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摘　 要： 在多核处理器中，硬件预取技术是解决存储墙问题的主要技术之一，是对高速缓冲寄存器的优化。 但是现有的预取

技术大多只考虑内存密集型程序的性能优化，而忽视了非内存密集型程序因预取而受到的干扰。 针对这个问题，本文提出基

于分类的预取感知缓存分区机制，利用自适应预取控制和缓存分区技术，可以动态调整预取的激进程度和合理分配共享缓

存，该机制使用 Ｃｈａｍｐｓｉｍ 进行仿真实验。 实验结果表明该机制可以有效提高非内存密集型程序的吞吐量，减少核间干扰，提
高系统的性能和公平性。
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０　 引　 言

多核处理器（Ｃｈｉｐ Ｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，简称为 ＣＭＰ）
是当前通用处理器的主流架构，该架构下多个核心

共享最后一级缓存（Ｌａｓｔ－Ｌｅｖｅｌ Ｃａｃｈｅ，简称 ＬＬＣ）和
片外带宽等共享资源。 多个核心共享 ＬＬＣ 会导致

访存干扰，从而影响系统性能和融合多核处理器的

服务质量。 具体来说，当不同的应用程序运行在多

核处理器的不同核心上时，会同时发出内存请求，彼
此相互冲突，增加内存访问延迟，使得每个应用程序

比单独运行时更慢。
硬件预取是减少内存访问延迟的主流技术之

一。 通过学习当前程序的访存模式来预测程序之后

一段时间内的访存行为，并在程序发出访存请求之

前将数据预取进高速缓冲寄存器，来隐藏内存访问

延迟［１］。 但预取也可能会导致缓存层次结构污染，
并在内存系统中产生过多的流量和争用，增加核间

干扰。 因此，配备预取机制的多核处理器，减少核间

干扰是提升系统性能的主要瓶颈之一。
先前的大量工作提出了基于预取来减少核间干

扰的一些方案。 但是，大多数预取方案都没有考虑

过非内存密集型程序的特殊性。 由于其在运行期间

发出的访存请求远低于其它程序，若不对其优先处

理，就容易造成以下问题：
（１）发出的访存指令少导致预取器难以找到程

序的访存规律，若非内存密集程序盲目的配置，过于

激进的预取，由于其局部性不强，容易将其它潜在有

用的数据踢出缓存，造成严重的缓存污染，从而影响



其它应用程序的性能。
（２）如果简单地将 ＬＬＣ 平均分给各个应用程

序，非内存密集型程序很容易被内存密集型程序发

出的频繁访存请求挤出缓存，增加非内存密集型程

序的缺失率。
因此本文提出了基于分类的预取感知缓存分

区机制（简称 ＣＰＡＰ）。 该机制基于非内存密集型

程序的特点，进一步研究缓存分区和预取控制的方

式。

１　 相关工作

硬件预取是提升处理器性能的核心技术之一，
之前已经有很多关于提升预取性能的研究［２］。 下

面将介绍与本文研究内容相关的一些预取的技术。
１．１　 缓存分区

缓存分区可以将受预取干扰严重的程序单独放

入一个分区中，避免数据块被挤出 ＬＬＣ，导致内存访

问延迟增大。 Ｓｅｌｆａ 等提出了一种基于集群的缓存

分区机制，以提高多核处理器的公平性，该机制根据

二级缓存停顿周期数将核心上的应用归类为集群，
为不同的应用分配不同的缓存路数［３］；Ｑｕｒｅｓｈｉ 等提

出了一种基于程序实用性的缓存分区机制（简称

