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摘　要　存储器访问速度的发展远远跟不上处理器运算速度的发展，日益严峻的访存速度问题严重制约了处理器

速度的进一步发展．降低ｌｏａｄｔｏｕｓｅ延迟是提高处理器访存性能的关键，在其他条件确定的情况下，增加访存通路

的带宽是降低ｌｏａｄｔｏｕｓｅ延迟的最有效途径，但增加带宽意味着增加访存通路的硬件逻辑复杂度，势必会增加访

存通路的功耗．文中的工作立足于分析程序固有的访存特性，探索高带宽访存流水线的设计和优化空间，分析程序

访存行为的规律性，并根据这些规律性给出高带宽访存流水线的低复杂度、低延迟、低功耗解决方案．文中的工作

大大简化了高带宽访存流水线的设计，降低了关键路径的时延和功耗，被用于指导Ｇｏｄｓｏｎｘ处理器的访存设计．在

处理器整体面积增加１．７％的情况下，将访存流水线的带宽提高了一倍，处理器的整体性能平均提高了８．６％．

关键词　高带宽；访存流水；高速缓存；ＴＬＢ

中图法分类号 ＴＰ３０２　　　犇犗犐号：１０．３７２４／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２００９．００１４２

犎犻犵犺犅犪狀犱狑犻犱狋犺犕犲犿狅狉狔犃犮犮犲狊狊犻狀犵犘犻狆犲犾犻狀犲狅犳犌犲狀犲狉犪犾犘狌狉狆狅狊犲犘狉狅犮犲狊狊狅狉

ＺＨＡＮＧＨａｏ　ＬＩＮＷｅｉ　ＺＨＯＵＹｏｎｇＢｉｎ　ＹＥＸｉａｏＣｈｕｎ　ＦＡＮＤｏｎｇＲｕｉ
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犆狅犿狆狌狋犻狀犵犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犅犲犻犼犻狀犵　１００１９０）

犃犫狊狋狉犪犮狋　 Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｅａｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｐｅｅｄａｎｄｍｅｍｏｒｙｃａｐａｃｉｔｙ．Ｈｏｗｅｖ

ｅｒ，ｍｅｍｏｒｙｌａｔｅｎｃｉｅｓｈａｖｅｎｏｔｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄａｃｃｅｓｓｔｉｍｅｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙｌｉｍｉｔ

ｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｌｏｗｌｏａｄｔｏｕｓｅｌａｔｅｎｃｙｉｓａｋｅｙｔｏａｐｐｒｏａｃｈｈｉｇｈｍｅｍｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，

ａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｅｍｏｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅａｌｗａｙｓｗｏｒｋｓ．Ｂｕｔｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈｂｒｉｎｇｓｍｏｒｅ

ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄｎｅｅｄｓｍｏｒｅｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ’ｗｏｒｋｗａｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，ａｎｄｉｎｔｅｎｄｔｏｆｉｎｄｔｈｅｈｅａｄｒｏｏｍｏｆｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｍｅｍｏｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅ．Ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓ

ｆｉｎｄｓｏｍｅｕｓｅｆｕｌｃｈａｒａｃｔｅｒｓｏｆｍｅｍｏｒｙｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｗａｓｆｏｕｎｄａｎｄｇｉｖｅａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｈｉｇｈ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｍｅｍｏｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅ，ｗｈｉｃｈｈａｓｌｏｗｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｌｏｗｌａｔｅｎｃｙａｎｄｌｏｗｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｄｅｃｉ

ｓｉｏｎｓａｒｅｕｓｅｄｔｏｉｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｄｅｓｉｇｎＧｏｄｓｏｎｘｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｅｍｏｒｙａｃ

ｃｅｓｓｉｓｄｏｕｂｌｅｄａｎｄｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ８．６％，ｔｈｅｅｘｔｒａａｒｅａｉｓｏｎｌｙ１．７％ｏｆｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｄｅｓｉｇｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｈｉｇｈｂａｎｄｗｉｄｔｈ；ｍｅｍｏｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅ；ｃａｃｈｅ；ＴＬＢ

