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摘 要 为了兼顾嵌入式处理器设计中的灵活性与高效性，提出配置流驱动计算体系结构G在体系结构

设计中将软!硬件界面下移，使功能单元之间的互连网络对编译器可见，并由编译器来完成传输路由，从

而支持复杂但更为高效的互连网络G在该体系结构指导下，提出一种支持段式可重构互连网络的专用

指令集处理器（S"!-）设计方法G该方法应用到密码领域的(类S"!-设计中表明，与简单总线互连相

比，在不影响性能的前提下，可平均节约V(W的互连功耗和(XG+W的总线数量，从而达到减少总线数

量、降低互连功耗的目的G

关键词 配置流驱动计算体系结构；传输触发体系结构；专用指令集处理器；嵌入式处理器

中图法分类号 ,-(%(

专用电路S"!*和通用信号处理器?"-是两种

完成嵌入式 信 号 处 理 的 传 统 方 法GS"!*方 法 功 耗

低、速度快，但是由于适用面窄，所以市场容量小使

得成本较 高G?"-方 法 的 通 用 性 限 制 了 其 开 发 特

定领域内的并行性，速度偏低，功耗较大，随着市场

划分越来越 细，其 竞 争 力 优 势 正 在 逐 渐 丧 失G
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指令集处理器!"#$具有领域内的设计灵活性与高

