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摘 要： 按序处理器凭借其在低成本、低功耗和高可扩展能力等方面的优势，越来越多地应用于多核处理器中．
为进一步满足单线程程序的性能需求，有效提升按序处理器的访存性能至关重要．本文面向典型的单发射按序处理器
提出一种高能效的预执行机制，充分利用预执行过程中的有效访存结果与计算结果加速程序的执行．为达到高能效的
目标，一方面，本文提出基于收益预测的预执行动态调整策略，该策略采用三种收益预测方法来识别并避免无收益的

预执行阶段．另一方面，本文采用基于信心估计的转移预测机制对预执行期间无法及时判定的转移指令进行优化．实
验结果表明，在平均情况下，本文方法将基础处理器的性能提升２４１４％，而能耗仅增加４３１％．与已有的两种预执行
方法相比，本文方法在获取可比的性能优化效果的同时，能耗开销分别降低７７２％和１０７２％，从而使能效性分别提高
１０３％和１１３９％．
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１ 引言

按序处理器凭借其在低成本、低功耗和高可扩展能

力等方面的优势［１］，越来越多地应用于面向吞吐率［２］甚

至是高性能［３］的多核处理器中．随着处理器与存储器之
间的速度差距日益扩大，片外存储器的访问延时成为制

约单线程性能的重要瓶颈．由于单发射按序处理器不具
备动态调度的指令窗口，当发生片上缓存失效这类长延

时事件时，流水线将被迫停顿，从而造成性能损失．因
此，有效提升单发射按序处理器的访存性能至关重要．

本文针对典型的单发射按序处理器提出一种高能

效的预执行机制，充分利用预执行过程中的有效访存结

果与计算结果加速程序的执行．为达到高能效的目标，一
方面，本文方法采用基于收益预测的预执行动态调整策

略，该策略根据处理器所处的运行阶段选择使用三种收

益预测方法来识别并避免无收益的预执行阶段，从而减

少对性能提升没有贡献的动态指令．另一方面，本文采用
基于信心估计的转移预测机制对预执行期间无法及时

判定的转移指令进行优化，进一步减少预执行过程中由

于执行错误路径指令所造成的性能损失和能耗浪费．
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实验环境基于 ＵｎｉＣｏｒｅ２处理器的典型结构，使用
ＳＰＥＣＣＰＵ２０００基准程序集进行评测．实验结果表明，在
平均情况下，本文方法将基础处理器的性能提升

２４１４％，而能耗仅增加４３１％．与两种已有的预执行方
法［４，５］相比，本文方法在获取可比的性能优化效果的同

时，能耗开销分别降低 ７７２％和 １０７２％，从而使能效
性分别提高１０３％和１１３９％．

２ 相关工作

访存延时包容（ＬａｔｅｎｃｙＴｏｌｅｒａｎｃｅ）技术［６］通过将长
延时的存储访问与其他访存操作或计算操作相重叠进

行来隐藏访存延时，在优化访存性能方面具有较大潜

力．非阻塞执行技术［７～９］与预执行技术［４，５，１０］是两种典
型的访存延时包容技术．当发生片上缓存失效时，这两
种技术均能够利用处理器的空闲周期预先执行失效访

存指令的后续指令，通过将多个存储访问的延时相重

叠来提升访存性能．这两种技术的主要区别体现在预
先执行后续指令时指令的执行与提交方式上．

非阻塞执行技术［７～９］能够继续执行并正常提交与

失效访存指令数据无关的指令，因而需要支持指令的

乱序提交，并借助存储指令的重执行机制［８］和寄存器

相关的跟踪机制［９］确保程序执行的正确性．实现上述
机制将消耗大量的硬件资源，并增加设计复杂度，从而

导致非阻塞执行技术的性价比不高．
预执行技术［４，５，１０］对上述处理机制进行了简化，从

而避免造成过高的硬件开销和设计复杂度．在预执行
过程中，数据无关的指令能够正常执行并产生有效的

访存或计算结果，数据相关的指令则直接被移出流水

线，所有指令均不提交结果．由于不需要改变原有处理
器的执行与提交机制，预执行技术是一种简单有效的

访存延时包容技术．
已有的预执行技术可主要分为 Ｒｕｎａｈｅａｄ方法［４，１０］

和Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ方法［５］两类．其中，Ｄｕｎｄａｓ等人在文献［１０］
中首次提出预执行（Ｒｕｎａｈｅａｄ）的基本方法，并用于提升
五级流水线按序处理器中 Ｌ１Ｃａｃｈｅ的性能．但是，该方
法对较长延时的包容能力有限．Ｍｕｔｌｕ等人对其进行了
方法改进［４］和效率优化［１１］，但均是针对乱序执行机制

