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摘　要　高性能的甚块预测器是保证ＥＤＧＥ体系结构性能的关键手段．为研究性能更好的甚块预测器，文中通过
仿真实验发现甚块的出口类型独立于甚块的出口个数和甚块的动态执行结果而存在．以此为据，提出了基于类型
预测的甚块预测器．该预测器摈弃了甚块出口号，直接对甚块出口类型进行预测．随后，根据对甚块出口类型可预
测性的分析，通过实验证明甚块出口类型与历史和路径信息相关．仿真结果显示，与经典的基于出口预测的甚块预
测器相比，文中提出的基于类型预测的甚块预测器能够将每千条指令误预测次数平均降低约１０％．
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１　引　言
近年来，诸多文献都已表明，多核／众核技术实

际上是微处理器设计者在面临处理器发展瓶颈后的
一种无奈之举［１２］，其是否代表未来的方向还有待时

间的检验［３５］．根据Ａｍｄａｈｌ定律［３］，处理器的整体
性能将仍然在很大程度上受制于其单线程处理能
力．因此，进一步探索单处理器设计空间，依然是推
动微处理器发展的动力之一．ＥＤＧＥ（ＥｘｐｌｉｃｉｔＤａｔａ
ＧｒａｐｈＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）体系结构［６７］是一种近年来学术
界出现的能够改善单处理器能耗、设计复杂度和



性能的下一代体系结构．ＥＤＧＥ体系结构通过块执
行（ＢｌｏｃｋａｔｏｍｉｃＥｘｅｃｕｔｉｏｎ）和指令间显式通信
（ＤｉｒｅｃｔＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）的方式，为下一
代体系结构提供了不同于传统ＲＩＳＣ／ＣＩＳＣ体系结
构的思考角度．ＥＤＧＥ体系结构的基本概念［８］、微结
构细节［９］、实现方式［１０］和整体性能评估［１１］并不是本
文的研究范围，因此不作详细介绍．

ＥＤＧＥ体系结构以甚块（Ｈｙｐｅｒｂｌｏｃｋ）而不是单
个指令为基本执行单元［６］，所有改变机器状态（寄存
器和存储器）的行为都以甚块为单位发生．甚块［１２］是
一种单入口、多出口（ＳｉｎｇｌｅＥｎｔｒｙ，ＭｕｌｔｉｐｌｅＥｘｉｔｓ）
并且包含多个基本块的指令集合．甚块使用谓词化
（Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ）技术，将甚块内基本块之间的控制流
转化为数据流，从而保证甚块中能够容纳尽可能多
的指令．甚块执行完毕时，通过出口（Ｅｘｉｔ）处的跳转
指令，跳转到下一个甚块．而甚块内部的指令则按照
纯粹的数据流相关性执行．为提高性能，ＥＤＧＥ体系
结构通过甚块控制流推测技术，为执行引擎同时提
供多个推测的（Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ）甚块，实现指令窗口的
充分填充，从而最大限度地保证对指令级并行的发
掘．甚块控制流推测技术则是通过甚块预测器对下
一甚块地址的预测来完成的．

在之前的研究成果中，ＥＤＧＥ处理器使用基于
出口预测的甚块预测器［１３］．该方法在预测时，首先
使用出口预测器预测当前甚块的出口号（ＥｘｉｔＩＤ），
随后在该出口号基础上完成目标（Ｔａｒｇｅｔ）预测．这
种基于出口预测的方法同样被Ｍｕｌｔｉｓｃａｌａｒ［１４］等处
理器使用，是目前学术界对指令块进行预测时的通
行方法．该方法中的出口预测与传统分支预测技术
中的跳转方向预测相类似，因此，当前的研究人员将
绝大部分精力投入到了设计出口预测器中．然而，由
于甚块具备单入口、多出口特性，使得出口预测器需
要解决“多选一”问题，而不是传统分支预测器所面
临的“二选一”问题，因此，诸多应用于传统预测器的
二值预测技术需要经过不同程度的修改，才能够满
足甚块出口预测的需要［１３，１５１６］．从实验结果来看，尽
管使用了诸多激进的预测技术，出口预测器仍然导
致了甚块预测器中约５０％的误预测［１３，１６］，是甚块预
测器的性能瓶颈．

为设计性能更佳的甚块预测器，本文在对甚块
行为及其出口类型进行统计分析后，提出了一种不
使用出口预测器，直接对甚块出口类型进行预测的
方案，称之为基于类型预测的甚块预测器（Ｔｙｐｅ
ｏｎｌｙＨｙｐｅｒｂｌｏｃｋＰｒｅｄｉｃｔｏｒ）．由于不使用出口预测

器，简化了甚块预测步骤，从而能够提供更好的甚块
预测性能．总体来说，本文有如下３点贡献：

（１）针对ＥＤＧＥ体系结构中的甚块预测问题，
根据实验分析和统计结果，提出了一种不使用出口
预测器，直接对甚块出口类型进行预测的方案．

（２）对甚块出口类型的可预测性进行了研究，
发现甚块出口类型与历史和路径信息相关．

（３）构建基于类型预测的甚块预测器，并分析
了其性能．实验结果表明，在针对甚块出口类型的特
点使用ＴＡＧＥ预测技术后，本文提出的基于类型预
测的甚块预测器相对于基于出口预测的甚块预测
器，将每千条指令误预测数（ＭｉｓｐｒｅｄｉｃｔｓＰｅｒＫｉｌｏ
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，ＭＰＫＩ）平均降低了约１０％．

本文第２节将对应用于ＥＤＧＥ体系结构的甚
块预测器基本概念及研究现状进行简单介绍；第３
节将描述甚块出口和出口类型的关系，分析甚块出
口类型的统计特性，并对甚块类型预测的合理性进
行阐述；第４节将给出基于类型预测的甚块预测器
结构；第５节将介绍本文所使用的仿真方法和基本
实验环境；在第６节中，将对甚块类型的可预测性进
行分析，并比较基于类型预测的甚块预测器与基于
出口预测的甚块预测器的性能．

２　背景知识和相关工作
分支预测器（ＢｒａｎｃｈＰｒｅｄｉｃｔｏｒ）是一种为高性

能处理器提供推测执行能力的部件．分支预测器通
过预测分支指令的跳转方向，并配合相应的分支目
标预测技术，在分支指令执行前获取其跳转结果，为
处理器提供了无停顿的推测指令流，增大了处理器
的取指能力、指令窗口填充能力，并相应地保证了
性能．

