
　　收稿日期：２０１２０６１５；修回日期：２０１２０７３１　　基金项目：“核高基”重大专项基金资助项目（２００９ＺＸ０１０３４００１００２００３）
作者简介：刘博（１９８８），男，陕西宝鸡人，硕士研究生，主要研究方向为微处理器设计（ｌｉｕｂｏ５２７＠ｍａｉｌ．ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；张盛兵（１９６８），男，教

授，博导，主要研究方向为ＶＬＳＩ设计、计算机体系结构；黄嵩人（１９７２），男，教授级高级工程师，主要研究方向为数字集成电路设计．

静态超标量 ＭＣＵＤＳＰ内核的 Ｌｏａｄ先行访存调度

刘　博１，张盛兵１，黄嵩人２

（１．西北工业大学 计算机学院，西安 ７１００７２；２．中国电子科技集团公司第五十八研究所，江苏 无锡 ２１４０３５）

摘　要：针对嵌入式控制与数字信号处理混合应用领域，建立了一种基于ＭＣＵＤＳＰ融合架构处理器的Ｌｏａｄ先
行机制。该内核使用静态超标量技术，拥有整数、存取、循环三条流水线，并采用特殊的四级流水。在存取流水

线中，Ｌｏａｄ先行机制通过动态调度指令的访存顺序，实现了Ｌｏａｄ指令对Ｓｔｏｒｅ指令的先行，提前了整数流水线中
运算操作数的准备，加快了流水线的处理速度。
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　　随着需求的不断演变，越来越多的嵌入式应用既需要复杂
的控制功能，也需要强大的数字信号处理能力［１，２］。例如，移

动电话既需要执行用户界面与系统控制程序，也需要处理网络

与音／视频数据的编／解码任务。传统上，这种兼具控制与信号
处理双重需求的任务主要通过以下两种方式来解决：ａ）在微
控制器的基础上扩展有关数字信号处理的指令集与执行单元；

ｂ）采用微控制器（ＭＣＵ）与数字信号处理器（ＤＳＰ）分别执行控
制与信号处理任务的双处理器方案。这两种方式虽然能够在

某种程度上满足上述需求，但也存在各自的缺点，即扩展方式

效率不高，而双处理器方式能耗大、编程与调试困难。因此，越

来越多的半导体厂商开始研究与开发全新的ＭＣＵＤＳＰ融合架
构处理器。例如，由 ＡＤＩ与 Ｉｎｔｅｌ联合开发的 Ｂｌａｃｋｆｉｎ处理
器［３］、Ｉｎｆｉｎｅｏｎ公司的ＴｒｉＣｏｒｅ处理器［４］、ＡＴＭＥＬ公司的ＡＶＲ３２
处理器［５］等。相比于传统方案，融合架构具有简化设计过程、

降低测试与封装成本、降低面积与功耗、提高系统整体性价比

等诸多优势。通常在超标量处理器中，采用减少处理器所执行

的指令条数［６］和提高指令间的并行度来增加处理器 ＣＰＩ［７］的
方式来降低功耗、提高性能。使用编译器对指令序列进行优化

和调度，或通过硬件对指令顺序进行重组等。

基于上述趋势，西北工业大学计算机学院与某研究所合作

开发了某型号 ＭＣＵＤＳＰ融合架构处理器内核。该内核基于
ＲＩＳＣＬｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令集架构，支持１６／３２位两种指令格式。微
架构上，该内核采用哈佛存储架构以及顺序发射、乱序完成的

静态超标量结构。为了获得更高的数字信号处理速度，该内核

在流水线处理中使用了 Ｌｏａｄ先行的动态调度技术，通过尽可
能早地执行Ｌｏａｄ访存指令来加快流水线的整体处理速度。

"

