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犛犃犌犃：一种由流特性制导的微处理器

高速缓存分配策略
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摘　要　传统的缓存替换策略，如广泛使用的ＬＲＵ算法，在程序工作集大于缓存容量的情况下，不能有效开发流

式数据的重用性，导致缓存性能很差．文中提出一种流特性制导的缓存分配策略（ＳＡＧＡ）．该策略利用流检测引擎

来发掘程序中的流特性信息，进而动态地在发生缓存缺失时指导是否为缺失数据分配缓存块，最终提高数据缓存

的性能．实验表明，对于ＳＰＥＣ２０００ＦＰ程序集，在１ＭＢ缓存上，比较于ＬＲＵ策略，使用ＳＡＧＡ策略时缓存的缺失平

均减少了３１％，程序平均ＣＰＩ降低４％．
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１　引　言

片上高速缓存（Ｃａｃｈｅ）对于现代高性能微处理

器来说是至关重要的．这是由于，如果数据访问在片

上缓存上缺失，将引起数十倍于缓存访问时间的片

外内存访问延迟，从而使流水线停顿很长时间．片上

缓存的命中时间通常在２～４０个时钟周期之间，取

决于命中缓存所在的层次（Ｌ１／Ｌ２／Ｌ３）、缓存的容量

（容量越大延迟越大）及片上网络的延迟．现代超标

量计算机普遍具有６４～１２８大小的指令发射窗口，

当指令的延迟比较小时，可以以乱序执行的方式，发



掘程序的指令级并行性（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＬｅｖｅｌＰａｒａｌｌｅｌ

ｉｓｍ，ＩＬＰ），来维持流水线的持续装入．但是，目前片

外内存模组的访问时间多在１００～４００个时钟周期

之间．在这么长的访存延迟下，处理器没有能力在程

序中发掘出足够的指令级并行性，从而流水线只能

停顿．经验上，在ＩＡ３２体系结构下，当片上缓存的

每千条指令缺失（Ｍｉｓｓｐｅｒ１０００Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，或

ＭＰＫＩ）达到１以上时，程序的性能将主要受存储系

统的速度影响．

然而，在传统的缓存替换算法下，片上缓存的性

能存在着很大的缺陷，为缓存的设计带来极大的难

题．传统缓存替换策略的代表是ＬＲＵ算法及其近

似算法，其主要的缺陷是，在某些应用程序上，为处

理器显著地增加缓存容量，却不能带来命中率的提

高，从而浪费了功耗和芯片面积．例如，对于ＳＰＥＣ

ＣＰＵ２００６中的ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ 程序
［１］，缓存容量为

１２８ＫＢ时 ＭＰＫＩ高达１３，但是，随着容量的增加，缓

存的缺失并不下降，在容量增加至３２ＭＢ之前，

ＭＰＫＩ一直维持在１３左右．对于这一类程序，如果

运行在一个小于３２ＭＢ缓存的处理器上，不但性能

很差，而且缓存没有起到作用，反而浪费功耗和芯片

面积．在本文中，我们将解释这种现象的成因在于程

序的流式访存行为，并提出相应的解决方案．

传统缓存替换算法的局限性将在未来的微处理

器上体现得更加明显．首先，处理器—存储器时延剪

刀差呈现增长趋势．微处理器进入片上多处理器

（ＣＭＰ）时代后，每周期发出片外访存请求将随着核

心数目的增长而增长．新型片外ＤＲＡＭ 模组的访

问延迟时间虽然也越来越短，但是性能提高的速率

较低，仍不及处理器速度的增长．其次，最新的研究

指出，新兴的应用程序有更大的工作集和更强的流

式访存行为［２］．更大的工作集意味着程序的访存行

