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处理器片上渗透缓存蕴含的时间与空间及时局部性
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摘　要：　处理器片上寄存器的分布形态与数量规模对处理器的整体计算性能有直接影响，这种影响表面上看是

波及处理器片上缓存结构的改进和优化，本质上是时间要素与空间要素交织在一起的综合反映 . 因此，从时间和空间

上确保处理器内核对片上缓存的局部化访问必将进一步提高处理器的整体计算性能 . 为了认识处理器片上缓存中存

在的时间与空间及时局部性，以由传统缓存耦合而成的渗透缓存为工具来分析处理器内核访问片上缓存的时间与空

间局部性，仿真实验表明渗透缓存因具备容纳时间与空间局部性的结构提高了处理器访问片上缓存的命中率，客观上

缩短访存延迟，从而为提高处理器性能创造了有利条件 .
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Abstract:　It is believed that the arrangements and amounts of the registers in processor chip have much heavy impact 
on the operation speed of the processor, which has induced the improvement of the structure of the on-chip cache, whose 
central task is to realize the fast access to the data in registers in the term of time and space. This kind of fast access to the 
register can be investigated vise the access process in which the data and structures in on-chip cache are accessed. By intro⁃
ducing the a new on-chip cache percolation cache, we prove that the existent of the time and spatial just-in-time locality 
which the percolation cache equips has contributed much to shorten the memory access delay by raising the hit rates when 
processor core accesses the percolation cache.
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1　引言

为了提高处理器的性能，处理器体系结构内的缓

存体系需要不断地改进，以适应处理器高速运行和确

保计算过程安全的现实需要 . 这些缓存体系包括处理

器片上的寄存器和缓存 . 其中，片上缓存面临持续稳定

地向处理器流水线提供指令和数据的需求 . 为了达到

这样的目的，人们提出了让存储在计算机内的指令和

数据流动起来的构想［1~4］.
指令和数据在处理器内部的流动的构想首先萌发

于处理器的流水线设计［5，6］，流水线上指令和数据的流

动是遵循一定的次序在时钟节拍的控制下展开的 . 但

是，随着进入处理器的指令和数据的数量大幅增长，单

位时间内处理器处理指令和数据的数量便日益成为衡

量处理器吞吐能力的外在指标，这一指标表明时间要
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素已成为评估处理器运行性能的一个鲜明的视角 . 为

了进一步提高处理器性能，提出了指令在处理器内部

乱序执行的设计思想，进而将单纯的流水线设计予以

优化，即在指令解码完成以后，流水线中指令的执行顺

序被调整，让满足执行条件的指令优先执行，然后在流

水线的末端将指令执行的顺序予以恢复 . 这样处理器

内部以寄存器为代表的缓存的数量规模逐渐扩大，以

致存储空间占据了处理器芯片的大部分面积，故而空

间要素也逐渐地成为衡量处理器设计质量的外在指

标 . 抛开具体的设计细节，从思想方法层面就时间和空

间要素对处理器的设计进行深入的研究已经成为必然

的趋势 .
处理器流水线中的乱序执行设计思想直观上看起

来给人以“乱”的表象，然而在“乱”的表象后面隐藏的

是遵循由指令传递出来的程序执行的内在逻辑，是

“乱”中有序，是处理器流水线“响应”计算机程序内在

逻辑的表现 . 这样能动的处理器性能改进反映了一种

新的认识：提高处理器自身运行性能最终要使处理器

的执行顺序必然要同计算机程序的内在执行逻辑顺序

合拍或融合 .
然而，在功能和结构与处理器内核紧紧靠在一起

的处理器片上缓存的设计模式目前没有“响应”这样的

合拍要求，片上缓存的设计仍然停留在静止的被动状

态［5，6］，即处理器片上缓存仅仅是一个指令和数据进入

处理器内核的中间驿站：从处理器内核出来的指令和

数据停留在缓存里只是被动等待再次进入处理器内核

或计算机内存的时机；从计算机内存出来停留在缓存

里的指令和数据同样地是被动地等待进入处理器内核

的时机，这些被动的等待具有很大的盲目性和随机性 .
因此，应该研究消除指令和数据进出处理器片上

缓存的盲目性和随机性的方法 . 文献［1］给出了一个让

指令和数据在处理器片上流动起来，减少指令和数据

驻留片上缓存的盲目性和随机性的、主动满足处理器

内核访存需求的渗透缓存模型 . 仿真实验表明，让指令

和数据在处理器片上缓存中流动起来提高了处理器内

核的访存命中率，在适应处理器内核访存需求上取得

了进展 .
当指令和数据在处理器内核片上缓存中随处理器

内核的访问流动起来后，时间和空间要素的重要性日

益显著 . 正如流水线乱序执行设计思想所表明的那样，

按照指令所体现的程序中的内在逻辑，处理器内核所

访问的指令和指令之间、数据和数据之间、指令和数据

之间存在一定程度上的局部关联，访问指令和数据的

先后顺序突显的是时间要素，到处理器片上缓存里哪

些地方访问哪些指令和数据突显的是空间要素 . 为了

使处理器内核所访问的指令和数据在进出处理器内核

的时候顺畅有效地流动起来，必须进一步研究分析渗

透缓存的结构和功能在将时间要素和空间要素综合起

来的过程中所发挥的作用 .
2　时间与空间及时局部性

计算机存储程序原理与指令集所表达的计算逻辑

密切交织在一起，以指令集为灵魂的计算机处理器结

构展现出这交织的实际效果，特别是在处理器片上缓

存上，这种交织具有明显的时间与空间特征 . 采取存储

程序方式，包含计算逻辑的计算机程序在运行之际先

期进驻处理器片上缓存，使处理器内核可以“近距离”

