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I. ВВЕДЕНИЕ 

Входящие в состав систем на кристалле DSP-ядра 

(DSP - Digital Signal Processing) представляют собой 

процессорные IP-ядра, предназначенные для высоко-

скоростной обработки данных в реальном масштабе 

времени. Одним из основных архитектурных методов 

повышения производительности таких процессорных 

ядер является конвейерная обработка команд. 

Вместе с тем, известно, что у конвейеризации есть 

определенные недостатки - при увеличении числа фаз 

на производительности конвейера начинают сказы-

ваться дополнительные такты задержки, возникающие 

при наличии в исполняемой программе зависимостей 

по данным между инструкциями и при отработке про-

граммных переходов. В связи с этим, при разработке 

новых процессоров, актуальной является задача по-

строения оптимального по производительности кон-

вейера инструкций с учетом статистических характе-

ристик исполняемых программ.  

Задача оптимизации конвейера становится ещѐ бо-

лее актуальной при проектировании DSP-ядер для 

многоядерных систем на кристалле. Это связано не 

только с повышающимися требованиями по произво-

дительности, но и с постоянно возрастающей сложно-

стью таких систем; а также с усложнением самого 

процесса проектирования при одновременном сокра-

щении его сроков. При проектировании DSP-ядер для 

систем на кристалле должны учитываться также ха-

рактеристики используемого технологического базиса 

(библиотеки элементов). 

Данная работа посвящена анализу зависимости 

производительности DSP-ядра от глубины его конвей-

ера инструкций, при наличии в исполняемом прило-

жении программных переходов и зависимостей по 

данным. При этом, исследуется влияние на вид этой 

зависимости как статистических характеристик ис-

полняемой программной трассы, так и параметров 

конвейера и используемого технологического базиса. 

Результаты данной работы основываются на иссле-

дованиях, проведенных при создании серии DSP-ядер 

ELcore-хx
TM

 для сигнальных контроллеров семейства 

«Мультикор» [1,2]. 

II. ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ DSP-ЯДРА КАК ФУНКЦИЯ 

ГЛУБИНЫ ЕГО КОНВЕЙЕРА 

Любой программный конвейер может быть разде-

лен на две части  – установочную (подготовительную) 

и исполнительную. Каждая из них, в свою очередь, 

может состоять из нескольких конвейерных фаз. Во 

время установочной части конвейера происходит вы-

борка инструкции из программной памяти, ее декоди-

рование и выборка операндов. Во время исполнитель-

ной части выполняется функциональная операция и 

результат заносится в ячейку памяти или регистр.  

Потери, связанные с программными переходами, 

определяются длительностью установочной части 

конвейера, так как при каждом программном перехо-

де происходит перезагрузка всей установочной части. 

Торможение же конвейера, вызванное наличием зави-

симостей по данным в исполняемом коде, напротив, 

зависит только от числа фаз его исполнительной час-

ти. Механизм влияния программных переходов и за-

висимостей по данным на  производительность кон-

вейера инструкций может быть проиллюстрирован на 

примере одного из DSP-ядер платформы «Мультикор» 

- DSP-ядра ELcore-18
TM

 [3]. Программный конвейер 

этого DSP-ядра при выполнении вычислительной 

операции состоит из семи фаз: 

1 фаза (А): формирование адреса памяти 

программ; 

2 фаза (F): выборка инструкции из программной 

памяти; 

3 фаза (D): декодирование инструкции; 

4 фаза (E): чтение данных из регистрового файла; 

5 фаза (E1): исполнение инструкции; 

6 фаза (E2): исполнение инструкции; 

7 фаза (E3): исполнение инструкции, запись данных 

в регистровый файл. 

При такой организации программного конвейера 

выполнение инструкции программного перехода тре-



 

бует перезагрузки первых четырех (установочных) 

фаз. Работа  такого конвейера, при выполнении 

инструкции программного перехода J #A,  проиллю-

стрирована временной диаграммой на рис.1. 

Рис. 1. Временная диаграмма работы программ-
ного конвейера DSP-ядра ELcore-18

ТМ
 при выпол-

нении инструкции программного перехода J #A 

Другим источником временных потерь, возникаю-

щих при конвейеризации вычислительных операций, 

является наличие в программном коде рекурсивных 

зависимостей по данным между вычислительными 

инструкциями. Под данными, в общем случае, подра-

зумеваются как числовые операнды, так и их призна-

ки, используемые в качестве кодов условий (condition 

codes) при исполнении условных инструкций. 

Зависимость по данным между вычислительными 

инструкциями имеется в тех случаях, когда текущая 

исполняемая инструкция использует в качестве вход-

ного операнда результат предыдущей инструкции. 

