
计
算

机
工

程

ww
w.
ec
ice

06
.co

m

第 47卷 第 4期
Vol.47 No.4

计 算 机 工 程
Computer Engineering

2021年 4月
April 2021

超标量处理器乱序提交机制的研究与设计

李 昭 1，刘有耀 1，焦继业 2，潘树朋 1

（1.西安邮电大学 电子工程学院，西安 710100；2.西安邮电大学 计算机学院，西安 710100）
摘 要：针对超标量处理器中长周期执行指令延迟退休及持续译码导致的重排序缓存 (ROB)阻塞问题，提出一种

指令乱序提交机制。通过设计容量可配置的多缓存指令提交结构，实现存储器操作指令和 ALU 类型指令的分类

退休，根据超标量处理器架构及性能需求对目标缓存和存储缓存容量进行参数化配置降低流水线阻塞风险，同时

利用指令目的寄存器编码提交模式加快指令提交速率。实验结果表明，该机制提高了单次指令提交数量，基于该

机制的超标量处理器相比传统基于 ROB 顺序提交机制的超标量处理器在减少硬件开销的情况下平均 IPC 指数提

升 46%，相比基于值预测、乱序退休和组提交的超标量处理器平均 IPC 指数增益为 19%，综合性能更优。
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【Abstract】To address blocking of Reorder Buffer（ROB）caused by delayed retirement of long-term execution instructions

and continuous decoding in the superscalar processors，this paper proposes a mechanism for out-of-order submission of

instructions.This mechanism designs a multi-buffer instruction submission structure with configurable capacity to implement

classified retirement of memory operation instructions and ALU instructions. Based on the structure and performance

requirements of superscalar processors，parameterized configuration is performed on the Target Buffer（TB）capacity and

Memory Buffer（MB）capacity to reduce the risk of streamline blocking. In addition，the encoding submission mode of

instruction destination register is used to accelerate instruction submission.Experimental results show that the proposed

mechanism increases the number of single instruction submissions.The superscalar processor based on the proposed mechanism

improves the average IPC index by 46% compared with the traditional ROB-based superscalar processor while the hardware

overhead is reduced，and by 19% compared with the superscalar processors based on ratio prediction，out-of-order retirement，

and group submission schemes.It has better comprehensive performance.

【Key words】superscalar processor；Reorder Buffer（ROB）；instruction classification retirement；out-of-order submission；
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0 概述

传统超标量处理器通过指令级并行（Instruction

Level Parallelism，ILP）提升处理器执行性能，为实现

推测性执行、精确异常和寄存器回收等功能，引入重

排序缓存（Reorder Buffer，ROB）机制［1］。将解码之

后的指令按照程序顺序写入 ROB 中，每条指令占用

ROB 的一个表项，在指令执行阶段一直保存在 ROB
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序更新处理器的状态，保证了在分支预测失败和指

