
2021 年 8 月 Journal on Communications August 2021 

 

第 42 卷第 8 期 通  信  学  报 Vol.42  No.8

内存与片上渗透缓存之间数据迁移的理论分析 
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摘  要：为提高处理器内核的访存效率和访存命中率，缩短访存时延，可以将具有局部关联关系的指令和数据以

群组的方式从内存迁移到处理器片上渗透缓存。指令和数据之间存在的局部性关联关系以及在指令和数据被迁

往片上缓存的过程中发生的变化必须从理论的高度予以分析研究。研究结果表明，将指令和数据渗透迁移到片

上渗透缓存可以确保及时局部性得到有效保持；仿真实验表明，在完善数据从内存迁往片上渗透的过程中渗透

缓存提高了处理器内核的访存命中率。研究成果可为营造片上渗透缓存内及时局部性环境以提高处理器性能提

供新的方法。 
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Abstract: To improve the computer processor’s memory access efficiency, increase hit rates, reduce data fetching latency, 
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1  引言 

计算机存储程序原理决定了即将被执行的指

令或被处理的数据必须分批次地调入处理器，在容

量十分有限的处理器片上缓存内中转停留，而暂时

不能调入的大量指令和数据停留在内存乃至硬盘

中，等候调遣进入处理器参与运算实现程序运行；

同样，被执行过的指令或处理过的数据也很可能在

处理器片上缓存内中转停留，然后回到内存或硬

盘。所以，将那些在时间和空间上具有紧密关联关

系的指令与数据以群组为单位预先放置于紧邻处理

器核的片上缓存的顶端，形成及时局部性环境[1-5]。

这样的环境有利于缩短处理器内核的访存时延，提

高内核的访存命中率。但是，对指令和数据在片上
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缓存与内存之间往返迁移的特点和规律缺乏应有

