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众核体系结构对犆犻犾犽语言的硬件支持及评测研究
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摘　要　如何编程众核体系结构是当前一个亟待解决的问题．研究可扩展的硬件机制支持Ｃｉｌｋ编程模型的目的是

在良好的编程性和可扩展硬件实现之间达到平衡．Ｃｉｌｋ语言是Ｃ的精简扩展，程序员编写Ｃｉｌｋ程序时和串行编程

近似，且不需关心调度、负载均衡和局部性等系统底层相关的问题．文中以域一致性存储模型为基础，主要工作包

括两方面：首先针对域一致性模型编程性不好的缺点提出一种以数据为中心维护高速缓存一致性的方法；其次提

出实现ＤＡＧＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ的缓存一致性协议，并在此基础上支持Ｃｉｌｋ编程模型．实验结果表明，当处理器核数目较

少（＜１６）时所有测试程序都能获得比较好的性能加速，并且指出了众核情况下（＞１６）难以获得理想加速效果的两

个根本原因：静态路由导致片上网络带宽利用不均衡以及有限的访存带宽．
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１　引　言

集成电路工艺技术的进步使得将来的微处理器

能够集成几百个甚至上千个处理核心．近年来，众核

体系结构因其大规模并行处理能力得到了产业

界［１３］和学术界［４７］的广泛关注．前人基于众核结构

的工作表明在科学计算和一些非规则计算领域，经

过手工程序优化能得到很高的性能．我们之前的理

论分析结果［８］也表明众核体系结构对局部性好的稠

密矩阵运算有着巨大的潜力．尽管如此，如何编程众

核体系结构仍然是一个没有很好解决的问题．

在传统的共享存储体系结构中，如硬件ｃｃＮＵＭＡ

系统、ＳＭＰ系统以及多核系统中，多线程编程模型

具有十分重要的地位，并且在操作系统内核、数据库

管理系统和网络中间件等基础软件领域获得了广泛

应用．多线程编程以顺序一致性（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｃｏｎｓｉｓ

ｔｅｎｃｙ）
［９１０］存储模型为基础，通常需要基于目录或总

线的集中式高速缓存一致性协议［１１］的硬件支持．然

而传统协议扩展性在众核上实现代价高昂：首先现

有目录／总线协议的语义都要求每当一个写操作执

行时，都要主动将多个旧的共享版本置为无效，当共

享的处理节点很多时且互联网络拓扑结构比较复杂

时，这一操作的开销很大；其次就目录协议而言，目

录存储本身会带来很大开销，此外协议的状态机维

护代价也会随着处理节点增加而增长．基于此，我们

认为将来的众核体系结构应当采用扩展性更好的硬

件机制来解决高速缓存的一致性问题．一种可扩展

地支持多线程编程的方法是采用弱一致性模型，如

域一致性（ｓｃｏｐｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）
［１２］，但编程语义也随

之改变，程序员需要手工标示出所有对共享数据的

访问以保证正确的值传播［１３］，这在一定程度上失去

了顺序一致性模型下编程的直观性，给程序员带来

了额外编程负担．

本文基于域一致性模型，研究在众核体系结构

上对Ｃｉｌｋ编程模型的硬件支持．以域一致性模型为

基础是为了实现可扩展高速缓存一致性协议（第２

节）．Ｃｉｌｋ
［１４１６］是 ＭＩＴ的Ｌｅｉｓｅｒｓｏｎ等人提出的一种

多线程编程语言，是Ｃ的精简扩展．选择在众核处

理器支持Ｃｉｌｋ语言的原因在于：（１）任何一个Ｃｉｌｋ

程序都有一个串行语义，程序员编写Ｃｉｌｋ程序和串

行编程类似，一些串行程序很容易就能并行化成

Ｃｉｌｋ程序；（２）程序员在编程时只需要把计算中存

在的并行性表达清楚，无需关心底层系统相关的调

度、复杂均衡和局部性等问题，所有关于并行性的挖

掘及系统相关的工作由Ｃｉｌｋｒｕｎｔｉｍｅ完成；（３）Ｃｉｌｋ

ｒｕｎｔｉｍｅ的基于任务窃取的随机调度（ｒａｎｄｏｍｗｏｒｋ

ｓｔｅａｌｉｎｇｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）策略对Ｃｉｌｋ程序能获得理论上

优化的性能保证，这对于性能分析和预测具有重要

意义．

本文工作主要分为两部分．首先是对Ｃｉｌｋｒｕｎｔ

ｉｍｅ的支持．为此，我们提出一种以数据为中心维护

高速缓存一致性的方法，目的是改善域一致性模型

的可编程性．以此为基础，我们顺利实现了基于顺序

一致性的多线程Ｃｉｌｋｒｕｎｔｉｍｅ（Ｖｅｒｓｉｏｎ５．４．６）到基

于域一致性的众核结构的移植．其次是对ＤＡＧ存

储一致性模型的硬件支持，目的是提供程序员友好

Ｃｉｌｋ编程环境．需要说明的是，基于域一致性的多线

程编程模型只对Ｃｉｌｋｒｕｎｔｉｍｅ可见，对应用程序员

而言是不可见的，应用程序员只需要用Ｃｉｌｋ语言编

