
 

 

 چکیده

برای  (SCORE) در این مقاله ما به بیان و بررسی یک روش جدید

از روش  در آن پردازیم کهمیی داده در کش هاجایگزینی خط

 ادعا شده است که  [1]در مقاله  .[1]شودمیامتیازدهی استفاده 

بدست آمده  SPEC  CPU2006ی ها1نتایجی که با توجه به محک

نسبت به روش  IPC ،9.4%دهند که میانگین میاست، نشان 

LRU  نسبت به  %4.9وLIP .هدف ما در  افزایش پیدا کرده است

این مقاله بررسی و تحلیل این روش جایگزینی و احراز صحت 

 در این روش است.  IPCپیرامون بهبود [1]ادعای مطرح شده در 

 

 مقدمه .1

داده  ی جایگزینیهااندکه روشتحقیقات پیشین نشان داده 

دارند.  هادر کش اثر به سزایی را در راندمان سیستم

و  LRU، MRUسازی مانند ی قابل پیادههامتاسفانه، روش

LIP  در برخی از کاربردها به خوبی و در برخی دیگر ضعیف

 missکه  1توانید در شکل میکنند. این نتایج را میار ک

rate  لایه آخر کش(LLC) ی هابرای زیرمجموعه از محک

SPEC CPU2006  .نشان داده است، مشاهده نمایید 

                                                           
1 Benchmarks 

 

 

 

 ی مختلفهای روشهاMiss. نمودار 1شکل 

 LIPو LRUو  Beladyدر ادامه به مقایسه الگوریتم  

در موقعیت اولیه  LIPو  LRUپردازیم. تفاوت اصلی بین می

خط جدید  LRUاست. در روش  stackخط جدید کش در 

خط  LIPگیرد، در حالی که در میقرار  MRUدر موقعیت 

، هر دو hitگیرد. بعد از یک میقرار  LRUجدید در موقعیت 

. نتایج دهندمیقرار  MRUشده را در موقعیت  hitروش خط 

 MRUدهند که قرار دادن خط جدید در موقعیت مینشان 

برای کاربردهای با محلیت بالا بهتر است؛ در حالیکه قرار 

برای کاربردهایی بهتر است که در  LRUدادن خط جدید در 

ی کش دسترسی پیدا هااغلب موارد فقط یک بار به خط

طور  به [12]ی پویای توضیح داده شده در هاکنند. روشمی

کنند که میانتخاب  MRUو  LRUروشی را مابین پویا 

SCORE یک روش جایگزینی کش بر اساس امتیاز دهی به هر بلوک 
 محمد صادق ریاضی، سیدمحمد جواد سید طالبی

 دانشکده برق 

 دانشگاه صنعتی شریف



 

راندمان را افزایش دهد. ولی همچنان فضا برای پیشرفت 

وجود دارد. این مقاله روش را بر مبنای  Beladyالگوریتم 

کند که از امتیازدهی برای انتخاب میامتیاز دهی پیشنهاد 

یاز کند. به هر خط از کش یک امتمیاستفاده  victimخط 

شود که بیان کننده چگونگی دسترسی به آن مینسبت داده 

ی دیگر در آن گروه کش است. به هاخط در مقایسه با خط

هر کدام از این خطوط هنگام انتقال آنها از حافظه به کش 

  hitشود. در صورت یک مییک امتیاز اولیه نسبت داده 

کند و در غیر این میامتیاز آن خط افزایش پیدا  ،برای خط

کند. این امتیازها در حالت کلی میصورت کاهش پیدا 

نشانگر رفتار آن خط در آینده است: خطوط با امتیاز کمتر، 

احتمال کمتری نسبت به خطوط با امتیاز بیشتر برای 

 دسترسی مجدد دارند. 

توانند بر می LIPو  LRU ،MRUی دیگر مانند هاروش 

دهی با تغییر پارامترهای آن  اساس همین سیستم امتیاز

تواند با تغییر پویای میسازی شوند. این روش همچنین پیاده

پارامترهای خود در طول اجرای برنامه با آن سازگاری 

دهد که این روش نسبت مینتایج نشان بیشتری پیدا کند. 

