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共享指令缓存犡犗犚散列索引的研究与设计
刘　骁　唐　勇　郑　方　丁亚军

（江南计算技术研究所　江苏无锡　２１４０８３）

摘　要　ＳＰＭＤ（ＳｉｎｇｌｅＰｒｏｇｒａｍＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ）是高性能领域的主要工作模式之一，该模式下邻近核心执行相同的
程序块，但根据处理数据或控制流的差异，临近核心的指令流并不完全相同．Ｌ１ＩＣａｃｈｅ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣａｃｈｅ）共享技
术通过将邻近核心的Ｌ１ＩＣａｃｈｅ共享，能有效利用众核处理器ＳＰＭＤ工作模式的特点，同时能缓解片上资源紧张
的问题．但共享结构会带来访问冲突，对性能有不利影响．本文基于排队网络对共享ＩＣａｃｈｅ的访问冲突进行了理论
分析，该理论分析依据核心对共享ＩＣａｃｈｅ体的访问特性进行建模，避免了直接抽象物理节点导致的模型访存特性
模糊问题．根据理论推导的指令缓存性能损失原因，本文设计了面向共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ的低访问冲突ＸＯＲ散列函数．
函数的设计综合考虑搜索了代价和工程实现复杂性，在保证散列线性空间随机散列能力的前提下，对附加延迟、功
耗开销进行控制．该散列函数基于异或操作，通过调整ＩＣａｃｈｅ排队网络模型的节点转换概率，降低了共享Ｌ１
ＩＣａｃｈｅ的访问冲突．实验结果表明，在指令缓存总容量为３２ＫＢ的四核心簇上，使用ＸＯＲ散列的共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ结
构较私有Ｌ１ＩＣａｃｈｅ结构性能平均优化１１％，较使用低位交错策略的共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ结构性能平均优化８％，较使
用面向跨步访存散列策略的共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ结构性能平均优化３．２％．

关键词　单程序多数据流模型；指令缓存；众核处理器；排队网络模型；ＸＯＲ散列函数
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ｃａｃｈｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｑｕｅｕｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋ．Ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｐｈｙｓｉｃａｌｌｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｂａｎｋｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｃａｃｈｅｔｏｑｕｅｕｉｎｇｎｏｄｅｓ，ｗｅｍｏｄｅｌｔｈｅｓｈａｒｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃａｃｈｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｏｒｅｓ’ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
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ｌｅｖｅｒａｇｉｎｇｎｕｌｌｓｐａｃｅｏｆｔｈｅｈａｓｈｍａｔｒｉｘｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｈａｓｈｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｈａｓｈ
ｅｆｆｅｃｔｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍｉｓｅｏｆｇｅｔｔｉｎｇｂｅｔｔｅｒｒａｎｄｏｍｉｚａｔｉｏｎｈａｓｈｅｆｆｅｃｔｓｉｎｔｈｅｌｉｎｅａｒｓｐａｃｅｏｆｈａｓｈ
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１　引　言
在高性能计算领域，许多应用具有ＳＰＭＤ（Ｓｉｎｇｌｅ

ＰｒｏｇｒａｍＭｕｌｔｉｐｌｅＤａｔａ）的运行特征［１２］，应用的各
个划分执行相同的程序段．同时，由于处理数据或控
制流的不同，划分后的执行过程具有一定差异，各
核心间的独立性要优于ＳＩＭＴ（ＳｉｎｇｌｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ＭｕｌｔｉｐｌｅＴｈｒｅａｄｓ）模式下的处理器．处理核心的自
主运行更利于有效发挥程序的执行效率．

指令高速缓存系统（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣａｃｈｅ，ＩＣａｃｈｅ）
的性能对处理器的性能影响较大［３］，较高的命中率、
较低的平均访问延迟和对流水线持续高效供给指
令的能力，是其结构设计的最基本要求．目前商用多
核处理器的ＩＣａｃｈｅ性能基本都能达到该目标，多核
处理器ＩＣａｃｈｅ的未来设计中需要考虑片上资源受
限带来的影响．众核处理器中，由于片上集成的核心
众多、芯片逻辑规模庞大、芯片资源紧张，众核的
ＩＣａｃｈｅ设计对性能、面积和功耗开销提出了更高的
要求［４］．

为了提高片上资源的利用率，可针对ＳＰＭＤ工
作模式下邻近核心指令流相近的特点，将邻近核心
的ＩＣａｃｈｅ共享起来，从而减少指令缓存系统的硬件
开销，节省取指带宽．共享指令缓存能较大减少Ｌ１
ＩＣａｃｈｅ缓存的面积开销，但共享结构同时也会带来
指令缓存的访问冲突和冲突缺失问题，对性能产生
较大不利影响［５］．访问冲突不均匀情况下性能的损
失问题会更加严重，因此访问冲突是共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ
上需要解决的重要问题之一．目前，缓解共享内存资
源的访问冲突主要有两种技术方式：共享缓存分区
和地址映射优化．

共享缓存分区主要通过限定访存地址在缓存中
的位置来实现分区功能．共享缓存分区技术一般需
要操作系统的支持，对组相连度也有较高的要求．在
硬件资源有限的情况下，使用共享缓存分区技术需
要权衡硬件开销或软件拷贝开销的不利影响［６］．

地址映射优化技术通过优化多ｂａｎｋ存储系统
上物理地址的映射行为，将连续的访存请求离散到
不同的ｂａｎｋ上，从而提升访存并行度，降低ｂａｎｋ
冲突带来的性能、带宽损失．其中，ＸＯＲ函数因具有
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硬件实现开销低、散列随机效果多的特点，在多种访
问模式下的存储体中得到了广泛应用．目前，学术界
对并行存储系统中ＬＬＣ和主存的ＸＯＲ散列函数进
行了大量研究，但针对共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ运行特性的
散列函数研究较少．由于邻近核心在ＳＰＭＤ模式下
具有指令流高度相似的特点，共享ＩＣａｃｈｅ的散列函
数需要针对相应的访问模式和分支特点进行专门设
计．同时，由于指令高速缓存是众核处理器面积的重
要消耗者，所以往往需要限制片上缓存系统的管理
机制复杂度．共享ＩＣａｃｈｅ的ＸＯＲ散列函数设计还
需要在保证性能的前提下对设计复杂度、功耗和面
积进行权衡．