１　引　言

根据摩尔定律，微处理器的速度每十年增长十

倍以上，而常用存储器（ＤＲＡＭ）的访存时间却只是

缩短到原来的一半．因此，相对于处理器来说，访存

延迟以每十年５倍的速度增长．从１９８６年到２０００

年，处理器速度的年增长率为５５％，而存储器速度

的年增长率仅为１０％，按照这种速度推算可知，处

理器与存储器以及通信性能上的差距不断增加，



造成了系统结构的失衡，形成了阻碍性能提升的

“内存墙”［１２］．日益严峻的访存速度问题正在成为

影响处理器性能的瓶颈，严重制约了处理器速度的

进一步发展．

降低ｌｏａｄｔｏｕｓｅ延迟是提高处理器访存性能

的关键，高速缓存Ｃａｃｈｅ的引入就是为了缓解这一

问题［３４］，通过位于处理器主流水线和存储器之间的

这层存储逻辑，处理器可以在大多数情况下避免直

接访问内存，提高了访存的性能，延缓了“内存墙”问

题．目前几乎所有的主流通用处理器都在流水线中

包含高速缓存逻辑，并且高速缓存逻辑往往被作为

独立的流水级．在其他条件确定的情况下，增加访存

通路的带宽是降低ｌｏａｄｔｏｕｓｅ延迟的最有效途径，

但增加带宽意味着增加访存通路的逻辑复杂度，并

且访存通路上的ＲＡＭ逻辑都需要提供双端口．这些

复杂度上的增加势必会增加访存通路的时延和功耗．

本文的工作立足于分析程序固有的访存特性，

探索高带宽访存流水线的设计和优化空间．通过分

析总结出程序访存行为的规律性，并根据这些规律

性给出高带宽访存流水线的低复杂度、低延迟、低功

耗的高带宽访存解决方案．本文的工作大大简化了

高带宽访存流水线的设计，降低了关键路径的时延

和功耗，被用于指导 Ｇｏｄｓｏｎｘ处理器的访存设计

（Ｇｏｄｓｏｎｘ是基于Ｇｏｄｓｏｎ２
［５］设计的Ｘ８６处理器）．

采用优化高带宽访存设计后，相对原始的宽度为１

的访存流水线，处理器的整体面积仅增加了１．７％，

处理器的平均性能提高了８．６％．

本文首先介绍高带宽访存流水线的相关研究，

然后介绍试验环境，并分别给出Ｃａｃｈｅ、ＴＬＢ的优化

策略，评价了改进后的性能提升，最后对全文工作进

行总结．

２　相关研究

处理器设计者对性能的要求是无止境的，对指

令级并行性的追求也不会停止，而片上存储系统是

影响指令并行性开发的关键，因此对片上存储系统

性能的要求也会持续．程序中大约有三分之一的指

令是访存指令或者涉及访存操作［６］，对于４发射的

超标量处理器来说，具有平均每拍处理两条访存操

作的能力是必需的．面对这样的需求，在处理器中采

用高带宽的访存流水线非常必要．这就要求采用多

端口的Ｃａｃｈｅ．Ｃａｃｈｅ位于流水线的关键路径上并

且逻辑复杂［７］，因此有必要研究一种简化的多端口

Ｃａｃｈｅ，同时满足对Ｃａｃｈｅ带宽的要求．

目前，多端口Ｃａｃｈｅ的设计方法主要有４种
［８］：

传统的复杂的理想多端口Ｃａｃｈｅ、分时访问的多端

口Ｃａｃｈｅ、多份复制的单端口Ｃａｃｈｅ组成的多端口

Ｃａｃｈｅ以及采用多体交叉策略的多端口 Ｃａｃｈｅ．

ＤＥＣＡｌｐｈａ２１２６４采用的是分时多端口Ｃａｃｈｅ设计

技术［９］，Ｃａｃｈｅ的工作频率是其他流水级频率的两

倍，在主流水线的一拍内可以先后处理两条访存操

作，借此实现双端口的效果．随着处理器主频的不断

提高，ＳＲＡＭ 已经成为流水线时延的关键路径，这

种策略已被淘汰．ＤＥＣＡｌｐｈａ２１１６４
［１０］采用的是由

多份复制的单端口Ｃａｃｈｅ组成的多端口Ｃａｃｈｅ，使

用两个内容完全相同的单端口Ｃａｃｈｅ实现了双端口

Ｃａｃｈｅ．ＭＩＰＳＲ１００００采用了双体的ＤＣａｃｈｅ
［３］．两

个同时被处理的访存操作必须对应不同的体．对于

比较平衡和调度良好的访存操作流，这种策略可以

提供良好的访存并行性和较高的带宽，但如果访存

操作流并不平衡，频繁发生的体冲突将严重影响访

存的性能．虽然各项多端口Ｃａｃｈｅ设计技术都有其

缺点，多体交叉技术仍然是应付不断提高的指令级

并行性的关键方法，目前主流的微处理器都倾向于

采用这种策略［３，１１］．

在主流的处理器的设计中，快速地址转换部件

ＴＬＢ（ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎＬｏｏｋａｓｉｄｅＢｕｆｆｅｒ）作为访存部分

的核心部件，是流水线中不可或缺的一环［５，１２１３］．为

了降低访存延迟，主流处理器一般将Ｃａｃｈｅ和ＴＬＢ

放在相同的流水级，采用虚地址索引的Ｃａｃｈｅ，访存

操作同时访问Ｃａｃｈｅ和ＴＬＢ
［１４１５］，所以高带宽的访

存流水线设计同样会对ＴＬＢ的设计产生影响．

随着多端口ＴＬＢ在先进通用处理器中的应用，

由高带宽的访存流水线带来的虚实地址转换压力得

到了缓解，研究人员开始把越来越多的注意力放在

多端口ＴＬＢ的设计和优化上．文献［１６］给出了一种

Ｌ０ＴＬＢ的设计策略，整个Ｌ０ＴＬＢ只有一项，利用

连续访存操作的页面局部性，简单的ＴＬＢ结构可以

同时处理多个访存操作的虚实地址转换，文献［１７］

中也介绍了相似的设计．文献［１８］中介绍了ｓｅｌｅｃ

ｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｂａｎｋＴＬＢ，使用几个较小的缓冲区来处

理大多数的访问，用以降低 ＴＬＢ的延迟．Ｙｅａｇｅｒ

Ｋｅｎｎｅｔｈ介绍了另一种 ＴＬＢ结构，ＴＬＢ中的一项

被几个连续的页面公用，这种设计思路和 ＭＩＰＳ处

理器类似［１９］．ＩｎｔｅｒｌｅａｖｅｄＴＬＢ使用互连结构，根据

不同的地址将多个虚实地址转换请求分配到多个

ｂａｎｋ
［２０］．
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Ｃａｃｈｅ、ＴＬＢ是通用处理器访存流水线中最为