地访问程序中的指令和数据，从而缩短了处理器内核

获取数据的空间距离，减少了处理器内核获取数据的

时间消耗 .
但是，处理器内核对片上缓存内的指令和数据访

问是随处理器内核的运行展开程序内包含的计算逻辑

而发生的，先期进驻片上缓存内的指令和数据不一定

就是处理器内核按照计算逻辑所需要访问的指令和数

据 . 造成这样的处理器内核访存“错位”的根源是安置

程序指令和数据于存储空间内的方式与方法，指令和

数据在片上缓存内的分布正是这种“错位”的集中

反映 .
事实上，甚至在计算机程序产生以前，计算逻辑便

以特定的符号或编码形式首先出现在人脑中，为了将

这些符号或编码保存在计算机内以实施计算，这种符

号或编码形式最终由计算机内电磁材料的电磁性状

（如高低电压、磁针指向等）来具体呈现 . 容易使人忽视

的是这种呈现是受人的控制的 . 这种受控的存储方式，

尽管实现了从人脑到电磁材料性状的转移，但是无法

改变对数据信息内涵的解释，仍然需要人来承担这样

的客观现实 . 所以包含在程序内的计算逻辑更无法用

这种受控的存储方式呈现出来 .
从这个意义上讲，计算机的计算并不能涵盖数据

信息加工处理的全部环节，特别是那些需要人参与对

数据信息进行解释的环节 . 从结绳记事开始，人类都是

通过特定物质材料的性状来表述和传递符号或编码，

这些符号和编码如何指向数据信息则完全是由人来决

定 . 因此，存储程序方式并不完整代表计算机的工作机

制而是表现出机制的一个侧面 . 在根本上，计算是确定

客观事物相互联系的一类特殊的人类实践活动，而确

定事物相互联系并非离开计算或计算机就不能实现 .
在以计算机为核心的信息技术领域，计算活动是思维

活动与计算机这样的辅助工具融合在一起展开的；这

个展开的本质是以数的四则运算和形式逻辑为基本手

段的逻辑推演，其目标是确定客观事物的特定联系 .
既然是辅助人类实践的计算工具，逻辑推演的效
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率，即计算机的计算效率必须在时间和空间上满足人

