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摘 要： 随着模块化程序和面向对象语言的发展，间接转移预测已成为影响处理器性能的瓶颈．本文提出了一
种基于提示值索引的间接转移预测技术（ＨｉｎｔｉｎｄｅｘｅｄＩｎｄｉｒｅｃｔｂｒａｎｃｈＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＨＩＰ）．该技术将间接转移指令目标地址
保存在ＢＴＢ中，每个目标地址使用一个提示值与之对应．ＨＩＰ技术在进行间接转移预测时，首先使用已有的分支方向
预测器区分不同的间接转移场景，并获得其中存储的提示值．该提示值与指令地址进行计算，生成一个虚拟地址，用于
索引存储间接转移目标地址的ＢＴＢ项．实验表明，该技术可以显著提高性能，而且不需额外的大容量存储结构．与常
用的基于ＢＴＢ的结构相比，ＨＩＰ技术可将基础处理器性能提升２０３８％．与已有基于硬件的方法相比，ＨＩＰ比 ＶＰＣ方法
性能提高８６６％，并且可以获得与 ４８ＫＢＴＴＣ预测器相同的性能提升效果．ＨＩＰ还可以将处理器能耗平均降低
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１ 引言

现代高性能处理器利用分支指令预测技术，开发指

令级并行，从而提高处理器性能．之前的研究主要集中
在开发高准确率的直接转移指令（ＤｉｒｅｃｔＢｒａｎｃｈ）预测技
术［１］．而对于间接转移指令预测（ＩｎｄｉｒｅｃｔＢｒａｎｃｈＰｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎ），通常很难达到较高的准确率．这是因为间接转移
指令的分支目标地址保存在其指令指定的寄存器中．该
寄存器中的值可能会随着程序的执行而发生各种变化，

即可能存在多个分支目标地址．现有的分支目标缓冲器
（ＢｒａｎｃｈＴａｒｇｅｔＢｕｆｆｅｒ，ＢＴＢ）仅能预测间接转移指令最近

一次的转移目标，因此该类指令预测准确率低［２，３］．近
年来，随着面向对象语言程序的广泛应用［４］，间接转移

指令使用得更加广泛．该类型指令通常用于实现虚函数
指针，ＳｗｉｔｃｈＣａｓｅ语句以及函数指针等常见数据结构．
此外，ＩｎｔｅｌＰｅｎｔｉｕｍＭ［５］处理器中也已经加入了专用的间
接转移预测部件．因此，实现具有高间接转移预测准确
率的分支预测结构对处理器性能的提升具有重要意义．

随着功耗逐步成为芯片设计的主要限制因素，能

效性逐渐成为处理器设计的重要指标［６］．芯片设计必须
在性能和能耗间进行权衡，选择那些能够以最小能耗取

得最佳性能的方法．基于此种考虑，利用或改进处理器
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中已有结构来提升处理器性能成为一种重要的设计方

法［２］．该方法在提升性能的同时，不会引入额外的能耗
损失，从而达到高能效的设计目标．

本文提出了一种基于提示值索引的间接转移预测

技术（ＨｉｎｔｉｎｄｅｘｅｄＩｎｄｉｒｅｃｔｂｒａｎｃｈＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＨＩＰ）．该技术
将间接转移指令目标地址保存在 ＢＴＢ中，每个目标地
址使用一个提示值与之对应．ＨＩＰ技术在进行间接转移
预测时，首先使用已有的分支方向预测器区分不同的

间接转移场景（ＢｒａｎｃｈＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅｓ），并获得其中存储的
提示值（Ｈｉｎｔ）．该提示值与指令地址进行计算，生成一
个虚拟地址（ＶｉｒｔｕａｌＢＴＢＡｄｄｒｅｓｓ，ＶＢＡ），用于索引存储
间接转移目标地址的 ＢＴＢ项．该技术通过对已有 ＢＴＢ
和分支方向预测器功能的重定义实现间接转移预测，

无需添加大容量的专用目标存储器，也无需附加额外

的编译支持．
本文实验结果表明，相比传统 ＢＴＢ结构，ＨＩＰ技术

可将４发射１６级流水线的高性能处理器的每千条间接
转移指令预测失效数（ＭｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎＰｅｒＫｉｌｏＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，
ＭＰＫＩ）从３６９降至０９９，性能提高２０３８％．与其他基于
硬件的间接转移预测技术相比，ＨＩＰ可以达到和 ４８ＫＢ
的ＴＴＣ（ＴａｇｇｅｄＴａｒｇｅｔＣａｃｈｅ）预测器［３］相同的性能提升
效果，并且与 ＶＰＣ预测器［２］相比，其性能提高了
８６６％．

２ 研究背景

本节首先介绍基于硬件的间接转移预测技术的基

本原理，之后介绍该类技术的相关研究工作．
２１ 预测原理

已有的基于硬件的间接转移预测技术均利用分支

转移历史信息（即最近若干条分支指令的执行结果，

ＧｌｏｂａｌＨｉｓｔｏｒｙＲｅｇｉｓｔｅｒ，ＧＨＲ）来区分不同的间接转移场
景，从而预测分支目标地址．本文选取ＳＰＥＣＣＰＵ２００６［７］

中的Ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ程序中的典型片段（图１）作为实例说明
该类技术的基本原理．程序片段中函数指针（ｓｏｒｔｓｖｐ）对
应一条间接转移指令（ｊｓｒＳ│ ２６，（Ｓ│ ２７），０）．随着程序的