为更密集，需要更大的缓存容量来容纳它的数据．更

强的流式访存行为则意味着并不是简单的增加缓存

容量就可以提高命中率．

本文提出一种由流特性制导的缓存分配策略

（ＳｔｒｅａｍＡｔｔｒｉｂｕｔｅＧｕｉｄｅｄｃａｃｈｅＡｌｌｏｃａｔｉｏｎ，ＳＡＧＡ）．

在ＳＡＧＡ策略中，首先，我们利用现代处理器中普

遍采用的流检测引擎，收集程序流行为的信息．其

次，我们对每一条流增加而外的记录信息，用以追踪

流对缓存的影响．最后，在每次发生缓存缺失时，我

们使用已采集的流特性信息来制导是否为缺失的

缓存块在缓存中分配空间．在本文中，我们将说明

ＳＡＧＡ策略只对缓存结构做了简单的修改，却能显

著的提升访存密集型的应用程序的性能．

本文第 ２节介绍相关领域的研究工作；在

第３节中我们以一个简单的例子介绍ＳＡＧＡ的动

机；第４节则介绍ＳＡＧＡ算法的细节；我们在第５

节中展示实验方法和实验的结果；最后在第６节中

进行总结并探讨下一步的工作．

２　相关工作

流检测是普遍应用在处理器中的一项技术，相

关研究很早就出现了．Ｊｏｕｐｐｉ首次将流预取技术应

用在处理器上［３］．Ｐａｌａｃｈａｒｌａ提出流缓冲（Ｓｔｒｅａｍ

Ｂｕｆｆｅｒ）甚至可以作为普通高速缓存的替代
［４］．

Ｍｏｈａｎ提出了评估程序中流访问行为的方法，并认

为程序的流行为对软／硬件优化具有指导意义［５］．本

文的流检测框架以前述研究作为基础，实现机制与

ＳｔｒｅａｍＢｕｆｆｅｒ
［４］是类似的．

许多研究工作对各个领域的应用程序的流行为

进行了评估［１，６８］．如物理模拟、工程计算、服务器应

用等．Ｃｈｅｎ等对未来多核处理器上的新兴应用进行

了评测［２］，认为在多核处理器的新兴应用程序上，程

序的流行为要比现有的典型程序强许多，同时工作

集也比现有程序大很多．本文所提出的ＳＡＧＡ算法

适合于这一类大工作集、流行为强的工作负载．

在文件和存储领域，有很多研究工作集中于替

换算法的改善．Ｍｅｇｉｄｄｏ提出了一种在 ＬＲＵ 和

ＬＦＵ之间动态切换的策略
［９］．Ｊｉａｎｇ提出的ＬＩＲＳ算

法可以避免程序流行为带来的缓存抖动问题［１０］．然

而，存储领域采用的解决方案是软件的，这一类解决

方案应用在硬件中开销过大．

近来有许多研究致力于改善微处理器中的缓存

性能．Ｑｕｒｅｓｈｉ提出了低开销的ＤＩＰ策略
［１１］，当程

序的工作集大于缓存容量时以一定概率随机地保留

一部分数据在缓存中．Ｂａｓｕ提出了Ｓｃａｖｅｎｇｅｒ作为

一种结合了频度的最后一级缓存替换策略［１２］．然

而，这些方案有各自的缺陷．应用ＤＩＰ策略时的最

佳时机是程序工作集比缓存容量稍微大一点，而当

工作集比缓存容量大很多时，ＤＩＰ有可能将重用性

好的非流式数据丢弃．此外，ＤＩＰ策略需要一定数量

的缓存组（Ｓｅｔ）固定为某一种基本替换策略，当缓存

容量较小时（如Ｌ１），组的数目不足，可使ＤＩＰ的效

果受到影响．对于Ｓｃａｖｅｎｇｅｒ，其缺点是复杂的硬件

实现机制和开销，使其缺乏很好的实用价值．

３　原　理

本节将以简单的例子解释ＳＡＧＡ算法的工作
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原理．

首先我们给出在本文中流的定义．我们定义流

为：一段内存访问序列的子序列，使得该子序列任意

相邻两个元素的地址差相等．该地址差则称为步长．

依此定义的流式访存序列也可称为常量步长流．根

据步长的大小，我们又将常量步长流分为步长为１

个缓存块的单元步长流以及步长超过１个缓存块的

多单元步长流．

许多程序含有大量的流式访存行为．例如，一个

实现线性代数算法的程序中，程序的主要数据结构

可能是一个或多个向量（矩阵）．程序在运行过程中

