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一 种基于局部性的数据重组框架 
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摘 要 处理器和内存之间速度差距 日益增大，使 内存访问成为系统主要的性能瓶颈之一，Cache成为现代体系结构 

中用来解决这个问题的主要技术。利用数据重组优化程序自身的局部性，从而提高cache性能成为一个值得研究的 

热点问题。提 出了一种基于局部性的数据重组框架，该框架利用一种基于变量局部性特征的变量关系图来量化变量 

之间的关系，然后寻找变量之间的布局优化，通过数据重组和结构拆分两种常用的数据重组方法来提高Cache性能。针 

对 SPBC CPU20()()中的部分测试程序的实验表明，这种数据重组框架能够有效地减少 Cache失效次数，提高程序性能。 
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Abstract Cache is widely used to decrease the impact of the eve卜increasing speed gap between pmcessor and memory． 

Optimizing program 1ocality by data re0rganization to improve cache perfOrn1ance has become a hot area worthy of re— 

search．A lo alit)卜based data re0r‘ganization framework was intr0duced，which uses variable relation graph based on vari— 

ables’locality to quantitate relation of variabks，then searches an optimized lay0ut for variab1es，optimizes program 

cache perfom ances by tw0 data reorganization techniques：array regrouping and structure sphttir曙．Experiments f0r 

some benchnlarks from SPEC CPU2OOO show this framework is effective in decreasing cache miss and impr0ving pro— 

gram perfonnance． 

量：e 0I‘ds Reuse distance，Variable relation graph，Data reorganization，Array regrouping，Structure splitting 

1 引言 

自上世纪 7O年代以来，计算机处理器速度的增长基本符 

合摩尔定律，每年增长约 6O ，但是内存速度每年增长不到 

1O ，两者之间的速度差距越来越大，已经成为整个计算机系 

统性能的最主要瓶颈之一l_1 ]。现代计算机体系结构中广泛 

采用 cache来缓解这个问题，使得 Cache已经成为整个 处理 

器性能、能耗和价格的决定性因素之一_1]。Cache功能的充 

分利用很大程度上取决于程序自身的局部性，特别是程序数 

据的局部性 ]。优化程序数据的布局，改善程序数据的局部 

性，从而提高数据 Cache的性能，已经成为提高程序性能的一 

种重要方法_3 。 

过去在优化程序数据布局 ，从而提高数据 Cache的性能 

方面的工作 主要可 以分为两类 ：一类是代 码变 换 (C0de 

Tmnsf0m ati0n)，如循环融合(LOOp Fusion)，循环分块(L00p 

Ti1ing)和循环交换(L，0op Interchange)等【l2I3]，这类工作主要 

通过改变程序指令的执行顺序，从而优化程序访问数据的局 

部性，包括数据的时间局部性(Temporal L0cality)和空间局 

部性(Spatial Ldcality)，其难点是需要分析指令之间的依赖关 

系，且变换复杂，难以保持变换前后的执行语义不变；另一类 

是数据重组(Data Re0rganization)变换，如数组重组(Array 

Regrouping)、结构拆分(structure Splitting)等l5_1 ，这类工作 

只改变数据之间的关系，只优化程序数据的空间局部性，因此 

所需的变换也相对较简单，但是其难点在于分析数据之间的 

Cache行为关系。 

近年来，随着复用距离(Reuse Distance)成为度量程序 

Cache行为的标准之一_2 ]，出现了一些利用变量复用距离表 

示局部性，基于其特征来分析变量之间的关系，从而进行数据 

重组的方法l8 。本文根据这种思想提出了一个基于局部性 

的数据重组框架，该框架基于变量复用距离分布特征表现出 

来的局部性，设计了一种量化变量之间关系的变量关 系图 

(VRG，Variab1e Relation Graph)，在此基础上寻找变量之间 

的优化布局，通过数组重组和结构拆分两种数据重组方法来 

优化程序数据的布局，从而提高数据 cache性能。针对 179． 

art，183．equake和 188．aHlmp等 SPEC CPU2o00的部分标准 

测试程序的实验，获得了 1_56O1的平均加速 比，这表明我们 

到稿 日期：2OO8一O3一O4 本课题得到国家自然科学基金(6O573141和 6O773O41)，江苏省高技术研究计划(BG2OO6OO1)，国家高科技 863项 目 
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的数据重组框架能够有效地优化数据 Cache性能，提高整个 

