
书书书

第３１卷　第１１期

２００８年１１月

计　　算　　机　　学　　报

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＣＯＭＰＵＴＥＲＳ

Ｖｏｌ．３１ Ｎｏ．１１

Ｎｏｖ．２００８

　

收稿日期：２００８０５３１；最终修改稿收到日期：２００８０９０５．本课题得到国家自然科学基金（６０６２１００３，６０６０３０８１）、国家“八六三”高技术研

究发展计划项目基金（２００７ＡＡ１２Ｚ１４７，２００７ＡＡ０１Ｚ１０２）资助．所　光，男，１９８０年生，博士研究生，研究方向为多核处理器结构和并行计

算．Ｅｍａｉｌ：ｓｕｏｇｕａｎｇ＠ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．杨学军，男，１９６３年生，教授，博士生导师，研究领域为并行计算机体系结构、并行计算、高级编译技

术、容错计算和操作系统．
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摘　要　并行应用在共享Ｃａｃｈｅ结构的多核处理器执行时，会因为对共享Ｃａｃｈｅ的冲突访问而产生性能下降和执

行时间不确定的现象．共享Ｃａｃｈｅ划分技术可以把共享Ｃａｃｈｅ互斥地分配给多个进程使用，是解决该问题的有效方

法．由于线程间的数据共享，线程数目不同的应用对共享Ｃａｃｈｅ的利用率不同，但传统的以失效率最低为目标的共

享Ｃａｃｈｅ划分算法（例如ＵＣＰ）没有区分应用线程数目的不同．文中设计了一种面向多线程多道程序的加权共享

Ｃａｃｈｅ划分框架（ＷｅｉｇｈｔｅｄＣａｃｈｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＷＣＰ），包括面向应用的失效率监控器和加权Ｃａｃｈｅ划分算法．失效

率监控器以进程为单位动态监控在不同的Ｃａｃｈｅ容量下应用的失效率；而加权Ｃａｃｈｅ划分算法扩展了传统的失效

率最优的Ｃａｃｈｅ划分算法，根据应用线程数目的不同在进行Ｃａｃｈｅ划分时给应用赋予不同的权值，以使具有更多线

程的应用获得更多的共享Ｃａｃｈｅ，从而提高系统的整体性能．实验结果表明：加权Ｃａｃｈｅ划分算法虽然失效率有所

增高，但却改进了ＩＰＣ吞吐率、加权加速比和公平性．在由科学和工程计算应用组成的多道程序测试用例中，ＷＣＰ１

的ＩＰＣ吞吐率比以失效率最低为目标函数的共享Ｃａｃｈｅ划分算法最高高出１０．８％，平均高出５．５％．
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１　引　言