与传统的、工作于指令粒度上的分支预测器一
样，指令块预测器（ＮｅｘｔｂｌｏｃｋＰｒｅｄｉｃｔｏｒ）是一种为
基于块的处理器（ＢｌｏｃｋａｔｏｍｉｃＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ）提供控
制流推测能力的部件．虽然指令块预测器有不同的
研究背景［１３１４，１７２０］，但其基本思想是一致的，即为每
个指令块提供跳转目标预测，使得基于块的处理器
可以同时取入多个推测的指令块．通常来说，在基于
块的处理器中，指令块由编译器根据特定的约束将
多个基本块组合而成［６，２１］．类似的，ＥＤＧＥ体系结构
为了尽可能地增大指令块大小，使用了甚块技术．甚
块是编译器生成的具有谓词化指令（Ｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎ）的
“单入口、多出口”指令块．甚块将多个传统指令集中
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的基本块（ＢａｓｉｃＢｌｏｃｋ）集合到一起，因此其内部通
常具有多条执行路径，不同的执行路径对应不同的
出口．执行开始时，控制流从甚块唯一的入口进入，
触发甚块的执行．执行结束时，甚块从其多个出口
中，选择且仅选择一个出口作为控制流的转移点，开
始下一甚块的执行．为了区分甚块中不同的出口，编
译器为甚块的每个出口都分配唯一的出口号（Ｅｘｉｔ
ＩＤ）．出口号在本质上是编译器对甚块内部不同执
行路径的近似［２２］，用以表征构建甚块时被条件转换
（ＩｆＣｏｎｖｅｒｓｉｏｎ）技术湮没的相关性．因此，从这个角
度来看，用出口号能够从理论上还原某条执行路径
的历史，从而使得对该路径的跳转结果进行预测变
得可能．由于在对甚块进行预测时，最终的执行路径
还未知，因此需要首先对出口号进行预测．甚块“多
出口”的特性则对出口号预测提出了与传统分支预
测器不一样的要求：

（１）由于具有多个出口，因此传统分支预测器的
“２选１”预测技术需要被修改为“多选１”预测技术．

（２）由于具有多种出口类型，因此甚块预测器
需要对出口类型进行预测．

图１　ＴＲＩＰＳ原型芯片中使用的指令块预测器结构［１３］

目前应用于ＥＤＧＥ体系结构中的甚块预测器
使用了如图１所示的结构，该结构在ＴＲＩＰＳ原型芯
片中得到了应用［１１］．图１中，预测过程由两个步骤
构成：出口预测和目标地址预测．首先，使用出口预
测器预测甚块在执行完成后跳转出口的出口号．随
后，该出口号与指令块地址一起，被用于预测该出口
的类型．紧接着，根据出口的类型访问相应的分支目
标缓存，产生最终的跳转地址．图１中的出口预测器
使用了能效比较高的全局／本地锦标赛预测器，而文
献［１６］中则评估了多种二值预测技术的出口预测潜
力，给出了多种不同的预测器结构．对于目标地址预测
部分，除基于粘滞位表（Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ）的出口类型预测

器外，还有３种针对不同出口类型的跳转目标缓存，
分别为：分支目标缓存（ＢＴＢ）、函数调用目标缓存
（ＣＴＢ）和函数返回地址缓存（ＲＡＳ）．此外，如果跳转
地址是当前甚块的下一个甚块（ＩｎＰｒｏｇｒａｍＯｒｄｅｒ），
则是顺序跳转目标，可以直接产生跳转地址．

这种先预测出口，再针对特定出口预测跳转目
标的策略，是甚块预测中应用最广泛，也是最直观的
结构之一［１３１４，２０］．也正因为如此，当前针对甚块预测
器的研究几乎都将目光聚焦到了出口预测上，而仅
仅为出口类型预测提供非常有限的资源和极为简单
的结构．本文将尝试打破这种格局，将目光转移到甚
块出口类型预测上，并证明这种方法相对于基于出
口预测的方法更加有效．

３　甚块出口类型预测技术
出口预测是当前甚块预测器的重要组成部分．

甚块预测器将出口预测得到的出口号与指令块地址
相结合，预测该出口的类型，并进一步选择相应的分
支类型缓存，输出甚块的跳转地址．由于出口号本质
上是编译器对甚块内部执行路径的近似，因此对出
口号的使用实际上是利用甚块内部的执行历史来预
测跳转类型和跳转目标．但是，由于出口号本身需要
经过预测得到，因此一旦这种“推测（Ｓｐｅｃｕｌａｔｉｖｅ）”
的出口号（或者说推测的甚块内部执行历史）出现误
预测，对最终跳转目标的影响将呈现错误叠加的效
果．从已发表的文献可以看出，约５０％左右的甚块
误预测均由出口误预测导致［１３，１５１６］，体现了出口预
测器的低效性．本节对出口预测的缺点进行了分析，
并在此基础上，提出了一种摈弃出口预测器，直接进
行类型预测的甚块预测方案．
３．１　出口预测器所面临的问题

在甚块预测器中，甚块跳转目标最终由针对不
同类型的分支目标缓冲产生．与传统的二值分支预
测不同，出口预测器预测得到的出口号并不能直接
给出该甚块跳转目标的信息．其原因在于，传统的二
值分支预测（主要是针对条件分支指令的预测）如果
预测结果为“不跳转（ＮｏｔＴａｋｅｎ）”，则跳转目标即
是该分支指令的下一条指令，无需访问分支目标缓
存．因此，传统的二值分支预测器在解决“２选１”问
题后得到的答案中，有可能直接包含分支跳转目标
信息．而对于甚块预测器的出口预测而言，解决“多
选１”问题后，仅仅得到了“推测”的出口号信息，除
非进一步通过出口号预测该出口的类型，否则无法
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从出口号本身获得甚块的跳转目标．正因如此，出口
预测的作用体现在如下两点中：（１）使用预测得到
的出口号区分同一甚块中不同出口的分支类型；
（２）使用预测得到的出口号区分同一甚块中不同出
口的跳转目标．结合图１中甚块预测器的典型结构，
出口预测器的功能体现在下述的甚块预测器工作步
骤中：

首先，出口预测器使用甚块地址、历史信息、地
址路径信息等，预测某一甚块的出口号．

其次，将预测得到的出口号与甚块地址相结合，
访问出口类型预测器，得到该出口的类型．

最后，根据出口的类型，选择相应的分支目标缓
冲，并使用出口号和甚块地址对其进行索引，得到最
终的跳转地址．

从上述步骤中可以看到，出口预测虽然无法直
接产生最终的甚块跳转地址，但却影响着出口类型
预测和目标预测的结果．一旦出口预测器性能低下，
将极大地损害甚块预测器的整体性能．不幸的是，由
于出口预测器需要完成“多选１”的使命，其性能相
对于传统分支预测器的下降，是显而易见的．其原因
在于传统的二值分支预测技术需要经过一定程度的
修改才能被应用于出口预测器．这些修改包括：将每
次预测产生的历史信息从１位变为多位［１３１４，１７］、改
变预测结果的编码方式（增加计数器位数［１３１４，１７］、使
用ＰＰＥ预测方法［１６］）、修改预测器的决策方案（例
如将ＯＧＥＨＬ预测器的加法树更改为多数投票［１６］）
等．最为重要的是，由于出口预测器的相关信息（执
行历史、地址路径等）需要在甚块粒度上获取，相对
于基于基本块的分支预测器，其历史信息有可能会
丢失．这些因素使得出口预测器的性能变得并不尽
如人意，从而使得甚块预测器的整体性能受到影响．

值得注意的是，虽然“多选１”的出口预测器存
在上述弊端，但之前的研究人员几乎都倾向于在甚
块预测器中保留出口预测器，并尝试使用各种激进
的预测技术来改善其性能．这些尝试建立在这样的
事实基础之上：甚块中的每个出口分别属于其内部
不同的执行路径，由不同的基本块构成，出口号表征
了这种湮没在甚块中的路径历史信息．对甚块出口
的预测与传统分支预测器对基本块控制流的预测，
在本质上是一致的，因此通过改善出口预测的性能
来提高预测器整体性能，是十分合理的．

