
第 2 期
2023 年2 月

电 子 学 报
ACTA ELECTRONICA SINICA

Vol. 51    No.2
Feb.    2023

基于指令流混合模式学习的缓存预取算法
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摘　要：　近期缓存预取算法的研究热点是使用基于模式识别的预测技术，例如 Lookahead，推算访存请求的地

址 . 此类算法一方面很难学习访存行为中的依赖缓存失效，另一方面不能精确控制预取请求发送和写回的时机 . 为了

解决上述问题，本文提出了一种基于分支预测技术和混合模式学习的缓存预取（Instruction Flow Based Hybrid Predic⁃
tion，IFBHP）算法 . 使用分支预测技术识别程序未来指令流中的访存指令流，通过多种地址关联模式的学习逐一计算

访存指令流中每条指令的地址，写入访存地址队列 . 使用阈值评估未来指令流进入处理器主流水线的时刻，精确控制

指令流所对应的预取请求的发送和写回 . 实验表明，本文算法相比 STeMS（Spatio-Temporal Memory Streaming）算法、

ISB++（Irregular Stream Buffer++）算法、SANGAM 算法、IPCP（Instruction Pointer Classifier based spatial Prefetching）算法

一级数据的读操作缓存失效次数分别平均减少 31.58%，28.85%，17.85%，11.48%；本文算法相比 STeMS算法、ISB++算
法、SANGAM算法、IPCP算法一级数据的写操作缓存失效次数分别平均减少31.58%，28.85%，17.85%，11.48%.

关键词：　缓存预取；分支预测；时间关联模式；步长模式；指令流

基金项目：　“核高基”国家科技重大专项（No.2014ZX01029101-002）；中国科学院战略性先导科技专项（No.XDA-Y01-01）
中图分类号：　TP302  　文献标识码：　A  　 文章编号：　0372-2112(2023)02-0342-13
电子学报URL:http://www.ejournal.org.cn　　　 　 DOI:10.12263/DZXB.20210273

A Cache Prefetching Mechanism Based on Hybrid Pattern Learning of 
Instruction Flow

WANG Yu-qing1，2, YANG Qiu-song1, LI Ming-shu1

(1. National Engineering Research Center for Fundamental Software, Institute of Software, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China;
2. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China)

Abstract：　Pattern recognition mechnisms,such as Lookahead, have been used to calculate the addresses of prefetch⁃
ing in cache prefetchers. However, these mechanisms cannot dispose cache dependent missing. At the same time, they can⁃
not send and write back prefetching requests to cache systems in time. IFBHP (Instruction Flow Based Hybrid Prediction), a 
mechanism based on branch prediction and hybrid learning is proposed. IFBHP predicts memory accessing instruction 
streams based on branch prediction. Then it uses hybrid learning mechanisms to predict the address of every memory access⁃
ing instruction ,and write the address into a dedicated queue. IFBHP controls sending and writing time of prefetching re⁃
quests by estimating the time of instruction blocks coming in pipeline. The evaluations prove that IFBHP reduced cache 
misses of read operations by 31.58%, 28.85%, 17.85%, 11.48% respectively comparing with STeMS (Spatio-Temporal 
Memory Streaming), ISB++ (Irregular Stream Buffer++ ), SANGAM, IPCP (Instruction Pointer Classifier based spatial 
Prefetching). While, IFBHP reduced cache misses of write operations by 31.58%, 28.85%, 17.85%, 11.48% respectively.
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1　引言

内存墙［1］指处理器的性能提升速度远大于内存性

能的提升速度，导致内存性能严重限制了 CPU 性能的

发挥 . 减少访问等待延迟和提高内存访问带宽是增加

内存性能的两种基本途径：前者主要采用多级缓存和

缓存预取等技术；后者主要采用增加总线位宽和传输
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速率的方法 . 近年来，提高总线位宽、传输速率和多级

缓存等技术的普遍应用导致处理器中的缓存系统占比

越来越大，缓存系统设计也越来越复杂，在某些处理器

中缓存系统甚至可以使用接近 40% 的总体面积［2］. 因

此，高性能处理器必须能够对缓存系统进行高效管理 .
缓存预取技术是被广泛认可的能够提高缓存系统性能

的有效手段，在内存墙问题仍未解决的当下，预取技术

是缓存管理相关研究的热点［3］. 缓存预取的目的是提前

将应用程序可能会用到的数据写入到缓存系统中，降低

缓存失效发生的次数，从而减少访问慢速内存引入的性

能损失 . 预取算法通常根据历史信息学习访存地址之间

的关联模式，推测预取请求的地址 . 访存地址之间的关

联性源于访存行为具有的时间或空间局部性特征 .
早期的缓存预取算法生成预取请求需要特定的触

发条件，通常在缓存失效发生时进行预取 . 这些预取算

法以引起缓存失效的访存地址为基础预取若干连续的

缓存行［4］，或者预取若干符合步长模式的缓存行［5］. 缓

存预取算法的近期研究，一方面使得预取请求生成变

得更加积极，不再需要特定的触发条件；另一方面能够

学习更多、更复杂的访存行为模式［6］. 这些基于模式的

经验主义算法只针对符合一定特性的程序有效，不能

被广泛应用 . 同时这些算法在缓存系统中学习地址之

间的关联模式，容易受到乱序执行的干扰 .
最新的缓存预取算法研究使用混合多种模式的学

习算法处理复杂的应用场景 . STeMS（Spatio-Temporal 
Memory Streaming）算法［6］充分利用了空间关联和时间关

联各自的优势，提出一种能够还原原始访问序列的预取

算法 . MISB（Managed Irregular Stream Buffer）算法［7］扩展

了 ISB（Irregular Stream Buffer）算法［8］，同时提出该算法

可以和 BOP（Best-Offset hardware Prefetching）算法［9］结
合，组成更复杂的预取算法 . IPCP（Instruction Pointer 
Classifier based spatial Prefetching）算法［10］和 SANGAM
算法［11］都是由3种预取算法组成的混合预测器 .

