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存储器行缓冲区命中预测研究 

王得利 高德远 王党辉 孙华锦 

(西北工业大学计算机学院 西安 710072) 

摘 要 存储 系统已经成为提高计算机 系统性能的一个瓶颈。现利用 DRAM 存储器的访问特性来减少存储器访问 

操作的平均延迟。首先对存储器行缓冲区的控制策略进行研究，提出了读写分离式页模式预测器，并提出了双饱和计 

数器预测器和 2级预测器等两种预测器方案；然后以 SimpleseMar搭建的仿真平台对提 出的预测方案进行 了性能评 

估。结果显示，与缓冲区“关”策略相比，平均访问延迟减 少了 26 ，IPC平均提高了4．3％；与缓冲区“开”策略相比， 

平均访问延迟减少了l9．6 ，IPC平均提高了2．5 。 
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Research on Row Buffer Hit Prediction for Memory Access 
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Abstract Memory system becomes a bottle-neck for the overall computer system performance．This paper reduced the 

average memory access latency using the characteristics Of DRAM．Firstly，the control strategy for memory row buffer 

was studied．Secondly，a Read and Write Separated Predictor(RWS)for page mode prediction was proposed，a two sa- 

turated counter and a two level predictor to realize RWS were also proposed．Finally，a simulation platforrn based on 

SimpleScalar was constructed to evaluate the proposed predictors．The result shows that compared with CLOSE strate— 

gY，the average memory access latency is reduced about 26 ，the average IPC speedup is about 4．3 ．It is also shown 

that the average memory access latency is reduced about 1 9．6％，the average IlK；speedup is about 2．5 Compared 

with 0PEN strategy． 
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1 简介 

集成电路工艺和微处理器体系结构的发展，促使微处理 

器的频率以每年 6O 的速率增长。而存储器的访问速度每 

年仅增长7 [1]。存储系统已经成为提高计算机系统性能的 

瓶颈之一。 

现代计算机系统的主存通常由DRAM(Dynamic Random 

Access Memory)构成，其访问延迟在访存延迟 中占有很大比 

重。而主存的访问传统上被简化成一个简单模型，即所有主 

存访问延迟均相同。事实上，DRAM在不同的访问条件下的 

访问延迟是不一样的，通过一些优化方法，可以降低主存的平 

均访问延迟l2j。 

一 个完整存储器访问操作的访问延迟包括预充电、行访 

问和列访问三部分。如果行缓冲区中包含有效的所需数据， 

则可以从行缓冲区中直接读出数据，不需要进行预充电和行 

访问操作 ，此时的访问延迟仅为列访问时间。因此常用的行 

缓冲区控制策略可分为两种：“开”策略和“关”策略。“开”策 

略在当前存储器访问操作完毕后 ，继续保持行缓冲区的数据 

有效，直到下一次访问操作开始执行，这样如果后续访问操作 

对同一行数据进行访问(行缓冲区中命中)，则可以直接从行 

缓冲区中读出所需数据 ，从而获得最小的访问延迟。“关”策 

略，在存储器访问操作执行完毕后，随后进行预充电操作，从 

而使下一次存储器访问延迟可以减少为行访问时间加列访问 

时间。在行缓冲区不命中时，相对“开”策略，可以减少存储器 

访问延迟，但是在行缓冲区命中，访问延迟却相对“开”策略有 

所增加。 

从上述分析中可知，通过行缓冲区可以减少存储器的平 

均访问延迟。然而常用 的行缓 冲区控制策略：“开”策略和 

“关”策略都有一定的局限性，“开”策略适合于行缓冲区命中 

率较高的场合 ，“关”策略在行缓冲区命中率较低时效果较好。 

为了能够在各种场合下均能有效减少存储器平均访问延迟， 

需要根据行缓冲区是否命中来动态控制行缓冲区的“开”与 

到稿日期：2009—07—28 返修日期：2009 10—19 本文受国家自然科学基金项 目(60573107)，国家自然科学基金项目(60573143)，国家863项目 

(2OO7aaO1O402)资助。 

王得利(1981一)，男，博士生，CCF会员，主要从事计算机体系结构方面的研究，E-mail：wdl900@mail．nwpu．edu．en；高德远 男，博士生导师， 

