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片上多核处理器犆犪犮犺犲访问均衡性研究
王子聪　陈小文　郭　阳
（国防科技大学计算机学院　长沙　４１００７３）

摘　要　随着片上多核处理器（ＣＭＰ）规模的不断扩大和处理核数的增多，系统对于片上缓存（Ｃａｃｈｅ）在容量和速
度方面有了更高的需求．为了能够有效利用Ｃａｃｈｅ资源，非一致Ｃａｃｈｅ体系结构（ＮＵＣＡ）被提出用于支持高容量低
延迟的Ｃａｃｈｅ组织结构．另一方面，片上网络（ＮｏＣ）由于具备良好的可扩展性，在片上多核处理器的互连方式上具
有显著优势．因此，基于片上网络的非一致Ｃａｃｈｅ体系结构逐渐成为未来组织大容量Ｃａｃｈｅ的主流系统架构．在这
样的系统架构中，最后一级缓存（ＬＬＣ）通常在物理上分布于每个处理节点，这些Ｃａｃｈｅ存储体（Ｂａｎｋ）在逻辑上共
同构成一个统一的共享Ｃａｃｈｅ．当处理核发出Ｃａｃｈｅ访问请求时，其访问时间与请求处理核节点与访问数据所在的
Ｂａｎｋ节点的距离有关．当距离较近时，访问时间较短；当访问距离较远的Ｂａｎｋ时，访问时间较长．因此，当系统规
模逐渐增大时，这种访问延迟与网络距离相关的特性会使得不同节点之间的通信距离和通信延迟的差异性逐渐增
大．另外，片上网络规模的增大也会使得Ｃａｃｈｅ访问延迟逐渐由网络延迟主导．这种延迟差异性会引起网络报文延
迟不均衡问题，导致Ｃａｃｈｅ访问延迟的非一致性进一步增大，因而出现更多的大延迟Ｃａｃｈｅ访问并成为制约系统性
能的瓶颈．因此，研究片上多核处理器的Ｃａｃｈｅ访问均衡性对于提升网络性能和系统性能具有积极意义．该文分析
了造成Ｃａｃｈｅ访问延迟不均衡的原因，并针对延迟的两个来源：无冲突延迟和竞争延迟，分别提出了非一致存储映
射和非一致链路分布的设计方法．通过非一致存储映射，我们根据Ｃａｃｈｅ存储体在网络中的物理位置调节其相应
的Ｃａｃｈｅ块映射比例，从而均衡Ｃａｃｈｅ请求平均访问距离；通过合理设计非一致的链路分布，我们依据各条链路上
的流量负载为其分配合适的通道数量，从而缓解流量压力较大的链路上的报文竞争．全系统模拟器上的实验表明，
采用面向Ｃａｃｈｅ访问均衡性的片上多核处理器能够有效均衡Ｃａｃｈｅ访问延迟，并减少大延迟Ｃａｃｈｅ访问请求的数
量．相比于传统的ＮＵＣＡ结构，我们的设计在最大的实验规模（６４核）下在延迟均方差、最大延迟和平均延迟上分
别平均降低了１９．６％、１２．８％和６．４％，最大降低了４０．８％、２９．９％和１１．９％．同时在系统性能方面，通过ＰＡＲＳＥＣ
应用程序的模拟实验表明，单位周期执行指令数（ＩＰＣ）平均提升了６．７％，最大提升了１４．０％．

关键词　片上多核处理器；非一致缓存体系结构；片上网络；均衡性；缓存访问
中图法分类号ＴＰ３９３　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１９．０２４０３

犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犆犪犮犺犲犃犮犮犲狊狊犈狇狌犪犾犻狕犪狋犻狅狀犻狀犆犺犻狆犕狌犾狋犻犘狉狅犮犲狊狊狅狉
ＷＡＮＧＺｉＣｏｎｇ　ＣＨＥＮＸｉａｏＷｅｎ　ＧＵＯＹａｎｇ

（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉，犖犪狋犻狅狀犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犇犲犳犲狀狊犲犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犪狀犵狊犺犪　４１００７３）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｓｃａｌｉｎｇｕｐｆｏｒｔｈｅｓｉｚｅｏｆｃｈｉｐｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＣＭＰ）ａｎｄｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｉｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｅｓ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｓａｈｉｇｈｅｒｄｅｍａｎｄｆｏｒｏｎｃｈｉｐｃａｃｈｅｉｎｔｅｒｍｓｏｆｃａｐａｃｉｔｙａｎｄ
ｓｐｅｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｔｉｌｉｚｅｃａｃｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃａｃｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ（ＮＵＣＡ）ｉｓ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｓｕｐｐｏｒｔｃａｃｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｌｏｗｌａｔｅｎｃｙ．Ｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｈａｎｄ，
ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ（ＮｏＣ）ｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｔｅｒｍｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｏｆＣＭＰｄｕｅｔｏ
ｉｔｓｇｏｏｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ＮｏＣｂａｓｅｄＮＵＣＡｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃｏｍｉｎｇｔｈｅｍａｊｏｒａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｔｏ
ｏｒｇａｎｉｚｅｌａｒｇｅｃａｃｈｅ．Ｉｎｓｕｃｈｓｙｓｔｅｍａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｌａｓｔｌｅｖｅｌｃａｃｈｅ（ＬＬＣ）ｉｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｅｖｅｒｙ
ｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅ，ａｎｄａｌｌｔｈｅｃａｃｈｅｂａｎｋｓｌｏｇｉｃａｌｌｙｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅａｕｎｉｆｉｅｄｓｈａｒｅｄｃａｃｈｅ．Ｗｈｅｎａｃｏｒｅ