需要在向量（矩阵）上逐个元素进行计算和更新，然

后反复这一过程．这种情况下，程序对该向量（矩阵）

的访问会形成一条或多条访存流．

对于流式访存行为比较强的程序，传统的ＬＲＵ

缓存替换策略可能会出现抖动的问题．例如，假设程

序中有如下的访存序列片段：

　 …犃犅犡犆犡犡犇犈犡犉犡犌犢犎犃犢犡犅犆犢犇犢犈犡犉

犌犢犡犎犡犃犅犡犢犆犢犇犡犡犈犡犉犌犢犢犎犃犅犡犡犆

犇犈犢犉犢犌犎…

其中，犃到犎 代表一条长度为８的流，犡 和犢 代表

其它局部性好的数据．假设缓存为全相连结构，那么

在ＬＲＵ策略下可以计算缓存缺失数与缓存容量的

关系如图１所示．设缓存容量为犆，若希望某个流数

据流数据狏的某一次访问在缓存中命中，易知在

ＬＲＵ算法下必须满足：狏的上一次访问和本次访问

之间所访问不同的数据元素个数不超过犆－１个．

可见，当缓存容量小于工作集大小（１０）时，无论缓存

大小如何增大，流数据总是缺失的．这是因为，流数

据在它被装入之后，在ＬＲＵ算法逐渐将其搬移至

栈底的过程中，都不能得到重用．这种流数据完全不

能得到重用的过程即称为“抖动”（ｔｈｒａｓｈｉｎｇ）．

图１　简单例子的缺失容量曲线

为了解决在ＬＲＵ算法下缓存对流数据产生抖

动的问题，我们设法将一部分流数据留在缓存中，另

一部分则不予分配缓存空间．例如，在上面的简单例

子中，当缓存容量为８时，我们把犃到犉 共６个数

据分配在缓存中，犌和犎 不予分配缓存空间，那么

缺失数可以从３４下降到１６．

４　犛犃犌犃算法

本节介绍ＳＡＧＡ算法的具体细节．图２描述了

算法的框架．由于片上最后一级缓存的性能对于减

少片外高延迟访存操作很重要，所以我们把ＳＡＧＡ

的应用目标定为最后一级缓存．图中以一个３级缓

存结构为例，对 Ｌ３的访问同时送入流检测引擎

（ＳｔｒｅａｍＥｎｇｉｎｅ）中，识别访存流．流引擎根据ＳＡＧＡ

算法的结果，制导Ｌ３的分配策略，即是否为缺失的缓

存块分配缓存空间．若不分配空间，则缓存中内容不

变，否则按照ＬＲＵ算法操作，即将最久未用块踢出．

图２　ＳＡＧＡ框架

４．１　流检测算法

首先介绍我们使用的流检测算法．为了在程序

执行过程中获得程序访存流特性的信息，我们必须

依赖于有效的流检测算法．我们使用的算法与

ＳｔｒｅａｍＢｕｆｆｅｒ非常相似
［４］，因此本文不展开讨论．

对流检测算法的准确度及更好的改进等方面感兴

趣的读者请参阅ＳｔｒｅａｍＢｕｆｆｅｒ的实现和相关文

献［１２，４５，７８］．流检测在最后一级缓存之前进行．

即对最后一级缓存的访问同时也送入流检测引擎

中．因为指令地址（ＩＰ）不会在各级缓存中传输，我们

不使用基于ＩＰ的流检测，而使用基于内存地址的方

法来进行检测．我们在流引擎中使用３张表．表中每

一项的元素包括步长、最后一次的访存地址等．

检测算法简述如下：

１．算法的输入是一次访存操作所访问的内存地址，算

法的输出是该次内存访问是否属于一条访存流以及该流的

步长、起始地址等．对于每一个访存请求，将依此访问３张

表，直到找到对应的一项．

２．第１张表存放已经检测出来的流，称为稳态流表．如

果访存请求与表中的某一项中的下一访存地址（等于最后访

问地址＋步长）相等，则检测成功结束；否则访问第２张表；

３．第２张表存放尚在训练中的单元步长（即步长等于

一个缓存块大小）流，称为单元步长流检测表．如果访存地址

与表中某一项的最后访问地址相邻（递增或递减），那么检测

成功结束，在第１张表中增加一条表项．如果没有找到匹配
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项，则在该表中新建一条表项，把当前访存地址作为一条新

