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摘 要： 路选择技术可以有效降低指令缓存能耗开销，但已有方法通常会由于预测错误或更新机制复杂而引入

额外的取指延迟，导致整体能效性降低．本文面向典型超标量处理器的指令缓存结构，提出了一种高能效的路选择融
合技术（ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＷａｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅＣａｃｈｅ，ＣＷＳＣａｃｈｅ）．基于对路预测和路历史技术适用条件的分析，ＣＷＳＣａｃｈｅ在不同的
取指场景中选择使用最佳路选择策略，有效降低了指令缓存的取指能耗，并通过缩短非对齐取指组的访问延迟提升处

理器性能．实验表明，ＣＷＳＣａｃｈｅ将拥有 ８路组相联指令缓存的基础处理器取指能耗降低了 ８４９８％，性能提升了
３５０％．与已有的三种方法相比，ＣＷＳＣａｃｈｅ能效性分别提升了１５４８％，１４１３％和８７６％．
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１ 引言

当前处理器设计不再以性能或能耗为唯一驱动，而

是综合考虑两种设计要素，以高能效为主要设计目

标［１］．为充分发掘指令级并行度，超标量处理器对指令
缓存（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣａｃｈｅ，ＩＣａｃｈｅ）的取指带宽和取指延迟均
有着较高的要求，其需要每周期向流水线不间断地提供

多条指令．而指令缓存的组相联结构往往会造成大量非
命中路的能耗损失．因此，如何优化超标量处理器的指
令缓存结构，在有效降低取指能耗的同时，缩短取指延

迟，获得更高的能效性，是微处理器设计人员重点关注

的问题．
路选择技术根据指令缓存的取指历史只对其一路

进行访问，其主要包括路预测技术与路历史技术两类．
然而，典型路预测方法［２］在降低 ＩＣａｃｈｅ访问能耗开销的
同时会由于预测错误带来明显的性能损失，而路历史方

法［３～６］均只对单发射按序执行处理器进行了探讨和实

验，未能充分考虑超标量处理器中路历史信息更新所造

成的延迟．
本文面向典型超标量处理器的指令缓存结构，提
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出了一种高能效的路选择融合技术（ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＷａｙＳｅ
ｌｅｃｔｉｖｅＣａｃｈｅ，ＣＷＳＣａｃｈｅ）．基于对各种路选择技术适用
场景的分析，ＣＷＳＣａｃｈｅ在不同的取指场景中使用最优
的路选择策略，在显著降低能耗的同时，通过缩短非对

齐取指组的取指延迟来提高处理器性能．ＣＷＳＣａｃｈｅ在
性能和能耗两方面均进行了优化，因而可以达到高能

效的设计目标．
本文实验环境基于超标量处理器的典型结构，使

用ＳＰＥＣＣＰＵ２０００基准程序集［７］进行评测．实验结果表
明，ＣＷＳＣａｃｈｅ将基础处理器的取指能耗降低了
８４２５％，而性能提升了 ３５％．与已有的 ＳＡＷＰ［２］，Ｗａｙ
Ｍｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ［３］以及 ＷＨＯＬＥＣａｃｈｅ方法［４］相比，ＣＷＳ
Ｃａｃｈｅ将处理器的能效性分别提高了１５４８％，１４１３％
和８７６％

２ 路选择技术

２．１ 基本原理

一个Ｃａｃｈｅ行除非被替换（ｅｖｉｃｔｉｏｎ），否则始终停留
在Ｃａｃｈｅ的同一路中．路预测技术依据该特性，使用额
外硬件（即路预测位）保存以往取指的路命中结果．现
有路预测技术［２］针对顺序行间取指情况（顺序取指，且

当前指令与下一指令在同一 Ｃａｃｈｅ行中）和非顺序取指
情况，分别在每个 Ｃａｃｈｅ行和分支目标缓冲器（Ｂｒａｎｃｈ
ＴａｒｇｅｔＢｕｆｆｅｒ，ＢＴＢ）的每一项中加入预测位，如图１所示．
顺序行间取指时，当前 Ｃａｃｈｅ行的预测位负责预测下一
条指令所在的路．非顺序取指时，当前 ＢＴＢ项的预测位
负责预测分支目标地址所在的路．当路预测正确时，只
读取并比较该路的 Ｔａｇ以验证预测的正确性．此时能耗
开销为单路的 Ｔａｇ和数据的访问．如果发现预测错误，
则舍弃本周期取得的指令，在下一周期执行传统的 Ｉ
Ｃａｃｈｅ访问，并更新之前使用的预测位，此时会造成一
个周期的取指延迟和一路访问能耗损失．