还有一些预取算法使用 Lookahead 技术［12，13］进行

预取请求的生成 . Lookahead使用主流水线的空闲周期

或者专用的预取子流水生成预取请求，该技术能够适

用于行为不规律的访存场景中，相比于其他预取算法

具有更广泛的应用前景 . 其中，B-Fetch［12］使用分支预

测技术搭建独立于处理器主流水线外的预取子流水，

预测未来程序流 . 该算法记录每条访存指令相关的架

构寄存器，并且能够对架构寄存器值的变化进行学习，

使用推测的寄存器值计算访存请求目标地址 . 该算法

能够处理不规则的访存行为，但是该算法不能很好地

处理依赖缓存失效（dependent miss）［3］. 依赖缓存失效

是指连续的缓存失效之间存在某种关联，例如引起后

续缓存失效的指令依赖前续缓存失效指令的访存数

据 . 同时，B-Fetch 假设每个基本块执行过程中对架构

寄存器值的修改是一个固定的常量，但是应用程序中

经常对寄存器进行乘/除等复杂操作，因此B-Fetch并不

能准确估算架构寄存器的值 .
现有预取算法均不能保证预取地址的绝对准确，

因此预取请求发送的投机性不能设置过高，否则大量

的无效预取请求会浪费缓存系统带宽，污染缓存存储

阵列，从而降低处理器性能 . 预取算法都需要控制预取

投机深度，比如B-Fetch使用的路径信任的方式［13］以及

其他算法使用的自适应的方式等 . 这些限制预取深度

的方法虽然可以很大程度上减少过度预取的损害，但

是这些方法并不能精确地控制预取发送的时机，因此

不能避免预取的负面影响 .
为了解决 B-Fetch等预取算法的不足，本文提出了

一种新的基于分支预测技术的预取算法 . 通过分支预

测技术搭建预取子流水，预测程序未来指令流，通过访

存地址缓冲（Memory Access Address Buffer，MAAB）获

取指令流中访存指令的位置和类型等信息，生成访存

指令队列 . 同时，将处理器执行过的每条访存指令的历

史访存地址信息记录在独立的访问历史缓冲（Address 
History Buffer，AHB）中，学习每条指令的访存模式 . 通

过AHB对访存指令队列中的每一条指令的访问地址进

行预测，生成访存地址队列 . 访存地址队列代表了程序

对未来数据的需求 . 本文算法基于访存地址队列中的

数据进行预取，避免无用的预取数据污染缓存系统 .
本文提出的指令访存模式学习算法是一种混合算

法，通过 AHB 可以学习时间关联和空间关联等多种模

式，能够处理依赖缓存失效 . 通过预取子流水的投机性

确保预取请求生成的提前量 . 访存地址队列记录已经

生成的预取地址 . 本文参照文献［14］提出的最优原则，

提出一种方法精确控制预取请求的发送和写回时机 .
通过分支预测队列和访存地址队列计算已经生成好的

预取请求与当前程序执行位置之间的距离，评估处理

器的执行速率，把即将执行的访存指令所对应的预取

请求从访存地址队列中读出，发送给缓存系统 . 预取请

求完成后不会立刻写回缓存系统，而是停留在预取队

列中，直到确信不会将缓存系统中的有益数据踢出 .
本文的主要贡献如下：

（1）本文提出了一种新的控制预取深度和预取时

机的方法 . 该方法通过分支预测队列限制预取子流水

的深度，并通过该队列计算预取请求所属指令块和

CPU 主流水当前执行位置之间的距离，并通过评估处

理器的执行速率，设置提前量，控制预取请求的发出和

写回，在保证预取地址计算准确性的同时，可以更准确

地操纵预取请求的发送和写回过程，最大限度减少预

取对缓存系统的负面影响 .
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（2）本文提出了基于指令流混合模式学习的缓存

预 取 算 法（Instruction Flow Based Hybrid Prediction，
IFBHP）. 通过分支预测技术推测程序未来的指令流，

并识别指令流中的访存指令 . 为每条访存指令独立分

配访问地址缓冲记录过往信息，学习地址关联模式并

计算预取请求地址 . 该方法不依赖于特定分支预测算

法，能够识别多种不同的访存地址关联模式，具有良好

的可扩展性 .
（3）本文使用GEM5模拟器搭建了预取算法的原型

系统，通过在 SPEC CPU2006 程序集中实验评估，验证

了 IFBHP 缓存预取算法的有效性 . 同时实验证明了在

分支预测和访存地址模式两者均充分学习的情况下，

本文算法预测出的预取地址准确性优于现有算法 .
2　相关工作

缓存预取算法记录访存地址历史信息，总结地址

之间的关联模式，并依此生成预取请求发送到缓存系

统 . 依据地址序列间的关联模式可以将预取算法分为3
类：步长模式、时间关联模式和空间关联模式［15］.

如果一段访存地址序列中相邻地址间的差值是一

个或者多个固定值，这个访存序列的关联模式即为步

长模式，例如访存地址序列{MM + SM + 2S}. 步长

模式是最常见的地址关联模式 . 程序中的矩阵操作或

者指针操作产生的地址序列大都属于步长模式 . 最初

的步长算法［16］仅能处理差值为一个固定值的地址序

列，近期研究丰富了差值的识别范畴，能够支持多种差

值［17］或者可变差值［18］的步长模式 . 偏移预取算法是对

传统步长算法的创新 . 偏移预取算法的核心是确定一

个地址偏移，用当前访存地址{M }加上这个偏移{O}生
成预取地址{M +O}. 偏移{O}并不是一个固定值，可以

根据场景自适应地变化 . SP（Sandbox Prefetching）［19］算
法评估特定范围内每个偏移的准确性，根据评分选定

偏移计算预取请求地址 . BOP 算法［9］改进了偏移的评

分规则，用时效性取代准确性作为评分依据 . MLOP
（Multi-Lookahead Offset Prefetching）算法［20］对BOP算法

进行了扩展，在学习周期对各个偏移进行评分时区分

不同的超前等级，从每一个超前等级中选择最高评分

的偏移计算预取地址 . 步长模式是一种非常简单且规

律的地址关联，实际应用场景中往往存在大量不规则

的地址序列，步长预取算法遇到这种场景就会失效 .
如果一段访存地址序列中某个子序列以相同的顺

序多次出现，这个子序列的关联模式即为时间关联模

式 . 例如访存地址子序列{ABCD}在访存历史中多次

出现，这 4 个地址的连续访问行为就属于时间关联模

式 . 当地址 A 再次出现时，后续的地址序列大概率是

{BCD}，因此可以对{BCD}进行预取 . 时间关联预

取算法［21］通常将缓存失效地址按照顺序保存在特殊失

效缓冲中，因此若干连续地址间的时间关联很自然地

记录在该缓冲中 . 生成预取请求时，使用当前失效地址

查询失效缓冲，获得以失效地址为首的一段子序列，作

为预取候选项 . TSSM（Temporal Streaming of Shared 
Memory）算法［22］减少了对索引表和失效缓冲的访问次

数，降低了预取算法的额外开销 . ISB 算法强化了不规

律地址序列的处理能力 . ISB算法新定义了结构地址空

间（Structural Address Space，SAS）. 结构地址和物理地

址的互相转化通过映射表进行 . 引入结构地址空间的

目的是将物理地址空间中不规律的地址序列转化为结

构地址空间中的连续地址序列 . 时间关联预取算法能

够处理不规律的访存行为，也能够处理依赖缓存失效 .
时间关联预取算法的缺点包括占用较多的存储资源，

容易造成过度预取，以及不能处理强制性失效（compul⁃
sory miss）.

