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摘　要　访存带宽是限制众核处理器性能提升的关键，将片上最后一级Ｃａｃｈｅ设计为所有处理器核共享是必要
的．在共享Ｃａｃｈｅ中隔离放置冲突的数据，是提高共享Ｃａｃｈｅ性能的关键．文中提出了缓存块链接的硬件方法，用于
隔离共享Ｃａｃｈｅ中不同线程之间的数据．文中基于时钟精准的片上众核结构模拟器，使用Ｓｐｌａｓｈ２程序组和生物信
息学中的任务，对所提机制进行了评估．实验结果表明，与传统共享Ｃａｃｈｅ相比，使用缓存块链接机制时，使得共享
Ｃａｃｈｅ的冲突性缺失率降低约２０％，而使得ＩＰＣ平均提高了约１０％．
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１　引　言
由于传统超标量和深度流水单核处理器功耗和

散热等问题，计算机体系结构发展的趋势是片上多
核或众核处理器［１４］．这类处理器结构在同一个芯片
内集成多个设计相对简单的处理器核，通过线程级
并行得到性能提升的目的．随着半导体工艺的提升，



芯片内可以集成的处理器核数目越来越多．但是，存
储系统的访问速度并没有以相同的比例提升，因而
处理器设计中遇到了文献［２］中提到的“存储墙”问
题．在片上众核结构中，片上处理器核的处理能力和
存储系统的访问速度之间的差距越来越大．因此为
其设计高性能的片上存储系统至关重要，存储系统
的两个基本要求是访问延迟更低以及片上有效容量
更大．共享Ｃａｃｈｅ比私有Ｃａｃｈｅ的优势是可以有效
利用容量，因而众核处理器设计的一个重要趋势是
采用共享的最后一级片内Ｃａｃｈｅ［５］．

然而，随着同时执行的处理器核数目的增加，共
享Ｃａｃｈｅ中的数据放置冲突也变得越来越严重，进
而增加了存储系统的平均访问延迟，而影响了系统
吞吐率和性能的进一步提升．为了避免共享Ｃａｃｈｅ
中的冲突，一种简单且有效的方法是隔离发生冲突
的数据．其目的是减少在共享Ｃａｃｈｅ中，同时执行的
线程或程序之间发生数据污染的可能性，避免
Ｃａｃｈｅ访问抖动（ｔｈｒａｓｈ）．本文有以下几点贡献：
（１）通过区分Ｃａｃｈｅ缺失的类别，说明众核处理器
中不同线程在共享Ｃａｃｈｅ级别发生线程交互的影
响．冲突性缺失的进一步类别区分，有助于理解在共
享Ｃａｃｈｅ中避免数据放置冲突的必要性．（２）为了
避免冲突，提出了一种称为缓存块链接的动态隔离
机制．该机制基于硬件方式，在共享Ｃａｃｈｅ中隔离不
同线程的数据块，该机制的硬件实现开销可以忽略
不计，并且不需要操作系统的支持．（３）详细分析了
实验方法和结果．基于时钟周期精准的片上众核模
拟器，使用Ｓｐｌａｓｈ２测试程序组和生物信息学中的
序列比对算法，对缓存块链接机制进行了评估．结果
表明了该机制的有效性．

本文第２节分析本文的研究动机，说明本文关
注此问题的原因；第３节介绍相关研究工作；第４节
详细介绍所提出的共享Ｃａｃｈｅ空间动态划分机制，
即缓存块链接机制；第５节介绍本文的模拟平台和测
试程序；第６节分析实验结果；第７节总结全文．

２　研究动机
文献［２］表明，众核结构中能够充分挖掘片上处

理能力的编程模型为多线程模型．但是在支持多线
程编程模型的片上众核结构中，共享Ｃａｃｈｅ中的冲
突会随着处理器核数目的增加而更为严重，如图１
所示．众核结构的基本参数为：６４个处理器核；
３２ＫＢ，４路组相联私有数据Ｃａｃｈｅ；１６ＫＢ，２路组相
联私有指令Ｃａｃｈｅ；２ＭＢ，８路组相联共享二级

Ｃａｃｈｅ．将冲突性缺失进一步划分为线程内部（ｉｎｔｒａ
ｔｈｒｅａｄ）和线程之间（ｉｎｔｒａｔｈｒｅａｄ）的冲突性缺失，如
图２所示．结果表明，数据放置冲突占据大部分，尤
其是线程之间的冲突性缺失；如果能够有效避免线
程之间的数据放置冲突，会有效增大共享Ｃａｃｈｅ的
命中率．

图１　共享Ｃａｃｈｅ缺失类别划分

图２　冲突性缺失类别划分
由于在程序执行期间，可能同时有多个处理器

核访问共享Ｃａｃｈｅ，因而共享Ｃａｃｈｅ成为片上网络
中的一个热点（ｈｏｔｓｐｏｔ）．若大部分对共享Ｃａｃｈｅ的
访问需要访问片外内存才能满足，片外内存的访问
延迟相对而言非常大，因而将会对共享Ｃａｃｈｅ的后
续访问请求阻塞．文献［６］中将这种现象称为“树饱
和”（ｔｒｅｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎ），指的是当路由到共享Ｃａｃｈｅ
的数据包被阻塞在某条路径上时，即使这些被阻塞
的数据包和其后的数据包有不同的目的路由结点，
也会进一步阻塞其后的数据包．由于树饱和会对后
续路由的数据包有滚雪球效应，因而会显著降低片
上网络的性能．因而增大片上存储的有效容量和降
低片外缺失率非常重要，其目的是降低平均访存延
迟，防止树饱和现象的出现．上述这些问题是本文关
注片上众核结构共享Ｃａｃｈｅ中数据隔离机制以避免
数据放置冲突的主要原因．

