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Abstract　Traditionalcachereplacementpoliciesare mainlybasedonheuristics．Inrecentyears,

researchershaveusedpredictiontechnologiestoimprovetheperformanceofcachereplacement．The
applicationofpredictiontechnologiesisgraduallybecomingoneresearchfocusincachereplacement．
Becausethebehaviorsofloadsandstoresarecomplex,predictingthesebehaviorsincachingsystems
isdifficultwithuncertainty．Someexistingapproacheshavebeenproposedtoresolvetheproblemwith
more and more complicated prediction algorithms．However,these methods cannot reduce
uncertainty,andthese methodscannotavoidtheinterferenceofoutＧofＧorderexecutionandcache
prefetchingatthesametime．Tosolvetheseproblems,weproposeanapproachtopredictfuture
memoryreference,namedIFAPP(instructionflowaccesspatternprediction)．IFAPPrecognizesloads
andstoresinprogramsbasedontheinstructionsflowpredictedbybranchprediction,andthenIFAPP
predictsthebehaviorofeachoftheloadsandstores．IFAPPcalculatesreusedistancethrough
predictedmemoryreference,andevictsthecandidatewiththelargestreusedistance．IFAPPavoids
theinterferenceofoutＧofＧorderexecutionandcacheprefetching．Besides,theobjectsofpredictionare
singleload∕storebehaviorswhichareeasytopredict．Bothofthesealleviatetheuncertaintyofcaching
predictions．TheevaluationsprovethatIFAPPreducesthecachemissesby３．２％comparedwithLRU
inL１D．ComparedwithBRRIPandBIP,IFAPPreducesthecachemissesby１２．３％ and１４．４％in
L１D．

Keywords　branchprediction;cachereplacementpolicy;aheadprediction;memoryaccesssequence
prediction;memoryaccesspattern

摘　要　传统的缓存替换策略主要基于经验主义,近年来研究者们使用预测技术推测访存行为,提高缓

存替换的准确性,预测技术的应用是当前缓存替换策略研究的热点．由于访存行为自身的复杂性,直接

在缓存系统中预测访存行为是困难的,要面对很大的不确定性．当前已有的研究为了解决该问题,使用

越来越复杂的预测算法来分析访存行为之间的关联．然而这种方式并未真正减小不确定性,同时现有的



缓存替换策略很难避免乱序执行和缓存预取对访存行为分析过程的干扰．为了解决以上问题,提出了一

种新的预测缓存访问序列的方法IFAPP(instructionflowaccesspatternprediction),根据分支预测技

术推测程序指令流,定位指令流中的访存指令,进而对其中访存指令的行为逐一进行预测．通过访存序

列计算每个替换候选项的重用距离,将重用距离最远的候选项踢出．该方法可以避免乱序执行和缓存预

取的干扰,预测对象是行为简单的独立访存指令,减少预测过程中所面对的不确定性．实验结果表明,该

算法在一级数据缓存上比LRU 算法平均减少３．２％的缓存缺失．相比经典的基于缓存预测的BRRIP和

BIP算法,该算法在一级数据缓存上分别减少１２．３％和１４．４％的缓存缺失．
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　　缓存是现代处理器中的一种重要机制,将常用

数据从内存拷贝到缓存中,后续数据访问可以直接

从缓存读取,从而减少慢速 DRAM 内存的访问次

数,提升处理器性能．缓存的容量是有限的,在实际

使用中发生缓存内容的替换是不可避免的,缓存的

性能受缓存容量和缓存替换策略的影响很大．从优

化缓存替换策略着手减少缓存缺失次数是近些年学

术界的研究热点．
缓存替换策略是指缓存内容替换发生时,从所

有的候选行中选择被替换行的算法．理论上最好的

缓存替换策略是Belady[１]提出的 MIN．发生缓存替

换时,MIN算法总是将重引用距离最远的候选行从

缓存中踢出,从而达到最优的替换性能．但是 MIN
算法替换时需要精确的未来访存序列,通常被认作

是一种不可实现的算法．在实践中尝试应用 MIN 算

法时,需要对访存行为进行抽象建模,利用模型来预

测未来的访存行为．由于访存行为的多样性和复杂

性,定义出一个准确的访存行为模型适用于所有的

应用场景是很困难[２Ｇ３]．当前的大部分缓存替换策略

研究都是基于经验主义,比如基于时间局部性原理

的最近最少使用(leastrecentlyused,LRU)算法和

它的各种变种,将最近使用的数据保留在缓存中．但
是基于经验主义的缓存替换策略都具有局限性,只
适用于一部分特定的应用场景．

使用预测技术提高缓存替换的准确性是当前缓

存替换策略研究的一种趋势．随着研究的深入,预测

算法越来越复杂,以应对复杂多变的缓存访问场景．
但即使深度学习这样的复杂算法,也很难保证能够

适应所有的应用场景．同时,处理器中缓存系统接收

到的访存序列会受到乱序执行机制的干扰,即便某

条访存指令行为是简单的步长模式,该访存序列到

达缓存系统的次序也是不确定的．因此,直接在缓存

系统中预测访存序列是困难的,要面对很大的不确

定性,而现有的缓存替换策略并不能真正减小这些

不确定性．
访存序列预测过程中的不确定性,主要表现在

３个方面:

１)缓存访问行为的复杂性．这种复杂性更多体

现在整体行为上,在缓存系统中接收到的访存序列

是若干条指令执行后的结果,不同指令间的执行次

序以及每条指令的行为模式都将对缓存系统最终接

收到的访存序列产生影响．在这样复杂多变的访存

序列基础上学习访存行为模式是困难的．
２)在缓存系统中学习指令级的行为模式容易

受到乱序执行机制的干扰．为了学习类似固定步长

这样的访存模式,预测模块需要计算访存序列中相

邻访问之间的差值．乱序执行会打乱访存执行的次

序,使预测过程变得不准确．为解决该问题,文献[４]
引入了额外的存储结构记录所有地址的访问．

３)在开启了缓存预取机制的处理器中,缓存系

统中接收到的访问序列中包含了预取请求．预取算

法的投机性很高,一部分预取请求是无用的,并不能

代表程序对数据的真实需求．若缓存替换策略不能

识别预取项,就有可能保留不必要的预取数据在缓

存中,从而影响到程序的执行性能．文献[５]分析了

这一现象,并说明在开启预取的前提下,MIN 算法

也达不到缓存替换的最优效果．
为了解决上述问题,本文提出了一种新的预测

缓存访问序列的方法,通过程序的指令流来预测缓

存访问序列．根据分支预测技术推测程序指令流,定
位指令流中访存指令的位置,借助于访存指令模式

的学习,对访存指令的地址逐一进行预测,生成访存

序列．相比访存指令的行为,分支指令的行为(跳转

方向和目标地址)更容易预测．分支预测技术的研究

已经比较成熟,现有的分支预测算法[６]准确率很高．
现有基于预测技术的缓存替换策略[７Ｇ１１]需要在

２３ 计算机研究与发展　２０２２,５９(１)