如果一段地址偏移序列在内存的不同区间多次出

现，这段地址偏移序列的关联模式即为空间关联模式，

例如区间M中存在偏移为{ABCD}的地址序列，如果

在其他区间中也存在相同的偏移序列，此偏移序列就

属于空间关联模式 . 空间关联预取算法［23］通常将整个

地址空间按照固定尺寸分割为独立的子区间，在每个

区间中学习地址偏移间的关联 . 在某个区间中识别到

的地址关联，可以应用到该区间以及其他区间 . AD/DC
预取算法［24］在传统空间预取算法的基础上使用地址间

的差值替代完整地址，减少了存储资源开销 . Bingo 算

法［25］记录多张模式历史表，每张表的检索历史长度不

同，预取请求生成时选择历史长度最长的模式表中的

数据 . Bingo 算法能够将不同的历史表整合在一起，进

一步减少资源开销 . 空间关联预取算法资源开销比时

间关联算法少，同时可以减少强制性失效，缺点在于不

能处理依赖缓存失效 .
以上 3 类算法分别学习了不同的地址关联 . 预取

算法还可以混合多种地址关联模式，生成更复杂的算

法 . STeMS 算法充分利用了空间关联和时间关联的优

点，一方面参照空间关联模式在不同区间内学习访存

模式，另一方面将不同区间的触发地址按照顺序记录

下来 . MISB算法优化了 ISB算法，可以更高效地管理存

储结构，减少额外的访存开销 . 同时 MISB 算法可以和

BOP 算法结合，由 MISB 算法预测不规律的访存模式，

BOP 算法预测规律的访存模式 . IPCP 算法和 SANGAM
算法都是由 3种预取算法组成的混合预测器，包含了规

律模式学习和不规律模式学习等不同的算法 . IPCP由

固定步长预测器、复杂步长预测器和全局流预测器组

成 . IPCP的复杂步长预测器为每一条访存指令生成签

名，使用该签名索引共享的步长预测表获取下一次步
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长 . IPCP的全局流预测器统计不同区域内的访问向量，

识别聚集访问行为 .
除了基于访存地址模式学习的预取算法外，还有

一些借助预取流水的算法 . 文献［26］提出在多核处理

器场景中使用其他核协助生成预取请求的方法 . R3-

DLA（“Reduce，Reuse，Recycle”-Decoupled Look-Ahead）
算法［27］不仅可以利用多核 DLA 框架传递预取信息，还

可以传输分支预测信息和值预测信息等，加速主线程

的执行 . Runahead Execution技术［28］不需要多个处理器

核，而是使用当前核的空闲周期生成预取请求 . 上述方

法需要空闲核/空闲周期，在负载比较重的场景中很难

应用 . Lookahead技术［12，13］在处理器主流水外搭建轻量

级的预取子流水，通过预取子流水生成预取请求 . Loo⁃
kahead技术的缺点是不能很好地控制预取子流水的投

机性，预取请求的发送时机可能会过早或者过晚 . 并且

Lookahead 技术很难处理依赖缓存失效［3］. 本文提出的

IFBHP 算法借鉴 Lookahead 技术构建预取子流水 .
IFBHP 算法将访存指令的历史信息记录到 AHB 中，能

够识别时间关联模式和步长模式等多种模式 . IFBHP
算法一方面增大了预取子流水的预测带宽，确保预取

请求及时生成；另一方面通过指令块个数计算预取请

求和程序当前执行位置之间的距离，将生成的预取请

求在最恰当的时刻发送到缓存系统 .
现有预取算法研究大都只重视预取请求生成的准

确性，很少涉及预取请求之间的顺序，这就意味着现有

算法很难确定预取请求间的优先级 . STeMS 算法注意

到了这个问题，保存了失效地址的顺序，当同时处理多

个预取地址序列时通过次序信息排序各个预取请求 .
本文算法根据访存指令的 PC 确定其在程序中的先后

次序，并依次排序各条访存指令的预取请求 . 本文实验

环节证明了预取请求的发送存在最佳时间窗口，而当

前预取算法均不能确保在此窗口内发送预取请求 .
3　研究背景

本文算法基于处理器中的分支预测单元进行扩

展，记录访存指令信息的 MAAB 借鉴了分支预测器

（Branch Target Buffer，BTB）中的设计思想 . 下文对这方

面的内容进行介绍 .
分支预测技术根据历史信息预测分支指令的行

为，降低分支刷新造成的性能损耗 . 分支预测分为地址

预测和方向预测，分别预测分支指令的目标地址和跳

转与否 . 分支方向预测将分支指令间的关联总结为模

式，采用模式识别的手段预测分支行为 .
图 1 是包含 2 比特饱和计数器的 BTB 结构示意

图［29］. BTB 是分支预测器中的主要组成部分，它记录

流水线中执行过的分支指令的位置和类型等信息，通

过分支指令的 PC 进行检索 . BTB 主要解决两个问题：

（1）判断分支指令是否存在；（2）确定分支指令的目标

地址 . 本文进行访存指令预测时也要解决两个类似的

问题 . 因此本文参照BTB结构和功能实现MAAB，记录

访存指令的PC、访存地址以及指令类型等信息 .

