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　　摘　要 :　取指令能力的高低对微处理器的性能有很大影响.指令预取技术能够有效地降低指令 Cache的访问失

效率 ,提高微处理器的取指令能力 ,进而提高微处理器的性能.本文提出了一种基于程序控制流的混合指令预取机制 ,

它采用顺序预取和非顺序预取相结合的方式将指令提前读入指令 Cache.模拟结果显示 ,该方法能够有效地提高指令

Cache访问的命中率 ,并具有实现简单 ,无效预取率低等特点.

关键词 : 　控制流图 ; 指令预取 ; 分支预测

中图分类号 : 　TP363　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 0821141204

Hybrid Instruction Prefetch Ba sed on Control Flow

SHEN Li ,WANG Zhi2ying ,LU Jian2zhuang ,DAI Kui
( National University of Defense Technology , School of Computer , Changsha , Hunan 410073 , China)

Abstract :　Instruction supply can influence processor performance greatly. Instruction prefetching is an effective mechanism to

reduce instruction cache miss rate. It proposes an instruction prefetching mechanism based on program control flow graph ,while se2
quential prefetch and non2sequential prefetch are both employed to fetch instructions in advance. Experimental results show it can in2
crease instruction cache hit rate effectively. It predicts program behavior statically so that it does not need any complex hardware to

predict and restore.
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1　引言

　　指令 Cache 能够弥补微处理器和存储器之间的性能差

距 ,减少平均访存延迟 ,提高微处理器的取指令能力 ,但指令

Cache访问失效会造成严重影的性能损失.指令预取技术通过

分析程序行为 ,提前把即将被访问的指令从存储器中读入指

令 Cache ,达到降低指令 Cache 访问失效率的目的. 许多研

究[3 ,4 ]均表明 ,高效的预取技术能够大幅度提高取指令部件

的性能.

高质量的指令预取技术应解决以下三个问题 :

(1)由于分支指令的存在 ,运行时所执行的指令流并非总

是顺序的 ,当控制流发生转移时 ,如何确定被预取指令的地

址 ?

(2)无效预取包括两类 :读入已经在 Cache 中的指令块 ;

指令块被读取入 Cache后 ,在被替换出 Cache之前没有被访问

过.无效预取对提高性能毫无疑义 ,如何判断并减少无效预

取 ?

(3)如果预取时间太早 ,可能会造成无效预取 ;如果预取

时间太晚 ,又无法确保在使用指令之前将其读入指令 Cache.

如何确定预取指令的流出时间 ?

衡量指令预取技术性能高低的标准主要包括 :指令 Cache

失效率、无效预取比率以及能否在使用指令之前完成预取 (本

文用预取完成率来表示) ,本文也将使用这三项指标对预取技

术进行评价.

2　相关工作

　　近十几年来 ,人们对指令预取技术进行了大量的研究.最

简单的指令预取技术为 Next2N2Line预取.这是一种顺序预取

技术 ,每次预取当前指令块之后的 N 个块 ,通常在 N = 4或 8

时效果最好.其优点是实现简单 ,但效率不高 ,体现在无效预

取指令多 ,并且不能有效地对长距离跳转、过程调用、过程返

回、间接跳转等分支指令进行预取.

Target2Line[6 ]预取使用一个预测表确定预取地址 ,表中记

录了指令地址和对应的预取地址.每个 Cache块可能包含多

条指令分别对应预测表中某个项.这种技术可能无法保证有

充足的时间完成预取 ,其效果的好坏直接受到预测表大小的

影响 ,但其无效预取率低于 Next2N2Line预取.

Wrong2Path预取[1 ]根据条件分支指令进行预取 ,但是此

次预取并不是为本次执行进行的 ,而是为了确保在下次执行

该分支指令时 ,目标指令已经被读入指令 Cache.这种技术实
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现代价低 ,一般有足够的时间完成预取 ,但可能有较多的预取

是无效的.