路历史技术是对路预测技术的拓展．对 Ｃａｃｈｅ行为
和结构的分析表明［３］，通常情况下，只有当 ＩＣａｃｈｅ进行
行替换时才会破坏已有的路预测关联，导致预测错误．
路历史技术利用此特性，对每个路预测位增加有效位，

标识该预测是否正确．该有效位与预测位合称为路指
针．在 ＩＣａｃｈｅ出现行替换时，需将所有在 ＩＣａｃｈｅ和 ＢＴＢ
中指向替换行的路指针置为无效，避免使用这些路指

针引起取指错误．当路指针无效时，使用传统的 ＩＣａｃｈｅ
访问机制进行访问，更新路指针并设置有效位．当路指
针有效时，直接访问数据，无需Ｔａｇ读出与比较．

基于以上介绍，两种路选择技术取指延迟和能耗

开销的不同，主要是由于其各自的更新机制不同：路预

测技术只有当预测错误时才对使用的预测位进行更

新，而路历史技术不仅需要更新遇到的无效路指针，还

需要在出现 ＩＣａｃｈｅ行替换时，将所有指向该 Ｃａｃｈｅ行的
路指针置无效．
２．２ 相关工作

Ｃａｌｄｅｒ［８］等人提出路预测技术的最初目的是使组相
联 Ｃａｃｈｅ取得类似直接映射 Ｃａｃｈｅ的访问命中时间，从
而缩短处理器取指延迟．之后，Ｐｏｗｅｌｌ等将其应用到低
能耗领域，提出了 ＳＡＷＰ结构［２］．ＳＡＷＰ结构针对 ＩＣａｃｈｅ
和 ＢＴＢ分别建立路预测表，记录指令的取指历史．另一
方面，周宏伟等将路预测技术与静态电流控制相结合，

提出了ＴＰＷＰ和ＭＷＷＰ［９］结构，有效降低动态访问功耗
和静态漏流功耗．

Ｍａ等人提出了 ＷａｙＭｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ的路历史方法［３］，
将记录顺序执行和分支转移的路指针均保存在 ＩＣａｃｈｅ
中．该方法的缺点是每条指令都拥有一个路指针，因而
需要大量额外的存储资源．为了节约额外的硬件开销，
Ｉｓｈｉｈａｒａ等人提出使用小容量的 ＭＡＢ结构［５］记录路历
史信息，而 Ｉｎｏｕｅ等人提出的 ＨＢＴＣＣａｃｈｅ结构［１０］将路
历史信息记录在分支目标缓冲器中．综合以上结构，
ＷＨＯＬＥＣａｃｈｅ［４］提出了一种分离式的路指针存储方式，
对于不同的指令执行情况使用不同的部件提供路指

针，以降低 ＩＣａｃｈｅ的访问能耗．与其他结构融合方面，
Ｈｉｎｅｓ等在 ＦｉｌｔｅｒＣａｃｈｅ结构的基础上，借用部分路历史
思想，提出了 ＴＨＩＣ结构［６］，避免访问大容量的 Ｌ１Ｉ
Ｃａｃｈｅ的能耗损失．然而，以上路历史方法均只针对单
发射处理器进行了探讨和实验，并都假设在 ＩＣａｃｈｅ出
现行替换时，路指针的更新操作可以被忽略．
２．３ 取指场合适用性分析

顺序行间取指时，两种路选择技术在取指延迟上

存在差异．路预测会因预测错误增大取指延迟．而路历
史避免了预测错误情况．当出现 ＩＣａｃｈｅ行替换需要进
行更新时，路历史直接在索引连续的上一个 Ｓｅｔ中，通
过Ｔａｇ比较找到指向被替换 Ｃａｃｈｅ行的路指针，并将其
置无效．该过程易于实现且可以隐藏在 Ｃａｃｈｅ行替换过
程中，因而不会增大取指延迟．

