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应用预取策略的行缓冲指令 Cache设计 

李伟立，于立新 

(北京微电子技术研究所 ，北京 100076) 

摘 要 ：行缓冲是一种有效的低 功耗方案，但其极大地降低 了处理器 的运 算性能．设计并实现 了使用预取策略的行 

缓冲 Cache，使用 一个缓冲行来预取存储在 L1 Cache中的指令 ，从 而降低 了行 缓冲结 构 中由于容量缺 失而造成 的 

流水线停顿 ，提升 了处理器 的运算性能．以 I eon2的 VHDI 模 型为试验 环境进行 了验证 ，带有预取策 略的行缓 )中 

结构较原来的结构平均提 升 了l2．4％． 
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Line Buffer Instruction Cache with Prefetch Scheme 

LI W ei—li。YU Li—xin 

(Beijing Microelectronics Technology Institute，Beijing 100076，China) 

Abstract：Line Buffer Cache architecture，which adds a 1ine buffer between Level 1 cache and IU。has the advantage 

of low energy consumption．But the scheme decreases the performance dramatically．The paper introduces the pre～ 

fetch scheme tO the Line Buffer Cache．A buffer iS used to prefetch the instructions that reside in the L1 Cache．The 

method reduces the miss rate and the stalls of pipeline due to the low capacity，hence improves the performance．The 

Leon2 V HDL model is used as the environment tO conduct the experiments，and the proposed architecture improves 

the performance by 12．4 on average． 
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1 引言 

现代的处理器 ，无论是服务器 、桌面应用或是嵌 

入式处理器 中，Cache都是一个不 可或缺 的组成部 

分．尽管 Cache的容量不大 ，但是它却能极大地降低 

存储器与处理器之间的速度差异 的影响，提升处理 

器的性能．但同时 Cache消耗 了大部分 的处理器功 

耗，由此带来了散热以及封装等问题．在 Cache的设 

计上，要兼顾性能与功耗两个方面． 

组相联结构的 Cache中，同组内的标志与数据 

都要被读 出来进行 比较 ，但即使命 中，也仅有一组是 

有效的，访问其他的组则 会浪费能量口]．有鉴于此 ， 

一 些低功耗的方案被提出来．路预测组相联l2 结构 

中，使用标志位标记最近访问的行 ，并在接下来的访 

问中只访问标记的行 ，节省了能量．但是 当发生缺失 
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时，则会浪费一个时钟周期．两相 Cache结构_3]将标 

志的读取、比较与数据的读取分离开来 ，先读标志并 

比较 ，如果命 中再读命 中行的数据，不命中则没有数 

据访问．此时能节省功耗 ，但是却极大地增加了单次 

访 问 Cache的延时，影响处理器的时钟频率的提升． 

行缓冲结构中 ]，每次对 L1 Cache的访问都读取整 

个的 Cache行 ，并对该行进行缓存．取指时先访问缓 

存的行 ，如果不命 中才在接下来 的时钟周期访问 L1 

Cache．如果接下来的访问是对 同一个行 的，则能减 

少对 I 1 Cache的访问，但缺失的时候会极大地降低 

性能．Filter CacheⅢ5 与行缓冲结构类似，它使用了 

更多的行来缓存 L1 Cache中的数据 ，但同样对性能 

有较大的影响．带有预测 的行缓 冲 是一个高性能 

的方案．此结构中使用预测器来预测下次 的访问的 

目标是行缓冲，还是 I 1 Cache．根据预测的结果，选 
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择访问这两者之一．如果预测的正确率较高 ，此时即 

