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� � 摘 � 要: � 本文采用软硬件协同设计技术, 提出以寄存器簇为粒度对嵌入式处理器寄存器堆进行功耗管理的方

法.在软件方面, 面向寄存器簇的编译优化使循环程序段中寄存器的编号尽可能相邻; 在硬件方面,采用寄存器簇缓冲

器过滤对寄存器堆的访问并降低其动态功耗,采用基于寄存器簇的动态电压调节电路和门控预充电路降低存储单元

和位线的泄漏功耗.实验结果表明, 本文方法将寄存器堆的总功耗降低约 44�7% ,比传统方法达到了功耗、面积和延迟

的更优折衷.
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Abstract: � In this paper, we propose the cluster�based power management mechanism, which uses register cluster as the pow�

er management granularity. Specifically , the cluster�oriented compiler makes the register numbers in loops as continuous as possible

to offer more opportunities for run�time power management, and the cluster�based run�time power manager employs a register clus�

ter buffer to filter accesses to the register file for dynamic pow er saving. The dynamic vo ltage scaling and gated precharge circuits

are also well utilized to reduce the leakage of bitcells and bitlines. Averagely , the total reg ister file pow er is reduced by 44�7% .

Compared with traditional approaches, the hardware/ software co�design approach proposed in this paper achieves better power, area

and delay tradeoffs for register files in embedded processors.
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1 � 引言

� � 近年来,能耗有效性已成为嵌入式处理器设计的最

重要因素之一.在嵌入式处理器中,每个周期寄存器堆的

多个端口往往同时被访问,引起较为可观的功耗开销.在

M�CORE处理器中,寄存器堆占据了处理器约 16%的功

耗和数据通路约 42%的功耗[ 1] .随着嵌入式处理器逐渐

向多处理器系统芯片(MPSoC)发展,最新研究结果表明,

MPSoC中的每个处理器适合采用 5到 8级流水线的按序

执行结构,并可通过复制寄存器堆支持多线程[2] ,而这很

可能使寄存器堆在嵌入式处理器中的功耗比重进一步

增大.因此,对寄存器堆进行有效的功耗管理将对提高未

来嵌入式处理器的能耗有效性具有重要意义.

一种典型的嵌入式处理器流水线包含以下几个阶

段: IF1, IF2阶段进行取指和分支预测, ID阶段进行指令

译码, RF 阶段读寄存器堆, EX1, EX2, MEM 阶段进行

ALU 运算和访存操作, WB阶段回写寄存器堆. 由于没

有进行寄存器换名,寄存器堆中每一个寄存器对应一个

体系结构寄存器.

本文针对典型嵌入式处理器提出寄存器堆的功耗

管理方法.与传统的单纯从物理结构出发降低寄存器堆

功耗的方法不同,本文采用软硬件协同设计方法, 通过

将编译优化、微体系结构设计与电路设计相结合来降低

寄存器堆功耗.首先,通过对不同功耗管理粒度的分析,

选择以若干相邻寄存器的集合(寄存器簇) [ 3]为粒度进

行寄存器堆功耗管理. 在编译器中优化寄存器分配策

略,使循环程序段中访问的寄存器尽可能集中到少数几

个寄存器簇.在此基础上,采用一个容量相对较小的簇

缓冲器保存循环中频繁访问的簇,以减少对寄存器堆的

访问及相应的动态功耗;当对寄存器堆的访问被簇缓冲

器过滤时,采用动态电压调节[ 4]电路和门控预充电路[ 5]

来减少存储单元和位线的泄漏功耗.
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2 � 相关工作

� � 寄存器堆低功耗设计的相关技术可主要分为四

类:分体技术、缓冲技术、指令重用技术和动态电压调

节技术.文献[6]根据应用程序访问寄存器堆的剖视信

息将其划分为两个或多个体,这种方法主要适用于面

向特定应用的嵌入式处理器.文献[ 7] 面向超标量处理

器中较大的物理寄存器堆采用缓冲技术, 将最近访问

的寄存器保存在缓冲器中, 从而减少对寄存器堆的访

问.文献[8]通过重用一些频繁执行的指令所需的源操

作数来减少对寄存器堆的访问.文献[ 9, 10]采用动态电

压调节技术降低寄存器堆的泄漏功耗,两者主要差异

是动态电压调节的粒度不同:文献[ 9] 的粒度为单个寄

存器,而文献[10]的粒度为寄存器体.

