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分支预测与值预测在ＶＬＩＷ处理器中的实现
李笑天，郭德源，何　虎

（清华大学 微电子所，北京１０００８４）

摘　要：为了降低超长指令字（ＶＬＩＷ）架构的平均跳转开销和平均访存时延，并减少ＶＬＩＷ程序的代码体积，提出

了一种全新的将分支预测与值预测技术应用于ＶＬＩＷ架构的方法．首先分析现有超标量（Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ）架构中动态

预测技术与ＶＬＩＷ架构中指令静态并行之间所存在的矛盾；通过拓展原有跳转指令和读内存指令，使之与不同的

延时槽个数相对应，并根据不同的指令来阻塞流水线或延时写回寄存器，从而解决动态预测技术造成 ＶＬＩＷ 架构

静态调度周期错乱的问题．基于Ｇｅｍ５仿真平台和清华大学 Ｍａｇｎｏｌｉａ　ＶＬＩＷ数字信号处理器（ＤＳＰ）的基准测试程

序实验表明，该分支预测与值预测技术能显著地提高ＶＬＩＷ架构的性能，缩小ＶＬＩＷ程序的代码体积．
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１　引言

近年来，超长指令字（ＶＬＩＷ）架构凭借高并发、低
功耗，硬件设计简单等优点，在数字信号处理器（ＤＳＰ）
领域得到了广泛应用［１］．如ＴＩ　Ｃ６０００系列［２］、ＣＥＶＡ－Ｘ
系列、ＣＥＶＡ－ＸＣ系列［３］ＤＳＰ处理器都采用ＶＬＩＷ 架
构，且拥有不俗的数字信号处理性能．

ＶＬＩＷ架构的缺陷同样很明显，其指令静态并
发的特性决定了ＶＬＩＷ架构流控制能力偏弱，只能
采用延时跳转的方式进行跳转，而延时跳转在实际
使用中效率较低，跳转损失较大，且容易造成代码膨

胀，导致访问指令Ｃａｃｈｅ（缓存）效率降低，影响取指
的性能．随着流水线技术的不断发展，ＶＬＩＷ 架构的
流水线深度也在不断增加，访存指令的时延逐渐成
为制约挖掘ＶＬＩＷ 指令并行度的主要障碍之一．
在超标量（Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ）架构下被广泛应用的跳

转分支预测技术［４］能够很好地解决处理器跳转的平

均性能损失．而基于值局部性原理［５］的值预测技
术［６］能够有效降低访存的平均时延，有效地缩短

ＶＬＩＷ程序的关键路径，提高处理器性能．
本文通过拓展原有 ＶＬＩＷ 架构下的跳转和访

存指令，使之与各个不同的延时槽数目相对应，并在
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预测成功与预测失败时，根据不同的指令，分别向流
水线发送阻塞或者延时信号，解决在ＶＬＩＷ 架构下
使用动态分支预测和值预测所带来的静态指令并发

周期错乱的问题．

２　分支预测

２．１　分支预测技术介绍
现今处理器流水线技术发展迅速，通用处理器和

ＤＳＰ往往具有很深的流水线级数．这导致程序的每一
次跳转都将造成更大的性能损失．因为跳转指令一旦
确认跳转，流水线需要被清空，重新取指，从而在流水
线中引入了气泡（Ｂｕｂｂｌｅ）．考虑到通用程序的跳转指令
所占的比例高达１５％～２５％，而ＶＬＩＷ架构的高并发
性，更提高了每个周期遇到跳转指令的可能性，由跳转
指令造成的性能损失非常可观［７］．
在Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ架构下，分支预测是解决跳转性

能损失的最好方法．分支预测是指在跳转指令执行
之前，预测其跳转目标地址，并提前取指的技术．如
果预测正确，则流水线无需清空，可以继续执行．只
有在预测失败时，才需要清空流水线重新取指．
现今的主流 Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ处理器，比如 ＡＲＭ

Ｃｏｒｔｅｘ系列［８］、Ｉｎｔｅｌ　Ｘ８６等，都具有强大的分支预
测单元，预测的成功率达到９０％以上，大大减少了
跳转的损失．
２．２　现有ＶＬＩＷ架构跳转指令存在的问题
现今多款商用 ＶＬＩＷ　ＤＳＰ都采用ＢＤ［９］（跳转

