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面向访问模式的多核末级 Ｃａｃｈｅ优化方法

刘　胜，陈海燕，葛磊磊，刘　仲
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：多核处理器架构已经成为当前处理器的主流趋势，应用程序中访问模式的多样性给多核处理器
的末级Ｃａｃｈｅ带来了许多挑战。提出了访问模式的多核末级 Ｃａｃｈｅ优化方法，它包含“可配置的共享私有
Ｃａｃｈｅ划分”、“可配置的旁路Ｃａｃｈｅ策略”和“优先权替换策略”三个协同递进的层次。通过使用该方法，程序
员能够灵活地改变末级Ｃａｃｈｅ执行行为，从而高效地适应应用程序访问模式的变化。实验结果表明，提出的
方法能够显著降低末级Ｃａｃｈｅ的缺失率，进而提高系统的整体性能。
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　　当前处理器架构已经由“单核”时代进入“多
核”时代［１］。现代多核处理器设计中，普遍采用

多级 Ｃａｃｈｅ来缓解“存储墙”问题。片上末级
Ｃａｃｈｅ（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ，ＬＬＣ）一般支持多个核共
享地访问，是多核处理器存储层次的关键组成部

分。如何有效地管理和利用 ＬＬＣ将会对于整个
系统的性能产生重要影响。

随着应用需求的不断扩展和变化，应用程序

中访问模式的多样性给多核处理器的 ＬＬＣ带来
了许多挑战。文献［２］将应用程序中的访存模式
分为四种，即友好访问模式、流式访问模式、颠簸

访问模式及混合访问模式。其中友好访问模式是

指短时间内会重复访问某一段数据，这种模式具

有良好的时空局部性。流式访问模式是指某段数

据块只会被访问一次，这种模式将会引起强制性

缺失并且命中率较低。颠簸访问模式是指周期性

地访问某段长度的数据块，但是其长度超过

Ｃａｃｈｅ的容纳范围，导致数据块未被访问就被替
换出Ｃａｃｈｅ。混合访问模式是上述三种模式综合
混合的结果。在多核环境下由于不同的核对共

享／私有数据的同时访问，上述访问模式变得愈发
复杂多样，从而导致了 ＬＬＣ的性能得不到有效发
挥，迫切需要更高效ＬＬＣ的管理和控制策略。

刘胜等以一款自主研发的高性能多核数字信

号处理器（ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）Ｍａｔｒｉｘ－Ｍ
为背景，提出了访问模式的多核ＬＬＣ优化方法。

１　访问模式的ＬＬＣ优化方法

跟经典的 Ｃａｃｈｅ机制一样，ＬＬＣ的性能依然
由命中率（或缺失率）、命中开销和缺失开销所决

定。该方法主要通过降低缺失率来提高性能，所

有的减少命中／缺失开销的优化方法和该方法是
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正交的。

基于访问模式的 ＬＬＣ优化方法的三个子策
略“可配置的共享私有 Ｃａｃｈｅ划分”、“可配置的
旁路Ｃａｃｈｅ策略”和“优先权替换策略”是协同互
补的关系。首先，可配置的共享私有 Ｃａｃｈｅ划分
策略从整体上将 ＬＬＣ空间划分为共享空间与私
有空间，提高整个 Ｃａｃｈｅ的空间利用率；其次，对
流式访问模式以及其他较低重用性的访存行为，

采用“可配置的旁路 Ｃａｃｈｅ策略”可以使其请求
不缓存在Ｃａｃｈｅ中，减少与正常的进 Ｃａｃｈｅ请求
间的干扰；最后，在传统替换算法的基础上融入优

先权，通过“优先权替换策略”可将高重用性数据

块设置优先权使其驻留在 Ｃａｃｈｅ中，从而有效地
减少颠簸访存模式带来的失效开销。

１．１　可配置的共享私有Ｃａｃｈｅ划分

私有方式和共享方式是多核 ＬＬＣ常见的两
种设计方式。私有方式中，ＬＬＣ的每个子体只能
被就近的核访问，访问 ＬＬＣ的网络延时很小，但
在访存负载不均衡时可能会造成某一个子体繁忙

