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摘　要：多核系统中末级Ｃａｃｈｅ是影响整体性能的关键。为了提出一种细粒度、低延迟、低代价的末级共
享Ｃａｃｈｅ资源管理机制，将系统性能目标转换为每个内核当前占用 Ｃａｃｈｅ资源的替换概率，以决定每个内核
能够提供的被替换资源的数量；对某个需要增加Ｃａｃｈｅ资源的内核，从可提供被替换资源的候选内核中选出
距离较近且替换概率较高的一个内核，并以Ｃａｃｈｅ块为粒度进行替换，从而实现 Ｃａｃｈｅ资源在不同内核间的
动态划分。与传统以相联度为粒度的粗粒度替换机制相比，以Ｃａｃｈｅ块为单位的替换机制具有更细的替换粒
度，灵活性更高。另外，通过将位置信息和替换概率结合，保证了 Ｃａｃｈｅ资源与相应内核在物理布局上的收
敛，降低了访问延迟。同时，所提出的方法只需要增加极少的硬件代价。实验结果表明，根据实验场景和对

比对象的不同，所提方法与其他已有研究成果相比，可以实现从６８％到２２７％的性能提升。
关键词：多核系统；末级Ｃａｃｈｅ；动态划分；替换策略
中图分类号：ＴＰ３９１．４１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００１－２４８６（２０１６）０５－０３２－０７

ＳｈａｒｅｄＣａｃｈｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖｉｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍ

ＸＵＪｉｎｂｏ１，ＰＡＮＧＺｈｅｎｇｂｉｎ１，２，ＬＩＹａｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＬＬＣ（ｌａｓｔｌｅｖｅｌＣａｃｈｅ）ｐｌａｙｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｉｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓ．ＡｓｈａｒｅｄＬＬＣｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｗｉｔｈｆｉｎｅｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙ，ｌｏｗ

ｌａｔｅｎｃｙａｎｄｓｉｍｐｌｅｈａｒｄｗａｒｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｏａｌｗａｓｔｒａｎｓｌａｔｅｄｉｎｔｏｅｖｉｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｅａｃｈｃｏｒｅ．Ｔｈｅｎ，ａｖｉｃｔｉｍ

ｃｏｒｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｎｅａｒｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｒｅａｎｄｈａｄｈｉｇｈｅｒｅｖｉｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｗａｓｃｈｏｓｅｎｔｏｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｖｉｃｔｉｍｂｌｏｃｋｆｏｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ．Ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ＬＬＣ

ｗａｓｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄａｍｏｎｇａｌｌｃｏｒｅｓａｔｆｉｎｅｒｇｒａｎｕｌａｒｉｔｙｏｆＣａｃｈｅｂｌｏｃｋｓ．Ｔｈｉｓｐｒｏｐｏｓａｌｉｓｍｏｒｅｆｌｅｘｉｂｌｅｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｗａｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

ｓｃｈｅｍｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｖｉｃｔｉｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｌｏｃａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＣａｃｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｒｅｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅＣａｃｈｅａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｒｅｑｕｉｒｅｓｏｎｌｙｌｉｔｔｌｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｈａｒｄｗａｒｅｃｈａｎｇｅｓｔｏ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣａｃｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．ＲｅｓｕｌｔｓｏｎＭ５ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓｕｇｇｅｓｔｔｈａｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｆｒｏｍ６．８％ ｔｏ２２．７％ ｗｈｅｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｒｅｌａｔｅｄｗｏｒｋｓ．
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　　细粒度、低延迟、低代价是多核系统中末级共
享Ｃａｃｈｅ资源管理机制多年来的研究重点［１－９］。

例如，Ｚｈａｎｇ等基于ｐａｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇ进行Ｃａｃｈｅ资源
管理［１］，但该方法在应用程序获得存储资源时灵

活性不足，而且在进行动态 Ｃａｃｈｅ划分时需要进
行大量的页拷贝（ｐａｇｅｃｏｐｙｉｎｇ），实现代价较大；
刘胜等通过在Ｃａｃｈｅ划分时采取一些可配置策略
进行优化［２］，但配置灵活性有待提高；ＥｌＭｏｕｒｓｙ
等提出了 ＶｓｅｔＣａｃｈｅ［３］，但 Ｃａｃｈｅ划分粒度仍不

