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一种面向非规则引用的犆犲犾犾多核处理器
自适应犆犪犮犺犲行策略
曹　倩　胡长军　张云星　朱于畋

（北京科技大学信息工程学院　北京　１０００８３）

摘　要　非规则问题是大规模并行应用中普遍存在和影响程序效率的关键问题，软件Ｃａｃｈｅ是Ｃｅｌｌ处理器上解决
该问题的一种普遍手段．鉴于通常的软件Ｃａｃｈｅ忽略了非规则引用的内存访问模式，将Ｃａｃｈｅ行设定为一个固定的
长度，而加重内存带宽负荷及制约Ｃａｃｈｅ利用率的问题，文中提出了一种自适应的Ｃａｃｈｅ行算法，它根据非规则内
存访问的特点，在程序执行过程中不断地调整Ｃａｃｈｅ行的大小，因此减少了传输的数据量．同时，针对不同的Ｃａｃｈｅ
行大小，设计了一种相应的软件Ｃａｃｈｅ结构———混合行大小的Ｃａｃｈｅ．它包含多种Ｔａｇ项数组，每种Ｔａｇ项数组对
应于一种Ｃａｃｈｅ行大小．该Ｃａｃｈｅ设计是一种分级的结构，因为当长Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组缺失的时候直接进行缺
失处理，而当短Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组发生缺失的时候启动缺失处理，同时检查长Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组是否命
中，若命中，则终止缺失处理．通过对Ｔａｇ项数组的分级查找，Ｃａｃｈｅ的命中率有了显著的提高．除此之外，文中提出
了一种新的行索引对齐的Ｃａｃｈｅ替换策略，它能够在多种不同的Ｃａｃｈｅ行大小并存的情况下实现ＬＲＵ替换策略．
实验表明该文提出的自适应的软件Ｃａｃｈｅ行策略极大地减少了冗余的数据传输，提高了Ｃａｃｈｅ的命中率．同时，与
固定的１０２４Ｂ，５１２Ｂ，２５６Ｂ，１２８Ｂ的Ｃａｃｈｅ行的性能相比，自适应的Ｃａｃｈｅ行策略的执行速度分别提高了２８．９％，
２９．７％，３２．１％和３３．５％．
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１　引　言
Ｃｅｌｌ处理器是一款异构多核处理器，结构如图１

所示．它包含一个基于Ｐｏｗｅｒ架构的主处理器ＰＰＥ
（ＰｏｗｅｒＰＣＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｌｅｍｅｎｔ）和８个协同处理器
ＳＰＥ（ＳｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃＰｒｏｃｅｓｓｏｒＥｌｅｍｅｎｔ）．ＰＰＥ是一个
通用的双线程的处理器，包含两级硬件Ｃａｃｈｅ结构．
每个ＳＰＥ包含一个软件可控的２５６ＫＢ的本地存
储，但不具有硬件Ｃａｃｈｅ．ＳＰＥ依赖直接内存访问
（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）操作来完成主存和
本地存储之间的数据传输．ＰＰＥ和８个ＳＰＥ通过互
联总线ＥＩＢ和主存储器以及Ｉ／Ｏ连接在一起．内存
接口控制器ＭＩＣ提供了ＥＩＢ和主存之间的接口．

图１　Ｃｅｌｌ的体系结构图
非规则问题是指在编译时无法确定内存访问情

况，且循环界限和数组引用下标不再是循环控制变
量的线性表达式．该类问题在程序中的一个主要体
现是对间接数组的访问，如犃［犅［犻］］，它的最大特点
就是内存访问的非连续性．非规则引用问题在实际
应用中普遍存在，如大规模油藏数值模拟生产系统
（见图２）、分子动力学（见图３）和流体力学等．非规
则问题作为影响大规模科学计算效率的关键因素之
一，其优化技术对于充分发挥异构多核系统的计算
能力具有重要的理论和现实意义．

ＤＯＩ＝ＩＢＮＯＮＢ，ＮＢＣ
　　ＤＥＮＢＩＯ（Ｉ）＝ＤＮＯＩＬＣ（ＩＫＣＢ（Ｉ））２．３０９
ＥＮＤＤＯ

图２　油藏数值模拟程序中的非规则计算程序片段

ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）｛
　　ｎｅｉｇｈｓｔａｒｔ＝ｎｅｉｇｈｉｎｄｅｘ［ｉ］；
　　ｎｅｉｇｈｅｎｄ＝ｎｅｉｇｈｓｔａｒｔ＋ｎｅｉｇｈｌｅｎ［ｉ］；
　　ｆｏｒ（ｋ＝ｎｅｉｇｈｓｔａｒｔ；ｋ＜ｎｅｉｇｈｅｎｄ；ｋ＋＋）｛
　　　　ｊ＝ｎｅｉｇｈｌｉｓｔ［ｋ］；
　　　　…
　　　　ｒｈｏ［ｉ］＋＝ｄｆｎ＿ｔ１；
　　　　ｒｈｏ［ｊ］＋＝ｄｆｎ＿ｔ２；
　　｝
｝
图３　分子动力学中计算电子密度的程序片段

ＳＰＥ不能直接访问系统内存，而需要通过显式
的ＤＭＡ操作来完成主存和本地存储之间的数据传
输．而每次ＳＰＥ对系统存储器中变量的访问，如果
都简单地通过插入ＤＭＡ传输指令进行，那么ＳＰＥ
将在等待总线数据时空转，数据总线也将在ＳＰＥ处
理数据时空等，ＳＰＥ的利用效率将非常低．如果将
这些数据分块传输并存放在本地存储中进行重复利
用，将有利于提高程序性能．所以，对于非规则的内
存访问的情况，运行时系统采用有效的软件Ｃａｃｈｅ
技术来模拟硬件Ｃａｃｈｅ，便可以重用本地存储中临
时的镜像数据，减少不必要的ＤＭＡ操作．因此软件
实现的Ｃａｃｈｅ成为Ｃｅｌｌ处理器上解决非规则问题
时的通用手段．但现有的软件Ｃａｃｈｅ方案通常忽略
了非规则内存访问的特点而将Ｃａｃｈｅ行设定为一固
定长度，从而加重了内存带宽负荷，制约了Ｃａｃｈｅ的
利用率．

本文将提出一种自适应的Ｃａｃｈｅ行策略，它根
据非规则引用的特点在程序运行过程中连续地、自
适应地调整Ｃａｃｈｅ行的长度．该方案首先收集非规
则引用访问到的内存地址，如果有任意两个或多个
地址映射到同一条长Ｃａｃｈｅ行的不同短Ｃａｃｈｅ行
中，则这样的地址被记作长Ｃａｃｈｅ行地址，其它地址
则被记作短Ｃａｃｈｅ行的地址．

当地址被划分之后，需要查找Ｔａｇ项数组（Ｔａｇ
ＥｎｔｒｙＡｒｒａｙ）以判断命中或缺失．因此，我们设计了
一种在Ｃｅｌｌ多核处理器上实现的软件Ｃａｃｈｅ结
构———混合行大小的Ｃａｃｈｅ（ＨｙｂｒｉｄＬｉｎｅＳｉｚｅ
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Ｃａｃｈｅ，ＨＬＳＣ）．该设计基于传统的四路组相联
Ｃａｃｈｅ，它包含了多种Ｔａｇ项数组（方便起见，本文
中给的图仅包含了两种Ｃａｃｈｅ行），每一种Ｔａｇ项
数组对应一种Ｃａｃｈｅ行大小．该Ｃａｃｈｅ设计是分级
的，表现为当长Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组缺失的时候
直接进行缺失处理，而当短Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组
发生缺失的时候启动缺失处理，同时检查长Ｃａｃｈｅ
行的Ｔａｇ项数组是否命中，若命中，则立即终止缺
失处理．经过分级地查找Ｔａｇ项数组，Ｃａｃｈｅ的命中
率有了明显的提高．