Markov预取[2 ]最初是为了实现数据预取提出的 ,每当访

问 Cache失效时进行预取操作.它维护一个预测表 ,表中记录

了每个失效地址及其所对应的预取地址 ,失效地址和预取之

间是一对多对应关系.一般说来 ,采用这种方法 ,发出预取操

作的时间足够早 ,但无法保证预取是否有效.

总的说来 ,这些技术能够在一定程度上降低指令 Cache

失效率 ,但主要问题在于 :发出预取的时间不够确定 ,无法确

保有足够的时间完成预取 ,同时也无法保证预取是否有效.本

文提出了一种基于程序控制流图的指令预取技术 ,该方法采

用顺序和非顺序预取相结合的方式进行指令预取 ,在降低指

令 Cache失效率的同时 ,能够保证发出预取操作的时间足够

早.另外 ,这种方法能够保证预取的有效性 ,降低无效预取率.

3　基于控制流的指令预取

311　控制流图

基本块是程序中一个顺序执行的语句序列 ,其中只有一

个入口和一个出口.对一个基本块而言 ,执行时只能从其入口

进入 ,从其出口退出.对于一个给定的程序 ,可以把它划分为

一系列的基本块.基本块的入口可以是程序的第一条指令 ,或

者能由分支指令转移到达的指令 ,或者紧跟在条件分支指令

之后的指令.而出口可以是分支指令 ,或者过程返回指令.本

文将一个基本块执行结束后下一个被执行的基本块称为它的

后继基本块 ,对于 RISC指令集 ,一个基本块最多只有两个后

继基本块 ,其中需要发生转移才能到达的为非顺序后继 ,另一

个为顺序后继.

　图 1　程序流图

程序的控制流图 CFG可以定义为 :

CFG =〈N , E〉, N 为程序中所有基本块

的集合 ,每个基本块表示一个结点 , E为

基本块之间的所有有向边的集合 ,每条

有向边表明一个可能的控制流方向 ,如

图 1所示.由于循环指令的存在 , CFG是

一个有环有向图.

采用 Next2N2Line 技术 ,每当取指令

部件读一个指令块 ,指令 Cache会自动从

存储器读入与之相邻的下 N个块 ,因而可以保证将基本块的

顺序后继提前读入指令 Cache.但分支指令、函数调用的存在

使得控制流经常会发生非顺序改变 ,这就需要准确推测程序

控制流的方向 ,并根据预测结果进行预取[5 ] .程序控制流图

( CFG)指明了所有可能的控制流方向 ,本文采用 Next2N2Line

与非顺序预取相结合的方式 ,通过 Next2N2Line技术预取顺序

后继指令 ( N = 4) ,而利用非顺序预取技术预读入非顺序后继

指令. Next2N2Line功能能够很容易地在指令 Cache中实现 ,但

非顺序预取需要一定编译技术和硬件设计的支持.

312　非顺序预取

CFG中各结点的出口指令指明了它的非顺序后继结点 ,

可以根据该指令确定被预取指令的地址.如果有的话 ,预取指

令是结点的第一条语句 ,这样可以在执行一个结点的同时进

行预取 ,保证有充足时间完成预取.预取时每次读入 1个指令

块即可 ,这样可以减少不必要的非顺序预取.如果该指令块最

终被执行 ,Cache能够通过顺序预取读入后继的指令块.

根据出口指令类型不同 ,我们对指令集进行了扩展 ,定义

了一组预取指令 ,其语法如表 1所示.这里 addr是分支指令的

转移目标地址 ,第一类 fetch指令按照与条件分支指令和直接

无条件分支指令相同的方式执行.而 Stack表示返回地址栈 ,

函数调用的返回地址被依次压入其中并按照 FILO的顺序弹

出.

