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（一）立项依据与研究内容 

1．项目的立项依据 

1.1 项目意义 

处理器流水线设计经历了从顺序指令执行到乱序指令执行这个过程。指令发射数量也

从单一的标量指令发射发展到多指令发射的超标量架构。图 1 表示了一个典型的乱序发射

超标量处理器流水线设计。 

 

图 1 乱序发射的超标量架构[7] 

1985 年，James E. Smith 和 A.R. Pleszkun 首次将乱序发射流水线设计[4]引入到现

代处理器设计中。其最核心思想是所有指令完成操作并修改处理器状态必须满足逻辑顺

序。在遵循这一前提条件下，可以允许指令用任意顺序完成，并精确保存每条指令执行状

态以便当发生中断时能够完全恢复处理器现场。ROB(Reorder Buffer)首次被引入乱序指令

执行流水线设计。该缓存将指令执行结果重新排序，按照逻辑顺序修改处理器状态。确保

提前完成的指令不会先于逻辑领先指令修改处理器状态。文中重要方法还包括 Future File

技术和 History Buffer 技术用于恢复处理器现场。 

 

图 2 乱序发射处理器使用的存储器[4] 



乱序发射技术中，除去流水线控制逻辑复杂度显著提升以外，增加了大量存储器用于各

种指令和执行结果的缓存(如图 2 所示)。当指令发射数和执行级流水线增加后，这些存储器

的端口数也相应增加。从而导致处理器面积和功耗的提升。 

随着乱序发射超标量架构的发展，为了提高指令并行度（Instruction Level 

Parallelism），指令窗口（Instruction Window）和重排序缓冲器（ROB）堆越来越大，随

之而来的是流水控制逻辑越来越复杂；大容量，多端口寄存器堆面积和功耗急剧增加。因

此对于乱序发射超标量架构有了诸多的改进策略减缓这个趋势。文献[2]采用了一种

“Checkpoint”的方式取代了 ROB。只是这种方法对于现场不能精确保护。文献[1]采用了

新的乱序发射架构 MSP (Multi-State Processor)来替代 ROB。该架构给每一个运行的指令

定义一个高效可扩展的状态信息。流水线控制器利用这些状态信息控制指令提交，寄存器

释放和分支预测以及执行恢复。图 1 表示了该处理器的微架构。相比于 ROB 设计，MSP

多出了一个状态表 SCT，但是取消了寄存器重命名以及部分 ROB 和提交逻辑。特别是 8

读 4 写的重命名单元被节省了。 

 

 
图 3 MSP 处理器流水线 

 

 即便如此由于乱序发射的超标量架构固有的复杂流水线控制和大量大容量多端口寄存

器堆导致处理器面积和功耗随着发射数量的提升而成指数方式增长。下表是 ARM Cortex

系列处理器在 1GHz 频率下的单核功耗和性能数据。由于 ARM 官方披露的功耗信息**并不

精确，表 1 中有些数据是在公开数据的基础上推算出来的。 

 

指标 型号 A5 A7 A8 A9 A15 

功耗(mW) 80 100 300 1000 1500 以上 

性能(DMIPS/MHz) 1.5 3* 2 2.5 3.5 

表 1：ARM Cortex 系列处理器功耗和性能 

*ARM 官方文档指出 A7 的性能比 A8 提高 50% 

**http://www.arm.com/products/processors/cortex-a/ 



从数据中可以看出，A8 和 A9 之间功耗出现了一个明显的增加。这个增加的最大因素

就是从 A8 的 In-Order 架构变成了 A9 的 Out-Of-Order 架构。目前在智能手机中出货量最

大的处理器就是 A8。从性能和功耗上 A8 架构占有明显优势。 

  
图 4 ARM Cortex A7 流水线 

 

 
图 5 ARM Cortex A15 流水线 

 

 
图 6 big.LITTLE 架构 

 

