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摘 要： 为提高按序执行处理器的访存性能，本文提出一种预执行指导的数据预取方法（ＰＥＤＰ）．ＰＥＤＰ利用跨
距预取器对规则的访存模式进行预取，并在发生Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效后通过预执行后续指令对不规则的访存模式进行精确
的预取，从而结合两者的优势提高预取覆盖率．同时，ＰＥＤＰ利用预执行过程中提前捕获的真实访存信息指导跨距预取
器的预取过程．在预执行的指导下，跨距预取器可以对预执行能够产生的符合跨距访存模式的地址更早地发起预取请
求，从而改善预取及时性．此外，为进一步优化上述指导过程，ＰＥＤＰ使用更新过滤器有效去除指导过程中对跨距预取
器的有害更新，从而提高预取准确率．实验结果表明，在平均情况下，ＰＥＤＰ将基准处理器的性能提升３３０％．与跨距预
取和预执行各自单独使用相比，ＰＥＤＰ将性能分别提高１６２％和７３％．
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１ 引言

按序执行处理器凭借其在能耗、面积和复杂度等方

面的优势，获得了越来越广泛的应用［１～３］．按序执行流
水线在遇到缓存失效等事件时将被迫停顿，限制了处理

器的单线程性能．随着处理器与存储器之间性能差距的
日益扩大，访存延迟逐渐成为制约处理器单线程性能的

重要瓶颈．
数据预取技术［４］在处理器访问数据之前预测其访

存地址并提前发出访存请求，以隐藏访存延迟．传统的
硬件数据预取技术［５～８］通过捕获程序运行过程中可重

复的访存模式来产生预取地址．其中，预取规则的跨距
（Ｓｔｒｉｄｅ）访存模式的跨距预取器［５，６］已被广泛应用于商
用处理器中［９，１０］．预执行技术［３，１１～１５］在流水线因长延迟
缓存失效而停顿时能够利用空闲的流水线资源预先执

行失效访存指令的后续指令，以产生精确的数据预取．
与跨距预取相比，预执行的优势在于能够精确预取

不规则的访存模式．但是，预执行只在处理器发生长延
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迟缓存失效后才进行预取，且预取的提前时间不够长，

可能无法完全隐藏访存延迟．与预执行相比，跨距预取
能够在任意时刻对符合跨距访存模式的地址进行预

取，且可以控制预取的提前时间以在处理器实际使用

之前及时取回预取数据．可以看出，两种技术各有特点
和优势，具有一定的互补性．

为提高按序执行处理器的单线程性能，本文提出

一种预执行指导的数据预取方法（ＰｒｅＥｘｅｃｕｔｉｏｎＤｉｒｅｃｔｅｄ
Ｐｒｅｆｅｔｃｈｉｎｇ，ＰＥＤＰ）．ＰＥＤＰ利用跨距预取器预取规则的访
存模式，并在发生 Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效后通过预执行后续指
令精确预取不规则的访存模式，以结合两者在捕捉访

存模式方面的优势提高预取覆盖率．同时，ＰＥＤＰ利用预
执行期间的真实访存信息指导跨距预取器的预取过

程，使其对预执行能够产生的符合跨距访存模式的地

址更早地发起预取请求，以改善预取及时性．为优化上
述指导过程，本文使用更新过滤器将预执行期间的真

实访存信息划分为有用信息和有害信息，有用信息用

于指导跨距预取器使其及早发出预取请求，有害信息

则被过滤掉以避免破坏跨距预取器的预取状态，从而

提高预取准确率．实验结果表明，在平均情况下，ＰＥＤＰ
将基准处理器的性能提升 ３３０％，将跨距预取和预执
行各自单独使用的性能分别提高１６２％和７３％．

２ 相关工作

已有的硬件预取技术可主要分为基于关联性的

（Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ）预取和跨距预取两类．基于关联性的
预取［７，８］发掘并记录失效地址之间的关联性规律，并在