延时）指令代替Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ中的Ｂ（跳转）指令，原
因在于ＶＬＩＷ架构采用显示并行的方式执行指令，
指令间的并行性由编译器静态决定，有别于Ｓｕｐｅｒ－
ｓｃａｌａｒ使用寄存器依赖表、重排序缓冲等复杂的动
态并行检测单元来决定指令的并行．
如图１所示是ＢＤ指令的示意图．ＢＤ指令与跳

转目的地址的指令之间相隔了ｉ个指令包（ｉ为ＢＤ
指令延时槽的个数）．一般来说，ＢＤ指令延时槽的
个数等同于取指级到执行级的流水线级数．这样，通
过有效填满ＢＤ指令的延时槽，可以做到不清空流
水线而完成指令的跳转．
有效填满ＢＤ指令延时槽的前提是，ＢＤ指令并

不处于关键路径（ｃｒｉｔｉｃａｌ　ｐａｔｈ）上．对于Ｃ语言最常
见的两种跳转方式：ｆｏｒ循环、ｗｈｉｌｅ循环，如果循环
体较短，只能使用ＮＯＰ指令（ＮＯＰ指令不执行任何
操作）来填满空的延时槽．这样的做法不仅没有减少
跳转指令带来的损失，相反增加了代码体积，间接影
响了处理器从ＩＣａｃｈｅ（指令缓存）取指的性能．

图１　ＶＬＩＷ中ＢＤ指令执行示意图

２．３　分支预测技术在ＶＬＩＷ中的实现
基于 ＶＬＩＷ 架构静态并行的考虑，直接采用

Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ架构Ｂ指令的执行和预测方式，当Ｂ指
令预测正确时，程序的静态并行就会出现问题．
如图２所示，ＭＵＬ指令的结果要在４拍之后

才能得到（图中虚线表示）．但是Ｂ指令预测成功导
致ＡＤＤ指令在第４个周期读到了错误的ｒ０值．而
发生上述错误的根源在于ＶＬＩＷ 架构的静态分发，
它不会像Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ一样，在指令分发时，去检查
源操作数是否已经就绪．

图２　ＶＬＩＷ架构分支预测成功时指令周期错乱的问题

为了避免出现上述情况，必须拓展跳转指令，以
应对各种不同的静态分发情况．图３是一个编译器
调度的基本块［１０］（Ｂａｓｉｃ　Ｂｌｏｃｋ）的示意图，其中ＢＥ－
ＧＩＮ与ＥＮＤ代表一个基本块的开始与结束，左半
边代表跳转指令所在关键路径，右半边代表非跳转
指令的关键路径，节点Ｂ、Ｐ、Ｑ分别代表跳转指令执
行时刻、非跳转关键路径上的最后一条指令的执行
时刻和得到结果的时刻．

①Ｌｂ＞Ｌｐ＋Ｌｑ
此时跳转指令所在关键路径较长，跳转指令只

需要放在整个Ｂａｓｉｃ　Ｂｌｏｃｋ的最后，就能正确执行．
②Ｌｐ＜Ｌｂ＜Ｌｐ＋Ｌｑ

５５
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图　３Ｂａｓｉｃ　Ｂｌｏｃｋ中Ｂ指令与非Ｂ指令关键路径

此时跳转指令可在节点Ｐ和节点Ｑ 之间执行，
预测正确时，ＶＬＩＷ 处理器不能直接跳转到目标地
址，需阻塞住分发级，阻塞的周期数为Ｌｑ－（Ｌｂ－
Ｌｐ）．

③Ｌｂ＜Ｌｐ
这种情况可以作为第二种情况的特例，跳转指

令可以在节点Ｐ一起分发，分发级阻塞Ｌｑ个周期．
现今的ＶＬＩＷ架构处理器中，跳转指令往往是

延时槽最长的指令．假设跳转的延时槽为Ｎ，可以
将带有分支预测的跳转指令扩展为Ｂ．０，Ｂ．１，…，

Ｂ．Ｎ．Ｂ之后所带的数字代表该条Ｂ指令预测正确
后，分发级需要阻塞的周期数．
图４所示为整个ＶＬＩＷ架构分支预测的流程．图

中右侧虚线部分是ＶＬＩＷ架构分支预测相比于Ｓｕｐｅｒ－
ｓｃａｌａｒ分支预测多出的部分．如果预测错误，则清空流
水线，重新取指．如果预测正确，根据不同的Ｂ指令，通
过分发阻塞选择器向分发级发送不同周期的阻塞信号

