ＵＡＳ算法．

对于多簇的ＶＬＩＷ 结构，合理地进行簇分配非常重

要．ＵＡＳ算法把簇分配和指令调度合在一个过程之

中，在进行指令调度的同时可以考虑到各簇中的功

能单元使用情况，获得了较好的调度效果．我们的算

法中簇分配和指令调度部分和 ＵＡＳ算法基本相

同，只是不用考虑到是否需要拷贝操作和拷贝操作

能否调度．无需拷贝操作这一点，使得在调度后代码

长度相对全连通结构不会增加．在这一步完毕后得

到调度的中间结果里，被不同簇中的功能单元使用

的操作数就会被分配互连寄存器．下面我们着重讨

论对互连寄存器的冲突检测和消除．

调度图
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簇分配和

指令调度

调度

中间结果

资源

冲突检测

调度结果

互连寄存器

冲突消除

!

"

图２　ＲＦＣＣＶＬＩＷ调度算法流程图

解决互连寄存器冲突的基本思想，是按照在调

度中间结果里指令执行的周期顺序遍历所有簇，对

每一个周期的每一个簇检测是否有冲突的存在，若

存在，则根据一定的方法消除冲突；若不存在，继续

下一个周期或者下一个簇，直到最后一个周期．

互连寄存器的冲突有两种情况：源操作数冲突，

目的操作数冲突．式（１）和式（２）的互连寄存器冲突

就属于源操作数冲突．只要两个属于同一簇的操作

在同一周期执行，就有可能产生源操作数的冲突．但

目的操作数的冲突发生在两条指令写寄存器的周期

上，这就与每条指令产生结果的延时有关．例如下面

的两条指令：

ＡＤＤＧ２，Ａ１，Ａ２ （３）

ＭＵＬＧ３，Ａ４，Ａ５ （４）

ＡＤＤ指令产生结果的延时为１个周期，ＭＵＬ指令

产生结果的延时为２个周期，它们的目的操作数都

是互连寄存器．这两条指令在同一周期执行时，不会

产生互连寄存器的冲突；而仅当 ＭＵＬ指令在ＡＤＤ

指令的前一个周期执行才会产生冲突．

互连寄存器冲突检测的伪代码如图３中进程

ＣｈｅｃｋＲｅｓＣｏｎｆ所示．该进程可以检测出在第犻个周

期第犼个簇是否有互连寄存器冲突的存在．对源操

作数的冲突，只要检查在本周期中该簇里的所有操
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作是否有两个或两个以上的对应源操作数都是互连

寄存器即可．对目的操作数，只需检测与第犻个周期

以后指令产生结果之前执行的指令之间的冲突即

可，因为与第犻周期以前的指令的冲突必然已经被

遍历过程中以前的步骤所消除．

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅＣｈｅｃｋＲｅｓＣｏｎｆ（犻，犼）ｒｅｔｕｒｎＢＯＯＬ
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ｗｈｉｌｅｎｏｔａｌｌｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｎｄｓｃｈｅｃｋｅｄｄｏ

ｂｅｇｉｎ

ｉｆａｔｌｅａｓｔｔｗｏｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｏｕｒｃｅｏｐｅｒａｎｄｓｏｆ狅狆狊［犻］［犼］ａｒｅ

ｇｌｏｂａｌｒｅｇｉｓｔｅｒｓｔｈｅｎ

　ｒｅｔｕｒｎＴＲＵＥ；

ｅｎｄ；

｜｜Ｃｈｅｃｋｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｏｐｅｒａｎｄｓｃｏｎｆｌｉｃｔ

ｆｏｒｅａｃｈ狅狆１ｉｎ狅狆狊［犻］［犼］ｄｏ

ｆｏｒｅａｃｈ犽ｉｎ犻ｔｏ犻＋狅狆１!犾犪狋犲狀犮狔－１ｄｏ

ｆｏｒｅａｃｈ狅狆２ｉｎ狅狆狊［犽］［犼］ｄｏ

ｉｆｂｏｔｈｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｏｐｅｒａｎｄｓｏｆ狅狆１ａｎｄ狅狆２ａｒｅｇｌｏｂａｌｒｅｇｉｓ

