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摘要：介绍了一种给超标量流水线分配优先级并使用缓冲队列等方式来减少寄存器堆读端

口的方法，从而大大减小了寄存器堆的面积和功耗，并使用了寄存器合并技术，将两个单精

度数据合并写入寄存器堆从而加快了写寄存器堆的的速度。本文以有三条流水线的浮点处理

器为例，说明了其实现过程。 
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Abstract: In this paper, a method of reducing the read ports of the register file is 
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 1、 引言  

在现代微处理器中，寄存器堆已经成为重要的组成部分，并影响着微处理器

的全面性能，随着微处理器性能的不断提高，对寄存器堆的要求也在不断的提高。

另一方面, 随着集成电路特征尺寸的不断缩小以及芯片的规模和速度的迅速提

高, 功耗已成为集成电路设计中越来越重要的因素。而微处理器超标量体系结构

的不断发展, 要求寄存器堆的端口越来越多，以便多条流水线可以同时访问寄存

器堆。随着端口的增加，寄存器堆所占的面积迅速增加，在Alpha 21464的设计

中，多端口寄存器堆所消耗的面积是64K主Cache的5倍多
[1]
。许多研究已表明, 寄

存器堆已经成为现代处理器功耗预算的重要组成部分, 而且还将随着指令并行

执行水平的提高而迅速增长，端口的增多不但使寄存器堆的动态功耗增加，同时

漏电流的通路也大大的增加使得静态功耗也大幅增加，例如, 在摩托罗拉的M. 

CORE 结构中, 寄存器堆的功耗占了处理器总功耗的16% , 占数据路径功耗的42% 
[ 2 ]

。同时寄存器堆端口数的增多使得控制逻辑更加复杂，系统的稳定性下降，

限制了时钟频率的提高，这些都增加了设计的复杂程度。特别是对于嵌入式领域，

这些都是致命的缺点。 

为了减少寄存器堆端口增加带来的影响，许多减少寄存器堆面积、功耗和延

时的方法都被提了出来。有些是将微处理器结构分割成几块，每一块为一个功能 
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单元并包含寄存器堆的一个子集
[3][4]

，但这些设计需要很复杂的控制逻辑将指令

分配给各个功能块并控制各个块之间的交互。将寄存器堆分组也是减少寄存器堆

端口的一个方法
[5]
，并且在很多微处理器中得到应用。 

2.减少寄存器堆写端口的实现方法 

2.1概述分析 
在一个浮点处理器中设计三条独立工作的流水线：浮点乘加流水线（FMA），

进行除了除法和开方运算的所有算数和逻辑运算；除法开方流水线（DS），用

于浮点的除法和开方运算；Load/Store流水线（LS），完成寄存器堆与浮点处

理器外部的数据交换。这三条流水线对寄存器堆的写操作具有随机的特点，即三

条流水线可能同时写寄存器堆。在没有冲突的情况下要保证三条流水线互不影响               

的同时写寄存器堆就需要考虑三条流水线将三个64位双精度浮点数写入寄存器

堆的情况，这时就需要6个32位寄存器堆写端口，这将占用很大的面积并使功耗

大大增加。 

    考虑到三条流水线同时写寄存器堆的机会很小，尤其是除法和开方流水线需

要十几个或几十个时钟周期的迭代才能完成一次完整的运算，所以除法和开方流

水线两次写寄存器堆之间要间隔多个时钟周期，也就是说写寄存器堆的概率比较

小。所以我们将三条流水线分配优先级，当有两条或三条流水线同时写寄存器堆

时优先级高的流水线先写寄存器堆，同时为了不影响优先级低的流水线中后续指

令继续执行，将优先级低的流水线要写入寄存器堆中的数据暂时存入到一个缓冲

队列中。三条流水线优先级按照它们使用频率和重要性进分配，即Load/Store

流水线优先级最高，乘加流水线次之，除法开方流水线的优先级最低。 

2.2缓冲队列的设计 

缓冲队列的结构有“串入串出”寄存器队列（如图1所示）、“串入并出”