对于超标量处理器中特有的非对齐取指情况（特
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殊的顺序行间取指情况），已有的路选择方法均未能很

好的予以解决．当一个取指组的指令分布在两个地址
连续的Ｃａｃｈｅ行中时，会出现取指组非对齐情况（Ｆｅｔｃｈ
ＧｒｏｕｐＭｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ），此时处理器需要２次取指将全部指
令取回．该问题是超标量处理器中 ＩＣａｃｈｅ获得最大取
指带宽的重要障碍［１１］．本文面向典型超标量处理器结
构（配置见表１），针对 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试集［７］统计非
对齐取指比例．统计结果如图２所示，处理器中平均接
近３０％的取指会出现取指组非对齐情况．现有路预测
方法可能由于预测错误，导致后一部分指令无法读出．
而已有路历史方法只有当取到 Ｃａｃｈｅ行最后一条指令
时，才会读取路指针，对下一次取指所在的路进行预

测，因此无法同时读取两部分指令．

在非顺序取指时，路历史技术的更新机制更为复

杂，会导致取指暂停以及丢失有用路指针的问题．使用
路历史技术时，ＢＴＢ中会有多个路指针指向同一个
Ｃａｃｈｅ行，如图１中虚线所示．当 ＩＣａｃｈｅ出现行替换时，
需要立即将所有指向被替换Ｃａｃｈｅ行的指针置无效．根
据已有研究［３，４］的分析，由于可能出现 ＢＴＢ中大量路指
针指向同一个Ｃａｃｈｅ行的情况，因此必须实现ＢＴＢ中路
指针整体置无效操作．由于超标量处理器的分支转移
预测部件一般较大，例如，ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＭ中 ＢＴＢ共 ４Ｋ
项［１３］，如果要将其中所有路指针全部置无效，按文献

［４］中ＢＴＢ中路指针的组织结构，一个周期最多无效３２
个路指针，全部置无效需要１２８个周期．在整体置无效
完成前，分支指令不能进行预测，否则会出现本该被置

无效的路指针被错误使用的情况．分支预测停顿会引
起取指暂停，影响流水线中指令的发射效率．本文参考
ＳＰＥＣ公布值［１２］，统计测试集中各程序运行时 ＩＣａｃｈｅ的
替换率，并选取替换率大于０５％的程序，评测取指停
顿带来的性能损失．结果如图３所示，该情景会带来较
为明显的性能损失．另外，整体置无效操作也会将无关
的有效路指针置无效，降低路选择访问的比例．相比而
言，路预测技术无需整体置无效操作．并且，本文通过
实验评测发现，测试集中非顺序取指比例平均只有

１２９６％．且已有研究［３，４］发现，当 Ｃａｃｈｅ行替换时，ＢＴＢ
中路指针需要置无效的比例较小，这说明非顺序取指

时预测错误的可能性较小，性能影响不大（具体评测

见４２节）．

综合以上分析，对于顺序行间取指情况，由于避免

了错误预测带来的性能损失，路历史技术更为适合．而
非顺序取指情况，由于避免了取指暂停和路指针丢失，

路预测技术是更好的选择．

３ 高能效的路选择融合技术（ＣＷＳＣａｃｈｅ）

本节面向典型超标量处理器中指令缓存，提出一

种高能效的路选择融合技术（ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＷａｙＳｅｌｅｃｔｉｖｅ
Ｃａｃｈｅ，ＣＷＳＣａｃｈｅ）．该技术充分发掘、利用不同路选择
技术机制的特点，并将它们应用到不同的取指场景中，

以达到更高的能效性．
３．１ ＣＷＳＣａｃｈｅ机制

ＣＷＳＣａｃｈｅ的整体结构，如图４所示．其中，灰色部
分表示在传统 ＩＣａｃｈｅ中所增加的部件．ＣＷＳＣａｃｈｅ对顺
序行间取指情况，采用路历史方式，避免错误预测，并

缩短非对齐取指组的取指延迟．而对于分支转移引起
的非顺序取指，采用路预测方式，有效避免 ＢＴＢ中整体
更新操作．

对于顺序取指且均在同一Ｃａｃｈｅ行内的情况，ＣＷＳ
Ｃａｃｈｅ在指令取指单元（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＦｅｔｃｈＵｎｉｔ，ＩＦＵ）中实
现当前路指针（ＣｕｒｒｅｎｔＷａｙＬｉｎｋｅｒ，ＣＷＬ），记录当前指令
在Ｃａｃｈｅ中所在的路．

