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摘　要：很多优化处理器缓存利用效率的方法依赖于对访问请求序列的特征的探测或识别，例如，预取
和绕开等。如何在线有效识别访问请求序列的特征依然是一个开放的问题。通过对典型访问模式的深入分

析，发现其堆栈距离频度的分布展示出鲜明的特征。而模拟实验数据表明访问请求序列的特征具有一定的

持续性和稳定性，具有检测和预测的可行性。因而提出了一种基于堆栈直方图峰值的在线识别访问模式的

机制和方法，空间和时间开销都较小。对 ＳＰＥＣＣＰＵ２０００／２００６的１５个程序的实验表明，所提方法均可正确
识别测试程序的访问模式。
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　　除了传统的科学计算和在线事务处理等应用
外，许多新的应用不断涌现，例如流媒体应用、虚拟

化［１］等，给内存和缓存的管理提出了新的挑战。同

时，随着多核处理器成为主流，在末级缓存中，多样

性的负载并发混合在一起运行，使得相互之间的竞

争和干扰变得更加复杂。作为事实上的工业标准

的最近最少使用算法（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ）
系列替换算法，在多核末级共享缓存中表现一般，

缺失量与理论优化算法之间的差距甚至达

１９７％［２］。因此，学术界和工业界致力于优化缓存

管理策略，特别是针对多核末级共享缓存。

在众多的优化缓存管理的方法中，许多的方法

需要依靠差别化地处理不同的缓存请求实现缓存

管理的优化。这类方法大致可分为两类，一类是通

过过滤缓存请求优化缓存管理，主要是绕开或者丢

弃一些重用少的缓存请求，例如传统的绕开机制及

其扩展，这类方法的决策依据是由操作系统认定应

用类型或者基于每一个缓存请求的地址重用历史

信息，其覆盖范围和精度与其存储开销正相关。另

一类方法是通过提供多种替换算法，在这几种替换

算法之间切换。这类方法基于这样的一个事实，

即：不同的缓存管理策略，如ＬＲＵ、先进先出、随机
替换或者最近最不常用算法等，针对不同的缓存访

问请求序列，都有优于其他替换算法的情况［３］。这

类方法考虑了缓存请求序列的多样性，依据组竞争

机制或附属目录机制［３］在多个缓存替换策略之间
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动态切换。在单核处理器中，这类方法表现良好，

存储开销也不大。但是，在多核处理器中，这类方

法遇到了很大的挑战，因为访问请求来源更加多样

化，而且在末级共享缓存进行了混合，他们之间的

竞争污染使组竞争机制更加复杂，精确度降低，开

销呈指数级增加［４］。事实上，这类方法仅仅考虑了

访问请求序列的替换结果，而没有考虑访问请求序

列的特征。这也是导致存储开销急剧增加的重要

原因之一。

所谓访问模式［５］，就是在一段时间段内，访

问请求序列中保持不变的特征。以前的研究中，

针对内存访问行为或访问模式，提出对应用进行

分类，例如，Ｃｈｅｎ等［６］通过对程序访问模式的分

析，总结出四种程序访存模式：标量访问、零步长

访问、常步长访问、不规则访问。Ｑｕｒｅｓｈｉ等［７］基

于应用对缓存利用的特征，将应用分为低利用、饱

和利用和高利用三类。Ｃｈａｎｇ等［８］进一步将高利

用类的应用分成三个子类，即 Ｓｕｐｐｌｉｅｒ，Ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ
和Ｔｈｒａｓｈｉｎｇ。他们都是基于缓存访问缺失量的
变化来对应用进行分类的。Ｊａｌｅｅｌ等［９］扩展了

ＤＩＰ管理策略［４］，将应用分成四类，即“Ｃａｃｈｅ
Ｆｒｉｅｎｄｌｙ”“ＣａｃｈｅＦｉｔｔｉｎｇ”“ＣａｃｈｅＴｈｒａｓｈｉｎｇ”和
“Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ”，基于多核共享末级缓存，提出了
ＴＡＤＩＰ策略，利用组竞争机制在不同的替换算法
之间切换。在 ＲＲＩＰ［５］机制中，Ｊａｌｅｅｌ等将访问模
式分成四类，即Ｒｅｃｅｎｃｙｆｒｉｅｎｄｌｙ（时间局部特征友
好性访问模式）、Ｔｈｒａｓｈｉｎｇ（颠簸访问模式）、
Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ（流访问模式）和 Ｍｉｘｅｄ（混合访问模
式），依据这些不同的多样化的访问模式采取不