核心的两个部件，这些部件的设计直接影响访存流

水线的性能，后面会分别从单个部件的角度对高带

宽访存流水线的优化进行研究．

３　实验环境

本文的研究工作以Ｇｏｄｓｏｎｘ模拟器作为平台．

Ｇｏｄｓｏｎｘ是一款４发射的超标量Ｘ８６处理器．因为

Ｘ８６指令集缺乏结构寄存器
［２１］，Ｘ８６程序中的很多

临时数据往往需要借助内存来存放，并且参数传递

大量依赖栈来完成，这些导致Ｘ８６处理器的访存操

作非常密集［６］，而Ｇｏｄｓｏｎｘ的原始设计中访存带宽

为１，所以设计高带宽的访存通路对Ｇｏｄｓｏｎｘ来说

尤其重要．

Ｇｏｄｓｏｎｘ模拟器是基于 Ｇｏｄｓｏｎ２模拟器实现

的，是一个完全兼容ＩＡ３２指令集的全系统信号级

模拟器，详细模拟了真实处理器的所有结构细节，

可以看成ＲＴＬ代码的高级语言版本．表１给出了

Ｇｏｄｓｏｎｘ模拟器的详细配置．

表１　犌狅犱狊狅狀狓处理器配置

功能部件 ２个定点部件、２个浮点部件、２个访存地址部件

流水线深度 １２级

访存队列 Ｓｔｏｒｅ１６项、Ｌｏａｄ１２项

ＲｅｏｒｄｅｒＢｕｆｆｅｒ ３２项

指令窗口 １６项ＡＬＵ、１６项访存

ＴＬＢ ＤＴＬＢ６４项、ＩＴＬＢ３２项

指令Ｃａｃｈｅ ３２ＫＢ、８ｗａｙ、３２Ｂｙｔｅ／ｌｉｎｅ

数据Ｃａｃｈｅ ６４ＫＢ、４ｗａｙ、３２Ｂｙｔｅ／ｌｉｎｅ

片上Ｌ２Ｃａｃｈｅ ５１２Ｋ、４ｗａｙ、３２ｂｙｔｅ／ｌｉｎｅ

访存延迟 Ｌ１：１ｃｙｃｌｅ、Ｌ２：６ｃｙｃｌｅ、Ｍｅｍｏｒｙ：１００ｃｙｃｌｅ

本文使用ＳＰＥＣＣＰＵ２０００程序作为分析对

象．ＳＰＥＣＣＰＵ２０００是用来测试ＣＰＵ性能的标准

测试程序组，其分值被认为是衡量处理器性能的一

个标准［２２］．本文设计中的时延、面积信息则是基于

ＧｏｄｓｏｎＸ的 ＲＴＬ代码，使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ的 Ｄｅｓｉｇｎ

Ｃｏｍｐｉｌｅｒ（２００６．０６ｆｏｒａｍｄ６４）软件完成．

４　高带宽访存流水线的优化

虽然可以通过增加访存流水线的宽度来满足新

型处理器对于访存性能的要求，但一味地增加访存

流水线的宽度并不能使得处理器的性能线性增加．

对于一个４发射的超标量处理器，在ＤＣａｃｈｅ大小

为３２Ｋｂｙｔｅｓ的情况下，增加第２个访存端口可以将

处理器的性能平均提高２５％．持续增加端口并不能

得到相应的性能提升，增加第３个和第４个端口只

能将处理器的性能分别提高４％和１％
［２３］．

４．１　简化的多端口犆犪犮犺犲设计

为了理解为何设计简化的基于多体策略的多端

口Ｃａｃｈｅ，我们必须了解Ｃａｃｈｅ所见到的访存行为

的规律．在本节中，我们分析了程序访存行为的规

律，在此基础上提出了我们的设计，并介绍了简化访

存队列选择逻辑的技术．整个设计没有对处理器的

性能产生明显影响．

４．１．１　针对Ｃａｃｈｅ的访存行为特征分析

程序中被执行的指令有大约３８％是访存指

令或直接涉及到访存［６］．如图１所示，对于ＳＰＥＣ

ＣＰＵ２０００基准测试程序，访存指令在被提交的指令

中占很大一部分．同时，先进处理器中广泛采用的

多发射乱序流水线技术也要求采用多端口 Ｃａｃｈｅ

设计．

图１　访存指令在指令序列中所占的比例

图２　指令序列中ｌｏａｄ指令和ｓｔｏｒｅ指令的比例

从图２可以看出，ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ操作间的比例

是比较固定的，ｌｏａｄ操作的数目大概是ｓｔｏｒｅ操作

的两倍．不考虑Ｃａｃｈｅ缺失的情况，每条ｓｔｏｒｅ操作

需要先后两次访问Ｃａｃｈｅ，第１次是检查是否命中，

第２次才真正将数据存入Ｃａｃｈｅ，而每条ｌｏａｄ操作
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却只需要访问一次Ｃａｃｈｅ．因此，我们可以得出结

