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摘　要： 分支目标缓存（ＢＴＢ）是高端嵌入式 ＣＰＵ 的主要耗能部件之一。 针对 ＢＴＢ 访问中引入的冗余功耗问题，
提出了一种循环体访问过滤机制消除循环体指令流中顺序指令对 ＢＴＢ 的无效访问。 进一步提出了一种分支跟踪
方法补偿循环过滤机制对循环体中非循环类分支指令的错误过滤造成的性能损失，节省了循环体指令流中顺序指
令访问 ＢＴＢ的大量冗余功耗。 基于 Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ基准程序的仿真实验表明，在 １２８ 表项 ＢＴＢ 配置下，二级循环过滤
器和 ４表项分支踪迹表可以减少约 ７１．９％的 ＢＴＢ 功耗，而平均每条指令周期数（ＣＰＩ）退化仅为 ０．６６％。
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0　引言
深流水线技术是高端嵌入式 ＣＰＵ 的主要发展趋势，而以

分支为代表的控制相关性问题对性能的负面影响随着流水线

深度的增加而不断增大。 据统计，当流水线深度增加至 ７ ～８
级时，处理器平均吞吐率的下降幅度超过 ３０％［１］ 。 降低控制
相关性对流水线造成的影响已成为嵌入式 ＣＰＵ 的重要研究
内容。

目前，嵌入式处理器主要通过分支预测技术来解决控制相
关性。 分支目标缓存（ＢＴＢ）通过在流水线前级提前进行分支
目标地址预测，实现分支指令的快速处理与目标指令的预取，
可有效减少程序流分支延时。 由于 ＢＴＢ需要缓存分支指令地
址与分支目标地址，硬件开销与访问功耗都较大。 以 Ｐｅｎｔｉｕｍ
Ｐｒｏ为例，５１２表项的 ＢＴＢ功耗占了整个处理器功耗的 ５％［２］ 。

在传统 ＢＴＢ设计中，ＢＴＢ与指令高速缓存（ｃａｃｈｅ）的访问
通常是并行的，因此 ＢＴＢ 访问阶段尚不能获得指令的解码信
息。 为了不丢失指令流中随时可能出现的分支指令的目标地
址，取指单元每个取指周期都需要对 ＢＴＢ 进行访问。 但实际
统计表明，分支指令仅占指令总数的 １２％［３］ ，意味着约 ８８％的
ＢＴＢ访问功耗是冗余的。

当前 ＢＴＢ 低功耗相关研究主要包括两方面：ａ）降低每次
ＢＴＢ访问的动态功耗；ｂ）减少 ＢＴＢ的冗余访问次数。 Ｗａｎｇ等
人［４］提出了一种 ＢＴＢ 访问过滤方法（ＢＡＦ），该方法增加了一
个 Ｆｉｌｔｅｒ ＢＴＢ（ＦＢ），仅当分支预测跳转且 ＦＢ缺失时，才会访问
主 ＢＴＢ。 该方法中 ＦＢ 会引入较大的额外硬件开销，且 ＦＢ 缺
失会导致 ＢＴＢ 访问延时增加。 Ｐｅｔｒｏｖ 等人［５］ 提出了一种

ＡＣＢＴＢ（ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｃｕｓｔｏｍｉｚａｂｌｅ ｂｒａｎｃｈ ｔａｒｇｅｔ ｂｕｆｆｅｒ）的软／硬件
协同优化方法，通过软件 ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ 获取程序的精确控制流信
息，从而控制 ＢＴＢ只在分支指令取指时访问。 ＡＣＢＴＢ使用静
态编译技术，不适用于已完成编译链接的可执行程序，且
ＡＣＢＴＢ需要一个可编程的硬件架构，增加了设计复杂度和硬
件成本。 Ｃｈａｎｇ［６］提出了一种 Ｌａｚｙ ＢＴＢ的方法，将若干基本块
折合成一个 ｔａｋｅｎ ｔｒａｃｅ，仅在 ｔａｋｅｎ ｔｒａｃｅ末尾访问 ＢＴＢ；喻明艳
等人［７］利用程序流中分支指令间距固定的特性提出了一种基