本文第２节介绍相关工作；第３节基于闭合
Ｊａｃｋｓｏｎ网络对共享指令缓存进行抽象建模，并对
共享指令缓存访问冲突进行理论分析，探讨通过均
衡转移概率来降低访问冲突的可能性；第４节介绍
异或（ＸＯＲ）散列函数定义及基本性质，同时基于闭
合网络分析的共享指令缓存特点，设计并优化共享
指令缓存上的ＸＯＲ散列索引函数；第５节在
ＧＥＭ５体系结构模拟器［７］上进行比较实验，并对结
果进行分析．

２　相关工作
共享缓存分区是缓解共享内存资源访问冲突的

主要技术路线之一．文献［８１０］采用路分区技术，该
技术将高速缓存按路进行划分，通过将物理地址映
射到高速缓存路的特定子集来实现分区，具有实现
简单的优点．但路分区的可用分区数受限于高速缓
存组相连度，可扩展性较差．同时，路分区导致的关
联度下降会对性能造成不利影响．

组分区技术［１１１２］方式可以避免因关联度降低带
来的性能损失，该技术需要利用操作系统的虚存管
理技术将进程的物理地址限定到固定的缓存组中．
但软件方法在页着色［１３］过程中需要对内存进行拷
贝，开销较大．

散列函数常用于解决并行存储系统的访问冲突
问题，一般通过离散存储系统中数据的映射位置来
减少访存所造成的Ｂａｎｋ冲突，从而达到提升访存
性能的目的．此类函数具有将频繁发生的索引模式
均衡扩散的能力．前人对并行存储系统上的散列函
数进行了广泛研究．Ｇａｏ在质数内存中引入孙子定
理，利用步长和Ｂａｎｋ数互质来避免跨步访存模式
的访问冲突［１４］，该技术一般要求内存由质数个ｂａｎｋ

组成．
Ｒａｕ对缓存上的二进制多项式除法原理进行了

研究［１５］，并依据此原理提出了解决跨步访存冲突的
ＸＯＲ散列函数．文献［１６］中指出ＸＯＲ散列算法对
降低小容量数据缓存上的访问冲突尤其有效．

Ｖａｎｄｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋ采用线性代数理论对ＸＯＲ散
列函数进行了分析与设计［１７１８］，通过对零核空间的
研究，在保证随机散列效果的同时，有效减少了散列
空间的搜索开销．

文献［１９］分析了通用图形处理器（ＧＰＧＰＵ）类
众核处理器在ＳＰＭ（ＳｃｒａｔｃｈｐａｄＭｅｍｏｒｙ）上的非单
位跨步访存等多种访问模式，并设计了可配置的
ＳＰＭ随机异或散列索引．为了获得更强的随机散列
能力，文献［１９］采用了更多位数的索引作为散列函
数的输入，但散列函数的时序开销也会相应增加．

文献［２０］则对核心流水线上的ＸＯＲ散列索引
进行研究，通过缓解分支目标缓存的冲突缺失，避免
了多级分支目标缓存的硬件开销，有效提升了指令
分支预测的准确度．

３　基于闭合杰克逊网络的众核共享
犔１犐犆犪犮犺犲分析
本节使用排队论对共享指令缓存进行分析．排

队系统广泛应用于计算机、通信和制造领域的模型
分析与系统改进，是有效的建模设计方法和性能分
析方法．其基于排队论的共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ访问过程
分析可提取缓存运行的特点，并有助于定位指令缓
存的性能瓶颈，为缓解访问冲突问题提供帮助．
３１　闭合杰克逊（犑犪犮犽狊狅狀）网络简介

访问冲突问题是共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ结构上影响性
能的重要因素，通过简化抽象可以转化为顾客服务
站问题．排队网络是解决顾客服务站问题的有效工
具．根据网络内的顾客总数是否为常数可划分为开
放排队网络和闭合排队网络．闭合杰克逊（Ｊａｃｋｓｏｎ）
网络是闭合排队网络的一种，其定义如下：

（１）一个排队网络有犽个节点，节点犻（犻＝１，
２，…，犽）上有犮犻个服务台，每个服务台服务单个顾客
的时间服从指数分布，平均为１／μ犻．单个节点可以
被视为一个Ｇ／Ｍ／犮／∞排队系统，即客户到达服从
任意分布，服务模式为马尔可夫过程，有犮个服务台
和无限个等待位的排队系统．

（２）没有顾客进入网络，即任意节点上，顾客以
速率λ犻＝０通过节点犻进入网络．
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（３）当一个顾客在节点犻的服务台上完成服务，
它以概率狉犻，犼进入节点犼，以概率狉犻０离开排队网络．

（４）对任意节点犻，都满足狉犻０＝０（没有顾客离开
网络）．

由Ｌｉｔｔｌｅ’ｓｌａｗ［２１２２］可以得到算法１，即闭合杰
克逊网络节点的系统规模求解方法．通过此算法可以
得到每个节点上的平均系统规模犔犻（犖）．其中，犖是
系统的总客户规模．犠犻（犖）指的是一个包含犖个顾
客的排队网络中顾客每次访问在节点犻上的平均消
耗时间．μ犻是节点犻上服务台的服务速率．犔犻（犖－１）
指的是一个包含犖－１个顾客的排队网络中节点犻
上的平均顾客个数．λ犻（犖）指的是包含犖个顾客的
排队网络中节点犻上的顾客到达速率．犇犻（犖）表示
犖个顾客的排队网络中顾客访问节点犻的平均时间
间隔．由下列算法１可知，网络节点转移概率狉犻，犼是决
定每个节点的平均系统规模（顾客个数）的重要因素．

算法１．　闭合杰克逊网络节点系统规模求解．
输入：犖，犽，狉犻，犼，μ犻
输出：每个节点上的平均系统规模犔犻（犖）

１．设置任意一个λ犾＝１，可求出所有λ犻＝∑
犽

犼＝１
λ犼狉犼，犻

２．初始化犔犻（０）＝０
３．ＦＯＲ（狀＝１；狀犖；狀＋＋）ＤＯ
４．　ＦＯＲ（犻＝１；犻犽；犻＋＋）ＤＯ
５．　　犠犻（狀）＝（１＋犔犻（狀－１））／μ犻
６．　ＥＮＤＦＯＲ

