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摘摘摘摘  要要要要：：：：针对深流水线中加载指令的延时长和功耗高的问题，提出一种基于基地址寄存器映射的数据缓存访问方法。该方
法在加载指令执行过程中，动态构建基地址寄存器与目标数据的局部性访问历史，并通过设计基地址寄存器跟踪缓存器，
在指令译码后直接获得目标数据，从而加速加载指令的数据获取过程，减少地址计算和对高速缓存的访问。测试结果表明，
该方法的处理器性能平均提高约 3.7%，数据高速缓存功耗平均降低约 18.7%。 
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【【【【Abstract】】】】Aiming at the problem of load latency and power consumption in deep pipeline, this paper proposes a method of 

getting data immediately which is based on base address register. Building locality accessing history between base address register 

and destination data dynamically during the execution of load instruction, and designing a base address register tracking buffer, 

which let load instruction get data immediately at decode stage. This method accelerates the speed of load instruction to get 

destination data, and avoids address calculating and cache accessing. Results of benchmark show that performance of processor with 
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1  概述概述概述概述 

随着高性能处理器流水线级的不断增加，内存访问延
时成为制约处理器整体性能的重要因素。内存访问分为存
储指令访问和加载指令访问，存储指令的长延时问题可通
过写缓存器机制解决[1]，而加载指令由于需要从内存中获取
数据延时很长，且由它产生的数据相关性会直接影响后续
指令的执行[2]，因此减少加载指令的延时对提高处理器性能
至关重要。加载指令延时为指令运行的惯性延时与缓存缺
失延时之和。缓存缺失延时指加载指令由于 Cache 缺失而
从片外获得数据的延时，降低该延时的方法是提高 Cache

命中率，文献[3-5]从数据预取的角度出发，根据数据局部
性原理提出一些预取机制，从而减少缓存缺失延时。而指
令的惯性延时是 Cache 命中情况下，加载指令需要运行的
时钟周期数，因此，是加载指令固有的最短执行周期。 

目前旨在减少惯性延时的方法分为提前执行加载指
令、预测内存地址、预先缓存数据等方面考虑。文献[2]提
出了一种基于带预译码功能的指令队列，将指令队列中的
加载指令提前执行，并在指令执行阶段通过一种侦查方法

检查操作的正确性。该方法对硬件要求较高，且控制逻辑
复杂度高。文献[6]提出一种能够准确预测内存地址的方法，
该方法在译码阶段准确获得堆栈操作的地址，发起内存访
问请求，并且增加堆栈 Cache 从而加速堆栈访问。该方法
提前了载入指令的执行过程，但它只适用于堆栈操作，对
普通的内存访问没有加速作用。文献[7]提出一种提前计算
内存地址的方法，在译码阶段访问寄存器堆并计算内存地
址，可提前访问数据 Cache。这种方法的硬件开销大，需在
译码阶段增加计算地址的逻辑，对时序要求高，需要降低
处理器工作频率。文献[8]提出一种用加载/存储队列临时缓
存数据，加载指令先访问队列，若匹配失败则再访问 Cache。
该方法有效降低 Cache 的动态访问功耗，但对性能提升不
大。文献[9]在文献[8]的基础上将加载/存储队列的数据位宽
与 Cache 带宽设计相同，避免了对 Cache 的多次访问。文
献[10]提出一种数据写入 Cache 的同时将数据缓存一个存
储队列中，若后续的加载指令地址命中存储队列，从存储
队列获得数据，从而避免 Cache 访问。该方法对加载和存
储指令的相关性要求较高，性能提升有限。文献[8-10]都从
缓存数据和地址的映射关系角度降低加载指令的访问延 
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时，但即使数据命中在缓存中，加载指令仍需执行到加载/

存储单元才能获得数据，延时降低有限。 

为降低加载指令的数据相关延时，本文提出一种适用
于嵌入式处理器的基于基地址寄存器映射的数据缓存访问
方法。本文主要内容包括：分析内存访问的局部性和加载
指令编译特征，提出利用基地址寄存器与目标数据映射关
系的数据缓存方法；在译码阶段增加基地址寄存器跟踪缓
存器，用来存储加载指令执行过程中动态构建的基地址寄
存器与目标数据映射关系，缓存目标数据，后续加载指令
在译码阶段直接访问该缓存器，获取加载数据，避免地址
计算和数据 Cache 访问；在加载/存储单元增加地址检查表，
维护基地址寄存器跟踪缓存器与 Cache 的数据一致性。 