对于顺序行间取指情况，ＣＷＳＣａｃｈｅ对 ＩＣａｃｈｅ中每
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 文献［１１］中面向ＳＰＥＣＩｎｔ９２测试集进行了类似比例统计，评测
数据与该数据近似，约为２３％．



一个Ｃａｃｈｅ行增加一个顺序路指针（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＷａｙＬｉｎｋ
ｅｒ，ＳＷＬ）．一个 ＳＷＬ根据 Ｔａｇ历史比较结果（即命中路
数）指明该 Ｃａｃｈｅ行最后一条指令顺序执行时，下一条
指令所在的路．一个 ＳＷＬ需要 ＬｏｇＮ位预测位（Ｎ是 Ｉ
Ｃａｃｈｅ的组相联度）及１位有效位．如果 ＳＷＬ有效，则下
一指令在 ＩＣａｃｈｅ中的位置就是唯一确定的，ＣＷＳＣａｃｈｅ
直接访问所求数据，无需所有Ｔａｇ以及其他路Ｄａｔａ的访
问（路历史访问模式）．否则，下一条指令采用传统的
Ｃａｃｈｅ访问方式．

对于特殊的行间取指情况 －非对齐取指，ＣＷＳ
Ｃａｃｈｅ使用提前判断和检查ＳＲＡＭ是否相同的方式予以
解决．首先，需要提前判断并准备取指组非对齐情况．
ＣＷＳＣａｃｈｅ每次取指时，首先根据 ＰＣ中低位，判断该取
指组是否对齐，并在每次进入一个新 Ｃａｃｈｅ行取指时，
提前读取并保存其 ＳＷＬ．其次，当判断出非对齐取指组
保存在不同 ＳＲＡＭ中时，同时获取两部分指令．本文实
验环境下，对 ＳＰＥＣ测试集［７］进行统计，发现非对齐取
指组的两部分指令保存在相同 ＳＲＡＭ（即相同路）中的
比例平均仅有３％，如图５所示．当指令保存的ＳＲＡＭ不
相同时，这两个ＳＲＡＭ可同时激活并取得其中保存的指
令．ＣＷＳＣａｃｈｅ将本 Ｃａｃｈｅ行的 ＳＷＬ与 ＣＷＬ进行比较，
以判断ＳＲＡＭ是否相同．如果 ＣＷＬ与 ＳＷＬ均有效且值
不同，即 ＳＲＡＭ不相同．否则，均假设两个 ＳＲＡＭ相同．
ＳＲＡＭ相同时，ＣＷＳＣａｃｈｅ只将在当前 Ｃａｃｈｅ行的指令
取回．ＣＷＳＣａｃｈｅ使用以上方法的优点在于只利用现有
部件，而不对Ｃａｃｈｅ组织结构进行修改，如更改数据排
布方式或增加读口．

对于非顺序取指情况，ＣＷＳＣａｃｈｅ对 ＢＴＢ中的每一
项扩展一个 ＬｏｇＮ位的分支预测位（ＢｒａｎｃｈＷａｙＰｒｅｄｉｃ
ｔｏｒ，ＢＷＰ）．在 ＢＴＢ建立新项时，预测位需要一同建立．在
处理器取指过程中，如果 ＢＴＢ访问命中，则同时得到预
测的分支目标地址和其预测的 ＩＣａｃｈｅ路．ＣＷＳＣａｃｈｅ此
时直接访问预测路，同时进行检查（路预测访问模式）．
如果预测正确，则继续下一组取指操作．如果预测错
误，则暂停下一组指令的取指，下一周期执行传统 Ｉ
Ｃａｃｈｅ访问，选出正确的路，并更新ＢＴＢ中ＢＷＰ．
３．２ 实现结构