Пример программного кода на ассемблере ELcore-

18
ТМ

, с зависимостью по данным между вычислитель-

ными инструкциями, приводится ниже (индекс в 

скобках указывает номер инструкции): 
(n-1) ADD R1,R2,R3 

(n) MPF R3,R4,R5 

(n+1) ASL R6,R7,R7 

(n+2) SUB R5,R8,R8 

В приведенном примере, инструкция (n) использует 

в качестве входного операнда значение, хранящееся в 

регистре R3, являющееся результатом инструкции (n-

1), а инструкция (n+2) - значение R5, являющееся ре-

зультатом инструкции (n). 

Для получения правильного результата, при работе 

такой программы (рис.2) в конвейер вводятся допол-

нительные такты торможения (NOP) – два такта перед 

исполнением инструкция (n) и один такт перед испол-

нением инструкция (n+2). Длительность торможения 

конвейера зависит от расстояния в трассе между зави-

симыми инструкциями. Расстоянием зависимости ме-

жду двумя инструкциями (разрешающей и зависимой) 

называется число инструкций, расположенных между 

ними плюс одна (то есть расстояние между инструк-

циями (n) и (n+k) равно k).  

Если расстояние зависимости между двумя инст-

рукциями i оказывается меньше, чем число фаз ис-

полнительной части конвейера NE , то это приводит к 

торможению конвейера на (NE - i) тактов. 

Рис. 2. Временная диаграмма работы конвейера 
DSP-ядра ELcore-18

ТМ
 при выполнении фрагмента 

программы с наличием зависимости по данным 

В общем виде влияние зависимостей по данным и 

программных переходов на производительность кон-

вейера выражается формулой [4]: 

 

(1) 

 

где: BW
-1

 - величина, обратная производительности 

программного конвейера, имеющая смысл среднего 

числа тактов, затрачиваемых на исполнение одной 

инструкции; NS и NE – число фаз, соответственно, ус-

тановочной и исполнительной части конвейера; pb – 

вероятность исполненных инструкций программных 

переходов (т.е. отношение числа таких инструкций к 

общему числу исполняемых инструкций); pi – вероят-

ность вычислительных инструкций, зависимых по 

данным, с расстоянием зависимости i. 

Переход к одному аргументу делается в предполо-

жении, что при увеличении глубины конвейера соот-

ношение NS и NE остается постоянным.  

Пусть E/S – отношение комбинационных задержек 

(а следовательно, и числа фаз) исполнительной и ус-

тановочной части конвейера. Без ограничения общно-

сти, можно считать, что E и S – взаимно простые на-

туральные числа, одно из которых или оба могут быть 

равны единице. Тогда может быть введен один пара-

метр – n,  характеризующий глубину (или «грануляр-

ность») конвейера, такой, что: NE = nE, NS = nS, и об-

щая длина конвейера равна: N = NS + NE = n(E+S).  

Таким образом, при заданном соотношении E/S 

конвейер может быть охарактеризован единственным 

параметром n, определяющим его глубину. Формула 

(1) в этом случае может быть переписана в виде: 

 

(2) 

 

На основе полученной формулы может быть опре-

делена оптимальная глубина конвейера. 

Пусть С - суммарная комбинационная задержка 

процессора (то есть полная комбинационная задержка 
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процессора при условии удаления из него всех триг-

геров), включая комбинационную задержку устано-

вочной CS  и исполнительной части CE; L - общие вре-

менные затраты на срабатывание триггера (включая 

setup time, hold time, clock skew, jitter и т.д.).  

Тогда неконвейеризованная вычислительная маши-

на будет выполнять каждую инструкцию за время:  

Tser = С + L = CS + CE + L. 

При этом число тактов на инструкцию будет, по оп-

ределению, равно единице. Процессор, конвейеризо-

ванный на N фаз, будет иметь рабочий период такто-

вой частоты: 

Tpip = (С/N) + L. 

Среднее число тактов, затрачиваемых на исполне-

ние одной инструкции, для такого процессора будет 

определяться формулой (2). 

Тогда, с учетом как изменения периода тактовой 

частоты, так и торможений конвейера из-за про-

граммных переходов и зависимостей по данным, об-

щий эффект от конвейеризации, т.е. увеличение про-

изводительности (пропускной способности) конвейе-

ризованного процессора по сравнению с неконвейери-

зованным, будет определяться согласно формуле: 

 

 

 

(3) 

III. ПАРАМЕТРЫ, ВЛИЯЮЩИЕ НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ 

ПРОГРАММНОГО КОНВЕЙЕРА 

Как было сказано выше, полученная функция опре-

деляет общий эффект от конвейеризации, т.е. увели-

чение производительности конвейеризованного про-

цессора по сравнению с неконвейеризованным. Дру-

гими словами, данная функция представляет собой 

отношение производительности конвейеризованного 

процессора к производительности неконвейеризован-

ного. Поскольку при проектировании DSP-ядер по-

вышение производительности рассматривается как 

основная задача, именно эта функция является объек-

том анализа. Задача состоит не только в том, чтобы 

определить оптимальную глубину конвейера, но и 

исследовать влияние параметров конвейера и стати-

стических характеристик исполняемых программ на 

достигаемую производительность.  

