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摘　 要　 在通用处理器中,间接访存( indirect memory access,IMA)是一种常见的访存模

式,目前已有许多针对间接访存的数据预取器。 尽管这些预取器在单核系统中能够显著

提升处理器性能,但针对单核系统设置的较为激进的预取配置在多核系统中未能带来同

样显著的性能提升。 这主要由于单核与多核系统中访存带宽需求的差异导致预取器的最

佳激进度不同。 现有的预取激进度调节算法大多需要手动设置调节规则,不仅效率较低,
还存在调节策略不准确的问题。 针对上述问题,本文提出了针对间接访存数据预取器的

激进度调节算法 DTPAC(decision tree-based prefetcher aggressiveness controller),利用决策

树算法自动训练出调节策略,避免了手动设置调节规则的缺点。 实验结果表明,在间接访

存数据预取器 Tyche 上,DTPAC 在四核系统中提升了 13. 2%的性能,超过现有预取激进

度调节方法 FDP( feedback directed prefetching)和 CLIP,同时将内存流量降低了 20. 0% 。
此外,在四核系统中,DTPAC 对另外 2 个间接访存数据预取器 Gretch 和 IMP( indirect memo-
ry prefetcher)性能分别提升 6. 8%和 5. 5% 。
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　 　 间接访存( indirect memory access,IMA)作为一

种常见的访存模式,广泛存在于图算法、机器学习等

领域中[1 - 3]。 间接访存由生产者和消费者构成,二
者均为访存读指令,其中生产者表现出固定步长的

访存行为,其结果用于索引消费者数组。 典型的间

接访存为 A[B[ i]], 即顺序访问数组 B,随后数组 B
的值用于索引数组 A。 由于值依赖关系的存在,消
费者访存几乎不存在空间局部性,这导致传统预取

器失效,大量的缓存缺失严重影响了程序性能[4 - 6]。
为此,许多研究工作设计了针对间接访存的数

据预取器。 文献 [7] 提出了预取器 IMP ( indirect
memory prefetcher),针对 A[B[ i]] 这类访存模式进

行预取。 IMP 能够从访存流中计算出数组 A 的基地

址和元素大小,从而推测随后访问数组 A 的访存地

址。 文献[8]设计预取器 Gretch,其在检测到访存

步长变化时开始训练过程,从而解决了 IMP 无法在

乱序处理器中工作的问题。 文献 [9] 的预取器

Tyche 能在处理器前端识别并记录核心指令,通过

提前执行的方式发送预取请求,提高了识别间接访

存的能力。
虽然这些方法在单核系统中带来了显著的性能

提升,但在多核系统中,这些预取器的性能提升并不

明显。 例如,Tyche 在单核系统中性能提升 17. 1% ,
而在四核系统中性能仅提升 2. 2% 。 这是因为这些

方法主要针对单核系统,因此设置了较为激进的预

取配置。 然而,在多核系统中,访存带宽压力增大,
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激进的预取配置会导致大量无效预取请求,浪费了

宝贵的访存带宽资源,从而使多核系统中的性能提

升不显著[10 - 11]。
因此,本文需要设计一种能够根据实际负载动

态调整预取激进度的机制。 尽管已有研究探讨了如

何动态调节预取激进度,但这些方法通常需要手动

设置调节规则的参数[10 - 14]。 因此,每当处理器的结

构发生变化时,都需要重新调整参数,效率低。 此

外,手动调节也容易导致调节策略不够准确。
针对上述问题,本文设计了一种针对间接访存

数据预取的激进度调节算法 DTPAC(decision tree-
based prefetcher aggressiveness controller)。 该方法采

用机器学习中决策树(decision tree)算法[15] 来自动

训练调节策略,从而避免手动设置调节规则的弊端。
具体而言,首先,在多个不同的预取激进度下运行程

序,收集与访存相关的数据。 随后,利用收集到的数

据离线训练决策树模型。 决策树的输入为访存相关

的数据,输出则为预取激进度的调整方向,即增加、
保持或减少。 最后,将训练好的决策树集成到预取

器中,使其能够在程序运行过程中,根据实时的访存

数据动态调节预取的激进度。
本文的主要贡献有以下 3 个方面。
(1)发现在多核系统中,现有的间接访存数据

预取器因采用过于激进的预取策略,导致性能提升

不显著。
(2)提出了一种针对间接访存预取器的激进度

调节方法 DTPAC,通过决策树算法避免了手动设置

调节参数效率低下和不准确的问题。
(3)在间接访存数据预取器 Tyche[9]上,DTPAC

在四核系统中实现了 13. 2%的性能提升,优于已有

的调节算法 FDP( feedback directed prefetching) [10]