کمتری دارد؛  missی دیگر جایگزینی نرخ هابه روش

وده و انحراف معیار کمتری تر بهمچنین این روش پایدار

 دهد.میکمتری را نتیجه  missدارد که سرعت بیشتر و نرخ 

در این مقاله رفتار این روش را در لایه آخر کش بررسی  

حافظه  1MBراه )وی( و  11شده است. این کش دارای 

است. توجه به این نکته حایز اهمیت است که این روش را 

 یز به کار گرفت.ی دیگر کش نهاتوان در لایهمی

 

 (SCORE)روش جایگزینی امتیازی   2

شود میدر این روش به هر خط کش امتیازی نسبت داده  

ی با امتیاز هاکه نشانگر رفتار آن خط در گذشته است. خط

ی خوبی برای جایگزین شدن هستند. در یک هاکم سوژه

شوند و در سمت میبه صورت پویا محاسبه  هاسمت، امتیاز

ی کش مورد استفاده هابرای جایگزینی خط هاامتیازدیگر 

 گیرند.میقرار 

در سیستم طراحی شده، صفر به عنوان کمترین امتیاز لحاظ  

را تعداد بیت مورد نظر برای امتیاز دهی در نظر  nشده و اگر 

 بگیریم، خواهیم داشت:

 𝑆𝐶𝑂𝑅𝐸𝑀𝐴𝑋 = 2𝑛 − 1 

ی در نظر گرفته شده به افزایش هاافزایش تعداد بیت 

انجامد. در میریزدانگی و در نتیجه افزایش دقت این روش 

دهیم و از آنجا میاینجا ما به هر خط یک عدد یکتا نسبت 

بیت برای این امر وجود  9داریم، نیاز به  (Way) هرا 11که 

را در  هاتوان تعداد بیتمی SCOREدارد. البته در روش 

 تغییر داد.زمان طراحی کش 

 هاتعیین مقدار اولیه امتیاز 1.2

کند، میبعد از آنکه یک خط از حافظه به کش انتقال پیدا  

شود. خطوطی که در مینسبت داده  امتیاز اولیهبه آن یک 



 

شود، باید امتیاز میآینده نزدیک به آنها دسترسی پیدا 

 نگهبالایی به آنها نسبت داده شود تا به مدت کافی در کش 

شوند. این امر در کاربردهای با محلیت بالا خود را  داشته

دهد. همچنین خطوطی که در آینده نزدیک به آنها مینشان 

بایست امتیاز کمتری به آنها نسبت میشود، میدسترسی ن

داده شود تا در آینده به عنوان سوژه قرار گرفته و جایگزین 

های با خطوط دیگر شوند. که این امر خود را در کاربرد

خود را  Pointer Intensiveمحلیت پایین مثل کاربردهای 

دهد. مقدار خاصی که به عنوان امتیاز اولیه مینشان 

شود نه تنها باید وابسته به برنامه باشد، میتخصیص داده 

بلکه باید به مراحل مختلف اجرا نیز وابسته باشند. در 

شخص شود بهترین شرایط برای هر فاز اجرای برنامه باید م

شود تا به آن امتیاز میکدام خط از کش دوباره استفاده 

اولیه بالایی داده شود و کدام خط از کش دوباره استفاده 

شود تا به آن امتیاز اولیه پایینی نسبت داده شود. جالب مین

است بدانید که  بهترین امتیاز برای یک کاربرد همواره مقدار 

(، LIPو  LRUتند )بر خلاف نیس هاکمینه یا بیشینه امتیاز

بلکه جایی بین این دو مقدار است. این امر به این خاطر 

ی رایج حاوی هر دو نوع دسترسی با هااست که برنامه

ی هامحلیت بالا و پایین هستند. با تحلیل امتیاز اولیه

 توان به بهترین امتیاز اولیه هر برنامه پی برد.میمختلف 

 Missبر نرخ  هامتیاز. اثر مقدار اولیه ا2شکل 

دهند که برای یک کاربرد خاص، بهترین مینتایج نشان  

تواند هر مقداری بین صفر و بیشینه امتیاز میمقدار اولیه 

باشد. این بدان معنا است که امتیاز اولیه به خود آن برنامه و 

بایست میی مختلف اجرایی آن بستگی دارد، بنابراین هافاز

امتیاز اولیه به صورت پویا اختصاص داد. این مقادیر اولیه 

در یک تعداد مشخص  هاmissپویا با مشاهده تعداد 

به این شوند. میمشخص  )یک دوره( دسترسی به کش

گیریم که با توجه به میترتیب که ما یک جهش در نظر 

شود. مسیر میمسیر حرکت به امتیاز اولیه اضافه و یا کم 

شود که اگر در دوره حاضر تعداد میت این گونه تعیین حرک

missکند و میکمتر از دوره قبل بود مسیر حرکت تغییر ن ها

 در غیر این صورت مسیر حرکت تغییر خواهد کرد. 

