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基于改进 LRU替换策略的共享 Cache划分 

王 涛，朱怡安，黄姝娟 

(西北工业大学 计算机学院，陕西 西安 710072) 

摘 要：本文提出了一种基于改进的 LRU替换策略划分最后一级共享 Cache的算法，隔离了线程间的数据冲突， 

实现了改进的Cache替换策略，通过划分最后一级共享 Cache也减少了访存延迟，提高了系统吞吐率． 
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Shared Cache Partition Based on Improved LRU Replacement Policy 

WANG Tao，ZHU Yi—an，HUANG Shu-j uan 

(College of Computer，Northwestern Polytechnic University，Xi an 710072，China) 

Abstract：There is some concern about how tO partition the last shared cache to decrease the bad influence of 

resource competition and the rate of miss．This paper propose a method of partitioning the last shared cache using 

the modified LRU algorithm． It can eliminate the resource competition，decrease the memory latency，improve the 

replacement policy and improve system throughout． 
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1 引言 

当前在多核体系结构中Cache层次数目的选择 

和共享方式的选择仍然是个开放性问题．目前的多 

核处理器一般采用私有的 LICache，而二级或者三 

级 Cache是共享的．图 1给出了共享 Cache结构的 

示意图，共享 Cache结构虽然访问速度较低，但具有 

失效率低的优点．传统的 Cache替换策略如 LRU 

(最近最少使用)并不能有效解决命中率低等问题， 

除此之外它并不区分不同应用的访问，因此一个应 

用的 Cache失效可能会替换另一个应用的 Cache块 

(又称之为 Cache污染)．而且随着同时可执行处理 

器核的增多，Cache中的数据放置冲突也变得严重， 

进而增加了存储系统的平均访存延迟，而影响了系 

统吞吐率和性能的进一步提升，本文利用改进传统 

的 LRU替换策略对共享 L2Cache进行划分，从而 

解决之前访存命中率不高，访存延迟高和系统吞吐 

率低等问题． 
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2 相关研究 

图 1 共享二级 Cache 

目前国内外已经有很多关于 Cache划分机制 

的研究，它们主要分为静态划分和动态划分 Cache 

容量．文献Eli引入了一种建立单独的硬件检测电 

路的方法，运用动态划分算法得到最优的 Cache划 

分，IPC平均提高了11．8 ．文献[2]针对CMP结 

构提出了基于统计信息静态地将 Cache以存储体 

为粒度分配给不同的应用程序，其不足之处在于 
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需要在每次执行前对所有的应用程序都要统计执 

