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摘 要： 本文提出了一种基于伪ＬＲＵ方法的新型共享 Ｃａｃｈｅ动态划分策略 ＰＬＲＵＳＣＰ．本文提出的划分策略在
分析电路中给出了基于二叉树的新型分析方法，在划分电路中使用了一种非遍历的划分算法．并提出了一种新型共享
Ｃａｃｈｅ结构．本文提出的新型划分策略比基于ＬＲＵ方法的不划分共享Ｃａｃｈｅ策略和效用最优的划分策略的性能分别提
高了１１０５％和８６６％．
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１ 引言

目前多核处理器已成为当前处理器发展的主要方

向［１，２］．有效地管理多核共享的最后一级 Ｃａｃｈｅ对提高
系统的性能，降低系统的功耗是十分重要的［３］．可以通
过划分共享 Ｃａｃｈｅ，减小不同核之间的相互污染．
Ｑｕｒｅｓｈｉ［４］等人提出了利用辅助标签目录实时监控进程
运行情况，并以此做出效用最优的共享 Ｃａｃｈｅ划分．此
外，专门优化系统 ＩＰＣ［５］以及优化公平性［６］的划分方法
也被相继提出．但是，由于这些划分策略过于强调优化
系统某一方面的性能，因而在许多情况下反而会造成系

统整体性能的下降．又因为 ＬＲＵ替换方法硬件实现过
于复杂，所以Ｋｅｄｚｉｅｒｓｋｉ［７］等人进一步提出了基于伪ＬＲＵ
替换方法［８，９］的共享 Ｃａｃｈｅ动态划分策略．但该划分策
略不能充分抑制由不同伪 ＬＲＵ替换方法自身特性造成
的不当划分，且系统很难自动纠正错误划分．

因此，本论文提出了一种基于伪 ＬＲＵ方法的新型
共享 Ｃａｃｈｅ动态划分策略（ＰＬＲＵＳＣＰ）．经测试，本文提
出的划分策略，比基于 ＬＲＵ方法的不划分共享 Ｃａｃｈｅ的

策略性能提高了 １１０５％，比原效用最优划分策略［４］

（ＬＲＵＵＣＰ）性能提高了 ８６６％．硬件综合结果表明，
ＰＬＲＵＳＣＰ策略与 ＬＲＵＵＣＰ策略相比，分析电路、划分电
路和共享 Ｃａｃｈｅ的总的面积和功耗分别下降了１３８２％
和８３０％．

２ 基于伪ＬＲＵ的新型共享Ｃａｃｈｅ动态划分

２１ ＰＬＲＵＳＣＰ系统结构
本文以双核系统为例，说明基于伪 ＬＲＵ的新型共

享 Ｃａｃｈｅ动态划分策略，整体结构如图１所示．
２２ 二叉树分析电路

二叉树分析电路是由若干组标签（ｔａｇ）目录和一组
计数器构成的．其中标签目录是从共享 Ｃａｃｈｅ的每 ３２
组标签目录中选取１组［１０］，复制进入分析电路，并采用
二叉树伪ＬＲＵ方法［９］进行更新．假设采用 ８路组相连
的共享 Ｃａｃｈｅ，则在二叉树分析电路中建立的是８路组
相连的标签目录．其中每一组均如图２所示．

二叉树分析电路还提供一组同共享 Ｃａｃｈｅ相连度
相等数量的计数器以统计各路的命中数，并依次标号．
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在分析电路中，通过二叉树所携带的信息分析出命中路于

所在组ＬＲＵ链中所处的可能位置，再将相应计数器的值
加１．为此，本文提出了这样一种分析算法．若某二叉树结
点为０，则认为在ＬＲＵ链中其右子树叶结点的各块位于其
左子树叶结点各块之前；若二叉树结点为１，则认为其左子
树叶结点的各块位于其右子树叶结点各块之前．