论：ｓｔｏｒｅ操作访问Ｃａｃｈｅ的次数接近ｌｏａｄ操作访

问Ｃａｃｈｅ的次数．

４．１．２　简化的多端口Ｃａｃｈｅ结构

ＤＣａｃｈｅ采用多体策略，每拍允许两条访存操作

同时访问，这两条访存操作可以使ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ任

意组合，但前提是这两条访存操作不能对应相同的

体，这一点是由访存队列保证的．

因为先进高性能处理器采用的超标量技术需要

多端口Ｃａｃｈｅ，并且大于２的Ｃａｃｈｅ端口数并不能

带来明显的性能提升，我们将分析的重点定在设计

双端口的Ｃａｃｈｅ．由于ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ访问Ｃａｃｈｅ的次

数一样多，简化的双端口Ｃａｃｈｅ技术将ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ

分开来处理．该Ｃａｃｈｅ提供两个端口，一个被ｌｏａｄ

使用，一个被ｓｔｏｒｅ使用，ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ各自使用自

己的Ｃａｃｈｅ端口，互不干扰．Ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ的选择逻

辑在ＬＳＱ中，每拍同时选取一条ｌｏａｄ和一条ｓｔｏｒｅ．

图３给出了简化双端口Ｃａｃｈｅ设计的细节．当

ｓｔｏｒｅ为检查是否命中而第１次访问Ｃａｃｈｅ时，只有

ＴａｇＳＲＡＭ 被访问，并不访问 ＤａｔａＳＲＡＭ；相反，

当ｓｔｏｒｅ为存储数据而第２次访问Ｃａｃｈｅ时，只有

ＤａｔａＳＲＡＭ 被 访 问．Ｌｏａｄ 操作 同时 访 问 Ｔａｇ

ＳＲＡＭ 和 ＤａｔａＳＲＡＭ．我们采用双端口的 Ｔａｇ

ＳＲＡＭ 和单端口的多体 ＤａｔａＳＲＡＭ 组成双端口

Ｃａｃｈｅ，同时处理一条ｌｏａｄ和一条ｓｔｏｒｅ．如果ＬＳＱ

中的选择逻辑选出的是一条ｌｏａｄ和一条第１次访

问Ｃａｃｈｅ的ｓｔｏｒｅ，这两条操作可以分别被发送到各

自的Ｃａｃｈｅ端口；如果一条ｌｏａｄ和一条第２次访问

Ｃａｃｈｅ的ｓｔｏｒｅ同时被ＬＳＱ选中，则必须检测是否

发生了体冲突；如果发生体冲突，ｓｔｏｒｅ被取消，如果

没有发生体冲突，这两条操作仍然可以分别被发送

到各自的Ｃａｃｈｅ端口．用于体冲突检测的逻辑位于

选择逻辑之后，这意味着首先选出一条ｌｏａｄ和一条

ｓｔｏｒｅ，然后判断是否发生体冲突．

图３　简化的双端口Ｃａｃｈｅ

４．１．３　ＬＳＱ选择逻辑的时延

对于ＬＳＱ来说，由于分别选择一条ｌｏａｄ和一

条ｓｔｏｒｅ，可以使用分离的Ｌｏａｄ队列和ｓｔｏｒｅ队列取

代统一的ＬＳＱ，这使得ＬＳＱ的发射选择逻辑被简

化，这一点可以从ＬＳＱ选择逻辑的延迟上看出来．

表２给出了ＬＳＱ选择逻辑的延迟对比，包括原始设

计中 ＬＳＱ 选择逻辑的延迟以及采用简化双端口

Ｃａｃｈｅ设计后ＬＳＱ选择逻辑的延迟．ＬＳＱ中每一项

都包括６４位的数据、６４位的地址以及大于２０位的

其他控制信息．ＬＳＱ选择逻辑的时延从１．２４ｎｓ下

降到１．０３ｎｓ，减少了１６．９％．ＬＳＱ位于流水线的关

键路径上，所以降低 ＬＳＱ 的时延非常重要，如果

ＬＳＱ一级的延迟是流水线各级中最长的，在理想情

况下处理器的频率可以得到２０．４％的提升．

表２　犔犛犙发射选择逻辑的延迟

ＬＳＱ选择逻辑 延迟时间／ｎｓ

原始设计 １．２４

简化设计 １．０３

４．２　单端口的犜犔犅设计

在本节中，我们首先要回答这样一个问题：为什

么在高带宽访存流水线中可以用单端口ＴＬＢ来取

代多端口ＴＬＢ？我们通过对程序的访存行为进行

分析，从访存流水线中各模块的角度总结程序访存

行为的规律性．通过这些分析可以证明，在高带宽访

存流水线中采用单端口ＴＬＢ符合访存行为的规律，
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下面将详细介绍新型的单端口 ＴＬＢ设计及优化

技术．