受限于功耗和复杂度等因素，传统的超标量处

理器已经无法有效利用不断增长的晶体管资源．然

而集成在片上的晶体管数目仍然会增加，因此多核

处理器（ＣＭＰ）成为今后处理器发展的重要趋势．当

前主流的多核处理器如ＩＢＭ 公司的Ｐｏｗｅｒ５
［１］和

Ｓｕｎ公司的 Ｎｉａｇａｒａ
［２］都采用共享最后一级Ｃａｃｈｅ

的结构．类似于ＳＭＰ结构的多处理机系统，多核处

理器中的每个核都执行一个进程或线程，这些进程

或线程通常会共享使用片上Ｃａｃｈｅ资源．

但是传统的最近最少使用（ＬＲＵ）的Ｃａｃｈｅ替

换策略并不区分不同应用的访问，因此一个应用的

Ｃａｃｈｅ失效可能会替换另一个应用的Ｃａｃｈｅ块（又

称之为Ｃａｃｈｅ污染）．所以当多核处理器并行执行多

个应用时，应用的执行时间变得不可确定并且依赖

于并行执行的其它应用．这导致两方面问题：首先，

并行执行的应用对共享Ｃａｃｈｅ的冲突访问导致并行

执行的应用的性能比独占方式使用Ｌ２Ｃａｃｈｅ时下

降很多；其次，应用实际拥有的Ｃａｃｈｅ会受到并行执

行的其他应用的影响，导致应用执行时间的不可预

测．研究
［３７］表明，对片上最后一级Ｃａｃｈｅ的冲突访

问对系统的性能影响很大．因此提高ＣＭＰ系统的

性能的关键点之一在于高效管理片上最后一级

Ｃａｃｈｅ资源．本文研究的问题即为多个多线程应用

间共享Ｃａｃｈｅ划分问题．

当前共享Ｃａｃｈｅ划分领域的工作集中在：以提

高系统Ｃａｃｈｅ资源划分公平性为目的的Ｃａｃｈｅ划

分［３］；以牺牲系统公平性为代价、以提高系统整体性

能为目标的Ｃａｃｈｅ划分
［４５］；以牺牲系统中某些应用

性能为代价，而保证其它某个应用的执行的以服务

质量为目标的Ｃａｃｈｅ划分
［６７］．但是已有Ｃａｃｈｅ划分

并没有考虑到不同应用线程数目的不同．例如，把单

线程应用和４线程应用等同对待．正如操作系统需要

对线程数不同的应用分配不同的处理机资源，共享

Ｃａｃｈｅ划分时也应该考虑线程数目的不同．本文研

究了线程数目对共享Ｃａｃｈｅ划分的影响，改进了传

统的Ｃａｃｈｅ划分算法，在Ｃａｃｈｅ划分时根据应用中

线程数目的不同赋予应用一定的权值，从而提出加

权Ｃａｃｈｅ划分算法，并且从系统最终吞吐率、失效率、

加权加速比和公平性的角度评估加权Ｃａｃｈｅ算法．

为了能够动态获得应用在不同Ｃａｃｈｅ容量下失

效率等信息，Ｑｕｒｅｓｈｉ
［４］和Ｓｕｈ

［５］分别提出了Ｕｔｉｌｉｔｙ

Ｍｏｎｉｔｏｒ和 ＭｅｍｏｒｙＭｏｎｉｔｏｒ以便动态地获取应用

在不同Ｃａｃｈｅ容量下的失效率．但以上二者都是把

线程作为获取的基本单位，只适合单线程类应用．为

获取多线程应用在不同Ｃａｃｈｅ容量下的失效率，我

们设计了面向应用的失效率监控器（Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｏｒｉｅｎｔｅｄＭｉｓｓＲａｔｅＭｏｎｉｔｏｒ，ＡＭＲＭ）．ＡＭＲＭ 具