ｔｅｒ＆＆犽＋狅狆２．犾犪狋犲狀犮狔＝＝犻＋狅狆１!犾犪狋犲狀犮狔ｔｈｅｎ

ｒｅｔｕｒｎＴＲＵＥ；

ｅｎｄ；

ｅｎｄ；

ｅｎｄ；

ｒｅｔｕｒｎＦＡＬＳＥ；

ｅｎｄ； ｜｜ＣｈｅｃｋＲｅｓＣｏｎｆ

图３　互连寄存器冲突检测伪代码

解决互连寄存器冲突的方法有４种：

（１）对于源操作数的冲突，如果某条指令其源

操作数被交换而语义不会改变，可以尝试通过交换

其源操作数的顺序来解决．例如式（１）和式（２）的互

连寄存器冲突，交换式（２）中的两个源操作数，变成

ＡＮＤＡ５，Ｇ３，Ａ６ （５）

那么这两条指令不再存在互连寄存器冲突．

（２）对于处于非关键路径上的指令，在调度后

可能有一定的活动空间．调度器总是将指令放在最

早可以调度的位置，这个位置为最早周期．该指令最

早调度的后继指令所在位置的前一个周期，称为最

迟周期．指令位于其最早和最迟周期之间的任一位

置，不会影响调度长度．但是这种位置的改变却可能

解决互连寄存器冲突问题．因此，冲突消除的第二个

方法，就是将冲突的指令放入最早周期的后一个周

期和最迟周期之间的位置，当然，其所属的簇不能改

变，在不产生新冲突及功能单元资源允许的前提下，

尝试是否可以消除互连寄存器冲突．

（３）对于所有的操作数都是互连寄存器或者立

即数的指令，其所属簇可以随意改变，而不影响互连

寄存器的分配情况和调度长度．若这类指令存在冲

突，可以将它放入最早周期和最迟周期间的任一位

置的任一簇中，以解决互连寄存器的冲突．

（４）在冲突的位置后插入一个新的周期．对于

源操作数冲突，插入一个新周期，并将其中一条指令

放入到这个新周期中的相同功能单元中即可．而对

目的操作数冲突，若两条冲突的指令在同一周期执

行，可以按照与源操作数相同的方法；若不在同一周

期执行，则只需插入一个空周期，而不能将这条指令

放入新周期中．这种情形如图４所示，其中 ＭＵＬ指

令和ＡＤＤ指令都在第３个周期写互连寄存器堆，

它们在同一簇中执行则发生冲突．在第２个周期插

入空指令后，如果将 ＭＵＬ指令放入第２个周期，那

么它们仍然冲突．当然，这种插入新周期的解决办法

会增加代码运行的周期数，使处理器的性能下降．
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图４　插入空指令以消除互连寄存器冲突

４　实验结果及分析

我们在 ＯＲＣ① 编译器的框架上实现了ＲＦＣＣ

ＶＬＩＷ 结构的调度算法，并以四簇八发射的处理器

为目标编译了 ＵＴＤＳＰ② 的测试程序．目标 ＲＦＣＣ

ＶＬＩＷ 结构处理器结构如图１所示，包含８个功能

单元，算术逻辑单元（ＡＬＵ）、乘法单元（ＭＰ）、分支

单元（ＢＲ）、内存操作单元（ＭＥＭ）各２个，其中ＢＲ

和 ＭＥＭ 也可以完成一些算术操作．我们以图１所

示的ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构处理器和具有相同功能单

元的ＦＣＶＬＩＷ处理器为目标，对这套测试程序用

修改的ＯＲＣ编译器进行了编译，然后将这两种不

同结构处理器产生的实验结果进行比较．

图５和图６分别为 ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构处理器

相对ＦＣＶＬＩＷ 结构处理器的性能下降和代码长度

的变化．从图中可以看出，ＲＦＣＣＶＬＩＷ 处理器性能

的下降，大部分在１５％以内，平均值仅为１３％左右．

代码长度的变化都很小，变化都在４％以内，而且有
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几个程序的代码长度甚至有所减少，平均代码长度

的增长仅约０．４％．
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图５　ＲＦＣＣＶＬＩＷ 处理器相对相应的ＦＣ

ＶＬＩＷ处理器性能下降百分比
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图６　ＲＦＣＣＶＬＩＷ 处理器相对相应的ＦＣ