４．２．１　针对ＴＬＢ的访存行为特性分析

首先分析访存行为的页面级局部性．通过在

Ｇｏｄｓｏｎｘ模拟器环境上统计对每个页面的平均访问

次数，结果如图４所示．可以很明显地看出，访存操

作在页面一级具有很好的局部性，对于１亿条连续

执行的指令，平均一个页面被访问６０７００次，其中最

少的程序平均每个页面被访问１３２４２次，最多的程

序平均每个页面被访问９８５７７次．

图４　每页平均被访问的次数

虽然从整体看来程序访存行为有很好的页面局

部性，但连续的访存操作序列并不具有明显的页面

局部性．图５给出了对这一情况的详细分析结果，狀

表示在程序顺序上连续访问同一页面的访存操作的

数目，狀大于８的情况下的访存操作仅占访存操作

总数的４０％左右．

图５　程序顺序上连续访问统一页面的概率

我们可以通过图６中的例子来说明上述现象，

图６中的代码片段取自数组复制程序．

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒａｒｒａｙ＿ｓｒｃ［４０９６］＿ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＿＿（（ａｌｉｇｎｅｄ（４０９６）））；

ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒａｒｒａｙ＿ｄｓｔ［４０９６］＿ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＿＿（（ａｌｉｇｎｅｄ（４０９６）））；

…

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜４０９６；ｉ＋＋）｛

　ａｒｒａｙ＿ｄｓｔ［ｉ］＝ａｒｒａｙ＿ｓｒｃ［ｉ］；

｝

图６　数组复制的代码片段

　　Ｕｎｓｉｇｎｅｄｃｈａｒ数据类型的大小为１Ｂｙｔｅ，源数

组和目标数组都有４０９６个元素，大小都是４ＫＢｙｔｅ，

在页面大小为４ＫＢｙｔｅ的情况下，这两个数组都是

页面边界对齐的（＿ａｔｔｒｉｂｕｔｅ＿＿（（ａｌｉｇｎｅｄ（４０９６）））），

所以两个数组分别独立占据两个不同的页面．在复

制的过程中，从程序顺序上看，两个数组对应位置上

的数据被交替访问，由于两个数组占据不同的页面，

导致连续访问相同页面的访存操作不超过１个，也

就是说在数组复制的过程中狀始终为１．即使可以

由编译器进行循环展开优化，由于寄存器个数的限

制，这种情况仍然存在．

然而，这种情况在乱序执行的超标量处理器中

发生了变化．主流的超标量处理器广泛使用ＬＳＱ，

用于在ＲＯＢ之外对访存操作进行管理和调度，每

条进入乱序流水线的访存指令都在ＬＳＱ中占据一

项．由于主流超标量处理器通常使用大指令窗口开

发指令集并行性（ＩＬＰ），ＬＳＱ的容量也相应增大，可

以同时维护多条访存操作．例如，Ｇｏｄｓｏｎ２Ｅ的ＬＳＱ

有１６项
［５］，ＡＭＤＯｐｔｅｒｏｎ的ＬＳＱ有３６项

［１１］，ＩＢＭ

的Ｐｏｗｅｒ４的ＬＳＱ有６４项
［２４］．

相比在程序顺序上选取多个访问相同页面的连

续访存操作，在ＬＳＱ中选择多个对应相同页面的访

存操作就容易得多．在一个４发射、访存流水线的宽

度为２的超标量处理器中，对于容量为２４项的

ＬＳＱ，在其中有多于两个满足发射条件的访存操作

时，从中随机选取两个访存操作，则这两个操作对应

同一页面的概率如图７所示，这个概率对每个应用

程序来说都超过９５％，平均概率达到９６．３％，本文

的优化策略正是基于这一发现．

图７　在ＬＳＱ中随机选择的两个访存操作

对应相同页面的概率

实现多端口ＴＬＢ对高带宽访存流水线是必要

的，但是一味地增加访存流水线的宽度并不能使处理

器的性能呈线性增长；采用乱序流水线的高性能的超

标量处理器需要多端口ＴＬＢ，但如果端口数多于２，

并不能得到明显的性能提升，因此在接下来的讨论
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中，我们将研究的重点放在双端口的ＴＬＢ设计．