的研究和分析。本文将运用数学方法研究指令和

数据在处理器片上的迁移，初步探索其特点和规

律，以最大限度保持指令和数据之间的时间和空

间联系，该方向的研究具有重要的理论和实践指

导意义。 
根据存储程序原理，指令和数据之间的时空

关联关系来源于程序执行逻辑的内在规定。抽象

地看，以指令执行顺序、数据安置顺序为基本构

件形成的逻辑复合体构成了计算机程序，这个逻

辑复合体隐含着指令之间、数据之间不可割舍的

时空联系。在迁移进出处理器时，指令和数据之

间的时空联系很可能由于它们在内存和片上缓存

的存储位置变化而发生变化，导致在处理器原计

划遵照程序内在的逻辑展开运算时，前来向处理

器“报到”的指令或数据却打乱了这内在的程序

执行逻辑。这样需求错位的矛盾局面产生的根源

是内存容量和片上缓存容量存在巨大的落差，片

上缓存中的指令和数据需要不断地更新才能将所

有指令和数据从内存中推到处理器核的面前，方

便处理器核访问。因此，需求错位的矛盾是结构

性的。 
为了缓解需求错位的矛盾，在处理器内核访问

任意指令或数据时，应该将与之存在时空关系的其

他指令、数据组合为一个整体迁移到处理器的片上

缓存内，尽量保持指令或数据之间的时空联系，将

指令之间、数据之间的时空关系转化为指令、数据

在片上缓存体系中紧密分布的形态。由于处理器

片上缓存是指令和数据进入处理器核的必经之

路，此分布形态必然为提高处理器内核的访存命

中率，减缓访存时延、控制指令和数据迁移以适

应处理器运算需要，营造有利的片上及时局部性

环境创造条件。 
事实上，及时局部性的特质已经体现在处理

器体系的内在结构之中。例如，存储在片上寄存

器里的指令操作元分布在诸如指令解码器、指令

流水线等功能单元可就近方便获取的地方[6-7]，各

级流水线中众多状态寄存器的存在都是及时局部

性存在的例证[8-9]。本文可以把片上通用寄存器理

解为片上缓存，而片上缓存是通用寄存功能的具

体延展。 
本质上，片上及时局部性环境可以使处理器

所需要的指令或数据及时、就近地在片上寄存器

或缓存内找到[10-13]。因此，掌握指令和数据在片

上寄存器、缓存和内存之间往返迁移的规律和特

点，必将为人们探索在迁移过程中保持指令或数

据之间的时空联系、营造高质量的及时局部性环

境奠定基础。 
以指令解码器为分水岭，可以把营造及时局部

性环境的工作分为解码前期和解码后期 2 个阶段。

在解码前期，及时局部性环境主要在片上缓存营

造，指令和数据在缓存中的分布形态及其更新是人

们关注的重点；在解码后期，及时局部性环境主要

通过控制指令和数据在处理器片内各类寄存器中

的分布来实现。 
为了更好地缓解需求错位的矛盾，文献[1]给

出了一个由 2 个传统缓存耦合而成的新型片上缓

存，称之为渗透缓存，并在指令或数据的迁移中

将具有时空关联关系的指令和数据以及时局部组

的整体形式从内存迁往渗透缓存，同时控制指令

和数据在渗透缓存内一方面似泉水涌出般地“涌”

向渗透缓存的顶端，另一方面似泉水被吸入泉眼

般地被“吸”回内存，使指令和数据在片上缓存

内流动起来。 
图 1 给出了一个渗透缓存结构及数据迁入规则

示意，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

指令或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指令或数据被分别迁往渗

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，与之邻近的地

址 3 和地址 5 的及时局部性程度也比较高，因此地

址 3 和地址 5 上的指令或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 中指令或数据可以

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 中的指令或数据被升级迁往第一

级泉吸缓存，地址 6 中的指令或数据被升级迁往

第一级泉涌缓存，地址 7 中的指令或数据被升级

迁往第二级泉涌缓存，如此，指令或数据在渗透缓

存中变成流动的趋势。仿真实验表明[4]，将处理器

片上缓存改进为渗透缓存提高了处理器内核访存
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的效率和访存命中率，为缩短访存时延营造了及时

