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基于循环的指令高速缓存访问预测方法
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摘　要：为了减少高速缓存访问功耗，提出了一种针对循环的基于历史访问路径的指令高速缓存访问预测方
法。该方法以循环作为高速缓存访问路预测行为开启的先决条件，通过指令高速缓存的历史访问路径训练预测

器。当循环体再次进入时选择对应的访问路径预测器，获取目标指令高速缓存的路进行访问，降低访问功耗。

并进一步提出多路径路预测方法，以得到更高的预测准确率。基于 Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ测试基准的实验结果表明，该预
测方法能达到９９％的预测准确率。相比传统的指令高速缓存，使用本方法的高速缓存可平均降低６５％的访问
功耗，仅增加约０．２％的平均指令高速缓存访问周期。
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　引言

现代计算机体系中，高速缓存作为协调处理器核心工作速

度和外部存储工作速度的缓冲器，已经成为处理器系统中不可

或缺的部分。随着处理器设计技术的发展，高速缓存的功耗在

处理器整体功耗中所占的比重越来越大。ＳｔｒｏｎｇＡｒｍＳＡ１１０
中，高速缓存所占的功耗比重为４３％［１］；ＰｅｎｔｉｕｍＰｒｏ中，高速
缓存所占的功耗比重为３３％［２］；Ａｌｐｈａ２１２６４中，高速缓存所
占的功耗比重为１６％［３］。

为了减少缺失率，提升性能，高速缓存的映射方式一般为

组相连。但由于多个缓存块被同时选中，此映射方式使得高速

缓存的功耗大幅增加。为了解决组相连高速缓存多个缓存块

同时开启所带来的问题，当前研究采用了提前使用标志域比较

得到或预测得到访问路的方法，以降低功耗。分段高速缓

存［４］将高速缓存的访问分成两个阶段：ａ）访问标志域，得到标
志域比较结果；ｂ）访问命中的一路数据块，得到所需数据。该
方法不会对其他数据路作无必要的访问，减少了功耗，但由于

是分段访问，极大地降低了性能。Ｉｎｏｕｅ等人［５］首次提出了使

用路预测（ｗａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇ）来降低功耗。该方法使用 ＭＲＵ
（ｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｌｙｕｓｅｄ）信息记录每组最近访问的路，下次访问时

选择访问ＭＲＵ信息中记录的路。若预测正确，则返回数据结
束；若预测失败，所有路都会被访问，结束后把正确的路信息写

入ＭＲＵ中。
路预测的基本思想是以历史指令译码信息、历史指令访问

信息和当前指令 ＰＣ信息来预测当前指令的访问。预测命中
时，只需访问一路即可得到所需指令；预测错误时，需要再次访

问正确的路。因此，如何在降低功耗的同时，保证处理器的性

能，是路预测的主要研究内容。为了提升预测准确率，Ｘｕ等
人［６］提出了根据指令流来对高速缓存路预测进行分类预测的

方案，将程序取指分成了顺序取指和跳转取指，依据其各自不

同的特点进行预测。但该方案在没有指令集的配合下，需要每

条指令配置一个路预测信息，资源利用率低，且无法过滤无效

预测。还有一些研究将路预测与其他技术结合，以寻求进一步

降低预测错误带来的性能损失［７～９］；另外一些研究则将路预测

用于多核，但预测方案并无更新［１０］。

本文提出了一种基于历史取指路径的指令高速缓存路预

测结构，命名为路径路预测。其利用程序循环多次执行的特

点，记录历史指令高速缓存的访问路径，用于预测再次进入相

同循环时将访问的路。本文研究主要内容有：ａ）研究单路径
路预测，每个循环只有一个记录路径；ｂ）研究多路径路预测，
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每个循环根据分支信息细分为多个记录路径。

"