　内核总体结构

ＭＣＵＤＳＰ融合架构处理器面向数字信号控制领域，兼具
微控制器与数字信号处理器的典型特征。该内核采用３２位
ＲＩＳＣ结构，物理的哈佛结构，分离数据存储器和指令存储器，
具有写缓存的二路组相连数据Ｃａｃｈｅ，在存储结构上能够实现
快速访问。该内核采用了两条主流水线———整数流水线（ＩＰ
流水线）和取存流水线（ＬＳ流水线）并行执行运算与访存操作
的设计方案，其中ＩＰ流水线包括算术与逻辑单元ＡＬＵ、位运算
单元ＢＭＵ、两级乘累加单元ＭＡＣ三种运算部件，负责执行算术
与逻辑指令、数据端分支指令、位运算指令以及乘累加指令；ＬＳ
流水线处理地址计算、存储体存／取数据、系统调用，保证了数字
信号处理器设计中取数、运算、存数指令序列的无阻塞执行。此

外，该内核还包含了一条专为循环指令优化设计的循环流水线，

以实现硬件零开销循环。该内核的基本结构如图１所示。
由于该内核基于ＲＩＳＣ系统结构，所以运算使用的数据均

来自寄存器，运算结果也都写入寄存器；能够访问存储器的操

作只有两种指令，即从存储器中读取数据到寄存器的 Ｌｏａｄ指
令和从寄存器向存储器中写数据的 Ｓｔｏｒｅ指令［８］。在该内核

存取流水线中执行的指令大致可以分为：ａ）访存类指令，包
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括Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令、原子指令和上下文指令；ｂ）运算类指令，
包括地址运算和系统指令；ｃ）分支类指令，包括 Ｌｏｏｐ指令和
分支指令。其中，Ｌｏａｄ指令为整数流水线中的运算准备操作
数，Ｓｔｏｒｅ指令存储运算结果。而该内核为了减少整数流水线
中对操作数的等待，在存取流水线中增加了 Ｌｏａｄ先行机制，
即通过提高Ｌｏａｄ指令的执行优先级，尽可能早地准备运算操
作数，保证整数流水线能够满负荷工作，进而提高整个处理

器的运算性能。

&

　流水段划分

基于降低成本与功耗并减轻中断响应时的流水线惩罚的

微控制器设计考虑，该内核采用四级流水线设计：取指（ＦＥ）、
译码（ＤＥＣ）、执行（ＥＸＥ）、写回（ＷＢ），相比于在单流水线内增
加地址计算级与访存级的六级流水线设计，这种流水线设计方

案能够以较少的开销获得更高的指令并行度与整体性能。其

中取指由取指单元完成，写回由寄存器或存储器完成，存取流

水线只负责存取指令的译码和执行，整数流水线只负责运算类

指令的译码和执行。存取流水线的各流水段具体工作如表１
所示，在整数流水线中，在译码阶段准备操作数，执行阶段进行

运算操作。

表１　存取流水线工作表

流水段 ＤＥＣ ＥＸＥ ＷＢ

Ｌｏａｄ指令 指令译码；寄存器准备
地址数据；访存地址产生

存储保护检测；
访问存储器

Ｓｔｏｒｅ指令 指令译码；寄存器准备
地址数据；访存地址产生

存储保护检测；
准备存储数据

访问存储器

原子指令
指令译码；寄存器准备
地址数据；访存地址产生

存储保护检测；访问
存储器；ＲＦ：“改”数据 访问存储器

地址运算
指令译码；寄存器
准备运算数据

地址运算

系统指令
指令译码；寄存器
准备数据

数据移动

分支指令
指令译码；ＩＦ：得到分支
地址；ＩＦ：修改ＰＣ 计算判断条件

　　注：ＲＦ表示寄存器堆的工作；ＩＦ表示取指单元的工作。

从表１可知，Ｌｏａｄ指令在执行阶段进行访存操作，而Ｓｔｏｒｅ
指令在写回阶段进行访存操作，这样做的好处如下：

ａ）避免了资源冲突。由于Ｓｔｏｒｅ指令需要寄存器准备要存
储的数据，如果Ｓｔｏｒｅ访存在执行阶段 ，那么译码阶段就要访
问寄存器获得存储的数据，但是译码阶段的地址产生过程也使

