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程序行为分析指导 TLB低功耗设计 

史莉雯 樊晓桠 陈 杰 黄小平 郑乔石 

(西北工业大学航空微电子中心 西安 710072) 

摘 要 TLB(Translation Look-Aside Buffer，变换旁视缓冲器)是存储管理单元 中完成访存地址转换的核心。但研 

究发现 TI B工作时可以消耗微处理器芯片约 17 的功耗。因此。TI B低功耗设计已经引起研究者的重视。通过对 

经典基准测试集程序访存行 为的详细分析和仿真可知，在 页面非连续访问时，页面间隔统计参数能够很好地指导 

TI B的低功耗设计 。从这一 角度 出发 ，提 出了低功耗 的 TLB设计 方法。 实验结果显示 ，改进 后的 TI B片上功耗明显 

降低 。 
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Abstract Translation Look-Aside Buffer(TLB)is a dedicated hardware component that the M emory Management Unit 

(MMU)utilizes to improve page address tanslation speed．However，some researchers indicate that working TLBs may 

occupy as much as 1 7％ of a processor’S total power consumption．The objective of this paper is to effectively reduce 

the TLB On—chip power consumption by looking into the program behavior in respect of page access traits．W ith careful 

analysis of the memory access patterns of SPEC CPU benchmarks，we demonstrated that the Page Interval which non- 

sequential page accesses heavily exhibit can be used to largely reduce the power of TI Bs．Based on this observation，we 

proposed a novel low-power TI B design methodology．Experimental results show that using our design the on-chip 

power consumption can be further saved． 

Keywords Translation lCOk-aside buffer(TLB)，Low power，Non-sequential accesses，Page interval 

TLB是页表入 口PTE的片上存储结构，尽管容量不大， 

却消耗了大量的能量。如在嵌入式处理器 Strong ARM110 

中，TLB的功耗占据了处理器全部功耗的 17％l1 ；在 IBM 的 

PowerPC，Hitachi的 SH一3等处理器 中，TLB也都是功耗 消 

耗较大的部件之一。一些设计者为了追寻更高的命 中率 ，对 

TLB的结构不断改进，然而代价却是更为巨大的能量消耗。 

功耗的增长为处理器的散热、系统稳定以及成本等带来了～ 

系列的难题。目前，低功耗与高性能一样也成为微处理器设 

计者努力追求的目标。如何在性能和功耗之间寻求一个最佳 

的折中更是成为了设计成功与否的关键因素。 

1 相关研究 

针对低功耗的 TI B设计，先前的研究已经提出了一些改 

进的方法。一种常见的思路是通过减少 比较表项来降低功 

耗。最简单的方法是使用一个深度为1的寄存器来保存上一 

次访问的 TLB表项，但是这种方法主要针对连续访问指向同 

一 页面的情况_2]。文献[3]中提出的Banked Associative TI B 

结构将 TLB分为两个 bank，查找 TLB时则利用逻辑地址页 

号中的某几位选择一个 bank，再用其余的位进行标记位的比 

较。因为 bank只有 TLB一半的容量并且每次只访问一个 

bank，所以功耗减少大概在 5O 左右。但是这种方法的一个 

主要缺点是容量缺失可能会导致性能降低 。Filter TI B- 的 

出现在降低了功耗 的同时，相 比 banked TI B也减少 了缺失 

率。它的基本设计思想是将整个 TLB空间结构分为 filter 

TLB和 main TLB，再利用 filter TLB中的两位地址来选择性 

地访问 filter TI B和 main TLB。这种方法也属于通过硬件 

控制并减少同时访问的入 口数来降低功耗。尽管如此，无论 

是 banked TI B或是 filter TLB结构，对于一个 TLB体的所 

有入口全部参与比较，与降低的功耗相比，所用的硬件开销较 

大 ，因此文献[7]结合 Block Buffering技术提出了一种预比较 

的 TLB结构。该结构将 CAM分成两级比较：第一级采用较 

少位参与比较，快速筛掉不会命中的项，确定出CAM 中可能 
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会命中的项来参加第二级 比较 ，从而降低全部比较时的项数。 

