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　　摘　要 :　本文提出了一种直接映象式高速缓存块冲突预测方法 ,即借助于高缓块的最近替换行为动态预测冲突

发生.基于该方法 ,我们设计了一种高缓结构2冲突预测高缓 ,主体为一个直接映象式高缓和一个较小的全相联高缓 ,

利用冲突预测表实行高缓块的动态分配.应用于片上数据高缓的 SPEC95 仿真结果表明 ,与 16kB直接映象式高缓相

比 , (8 + 1) kB冲突预测高缓命中率平均可提高 12. 2 % ,与类似结构的高缓 (如 NTS高缓、PCS高缓等)相比降低了硬件

开销 ,简化了控制机构 ,易于实现 ,并且在命中率和总线交通量等性能方面都有所提高.
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Abstract :　A method to predict block conflicts in direct2mapped caches is proposed ,which is based on the block replacement

behavior. Accordingly ,a cache scheme named Conflict Prediction (CP) Cache is presented. Its architecture contains a direct2mapped

cache and a small fully2associative cache ,and a conflict prediction table (CPT) which dynamically decides the allocation of fetched

blocks from next memory hierarchy. SPEC95 Simulation results show that the performance of CP cache is always better than the tradi2
tional direct2mapped cache with twice the size of CP cache. With the same block size of 32 bytes ,the average improvement of miss ra2
tio of (8 + 1) kB CP cache with 82entry CPT is about 12. 2 % over the traditional 16kB direct2mapped cache. By comparison with other

similar architectures such as NTS cache and PCS cache ,CP cache not only requires less hardware tradeoff and simpler control but also

improves hit ratio and bus traffic.
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1　引言

　　随着深亚微米技术和计算机辅助设计技术的发展 ,CPU

的性能得到很大提高 ,与此同时虽然存储器取数时间及带宽

也得到改进 ,但与 CPU相比要慢得多.高速缓冲存储器 (简称

高缓)是弥合片外存储器和 CPU速度差距最有效的方法.目

前一些处理器采用直接映象式高缓 (简称 DM高缓)做为其

L1高缓组织形式 ,因为在容量相同的条件下 ,DM高缓比其他

映象形式的高缓结构的取数延迟小 [1 ] ,并且结构简单 ,数据访

问与标签比较可以同时进行 ,且每次高缓访问只需进行一次

标签比较.但其缺点也很明显 :命中率较其它组织形式高缓

低.解决这一问题最常提及的便是牺牲高缓 (victim cache) [2 ] ,

它将 L1分成容量相差较大的两个存储器 ,大的组织形式为

DM式 (主高缓) ,小的一般为全相联式 (辅高缓) ,二者之间存

在一条双向数据传输通道.相似结构的高缓统称为扩充高缓

(augmented cache) [3 ] ,其中比较著名的包括 PA7200辅助高缓

(assist cache) [4 ] ,非时间流高缓 (NTS cache) [5 ,6 ] ,程序指针流高

缓 (PCS cache) [5 ,6 ] ,存储器地址表高缓 (MAT cache) [7 ] ,选择性

高缓[8 ]等. 上述诸方案可进一步划分为有通道和无通道

(NTS ,PCS ,MAT等)两种 ,即是否在主高缓和辅高缓之间有直

接片上数据通道.一般来说 ,有通道扩充高缓能更有效地增加

命中率 ,因为相关块并未被从 L1中排除 ,而是依据一定的方

案在主辅高缓之间进行分配.但是此类方案需要复杂的通道

控制逻辑 ,硬件开销很大 ,并且由于片上高缓之间频繁的数据

块交换会产生大量的功耗.因此 ,近年来无通道扩充高缓的研

究受到人们的重视.

无通道扩充高缓通过增加某种硬件机构 ,动态监测 L1

中块的复用性特征 ,例如时间局部性和空间局部性 ,然后根据

硬件预测机构 ,有选择地进行块的分配及替换.无论如何 ,无

通道扩充高缓的命中率一般不如有通道扩充高缓.这是因为

一方面硬件预测精度较低 ,另一方面块的 L1保留期不如有

通道扩充高缓长 ,难以保证块的充分有效的复用.
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2　直接映象高缓中块访问冲突行为

　　Gary Tyson[9 ]等人通过研究高缓失效的原因后发现 ,在运

行 SPEC92系列标准测试程序后 ,程序运行时间的 90 %集中

在程序代码的 10 %的区域内 ,对大部分程序而言 ,少于 5 %的

数据装载指令导致多于 99 %的高缓失效 ,此结果表明数据高

缓的访存性能是影响系统性能的关键.因此本文着重研究片

上数据高缓的性能改进方法.