在国内研究工作中,文献[ 11]分析了低功耗编译技

术并对低功耗编译的新方向作出预测,文献[ 12]在算法

层对处理器中存储部件的泄漏功耗进行了优化. 本文

将电路设计、微体系结构设计与编译优化等技术结合

使用,使嵌入式处理器寄存器堆达到功耗、面积和延迟

的较优折衷.

3 � 寄存器簇功耗管理粒度的提出

� � 在选择嵌入式处理器寄存器堆的功耗管理粒度

时,不仅要考虑寄存器堆功耗节省的效果,还需考虑功

耗管理方法自身引起的功耗、面积和延迟开销. 以单个

寄存器为管理粒度的方法采用一个相对较小的缓冲器

保存若干最近访问的寄存器的值和地址, 用以过滤对

寄存器堆的访问.但是, 为了判断待访问的寄存器是否

在缓冲器中, 需将待访问寄存器的地址与缓冲器中保

存的寄存器的地址作全相联比较,并且缓冲器容量失

效时其表项需被替换, 这均会造成额外的功耗开销.分

体技术以寄存器体为功耗管理粒度, 重新划分寄存器

堆物理结构.与以单个寄存器为粒度的方法相比,分体

技术引起的额外功耗开销相对较小.但是,分体技术会

增大寄存器堆的面积和延迟.过度的分体虽然会降低

访问每个体的功耗和延迟, 却会增大从各个体之间进

行数据选择的功耗和延迟.

为了避免以上两种功耗管理粒度的不足, 本文重

新考虑寄存器堆的功耗管理粒度,选择以 寄存器簇!
为粒度进行功耗管理, 使相应的功耗管理方法以更小

的代价获得较大幅度的功耗节省.寄存器簇的概念已

经在基于簇的处理器设计方法[ 3]中提及. 一个寄存器

簇(以下简称 簇!)是由 N 个地址相邻寄存器组成的集

合,其中 N 为 2 的幂次.假定处理器有 M 个体系结构

寄存器( R0, R1 , ∀, RM- 1) ,则寄存器堆从逻辑上被分为

M /N 个簇,编号分别为 0, 1, ∀∀, ( M / N- 1) .其中编

号为 i 的簇RC i 为:

RC i= { RN* i , RN* i+ 1, RN* i+ 2, ∀, RN* i+ ( N- 1) }

假定指令编码中寄存器地址域宽度为 log2M ,则其中的

高 log2( M /N )位表示簇的编号, 低 log2N 位表示簇内偏

移.采用固定数值的 N 可以使寄存器地址对应的簇编

号易于识别,节省功耗管理器识别簇编号时的功耗.在

实际处理器设计中, 对 N 的选取过程需要对寄存器堆

访问延迟、面积和功耗作出权衡.

以簇为粒度的寄存器堆功耗管理方法包括两部

分:面向簇的编译优化和基于簇的运行时刻功耗管理.

以下将对这两部分分别作叙述.

4 � 面向簇的编译优化

� � 面向簇的编译优化的目标是在不影响原有寄存器
分配算法性能的前提下, 尽可能将循环程序段内使用

的变量指定到相邻寄存器中, 从而使循环运行时访问

的寄存器集中到少数几个簇, 便于在运行时刻以簇为

粒度进行功耗管理.

编译器对一个函数的寄存器分配过程通常包括分

配和指定两个阶段[ 13] . 为了不影响原有寄存器分配算

法的性能,本文不改变分配阶段生成的变量组,仅在指

定阶段优化为变量组指定寄存器的方法. 由于编译器

常常可以较好的预测循环在动态运行时的指令数[ 14] ,

本文根据预期动态运行的指令数将一个函数中的所有

循环排序.利用贪心算法, 首先为预期运行指令数最大

的循环中的所有变量组指定相邻的寄存器.接下来,对

于其余的所有循环中预期运行指令数最大的循环, 如

果仍有未指定寄存器的变量组,将继续为它们指定编

号相邻的寄存器.依此类推,直至该函数中预期运行指

令数最低的循环为止.对于一个循环内部使用的变量

组,将按照在循环内的使用次数排序,并按照使用次数

由大到小的顺序依次为变量组指定寄存器.