而另一个子体空闲的情况，从而造成 ＬＬＣ的利用
率较低。而共享 Ｃａｃｈｅ方式中，每个核都可以访
问所有的 ＬＬＣ子体，可以充分地利用整个 Ｃａｃｈｅ
空间，但是互连线延迟的增加也将导致访问延迟

加大。因此，高效的ＬＬＣ控制策略要充分地结合
两者的优点，合理地划分共享私有空间，既要减少

访问Ｃａｃｈｅ网络延迟，又要充分地利用共享资源。
在共享 Ｃａｃｈｅ的基础上，通过提供给程序员

控制寄存器改变双倍速率同步动态随机存储器

（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅ，ＤＤＲ）空间的高低位地址交叉
映射方式，从而实现可配置的共享私有 Ｃａｃｈｅ划
分。如图１所示，外存空间被分界线划分成两个
部分，上半部分采用高位地址交叉编址，下半部分

采用低位地址交叉编址。其中，分界线是通过编

址模式寄存器的配置来确定的，能够上下移动。

考虑到实际应用需求以及实现复杂度，整个 ＤＤＲ
空间以２的幂分成 ８种高低位地址交叉区间比
例。假设整个外存空间大小是 Ｓ，那么对应的高
位地址交叉编址区间的大小分别为 Ｓ，Ｓ／２，Ｓ／４，
Ｓ／８，Ｓ／１６，Ｓ／３２，Ｓ／６４，Ｓ／１２８，剩余区间采用低位
地址交叉编址。

程序员可以通过设定外存空间的编址方式来

实现共享 Ｃａｃｈｅ与私有 Ｃａｃｈｅ空间的划分。其
中，私有Ｃａｃｈｅ空间可以通过高位地址交叉区间
映射到ＬＬＣ来实现，即程序员将不同核的私有数
据分别放置在不同的ＤＤＲ上，ＤＳＰ核就可以高效
地通过本地ＬＬＣ就近访问这一区间，不仅可以减

图１　ＤＤＲ空间的高低地址交叉编址方式
Ｆｉｇ．１　ＨｉｇｈｌｏｗｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄｍｏｄｅｏｆＤＤＲｓｐａｃｅ

少互连网络的负担，而且可以减少访问延迟。共

享Ｃａｃｈｅ空间则通过低位地址交叉编址方式将共
享数据段分散放置在不同的 ＤＤＲ，这样的设置可
以使ＤＤＲ的访问比较均匀，同时能充分发挥多个
ＬＬＣ子体和多个ＤＤＲ的带宽。

１．２　可配置的旁路Ｃａｃｈｅ策略

上述可配置的共享私有Ｃａｃｈｅ的划分策略提
高了 ＬＬＣ的整体空间利用率。然而应用中普遍
存在的零重用数据块访问（如只会对数据块访问

一次的流式访问模式），将会严重破坏高重用数

据块的访存行为，造成整个 ＬＬＣ性能的极大损
失。为了尽可能地削弱这些低重用数据块对整个

ＬＬＣ的影响，通过可配置的旁路 Ｃａｃｈｅ策略使之
不缓存在 Ｃａｃｈｅ中，并且在实际处理中，驻留
Ｃａｃｈｅ请求与旁路 Ｃａｃｈｅ请求隔离，前台的可
Ｃａｃｈｅ请求不会被后台旁路Ｃａｃｈｅ请求干扰。

