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多核系统中共享 Cache的冒泡替换算法 
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摘 要：在多核环境下，对共享 I 2 Cache的优化显得尤为重要，因为当被访问的数据块不在 L2 Cache中时(发生 

I 2缺失)，CPU需要花费几百个周期访问主存的代价是相当大的．在设计 Cache时，替换算法是考虑的一个重要因 

素，替换算法的好坏直接影响 Cache的性能和计算机 的整体性能．虽然 LRU替换算法 已经被广泛应用在 片上 

Cache中，但是也存在着一些不足：当Cache容量小于程序工作集时，容易产生冲突缺失；且 LRU替换算法不考虑 

数据块被访问的频率．文中把冒泡替换算法应用到多核共享Cache中，同时考虑数据块被访问的频率和最近访问 

的信息．通过分析实验数据，与 LRU替换算法相比，采用冒泡替换算法可以使 MPKI(Misses per Kilo instructions) 

和 I 2 Cache命 中率均有所改善． 
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Algorithm of Bubble Replacement in M ulti—Core Shared Caches 
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Abstract：The shared L2 Cache optimization is extremely important in multi—core architecture，because the cost that 

1．2 miss led tO takes hundreds of cycles to access main memory is quite large．The replacement algorithm is an im— 

portant factor considered for designing Cache and directly affects the performance of Cache and computers overall 

performance．Although the LRU replacement algorithm has been widely used in on-chip Cache，but there are also 

several deficiencies：When Cache size is smaller than program working set，it is easy to lead to conflict miss；LRU 

Replacement Algorithm not consider the access frequency．Bubble replacement algorithm in this article is applied tO 

multi～core shared Cache；meanwhile take the recent access information and the frequency inform ation of the data 

block into consideration．By analyzing the experimental data，compared with the LRU replacement algorithm，MPKI 

and the hit rate of L2 has been improved． 
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1 引言 

Cache的功能是提高 CPU数据输入输出的速 

率．Cache中的数据虽然能够被快速的访问，但是其 

价格是相当昂贵的，如果计算机主存用这种 Cache 

来代替，则会大大增加计算机的成本，通常在 CPU 

和主存之间设置小容量的 Cache．在存储系统体系 

结构中，Cache是访问速度最快的层次． 

Cache的命中率是重要的性能指标之一．由于 

收稿日期：2O10一O4—26；修回日期：2010-06-08 

其组织方式不同，数据命中率也不相同【1]．因此，需 

要考虑 Cache替换算法． 

传统的 Cache替换算法主要有随机替换算法、 

LRU替换算法、MRU替换算法、LFU替换算法、 

FIFO替换算法 5种． 

(1)随机替换算法．当被访问的数据块不在 

Cache中时，随机替换算法随机选择一个数据块替 

换出Cache，即每个数据块被替换的概率是相同的． 

(2)LRU(最近最少使用)替换算法．该替换算 
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法使用最为广泛，其基本思想是当被访问的数据块 