2  内存访问局部性研究内存访问局部性研究内存访问局部性研究内存访问局部性研究 

嵌入式处理器一般采用精简指令集，加载指令需在执
行阶段完成地址的计算，在内存访问阶段完成对 Cache 访
问，流水线越长，所需周期越多。以经典 5 级流水线为例
进行研究，加载指令至少需执行 5 个周期才能回写寄存器。
对与加载指令有数据相关性的后续指令，须先停顿流水线
等待数据从数据 Cache 中取回后才能执行，如以下指令流： 

ldb   r3, (r2, 0x0) 

add   r6, r3 

加法指令的源寄存器是加载指令的目的寄存器，加法
指令必须停顿在译码级等待数据取回。程序流水线序列如
表 1 所示，流水线需停顿 2 个周期。若将加载指令所需数
据预先缓存在译码级，提前获得数据，避免地址计算与
Cache 访问，则流水线无需停顿。 

表表表表 1  程序流水线序列程序流水线序列程序流水线序列程序流水线序列 
周期数 

指令 
1 2 3 4 5 6 7 8 

ldb r3,(r2,0x0) IF ID EX MEM WB    

addu r6,r3  IF ID 停顿 停顿 EX MEM WB 

ldb r3,(r2,0x0) IF ID WB      

addu r6,r3  IF ID EX MEM WB   

内存拷贝、堆栈操作一般表现为连续的内存访问，因
此程序在编译过程中设置相同的基地址寄存器，然后通过
偏移量的递增实现内存的连续访问。加载指令根据译码信
息可获得基地址寄存器号和偏移量，将该信息与目标数据
建立映射关系，则后续加载指令通过跟踪基地址寄存器，
能够准确获得目标数据。为了研究基地址寄存器命中率，
本文对 Powerstone 测试基准进行了统计，统计结果如表 2

所示。 

表表表表 2  基准测试程序基准测试程序基准测试程序基准测试程序统计结果统计结果统计结果统计结果 

测试 

基准 

总指 

令数 

加载 

指令 

加载指令占 

总指令数的 

比例/(%) 

跟踪命中 

加载指令 

跟踪命中加载 

指令占总加载 

指令数的比例/(%) 

adpcm   58 140   9 456 16.26  3 751 39.67 

bcnt    5 795    388  6.70   113 29.12 

blit   32 314   2 020  6.25  1 754 86.83 

compress  200 296  29 601 14.78  5 924 20.01 

engine  447 028  94 990 21.25 20 163 21.23 

g3fax 1 243 440 107 316  8.63 56 916 53.04 

pocsag   53 758   6 787 12.63  2 504 36.89 

统计结果表明，加载指令平均占总指令数的 12.36%，
命中其中基地址寄存器可映射的占 40.97%。程序体现出良
好的内存访问局部性，为本文研究提供了重要的理论依据。 

3  基地址寄存器跟踪技术基地址寄存器跟踪技术基地址寄存器跟踪技术基地址寄存器跟踪技术 

基于上述实验结果，本文提出在译码级建立基地址寄
存器跟踪缓存器，用来缓存已完成的加载指令的基地址寄
存器号、偏移量和目标数据以及之间的映射关系。当新的
加载指令在译码级译码后，通过基地址寄存器号检索基地
址寄存器跟踪缓存器，并根据偏移量判断指令是否命中。
若命中，取出跟踪缓存器对应的目标数据，后续指令无需
停顿流水线就能获得操作数，完全消除数据相关延时；若
发生缺失，则加载指令按传统方式执行，也不会导致额外
的性能损失。 

流水线架构如图 1 所示。 

 

图图图图 1  流水线架构流水线架构流水线架构流水线架构 
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本文方法不仅加速后续与加载指令有数据相关性的指
令，而且也加速加载指令本身的执行。当加载指令从基地
址寄存器跟踪缓存器中获得数据后，可回写通用寄存器堆，
避免地址计算和数据 Cache 访问，降低了加载指令的执行

周期。 
3.1  基地址寄存器跟踪缓存器基地址寄存器跟踪缓存器基地址寄存器跟踪缓存器基地址寄存器跟踪缓存器 

基地址寄存器跟踪缓存器由两部分组成：加载指令信
息和目标数据，具体架构如图 2 所示。 

 

图图图图 2  基地址寄存器跟踪缓存器基地址寄存器跟踪缓存器基地址寄存器跟踪缓存器基地址寄存器跟踪缓存器 

加载指令信息包括寄存器号、单元有效位、偏移量和
数据偏移，寄存器号表示所缓存加载指令的基地址寄存器
号，单元有效位表示所缓存目标数据是否有效，偏移量表
示所缓存加载指令的偏移量，数据偏移表示所需加载数据
在 Cache 数据中的位置。目标数据包括加载数据所在的
Cache 行。 