类的要求 . 在处理器的片上缓存内，处理器内核访问指

令和数据的“错位”现象应该尽最大程度地予以控制 .
在计算机中，人的计算活动是操控电磁材料的性状来

展开完成的 . 在处理器芯片内高低电位信号的转换正

是这样的操控；一组相关联的电信号在这样的转换操

控中落实处理器指令的计算职能，实现指令的计算意

图 . 在这样的性状改变过程中，时间和空间进入人们的

视野，成为认识性状特点及其变化过程的自然视角 . 单

位时间内电磁性状改变的量被抽象成为评价计算性能

的一种外在的指标，它掩盖了性状改变过程及其涉及

的范围，仅表明性状改变的速度和规模，属于量的范畴

内的指标，与计算的内在规定无关 . 事实上，性状的改

变及其改变速度与计算逻辑之间不存在直接联系，即

计算机执行计算的速度与计算的正确性和有效性不存

在直接的逻辑联系，这与高速运转的传动轴不能决定

汽车行驶的正确方向是同样的道理 .
计算机处理器的指令集、指令之间的逻辑衔接表

达了蕴含在程序内的计算逻辑，包含这些复杂计算逻

辑的程序在编译器的协助下构成了与汇编语言、机器

语言之间的联系，在硬件层面转化为按一定控制规程

联系起来的指令序列，最终这些指令序列表现为受操

控的电磁材料的一系列电磁性状以及性状的转换；转

换弥漫的空间受电磁材料性质的制约，不同的性状序

列分布在这制约所决定的空间中 . 由于指令的执行需

要把涉及的性状序列转移到空间中的不同区域，那些

控制性状转移的条件或机制自然成为研制处理器芯片

的核心内容 .
追求性状转移的效率自然使人们把时间和空间联

系起来 . 文献［7］指出，在当前 x86处理器中，由于精简

指令流水线比复杂指令流水线效率高，有必要将复杂

指令译转换成精简指令，为此需构建一个微操作缓存

（micro operation cache）暂时存放处理器运行过程中近

期（temporal）解码的指令，发挥时间及时局部性的优势

潜力；同样地，发挥靠近处理器核的片上缓存的性能优

势，要求人们有必要对片上缓存空间实施优化 . 文

献［8］给出了一个归并相似访存行为［9］的数据预取工

具，文献指出，相似的访存行为导致数据在缓存中存储

冗余，从而需要优化高性能片上缓存空间的使用，在性

能和存储之间达成平衡 . 自然地，当空间范围超过一定

的限度，即涉及转换的性状序列在空间中分布的广度

超出了合理的限度、超出了一定的局部性区域，那么计

算机执行指令的时间消耗就成为研制处理器芯片必须

面对的问题 . 在多核体系中，人们通常采用就地计算策

略（near-date computing paradigm）将数据处理的职责交

付给被处理数据所临近的处理器内核，而就地计算策

略的有效性非常依赖数据在空间上的紧密关系，这些

关系紧密的数据往往共处一个局部性区域［10］. 这个问

题的存在反而意味着如果在电磁材料性状转移所涉及

的范围没有超出一定的限度，即具有局部性，时间因素

是可以忽略的 . 因此，在处理器芯片中实现有效的局部

性区域必然推动计算性能的改善 .
处理器内核的结构与布局受指令集规约，必然占

据一定的物理空间，空间中充满了由集成电路构成的

基本计算装置，这些装置构成处理器内核 . 在人预先制

定的控制规程下，处理器内核中电子材料的电气性状

被改变，将每一条指令意图转化为一系列电磁性状的

改变过程 . 如此这般，程序中每个指令的计算意图都可

以在这个由处理器内核所占据的空间内转换成相应的

电磁性状变换序列，计算过程就是这样展开的，建立起

的从“虚”的指令计算意图到“实”的电磁材料电磁性状

序列之间的联系，借助的是电磁的物理性质，而人在幕

后规划这一切 .
电磁性状迁移是计算过程的“主旋律”，从处理器

内核之外往内核里面迁移电磁性状是处理器运行的自

然展开，也是处理器运行的必然条件 . 任何计算机程序

中的指令或数据都必须转换成一组电磁性状变换序

列，在处理器内核之外的特定区域“待命”等候进入处

理器内核 . 由于一个程序指令和数据的数量在理论上

是无限的，处理器片上容量有限的缓存内根本无法全

部接纳它们，只能把表现指令和数据的绝大部分性状

维持在硬盘或内存之中，而将一小部分安置在片上缓

存这样特定区域 . 这片上缓存距离处理器内核最近，其

上“局促”的存储空间便天然形成了合理的局部性区

域，这种局部性使得指令数据进入处理器内核的过程

大幅度缩短，时间消耗不能成为影响计算性能的主要

因素 .
正如前面所述，处理器片上缓存能够营造的计算

性能优势会因计算逻辑的内在衔接在片上缓存内的

“错位”而丧失 . 由于计算机程序中的指令和数据在根

本上是串行进入处理器内核被解码后送上流水线的，

在此过程中很可能出现指令拟处理的其他指令或数据

并不是紧随其后而来到片上缓存，可能它们还滞留在

内存或硬盘上 . 此刻必然要到内存或硬盘中去获取它

们，将代表它们的电磁性状变换迁移到片上缓存中来，

再送进处理器内核中去 . 在这种情况下，处理器片上缓

存天然具备的局部性优势遭到了破坏 .
从抽象的角度看，处理器内核的解码器和流水线

上“流动”的是与指令和数据相对应的电磁性状序列，

这样的处理器内核的内流动态势当然需要在片上缓存

中建立起相应的外流动态势，让指令数据在缓存中流

动起来，甚至从硬盘到内存再到片上缓存如流水般流
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动起来，形成内流动和外流动的合理衔接 . 只有这样，