同的预测方法，优化缓存管理，但是，ＲＲＩＰ依然没
有解决如何进行访问模式识别的问题。章铁飞

等［１０］提出基于程序的访存模式优化片上缓存和

主存的功耗，但是依然没有给出如何进行访问模

式识别的问题的解决方法。

针对上述问题，基于 ＲＲＩＰ提出的访问模式
的分类方法，通过分析和大量的实验，发现：访问

请求序列的特征具有一定的持续性和稳定性，具

有检测和预测的可能性；而且不同的访问模式的

堆栈距离频度的分布展示出鲜明的特征，如堆栈

直方图曲线的峰值、拐点、形状等。因此，提出了

一种访问模式的在线识别方法：峰值识别方法。

该方法假设在一个短的采样周期内，访问模式都

可以近似归为三种单纯的访问模式之一。这样就

可以基于对这三种单纯的访问模式的显著特征的

判断来识别在线的访问请求特征，特别是峰值位

置和曲线形状。

１　典型访问模式

ＲＲＩＰ机制中，Ｒｅｃｅｎｃｙｆｒｉｅｎｄｌｙ是指时间局部
特征友好性访问模式，新载入的缓存块很快会被

再次访问；Ｔｈｒａｓｈｉｎｇ是指颠簸访问模式，新载入
的缓存块在一个相对固定的间隔之后会被再次访

问；Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ是指流访问模式，新载入的缓存块
不会被再次访问；Ｍｉｘｅｄ是指混合访问模式，由三
种单纯的访问模式混合而成的访问序列。以此为

基础，研究如何在线识别和判断这些典型的访问

模式。

所谓时间局部特征友好性访问模式，就是最

近访问过的缓存块会在最短的时间再次被访问，

也称堆栈访问模式，如图１（ａ）所示。对于这种访
问模式而言，ＬＲＵ替换算法是非常适合的。从堆
栈距离的角度看，对于任意长度的这种访问序列，

堆栈距离为１，２，３，…，ｋ－１的访问频度都是１。
假设每一个请求地址的概率都是相等的，设为 ｐ，
则长度为ｋ的访问请求序列映射到同一个缓存组
的概率是ｋ／Ａ（Ａ是缓存组的关联度，且假设 ｋ＜
Ａ）。ＲＤｉ代表堆栈距离等于 ｉ的堆栈重用频率。
其中，ＲＤｉ的最大值发生在堆栈距离等于１附近。
ＲＤｉ应是单调递减的，ＲＤｉ的最大值出现在重用距
离较少时。

所谓颠簸访问模式，就是新载入的缓存块在

一个相对固定的间隔之后会被再次访问。它与颠

簸现象并不是一个概念。颠簸现象是针对某一个

固定的存储空间，由于访问重用距离的长度原因，

而导致数据刚被移出，又出现被访问而引起移入

的现象。颠簸模式则是单纯地指初次访问缓存块

后再次被访问时，间隔距离固定的一种访问序列。

图１（ｂ）表达了一个典型的间隔为 ｋ的颠簸访问
模式。由于存在着缓存请求流到各个缓存组的映

射过程，ｋ的大小受映射过程的影响会各有不同，
这个值称为阈值，从重用距离的角度分析，对于任

意的ｋ值，重用距离小于 ｋ或者大于 ｋ的频度的
比例为０。Ｔｋ指映射到同一个缓存组的访问序列
的长度，如果Ｔｋ大于缓存组的关联度Ａ，则颠簸现
象就会发生。只有当堆栈距离 ｉ等于 ＴｋｍｏｄＡ
时，ＲＤｉ会取最大值，而其他的堆栈距离的重用频
率均为０。

所谓流访问模式，就是新载入的缓存块不会

被再次访问，如图 １（ｃ）所示。在颠簸访问模式
中，如果ｋ等于无穷大，则变成了流访问模式。这
种访问模式下，任何的替换算法都不会缓存命中，

因为没有数据会被重用。这样堆栈距离大于 Ａ

·２·
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的重用频率达到最大值。

从上述的分析中可以看出，这三类单纯的访

问模式，堆栈距离频率的峰值和堆栈距离曲线的

形状有着鲜明的特征，这些特征可以被用来在线

识别这些访问模式。

（ａ１，ａ２，…，ａｋ－１，ａｋ，ａｋ，ａｋ－１，…，ａ２，ａ１）Ｎ

（ａ）近期友好访问模式（ｋ为任意自然数）
（ａ）Ｒｅｃｅｎｔｆｒｉｅｎｄｌｙａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎ

　

（ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｋ－１，ａｋ）Ｎ

（ｂ）颠簸访问模式（ｋ大于一定的阈值）
（ｂ）Ｔｈａｓｈｉｎｇａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎ

（ａ１，ａ２，ａ３，…，ａｋ－１，ａｋ）

（ｃ）流访问模式（ｋ为无穷大）
（ｃ）Ｓｔｒｅａｍｉｎｇａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎ

图１　缓存请求访问模式及其理论堆栈距离直方图
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｓｔａｃｋｄｉｓｔａｎｃｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ

２　峰值在线识别方法

２．１　访问模式在线识别的机制

众所周知，真 ＬＲＵ替换算法具有堆栈属性。
允许 创 建 堆 栈 距 离 直 方 图 （ＳｔａｃｋＤｉｓｔａｎｃｅ
Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ＳＤＨ），可以由两种方式获得（在系统
中单独运行线程的执行过程中，或者加入一些硬

件概要计数器）。Ｑｕｒｅｓｈｉ等［７］提出了用一个低开

销的电路来测量ＳＤＨ和ＵＣＰ（ＵｔｉｌｉｔｙＢａｓｅｄＣａｃｈｅ
Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ）缓存分区机制，使用 ＡＴＤ（Ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ＴａｇＤｉｒｅｃｔｏｒｙ）统计出堆栈距离直方图。本文的目
的不是为了计算 ＳＤＨ，而是为了在线识别访问模
式，因此不需要 ＡＴＤ，而只需要将少量的缓存块
组成一个地址跟踪阵列（ＡｄｄｒｅｓｓＴｒａｃｅＡｒｒａｙ，
ＡＴＡ），ＡＴＡ可以通过保留一个 Ｌ２缓存的缓存
组或者使用寄存器文件构成。具体的架构如图

２所示。其中，访问模式识别器位于 Ｌ１缓存和
Ｌ２缓存之间，用于监控达到 Ｌ２缓存的来自于各
个处理器核的访问请求序列，每个处理器核配

置一个。

访问模式识别器主要由三个部件构成：１）地
址跟踪阵列；２）堆栈距离直方图计数器组
（ＣｏｕｎｔｅｒｓｏｆＳｔａｃｋＤｉｓｔａｎｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙ，ＣＳＤＦｓ），由
Ａ＋１个计数器组成，每个计数器３２位，Ａ是 ＡＴＡ
阵列的单元数；３）峰值识别算法。依据实验情
况，ＡＴＡ只需要配置８个单元（缓存块）就可以正
确识别访问模式。

由于受到了Ｌ１缓存的过滤效应的作用，访问
模式识别器的带宽压力减轻，且不在访问请求的

关键路径上，时间开销小。

２．２　访问模式在线识别的可行性

利用访问模式在线识别机制，设置 ＡＴＡ阵列
的单元数为１６，计数器组内包含１７个计数器，单
独运行测试程序，统计到达Ｌ２缓存的访问请求的
堆栈距离直方图，任意选择 １５个来自于 Ｓｐｅｃ
ＣＰＵ２０００／２００６的基准测试程序。基于全系统的
模拟器Ｓｉｍｉｃｓ，在Ｌ２缓存中，每运行１０Ｍ指令，采
样统计堆栈距离直方图，并且连续采样４０次，所
有的堆栈直方图曲线如图３所示，从图３中，可以
得出：

图２　缓存请求的访问模式在线识别的架构图
Ｆｉｇ．２　Ｏｎｌｉｎｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｓ
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图３　基于２ＭＢ的８路共享末级缓存的１５个典型程序的堆栈距离直方图（每个图包括４０条采样曲线，每执行
１０Ｍ指令采样一次，然后统计堆栈距离为１，２，…，１６以及大于１６的情况）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｃｋｄｉｓｔａｎｃｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆ１５ｔｙｐｉｃａｌｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｉｎｔｈｅ２ＭＢ８ｗａｙｓｈａｒｅｄｌａｓｔｌｅｖｅｌｃａｃｈｅ（Ｅａｃｈｃｈａｒｔ
ｉｎｃｌｕｄｅｓ４０ｃｕｒｖｅｓ；ｓａｍｐｌｉｎｇｉｓｅｘｅｃｕｔｅｄｉｎ１０Ｍｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｎｇａｔｈｅｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＳＤＨｔｈａｔｔｈｅｓｔａｃｋ
ｄｉｓｔａｎｃｅｓａｒｅ１，２，…，１６ａｎｄｌａｒｇｅｒｔｈａｎ１６）