但是随着移动终端对于运算性能要求的提高，ARM 最新研发出 A15 处理器。与 A15

处理器同时推出的还有一款 A7 处理器。图 4 中可以看出 A7 是一款 In-Order 的双发射处

理器，短小精悍。A15 是一个三发射的 Out-Of-Order 处理器。流水线很长，执行单元很

多，追求高性能（如图 5 所示）。由于 A15 处理器在获得高性能的同时，功耗也变得越来

越无法忍受。于是 ARM 想出一个折中的办法：在一个处理器里面同时集成两种处理器，

ARM 称之为 big.LITTLE 架构（图 6 所示）。当用户需要高性能处理的时候，就把应用切

换到 A15 上运行。应对一般应用时就切换到 A7 上运行。从而获得能耗和性能的合理分



配。去年 Micro45 上一篇文章[5]对于这种架构应用的分配专门予以了研究。文献[5]通过把

不用的应用分配到 big 或者 LITTLE 的处理器上运行，以获得能耗的节省。实验数据显示

如果能够多 41%的指令运行在小核上，可以节省 27%的能量，并且不损失任何性能。 

综上所述，乱序发射的架构虽然给现代处理器带来了性能的显著提升，但是随之而来

的复杂设计和功耗提升也给高性能处理器，特别是用于移动设备的高性能处理器造成了极

大的瓶颈。2011 年在 Micro44 会议上，Intel 的 Sodani 报告[6]中特别提到了乱序发射（投

机发射）超标量处理器带来的功耗问题。从图 7 中可以明显看出，在非计算密集型应用

下，乱序发射架构导致的功耗站到整个处理器的 21%。而这正是移动设备应用主要的运行

状态。因此必须要找到一种既可以确保处理器性能，又可以减少复杂的处理器流水线设计

带来的功耗瓶颈。 

 

图 7 非计算密集型应用下处理器各部分功耗占比[6] 

1.2 国内外研究现状及发展动态分析 

目前主流处理器在移动设备低功耗处理器中普遍采用的是 In-order 类型的处理器。比

如 ARM 的 A7，A8，Intel 的 Atom。但是由于移动应用虽然不会有桌面和服务器应用那样

的计算型应用的需要，但是移动互联网应用也越来越复杂，对处理器性能要求也越来越

高。面对功耗和性能的两难，ARM 目前的策略是 big.LITTLE，而 Intel 是不断推出新工艺

的 Atom 处理器。但是显然这些方法都不是治本之策。在超标量处理器中，还有另外一种

多指令发射的架构——VLIW。2012 年 12 月在 Micro45 上，VLIW 的架构的设计者 Josh 

Fisher 获得了 B. Ramakrishna (Bob) Rau 奖，以表彰他在指令调度编译技术和 VLIW 架构

上的先驱工作。从 80 年代初，VLIW 架构兴起，到今天，VLIW 架构在数字信号处理领域

取得了非凡的成功。许多主流的数字信号处理器均采用了 VLIW 架构：TI 的 C6000 系列，

ADI 的 TigerSHARC 系列，Philips 的 TriMedia，CEVA 的 XC3xx 系列，Tensilica 的 BBE

系列等等。VLIW 架构能够在数字信号处理领域取得成功的最大原因有两点：一是 VLIW

架构提供了充分的指令级并行，极大地提高了单线程数据处理能力；二是相比于通用处理

器，数字信号处理器专注于特定应用的处理，大部分代码由人工撰写，而不借助于编译



器。Fisher 获奖的第一个原因是因为编译技术，但是到目前为止，最先进的编译器也无法

充分利用 VLIW 架构的优点，自动生成高效的代码。而正是由于这个原因，直接导致了

VLIW 架构在通用处理器领域屡遭遇失败。十年前，有一家叫 Transmeta（全美达）的公

司，他们采用了底层 VLIW 架构[10]，结合一个二进制转换，优化和执行软件 Code 

Morphing Software（CMS）[8]，实现了对 x86 指令集的支持。图 8 表示的是 CMS 工作

原理。这款处理器当时面向的是低功耗的笔记本应用。 

   

图 8 Transmeta Code Morphing Software[9] 和 Transmeta 处理器 VLIW 架构[10] 

Transmeta 经营不久即被收购，目前已经销声匿迹。Transmeta 的这种架构确实利用

了 VLIW 架构简单，适应低功耗处理的要求，但是 CMS 的工作方式注定了软件运行要损

失很多性能。另外与 x86 指令的专利纠纷一直没有解决。另外还有一个重要的问题是 x86

指令集相比大部分 RISC 指令集来说效率非常低下。表现为单条指令功能过于复杂（必须

转换成微码），同时变长指令处理起来也非常复杂。目前 Intel 低功耗处理器 Atom 是一种

In-order 架构，但是其功耗仍然无法与 ARM 架构的处理器相比（虽然其性能超过除 A15

以外的处理器）。 于是目前 Intel 只能寄希望于在芯片工艺上的升级来弥补功耗上的缺

陷。这是 x86 指令本身的痼疾。好在 ARM 的最快处理器 A15 功耗问题也凸显出来。 

 

