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摘 要：非阻塞 Cache是指 Cache在等待预取数据返 回时，还能继续提供指令和数据．首先分析 了多线程非阻塞 

Cache的处理器需求，然后提出其时序要求和一种实现方案．利用SystemVerilog对该方案进行RTL级建模和性能 

评估．仿真结果表明，该方案可以很好地应用于多线程、乱序执行处理器的指令引擎设计之中． 
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Design of a M ultithreading Non—blocking Cache 
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Abstract：Non-blocking instruction Cache iS one Cache that can continue tO provide instruction and data，when 

waiting for the prefetch data．In this paper，first analyze the processors’demand for multithreading non-blocking 

cache，then put forward the timing request and the functional structure．SystemVerilog is employed tO build up the 

simulation model of the proposed architecture and the performace evaluation． Evaluation results show that the 

architecture can be applied to the design of fetch engine in multithreading or out of order execution processors． 
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1 引言 

Cache在任何一种处理器系统中都起了相当重 

要的作用．Cache中的 SRAM 读取速度一般要比主 

存储器(DRAM)快 3～4倍．根据时间局部性和空 

间局部性原理，Cache可以极大地提高处理器的效 

率[ ． 

为了提高处理器的性能，很多 CPU和 GPU均 

支持多线程和超前执行机制，在同一时间内尽可能 

处理多个线程的数据以及进行数据和指令的预取． 

例如 SUN公司 2006年研发的多核、多线程的处理 

器 UltraSPARC T1．该处 理器可以有最多 8个 

CPU核，每个核最多可同时处理 4个线程，在最理 
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想的状态下可以同时执行 32个线程．对于传统的阻 

塞 Cache而言，当某个请求发生失效时，Cache会因 

为等待外部总线的数据请求而停止接收处理器的后 

续请求，导致处理器被迫暂停后续的访问存储操作， 

这样会占用很多时钟周期，导致性能严重下降．而在 

非阻塞的 Cache设计中，Cache并不会因为某个失 

效而暂停，这对于多核、乱序执行机制的处理器而言 

是十分必要的． 

2 Cache设计与优化策略综述 

文献[9]中对非阻塞 Cache提出了一种关键字 

优先的策略．其主要思想为：当出现一次 Cache请求 

缺失时，并不影响后续指令继续访问，但是如果连续 
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两次均发生访问失效，流水线则会被阻塞．根据程序 