来保证ＶＬＩＷ架构静态分发的正确性．

图４　ＶＬＩＷ架构分支预测流程

假设ＶＬＩＷ程序中，原来跳转延时槽为Ｎ，跳
转和非跳转指令关键路径各种长度可能性相同，且
分支预测成功率为ｐ，则可以得到以下期望值：
无分支预测ＢＤ指令平均时延应为ＢＤ指令延

时槽被有效填满的期望值：

Ｅ（ＴＢＤ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

０
ｉ＝Ｎ＋１２

无分支预测ＢＤ指令平均 ＮＯＰ冗余也为ＢＤ
指令延时槽被有效填满的期望值：

Ｅ（ＮＯＰＢＤ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

０
ｉ＝Ｎ＋１２ ．

有分支预测时，Ｂ．ｉ指令预测成功时的跳转时
延为ｉ，预测失败则为Ｎ，故有Ｂ指令跳转平均时延：

Ｅ（ＴＢＤ）＝ １
Ｎ∑

Ｎ

０

（ｐ＊ｉ ＋ （１ － ｐ）Ｎ） ＝

ｐ（Ｎ－１）
２ ＋１．

有分支预测时，Ｂ．ｉ指令之后不含 ＮＯＰ指令，
阻塞信号均动态决定，故Ｂ指令平均ＮＯＰ冗余：

Ｅ（ＮＯＰＢ）＝０．
比较无分支预测和有分支预测的情况，有

Ｅ（ＴＢ）＜Ｅ（ＴＢＤ），Ｅ（ＮＯＰＢ）＜Ｅ（ＮＯＰＢＤ）．
对于ＶＬＩＷ 程序，由于循环出现的次数多于通

用程序，且由于ＶＬＩＷ的高并发性，导致ＢＤ指令的
延时槽一般很难有效填充，因此实际应用中分支预
测对于ＶＬＩＷ性能的提升比理论分析更加显著．

３　值预测技术

３．１　值预测技术介绍
现今的处理器领域，存储设备的发展远落后于

流水线技术的发展，导致访存成为挖掘程序并行性
的最主要的障碍之一．主流的ＡＲＭ　Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ系列
处理器，ＴＩ　Ｃ６０００系列ＤＳＰ等都有长达３～５个周
期的访存时延．
现有计算机体系架构主要依靠三种局部性原理

来降低访存的平均时延：空间局部性、时间局部性和
值局部性（Ｖａｌｕｅ　Ｌｏｃａｌｉｔｙ）．前两者被运用到虚拟内
存和Ｃａｃｈｅ（缓存）之中，而后者是值预测技术的基
础，指的是对同一地址的多次访问有很大可能会读
取到同一个值．
在Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ架构下，值预测是指在访存指令

执行之前，预测其访存地址，并提前进行访存的技
术．如果预测成功，则可以缩短访存时延，如果预测
失败，则需要重新执行访存指令．
３．２　值预测对于ＶＬＩＷ 的重要性
值预测技术的原理是值局部性，以下列举的情

况体现了程序的值局部性特点［１１］：
·常量；
·Ｓｗｉｔｃｈ语句所产生的隐式地址常量；
·虚函数；
·函数调用栈维护；
·数组的访问．
对于ＶＬＩＷ架构广泛应用的ＤＳＰ领域，程序的

６５
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值局部性特点更显著，因为ＤＳＰ程序往往比通用程
序有更多的循环，数组线性访问，浮点计算等．这些
使ＶＬＩＷ程序具有比通用程序更好的可预测性．
３．３　值预测在ＶＬＩＷ中的实现
在ＶＬＩＷ中实现值预测技术，会遇到与分支预

测相同的问题．动态的值预测技术会给静态调度的
程序带来周期上的错误．
图５左边所示的指令执行流程，在ＶＬＩＷ 执行

方式下，ＬＤ指令的延时槽为１个周期，由实线表
示．若值预测正确，ＬＤ指令的延时槽变为０，由虚线
表示．那么在值预测正确和错误两种情况下，ＡＤＤ
指令的源寄存器ｒ０将读取不同的值，产生错误．
同理，图５右边所示的指令执行流程将 ＶＬＩＷ