４．２．２　传统的双端口ＴＬＢ设计

在介绍优化的虚实地址转换策略之前，本节首

先介绍传统双端口ＴＬＢ的结构和实现代价．这种传

统的ＴＬＢ包括一个双端口的ＣＡＭ 和两个单端口

的ＲＡＭ，如图８所示．在这种结构中，每个时钟周

期最多处理两个访存操作，这两个访存操作可以是

任意的满足发射条件的ｌｏａｄ和ｓｔｏｒｅ操作的组合．

这两个访存操作由位于ＣＡＭ 之前的ＬＳＱ中的选

择逻辑选出，然后ＣＡＭ 被这两个访存操作并行访

问，通过各自的虚拟地址查询ＣＡＭ，得到两个相应

的索引，然后根据这两个索引分别对两个ＲＡＭ 进

行访问，得到各自对应的物理地址．这两个ＲＡＭ的

内容是完全一致的，在发生ＴＬＢ缺失时，ＴＬＢ回填

逻辑将新的虚实地址映射关系同时写入两个ＲＡＭ

中的相同位置，保证两个ＲＡＭ 的内容时刻保持一

致，这实际上是一种通过多体复制来实现多端口

ＲＡＭ的策略．由此可知，ＣＡＭ 的读端口必须是两

个，但写端口只需要一个．

图８　传统的双端口ＴＬＢ设计

这种传统的双端口ＴＬＢ设计实现简单，并且命

中率较高，通过多个内容相同的单端口ＴＬＢ来实现

多端口ＴＬＢ也不会导致ＴＬＢ的体（ｂａｎｋ）冲突
［２０］，

但这种设计会带来功耗和面积的开销，这是该设计

的主要缺陷．传统双端口ＴＬＢ的各部分面积分布如

图９所示，在本章的后续各节中，主要研究通过结构

优化减少ＴＬＢ的面积和访存关键路径上的延迟．

４．２．３　利用页面局部性减少面积

通过前面对原始双端口ＴＬＢ面积的分析可知，

如果我们用一个由单端口 ＣＡＭ 和一个单端口

ＲＡＭ组成的单端口的 ＴＬＢ来取代原始的双端口

ＴＬＢ，ＴＬＢ的面积可以被大幅减少．根据这一点可

以对ＬＳＱ的发射选择逻辑进行修改，使之在满足发

图９　原始双端口ＴＬＢ设计中的各部分面积比例

射条件的访存操作中选取两个对应相同页面的操

作，使用这两个操作中任意一个的虚拟页面号对单

端口ＴＬＢ进行检索，得到的物理页面号被这两个访

存操作共享，这就是伪多端口ＴＬＢ的设计思路，其

结构如图１０所示，图１１给出了改进后伪双端口

ＴＬＢ的各组成部分的面积分布．

图１０　修改后的单端口ＴＬＢ设计

图１１　单端口ＴＬＢ的各部分面积分布

ＬＳＱ的选择逻辑从所有满足发射条件的访存

操作中选择两个对应相同虚拟页面的操作，使用这

一共同的虚拟页面号对ＣＡＭ 进行全相联检索，从

中得到用于访问ＲＡＭ 的索引，然后使用这个索引

从ＲＡＭ中取出这两个访存操作共有的物理页面

号．优化后的ＬＳＱ发射选择逻辑在将虚拟页面号送

到ＣＡＭ 的同时，两个访存操作的虚拟地址的页内

偏移同时被送出，用于访问数据Ｃａｃｈｅ．由于虚实页
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面的起始都是在页边界对齐，虚拟地址的页内偏移