高缓失效的原因有三 :强制型失效 ,空间型失效以及冲突

型失效.冲突型失效产生的原因可分为 T型冲突和 NT型冲

突.当多于一个时间局部性块映射到高缓同一组 ,并在一定时

段内被反复访问所造成的失效称为 T型冲突 ;映射到高缓同

一组的数据块中至少有一个为非时间局部性块 ,由此块而来

的访问冲突称为 NT型冲突.此二类冲突是造成冲突型失效

及一部分空间型失效的原因 ,绝大部分冲突都发生在一段有

限的时间内 ,因此我们希望有效的 T型数据块尽可能久留高

缓中 ,以保持当前工作集有效利用.

在DM高缓中 ,由于块冲突引发的失效率约占总数的

30 % (128kB)～50 % (1kB) [1 ] .因此 ,寻找一种方法充分减少冲

突型失效的发生 ,必将有助于高缓的性能优化.

下面来看一个常见的 DM高缓中数据块冲突的例子.

for ( i = 1 ; i〈 = m ; i + + ) {

　　访问数据 a的指令;/ / a属于块 A ,映射于高缓中组 i

　　⋯⋯

　　for ( j = 1 ; j〈 = n ; j + + )

　　访问数据 b的指令;/ / b属于块 B ,映射于高缓中组 i

　　⋯⋯

　　访问数据 c的指令;/ / c属于块 C ,映射于高缓中组 i

}

从例子中可以看出 ,数据 a , b和 c分别属于块A , B 和 C ,

且映射于高缓中同一组 i ,互相之间将频繁地替换 ,因此会引

发大量的冲突失效.将块数据流表示为

( AmBm ( Bh) n - 1 Cm) m

其中下标 m和 h分别代表数据块访问的失效和命中 ,上

标 n和 m代表程序循环次数.由此可知 DM高缓相应的失效

率为 3/ ( n + 2) .通过观察我们知道 ,在第一次外层循环后 ,块

A将替换上一次占据组 i的块 C.此时如果预知冲突可能发生

且将其装入另外一个缓冲器中 ,那么其后的冲突 (或部分冲

突)将会避免.那么如何确认冲突块呢 ? 简单地说 ,如果同一

数据块在有限的时间内 ,被程序多次访问并且被多于一次地

替换 ,那么此块即为冲突块 ,其主要前提为反复替换行为的发

生.那么经过第一次替换后 ,如果在有限时域内同一块被访

问 ,便可以判定它很有可能为冲突块.这种方法称之为冲突预

测方法.如果把被预测为将发生冲突的块装入一个并行的缓

冲区中 ,用此方法 ,上述例子的块数据流则为

AmBm ( Bh) n - 1 CmAmBm ( Bh) n - 1 Ch ( Ah ( Bh) nCh) m - 2

相应的失效率则为 5/ m ( n + 2) .显然 ,当循环次数 m 和 n足

够大时 ,命中率能够得到很大提高.

3　冲突预测高缓

　　基于上一节提出的方法 ,我们将其应用于 L1数据高缓

的设计 ,便得到一种新的无通道式扩充高缓设计方案.

311　冲突预测表设计

冲突预测硬件设计的原则为面积小 ,结构简单且不增加

额外的时序负担.我们采用一个独立的历史表的结构 ,硬件采

用全相联的组织形式的缓冲器 ,其中存储每次从 L1中替换

掉的高缓块的标签. 我们称此表为冲突预测表 ,简称 CPT

(Conflict Prediction Table) .为了研究的方便 ,其替换算法采用

最近最少使用 (LRU)算法.通过试验 ,我们发现标签来源直接

影响命中率等性能.当 CPT只接受来自主高缓的标签时 ,系统

性能提高很大 ;但当 CPT既接受来自主高缓的标签又接受来

自辅高缓的标签时 ,系统性能提高很小.这是由于冲突一般发

生在循环体内 ,表现为一定的时间性 ,在此期间冲突预测相对

比较准确.当超过此一时段 ,即根据辅高缓替换的块标签作预

测准确率降低 ,则有可能使得非冲突块大量涌入辅高缓 ,从而

降低主高缓的利用率 ,造成辅高缓利用过度 ,降低命中率.另

一方面 ,复用性较差的高缓块过多占据辅高缓造成高缓污染

(cache pollution)问题加剧 ,也降低扩充高缓的性能. CPT的大

小能够在一定程度上影响命中率.