主要从事计算机体系结构方面的研究；王党辉 男，博士，副教授，主要从事计算机体系结构方面的研究；孙华锦 男，博士，主要从事计算机体 

系结构方面的研究。 

· 297 · 



“关”，即行缓冲区命中时使用“开”策略，反之，在不命中时使 

用“关”策略，这样既能在行缓冲区命中时利用行缓冲区来减 

少存储器访问延迟，也能在行缓冲区不命中时掩盖预充电时 

间，从而更为有效地减少存储器平均访问延迟。 

要实现行缓冲区的动态控制策略，需要知道下一存储器 

访问操作能否在行缓冲区中命中。对于连续的存储器访问操 

作，即当前存储器访问操作还未完成，下一访问操作已经到 

来，此时存储器控制器已经知道下一存储器访问操作的地址， 

可以确认其是否在行缓冲区中命中，故可根据不同的情况，采 

取相应的操作。但是对于离散的存储器访问操作，也就是说 

当前存储器访问操作完成时，下一访问操作还未到来，此时存 

储器处于空闲状态，无法知道下一存储器访问操作的地址，也 

就无法知道下一存储器访问操作在当前行缓冲区中是否命 

中。为此，首先需要对行缓冲区是否命中进行预测，然后根据 

预测结果决定行缓冲区的“开”或“关”。相应地，行缓冲区命 

中预测器预测准确性的高低就决定了行缓冲区动态控制策略 

下存储器平均访问延迟的大小。 

2 行缓冲区动态控制预测的必要性与可行性 

行缓冲区的动态控制建立在高效的预测机制基础上，预 

测的前提条件是相邻两次存储器访问操作之间有空闲时间， 

即当存储器处于空闲状态时，才需要对下一次存储器访问请 

求进行预测，下一次即将到来的存储器访问操作也被称为可 

预测存储器访问操作 ，如果可预测存储器访问操作在行缓冲 

区中发生不命中，则称为可预测缓冲区不命中。通过仿真平 

台统计了各个仿真程序存储器访问操作总数和可预测存储器 

访问操作数，计算出各个仿真程序可预测存储器访问操作占 

所有存储器访问操作的百分比，如图 1所示。 

口 可硬舅存储器访问操作 一 可璜测曩冲区不命中 

萎 
图 1 可预测存储器访问操作和可预测缓冲区不命中概率 

从图 1中可以看到，可预测存储器访问操作 占所有存储 

器访问操作的百分比平均为 63．6 ，其中最高的 wupwise为 

96．5 ，最低的art为 11．6 (art是 SPEC2000中典型的存储 

器访问量大，对存储器带宽要求高的应用程序[3]，故其可预测 

存储器访问操作相对较少)。图 1中还列出了可预测行缓冲 

区不命中占所有行缓冲区不命中的百分比，从图中可以看出， 

两者相差不大，后者的均值也达到了 59．8 ，这说明在存储 

器空闲时对存储器访问操作进行预测是有实际意义的。 

有了可预测的存储器访问操作 ，还需要考虑影响行缓冲 

区动态控制策略性能的另一个因素，即可预测存储器访问操 

作的空闲间隔时间。这是因为由存储器访问操作预测结果引 

发的存储器操作需要一定的时间来完成，例如，本文的存储器 

模型中，进行一次预充电操作需要 3个时钟周期，一次行访问 

需要 3个时钟周期，这样如果在最恶劣的情况下，预测器预测 

下一次存储器访问操作与当前操作不同行，则需进行一次预 

充电和一次行访问操作 ，这需要 6个时钟周期的时问。如果 

空闲间隔时间太短，不足 6个时钟周期，就会给下一次存储器 

访问带来额外延迟，从而影响动态控制策略的性能。同样通 

过仿真平台，本文统计了可预测存储器访问操作的平均空闲 
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间隔时间，如表 1所列。 

表 1 可预测存储器访问操作平均空闲间隔时间 

堡 婴 竺 ! 塑 里竺 苎 
空闲问隔 

时间 113．3 11．6 6．1 21．3 337．6 6．7 59．5 

(Cycles) 