程序的性能。 

本文组织如下 ：第 2节介绍优化框架；第 3节介绍基于变 

量关系图的变量关系分析；第 4节介绍数组重组和结构拆分 

两种数据重组方法及变换算法主要过程；第 5节是实验及结 

果分析；最后两节分别是相关工作和结束语及未来工作。 

2 优化框架 

图 1给出了我们实现的基于局部性的数据重组框架的整 

体结构，整个框架主要分为两个模块。 
一 是变量关系分析模块。C源代码经过源代码级插桩， 

得到插桩后的 c源代码，经过普通的c编译器编译后运行。 

通过插桩加入的代码得到变量访问信息的序列，然后对序列 

分析变量的复用距离，基于复用距离分布的特征建立变量关 

系图，在此基础上寻找变量的优化布局，得到变量重组方案。 

另一是数据重组模块。依据变量关系分析得到的数据重 

组方案 ，在对 C源代码进行源代码到源代码的转换过程 中进 

行数据重组，目前主要的实现是数组重组和结构拆分 ，得到优 

化后的 C源代码。 
C源代码 

3 变量关系分析 

豫代码级插桩 

==[  
箱译／运行 

二][  
复用麾离分析 

二 [= 
变量关系田 

二=[== 
变量重组方案 

— — —  一  

优化的c薄代码 

图 1 优化框架 

3．1 源代码级插桩 

源代码级插桩(S0urce-LevelInstr啪 entation)主要用来 

获取程序访问数据的序列和数据与变量的对应关系，以便进 

行变量之间的关系分析。源代码级插桩在对 C源代码进行 

源代码到源代码的转换过程中加入记录访问变量信息的代 

码，这些代码在运行时将访问变量信息直接写入文件中，供后 

面进行变量关系分析。在重组框架的实现中，该源代码级插 

桩过程在基于 SUIF编译框架_】。]中实现。 

实际上，访问变量的信息并不能完全代表程序访问数据 

的全部信息。这两者之间存在一些不同之处 ，主要可以分为 

两种：(1)由于寄存器文件的缓存作用，访问某些标量并不形 

成访存；(2)某些变量的一次访问可能会形成多次访存(如结 

构之间赋值)。由于框架中的变量关系分析的主要目的是分 

析变量之间的一种相对关系，寻找经常在一起访问的变量；并 

且(1)中出现的情况对所有其他变量的影响是相 同的，(2)中 

情况出现的概率 比较小，所以这些不同之处可以忽略，我们通 

过收集程序运行时变量的访问序列来表示程序访问数据的序 

列。 

3．2 复用距离分析 

3．2．1 复用距离概念 

在 2O世纪7O年代，Mattson等人利用栈来研究虚拟内 

存中页面之间的复用关系，并基于这种方法评估页面置换算 

法的效率，提出了栈距离(stack Distance)的概念[ 。为了用 

体系结构无关的一些特征来描述程序自身的局部性，DiIlg等 

人在栈距离的基础上提出了复用距离的概念[2]。下面我们将 

给出复用距离的概念。 

定义 1(数据元素，Data E1ement) 是指程序运行中被访 

问数据的标识，可以是内存地址，也可以是内存区域。通常用 

符号 口，6，c来表示数据元素。 

定义 2(复用距离，Reuse Distance) 指串行程序运行中 

前后两次访问同一数据元素之间所访问的不同数据元素的数 

目。 

假设一个数据元素的访问序列为n6 阳8 ，则其相应的 

复用距离序列为o。。。。。cx3。。4124，其中。。表示首次访问该数 

据元素，不存在复用关系。虽然两次对数据元素6访问之间 

的数据元素个数为 6，但是不同的个数为 4，所以第二次访问 

的复用距离为 4。 

程序的复用距离通常指该程序所有访存的复用距离。由 

于单次访问的复用距离没有什么意义，所以一般所说的复用 

距离是指整个程序的复用距离。一般而言，数据的访问次数 

远远多于对指令的访问次数，通常研究复用距离只研究数据 

的复用距离[2 。复用距离一般用柱状图来表示，横坐标为 

表示复用距离大小的区间，纵坐标为复用距离在该区间的访 

问次数 J。 

复用距离能够用来表示程序的局部性 。若局部性较好 ， 

则绝大部分访问的复用距离的值都较小；反之较大。当数据 

