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摘  要: 面向通用计算机系统的指令预取技术无法满足实时系统的应用需求,其中一个重要原因是:无效预取引

起的指令Cache 内容污染使得实时任务WCET 评估值不够精确,导致系统可调度性下降,严重影响系统效率.以简化

实时任务 WCET 分析、降低任务 WCET 评估值为目标,提出一种基于程序基本块的指令预取方法.该方法以基本块

为粒度执行指令预取,避免了传统指令预取技术引入的无效预取;通过简化最坏情况下的指令访问命中/缺失情况判

定,简化任务 WCET 分析过程并优化 WCET 评估值.实时基准测试程序评估结果表明:与常规无预取方法相比,该预

取方法可使实时任务 WCET 评估值降低约 20%,平均执行情况下的指令 Cache 访问性能提升约 10%. 
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Basic-Block Based Instruction Prefetching Technology for Real-Time System 
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Abstract:  Instruction prefetching technologies proposed for general purpose computer systems cannot meet the requirements of real- 
time systems. One of the most important issues is that cache content pollution caused by useless prefetching loses real-time tasks’ WCET 
estimates. And a loose on WCET analysis degrades the schedulability of the system and in turn brings down its efficiency. A basic-block 
based instruction prefetching method is proposed in this paper. The method performs instruction prefetching at the basic block level, 
avoids useless prefetching, simplifies the instruction hit/miss classifications in the worst-case execution, and reduces the WCET estimates 
of real-time tasks. Real-time benchmark tests show that, the method can reduce real-time tasks’ WCET estimates by 20% and also improve 
instruction cache access performance by 10% on average. 
Key words:  real-time system; WCET; cache performance; instruction prefetching; basic block 

在通用计算机系统中,指令 Cache 是提升系统性能的重要手段,但其在实时领域的应用面临诸多挑战.实时

系统要求任务在确定的时间间隔内响应输入事件,而 Cache 访问会导致任务执行时间不确定,从而不利于任务

的最坏情况执行时间(worst-case execution time,简称 WCET)分析.因此,Cache 在实时领域的应用一直受限.尽管

如此,在实时系统中,应用指令 Cache 已逐渐成为趋势.一方面,实时任务的复杂性不断提高,客观上要求使用指
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令 Cache 提升系统性能以满足任务执行时间要求;另一方面,指令 Cache 建模技术的不断发展,使得 WCET 静态

分析技术能够将大部分的指令 Cache 访问静态归类为命中或缺失,从而降低 Cache 访问对任务执行时间确定性

的影响,为指令 Cache 在实时领域的应用提供了理论基础支撑.因此,研究适用于实时系统的指令 Cache 结构新

特性,具有重要的理论和现实意义. 
指令预取技术是一种提升指令 Cache 访问性能的有效方式.现有的指令预取技术大多面向通用计算机系

统进行设计,遵循加速常见情况的设计原则.在绝大部分情况下,这种设计原则能够提升指令访问性能.但是,实
时系统最为关注的是程序在最坏情况下的执行时间,上述设计原则往往无法提供最坏执行情况下的性能保障.
因此,设计面向实时系统的指令预取方法,必须考虑实时系统的特殊需求:在优化最坏执行情况指令访问性能的

前提下提升平均情况指令访问性能. 
本文通过分析典型实时基准测试程序的指令访问特性,结合实时任务 WCET 分析中指令 Cache 访问时间

分析原理,提出了一种面向实时系统的、基于程序基本块的指令预取方法,该方法能够有效避免无效指令预取.
同时,该预取方法以优化实时任务 WCET 分析为基本出发点,通过简化程序基本块内部指令访问命中情况判定

降低指令 Cache 分析难度,减小了 WCET 评估值,从而提升实时系统的任务可调度性.实时基准测试程序评估结

果表明:在平均执行情况下,该预取方法使得 Cache 访问缺失数降低约 40%~70%,对应的程序执行时间(时钟周

期数)平均降低约 10%;在最坏执行情况下,静态缺失数降低约 50%,对应的 WCET 评估值平均降低约 20%.由此

可见:该预取方法能够有效改善指令访问确定性,提升实时任务平均和最坏执行情况下的 Cache 访问性能. 

1   研究背景 

通用计算机系统采用指令预取技术[1−11]提升指令 Cache 访问性能.但该类预取技术仅针对平均执行情况下

的指令 Cache 访问缺失数优化设计,未考虑最坏执行情况下的指令 Cache 性能.2007 年,南伊利诺伊大学(SIUC)
的 Yan 及 Zhang 评估了一种典型指令预取技术(Next-N-Line 预取[12])对实时任务 WCET 评估值的影响.结果表

明:Next-N-Line 预取技术无法有效降低程序 WCET 评估值,在提升最坏执行情况下的指令 Cache 性能方面效率

低下.其主要原因在于:预取单元顺序预取后续 N 行而未考虑程序控制流的影响,可能导致预取指令与其他已存

于指令 Cache 中的有用指令发生冲突.由于静态 WCET 分析器采用保守策略评估最坏情况下的 Cache 污染问

题,即:所有可能发生冲突的指令均可被预取指令污染,导致 WCET 评估值过高,从而给实时系统的任务调度带

来很大的压力.此外,预取无用指令会导致额外的能耗,对于嵌入式系统,这一点是重要的限制.Ding 等人的后续

工作[13]提出了一种循环导向的预取机制及一种面向 WCET 的软件预取方法,该方法考虑了程序控制流的影响,
但是并未彻底消除预取导致的指令 Cache 内容污染. 

为了消除指令 Cache 访问时间的不确定性,同时提升指令 Cache 访问的性能,Lee 等人[14]基于时间模型对缓

存预取模式进行了 WCET 分析,其工作可视为替代传统指令 Cache 的新型指令缓存结构设计,而非指令 Cache
结构的优化.Martin[15]提出了一种称为 Method Cache(方法高速缓存)的新型 Cache 结构,与传统的、以 Cache 行

为单位的指令 Cache 不同,方法 Cache 存储整个方法.在方法 Cache 中,Cache 命中与缺失仅仅发生在方法被调

用或者返回时.在该技术中,作者假设所有的分支均是相对的,且没有分支的目标位于其他方法中.在真实硬件

系统中,该假设通常无法成立.故该技术具有很大的局限性,仅仅面向 Java 处理器. 
总而言之,上述两方面的工作均存在一定的局限性:首先,它们并非针对实时系统的 WCET 分析需求进行设

计,可能引入某些不利于 WCET 分析的副作用,如上文提及的无效预取及 Cache 干扰问题;其次,抛弃传统指令

Cache 结构的新型结构设计适用性有待验证,无法实现快速应用与普及. 
因此,理想的提升实时系统指令 Cache 性能的设计应当具备如下两方面的特性. 
(1) 以优化 WCET 分析为基础进行设计.最坏情况下的 Cache 性能对实时系统至关重要,因此,须以优化

WCET 分析为设计出发点.在保证 WCET 分析不受影响的前提下,优化最坏及平均执行情况的指令

Cache 性能; 
(2) 易于应用和推广.最好基于现有指令 Cache 结构进行优化,而非全新设计,减小设计验证难度,实现快
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速应用及推广. 