７．　λ犾（狀）＝狀／犇犾（狀）＝狀∑
犽

犻＝１
λ犻犠犻（狀）

８．　ＦＯＲ（犻＝１；犻犽；犻＋＋）ＤＯ
９．　　ＩＦ（犻≠犾）ＴＨＥＮ
１０．　　　λ犻（狀）＝λ犾（狀）λ犻
１１．　　ＥＮＤＩＦ
１２．　　犔犻（狀）＝λ犻（狀）犠犻（狀）
１３．　ＥＮＤＦＯＲ
１４．ＥＮＤＦＯＲ
１５．ＲＥＴＵＲＮ犔犻（犖）

３２　共享犔１指令缓存的访问冲突理论分析
下文将通过闭合网络对访问冲突情况进行分

析．首先对共享指令缓存建立模型，做如下假设：
（１）由于每个基准测试程序执行指令数量众

多，因此当程序核心段的指令足够多时，其共享指令
缓存的访问可以看作对任意节点犻，都符合网络外客
户到达速率λ犻＝０，节点犻上客户离开网络概率狉犻０＝
０的条件．即此排队网络没有顾客进入和离开网络．

（２）无论指令缓存是否发生缺失，其服务时间
都服从指数分布．

（３）缓存的每一个体看作一个节点，且每个缓
存节点上的服务速率一致．

（４）顾客在每个节点有两种状态，分别是获得
服务和滞留．

基于以上假设可以得到共享指令缓存的抽象模
型．对于四个核心共享一个四体的指令缓存，可以把
它看作一个８个节点的闭合杰克逊网络．

排队网络一般反映的是时间趋于无穷大时，系
统在稳态下的性能指标．但时间足够长、趋于无穷大
时，ＣＰＵ对各个高速缓存体的访问频次基本一致．
假如对物理节点进行直接映射建模，则无法反映一
个时间段内访问集中于某一指令块的访存特性．因
此，本文基于ＣＰＵ对共享ＩＣａｃｈｅ体的访问特性进
行建模．闭合网络模型节点对应关系如图１所示，其
中４个缓存节点对应共享指令缓存，每个缓存节点
是一个Ｇ／Ｍ／１／狆排队系统，狆是此缓存节点的排
队系统容量，服务速率设为常量μ，这４个节点的顾
客之和是共享指令缓存的总顾客规模．此８节点排
队网络还包含４个各阶段处理器节点，每个此类节
点内处理器对ＩＣａｃｈｅ体的访问模式相近．由于每个
核心都可能处于任一个ＩＣａｃｈｅ体访问阶段，则每个
各阶段处理器节点可看作一个Ｇ／Ｍ／４／狇排队系
统．此类排队节点的服务速率一般快于缓存节点，记
各阶段处理器节点的服务速率μ犻＝犿μ（犿＞１），即
缓存节点服务速率的犿倍．由于ＧＥＭ５体系结构模
拟器中每个核心指令请求的不可能超出取指缓冲容
量，即指令请求顾客总数小于每个节点的等待位，所
以分析中可以使用闭合杰克逊（Ｊａｃｋｓｏｎ）网络的计
算公式．

图１　闭合网络模型节点对应关系
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理论分析中将四个核心共享一个四体的指令缓
存看作一个８个节点的闭合杰克逊网络．表１是共
享指令缓存排队网络转移概率的一般化表示，节点
转移概率狉犻，犼在这里指的是指令作为“顾客”被完成
“服务”后从节点犻到节点犼的概率．其中节点１～４
对应共享指令缓存各个体，节点５～８是各个阶段的
处理器节点．顾客可以在各阶段处理器节点与缓存
节点之间转移，各阶段处理器分别访问特定的缓存
体．通过改变狋犻，犼的值可以对转移概率值狉犻，犼进行调
整，对不同特性的访问模式进行模拟．

表１　四核心共享指令缓存排队网络转移概率
犻，犼 ５＞犻＞０，８犼５ ８犻５，犼＝犻－４其余情况
狉犻，犼 狋犻，犼／（狋犻，５＋狋犻，６＋狋犻，７＋狋犻，８） １ ０

上文对共享指令缓存初步建立模型，接下来将
通过部分ＳＰＥＣ２００６基准对理论模型有效性进行验

证．本文通过ＧＥＭ５模拟的方式（详细实验设置见
第３节）测试了课题的共享指令访问等待情况．在本
文假设下，由于顾客总数小于每个节点的等待位，分析
中可以使用闭合杰克逊（Ｊａｃｋｓｏｎ）网络的计算公式．
３．２．１　共享指令缓存访问理论分析的模拟验证

表２是ＳＰＥＣ２００６的浮点测试程序ｌｅｓｌｉｅ３ｄ、
ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ和整型测试程序ｍｉｌｃ、ｈ２６４ｒｅｆ的共
享指令缓存的转移比率值，这里我们只统计缓存节
点至各阶段处理器节点的转换率，即５＞犻＞０，８
犼５时的狉犻，犼．由表２中的程序转移比率值可知，各
个节点之间的转换比率不均匀．其中，犼＝犻＋４和犼＝
（（犻）ｍｏｄ４）＋５时转移比率狉犻犼的值一般较高，两者
之和平均约有６５％，这是因为测试程序中顺序指令
比例高，处理器的相邻取指操作访问同一指令行或
相邻指令行的概率较大．其余两种转化比率低，且差
值较大．

表２　测试程序犺２６４犳、犾犲狊犾犻犲３犱、犿犻犾犮、犾犻犫狇狌犪狀狋狌犿转移比率值
测试程序 狉１，５ 狉１，６ 狉１，７ 狉１，８ 狉２，５ 狉２，６ 狉２，７ 狉２，８ 狉３，５ 狉３，６ 狉３，７ 狉３，８ 狉４，５ 狉４，６ 狉４，７ 狉４，８
ｈ２６４ｒｅｆ ０．３８２０．３５８０．１０４０．１５６０．０７８０．４１５０．４５３０．０５４０．１０７０．２７３０．２５９０．３６００．４１３０．０４５０．２０３０．３３９
ｌｅｓｌｉｅ３ｄ ０．４７００．２６３０．００２０．２６５０．０６４０．４７６０．４６００．００１０．０３６０．１５５０．５０９０．３０００．４７９０．０４１０．２０３０．２７７
ｍｉｌｃ ０．４５２０．３０００．０５００．１９８０．１０００．５３２０．３３８０．０３００．０２４０．０７９０．４６９０．４２８０．３４３０．４５２０．３０００．０５０
ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ０．８４６０．００６０．００３０．１４６０．００１０．０２３０．９７５０．００１０．００１０．９５５０．０１９０．０２５０．０９９０．０１５０．０１００．８７５