与部件所提出．在 Ｒｕｎａｈｅａｄ方法［４，１０］中，所有预执行指
令都需要在预执行结束后重新执行，这将导致不必要

的执行代价和能耗开销．Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ方法［５］用于弥补静态
调度超标量处理器在程序运行中发生访存失效这类长

延时事件时的不足．该方法保存预执行期间的计算结
果，并由系统适当插入回溯（Ｒｅｓｔａｒｔ）指令使一次预执行
可以重复多遍．Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ方法需要由软硬件协同完成，
且由于未进行合理的预执行控制，预执行及其回溯过

程会造成较大的能耗开销．

综上所述，已有的预执行技术均未能全面地考虑

到单发射按序处理器对于低能耗与高能效的迫切需

求，从而未能对预执行过程中有利于加速程序执行和

降低能耗开销的因素加以充分利用．本文的目标是提
出适合于单发射按序处理器的高能效的预执行机制，

这既需要针对单发射按序处理器的预执行过程对加速

程序执行的潜力进行有效的挖掘，又需要最大限度地

减少对性能提升没有贡献的预执行动态指令．

３ 高能效的预执行机制

本文针对典型的单发射按序处理器提出一种高能

效的预执行机制．为减少对性能提升没有贡献的预执
行动态指令，本文定义预执行收益（Ｂｅｎｅｆｉｔ）为预执行期
间所发起的存储访问的数目［１２］，并采用基于收益历史、

基于无效值和基于预执行信息这三种收益预测方法

（ＢｅｎｅｆｉｔＰｒｅｄｉｃｔｏｒ）来识别并避免无收益的预执行阶段．
本文还采用基于信心估计的转移预测器（Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ
ｂａｓｅｄＢｒａｎｃｈＰｒｅｄｉｃｔｏｒ，ＣＢＰ）对无法及时判定的转移指令
进行优化．采用预执行机制的典型单发射按序处理器
的结构如图１所示．其中，灰色部分表示为支持预执行
所增加的部件，在正常执行阶段，这些部件将处于能耗

节省状态．

３．１ 预执行基本过程

本文预执行机制的基本执行过程如图２所示．在初
始时刻，处理器处于正常执行阶段，当检测到数据访问

发生片上缓存失效时，将根据基于收益历史的收益预

测（方法一）的结果决定是否进入预执行阶段．如果预
测结果表明存在预期收益，处理器将对寄存器状态进

行备份并建立检查点（Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ），然后转换到预执行
阶段；否则等待访问结果返回．

在预执行阶段，对于与失效 Ｌｏａｄ指令存在数据相
关的指令，其目标寄存器要标记为无效（ＩＮＶ）．对于数
据无关的指令，其计算结果将保存在指令与结果缓冲

器（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＲｅｓｕｌｔＢｕｆｆｅｒ，ＩＲＢ）中，以避免预执行结
束后对有效指令的重复执行．此外，Ｓｔｏｒｅ指令的存储数
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据还将单独保存在小容量的 ＳｔｏｒｅＣａｃｈｅ［４］中以便预执
行的 Ｌｏａｄ指令访问和使用．在预执行过程中，处理器将
判断基于无效值的收益预测（方法二）的结果．如果预
测结果表明存在预期收益，处理器将继续预执行过程；