这些规律重复发生时发出预取请求．该类方法需要大
容量的存储结构来记录关联性历史信息，难以应用到

实际的处理器中［１６］．
跨距预取［５，６］针对相邻访存地址之差为常值的跨

距访存模式进行预取，已被广泛应用于商用处理器

中［９，１０］．对于跨距访存模式，根据跨距是否为１，可以分
为单步（Ｕｎｉｔ）和多步（Ｎｏｎｕｎｉｔ）跨距访存模式［５］．跨距预
取器将失效地址按照一定的规则划分为多个流

（Ｓｔｒｅａｍ）［１７］．当每个流中实际发生的缓存失效符合跨距
访存模式时，使用当前失效地址和跨距计算后续的访

存地址并发起预取请求．预取距离（ＰｒｅｆｅｔｃｈａｈｅａｄＤｉｓ
ｔａｎｃｅ）指待预取的 Ｃａｃｈｅ行与处理器当前访问的 Ｃａｃｈｅ
行之间相隔的跨距数目，它决定每个流初次满足预取

条件时预取的 Ｃａｃｈｅ行数目［１７］．通过选择合适的预取
距离，跨距预取器可在合适的提前时间及时发出预取

请求，以完全隐藏访存延迟［４］．
在流水线因长延迟缓存失效而停顿时，预执行后

续指令来提高访存性能的技术可分为两类．第一类为
非阻塞执行［１４，１５］，继续执行和伪提交与失效访存指令

数据无关的指令，将数据相关的指令移出流水线单独

保存，等访存完成后再重新放入流水线执行和提交．该
类技术需实现指令的乱序提交，具有较高的设计复杂

度和硬件开销．第二类技术［３，１１～１３］以 Ｒｕｎａｈｅａｄ［１１，１２］为
典型代表，继续执行与失效访存指令数据无关的指令

以产生数据预取或有效的计算结果，并将数据相关的

指令移出流水线．所有指令均不提交．当失效指令完成
访存后，处理器退出预执行并重新执行和提交所有预

执行指令．该类技术不需改变原处理器的执行与提交
机制，在设计复杂度和硬件开销方面更有优势．本文集
中关注预执行的预取效果，选择第二类技术进行分析

和评测．
跨距预取器具有较低的复杂度和实现代价，但无

法预取不规则的访存模式［４］，这点可以由预执行来弥

补．预执行只在发生长延迟缓存失效后才进行预取，且
预取的提前时间不够长，影响预取的覆盖率和及时性，

这点可以由跨距预取来弥补．已有研究［９，１７］对跨距预取
和预执行同时使用的性能进行了评测，但并没有分析

和评测两者的互补性，也没有根据预执行的特点调整

跨距预取的策略．本文深入分析了两种方法的局限性
和互补性，并基于此提出 ＰＥＤＰ，利用两者各自的优势弥
补对方的不足．同时，本文使用更新过滤器将预执行期
间的真实访存信息划分为有用信息和有害信息，只使

用有用信息指导跨距预取，以改善两者结合使用效果．

３ 预执行指导的数据预取方法

本文提出的预执行指导的数据预取方法（ＰＥＤＰ）利
用跨距预取器捕获和预取规则的访存模式，并在发生

Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效（简称Ｌ２失效）后通过预执行后续指令精
确预取不规则的访存模式．同时，ＰＥＤＰ捕获预执行过程
中的真实访存信息并用于指导跨距预取器的预取过

程．为优化上述指导过程，本文采用更新过滤器去除对
跨距预取器的有害更新．
３１ 工作原理

下面通过图 １中的访存场景示例介绍 ＰＥＤＰ的工
作原理及相对跨距预取和预执行的性能优势．基准处
理器为典型的单发射按序执行处理器，流水线在遇到

缓存失效等事件时发生停顿，假设指令片段在基准处

理器中的执行情况如图１（ａ）所示．当处理器执行访存
指令Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ时，分别于 Ｃａｃｈｅ行Ｌ、Ｌ＋１、Ｓ、Ｌ＋２
和 Ｌ＋３处发生Ｌ２失效，流水线将停顿并等待失效处理
完成．可看出，大部分程序执行时间被用于等待访存完
成．