于跳转访问控制的 ＨＡ唱ＢＴＢ（ｈｏｐ ａｃｃｅｓｓ ＢＴＢ）。 这两种方法均
需在 ＢＴＢ表项中增加额外的域记录分支间距，硬件开销较大，
且消耗额外功耗。 陈志坚［８］提出了一种指令类型预测与分支

方向预测相结合的 ＢＴＢ 访问过滤方案，只有当当前取指指令
是一条分支指令且预测跳转时，才允许访问 ＢＴＢ。 该方案的缺
点是指令 Ｃａｃｈｅ需增加额外域存储分支信息，同时跨 Ｃａｃｈｅ块
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访问时指令类型预测存在盲区，设计复杂度也较高。
本文重点针对嵌入式程序中普遍存在的循环体，提出了一

种基于循环体访问过滤的 ＢＴＢ低功耗技术。 其核心思想是：
ａ）设计循环访问过滤器，实时监视循环体中指令类型，过滤循
环体中顺序指令对 ＢＴＢ的访问，消除循环体中非分支类指令
访问 ＢＴＢ的无效功耗；ｂ）针对循环访问过滤器引入的对分支
指令的错误过滤，本文进一步提出了一种分支跟踪方法，用于
保证循环体中分支指令目标地址的快速访问，补偿访问过滤器
错误过滤导致的性能丢失。 Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ基准程序评测显示，在
１２８表项２路组相联 ＢＴＢ配置下，基于本方法的 ＢＴＢ低功耗技
术可以减少约 ７１．９％的 ＢＴＢ功耗，而 ＣＰＩ下降仅为 ０．６６％。

1　背景与原理
图 １是嵌入式程序单重循环的三类控制流图。 ＣＦＧ１表示

在基本循环体中，除循环体末尾指令外，其余指令均为顺序流
指令。 这是最典型的单重循环程序流。 ＣＦＧ２表示在基本循环
体中包含有跳出循环体的非循环分支，一般对应无条件循环，
其典型应用是程序一直处于某状态直到满足特定条件后再执

行后续任务。 ＣＦＧ３表示在基本循环体中，包含有多条分支，其
典型应用是 ｆｏｒ循序中含有 ｉｆ唱ｅｌｓｅ结构。

表 １统计了 Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ基准程序中循环体指令所占比例。
从表 １可以看出，程序具有以下三个特征：ａ）循环体指令数平
均约占指令总数的 ７２．１５％；ｂ）二重以内循环指令数约占循环
体指令总数的 ９９．０４％，涵盖了绝大部分循环体指令；ｃ）每个
循环体基本块中平均非循环分支约有 １．６条。

表 １　Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ 基准程序循环体指令比例
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平均值 － － ７２．１５ ８７ U．４６ １１ 缮．５８ ０  ．９６ １ \．６０

　　基于特征 ａ）ｂ），本文认为在指令预取过程中消除循环体
内非分支指令对 ＢＴＢ的冗余访问，对于降低 ＢＴＢ动态功耗具

有十分重要的意义。 因此，本文提出了一种循环体内指令过滤
机制避免循环体中顺序流指令对 ＢＴＢ的冗余访问。

在实际指令流中，ＣＦＧ２、ＣＦＧ３ 也是典型的循环体应用。
对于 ＣＦＧ２、ＣＦＧ３表征的指令流，循环过滤器会造成 ＢＴＢ假缺
失，从而增加处理器控制冒险代价。 ＢＴＢ假缺失是指由于 ＢＴＢ
访问过滤器对循环体中分支指令的错误过滤，使得原本缓存在
ＢＴＢ中的分支指令无法获得目标地址。 针对 ＢＴＢ 假缺失现
象，本文提出了一种分支踪迹表结构，在程序运行过程中动态
记录循环体中非循环类分支指令的历史轨迹，当循环重复该分
支指令时，允许访问 ＢＴＢ获取分支目标地址。 基于特征 ｃ），由
于循环体中平均非循环分支数仅为 １．６ 条，因此，只需较少的
分支踪迹表表项就可以实现循环体内分支指令的预测。

