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一个基于图着色的 ＣＡＣＨＥ优化方法
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摘　要：提出了一个编译时的Ｃａｃｈｅ管理优化方法。该方法根据访存行为将程序中的数据划分成若干数
据对象，根据数据对象的大小将Ｃａｃｈｅ划分为一个带有别名的伪寄存器文件，每个伪寄存器由若干 Ｃａｃｈｅ行
组成，可以容纳一个数据对象；使用一个经过改进的图着色寄存器分配算法来决定这些对象在 Ｃａｃｈｅ中的位
置以及发生冲突时的替换关系。数据对象的划分将Ｃａｃｈｅ的管理分为两个层次，一个是编译时编译器对粗粒
度的数据对象的管理，另一个是运行时硬件对细粒度的Ｃａｃｈｅ行的管理，这样编译器和硬件的优势都得到发
挥。基于ＧＣＣ进行了方法实现，并通过ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ构造了支持ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ的硬件模拟平台。实验结果表
明ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ能较好地开发程序的局部性，降低Ｃａｃｈｅ失效率。
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　　作为处理器到主存之间的高速缓存，Ｃａｃｈｅ
对于现代微处理器十分重要。目前大多数处理器

都采用硬件管理 Ｃａｃｈｅ的方式，包括 Ｃａｃｈｅ的映
射方式、查找方式以及替换策略等。硬件管理

Ｃａｃｈｅ的优点是速度快，对软件透明，不需要修改
程序和编译就能够获得性能提高。而随着片上

Ｃａｃｈｅ容量的不断增大，其缺点也越来越突出，主
要是硬件开销越来越大，功耗问题越来越严

重［１－２］。为了缓解这些问题，有效利用 Ｃａｃｈｅ，研
究人员提出了让软件参与Ｃａｃｈｅ管理的思想。软
件参与Ｃａｃｈｅ管理的方式包括通过硬件提供的管
理接口部分控制 Ｃａｃｈｅ的行为，例如修改标识和
显式地作废某一行等［３－６］，或者完全由软件来控

制Ｃａｃｈｅ，例如将 Ｃｅｌｌ的大容量片上存储器作为
软件控制的 Ｃａｃｈｅ来使用［７－８］。文献［１５］从地
址映射、替换策略、取数策略以及编程和编译等方

面对纯硬件管理方法与纯软件管理方法之间的差

异进行了比较，其结论是，硬件管理机制适合管理

细粒度数据项（例如字，Ｃａｃｈｅ行），而软件管理机
制则对粗粒度的数据项（例如数组）十分有效，二

者相结合才能实现对当前大容量片上Ｃａｃｈｅ的有
效管理。

基于这样的观察，本文提出了一个称为

ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ的编译时优化方法，基本思想是在
编译时将程序中的数据划分成若干数据集合，称

为数据对象（简称对象），然后使用图着色算法来
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决定这些对象在 Ｃａｃｈｅ中的位置和替换关系，而
对象内的数据替换则由硬件在运行时完成。这

样，Ｃａｃｈｅ的管理被分为两个层次，第一个层次是
粗粒度的数据对象的管理，由编译器在编译时静

态完成；第二个层次是细粒度的Ｃａｃｈｅ行的管理，
由硬件在运行时动态完成。

在后面的论述中，我们首先通过矩阵乘的例

子说明传统ＬＲＵ（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔＵｓｅｄ，最近最少使
用）算法存在的弊端；然后对 ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ方法
进行详细的描述，并对比其在矩阵乘示例中相对

ＬＲＵ的优势；最后通过一组测试程序评测了该方
法在一般应用程序的 Ｃａｃｈｅ命中率以及适用
范围。

１　动机

图１给出了两个４×４矩阵相乘的代码，每个
内层循环迭代将 Ａ矩阵的一行与 Ｂ矩阵的一列
对应元素相乘并求和，构成 Ｃ矩阵的一个元素。
假设矩阵一行有４个元素，Ｃａｃｈｅ的一行刚好容
纳矩阵的一行，总共有６个 Ｃａｃｈｅ行。另外还假
设矩阵在存储器中按行优先存放。