执行，位于程序中第１３行的条件转移指令执行的不同
结果，会导致不同的间接转移目标（Ｓ│ ２７的值不同），即
产生不同的函数指针．例如，当第１３行条件为真时，函
数指针为 Ｓ－ｑｓｏｒｔｓｖ；否则为 Ｓ－ｍｅｒｇｅｓｏｒｔｓｖ．由此，根据已
执行过的条件转移指令的历史信息（执行结果），预测

器就可区分不同的间接转移场景，从而对预测目标地

址进行推测．
２２ 相关技术

已有的一些使用专用部件的间接转移预测技

术［３，８］可以有效提升间接转移预测准确率．Ｃｈａｎｇ等人
提出在 ＢＴＢ外引入一个大容量的 ＴＴＣ结构［３］，单独存
储不同间接转移场景下的间接转移目标地址．ＴＴＣ结构
的思想类似两级分支预测方法［９］，其使用分支转移历

史信息（ＧＨＲ）区分不同间接转移场景．当取得一条间接
转移指令时，ＴＴＣ预测器使用 ＰＣ和分支转移历史的异
或值作为索引，获得预测目标地址．当该间接转移指令
提交时，使用正确的目标地址更新对应的ＴＴＣ项．

通过组合使用多个目标地址预测器，Ｄｒｉｅｓｅｎ等提
出了另一种额外使用大容量存储单元的预测技术—

Ｃａｓｃａｄｅ预测器［８］．对于可以简单预测（只有一个目标地
址）的间接转移指令，使用简单的一级预测器预测；而

对于拥有多个目标地址的间接转移指令，使用复杂的

二级预测器进行预测．Ｓｅｚｎｅｃ和 Ｍｉｃｈａｕｄ提出了与该思
想非常类似的 ＩＴＴＡＧＥ预测器［１０］．该预测器由一个基
础预测器以及一系列能够捕捉非常长历史信息的预测

表组成．在预测时，选择历史信息最长的预测表中的命
中项值作为输出结果．

ＶＰＣ预测技术［２］使用已有的条件转移预测部件来
进行间接转移预测．ＶＰＣ将一条间接转移指令的每个目
标地址等价表示成一个虚拟的条件分支转移指令的转

移目标地址．当进行间接转移指令预测时，ＶＰＣ每个周
期以不同虚拟分支指令循环访问条件分支预测器．该
循环访问直到一条虚拟指令被预测为发生，或达到循

环访问的上界时才停止．

３ ＨＩＰ预测技术

ＨＩＰ技术的核心是使用提示值（Ｈｉｎｔ）作为索引进行
间接转移预测，即将 Ｈｉｎｔ作为间接转移预测目标地址
的一种中间表示．该技术使用 Ｈｉｎｔ将间接转移场景到
目标地址的映射分为两步，如图２所示：一是将每个间
接转移场景映射到Ｈｉｎｔ，二是将每个Ｈｉｎｔ映射到间接转
移目标地址．使用 Ｈｉｎｔ索引预测流程有如下两个优点：

①利用Ｈｉｎｔ可以快速获得其所指向的数据，相比于直
接对目标地址进行预测的方法仅多一步操作；②Ｈｉｎｔ索
引的数据可以离散的排布在存储空间中，因此可将这

些数据的存储融入现有的结构中．
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３１ 基本结构

ＨＩＰ技术将间接转移指令的目标地址保存在 ＢＴＢ
中．区别于条件转移指令，一条间接转移指令会占用多
个 ＢＴＢ项，从功能上将这些项划分为目标地址项和分
配项．目标地址项用于存储该间接转移指令的目标地
址．每个目标地址项由Ｈｉｎｔ生成的虚拟地址（ＶＢＡ）进行
索引．随着程序的运行，ＨＩＰ根据该条间接转移指令出
现过的目标地址，动态的分配目标地址项．相关研究表
明，大多数程序中一条间接转移指令的目标地址不会

超过１６个［２］（进一步的目标地址数分析将在本文试验
中予以讨论）．基于此种情况，ＨＩＰ给一条间接转移指令
最多分配１６个目标地址项．如果一条间接转移指令的
目标地址超过１６个，ＨＩＰ将替换已有的目标地址项，以
记录最新遇到目标地址．分配项用于记录每个间接转
移指令目标地址项的使用情况．该信息占用分配项的
低１６位．为了在预测时尽快确认 ＢＴＢ中是否存在该间
接转移指令的目标地址项，分配项在 ＢＴＢ中使用 ＰＣ直
接索引．

由于 ＢＴＢ中一条间接转移指令最多占用 １６个目
标地址项，ＨＩＰ使用４位数据作为Ｈｉｎｔ以生成索引每个
目标地址项的ＶＢＡ（位数与 ＰＣ相同），由此建立了每个
Ｈｉｎｔ与目标地址之间的一一映射关系（ＴａｒｇｅｔＭａｐｐｉｎｇ）．
Ｈｉｎｔ相当于计算 ＶＢＡ的函数指针，即不同的 Ｈｉｎｔ表示
对ＰＣ的不同计算方式 ＶＢＡ＝ｆＨｉｎｔ（ＰＣ）．一种简单的
ＶＢＡ计算方式 ｆＨｉｎｔ（ＰＣ）是将ＰＣ的最高４位和最低４位
分别与Ｈｉｎｔ相加．这种使用Ｈｉｎｔ对 ＰＣ进行相应变换以
生成ＢＴＢ索引的方式，保证了 ＢＴＢ已有的访问机制不
变．处理器加入ＨＩＰ机制后，无论是否进行间接转移预
测，ＢＴＢ总是根据输入地址进行索引和 Ｔａｇ比较，最后
给出命中结果及命中地址．该实现结构维持原有的 ＢＴＢ
访问机制不变，降低了 ＨＩＰ机制的设计复杂度，使该方
法在实际处理器设计中更易被实现．

