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摘 要：复用距离已经成为程序?7?<-行为的一种重要度量标准，但高复杂度和可能的内存溢出问题使得其难以应用/本文在

引入最大?7?<-大小的基础上提出一种受限的复用距离分析方法/该方法有效地避免了一般复用距离分析可能导致的内存溢

出问题，同时使得复用距离分析达到线性时间复杂度/文章通过对一系列整数和浮点程序的实验说明基于该复用距离分析的

?7?<-失效率分析的可行性和正确性/
关 键 词：复用距离；A7?<-失效率；局部性
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8 引 言

计算机ACF速度的高速增长和内存速度的缓慢增长使

得ACF和内存之间的速度差距越来越大，这导致内存系统成

为性能上的瓶颈/现代计算机体系结构中广泛采用?7?<-来

降低这种影响，但是?7?<-不能命中时形成的?7?<-失效会引

起较长时间的内存存取/实际中?7?<-能否有效地利用取决

于程序局部性（4G?7.8,9）和数据的复用模式［0］/随着?7?<-层

次数目的增加和自适应能力的增强，如何模型化程序局部性

并分析?7?<-失效率成为研究的热点，这对开发高性能应用

程序、现代优化编译器以及高性能计算机系统都有着重要意

义［0，!］/
复用距离（M-:>-V8>,7+?-）是局部性的度量标准之一［!］，

但复用距离分析具有较高的时空代价，这制约了其应用［0，(］/
一些 研 究 者 采 用 区 间 树（*+,-PR7.BP--）［(］、伸 展 树（WO.79
BP--）［0］等数据结构来提高分析的性能/目前在精确分析程序

数据的复用距离的各种算法中，最好的时间和空间复杂度分

别为X（J.G=3）和X（3）［0］，其中J和3分别为访问数据的

次数和访问数据集的大小/分析的复杂度仍然很高，并且J

和3都与程序及其输入相关；当3比较大，如达到上亿时，

很容易导致系统物理内存甚至(!位地址空间溢出/
本文通过引入最大?7?<-大小（37SA7?<-W8;-），提出了

一种受限的复用距离分析方法/该方法有效地弥补了其他复

用距离分析的不足，其主要特点有：

（0）使分析所需的空间只与最大?7?<-大小相关，不再随

程序或者其输入的改变而改变，有效地避免了可能导致的内

存溢出问题；

（!）将分析的时间复杂度降低到与访问数据的次数J成

线性关系；

（(）当被访问数据的复用距离局限在某给定区间时，可

以通过调整最大?7?<-大小尽快完成复用距离分析/
本文的组织如下：第!节介绍受限的复用距离分析方法；

第(节介绍用复用距离分析?7?<-失效率；第’节介绍实验及

结果分析；第#节和第%节分别介绍相关工作、结论及未来工

作/

9 受限的复用距离分析
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复用距离的概念可以追溯到上个世纪!"年代，#$%%&’(
等人提出了栈距离（)%$*+,-&%$(*.）的概念［/］，用栈来评估虚

拟内存中的页面置换算法0为了体现程序分析的思想，用体系

结构无关的特征描述局部性，,-(1等人首次提出了和栈距离

接近的复用距离概念［2］0
定义!0数据元素（,$%$34.5.(%）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0在本文中，