令异常时处理器状态的正确。随着集成电路技术的

发展，众多领域对处理器性能的要求越来越高，ROB

机制的不足也逐渐显现。例如，当 ROB head 被长周

期执行指令占用时，后续指令就不能从 ROB 中退

出，即使这些指令独立于长周期执行指令，并且它们

已经计算完成，也不允许提交，使得 ROB 利用率较

低。同时，由于 ROB 容量有限，指令持续解码最终

会导致 ROB 完全填满，无论是否有其他独立的指

令，都不能进入发射队列，并且指令执行停滞［2］，从
而使处理器陷入相当多的周期停顿［3］，对处理器性

能造成影响。ROB 阻塞问题的产生是由于 ROB 遵

循指令顺序退出策略影响处理器性能，这些长周期

执行指令一方面在多个周期内不可用，可能会长时

间阻塞从属指令的执行，另一方面退出缓慢，已执行

完的指令会在多个周期内占用关键资源，一旦资源

用尽，处理器就会停止获取新指令并最终停顿，导致

ROB 等其他硬件资源利用率降低。针对以上问题，

需要从提高电路硬件资源利用率以及指令提交控制

逻辑等方面进行优化，简单的解决方案是扩大 ROB

容量以容纳更多的并行指令。随着基于 ROB 的微

体系结构在指令提交阶段对某些关键资源的分布进

行例化，会增加处理器面积和功耗方面的成本，还可

能会影响处理器周期［4］。
目前，研究人员针对 ROB 阻塞问题提出了一些

解决方案。文献［5］提出退休长周期指令的值预测

机制，该机制在长周期执行指令阻塞 ROB 时，通过

赋假值使其提前退出，其他指令正常执行，但不允许

覆盖内存中的数据。在等待长周期执行指令操作完

成后，处理器系统返回到检查点并恢复常规执行。

该机制加快了整体执行速度，但是没有真正解决

ROB 的阻塞问题。文献［6］提出指令乱序退休机制

来解决 ROB 阻塞问题，该机制将程序中所有可能产

生异常和预测错误的指令设置为节点指令，当验证

缓存（Valid Buffer，VB）检验某节点指令不会发生异

常和预测错误时，其后面到下一个节点之间的指令

会乱序退休。通过指令乱序退休缩小了长周期执行

指令占用 ROB 的时间，但同时为保证乱序退休时

ROB 的正确维护，需要复杂的控制逻辑和大量的硬

件资源进行支持。文献［7］提出组提交机制，该机制

将程序按顺序分组，每组内包含若干寄存器相关的

指令时，仅将使用同一寄存器的最后更新寄存器文

件的指令输入 ROB 条目中。此外，在提交该组指令

之前，可以更早地释放该组中最后更新寄存器文件

的指令对应的寄存器。该机制增加了 ROB 的有效

容量和物理寄存器的有效数量，但是有限的 ROB 资

源不能满足管理组信息的高存储需求，并且由于指

令组提交数量大，当预测错误发生时会冲刷更多的

指令，造成严重的周期停滞。

为满足超标量处理器的高性能和小面积设计需求，

本文在研究传统 ROB 机制以及多种主流 ROB 优化机

制的基础上，提出一种指令快速提交机制。该机制通

过容量可配置的多缓存指令提交结构，实现存储器操

作指令和 ALU 类型指令的分类退休，并利用指令目的

寄存器编码提交模式完成指令结果的乱序提交。

1 传统 ROB机制性能研究

传统超标量处理器 ROB 的每个表项中都包含

判断指令执行完毕的状态位 Complete、指令异常类

型判断标志位 Exception、判断指令类型并决定其提

交位置的状态位 Type、寄存器重命名的映射关系等

资源。这些资源导致了重排序缓存内部结构复杂，

并且当指令产生异常时，必须在 ROB 内部等待异常

处理完毕后才能继续后续指令的退出，这样会给处

理器带来相当多的周期停滞，严重影响处理器性能。

ROB 容量越大，容纳的并行指令越多，造成阻塞的风

险越小，对处理器性能提升有一定帮助。目前，提出

的一些解决方案通过扩大主要的微处理器结构或对

其进行高效管理来减轻 ROB 阻塞引起的性能下降

问题［8］。由文献［2］可知此类解决方案的效果并不

理想，因为当 ROB 尺寸持续增加到某一定值时，首

先会对处理器性能提升产生免疫，其次增大 ROB 尺

寸就必须增加其内部例化的各种资源，会增加处理

器面积和功耗方面的成本，也可能影响处理器周期，

造成处理器性能和面积的失衡。

通过对项目组在研的一款基于 ROB 机制的双

发射超标量处理器的性能和面积进行评估，在功能

仿真的硬件设计下载入现场可编程门阵列（Field

Programmable Gate Array，FPGA）进 行 验 证 ，运 行

Dhrystone 和 CoreMark 基准测试程序对处理器性能

进行评估。通过记录程序中指令执行总时长和执行

总数得到平均 IPC 指数，以此作为处理器性能评判

的指标。基于 ROB 机制的超标量处理器内核在

0.11 μm CMOS 工艺下使用 Design Compiler 完成逻

辑综合，具体参数设置如表 1所示。

实验中所研究的超标量处理器架构最多可同时乱

序发射并执行 2条指令、顺序提交 1条指令，其平均 IPC

表 1 基于 ROB机制的超标量处理器参数设置

Table 1 Parameters setting of superscalar processor

based on ROB mechanism
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中，直到提交阶段从 ROB 中逐条退休，使程序按顺

