
第
2 00 6 

期 年
1月 

计 算机 技术 与发 展 
ODMPUTER TECHNOLDGY )DEVELJ：)PMENT 

Vo1．16 No．1 
Jan．2006 

一 种 RISC地址产生器生成算法的设计与实例化 

车德亮，赵 宁 
(西安微电子技术研究所，陕西 西安 710054) 

摘 要：提高功能部件的并行性是开发高性能微处理器的基本途径。在RISC处理器中设计独立的地址产生器可实现算术 

运算与地址运算并行处理，从而提高 RISC处理器的性能。文中根据现今 RISC处理器中常用的寻址方式，提出了一种 

RISC地址产生器生成算法并进行了实例化。实例化结果可作为IP核应用到RISC处理器的设计中。 
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Design and Realization of an  Address Generator 

Algorithm for RISC 

CHE De—liang，ZHAO Ning 

(Xi’an Microelectmnics Technology Institute，Xi’an 710054，China) 

Abstract：Itis an essentialwayfor developing high perfom~neemlcroprocessortOimprove parallelism offunction跚 p lents．TheRISC 

processorwith AG(Address Generator，AG)can realize the operations of arithmetic and address in parallel，which improve the perbm ce 

ofRISK3processor．This paper proposesan al~fithmofAGandgive aninstanceforthis algorithm ，whichis aeeordingwithaddressmodeof 

modem RISe processor．Theinstance ofAGc撕 be applied鄂 an IP oD粑 usedin deS ofRISC processor． 

Key words：RISC processor；parallelism；addressing mode~；address generator 

O 引 言 

如果微处理器删 既用于算术运算也用于地址运 

算，那么数据处理与地址产生只能以串行方式进行，这样 

制约了微处理器处理速度llq J。在微处理器中设计独立 

的地址产生器AG(AAdress Generator，AG)，可以提高处理 

器性能。以含有片内cache的三级流水线微处理器为例： 

三级流水为取址级、译码级、执行级，每级的执行时间为 

t。连续执行n条算术指令，其中每条指令中都有一个操作 0 

数需要间接寻址。 

微处理器使用 删 产生指令中操作数的地址时，流 

水线逻辑结构与时空图如图 1所示。流水线效率 

们 =S l／s l=4n／3(2n+2) (1) 

微处理器使用独立AG产生指令中操作数的地址时， 

流水线逻辑结构与时空图如图2所示。流水线效率 

= S ／st0tal2=n／(n+2) (2) 

指令条数 n一 。。时，加速比 S Jp=lim(r／2／7／1)= 

1．0说明使用独立的AG可使流水线效率提高到1．5倍。 

当然，使用独立的AG来提高流水线的效率是以微处 
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图1 ALU产生操作数地址的流水线鲒构与时空图 

IR 

(B) Time 

图 2 AG产生操作数地址的流水线结构与时空图 
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理器的面积和功耗为代价的。如今微电子技术突飞猛进， 

lI艺尺寸不断缩小，使得面积和功耗都不断降低。通过增 

加硬件模块提高微处理器速度成为开发高速微处理器的 

主要途径之一。 

在微处理器中加入硬件地址产生器，提高微处理器性 

能的方法，已在多种处理器中使用。如 LSMPPr1 JSIMD 

处理器内设置了独立的数据地址产生器和程序地址产生 

器，数据地址产生器是MPP阵列数据传送与数据读取可 

以并行执行的基础；程序地址产生器缩短转移指令的转移 

时问。超标量 RISC处理器 INTEL80860l4 内只设置了程 

序地址产生器，作用是缩短转移指令的转移时间。 

嗍 20C3x DSP 处理器内设置了数据地址和程序地址 

计算合并的产生器，它是 TMS320C3x实现并行指令的基 

础。 

文中根据RISC处理器常用寻址方式，设计了一种地 

址产生器生成算法，并给出了实例设计。本算法有较强的 

普适性，其实例设计也可作为 IP核应用到 RISC处理器 

的设计中。 

1 RISC处理器常用寻址方式分类 

1．1 基址加偏移量类寻址方式 

RISC处理器中常用的直接寻址(也称立即数寻址)、 

间接寻址、PC相对寻址，结果地址都可用式(3)表示。这 

里把能用式(3)表示的寻址方式统称为基址加偏移量类寻 

址方式。 

Address=(reg)±disp (3) 

其中，(reg)表示寄存器中存放的基址；disp表示偏移量； 

Address表示寻址方式产生的目标地址。 

1．2 位翻转类寻址方式 

数字信号处理是RISC处理器应用的主要方向之一。 

为了能够更好地支持数字信号处理算法如DCT、FI 等， 

位翻转寻址方式已成为现代高性能微处理器支持的重要 

寻址方式之一[5--7]。 

N点离散傅里叶变换的计算公式如式(4)与(5)所 

示。基2H 是最常见的一种快速傅里叶变换算法，也是 

最容易硬件实现的FFT算法，8点的基2FFT的⋯般计算 

流图如图3所示。 
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图3 8点 FFT计算流图 
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从图 3中可以看出，8点的基 2n 输入数据按混序 