用到了寄存器的读端口，除非扩展寄存器读端口，否则资源冲

突。将Ｓｔｏｒｅ访存放在写回阶段就会避免这个资源冲突。

ｂ）便于使用前推技术解决ＷＡＲ数据相关。当 Ｓｔｏｒｅ指令
的访存在写回阶段执行时，Ｓｔｏｒｅ的数据源寄存器与其前一条
指令产生的ＷＡＲ数据相关就可以通过前推通路解决，并减少
了寄存器相关的检测和处理。例如，同时发出的ＩＰ和Ｓｔｏｒｅ指
令，发生了读后写相关，可以采用前推通路解决；ＬＳ流水线的
前一条 Ｌｏａｄ和后一条 Ｓｔｏｒｅ的读后写相关也可以用相同的办
法解决。

ｃ）原子指令可以流水执行。读修改写的原子指令
ＬＤＭＳＴ，在执行阶段对存储器进行Ｌｏａｄ操作，获得数据并进行
修改，在写回阶段将修改后的数据Ｓｔｏｒｅ回存储器的原地址。

ｄ）便于提高 Ｌｏａｄ指令的优先权。如表 １所述，可以将
Ｌｏａｄ和Ｓｔｏｒｅ区分开，借此可以提高其一的优先权。Ｌｏａｄ指令
是将存储器的数据搬移到寄存器提供给 ＩＰ进行运算，Ｓｔｏｒｅ指
令多数是将寄存器中的运算结果保存至存储器。由于保证运

算器件一直高效地工作比保存运算结果更重要，所以 Ｌｏａｄ指
令的优先级高于 Ｓｔｏｒｅ指令。当 Ｓｔｏｒｅ和 Ｌｏａｄ同时访存（如
Ｓｔｏｒｅ指令后跟一条Ｌｏａｄ指令），如果之间不存在冲突，就可以
优先执行Ｌｏａｄ指令，即使语法上Ｌｏａｄ在Ｓｔｏｒｅ之后，这种机制
就称为Ｌｏａｄ先行机制。
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先行控制
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先行约束规则

Ｌｏａｄ先行是通过提高Ｌｏａｄ指令的优先级，在Ｓｔｏｒｅ和Ｌｏａｄ
同时访存且没有冲突时进行。并不是所有的Ｓｔｏｒｅ＋Ｌｏａｄ的操
作组合就可以采取Ｌｏａｄ先行，Ｌｏａｄ先行访存机制必须遵循以
下几条约束：ａ）如果 Ｌｏａｄ指令前是多周期 Ｓｔｏｒｅ指令、原子指
令或上下文指令，那么 Ｌｏａｄ指令必须被延迟；ｂ）先行的 Ｌｏａｄ
指令或被延迟的Ｓｔｏｒｅ指令必须是面向本地存储器的；ｃ）Ｌｏａｄ
指令不能先行于相同访存地址的Ｓｔｏｒｅ指令，即没有访存冲突；
ｄ）Ｓｔｏｒｅ指令之间的先后顺序不可改变，即一个后面的 Ｓｔｏｒｅ指
令不能移动到前面的Ｓｔｏｒｅ指令之前，如Ｓｔｏｒｅ后的原子指令不
能先行。

上述ａ）和ｄ）中涉及的原子指令冲突，通过ｈｏｌｄ流水线来
延迟执行；而 ｃ）中的访存冲突在 Ｌｏａｄ指令的 ＤＥＣ段进行检
测，于ＥＸＥ段信号有效，判定Ｌｏａｄ先行是否有效。

虽然有上述的四条约束，但是常用的 ＤＳＰ算法基本都能
满足，所以Ｌｏａｄ先行机制可以在一定程度上提高整个处理器
的运算性能。

'


&

　
*+,-

先行控制状态机

Ｌｏａｄ先行机制是通过提高存取流水线中 Ｌｏａｄ指令的优
先级，尽可能早地执行Ｌｏａｄ指令，进行访存并获得整数流水线
所需的操作数。在存取流水线中，Ｌｏａｄ指令和 Ｓｔｏｒｅ指令的执
行均由各自的状态机进行控制，通过各状态机之间的协调和配