元素为Cache块所代表的内存区域时，两次对同一 Cache块 

访问之间的复用距离 就可以用来判断第二次访问是否发 

生 cache失效(假设 Cache为全关联，采用 LRU替换策略)： 

如果 d< ，其 中 为 Cache块数 目，则表示两次访问之间所 

访问其他 Cache块数 目小于总的 Cache块数 目，。此时原来被 

访问的 Cache块还没有替换出去，所以不会出现 cache失效 ； 

否则，即 ≥ 时，则会发生 Cache失效[2]。 

3．2．2 受限的复用距离 

在分析复用距离时，我们发现了两个重要的特征：(1)除 

了少数访问，绝大部分访问的复用距离的值都 比较小 ；(2)利 

用栈计算复用距离时，位于栈底的元素极少发生再次复用。 

这样给我们分析复用距离很大的启示：如果只分析复用距离 

在一定区间的访存，即对每次访存只搜索一定区间访存记录， 

判断这个区间是否存在复用关系，这将在很大程度上加快分 

析的速度；同时只需保存一定访存记录，所需空间也会减少。 

我们将这种复用距离分析方法称为受限的复用距离分析。 

在具体的实现中，我们将可能需要的最大 Cache大小作 

为搜索区间的限制长度，用 Cache块数 目来表示。下面给出 

我们设计的受限的复用距离分析算法。 

算法 1 受限的复用距离分析 

输入：访问数据序列 ； 

输出：复用距离序列D疵； 

对数据序列中的每个数据 (0≤r<N)重复下面的过 

程 ： 

(1)查找。在栈上自顶向底搜索最近对 的访问，搜索 

的最大距离不超过最大 Cache大小； 

(2)计算。计算当前数据 的复用距离D s￡ ，如果在 
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(1)中能够找到对 的访 问记录，则 D础 为栈中 到栈顶 

的元素个数。否则，D s 为o。。 

(3)更新。如果(1)中查找时存在 的记录，则将其纪录 

从栈中删除。将当前的数据 压人栈顶，如果栈的大小超出 

最大 Cache大小，删除栈底元素。 

受限的复用距离分析有两个优点：一是确保用于存储数 

据访问记录的栈的大小不超出最大 Cache大小；二是查找搜 

索区间的最大长度为最大 Cache大小。这样既保证算法需要 

的空间不至于过大，又能加快查找速度。虽然这种复用距离 

分析方法丢失了少量访问数据的复用距离的精度，但是对总 

的分析结果影响很小 ，几乎可以忽略。 

3．3 变量关系图 

变量的复用距离是指对该变量对应内存区域的所有访问 

的复用距离，通常能够用来表示该变量的时间局部性特征。 

如果程序中两个变量经常在一起访问，则两者的复用距离分 

布会比较相似；反之，则两者的复用距离分布差异可能会较 

大。这样，我们可以利用变量之间复用距离分布的特征来分 

析变量之间空间局部性 ，寻找经常在一起访问的变量。我们 

设计的变量关系图(Variable Relation Graph)就是基于这种 

思想，下面将以测试程序 183．equake中的部分变量为例介绍 

变量关系图。 

变量的复用距离通常也用柱状图来表示，图 2(a)给出了 

183．equake之中部分变量的复用距离分布图，其中横坐标为 

表示的区间为[2 ，2‘)(复用距离为 O表示连续访问同一变 

量，不能用来分析变量之间的空间局部性，所以图中没有给 

出；横坐标为Cx3表示复用距离为。。)，纵坐标表示该变量的复 

用距离的值在该区间的访问次数。 

从图中可以看出，变量 M23，V23和 C23复用距离分布 

比较接近，表示经常在一起访问的概率较大。变量 c和M 除 

了横坐标为 的区间的差异较大外，其他的都非常接近，这表 

示除了部分访问外，其他访问经常在一起的概率很大。变量 

关系图中通过一些量化的性质来表示两个变量之间的关系， 

下面先给出一些相关的定义。 

变量 和变量 的复用距离分布在横坐标为 尼的区间的 

相同部分 S 可以通过下面的式(1)计算得到： 

—Min(N ( )，N ( )) (1) 