够精细；Ｃｈｅｎ等通过硬件卸载的方式进行 Ｃａｃｈｅ
划分［４］，性能优于操作系统（ＯｐｅｒａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，
ＯＳ）层 的 划 分 策 略，但 该 方 法 仍 是 ｗａｙ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，属于粗粒度划分。

已有的 Ｃａｃｈｅ划分策略可分为粗粒度划
分［４，６］和 细 粒 度 划 分［７，１０］两 类。例 如，ｗａｙ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ划分策略通过为每个内核各分配一部
分相联度来实现划分，属粗粒度划分，虽易于实

现，但其划分粒度反比于相联度，当内核数与相联
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度较接近时，系统性能会急剧恶化。Ｖａｎｔａｇｅ［７］策
略属于细粒度划分，但只能对大部分区域而不是

全部Ｃａｃｈｅ资源进行资源管理，且对 Ｃａｃｈｅ基础
框架改动较大，并对替换算法提出了较高的要求，

因此实现代价偏高。为了使用更低代价实现细粒

度 Ｃａｃｈｅ划分，Ｍａｎｉｋａｎｔａｎ等提出了 ＰｒｉＳＭ策
略［１０］，通过动态计算Ｃａｃｈｅ资源的替换概率实现
以Ｃａｃｈｅ块为单位的细粒度划分，且硬件代价较
低，但该方法没有充分考虑对 Ｃａｃｈｅ访问延迟的
优化，可能会出现内核距离待访问的 Ｃａｃｈｅ资源
较远从而导致延迟较大的问题。

本文提出一种基于位置信息与替换概率的多

核共享 Ｃａｃｈｅ管理机制，以期满足细粒度、低延
迟、低代价的需求，在综合性能上优于已有研究成

果。该方法首先将系统性能目标转换为每个内核

当前占用Ｃａｃｈｅ资源的替换概率，以决定每个内
核能够提供的 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ数量；然后，对某个需
要增加Ｃａｃｈｅ的内核，从可提供 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ的候
选内核中选出距离较近且替换概率较高的一个内

核，并以Ｃａｃｈｅ块为粒度进行替换，实现Ｃａｃｈｅ在
不同内核间的动态划分。与传统 ｗａｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ
等粗粒度替换机制相比，以 Ｃａｃｈｅ块为单位的替
换机制具有更细的替换粒度，灵活性更高。另外，

通过将位置信息和替换概率相结合，保证了

Ｃａｃｈｅ资源与相应内核在物理布局上的收敛，降
低了访问延迟。同时，所提出的方法只需增加极

少的硬件代价。模拟器实验结果表明，所提出的

方法与已有研究成果相比，根据实验场景、性能衡

量标准和对比对象的不同，可实现从 ６８％到
２２７％的性能提升。本文工作与最近最少使用算
法（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ）相比可以在３２核
片上多处理器（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）上实
现约２１％的性能提升，与 ＰｒｉＳＭ相比在整体性能
上可提高约６．８％。

１　动机

粗粒度划分策略对Ｃａｃｈｅ资源的调整幅度过
大，理论上的最优划分边界很难与粗粒度划分的

划分边界重合，因此有必要研究使用更细粒度的

Ｃａｃｈｅ划分策略来提升性能的可能性。ｗａｙ
ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ方法对所有 Ｃａｃｈｅ组统一以一个相联
度为粒度进行调整，如１６路组相联Ｃａｃｈｅ每次调
整会将６．２５％的 Ｃａｃｈｅ从一个内核重新分配给
另一个内核。类似地，６４路和 ２５６路组相联
Ｃａｃｈｅ的调整幅度分别是 １．６％和 ０．３９％的
Ｃａｃｈｅ资源。已有研究工作发现更细粒度的

Ｃａｃｈｅ划分策略有利于提高系统性能［１１］，但是通

过提高相联度所实现的细粒度划分策略是以非常

复杂的控制逻辑和过多的硬件开销为代价的，因

此需要考虑实现更简单、粒度更精细的 Ｃａｃｈｅ划
分。以Ｃａｃｈｅ块为单位的Ｃａｃｈｅ划分可以实现比
高相联度方法更精细的调整粒度。当Ｃａｃｈｅ块总
数为 Ｎ时，每个内核可以以 １／Ｎ的调整幅度对
Ｃａｃｈｅ资源进行增减。