和 CLIP[14]。 同时,DTPAC 对间接访存预取器 IMP[7]

和 Gretch[8]同样有效。

1　 背景介绍

间接访存由对生产者数组和消费者数组的访存

操作构成。 生产者数组按递增或递减的顺序依次访

问,随后使用其结果直接或间接地索引消费者数组。
最常见的间接访存模式为 A[B[ i]],即先顺序访问

数组 B,随后用其值直接索引数组 A。 在这种模式

下,消费者地址 Consumer Address (即访问数组 A 的

地址)表示为

Consumer Address = Base + Size × Producer Data
(1)

式中:Base 为数组 A 的起始地址;Size 为数组 A 中每

个元素的大小; Producer Data 表示生产者数据,即
数组 B 的值。 由于消费者地址依赖于生产者的值,
因此访问消费者地址通常不具备空间局部性。

间接访存广泛存在于图算法和机器学习领域。
例如,为了高效地存储图结构和稀疏矩阵,压缩稀疏

行(compressed sparse row,CSR)存储格式被广泛使

用[16 - 18]。 CSR 存储格式由偏移数组、索引数组和数

据数组组成。 对于每个节点,偏移数组记录每个节

点在索引数组中的起始位置,索引数组记录所有节

点的邻居节点在数据节点中的位置,数据数组存储

每个节点的属性数据。 例如,如图 1 所示,节点 a 的

邻居节点 b 和 c 存储在索引数组的索引 p 到 p + 2
之间,节点 b 的邻居节点 d 存储在索引 p + 2 到 p + 3
之间。 此外,索引数组中的每一个值都指向数据数

组中对应的数据。 在 CSR 存储格式中,当遍历某个

节点的邻居时,首先顺序访问索引数组,然后通过索

引间接访问数据数组。 此时,索引数组充当了生产

者的角色,数据数组则是消费者。

图 1　 CSR 存储格式使用示例

2　 相关工作

2. 1　 间接访存预取器

目前,许多研究工作集中于间接访存的数据预

取方法。 其中,部分研究基于软件或软硬件结合的

预取方式。 例如,ATP( array tracking prefetcher) [4]

采用软硬件结合的方法,通过编译器或程序员插入

特殊指令来识别间接访存模式。 APT-GET[19] 作为
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一种软件预取算法,利用性能剖析生成及时的预取

请求。 尽管这些方法的硬件开销较小,但与纯硬件

的预取器相比,这些方法需要更改源代码或编译器,
从而会引发兼容性的问题。

因此,已有许多研究提出了纯硬件的数据预取

器。 IMP[7]是首个针对间接访存的硬件预取算法,
能够从访存地址流中识别出一些简单的间接访存模

式。 一旦识别成功,IMP 会根据识别到的规则发送

预取请求。 文献[8]发现,由于乱序执行的影响,
IMP 难以准确识别间接访存模式,因此设计了预取

器 Gretch。 Gretch 在检测到访存步长变化时才开始

识别,并采用基于窗口的机制以减轻乱序执行的影

响。 文献[9]发现基于访存流的识别方式效率较

低,因此设计了预取器 Tyche。 Tyche 在处理器重命

名阶段记录间接访存的指令依赖链,在访存部件通

过提前执行依赖链的方式发出预取请求。 然而,这
些方法主要讨论预取器在单核系统中的性能,并未

考虑多核系统下访存带宽受限的影响。 因此,这些

预取器在多核系统中的性能提升并不明显,本文旨

在解决这一问题。
2. 2　 预取激进度调节策略

为提升预取器在多核或访存带宽受限系统中的

性能,诸多研究致力于动态调节预取器的激进度。
在多核系统中,访存请求数量远超单核系统,导致访

存带宽压力显著增加。 此时,激进的预取策略可能

引发大量无用预取,进一步加剧访存带宽压力,甚至

对性能产生负面影响。 文献[10]提出了 FDP 算法,
该方法通过统计准确率、及时性和预取污染 3 个指

标,动态调整预取距离。 文献[11]设计了 HPAC(hie-
rarchical prefetcher aggressiveness contrrol)调节算法,
与 FDP 相比,HPAC 额外考虑了其他处理器核对访