行状态．文献E33提出了共享Cache动态划分策略， 

该机制 能够在 同时执行 的多个线 程之 间划分 

Cache容量．该机制使用在 Cache中命中 Cache的 

缓存块的位置预测每个应用程序对 Cache,,的使用 

性 ，具体操作是在线程执行过程中记录 Cache的缺 

失类别，并根据操作系统的调度方式对 Cache容量 

进行划分．所光等人提 出了面向多线程多道程序 

的加权共享 Cache划分法，通过在处理器中加入面 

向应用的失效率监控器(AMRM)；在操作系统中 

加入共享 Cache划分算法；并且给用户提供 Cache 

划分支撑工具以便用户能够控制共享 Cache的划 

分策略E ．AMRM 以应用为单位预测该应用在不 

同共享 Cache容量下的失效率．内核态的 Cache划 

分算法根据 AMRM 提供的失效率信息在并行执 

行的多个应用问动态调整 Cache容量．用户可以使 

用 Cache划分支撑工具动态的配置 Cache 划分算 

法_5 ]．该算法具有较高的 IPC吞吐率、加权加速 

比和公平性，但依 旧没有解决有较高失效率的问 

题．文献[7—8]做了进一步研究． 

以上研究提出的划分算法都要求对硬件的消 

耗，并且一部分需要操作系统的支持，从而减少了可 

应用性，本文提出了一种基于改进的 LRU 划分算 

法，实现硬件开销小，而且不需要其他额外支持，可 

减少缺失率，并提高系统吞吐率，该算法针对两级 

Cache进行讨论，一级 Cache为私有，二级 Cache为 

共享． 

3 基于改进的 LRU划分算法描述 

Cache替换算法有多种，例如 RAND·，FIFO， 

LFU，LRU等，而商用处理器更多的是采用伪 LRU 

(伪最近最少使用算法)进行替换．传统的 LRU算 

法是当 L2Cache发生缺失从主存中替换缓存块时， 

选择最近最少使用的缓存块进行替换，在实际实现 

过程中一般需要利用栈结构记录每个 Cache块的使 

用情况，从而实现最近最少使用算法．这一方面需要 
一 些硬件支持；另一方面需要记录使用情况，以便实 

现最近最少使用算法，这在数据量大的时候，有一定 

开销．本文利用了一种改进的 LRU替换算法，每个 

缓存块只需要一位的标记即可，减少了硬件的开销， 

当发生替换时只需要找到标记位为零且索引地址最 

小的数据进行替换即可，算法复杂度和实现难度都 

较之简单． 

在介绍改进的 LRU算法之前，需要先介绍支 

持该算法的硬件机制，其结构如图 2所示，其中 TID 

为线程标识号，AC为访问标记位，Cache数据块为 

存储的数据，Tag为标识信息．除此之外每个线程还 

需要有一个计数器用于记录替换自己所拥有 Cache 

块的次数 Counter． 

[三] 工正  
图 2 Cache块结构 

改进的LRU算法具体实现过程如下：其中AC 

位占用 1比特数据，对组中某块 Cache进行访问时 

就将其对应的 AC位设置为 1．当需要进行 Cache 

替换时，选择 AC位为零且地址最小的块．为防止出 

现所有位都为 1的情况，需要加入特别的机制，如果 

某次访问后发现所有的 AC位均为 1，那么先将其 

他所有的 AC位置零，再将这次访问对应的 AC位 

置 1，如 4路组相连 Cache中，初始数据为Ea，b，c， 

d]，AC位为 0111．若进行对 d的访问，因为命中， 

不改变 AC位的状态，若再对 a进行访问，置 AC为 

1，此时发现所有 AC位为 1，那么将对其他的AC位 

进行复位，此时AC状态为E1，0，0，o3，若再进行对e 

的访问，选择 AC为零且地址最小的数据，替换 b， 

结果为Ea，e，c，d]，其 AC位分别为[1，1，0，O]．具体 

过程如图 3所示． 

Ae：0111 Ac： 1000 

访问d 访问a 

匝 田  
图3 替换块过程描述 

基于改进的 LRU替换策略的划分算法主要是 

根据线程来进行 L2Cache划分，这是因为多线程并 

行执行是多核处理器的一大特点，每个线程都在一 

个处理器核上执行，由于 Cache结构中有线程标识 

号(TID)，因而这相当于按照线程进行了 L2Cache 

划分，主要替换过程如下：线程 T1进行数据访问， 

发现 L1Cache失效．此时需要对 L2Cache进行访 

问，根据L2Cache是否命中进行选择，若不命中首 

先选择一个无效的缓存块进行替换．若该组中没有 

无效的缓存块，则选择一个有无效 TID的有效缓存 

块(该线程可能退出)，这表明该缓存块尽管有效，但 

被重新使用的可能性较低，且利用率较低，因此这个 

缓存块可以被其他处理器核新读人的数据块替换， 

如果不存在无效 TID的有效缓存块，则取出线程 

T1的Counter值，若线程 T1替换组内的次数小于 
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限定值，则采用改进的 LRU算法选择一个属于同 
一 个线程且使用频率最低的缓存块进行替换，具体 