结合甚块预测器本身的工作流程可以发现，即
使有上述事实的存在，出口预测器仍然需要额外的
条件才能高效地工作：甚块中每个出口都拥有不同

的出口类型和不同的跳转目标，通过出口号（或者说
甚块内部的执行路径）对其进行区分是必要的．当前
的研究人员通常都默认该条件成立，但事实上，由于
编译器、指令集、体系结构等诸多因素的影响，情况
并非如此．本文将说明在ＥＤＧＥ体系结构中甚块的
出口类型与出口号并无直接联系，并且能够在不需
要出口预测器的情况下直接对出口类型进行预测．
３．２　甚块出口类型特征

本节将对甚块的出口类型进行分析，以所使用
的ＴＲＩＰＳ指令集为基础对甚块进行分类，其细节以
及相应的仿真方法和测试程序集在第５节中有详细
描述．由于使用了ＴＲＩＰＳ指令集，因此每个甚块最
多拥有４种出口类型，分别为：顺序目标（Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ
Ｔａｒｇｅｔ）、普通分支目标（ＢｒａｎｃｈＴａｒｇｅｔ）、函数调用
目标（ＦｕｎｃｔｉｏｎＣａｌｌＴａｒｇｅｔ）和函数返回目标（Ｆｕｎｃ
ｔｉｏｎＲｅｔｕｒｎＴａｒｇｅｔ）［１０］．某个甚块可能具有多个出
口，且每个出口的类型可能不同．但由于在执行时，
对该甚块的每一次调用（动态实例）都只能使用一个
出口，并产生一种特定的出口类型，因此，为分析
ＥＤＧＥ体系结构中甚块的出口类型特征，本文首先
将甚块按照其动态实例所使用的出口类型分为６大
类．分别为

类型１～４．甚块的所有动态实例（ＤｙｎａｍｉｃＩｎ
ｓｔａｎｃｅｓ，即执行时的多次调用）都只产生同一种类
型的出口．根据ＴＲＩＰＳ指令集［１０］，这将定义４类甚
块，分别为只产生顺序目标的甚块、只产生普通分支
目标的甚块、只产生函数调用目标的甚块、只产生函
数返回目标的甚块．

类型５．甚块的动态实例既可能产生顺序目标，
也可能产生普通分支目标．

类型６．其它的情况．
图２展示了１１个ＳＰＥＣＣＰＵ２０００程序中，对

于动态实例个数排名前１００的甚块，按照上述分类
方法分类后不同类型甚块所占的比例．从图２中，可
以得到

（１）平均约有近８０％的甚块在执行过程中只产
生某种特定的出口类型．也就是说，无论这些甚块从
哪个出口跳转，其出口类型都将始终保持一致．

（２）平均约有近２０％的甚块在执行过程中，即
可能产生顺序目标，亦可能产生普通分支目标．这些
甚块的行为与普通的条件分支指令非常类似．即如
果这些甚块产生顺序目标，那么其跳转地址将可以
直接得到，无须访问任何分支目标缓存，这与普通条
件分支指令的“不跳转”情况类似；如果这些甚块产
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生普通分支目标，那么最终的跳转目标地址将通过
访问ＢＴＢ得到，这同样与普通条件分支指令的“跳
转”情况类似．

（３）其它类型的甚块数目微乎其微，小于１％．

图２　甚块的出口类型特征统计（其中，ＦＵＬＬ＿ＳＥＱ、ＦＵＬＬ＿
ＢＲ、ＦＵＬＬ＿ＣＡＬＬ、ＦＵＬＬ＿ＲＥＴ分别表示动态实例只
产生某种特定类型出口的甚块；ＢＲ＿ＳＥＱ表示动态实
例中既产生顺序目标又产生普通分支目标的甚块；
ＲＥＳＴ为其它所有情况）

图３　使用简单粘滞位表对甚块进行预测的结果（其中Ｔ为
ＴＲＩＰＳ原型芯片甚块预测器；ＴＯＨ为无出口预测器
且仅使用简单粘滞位表进行出口类型预测的甚块预
测器）

从上述现象能够得出这样的结论：尽管文献
［１６］中的数据说明甚块的出口号分布较为均匀①，
但其出口类型具有较强的特征，且该特征自成体系．
进一步观察可以看到，其中大部分甚块（约８０％）的
偏向性极强．由于这种极强的偏向性，这些甚块的出
口类型在不需要出口预测器的情况下，通过简单的、
不使用相关信息的粘滞位表就能够很好地预测．本
文设计了实验来初步验证上述结论．实验中将
ＴＲＩＰＳ原型芯片甚块预测器中的出口预测器删除，
直接使用简单粘滞位表（仅使用甚块地址来索引该
表，不使用历史信息）来预测甚块出口类型，与原有
的ＴＲＩＰＳ原型芯片预测器进行性能比较．原有的
ＴＲＩＰＳ原型芯片预测器配置与文献［１３］中相同．两
种方案均为出口预测器和类型预测器分配３２ＫＢ的
资源，并使用每千条指令误预测数（Ｍｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ
ＰｅｒＫｉｌｏＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，ＭＰＫＩ）作为量化标准，这也
是评估预测器性能的常用指标［１３，２３］．比较结果如
图３所示，图中给出了对１１个ＳＰＥＣＣＰＵ２０００整

型程序的ＭＰＫＩ剖析，将ＭＰＫＩ归结为不同的来
源，分别为：出口预测器（ＥＸＩＴ）、出口类型预测器
（ＴＹＰＥ）、普通分支缓存（ＢＴＢ）、函数调用目标缓存
（ＣＴＢ）和函数返回缓存（ＲＡＳ）．

从图３中可以看到，相对于原有的ＴＲＩＰＳ原型
芯片预测器而言，删除了出口预测器且只用了简单
粘滞位表进行甚块出口类型预测的方案，其ＭＰＫＩ
平均仅仅上升了８％左右．更为重要的是，原有的
ＴＲＩＰＳ原型芯片预测器中由出口预测器和类型预
测器导致的ＭＰＫＩ，在无出口预测器的方案中，转换
为了几乎等量的由类型预测器导致的ＭＰＫＩ，且有
约１０％的下降．该现象说明，甚块的出口类型在无
出口预测器的情况下就能够进行预测，并且凭借简
单的仅用甚块地址进行索引的粘滞位表就能够获得
较好的预测效果．这与前述ＥＤＧＥ体系结构中约
８０％甚块的出口类型具有极强的偏向性是相符的．
另外约２０％的甚块由于其行为与条件分支指令行
为类似，因此，可以大胆假设这些甚块的出口类型与
甚块“间”历史或地址路径信息（而不是出口号）相
关，使用更为复杂的相关性预测技术能够对出口类
型进行较好的预测．本文将在第６节中通过实验结
果来证明这个假设．

总而言之，本节的实验数据说明，甚块的出口类
型呈现出独立于出口号的特征，这样的特征使其可
在不使用出口号时，直接被出口类型预测器所预测．
因此，前述甚块中每个出口都拥有不同的出口类型，
通过出口号对其进行区分是必要的这个假设，实际
上在ＥＤＧＥ体系结构中并不成立．进而可以认为，
至少对于甚块的类型预测来说，出口预测器并不是
必要的．