其它文献E8—1O]也从 CAM单元进行研究并改进，从而达到 

降低 TLB功耗的目的。 

与上面的研究不同，本文的研究从分析经典基准测试程 

序集的访存操作流人手，提出一个页面间隔的问题，即当前页 

面在经过多少不同页面之后会再被访问(这里并不考虑每个 

页面被连续访问的次数)。从对页面非连续访问这一角度出 

发，探讨非连续访问中页面间隔数的平均分布情况，根据研究 

结果提出低功耗的 TI 设计方法。 

2 仿真与改进策略 

2．1 程序行为分析 

本文选用 SimpleScalarV3．0l 中的时钟精 确仿真 器 

Sim-Outorder作为平台，内核参数为默认设置l ]。为了适应 

仿真需要 ，对 Sim-Outorder的存储管理单元部分进行 了修 

改，以便提取和统计与页面间隔相关的参数。仿真程序则从 

SPEC CPU 95和 SPEC CPU2000基准测试集中选取。 

首先对相邻两次访问在同一页面的比率进行分析，结果 

如图 1所示 。对于指令访问，相邻两次访问在同一页面的比 

率很高，平均达到 95 以上；对于数据访问，相邻两次访问在 

同一页面的比率远不如指令，平均大概仅有 52 左右，这就 

说明对于数据，大多数的连续访问指向不同的页面，页面局部 

性较差。文献[13]中也提到，虽然整体来看程序访存行为有 

很好的页面局部性，但连续的访存操作序列并不具备明显的 

页面局部性。 

图 1 相邻两次访问在同一页面的比率 

随后令这些测试程序依次输出访存地址，经过分析发现， 

无论是指令或是数据 ，一个被访问过的页面在经过一些不同 

页面访问之后再次被访问到的比率很高。对于数据访问，该 

特性更加明显。那么，页面一般在经过多少次不同页面访问 

之后会再被访问呢? 

假设在某 个 时 间段，追 踪 到的连 续 页面访 问流为： 

AAAA船 CCCDAACCBB，如图 2所示。在不考虑每个页面 

被连续访问的次数后，得到的就是这样一个页面访问序列 ： 

ABCDACB，在这个序列中前后两次对 A的访问中间夹着对 

页面B，C和D的访问，因而这种对页面 A的访问为非连续的 

访问。定义某个页面距离下一次非连续访问经过的不同页面 

个数为页面间隔。这里，页面 A再次被访问的页面间隔为 3， 

即在经过页面 B，C和 D之后又重新被访问；同理，页面 C再 

次被访问的间隔为 2。值得注意的是，对页面 B的两次访问 

之间间隔了页面 C，D，A和 C，由于我们计算的是不 同的页面 

个数 ，两次对 C的非连续访问是 同一页，因而页面 B再次访 
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问的间隔为 3，间隔了页面 C，D和 A。 

时间 l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1l 12 13 14 15 16 

连续页面 A A A A B B C C C D A A C C B B 
访问流 

＼ ～ ／  ／ ＼ ／ ＼／＼ ／ ＼ ／ ＼ ／ 
4次页面A 2玖页面B 3次页面c 1次页面D 2次页面A 2次页面C 2次页面I 

+———～————r—————／  
对页丽A连续访问4次 忽略对每个页面连续访问的次数后 

’ 得到下面的页面访问序列 

A B C D A C B 

—  

L————————L 对页面A的非连续访问 

页面B、c、D分隔了对页而A的访问，A再次被访问的页面间隔为3 

图2 页面间隔的定义举例 

我们详细统计了每个测试程序的各种页面间隔的比率分 

布，如图 3和图4所示，图中 d代表了页面间隔。对于指令访 

问，从整体来看，页面在间隔 1个不同页面后再次被访问的情 

况平均约为 50．6 左右，间隔为 2平均约 占到 13．5 左右 ， 

间隔为 4的情况相对来说最少，平均只有 4．5 。而对于数 

据访问，前后两次非连续访问之间页面间隔为 1的情况达到 

了平均62．1 ，页面间隔为4仅占了2．2 ，依然是最少的情 

况。页面间隔大于 16的情况也只有 2．8 。 

图3 页面间隔数所占的百分比(指令访问) 

图 4 页面间隔数所占的百‘分比(数据访问) 