序更新处理器的状态，保证了在分支预测失败和指

令异常时处理器状态的正确。随着集成电路技术的

发展，众多领域对处理器性能的要求越来越高，ROB

机制的不足也逐渐显现。例如，当 ROB head 被长周

期执行指令占用时，后续指令就不能从 ROB 中退

出，即使这些指令独立于长周期执行指令，并且它们

已经计算完成，也不允许提交，使得 ROB 利用率较

低。同时，由于 ROB 容量有限，指令持续解码最终

会导致 ROB 完全填满，无论是否有其他独立的指

令，都不能进入发射队列，并且指令执行停滞［2］，从
而使处理器陷入相当多的周期停顿［3］，对处理器性

能造成影响。ROB 阻塞问题的产生是由于 ROB 遵

循指令顺序退出策略影响处理器性能，这些长周期

执行指令一方面在多个周期内不可用，可能会长时

间阻塞从属指令的执行，另一方面退出缓慢，已执行

完的指令会在多个周期内占用关键资源，一旦资源

用尽，处理器就会停止获取新指令并最终停顿，导致

ROB 等其他硬件资源利用率降低。针对以上问题，

需要从提高电路硬件资源利用率以及指令提交控制

逻辑等方面进行优化，简单的解决方案是扩大 ROB

容量以容纳更多的并行指令。随着基于 ROB 的微

体系结构在指令提交阶段对某些关键资源的分布进

行例化，会增加处理器面积和功耗方面的成本，还可

能会影响处理器周期［4］。
目前，研究人员针对 ROB 阻塞问题提出了一些

解决方案。文献［5］提出退休长周期指令的值预测

机制，该机制在长周期执行指令阻塞 ROB 时，通过

赋假值使其提前退出，其他指令正常执行，但不允许

覆盖内存中的数据。在等待长周期执行指令操作完

成后，处理器系统返回到检查点并恢复常规执行。

该机制加快了整体执行速度，但是没有真正解决

ROB 的阻塞问题。文献［6］提出指令乱序退休机制

来解决 ROB 阻塞问题，该机制将程序中所有可能产

生异常和预测错误的指令设置为节点指令，当验证

缓存（Valid Buffer，VB）检验某节点指令不会发生异

常和预测错误时，其后面到下一个节点之间的指令

会乱序退休。通过指令乱序退休缩小了长周期执行

指令占用 ROB 的时间，但同时为保证乱序退休时

ROB 的正确维护，需要复杂的控制逻辑和大量的硬

件资源进行支持。文献［7］提出组提交机制，该机制

将程序按顺序分组，每组内包含若干寄存器相关的

指令时，仅将使用同一寄存器的最后更新寄存器文

件的指令输入 ROB 条目中。此外，在提交该组指令

之前，可以更早地释放该组中最后更新寄存器文件

的指令对应的寄存器。该机制增加了 ROB 的有效

容量和物理寄存器的有效数量，但是有限的 ROB 资

源不能满足管理组信息的高存储需求，并且由于指

令组提交数量大，当预测错误发生时会冲刷更多的

指令，造成严重的周期停滞。

为满足超标量处理器的高性能和小面积设计需求，