２３ 路数划分电路

在划分电路中，本文提出了一种每次分配２路的非
遍历划分算法．首先，为每个核分配０路．之后，在各核
现有路数基础上，根据各核二叉树分析电路中各路的

命中数，比较为每个核新增１路后，各个核会增加的命
中数．选取增加命中数最多的核，为其在现有路数的基
础上增加２路．依此方式，直至所有私有路分配完成．

若需要分配的私有路路数为奇数，则按如上划分

算法分配完成后，还需进行一次回溯操作．即假设每个
核减少１路，选取命中数减少最小的核，从已为该核分
配的路数中减少１路，至此分配完成．

因划分算法应至少为各核分配１路，故若分配完成
后，有的核被分配了０路，则依旧按照减少命中数最少
的原则，在已分得路数大于１的核中选取一个核，从其
已分得的路数中减少１路，分配给未分得路数的核．

经测试，在分析电路采用二叉树分析算法的情况

下，本章提出的每次分配２路的非遍历划分算法，性能
与遍历算法相当，略优于每次分配１路的非遍历划分算
法．但本章提出的划分算法硬件开销显著小于遍历算

法，所需比较次数也明显少于每次分配１路的非遍历划
分算法．每隔固定周期执行一次划分，每次划分后将分
析电路中各计数器值减半．
２４ 共享Ｃａｃｈｅ

本文将共享Ｃａｃｈｅ每组中的各路，划分成私有路和
公有路两大部分．各核可以访问共享 Ｃａｃｈｅ中的任意一
路．所谓私有路就是当发生缺失，需要选取替换路时，
该路只允许被其所属核引发的缺失替换，而共享路此

时则可被任意核引发的缺失替换．在共享 Ｃａｃｈｅ中加入
共享路，可以使系统在划分算法做出不恰当的划分后，

自动纠正不当的划分．
为了减小硬件开销，本文提出了一种新型的划分

成不同部分的共享 Ｃａｃｈｅ结构．以双核为例，在本文提
出的共享 Ｃａｃｈｅ结构中，若划分电路为核 ０分配了 ｍ
路，为核１分配了 ｎ路，此外有 ｓ路被两核共享．那么共
享Ｃａｃｈｅ各组中从０路至 ｍ１路会被分配给核０，ｍ路
至ｍ＋ｓ－１路会被分配为共享路，ｍ＋ｓ路至ｍ＋ｓ＋ｎ
－１路会被分配给核１．
本文进一步提出了适用于这种结构的基于 ＮＲＵ的

伪 ＬＲＵ替换方法．当某核访问共享 Ｃａｃｈｅ且命中时，则
将对应路的 ＮＲＵ辅助位置１．如果在命中路 ＮＲＵ辅助
位置１后，该核的所有私有路和被各核共享的所有共享
路的ＮＲＵ辅助位均为 １，则在这些路中除去最近命中
的这一路的 ＮＲＵ辅助位保持为 １外，其他所有路的
ＮＲＵ辅助位均置０．

若发生缺失，则在共享路和该核的私有路中，按照

标号从小到大进行搜索，搜索到的第一个 ＮＲＵ辅助位
为０的路即为替换路．替换完成后，将替换路的 ＮＲＵ辅
助位置１．之后，从核０开始检查，如果共享路和核０所
有私有路的 ＮＲＵ辅助位均为 １，则将这些路中除这次
的替换路外，其它所有路的ＮＲＵ辅助位均置０．然后，继
续依此检查和调整共享路和其他核的所有私有路．

此外，由于划分电路至少会为每个核分配１路私有
路，所以在本文提出的共享 Ｃａｃｈｅ结构中，其实可视为
每个核均占有１路位置固定的私有路．以双核为例，在
本文提出的共享Ｃａｃｈｅ结构中，每组中的第一路会被固
定分配给核０，而最后一路会被固定分配给核１．又因为
在最优分配方案更新后的一段时间内，某核访问共享