缓存系统中重新实现一套预测器,本文在处理器中

已有的分支预测单元基础上扩展出对访存序列的预

测．该方法预测对象具体到每条访存指令,降低了预

测的复杂性;通过访存指令的提交序列进行模式学

习,避免乱序执行的干扰;预测过程基于程序指令

流,预测的访存序列只包含真实的程序需求,不受缓

存预取机制的影响．通过上述方式本文方法减少了

访存序列预测过程中所面对的不确定性．
基于预测出的访存序列,在选择替换候选项时

将重引用距离最远的候选项从缓存中踢出．在进行

缓存替换决策时,如果所有的候选项都未命中访存

序列,将路号最小的候选项从缓存中踢出．新分配的

缓存行有可能在下一次缓存替换时被选为踢出项,
本文算法可以将一部分缓存数据保持在缓存中,因
此对于缓存访问中的抖动和扫描等行为具有一定的

抵抗性．
本文的主要贡献有３个方面:

１)提出了基于指令流访存模式预测的缓存替换

策略IFAPP(instructionflowaccesspatternprediction)．
根据分支预测技术预测程序指令流,确定程序指令

流中的访存指令,对每条访存指令的行为进行预测．
该方法可以减少预测过程中所面对的不确定性,不
依赖于特定分支预测算法,具有良好的可扩展性．

２)提出了一种学习指令级访存模式的方法．对
访存指令的执行结果进行记录,按照提交次序学习

访存模式．同时改进了步长模式访存行为的识别,在
普通步长模式基础上扩展对循环行为的支持．

３)在 GEM５模拟器上实现了原型系统,通过

在SPEC CPU２００６ 程 序 集 中 实 验 评 估,验 证 了

IFAPP缓存替换策略的有效性．同时实验证明了当

分支预测和访存模式两者均充分学习的情况下,本
文算法预测出的访存序列是比较准确的．

１　相关工作

理论上最优的缓存替换策略是 Belady提出的

MIN算法,每次将重用距离最远的候选项从缓存中

踢出．基于该算法原理的缓存替换策略在实际应用

中需要借助访存行为模型产生访存序列从而确定重

用距 离．一 些 早 先 的 研 究 使 用 独 立 引 用 模 型

(independentreferencemodel,IRM)[１２]对访存行

为进行建模,该模型假设所有的访存行为是互相独

立的,并且单个访存行为具有固定的、已知的概率．
应用该模型进行缓存替换时,每次将访问概率最小

的候选项从缓存中踢出,等价于最不经常使用(least
frequencyused,LFU)算法．IRM 模型忽视了临近

访存之间的相关性,在分析处理器缓存时表现不佳．
近来,一些缓存系统研究[３,１３Ｇ１５]提出了更复杂的模

型来分析访存行为,但是这些复杂模型只适用于对

特定替换策略(如LRU)进行分析．
由于现有的访存模型不能很好地反映真实程序

的行为,大部分的缓存替换策略是基于经验主义的．
基于经验主义的缓存替换策略分析应用场景中访存

行为的模式,通过总结出的规律指导替换候选项的

选择．比如大部分的程序都具有时间局部性,最近访

问的缓存行大概率会被再次访问,由此衍生出了

LRU 算法和它的派生算法[１６Ｇ１８]．与此相反,若程序

不具有时间局部性,则采用最近最常使用(most
recentlyused,MRU)替换策略更优．还有一部分研

究认为经常被访问的缓存行很有可能会被再次访

问,因此基于缓存行的访问频率构建替换策略[１９Ｇ２２]．
使用上述单一模式构建的缓存替换策略往往不能适

用复杂的应用场景,后续的研究多采用混合策略,通
过静态选择[１９,２２Ｇ２３]或者动态选择[２４Ｇ２７]的方式从多种

经验主义替换策略中进行选择．但是基于经验主义

的缓存替换策略都具有局限性,只适用于一部分特

定的应用场景．在实际应用中访存行为很可能同时

具有多种规律,一部分访存行为具有时间局部性,另
一部分与此相反．在此情形下,无论是 LRU 或者

MRU都不能很好地工作．
使用预测技术提高缓存替换的准确性是当前缓

存替换策略研究的一种趋势．预测技术一方面可以

用于强化经验主义算法,另一方面也可以直接指导缓

存替换．预测的内容可以是死块(deadblock)[１０,２８Ｇ３１],
也可以是重用距离[７Ｇ１１,３２Ｇ３３]．随着研究的深入,缓存

替换策略中使用的预测算法也变得越来越复杂,从
最简单的基于饱和计数器的方法[７],发展到使用二

级自适应的方法[１０],直到最近的感知器算法[３４]和

深度学习算法[３５]．为了对复杂的缓存行为进行准确

预测,除了预测算法本身在不断加强外,缓存访问行

为中与重用距离相关的特性也不断被挖掘．访存指

令的PC(programcounter)、访存的物理地址、访存

序列历史信息等和重用距离相关的因素都被应用到

预测算法中．如 MPPPB 算法[３２]扩展了感知器算

法[３４],选择了７种与重用距离相关的因素作为算法

的输入．预测技术的应用使缓存替换策略能够动态

地学习访存行为的特征,增强了缓存替换策略的适

应性．现有使用预测技术的缓存替换策略依然属于

３３王玉庆等:基于指令流访存模式预测的缓存替换策略



经验主义的范畴,并不能从根本上弥补经验主义算

法和 MIN算法之间的差距．
缓存访问行为是复杂的,里边包含了大量的不

确定性,在设计缓存替换策略时必须要考虑到如何

处理这些不确定性[３６]．处理器中缓存系统接收到的

访存序列会受到处理器乱序执行和缓存预取机制的

干扰,这进一步增大了在缓存系统中预测访存行为

的难度．当前的缓存替换策略均不能有效减少这些

不确定性．
本文提出的缓存替换策略依然需要使用历史信

息进行规律学习,与其他基于预测的缓存替换策略

相比较,本文的预测对象比较简单．访存行为的复杂

性更多体现在整体上而不是个体上,无论是分支指

令行为还是指令级访存行为都是比较容易学习的．
本文提出的算法预测访存指令流,进行指令级别的

访存模式分析,可以天然规避预测过程中很多的不

确定性,避免使用像深度学习这样的复杂算法．本文

的实验结果证明预测出的访存序列是比较准确的,
说明本文方法确实减小了缓存访问行为预测中的不

确定性．

２　背景知识介绍

本文的算法基于处理器中的分支预测单元进行

扩展,在指令级访存行为中比较常见的是步长访问

模式．下文简单对这２方面的内容进行介绍．
２．１　分支预测

分支预测技术对程序中分支指令的跳转方向和

跳转地址进行预测,减少分支指令刷新导致的处理