以Ｃａｃｈｅ块为粒度进行划分需要考虑的关键
问题是资源分配和划分机制的设计，只有能够动

态及时地对Ｃａｃｈｅ资源进行科学分配和划分，才
能使得理论上的最优划分边界尽可能地与实际划

分边界重合，从而充分发挥所有 Ｃａｃｈｅ资源的作
用。Ｃａｃｈｅ分配机制要保证每个 Ｃａｃｈｅ块都得到
管理并被分配给其中一个内核，尽量避免出现

Ｖａｎｔａｇｅ［７］方法中“ｕｎｍａｎａｇｅｄ”区域内 Ｃａｃｈｅ块不
属于任何一个内核的情况。基于这种分配原则，

以Ｃａｃｈｅ块为粒度的Ｃａｃｈｅ划分机制本质上是将
Ｃａｃｈｅ块在不同的内核之间进行“转移”的问题。
根据每个内核的负载情况以及系统希望达到的性

能目标，如果能够算出每个内核除满足自身需求

外能够贡献给别的内核的 Ｃａｃｈｅ资源份额，那么
对于某个需要增加 Ｃａｃｈｅ的内核，就可以从具有
空闲资源的候选内核中选择一个内核为其提供

Ｃａｃｈｅ块。因此，每个内核能够贡献给别的内核
的Ｃａｃｈｅ资源份额可以反映该内核中的Ｃａｃｈｅ被
替换的可能性，即替换概率。不同内核替换概率

的差异可以作为 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ的选取依据。另一
方面，Ｖｉｃｔｉｍ Ｌｉｎｅ的选取还需要考虑内核到
Ｃａｃｈｅ块的访问延迟问题，当内核到不同候选
ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ的访问延迟不同时，显然应该选择较
近的Ｃａｃｈｅ块。因此，位置信息也可作为 Ｖｉｃｔｉｍ
Ｌｉｎｅ的选取依据。

基于以上动机，所提出的多核共享 Ｃａｃｈｅ管
理机制既考虑了替换概率，又考虑了内核与

Ｃａｃｈｅ之间的位置信息，希望在实现细粒度划分
的同时，也能够保证内核对 Ｃａｃｈｅ的较低的访问
延迟。

２　基于位置信息与替换概率的多核共享
Ｃａｃｈｅ管理机制

　　为便于说明，使用 Ｎ表示所有 Ｃａｃｈｅ块的数
量。Ｗ表示对Ｃａｃｈｅ替换概率进行重新计算的时
间间隔，通常采用发生特定次数的 Ｃａｃｈｅ失效的
时间长度来衡量。当某次重新计算的时间点到来

时，每个内核所期望的 Ｃａｃｈｅ资源百分比将被重

·３３·
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新计算。Ｃｉ是每段时间间隔开始时 Ｃｏｒｅｉ所占用
的Ｃａｃｈｅ资源百分比。Ｍｉ则是每段时间间隔内
Ｃｏｒｅｉ所发生的失效次数占所有失效次数的百分
比。Ｔｉ为Ｃｏｒｅｉ为了达到一定的性能目标所期望
占有的 Ｃａｃｈｅ资源百分比。τｉ为重新划分之后
Ｃｏｒｅｉ实际所能够占有的 Ｃａｃｈｅ资源百分比。Ｅｉ
为Ｃｏｒｅｉ所占有的 Ｃａｃｈｅ块被替换出去的概率。
本文假定程序数量与内核数量相同，且不存在程