合实现Ｌｏａｄ先行控制。
存取流水线的控制通路有三个状态机，即 ＬＯＡＤ状态机、

ＳＴＯＲＥ状态机和ＳＴＯＲＥ缓冲状态机。其中，ＬＯＡＤ状态机用
来控制存储器读操作，ＳＴＯＲＥ状态机和 ＳＴＯＲＥ缓冲状态机联
合起来控制存储器写操作，通过在 ＳＴＯＲＥ缓存状态机中保存
被延迟的存储器写操作来实现ＬＯＡＤ先行。
３２１　ＬＯＡＤ状态机

ＬＯＡＤ状态机控制 Ｌｏａｄ的执行，共有五个状态，即 ｉｄｌｅ、
ｄａｃｃ、ｓａｃｃ、ｄｍｉｓｓ和ｈｏｌｄ，分别表示空闲、访存、多周期第二次访
存、访存不命中和保持状态，如图２所示。当有新的Ｌｏａｄ访存
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时，由ｉｄｌｅ或者 ｓａｃｃ进入 ｄａｃｃ状态。当为 ｄａｃｃ、ｓａｃｃ状态时，
对存储器进行访存，如果没有收到访存响应信号（存储器没有

准备就绪），则进入 ｄｍｉｓｓ状态等待，一旦存储器准备就绪，返
回访存状态。Ｈｏｌｄ状态用来延迟先行 Ｌｏａｄ，当先行 Ｌｏａｄ和前
面的Ｓｔｏｒｅ发生冲突时。

３２２　ＳＴＯＲＥ状态机和ＳＴＯＲＥ缓存状态机
整个Ｓｔｏｒｅ指令的执行需要ＳＴＯＲＥ状态机和ＳＴＯＲＥ缓存

状态机协作完成。ＳＴＯＲＥ状态机如图３所示，只有ｉｄｌｅ、ｅｘｅ、ｓｔ
ｍａ三个状态，分别表示空闲、执行、多周期执行状态，负责Ｓｔｏｒｅ
指令的译码和执行，负责发起单周期或多周期的ＳＴ访存请求，
并交给ＳＴＯＲＥ缓存状态机处理，在写回阶段访存。当有新的
Ｓｔｏｒｅ访存时，由ｉｄｌｅ进入ｅｘｅ状态，若为多周期访存则进入ｓｔｍａ
状态。ＳＴＯＲＥ缓存状态机负责 Ｓｔｏｒｅ指令的访存、未命中和缓
存，用来辅助 ＳＴＯＲＥ状态机完成Ｓｔｏｒｅ指令，实现 Ｌｏａｄ先行机
制。ＳＴＯＲＥ缓存状态机如图４所示，共有四个状态，即 ｉｄｌｅ、
ｄａｃｃ、ｄｍｉｓｓ和ｐｓｔ，分别表示空闲、访存、访存不命中和缓存状态。
ｄａｃｃ状态时，进行存储器写操作；ｄｍｉｓｓ状态时，等待存储器访存
就绪的应答信号，以便完成指令的执行；ｐｓｔ状态可以把Ｌｏａｄ先
行时被延迟的Ｓｔｏｒｅ指令的信息保存下来，等待Ｌｏａｄ释放存储
器访问权后继续访问。当有新的Ｓｔｏｒｅ访存时，一般情况由ｉｄｌｅ
状态进入ｄａｃｃ状态；但当发生Ｌｏａｄ先行时，由ｉｄｌｅ状态进入ｐｓｔ
状态，等待Ｌｏａｄ访存结束进入ｄａｃｃ状态。

'


&


'

　状态机变化示例
状态机的状态随着指令的执行而不断变化，表２给出了多

种Ｌｏａｄ访存情况、多种Ｓｔｏｒｅ访存情况以及Ｓｔｏｒｅ＋Ｌｏａｄ访存情
况时，ＬＯＡＤ状态机（ｌｍｃ）、ＳＴＯＲＥ状态机（ｓｍｃ）和ＳＴＯＲＥ缓存
状态机（ｓｍｂ）的变化。其中ｄｍｉｓｓ状态时，存储器可能需要多个
时钟周期才能准备就绪，那么ｄｍｉｓｓ状态就要延续多个周期。