Рассмотрим полученную формулу с целью опреде-

ления качественного характера зависимости этой ве-

личины от входящих в формулу параметров. Вид рас-

сматриваемой функции зависит от параметров: - 

отношение суммарной комбинационной задержки 

процессора к общему времени срабатывания триггера;  

от параметров конвейера E и S; а также от статистиче-

ских характеристик исполняемой программы. 

Исследования были проведены на примере модели-

рования двух реальных программных  приложений 

[5,6]: программы вычисления собственных значений 

матрицы - ―Eigenvalue‖ (EIGEN) и программы, реали-

зующей метод исключения Гаусса - ―Gaussian elimina-

tion method‖ (GAUSS). 

Для указанных приложений по их программным 

трассам были определены статистические характери-

стики pb  и pi, значения которых приведены в табл.1. 

Таблица 1 

Статистические характеристики трассы для при-
ложений EIGEN и GAUSS  

Прило

жение 

pb p1 p2 p3 p4 p5 

EIGEN 0.08 0.521 0.0186 0.0061 0.0068 0.0014 

GAUSS 0.12 0.566 0.0554 0.0004 0.00035 0.0033 

На приводимых ниже графиках проиллюстрирован 

характер рассматриваемых зависимостей.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Функция ΨE,S(n) для приложения EIGEN 
при различных значениях (  = g), E=S=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Функция ΨE,S(n) для приложения GAUSS 
при различных значениях (  = g), E=S=1 

На рисунках 3 и 4 представлена функция ΨE,S(n)  для 

приложения EIGEN (рис.3) и приложения GAUSS 

(рис.4) при различных значениях величины (  = g) 

и параметрах конвейера E=S=1. На рисунках 5 и 6 
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представлена функция ΨE,S(n) для приложения GAUSS 

при различных значениях вероятностной характери-

стики p1 (для i>1  pi= 0;  pS= 0.12), для двух  значений 

величины : =100 (рис.5) и =25 (рис.6) и пара-

метрах конвейера E=S=1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Функция ΨE,S(n)  для приложения GAUSS 

при различных значениях p1. =100, E=S=1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Функция ΨE,S(n) для приложения GAUSS 

при различных значениях p1. =25, E=S=1 

IV. АНАЛИЗ РЕЗУДЬТАТОВ 

Как видно из представленных на рис.3 и 4 графи-

ков, при увеличении отношения общей комбинацион-

ной задержки к времени срабатывания триггера , 

точка оптимума смещается, как и следовало ожидать, 

в сторону более глубокой конвейеризации.  

Графики, приведенные на рис.5 и 6, позволяют оце-

нить те граничные значения вероятностной характе-

ристики p1 (имеющей смысл вероятности дуг зависи-

мости с единичным расстоянием), выше которой кон-

вейеризация вообще теряет смысл. Например, если 

=25, для p1 > 0.7 функция ΨE,S(n) имеет убывающий 

характер и достигает максимума при n=1. Для процес-

сора, характеризующегося отношением общей комби-

национной задержки к времени срабатывания тригге-

ра =100, граница находится в пределах   p1 = 0.8 – 

0.9. 

V. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Создание высокопроизводительных сигнальных 

процессоров для систем на кристалле связано с выбо-

ром оптимальной, с точки зрения быстродействия, 

структуры программного конвейера для DSP-ядер с 

гарвардской архитектурой. 

Проведенный в данной работе анализ наглядно по-

казывает преимущества, которые дает математиче-

ский подход к оптимизации структуры конвейера ин-

струкций по сравнению с компьютерным моделиро-

ванием, не подкрепленным теоретической моделью. 

Такой анализ дает возможность разработчику DSP-

ядра ориентироваться в пространстве возможных ре-

шений по поиску оптимальной структуры его про-

граммного конвейера, тем самым ускоряя и облегчая 

процесс проектирования. Полученные аналитические 

выражения для производительности конвейера инст-

рукций и для оптимальной его глубины, при выполне-

нии приложений с программными переходами и зави-

симостями по данным, позволяет на архитектурном 

уровне осуществить выбор оптимальной структуры 

конвейера DSP-ядра с учетом статистических харак-

теристик исполняемых программных трасс. 
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