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



ｉｓｓｕｅｓａｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｒｅｑｕｅｓｔ，ｔｈｅａｃｃｅｓｓｔｉｍｅｉｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ
ｃｏｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｑｕｅｓｔｅｄｃａｃｈｅｂａｎｋ．Ｗｈｅｎｔｈｅｃａｃｈｅｂａｎｋｉｓｎｅａｒｔｈｅｃｏｒｅ，ｔｈｅａｃｃｅｓｓｔｉｍｅｉｓ
ｓｈｏｒｔ；ｗｈｅｎａｃｃｅｓｓｉｎｇａｃａｃｈｅｂａｎｋｗｉｔｈａｌｏｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅａｃｃｅｓｓｔｉｍｅｉｓｌｏｎｇｅｒ．Ｔｈｕｓ，ｗｈｅｎ
ｔｈｅｓｃａｌｅｏｆｓｙｓｔｅｍｉｓｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｌａｔｅｎｃｙｇａｐｂｅｔｗｅｅｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｅｓｉｓａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｔｈｅ
ｎｅｔｗｏｒｋｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｓｉｚｅｏｆＮｏＣｗｉｌｌａｌｓｏｍａｋｅｔｈｅｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓ
ｌａｔｅｎｃｙｇｒａｄｕａｌｌｙｄｏｍｉｎａｔｅｄｂｙｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｌａｔｅｎｃｙ．Ｓｕｃｈｌａｔｅｎｃｙｇａｐｃａｎｃａｕｓｅｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｌａｔｅｎｃｙｉｍｂａｌａｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍ，ａｇｇｒａｖａｔｅｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｆｏｒｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｉｅｓ，ａｎｄ
ｌｅａｄｔｏｍｏｒｅｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｏｖｅｒｈｉｇｈｌａｔｅｎｃｉｅｓｗｈｉｃｈｂｅｃｏｍｅｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｏｆｓｙｓｔｅｍ．
Ｈｅｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎｉｎＣＭＰｈａｓａｐｏｓｉｔｉｖｅｍｅａｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎ
ｏｆｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｒｅａｓｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｉｍｂａｌａｎｃｅ，
ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｓｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｅｍｏｒｙｍａｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅａｎｄｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ
ｌｉｎｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｉｍｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅｎｏｎｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｌａｔｅｎｃｉｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｅｍｏｒｙｍａｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅ，ｗｅａｄｊｕｓｔｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｃａｃｈｅｂｌｏｃｋｍａｐｐｅｄｆｒｏｍ
ｍｅｍｏｒｙｔｏｅａｃｈｃａｃｈｅｂａｎｋａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃａｃｈｅｂａｎｋｉｎｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈ
ａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｇｏａｌｏｆｂａｌａｎｃｉｎｇｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｉｓｔａｎｃｅｏｆｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓ．Ｂｙｒｅａｓｏｎａｂｌｙｄｅｓｉｇｎｉｎｇ
ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｌｉｎｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｗｅａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｃｈａｎｎｅｌｓｏｎｅａｃｈｌｉｎｋａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｆｆｉｃｌｏａｄｔｏａｌｌｅｖｉａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｔｈｏｓｅｌｉｎｋｓｗｉｔｈｈｅａｖｉｅｒｔｒａｆｆｉｃ
ｌｏａｄ．Ｗｅｐｅｒｆｏｒｍｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｏｕｒｄｅｓｉｇｎｉｎａｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｏｒ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｄｅｓｉｇｎｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｂａｌａｎｃｅｔｈｅｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｉｅｓ，ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｅｓｗｉｔｈｏｖｅｒｈｉｇｈｌａｔｅｎｃｉｅｓ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＮＵＣＡ，ｏｕｒ
ｄｅｓｉｇｎｃａｎｄｅｃｒｅａｓｅｌａｔｅｎｃｙｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（ＬＳＤ），ｍａｘｉｍｕｍｌａｔｅｎｃｙ（ＭＬ）ａｎｄａｖｅｒａｇｅｌａｔｅｎｃｙ
（ＡＬ）ｂｙ１９．６％，１２．８％ａｎｄ６．４％ｏｎａｖｅｒａｇｅ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｃｒｅａｓｅｃａｎｂｅｕｐｔｏ４０．８％，
２９．９％ａｎｄ１１．９％，ｕｎｄｅｒｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｃｈｉｐｓｃａｌｅ（６４ｃｏｒｅｓ）ｉｎｆｕｌｌｓｙｓｔｅｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｎｔｅｒｍｓｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ
ＰＡＲＳＥＣｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｄｅｓｉｇｎｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｅｒｃｙｃｌｅ（ＩＰＣ）ｂｙ６．７％，
ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｃａｎｂｅｕｐｔｏ１４．０％．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｃｈｉｐｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｃａｃｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｎｅｔｗｏｒｋｓｏｎｃｈｉｐ；ｅｑｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；
ｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓ

１　引　言
“存储墙”问题是制约现代计算机系统性能提升

的一个重要原因，而缓存（Ｃａｃｈｅ）技术是有效缓解
“存储墙”问题的重要手段．随着集成电路工艺的不
断提升，由大容量Ｃａｃｈｅ催生出的非一致Ｃａｃｈｅ体
系结构（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＣａｃｈｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮＵＣＡ）［１］
逐渐成为片上多核处理器（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，
ＣＭＰ）的基础设计结构．另一方面，面对日益增长的
芯片规模，片上网络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ，ＮｏＣ）由于
具备良好的可扩展性成为ＮＵＣＡ结构中组织最后
一级缓存（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ，ＬＬＣ）的主要互连方
式．因此，基于ＮｏＣ的ＮＵＣＡ结构具有可扩展性

好、Ｃａｃｈｅ容量大等优点，成为当前片上多核处理器
的主流系统架构．

在基于ＮｏＣ的ＮＵＣＡ结构中，ＬＬＣ通常在物
理上分布于各个节点，每个节点的Ｃａｃｈｅ存储体
（Ｂａｎｋ）在逻辑上构成一个统一的共享Ｃａｃｈｅ．在这
样的ＮＵＣＡ结构中，当处理核发出Ｃａｃｈｅ访问请求
时，其访问时间与请求处理核节点与访问数据所在
的Ｂａｎｋ节点的距离有关．当距离较近时，访问时间
较短；当访问距离较远的Ｂａｎｋ时，访问时间较长．
然而，随着网络规模的扩大和节点个数的增多，
Ｂａｎｋ位置的不对等性增加，访问不同Ｂａｎｋ的差异
性也会随之加大．以二维网格网络为例．图１显示的
是在的４×４网格网络下，各个节点上Ｂａｎｋ的平均
访问距离．从图１中可以看出，由于Ｂａｎｋ所处位置
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不同，中心节点的Ｂａｎｋ相比于边上和角落上的节
点的Ｂａｎｋ在平均访问距离上更具有优势（中心节
点的平均距离为２，而边上和角落上的节点的平均
距离分别为２．５和３）．随着Ｂａｎｋ访问距离的不均
衡性增加，位于不同节点Ｂａｎｋ的Ｃａｃｈｅ访问时间
的差异性逐步增大．这种情况会导致部分Ｃａｃｈｅ访
问请求的延迟非常大．图２所示为在８×８网格网络
下运行ＰＡＲＳＥＣ［２］应用程序（ｂｌａｃｋｓｃｈｏｌｅｓ）收集的
Ｃａｃｈｅ访问请求报文延迟的累积分布统计数据（以
１２８个周期为间隔）．我们可以看出虽然绝大多数
请求报文的延迟小于１２８个周期（约９９．１６％），但
剩下的仍有０．８４％的请求报文延迟大于１２８个周
期，同时最大延迟接近３０７２个周期（实测为２８８９个
周期），是平均延迟（实测为２４个周期）的１２０倍．这
些大延迟Ｃａｃｈｅ访问请求会阻塞处理核的执行进
程，成为系统瓶颈并严重影响系统整体性能．我们
将这种由于大网络规模下ＮＵＣＡ结构造成的
Ｃａｃｈｅ非一致访问恶化现象称之为Ｃａｃｈｅ访问的
均衡性问题．

图１　４×４网格网络下各个节点上Ｂａｎｋ的
平均访问距离（单位为跳步数）

图２　８×８网格网络下运行ＰＡＲＳＥＣ应用程序（ｂｌａｃｋｓｃｈｏｌｅｓ）的
Ｃａｃｈｅ访问请求报文延迟的累积分布图

为了解决Ｃａｃｈｅ访问的均衡性问题，首先我们
需要分析Ｃａｃｈｅ访问时间的组成．在基于ＮｏＣ的
ＮＵＣＡ结构中，Ｃａｃｈｅ访问时间由如下公式确定：

犜ａｃｃｅｓｓ＝犜ｎｅｔｗｏｒｋ＋犜ｂａｎｋ （１）
其中，犜ｎｅｔｗｏｒｋ表示Ｃａｃｈｅ访问时间在片上网络中的延
迟，犜ｂａｎｋ表示ＣａｃｈｅＢａｎｋ存储体本身的访问延迟．