本文在研究传统 ROB 机制以及多种主流 ROB 优化机

制的基础上，提出一种指令快速提交机制。该机制通

过容量可配置的多缓存指令提交结构，实现存储器操

作指令和 ALU 类型指令的分类退休，并利用指令目的

寄存器编码提交模式完成指令结果的乱序提交。

1 传统 ROB机制性能研究

传统超标量处理器 ROB 的每个表项中都包含

判断指令执行完毕的状态位 Complete、指令异常类

型判断标志位 Exception、判断指令类型并决定其提

交位置的状态位 Type、寄存器重命名的映射关系等

资源。这些资源导致了重排序缓存内部结构复杂，

并且当指令产生异常时，必须在 ROB 内部等待异常

处理完毕后才能继续后续指令的退出，这样会给处

理器带来相当多的周期停滞，严重影响处理器性能。

ROB 容量越大，容纳的并行指令越多，造成阻塞的风

险越小，对处理器性能提升有一定帮助。目前，提出

的一些解决方案通过扩大主要的微处理器结构或对

其进行高效管理来减轻 ROB 阻塞引起的性能下降

问题［8］。由文献［2］可知此类解决方案的效果并不

理想，因为当 ROB 尺寸持续增加到某一定值时，首

先会对处理器性能提升产生免疫，其次增大 ROB 尺

寸就必须增加其内部例化的各种资源，会增加处理

器面积和功耗方面的成本，也可能影响处理器周期，

造成处理器性能和面积的失衡。

通过对项目组在研的一款基于 ROB 机制的双

发射超标量处理器的性能和面积进行评估，在功能

仿真的硬件设计下载入现场可编程门阵列（Field

Programmable Gate Array，FPGA）进 行 验 证 ，运 行

Dhrystone 和 CoreMark 基准测试程序对处理器性能

进行评估。通过记录程序中指令执行总时长和执行

总数得到平均 IPC 指数，以此作为处理器性能评判

的指标。基于 ROB 机制的超标量处理器内核在

0.11 μm CMOS 工艺下使用 Design Compiler 完成逻

辑综合，具体参数设置如表 1所示。

实验中所研究的超标量处理器架构最多可同时乱

序发射并执行 2条指令、顺序提交 1条指令，其平均 IPC

表 1 基于 ROB机制的超标量处理器参数设置

Table 1 Parameters setting of superscalar processor

based on ROB mechanism

参数名

Dhrystone 平均 IPC 指数

CoreMark 平均 IPC 指数

CMOS 工艺/μm

ROB 尺寸/104
内核尺寸/104

参数值

0.73
0.72
0.110
3.39
7.65

181
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指数为 0.73，与理论值相差较大［9］。由文献［10］结论可