存带宽的消耗以及各处理器核自身的访存带宽消耗

情况。 文献[12]针对链表数据预取器设计了激进

度调节策略,但与前 2 个方法不同,该方案需要对编

译器进行改动,由编译器指示预取器哪些指针需要

预取。 文献[20]针对多核系统的公平性设计了预

取器激进度调节算法,采用爬山算法选择最佳预取

策略。 文献[13]设计了 NST(near-side throttling)算
法,通过检测预取的及时性,调节预取距离。

然而,目前大多数方法仍需手动设置调节规则

的参数。 例如在调节算法 FDP 中,需要定义不准确

阈值,当预取器的准确率低于这个阈值时会被视为

不准确。 因此,当处理器微架构发生变化时,需要重

新对这些参数进行手动调整。 这不仅延长了开发周

期,同时人工设置的阈值也可能存在不准确的情况。

3　 间接访存预取器工作原理

目前尚无研究专门聚焦于调节间接访存数据预

取器的激进度。 间接访存数据预取器可调节的方面

包括预取距离和间接访存的频率阈值。
2. 1 节提到的预取器 IMP、Gretch 和 Tyche 的本

质类似,它们均利用 Stride 预取器获取的预取数据,
进一步对间接访存发出预取请求。 如图 2 所示,针
对 A[B[ i]] 这类简单的间接访存,数据预取器的工

作流程如下:图中预取距离设置为 4,处理器正在访

问的地址为 B + 3,因此 Stride 预取器发送预取地址

B + 7。 当地址 B + 7 的数据被预取到缓存后,其值

被用于计算间接访存的预取地址 A + B[7]。 预取距

离对处理器性能十分重要,较远的预取距离能提高

预取器的及时率,但过远的位置可能不会被访问,
降低预取的准确率,进而导致内存带宽浪费和性能

下降。

图 2　 间接访存预取器工作示例

此外,Tyche 预取器内置了一个基于经验设置

的参数———频率阈值。 Tyche 统计间接访存相对于

固定步长访存出现的频率,只有当间接访存出现的

频率超过这个阈值,间接访存才会被预取。 即该参

数越高,预取的条件越严格。 例如,在 Tyche 的默认

配置中,此阈值设置为 50. 0%,这意味着只有当间接

访存出现的频率相比于固定步长访存超过 50. 0%
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时,才会触发对间接访存的预取。 研究发现,对于某

些程序,在不同核数的系统中,这个参数的最佳设定

也有所不同。

4　 DTPAC 算法设计动机及实现

本节主要介绍 DPTAC 算法的设计动机及具体

的设计实现。
4. 1　 设计动机

本研究在不同预取距离和不同核数系统下,测
试了间接访存预取器 Tyche 的性能。 实验环境和测

试程序的详细描述参见第 5 节。 图 3 展示了 Tyche[9]