效性，有效克 服 了 上 述 两 种 方 法 的 缺 点%设 计 一 个

新的!"#$处 理 器，面 临 着 针 对 特 定 应 用 程 序 的 指

令集生成、微结构设计和可重定向编译器开发［&］等

问题%
’()*()++,［-］提出的 传 输 触 发 体 系 结 构（..!），

将编译器视点下移至数据传输，可以有效解决上述

问题［/］：..!只包括一种指令，避免了指令集 生 成

的问题；在该结构的软件工具链中，语义翻译和调度

相互独立，调度器无需关心语义，有效解决了可重定

向编译的问题；微结构设计遵循统一模板，自动生成

寄存器传输级描述%但是，..!中功能单元之间通

过简单总线来完成数据传输，使得总线成为主频提

高的瓶颈和功耗消费的大户%
为了支持复杂但高效的互连网络，本文将软!硬

件划分界面进一步下移，由编译器完成针对于复杂

互连网络的传输路由，得到配置流驱动计算体系结

构’"0’!%并 在’"0’!指 导 下，提 出 一 种 支 持 可

重构段式互连网络的!"#$设计方法%

! 配置流驱动计算体系结构

计算机程序的并行性开发包括两个方面：探测

程序的并行性和在处理器资源限制下有效实现这种

并行%在单处理器上执行用高级语言编写的串行代

码需要经过以下步骤［1］：

&）前端编译%完成词法分析、语法与语义分析、

简单优化后生成基本操作%
-）分析程序中基本操作间的数据依赖关系，生

成数据相关图和控制相关图%
/）绑定操作数到存储器中的位置%在一定的时

间周期内，内部寄存器被分配给某个变量，以减少与

片外的数据交互，该过程也称为寄存器分配%
1）绑定操作到时间槽%指定操作完成的序列，

该过程也称为指令调度%
2）绑定操作至功能单元%在有多个同一种功能

单元时，必须对功能单元进行选择%
3）绑定传输%在完成功能单元绑定后，根据所

需完成的操作，确定需要的数据传输%
4）传输路由%在传输网络上为多个并行传输找

到最优路径，并生成配置%
5）将配置加载到数据通路，完成数据处理功能%
上述步骤的顺序并非完全确定，例如寄存器分

配和指令调度-个步骤，很多策略是寄存器分配在

前，也有策略是指令调度在前%显然，第一步需要编

译器来完成，最后一步需要硬件来执行，为了达到最

优化利用硬件资源或兼容性的目的，对于中间步骤，

不同的体系结构采用不同的方式来完成%
超标量体系结构为了兼容性全部采用硬件来实

现这些功能%虽然能够不加修改地执行已有的二进

制代码，但是由于硬件资源的限制，指令窗口太窄从

而难以挖掘更多的并行%
数据流体系结构则是让编译器完成前端编译和

数据相关性 分 析，后 续 的 步 骤 则 由 硬 件 完 成%目 标

代码中的相关性被明确标识出来，也就是说，每个操

作均指定使用其运算结果的后续操作%这些结果通

过令牌来传 送，令 牌 中 包 括 结 果 值 和 后 继 操 作%令

牌必须与指令以及其他的令牌匹配，而这些匹配代

价非常大%
超长指令 字 67#8 的 编 译 器 一 直 完 成 到 绑 定

操作至功能单元，但是功能单元的源数据获取则由

硬件来完成，源数据既可能来自于寄存器文件，也可

能来自于定 向 回 路%随 着 功 能 单 元 的 增 加，寄 存 器

文件将会成为瓶颈，而且也存在很多冗余传输%
传输触发体系结构..!通过指定功能单元之

间的数据 传 输 来 完 成 编 程%在 前 面 几 种 体 系 结 构

中，指 令 均 为 明 确 指 定，数 据 传 输 是 副 效 应，而 在

..!中，传输是基本的编程原语，指令则是副效应%
在硬件方面，..!具有译码简单、模块性好、灵活性

等诸多优点；在软件方面，由于..!编译器可以直

接看到传输操作，可以引入多种独有的优化技术%
上述体系结构中，软件所见均为硬件的逻辑功

能模型，而不 涉 及 硬 件 的 物 理 信 息%在 通 用 计 算 机

9$$领域，这样做的优势是软件开发人员从硬件中

完全脱离出来，可以集中精力对现实世界中的问题

进行建模%但是在!"#$设计领域，这种界面却有待

商榷：因为在!"#$设计领域，问题的复杂度相对较

低，计算机系统只需要实现一些特定功能即可；而且

!"#$在功耗和成本方面较9$$有更为严格的需求%
指令在硬件中，是通过对互连网络和功能单元

上多个硬件编程点的配置，在特定时间（例如&个时

钟周期或者&个算法时间）内形成特定的数据传送

通道，进而形成计算引擎%..!结构下，应用软件在

执行过程中指令流被翻译成传输流，而传输流可进

一步被翻译成配置流%
定义!"将以配置流作为软硬件划分界面的体系

结构，称之为配置流驱动计算体系结构’"0’!%
图&显示了’"0’!以及上述体系结构的硬件

2&4李 勇等：配置流驱动计算体系结构指导下的!"#$设计



与编译器的责任折中!"#$%［&］和’’(［)］是两种在

(*$+设 计 中 常 用 到 的 体 系 结 构 模 板!功 能 单 元 之

间的互连网络是功耗消费的大户，占到整个芯片功

耗耗费的,-.［/］!"#$% 和’’(的 内 部 互 连 网 络

分别是交叉开关网络和多总线网络，这两种互连网

络的路由简单，由硬件译码器来完成，然而这两种网

络却因消费许多冗余功耗和占用较大面积而效率不

高!在0*10(体系结构中，编译器可以看到完成功

能单元之间连接的互连网络，并完成传输路由，从而

可以支持效率更高的复杂互连网络，例如段式总线

互连、异步互连、2345互连等!