＃ｄｅｆｉｎｅＮ４
ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜Ｎ；ｉ＋＋）
　　ｆｏｒ（ｊ＝０；ｊ＜Ｎ；ｊ＋＋）
　　　ｆｏｒ（ｋ＝０；ｋ＜Ｎ；ｋ＋＋）
　　　　Ｃ［ｉ］［ｊ］＋＝Ａ［ｉ］［ｋ］Ｂ［ｋ］［ｊ］；

图１　４×４矩阵乘代码
Ｆｉｇ１　４ｘ４Ｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｃｏｄｅ

　　图２给出了在 ＬＲＵ替换算法下 Ｃａｃｈｅ内数
据的分布和替换情况。如图２（ａ）所示，当最内层
循环完成第一次迭代时，Ａ矩阵的第０行占据了
０号Ｃａｃｈｅ行的位置，Ｂ矩阵依次占据１号 Ｃａｃｈｅ
行到４号 Ｃａｃｈｅ行，Ｃ矩阵的第０行占据了５号
Ｃａｃｈｅ行的位置，Ｃａｃｈｅ刚好被占满。当内两层循
环结束，需要将Ａ矩阵的第１行装入Ｃａｃｈｅ，必须
将其中一行替换出Ｃａｃｈｅ。ＬＲＵ替换算法是将最
近最长时间没有被使用的行替换出去，因此应该

被替换的是１号 Ｃａｃｈｅ行的数据，即 Ｂ矩阵的第
０行数据。于是得到如图２（ｂ）所示结果。然而，
后续操作又要访问Ｂ矩阵的第０行，使得第０行
要重新装入Ｃａｃｈｅ，并将２号 Ｃａｃｈｅ行的数据，即
Ｂ矩阵的第１行替换出Ｃａｃｈｅ。以此类推，引起多
米诺骨牌效应，最终失效次数达到２４次。

造成这种结果的原因是，硬件 ＬＲＵ算法只能
依据固定且有限的信息推测数据将来的使用情

况。一个简单的观察结果是，Ｂ矩阵完全可以保

（ａ）最内层循环完成第一个迭代时Ｃａｃｈｅ的数据分布

（ｂ）外层循环进入第二个迭代时Ｃａｃｈｅ的替换情况
图２　ＬＲＵ算法下４×４矩阵乘

Ｆｉｇ２　４×４ＭａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒＬＲＵ

留在Ｃａｃｈｅ中而不被替换出去，因为 Ａ矩阵和 Ｃ
矩阵的一行在完成相应运算之后就不再使用，如

果让Ａ矩阵和 Ｃ矩阵的新行去替换各自相应的
旧行，失效次数可以大大减少。问题的关键在于

如何在编译时感知 Ａ矩阵的行不会被交替使用
这一特点，从而将Ａ矩阵的所有行都分配到同一
个Ｃａｃｈｅ行上。通过后面的论述我们将看到，
ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ能够做到这一点。

２　ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ方法实现

如图 ３所示，ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ由对象划分、
Ｃａｃｈｅ划分和Ｃａｃｈｅ分配三个步骤组成。对象划
分主要是从程序所使用的数据集合中提取出数据

对象；Ｃａｃｈｅ划分主要是根据数据对象的大小，将
Ｃａｃｈｅ划分成若干区域，形成一个带有别名的伪
寄存器文件；Ｃａｃｈｅ分配是使用改进的图着色寄
存器分配算法，将数据对象分配到划分好的

Ｃａｃｈｅ中。

·１２·
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图３　ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ的基本流程
Ｆｉｇ３　ＢａｓｅｆｌｏｗｏｆＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ

２１　对象划分

数据对象的划分实际上是确定软硬件管理的

界面，对发挥ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ的有效性有很大的影
响。一个直观的方法是以数组作为数据对象，但