预取器相对于 Stride 预取器在不同配置下的性能提

升结果。

图 3　 数据预取器 Tyche 在不同预取距离以及不同核数系

统下相较于 Stride 预取器的性能提升

本文研究发现:(1)在预取距离设为 32 的默认

配置下,预取器在多核系统中的性能提升显著低于

在单核系统中的性能提升。 例如,单核系统的性能

提升达到了 17. 1% ,而四核系统的性能提升仅为

2. 2% 。(2) 在不同核数的系统中,最佳的预取距

离(即性能提升最高的预取距离)不同。 在单核和

双核系统中,较为激进的预取配置(预取距离大于

16)能显著提升性能。 然而,在四核系统中,随着访

存带宽压力的增加,激进的预取配置带来的性能提

升较低。 相反,在预取距离设为 8 时,性能提升效果

最显著。 (3)即使在相同核数的系统中,不同程序

的最佳预取距离也存在差异。 例如,在双核系统中,
Ligra[16]框架的 Radii 程序和 Triangle 程序的最优预

取距离分别为 32 和 8。
因此,为了最大化间接访存预取器的性能,需要

一种能够根据处理器的实时状态和应用程序的特

征,动态调节预取激进度的方法。 这包括调节预取

距离和频率阈值,以适应各种运行环境和应用需求。
4. 2　 设计实现

DTPAC 在访存系统中的位置如图 4 所示。 与

现有的基于间隔( interval-based)的方法相似,本方

案将程序的整个执行时间划分为多个时间间隔。 在

每个时间间隔结束时,会根据在该间隔内收集到的

数据,包括访存带宽消耗量、Stride 预取器的准确

率、间接访存的出现频率,并结合当前的预取器的激

进程度,决定在下一个间隔中应该增加、保持或是降

低预取器的激进程度。 在 DTPAC 中,时间间隔的长

度设置为一百万条指令的提交。

图 4　 DTPAC 在访存系统中的位置

如图 5 所示,DTPAC 的整体设计流程包括 2 个

离线步骤和 1 个在线运行步骤。 下文将详细介绍。

图 5　 DTPAC 设计流程

4. 2. 1　 数据收集

首先是运行应用程序,以收集后续训练决策树

所需的数据。 这些数据包括访存带宽消耗量、Stride
预取准确率、间接访存出现的频率以及每周期执行

指令数( instructions per cycle,IPC)。 其中,访存带

宽消耗量、Stride 预取准确率以及间接访存出现的

频率会作为后续训练决策树的输入,IPC 用于生成

训练标签。 这些数据的收集是基于时间间隔的,即

—411—

高技术通讯　 2026 年 2 月 第 36 卷 第 2 期



对于每个程序生成多组数据,组数即为间隔数。 为

了训练决策树,DTPAC 在不同核数的系统中运行程

序,并在每个预取激进度下收集数据。 例如,在本文

实现中,预取距离和频率阈值各有 6 种配置,因此预

取激进度共 36 种配置。 DTPAC 将在单核、双核以

及四核系统中,对每个程序分别运行这 36 种激进度

配置,以收集相应的数据。 对于多核系统,本方案收

集 0 号核的数据。
访存带宽消耗量、Stride 预取准确率以及间接

访存频率是确定预取激进度的重要指标。 其中,访
存带宽消耗量反映了处理器的访存压力,而 Stride
预取准确率和间接访存频率则更多地反映了程序本

身的特性。 通过这 2 类指标的综合分析,可以确定

最佳的预取策略。
访存带宽消耗量可以反映当前处理器的访存压

力,从而帮助确定激进度的调节方向。 例如,当访存

带宽压力较高时,即使预取准确率较高,预取器可能

也应当采取保守策略。 因为此时应将访存带宽优先

分配给真正的访存请求(demand load),而非预取请

求。 通过每周期末级缓存( last level cache,LLC)缺
失数来衡量访存带宽消耗量。 为避免浮点运算,本
方案实际采用每百万周期的末级缓存缺失数。

Stride 预取准确率则能及时反映当前预取距离

是否适应程序的访存行为。 例如,对于访存流较短

的程序,较长的预取距离会产生大量的无用预取请

求,此时应降低预取距离。 为测量这一指标,本文在

预取器中加入了一个 32 项的先入先出( first input
first output,FIFO)队列,记录所有发送的预取请求,
并设有 2 个计数器分别记录有效预取请求数和预取

请求总数。 每发出一个预取请求,其地址会记录在

FIFO 队列中,预取请求总数加 1。 每个真正的访存

请求都会查找这个队列,如果命中则有效预取请求

数加 1。 同样地,为避免浮点运算,在计算准确率

时,将有效预取请求数左移 10 位后与预取请求总数

相除。 因此,统计的数据是真实准确率的1 024倍。
另外,间接访存出现频率是评估是否应预取间

接访存的关键指标。 在访存带宽充足时,可以考虑

预取不频繁出现的间接访存;但在访存带宽受限时,
则可能需要忽略不频繁出现的间接访存。 例如,

RandAcc 程序的间接访存出现频率为 50. 0% 。 研

究发现,在单核系统中对其启用间接访存预取会带

来 15. 6%的性能提升,但在四核系统中反而会导致

性能下降 9. 3% 。 同样,为避免浮点运算,在统计间

接访存出现的频率时,本文采用了与统计准确率相

同的计算方式,即统计的数据是真实频率的 1 024 倍。
4. 2. 2　 训练决策树

此步骤使用之前收集到的数据来训练决策树。
DTPAC 将预取的激进度分为预取距离和频率阈值 2
个独立的维度,并分别对其进行调节。 具体而言,预
取距离设定为 6 档:2、4、8、16、24 和 32;频率阈值

同样设置为 6 档:50. 0% 、60. 0% 、70. 0% 、80. 0% 、
90. 0%和 100. 0% 。 DTPAC 针对这 2 个维度分别训

练决策树,两者相互独立。 并在后续的在线运行中,
根据当前环境独立地选择最优配置。

本文把预取激进度调节问题视为一个分类问

题。 同时,为了降低分类的种类,将当前激进度也作

为输入,输出激进度的调节方向,即增加、保持或减

少这 3 个分类。 从而将 6 分类问题其简化为 3 分类

问题,降低决策树的复杂度。 对于预取距离,决策树

的输入为访存带宽消耗量、Stride 预取准确率以及

当前预取距离,输出为预取距离的调整方向。 对于

频率阈值,输入参数包括访存带宽消耗量、间接访存

出现频率以及当前阈值,输出为频率阈值的调整

方向。
决策树的训练过程如图 6 所示,由 2 个步骤组

成:首先,使用上一个步骤中收集到的原始数据生成

训练决策树所需的训练数据;其次,利用训练数据生

成决策树。

图 6　 决策树训练过程

首先需要为收集到的每个时间间隔的数据生成

训练标签,即预取激进度正确的调整方向。 对于每

个时间间隔,都有在不同的预取激进度下运行的数
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据,因此可以根据不同预取激进度下的 IPC 性能确