用符号$，6，*来表示数据元素0
定义"0复用距离（7.8&.,-&%$(*.）指串行程序运行中连

续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0

（$）上次序号和复用距离示例

（6）数据元素9（序号::）的复用距离，访问记录节点

按上次序号组织为树，最大*$*9.大小为!0

（*）数据元素.（序号:2）的复用距离，访问记录节点

按上次序号组织为树，最大*$*9.大小为!0

图: 受限的复用距离计算示例

图:（$）示例了数据元素序列及其复用距离0从图:中看

出，复用距离很好地量化了数据元素自身的复用关系，反映了

程序时间局部性（;.5<’=$4>’*$4-%?）0当采用*$*9.块作为数

据元素时，对同一*$*9.块中不同内存地址的多次访问也被

视为复用，这反映了程序的空间局部性（)<$%-$4>’*$4-%?）0在

实际的复用距离分析中，常采用*$*9.块作为数据元素，本文

也采用这种形式0
程序的复用距离由该程序所有数据元素的复用距离组

成，通常用如图2所示的柱状图来表示0其中横坐标-为@
时，表示首次访问该数据元素不存在复用关系；为其他整数

时，表示复用距离在区间［2-A:，2-）0纵坐标表示复用距离在该

区间的访问次数占全部访问次数的百分比0

"#" 受限的复用距离分析

在进行复用距离分析及*$*9.失效率分析时，我们发现

了两个重要特征：

一是所关注的往往是*$*9.大小在某一区间时*$*9.失

效率的变化情况，这时通过分析复用距离在该区间的访问就

可以获得相关的*$*9.失效率；

二是因为程序的局部性，复用距离往往集中在比较小的

一个区域，绝大部分数据元素的复用距离都不会很大0
这给我们很大的启示：在分析*$*9.失效率时，一般只需

分析复用距离在某一区间的数据元素的访问，不用分析其他

数据元素的访问，也即对每次访问进行分析时只需搜索一定

区间的访问记录，判断在这个区间是否存在复用关系0这在很

大程度上加快了复用距离的分析速度；同时分析过程中只需

保存一定数目的访问记录，所需空间也会降低0我们将这种复

用距离分析称为受限的复用距离分析0
我们采用最大*$*9.大小作为搜索的限制长度0当搜索

距离达到最大*$*9.大小时停止搜索，不再分析复用距离的

具体值，而认为复用距离为@0作为参数的最大*$*9.大小是

可以调整的，如图2所示，最大*$*9.大小（图中 #$BC$*9.
)-D.线所示）只需要不小于所分析的*$*9.大小（图中C$*9.
)-D.线所示），即可以准确分析该*$*9.的*$*9.失效率0显然，

当最大*$*9.大小为该给定区间的上界时，将能更快地分析

该区间的*$*9.失效率0

图2 复用距离分布柱状图

为实现受限的复用距离分析，本文采用一种自调整的二

叉查找树（即伸展树）［E］管理数据元素的访问记录0树中每个

节点对应一个数据元素；节点包含两个域，%-5.域表示该数据

元素的上次访问序号，&-D.域表示该节点为根的子树包含的

节点数目，即不同的数据元素数目；树按节点%-5.域排序0图

:为受限的复用距离分析示例，其中最大*$*9.大小为!，（$）

图为相关的数据元素序列等信息，（6）显示了计算第::个数

据元素9的复用距离之前的伸展树的状态，此时9的上次序

号为@，则其复用距离也为@；接着更新伸展树的状态来保存

访问记录，删除最早的F节点并将9节点插入，然后按%-5.
域排序，此刻树为（*）中的状态0（*）显示了计算第:2个.的

复用距离，上次序号为!，在树上节点%-5.域大于.的共有/
个节点（1、$、G和9），表示上次访问和本次访问之间所访问的

不同的数据元素为/，所以.的复用距离为/0图H给出了受

限的复用距离计算算法0其中算法通过>$&%I$**.&&I%-5.I*’5A
<8%$%-’(（ ）完成上次序号计算，对该问题的求解可参考J.(A
(.%%等提出的算法［K］，这里不详细讨论0
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／／输入：数据元素序列!""#，长度为$；