　　１）访问请求序列的特征具有一定的持续性
和稳定性，这为检测和预测提供了可能性。例如，

对于每一个程序所有的４０个采样所得出的堆栈
距离直方图曲线，展现出了类似的特征，包括峰值

·４·
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的位置、拐点、形状等，除了１８１．Ｍｃｆ，２５６．Ｂｚｉｐ２
和４７０．ｌｂｍ这三个程序。但是，在这三个程序的
４０个采样的曲线中，相邻的曲线依然展示出相似
的特征。因此，基于 ＬＡＳＴ的预测算法就可以有
效地预测访问序列的特征。

２）不同的访问模式的堆栈距离频度的分布
展示出鲜明的特征，例如在１６４．ｇｚｉｐ，１９７．Ｐａｒｓｅｒ，
４５６．Ｈｍｍｅｒ，４６４．ｈ２６４ｒｅｆ和４７１．ｏｍｎｅｔｐｐ中，重用
距离为 １的频度最大，而在 １６８．Ｗｕｐｗｉｓｅ，１７２．
ｍｇｒｉｄ，１７９．ａｒｔ，１８１．Ｍｃｆ，１８８．Ａｍｍｐ，２５６．Ｂｚｉｐ２和
４７０．ｌｂｍ中，重用距离为３，４或５时，频度最大。
１８８．Ａｍｍｐ，２５５．Ｖｏｒｔｅｘ，４５０．Ｓｏｐｌｅｘ和 ４７３．Ａｓｔａｒ
的重用距离频度最大值发生在重用距离大于

１６时。
从上述的两个观察结果可知，在线识别访问

模式是可行的。

２．３　峰值识别算法

简单的峰值识别方法假设在一个短的采样周

期内，访问模式都可以近似归为三种单纯的访问

模式之一。这样就可以基于对这三种单纯访问模

式显著特征的判断来识别在线访问请求的特征，

特别是峰值位置和曲线形状。如算法１所示。
针对每一个访问请求序列（来自于某一个处

理器核或硬件上下文），设置一个缓冲阵列，称为

请求地址跟踪阵列，使用具有堆栈属性的真 ＬＲＵ
替换算法来管理，设这个阵列的大小为 Ｔ。针对
这个 ＡＴＡ，依据其替换堆栈，设置 Ｔ＋１个计数
器，设为ＣＳＤＦ１，ＣＳＤＦ２，…，ＣＳＤＦＴ，ＣＳＤＦＴ＋１，类似
于ＵＣＰ中的堆栈距离直方图统计机制。在每一
个采样周期内，针对每一个到达末级缓存的访问

请求地址，在分派到末级缓存的同时，也分派到

ＡＴＡ，并同时操作。在ＡＴＡ中查找该访问请求地
址是否载入过，由于ＡＴＡ用 ＬＲＵ替换管理，依据
ＬＲＵ的堆栈属性，在ＡＴＡ中的命中位置就是该请
求地址的重用距离，这样，如果命中，就在对应的

计数器ＣＳＤＦｉ加１（ｉ为命中时的堆栈位置）。如
果没有命中，则ＣＳＤＦＴ＋１加１。

在每一个采样周期结束时，判断 ＣＳＤＦ计数
器中的最大值，设为 ＣＳＤＦｍ，如果 ｍ等于１，则认
为在此采样周期内出现的访问请求序列是

Ｒｅｃｅｎｃｙｆｒｉｅｎｄｌｙ访问模式，如果 ｍ等于 Ｔ＋１，则
认为是 Ｓｔｒｅａｍｉｎｇ访问模式。如果 ｍ介于１到 Ｔ
之间，则认为是 Ｔｈｒａｓｈｉｎｇ访问模式。识别完成
后，为了保持访问序列的历史信息，将这一个周期