从表 1中可以看到，art的平均空闲间隔时间最短为 6．1 

个时钟周期，超过了上述所需的 6个时钟周期，最多的 gzip 

可达到几百个时钟周期，所以，可以认为可预测存储器访问操 

作的空闲间隔时间足够预测器完成相关的操作，不会引起额 

外的延迟，故在本文的存储器仿真模型中没有考虑预测器可 

能引起的额外延迟 。 

3 存储器行缓冲区命中预测器 

根据行缓冲区的读、写操作行缓冲区命中率差异显著的 

特点，本文提出了读写分离式预测器(Read Write Separated 

Predictor RwS)，其读、写操作分别由不同结构的预测器进行 

预测。 

行缓冲区是否命中的预测是一个二元预测，与常见的转 

移分支预测类似，可以利用命中历史信息来预测将来的存储 

器访问是否在行缓冲区命中。文献[41所讨论的 4位历史信 

息寄存器预测器(FHP)利用 4位移位寄存器来保存命中历史 

信息，并根据命中历史信息进行预测。该预测器结构简单，实 

现容易，但是缺点也很明显，没有利用存储器行缓冲区访问的 

固有特性。存储器访问一般分为两种：读操作和写操作，但是 

两类操作的行缓冲区命中率却是不一样的，读操作的命中率 

远远高于写操作l5]。这是由于现代处理器的二级 Cache对写 

操作一般都采用写回策略，对于采用写回策略的二级 Cache， 

其写操作大部分都是由于二级 Cache不命中而引起的写回操 

作，写回操作地址与其之前的读操作地址仅仅是 Cache的标 

志位不同，其Cache组地址是相同的，映射到存储器中必然会 

使得写回操作的体地址与前面的读操作相同，而行地址不同， 

这样写回操作必然会引起行缓冲区的不命中。即使使用写缓 

冲区来缓存写操作，让读操作优先执行，但对提高行缓冲区命 

中率作用也不明显【5]。图2统计了所选仿真程序在“开”策略 

下读、写操作的行缓冲区命中率。从图中可以看出，读操作的 

行缓冲区命中率平均达到61．7 ，而写操作仅为0．8 ，二者 

差异显著。 

图2 不同应用程序读、写操作行缓冲区命中率 

根据行缓冲区的上述特点，本文提出读写分离式行缓冲 

区命中预测器，并根据读操作预测机制的不同设计两种不同 

结构的读写分离式预测器，分别为双饱和计数器预测器(Two 

Saturate Counter Predictor TSC)和 2级预测器 (Two Level 

Predictor TLP)。 

3．1 双饱和计数器预测器 

饱和计数器是最基本、最简单的二元预测器，也广泛应用 

于转移分支预测中，故最简单的读写分离式行缓冲区命中预 



测器就是使用两个两位饱和计数器分别预测读、写操作的命 

中与否。考虑到读操作的行缓冲区命中率较高，写操作的命 

中率较低，故读操作采用普通结构饱和计数器，当饱和计数器 

的值大于等于预设阈值 2时，预测行缓冲区命中。反之则预 

测缓冲区不命中，更新时根据行缓冲区实际命中结果更新饱 

和计数器的值，若缓冲区命中，则计数器加 1，否则计数器减 

1。写操作饱和计数器则采用滞后型饱和计数器，其状态转换 

如图 3所示。 

预测小命中 预测命中 

WriteHit Wr{teH{t Writell1t 

Write 

Hit 

图3 滞后型饱和计数器的状态转换图 

在图 3中，滞后型饱和计数器的阈值设为 2，在 2，3状态 

做命中预测，在0，1状态做不命中预测，状态转换的条件为写 

操作在行缓冲区是否命中。在弱命中状态(2状态)或强命中 

状态(3状态)时，若写操作在行缓冲区不命中，则饱和计数器 

减 2，而不是减 1，也就是说会直接进入强不命中状态(2状 

态)或弱不命中状态(1状态)，而跳过了弱不命中状态(1状 

态)或弱命中状态(O状态)。其余状态的转换与正常饱和计 

数器一样，命中时，计数器加 1，若到了强命 中状态(3状态)， 

则计数器值保持不变；不命中时，计数器减 1，若到了强不命 

中状态(O状态)，则计数器值保持不变。 

双饱和计数器预测器的结构示意图如图4所示。预测时 

首先根据当前访问操作的不同类型选择不同的饱和计数器， 

若当前操作为读操作，则根据普通饱和计数器的值进行预测； 