 تغییر امتیازها  2.2

یک مشخصه دیگر روش جایگزینی مبتنی بر امتیازدهی  

(SCORE) به کش است.  بر مبنای دسترسی هاتغییر امتیاز

سرعت شود، امتیاز آن با یک عدد به نام  hitاگر یک خط 

 hitشود. اگر یک خط دیگر در همان گروه میجمع  افزایش

کنیم که در میتعریف  سرعت کاهششود. ما همچنین یک 

واقع سرعت کاهش امتیازها است، زمانی که خط جایگزین 

که یک میشود. هنگا hitشود و یا خط دیگری در آن گروه 

شود، می hitشود یا در کش میخط جدید از حافظه آورده 

ی دیگر در آن گروه امتیازشان کاهش پیدا هاتمام خط

کند. به همین علت برای جلوگیری از کم شدن بی رویه می



 

سرعت افزایش را از سرعت کاهش بیشتر قرار  هاامتیاز

دو مشخصه مهم  هادهیم. امتیاز اولیه و تغییر سرعتمی

روش مبتنی بر امتیاز هستند. یک مشخصه دیگر که به همه 

ی هاشود، مجموع امتیازات همه خطمیاعضای گروه اعمال 

موجود در یک گروه است. امتیاز اولیه و سرعت تغییرات به 

شود که امتیاز یک گروه خیلی بزرگ و میگونه ای انتخاب 

 یا خیلی کوچک نشود. 

 انتخاب خط سوژه  2.2

رسد خط با پایین ترین امتیاز، بهترین میبا اینکه به نظر  

گزینه برای جایگزینی است اما تمام خطوطی که امتیاز 

ی خوبی برای جایگزینی هاتوانند سوژهمیپایینی دارند 

در نظر  امتیاز آستانهیک  SCOREباشند. به همین خاطر در 

ین ی با امتیاز کمتر از اهاگرفته شده است که برای خط

شود و در میاستفاده  (Random)آستانه از روش رندوم 

حالتی که هیچ خطی امتیاز کمتر از آستانه نداشته باشد 

 شود.میخط با کمترین امتیاز سوژه جایگزینی 

 

 روش انجام کار 2

تحت  SPEC CPU 2006ی زیر از هادر مقاله اصلی، فایل 

کامپایل  Linuxدر سیستم عامل  GNUی هاکامپایلر

 :اندشده

 

. آنها ساخته شده است Trace، فایل Pin سازیشبیهو توسط 

میلیارد دستور  0میلیون و  055برای  Traceی هااین فایل

میلیارد دستور جمع آوری شده است و  95بعد از پرش از 

شده است.  سازیشبیه CMP$imتوسط نرم افزار 

یک هسته بر روی یک مدل با کش سه لایه و  سازیشبیه

 ساده با اجرای خارج از ترتیب اجرا شده است.

گروه ما در ابتدا سعی داشت پس از آشنایی با نرم افزار 

Simple Scalar ی مربوط به این مقاله را هاسازیشبیه

توسط آن انجام دهد اما در ادامه با آشنایی با نرم افزار 

CMP$im  دریافتیم از آنجایی که این شبیه ساز مختص

ی کش های جایگزینی بلوکهاکش و روش سازیشبیه

طراحی شده است به این نتیجه رسیدیم که انجام 

 با همین نرم افزار مناسب تر است.  سازیشبیه

است که  Open Sourceیک نرم افزار  CMP$imنرم افزار  

. توضیح داده شده است [13]ی آن و نحوه نصب آن در هاکد

الگوریتم جایگزینی دلخواه در این نرم افزار  سازیشبیهبرای 

و  replacement_state.cppی هاکافیست فایل

replacement_state.h  که در پوشهsrc افزار  محل نصب نرم

موجود است را با توجه به الگوریتم دلخواه خودمان تغییر 

و کامپایلر  make fileرا توسط  هادهیم و سپس تمام فایل

gcc  .کامپایل کنیمSource file  مربوط به پیاده سازی

بایست از میضمیمه شده است. سپس  SCOREالگوریتم 

401.bzip2, 403.gcc, 

429.mcf,434.zeusmp, 435.gromacs, 

436.cactusADM, 437.leslie3d, 

447.dealII, 450.soplex, 456.hmmer, 

473.astar. 