其中 ( )表示变量 在横坐标为 的区间的访问次数。变 

量 和变量』的复用距离不为 O的访问次数 N 和N 分别可 

以通过下面的式(2)和式(3)计算得到： 

一 ∑N ( ) (2) 
∈̂ G 

一 ( ) (3) 

式(2)和式(3)中的 G为变量复用距离分布图中表示复 

用距离大小的区间的集合。 

变量 和变量 之问复用距离分布差异 R可以通过式 

(4)来计算： 

R一∑f ×(盟  + ) (4) 
∈G 』 』 

其中 为复用距离的值对复用距离分布差异R的影响因子， 

这里的 用复用距离分布图中横坐标的值来表示。需要注 

意的是：在分布图中，横坐标有一个值为。。，此时 “的值无法 

决定，由于 的意义在于体现复用距离值较大时的差异对R 

的值的影响也较大，因此我们将复用距离为。。时的厶的值定 
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义为 17，大于其他所有的值，即复用距离为。。时对 R的值的 

影响最大。 

变量 和变量 之间的访问次数比D 可以通过式(5)来 

计算： 

N!≥NJ 

D一 (5) 

l ，N <NJ 
根据前面对变量复用距离分布特征的一些量化，我们就 

可以给出变量关系图的定义。 

定义 3(变量关系图，VRG，、rariable Relation Graph) 表 

示变量之问的关系，该图为一个无向加权图 G=(V，E)，其中 

顶点集合 表示程序中的变量，边集 E中的边e表示该边连 

接的两个顶点所表示的变量之间的关系，其权值由两个变量 

之间的复用距离分布差异 R和访问次数比D组成的序对(R， 

D>决定。 

图 2(b)给出了图 2(a)中对应变量的变量关系图中的序 

对<R，D)值。可以看出，变量 M23，V23和 C23复用距离分布 

比较接近，则相互之间对应的 R值也 比较小，D值比较接近 

于 l。 

(1 l83 eqIll kl 部分变 l复 距离岛 童塑 一一  
； ∞ 蕊 ＆ 隧 目。 i Ii ■C■M口M23口V23■C23■vel 

2 
3 豳圈 一 { 

目_  
■一 l疆 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 】 O 1 l2 l3 l4 l5 16 ∞ 

(a1部分变量的复用距离分布 

2 55O4．O 4o6O ．2 55O4，0．406o 

2 1 234 O 2940 2 1234 O 2g∞ 

O．O0o4．O．9999 O Oo0t O 9999 

2．5504．0．406O 2．1234．0 294O 0 o0o4。0．9999 O ∞04．O 9999 

2 5504 O 4o60 0 O0O4，O 9999 

(b)183 equake中部分变量的变量关系圈中的R和D值 

图 2 变量关系量化 

3．4 变量重组方案 

根据变量关系图的定义可知，如果两个变量经常在一起 

访问，则在变量关系图中两者之间的 R值会比较小。我们可 

以将其分为一组，通过数组重组或结构拆分充分利用两者之 

间的空间局部性来提高 Cache性能。在实际的变量分组中， 

需要确保分在同一组内的变量之间存在的访问次数 比较接 

近，这样确保数据重组的效果，我们可以充分利用变量之间的 

D值来确保。 

在进行数据重组时，无论是数组重组还是结构拆分，都需 

要得到变量的分组关系。特别是结构拆分，还需要得到属于 

同组的变量的线性序。这样 ，我们就需要从变量关系图中寻 

找符合要求的变量的线性序。可以通过在变量关系图上进行 

一 种改进的深度优先搜索实现此目的。下面给出该算法的描 

述： 

算法2 变量重组算法 

输入：变量关系图 G； 

R值的最大标准R—std； 

D值的最小标准D～std。 

1)如果变量关系图G中的变量集 V(G)一D，则完成算法 

退出。否则，继续执行 ； 



 