反之，若是写操作，则采用滞后型饱和计数器的值进行预测。 

饱和计数器更新时也是根据不同访问操作更新相应的饱和计 

数器，读操作仅更新读饱和计数器，写操作仅更新写饱和计数 

器。 

根据读命 中 根据写命中 

结果 结果 

图4 TSC结构示意图 

3．2 2级预测器 

2级预测器的结构如图 5所示 。写操作的预测结构保持 

不变，仍然使用滞后型饱和计数器，读操作的预测结构借鉴转 

移分支 2级预测器的思想，使用 2级预测器，包括一个 N位 

的命中历史表(Hit History Table，HHT)和一个 2”入口的模 

式历史表(Pattern History Table，PHT)。命中历史表中存储 

的是前 ，z次存储器访问操作在行缓冲区中命中的历史状况， 

模式历史表中是 2 个 2位饱和计数器。 

2位 

绩星里塑 二 夏 写预测结粜 ———11 计数器广— }石 
图 5 TLP结构示意图 

预测时同样要根据 当前访问操作类型选择不 同的预测 

器，若是写操作，则选择滞后型饱和计数器，若是读操作，则选 

择2级预测器，根据命中历史表中的历史状况选择模式历史 

表中相应的饱和计数器进行预测。更新时写操作更新滞后型 

饱和计数器，读操作更新2级预测器，包括命中历史表和模式 

历史表中相应的饱和计数器。 

4 行缓冲区命中预测器性能分析 

利用读出行缓冲区命中预测器可以实现缓冲区的动态控 

制，从而减少可预测存储器访问操作的平均访问延迟。为了 

具体分析行缓冲区命中预测器带来的性能提升，表 2中列出 

了不同行缓冲区控制策略下各种情况的存储器访问延迟(表 

中假设预充电时间、行访问时间、列访问时间相同均为 ￡)。从 

表中可以看出，在缓冲区命中的情况下，“开”策略的存储器访 

问延迟最优，为 t；“关”策略的存储器访 问延迟最大，为 2t；动 

态策略的存储器访问延迟在预测成功时与“开策略”一致，为 

t；在预测失败时与“关”策略相同，为2f。在缓冲区不命中的 

情况下，“关”策略的存储器访问延迟最小，为 2t；“开”策略的 

存储器访问延迟最大，为 3t；动态策略的存储器访问延迟在预 

测成功时与“关策略”一致，为 2t；在预测失败时与“开”策略相 

同，为 3￡。 

表 2 不同控制策略下存储器访问延迟表 

根据表 2中数据 ，只要预测器预测成功，动态策略的存储 

器访问延迟在 3种策略中均为最小，因此，预测器预测成功率 

直接决定了动态策略的性能。设缓冲区命中时动态预测成功 

的次数为 P1，预测失败的次数为 P2，缓冲区不命中时动态预 

测成功的次数为P3，预测失败的次数为P4，则行缓冲区命中 

预测器预测成功率 P可用下式计算： 

p一  ±旦 
P1+ P2+ P3+ P4 

预测器预测成功率 P是从整体上反映预测器的性能的 

高低 ，但无法与“开”或“关”策略直接进行性能比较，为此本文 

定义了两个参数：“开”有效成功率 P 和“关”有效成功率 

P 用于与“开”或“关”策略进行性能比较。 

定义 1 “开”有效成功率 ．姗表征行缓冲区命中预测器 

相对于“开”策略的有效预测成功率，计算公式如下： 

P 一 旦 
一

op P2 P3 

推论 1 如果“开”有效成功率 P一 大于 5O ，则行缓冲 

区动态控制策略(使用行缓冲区命中预测器)的平均访问延迟 

低于“开”策略。 

证明：若 >5O ，则根据 计算公式可知 P3~P2； 

由表 2可知“开”策略的总访问延迟 T 为： 

一 (P1+P2)×￡+(P3+P4)×3t一 (P1+192+3P3+ 

3P4)t： 

“动态”策略的总访问延迟 ⋯ 为： 

⋯ 一P1×￡+P2×2￡+P3X 2t+P4×3t=(P1十2P2 

+2P3+3P4)t： 

所以 _Ⅷ～一丁口 一(P2一P3)f<O； 

推论成立。 

定义 2 “关”有效成功率 P 表征行缓冲区命中预测器 
’ 
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相对于“关”策略的有效预测成功率，计算公式如下： 