／／ 最大%!%&’大小(!)*%!%&’*+,-’；

／／输出：复用距离序列#"，长度为$；

.,(,/’"*0’1+’*2+,/!3%’（,3/!""#［］，,3/$，,3/(!)*%!%&’*+,-’）｛

／／计算上次访问序列4!+/
.!+/*!%%’++*/,(’*%5(61/!/,53（!""#，4!+/）；

#55/78#’’*,3,/,!4,-!/,53（）；／／初始化伸展树

!"#（,79；,!$；,::）｛

$!（4!+/［,］！7 ;）｛

／／查找/,(’域为4!+/［,］的节点

35"’78#’’*<,3"*35"’（#55/，4!+/［,］）；

$!（35"’！7$=..）｛

／／求/,(’域大于35"’的/,(’域的节点数目

31(7 >!)*35"’*31(（#55/，35"’）；

#"［,］731(；35"’?/,(’7,；

｝%&’%｛

#"［,］7 ;；

$!（#55/?+,-’"7(!)*%!%&’*+,-’）

／／删除树上最早的节点

8#’’*"’4’/’*54"’+/*35"’（#55/）；

／／插入/,(’域为,的新节点35"’
8#’’*!""*35"’（#55/，,）；

｝

｝’4+’｛

#"［,］7 ;；

$!（#55/?+,-’"7(!)*%!%&’*+,-’）

8#’’*"’4’/’*54"’+/*35"’（#55/）；

8#’’*!""*35"’（#55/，,）；

｝

／／调整使树按/,(’域排序

8#’’*!"@1+/,3A（#55/）；

｝

#’/1#3#"；／／返回复用距离序列

｝

图B 受限的复用距离分析算法

()* 性能分析

下面对C?C节中的算法进行性能分析?假设最大%!%&’大

小为D?算法执行的过程中，需要保存的访问记录的数目不会

超过最大%!%&’大小D，故所需的空间大小最多为D，算法的空

间复杂度为E（D）?实际中D为常数，则空间复杂度为常量阶?
一次数据元素访问的复用距离分析的时间由在伸展树上

的查 找（8#’’*<,3"*35"’）、删 除（8#’’*"’4’/’*54"’+/*35"’）、插 入

（8#’’*!""*35"’）操作以及伸展树的调整（8#’’*!"@1+/,3A）操作

来决定?当伸展树中的节点数最多为D时，根据伸展树的性

质，这些操作的时间复杂度均为E（45AD）［F］?从而每次数据元

素访问的复用距离分析的时间复杂度为E（45AD），这样长度

为$的数据元素序列的复用距离分析的时间复杂度为E
（$45AD）?当最大%!%&’大小设定D为常量时，整个程序复用距

离分析时间复杂度与$成线性关系?

* +,+-%失效率分析

若复用距离分析中的数据元素为%!%&’块，则复用距离

就为连 续 两 次 对 同 一%!%&’块 访 问 之 间 所 访 问 的 不 同 的

%!%&’块 数 目?当%!%&’采 用 在 全 关 联（GH，G144IH++5%
,!/,J’）最近最少使用（.0=，.’!+/0’%’3/4I=+’"）的页面替换

策略时，%!%&’块的复用距离也就决定了第二次对该%!%&’块

的访问是否能够命中?利用复用距离来分析%!%&’失效率就

是基于这个原理?K!%&’失效率的计算公式如下：

!7
L"#%!%&’+,-’!7#"
9"##"!｛ %!%&’+,-’

／／$%$&’("))
／／$%$&’&"*

（L）

+*,*%-7#
"$.
!"M!’/$" （C）

其中公式（L）计算一次访问的%!%&’失效率6，如果复用距离

#"不小于%!%&’大小，则表示%!%&’失效，失效率为L?公式（C）

用于计算程序的%!%&’失效率N/5/!4，将复用距离分成多个组

O，程序的%!%&’失效率N/5/!4为每个组的%!%&’失效率6,乘以

该组的访问次数所占比例6’#%,的和?
图C也体现了%!%&’失效率的分布情况，当复用距离大

于%!%&’大小（即K!%&’D,-’线右部）时，纵坐标表示失效的访

问所占的比例，也即此时的%!%&’失效率?

. 实验及结果分析

在实验中，我们采用工具N,3［P］对被测试的程序进行插

桩，收集程序中所有的访问地址，这些地址包含程序所有的读

指令和写指令操作的地址?

表L 测试程序复用距离信息

测试程序 访问次数
复 用 距 离

9 ; 其它平均

LQR?A-,6 L，CFP，BCC，SPT BQQ，QFF，LFT CT?LQLQU LS，9TL 9?99LRU SS?CQ
LPQ?A%% PBL，CLP，QBQ CFC，F9L，PCT BR?FBLPU LLP，RQC 9?9LQLU F9?BC
LSL?(%< FT，CCC，LCC LC，LFC，BLT C9?FLTTU RB，PSC 9?9PBTU LLTC?RL
LTP?6!#+’# L，QST，PL9，BF9 QFR，FCL，9PC BS?PBFPU C9B，STL 9?9LCLU CCB?T9
CFQ?V-,6C B，PSL，RBC，9PP C，FSB，9LR，PTB QS?B9PSU B，FQP，QFQ 9?9TRBU BF9?FF
LPT?!#/ L，BT9，FQL，QBF BCQ，STP，F9R CB?F9SBU QR，RBL 9?99RQU RRTR?FL

LSB?’W1!X’ FBS，SQB，LC9 LRQ，LS9，RLC CP?LCPQU T，TSC，PTC L?SFCQU BCP?CS
LSS?!((6 C，PRB，LBQ，BTF FPP，BSB，QFP CL?9RSBU C，9LR，RFF 9?9PBRU L99P?9T

实验的测试环境为0’"Y!/.,31)T?9平台，测试集由表

L显示的DNZKKN=C999中的S个测试程序组成，其中包含F
个整数程序和B个浮点数程序，所有的测试程序都采用/’+/
输入集；并且所有的测试程序用A%%B?R作为编译器，EB优化

TPPLT期 付 雄 等：基于复用距离的%!%&’失效率分析
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选项!分析中"#"$%块为&’()*%，最大"#"$%大小为’+,!
为了验 证"#"$%失 效 率 分 析 结 果 的 正 确 性，本 文 采 用

-./01%-"#1#2&!3工具集包含的"#"$%失效率分析程序4$%%5
*#$［6］来验证我们的"#"$%的失效率分析，所验证的"#"$%配置

包含"#"$%块为&’()*%的全关联、+路、’路、7路和6路组关

联!