写并行程序．

本文第２节定义本文研究所需要的众核体系结

构平台ＧｏｄｓｏｎＴＶ３；第３节详细讨论域一致性模

型编程性的改善问题；第４节讨论对ＤＡＧ存储模

型的体系结构支持；第５节介绍本文的评估环境；

第６节报告我们的实验结果；第７节介绍相关工作；

最后一节总结全文．

２　犌狅犱狊狅狀犜众核体系结构

２．１　体系结构模型

本文的工作基于 ＧｏｄｓｏｎＴＶ３的多线程体系

结构．ＧｏｄｓｏｎＴ是中国科学院计算技术研究所目前

正在研究中的一个面向较大规模并行处理的众核体

系结构［７］．如图１所示，６４个处理器核组织成为一

个８×８的二维 ＭＥＳＨ结构．四周分布着１６个按照

地址散列（ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ）的二级缓存体（Ｌ２Ｃａｃｈｅ

Ｂａｎｋ），４个为一组，每一组对应一个片上的内存控

制器．芯片内集成了４个Ｉ／Ｏ控制器和外设交互．

处理器核的基本结构如图１的右半部分所示，

是一种简单的静态双发射顺序执行的结构．图中

Ｆｅｔｃｈ＆Ｄｅｃｏｄｅ模块负责取指和译码；ＲＦｓ模块负

责依赖分析，寄存器堆访问和指令发射，最多每拍

可以发射两条指令到功能部件中，功能部件里只

有访存部件需要和 Ｒｏｕｔｅｒ和 Ｃａｃｈｅ交互．图中

ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ逻辑是本文为了改善域一致性编

程性增加的逻辑，在第３节详细讨论．目前每个处理

器核支持用户态 ＭＩＰＳ指令集．
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图１　ＧｏｄｓｏｎＴＶ３体系结构

　　ＧｏｄｓｏｎＴ片上网络的选路机制是静态犡犢 路

由，其具体工作方式如下：若处理器核（狓，狔）需要发

送一个消息到处理器核（犿，狀），那么该消息首先沿

着垂直方向（犡 轴）逐跳送至处理器核（犿，狔），然后

再沿水平方向（犢 轴）逐跳送到目的地（犿，狀）．片上

消息的路由机制对片上网络的带宽利用率有很大影

响（第６节）．

ＧｏｄｓｏｎＴＶ３支持域一致性模型，由于Ｌ２缓

存所有核共享，因此需要维护的是Ｌ１缓存之间的

一致性．Ｌ１缓存对于临界区外的访存操作而言是写

回（ｗｒｉｔｅｂａｃｋ）策略，硬件不维护临界区外数据访问

的一致性．对于临界区内的访存操作需要分取数

（Ｌｏａｄ）和存数（Ｓｔｏｒｅ）操作分别处理．临界区内的所

有存数操作必须写穿透（ｗｒｉｔｅｔｈｒｏｕｇｈ）到Ｌ２缓存．

对于取数操作，如果是是第一次访问某内存地址，则

无条件放弃本地拷贝（本地拷贝有可能已经被其他

线程写过），转而从Ｌ２缓存取正确数据；如果是后

续访问，则和普通缓存操作相同，一旦命中就从缓存

中读取数据，只有不命中才去Ｌ２缓存取数．

２．２　编程模型

表１总结了所有和编程模型相关的指令．除

ｆｅｎｃｅ，ａｃｑｕｉｒｅ和ｒｅｌｅａｓｅ操作之外，表中其余部分

均为本文为支持Ｃｉｌｋ语言而新增的指令．ａｃｑｕｉｒｅ／

ｒｅｌｅａｓｅ指令需要一个锁标示符（ｌｏｃｋ＿ｉｄ）作为参数，

这一点和传统对内存地址加锁略有不同，ａｃｑｕｉｒｅ／

ｒｅｌｅａｓｅ完全在片内实现，无须访问内存，只需要一

个标示符指出不同的互斥临界区即可．ｂｃｒ／ｅｃｒ声

明一个需要硬件维护数据一致性的代码区，没有

互斥语义，目的是让程序员用来编写域一致性模

型上的多线程程序，类似于域一致性模型中的

ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ／ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ操作．表１中最后４条指令

将在后续内容详细讨论．

表１　犌狅犱狊狅狀犜犞３编程模型相关指令支持

指令 描述

ｆｅｎｃｅ 实现ｆｅｎｃｅ语义

ａｃｑｕｉｒｅ（ｌｏｃｋ＿ｉｄ） 启动一个互斥临界区

ｒｅｌｅａｓｅ（ｌｏｃｋ＿ｉｄ） 结束一个互斥临界区

ｂｃｒ（ｒｅｇｉｏｎ＿ｉｄ） 相当于域一致性模型的ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ，定义一个需要硬件维护数据一致性的临界区，ｂｃｒ操作没有互斥语义．

ｅｃｒ（ｒｅｇｉｏｎ＿ｉｄ） 相当于域一致性模型的ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ，结束一个需要硬件维护数据一致性的临界区，ｅｃｒ操作没有互斥语义．

ｒｅｍｏｔｅ＿ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ（ｓｒｃ，ｄｅｓｔ） 请求一个远程处理器核将本地写过的（ｄｉｒｔｙ）缓存行写到Ｌ２缓存中．

ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ＿ｆｌｕｓｈ 将所有写过的（ｄｉｒｔｙ）缓存行写到Ｌ２缓存，然后将所有缓存行置为无效．

ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ 将所有写过的（ｄｉｒｔｙ）缓存行写到Ｌ２缓存中．

ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ａｄｄｒ 将一个缓存行（ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）对齐的内存地址注册到ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ中．
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３　改善域一致性模型的编程性

３．１　动　机

存储模型的弱化使得程序员需要承受额外的编

程负担来维护数据一致性．图２（ａ）是一个生产者线

程，其产生一组数据，然后设置标志位ｆｌａｇ表示数

据就绪；图２（ｂ）是消费者线程，其不断查询标志位

ｆｌａｇ，直到被设置然后开始处理生产者生成的数据．

在这个例子中，首先两个线程可能同时访问ｆｌａｇ变

量，需要ａｃｑｕｉｒｅ／ｒｅｌｅａｓｅ来保证互斥访问；其次，无

论是生产者线程还是消费者线程，在访问数据的时

图２　域一致性模型的编程性

候都需要ｂｃｒ／ｅｃｒ操作来保证数据的一致性，而事

实上根据程序员的直觉，消费者处理数据（Ｃｏｎｓｕｍｅ

Ｄａｔａ）的时候表明生产者已经完成了数据生成（Ｐｒｏ

ｄｕｃｅＤａｔａ）．让程序员手工维护数据的一致性不可

避免地加重了编程负担．

域一致性模型还使得基于顺序一致性的多线程

程序的移植变得困难．虽然理论上可以通过编译器

或者程序员分析所有程序代码找出所有对共享数据

的访问，但是实际上难以实现．特别是含有指针的行

为复杂的程序，数据访问模式和程序输入有关，这就

使得分析更为困难．因此，有必要研究改善域一致性

模型编程性的方法．

３．２　硬件机制

本文提出一种以数据为中心维护数据一致性的

硬件机制：ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ（见图１）．工作原理是：

程序员或编译器在对共享数据的访问之前插入一段

代码把共享数据的内存地址注册到 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｖｅｃｔｏｒ中，随后一旦有对共享数据的访问都能被硬

件检测到从而触发一定的数据一致性维护动作．由

于ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ容量有限，而程序中的共享数

据的信息量可能很大，我们将ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ组

织成ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的结构
［１７］，这样虽然存在误杀可

能，但不会影响程序的正确性．

ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ和访存部件的关系如图３所

示．访存指令发射进访存部件后首先在ａｄｄｒ流水级

计算地址，完成后同时访问数据缓存（ｄａｔａｃａｃｈｅ）和

图３　ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ和访存部件的关系
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ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ，访问结果在ｔａｇｃｍｐ流水级进行

校验，如果缓存命中且数据正确则写回（ｗｒｉｔｅｂａｃｋ）

到寄存器堆中，否则产生一个访问Ｌ２缓存的请求

并交付缓存控制（ｃａｃｈｅｃｏｎｔｒｏｌ）模块进行回填处

理．注意ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ和数据缓存在同一流水

级，因此对ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ的访问延迟被隐藏在

对数据缓存的访问过程中．

表１中的ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ａｄｄｒ指令用于把一个Ｌ１缓

存行（ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）对齐内存地址注册到 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｖｅｃｔｏｒ中．ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ硬件上是一个Ｂｌｏｏｍ

Ｆｉｌｔｅｒ结构，其硬件实现已有成熟的研究
［１８２０］．基本

思想是把地址分成若干位段，犛１，犛２，…，犛狀，每个位

段通过一个Ｈａｓｈ函数映射到一个位向量中的相应

位置．ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ的基本性质是，如果一个内存地

址之前注册到了ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ中，那么这个地

址就一定存在于ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ所表达的集合

中．因此，只要在共享数据的访问之前注册共享地

址，那么所有对共享数据的内存访问都会在Ｃｏｈｅｒ

ｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ命中，并被硬件检测到．

系统启动时ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ被清０，此后每

执行一条ｒｅｇｉｓｔｅｒ＿ａｄｄｒ指令就将一个内存地址记

录到集合中．当一个取数操作执行时，访问数据缓存

同时 访 问 ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ，如果在 Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｖｅｃｔｏｒ集合中命中，即使数据缓存命中也触发一个