为了在多种Ｃａｃｈｅ行下解决Ｃａｃｈｅ替换问题，
本文对最近最久未使用（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｎｕｓｅｄ，
ＬＲＵ）Ｃａｃｈｅ替换策略进行扩展，提出一种新的行索
引对齐的ＬＲＵ策略———ＩｎｄＡｌｉｇｎ＿ＬＲＵ策略．它引
入一个链表数组，其中的每个链表同时对应于长
Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组的一个组和短Ｃａｃｈｅ行的
Ｔａｇ项数组的多个组．链表结点的数据域存储了
Ｃａｃｈｅ行的索引，通过移动结点来实现多种不同
Ｃａｃｈｅ行的ＬＲＵ替换策略．

为了评估自适应的Ｃａｃｈｅ行策略的性能，我们
在Ｃｅｌｌ处理器上实现了ＨＬＳＣ方案，并与传统的固
定Ｃａｃｈｅ行方案以及扩展的组索引Ｃａｃｈｅ（Ｅｘｔｅｎｄ
ｅｄＳｅｔＩｎｄｅｘＣａｃｈｅ，ＥＳＣ）策略［１］进行了比较．实验
结果表明ＨＬＳＣ策略明显地提高了Ｃａｃｈｅ命中率，
极大地减少了传输的字节总数．与扩展的组索引
Ｃａｃｈｅ中自适应的Ｃａｃｈｅ行技术相比，加速比可达
到１．５２．

本文第２节介绍相关工作；第３节详细提出自
适应的Ｃａｃｈｅ行算法；ＨＬＳＣ的结构在第４节作具
体介绍；第５节对ＨＬＳＣ的操作模型进行详细描
述；第６节应用多种测试用例评估自适应的Ｃａｃｈｅ
行策略的性能；最后为文章的结论及下一步工作．

２　相关工作及问题分析
Ｃｅｌｌ多核处理器问世之前，关于软件Ｃａｃｈｅ的

研究已经有了一些成果［２７］．
Ｍｉｌｌｅｒ等人［２］提出了一种软件Ｃａｃｈｅ设计，该

方案自动地维护部分或全部的ｓｃｒａｔｃｈｐａｄ内存作为
Ｃａｃｈｅ．但其只对指令进行缓存，而本文提到的应用
软件Ｃａｃｈｅ来解决非规则问题主要是对数据进行缓
存．Ｍｏｒｉｔｚ等人［３４］设计的Ｈｏｔｐａｇｅ／ＦｌｅｘＣａｃｈｅ需
要相当精确的编译器指针分析以标记出可以重用某
些页的内存引用，实现起来相当复杂．

Ｕｄａｙａｋｕｍａｒａｎ等人［５］提出的软件Ｃａｃｈｅ方案
通过代码ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ技术以及内存访问的频率进行
代码区域分析，根据获得的信息将每个基本块赋予
一个时间戳，并在程序的特定位置插入控制代码以
实现系统内存与Ｃａｃｈｅ之间进行数据传输．这种方
法对静态的内存访问很有效，但是当涉及到基于指
针的内存访问时该方案就失效了．

文献［６７］中软件Ｃａｃｈｅ的设计主要是为了在嵌
入式系统中减少能耗．Ｗｉｔｃｈｅｌ等人［６］提出了Ｄｉｒｅｃｔ
ＡｄｄｒｅｓｓｅｄＣａｃｈｅｓ，它依赖硬件记住Ｃａｃｈｅ行的准
确位置，因此消除了Ｔａｇ查找的开销．但是该方案
需要定义新的寄存器将ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ操作跟具体的
Ｃａｃｈｅ行联系起来，同时还需要提供新的ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ
命令才能充分发挥寄存器的作用．Ｆｒｙｍａｎ等人［７］

提出了软件Ｃａｃｈｅ———ＳｏｆｔＣａｃｈｅ，它基于对二进位
的重写，需要对二进制图进行完整的数据流和控制
流分析，因此实现起来很复杂．

具体到Ｃｅｌｌ多核处理器，由于ＳＰＥ本身没有硬
件实现的Ｃａｃｈｅ，软件Ｃａｃｈｅ［８１２］已经成为近几年的
一个研究热点．

Ｅｉｃｈｅｎｂｅｒｇｅｒ等人［８］提出了一个在Ｃｅｌｌ处理器
上用软件实现的传统的四路组相联的Ｃａｃｈｅ设计．
该设计采用ＬＲＵ的Ｃａｃｈｅ替换策略，以单指令多
数据（ＳＩＭＤ）的方式在组内查找是否有匹配．
Ｂａｌａｒｔ等人［９］设计了一种面向Ｃｅｌｌ处理器的

Ｃａｃｈｅ，它使得用户可以确定一个代码区域，从而避
免了Ｃａｃｈｅ冲突，用户还可以在该区域中对多次访
问ｌｏｏｋｕｐ操作以及ｍｉｓｓｈａｎｄｌｅｒ操作进行重排，从
而有效地将计算与通信重叠起来．该方案对于
Ｃａｃｈｅ访问时间局部性很高的特定循环效率很好，
但是对一般的循环来讲，由于ｌｏｏｋｕｐ过程需要对地
址执行模操作，从而确定对多个链表中的哪一个进
行遍历，因此实现的开销很大．

文献［１０１２］中提到了在Ｃｅｌｌ处理器上实现一
种混合的Ｃａｃｈｅ结构．该方案首先将内存访问模式
划分为两类———高局部性的内存访问和非规则的内
存访问，然后提出一种包含两种Ｃａｃｈｅ结构的软件
Ｃａｃｈｅ设计，不同的Ｃａｃｈｅ结构采用不同的Ｃａｃｈｅ
替换策略．该方案需要精确的内存访问的分类，不但
引入了额外的内存开销，实现起来比较复杂．此外，
它侧重于区分规则和非规则的内存访问，而忽视了
非规则内存访问本身的数据局部性．

以上软件Ｃａｃｈｅ实现的共同点是忽略了非规则
内存访问自身所表现的数据局部性，而将Ｃａｃｈｅ行
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设置成一个固定的长度，因此增加了冗余的数据传
输，加重了内存访问带宽的负荷，从而影响了非规则
应用的整体性能．显然，采用自适应的调节Ｃａｃｈｅ行
大小的策略，会极大地提高ＳＰＥ上本地存储的利用
率，减少冗余数据的传输．

目前已经有一些基于硬件实现的自适应的
Ｃａｃｈｅ行策略［１３１５］，但由于ＳＰＥ本身不具备硬件
Ｃａｃｈｅ，因此需要研究Ｃｅｌｌ上的软件管理的自适应
Ｃａｃｈｅ行算法．然而这方面的研究成果却很少，典型
的工作是Ｓｅｏ等人［１］提出的扩展的组索引Ｃａｃｈｅ
（ＥｘｔｅｎｄｅｄＳｅｔＩｎｄｅｘＣａｃｈｅ，ＥＳＣ）中的自适应的执
行算法，它能够在Ｃｅｌｌ处理器上自适应地调整软件
Ｃａｃｈｅ行长度．ＥＳＣ的自适应调整Ｃａｃｈｅ行的策略
作用对象为一个循环，其基本思想是假设该循环在
程序运行过程中被多次调用，在前几次调用中分别
选用不同的Ｃａｃｈｅ行执行该循环并测得执行时间，
从而选出一个最优的Ｃａｃｈｅ行长度．而当该循环被
再次调用时，便选择该最优的Ｃａｃｈｅ行进行执行．该
自适应的算法存在以下不足：