由表２可计算出相应的各节点队列长度，本文
记各节点上理论客户规模为犔犻，则缓存体总客户规
模为∑

４

１
犔犻．如图２测试程序指令缓存理论队列比

例，这幅图中的横坐标是四个指令缓存体的编号，纵
坐标是各缓存体犔犻占缓存体总客户规模∑

４

１
犔犻的比

例．其中，测试程序ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ的冲突比例分布最
不均匀，其中，比例最大差值达到４５％．此共享指令
缓存的访问冲突集中于Ｂａｎｋ３，而Ｂａｎｋ１和Ｂａｎｋ２
的利用率较低，将节点转移比例均匀化有助于提升
处理器性能．

图２　共享指令缓存理论队列比例

文中将缓存体访问冲突次数与指令缓存上访问
冲突总次数的比率记为狉犪狋犲ｃｏｎｆｌｉｃｔ．图３是测试程序
ｈ２６４ｒｅｆ、ｌｅｓｌｉｅ３ｄ、ｍｉｌｃ和ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ分别在四个核
心共享一个四体的ＩＣａｃｈｅ结构下的指令缓存访问
冲突次数比例，横坐标是四个指令缓存体的编号，纵
坐标是各缓存体上的狉犪狋犲ｃｏｎｆｌｉｃｔ．其中，ｈ２６４ｒｅｆ、ｍｉｌｃ
程序的访问冲突分布较为均匀；程序ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ的
冲突分布最不均匀，冲突比例最大差值高达５０％．

图３　共享指令缓存访问冲突比例

对比图２指令缓存理论队列比例和图３指令缓存

访问冲突比例可知，共享ＩＣａｃｈｅ节点幅度犔犻∑
４

１
犔犻

和对应的访问冲突比例幅度基本一致，即上述实际
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测试基本验证了本文中共享指令缓存理论模型的有
效性．

图４是部分ＳＰＥＣ２００６测试程序运行时间比
值，纵坐标是四核心共享３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ结构和每
核心私有８ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ结构在相同测试程序下的
运行时间比值．可以看出，ｃａｌｃｕｌｉｘ、ｍｉｌｃ、ｓｏｐｌｅｘ程序
受指令缓存访问冲突影响较小；程序ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ因
为指令访问冲突影响，性能损失明显．进一步证实了

图４　测试程序运行时间比值

访问冲突是共享缓存性能损失的重要原因之一．
接下来对不同指令访问模式下的共享指令访问

等待情况进行分析．
３．２．２　低位交错共享指令缓存访问冲突理论分析

下面对不同转移概率下共享ＩＣａｃｈｅ的总访问
规模进行探讨，即对指令节点顾客总规模进行探讨．
低位交错是缓存常用的一种缓存块放置策略．本文先
对这种缓存块放置策略做理论分析．由于各个缓存节
点具有对称性，又根据程序中顺序指令比例大的特
点，不失一般性假设指令缓存体０访问压力最大，指
令缓存体１访问压力第二大，指令缓存体２、３访问
压力最小．转移频次值设置如表３所示，分别设转移
频次狋犻，犼为犪犽犻、犫犽犻、犮犽犻和犱犽犻，通过改变指数犽值和转移
频次模拟值犪犻、犫犻、犮犻、犱犻可以对访问模式进行调整．
此例子中转移频次模拟值犪犻、犫犻、犮犻、犱犻设置如表４
所示，在此设置下随着指数犽值的增加，转移概率值
的差距越来越大，各个缓存节点的访问不均匀情况
加剧．

表３　转移频次狋犻，犼值设置
犻，犼 ５＞犻＞０，犼＝５ ５＞犻＞０，犼＝６ ５＞犻＞０，犼＝７ ５＞犻＞０，犼＝８ ８犻５，犼＝犻－４其余情况
狉犻，犼

狋犻，５／（狋犻，５＋狋犻，６＋狋犻，７＋狋犻，８）狋犻，６／（狋犻，５＋狋犻，６＋狋犻，７＋狋犻，８）狋犻，７／（狋犻，５＋狋犻，６＋狋犻，７＋狋犻，８）狋犻，８／（狋犻，５＋狋犻，６＋狋犻，７＋狋犻，８） １ ０
犪犽犻／（犪犽犻＋犫犽犻＋犮犽犻＋犱犽犻） 犫犽犻／（犪犽犻＋犫犽犻＋犮犽犻＋犱犽犻） 犮犽犻／（犪犽犻＋犫犽犻＋犮犽犻＋犱犽犻） 犱犽犻／（犪犽犻＋犫犽犻＋犮犽犻＋犱犽犻） １ ０

表４　转移频次模拟值犪犻、犫犻、犮犻、犱犻值
犻 犪犻 犫犻 犮犻 犱犻
１ １．４ １．４ １．４ １．４
２ １．２ １．４ １ １
３ １ １ １．４ １
４ １ １ １ １．４

图５　低位交错共享指令缓存理论访问比例

图５是低位交错共享指令缓存中理论访问比
例，纵坐标分别代表特定犽值时共享指令缓存各个
体上的犔犻∑

４

１
犔犻．图中可以看出，随着指数犽值的增

加，共享指令缓存各个体的访问不均匀情况加剧．当
犽＝１时，各个体访问较均匀，其中Ｂａｎｋ０访问比例
最高，占３１％，Ｂａｎｋ２、Ｂａｎｋ３访问比例最低，均只有

２０％．指数犽＝１２时访问比例最不均匀，最大差值达
到９２％，其中Ｂａｎｋ０访问比例最高，占９４％，Ｂａｎｋ２、
Ｂａｎｋ３访问比例最低，均只有２％．

图６　低位交错共享指令缓存总访问数

图６是四处理器共享低位交错指令缓存排队
网络中指令缓存节点排队系统的总指令行“顾客”规
模，由图中可以看出，共享指令缓存总访问规模

∑
４

１
犔犻会随着指数犽值的增加而增长．当犽＝１时共

享指令缓存各个体的访问分布最均匀，缓存总指令
行规模（因为访问冲突被阻塞的指令请求数）只有
６．１１．当共享指令缓存访问分布最不均匀时，指令缓
存节点总指令请求“顾客”数达到６．８５，访问冲突对
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处理器总体性能的不利影响最大．
综上所述，狉犻，犼节点转换概率可以对共享指令缓