Ｃａｃｈｅ时，共享路和该核所有私有路的ＮＲＵ辅助位可能
均为１．所以在这种特殊情况下，如果发生缺失，则选取
该核在共享 Ｃａｃｈｅ中固定位置的私有路为替换路．

３ 测试结果

３１ 测试环境、用例及评测指标

本文在多核系统仿真器ＭＳｉｍ［１１］下构建基于 Ａｌｐｈａ
指令集的双核系统．其中，一级指令 Ｃａｃｈｅ和数据 Ｃａｃｈｅ
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为各核私有，二级Ｃａｃｈｅ共享，具体配置如表１所示．
表１ 测试环境配置
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Ｌ１ＩＣａｃｈｅ ３２ＫＢ，３２Ｂｌｉｎｅｓｉｚｅ，２ｗａｙ，ＮＲＵ

Ｌ１ＤＣａｃｈｅ ３２ＫＢ，３２Ｂｌｉｎｅｓｉｚｅ，２ｗａｙ，ＮＲＵ

Ｌ２Ｃａｃｈｅ ５１２ＫＢ，３２Ｂｌｉｎｅｓｉｚｅ，１６ｗａｙ

Ｍｅｍｏｒｙ ３００ｃｙｃｌｅａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙ

本文从ＳＰＥＣＣＰＵ２０００［１２］测试集中选出多道访存敏
感的测试用例，见表２，将其两两一组在 ＭＳｉｍ构建的
系统中进行测试，每组测试用例平均运行３亿条指令．

表２ 测试用例

序号 程序 序号 程序

１ ｃｒａｆｔｙｆｍａ３ｄ ６ ｃｒａｆｔｙａｐｓｉ

２ ｆｍａ３ｄａｐｐｌｕ ７ ａｐｓｉａｐｐｌｕ

３ ａｐｐｌｕｍｃｆ ８ ａｐｐｌｕｌｕｃａｓ

４ ｖｐｒｆｍａ３ｄ ９ ｇｚｉｐａｐｓｉ

５ ｖｐｒｍｃｆ １０ ａｐｓｉｖｐｒ

本文从加权加速比［１３］、吞吐率及基于 ＩＰＣ的公平
性［１４］三个方面对系统进行评测，三个性能参数依次定

义如式（１）至式（３）所示．本文主要以加权加速比表征系
统性能．其中 ＩＰＣｉ为多个应用共享二级 Ｃａｃｈｅ时，第 ｉ
个应用的 ＩＰＣ；而 Ｓｉｎｇｌｅ－ＩＰＣｉ为第ｉ个应用单独运行，
独占共享 Ｃａｃｈｅ情况下的 ＩＰＣ。Ｎ为总线程数．

ＷｅｉｇｈｔｅｄＳｐｅｅｄｕｐ＝∑（ＩＰＣｉ／ｓｉｎｇｌｅ－ＩＰＣｉ） （１）

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ＝∑ＩＰＣｉ （２）

Ｆａｉｒｎｅｓｓ＝ Ｎ

∑（ｓｉｎｇｌｅ－ＩＰＣｉ／ＩＰＣｉ）
（３）

３２ 各方法对系统性能影响测试结果及分析

本文在基于伪 ＬＲＵ方法的新型动态划分机制下，
首先测试了共享 Ｃａｃｈｅ中共享路的路数对系统性能的
影响，测试结果表明在共享 Ｃａｃｈｅ中设置１路共享路对
系统性能最为有利．其次，对划分间隔周期进行了测
试，结果表明每隔８３０万个时钟周期进行一次划分系统
性能最为理想．

本文进一步测试了，在分析电路和共享 Ｃａｃｈｅ中选
择基于不同伪 ＬＲＵ方法对系统性能的影响．测试结果
表明，在分析电路中选择基于二叉树方法，在共享

Ｃａｃｈｅ中选择基于 ＮＲＵ方法的划分策略比原基于伪
ＬＲＵ替换方法的划分策略［７］中，在分析电路和共享
Ｃａｃｈｅ中均选择基于 ＮＲＵ方法的划分策略，加权加速
比、吞吐率和公平性分别提高了 ３１７％、６３２％和
５５８％；比均选择基于二叉树方法的划分策略则分别提
高了８８０％、９５３％和１１８７％．