图 9 Itanium II 架构 



VLIW 架构的通用处理器另一个架构是 Itanium[11]，Intel 称之为 EPIC 架构（如图 9

所示）。目前这款处理器在专用服务器领域还有些市场，但学术界和工业界均认为这款处

理器已经失败并最终走向消亡[12]。除去商业因素和全新指令集带来的兼容性问题，编译

的复杂性也是 Itanium 失败原因之一。编译器在指令调度，特别是循环优化调度方面无法

人工相比，导致编译器生成的指令并行度较低，无法充分利用处理器提供的并行硬件资

源。而 Itanium 使用 Bundle 按照模板（template）包装指令的做法，更加剧了编译器设计的

复杂性，同时大量的空指令还导致了代码体积过大的问题。如何既能够充分利用 VLIW 架

构简洁，高效，灵活，又避免编译器效率低下带来的效率损失就成为 VLIW 架构通用处理

器必须解决的问题。 

目前有一款商用众核处理器也采用了 VLIW 架构，就是 TILERA 公司的 TILE 系类处理

器[16]。该处理器面向的是服务器，特别是云计算服务器的应用。选择 VLIW 架构的最主

要原因就是功耗和性能的平衡。双发射的 In-Order 架构性能提升有限，而超标量架构无法

解决众核芯片中的功耗问题（这一点在文献[6]中特别提到，未来的 ExaFlops 时代，超标

量/投机发射架构已经无法满足性能和功耗的双重要求）。TILE 系列处理器采用的较窄的 3

发射 VLIW 架构既可以利用编译器的效率也可以实现多于 In-Order 架构的 IPC。 

从以上分析可以看出，超标量处理器仍然是未来处理器的基础架构，但是乱序发射超

标量架构和 VLIW 超标量架构的通用处理器在功耗和编程效率上均有其各自严重的缺陷。

我们需要探索一种能够规避这些缺陷的全新处理器架构，实现一种功耗更低，性能更高的

通用处理器体系结构。 

 

图 10 Tensilica Xtensa LX 结构图 

在数字信号处理器领域，出现过 RISC 和 VLIW 混合的一些体系结构[14][15]。这类结

构的特点是设计一个类似于 RISC 的处理器采用简单流水线的方式实现基本 RISC 指令的

执行，同时设计一些扩展的执行单元执行类似于 VLIW 的指令。流水线控制部分由 RISC

指令来完成。在这种类型的处理器中，VLIW 指令执行方式只是作为 RISC 执行方式的一种



扩充，弥补由于 RISC 指令并行上的不足。这种结构最典型的例子就是 Tensilica 公司的

Xtensa LX 系列 DSP[14]。图 10 中可以看出，在流水线中，左边部分是一个单发射的

RISC 处理器，右边部分是可以自定义的多个执行执行单元，执行类似于 VLIW 的指令。这

种架构的好处在于利用 RISC 处理器能够较好的完成程序控制部分的设计，同时可以静态

执行多条并行指令，提高数字信号处理能力。但是这些架构有一个最大的缺陷在于 VLIW

指令不能进行程序流程控制，从而导致 VLIW 程序指令执行效率不高，特别是对于循环依

赖很深的数字信号处理程序。同时这些处理器的 RISC 执行方式都是单发射结构，性能受

到限制。 

 综上所述，面向移动设备的应用处理器性能要求越来越高，但是功耗瓶颈已经凸显。需

要探索一种有别于乱序发射/投机发射方式的处理器核设计方法，既可以提供高性能的指令

级并行，又可以满足移动设备对于功耗的要求。从本质上说，乱序发射是靠处理器硬件来识

别可以并行执行的指令；发射执行后，再通过硬件来确保执行结果回写遵守程序设计。因此

程序执行也就带来更多能量消耗。而 VLIW 架构虽然通过编译器很难实现高效的执行代码，

但是却非常适合人工优化，从而获得比编译器生成的指令效率高出许多的执行代码。由于

VLIW 显示并行的特点，其硬件结构复杂度远远小于乱序发射的处理器。因此为了获得相似

的性能，采用人工优化代码的 VLIW 架构处理器功耗必然会小于乱序发射型处理器。而在

VLIW 多发射的基础上实现一种 in-order 架构的窄发射处理器又可以降低应用程序开发复

杂度，提高处理器适用范围。以 ARM Cortex A15 处理器为例，它有 8 个独立的执行流水

线，但是它是一个 3 发射的超标量处理器。虽然有 8 个执行流水线，但是一次也只能最多发

射 3 条指令。这是硬件代价，编译器性能综合决定的。如果采用 8 发射的 VLIW 架构，同时

实现一个双发射的 in-order 架构，那么在需要性能提升的地方（比如各种函数库）用 VLIW

方式执行指令，就可以充分利用这 8 条流水线。而普通的用户程序就用双发射的 RISC 模式

执行。 
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2. 项目的研究内容、研究目标、拟解决的关键科学问题 

