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一 种基于 ESVW 技术的新型载入存储队列设计 

马汝亮，谢 憬，毛志刚 

(上海交通大学 微电子学院，上海 200240) 

摘 要：在超标量处理器设计中，sVw技术通过降低重新执行的载入指令数目提高系统性能．本文提出一种基于 

ESVw 技术的新型载入存储 队列设计方案，使得 SVw 结构中的SSBF不仅记录 SSN值，同时记录存储地址和数 

值，重新执行的载入指令就可以从中获取数据而不必访 问缓存，进一步降低指令的重新执行率．实验结果显示，最 

优情况下，超过99 的载入指令免于二次访问缓存，系统性能提高约2 ． 
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A Novel Design of Load Store Queue with Enhanced 

Store Vulnerability W indow 

MA Ru—liang，XIE Jing，MAO Zhi—gang 

(College of Microelectronics，Shanghai Jiaotong University，Shanghai 2000240，China) 

Abstract：In superscalar process design，Store Vulnerability Window technique improves system performance by 

reduce load re— execute rate．In this paper，we present a novel design of load store queue with Enhanced SVW．We 

observe that if store sequence Bloom filter(SSBF)unit in SVW is modified tO keep not only store sequence number 

(SSN)but also complete memory addresses and data values，trailing loads can get data from SSBF rather than 

cache，therefore data cache access rate wil1 be further reduced．Experiments shoW that，in the best case，over 99 

re-execute loads are kept from memory re-access，and system performance is improved by 2 ． 
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1 引言 

载入存储队列(Load Store Queue，LSQ)是传 

统超标量处理器中的设计方案，具有三重功能：①避 

免指令相关性冲突；②数据传递；③精确中断．为实 

现上述功能，传统设计采取队列关联搜索的方式．虽 

然有助于提高性能，但弊端是关联搜索的不可扩展 

性．如果队列深度增加，地址匹配产生的延时将不可 

接受． 

为解决这一难题，不少设计方案被相继提出． 

G．Chrysos和J．Emer提出存储指令集 (Store 

Set)的概念l】]．载入和存储指令的相关性被检测出 

之后，信息被记录在表格中．指令再次执行时，通过 
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访问表格提前确认相关性信息，优化指令调度．Lei 

Jin和Sangyeun Cho等人提出的宏数据载入(Mac— 

ro Data Load)I2]可看作是预测技术的演变，该技术 

通过增强载人数据重用达到减少缓存访问的设计效 

果．Amit Gandhi等人提出可扩展 的载人存储 队 

列[3]，分别给存储载入队列增加次级缓存．载人队列 

的次级缓存是组相连缓存，存储队列的次级缓存则 

是 FIFO结构．Gharachorloo等人以载入指令重新 

执行的方法代替关联搜索E ，而 Cain和 Lipasti等 

人对该技术进行优化_5]，降低了被重新执行的指令 

数 目．SVw 技术[6]作为更有效的筛选技术，使载人 

指令的重新执行率显著降低． 

本文将介绍一种基于存储脆弱窗(Store Vul— 
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nerability Window，SVW)的新型 LSQ设计，称之 