的访问计数器的１／４值作为历史数据代入到下一
个采样周期。

算法１　请求模式在线识别法之峰值识别算法

Ａｌｇ．１　Ｐｅａｋｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｓ

已知：Ｔ为每一个 ＡＴＡ中缓存行的数量，通常可以与
ＬＬＣ缓存的关联度大小一致。Ｒ是来自于核 ｉ的缓存
请求。Ａ是请求Ｒ的地址。
ＡＴＡｉ＝核ｉ的地址跟踪阵列

ＣＳＤＦ＝｛ＣＳＤＦ１，ＣＳＤＦ２，…，ＣＳＤＦＴ，ＣＳＤＦＴ＋１｝

ＩＦ采样周期结束 ＴＨＥＮ
ＢＥＧＩＮ
　ＣＳＤＦｍ＝Ｍａｘ｛ＣＳＤＦ１，ＣＳＤＦ２，…，ＣＳＤＦＴ｝

　ＩＦｍ＝１ＴＨＥＮ　
　　判断访问模式是时间局部友好性访问模式
ＥＬＳＥＢＥＧＩＮ
　　ＣＳＤＦｎ＝Ｍａｘ｛ＣＳＤＦｍ，ＣＳＤＦＴ＋１｝

　　ＩＦｎ＜＞（Ｔ＋１）ＴＨＥＮ
　　　　判断访问模式是颠簸访问模式
　　ＥＬＳＥ
　　　　判断访问模式是流访问模式
　ＥＮＤ
　重置｛ＣＳＤＦｉ｝（１＜＝ｉ＜＝ｎ）为上一个采样周期值

的１／４。
ＥＮＤＥＬＳＥＩＦ采样周期没有结束 ＴＨＥＮＢＥＧＩＮ
　　ｐ＝Ｌｏｏｋｕｐ（Ｒ，ＡＴＡｉ）／在ＡＴＡｉ中检索数据块Ａ。

返回其在ＬＲＵ堆栈中的位置。没有找到则ｐ＝－１．／
　　ＩＦｐ＝－１／没有检索到／ＴＨＥＮＢＥＧＩＮ
　　　　　 ＳｅｌｅｃｔｔｈｅｖｉｃｔｉｍｌｉｎｅＶｆｒｏｍＡＴＡｉ
　　　　　 ＰｌａｃｅｔｈｅｂｌｏｃｋＡｉｎｔｏＡＴＡｉ
　　　　　 ＣＳＤＦＴ＋１＝ＣＳＤＦＴ＋１＋１

　　ＥＮＤＥＬＳＥＩＦｐｉｎ（１，Ｔ）ＴＨＥＮ
　　　　 ＣＳＤＦｐ＝ＣＳＤＦｐ＋１

ＥＮＤ

３　实验评估

基于时钟周期的全系统模拟器 Ｓｉｍｉｃｓ［１１］，模
拟了一个１６核的多核处理器。每一个处理器核
基于 ＵｌｔｒａＳＰＡＲＣＩＶ＋的配置，具体参数见表１。
模拟器的操作系统是 Ｓｏｌａｒｉｓ１０，主要的测试程序
选自ＳＰＥＣＣＰＵ２０００／２００６。

该实验方法是在同样的缓存结构和管理机制

下，依据每千条指令的缺失数（Ｍｉｓｓｅｓｐｅｒ１０００
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＭＰＫＩ）和缺失率曲线 （ＭｉｓｓＲａｔｅ
Ｃｕｒｖｅ，ＭＲＣ）的特征，判断该测试程序的访问请求
特征，然后对基于访问模式在线识别机制得出的

访问模式进行比较，看是否匹配，以验证在线访问

模式识别机制的正确性。先运行１亿条指令消除
冷缺失的影响，然后运行１０亿条指令，统计缺失
率曲线。限于篇幅，仅选择有代表性的６个程序

·５·
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进行比较，其缺失率曲线如图４所示（横坐标／变
量Ｃ表示缓存组数量不变时，通过缓存组的关联
度的大小变化实现缓存容量的变化。纵坐标／
ＭｉｓｓＲａｔｅ代表缺失率，纵坐标／ＭＰＫＩ代表每千条
指令的缺失量）。

表１　实验环境的基准配置
Ｔａｂ．１　Ｂａｓｅｌｉｎｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

处理器核

１６核，每核均为 １个硬件线程，且顺序执
行；时钟频率１．５ＧＨＺ；每核配置有私有的
Ｌ１数据缓存和 Ｌ１指令缓存，容量均为
３２ＫＢ，缓存行大小为６４字节，均为４路，命
中延迟为 ３个周期，采用 ＬＲＵ替换算法
管理