定训练标签。 以预取距离的决策树训练为例,对于

某个时间间隔,如果其在预取距离为 24 时 IPC 最

高,那么这个间隔上预取距离为 24 的那个数据的标

签设置为“保持”;这个间隔上预取距离为 2、4、8 和

16 的那些数据的标签设置为“增加”;这个间隔上预

取距离为 32 的数据的标签设置为“降低”。
随后使用训练数据生成决策树模型。 为验证该

方法的泛化能力,本方案从收集到的数据中,随机选

取 20. 0%的时间间隔数据进行训练。 本文使用决

策树模型[15],并限制树的最大深度为 4,以避免决

策树深度过大导致在寄存器传输级(register transfer
level,RTL)实现中出现时序问题。
4. 2. 3　 在线运行

在每个时间间隔结束时,使用访存带宽消耗量、
Stride 预取准确率、间接访存出现的频率以及目前

预取激进度作为激进度控制模块的输入,可得到激

进度调节方向的输出,即增加、保持或减少激进度的

决定,并作用于下一个时间间隔。 具体而言,对于预

取距离的调节,使用本间隔内收集到的程序的访存

带宽消耗量、Stride 预取准确率以及当前预取距离

作为输入,输出为增加、保持不变或降低预取距离。
对于频率阈值,使用本间隔内收集到的程序的访存

带宽消耗量、间接访存出现的频率以及当前的频率

阈值作为输入,输出增加、保持或降低频率阈值。
由于决策树本质上是一系列的判断逻辑,因此

可以方便地在 RTL 上实现。 此外,4 层决策树结构

简单,因此每个节点的判断逻辑可以通过软件配置

的方式进行设置,以便软件开发人员能够对某个特

定应用进行专门优化。

5　 实验环境

5. 1　 测试程序

为验证 DTPAC 的性能表现,本文做了全面的实

验评估,使用了多达 17 个测试程序,其程序算法和

输入如表 1 所示。 其中,Crono[21] 和 Ligra[16] 是专门

针对图应用的广泛认可的基准测试套件;Graph 500
(G500) [22] 程序是对无向图执行广度优先搜索;

Hash Join ( HJ) [23] 是数据库应用中常见的操作;
HPCC(HPC challenge) [24] 中的 Random Access 程序

随机地访问存储在大型数组中的数据;SpMV[25] 是

一个用于稀疏矩阵向量乘法的基准测试。 如表 2 所

示,本文为这些应用程序选取了真实的图数据输入,
包括从 SNAP(Stanford network analysis project) [26] 中

的社交网络图结构和 SuiteSparse Matrix Collection[27]

中的流行病的马尔科夫模型。 所有测试程序均基于

龙芯指令集架构 LoongArch[28] 进行编译,使用的编

译器为GCC(GNU compiler collectiion) 8. 3. 0,并采

用了-O3编译选项。

表 1　 测试程序

测试程序 算法 输入

Crono

Community (CD), Connected Com-
ponents (CC), Single Source Shor-
test Path (SSSP),Triangle Counting
(TC), DFS

Higgs

Graph 500 BFS s16 e10

Ligra

Bellman-Ford Shortest Paths (BF),
Triangle Counting ( TC ), BFS,
BFS-Bitvec ( BFSBV ), Collabora-
tive Filtering ( CF ), Components
Shortcut (CS), Maximal Independ-
ent Set (MIS), PageRank ( PR),
Radii Estimation (Radii)

Pokec

SpMV 稀疏矩阵向量乘法 mc2depi
Hash Join 哈希连接 1. 28 × 108

HPCC Random Access (RA) 64 MB

表 2　 测试程序输入

输入 描述 定点数 边数

Higgs[26]

　
Twitter 上“Higgs”话题

关注者网络。
456. 0 ×103 14. 8 ×106

Pokec[26]

　
Pokec 社交网站中用

户关系。
1. 6 ×106 30. 0 ×106

mc2depi[27]

　
流行病的马尔科夫模型,包含 525. 0 × 103 行,
525. 0 × 103 列以及 2. 1 × 106 非零元素。

为加快性能评估速度,本文使用 SimPoint[29] 方
法来提取程序的代表仿真点。 具体来说,SimPoint
的参数设置为 MaxK = 30,N = 100 × 106。 对于每个