表 1　预取指令语法格式

预取命令 描　　　　述

fetch addr

　

针对条件分支指令和直接无条件分支指令 ,预取指令地

址为 addr

fetch R i 针对间接无条件分支指令 ,预取地址保存在 R i中

fetch stack 针对过程返回指令 ,预取地址保存在栈顶单元中

　　非顺序预取的流程为 :程序开始运行时 ,取指令部件读入

第一个指令块并将其中的指令送入译码部件译码 ,如果译码

结果为预取指令 ,则向指令 Cache发送非顺序预取操作 ;其他

类型的指令则送入指令 buffer ,供微处理器后端执行.这样能

够在执行当前结点指令的同时预取其非顺序后继结点.一个

结点执行结束后 ,根据其运行结果读入并执行正确的后继结

点以及其中可能的非顺序后继指令.依次类推 ,直至整个程序

结束.具体流程如图 2所示 ,微处理器采用前后端分离的结

构 ,图中只包括与非顺序预取相关的内容.

图 2　非顺序预取流程图

值得注意的是 ,尽管非顺序预取和顺序预取的触发条件

不同 (当取指令部件读入一个指令块时 Cache将预取它的顺

序后继指令块 ;而非顺序预取操作由预取指令触发) ,它们也

有可能发生冲突.为避免冲突 ,我们设计非顺序预取的优先级

高于顺序预取 ,即当执行非顺序预取操作时暂停顺序预取操

作 ,待非顺序预取结束后 ,继续进行顺序预取.

另外 ,在进行实际操作之前 ,还应判断要预取的指令是否

已经在 Cache中 ,如果在就取消预取操作.这种过滤机制利用

lockup2free Cache[8 ]实现. 这种 Cache 的实现开销低 ,当指令

Cache中存在空闲端口时就可以进行检测 [7 ] .当以下几种情况

发生时 Cache端口会空闲 : (1)访问指令 Cache失效 ; (2)指令

窗口满 ; (3)指令 Buffer满.另外 ,采用多体/多端口指令 Cache

也能实现检测 ,但实现开销太大.因此我们选用了 lockup2free

Cache.

313　预取指令生成

根据 311节所述 ,当转移成功时 ,基本块的出口语句都能

2411 　　电　　子　　学　　报 2003年



够非顺序地改变程序计数器 ( PC)的值.在 RISC机器中 ,一个

基本块可以有一个或两个后继基本块 ,这些后继基本块的地

址以及相应的预取指令都可以根据出口语句的类型确定.

一般说来 ,基本块出口语句可以分为四类 :条件分支指

令、直接无条件分支指令、间接无条件分支指令和过程返回指

令.根据这四类指令的不同特征可以选择不同的预取指令.

(1)条件分支指令 :根据条件 ,转移可能成功也可能失败 ,

因此有两个后继基本块.编译时可以获得其非顺序后继的地

址 addr ,预取指令为 :fetch addr.

(2)直接无条件分支指令 :转移总是成功 ,只有一个后继

基本块 ,在编译时可以获得转移目标地址 addr ,预取指令为 :

fetch addr.

(3)间接无条件分支指令 :转移总是成功 ,只有一个后继

基本块 ,转移目标地址保存在寄存器 Ri 中 ,预取指令为 fetch

Ri .

(4)过程返回语句 :转移总是成功 ,只有一个后继基本块 ,

这类语句通常出现在过程调用返回时 ,由于过程调用可能出

现嵌套 ,可以用一个栈来保存过程调用的返回地址 (即预取地

址) ,每次从栈的顶端弹出预取地址 ,预取指令为 fetch stack.

由于 Cache能够预取顺序的 N 个指令块 ,假设指令块大

小为 B 字节 ,那么当被预取指令的偏移量小于等于 N ×B

时 ,预取任务已经由 Cache完成 ,不必插入预取指令.这样做

有两个好处 :保证充足的预取时间 ,以及减少无效的非顺序预

取.另外 ,对于循环结构的控制流 ,由于其中的指令具有非常

高的时间局部性 ,而且循环结构中的指令由 Cache顺序预取 ,

因此无需预取其非顺序后继指令块.通过这两项过滤措施能

够减少无效预取操作.

4　试验结果及分析

　　本节将按照第 1节中提出三项指标分析该指令预取机制

的性能.