值得注意的是，图３中，虽然删除出口预测器后
甚块出口和出口类型的预测性能提高了，但总体
ＭＰＫＩ还是有约８％的上升，这是由ＢＴＢ所导致的．
由于在无出口预测器的方案中，仅使用了甚块地址
来索引ＢＴＢ，因此ＢＴＢ无法区分同一个甚块产生
的不同跳转目标．这种现象说明，甚块中不同的出口
确实会产生不同的跳转目标；甚至同一出口，同样的
出口类型，也会由于间接跳转指令的存在［１０，１６］，产
生不同的跳转目标．虽然这个现象部分说明前述甚
块中每个出口都拥有不同的跳转目标，通过出口号
对其进行区分是必要的这个假设成立，但该问题实
际可以通过使用相关性分支目标缓冲技术来解决
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（ＣｏｒｒｅｌａｔｉｖｅＢＴＢ）［１４，２４２５］，即将甚块地址和全局历
史或地址路径信息结合到一起来索引ＢＴＢ．由于这
并不是本文的研究目标，因此并不对这个问题作详
细阐述．尽管如此，本文随后的实验将证明即使不使
用相关性分支目标缓冲，本文所提出的方案依然具
有较好的性能．
３．３　如何看待甚块类型预测的合理性

为更形象和深入地理解无出口预测的甚块类型
预测，需要进一步分析甚块的跳转行为．实际上，可
以将甚块的跳转行为看作具有间接跳转目标的条件
分支指令，如图４所示．从图中可以看到，无论甚块
拥有多少出口，从哪个出口跳转，最终呈现的结果无
外乎两种情况：（１）跳转到该甚块在程序上的下一
甚块；（２）跳转到其它甚块．前一种情况，即是出口
类型预测中预测到顺序分支目标的情况；而后一种
情况，可以进一步细分为３种不同的分支类型，并通
过不同类型的分支目标缓冲（在ＴＲＩＰＳ指令集中，
分别是ＢＴＢ、ＣＴＢ、ＲＡＳ）来得到跳转目标．因此，从
甚块是否为顺序分支目标这个角度来看，可以将其
看作具有“跳转”或“不跳转”行为的条件分支指令．
而从甚块跳转时需要根据不同的执行上下文来确定
跳转目标的角度来看，则可以将其看作间接跳转指
令．以这样的角度为基础，直接使用甚块出口类型构
成的历史则与条件分支指令的跳转历史相似．该历
史表征了甚块的跳转行为，可被出口类型预测器用
于更准确地预测甚块出口类型，从而在不需要出口
号的情况下完成甚块跳转地址的预测任务．这就能
够避免传统甚块预测器中低效的出口预测器对出口
类型预测性能的影响，直接将重点聚焦到甚块类型
预测上，实现问题的简化，提供更多的性能提升
可能．

图４　将甚块看做间接跳转的条件分支指令

从分支历史相关性角度来看，取消出口预测事
实上是在预测过程中忽略了甚块“内”的相关信息，
这种相关信息对被预测的甚块而言是“推测”的，不
确定的；而直接使用甚块的出口类型构成历史，则是
使用甚块“间”的相关信息来指导预测器的工作，这
种相关信息是既有的、确定的．本文随后的实验将证
明，使用甚块“间”的相关信息能够获得更好的甚块
预测性能．

本节通过上述分析得到了如下３点结论．首先，
传统甚块预测器中的出口预测器是整体性能的瓶
颈，并且仅仅产生预测过程的中间结果，不包含直接
的甚块跳转目标信息；其次，甚块的出口类型具有独
立于甚块出口号的特性，并具备被出口类型预测器
直接预测的潜力；再次，甚块的出口类型表示了甚块
“间”的相关性，能够在没有出口号的情况下完备地
描述甚块的跳转行为．综合这３点因素，可以认为，
在没有出口预测器的情况下直接对甚块的出口类型
进行预测，是一种可行的、并具有性能提升潜力的方
案．鉴于此，本文将在该思路的指导下，提出基于类
型预测的甚块预测器结构．

４　基于类型预测的甚块预测器结构
４．１　总体结构

本节根据上述分析结果，提出一种基于类型预
测的甚块预测器结构．由于甚块出口类型也有多种
可能（ＴＲＩＰＳ指令集定义了４种），因此需要使用与
出口预测器类似的多值预测器．具体的做法是，使用
“４选１”类型预测器从顺序目标、普通分支目标、函
数调用目标和函数返回目标中确定当前的预测结
果，并根据预测结果访问相应的分支目标缓存，得到
最终的跳转目标．这种类型预测器所使用的历史信
息与传统分支预测器中所使用的二值历史信息类
似，由每个甚块产生的出口类型组成，表征了甚块
“间”的执行历史．与传统甚块预测器所使用的出口
号历史信息不同，这种历史信息仅仅保留甚块间的
相关性，忽略了甚块内的执行路径信息．由于一共需
要预测４种类型，因此每一个甚块会产生２位历史．
地址路径则是由执行过程中甚块的地址构成，表征
了执行轨迹上已执行的甚块地址．

该方案依然使用多值预测结构，可能会由于多
值预测本身的缺点造成性能损失，但由于直接使用
了甚块“间”相关信息对出口类型进行预测，因此并
不会受到出口预测器的干扰．另一方面可以将有限
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的资源全部投入到出口类型预测器中，提高改善性
能的可能性．具体的预测器结构如图５所示．图中使
用与出口预测器类似的多值预测器，在历史或地址
路径信息的帮助下直接对出口类型进行预测．如果
甚块类型预测器预测结果为顺序目标，则直接产生
预测的跳转目标，如果是其它３种类型，则根据相应
的分支目标缓冲产生预测结果．

图５　基于类型预测的甚块预测器结构

４．２　使用历史信息和甚块地址路径的甚块类型预
测器

图６　全局历史预测器、全局路径预测器和本地历史预测器

图５中的多值预测器可用类似经典ｇｓｈａｒｅ［２６］
预测器的结构实现，如图６所示．该结构将甚块地址
和全局／本地历史信息（或者甚块地址路径信息）相
结合来索引相关性表，是一种利用历史和地址路径
相关性进行分支预测的经典结构．图６（ａ）～（ｃ）分
别为全局历史、全局路径和本地历史预测器，分别使
用相应的历史和地址路径信息与甚块地址按照一定
的方法（通常是异或）结合后，对样本历史表（Ｐａｔｔｅｒｎ
ＨｉｓｔｏｒｙＴａｂｌｅ）进行索引①．表中每一项由两部分组

成，第一部分存储出口类型（ＴＹＰＥ），即当前访问该
项能够得到的预测结果；另一部分则是使用饱和计
数器实现的粘滞位（ＨＹＳＴ），用于更新预测结果．值
得注意的是，该结构中历史信息由每一个甚块产生
的出口类型构成，而地址路径信息则由执行轨迹上
的甚块地址构成．与传统分支预测器或出口预测器
一样，图中的３种预测器方案可以两两组合为锦标
赛预测器．另外，在对甚块出口类型的历史和路径相
关性进行研究时，这３种预测器也是最具代表性的
结构．
４．３　使用犜犃犌犈结构的甚块类型预测器