否则，将停止预执行并等待访问结果返回．对于预执行
期间无法及时判定的转移指令，将使用其指令地址访

问 ＣＢＰ以获取转移预测结果．当引发预执行的失效指
令完成主存访问后，处理器将清空流水线，恢复备份的

寄存器状态，并转换到合并结果阶段．

在合并结果阶段，处理器将从引发预执行的访存

指令开始重新执行并提交结果．在此期间，当发现有缓
存失效的主存访问尚未完成时，处理器将判断基于预

执行信息的收益预测（方法三）的结果．如果预测结果
表明存在预期收益，处理器将再次转换到预执行阶段；

否则等待访问结果返回．对于在预执行阶段已经正确
完成的指令，将直接提交结果，其他指令则需要重新执

行．当所有预执行的指令都完成提交后，处理器将返回
正常执行阶段．
３．２ 基于收益预测的动态调整策略

为减少对性能提升没有贡献的预执行动态指令，

本文采用基于收益预测的预执行动态调整策略来识别

并避免无收益的预执行阶段．如第３．１节所述，该策略
根据处理器所处的运行阶段选择使用基于收益历史、

基于无效值和基于预执行信息这三种收益预测方法，

能够有效减少动态执行的指令数目．本小节将对上述
三种收益预测方法进行介绍．
３．２．１ 基于收益历史的收益预测

基于收益历史的收益预测方法根据以往预执行阶

段的收益对本次预执行的收益进行预测．本文采用一
个 Ｎ位的移位寄存器———收益历史寄存器来记录最近
Ｎ次预执行阶段的收益情况．对于收益历史寄存器中
的任意一位，数值为０表示相应的预执行阶段的收益为
零，数值为１表示相应的预执行阶段的收益大于零．

如果收益历史寄存器的所有位均为零，表明近一

时期的预执行阶段均未获得收益，那么，预测本次预执

行的收益为零，并将收益历史寄存器的最低位更新为

１；否则，预测本次预执行存在收益，并在预执行结束后
根据实际收益情况更新收益历史寄存器．为保证初始
预执行过程的顺利进行，收益历史寄存器的初始值被

设置为全１．
３．２．２ 基于无效值的收益预测

基于无效值的收益预测方法根据具有无效值的寄

存器在所有寄存器中所占比例对继续预执行的潜在收

益进行预测．当具有无效值的寄存器在所有寄存器中
所占比例大于阈值 Ｔ１（Ｔ１＜１）时，表明后续指令是数据
无关指令的几率较低，因而继续预执行难以产生有效

的存储访问，预测继续预执行的收益为零；否则，预测

继续预执行存在收益．
３．２．３ 基于预执行信息的收益预测

在合并结果阶段，如果处理器检测到有数据失效

已经发起主存访问但尚未返回结果，表明该存储访问

是在之前的预执行阶段中所发起．此时，需要结合以往
预执行过程的信息对本次预执行的收益作出分析．有
两种情况将导致本次预执行的潜在收益有限．首先，如
果该数据失效的访问结果很快就能返回（情况一），则

一旦进入预执行阶段，执行周期和所执行的指令数目

都十分有限．其次，即使情况一不发生，如果大部分后
续指令与最近一次预执行阶段已经预执行过的指令是

重复的（情况二），也将导致无法获取收益．
基于预执行信息的收益预测方法根据最近预执行

阶段的信息对上述两种情况进行识别，以预测本次预

执行的收益．针对情况一，该方法将最近 Ｍ次主存访问
的平均延时与此次数据访问已经访存的周期数的差值

和阈值 Ｔ２相比较，如果该差值小于阈值 Ｔ２，表明访存
即将结束，预测本次预执行的收益为零；否则，预测本

次预执行存在收益．针对情况二，该方法将后续指令中
与最近一次预执行重复的动态指令数目和最近 Ｍ次预
执行阶段的动态指令数目平均值相比较，如果前者大

于后者乘以阈值 Ｔ３（Ｔ３＜１），表明重复的指令较多，预
测本次预执行的收益为零；否则，预测本次预执行存在

收益．
３．３ 基于信心估计的转移预测

如果预执行的转移指令与失效Ｌｏａｄ指令存在数据
相关，使得转移指令的源操作数始终无法就绪，处理器
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只能一直沿着预测方向的路径取指并执行．这类转移
指令被称为无法及时判定的转移指令［４］．一旦无法及
时判定的转移指令发生误预测，预执行的错误路径上