在采用虫孔路由的ＮｏＣ中，网络报文延迟包括
无冲突延迟和竞争延迟两部分，而无冲突延迟又包
括在路由器和链路中的传输延迟以及一个微片
（ｆｌｉｔ）通过链路的序列化延迟［３］，如式（２）所示．

犜ｎｅｔｗｏｒｋ＝犎×（狋狉＋狋犾）＋犔
犫＋犜犮 （２）

在上式中，犎表示报文从源节点到目的节点的
跳步数，狋狉和狋犾分别表示一个微片在单个路由器和单
条链路的传输延迟，犔／犫表示序列化延迟（犔表示
报文长度，犫表示链路带宽），犜犮表示报文在传输过
程中总的竞争延迟．

将式（２）代入到式（１）中，可以得到Ｃａｃｈｅ访问
时间公式：

犜ａｃｃｅｓｓ＝犎×（狋狉＋狋犾）＋犔
犫＋犜犮＋犜ｂａｎｋ （３）

在确定的网络参数及报文协议和存储体实现
下，狋狉、狋犾、犔、犫和犜ｂａｎｋ为固定常数．因此，不同Ｃａｃｈｅ
访问请求的延迟的差异主要体现网络延迟犜ｎｅｔｗｏｒｋ，
即参数犎和犜犮上．其中，犎主要由请求源节点与目
标存储体的位置和网络规模决定，犜犮主要由Ｃａｃｈｅ
访问的通信特性（如通信流量、报文注入率等）决定．

由上述分析可知，在基于ＮｏＣ的ＮＵＣＡ结构
中，由于网络规模增大、节点个数增多和Ｃａｃｈｅ访问
请求数量增多，犎和犜犮的变化幅度增加，不同Ｃａｃｈｅ
访问请求的延迟差异性变大，使得共享Ｃａｃｈｅ非一
致访问的均衡性问题日益严重．考虑到不同节点的位
置是导致差异性的原因之一，本文旨在面向Ｃａｃｈｅ
访问均衡性调节不同位置的节点访问Ｂａｎｋ的平均
距离以及竞争延迟，通过在ＮＵＣＡ结构基础上引入
非一致设计，缩短Ｃａｃｈｅ访问延迟差异，从而提升系
统性能．

ＮＵＣＡ技术最初是由Ｋｉｍ等人［１］提出的，用于
应对单核处理器上Ｃａｃｈｅ容量和延迟之间的矛盾．随
后，Ｂｅｃｋｍａｎｎ等人［４］将ＮＵＣＡ的概念引入到多核处
理器中．根据Ｃａｃｈｅ映射机制的不同，ＮＵＣＡ结构
分为两种，静态ＮＵＣＡ（ＳｔａｔｉｃＮＵＣＡ，ＳＮＵＣＡ）和
动态ＮＵＣＡ（ＤｙｎａｍｉｃＮＵＣＡ，ＤＮＵＣＡ）．在
ＳＮＵＣＡ中，物理存储空间中的一个Ｃａｃｈｅ块会根
据其物理地址被静态地映射到某个确定的Ｂａｎｋ
中，即对于某个给定的Ｃａｃｈｅ块，它所在的Ｂａｎｋ是
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确定的［５］．因此，每个Ｂａｎｋ在物理存储空间中都对
应着确定的映射区域．而在ＤＮＵＣＡ中，Ｃａｃｈｅ块
会根据其物理地址映射到多个Ｂａｎｋ中的一个，并
且Ｃａｃｈｅ块可以根据访问情况在多个Ｂａｎｋ之间迁
移．因此，频繁被访问的Ｃａｃｈｅ块可以动态迁移到离
请求处理核相近的Ｂａｎｋ中从而降低访问延迟［６］．
由于ＤＮＵＣＡ在数据迁移方面具有较高的灵活
性，它需要依靠较为复杂的搜索机制将Ｃａｃｈｅ块分
配在合适的位置．因此，相比于ＳＮＵＣＡ，ＤＮＵＣＡ
的硬件开销较大．另外，ＤＮＵＣＡ并不是在任何情
况下都能取得比ＳＮＵＣＡ更为优异的性能［１］［４］．因
此有时设计简单的ＳＮＵＣＡ在权衡开销与性能时
更受青睐［７］．考虑到ＳＮＵＣＡ结构的广泛使用，本
文主要针对采用ＳＮＵＣＡ结构的片上多核处理器，
并面向Ｃａｃｈｅ访问均衡性进行优化改进．

２　面向犆犪犮犺犲访问均衡性的犖犝犆犃
结构设计

２１　基准犛犖犝犆犃结构
图３所示的是一个典型的基于ＳＮＵＣＡ结构

的片上多核处理器（以４×４的网格网络为例）．在图３
中，一个处理单元（ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＥｌｅｍｅｎｔ，ＰＥ）包括一
个一级指令／数据Ｃａｃｈｅ，一个二级共享ＣａｃｈｅＢａｎｋ
和一个网络接口（ＮｅｔｗｏｒｋＩｎｔｅｒｆａｃｅ，ＮＩ），每个ＰＥ
通过ＮＩ连接到一个路由器上．同时，在存储器控制
器的布局方面我们选择了“菱形”布局，如图３中的
ＤＲＡＭ控制器布局所示．相比于其他的布局方式，
采用“菱形”布局更能够减少报文的链路竞争以及
避免热点区域的出现［８］．另外，这些分布式共享的二
级ＣａｃｈｅＢａｎｋ通过ＳＮＵＣＡ结构的方式组织起
来，并且采用以Ｃａｃｈｅ块为单位的方式进行交叉编
址．同时，正因为采用了低位交叉编址方式，这样的
ＳＮＵＣＡ结构在将数据从存储器映射到ＬＬＣ时，
会打破存储器中数据的局部性，将连续的数据分布
到各个Ｂａｎｋ中．本文主要考虑的是基于负载均衡
的应用映射机制下的情况，而这种映射机制在实际
中经常应用从而避免网络热点以及均衡流量分
布［９１０］．在这样的结构下，访问Ｌ２共享缓存的流量
分布会趋近于Ｕｎｉｆｏｒｍｒａｎｄｏｍ流量模型［１１］，即网
络流量会均匀地分布在各个Ｂａｎｋ上，从而使得每
个Ｂａｎｋ被访问的概率大致相同．

图３　基准ＳＮＵＣＡ结构示意图（以４×４的网格网络为例）
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２２　面向犆犪犮犺犲访问均衡性的犖犝犆犃结构设计方案
传统的ＳＮＵＣＡ结构为了能够适应越来越大