ＨＩＰ使用分支转移历史来区别每一间接转移指令
的不同转移场景，每种场景对应一个 Ｈｉｎｔ，即建立转移
场景与Ｈｉｎｔ的映射关系（ＯｃｃｕｒｒｅｎｃｅＭａｐｐｉｎｇ）．通过对现
有分支预测器功能的分析和重定义，可以将 Ｈｉｎｔ保存
在基于历史的分支方向预测器的表项中．现有商用处
理器［５］通常使用基于 ＰＨＴ（ＰａｔｔｅｒｎＨｉｓｔｏｒｙＴａｂｌｅ）的组合

方向预测器（ＨｙｂｒｉｄＢｒａｎｃｈＰｒｅｄｉｃｔｏｒ），但 ＰＨＴ中每项表
示转移方向的２位饱和计数器对于间接转移预测是无
效的（永远预测为转移）．ＨＩＰ利用这些空隙存储与间接
转移场景相对应的 Ｈｉｎｔ，以替代 ２位无效的饱和计数
值．４位 Ｈｉｎｔ需要使用２个 ＰＨＴ表项保存．为了索引生
成的简便，ＨＩＰ将 Ｈｉｎｔ分别保存在 ＸＯＲ（ＰＣ，ＧＨＲ）和
ＸＯＲ（ＰＣ，ＧＨＲ＜＜１）索引的项中．
３２ 预测流程

本节基于普遍使用的以 ＰＨＴ为基础的组合方向预
测器和ＢＴＢ结构，描述ＨＩＰ预测流程．

第一个周期，ＨＩＰ同时访问 ＢＴＢ和分支方向预测
器．如果 ＢＴＢ命中，意味着该间接转移指令被执行过，
命中项即为该指令的分配项．否则，预测中止并暂停取
指，直到间接转移目标地址在流水线中计算完成．本周
期ＰＨＴ得到的结果是 Ｈｉｎｔ的低２位．此时，ＨＩＰ使用了
如下加速机制加快预测速度：本周期首先假设 Ｈｉｎｔ的
高２位为 ０，得到一个临时的 Ｈｉｎｔ（ＴｅｍｐＨｉｎｔ），并根据
ｆＴｅｍｐＨｉｎｔ（ＰＣ）获得临时虚拟地址（ＴｅｍｐＶＢＡ）．

第二个周期，ＨＩＰ使用 ＴｅｍｐＶＢＡ访问 ＢＴＢ，并改变
索引再次访问方向预测器．如果 ＢＴＢ命中，则存储的目
标地址作为预测目标地址（ＴｅｍｐＰｒｅｄＴａｒｇｅｔ），将被发射
到流水线和指令缓存中．如 ＢＴＢ失效，则直接忽略本周
期ＢＴＢ的输出值．ＨＩＰ需要改变索引第二次访问 ＰＨＴ，
以获得 Ｈｉｎｔ的高２位，即将原有的 ＰＨＴ索引左移１位，
并在最末位补０．两次 ＰＨＴ访问结果组成了完整的４位
Ｈｉｎｔ．需要注意的是，如果此时 Ｈｉｎｔ高位为０，则完整的
Ｈｉｎｔ与 ＴｅｍｐＨｉｎｔ相同，其所对应的目标地址在本周期
已经被取出并被发射．在这种情况下，本周期即结束此
次间接转移预测 （快速预测模式，ＦａｓｔＰｒｅｄ）．

第三个周期，ＨＩＰ使用完整的 ４位 Ｈｉｎｔ访问 ＢＴＢ．
如果 ＢＴＢ命中，ＨＩＰ以所得目标地址（ＰｒｅｄＴａｒｇｅｔ）作为预
测目标地址（完整预测模式，ＦｕｌｌＰｒｅｄ），并取消之前发
出的预测目标地址（如果已有地址被发射到流水线和

指令缓存中）．如果ＢＴＢ失效，ＨＩＰ暂停预测直到从流水
线中获得实际的目标地址（或继续使用最近预测的目

标地址）．综上预测流程，ＨＩＰ预测最多需要３个周期．
３３ 更新流程

如果间接转移指令提交时发现预测正确，ＨＩＰ对
ＢＴＢ的操作与条件转移指令更新 ＢＴＢ时相同，即更新
目标地址项所在Ｓｅｔ的替换信息（通常为ＬＲＵ信息）．一
旦发现预测错误，ＨＩＰ需要更新存储在方向预测器的
Ｈｉｎｔ，使其与存储正确目标地址的ＢＴＢ项相对应．ＨＩＰ中
会产生如下两种错误情况：

（１）Ｈｉｎｔ错误：ＢＴＢ中一个目标地址项已存放了正
确的间接转移地址，但 Ｈｉｎｔ映射到了错误的目标地址
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项．
（２）无意义 Ｈｉｎｔ：没有目标地址项存储正确目标地