寄存器队列（如图2所示）和“并入并出”寄存器队列（如图3所示）。“串入串

出”寄存器队列只有一个写入口和一个输出口，这种队列结构简单但效率很低。

“串入并出”寄存器队列只有一个输入口，输出的数据可以在队列中的寄存器进

行选择。“并入并出”寄存器队列是在前两种队列的基础上发展来的。在这种结

构的队列中，可以同时有多个数据写入队列的寄存器中，在输出时可以选择不同

的寄存器中的值进行输出。 
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在这种结构中为了减小先写后读相关（RAW）所产生的后续指令等待读寄存

器的时间，将缓冲队列设计为可提供数据前推的存储队列，即缓冲队列的3个寄

存器都可以将存储的数据前推到执行级的最前端。在这种情况下，进入缓冲队列

的数据就相当于写入了寄存器堆，而不会因为缓冲队列中数据晚些写入寄存器堆

而引起后续指令从寄存器堆中读该数据而产生停滞。同时这也减小了读寄存器堆

频率，降低了读寄存器端口所产生的资源冲突的频率。缓冲队列中每个寄存器的

RN纪录了数据将要写入寄存器堆中的寄存器号，如果后续指令需要读取的寄存器

其中的某个寄存器号相吻合，即可将该数据进行前推操作。 

我们写入寄存器堆中的数据可能是64位双精度或32位单精度数据，所以我们

的写端口要为64位，有很多情况下我们写入的数据位32位或是更小，所以我们将

这个64位的写端口拆分成了两个独立的32位写端口。这时，如果我们只需写入一

个32位数据，那么另一个32位写端口即可不工作，这样就减少了功耗和寄存器堆

访问时间。可以同时写两个不相关的32位数据，提高了端口的利用率，提高了速

度。 如图所示，三个缓冲队列单元A、B、C均为两个32位存储器的组合，如果要

存储一个64位双精度数据，则将它存储到A、B、C中完全没有被占用的64位寄存

器，当只需存储一个32位单精度数据时，只需将它存储到缓冲队列单元中的低32

位。为了使两个不相关的32位数据同时写入寄存器堆，所以当将要写入寄存器堆

的数据为32位数据，另有缓冲队列中或三条流水线的写回级将写32位数据时，则

将这两个独立的数据分别从寄存器堆写入端口的低32位和高32位写入寄存器堆。

缓冲队列中的优先级高于三条流水线的优先级，所以缓冲队列中有数据时先将缓

冲队列中的数据写入到寄存器堆，也就是将缓冲队列单元C中的数据写入，此时

如果C中的数据为32位数据，则察看B、A和三条流水线要写入的数据是否为32位，

如果是的话，将这两个32位数据写入寄存器堆。当缓冲队列为空时，三条流水按

照优先级的顺序当将要写存储器堆的数据为32位时，如果有优先级更低的流水线

同时要写32位数据时则将这两个数据同时写入寄存器堆。 

控制单元（仲裁器）有九个输入端口分别检测三条流水线和缓冲队列的三个

基本单元的状态。输出的控制信号控制数据的流向。控制信号9决定了是将流水

线中的低32位数据还是缓冲队列中C的数据的低32位写入到寄存器堆中。控制信

号10决定了是将流水线中的高32位数据还是缓冲队列中C的数据的高32位写入到

寄存器堆中。通过控制信号9和10的控制可以将流水线中或缓冲队列中64位数据

写入寄存器堆，也可以将流水线中的32位数据和缓冲队列中的32位数据同时写入

到寄存器堆中。如果是将流水线中的数据写入到寄存器堆，控制信号1和2 决定

了那条流水线中的数据写入到寄存器堆中。如果是将缓冲队列中的数据写入到寄

存器堆，则是存储器C中的数据写入到寄存器堆中。控制信号3至8决定了哪些数

据将写入到缓冲队列的基本单元A、B、C中的高32位和低32位。 

2.4 缓冲队列的合并方法 

为了提高缓冲队列的利用率，并减少写寄存器堆时进行的上述判断，我们在