有硬件开销低，预测精度可调，结构化，并且支持多

线程应用等优点．

基于ＡＭＲＭ，我们设计并且评估了加权Ｃａｃｈｅ

划分算法．根据权重取值的不同，我们设计了三种基

于权重的Ｃａｃｈｅ划分算法，并且基于全系统模拟器

评估了这些算法．实验结果表明：加权Ｃａｃｈｅ划分算

法虽然失效率有所增高，但却改进了ＩＰＣ吞吐率、

加权加速比和公平性．

本文第２节提出加权共享Ｃａｃｈｅ划分框架、系

统结构和算法；第３节给出实验平台、度量指标和测

试用例；第４节给出实验结果和分析结论；最后我们

总结全文．

２　加权共享犆犪犮犺犲划分

２．１　框架介绍

图１所示为面向多线程应用的加权共享Ｃａｃｈｅ

划分框架，我们扩展多核处理器系统结构和操作系

统，在处理器中加入面向应用的失效率监控器

（ＡＭＲＭ）；在操作系统中加入共享Ｃａｃｈｅ划分算法

９３９１１１期 所　光等：面向多线程多道程序的加权共享Ｃａｃｈｅ划分



（ＣａｃｈｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）；并且给用户提供

Ｃａｃｈｅ划分支撑工具（ＣａｃｈｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇＵｔｉｌｉｔｙ）以

便用户能够控制共享 Ｃａｃｈｅ的划分策略．ＡＭＲＭ

以应用为单位预测该应用在不同共享Ｃａｃｈｅ容量下

的失效率．ＡＭＲＭ 的电路结构独立于共享Ｃａｃｈｅ，

便于集成到已有的多核处理器中．运行于操作系统

内核态的Ｃａｃｈｅ划分算法根据ＡＭＲＭ提供的失效

率信息在并行执行的多个应用间动态地调整Ｃａｃｈｅ

容量的划分．用户可以使用Ｃａｃｈｅ划分支撑工具动

态地配置Ｃａｃｈｅ划分算法．我们把Ｃａｃｈｅ列（Ｃａｃｈｅ

ｃｏｌｕｍｎ）
［８］作为Ｃａｃｈｅ划分的基本单位，需要修改

共享Ｃａｃｈｅ的替换策略以支持共享Ｃａｃｈｅ的划分．

图１　面向多线程应用的加权共享Ｃａｃｈｅ划分框架

２．２　系统结构支持

为使多核处理器硬件支持共享Ｃａｃｈｅ的划分，

我们采用按照Ｃａｃｈｅ列划分的共享Ｃａｃｈｅ结构．我

们还修改了Ｃａｃｈｅ控制器以便Ｃａｃｈｅ的查找和替换

操作只在某些Ｃａｃｈｅ列内完成．我们给每个核都添

加一个长度为共享Ｃａｃｈｅ相联度的比特向量，该比

特向量标示共享Ｃａｃｈｅ列的使用情况．所以我们只

需要设置比特向量就能够完成Ｃａｃｈｅ列的划分．当

Ｃａｃｈｅ查找时，所有的Ｃａｃｈｅ列都会被查找以避免

Ｃａｃｈｅ一致性协议的开销和副本问题．当Ｃａｃｈｅ失

效时，只能从由比特向量标示拥有的Ｃａｃｈｅ列中寻

找替换对象．如果分配给一个核的Ｃａｃｈｅ列的数目

增加了，那么只有在发生 Ｃａｃｈｅ失效时，新增的

Ｃａｃｈｅ才可能被使用．因为Ｃａｃｈｅ失效时，替换对象

的选择并不处于访存的关键路径，所以该支持

Ｃａｃｈｅ划分的体系结构并不引入额外的时间开销．

２．３　犃犕犚犕

Ｑｕｒｅｓｈｉ
［４］在多核处理器中为每个核都加入一

个效用度监控器（ＵｔｉｌｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒ）以记录运行于该

核上的应用在所有可能的Ｃａｃｈｅ容量下的失效率．

效用度监控器包含伪Ｃａｃｈｅ块（伪Ｃａｃｈｅ块包含共

享Ｃａｃｈｅ块除数据外的所有域；和ＣａｃｈｅＳｅｔ对应，

由伪Ｃａｃｈｅ块组成的是伪ＣａｃｈｅＳｅｔ）的阵列，这样

每个核都可以使用私有的ＬＲＵ策略模拟独占使用

共享 Ｃａｃｈｅ时的执行情况．完全复制所有共享

Ｃａｃｈｅ的伪Ｃａｃｈｅ块会引入很大面积开销．Ｑｕｒｅｓｈｉ

的实验表明只复制３２个伪ＣａｃｈｅＳｅｔ就可以获得

９０％的失效率预测精度．伪ＣａｃｈｅＳｅｔ的数目越多，

获得的精度越高．效用度监控器的缺点是只能监控

单线程应用程序的失效率．

基于效用度监控器只需复制少量伪ＣａｃｈｅＳｅｔ

就可以获得较高精度的思想，我们设计了面向应用

的失效率监控器．其优点为：结构单一，在多核处理

器中只需要加入一个 ＡＭＲＭ 模块；失效率精度可

调，可监控多线程应用的失效率．

ＡＭＲＭ所处的位置如图１所示，我们不修改处

理器访问共享Ｃａｃｈｅ的关键路径，因此ＡＭＲＭ并

不引入额外时间开销．我们假设每个处理器都有私

有的一级Ｃａｃｈｅ，这些一级Ｃａｃｈｅ通过总线互联的

方式连接在一个共享的二级Ｃａｃｈｅ上．为区分不同

应用的访问，我们为每个处理器加入一个寄存器

ＡＩＤ，它记录了运行于处理器上的线程所在进程的

ＩＤ．当处理器访问一级Ｃａｃｈｅ失效时，把 ＡＩＤ内容

和失效地址一起发到总线上．ＡＩＤ由操作系统在

调度线程到处理器执行时设置．通过监控Ｌ１Ｃａｃｈｅ

失效时访问 Ｌ２Ｃａｃｈｅ的地址，并且把地址交给

ＡＭＲＭ模拟应用独占使用Ｌ２Ｃａｃｈｅ时的访问情

况，我们就可以得到应用在获得不同Ｃａｃｈｅ划分情

况下的失效率．

图２所示为４核处理器的ＡＭＲＭ结构，该处理

器拥有４路组相联共享Ｌ２Ｃａｃｈｅ．ＡＭＲＭ由３部分

组成：地址过滤部件、伪ＣａｃｈｅＳｅｔ阵列和计数器阵

列．地址过滤部件包含一个段表，表示应用所使用的

伪ＣａｃｈｅＳｅｔ．段表由Ｓｔａｒｔ和Ｌｅｎｇｔｈ两个域组成，

Ｓｔａｒｔ表示该应用所使用的伪ＣａｃｈｅＳｅｔ起始地址，

Ｌｅｎｇｔｈ表示该应用所使用的伪ＣａｃｈｅＳｅｔ长度．地

址过滤部件根据失效地址计算出失效地址在 Ｌ２

Ｃａｃｈｅ所在的伪ＣａｃｈｅＳｅｔ，然后判断该伪ＣａｃｈｅＳｅｔ

是否需要模拟执行（判断伪ＣａｃｈｅＳｅｔ的索引Ｉｎｄｅｘ

是否落在０到Ｌｅｎｇｔｈ之间），如果需要，则模拟执

行；否则不做任何动作．伪ＣａｃｈｅＳｅｔ（为简化表示，

没有标出ＣａｃｈｅＳｅｔ的标志位）模拟Ｃａｃｈｅ访问的

０４９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



过程和Ｌ２Ｃａｃｈｅ访问的过程相同，也需要进行Ｔａｇ

和标志位比较，失效时也需要进行Ｃａｃｈｅ替换．若地

址在ＡＭＲＭ中不命中，则计数器阵列中由ＡＩＤ索

引的失效地址计数器 ＭｉｓｓＣｎｔｅｒ加１；若命中，则由

命中Ｔａｇ对应的ＬＲＵ值和 ＡＩＤ共同索引的计数

器加１．图２的例子中，应用２的失效地址经地址过

滤部件产生的索引地址为犻（６４＜犻＜１２８），通过在

ＡＭＲＭ的ＬＲＵ 和 Ｔａｇ阵列查找，在 Ｗａｙ１处命

中，相应的ＬＲＵ值为２，则应用２的计数器组的２号

计数器Ｃｏｕｎｔｅｒ２加１．

图２　面向应用的共享Ｃａｃｈｅ失效率监控器结构

对于４核处理器，ＡＭＲＭ 最多需要监控４个应

用程序的失效率信息，在９０％的精度要求下，ＡＭＲＭ

需１２８（３２×４）组伪ＣａｃｈｅＳｅｔ，若运行多线程应用，

则会有伪 ＣａｃｈｅＳｅｔ空闲，此时可以把空闲的伪

ＣａｃｈｅＳｅｔ分配给需要的应用，从而获得更高的预测

精度．通过修改地址过滤部件的段表中的Ｓｔａｒｔ和

Ｌｅｎｇｔｈ域就可以做到分配伪ＣａｃｈｅＳｅｔ给应用．

２．４　划分算法

假设犖 核ＣＭＰ处理器中有大小为犆Ｌ２的共享

Ｃａｃｈｅ，有犕 个应用期望到系统中运行，第犻应用

犪狆狆犻需要狆犻个处理机执行，并且应用集合所需求的

线程数目不超过ＣＭＰ处理器拥有核的数目．Ｃａｃｈｅ
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划分问题就是给每个应用分配一定的共享Ｃａｃｈｅ容