2　循环过滤器和分支踪迹表
2畅1　循环过滤器设计

循环过滤器（ＬＦ）通过循环起始地址（ＢＴＡ）和循环长度
（ＬＬ）两个参数来唯一表征一个循环体。 每个循环层次对应一
个循环指令计数器（ＬＩＣ），用于实时跟踪当前取指轨迹，判断
当前取指指令是否命中循环体，并控制对 ＢＴＢ的访问。 循环
过滤器硬件结构如图 ２所示。

１）循环起始地址（ＢＴＡ）　循环起始地址即循环分支指令
的目标地址。 当取指地址命中 ＢＴＡ后，循环过滤机制启动。

２）循环长度（ＬＬ）　循环长度记录了循环体指令数量，由
分支指令偏移量获得。

３）循环指令计数器（ＬＩＣ）　取指地址命中 ＢＴＡ域后，ＬＩＣ
加载相应循环层次的 ＬＬ 域。 ＬＩＣ 每个取指周期自减 １。 若
ＬＩＣ不为 ０，表示当前取指对应循环体指令，屏蔽 ＢＴＢ 访问；若
ＬＩＣ等于 ０，表示当前取指对应循环分支，允许访问 ＢＴＢ。
2畅2　分支踪迹表设计

分支踪迹表（ＢＴＴ）通过循环分支地址（ＢＩＡ）、非循环分支
所在循环分支方向（ＤＲＣＴ）以及两者间距（ＦＢＤ）来唯一表征
一条非循环分支。 每个 ＢＴＴ 表项对应一个分支距离计数器
（ＦＢＤＣ）用于预测当前取指指令类型。 若当前取指指令是一
条非循环分支，则允许访问 ＢＴＢ。 分支踪迹表对 ＢＴＢ 访问控
制的优先级高于循环过滤器。 分支踪迹表硬件结构如图 ３
所示。

１）循环分支地址（ＢＩＡ）　ＢＩＡ 是一次非循环分支踪迹的
起始点。 当前取指地址命中 ＢＩＡ后，分支跟踪机制启动。

２）非循环分支所在循环分支方向（ＤＲＣＴ）　ＤＲＣＴ用于判
断非循环分支是否命中循环体。 只有当当前取指地址命中
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ＢＩＡ且实际分支方向等于 ＤＲＣＴ时，非循环分支跟踪才有效。
３）非循环分支与循环分支间距（ＦＢＤ）　ＦＢＤ表征非循环

分支在 ＤＲＣＴ方向上与其踪迹起始点的距离。
４）分支距离计数器（ＦＢＤＣ）　取指地址命中 ＢＩＡ 后，ＦＢ唱

ＤＣ加载 ＢＴＴ相应表项的 ＦＢＤ域，启动非循环分支跟踪功能。
ＦＢＤＣ每个取指周期自减 １。 当 ＦＢＤＣ＝０ 且分支跟踪有效时，
表明当前取指周期将取到非循环分支，则分支踪迹表使能 ＢＴＢ
访问。

2畅3　硬件架构
图 ４所示是 １０级深流水超标量嵌入式处理器取指单元微

体系架构。 与传统架构处理器相比，本文在流水线 ＰＣ生成段
（ＰＧ）增加了一个循环过滤器①和一个分支踪迹表②；在指令
预译码段（ ＩＰ），增加了一个回填 ＬＦ 的有限状态机③（ＬＦ唱
ＦＳＭ）和一个回填 ＢＴＴ的有限状态机④（ＢＴＴ唱ＦＳＭ）。

