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引言

存储墙问题（memory wall problem）是计算

机体系结构领域的一个核心问题，这一问题在上

世纪 90 年代初被原美国工程院院长威廉·沃尔夫

（William Wulf）教授和他的学生萨利·麦基（Sally 

McKee）1 教授正式提出 [1]，在此之前，现任澳门大学

副校长倪明选教授和他的学生孙贤和教授提出了存储

受限的加速比模型 [2]。随着时间的推移，此问题越来

越严重（尤其是近年来访存密集型应用越来越多，片

上的处理器核心和线程数量越来越多，导致数据访

问需求急剧增加），笔者所在的研究组长期聚焦于此

问题的研究，在近 10 年发表了多篇相关论文 [3~7]，一

些关键技术已经应用到业界一线产品之中，这些论文

或技术有一个共同的特点，就是都涉及到对存储访问

的局部性（Locality）和并发性（Concurrency）的优化。

高速缓存是解决存储墙问题的一种重要方法，相应地，

层次化的高速缓存是现代计算机体系结构的一种重要

特征。

划分（Partitioning）是多进程或多应用共享资

源必然会面临的问题。论文《高速缓存的最优划

分》（“Optimal Partitioning of Cache Memory”）[8] 是

计算机体系结构领域的一篇经典论文，1992 年发表

于 IEEE Transactions on Computers，作者是 IBM 托

马斯·J·沃森研究中心的哈罗德·S·斯通（Harold S. 

Stone）、约翰·图雷克（John Turek）和乔尔·L·沃

尔 夫（Joel L. Wolf）， 曾 入 选 克 里 希 纳（C. M. 

Krishna）教授精选的计算机体系结构性能建模经

典论文集 [9]（一共 27 篇）。在这篇论文中，作者构

建了一个在多个进程争用资源的情况下研究高速缓

存最优划分的数学模型，并基于该模型，在两种不

同的场景下，评估最近最少使用（Least Recently 
Used, LRU）替换策略的高速缓存划分效果与最优

划分的差距。

在第一种争用场景中，除了研究根据高速缓存划

分达到稳定时的状态来评估替换算法的性能表现与

最优划分的差距，还进一步研究了高速缓存划分在程

序行为发生变化后的动态变化过程。作者发现当系统

中程序的行为特征发生显著变化时，高速缓存对应的

分配稳定点也发生改变，此时系统高速缓存分配会

迅速地向稳态方向移动，但是越接近稳态分配，收

敛速度会越慢。为了解决这个问题，作者提出了一种

能直接计算出最优分配状态的算法，以解决收敛缓

慢的问题。对于分层高速缓存，作者提出了一种算法，

1 萨利·麦基教授与笔者所在团队有过合作交流。
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计算每一层的最优划分方案。