器性能损失．研究表明,当前分支指令的跳转行为是

受过往分支指令影响的．分支指令之间的相关性是

分支预测的基础．分支预测器设计就是将分支指令

之间的关系归纳为模式,通过模式识别的方式预测

分支指令行为．分支预测器可以细分为方向预测器

和地址预测器,分别预测分支指令的跳转方向和跳

转地址．
以图１中的 TAGEＧISL算法[６]为例,其方向预

测器由多个预测模块组成,不同类型的分支指令由

其专用预测模块处理．循环类型的分支会被循环预

测器捕获;带有强偏向性的分 支 由 TAGE 中 的

bimodal部分进行预测;具有特定模式的分支则由

TAGE中的全局预测器进行预测．该算法中还包含

２个辅助器(统计纠正和立即更新),对主预测器

TAGE的结果进行修正．

Fig．１　ThealgorithmofTAGEＧISL
图１　TAGEＧISL算法

地址预测器的设计同方向预测器类似,也由多

个专用预测器组成．若分支指令的跳转目标地址是

固定的,则可以通过分支目标缓冲(branchtarget
buffer,BTB)[３７]中记录的上一次跳转地址进行准

确预测;返回指令的返回地址是由 CALL指令确定

的,可以通过返回地址栈(returnaddressstack,RAS)
进行预测;若分支指令的跳转地址和某个模式是一

一对应的,则通过间接分支目标缓冲(indirectBTB,

iBTB)进行预测,其查询过程类似于方向预测器中

的二级自适应算法．
BTB主要作用在于解决２个问题:１)如何判断

在某个位置分支指令是否存在;２)如何确定分支指

令的类型以及跳转目标地址．这２个问题同样也是

本文中进行读写访存指令预测时首先要解决的问

题．因此本文参照BTB结构和功能设计访存目标缓

冲(memoryaccesstargetbuffer,MATB),记录访

存指令的PC、访存指令类型和上一次访存物理地址．
２．２　步长模式访存行为

基于步长的数据访问模式是指连续的数据访

问的间隔是一个固定值,例如依次访问A,A＋K,

A＋２K 等．这种访问类型在应用程序中是十分常见

的,当程序操作多维数组或者使用指针遍历元素大

小相同的数据结构时,其数据访问都符合基于步长

的模式．
在处理器中最常见的步长预测算法是IBSP[３８],

其主要结构是访问预测表,如图２所示．访问预测表

使用访存指令的线性地址进行索引,表中记录上一

次访问的地址以及上２次访问的地址差．当访存指

令未命中缓存时,使用访存指令的线性地址查询访

问预测表．若标签命中,则使用当前的访存地址减去

上一次访存地址,计算出当前的步长．若当前步长与

访问预测表中记录的上一次步长相等,则说明当前
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Fig．２　SteppredictorIBSP
图２　步长预测器IBSP

访存指令的行为符合步长模式．预测访存地址为当

前访存地址加上当前步长．

３　基于指令流访存模式预测的缓存替换策略

本文提出的IFAPP缓存替换策略使用预测技

术预测未来访存序列,使用同 MIN算法相同的决策

进行缓存替换———将重用距离最大的候选项踢出．
未来访存序列的预测分为２个步骤:１)判断访存指

令是否存在于指令流中,确定其发生的次序;２)为每

条访存指令的每次执行进行独立的地址预测．第１个

步骤依赖于分支预测技术对指令流进行预测,第２
个步骤需要对每条指令的访存模式进行学习．

IFAPP缓存替换策略基于分支预测技术,通过

提前流水设计(aheadpipeline)[３９]将分支预测过程

做成单独的子流水．分支预测流水的预测结果是一

个个指令块,其宽度为分支预测流水带宽．若指令块

中存在跳转分支指令,则分支指令末尾字节的位置

作为指令块的结束,这些指令块组成了程序的指令

流．利用分支预测技术预测缓存访问序列需要解决

２个问题:１)如何判断某个指令块中是否存在访存

指令;２)如何确定访存指令的访存地址．
为了解决第１个问题,本文定义访存目标缓冲

MATB,接收处理器写回阶段反馈的访存指令信息．
MATB中记录流水线中执行过的访存指令的线性

地址、访存指令的类型和访存物理地址等信息．通过

检索 MATB,我们可以确认某个指令块中是否存在

访存指令,以及该访存指令上一次执行所访问的物

理地址．
为了解决第２个问题,本文在 MATB的基础上

添加访存指令类型识别功能．访存指令的行为是复

杂的,某条访存指令的目标物理地址可能是随着时

间变化的．访存物理地址不固定的访存指令是不能

通过 MATB进行准确预测的,因为 MATB只能记

录上一次执行的物理地址．本文算法将访存指令划

分为不同的类型,不同的访存指令类型使用专用的

预测器进行．本文可以识别多种常见指令级访存模

式,对步长模式访问行为使用步长预测器进行地址

预测;对具有时间关联性的访问行为使用时间关联

预测器进行预测．对指令级访问模式的学习过程按

照指令提交的次序进行,不会受到乱序执行的干扰．
通过分支预测和 MATB我们可以确定访存指

令的位置和先后次序;通过指令级访存模式的学习

我们可以预测每条访存指令的目标地址．这两者结

合起来就可以生成未来访存序列．该访存序列用于

在缓存替换发生时计算重用距离,将重引用距离最

远的候选项从缓存中踢出．访存序列中实现了读写

指针,读指针随着取指过程自增,读写指针之间是有

效预测项．计算候选项重用距离的过程从读指针开

始遍历访存序列,查询候选项第１次出现的位置,该
位置与读指针之间的距离即为候选项的重用距离．

本文的系统总体架构如图３所示．基于指令流

访存模式预测的缓存替换策略系统分为以提前预测

为主体的取指预测单元、以 MATB为主体的访存预

测单元和替换决策单元３个部分．取指预测单元和

访存预测单元分别预测指令缓存和数据缓存的未来

访存序列;替换决策单元进行重用距离的计算,选择

候选项进行踢出．
取指预测单元在处理器的分支预测单元中添加

提前预测功能,维护提前预测线性地址和提前预测

分支历史信息．提前预测作为CPU 中的一个子流水

独立运行,同取指过程解耦合．提前预测的预测结果
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Fig．３　IFAPPframework
图３　IFAPP框架