2   方法动机 

指令Cache相关的WCET分析难点在于确定每条指令的访问命中情况.本节以一个典型的开源静态WCET
分析工具——Chronos[16]为例,通过总结 WCET 分析中指令访问命中情况判定难点得出面向实时系统的、优化

WCET 分析的指令预取方法设计要点,进而提出基于基本块的预取思想. 
静态 WCET 分析是评估应用程序在特定硬件平台上的执行时间上限的过程,其难度取决于两个方面:(1) 

硬件平台的复杂性;(2) 程序执行流程.对于特定程序的二进制代码,程序静态执行流程确定,但硬件平台结构差

异会导致程序执行时间分析的精度及难度不同.由于 WCET 分析评估程序在所有执行情况下的运行时间上限,
因此,获得准确 WCET 值的理想方式是遍历程序运行的整个空间,包括所有可能的输入及执行上下文等.在实际

操作过程中,这种穷举方法通常无法实现.例如:假定一个程序具有 10 个无直接关联的执行分支,那么在所有可

能输入情况下,仅此 10 个分支就会导致 1 024(即 210)种可能的程序执行流程.另外,程序流程中的嵌套循环、函

数调用以及复杂处理器微结构(流水线、Cache 等)的影响,会使得穷举方法彻底失效.为此,研究人员基于数学建

模思想开发 WCET 静态分析工具来分析程序流程及特定硬件结构对程序执行时间的影响.WCET 静态分析工

具得到的 WCET 评估值不小于真实的 WCET 值.评估值越小,与真实的 WCET 值越接近,分析的有效性越好,对
系统任务可调度性分析越有利. 

Chronos 是由新加坡国立大学开发的开源 WCET 分析工具,它能够对多种处理器微结构特性(如流水线、

分支预测器、指令 Cache 等)及其相互影响进行建模分析.接下来将简述其中的指令 Cache 建模及行为分析原

理[16]. 
实时程序的最坏情况执行时间由其在最坏情况下的执行路径与该路径上的指令的执行时间共同决定. 

WCET 分析技术使用高层分析(也称为程序路径分析)及微架构建模方法分别对二者进行分析.其中,高层分析

构建程序控制流图(control flow graph,简称 CFG),而微架构建模返回 CFG 中每个节点的执行时间上限.在
Chronos 中,程序 WCET 值的计算过程被定义为整数线性规划(integer linear programming,简称 ILP)问题,其目标

函数为 
 Maximize b b

b
WCET N C

β∈
= ×∑  (1) 

其中,Nb 表示基本块 b 的执行次数,作为 ILP 变量由 ILP 求解程序求解;Cb 代表基本块 b 的 WCET 评估值常量;β
表示程序基本块集合. 

在 Chronos 中,高层分析过程为程序中的每个函数创建一个局部控制流图(local CFG),随后,根据函数间的

调用关系构建全局控制流图(global CFG).局部及全局 CFG 中的每个节点代表一个程序基本块,程序基本块

(basic-block)是具有惟一执行入口和出口的代码片段.基本块中的指令按序执行,一旦一条指令投入运行,该基

本块中的后续指令都将被执行.对于给定的 Cache 配置,一个基本块可覆盖一个或多个存储块,其中,每个存储块 
映射到一个 Cache 行.假设 Bi 表示一个基本块,Bi.1,Bi.2,..., . ii nB 分别表示基本块所包含的 ni 个存储块.为了计算基 

本块 Bi 的 WCET 评估值,必须对 Bi 中的所有指令进行访问命中/缺失情况分类.Bi 中被静态确定为命中的指令

数越多,基本块 Bi 的 WCET 评估值越小,进而使得整个程序的 WCET 评估值越小.对于任意给定存储块 Bi.k,指令

访问缺失仅可能发生在访问存储块第 1 条指令时.因此,根据基本块中的每个存储块的第 1 条指令的命中情况,
即可获得基本块 Bi 的访问命中情况. 

上述过程分析存储块中的空间局部性.除此以外,Chronos 还分析指令访问序列中的时间局部性.Chronos 以
循环(loop)为单位跟踪存储块的重用信息,以确定在其两次连续访问间是否存在冲突.在构建局部 CFG 过程中,
确定每个基本块所在的循环层次,并记录相应的循环编号(最外层循环编号为 0).在一层循环中,若两个存储块

映射至同一 Cache 组,则定义一次访问冲突(conflict).当一个存储块所在 Cache 组的冲突次数大于或者等于指令

Cache 组相联度时,对该存储块中第 1 条指令的再次访问判定为缺失,否则归类为命中.此外,每个基本块与一个
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称为命中循环(hit loop)的循环关联.循环 i 被定义为存储块 mb 的命中循环当且仅当在循环 i 中,mb 所在 Cache
组的冲突次数小于 Cache 组相联度;而在循环 i 的直接外层循环中,mb 所在的 Cache 组的冲突次数大于或等于

相联度.假若某一存储块不存在满足上述条件的循环体,则该存储块的命中循环为空(null).因此,在存储块 mb 的

命中循环及其内层循环,除去第 1 次访问,后续所有对该存储块的访问都将命中,而在命中循环外部对 mb 所在

Cache 组的再次访问都判定为访问缺失.所有这些命中与缺失信息,连同 CFG 确定的分支调用关系,都作为常量

输入 ILP 求解程序. 
为了获得安全、精确的 WCET 评估值并对流水线行为进行建模,在计算基本块 Bi 的执行时间上限时, 

Chronos 考虑基本块执行上下文.位于基本块 Bi 之前及之后的若干条影响 Bi 执行时间的指令构成了 Bi 的执行

上下文,分别称为序言(prologue)及结语(epilogue).为了评估安全,Chronos 假设位于序言和结语中的指令的访问

情况未知,因此在流水线分析中,取指阶段需要考虑命中与缺失两种情况,加大了时间分析难度. 
从上述指令 Cache 命中情况分析过程可知,指令 Cache 访问时间分析难度在于判定程序基本块中的每个存

储块的命中与缺失情况.静态判定为命中的存储块的数目多少,将决定整个程序 WCET 评估值的大小.因此,假
若使用某种机制能够保证每次对一个基本块的访问至多导致一次访问缺失,同时不引入额外的缺失,则可极大

地简化 WCET 分析过程.对于 CFG 中的每个节点,只需执行一次分析即可得到整个基本块的某次访问的命中指

令数,同时降低静态指令访问缺失数.同时,序言与结语中的指令访问更易于归类,从而简化上下文相关分析,有
利于实现精确的 WCET 评估. 

因此,本文提出一种基于程序基本块的指令预取方法(basic-block based instruction prefetching,简称 BBIP).
在该预取方法中,当访问一条指令发生缺失时,除了将当前指令所在的存储块调入指令 Cache 以外,还将位于同

一基本块的后续存储块也调入指令 Cache 中,从而避免了基本块中的后续存储块指令访问缺失. 

3   BBIP 预取机制收益定量分析 

接下来将结合静态 WCET 分析中指令 Cache 访问命中与缺失判断的基本原理,定量分析 BBIP 预取方法的

指令 Cache 访问性能收益.分析将从指令访问时间确定性及平均指令访问性能两方面展开. 

3.1   指令访问确定性收益分析 

由公式(1)可知,程序的 WCET 评估值由程序中每个基本块的 WCET 评估值及其执行次数共同决定.其中:
基本块的执行次数主要依赖于程序执行流程,由程序本身属性及输入共同决定,几乎独立于处理器底层微架构,
因此不受指令预取方法影响;而基本块的 WCET 评估值依赖于底层微架构,是预取方法主要的优化对象. 