址，因此Ｈｉｎｔ无意义．
为了区分这两种情况，ＨＩＰ更新算法需要根据分配

项中记录，遍历 ＢＴＢ中该间接转移指令全部已使用的
目标地址项．遍历时，一旦出现某个ＶＢＡ访问ＢＴＢ失效
的情况，说明该目标地址项已被其他分支指令替换，此

时需要及时更新记录项中的内容．如果某个目标地址
项中存储地址与正确目标地址相同（Ｈｉｎｔ错误情况），则
更新Ｈｉｎｔ指向该位置．如果遍历全部的地址仍没有发
现与正确地址匹配的项（无意义 Ｈｉｎｔ情况），则需要根
据分配项中的信息，分配一个新的目标地址项或替换

一个目标地址项来记录正确的目标地址．如果新分配
目标地址项，则需要更新分配项中内容．如果替换已使
用的目标地址项，ＨＩＰ选择一项进行替换（替换算法将
在本文实验中进行讨论）．更新ＢＴＢ后，ＨＩＰ需修改相应
Ｈｉｎｔ，使其与保存正确目标地址的ＢＴＢ项相对应．

由于在传统 ＢＴＢ中一个周期只能访问一个 ＢＴＢ
项，因此 ＨＩＰ的遍历过程最多需要１６个周期，这增加了
更新算法的时间复杂度．然而实际上由于 ＨＩＰ预测准
确率高（见本文实验部分），因此需要遍历更新的情况

较少．另一方面，ＨＩＰ只会访问已经分配的项，因此大部
分情况下，不会访问过多的 ＢＴＢ项，更新所需周期数较
少．该更新过程与ＶＰＣ技术［２］的更新方法类似，但实现
更为简单．ＶＰＣ更新时，要判断正确的目标地址是否在
ＢＴＢ中已经保存，则需要遍历该间接转移指令相关的各
个目标地址项，直到找到包含正确目标地址的目标地

址项或达到循环访问的上界（在其论文中该值评估为

１２）．而ＨＩＰ同样需要遍历保存目标地址的目标地址项，
但只遍历已分配的目标地址项，因此通常情况下，遍历

的表项更少，如表１所示．举例而言，如果一个间接转移
目标地址数共为３（依次为Ａ，Ｂ，Ｃ），ＢＴＢ中已经记录了
２个地址Ａ和Ｂ，此时需要新分配一个ＢＴＢ项存储 Ｃ地
址．ＶＰＣ技术此时需要对ＢＴＢ遍历１２次，达到循环访问
的上界后发现仍没有搜索到 Ｃ地址，才会在 ＢＴＢ中分
配一项保存Ｃ地址．而 ＨＩＰ只需要遍历２次即可（因为
此时 ＨＩＰ中该指令的分配项记录该间接转移指令当前
只使用了２个目标地址项）．

需要注意的是，在分支预测中加入 ＨＩＰ机制后，条
件转移指令在更新时，可能替换已保存的间接转移预

测地址．当条件转移指令预测错误且 ＢＴＢ中未包含该
指令的目标地址时，需要在 ＢＴＢ中为该目标地址分配
一个ＢＴＢ项．此时，ＢＴＢ会在该指令地址索引的组（Ｓｅｔ）
中根据ＢＴＢ替换策略（通常为 ＬＲＵ）选择替换一项．如
果选择替换的目标地址保存的是间接转移的目标地

址，则会将已保存的间接转移预测地址替换．然而，此

种情况对处理器性能的影响基本可以忽略：ＨＩＰ中进行
间接转移预测时，同样会更新此次访问的目标地址项

所在组的 ＬＲＵ信息，且操作与条件转移指令使用 ＢＴＢ
的更新操作相同．此更新操作保持现有 ＢＴＢ工作机制
不变，即在每个Ｓｅｔ中根据ＬＲＵ信息保存最为常用的分
支指令的目标地址．如果一条条件转移指令在 ＢＴＢ更
新时，最终选择替换该 Ｓｅｔ中一个间接转移目标地址
项，则说明该ＢＴＢ项在本 Ｓｅｔ中最近最少被使用，理应
被替换．因此此时对该项的替换不会对性能产生明显
影响．本文实验部分也对该方面进行了相应评测．

表１ ＨＩＰ与ＶＰＣ更新周期数统计

程序
间接转移指令

总更新次数

ＨＩＰ总
更新周期

ＨＩＰ平均每次
更新周期

ＶＰＣ平均每次
更新周期

ｇｃｃ ８９９１７ １５０４２３ １．６７ ２．９０
ｃｒａｆｔｙ ６２２１０ １１７８５９ １．８９ ３．５０
ｅｏｎ ３０７６９ ３１４２８ １．０２ ２．０１
ｐｅｒｌｂｍｋ １７６１４８ ９５３５５４ ５．４１ ７．７６
ｇａｐ ８２８ ４４９ ０．５４ ０．５０
ｓｊｅｎｇ ７６９７８ １７１１３０ ２．２２ ２．４５
ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ ４７１２１８ ２９２０３３０ ６．２０ ６．０１
ｇｃｃ０６ ４５５５４ ９５５８１ ２．１０ ２．５８
ｐｏｖｒａｙ ６４６１３ ５１４８０ ０．８０ １．０２
ｒｉｃｈａｒｄｓ ６５２９ １０５３８ １．６１ ２．００
ａｖｅｒａｇｅ ３８６９９ ７０１４１ １．８１ ２．３９

