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摘　要　随着面向对象语言程序、动态链接库（ＤＬＬ）等的普遍应用，间接转移指令的使用越来越频繁．两层关联间

接转移预测器预测准确度高，但实现硬件代价较高，因此并不实用．文中深入分析了两层关联间接转移预测器中产

生误预测的原因，通过改进索引方法、压缩存储等实用方法减小硬件实现代价．实验结果表明，通过这些方法的改

进，在１３３Ｋ比特硬件存储代价下，使用一组ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试程序进行评估，间接转移误预测率为９．６％，仅比

两层关联预测器理想误预测率高２．３％，而４路组相联ＢＴＢ预测器的误预测率为３１％．
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１　引　言

在宽发射、深度流水的超标量处理器体系结构

中，准确的转移指令预测技术能够为处理器提供连

续的指令流输入，弥补了转移指令转移方向和转移

目标地址尚未计算出来时，处理器无法继续执行而

造成的处理器周期的浪费．因此，转移预测技术是挖

掘指令级并行性（ＩＬＰ）的重要手段．但是，一旦发生

转移指令误预测，处理器预执行的错误路径上的几

十条甚至上百条指令将被丢弃，所有猜测执行的工

作将被取消，造成处理器时钟周期的浪费．因此，提

高转移指令预测准确度是转移指令预测器设计和应

用的关键目标．



转移指令按照是否存在转移条件以及转移目标

地址是否在指令中指明分为４类：无条件直接转移

指令、条件直接转移指令、无条件间接转移指令和条

件间接转移指令．根据实际需求，在多数体系结构的

指令集上，仅存在前３种转移指令，例如ｘ８６指令

集．本文所说的间接转移指令，均指无条件的间接转

移指令，而条件转移指令泛指条件直接转移指令（无

条件直接转移指令不需要预测）．

间接转移指令在程序中出现的频率相对于直接

转移指令出现的频率较低．间接转移指令大量应用

于函数指针，或者ＳｗｉｔｃｈＣａｓｅ型语句的跳转表
［１］．

随着面向对象语言程序、动态链接库（ＤＬＬ）以及虚

拟机（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ）等技术的普遍应用，程序中

运行时刻决定动态地确定转移目标地址的特性越来

越显著，间接转移指令的使用将越来越频繁．因此，

间接转移指令的预测准确度对处理器性能的影响将

越来越大［２］．

相比于条件转移指令，间接转移指令预测难度更

大．首先，预测多比特表示的目标地址（通常为３２位，

６４位）比预测单比特表示的转移方向（如“１”表示转

移，“０”表示不转移）通常需要更多的信息，使用更复

杂的硬件．其次，不同的条件转移指令间可能具有很

高的转移方向相同的概率（同为“转移”或“不转

移”），将转移方向趋向性相同的转移指令归类并利

用这一特点预测，可大量抵消别名问题带来的误预

测次数，提高转移方向预测命中率［３６］；由于不同的

间接转移指令转移目标地址几乎不同，预测间接转

移指令时难以利用趋向性的特点．

两层关联转移预测器［７］利用转移指令与转移历