表+给出了各测试用例的访问次数和复用距离信息，复

用距离分为3、8和其他三种，其中3和8分别给出了访问次

数和占总访问次数的百分比，其他给出复用距离的加权平均

距离!从表+中可以看出，复用距离为3的访问次数占到总的

访问次数的’39到,39之间，平均约为&&9；而复用距离为

8的访问次数占总访问次数在3!33+79到+!6’:;9，平均不

图7 复用距离分布图和"#"$%失效率分布图

到3!&9，可见当最大"#"$%大小足够大时，能够准确分析绝

大部分访问的复用距离!可以看出，在6个测试程序中+,;!
<""复用距离比较小，所以局部性也相对比较好!

图7给 出 了 部 分 测 试 程 序 的 复 用 距 离 分 布 柱 状 图 和

"#"$%失效率分布图!复用距离分布图中横、纵坐标含义同图

’；失效率分布图中横坐标为"#"$%块数目取以’为底的对数

值，纵坐标为"#"$%失效率!在图中可看出+,=!#2*的访问在

横坐标为:!+&的区间相对较少，而在横坐标为+7!+,的区

间有一定的分布，从而失效率在横坐标为:!+&的区间基本

保持不变，大约维持在&39左右!因此对+,=!#2*，在这一区间

增加"#"$%大小并不能明显减少"#"$%失效率，这对为程序选

择特定的"#"$%配置有重要的指导意义!

图: +6+!/">"#"$%失效率比较图

图:给出了本文分析"#"$%失效率方法与4$%%*#$程序

的一个比较，这些测试都是基于?@A替代策略的"#"$%的!

对全关联"#"$%，实际上两种方法的分析具有完全相同的结

果；在组关联"#"$%中，当关联度数比较大的时候，其"#"$%失

效率与全关联的"#"$%更加接近!这显示了复用距离不但能

够准确分析全关联"#"$%的失效率，而且还能近似分析组关

联"#"$%的失效率!由此可见，利用受限的复用距离分析来分

析的"#"$%失效率是准确的!

! 相关工作

在复用距离分析方面，文献［7］提出了和复用距离具有同

样意义的栈距离，并且用于"#"$%设计；文献［&］给出了几种

更快速的栈距离计算方法，其时间复杂度为B（C1D<E）；文献

［+］提出了一种近似复用距离计算方法，通过该方法能够将时

间复杂度降低到近似线性关系B（1D<1D<E），但是这种计算针

对以"#"$%块为复用单元的时候会有比较大的误差!相比本

文提出的受限的复用距离分析，这些分析所需空间随程序或

者输入而变化，可能会导致内存溢出；另外时间复杂度也比较

高!
在"#"$%失效率分析分析方面，文献［=］给出了一种模拟

分析全关联"#"$%的栈算法，通过这种算法能够只用一次模

拟就可以得到各种"#"$%大小下的"#"$%失效率；文献［’］讨

论了利用复用距离分析计算"#"$%失效率的方法；文献［;］给

出了一种"#"$%失效率预测的方法，通过一些输入集来预测

其他输入集的"#"$%失效率!
本文采用的"#"$%失效率分析方法和这些基本原理一

样，不同之处在于基于的复用距离分析不同!文献［6］提出了

一种完全用树来模拟"#"$%失效率的方法!
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! 结论及未来的工作

本文在引入最大!"!#$大小的基础上提出受限的复用距

离分析方法，该方法有效地避免了可能的内存溢出问题，同时

有效地降低了复用距离分析的时间复杂度，通过一系列的实

验证明了该方法的可行性和正确性%
文章相关的复用距离分析都是在二进制代码上进行的，

不能将!"!#$行为和源代码关联起来%如何将复用距离和源

代码两者关联起来，帮助在源代码级别分析程序的局部性，为

程序员或编译器进行程序优化提供指导，这是我们未来工作

的方向%
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