在传统的 ＩＣａｃｈｅ结构上使用 ＣＷＳＣａｃｈｅ技术对原

有结构的改动不大，如图６所示：

（１）在取指单元中加入 ＣＷＬ寄存器．
（２）ＩＣａｃｈｅ和 ＢＴＢ中分别加入ＳＷＬ和 ＢＷＰ阵列．
（３）加入ＭｏｄｅＳｅｌ多选器，其根据 ＣＷＬ是否有效以

及下一取指是否连续，选择使用的访问模式．
（４）加入 ＳＷＬＳｅｌ和 ＬｉｎｋｅｒＳｅｌ多选器，在路历史访

问模式下选择使用ＳＷＬ或 ＣＷＬ．
（５）加入 ＳＲＡＭ使能产生逻辑．针对不同访问模式，

产生各个ＴａｇＲＡＭ，ＤａｔａＲＡＭ以及ＳＷＬＲＡＭ的使能信
号．当判断可以进行非对齐取指时，同时激活２个 Ｄａｔａ
ＲＡＭ．

以上对处理器取指逻辑的修改，不会对时序造成

明显的影响．ＳＷＬＳｅｌ，ＬｉｎｋｅｒＳｅｌ多选器可以与原有组相
联Ｄａｔａ选择逻辑并行执行．ＭｏｄｅＳｅｌ与 ＳＲＡＭ使能产生
逻辑的加入，会使 ＩＣａｃｈｅ取指延迟增大．正在设计中的
ＵｎｉＣｏｒｅ３超标量处理器中采用了ＣＷＳＣａｃｈｅ技术．该处
理器目标频率为１２ＧＨｚ，拥有３２ＫＢ，８路组相联ＩＣａｃｈｅ．
ＴＳＭＣ６５ｎｍ工艺下时序评估表明，加入 ＣＷＳＣａｃｈｅ后的
取指逻辑不是处理器的关键路径，不会对处理器频率

产生影响．

４ 实验评估

本文使用 ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ模拟器［１４］对处理器进行建
模，使用 Ｗａｔｔｃｈ［１５］功耗模型进行能耗评估．表１描述了
用作比较的基础处理器结构．本文对 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００基
准程序集［７］中所有程序进行评测，运行 ＳｉｍＰｏｉｎｔ［１６］选取
的１００Ｍ条指令构成的有代表性的程序片段．
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表１ 基础处理器配置参数

参数 配置值

流水线 １２ＧＨｚ，，８级，４发射乱序执行

取指单元 每周期取４条指令

分支转移预测器
ＢＴＢ：４路组相连，５１２项
ＰＨＴ：ＧＳｈａｒｅ方法，２０４８项

Ｌ１ＩＣａｃｈｅ
Ｌ１ＤＣａｃｈｅ

３２ＫＢ，８路组相联，每行３２字节
２周期访问延时

Ｌ２ＵｎｉｆｉｅｄＣａｃｈｅ
５１２ＫＢ，１６路组相联
每行６４字节，１２周期访问延时

指令ＴＬＢ
数据ＴＬＢ

８表项全相联一级ＴＬＢ
６４表项４路组相联二级ＴＬＢ

主存 ８０周期平均访问延时

本文选取相关方法中具有代表性的 ＳＡＷＰ［２］、Ｗａｙ
Ｍｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ［３］以及 ＷＨＯＬＥＣａｃｈｅ［４］方法在基础处理器
模型上加以实现，作为本文的比较对象．表２列出了各
种方法所需添加的额外硬件资源．表３列出了本文使用
的能耗评估参数．