序迁移。

２．１　替换概率的计算

本文工作的基础之一是对每个内核所占用的

Ｃａｃｈｅ资源计算出一个替换概率。替换概率每隔
一定时间间隔重新计算一次，计算过程参考文

献［１０］。在以失效次数 Ｗ衡量的时间间隔内，
Ｃｏｒｅｉ所导致的失效次数百分比为 Ｍｉ，因此失效
次数为 Ｍｉ×Ｗ。假设在时间间隔内 Ｃｏｒｅｉ的
Ｃａｃｈｅ资源没有被替换出去，那么 Ｃｏｒｅｉ所占用的
Ｃａｃｈｅ资源将会从Ｃｉ增加到［Ｃｉ＋（Ｍｉ×Ｗ／Ｎ）］。
如果将替换概率Ｅｉ考虑进去，该时间间隔内Ｅｉ×
Ｗ个 Ｃａｃｈｅ块将会被替换出去，因此调整之后
Ｃｏｒｅｉ实际占有的Ｃａｃｈｅ资源百分比将会变为τｉ＝
Ｃｉ＋［（Ｍｉ－Ｅｉ）×Ｗ／Ｎ］。如果要达到期望的性
能目标，就需要使得τｉ尽快地接近期望值 Ｔｉ。当
在单个时间间隔内 τｉ无法达到 Ｔｉ时，如果Ｃｉ＜
Ｔｉ，则将Ｅｉ设为０；如果 Ｃｉ＞Ｔｉ，则将 Ｅｉ设为１。
反之，如果在单个时间间隔内 τｉ可以达到 Ｔｉ，Ｅｉ
可以通过公式Ｔｉ＝τｉ＝Ｃｉ＋［（Ｍｉ－Ｅｉ）×Ｗ／Ｎ］
计算得到。综上，Ｅｉ的计算公式如式（１）所示。

Ｅｉ＝

０，ｉｆ［（Ｃｉ－Ｔｉ）×Ｎ／Ｗ＋Ｍｉ］＜０

１，ｉｆ［（Ｃｉ－Ｔｉ）×Ｎ／Ｗ＋Ｍｉ］＞０

（Ｃｉ－Ｔｉ）×Ｎ／Ｗ＋Ｍｉ，
{

ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１）

从式（１）中可以看出，计算 Ｅｉ首先需要确定
Ｃｉ，Ｍｉ和 Ｔｉ。Ｃｉ和 Ｍｉ可以通过为每个内核设置
相应的计数器分别对所占用的Ｃａｃｈｅ块数量和Ｗ
时间间隔内的失效次数进行统计来得到。Ｔｉ的
计算则需要与系统所期望达到的性能目标进行关

联，本文主要研究命中率最大化的性能目标。命

中率最大化的性能目标试图为更容易获得较高命

中率的内核分配更多的Ｃａｃｈｅ资源。通常，通过假
设将所有Ｃａｃｈｅ资源都分配给某个内核Ｃｏｒｅｉ时，
该内核所能够得到的命中率 ＳｔａｎｄＡｌｏｎｅＨｉｔｓ［ｉ］与
所有内核共享Ｃａｃｈｅ时Ｃｏｒｅｉ所得到的Ｃａｃｈｅ命中
率 ＳｈａｒｅｄＨｉｔｓ［ｉ］之间的差异来衡量该内核对
Ｃａｃｈｅ资源的依赖程度。在每个时间间隔内，
ＳｔａｎｄＡｌｏｎｅＨｉｔｓ［ｉ］与ＳｈａｒｅｄＨｉｔｓ［ｉ］采用不同的实现
机制并行获得：在每个内核中，使用计数器对

ＳｈａｒｅｄＨｉｔｓ［ｉ］进行记录；而对于ＳｔａｎｄＡｌｏｎｅＨｉｔｓ［ｉ］，
则使用文献［６］中的方法进行估计，具体处理过
程是使用辅助标签目录（ＡｕｘｉｌｉａｒｙＴａｇＤｉｒｅｃｔｏｒｙ，
ＡＴＤ）和命中率计数器对 Ｃａｃｈｅ资源的利用情况
进行分析，并通过将命中率进行累加的方法得到

ＳｔａｎｄＡｌｏｎｅＨｉｔｓ［ｉ］。对 Ｃａｃｈｅ资源依赖程度高的
内核将期望得到更多的 Ｃａｃｈｅ资源，基于这种相
关性，可以计算出每个内核ｉ所期望得到的Ｃａｃｈｅ
资源百分比Ｔｉ，进而计算出每个内核的替换概率
Ｅｉ。算法描述如图１所示。

图１　Ｔｉ和Ｅｉ的计算

Ｆｉｇ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆＴｉａｎｄＥｉ

　　对于某个需要增加 Ｃａｃｈｅ资源的内核，就可 以根据其他内核的替换概率确定一个 Ｖｉｃｔｉｍ
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Ｃｏｒｅ，该ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ从它所拥有的 Ｃａｃｈｅ资源中
选取部分Ｃａｃｈｅ块，将数据进行替换，贡献给需要
增加Ｃａｃｈｅ资源的内核。

ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ的选择以及ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ内Ｃａｃｈｅ
块的选择是接下来需要考虑的另一个关键问题。

对于ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ的选择，可以选择替换概率最高
的内核或者从替换概率分布中随机选取内核。对