Ｌ２回填请求，即对于共享数据的访问始终放弃本地

拷贝，只信任共享Ｌ２缓存的内容．当存数操作执行

时，如果在ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ集合命中，则直接写

回到Ｌ２缓存．

ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ的优点在于将对共享访问的

分析转化为对共享数据的分析，程序员编程相对容

易．其缺点在于共享地址的取数操作无条件放弃本

地缓存的数据，对性能不利，存数操作需要穿透到

Ｌ２缓存，这在一定程度上会增加片上网络的压力．

在编写多线程程序时可以把ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ作

为ＧｏｄｓｏｎＴ默认编程模型的补充．对于共享数据

访问易于分析的场合，尽可能用ｂｃｒ／ｅｃｒ指令来提

高取数操作的效率，而对于一些行为复杂但对整体

性能影响不大的代码，可以用ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ来

减低程序分析的难度．

为了在ＧｏｄｓｏｎＴ上支持Ｃｉｌｋ编程模型，修改

Ｃｉｌｋｒｕｎｔｉｍｅ的默认实现，在系统初始化时让每个

处理器核都把系统中的共享数据地址注册到访存部

件中的ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ中，通过硬件支持保证数

据访问的一致性．除了上述关键的修改外，其他针对

ＧｏｄｓｏｎＴ的修改包括同步操作、线程创建、线程同

步和退出等等系统相关的内容．

４　犇犃犌存储模型的硬件支持

４．１　动　机

ＤＡＧＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ是根据 Ｃｉｌｋ计算的本质特

征抽象出来的存储模型［１６，２１］．其相对于传统存储模

型突出特征，是从计算固有的依赖关系出发来定义

存储模型，而不是给各个线程的访存序列施加一组

约束规则．对ＤＡＧ存储模型（ＤＡＧＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）提

供硬件支持的目的在于给应用程序员提供一个友好

的Ｃｉｌｋ编程环境，否则程序员仍然需要额外的编程

努力来维护数据的一致性，如图４所示．

图４　需要对ＤＡＧＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ的硬件支持的原因

　　图４（ａ）是一个简单的Ｃｉｌｋ程序，假设此时没有

对ＤＡＧＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ的硬件支持．主线程首先产生

一块数据（ＰｒｏｄｕｃｅＤａｔａ），然后创建两个可以并行

的任务 Ｗｏｒｋ１和 Ｗｏｒｋ２，两者都需要主线程产生的

数据．图４（ｂ）是该程序对应的数据依赖关系图．关

于Ｃｉｌｋ程序以及对应依赖关系图的更多内容请参

考文献［１５１６］．

现假设有两个处理器来执行此程序，一种可能

的任务分配方案如图４（ｂ）所示，标号为１的任务

（包括ＰｒｏｄｕｃｅＤａｔａ和 Ｗｏｒｋ１）由处理器１执行，标

号为２的任务（Ｗｏｒｋ２）由处理器２执行，没有标号

的任务可能被处理器１或者处理器２执行，取决于
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二者的相对执行速度．根据域一致性编程模型的要

求可以得出，既然Ｗｏｒｋ２由处理器２执行，处理器１

在生成数据（ｐｒｏｄｕｃｅＤａｔａ）以及处理器２消费数据

（ＣｏｎｓｕｍｅＤａｔａ）时都需要ｂｃｒ／ｅｃｒ指令来保证正确的

值传播．注意 Ｗｏｒｋ１（ＣｏｎｓｕｍｅＤａｔａ）不需要ｂｃｒ／ｅｃｒ

指令，是因为根据Ｃｉｌｋｒｕｎｔｉｍｅ的调度算法，Ｗｏｒｋ１

和ＰｒｏｄｕｃｅＤａｔａ任务必定由同一处理器执行．通过

对ＤＡＧＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ进行结构支持的目的在于进一

步消除程序员的这一维护数据一致性的编程负担．

４．２　犇犃犌犆狅狀狊犻狊狋犲狀犮狔的硬件支持

实现 ＤＡＧ Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ的一种简单方法是

ＢＡＣＫＥＲ算法
［１６］．给定一个 Ｃｉｌｋ程序及相应的

ＤＡＧ图，如果在ＤＡＧ图中存在一条从节点犃到节

点犅 的依赖边（即犅必须在犃 之后执行），且两者分

别被调度到两个处理器核执行，则：（１）在节点犅被

执行前，处理器核执行ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ＿ｆｌｕｓｈ指令将其Ｌ１

缓存脏（ｄｉｒｔｙ）的缓存行（ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）写入Ｌ２缓存，

并将Ｌ１缓存清空，与此同时执行节点犃 的处理器

核必须执行ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ指令将其Ｌ１缓存脏行写入

Ｌ２缓存；（２）在节点犃 执行完毕，需执行ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ

指令将Ｌ１缓存中的脏行写入Ｌ２缓存．

为了实现ＢＡＣＫＥＲ算法，首先需要解决的问

题是在什么情况下调用表１中的缓存操作指令，这

是在Ｃｉｌｋｒｕｎｔｉｍｅ中实现的．当系统初启时，只有

０号处理器核有计算任务，但是随着计算的推进，其

他空闲的处理器核可以随机选择一个忙的处理器核

窃取任务执行．当发生一次任务窃取时，不妨设处理

器核犻从处理器核犼窃取任务犠．在处理器核犻开

始执行犠 之前，首先执行一条ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ＿ｆｌｕｓｈ指令

把Ｌ１缓存清空，这样才能保证执行犠 的过程中不

取到 Ｌ１缓存中的旧数据，然后还需要执行一条

ｒｅｍｏｔｅ＿ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ指令通过片上网络通知处理器犼

将其Ｌ１缓存的所有脏行写透到Ｌ２缓存，这样是为

了保证处理器犻在执行犠 的过程中能够取到最新

的数据拷贝．在Ｃｉｌｋ计算中，任何一个子线程在结

束时都有一条指向父线程的回边，即所谓ｆｕｌｌｙ

ｓｔｒｉｃｔｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ
［１５］．因此，任何一个处理器核在

执行完当前任务（意味着一个子线程的结束），并在

从就绪队列中取后续任务执行之前，必须执行一条

ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ指令，保证执行对应的父线程的处理器核

能取到最新的数据拷贝．

所有对缓存操作指令（ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ，ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ＿