2.1 研究内容 

本项目重点研究基于 VLIW 和 RISC 融合架构的高性能低功耗处理器。该处理器支持同

一套指令集可以运行在 VLIW 和 In-order RISC 两种架构上，并且互相融合，用最小的硬件

成本，实现高性能计算。同时为了满足处理器优化配置的需要，项目充分利用现有软件基础，

整合指令集设计流程、处理器设计流程和应用软件开发流程，实现一套软硬件设计迭代优化

流程，达到软硬件系统优化配置。 

2.2 研究目标 

研制出一种 VLIW/RISC 融合的处理器架构及其配套开发软件和性能功耗评估方法。研制

出一套处理器优化配置流程。可以根据目标应用的需求对处理器可配置参数进行配置，实现

处理器和软件工具对应用的支持优化。处理器性能达到和超过主流乱序发射移动处理器水平，

同时功耗水平控制在 In-order 架构处理器水平。 

2.3 拟解决的关键科学问题 

计算机体系结构设计发展到今天，性能功耗比已经成为重点追求的目标。乱序发射的指

令级并行体系结构在过去几十年时间里获得了巨大的成功。但是随着功耗敏感的移动处理器

对性能的追求导致这种通过增加硬件开销来提升性能的方式已经无法走下去了。VLIW 架构

处理器通过静态的方式实现高性能指令级并行从而避免硬件开销带来的功耗问题。该架构在

数字信号处理领域获得了巨大的成功。但是其复杂的软件开发方式却制约了在通用处理器领

域的应用。本项目中，我们将重点解决的关键科学问题就是如何充分利用静态多发射架构处

理器高性能低功耗的特点，同时又能够降低软件开发成本。 

  



3. 拟采取的研究方案及可行性分析 

3.1 拟采取的研究方案 

3.1.1  可配置单核微处理器架构 

3.1.1.1  VLIW/RISC 双模式可配置微处理器内核架构 

 
图 11 Lily2 的整体结构 

VLIW/RISC 处理器核开发代号是 Lily2。Lily2 的整体设计继承于其上一代处理器 Lily（见

研究基础）。Lily2 的绝大部分指令均直接采用 Lily 的指令集仅增加了 2 条 VLIW/RISC 模式切

换指令。如图 11 所示，Lily2 拥有 6 路并行发射能力，其执行部分被设计为双簇（X 簇和 Y

簇）结构，每一簇包含 3 个指令执行单元和一个独占的寄存器堆，并且共享一个全局寄存器

堆。Lily2 为 10 级流水线设计，如图 12 所示。各流水级功能简介如下： 

 IF1（取指 1 级）：RISC 模式下的分支预测、PC 生成； 

 IF2（取指 2 级）：指令地址传递； 

 IF3（取指 3 级）：等待指令存储器读取 256 位宽的指令包； 

 IF4（取指 4 级）：获取指令包； 

 DDP（双模式分发级）：与 Lily 相比，Lily2 在结构上的最大改进在该流水级体现：两

种分发模式分别对应两种不同的分发策略—VLIW 分发策略和 RISC 分发策略，并且

实现为两个独立的模块。可以通过指令直接控制分发策略切换单元选择不同的模块，

以实现两种分发策略的灵活切换； 

 IDC（指令译码级）：对指令译码，产生分支指令的地址； 

 EX1（执行 1 级）：①执行指令功能，如加减法运算（乘法、除法等多周期指令在后

续流水级中继续执行）；②指令预测控制模块在 RISC模式下判定分支预测是否成功，

并将结果反馈到前级流水。该模块与 IF1 级的分支预测模块结合实现了 Lily2 RISC 模

式的分支预测功能； 



 EX2~EX4（执行 2、3、4 级）：除了完成多周期指令的执行并写入目的寄存器外，Load、

Store 的数据读、写操作也在这几个流水级完成。 

 