在第二种争用场景中，研究者发现 LRU 替换策

略导致被暂停的进程的高速缓存中的数据被接下来运

行的进程污染、替换，导致之前被暂停的进程重启

后，这些被替换的数据必须重新载入到高速缓存中，

缺失率大幅上升。为了解决这个问题，作者提出了一

种优于 LRU 的高速缓存替换策略。在这个替换策略

中，作者提出了一个与进程占用的高速缓存大小相关

的阈值，仅在一个进程剩余的访存次数高于该阈值时，

分配新的高速缓存空间给该进程（否则进程只能替换

原本就被自己占用的高速缓存空间），从而减轻了多进

程在使用高速缓存时的相互污染。

这篇近 30 年前的经典论文对于现在众核片上系

统和云计算数据中心高效地利用共享资源具有重要的

启发意义。通过对该问题近 30 年研究成果的前后对

比，我们发现问题几乎没变，但方法、结论有较大变化，

前后对比综合，有可能获得一些有价值的研究思路。

争用场景一：多进程同时争用
高速缓存

场景描述

当多个进程同时争用高速缓存时，这些进程对高

速缓存的访存流可划分为两类，一类是以获取数据为

目的，一类是以获取指令为目的。因此可以将所有的

访存流视为两个互相交错的访存流，一个负责获取数

据，一个负责获取指令。将这两种访存流看作两个独

立的“进程”同时争用高速缓存资源，从而用这两个

进程的访存特征代表整个系统的访存特征。其中数

据流访问频率和指令流访问频率的比值为 r，在接下

来的数学推导中为了简化计算，将 r 设定为 1，否则

需要在 MD(x)（数据流的缺失率）前增加一个 r 作为

系数。

进程特征

为了研究进程的特点，建立完整的数学模型，需

要一个函数来描述对应的高速缓存性能。一个高速

缓存的性能取决于命中率，命中率越大，即缺失率

越小，高速缓存的性能越强。因此作者选用了进程被

分配的高速缓存部分的缺失率作为这个进程的特征函

数，测试不同的高速缓存分配尺寸下，指令流进程的

缺失率。从实验数据可发现，函数特征比较接近指

数特征，因此尝试对两个坐标轴取不同的对数来实

现拟合，发现对数标度图像很接近于线性，因此可拟

合成线性函数，这样得到了所有进程的特征函数——

缺失率较准确的拟合结果。

稳定状态研究

计算最优划分
对一个高速缓存来说，缺失率能够代表这个高

速缓存的性能，因此作者用高速缓存的总缺失率来

量化高速缓存的最优性（optimality）。因此作者定义

最优划分（optimal partition）就是使高速缓存总缺失

率最低的分配方案。作者假设缺失率函数是连续且

可导的。x 代表指令流分配高速缓存的尺寸，C 代表高

速缓存总尺寸，最优划分意味着总缺失率最小，当总

缺失率函数的导数等于零时可以获得此时的划分状

态：dMI(x)/dx+dMD(C−x)/dx=0。

简化策略Modified-LRU
为了更好地研究 LRU 替换策略的特征，作者提

出了一个简化版的 LRU 策略，称为 modified-LRU。

该策略在指令流进程发生缺失时，只会从被数据流进

程占用的高速缓存中选择替换目标，反之亦然。这样

一来，进程占用的高速缓存尺寸增加的概率等于该进

程发生缺失的概率，从而简化计算。对于 LRU 替换

策略，当高速缓存发生缺失时，替换目标会从整个高

速缓存中选取，因此进程占用的高速缓存尺寸增加的

概率不等于缺失率，而是等于该进程访问高速缓存

发生缺失并且替换策略选择的替换目标此前未被此进

程占用的概率。用高速缓存的划分比例估算替换目标

位于被其他应用占用的高速缓存区域的概率，这个概

率将作为系数影响后续的模型推导：

Prob(victim occupied by other processes) = (C−x)/C    （1）

稳态特征
进程占用的高速缓存大小 x 是一个随时间变化的
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随机变量，称 x 高速缓存的分配状态，因此特征化分

配的状态必须要量化 x 的概率，设为函数 S(x)。假设

这个随机过程已经运行了足够长的时间，瞬态响应已

经结束，此时这个高速缓存处于统计学稳定的状态，

即当前进程占用的高速缓存大小从 x 增加到 x+1 的概

率等于从 x+1 减小到 x 的概率。

             Prob[x increases to x+1] = S(x)MI(x)   （2）     
Prob[x+1 decreases to x] = S(x+1) MD (C−(x+1))   （3）