因此，当采用文献E23中设计的深度为 1的寄存器会经常 

发生替换颠簸 ，特别是在程序需要交替访问存放在不同页面 

上数据的情况时(如数组复制 ，两个数组在不同页面上，这时 

页面访问序列就会为 ABABAB⋯且每个页面每次仅访问一 

次)，不停地替换颠簸可能导致寄存器中没有一次命中，寄存 

器实际并没有发挥多大的作用。和文献[2，14]一样，不少研 

究者都把 目光放在了针对相同页面被连续访问多次的特性 

上，但实际上除了这些连续的访问，还存在了很多对页面非连 

续的访问，从这一角度出发考虑改进 TLB的设计能获得更好 

的结果。 

2．2 TLB的改进策略 

首先以“龙腾”R2处理器 为例说明地址转换的过程。 

“龙腾”R2处理器通过逻辑地址的最高 4位选择 16个片上段 



寄存器 SR，SR中所包含的段描述符用来控制页地址转换。 

转换过程中，逻辑地址先按段描述符的信息转换成一个 52位 

的中间虚拟地址。随后，中间虚拟地址中高 4O位的虚页地址 

段转换为对应的 2O位实页地址段，最后拼接上表示页内地址 

中的 12位低地址 ，生成 32位物理地址用于访存。 

一 般来说，地址转换时，如果两个逻辑地址高位相同，说 

明它们在同一页中，那么这两个地址经过转换后的物理地址 

的高位也是相同的。考虑到对页面的非连续访问特性以及页 

面问隔数的分布范围，可以为指令 TI B和数据 TI B分别设 

置深度为 的历史访问缓冲区，用束保存当前指令／数据访问 

的逻辑地址高位以及相对应的经过转换的物理地址高位。当 

有新的访问到达时，其地址高位首先与缓冲区中所保存的逻 

辑地址高位比较，如果相同，则直接从缓冲区中取出相应的物 

理地址高位，与 前访问的地址低位直接拼接形成完整的物 

理地址。这样，无论是对页面连续的访问，还是经过一定页面 

间隔后的非连续的访问，其地址转换大多可以在历史访问缓 

冲区中实现 ，减少了对 T1 BRAM 的重复访问。另外，这种方 

法在比较后直接进行地址拼接，也加快了地址转换过程。 

3 性能评估 

3．1 缓冲区深度的研究 

要降低 TI B的片上访问功耗，就要尽可能提高历史访问 

缓冲区的命中率。缓冲区的深度如果过小，命中率不高，缓冲 

区可能遭遇频繁替换，rrI B RAM依然需要被频繁访问；如果 

深度过大 ，那么实现代价增加，对命中率的改进也并不一定有 

很大帮助。根据前面的实验分析已知非连续访问的平均页面 

间隔超过 16的情况较少。冈此将缓冲区的深度 rt分别设为 

1，2，4，6，8，16，并分别记录缓冲区的命 中情况。缓冲区暂采 

用简单的 FIFO替换算法。 

图 5为指令 TI B历史访问缓冲区的命中率。从 图中可 

以看出，由于指令的页面局部性 良好，当缓冲区深度设置为 1 

时，平均获得了98 的命中率 ；当深度加深到 2时，已经获得 

了平均 99 以上的命中率，继续加深时，命 中率变化已经不 

大。图 6为数据 TI B历史访问缓冲区的命中率，与指令访问 

不同，当缓冲区深度设置为 l时，只获得平均 58 左右的命 

中率，而一些测试程序如 vpr。art和 amrnp仅仅获得了 2O 

～ 30 的命中率。当缓冲区深度从 1逐渐加深到 6时，命 中 

率提升速度很快 ，深度为 6时已经获得 了平均 97％的命 中 

率。继续加深深度到 16时 ，命中率提升已经不明显，仅仅获 

得了 1 左右的提升。实验结果显示，由于指令访问和数据 

访问的特性不同，在实际应用中可以对其分别设置不同深度 

的历史访问缓冲区。 

图 5 指令 TLB历史访问缓冲区中的命中率 

图6 数据 TLB历史访问缓冲 的命中率 

3．2 缓冲区替换策略的研究 

下面研究替换策略对历史访问缓冲区命中率的影响。我 

们选择先进先出策略(FIFO)、最近最少使用策略(I．RU)和随 