存的指令行规模造成影响．当处理器访问各指令缓
存体均匀（节点转换概率狉犻，犼合理）时，共享指令缓存
利用率高，缓存上访问冲突对处理器性能的不利影
响较小．

４　众核共享犔１犐犆犪犮犺犲散列函数算法
设计
由上一节分析可知，共享指令缓存上狉犻，犼节点转

换概率可以影响指令缓存访问冲突次数．将各指令
行散列到缓存的各个体中，可以均衡狉犻，犼节点转换概
率的值，从而降低共享指令缓存上的访问冲突．本节
将对适应共享指令缓存的散列函数进行研究．
４１　犡犗犚散列函数

本文将根据所提出的指令缓存系统特点，对散
列函数算法进行研究．

定义１．　当狆为素数时，犉＝｛０，１，２，…，狆－１｝
在ｍｏｄ（狆）下关于模运算的加法和乘法构成一个有
限群，这个群就记为犌犉（狆）．

计算机领域，通常使用在犌犉（２）上的散列
函数．此时，地址域｛０，…，２狀－１｝可以由向量犪＝
［犪狀－１…犪１犪０］表示，索引域｛０，…，２犿－１｝可以由向量
狕＝［狕犿－１…狕１狕０］表示，这里狀＞犿＞０．索引向量狕
的计算可以表示为犳犪＝狕．ＸＯＲ散列函数犳实现简
单，其加法和乘法分别对应异或（ＸＯＲ）操作和与
（ＡＮＤ）操作，本文主要针对ＸＯＲ散列函数进行设
计．索引值计算可以用一个二值变换矩阵犎来表示：

犎＝
犺狀－１，犿－１ …犺狀－１，０
  

犺０，犿－１ …犺０，

烄

烆

烌

烎０
．

上式犎中犺犻，犼为１时，犪犻作为犫犻计算路径上ＸＯＲ
门的一个输入．本文中把矩阵犃的秩记为犚（犃），
犚（犎）＝犿．

０犚（犃犿×狀）ｍｉｎ（犿，狀） 性质１
犚（犃犅）ｍｉｎ｛犚（犃），犚（犅）｝ 性质２
狀×犿矩阵犃列满秩（狀＞犿）
犃的标准型为犈犿（）０ 性质３

若狀×犿的矩阵犃的秩犚（犃）＝狉，则狀元齐次线性方
程组狓犃＝０的解集犛的秩犚＝狀－狉 性质４
易知犎的表示有２犿狀种可能，犎的设计空间过大会导

致较长的搜索时间，不利于散列函数的设计．虽然一
些地址域经过映射之后会在不同的组发生冲突，但这
些映射可能有相同的散列效果．Ｖａｎｄｉｅｒｅｎｄｏｎｃｋ指
出这部分映射对应的矩阵可能有相同的零核空间
（ＮｕｌｌＳｐａｃｅ），记为

犖（犎）＝｛狓｜狓犎＝０，狓∈｛０，１｝１×狀｝ （１）
　犪犎犫犎＝０（犪犫）犎＝０犪犫∈犖（犎）（２）

当犪犎犫犎＝０时，同时访问地址犪与犫时会产
生访问冲突．由式（２）可知，犪犫是犖（犎）中的向量
之一．零核空间能把散列函数变换矩阵犎划分为一
系列的等价类．犎映射矩阵犎秩为犿，由性质４可
知犖（犎）的秩为狀－犿，即共有２狀－犿个无关向量．所
以，当增大狀－犿时零核空间的种类可以指数增长，
相应地得到更多不同随机效果的散列函数，增加了
找到更优随机效果函数的可能性．
４２　共享指令缓存散列索引函数设计

ＸＯＲ散列函数在非可重构情况下可以只使用
ＸＯＲ操作完成散列变换，这种散列函数具有实现简
单、附加延迟低的特点．犎的线性空间内存在多个
ＸＯＲ散列函数，每个散列函数的散列特性差异较
大，通过在线性空间内寻找最合适的散列函数矩阵
可以优化ＸＯＲ散列函数．

本文以６４字节长度指令行、四个体直接映射的
３２ＫＢ共享指令缓存为例，取犘犆［１３：７］作为散列函
数输入值生成２位的索引值．上述计算方法对应的
变换矩阵犎７×２解空间较大，有２１４种可能的矩阵表
示方式．基于对计算代价和工程实现的考虑，可以对
犎的搜索中作如下限制，以下约束均可以减小犎解
空间的范围：

（１）通过限制ＡＮＤ和ＸＯＲ门的级数可以达到
降低延迟的目的．本文中将散列变换电路的门延迟
控制在２级以下，即犎矩阵０到犿－１列中，需要将
每列１的个数控制在４以下．

（２）输入信号扇出的增长需要增加相应驱动，
带来功耗开销．因此，本文中将信号扇出值限制在４
以下．在变换矩阵犎中体现为：犿到狀－１行，每行
所含１的个数不超过４．在本文选择的设置下犎设
计空间内所有矩阵均符合这一要求．

（３）为了避免进一步的访问冲突，矩阵犎应保
证连续的２犿个连续向量映射到不同的组中，则变换
矩阵犎低犿行中每行至少包含一个１．又由矩阵的
初等列变化不影响其列向量空间易知犎列满秩，即
犎列向量线性无关，则矩阵犎可以通过初等列变换
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将低犿行变成对角阵，在本文的设置下相应的矩阵
犎的设计空间由２１４减小为２１０．

图７是低位交错索引和部分符合约束的ＸＯＲ
散列函数对应的变换矩阵，犎传统指的是低位交错放
置方式对应矩阵．由于符合约束ＸＯＲ散列函数有
多个，需要对这部分函数进行筛选．本文选择访存冲
突次数作为评价标准，由于访问冲突会影响众核簇
的动态运行行为，矩阵犎的访问冲突次数统计需要
在实际运行测试程序时进行．

犎传统＝

００　
００
００
００
００
１０

熿

燀

燄

燅０１

　　犎ＸＯＲ１＝

１１　
０１
１０
１０
０１
１０

熿

燀

燄

燅０１

犎ＸＯＲ２＝

１０　
１１
０１
０１
１０
１０

熿

燀

燄

燅０１

　犎ＸＯＲ３＝

１０　
０１
１０
１１
０１
１０

熿

燀

燄

燅０１

　犎ＸＯＲ４＝

１１
０１
１０
０１
１０
１０

熿

燀

燄

燅０１
图７　低位交错索引和ＸＯＲ散列索引的变换矩阵
低位交错是缓存常用的一种缓存块放置策略，

低位交错和散列映射矩阵犎ＸＯＲ４的映射方式如图８
所示，可以看出相比图８（ａ）低位交错映射方式，图８
（ｂ）ＸＯＲ散列能更随机地将指令行映射至共享缓存
的各个体中．