的网络规模而实现了非一致Ｃａｃｈｅ访问延迟，但却
忽视了由此带来的对结构其他方面的影响．因此，
本文致力于在均衡负载的基础上以Ｃａｃｈｅ访问均衡
性为主要目标，从两个结构设计方面改进传统的
ＳＮＵＣＡ结构．一是针对传统ＳＮＵＣＡ结构下的一
致存储映射，依据网络规模结构参数设计存储器到
ＬＬＣ的非一致存储映射；二是针对传统ＳＮＵＣＡ
结构下的一致链路分布，依据流量分布特征设计链
路上的物理通道数量分布，实现基于ＳＮＵＣＡ结构
的非一致链路分布．
２３　非一致存储映射

在传统的ＳＮＵＣＡ结构下，从存储器映射到每
个Ｂａｎｋ的Ｃａｃｈｅ块数量相同，而从Ｂａｎｋ被访问的
角度来看，每个Ｂａｎｋ被访问概率大致与其映射的
Ｃａｃｈｅ数量成正比，因此对于具有一致存储映射的
ＳＮＵＣＡ结构，每个Ｂａｎｋ被访问的概率大致相同．
然而由于各个Ｂａｎｋ和处理核所处的位置不同，而
不同位置又具有不同的平均访问距离，尤其是中心
节点的Ｂａｎｋ具有较低的平均访问距离，而角落节
点的Ｂａｎｋ具有较高的平均访问距离，因此可以使
较多的Ｃａｃｈｅ块映射到中心节点，同时使较少的
Ｃａｃｈｅ块映射到角落节点，从而均衡各个处理核节
点的平均访问距离（即式（３）中的参数犎），以此达
到均衡各个节点的Ｃａｃｈｅ访问延迟的目的．下面我
们将以一个大小为犕×犖并采用ＹＸ维序路由策
略（ＹＸＤｉｍｅｎｓｉｏｎＯｒｄｅｒＲｏｕｔｉｎｇ，ＹＸＤＯＲ）的网
格网络为例，计算面向Ｃａｃｈｅ访问均衡性的非一致
存储映射分布．假设位于节点（犿，狀）的Ｂａｎｋ的被访
问概率为狆犿，狀，那么我们需要计算的非一致存储映
射分布可以用矩阵犘表示：

犘＝［狆犿，狀］犕×犖 （３）
假设位于节点（犻，犼）的处理核需要访问位于节

点（犿，狀）的Ｂａｎｋ，那么它们之间的访问距离可以由
曼哈顿（Ｍａｎｈａｔｔａｎ）距离表示：

犱犻，犼（犿，狀）＝犻－犿＋犼－狀 （４）
从而可以得到位于节点（犿，狀）的Ｂａｎｋ的平均

访问距离：

犱犿，狀＝∑
犕－１

犻＝０∑
犖－１

犼＝０
［犱犻，犼（犿，狀）×狆犿，狀］　　　　

＝∑
犕－１

犻＝０∑
犖－１

犼＝０
［（犻－犿＋犼－狀）×狆犿，狀］（５）

因此，我们可以用矩阵犇表示每个节点的Ｂａｎｋ
的平均访问距离：

犇＝［犱犿，狀］犕×犖 （６）
然后就可以根据矩阵犇得到所有Ｂａｎｋ的平均

访问距离的平均值：

μ（犇）＝１
犕犖∑

犕－１

犿＝０∑
犖－１

狀＝０
犱犿，狀

＝１
犕犖∑

犕－１

犿＝０∑
犖－１

狀＝０∑
犕－１

犻＝０∑
犖－１

犼＝０
［（犻－犿＋犼－狀）×狆犿，狀］

（７）
为了能够均衡各个Ｂａｎｋ的平均访问延迟，我

们希望各个Ｂａｎｋ的平均访问距离能够互相越接近
越好，即矩阵犇中元素集合的标准差能够越小越
好，因此选取该标准差作为优化的目标函数：

σ（犇）＝ １
犕犖∑

犕－１

犿＝０∑
犖－１

狀＝０
（犱犿，狀－μ（犇））槡 ２ （８）

另外，所有的Ｂａｎｋ的访问概率之和应该等于１，
并且每个Ｂａｎｋ的访问概率应当大于或等于０，即满
足如下约束公式：

∑
犕－１

犿＝０∑
犖－１

狀＝０
狆犿，狀＝１，

狆犿，狀０（０犿犕－１，０狀犖－１）（９）
根据上述总结的目标函数以及约束，面向Ｃａｃｈｅ

访问均衡性的非一致存储映射最优方案求解可以抽
象为如下的非线性规划问题：

ｍｉｎｉｍｉｚｅσ（犇）

ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ∑
犕－１

犿＝０∑
犖－１

狀＝０
狆犿，狀＝１ （１０）

　　　　　　　狆犿，狀０
为了求解该非线性规划问题，我们在ＭＡＴＬＡＢ

中对此问题进行了建模，同时利用ＭＡＴＬＡＢ提供
的优化工具进行了求解．这里我们以８×８网络规模
为例进行相关计算，最终求解得到的Ｂａｎｋ访问概
率分布如矩阵犘所示：

犘＝

１２１３１４１５１５１４１３１２
１３１５１６１７１７１６１５１３
１４１６１８１８１８１８１６１４
１５１７１８１９１９１８１７１５
１５１７１８１９１９１８１７１５
１４１６１８１８１８１８１６１４
１３１５１６１７１７１６１５１３

熿

燀

燄

燅１２１３１４１５１５１４１３１２

×１０－３

（１１）
当得到了Ｂａｎｋ访问概率分布后，我们可以通

过该分布计算每个Ｂａｎｋ与其访问概率一致的存储
映射Ｃａｃｈｅ块的比例．对于大小为８×８网格网络构
成的ＳＮＵＣＡ结构，ＢａｎｋＩＤ字段在存储器地址中
需要占据６（即ｌｏｇ２６４）比特，从而能够在存储器到
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ＬＬＣＢａｎｋ的映射时直接根据ＢａｎｋＩＤ字段得到相
应Ｃａｃｈｅ块所在的Ｂａｎｋ，同时这样的方式也因此保
证了每个Ｂａｎｋ都能映射到相同比例的Ｃａｃｈｅ块．
然而，在我们的设计方法中，由于映射是非一致的，
导致映射到各个Ｂａｎｋ的Ｃａｃｈｅ块的数量是不相同
的，因此我们不能采用原先直接将ＢａｎｋＩＤ字段作
为Ｂａｎｋ地址的标识，取而代之的应是将ＢａｎｋＩＤ
字段进行扩展（即大于６比特）作为Ｂａｎｋ地址，并
依据Ｂａｎｋ访问概率对不同Ｂａｎｋ地址的Ｃａｃｈｅ块
进行合理映射．Ｂａｎｋ地址占据的位数越多，实际映
射的Ｃａｃｈｅ块比例分布就可以越接近于理想的
Ｂａｎｋ访问概率分布，但另一方面也提升了映射实现
的复杂度．这里我们将ＢａｎｋＩＤ字段扩展为９比特
作为Ｂａｎｋ地址．因此，下面我们需要考虑如何将这９
比特能够表示的Ｃａｃｈｅ块数量（即５１２个Ｃａｃｈｅ块）
按照接近于Ｂａｎｋ访问概率分布的方式映射到６４
个ＢａｎｋＩＤ上（即０到６３）．首先将矩阵犘乘以
Ｃａｃｈｅ块总数，得到５１２个Ｃａｃｈｅ块下各个Ｂａｎｋ映
射的Ｃａｃｈｅ块数量：