３３ 不同划分策略系统总性能测试结果及分析

最后本文对基于 ＬＲＵ方法的不划分共享 Ｃａｃｈｅ的
策略（ＬＲＵＮＰ）、基于 ＬＲＵ方法的原效用最优划分策略
（ＬＲＵＵＣＰ）和基于伪 ＬＲＵ方法的新型划分策略（ＰＬＲＵ
ＳＣＰ）进行了综合的比较．

图３给出了１０组测试用例下，各策略的加权加速
比．可以看出，本文提出的基于伪 ＬＲＵ方法的新型共享
Ｃａｃｈｅ划分策略，一方面在前４组中有效抑制了不恰当
划分对系统性能的危害，另一方面在其余几组中基本

保持了恰当划分的优势，因此使系统的平均性能获得

了提升．测试结果表明，在加权加速比方面，采用 ＰＬＲＵ
ＳＣＰ的系统比采用ＬＲＵＮＰ的系统平均提高了１１０５％，
比采用 ＬＲＵＵＣＰ的系统平均提高了８６６％．

经测试，在系统吞吐率方面，ＰＬＲＵＳＣＰ比 ＬＲＵＮＰ
平均提高了１４５９％，比 ＬＲＵＵＣＰ平均提高了１５７７％．
在系统 ＩＰＣ公平性方面，ＰＬＲＵＳＣＰ比 ＬＲＵＮＰ平均提高
了２０６０％，比 ＬＲＵＵＣＰ平均提高了１２５８％．

本文进一步硬件实现了原效用最优划分策略和基

于伪 ＬＲＵ方法的新型共享 Ｃａｃｈｅ划分策略，并在 ０１３

μｍ工艺下综合．为了可在 ＦＰＧＡ上进行验证，在硬件实
现的上述两种策略中，一级 Ｃａｃｈｅ均仅拥有３２组，二级
Ｃａｃｈｅ均仅拥有 １２８组，其余配置则均同表 １．综合后，
两种策略的面积和动态功耗对比见表３，其中分析电路
和共享Ｃａｃｈｅ均包含各自的标签电路和控制电路．表３
中三个模块在ＰＬＲＵＳＣＰ策略下总的面积和动态功耗，
比在ＬＲＵＵＣＰ策略下分别下降了１３８２％和８３０％．

表３ ＰＬＲＵＳＣＰ比ＬＲＵＵＣＰ面积和动态功耗减小百分比及各模
块面积和动态功耗在三个模块中所占百分比

模块名称

各模块面

积减小百

分比

各模块面积

所占百分比

各模块动态

功耗减小百

分比

各模块动态

功耗所占百

分比

分析电路 １７．４６％ １５．２３％ １１．２５％ ６．９６％
划分电路 ２７．８３％ ２．９０％ ２７．３１％ ０．６９％
共享Ｃａｃｈｅ １２．５４％ ８１．８７％ ７．９０％ ９２．３５％
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４ 结论

本文提出并实现了一种基于伪 ＬＲＵ方法的新型共
享Ｃａｃｈｅ动态划分策略．在该策略中本文主要提出了，
一种基于二叉树的分析统计方法，以及适应该方法统

计特性的非遍历划分算法；一种新型的共享 Ｃａｃｈｅ结
构，以及应用于该结构的基于ＮＲＵ的替换方法．

测试结果表明，本文提出的基于伪 ＬＲＵ方法的新
型共享Ｃａｃｈｅ划分策略，比基于ＬＲＵ方法的不划分共享
Ｃａｃｈｅ策略和以效用最优为目标的划分策略的性能分
别提高了 １１０５％和 ８６６％．综合结果表明，本文提出
的策略与基于 ＬＲＵ方法的原效用最优策略相比，分析
电路、划分电路和共享 Ｃａｃｈｅ的总的面积和功耗分别下
降了１３８２％和８３０％．
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