的几十条甚至上百条指令将被丢弃，不仅会导致性能

损失，还会造成能耗浪费［１２］．因此，针对无法及时判定
的转移指令，本文采用基于信心估计［１３］的转移预测器

（ＣＢＰ）对其进行优化．
ＣＢＰ采用指令地址索引的直接映射或组相联结构，

每个表项记录无法及时判定的转移指令的执行信息．
如图３所示，Ｔａｇ域记录转移指令地址的高位，Ｖａｌｉｄ域
表示该表项是否有效，ＢＴＢ域记录转移指令的目标地
址，Ｔａｋｅｎ域是一个两位的饱和预测器，预测该转移指
令是否发生跳转，Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ域是一个两位的饱和预测
器，表示对ＣＢＰ预测正确性的信心．

Ｔａｇ Ｖａｌｉｄ ＢＴＢ Ｔａｋｅｎ Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

图３ ＣＢＰ表项信息

在预执行阶段，对于无法及时判定的转移指令，将

使用其指令地址访问 ＣＢＰ．当发生表项命中时，如果
Ｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ域的数值大于或等于２，则根据 Ｔａｋｅｎ域产生
跳转方向预测结果；否则仍然使用传统转移预测器的

预测结果．通过对无法及时判定的转移指令提供单独
的预测器，并对其预测过程引入信心估计的机制［１３］，可

以有效地减少发生误预测的次数，从而减少指令流一

直处于错误路径的预执行阶段的数目．

４ 实验评估

实验环境基于 ＵｎｉＣｏｒｅ２处理器的典型结构，分别
采用ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ［１４］与ＤＲＡＭｓｉｍ［１５］模拟器对处理器及主
存系统进行建模，并集成 Ｗａｔｔｃｈ１．０２［１６］功耗模型支持
功耗评估．本文从 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００基准程序集中选择１３
个典型程序进行模拟，其中包括８个整数类型和５个浮
点类型测试程序，使用 ＳｉｍＰｏｉｎｔ［１７］工具选取由 １００Ｍ条
指令构成的代表程序片段来实际运行．基础处理器配
置如表１所示．

本文选取 Ｒｕｎａｈｅａｄ方法［４］和 Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ方法［５］在基
础处理器模型中加以实现．在实验中，对于 Ｒｕｎａｈｅａｄ方
法，选取 ＲｕｎａｈｅａｄＣａｃｈｅ为５１２Ｂ２路组相联结构；对于
Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ方法，选取 ＡｄｖａｎｃｅＳｔｏｒｅＣａｃｈｅ为 ５１２Ｂ２路组
相联结构，ＲｅｓｕｌｔＳｔｏｒｅ为 ２５６表项，使用硬件回溯机制
（当具有无效值的寄存器所占比例超过 ３／４时进行回
溯）来代替回溯指令．本文预执行方法的相关参数如表
２所示．在正常执行阶段，为支持预执行所增加的部件
都将处于能耗节省状态．其中，ＳｔｏｒｅＣａｃｈｅ的容量仅为
Ｌ１ＤＣａｃｈｅ的１／３２，其面积开销可忽略不计．

表１ 基础处理器配置参数

参数 配置值

流水线 ８级，单发射按序执行
频率 １ＧＨｚ
转移方向预测器 １０２４表项
转移历史寄存器 ８位
目标地址缓冲器 １２８表项，直接映射

Ｌ１ＩＣａｃｈｅ
１６ＫＢ，４路组相联，每行３２字节
２周期访问延时

Ｌ１ＤＣａｃｈｅ
１６ＫＢ，４路组相联，每行３２字节
２周期访问延时

Ｌ２ＵｎｉｆｉｅｄＣａｃｈｅ
５１２ＫＢ，８路组相联，每行６４字节
１２周期访问延时

指令ＴＬＢ
８表项全相联一级ＴＬＢ
６４表项４路组相联二级ＴＬＢ

数据ＴＬＢ
８表项全相联一级ＴＬＢ
６４表项４路组相联二级ＴＬＢ

主存 １５０周期平均访问延时

表２ 本文预执行方法相关参数

参数 配置值

ＩＲＢ ２５６表项
ＳｔｏｒｅＣａｃｈｅ ５１２Ｂ，２路组相联
ＣＢＰ ３２表项，直接映射
其他参数 Ｎ＝２；Ｍ＝５；Ｔ１＝３／４；Ｔ２＝１０；Ｔ３＝０８

４．１ 性能

本文方法与 Ｒｕｎａｈｅａｄ［４］方法和 Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ［５］方法对
基础处理器的性能加速结果如图 ４所示．在平均情况
下，Ｒｕｎａｈｅａｄ方法、Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ方法和本文方法分别将基
础处理器的性能提升２０６７％、２３２１％和２４１４％．