的待训练流的起始点，并访问第３张表；

４．第３张表存放尚在训练的多单元步长（即步长＞一

个缓存块）流，称为多单元步长流检测表．该表以访存地址的

页地址作为索引以查找表项，并与已有的表项对比，计算新

的步长，当步长稳定在同一数值上的次数满足某个阈值时，

识别成功结束，在第１张表中分配新的表项．

４．２　犛犃犌犃算法

在介绍了本文所使用的流检测算法后，我们接

下来介绍ＳＡＧＡ算法如何利用流检测的结果来指

导缓存分配策略．

设狉表示一次访存操作，我们定义一组记号：

犃（狉）＝狉所访问的内存地址 （１）

犿（犃）＝
０， 犃在缓存中

１，｛ 否则
（２）

狊（狉）＝
犲，狉在流引擎中命中稳态流表　

ε，｛ 否则
（３）

犪（狉）＝
１， 为狉分配缓存空间

０，｛ 否则
（４）

其中，式（１）～（３）为算法的输入，式（４）为算法的输

出．每一个向最后一级缓存的访问狉同时送入缓存

与流检测引擎中．缓存部件进行查找，犿（犃（狉））表示

是否命中，简记为犿（狉），流引擎部件则对狉尝试归

入某一条流中，记号ε表示空表项，犲表示一条有效

的稳态流表项，即狉被识别为流．ＳＡＧＡ算法根据

犿（狉）和狊（狉）来确定犪（狉），如图３所示．当数据从内

存中取出时，若犪（狉）为１，则为该数据分配缓存空

间；若犪（狉）为０，则数据不在缓存中分配空间，旁路

后送至上一级缓存．

图３　ＳＡＧＡ算法示意图

下面我们将介绍ＳＡＧＡ算法中输入与输出的

关系．

定义一组记号：

犲＝狊（狉）＝（犫，犽，犾） （５）

其中犲为一条流表项，犫为流的起始地址，犽为步长，

犾为最后一个数据的地址，即犃（狉）．

Ω＝｛犃｜犃ｍｏｄ犕＝０｝ （６）

其中犃是任意的内存地址，犕 是参数．Ω表示了所

有模犕 为０的内存地址所构成的集合．本文实验中

设定的犕 为一个质数１１．我们称Ω为采样地址空

间，Ω中的地址为采样地址．

犘（犲）＝｛犃｜犫犃犾，犃＝犫＋犽犻，犻＝０，１，２，…｝∩Ω

（７）

即犘（犲）中的每个内存地址，既是属于流犲的元素，又

是采样地址，我们称犘（犲）为流犲的采样地址空间．

狆（犲）＝
ｍａｘ｛犘（犲）｝， 犽＞０

ｍｉｎ｛犘（犲）｝， 犽＜｛ ０
　 （８）

即狆（犲）为流犲的采样地址空间内最接近犃（狉）的内

存地址．我们称狆（犲）为流犲关于狉的采样点．

于是我们定义ＳＡＧＡ算法的输出为

犪（狉）＝
０， 犿（狉）＝１∧狊（狉）＝犲∧犿（狆（犲））＝１

１，｛ 否则

（９）

即对访存操作狉不分配缓存空间当且仅当狉缺失，狉

属于某条流犲，且狉关于犲的采样点也缺失．

通过改造流检测引擎的表结构，我们实现对采

样点的追踪．方法是，在流引擎的每一条表项犲中，

增加一个字段狋用于记录采样点是否发生缺失，即

犲＝（犫，犽，犾，狋）．当第１张表（稳态流表）被更新时，更

新狋为狋′：

狋′＝
犿（狉），犾＝狆（犲）

狋｛ 否则
（１０）

即当流“经过”一个采样点时，依照采样点是否命中