３４ 硬件开销和复杂度

ＨＩＰ基于现有的分支预测部件的改动方案，如图３
所示．

（１）增加 Ｈｉｎｔ相关逻辑：增加 １个 Ｈｉｎｔ寄存器，用
来在预测和更新时保存 ４位 Ｈｉｎｔ；增加 １个循环计数
器，用以在更新时根据分配项中信息产生遍历的Ｈｉｎｔ

（２）增加 ＰＨＴ二次索引的相关逻辑：增加１个一位
左移移位器，产生第二次 ＰＨＴ访问索引；ＰＨＴ输入端增
加１个多选器，选择 ＰＨＴ访问索引

（３）增加 ＶＢＡ相关逻辑：增加 １个 ＡＬＵ，用以根据
Ｈｉｎｔ和 ＰＣ计算ＶＢＡ；ＢＴＢ输入端增加１个多选器，选择
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ＰＣ或ＶＢＡ作为访问地址
（４）增加分配项寄存器，以便在整条流水线中携带

该项的信息

ＨＩＰ基于已有分支预测器进行拓展，只对现有结构
进行了简单修改：首先，ＨＩＰ不需要大容量存储器或复
杂表结构来存储目标地址和 Ｈｉｎｔ．其次，ＨＩＰ方案中用
于预测和更新的组合逻辑简单．另外，ＨＩＰ方案不会影
响预测部件的关键路径：ＶＢＡ以及 ＰＨＴ索引均提前一
个周期生成，因此不在分支预测的关键路径上．

４ 实验评估

本文扩展了 ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ模拟器［１１］进行ＨＩＰ效果评
测，并使用Ｗａｔｔｃｈ扩展功耗模型［１２］评测能耗开销．用于
评测的基础处理器结构参数，如表２所示．由于大多数
现有高性能商业处理器中均使用预译码（Ｐｒｅｄｅｃｏｄｉｎｇ）
技术，本文采用和ＶＰＣ类似的方法［２］，即重用这些附加
位来辨识间接转移指令．本文重点针对以下间接转移
指令敏感的测试集进行评测：５个 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００ＩＮＴ
ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ，４个 ＳＰＥＣＣＰＵ２００６ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ［７］以及 １个
Ｃ＋＋ｂｅｎｃｈｍａｒｋ—Ｒｉｃｈａｒｄｓ程序［１３］．这些测试集当所有
间接转移指令均准确预测时，可使 ＩＰＣ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒ
Ｃｙｃｌｅ）提升５％以上．同时，本文还针对ＨＩＰ技术对ＳＰＥＣ
ＣＰＵＩＮＴ２０００中间接转移指令不敏感程序产生的影响
进行了评估．

表２ 基础处理器配置参数

参数 配置值

频率 １ＧＨｚ

流水线
１６级，４取指／发射／执行／提交
５１２项ＲＵＵ，１２８项ＬＳＱ

分支转移

预测器

使用预译码判断Ｂｒａｎｃｈ指令
ＢＴＢ：４路组相联，４０９６项
组合分支预测器（３２Ｋｇｓｈａｒｅ，８Ｋｂｉｍｏｄａｌａｎｄｓｅｌｅｃｔｏｒ）
３２项返回地址栈（ＲＡＳ）
分支指令失效代价为１５个周期

Ｌ１Ｃａｃｈｅ
ＩＣａｃｈｅ：３２ＫＢ，８路组相联，每行３２字节，２周期访问延时
ＤＣａｃｈｅ：３２ＫＢ，８路组相联，每行３２字节，２周期访问延时

Ｌ２Ｕｎｉｆｉｅｄ
Ｃａｃｈｅ

１ＭＢ，１６路组相联
每行６４字节，１０周期访问延时

主存 １５０周期平均访问延时

本文使用 ＳｉｍＰｏｉｎｔ［１４］选择输入集合中有代表性的
片段进行评测．每个评测程序运行１００Ｍ条Ａｌｐｈａ指令，
并使用 ＣｏｍｐａｑＣ＋＋ Ｖ６．５０４２ｆｏｒＣｏｍｐａｑＴｒｕ６４ＵＮＩＸ
Ｖ５１ＢＲｅｖ．２６５０进行编译．
４１ ＨＩＰ技术对分支指令ＭＰＫＩ及性能影响

基础处理器和使用 ＨＩＰ技术后间接转移 ＭＰＫＩ比
较，如图４所示．相对基础处理器，ＨＩＰ平均可以将间接
转移ＭＰＫＩ从３６９降至０９９，显著提升了间接转移指令

的预测准确率．

表３ ＨＩＰ对条件转移ＭＰＫＩ的影响

程序 基础处理器ＭＰＫＩ ＨＩＰＭＰＫＩ
ｇｃｃ ９．４７ ９．６６
ｃｒａｆｔｙ ８．２１ ８．３５
ｅｏｎ ６．５９ ６．５９
ｐｅｒｌｂｍｋ ３．６６ ４．６６
ｇａｐ １．５２ ２．１２
ｓｊｅｎｇ １３．５６ １３．６６
ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ ３．２７ ３．８７
ｇｃｃ０６ ８．２９ ８．５９
ｐｏｖｒａｙ ２．５１ ２．５１
ｒｉｃｈａｒｄｓ ４．８３ ５．１３
Ａｖｅｒａｇｅ ６．１９ ６．５１