写入取指预测队列中,对取指单元中的一级指令缓

存而言,取指预测队列中保存的就是未来一段时间

的访存序列．提前预测过程中使用的地址是线性地

址,预测结果在写入取指预测队列之前经过转译后

备缓冲(translationlookasidebuffer,TLB)的检索

就能得到物理地址．
访存预测单元的主要功能是实现 MATB,记录

流水线中执行过的访存指令信息．每当取指预测队

列添加新项时,用该指令块的起始地址查询 MATB,
预测指令块中的访存指令位置及其访存地址,并将

预测结果写入访存预测队列．本文在 MATB的基础

上实现了步长预测器和时间关联预测器,能够对符

合特定模式的访存指令进行预测．
替换决策单元的实现缓存替换的决策过程．取

指预测队列和访存预测队列中的内容分别是一级指

令缓存和一级数据缓存的未来访问序列．当一级指

令缓存L１I发出替换请求后,替换决策单元接收到

所有候选项的物理地址,使用这些物理地址检索取

指预测队列,得到每个候选项的重用距离．将重用距

离最大的候选项作为踢出项反馈给一级指令缓存．
一级数据缓存L１D的替换请求处理与此类似．

下文中我们将详细介绍取指预测单元、访存预

测单元和替换决策单元中的关键组件．
３．１　取指预测单元

取指预测单元是为了预测一级指令缓存的未来

访问序列,本文的设计中在处理器中取指单元和分

支预测单元基础上进行扩展,添加提前预测逻辑和

取指预测队列．提前预测逻辑和取指预测队列用于

缓存访问序列预测,提前预测逻辑的结果写入取指

预测队列,并不影响取指过程．原有的取指单元和分

支预测单元间的交互过程仍照常进行．
如图４所示,在分支预测单元中新增提前预测

地址逻辑、提前预测历史、提前预测分支目标缓存

(AheadBTB,ABTB),提前预测的结果选择逻辑以

及指令预测队列等模块,这些模块共同实现了取指

预测单元．此处借鉴了分支预测设计中的提前流水

设计,通过引入取指预测队列,将提前预测过程和取

指过程解耦合．在取指单元处于阻塞状态时,依然会

发送提前预测流水的有效信号,以此保证提前预测

流水远远领先于取指单元．只有这样取指预测队列

中才能够填充足够多的预测信息．当取指预测队列

填满时,停止提前预测流水．提前预测逻辑与分支预

测单元中的原有预测逻辑是互相独立的．
３．１．１　提前预测

提前预测的“提前”是相对于处理器中取指流水

而言的．提前流水设计本意是解决慢速分支预测和

取指速率不匹配的问题．在本文设计中我们故意加

快分支预测的速率,以产生足够多的指令块支持访

存序列预测过程．提前预测逻辑主要由提前预测地址

逻辑、提前预测历史和提前预测分支目标缓存组成．
定义１．提前预测地址．提前预测地址逻辑生成

提前预测流水的线性地址,表示为 􀎮pc,op􀎯,其中

pc表示提前预测流水中的基地址,op 表示当前周

期对基地址的更新操作．在初始化或者流水线刷新
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Fig．４　Themoduleofinstructionfetchpredictor
图４　取指预测单元

时,pc与取指单元中的线性地址进行同步．提前预

测流水每周期以pc为起点,预测２个连续６４B的

指令块．若预测过程未发现跳转的分支指令,pc 按

照１２８B对齐的方式进行自增．如果在提前预测流水

识别到跳转的分支指令,则将pc 更新为分支指令

跳转目标地址．
定义２．提前预测历史．提前预测流水专用的历

史并在提前预测流水中进行投机的更新．分支预测

单元 中 已 有 的 历 史 信 息 保 持 原 有 逻 辑 不 变．以

TAGEＧL算法为例,其 TAGE模块内会同时包含提

前预测历史和原分支历史,两者在各自的预测流水

中使用,是互相独立的．流水线刷新时不仅要更新提

前预测线性地址,还需要对投机更新的提前预测历

史信息进行回滚．当发生流水线刷新时,原分支历史

会先进行回滚,然后将２个历史进行一次同步．
定义３．ABTB模块．提前预测地址并不是某个

分支指令的地址,而是一个指令块的起始线性地址．
分支预测单元中原有的BTB模块只能处理单个分

支指令地址的检索,因此需要扩展一个 ABTB 模

块,用来处理一个指令块中多条分支指令并行检索．
ABTB根据流水线后端反馈的分支指令信息进行

分配．
ABTB模块采用组相联结构,共４０９６项．每一

项的结构表示为􀎮valid,tag,offset,branch_type,

target_addr,phys_addr,instlen􀎯．其中valid 表示

有效位;tag 表示标签;offset 表示偏移;branch_

type表示分支类型;target_addr 表示预测跳转目

标地址;phys_addr 表示行物理地址,在分支指令

提交时根据其线性地址查询 TLB获得,用于写入取

指预测队列;instlen 表示指令长度,用于计算分支

指令的首字节线性地址．
ABTB模块中以分支指令的结尾字节作为分支

指令的地址,将分支指令的线性地址拆分为高位的

标签和低位的指令块内偏移２部分．ABTB在进行

检索时,首先进行高位标签的比对,在标签相等的同

时其块内偏移部分必须大于提前预测地址的低位才

算命中．提前预测地址作为指令块的起始地址,分支

指令的地址大于提前预测地址才能说明该分支指令

位于这个指令块中．
提前预测流水的分支指令方向预测需要检索分

支预测单元中原有的分支预测模块,这些模块是用

分支指令的首字节地址进行索引的．每个指令块中

可能包含多个分支指令,相对应的 ABTB在提前预

测流水检索的过程中可能会命中多项．每个命中项

都是一条分支指令,其分支指令地址会再次检索分

支预测单元中原有的分支预测模块(BTB,TAGEＧL
等)．命中ABTB的多条分支指令的预测结果汇总在

一起,输入到预测结果选择模块．预测结果选择模块

从分支指令中选择偏移最小的跳转分支作为预测结

果写入取指预测队列．若指令块中存在跳转的分支

指令,则提前预测地址作为指令块的起始地址,分支

指令的地址作为指令块的结束地址写入取指预测队

列．若指令块中不存在跳转的分支指令,则指令块内

是连续的,其结束地址就是该６４B指令块的最后一

个字节．
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３．１．２　取指预测队列

取指预测队列用来存放提前预测的结果,在本

文的设计中取指预测队列有４０９６项．文献[４０]指出

预测序列长度是缓存容量的８倍以上时 MIN 算法

才具有良好的性能,本文算法在一级缓存容量为５１２
项的基础上乘以８作为取指预测队列深度．取指预

测队列每一项的结构可以表示为􀎮valid,line_addr,

phys_addr,begin_offset,end_offset,taken􀎯．其中,

valid 表示有效位;line_addr 表示行线性地址;