 
  （4）

根据等式（4），由于 MI (x) 是单调递减函数，

MD(C−x) 是单调递增函数，因此  S(x+1)/S(x) 是单调

递减的，结合 S(x) 在区间 [0, C] 内不小于 S(0)，可知

该函数是一个先增后减的单峰函数。因此满足 MI 

(x) ≥ MD (C−(x+1)) 的第一个点就是概率最大的峰值点，

也就是统计学的稳定点。由于 S(x) ≈ S(x+1)，因此可以

通过 近似求出稳定点 。从

modified-LRU 策略到 LRU 策略，只需要多考虑一个

替换目标位于哪个进程占用的高速缓存空间内。与

modified-LRU 峰 值 点的计 算同理， 可以通 过

近似求得稳定点 。由于

S(x) 是概率密度函数，因此
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，由此可以

绘制出两个模型对应的函数图像，图中峰值点既是

出现概率最高的，也是该进程占用高速缓存大小的平

均值，因此这个位置最能代表该替换策略下高速缓

存的分配状态。

评估LRU替换策略在这个问题中的表现
作者比较了最优替换策略（optimal policy）和两

种 LRU 替换策略对高速缓存划分的效果。最优替换

策略无法进行模拟测试，用前文提到的最优划分模

型估算最优策略的划分效果。两种 LRU 策略选择上

文推导出的稳定分配状态和作为模型的结果，并且使

用踪迹驱动模拟（trace-driven simulation）测试了在

两种替换策略下的高速缓存划分的稳定状态，可以看

到 LRU 策略在所有的频率比值下的缺失率都很接近

最优替换策略分配结果的缺失率，这说明 LRU 策略

性能表现良好。

作者进一步分析了 LRU 策略表现接近最优划

分的原因：（1）在这个测试例子中 LRU 的稳定值

接近于总高速缓存尺寸 C 的一半，导致权重 和

接近相等，平衡点和最优点接近；（2）测量不同

分配大小下的丢失率变化可知，在最优点附近，缺失

率对高速缓存分配尺寸的变化并不敏感。并不能说明

LRU 策略在任何情况下的划分效果都接近最优划分，

这一节的重点在于提出了如何使用数学模型评估替换

策略对高速缓存划分的表现。

高速缓存分配状态的动态变化研究

由稳态转向瞬态
上一节研究了系统在运行足够长时间使系统内的

瞬态变化结束，高速缓存分配达到稳态后，对不同的

替换策略模型构建和表现评估。而这一节主要研究当

程序行为特征发生变化，导致稳态被破坏时，处于

瞬态响应中的高速缓存分配状态的变化过程。

通过导函数建立瞬态模型
从相对简单的 modified-LRU 替换策略着手，如

上文所说，在这个替换策略下进程每发生一次访问缺

失就会增加占用的高速缓存，因此增加和减少的速率

可以分别用自己和其他进程的缺失率表示。当进程特

征发生变化时，高速缓存分配状态会快速地靠近对

应的稳定分配，但是越接近稳定分配速度就会越慢，

也就是出现了收敛缓慢的问题。

优化算法
为了解决收敛缓慢的问题，作者提出了一个能够

直接计算出最优划分的算法：当 N 个进程争用共享

的高速缓存时，共享高速缓存的缺失率可以表示为：
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其中，Ci 代表进程 i 被分配到的高速缓存大小，Mi(Ci)

代表这个进程的缺失率，Pi 代表这个进程的访存次数，

T 是所有进程的访存次数总数。将所有的 Ci 都设定

为 0，然后依次测试不同的 Ci 增加 1 使总缺失率降低

的幅度，选择幅度最大的 Ci 增加 1。重复以上的操作，

直到所有的 Ci 相加等于高速缓存总尺寸，即获得使

整体缺失率最低的分配策略。

将算法拓展到多层高速缓存
这里以两层的高速缓存为例（从单层高速缓存
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拓展到多层，主要需要考虑的是上一层高速缓存的尺

寸会怎样影响下一层的缺失率）。在双层高速缓存中，

所有的访问根据行为特征可被分为三类：（1）在第一

层高速缓存中就获得数据的访问，访问时间为 t，发

生概率为 (1−M(c))。（2）在第一层高速缓存中没能找

到数据，在第二层高速缓存中获得了数据的访问，访

问时间为 T，发生概率为 M(c)(1−M(c, C))。（3）在两

层高速缓存中都发生了缺失，在主存中获得了数据的

访问，访问时间为 τ，发生概率为 M(c)M(c, C)。其中，

C 是第二层高速缓存的尺寸，c 是第一层高速缓存的尺

寸，M(c, C) 是在第一层高速缓存中发生缺失的数据再

次在第二层高速缓存中发生缺失的概率。

设第一层高速缓存中与第二层高速缓存重合部

分的比例为 α，访问连续发生两次缺失的概率可以

看作是两个高速缓存合并为一个，并且去除重复部

分之后的访问，在这个新的高速缓存中发生缺失的

概率为 M(c)M(c, C) = M(C+(1−α)c)，通常 c 要远小

于 C，因此可以忽略整体缺失率中 c 的影响，M(c, C) 