局部性环境[2-3]。 

 
图 1  渗透缓存结构及数据迁入规则示意 

显然，如果及时局部组内的指令或数据都能够

满足处理器内核的访存需要，那将是一个理想状

态，而渗透缓存是一种逼近这种理想状态的手段。

本文将探讨这种理想状态产生的合理性。 
及时局部组是一个以处理器访存焦点即当前

被访问的指令或数据为中心、一定范围内的指令或

数据组成的、具有时空关联关系的指令或数据族

群。所以，应该以族群内的指令或数据之间的关联

关系在迁移过程中发生的变化为入手点，去认识及

时局部环境内在机制，发现理想状态产生的前提条

件。为了从理论上深入认识及时局部环境的内在机

制，实现理想的及时局部性状态，本文将运用抽象

的数学方法研究分析指令或数据在处理器片上缓

存和内存之间往返迁移的规律，寻找迁移过程中保

持指令或数据及时局部性的前提条件。文献[1]具体

介绍了渗透缓存中的数据迁移方式的有效性，本文

将以数学抽象的方式证明渗透缓存结构的内在合

理性。 

2  内存、片上缓存的抽象描述 

2.1  内存、地址和基本可寻址单位 
地址是计算机体系结构中的核心概念，是建立存

储体系的基本工具。地址的组成结构规定了计算机内

存和片上缓存的关联法则[4,14]。下面，给出内存、地

址和基本可寻址单位的抽象定义。由于存储空间是描

述地址结构及其形式的基础，因此先给出存储空间

的抽象定义。设m 为自然数，集合 {0,1}D = ，称集

合 ( ){ }2, , , | , 1,2,3, ,m
l m iD d d d d D i m= ∈ = 为存储

空间，自然数m 为存储空间维数。存储空间维数m
决定存储空间的容量。由于m 维存储空间中的向量

是 m 位的二进制数，存储空间中的所有向量构成

一个由m 位二进制数组成、按数值大小关系排列顺

序的全序集合[15]，这种序关系本质上就是地址的序关

系。因此从存储空间演化出地址空间。 
定义 1  设m 为自然数， mD 为m 维的存储空

间，≤为存储空间中的全序关系，称集合{ , }mD ≤ 为

地址空间，地址空间中的向量为地址。 
定义 2  设m , n , p , q , k 为自然数，m kn= ，

nD 为地址空间， mD 为存储空间，设 

 ( ){ }1 2 1 2, , , , , , ,n m
n mD D a a a d d d× =  

其中 
 ( ) ( )1 2 1 2, , , , , ,n m

n ma a a D d d d D∈ ∈，  

则称 n mD D× 为内存； mD 中的向量为存储槽，内存

空间中的向量为基本可寻址单位。 
根据定义 2，基本可寻址单位由地址和存储槽

构成，具有唯一的地址，泛指存储在内存中的指令

或数据。2 个基本可寻址单元在内存中的距离可以

定义为地址之间的距离。 
2.2  片上缓存 

在处理器运行过程中，被访问过或从内存取

出等待访问的数据被置于一个具有层次结构的

片上缓存内。片上缓存实质是内存层次化的自然

延伸。片上缓存的结构及其上的数据分布策略影

响处理器的性能。处理器内核应该尽可能在缓存

层级的高层级内访问到原本需要到内存或低缓

存层级中才能访问到的数据。所以，必须将加载

到内存的数据迁移到容量相对有限的片上缓存

高层级内。将一个大容量结构内的数据纳入一个

容量相对小的结构内的根本方法是将大容量结

构内的数据分成等价类，将等价类的代表放入容

量相对小的结构之中。只有这样才能在逻辑意义

上将一个大容量结构置于小容量结构之中。目

前，片上缓存与内存之间的关联结构主要是通过

等价分类实现的[16]。定义 3 描述了该等价类方法

的本质。 
定义 3  设 m , n , p , q 为自然数， p qD D× 和

n mD D× 为内存。如果映射 

 : n m p qQ D D D D× → ×  

使对内存 n mD D× 中任意的基本可寻址单位 

 ( )1 2 1 2, , , , , , ,n mu a a a d d d=   

存在内存中的基本可寻址单位 1 2( , , , ,pv i i i=  

1 2, , , )qc c c 的地址满足 
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 1 2
1 22 2 2n n p