phys_addr 表示行物理地址;begin_offset表示起

始偏移;end_offset表示结束偏移;taken 表示跳转

位．行线性地址和起始偏移∕结束偏移确定了６４B指

令块内有效字节的范围．
取指预测队列以６４B指令块为单位记录提前

预测流水的预测结果．６４B的宽度是为了和取指单

元访问一级指令缓存的带宽匹配．取指预测队列中

实现了提交指针、读指针和写指针,如图５所示．当
某个指令块中的所有指令都提交后,该指令块可以

从取指预测队列中移除,此时提交指针加１．当取指

模块读取过某个指令块后,读指针加１．提交指针和

读指针之间指令块已经处于流水线中,读指针和写

指针之间的指令块才是有效预测指令块．流水线刷

新发生后,读写指针会回滚到分支刷新的位置或者

提交指针的位置．

Fig．５　Pointerinthequeueofinstructionfetchpredictor
图５　取指预测队列中的指针

在进行一级指令缓存的替换决策时,使用一级

指令缓存反馈的候选项物理地址检索取指预测队

列．此检索过程使用６４B对齐的物理地址进行匹配,
检索从读指针开始,到写指针结束,第１个命中的条

目项位置就是候选项的重用距离．若候选项未命中,
则将重用距离设置为最大值．当出现多个候选项未

命中时,选择缓存中路号最小的候选项作为踢出项．
３．２　访存预测单元

访存预测单元是为了预测一级数据缓存的未来

访存序列,本文的设计中通过设计 MATB来预测未

来访存序列,并将结果放入到访存预测队列．取指预

测队列中的每一个条目项代表一个指令块,每个指

令块都包含起始偏移和结束偏移．各个指令块连起

来构成了程序的指令流．每当取指预测队列添加新

项时,用该指令块的起始地址查询 MATB,预测指

令块中的访存指令位置及其访存地址,并将预测结

果写入访存预测队列．访存预测队列条目项中包含

取指预测队列编号,因此访存预测队列中的每一条

访存指令,都能对应到取指预测队列中的一个条目

项．建立这样的对应关系方便在流水线刷新时进行

取指预测队列和访存预测队列的同步刷新．
３．２．１　访存目标缓冲 MATB

访存目标缓冲 MATB存储结构有４０９６个表

项,MTAB接收写回单元的反馈,记录已经提交的

访存指令的线性地址以及访存目标物理地址,还有

指令类型等信息．每一项的结构表示为􀎮LineAddr,

PhyAddr,InstType􀎯．其中,LineAddr表示访存指

令的线性地址,线性地址分为标签和偏移２部分;

PhyAddr表示访存指令的目标物理地址;InstType
表 明 访 存 指 令 类 型,InstType ∈ {DirectInst,

InDirectInst},其中DirectInst表示直接访存指令,

InDirectInst表示间接访存指令．MATB在查询过

程中使用访存指令的线性地址进行命中判定,查
询命中后输出访存指令的目标物理地址和访存指令

类型．
MATB的查询过程如图６所示．MATB的命中

判定是一个包含关系的判定,预测指令块是一个区

间范围,我们需要判定访存指令的线性地址是否在

这个区间范围内．取指预测队列新添加的项中包括

指令块的起始地址和结束地址,可以转化为高位的

标签和低位的起始偏移和结束偏移．使用指令块的

标签和偏移查询 MATB,当一条访存指令的线性地

址高位标签和指令块相同,并且低位偏移大于等于

起始偏移,小于等于结束偏移的时候,即说明该访存

指令位于该指令块中．
访存指令的线性地址在程序运行过程中一般是

不变的,使用该线性地址检索 MATB识别对应的访

存指令应当是准确的．这一过程同分支预测算法中

使用分支指令的线性地址检索BTB是类似的．分支

指令占程序总指令数的比例大约是１∕４,分支预测

技术的论文中对 BTB 的尺寸进行过实验,选用

４０９６个表项是比较合适的．本文假设程序中访存指

令的比例同分支指令是类似的,在实现 MATB时直

接参照了BTB的尺寸．
命中 MATB后,根据 MATB中记录的访存指

令类型选择访存目标物理地址．若是直接访存指令,
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Fig．６　QueriesofMATB
图６　MATB的查询过程

则访存目标物理地址来自 MATB．若是间接访存,
如果访存指令满足步长模式,则使用步长预测器获

取物理地址;如果访存指令满足时间关联模式,则使

用时间关联预测器获取物理地址．将访存指令线性

地址和访存目标物理地址等信息写入访存预测队列

中．MATB的查询可能会命中多项,表明一个指令

块中包含多条访存指令,这些访存指令按照指令块中

出现的先后次序,将预测结果写入访存预测队列中．
３．２．１．１　步长预测器

Fig．７　Steppredictor
图７　步长预测器

在缓存系统中比较常见的访存模式是步长模

式,为了支持对符合该模式的访存指令的目标地址

进行预测,本文设计了步长预测器．本文中设计的步

长预测器的设计参考了IBSP[３８]算法,在其基础上

进行了扩展．在实现中步长预测器是整合在 MATB
中的,扩展了每个 MATB表项的属性．

步长预测器的结构如图７所示,相比IBSP算

法,本文的步长预测器中扩展了可信计数器、当前模

式、首地址以及最大计数器等内容．原本的IBSP算

法只需要记录步长信息,因为数据预取操作是在当

前访存地址的基础上计算出来的．针对{A,A＋K,

A＋２K,􀆺,A＋NK}这样的固定步长访存序列,本
文的步长预测器不仅要记录其步长K,同时也要记

录序列的起始地址A 以及最大计数值N．为了增加

步长预测器的准确性,增加了可信计数器和当前模

式．当上一次步长和当前步长相同时,可信计数器加

１,否则可信计数器清零．当可信计数器的数值大于
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某个阈值时,将当前模式位置１,表明当前访存指令

的行为确实是符合步长模式的;若当前模式位为０,
则表明当前尚处于学习阶段,学习阶段步长预测器

不输出预测结果．步长始终是正值,方向位决定步长

序列是递增还是递减．在 MATB分配时首地址域设

置为当前物理地址．在步长模式计数过程中,首地址

域是不更新的,只更新上一次地址为当前最新值,通
过这种方式将一个步长序列的首地址保存下来．当

MATB为某条符合步长模式的指令进行更新时,发
现当前地址恰好等于首地址,说明步长访存序列又

重新执行了一遍．此时将可信计数器的值更新到最

大计数器中,步长序列的头和尾都被记录下来．
步长模式识别算法如算法１所示:
算法１．步长模式识别算法．
输入:提交的访存指令PC和物理地址PhyAddr;
输出:是否是步长模式．
①if(当前模式＝＝步长模式);