缓冲队列中也使用类似的存储方式。在存储器A、B和C中优先高的存储器只存储

一个32位数据时，可以将只存储32位数据的优先级低的的寄存器中的值或是将要

写入到缓冲队列的32位的值写入到优先级高的寄存器中的高32位中。图6给出一



个例子：图中A、B、C寄存器灰色的存储着有效数据，白色的为空闲寄存器。寄

存器中的数字代表存储的数据，可以看出寄存器B中存储的是一个32位的单精度

或整型数据。三条流水线中，乘加流水线将要写入32位数据，除/开方流水线不

进行写操作，Load/Store流水线将要写入64位数据。在下一个时钟上升沿到来时，

寄存器C中的64位数据写入到寄存器中，缓冲队列中其余数据顺次下移，来自

Load/Store流水线的双精度数据写入到寄存器A，来自乘加流水线的32位数据写

入到寄存器C的高32位，这避免了乘加流水线的停滞。数据的通路控制在流水线

执行级的最后一级进行判断，因为这时即可知道流水线在下一个时钟周期是否将

数据以及那种类型的数据写入到寄存器堆中。 

 

图6 缓冲队列中数据传递方式 
由于采用了寄存器合并的方法，以缓冲队列中寄存器 C 为例，它可以存储

一个 64 位双精度寄存器或两个 32 位数据，如果 C 中只有一个 32 位数据，它一

定存储在低 32 位，则低 32 位中有效位 V 为 1，高 32 位有效位 C 为 0。如果有

两个不相关的 32 位数据，高 32 位和低 32 的有效位都为 1。当 C 中存储一个 64
位双精度数据时，我们让高 32 位有效位为 1，低 32 位有效位为 0，这时我们可

以把64位当成一个整体处理，高32位中寄存器地址的RN的高 4位为有效地址，

这时寄存器号判断更简单。高、低 32 位的有效位所表示的意义如表 1 所示： 
           

 表 1. 高、低 32 位的有效位所表示的意义 
高 32 位有效位 与低 32 位有效位 表示的意义 
0 0 寄存器整体为空 
0 1 只有一个 32 位单精度数据存储在低 32 位中 
1 0 存储一个 64 位双精度数据 
1 1 存储两个不相关 32 位单精度数据 

 



2.5 缓冲队列中存储器个数使用分析 
在本文中使用了3级的缓冲队列，每一级中包含了64位的数据位和12位的附

加信息位。在某些应用中可以使用2级甚至1级的缓冲队列，例如有些协处理器使

用的频率比较低或是对面积和功耗要求很高性能次之的微处理器都可以减少缓

冲队列级数，这样可以减少该缓冲队列的面积和功耗，同时也简化了其控制逻辑。

同理，对于流水线条数较多、性能要求较高的情况下可以增加缓冲队列的级数。 

3.结论: 

本设计采用对多条流水线写寄存器堆时分配优先级，根据优先级的高低顺次

写寄存器堆，并将暂时无法写入寄存器堆的数据存入到缓冲队列中，达到了减少

寄存器堆读端口的目的，从而减少寄存器堆占用面积和功耗。将不能写入寄存器

堆的数据存入了缓冲队列可以不影响后续指令的执行，在缓冲队列中的数据支持

数据前推减少了后续指令因等待读取该数据所停滞的时间并且减少了对寄存器

堆读端口的访问。在本设计中还使用了寄存器合并技术，将两个单精度数据合并

写入寄存器堆从而加快了写寄存器堆的的速度。最后分析了缓冲队列所需寄存器

单元的数量。 
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文章所述工作的背景: 
    该文章是本设计小组在进行“浮点协处理器”设计项目时为了减小协处理器的寄存器堆

面积并提高其性能时所做的创新设计工作。我们参考了近年内减小寄存器堆面积的方法后

提出了自己的创新方法。该方法现已实现，并达到了预期目标。 
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