访问使用，结果数据才能以顺序方式产生。数据混序访问 

方式的地址可用式(6)表示。把数据地址能用式(6)表示 

的寻址方式称为位翻转类寻址方式。 

Address=H ((reg)) (6) 

其中，(reg)表示寄存器中存放的数据地址；函数 H表示 

混序访问方式；Address表示寻址方式产生的目标地址。 

构造不同形式的函数 H ，位翻转寻址可有多种方式 

实现。 

1．3 循环类寻址方式 

数字信号处理算法如卷积运算、相关运算等需要在存 

储器中设置～个长度为L的循环缓冲器。循环缓冲器作 

为一个滑动窗口保存将要处理的数据，数据读取,qg放根 

据缓冲器指针。缓冲区指针(reg)以一定步长 Step改变， 

当(reg)变化到循环缓冲器的结束位置或超过结束位置 

时，缓冲区指针将指向(reg)mad L位景。循环缓冲器数 

据访问地址可用式(7)表示。把数据地址能用式(7)表示 

的寻址方式称为循环类寻址方式。 

Address=[(reg)±step]mod L (7) 

其中，(reg)表示寄存器中存放的缓冲区指针；step表示 

(reg)改变的步长；Address表示寻址方式产生的目标地 

址。 

2 地址产生器生成算法 

地址产生器生成算法是根据RISC处理器常用寻址 

方式类产生，用C语言描述如下： 

int AG—algorithm(type，reg，disp，step，L) 

int t )e，reg，disp，step，L 

／*type寻址方式类别标识*／ 

／*reg在此表示寄存器存储值 *／ 

{intAddress； 

Switch(type) 

}ease 1：Ad dress=reg±crisp； 

break； 

case 2．Ad dress=H(reg)； 

break； 

case 3：Address=[reg±step]rood L： 

} 

Return(Addre．~)； 

} 

3 地址产生器生成算法的实例 

3．1 基址加偏移量类寻址方式的实例 

根据地址产生器生成算法，物理实现基址加偏移量类 

寻址方式时可直接用加法器完成，可以通过选择不同结构 

的加法器，来优化基址加偏移量类寻址方式的开销。 

物理实现位翻转类寻址时，主要是构造函数 H。本实 
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例构造函数 H时，折衷物理实现时速度、面积、功耗的要 

求，制定以下规则： 

[规则 1]：位翻转类数据表长度记为 L，并且 L= 

2 (7"／∈ 自然数)。 

[规则2]：数据表的首地址最低k位为零，k满足关系 

式 2 >L(k∈ 自然数)。 

如果地址长度为 24位，规则2的实例如表 1所示。 

袁 1 规则2的实例 

L K 位翻转类寻址起始地址 

32 6 )c]【)【Ⅺ【)【韵【xx】 )口c)c】口【) oI)00o2 

1024 11 xxxxxxxxx．xxx~00000000002 

利用规则 1和规则 2，可以方便地构造出函数 H，如 

式(8)所示。 

H((reg))：(reg)“+”L／2 (8) 