ＵＣＰ），在多个应用程序之间划分共享的 ＬＬＣ，ＵＣＰ 根

据应用程序利用缓存空间的实用性高低为其分配合

适数量的缓存路数，以提升缓存空间的使用效率［４］；
Ｓｕｎ 等提出了协调控制预取和缓存分区技术（简称

ＣＭＭ）来提高多核系统性能，ＣＭＭ 根据预取是否激进

将其分为 ２ 类，为预取激进的程序分配较小数量的缓

存路数，其它程序共享剩余缓存路数［５］。
１．２　 全局预取控制

Ｅｂｒａｈｉｍｉ 等提出了一种分层控制预取激进程度的

方法来动态控制多核处理器中的硬件预取器，该方法

可动态地识别出引起核心间干扰的应用程序，并限制

其预取的激进程度，以减少对其它应用的干扰［６］；
Ｐａｎｄａ 等提出了一种协调控制预取器激进程度的机制

来提高多核系统的公平性，该机制探索了预取器的控

制决策之间的相互作用，并基于多核系统的公平性来

控制预取器，协调了预取器与整体公平性的关系［７］。
１．３　 其它预取相关的研究

除了控制预取的激进程度之外，如何提升预取

的精度同样重要。 本文并未提出新的预取技术，主
要是基于步幅预取器的优化，可以将本文提出的机

制运用到其它经硬件预取器上，比如反馈指导预

取［８］，沙箱预取［９］ 等等。 Ｓｅｌｆａ 等［１０］ 提出了激活 ／停

用预提取器来正确处理内存带宽，从而改善性能。
Ｎａｖａｒｒｏ 等［１１］ 提出了带宽感知的预取配置 （简称

ＢＡＰＣ） 来提高多程序工作负载的性能。 Ｓｅｓｈａｄｒｉ
等［１２］提出了基于信息的预取块替换策略。 该机制

只将预测准确的预取块以高优先级方式插入到缓存

中，从而缓解缓存污染。 Ｈｕａｎｇ 等［１３］ 提出了通过控

制预取距离来减少预取污染，该方法估算特定应用

的预取距离上限，然后分析增加预取距离对共享缓

存污染的影响，以此来减少共享的缓存污染。 Ｌｅｅ
等［１４］提出了预取感知 ＤＲＡＭ 控制器来动态调整预

取请求优先级技术，该方法预取请求的有用性，并根

据估算值动态调整其调度和缓冲区管理策略，实现

最大程度地提高有用的预取的性能。 Ｅｂｒａｈｉｍｉ
等［１５］提出了预取感知共享资源管理器，该方法既可

以利用预取的优势，又可以管理多核芯片的共享资

源以获得高性能和公平性。 Ｗｕ 等［１６］提出了预取感

知缓存管理，该方法通过修改缓存插入策略和命中

率提升策略来以不同方式对待需求和预取请求，消
除了预取对替换策略的影响。

２　 基于分类的预取感知缓存分区机制

２．１　 ＣＰＡＰ 整体架构

ＣＰＡＰ 的目标是减少非内存密集型程序因预取

引起的核间干扰而性能降低。 ＣＰＡＰ 先识别非内存

密集型程序，通过预取控制和缓存分区来限制其资源

使用，以减少核间干扰，从而提高系统性能和公平性。
ＣＰＡＰ 被设计成一种前端和后端分离的结构，如图 １
所示。 前端负责检测，主要检测 ２ 类程序：非内存密

集型程序和预取友好程序；后端负责控制，根据前端检

测分类的结果，进行相应的预取配置和缓存分区方案。
　 　 ＣＰＡＰ 将应用程序的执行过程分为多个间隔

（Ｉｎｔｅｒｖａｌ），在每个执行周期结束时，该机制的前端

会收集运行时的统计信息并检测当前程序是否为非

内存密集型程序，判断预取的准确性的高低。 随后，
后端会通过该机制的类别做出相应的预取控制，下
一个执行时期就会使用该预取配置进行操作。
２．２　 前端：收集数据并检测