　路径路预测原理及架构

指令高速缓存的访问可以分为两类，即同一缓存块的访问

和跨缓存块的访问。前一类只需记忆前次访问的路，即可预测

后续的访问；对于后一类的访问，本文提出了基于循环的路径

路预测。

基于循环的路径路预测以循环起始作为检测路径是否存

在的先决条件，而路径存在则是路预测开启的条件。因此只有

在循环中且路径存在的情况下，路预测才会被开启，如此就能

减少不必要的预测错误，减少预测错误带来的性能损失。

路径路预测系统有三个状态：空闲状态（ｉｄｌｅ）、训练状态
（ｔｒａｉｎｉｎｇ）、预测状态（ｐｒｅｄｉｃｔ）。空闲状态时预测系统不工作，
缓存访问为传统的并行访问；训练状态时预测系统记录缓存访

问的路径，缓存访问仍为传统的并行访问；预测状态时预测系

统使用历史路径进行缓存访问路预测，缓存访问为路预测访

问。路预测系统状态之间转换的条件因具体的实现而不同，本

文分析了单路径路预测和多路径路预测两种方法。

"
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　单路径路预测

单路径路预测在每个循环中只使用单个路径记录循环中

的缓存访问历史。遇到循环时，系统检查该循环是否已经有历

史路径记录。若无，进入训练状态，开始记录该历史路径，直到

再次遇见循环或因资源耗尽后进入空闲状态；若有，进入预测

状态，开始按照已有历史路径进行路预测，直到再次遇见循环

或到达路径终端或因预测错误进入空闲状态。单路径路预测

流程如图１所示。

本文以反向跳转作为循环起始的标志，并记录反向跳转的

ＰＣ值作为路径存在的标志。单路径路预测系统需要的资
源有：

ａ）循环ＰＣ寄存器（ｒｏｔ＿ｐｃ）。保存反向跳转指令的ＰＣ，作
为一个循环的起始标志。

ｂ）路径选择寄存器（ｌｏｏｐ＿ｓｅｌ）。在遇到反向跳转时，保存
被替换的路径序号或匹配到的路径序号，用来索引之后将要替

换或使用的路径。

ｃ）路预测指针（ｓｔｅｐ＿ｐｔｒ）。保存预测信息在当前使用路径
中的位置。遇到跨缓存块的访问时加１，路径改变时清０。

ｄ）状态寄存器（ｓｔａｔｅ）。保存当前路预测系统的状态。
ｅ）路预测缓存（ｗａｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔａｂｌｅ，ＷＰＴ）。在训练状态

保存各个循环的路径，在预测状态提供路预测信息。

单路径路预测整体框架及其关键寄存器———路径选择寄

存器、路预测指针和状态寄存器的更新与维护如图２所示。
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　多路径路预测

由于指令流的改变，每个循环可能存在多个路径，因此本

文在单路径路预测的基础上提出了多路径路预测。

多路径路预测在每个循环中使用多个路径记录循环中不

同指令流的缓存访问历史。该系统与单路径预测系统在状态

转换条件方面的不同之处在于，其在循环中需要检测路径是否

因指令流的改变而发生了改变，并根据改变后的路径是否存在

来决定之后的状态。若改变后的路径存在则进入预测状态；否

则，进入训练状态。多路径路预测的流程如图３所示。

本文使用分支记录寄存器作为循环内多个路径的索引，该

寄存器由循环内分支历史信息与分支指令的低位地址组成，可

以体现指令流的变化。多路径路预测需要在每条路径前增加

有效标志，以指示该分支路径是否有效。该标志在系统进入对

应路径的训练状态时置为有效，在对应路径所属循环被替换后

置为无效。多路径路预测结构与单路径预测结构类似。

&

　实验与分析

本文选取嵌入式基准测试程序Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ中的部分应用作
为目标程序，在ＣＳＫＹ公司国产自主研发的３２位高性能嵌入
式处理器ＣＫ６１０［１１］的仿真平台上进行实验。分析了各目标程
序的高速缓存命中率和反向跳转概率，为后续的实验结果分析

提供了必要的程序信息。Ｐｏｗｅｒｓｔｏｍｅ程序中反向跳转和分支指
令比例如表１所示。本文实验采用的指令高速缓存为２ＫＢ大
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小，４路组相连，每个缓存块的大小为３２Ｂ，存储１６条指令。
表１　Ｐｏｗｅｒｓｔｏｎｅ程序中反向跳转和分支指令比例