表２ 相关方法的结构描述及资源需求

方法 硬件结构 存储容量

ＳＡＷＰ ＩＣａｃｈｅ和 ＢＴＢ中分别包含 １０２４项
和５１２项路预测位 ４５Ｋ

Ｗａｙ
Ｍｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ

每两条指令拥有一个 ＷａｙＬｉｎｋｅｒ，
使用ＺｅｒｏＬｉｎｋ机制 ２５Ｋ

ＷＨＯＬＥＣａｃｈｅ
每个 Ｃａｃｈｅ行和 ＢＴＢ项拥有一个
ＷＰＧ．０Ｔａｒｇｅｔ策略 ６Ｋ

ＣＷＳＣａｃｈｅ
每个Ｃａｃｈｅ行一个 ＳＷＬ，每个 ＢＴＢ
项一个ＢＷＰ ５５Ｋ

表３ ＴＳＭＣＤｏｐｈｉｎＬｉｂｒａｒｙ６５ｎｍ在０９Ｖ，１２５℃条件下处理器取指部件中ＳＲＡＭ时序和功耗参数

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ＳＲＡＭ
Ｃｅｌｌ

Ｔｉｍｉｎｇ Ｐｏｗｅｒ（１０００Ｍｈｚ，１００％ａｃｔ１００％ｓｗｉｔｃｈ）
ＴＳｅｔｕｐ（ｎｓ） ＴＨｏｌｄ（ｎｓ） ＴＣｌｋｔｏＱ（ｎｓ） Ｒｅａｄ－ｐｏｗｅｒ（ｍｗ） Ｗｒｉｔｅ－ｐｏｗｅｒ（ｍｗ） Ｌｅａｋａｇｅ（ｎｗ）

ＩＣａｃｈｅＴａｇ １２８×２１ ０．３１５ ０．０７７ ０．８３６ ４．７ ５．９ ８４８５８．０７
ＩＣａｃｈｅＤａｔａ １２８×２５６ ０．３１５ ０．０７８ １．０５０ ４０．９ ５４．９ ７０５３７５．７５
ＳＷＬ＆ＢＴＢＤａｔａ １２８×３２ ０．３１５ ０．０７７ ０．８７１ ６．４ ８．１ １０６６７３．５５

ＢＷＰ １２８×８ ０．３１５ ０．０７７ ０．８５５ ２．７ ３．２ ５９９６４．６８
ＢＴＢＴａｇ １２８×２４ ０．３１５ ０．０７７ ０．８６６ ５．２ ６．５ ９１１０３．９２

４．１ 能耗

本文将取指阶段总能耗（ＥＦｅｔｃｈ）作为评测标准：
ＥＦｅｔｃｈ＝ＥＴａｇ＋ ＥＤａｔａ＋ ＥＢＴＢ＋ ＥＥｘｔＥＴａｇ包括 Ｔａｇ以

及ＩＴＬＢ访问的能耗开销．ＥＤａｔａ为 ＩＣａｃｈｅ中 Ｄａｔａ访问的
能耗开销．ＥＢＴＢ和ＥＥｘｔ分别为 ＢＴＢ以及额外硬件的能耗
开销．由于基础处理器中 ＩＣａｃｈｅ使用物理标签，虚拟索
引的组织方式，并且用于索引的虚拟地址部分不受虚

实地址转换过程的影响，因此当使用路历史模式访问

时，ＩＴＬＢ访问与Ｔａｇ访问一样可以被省略．
ＣＷＳＣａｃｈｅ取指阶段能耗开销，如图７（ａ）所示．相

比于基础处理器，其能耗开销平均降低了 ８４９８％．
ＣＷＳＣａｃｈｅ各种模式访问比例，如图 ７（ｂ）所示，此时 Ｉ
Ｃａｃｈｅ绝大部分情况下为路选择访问，传统方式比例非
常低，平均只有 １５７％．以上两个实验结果表明，取指
能耗的明显降低，主要是由于 ＩＣａｃｈｅ中几乎全部为路
选择访问，从而避免了绝大部分 Ｔａｇ、ＩＴＬＢ比较以及几
乎全部的非必要路的Ｄａｔａ访问．另一方面，对比表２中
对额外存储资源的需求，ＣＷＳＣａｃｈｅ使用额外资源（存
储ＳＷＬ、ＢＷＰ的ＳＲＡＭ阵列）较少，因而此部分能耗开销
平均只有 ２４１％．从处理器整体考虑，ＣＷＳＣａｃｈｅ可以
使处理器整体能耗平均降低１５２０％．

ＣＷＳＣａｃｈｅ与相关方法的能耗开销比较，如图８（ａ）
所示．由于ＳＡＷＰ即使在预测正确时也需要读取Ｔａｇ，并
且错误预测也会带来额外的能耗，因此 ＳＡＷＰ低能耗效
果相对较差．而 ＷａｙＭｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ、ＷＨＯＬＥＣａｃｈｅ等路历
史方法由于需要对 ＢＴＢ使用整体置无效，因而会丢失
很多有效路指针，而导致传统访问比例增加．另外，Ｗａｙ
Ｍｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ方法使用了较多的额外硬件资源，引入了
大量的静态能耗．ＣＷＳＣａｃｈｅ避免了上述方法的诸多问
题，因此在每个程序上都取得了最佳低能耗效果．
４．２ 性能