ｆｌｕｓｈ，ｒｅｍｏｔｅ＿ｒｅｃｏｎｃｉｌｅ）的调用都是在ｒｕｎｔｉｍｅ中

进行的，对应用程序员是不可见的，而且经过ｒｕｎｔ

ｉｍｅ的抽象，硬件的域一致性编程模型对程序员也

是不可见的．因此，在有了ＤＡＧＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ的硬件

支持之后，图４中为了维护数据一致而增加的ｂｃｒ／

ｅｃｒ操作就不需要了，ｒｕｎｔｉｍｅ会自动调用缓存操作

指令保证执行的正确性．

５　评估环境

本文的试验平台为 ＧｏｄｓｏｎＴ Ｖ３众核体系

结构模拟器，主要部件的配置参数如表２所示．

ＧｏｄｓｏｎＴ默认情况下提供类似Ｐｔｈｒｅａｄ的多线程

编程环境，我们将系统软件环境进行必要修改以支

持Ｃｉｌｋｒｕｎｔｉｍｅ．ＧｏｄｓｏｎＴ不支持虚存，所有线程

共享同一个４ＧＢ的３２位地址空间，所有处理器核

都是不可抢占的．试验评估所需要的编译环境是

ＧＣＣ３．３．３交叉编译器（Ｘ８６ＭＩＰＳ）．

表２　犌狅犱狊狅狀犜主要结构参数

部件 说明

处理器核 顺序双发射８级流水线，用户态 ＭＩＰＳ指令集支持，一个定点部件，一个浮点部件，一个访存部件．

片上网络 ８×８ＭＥＳＨ网络，静态犡犢 路由．

Ｒｏｕｔｅｒ ４级流水线，峰值带宽为１６ＧＢ／ｓ，两个虚通道，每个虚通道能缓存一个请求．

Ｌ１缓存 每个处理器核有３２ＫＢ的Ｌ１缓存，缓存行大小为３２字节，访问延迟１拍．Ｌ１缓存不支持ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｍｉｓｓ．

Ｌ２缓存
１６个按照地址散列的ＣａｃｈｅＢａｎｋ，每个Ｂａｎｋ２５６ＫＢ．Ｌ２缓存行大小为６４字节，访问延迟为４拍，每个Ｌ２

Ｂａｎｋ能同时缓存４个访存请求．

内存控制器 ４个ＤＤＲ２内存控制器，峰值带宽为３２ＧＢ／ｓ．

本文实验的测试程序及问题规模如表３所示，

所有程序均来自Ｃｉｌｋ软件包（ｖｅｒｓｉｏｎ５．４．６）．其中

Ｆｉｂ、ＬＵ和ＦＦＴ分别计算Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ数列求解、稠密

矩阵ＬＵ分解和快速傅立叶变换；ＣｉｌｋＳｏｒｔ和Ｃｈｏｌ

ｅｓｋｙ分别实现了归并排序和稀疏矩阵的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

分解；ｂｌｏｃｋＭＭ 和ｓｔｒａｓｓｅｎＭＭ 则分别用分块和

ｓｔｒａｓｓｅｎ算法实现矩阵乘法运算．我们对ｂｌｏｃｋＭＭ、

ＦＦＴ和ＣｉｌｋＳｏｒｔ分别实验了两种大小的问题规模，

后续实验结果若非特别说明均指默认问题规模下的

测试结果．所有程序均用Ｏ３优化选项编译．
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表３　测试程序

程序 问题规模

Ｆｉｂ ３０

ｂｌｏｃｋＭＭ １０２４（ｄｅｆａｕｌｔ）ａｎｄ２０４８

ｓｔｒａｓｓｅｎＭＭ １０２４

ＬＵ １０２４

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ －狀１０００－狕４０００

ＦＦＴ １０２４×１０２４ａｎｄ４×１０２４×１０２４（ｄｅｆａｕｌｔ）

ＣｉｌｋＳｏｒｔ ４００００００（ｄｅｆａｕｌｔ）ａｎｄ６００００００

６　实验结果

６．１　犆狅犺犲狉犲狀犮犲犞犲犮狋狅狉硬件代价和误杀率的折中

ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ本质上试图通过有限的硬件

开销来表达容量可变信息集合，任何一个 Ｂｌｏｏｍ

Ｆｉｌｔｅｒ的硬件结构都存在容量和误杀率之间的权衡

问题．本文将误杀率定义为一个私有内存地址被误

判为共享地址的概率．表４列出了启动６４个线程运

行Ｆｉｂ程序，在不同配置情况下误杀率和硬件代价

之间的关系．选择Ｆｉｂ程序是因为其本身所需要的

计算很少，大部分运行时间都在ｒｕｎｔｉｍｅ中，因此可

以通过这个程序很好地了解ｒｕｎｔｉｍｅ的行为．需要

说明的是，不同配置下测量的误杀率和程序行为有

关，不同的程序，甚至同一个程序，启动的线程数目

或问题规模不同得到的误杀率数据也不尽相同．

表４　不同配置情况下犆狅犺犲狉犲狀犮犲犞犲犮狋狅狉的误杀率和硬件代价

配置 误杀率 面积／ｍｍ２ 说明

Ｃ１ ０．５４６ ０．０５１×６４ ９／６／６／６

Ｃ２ ０．４４８ ０．０５４×６４ ９／７／６／５

Ｃ３ ０．４１４ ０．０５９×６４ ９／８／５／５

犆４ ０２５７ ００７７×６４ ９／９／５／４

Ｃ５ ０．２３２ ０．１１５×６４ ９／９／９

Ｃ６ ０．２１２ ０．１３７×６４ １０／９／８

Ｃ７ ０．１８７ ０．２０３×６４ １１／９／７

Ｃ８ ０．１４３ １．８７１×６４ １３／１４

Ｃ９ ０．１１７ ５．２０８×６４ １１／１６

由于Ｌ１缓存行大小为３２字节，且Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｖｅｃｔｏｒ中只需要记录缓存行对齐的地址，因此只需