史行为之间的关联性预测条件转移指令的转移方

向，其原理也同样适用于间接转移指令预测［２，８１０］．

相对于传统的 ＢＴＢ（转移目标地址缓存）预测

器［１１１２］，两层转移预测器可以大大提高间接转移指

令的预测准确度．可是，为了达到较高的预测准确

度，两层间接转移历史预测器通常需要较复杂的逻

辑电路、较大的存储空间，成为制约两层关联转移预

测器在商用处理器上实用化的重要原因．

本文在两层关联转移预测器的基础上研究预测

准确度高、硬件代价小的间接转移预测方法．第２节

介绍国际上间接转移指令预测器的研究进展，这些

预测器大都以提高预测命中率为主要目的，与实用

仍有一定差距；第３节介绍本文实验中使用的测试

程序和间接转移预测器的模拟环境和方法；第４节

分析两层关联间接转移预测器产生误预测的原因，

并研究预测表索引的 Ｈａｓｈ构造算法、压缩转移目

标地址的方法；第５节对全文进行总结．

２　相关工作

参考文献［１１］介绍了ＢＴＢ预测器及多种结构

组织和配置对性能的影响．最基本的ＢＴＢ预测器存

储每条转移指令最近一次的转移目标地址，并使用

该地址作为对应转移指令下一次的预测值．一旦

ＢＴＢ预测器误预测时，存储的转移目标地址被替换

为新的转移目标地址．ＢＴＢ利用了间接转移指令转

移行为的局部性，即一条间接转移指令一段时间内

仅向一个转移目标地址发生转移．参考文献［１２］对

ＢＴＢ预测器进行了改进，为了适应Ｃ＋＋程序中虚

函数调用特性，为每项添加２比特状态机位使预测

目标地址在两次连续的误预测后才被替换．

参考文献［１３］针对一种特殊的间接转移指

令———函数调用返回指令，根据函数调用和返回转

移指令成对的程序行为提出返回地址栈（ＲＡＳ）预测

函数返回指令的目标地址．

参考文献［９］探索了多种结构的两层关联转移

预测器对于间接转移指令预测准确度．用于间接转

移预测的两层关联预测器使用转移目标地址作为转

移历史的路径，代替了两层条件转移预测器中使用

转移方向作为转移历史．实验表明，理想预测器情况

下，ＧＡｐ预测器相比ＰＡｐ预测器具有更好的预测

性能．参考文献［２］通过改变目标地址更新方法和时

机、ＰＨＴ表的大小和相联度、历史寄存器的长度，研

究了实际各种有限存储空间配置下的两层间接转移

预测器的性能．研究中注意到了不同转移指令与不

同长度的转移历史的关联性，并建议使用两个不同

长度（例如一长一短）历史寄存器混合预测，以在相

同的硬件代价下具有更高的预测准确度．

参考文献［８］提出了类似于两层关联转移预测

器的结构的目标地址缓存（ＴａｒｇｅｔＣａｃｈｅ）预测器，

其显著的特征就是历史寄存器不仅记录间接转移指

令的转移历史，还记录其它转移指令的转移历史，如

条件转移指令、函数调用／返回指令等．实验证明了

间接转移指令的转移行为与不同类型转移指令之间

的关联．

参考文献［１０］为了提高硬件利用率，将目标地

址唯一的间接转移指令或者目标地址变化不频繁的

间接转移指令，与其余较难预测的间接转移指令通

过过滤器区分开，并分别使用不同的预测器进行预
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测．预测器混合使用了 ＧＡｐ
［８］和双路径历史预测