量犮犻．假设 Ｃａｃｈｅ分配的最小单位为Δ（Δ 整除

犆Ｌ２），则容量为犆Ｌ２的Ｌ２Ｃａｃｈｅ就可以分为犆犖＝

犆Ｌ２

Δ
块．对于基于列划分的共享Ｃａｃｈｅ划分结构，

Δ等于共享Ｃａｃｈｅ中一列Ｃａｃｈｅ容量．为简化表示，

我们将不区分整数犻和犻·Δ．

Ｃａｃｈｅ划分算法通过读取 ＡＭＲＭ 中的计数

器，计算进程在不同Ｃａｃｈｅ容量下的失效率．假设

λ犻（犽）（犽∈［０，犆犖］）为犪狆狆犻在Ｌ２Ｃａｃｈｅ容量为犽时

Ｌ２Ｃａｃｈｅ的失效率，并且认为λ犻（犽）为关于犽的非

增凹函数，并且λ犻（０）＝＋∞．则

λ犻（犽）＝
犆Ｌ２

犔犲狀犵狋犺犻
·
犕犻狊狊犆狀狋犲狉犻＋∑

犼＞犽

犆狅狌狀狋犲狉犻，犼

∑
１犼狆犻

犐犻，犼
，

其中犔犲狀犵狋犺犻为犪狆狆犻使用为ＣａｃｈｅＳｅｔ的数目；犐犻，犼

为应用犻 的线程犼 执行的指令数；犕犻狊狊犆狀狋犲狉犻和

犆狅狌狀狋犲狉犻，犼为 ＡＭＲＭ 中应用犻 的 计 数 器 阵 列，

犕犻狊狊犆狀狋犲狉犻记录了应用犻的失效次数，犆狅狌狀狋犲狉犻，犼记

录应用犻的ＬＲＵ值为犼时的命中次数．

传统的目标为降低平均失效率的Ｃａｃｈｅ划分算

法等价于求解规划问题：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑
犕

犻＝１

λ犻（犮犻）

∑
犕

犻＝１

犮犻＝犆Ｌ２

∑
犕

犻＝１

狆犻犖

犮犻＞０，犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 犕

（１）

式（１）的解犮犻（１犻犕）即为最优的Ｃａｃｈｅ划

分方案．其中∑
犕

犻＝１

λ犻（犮犻）为目标函数，其意义为系统平

均失效率最低；∑
犕

犻＝１

狆犻犘的意义是任务集合所需求

的线程数目不能超过ＣＭＰ处理器拥有核的数目；

∑
犕

犻＝１

犮犻＝犆Ｌ２的意义是为任务集合所分配的Ｌ２Ｃａｃｈｅ

容量等于ＣＭＰ处理器的Ｌ２Ｃａｃｈｅ容量；犮犻＞０（犻＝

１，２，…，犕）的意义为任务集合的每个任务都需分配

共享Ｃａｃｈｅ．

然而式（１）所求解的Ｃａｃｈｅ划分并没有考虑系

统中不同应用线程数目的不同．事实上，对于多线程

应用，多个线程共享使用分配给应用的Ｃａｃｈｅ，由于

线程间的数据共享，多个线程共同执行时，可以用较

低的共享Ｃａｃｈｅ失效率获得较高的性能．所以单纯

根据应用的失效率划分共享Ｃａｃｈｅ资源是不公平

的，具有较多线程的应用应该比较少线程的应用优

先获得更多的共享Ｃａｃｈｅ．因此我们修改式（１）规

划的目标函数，在失效率前加入权重项，权重只和

应用的线程数目相关．变形后的规划问题如式（２）

所示：

ｍｉｎｉｍｉｚｅ∑
犕

犻＝１

狑（狆犻）·λ犻（犮犻）

∑
犕

犻＝１

犮犻＝犆Ｌ２

∑
犕

犻＝１

狆犻犖

犮犻＞０，犻＝１，２…，

烅

烄

烆 犕

（２）

狑（狆）为权重函数，狆为应用的线程数．其中狑（狓）为

关于狓的非降函数，即应用的权值随着线程数目的

增加而非降．借用范数的定义，我们定义了３种权重

函数启发式：

狑０（狓）＝‖狓‖
０＝１ （３）

狑０．５（狓）＝‖狓‖
１
２＝槡狓 （４）

狑１（狓）＝‖狓‖
１＝狓 （５）

基于启发式（３）～（５），我们定义了３种加权

Ｃａｃｈｅ划分算法，ＷＣＰ０、ＷＣＰ０．５ 和 ＷＣＰ１．

ＷＣＰ０的权函数为狑０（狓），对应传统的非加权的

Ｃａｃｈｅ划分算法；ＷＣＰ０．５的权函数为狑０．５（狓），其

意义是应用的权等于应用线程数目的平方根；

ＷＣＰ１的权函数为狑１（狓），其意义是应用的权等于

应用线程数目．

为高效求解式（２）所表示的规划问题，我们定义

失效率微增益函数

　犕犕犚犻（狓）＝

　　
狑（狆犻）·λ（狓·Δ）－狑

（狆犻）·λ（（狓＋１）·Δ）

Δ
，

其中，犻＝１，２，…，犕，狓＝０，１，…，犆犖－１，＝０，