图 12  Lily2 的流水线 

     

（a）Lily2 双模式混合指令流模式切换             （b）指令控制分发模块切换 

   图 13 Lily2 两种执行模式切换示意图 

Lily2 的单一指令流中可以混合两种模式的指令片段，每一指令片段的入口为一条相应

的切换指令（SETW/SETR），由该指令控制 DDP 级切换到指定的分发模式，处理器将以该模

式继续执行后续指令。图 13(a)左边是一段典型的 Lily2 双模式混合指令流模式切换代码示例，

在 SETW（指令 3）未进入 IDC 级之前，处理器使用 RISC 分发策略分发执行 SETW 及之前的

指令，当 SETW 进入 IDC 级，译码模块识别出并反馈信号到 DDP 级，如图 13(b)所示，DDP

级中的切换模块根据反馈信息将分发模式切换为 VLIW 模式。随后，处理器开始使用 VLIW 分

发策略分发执行 SETW 之后的指令（指令 4~10），直至 SETR 指令进入 IDC 级，DDP 接收 IDC

级解码 SETR 的反馈信号并将分发模式切换回 RISC 模式。无论 B.32（指令 9）跳转到 Lable_1

或 Lable_2，后续指令将在 RISC 模式下执行。Lily2 的 VLIW 模式与 Lily 处理器基本一致。 

Lily2 的 RISC 模式的分发策略使用的是双发射设计，单次最多发射两条指令。Lily2 的 RISC

模式为经典的 RISC 结构设计，编译器负责生成串行的指令序列。Lily2 的硬件部分实现指令

的寄存器依赖检测、功能单元的冲突检测等功能，如图 14 所示。 

 寄存器依赖检测： 

 为了实现程序中前后指令间的寄存器依赖检测，Lily2 的 DDP 流水级中为 RISC



模式引入了一张寄存器表。在 RISC 模式下，每一条被判定为可分发的指令都将

被预解码，得到其目的寄存器的编址和寄存器写入时间（最短 1 拍，最长 3 拍）。

寄存器编址被写入寄存器表，相应的寄存器写入时间决定该寄存器编码在寄存

器表中的留存时间。在其留存期间，后续待分发指令的源寄存器均需要与表中

的留存项进行冲突检测，作为后续指令是否可以被分发的部分决策，如图 5 中

①、②所示。 

 在分发决策过程中，检测模块同样会对取指包中的前两条指令（指令 0 和指令

1）间的寄存器依赖进行检测，以此决定是否同时分发两条指令，如图中③所示。 

 在 VLIW 和 RISC 两种模式的相互切换过程中，分发单元都会暂停分发 3 周期

（目的寄存器的延迟写入时间最长为 3 周期），避免在模式切换后发生寄存器

冲突。采用这种方式的原因是 VLIW 模式下没有对寄存器依赖进行检查的硬件

机制，也不会将指令的目的寄存器写入寄存器表。 

 执行单元冲突检测： 

 Lily2 的 RISC 模式在分发决策过程中对取指包前两条指令（指令 0 和指令 1）之

间的执行单元冲突进行检测，如图中④所示。如果存在执行单元冲突，最多只

有第一条指令（指令 0）会被分发。 

 
图 14 RISC 模式的指令冲突检测 

目前，Lily2 引入了 2bit 分支预测功能，该预测功能运行在 RISC 模式下，使处理器性能

得到了很好的提升。分支预测的功能模块主要分布于 IF1 和 EX1 流水级，如图 15 所示。在

IF1 中，分支预测表用来记录跳转指令的目标地址。当 IF1 级取得分支指令，该模块根据分

支预测表项对该指令的目标地址进行预测（根据目标指令在分支预测表中的有无选择下一



PC 值）。在 EX1 级中，指令预测控制模块将 IF1 级预测得出的跳转地址和 IDC 级中译码得出

的真实跳转地址进行对比以判断是否预测成功，并将结果反馈给之前的流水级。RISC 处理器

中还有一项基本优化设计是寄存器重命名。目前的设计中还不包括。在接下来的工作中计划

实现。 

 