例如,假设一个函数中存在 3个循环 L1, L2, L3,编

译器预测其运行的指令数为 I 1, I2, I3,且 I1> I2> I3.

则编译器首先为 L1中的变量组指定寄存器,然后依次

是 L2和 L3.假定 L1 中的变量组为 a, b, c , L 2中的变

量组为 b, d , e, L 3中的变量组为 c , d , f ,且在 L1 中的

使用次数 a> b> c ,在 L2中的使用次数 d> e,则编译

器在为 L1中的变量组指定寄存器时,指定顺序依次为

a, b, c .当编译器为 L2中的变量组指定寄存器时,由于

b 已经在L 1中指定了寄存器, L2 中仅需再为 d 和 e 指

定寄存器,顺序依次为 d, e .最后, 需为 L3 中的变量组

f 指定寄存器.于是,相邻寄存器( Rn, Rn�1, Rn�2, Rn�3,

Rn�4, Rn�5)被依次指定到变量组 a, b, c, d , e , f 上.

如果函数中仅有一个循环,则上述寄存器指定方

法能够使循环中访问的寄存器尽可能集中到少数几个
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簇.如果函数中存在多个循环, 则上述方法偏袒预期运

行指令数大的循环.循环的预期运行指令数越大,其中

访问的寄存器编号相邻的机会越大.

5 � 基于簇的运行时刻功耗管理

� � 基于簇的运行时刻功耗管理的基本思想是: 在嵌

入式应用程序运行过程中动态识别循环内部若干频繁

访问的簇并将其保存在簇缓冲器中. 当指令需访问的

簇已被簇缓冲器保存时,可以避免对寄存器堆的访问

及相应的动态功耗, 并采用动态电压调节[ 4] 电路和门

控预充电路[ 5]降低寄存器堆存储单元和位线的泄漏功

耗.当发现循环执行过程中某些簇不会被访问时,也在

动态电压调节[ 4]电路中将存储单元的供电电压调低,

以降低存储单元的泄漏功耗.

5�1 � 功耗管理器工作原理
为支持以簇为粒度的功耗管理, 本文首先对

SEPAS�Filter[ 15]作扩展,用于在运行时刻探测循环程序

段.在文献[ 15]中 SEPAS�Filter用于缓冲最近执行的分
支指令的相关信息以降低分支预测器的功耗. 本文在

SEPAS�Filter 的每个表项中增加一个 Timer 域和一个

Loop域. Timer域为饱和计数器,其宽度由循环探测的时

间间隔阈值决定. 假设时间间隔阈值为 T , 则 Timer域

的宽度为 log2T . Loop域宽度为 1,用于记录从哪条分支

指令开始进入一个循环程序段.

利用扩展的 SEPAS�Filter, 功耗管理器将区分循环
和非循环程序段,其状态图如图 1所示.在初始时刻,处

理器运行非循环程序段,功耗管理器处于顺序执行状

态.如果在该状态下发现 SEPAS�Filter 中某个表项的
Taken域饱和,就说明可能由此分支指令开始执行一个

循环.这时,功耗管理器转换到循环探测状态.

在循环探测状态下,功耗管理器使用 SEPAS�Filter
中的 Timer域统计分支指令连续两次饱和之间的时间

间隔.当发现某个分支指令所在表项中的 Taken 域为饱

和时,将 Timer 域清零并开始计时, 直至下次发现该分

支指令的Taken域为饱和时停止计时.在对各个分支指

令计时的过程中, 若发现某个分支指令所在表项中的

Timer域的计时结果小于阈值时间 T ,则功耗管理器推

断由此分支指令进入一个循环执行的程序段, 并且该

循环的每次迭代时间小于 T .于是,功耗管理器将此分

支指令所在表项的 Loop 域设置为1.如果所有分支指令

所在表项中的 Timer域的计时结果均不小于 T ,则功耗

管理器选择由 Timer域计时结果最先达到或超过 T 的

分支指令进入的循环程序段, 并将此分支指令所在表

项的 Loop域设置为 1. 在探测到进入循环的分支指令

后,功耗管理器立即转换到循环初始统计状态.