０．５，１．可证明 犕犕犚犻（狓＋１）犕犕犚犻（狓）（犻＝１，

２，…，犕，狓＝０，１，…，犆犖－１）．

给定向量犆犽＝（犮犽１，犮
犽
２
，…，犮犽犕），且初始状态为

犆０＝（１，１，…，１），对任意的犓＝０，１，２，…，计算犻（犽），

使得犻（犽）满足 犕犕犚犻（犽）（犮
犽
犻（犽））＝ｍａｘ｛犕犕犚犻（犮

犽
犻）｜

１犻犕｝，那么犆
犽＋１的计算公式如下：

犮犽＋１犻 ＝
犮犽犻， 犻≠犻（犽）

犮犽犻＋１，犻＝犻（犽
烅
烄

烆 ）
，犻＝１，２，…，犕　 （６）

２４９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００８年



根据式（６）就可以得到式（２）所代表规划问题的

最优解（证明略），Ｃａｃｈｅ划分算法如图３．

犆犪犮犺犲犘犪狉狋犻狋犻狅狀（λ）

１．犆犖＝
犆Ｌ２

Δ

２．犆＝（犮１，犮２，…，犮犕）＝（１，１，…，１）

３．ｓｏｒｔａｒｒａｙ犕犕犚＝｛犕犕犚犻（犮犻）｜１犻犕｝ｂｙｎｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ

ｏｒｄｅｒ

４．ｆｏｒ犽＝１．．犆犖－犕ｄｏ

５．　ａｓｓｕｍｅ犕犕犚犻（犽）（犮犻（犽））ｉｓｈｅａｄｏｆａｒｒａｙ犕犕犚

６．　犮犻（犽）＝犮犻（犽）＋１

７．　ｒｅｓｏｒｔａｒｒａｙ犕犕犚ｂｙｎｏｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｏｒｄｅｒ

８．ｒｅｔｕｒｎ犆

图３　基于加权共享Ｃａｃｈｅ划分的算法

图３所示为共享 Ｃａｃｈｅ划分算法．犆犖 为可

分配的 共 享 Ｌ２ Ｃａｃｈｅ 块 数，初 始 为
犆Ｌ２

Δ
；犆＝

（犮１，犮２，…，犮犕）为共享 Ｌ２Ｃａｃｈｅ分配方案．因为所

有应用都必须被调度运行，所以初始给每个应用分

配最少的Ｃａｃｈｅ配额，即犆初值为（１，１，…，１）．算

法第３行依据待调度应用集合的不同应用的初始微

增益犕犕犚犻（１）把应用进行排序．然后进入算法的关

键循环．关键循环每执行一次，就分配一个Ｃａｃｈｅ块

（第６行），分配的对象是得到该Ｃａｃｈｅ块性能增益

最高的应用（第５行）．若犕犕犚采用树结构组织，那

么第３行排序的算法复杂度为犗（犕ｌｏｇ２犕），第４行

循环的复杂度为犗（犆犖－犕），第７行重新对犕犕犚

排序的复杂度为犗（ｌｏｇ２犕）．综上所述，算法复杂

度为犗（犕ｌｏｇ２犕＋（犆犖－犕）ｌｏｇ２犕）＝犗（犆犖·

ｌｏｇ２犕）＝犗
犆Ｌ２

Δ
ｌｏｇ２（ ）犕 ．

３　实验方法

我们使用全系统模拟器，在吞吐率、失效率、加

权加速比和公平性等方面评估 ＷＣＰ０、ＷＣＰ０．５

和 ＷＣＰ１的性能．

３．１　平台介绍

我们使用基于 ＶｉｒｔｕｔｅｃｈＳｉｍｉｃｓ
［９］的全系统多

核模拟器模拟８核ＣＭＰ处理器，目标体系结构为

Ｓｐａｒｃｖ９，操作系统为ｓｏｌａｒｉｓ９．每个处理器核都有

独立的一级指令Ｃａｃｈｅ和数据Ｃａｃｈｅ，片上的８个

核共享二级Ｃａｃｈｅ．一级Ｃａｃｈｅ均为３２ＫＢ两路组相

联，二级Ｃａｃｈｅ大小为１ＭＢ、１６路组相联．Ｃａｃｈｅ块

大小为６４Ｂ，替换策略为ＬＲＵ．表１给出目标机的

性能参数．

表１　目标机参数

参数 指标

Ｓｙｓｔｅｍ １Ｃｈｉｐ，８ｃｏｒｅｓｐｅｒｃｈｉｐ

ＰｒｏｃｅｓｓｏｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ２ＧＨｚ，０．５ｎｓｃｙｃｌｅｔｉｍｅ

ＣｏｒｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓｉｎｇｌｅｉｓｓｕｅ，ｉｎｏｒｄｅｒ，ｎｏｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