图 15 2bit 分支预测模块 

以上介绍了本项目计划采用的处理器基础架构。在上述基础架构上，有诸多事关性能和

功耗的参数可以进行优化和调整。比如指令执行的周期；指令发射数量；执行单元种类和数

目；分支预测算法；缓存等等。我们将充分利用处理器已经具备的模拟器和软件工具链对目

标应用进行优化，设计出满足目标应用性能的低功耗处理器硬件。最终将通过 FPGA 开发板

验证处理器和目标应用的性能。 

3.1.1.2 高度可配置的指令集架构 

指令集架构是处理器设计中非常重要的一个方面。只有综合考虑微处理器架构、指令编

码方式、应用需求等等诸多因素，才能够设计出较完善的指令集。无论是处理器硬件实现，

还是软件工具链的开发，乃至操作系统的支持，都需要依赖于指令集的设计。 

现代处理器的指令集架构根据内存访问的实现方式，可分为 Load-Store 指令集架构和非

Load-Store 指令集架构。Load-Store 架构仅使用 Load 和 Store 指令来访问内存，以各种 RISC

处理器为代表，如 ARM、MIPS、ALPHA 等。非 Load-Store 架构允许多种计算指令以间接寻址

的方式访问内存，如 x86 架构。本项目的 VLIW/RISC 混合架构处理器，将采用 RISC 的 Load-

Store 指令集架构。 

通常来说，完整的指令集包括：编译器使用的定点、浮点基础指令集，操作系统支持指

令，向量、SIMD 指令，面向特定应用的加速指令等。由于本项目使用自动化性能评估软件

系统，使用编译器和高级语言测试程序来进行性能评估，所以将使用具有高度可配置性的指

令集系统，主要的特性如： 

执行单元配置位：指令可以使用这些位来指定执行单元。通过为不同类别指令在执行单

元中建立多种映射关系，比如设定某些指令可以被多个执行单元所执行，或某几类不同功能

的指令放置在同一个执行单元内，可以使编译器产生不同的指令调度结果，从而可以评估出



优化的指令集设计方案。 

指令级并行识别位：VLIW 架构的一个代表性特点就是由软件来显式的标识指令级并行

性，处理器硬件不作指令间的数据依赖检查，仅识别出可并行发射的指令组。标识指令级并

行性有多种方案，较典型的如 TI 的 0/1 标识规则和 THU Lily DSP 的执行单元升序标识规则。 

通过定义高度可配置的指令集，有利于自动化性能评估软件系统配置多种指令集架构，

并生成以该架构为参照进行指令调度的编译器，根据评估结果，指导指令集的设计。 

3.1.2 自动化性能评估软件系统 

3.1.2.1  软件系统研究方案简介 

为了深入研究 VLIW/RISC 处理器架构，实现处理器的最优化设计，本项目拟实现自动化

性能评估软件系统。 

该软件系统包括三个主要模块：处理器参数自动配置模块，软件工具链自动生成模块，

性能和功耗评估模块。 

 