ＬＦ回填机制如图５（ａ）所示。 在 ＩＰ段，预译码检测到循环
分支后，ＬＦ唱ＦＳＭ 首先进入 ＰＲＯＢＥ 态，探测该循环分支状态。
若该循环分支未命中 ＬＦ且循环层次在 ＬＦ支持的迭代范围之
内，则 ＬＦ唱ＦＳＭ 进入 ＲＥＦＩＬＬ 状态；否则 ＬＦ唱ＦＳＭ 退出。 在 ＲＥ唱
ＦＩＬＬ态，ＬＦ唱ＦＳＭ向相应循环层次的 ＬＦ表项填入循环起始地
址 ＢＴＡ和循环体长度 ＬＬ，并置有效位（ＶＬＤ）。

ＢＴＴ回填机制如图 ５（ｂ）所示。 预译码检测到循环分支
后，ＢＴＴ唱ＦＳＭ首先进入 ＣＬＥＡＲ态，清除 ＦＢＤ计数器，同时记录
该循环分支地址（ＢＩＡ）和分支方向（ＤＲＣＴ）。 下一周期，ＢＴＴ唱
ＦＳＭ进入 ＣＯＵＮＴ 态开始计数，每经过一条顺序指令，ＦＢＤ 计
数器自加 １。 当预译码探测到一条非循环分支时，ＦＢＤ计数器
停止计数，ＢＴＴ唱ＦＳＭ进入 ＲＥＦＩＬＬ 态，将 ＢＩＡ、ＤＲＣＴ 和 ＦＢＤ 写
入 ＢＴＴ相应表项中。 ＢＴＴ表项替换逻辑采用 ＦＩＦＯ策略。

3　仿真环境与实验
本文使用具有自主知识产权的 Ｃ唱ＳＫＹ ＣＰＵ的仿真验证平

台进行仿真实验。 实验分为三个步骤：ａ）循环过滤器迭代层
次设计空间搜索；ｂ）分支踪迹表性能补偿设计空间搜索；ｃ）循
环过滤器和分支踪迹表设计下的 ＢＴＢ功耗节省效率和性能损
失分析。 实验选择 Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ 作为基准程序。 实验使用的处
理器硬件参数如表 ２所示。

表 ２　实验使用的处理器硬件平台

硬件配置 描述

ＣＰＵ 双发射乱序执行，１０ 级流水线

Ｉ唱ｃａｃｈｅ ３２ ＫＢ ４ 路组相连 Ｌ１ ｃａｃｈｅ
Ｄ唱ｃａｃｈｅ ３２ ＫＢ ４ 路组相连 Ｌ１ ｃａｃｈｅ
ＢＴＢ １２８ 表项，２ 路组相连

ＢＨＴ （８，２）索引 １ ｂｉｔ 相关预测器

3畅1　循环过滤器迭代层次设计空间搜索
实验以 １２８表项 ＢＴＢ 为例，对不同深度循环迭代层次进

行了设计空间域搜索。 实验结果如表 ３所示。
表 ３　ＬＦ 功耗节省分析

循环迭代层次 功耗节省效率／％

１ ゥ６８ 侣．６４

２ ゥ７１ 侣．９０

３ ゥ７２ 侣．１３

　　从表 ３可知，二重迭代循环过滤器功耗节省效率达到了
７１．９％，即二重迭代循环过滤器可以减少约 ７１．９％的 ＢＴＢ 访
问次数。 结合表 １统计数据，循环体指令数平均约占指令总数
的 ７２．１５％，而二重迭代以下（包括二重）循环体指令约占循环
体指令数的 ９９．０４％，因此二重迭代循环过滤器功耗优化主要
来源在于该方法消除了绝大部分循环体指令流中顺序指令对