于已选定ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ内 Ｃａｃｈｅ块的选择，可以采
用各种已有研究中所提出的Ｃａｃｈｅ替换策略进行
选择，如 ＬＲＵ，动态插入策略（ＤｙｎａｍｉｃＩｎｓｅｒｔｉｏｎ
Ｐｏｌｉｃｙ，ＤＩＰ）［１２］等。但是上述方法没有考虑对访
问延迟的优化，当被选中的 Ｃａｃｈｅ块与内核之间
距离较远时，较大的访问延迟导致 Ｃａｃｈｅ效率降
低。本文在 ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ以及 Ｃａｃｈｅ块的选择过
程中将内核和Ｃａｃｈｅ的相对位置信息与替换概率
融合起来，目的是实现访问延迟的优化。

图２　采用２ＤＭｅｓｈ网络的瓦片结构多核处理器
Ｆｉｇ．２　Ｔｉｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｍｕｌｔｉｃｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｗｉｔｈ

２Ｄｍｅｓｈｎｅｔｗｏｒｋ

２．２　位置信息的融合

多核处理器中内核与Ｃａｃｈｅ体的布局方式是
多种多样的，如 Ｃａｃｈｅ居中方式、内核居中方式、
分组布局方式、瓦片结构布局方式等。限于篇幅，

本文仅以应用较广泛的瓦片结构为基础进行阐

述。瓦片结构多核处理器基本结构示意图如图２
所示。每个瓦片由一个（或多个）内核、私有 Ｌ１
指令和数据 Ｃａｃｈｅ、共享 Ｌ２Ｃａｃｈｅ、用于维护
Ｃａｃｈｅ一致性的目录结构、瓦片间互联的路由部
件组成。Ｌ２Ｃａｃｈｅ虽然分布布局在每个瓦片中，
但是这些Ｃａｃｈｅ由所有瓦片中的内核共享，某个
瓦片内的内核可能会对其他瓦片内的 Ｌ２Ｃａｃｈｅ
进行访问。显然，内核到Ｃａｃｈｅ的网络距离越远，
访问延迟越大。因此，为了尽量减少 Ｃａｃｈｅ访问
延迟，在进行Ｃａｃｈｅ划分时需要尽量使得内核与

相应Ｃａｃｈｅ资源的相对位置较近。
基于替换概率的细粒度Ｃａｃｈｅ划分策略基本

思想是从其他替换概率非零的内核拥有的 Ｃａｃｈｅ
资源中选择合适的 Ｃａｃｈｅ块，将其替换为当前内
核需要的数据，实现 Ｃａｃｈｅ块从其他内核向当前
内核的转移。当内核访问 Ｃａｃｈｅ命中时，工作模
式与传统Ｃａｃｈｅ一样；当内核访问Ｃａｃｈｅ失效时，
通过两步操作实现替换，第一步是选择合适的

ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ，第二步是从 Ｖｉｃｔｉｍ Ｃｏｒｅ拥有的
Ｃａｃｈｅ资源中选择合适的ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ。

将内核和Ｃａｃｈｅ的相对位置信息加入到基于
替换概率的细粒度 Ｃａｃｈｅ划分策略设计思想中，
以优化内核对共享Ｃａｃｈｅ的访问延迟。为了实现
这种方法，在每个瓦片内设置一个查找表 Ｅ
Ｔａｂｌｅ，查找表可采用寄存器队列方式进行组织，
队列中每个寄存器项设两个字段，分别保存当前

瓦片内共享Ｃａｃｈｅ所属的所有内核的 ＩＤ以及这
些内核的替换概率。对于位于第 ｉ行第 ｊ列瓦片
Ｔｉｌｅ（ｉ，ｊ）中的内核 Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ），如果该内核需要增
加Ｃａｃｈｅ，首先根据当前瓦片的ＥＴａｂｌｅ内的信息
选出其中一个替换概率非零的内核作为 Ｖｉｃｔｉｍ
Ｃｏｒｅ，选择时可采用随机原则或者选择替换概率
最大的内核。然后，对于被选中的ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ，从
该ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ所占有的当前瓦片内的 Ｃａｃｈｅ资
源中选择一个 Ｃａｃｈｅ块进行替换，替换策略可以
使用传统 Ｃａｃｈｅ中普遍使用的任何一种替换策
略。如果从当前瓦片 ＥＴａｂｌｅ中可以查到的内核
中至少有一个可以提供可替换的 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ，就
可以将该Ｃａｃｈｅ块通过替换操作从该ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ
转移给当前瓦片的内核；否则，如果在当前瓦片内