和从ＲＡＭ中取到的物理页面号拼接，得到各访存

操作对应的物理地址．

通过上述方法，我们使用简单的单端口的ＴＬＢ

取代了原始的双端口ＴＬＢ，代价是增加了ＬＳＱ发

射选择逻辑的复杂度，在原始的双端口 ＴＬＢ设计

中，ＬＳＱ的发射选择逻辑仅需要从所有满足发射条

件的访存操作中选出任意两个，而新的ＬＳＱ发射选

择逻辑中增加了对访存页面的限制，增加了访存关

键路径的延迟．改进后ＴＬＢ的面积减少了５３％，如

图１１所示．

４．２．４　利用随机选择策略降低延迟

虽然改进后的设计减少了 ＴＬＢ 的面积，但

ＬＳＱ发射选择逻辑相比原始的设计变得更加复杂，

ＬＳＱ模块的延迟从１．０３ｎｓ增加到１．２４ｎｓ，如表３

所示．导致ＬＳＱ模块延迟增加的原因是第２个访存

操作的选择依赖于选出的第１个访存操作，因为第

２个访存操作必须对应于第１个访存操作相同的

虚拟页面号，图１２给出了这种ＬＳＱ发射选择逻辑

的详细结构，由于对两个访存操作的选择直接存

在依赖，导致ＬＳＱ的延迟变长，而ＬＳＱ本来就是

访存流水线的关键路径，这对处理器的主频有很

大影响．

图１２　修改后的ＬＳＱ选择逻辑

表３　各种犔犛犙选择逻辑的时延

ＬＳＱ设计方案 延迟时间／ｎｓ

图８的设计 １．０３

图１２的设计 １．２６

图１３的优化设计 １．０４

图１３　优化后的ＬＳＱ选择逻辑

为了降低ＬＳＱ发射选择逻辑的延迟，我们对访

存流水线的结构进行了进一步优化，此次优化的依

据是前面对程序的访存行为进行观察所得的结论，

即在ＬＳＱ中随机选择两个满足发射条件的访存操

作，这两个操作对应相同虚拟页面的概率很高，如

图７所示．因此，ＬＳＱ选择逻辑可以随机从满足发

射条件的访存操作中选出两个，这样选择第１个访

存操作和选择第２个访存操作之间的依赖被削除，

二者可以独立地被选择．

虽然在ＬＳＱ中随机选出的两个满足发射条件

的访存操作对应相同页面的概率很大，但二者对应

不同页面的可能性依然存在．为了保持设计的完备

性，在ＬＳＱ中两个独立的发射选择模块之后，增加

了页面号匹配逻辑．这个匹配逻辑对比两个被选出

的访存操作对应的虚拟页面号，如果相同，则共同的

虚拟页面号被送到单端口ＴＬＢ，检索相应的物理页

面号；如果不同，则取消第２个访存操作，只处理第

１个访存操作，这个被取消的访存操作仍然在ＬＳＱ，

可以被ＬＳＱ的发射选择逻辑重新选取．在ＬＳＱ中

满足可发射条件的访存操作不多情况下，如果只有

一个访存操作被发射选择逻辑选出，则页面号匹配

逻辑只需要将第１个访存操作送出，相当于不进行

任何处理．ＬＳＱ发射选择逻辑进一步改进后的结构

如图１３所示．

从图１３中可以看出，在匹配逻辑对两个访存操

作的虚拟页面号进行对比的同时，第１个访存操作

的虚拟页面号就被作为两个访存操作共有的虚拟页

面号送到输出总线上，所以ＬＳＱ有效输出的延迟仅

仅依赖第１个访存操作的选取，这与原始的ＬＳＱ相

似，同原始设计相比并不会增加ＬＳＱ发射选择逻辑

的延迟，如表３所示．

通过上述分析，最终的优化设计比起原始的设

计大大减少了ＴＬＢ的面积，并且ＬＳＱ发射选择逻

辑的延迟并没有明显改变．这种设计的思路源自我

们前面对程序访存行为的分析，即这样的改进不会

明显影响处理器的性能，接下来我们讨论这种设计

对处理器性能的影响．

５　结果分析

改进前后的Ｇｏｄｓｏｎｘ访存流水线结构如图１４、

图１５所示．
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图１４　改进前的Ｇｏｄｓｏｎｘ访存流水线

图１５　改进后的Ｇｏｄｓｏｎｘ访存流水线

５．１　相对单通路访存流水线的面积改变

改进设计后的面积变化主要体现在还有因访存

通路变宽引起的新增加的模块及控制逻辑，还有因

访存通路变宽引入的逻辑．因为采用了简化的双端

口Ｃａｃｈｅ设计，仅有ＴａｇＳＲＡＭ因为采用双端口设

计而增加了面积，占据Ｃａｃｈｅ绝大部分面积的Ｄａｔａ

ＳＲＡＭ却仍然是单端口的，所以整个ＤＣａｃｈｅ的面

积变化不大．改进设计前后Ｇｏｄｓｏｎ２处理器的面积

对比如图１６所示，可以看出增加访存通路的带宽

后，各模块的面积分布并没有明显的变化（图１６）．

图１６　改进前后各模块的面积分布

在发射宽度为２的访存流水线中，ＴＬＢ仍然采

用单端口设计，仅在ＬＳＱ中增加了两个访存操作的

地址匹配逻辑，并没有显著增加设计的复杂度和

面积．

由于采用双端口ＴａｇＲＡＭ以及增加带宽引入

的控制逻辑，使Ｃａｃｈｅ部分的面积比原始的单端口

设计增加了６％．相对于发射宽度为１的流水线，在

增加访存带宽之后，整个处理器面积只有１．７％的

增加．

５．２　相对单通路访存流水线的性能提升

按照前面的分析，在ＬＳＱ中相互独立地选取一

条ｌｏａｄ和一条ｓｔｏｒｅ可能会导致体冲突，实验表明，

这种情况很少出现．体冲突的频率如图１７所示，平

均频率为每１００００拍４．５次．

图１７　选择一条ｌｏａｄ和一条ｓｔｏｒｅ时的体冲突频率

同传统高带宽访存流水线相比，虽然我们简化

了ＬＳＱ中的选择逻辑，处理器的整体性能并没有受

到显著影响．图１８给出了ＳＰＥＣＣＰＵ２０００在采用

简化双端口Ｃａｃｈｅ与采用传统基于多体设计的双端

口Ｃａｃｈｅ时的ＩＰＣ对比，我们可以看到ＩＰＣ的变化

并不明显．大部分程序的ＩＰＣ降低不足０．５％，平均

下降０．３％．

图１８　简化前后设计后的ＩＰＣ变化
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改进访存通路后的性能表现如图１９所示，同增