本文使用跨距预取器与文献［５］类似，根据物理地
址高位将失效地址划分为多个流．每个表项监测一个
流的访存规律，在初次捕获跨距访存模式时预取两个
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后续的 Ｃａｃｈｅ行，之后，处理器每访问一个预取的 Ｃａｃｈｅ
行，继续预取一个后续的 Ｃａｃｈｅ行．跨距预取的优化效
果如图１（ｂ）所示，假设行 Ｌ和Ｓ属于不同的流，则对行
Ｓ的访问不影响监测行Ｌ的表项的状态．当访存指令 Ａ
和Ｂ导致连续的 Ｃａｃｈｅ行 Ｌ和 Ｌ＋１均发生失效时，跨
距预取器发出对行 Ｌ＋２和 Ｌ＋３的预取请求．因此，处
理器在执行访存指令 Ｄ和 Ｅ时将发生命中，并继续预
取行Ｌ＋４和 Ｌ＋５．但跨距预取器无法对行 Ｓ进行预
取，因此，处理器执行访存指令Ｃ时仍会发生Ｌ２失效．

本文使用文献［３］的预执行方法．处理器在发生 Ｌ２
失效后进入预执行模式，预先执行后续指令以进行精

确的数据预取．同时，预执行期间的有效计算结果被保
存并用于加速程序的正常执行．预执行的优化效果如
图１（ｃ）所示，在访存指令Ａ进行主存访问的过程中，处
理器预先执行访存指令 Ｂ、Ｃ和 Ｄ（在图中用 ｂ′、ｃ′和 ｄ′
表示）以对行Ｌ＋１、Ｓ和 Ｌ＋２进行预取．当处理器返回
正常执行模式后，访存指令 Ｂ和 Ｃ将发生命中．通过复
用预执行产生的有效计算结果，访存指令 Ｃ和 Ｄ之间
的执行间隔变短．因此，在访存指令Ｄ执行时，对行 Ｌ＋
２的预取请求尚未返回，导致其仍发生 Ｌ２失效，但失效
延迟被部分隐藏．此外，预执行未能覆盖到访存指令 Ｅ，
使得访存指令Ｅ的正常执行仍旧会发生Ｌ２失效．

本文提出的ＰＥＤＰ的优化效果如图１（ｄ）所示．与预
执行类似，访存指令Ｂ和 Ｃ的预执行（ｂ′和ｃ′）触发对行
Ｌ＋１和 Ｓ的预取．不同的是，访存指令 Ｂ的预执行（ｂ′）
不仅触发对行 Ｌ＋１的预取，而且能够指导跨距预取器
及早发起对行Ｌ＋２和 Ｌ＋３的预取（连续的 Ｃａｃｈｅ行 Ｌ
和Ｌ＋１均发生 Ｌ２失效，满足跨距预取器的预取条件）．
这不仅能够提前取回访存指令 Ｅ的数据（行 Ｌ＋３），而
且能够在预执行访存指令Ｄ（ｄ′）之前更早地发起对行Ｌ
＋２的预取（由延迟部分隐藏变为完全隐藏）．因此，当
处理器返回正常执行模式后，访存指令 Ｂ、Ｃ、Ｄ和 Ｅ均

发生命中．可以看出，通过结合跨距预取和预执行两者
的优势，ＰＥＤＰ能够提高预取的覆盖率和及时性，进一步
提高按序执行处理器的性能．
３２ 针对有害更新的过滤机制

在发生Ｃａｃｈｅ失效时，若所访问的 Ｃａｃｈｅ行已由之
前的Ｃａｃｈｅ失效发起主存访问且尚未取回，则称该类
Ｃａｃｈｅ失效为 Ｓｅｃｏｎｄａｒｙ失效，发起主存访问的 Ｃａｃｈｅ失
效为 Ｐｒｉｍａｒｙ失效［１８］．在 ＰＥＤＰ中，当处理器访问的
Ｃａｃｈｅ行已由跨距预取器或预执行的预取请求提前发
起主存访问且尚未取回时，会产生 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效．
根据预取请求是由跨距预取器还是预执行发出的，可

以分为跨距预取器引发的 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效和预执行
引发的 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效．

上述两类 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效在指导跨距预取器捕
获访存模式方面具有不同的影响．若 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效
是由跨距预取器引发的，表明程序真实执行过程中的