２．２．１　 检测预取友好型程序

预取友好程序是指程序通过预取获得了很好的

性能提升。 根据这个特性，本文使用预取的激进程

度（Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ，简称 Ａｇｇ）和每周期执行指令数

加速比（ＩＰＣ Ｓｐｅｅｄｕｐ，简称 ＩＳ）这一组合指标来判断

预取是否友好。 其中，预取的激进程度表示预取是

否开启，ＩＳ 代表性能是否提升。

１２第 ６ 期 陈玲玲， 等： 基于分类的预取感知缓存分区机制



间隔结束

间隔开始

前端：
检测预取友好程序

检测非内存密集型程序

后端：
动态调整预取激进程度
动态调整缓存分区策略

Interval

图 １　 ＣＰＡＰ 整体架构

Ｆｉｇ． １　 ＣＰＡＰ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

　 　 在文中所提出的方案中，预取的激进程度主要取

决于预取的准确性（Ａｃｃｕｒａｃｙ，简称 Ａｃｃ），准确性计算

主要使用 ２ 个计数器：
（１）预取计数器（ｐｒｅｆ－ｔｏｔａｌ）：用于记录预取器发

出的预取请求次数；
（２）有用预取计数器（ｕｓｅ－ｔｏｔａｌ）：记录预取的缓

存块被 ＣＰＵ 命中的次数。 预取准确性的计算如公式

（１）所示。

Ｐｒｅｆｅｔｃｈ Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ｕｓｅ ｔｏｔａｌ
ｐｒｅｆ ｔｏｔａｌ

， （１）

　 　 ＩＳ 主要用来判断性能是否提升，如公式（２）所
示， ＩＰＣｃｕｒｒｅｎｔ 是当前间隔中获得的 ＩＰＣ，ＩＰＣｐｒｅｖｉｏｕｓ 是

在上一个间隔中获得的 ＩＰＣ。

ＩＰＣ Ｓｐｅｅｄｕｐ ＝ ＩＰＣｃｕｒｒｅｎｔ
ＩＰＣｐｒｅｖｉｏｕｓ

． （２）

　 　 判断程序是否友好的具体流程，如图 ２ 所示。
首先，判断预取是否打开（即预取的激进程度大于

０），若预取并未打开，则认为预取不友好；若预取打

开，则判断当前预取是否带来性能提升，若能带来性

能提升，则当前程序为预取友好。 反之，当前程序预

取不友好。
２．２．２　 检测非内存密集型程序

非内存密集型程序是指该类程序在整个运行过

程中，发出的访存指令明显少于其它程序。 如果处

理器的访存指令发生了缓存未命中时，必然会对下

一级内存结构发出进一步的访问请求，所以可以依

据每 １ ０００ 条指令的缓存未命中数（Ｍｉｓｓｅｓ ｐｅｒ １Ｋ
Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ，简称 ＭＰＫＩ）这一指标用来计算该程序

有多少访存指令需要访问下一级内存结构，从而判

断该程序是否为非内存密集型程序。 在每个间隔的

结束，ＣＰＡＰ 判断当前核心上运行程序的 ＭＰＫＩ 是

否小于预先设定的阈值 （ＴＭＰＫＩ）， 若小于则将该程

序设置为非内存密集型程序；反之，则设置为内存密

集型程序。 当前间隔检测的结果用于下一个间隔的

运行控制和资源分配。

结束检测

Friendy-pref

IS＞TIS

AGG＞0

计算Acc和IS
并查询Agg

获取计数器的值

开始检测

NotFriendly-pref

N

Y

Y

N

图 ２　 预取友好性程序检测流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｅｆｅｔｃｈ－ｆｒｉｅｎｄｌｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