678!9 ’53:;<=3>??@3:A33B5<;=A<;3<B=C>DE7F3;?>;0*10(!
图9 0*10(的体系结构折中

! 段式总线互连的"#$%设计流程

在0*10(指 导 下，本 节 描 述 一 种 支 持 段 式 总

线互 连 的(*$+设 计 方 法，包 括)个 步 骤：首 先，基

于’’(生成 简 单 总 线 互 连 的 处 理 器，并 基 于 该 处

理器和目标应用，得到传输流；然后，将简单总线在

总线连接处分段，得到段式总线互连；最后，根据传

输流需求，针 对 段 式 总 线 互 连 进 行 路 由，得 到 配 置

流，同时减少总线数量以进一步优化互连网络!
!&’ 生成传输流

本文 采 用 基 于’’(的(*$+设 计 流 程 生 成 传

输流［G］，如图H所 示!目 标 应 用 程 序 经 过 编 译 得 到

串行代码，串行代码输入到串行模拟器中，统计出应

用程序动态 运 行 的 信 息!根 据 这 些 统 计 信 息，资 源

选择器在 设 计 者 的 指 导 下 生 成 初 始 微 结 构 机 器 描

述!调度器依据微结构和串行模拟器 得 出 的 统 计 信

息对串行代 码 进 行 调 度，生 成 并 行 代 码!并 行 模 拟

器则对并行代码进行模拟，得出应用程序的实际运

行周期和 资 源 的 利 用 率!代 价 估 算 器 依 据 上 述 信

息、微结构描述以及代价库，计算出(*$+处理器的

面积、实际运行功耗和性能!当应用程序在(*$+处

理器上的运算周期不能满足设计者时，可以增加功

能单元和总线，直到能够满足需要或者处理周期不

再减少为止!

678!H ’53<I:>D<:7C=3478B?F>A@<43=>B’’(!
图H 基于’’(的自动生成流程

经过上述步骤后，硬件方面可得到基于简单总

线的(*$+处理器!软件部分则得到相应的传输流，

即确定了每个周期需要完成的传输操作!然而，简单

总线互连网络是处理器的性能瓶颈和功耗消费大户!

!&! 段式总线互连网络

段 式 总 线 互 连 常 常 被 用 来 降 低 总 线 互 连 的 功

耗［JKL］和提高其并行性［9-K99］!段式总线是 指 将 普 通

总线分成多个段，通过对相邻段之间的连接点进行

/9G 计算机研究与发展 H--G，,,（,）



配置，可以组 成 多 条 总 线!段 式 总 线 较 普 通 总 线 有

两点优势：首先，特定传输的总线功耗降低，因为段

式总线的负载仅包括传输所必须经过的路径；其次，

简单总线在经过分段后，可组成多条总线，在并行度

确定的前提下，可减少总线数量!
用段式总线代替已得到的"#$%处理器中的简

单总线，如图&所示!图&（’）显 示 了 简 单 总 线 互 连

网络，功能单元的端口与总线有两种可能配置：断开

或者连接，当前支持(路并行传输，需要(组总线!
将这些简单总线在端口与总线的连接处用总线连接

器（)*）断开，得到段式总线，如图&（+）所示!)*有

,种可能的配置：端口与左边总线连接（简称左连）、

端口与右边总线连接（简称右连）、端口与总线全连

接（简称全 连）、总 线 传 输 和 断 开!因 为 段 式 总 线 可

支持并行，上 述(路 传 输 仅 需 两 组 总 线!为 了 支 持

这个(路传输，简单总线网络的全部均为活跃的，而

段式总线中只有必须的部分才是活跃的（活跃段为

实线，非活跃段为虚线）!段式总线的开销主要来自

于)*，在实验部分，这些开销将被考虑在内!

-./!& $012345002410216537!（’）#.89:2;+<=.012345002410216537’0>（+）#2/82012>;