访存模式符合跨距预取器的预测，因此，使用该失效更

新跨距预取器可以触发对后续 Ｃａｃｈｅ行的预取，增加有
用预取的数目．若 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效是由预执行引发
的，表明之前已经有访问相同Ｃａｃｈｅ行的访存指令发生
ＰｒｉｍａｒｙＬ２失效且更新过跨距预取器，因此，使用该失效
对跨距预取器的更新是冗余的和有害的，可能对访存

模式捕获过程造成负面影响，从而降低跨距预取器的

预取准确率．
下面用图２中的示例说明有害更新对跨距预取的

影响．访存指令①发生 Ｌ２失效并导致处理器进入预执
行模式．在预执行过程中，访存指令②至⑥均发生 Ｌ２
失效．当监测到访存指令①和②的失效 Ｃａｃｈｅ行 Ｌ和 Ｌ
＋１符合单步跨距访存模式时，跨距预取器发出对行 Ｌ
＋２和 Ｌ＋３的预取．接下来，访存指令③（访问行 Ｌ）和
访存指令⑤（访问行 Ｌ＋１）均发生 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效且
两者均由预执行引发．访存指令④（访问行 Ｌ＋２）和访
存指令⑥（访问行 Ｌ＋３）也均发生 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效，但
两者均由跨距预取器引发．

当访存指令③发生 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效且更新跨距
预取器时，将与已捕获的访存模式匹配失败，跨距预取
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器返回训练阶段重新捕捉跨距访存模式．访存指令④
和⑤的执行使得连续的 Ｃａｃｈｅ行 Ｌ＋２和 Ｌ＋１均发生
失效，此时，跨距预取器重新捕获单步跨距访存模式并

发起对行 Ｌ和 Ｌ－１的预取（在此例中为无用预取）．之
后，访存指令⑥发生 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效，与访存指令③
类似，其对跨距预取器的更新也导致访存模式匹配失

败．在处理器返回正常执行模式后，访存指令⑦将发生
Ｌ２失效．

本文在ＰＥＤＰ中使用更新过滤器来识别并去除预
执行引发的 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效对跨距预取器的有害更
新．对于上面的示例，更新过滤器能够避免使用 Ｓｅｃ
ｏｎｄａｒｙＬ２失效Ｌ和 Ｌ＋１（访存指令③和⑤）更新跨距预
取器，则ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效 Ｌ＋２（访存指令④）对跨距预
取器的更新将会访存模式匹配成功并触发对行 Ｌ＋４
的预取，从而可以完全或部分隐藏访存指令⑦的访存

延迟．同时，对行 Ｌ和 Ｌ－１的无用预取也能够被避免．
可以看出，更新过滤器能够有效提高 ＰＥＤＰ中跨距预取
器的预取准确率．

４ ＰＥＤＰ的设计与实现

４１ 总体设计

本文方法基于文献［５］的跨距预取器和文献［３］的
预执行方法实现．实现 ＰＥＤＰ的处理器可能运行于正常
执行、预执行和合并结果三种模式［３］．

在初始时刻，处理器处于正常执行模式，使用跨距

预取器预取规则的访存模式．当检测到数据访问发生
Ｌ２失效时，处理器使用检查点（Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ）对寄存器进
行备份，之后进入预执行模式．

在预执行模式，处理器继续执行与失效访存指令

数据无关的后续指令以产生精确的数据预取和有效的

计算结果．数据相关的指令被移出流水线并标记执行
结果为无效．指令的预执行结果按程序顺序保存到指
令复用队列（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＲｅｕｓｅＱｕｅｕｅ，ＩＲＱ）［３］中，以在退
出预执行后复用预执行得到的有效计算结果．为避免
更改体系结构状态，Ｓｔｏｒｅ指令的写数据被保存在 Ｓｔｏｒｅ
Ｃａｃｈｅ［３］中并前递给后续的 Ｌｏａｄ指令使用．同时，预执
行期间的Ｌ２失效信息被用来更新跨距预取器以指导
其预取过程．如图３所示，ＰＥＤＰ使用更新过滤器将预执
行期间的 Ｌ２失效信息划分成有用信息和有害信息．其
中，有用信息被用于指导跨距预取器使其及早发出预