犅＝犘×２９≈

６７７８８７７６
７７８９９８７７
７８９９９９８７
８９９１０１０９９８
８９９１０１０９９８
７８９９９９８７
７７８９９８７７

熿

燀

燄

燅６７７８８７７６

（１２）

从Ｃａｃｈｅ块数量的分布可以看出，其分布趋势
与我们预期相同，即更多的Ｃａｃｈｅ块映射到了中心
节点，而外围节点映射的Ｃａｃｈｅ块数量较少．而对于

传统的ＳＮＵＣＡ结构，这５１２个Ｃａｃｈｅ块应当均
匀地分布在各个Ｂａｎｋ上，即每个Ｂａｎｋ映射８个
Ｃａｃｈｅ块，所以需要将一部分原本属于外围节点的
Ｃａｃｈｅ块映射到中心节点上．我们将原本６比特的
ＢａｎｋＩＤ字段扩展为９比特作为Ｂａｎｋ地址，并将高
３位作为标志位（Ｂａｎｋｔａｇ），而将低６位作为索引位
（Ｂａｎｋｉｎｄｅｘ）．根据标志位的不同，我们可以把５１２
个Ｃａｃｈｅ块分为８组，每组包含６４个Ｃａｃｈｅ块，而
索引位则表示在原先的ＳＮＵＣＡ结构下该Ｃａｃｈｅ
块应当映射到的Ｂａｎｋ地址．

为了能够将外围节点的Ｃａｃｈｅ块映射到中心节
点，我们将某些组下的Ｃａｃｈｅ块的映射进行了重新
调整，图４所示的是８×８网格网络下的非一致存储
映射设计示意图．注意到８×８网格网络下节点可以
分为４个区域，每个区域都遵循类似的映射方式，即
将靠近角落处的节点的部分Ｃａｃｈｅ块映射到靠近中
心处的节点．以左上角区域为例，靠近中心的节点
２７需要映射１０个Ｃａｃｈｅ块，而位于角落的节点０
需要映射６个Ｃａｃｈｅ块，与ＳＮＵＣＡ结构下的映射
相比，节点２７多了２个Ｃａｃｈｅ块而节点０少了２个
Ｃａｃｈｅ块．因此我们将第７、８组（即Ｂａｎｋｔａｇ等于６
或７）下原本属于节点０的Ｃａｃｈｅ块映射到节点２７．
同理，对于节点１／２／８／９／１６将第８组（即Ｂａｎｋｔａｇ
等于７）下的Ｃａｃｈｅ块分别映射到节点１９／１１／２６／
１８／２５．而对于位于各个区域对角线上的节点则保持
其Ｃａｃｈｅ块映射与原先相同．通过这样的设计，一方
面既保证了Ｃａｃｈｅ块分布与Ｂａｎｋ概率访问分布的
最大一致，另一方面也尽可能地简化映射设计，从而
可以在实际的硬件实现中通过采用线性表的设计方
式直接得到ＢａｎｋＩＤ．

图４　８×８网格网络下的非一致存储映射设计示意图
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图５显示的是８×８网格网络下的非一致存储
映射设计中每组Ｃａｃｈｅ块的映射结果（主要显示左
上角区域部分），可以看出对于前６组（即Ｂａｎｋｔａｇ

等于０至５）映射方式与ＳＮＵＣＡ结构中保持一
致；对于后２组（即Ｂａｎｋｔａｇ等于６或７）将部分
Ｃａｃｈｅ块映射到靠近中心节点处．

图５　８×８网格网络下的非一致存储映射设计中每组Ｃａｃｈｅ块的映射结果示意图

尽管上述分析和计算是针对８×８网格网络下
的ＮＵＣＡ结构，但对于其他规模的网格网络可以得
到类似的结论，即分布的总体趋势是将外围节点的
部分Ｃａｃｈｅ块重新映射到中心节点，因此Ｂａｎｋ访
问概率分布（矩阵犘）和Ｃａｃｈｅ块数量分布（矩阵犅）
应具有类似的结构，从而能够遵循类似的映射方案，
设计对存储映射进行合理优化．
２４　非一致链路分布

非一致存储映射旨在均衡位于不同位置节点
Ｂａｎｋ的平均访问距离．类似地，连接处理核之间的
链路同样分布在网格网络的不同位置，而由于网格
网络的不对等性，这些处在不同位置的链路在流量
负载上具有一定的差异性．随着处理核的增多以及
网络规模的不断增大，网络中的链路数量也不断增
长，并且在流量负载方面的差异性逐渐增大．这种差
异性会使得某些链路具有非常高的流量负载，并增
加了该条链路上报文的竞争延迟（即式（３）中的参数
犜犮）．另外，非一致的存储映射也增加了中心节点处
链路的流量压力．因此，面向Ｃａｃｈｅ访问均衡性的优
化的第二个方面主要依据各个链路的流量负载，通
过合理设计非一致的链路分布，增加流量压力较大
的链路的通道数量实现各条链路上报文之间较为均
衡的竞争延迟．在文献［１１］中，Ｚｈａｎｇ等人分析了在
Ｕｎｉｆｏｒｍ流量模型下网格网络中不同位置的链路的
流量负载分布．然而对于非一致的存储映射下的
ＮＵＣＡ结构，其流量模型不再趋近于Ｕｎｉｆｏｒｍ，因
此我们需要重新计算基于非一致存储映射下各个链
路的流量负载分布．

假定网络规模为犕×犖，那么该网络下的链路可
以根据方向分为两组，即水平方向上的链路和垂直

上的链路，其规模分别为犕×（犖－１）以及（犕－１）×
犖．为了衡量基于非一致存储映射下各个链路上的
流量负载情况，我们假定每个处理核按照Ｃａｃｈｅ块
数量分布（即矩阵犅）向其他节点所在的Ｂａｎｋ发出
Ｃａｃｈｅ访问请求，即每个处理核发出５１２个报文．我
们将某条链路上报文的通过次数定义为该条链路的
繁忙因子，通过计算出各条链路的繁忙因子，可以知
道其流量负载相对大小，从而可以按比例对每条链
路分配物理通道．

假设发出请求的处理核的节点位置为（狓，狔），
接收请求的Ｂａｎｋ的节点位置为（犿，狀），那么根据源
节点和目的节点在网络中相对位置的不同，可以将
其分为４类，如图６所示．同时，我们采用ＹＸ维序
路由策略，即在选择路由路径时水平方向上的链路
的优先级大于垂直方向上的链路（假定水平方向为
犢轴，垂直方向为犡轴）．

图６　源节点（狓，狔）和目的节点（犿，狀）之间的
相对位置关系示意图

基于上述假设，我们就可以按照每个处理核向
各个Ｂａｎｋ发送指定的报文数量，并结合处理核节
点与Ｂａｎｋ节点的位置关系计算各条链路的繁忙因
子，如算法１所示．
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算法１．　计算各条链路的繁忙因子．
输入：网络规模，犕×犖；