２．３　 后端：自适应调整机制

２．３．１　 调整预取的激进程度

预取的激进程度是决定预取技术是否能带来性

能提升的一个重要原因，预取的激进程度主要表现

为预取距离（Ｐｒｅｆｅｔｃｈ Ｄｉｓｔａｎｃｅ）和预取度（ Ｐｒｅｆｅｔｃｈ
Ｄｅｇｒｅｅ）２ 方面。 预取的激进程度越大，预取距离和

预取度的值越大。 表 １ 给出了预取器的 ４ 种不同的

预取激进程度配置，其中 ＯＦＦ 代表关闭预取。
表 １　 预取器激进程度

Ｔａｂ． １　 Ｐｒｅｆｅｔｃｈｅｒ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ

Ｃａｓｅ Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ Ｄｉｓｔａｎｃｅ Ｄｅｇｒｅｅ

１ ＯＦＦ － －

２ Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｖｅ ８ １

３ Ｍｉｄｄｌｅ １６ ２

４ Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ ３２ ４

　 　 预取准确性是指预取器预测程序，即将访问的

内存地址的准确程度的度量，对预取性能具有巨大

影响，ＣＰＡＰ 主要通过预取的准确性来决定预取的

激进程度。 在间隔结束时，ＣＰＡＰ 会计算出预取的

准确性，若准确性高于阈值，则在下一个间隔运行时

提升预取的激进程度；反之，若低于阈值，则降低预

取的激进程度。 在本文中，步幅预取器的初始激进

程度设为 ２。
ＣＰＡＰ 还明确了何时打开预取，如何处理非内

存密集型程序。
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（１）若预取器处于关闭状态（ＯＦＦ），但是性能

却依旧处于下降趋势，这很可能是因为内存访问延

迟过大而导致的性能下降，则应打开预取，避免性能

进一步损失；
（２）非内存密集型程序发出的访存请求少，局

部性不强，难以准确预测。 所以非内存密集型程序

的准确性阈值要高于其它程序，尽量减少非内存密

集型程序长期配置过高的预取激进程度。 同时，非
内存密集型程序的最大预取激进程度不能超过“中
等”配置。 通过这 ２ 项限制条件，可以有效的控制

非内存密集型程序的预取激进程度，使得其既可以

获得预取带来的性能提升，又可以避免对其它应用

程序的干扰，保证其它应用程序可以保持应有的性

能。
２．３．２　 调整缓存分区

非内存密集型程序发出的访存请求较少，对路

数（ｗａｙ）的需求自然不高，较小的路数就可以保证

性能。 同时，预取友好的程序最多只需 ２－ｗａｙ 就可

以达到其最优性能的 ９０％，因此 ＣＰＡＰ 将非内存密

集型程序放入一个较小的分区中，将预取友好型程

序放入另外一个分区中，在保证性能的同时，避免相

互干扰。
ＣＰＡＰ 的调整缓存分区根据前端收集的信息，

首先，判断多核系统中是否有非内存密集型程序，其
次，再考虑是否存在预取友好程序，最后，在图 ３ 中

选择最合适的缓存分区方式，以此来减少其它程序

对非内存密集型程序的影响。

Non-iontensive Friendly-pref Others

Non-iontensive Others

Friendly-pref Others

Others

（a）

（b）

（c）

（d）

图 ３　 缓存分区方式

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｃｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ

３　 实验及结果分析

３．１　 实验方法

本文使用 ＣｈａｍｐＳｉｍ ［１９］仿真片上多核处理器

系统对 ＣＰＡＰ 机制进行评估。 使用的基准硬件预取

器是步幅预取器，基准测试程序是 ＳＰＥＣ ＣＰＵ ２０１７。
表 ２ 给出了仿真的多核处理器系统的核心参数。 因

为本文所研究的问题主要关注片上共享资源分配的

问题，为了避免 Ｌ１ 和 Ｌ２ 的预取请求对 ＬＬＣ 预取策

略产生干扰，本文的预取只发生在 ＬＬＣ 与主存之

间。
　 　 ＣＰＡＰ 方案的阈值设置，表 ３ 提供了用于实施

ＣＰＡＰ 机制的阈值。 本文对所有的基准测试程序，
基于 ５ 种不同的参数组合，分别运行了１ ０００次，就
整体而言，表 ３ 的配置可以带来最佳的性能提升。
其中， ＴｎＡｃｃ 表示的非内存密集型程序的准确性阈