取请求，有害信息则被过滤掉．当引发预执行的失效访
存指令完成主存访问后，处理器清空流水线，恢复备份

的寄存器，并转换到合并结果模式．
在合并结果模式，处理器从引发预执行的指令开

始重新执行预执行指令或将预执行的有效计算结果合

并到体系结构状态．若再次检测到数据访问发生 Ｌ２失

效，处理器对寄存器进行备份并重新进入预执行模式．
当所有预执行结果均合并到体系结构状态后，处理器

返回正常执行模式．
ＰＥＤＰ中跨距预取器的内部结构如图３所示，可以

同时预取地址递增和递减的访存模式［５］．本文根据物
理地址高位将失效地址划分为多个流［５］．失效地址的
Ｔａｇ域用于区分不同的流，Ｉｎｄｅｘ域用于标识 Ｃａｃｈｅ行在
流中的位置．跨距预取器可以同时监测多个流的访存
规律，并将它们的信息保存在全相联或组相联结构的

ＳｔｒｅａｍＴａｂｌｅ中．ＳｔｒｅａｍＴａｂｌｅ的每个表项保存一个流的
信息，包括标识位（Ｔａｇ域）、有效位（Ｖａｌｉｄ域）、跨距
（Ｓｔｒｉｄｅ域）、预取方向（Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ域）、上一次发生失效的
位置（ＬａｓｔＩｎｄｅｘ域）以及当前所处的状态（Ｓｔａｔｅ域）．

在发生Ｌ２失效（或处理器初次访问跨距预取器取
回的 Ｃａｃｈｅ行）时，ＰＥＤＰ使用访存地址更新跨距预取
器．Ｔａｇ域和Ｖａｌｉｄ域用于判断当前的失效地址是否属
于已处于监测范围的流，Ｓｔｒｉｄｅ域和 Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ域用于计
算预取地址．对于每个流，当监测到连续的两个 Ｌ２失
效符合单步跨距访存模式（跨距为１）或连续的三个 Ｌ２
失效符合多步跨距访存模式（跨距不为１）时，进入预取
状态．本文将预取距离设置为２，即在初次预取时，预取
两个后续的Ｃａｃｈｅ行，之后，处理器每访问一个预取的
Ｃａｃｈｅ行，继续预取一个后续的Ｃａｃｈｅ行．预取数据存放
在Ｌ２Ｃａｃｈｅ中．

４２ 更新过滤器的实现

ＰＥＤＰ使用的更新过滤器可通过在Ｌ２Ｃａｃｈｅ的每个
ＭＳＨＲ（ＭｉｓｓＳｔａｔｕｓＨａｎｄｌｉｎｇＲｅｇｉｓｔｅｒ）［１８］中增加 １位的过
滤位实现，工作流程如图４所示．当发生 Ｌ２失效时，更
新过滤器使用失效地址查找各个 ＭＳＨＲ．若无匹配的
ＭＳＨＲ，则该失效为 ＰｒｉｍａｒｙＬ２失效，处理器分配一个空
闲的ＭＳＨＲ并初始化过滤位：若该失效是由跨距预取器
的预取请求引发的，则初始化为０；否则，初始化为１．若
存在匹配的ＭＳＨＲ，则该失效为 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效，更新
过滤器将ＭＳＨＲ中的过滤位读出并进行检查：若过滤位
为１，则为预执行引发的 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效，将其过滤
掉，不允许更新跨距预取器；若过滤位为０，则为跨距预
取器引发的ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效，允许更新跨距预取器以
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使其及早发出预取请求，同时，将过滤位设置为１，以避
免后续在该行发生的 ＳｅｃｏｎｄａｒｙＬ２失效再次更新跨距
预取器．当 Ｌ２失效完成主存访问后，其过滤位随相应
的ＭＳＨＲ一起被释放掉．