图 16 软件系统工作流程图 

如图 16 所示，处理器参数自动配置模块用来生成各种可能的微处理器架构和指令集架

构，软件工具链自动生成模块则生成对应的软件工具链，再由性能和功耗评估模块来使用给

定的测评程序对性能和功耗进行统计和分析。这三个模块将主要通过描述语言来实现。通过

不断地迭代和评估，最终能够为设计者提供大量的统计数据，生成最佳的指令集设计方案、

架构设计方案等。 

3.1.2.2  处理器参数的自动配置 



在处理器设计中，无论是微架构方面，还是指令集的设计，都有许多参数需要确定。

这些参数互相影响，互相制约，需要折衷考虑。在实际的设计中，设计者很难全面地评估

各种可能的情况，往往只是进行有限的测评，凭经验，或者参照现有的处理器进行设计。 

微处理器架构和指令集的主要参数如： 

流水线模型和指令周期数：指令执行所需要的周期数。包括跳转指令的开销，乘法、

浮点、Load/Store 等各种指令执行的周期数等。不同的指令周期数会直接影响编译器对指

令的调度，影响应用程序的关键路径长度和代码执行时间。 

指令发射数：处理器可并行发射的指令数目。对于 RISC 执行模式，指令发射数决定

了数据依赖检查的复杂度。对于 VLIW 执行模式，指令发射数会影响指令并行的判定。通

常情况下，RISC 执行模式的指令发射数小于 4，以避免过于复杂的依赖检查硬件设计；而

VLIW 执行模式的指令发射数可以做到 8 以上，因为处理器识别指令并行的开销是非常小

的。 

执行单元种类和数目：在现代处理器设计中，往往会在处理器中实现多个独立的执行

单元，不同种类的执行单元负责执行不同类别的指令，如算术运算单元、乘法单元、浮点

单元、Load/Store 单元、分支单元等。有时可以将多个种类的指令实现于同一个执行单元

中，也可以将同一类指令实现在多个执行单元中。理论上，执行单元的数目越多，指令并

行能力越强。 

分支预测单元：用于提升处理器的分支性能。 

缓存：处理器的 L1/L2 级缓存，对性能的影响也非常明显。 

本项目的自动化性能评估软件系统将实现对多种重要的处理器设计参数的自动配置。

通过自动配置处理器参数，生成软件工具链并进行性能评估，分析评估结果，可以帮助处

理器设计者在性能和功耗之间找到最佳的折中。 

3.1.2.3  软件工具链的自动生成 

在配置了特定的处理器参数，确定了处理器架构之后，为了可信地评估其性能，需要

使用面向该架构的软件工具链来编译测评程序，并对结果进行仿真运行。本项目的自动化

性能评估软件系统能够根据处理器的参数配置，自动地生成软件工具链，包括编译器、汇

编器、链接器、C 标准函数库、仿真器等。 

对于编译器来说，微处理器架构所定义的功能单元种类和个数、指令发射数，指令集

的定义，寄存器的使用，等等，都是十分重要的机器描述信息。编译流程中的指令调度、

寄存器分配阶段，以及一些与机器相关的循环优化、窥孔优化等，都依赖于这些处理器信

息。处理器相关架构参数的修改，需要在编译器中进行描述，以生成面向该架构的最优的

可执行代码。 

例如，Open64 编译器是一款开源的工业级的编译器，在指令级并行调度、循环优化等

方面有自己的独到之处。Open64 编译器将与目标处理器相关的编译器后端、处理器和指令



集描述部分独立出来，具有良好的可移植性。在 Open64 编译器中定义 Lily2 处理器架构和

指令集后，可以灵活地在源代码中对功能单元、指令发射、指令集的细节、寄存器等进行

配置，Open64 编译器能够根据这些架构配置，进行指令级并行的调度，循环优化等，生成

最适合目标处理器的汇编代码。因此，本项目的软件工具链自动生成模块，将基于 Open64

编译器，使用 Python 等脚本语言，根据处理器参数配置模块所生成的架构参数，自动地对

Open64 编译器进行配置和移植。这样，Open64 编译器就能够针对每一种特定的架构，生

成性能最好的程序代码，也为不同的架构参数之间的性能评估和比较提供了基准。 

对于仿真器来说，处理器架构的每一个参数的修改，都需要在软件仿真器中同步进行

修改，以真实地对处理器的行为进行模拟和评估。本项目的微处理器架构研究工作将基于

gem5 模拟器进行。gem5 是一款开源的体系结构模拟器，整合了 M5 与 GEMS 两款模拟

器，使用 C++面向对象的处理器建模，配合灵活的 Python 和 Ruby 脚本语言，能够对处理

器内核架构、指令集架构、缓存及内存系统、多核互连模型等多方面内容进行详细的模拟

和分析，是计算机体系结构理想的研究平台。本项目中，利用 gem5 模拟器良好的模块性

和可配置性，对其进行自动配置，使其作为仿真工具与编译器同步工作，得到面向每一种

架构参数的 Benchmark 性能结果。 

同样，组成编译工具链的汇编器、链接器、函数库等，在指令集等参数修改之后，也

需要进行一定的修改和重新编译工作。GNU 的 Binutils 二进制工具集，遵循计算机系统的

标准，提供了完善的汇编器和链接器的功能，与 Open64 编译器共同构成完整的编译器工

具链。C 标准函数库用于编译 C 语言的 Benchmark 程序。这些工具中与目标处理器架构相

关的部分，也需要进行相应的移植和修改。 