这对于拥有大数组的科学计算程序而言并不是一

个高效的做法，因为这些数组内部的数据使用情

况并不相同，而且过大的划分粒度将使软件管理

失去意义。数据对象划分的关键在于发现时间和

空间上关系密切的数据，并能够控制其大小。理

想的数据对象有合适的大小，并且经常有规律的

重复出现。我们通过一个名为 ＳＥＱＵＩＴＵＲ［１１］的
压缩算法来寻找这样的数据对象。

ＳＥＱＵＩＴＵＲ算法的原理如图４所示，它不断
使用产生式来替换符号序列中重复出现的子序

列，最后得到一个比原序列短的符号序列。输入

序列为字符串“ａｂｃｂｃａｂｃａｂｃ”，首先将重复出现子
串“ｂｃ”替换为字符 Ａ，并得到产生式 Ａ→ｂｃ；然后
将子串“ａＡ”替换为字符Ｂ，得到产生式Ｂ→ａＡ；最
后生成一个非终结符Ｓ以及产生式Ｓ→ＢＡＢＢ。
ａｂｃｂｃａｂｃａｂｃ

→
原始符号序列

ａＡＡａＡａＡ
→

→
Ａ ｂｃ

ＢＡＢＢ
→

→
Ｂ ａＡ

Ｓ
→Ｓ ＢＡＢＢ

图４　ＳＥＱＵＩＴＵＲ的压缩原理
Ｆｉｇ４　ＴｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＳＥＱＵＩＴＵＲ

　　使用 ＳＥＱＵＩＴＵＲ算法对数据引用的地址序
列进行分析，就可以得到我们想要的数据对象。

可以看出，每次得到产生式时新生成的符号，就可

以作为一个数据对象的候选。

对象划分过程分为预处理、调用 ＳＥＱＵＩＴＵＲ
和确定数据对象３个步骤，如图５所示。

预处理的目的是将访存地址序列中的字地址

转换为数据块地址，同时将地址序列符号化，以便

于ＳＥＱＵＩＴＵＲ算法进行处理。
ＳＥＱＵＩＴＵＲ算法对符号化的块地址序列进行

压缩处理，得到一个层次化的符号序列结构，作为

潜在的数据对象划分候选。

最后根据ＳＥＱＵＩＴＵＲ算法的结果，将符号序
列中的每个符号作为一个数据对象，并记录该对

象的相关信息，例如所属数组名、符号名、起始数

图５　数据对象的划分过程
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄａｔａｏｂｊｅｃｔ

据块号、对象大小，等等。

２２　Ｃａｃｈｅ划分

算法１构造寄存器文件
输入：数据对象的集合ＱＳ；
输出：寄存器类的集合ＲＳ；

１　对ＱＳ中的每个对象Ｏ，循环执行以下语句：
２　定义一个寄存器类Ｒ，并将其加入集合ＲＳ；
３　Ｒ．ｓｉｚｅ← Ｏ．ｓｉｚｅ；
４　ｉ← ０；
５　当ｉ小于ＬＯ．ｓｉｚｅ＋１时，循环执行以下语句：
６　　定义一个寄存器ｒ，并将其加入Ｒ；
７　　ｒ．ｉｄ← ｉ；
８　　ｒ．ａｄｄｒ← ｉ；
９　　ｒ．ｓｉｚｅ← Ｏ．ｓｉｚｅ；
１０　ｉ← ｉ＋１；

图６　寄存器文件的构造算法
Ｆｉｇ６　Ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｒｅｇｉｓｔｅｒｆｉｌｅ

　　Ｃａｃｈｅ划分的目的是将数据对象在 Ｃａｃｈｅ中
的分配问题转换为寄存器分配问题，从而可以使

用已有的图着色寄存器分配算法来解决这个问

题。为此要将Ｃａｃｈｅ划分为一个带有别名的伪寄
存器文件。带有别名的目的是充分利用Ｃａｃｈｅ的
空间。

寄存器文件的构造算法如图６所示。对每一
个对象，Ｃａｃｈｅ空间都按照对象的大小 Ｏｓｉｚｅ划
分为ＬＯｓｉｚｅ＋１个块（第５行到第１０行），每个
块的大小都是 Ｏｓｉｚｅ（第９行），其中 Ｌ是 Ｃａｃｈｅ
行总数。这样的一个块就被称为一个（伪）寄存

器，可以容纳一个对象。寄存器按照划分的顺序

进行编号（第７行），并记录起始地址（起始Ｃａｃｈｅ
行号）（第８行）。一个对象划分一次就构成一个
寄存器类（第２行），多次划分得到的所有寄存器
类构成的集合ＲＳ称为寄存器文件。