。  一  

P1+P4 

推论 2 如果“关”有效成功率 大于 50 ，则行缓冲 

区动态控制策略(使用行缓冲区命中预测器)的平均访问延迟 

低于“关”策略。 

证明：若 >5O％，则根据 计算公式可知PLOP4； 

由表 2可知“关”策略的总访问延迟 Tclose为： 

7 一(P1+ )× + (P3+P4)×2t=(Pl+P2+P3+ 

P4)×2t； 

“动态”策略的总访问延迟 了 一 为： 

一  =P1×￡+P2×2t+P3×2t+P4×3t=(P1+2P2 

+2P3+3P4)t； 

所以 一  一了 一(P4一P1)￡<O； 

推论成立。 

5 仿真实验 

5．1 仿真环境的建立 

为了评估存储器行缓冲区预测器的有效性，本文选用 

SimpleScalar进行仿真评估。为了适应本文的仿真需要，在 

SimpScalar的基础上进行了扩充，增加了对存储器读出放大 

缓冲区动态控制策略的支持，改进了其预取机制和主存储器 

访问模型，使之适合本文研究的需要。扩展后的系统结构如 

图6所列。 

图 6 仿真系统结构示意图 

图 6中虚线框内为 SimpleScalar仿真器原有的结构，虚 

线框外的部件是为了适应本文研究需要而加以扩展的，包括 

多种预取机制的实现、读出放大缓冲区动态控制策略的实现 

以及 DDR存储器访问模型的扩展。仿真平台的存储系统包 

括两级 Cache结构和 DDR存储器，数据总线宽度为 16Bytes。 

仿真器的微处理内核未作改动，使用的参数如表 3所列。本 

文使用 Cygnus Cygwin32作为 SimpleSaclar运行平台。 

表 3 SimpleScalar处理器核的基本配置参数 

参数 值 

前端总线／处理器时钟 

取指宽度 

译码宽度 

发射宽度 

完成宽度 

访存队列 

RUU 

功能部件 鼬 伽  觫  

L1 Cache端口数 

转移预测错误延时 

转移预测方案 
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2 

3个时钟周期 

2级预测器，2位饱和计数器，11位全局历 

史表。2048项模式历史表；4路512组BTB 

8项的返回地址堆栈；非推测性更新 

第一级数据Cache 

第一级指令Cache 

第二级Cache 

(指令／数据混和) 

MSHR数 

数据 TLB 

指令 TLB 

内部总线(连接一级 

Cache和二级Cache)宽度 

存储器总线(连接二级 

Cache和主存储器)宽度 

共 64kB，1024组，2路组相连，每行32字节。 

LRU，实地址索引，命中时延为 1个时钟周期 

共 64kB，1024组，2路组相连。每行32字节， 

LRU，实地址索引，命中时延为 1个时钟周期 

共512kB，1024组，4路组相连，每行 128字节， 

LRU，实地址索引，命中时延为6个时钟周期 

8，每个MSHR可响应 4个请求 

共 8kB，2路组相连，LRU 

共8kB，2路组相连，LRu 

32B 

16B 

本文的仿真程序均从 SPEC程序中挑选而来，其中 

ammp，art，equake，gzip，mcf，wupwise为 SimpleScalar编译的 

SPEC20OO程序，applu是SimpleScalar编译的SPEC95程序。 

SimpleScalar的主存储器访问模型比较简单l_6]，把主存储 

器访问延迟简化为两个值：第一次存储器访问延迟和后续访 

问延迟，第一次访问延迟大于后续访问延迟，类似于读出放大 

缓冲区命中和不命中时的访问延迟。这种方法实现简单，也 

近似模拟了主存储器的访问状态，但是与主存储器访问的实 

际情况存在较大差距，为了更为准确地模拟主存储器访问的 

实际情况，本文 以三 星 512Mb DDR400(8M×16Bit×4 

Banks)E 为参照对象，建立了一个 DDR存储器访问模型，与 

SimpleScalar类似，其仿真参数如表4所列。本文的存储器访 

问模型同样没有考虑存储器刷新操作对系统性能的影响。 

表4 主存储器模型的仿真参数表 

仿真程序 输入数据 初始跳过指令数(百万)仿真指令数(百万) 