器［９］，并使用了过滤器区分不同转移行为类型的转

移指令．

参考文献［１４］利用数据压缩领域中的预测方法，

提出了能够自适应部分匹配历史路径的 Ｍａｒｋｏｖ预

测器，使不同的间接转移指令能够动态地选择不同

长度的转移历史相关联，提高预测准确度．

参考文献［１５］认为混合预测器中各预测器的预

测结果的静态优先级关系没有充分利用混合预测器

的潜力，因此增加选择逻辑能够动态地选择预测器

的输出结果．

３　实验方法

本文使用ＳＰＥＣＣＰＵ２０００中的一组定点测试程

序ＲＥＦ规模输入集下（见表１）在３２位地址空间的

ｘ８６处理器上执行约５００亿条指令①产生的动态间接

转移指令序列驱动转移预测模拟器作为实验手段．

为了简化模拟实验过程，预测模拟器仅使用间

接转移作为输入，直接转移指令不参与间接转移预

测．其次，ｘ８６体系结构中，间接转移指令可能会引

起段间的转移，造成段控制寄存器的切换，处理器整

个流水线将被清空，预测失去意义，因此，预测模拟

器仅模拟预测段内的间接转移行为．

我们实现了全相联的ＢＴＢ预测模拟器．模拟表

明，即使ＢＴＢ项数增至无限多时，本文选择的这组

ＳＰＥＣＣＰＵ２０００定点测试程序仍然具有较高的间

接转移误预测率（见表１）．显然，ＢＴＢ预测器不能很

好地捕捉这些测试程序中间接转移指令的转移行

为．对于ＳＰＥＣＣＰＵ２０００中的其他定点测试程序，

使用ＢＴＢ预测器已经能够达到５％以下的平均误

预测率，间接转移目标的局部性较好．后文中，我们

使用表１中这几个间接转移行为复杂的程序及测试

输入集，检验间接转移预测器的性能．

表１　犛犘犈犆犆犘犝２０００定点测试程序

测试

程序

程序

输入

编程

语言

间接转移

指令

间接转移

目标地址

间接转移

次数

平均转移

间隔
９０％
转移

９５％
转移

ＢＴＢ
误预测率／％

２００．ｉ Ｃ ３９２ １５４０ ３８９１８１８６ ７７５ ５５ ７４ ６２．１４

ｇｃｃ ｓｃｉｌａｂ．ｉ ３６２ １３９１ １６４３７００４６ ３０４ ５２ ６８ ６０．３１

１６６．ｉ ３７３ １２８１ １５７９６２０６０ ２９４ ５１ ６９ ６０．００

ｇａｐ ｒｅｆ．ｉｎ Ｃ ２２４ ３２４ ４２１２６８９５０ １１８ １３ １５ ４３．９８

Ｌｅｎｄｉａｎ１．ｒａｗ １６３ ３６１ ３３１６７４６０ １５０６ ７ ９ ８．３８

ｖｏｒｔｅｘ Ｌｅｎｄｉａｎ２．ｒａｗ Ｃ １６３ ３６１ ７５５２０９７８ ６６１ ７ ９ ２７．４０

Ｌｅｎｄｉａｎ３．ｒａｗ １６３ ３６０ ３１３９２６９６ １５９１ ６ ８ ６．２０

ｃｏｏｋ １７７ ４１５ ７２３７６６３１ ６９０ １６ １９ ２２．９５

ｅｏｎ ｒｕｓｈｍｅｉｅｒ Ｃ＋＋ １７９ ４２０ ７２８４９５１４ ６８６ １５ １８ ２７．２２

ｋａｊｉｙａ １８３ ４１８ ６９１１５１２６ ７２３ １７ ２１ ２５．０１

ｃｒａｆｔｙ ｃｒａｆｔｙ．ｉｎ Ｃ １３６ ３１７ ８８２１３５４４ ５６６ ５ ６ ５３．０３

表１中，“间接转移指令”表示程序在运行时静

态转移指令的个数，同一测试程序在不同输入的情

况下程序行为不一定相同．“间接转移目标地址”表

示程序执行过程中转移目标地址的个数．“间接转移

次数”表示了程序执行过程中发生间接转移的次数．

“平均转移间隔”表示程序执行时相邻两条间接转移

指令的平均ｘ８６指令间隔，主流ｘ８６体系结构处理

器所能容纳的同时活动指令数一般在１００～２００条

微指令之间，从表中可以看到，间接转移指令平均执

行间隔通常大于２００，因此利用序列驱动的转移预

测模拟器模拟方法虽然没有模拟精确的超标量处理

器结构行为，但模拟准确度误差不会很大．“９０％转

移”和“９５％转移”表示间接转移指令序列中，分别有

多少条转移次数最多的转移指令构成了９０％，９５％

的间接转移次数．可以看到，少数的转移指令构成了

转移次数主要部分．“ＢＴＢ误预测率”表示使用无限

多项的全相联ＢＴＢ预测器时，对应测试程序和输入

的误预测率．

４　实验结果及分析

根据转移指令转移行为与全局或者局部历史转

移行为的关联性，参考文献［１６］列举并分析了各种

配置下两层关联转移预测器结构，应用于条件转移

指令转移方向的预测．在基本的两层间接转移预测

器中，全局／局部转移历史寄存器顺序存储转移目标

地址的历史路径信息，转移目标地址表存储转移目

标地址，如图１所示．预测时，转移指令地址和全局／

局部转移历史寄存器内容经过 Ｈａｓｈ操作（通常为

异或）后的值索引转移目标地址表，产生预测结果，
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并使用预测目标地址更新转移历史寄存器（假设预