Ｃａｃｈｅ块数量分布，犅＝［犫犻，犼］犕×犖
输出：水平方向上链路的繁忙因子分布，

犎犫狌狊狔＝［犺犻，犼］犕×（犖－１）；
垂直方向上链路的繁忙因子分布，
犞犫狌狊狔＝［狏犻，犼］（犕－１）×犖

ＦＯＲ（犻，犼）（０，０）→（犕－１，犖－２）ＤＯ
　犺犻，犼０
ＥＮＤＦＯＲ
ＦＯＲ（犻，犼）（０，０）→（犕－２，犖－１）ＤＯ
　狏犻，犼０
ＥＮＤＦＯＲ
ＦＯＲ（狓，狔）（０，０）→（犕－１，犖－１）ＤＯ
　ＦＯＲ（犿，狀）（０，０）→（犕－１，犖－１）ＤＯ
　ＩＦ狓＞犿ＴＨＥＮ
　ＦＯＲ犻犿→狓－１ＤＯ
　狏犻，狀狏犻，狀＋犫犿，狀
ＥＮＤＦＯＲ

ＥＬＳＥＩＦ狓＜犿ＴＨＥＮ
　ＦＯＲ犻狓→犿－１ＤＯ
　狏犻，狀狏犻，狀＋犫犿，狀
ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＩＦ
ＩＦ狔＞狀ＴＨＥＮ
　ＦＯＲ犼狀→狔－１ＤＯ
　犺狓，犼犺狓，犼＋犫犿，狀
ＥＮＤＦＯＲ

ＥＬＳＥＩＦ狔＜狀ＴＨＥＮ
　ＦＯＲ犼狔→狀－１ＤＯ
　犺狓，犼犺狓，犼＋犫犿，狀
ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＩＦ
ＥＮＤＦＯＲ

ＥＮＤＦＯＲ
ＲＥＴＵＲＮ犎犫狌狊狔，犞犫狌狊狔
在８×８的网络规模下，可以计算得到各条链

路的繁忙因子，如图７所示．为了能够根据各条链
路的流量负载按比例增加链路带宽，缓解流量负
载较大的链路（主要集中在中心节点附近）的竞争
延迟，我们以网络中繁忙因子最小的链路为基准，
通过每条链路的繁忙因子与最小繁忙因子的比值作
为该条链路上的物理通道的数量．假设最小繁忙因
子为犫狌狊狔ｍｉｎ：

犫狌狊狔ｍｉｎ＝ｍｉｎ｛犎犫狌狊狔，犞犫狌狊狔｝ （１３）
将各条链路的繁忙因子除以犫狌狊狔ｍｉｎ并进行取

整运算，即得到各条链路的物理通道数量：

图７　８×８网络规模下链路的繁忙因子分布

犎ｌｉｎｋ＝犎犫狌狊狔犫狌狊狔ｍｉｎ＝狉狅狌狀犱
犺犻，犼
犫狌狊狔（ ）［ ］

ｍｉｎ 犕×（犖－１）

犞ｌｉｎｋ＝犞犫狌狊狔犫狌狊狔ｍｉｎ＝狉狅狌狀犱
狏犻，犼
犫狌狊狔（ ）［ ］

ｍｉｎ （犕－１）×犖
（１４）

在８×８的网络规模下，根据图７所示的链路繁
忙因子分布，即可得到链路的物理通道数量分布，如
图８所示．

图８　８×８网络规模下链路的物理通道数量分布

类似于非一致存储映射优化，针对不同规模的
网络，我们都可以采取上述设计方法计算链路的物
理通道数量分布，从而增加中心节点的通信带宽，进
一步均衡Ｃａｃｈｅ访问．
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３　实验评估
３１　实验配置

图９　不同规模下合成流量模拟实验优化前后结果对比（从上至下依次为１６／３２／６４核）

为了评估面向Ｃａｃｈｅ访问均衡性设计方案的有
效性，在实验模拟平台的选择上，我们选择在全系统
体系结构模拟器ＧＥＭ５上开展相关实验．ＧＥＭ５模
拟器是由学术界和工业界共同设计开发的一款体系
结构模拟器，支持从系统结构级到微体系结构级的
模拟［１２］．ＧＥＭ５能够支持多种Ｃａｃｈｅ一致性协议和
主流指令集，同时包含了周期精确的互连网络模型
ＧＡＲＮＥＴ［１３］和精确的存储子系统模型Ｒｕｂｙ．近年
来出现的应用级并行模拟器Ｇｒａｐｈｉｔｅ［１４］、Ｓｎｉｐｅｒ［１５］
和ＺＳｉｍ［１６］，相比于传统的ＧＥＭ５模拟器，虽然能够
利用多进程实现数十倍的模拟运行速度［１７］，但在
模拟精度和准确度上有所欠缺，尤其是ＧＥＭ５的互
连网络模型ＧＡＲＮＥＴ和存储子系统模型Ｒｕｂｙ能
够很好地满足本文的实验需求，因此我们选择了
ＧＥＭ５作为模拟实验平台．

与计算８×８规模下的非一致存储映射和非一
致链路分布过程类似，我们基于三种片上规模（４×４／
４×８／８×８）的ＳＮＵＣＡ结构，修改并分别实现了
三种规模下的面向Ｃａｃｈｅ访问均衡性的ＮＵＣＡ结
构．实验方案分为两个部分．首先，我们将ＧＥＭ５模
拟器切换至网络模拟模式（即采用ＧＥＭ５中的
Ｇａｒｎｅｔ＿ｓｔａｎｄａｌｏｎｅＣａｃｈｅ一致性协议），即网络中的
每个节点的处理核只作为网络流量的注入点，而不
模拟运行实际的ＣＰＵ指令，各个节点按照指定的
合成流量模型向网络注入报文．在此模式下，我们将

Ｂａｎｋ访问概率分布对应的流量模型作为对非一致
存储映射的模拟，并结合非一致链路分布设计与
ＳＮＵＣＡ结构进行实验对比．第二，我们将ＧＥＭ５
模拟器切换至全系统模式（即在ＧＥＭ５的Ｆｕｌｌ
Ｓｙｓｔｅｍ模式下采用ＭＥＳＩ＿Ｔｗｏ＿ＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ一致
性协议），在每个处理核上运行真实的ＣＰＵ指令．
在此模式下，我们按照计算得到的Ｃａｃｈｅ块数量分
布情况修改了存储器到ＬＬＣ的映射，并在此基础上
结合非一致链路分布设计作为实验对比方案．全系
统实验配置参数如表１所示．