加带宽前相比，所有程序的性能均有明显提高，ＩＰＣ

平均提高了８．６％，其中最高的ｇａｌｇｅｌ提高了１１．７％，

最少的ｆｍａ３ｄ提高了６．２％．可见在ＧｏｄｓｏｎＸ的原

始设计中，每拍只能处理一条访存操作的较窄访存

通路是限制其性能的关键因素，必须提高访存通路

的带宽，平衡整个处理器的设计．

图１９　改进后ＩＰＣ的提高

６　总结和未来工作

本文的工作立足于分析程序固有的访存特性，

总结程序访存行为的规律性，并根据这些规律性给

出高带宽访存流水线的低复杂度、低延迟、低功耗解

决方案，降低了ｌｏａｄｔｏｕｓｅ延迟，提高了处理器的

整体性能，从一定程度上缓解影响处理器性能的访

存瓶颈．本文的工作被用于指导Ｇｏｄｓｏｎｘ处理器的

访存设计，在处理器整体面积增加１．７％的情况下，

将访存流水线的带宽提高了一倍，处理器的整体性

能平均提高了８．６％．本文的后续工作将继续探索

通用处理器的高带宽访存流水线的设计和优化

空间．
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ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＰＡＳＩＣ’０２．Ｔａｉｐｅｉ，Ｃｈｉｎａ，２００２：４５４８

［１８］ ＬｅｅＪｕｎｇＨｏｏｎ，ＰａｒｋＧｉＨｏｅｔａｌ．Ａｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ
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２００３：３１２３１７
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ＩｎｔｅｌＣｏｒｐ．，２００３
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ＩｎｃｒｅａｓｉｎｇＣａｃｈｅｐｏｒｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒｍｉ
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犣犎犃犖犌犎犪狅，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｒｅ
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ｂｅｎｃｈｍａｒｋｉｎｇ ｏｆ ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ ａｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｓ；ｓｗｉｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｏｆｏｎｃｈｉｐ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ；ａｎｄｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｍｅｍｏｒｙ

ｓｙｓｔｅｍ．
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ａｎｄｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．

犣犎犗犝犢狅狀犵犅犻狀，ｂｏｒｎｉｎ１９８１，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｏｎｃｈｉｐｎｅｔｗｏｒｋｓ，ｏｎｃｈｉｐｍｅｍｏｒｙ
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ｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．
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ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｅｃｈ
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ｉｍｐｒｏｖｅｄａｓｄｒａｍａｔｉｃａｌｌｙ，ａｎｄａｃｃｅｓｓｔｉｍｅｓａｒｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｌｙ

ｌｉｍｉｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｌｏｗｌｏａｄｔｏｕｓｅｌａｔｅｎｃｙｉｓａ

ｋｅｙｔｏａｐｐｒｏａｃｈｈｉｇｈｍｅｍｏｒｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｍａｎｙｒｅ

ｓｅａｒｃｈｅｒｓｈａｖｅｄｅｖｏｔｅｄｍｕｃｈｔｉｍｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｃａｃｈｅｈｉｔｒａｔｉｏ，

ｂｕｔｔｈｅｐａｉｎｉｓａｌｗａｙｓｍｕｃｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｇａｉｎ．Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ

ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｍｅｍｏｒｙｐｉｐｅｌｉｎｅａｌｗａｙｓｗｏｒｋｓ，ｂｕｔｈｉｇｈ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｎｅｅｄｓｍｏｒｅｐｏｒｔｓｆｏｒｃａｃｈｅ．Ａｌｔｈｏｕｇｈａｍｕｌｔｉｐｏｒ

ｔｅｄｃａｃｈｅｄｅｓｉｇｎｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｘｃｅｌｌｅｎｔｂａｎｄｗｉｄｔｈａｔｅａｃｈｃｙ

ｃｌｅ，ｉｔｓｌａｔｅｎｃｙ，ａｒｅａａｎｄｐｏｗｅｒｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｓｈａｒｐｌｙ

ａｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｏｒｔｓｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｆｏｒｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ，ｔｈｅｒｅ

ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｏｍｅｔｒａｄｅｏｆｆｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉ

ｔｙ／ｌａｔｅｎｃｙ，ｗｈｉｃｈｉｓｍｏｒｅｃｌｏｓｅｔｏｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｉｄｅ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌ

ＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ｇｒａｎｔＮｏ．６０７３６０１２），ａｎｄｔｈｅ

ＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ （９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ

（ｇｒａｎｔＮｏ．２００５ＣＢ３２１６００）．

１５１１期 张　浩等：通用处理器的高带宽访存流水线研究