na a a g I− −+ +…+ = +   

其 中 ， g 为 自 然 数 ， 2 p I> ， 1
12 pI i −= +  

2
2 2 p

pi i− + + 。则称内存 p qD D× 为内存 n mD D× 的

常规缓存， I 为基本可寻址单位 u 在缓存 p qD D×
的索引号，映射 Q为从 n mD D× 到 p qD D× 为常规

相联。 
图 2 是一个内存和缓存关联关系示意。内存里

的数据地址按照定义 3 中规定的模运算进行换算，

并以模运算的余数为索引号为该地址上的数据在

缓存中确定新位置，即存储槽索引号。例如，图

2 中缓存容量值 c 为 7，以其为模数，对数值为 8
的地址进行模运算得到余数为 1，则位于内存位

置 8 上的数据被迁移到缓存中后，其在缓存中的

索引号为 1。图 2 中的平面坐标系内给出了从内

存地址空间 U 到片上缓存地址空间 H（缓存槽索引

号）之间的对应关系。 
一般地，内存空间 n mD D× 中的基本可寻址单

位 u 的地址与另一个内存空间 p qD D× 的容量 2 p 进

行模运算，所得余数正好为基本可寻址单位 v 在内

存空间 p qD D× 里的地址，即缓存槽索引号。根据

拓扑学的知识[15]，模运算将内存空间中的所有基本

可寻址单位分成 2 p 个等价类。 
定义 3 说明了缓存是层次结构意义上的内存，

只是离处理器核更近。根据定义 3，直接相联缓存

和集合相联缓存是常规缓存。在大多数情况下，常

规缓存用来建立一般情况下的片上缓存。但是，全

相联缓存为非常规缓存，这是因为 n mD D× 内的可

寻址单位可以在 p qD D× 内任意放置，不用模运算

来定位。非常规缓存用于在特殊的条件下建立片

上缓存。除非特别指出，本文的讨论围绕常规缓

存展开。 
2.3  访存焦点与及时局部性 

处理器当前访存所指向的内存位置称为处理

器的访存焦点。 
定义 4  设 m , n 为自然数， r 为非负整数，

1 2 1 2( , , , , , , , )n mu a a a d d d= 为内存 n mD D× 中任

意一个基本寻址单位， 1 2 1 2( , , , , , , ,nu a a a d d′ ′ ′ ′ ′ ′=  
) n m

md D D′ ∈ × ，称集合 ( ){ }( , ) :N u r u e u u r′ ′= − < 为

以基本寻址单位u 为中心的邻域。其中， ( ')e u u− 为

2 个基本可寻址单位u 和u′之间的距离。 
以一个处理器的当前访存焦点 u 为中心，以

距离 r 为半径，可在内存中划定一个不超出此半

径的对称区域，区域内汇集了一簇按照地址顺序

排列的基本可寻址单位，访存焦点位于队列正中

央，形成一个以访存焦点为中心的邻域 ( , )N u r ，

构成一个对称及时局部组。控制邻域半径，即可

 
图 2  内存和缓存关联关系示意 
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控制邻域规模；控制邻域规模，即可控制迁移数

