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随 着 科 技 的 发 展 ， 人 们 对 计 算 机 处 理 速 度 的 要 求

越来越高。为了提高微处理器的性能，人们提出了超标

量流 水 线 技 术 。超标 量 技 术 是 指 CPU 在 每 个 时 钟 周 期

内可以完成一条以上指令的并行执行技术[1]。实现多指

令 并 行 执 行 的 关 键 在 于 乱 序 执 行 。 乱 序 执 行 是 指 不 按

照 指 令 原 始 顺 序 执 行 的 技 术 。 而 实 现 指 令 乱 序 执 行 的

关 键 是 用 到 了 寄 存 器 重 命 名 技 术 。 寄 存 器 重 命 名 是 用

一 个 或 者 多 个 虚 拟 寄 存 器 来 代 替 真 实 的 数 据 寄 存 器 的

硬件猜测方法。重排序缓冲器 ROB(Reorder Buffer)是超

标量处理器中基于寄存器重命名技术的一种实现结构，

在 MIPS R10000、Intel Pentium 系列处理器和 IBM Power 系

列处理器 中得到 了广泛 的应用。

本 文 在 介 绍 重 排 序 缓 冲 器 原 理 和 实 现 的 基 础 上 ，

分 析 了 重 排 序 缓 冲 器 的 复 杂 度 问 题 ， 即 重 排 序 缓 冲 器

是 一 个 占 用 大 量 寄 存 器 资 源 并 且 有 多 个 并 行 读 写 端 口

的 复 杂 器 件 ， 耗 费 大 量 的 功 耗 ， 容 易 出 现 不 必 要 的 延

时。文中通过适当的改进方法，优化了重排序缓冲器的

结构和性能。

1  超标量处理器中的寄存器重命名技术

1.1  超标量处理器

现 今 的 超 标 量 处 理 器 都 是 通 过 一 个 时 钟 周 期 内 发

射 多 条 指 令 并 且 乱 序 执 行 这 些 指 令 来 实 现 多 指 令 并 行

技术 的。

一 般 流 水 线 技 术 的 局 限 在 于 采 用 了 按 序 发 射 指 令

的机制，指令必须按照原来的顺序执行。即如果流水线

中出现停顿，那么后续指令则无法前行。因此，若 2 条

紧 挨 着 的 指 令 存 在 相 关 关 系 就 会 引 起 停 顿 。 对 于 有 多

个功能部件的机器，会造成这些功能的闲置。乱序执行

技 术 允 许 指 令 不 按 照 原 来 的 发 射 顺 序 执 行 ， 哪 条 指 令

的操作数已经就绪，就可以提前执行。这样可有效提高

指 令 的 执 行 效 率 。

1.2  寄存器重命名

乱 序 执 行 带 来 的 数 据 相 关 和 控 制 相 关 的 问 题 ， 实

质 上 是 由 于 使 用 了 共 同 的 寄 存 器 资 源 保 存 了 不 同 的 变

量值所引发的 [2]。若采用更名的方法，用 2 个不同的寄

存器来保存这 2 个变量，出现相关的 2 条指令就能并发

执行，不会引起性能的损失。Tomasulo 算法就是一种基

于 寄 存 器 重 命 名 的 动 态 调 度 算 法 ， 并 在 超 标 量 流 水 线

中 得 到 广 泛 应 用 。

2  重排序缓冲器的分析及相关问题的提出

2.1  重排序缓冲器的原理

乱 序 执 行 会 带 来 数 据 冲 突 和 控 制 冲 突 ， 数 据 冲 突

超标量处理器中重排序缓冲器的研究

张 鹤
(同济大学 微电子中心，上海200092)

摘 要：介绍了重排序缓冲器实现思想与硬件结构，并提出了增加结果锁存器和将重排序缓冲器

由集中式改为分布式的设计，来降低重排序缓冲器设计复杂度的方案。

关键词：重排序缓冲器；寄存器重命名；超标量；乱序执行；低复杂度

中图分类号：TP302 文献标识码：A

Study of reorder buffer in superscalar processors　

ZHANG He

(Microelectronics Center,Tongji University,Shanghai 200092,China)

Abstract: This paper introduces the design and architecture of ROB.  Some approaches for reducing the ROB complexity are proposed. One is

increasing retention latches, the other is relying on distributed ROB instead of centralized one.