在循环初始统计状态下, 由于已经将 SEPAS�Filter
中某条分支指令所在表项的 Loop域设置为 1,到下次遇

到该分支指令时, 处理器恰好完成了对循环的一次迭

代的执行.在处理器执行这一次迭代过程中, SEPAS�Fil�
ter中的 Timer域用于记录各个簇的访问次数.

在完成一次迭代的执行和簇访问统计后, 处理器

继续执行循环,功耗管理器从循环初始统计状态转换

到循环执行状态, 并根据循环初始统计状态下统计的

簇访问次数, 将一次迭代中少数最频繁访问的簇保存

在簇缓冲器中. 这样, 当处理器继续执行循环时,在每

次迭代中频繁访问的簇始终被保存在簇缓冲器中.

当发现 SEPAS�Filter 中 Loop 域标记为 1 的表项中

的分支指令实际执行结果为 not taken 或者该表项被替

换时,功耗管理器推测处理器很可能已完成对相应循

环程序段的执行. 于是, 功耗管理器返回顺序执行状

态.

嵌入式应用程序中循环体的静态指令数往往较

少[ 16] .因此,循环探测的时间间隔阈值 T 可以较小,相

应的 Timer域宽度不大.由于在 SEPAS�Filter中 Timer和

Loop 域的宽度比其他域的宽度要小很多, 扩展后的

SEPAS�Filter在降低分支预测器功耗的同时,自身功耗

变化较小.又由于 Timer域仅在循环探测和循环初始统

计状态下各计数一次,对整个循环执行过程中寄存器

堆的功耗影响较小.

5�2 � 降低寄存器堆动态功耗

为降低寄存器堆动态功耗,簇缓冲器保存少数频

繁访问的簇,以减少对寄存器堆的访问.如图 2所示,在

ID阶段对指令作译码得到待访问的簇编号,如果该簇

已被簇缓冲器保存,就不必在 RF阶段访问寄存器堆,

从而降低寄存器堆的动态功耗.如果在 ID阶段发现该

簇尚未被簇缓冲器保存, 则可在 RF 阶段访问寄存器

堆,而不会由于簇缓冲器失效造成性能损失.写寄存器

的缓冲过程与读寄存器基本相似, 差别是当簇缓冲器

表项替换时需将其中的寄存器值回写寄存器堆.当功

耗管理器处于顺序执行状态、循环探测状态和循环初

始统计状态时,簇缓冲器中保存程序调用和返回时使

用的寄存器簇,以减少函数调用和返回过程中对寄存
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器堆的访问.当功耗管理器处于循环执行状态时,由于

在循环初始统计状态下已统计出一次迭代中少数频繁

访问的簇,簇缓冲器将固定保存这些簇, 直至处理器完

成对整个循环的执行为止.

5�3 � 降低寄存器堆泄漏功耗
降低寄存器堆泄漏功耗包括降低存储单元的泄漏

功耗和降低位线的泄漏功耗两方面.

为降低存储单元的泄漏功耗,在寄存器堆的每个

簇中采用动态电压调节[ 4]电路, 通过调节每个存储单

元的供电电压来减小泄漏电流.为描述简单起见,假设

寄存器堆具有 1个读端口和 1个写端口,则其中一个簇

的动态电压调节电路如图3所示.簇中所有存储单元采

用相同的供电电压.在工作模式下,簇中每个存储单元

的供电电压均为正常电压 VDD, 可随时接受读写操作.

若该簇已被簇缓冲器保存, 或者在循环初始统计状态

下发现其在循环中的访问次数为 0, 则将其转换到

Drowsy 模式,其供电电压被调低为 VDDLow,以降低簇中

每个存储单元的泄漏电流及相应的泄漏功耗开销.

为降低寄存器堆位线的泄漏功耗,对寄存器堆的

每条位线采用门控预充电路
[ 5]

. 若在 ID阶段发现指令

对寄存器堆的访问可被簇缓冲器过滤,则在 RF 阶段通

过门控信号将位线与供电电压分离. 由于停止了位线

的预充电过程,位线的泄漏功耗减少. 采用HotLeakage

1. 0[ 17]的评测结果表明,位线的泄漏功耗占整个寄存器

堆泄漏功耗的 65%以上.因此,降低位线的泄漏功耗对

于节省整个寄存器堆的泄漏功耗具有重要作用.