图７给出了矩阵乘示例的划分结果，矩阵 Ａ
和Ｃ各有６个寄存器可以使用，矩阵 Ｂ有３个寄
存器可以使用，并且这３个寄存器互为别名。

·２２·
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图７　划分Ｃａｃｈｅ得到的伪寄存器文件
Ｆｉｇ７　ＰｓｅｕｄｏｒｅｇｉｓｔｅｒｆｉｌｅａｆｔｅｒＣａｃｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎ

本文所提出的寄存器文件构造算法是对文献

［１２］提出的便笺存储器划分算法的一个扩展。
主要区别在于文献［１２］将同一类寄存器放在不
重叠的空间，因此同一类寄存器不存在别名。这

在一定程度上可以简化寄存器分配的过程，但是

可能降低空间利用率。

２３　Ｃａｃｈｅ分配

对象划分和Ｃａｃｈｅ划分的最终目的是将数据
对象在Ｃａｃｈｅ中的放置问题转换为寄存器分配问
题，从而可以使用已有的图着色寄存器分配算法

来解决。经典的图着色寄存器分配算法［１３］由

Ｓｍｉｔｈ于１９９８年提出，随后于２００４年提出了一般
化的图着色寄存器分配算法［１０］，增加了对寄存器

别名的支持。由于Ｃａｃｈｅ与真正的寄存器文件存
在较大差异，以上算法必须经过一定的修改才能

用于Ｃａｃｈｅ的分配。

图８　Ｃａｃｈｅ分配的流程
Ｆｉｇ８　ＴｈｅｆｌｏｗｏｆＣａｃｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

图８给出了Ｃａｃｈｅ分配的流程。与经典算法
相比，主要区别如下。首先，生命周期相干图的构

造不同。传统的构造方法只能定性给出两个对象

是否相干，而Ｃａｃｈｅ分配需要定量的刻画对象的
相干程度。其次，在化简步骤之后一般还有合并

和冻结步骤，用于消除冗余的ｍｏｖｅ语句。但是在
Ｃａｃｈｅ分配中，要识别出数据对象之间的赋值比
较复杂，而且不是很有意义。为了提高效率并降

低复杂度，去掉了合并和冻结步骤。最后，去掉了

实际溢出时的处理，例如分割对象生命周期，重新

执行分配流程等。

图９给出了矩阵乘示例的最终分配结果，对
象Ｂ被分配到寄存器 Ｒ４，０，也就是 ０号到 ３号
Ｃａｃｈｅ行；Ａ０～Ａ３被分配在４号Ｃａｃｈｅ行（寄存器
Ｒ１，４），Ｃ０～Ｃ３被分配在 ５号 Ｃａｃｈｅ行（寄存器
Ｒ１，５）。各个对象的位置确定之后，它们之间的替

换关系也随之确定。如 Ａ矩阵和 Ｃ矩阵的新行
只会替换它们的旧行，而不会去替换 Ｂ矩阵的
行，使得Ｂ矩阵能够完全保留在Ｃａｃｈｅ中，总的失
效次数只有８次，比前面ＬＲＵ算法减少了１６次。

图９　矩阵乘中对象在Ｃａｃｈｅ中的分配结果
Ｆｉｇ９　ＴｈｅＣａｃｈｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓ

ｉｎｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ

３　评测

我们以 ＧＣＣ２７为平台实现了 Ｃａｃｈｅ
Ｃｏｌｏｒｉｎｇ方法，并以 ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ为模拟和测试平
台。为了给ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ方法提供必要的硬件
支持，我们对ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ进行了修改。主要需要
解决两个问题，一个是将 Ｃａｃｈｅ划分的各种信息
传入模拟器，另一个是模拟出 Ｃａｃｈｅ上具有多个
分段使用的空间效果。为了减少对指令集和编译

器的修改，我们使用程序中对模拟器特定存储空

间写数据的方法解决第一个问题。通过在模拟器

中创建多个Ｃａｃｈｅ来解决第二个问题。在与其他
替换策略比较时，均使用传统的全相联Ｃａｃｈｅ。

参与评测的程序如表１所示。ＥＰ、ＩＳ、ＦＴ、ＣＧ
来自 ＮＰＢ（ＮＡＳＰａｒａｌｌｅｌＢｅｎｃｈｍａｒｋ），其中 ＥＰ计
算Ｇａｕｓｓ伪随机数，主要测试数学函数浮点运算