缓存来更新狋．因此，算法的输出犪（狉）也可以改写为

犪（狉）＝
１－狋，狊（狉）＝犲≠ε

１，｛ 否则
（１１）

４．３　犛犃犌犃算法的开销

ＳＡＧＡ算法的空间开销是可以忽略的．流检测

引擎在许多处理器中已经实现，用于进行数据预取

等操作．如ＩＢＭＰｏｗｅｒ５处理器支持８条流的检测

和预取［１３］．ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ微体系结构的双核处理器上

共有８个流检测与预取单元
［１４］．除了在流检测表中

增加一个１比特位的字段外，ＳＡＧＡ算法并不使用

额外的存储空间．因此，ＳＡＧＡ芯片面积的需求是

可忽略的．

ＳＡＧＡ算法在时间上的开销同样可以忽略．

这是由于，ＳＡＧＡ算法的计算不在访存的关键路

２３９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



径．访存操作命中缓存时，ＳＡＧＡ不做任何处理，不

产生时间开销．而访存操作发生缓存缺失后，访问片

外ＤＲＡＭ芯片与ＳＡＧＡ的计算是同时进行的．通

常的片外访存都需要１００周期甚至更长的时间，从

而ＳＡＧＡ 计算而引起的延迟完全能够被片外

ＤＲＡＭ访问所隐藏．因此ＳＡＧＡ所产生的延迟可

以忽略．

５　实验评估

５．１　实验方法

本文采用ＳＰＥＣ２０００ＦＰ浮点测试程序集作为实

验负载．我们把同一程序但不同输入集作为不同的负

载．采用这个测试程序集的原因是，（１）ＳＰＥＣ２０００ＦＰ

是典型的科学及工程计算程序，不仅代表了目前处

理器的典型负载，并且这些程序当中的核心算法与

未来应用的核心算法是类似的，如矩阵计算、线性代

数等．（２）ＳＰＥＣ２０００ＦＰ的运行时间较短，我们进行

了全程序缓存功能模拟实验，使数据更可靠．

为了测量缓存性能，我们采用执行驱动的方式

进行缓存功能模拟．所有ＳＰＥＣ２０００ＦＰ程序使用

ＩｎｔｅｌＩＣＣ 编译以及ｆａｓｔ优化级别，目标程序为

ＩＡ３２指令集．我们使用Ｐｉｎ对二进制可行性文件进

行插桩［１５］，截取所有的访存指令，并送入一个缓存

功能模拟器模型．我们对目标程序进行全程序模拟，

即从原始程序开始到结束都送入模拟器中运行，而

不采用快进或截取时间片段等采样的方式．

为了测量程序总体性能的影响，除了功能模拟

外，我们还对程序进行周期精确级的时序模拟．在时

序模拟实验中，我们采用ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ３．０ｄ作为模

拟器［１６］，目标程序为静态编译为 Ａｌｐｈａ指令集的

ＳＰＥＣ２０００ＦＰ二进制可执行文件．模拟器参数如

表１所示．进行时序模拟时，我们首先快进一段程序

片段，然后进行２Ｂｉｌｌｉｏｎ指令片段的时序模拟．快

进的长度由ＳｉｍＰｏｉｎｔ工具提供
［１７］，如表２所示．

表１　时序模拟参数

参数 值

取指缓冲长度 ４