（１）该算法作用的对象为一个循环，而对于循
环内的单个迭代区域不起作用．因此，当某个循环其
迭代次数很多，并且不同迭代区间表现出不同的内
存访问的局部性时，该策略就不够准确．而本文的自
适应Ｃａｃｈｅ行策略作用对象为循环内的每个迭代区
间，自适应的选择过程更为准确；

（２）为了得到某一循环最优的Ｃａｃｈｅ行，ＥＳＣ
的自适应的Ｃａｃｈｅ行算法需要计算该循环被调用的
前几次的性能，特别是当候选的Ｃａｃｈｅ行种类比较
多时，性能比较可能会引入更大的开销；

（３）该算法只对循环在应用中被多次调用的情
况起作用，而当某个循环在程序执行过程中只被调
用了一次或很少的几次时，该自适应的算法就失效
了．而本文提出的自适应Ｃａｃｈｅ行策略对循环被调
用的次数没有要求．

３　自适应的犆犪犮犺犲行策略
本节给出自适应的Ｃａｃｈｅ行算法，根据非规则

引用的特点连续地、自适应地调整Ｃａｃｈｅ行的长度．
它首先将非规则引用访问的内存地址收集起来，并
存放在一个临时数组ｅａ中．之后将这些地址对齐到
长Ｃａｃｈｅ行的边界，并将对齐后的地址存放在另一
个数组ｗｏｒｋ＿ｅａ中．如果ｗｏｒｋ＿ｅａ中有相同的元
素，则说明它们的内存地址是能够在长Ｃａｃｈｅ行的

边界对齐的，并且如果该内存地址映射到不同的短
Ｃａｃｈｅ行地址中，则这样的地址就可以合并为一个
长Ｃａｃｈｅ行地址．

为了便于描述，本文从ＮＡＳｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ［１６］的
ＣＧ中提取出了一个循环，将其边界标准化，如图４（ａ）
所示．该自适应的算法针对非规则引用ｐ［ｃｏｌｉｄｘ［ｋ］］
进行最优的Ｃａｃｈｅ行选择，为了便于描述，该算法提
供了两种可选的Ｃａｃｈｅ行，其过程如图４（ｂ）所示．

ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜ｕｂ；ｋ＋＋）｛
　　ｓｕｍ＋＝ａ［ｋ］ｐ［ｃｏｌｉｄｘ［ｋ］］；
｝

（ａ）简化的原始代码
／第１步：初始化／
ｌｂ＿ｔｍｐ＝０；
ｕｂ＿ｔｍｐ＝０；
Ｌｏｎｇｌｉｎｅ＝２５６；　　／／长Ｃａｃｈｅ行
Ｓｈｏｒｔｌｉｎｅ＝１２８； ／／短Ｃａｃｈｅ行
ｄｏ｛
／第２步：动态地确定迭代区间／
ｕｂ＿ｔｍｐ＝ｃｏｌｌｅｃｔ＿ｄｙｎａｍｉｃ（ｌｂ＿ｔｍｐ，ｕｂ＿ｔｍｐ）；
／第３步：自适应的Ｃａｃｈｅ行选择过程／
／将收集到的地址存储到数组ｅａ中／
ｆｏｒ（ｋ＝ｌｂ＿ｔｍｐ；ｋ＜ｕｂ＿ｔｍｐ；ｋ＋＋）
　　ｅａ［ｋ］＝＆ｐ［ｃｏｌｉｄｘ［ｋ］］；
／将收集到的地址对齐到２５６Ｂ的边界并存储到数组
ｗｏｒｋ＿ｅａ中／

ｆｏｒ（ｋ＝ｌｂ＿ｔｍｐ；ｋ＜ｕｂ＿ｔｍｐ；ｋ＋＋）
　　ｗｏｒｋ＿ｅａ［ｋ］＝ｅａ［ｋ］＆（～（Ｌｏｎｇｌｉｎｅ－１））；
／在数组ｗｏｒｋ＿ｅａ中查找相同的值，比如，ｗｏｒｋ＿ｅａ［ｉ］＝
ｗｏｒｋ＿ｅａ［ｊ］／

ｓｅａｒｃｈ＿ｓａｍｅ＿ｄａｔａ（ｗｏｒｋ＿ｅａ，ｉ，ｊ）；
ｉｆ（（ｅａ［ｉ］＆（～（Ｓｈｏｒｔｌｉｎｅ－１）））！＝
（ｅａ［ｊ］＆（～（Ｓｈｏｒｔｌｉｎｅ－１））））

　　ｉ，ｊ被记作长Ｃａｃｈｅ行地址的索引；
其它下标被记作短Ｃａｃｈｅ行地址的索引；
／第４步：迭代内的计算循环／
ｆｏｒ（ｋ＝ｌｂ＿ｔｍｐ；ｋ＜ｕｂ＿ｔｍｐ；ｋ＋＋）
　　ｉｆ（ｋ为长Ｃａｃｈｅ行地址的索引）
　　　ｓｕｍ＋＝ａ［ｋ］长Ｃａｃｈｅ行对应的操作（ｅａ［ｋ］）；
　　ｅｌｓｅ
　　　ｓｕｍ＋＝ａ［ｋ］短Ｃａｃｈｅ行对应的操作（ｅａ［ｋ］）；
／返回值ｕｂ＿ｔｍｐ作为下次循环的ｌｂ＿ｔｍｐ／
ｌｂ＿ｔｍｐ＝ｕｂ＿ｔｍｐ；

｝ｗｈｉｌｅ（ｌｂ＿ｔｍｐ＜ｕｂ）
（ｂ）自适应的算法实现

图４　自适应的Ｃａｃｈｅ行算法的实例

该过程大致分为以下步：
第１步为初始化．简单起见，假设有两种可选

的Ｃａｃｈｅ行，１２８Ｂ和２５６Ｂ．
第２步为确定迭代区间．迭代区间指连续两次

组冲突之间的迭代上下界．本文提出的自适应算法
作用的对象是循环内一个个迭代区间，即对每个迭
代区间内的非规则访存地址进行长、短Ｃａｃｈｅ行地
址划分，因此迭代区间是一个非常重要的因素．一方
面，迭代区间不能太小，因为这些迭代要分摊后面地
址收集、地址划分及计算的开销．另一方面，迭代区
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间也不能太大，因为有可能导致物理地址上很临近
但访问时间差距很大的两个短Ｃａｃｈｅ行的地址错误
地合并为一个长Ｃａｃｈｅ行的地址．因此，该算法提出
了一个动态迭代区间，它规定顺序地收集非规则引
用访问的内存地址直到发生组冲突的时候停止．