= M(C+(1−α)c)/M(c) ≈ M(C)/M(c)。

由于两种高速缓存的访存时间不同，纯粹用总缺

失率作为最优性变得不合理，因此选择使用平均访存

时间作为新的最优性度量指标。因此，最优划分就是

使得平均访存时间最小的高速缓存划分。根据三种不

同的访存方式对应的访存时间和出现概率，可以得到

平均访存时间。对于双层高速缓存来说，可以计算出

在不同的分配策略下访问需要的平均时间。

争用场景二：多进程轮流访问
高速缓存

场景描述

在该场景中，存在多个进程争用高速缓存资源，

但与争用场景一不同的是，进程之间是串行访存高速

缓存的，而不是同时运行并争用高速缓存资源。作者

假设有两个进程轮流单独访问高速缓存，缺失率分别

为 M1(x) 和 M2(x)，每个进程每次运行时总会对高速缓

存进行 Q 次访问。

轮流访问造成的问题

当进程2接替进程1时，会污染进程1的高速缓存，

因此当进程 1 重新开始时，重新装载被污染的高速缓

存会导致缺失率上升，尤其是当高速缓存尺寸较大，

足以同时装载两个进程的工作集时。评估进程 2 替换

掉原本属于进程 1 的一个高速缓存行带来的影响：当

进程 2 替换掉原本属于进程 1 的一个缓存行时，如果

接下来进程 2 的运行时间内还有 q 次访问操作，并且

当进程 1 被重新装载之后被替换掉的缓存行会造成

的额外缺失次数为 p 次，可计算出这次替换会导致

缺失率降低。因此当这个降低值大于零时，这个替换

行为是有益的，但是当降低值小于零时，这个替换行

为反而会造成系统整体的缺失率上升。

解决方案：限制占用高速缓存的尺寸

根据上述特征，作者定义了一个阈值 q(x)，当且

仅当进程剩余的访问次数小于阈值时，替换其他进

程占用的高速缓存行能够降低整体的缺失率。因此当

进程剩余运行时间内的剩余访问次数低于阈值时，则

不再增加这个进程的高速缓存，只能够替换已经被自

己占用的高速缓存行，这样能够避免污染其他进程的

高速缓存空间。

有效性验证

为了验证上述数学模型是否可靠有效，论文使

用踪迹驱动模拟测试了上述模型是否符合实际。实

验中使用了多道程序（multi-programmed）的负载，

实验包含超过 1800 万次访问。以缺失率函数为例，

可发现除了指令流 32 KB 以后的部分，指令流的其他

部分以及数据流的模拟结果都非常接近拟合出来的

线性函数。考虑到在实际应用场景中，在论文写作

的上世纪 90 年代，指令流很少会占用超过 32 KB 的

高速缓存，因此作者忽略了32 KB 以后的指令流的

模拟结果。经测试，指令流和数据流拟合的相似系

数分别为 0.994 和 0.984。论文对高速缓存分配状态

的动态变化、分配状态的概率分布、高速缓存占用
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增大的概率与高速缓存分配状态之间的关系也进行

了踪迹驱动模拟实验。

技巧与启发

这篇论文蕴藏了一些有价值的显式建模的方法和

技巧，与现在的通过黑盒子机器学习进行资源调度的

方法形成了鲜明的对比：

1.可解释性模型。作者通过观察实测数据的结果，

寻找数据中体现出来的特征和规律，从而将体系结构

中某一部分的行为特征拟合成具体的数学函数或其他

形式的数学模型（例如对高速缓存缺失率函数的拟合）。

作者以拟合出的模型为基础，通过数学推导得到新的

与期望分析的过程相关的数学模型，通过观察模型，

分析这个过程的特征信息，例如用缺失率函数推导出

高速缓存分配状态在瞬态响应中的动态变化过程。

2. 统计学和随机过程。由于计算机是一个不断变

化的系统，因此分析计算机的状态或者行为，可以从

统计学的角度着手，将进程对高速缓存的占用作为一

个随机过程看待，例如文中研究进程占用的高速缓存

大小 x，就是将 x 看作一个概率密度函数为 S(x) 的随

机过程。

3.由简入繁。文中分析 LRU 替换策略时，并不

是直接推导 LRU 自身对应的数学模型，而是提出了

一个简化的 modified-LRU 策略，在完成这个策略的

数学模型后，分析它和真正 LRU 策略的差异，然后

补充缺失的信息或参数。

划分是多进程或多应用共享资源必然会面临的问

题，如何划分、隔离至今仍是亟待解决的问题。对比

现在和 30 年前，可以发现问题几乎没变，但方法、结

论有较大变化，LRU 在很多时候表现不佳，作者在

文章即将结束时提到的 5 个开放性问题至今仍值得研

究，近 30 年来学术界先后提出了各种替换算法 [10, 11]，

研究者通过前后对比综合可以获得一些有价值的研究

思路和灵感。 ■
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