基本块 b 的 WCET 评估值可由公式(2)计算得出: 
 

i
i

b b
b b

C T
∈

= ∑  (2) 

其中,bi 表示基本块 b 中的一条指令,
ibT 表示指令 bi 的执行时间上限评估值.该上限值的计算在一定的执行上下 

文中进行,执行上下文已将处理器微结构(如流水线、Cache 层次等)的影响考虑在内.根据 bi 是否在指令 Cache 
中命中,

ibT 可按照公式(3)计算: 

 
,                  

,  i

hit
b

hit miss

Lat Cache
T

Lat Cost Cache
⎧

= ⎨
+⎩

指令 访问命中

指令 访问缺失
 (3) 

其中,Lathit 表示指令访问命中时的指令执行时间;Costmiss 表示指令访问缺失时,从下级存储器中调入存储块并

执行存储块替换花费的额外时间.注意:对于支持多发射乱序执行流水线的处理器,由于 Cache 命中与缺失可能

影响程序执行的其他流水线阶段,上述公式尚不够精确,但这种影响非常有限,通常认为其可忽略. 
在传统的不具备预取功能的指令 Cache 中,在计算基本块的 WCET 评估值时,静态判定为 always-hit(总是

命中)的指令被视为访问命中.指令被静态 WCET 分析方法判定为总是命中,意味着在程序的实际执行过程中,
无论输入导致程序执行流程如何变化,该条指令的访问总能够在指令 Cache 中命中.例如:如果若干条顺序执行

的指令(I1,I2,…,In)映射到同一 Cache 行,则除了第 1 条指令(I1)可能发生指令访问缺失外,后续的其他指令(I2,…, 
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In)的访问总能命中.这是因为:指令以 Cache 行为单位调入指令 Cache,若 I1 指令访问不命中,则整个 Cache 行被

调入指令 Cache;否则,若 I1 访问命中,则表示 Cache 行已经存在于 Cache 中.无论上述哪种情况,指令 I2,…,In 的访

问均将在指令 Cache 中命中.不能静态判定为总是命中的指令的命中情况借助于其他方式进行判定,如分析位

于同一循环内的指令映射至同一 Cache 组的访问冲突次数. 
在基本块的 WCET 分析过程中会出现如下情况:当基本块中的大部分指令被划分为命中时,其中一些指令

由于缺乏总是命中的保障不得不归为缺失或者未知,从而导致 WCET 分析难度增加,WCET 评估值变大.基于基

本块的指令预取技术设计恰好提供这种保证,即:位于同一基本块中的指令的一次执行最多只能引入一次访问

缺失.这种处理方式简化基本块的 WCET 分析,降低 WCET 评估值.同时,基本块执行上下文(序言和结语)中的指

令命中情况判定更明确,进一步简化了 WCET 分析. 
接下来考虑如下两种场景: 
(1) 无指令预取场景(no instruction prefetching scene,简称 NIPS):假设程序运行于不支持指令预取功能的

处理器上.同时,一个 Cache 行占 B 个字节,基本块 b 位于程序最坏执行路径(WCEP)上,其包含 Cb 条指

令,在程序最坏执行情况下被执行 Nb 次; 
(2) 基于基本块指令预取场景(BBIP scene,简称 BBIPS):程序运行于支持基本块指令预取的系统之上,系

统其他配置相同. 
在上述两种场景中,基本块在 Cache 中占据(Cb+B )/B 个 Cache 行.假设没有程序执行的其他信息来保证对

于一个 Cache 行的访问会导致命中,那么在 NIPS 中,被 WCET 分析过程归类为缺失的指令访问数为(Cb+ B )/ 
B×Nb.而在 BBIPS 中,只有 Nb 次访问被归类为缺失. 

依据实时基准测试程序基本块特性,作出如下假设分析:基本块 b 覆盖 3 个 Cache 行,在最坏执行过程中被

执行 100 次,那么在针对基本块 b 的 WCET 分析过程中,200 条在 NIPS 中被归类为缺失的指令访问在 BBIPS
中转化为命中.对于指令 Cache 的 WCET 分析,指令访问缺失次数的减少意味着 WCET 评估值降低.值得注意的

是:由于其他信息(如程序执行流程)的存在,在实际 WCET 分析过程中,BBIP 能够转化为命中的指令往往低于上

述理想分析值. 
另一方面,基于基本块的指令预取机制的使用导致在一个基本块的一次执行过程中至多存在一次指令访

问缺失.一旦基本块中存在一条指令已被归类为访问缺失,则该基本块的其他指令的访问都归类为命中,该基本

块的指令访问命中判断分析过程即可结束.因此,该特性能够极大地简化基本块的 WCET 分析过程. 

3.2   指令访问平均性能分析 

除了能够降低程序的 WCET 评估值外,BBIP 预取方法还可提升程序在平均情况下的指令 Cache 访问性能. 
本节后续讨论基于如下假设: 
1) 程序运行于 RISC 架构的处理器之上,每条机器指令占用 8 字节; 
2) 指令 Cache 的大小为 2K 字节,Cache 行大小为 32 字节; 
3) 平均每 1000 次指令 Cache 访问,产生 5 次访问缺失; 
4) 每次指令访问缺失导致一次内存访问; 
5) 每个基本块不超过 2K 字节,因此能够完全容纳在指令 Cache 中. 
显然,只有当基本块大小超过一个 Cache 行时,预取机制才能对基本块内的剩余存储块执行预取.为了简化

分析,假设所有的基本块大小都不超过 256 字节(对于绝大部分实时基准测试程序,该假设成立),并且程序执行

过程中对所有基本块的访问平均分布.后续讨论过程中,以 Cache 行长度为基本单位表示基本块长度,例如基本

块长度为 2 表示其覆盖 2 个 Cache 行. 
不使用指令预取时,对任意基本块的每个存储块的第 1 条指令的首次访问将导致一次缺失(称为冷启动缺

失).由于假设程序执行对所有基本块的访问遵循平均分布,对程序中所有基本块的访问将导致平均 4.5 次缺失

(见表 1).而当指令 Cache 使用基于基本块的指令预取时,不论基本块大小,只存在一次冷启动缺失. 
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Table 1  Cold-start misses of basic blocks with different size in NIPS and BBIPS 
表 1  不同长度基本块在 NIPS 与 BBIPS 下对应的冷启动缺失次数 

基本块字节数 <=32 <=64 <=96 <=128 <=160 <=192 <=224 <=256 平均 
NIPS 1 2 3 4 5 6 7 8 4.5 

BBIPS 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

使用从内存加载所有缺失存储块到指令 Cache 的延时来评估平均执行情况下的指令 Cache 访问性能.假设

主存工作在突发(burst)模式下,访问主存的时间由加载第 1 个数据块(chunk)的延迟(记为 Latfmc),后续数据块延

时(记为 Latrmc)及内存总线宽度(记为 Wmb)三者共同决定.由于总线每次只能传输一个总线宽度的数据,所以在

burst 模式中,当存储块容量(等于 Cache 行大小)小于或等于总线宽度时,一次总线传输即可将 Cache 行调入,对
应延迟为Latfmc;当存储块容量大于总线宽度时,一个存储块的调入需要经过若干次连续的总线传输,第 1次传输

延迟为 Latfmc,后续每次传输延迟为 Latrmc(Latfmc>Latrmc).当存储块容量非总线宽度的整数倍时,需要对存储块容

量向上取整以计算传输次数.需要注意的是:本文公式中使用的除法符号均表示整数除法,舍弃计算结果的小数

部分.为了简化公式表达,假设存储块长度等于内存总线宽度的整数倍. 
从内存加载一个缺失存储块至指令 Cache 的时间开销,可依据下述公式计算: 

 1lb fmc rmc
mb

BT Lat Lat
W
⎛ ⎞

= + − ×⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

其中,B 为存储块长度(字节数).不使用指令预取时,每次指令 Cache 访问缺失时,仅将缺失的存储块调入指令

Cache 中.因此,若基本块长度为 C,则经过 C 次独立存储访问(每次传输一个存储块长度)才能将其调入 Cache.
加载长度为 C 的基本块 b 的所有存储块的时间开销可表示为 

 1NIP fmc rmc
mb

BT C Lat Lat
W

⎛ ⎞⎛ ⎞
= × + − ×⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠⎝ ⎠

 (5) 

当使用 BBIP 预取方法时,每次指令访问缺失将该指令所在基本块的全部存储块调入指令 Cache.因此,整个

基本块的加载只需发起一次存储访问(传输一个基本块长度)即可完成.加载基本块的时间开销可表示为 

 1BBIP fmc rmc
mb

C BT Lat Lat
W

⎛ ⎞×
= + − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (6) 