在本项目的自动化性能评估软件系统中，将使用自动化的脚本程序，根据处理器的特

定配置参数，对编译器、汇编器、链接器、C 标准函数库、仿真器等所有软件工具链中机

器相关的部分进行修改，并编译生成面向该特定架构的软件工具链。通过使用自动化脚本

程序，可大大减少软件工具链移植的工作量，使得本系统可以在无人干预的情况下对大量

不同的处理器架构参数进行仿真和评估。 

3.1.2.4  性能评估和反馈机制 

参数自动配置模块可生成特定的处理器架构参数，软件工具链自动生成模块则可以根

据该参数生成特定的软件工具链。性能评估模块则使用该软件工具链，对给定的性能测评

程序进行编译和仿真，得到详细的性能结果，并将该性能结果反馈给参数自动配置模块，

以进行下一次参数的配置。 

对于高级语言 Benchmark 程序，使用模拟器对其进行模拟运行是很有必要的，因为模

拟器能够提供大量有价值的仿真结果。在成熟的体系结构模拟器中，如 gem5 模拟器，可

以统计程序的执行周期数、硬件利用率、分支预测单元性能、TLB Miss 和 Cache Miss 的开

销等详尽的性能结果。对于特定的性能测评程序来说，可以使用模拟器专用的统计指令，



或在模拟器中实现 Timer 计时功能，来实现对测评程序的关键代码段的测评和统计。gem5

模拟器提供了单程序 System-Call 模拟仿真和操作系统仿真功能，无论是单个的可执行测评

程序，还是需要在操作系统环境下运行的测评，均可以使用该模拟器完成。 

测评结果将反馈给参数自动配置模块进行统计和处理，最终将获得完整的处理器架构

参数和性能的评估结果，以帮助处理器设计者选择最优的架构。 

3.1.2.5  处理器功耗分析 

在现代处理器设计中，尤其是针对面向移动平台的处理器，功耗是一个重要的指标。

功耗的需求往往限制了处理的硬件设计不能够过度的复杂下去。在提高性能的同时，还要

尽可能地降低功耗，是处理器设计者必须面对的课题。 

本项目的自动化软件性能评估系统，在对微处理器架构进行性能评估的同时，将对架

构进行功耗建模和评估，以帮助处理器设计者在性能和功耗之间取得最佳的折中。目前比

较先进的功耗分析工具如 McPAT，可以对处理器进行架构级别和电路级别的建模和功能分

析，通过建立处理器架构的模型，McPAT 能够得到功耗、面积等敏感参数的评估结果。另

一方面，McPAT 与 gem5 能够良好地配合，共同构成性能和功耗评估系统，是本项目较好

的选择。 

3.2 可行性分析 

3.4.1  微处理器架构硬件设计技术积累 

清华大学微电子所 DSP 实验室专注于数字信号处理器的设计，先后设计了 Lily DSP、

Magnolia DSP 和 Lily2 DSP，具有良好的微处理器架构硬件设计基础。相关指令集说明书可以

从项目组网站 http://dsp.ime.tsinghua.edu.cn 下载。目前项目组已经完成了 Lily2 DSP 的初步

设计能够运行基本的 benchmark 程序。 

表 2：DSP 核心的性能评测比较（周期数） 

DSP core 

benchmark 
Ceva x1640 StarCore C1400 TI c64x 

Lily2-

VLIW 

Two biquad IIR 9 9 16 13 

Vector dot product 19 16 25 19 

Vector add 18 19 27 21 

vector maximum 22 27 36 19 

40-sample, 16-tap complex block FIR 1333 675 674 448 

Radix-2, 256-point complex FFT 1248 1631 1246 1472 

 

表 2 所示为 Lily2 工作在 VLIW 模式下（Lily2-VLIW）的性能评测，该评测使用了多个面

向信号处理的 benchmark，并与 3 款主流的 DSP 核心进行对比。可以看出拥有 6 发射的 Lily2-

VLIW 在信号处理领域有良好的性能表现。表为 Lily2 与主流 ARM 处理器核的 Dhrystone

http://dsp.ime.tsinghua.edu.cn/


（Open64 编译器）评测对比。Lily2 的 Coremark（Open64 编译器）分数为 1.51/MHz。在接

下来的计划中，项目组将深入分析和优化处理器各项参数。争取处理器性能能够超过主流移

动处理器。 

 

表 3：Dhrystone 评测结果比较 

Microprocessor Core Dhrystone Result 

(DMIPS/MHz) 

ARM7-ARM710a 0.68 

ARM8-ARM810 1.16 

ARM11-

ARM1176JZ(F)-S 

1.25 

Lily2 1.26 

Cortex-A5 1.57 

 

3.4.2  开源软件工具链及技术积累 

本实验室具有成熟的软件工具链开发经验，先后为多款处理器开发了编译器、汇编器、

链接器、C 标准函数库、仿真器等多种软件工具。项目组计划采用基于脚本语言的程序完成

自动化性能评估软件系统。由于该系统各个组成部分项目组已经完全掌握。只要研究好优化

流程，开发的技术风险较低。 

 


