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Abstract 
LRU as the last level Cache replacement algorithm will cause the Cache “jitter” phenomenon which 
influences the Cache efficiency. This paper, based on the binding process of IBP replacement algo-
rithm, binds the process of data to the Cache, chooses the different replacement algorithm accord- 
ing to different situations, and achieves the division of the Cache. And compared with other Cache 
partitioning schemes, the hardware dependence is obviously weakened. The running speed of the 
work load increased by 7% in the same environment; the loss rate of Cache decreased by 14%, 
and the efficiency of the Cache increased significantly with the increase of the number of cores. 
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摘  要 

LRU作为末级缓存的替换算法造成的缓存“抖动”现象严重的影响了缓存的效率，为此本文提出了基于

进程绑定的IBP替换算法，通过将进程数据绑定到缓存中，并根据数据源的不同选取不同的替换策略，

从替换策略的角度粗粒度的实现了缓存的划分，并与其他Cache划分方案相比硬件依赖明显减弱。在相

同环境下提高了工作负载7%的运行速度，Cache缺失率下降了14%，并且随着核数的增多，对缓存效率

的提升也更加明显。 
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1. 引言 

在过去的 20 多年中，处理器的性能以每年大约 55%速度快速提升，而内存性能的提升速度则只有每

年 10%左右[1]。不均衡的发展速度造成了当前内存的存取速度严重滞后于处理器的计算速度，内存瓶颈

对日益增长的高性能计算形成了极大的制约。而缓存的出现极大的缓解了这一现象，但末级缓存中大量

的有害替换造成的缓存抖动极大的影响了缓存的效率。 

1.1. 末级缓存的抖动现象 

在系统运行时，有些缓存中的数据块会当缓存空间不足时，根据替换策略替换出去，但是，在被替

换不久后可能又会因为使用到再次被放置到缓存中，这就是所谓的缓存抖动现象，如果被替换出去的数

据在很短时间内又被使用到，那么这就是一种有害替换[2] [3]，而这种有害替换有很大几率出现在后台监

控等大型应用中，因为这些应用是在系统中持续执行的，所以，当这些应用的数据被替换出去时，会很

快再被替换回来放置到缓存中，这样的有害替换将会大大的影响缓存的效率。而在末级缓存上会发生缓

存抖动的原因是常用的 LRU 替换策略并不适用于末级缓存中，因为末级缓存通常是共享的，这会使得末

级缓存的访问局部性很差，并且多线程之间的干扰也是造成缓存抖动的原因之一，为了解决这一点，我

们提出的基于进程绑定的 IBP 替换算法加入了对线程(即数据源)的判断，并进行保护，避免了多线程之

间缓存的干扰以及竞争，在一定程度上也改善了缓存抖动的现象，提高了缓存的命中率。 
之前提到的缓存抖动现象出现的实质原因是因为多核处理器的出现造成的末级缓存时间局部性差所

引发的，虽然每个处理器的私有缓存通常可以表现出很强的时间以及空间的局部性，在 LRU 替换策略下

往往效率也不低，但是由于末级缓存是共享的缘故，使得多个处理器对有限的末级缓存资源进行竞争，

从而才引起的线程间即数据间的干扰，继而产生缓存的抖动，尤其在末级缓存中这种抖动尤其明显，时

间局部性低的数据被替换进缓存之后就很少在会被使用到，但是由于上一级缓存的过滤作用，使得这些

很少被使用到的缓存数据块并不能第一时间被找到并替换出缓存，这就造成了缓存中的数据污染，相反，

这些经常被使用到的地址上的数据反而会被经常替换出去，如图 1 所示，这样交替的数据替换大大的降

低了缓存的效率，处理器只能一次又一次的从内存中读取相应数据，所以处理好末级缓存中由于时间局

部性及共享性引起的数据污染问题是非常关键的，通常情况下会有两种方案，一个是对 LRU 替换算法进

行改进，在末级缓存替换算法中用更优质的替换方案来找到被替换的数据块，二就是对缓存本身做划分，

以避免进程间的干扰，本文用的是第二种方案，通过对绑定进程数据的保护达到缓存划分的效果，从而 
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Figure 1. Example of final cache jitter 
图 1. 末级缓存抖动示例 