机法(RANIX_)M)，通过运行基准测试程序分别统计这 3种替 

换策略下缓冲区的平均命中率。图 7是指令 TI B历史访问 

缓冲区替换策略的比较 ，图 8是数据 TI B历史访问缓冲区替 

换策略的比较 ，横轴表示缓冲区深度。从图中可以看 出这 3 

种替换策略下所获得的命中率相差并不是很大，平均差距仅 

在 1 ～2 左右。因而替换策略对于历史访问缓冲区命中 

率影响并不大。 

图 7 指令 TLB历史访问缓冲区替换策略的比较 

图 8 数据 TI B历史访问缓冲区替换策略的比较 

3．3 功耗的降低 

为了进行功耗的评估，设计中 TI B RAM 和历史访问缓 

冲区分别采用 由Artisan提供的 SMIC 0．18tLm的RAM模型 

和寄存器模型。因为 Artisan只能生成深度为 4以上的寄存 

器模型，无法生成深度为 1和 2的寄存器模型，所以采用数据 

处理软件 Origin7．0对已生成的寄存器模型中与功耗计算相 

关的数值进行公式拟合，进一步得到以寄存器深度为自变量 

的寄存器功耗近似计算式 (1)和式 (2)：Yread表示对寄存器 

进行读操作时产生的功耗；Ywrite表示对寄存器进行写操作 

时的产生的功耗 ；变量 表示寄存器深度。根据拟合出的公 

式可以计算出深度为 1和 2时，对寄存器执行读／写操作产生 

的近似功耗。 

每次读／写操作产生的平均功耗计算公式为： 

d一 --0．00265x。+ O．08798z+ 13．39191 (1) 

一 一 O．00262x 十 O．1O124 十 13．85739 (2) 

参考文献[7J的方法来计算功耗 ： 

未增加历史访问缓冲区的功耗计算如式(3)： 
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PTLB=RrcB f×P丁LB M+R1l B ×P_̈
，B (3) 

增加历史访问缓冲区之后的功耗计算如式(4)： 

P TLB—R~,fle 
_

hif×P~,ffe +R _̈_B
—  

×P 1T B  ̂+ 

R丌JB
—  

×P玎JBj (4) 

式(3)中，R丁LB 和P训
一  

分别表示 TLB的命 中率和命中功 

耗；R丁LB 和 P丁Le
一  

分别表示 TI B的缺失率和缺失时的功 

耗开销。式(4)中，R 和 P ／ 分别表示历史访 问缓 

冲区的命中率和命中功耗 ；R TL 是请求在历史访问缓冲区 

中缺失而在 TI B中命中的比率，P -r，- 则是此时的功耗，在 

这种情况下，由于需要将在 TLB中命中的数据写入缓冲区， 

因此这部分 功耗还需要 包含写 缓 冲区的功耗；式 (4)中 

R 
一  

和 Pn．B
一  的定义与它们在式 (3)中一样，依然分别表 

示 TLB的缺失率和缺失时的功耗开销。值得注意的是，我们 

的设计 目标不在改善 TLB原本的缺失情况，因此式(3)和式 

(4)中TLB的缺失率是相同的，片外访存功耗也相同。本文 

的目标主要是减少对 TLB的访问次数，从而降低片上功耗， 

因此功耗的比较主要针对片上访问这部分 ，并不考虑片外访 

存功耗，结果如图 9和图 1O所示。 

图9 优化后片上访问功耗的降低(指令访问) 

图 1O 优化后片上访问功耗的降低(数据访问) 

因为测试程序较多，为了清晰地表达数据，将每个图都划 

分为两部分，图中横轴为缓冲区深度。图 9为指令访问时，较 

之原先的 TLB片上访问功耗，在增加历史访问缓冲区后片上 

功耗所降低的百分比。从图中可以看出，缓冲区深度设置为 
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1时，平均功耗已经降低 32％左右，当深度加至 2时，平均功 