处理器片上缓存具备的局部性优势才可以得到维持和

保护，有待处理器内核访问的指令和数据可以提前迁

移到与处理器内核紧邻的片上缓存之中，形成有助于

提高处理器内核访问片上缓存效率的及时局部性环

境，削减处理器内核跑到相对遥远的内存中寻找数据

造成的访问延迟 .
于是，处理器片上营造及时局部性环境承担起了改

进计算性能的责任，是结合程序内计算逻辑的内在规定

挖掘硬件性能优势的新方法，是实现硬件程序化的新手段 .
在这种情况下，处理器片上及时局部性就是一种

处理器体系结构中有利于处理器内核访问与其紧邻的

片上缓存获取指令和数据的一种性能特征 . 由于内核

访问片上缓存内各个指令或数据所需的时间消耗几乎

接近，那么访存命中率便成为这种性能特征的最重要

的指标 . 在这种条件下片上缓存紧邻处理器内核，其中

的指令或数据与内核的距离没有内存与内核的距离那

样遥远，内核可以就近及时地访问指令或数据已经成

为现实，于是内核访存片上缓存的命中率就是衡量处

理器体系结构效能特性的核心指标 .
显然，在及时局部性环境中被迁移的指令或数据满

足处理器内核的访存需要具有决定作用 . 这种决定作用

必须在综合如下三个方面因素的前提下予以分析研究：

第一，片上缓存的容量与结构；第二，来到片上缓存中指

令或数据之间的逻辑关系；第三，指令或数据在片上缓存

中的分布 . 在实践中，片上缓存的容量与结构是设计选择

的结果，当然可以在不同的设计选择的条件下，研究片上

及时局部性的变化规律，这方面的工作自然属于一个更

大的范围 . 为了顺利地开始这大范围的研究，可先从小的

范围着手，即在确定一种设计选择的情况下，考察片上及

时局部性与片上数据特征之间的关系 . 于是来到片上缓

存中的指令或数据之间的逻辑关系及其在片上缓存中的

分布形态成为研究的主要对象 .
来到片上缓存中的指令或数据之间的逻辑关系在

根本上是由程序中的计算逻辑所决定 . 尽管编译器在

组织程序代码和操作系统在规划程序运行环境的时候

对指令或数据之间的逻辑关系有所调整，但是仍然可

以从时间和空间两个最基本的要素来分析处理器内核

访问片上缓存的行为特点，透视来到片上缓存里的指

令或数据之间的内在联系，以控制来到片上缓存中的

指令或数据的分布形态，使得片上及时局部性环境更

加有序合理，从而提高处理器内核的访存命中率 .
处理器内核访问片上缓存的根本依据只能是隐含

在程序代码指令背后的计算逻辑中，这个计算逻辑必

须要在一个具体的特定程序运行环境中得到展开以实

现计算目标，从而这计算逻辑必然受到具体的计算机

体系结构要素的影响 . 当程序代码中包含的所有指令

和数据被编译器在一个线性地址空间内分配了逻辑地

址以后，这些逻辑地址在根本上决定了计算过程中的

执行步骤 . 计算过程中除了按顺序线性执行的步骤以

外，必然要增加在不能按顺序线性执行的时候在不同

的指令或数据的地址上进行跳转的步骤 . 如果说按顺

序线性执行的步骤意味着处理器内核访存行为具有小

范围空间意义上的地址切换色彩，那么在不同指令和

数据地址上的跳转切换则意味着处理器内核的访存行

为具有大范围空间意义上的地址切换色彩 . 如果小空

间范围或大空间范围意义上的地址切换出现极端特殊

的情况，即程序的执行步骤反复切换回一个固定地址

或地址段上，甚至连续保持在一个固定地址或地址段

上，那么这种条件下的地址切换意味处理器内核的访

存行为具有鲜明的时间色彩 . 因此，那些被迁移到处理

器片上缓存内的指令和数据具有时间及时局部性和空

间及时局部性，这是客观事实，只是不同条件下这些及

时局部性有程度上的差异 .
从国内外研究的情况看，对处理器片上缓存的及时

局部性内涵的认识，经历了一个从感性的相对模糊到理

性的逐步清晰的发展过程 . 实际上，计算机中央处理器内

核中的片上寄存器和计算机内存的出现蕴含了及时局部

性产生的萌芽，直到处理器片上缓存的出现，及时局部性

的内涵开始出现在人们的研究意识中 . 硬件转移预测［5，6］

就是利用及时局部性的典型代表 . 文献［2］给出了一个在

片上缓存靠近多个处理器内核条件下创建片上局部性环

境的设想 . 文献［3］给出了一个计算体系构想，让指令和

数据在这个体系内的及时局部性环境中逐步迁移到处理

器内核的周围 . 文献［1］介绍了一个让指令和数据在处理

器内核周围流动起来的片上缓存结构 . 所有上述工作都

是围绕营造及时局部性环境机制展开的 .
由于在指令和数据从内存被迁移到片上缓存的过

程中，它们在迁移的意义上并不存在任何差别，只需要

为这些指令和数据在片上缓存中安排合适的存储位置

即可，所以为了研究的方便，指令和数据可以统称为数

据，可以将指令视为特殊的数据 .
3　渗透缓存

揭示来到片上缓存的数据之间存在的联系需要为这

些数据的到来提供安置它们的存储空间，并且需要让这

些数据动起来，在数据运动的过程中观察数据之间的关

联关系 . 在文献［1］中给出了一个让迁移到片上缓存里的

数据随处理器内核的访问在该缓存内有序地流动起来的

新型片上缓存，称之为渗透缓存（如图1所示）. 在渗透缓

存中，被访问过的数据乃至重复访问的数据被安置在称

为泉吸缓存的存储区域，那些地址和已经被访问了的数
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据的地址相邻或距离不远的数据被安置在称为泉涌缓存