具体实现如图２所示：每一个子 ＬＬＣ提供一
组旁路寄存器，包括旁路使能寄存器、旁路起始地

址寄存器与旁路字偏移寄存器，程序员根据需求

通过设置这三个寄存器来配置其旁路地址区间。

每个请求源根据请求地址和旁路寄存器的内容判

断请求是否旁路 ＬＬＣ，对于旁路 Ｃａｃｈｅ的请求直

图２　可配置的旁路Ｃａｃｈｅ的实现流程
Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｏｆｔｈｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｂｙｐａｓｓＣａｃｈｅ
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接访问 ＤＤＲ，可 Ｃａｃｈｅ的请求则走正常的 Ｃａｃｈｅ
处理流水线判断是否缺失，如果缺失则访问 ＤＤＲ
控制器，否则直接访问数据体。由于外存ＤＤＲ的
访问速度比较慢，而旁路 Ｃａｃｈｅ请求直接访问
ＤＤＲ，其访问速度也较慢，如果不进行请求隔离处
理，则可Ｃａｃｈｅ请求会被旁路Ｃａｃｈｅ请求阻塞；本
设计通过从源端将请求分离成两条通路，让可

Ｃａｃｈｅ请求与旁路 Ｃａｃｈｅ请求可以并行运行，互
不干扰。

１．３　优先权替换策略

除了零重用数据块外，应用中多个进程之间

相互干扰引起 ＬＬＣ访问颠簸所造成的低重用数
据块，也会影响ＬＬＣ的执行效率。考虑到尽可能
地将高重用数据块缓存在 ＬＬＣ中，提出了一种融
入优先权的替换策略，通过将高重用数据块的替

换优先级设定为高，使其不能被低驻留优先权的

Ｃａｃｈｅ行替换，从而在一段时间驻留在ＬＬＣ中。
实现优先权替换策略包含提供一组由用户配

置的控制寄存器组和硬件支持的融入优先权的树

形最近最少访问（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ）机制
两个方面。控制寄存器组包含优先权区间的设置

寄存器组和优先权清除寄存器。优先权区间的设

置可以通过配置优先权使能寄存器、起始地址寄

存器与字偏移寄存器来实现。在一段程序执行完

成之后，又可以通过优先权清除寄存器来清除优

先权。

接下来以四路组相连为例描述融入优先权的

树形ＬＲＵ机制的硬件实现。更多路数的融入优
先权的树形ＬＲＵ机制与之类似，不再详述。树形
ＬＲＵ替换算法的工作原理是利用一个二叉树结
构存储历史访问信息（Ｂ０，Ｂ１和Ｂ２），保护最近的
访问块不会被替换出 Ｃａｃｈｅ，如图３所示。其中
四路相连的组分别用 Ｗ０～Ｗ３表示，用 Ｂ０～Ｂ２
来记录历史访问信息。该算法包含更新规则和替

换规则两个方面。当Ｃａｃｈｅ行命中或被分配之后
利用更新规则（如图３（ｂ）所示）对其历史访问信
息进行更新，例如，当访问第０路时，更新 Ｂ０，Ｂ１
的值为００，使之成为最不可能替换出去的行。当
需要Ｃａｃｈｅ替换时则利用替换规则（如图３（ｃ）所
示）选出一路被替换出 Ｃａｃｈｅ。如当 Ｂ０，Ｂ１的值
为１１时，根据替换规则，第０路被替换出Ｃａｃｈｅ。

如图４所示，融入优先权的树形ＬＲＵ替换算
法需要在一组Ｃａｃｈｅ中的每一路都添加一个优先
级位，用Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３表示。当Ｃａｃｈｅ行命中或
分配时，融入优先权的树形ＬＲＵ算法按照表１到