仿真点,模拟器首先预热运行一千万条指令,随后再
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运行一亿条指令来报告程序的性能及其他各项指标。
5. 2　 测试平台

本文的实验平台采用 ChampSim[30] 模拟器。
ChampSim 模拟器是一款周期级精确的 CPU 模拟

器,能够准确模拟分支预测、缓存层次结构以及数据

预取等微架构特性。 该模拟器在学术界被广泛应

用,同时也被用于第 2 届和第 3 届数据预取锦标赛。
模拟器的配置信息详见表 3。

表 3　 模拟器配置信息

部件 配置

Core
4 核心,4 发射及提交,224 项重排序缓存,
64 项 load 队列,48 项 store 队列,TAGE-SC-
L[31]分支预测器

TLB ( transla-
tion lookaside
buffer)

64 项指令 TLB,64 项数据 TLB,1 536 项共

享的二级 TLB

L1icache 私有,32 KB,8 路组相连,4 拍延迟

L1 dcache 私有,48 KB,12 路组相连,4 拍延迟

L2 cache 私有,512 KB,8 路组相连,10 拍延迟

LLC 共享,每个核 4 MB,16 路组相连,20 拍延迟

DRAM
2 通道,每通道 2 Rank,每 Rank 8 个 bank,
4800 mega transfers per second

为了评估 DTPAC 的调节能力,将其与 2 个已有

的研究工作进行了对比,包括预取激进度调节算法

FDP[10] 和预取过滤技术 CLIP[14]。 目前,龙芯主流

的桌面处理器包含 4 个物理核心。 因此,本文主要

针对四核系统这一典型环境进行测试,同时也包含

单核和双核系统中的测试结果。
　 　 FDP 和 CLIP 均旨在优化内存带宽受限情况下

的预取性能。 具体而言,FDP 统计了预取器的准确

率、及时性和造成的污染这 3 个指标。 这些指标根

据预设的阈值被分级:准确率分为高、中、低,及时率

分为及时和不及时,污染情况分为污染和不污染。
根据这些分级结果确定预取距离的调节方向。
CLIP 是针对众核系统的预取过滤技术,它统计每个

访存指令和访存地址阻塞重排序缓存( reorder buff-
er,ROB)的次数。 只有当某个指令和地址的阻塞次

数超过了设定阈值,才会对该指令和地址发出预取

请求,从而降低预取器对访存带宽的压力。 本实验

对 DFP 和 CLIP 中的阈值进行了精细的调整,以适

配本文的实验环境。 同时,还将这些技术与静态最

优预取配置(记为 StaticOPT)进行了比较:在所有预

取配置下运行程序一次,选择性能最高的配置作为

StaticOPT。
此外,为了评估 DTPAC 对不同间接访存预取器

的适配能力,本文实现了 3 种间接访存预取器:
Tyche[9]、Gretch[8]和 IMP[7]。 这 3 种预取器的预取

请求均填回至 L1 dcache,默认预取距离为 32,并且

Tyche 的默认频率阈值为 50. 0% 。 与 Tyche 的原始

实现相同,所有这些方法均基于可在多级缓存系统

中协 同 工 作 的 IPCP ( instruction pointer classifier
based spatital prefetching) [31]中的 Stride 预取器。

6　 实验结果与分析

6. 1　 性能对比与分析

　 　 图 7 展示了在四核系统中,针对间接访存预取

器Tyche的预取调节算法相对于Stride预取器的IPC

图 7　 在四核系统中的性能提升
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性能提升结果。 IPC 提升能直接反映预取器的实际

效果。 其中,静态最优的预取配置 StaticOPT 设置为

预取距离 8 和频率阈值 80. 0% 。
结果显示,在四核系统中,相比于其他预取调节

方法,DTPAC 取得了最高的性能提升。 具体而言,
Tyche、StaticOPT、FDP、CLIP 和 DTPAC 的性能提升

分别为 2. 2% 、6. 4% 、5. 1% 、6. 6% 和 13. 2% 。 首

先,DTPAC 的表现优于静态最优的预取配置 Stati-
cOPT,这是因为 StaticOPT 虽然代表全局最优的预

取配置,但是不同程序的最优配置存在差异,而 DT-
PAC 能够根据程序的特征及处理器实时的状态动

态调整预取激进度,例如在 Crono-CD 和 Ligra-CF
上,DTPAC 性能优于 StaticOPT。 另外,DTPAC 的性

能提升也高于 FDP 和 CLIP,这是因为后两者需要手

动设置阈值和调节规则,因此可能存在不合理的调

节决策。 例如,在测试程序 Crono-DFS 和 Ligra-TC
上,DFP 和 CLIP 并没有作出合理的决策,以降低预

取激进度。
总之,DTPAC 在多核系统中实现了显著的性能

提升,这归功于其更精准的预取激进度调节能力,提
升了预取器的准确率,进而降低了内存带宽的消耗。
关于实验的具体数据及分析,参见下文。
6. 2　 覆盖率、准确率与及时率