 

 یسازشبیهمورد نظر برای  Traceروی یک فایل باینری 

برای یک  Traceدستور زیر نحوه ساختن فایل ساخته شود. 

میلیون دستور العمل بعد از پرش از یک میلیون 

 binدر دایرکتوری  lsدستورالعمل را برای باینری فایل 

 دهد:مینشان  Linuxسیستم عامل 

 

 

 

کند میبه عنوان خروجی تولید  Traceاین دستور یک فایل 

که باید به شبیه ساز داده شود تا آن را توسط یک کش 

کند.  سازیشبیهتعریف شده و الگوریتم جایگزینی خاص 

 شود:میاین امر توسط قطعه کد زیر انجام 

 

 

 

ی خط هاکیلوبایت، سایز 1529کد بالا یک کش با سایز در 

تعریف شده است که فایل  11ی هاکیلوبایتی و تعداد راه 19

Trace ی هااز قبل ایجاد شده را با یکی از الگوریتمLRU ،

Random  2کند. عدد می سازیشبیهو یا الگوریتم دلخواه ما 

با الگوریتم داده شده ما  سازیشبیهدر انتهای کد به معنی 

 در قسمت بعد آورده شده است. سازیشبیهنتایج این  است.

 بررسی و نتایج

 توان مشاهده کرد:میی بالا را در زیر هااجرای کد نتایج

 

 

نتایج  lsالبته به دلیل حجم کم کد اجرا شده در برنامه 

بدست آمده  CPIی کل و هاmissبدست آمده یعنی تعداد 

ندارد. تنها  LRUدر این روش تفاوت چشم گیری با روش 

ی هامحکالگوریتم مورد نظر با  سازیشبیهگام باقی مانده 

با نتایج اعلام شده در  هاداده شده در مقاله و مقایسه آن

، بعد هانبودن این محک Open Sourceبه دلیل  مقاله است.

یم کد باینری بعضی از از جستجوی فراوان در اینترنت توانست

را پیدا کنیم که پیوست نیز شده است. اما بعد  هااین محک

نتایج بدست آمده با نتایج موجود در مقاله  سازیشبیهاز 

تواند به خاطر این میهمخوانی لازم را نداشت. البته این 

را در اختیار نداشتیم تا آنرا  هامحک Source fileباشد که ما 

کامپایل کنیم و این تفاوت  شده در مقالهمشابه روش گفته 

تواند به دلیل تفاوت در فایل ورودی شبیه ساز میایج در نت

 پردازیم.میباشد. در ادامه به بیان نتایج مطرح شده در مقاله 

pinkit/pin-2.7-31933-gcc.3.4.6-

ia32_intel64-linux/pin -t 

./bin/CMPsim.gentrace.32 -threads 1 

-fwd 1 -icount 1 -o traces/lsal.out 

-- /bin/ls -al 

 

../bin/CMPsim.usetrace.32 -threads 

1 -t ../traces/ls.out.trace.gz -o 

ls.stats -cache UL3:1024:64:16 -

LLCrepl 2 

 

[CMP$im] Finished Requested Instruction Count 1163935 

for App 0 at Time: 739470 

 

 

Full Run Summary: (Global Instructions: 1163935) 

Thread ID: 0 ICOUNT: 1163935 CYC: 739471 CPI: 

0.63532 Global Cycles: 739471 LLC Misses: 2169 

 

 

Region of Interest Summary: 

Thread ID: 0 ICOUNT: 1163935 CYC: 739470 CPI: 

0.635319 Global Cycles: 739471 LLC Misses: 2169 



 

ی هارا برای سه روش مختلف جایگزینی محک IPC 3شکل 

 دهد.میمختلف نشان 

 روش متفاوت جایگزینی 3برای  IPC. 3شکل 

در این سه روش را نشان  miss rateتفاوت  9و شکل 

 دهد.می

 

 روش مختلف 3در  miss rate. تفاوت 9شکل 

در  miss rateتوان تاثیر میزان آستانه را در همچنین می

 مشاهده کرد. 0شکل 

 

 miss rate. اثر آستانه بر 0شکل 

، SCOREدر نهایت ادعای مقاله اصلی این است که روش 

IPC  نسبت به  %9.4را به طور میانگین به میزانLRU  و

 دهد.بهبود می LIPنسبت به  4.9%
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