测结果准确）．因此预测正确时，不做任何更新．预测

错误时，则需要恢复预测错误前的转移历史寄存器

内容，并更新转移目标地址表中对应表项为正确的

转移目标地址．

图１　全局历史的间接转移两层关联转移预测器

ＧＡｐ（上）与局部历史的间接转移两层关联转

移预测器ＰＡｐ（下）

本节首先分析了两层关联间接转移预测器误预

测的原因，并模拟无限硬件资源得到上述两层间接

转移预测器理想的预测能力．接着，在实际情况中，

预测器在有限的硬件资源代价的约束下误预测率上

升，我们提出若干合理利用硬件资源提高预测准确

度的改进方法，并分析了这些方法和理想预测能力

的差别．

４．１　两层间接转移预测器的理想误预测率

两层关联间接转移预测器中产生误预测的原因

可分为３种：

（１）预测器初始时引起的误预测（启动误预

测）．某条转移指令前几次转移，由于在预测器看来

还没有形成有规律的、稳定的转移历史模式，引起误

预测．启动误预测次数是转移指令和转移历史路径

相结合的二元组的个数．直观上，预测器转移历史路

径长度越长，启动误预测越明显．

（２）预测器预测行为不符合转移指令转移规律

引起的误预测（原理误预测）．根据两层关联转移预

测器的原理，一个转移指令在相同的转移目标历史

模式下应转移到同一个目标地址，反之预测器不能

正确地捕捉转移行为，发生误预测．

（３）预测器输入和存储的信息不充分引起的误

预测（别名误预测）．实际预测器的构造中，为了减小

硬件代价，仅使用每个转移目标地址值的少数比特

作为历史信息的表示，并将转移指令地址和历史信

息经过某种Ｈａｓｈ运算（如异或）后得到转移目标地

址表的索引值．转移指令地址或者历史信息本来不

相干的预测经过这种缩减了的信息表达方式和

Ｈａｓｈ运算之后可能得到相同的转移目标地址表索

引值，引起相互干扰产生误预测．

对于一个有固定历史路径长度的两层预测器，

启动误预测和原理误预测是预测器本质上固有的，

不能够消除．别名误预测情况可以通过记录更完整

的历史信息、使用更好的 Ｈａｓｈ算法以及使用足够

多的转移地址目标表项来改善．

我们分别实现了不同历史路径长度的理想的

ＧＡｐ和ＰＡｐ预测器模拟器，使用无限的硬件资源

保证仅出现前两种误预测情况，如图２所示．

图２　理想两层预测器的误预测率

由图２看到，启动误预测率曲线在较短历史路

径长度下相对平坦，说明与转移指令关联的转移目

标的个数并不多（此处并不代表与转移指令关联的

转移目标不多，因为转移指令可能与一个转移目标

的多次转移有关联），造成历史路径相同的概率较

大．之后启动误预测率曲线随着预测器历史路径长

度的增加而近似线性地增长，说明间接转移与转移

目标历史的关联性较好，否则将会造成超线性的增

长．给定转移历史路径长度，理想预测器的启动误预

测次数的一个重要意义就是能大体反映出至少需要
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多少转移目标地址表项，以避免存储空间不足引起