表１　评测ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ方法的测试程序
Ｔａｂ．１　ＴｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ

程序 来源 数组 问题规模（单精度）

ＥＰ ＮＰＢ １ １３１０７２
ＩＳ ＮＰＢ ５ ６５５３６
ＦＴ ＮＰＢ ９ ３２×３２×３２
ＣＧ ＮＰＢ ８ ５００×５００
ＧＥＭＭ ＢＬＡＳ ３ ６４×６４
Ｓｗｉｍ ＳＰＥＣ２０００ １４ ６４×６４

性能；ＩＳ完成整数桶型排序；ＦＴ求解基于ＦＦＴ（快
速傅立叶变换）谱分析法的三维偏微分方程；ＣＧ
采用共轭梯度法求解稀疏矩阵的特征值。ＧＥＭＭ
完成二维矩阵乘。Ｓｗｉｍ来自 ＳＰＥＣ２０００，对浅水
方程组进行有限差分模拟。这些程序主要反映科

学计算领域应用的特点。

·３２·
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　　首先，我们考察第２节提出的数据对象划分
算法对以上程序的划分情况。我们将Ｃａｃｈｅ的大
小设置为１６ＫＢ，行大小设置为１６Ｂ，结果列于表２
中。ＦＴ、ＣＧ、ＧＥＭＭ和Ｓｗｉｍ等程序的数组引用具
有明显的重用特征，对于这样的程序，我们的算法

具有较好的划分效果，大数组被划分为多个对象。

ＥＰ和ＩＳ的数组只是被顺序引用，局部性较差。
对于这样的程序，我们的算法几乎不能再进一步

从数组中划分出更小粒度的对象。这些对象的大

小可能超过 Ｃａｃｈｅ的大小，造成无法对 Ｃａｃｈｅ进
行划分。因此我们对这些程序进行了修改，人为

地将数组分割为多个小数组，再重新划分对象，得

到结果列于表２中的“修正”一栏，短横线表示该
程序不需要手工划分。

表２　数据对象划分结果
Ｔａｂ．２　Ｔｈｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｔａｏｂｊｅｃｔｓ

程序 ＥＰ ＩＳ ＦＴ ＣＧ ＧＥＭＭ Ｓｗｉｍ

对象

数目

初始 １ ８ １２８ ６４ １４４ ５１２

修正 ３２ ６４ － － － －

　　标量数据对象的大小对Ｃａｃｈｅ失效率有一定
的影响。图１０以ＦＴ为例，给出了设置不同标量
数据对象大小对Ｃａｃｈｅ失效率的影响。纵坐标是
Ｃａｃｈｅ总的失效率，不同的颜色分别代表数组和
标量失效次数所占比例。ＦＴ的标量数据主要是
循环索引、临时变量和全局变量，总和不超过２５６
字节（１６个 Ｃａｃｈｅ行）。从图１０可以看出，当标
量数据对象占用的Ｃａｃｈｅ行较少时，失效率较高，
其中标量部分的失效次数较多。当标量数据对象