知，平均 IPC指数达不到理想值是由于流水线停顿，其

中 ROB 堵塞是造成流水线停顿的主要原因。通过实

验对不同类型指令造成 ROB 阻塞的比例进行对比分

析，得出存储器操作指令的比例最高。影响 ROB阻塞

的主要因素为：1）ROB 尺寸难以匹配指令持续解码的

速度，ROB 变满而造成阻塞；2）由于指令顺序提交，因

此当程序中长周期执行指令延迟退休时会阻塞 ROB，

导致 ROB 利用率较低。

为提高处理器的平均 IPC 指数，本文从上述两

个影响因素入手，对 ROB 机制进行优化。首先对

基于该处理器的 RISC-V 指令集中各指令功用及

其指令编码格式进行分类研究，提出将存储器操

作指令和其他指令分类退休、结果乱序提交的设

计思路。针对影响因素 1，该机制可以根据应用程

序的需求动态调整资源分配［11］，将指令提交缓存

模块容量根据处理器性能要求进行参数化配置。

针对影响因素 2，该机制中的指令目的寄存器编码

提交模式可以增加单次指令提交数量，实现指令

结果乱序提交。该机制一方面通过调节指令提交

缓存模块容量来容纳更多的并行指令，另一方面
通过指令乱序提交来加快指令提交速率，为后续

等待提交的指令预留出足够的空间，从而有效降

低 ROB 阻塞的风险，充分利用指令提交缓存模块

的资源，提升超标量处理器的执行性能。

2 指令乱序提交机制

基于指令类型缓存（Type Buffer，TB）、目标缓存

（Object Buffer，OB）和存储缓存（Memory Buffer，MB）

的超标量流水线结构可实现指令乱序提交。指令目的

寄存器编码提交模式支持指令结果乱序提交，相比传

统超标量处理器中 ROB顺序提交模式，将所有指令运

行过程中的信息存储在 ROB中进行退休管理，并考虑

了性能和成本之间的折衷［12］。本文在此基础上，通过

将 ROB 中的数据或地址字段保留在单独的结构中来

减小 ROB 条目的宽度，而不会影响 ROB 接口［13］，一定

程度上降低了长周期执行指令阻塞后续指令提交的风

险，提高了单次指令提交数量。乱序提交的流水线结
构如图 1所示。

乱序提交的流水线结构满足指令分类退休和结果

乱序提交，流水线分为取指令（Fetch）和解码（Decode）、

相关检测（Related detection）和发射（Issue）以及执行

（Execute）、访存（Memory access）和提交（Commit）3级。

该流水线结构的基本工作流程为：首先取指单元

（Instruction Fetch Unit，IFU）在一个周期内从指令缓存

（I-Cache）中取出 3条指令，经过解码之后对这 3条指令

的目的寄存器依次编码为 D1、D2、D3，然后送入寄存器

相关检测（Register-related Detection）模块中进行乱序

发射评估。将满足发射条件的指令送入发射队列

（Issue_queue）中，等待发射队列中指令的操作数准备

就绪并且功能单元空闲时将指令发送给相应的ALU进

行计算，而将与之前送入发列队列的指令存在写后读

（Read After Write，RAW）相关的后续指令暂存在锁存

队列（Latch_queue）中，等待与下一轮循环进入流水线

的 3条新指令共同进行寄存器相关检测。以此类推，

可以为发射队列提供持续的并行指令源，实现指令的

动态调度。ALU 计算完毕后经过指令类型缓存 TB 的

判断，将 Load/Store 指令的目的寄存器编码号（Di，i=

1，2，…，n）和读写地址、写数据送入存储缓存中，存

储缓存再通过地址数据总线访问数据缓存（D-Cache），

完成数据存取操作。其余指令的计算结果和目的寄

存器编码号送入目标缓存中，等待指令目的寄存器编

码号等于 0时将结果提交至寄存器文件（Register File，

RF）中完成一次提交动作。本文提出的新型超标量

处理器流水线结构可实现同时 3条指令乱序发射，乱

序执行，2条指令乱序提交，极大地提升了指令提交

速率，同时使用容量可配置的指令提交缓存结构 TB、

OB 和 MB 代替复杂的 ROB 机制，可有效提高电路硬

件资源的利用率。

图 1 乱序提交的流水线结构

Fig.1 Pipeline structure of out-of-order submission
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2.1 指令分类退休机制

与 开 放 式 指 令 集 体 系 结 构（Instruction Set

Architecture，ISA）不同，RISC-V 设计简单、灵活和可
扩展，这有助于将其移植到不同的技术和应用领
域［14］。本文基于 RISC-V 指令集规整的指令编码格
式，借助指令类型缓存、目标缓存和存储缓存的多缓
存结构实现 Load/Store 指令和其余指令分类退休。
指令类型缓存主要负责对 ALU 计算完成的指令进
行类型判断后发送给相应的提交缓存模块，并且当
指令提交缓存模块 OB 和 MB 没有剩余空间时负责
暂存待提交指令的信息，等待目标缓存和存储缓存

腾出足够的空间时再将指令计算结果和目的寄存编
码送入其内部等待提交，防止因指令提交缓存变满
而造成的流水线停顿，提供缓冲作用，使得流水线各
级实现速度匹配。指令类型缓存还可以为关联寻址
的指令提供源操作数，加快了指令执行速度，但是操
作数读取端口的增加会导致处理器面积的增加。
MB 负责缓存 Load/Store 指令的信息，OB 负责缓存
其余指令的信息。本文根据微处理器性能及架构要
求对目标缓存和存储缓存容量进行调整，保证流水
线各级的速度匹配。基于 TB+OB+MB 的指令退休
结构如图 2所示。