的别名误预测．原理误预测率体现了转移与转移目

标历史的关联性．由原理误预测率曲线观察到，多数

转移与１～１０次历史转移目标地址相关联，之后误

预测率减小的趋势越来越平缓，说明与转移历史关

联度较深的转移越来越少．综合两者，两层关联间接

转移预测器在历史长度为７～９时达到最佳的预

测率．

当历史长度较短时，同样历史长度的ＰＡｐ预测

器相对于ＧＡｐ预测器更准确．当历史长度逐渐增大

时，ＧＡｐ预测器误预测率更小，说明转移指令的转

移行为与全局转移目标历史的关联性更强．实际上，

一部分间接转移指令活跃时没有其它间接转移指令

发生转移，即在一段时间内该转移指令的局部转移

历史就是全局转移历史，这种情况下 ＧＡｐ与ＰＡｐ

预测能力是相同的．因此，ＧＡｐ预测器有一定预测

转移行为与局部转移路径历史关联性更强的转移指

令的能力，反之ＰＡｐ预测器并不具备ＧＡｐ预测器

的预测能力．

４．２　索引的犎犪狊犺构造方法

构造实际预测器时，为了减小硬件代价，仅选取

每个转移目标地址值的部分比特作为历史信息的表

达（为了方便，后文称根据转移目标地址转换后的历

史信息的表示为“路径表示”）．传统方法使用转移目

标地址低狀位作为路径表示．因此，不同的转移目标

地址只要低狀位相同就具有相同的路径表示，造成

预测间的相互干扰，产生别名误预测．下面我们通过

研究路径表示产生别名的概率，探索减小别名误预

测的方法．

定理１．　两个转移的目标地址的狀ｂｉｔｓ路径

表示相同的概率最小为１

２狀
，且与路径表示的方法

无关．

证明．　狀ｂｉｔｓ表示的值一共有２
狀种取值．假设

狀ｂｉｔｓ值的２狀种取值出现的概率为犘０，犘１，犘２，…，

犘２狀－２，犘２狀－１，有犘０＋犘１＋犘２＋…＋犘２狀－２＋犘２狀－１＝１．

那么，两次转移目标地址的狀比特路径表示相同的

概率为

犘ａｌｉａｓ＝犘０×犘０＋犘１×犘１＋…＋

犘２狀－２×犘２狀－２＋犘２狀－１×犘２狀－１ （１）

设数组犃犻＝
１

２狀
－犘犻（０犻２

狀－１），则犃犻为第犻

种取值概率与平均取值概率１

２狀
的差，显然犃０＋犃１＋

犃２＋…＋犃２狀－２＋犃２狀－１＝０．代入式（１），有

犘ａｌｉａｓ＝犘０×犘０＋犘１×犘１＋…＋

犘２狀－２×犘２狀－２＋犘２狀－１×犘２狀－１

＝
１

２狀
－犃（ ）０

２

＋
１

２狀
－犃（ ）１

２

＋…＋

１

２狀
－犃２狀（ ）－２

２

＋
１

２狀
－犃２狀（ ）－１

２

＝
１

２狀
＋（犃２０＋犃

２
１＋…＋犃

２

２
狀
－２＋犃

２

２
狀
－１
） （２）

因此，当犃０＝犃１＝…＝犃２狀－２＝犃２狀－１＝０，即犘０＝

犘１＝…＝犘２狀－２＝犘２狀－１＝
１

２狀
时，两次转移目标地址

的狀ｂｉｔｓ路径表示相同的概率最小为
１

２狀
．可以看到，

最小概率与路径表示中每比特取值概率有关，与如

何选取路径表示的方法无关．得证． 证毕．

推论１．　２
狀种取值概率的方差犛２＝

１

２狀
（犃２０＋

犃２１＋…＋犃
２

２
狀
－２＋犃

２

２
狀
－１
），根据式（２）可知，路径表示

取值概率方差越小，即越趋近于平均分布，两次路径

表示别名概率越小．

推论２．　两个历史路径长度为犺的历史路径

串含犺个狀ｂｉｔｓ的路径表示，根据定理１别名的概

率最小为 １

２犺×狀
．根据推论１，整个历史路径比特串取

值概率趋近于平均分布时，历史路径比特串别名的

概率最小．固定比特长度的历史路径串下，无论如何

变化路径表示的比特长度和历史长度，别名产生的

最小概率是一定的．

根据定理１和推论１，２，减小别名出现的概率

有两个方法：（１）由于有限比特宽度的路径表示产

生别名的最小概率一定，因此要求路径表示的比特

数尽量多，使得产生别名的最小概率尽量小；（２）要

求转移目标地址的路径表示取值的概率趋近于平均

分布，或者使整个历史比特串取值概率趋近于平均

分布．使用第一种方法，需要增加路径表示的长度，

虽然可能减小产生别名的概率，但需要增加更多的

硬件资源．使用第二种方法，则需要改进路径表示方

法和历史比特串表示方法，使得它们的取值符合平

均分布．

常用的ＧＡｐ或者ＰＡｐ预测器的 Ｈａｓｈ函数将

转移指令地址值与转移历史寄存器值拼接（ＧＳｅｌｅｃｔ）

产生转移目标地址表的索引．参考文献［１７］提出了

ＧＳｈａｒｅ算法，将转移指令地址值和转移历史寄存

器值异或产生转移目标地址表的索引，并指出在同

等硬件代价下，应用 ＧＳｈａｒｅＨａｓｈ算法的预测器

预测准确度比ＧＳｅｌｅｃｔＨａｓｈ算法高，但没有分析
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原因．当转移指令个数有限尤其是少数转移指令发