步骤描述如下l_8]：当没有无效的数据块，且不存在 

TID无效的数据块，那么就需要选择线程 T1所拥 

有的 Cache块进行替换，具体操作步骤根据改进的 

LRU算法进行，若线程 T1替换组内的次数大于限 

定值，则从其他线程占有的 Cache进行替换，选择为 

零且索引地址最小的Cache块进行替换，并将该替 

换进的Cache块的 TID设置为 T1．替换策略的整 

个流程如图4所示． 

线程T1 
访问 

结束 

是 是l 1是 

否 否 否 否 

期 

是 

选择其他线程中AC 
位为零且索引地址 
最小的缓存块，并 
将替换进的缓存块 
TID设置为T1 

替换Tl中AC 
位为零且索 
地址最小的 
缓存块 

图4 划分算法流程 

否 

是 

于 

根据以上改进的 LRU算法对 L2Cache进行了 

划分，划分是按照线程进行的，每个缓存块都拥有 

TID标识号，也就是实现了 L2Cache按线程的划 

分，具体操作如下：首先根据目前所活跃的线程数对 

L2Cache进行平均划分，若不能划分完全则将剩余 

的部分作为无效的缓存块以备后面使用，然后在 

Cache的使用过程中根据以上提出改进的 LRU算 

法进行动态划分 LZCache． 

4 实验结果及分析 

仿真实验中，选择 M5模拟器作为实验工具． 

M5多处理器系统架构由初始化文件定义，一个初 

始化文件被分为几个配置片段，每个片段包含不同 

的参数．简单来说，目标系统为一颗树，树中的结构 

都由初始化文件中的配置片段来定义．树形结构的 

配置机制很好地适应了基于总线的多处理器系统． 

我们的硬件模拟以及算法实现只需要修改配置文件 

和算法源码即可． 

所选取的 Benchmark是 SPEC CPU2006，考虑 

到是对 Cache的性能进行仿真和测试，冈此在其中 

挑 选 了一 些 具 有代 表性 的 Benchmark．SPEC 

CPU2006分 别 为 CINT2006(整 数 应 用 )和 

CFP2006(浮点数应用)，因此在 CINT2006中选择 

了 bzip2，gcc，mcf这 3个应用，在 CFP2006中选取 

了 mile，soplex，named这 3个应用． 

对于每个 Benchmark，分别将 I 2大小设置为 

512KB，每块 Cache大小为 32B，同时组相联度设为 

8路，分别利用改进 LRU算法未划分最后一级 

Cache和改进的 LRU算法划分最后一级 Cache对 

命中率、IPC进行 了实验，实验结果如 图 5、图 6 

所示． 
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图 5 划分后命中率实验对比 

盟 改进LRU未划分 

固 改进的LRU划分 

图 6 IPC 

根据实验结果看出，基于改进的 LRU算法进 

行的 L2Cahce划分机制比起只简单改进 IJRU替换 

算法而未进行 L2Cache划分机制有着更高的命 中 

率，从而有着更好的性能．另外在实际替换过程中， 

只需要找到访问标志位 AC为零，且索引地址最小 

的Cache块用以替换，算法复杂度和实现难度也较 

LRU算法减小．在开销方面，每个缓存块只需要一 

位标志位即可，硬件开销很小，这对于整体命中率的 

提高来说，几乎没有任何影响．另外由于隔离了线程 

间的数据冲突，从而解决了数据冲突造成的访存延 

迟问题．根据实验数据表明提高了IPC约 8 ，进而 

提高了系统吞吐率． 
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5 结束语 

对于片上多核处理器结构而言，片上最后一级 

Cache设计为所有处理器核共享是非常必要的，这 

样可以支持更大的 Cache容量和减少片外缺失率． 

然而由于多核多线程程序的出现，多个线程之间会 

对共享最后一级 Cache进行资源竞争，从而产生冲 

突．这不仅降低了Cache的命中率，而且影响了系统 

的吞吐率．本文提出了一种改进的 LRU算法，这种 

改进的 LRU算法只需要每个 Cache块多增加一个 

标记位，这种硬件开销较小，而且采用的是索引地址 

最小的方式进行查找，不用对 Cache块进行统计以 

保证 LRU算法的实现．基于这种替换策略，进行了 

Cache的划分，将被替换的Cache从最后一级Cache 

中剔除，新进 Cache块的 TID设置为该线程 TID 

号，从而根据不 同的 TID实 际对片上最后一级 

Cache进行了划分．通过对最后一级共享 Cache进 

行划分隔离了多个线程之间的数据冲突，减少了访 

问延迟，提高了系统吞吐率．实验表明，该方案是可 

行的，提高了命中率和吞吐率． 

然而，为了减少硬件的开销使得对于 Cache使 

用的统计不充分，这样造成了一定程度的 (]ache缺 

失，下一步工作是考虑如何实现既降低硬件开销又 

更好提高命中率的Cache划分机制． 
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