在传统的二值分支预测器中，ＴＡＧＥ（ＴＡｇｇｅｄ
ＧＥｏｍｅｔｒｉｃｈｉｓｔｏｒｙ）预测器［２３］是硬件可实现的性能
最好的预测器之一．文献［１３］和文献［１６］中就利用
ＴＡＧＥ预测技术，实现了基于出口预测的甚块预测
器．对出口类型预测器来说，ＴＡＧＥ预测技术同样
能够提供新的设计思路．

ＴＡＧＥ预测技术使用数个不同的历史样本表，
分别由呈几何级数增长的历史长度索引，并通过精
巧的更新机制和标签（ＴＡＧ）匹配机制，使得与不同
历史长度相关的分支指令可以被相应长度的历史所
预测，从而避免不同历史样本之间的别名冲突．根据
ＴＡＧＥ预测技术的特点，针对３．２节中描述的甚块
出口类型特性，本文使用ＴＡＧＥ预测技术设计了一
种ＴＡＧＥ甚块出口类型预测器，可用于图５中的多
值预测，其结构如图７所示．该ＴＡＧＥ甚块类型预
测器由简单粘滞位表犜０（仅使用甚块地址进行索
引，历史长度为０）以及一组历史长度呈几何级数增
长的历史样本表犜１…犜狀组成，该几何级数历史长度
由犔（犼）＝α（犼－１）犔（１）［２３］计算得到．与经典ＴＡＧＥ预
测技术类似，表犜１…犜狀中每一项由３部分组成：预
测结果（ＴＹＰＥ）、粘滞位（ＨＹＳＴ）和标签（ＴＡＧ），犜０
表中则没有标签位．更新机制和标签匹配机制与文
献［２３］中相同．根据ＴＡＧＥ预测技术的特点，结合
图２中给出的甚块出口类型特性，ＴＡＧＥ甚块类型
预测器可以达到如下效果：（１）甚块中８０％偏向性
极强、跟历史信息无关的甚块，将由简单粘滞位表
犜０来预测；（２）剩余２０％与历史相关的甚块，将分别
由犜１…犜狀中相应的表来预测．这就使得不同特性甚
块之间发生别名冲突的可能性大大减小，从而提高
预测性能．随后的章节中，将对本节所提出的甚块类
型预测器进行性能评估．
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①虽然不同预测器结构有所不同，但通常都有类似样本历史
表（ＰＨＴ）的结构．



图７　基于ＴＡＧＥ技术的甚块出口类型预测器

５　仿真环境和评估方法
由于本文的诸多分析都基于实验方法得到，因

此，在进行详细的性能评估前，本节将首先描述所采
用的仿真环境和性能评估方法．本文所有的实验数
据都将在本节所描述的仿真工具、基本配置参数和
测试程序集基础上得到．
５．１　仿真工具

本文使用Ｍ５＿ＥＤＧＥ［２７］模拟器作为仿真工具．
Ｍ５＿ＥＤＧＥ是基于Ｍ５［２８］模拟器，使用Ｃ＋＋／
Ｐｙｔｈｏｎ构建的ＥＤＧＥ体系结构仿真工具，支持
ＴＲＩＰＳ指令集［１０］，具有高层次的４级时序模型，能
够在微结构层面对ＥＤＧＥ体系结构进行快速的设
计空间探索．得益于Ｍ５＿ＥＤＧＥ良好的面向对象和
模块化特性，本文能够方便地对甚块预测器进行
建模，并在统一的仿真框架和基准配置参数下进
行比较．在仿真时，所使用的基准配置如表１所
示，文中所涉及到的预测器都将在本框架下实现．
为了消除处理器其它部分对预测器的影响，操作数
网络（ＯｐｅｒａｎｄＮｅｔｗｏｒｋ）、谓词化指令（Ｐｒｅｄｉｃａｔｅｄ
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ）、Ｃａｃｈｅ和访存顺序（ＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ
Ｏｒｄｅｒ）都被配置为理想状态，即仿真时操作数网络
延迟为０、甚块中的谓词化指令在执行前就已经获
取了结果、Ｃａｃｈｅ总是命中、访存顺序在执行前就已
经获得．

表１　基准处理器配置参数
取指 每周期１６条指令（一个ＣａｃｈｅＬｉｎｅ）
指令映射策略 静态映射，并有１个周期的映射延迟
指令分派开销 １周期
指令窗口大小 １Ｋ指令（８个ＴＲＩＰＳ的Ｈｙｐｅｒｂｌｏｃｋ）
操作数网络延迟 完美
执行引擎 每周期最多１６条指令能被同时执行
谓词化 完美
提交延迟 １周期
Ｃａｃｈｅ 完美
Ｍｅｍｏｒｙ访问顺序 完美

５．２　指令集、编译策略和测试程序
本文选择ＴＲＩＰＳ指令集的原因在于：其一，

ＴＲＩＰＳ指令集是开发较为完善的ＥＤＧＥ指令集，工
具链较为完善；其二，ＴＲＩＰＳ指令集在Ｍ５＿ＥＤＧＥ
中有较好的支持．在编译时，本文使用了ＴＲＩＰＳ工
具链中ｔｃｃ的Ｏｍａｘ优化选项［２９］．对于有出口预测
的仿真，编译器将为每个甚块的出口按照正常的策
略分配出口号；对于只有类型预测的仿真，编译器将
为每个甚块的出口都分配出口号０．

本文使用ＳＰＥＣＣＰＵ２０００中能够被ＴＲＩＰＳ工
具链正确编译的１１个整形测试程序作为测试基准．
之所以这样选择是因为整形程序对于控制流推测的
要求较高，能够更好地体现甚块预测器特性，而浮点
程序对于甚块预测器的性能则不是那么敏感．在仿
真时，选择了ｒｅｆ输入集，并使用Ｓｉｍｐｏｉｎｔ［３０］仿真方
法，以便将仿真时间缩短到可接受的范围之内．

６　实验结果分析与性能评估
本节将在第５节所示的实验方法基础上，使用不

同方案来实现甚块出口类型预测器，并观察、分析和
比较其性能．首先，本节将使用无冲突（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ
ｆｒｅｅ）的全局预测器、地址路径预测器和本地预测器
对甚块出口类型的可预测性及其与历史／地址路径
信息的相关性进行分析．随后，将比较本文提出的基
于类型预测的甚块预测器和传统的基于出口预测的
甚块预测器的性能．由于本文主要关注二者性能的
差异，因此本节实验所使用的分支目标缓冲大小均
固定，分别为ＢＴＢ拥有４０９６个入口、ＣＴＢ拥有１２８
个入口、ＲＡＳ拥有６４个入口，每个入口的具体实现
与文献［１３］中保持一致．
６．１　甚块出口类型的可预测性分析

使用无冲突（Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｅｅ）表对分支指令
的可预测性进行研究是一种由来已久的方法［３１３２］．
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文献［１６］中，作者使用类似的方法对ＥＤＧＥ体系结
构中甚块出口的可预测性进行了研究．通过使用无
冲突表，预测器可以在表中为每一个样本（ｐａｔｔｅｒｎ）
分配独立的入口（Ｅｎｔｒｙ），从而使得不同的样本之间
不存在别名（Ａｌｉａｓｅｓ）冲突，将历史或地址路径对预
测能力的影响最纯粹地反映出来．