５ 实验评估

本文分别采用ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ［１９］与ＤＲＡＭｓｉｍ［２０］对处理
器及主存系统进行建模，并集成 Ｗａｔｔｃｈ［２１］功耗模型，从
ＳＰＥＣＣＰＵ２０００中选取１４个访存密集型程序进行评测．
每个程序运行 ＳｉｍＰｏｉｎｔ［２２］选出的 １００Ｍ代表程序片段．
本文选取３１节介绍的跨距预取［５］和预执行［３］方法作
为比较对象．基准处理器的配置基于 ＵｎｉＣｏｒｅ２处理
器［２３］的典型结构，配置参数如表１所示．本文方法的配
置参数如表２所示．

表１ 基准处理器配置参数

参数 配置值

流水线 ８级，单发射按序执行，１ＧＨｚ

分离的Ｌ１ＩＣａｃｈｅ和Ｌ１ＤＣａｃｈｅ
１６ＫＢ，４路组相联，每行３２字节
２周期访问延迟

统一的Ｌ２Ｃａｃｈｅ
５１２ＫＢ，８路组相联，每行６４字节
１２周期访问延迟

主存 １５０周期平均访问延迟

表２ ＰＥＤＰ配置参数

参数 配置值

预执行：ＳｔｏｒｅＣａｃｈｅ １ＫＢ，２路组相联
预执行：指令复用队列（ＩＲＱ） ２５６表项
跨距预取：ＳｔｒｅａｍＴａｂｌｅ ８表项，全相联
更新过滤器 ８表项

５１ 预取效果和预取代价

对于基准处理器的 Ｌ２失效，若其访存请求可由预
取器或预执行提前发起，则其访存延迟可被完全或部

分隐藏．这类Ｌ２失效称为预取覆盖到的 Ｌ２失效，包括
完全消除的Ｌ２失效和延迟部分隐藏的Ｌ２失效．本文将
基准处理器的所有 Ｌ２失效中被预取覆盖到的比例称
为预取覆盖率．图５中的柱状数据从左到右依次给出了
跨距预取、预执行和 ＰＥＤＰ的预取覆盖率．在平均情况
下，跨距预取、预执行和 ＰＥＤＰ的预取覆盖率分别为

３８５％、４４３％和 ６４１％．实验结果表明，ＰＥＤＰ通过结
合跨距预取和预执行两者的优势，能够显著提高预取

覆盖率．
图５还给出了延迟部分隐藏的 Ｌ２失效的比例．可

以看出，该比例在跨距预取中很小，而在预执行和ＰＥＤＰ
中分别达到 ３０８％和 ２１３％．通过设置合适的预取距
离，跨距预取可以在合理的提前时间发出预取请求，从

而能够在处理器实际访问之前将大部分预取数据取

回．ＰＥＤＰ利用跨距预取的上述特性来改善预执行的预
取及时性，利用预执行期间的真实访存信息指导跨距

预取器，使其对预执行能够产生的符合跨距访存模式

的地址更早地发出预取请求，从而增加完全消除的 Ｌ２
失效的比例．

对于预取请求，根据其取回的数据是否被处理器

实际使用，可以分为有用预取和无用预取．预取准确率
是指有用预取在所有预取请求中所占的比例．无用预
取会造成带宽和能耗浪费，是预取的主要代价之一．对
于跨距预取，在预取地址预测错误时会产生无用预取．
对于预执行，在预执行模式，当无法及时判定的转移指

令发生误预测时，处理器将沿错误路径执行指令，也会

产生无用预取．
如图 ６所示，在平均情况下，更新过滤器能够将

ＰＥＤＰ中跨距预取器的预取准确率从 ６２１％提高到
７４０％，从而增加有用预取并减少无用预取，在改善性
能优化效果的同时降低预取代价．

本文将实现预取方法的处理器相比于基准处理

器，因无用预取而增加的访存请求的比例称为预取代

价．如图 ７所示，在平均情况下，跨距预取、预执行和
ＰＥＤＰ的预取代价分别为７６％、１２％和６４％．可以看
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出，ＰＥＤＰ在改善预取覆盖率和预取及时性的同时，并没
有明显增加预取代价．其中，更新过滤器将 ＰＥＤＰ的预
取代价从１４１％减少到６４％．