覆盖率、准确率和及时率是评估预取器的 3 个

关键指标。 本研究通过以下方式统计这些指标数据:
以开启预取器后缓存未命中请求数的降低表示覆盖

率;以预取器发送的有用预取请求占比表示准确率;
以在实际访存请求到来前将预取数据取回缓存的预

取请求占比表示及时率。 其中,覆盖率展示了预取

器将多少缓存缺失转化为缓存命中;准确率则显示

了预取器发送的预取请求中有多少是实际上会被使

用的有效请求;及时率则体现了预取器是否能够在

访存请求到来之前及时将数据回填到缓存中。
如图 8 所示, DTPAC 实现了最高的准确率

91. 3%,高于 DFP 的 87. 1%和 CLIP 的 89. 6%,并且与

StaticOPT 的 91. 3%持平。 这得益于 DTPAC 可以更

好地调节预取激进度,在访存压力较大的多核系统

中,能有效地降低预取激进度,从而取得了较高的预

取准确率。
另外,DTPAC 的覆盖率 41. 7%和及时率 76. 2%

略低于其他方法,这主要因为 DTPAC 能够有效地降

低预取距离。 具体而言,DTPAC 的预取距离较近,
导致预取请求发送的时机较晚,导致更多的预取请

求在未命中状态保持寄存器 (miss-status handling
registers,MSHR)中命中,从而降低了覆盖率和及时

率。 然而,对于间接访存这类内存并行度较高的访

存模式,访存延迟对性能的影响并不显著。 这类访

存模式更关注于访存带宽,因为处理器中的ROB能

图 8　 在四核系统中的覆盖率、准确率和及时率
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够保证有足够多的访存请求并行执行。 因此覆盖率

和及时率的下降并不妨碍 DTPAC 带来显著的性能

提升。 此外,DTPAC 在训练决策树时,是以 IPC 为

训练目标,因此其设计重点在于如何取得更多的性

能提升,而非更高的覆盖率和及时率。
6. 3　 内存带宽消耗量

图 9 展示了四核系统中,在 Tyche 上实现不同

预取算法后,内存请求数量相比于 Stride 预取器的

变化。 结果表明,DTPAC 能有效降低 20. 0%的内存

流量,显著优于 StaticOPT 的 10. 6%和 FDP 的 5. 5%。
这是由于 DTPAC 能够有效降低预取激进度,产生更

少的无用的预取请求。 例如,在 Ligra 的 TC 程序

中,DTPAC 的准确率相较于 Tyche 提高了 11. 5% ,
内存带宽降低了 34. 3% 。 尽管准确率的提升幅度

较小,但由于准确率是基于 L1 dcache 统计的,而
L1 dcache的访存次数远多于内存访问次数,因此即

使是较小的准确率提升也能带来显著的带宽降低。
虽然 CLIP 也能将内存流量降低 25. 0% ,但作为为

众核系统设计的预取过滤策略,其过滤条件过于严

格,导致过滤掉了许多有用的预取请求。 因此,
CLIP 不适用于四核系统,无法根据四核系统中的处

理器状态进行有效调整。 所以,尽管 CLIP 在内存流

量上的降低超过了 DTPAC,但其性能提升却低于

DTPAC 在复杂应用场景中的实际价值。

图 9　 四核系统中相比于 Stride 预取器访问内存请求数变化

6. 4　 调节预取距离和频率阈值各自贡献

DTPAC 的调节分为 2 个相对独立的部分:预取

距离和频率阈值。 为了更好地分析 DTPAC 的性能

提升,我们对这 2 个部分分别进行测试。 表 4 展示

了单独调节预取距离、单独调节频率阈值以及同时

调节二者,相较于预取器 Tyche 的性能提升情况。
结果表明,DTPAC 的性能提升主要来自于对预取距

离的调节。 其中,调节预取距离和频率阈值分别带

来 9. 8% 和 0. 8% 的性能提升。 频率阈值的调节效

果不显著,原因在于大部分程序中的间接访存是密

集出现的。然而,有2个程序性能提升较为明显,分别

表 4　 调节预取距离和频率阈值各自贡献

调节内容 整体性能提升 最大性能提升

预取距离 9. 8% 43. 6% (Crono-TC)
频率阈值 0. 8% 10. 3% (HPCC-RA)