+<=.012345002410216537!
图& 互连网络!（’）简单总线互连网络；（+）段式总线互连网络

!"# 路由与优化

在第?!@节中得到了传输流，即指定了 每 个 周

期需要完成 的 传 输 操 作!在 本 小 节 中，我 们 的 目 标

除了为传输指定路径外，还要尽量减少所需的总线

组数，优化互连网络!首先进行基础路由，即为每一

个传输分配一组段式总线；然后进行合并，以减少实

际使用的总线数!
将总线端口和总线连接器按照从左到右的方向

编号，它们的 编 号 一 致!基 础 路 由 为 每 路 传 输 指 定

一组总线，并进行路由!合并包括同源#54721合 并

与最终合并：如果多路传输的源端口相同则显然应

该合并；而最终合并是指，如果两组总线所支持的传

输，需要经过的线段号没有交集，则可以合并!具体

过程如算法@所示!
算法$"路由与优化!
数据结构：AB92>2C<0=./02>=D531=547；

=13<41EFGH｛!"#$!"%&#’；!"#$(’!)；｝

20<8*FI-$J｛左连，右连，传输，全连，断开｝!
输入：EFGH *&+,!［K!!- L @］；=547

./+#’0’,)［K!!1L@］；

输出：*FI-$J2%!’!#",345［K!!-L@］［K!!
1L@］；+55:2%!’!%!’(［K!!-L@］

@）C53（4MK；4!-；4NN）!"基础路由"!
@!@8.0M67-｛./+#’0’,)［)&+,!［4］!!"%&#’］，

./+#’0’,)［)&+,!［4］!(’!)］｝；

@!?8’OM689｛./+#’0’,)［)&+,!［4］!!"%&#’］，

./+#’0’,)［)&+,!［4］!(’!)］｝；

@!&C53（:MK；:!8.0；:NN）2%!’!#",345
［4］［:］M断开；

@!(2%!’!#",345［4］［:NN］M右连；

@!,C53（；:!8’O；:NN）2%!’!#",345［4］

［:］M传输；

@!P2%!’!#",345［4］［:NN］M右连；

@!QC53（；:!1；:NN）2%!’!#",345［4］

［:］M断开；

@!R2%!’!%!’(［4］MASTH；

?）C53（4MK；4!-；4NN）｛!"同源合并"!
?!@C53（:M4N@；:!-；:NN）

?!@!@.C（)&+,!［4］!!"#$MM)&+,!［:］!
!"#$）｛

?!@!@!@2%!’!%!’(［4］M-"U#H；

?!@!@!?合并（4，:）；

?!@!@!&+32’7；

&）C53（4MK；4!-；4NN）!"最终合并"!
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!"#$%（!"#$#"#$%［&］&&’()*+）,-./$.01；

!"2’()*$+,-.&3；456&3；

!"!%-7（/&&8#；/!0；/88）

!"!"#$%（!"#$#"#$%［/］99 碰撞检测（&，

/））*$+,-.&尝试合并（&，/）；

!"!"2$%（*$+,-."’()*$+,-.）

!"!"2"#’()*$+,-.&*$+,-.；

!"!"2"2456&/；

!":$%（456&&3）,-./$.01；

!";合并（&，456）；

!"<!"#$#"#$%［&］&’()*+"
算法#的 输 入 是 单 个 指 令 字 内 并 行 执 行 的 0

个传输和端口连接编号，输出是0 组段式总线的使

用情况和所用总线的相应配置"
在基础路由阶段，为第&路传输分配第&组 总

线"查询传 输 对 应 的 物 理 端 口 号，并 记 住 小 端 口 号

4$.和 大 端 口 号 456"将 大 于 4$.和 小 于 456的

=>指定为传输，小于4$.或大于456的=>指定为

断开，4$.处 的=>向 右 连 接，456处 的=>向 左 连

接"这样就为每路传输在一组段式总线上形成了一

条传送通道"
在同源合并阶段，判断第&路传输与其后面的

传输是否有相同的源端口，如果相同则进行“合并”，

并删除第&组 段 式 总 线"在 最 终 合 并 阶 段，判 定 两

组段式总线能否合并的条件是它们的传输路径是否

会碰撞（碰撞即经过相同的段），不碰撞则进行合并"
由于一组总线可能可以与后续多组总线合并，那么

与谁合并 选 择 标 准 就 是 合 并 后 活 跃 的 总 线 长 度 最

长"合并过程中，“合并”运算的规则如图:所示：

1 2 3 4 5

1 1 3 3 3 1

2 2 3 3 2

3 3 3 3

4 4 4

5 5

)：)1%/,-..1,/1?；@：@$AB/,-..1,/1?；’：’0CCD,-..1,/1?；

E：E75.FG-7/；=：=7-H1.

’$A": IG175/$-.70C1%-7417A$.A"
图: 合并运算规则

通过统计段式总线使用情况，可得到当前指令

字需要的总线组数"对应用程序中的所有指令字执

行该算法后，需要的最大总线组数即为互连网络的

总线组数，得 到 优 化 后 的 段 式 总 线 互 连 网 络"经 过

路由后，传输流被翻译成配置流，得到固件"