的存储区域 . 当泉吸缓存区域内的数据不再为处理器内

核所需要，则可以将这些数据迁移回内存 . 于是，随着处

理器内核展开访问缓存的过程，迁移来的数据在渗透缓

存内形成一个数据流动的漩涡，进入这个漩涡的数据沿

着泉涌缓存区域的各层级向渗透缓存顶端流去，到顶后

折回再从泉吸缓存顶端沿着泉吸缓存区域内的各层级顺

势流下来 .
由于停留在泉吸缓存区域的数据有被处理器内核

再次访问的可能，所以这些数据具有显著的时间局部

性特征；同理，由于驻留在泉涌缓存区域数据的地址和

已经被处理器内核访问的数据的地址靠近存在被访问

的可能性，所以这些数据具有显著的空间局部性特征 .
渗透缓存由两个传统缓存耦合而成，在原理上该

渗透缓存可以具有多个层级，为了论述的便捷，本文仅

以具有三个层级的渗透缓存为示例（图 1），介绍渗透缓

存蕴含的时间与空间及时局部性 .
一般地，当前处理器内核所访问的数据称为访存焦

点数据 . 因为围绕在访存焦点数据周围的数据存在被处

理器内核及时访问的可能性，所以这些数据和访存焦点

数据构成一个及时局部组，及时局部组以访存焦点数据

为中心形成一个对称结构，作为一个整体被迁移到渗透

缓存之中 .
及时局部组蕴含了时间与空间要素 . 处理器内核所

访问的焦点数据一定被存贮在内存中的某个存储区域内，

该区域具有唯一的地址，与该地址相邻靠近的地址上的

存贮区域所存储的数据存在被处理器内核在不久的未来

访问的可能性 . 这里数据空间位置的靠近和被处理器内

核接连访问的可能性都揭示了一个客观存在：以访存焦

点数据为中心的数据组构成了一个局部性环境 . 一方面

因存储数据的位置临近而呈现出空间要素，另一方面因

处理器内核对数据访问的接续性而呈现出时间要素 . 空

间要素和时间要素是在处理器内核的访存过程中逐渐地

展现出来，这样的展现过程自然会通过数据在片上缓存

内的流动中集中地表现出来 . 渗透缓存的结构安排正是

出于让数据流动起来的考虑而产生的 .
图 1是渗透缓存原理和及时局部组的示意图，其中

地址 4是处理器核的访存焦点，相邻地址 3与地址 5、地
址2与地址6、地址1与地址7构成内存中一个对称的及

时局部组 . 当地址 4 上的数据被迁往渗透缓存中的泉

吸缓存的顶端时，及时局部组内的其他数据被分别迁

往渗透缓存中的第一级、第二级、第三级泉涌缓存 . 由

于地址 4的及时局部性程度最高，与之临近的地址 3和

地址 5的及时局部性程度也比较高，所以地址 3和地址

5上的数据被迁移到泉涌缓存的第一级 . 如果处理器内

核在随后的访存中，其访存焦点仍然是地址 4，那么该

地址的及时局部性仍然保持最高；如果访存焦点不是

地址4而是地址5，那么它的及时局部性程度变为最高，

地址 4的及时局部性降低 . 此刻，地址 4中数据可以停

留在原地或被降级迁往渗透缓存中的第二级泉吸缓

存，地址5中的数据被升级迁往第一级泉吸缓存，地址6
中的数据被升级迁往第一级泉涌缓存，地址 7中的数据

升级被迁往第二级泉涌缓存，如此这般，数据在渗透缓

存中开始成渗透式的流动趋势 .
数据在渗透缓存中流动是在访存焦点的牵引之下展

开的，在访存焦点的切换中形成多次数据流 . 这些数据流

有一个显著的区别：如果处理器内核在渗透缓存中没有

命中其要访问的数据，则处理器内核直接前往内存中获

取其要访问的数据 . 把在这种情况下发生的一系列数据

迁移步骤称为冷渗透，并把因此形成的数据流称为冷流；

把处理器内核在渗透缓存中命中其所要访问的数据而引

发的一系列数据迁移步骤称为热渗透，并把因此形成的

数据流称为热流 . 于是数据在渗透缓存中的流动过程由

冷渗透和热渗透两种流动方式相互交织构成，特别是热

流中的数据再次被处理器内核访问后，这些热流数据会

在渗透缓存中形成数据流的漩涡，从而形成涡流 .
从数据在渗透缓存中的流动形态上看，泉涌缓存中

的数据流动更多地呈现出空间及时局部性的特征；泉吸

缓存中的数据流动首先更多地呈现出时间及时局部性的

特征 . 进一步从数据流自身角度来看，冷流呈现出相对明

显的空间及时局部性的特征，热流呈现出相对明显的时

间局部性的特征 . 但是，因为在泉吸缓存被命中的数据诱

导出在泉涌缓存上的新一轮数据迁移热流，所以数据在

渗透缓存中的热渗透实际履行了将时间转换为空间的职

能；同样地，当泉吸缓存中的数据被处理器内核命中而再

次被放置在泉吸缓存的顶部的时候，这新一轮的数据迁

移热流也履行了的将空间转换为时间的职能 . 事实上，冷

渗透过程中，访存焦点数据被置于泉吸缓存顶端之际，空

间向时间转换就已开始 .
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图1　渗透缓存结构及数据迁入规则示意图
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综合起来，渗透缓存中的冷流和热流交织而形成的

片上缓存内的涡流推动了空间向时间和时间向空间转换 .
认清从片上缓存产生的历史过程后就不难理解时间和空

间之间发生的转换 . 一般地，为了提高处理器的计算性能，

人们在处理器内核和内存之间增添片上缓存的做法实际

上就是在利用缓存空间将时间问题转化为空间问题 . 渗

透缓存的出现将时间和空间相互转化的内涵展示得更加

清晰完整 . 当前，伴随处理器运行速度提高的是处理器片

上的寄存器所占据的空间越来越多，反映了这样的时间

换空间和空间换时间是存在的 .
4　仿真实验

本文使用modelsim 10.1a仿真工具来模拟数据在内

存和片上渗透缓存之间的迁移过程，包括在渗透缓存中

热渗透和冷渗透的展开过程 . 图2展示了仿真系统的基

本构成，其中处理器模块、缓存模块、内存模块、渗透次数

收集模块为核心仿真组件 . 处理器模块解析程序中指令

和数据的地址、生成代表处理器内核访问内存的访存请

求；缓存模块处理数据的存储替换、组织渗透并向渗透次

数收集模块传递每次渗透结束的信号；内存模块处理数

据替换、组织渗透和数据存储；渗透次数收集模块统计单

轮渗透次数信号，在收到一轮完整的渗透信号之后，向处

理器汇报，使处理器开始下一轮工作 .

自然地，渗透缓存中反映出来的时间与空间及时

局部性，可能因在处理器上运行的程序不同而不同，但

是，在处理器上运行同一程序的条件下，渗透缓存上具

备的时间与空间及时局部性应该保持相对稳定、呈现

一致的变化态势，这种相对稳定性或一致的变化态势

不会因为渗透缓存的配置参数的改变而改变 .
所以，为了证明上述判断，需要在不同的渗透缓存

配置条件下来运行同一个程序 . 渗透缓存由两个分别

称为泉吸和泉涌的传统缓存耦合而成 . 一般情况下，泉

吸和泉涌缓存在各层级的容量是相同的，即泉吸缓存

容量和泉涌缓存容量的比为 1∶1. 在仿真实验中，渗透

缓存由三层缓存组成，为了验证在运行同一个程序的

条件下渗透缓存中的时间与空间及时局部性存在的稳

定性，渗透缓存中每层的泉吸缓存和泉涌缓存容量的

配比设置为如下 7种情形：1∶7、2∶6、3∶5、4∶4、5∶3、6∶2、
7∶1，并保持每层泉吸缓存容量和泉涌缓存容量的总容

量保持不变；其中渗透缓存的第一级 L1由两个总容量

为 16 KB的一般缓存耦合而成，分别是第一级泉吸缓存

（L1-draw）和第一级泉涌缓存（L1-push）；类似地，渗透

缓存的第二级L2由总容量为 32 KB的一般缓存耦合而

成，分别是第二级泉吸缓存（L2-draw）和第二级泉涌缓

存（L2-push）；渗透缓存的第三级 L3 分别由总容量为

64 KB 的一般缓存耦合而成，分别是第三级泉吸缓存

（L3-draw）和第三级泉涌缓存（L3-push）. 泉吸缓存由第

一级 L1-draw、第二级 L2-draw、第三级 L3-draw 组成，泉

涌缓存由第一级 L1-push、第二级 L2-push、第三级 L3-

push组成，参数设置如表1所示 .