值；ＴＡｃｃ 表示其它经程序的准确性阈值；ＴＩＳ 表示 ＩＳ的
阈值；ＴＭＰＫＩ 表示 ＭＰＫＩ 的阈值。

表 ２　 仿真参数

Ｔａｂ． ２　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｃｏｒｅ ４ Ｃｏｒｅｓ， ４ＧＨｚ

Ｌ１Ｉ ３２ ＫＢ， ８－ｗａｙ， ３ ｃｙｃｌｅｓ， 私有， ＬＲＵ 替换策略

Ｌ１Ｄ ４８ＫＢ， １２－ｗａｙ， ５ ｃｙｃｌｅｓ，私有， ＬＲＵ 替换策略

Ｌ２ ５１２ＫＢ， ８－ｗａｙ， １０ ｃｙｃｌｅｓ，私有， ＬＲＵ 替换策略

ＬＬＣ ２ＭＢ， １６－ｗａｙ， ２０ ｃｙｃｌｅｓ，共享， ＬＲＵ 替换策略

表 ３　 ＣＰＡＰ 阈值

Ｔａｂ． ３　 ＣＰＡＰ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ＴｎＡｃｃ ＴＡｃｃ ＴＩＳ ＴＭＰＫＩ

０．７５ ０．５ １．１ ３

３．２　 动态调整预取激进程度

首先，本文评估了 ＣＰＡＰ 机制的动态调整预取

器激进程度的性能，与不包含动态反馈的 ３ 种传统

配置进行比较：无预取，保守预取和激进预取。 图 ４
显示了 ２０ 种基准测试程序在 ４ 种预取配置下的

ＩＰＣ 性能变化。 动态调整预取器的激进程度可在所

有配置中提供最佳的平均性能。 整体上看，使用动

态地调整预取器的激进程度，与“激进”配置相比，
平均 ＩＰＣ 提高了 ６．２％，与不预取相比，ＩＰＣ 提高了

１５％。 几乎在所有基准测试中，动态调整预取激进

程度的性能都非常接近每个基准测试性能最佳的传

统预取器配置所实现的性能。 因此，该动态机制能

够基于每个基准检测，并为步幅预取器采用最佳性

能的激进程度。
　 　 如图 ４ 所示，动态调整预取激进程度几乎完全

消除了由于激进的预取而导致的非内存密集型测试

程序性能大幅下降。 在 ３ 种传统配置中，激进的预

取器配置提供了整体最佳的平均性能，但对于

ｘ２６４，ｄｅｅｐｓｊｅｎｇ 等非内存密集型程序而言，激进的

预取会大大降低性能，与不预取相比，激进的预取使

非内存密集型测试程序性能平均损失了 １０％。 因

３２第 ６ 期 陈玲玲， 等： 基于分类的预取感知缓存分区机制



为传统的激进预取忽视了非内存密集型程序发出的

请求少，局部性不强的特性，盲目的使用激进的预取

配置，导致内存结构污染，性能下降；相反，动态调整

预取激进程度对非内存密集型的预取控制更加严

格，使非内存密集型程序性能平均提高了 ５６％。
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图 ４　 基于分类的自适应调整激进程度

Ｆｉｇ． ４　 Ａｄａｐｔｉｖｅ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅｎｅｓｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

３．３　 动态调整缓存分区

为了更直观评估 ＣＰＡＰ 机制的动态调整缓存分

区的性能，将 ＣＰＡＰ 的性能与 ３ 种静态分区策略进

行比较：
（１）不预取且不分区；
（２）保守预取且基本分区（如图 ３（ｂ）所示）；
（３）保守预取且不分区（如图 ３（ｄ）所示）。
图 ５ 显示了 ２０ 种基准测试程序在 ４ 种缓存分

区策略下 ＩＰＣ 的性能变化。 整体上看，与不预取且

不分区相比，基本分区方式使 ＩＰＣ 仅上升了 １％，不
分区方式使 ＩＰＣ 上升了 ７％。 基本分区方式虽然可

以缓解非内存密集型程序受到其它经程序干扰，但
整体的性能提升几乎可以忽略不计，这是因为当

ＣＭＰ 中没有非内存密集型程序时，基本分区中 Ｎｏｎ
－ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ 部分不可使用，使得有效的 ＬＬＣ 空间减