据的规模。 
在处理器运行中，访存焦点u 可能被再次访问，

多次成为处理器的执行焦点，这种执行焦点短暂保

持在固定位置的处理器运行态势称为时间局部性。

当访存焦点发生改变时，处理器要访问邻域 ( , )N u r

内其他的基本寻址单位，且执行焦点不超出邻域范

围的微漂移执行态势。执行焦点在固定位置重复出

现，或相对于固定位置产生微漂移的执行态势说明

了及时局部组内数据之间具有相对突出的汇聚性，

是及时局部性的动态形式。 
因此，以基本寻址单位的邻域为媒介，可为处

理器的运行营造快捷访问数据的及时局部性环境，

进而在片上缓存内完善迁移数据的机制，将改进计

算性能的视野从静止固定的缓存结构层面，提升到

动态灵活利用数据关联特征的高度。 

3  及时局部性的分拆与折叠 

为了在片上缓存的高端层级营造理想的服务

处理器核的及时局部性环境，作为整体迁移的及时

局部组邻域 ( , )N u r 内各基本寻址单位之间相互靠

拢的位置关系应该尽力保持稳定。然而，及时局部

组内基本可寻址单位相互靠拢的态势可能会因内

存和片上缓存的关联结构限制而在从内存迁移到

缓存过程中发生形变，造成及时局部组邻域被分拆

或折叠。 
例 1  图 3 显示了一个常规缓存中缓存槽索引

号和内存地址的对应关系。例如，索引号为 2 的缓

存槽可以接纳来自内存地址为 2、10、18、26 等的

数据。以任意一个内存地址为中心，取邻域半径为

2，可以构成一个以该地址为中心的及时局部组。

从图 3 可以看出，那些以与缓存存储槽索引号为 2、
3、4、5 对应的地址为中心的及时局部组可以不破

坏地址相邻连续性关系地迁移到缓存内。例如，以

地址 19 为中心的及时局部组占据一个连续的地址

段 17、18、19、20、21。这些内存地址上数据之间

的关联关系可以不被分拆地迁移到缓存内一组相

邻索引号 1、2、3、4、5 所指定的缓存槽内。然而，

以那些与索引号 0、1、6、7 相对应的地址为中心

的及时局部组却只能被分拆后迁移到缓存内。例

如，以地址 23 为中心的及时局部组占据一个连续

地址段 21、22、23、24、25，该地址段上的数据被

迁移到缓存内一组不相邻的索引号 5、6、7、0、1

所指定的片上缓存槽内。索引号为 5 的缓存槽与索

引号为 1 的缓存槽之间的距离为 3，超过了及时局

部组的邻域半径 2。 

 
图 3  片上缓存中数据分配示意 

及时局部组迁移后其邻域半径被拉长的情形

称为及时局部性分拆。反过来，如果及时局部组半

径过大，会出现一个缓存槽被来自内存中地址不同

的 2 个数据同时占据的不合理情形。 
例 2  在图 3 中，选择及时局部组邻域半径为

6，以地址 14 为中心的及时局部组占据一个连续地

址段 8、…、13、14、15、…、20。这些地址上的

数据被迁移到缓存内后，一些缓存槽同时被 2 个来

自不同内存地址的数据所占据。例如，索引号为 3
的缓存槽被来自内存地址 11、19 的不同数据同时

占据，这显然是不合理的。 
同一缓存槽被来自不同地址的数据同时占据

的情形称为及时局部性折叠。及时局部性折叠是数

据过度靠拢的畸形形态，在基本可寻址单位从内存

迁往缓存的过程中，应杜绝及时局部性折叠。定理

1 给出了消除及时局部性折叠的充分必要条件。 
定理 1  设m , n , p , q为自然数，内存 p qD D×

为内存 n mD D× 的常规缓存， r 为对称及时局部组

的半径，则发生及时局部性折叠的充分必要条件是

/ 2r c≥ 。其中， 2 pc = 为缓存 p qD D× 的容量。 
证明  必要性。任取内存 n mD D× 里一个基本

可寻址单位，设其在常规缓存 p qD D× 内的索引号

为 h。如果出现及时局部组折叠，则只能出现图 4
和图 5 这 2 种情形中。在图 4 中，索引号为 h的缓

存槽到索引号为 c 的缓存槽的距离 c h− 小于及时

局部组的邻域半径 r ，且 
 ( )r c h h r− − −≥  

于是 r c h h r− + −≥ ，则 2r c≥ ，即 
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图 4  靠近缓存高地址端 

 / 2r c≥  

同理，在图 5 中，索引号为 h的缓存槽到索引

号为 0 的缓存槽的距离 h小于及时局部组的邻域半

径 r 且 
 ( )r h c h r− − +≥  

于是 r h c h r− − −≥ ，则 2r c≥ ，即 
 / 2r c≥  

所以，如果发生及时局部性折叠，则必然有

/ 2r c≥ 。 
充分性。假设不发生及时局部性折叠，则

( )r c h h r− − < − 而且 ( )r h c h r− < − + ，于是根据

上述 2 个不等式，有 
 / 2r c<  

所以，如果 / 2r c≥ ，则一定发生及时局部性

折叠。 

 
图 5  靠近缓存低地址端 

定理 2  设m , n , p , q为自然数，内存 p qD D×

为内存 n mD D× 的常规缓存， r 为对称及时局部组

的半径，则不发生及时局部性折叠的充要条件是 
 / 2r c<  

其中， 2 pc = 为缓存 p qD D× 的容量。 
证明  根据定理 1，此结果是显然的。 
定理 1 和定理 2 指出控制及时局部组的邻域

半径在一定范围内能杜绝及时局部性发生折叠。

然而，及时局部性发生撕裂却是一定的。只要控

制内存地址的取值范围和及时局部组邻域半径规

模，直接相连和组相连的内存与片上缓存的连接

关系能够使及时局部组在从内存迁往片上缓存的

过程中，及时局部组内各个数据之间的相对关系

不被破坏，这意味着当前处理器中片上缓存和内

存之间的相联机制能够实现保持数据及时局部性

的迁移。 

4  渗透缓存内命中率分析 

数据迁移到片上缓存的中心地带可能会产生

及时局部性分拆（由于通常的及时局部组邻域半径

远小于片上缓存容量的一半，本文在此假设及时局

部性折叠的情况可以忽略）。例如，考虑数据从图 6
中的内存 sC 迁移到缓存 tC 的情形。如果及时局部

组邻域某个基本可寻址单位的地址值为缓存 tC 容

量值的整数倍，那么如图 6 中的阴影区域所示，这

些阴影区域内的数据迁入缓存后将被分拆为两部

分，阴影左半部分内的数据被安置在缓存 tC 的右

端，阴影右半部分的数据被安置在缓存 tC 的左端。

否则，及时局部组邻域内的数据迁入缓存 tC 内后不

发生分拆，直接安置在缓存 tC 内连续的存储槽号所

指定的缓存槽里。 

 
图 6  数据从内存 sC 迁移到缓存 tC  

如果在迁移中保持局部性不被分拆，那么数

据可以在片上缓存内接收处理器内核的访问，免

除了处理器内核“远涉”内存去获得数据；但是，

当处理器访存焦点移出该及时局部组时，后续到

来的数据及时局部组很可能全面覆盖之前到来的

及时局部组，此刻，若处理器内核的访存焦点移

回之前的及时局部组，那么处理器内核将不能在

片上缓存内访问到之前及时局部组内的数据，只

能“远涉”内存再次迁移数据。因此，处理器内

核访问片上缓存的命中率会在这种条件下降低，

访存时延会相应增加。 
如果迁移过程中发生及时局部性分拆，那么及

时局部组内的数据就会分拆开来，分布在片上缓存

的两端。此时，该及时局部组被后续到来的及时局

部组全面覆盖的可能性存在降低的可能。如果及时

局部组在迁移到片上缓存的过程中，及时局部组内

的数据分布在如图 1 所示的三级缓存内，那么，这
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些局部组内的数据被随后到来的新的局部组全部