生大量转移的情况下，使用ＧＳｅｌｅｃｔ算法拼接后的

Ｈａｓｈ结果中由转移指令地址组成的部分取值不均

匀，而将转移指令地址与历史信息异或之后能一定

地改善索引取值分布的均匀性，降低别名误预测率．

定理１以及推论１，２启示我们从 Ｈａｓｈ函数这个层

次看待问题，传统的使用低狀位作为路径表示的方

法，和使用多年的 ＧＳｈａｒｅ算法也可能有改进余

地．那么，有选择地引入更多的比特信息进行 Ｈａｓｈ

运算，是否更有利于索引取值概率的平均分布？

在几乎不增加硬件代价的情况下，我们提出“路

径折叠”和“历史折叠”两种 Ｈａｓｈ方法，使得有限比

特的路径或历史表示取值更加趋近平均分布．

路径折叠方法．即将转移目标地址值的低

２狀ｂｉｔｓ长度的串犃犅（犃 和犅 的长度均是狀ｂｉｔｓ）的

犃和犅 两部分异或形成狀ｂｉｔｓ长度的串犆作为路径

表示，以替代原仅使用低狀ｂｉｔｓ长度的串犅进行路

径表示的方法．如转移目标地址为０ｘｆ０００１２３４，取

狀＝４，则比特串犃为０ｘ３，比特串犅为０ｘ４，路径折

叠后的路径表示为０ｘ７．当转移目标地址的末狀ｂｉｔｓ

取值概率分布不是很平均时，路径折叠方法让转移

目标地址中更多的比特位参与了运算，重新分布了

狀ｂｉｔｓ路径表示的取值概率，这样更有利于趋向于

平均分布．

历史折叠方法．即使用转移目标地址的低

２狀ｂｉｔｓ表示路径，在使用 Ｈａｓｈ函数计算目标地址

存储单元索引值时，将长度为２狀×犺（犺表示历史路

径长度）ｂｉｔｓ的整个历史路径串等分为长度为

狀×犺ｂｉｔｓ的两个串进行异或操 作 得 到 长 度 为

狀×犺ｂｉｔｓ的串．当转移目标地址本身分布不均匀时，

如某个转移目标地址大量出现，历史折叠方法将一

次转移的路径表示和另外一次转移的路径表示进行

异或，使得历史路径串取值概率分布更为平均．因

此，历史折叠方法在多数情况下比路径折叠方法具

有更小的取值别名概率的潜力．

图３展示了ＧＡｐ预测器在不同路径表示方法

下的误预测率实验结果．仅使用转移目标地址的低

４位表示路径，并再采用ＧＳｈａｒｅ算法产生索引直

接相联的转移目标地址存储区的ＧＡｐ预测器，与完

整的转移目标地址表示路径的理想ＧＡｐ预测器相

比有４％～５％的误预测率差．而后两种 ＧＡｐ预测

器在几乎不增加硬件代价的情况下（仅增加了异或

逻辑以及历史路径寄存器宽度，存储空间大小完全

相同），选用目标地址的低８位表示路径，使用历史

折叠或者路径折叠方法将历史路径比特串长度降至

一半，然后与转移指令地址异或（ＧＳｈａｒｅ算法）产

生索引．历史路径长度大于３时，采用折叠方法的

ＧＡｐ预测器的误预测率已经非常接近理想值，说明

别名误预测通过折叠的 Ｈａｓｈ算法几乎得到消除．

图３中还可以观察到历史折叠方法的误预测率曲线

有小幅度的“跳跃现象”：当历史长度为奇数时，历史

折叠方法优于路径折叠方法，而在历史长度为偶数

时，历史折叠方法的误预测率有一个微小上升，差于

路径折叠方法．这个现象出现的原因是历史路径长

度为偶数时进行历史折叠会导致另一种别名的出

现，例如转移指令的转移周期为４，转移目标序列为

犃，犅，犆，犇，犃，犅，犆，犇，…当长度为偶数４的转移

历史路径为犃犅犆犇 和犆犇犃犅 时，由于进行历史折

叠后产生的索引值是一样的，因而会产生相同的预

测．但显然，这里应该预测出不同的转移目标：犃 和

犆．奇数长度的历史路径的预测器使用历史折叠则

不存在这一问题．

图３　ＧＡｐ预测器历史在不同的路径

表示方法下的误预测率

当然，还有多种有效的 Ｈａｓｈ算法使索引取值

概率趋近于平均分布，例如多次折叠，这里仅分析了

简单的两种．

４．３　预测器存储空间压缩

间接转移指令预测器一般根据某种算法选择一

个被存储着的历史上出现过的转移目标地址作为预

测目标地址．转移指令目标地址一般为３２位或

６４位，因此间接转移预测器需要使用大量的存储空

间存储多个转移指令目标地址．例如，Ｐｅｎｔｉｕｍ４处

理器中使用了４Ｋ项的ＢＴＢ预测器，仅存储转移目

标地址就需要４Ｋ×３２ｂｉｔｓ＝１２８Ｋｂｉｔｓ的存储空间．

存储空间大会带来访问延迟、面积、功耗大等诸多问

题，本节我们讨论通过简单、实用的压缩减小预测器

存储空间的方法．

４．３．１　利用指令的空间局部性压缩转移目标地址

不论是什么类型的转移指令预测器，转移指令
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地址都是预测器的输入，转移目标地址是预测器的