耗降低达最大，约为 34 左右。参照图 5，当缓冲区设置为 2 

时已经获得平均约 99 以上的命 中率，继续加深时所获得的 

命中率相当，但是缓冲区深度加深，相应的读／写功耗代价也 

会增加。因而，在图9中，到深度为 4后，功耗降低百分比呈 

略微下降趋势。 

而对数据的访问结果如图 1O所示，当缓冲区深度设置为 

1时，除了parser，所有的测试程序功耗降低均为负增长，也就 

是说，功耗非但没有降低，反而增加了，一些程序几乎增加了 

接近一倍左右。让我们再对 比一下图 6，在缓冲区深度为 1 

时，平均命中率并不高，如 vpr的命 中率只有 28 左右，这就 

意味着 72 左右的请求还要再次访问 TLB；由于这部分请求 

在缓冲区中缺失 ，还要产生缓冲区替换操作，因而这些操作所 

产生的片上功耗远远高于原先的 TI B的片上功耗，因此就出 

现图中的负增长 ，其它程序亦是如此。这也就说明了，若缓冲 

区深度设置不足以捕获大部分访问时，缓冲区对于功耗的降 

低不仅起不到帮助，反而会出现负面影响。当缓冲区逐渐加 

深时，图中曲线上升趋势很快，缓冲区对于功耗降低的作用逐 

渐呈现出来 。当深度加深到 6时，平均功耗降低已达最高，达 

到 3O％左右，对比图 6我们发现，此时缓冲区命 中率也基本 

达到最高。继续加深深度时，平均功耗已经变化不大，由于缓 

冲区加深也增加了相应的读／写功耗，因而一部分程序功耗降 

低百分比也呈略微下降趋势。 

实验表明，对于指令访问，缓冲区深度为 2时，平均功耗 

降低率已达到最大值 ；对于数据访问，缓冲区深度为 6时，平 

均功耗降低率已达到最大值。 

结束语 本文从分析经典基准测试程序 的访存特性人 

手 ，结合先前的一些研究，对低功耗的 TLB设计进行了探索。 

根据指令访问和数据访问的不同特点以及页面间隔统计参 

数 ，提出为指令 TLB和数据 TLB分别配置不同深度的历史 

访问缓冲区，保存最近访问的地址的高位以及经过转换后的 

物理地址的高位，使得大部分地址转换尽可能在缓冲区中完 

成 ，减少了对 TLB RAM 的重复访问，从而降低了 TLB的片 

上访问功耗 。实验结果显示这种方法对于降低 TLB的片上 

访问功耗有较大的帮助。 
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区域检测和空间分割。从图 5巾可以看出，由于水纹和船上 

小旗对时域运动区域检测的影响，分割结果虽然能够完整提 

取出前景对象，得到对象的主要轮廓，但是边缘定位还不够准 

确，有待于进一步的提高。Coastguard序列由于进行了全局 

运动补偿，处理速度约为 12帧／s，基本满足实时性。 

图 6是 Akyio序列的分割结果，Akyio序列是背景静止 

的头肩序列，时域检测的运动对象区域准确，空间也得到了较 

好的分割，所以得到了较好的分割结果。Akyio序列不用进 

行全局运动补偿，空间分割区域合并量小，处理速度约为 26 

帧／s，满足实时性。 

图 7中，Silent序列是背景复杂、局部运动快速的图像序 

列 ，而 Claire序列是背景简单的头肩序列 ，运动较缓慢，从实 

验结果来看，本文的算法都得到了准确的视频运动对象分割 

结果。而且本文方法的准确性高于 Kim提出的方法。 

结束语 提出了一种在通用视频序列中联合时空信息分 

割运动对象的算法。对于运动背景 ，采用匹配加权的全局运 

动估计算法，消除了背景全局运动的影响；在时域检测中，使 

用基于直方图拟合的显著性检测及对称差分法来获得运动对 

象模板，克服了依据经验设定阈值的缺点，提高了运动对象模 

板的准确性；在空间区域分割巾，对分水岭算法从形态重建滤 

波、多尺度形态梯度计算 、粘性形态学修正及区域合并等方面 

进行了改进，克服了分水岭算法易受噪声影响及过分割问题 ， 

得到了有效的区域分割；最后使用双阈值比重法提取出视频 

运动对象。从实验结果来看，本文算法对运动背景、静止背景 

和复杂背景的图像序列都能够进行较好的分割，实时性较好 ， 

而且，通过对彩色图像每个像素的 R，G，B取权值平均后，该 

算法也可用于彩色图像 。但是，由于运动补偿的精度有限，在 

纹理十富的背景区域和明显边缘处，会有大的运动误差，对运 

动背景视频图像序列的分割结果形成了一定影响，因此时域 

分割准确性还需要进一步改进。如何进一步改进全局运动估 

计算法的准确性 ，提高运动对象分割结果还应做进一步研究。 
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