处理器内核在访存时，沿着L1-draw、L1-push、L2-draw、
L2-push、L3-draw、L3-push的层级顺序进行访问，每次访

存均可能存在两种情况，访问命中与未命中，命中后为该

层命中次数加1，未命中则沿着访问预先设定好的层级顺

序访问下一层级，为下一层级记访问次数加1，因此相对

来说，上一层级的访问次数减去命中次数为下一层级的

访问次数，每层按照命中次数和访问次数即可计算该层

次的命中率 .
本文的仿真实验使用 3个具有典型代表意义的测

试程序 Wordcount、Cholesky、LU 来验证渗透缓存具备

的时间与空间及时局部性，实验结果如表2~4所示 .
4. 1　测试程序Wordcount

由表 2 可知，传统缓存结构的整体缓存命中率为

88.04%，高于渗透缓存（泉吸缓存的容量和泉涌缓存的

容量的比为 1∶7时）的整体缓存命中率 83.88%，且传统

缓存的 L1 层命中率 72.23% 高于渗透缓存 L1-draw 与

L1-push命中率之和 56.64%，但随着渗透缓存结构泉吸

缓存与泉涌缓存的容量比逐渐升高，渗透缓存结构的

L1 和整体缓存的命中率逐渐高于传统缓存结构的 L1
和整体缓存的命中率，实验结果表明，渗透缓存存在一

定优势，即可以通过自由调节泉吸缓存与泉涌缓存的

容量比，以提高命中率 . 另外，表 2中的数据表明，当泉

吸缓存的容量和泉涌缓存的容量的比为 1∶7时，访存命

中大部分集中在泉吸缓存内，其中泉吸缓存第一级的

命中率为 48.39%，第二级的命中率为 32.55%，第三级

的命中率为 35.82%；而泉涌缓存的访存命中率比较低 .
在泉吸缓存容量远远少于泉涌缓存的情况下，命中大

部分集中在泉吸缓存中，说明泉吸缓存具备比较突出

处理器模块

渗透/访存请求

访存焦点数据 及时局部组

渗透请求

单次渗透完成信号一轮渗透完成信号

渗透缓存模块 内存模块

渗透次数收集

模块

 

图2　渗透数据迁移仿真平台结构

表1　渗透缓存基本参数设置

渗透缓存

L1
L2
L3

容量大小/KB
32
64

128

块大小/B
32
32
32

每组块数

128
128
128
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的时间及时局部性，并且从表 2可以看出，随泉吸缓存