4　缓存预取算法

缓存预取（IFBHP）算法结合分支预测和地址关联

模式学习等技术对程序的未来访存地址序列进行预

测，通过此序列生成预取请求 . 访存地址序列的预测分

为 2个步骤：（1）预测未来访存指令序列；（2）对访存指

令序列中的指令逐一进行地址预测，生成访存地址

序列 .
首先，本文将处理器执行过的访存指令信息记录

在 MAAB 中 . MAAB 的设计仿照 BTB，记录访存指令的

PC、访存地址和指令类型等信息 . 通过检索 MAAB 可

以确定某段指令流中访存指令是否存在，结合分支预

测器对指令流的预测，即可以预测未来访存指令序列 .
然后，本文将访存指令的过往地址信息独立地记

录在访存历史缓冲AHB中 . 通过AHB中记录的历史信

息，本文可以识别多种常见的地址关联模式，根据访存

指令类型使用对应的模式预测器进行预取地址计算 .
AHB 根据指令提交的顺序记录访存地址信息，不受处

理器乱序执行机制的影响 . 通过访存模式的学习，本文

对访存指令序列中每条指令的目标地址逐一进行预

测，生成访存地址序列 .
访存地址序列保存已经生成的预取请求，但是预

取请求并不会立即发送给缓存系统，而是先暂存在该

队列中 . 本文按照文献［14］提出的最优化规则控制预

取请求的发送和写回时机 . 仅当访存指令将要进入流

水线时才会将对应的预取请求发出，最大限度地避免

由于预取导致缓存中的有效数据被踢出 .
本文算法的总体架构如图 2 所示，在原流水线外

新增了预取子流水，该子流水分为访存指令预测模

块、访存地址预测模块和预取请求生成模块 3个部分 .
访存指令预测模块通过预测循环将预测的指令流信

息存入分支预测队列，通过该指令流信息查询 MAAB，

写入访存指令序列；访存地址预测模块通过 AHB 学习

地址关联模式，对访存指令序列中的指令逐个进行地

图1　BTB结构
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址预测，写入访存地址序列；预取请求生成模块在特定

时机查询访存地址序列，控制预取请求的发送和写回

过程 .

提前流水设计（ahead pipeline）［30］为预取子流水的

预测准确性提供了依据 . 当主流水线中的取指单元因

缓存失效等情形停止工作时，预取子流水仍然可以继

续工作 . 仅当分支预测队列没有空闲项时，预取子流水

才会停止工作 . 预取子流水的预测速率（128字节/周期）

是主流水线取指速率（64字节/周期）的两倍，因此通常情

况下预取子流水的执行会远远领先于主流水线，确保预

取请求生成的及时性 . 分支预测队列包含读/写指针和

提交指针，执行完毕的指令将从队列中删除 .
下文会详细描述访存指令预测模块、访存地址预

测模块和预取请求生成模块的设计细节 .
4. 1　访存指令预测模块

访存指令预测模块的设计目标是预测程序未来的

访存指令流 . 访存指令预测模块包含预测循环、MAAB
和分支预测队列 3个子模块 . 其中，预测循环是最关键

的一个子模块，对程序未来的指令流进行预测 . 预测循

环的预测结果以指令块为粒度写入分支预测队列 . 分

支预测队列保存的是完整的指令流，在此基础上查询

MAAB可以得到访存指令序列 .
4. 1. 1　预测循环

预测循环本质上是一个分支预测器，按照固定的

带宽进行预测，并根据预测结果继续预取下去，直到分

支预测队列满 . 预测循环包含提前预测地址、提前预测

分支目标缓存（Ahead Branch Target Buffer，ABTB）和提

前预测历史 3 部分 . 提前预测地址负责管理当前预测

地址，表示为< pcop >，其中 pc代表当前周期的预测地

址，op代表当前周期对预测地址的操作 . 提前预测历史

是预取子流水新增的分支历史，在预测过程中投机地

进行更新 . ABTB采用组相联结构，512组、4路，共 4 096

项，使用 PLRU 替换策略 . 每一项的结构定义为

<ValidTagOffsetInstlenTargetAddrBranchType >. 其

中，Valid为有效位；Tag为标签；Offset为指令块内偏移；

Instlen 为指令长度，用于计算指令的首字节地址；Tar⁃
getAddr为跳转目标地址；BranchType为分支类型 .

图 3是预测循环的工作流程，预测循环以提前预测

地址为起点开始预测 . 在处理器初始化或者发生刷新

时，取指单元将最新的地址发送给预测循环，用于提前

预测地址的更新 . 工作流程第一步检索 ABTB，检测以

预测地址起始的对齐的 128字节窗口（分为 8个 16字节

窗口独立预测）中是否存在分支指令 . 若存在分支指

令，则通过分支预测单元查询分支指令的预测结果；若

预测窗口内不存在分支指令或者存在的分支指令均不

跳转，则用 128 字节对齐加一的形式更新提前预测地

址；若存在跳转的分支，则使用分支指令目标地址对提

前预测地址进行更新 .

预测循环中用分支指令的末位字节地址当作其标

识，而分支预测单元中的 BTB 以分支指令的首位字节

当作其标识 . ABTB 可以判断分支指令存在与否，同时

可以通过指令长度信息进行指令首尾地址的转换 .
ABTB 将分支指令的地址划分为高位的标签和低

位的偏移 . ABTB 在进行检索时，使用预测窗口的地址

进行范围匹配 . 128字节的预测窗口拆分为 8个 16字节

的子窗口进行并行检索 . 每个 16 字节子窗口检索

ABTB 时使用窗口起始地址索引 ABTB 中的一组，读取

该组中的 4 条分支指令信息 . 范围匹配首先对比窗口

起始地址高位和分支指令的标签，若标签相等则继续

对比分支指令的偏移和窗口地址低位，仅当偏移大于

等于地址低位时才算范围匹配命中 . ABTB的设计支持

16字节预测窗口中最多命中4条不同分支指令 .
ABTB 中每一条命中的分支指令会检索分支预测

单元，各条指令的预测结果将汇总在一起进行预测结

果优先级选择 . 优先级逻辑将偏移最小的跳转分支当

图2　IFBHP算法框架

图3　预测循环工作流程
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作整个窗口的最终预测结果 . 若预测窗口内存在跳转

的分支指令，则以预测窗口地址为起始，以分支指令末

位字节为终点构造指令块信息，写入分支预测队列 . 如

果预测窗口内不存在分支或者分支均不跳转，则以预

测窗口的末位字节作为其终点构造指令块 . 如果某个

16字节预测窗口内识别到了跳转的分支，则后续 16字

节窗口的预测结果不必写入分支预测队列 .
4. 1. 2　分支预测队列

分支预测队列以 64字节指令块为粒度存储预测循

环输出的未来指令流 . 分支预测队列是一个循环队

列，共有400项 . 其结构定义为<Valid Taken LineAddr
 BeginOffset EndOffset >. 其 中 ，Valid 代 表 有 效 位 ；