基于 TB+OB+MB 的指令退休结构可有效解决
当 Store 指令占用 ROB head 时而导致的流水线停顿
问题，采用 TB+OB+MB 结构对不同功用指令进行分
类退休，并与流水线其他各级模块相互协作。首先
由指令类型缓存模块接收来自 ALU 模块输出的指
令计算结果（Data &Addre）和目的寄存器编码号，然
后将指令分类后的指令信息分别送入目标缓存和存
储缓存中进行暂存，等待第 1条指令提交后，目标缓
存将该轮循环中所有指令的目的寄存器编码号减 1，
依此类推，直到指令目的寄存器编码号等于 0的指
令将其结果提交至寄存器文件中。如果检测到 Load

指令，则由 TB 负责将指令的读地址和目的寄存器编
码号送入存储缓存中进行暂存，等待其目的寄存器
编码减为 0且完成数据读取操作后，再通过存储缓
存模块将读取结果提交至寄存器文件中，完成 Load

指令提交动作。该结构可以实现单周期执行指令优
先于 Store 长周期执行指令提交，即使 Store 指令发
生了异常，也无需冲刷已经提交的单周期执行指令，
因为在指令分类退休机制的控制下，与 Store 指令存
在读后写（Write After Read，WAR）相关的指令在本
轮循环中不满足提交的条件，所以该机制满足乱序
提交下的精确异常，降低指令异常时冲刷流水线的
风险。同时，随着循环轮数的增加，指令译码仍在继
续，此时将导致目标缓存和存储缓存剩余空间不足，
从而阻塞流水线，对处理器性能造成影响。

本文通过修改目标缓存和存储缓存容量来解决
此问题，但是增大提交缓存模块的同时会影响处理
器的面积和功耗，因此本文在每个程序中合理利用
OB 和 MB，并且根据程序中不同类型的指令数量来
确定 OB 和 MB 尺寸［15］。结合实际性能测试结果来
合理分配 OB+MB 尺寸，目的是为了通过调节模块
容量来更好地反映应用程序的需求，从而获得更合
理的资源配置方案以及更好的能耗比，使处理器达
到性能和面积的平衡。通过实验分析可知，针对不
同的应用程序调整指令退休结构的硬件参数可获取
最佳处理器性能，使得基于该结构的超标量处理器
更适用于高性能和低功耗场景。
2.2 结果乱序提交机制

目前，多数超标量处理器主要通过指令乱序发
射和并行执行、结果顺序提交来保证处理器性能，但
当长周期执行指令占用 ROB head 时，顺序提交的缺
陷就异常凸显。针对以上问题，本文提出的结果乱
序提交机制利用目的寄存器编码提交模式在保证指
令正确提交的前提下，最多可同时完成 2条指令的
乱序提交，相比传统 ROB 机制，该机制从单次指令
提交数量和指令乱序提交两方面加快了指令提交速
率，为指令提交缓存模块预留出足够的空间来容纳
更多的并行指令，一定程度上提升了指令提交模块
的利用率。指令目的寄存器编码提交结构如图 3
所示。

图 2 基于 TB+OB+MB的指令退休结构

Fig.2 Instruction retirement structure based on TB+OB+MB
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指令目的寄存器编码提交模式的控制流程为首