312　冲突预测高缓结构

本文提出的冲突预测高缓结构 ,以下简称 CP(Conflict Pre2
diction)高缓 ,如图 1所示.以 L1 高缓为例 ,它的主体结构包

括 :一个容量大、DM数据主高缓 ,另一个为容量相对很小的

全相联辅高缓 ,以及一个 CPT.在每一次执行存储器访问操作

时 ,主高缓和辅高缓并行查询 ,这包括以下三种情况 :

图 1　冲突预测高缓结构示意图

(1)主高缓命中 :如果需要的数据字在 DM高缓中找到 ,

那么它直接被 CPU使用. (2)辅高缓命中 :如果需要的数据字

在全相联高缓中找到 ,那么它直接被 CPU使用. (3)主高缓及

辅高缓均失效 :如果需要的数据字在 L1高缓中未找到 ,那么

必须从下一级存储器 ( L2高缓或主存)中将相应的高缓块取

回.此时待取块的标签在 CPT中进行比较查询 ,如果找到相等

的标签 ,即预测表命中 ,那么取回的块将向辅高缓填充 ;如果

该标签未在 CPT中找到 ,那么取回的块将向主高缓填充.填充

的同时关键字送 CPU使用.

当高缓块填充主高缓时 ,原来占据该组的高缓块的标签

将记录在 CPT中.如果 CPT中有空位置 ,则只需填充之 ;否则 ,
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由替换算法决定替换其中一条记录项.

4　实验仿真

411　仿真环境

我们采用了 SimpleScalar工具集 [12 ]中的 sim2outorder仿真

器做为仿真平台 ,其中采用 mlcache 高缓仿真器[13 ]来取代

sim2outorder中相关的高缓部件.由于本实验只检验 L1数据高

缓的性能 ,因此指令高缓为理想化的. L2及总线假设为理想

结构.仿真器和存储器系统的参数见表 1.

表 1　处理器及存储器参数表

取指机构 每周期按程序顺序可取多达 4条指令

转移预测 20842entry Bimodal预测

发射机构
每周期无序发射达 4条操作 ,162entry重排序缓冲器 ,
82entry装载/存储队列

功能部件
4个整数ALU ,4个浮点ALU ,1个整数乘/除部件 ,1个
浮点乘/除部件

数据高缓
回写式 ,写分配 ,每块为 32个字节 ,4 读/写端口 ,无阻
塞式访问

L2高缓
L12L2 256位总线 ,数据带宽 32字节/周期 ,L2高缓设
为无穷大 ,访问延迟为 18周期 ,L1到 L2的访问为充
分流水线式访问

412　标准测试程序( Benchmark)

我们从 SPEC95标准测试程序集中挑选了六个典型的程

序来进行仿真 ,其中除了 compress程序采用训练数据集 (train

data set)做为仿真输入外 ,其他程序的输入文件均来自测试数

据集 (test data set) .所有的仿真程序都运行到结束 ,运行后的

程序指令数和存储器访问数统计见表 2.

表 2　六个 SPEC95程序存储器访问参数表

程序 指令数 (百万条)
存储器访问数 (百万条)

装截 存储

SPEC95整数程序

compress 35. 83 7. 40 6. 00

gcc 291. 35 68. 17 38. 39

li 956. 87 286. 32 168. 85

SPEC95浮点程序

hydro2d 967. 24 191. 86 58. 69

su2cor 1034. 45 250. 74 79. 99

swim 796. 56 183. 24 51. 60

413　性能标准

对于给定结构的高缓 ,评价其性能的首选标准为其存储

器等效访问周期或存储器访问周期总数.我们定义存储器等

效访问周期为

命中率×命中周期数 + (1 - 命中率) ×等效失效损耗周期数 (2)

这里我们假设 DM主高缓和全相联辅高缓命中周期同为

1个时钟周期 ,而等效失效损耗为 18个时钟周期.对于本实

验 ,失效率为

L1数据高缓失效数/ L1数据高缓访问总数 (3)