Taken代表跳转位；LineAddr代表指令块地址；BeginOff⁃
set 代表起始偏移；EndOffset 代表终点偏移 . 指令块地

址和起始偏移/终点偏移划定了指令块内有效字段的

范畴 .
分支预测队列的长度限制了预测循环的投机深

度 . 分支预测队列中每一项代表一个取指指令块，每一

个指令块根据CPU主流水线带宽一般需要多个周期才

能处理完毕 . 即便考虑到预取请求自身的处理时延，分

支预测队列采用400项也是足够的 .
预测循环的预测带宽是 128字节，每次最多分配两

个分支预测队列项 . 指令块选择 64字节宽度的目的是

匹配取指单元的处理宽度，简化读指针的维护逻辑 . 如

图 4所示，分支预测队列包含读指针、写指针和提交指

针 . 指令块从队列中删除的条件是其中所有指令均已

提交，然后提交指针加一 . 读指针随取指单元的执行自

增 . 预测循环每次最多分配两个分支预测队列项 . 写

指针根据分配个数进行更新 . 读指针和提交指针之间

是已经进入流水线的指令块；读指针和写指针之间是

将要进入流水线的指令块 . 通过指令块指针与读指针

间的距离可以预估指令块进入流水线的时间 .
如图 4所示，指令块 M 中存在多条访存指令，其地

址分别为ABC，存储在访存地址队列中 . 每个访存地

址队列项中都包含分支预测队列的指针，因此每一个

访存地址都能够找到对应的指令块 . 通过计算读指针

和指令块 M 间的差值，可以估算出指令块 M 进入流水

线的时间，进而适时发出指令块 M 中包含的预取候

选项 .
若主流水线发生刷新，分支预测队列的读写指针

会进行回滚，访存地址队列也会相应地同时更新，然后

预测循环会重新填写两个队列的数据 . 在本文算法中

预取请求的生成和发送过程是互相独立的，访存地址

队列中记录的已经生成好的预取请求在等候发送期间

可以进行数据更新 . 因此，虽然预测循环的投机深度很

高，但是预取的准确性是可以保证的 .

刷新发生时分支预测队列读写指针的更新流程如

图 5所示 . 当分支指令造成处理器刷新时，执行单元会

反馈该指令相应的分支预测队列指针 . 分支预测队列

的读写指针根据反馈的指针位置进行更新 .

4. 1. 3　MAAB
MAAB 保存执行过的访存指令的信息 . MAAB 存

储结构有 4 096 个表项，根据主流水线写回单元反馈

的信息，保存访存指令的 PC，指令类型以及访存地址

等信息 . 其结构定义为 < PC PhyAddr InstType >. 其

中，PC 代表访存指令的地址；PhyAddr 代表上一次

执 行 访 问的物理地址 ；InstType 代表指令类型 .
InstTypeÎ{NormalStrideTemporal}，其中 Normal 代表

目标物理地址不变的普通访存指令，Stride代表满足步

长模式的访存指令，Temporal代表满足时间关联模式的

访存指令 .
预测循环分配分支预测队列项时会随即进行

MAAB 的检索 . 检索时用新增指令块的起始地址查询

MAAB，查找指令块中的访存指令，并将找到的访存指

令按顺序发送给访存地址预测模块 . MAAB 在检索过

程中通过访存指令的 PC进行范围匹配，匹配过程判定

MAAB中记录的访存指令是否在分支预测队列新增指

令块的区间范围内 .
同一个指令块中可能含有多条访存指令，因此每

次 MAAB 的检索可能会匹配多项 . 这些访存指令的信

息将按照指令流中的顺序组成访存指令序列，发送给

访存地址预测模块 .
4. 2　访存地址预测模块

访存地址预测模块完成预取请求的生成过程，根

据接收到的访存指令序列，为序列中的每一条访存指

图4　分支预测队列

图5　分支预测队列刷新
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令进行地址预测，其结果写入访存地址队列 . 访存指令

的预测需要借助AHB学习到的访存模式 . 访存地址队

列中存储的是预取的候选项，预取请求不会立即发送

到缓存系统，队列中的数据会在恰当的时刻被预取请

求生成模块使用 .
4. 2. 1　AHB

AHB 接收主流水线写回单元发送的访存地址，并

根据记录的历史地址学习访存指令的模式 . AHB 由访

存指令 PC 进行索引，共 4 096 项，与 MAAB 项一一对

应 . 为了减少资源消耗，访存模式的学习和记录是独立

的两个阵列 . AHB中每一项只包含 4个地址，记录已经

学习好的访存模式，访存模式学习由额外的活跃访问

历史缓冲（Active Address History Buffer，AAHB）完成 .
AAHB 是附属于 AHB 的子阵列，由访存指令 PC 索引，

共 256项，每一项中包含 12个地址 . AAHB追踪流水线

中近期执行过的访存指令，记录过往 12次访问的地址

信息，并学习其中的地址关联模式 . 当AAHB识别到访

存指令的模式之后，将模式信息记录到AHB中 .
本文算法基于过往历史信息可以学习多种访存模

式，属于混合预测算法 . 步长模式需要计算过往访问地

址之间的差值，时间关联模式需要从过往地址序列中

查询重复出现的子序列，这些信息都可以通过 AHB
获得 .

区别于传统的地址关联模式学习方法，本文算法

进行访存地址预测时必须要明确整个地址关联序列的

长度 . 假设访存指令 M 的地址序列属于长度为 4 的时

间关联模式{ABCD}，如图6所示，包含访存指令M的

指令块在分支预测队列中重复出现 . 为了能够精确预

测访存指令M第五次执行的地址为A，必须获取该地址

序列的长度 . 因此地址关联序列的准确长度是本文算

法必须要学习的内容 .

本文算法实现了步长模式预测器和时间关联模式

预测器，下文对这两种预测器的设计进行简单介绍 .
4. 2. 1. 1　步长模式预测器

步长模式是最常见的访存地址关联模式 . 本文设

计的步长预测器借助AAHB中记录的访存指令历史信

息，使用额外存储记录步长模式相关信息，其结构定

义为

<Mode Stride BaseAddr LastAddr CurCounter 
MaxCounter Direction ChangeBaseMode 
ChangeBaseStride ChangeBaseDirection > .