先在指令译码阶段对输出的 3条指令中存在目的寄

存器的指令编码为 Di=0，1，2，然后送入寄存器相关

检测模块中进行指令相关性判断，将这 3条指令中

与之前指令存在 RAW 相关的后续指令送入锁存队

列中进行暂存，其余指令由发射队列送入 ALU 中进

行计算，等待指令计算完成，将计算结果和目的寄存

器编码号送入目标缓存中等待提交。允许指令乱序

提交的必要条件为指令计算完成和指令 Di=0［16］。满

足这两个条件的指令可以将其计算结果提交至寄存

器文件中，并且由目标缓存控制该轮循环中所有指

令的目的寄存器编码号减 1。该目的寄存器编码提

交模式为不断循环迭代，在第 2轮循环中，将锁存队

列中指令的目的寄存器编码号减 1后作为首条参与

寄存器相关检测的指令，此时指令译码模块输出的

3条新指令的目的寄存器编码规则必须按照程序顺

序进行编码，并且第 1条指令目的寄存器编码号必

须等于上一轮循环中所有指令目的寄存器编码号的

最大值减 1。依此类推，这样就可以保证指令目的寄

存器编码提交模式的循环迭代，从而通过控制指令

提交顺序和数量来提升处理器性能。该指令目的寄

存器编码提交模式可满足当长周期执行指令 Store

等待提交时，最多同时乱序提交 2条与 Store 不相关

的指令，因满足提交的 2条指令不在同一轮循环中，

它 们 之 间 可 能 存 在 RAW、WAR 和 写 后 写（Write

After Write，WAW）相关问题［17］。为避免该问题带来

的错误提交，本文通过指令目的寄存器编码提交模

式中的循环轮数优先级可解决读后写相关问题，并

且可在控制指令发射阶段避免写后读相关问题。当

一轮循环中已发射的指令与其编号之后的锁存队列

中的指令存在写后读相关时，在下一轮循环锁存队

列中的指令可以从指令类型缓存中快速读取源操作

数，TB 的一个输出端口与读取端口复用，可在加快

指令执行速度的同时减少读取端口的数量［18］。

本文中的结果乱序提交机制满足同时乱序提交2条
指令，加快了指令提交速率，同时其控制逻辑相对简单，

相比传统 ROB顺序提交机制，极大地提升了程序运行

速度。但当锁存队列中的指令与 Store指令存在 RAW

相关时，由于 Store指令执行时间不确定，可能先于锁

存队列中的指令完成提交，这样会造成错误提交，需要

冲刷流水线使处理器状态恢复正常。本文提出一种指

令发射控制策略，当指令锁存队列变满时，先不允许发

射检测出的 Store指令，等待锁存队列中的指令执行完

毕后再发射 Store指令。这样虽然避免了提交错误而

导致的流水线冲刷问题，但同时又带来了新的问题，使

得在该发射控制策略下遇到上述情况时最差只能发射

1条指令，此时不仅不能充分利用电路的硬件资源，影

图 3 指令目的寄存器编码提交结构

Fig.3 Coding submission structure of instruction destination register
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响超标量处理器性能，而且还会产生不必要的功耗。