方式下ＬＤ指令的延时槽改为０，在值预测正确和错
误的两种情况下，ＡＤＤ指令源操作数ｒ０同样将读
取到不同的值．

图５　动态值预测与ＶＬＩＷ静态调度的冲突

和分支预测类似，在 ＶＬＩＷ 架构中，需要拓展

ＬＤ指令来应对不同的静态调度情况．假设处理器
中，ＬＤ指令延时槽个数最多为Ｎ，将ＬＤ指令拓展
成Ｎ＋１条指令，记为ＬＤ．０，ＬＤ．１，…，ＬＤ．Ｎ，分别
代表具有０～Ｎ 个延时槽的ＬＤ指令．
图６所示为ＶＬＩＷ架构中值预测流程．图中右

侧虚线部分是ＶＬＩＷ 值预测相比于Ｓｕｐｅｒｓｃａｌａｒ值
预测多出的部分．如果值预测成功，先经过访存地址
确认，确认在值预测期间，该内存地址没有被其他的
存储指令所访问，之后通过一个选择器向写回级发
送Ｄｅｌａｙ的请求，ＬＤ．ｉ指令则发送ｉ个周期的延时
请求给写回级．如果值预测失败，通过一个选择器向
各级发送阻塞请求，对于ＬＤ．ｉ指令，则发送Ｎ－ｉ个
周期的阻塞信号．这样做的目的就是维护原有的

ＶＬＩＷ 程序的静态性，保证上下文的指令都能读到
正确的操作数．
假定 ＶＬＩＷ 程序中，带有０～Ｎ 个延时槽的

ＬＤ指令出现的概率相同，且值预测成功率为ｐ，则
无值预测ＬＤ访存平均时延应为ＬＤ指令延时槽被
有效填满的期望值：

图６　ＶＬＩＷ架构值预测流程

Ｅ（ＴＬＤ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

０
ｉ＝Ｎ＋１２ ．

无值预测ＬＤ访存平均 ＮＯＰ冗余也为ＬＤ指
令延时槽被有效填满的期望值：

Ｅ（ＮＯＰＬＤ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

０
ｉ＝Ｎ＋１２ ．

有值预测时，ＬＤ．ｉ指令预测成功时访存时延为

１，预测失败时为ｉ，故有ＬＤ．ｉ访存平均时延：

Ｅ（ＴＬＤ．ｉ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

０

（ｐ＋（１－ｐ）ｉ）

＝ｐ＋（１－ｐ）Ｎ＋１２ ．

有值预测时，ＬＤ．ｉ指令后不含ＮＯＰ指令，阻塞
和延时信号均动态决定，故ＬＤ指令平均ＮＯＰ冗余：

Ｅ（ＮＯＰＬＤ．ｉ）＝ １Ｎ∑
Ｎ

０
０＝０．

比较无值预测和有值预测的情况，有

Ｅ（ＴＬＤ．ｉ）＜Ｅ（ＴＬＤ），Ｅ（ＮＯＰＬＤ．ｉ）＜Ｅ（ＮＯＰＬＤ）．
对于ＶＬＩＷ 程序，访存往往处于关键路径上，

且由于ＶＬＩＷ程序的高并发性，使得几乎每个周期
都会遇到访存指令，值预测对于ＶＬＩＷ 性能的实际
提升比理论分析更加显著．

４　实验结果

４．１　实验ＤＳＰ介绍
我们选取清华大学微电子所自行设计的ＶＬＩＷ

架构ＤＳＰ　Ｍａｇｎｏｌｉａ作为测试处理器［１２－１３］．

图７　Ｍａｇｎｏｌｉａ　ＶＬＩＷ　ＤＳＰ双簇架构
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如图７所示是 Ｍａｇｎｏｌｉａ　ＤＳＰ 的架构简图．
Ｍａｇｎｏｌｉａ　ＤＳＰ采用典型 ＶＬＩＷ 架构，每周期最多
并发８条指令．包括２条 ＡＬＵ指令，２条 ＭＡＣ指
令，２条访存指令和２条浮点指令．其中延时跳转指
令和访存指令的延时槽分别为５和３．
４．２　实验平台介绍
选取 Ｍｉｃｈｉｇａｎ大学开发的开源计算机软件模

拟器Ｇｅｍ５［１４－１５］作为实验室平台．Ｇｅｍ５仿真平台采
用离散事件驱动模型进行处理器的仿真，具有周期
精度的仿真能力．现今包括ＡＲＭ、Ｉｎｔｅｌ等越来越多
的商业公司都在 Ｇｅｍ５平台上进行包括Ｃａｃｈｅ、总
线协议、流水线等架构探索工作，Ｇｅｍ５已经成为业
内最具影响力的计算机体系架构研究的仿真平台．
４．３　实验所用算法及测试用例
选取局部分支预测和线性值预测分别作为实验