2)从变量关系图 G的变量集中取变量 s，并将其从变量 

集中删除V(G)一V(G)一{s)，建立新的变量线性表 

T，将 s加入到T中； 

3)从变量关系图G的变量集中获取变量g，从变量线性 

表 T的头部或尾部获取变量 ，使 g和￡之间的R值 

最小。如果 R值小于R—std，并且 D大于 D—std，则执 

行 4)。否则执行 5)； 

4)将变量 g从变量关系图G 的变量集 中删除 (G) V 

(G)一{g}。如果 位于队列 T头部，则将 g插入 T的 

头部之前；否则将 g追加到队列 T的队尾之后，执行 

5)将变量线性表 T中的变量按照线性序作为一组变量 

分组保存起来 ，得到需要进行变换的一组变量。执行 

图3给出了图2中变量按照我们的重组算法进行分析后 

得到的重组方案。由于这些变量都是数组，所以进行的变换 

是数组重组，其中C和M ；M23，C23和 Vr23分别进行重组 。 

。 。

．

、 

二需 三 ‘ ’ 
、  ： ， 

图3 183．equake中部分变量重组结果 

4 数据重组 

通过前面变量关系分析得到变量重组方案，就可以对这 

些变量进行数据重组 ，如数组重组 、结构拆分等。使这些变量 

在内存中的位置临近，这样充分利用 Cache提高整个程序的 

性能 sIl。]。我们的数据重组框架为基于 SUIF编译框架m 实 

现的一个源代码到源代码的转换器，目前主要实现了数组重 

组和结构拆分两种数据重组方法。下面我们将分别介绍这两 

种重组方法和实现重组的变换算法的主要过程。 

4．1 数组重组 

在c程序中，数组的各个元素或者结构的各个属性域都 

被分配在相邻的内存区域。数组重组就是利用这个原理，将 

经常在一起访问的不同数组的元素重组为一个结构，这样访 

问多个数组的元素就变成了访问同一结构多个属性域 ，从而 

提高访问数据空间局部性 ，提高 Cache性能 。图 4给出了我 

们数据重组框架中数组重组的示例，这是针对一种动态数组 

的重组示例。由于普通数组的重组更加简单 ，这里就不再给 

出相应的示例。 

／／definition and initiaIizati0n 

double * *M23， * *C23，* *V23； 

M23一 (d0ub1e**)maUoc(ARCHnodes* sizeof(double*))； 

C23一 (doub1e**)malloc(ARCHnodes* sizeof(double*))； 

V23= (double**)rnalloc(ARCHn0des* sizeof(double*))； 

f0r(i= O；i< ARCHnodes；i++){ 

M23[i]一 (double*)m 1loc(3*sizeof(d0uble))； 

c23[i]一 (double*)n1a1loc(3*sizeof(d0uble))； 

V23[i]= (d0uble*)nla1loc(3*sizeof(d0uble))； 

) 