要考察３２位地址的高２７位即可．表４中的每一种

配置给出了一种位段划分方案，如９／６／６／６就表示

把２７位地址划分为９、６、６、６４个位段，用４个Ｈａｓｈ

函数映射到对应的位向量集合．我们用Ｖｅｒｉｌｏｇ硬件

描述语言实现了ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ的主要逻辑，通

过ＳｙｎｏｐｓｉｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ（ＶｅｒｓｉｏｎＹ２００６．０６）

综合得到面积数据．由于每个处理器都有相同的

ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ逻辑，表４中ｘ６４表示Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ

Ｖｅｃｔｏｒ在芯片中占用的总面积．从表４可以看出一

个基本的趋势，硬件代价越高（面积越大），误杀率越

低．综合表４面积和误杀率的结果，可以发现Ｃ１～

Ｃ４误杀率较高，而Ｃ５～Ｃ９面积较大，因此我们的

后续试验均按照配置Ｃ４进行．

为了研究误杀率对性能的影响，图５给出了对

应于表４的各种配置相对于配置Ｃ１的性能．图中

犡轴表示表５中的各种配置，犢 轴表示相对性能．可

以看出，误杀率越高，性能相应地越低，但总体性能

偏差不超过３％，表明在这里误杀率对性能的影响

不大．原因在于：（１）在测量的程序中，访问共享数

据的取数操作本身数量有限；（２）只有在该取数操

作被误杀且在一级缓存命中的情况下才会引起性能

损失．如果一个取数操作在一级缓存不命中，不管是

否误杀都会产生到二级缓存的回填操作，这种情况

下不会带来性能损失．

图５　不同配置情况下的性能比较

６．２　和犛犕犘系统的比较

表５列出了当启动８个处理器核（线程）时所有

测试程序得到的性能数据，进行这一分析的主要目

的是看能否验证Ｆｒｉｇｏ等人在８节点ＳＭＰ系统中

得到的结论［１４］．和文献［１４］的测量方法不同，我们

这里的运行时间以模拟器的时钟周期数为准，而

不是标准时钟．犜１，犜∞，犜１／犜∞，犜８，犜狊和犜狊／犜８分

别表示总工作量、关键路径上的工作量、并行度

（ｐａｒａｌｌｅｌｓｌａｃｋｎｅｓｓ）、启动８线程时的性能、串行版

本的性能、ｒｕｎｔｉｍｅ开销和相对串行版本的加速比，

关于这些参数的精确定义请参考文献［１４］．注意每

个Ｃｉｌｋ程序都有串行语义，这意味着其执行结果和

串行版本（Ｃｅｌｉｓｉｏｎ）的结果是一样的．每个程序的

串行版本是一个串行程序（运行时间为犜狊），和只有

一个线程运行的并行程序（其运行时间为犜１）的区

别在于，并行程序里有ｒｕｎｔｉｍｅ的额外开销，而串行

程序没有，因此犜１／犜狊能够表示不同程序的ｒｕｎｔｉｍｅ

开销．
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表５　启动８个线程时的性能数据

程序 犜１ 犜∞ 犜１／犜∞ 犜８ 犜狊 犜１／犜狊 犜狊／犜８

Ｆｉｂ ３２２６４２３００６ 　１５９４７ ２０２３２１ ４０２３２９２０７ １１５２２９３９３ ２８　　 ０．２８

ｂｌｏｃｋＭＭ ４３４９９４５３２９ ４９０２０ ８８７３８ ６９５８８６７４２ ４３０６８７６５６３ １．０２ ６．２

ｓｔｒａｓｓｅｎＭＭ ３７７０３９９３４５ ９３５１８４３９ ４０ ６５４４０５４９１ ３７５９１２１９７９ １．００３ ５．７

ＬＵ ４０８１７２１４１０ ２８２５７４６３ １４４ ６０６３０３０６９ ４０４１３０８３２６ １．０１ ６．７

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ １７５８２２００５８ ２５７６９２９０ ６８ ３０８９９６５０１ １４９００１６９９８ １．１８ ４．８