图８　低位交错索引和ＸＯＲ索引

由于各个测试程序的指令流特点具有差异性，
每个测试程序上的较优ＸＯＲ散列函数不同．本文
基于访问冲突次数对散列索引进行选取，综合考虑
ＸＯＲ索引在多个测试程序上的优化结果，最终选取
变换矩阵犎ＸＯＲ４作为本文的ＸＯＲ索引函数．基于访
问冲突次数的比较可以获得较好的变换矩阵犎ＸＯＲ４，
该矩阵对应的逻辑电路如图９所示，该逻辑具有面积
开销小，延迟低的特点．

图９　犎ＸＯＲ４的逻辑电路图

５　实验结果及分析
本文基于ＧＥＭ５模拟器对共享指令缓存进行

二次开发和模拟，同时利用ＧＥＭ５中的指标统计器
进行测试数据的统计．各配置下ＩＣａｃｈｅ的面积评估
基于惠普实验室的ＣＡＣＴＩ［２３］工具．本文对不同指
令缓存结构下的处理器性能进行了对比和分析，
测试中所使用的ＳＰＥＣ２００６测试程序均使用ｇｃｃ３．４
ｏ３选项进行编译．处理器相关参数如表５所示，其
余参数同ＧＥＭ５默认设置．实验每次选择共享Ｌ１
ＩＣａｃｈｅ、私有８ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ、私有３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ
中的一种指令缓存对处理器进行配置．模拟中对这
几种结构进行性能测试，并评估文中设计的共享Ｌ１
ＩＣａｃｈｅ散列索引函数．

表５　模拟配置
结构 配置参数

指令体系结构 ＡＬＰＨＡ

核心配置
２ＧＨｚ８取指２发射
Ｏ３乱序处理器模型
取指缓冲６４Ｂ

共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ
３２ＫＢ共享指令缓存共４个体
５１２条指令行
直接映射命中延迟２周期

私有８ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ
８ＫＢ指令缓存共１个体
１２８条指令行
直接映射命中延迟２周期

私有３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ
３２ＫＢ共享指令缓存共１个体
５１２条指令行
直接映射命中延迟２周期

Ｌ１ＤＣａｃｈｅ
每核心３２ＫＢ私有数据缓存
５１２条指令行
两路组相连
命中延迟２周期

Ｌ２Ｃａｃｈｅ
８ＭＢ共享混合缓存
八路组相连
命中延迟４０周期

指令行长度 ６４Ｂ（１６条指令）
目标工艺 ３２ｎｍ

５１　测试程序动态指标分析
本文首先对８ＫＢ私有指令缓存处理器的动态

指标进行分析．８ＫＢ私有指令缓存处理器的性能计
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数器结果如表６所示，表中Ｌ２指令缺失率是Ｌ２缓
存中指令总缺失数和Ｌ２缓存中总指令请求数的比
值．观察平均顺序指令块长度可知，ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ和
ｏｍｎｅｔｐｐ的顺序指令块长度最小，不到６条指令便
有一个跳转；测试程序ｍｉｌｃ的平均顺序指令长度最
长，同一顺序指令块跨指令行的概率较大．本文配置
下所选程序的Ｌ２指令缺失率普遍较低，其中只有
测试程序ｌｅｓｌｉｅ３ｄ的Ｌ２指令缺失率较大．Ｌ２缓存
已满足大部分应用的性能要求，并不是性能瓶颈．
Ｌ１指令缓存的平均缺失率为８％，测试程序ｎａｍｄ、
ｏｍｎｅｔｐｐ和ｓｏｐｌｅｘ的Ｌ１指令缓存缺失率较大，分
别是１０％、３４％和２１％．测试程序ｇｏｂｍｋ和ｈｍｍｅｒ
的Ｌ１指令缺失率最小，分别是０．０３％和０．０２３％．

表６　犛犘犈犆２００６统计数据（８犓犅私有犔１犐犆犪犮犺犲）
ＳＰＥＣ２００６ 平均顺序指令

块长度 Ｌ２指令缺失率Ｌ１指令缺失率
ｃａｌｃｕｌｉｘ ７．３４ ０．００１０９５ ０．０６３０９２
ｂｚｉｐ ８．９０ ０．００１６７４ ０．００６９７８
ｇｒｏｍａｃｓ ２１．５６ ０．０００２９２ ０．０５５６７６
ｈ２６４ｒｅｆ １３．２８ ０．００１８９８ ０．０９１４３２
ｌｅｓｌｉｅ３ｄ ２７．８８ ０．５４８１５８ ０．０２６０１２
ｍｉｌｃ ３０．２８ ０．００５５６５ ０．０４１８４９
ｎａｍｄ １０．９３ ０．００００１５ ０．１００８８４
ｏｍｎｅｔｐｐ ５．２９ ０．００００２４ ０．３４３８８８
ｓｏｐｌｅｘ ６．９６ ０．００４５１６ ０．２１２７２１
ｇｏｂｍｋ ５．９５ ０．０２７３０２ ０．０００３０２
ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ ５．１１ ０．０１０８８７ ０．０００２３９
ｈｍｍｅｒ １４．３２ ０．００２５５６ ０．０２７４４０

５２　各配置下犔１犐犆犪犮犺犲的面积评估
如表７，本文基于惠普实验室的ＣＡＣＴＩ工具，

对各配置下ＩＣａｃｈｅ的面积进行了评估．其中共享
３２ＫＢＩＣａｃｈｅ指的是多核心共享３２ＫＢ的指令缓
存，该共享ＩＣａｃｈｅ可以采用低位交错映射策略或
ＸＯＲ散列映射策略．四核心配置下，私有ＩＣａｃｈｅ结
构每个核心配置一个私有ＩＣａｃｈｅ，即私有ＩＣａｃｈｅ总
面积开销是四个私有ＩＣａｃｈｅ面积之和．四核心配置
下共享３２ＫＢＩＣａｃｈｅ由四个核心共享，ＩＣａｃｈｅ总面
积开销为一个共享３２ＫＢＩＣａｃｈｅ的面积．