程序名 总指令数 反向跳转比例／％ 分支指令比例／％

ａｄｐｃｍ １２４２３７ １．７７ ３．０６

ｃｏｍｐｒｅｓｓ ２８２５６９ １．２７ ５．２４

ｃｒｃ ６９７８９ ３．４２ ６．８５

ｄｅｓ ２８１２３３ ０．５５ １．０４

ｅｎｇｉｎｅ ７４９７８４ ２．６３ ４．４９

ｐｏｃｓａｇ ６０２６７０ ３．１４ ６．３５

ｑｕｒｔ １９９３５５ １．４８ ５．３２

ｖ４２ ２１３５１３ １．９９ ２．６８

&
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　路预测效率分析

本文以整体预测比例（ｐｄ＿ｒａｔ）、整体预测命中率（ｐｄ＿ｈｉｔ）、
跨块预测命中率（ｗｐｔ＿ｈｉｔ）作为预测效率的指标。整体预测比
例为使用路预测进行高速缓存访问的指令数占总指令数的百

分比，包括跨缓存块预测和缓存块内预测；整体预测命中率为

预测路命中数占所有预测的百分比；跨块预测命中率为跨块预

测中预测路命中数占所有跨块预测的百分比。

图４显示了在路径长度足够的情况下，采用单路径预测的
测试程序预测效率平均值与循环记录数的关系。由图４可知，
该测试程序集只需四个循环记录数即可达到很好的预测效率。

图５显示了在循环记录数足够的情况下，采用单路径预测的测
试程序预测效率平均值与路径长度的关系。由图５可知，该测
试程序集在路径长度为２０左右即可达到很好的预测效率。

图６显示了在循环记录数和路径长度足够的情况下，采用
多路径预测的预测效率平均值与分支记录寄存器位数的关系。

由图６可知，在资源充足的情况下，采用多路径预测能够有更
好的预测效率，而且分支记录寄存器的位数为２，即每个循环
有四个路径就能有很好的预测效率。

表２是在循环记录数为４，单循环内总路径长度分别为８、
１６、３２的条件下，分别对单路径和多路径进行实验的结果。由
表２可知，在资源较少的情况下，路径长度对预测效率有很大
的影响，因此单路径比多路径有更高的预测比例和准确率；而