表１　实验配置参数
配置参数 参数值
指令集 ＡＬＰＨＡ

Ｃａｃｈｅ一致性协议 ＭＥＳＩ
处理核数 １６／３２／６４

网络拓扑结构 二维４×４／４×８／８×８网格网络
路由算法 ＹＸＤＯＲ
微片大小 ６４ｂｉｔｓ

Ｃａｃｈｅ块大小 ６４ｂｙｔｅｓ
一级指令／数据Ｃａｃｈｅ容量 ３２ｋＢ
二级ＣａｃｈｅＢａｎｋ容量 ２５６ｋＢ
存储器控制器数量 ８／８／１６

３２　合成流量模拟实验
尽管在网络模拟模式下，ＧＥＭ５模拟器并不包

含存储系统的模拟，但我们可以通过设计Ｂａｎｋ访
问概率分布对应的合成流量模型作为对非一致存储
映射的模拟，例如在８×８的规模下，我们将每个节
点注入报文的目的节点的比例按照式（１１）所示的
Ｂａｎｋ访问概率分布设置．同时，结合非一致链路分
布我们将该结构与Ｕｎｉｆｏｒｍ流量模型下的结构进行
了实验对比，实验结果如图９所示．在实验中，我们主
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要关注三个指标：延迟标准差（ＬａｔｅｎｃｙＳｔａｎｄａｒｄＤｅ
ｖｉａｔｉｏｎ，ＬＳＤ），最大延迟（ＭａｘｉｍｕｍＬａｔｅｎｃｙ，ＭＬ）
和平均延迟（ＡｖｅｒａｇｅＬａｔｅｎｃｙ，ＡＬ）．其中，ＬＳＤ反
映了报文延迟的均衡程度，ＬＳＤ越小表明报文延迟之
间的差异性越小，且均衡性越好．ＭＬ反映了所有报
文延迟中的最大值，ＭＬ越小表明访问延迟对系统产
生的瓶颈作用越小．ＡＬ反映了报文延迟的总体情况．
从图９中可以看出，在三种片上规模下（４×４／４×
８／８×８），相比于优化前的一致性结构，优化后的非
一致性结构在三个指标上都有明显提升，并且提高
了系统的饱和注入率．同时我们可以观察到随着片
上规模的不断增长，系统在ＬＳＤ、ＭＬ和ＡＬ上的优
化效果逐步凸显，这是因为在更大的片上规模下报
文延迟之间的差异性更加明显，从而使得面向均衡
性的设计能够发挥更大的作用．

为了进一步验证优化结构的延迟均衡效果，我
们选取６４核８×８网络规模下，针对优化前的饱和
注入率（即０．１５）收集了优化前后１００００个周期内
的报文延迟的数据．图１０显示的是报文延迟的累积
分布函数图．从图１０中可以观察到，如果我们将延
迟大于５０个周期的报文定义为高延迟访问报文，那
么优化后的结构具有更少的高延迟访问报文，延迟
小于５０个周期的访问报文由优化前的７９％提升到
优化后的９９％．

图１１显示的是报文延迟的概率密度分布函数图．

图１０　报文延迟累积分布函数图

图１１　报文延迟概率密度分布图

从图１１中可以观察到，优化后结构的报文延迟分布
更加集中，并且促使一部分高延迟报文分布（区域
Ａ）转变为低延迟报文（区域Ｂ）．因此，优化后的结
构能够使得访问报文延迟分布更加集中，进而实现
均衡报文延迟的目标．
３３　全系统模拟实验

在全系统模拟实验中，我们按照设计的映射方
案修改了存储器到ＬＬＣ的映射，并按照链路的物理
通道数量分布设计了相应的网络互连结构．我们从
ＰＡＲＳＥＣ２．１基准测试程序集中选取了１０个典型
的应用程序进行全系统模拟实验．在ＧＥＭ５的全系
统模式下，模拟器会首先启动运行一个完整的
Ｌｉｎｕｘ操作系统，然后在进入系统后加载应用程序
的测试脚本．每一个ＰＡＲＳＥＣ应用程序的运行分为
三个阶段：初始化阶段，并行运行阶段和结束阶段．其
中初始化和结束阶段是串行运行，而并行运行阶段在
ＰＡＲＳＥＣ中被定义为兴趣区域（ＲｅｇｉｏｎｏｆＩｎｔｅｒｅｓｔ，
ＲＯＩ）．相比于运行整个应用程序，运行ＲＯＩ区域更
能够真实客观地检测多线程应用程序的实际性
能，因此我们的模拟实验均基于每个应用程序的
ＲＯＩ区域．

为了验证优化后结构在Ｃａｃｈｅ访问均衡性方面
的表现，我们收集了不同规模下（１６／３２／６４核）程序
运行过程中的Ｃａｃｈｅ访问报文延迟，并分别统计了
报文延迟的ＬＳＤ、ＭＬ和ＡＬ相比于优化前降低的
比例，如图１２所示．其中，各个规模下ＬＳＤ、ＭＬ与
ＡＬ的最大／平均性能提升如表２所示．相比于优化
前，优化后的结构在三项指标上在不同规模下都得
到了一定程度的降低．优化后的结构在１６／３２／６４核
规模下在ＬＳＤ上分别平均降低了０．７％／７．７％／
１９．６％，在ＭＬ上分别平均降低了２．９％／１１．６％／
１２．８％，在ＡＬ上分别平均降低了０．９％／２．０％／
６．４％．其中ＬＳＤ的降低表明Ｃａｃｈｅ访问报文延迟
之间的差异性缩小，而ＭＬ的降低表明制约系统性
能的瓶颈延迟变小，进而能够促进系统性能得到提
升．但在小规模（１６核）结构下，系统在这三项指标
上的改善并不明显，甚至在ＭＬ指标上对于某些应
用程序出现了小幅度上升（ｂｏｄｙｔｒａｃｋ和ｆｅｒｒｅｔ）．这
是因为在规模较小的时候Ｃａｃｈｅ访问报文延迟之间
的差异性较小，因此Ｃａｃｈｅ访问均衡性问题并不如
规模大时明显，从而限制了优化效果．但随着规模的
不断增大，优化的效果随之增强，这得益于在规模增
大时Ｃａｃｈｅ访问均衡性的问题逐渐凸显．因此可以
预见当规模继续增长时，本文设计在均衡性上的优
化效果将更加明显．
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图１２　全系统模拟实验下网络性能优化结果

表２　各个规模下犔犛犇、犕犔与犃犔最大／平均降低百分比统计

规模
指标

ＬＳＤ／％
最大值平均值

ＭＬ／％
最大值平均值

ＡＬ／％
最大值平均值

１６ ２．０ ０．７ １１．２ ２．９ ３．３ ０．９
３２ ２２．２ ７．７ １７．７１１．６ ４．８ ２．０
６４ ４０．８ １９．６ ２９．９１２．８ １１．９ ６．４

图１３　不同规模下ＰＡＲＳＥＣ应用程序的变异系数变化图

为了衡量不同规模下Ｃａｃｈｅ访问均衡程度，我
们选择Ｃａｃｈｅ访问延迟的变异系数（Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
Ｖａｒｉａｔｉｏｎ，ＣＶ）对其进行考察．ＣＶ是Ｃａｃｈｅ访问延
迟的离散程度的归一化量度，在本文中定义为ＬＳＤ
与ＡＬ之比．ＣＶ越大，表明Ｃａｃｈｅ访问延迟的相对
离散程度越大．图１３所示的是不同规模下运行各个

ＰＡＲＳＥＣ应用程序统计得到的Ｃａｃｈｅ访问延迟的
变异系数变化图．从图１３可以看出，规模的增大会
使得ＣＶ不断变大，即Ｃａｃｈｅ访问延迟分布变得更
加离散，导致Ｃａｃｈｅ访问均衡性问题逐渐凸显，而这
也与我们的分析相吻合．

图１４显示的是各个ＰＡＲＳＥＣ应用程序的模拟
实验中在不同规模下优化后结构的归一化单位周期
执行指令数（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ，ＩＰＣ）．从图１４
中可以看出，优化后的结构在不同规模下ＩＰＣ都得
到了提升．在不同规模下（１６／３２／６４核），运行各个
应用程序最终在ＩＰＣ上分别最大提升了２．１％／
３．９％／１４．０％，平均提升了１．１％／２．１％／６．７％．可
以看出随着规模的扩大，优化后的设计在Ｃａｃｈｅ访
问均衡性上的影响逐渐显现，对系统性能的提升效
果也愈加凸显．