Key words: reorder buffer; register renaming; superscalar, out-of-order; low-complexity

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



《信息化纵横》 2009年第16期 17

硬件纵横  Hardware Technique

欢迎网上投稿 www.pcachina.com

问 题 可 以 单 纯 地 采 用 保 留 站 的 调 度 技 术 予 以 解 决 ， 控

制 冲 突 的 解 决 则 要 利 用 分 支 预 测 技 术 ， 而 分 支 预 测 常

常 会 带 来 预 测 的 失 败 。 如 果 仅 仅 允 许 乱 序 执 行 而 不 顺

序写回的话，就会出现不可恢复的预测失败。因此，在

Tomasulo 算法的基础上，又采用了一种基于硬件的猜测

技术 —重 排 序缓 冲 器。

重排序缓冲器本质上也是一种寄存器重命名技术，

重排序缓冲器提供了额外的寄存器，就像 Tomasulo 算法

中 的 保 留 站 扩 展 了 寄 存 器 堆 一 样 。 重 排 序 缓 冲 器 在 指

令 执 行 结 束 和 指 令 提 交 之 间 保 存 指 令 的 执 行 结 果 。 因

此 ， 重 排 序 缓 冲 器 可 以 为 指 令 提 供 源 操 作 数 ， 就 像

Tomasulo 算法中的保留站一样提供操作数[3]。在 Tomasulo

算法中，一旦一条指令写入它的执行结果，任何后边的

指 令 都 可 以 在 寄 存 器 堆 中 读 取 该 结 果 ， 在 指 令 提 交 之

前，数据寄存器不用得到更新，由重排序缓冲器在指令

执行完毕和提交之前提供操作数。如图 1 所示，重排序

机 制 类 似 于 一 种 旁 路 机 制 ， 这 样 可 将 在 重 排 序 缓 冲 器

中 保 存 的 某 个 指 令 的 结 果 送 到 等 待 它 的 执 行 单 元 中 ，

不用经过数据寄存器 [4]。

图 1  重排序缓冲器提供操作数

相 比 提 供 操 作 数 ， 重 排 序 缓 冲 器 另 一 个 最 大 的 作

用是保证指令有序提交和异常行为恢复执行[4]。提交阶

段 必 须 按 一 开 始 程 序 的 最 初 顺 序 提 交 结 果 到 指 定 的 存

储单元。在指令译码之后、乱序发射之前，每条指令已

经 在 重 排 序 缓 冲 器 中 按 序 申 请 到 存 储 单 元 。 当 指 令 执

行完毕，重排序缓冲器就可以保证最终结果顺序提交。

一 旦 出 现 中 断 或 异 常 行 为 ， 则 废 除 未 提 交 的 剩 余 所 有

执 行 结 果 ， 进 入 中 断 处 理 或 从 正 确 的 指 令 处 重 新 开 始

执行。如图 2 所示。

图 2  异常行为处理

2.2  重排序缓冲器的硬件实现

重 排 序 缓 冲 器 是 用 于 乱 序 执 行 后 恢 复 指 令 原 来 顺

序的一种硬件结构，以达到指令结果顺序提交的目的。

可 以 把 重 排 序 缓 冲 器 看 作 是 一 个 包 含 头 指 针 和 尾 指 针

的堆栈 FIFO[5]。每条指令进入流水线的时候，按照程序

的最先顺序都在重排序缓冲器中依次占据了一列条目，

等指令执行完毕，按照先入先出的顺序依次提交指令。

当 发 生 中 断 或 者 异 常 行 为 时 ， 也 能 恢 复 原 来 的 执 行 顺

序。重排序缓冲器主要由下列几个字段构成：

(1) 指令字段：记录指令；

(2) 目标寄存器字段：记录指令结果要写入的数据

寄存器的地址；

(3) 数值字段：记录指令的最后结果，如果结果还

没有得出，则记录得出该结果的指令在 ROB 中的地址；

(4) 完成字段：记录指令是否执行完毕。

重 排 序 缓 冲 器 在 超 标 量 流 水 线 中 的 实 现 如 图 3 所

示。运算单元 FU(Floating Unit)计算出结果后，将其写到

重排序缓冲器中。同时通过前置定向总线 FB(Forwarding

Bus)送给发射队列 IQ(Instruction Queue)中正在等待该操作

数 的 指 令 。 重 排 序 缓 冲 器 中 存 储 的 结 果 将 在 指 令 退 休

时送给相应的数据寄存器 ARF(Architecture Register Files)