因此,使用 BBIP 预取机制加载一个基本块可节省的周期数为 
 Tdiff_b=TNIP−TBBIP=(C−1)×(Latfmc−Latrmc) (7) 

对于一个执行 Nb 次、平均缺失率为 Rb 的基本块,使用预取机制可减少的指令访问周期数为 
 Tdiff_all_b=(C−1)×(Latfmc−Latrmc)×Nb×Rb (8) 

由公式(8)可知,BBIP 预取技术对于平均 Cache 性能的优化程度由基本块长度(由基本块长度与指令 Cache
的行大小共同决定)、内存访问数据块延迟及执行路径上基本块的缺失次数共同决定.在存储系统参数(Cache
行大小、Latfmc、Latrmc)一定时,基本块长度越大,基本块缺失次数越多,使用 BBIP 预取技术带来的指令访问性

能提升效果越显著.另外,当其他参数一定,Cache 行大小变化时,同一基本块覆盖的 Cache 行数 C 变化.Cache 行

容量越小,相同的基本块对应的 C 越大,相应的预取时间收益越大;反之,Cache 行容量越大,同一基本块对应的 C
越小,预取收益越小.一种极限情况是:当系统中所有的基本块长度均不超过一个 Cache 行(即 C=1)时,指令访问

过程不执行指令预取,无预取收益. 
结合上述分析可知:基于基本块的指令预取技术一方面可简化WCET分析,降低WCET评估值,从而改进实

时系统的任务可调度性;另一方面,还可提升 Cache 访问性能,并可降低因频繁访问内存引入的能耗开销. 

4   BBIP 预取机制软硬件设计 

4.1   预取机制描述 

在基于基本块的指令预取技术中,当一条指令访问发生缺失时,该指令所在基本块的所有后续指令都被提
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前加载到指令 Cache 中,从而避免该基本块后续存储块访问缺失.由于基本块的大小不固定,因此需要使用一定

的软件方法或硬件部件记录指令基本块信息(起始地址和长度),以指导后续的指令预取过程.在通用计算机系

统中,由于系统中运行的应用程序时刻变化,因此除非采用一些特殊的处理方法(例如采用定制的编译器在编译

时收集相关信息)否则往往难以预知应用程序的基本块信息;相反,实时系统则不存在这种阻碍.运行于特定实

时系统(特别是硬实时系统)中的应用程序,往往在系统设计时即已确定.不仅如此,系统的目标任务集行为数据

还常被用于指导及优化硬件结构(例如流水线及 Cache层次等)的设计.由此可见,收集程序基本块信息以指导指

令预取在实时系统中是可行的. 

4.2   硬件实现 

为了支持基本块层次的指令预取,必须记录程序的基本块信息.在实时系统中,一个应用程序的功能通常较

为单一,因此程序规模相对较小.这意味着程序的基本块集合较小.而且基本块的长度通常较小,例如本文评估

过程使用的大多数基准测试程序中的基本块长度不超过 32 条指令,一般在 16 条指令以下,占据两到 3 个存储

块.表 2 列举了一些基准测试程序的基本块分布情况.从中可知:绝大部分基准测试程序包含的基本块数量较少

(adpcm 除外),而且基本块包含的指令数不超过 16.假设每个 Cache 行可容纳 4 条指令,则绝大部分基本块的长

度不超过 4 个 Cache 行. 

Table 2  Distributions of basic blocks in different benchmarks 
表 2  基准测试程序基本块分布情况 

指令数 [1,2] [3,4] [5,8] [9,16] >16 总数

adpcm 49 18 38 28 10 143
cnt 6 8 7 0 1 22 
crc 12 6 2 7 1 28 
edn 14 8 11 13 7 53 
fft1 15 21 10 9 2 57 
fir 9 4 0 4 0 17 
lms 20 6 15 16 1 58 

matmult 6 5 8 2 1 22 
qurt 13 3 5 7 1 29 

为了保存基本块信息,构造一个称为基本块信息表(basic-block based information table,简称BBIT)的硬件结

构,见表 3.BBIT每个表项包含两个字段:基本块的起始地址(BBA)及基本块的长度(BBS).由于程序指令以Cache
行为单位从主存中加载,因此,基本块信息(BBA 及 BBS)也可对齐到 Cache 行.BBA 记录基本块第 1 条指令的地

址对应的块地址,而 BBS 记录基本块跨越的 Cache 行数.例如:当指令 Cache 的行大小为 32 字节时,一个起始自

0x400128,具有 48 字节长的基本块对应的 BBA 及 BBS 分别为 0x400120 及 2.采用基于 Cache 行的对齐方式可

节省基本块信息的存储开销. 

Table 3  A BBIT example with 100 items 
表 3  包含 100 表项的 BBIT 示意图 

起始块地址 块长度 
BBA1 BBS1 
BBA2 BBS2 

… … 
BBAi BBSi 

… … 
BBA100 BBS100 

访问支持 BBIP 预取功能的指令 Cache 的过程包括如下几个步骤. 
1. 地址分发 
程序执行过程发起一次指令访问,该指令对应地址(称为目标地址)被送往指令 Cache.根据指令 Cache 的配

置(组数、块大小),该地址被分为 3 个字段:标签(tag)、组号(set)以及块内偏移(offset).其中,tag 用于地址查找时

的匹配比较,set 用于定位地址所在的 Cache 组,offset 用于从定位的 Cache 行中取出对应的指令字.此过程与访
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问传统的指令 Cache 过程一致. 
2. 查找 
与传统指令Cache相比,访问支持BBIP预取的指令Cache在查找 tag表进行 tag比较的同时,需要执行BBIT

查找.具体的查找过程可分为两个并行执行的子过程. 
1) tag 查找:使用目标地址的 set 字段检索 tag 表定位目标地址所映射到的目标组,然后,将目标地址的 tag

字段与该组中所存储的 tag 值逐一比较.假若存在一个匹配项,使用 offset 从对应的 Cache 数据行中取

出对应的指令字,根据替换算法更新 Cache 状态,最后返回指令字;否则,本次 Cache 访问缺失,从 Cache
层次的下层中取回相应的 Cache 行并更新 Cache 状态; 

2) BBIT 查找:将目标地址的块地址(由 tag 与 set 字段拼接而成)与 BBIT 的 BBA 字段比较:若存在一个

匹配项,则返回该匹配 BBA 对应的 BBS 字段;否则,返回一个非法的 BBS(如 0 或 1),指示不执行预取. 
3. 预取 
假若 tag 查找过程没有找到对应的 Cache 行,并且 BBIT 查找返回了合理的 BBS 字段,则对目标地址所在的

基本块的后续存储块(BBA+1,...,BBA+BBS−1)执行预取. 
由上述指令 Cache 访问过程可知,只有当指令访问缺失(即,tag 查找没有发现匹配项)时才执行基本块预取.

对于绝大部分实时应用程序,指令 Cache 访问缺失率不高.例如本文使用的基准测试程序,缺失率均小于 10%(见
表 4),因此预取操作发生的频度较低.另外,如表 2 所示的基本块通常较小(如覆盖 2 或 3 个存储块).因此,对于具

有多个读写接口的非阻塞指令 Cache,预取操作可与当前基本块中已取回的指令的执行部分或全部重叠,预取

操作的时间开销可极大地降低.此外,在支持突发访问(burst)模式的存储器中,对位于同一基本块内的多个存储

块的连续访问,可能因为其在存储器中处于相同的行而使访问延迟降低. 