覆盖的可能性就更低了。这就是本文在第 1 节中介

绍的渗透缓存能够提高处理器访存命中率、缩短访

存时延的原因。下面的仿真实验证实了本文的理论

分析。 

5  仿真实验 

本文利用 modelsim 10.1a 仿真平台对向传统缓

存和渗透缓存实施数据迁移的过程进行了模拟，核

心工作是模拟处理器 load/store 指令的数据传输过

程。为此，本文构建了处理器模块、缓存模块、内

存模块、渗透次数收集模块。其中处理器模块用来

解析测试集地址以及产生访存请求；缓存模块用来

处理数据的替换、渗透以及向渗透次数收集模块

反馈单次渗透完成信号；内存模块用来处理数据

的替换、渗透迁移以及存储数据；渗透次数收集

模块用来统计单轮渗透次数信号，当收集到一轮

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，各模块通过数据传输协调工作，

如图 7 所示。实验中传统缓存和渗透缓存的配置

规格如表 1 所示。 

 
图 7  仿真模块协调工作示意 

表 1 传统缓存和渗透缓存参数设置 

缓存 
形式 缓存 容量大小/KB 块大小/B 组数 每组 

块数 

传统 
缓存 

L1 32 32 8 128 

L2 64 32 16 128 

L3 128 32 32 128 

渗透 
缓存 

L1-draw 16 32 4 128 

L1-push 16 32 4 128 

L2-draw 32 32 8 128 

L2-push 32 32 8 128 

L3-draw 64 32 16 128 

L3-push 64 32 16 128 
 

实验结果表明，在内存和片上缓存之间实施渗

透数据迁移之后，相比传统的数据迁移做法，处理

器内核访问片上缓存的命中率总体上得到了有效

提高，自然相应地缩短了处理器的访存时延。由于

篇幅的限制，本文在此给出部分实验数据，如表 2~
表 4 所示。其中，程序 Wordcount、Cholesky 以及

LU 是通常测试处理器性能的测试程序，具有典型

的代表性，Wordcount 的指令和数据的地址存放序

列具有突出的时间局部性，LU 具有突出的空间局

部性，而 Cholesky 兼具时间与空间局部性。以

Wordcount 测试集作为处理器访问内存的请求地

址，将访存命中率从传统缓存的 88.036%提升至渗

透缓存的 92.336%；以 Cholesky 测试集作为处理器

访存的请求地址，将访存命中率从传统缓存的

90.118%提升至 99.920%；以 LU 测试集作为处理器

访存的请求地址，将访存命中率从传统缓存的

0.076%提升至 92.160%。由于渗透缓存由泉吸缓存

与泉涌缓存构成，而传统缓存在结构上相当于泉涌

表 2 传统缓存和渗透缓存上的命中率（Wordcount） 

缓存形式 渗透缓存层级 访问次数 命中次数 命中率 总命中率 

渗透缓存 

L1-draw 1 000 000 645 076 64.508% 

92.336% 

L1-push 35 4924 46 151 13.003% 

L2-draw 308 773 136 667 44.261% 

L2-push 172 106 9 654 5.609% 

L3-draw 162 452 82 403 50.725% 

L3-push 80 049 3 405 4.254% 

传统缓存 

L1 1 000 000 722 311 72.231% 

88.036% L2 277 689 96 518 34.757% 

L3 181 171 61 534 33.965% 
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缓存容量为零的渗透缓存，且渗透缓存比传统缓存