不在Cache中时，将最近最少使用的数据块替换出 

Cache．但是该算法也存在着一些缺点，将在第 2节 

中进行描述． 

(3)MRU(最近被使用)替换算法．当发生数据 

块缺失时该替换算法把最近被访问的数据块替换出 

Cache，往往适用于循环访问模式． 

(4)LFU(最少访问频率)替换算法．当发生数 

据块缺失时该算法选择最少被访问的数据块替换出 

Cache．对于那些符合不相关访问模型的工作负载 

来说，该算法具有比较好的效果． 

(5)FIFO(先进先出)替换算法．该算法是将最 

早进入 Cache的数据块替换出去． 

文中把冒泡替换算法应用到多核架构下来改善 

Cache的性能． 

2 背景 

随着多核时代的到来，计算机的性能在很大程 

度上受共享 Cache的影响．替换算法是设计 Cache 

时考虑 的一个重要 因素．LRU替换策略在片上 

Cache中被广泛使用，但是 LRU替换策略仅仅考虑 

数据块的最近访问的信息，却不关心数据块被访问 

的频率，当 Cache容量小于程序的工作集时，Cache 

也会表现出抖动现象 2̈](即发生冲突缺失：被替换出 

Cache的数据块被不断的换进换出 Cache)，会导致 

计算机性能下降． 

为了克服 LRU替换策略存在的不足，目前提 

出了不少的解决方案：伪 I．RU替换算法l3]，仅仅用 

在低相联度 Cache中；所光等人针对 Cache对 IPC 

影响，以 IPC指标为最优 目标，提出一种最优共享 

Cache划分的方法E钉；基于对 LRU的修改的算法， 

廖鑫提出了一种基于 LRU算法及访问概率改进的 

Cache方案 ]，来提高Cache命中率，增强多核适应 

性，取得一定的效果．文中采用的冒泡替换算法是通 

过同时考虑数据块被访问的频率和访问的最近信 

息，来提高多核架构下，共享 Cache的命中率． 

3 冒泡替换算法应用于多核 

多核架构下处理的工作量大于单核处理的工作 

量，每个核上的线程对共享 L2的空间资源需求也 

不同，这就对共享 L2提出了更高性能要求．在多核 

架构下，多个程序或者线程可能表现出不同的行为 

特征，在设计多核 Cache替换算法时，数据块被访问 

的频率和访问的最近信息应该被考虑在内．冒泡替 

换算法，就同时考虑到了这两个因素． 

3．1 冒泡替换基本思想 

冒泡替换算法包括插人策略、推进策略和替换 

策略．为每个 Cache组(set)设置一个队列，把这个 

队列称之为冒泡队列． 

插人策略是指一个将要被调入 Cache的数据块 

放在冒泡队列的底部，因为它仅仅被访问一次，且小 

于所有其它的数据块被访问的次数．所以在冒泡队 

列中考虑到了被访问数据块的频率．该插入策略与 

LRU插入策略(把调入 Cache的数据块放在 LRU 

栈的MRU位置)有着明显的不同，LRU插入策略 

并没有考虑数据块被访问的频率． 

推进策略是指当一个数据块命中时，命中的数 

据块就和其上方相邻的数据块交换其位置．如果命 

中的数据块已经是队列的最顶端了，则保持其位置 

不变．推进策略移动经常被访问的数据块到冒泡队 

列的顶端，移动不经常被访问的数据块到冒泡队列 

的底部．因为最近被访问的数据块，逐步向冒泡队列 

的顶端推进(逐渐远离冒泡队列的底部)，所以同时 

考虑到了数据块被访问频率和最近访问信息． 

替换策略是指被访问的数据块不在 Cache中 

时，被替换出Cache的数据块有两种选取方法：选取 

冒泡队列顶端的数据块作为驱出块；选取冒泡队列 

的底部数据块作为驱出块．为每个 Cache组(set)设 

置一个组命中标签 H，初始化为 0，当 H值为 1时， 

被替换的数据块从冒泡队列的底部选取；当 H值为 

0时，被替换的数据块从冒泡队列的顶端选取，并且 

其余的数据块依次向冒泡队列顶端推进一个位置． 

图 1是多核共享 Cache中其中一个组采用冒泡替换 

算法的实例，假设该 Cache采用组相联映射，相联度 

为 4． 

顶端 

底 部 

H=1 H =O H= l H 一0 H-0 

A A A 

B B C 

C C 
× B 

D E E 

【a) 【b) (c) (d) (e) 

图 1 冒泡替换过程实例 

在图 1(a)、(b)中，当要访问数据块 E时，E不 

在冒泡队列中，发生缺失，就要从冒泡队列中选择一 

个数据块替换出去．因为该 Cache组的组命中标签 

H为 1，所以从 冒泡队列的最底部选取数据块 D替 

换出去；当组命标签 H为 0且要访问数据块 E时， 

发生缺失，就从冒泡队列的顶端选取数据块 A替换 
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出去，其余的数据块B、C、D依次向冒泡队列顶端移 

动一个位置，如图 l(d)、(e)；当冒泡队列中的数据 

块 C命中时，数据块 C就和其上方相邻的数据块 B 

交换其位置，如图 1(b)、(c)． 

3．2 冒泡替换算法 

多核架构下冒泡替换算法如下： 

Begin 

Set H=0；／／组命中标签初始化为 0 

IF(Bi miss)／／数据块 Bi不在 Cache中，发生缺失 

IF H一 1 

Remove(top)； 

／／替换出冒泡队列最顶端的数据块 

ELSE 

Remove(bottom)； 

／／替换出冒泡队列最低端的数据块 

Rollover()； 

／／数据块依次向冒泡队列顶端移动一个位置 

Se t H—O： 

ELSE／／数据块 Bi命中 

IF(i一=top)／／数据块 Bi是冒泡队列的最顶端 

Keep(Bi)；／／保持其位置不变(不移动) 