无法找到可替换的Ｃａｃｈｅ块，就考虑扩大范围，从
该瓦片Ｔｉｌｅ（ｉ，ｊ）周围的其他瓦片Ｔｉｌｅ（ｉ±１，ｊ±１）
的ＥＴａｂｌｅ中进行查找，当找到某个内核的替换
概率非零，且存在该内核的一个 Ｃａｃｈｅ块可以替
换为 Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ）的 Ｃａｃｈｅ数据时，就可以实现该
ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ向Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ）的Ｃａｃｈｅ块转移。图３给
出了基于位置信息和替换概率的多核共享 Ｃａｃｈｅ
划分策略示例，当Ｔｉｌｅ（ｉ，ｊ）中的Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ）发生访问
Ｃａｃｈｅ失效并需要增加Ｃａｃｈｅ时，通过查找ＥＴａｂｌｅ
发现当前瓦片内还有 Ｃｏｒｅ（ｉ－１，ｊ），Ｃｏｒｅ（ｉ－１，
ｊ＋１），Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ＋１）的 Ｃａｃｈｅ资源，且替换概率均
非零，通过随机方式从中选择一个 ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ
（假定为 Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ＋１）），然后使用替换策略（如
ＤＩＰ［１２］）从Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ＋１）在Ｔｉｌｅ（ｉ，ｊ）中的Ｃａｃｈｅ中
选择ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ；如果无法为失效的 Ｃａｃｈｅ组找
到可替换的Ｃａｃｈｅ块，则重新选择 ＶｉｃｔｉｍＣｏｒｅ和

·５３·
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ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ；如果Ｃｏｒｅ（ｉ－１，ｊ），Ｃｏｒｅ（ｉ－１，ｊ＋１），
Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ＋１）在 Ｔｉｌｅ（ｉ，ｊ）中的 Ｃａｃｈｅ都无法满足
需求，则从Ｔｉｌｅ（ｉ，ｊ）周围的８个Ｔｉｌｅ中选择，直到
找到可替换的 Ｃａｃｈｅ块。这种方法能够尽量保
证 Ｃａｃｈｅ资源与相应内核之间在物理布局上的
收敛，使每个内核所访问的 Ｃａｃｈｅ资源都位于当
前瓦片及其周围相邻的瓦片中，实验数据也验

证了这种局部性。相应地，正是由于这种局部

性，也保证了 Ｃｏｒｅ（ｉ，ｊ）在 Ｔｉｌｅ（ｉ±１，ｊ±１）所组
成的瓦片组中一般都可找到可替换的 Ｃａｃｈｅ，在
较小的 Ｃａｃｈｅ划分探索空间内实现了较低的访
问延迟。

图３　本文工作的硬件结构设计
Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓａｌ

本文提出的Ｃａｃｈｅ划分策略仅需要增加少量
硬件代价。所有Ｃａｃｈｅ访问都需要在 Ｔａｇ信息中
记录进行此次访问的内核 ＩＤ，以对 Ｃａｃｈｅ资源占
用情况进行跟踪。由于其他相关工作中的 Ｃａｃｈｅ
划分策略也都需要这一信息，因此这一硬件代价

不属于本文工作的额外代价。替换概率的计算过

程仅需要几个计数器对 Ｃｉ和 Ｍｉ进行统计，且这

些计数器在传统Ｃａｃｈｅ设计中通常是已有的［１３］。

另外，只要 Ｎ和 Ｗ是 ２的幂，并将图 １中的
ＴｏｔａｌＰｒｏｆｉｔ舍入为２的幂，Ｔｉ和 Ｅｉ的计算就可通
过简单的整数加法和移位操作实现。当核数为４
时，图１中的算术操作个数为 ２０，当核数为 ３２
时，算术操作个数为１６０。另外需要增加一部分
存储空间用来保存 ＥＴａｂｌｅ，每个 ＥＴａｂｌｅ表项保
存某个内核的 ＩＤ以及对应的替换概率。为降低
硬件开销，本文使用整数来记录替换概率的近似