Table 4  Miss-rates of benchmarks 
表 4  基准测试程序缺失率 

程序 访问数 缺失数 缺失率(%) 程序 访问数 缺失数 缺失率(%) 程序 访问数 缺失数 缺失率(%) 
adpcm 124 977 562 0.45 edn 63 756 816 1.28 lms 219 199 7405 3.38 

cnt 4 071 25 0.61 fft1 1 511 44 2.91 matmu
lt 133 668 29 0.02 

crc 21 464 34 0.16 fir 251 090 18 0.01 qurt 638 58 9.09 

在硬件实现的、支持基本块预取(BBIP)的指令 Cache 中,BBIT 硬件结构的实现是关键.BBIT 硬件结构的一

种直观设计(如图 1 所示)是使用一个支持二分查找的有序列表,从而有效降低 BBIT 查找过程中的比较次数,降
低延迟.但是处理器芯片空间资源宝贵,而支持二分查找的硬件列表的实现代价昂贵,因此,必须采用更为高效

的方法设计 BBIT 结构.本文提出了一种更为有效的设计方法,称为 BBIT Cache.BBIT Cache 的硬件结构(如图 2
所示)与通用 Cache 类似.在 BBIT Cache 中,基本块起始块地址 BBA(或若干高位)作为标记(称为 BBA tag),基本

块大小 BBS 作为数据.由于不同基本块的 BBA 不同,因此使用 BBA 的若干低位将它们映射到不同的 Cache 组,
此外,使用组相联方式来减少不同基本块映射到同一 Cache 块引起的冲突.每次进行 BBIT 查找时,将目标地址

的基本块地址 BBA 中的若干低位作为关键字定位该基本块信息所在的组,然后将该组中保存的 BBA tag 与目

标地址的 BBA 比较,如果匹配,返回对应的 BBS,否则 BBIT 查找返回失败. 
BBIP 预取机制作为传统指令 Cache 的一种附属特性存在(如图 1 所示),通过禁用 BBIT 查找,可禁止 BBIP

预取,使得指令 Cache 访问过程与传统指令 Cache 一致.在一些特殊情况下,此种特性保证指令 Cache 能够正常

工作.例如在多任务实时系统中,某个实时任务的基本块尺寸可能过大,以致不能记录在 BBIT(记录 BBS 的位数

有限)中,此时,可通过暂时禁止 BBIP 预取保证该任务正常使用指令 Cache.当该任务让出处理器,其他任务投入

运行时,可以重新开启 BBIP 预取.上述使用场景意味着支持 BBIP 预取的指令 Cache 可提供有差别的指令访问

性能,满足不同系统运行时需求,如能耗需求.另外,通过固定 BBIT 的大小,如 32 项,可以依据某种特定的基本块

选取算法选择加载有价值的基本块存于 BBIT,从而在保证一定的硬件开销的情况下提供最优的预取性能. 
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Fig.1  Structure of a directly-mapped 4K instruction cache with 32-byte blocks and BBIP enabled 
图 1  支持 BBIP 预取的、容量为 4K、块大小为 32 字节、直接映射的指令 Cache 示意图 
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Fig.2  An example of BBIP cache 
图 2  BBIT Cache 示意图 

4.3   软硬件协同实现 

除了硬件方式外,也可在现代处理器提供的硬件特性的辅助下使用软件方式实现BBIP指令预取功能.现代

微处理器通常提供一些非阻塞的软件预取指令,这些指令用于将某些(由特定预取算法决定的)Cache 行提前调

入指令 Cache,从而避免后续指令访问缺失.此类指令通常使用指令字的一些位记录预取所需信息(如预取距

离).如上文所述,实时应用的绝大部分基本块的大小不超过 16 个存储块.因此,可使用预取指令的若干位(如 4
位 )记录一个基本块的长度以指导预取 .此外 ,对于没有提供预取指令的 ISA,也可使用一些替代方案 . 
SimpleScalar 工具链提供了一种称为 PISA 的类 MIPS 指令集,该指令集中每条指令占用 8 字节,指令字中的若

干位没有使用或预留用于将来的拓展.对于此类指令集,可在不增加额外指令的情况下,利用指令字中的这些保

留位来编码预取信息(prefetching instruction field,简称 PIF).除了 ISA 的支持外,预取机制实现方式还需编译器

的协助.在程序编译过程中,编译器除了完成常规的编译链接工作之外,还需完成如下工作. 
(1) 分析程序的控制流程,构建程序控制流图; 
(2) 收集基本块信息,如:基本块入口地址及长度; 
(3) 对每个基本块的入口指令的 PIF 域进行编码,同时记录每个基本块的长度. 
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在程序执行过程中,一旦指令访问发生缺失,且指令的 PIF 域记录了预取相关信息时,则依据预取信息执行

基于基本块的预取.此种实现机制能够方便地处理一些特殊情况,如基本块尺寸过大导致预留域无法进行预取

信息编码,此时,编译器仅仅需要跳过这些基本块,不对其进行预取信息编码.在程序执行过程中,对这些没有编

码记录的基本块不执行预取,按照传统指令 Cache 访问的方式处理. 
对于本身支持指令预取的 ISA,编译器需要完成的工作相对简单.首先,对程序执行路径进行分析来收集所

有的基本块的入口地址及长度,此过程需底层硬件信息支持,如程序运行硬件平台的 Cache 配置信息;接着,对程

序执行静态 Cache 分析(如文献[18]),将对基本块的指令访问分为总是缺失(always-miss)、总是命中(always- 
hit)、首次访问缺失(first-miss)及首次访问命中(first-hit);随后,编译器对归类为 always-miss 的基本块的第 1 条

指令进行预取信息编码或将其替换为一个对预取例程的调用.预取例程是一小段调用预取指令执行基本块预

取的指令序列.由于预取指令仅仅插入基本块内部,因此不会对程序执行控制流程产生影响.为了避免预取例程

对指令 Cache 可能造成的干扰,将其置于一个特殊的程序存储段,对位于该存储段中的指令的访问将绕过指令

Cache,从而避免了对指令 Cache 的污染. 
对于本身不支持指令预取的 ISA,也可采用与上述类似的方法实现基于基本块的指令预取.在执行预取的

子例程中,使用加载指令的副作用将需要预取的存储块提前加载至指令 Cache 中.表 5 展示了一段使用加载指

令模拟预取的伪代码. 

Table 5  Pseudocode to mimic prefetching with load instructions 
表 5  加载指令实现的模拟预取伪代码 

BBA:基本块第 1 条指令地址对应块地址; 
BBS:基本块占据的 Cache 行数; 
prefetch_mb=BBA+sizeofMb;  //sizeofMb 为 Cache 行容量 
当(prefetch_mb<BBA+BBS*sizeofMb),执行如下操作: 
{ 
使用加载(load)指令读取位于 prefetch_mb 处的指令;丢弃; 
Prefetch_mb+=sizeofMb; 
} 

与硬件实现方式相比,软件实现方式更灵活,但由于需要执行额外的指令片段,效率较硬件实现方式低. 

4.4   预取机制的拓展与优化 

在 BBIP 预取机制硬件实现中,BBIT 硬件结构设计至关重要.接下来,首先阐述如何在多任务上下文环境中

操作 BBIT 以有效实现指令预取;随后讨论当 BBIT 容量不足时,如何选择最优基本块以提供最小的 WCET 评 
估值. 