５２ 性能和能耗

通过对预取覆盖率、及时性和准确率的优化，ＰＥＤＰ
能够减少Ｌ２失效次数或隐藏 Ｌ２失效的延迟．同时，通
过预执行，ＰＥＤＰ还能够将程序所需数据预取到 Ｌ１
Ｃａｃｈｅ中，从而减少 Ｌ１Ｃａｃｈｅ失效（简称 Ｌ１失效）次数．
为评估上述效果，本文统计了 ＰＥＤＰ对基准处理器 Ｌ１
失效和 Ｌ２失效的优化情况，如图 ８所示．在平均情况
下，ＰＥＤＰ能够将Ｌ１Ｃａｃｈｅ和 Ｌ２Ｃａｃｈｅ的失效率分别降
低９．９％和４２８％．此外，还有２１３％的 Ｌ２失效的延迟
能够被部分隐藏．

ＰＥＤＰ与跨距预取和预执行各自单独使用对基准处
理器的性能优化效果如图９所示．在平均情况下，跨距
预取、预执行和 ＰＥＤＰ分别将基准处理器的性能提升
１４５％、２４０％和 ３３０％．其中，更新过滤器能够将
ＰＥＤＰ的性能提升比例从３０９％提高到３３０％．实验结
果表明，ＰＥＤＰ通过降低Ｌ１Ｃａｃｈｅ和Ｌ２Ｃａｃｈｅ的失效率，
能够有效提高基准处理器的性能．与跨距预取和预执
行各自单独使用相比，ＰＥＤＰ通过结合两者的优势能够
提高预取的覆盖率和及时性，从而将性能分别提高

１６２％和７３％．
以基准处理器的能耗为基准值，将 ＰＥＤＰ的能耗进

行规格化，结果如图１０所示．在平均情况下，ＰＥＤＰ使基
准处理器的能耗降低１６％．实验结果表明，ＰＥＤＰ在提
高处理器性能的同时并没有明显增加处理器的能耗，

而且会降低部分程序的能耗．

５３ 硬件开销

在基准处理器中实现 ＰＥＤＰ所增加部件的硬件开
销如表 ３所示．其中，ＩｎｖａｌｉｄＦｌａｇ用于在预执行模式标
识寄存器的值是否有效［３］．其它部件的功能参见４１节
的描述．从表３可以看出，ＰＥＤＰ所增加的部件共占用存
储容量约２５ＫＢ，不到 Ｌ１Ｃａｃｈｅ总容量的十分之一，因
此，本文方法的硬件开销较低．

表３ ＰＥＤＰ所增加部件的硬件开销

部件名称 存储类型 组织结构 存储容量

Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ 寄存器 ３２ｂｉｔ×３２ １２８Ｂ
ＩｎｖａｌｉｄＦｌａｇ 寄存器 １ｂｉｔ×３２ ４Ｂ
ＳｔｏｒｅＣａｃｈｅ ＳＲＡＭ ２８７ｂｉｔ×３２ １１４８Ｂ
ＩＲＱ ＦＩＦＯ ３３ｂｉｔ×２５６ １０５６Ｂ

ＳｔｒｅａｍＴａｂｌｅ 寄存器 ４０ｂｉｔ×８ ４０Ｂ
更新过滤器 寄存器 １ｂｉｔ×８ １Ｂ

６ 结论

本文面向按序执行处理器提出一种预执行指导的

数据预取方法（ＰＥＤＰ）．ＰＥＤＰ使用跨距预取器捕获和预
取规则的访存模式，并在发生 Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效后通过预
执行后续指令对不规则的访存模式进行预取，从而结

合两种方法在捕捉访存模式方面的优势提高预取覆盖

率．同时，ＰＥＤＰ捕获预执行过程中的真实访存信息并用
于指导跨距预取器的预取过程，使其对预执行能够产

生的符合跨距访存模式的地址更早地发起预取请求，

从而改善预取的及时性．此外，ＰＥＤＰ使用更新过滤器对
上述指导过程进行优化，有效去除预执行过程中对跨

距预取器的有害更新，从而提高预取准确率．
实验结果表明，ＰＥＤＰ能够以较低的预取代价和硬

件开销有效提高预取的覆盖率、及时性和准确率，从而

提高按序执行处理器的单线程性能．与跨距预取和预
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执行各自单独使用相比，ＰＥＤＰ能够获得更好的性能优
化效果．
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