值。实验表明，使用６位或８位整数记录替换概
率已经可以达到与使用浮点数进行记录时几乎相

同的性能。

３　实验结果

与ＰｒｉＳＭ相比，本文对局部性能进行了优化。
为了验证这种优化对性能的影响，本文使用 Ｍ５
模拟器［１４］对所提出的Ｃａｃｈｅ管理策略进行模拟，
并与 ＰｒｉＳＭ［１０］，Ｖａｎｔａｇｅ［７］，基于利用率的 Ｃａｃｈｅ
划分（ＵｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＣａｃｈｅＰａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＵＣＰ）［６］，提
升／插入伪划分方法（Ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ／ＩｎｓｅｒｔｉｏｎＰｓｅｕｄｏ
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＩＰＰ）［９］等方法进行比较。模拟器的
参数配置如表 １所示，其中 Ｌ２Ｃａｃｈｅ为末级
Ｃａｃｈｅ，采用ＬＲＵ替换策略，为４核和８核系统配
置１６路组相联４ＭＢ的 Ｌ２Ｃａｃｈｅ，为１６核系统配
置３２路组相联８ＭＢ的Ｌ２Ｃａｃｈｅ，为３２核系统配置
６４路组相联１６ＭＢ的Ｌ２Ｃａｃｈｅ。为了更好地与已
有相关工作进行比较，本文的实验方法尽量与这些

相关工作保持一致［６－７，９－１０］，共采用了７１个测试程
序进行测试，包含２１个４核程序、１６个８核程序、２０
个１６核程序、１４个３２核程序。这些测试程序取自
ＳＰＥＣＣＰＵ２０００和 ＳＰＥＣＣＰＵ２００６，首先将 ＳＰＥＣ
ＣＰＵ２０００和ＳＰＥＣＣＰＵ２００６中的程序按照类似于
文献［１５］中的方法分为 ４类：ｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ｃａｃｈｅ
ｆｒｉｅｎｄｌｙ，ｃａｃｈｅｆｉｔｔｉｎｇ，ｔｈｒａｓｈｉｎｇ／ｓｔｒｅａｍｉｎｇ；然后从
每一类程序组中同时随机选取１／２／４／８个测试程
序进行混合，形成前述的７１个４／８／１６／３２核测试
程序。每个测试程序执行２００Ｍ个时钟周期。本
文使用平均归一化周转时间（ＡｖｅｒａｇｅＮｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ＴｕｒｎａｒｏｕｎｄＴｉｍｅ，ＡＮＴＴ）［１１］作为性能测试指标：

ＡＮＴＴ＝∑（ＩＰＣＳＰｉ ／ＩＰＣＭＰｉ ）／ｎ （２）

其中，ＩＰＣＳＰｉ 为 Ｃｏｒｅｉ独占 Ｃａｃｈｅ资源时的 ＩＰＣ，
ＩＰＣＭＰｉ 为Ｃｏｒｅｉ与所有其他内核共享Ｃａｃｈｅ资源时
的ＩＰＣ。ＡＮＴＴ数值越小，整体性能越高。

表１　Ｍ５模拟器参数配置
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭ５ｓｉｍｕｌａｔｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 配置

发射宽度 ４

时钟频率 ４ＧＨｚ

重排序缓存ＲＯＢ／发射队列／
Ｌｏａｄ队列／Ｓｔｏｒｅ队列

９６／３２／３２／３２
　

一级指令／数据Ｃａｃｈｅ
６４ＫＢ，６４ＢＣａｃｈｅＬｉｎｅ，

２路组相联

二级共享Ｃａｃｈｅ（ＬＬＣ）
４ＭＢ／８ＭＢ／１６ＭＢ，６４ＢＣａｃｈｅ
Ｌｉｎｅ，１６／３２／６４路组相联

内核数 ４／８／１６／３２
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　　图４（ａ）给出了本文与ＰｒｉＳＭ，ＵＣＰ，ＰＩＰＰ的性
能比较结果，采用归一化到 ＬＲＵ的 ＡＮＴＴ作为性
能指标。实验结果表明，对于４／８／１６／３２核ＣＰＵ，
本文与ＬＲＵ相比可以分别得到１９％，１６％，２１％，
１５％的性能提升；与 ＵＣＰ，ＰＩＰＰ相比在核数较多
的情况下也得到了较明显的性能提升，与已有工

作中性能较好的 ＰｒｉＳＭ相比，本文在１６核和３２
核的情况下也得到了４９％和６８％的性能提升。

（ａ）平均结果
（ａ）Ｍｅａｎｒｅｓｕｌｔｓ

（ｂ）４核详细结果
（ｂ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ４ｃｏｒｅＣＭＰ

（ｃ）３２核详细结果
（ｃ）Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３２ｃｏｒｅＣＭＰ

图４　本文与ＰｒｉＳＭ，ＵＣＰ，ＰＩＰＰ的性能比较
Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｗｏｒｋａｎｄＰｒｉＳＭ，ＵＣＰ，ＰＩＰＰ