Ｌ１Ｄ／ＩＣａｃｈｅ ３２ＫＢ，２ｗａｙ，ＬＲＵ，６４ＢＣａｃｈｅＬｉｎｅ，１ｃｙｃｌｅｓ

Ｌ２Ｃａｃｈｅ １ＭＢ，１６ｗａｙｓｈａｒｅｄ，４ｂａｎｋｅｄ，６ｃｙｃｌｅｓ

ＣＣＰｒｏｔｏｃｏｌ ＳｎｏｏｐｂａｓｅｄＭＥＳＩｐｒｏｔｏｃｏｌ

ＭａｉｍＭｅｍｏｒｙ ２００ｃｙｃｌｅｓ

３．２　度量指标

目前有多种度量多道程序类应用系统性能的评

估指标．在此，我们只关注最常用的４类评估指标：

吞吐率、失效率、加权加速比［４］和公平性［１０］．假设

犐犘犆犻为多道程序测试用例的应用犻的ＩＰＣ，犕犚犻为

应用犻的失效率，犈狓犐犘犆犻为应用犻独占使用共享

Ｃａｃｈｅ时的ＩＰＣ，犈狓犕犚犻为应用犻 独占使用共享

Ｃａｃｈｅ时的失效率．那么，对于由犖 个多线程应用

组成的多道程序测试用例，评估函数定义如下：

吞吐率：

犐犘犆ｓｕｍ＝∑
犻＝１．．犖

犐犘犆犻．

失效率：

犕犚ｓｕｍ＝∑
犻＝１．．犖

犕犚犻．

加权加速比：

犠犲犻犵犺狋犲犱犛狆犲犲犱狌狆＝∑
犻＝１．．犖

（犐犘犆犻／犈狓犐犘犆犻）．

基于ＩＰＣ的公平性：

犉犪犻狉狀犲狊狊犻狆犮＝犖 ∑
犻＝１．．

（
犖

（犈狓犐犘犆犻／犐犘犆犻））．

基于失效率的公平性：

犉犪犻狉狀犲狊狊犿狉＝犖 ∑
犻＝１．．

（
犖

（犕犚犻／犈狓犕犚犻））．

吞吐率反映的是系统的整体性能，但是较高

的系统吞吐率的获得可能以降低ＩＰＣ较低的应用

为代价；失效率是从失效率的角度反映系统的整

体性能，较低的系统失效率的获得可能以倾向于牺

牲失效率高的应用的性能为代价，而往往失效率低

并不代表ＩＰＣ高；加权加速比反映的是执行时间的

降低情况；公平性以ＩＰＣ性能和失效率为尺度评估

系统公平性指标．

３．３　测试用例

为评估 ＷＣＰ，我们选择科学和工程计算应

用组成 多 道 程 序 类 测 试 用 例．这 些 应 用 来 自

ＳＰＬＡＳＨ２
［１１］测试用例集合，其功能描述和数据输

入如表２所示．
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表２　犛狆犾犪狊犺２测试用例功能描述和输入说明

名称　 功能描述　 数据输入

Ｆｆｔ 快速傅立叶变换 １Ｍ复数

Ｌｕｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
稠密矩阵分解（优化数据

存储）
１０２４×１０２４

Ｌｕｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
稠密矩阵分解（数据块

不连续存放，非优化）
１０２４×１０２４

Ｒａｄｉｘ 并行Ｒａｄｉｘ排序 １０Ｍ整数

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 稀疏矩阵分解 ｔｋ１５．Ｏ

Ｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ 海洋模拟（优化数据存储） ２５８×２５８

Ｏｃｅａｎｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
海洋模拟（数据块不连续

存放，非优化）
２５８×２５８

Ｂａｒｎｅｓ Ｎｂｏｄｙ模拟 １６Ｋｐａｒｔｉｃｌｅｓ

Ｒａｙｔｒａｃｅ 三维场景构建 Ｂａｌｌ

Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ 场景中光效果计算 Ｒｏｏｍ

Ｗａｔｅｒｎｓｑｕａｒｅｄ 水分子作用力建模 ５１２

基于Ｓｐｌａｓｈ２测试用例，我们构建了如表３所

示的多道程序测试用例集合．我们构造了３类多道

程序测试用例，每一类测试用例都需要８个线程执

行．３ 类多道程序的组合模式为：２２４、１１２４ 和

１１２２２．２２４组合模式的多道程序测试用例集合由

３个应用组成，分别需要２个、２个和４个线程执行；

同理１１２４由４个应用组成，其中有２个应用是单线

程、１个是双线程、１个是四线程；１１２２２由５个应用

表３　多道程序测试用例集合

类型 序号 测试用例

２２４

１ ｂａｒｎｅｓ＿２，ｃｈｏｌｅｓｋｙ＿２，ｌｕ＿ｃ＿４

２ ｂａｒｎｅｓ＿２，ｆｆｔ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｃ＿４

３ ｂａｒｎｅｓ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｃ＿４

４ ｆｆｔ＿２，ｌｕ＿ｃ＿２，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿４

５ ｌｕ＿ｎ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿２，ｒａｄｉｘ＿４

６ ｏｃｅａｎ＿ｃ＿２，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿２，ｃｈｏｌｅｓｋｙ＿４

７ ｏｃｅａｎ＿ｃ＿２，ｒｅａｄｉｘ＿２，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿４

８ ｒａｙｔｒａｃｅ＿２，ｗａｔｅｒ＿ｎ＿２，ｒａｄｉｘ＿４

１１２４

９ ｆｆｔ＿１，ｌｕ＿ｎ＿１，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿２，ｃｈｏｌｅｓｋｙ＿４

１０ ｌｕ＿ｃ＿１，ｏｃｅａｎ＿ｃ＿１，ｂａｒｎｅｓ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿４

１１ ｌｕ＿ｎ＿１，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿１，ｒａｄｉｘ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｃ＿４

１２ ｏｃｅａｎ＿ｃ＿１，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿１，ｂａｒｎｅｓ＿２，ｌｕ＿ｃ＿４

１３ ｏｃｅａｎ＿ｎ＿１，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿１，ｌｕ＿ｃ＿２，ｃｈｏｌｅｓｋｙ＿４

１４ ｒａｄｉｘ＿１，ｒａｙｔｒａｃｅ＿１，ｆｆｔ＿２，ｌｕ＿ｎ＿４

１５ ｒａｙｔｒａｃｅ＿１，ｌｕ＿ｎ＿１，ｗａｔｅｒ＿ｎ＿２，ｂａｒｎｅｓ＿４

１６ ｂａｒｎｅｓ＿１，ｆｆｔ＿１，ｌｕ＿ｎ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿４

１１２２２

１７ ｂａｒｎｅｓ＿１，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿１，ｂａｒｎｅｓ＿２，ｌｕ＿ｎ＿２，ｒａｄｉｘ＿２