为了确定何时发生组冲突，对短Ｃａｃｈｅ行的
Ｔａｇ项数组的每个组设定一个计数器，初始化为０．
当一个地址映射到某个组时，该组的计数器加１，并
判断该计数器是否到达４（因为是四路组相联），若
没有到达，则继续判断下一次迭代的非规则访存的
地址映射情况．直到到达第ｕｂ＿ｔｍｐ次迭代时，非规
则访存地址所映射到的组其计数器达到了４，即发生
了第一次组冲突．此时，各个组的计数器均置为０，该
次迭代区间的上界为ｕｂ＿ｔｍｐ，并将其作为下次迭代
区间的下界．为了方便起见，动态确定组冲突的过程
在代码中用函数ｃｏｌｌｅｃｔ＿ｄｙｎａｍｉｃ（ｌｂ＿ｔｍｐ，ｕｂ＿ｔｍｐ）
表示，其返回值为停止收集地址时即发生组冲突时
的迭代，该返回值将作为下次地址收集时的ｌｂ＿ｔｍｐ，
即下次地址收集时的起始迭代．

第３步对本次迭代区间内的地址进行长、短
Ｃａｃｈｅ行地址的划分．首先，将本次收集到的非规则引
用的地址存放在一个临时数组ｅａ中．经过ｅａ［ｋ］＆
（～（Ｌｏｎｇｌｉｎｅ－１））操作，ｅａ中的每个元素即每个地
址都对齐到２５６Ｂ的边界上．如果ｅａ中的两个元素
ｅａ［ｉ］和ｅａ［ｊ］经过２５６Ｂ边界对齐后的值相等，并且
经过１２８Ｂ边界对齐后的值不等，那么这两个地址
就可以合并为一个长Ｃａｃｈｅ行对应的地址，下标ｉ，ｊ
被记作长Ｃａｃｈｅ行地址的索引．相应地，ｅａ数组中
不满足这样条件的地址则被记作短Ｃａｃｈｅ行地址．

第４步为本地迭代内的计算．根据第３步确定
的下标是否属于长Ｃａｃｈｅ行索引地址，在相应的
Ｃａｃｈｅ的Ｔａｇ项数组中进行查找并进行相应的命中
或缺失处理操作，具体的操作见第５节．

为了更清楚地说明自适应的Ｃａｃｈｅ行策略，图
５给出了一个实例．作如下假设：

（１）在某个迭代区间内，有５个有效地址犪１到
犪５位于内存区间［２５６犖，２５６（犖＋２））内，其中，犖为
一正整数；

（２）位于内存区间［２５６犖，２５６（犖＋１））的数据
被记作犔犻，前１２８字节的数据表示为犔犻－１，后１２８
字节的数据表示为犔犻－２；犔犻－１和犔犻－２互为“邻接行”；

（３）位于内存区间［２５６（犖＋１），２５６（犖＋２））的
数据被记作犔犼，前１２８字节的数据表示为犔犼－１，
后１２８字节的数据表示为犔犼－２；犔犼－１和犔犼－２互为

“邻接行”．
初始状态下，该迭代区间内所有的地址都记作

短Ｃａｃｈｅ行地址，如图５（ａ）．地址犪１和犪２分别映射
到两个邻接行犔犻－１和犔犻－２中，在响应其中率先到达
的一个内存请求时，如果从系统内存中取到一个短
Ｃａｃｈｅ行，则在响应晚到达的内存请求时仍然需要
再次访问系统内存取得下一个短的Ｃａｃｈｅ行，即需
要两次ＤＭＡ操作分别从系统内存将犔犻－１和犔犻－２取
到Ｃａｃｈｅ中．为了降低多次内存访问的开销，本文的
自适应Ｃａｃｈｅ行策略将两个短Ｃａｃｈｅ行地址合并为
一个长Ｃａｃｈｅ行地址，即将两个短Ｃａｃｈｅ行合并为
一个长Ｃａｃｈｅ行，显然响应犪１和犪２的内存请求时，
只需要进行一次ＤＭＡ操作，将长Ｃａｃｈｅ行犔犻一次
取到Ｃａｃｈｅ中．同理，地址犪３也被记作长Ｃａｃｈｅ行
地址，见图５（ｂ）．

图５　自适应Ｃａｃｈｅ行算法图示
地址犪４和犪５均被映射到犔犼－２中，而没有地址映

射到其邻接行犔犼－１中，所以地址犪４和犪５均为记作短
Ｃａｃｈｅ行地址．

总之，该自适应的Ｃａｃｈｅ行策略可以作用于循
环内部的迭代区间，对于不同迭代区间中最优
Ｃａｃｈｅ行发生变化的循环优势更为明显．同时，与
ＥＳＣ中自适应方案不同，该策略对循环被调用的次
数没有要求．

４　混合行大小的犆犪犮犺犲结构设计
经过自适应的Ｃａｃｈｅ行算法之后，收集到的非

规则引用的地址被划分为长Ｃａｃｈｅ行地址和短
Ｃａｃｈｅ行地址．因此，本文设计了一种新型的软件
Ｃａｃｈｅ结构，混合行大小的Ｃａｃｈｅ（ＨｙｂｒｉｄＬｉｎｅＳｉｚｅ
Ｃａｃｈｅ，ＨＬＳＣ）．它基于传统的四路组相联Ｃａｃｈｅ，但
是它引入了多个Ｔａｇ项数组（简单起见，这里以两
个的为例）．其具体结构如图６所示．

（１）犆犪犮犺犲＿犛狋狅狉犪犵犲（Ｃａｃｈｅ存储）用来存储应用
数据；

（２）犆犪犮犺犲＿犘犪狉犪犿犲狋犲狉１用来记录长Ｃａｃｈｅ行相
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应的参数；
（３）犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔１为长Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ

项数组；
（４）犆犪犮犺犲＿犘犪狉犪犿犲狋犲狉２用来记录短Ｃａｃｈｅ行相

应的参数；
（５）犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔２为短Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ

项数组；
（６）犐狀犱犲狓＿犔犻狀犽＿犃狉狉犪狔用来存储Ｃａｃｈｅ行的

索引以实现多种Ｃａｃｈｅ行的ＬＲＵ替换策略；
（７）犞１和犞２数组用来记录有效位；
（８）犇１和犇２数组用以记录脏字节．

图６　混合行大小的Ｃａｃｈｅ的结构

　　犆犪犮犺犲＿犛狋狅狉犪犵犲（Ｃａｃｈｅ存储）用来存储应用数
据，本文将其设置为６４ＫＢ．
犆犪犮犺犲＿犘犪狉犪犿犲狋犲狉１用来记录长Ｃａｃｈｅ行相应的

参数，它包含长Ｃａｃｈｅ行的大小以及掩码犿犪狊犽１．本
节将长Ｃａｃｈｅ行设置为２５６Ｂ，所以长Ｃａｃｈｅ行的数
目为狀＿犔＝２５６（６４ＫＢ／２５６Ｂ）．
犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔１为长Ｃａｃｈｅ行的ｌｏｏｋｕｐ

表，它包含了犛１（犛１＝狀＿犔／４＝６４）个组，每一个ＴＥ
映射到一个２５６Ｂ的长Ｃａｃｈｅ行．
犆犪犮犺犲＿犘犪狉犪犿犲狋犲狉２用来记录短Ｃａｃｈｅ行相应的

参数，短Ｃａｃｈｅ行设置为１２８Ｂ，则短Ｃａｃｈｅ行的数
目狀＿犛等于５１２（６４ＫＢ／１２８Ｂ）．
犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔２为短Ｃａｃｈｅ行的ｌｏｏｋｕｐ