本文算法在传统步长模式算法［15］的基础上扩展了

当前模式（mode）、首地址（baseAddr）、当前计数器（Cur⁃
Counter）以及最大计数器（MaxCouter）等内容 . 这些新

增内容用于记录步长地址序列的起始/终点以及序列的

长度 . 此外，针对首地址（BaseAddr）发生变化的情形，

还增加了ChangeBaseMode模式和相应的步长信息 .
实验环节对 SPEC 程序的分析发现在程序存在形

如{MM +KM + 2KNN +KN + 2K}的地址序列（其

中 M 和 N 是不同的 BaseAddr，K 是 Stride）. 此地址序列

具有以下特点：步长和序列长度是固定的，但是首地址

是变化的（从M到N），同时每次首地址变化的差值是固

定的 . 本文步长预测器支持对这种地址序列的学习 .
空间关联模式可以将某个内存区间中学习到的模

式应用到其他区间中，减少强制缓存失效 . 本文支持首

地址可变的步长地址序列，从首地址M切换到首地址N
的过程类似于空间关联模式在不同的区间进行切换，

因此本文算法也可以减少部分强制缓存失效 .
步长预测器的访存地址计算如算法1所示 .

4. 2. 1. 2　时间关联模式预测器

时间关联模式也是比较常见的访存地址关联模

式 . 通过 AAHB 中记录的访存历史信息进行时间关联

模式的学习 . 本文设定某个地址子序列按照同样的次

序出现 3次才会识别为时间关联模式 . AAHB保存的地

图6　基于AHB的预测依赖序列长度信息

算法算法1 步长预测器的访存地址计算步长预测器的访存地址计算

输入输入: 步长预测器信息

输出输出: 预测地址

IF (当前模式==步长模式)
  根据编号检索分支预测队列, 获取包含该指令尚未提交的指令

块个数N

  IF(BaseAddr可变)
    Num_Cycle=(CurCounter+N+1)/(MaxCoutner+1)
    Num=(CurCounter+N+1)%(MaxCoutner+1)
    根据Num_Cycle调整LastAddr
    预测地址=LastAddr+Direction*Num*Stride
  ELSEIF(MaxCoutner !=0)
    Num=(CurCounter+N+1)%(MaxCoutner+1)
    预测地址=BaseAddr+Direction*Num*Stride
  ELSE
    Num=1+N

    预测地址=LastAddr+Direction*Num*Stride
  ENDIF
ELSE
  预测地址=LastAddr
ENDIF
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址数为 12，因此本文支持长度不大于 4 的时间关联

序列 .
除此之外，本文算法还支持形如{ABCA +KB +

KC +KA + 2KB + 2KC + 2K}这样的步长——时间

关联行为模式 .
时间关联模式的识别如算法2所示 .

IPCP 算法的复杂步长预测器中提到了一种差值-

时间关联模式，即具有时间关联特性的不是访存地址

本身，而是访存地址之间的差值，例如差值序列

{121212}. 通过AAHB中记录的完整访存地址是

可以计算出地址差值历史的 . 本文在 AAHB 的基础上

实现了对差值-时间关联模式的识别 . 差值序列学习的

最大长度仍然是4.
4. 2. 2　访存地址队列

访存地址队列存储已经生成的预取地址 . 本文假

设 64 字节指令块中平均包含 8 条访存指令，因此访存

地址队列共有3 200项 . 每一项的结构定义为
<ValidInstLineAddrMemPhysAddr
MemLenInstQueueIndex > .

其中，Valid 代表有效位；InstLineAddr 代表访存指令

PC；MemPhysAddr 代表访存物理地址；MemLen 代表访

存位宽，用于识别访存数据是否跨缓存行；InstQueueIn⁃
dex代表所属指令块的分支预测队列索引 . 与分支预测

队列相同，访存地址队列中也实现了读指针、写指针和

提交指针，当流水线刷新时可以进行指针回滚 .
4. 3　预取请求生成模块

由于预取子流水通常条件下会大幅领先于处理器

主流水，访存地址队列中记录的已经生成的预取地址

大概率在很久以后才会被程序使用 . 预取请求最恰当

的发送时机是预取请求对应的指令即将进入流水线的

时候 .

文献［14］研究了理想情况下的缓存预取应当满足

的规则 . 其中，规则 3 要求预取请求不能发送得过早，

不能将访存序列中更靠前的地址数据从缓存中替换出

来 . 规则 4要求预取请求不能发送得过晚，应当在它能

够发出的第一时间发送出去 . 规则 3结合规则 4约束了

预取请求发送到缓存系统的时机 . 本文算法在控制预

取请求的发送时兼顾了规则 3和规则 4的要求，一方面

及时将预取请求发送到缓存系统，另一方面尽可能避

免预取数据对当前缓存内容的损害 .
预取请求的发送过程如图 7 所示 . 以一级数据缓

存的访问作为预取发送过程的触发条件 . 新的缓存访

问发生时，预取请求生成模块第一步查询分支预测队

列，获取其读指针和写指针 . 读指针与写指针之间的指

令块均为尚未被处理器读取的，根据指令块与读指针

间的距离可以评判其进入流水线的时间 . 本文在分支

预测队列读指针位置上添加特定的预取提前量，当作

预取的开始位置，每次选择连续的 N 个指令块发送其

中的预取请求 . 预取请求生成模块将分支预测队列写

指针与读指针间的距离作为有效指令块的个数，仅当

该个数超过预取提前量和 N 之和时才会发送预取

请求 .

预取请求生成模块从分支预测队列中获取到预取

指令块的指针后，通过这些指针查询访存地址队列，获

取这些指令块内包含的预取候选项，然后将所有预取

请求发送给缓存系统 .
预取请求在缓存系统处理完毕后立刻将其数据写

回缓存阵列有可能会将缓存中的有益数据踢出 . 本文

添加了预取队列，暂存已经拿到数据预取请求 . 预取队

列是一个先进先出的循环队列，共有 50 项 . 完成的预

取请求需要在队列中等候，直到确信缓存中有合适的

写入位置 .
预取请求写回等待过程如图 8 所示 . 预取请求 M

发出后，需要等待缓存系统反馈数据 . 预取请求M拿到

数据后首先进入预取队列 . 当其到达预取队列首位时，

根据预取请求的分支预测队列指针检索分支预测队列

算法算法2 时间关联行为识别时间关联行为识别

输入输入: AAHB[M - 1:0]中记录的过往M次访存地址

输出输出: 时间关联模式信息

IF (AAHB[3n - 1:0]匹配{A1 A2 An A1 A2 An A1 A2 An})
  时间关联模式=1
  时间关联序列长度=n

  时间关联序列=AAHB[n - 1:0]