容量和泉涌缓存容量的比逐渐增加时，处理器内核在

泉吸缓存各层级的命中率保持稳步递增，而不是保持

稳定不变或递减 . 因此，渗透缓存内泉吸缓存具备时间

及时局部性 .
4. 2　测试程序Cholesky

根据表 3 的实验数据，传统缓存结构的命中率明

显低于渗透缓存结构 . 另外表 3 的数据表明，当泉吸

缓存的容量和泉涌缓存的容量的比为 1∶7 时，尽管访

存命中大部分集中在泉吸缓存内，但是泉涌缓存第一

级也出现了比较高的命中率，命中率高达 85.35%；随

泉吸缓存容量和泉涌缓存容量的比值逐渐增加，这样

的在泉吸和泉涌缓存内的命中率分布基本维持不变，

甚至整体上在泉涌缓存内的命中率还略有提高 . 说明

在泉吸缓存具备比较突出的时间及时局部性的同时，

泉涌缓存（第一级）内存在比较明显的空间及时局

部性 .
4. 3　测试程序LU

根据表 4，访存命中率大部分集中在泉涌缓存的第

二级，并随泉吸缓存容量和泉涌缓存容量的比值逐渐

增大，泉吸缓存第三级的命中率开始逐渐增加 . 实验结

果说明，在该测试程序运行的过程中，泉涌缓存相对具

有比较突出的空间及时局部性 . 另外根据表 4 的实验

数据，传统缓存结构的命中率远远低于渗透缓存结

表2　Wordcount测试集缓存命中情况

缓存结构

及容量比

传统结构

渗透缓存

1∶7

渗透缓存

2∶6

渗透缓存

3∶5

缓存层次

L1

L2

L3

整体缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

访问次数

1 000 000

277 689

181 171

1 000 000
1 000 000
516 092
433 630
292 468
261 190
167 631

1 000 000
1 000 000
431 801
366 458
232 186
208 665
114 523

1 000 000
1 000 000
385 654
332 117
198 152
183 340
91 072

1 000 000

命中次数

722 311

96 518

61 534

880 363
483 908
82 462

141 162
31 278
93 559
6444

838 813
568 199
65 343

134 272
23 521
94 142
4510

889 987
614 346
53 537

133 965
14 812
92 268
3 180

912 108

命中率/%

72.23

34.76

33.97

88.04
48.39
15.98
32.55
10.69
35.82
3.84

83.88
56.82
15.13
36.64
10.13
45.12
3.94

89.00
61.43
13.88
40.34
7.48

50.33
3.49

91.21

缓存结构

及容量比

渗透缓存

4∶4

渗透缓存

5∶3

渗透缓存

6∶2

渗透缓存

7∶1

缓存层次

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

访问次数

1 000 000
354 822
308 628
172 042
162 280
80 105

1 000 000
1 000 000
330 444
290 954
152 754
145 809
73 772

1 000 000
1 000 000
310 075
277 671
139 891
135 039
69 842

1 000 000
1 000 000
292 889
269 322
133 725
130 744
69 003

1 000 000

命中次数

645 178
46 194

136 586
9762

82 175
2 412

922 307
669 556
39 490

138 200
6945

72 037
1 803

928 031
689 925
32 404

137 780
4852

65 197
1 195

931 353
707 111
23 567

135 597
2 981

61 741
685

931 682

命中率/%
64.52
13.02
44.26
5.67

50.64
3.01

92.23
66.96
11.95
47.50
4.55

49.41
2.44

92.80
68.99
10.45
49.62
3.47

48.28
1.71

93.14
70.71
8.05

50.35
2.23

47.22
0.99

93.17

3595



电 子 学 报 2024 年

构的命中率，推测可能是由于传统缓存结构中各级

缓存的作用与渗透缓存中泉吸缓存的作用相当，当

遇到更偏向空间局部性的程序时，需要泉涌缓存发

挥更大的作用，而传统缓存结构仅存在“泉吸缓存”，

因此传统缓存在访存命中率方面的性能大大下降，

而渗透缓存可以通过增大泉涌缓存容量比，迎合程

序的空间局部性，大大提高访存命中率 .
仿真实验结果总体表明，运用渗透缓存比运用传

统缓存提高了处理器内核的访存命中率，为缩短访存

延迟营造出了及时局部性环境 . 不仅如此，处理器内核

在渗透缓存不同区域成功访存结果将及时局部性的时

间特征和空间特征区别开来 . 如果命中发生在泉吸

缓存区域，那么说明该区域时间及时局部性特征相

对明显，访存命中率越高，其时间及时局部性越突

出；如果命中发生在泉涌缓存区域，那么该区域空间

及时局部性相对明显，访存命中率越高，其空间及时

局部性特征越突出 . 这样的时间与空间及时局部性

反应的正是处理器内核访问程序中指令和数据所

展现的时间与空间及时局部性 .
在Wordcount测试程序的实验中，无论泉吸缓存和

泉涌缓存容量的配比如何，处理器内核访存命中区域

均集中在第一级泉吸缓存、第二级泉吸缓存和第三

级泉吸缓存，在泉涌缓存的命中相对少很多 . 比如，

在泉吸缓存和泉涌缓存的配比为 1∶7 时，第一级泉涌

缓存为 15.98%，第二级泉涌缓存为 10.69%，第三级泉

涌缓存为 3.84%. 当泉吸缓存和泉涌缓存容量配比逐

表3　Cholesky测试集缓存命中信息

缓存结构

及容量比

传统结构

渗透缓存

1∶7

渗透缓存

2∶6

渗透缓存

3∶5

缓存层次

L1

L2

L3

整体缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

访问次数

1 000 000

100 520

99 449

1 000 000
1 000 000
115 576
16 929
3 192
2 849
1 235

1 000 000
1 000 000
105 035

6779
2056
1 765
1 060

1 000 000
1 000 000
102 815

4771
1 843
1 589
996

1 000 000

命中次数

899 480

1 071

521

901 072
884 424
98 647
13 737

343
1 614
174

998 939
894 965
98 256
4723
291
705
143

999 083
897 185
98 044
2 928
254
593
133

999 137

命中率/%

89.95

1.07

0.52

90.11
88.44
85.35
81.14
10.75
56.65
14.09
99.89
89.50
93.55
69.67
14.15
39.94
13.49
99.91
89.72
95.36
61.37
13.78
37.32
13.35
99.91

缓存结构

及容量比

渗透缓存

4∶4

渗透缓存

5∶3

渗透缓存

6∶2

渗透缓存

7∶1

缓存层次

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

访问次数

1 000 000
101 849

3976
1 753
1 510
955

1 000 000
1 000 000
101 300

3522
1 681
1 443
962

1 000 000
1 000 000
100 904

3 236
1 615
1 391
1 005

1 000 000
1 000 000
100 628

3 283
1 834
1 647
1 330

1 000 000

命中次数

898 151
97 873
2 223
243
555
126

999 171
898 700
97 778
1 841
238
481
127

999 165
899 096
97 668
1 621
224
386
133

999 128
899 372
97 345
1 449
187
317
129

998 799

命中率/%
89.82
96.10
55.91
13.86
36.75
13.19
99.92
89.87
96.52
52.27
14.16
33.33
13.20
99.92
89.91
96.79
50.09
13.87
27.75
13.23
99.91
89.94
96.74
44.14
10.20
19.25
9.70

99.88
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步增加的条件下，这些在泉涌缓存发生的命中率还

缓慢下降 . 因此，在处理器内核对测试程序 Word⁃
count 内的指令和数据的访问具有比较突出的时间及

时局部性 . 此外，处理器内核对测试程序 Wordcount
的访问也具有一定程度的空间及时局部性，只是这种

空间及时局部性相比起来不是十分突出 .
在Cholesky测试程序实验中，无论泉吸缓存和泉涌

缓存容量的配比如何，处理器内核访存命中的区域均

集中在第一级泉吸缓存、第一级泉涌缓存、第二级泉吸

缓存和第三级泉吸缓存 . 在泉吸缓存和泉涌缓存容量

配比逐步增大的过程中，一方面处理器内核在泉吸缓

存和泉涌缓存第一级的命中率几乎保持稳定，另一方

面处理器内核在泉吸缓存第二级和泉涌缓存第三级的

命中率呈大幅下降趋势，而在泉吸缓存第二级和第三

级泉涌缓存的命中率几乎为零 . 因此，处理器内核对测

试程序 Cholesky内的指令和数据的访问同时具有时间

及时局部性和空间及时局部性，且时间及时局部性稍

微多一点 .
在LU测试程序实验中，无论泉吸缓存和泉涌缓存容

量的配比如何，处理器内核访存命中区域均集中在泉涌

缓存的第二级，在泉涌缓存的第三级存在少量的命中 .
在泉吸缓存和泉涌缓存容量配比逐渐增加的条件下，

处理器内核对泉涌缓存第二级的命中率略有下降，对

泉吸缓存第三级的访存命中率略有上升 . 因此，处理器

内核对测试程序LU内的指令和数据的访问具有突出的

空间及时局部性，略带一点时局部性色彩 .