全部 10. 8% 43. 8% (Crono-TC)

是 HPCC-RA 提升了 10. 3%,Ligra-MIS 提升了 4. 2%。
因此,对频率阈值的调节也是必要的。
6. 5　 单核和双核系统中性能

本文同样在单核和双核系统中测试不同调节算

法的性能提升。 在单核系统中,StaticOPT 的配置为

预取距离 16 和频率阈值 50. 0% ;在双核系统中,
StaticOPT 的配置为预取距离 16 和频率阈值 60. 0%。
如图 10 展示了预取调节算法相对于 Stride 预取器

的性能提升。 结果表明,DTPAC 在单核系统中相较

于默认配置性能略微提升,达到 0. 8% 。 这是因为

在单核系统中,内存带宽相对充裕,预取调节机制的

作用有限。 在双核系统中,DTPAC 的性能提升达

3. 5% ,高于 StaticOPT 的 0. 1%和 FDP 的 1. 0% 。 此

外,CLIP 的在单核和双核系统中几乎没有性能提

升,这是因为 CLIP 的过滤条件过于严格,导致绝大

部分预取请求被过滤掉,从而使预取器的性能提升

几乎为 0。
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图 10　 在单核和双核系统中的性能提升

6. 6　 对 Gretch 和 IMP 的性能提升

本文还将 DTPAC 方法应用于另外 2 个间接访

存预取器 Gretch 和 IMP 上,其性能提升结果如图 11
所示。 由于 Gretch 和 IMP 没有频率阈值这个设计,
因此本文仅对预取距离进行调整。 其中,Gretch 在

单核、双核和四核系统中 StaticOPT 的预取距离分别

为 16、16 和 8;IMP 在单核、双核和四核系统中 Static-
OPT 的预取距离分别为 16、16 和 8。

如图 10 所示,DTPAC 在 Gretch 和 IMP 上同样

表现出显著的性能提升。 在四核系统中,Gretch-
DTPAC 相比于 Gretch 性能提升了 6. 8% ,IMP-DT-
PAC 相比于 IMP 性能提升了 5. 5% ,均高于其原始

设计和静态最优配置。 同时,DTPAC 在单核和双核

系统中性能提升也效果明显。

图 11　 DTPAC 对 Gretch 和 IMP 的性能提升

7　 结 论

本文探究了现有间接访存预取器在多核系统中

性能提升的局限性,并观察到在不同核数的系统中,
最佳的预取激进度并不相同。 为此,提出了一种基

于决策树的预取激进度调节机制 DTPAC,该机制通

过利用离线统计的数据自动训练预取调节规则,有
效避免了手动设置调节规则效率低下和不准确的缺

点。 实验结果表明,在多核系统中,DTPAC 算法相

较于现有预取策略实现了显著的性能提升,并能显

著减轻内存访问的压力。 同时,DTPAC 还适用于多

种不同的间接访存预取器。 此外,DTPAC 的设计思

路对于其他访存模式的预取器同样有效,这值得未

来进一步深入研究。
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Abstract
Indirect memory access (IMA) is a prevalent memory access pattern in general-purpose processors, and nu-

merous prefetchers dedicated to handling indirect memory accesses have been developed. Although these prefetch-
ers significantly improve the performance of processors in single-core systems, we have observed that the aggressive
prefetching configurations used in single-core systems do not yield the same level of performance improvement in
multi-core systems. This discrepancy is primarily attributed to the different memory bandwidth demands between
single-core and multi-core systems, which result in varying optimal levels of prefetching aggressiveness. The exist-
ing methods for adjusting prefetching aggressiveness mostly involve manual setting of adjustment rules, which is not
only inefficient but also prone to inaccuracies in adjustment strategies. To address these issues, this paper intro-
duces the DTPAC(decision tree-based prefetcher aggressiveness controller), a method for automatically adjusting
the aggressiveness of prefetchers for indirect memory accesses using decision tree algorithms, thereby avoiding the
drawbacks of manual rule-setting. Experimental results demonstrate that on the indirect memory access prefetcher
Tyche, DTPAC improves performance by 13. 2% in a quad-core system, outperforming existing methods such as
FDP and CLIP. Additionally, DTPAC reduces memory traffic by 20. 0% . Furthermore, in a quad-core system,
DTPAC also enhances the performance of two other indirect memory access prefetchers, Gretch and IMP, by 6. 8%
and 5. 5% , respectively.

Key words: prefetching aggressiveness adjustment, indirect memory access, data prefetching, decision tree,
general-purpose processor, multi-core system
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