6 � 效果评估

� � 为评估基于簇的功耗管理方法的效果,实验环境

采 用 SimpleScalar[ 18] 模拟器, 集 成 Wattch1. 02[ 19] 和

HotLeakage1. 0
[ 17]
的功耗模型, 运行嵌入式基准程序

Dhrystone和MiBench.采用 CACTI3. 0[ 20]评测电路面积和

延迟,工艺参数为 70nm.基础嵌入式处理器配置如表 1

所示.

在实验中每个簇被设置为包含 4 个相邻的体系结

构寄存器.簇缓冲器表项数为 8,可保存 2个簇. SEPAS�
Filter表项数为 16.循环探测的时间间隔阈值 T 设置为

256, SEPAS�Filter中Timer域宽度为 8. 动态电压调节电

路中正常供电电压 VDD为 0�9V, Drowsy 模式供电电压

VDDLow为 0�3V.环境温度为 80摄氏度, N管和 P管的阈

值电压分别为 0�19V 和 0�21V.
表 1 � 基础处理器配置参数

流水线 8级,按序执行

译码宽度 1

分支方向预测器 1024表项

目标地址缓冲器 128表项

指令Cache 16KB, 4路组相联

数据Cache 16KB, 4路组相联

指令TLB
8表项全相联一级TLB, 64表项 4路组相联二级

TLB

数据TLB
8表项全相联一级TLB, 64表项 4路组相联二级

TLB

寄存器堆大小 32* 4字节

总线宽度 4字节

内存访问延迟 40周期

6�1 � 簇缓冲器命中率

当指令需访问的寄存器属于簇缓冲器保存的簇

时,称为簇缓冲器命中. 簇缓冲器的命中率可表示为:

Ratehit= Nhit/ NReg
-

Access . 其中 Nhit表示簇缓冲器命中次

数, NReg- Access表示程序对寄存器的访问次数.实验结果

表明,在平均情况下,未经过编译优化的程序使簇缓冲

器命中率达到 47�2% ,而经过编译优化后, 簇缓冲器命

中率达到 60�9% .因此,面向簇的编译优化有助于提高

簇缓冲器的命中率, 使基于簇的运行时刻功耗管理达

到更好的效果.

6�2 � 功耗

6. 2. 1 � 动态功耗
传统方法与基于簇的功耗管理方法对寄存器堆动

态功耗的节省情况如图 4 所示. 图中  4�bank!和  8�
bank!分别表示将寄存器堆分为 4 个或 8 个体. 为避免

体冲突,每个体采用与原寄存器堆相同的读端口数和

写端口数.  CAM!表示以单个寄存器为功耗管理粒度,
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用 8个表项来缓冲程序最近访问的 8个寄存器,当指令

需访问寄存器时, 首先将寄存器地址与缓冲器中的地

址 CAM作全相联比较.  cluster!表示将连续 4 个寄存器

划分为 1个簇,并用一个 8表项的簇缓冲器保存 2 个

簇.  cluster&2�bank!和 cluster&4�bank!在 cluster!方法基

础上分别将寄存器堆划分为 2个或 4个存储体.在统计

各种方法的动态功耗结果时,不仅统计寄存器堆的动

态功耗,还计入了为降低寄存器堆功耗而加入的缓冲

器和多路选择器的动态功耗.

实验结果表明,  CAM!方法对嵌入式处理器寄存器
堆动态功耗的节省很有限.如第三节所述,这主要由于

全相联地址比较和表项替换引起较大的额外功耗.

在平均情况下, 基于簇的管理方法 cluster!可降低

寄存器堆约 44%的动态功耗,与分体方法 8�bank!的功
耗降低效果(约 43% )相近,比分体方法 4�bank!达到更
好的效果.如果将基于簇的管理方法与分体方法结合

使用, 则动态功耗节省效果更加显著. 平均情况下,

 cluster&2�bank!和 cluster&4�bank!可分别将寄存器堆动
态功耗降低约 47%和 51% .  cluster&4�bank!在 4�bank!
基础上进一步降低了约 22. 3%的动态功耗.因此,不论

是对未分体寄存器堆还是分体寄存器堆, 采用基于簇

的功耗管理方法均可有效降低动态功耗.