当加载指令到达译码级并译码后，根据基地址寄存器
号索引基地址寄存器跟踪缓存器，共有 4 种索引结果： 

(1)跟踪缓存器中存在基地址寄存器号相同的有效单
元，根据译码得到的偏移量与单元中的偏移量、数据偏移
进行计算，如果偏移在一个缓存数据范围内，直接取出所
需的数据回写寄存器，避免了地址计算和 Cache 访问。 

(2)跟踪缓存器中不存在基地址寄存器号相同的单元，
根据该加载指令的寄存器号创建新的单元，并设置偏移量
信息，同时发射加载指令到执行单元进行地址计算和 Cache

访问，将加载数据及相邻数据回写到新创建的单元，并设
置数据偏移信息和有效位。 

(3)跟踪缓存器中存在基地址寄存器号相同的单元，但
有效位为无效，这种情况只需将指令偏移量替换当前单元
的偏移量，不必创建新的单元，其余操作与第(2)种情况   

相同。 

(4)跟踪缓存器中存在基地址寄存器号相同的有效单
元，但偏移量的计算结果超出缓存数据范围，则需要重新
访问 Cache。此时将加载指令的偏移量写入该单元，并将有
效位置无效，其余操作与第(2)种情况相同。 

基地址寄存器跟踪缓存器采用最近最少使用替换策
略，当没有空余的单元时，替换最近最少使用的单元。有
效位置无效的情况有 2 种：(1)寄存器号相同，但偏移量超

出缓存数据范围，需将有效位置无效，写入新的数据时，
才置有效；(2)其他指令修改了寄存器的值，可在译码阶段
判断指令的目的寄存器号是否与跟踪缓存器中缓存的寄存
器号相同，若相同，则将相应单元的有效位置无效。 

在数组操作中，经常出现将加载指令的基地址寄存器
做加减操作的情况，对于立即数较小的情况，基地址寄存
器中的值还在缓存数据范围内，此时，无需将该单元的有
效位置无效。该特殊处理硬件实现简单，只需在译码阶段
判断指令是否为加减法指令，以及立即数与缓存的偏移量、
数据偏移的计算结果是否偏移出缓存数据。如果偏出，将
有效位置无效，否则，将单元中的数据偏移修订为该计算
结果。 

3.2  数据一致性数据一致性数据一致性数据一致性 

地址检查表的具体结构如图 3 所示。 

有效位 地址单元 0

单元 n

单元 1

地址检查表

ID

地址
产生器

基址寄存器
跟踪缓存器

缺失装载指令

装载地址

单元号 存储地址
存储数据

比较器

比较器
EX

MEM

opcode Sreg immDreg

 

图图图图 3  地址检查表地址检查表地址检查表地址检查表 
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基地址寄存器跟踪缓存器中缓存的数据与 Cache 中的
数据存在一致性问题。若存储指令将 Cache 中的数据改写，
而跟踪缓存器的目标数据没有得到更新，则后续加载指令
可能从单元中获取到错误的数据。为了防止错误的发生，
需在加载/存储单元中加入地址检查表，用于检测存储指令
的地址是否命中在已缓存的数据上。 

地址检查表中的单元与基地址寄存器跟踪缓存器一一
对应，当有加载指令发射到执行单元时，说明该指令在跟
踪缓存器中创建了新的单元，将单元号信息传递到执行单
元，根据单元号在检查表中创建相应的单元，写入加载指
令的地址，并置有效。当跟踪缓存器中有单元置无效时，
检查表中相应的单元也要置无效。若存储指令的地址命中
在检查表，写 Cache 的同时，将跟踪缓存器中相应的数据  

更新。 

当发生 Cache 缺失时，Cache 行有可能被替换。若在基
地址寄存器跟踪缓存器中缓存的数据在 Cache 中被替换，
该数据仍有效，虽然与 Cache 的数据不一致，但数据在内
存中没有被修改。 

4  实验与分析实验与分析实验与分析实验与分析 

本文实验采用 powerstone 基准测试程序，基于国产   

32 位高性能嵌入式处理器 CK510
[11]的时钟精确模型。模型

具有以下特点： 

(1)单发射乱序执行。 

(2)七级流水线。 

(3)执行单元有：1 个加载/存储单元，1 个算数运算单
元，1 个逻辑运算单元，1 个跳转单元，1 个乘法单元。 

(4)8 KB L1 Cache，2 路组相连，Cache 行大小 32 Byte、
16 Byte 可配，64 bit 访问宽度。 

(5)Cache 访问需 3 个周期。 

Cache 行配置位 32 Byte 和 16 Byte，基地址寄存器跟踪
缓存器中目标数据大小为一个 Cache 行。加载指令基地址
寄存器跟踪命中率如图 4 所示。 