由于实时系统的任务集在系统设计时即已确定,因此所有任务的基本块信息均可提前获取.假设 BBIT 硬

件表包含 S 个表项,系统任务集 T 包含 n 个任务 t1,t2,...,tn.任务 ti(i∈[1,n])对应的基本块集为βi,则系统的基本块

集合θ={β1,β2,…,βn}.根据基本块集合|θ|与 S 的大小关系不同,可按照如下方式组织 BBIT 内容: 
(1) |θ|<=S,在系统启动时,将θ中长度大于 1 的基本块信息装入 BBIT; 
(2) 对于任意 i∈[1,n],当|βi|<=S 时,在任务切换时将投入运行任务的长度大于 1 的基本块信息装入 BBIT; 
(3) 对于某些任务 ti,|βi|>S,选取任务基本块集合中的部分存储 BBIT 中. 
对于上述后两种情况,需要权衡多次加载 BBIT 的时间开销与预取收益的关系.当多次加载 BBIT 引入的时

间开销小于预取带来的性能收益时,任务切换时加载 BBIT 才有意义;否则,在系统启动时,从θ中选取最优的基

本块一次装入 BBIT 将带来更好的性能.一般而言:当 S 较大(如 128)且任务集包含的任务数 n 较小(如 8)时,系统

启动时一次装入往往优于每次任务切换时装入基本块信息至 BBIT 中;否则,随任务切换多次装入 BBIT 更优. 
由于处理器片上空间有限且代价昂贵,使用大量片上资源存储基本块预取信息往往得不偿失.这意味着: 

BBIT 的容量通常有限,只有保存部分基本块信息.此外,在程序执行过程中,不同基本块具有不同的执行频度,基
本块对程序执行时间的贡献与其执行频度及包含的指令数呈正相关关系.因此,对执行频度低、包含指令少的
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基本块执行 BBIP 预取的收益小于执行频度大、包含指令多的基本块.因此,选取预取收益大的基本块信息存入

容量有限的 BBIT 对 BBIP 预取性能至关重要. 
本文给出一种直观的、基于贪心算法思想的方法用于选取合适基本块填充 BBIT.该算法基于执行频度选

取最优基本块,算法流程如下. 
(1) 硬件配置初始化.具体而言,对影响 WCET 分析的处理器微结构(主要是高速缓存、流水线及分支预测

器等)的参数进行设置; 
(2) 通过编译器或者静态程序特征分析工具收集静态程序基本块集合; 
(3) 从静态程序基本块集合中剔除只覆盖一个存储块及长度大于 Cache 组数的基本块; 
(4) 使用 WCET分析工具对任务执行 WCET静态分析,收集最坏执行情况下的基本块的执行频度,并将每

个程序基本块表示为一个三元组:(起始块地址,块长度,执行频度); 
(5) 按照基本块的预取收益(定义为:执行频度×(基本块覆盖的 Cache 行数−1))从高到低的顺序对静态程

序基本块集合中的基本块进行排序,得到一个有序的基本块集合;对于预取收益相同的基本块,依照

块长度从大到小的顺序排列;预取收益和块长度均一致的基本块的排列顺序随机; 
(6) 假如 BBIT 包含 n 个表项,将有序基本块集合中的前 n 个基本块的信息存储到 BBIT 中. 

5   实验评估与结果分析 

本节将从平均及最坏执行情况下的 Cache 访问性能两个方面评估 BBIP 预取机制的效果. 

5.1   平均执行情况下的Cache访问性能 

虽然实时系统最为关注程序最坏执行情况下的性能及运行时间,但是,提升程序在一般(平均)运行情况下

的性能从而缩短其运行时间同样具有重要的现实意义.实时系统通常为嵌入式系统.与桌面通用计算机系统不

同,嵌入式系统通常具有较小的体积,对功耗具有更高的要求.此外,许多嵌入式系统是便携式设备,没有显式外

接电源,使用电池供电.提升系统运行时 Cache 访问性能等同于提升程序的执行性能,缩短程序的运行时间.当系

统的任务负载一定时,任务的提早完成通常意味着系统功耗的降低. 
本文使用一个轨迹驱动(trace-driven)、时钟精确的模拟模型——STrace 评估使用 BBIP 后实时任务的

Cache 访问性能.STrace 以 SimpleScalar 时序模拟模型为原型开发.模拟过程所使用的输入轨迹使用定制的 sim- 
cache模型从 SNU实时基准测试程序[19]提取.通过测量每个基准测试程序在不使用预取及使用 BBIP预取(分别

对应NIPS及BBIPS场景)时的程序模拟运行周期数(记为 SC)及指令Cache访问缺失数(记为CMC)来评估BBIP
指令预取技术对于 Cache 访问性能的改进效果.我们假设:在 BBIPS 场景中,所有长度大于 1 的基本块的缺失导

致指令预取,缺失基本块的所有后续存储块都被提前加载到指令 Cache 中.这意味着,BBIPS 场景中的基本块的

一次访问至多导致一次指令 Cache 访问缺失. 
评估过程使用的 Cache 及存储配置见表 6. 

Table 6  Configurations of instruction cache and main memory 
表 6  指令 Cache 及主存主要参数配置 

配置项 配置值 配置项 配置值 
Cache 容量(字节) 2K, 4K, 8K, 16K, 32K, 64K 主存访问模式 突发式访问 

Cache 块大小(字节) 8, 16, 32, 64, 128, 256 第 1 数据块传输延迟(周期) 18 
相联度 直接映射 后续数据块传输延迟(周期) 2 

替换策略 LRU 存储总线宽度(字节) 8 

对于每种不同的 Cache 容量及块大小,测量每个基准测试程序在 NIPS 及 BBIPS 两种场景下的 SC 及 CMC,
并使用相对偏差衡量测试量的改进程度.测试分量 X 的相对偏差定义为 

 ( ) x xRB X
x
′−

=  (9) 
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其中,x 为测量基准值,x′为测量值.RB(X)>0,表明测量值优于基准值;否则,测量值与基准值相当或次于基准值.后
续讨论分别使用 NIPS(BBIPS)场景下对应的 SC 及 CMC 值作为评估量的基准值(测量值),来评估 BBIP 预取机

制在提升平均情况下的 Cache 访问性能方面的效果. 
需要注意的是:SC 表示程序所有(命中与缺失)指令而非仅仅发生缺失的指令对应的模拟周期数,这样能够

更为直观地说明 BBIP 预取机制对于程序执行过程中指令访问部分的加速效果.但是由于指令访问周期数由命

中及缺失两部分构成,当指令 Cache 访问命中时间占主导地位时,SC 的相对偏差可能不如仅记录缺失指令访问

周期数相对偏差显著. 
评估结果表明:对于特定的 Cache 容量,不同 Cache 行大小对应的 SC 及 CMC 相对偏差具有类似趋势.因此,

此处以 4K 字节容量为例进行说明.表 7 中随着 Cache 行大小从 256 字节减小为 8 字节,SC 的相对偏差增大.这
种趋势出现的原因为:Cache 行大小越大,块内指令间的空间局部性利用越充分.同时,对于特定的基本块, Cache
行大小越大,该基本块覆盖的 Cache 行越少,被预取的存储块数越少,能够避免的 Cache 缺失数越少.当 Cache 行

大小能够容纳下程序中最大的基本块时,预取失效.此时,NIPS 与 BBIPS 等效,相对偏差为 0.当 Cache 行为 32 字

节时,使用 BBIP 预取能够使得测试程序的模拟周期数平均下降约 11.9%;而当使用 8 字节大小的 Cache 行时,
则模拟周期数可下降约 40%. 

Table 7  Relative bias of simulation cycle (SC) for different cache block size (the cache size is 4K bytes) 
表 7  不同 Cache 行大小对应的模拟周期(SC)的相对偏差(Cache 容量固定为 4K 字节) 

RB(SC) 256B 128B 64B 32B 16B 8B 
adpcm −0.015 0.001 0.058 0.144 0.31 0.5 

crc 0 0.009 0.027 0.075 0.176 0.329 
fft1 0.003 0.01 0.054 0.171 0.344 0.555 
fir 0.001 0.01 0.031 0.107 0.237 0.42 
lms 0 0.001 0.004 0.014 0.035 0.077 

matmul −0.001 0.007 0.057 0.151 0.323 0.53 
qurt −0.001 0.01 0.06 0.171 0.358 0.571 

公式(7)也可解释这一趋势.由于 Latfmc>Latrmc,因此,BBIP 相对于 NIP 节省的时间随着 Cache 行大小的增大

下降,反之亦然.而公式(8)表明:对于特定的一个基本块,使用 BBIP 预取技术能够节省的模拟周期数与不使用预

取时该基本块的缺失次数成正比.因此,SC 的相对偏差与程序的缺失率正相关.这解释了在表 7 中不同程序的相

对偏差变化快慢不同的原因.其中,代表 fft1 的变化最平滑,而 qurt 变化最剧烈. 
需要注意的是:Cache 行大小为 256 字节时,程序的 SC 的相对偏差接近于 0;甚至对于某些程序,其值略小于

0.这是因为评估使用的基准测试程序中,几乎所有的基本块均小于 256 字节,使用 256 字节大小的 Cache 行使得

预取操作几乎不执行.在评估过程中,我们使用简化的预取过程.当对一个程序基本块的访问发生缺失时,不论

基本块的后续存储块是否已在指令 Cache 中,均对所有后续存储块执行预取操作.根据突发式存储访问模型,这
种对已经存在于指令 Cache 的存储块执行预取,会导致不必要的访问延迟.而在 NIPS 场景中,这种延迟不存在.
在真实硬件系统中,这种由于假缺失导致的访问延迟,可通过一些简单的检测机制加以避免. 