表７　犔１犐犆犪犮犺犲面积评估

ＩＣａｃｈｅ配置ｂａｎｋ数数据阵列
面积／ｍｍ２

Ｔａｇ阵列
面积／ｍｍ２

四核心配置下
ＩＣａｃｈｅ总面积／ｍｍ２

私有３２ＫＢ
ＩＣａｃｈｅ １ ０．０３０５０５７００．００４００９９８ ０．１３８０６２７２

共享３２ＫＢ
ＩＣａｃｈｅ ４ ０．０４８４１６４００．００６２３９７８ ０．０５４６５６１８

私有８ＫＢ
ＩＣａｃｈｅ １ ０．００９２１１９８０．００１２９６５５ ０．０４２０３４１２

由表７的数据分析可知，四核心共享３２ＫＢ
ＩＣａｃｈｅ较四核心私有８ＫＢＩＣａｃｈｅ的总指令缓存面
积增加３０％，四核心私有３２ＫＢＩＣａｃｈｅ较四核心私
有８ＫＢＩＣａｃｈｅ的总指令缓存面积增加２２８．４５％．
５３　共享犔１犐犆犪犮犺犲冲突优化效果及分析

本文在ＧＥＭ５模拟器上对使用散列索引犎ＸＯＲ４

前后的共享Ｌ１ＩＣａｃｈｅ结构进行了测试，并对这两
种情况下的访问冲突情况进行了分析．本文将缓存
体上访问冲突次数与ＩＣａｃｈｅ访问冲突总次数的比
率记为狉犪狋犲ｃｏｎｆｌｉｃｔ．图１０是按低位交错放置指令行的
共享ＩＣａｃｈｅ中各缓存体冲突比例，Ｂａｎｋ０～３分别
代表特定测试程序下各个体上的狉犪狋犲ｃｏｎｆｌｉｃｔ．可以观察
到各个测试程序的冲突分布情况有所不同，其中测试
程序ｈ２６４ｒｅｆ、ｂｚｉｐ２的冲突分布较为均匀，而ｌｉｂｑｕａｎ
ｔｕｍ、ｇｏｂｍｋ和ｈｍｍｅｒ分布较不均匀，冲突比例差
最大能达到５５％，这种情况下访问冲突对处理器性
能影响较大．

图１０　低位交错共享指令缓存各缓存体冲突比例

图１１　散列共享指令缓存各缓存体冲突比例

图１１是使用犎ＸＯＲ４散列函数的共享ＩＣａｃｈｅ各
缓存体冲突比例，纵坐标是共享ＩＣａｃｈｅ各缓存体上
冲突比例．观察图中数据可以看出，大部分测试程序
的冲突不均匀情况在使用散列函数后有一定缓解．
测试程序ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ、ｈｍｍｅｒ和ｎａｍｄ的最大冲突
比例差降低了１５％、１６％和１９％，而测试程序ｍｉｌｃ
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的冲突不均匀情况基本没有变化．ＸＯＲＨＡＳＨ结构
较低位交错结构均方差平均降低约５．３％，这说明
犎ＸＯＲ４散列共享ＩＣａｃｈｅ各个体的访问更加均匀，每
个体较低位交错共享ＩＣａｃｈｅ的每个体利用率更高．
５４　共享犔１犐犆犪犮犺犲散列索引性能优化效果及分析

图１２是两种共享ＩＣａｃｈｅ结构和私有ＩＣａｃｈｅ
结构的性能比较结果．其中私有３２ＫＢＬ１指的是四
核心分别拥有３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ的处理器结构．在
Ｌ２指令缺失率较低的情况下，该结构能达到的性能
可认为是共享３２ＫＢ指令缓存的加速上限；低位交
错指的是四核心共享３２ＫＢ低位交错共享ＩＣａｃｈｅ
的处理器结构；ＸＯＲ＿ＳＴＲＩＤＥ是四核心共享３２ＫＢ
ＩＣａｃｈｅ的处理器结构，该结构采用文献［８］中面向
跨步访存冲突的ＸＯＲ散列函数；ＸＯＲＨＡＳＨ指的
是四核心共享３２ＫＢ散列映射犎ＸＯＲ４的共享ＩＣａｃｈｅ
的处理器结构．图１２的纵坐标是这几种结构和四核
心私有８ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ的处理器结构在运行对应测
试程序的时间比值．

图１２　不同指令缓存运行时间比值
由表６的数据分析可知，测试程序ｈ２６４ｒｅｆ、

ｎａｍｄ、ｏｍｎｅｔｐｐ、ｓｏｐｌｅｘ通过增加指令缓存容量后性
能提升的潜力较大，ｇｏｂｍｋ、ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ程序的Ｌ１
指令缺失率最小，在使用共享ＩＣａｃｈｅ时可能会因访
问冲突遭受性能损失，图１２中的结果验证了表６的
数据分析．平均来看，私有３２ＫＢ结构、低位交错结
构、ＸＯＲ＿ＳＴＲＩＤＥ结构和ＸＯＲＨＡＳＨ结构分别
较８ＫＢ私有ＩＣａｃｈｅ性能平均优化１５％、３％、７．５％
和１１％．

可以观察到，在核心私有Ｌ１ＩＣａｃｈｅ容量扩大
到３２ＫＢ以后，各测试程序性能都有不同程度的提
升．ｈ２６４ｒｅｆ、ｎａｍｄ、ｏｍｎｅｔｐｐ性能提升最明显，运行
时间减少了约有２０％；ｇｏｂｍｋ、ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ程序的
性能基本没有提升，这部分结果与表６的数据分析

相符合．
而观察图１２中低位交错结构的数据可以发现，

此结构在运行测试程序ｎａｍｄ、ｏｍｎｅｔｐｐ性能提升较
多，约有５％．但由于受到访问冲突的影响，低位交
错结构在运行其余测试程序时性能较８ＫＢ私有
ＩＣａｃｈｅ结构没有提高，ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ、ｈ２６４ｒｅｆ测试程
序对应的性能甚至有所降低．

ＸＯＲ＿ＳＴＲＩＤＥ散列面向跨步访存模式进行设
计，较８ＫＢ私有ＩＣａｃｈｅ性能平均优化７．５％，较低
位交错结构性能平均优化４．６％．但在测试程序
ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ上，由于面向跨步的映射模式加剧了指
令缓存访存冲突，ＸＯＲ＿ＳＴＲＩＤＥ结构较低位交错
结构性能恶化１％．