少，导致 ＬＬＣ 争用更加严重，ｃａｍ４ 和 ｒｏｍｓ 等内存密

集型程序受到的影响最为严重。
ＣＰＡＰ 可以比任何静态分区策略提供更高的性

能。 整体上看，与基本分区相比， ＣＰＡＰ 实现了

１６．５％的性能提高；与不分区相比，ＣＰＡＰ 的性能提

高了 ９．３％，ＣＰＡＰ 几乎为每个基准测试提供了最佳

静态分区策略的性能。 对于非内存密集型程序，
ＣＰＡＰ 选择最优的分区策略（即基本分区），大大减

少其它经程序对非内存密集型程序的干扰，使其

ＩＰＣ 提高了 ６１％（与不预取相比）。 因此，运行时通

过对应用程序的分类来动态调整分区策略，可以选

择出基于步幅预取器的性能最佳的分区方案。
３．４　 合并：动态调整预取控制和缓存分区

本节研究了 ＣＰＡＰ 机制动态调整预取程序的激

进程度和缓存分区的效果。 图 ６ 显示 ＣＰＡＰ 与其 ３
种机制的 ＩＰＣ 性能比较，从左到右分别是：

（１）不预取；
（２）保守预取且基本分区；
（３）动态调整预取激进程度；
（４）动 态 调 整 预 取 激 进 程 度 和 缓 存 分 区

（ＣＰＡＰ）。

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

Av
era
gexz

rom
s

fot
on
ik3

d

ex
ch
an
ge
2

na
b

lee
la

im
ag
ick

de
ep
sje
ngpo
p2

ca
m4

x2
64

xa
lan
cb
mk

om
ne
tpplbm

ca
ctu
BS
SNmc
f

bw
av
esgc
c

pe
rlb
en
ch wr
f

Noprefetching
Conservative+基本分区
Conservative+不分区
CPAP

In
st
ru
ct
io
n
pe
rC

yc
le

图 ５　 基于分类的自适应调整缓存分区
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图 ６　 ＣＰＡＰ 机制的性能评估

Ｆｉｇ． ６　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＰＡＰ

　 　 整体上看，ＣＰＡＰ 可提供最佳性能，与不预取相

比，可将 ＩＰＣ 平均提高 １７．８％，此性能提升要大于仅

动态调整预取激进程度或最优的静态缓存分区策略

所提供的性能提升。 因此，动态调整预取器行为

（预取激进程度和缓存分区策略）的 ２ 个方面都可

以提供互补的性能优势。
对于一些内存密集型程序，如 ｏｍｎｅｔｐｐ，对 ＬＬＣ

４２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １１ 卷　



有效空间大小变化不敏感，ＣＰＡＰ 可获得最佳性能

提升。 但对于大多数内存密集型程序，会因为 ＬＬＣ
有效空间减少，导致性能明显下降，如 ｃａｍ４，但

ＣＰＡＰ 可以通过动态调整分区策略，缓解这一问题，
使性能得到明显提升，仅略低于动态调整预取激进

程度，约 １％。
对于非内存密集型程序，ＣＰＡＰ 不仅减少了其

它程序对其干扰，而且几乎完全消除了由于激进预

取而导致的性能损失，如 ｅｘｃｈａｎｇｅ２，相比于动态调

整激进程度，ＣＰＡＰ 提升了 ６％。

４　 结束语

在多核处理器中，硬件预取在掩藏内存延迟的

同时，也会在内存系统中产生过多的流量和争用，增
加核间干扰。 其中，非内存密集型程序受到的来自

预取的干扰十分严重。 首先，由于其在运行期间发

出内存请求指令少，局部性弱，直接给予过于激进的

预取配置，会将潜在有用的数据挤出 ＬＬＣ，增加缓存

污染；其次，其它经预取友好的程序也会将非内存密

集型程序挤出 ＬＬＣ，增大其内存访问延迟。
为了既能保证预取所带来的的性能优势，又能

消除预取给非内存密集型程序带来性能下降，本文

提出了 ＣＰＡＰ 机制，一种基于分类的预取感知缓存

分区机制，主要通过监视应用程序的预取 ／缓存行

为，以动态和协调的方式管理硬件预取器和 ＬＬＣ 分

区方式。 实验结果表明，使用缓存分区来隔离具有

不同预取行为的应用程序，并结合预取限制，可以有

效的减少预取器引起的核间干扰，以最大程度地提

高系统性能。
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