ＣＷＳＣａｃｈｅ与其他方法在对处理器整体性能的比
较，如图８（ｂ）所示．ＳＡＷＰ、ＷａｙＭｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ以及ＷＨＯＬＥ
Ｃａｃｈｅ方法对超标量处理器的性能，分别降低了７７８％，
４７３％以及３００％．它们分别受限于错误预测带来的延
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迟以及整体置无效ＢＴＢ中路指针引起的取指暂停．ＣＷＳ
Ｃａｃｈｅ虽然也会受到预测错误的影响，但是这种影响只
有在非顺序取指时才可能发生，平均只有０５０％．并且
ＣＷＳＣａｃｈｅ有效缩短了非对齐取指组的取指延迟，减少
了取指队列空闲的情况，从而避免了其造成的流水线发

射暂停，因此性能相对于基础处理器上升了３５０％．

４．３ 能效性

本节 采 用 能 耗 延 迟 积 （ＥｎｅｒｇｙＤｅｌａｙＰｒｏｄｕｃｔ，
ＥＤＰ）［１７］作为处理器能效性的度量指标，衡量处理器性
能与能耗两个方面的综合结果．ＥＤＰ越小表明能效性越
高，即在性能与能耗两个方面达到了更优的整体结果．
以基础处理器的 ＥＤＰ为基准值，将 ＳＡＷＰ、ＷａｙＭｅｍｏ
ｒｉｚａｔｉｏｎ、ＷＨＯＬＥＣａｃｈｅ方法和本文技术的 ＥＤＰ作规格
化，结构如图９所示．在平均情况下，ＳＡＷＰ反而使 ＥＤＰ
上升了０５０％，而 ＷａｙＭｅｍｏｒｉｚａｔｉｏｎ和 ＷＨＯＬＥＣａｃｈｅ方
法分别使基础处理器的 ＥＤＰ降低 ０８５％和 ６２２％．实
验数据说明，已有方法只针对能耗或性能一个方面进

行优化，并不能明显提高整体能效性．而 ＣＷＳＣａｃｈｅ从
能耗和性能两方面进行了优化，因此将基础处理器的

ＥＤＰ明显降低．相比于其他方法，ＣＷＳＣａｃｈｅ使能效性
分别提高了１５４８％，１４１３％和８７６％．

４．４ 不同ＩＣａｃｈｅ组相联度ＣＷＳＣａｃｈｅ能耗分析
本节使用ＣＡＣＴＩ５３［１８］得到基本的能耗评估参数．

在保持基础处理器 ＩＣａｃｈｅ容量以及 Ｃａｃｈｅ行大小不变
时，取指能耗随 ＩＣａｃｈｅ组相联度从２路组相联到３２路
组相联的变化趋势，如图 １０所示．实验表明，随着 Ｉ
Ｃａｃｈｅ组相联度的增大，ＣＷＳＣａｃｈｅ所获得的能耗降低
比例逐渐增大：ＣＷＳＣａｃｈｅ将Ｎ路组相联 ＩＣａｃｈｅ的能耗
开销降低为１／Ｎ．但随着Ｎ的增大，用于存储 ＳＷＬ、ＢＷＬ
的额外硬件容量也在增加，导致其动态能耗与静态能

耗均有所上升，整体取指能耗降低效果受到影响．但从
总体上来看，随着组相联度的增大，ＣＷＳＣａｃｈｅ在降低
处理器取指能耗上有着更为明显的效果．

５ 结论

本文面向超标量处理器中指令缓存，提出了一种

高能效的路选择融合技术 ＣＷＳＣａｃｈｅ．该技术在不同取
指场景中使用不同路选择策略，从整体上取得了更好

的能效性．顺序取指时，使用路历史方式避免错误路预
测，并缩短取指组非对齐延迟．而对于非顺序取指，使
用路预测方式在保留较多预测信息的同时，避免了使

用路历史技术时 ＢＴＢ中路指针立即更新带来的取指停
顿．ＣＷＳＣａｃｈｅ在降低能耗的同时，提升了处理器性能，
因而获得了比现有方法更高的能效性．本文方法消耗
额外硬件资源较少，实现结构简单，并已在实际处理器

中设计实现．
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