为ES、厂w(Enhanced SVW)．ESVw用载人指令重 

新执行的方法代替传统的地址匹配，通过改进SVw 

技术，进一步降低重新执行的载入指令数量．最后通 

过在 SimpleScalar平 台上对设计 方案加载标准 

Benchmark测试程序，本文测试并分析了ESVw 技 

术对免于二次访问缓存的指令比例和设计的优化效 

果． 

2 增强型 SVW设计方案 

SVW 是在以载人指令重新执行为基础的优化 

技术．它通过给存储指令序列编号和 Bloom筛选， 

使得约 85 的载人指令免于重新执行_6]． 

2．1 SVW 基本原理 

在载人指令重新执行的设计方案中，如果载人 

指令所读的存储器地址在一定时间内没有被写入， 

该载入指令就没有必要重新执行．SVW 技术正是 

利用这一点，赋予每个顺序调度的存储指令一个递 

增的编 号，称为存 储序 列编 号 (Store Sequence 

Number，SSN)，利用 SSN标记出可能跟载入指令 

有相关性的存储指令的范围． 

载入指令发射时，最近提交的存储指令的 SSN 

被记录在载人队列中，如果一个SSN值更大的存储 

指令先于该载人指令执行，那么指令的相关性就有 

被违反的可能． 

SVw技术使流水线级数增加一级，新流水级 

在提交级之前，称为sVw．存储指令在提交前，根据 

地址低位访问 SSBF单元 (Store Sequence Bloom 

Filter)，记录下 SSN值．被标记的载入指令在提交 

前也要访问 SSBF，如果 SSBF记录的 SSN大于载 

(a)SVW实现基 本结构 

入指令的SSN值，则载人指令必须重新执行，消除 

指令相关性被违反的可能性． 

2．2 SSBF优化 

经SVw筛选后仍有部分载入指令需要再次访 

问缓存．若出现重新执行的载人指令与其它指令竞 

争缓存的情况，系统性能会因此下降．优化SSBF可 

以缓解这一问题． 

SSBF以地址低位做索引，若经过SSN值比较， 

载人指令重新执行，这种情况下无法确认载入指令 

与 SSBF记录的存储指令访问的是否为同一个存储 

地址．但是根据局部性原理，两者访问同一地址的可 

能性非常高．基于上述考虑，本论文提出 ESVw 技 

术，优化 SSBF使其具有缓存的部分功能，不仅保存 

SSN值，同时保存存储地址和数据，那么载入指令 

在重新执行时，根据地址匹配的结果，可以从 SSBF 

中而非缓存中获取数据，缓存访问率将进一步降低． 

图 1(a)显示的是 SVW 实现基本结构图．存储 

队列包含地址域，数据域，SSN域和地址匹配电路． 

存储指令在提交前根据地址低位访问 SSBF，SSN 

值更新 SSBF条目．由于 SSBF访问和缓存写入是 

同时发生，因此 SSBF更新不增加流水级． 

载入队列包含地址域，数据域，SSN域和重新 

执行位．SSN域记录的是指令发射时最近提交的存 

储指令的 SSN．如果载入指令发射时存在地址不明 

且指令顺序更靠前的存储指令，则重新执行位设为 

1，否则为 0．在提交时，根据重新执行位以及 SSN 

比较结果，判断是否重新执行． 

图 1(b)显示的是优化 SVW之后的结构图．SS— 

BF中加入地址标签域和数据域，标签域辅助判断地 

址是否匹配，数据域在必要时为载入指令提供数据． 

(b)改进后的结构(阴影色为新增结构) 

图 1 SVw 改进方案图 
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Vortex的命中率明显低于其它测试程序，这与 

程序类型和负载属性均无关，而是重新执行的指令 

数目过少造成的．重新执行的载入指令只占总数的 L4 

2 左右，数目以百计，与 SSBF的深度相当，因此造 

成 SSBF的强制性缺失．仿真结果显示，程序 lendi— 

an(vortex．1)提交的指令数约是 bendian(vortex．b) 

的2倍，前者的SSBF命中率同样约为后者的2倍． r ] 

由此可以推断，随着 vortex程序中重新执行的载人 

指令数目的增加，命中率也会随之上升． 

4 结束语 [6] 

本文提出一种基于 SVw技术的新型载人存储 

队列设计．本文提出改进原 SVW 技术中的 SSBF 

单元使其不仅保存 SSN值，而且保存数据值，在地 

址匹配的情况下代替缓存为载人指令提供数据．实 

验结果显示，具有规则输入的数据密集型程序性能 

优化最为显著，在最优情况下，超过 99 的载入指 

令免于重新访问缓存，系统性能提高约2 ． 
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