为了评测各种预测器的有效性 ，IPC(Instruction per Cy— 

cle)是理所当然的最终评测标准，它表示的是处理器每周期 

执行的指令数，直接反映了系统的性能。然而 IPC的提高除 

了与预测方案有关外，还与可预测存储器访问数目以及存储 

器访问延迟对系统性能的影响度相关。因此为了更为直接地 

反映不同预测器的有效性，还使用可预测存储器访问操作的 

平均访问延迟作为评测标准，可预测存储器访问操作的平均 

访问延迟指的是所有可预测存储器访问操作访问存储器所花 

费的平均时间，它与预测器的效率直接相关。理想情况下，所 

有存储器访问操作都在行缓冲区中命中，其平均访问延迟为 

2个时钟周期。最恶劣的情况每次都不命中，则平均访问延 

迟为8个时钟周期。 

5．2 行缓冲区命中预测器仿真结果 

行缓冲区命中预测器通过对存储器访问在行缓冲区中命 

中与否进行预测来减少访存延迟，提高性能。能否实现预定 

目标的关键在于是否有足够高的预测成功率，因此首先统计 

出本节所设计的各个行缓冲区命中预测器的预测成功率 P， 

其中，2级预测器模式历史表的表项数为 256。同时根据上节 

的分析，统计 出“开”有效 成功率 和“关”有效成功率 

只妇 ，分别如图 7、图 8、图 9所示。 
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发 
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图 9 行缓冲区命中预测器“关”有效成功率 