图８中给出了使用图６中３种预测器时，１１个
ＳＰＥＣＣＰＵ２０００整型程序在历史／地址路径信息的
长度从０比特变化到６３比特时的平均ＭＰＫＩ，其中
每种预测器都使用了无冲突表．对于全局历史预测
器和地址路径预测器，历史／路径和甚块地址使用了
两种方式进行组合．一种为使用ｇｓｈａｒｅ中给出的异
或（ＸＯＲ）方式，另一种为拼接（Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄ）方式，
即从甚块地址和历史／路径信息中各取一部分，互不
干扰地组合起来形成表的索引．本地预测器中，历史
和路径按照异或方式结合．地址路径信息使用执行
轨迹上甚块地址的低４位组合而成，而历史信息中
每个甚块产生２比特历史，对应着甚块出口类型的
２位编码（ＴＲＩＰＳ指令集中共４种出口类型）．

图８　对于基于类型预测的甚块预测器，使用无冲突样本表
时全局历史、全局路径和本地预测器的ＭＰＫＩ变化情
况（其中，Ｇｌｏｂａｌ／ＣＧｌｏｂａｌ分别为使用异或策略和拼
接策略的全局历史预测器；Ｐａｔｈ／ＣＰａｔｈ分别为使用异
或策略和拼接策略的地址路径预测器；Ｌｏｃａｌ为本地
预测器）

图８中的结果显示：当历史长度为０时，即仅使
用甚块地址对表进行索引时，所有预测器的ＭＰＫＩ
相等，约为５．０７．由于本实验中的预测器使用无冲
突表，因此这也是使用简单粘滞位表进行甚块出口
类型预测的极限值．从第３．２节中对甚块出口类型
分布特征的分析可知，当历史长度为０时预测器主
要对约８０％具有极强偏向性的甚块提供准确预测．
而与图３中使用简单粘滞位表（３２ＫＢ）进行甚块出
口类型预测的结果（平均ＭＰＫＩ为５．１５）相比，该极
限值仅仅下降了约１．６％．这说明使用大小为３２ＫＢ

的粘滞位表已经足够对约８０％具有极强偏向性的
甚块出口类型进行预测．如希望进一步提升预测率，
只能寄望于改善另外约２０％甚块的预测性能．

随着历史长度的增长，有两种不同的趋势．其
一，对于使用拼接方式进行索引的预测器，ＭＰＫＩ随
着历史长度的增长持续而稳定地下降．这说明两层
含义：（１）甚块出口类型与全局历史／地址路径信息
相关；（２）该相关性可以被出口类型预测器捕捉．其
二，对于使用异或方式进行索引的预测器，ＭＰＫＩ在
短暂的下降（历史长度小于约２ｂｉｔ）后，突然上升，直
到历史长度继续增加到一定程度（全局历史预测器
为大于１３ｂｉｔ，地址路径预测器为大于９ｂｉｔ，本地历
史预测器为大于５ｂｉｔ），ＭＰＫＩ才重新下降到比不使
用历史／路径相关信息（０ｂｉｔ历史长度）时更小的程
度．这说明，使用异或索引方式时，在历史／地址路径
长度较短的情况下，预测器能够捕获部分甚块的历
史／地址路径相关性．当历史／地址路径长度增加时，
在某个区间段内，由甚块出口类型自身特点和异或
索引方式共同作用导致了较多的样本重复（即虽然
历史不同且甚块地址不同，但异或之后的索引却相
同），使得ＭＰＫＩ出现了上升趋势．这样的上升趋势
在历史／路径长度增大到一定程度时得到了抑制，这
说明当历史长度足够时，出口类型预测器依然有能
力利用历史／地址路径相关性获得性能提升．

当历史长度继续增加时，所有预测器都在历史
长度１５ｂｉｔ到２５ｂｉｔ之间达到性能极限，ＭＰＫＩ的最
小值为４．３２（使用拼接索引的全局路径预测器，历
史长度２０），相对于历史长度为０时有约１４％的下
降．之后，所有预测器的ＭＰＫＩ都出现不同程度的
上升，且全局历史预测器相对于地址路径预测器上
升更为明显．这说明甚块出口类型在本文的实验条
件下，与距离太远的甚块（对于本地预测器，则是相
距太久的动态实例）之间的相关性并不明显，且地址
路径信息相对于历史信息更能反映较远距离甚块的
相关性．另外，使用拼接方式进行索引的预测器在历
史长度增加到６０之后，ＭＰＫＩ有较为明显的突然增
加．这主要是由于最大索引长度固定为６４，从而使
得甚块地址信息在历史和地址路径信息太长后造成
了丢失，导致索引样本的差异化减弱，增加了误预测
次数．这也说明，甚块类型不能单纯使用历史或地址
路径信息进行预测．

总体来看，对全局预测器而言，使用地址路径信
息比使用历史信息性能更优．地址路径预测器的
ＭＰＫＩ最小为４．３２（使用拼接索引的全局路径预测
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器），而全局历史预测器的ＭＰＫＩ最小为４．３９，上升
了约１．５％．整体而言，地址路径预测器的ＭＰＫＩ亦
小于全局历史预测器．另外，本地预测器性能则介于
地址路径预测器和全局历史预测器之间．综上所述，
本节通过分析使用无冲突表的全局历史／地址路径
预测器和本地历史预测器在不同历史长度下的性
能，能够得出如下结论：

（１）甚块出口类型与甚块“间”的历史／地址路
径信息（全局／本地）相关，在忽略甚块“内”的相关信
息（出口号）后，利用这些甚块“间”的相关信息能够
获得预测性能的提升．这证明了第３．２节的猜测：对
于行为与条件分支指令类似的甚块（约占２０％），其
出口类型与甚块“间”的历史／地址路径信息相关．

（２）在预测甚块出口类型时，使用地址路径信
息比使用全局历史信息更有效，且本地历史预测器
也能够获得可观的预测准确率．
６．２　基于类型预测的甚块预测器与基于出口预测

的甚块预测器性能比较
上节的分析证实了甚块出口类型与甚块“间”的

历史／地址路径信息相关，因而可以利用这些信息来
提升其预测性能．本节将从性能的角度比较传统的
基于出口预测的甚块预测器和本文所提出的基于类
型预测的甚块预测器．比较时，对于基于出口预测的
甚块预测器，将使用文献［１３］中所提出的全局／本地
锦标赛出口预测方案，其具体结构如图１所示．这也
是基于出口预测的甚块预测器在相对简单的结构下
能达到较好性能的方案．对于基于类型预测的甚块
预测器，将在图５所示结构的基础上，使用全局／本
地锦标赛预测器实现其中的“多选１”类型预测器，
直接对４种甚块出口类型进行预测．比较时为出口
预测器和类型预测器分配的资源将从１ＫＢ变化到
５１２ＫＢ，资源的大小根据每个表的入口数和每个入
口的比特数来确定，具体的配置信息如表２所示．