输出．我们可以充分利用转移指令地址和目标地址

之间的关系，并在预测器中使用更少的比特存储这

种“关系”，而预测目标地址能够由转移指令地址以

及存储的这种“关系”生成，达到压缩预测器存储空

间的目的．很自然地，转移指令地址和转移目标地址

之间的距离是一种简便、直观的关系表达方法．图４

展示了本文所选定的测试程序和Ｌｉｎｕｘ内核代码中

图４　转移指令地址和转移目标地址之间的距离关系

（横坐标为两个地址所不同的最高比特位置）

间接转移指令地址和转移目标地址之间的不同的距

离占总间接转移次数的比例．可以看到，所有间接转

移指令地址和目标地址的高１２位完全一样，即所有

的转移指令地址和目标地址之间的距离都在１ＭＢ

以内．从程序行为上来看，例如ＳｗｉｔｃｈＣａｓｅ型语句

中，转移指令与各分支紧邻，转移指令与转移目标之

间的距离不长．

　　基于以上分析，预测器仅产生预测目标地址的

低２０位，而高１２位直接由转移指令地址的高１２位

复写得到，如图５所示．这样，转移预测器能够使用

更少的存储空间．如在ＢＴＢ预测器中，使用存储目

标地址的低２０位代替存储整个３２位目标地址，大

大降低了存储空间大小．我们相信，６４位地址空间

的程序这个现象将更更加明显，并在构建预测器时

能够节省更多的存储空间．当转移指令地址和转移

目标地址的距离超过１ＭＢ时，处理器最终识别为转

移预测错误并清空流水线上错误路径指令．

图５　简化后的间接转移预测器通用结构

　　需要指出的是，应用程序通过间接转移指令调

用动态链接库函数或者操作系统内核函数时，转移

指令和转移目标地址的距离则会相对较远．因此，利

用转移指令和转移目标的空间关系来压缩存储的方

法并不适用，改进将作为下一步的工作．

４．３．２　增加转移目标地址索引表

传统两层关联转移预测器中，历史路径比特串

长度与存储目标地址的存储空间大小是２的幂次方

关系．如使用４ｂｉｔｓ表示转移目标路径，历史长度取

值为５时，为了满足历史路径串到存储空间地址的

直接映射关系，就需要２４×５＝１Ｍ 项转移目标地址

的存储空间，这在处理器设计实现时是不可接受的．

使用相联度更高的缓存区［２］时，也会增加额外的

ＴＡＧ存储空间，造成了一定浪费．

前文已提出，理想预测器情况下的启动误预测

数的一个现实意义就是表明了给定历史路径长度下

两层关联转移预测器需要多大的目标地址存储空间

才能容纳所有的转移目标地址．根据图２中测试程

序的启动误预测数，最优历史路径长度下１００００项

左右大小的转移目标地址存储空间就能达到很好的

预测率．因此，我们选择长度为１４ｂｉｔｓ的转移目标

地址表索引值，按照每个目标地址２０比特存储空间

（见第４．３．１节）计算，共需要２１４×２０ｂｉｔ＝３２０Ｋｂｉｔｓ

的存储空间，这个存储空间仍然相当大．由表１可以

看到，测试程序集中每个程序转移目标地址仅有

３００～４２０项左右（ｇｃｃ是个例外，有１５００项），可以

想象，一个时间段内活跃的转移目标地址还要小于

等于这个数．也就是说，转移目标地址表其实仅需要

几百个表项就够了，构造２１４项的转移目标地址表是

非常浪费的．这里，我们使用了两级索引结构的预测

器结构，在转移目标地址表犢 前增加了转移目标地

址索引表犡，用于产生表犢 的索引值，如图６所示．

这样，虽然单个表项较窄的转移目标地址索引表犡

表项较多，由于单个表项较宽的转移目标地址值表

犢 表项数少，从整体上达到节省预测器存储空间的

目标．由于采用了两级索引机制，导致预测器电路产

生预测结果延迟增长，在高主频的超标量处理器中，

可能需要多拍完成．索引表和目标地址表可采用简