 
保护关键进程的数据，在进行数据替换的时候尽量不对关键进程的数据进行替换，缓解了数据交替替换

引起的系统效率降低以及末级缓存数据时间局部性差引起的数据污染现象，从而提高了缓存的效率。 

1.2. 末级缓存的“抖动”现象 

缓存的抖动现象在末级缓存中非常明显，浙江大学的陈天舟等在 LRU 替换算法，16 路组相联，大

小为 512kB 的 L2Cache 的环境下运行 SPEC CPU2000 测试集，结果发现平均 60%的替换数据多次被取回

Cache 重复使用，重复使用次数超过 2 次的约为 20% [4]，而这些有害替换会造成 CPU 直接从内存中读取

数据，而其速度要远慢于直接从缓存读取的速度。现代最主流的解决方案是通过缓存划分的方式来解决

缓存抖动的问题，Cho and Jin [5]提出一种操作系统级页分配方案来解决 Cache 局部性、容量以及隔离性

方面的问题。基于共享 Cache 组织，该方案通过将物理页映射到 Cache 体来开发局部性，并且使用“虚

拟多核”来提供对多道程序各线程之间的隔离。然而，这一方案需要页映射硬件的支持，同时需要对操

作系统进行大量修改，如位置感知页分配，局部性和容量感知调度等。 
Qureshi [6]提出的基于效用的缓存分区方法，监控所有正在运行的进程的对于共享资源的利用率，从

而通过将缓存按路划分的方式分配给不同的进程，从而提高共享资源的利用率。McKee [4]综合考虑了缓

存带宽，功耗的情况下来划分共享缓存，通过实时的监控应用程序在不同的划分方式下反馈的效果，按

照作者提出的算法对划分模型进行计算，最后以此为依据对划分空间进行探讨，并且为了进一步探究缓

存空间划分的有效性，提出通过 5 种指标进行加权计算得出分配共享缓存空间的方式[7]，并提出了两种

空间划分的算法。 
然而，按路划分的缓存空间分配方式的缺点也是显而易见的。首先，为了实现性能的隔离，组相连

高速缓存的路数要比并发进程的数量更多[8]，随着当今系统上并发进程数的增加，这类实现方式对硬件

的需求也变的越来越高，并伴随着对操作系统大量的修改[9]，而 IBP 替换算法是从替换策略的角度粗粒

度的实现了缓存的划分，通过在数据替换时对数据源(即进程)的判断来对关键数据进行保护，从而避免了

关键数据的交替替换，缓解了缓存的抖动现象。 
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2. 基于进程绑定的 IBP 替换算法 

针对 Cache 的抖动现象以及 LRU 本身作为末级 Cache 效率低下的情况，IBP 替换算法用进程绑定的

思想建立了缓存中数据与进程之间的联系，对缓存中关键线程的数据进行了保护，在 Cache 替换算法中

加入了数据对进程的感知，并根据不同的情况来选择不同方案进行数据替换，避免了重要的数据块受到

进程间对共享缓存的竞争所造成的干扰，增加了末级缓存中数据的局部性，从而缓解了 Cache 抖动的现

象。 

2.1. 基于进程绑定的 IBP 替换算法 

IBP 替换算法的思想实质是通过识别关键进程来对缓存中该进程的数据块进行保护，在根据替换算

法进行数据块替换的时候保护该数据块不会被其他数据块替换，从进程感知的角度实现了缓存的划分。

IBP 替换算法具体流程如图 2 所示。 
系统首先根据 tag 标示通过地址映射的方式从 Cache 中匹配相应的数据块，如果匹配成功，便直接

从 Cache 中将该数据块的内容部分传给 CPU，如果发生 Miss，则需要从内存中读取相关数据并进行数据

回写，根据 IBP 替换算法进行数据替换，在替换的时候，首先会根据 LRU 替换策略找到相应的数据块，

然后对此数据块进行进程匹配，即通过比对该数据块的数据源(进程)的 pid 与守护进程数组中的关键进程

pid 进行匹配(check 方法)，如果匹配成功，则说明该数据的数据源属于关键进程，然后则需要通过基于

寻找最近最少使用的替换策略的 LRU 替换算法找到下一个进行数据替换的位置，并判断是否超过阈值，

在实验中，阈值为两个实验负载容量大小相对整体容量的百分比，若超过阈值，再重复之前的流程直到

找到符合要求且不受保护的数据块，并进行数据替换。 
LRU 替换算法通常会有一个 tag 专门来记录数据块被使用的次数，被访问的数据块会前移并且 tag

数值会增加，当缓存容量不足或者发生冲突时会根据数据在缓存中的位置以及标识被引用次数的 tag 来

综合选出最符合条件的数据块进行替换，在本文用来实验的 GEM 全系统模拟框架中 LRU 替换算法以及

本文提出的 IBP 替换算法的原理对比如图 3 所示。 
假设缓存只能存储四个数据块 a1，a2，a3，a4，并且这 4 个数据块的数据源(即进程)分别是 t1，t2，

t3，t4，并且用户绑定了 t3 进程，其具体访问流程如下： 
1) 访问 a4 数据块 
根据标识进行匹配，从缓存中找到相应数据块 a4，从缓存中提取该数据并对缓存内数据历史信息进