其中，(reg)指向数据表某个地址；“+”操作是逆向进位加 

法，即加法进位信号由高位向低位传递。例如： 

L=24，L／2：23
， 

(reg)=(01101000)2， 

那么位翻转寻址下个地址为： 

Address：(reg)“+”L／2 

： (011010oo)2“十”(1ooo)2 
= (011o01oo)2 

如果从数据表首地址(01100000)2开始，连续15次位 

翻转类寻址和递增基址加偏移量类寻址，地址最后4位的 

变化情况如表 2所示。 

表 2 位翻转类和递增基址加偏移量类寻址比较 

递增访问 递增基址加 位翻转类 位翻转类访 

偏移量类后 数据序号 后4位地址 问数据序号 

4位地址 

0 0000 o00o O 

1 oo01 1(xm 8 

2 0010 0l()0 4 

3 ()ol1 11()o 12 

4 0100 00t0 2 

5 0101 1010 1O 

6 Ol1O Ol10 6 

7 Olll lllO 14 

8 10()o 0(M)1 1 

9 1(M)1 1()o1 9 

10 1010 010l 5 

l1 1011 l101 13 

l2 11肿  001l 3 

13 1101 10ll l1 

14 ll1O ()11l 7 

15 l111 l111 15 

本实例构造的函数 H实现的位翻转类寻址运算开销 

与基址加偏移量类寻址运算开销相同，主要与物理实现时 

的加法器结构有关。因此可以通过选择不同结构的加法 

器优化位翻转类寻址运算速度、面积、功耗。 

3．2 循环类寻址方式的实例 

物理实现循环类寻址方式时，地址产生器生成算法中 

的循环类寻地址产生式需要进行实例化。为了优化物理 

实现结果，对循环类寻址方式作如下规定： 

[规则 3]：循环类循环缓冲区长度记为 L(L∈自然 

数)。 

[规则 4k循环缓冲区首地址形式满足规则2。 

[规则5]：循环缓冲区指针的改变步长满足i Stepl≤ 

L。 

根据规则 3，4，5，实例化的循环类地址产生过程用 C 

语言描述如下： 

{IF(Start~(reg)+step<End) 

Address=(reg)+step； 

IF((reg)+step~End) 

Address=(reg)+step—L； 

IF((reg)+step<Start) 

Address=(reg)+step+L； 

} 

循环缓冲区起始地址(Start)和结束地址(End)，可由 

式(9)与(1O)产生。 

Start=(reg)&L t (9) 

End=Stan l L (1O) 

其中，“&”表示按位与操作；“l”表示按位或操作。Lt(L 

template)称为起始地址模板，根据规则4所规定的循环缓 

冲区首地址特点，L与 Lc以二进制表示且位长相同。模 

板的形成算法描述如下：从I蛐 开始找到第一个L 位不 

为零时，将Lt 至L I邱位的值置为0，将Lt姻 至L 川位的 

值置为1。 

例如L=32=(000020)h=(0000，0000，0000，0000， 

0010，0000)2 

(reg)=(87FE06)h=(1000，0111，1111，1110，0000， 

0110)2 

那么 Lt=(FF FF CO)h=(1111，1111，1111，1111， 

1100，oooo)2 

Start-=(reg)&L t=(87 0)h=(1000，0111，1111， 

1110，000o，oo0o)2 

End=Start I L=(87FE20)h=(1000，0111，1111， 

l110，0010，oooo)， 

从实例化的循环类地址产生过程用 c语言描述中可 

以发现，由于需要进行判断才能确定最后的地址表达式， 

因此，循环类寻址延迟时间在三类寻址延迟时间中最长， 

优化循环类地址产生路径延迟成为优化地址产生器整体 

性能的重要途径。 

3．3 地址产生器生成算法实例的时间复杂度 

根据地址产生器生成算法实例，图4描述了地址产生 

器的逻辑结构。 

从图4中可以看出，循环寻址类计算路径是地址产生 

器的关键路径(图4中虚线所示)。关键路径}的时问延 
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迟 tp如式(11)。 

tp=2 №+n培x( add ， Lt+ ＆+t1)+ 坤+t饱hm (11) 

其中， 表示选择器的延迟； 表示表示加法器的 

延迟；tLt表示Lt产生逻辑延迟；t＆表示位与操作延迟；tl 

表示位或操作延迟；t一表示比较逻辑延迟； 盯n表示修改 

逻辑延迟。 ，t＆，tI基本为一常数，数量级与门延迟(tg) 

相同。对于地址位数为24位的地址产生器： 曲 >>ts； 

曲 >th+t＆+tl；t 、t hm数量级与 相同。因此，式 

(11)可近似表达为式(12)。 

tp≈3 (12) 

图4 地址产生器的逻辑结构 

表3给出了地址产生器使用 3种不同加法器结构的 

时间复杂度。 

表3 不同加法嚣组成的地址产生嚣时间复杂度 

加法器 加法器 地址产生器 

结构 时间复杂度 时间复杂度 

Ripple O( ) O( ) 

O0SA O(1oea n) O(1og2 r／) 

CIA O(1og ) O (1og n) 

4 实验结果与分析 

LS—RISC处理器具有 4级流水线(取址、译码、取操 

作数、执行)，其指令都为单周期指令(周期为T)。LS～ 

RISC未采用地址产生器结构时，对其执行 H 运算和卷 

积运算的执行时间归一化，采用文中设计的地址产生器执 

行 运算和卷积运算的相对执时间曲线如图5所示。 

图5显示的数据表明。LS—RISC采用文中设计的地 

址产生器时，H 运算、卷积运算平均执行速度比未采用 

地址产生器时的执行速度分别提高了19％、80％。 

5 结 论 

文中给出的地址产生器生成算法有较强的普适性，生 

成算法实例实现方便、实用性强，可作为 IP核应用到 

RISC处理器的设计中。地址产生器的时间复杂度可根据 

使用不同加法器结构进行调整，以满足不同RISC系统设 

计的需要。 

a)FFT运算的执行时间 

茜毛R运算中循环疆冲匡长度 L 

【b)卷积运算平均执行时间 

图5 采用文中提出的地址产生器的相对执行时间曲线 
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