ＦＦＴ ４８９４７８４８３７ ８０３９８４ ６０８８ ７０５６８９５３１ ４９９４６７８４０５ ０．９８ ７．１

ＣｉｌｋＳｏｒｔ ２０６７１７７６６５ １１５０４３８ １７９７ ２９１３７３５０５ １７２２６４８０５４ １．２ ５．９

可以看出，当我们的试验的问题规模和文献［１４］

相等甚至更大（ＦＦＴ）时，在ＧｏｄｓｏｎＴ上测量到的

并行度更高，主要原因是因为相对于ＳＭＰ系统，片

上系统的核间通信代价要低得多．表５中Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

和ＬＵ的加速比和文献［１４］相比偏低，是因为模拟

时间的限制使得我们没能运行和文献［１４］一样大的

问题规模．对于大多数程序，我们测量的ｒｕｎｔｉｍｅ开

销和性能加速比和ＳＭＰ系统相近文献［１４］．Ｆｉｂ程

序的结果是个例外，实验发现无论是ｒｕｎｔｉｍｅ开销

还是加速效果都比文献［１４］差很多．我们目前尚不

清楚文献［１４］结果很好的原因，但Ｆｉｂ在ＧｏｄｓｏｎＴ

上ｒｕｎｔｉｍｅ开销很大的主要原因在于每次递归调用

时过程状态的分配和释放代价相对于Ｆｉｂ本身的计

算而言要高很多．

６．３　众核加速比

由表５可以看出，ｂｌｏｃｋＭＭ、ＣｉｌｋＳｏｒｔ、ＦＦＴ和

Ｆｉｂ４个程序有较高的并行度．在众核体系结构上，

我们更关心这些程序能否获得很好性能加速．在每

个处理器核计算能力一定的情况下，加速比越好则

说明越能充分发挥众核并行处理的潜能．

在众核结构上，制约性能加速比的结构方便的

因素主要来自两个方面．首先是有限的访存带宽，这

一方面受制于片上内存控制器有限的内存访问带

宽；另一方面来自Ｌ２ＣａｃｈｅＢａｎｋ的访问竞争，当多

个处理器核访问同一个Ｂａｎｋ的数据时，则会带来

额外的排队延迟．其次是片上网络的带宽无法充分

利用，现有的软件系统没有针对片上网络的拓扑结

构进行特别优化，这可能导致片上网络有些路径请

求过多，而另一些路径空闲的情况．为了研究这些因

素对性能的影响，图６给出了ｂｌｏｃｋＭＭ、ＣｉｌｋＳｏｒｔ、

ＦＦＴ和Ｆｉｂ４个程序的性能加速曲线．

图６（ａ）～（ｄ）中的ｌｉｎｅａｒ曲线表示理想加速趋

图６　众核情况下的性能加速比分析
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势，其余曲线均为不同模拟器配置和问题规模下测

量得到的结果．其中ｂｌｏｃｋｎｗ＋ｂｗ、ｃｓｎｗ＋ｂｗ、

ｆｆｔｎｗ＋ｂｗ 和ｆｉｂｎｗ＋ｂｗ４条曲线分别表示

ｂｌｏｃｋＭＭ、ＣｉｌｋＳｏｒｔ、ＦＦＴ和Ｆｉｂ４个程序在片上网

络比较保守的配置下测量得到的加速效果．可以看

出ｂｌｏｃｋＭＭ和ＦＦＴ在处理器核数目超过１６时就

无法得到进一步性能提高，ＣｉｌｋＳｏｒｔ的性能加速趋

势能延续到３２个核，Ｆｉｂ程序访存压力小，故在６４

核的时候仍有加速，但加速曲线相对理想的线性加

速曲线有很大差距．ｂｌｏｃｋＭＭ 虽然访存密集，但是

局部性非常好，加速比差的原因在于Ｃｉｌｋ程序用递

归形式编写，编译器能做的优化有限，产生大量对

Ｌ２缓存的中间结果的存取．ＦＦＴ加速效果也不理

想，原因在于处理器核间需要较多的通信，而这种数

据通信都通过共享的Ｌ２缓存中转．

图６中ｐｒｏｇｂｗ１和ｐｒｏｇｂｗ２（ｐｒｏｇ在（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）和（ｄ）中分别指ｂｌｏｃｋ、ｃｓ、ｆｆｔ和ｆｉｂ，另外