１８
ｃｈｏｌｅｓｋｙ＿１，ｌｕ＿ｎ＿１，ｂａｒｎｅｓ＿２，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿２，

ｗａｔｅｒ＿ｎ＿２

１９
ｆｆｔ＿１，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿１，ｃｈｏｌｅｓｋｙ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｃ＿２，

ｒａｙｔｒａｃｅ＿２

２０ ｆｆｔ＿１，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿１，ｃｈｏｌｅｓｋｙ＿２，ｌｕ＿ｃ＿２，ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿２

２１ ｏｃｅａｎ＿ｎ＿１，ｒａｄｉｘ＿１，ｆｆｔ＿２，ｌｕｎ＿ｎ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｃ＿２

２２
ｏｃｅａｎ＿ｃ＿１，ｒａｙｔｒａｃｅ＿１，ｆｆｔ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿２，

ｒａｙｔｒａｃｅ＿２

２３
ｏｃｅａｎ＿ｎ＿１，ｗａｔｅｒ＿ｎ＿１，ｃｈｏｌｅｓｋｙ＿２，ｌｕ＿ｃ＿２，

ｒａｄｉｏｓｉｔｙ＿２

２４ ｒａｄｉｘ＿１，ｏｃｅａｎ＿ｃ＿１，ｂａｒｎｅｓ＿２，ｆｆｔ＿２，ｏｃｅａｎ＿ｎ＿２

组成，其中有２个是单线程、３个是双线程．测试用

例名称的数字后缀是该测试用例的线程数．Ｌｕ＿ｃ、

ｌｕ＿ｎ、ｏｃｅａｎ＿ｃ、ｏｃｅａｎ＿ｎ和 ｗａｔｅｒ＿ｎ分别为ｌｕｃｏｎ

ｔｉｇｕｏｕｓ、ｌｕｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ、ｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ、ｏｃｅａｎ

ｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ和ｗａｔｅｒｎｓｑｕａｒｅｄ的简称．

每一组多道程序测试用例都执行３亿条指令，

每隔１０００万条指令执行一次Ｃａｃｈｅ划分．其中前一

亿条指令用来初始化各级Ｃａｃｈｅ的初始状态，后两

亿条指令用来统计Ｃａｃｈｅ划分算法性能．对于８核

系统，模拟器大概执行２４亿条指令．应用在ＡＭＲＭ

中分配的伪ＣａｃｈｅＳｅｔ的数目为该应用线程数的

３２倍．

４　实验结果和分析

我们通过比较 ＷＣＰ０、ＷＣＰ０．５和 ＷＣＰ１

在各种度量指标下的差异来评估ＷＣＰ．其中 ＷＣＰ０

是传统的失效率最低的动态共享Ｃａｃｈｅ划分算法；

ＷＣＰ０．５和 ＷＣＰ１是权值为非１的两种动态共

享Ｃａｃｈｅ划分算法．我们没有比较多个进程共享使

用Ｃａｃｈｅ的ＬＲＵ替换策略，因为文献［４５］的工作

已经把ＬＲＵ策略和Ｃａｃｈｅ划分机制的性能差异做

了详尽的比较．

４．１　吞吐率

图４比较了３种Ｃａｃｈｅ划分算法的吞吐率差

异．标号１到标号２４对应多道程序测试用例１到

２４，２５是２４个多道程序测试用例集吞吐率的平均

值．２４个测试用例中，有２个测试用例３种Ｃａｃｈｅ

划分算法具有相同的吞吐率性能，此时 ＷＣＰ０、

ＷＣＰ０．５和 ＷＣＰ１是等效的．有３个测试用例

ＷＣＰ０的性能优于 ＷＣＰ０．５和 ＷＣＰ１，可见加

权Ｃａｃｈｅ划分算法有些情况下性能低于传统Ｃａｃｈｅ

划分算法．对于其余的１９个测试用例，ＷＣＰ０．５和

ＷＣＰ１都高于或等于 ＷＣＰ０，可见对于多线程应

用，加权Ｃａｃｈｅ划分算法通常会获得更优的性能．有

８个测试用例 ＷＣＰ０．５和 ＷＣＰ１具有相同的吞

吐率，在其余的１６个测试用例中，ＷＣＰ１性能较优

的有１１个，而 ＷＣＰ０．５性能较优的有５个．说明

对于加速比较好的科学计算程序，ＷＣＰ１获得更优

性能的可能性更大．

在所有的测试用例中，ＷＣＰ１的平均吞吐率比

ＷＣＰ０高５．５％，比 ＷＣＰ０．５高２．２％；ＷＣＰ０．５

平均吞吐率比 ＷＣＰ０高出２．９％．说明Ｃａｃｈｅ划分
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图４　吞吐率测试结果