顺序预取由 Cache完成 ,每读入一个指令块 ,自动确定下

N个指令块的地址并预取.非顺序预取指令的地址在编译时

即可确定 ,而且在编译时能够保证预取地址的准确.执行一个

基本块第一条指令的同时 ,对其非顺序后继基本块进行预取 ,

这样可以保证有比较充足的时间完成预取.

采用这种机制 ,第二种无效预取将不可避免 :当分支转移

成功时 ,顺序预取的指令块无效 ,而当转移失败时 ,非顺序预

取的指令块无效 ,但由于每次只预取 1个指令块 ,无效预取的

损害被降至最低.

411　实验环境和测试程序

我们选择了以下的模拟环境 :使用两级 Cache ,指令 Cache

为 lockup2free Cache ,容量为 32K字节 ,相联度为 4 ,块大小为

32字节 ,它的另外一项功能是能够进行 Next 2N2Line 预取 ( N

= 4) ;二级 Cache为数据指令混合 Cache ,容量为 1M字节 ;取

指令部件的取指带宽为 32字节/ cycle ,两级 Cache之间的带宽

为 8字节/ cycle ;Cache的替换策略为 LRU ,采用写回方式.微

处理器前端的指令 buffer最多可以保存 16条指令 .

我们选择 SPECint95 基准程序作为测试程序 ,如表 2 所

示.所有测试程序均用 GCC编译 ,没有经过任何其他优化.编

译的同时向程序中加入非顺序预取指令.

表 2　测试程序

测试程序 I2Cache失效率 二级 Cache失效率

Gcc 614 % 01012 %

Perl 217 % 01009 %

Vortex 1018 % 01011 %

Go 211 % 01010 %

m88ksim 112 % 01021 %

Li 119 % 01007 %

Compress 312 % 01011 %

Ijpeg 211 % 01015 %

412　实验结果及分析

表 3列出了针对 SPECint95测试程序的模拟结果 ,从表中

可以看出 ,使用以基本块为单位的预取技术 ,能够在保证无效

预取率比较低的前提下 ,有效提高指令 Cache的访问命中率.

所有 SPCEint95测试程序的平均预取完成率为 971025 % ,说明

采用这种方法 ,能够保证有足够多的时间完成预取.

表 3　模拟测试结果

测试程序 I2Cache失效率 预取完成率 无效预取率

gcc 0165 % 9712 % 619 %

perl 0199 % 9615 % 717 %

vortex 0156 % 9714 % 1011 %

go 0135 % 9815 % 413 %

m88ksim 0113 % 9617 % 712 %

Li 0119 % 9813 % 313 %

Compress 0123 % 9711 % 611 %

Ijpeg 1101 % 9415 % 913 %

　　表 4从指令 Cache失效率、无效预取率和预取完成率三

个方面比较了本文讨论的几种指令预取技术的性能 ,这里

Next2N2Line预取 N = 4 , Target 预取预测表大小为 32项.从中

可以看出 ,采用本文提出的预取方法 CFGP ,指令 Cache 失效

率最低 ,预取完成率和无效预取率也比较理想.

表 4　几种预取策略的性能比较

预取策略 I2Cache失效率 预取完成率 无效预取率

Next 2N2Line 3110 % 81100 % 30110 %

Target2Line 1150 % 87100 % 19170 %

Wrong2Path 0190 % 90110 % 17130 %

Markov 1130 % 98120 % 15120 %

CFGP 0151 % 97103 % 6187 %

5　结束语

　　本文提出了一种基于程序控制流的混合指令预取技术 ,

该技术结合使用顺序和非顺序预取方法 ,当控制流可能发生

转移时 ,采用非顺序方法预取它的非顺序后继指令块 ,否则顺

序预取其后的指令块.由于预取都建立在静态分析程序控制

流图的基础上 ,因而可以避免使用复杂的分支预测硬件 ,降低

了硬件复杂度.另外还通过一定的过滤机制减少无效非顺序

预取操作.模拟结果显示 ,该方法能够有效地降低指令 Cache

的访问失效率 ,无效预取比例低 ,效果比较理想.
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