大小超过１６个Ｃａｃｈｅ行时，标量部分的失效次数
很少并保持不变，数组部分的失效次数增加，并导

致失效率增加。可见标量数据对象大小在１２个
Ｃａｃｈｅ行左右时是一个较好的平衡点。在后面的
实验中，各程序均选取类似的平衡点附近的值作

为标量数据对象大小。

图１０　在不同标量数据对象大小下ＦＴ程序的
Ｃａｃｈｅ失效率变化

Ｆｉｇ１０　ＴｈｅＣａｃｈｅｍｉｓｓｒａｔｅｏｆＦＴｕｎｄｅｒ
ｖａｒｉｏｕｓｓｃａｌａｒｄａｔａｏｂｊｅｃｔｓｉｚｅ

我们固定 Ｃａｃｈｅ大小为 １６ＫＢ，考察 Ｃａｃｈｅ
Ｃｏｌｏｒｉｎｇ、ＬＲＵ以及ＦＦＵ替换策略下产生的 Ｃａｃｈｅ
失效率。ＦＦＵ每次替换将在未来最远使用的
Ｃａｃｈｅ行，它是理论上的最优替换策略［１４］，ＬＲＵ
实际上是在一个局部时间范围内对 ＦＦＵ的逼近。
ＦＦＵ策略下的结果并不是实测得到，而是获得访
存序列后通过软件分析得到。图１１给出了各个
程序在三种算法下的 Ｃａｃｈｅ失效率。可见，对于
ＦＴ、ＧＥＭＭ和 Ｓｗｉｍ等数据局部性较好的程序，
ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ得到的失效率低于ＬＲＵ，并与ＦＦＵ
接近。说明ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ能够更好地开发这些
程序的数据局部性。对于 ＥＰ和 ＩＳ，三种算法下
的失效率差不多，因为这些程序中能够开发的局

部性非常有限。ＣＧ的不规则访存给局部性开发
带来一定困难，使得 ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ相对 ＬＲＵ的
提高很小。

图１１　Ｃａｃｈｅ大小为１６ＫＢ时，ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ、
ＬＲＵ和ＦＦＵ的失效率比较

Ｆｉｇ１１　ＴｈｅｍｉｓｓｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ，
ＬＲＵａｎｄＦＦＵｗｉｔｈａＣａｃｈｅｓｉｚｅｏｆ１６ＫＢ

图１２给出了ＥＰ、ＣＧ、ＧＥＭＭ和 Ｓｗｉｍ等程序
在不同 Ｃａｃｈｅ大小下，三种算法的失效率比较。
除了 ＥＰ以外，其他程序在三种算法下的失效率
都随Ｃａｃｈｅ增大而降低，ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ的失效率
始终保持接近ＦＦＵ的水平。ＥＰ产生的失效大多
是强制失效，与 Ｃａｃｈｅ的大小无关。图１２（ｂ）显
示对于ＣＧ，ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ与 ＦＦＵ还存在一定的
差距，原因如下：ＣＧ主要的运算是稀疏矩阵乘，
访问次数最多的数组是表示稀疏矩阵的数组，由

于稀疏矩阵的特殊表示方式，对这些数组的访问

大多是间接索引访问，跨越度往往比较大且没有

规律，因此导致数组访问频繁失效，使其与理想情

况下的ＦＦＵ存在较大差距。
以上实验结果说明，ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ能较好地

开发程序的局部性，降低Ｃａｃｈｅ失效率。

４　结论

本文提出了一个基于图着色的Ｃａｃｈｅ优化方
法———ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ，它的基本思想是将程序中

·４２·
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图１２　ＥＰ、ＣＧ、ＧＥＭＭ和Ｓｗｉｍ在不同Ｃａｃｈｅ大小下的
失效率比较

Ｆｉｇ１２　ＴｈｅｍｉｓｓｒａｔｅｏｆＥＰ，ＣＧ，ＧＥＭＭａｎｄ
ＳｗｉｍｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓＣａｃｈｅｓｉｚｅｓ

的数据划分成若干数据对象，然后根据对象的大小

将Ｃａｃｈｅ划分为一个伪寄存器文件，最后使用一个
经过改进的图着色寄存器分配算法来决定这些对

象在Ｃａｃｈｅ中的位置。在划分数据对象时，我们使
用一个压缩算法来对访存地址序列进行分析，将经

常重复出现的数据块作为一个对象。Ｃａｃｈｅ经过
多次划分，被视为一个存在别名的伪寄存器文件。

根据Ｃａｃｈｅ访问的特点，我们对一个已有的支持别
名寄存器的图着色寄存器分配算法进行改进，提高

Ｃａｃｈｅ分配的效率。为了进行评测，我们在ＧＣＣ中

实现了ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ方法，并通过ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ构
造了支持ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ的Ｃａｃｈｅ硬件模拟平台。
经过实验测试，ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ得到的 Ｃａｃｈｅ命中
率高于传统的ＬＲＵ算法，接近理论上的最优替换
策略。这说明ＣａｃｈｅＣｏｌｏｒｉｎｇ能较好地开发程序的
局部性，降低Ｃａｃｈｅ失效率。
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