ｆｉｂ程序只有ｆｉｂｂｗ１曲线）都表示将片上网络带宽

配置成无限的情况下测量的性能加速效果，但ｐｒｏｇ

ｂｗ２测量的问题规模比ｐｒｏｇｂｗ１大．我们对Ｆｉｂ

程序只测量了一个问题规模，因为其加速比已经能

接近线性，对ｂｌｏｃｋＭＭ、ＣｉｌｋＳｏｒｔ和ＦＦＴ分别都测

量了两个问题规模，目的是考察网络带宽无限的情

况下加速趋势和问题规模的关系．可以看出，所有程

序的整体加速趋势有了很大改观，除ＦＦＴ以外，其

余３个程序都能加速到６４核，但是即使在片上网络

理想的情况下，仍然能看到 Ｌ２ 的访问竞争和

ＤＲＡＭ访问带宽对加速比的制约．

６．４　片上带宽的利用率分析

图７　运行不同程序时片上网络各Ｒｏｕｔｅｒ的负载分布

为了进一步认识片上网络的带宽利用情况对性

能加速比的影响，图７给出了运行不同程序时所有

Ｒｏｕｔｅｒ（每个处理器核对应一个 Ｒｏｕｔｅｒ，一共６４

个）的负载分布情况．图７的所有数据均假设在保守

的网络配置（如表３所示），并且所有处理器核都启

动的情况下运行得到．图中犡 轴表示Ｒｏｕｔｅｒ号（从

１到６４），犢 轴表示每个Ｒｏｕｔｅｒ归一化后的消息数

目，具体计算方法为：对于一个给定程序，ＲｏｕｔｅｒＲ

的归一化消息数目等于ＲｏｕｔｅｒＲ实际处理的消息

数目和Ｒｏｕｔｅｒ１实际处理的消息数目的比值．采用

归一化消息数目使得我们便于认识不同的程序对片

上网络带宽利用的共性规律．

可以看出，所有程序呈现的共同特征是，负载最

重的Ｒｏｕｔｅｒ都分布在 ＭＥＳＨ网络的第１列和最后

１列（即Ｒｏｕｔｅｒ２４，Ｒｏｕｔｅｒ３２，Ｒｏｕｔｅｒ４０，Ｒｏｕｔｅｒ４８

和Ｒｏｕｔｅｒ５６等等）．由于所有处理器核都需要到

Ｌ２缓存取数，且核间通信的数据也通过Ｌ２缓存中

转，一般而言靠近Ｌ２Ｂａｎｋ的Ｒｏｕｔｅｒ比网络内部的

Ｒｏｕｔｅｒ负载更重．另外，由于 ＧｏｄｓｏｎＴ采取静态

犡犢 路由，所有发往Ｌ２缓存的请求在回填（ｒｅｆｉｌｌ）

的时候都优先进行犡选路（垂直方向），因此在所有

靠近Ｌ２Ｂａｎｋ的 Ｒｏｕｔｅｒ中，第１列和第８列的

Ｒｏｕｔｅｒ比第１行和第８行的Ｒｏｕｔｅｒ总体负载要重

很多．总体来说，由于Ｌ２ＣａｃｈｅＢａｎｋ的分布特征以

及犡犢 静态选路，使得所有程序都无法均衡地利用

片上网络的带宽．

７　相关工作

Ｃｉｌｋ是一个多线程的编程语言，尤其适合表达

一些非规则的并行性．关于Ｃｉｌｋ语言的实现
［１４］、任

务调度［１５］以及存储模型［１６，２１］等方面过去已有大量

的研究．早期Ｃｉｌｋ版本不能很好地表达循环级并行

性，后来Ｙｉ等人提出一种编译优化方法
［２２］能够自

动把循环代码转换成递归代码以充分挖掘其缓存无

关（ｃａｃｈｅｏｂｌｉｖｉｏｕｓ）的特性．近年来，Ｃｉｌｋ的表达能

力得到进一步改进，并且增加了对循环级并行的

支持．

本文的 ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ机制很大程度上受

到以数据为中心进行同步［２３２４］的启发．Ｖａｚｉｒｉ等人

基于Ｊａｖａ语言率先提出对共享数据进行必要约束，

然后由编译器自动保证线程之间的正确同步．Ｃｅｚｅ

等人则在此基础上提出了对数据为中心进行同步的

体系结构支持．本文的工作和前人研究的共同点在

于以数据为中心，区别在于本文的方法用来解决数

据一致性问题而非同步问题，另外在实现方法上本

文基于ＢｌｏｏｍＦｉｌｔｅｒ来设计ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ，不

需要担心硬件容量不够而溢出的问题．

目前还没有一个公认的编程模型能很好解决众
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核体系结构的编程问题，但已有一些研究工作对这

个问题进行了有益的尝试．Ｃａｓｃａｖａｌ等人在ＩＢＭ 的

Ｃｙｃｌｏｐｓ众核体系结构平台上评估了ＯｐｅｎＭＰ编程

模型［２５２６］．Ｚｅａ等人为众核体系结构平台提出了一

种叫Ｓｅｒｖｏ的基于组件间消息传递的编程模型
［２７］．

Ｏｌｉｖｉｅｒ等人扩展了组件编程的思想并提出了

Ｃａｐｓｕｌｅ系统来解决多核平台上的编程问题，其主

要优点是能根据硬件资源自动调整并行粒度［２８］．

Ｈｗｕ等人则认为众核结构上需要隐式编程模型，即

应该更多依赖编译器或硬件来自动挖掘更多的并行

性［２９］，这一点和Ｃｉｌｋ编程模型有相通之处．

８　结　论

如何对众核处理器编程是一个还没有很好解

决的问题．传统的基于目录或总线的高速缓存一

致性协议扩展性有限，而采用弱一致性模型又会使

众核结构上的多线程编程变得更加困难．本文基于

域一致性模型，提出ＣｏｈｅｒｅｎｃｅＶｅｃｔｏｒ机制改善了

ＧｏｄｓｏｎＴ的编程性，并顺利支持了Ｃｉｌｋｒｕｎｔｉｍｅ．

本文还提出了对ＤＡＧＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ的硬件支持，最

终实现了对Ｃｉｌｋ语言的完全支持．

实验结果表明，当启动的线程数目较少（＜１６）

时所有测试程序都能获得比较好的性能加速．但是

在众核情况下性能加速却不理想，由于所有处理器

核需要的数据都来源于Ｌ２Ｃａｃｈｅ，核间通信的数据

也通过Ｌ２中转，这使得片上网络和有限的访存带

宽成为性能瓶颈．实验还发现受静态犡犢 选路的影

响，所有程序都无法均衡地利用片上带宽．我们下一

步工作将进一步研究解决这些问题的方法．

致　谢　本文所立足的ＧｏｄｓｏｎＴＶ３模拟器由黄

河、林伟、周永彬、袁楠、宋凤龙、余磊、焦帅和刘玉萍

等同事搭建，在此表示感谢．另外，特别感谢评审老

师的深刻评价和建议！
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