ＸＯＲ散列结构的指令缓存面积为私有３２ＫＢ
Ｌ１ＩＣａｃｈｅ的３９％，节省了较多的面积开销．ＸＯＲ
散列结构虽然也受访问冲突的影响，性能劣于私
有３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ结构约５％，但其性能较８ＫＢ
私有ＩＣａｃｈｅ结构有所提升，平均优化１１％．其中，
对Ｌ１ＩＣａｃｈｅ容量要求较高的测试程序ｎａｍｄ、
ｏｍｎｅｔｐｐ性能提升最多，ＸＯＲ散列结构较８ＫＢ私
有Ｌ１ＩＣａｃｈｅ结构提升了约２０％．

低位交错、ＸＯＲ＿ＳＴＲＩＤＥ和ＸＯＲＨＡＳＨ均是
四个核心共享３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ的结构，ＸＯＲＨＡＳＨ
结构由于访问冲突更加均匀，性能总体上优于低位
交错，约优化８％．在使用ＸＯＲＨＡＳＨ后，较低位交
错结构中性能损失较大的测试程序ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ运
行时间减少了１３％．ＸＯＲＨＡＳＨ结构面向指令访存
模式进行设计，较面向跨步冲突的ＸＯＲ＿ＳＴＲＩＤＥ结
构性能平均优化３．２％．
５５　共享犔１犐犆犪犮犺犲容量及核心数目的性能影响

另外，本文对不同配置情况下的共享ＩＣａｃｈｅ
结构性能进行了测试．综合考虑性能和面积开销因
素，四核心共享３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ结构在测试中表现
较优．

图１３是四核心处理器使用不同共享ＩＣａｃｈｅ下
的时间比值，共享１６ＫＢ～６４ＫＢ分别代表１６ＫＢ到
６４ＫＢ使用低位交错放置策略的共享指令缓存，
ＸＯＲ共享１６ＫＢ～６４ＫＢ结构代表采用ＸＯＲ散列
放置策略的１６ＫＢ到６４ＫＢ共享指令缓存．纵坐标
是相同测试激励下各指令缓存结构和共享３２ＫＢ结
构的运行时间比值，横坐标是相应测试激励．

不同测试激励下各结构性能均受到ＩＣａｃｈｅ容
量大小和ＩＣａｃｈｅ访问冲突的影响，放置策略相同时
处理器性能随共享指令缓存容量地增加而提升．从
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图１３　４核心各结构共享指令缓存性能比较

图１３中可以看出，当共享ＩＣａｃｈｅ容量相同时，采用
ＸＯＲ散列放置策略结构的性能一般要优于采用低
位交错策略结构的性能，平均运行时间优化约有
１１％．其中，测试激励ｃａｌｃｕｌｉｘ、ｇｒｏｍａｃｓ、ｇｏｂｍｋ下
ＸＯＲ共享１６ＫＢ结构与共享６４ＫＢ结构性能持平．
测试程序ｍｉｌｃ下各结构性能相差不大．测试激励
ｏｍｎｅｔｐｐ下ＸＯＲ结构性能优化效果最明显，相同
容量下较共享１６ＫＢ～６４ＫＢ结构性能分别优化
２７．５％、３４．５％、１８％．

图１４是２至８核心使用不同放置策略共享
ＩＣａｃｈｅ的运行时间比值．图中纵坐标是对应测试激
励下各指令缓存结构和四核心共享３２ＫＢ结构的运
行时间比值，２～８核心ＸＯＲ指的是２至８核心共
享３２ＫＢ的ＸＯＲ散列放置策略ＩＣａｃｈｅ结构，２～８
核心共享是２至８核心共享采用低位交错放置策略
的３２ＫＢ指令缓存结构．

图１４　２～８核心共享３２ＫＢ指令缓存性能比较

指令缓存容量和放置策略不变时，随着核心数
目的增加，共享指令缓存访问冲突增多、性能降低．
图１４中４核心共享结构较２核心共享结构运行时
间平均恶化幅度约有４％，８核心共享结构较２核心
共享结构运行时间平均恶化幅度约有４３％．４核心
ＸＯＲ结构较２核心ＸＯＲ结构运行时间平均恶化幅
度约有４％，８核心ＸＯＲ结构较２核心ＸＯＲ结构
运行时间平均恶化幅度约有３４％．因此，建议采用
四核心共享同一指令缓存的配置来降低指令缓存面
积开销．

核心数目相同时，采用ＸＯＲ散列放置策略共
享指令缓存较低位交错策略共享指令缓存性能优
化约１５％．其中，ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ、ｏｍｎｅｔｐｐ测试激励下
ＸＯＲ散列放置策略优化效果明显．ｌｉｂｑｕａｎｔｕｍ测试
激励下２～８核心ＸＯＲ散列放置策略较低位交错
放置策略分别优化０．６％、１４％、４０％．ｏｍｎｅｔｐｐ测
试激励下２～８核心ＸＯＲ散列放置策略较低位交
错放置策略分别优化３５％、３４％、３２％．

６　总　结
本文提出了基于ＸＯＲ散列函数的共享指令缓

存，此结构利用ＳＰＭＤ工作模式下相邻核心指令流
相似的特点，通过共享邻近核心的Ｌ１ＩＣａｃｈｅ，可以
达到减少指令缓存系统硬件开销、节省取指带宽的
目的．本文基于闭合Ｊａｃｋｓｏｎ网络对共享指令缓存
进行抽象建模，设计了面向共享ＩＣａｃｈｅ的低冲突
ＸＯＲ散列函数．该散列函数具有实现开销小、计算
延迟低的特点，通过均匀共享ＩＣａｃｈｅ各个体的访问
压力，有效提高了系统性能．实验表明，在核心数目为
４、指令缓存总容量为３２ＫＢ的情况下，使用ＸＯＲ散
列的共享３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ结构较私有８ＫＢＬ１
ＩＣａｃｈｅ结构的运行时间平均优化１１％，较使用低位
交错策略的共享３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ结构运行时间平
均优化８％，较使用面向跨步访存散列策略的共享
３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ结构运行时间平均优化３．２％．其
次，相比商用处理器一般采用的私有３２ＫＢＬ１
ＩＣａｃｈｅ结构，使用ＸＯＲ散列的四核心共享３２ＫＢＬ１
ＩＣａｃｈｅ结构能在较小性能损失的情况下将指令缓
存面积开销降低６１％．最后，本文还对不同配置情况
下的共享指令缓存结构性能进行了测试．综合考虑面
积开销和性能影响，四核心共享３２ＫＢＬ１ＩＣａｃｈｅ结
构的配置较为合适．
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