表，每一个ＴＥ映射到一个１２８Ｂ的短Ｃａｃｈｅ行．
犆犪犮犺犲＿犛狋狅狉犪犵犲中的每一个基本的Ｃａｃｈｅ行有

个索引（ｉｎｄｅｘ），由于长Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组的一
个组对应Ｃａｃｈｅ存储中的８个基本的Ｃａｃｈｅ行，所
以将Ｃａｃｈｅ存储中的基本的Ｃａｃｈｅ行的索引值依次
设为０，１，…，７，０，１，…，７．为了在多种Ｃａｃｈｅ行中
实现ＬＲＵ的Ｃａｃｈｅ替换策略，本文对传统的ＬＲＵ
替换策略进行扩展，提出了行索引对齐的ＬＲＵ策
略———ＩｎｄＡｌｉｇｎ＿ＬＲＵ策略．它引入了索引链表数
组（犐狀犱犲狓＿犔犻狀犽＿犃狉狉犪狔），图７给出了它的初始信息
以及它与Ｃａｃｈｅ行的映射关系．

图７　初始的索引链表数组及其与Ｃａｃｈｅ行的映射关系

　　犐狀犱犲狓＿犔犻狀犽＿犃狉狉犪狔（索引链表数组）是一个由
Ｃａｃｈｅ行的索引组成的链表数组，该数组包含了犛１
个链表，每个链表同时映射到犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔１
的一个组和犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔２的两个组．每个链
表包含了８个结点，每个结点的数据域存储行索引
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值．每个链表从头结点到尾结点其数据域依次存储
了从最早访问到最新访问的Ｃａｃｈｅ行的索引值，通
过将对应链表中的结点移动到链头（ｈｅａｄ）或者链尾
（ｔａｉｌ）即可以记录基本Ｃａｃｈｅ行的活跃信息．显然行
索引对齐的ＬＲＵ替换策略既可以在单一的Ｃａｃｈｅ
行又可以在多种Ｃａｃｈｅ行下实现ＬＲＵ替换策略．
犞１和犞２数组用来记录Ｃａｃｈｅ行的数据是否有

效．当赋值为１和０时，分别表示有效和无效．
犇１和犇２数组用来记录Ｃａｃｈｅ行中的脏字节，

以减少Ｃａｃｈｅ行被剔出去时传输的数据量．
该Ｃａｃｈｅ设计是一种分级的结构．为了说明该

问题，图８给出了长、短Ｃａｃｈｅ行地址的组掩码
（犛犲狋犕犪狊犽）．因为长、短Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组的组
数均为２的幂，所以在计算组号（犛犲狋犐犇）时可以用
简单的位操作代替复杂的模运算．即

犛犲狋犐犇＝（犲犪牔犛犲狋犕犪狊犽）犖＿犫犻狋，
其中，２犖＿犫犻狋等于相应Ｃａｃｈｅ行的字节数．因为短
Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组包含了１２８个组，所以需要
７位（图８所示的第７～１３位，用灰色表示）来确定
组号．同理，长Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组需要６位（第

８～１３位）来确定组号．当Ｃａｃｈｅ接收到一个有效地
址，将其与短Ｃａｃｈｅ行的组掩码进行按位与操作，如
果在确定的组内发生缺失的话，可以将它与长
Ｃａｃｈｅ行的组掩码进行按位与操作，因为确定组号
的位少一位，则该地址有可能在长Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ
项数组中命中．

图８　长、短Ｃａｃｈｅ行的组掩码

５　混合行大小犆犪犮犺犲的操作模型
该部分介绍ＨＬＳＣ的操作模型，主要包含

犔狅狅犽狌狆＿犾狅狀犵，犔狅狅犽狌狆＿狊犺狅狉狋，犐狀犱犃犾犻犵狀＿犔犚犝＿
犾狅狀犵，犐狀犱犃犾犻犵狀＿犔犚犝＿狊犺狅狉狋，犕犻狊狊犺犪狀犱犾犲狉＿犾狅狀犵以
及犕犻狊狊犺犪狀犱犾犲狉＿狊犺狅狉狋．图９给出了一个简单的操作
流程图，下面来分别对这些操作加以介绍．

图９　简单的ＨＬＳＣ的操作流程图

５．１　犔狅狅犽狌狆＿犾狅狀犵和犔狅狅犽狌狆＿狊犺狅狉狋
当Ｃａｃｈｅ接收到一个有效地址为ｅａ的内存请

求时，根据自适应的Ｃａｃｈｅ行算法，查询相应的Ｔａｇ
项数组．对长Ｃａｃｈｅ行和短Ｃａｃｈｅ行的查询过程跟
传统的四路组相联的过程相似，分别叫做犔狅狅犽狌狆＿
犾狅狀犵和犔狅狅犽狌狆＿狊犺狅狉狋．
５．２　犐狀犱犃犾犻犵狀＿犔犚犝＿犾狅狀犵和犐狀犱犃犾犻犵狀＿犔犚犝＿狊犺狅狉狋

当长Ｃａｃｈｅ行地址命中时，犐狀犱犃犾犻犵狀＿犔犚犝＿
犾狅狀犵被调用；而当短Ｃａｃｈｅ行地址命中时，
犐狀犱犃犾犻犵狀＿犔犚犝＿狊犺狅狉狋被调用．

假设ＳＰＥ接收到一个长Ｃａｃｈｅ行地址，经过
犔狅狅犽狌狆＿犾狅狀犵之后该地址命中，匹配的组和路分别
为狊犲狋＿犔和犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犔，犐狀犱犃犾犻犵狀＿犔犚犝＿犾狅狀犵操
作就是将第狊犲狋＿犔个链表中结点数据域的值为
（２犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犔）和（２犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犔＋１）的结点

移到链尾，即标记为最新访问的Ｃａｃｈｅ行．图１０（ａ）
给出当匹配的路犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犔等于０时的一个
实例．

假定随后Ｃａｃｈｅ接收到一个短Ｃａｃｈｅ行的地址，
经过犔狅狅犽狌狆＿狊犺狅狉狋之后该地址命中，命中的组和路
分别为狊犲狋＿犛和犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犛，当满足狊犲狋＿犔２＝
狊犲狋＿犛或者狊犲狋＿犔２＋１＝狊犲狋＿犛的时候，就表示犜犪犵＿
犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔１中的第狊犲狋＿犔组和犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔２
中的第狊犲狋＿犛组同时映射到第狊犲狋＿犔个索引链表．

当前者满足的时候，表示短Ｃａｃｈｅ地址命中的
是犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔２中的第偶数个组，根据ＴＥ与
Ｃａｃｈｅ行的映射关系，第狊犲狋＿犔个索引链表中数据域
的值为犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犛的结点移到链尾，记为最新被
访问到的Ｃａｃｈｅ行．图１０（ｂ）给出了当犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犛
等于３的时候该条件被满足时索引链表的操作
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图１０　ＨＬＳＣ操作的具体实例

情况．
当后者满足的时候，表示短Ｃａｃｈｅ地址命中的

是犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔２中的第奇数个组，第狊犲狋＿犔个
索引链表中数据域的值为（犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犛＋４）的结点
移到链尾，记作最新被访问的Ｃａｃｈｅ行．图１０（ｃ）给
出了当犺犻狋＿犻狀犱犲狓＿犛等于３的时候该条件被满足时
索引链表的操作情况．总之，在短Ｃａｃｈｅ行地址命中
的情况下，对链表的操作以实现ＬＲＵ的替换策略
都称为犐狀犱犃犾犻犵狀＿犔犚犝＿狊犺狅狉狋．
５．３　犕犻狊狊犺犪狀犱犾犲狉＿犾狅狀犵