ELSEIF(AAHB[ ]3n - 1:0  匹配 {A1 A2 An A1 + kA2 + kAn +

kA1 + 2kA2 + 2kAn + 2k})
  时间关联模式=1
  步长=k

  时间关联序列长度=n

  时间关联序列=AAHB[n - 1:0]

ENDIF

图7　预取请求发送过程
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和访存地址队列，查询在 M 所属的指令块之前是否存

在和它地址同组的其他预取请求 . 若没有和 M地址同

组的其他请求，预取请求M可以立即写回缓存阵列；若

存在和 M 地址同组的请求，则预取请求 M 必须进行额

外的写回判定 . 如图 8 所示，经查询发现，访存地址队

列中 4个预取的地址ABCD和预取请求M同组，假设

缓存阵列只有 4路，预取请求M替换ABCD中的任意

一个都会违反文献［14］中的规则 3. 因此需要查询第一

个同组预取请求 A在分支预测队列中的指针 L，仅当分

支预测队列的提交指针大于 L时，才可以将预取请求M
写回缓存阵列 .

5　实验

本节通过实验验证 IFBHP 算法的有效性：首先介

绍实验环境和测试用例，然后比较 IFBHP 算法和其他

预取算法的性能 .
5. 1　实验设置

本文使用 GEM5 模拟器［31］作为实验平台，采用

alpha指令集 . 实验环节需要对主流水线的功能进行扩

展，因此选择细粒度的 DerivO3CPU 模型 . 算法中使用

到的分支预测算法为TAGE-L. GEM5的基本配置如表 1
所示 . 其中比较重要的配置参数包括缓存容量以及其

处理时延，取指和解码的带宽等 . 这些参数决定了CPU
的执行速度 . 本文算法预取提前量的选择与这些参数

是密切相关的 . 本文期望预取子流水能够大幅领先于

处理器主流水，从而保证访存地址队列和分支预测队

列中有充足的预测信息 .
实验选择 SPEC 2006程序作为测试集 . GEM5运行

完整的 SPEC 2006测试程序可能需要几个月的时间，通

用的做法是从程序中的 Simulation Point 开始运行 . 本

文根据文献［32］中提供的检查点数据进行仿真 . SPEC 
2006整型和浮点程序的检查点如表2、表3所示 .

实验从上述测试程序的检查点起始运行 1 000 万

条指令作为测试片段 . 实验的对比算法为 STeMS 算

法［6］、IPCP 算法［10］、ISB++算法［7］和 SANGAM 算法［11］.

IPCP和 SANGAM 和本文算法类似，都是能够识别多种

访存模式的混合预测器 . STeMS 算法也是一种混合预

取算法，结合了时间关联算法和空间算法的优点 .
ISB++算法是文献［7］提出的理想化的 ISB算法，忽略了

访问内存数据引入的额外开销 . 本文实验对比不同算

法在一级数据缓存上发生缓存失效的次数和处理器的

IPC.
5. 2　实验评估

本节首先对 IFBHP算法中使用到的提前量的取值

进行评估，然后对比 IFBHP算法和其他算法的性能，最

后说明 IFBHP算法的开销 .
5. 2. 1　提前量的评估

预取请求生成模块发送预取请求时会在分支预测

队列读指针上添加提前量当作预取指令块的开始位

图8　预取请求写回等待过程

表1　GEM5配置

参数

cpu-clock/GHz
cpu-type
bp-type

l1d_size/KB
l1d_assoc

l1d_tag_latency
l1d_data_latency

l1d_mshrs
l2_size/KB
l2_assoc

l2_tag_latency
l2_data_latency
mem_size/MB

fetchBufferSiz/B
decodeWidth

配置值

3.0
DerivO3CPU

TAGE_L
32
8
2
2

20
256

8
20
20

4 096
64
8

表2　整型程序检查点

CINT06
401.bzip2
445.gobmk
456.hmmer
458.sjeng
464.h264ref
471.omnetpp
473.astar

Simpoint点(亿条指令)
3 792
530

3 313
14 714
5 271
3 772
3 287

表3　浮点程序检查点

CFP06
410.bwaves
450.soplex
459.GemsFDTD
470.lbm

Simpoint点(亿条指令)
20 179
1 807
1 842
615
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置 . 本节实验通过设置不同的预取提前量执行测试程