ＨＩＰ对条件转移指令ＭＰＫＩ的影响，如表３所示，其
将条件转移平均ＭＰＫＩ从６１９提升至６５１．由于ＨＩＰ技
术复用 ＰＨＴ中饱和计数器以保存间接转移预测使用的
不同 Ｈｉｎｔ，因此其会改变原本用于条件转移指令预测的
饱和计数器的值，即产生别名冲突（Ａｌｉａｓ）．例如，ＨＩＰ将
提示值高位“１１”存入用于某个条件转移预测的饱和计
数器中，替换原有值“００”，则会改变原有预测结果（将预
测跳转而非不跳转），由此可能带来预测错误．但实验
结果表明，ＨＩＰ对条件转移预测造成的负面影响小于间
接转移预测准确率提升的积极影响，分支指令总 ＭＰＫＩ
从９８８降至７５０．

分支指令总ＭＰＫＩ的下降导致处理器 ＩＰＣ的提升．
ＨＩＰ对ＩＰＣ的提升比例，如图５所示．由于处理器频率不
受影响，ＩＰＣ指标即反应了其对性能的影响．

为了深入分析 ＨＩＰ技术，本文也对理想的间接转
移预测方案以及两种特殊 ＨＩＰ结构进行评测．由于 ＨＩＰ
技术复用ＰＨＴ保存组路指针并复用 ＢＴＢ保存间接转移
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 本文选取了与相关最新研究［１５］相类似的测试集进行了评测．
虽然已有研究也对基于Ｊａｖａ的ＤａＣａｐｏ测试集进行了评测（运行该类
测试集需要在Ｊａｖａ虚拟机上执行）．但由于不同的 Ｊａｖａ虚拟机对于间
接转移指令的处理有明显差异，因此对于 Ｊａｖａ测试集的评测不具有
普遍性，所以本文不选取该类测试集进行评测．



目标地址，因此这两个复用结构可能会影响 ＨＩＰ的预
测准确率．图５所示的两种特殊 ＨＩＰ实现方式，分别为
使用单独 ＰＨＴ结构（保存提示值）同时复用 ＢＴＢ结构
（ＳｈａｒｅＢＴＢ－ＳｉｎｇｌｅＰＨＴ）以及使用单独 ＢＴＢ结构（保存间
接转移目标地址）同时复用 ＰＨＴ结构（ＳｈａｒｅＰＨＴ－Ｓｉｎ
ｇｌｅＢＴＢ）．实验结果表明，１００％准确的理想间接转移预
测能提高性能的上界是２５４１％，而 ＨＩＰ可使性能提高
２０３８％．ＨＩＰ技术 ＳｈａｒｅＢＴＢ－ＳｉｎｇｌｅＰＨＴ结构的 ＩＰＣ提升
效果接近于理想的间接转移预测机制，平均可以使 ＩＰＣ
提升 ２３６７％．而 ＨＩＰ的 ＳｈａｒｅＰＨＴ－ＳｉｎｇｌｅＢＴＢ结构只略
高于普通ＨＩＰ结构，平均可以使 ＩＰＣ提升２０７８％．以上
两个实验表明，ＢＴＢ复用对于间接转移预测的影响较
小，ＨＩＰ中的主要限制因素在于ＰＨＴ中的别名冲突．

本节还对间接转移指令不敏感的程序使用 ＨＩＰ技
术可能产生的影响进行了评测．实验数据如表４所示．
实验结果表明，ＨＩＰ对这些程序的性能没有负面影响．
这是由于以下两个原因：

表４ 间接转移指令不敏感程序使用ＨＩＰ技术后的效果

程序

间接转移

预测准确率

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

间接转移

预测准确率

ＨＩＰ

条件转移

预测准确率

Ｂａｓｅｌｉｎｅ

条件转移

预测准确率

ＨＩＰ

加入ＨＩＰ后
ＩＰＣ提升

ｇｚｉｐ ８９．３３％ ９１．１２％ ９０．６７％ ９０．６６％ ０．４２％
ｖｐｒ ９９．９０％ ９９．９１％ ９０．９２％ ９０．９２％ ０．００％
ｍｃｆ ９５．９８％ ９６．２３％ ９２．３２％ ９２．３２％ ０．００％
ｐａｒｓｅｒ ９３．２３％ ９３．２７％ ９０．１３％ ９０．１３％ ０．００％
ｖｏｒｔｅｘ ８６．２３％ ８８．９９％ ９６．００％ ９５．９９％ １．４０％
ｂｚｉｐ２ ７０．７９％ ７０．９０％ ８９．１１％ ８９．０９％ ０．００％
ｔｗｏｌｆ ４０．０８％ ５３．５８％ ８４．２２％ ８４．２２％ ０．３３％

（１）ＨＩＰ技术只有在取得间接转移指令时，才会执
行ＨＩＰ预测流程．因而，其对条件转移指令的预测流程
没有影响．

（２）ＨＩＰ技术根据遇到的间接转移指令的目标地
址，在ＢＴＢ和ＰＨＴ中动态的分配间接转移预测所使用

的项．当间接转移指令比例极少时，这种分配的项也极
少，因而不会给条件转移预测带来明显的性能影响．
４２ ＨＩＰ更新策略评测

ＨＩＰ在更新时，针对间接转移指令目标地址项的替
换，可以采用多种替换策略，本节主要选取具有代表性

的ＰｓｅｕｄｏＬＲＵ策略（以下简称 ＬＲＵ策略）和随机策略进
行评测．两种替换策略的实验结果，如表５所示．实验结
果表明，这两种 ＨＩＰ替换策略对处理器性能的影响基
本相同．这是由于：１）平均９０％以上的间接转移指令的
目标地址不超过１６个，即 ＨＩＰ可分配足够的空间以存
储程序中新出现的间接转移目标地址，因此大部分情