行修改，以便 LRU 替换策略可以更准确找到最优替换数据块。 
2) 访问 a5 数据块 
根据标识进行匹配 a5 数据块，没有找到相应数据块。根据 LRU 替换算法找到替换数据块 a3，IBP

替换算法会根据数据对应的进程 PID 与守护进程模块中的 PID 进行匹配，匹配成功即表示该数据的数据

源与缓存绑定，不进行替换，而 LRU 替换算法则直接对数据块 a3 进行替换操作，并对数据块的历史信

息进行更新。 
3) 再次访问 a3 数据块 
IBP 替换算法由于之前没有将关键进程的数据 a3 替换出去，当再次访问时，会根据标示找到相匹配

的 a3 数据块，但是由于 LRU 替换策略之前并没有对 a3 数据块进行特殊处理，导致再次访问时从缓存中

无法匹配到相应数据，需要从内存中读取相应数据，并进行数据替换，造成了缓存的数据抖动，降低了

缓存的运行效率。但是 IBP 替换算法因为“保护”了 a3 数据块，避免了其受到其他线程数据的干扰，并

没有进行二次替换，从效率上比传统的 LRU 替换算法要提高了很多。 
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Figure 2. Flow chart of IBP replacement algorithm 
图 2. IBP 替换算法流程图 

 

 
Figure 3. Comparison of operation mechanism of LRU and IBP replacement algorithm 
图 3. LRU 与 IBP 替换算法运行机制对比 
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3. 实验及结果分析 

3.1. IBP 替换算法实验设计 

实验将 SPLASH2 测试集以及 PARSEC 测试集进行两两分组，并对每一组内其中的一个测试负载进

行进程绑定，在相同的运行环境下，横向比较不同的替换算法在运行相同负载时的运行时间，以此比较

IBP 替换算法对于传统的 LRU 以及 FIFO 替换算法对系统效率带来的提升，并且会在不同核数下运行实

验负载，横向比较缓存的缺失率，以此来探究不同的核数对 IBP 替换算法的影响。 
本实验模拟的实验环境为 Gem5 下的 x86 CMP 体系结构，FS 全系统模拟，存储模型为 Classic，而

实验模拟的系统的 CPU 个数是 4 和 8，缓存一共分为两级，一级缓存是私有的，末级缓存是共享的，如

表 1 所示。 
本实验中所使用到的负载程序是 PARSEC 测试集与 SPLASH2 测试集，这两种测试集在各大论文中

也都被广泛使用，是公认的用于测试 Cache 效率的测试集。PARSEC 的当前版本包含各方各面的 13 个应

用程序，例如视频编码技术、金融分析和图像处理等。而本实验选用的是 PARSEC 测试集中的 Canneal，
Facesim，Fluidanimate，Streamcluster，如表 2 所示。 

SPLASH2 是本实验用到的第二个负载测试集，SPLASH-2 使用 C 语言，由 12 个程序组成，使用

PThread 并行方式，SPLASH-2 包含 4 个核心程序：Cholesky，FFT，Radix 以及 LU。这 4 个核心程序也

将和 Parsec 中的 4 个负载一起作为验证 IBP 替换算法效率的实验负载，这些测试集在实验的时候会分别

进行归类，充当被绑定的进程，以及未绑定的进程，具体方案在实验结果中会做相应说明。 

3.2. 实验结果及分析 

如表 3所示，本实验共有 4组负载测试，这四组测试的测试集分别来自 SPLASH2测试集以及 PARSEC
测试集，在这 4 组负载测试中，每一组实验都会绑定一个特定的负载，而另一个负载作为辅助进程，最

后根据总运行时间进行对比分析，得出我们最后的实验结论。 
实验一共分为 4 组，第一组实验的负载程序是 Facesim 和 Fluidanimate，Facesim 为绑定的进程，

Fluidanimate 是未进行绑定的进程，而替换算法的对比是用最普遍的两种末级缓存替换算法 LRU 替换算

法以及 FIFO 替换算法以及计时替换策略 ATR，而纵轴的单位是以 LRU 替换算法运行负载的时间归一化

后的结果，这样方便进行横向比较，实验结果如图 4 所示。 
对于绑定的进程负载，从总运行时间上看，对于末级缓存来讲，LRU 从效果上比 FIFO 替换算法要

好很多，而 IBP 替换算法会对绑定的进程负载会有 10%左右的效率提升，但是同样的对于未绑定的负载

就会有一定程度的下降，但是从总时间上看，对于 LRU 替换算法来说提升了 6%左右，而相较于 FIFO
替换算法更是提高了 12%的效率。并且要比计时替换策略 ATR 要提高了 2%左右的效率。 