中。在指令发射时，操作数的值按照具体情况，既可以

从数据寄存器中获得，也可以从重排序缓冲器中获得，

如果值还没有计算出来，指令要在发射队列中等待，直

到前置定向总线将运算结果送到发射队列指定的位置。

图 3  重排序缓 冲器在超 标量流水 线中的实 现

3  重排序缓冲器的复杂性和优化方案
3.1  重排序缓冲器的复杂性

这 类 的 重 排 序 缓 冲 器 通 常 以 允 许 多 端 口 同 时 读 写

的寄存器堆的方式实现。在一个 N 指令发射的超标量流

水线中重排序缓冲器至少需要 2N 个读端口，以供 N 条

指令可以在一个时钟周期内读取所需要的 2N 个操作数。

至少需要 N 个写端口，以供 N 条指令一个时钟周期内将

结果写 入重 排序 缓冲 器中。

多 端 口 寄 存 器 堆 的 实 现 会 加 剧 设 计 的 复 杂 度 ， 并

且 实 际 的 端 口 数 有 时 还 会 因 为 出 现 双 倍 位 宽 的 操 作 数

而加倍。在通常情况下，可以采用双重排序缓冲器并行

存在的方式，以减少每个重排序缓冲器端口的数量。但

是，双倍位宽和单倍位宽的数据常常一起存在，倘若采

用双 ROB 的形式将 不可避 免的带 来极大 地浪费 。

另外，随着端口数的增加，寄存器堆的面积也呈快

速增长趋势，这必将导致时序的延迟和功耗的增加。因

此 ， 合 理 地 优 化 重 排 序 缓 冲 器 的 结 构 设 计 日 益 成 为 人
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们关心的焦点。

3.2  重排序缓冲器结构的优化

一个优化的方法是去除重排序缓冲器上原操作数读

端口用以简化寄存器堆的设计。当指令的结果从运算单

元送到重排序缓冲器中的同时，通过前置定向总线送到

指令发射单元中等待该操作数的指令队列。之后，该操

作数提交给数据寄存器，指令分配单元无法再从重排序

缓冲器中读此操作数。当操作数需要第二次被提取时，

而该操作数还没有被提交给数据寄存器时，常常会因为

无法读重排序缓冲器中的值，出现延迟，造成流水线的

阻塞。因此，可以参考计算机中缓存 Cache 的设计方法，

如图 4 所示，加一个存储单元数远少于重排序缓冲器的

数据锁存器 RL(Retention Latches)以存储指令结果，这样

执行结束的指令结果在写入重排序缓冲器的同时也并行

写入了数据锁存器。为了在增加数据锁存器的基础上而

不增加设计的复杂度，数据锁存器的存储量应该尽可能

的小，不妨采用 LRU 算法进行锁存器内部数据的替换管

理。LRU 是广泛应用于计算机缓存 Cache 中的一种数据

替换算法，为了减少替换那些可能不久要用到的信息，

需要 记 录数 据 块 的使 用 次数 来 预 测未 来 的 使用 情 况 [6]。

这样在指令被重排序缓冲器提交给数据寄存器之前，数

据锁存器可以有效解决操作数延迟获得的问题。

图 4 重 排 序 缓 冲 器 优 化 方 案 一

另一个优化的方法，从 Tomasulo 算法的分布式保留

站中得到启发，将重排序缓冲器由集中式改为分布式，

如图 5 所示。这样可以将一个多端口读写的重排序缓冲

器简化成多个单端口读写的重排序缓冲器。这种方法简

化了原来集中式寄存器堆多端口同时读写的复杂度，但

也带来了因为多个分散的重排序缓冲器中指令提交的排

序问题。为此，可以在译码时给每一条指令加上标志位，

指明该指令在程序中的顺序，并且标注该指令发送给哪

一个运算单元。这样，在每个缓冲器提交指令或者预测

失败时，便能在多缓冲器间协调读取指令或者结果。

图 5  重排序缓冲器优化方案二

3.3  性能分析

根据对各种模型的分析，列出表 1 中的顺序执行、

改进前的硬件猜测法以及改进后的硬件猜测法 3 种实现

形 式 ， 采 用 Verilog HDL 语 言 对 结 构 进 行 描 述 ， 采 用

Synopsy 公司的 Design Compiler 工具在 0.18 μm 的 CMOS 工

艺 下 进 行 综 合 和 时 序 分 析 ， 得 出 性 能 的 比 较 如 表 1 所

列 。

表1  实现比较

从表 1 中可以看出，在普通的顺序执行算法下，硬

件路径延迟较大，但是面积最小；改进前的硬件猜测算

法路径延迟最小，但是面积最大，带来了设计上复杂度

和 功 耗 损 失 较 大 的 问 题 ； 采 用 改 进 后 的 硬 件 猜 测 算 法

以后，虽然路径延迟比改进前大，但是面积相对减少很

多，并且路径的延迟相比顺序执行仍然减少了不少。因

此 ， 采 用 改 进 后 的 硬 件 猜 测 算 法 在 减 少 面 积 的 情 况 下

得到 了 可 观的 效 果 。

超 标 量 处 理 器 中 的 重 排 序 缓 冲 器 对 于 实 现 指 令 的

乱 序 执 行 和 顺 序 提 交 起 着 重 要 的 作 用 。 随 着 对 指 令 并

行 度 要 求 的 不 断 提 高 ， 重 排 序 缓 冲 器 的 设 计 结 构 会 越

来越复杂。本文提出了几点改进方法，通过减少单个缓

冲 器 上 读 端 口 的 数 目 ， 有 效 地 降 低 了 重 排 序 缓 冲 器 的

设 计 复 杂 度 ， 这 对 将 来 的 超 标 量 处 理 器 的 设 计 有 着 深

远影 响。
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