分支预测 ｂｉｍｏｄ，２Ｋｔａｂｌｅ

发射宽度 ４

功能单元 ４ＡＬＵ＋４ＭＵＬ

ＩＴＬＢ ６４ｅｎｔｒｙ

ＤＴＬＢ １２８ｅｎｔｒｙ

ＩＬ１ ３２ＫＢ，６４Ｂ，４ｗａｙ，２ｃｙｃｌｅ

ＤＬ１ ３２ＫＢ，６４Ｂ，４ｗａｙ，２ｃｙｃｌｅ

Ｍｅｍｏｒｙ ２５０ｃｙｃｌｅ

表２　程序模拟参数

程序 快进长度／十亿指令

ｗｕｐｗｉｓｅ．ｒｅｆ ５８．４

ａｐｐｌｕ．ｒｅｆ １．８

ａｒｔ．ｒｅｆ１ ６．７

ａｒｔ．ｒｅｆ２ ６．８

ａｍｍｐ．ｒｅｆ ２１３．０

ｓｉｘｔｒａｃｋ．ｒｅｆ ８．２

ｓｗｉｍ．ｒｅｆ ０．５

ｍｅｓａ．ｒｅｆ ８．９

ｅｑｕａｋｅ．ｒｅｆ １９．４

ｌｕｃａｓ．ｒｅｆ ３．５

ａｐｓｉ．ｒｅｆ ４．６

ｍｇｒｉｄ．ｒｅｆ ０．６

ｇａｌｇｅｌ．ｒｅｆ ３１５．０

ｆａｃｅｒｅｃ．ｒｅｆ １３．６

ｆｍａ３ｄ．ｒｅｆ ２９．８

ｗｕｐｗｉｓｅ．ｒｅｆ ５８．４

ａｐｐｌｕ．ｒｅｆ １．８

我们模拟两种缓存结构，一种为两级缓存结构，

Ｌ１为３２ＫＢ，６４Ｂ块，４路组相连；Ｌ２为５１２ＫＢ／１ＭＢ，

６４Ｂ块，８路组相连，６ｃｙｃｌｅ延迟．另一种为三级缓存

结构，Ｌ１为３２ＫＢ，６４Ｂ块，４路相连；Ｌ２为１ＭＢ，６４Ｂ

块，８路组相连，６ｃｙｃｌｅ延迟；Ｌ３为４ＭＢ／８ＭＢ，６４Ｂ

块，１６路相连，１２ｃｙｃｌｅ延迟．流引擎放置在最后一级

缓存之前，使用基于地址的流检测，每张流检测表存

放３２条表项．检测单元步长流时，达到稳态的阈值为

１，即只要一次访问命中在某个表项中，就成功结束检

测．而检测多单元步长流时，设定阈值为２，即需要连

续两次命中同一表项．我们把ＳＡＧＡ算法应用在最

后一级缓存上，即两级缓存结构中的Ｌ２和三级缓存

结构中的Ｌ３．这是因为这一级缓存的缺失延迟难

以被处理器隐藏．处理器通过发掘指令级并行度，

可以隐藏相当一部分缓存命中延迟，而片外内存

访问延迟相当高，达到１００到２００个处理器周期，

处理器难以找到足够多可供执行的指令来隐藏这

个延迟．

５．２　犔犚犝算法性能

我们首先给出ＬＲＵ算法性能作为参考．如图４

所示为ＬＲＵ算法在ＳＰＥＣ２０００ＦＰ程序上的性能．

Ｌ２缓存的大小设为５１２ＫＢ及１／４／８ＭＢ．图中给出

了各个程序在Ｌ２上的每千条指令缺失数（Ｍｉｓｓｅｓ

ｐｅｒＫｉｌｏＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，ＭＰＫＩ）．

从图４中可见，大部分ＳＰＥＣ２０００ＦＰ程序是访

存密集型的．在１／４／８ＭＢ的Ｌ２上，１５个程序中分

别有１３／８／７个程序的 ＭＰＫＩ在１以上．此外，大部

分ＳＰＥＣ２０００ＦＰ程序的工作集都在１ＭＢ以上．
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图４　ＬＲＵ算法性能（我们将图分为两部分，因ａｒｔ的缺失较其他程序高出