当一个长Ｃａｃｈｅ行地址缺失的时候，调用
犕犻狊狊犺犪狀犱犾犲狉＿犾狅狀犵．用犐狀犱犃犾犻犵狀（犻狀犱犲狓＿犔）表示当
链表的链头结点的数据域的值为犻狀犱犲狓＿犔的时候，
最早访问的长Ｃａｃｈｅ行的对齐的行索引值．为了便
于描述，简单地定义犐狀犱犃犾犻犵狀（犻狀犱犲狓＿犔）如下：

当犻狀犱犲狓＿犔为偶数的时候，
犐狀犱犃犾犻犵狀（犻狀犱犲狓＿犔）＝犻狀犱犲狓＿犔和（犻狀犱犲狓＿犔＋１）

（１）
当犻狀犱犲狓＿犔为奇数的时候，

犐狀犱犃犾犻犵狀（犻狀犱犲狓＿犔）＝（犻狀犱犲狓＿犔－１）和犻狀犱犲狓＿犔
（２）

假定Ｃａｃｈｅ接收到一个长Ｃａｃｈｅ行地址，该地
址映射到犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔１中的第狊犲狋＿犔组，并且
该地址缺失，则犕犻狊狊犺犪狀犱犾犲狉＿犾狅狀犵被调用，该过程
包含以下几步：

①选择最早访问过的长Ｃａｃｈｅ行作为被换出
的行．因为链表索引数组规定了链头结点记录最早
访问的Ｃａｃｈｅ行的行索引，所以从第狊犲狋＿犔个索引
链表中选择链头的数据域的值，记作犻狀犱犲狓＿犔，根据
犻狀犱犲狓＿犔的奇偶性，选择定义（１）或定义（２），从而确
定最早访问的长Ｃａｃｈｅ行的行索引值．同时将该长
Ｃａｃｈｅ行包含的两个短Ｃａｃｈｅ行的行索引从小到大
依次记作犻狀犱犲狓＿犾狅狑和犻狀犱犲狓＿犺犻犵犺．图１０（ｄ）中
犻狀犱犲狓＿犾狅狑和犻狀犱犲狓＿犺犻犵犺的值分别为２和３．

②检查对应的犞数组并将脏字节写回主存．如
果数组犞１的对应元素为１，即整个长Ｃａｃｈｅ行的有
效位为１，则作为ｖｉｃｔｉｍ的长Ｃａｃｈｅ行中的脏字节
被写回主存．如果整个长Ｃａｃｈｅ行对应的有效位为
０，可是长Ｃａｃｈｅ行中的两个短Ｃａｃｈｅ行无论哪个对
应的有效位为１，则相应的短Ｃａｃｈｅ行的脏字节写
回主存，并将其有效位置为０，同时将长Ｃａｃｈｅ行对
应的有效位置为１．

③从主存中取得需要的长Ｃａｃｈｅ行的数据，同
时将作为ｖｉｃｔｉｍ的长Ｃａｃｈｅ行对应的结点移至第
狊犲狋＿犔个索引链表的链尾．
５．４　犕犻狊狊犺犪狀犱犾犲狉＿狊犺狅狉狋

用犐狀犱犃犾犻犵狀（犻狀犱犲狓＿犛）表示当链表的链头结点
的数据域的值为犻狀犱犲狓＿犛的时候，最早访问的短
Ｃａｃｈｅ行的行索引值．对于一个映射到犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿
犃狉狉犪狔２中第狊犲狋＿犛组的短Ｃａｃｈｅ行的地址来说，
犐狀犱犃犾犻犵狀（犻狀犱犲狓＿犛）定义如下：

当狊犲狋＿犛是偶数的时候，
犐狀犱犃犾犻犵狀（犻狀犱犲狓＿犛）＝犲犪狉犾犻狊狋（０，１，２，３）（３）
当狊犲狋＿犛是奇数的时候，
犐狀犱犃犾犻犵狀（犻狀犱犲狓＿犛）＝犲犪狉犾犻狊狋（４，５，６，７）（４）

这里犲犪狉犾犻狊狋（狆犪狉犪１，狆犪狉犪２，狆犪狉犪３，狆犪狉犪４）中的４个
参数表示短Ｃａｃｈｅ行的行索引，犲犪狉犾犻狊狋（狆犪狉犪１，
狆犪狉犪２，狆犪狉犪３，狆犪狉犪４）表示括号中４个短Ｃａｃｈｅ行中
最早访问的Ｃａｃｈｅ行的索引．

假设Ｃａｃｈｅ接收到一个短Ｃａｃｈｅ行的地址，该地
址映射到犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔２中的第狊犲狋＿犛组，并且
满足狊犲狋＿犛／２＝狊犲狋＿犔，如果该地址在犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿
犃狉狉犪狔２中缺失，它跟长Ｃａｃｈｅ行的缺失不一样，在
调用缺失处理的同时检查犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔１．如
果在犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔１中查到一个有效匹配，则
立即终止缺失处理，之后的操作类似于短Ｃａｃｈｅ行
的命中．如果在犜犪犵＿犈狀狋狉狔＿犃狉狉犪狔１中仍然缺失，则
返回犕犻狊狊犺犪狀犱犾犲狉＿狊犺狅狉狋的值．
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为了清楚地描述该过程，图１１给出了一个局部
的ＨＬＳＣ的结构图．假定短Ｃａｃｈｅ行的地址映射到
第狊犲狋＿犔个链表，该链表对应的短Ｃａｃｈｅ行标记为
犔［０］到犔［７］．犕犻狊狊犺犪狀犱犾犲狉＿狊犺狅狉狋的具体实现如下：

①选择最早访问的短Ｃａｃｈｅ行作为ｖｉｃｔｉｍ．判
断狊犲狋＿犛的奇偶性，从而根据定义（３）或定义（４）确
定最早访问的短Ｃａｃｈｅ行的索引犻狀犱犲狓＿狅犾犱．图１１
中假定犻狀犱犲狓＿狅犾犱等于５．

图１１　局部的ＨＬＳＣ的结构图

②检查对应的犞数组并写回脏字节．先检查
犻狀犱犲狓＿狅犾犱对应的长Ｃａｃｈｅ行的有效位犞１［２］是否
有效．

如果有效，则犔［４］和犔［５］组成的长Ｃａｃｈｅ行
的脏字节写回主存，同时将犞１［２］设置为无效．

如果无效，则检查犞２［５］是否有效，如果有效，
则需将犔［５］中的脏字节写回主存．

③从主存中取得需要的短Ｃａｃｈｅ行的数据，填
写相应的ＴＥ，将犞２［５］设置为有效．最后将链表中
数据域的值为５的结点移到链尾，记作最新访问的
Ｃａｃｈｅ行索引．

６　实　验
６．１　实验环境

该实验在一个３．２ＧＨｚ的Ｃｅｌｌ处理器上进行．
Ｃｅｌｌ处理器上的ＰＰＥ包含一个３２ＫＢ的一级指令
Ｃａｃｈｅ，一个３２ＫＢ的一级数据Ｃａｃｈｅ以及５１２ＫＢ
的二级Ｃａｃｈｅ．每个ＳＰＥ包含一个２５６ＫＢ的本地存
储．测试使用的系统为Ｆｅｄｏｒａ９（ＬｉｎｕｘＫｅｒｎｅｌ
２．６．２５１４），编译程序使用的是ＣｅｌｌＳＤＫ３．１．