局部性原理，连续发生两次访问失效的概率很大，所 

以该方案对于非阻塞的要求解决得并不好． 

文献[4]中提出了一种访问预取策略．增加一种 

分析访问失效的状态，并在失效时向主存发出预取 

请求，这样可以更好地利用程序的局部性原理，提高 

Cache命中概率．但是分析文章可以发现，该设计的 

预取请求和失效的总线数据请求相冲突，经常会导 

致失效的请求由于预取请求占用数据总线而推迟发 

送，在一定程度上阻塞了Cache，降低了 Cache的性 

能． 

本文提出的非阻塞 Cache结构对最多连续 8次 

请求缺失情况不会暂停流水线，针对具体处理器要 

求还可配置对应参数，将最大缺失数进一步提高．同 

时相较于文献[4]，提出一种优化的预取策略，对每 

次缺失引起的外部总线请求，均预返回相邻地址数 

据(见设计中的Cache Line作用)，预取地址直接由 

缺失地址高位生成，因而不会造成总线请求数据的 

冲突． 

3 多线程非阻塞指令 Cache的结构设计 

本文设计的多线程非阻塞指令 Cache旨在为多 

线程、乱序执行的并行处理器提供一种取指引擎．设 

计方案具有可配置，高性能，适合 ASIC工艺的可综 

合性设计等特点，并且可以支持线程撤销请求，即当 

撤销请求 cancel有效时，停止发送 cancel信号有效 

前对应线程的的数据． 

3．1 设计指令 Cache的基本工作原理 

设计的指令 Cache存储的是物理地址，需要将 

CPU输出请求的虚拟地址先由 TLB(Translation 

Lookaside Buffer)转化成物理地址． 

直接映像高速缓存结构：每个物理地址(主存地 

址)对应于高速缓存中一个确定的地址．对应关系 

为：取物理地址中的低位作为 Cache中的地址 in- 

de 由于每个 Cache中的地址可能对应主存中的多 

个不同的地址，为了确定所请求的字是否在 Cache 

中，将物理地址中的高位作为标记信息 TAG，这样 
一 个物理地址中的 index就对应一个标记 TAG和 
一 个数据块 data． 

Cache访问过程为：若一个物理地址中的 TAG 

与经其 index寻址 Cache得到的TAG相同时，则命 

中，同时输出经该 index寻址得到的 data．为了减少 

Cache中块的数量(index的宽度)，同时根据程序局 

部性原理进行数据预取，将原 index中的低若干位 

划分为 CL(Cache Line)位，此时一个物理地址中的 

index仍对应一个 TAG，但是却对应 CL个数据，物 

理地址对应 data的寻址变为 index+CL(原 in— 

dex)．同时，由于一个物理地址对应的数据块并不止 
一 个字节，所以将物理地址中的低位设为字节偏移 

offset． 

转换后的物理地址划分为：标记值 TAG，下标 

index，Cache Line，和偏移 offset四个部分．见图 1． 

图 1 物理地址的划分 

组相联：在一个组相联高速缓存中，每个块在替 

换时可以被放在固定数量(至少 2个)的位置上；每 

个块有 N个位置可放的组相联高速缓存称为N 路 

组相联高速缓存．一个 』＼，路组相联高速缓存由许多 

组构成，每个组中有 N个块．每个物理地址由下标 

index对应到高速缓存中的唯一的组，替换时可以 

放在此组中任何一块的位置上．检测物理地址是否 

命中时，将物理地址由 index映像到对应组，然后检 

索该组中所有块看 TAG是否匹配． 

例如：采用四路组相联映像方式时，将 Cache分 

成 “组，每组中有 4个块，Cache总块数为 4u．通过 

物理地址访问 Cache时，index选择的一组的全部 

标记(4个)同时被送往比较器与主存地址给出的标 

记进行比较．如果命中，则按块内地址访问组内命中 

块，否则 Cache命中失败，将物理地址发送到总线， 

访问主存．如图2所示． 

Cache组相联的替换策略：采用 LRU(Least 

Recently Used)，最近最少使用算法． 

最近最少使用算法：被装人或被替换的块，其对 

应的计数器清为“0”，同组中其他所有块所属的计数 

器都加“1”．命中的块，其对应的计数器清为“0”．同 

组中其它所有计数器中，凡是计数器的值小于命中 

块所属计数器原来值的，都加“1”，其他计数器不变， 

设计中要增加判断逻辑防止计数器溢出．需要替换 

时，在同组的所有计数器中选择计数值最大(一般为 

全 1)的计数器，它所对应的块就是要被替换的块． 
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图 2 四路组相联示意图 

3．2 设计指令 Cache的时序要求 

图 3中 rdy(ready)为 Cache的就绪信号，如果 

rdy无效则停止接收 CPU 的请求；req(request)为 

CPU的请求使能信号；PC和 tid(thread identity)为 

CPU请求 的虚 拟地址和线 程号；en(enable)为 

Cache返回数据的使能信号；data和 tid为 Cache返 

回的数据和对应 rid号． 

对数据返回顺序的要求：同一线程间返回的数 

据需要和输入请求顺序相一致，不同线程间可以不 

按输入顺序返回． 
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图 指令 与 接口时序 

．  多线程、非阻塞的结构设计 

为了实现非阻塞和多线程返回顺序的要求，在 

设计的指令 中使用 缓冲表和线程请求 

顺序表两种硬件结构来实现． 

缓冲表中记录了 请求的虚拟地址、 

线程号及经 转换后的物理地址和返回数据，同 

时保存每个请求的状态信息和 信号有效时 

的保护位．线程请求顺序表中记录每个线程输入请 

求在 缓冲表中的位置，返回数据时查询该表， 

先请求先返回．设计中的大量组合逻辑围绕上述两 

种表结构进行，对请求地址的转换、标记命中的检 

测、外部总线的数据请求及数据的输出均有对应的 

电路模块独立工作，搜寻缓冲表中对应状态的表项 

并行处理，以达到非阻塞的设计目的． 

同时，当虚拟地址向物理地址转换时，为了避免 

多次请求 ，在 中生成一个简单的 

缓冲结构，转换优先访问 缓冲表，未命中则发 

起 请求．设计的指令 结构见图4． 

3． 状态机设计 

状态机如图 所示． 

一  ：空闲态． 缓冲表对应项为 

空，可以接收新 的请求，记录新的请求后转到 一 

态． 

：等待查询 缓冲表状态．如果 缓 

冲表命中，则将其中的物理地址写回至 缓冲 

表中对应的表项，并将状态转至 一 未命中，则 

状态转至 ． 

： 缓冲表 ．发起 请求并等 

待 返回物理地址，地址转换完成后，转到 一 

● 
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图 4 指令 Chche模块结构图 

图 5 指令 Chche状态机 

st
— trdy：物理地址转换完成，等待检测 TAG是 

否命中．遍历 Cache缓冲表选择处于st_trdy状态的 

表项，送出其物理地址中的 index，并将 TAG送人 

延迟线，等待与 TAG memory中的对应项进行比 

较． 

st
_ send2r：送入比较延迟线进行命中检测．如 

果 TAG相同，则命中，将读出的 data写回缓冲表， 

将状态变为 st_rdy；如果没有命中，则将状态改为 st 

— ．

cmiss． 

st
_ cmiss：TAG未命中．遍历缓冲表选择处于 

st
_ cmiss的状态，向 eif(external interface)发送外 

部数据请求，并将状态置为 st_access． 

st
_ access：已发送外部数据请求，等待数据返 

回．eif返回数据后，状态转至 st—rdy． 

st
— rdy：数据准备就绪，查询线程请求顺序表， 

相同 tid按输入顺序返回，数据返回至 ise(instruc- 

tion stream engine)后，重新转到 st—idle，准备接收 

新的请求． 

4 指令 Cache的仿真验证、综合 

基于 SystemVerilog业界制定了一些描述模块 

层次结构及模块间数据交互的模式，其中应用比较 

广的是 Mentor Graphic和 Cadence公 司推出的 

OVM库，利用这套库可以很方便的建立模块并完 

成模块间的数据交互．我们在 QuestaSim 下利用 

OVM库建立相关模块并完成模块间数据交互，随 

机生成仿真数据和 cancel信号．为了避免人工校对 

数据繁重 的工作 量和容易失误 的情况，在 test 

bench中增加对返回数据的自动校对匹配．如图 6 

所示． 

设计的指令 Cache其组相联数，标记值、下标 

值、Cache Line长度、数据宽度、片上存储器相关参 

数均可配置．在验证环境下，通过修改这些参数值， 

可以很方便的发现参数对性能的影响． 

通过仿真结果看出，本文设计的多线程非阻塞 

指令 Cache，在请求最短返回周期和数据预取机制 

上具有优势，对于指令最大阻塞长度，可以通过增加 



 