表２中，Ｇ／ＬＥＸＩＴ为基于出口预测的全局／本
地锦标赛甚块预测器，其中犌／犔／犆分别为其中的全
局历史长度、本地历史长度和选择器历史长度，相应
的样本表入口数为２犌／犔／犆，犎则为该预测器中用于
在出口预测后进行类型预测的粘滞位表入口数；
ＨＴＹＰＥ为基于类型预测的仅使用简单粘滞位表的
甚块预测器，其中犎表示其粘滞位表的入口数；
Ｐ／ＬＴＹＰＥ为基于类型预测的全局路径／本地锦标
赛甚块预测器，其中犔／犌／犆分别为本地历史长度、
地址路径长度和选择器历史长度，相应的样本表入
口数为２犔／犌／犆．另外，对于预测出口的样本表来说，其

表２　性能比较配置表
Ｇ／ＬＥＸＩＴ

犌 犔 犆 犎
ＨＴＹＰＥ
犎

Ｐ／ＬＴＹＰＥ
犔 犌 犆

１ＫＢ１０ ７１０５１２ ２ＫＢ ８１０１０
２ＫＢ１１ ８１１１Ｋ ４ＫＢ ９１１１１
４ＫＢ１２ ９１２１Ｋ ８ＫＢ １０１２１２
８ＫＢ１３１０１３２Ｋ １６ＫＢ １１１３１３
１６ＫＢ１４１１１４２Ｋ ３２ＫＢ １２１４１４
３２ＫＢ１５１２１５４Ｋ ６４ＫＢ １３１５１５
６４ＫＢ１６１３１６４Ｋ１２８ＫＢ １４１６１６
１２８ＫＢ１７１４１７４Ｋ２５６ＫＢ １５１７１７
２５６ＫＢ１８１５１８４Ｋ５１２ＫＢ １６１８１８
５１２ＫＢ１９１６１９４Ｋ １ＭＢ １７１９１９

每个入口由３比特出口号信息和１比特粘滞位构
成；对于预测出口类型的样本表来说，其每个入口由
２比特出口类型信息和１比特粘滞位构成；对于选
择器样本表来说，每个入口由３比特粘滞位构成．

图９　基于类型预测的甚块预测器和基于出口预测的甚块预
测器性能比较（其中，ＧＬＯＢＡＬ／ＬＯＣＡＬ＿ＥＸＩＴ为基于
出口预测的全局路径／本地锦标赛甚块预测器；ＨＹＳＴ＿
ＴＹＰＥ为基于类型预测的仅使用简单粘滞位表的甚块
预测器；ＰＡＴＨ／ＬＯＣＡＬ＿ＴＹＰＥ为基于类型预测的地
址路径／本地锦标赛甚块预测器；ＰＬ＿ＩＦ＿ＴＹＰＥ为使用
无冲突表的基于类型预测的地址路径／本地锦标赛甚
块预测器）

图９中给出了针对１１种ＳＰＥＣＣＰＵ２０００测试
程序的平均ＭＰＫＩ．作为对比，基于类型预测的甚块
预测器使用了两种方案：（１）地址路径（使用拼接索
引方式）／本地预测器（ＰＡＴＨ／ＬＯＣＡＬ＿ＴＹＰＥ）锦
标赛方案，这也是在对甚块出口类型的可预测性进
行分析后，得出的最优组合；（２）使用简单粘滞位表
（即历史长度为０，仅使用甚块地址进行索引）进行
甚块出口类型预测的方案（ＨＹＳＴ＿ＴＹＰＥ），该方案
用于展示无相关信息时，甚块出口类型预测能力的
变化．另外，对于基于类型预测的地址路径／本地锦
标赛甚块预测器，还引入了使用无冲突表（ＩＦ＿ＰＬ＿
ＴＹＰＥ）时的情况（该方案中历史长度与图９中普通
方案相同，但使用无冲突表），以便观察使用锦标赛
预测器时甚块出口类型预测的极限．
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图９中的结果说明：首先，当资源从１ＫＢ变化
到５１２ＫＢ时，对基于类型预测的地址路径／本地锦
标赛甚块预测器而言，其ＭＰＫＩ和基于出口预测的
全局历史／本地锦标赛甚块预测器几乎相等．除在
１ＫＢ时，基于类型预测的方案能够将ＭＰＫＩ降低约
８％外，其余情况下，两者性能持平．其次，在资源最
小（１ＫＢ）时，基于类型预测的简单粘滞位表甚块预
测器性能最好，相对于基于出口预测的全局历史／本
地锦标赛甚块预测器，ＭＰＫＩ降低了约１５％，相对
于基于类型预测的地址路径／本地锦标赛甚块预测
器，ＭＰＫＩ降低了约１０％．其原因在于，当资源受限
时，由于甚块出口类型本身较强的偏向性（约８０％
的甚块只产生一种特定的出口类型），无历史信息、
仅使用甚块地址对甚块出口类型进行预测的简单粘
滞位表依然能够获得可观的预测准确率．而此时，由
于资源较少，历史样本表入口数受限，因此如果使用
地址路径／本地锦标赛甚块预测器进行出口类型预
测，会因为相关信息的加入而导致太多不必要的别
名冲突，从而增加了误预测次数．对于基于出口预测
的甚块预测器而言，资源受限使得出口误预测次数
增多，并因此导致更加低效的出口类型预测和跳转
目标预测，使得其总体性能在资源受限时最差．但
是，使用简单粘滞位表的方案由于不使用相关信息，
因此其虽然在资源很小时能够提供较好的性能，但
随着资源的增大很快就陷入饱和（资源大于４ＫＢ
后），从而无法提供持续的性能增长．最后，基于类型
预测的地址路径／本地锦标赛甚块预测器与使用无
冲突表的方案相比，其ＭＰＫＩ还有较大差距，该现
象在资源小于１２８ＫＢ时极为突出．这一方面说明在
资源受限时，地址路径／本地锦标赛方案确实由于别
名冲突的增多而导致性能下降；另一方面，该现象也
说明，如果能够寻找到更高效的结构，则可能将
ＭＰＫＩ进一步降低．
６．３　使用犜犃犌犈预测器提升甚块类型预测器性能

正如前述，对于甚块出口类型的预测而言，如果
能够找到更优秀的方案，那么其性能还有较大的上
升空间．图７中给出的ＴＡＧＥ甚块类型预测器正是
这样一种潜在的方案．为分析ＴＡＧＥ甚块出口类型
预测器的性能，本节在图５中所示的基于类型预测
的甚块预测器结构基础上，用ＴＡＧＥ甚块出口类型
预测器实现其中的“多选１”预测器．另外，传统的
ＴＡＧＥ预测器通常使用全局历史／地址路径进行索
引，而为了利用本地历史信息，本节仿照锦标赛预测
器的方式，将ＴＡＧＥ类型预测器和本地类型预测器