（ａ）二叉树结构
（ａ）Ｂｉｎａｒｙｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

访问

的路
Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２

Ｗ０ ０ ０ 不变

Ｗ１ ０ １ 不变

Ｗ２ １ 不变 ０

Ｗ３ １ 不变 １

替换

的路
Ｂ０ Ｂ１ Ｂ２

Ｗ０ １ １ ０／１

Ｗ１ １ ０ ０／１

Ｗ２ ０ ０／１ １

Ｗ３ ０ ０／１ ０

（ｂ）更新规则
（ｂ）Ｕｐｄａｔｅｒｕｌｅ

　　　　
（ｃ）替换规则

（ｃ）Ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔｒｕｌｅ
图３　树形ＬＲＵ替换算法

Ｆｉｇ．３　ＴｒｅｅｓｔｙｌｅＬＲＵａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ３的规则更改 Ｂ０，Ｂ１，Ｂ２的值。其中 Ｌ＝
Ｐ０＆Ｐ１，Ｌ为１代表左侧一组优先级全部为高，Ｌ
为０代表其优先级不全为高；同理 Ｒ＝Ｐ２＆Ｐ３，Ｒ
为１代表右侧一组优先级全部为高，Ｒ为０代表
其优先级不全为高；如假设当前访问的路数为

Ｗ０～Ｗ１中的一个且Ｌ＝１，Ｒ＝０，则 Ｂ０被更新为
０，代表下次被替换时右侧一组被替换出 Ｃａｃｈｅ；
而如果Ｌ＝０，Ｒ＝１，则 Ｂ０被更新为１，代表下次
被替换选择左侧一组。

图４　融入优先权的树形ＬＲＵ替换算法
Ｆｉｇ．４　ＴｒｅｅｓｔｙｌｅＬＲＵａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈｔｈｅｐｒｉｏｒｉｔｙ

融入优先权的替换机制遵循以下规则：（１）
优先级低的一路先被替换；（２）同种优先级时，按
照树形 ＬＲＵ算法进行替换，其中优先级为 １的
Ｃａｃｈｅ行只能被其他优先级为１的Ｃａｃｈｅ行替换。
融入优先权的树形ＬＲＵ机制是在树形 ＬＲＵ算法
的基础上实现的，两者替换规则相同。前者的更

新规则有所更改。
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表１　Ｂ０的更新规则
Ｔａｂ．１　ＵｐｄａｔｅｒｕｌｅｏｆＢ０

当前访问路

Ｗ０～Ｗ１ Ｗ２～Ｗ３

Ｌ Ｒ Ｌ Ｒ

更新Ｂ０

０ １ ００，０１，１１ １

００，１０，１１ １ ０ ０

表２　Ｂ１的更新规则
Ｔａｂ．２　ＵｐｄａｔｅｒｕｌｅｏｆＢ１

当前访问的路

Ｗ０ Ｗ１ Ｗ２，Ｗ３

Ｐ０ Ｐ１ Ｐ０ Ｐ１ Ｐ０ Ｐ１

更新Ｂ１

０ １ ００，０１，１１ ０ １ １

００，１０，１１ １ ０ １ ０ ０

— — — — ００，１１ 不变

表３　Ｂ２的更新规则
Ｔａｂ．３　ＵｐｄａｔｅｒｕｌｅｏｆＢ２

当前访问的路

Ｗ２ Ｗ３ Ｗ０，Ｗ１

Ｐ２ Ｐ３ Ｐ２ Ｐ３ Ｐ２ Ｐ３

更新Ｂ２

０ １ ００，０１，１１ ０ １ １

００，１０，１１ １ ０ １ ０ ０

— — — — ００，１１ 不变

２　开销与性能评测

该技术已经在本单位在研的一款多核 ＤＳＰ
Ｍａｔｒｉｘ－Ｘ中的 ＬＬＣ中实现。Ｍａｔｒｉｘ－Ｘ的结构如
图５所示，由八个 ＤＳＰ超节点组成，超节点通过
用片上互连网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）进行互
连和通信，ＬＬＣ分为八个子体，采用分布式共享结
构。每一个超节点可以通过节点访问控制器

图５　Ｍａｔｒｉｘ－Ｘ的整体结构图
Ｆｉｇ．５　ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＭａｔｒｉｘ－Ｘ

（ＮｏｄｅＡｃｃｅｓｓＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＮＡＣ）和ＮｏＣ访问任一个
末级Ｃａｃｈｅ子体。每两个ＬＬＣ子体和一个 ＤＤＲ３
控制器（ＤＤＲ３Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＤＤＲＣ）相连。ＬＬＣ的总
容量为４ＭＢ，采用八路组相连机制，Ｃａｃｈｅ行的宽
度为１０２４ｂｉｔｓ，采用读／写分配机制和写回法，支
持八深度的ＭｉｓｓｏｎＭｉｓｓ处理。