为了评估本文提出的方案，我们在Ｃｅｌｌ处理器
上实现了ＨＬＳＣ方案，并与传统的固定Ｃａｃｈｅ行方
案以及ＥＳＣ方案进行了比较．实验中应用稀疏矩阵
向量乘（ＳｐＭＶ）以及ＮＡＳｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ［１６］中的ＦＴ、
ＩＳ、ＣＧ、ＭＧ进行性能评估．稀疏矩阵来源于佛罗里
达大学的稀疏矩阵向量集［１７］，这些矩阵涵盖了实际

应用的很多领域，如计算流体力学、电路模拟、分子
动力学、线性规划等．实验中自适应的Ｃａｃｈｅ行算法
动态地从１２８Ｂ，２５６Ｂ，５１２Ｂ和１０２４Ｂ中选择最优的
Ｃａｃｈｅ行．
６．２　加速比

首先将ＨＬＳＣ的自适应策略与固定的Ｃａｃｈｅ
行设计作比较．将２５６Ｂ的Ｃａｃｈｅ行设计的执行速
度设置为标准的速度，那么各种Ｃａｃｈｅ设计的加速
比如图１２所示．

图１２　标准化的加速比

整体上来讲，ＨＬＳＣ的执行速度要明显优于固
定的Ｃａｃｈｅ行设计的执行速度．跟固定的１０２４Ｂ，
５１２Ｂ，２５６Ｂ和１２８Ｂ的Ｃａｃｈｅ行设计相比，ＨＬＳＣ的
平均执行速度分别提高了２８．９％，２９．７％，３２．１％
和３３．５％．特别是ＭＧ，它的性能随Ｃａｃｈｅ行长度的
改变而发生明显的变化，因此当采用自适应的
Ｃａｃｈｅ行策略之后，它的性能提升得最多．ＩＳ对
Ｃａｃｈｅ行大小不敏感，因此跟固定的Ｃａｃｈｅ行设计
相比，ＨＬＳＣ的性能改善不太明显．

然后，将ＨＬＳＣ的自适应策略跟现有的Ｃｅｌｌ处
理器上实现的ＥＳＣ的策略作比较．这两种自适应的
算法均从１２８Ｂ，２５６Ｂ，５１２Ｂ，１０２４Ｂ４种Ｃａｃｈｅ行大
小中自适应地选择最优的Ｃａｃｈｅ行．以ＥＳＣ中的自
适应算法的执行速度作为基准，标准化了的加速比
见图１３．

图１３　ＥＳＣ和ＨＬＳＣ的自适应的算法性能比较
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整体上来讲，ＨＬＳＣ的自适应算法提高了程序
的执行速度，特别是对于ＭＧ，性能提升最为明显，
加速比可达到１．５２．主要在于以下两点：

（１）ＨＬＳＣ的自适应算法可以作用到循环内部
每个迭代区间，可是ＥＳＣ的自适应算法只对某个循
环起作用，而对内部迭代不敏感．ＭＧ对循环内的迭
代区间Ｃａｃｈｅ行的改变很敏感（如图１２所示），因此
性能提升较为明显．

（２）在某些情况下，ＥＳＣ的自适应算法选出的
Ｃａｃｈｅ行长度可能不是最优的．为了说明问题，作如
下假设：

①有５种候选的Ｃａｃｈｅ行大小，犔犛０到犔犛４，
Ｃａｃｈｅ行长度依次增长；

②对某个循环来说，这５种Ｃａｃｈｅ行的性能级
别分别为１，３，２，４，０（数字越大，表示对应的Ｃａｃｈｅ
行的性能越好），
则ＥＳＣ中自适应的选择Ｃａｃｈｅ行的执行过程如下：
当循环第一次被调用的时候，选择中间长度的
Ｃａｃｈｅ行，即犔犛２，测得其每次迭代的执行时间ＴＰＩ
（ＴｉｍｅＰｅｒＩｔｅｒａｔｉｏｎ）记作犜犘犐１；

当该循环被再次调用时，选择一个稍短的
Ｃａｃｈｅ行（即犔犛１）执行该循环，此时计算得到每次
迭代的执行时间为犜犘犐２．根据假定的性能级别，
犜犘犐１肯定会比犜犘犐２大，ＥＳＣ的自适应算法会认为
短的Ｃａｃｈｅ行性能会好一些；

所以在下次该循环被调用时，ＥＳＣ自适应的算
法选择一个更短一些的Ｃａｃｈｅ行（即犔犛０）来执行该
循环，并测得此时的ＴＰＩ为犜犘犐３，根据假定的
Ｃａｃｈｅ行的性能级别，犜犘犐３比犜犘犐２大．因此，ＥＳＣ
自适应的算法选择最小的ＴＰＩ对应的Ｃａｃｈｅ行（即
犔犛１）作为其最优的Ｃａｃｈｅ行．但是，从假设的性能
级别可以看到犔犛３才是针对此循环的最优的Ｃａｃｈｅ
行．产生这样的问题主要因为：当犜犘犐１比犜犘犐２大
时，ＥＳＣ的自适应算法会认为短的Ｃａｃｈｅ行性能会
好一些，这个推理不一定成立，因为在长度上连续的
两种Ｃａｃｈｅ行对某个循环来说，其执行性能不一定
连续，即可能出现随着Ｃａｃｈｅ长度依次递变，执行性
能却发生跳变的情况．从图１２可以看到ＭＧ是一
个随Ｃａｃｈｅ行长度递变性能会出现跳变的应用，因
此ＭＧ的性能提升受到了ＥＳＣ中自适应算法的
限制．
ＳｐＭＶ中稀疏矩阵向量乘的循环只被调用了一

次，为了测试两种不同自适应策略下的性能，本文将
选择中间长度的２５６Ｂ和５１２Ｂ中性能较好的２５６Ｂ

作为ＥＳＣ中自适应策略确定的最优Ｃａｃｈｅ行．ＥＳＣ
算法需要多次调用某个循环以确定最优的Ｃａｃｈｅ
行，而ＳｐＭＶ中稀疏矩阵向量乘的循环只运行了一
次，所以该应用从ＥＳＣ的自适应策略中获得的性能
提升并不明显．而本文提出的ＨＬＳＣ的自适应算法
对循环被调用次数没有限制，因此对于ＳｐＭＶ应用
来说，ＨＬＳＣ的自适应策略明显优于ＥＳＣ的自适的
算法．
ＩＳ是一个对Ｃａｃｈｅ行变化不敏感的应用，所以

对于固定的Ｃａｃｈｅ行、ＥＳＣ的自适应算法和ＨＬＳＣ
的自适应策略性能变化都不明显．
６．３　传输的字节数

如果将１２８Ｂ的Ｃａｃｈｅ行设计传输的字节数作
为基准，则各种Ｃａｃｈｅ行设计传输的字节数如图１４
所示．很明显，ＨＬＳＣ传输的字节数要少于固定的
１０２４Ｂ，５１２Ｂ，２５６Ｂ和１２８Ｂ的Ｃａｃｈｅ行设计所传输
的字节数．特别是跟最长的１０２４Ｂ的Ｃａｃｈｅ行设计
相比，ＨＬＳＣ设计传输的字节数约占１０２４Ｂ的
Ｃａｃｈｅ行设计的３１％．主要在于假如计算中只需要
一个字节，１０２４Ｂ的Ｃａｃｈｅ行设计需要传输全部的
１０２４Ｂ的数据，而ＨＬＳＣ设计可能只需要传输１２８Ｂ
的数据．ＨＬＳＣ设计传输的字节数之所以也会少于
１２８Ｂ，２５６Ｂ等短的固定的Ｃａｃｈｅ行设计是因为当短
的固定的Ｃａｃｈｅ行设计遇到缺失处理时立即传输数
据（不管是直接从内存中取数还是组冲突之后先剔
出Ｃａｃｈｅ中的数据再从内存中取数据），而ＨＬＳＣ
方案有可能在较长的Ｔａｇ项数组中找到需要的数
据，而无需进行冗余的数据传输．