降低 了功耗 ，又不 损 失 太 多 的性 能．Hot—Spot结 

构_7 使用 LO Cache来存储访问频率很高的指令段， 

而其他的指令则存储在 L1 Cache中．结构 中实现 了 

一 个仲裁逻辑，用来决定指令段的存储位置，同时用 

预测逻辑来预测下次访 问的位置．此 结构基本 不降 

低理器 的性能 ，同时降低了指令 Cache的功耗． 

在文献[6—7]中，都使用了预测的策略，用来降 

低功耗 ，提升性能．预取也是一种有效的提高性能的 

策略．本文将预取策略应用于行缓冲结构 中，设计并 

实现了应用预取策略的行缓冲结构． 

2 预取的行缓冲结构设计 

2．1 行为级设计 

行缓 冲结构是一种有效的低功耗方案 ，然而其 

却极大地降低处理器的性能 ，而预取是一种提高存 

储器性能的有效方法．综合这两个技术 ，便形成了应 

用了预取策略的行缓 冲指令 Cache方案．预取结构 

是在行缓冲结构的基础上 ，预取 当前缓 冲行 的下一 

行 ，亦 即，在 LO级应用 预取 的策略．在行缓 冲结 构 

中 ，有一个与 I 1 Cache的 1行大小相 同的存储器来 

缓存当行访问的行．而应用了预取策略后．，为了防止 

预取的行替换掉当前 的访 问行 ，需要增加一个同样 

容量的存储器来存储预取 的 Cache行．因而在预取 

结构 中，要实现两个缓 冲行．同时还要实现一个执行 

历史表 ，用来记录指令的执行过程 ，并产生预取的地 

址．运行过程中，同时访 问缓 冲行与 预取来 的行 ，一 

旦取指请求命 中于预取行 中时，将 预取的行输入 到 

缓 冲行 中，同时预取新的指令． 

2．2 结构级设计 

应用了预取策略 的处理器结构如 图 1所示．在 

IU(Integer Unit)与 L1 Cache之间 ，使用 了两个行 

缓冲结 构 ，分 别 为 PLB(Prefetch Line Buffer)及 

NLB(Normal Line Buffer)．它们都 是用 来缓 存 由 

L1 Cache取来 的一个 Cache行 ，其 中 NLB主要用 

的正常的访问，而 PLB则主要用 于缓存 预取 的行． 

这两个行缓冲结构都包含有标志、有效和数据三个 

字段 ，另外 PLB还包含一个预取地址字段．其 中，有 

效字段与数据字段的位宽与 L1 Cache中的一致 ，而 

标志字段 的倍数要比 I 1 Cache多出几位(与 Cache 

容量 ，相联度以及行 的大小相关)．预取地址字段则 

是用来缓存由预取地址生成逻辑产生的预取地址． 

由于程序运行是表现出时问及空间的局域性， 

使用执行历史表来记录程序执行的信息，并以此产 

Data transfer 

··—--一 Control signal 

图 1 预 取结构框图 

生预取地址．执行历史表结构如图 2所示(两路组相 

联结构)．执行历史表的结构与 L1 Cache相同，每个 

Cache行对应一个执行历史 表项 ，并使用相 同的地 

址 ，同时 被 访 问．表 项 中，记 录 本 表 项 所 对 应 的 

Cache行的下一个执行 的首地 址 ，也 就是本 Cache 

行的预 取 地 址．预 取 地 址 在 当前 行 被 存 储 到 u 

Cache时产生 ，在替换 出 Cache后也 同样 被替换．这 
一 地址或者是当前行的下一行的地址，或者是当前 

行内分支指令的目标地址，如图 3所示． 

A 

A 

A 

ddrl Setltag PAt 

Set2tag PA2 

ddr2 Set1tag PA3 

Set2tag PA4 

cldr3 Setltag PA5 

Set2tag PA6 

图 2 执行历 史表框 图 

图 3 预取 地址 生成 方法 

执行历史表与 Cache一同被访 问，每次 预取启 

动时，执行历史表中的地址都被输入到 PLB的预取 

地址字段 中，在预取行被访问时，以此地址作为指令 

的预取地址 ，进行预取． 

2．3 状态机设计 

状态机使用 了 4个状态来实现，分别 为命中态 、 

预取态、过渡态以及访存态．功能如表 1所示．状态 
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转换图如图 4所示． 