况下不会出现替换已记录的目标地址项的情况．在该
情况下，ＨＩＰ只需在空闲的目标地址项中为间接转移指
令分配一项．因此，随机策略和 ＬＲＵ策略没有差别．２）
只有当间接转移目标地址超过１６个时，不同替换策略
理论上才会略有差别．此时，随机策略可能会替换掉经
常使用的目标地址项，但统计表明此情况出现的概率

平均不到１％．因此随机策略可以获得与ＬＲＵ策略相同
的性能提升．

另一方面，如果使用ＬＲＵ策略，则需要使用较多的
位数来记录 ＬＲＵ信息．现有 ＨＩＰ中使用一个 ３２位的
ＢＴＢ项作为分配项，记录目标地址项的使用情况．如果
要记录ＬＲＵ信息，则需要再额外占用２个 ＢＴＢ项以存
储６４位 ＬＲＵ信息（１６ｘｌｏｇ２１６），这就增加了 ＨＩＰ在更新
时的复杂度：即需要多访问２次 ＢＴＢ，将全部的 ＬＲＵ信
息取回后，再分配新的目标地址项．因此，鉴于使用
ＬＲＵ策略的效果并不明显，且会增加了设计复杂度，
ＨＩＰ在更新时选择实现更为简单的随机策略．
４３ Ｈｉｎｔ位数评测

本节针对已选择的基于ＡｌｐｈａＩＳＡ测试程序进行评
测，发现平均 ８０％以上的间接转移指令未超过８个地
址，如图６所示．若将Ｈｉｎｔ设置为３位（即为一条间接转
移指令最多分配８个目标地址项），则处理器性能影响
如表５所示．
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实验结果表明，如果将目标地址项设置为 ８，对一
般程序间接转移 ＭＰＫＩ和 ＩＰＣ的影响可以忽略，而对
ｐｅｒｌｂｍｋ、ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ目标地址数量较多的程序，有着较为
明显的负面影响．当 Ｈｉｎｔ设置为３位时，存储每个 Ｈｉｎｔ
仍然需要占用ＰＨＴ中 ２项（每个 ＰＨＴ项为 ２位饱和计
数器，３位 Ｈｉｎｔ分别占用索引的２位和索引的低位）．每
次间接转移预测时，仍需要访问 ＰＨＴ２次获得全部的
Ｈｉｎｔ值．因此，缩小可分配的目标地址项数目不能加快
ＨＩＰ预测．综上所述，从选择对象的普遍性考虑，选取１６
个目标地址项具有一定的普适性．
４４ 不同微体系结构ＨＩＰ效果评测
４４１双端口ＰＨＴ结构

本节评测ＰＨＴ为双端口结构时ＨＩＰ的效果．ＰＨＴ为
双端口时，ＨＩＰ可以在一周期内获得全部 Ｈｉｎｔ．该实验
的评测如图７所示．实验结果表明，增加 ＰＨＴ的双端口
访问对 ＨＩＰ性能的提升效果并不明显，增加双端口后
比单端口机制只提升了 ２９９％．增加双端口 ＰＨＴ访问
实际上只对 ＨＩＰ中 ＦｕｌｌＰｒｅｄ模式起到了加速作用．而
ＨＩＰ机制中已存在加速机制（ＦａｓｔＰｒｅｄ模式），而且本文
实验表明 ＦａｓｔＰｒｅｄ模式平均占全部预测的 ６９６６％，

已经有很好的加速作用．考虑到增加ＰＨＴ双端口对 ＨＩＰ
的加速效果很小，并且增加了设计复杂度，因而没有必

要使用该机制．

４４２ 不同ＢＴＢ容量
由于ＨＩＰ将间接转移指令的目标地址保存在 ＢＴＢ

中，因此有必要针对使用不同容量 ＢＴＢ时 ＨＩＰ技术的
效果进行评估．ＢＴＢ容量分别为５１２、１Ｋ、２Ｋ、４Ｋ项时，评
测结果如表６所示．由于 ＨＩＰ中每条间接转移指令仅占
用与其动态执行目标个数相同的

ＢＴＢ项，因此即使使用较小的ＢＴＢ，ＨＩＰ也能获得很
高的间接转移指令预测准确率以及性能提升．

表５ 不同更新策略下以及不同Ｈｉｎｔ位数时，ＨＩＰ的ＩＰＣ提升效果

程序 ｇｃｃ ｃｒａｆｔｙ ｅｏｎ ｐｅｒｌｂｍｋ ｇａｐ ｓｊｅｎｇ ｐｅｒｌｂｅｎｃｈ ｇｃｃ０６ ｐｏｖｒａｙ ｒｉｃｈａｒｄｓ Ａｖｅｒａｇｅ
随机策略 ３．７３％ ７．６８％ １６．８９％ ３１．７２％ ４４．７６％ ７．８６％ ３０．３７％ ６．９９％ １４．８７％ ３５．７２％ ２０．３８％