结合到一起．作为对比，引入了在文献［１３］中使用的
基于出口预测的ＴＡＧＥ／本地甚块预测器（在具体
实现时，该预测器同样将ＴＡＧＥ出口预测器和本地
出口预测器以锦标赛预测的方式结合）．这两种预测
器的具体配置如表３所示．其中，所有的配置都使用
了典型的有５个表的ＴＡＧＥ结构［２３］．表中，Ｔ／Ｌ
ＴＹＰＥ是基于类型预测的ＴＡＧＥ／本地甚块预测
器，其中犔／犆分别为本地历史长度和选择器历史长
度，相应的样本表入口数为２犔／犆，α／犾（１）分别为
ＴＡＧＥ预测器历史长度计算参数，相应样本表犜１…
犜狀的大小由计算得到的历史长度按照与本地历史
预测器和选择器相同的方式得到，犇为ＴＡＧＥ预测
器中默认表犜０的入口数；Ｔ／ＬＥＸＩＴ是基于出口预
测的ＴＡＧＥ／本地甚块预测器，其中犔／犆／α／犾（１）／犇
参数之含义与Ｔ／ＬＴＹＰＥ中一致，样本表的入口数
计算方式亦相同，犎为在出口预测之后，用于类型
预测的简单粘滞位表入口数．在本配置中，本地历史
预测器和选择器的样本表入口配置与表２中一致．
ＴＡＧＥ预测器的样本表中，如果是进行出口类型预
测，则每个入口由２比特出口类型信息、２比特粘滞
位和９比特标签位构成，其中表犜０无标签位；如果
进行出口预测，则每个入口由３比特出口号信息、
２比特粘滞位和９比特标签位构成．

表３　性能比较配置表
Ｔ／ＬＴＹＰＥ

犔犆 α犾（１）犇
Ｔ／ＬＥＸＩＴ

犔犆 α犾（１）犇犎
１ＫＢ９１０１．２５９９３５１２７８１．２０５　４５１２５１２
２ＫＢ１０１１１．２５９９４５１２８９１．４９３８３５１２５１２
４ＫＢ１１１２１．２１６４５１Ｋ ９１０１．５４２３１Ｋ１Ｋ
８ＫＢ１２１３１．５４２３１Ｋ１０１１１．４４２２４１Ｋ１Ｋ
１６ＫＢ１３１４１．５８７４３２Ｋ１１１２１．３７５５２Ｋ２Ｋ
３２ＫＢ１４１５１．４８１２４２Ｋ１２１３１．２５９９７２Ｋ２Ｋ
６４ＫＢ１５１６１．６７１３４Ｋ１３１４１．２３３１８４Ｋ４Ｋ
１２８ＫＢ１６１７１．４４２２５４Ｋ１４１５１．２１１４９４Ｋ４Ｋ
２５６ＫＢ１７１８１．４７３６５８Ｋ１５１６１．１９３４１０８Ｋ８Ｋ
５１２ＫＢ１８１９１．４１５６８Ｋ１６１７１．１７８４１１８Ｋ８Ｋ

性能比较结果如图１０所示．作为参照，图中引
入了上节中基于出口预测的全局历史／本地锦标赛
甚块预测器和基于类型预测的地址路径／本地锦标
赛甚块预测器．从图１０中可以看到，基于类型预测
的ＴＡＧＥ／本地甚块预测器对性能的提升非常明
显．首先，相对于基于类型预测的地址路径／本地锦
标赛预测器，该方案将ＭＰＫＩ在资源为１ＫＢ时降低
了约１８％．虽然该差距随着资源的增多而逐渐缩
小，但使用ＴＡＧＥ技术的方案一直保持着优势，直
到５１２ＫＢ时两者的ＭＰＫＩ才趋于相等．其次，相对
于基于出口预测的全局历史／本地锦标赛甚块预测
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器，总体趋势相同．即在资源为１ＫＢ时该方案能将
ＭＰＫＩ降低约２３％，直到５１２ＫＢ时，两者ＭＰＫＩ才
趋于相等．最后，相对于基于出口预测的ＴＡＧＥ／本
地甚块预测器，总体趋势亦相同．在资源大于２５６
ＫＢ后，基于出口预测的ＴＡＧＥ／本地甚块预测器略
占优势，ＭＰＫＩ低４％左右．

图１０　使用ＴＡＧＥ技术的预测器比较（其中，ＧＬＯＢＡＬ／
ＬＯＣＡＬ＿ＥＸＩＴ为基于出口预测的全局历史／本地锦
标赛甚块预测器；ＴＡＧＥ／ＬＯＣＡＬ＿ＥＸＩＴ为基于出口
预测的ＴＡＧＥ／本地甚块预测器；ＰＡＴＨ／ＬＯＣＡＬ＿
ＴＹＰＥ为基于类型预测的地址路径／本地锦标赛甚块
预测器；ＴＡＧＥ／ＬＯＣＡＬ＿ＴＹＰＥ为基于类型预测的
ＴＡＧＥ／本地甚块预测器）

总体来说，基于类型预测的ＴＡＧＥ／本地预测
器在资源较小时效果较好，平均将ＭＰＫＩ降低了约
１０％．随着资源的增大，基于类型预测的ＴＡＧＥ／本
地预测器一直保持优势．基于出口预测的ＴＡＧＥ／
本地甚块预测器仅在资源大于２５６ＫＢ后才能达到
更低的ＭＰＫＩ．而１ＫＢ到６４ＫＢ之间通常是处理器
能够为甚块预测器分配硬件资源的合理范围，因此，
基于类型预测的ＴＡＧＥ／本地预测器在较低资源时
的性能领先具有较强的现实意义．

总而言之，上述试验结果说明ＴＡＧＥ技术能够
提供更好的甚块出口类型预测性能，从而是一种较
好的、适用于直接预测甚块出口类型的技术．这是因
为ＴＡＧＥ技术能够很好地与甚块出口类型的特性
相契合，能根据甚块出口类型特性的不同选择相应
的条件进行预测．上述试验结果也说明，相对于基于
出口预测的甚块预测器，基于类型预测的甚块预测
器能够提供更低的ＭＰＫＩ，从而是一种更好的保证
处理器甚块控制流推测能力的方案．

７　结　论
简而言之，本文所提出的直接对甚块出口类型

进行预测的方案，简化了甚块预测步骤，提高了甚块
的预测能力．值得注意的是，虽然本文以ＥＤＧＥ体
系结构作为研究，但本文对甚块出口类型的分析和
结论对其它甚块体系结构中的甚块预测器设计来
说，同样具有指导和借鉴意义．

本文后续的研究工作包括：（１）进一步探索甚
块出口类型的特性，开发性能更优的甚块预测器；
（２）将基于类型预测的甚块预测器应用到实际的
ＥＤＧＥ处理器设计中，提升处理器的总体性能；
（３）将本文的研究成果扩展到其它甚块体系结构
中，为设计下一代处理器提供新的思路．
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ＢｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇＴＡＧＥｔｅｃｈｎｉｑｕｅｉｎｂｒａｎｃｈｔｙｐｅｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ，
ｏｕｒｐｒｏｐｏｓａｌｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｅｘｉｔｂａｓｅｄｎｅｘｔｂｌｏｃｋ
ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓｂｙ１０％ｉｎＭＰＫＩ（ＭｉｓｐｒｅｄｉｃｔｓＰｅｒＫｉｌｏＩｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎｓ）ａｃｒｏｓｓａｗｉｄｅｒｅｓｏｕｒｃｅｂｕｄｇｅｔｒａｎｇｅｆｏｒＳＰＥＣ
ＣＰＵ２０００ｉｎｔｅｇｅｒｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ．
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