以基础处理器的执行时间为基准值将本文方法的

执行时间作规格化，并将两者按照占用程序执行时间

的各种事件进行分解，得出的数据如图５所示．其中，左
边的柱状数据代表基准处理器的执行时间，右边的柱

状数据代表本文方法的执行时间．以 ｍｃｆ为例，本文方
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法通过充分发掘存储级并行，能够将多个访问的延时

相重叠，从而减少了程序因数据访问而停顿的时间．以
ｅｑｕａｋｅ为例，本文方法通过在预执行期间对有效的计算
结果进行保存，能够隐藏多周期计算指令的延时，从而

加速浮点指令的执行．
４．２ 能耗

本文方法与 Ｒｕｎａｈｅａｄ［４］方法和 Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ［５］方法的
能耗开销如图 ６所示．在平均情况下，Ｒｕｎａｈｅａｄ方法、
Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ方法和本文方法分别使基础处理器的能耗增
加１３０４％、１６８４％和４３１％．

本文方法的能耗优势主要体现在如下几个方面．
首先，预执行阶段的计算结果将被保存，从而避免已经

正确完成的指令在预执行结束后重复执行；其次，基于

收益预测的预执行动态调整策略能够识别并避免无收

益的预执行阶段，有效地减少了对性能提升没有贡献

的预执行动态指令；最后，基于信心估计的转移预测器

能够减少处理器执行错误路径指令的能耗浪费．因此，
与 Ｒｕｎａｈｅａｄ和 Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ两种方法相比，本文方法分别
使处理器的能耗开销降低了７７２％和１０７２％．

４．３ 能效性

本文 采 用 能 耗 延 迟 积 （ＥｎｅｒｇｙＤｅｌａｙＰｒｏｄｕｃｔ，
ＥＤＰ）［１８］作为处理器能效性（ＥｎｅｒｇｙＥｆｆｉｃｉｅｎｃｙ）的度量指
标，用于衡量处理器设计在性能与能耗两个方面的综

合结果．能耗延迟积可使用程序执行所消耗的总能量
与执行时间的乘积来计算，其数值越小，表明处理器的

能效性越高；而能效性越高，表明处理器设计在性能与

能耗两个方面达到了更优的整体结果．以基础处理器
的能耗延迟积为基准值，将Ｒｕｎａｈｅａｄ［４］方法、Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ［５］

方法和本文方法的能耗延迟积作规格化，得出的数据

如图 ７所示．在平均情况下，Ｒｕｎａｈｅａｄ方法和 Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ
方法分别使基础处理器的能耗延迟积减小 ６３２％和

５１７％，而本文方法则将基础处理器的能耗延迟积减小
了１５９７％．实验数据表明，与 Ｒｕｎａｈｅａｄ和 Ｍｕｌｔｉｐａｓｓ两
种方法相比，本文方法在获取可比的性能优化效果的

同时，还具有更小的能耗开销，从而使能效性分别提高

１０３％和１１３９％．

５ 结论

本文针对典型的单发射按序处理器提出一种高能

效的预执行机制，充分利用预执行过程中的有效访存

结果与计算结果加速程序的执行．为提高处理器的能
效性，本文采用基于收益预测的预执行动态调整策略，

该策略根据处理器所处的运行阶段选择使用三种收益

预测方法来识别并避免无收益的预执行阶段，从而减

少对性能提升没有贡献的预执行动态指令．为进一步
优化预执行过程中指令流的正确性，本文采用基于信

心估计的转移预测机制对无法及时判定的转移指令进

行优化，从而减少预执行过程中由于执行错误路径指

令造成的性能损失和能耗浪费．
通过面向单发射按序处理器的预执行过程对加速

程序执行的潜力进行有效的挖掘，并减少对性能提升

没有贡献的预执行动态指令，本文方法能够有效提升

单发射按序处理器的访存性能，并且较好地保持其低

功耗和低成本的优势．与已有的预执行方法相比，本文
方法在获取可比的性能优化效果的同时，具有更小的

能耗开销，从而在提高处理器的能效性方面也具有优

势．
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