更加注重空间局部性，对于 LU 这种具有极端的空

间局部访存特性的测试集，渗透缓存对访存命中率

的提升幅度更大。从实验结果分析，在 LU 测试集

中，大部分处理器内核所需要的数据在被迁移渗透

访问的过程中驻留在渗透缓存里，这可以从表 4 绝

大部分成功访问发生在缓存 L2-push 中的结果得到

验证。从整体上看，访存总的命中率得到提升，在

渗透缓存各层级的命中率较传统缓存中对应层级

的命中率也得到提升。 
在片上缓存容量固定不变的条件下，被迁移的

缓存块大小变化与处理器内核访问缓存的命中率

之间的关系比较复杂。确定缓存块的规模需要以形

成片上及时局部性环境为目标，在动态调控缓存块

的规模和迁移过程中尽量使包含在程序中的计算

逻辑或业务逻辑在片上及时局部性环境得到保持。

为此，本文下一步将进行动态调控缓存块大小规模

方面的探索研究。 

6  结束语 

从本文的讨论中可以发现，数据迁移到处理器

片上缓存中之后，自然不存在处理器内核到内存里访

问数据的时间消耗，缩减了处理器内核的访存时延；

如果处理器内核在片上缓存内的访存命中率得到提

高，那么缩减访存时延的积累效应就更加理想。 
所以，构成及时局部组的数据整体迁移到处理

器片上后，处理器访问内存数据的时间消耗将进一

步减少；如果以及时局部组的形式整体到片上缓存

内的数据能够化整为零地分布在缓存内的各个层

级，那么这些数据就可能在片上缓存内停留更长的

时间而不被后续到来的及时局部组所覆盖，进而为

处理器内核的访存焦点再次转移到这些化整为零

的数据上创造了更好的命中率，如此迭代积累，必

然在片上缓存内建立起理想的及时局部性环境，为

改进处理器计算性能挖掘出新的潜力。本文给出的

理论分析证明了以及时局部组形态迁移数据从内

表 3 传统缓存和渗透缓存上的命中率（LU） 

缓存形式 渗透缓存层级 访问次数 命中次数 命中率 总命中率 

渗透缓存 

L1-draw 877 441 3 200 0.365% 

92.160% 

L1-push 874 241 110 0.013% 

L2-draw 874 131 8 091 0.926% 

L2-push 866 040 769 933 88.903% 

L3-draw 96 107 27 309 28.415% 

L3-push 68 798 3 0.004% 

传统缓存 

L1 877 441 7 105 0.008% 

0.076% L2 870 336 15 500 0.017% 

L3 854 836 44 442 0.052% 

表 4 传统缓存和渗透缓存上的命中率（Cholesky） 

缓存形式 渗透缓存层级 访问次数 命中次数 命中率 总命中率 

渗透缓存 

L1-draw 1 000 000 898 061 89.806% 

99.920% 

L1-push 101 939 97 863 96.002% 

L2-draw 4 076 2 330 57.164% 

L2-push 1 746 251 14.376% 

L3-draw 1 495 573 38.328% 

L3-push 922 118 12.798% 

传统缓存 

L1 1 000 000 899 589 89.9589% 

90.118% L2 100 411 1 356 0.013% 

L3 99 055 237 0.002% 
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存迁往片上缓存不仅是可行的，而且营造处理器片

上缓存内及时局部性环境是合理的。在内存和片上

缓存之间的数据迁移方式蕴含了在微观层面实施

数据通信的潜在基础。 
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顾      问：邬江兴  刘韵洁  方滨兴  于 全  郑建华  何 友 

尹 浩  陆建华  姚富强  沈学民  王怀民  王金龙 

主 任 委 员：张 平 

副主任委员：张延川  马建峰  杨 震 

沈连丰  陶小峰  刘华鲁 

委      员： 

丁 群  王汝言  王良民  龙 军  卢建民  田 辉  田有亮 

田俊峰  朱洪波  仲 红  任保全  刘西蒙  许文俊  李 俨 

李少谦  李凤华  李玉峰  李建东  李陶深  杨 亮  吴 怡 

吴 巍  吴启晖  吴晓平  沙学军  沈玉龙  宋令阳  宋铁成 

张士兵  张云勇  张玉清  张钦宇  张朝阳  陈 巍  陈山枝 

陈后金  范九伦  林金朝  欧阳缮  易东山  周一青  周武旸 

周 亮  桂 冠  贾 焰  夏银水  袁东风  钱志鸿  倪国新 

徐立中  郭 庆  郭 磊  郭渊博  黄 韬  黄建伟  黄梦醒 

崔琪楣  隆克平  普园媛  裴庆祺  谭晓衡 

Shuguang Cui（美国）    Yi Qian（美国）    Shiping He（美国） 

Jiangzhou Wang（英国）  Wen Tong（加拿大） 
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