6�2�2 � 泄漏功耗
如第 5. 3节所述,寄存器堆的泄漏功耗包括存储单

元的泄漏功耗和位线的泄漏功耗两方面.根据Hotleak�
age1. 0[ 17]的评测结果,位线的泄漏功耗占整个寄存器堆

泄漏功耗的 65%以上. 由于文献 [ 9, 10]中的寄存器堆

泄漏功耗节省方法仅节省寄存器堆中每个存储单元的

泄漏功耗而不对位线预充电过程加以控制, 这两种方

法没有降低位线的泄漏功耗.

基于簇的功耗管理方法与传统方法

对寄存器堆泄漏功耗的节省情况如图 5

所示.由于同时降低了位线和存储单元

的泄漏功耗,在平均情况下,基于簇的功

耗管理方法可降低寄存器堆约 45%的

泄漏功耗. 由于仅降低了存储单元的泄

漏功耗,文献[ 9]和[ 10]中的静态功耗管

理方法可分别降低寄存器堆约 25%和

21%的泄漏功耗.因此, 本文方法比文献[ 9, 10]中方法

能够更有效降低寄存器堆的泄漏功耗.

6�2�3 � 寄存器堆总功耗和处理器总功耗
实验结果表明,平均情况下寄存器堆的动态功耗

占寄存器堆总功耗的比重约为 32%, 泄漏功耗占寄存

器堆总功耗的比重约为 68% . 由于寄存器堆的动态功

耗和泄漏功耗均被降低, 寄存器堆的总功耗被减少.在

平均情况下, 寄存器堆总功耗减少 44�7% .其中,寄存

器堆总功耗减少的 31�5%来自寄存器堆动态功耗的减

少,寄存器堆总功耗减少的 68�5%来自寄存器堆泄漏

功耗的减少.同时,实验结果表明, 在平均情况下寄存

器堆的功耗占处理器总功耗的 8�2% .寄存器堆功耗的

减少引起相应比例的处理器总功耗减少. 在平均情况

下,处理器的总功耗减少 3�5% .

6�3 � 面积与延迟

以原有寄存器堆的面积和延迟为基准作规格化,

采用各种方法后寄存器堆的面积和延迟如图 6所示.实

验结果表明,当把寄存器堆划分为两个体时,由于需要

增加存储体间的数据选择逻辑,读操作的延迟增大约

30% .当分体数目不断增大时,虽然读操作的延迟增长

不明显,但是面积呈明显增大趋势.例如,划分成 8个体

的寄存器堆的面积已经增大到原来的约 4�5 倍. 因此,

分体技术对寄存器堆面积有较明显的影响.与分体技

术相比,基于簇的功耗管理方法对寄存器堆面积和延

迟影响均不大.

6�4 � 实验结果总结
综合以上功耗、面积和延迟的结果,可以得出以下

结论:

与传统的分体技术相比, 本文方法可达到更好的

动态功耗节省效果, 并且对寄存器堆面积的影响相对

较小.如果将本文方法与分体技术结合使用,则寄存器
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堆面积会明显增大,但是会带来更好的动态功耗节省

效果.

与以单个寄存器为粒度的功耗管理方法相比,本

文方法能够更有效地降低寄存器堆的动态功耗和泄漏

功耗.

在实际处理器设计中选择寄存器堆功耗管理方法

时,如果面积和延迟约束较小, 可以将本文方法与分体

技术相结合,从而达到更好的功耗优化效果;如果面积

和延迟约束较大, 则选用本文方法可以比传统方法达

到功耗、面积和延迟的更优折衷.

7 � 结论

� � 传统的寄存器堆功耗管理方法主要从寄存器堆物

理结构出发, 在降低寄存器堆功耗的同时带来不容忽

视的功耗、面积和延迟影响.本文采用软硬件协同设计

技术,提出以簇为粒度的寄存器堆功耗管理方法.与传

统方法相比, 本文方法能够更有效的降低寄存器堆功

耗,达到功耗、面积和延迟的更优折衷.
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