共享的

Ｌ２缓存

容量２ＭＢ，缓存行大小为６４字节；８路组
相联，命中延迟为１１个周期，采用 ＬＲＵ替
换算法管理，采用ＭＥＳＩ缓存一致性协议

内存 访问延迟为２００个周期

测试程序

１６４．ｇｚｉｐ，１６８．Ｗｕｐｗｉｓｅ，１７２．ｍｇｒｉｄ，１７９．ａｒｔ，
１８１．Ｍｃｆ，１８８．Ａｍｍｐ，１９７．Ｐａｒｓｅｒ，２５５．Ｖｏｒｔｅｘ，
２５６．Ｂｚｉｐ２，４５０．Ｓｏｐｌｅｘ，４５６．Ｈｍｍｅｒ，４６４．
ｈ２６４ｒｅｆ，４７０．ｌｂｍ，４７３．Ａｓｔａｒ，４７１．ｏｍｎｅｔｐｐ

　　１７２．ｍｇｒｉｄ在整体运行过程中，到达 Ｌ２缓存
的访问请求表现出了时间局部特征友好性，缓存

的关联度从４以后，其缺失率就降低到 ０．０１以
下。而通过访问模式在线识别机制统计的数据

（图３）可以看出，在４０个采样周期中，有３６个采
样周期的１７２．ｍｇｒｉｄ展示出时间局部特征友好性
的访问模式，有４个采样周期的１７２．ｍｇｒｉｄ展示
出颠簸访问模式。由于缺失率曲线表现的特征是

整个大的采样周期结果呈现出来的特征，因此没

法捕捉到颠簸访问模式。访问模式在线识别方法

得出的结论不仅正确，而且粒度更细更精确。

１７９．ａｒｔ在整体运行过程中，依据缺失率曲线
可以得出，其展示出明显的颠簸现象，在缓存关联

度从４到８的变化过程中，缓存缺失率基本不变。
在图３中，１７９．ａｒｔ的在线识别机制统计数据也明
确地展示出其颠簸访问模式的特征。访问模式在

线识别方法得出的结论正确。

１８１．ｍｃｆ依据缺失率曲线，在缓存关联度从２
到８的变化中，缺失率变化极小（小于０．０２），展
示出颠簸现象。在图３中，１８１．ｍｃｆ在线识别的
数据展示出明显的颠簸访问模式特征。访问模式

在线识别方法得出的结论正确。

图４　测试程序的缺失率曲线
Ｆｉｇ．４　ＭｉｓｓＲａｔｅＣｕｒｖｅｓ（ＭＲＣ）

　　１８８．Ａｍｍｐ，依据缺失率曲线，在关联度从１
到１０的变化中，缺失率明显降低，说明缓存访问
过程中，缓存访问具有颠簸访问模式，这一点在图

３的在线识别机制统计的数据中表现明显。访问
模式在线识别方法得出的结论正确。

１９７．Ｐａｒｓｅｒ与１７２．ｍｇｒｉｄ类似，到达 Ｌ２缓存

的访问请求表现出了时间局部特征友好性，访问

模式在线识别方法得出的结论正确。

２５５．Ｖｏｒｔｅｘ，依据缺失率曲线，在关联度大于
２之后，缺失率基本保持不变，展示出流访问模式
特征，这一点在图３的在线识别机制统计的数据
中表现明显。访问模式在线识别方法得出的结论

·６·
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正确。

由此可见，访问模式在线识别方法可以有效

地识别出到达Ｌ２缓存的各个处理器核的访问请
求流的特征，即访问模式。

４　结论

本文通过分析和大量的实验，发现访问请求

序列的特征具有一定的持续性和稳定性，具有检

测和预测的可能性；而且不同访问模式的堆栈距

离频度的分布展示出鲜明的特征，如堆栈直方图

曲线的峰值、拐点、形状等。提出了一种访问模式

的在线识别方法：峰值识别方法。通过 Ｓｉｍｉｃｓ全
系统模拟器的实验表明，峰值识别方法不仅正确

识别了测试程序的访问模式，而且还检测出访问

模式的波动情况，在细粒度上实现访问模式的

识别。
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