ＶＬＩＷ处理器代码长度变化

从图６中可以看出，ＲＦＣＣＶＬＩＷ 有些程序代

码长度变长，也有些变得更小，而大部分的测试程序

代码长度没有变化．从两种结构的编译过程来看，对

ＲＦＣＣＶＬＩＷ 处理器的编译中增加了本文第３节所

描述的互连寄存器冲突消除过程，对代码进行了调

整———移动指令和插入空指令，但并未增加任何其

它的指令．因而代码长度变长是由于在这一过程中

插入了一些空指令．而代码长度变小则与处理器的

结构和编译器的优化有关．首先，由于ＯＲＣ目标处

理器和ＲＦＣＣＶＬＩＷ 处理器结构上的差异，在ＯＲＣ

编译器中的有些优化手段，如函数调用时的参数传

输机制等，在我们的编译过程中未能应用，故出现了

较多的空指令．其次，处理器的指令集中并未设计连

续空指令（如ＮＯＰ３表示３条空指令），当连续多个

周期不执行有效操作时，需要有多条空指令．因此，

在互连寄存器冲突消除的过程中当有些指令在从一

个周期移到另一个周期时，若是替代了空指令，会导

致这条空指令被消除，从而减少了总的代码长度．而

且，这种代码长度的减小程度甚微，仅１％左右．

表１给出了以ＦＣＶＬＩＷ 结构为标准，ＲＦＣＣ

ＶＬＩＷ 处理器和ＢＣＣＶＬＩＷ 处理器性能和代码长

度［６８］的比较．从表中可以看出，本文提出的ＲＦＣＣ

ＶＬＩＷ 结构及相应的调度算法的指令调度结果，在

性能和代码长度方面都优于ＢＣＣＶＬＩＷ 结构的各

种算法．

表１　犚犉犆犆犞犔犐犠和犅犆犆犞犔犐犠调度结果的比较

结构 互连方式 调度算法
性能

下降比／％

代码长度

增加比／％

ＢＣＣＶＬＩＷ 总线互连

ＬＣＶＬＩＷ ５７～６９ 

ＢＵＧ ３２ 

ＵＡＳ １９ １１．０

ＲＦＣＣＶＬＩＷ 寄存器互连 １３ ０．４

ＢＣＣＶＬＩＷ 结构处理器相对 ＦＣＶＬＩＷ 结构

性能上的下降是由于簇间数据传输的延时所引起；

而ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构处理器在性能上的下降是由

于互连寄存器堆的冲突所引起的．ＢＣＣＶＬＩＷ 结构

簇间数据传输的延时是不可避免的，只能通过调度

手段来隐藏这种延时，但有时这种延时是无法隐藏

的（如关键路径上的指令）．而ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构可

以通过合适的指令调度和分配，复用互连寄存器堆

提供的端口，尽量减少这种冲突的发生，从而减少性

能的下降．因此，本文提出的ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构及

相应的调度算法获得了更好的处理器性能．

ＢＣＣＶＬＩＷ 结构相对 ＦＣＶＬＩＷ 结构代码长

度上的增加是由簇间数据传输的拷贝操作所引起；

而ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构在代码长度上的变化则是由

于互连寄存器冲突消除过程中的指令调整所引起．

ＲＦＣＣＶＬＩＷ 结构在簇间数据传输无需拷贝操作的

结构特点决定了在代码长度的变化上要明显优于

ＢＣＣＶＬＩＷ 结构处理器．

５　结　论

本文提出了一种新的多簇 ＶＬＩＷ 处理器结

构———寄存器堆互连的多簇 ＶＬＩＷ．这种结构具有

簇间数据传输无延时、无需拷贝操作的优点，寄存器

堆的延时、面积和功耗的增加和总线互连的ＢＣＣ

ＶＬＩＷ 结构相当，其代价是引起了互连寄存器冲突

问题．本文又提出了针对这种结构的指令调度算法，

以充分利用这种结构的优点，同时尽量避免由于互

连寄存器冲突而引起的性能下降．实验结果表明，采

用本文提出的 ＲＦＣＣＶＬＩＷ 处理器配合本文所述

的调度算法，在性能上的下降和代码长度的增加都

１３１１期 周志雄等：寄存器堆互连的ＶＬＩＷ结构及其指令调度算法



明显优于ＢＣＣＶＬＩＷ 结构效果最好的ＵＡＳ算法．
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