图１４　标准化了的传输字节数

６．４　命中率
图１５给出了以１２８Ｂ的Ｃａｃｈｅ行设计的命中率

为基准的情况下，各种Ｃａｃｈｅ行设计的命中率．与固
定的１０２４Ｂ，５１２Ｂ，２５６Ｂ和１２８Ｂ的Ｃａｃｈｅ行设计相
比，ＨＬＳＣ的命中率分别提高了２０．５％，２１．１％，
２３．４％，２４．７％．主要因为ＨＬＳＣ设计是分级的，当
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短Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组发生缺失时，还要检查较
长Ｃａｃｈｅ行的Ｔａｇ项数组是否命中．

图１５　标准化了的命中率

在大多数情况下，固定的长Ｃａｃｈｅ行的命中率
要高于固定的短Ｃａｃｈｅ行的命中率．因为一次长
Ｃａｃｈｅ行的ＤＭＡ操作取到的数据可能相当于多次
短的Ｃａｃｈｅ行的ＤＭＡ操作取到的数据．以固定的
１０２４Ｂ和５１２Ｂ为例，如果Ｃａｃｈｅ接收到两个连续的
内存请求，并且请求的数据均未取到Ｃａｃｈｅ中，这两
个地址分别映射到１０２４Ｂ的Ｃａｃｈｅ行中的前、后
５１２Ｂ，那么采用固定的５１２Ｂ的Ｃａｃｈｅ行的两次请

求一定都是缺失，而采用固定的１０２４Ｂ的Ｃａｃｈｅ行
设计的第一次请求的地址缺失，但第二次请求的数
据已经被第一次ＤＭＡ操作取到Ｃａｃｈｅ中，因此
命中．

从图１４和图１５中可以看出，ＨＬＳＣ性能提高
不仅来源于减少了冗余的数据传输，还在于提高了
Ｃａｃｈｅ的命中率．
６．５　存储开销比较

为了形式化表示存储的开销，作如下假定：
（１）Ｃａｃｈｅ存储中包含犖个１２８Ｂ的Ｃａｃｈｅ行，

则四路组相联的Ｃａｃｈｅ中包含犛（犛＝犖／４）个组；
（２）ＥＳＣ中的组数表示为犛′，依据ＥＳＣ的设

计，犛′是跟犛最接近的２的幂；
（３）犜犪犵是４个字节的整数，脏位和有效位均

为一个字节；
（４）每个ＴＥ需要一个四字节的行索引（犾犻狀犲＿

犻狀犱犲狓）；
（５）“ＬＴＥ”（ＬｉｎｅＴａｂｌｅＥｎｔｒｙ）代表行表项，在

ＦＡＣ和ＥＳＣ结构的行表项中均包含了一个跟ＴＥ
中一致的Ｔａｇ项（ＴａｇＥｎｔｒｙ，ＴＥ），用以记录全局
地址．

表１　除犆犪犮犺犲外的额外存储开销 （单位：字节）
ＦＡＣ ４ＷＣ ＥＳＣ ＨＬＳＣ

ＴＥ 犜犪犵＋犾犻狀犲＿犻狀犱犲狓＝８犜犪犵＋犾犻狀犲＿犻狀犱犲狓＝８犜犪犵＋犾犻狀犲＿犻狀犱犲狓＝８ 犜犪犵＋犾犻狀犲＿犻狀犱犲狓＝８
ＴＥＡｒｒａｙ ＴＥ犖＝８犖 （４ＴＥ）犛＝８犖 （４ＴＥ）犛′＝３２犛′（４ＴＥ）（犛＋犛／２＋犛／４＋犛／８）＝１５犖
ＬＴＥ 犞＋犇＋犜犪犵＝６ 犞＋犇＝２ 犞＋犇＋犜犪犵＝６ （犞＋犇）（１＋１／２＋１／４＋１／８）＝１５／４

ＣａｃｈｅＬｉｎｅＴａｂｌｅ（ＣＬＴ） ＬＴＥ犖＝６犖 ＬＴＥ犖＝２犖 ＬＴＥ犖＝６犖 ＬＴＥ犖＝１５犖／４
ＴｏｔａｌＳｉｚｅ（ＴＥＡｒｒａｙ＋ＣＬＴ） １４犖 １０犖 ３２犛′＋６犖 ７５犖／４

　　表１给出了除了Ｃａｃｈｅ存储以外各种Ｃａｃｈｅ结
构的额外存储开销．其中：“ＦＡＣ”和“４ＷＣ”分别代
表全相联Ｃａｃｈｅ（ｆｕｌｌｙａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃａｃｈｅ）和四路组
相联Ｃａｃｈｅ（４ｗａｙｓｅｔａｓｓｏｃｉａｔｉｖｅｃａｃｈｅ）．ＨＬＳＣ采
用的是１２８Ｂ，２５６Ｂ，５１２Ｂ和１０２４Ｂ４种Ｃａｃｈｅ行
结构．

ＨＬＳＣ的额外存储负荷比ＦＡＣ和４ＷＣ的多一
些，但是在一个数量级上差别不明显．ＥＳＣ结构中
的犛′的值是最接近犛的２的幂，所以犛′的值跟犛在
同一个数量级上．因此，４种Ｃａｃｈｅ结构的额外存储
开销相当．

７　结论和下一步工作
本文提出了一种在Ｃｅｌｌ异构多核处理器上解

决非规则问题的自适应的Ｃａｃｈｅ行策略，它根据非
规则访问的特点自适应地调整Ｃａｃｈｅ行大小，极大

地减少了冗余的数据传输．同时，设计了一种混合的
软件Ｃａｃｈｅ结构———ＨＬＳＣ，它包含了多种Ｔａｇ项
数组，提高了Ｃａｃｈｅ的命中率．除此之外，文中还提
出一个面向多种Ｃａｃｈｅ行设计的ＬＲＵ的替换策
略．实验结果证明自适应Ｃａｃｈｅ行技术极大地提高
了Ｃａｃｈｅ命中率，跟固定的１０２４Ｂ，５１２Ｂ，２５６Ｂ，
１２８Ｂ的Ｃａｃｈｅ行的性能相比，自适应的Ｃａｃｈｅ行技
术的执行速度分别提高了２８．９％，２９．７％，３２．１％
和３３．５％．并且与ＥＳＣ相比，ＨＬＳＣ不仅具有明显
的性能提升而且应用范围更为广泛．

下一步工作中，我们将同时考虑规则和非规则
两种内存引用的特点［１８］，把该自适应的Ｃａｃｈｅ行的
策略扩展到混合的内存引用中［１９２０］，从而使该策略
更具通用性．同时通过观察发现，预取技术能有效地
将通信（ＤＭＡ操作）与计算重叠起来，因此，设计一
种面向非规则引用的自适应软件Ｃａｃｈｅ的预取技术
将是我们下一步的研究重点．

９０９５期 曹　倩等：一种面向非规则引用的Ｃｅｌｌ多核处理器自适应Ｃａｃｈｅ行策略
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