表4　LU测试集缓存命中信息

缓存结构

及容量比

传统结构

渗透缓存

1∶7

渗透缓存

2∶6

渗透缓存

3∶5

缓存层次

L1

L2

L3

整体缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

访问次数

877 441

870 336

854 836

877 441
877 441
875 495
875 343
874 801
68 913
66 842

877 441
877 441
875 215
875 074
873 223
77 233
68 216

877 441
877 441
874 807
874 690
870 441
86 396
67 946

877 441

命中次数

7105

15 500

44 442

67 047
1946
152
542

805 888
2071

5
810 604

2 226
141

1 851
795 990

9017
4

809 229
2 634
117

4249
784 045
18 450

5
809 500

命中率/%

0.81

1.78

5.20

7.64
0.22
0.02
0.06

92.12
3.01
0.01

92.38
0.25
0.02
0.21

91.16
11.68
0.01

92.23
0.30
0.01
0.49

90.07
21.36
0.01

92.26

缓存结构

及容量比

渗透缓存

4∶4

渗透缓存

5∶3

渗透缓存

6∶2

渗透缓存

7∶1

缓存层次

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

L1-draw
L1-push
L2-draw
L2-push
L3-draw
L3-push

整体渗透缓存

访问次数

877 441
874 235
874 118
866 154
96 099
68 802

877 441
877 441
873 529
873 425
861 277
109 554
71 256

877 441
877 441
872 594
872 504
855 843
129 853
77 924

877 441
877 441
871 488
871 411
850 366
186 915
119 105
877 441

命中次数

3 206
117

7964
770 055
27 297

3
808 642

3912
104

12 148
751 723
38 298

3
806 188

4847
90

16 661
725 990
51 929

3
799 520

5953
77

21 045
663 451
67 810

3
758 339

命中率/%
0.37
0.01
0.91

88.91
28.41
0.00

92.16
0.45
0.01
1.39

87.28
34.96
0.00

91.88
0.55
0.01
1.91

84.83
39.99
0.00

91.12
0.68
0.01
2.42

78.02
36.28
0.00

86.43
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仿真实验表明，从计算机内存迁移到片上缓存进

入处理器内核的指令和数据确实具有时间与空间及

时局部性，反映了这些指令和数据具有对处理器内核

的访问而言的时间与空间及时局部性，它们是客观存

在的，渗透缓存在处理器的片上营造出了容纳及时

局部性的条件和环境，为提高处理器访存效率提供

了一个新的系统机制 .
5　总结

迁移到片上缓存的数据具有时间及时局部性和空

间及时局部性，渗透缓存将这样的及时局部性清晰系

统地展现出来，这种时间与空间的及时局部性同计

算机的存储程序设计思想存在密切的渊源 . 渗透缓

存作为新的片上缓存，进一步发挥了片上缓存在计

算机体系结构上的特殊地位作用，凭借及时局部性

这个认识分析计算性能的窗口，将时间与空间特性

明确地展现了出来 .
片上缓存的根本作用是空间换时间，在时间和空

间转换的条件下，片上缓存的及时局部性的优势得到

了进一步发挥，为提高处理器访存效率、减少处理器内

核到内存里访问数据的时间消耗，缩短处理器内核的

访存延迟创造了条件 .
当指令和数据以及时局部组为单位整体地来到渗

透缓存里，然后被化整为零布置在渗透缓存的各个层

级之后，处理器内核访存命中率自然会得到提高，

这是因为在指令和数据之间存在的时间和空间意

义上的邻近关系增加了这些数据被访问的可能

性，层级之间的分开也提高这些指令和数据被后

续到来的指令和数据不被覆盖的可能性 . 指令和

数据在渗透缓存上的如此分布形态，均能较好地

适应处理器内核串行访存和跳转访存的行为特

点 . 随处理器内核的访问逐步展开，指令和数据

在渗透缓存中的迁移过程中逐渐形成指令或数据

流，乃至涡流 . 指令和数据的流动自然促进了处理

器内核访存的流畅性，计算性能得到改善 .
渗透缓存的出现，从表象上来看，改变了片上缓

存的结构，但本质上是改变了数据迁往片上缓存的

策略和处理器内核访问片上缓存的方式，因为若将

泉涌缓存和泉吸缓存的特点予以抽象，渗透缓存和

传统缓存无本质区别，即改变原有渗透缓存中数据

迁往片上缓存的策略和处理器内核访问片上的方

式，把传统缓存的区域一分为二，仍能发挥渗透缓存

带来的时间和空间及时局部性优势，但这些优势在

当前传统的数据迁移、访问和缓存区域划分的设计

策略下不能突出地显现出来 . 因此，从更一般的意义

上讲，实现并保持时间和空间及时局部性不仅应该

成为优化片上缓存性能的探索方向，而且也应该成为

未来高级处理器芯片研制所追求的目标 .
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