为了便于比较 ,我们定义了加速比参量

　目标结构存储器等效访问周期/基准结构存储器等效访问周期 (4)

此外 ,我们也给出了不同高缓结构的失效率.总线交通量

(bus traffic) ———即 L1与下一级存储器通过总线交换的数据

量———是另一个重要的性能参数 ,对于整个处理器系统而言 ,

总线交通量越小 ,系统的速度也会越快.本文将由数据高缓申

请的通过总线的数据总量 (以百万字为单位)做为总线交通量

的衡量标准.为便于比较 ,我们定义相对总线交通量为

基准结构的总线交通量 - 目标结构的总线交通量 (5)

相对总线交通量为正数值 ,说明目标结构的总线交通量

比基准结构的小.正值越大 ,目标结构性能越好.

414　用于比较的高缓结构

限定所有参与比较的扩充高缓容量固定为 (8 + 1) kB ,其

中主高缓为 8kB ,辅高缓为 1kB.做为基准结构的 DM高缓则

分别为 8kB和 16kB ,此外还对 8kB 2路组相联高缓的性能进

行了仿真以便于对比.参与比较的无通道扩充高缓为 NTS高

缓[5 ,6 ]和 PCS高缓 [5 ,6 ] .为便于对比 ,也将两种有通道扩充高

缓———牺牲高缓[2 ]和 HP 7200辅助高缓[4 ]的仿真结果给出.

所有的全相联结构的硬件组织都应用 LRU替换算法.

415　仿真结果

41511　失效率　表 3给出了不同组织形式的 L1数据高缓结

构在运行 6个 SPEC95程序后得到的失效率的数值结果.表中

给出 CP ,NTS和 PCS高缓中监测表的大小 ,如 NTS:162DU表

示DU为 16条记录项 ,CP :82CPT表示其 CPT为 8条记录项.

从结果可以看出 ,对于不同程序 ,随着 CPT大小的变化 ,CP高

缓失效率是变化的 ,平均来看 ,当 CPT记录项为 8条左右时 ,

其平均失效率为最低 ,与 16kB DM高缓相比平均减少约 12.

2 % ,与 8kB 22路组相联高缓相比减少 16. 2 %.同时从表中亦

可看出 ,82CPT CP高缓失效率总是低于NTS高缓 ,分别平均减

少 6. 5 %(162DU NTS)及 7. 3 %(82DU NTS) . 82CPT CP高缓失效

率也低于 PCS高缓 (除了在 swim中失效律高于 162DU PCS高

缓) ,分别平均减少 1. 1 %(162DU PCS)及 11. 7 %(82DU PCS) .

41512　加速比　上述部分结构相对做为基准结构的 8kB DM

高缓的加速比如图 2所示.柱状图中相应矩形块越低 ,代表该

结构比 8kB DM高缓的等效存储器访问周期速度越快.在运

行的 6个 SPEC95程序中 ,综合来看 CP高缓的加速比性能要

好于 NTS ,PCS ,传统的 16kB DM高缓以及 8kB 2路组相联高

缓 ,但是一般要比牺牲高缓差.在其中 4个程序 (compress ,gcc ,

li及 hydro2d)中 CP高缓略好于辅助高缓.

表 3　不同组织形式的 L1数据高缓结构的失效率

compress gcc li hydro2d su2cor swim

DM:8kB 0. 0673 0. 0462 0. 0231 0. 1195 0. 0891 0. 4068

DM:16kB 0. 0557 0. 0288 0. 0178 0. 1063 0. 0796 0. 1424

22路 :8kB 0. 0563 0. 0300 0. 0148 0. 1112 0. 0768 0. 3904

牺牲高缓 0. 0553 0. 0259 0. 0141 0. 1094 0. 0709 0. 0473

辅助高缓 0. 0562 0. 0287 0. 0148 0. 1095 0. 0722 0. 0472

NTS:162DU 0. 0564 0. 0300 0. 0150 0. 1099 0. 0749 0. 1005

NTS:82DU 0. 0564 0. 0306 0. 0151 0. 1100 0. 0754 0. 1033

PCS:162DU 0. 0592 0. 0320 0. 0161 0. 1138 0. 0730 0. 0607

PCS:82DU 0. 0590 0. 0327 0. 0164 0. 1143 0. 0749 0. 1113

CP :162CPT 0. 0550 0. 0284 0. 0143 0. 1099 0. 0736 0. 0752

CP :82CPT 0. 0549 0. 0285 0. 0144 0. 1094 0. 0729 0. 0766

CP :42CPT 0. 0551 0. 0290 0. 0146 0. 1094 0. 0733 0. 0766
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图 2　九个高缓结构相对于 8kB直接映象高缓结构的加速比