在表 7 中,SC 相对偏差随着 Cache 行大小的减小,增长速度增加.两个因素解释了这一现象. 
• 首先,当 Cache 行较小时,缺失率的增加较快,从而导致 Cache 缺失次数的增加较快.根据公式(8)可知:

节省的 Cache 访问时间增加较快,从而导致相对偏差变化较快; 
• 其次,由于大部分的基本块较小,小于 128 字节,因此当 Cache 行较大时,很少的指令访问从 BBIP 预取

中获益. 
为了消除指令 Cache 访问命中指令对指令访问性能改进有效性的稀释影响,我们测量了程序在 NIPS 及

BBIPS 两种场景下的指令访问缺失数,通过二者的比较直观的说明 BBIP 机制的预取效果. 
Cache 缺失数(CMC)的相对偏差定义为 

 _( ) diff b

bb B

CMC
RB CMC

CMC
∈

= ∑
∑

 (10) 
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其中,CMCdiff_b 表示在基本块 b,由于使用 BBIP 预取减少的 Cache 访问缺失数;CMCb 则是在 NIPS 场景中,对基

本块 b 的访问的总缺失数.如表 8 所示:随着 Cache 行大小的减小,所有程序的 CMC 相对偏差均急剧上升.当
Cache 行大小为 8 字节时,BBIP 预取大约可避免大约 70%~80%的指令 Cache 缺失.对比表 7 与表 8 的评估结果

不难发现,CMC 反映的 Cache 性能改进比 SC 更显著.这是因为 CMC 相对偏差摒弃了 Cache 访问命中的影响;
而在 SC 的相对偏差的计算过程中,Cache 访问命中的存在,稀释了 Cache 访问缺失减少导致的模拟周期的下降.
表 8 的评估结果表明:对于典型的 Cache 行大小(如 32 字节),BBIP 预取技术能够有效减少指令 Cache 访问缺失. 

Table 8  Relative bias of cache miss count (CMC) for different cache block size (the cache size is 4K bytes) 
表 8  不同 Cache 行大小对应 Cache 缺失数(CMC)相对偏差(Cache 容量固定为 4K 字节) 

RB(CMC) 256B 128B 64B 32B 16B 8B 
adpcm 0.059 0.137 0.337 0.518 0.72 0.842 

crc 0.08 0.154 0.264 0.434 0.634 0.79 
fft1 0.069 0.09 0.232 0.446 0.633 0.791 
fir 0.057 0.114 0.223 0.447 0.641 0.796 
lms 0.083 0.134 0.257 0.447 0.648 0.801 

matmul 0.071 0.113 0.244 0.426 0.63 0.788 
qurt 0.032 0.107 0.242 0.433 0.636 0.791 

如上所述,SC 的相对偏差是程序的指令 Cache 访问缺失率的函数.而 Cache 容量的大小直接影响程序的缺

失率.接下来将讨论 Cache 容量与 SC 及 CMC 相对偏差间的关系,并以 32 字节的 Cache 行大小为例展开讨论. 
如图 3(a)所示(其中,Cache 行大小为 32 字节,虚线标识的各测量值于副 Y 坐标轴(右侧)上表示):对于不同的

Cache 容量,BBIP 预取机制能够减少的模拟周期数对于程序 lms 几乎不变且极为有限,大约为 1.25%.这主要是

由于 lms具有较低的指令缺失率,指令Cache访问命中的时间在整个指令访问时间中占据主导地位,从而使得使

用 BBIP 预取机制引起的模拟周期的变化对于整个指令访问时间的影响不显著. 
测量结果还表明:当 Cache 容量增加到一定程度后,对于除 adpcm 以外的程序,SC 的相对偏差几乎保持不

变.这是因为大部分测量程序具有较小的程序规模,当 Cache 容量达到一定值后继续增加并不能显著减少指令

访问缺失次数.这种现象还表明,BBIP 对于不同容量的指令 Cache 均可提供较好的性能.对于 adpcm,当 Cache
容量从 2K 增加到 8K 字节时,模拟周期的相对偏差急剧下降.这是由于 adpcm 具有较大的程序规模,当指令

Cache 从 2K 增加到 8K 时,程序的指令访问缺失率从 5.08%急剧下降为 0.01%. 

     

(a) 模拟周期数 SC                              (b) Cache 缺失数 CMC 

Fig.3  Relative bias of simulation cycles (SC) and cache miss counts (CMC) for different cache size 
图 3 不同 Cache 容量对应的模拟周期数 SC 及 Cache 缺失数 CMC 相对偏差 

与模拟周期相比,Cache 访问缺失数能够更为直观地反映 BBIP 预取机制对于指令 Cache 访问性能的优化

效果.如图 3(b)所示,BBIP 平均能够避免约 45.5%的指令访问缺失数.当 Cache 容量为 8K 字节时,CMC 相对偏差

达到最小值.这是因为当 Cache 容量从 4K 增加到 8K 字节时,被测试程序的缺失率显著下降,从而导致指令缺失

次数显著下降;同时,使用 BBIP 预取机制避免的缺失数却不太显著.而当 Cache 容量从 8K 字节继续增大至 16K
字节时,缺失率几乎保持不变且缺失次数较小,因此,BBIP 预取导致的缺失次数的减少将导致 CMC 相对偏差较
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为显著的增加.当 Cache 容量从 32K 增加到 64K 字节时,指令 Cache 容量已大于程序规模,此时,冷启动缺失占据

主导地位,冲突及容量缺失几乎不存在.此时,BBIP 预取机制能够避免的缺失数几乎保持不变,相对偏差也几乎

恒定. 

5.2   最坏执行情况下的Cache访问性能 

对于实时系统而言,对其中运行的任务进行精确的 WCET分析至关重要.BBIP预取机制通过简化基本块的

命中情况判定,提升了 WCET 分析中判定为命中的指令 Cache 访问数,从而减小程序的 WCET 评估值.接下来将

讨论 BBIP 预取方法在减小 WCET 评估值方面的有效性. 
评估过程使用 3 种不同的处理器配置,见表 9.其中,理想型分支预测器模型假设在程序执行过程中,所有分

支均正确预测,此时,流水线中不存在由于分支预测错误引入的指令序列;2-level 分支预测器的分支历史表包含

1 024 个表项. 