! 实验结果

本节中，首先给出段式总线的功耗和延迟模型，

然后基于周期精确的模拟器统计具体应用中互连网

络耗费的能量"将段式总线互连和简单总线互连在

总线数量、实际运行功耗和延迟等方面进行比较"
67（8J$7198=>）:27;)·19;=>·0=>， （#）

4 7<（%）8/-/5C9#
&7#

｛<（=&）［3";8（=&）9

8（&）］9<（58）8（&）｝" （2）

!"# 功耗与延迟模型

通用的互连网络功耗模型如式（#）所示"式（#）

中;)是单位连线消耗的能量，;=>是连接器消耗的

能量"1 和0=>分别代表活跃的传输线的长度和总

线连接器的个数"
根据+C4-71模 型 得 到 互 连 网 络 的 延 迟 模 型 如

式（2）所示，图;为延迟模型，其中<（%）为源驱动电

阻，<（=&）为第&段连线的电阻，8（=&）为第&段连

线的电容，<（58）为连接器电阻，8（&）为连接器电容"

’$A"; K1C5D4-?1C-%F1A41./1?L0F"
图; 段式总线延迟模型

根据上面叙述的分析模型，理论上可以直接根

据式（2）计算出(*MN处理器的互连网络延迟，而运

行功耗的估计除了需要式（#），还要依赖于模拟器的

统计结果"
!"$ 评估结果

目标结构中宏模块的面积和延迟信息均可通过

综合得到，采用3"#O!4>PI*#N<P 工艺"连线的

电阻与电容参数是<层金属连线参数的平均值"本

文从密码领域选出!类不同的应用来进行评估"第

#类应用是安全Q5FB，包括 PK;，*Q(R#，*Q(R2;<
等!种算法，每一种 算 法 均 对#PL数 据 生 成 摘 要；

第2类 应 用 是 对 称 密 码，包 括 K+*，!K+*，(+*，

@><等:种算法，每 一 种 算 法 加 密;#2PL的 数 据；

第!类应用是非对称密码，包括@*(一种算法"前

两类应用涉及的主要运算是位操作，而乘法则是第

!类应用的主要运算"对于此!类应用，利用第2节

所述的方法得到相应的(*MN处理器，如表#所示"
从表#中可以看出，在引入>*K>(概念，支持段式

总线后，总线数量平均减少!O"ST"

O#S 计算机研究与发展 233S，::（:）



!"#$%& !’(%%)*+,,(-.%//-(/
表& 三类)*+,处理器

!""#$%&’$()
*&%+(,#(%-

!%%.//0.0(+1%.## 2.3$/’.+4$#./ ,$’(".+&’$()%.## *5#’$"#$.+ !66.+

7508.+(4,5/./
（/$0"#.85/）

7508.+(4,5/./
（/.30.)’.685/）

9.%5+.:&/; < =>?@ @ A < =A >
9100.’+$%%+1"’(3+&0 @ @<B=>?= < A = C >
D58#$%-.1%+1"’(3+&0 = =>?E = @ = =< F

模拟器通过统计程序运行过程中活跃的总线长

度和所有的,G翻转次数，根据式（=）计算消耗在总线

上的功耗，结果如图>（&）所示H互连总线的延迟估计

可以根据式（<）计算得到，其结果如图>（8）所示H

I$3H> 2./5#’/(4/’&’$/’$%/H（&）D(J.+%()/50"’$()%(0./4+(0’;./$05#&’(+；（8）K.#&1%(0./4+(0

/$05#&’(+；（%）D(J.+%()/50"’$()%(0./4+(0LK!’((#/；&)6（6）K.#&1%(0./4+(0LK!’((#/H
图> 统计结果H（&）模拟器统计的功耗结果；（8）模拟器统计的延迟结果；（%）LK!工具统计的功耗