２．１　提出方法的硬件实现开销

该访问模式的 ＬＬＣ优化方法的三个层次中，
可配置的共享私有Ｃａｃｈｅ划分所带来的硬件开销
非常小，仅仅增加了两个配置寄存器以及简单的

选择逻辑；可配置的旁路 Ｃａｃｈｅ策略除了引入相
关旁路配置寄存器外，在请求的源端需要增加旁

路仲裁逻辑，还需要额外的旁路 Ｃａｃｈｅ缓冲。相
比于传统策略，优先权替换策略需要为每一路组

相联增加一位优先权位记录分配数据块的优先

级，对于 Ｎ组 Ｍ路的组相联 Ｃａｃｈｅ结构，需要额
外的Ｍ×Ｎｂｉｔｓ的触发器。此外还包括优先权配
置寄存器和分配 Ｃａｃｈｅ行时判断优先级的逻
辑等。

在某厂家４５ｎｍ工艺库下，使用 ＣａｄｅｎｃｅＴＭ公
司的 ＲＴＬＣｏｍｐｌｉｅｒ工具在典型情况按照频率
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１ＧＨｚ对ＬＬＣ子体进行了综合，结果见表４。其中
可配置的旁路Ｃａｃｈｅ策略引入的面积占了控制逻
辑面积的１２．６８％，主要原因为 Ｍａｔｒｉｘ－Ｘ采用无
缓冲ＮｏＣ机制，ＬＬＣ需要专门为不可 Ｃａｃｈｅ请求
设置专门的输入缓冲，如果 ＮｏＣ结构不采用无缓
冲结构，该面积可以减少；优先权替换策略引入的

面积占了控制逻辑面积的４．５７％，主要由记录每
一个Ｃａｃｈｅ行的优先权的触发器导致的。可配置
共享私有Ｃａｃｈｅ划分引入的面积较小。

表４　提出方法的面积开销
Ｔａｂ．４　Ａｒｅａｃｏｓｔｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｐｏｌｉｃｙ

面积

（μｍ２）
占控制

逻辑的比

ＬＬＣ子体 ５２６７８９９ —

数据体＋Ｔａｇ体 ２５０８１３６ —

控制逻辑 ２７５９７６３ １００．００％

可配置共享私有Ｃａｃｈｅ划分 １６３４ ０．０６％

可配置的旁路Ｃａｃｈｅ策略 ３４９９１４ １２．６８％

优先权替换策略 １２６１４２ ４．５７％

２．２　性能评测

选取下三角矩阵与矩阵的乘积（ＴＲｉａｎｇｕｌａｒ
ＭａｔｒｉｘＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＴＲＭＭ）、通用矩阵乘积
（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭａｔｒｉｘＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ＧＥＭＭ）、转置
下三角阵与矩阵的乘积（ＴｒａｎｓｐｏｓｅＴＲｉａｎｇｕｌａｒ
ＭａｔｒｉｘＭｕｌｔｉｐｌｉｃａｉｏｎ，ＴＴＲＭＭ）作为评测激励。这
三种 Ｋｅｒｎｅｌ均是 ＬＩＮＰＡＣＫ算法中完成矩阵更新
操作的算法，占据了 ＬＩＮＰＡＣＫ运算量的 ８０％。
在评测时，这三种Ｋｅｒｎｅｌ的子块规模均设置为３８４
的整数倍，８个超节点一起参与运算，采用双缓冲
的策略同时进行运算和数据搬移。此外，还选取了

快速傅里叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＦＦＴ）
算法作为另外一类评测激励，同时计算８个不相
关的１Ｍ点ＦＦＴ运算（每一个超节点分别对应一
个），采用两维转置算法将其分成多个１Ｋ点 ＦＦＴ
运算，采用双缓冲策略同时进行运算和数据搬移。