Table 9  Three processor configurations used in the evaluation 
表 9  评估所用 3 组处理器配置 

编号 流水线配置 分支预测器配置 指令 Cache 配置 
1 按序执行 理想型 直接相联、32 字节行大小、1 024 字节容量 
2 乱序执行 理想型 直接相联、32 字节行大小、1 024 字节容量 
3 乱序执行 2-level 直接相联、32 字节行大小、1 024 字节容量 

本文使用一些典型的实时基准测试程序对BBIP预取方法进行了有效性评估.这些测试程序来自 SNU实时

基准测试集[19],该测试集包含了实时应用的一些常用 Kernel 函数,能够较好地代表真实的实时应用的程序特性,
因此为本领域国内外学者广泛使用.在评估过程中,测试程序通过定制的 GCC 编译器编译成 SimpleScalar 支持

的 PISA(一种类 MIPS 指令集)指令.每条 PISA 指令长度为 8 字节. 
在评估过程中,分别使用 NIPS 场景中获得的 WCET 评估值及指令缺失数为基准值对 BBIPS 中的对应值进

行归一化处理.较小的归一化值意味着 BBIP 带来的相应指标的下降更为显著.如图 4(a)及图 4(b)所示(图例 Pair 
One(Two,Three)分别代表处理器配置 1(2,3)):对于 3 组处理器配置,使用 BBIP 预取机制后,所有程序的静态缺失

次数与 WCET 评估值均有一定程度的改进(下降);且对于不同的测试程序,两者的改进程度不同.例如:使用

BBIP 预取机制后,程序 jfdctint 的静态缺失次数减少至 5.9%,而 bs 则为 73.3%.这主要是因为程序 jfdctint 的指

令缺失率较高(约为 10.4%),指令访问缺失数较大,因此,使用 BBIP 预取机制后能够获得预取收益的基本块较多.
与此对比,程序 bs 的指令访问数少(约为 64),缺失次数少(约为 9),因此,使用 BBIP 预取机制后缺失次数的减少有

限.对于 3 种处理器配置,在使用 BBIP 预取机制后,测试程序的静态指令访问缺失数分别平均减小为原来的

49.7%,49.7%及 52.6%. 

         

(a)                                            (b) 

Fig.4  Normalized instruction accesses determined statically 
as miss and WCET estimates in WCET evaluation in BBIPS 

图 4  BBIPS 场景中使用 WCET 分析方法静态界定为缺失的归一化指令访问数及 WCET 评估值 
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通过比较图 4(a)与图 4(b)的评估结果可见:虽然静态缺失次数的减少对于 WCET 评估值具有直接影响,但
是二者间并无成比例变化关系.例如:使用 BBIP 预取机制后,bs 的静态指令缺失数的减少(小于 30%)不如 crc(约
为 50%)显著;但是 bs 对应的 WCET 评估值的改进较 crc 更显著,分别约为 30%及小于 2.5%.这是因为对于不同

的程序,指令访问缺失数与缺失率不同,因此,指令访问性能对于程序运行时间的影响程度不同.当程序具有较

高的缺失次数及缺失率时,指令缺失次数变化对于程序执行时间的影响显著.此时,指令缺失次数显著下降将导

致 WCET 评估值的显著下降(如程序 jfdctint).而对于像 crc 这类程序,指令访问数大(约为 21 464)而缺失率小(约
为 0.17%),此时,指令缺失次数的减少不能显著影响程序的运行时间,因此 WCET 评估值的改进有限. 

从图 4(a)及图 4(b)还可得出,在 3 种不同的处理器配置下,BBIP 预取机制均能够有效降低指令访问缺失数

及 WCET 评估值.但是对于一些程序,如 qsort-exam,使用乱序执行流水线及 2-level 分支预测器时,指令访问缺失

数及 WCET 评估值的改进相对另外两种处理器配置较小.这主要是因为使用 BBIP 预取机制后,错误分支预测

导致的指令 Cache 内容污染可能由于基本块后续存储块的提前加载而加剧.对于 3 种不同的处理器配置,在使

用 BBIP 预取机制后,测试程序的 WCET 评估值分别平均减小为原来的 81.4%,81.4%及 82.35%. 
在通用计算机系统中,Next-N-Line 指令预取技术因实现简单、硬件开销小、指令访问性能提升明显,受到

广泛的关注.但是在实时系统中,Next-N-Line 指令预取技术中存在的无效预取造成的 Cache 内容污染,可能影响

任务的 WCET 评估值. 
接下来比较使用 BBIP 与 Next-N-Line 指令预取技术后程序对应的 WCET 评估值.评估过程使用直接映射、

容量分别为 512 及 1 024 字节、行大小为 32 字节的指令 Cache 配置.在 Next-N-Line 指令预取机制的评估过程

中,设定预取步长为 2 个 Cache 行,即,每次访问指令 Cache 时预取下两个 Cache 行.如图 5 所示:在绝大部分情况

下,BBIP指令预取技术能够提供比Next-N-Line预取技术更小的WCET评估值(其中,基准值为使用Next-N-Line
预取时任务对应的 WCET 评估值,预取步长为 2 个 Cache 行).这是因为程序中存在跳转及循环指令,使用

Next-N-Line 预取的预取行可能不被执行;并且将当前位于指令 Cache 中的有用 Cache 行替换出去,而在 BBIP
指令预取机制中不存在这种无效预取.从图 5 还可看出:当使用 512 字节大小的指令 Cache 时,对于测试程序

qsort-exam,使用 Next-N-Line 预取能够提供比 BBIP 预取略小的 WCET 评估值.这是因为在 qsort-exam 中,顺序

的指令访问较多,因此 Next-N-Line 预取中的无效预取较少;而相反地,BBIP 指令预取技术不能避免基本块第 1
条指令的访问缺失,因此,BBIP 指令预取技术对应的 WCET 评估值略大.平均而言:对于 512 字节及 1 024 字节

指令Cache,相对于Next-N-Line预取技术,使用BBIP预取技术能够使得 WCET评估值分别降低约 9.2%及 8.8%. 

 

Fig.5  Normalized WCET estimates of BBIP prefetching with Next-N-Line prefetching as baseline 
图 5  BBIP 预取相对于 Next-N-Line 指令预取的归一化 WCET 评估值 

需要强调的是:在 Next-N-Line 预取方法 WCET 评估过程中,我们假设每次对指令 Cache 发起指令访问时

均执行预取.基于该项假设,使用 Next-N-Line 预取后,Cache 访问缺失仅可能存在于某些基本块的第 1 条指令访

问处,其甚至可以避免一些长度为 1个存储块的基本块的指令访问缺失,而这在BBIP中无法保证.在真实硬件系

统,这种访问时预取的实现方式通常会带来较大的访问时间及能耗开销,很少使用.因此,如果使用缺失时预取
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的实现方案,则 BBIP 相对于 Next-N-Line 指令预取的 WCET 评估性能优势更为明显.另外,本文使用的测试程序

规模较小,Next-N-Line 预取导致的 Cache 污染问题没有凸显.可以预见:随着实时任务程序规模的增加,Cache 污
染问题的突出,BBIP 的优势将会更为明显. 

6   结  论 

为了简化 WCET 分析过程中指令 Cache 访问时间评估,减小实时任务 WCET 评估值,本文提出了一种基于

程序基本块的指令预取方法(BBIP).在该预取方法中,每次指令访问发生缺失时,根据系统记录的基本块信息(如
基本块起始地址及长度)对指令所在基本块的后续存储块执行指令预取.与现有应用于实时系统的指令预取技

术相比,基于基本块的指令预取方法硬件实现开销小,且可有效避免无效预取及由此产生的指令 Cache 污染.另
外,该预取方法能够极大地简化实时任务 WCET 分析,降低 WCET 评估值,从而改进实时系统任务可调度性分

析.此外,与一些面向实时环境的新型 Cache 硬件结构相比,BBIP 预取方法能够以可选附属特性的形式存在于现

有指令 Cache 结构中,适用性良好. 
实时基准测试程序评估结果表明:BBIP 预取方法能够有效降低平均执行情况下的指令访问缺失数及任务

执行时间;同时,在 WCET 分析中,具备 BBIP 预取功能的指令 Cache 能够将一部分原先静态判定为缺失的指令

转化为访问命中,从而减少了静态指令访问缺失数,降低 WCET 评估值,有利于实时系统的可调度性分析. 

致谢  在此,感谢新加坡国立大学发布了开源静态 WCET 评估工具 Chronos,并对其进行持续的支持与维护.此
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