第二组的实验的负载分别是 Streamcluster 和 Canneal，Streamcluster 为绑定后的负载，而 Canneal 是
未绑定的负载。实验结果如图 5 所示。 

在第二组负载测试中，LRU 替换算法明显优于了不稳定的 FIFO 替换算法，而本文提出的 IBP 替换

算法对于绑定的进程的效果比第一组负载实验要更加明显，从总时间上对比，比 LRU 替换算法提高了接

近 10%的效率，比 ATR 的缓存效率基本持平。 
第三组实验的负载是 Radix 和 FFT，Radix 是绑定的进程，FFT 是未绑定的进程，实验结果如图 6 所

示。 
与第三组负载测试实验结果相似，FIFO 替换算法的效果依然很不稳定，而 IBP 替换算法对于绑定的

进程提升效果非常明显，虽然在未绑定的负载测试结果中总时间上比 LRU 替换算法多了 3%左右，但是
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从总时间上对比还是比 LRU 替换策略提升了 7%左右的效率，而相较于 ATR 计时替换策略来说也有相应

的提高。 
最后一组实验的负载分别是 Cholesky 和 LU，Cholesky 作为实验中被绑定的进程，而 LU 是未绑定

的进程，实验结果如图 7 所示。 
第四组实验中，对于绑定和未绑定的进程 IBP 替换算法的效果都不是很明显，从效率上分析，绑定

的 Cholesky 负载来说只比 LRU 替换算法提升了不到 5%的收益，而从总时间上看，IBP 替换算法比传统

的 LRU 替换算法也只提升了 2%左右的效率，并且总时间也与 ATR 替换策略基本持平。 
由上述四个实验可以看出，对于不同大小以及不同风格的负载，IBP 替换算法平均减少了负载 7%的

运行时间，比传统的 LRU 替换算法减少了 14%的缺失率，并且效率也略优于基于计时替换策略的 ATR
替换算法。 
 

Table 1. x86 architecture parameters 
表 1. x86 体系架构参数 

参数 取值 

Number of cores 4,8 

Core type Out-of-order 

Base frequency 2Ghz 

L1 缓存(I & D) 32 KB, 2-way set associative, 64-byte line 

L2 缓存 4 MB, 64-way set associative, 64-byte line 

Coherence protocol MOESI snooping protocol 

Memory 268 cycles access time 

OS Linux 2.6.27 

 
Table 2. PARSEC workloads 
表 2. PARSEC 测试集 

Programe Suite Application domain Size 

Canneal PARSEC Engineering 400.000 elements 

Facesim PARSEC Animation 1 frame, 372126 tetrahedra 

Fluidanimate PARSEC Animation 5 frames, 300,000 particles 

Streamcluster PARSEC Data mining 16384 point per block 

 
Table 3. The set of binding workloads 
表 3. 绑定负载集合 

负载 绑定的负载 未绑定的负载 

W1 Facesim Fluidanimate 

W2 Streamcluster Canneal 

W3 Radix FFT 

W4 Cholesky LU 
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Figure 4. The first experiment result 
图 4. 第一组负载实验结果 

 

 
Figure 5. The second experiment result 
图 5. 第二组负载测试结果 

 

 
Figure 6. The third experiment result 
图 6. 第三组负载测试结果 

 

 
Figure 7. The fourth experiment result 
图 7. 第四组负载测试结果 
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4. 结束语 

针对有害替换造成的缓存抖动现象，IBP 替换算法通过对不同进程的数据在替换时采取不同的替换

策略，对缓存中关键进程的数据进行保护，缓解了缓存中抖动的现象。并通过在相同环境下选取不同的

替换算法来运行相同的实验负载进行实验，实验结果显示 IBP 替换算法平均减少了工作负载 7%的运行时

间，并且降低了 14%的缓存缺失率，并且通过实验发现随着核数的增加，对末级缓存效率的提升也更加

明显。IBP 替换算法从数据替换的角度粗粒度的实现了 Cache 的划分，相较于通过硬件来实现 Cache 划

分以解决缓存抖动的解决方案，IBP 替换算法对硬件的需求也明显要低很多，从工程化的角度来看更易

实现。 
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