／／reference 

V23[i][j]一 O．O； 

(a)重组前的定义和引用 

／／definition and initialization 

struct M_CVf 

double M23： 

double C23： 

doub1e V23： 

)； 

struct MICV pmcv； 

pm cV 一 

(struct MCV*)mal1oc(ARCHnodes*3*sizeof(struct M_CV))； 

／／reference 

(*(pmcv+i*3+j))．V23一 O．O； 

(b)重组后的定义和引用 

图 4 数组重组示例 

4．2 结构拆分 

结构拆分可以看作是数组重组的一种逆向变换。如果一 

个由结构组成的数组 中，经常在一起访问的只有结构中少数 

属性域，将这些属性域分裂出来 ，重新构成一个结构，则组成 

数组后 ，能够较好地提高数据的空间局部性，从而提高 Cache 

性能。图 5给出了我们数据重组中结构拆分的示例，一个较 

大的结构根据属性域是否经常在一起访问被拆分成多个子结 

构。 

Typedef struct{ typedef struct{ 

double*I； doub1eW ； 

double W ； double X； 

d0uble X； )f1一neur0nWX； 

double V； typedef struct{ 

doub1e U； double U； 

doub1e P； doubIe P； 

doub1e Q； }f1一neuranUP； 

doub1e R； ／／double f1
一

neuronI 

)f1一neuron； ⋯ 

(a)结构拆分前 (b)结构拆分后 

图5 结构拆分示例 

4．3 变换算法主要过程 

我们的数据重组框架为一个基于 SUIF编译框架 的源 

代码到源代码的转换器，在进行源代码的转换中进行数据重 

组，包括数组重组和结构拆分。整个变换算法通过在 SUIF 

的中间格式进行变换，其变换过程中主要进行的变换包含下 

面几步 ： 

(1)变换变量定义。解析 sUIF中间格式表示的程序时， 

如果遇到需要重组的变量定义，如数组变量或结构变量的定 

义，需要更改其定义方式 。如图 3所示的数组重组示例中，需 

要将数组的变量 M23，C23和Vr23的定义从下面的形式： 

doub1e**M23，**C23，**V23； 

变换为另一种的形式： 

struct M．CV{ 

d0uble M 23： 

d0uble C23： 
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double V23： 

}； 

struct MCV *pmcv； 

(2)变换变量初始化。被重组的变量的定义被改变后， 

这些变量相应的初始化过程也应该发生改变。需要注意的 

是，有些变量的定义和初始化过程是在一起的，需要同时进行 

两者的变换。 

(3)更新变量的访问形式。变量被重组后，其访问方式也 

发生了改变。如在数组重组中，对数组元素的访问变为对结 

构属性域的访问；在结构拆分中，对拆分前结构属性域的访问 

变为了拆分后该属性域所属结构相应的属性域的访问。在对 

动态数组进行重组时，对重组后结构的访问变为基于指针的 

运算 ，这是其特殊之处。 

此外，在进行变换的过程中还有一些特殊的情况需要处 

理，常见的如基于别名分析l_l 3_寻找被变换变量的别名，对这 

些别名也要进行同样的变换；嵌套结构被拆分时，如果不是同 
一 结构的循环嵌套，则只简单考虑最顶层的结构。由于我们 

数据重组框架只是一个初期的原型系统 ，所以对这些问题的 

处理都采用较为简单的方法，这里不再详叙。 

5 实验结果及分析 

在我们的数据重组框架中，源代码级插桩和数据重组框 

架都基于 SUIF编译框架_】 ]实现。实验测试环境为 Red Hat 

L』nux9．O操作系统，CPU为 Intel Ce1eron(R)2．OG(Cache块 

大小为 64byte；u 级数据 Cache为 8k，4路组关联；L2级 

Cache为 128k，2路组关联)。测试集由 SPEC CPU2O0O中的 

179．art，183．equake和 188．ammp组成，输入集分别为 test， 

train和 ref，编译器为 GCC3．2，03优化选项。在数据重组框 

架中，我们利用 test输入集进行变量关系分析，其他输入只用 

于测试数据重组前后的性能变化。 

表 1给出了数组重组、结构拆分和同时进行这两种优化 

时优化结果，包括 3个测试程序优化前后的访问数据的次数 

(仅给test输入集的访问数据的次数)及各输入集时的加速 

比，其中访问数据的次数基于程序分析工具 Pjn_1 收集。可 

以看出，3个测试程序 1O组输入集在 3种优化下性能都有了 
一 定的提高，平均值分别为1．O374，1．4778和 1．56O1。另外， 

除了 179．art在结构拆分后访 问数据次数增加外，其他的访 

问数据次数都有了一定减少。同时通过实验，我们发现在 0O 

级编译 179．art时，优化后访问数据次数减少 ，但是 03级编 

译 179．art时，优化后访 问数据次 数增加 ，可见这是 由于 