EI E 

Exchange(Bi，Bi一1)； 

／／数据块 Bi与 Bi一1交换位置 

Se t H一 1； 

End 

4 仿真实验及其性能分析 

实验平台采用的是 Illinois大学开发的多核模 

拟器 SESCE引．该模拟器能够用来测试 CMP系统结 

构的性能，包括 Cache命中率、IPC、MPKI等．整个 

实验平台基本配置参数在表 1中．片上私有 L1指 

令为 32KB 2路组相联，L1数据 Cache为32kB 4路 

组相联．片上共享 L2大小为 1M，8路组相联．本实 

验通过修改模拟器 SESC中Cache设备相关的代码 

来完成冒泡替换算法的实现． 

表 1 Cache配置 

IA ICache 32KB，2路 LRU替换算法 

I 1 DCache 

L2 Cache 

32KB，4路 LRU替换算法 

1MB，8路 BUBBI E替换算法 

仿真实验中，通过改变 Cache的大小来测试 L2 

的性能：1M、2M、4M、8M、16M、32M、64M．测试程 

序选用的是 SPEC2000，实验从 SPEC2000中选取 

了两个对存储系统要求较高的测试程序：crafty和 

mcf，可以体现较准确的测试结果． 

4．1 对命中率的影响 

图 2显示的是与 LRU相比采用冒泡替换时命 

中率提高的百分比．从图中可以看出，当Cache容量 

达到 2M 以后，命中率提高的百分比是一样的，说明 

L2命中率已经达到最优，增加 Cache容量并不能提 

高 L2命中率)． 
固 1M 日 2M 固 4M 囵 RM 回 16M 田 32M 田 64M 

＼  
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图 2 命中率的提高 

4．2 对 MPK1的影响 

每执行一千条指令发生的缺失数(MPK1：Mis— 

ses per Kilo instructions)是评价 Cache性能的一个 

重要因素．在图 3中，对于测试程序 crafty来说，随 

着 Cache容量的增加，MPKI随之减少，但 Cache容 

量增加到 8M 以后，其 MPKI减少的百分比将保持 

不变．但对于测试程序 mcf，Cache容量的增到 2M 

以后，其 MPKI减少的幅度不再改变． 
圈 1M 宙 2M 固 4M 日 RM 国 16M Ⅲ 32M 田 64M 

图 3 MPKI的减少 

图4显示的是就冒泡替换算法本身而言 Cache 

容量对 MPKI影响．从实验数据可以看出：随着 

Cache容量的增加，其 MPKI不是一直都是减少的． 

对测试程序 crafty来说，当 Cache容量达到 8M 以 

后，其 MPKI减小的幅度将保持不变；而测试程序 

mcf，达到 2M 以后，其 MPKI减少的幅度将保持 

不变． 

4．3 对 IPC的影响 

由实验数据可以看出，采用冒泡替换算法时，对 

于 crafty，随着 Cache容量的增加，其 IPC也随着增 

加，但增加到 4M 以后，IPC增加幅度将保持不变， 

 ̈ 乏j O 0 窨} H 0 加 加 ．加 

，l 罟 ulⅡ0 窨  
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但还是不如 LRU的性能．对于测试程序 rncf，Cache 

容量增加到2M以后其 IPC增加幅度将保持不变， 

其性能与 LRU相当． 
口 lM 日 2M 固 4M 口 8M 田 l6M 田 32M 田 64M 

5 结束语 

图 4 Cache对 MPKI的影响 

文中将 冒泡替换算 法应用 到多核共 享 I2 

Cache中，通过分析仿真实验数据，在小 Cache容量 

下算法可以降低 MPKI，精确度和命中率都比 LRU 

有所提高；但当 Cache容量达到一定数值后，LRU 

算法与文中算法效果相当． 
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