单的直接映射方式降低延迟．ＡｌｐｈａＥＶ８处理器虽

然极端地追求指令级并行性，但它的锦标赛预测器

仍然采用了多级索引和仲裁结构，需要多拍输出预

测结果．随着超标量处理器前端流水级划分越来越

细、越来越多（如Ｐｅｎｔｉｕｍ４的前端流水线为６级），

多拍输出的转移预测器也能很好地贴合前端流水线．
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图６　带索引表的ＧＡｐ预测器的构造

　　根据以上分析，我们结合改善的索引算法和压

缩方法，在两层关联间接转移预测器的基础上，提出

一个新的间接转移预测器：转移目标的路径表示由

６ｂｉｔｓ构成，历史路径长度为５；这样共３０ｂｉｔｓ的历

史路径串按照路径折叠或者历史折叠方法得到

１５ｂｉｔｓ的值；将该值异或转移指令地址后，取低１４位

比特值犃 按照直接映射方法索引转移目标地址索

引表犡；由犡输出的８比特值犅按照直接映射方法

索引转移目标地址表犢 得到２０ｂｉｔｓ目标地址低位，

拼接转移指令地址的高１２位产生３２ｂｉｔｓ预测目标

地址．预测器预测正确时，情况同基本的两层预测

器．转移预测错误时，除更新转移路径历史寄存器，

还要将正确转移目标地址的低１６位等分异或后产

生新的８位索引值犅′，根据发生预测时的索引值犃′

更新转移目标地址索引表犡对应项为新值犅′，并根

据索引值犅′更新转移目标地址表对应项为转移目

标地址的低２０位比特值．

该预测器需要 ２１４ ×８ｂｉｔｓ＋２５６×２０ｂｉｔｓ＝

１３３Ｋｂｉｔｓ的存储空间，与Ｐｅｎｔｉｕｍ４处理器ＢＴＢ预

测器转移目标地址存储空间基本相当．最后，我们在

实验中分析了我们提出的预测器的误预测率原因，

并与几乎相同硬件代价下的４路组相联的ＢＴＢ预

测器性能相比较．

图７为上述预测器的模拟实验结果．可以看到，

使用历史折叠方式的ＧＡｐ预测器第一级索引别名

平均增加了１．８％的误预测率，路径折叠方式的

ＧＡｐ预测器第一级索引别名平均增加了２．９％的误

预测率，而第二级索引别名使两个预测器的误预测

率仅上升了０．４％～０．５％．上述ＧＡｐ预测器硬件

代价小、实现简单，历史折叠方法下平均误预测率仅

为９．６％，与理想预测器下７．３％的误预测率接近．

经过对比实验，上述预测器的误预测率远远优于相

同硬件代价下传统的４路组相联ＢＴＢ预测器（４Ｋ

项，每项３２位）上３１％的平均误预测率．

图７　ＧＡｐ预测器误预测率及组成

５　结　论

本文分析了两层关联间接转移预测器产生误预

测的原因：启动误预测、原理误预测和别名误预测，

在此基础上消除别名误预测得到了理想两层关联转

移预测器的预测能力．本文随后提出改进索引的

Ｈａｓｈ构造方法、压缩存储空间代价两类方法，在有

限硬件代价下尽可能消除别名误预测，保证两层关

联间接转移预测器预测准确度接近理想预测准确度

的同时，有效地降低硬件实现代价，从而使两层关联

间接转移预测器更为实用．实验结果表明，通过以上

方法的改进，约１３３Ｋ比特硬件存储代价下，一组

ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试程序的间接转移误预测率由
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４路组相联ＢＴＢ预测器上的３１％，降低至９．６％，仅

比两层关联转移预测器理想误预测率高２．３％．所

采用的两类方法也具有很强的通用性，可适用于各

种不同的预测器．
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