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一 种面向非规则数据的差别预取策略 

朱会东，段赵磊 

(郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 450002) 

摘 要：提出一种面向非规则数据的差别预取策略，研究数据访问的局部性特征和预取调度机制．差别预取策略通 

过把访存指令相邻两次访存之间的距离加入到访存流模型 中，实现依据访存指令的访存行为动态调整预取操作． 

实验结果表明，与传统的基于访存流模型的数据预取技术相比较，差别预取策略能够提高缓存命中率和更加有效 

地改善非规则数据应用程序性能． 
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Differentiating Prefetching for Irregular Data References 

ZHU Hui—dong，DUAN Zhao—lei 

(College of Co mputer and Co mmunication Engineering，Zhengzhou University of Light Industry， 

Zhengzhou 450002，China) 

Abstract：Anew differentiating prefetching technique for irregular data is presented based on memory access stream． 

Differentiating prefetching mechanism records the distance between two successive memory accesses of the same 

instruction when modeling the memory access stream of hot loops，and adjusts prefetch operations accordingly． 

Experimental results show that differentiating prefetching mechanism can improve cache hit rate and system 

performance comparing with conventional data prefetching techniques． 
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1 引言 

处理器和存储器之间的速度鸿沟导致的存储墙 

问题一直是制约处理器性能发挥的重要因素．由于 

存储墙问题的存在，导致 CPU的运算能力因为等 

待从存储器存取数据而大量虚耗，这使得现代计算 

机系统中强劲的处理器性能难以得到充分发挥． 

数据预取技术是解决存储墙问题的重要研究领 

域之一．基于访存流模型的数据预取技术作为传统 

数据预取技术的扩展方案，是隐藏非规则数据访存 

延迟的常用实现方案．当前国内外基于访存流模型 

的数据预取技术的研究才刚刚起步，还存在很多不 

足之处：对存储空间划分区域后再构造时空局部性 

模型，容易把访存地址规律而间距大的访存行为划 

分为很多不同的访存区域，增加了模式及其识别的 
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复杂度；对导致 Cache访问失效的指令等同看待，只 

是部分地重构了访存流；对程序的所有 Cache访问 

失效数据进行分析，一方面浪费了空间资源，另一方 

面有些随机的 Cache访问失效会对主要关注数据造 

成不必要的干扰．因此，如何根据非规则计算的特 

性，基于访存流构建面向复杂数据结构的通用的、高 

效的预取模型，是本文研究的重点 1̈]． 

2 数据访问的局部性特征 

高速缓存Cache和数据预取技术之所以起到隐 

藏访存延迟的作用是因为程序运行时对存储器数据 

的访问具有局部性特征，局部用到的数据存放在缓 

存中，提高了缓存命中率[2 ]． 

定义1 时间局部性(Temporal Locality)．指 

程序在运行时刚刚被访问过的数据很快又被访问 
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用程序都使用GCC 4．1编译器进行编译，编译选项 

为“一O2”．实验结果如图3和图4所示． 

表 1 模拟器配置 

Branch Predictor 

Issue W idth 

RUU Size 

Load／Store Queue 

Level 1 D—Cache 

Level 1 I--Cache 

Leve2 Cache 

Index Table 

Global History Buffer 

Tournament Predictor 16K en— 

try tables 

4 instructions 

64 entries 

32 entries 

8 kB，2一way，1 cycle latency， 

32 B lines 

16 kB，direct mapped，1 cycle 

latency。32 B lines 

512 kB，4一way，14 cycle la— 

tency，64 B lines 

2 kB 

8 kB 

em3d rest tap gee health 

图 3 L2 Cache失效次数变化 

em3d rest tsp gee health 

图 4 CPI变化 

图3中显示了相对于源程序，应用差别预取和 

Stream Chaining预取后测试程序 L2 Cache失效次 

数的规范化数值．从图3中可以看出，差别预取消除 

了各测试程序热点循环中8O 以上的L2 Cache失 

效行为，而 Stream Chaining预取消除了各测试程 

序热点循环中 70 以上的 L2 Cache失效行为．除 

TSP和GCC外，其它程序在应用差别预取后的L2 

Cache失效次数都比在应用 Stream Chaining预取 

后时少．例如，MST在应用差别预取后，其 L2 

Cache失效次数减少了约82．2 ，而在应用 Stream 

Chaining预取后，只减少了约 79．7 ．这主要是由 

两个原因造成的．首先，差别预取策略根据访存指令 

的行为差别采取不同预取度，减少了无用预取，提高 

了预取及时I生和缓存命中率．其次，差别预取根据访 

存指令相邻两次访存之间的距离确定预取间隔，避 

免了过早预取引起的无用预取和缓存污染，进一步 

提高了缓存命中率． 

图4中显示了相对于源程序，应用差别预取和 

Stream Chaining预取后测试程序的CPI规范化数 

值．从图 4中可以看出，在应用差别预取和 Stream 

Chaining预取后，测试程序的 CPI都有所降低，差 

别预取比Stream Chaining预取取得了更加明显的 

效果．尤其对于源热点循环所消耗的 CPU时钟周 

期数占总时钟周期数 70 以上的 MST，TSP和 

HEALTH这 3个测试程序来说，应用 Stream 

Chaining预取后，其 CPI降低了 25 以上；而应用 

差别预取后，其 CPI降低了28 以上．这说明差别 

预取相对于 Stream Chaining预取，能更加有效地 

改善程序性能． 

5 结束语 

本文实现了一种面向非规则数据的差别预取策 

略，以应用程序热点循环的访存流模型为基础，研究 

了访存指令的访存行为差别和预取操作的动态调整 

机制．差别预取根据访存指令的访存行为特征确定 

预取度和预取操作间隔，提高了预取及时性和缓存 

命中率．实验结果表明，与传统的基于访存流模型的 

数据预取技术相比，根据访存指令的访存行为差别 

动态调整数据预取操作能够更加有效地隐藏非规则 

数据的访存延迟，改善应用程序性能． 
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