② 　if(当前方向和步长与历史记录不符)

③ 　　if(PhyAddr＝＝首地址 &&(最大计

数器＝＝０‖可信计数器≠最大计数

器))

④ 　　　　最大计数器＝可信计数器;

⑤ 　　else
⑥ 　　　　清空步长相关信息;

⑦ 　　endif
⑧ 　else
⑨ 　　可信计数器＋＋;

⑩ 　　if(最大计数器≠０&& 可信计数器＞
　最大计数器)

􀃊􀁉􀁓 　　　最大计数器＝可信计数器;

􀃊􀁉􀁔 　　endif
􀃊􀁉􀁕 　endif
􀃊􀁉􀁖else
􀃊􀁉􀁗 　if(当前方向和步长与历史记录不符)

􀃊􀁉􀁘 　　清空步长相关信息;

􀃊􀁉􀁙 　else
􀃊􀁉􀁚 　　可信计数器＋１;

􀃊􀁉􀁛 　　if(可信计数器＞学习阈值)

􀃊􀁊􀁒 　　　当前模式＝步长模式;

􀃊􀁊􀁓 　　endif
􀃊􀁊􀁔 　endif
􀃊􀁊􀁕endif
步长预测器的查询和 MATB一致,发生在取指

预测队列写入新的项之后．MATB命中说明该指令

块中存在访存指令,同时可以获取该指令的步长预

测器信息．若访存指令非步长模式,则预测物理地址

同上一次物理地址相同;若访存指令为步长模式,则
需要根据首地址和步长信息计算当前访存物理地址

AddrA．此计算过程需要统计当前取指预测队列中

该访存指令(指令块)已经出现的次数．
算法２．步长预测器的访存地址预测．
输入:当前是否是步长模式、步长预测器表信息;
输出:预测地址．
①if(当前模式＝＝步长模式)

② 　根据编号检索取指预测队列,得到未提交

的包含该指令的指令块个数N;
③ 　预测地址＝首地址＋(N％最大计数器)×

上一次步长;
④ 　if(最大计数器≠０)

⑤ 　　NUM＝(可信计数器＋N＋１)％(最大

计数器＋１);
⑥ 　　预测地址＝首地址＋方向×NUM×上

一次步长;
⑦ 　else
⑧ 　　NUM＝１＋N;
⑨ 　　预测地址＝上一次地址＋方向×

NUM×上一次步长;

⑩ 　endif
􀃊􀁉􀁓else
􀃊􀁉􀁔 　预测地址＝上一次地址;
􀃊􀁉􀁕endif

３．２．１．２　时间关联预测器

时间关联访存行为[４１]是指一段访存序列以固

定的次序重复出现．例如我们观察到{A,B,C,D,

A,B,C,D}这样的访存序列之后,{B,C,D}这样

的序列有很大概率紧接着在A 之后出现．指令级访

存行为中也存在时间关联访存模式．
算法３．时间关联行为识别．
输入:过去M 次访存地址;
输出:时间关联信息．
① 将过去M 次访存地址记录在

lastPhyVector[M－１:０]中;

②if(lastPhyVector[３n－１:０]匹配

{A１,A２,􀆺,An,A１,A２,􀆺,An,A１,
A２,􀆺,An})

③ 　时间关联模式＝１;

④ 　时间关联序列长度＝n;
⑤ 　时间关联序列＝lastPhyVector[n－１:０];

⑥endif
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时间关联预测器集成在 MATB中．时间关联预

测器记录每一条访存指令过去M 次的访存地址,根
据这M 次历史信息识别时间关联访存行为．本文的

算法中相同访存序列重复３次才能确认为时间关联

模式,lastPhyVector的长度设置为１２,支持序列长

度不超过４的时间关联访存行为．除此基本的时间

关联行为模式之外,本文算法还支持形如{A,B,C,

A＋n,B＋n,C＋n,A＋２n,B＋２n,C＋２n,􀆺}这
样的步长———时间关联行为模式．
３．２．２　访存预测队列

访存预测队列用来存放检索 MATB得出的预

测结果．在本文设计中访存预测队列有６５５３６项,

６５５３６是在取指预测队列有４０９６项的基础上得出,
每个取指预测队列项代表一个６４B指令块,我们假

设其中最多有１６条访存指令．每一项的结构表示

为:􀎮valid,inst_line_addr,mem _phys_addr,

memlen,inst_queue_index􀎯．其中valid 表示有效

位;inst_line_addr表示指令线性地址;mem_phys_

addr表示访存物理地址;memlen 表示访存长度,根
据访存物理地址和访存长度可以识别跨行的访存指

令;inst_queue_index 表示取指预测队列索引,便于

在流水线刷新时进行取指预测队列和访存预测队列

的同步刷新．
访存预测队列中也实现了提交指针,读指针和

写指针．在进行一级数据缓存的替换决策时,使用一

级数据缓存反馈的候选项物理地址检索访存预测队

列,此过程同取指预测队列的检索类似．
３．３　替换决策单元

替换决策单元接收一级缓存发送的候选项物理

地址,使用这些物理地址检索取指预测队列∕访存预

测队列,得到每个候选项的重用距离,将重用距离最

大的候选项编号反馈给一级缓存．
若取指预测队列或者访存预测队列中没有足够

多的有效预测结果,替换决策单元向一级缓存反馈

相应信息,此时一级缓存使用默认替换策略进行候

选项选择．在进行缓存替换决策时,如果所有的候选

项都未命中访存序列,本文算法将路号最小的候选

项从缓存中踢出．

４　实验与验证

为了验证本文提出方法的有效性,本节首先说

明了实验环境和实验中使用的测试程序．然后从

２个方面说明IFAPP算法的有效性:１)分析IFAPP

算法的适用场景;２)对比IFAPP算法和其他算法的

性能．
４．１　实验设置

本文采用 GEM５模拟器[４２]作为基础实验环

境,使用alpha指令集．实验过程需要对 CPU 内部

结构进行扩展,因此使用了 GEM５中的DerivO３CPU
细粒度模型．使用的分支预测算法为 TAGEＧL．GEM５
的基本配置如表１所示:

Table１　ConfigurationofGEM５
表１　GEM５配置

参数 配置值

cpuＧclock∕GHz ３．０

cpuＧtype DerivO３CPU

bpＧtype TAGE_L

l１i_size∕KB ３２

l１i_assoc ８

l２_size∕KB ２５６

l２_assoc ８

mem_size∕MB ４０９６

fetchBufferSize∕B ６４

tag_latency ２

data_latency ２

decodeWidth ８

表１中取指缓冲(fetchBufferSize)的宽度和

一级缓存访问的时延(tag_latency∕data_latency)
影响 GEM５模拟器取指阶段的执行速度．在设计中

我们期望提前预测流水能够显著领先于取指流水,
从而在取指预测队列和访存预测队列中填充足够多

的预测信息．因此在实验评估环节我们会观测取指

参数的变化对IFAPP算法的影响．
实验的测试集为SPECCPU２００６测试程序．完

整的SPECCPU２００６测试程序在 GEM５模型中可

能需要运行几个月的时间,现在比较认可的做法是

从simulationpoint开始运行．本文参考文献[４３]中
提供的采样点实验数据进行仿真．整型和浮点程序

的检查点如表２和表３所示．
实验中从表２、表３检查点开始执行１０００万条

指令,统计IFAPP算法生效的次数和缓存替换发生

的次数．
实验的对比算法为 LRU,BRRIP[７],BIP[２４]．BIP

算法是动态选择 LRU∕MRU 插入模式的典型经验

主义算法,BRRIP是基于重用距离预测的典型算法．
为了保证IFAPP算法的准确性,当前的实验设置为
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只有当取指预测队列∕访存预测队列中有超过４０９６
个预测结果时才使用IFAPP算法进行缓存替换,否
则采用默认缓存替换策略(LRU)．选择４０９６这个

阈值是因为文献[４０]指出预测序列长度是缓存容量

的８倍以上时 MIN算法才具有良好的性能,按照当

前 GEM５配置一级缓存中包含５１２个缓存行,因此

需要４０９６个预测结果．

Table２　CheckpointsofIntegralPrograms
表２　整型程序检查点

CINT０６ simpoint点(亿条指令)

４０１．bzip２ ３７９２

４４５．gobmk ５３０

４５６．hmmer ３３１３

４５８．sjeng １４７１４

４６２．libquantum １５１１７

４６４．h２６４ref ５２７１

４７１．omnetpp ３７７２

４７３．astar ３２８７

Table３　CheckpointsofFloatingPrograms
表３　浮点程序检查点

CFP０６ simpoint点(亿条指令)

４１０．bwaves ２０１７９

４３３．milc ４３２４

４５０．soplex １８０７

４５９．GemsFDTD １８４２

４７０．lbm ６１５

４．２　实验评估

在本节中首先分析IFAPP算法的适用场景,探
讨流水线刷新和架构参数对IFAPP算法的影响;然
后通过和对比 LRU,BRRIP,BIP算法的性能进行

对比,说明本文方法的有效性．
４．２．１　流水线刷新对IFAPP算法的影响

当分支预测错误产生刷新时,或者因为其他原

因导致提交单元进行流水线刷新时,取指预测队列

和访存预测队列都会响应该刷新．当前的实验设置

为只有当访存预测队列中有超过４０９６个有效预测

结果时才使用IFAPP算法对一级数据缓存的替换

请求进行处理,当处理器刷新比较频繁时IFAPP算

法生效的次数会受到明显影响．为了评估流水线刷

新对IFAPP算法的影响,我们首先统计不同SPEC
程序中IFAPP算法的生效次数．

如表４所示,当处理器刷新比较频繁时(bzip２,

h２６４ref,soplex,gobmk),IFAPP 算法生效的次数

占总替换次数的比例会显著减低．其中大部分的处

理器刷新是由分支预测失败引起的．IFAPP算法并

不依赖于特定的分支预测算法,通过使用更准确的

分支预测算法取代 TAGEＧL,可以减小分支预测失

败刷新的次数,增大IFAPP算法的生效次数,从而

提高IFAPP算法的性能．

Table４　EfficientTimesofIFAPPwithDifferentSPEC
表４　不同测试程序IFAPP算法生效次数

SPEC
程序

L１D替换
发生次数

IFAPP
生效次数

分支
指令数

分支预测
失败刷新

处理
器刷新

bzip２ ８５７９４ ６４３３ １０８７６０１ ９７４０１ １１８６９１

GemsFDTD ２２４２５６ ２１３０５８ ２１８７０１ １５ ２０１９

astar ７７４２ ６８０６ １５２５９３５ ９０ １９９

h２６４ref ３４５７９ ２９８ １１０１２４６ １５８４０ １９８１４

hmmer ３３２３２ ２８６８３ ４４１０５４ ２５ ３４４

lbm ４９１６７６ ４２９２４３ １４８３０７ ７５ ２５８１

soplex １９５２９９ ２１３３９ １５５９５９９ ４９２８０ ５２４３９

gobmk ３４７０１ １２４６ １５１８２３８ ９８３４０ １０２６３５

４．２．２　架构参数对IFAPP算法的影响

影响IFAPP算法生效次数的因素除了刷新以

外,还有提前预测流水领先于取指流水的程度．若模

拟器中取指阶段执行速度比较快,提前预测流水只

能轻微地领先于取指流水,也会导致访存预测队列

中没有足够的预测结果．以bzip２测试程序为例,我
们修改模拟器取指阶段的参数,分析取指执行速度

与IFAPP算法生效次数的关系．
实验过程中,我们保持取指单元的带宽(fetchＧ

BufferSize)不变,修改一级缓存的访问时延(tag_

latency∕data_latency)和解码单元的带宽(decodeＧ
Width)．增大一级缓存的访问时延或者减小解码单

元的带宽都会导致取指阶段的执行速度降低．根据

表５可以看出,当我们逐渐增大缓存访问时延,并减

小解码带宽,提前预测流水就会更明显地领先于取

指流水,此时IFAPP算法生效的次数也相应地增

长．在处理器设计中,缓存的访问时延和解码的带宽

一般是固定的架构参数,并不能动态调整,此时通过

Table５　EfficientTimesofIFAPPwithDifferentParameters
表５　不同参数下IFAPP算法生效次数

fetchBuffer
Size∕B

tag_
latency

data_
latency

decodeＧ
Width

L１D
替换次数

IFAPP
生效次数

６４ ２ ２ ８ ８５７９４ ６４３３

６４ ５ ５ ４ ８５０８５ ６６２３

６４ １０ １０ ４ ８３８８５ ８４０５
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增大提前预测流水的带宽(当前预测带宽为１２８B,