当资源增加时，路径长度已能满足需求，多路径预测的效果就

能够得到体现。

&
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　功耗分析

高速缓存的访问功耗大致与访存位宽成正比。本文将以

式（１）计算高速缓存的访问功耗：
Ｅ＝Ｎｂｉｔ×Ｃａｃｃ×ｅｂｉｔ （１）

其中：Ｎｂｉｔ为每次访存时的位宽；Ｃａｃｃ为程序中的总访存数；ｅｂｉｔ为
每位访存的功耗。

表２　同等资源下单路径预测与多路径预测的效率比较

总路径长度 路径类型 ｐｄ＿ｒａｔ／％ ｐｄ＿ｈｉｔ／％ ｗｐｔ＿ｈｉｔ／％

８
单路径 ９５．２４ ９９．３８ ９３．２１

多路径 ９２．６６ ９９．７５ ９２．７５

１６
单路径 ９６．１２ ９９．３６ ９３．３７

多路径 ９５．１９ ９９．７８ ９５．４７

３２
单路径 ９６．３２ ９９．３６ ９３．３９

多路径 ９６．２１ ９９．７８ ９６．９１

　　传统的高速缓存每次访存将开启所有路，采用四路组相连
结构时，其访存功耗为

Ｅ＝（４×Ｎｄａｔａ＋４×Ｎｔａｇ）×Ｃａｃｃ×ｅｂｉｔ （２）

其中：Ｎｄａｔａ为高速缓存中数据域的位宽，本文采用３２Ｂ，即２５６；
Ｎｔａｇ为高速缓存中标志域的位宽，本文采用２３。

采用路径路预测的高速缓存，在路预测开启并预测准确的

情况下，只有标志域和一路数据域会被开启，其访存功耗为

Ｅ＝（４×Ｎｔａｇ＋４×Ｎｄａｔａ－３×Ｎｄａｔａ×Ｒｐｄ×Ｒｈｉｔ＋

Ｎｗａｙ×Ｒｐｄ×Ｒｈｉｔ）×Ｃａｃｃ×ｅｂｉｔ （３）

其中：Ｒｐｄ为整体预测比例；Ｒｈｉｔ为整体预测命中率；Ｎｗａｙ为路预
测需要的位数，四路组相连时为２。

图７显示了循环记录数为４，每个循环内总路径长度为１６
的单路径路预测高速缓存、多路径路预测高速缓存与传统四路

组相连高速缓存的功耗对比。单路径路预测高速缓存访问功

耗平均为传统高速缓存的３４．４５％，多路径路预测高速缓存访
问功耗平均为传统高速缓存的３４．８１％。由于资源较少，多路
径路预测的功耗优势未能够体现出来，但是在一些分支和反向

跳转频率较高的程序上，如ｃｒｃ和ｐｏｃｓａｇ，多路径路预测已经能
够有更好的效果。

&


'

　性能分析

路径路预测高速缓存在预测命中时，访存只需一个周期；

而在预测错误时，访存则需两个周期。图８显示了循环记录数
为４，每个循环内总路径长度为１６的单路径路预测高速缓存、
多路径路预测高速缓存相比传统四路组相连高速缓存平均每

个访存行为增加的周期数。由图８可知，单路径路预测高速缓
存访问周期平均增加０．６１％，多路径路预测高速缓存访问周
期平均增加０．２１％。多路径路预测因其能更准确地定位路径
使得整体预测错误减少，进而降低了性能损失。

'

　结束语

本文提出了一种基于循环的路径路预测高速缓存，有选择

性地开启路预测，在提高预测命中率的同时，减少了预测错误

带来的性能损失，有效地降低了高速缓存的访问功耗。实验表

明，对于４ＫＢ的高速缓存，使用１６Ｂ的路预测缓存资源，单路
径路预测高速缓存能够有９６．１２％的整体预测（下转第２４９９页）
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从式（１０）和（１１）可以得出，真实驾驶员和虚拟驾驶员的
视觉感知数据具备较大的相似性，两者的接近程度较好。

表２　感知数据分类统计

分类

驾驶员

真实驾驶员 虚拟驾驶员

次数 ％ 次数 ％

高估 ２５ ２６ ３１ ３２．３

相等 １３ １３．６ １０ １０．４

低估 ５８ ６０．４ ５５ ５７．３

合计 ９６ １００ ９６ １００

　　从以上分析可以看出，文中的虚拟驾驶员视觉感知模型较
好地模拟了真实驾驶员的视觉感知过程，感知结果也在误差允

许的范围内。

另一方面，将文中的视觉感知模型与文献［１１，１２］中的驾
驶员视觉感知模型进行比较。文献［１１］中的视觉感知模型主
要关注驾驶员视觉的误检和漏检，其建模目的是确定实际交通

活动中驾驶员视觉关注的范围；文献［１２］建立了基于车速过
滤机制和注意力过滤机制的双眼立体几何视觉模型，并对虚拟

自主汽车错车过程进行了验证。与以上两个驾驶员视觉感知

模型相比，文中的视觉感知模型从驾驶员的真实感知过程出

发，综合考虑了各种影响驾驶员视觉感知的因素，通过注意力

和记忆力的引导实现了驾驶员感知过程的聚焦效应。通过仿

真实验，该模型的逼真度、实时性和可靠性比文献［１１，１２］中
的模型均有了改进和提高。

(

　结束语

本文根据驾驶员视觉感知的特点，提出了基于认知的虚拟

驾驶员视觉感知模型，考虑了驾驶员的注意力、驾驶疲劳、驾驶

经验、记忆检索等生理心理特点和思维认知特性对视觉感知的

影响，将记忆的反馈控制添加到视觉感知中，并进行了验证。

下一步的研究工作包括建立虚拟驾驶员的听觉、触觉模型。
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