图１４　全系统模拟实验下优化后的归一化ＩＰＣ统计图

４　相关工作
本文基于ＳＮＵＣＡ结构提出了面向Ｃａｃｈｅ访

问均衡性的非一致设计方案．因此，以下我们将从面
向均衡性的共享资源优化技术以及非一致Ｃａｃｈｅ体
系结构两个方面比较与本文相关的工作．
４１　面向均衡性的共享资源优化技术

对于共享资源（交叉开关、链路、存储控制器等）
的竞争会导致请求延迟的差异性增大［１８２１］，而这种
差异性会引起部分请求的延迟过大，从而成为系统
性能的瓶颈．因此，从降低差异性的角度出发，许多
研究人员在多个方面探索了如何均衡请求延迟并提
升公平性．Ｄａｓ等人［１８］通过定义网络报文的ｓｌａｃｋ
作为衡量一个报文紧急程度的指标，并据此提出了
一种新的路由优先策略来提升系统整体性能及公平
性．Ｓｈａｒｉｆｉ等人［２１］指出存储访问延迟的不均衡性会
降低系统性能，因此需要均衡存储访问的延迟并减
少大延迟存储访问．Ｓｈａｒｉｆｉ等人提出了两种机制用
于均衡存储访问延迟，机制一通过提升响应报文的
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优先级弥补那些具有较高请求报文延迟的存储访
问；机制二通过优先响应请求空闲Ｂａｎｋ的访问请
求报文来均衡Ｂａｎｋ的利用率．另外一些研究人员
发现不均衡的缓冲使用策略同样会降低系统性
能［２２２３］．Ｇｏｒｇｕｅｓ等人［２２］提出了一种新的流控机制
和路由算法来均衡缓冲器的使用．Ｌｉ等人［２３］设计了
一种新的交叉开关分配策略来缓解缓冲器的不均衡
使用．与上述研究的角度类似，本文主要研究片上多
核处理器的Ｃａｃｈｅ访问均衡性，并依据Ｃａｃｈｅ访问
延迟均衡程度来提升Ｃａｃｈｅ访问之间的公平性，从
而提升系统总体性能．
４２　非一致犆犪犮犺犲体系结构技术

Ａｒｏｒａ等人［６］结合ＬＬＣ与ＮｏＣ两方面的共同
设计提出了ＦＰＮＵＣＡ．ＦＰＮＵＣＡ旨在通过针对
ＬＬＣ相关报文在路由器中设计特殊的无缓冲快速
通路来优先传输，同时设计了相应的Ｂａｎｋ预测器
来减少报文数量．然而，ＦＰＮＵＣＡ的性能提升主要
依赖于增设了路由器中的快速通路引擎（Ｆａｓｔｐａｔｈ
ｅｎｇｉｎｅ）以及Ｂａｎｋ预测器，这些都显著增加了系统
的硬件开销．Ａｍｏｒ等人［２４］基于传统ＮＵＣＡ结构，
通过将ＮｏＣ逻辑上划分为多个层，每一层分配给一
级Ｃａｃｈｅ，并在此基础上设计了网络多播机制以及
路由算法，以此降低了Ｃａｃｈｅ失效率和网络延迟．虽
然将ＮｏＣ划分为多个虚拟层分配给各级Ｃａｃｈｅ的
设计能够很好地支持级内流量（ｉｎｔｒａｌｅｖｅｌｔｒａｆｆｉｃｓ）
传输以降低网络延迟，但却忽视了各个Ｂａｎｋ节点
在网络拓扑中的位置特点，从而可能导致Ｃａｃｈｅ访
问延迟均衡性的恶化．Ｌｉｒａ等人［２５］基于ＤＮＵＣＡ
提出了ＨＫＮＵＣＡ，该结构实现了一种高效以及更
为低开销的Ｃａｃｈｅ块搜索机制，能够有效降低失效
延迟和网络竞争．Ｖａｎａｐａｌｌｉ等人［２６］在ＨＫＮＵＣＡ
的基础上进一步提出了ＨＫＳｔａｔｅＮＵＣＡ，该结构下
设计的搜索机制能够降低搜索报文数量，并提供更
快的Ｃａｃｈｅ访问速度和更低的失效率．Ｂｅｃｋｍａｎｎ
等人［２７］提出了ＣＤＣＳ，该方法能够在ＮＵＣＡ结构下
共同调度线程和数据，是一种计算数据的联合调度
机制．ＨＫＮＵＣＡ与ＨＫＳｔａｔｅＮＵＣＡ的主要关注
点仍是基于ＤＮＵＣＡ设计更有效的搜索Ｃａｃｈｅ块
搜索机制以降低访问延迟，而ＣＤＣＳ则致力于通过
共同调度线程与Ｃａｃｈｅ数据块实现线程与数据块的
最优化分配．事实上，以往大多数基于ＤＮＵＣＡ的
技术仍需依靠复杂的Ｃａｃｈｅ块搜索和迁移机制，通
过利用ＮＵＣＡ结构在Ｃａｃｈｅ访问灵活性方面的优
点来提升系统性能，却很少关注到ＮＵＣＡ结构的缺

点．而本文的工作侧重于考虑ＮＵＣＡ结构的缺陷，
即一致性存储映射和链路分布在非一致Ｃａｃｈｅ访问
结构下的不足．另外，这些ＤＮＵＣＡ技术虽然在
Ｃａｃｈｅ访问效率上优于ＳＮＵＣＡ，但硬件开销方面
却远不如ＳＮＵＣＡ相关技术．

５　结束语
随着基于ＮＵＣＡ结构的片上多核处理器规模

的逐渐增大，片上网络报文延迟之间的差异性变大，
导致Ｃａｃｈｅ访问延迟的非一致性更加严重．为了约
束Ｃａｃｈｅ访问延迟的非一致性，本文在ＳＮＵＣＡ结
构的基础上，通过理论计算推导出面向Ｃａｃｈｅ访问
均衡性的非一致的存储映射以及链路分布，缩小
Ｃａｃｈｅ访问报文延迟之间的差异性，进而改善Ｃａｃｈｅ
访问延迟的非一致性．本文在ＧＥＭ５体系结构模拟
器上，分别在网络模拟和全系统模拟模式下，针对优
化前后的结构进行了实验性能比较．在全系统模拟
模式下，通过ＰＡＲＳＥＣ应用程序的测试表明，使用
面向Ｃａｃｈｅ均衡性的优化结构能够有效提升系统性
能，使得系统ＩＰＣ在１６／３２／６４核规模下分别平均
提升了１．１％／２．１％／６．７％．在未来工作中，一方面
我们将把面向Ｃａｃｈｅ访问均衡性技术从网格网络推
广到更多的网络拓扑下的结构，从而使得面向
Ｃａｃｈｅ访问均衡性技术能够更好地适应不同的网络
结构；另一方面我们将研究基于实时流量特征的资
源动态分布机制，从而能够在更大范围内适应片上
应用特征进一步提升优化效果．
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