由于三种子优化策略是相互协同的关系，测试

程序不仅要进行单个优化策略的性能分析，而且要

分析结合三种优化策略所达到的最优性能提升。

因此每一个程序分成五组进行测试：Ａ组，未做任
何优化的原始程序；Ｂ组，添加合理划分共享私有
Ｃａｃｈｅ空间的优化；Ｃ组，在合理划分共享私有
Ｃａｃｈｅ空间的优化下对低重用数据设置旁路Ｃａｃｈｅ
的优化；Ｄ组，在合理划分共享私有 Ｃａｃｈｅ空间的
优化下，对高重用数据设置高优先权的优化；Ｅ组，

结合三种策略进行全面优化。从缺失率、程序运行

时间两个方面对提出的方法进行评估。

首先，统计了可配置共享私有Ｃａｃｈｅ划分对程
序性能的影响。从图６中可以得出，合适的共享私
有Ｃａｃｈｅ划分设置对程序的执行效率影响非常大，
如对于 ＴＲＭＭ，ＧＥＭＭ和 ＴＴＲＭＭ算法，如果将共
享私有划分设置为高位地址交叉，应用程序在同一

段时间内多个核将会集中访问一个ＬＬＣ子体和一
个ＤＤＲ，即ＬＬＣ的带宽和ＤＤＲ的带宽分别只有峰
值的 １／８和 １／４，因而和采用合适的共享私有
Ｃａｃｈｅ划分设置相比，程序的节拍数将会变为
５．８７～８．３６倍，缺失率会变为２．０３～２４２倍。对于
ＦＦＴ程序，如果将共享私有划分设置为低位地址交
叉，ＦＦＴ本来只需要访问本地ＬＬＣ子体的请求大部
分将会变成网络请求访问远程 ＬＬＣ子体，等价于
访问ＬＬＣ的延时增加了，因而和采用合适的共享
私有Ｃａｃｈｅ划分设置相比，程序的节拍数将会变为
４．２０倍，缺失率会变为１．７７倍。

图６　可配置的共享私有Ｃａｃｈｅ划分对性能的提升
Ｆｉｇ．６　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅ
ｃｏｎｆｉｇｕｒａｂｌｅｓｈａｒｅｄ／ｐｒｉｖａｔｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ

其次，在设置合适的共享／私有Ｃａｃｈｅ划分的
基础上评测了可配置的旁路Ｃａｃｈｅ策略和优先权
替换策略对程序性能的影响。如图７和图 ８所
示，相比仅设置合适的共享／私有 Ｃａｃｈｅ划分，采
用可配置的旁路 Ｃａｃｈｅ策略能够使应用 ＴＲＭＭ，
ＧＥＭＭ和ＴＴＲＭＭ的运行节拍和缺失率得到显著

图７　Ｂ／Ｃ／Ｄ组的归一化执行节拍数
Ｆｉｇ．７　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｙｃｌｅｓｏｆＢ／Ｃ／Ｄｇｒｏｕｐｓ
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图８　Ｂ／Ｃ／Ｄ组的缺失率
Ｆｉｇ．８　ＭｉｓｓｒａｔｅｓｏｆＢ／Ｃ／Ｄｇｒｏｕｐｓ

降低；对于ＦＦＴ，运行节拍数和缺失率虽然改善相
对小一些，但也有明显改善。相比仅设置合适的

共享／私有Ｃａｃｈｅ划分，采用高优先权的优化策略
能够使应用程序的运行节拍数和缺失率得到一定

程度的降低。

再次，当三种子策略结合使用时（见表５），对
于选取的应用程序，运行节拍数能够降低到未优

化版本的 １／１２１～１／４７。对于 ＴＲＭＭ，ＧＥＭＭ
和ＴＴＲＭＭ，采用提出的三种策略，可以基本上保
证其所有的请求在ＬＬＣ中命中，此时运行效率是
最高的；对于ＦＦＴ算法，能够将缺失率从４８．５０％
降低到１８．８７％。