图中TLP代表的是图 5所示的2级预测器，TSC代表的 

是双饱和计数器预测器，FHP代表的是 Alpha21174所用的4 

位历史信息寄存器预测器，MRU代表的是 Wong提出的 

MRU策略。从 3个图可以看到，除了 MRU之外，其余预测 

器的预测成功率都较高，平均值达到了 8O％左右，其中 2级 

预测器和双饱和计数器预测器的预测成功率都达到 86 。 

而且其“开”有效成功率分别为 79 和 80 ，“关”有效成功率 

为 84 和 82 ，均超过了 5O ，说明无论是相对于“开”策略 

还是“关”策略，使用行缓冲区命中预测器来动态控制缓冲区 

都会减少存储器平均访问延迟，从而取得性能上的提升。为 

了更为直观地显示行缓冲区命中预测器对存储器平均访问延 

迟的减少作用，统计了各个预测器下不同测试程序的可预测 

存储器访问操作平均访问延迟，如图 10所示。 
7 

6 

5 
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。 

2 

图 1O 不同行缓冲区命中预测器的平均访问延迟图 

从图 1O中可以看出，TLP，TLG，TSC和 FHP均显著减 

少了可预测存储器访问操作 的平均访问延迟，其中 TLP和 

TSC的效果最好 ，平均访问延迟被减少到 3．7／3．71个时钟周 

期，相对于“关”策略的 5个时钟周期，平均访问延迟约减少 了 

26 ，相对于“开”策略的 4．6个时钟周期 ，平均访问延迟约减 

少了 19．6％。图 1O中还列出理想行缓冲区预测器(IHP)的 

可预测访存操作平均访问延迟，约为 3．4个时钟周期，低于所 

有实际行缓冲区预测器。这说明，即使对于性能最好的 TLP 

和 TSC，相对于理想情况 ，其性能也还有一定的提升空间。 

图 l1列出了不同预测器在不 同测试程序中的规格化 

IPC(以“关”策略为基准，下同)。从图 l1中可以看到，除了理 

想行缓冲区预测器(IHP)外 ，TLP和 TSC的平均规格化 IPC 

最高，相对于“关”策略，IPC平均提高了 4．3 ，相对于“开”策 

略，IPC平均提高了 2．5 。 

从图 11中还可以发现，MRU策略的性能高于“关”策 

略，却低于“开”策略。这是因为 MRU策略认为对 同体的访 

问始终命中行缓冲区，而对不同体的访问始终不会命中行缓 

冲区，实际上存储器访问操作对行缓冲区的命中与否与是否 

同体没有必然的联系，再加上本文仿真条件下的行缓冲区的 

总体命中率是大于50％的，因而在不同体访问操作的处理 

上，MRU策略要逊色于“开”策略，而在同体访问操作的处理 

上，则要优于“关”策略，故造成了MRU策略优于“关”策略， 

低于“开”策略的状况。 

图 11 不同行缓冲区命中预测器的规格化 IPC图 

从仿真结果中可以看到，2级预测器 TLP和双饱和计数 

器 TSC两种行缓冲区命中预测器的性能基本相当，但考虑到 

TLP需要使用模式历史表记录历史信息，而 TSC仅需要两个 

饱和计数器即可完成预测，故综合实现代价和性能两个方面 

考虑，本文认为双饱和计数器预测器 TSC是最优的行缓冲区 

命 中预测器。 

综合以上仿真结果和分析，本文认为使用合适的行缓冲 

区命中预测器动态控制存储器行缓冲区，可以减少存储器平 

均访问延迟，从而提高系统性能。但是从仿真结果上可以看 

到，即使是理想的行缓冲区命中预测器，其平均访问延迟也有 

3．36个时钟周期，与最理想情况(存储器访问操作每次都命 

中)下的2个时钟周期还有一定的距离，且其规格化的IPC相 

对于“关”策略仅提高了 5．2 ，相对于“开”策略仅提高了 

3．5 。性能提升不是很明显，相当一部分原因在于其预测到 

行缓冲区不命中时，仅仅保守地进行了预充电，而没有更进一 

步地打开可能的行 ，以便进一步减少平均访问延迟。为此，为 

了进一步提高存储器行缓冲区动态控制策略的效能，需要对 

存储器访问行地址进行预测。 

结束语 本文在分析 DRAM存储器访问操作特性的基 

础上，对存储器行缓冲区的动态控制策略进行了深入研究，提 

出了多种存储器行缓冲区命 中预测器方案，包括双饱和计数 

器预测器和 2级预测器 。然后 以 SimpleScalar为基础，对其 

主存储器访问模型及相关部件进行了扩展，搭建了一个仿真 

平台，并利用该平台对所提出的预测器方案进行了性能仿真 

评估。仿真结果显示，综合实现代价和性能两方面的考虑，本 

文结合存储器访问特性提出的双饱和计数器方案最优。与缓 

冲区“关”策略相比，平均访问延迟减少了26 ，IPC平均提高 

了4．3 ；与缓冲 区“开”策略相 比，平均访 问延 迟减少 了 

19．6 ，IPC平均提高了2．5 。 

存储器命中预测器仿真结果还显示以存储器命中预测器 

为基础的存储器行缓冲区动态控制策略的性能提升不是很明 

显，与理想情况相比还有较大的提升空间。这其中很大一部 

分原因在于其预测到行缓冲区不命中时，仅仅保守地进行了 

预充电操作，而没有进一步预测相应的行地址 ，打开相应的 

行 ，以便进一步减少访问操作的平均访问延迟。为此，可以对 

存储器访问行地址的预测进行深入研究 ，以便更加有效地发 

挥存储器行缓冲区动态控制策略的作用 ，进一步减少存储器 

访问操作的平均访问延迟。 
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图 7 码率变化 比较 

速度的对比通过表 l给出。表 1中列出了在 l6和 28两 

种量化参数下的实验结果 ，分别对应高码率和低码率两种情 

况。无论在低码率还是高码率，本文的算法对于全参考帧搜 

索方法(即JM中使用的算法)有至少一倍的提高，而对于快 

速算法 MVCMME，也有平均 2O 的减少。在 Akiyo，Silent 

和Crew这些运动不甚剧烈的序列中，本文算法能提供更快 

的速度。其原因主要是较静止的序列内周期运动和分数运动 

出现得较少，本文的算法可以跳过绝大多数对冗余参考帧的 

搜索。 

表 l 本文算法与 H．264 JM快速运动估计算法的比较结果 

结束语 本文提出了一种联合分数运动估计的多参考帧 

快速选择算法。首先，通过对多参考帧选择技术和分数运动 

估计技术的分析发掘了两者之间的相关性；然后，利用合成的 

运动向量和分数残差曲面模型，确定进行分数运动估计的参 

考帧。该方法仅在时间相邻、运动相邻和分数预测残差最小 

的参考帧上进行分数运动估计，在大幅地加快多参考帧运动 

估计速度的同时，保持了视频编码的率失真性能。 
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