GCC3．2进行的优化导致了访问数据次数的增加。 

为了验证我们数据重组优化框架对数据局部性的影响， 

我们比较 了 test输 入集时 179．art各 种优化前后 的数据 

Cache失效次数分 布变化 情况。我们 利用程序分析工具 

P “]对优化前后的 l79．art的可执行程序进行插桩，收集程 

序运行时访问数据的地址序列，然后通过修改 SimpleScalar3．O 

中的 Cheeta ]来分析在 4路组关联(由于实验平台的 cPU 

的一级为 4路组关联)下的 Cache失效次数分布情况。图 6 

给出了 179．art优化前和 3种优化后的 Cache失效次数分布 

变化情况，相应的 Cache块大小为 64byte，最大 Cache大小为 

4M，最小 cache大小为 1k。从图中我们可以看出：经过数组 

重组优化，其 Cache失效次数有了一定的减少，但减小程度不 

如结构拆分优化和同时进行两种优化，这个优化后的程序加 

速比是对应的。 

表 1 优化结果 

TvIemorv Access 
hpu 

st dard 

Structure Splitting AR + SS 

Iem0ry Access Speedup IVlem0ry Access Speedup Ⅳ【ernory Access Speedup 

A erage 

2．8148 1，6O4，623，842 

2．3431 

l|7669 

1．7252 

l_0214 539．6912，512 

l_0l83 

1．0242 

1．Ol84 2，73O，423，832 

1．O237 

1．O218 

l_4778 

2．9829 

2．6956 

1．7977 

1．7896 

1．O752 

1．O865 

l|O821 

l_0295 

1．03l6 

l_O3O4 

1．56O1 

l0 ] 

30 
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15 

10 

5 

0 

l79 an cache失效次数分布图(64byte) 

1k 2k 4k Bk 16k 32k 64k 128k 256k 5l2k 1M 2M 4M 

图6 优化前后数据 cache失效次数比较 

6 相关工作比较 

T．chmmbi等人在文献[6]中建立了一种cache敏感的 

数据结构定义方法，利用结构拆分和结构属性域位置调整 

(Structure Field Reordering)两种数据重组方法来提高 Cache 

性能，其数据重组利用一个名叫属性域亲密图(Field Amnity 

· 1 50 · 

Graph)模型来度量结构属性域之问的关系，然后根据度量结 

果来产生一个新的结构布局。文中的属性域亲密图是一个加 

权图，节点表示结构的属性域，连接节点的边利用特定时间内 

两节点相继访问的频率作为权值。 

Y_Zhong等人在文献[8]中提出了一种数组重组和结构 

拆分方法，该方法利用一种基于复用距离的访问亲密性(Re- 

ference Affinity)模型来度量变量之 间的关系。文中的访 问 

亲密性模型直接利用访问时变量之间的最大复用距离来描述 

变量之间关系。 

Mostafa Hago等人在文献[9]中提出了一种利用结构拆 

分来优化 Cache性能的方法，该方法利用一种紧密接近图 

(Close Pro)(imity Graph)模型来度量结构属性域之间的关系， 

并基于这种分析结果进行了结构拆分和属性域位置调整。文 
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中紧密接近图利用结构中属性域作为节点，连接节点的边利 

用两节点相继访问之间的“基本块”数目作为权值。 

文献[1O]介绍了我们在前期的工作中提出的一种简单的 

变量关系模型，用于支持数组重组这种数据重组方法。本文 

是在这方面的进一步工作 ，不同之处主要体现在下面的几个 

方面：(1)变量关系图相比于变量关系模型更加精确，增加了 

复用距离的值对差异程度的影响因子，引入了访问次数比等； 

(2)生成变量重组方案的更优算法，使之能更精确地对变量进 

行分组 ，并且可以用于支持更多的数据重组 (如结构拆分、结 

构属性域位置调整等)；(3)在数据重组框架上实现了结构拆 

分 ，并进行了更多的实验。 

结束语 本文介绍了一种基于局部性 的数据重组框架， 

该框架中基于表示变量时间局部性的复用距离的分布特征， 

设计 了一种变量关系图来量化变量之间的关系，在此基础上 

寻找变量的优化布局 ，利用数组重组和结构拆分两种数据重 

组方法来优化程序的cache性能，从而提高整个程序的性能。 

针对来自SPEC cPU2O00的部分测试程序的实验表明，这种 

数据重组框架能够有效地改善程序的数据 Cache性能，从而 

提高整个程序的性能。 

我们未来的工作主要包含两部分 ：一是在此基础上实现 

更多的数据重组方法，如结构属性域位置调整、全局数据和堆 

数据的交换等；二是将数据重组方法用于包括GcC在内的产 

品编译器，提高编译器的优化效率。 
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