表５　三种子策略结合使用对性能的提升
Ｔａｂ．５　Ｉｎｃｒｅａｓｅｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｒｅｅｓｕｂｐｏｌｉｃｉｅｓ

运行节拍数（万拍） 缺失率（％）

Ａ组 Ｅ组 Ａ组 Ｅ组

ＴＲＭＭ ５７１．５ ４８．０ ２４．７５ １．５５

ＧＥＭＭ ２８２２．７ ２３４．１ ２２．６２ ０．２６

ＴＴＲＭＭ ６４７．３ ７８．０ ２４．７５ １．５５

ＦＦＴ ７７４．７ １６２．２ ４８．５０ １８．８７

　　此外，对比图 ８和表 ５，能够发现 ＴＲＭＭ，
ＧＥＭＭ和 ＴＴＲＭＭ的缺失率在 Ｃ组和 Ｅ组中相
同。这是由于 ＴＲＭＭ，ＧＥＭＭ和 ＴＴＲＭＭ中计算
访存比较大，在采用子策略１和子策略２优化之
后已经能够保证绝大部分访问在ＬＬＣ中命中（即
只存在强制性缺失、不存在容量缺失和冲突缺

失），因而在此基础上子策略３的优化效果不明
显。这并不意味着子策略３不重要，对比图７和
图８可以得出，对于ＴＲＭＭ，ＧＥＭＭ和ＴＴＲＭＭ，在
子策略１的基础上使用子策略３能够使程序的执
行节拍数降低（相对值分别为从１．４２到１．３０、从
２．０５到１．６６和从１．３２到１．２１）和缺失率得到降

低（分别从 １０．０４％到 ８．２３％、从 １１．１５％到
９４５％和从１０．２４％到８．７６％）。而对于 ＦＦＴ程
序来说存储带宽的瓶颈效应更加显著，即在采用

子策略１和子策略２后，ＬＬＣ依然存在容量缺失
和冲突缺失现象，因而再采用子策略３依然能够
对程序产生较明显的优化效果。

３　相关研究

文献［７］提出了一种自适应的共享／私有
Ｃａｃｈｅ划分方法，可以根据负载特征动态调整私
有和共享部分的比例，但其硬件开销比较大。文

献［８，９］提出了一种合作式的Ｃａｃｈｅ，在ＬＬＣ私有
Ｃａｃｈｅ的基础上允许 Ｌ１Ｄ间直接传递数据，以实
现核间通信。刘胜等提出的通过设置高低位交叉

区间来实现“可配置的共享私有 Ｃａｃｈｅ划分”的
方法与之前的方案均不相同，并且软硬件开销均

更加合理。

传统的 ＬＬＣ优化策略，如采用调度策略优
化［３］，页着色划分［４］等减少ＬＬＣ中并发进程间的
冲突，过分依赖操作系统。文献［５］将替换策略
融合允许程序在不同的替换策略切换，以获得较

大的性能。该方法硬件开销较大。刘胜等提出的

“优先权替换策略”与已有的替换机制均不相同，

在树形伪ＬＲＵ机制上进行了扩展，实际上也可以
扩展到其他替换机制上去。

文献［６］提出两级重用预测器用于指导旁路
判定数据块是否不会再被访问，若是则采用旁路

技术，避免该数据块访问高速缓存。可配置的旁

路Ｃａｃｈｅ策略借鉴了该方法，并将设置权限交给
了用户以减少预测器的软硬件开销。

４　结论

本文提出了一种基于访问模式的多核 ＬＬＣ
优化方法，该方法在一款自主研发的高性能多核

ＤＳＰＭａｔｒｉｘ－Ｍ中进行了实现和模拟评估。评估
结果显示该方法能够灵活地改变 ＬＬＣ执行行为
和显著提升应用程序的性能。下一步将采用更多

的应用对提出的机制进行评测和改进。
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