算法的选择对系统吞吐率的影响很大，因此通过

Ｃａｃｈｅ划分支持工具集设置Ｃａｃｈｅ划分算法是必

要的．

４．２　失效率

图５比较了３种Ｃａｃｈｅ划分算法的失效率差

异．标号１到标号２４对应多道程序测试用例１到

２４，２５是２４个多道程序测试用例集失效率的平均

值．在所有的２４个测试用例中，ＷＣＰ０的失效率均

为最低的．ＷＣＰ１ 的平均失效率比 ＷＣＰ０ 高

２．３％，比 ＷＣＰ０．５高１．７％；ＷＣＰ０．５平均失效

率比 ＷＣＰ０高出０．６％，说明 ＷＣＰ１的高性能是

以更高的系统失效率为代价的．综合４．１和４．２可

得：具有较低失效率的Ｃａｃｈｅ划分方案不一定获得

较高的ＩＰＣ吞吐率．

图５　失效率测试结果

　　传统的共享Ｃａｃｈｅ划分算法 ＷＣＰ０倾向于把

共享Ｃａｃｈｅ划分给获得的共享Ｃａｃｈｅ失效率最多的

应用，以降低共享Ｃａｃｈｅ的平均失效率．因此，ＷＣＰ０

具有最低的平均失效率．然而，系统的吞吐率等其它

性能评估标准并不只是受限于 Ｌ２Ｃａｃｈｅ（当 Ｌ２

Ｃａｃｈｅ共享）的失效率．例如，系统的吞吐率，当系统主

频确定时，主要受限于各个应用的Ｌ１Ｃａｃｈｅ和Ｌ２

Ｃａｃｈｅ的失效率和失效开销．而 ＷＣＰ０．５和 ＷＣＰ１

则倾向于把共享Ｃａｃｈｅ划分给并行度高的应用程序，

以开发系统的潜在并行度，因此具有更高的吞吐率．

４．３　加权加速比

图６比较了３种Ｃａｃｈｅ划分算法的加权加速

比．标号１到标号２４对应多道程序测试用例１到

２４，２５是２４个多道程序测试用例集加权加速比的

平均值．ＷＣＰ１的平均加权加速比比 ＷＣＰ０高

１．２％，比 ＷＣＰ０．５高０．１％；ＷＣＰ０．５平均加权

加速比比 ＷＣＰ０高出１．１％．加权加速比反映了应

用平均执行时间的减少情况，ＷＣＰ０．５和 ＷＣＰ１

平均加速比高于 ＷＣＰ０说明加权Ｃａｃｈｅ划分算法

有利于降低应用的平均执行时间．

图６　加权加速比测试结果

４．４　公平性

Ｃａｃｈｅ划分算法常常会以降低某个应用的性能

为代价提高系统的整体性能．我们分别采用基于失

效率和ＩＰＣ的调和平均数作为公平性的评估标准．

基于失效率的公平性测试结果如图７所示，从图中

可见，不同Ｃａｃｈｅ划分算法对相同应用的公平度波
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动较大．但平均而言，ＷＣＰ１的公平性比 ＷＣＰ０

高出６．４％，比 ＷＣＰ０．５高出９．４％；而 ＷＣＰ０．５

的公平性比 ＷＣＰ０低２．８％．说明 ＷＣＰ０虽然具

有最低的失效率，但是公平性较低．基于ＩＰＣ的公

平性测试结果如图８所示．由图可见，不同Ｃａｃｈｅ划

分算法对相同应用的公平度波动较小．平均而言，

ＷＣＰ０、ＷＣＰ０．５和 ＷＣＰ１具有类似的公平性．

综合图７，８可得，ＷＣＰ１具有相对较高的公平性．

图７　基于失效率的公平性测试结果

图８　基于ＩＰＣ的公平性测试结果

４．５　硬件开销

ＷＣＰ的硬件开销主要来自于 ＡＭＲＭ，对于拥

有８核的多核处理器，若每个应用最少需要３２个伪

ＣａｃｈｅＳｅｔ，则需要伪ＣａｃｈｅＳｅｔ的数目是３２×８＝

２５６．若地址空间为３２位，Ｃａｃｈｅ块大小为６４字节，

则Ｔａｇ的长度为２６位；若共享Ｃａｃｈｅ的相联度为

１６，则ＬＲＵ标志位的长度为４；此外每个Ｃａｃｈｅ块

还需２ｂ标志位：Ｄｉｒｔｙ和Ｉｎｖａｌｉｄ．则每个伪Ｃａｃｈｅ

块的存储开销为（２６＋４＋２）×１６＝５１２ｂ＝６４Ｂ．此

外，若计数器的长度为４Ｂ，则计数器阵列的存储开

销为４×１７×８＝５４４Ｂ．综上所述，ＡＭＲＭ的存储开

销为６４×２５６＋５４４＝１６．５４ＫＢ．１６路组相联的

１ＭＢ共享Ｃａｃｈｅ的存储开销为６４ＫＢ＋１０２４ＫＢ＝

１０８６ＫＢ．若不考虑加法器等功能部件的存储开销，

ＡＭＲＭ所需的存储空间为共享Ｃａｃｈｅ的１．５４％．

可见 ＷＣＰ的硬件开销很低．

此外，基于列划分的多核处理器，每个核还需要

一个比特向量标示属于自己的Ｃａｃｈｅ列，其存储开

销为１６×８＝１４４ｂ＝１６Ｂ，相比ＡＭＲＭ可忽略不计．

５　结　论

本文研究了多核处理器共享Ｃａｃｈｅ的划分问

题，我们面向多道多线程应用提出加权Ｃａｃｈｅ划分

框架———ＷＣＰ．包括：基于应用的失效率监控器、加

权共享Ｃａｃｈｅ划分算法和该框架的模拟实现和评测

结论．实验结果表明，加权Ｃａｃｈｅ划分算法虽然具有

更高的失效率，但具有较高的ＩＰＣ吞吐率、加权加

速比和公平性．
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