所用的分支预测和值预测算法，并采用预测表项典
型大小２０４８作为实验所用表项大小．实验所用基准
测试程序均由 Ｏｐｅｎ６４编译器［１６］在 Ｏ３选项下编
译，链接ｎｅｗｌｉｂ　Ｃ函数库．
４．４　实验结果及分析
首先测试 ＶＬＩＷ 架构分支预测与值预测对于

通用程序的性能影响．选取 Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ２．１、Ｗｈｅｔ－
ｓｔｏｎｅ以及Ｃｏｒｅｍａｒｋ三个具有广泛应用且有参考
价值的通用基准测试程序，其中，Ｄｈｒｙｓｔｏｎｅ２．１和

Ｃｏｒｅｍａｒｋ均为定点程序，Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ为浮点程序．
从图８中可以看出，分支预测的成功率基本相

同．值预测方面，由于 Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ是浮点程序，具有
较多的浮点常量，因此具有较高的值预测成功率．而

Ｃｏｒｅｍａｒｋ有矩阵运算等，因此值的可预测性较差．

图８　通用程序的ＶＬＩＷ分支预测与值预测预测成功率

图９中 Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ虽然值预测成功率很高，但
是ＮＯＰ冗余减少很少，是因为 Ｗｈｅｔｓｔｏｎｅ中访存
指令较少，大多数的 ＮＯＰ指令都是由于其他原因
产生．
从图９中可以很直观地看出，ＶＬＩＷ 中应用动

态预测技术，可以非常显著地提升通用程序的性能，

图９　通用程序的ＶＬＩＷ分支预测与值预测

带来的性能提升与ＮＯＰ冗余减少

同时降低ＮＯＰ的冗余．
现今商用 ＶＬＩＷ 架构处理器基本都是信号处

理ＤＳＰ，因此ＶＬＩＷ架构的分支预测与值预测对于

ＤＳＰ程序的性能影响尤为重要．选取ＤＳＰＳｔｏｎｅ［１７］

中的６个程序作为ＤＳＰ基准测试程序：
·ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ（卷积）；
·ｆｉｒ（ＦＩＲ）；
·ｆｉｒ２ｄｉｍ（图像ＦＩＲ滤波）；
·ｎ＿ｒｅａｌ＿ｕｐｄａｔｅｓ（实数乘加）；
·ｎ＿ｃｏｍｐｌｅｘ＿ｕｐｄａｔｅｓ（复数乘加）；
·ｌｍｓ（最小均方）．
以上ＤＳＰ基准程序都分为定点和浮点两个版本．

不管是定点还是浮点，分支预测与值预测的成功率都
接近９９％，考虑到ＤＳＰ程序基本都为循环．读０取数
组，计算等操作，极高的预测成功率在情理之中．
从图１０和图１１中可以看出，不管对于定点还

是浮点的ＤＳＰ测试程序，ＶＬＩＷ 分支预测与值预测
均能普遍地提升程序的性能并有效降低ＮＯＰ的冗
余率．（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎ程序ＮＯＰ减少率为０是因为该
程序几乎没有访存指令）．

图１０　定点ＤＳＰ程序的ＶＬＩＷ分支预测与值预测

带来的性能提升与ＮＯＰ冗余减少

而结合前文理论分析，实验的结果性能提升比
理论值更加显著，说明原有 ＶＬＩＷ 程序不管是ＢＤ
指令还是ＬＤ指令的延时槽的利用率都较低．
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图１１　浮点ＤＳＰ程序的ＶＬＩＷ分支预测与值预测

带来的性能提升与ＮＯＰ冗余减少

５　结束语

本文通过拓展 ＶＬＩＷ 指令集中的跳转指令和
访存指令，使其与指令延时槽个数一一对应，并在动
态预测成功或失败时根据相应的指令阻塞或延时流

水线，实现了ＶＬＩＷ架构下的分支预测和值预测技
术．通过在ＶＬＩＷ 架构下实现动态预测技术，对于
通用程序，尤其是ＶＬＩＷ 化的ＤＳＰ程序，有着显著
的性能提升，同时，还可以减小ＶＬＩＷ 代码的体积，
提升内存利用率，间接提升了程序性能．
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