可见，结果乱序提交机制还需综合考虑微处理器架构

以及性能需求做进一步优化。

3 实验与结果分析

本节主要对基于指令乱序提交机制（简称本文

机制）的超标量处理器性能和面积进行评估，并与基

于 ROB 顺序提交机制、值预测机制［5］、乱序退休机

制［6］和组提交机制［7］的超标量处理器进行性能对比。

首先对整体设计进行功能仿真和逻辑综合后将生成

的 sof 文件载入 DE2_70 FPGA 开发板上，通过运行

Dhrystone、CoreMark 和 SPEC 2006基准测试程序获

取改进后处理器的平均 IPC 指数。为估计芯片面积

开销［19］，在 0.11 μm CMOS 工艺下对优化后的整体

电路进行逻辑综合，得到处理器内核尺寸以及指令

提交缓存模块尺寸。为进一步探究指令提交缓存模

块尺寸与处理器性能的关系，通过修改 OB 和 MB 尺

寸并对修改后的处理器按上述过程进行性能和面积

评估。不同 OB+MB 尺寸下 Dhrystone 和 CoreMark

的平均 IPC 指数，如图 4所示。

实验结果表明，当指令提交缓存模块 OB+MB

尺寸从 1.97×104增长到 2.60×104时，处理器的平均

IPC 指数逐渐增长并趋于稳定，当 OB+MB 尺寸从

2.60×104增长到 4.16×104时，平均 IPC 指数增幅并不

明显，并且随着 OB+MB 的不断增大，平均 IPC 指数

保持稳定不变，证明此时单纯增加指令提交缓存模

块不能有效提升处理器性能，需要结合流水线其他

各级模块进行综合考虑。为实现处理器性能和面积

的平衡，根据上述结果可知，当 OB+MB 尺寸为 2.60×

104时的处理器内核尺寸为 4.90×104，对应的平均 IPC

指 标 为 1.078 是 最 佳 配 置 。 本 文 通 过 运 行 SPEC

CPU2006基准测试套件中的 12个 SPECint 应用程

序［20］来评估处理器性能，当 OB+MB 尺寸为 2.60×104
时，基于本文机制的超标量处理器平均 IPC 指数如

图 5所示。

实验结果表明，当本文机制中的指令提交缓存

模块 OB+MB 尺寸为 2.60×104时，通过每个周期提交

的 IPC 表示处理器在一个周期内可以执行的指令个

数。在各个应用程序中差异较大［21］，基于本文机制

的超标量处理器的平均 IPC 指数为 1.11，相比基于

ROB 顺序提交机制的超标量处理器在使用较少的硬

件资源情况下处理器性能提升了 46%。将基于本文

机制、值预测机制［5］、乱序退休机制［6］和组提交机

制［7］的超标量处理器进行性能对比，如表 2所示。可

以看出，基于本文机制的超标量处理器相比基于值

预测、乱序退休和组提交机制的超标量处理器平均

IPC 指数增益为 19%，实现了更高的性能提升。

由实验分析可知，本文机制可通过调整 OB 和

MB 尺寸来提升处理器性能，但是单纯增加 OB+MB

尺寸并不能明显提升处理器性能，甚至随着 OB+MB

尺寸的不断增大，处理器性能将不再变化。出现该

情况的主要原因为本文机制未充分考虑指令提交缓

存模块与流水线其他各级模块的关系，只有实现各

级模块速度的匹配，才能最大化处理器性能。

4 结束语

传统基于 ROB 顺序提交机制的超标量处理器由

于长周期执行指令占用 ROB head 时间过长导致流水

线阻塞，以及指令持续解码使得 ROB无法容纳更多并

图 5 当 OB+MB尺寸为 2.60×104时基于本文机制的超标量

处理器平均 IPC指数

Fig.5 Average IPC index of superscalar processor

based on the proposed mechanism when the OB + MB

size is 2.60×104

图 4 不同 OB+MB尺寸下 Dhrystone和 CoreMark的

平均 IPC指数

Fig.4 Average IPC index of Dhrystone and CoreMark at

different OB+MB size

表 2 基于 4种机制的超标量处理器性能对比

Table 2 Performance comparison of superscalar

processors based on four mechanisms

性能指标

提交策略

发射数量

平均 IPC 指数

值预测机制

顺序

4
1.09

乱序退休机制

乱序

4
0.77

组提交机制

顺序

4
0.92

本文机制

乱序

3
1.11
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行指令，从而造成 ROB资源利用率降低。为解决上述

问题，本文提出一种指令乱序提交机制，利用指令目的

寄存器编码提交模式实现在 Store指令阻塞提交时，后

续执行完毕的单周期执行指令优先于Store指令完成提

交，保证单次最多同时提交2条指令，提高指令提交速率。

实验结果表明，基于指令乱序提交机制的超标量处理器

相比传统基于ROB顺序提交机制的超标量处理器在减

少硬件开销的情况下性能提升46%，相比基于值预测、乱

序退休和组提交机制的超标量处理器性能平均提升19%。

后续可将该指令乱序提交机制应用于嵌入式处理器中，

实现高性能和低功耗的处理器设计。
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