通过对比单条Ｌｏａｄ指令和 Ｓｔｏｒｅ＋Ｌｏａｄ指令的状态机变
化，当Ｌｏａｄ先行发生冲突后，Ｌｏａｄ的访存执行就需要多两个时
钟周期。执行一条 Ｓｔｏｒｅ指令时，当发生 Ｌｏａｄ先行时，访存时
刻要比没有发生Ｌｏａｄ先行时晚一个时钟周期，与有没有发生
Ｌｏａｄ先行冲突无关。Ｌｏａｄ先行是通过牺牲 Ｓｔｏｒｅ指令的执行
来提高Ｌｏａｄ指令的优先级。

'


'

　实例分析

在３２３节中，给出了单条 Ｌｏａｄ、单条 Ｓｔｏｒｅ以及 Ｓｔｏｒｅ＋
Ｌｏａｄ的多种情况下的状态机变化。当先行的 Ｌｏａｄ没有冲突

时，可以提前完成取数操作；当发生冲突时，Ｌｏａｄ指令需要额
外的两个时钟周期，浪费了Ｓｔｏｒｅ暂存的一个时钟周期，增加了
整个开销。下面以数字信号处理算法中常用的向量运算为例，

对Ｌｏａｄ先行的访存进行分析。向量 Ａ（ａ０，ａ１，…，ａＮ）和向量
Ｂ（ｂ０，ｂ１，…，ｂＮ）进行相加操作，结果为向量Ｃ（ｃ０，ｃ１，…，ｃＮ），
其中Ｎ≥１，计算表达式如下：

Ａ＋Ｂ＝（ａ０＋ｂ０，ａ１＋ｂ１，…，ａＮ＋ｂＮ）＝（ｃ０，ｃ１，…，ｃＮ）＝Ｃ

表２　状态机变化示例
Ｓｔｏｒｅ／Ｌｏａｄ 访存 ＤＥＣ ＥＸＥ ＷＢ … …

单周期Ｌｏａｄ ｌｍｃ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｉｄｌｅ
多周期Ｌｏａｄ ｌｍｃ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｄａｃｃ ｉｄｌｅ

单周期Ｌｏａｄｍｉｓｓ ｌｍｃ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｄｍｉｓｓ ｄａｃｃ
多周期Ｌｏａｄｍｉｓｓ ｌｍｃ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｓａｃｃ ｄｍｉｓｓ ｉｄｌｅ

单周期 ｓｍｃ ｉｄｌｅ ｅｘｅ ｉｄｌｅ
Ｓｔｏｒｅ ｓｂｍ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ
多周期 ｓｍｃ ｉｄｌｅ ｅｘｅ ｓｔｍａ ｉｄｌｅ
Ｓｔｏｒｅ ｓｂｍ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｄａｃｃ ｉｄｌｅ
单周期 ｓｍｃ ｉｄｌｅ ｅｘｅ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ
Ｓｔｏｒｅｍｉｓｓ ｓｂｍ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｄｍｉｓｓ ｄａｃｃ
多周期 ｓｍｃ ｉｄｌｅ ｅｘｅ ｓｔｍａ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ
Ｓｔｏｒｅｍｉｓｓ ｓｂｍ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｄａｃｃ ｄｍｉｓｓ
Ｓｔｏｒｅ＋单 ｌｍｃ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｉｄｌｅ
周期Ｌｏａｄ ｓｍｃ ｉｄｌｅ ｅｘｅ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ

ｓｂｍ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｐｓｔ ｄａｃｃ ｉｄｌｅ
Ｓｔｏｒｅ＋多 ｌｍｃ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｄａｃｃ ｉｄｌｅ
周期Ｌｏａｄ ｓｍｃ ｉｄｌｅ ｅｘｅ ｓｔｍａ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ

ｓｂｍ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｐｓｔ ｐｓｔ ｄａｃｃ
Ｓｔｏｒｅ＋单 ｌｍｃ ｉｄｌｅ ｄａｃｃ ｈｏｌｄ ｄａｃｃ
Ｌｏａｄ冲突 ｓｍｃ ｉｄｌｅ ｅｘｅ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ

ｓｂｍ ｉｄｌｅ ｉｄｌｅ ｐｓｔ ｄａｃｃ ｉｄｌｅ

　　注：“＋”表示存取流水线中一指令后紧跟着另一指令。

上述运算的指令序列采用了Ｎ＋１组ｌｄ、ｌｄ、ａｄｄ、ｓｔ，即准备两
个操作数、运算、存储结果，表３给出了Ｎ＝３时的指令序列。

表３　向量操作指令序列
ＮＵＭ 指令 ＮＵＭ 指令

０ ｌｄ ｄ０，［ａ２＋］４； Ｌ１ ８ ｌｄ ｄ６，［ａ２＋］４
１ ｌｄ ｄ１，［ａ２＋］４； Ｌ２ ９ ｌｄ ｄ７，［ａ２＋］４
２ ａｄｄ ｄ２，ｄ０，ｄ１； Ａ１ １０ ａｄｄ ｄ８，ｄ６，ｄ７
３ ｓｔ ［ａ４＋］４，ｄ２； Ｓ１ １１ ｓｔ ［ａ４＋］４，ｄ８
４ ｌｄ ｄ３，［ａ２＋］４； Ｌ３ １２ ｌｄ ｄ９，［ａ２＋］４
５ ｌｄ ｄ４，［ａ２＋］４； Ｌ４ １３ ｌｄ ｄ１０，［ａ２＋］４
６ ａｄｄ ｄ５，ｄ３，ｄ４； Ａ２ １４ ａｄｄ ｄ１１，ｄ９，ｄ１０
７ ｓｔ ［ａ４＋］４，ｄ５； Ｓ２ １５ ｓｔ ［ａ４＋］４，ｄ１１

　　注：ｌｄｄ０，［ａ２＋］４表示从ａ２指示的地址取数据，并且ａ２自增４；ａｄｄｄ２，ｄ０，
ｄ１表示ｄ２＝ｄ０＋ｄ１；ｓｔ［ａ４＋］４，ｄ２表示把ｄ２中的数据存储到 ａ４所指的地址，
同时ａ４自增４；Ｌ１、Ａ１、Ｓ１等为指令标志符。

本文内核采用静态超标量多流水结构，所以上述指令在内

核中的执行是ＩＰ流水线和ＬＳ流水线同时进行的，即算数运算
的２、６、１０、１４指令在ＩＰ流水线中，其他的指令在ＬＳ流水线中
执行；ＩＰ＋ＬＳ指令之间可以并发执行，如２与３、６与７、１０与
１１、１４与１５，指令顺序在编译器中优化。在指令序列中，ａｄｄ指
令总是相关于存取指令，即需等待前面两条 Ｌｏａｄ指令准备数
据，后面的Ｓｔｏｒｅ指令需要等待其运算结束，就有可能导致 ＩＰ
流水线的停顿。假定所有的访存均在一个时钟周期完成，分两

种情况进行分析：

ａ）在没有Ｌｏａｄ先行访存机制时，假设Ｌｏａｄ的访存依然在
执行阶段，Ｓｔｏｒｅ的访存依然在写回阶段；ａｄｄ指令的运算在执
行阶段进行。指令序列在流水线中的状态如图５（ａ）所示，Ｓ１
和Ｌ３之间访存周期冲突，Ｌ３延迟访存；通过分析计算，内核执
行完４×Ｎ条指令需要１＋４×（Ｎ＋１）＋１＝４×Ｎ＋６个时钟
周期，ＣＰＩ＝（４×Ｎ＋６）／（４×Ｎ）＝１＋６／（４×Ｎ）。