结果；（6）LK!工具统计的延迟结果

从模 拟 器 估 计 结 果 来 看，安 全 :&/;和 对 称 密

码两类应用的功耗为所包含算法的平均值H能量的

绝对耗费值取决于应用、宏模块高度及总线类型这@
个因素H对于相同的应用和宏模块高度!，段式总线

比简单总线所消耗的能量要少得多H随着宏模块高度

的增加，绝对能量减少，因为无论对于那种总线，其相

应的连线长度都在减小H段式总线减小的速度相对较

小，这是因为总线连接器的能量耗费为定值H
同时，随 着 宏 模 块 高 度! 的 增 加，简 单 总 线 互

连的延迟以"（=!!<）的速度递减，而段式总线网络

的延迟减少要缓慢得多，因为总线连接器所引入的

延迟为常数H对于公钥密码应用，当!M<EA!0时，

简单总线的延迟小于段式总线，但是此时的关键路

径在乘法器 上H其 他 的 情 况 下，段 式 总 线 连 接 的 延

迟均小于简 单 总 线H因 此，引 入 段 式 总 线 没 有 影 响

处理器性能H
为了验 证 模 拟 器 估 计 结 果，本 文 对 所 实 现 的

!9ND电路进行了仿真分析H生 成!9ND版 图 后，对

其进行版图寄生参数提取（#&1(5’"&+&/$’$%.O’+&%’$()，

PDL），可以得到反标有寄生参数的9"$%.网表，分别

C=F李 勇等：配置流驱动计算体系结构指导下的!9ND设计



输入测试向量后可以通过!"#工具对其进行功耗

及时序 分 析，仿 真 所 用 电 源 电 压 为$%&’，温 度 为

()*，器件参数采用厂家提供的典型值，统计所得的

功耗及延迟信息分别如图+（,）与图+（-）所示%
可以看 出，采 用 支 持 段 式 可 重 构 互 连 网 络 的

#./0设计方法，能够有效地减少总线数 量，降 低 互

连功耗%

! 结论与进一步工作

本文将编译器视点进一步下移，得到配置流驱

动计算体系结构，编译器能够看到片内功能单元之

间的互 连 网 络 并 完 成 路 由，该 体 系 结 构 指 导 下 的

#./0能 够 支 持 复 杂 但 高 效 的 互 连 网 络%采 用 段 式

总线互连技 术，本 文 提 出 一 个 完 整 的 高 效#./0设

计流程%将该方 法 应 用 到 密 码 领 域 的1类#./0设

计中表明，与已有的设计方法相比，在不影响性能的

前提下，可平均节约)12的互连网络功耗和1&%32
的总线数量%

由于指令需要配置来直接控制内部传输操作，

指令宽度过长，程序代码中信息冗余严重，代码密度

较低，需要研究指令压缩技术%
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对本研究工作的进展提供大量建议！
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1223年全国软件与应用学术会议（45657’23）征文通知

中国西安

T))O年’月T)日至TT日

全国软件与应用学术会议（QA=AH）由中国计算机学会系统软件专业委员会和 软 件 工 程 专 业 委 员 会 联 合 主 办，是 中 国 计

算机软件领域一项重要的学术交流活动*第R届全国软件与应用学术会议QA=AHT))O将由西安交 通 大 学 计 算 机 系 承 办，于

T))O年’月T)日至TT日在陕西西安举行*此次会议将由国内核心刊物（计算机科学）以增刊形式出版会议论文集，还将选择

部分优秀论文推荐到核心学术刊物（J>检索源）发表，并将评选优秀学生论文*欢迎踊跃投稿*
征文范围（但不限于下列内容）

· 需求工程 · 构件技术与软件复用 · 面向对象与软件A9/$2
· 软件体系结构与设计模式 · 软件开发方法及自动化 · 软件过程管理与改进

· 软件质量、测试与验证 · 软件再工程 · 软件工具与环境

· 软件理论与形式化方法 · 操作系统 · 软件中间件与应用集成

· 分布式系统及应用 · 软件语言与编译 · 软件标准与规范

· 软件技术教育 · 计算机应用软件

论文要求

! 论文必须未在杂志和会议上发表和录用过*

" 论文篇幅限定R页（AS纸）内*

# 会议只接受电子文档+-E或+=格式提交论文*排版格式请访问会议网址（,228：$$$4340)O*IU21*/61*0$）

% 投稿方式：采用“QA=AHT))O在线投稿系统”（,228：$$$4340)O*IU21*/61*0$）投稿（待建）*
重要日期

论文投稿截止日期：T))O年L月M&日

论文录用通知日期：T))O年R月M)日

学术会议及活动日期：T))O年’月T)日至TT日

联系方式

联系人：王换招、张华，西安交通大学计算机科学与技术系

C/5：)T’@(TRR(’O& J@74%5：03/6&74%5*IU21*/61*0$
更详细的内容请访问QA=AHT))O网址：,228：$$$4340)O*IU21*/61*0$

&TO李 勇等：配置流驱动计算体系结构指导下的A=>+设计