很多影响阅读．左图最后一列ａｖｇ表示所有程序的平均）

５．３　流特性

在给 出 ＬＲＵ 算 法 性 能 之 后，下 面 介 绍

ＳＰＥＣ２０００ＦＰ测试程序集的流特性．图５描述了在

我们的流引擎下检测出对流的访问的情况．在图中，

我们把所有向Ｌ２的访问按照所形成的流的长度进

行分类，分为非流、训练中、短流（该访问形成的流长

度＜＝１６）以及长流（该访问形成的流长度＞１６）．我

们称某次访问为“训练中”，当这次访问没有被流引

擎识别为稳态的流，但是其后存在一个或多个访问，

与此次访问一同形成了流．一条单元步长的流需要

１个元素作为训练元素，即位于流头的那一次访问．

而一条多单元步长的流需要２个训练元素，第３个

训练元素才能到达稳态．

图５　ＳＰＥＣ２０００ＦＰ程序的流特性

　　实验显示ＳＰＥＣ２０００ＦＰ程序显示出很强的流

访问特性，即有很高的比例访存操作是对流数据

的访问．在１５个程序中，有９个程序的流访问比

例在９０％以上，有１４个程序的流访问比例在６０％

以上．

在５．２节和５．３节中，我们刻画了ＳＰＥＣ２０００ＦＰ

测试程序集对内存子系统的压力以及访存操作的流

特性．我们观察到大部分测试程序对访存系统的压

力较大，且流式访存行为很多．下面我们将测量通过

发掘和利用程序的流访问特性，能够如何改善程序

的访存压力，提高缓存命中率．

５．４　犛犃犌犃算法的缓存性能

图６描述了对于ＳＰＥＣ２０００ＦＰ所有程序，ＳＡＧＡ

算法在不同的缓存配置（最后一级缓存的容量）下的

缓存性能．其中５１２ＫＢ和１ＭＢ容量使用的是两级

配置，４ＭＢ和８ＭＢ容量使用的是三级配置．比较的

基准为５１２ＫＢ容量下ＬＲＵ算法的缺失数量．最右

侧一列是所有程序的算术平均．

从图６中可见，对比于基准ＬＲＵ算法，ＳＡＧＡ

算法在５１２ＫＢ和１ＭＢ容量下能够明显的减少缓存

缺失．例如，对于ｇａｌｇｅｌ．ｒｅｆ程序，ＳＡＧＡ在５１２ＫＢ

容量时减少了２０％的缓存缺失，在１ＭＢ容量时则
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图６　ＳＡＧＡ算法性能（相对于５１２ＫＢＬＲＵ）

减少了５０％．对于所有程序，平均上，ＳＡＧＡ 在

５１２ＫＢ容量时减少了１１％的缓存缺失，在１ＭＢ容

量时则减少了３１％的缓存缺失．

对于 ｍｅｓａ．ｒｅｆ，ｍｇｒｉｄ．ｒｅｆ和ｓｗｉｍ．ｒｅｆ程序，

ＳＡＧＡ在两级缓存结构中的性能比ＬＲＵ差，但在

三级缓存结构下，则比ＬＲＵ性能好．这是因为，这

一类程序对流数据的访问形成两级工作集．第一级

工作集在１ＭＢ以内，这一级工作集内的流数据时间

局部性非常好，ＳＡＧＡ算法会使一部分流数据不分

配在缓存中，失去被重用的机会，因此在１ＭＢ容量

下ＬＲＵ的性能比ＳＡＧＡ好．而第二级工作集则在

１ＭＢ以上，这一级工作集中的流数据时间局部性不

好，重用性较差．因此，三级缓存结构下，ＬＲＵ管理

的Ｌ２以及ＳＡＧＡ管理的Ｌ３分别与对应工作集的

数据访问行为相适应，总的性能比ＬＲＵ要好．

ＳＡＧＡ在４ＭＢ和８ＭＢ容量下减少的缓存缺

失并不那么明显，分别为５％和４％．这是由于２ＭＢ

容量是ＳＰＥＣ２０００ＦＰ程序的一个工作集大小．当

缓存容量大于２ＭＢ时，有的程序数据能装入缓存

中．而另外一些程序则需要非常大的容量，例如

ａｐｐｌｕ．ｒｅｆ、ａｐｓｉ．ｒｅｆ、ｓｗｉｍ．ｒｅｆ和ｗｕｐｗｉｓｅ程序需要

１２８ＭＢ以上，ｆｍａ３ｄ．ｒｅｆ、ｍｇｒｉｄ．ｒｅｆ需要６４ＭＢ以

上，ｅｑｕａｋｅ．ｒｅｆ需要３２ＭＢ，等等．实验使用的缓存

容量远比这些程序的需求小，因此改善替换算法

的潜力并不大．然而，随着工艺的进步，缓存容量

逐渐增大，ＬＲＵ替换算法仍然有被改进的空间和

需求．

５．５　对程序性能的影响

在以上的实验中我们基于功能模拟的实验方

法，为了衡量ＳＡＧＡ对程序总体性能的影响，我们

接下来使用基于时序模拟的实验方法．实验结果如

图７所示．图中描述了在每一种缓存容量配置下，

ＳＡＧＡ相对于ＬＲＵ的每指令周期数（ＣｌｏｃｋｐｅｒＩｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，或犆犘犐）的差异百分比．即