ｂ）在使用 Ｌｏａｄ先行访存时，指令序列中 Ｓｔｏｒｅ＋Ｌｏａｄ、
Ｓｔｏｒｅ＋Ｌｏａｄ＋Ｌｏａｄ组合下，Ｌｏａｄ指令在和 Ｓｔｏｒｅ指令没有访存
冲突时就可以先行。在表４中的指令序列中，Ｓｔｏｒｅ＋Ｌｏａｄ＋
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Ｌｏａｄ组合有３＋４＋５、７＋８＋９、１１＋１２＋１３，并且 Ｓｔｏｒｅ指令与
Ｌｏａｄ指令之间没有访存冲突，可以进行 Ｌｏａｄ先行，如图５（ｂ）
中深色部分所示，Ｌ３、Ｌ４先行与Ｓ１访存。通过仿真验证，内核
执行完４×Ｎ条指令需要１＋３＋３×Ｎ＋２＝３×Ｎ＋６个时钟周
期，ＣＰＩ＝（３×Ｎ＋６）／（４×Ｎ）＝０７５＋６／（４×Ｎ），其中主要避
免了Ｓｔｏｒｅ指令和Ｌｏａｄ指令间的访存等待。

显然，使用了Ｌｏａｄ先行机制后快了Ｎ个时钟周期，ＣＰＩ少
了０．２５。Ｌｏａｄ先行可以加快运算数据的准备，进而使 ＩＰ中的
算数运算尽早完成，而 ＩＰ流水线的工作饱和度由具体的指令
序列来确定。

(

　结束语

本文在静态超标量 ＭＣＵＤＳＰ融合内核的基础上，提出了
　　

在存取流水线中动态调度访存指令顺序的Ｌｏａｄ先行机制。在
存取流水线的特殊设计下，Ｌｏａｄ先行机制通过提高流水线中
Ｌｏａｄ指令的优先级，尽可能早地访问数据存储器获得算数运
算的操作数，从整体上加快流水线的处理速度。Ｌｏａｄ先行是
通过调整存取指令的访存顺序来获得一定的加速，要获得更高

的加速比需要加大存取指令的存取带宽，提高存取的吞吐率。
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(

　结束语

高速列车越区ＲＢＣ切换质量是制约列车安全、高效运行的
关键因素之一。通过对我国 ＣＴＣＳ３列控系统建模、分析与仿
真研究，验证了不同速度条件下交接协议Ａ、Ｂ的合理性和安全
性。无论交接协议 Ａ还是交接协议 Ｂ，列车在不同速度下的
ＧＳＭＲ网络注册成功时延和连接建立时延基本相同。前者的
优势在于两部电台可并发工作，具有“先换后切”的特点；后者

则是“先切后换”，列车在其尾部越过切换应答器ＲＮ时，必须先
切断与ＲＢＣ（ｉ）的通信连接，再与ＲＢＣ（ｉ＋１）通信，车地通信中
断时间为τ（０２ｓ≤τ≤０３ｓ，一般取０３ｓ）。与交接协议Ａ相
比，完成ＲＢＣ切换在时间上滞后了 ｔｒａｉｎｌｅｎｇｔｈ／Ｖ＋τ＋ｔＢ，如图
１、２所示。为了列车在正常情况下不减速运行，ＣＴＣＳ３列控系
统在列车间隔时间上预留了 ＲＢＣ注册时间［６］和通信折算时

间［８］，约５２ｓ，其中也考虑了交接协议Ａ、Ｂ切换时τ＝０３ｓ的
车地通信中断时间。可见，交接协议 Ｂ作为协议 Ａ的冗余措
施，并不存在安全上的问题，但ＲＢＣ重叠覆盖区域在协议Ａ的

基础上作了延伸，达到８０３ｓ＋ｔｒａｉｎｌｅｎｇｔｈ／Ｖ（＝ｔＡ＋ｔｒａｉｎｌｅｎｇｔｈ／
Ｖ＋τ＋ｔＢ，这是协议Ａ可以正常进行且在无法正常进行时切换
至协议Ｂ顺利完成车地通信必要的ＧＳＭＲ覆盖区域（时间）），
因而ＲＢＣ切换效率有所降低，行车效率也受到一定影响。提速
情况下，可考虑适当增加ＲＢＣ重叠覆盖区域、场强和列车间隔
时间裕量，进一步增强ＲＢＣ交接的可靠性。
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