本文能够实现性能提升的主要原因是通过更

细粒度的Ｃａｃｈｅ资源划分使得不同内核之间的实
际划分边界可以与理论上的最优划分边界尽可能

地重合，从而充分发挥所有Ｃａｃｈｅ资源的作用；同
时，由于在Ｃａｃｈｅ划分策略中融合了内核与Ｃａｃｈｅ

资源的相对位置信息，优化了内核对所拥有

Ｃａｃｈｅ资源的访问延迟，提高了 ＩＰＣ，从而提高了
系统性能。这种方法在内核数较多的情况下对系

统性能提升的效果更为明显，这是由于本文中的

Ｃａｃｈｅ划分探索空间在内核越多的系统中所占的
比重越小，Ｃａｃｈｅ资源距离相应内核的物理位置
收敛性越好，延迟优化的效果也就越好。图４（ｂ）
和图４（ｃ）分别给出了本文与ＰｒｉＳＭ，ＵＣＰ，ＰＩＰＰ使
用４核和３２核测试程序进行测试时的详细性能
比较结果。结果表明，本文可以在多数程序中获

得优于其他相关工作的性能，有些测试程序性能

提升明显（如Ｑ７，Ｑ１１，Ｔ５，Ｔ７，Ｔ８等）。
除了性能测试，本文也对 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ定位的

迭代次数进行了分析。对 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ进行选择
和定位的迭代次数会直接影响Ｃａｃｈｅ划分的效果
和效率。如果 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ可以在当前瓦片内定
位成功，就可以较快地完成 Ｃａｃｈｅ块转移；反之，
如果 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ在当前瓦片内的候选 Ｖｉｃｔｉｍ
Ｃｏｒｅ中无法找到可替换的 Ｃａｃｈｅ块，则继续到其
他瓦片中进行选择，这将影响Ｃａｃｈｅ划分的效率，
并导致较高的Ｃａｃｈｅ访问延迟。本文通过为每个
瓦片的 ＥＴａｂｌｅ增加计数器来统计每个 ＥＴａｂｌｅ
表项被访问的次数，然后与相应的失效次数进行

比较，使用ＥＴａｂｌｅ访问次数与失效次数的比值Ｒ
来衡量 ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ定位迭代次数的多少。图 ５
给出了所提方法在４核、８核、１６核、３２核处理器
上的迭代次数衡量参数 Ｒ的结果，图中纵坐标为
所有内核上多个时间间隔内 Ｒ值的平均值。结
果表明，随着核数的增加，ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ定位迭代次
数略有增加，虽然增加了少量复杂性，但是由于本

文方法能够将Ｃａｃｈｅ访问约束在距离内核较近的
范围内，优化了访问延迟，因此可以获得优于其他

（ａ）４核
（ａ）４ｃｏｒｅ

　　　　　　　 （ｂ）８核
（ｂ）８ｃｏｒｅ

（ｃ）１６核
（ｃ）１６ｃｏｒｅ

　　　　　　　 （ｄ）３２核
（ｄ）３２ｃｏｒｅ

图５　ＶｉｃｔｉｍＬｉｎｅ定位迭代次数分析
Ｆｉｇ．５　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｃａｔｉｎｇｖｉｃｔｉｍｌｉｎｅｓ
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相关工作的整体性能，具有较大的实用性。

４　结论

本文提出了一种基于位置信息与替换概率的

多核共享 Ｃａｃｈｅ管理机制，实现了细粒度、低延
迟、低代价的末级共享Ｃａｃｈｅ划分，在综合性能上
优于已有研究成果。通过将系统的性能目标转换

为每个内核当前所占用的 Ｃａｃｈｅ资源的替换概
率，并基于替换概率分布以 Ｃａｃｈｅ块为粒度进行
实时替换，实现了 Ｃａｃｈｅ资源在不同内核之间的
细粒度划分。另外，通过将位置信息和替换概率

相结合，保证了 Ｃａｃｈｅ资源与相应内核之间的物
理布局上的收敛，有效降低了访问延迟。同时，所

提方法只需增加极少的硬件代价。通过实验验证

了所提出的方法与其他已有研究成果相比具有更

高的整体性能。
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