ＰｓｅｕｄｏＬＲＵ策略
（未计入ＬＲＵ存储代价）

３．９６％ ８．８８％ １８．６１％ ３５．３６％ ４６．１０％ ９．３５％ ３３．９４％ ８．４３％ １５．１６％ ３８．８３％ ２１．０３％

ＰｓｅｕｄｏＬＲＵ策略
（计入ＬＲＵ存储代价）

３．９２％ ８．７６％ １７．６１％ ３４．３３％ ４５．３２％ ９．３５％ ３３．８１％ ８．３６％ １５．００％ ３６．９１％ ２０．５４％

３位 Ｈｉｎｔ ２．５０％ ６．９２％ １６．８９％ ２４．２２％ ４４．７６％ ７．５２％ ２２．１９％ ６．６３％ １４．８６％ ３５．７２％ １７．５３％
４位 Ｈｉｎｔ ３．７３％ ７．６８％ １６．８９％ ３１．７２％ ４４．７６％ ７．８６％ ３０．３７％ ６．９９％ １４．８７％ ３５．７２％ ２０．３８％

表６ 不同ＢＴＢ容量下ＨＩＰ方案的间接转移ＭＰＫＩ和ＩＰＣ提升效果

ＢＴＢ
项数

ＭＰＫＩ ＩＰＣ提升
基础

处理器

ＨＩＰ
（随机替换）

ＨＩＰ
（ＬＲＵ替换）

ＨＩＰ
（随机替换）

ＨＩＰ
（ＬＲＵ替换）

５１２ ３．６９ １．０１ １．００ １６．９９％ １７．００％
１０２４ ３．５１ １．０１ １．００ １８．２３％ １８．２７％
２０４８ ３．４０ ０．９９ ０．９９ １９．７７％ １９．８０％
４０９６ ３．２７ ０．９９ ０．９９ ２０．３８％ ２０．５４％

４５ 与其他间接转移预测方案的比较

与相关工作类似［２，１５］，本节将ＨＩＰ预测器与前文提
到的一种最佳的、基于硬件实现的间接转移预测器

ＴＴＣ［３］以及高能效预测器 ＶＰＣ［２］的效果进行对比．各种
间接转移预测器对间接转移 ＭＰＫＩ和 ＩＰＣ的提升，分别
如图８、图９所示．

本文测试了不同容量的４路组相联ＴＴＣ预测器，从
２５６项到６４Ｋ项．每一个ＴＴＣ项都包括４字节的目标地
址以及２字节的标签域，容量分别从 １５ＫＢ至 ３８４ＫＢ．

实验结果表明，ＨＩＰ可以取得和４８ＫＢＴＴＣ预测器同等
的性能，而至少 ６个程序（ｇｃｃ，ｃｒａｆｔｙ，ｅｏｎ，ｇｃｃ０６，ｐｏｖｒａｙ，
ｒｉｃｈａｒｄｓ），ＨＩＰ的性能提升效果与 ９６ＫＢＴＴＣ预测器等
同．

ＨＩＰ可以取得和 ＶＰＣ相类似的间接转移预测准确
率，且在性能上优于 ＶＰＣ预测８．６６％．这是因为 ＨＩＰ相
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比于ＶＰＣ，其预测速度更快，并且性能提升效果受动态
间接转移目标地址数目和流水线长度的影响更小．ＨＩＰ
中 ｆ（Ｈｉｎｔ）（ＰＣ）的 ＢＴＢ索引生成方式与 ＶＰＣ的策略在预
测速度上有着明显不同：ＶＰＣ是采用类似链表的方式，
对生成的索引进行依次访问；而 ＨＩＰ中是根据 Ｈｉｎｔ的
不同，直接计算获得索引目标地址项的索引．实验评测
发现，ＶＰＣ平均需要 ５６个周期得到预测结果，而 ＨＩＰ
平均只需 ２．２０个周期．在更新时，ＨＩＰ效率也要高于
ＶＰＣ：如表１所示，ＨＩＰ根据分配项中的记录只访问已分
配的项，而ＶＰＣ在 ＢＴＢ未记录当前目标项时需要进行
１２次遍历．
４６ 能耗评测

本节使用Ｃａｃｔｉ工具［１６］获得能耗开销的评估参数，
工艺设置为６５ｎｍ，处理器主频为１ＧＨｚ．加入ＨＩＰ技术后
处理器能耗降低１４３４％，并且其效果优于其他间接转
移预测方案，如图１０所示：与硬件开销大的ＴＴＣ预测不
同，ＨＩＰ无需添加更大的专用存储部件，因而不会引入
额外的硬件能耗开销．由于其具有高的预测准确率，因
而使用 ＨＩＰ时流水线排空次数少，可以有效降低能耗．
另外，由于ＨＩＰ预测时只访问已有的分支预测器，不会
增加每周期的最大功耗．

５ 结论

本文提出并评测了一种基于提示值索引的间接转

移预测技术．该技术利用现有分支预测部件，在 ＢＴＢ中
保存间接转移目标地址，并通过结构重定义将与每个

间接转移场景相对应的 Ｈｉｎｔ，融合并存入分支方向预测
器中．该技术无需专用的大容量硬件和额外的编译器
支持．评测结果表明，相对于基础结构，ＨＩＰ不仅显著提
升了间接转移预测准确率，而且降低处理器能耗开销，

达到了一种性能提高和能耗减少的双赢局面．
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