差异＝
犆犘犐ＬＲＵ－犆犘犐ＳＡＧＡ

犆犘犐ＬＲＵ
×１００％，

图７　对整体性能的影响（ＳＡＧＡｖｓ．ＬＲＵ）
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图中最后一列是所有程序平均ＣＰＩ的差异，即

平均差异＝
犆犘犐ＬＲＵ－犆犘犐ＳＡＧＡ

犆犘犐ＬＲＵ
×１００％，

其中犆犘犐为各个程序犆犘犐的算术平均．

从图７中可见，总体上，在各种容量下ＳＡＧＡ

算法都优于 ＬＲＵ 算法．例如，在１ＭＢ 容量下，

ＳＡＧＡ算法使程序平均获得４．１％的运行时间缩短

量．在４ＭＢ以及８ＭＢ容量下，尽管差异不明显，但

仍然观察到０．３％和０．７％的提高．

ＳＡＧＡ对于一类流行为好而缓存容易发生抖

动的程序，效果非常好．如ａｒｔ．ｒｅｆ１、ａｒｔ．ｒｅｆ２以及

ｇａｌｇｅｌ．ｒｅｆ，能够获得超过１０％的运行时间缩短．其

中ｇａｌｇｅｌ．ｒｅｆ运行时间缩短了３２％．

我们观察到当流数据的时间局部性非常好的时

候，ＳＡＧＡ不优于ＬＲＵ算法．例如 ｍｇｒｉｄ．ｒｅｆ程序，

在５１２ＫＢ容量下ＳＡＧＡ比ＬＲＵ性能要差许多．相

关的原因我们在５．４节中已经进行了分析，此处不

再赘述．

当程序工作集过大或过小时，ＳＡＧＡ 算法与

ＬＲＵ算法差异不明显．如在８ＭＢ缓存容量下，平均

差异只有０．７％．这是因为当工作集过小时，缓存完

全能装入数据，缺失很少，而当工作集过大时，有限

的缓存容量能改善的空间也非常有限．这与５．４节

的分析是一致的．

６　结论与下一步工作

本文提出了一种新型的基于流特性的缓存分配

算法ＳＡＧＡ．ＳＡＧＡ算法通过已有的流检测硬件发

掘程序访存流信息，进一步动态调整流数据在缓存

中的分配额，从而提高命中率，提高程序整体性能．

实验结果表明，ＳＡＧＡ 算法的的总体性能优于

ＬＲＵ，并且在某一类流式程序中性能提高非常大．

此外，ＳＡＧＡ算法的硬件开销非常低，对已有的体

系结构只做了简单的修改，在延迟和面积上的开销

是可以忽略的．

ＳＡＧＡ算法有自身的局限性．首先，ＳＡＧＡ必

须依赖流检测硬件，不同的流检测硬件结构对

ＳＡＧＡ的影响尚未评估．其次，虽然总体上优于

ＬＲＵ，但ＳＡＧＡ对于某一类程序中时间局部性很好

的流式数据处理仍不优于ＬＲＵ．因此，ＳＡＧＡ算法

在未来处理器体系结构中的应用要受到处理器自身

流检测硬件结构以及处理器实际工作负载访存特点

的限制．

我们的下一步工作包括几方面．一是继续发掘

流式访存特性的更多有用信息，更有效地指导缓存

替换策略．ＳＡＧＡ已经为我们展示了处理器内存子

系统不应孤立地看待每一个缓存块，而应当发掘缓

存块之间的联系，来实现更好的管理．而流特性正是

一种容易发掘、有使用潜力的缓存块间联系．第二，

随着片上多处理器的兴起，多线程环境下的程序流

行为和缓存管理成为下一个研究的目标．ＳＡＧＡ的

一个优点正是可以较容易地移植到片上多处理器的

共享缓存上．在共享缓存上测量程序的流行为并制

导缓存的管理策略，是我们正在进行的研究工作．最

后，基于流检测引擎进行数据预取是非常成熟的优

化技术，因数据预取与缓存替换策略属于两个方面

的内容，故本文不作深入分析，但二者之间的联系和

结合，是将来的工作之一．
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