表 1 状态功能描述 

状态 功能描述 

命中态 

预取态 

过渡态 

访存态 

访 问 NLB及 PLB 

预取 1．1 Cache中指令 

设置信号 ，以返 回到命 中态 

访 问主存储器 

图 4 预 取 结构 状 态 转 换 图 

命中态是默认的状态．在命 中态中，NLB与 

PLB同时被访问，并且 IU 的取指请求命 中于 NLB 

或 PI B中．如果请求命中于 NLB，则直接返回请求 

的指令 ，不改变状态；如果请求命中于 PLB中，则 由 

PLB返回请求的数据，同时，将 PLB的内容传输至 

NLB，并利用 PLB的预取地址启动预取 ，进入预取 

态 ；如果 PLB和 NLB均缺失 ，以请求指令 的地址访 

问 L1 Cache，进入预取态进行处理． 

预取态中，IU请求的指令由 NLB响应 ，同时访 

问 u Cache．如果命 中于 NI B中，则不论预取命 中 

与否 ，都将返回到命中状态 ；如果 NLB缺失 ，那么根 

据进入预取态时的信 

号(表明当前访 问 I 1 Cache是取操作还是预取 

操作)以及当前预取的结果，进入过渡态或者是访存 

态．过渡态内的逻辑转换如图 5所示． 

首先判断此状态 中进行的是预取 ，还是真正 的 

取指．如果是取指 ，接下来判断取指请求是否命中于 

L1 Cache中，根据判断的结果 ，进 入过渡态或者是 

访存态．如果是预取 ，依据 NI B与 PI B的命 中信 

息，返回命中态，或者进入过渡态及访存态． 

过渡态是预取态与命 中态之问的过渡性状态 ， 

图 5 预 取 状 态 中 流 程 

在此状态中清除 由命 中态至预取态的控制信号．进 

入此状态前 ，一定发生了 由于指令缺失而造成的流 

水线停顿，所 以在此状态中，用正确的指令填充流水 

线译码级，并重启流水线． 

访存态是在 NI B、PLB缺失 ，并且 I 1 Cache也 

缺失的时候，访问主存储器，以获得所需的指令． 

3 测试环境与结果 

本文中，使用开源的 Leon2 VHDL模型作为基 

本的仿真环境．Leon 2 VHDL模型基于 GPL许可 

协议，实现了符合 SPARC V8标准的 32位的处理 

器．Leon2模型是高度可配置的，使用 5级流水线， 

并在片上集成了单独的指令和数据 Cache．实验过 

程 中，指令 Cache的容量为 32 kB，4路组相联结构 ， 

行大小为 32字节；数据 Cache的容量为 16 kB，2路 

组相联结构，行大小为 16字节．指令和数据 Cache 

都采用 LRU替换算法．L1 Cache每个时钟周期完 

成一次取指请求 ，而主存储器则 每两个周期完成一 

次存储器访问． 

在以上的配置下 ，修改指令 Cache的文件，实现 

行缓冲结构 ，Filter结构 ，以及应用了预取策略的结 

构，并对这几个结构进行性能比较．行缓 冲结构中， 

使用寄存器实现 了容量为 1个 I 1 Cache行大小的 

缓冲器 ，其每个 时钟周期完成 1次访 问请求 ；Filter 

结构中，使用寄存器实现了容量 为 4个 Cache行的 

L0级 Cache；预取结构 中，用寄存器实现了 NLB以 

及 PI B，且都可在一个时钟周期 内被访 问． 

这几种 结构都 是 可综合 的 ，并 在 SMIC 0．18 

ffm工艺下进行 了综合．测试程 序使用 的是 Leon2 

模型中自带 的测试程序 ，以及 Dhrystone 2．1版本 

的程序．本文 比较 了各结 构的 CPI(Circles Per In— 
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struction)、功耗和芯片使 用 的面积．为 了提 高可读 

性，所有的 CPI都对 Leon2的 CPI进行 了归一化． 

图 6中显示 ，应用预取策略的结构在大部分测 

试程序 中运行的要快 于其他 的结构 ，表现为较小 的 

CPI．尤其在 Dhrystone中，预取结构相对 于行 缓冲 

结构要快 15．2 ，相对 Filter结构要快 7．1 ．对平 

均性能来讲 ，预取结 构相对 行缓 冲结 构 ，性能提 升 

12．4 ，而 对 Filter结 构 ，性 能提 升 7．3 9／6．但 对 

Cache与 Watchpoint等程序 ，性能却 不升反 降，这 

是 由于在这两个测试程序中，指令 Cache被禁止 ，此 

时预取策略不起作用 ，因而影响了性能． 

1．0 

H  

0 

g 0,5 
昌 

O O 

all cache dhrystone interruptmultiplier regfile start timer watehpoint 

test bench 

图 6 归 一 化 的 CPI比较 图 

图 7所示为功耗与芯片面积 的比较．面积是综 

合后得到 ，功耗是由综合后 的网表仿真得出．所提结 

构比行缓冲结构多消耗 了 3．0 的面积与 4．9 的 

功耗 ；相对 于 Filter结构 ，多使用 了 4．6 的面积 ， 

但是节省了 3 的功耗． 
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图 7 面积与功 耗比较图 
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4 结束语 

文中将 预取策略应用于行缓 冲结构中，以较小 

的功耗与面积代价 ，取得 了较大的性能提升．接下来 

的工作中，可进一步优化预取地址的生成方法 ，提高 

预取的准备率，进一步提升系统的性能． 
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