 

图图图图 4  基地址寄存器跟踪命中率基地址寄存器跟踪命中率基地址寄存器跟踪命中率基地址寄存器跟踪命中率 

实验结果表明，对于内存访问局部性较好的程序，基
地址寄存器跟踪命中率很高，如 blit 程序，跟踪命中率高达
87%；同时 32 Byte 的 Cache 行命中率大于 16 Byte，其原
因在于缓存的数据越多，加载指令在译码级获得数据的概

率越大。 

采用 16 个单元的基地址寄存器跟踪缓存器，在不同
Cache 行大小配置下，统计了采用本文方法的处理器的性能
提升，实验结果如图 5 所示。 
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adpcm bcnt blit compress engine g3fax pocsag
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程序  

图图图图 5  处理器性能处理器性能处理器性能处理器性能 

在 32 Byte 大小 Cache 行配置下，处理器性能平均提升
3.7%；在 16 Byte 大小 Cache 行配置下，处理器性能平均提
升 3.4%。Cache 行越大，数据命中率越高，性能提升越多，
但对 Cache 的数据带宽要求变高，需权衡考虑。 

基地址寄存器跟踪缓存器采用不同的单元数，实验结
果如图 6 所示。实验结果显示，对于一些测试程序来说，
跟踪缓存器的单元个数对性能提升的影响不大，如 g3fax、
blit；而对其他测试程序来说，单元个数越多，提升性能效
果越好，这种特性由程序内部使用基地址寄存器个数决定，
g3fax 和 blit 只使用 1 个~2 个基地址寄存器，所需单元数少。
同时可以看出，8 个单元和 16 个单元对性能的提升差别   

不大。 

adpcm bcnt blit compress engine g3fax pocsag
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图图图图 6  不同单元数配置下的性能提升不同单元数配置下的性能提升不同单元数配置下的性能提升不同单元数配置下的性能提升 

由于基地址寄存器跟踪缓存器需读取 Cache 数据，对
Cache 功耗有一定影响。当跟踪缓存器缺失率较高时，缓存
数据使用率不高，可能增加 Cache 的功耗。为了降低 Cache

功耗，对 Cache 的访问策略进行优化。每次只缓存加载指
令所需数据以及它之后的数据，且当有指令修改基地址寄
存器的值时，马上中断映射关系的建立。同时，当相同的
基地址寄存器被访问 2 次时才创建该寄存器与目标数据的
映射关系，该优化能提高缓存数据的使用率。 

Cache 功耗主要由标识阵列和数据阵列的访问功耗组
成，计算公式为 P=Ptag×Ntag+Pdata×Ndata，Ptag 和 Pdata 分别表
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示每次访问标识阵列和数据阵列的功耗，Ntag 和 Ndata 分别表
示程序执行过程中访问标识阵列和数据阵列的次数。本文
对 Cache 功耗的分析不考虑基地址寄存器跟踪缓存器的功
耗，图 7 给出了各个测试程序下 Cache 功耗下降的百分比。 

 

图图图图 7  Cache 功耗降低率功耗降低率功耗降低率功耗降低率 

实验结果显示，在 32 Byte 和 16 Byte 的配置下，功耗
平均减少 18.7%和 22.9%。对于有些数据局部性较差的程
序，Cache 功耗有可能增加，如在 32 Byte Cache 行配置下，
对于 adpcm 和 engine 测试程序，Cache 功耗分别增加了 6.2%
和 8.0%，这是因为 Cache 功耗降低率与基地址寄存器跟踪
命中率呈正比，缓存数据使用率越高，Cache 功耗越小。 

5  结束语结束语结束语结束语 

本文提出在加载指令执行过程中动态构建基地址寄存
器与目标数据的局部性访问历史，并通过设计基地址访问
缓存器在指令译码后直接获得目标数据的方法，能有效加
速加载指令的数据获取过程，同时减少地址计算和对高速
缓存的访问，有效地减少加载指令的惯性延时。该方法适
用于对内存操作频繁的程序，能明显提高性能，并降低
Cache 功耗。对于内存操作空间局部性差的程序，该方法效
果不明显，且有可能增加 Cache 功耗。如何在本文方法基
础上通过编译器优化，采用软硬件结合的方法降低内存访
问延时是后续的主要研究方向。 
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