ＢＴＢ的冗余访问。 进一步地，三重迭代循环过滤器功耗优化效
率仅比二重迭代循环过滤器提高了 ０．２３％，因此在资源敏感
的嵌入式 ＣＰＵ设计中，选择二重迭代循环可获得成本与功耗
的最佳平衡。

3畅2　分支踪迹表性能补偿设计空间搜索
实验以 １２８表项 ＢＴＢ为例，选择 ０ ～８ 表项的 ＢＴＴ进行性

能补偿分析。 图 ６（ａ）表示出了 ＢＴＴ表项数量对平均每条指令
损失周期数（ｃｙｃｌｅ ｌｏｓｓ ｐｅｒ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＣＬＰＩ）的影响，图 ６（ｂ）表
示出了 ＢＴＴ表项数量对 ＢＴＴ性能补偿效率的影响。
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图 ６ 表明了 ＢＴＴ 性能补偿效率具有以下规律：随着 ＢＴＴ
表项数量从 ０增至 ４，ＣＬＰＩ从 ３．０３％下降至 ０．６６％，性能补偿
明显；而数量从 ４增至 ８ 时，ＣＬＰＩ仅从 ０．６６％下降至 ０．６２％，
补偿效果不明显。 ４表项 ＢＴＴ 的性能补偿效率为 ７８．２８％，在
较小的硬件代价上取得了显著的性能补偿效果。

上述结论与表 １给出的基准程序中每个循环包含非循环
分支平均数量为 １．６ 条的统计数据相吻合。 因此选择 ４ 表项
的 ＢＴＴ可以获得较好的成本功耗比。

3畅3　循环过滤器和分支踪迹表设计下的 BTB 功耗节省效率
和性能损失分析

　　从上述两步实验可以得到，在 １２８ 表项 ＢＴＢ配置下，二重
迭代循环过滤器和 ４表项分支踪迹表在减少约 ７１．９％ＢＴＢ功
耗的同时， ＣＰＩ退化仅为 ０．６６％。 综合成本、功耗、性能三方
面，本文以此方案为最佳 ＬＦ 和 ＢＴＴ 设计。 图 ７ 为该配置下，
Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ各基准程序功耗节省效率。

图 ７表明，本文提出的 ＢＴＢ低功耗方法的功耗优化效率
与程序中的循环体指令比例成线性关系，循环体指令比例越
高，功耗节省越显著。 因此，本方法对于循环比例高的程序功
耗节省效果尤为明显。

4　结束语
本文提出了一种基于访问过滤和分支踪迹的 ＢＴＢ低功耗

方案。 针对嵌入式程序中循环体指令占大部分的特征，本文对
循环体中的非循环类分支指令和顺序指令加以识别，并控制
ＢＴＢ的访问，从而减少 ＢＴＢ无效访问。 本文通过纯硬件方法，
仅增加较小的硬件成本，实现了 ＢＴＢ功耗的有效降低，并且设
计复杂度较小，尤其适合于嵌入式处理器设计。
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（上接第 ９９３ 页）以上仿真结果从另一方面验证了 ２ 阶 ＦＬＬ辅助
３阶 ＰＬＬ的载波环与 ２阶 ＤＬＬ码环能够满足高动态条件下的
跟踪要求，即使处在高达 ６５ ｇ的视距动态应力条件下，也能够
表现出精确、稳定的性能。

fd ＝f ×（ v０ ＋a ×t） ／c （８）

式中：fd 为多普勒频移；c为光速；f为载波频率或伪码速率。

3　结束语
本文针对扩频信号在高动态环境中的特点，研究了应用于

高动态扩频接收机的扩频接收算法，包括扩频信号的载波捕
获、码捕获、载波跟踪、码跟踪等环节的关键技术，提出了一种
应用于高动态环境下的捕获、跟踪方案，最后的 ＭＡＴＬＡＢ仿真
证明了该方案的合理性与可行性。
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