序，评估其对本文算法性能的影响 .
从图 9的实验数据可以得出，大多数测试程序中缓

存失效次数是随着预取提前量的增加而逐渐下降的 .
这是因为预取请求的数据只有及时写入到缓存中，才

能真正减少缓存失效的次数 . 图 9的实验还可以得出，

缓存失效次数下降的趋势并不是一直维持的，随着预

取提前量的持续增加，缓存失效的次数可能微弱地增

加 . 这一现象说明预取数据过早写入缓存可能会导致

缓存内的有益数据被替换出去，进而造成缓存失效次

数的增加 . 上述实验表明，预取请求的发送是有一个最

佳时期的，本文算法能够确保大多数预取请求位于这

个窗口期内 . 通过实验分析，本文算法的预取提前量设

置为120，每次预取4个指令块中 .
5. 2. 2　性能对比

本节实验对比了 STeMS 算法、IPCP 算法、ISB++算
法、SANGAM算法和本文提出的 IFBHP算法的性能 . 使

用一级数据缓存失效次数和 IPC 作为对比算法性能的

标准 .
本文实验分别统计了一级数据缓存读/写操作的缓

存失效次数 . 如图 10 和图 11 所示，IFBHP 算法相比

STeMS算法、ISB++算法、SANGAM算法、IPCP算法读操

作的缓存失效次数分别平均减少 50.43%，43.42%，

32.05%，17.75%；IFBHP 算法相比 STeMS 算法、ISB++
算法、SANGAM 算法、IPCP 算法写操作缓存失效次数

分别平均减少 31.58%，28.85%，17.85%，11.48%. 图 10
和图 11从各个预取算法对缓存失效的覆盖情况来对比

不同算法的性能 . 从图中可以看出，SANGAM 算法、

IPCP算法和 IFBHP算法等支持多种访存模式的混合预

测器相比 STeMS 算法和 ISB++算法能够覆盖更多的缓

存失效 . 预取算法的缓存失效覆盖率是和算法的投机

性相关的 . 增加算法的投机性可以增加缓存失效覆盖

率，但是过多的无用预取请求会浪费缓存系统的带宽，

反而可能导致处理器性能下降 . 不同预取算法的访存

开销分析见5.2.3节 .
本文统计了不同预取算法运行 SPEC 程序的 IPC，

如图 12 所示 . 本文算法相比 STeMS 算法、ISB++算法、

SANGAM 算 法 、IPCP 算 法 IPC 分 别 提 升 57.78%，

63.31%，11.05%，9.7%.
IFBHP 算法大多数情况下均优于其他对比算法，

只在 sjeng，bzip2和 gobmk这 3个测试程序中表现较差 .
本文统计了 IFBHP算法在各个测试程序中发生访存地

址预测错误的次数，如表格 4所示 . 从表格 4的实验数

据可以得出，大多数 SPEC程序中 IFBHP算法预测错误

的比例是很小的，只有 sjeng，bzip2和 gobmk这 3个程序

中预测错误的比例比较高，导致算法性能在这 3 个

SPEC程序上比较差 . 进一步分析发现，这 3个 SPEC程

序中时间关联地址序列并不稳定，比如地址序列第一

(a) 读操作

(b) 写操作

图9　不同预取提前量的缓存失效次数

图10　不同SPEC程序读操作失效次数对比

图11　不同SPEC程序写操作失效次数对比
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次出现是{ABCD}，而下一次出现则变为{ABCE}.
识别此类序列需要添加模糊匹配机制，但是本文算法

中对时间关联地址模式的学习比较严格，因此不能处

理此类应用场景 .
5. 2. 3　算法开销

IFBHP 的存储阵列都保存在芯片内部，访问这些

存储阵列不会引入额外的访存开销 . IFBHP 算法的存

储开销主要集中在ABTB、MAAB、访存地址队列和分支

预测队列上 . ABTB有 4 096个表项，每个表项 96 bit，耗
费 48 KB的存储资源 . MAAB+AHB有 4 096个表项 . 每

个表项中包含了 71 bit的访存指令信息，68 bit的步长预

测器和 133 bit的时间关联预测器，耗费 136 KB的存储

资源 . AAHB 有 512 项，每一项 510 bit，耗费 32 KB 的

存储资源 . 分支预测队列有 400 项，每一项 86 bit，耗

费 4 KB 的存储资源 . 访存地址队列有 3 200 项，每一

项 94 bit，耗费 37 KB的存储资源 .
IFBHP 算法、IPCP 算法以及 SANGAM 算法等的预

取请求发送次数统计如表 5所示 . 表 5中不仅统计了发

送预取请求的个数（HardPFReg_mshr_misses），还统计

了未使用的预取请求个数（unused_prefetches）. 从表 5
可以得出，相比其他算法，IFBHP 算法发送的预取请

求个数较少，同时无用预取请求的占比是最低的 . 这

一方面是因为 IFBHP 算法对预取地址的预测比较准

确；另一方面是因为 IFBHP 算法只在访存指令即将执

行的情况下才会为其发送预取请求，不会产生大量的

无用预取 .

5. 3　实验结论

本文的实验数据说明预取请求进入流水线是有一

个最佳时间窗口的 . 本文算法能够精确控制预取请求

进入缓存系统的时机，这是其他预取算法不具备的 . 预

取最佳时间窗口并不是固定的，它是与处理器执行速

度和应用程序特征相关的 .
本文提出的 IFBHP算法相比其他算法减少了缓存

失效次数，提高了 IPC. 这是因为通过分支预测和访存

模式学习等方法，本文算法可以准确地预测未来访存

地址序列 . 使用更准确的分支预测算法以及支持更多

的访存模式可以进一步提升 IFBHP算法的性能 .
6　总结

本文提出了一种基于分支预测技术和混合访存模

式学习的缓存预取方法 . 使用分支预测技术推测程序

指令流，识别指令流中的访存指令流，然后通过模式学

图12　不同预取算法 IPC对比

表4　访存地址预测准确性

SPEC程序名

lbm
bzip2

GemsFDTD
gobmk
astar

h264ref
hmmer
soplex
bwaves
sjeng

omnetpp

访存指令总数

2 334 698
4 026 021
3 292 953
3 549 472
3 228 638
3 080 474
3 745 523
2 172 495
2 834 032
3 326 382
5 094 293

预测错误个数

24 927
1 052 529

2001
1 352 387

18 273
390 284

9 507
238 551

1 377 984
933 828
821 042

表5　不同SPEC程序预取请求次数对比

SPEC程序名

lbm
bzip2

GemsFDTD
gobmk
astar

h264ref
hmmer
soplex
bwaves
sjeng

omnetpp

ISB++
397 188/368 988

92 438/82 720
247 002/234 514

17 797/10 850
8 986/8 522

22 733/18 604
33 002/28 775

225 806/213 907
139 349/138 676

5 460/2 871
128 440/115 483

STeMS
319 488/313 724
126 002/125 514

2 173/2067
24 587/23 467

21/10
16 663/16 338
10 294/9 452

111 005/109 565
2 917/2 753

28 349/27 768
249 701/247 365

IPCP
318 802/15 808
217 177/202 108
216 398/12 348

88 919/58 806
8 042/7 179

59 073/32 577
39 589/3 400

215 427/109 997
178 637/1962

66 365/53 647
346 879/305 275

SANGAM
475 628/203 835
525 734/511 462
222 012/20 102

1 914 669/1 822 784
7 238/2 660

501 890/463 897
319 339/210 801
420 170/299 344
565 553/388 572
996 833/940 281

2 004 062/1 927 858

IFBHP
438 751/13 857

5 660/3 678
221 075/815

10 375/6 303
7 727/1 499

30 944/12 192
36 006/938

107 668/19 270
148 979/664

3 763/3 226
9 397/6 173
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习对每条访存指令的地址进行预测 . 通过估算访存指

令进入流水线的时刻，控制其预取请求的发送 . 本文使

用GEM5模拟器搭建原型系统，分析了预取请求发送的

时间窗口，并通过性能对比实验证明了本文算法的有

效性 . 本文算法相比 STeMS算法、ISB++算法、SANGAM
算法、IPCP 算法读操作缓存失效次数分别平均减少

31.58%，28.85%，17.85%，11.48%；本文算法相比 STeMS
算法、ISB++算法、SANGAM算法、IPCP算法写操作缓存

失 效 次 数 分 别 平 均 减 少 31.58%，28.85%，17.85%，

11.48%. 后续工作将研究如何进一步减少算法的开销，

同时识别更多、更复杂的访存模式 .
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