41513　总线交通量　将 16kB DM高缓与下一级存储器总线

上数据交换总数为基准 ,和上节提到的 CP高缓 ,NTS高缓 ,

PCS高缓以及 2路组相联高缓的相应值按式 (5)进行比较 ,便

得到表 4.从表中可以看出 ,在总线读写次数上 ,CP高缓几乎

总是最少的.总线交通量的减少 ,意味着占用较少的总线周

期 ,这有利于系统速度的提高和系统动态功耗的降低.

表 4　8个高缓结构与 16kB DM高缓的相对

总线交通量数据表 (单位 :百万字)

compress gcc li hydro2d su2cor swim

CP :82CPT 0. 3 1. 2 16. 7 - 5. 4 23. 4 166. 7

NTS:162DU - 0. 007 - 0. 7 13. 3 - 6. 6 16. 5 104. 1

NTS:82DU - 0. 002 - 1. 5 13. 0 - 6. 7 15. 1 96. 2

PCS:162DU - 0. 3 - 3. 8 7. 6 - 15. 4 22. 8 187. 5

PCS:8 - DU - 0. 2 - 4. 8 5. 7 - 16. 4 17. 0 73. 1

牺牲高缓 - 11. 1 - 64. 4 - 122. 9 - 319. 8 - 309. 1 - 449. 5

辅助高缓 - 8. 2 - 30. 1 - 57. 9 - 274. 9 - 212. 9 124. 8

2 - 路 :8kB 0. 1 - 0. 4 16. 4 - 8. 8 11. 4 - 144. 0

41514　其他性能比较　CP高缓与 NTS以及 PCS高缓方案相

比 ,由于不需要与每一高缓块相连的局部性监测单元 NTDU ,

并且实行一种简单的预测表应用方式 ,面积大幅度减少 ,控制

机构简单 ,硬件实现容易.例如同为 (8 + 1) kB ,每块 32字节的

配置 ,假设全相联高缓 CAM中高缓标签为 27位 ,那么 82CPT

CP高缓增加的存储单元为 8×27 = 216位 ;82DU NTS高缓增

加的存储单元为两部分 :DU为 8×(27 + 1) = 224位 ;NTDU存

储单元面积计算如下 :

主高缓的 NTDU :8×1024/ 4 + 8×1024/ 32 = 2048 + 256 = 2304位

辅高缓的 NTDU :1×1024/ 4 + 1×1024/ 32 = 256 + 32 = 288位

总的 NTDU存储单元面积 = 2304 + 288 = 2592位

那么 ,82DU NTS高缓总的新增存储单元 = 2592 + 224 =

2816位 ,远远多于 CP高缓.而 PCS高缓增加的存储单元面积

会更大 ,这是因为其 NTDU中每一项需要增加相应的 PC指

针 ,所以不太适合硬件实现.总之 ,CP高缓比 NTS和 PCS高缓

新增硬件开销要低一个数量级以上.

另一方面 ,与牺牲高缓以及 HP PA7200辅助高缓等有通

道扩充高缓相比 ,虽然命中率有所下降 ,但控制机构要简单得

多 ,无需软件编译器方面的支持.由于切断了片上的数据通

道 ,彻底清除了主辅高缓之间大量数据交换引发的功耗 ,这对

于微处理器及 SoC设计中高缓低功耗设计具有一定的意义.

5　总结

　　本文提出一种简单的冲突型失效预测方法 ,由此提出的

冲突预测高缓方案 ,与类似结构的其他方案相比硬件开销小 ,

同时提高了存储器等效访问周期速度.由于只增加了一个很

小的全相联历史表以用来对数据块进行选择性分配 ,因此控

制机构简单. SPEC95仿真试验结果证明该结构的性能指标 ,

均超过二倍容量的直接映象高缓.与其他典型无通道扩充高

缓的 NTS和 PCS高缓方案相比 ,也显示出它的优势.
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