２倍于取指带宽)也可以起到相似的效果．
４．２．３　性能对比

在本节中我们对比了 LRU,BRRIP,BIP算法

和本文提出的IFAPP算法．
４．２．１节中提到IFAPP算法受流水线刷新次数

的影响比较明显,当IFAPP算法生效次数很少时,
其缓存替换性能基本等同于 LRU 算法．在这样的

SPEC程序中对比IFAPP算法和其他算法的性能

没有实际意义．根据表６中的实验结果,我们选择

IFAPP算 法 生 效 次 数 占 比 较 高 的 GemsFDTD,

astar,hmmer,lbm,bwaves这５个SPEC程序对比

IFAPP算法和其他算法的性能．

Table６　RelationshipBetweenEfficientTimesof

IFAPPandTimesofCacheReplacement
表６　IFAPP生效次数和缓存替换次数关系

SPEC程序 缓存替换次数 IFAPP算法生效次数

bzip２ ８４５７６ １０３８４

GemsFDTD ２３１１７６ ２２６３８９

astar ７７４０ ７３０７

h２６４ref ３４５７９ １２５０

hmmer ３２７３６ ３０７０５

lbm ４１６１３０ ３９１７３８

soplex １９４２６１ ５７６４２

gobmk ３４４３０ １６１３

bwaves １８１７６８ １７０８５８

omnetpp ２３８０６８ ８１

sjeng １２８６２ ０

Fig．８　Performancecomparationoffouralgorithms
图８　４种算法性能对比图

如图８所示,IFAPP算法相比 LRU 算法平均

提高３．２％的性能．与BRRIP算法和BIP算法相比,

IFAPP算法分别平均提高１２．３％和１４．４％的性能．
在一级缓存中程序执行的局部性可以得到充分的体

现,LRU算法应用在一级缓存替换上已经可以取得

相当好的效果．BRRIP算法和BIP算法应用在一级

缓存时,其性能要比LRU算法差．
IFAPP算法在一级缓存能够比LRU 算法更加

有效是因为多数访存指令的行为并不复杂,IFAPP
算法可以对其访存地址进行准确预测．相比LRU 算

法,使用IFAPP算法进行缓存替换更能反映应用程

序对数据的真实需求．如图８所示,IFAPP算法在

lbm 程序上的性能明显优于LRU．这是因为lbm 程

序中有很多访存指令行为符合步长模式,在整个采

样片段中其地址一直自增．很多新分配的缓存行之

后再也不会被访问,这样的行为是不利于 LRU 策

略的．对于IFAPP算法来说,即便是新分配的缓存

行,如果其重用距离过远也会被很快替换出去．因此

IFAPP算法对于缓存访问中的抖动和扫描等行为

具有一定的抵抗性．
本文统计了不同SPEC程序中IFAPP算法访

存地址预测错误的次数,如表７所示．在百万量级的

访存指令中,IFAPP算法预测错误的次数很少．本文

实验中使用的分支预测算法并是准确率最高的,所
支持的访存模式也是最基本的,但IFAPP算法对访

存序列的预测依然很准确．这说明预测访存序列的

方法是很重要的,相比在缓存系统中直接预测访存

序列,本文算法结合分支预测和访存模式学习这２
种技术可以规避访存序列预测中的很多不确定性．
实验结果证明了在分支预测和访存模式学习的共同

作用下,IFAPP算法可以减少访存序列预测中的不

确定性．

Table７　TheAccuracyofMemoryAddress
PredictionofIFAPP

表７　IFAPP访存地址预测准确性

SPEC程序 访存指令数目 IFAPP预测错误次数

GemsFDTD ３２４９２５５ ２４２１

astar ３８６４４０５ ５３４

hmmer ３８５１２５９ ６３９５

lbm ２７０２９２８ ４８７９６

bwaves ２８２４５７５ ５４０４２

４．２．４　算法开销

IFAPP算法的存储资源开销主要集中在 ABTB、

MATB、取指预测队列和访存预测队列上．ABTB有

４０９６个表项,每个表项９６b,总共占用４８KB的存

储空间．MATB有４０９６个表项．每个表项中包含了

７１b的访存指令信息、６９b的步长预测器和５２３b的

３４王玉庆等:基于指令流访存模式预测的缓存替换策略



时间关联预测器．时间关联预测器需要保存访存指

令过去１２次物理地址,占用空间较多．MATB 总共占

用约３３１KB的存储空间．取指预测队列有４０９６项,
每一项８６b,占用４３KB的存储空间．访存预测队列

有６５５３６项,每一项９４b,占用７５２KB的存储空间．
ABTB和 MATB的分配过程只需要几个时钟

周期．取指预测队列和访存预测队列的分配过程在

提前预测流水中进行,在本文的配置下提前预测流

水明显领先于 CPU 正常流水,取指预测队列和访

存预测队列的分配时间会被掩盖掉．IFAPP算法的

时间开销主要集中在使用一级缓存发送的候选项物

理地址检索取指预测队列∕访存预测队列,得到每个

候选项的重用距离．实际应用中６５５３６项的访存预

测队列应实现为１６路的组相联结构,访存预测队列

指针转换为组号∕路号．在这个存储阵列上实现４个

读端口,每周期可以读取６４项(４×１６),读取４０９６
项需要６４个周期．加上后续的计数和比较过程,整
个缓存替换决策大约需要７０个周期．这个过程的时

间开销是可以避免的,我们可以在缓存替换行为发

生之前,提前检索取指预测队列∕访存预测队列,计
算好每个候选项的重用距离．
４．３　实验结论

通过４．２．１节的分析,我们可以看出流水线刷

新对IFAPP算法的生效次数有明显的影响,这在一

定程序上限制了IFAPP算法的应用场景．当前的算

法设计为了保证准确性会在流水线刷新之后清空取

指预测队列和访存预测队列．我们可以只进行写指

针的回退,不进行数据的刷新,新的预测数据将覆盖

原有数据,未覆盖的投机预测数据可以被保留．这样

将降低IFAPP算法的准确性,但是可以降低流水线

刷新对IFAPP算法生效次数的影响,扩宽IFAPP
算法的应用场景．

本文提出的IFAPP算法在一级数据缓存上相

比LRU算法提高了缓存替换的性能．这主要是因为

借助分支预测和访存模式学习技术,我们可以准确

地预测访存序列．通过使用更准确的分支预测算法,
支持更多的访存模式,IFAPP算法的性能还可以进

一步提升．

５　总　　结

本文提出了一种基于预测技术的缓存替换方

法．根据分支预测技术推测程序指令流,定位指令流

中的访存指令流,然后对每个访存指令的地址进行

预测,生成访存指令预测信息．在访存指令预测信息

的基础上应用 MIN方法进行缓存替换．该方法可以

避免乱序执行的干扰,预测对象是指令级行为模式,
大大减少替换预测过程中所面对的不确定性．本文

在 GEM５模拟器上搭建了原型系统,分析了基于预

测技术的缓存替换策略的适用场景,并通过性能对

比实验说明了该算法的有效性,IFAPP算法相比

LRU算法平均提高３．２％的性能,和BRRIP算法和

BIP算法相比IFAPP算法分别平均提高１２．３％和

１４．４％的性能．在后续工作中,我们将研究如何减少

本文算法的开销,以及在多核环境下预测共享二级

缓存的访问序列,并分析未来访问序列在缓存预取

算法中的应用．
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