７９８１１０期 宋风龙等：一种片上众核结构共享Ｃａｃｈｅ动态隐式隔离机制研究



３　相关研究
已有很多关于共享Ｃａｃｈｅ冲突避免机制和容量

划分机制的研究，如文献［７１３］等分别提出了静态
或动态划分Ｃａｃｈｅ容量的机制．本节中，只介绍了和
本文最相关的部分工作以及和本文机制的主要
区别．

文献［５］中针对ＣＭＰ提出了一种Ｃａｃｈｅ结构，
即基于处理器核的分散式共享Ｃａｃｈｅ（ＳｈａｒｅｄＰｒｏ
ｃｅｓｓｏｒｂａｓｅｄＳｐｌｉｔＬ２Ｃａｃｈｅ）．该机制基于统计信息
（ｐｒｏｆｉｌｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）静态地将Ｃａｃｈｅ以存储体为粒
度分配给不同的应用程序．其不足是需要在每次
执行前，首先对所有的应用程序都统计（ｐｒｏｆｉｌｅ）执
行状态．而本文的机制则避免了这种统计行为．文
献［１４］中提出了静态的Ｃａｃｈｅ最优划分策略，其前
提是需要动态统计每个应用程序可用Ｃａｃｈｅ容量变
化时相应Ｃａｃｈｅ缺失的变化信息．但是对于所有的
应用程序，这种统计信息很难静态确定，因为与程序
的输入集有关．本文的目标是借助对缓存块的简单
扩展，在运行时动态得到该信息．文献［７］首次提出
了共享Ｃａｃｈｅ动态划分策略，该机制能够在同时执
行的多个线程之间划分Ｃａｃｈｅ容量．该机制使用在
Ｃａｃｈｅ中命中的缓存块的位置预测每个应用程序对
Ｃａｃｈｅ的使用性．其方法是在线程执行过程中，记录
Ｃａｃｈｅ缺失的类别，并根据操作系统的调度方式对
Ｃａｃｈｅ容量进行划分．但是每个程序在共享Ｃａｃｈｅ
中命中的缓存块在信息栈中的位置受到其他线程的
污染．文献［１５］提出了一种结合静态划分和动态划
分的机制．Ｈｓｕ等在文献［１６］中研究了不同的
Ｃａｃｈｅ划分策略，但是这些策略并不能根据程序的
动态运行时状态进行划分．文献［１０］基于任务的使
用性提出一种Ｃａｃｈｅ动态隐式划分机制．该机制需
要为每个处理器核配备使用性监控电路ＵＭＯＮ，用
于记录在每个处理器核上执行的程序对共享Ｃａｃｈｅ
的使用信息．然后Ｃａｃｈｅ划分算法根据ＵＭＯＮ对
所有处理器核统计的信息，对共享Ｃａｃｈｅ以路为粒
度进行划分．文献［１３］在多个线程之间划分共享
Ｃａｃｈｅ容量时的公平性．文献［８］为共享ＮＵＣＡ
Ｃａｃｈｅ提出一种管理机制．该机制基于片上网络互
连的多存储体（ｂａｎｋ）共享Ｃａｃｈｅ，并且以Ｃａｃｈｅ存
储体为粒度探讨共享度．文献［１２］提出一种共享
Ｃａｃｈｅ中的数据放置策略，该机制能够根据程序的
执行行为做出反应．本文所提缓存块链接机制与上
述已有研究的区别之处在于，缓存块链接是一种以

缓存块为粒度的、动态隐式的Ｃａｃｈｅ划分机制，并且
不需要操作系统的支持，因此对于片上众核结构而
言非常简单且可扩展．

文献［１７］提出一种自适应的组关联机制，和本
文的缓存块链接类似．二者的一个重要区别在于，文
献［１７］的组关联机制以共享Ｃａｃｈｅ的组为粒度进行
空间划分，而本文的机制是基于缓存块为粒度划分．
若Ｃａｃｈｅ的相联度较大，组关联机制浪费的Ｃａｃｈｅ
容量较大．因为在组关联机制中，一个组和某个特定
的处理器核关联的一起，若线程自身的冲突度低于
组相联度，则该组内空闲的缓存块会在程序占有该
组的期间始终处于空闲状态，而浪费片上存储空间．
另外，组关联机制只能避免不同线程之间的冲突性
缺失．而本文的缓存块链接机制在增大片上有效容
量的同时，既能避免不同线程之间的数据块放置性
冲突，又能降低同一个线程数据块之间的放置性冲
突．另外，本文的缓存块链接机制不会对共享Ｃａｃｈｅ
空间进行严格显式的硬划分，每个处理器核的行为
类似于从其它处理器核的共享Ｃａｃｈｅ空间中“偷”部
分容量．因此缓存块链接能够更充分地使用共享
Ｃａｃｈｅ可用的总容量．

４　自适应缓存块链接机制
４．１　犆犪犮犺犲空间动态隔离机制

私有Ｃａｃｈｅ的优势是不同线程之间不会发生数
据放置冲突．但是，由于每个处理器核只能使用整个
二级Ｃａｃｈｅ总容量的一小部分，会造成每个处理器
核的容量性缺失（ｃａｐａｃｉｔｙｍｉｓｓ）增大．另外，私有
Ｃａｃｈｅ中同一个缓存块可能会存在多个副本，浪费
片上存储容量的有效使用率，造成大量的片外缺失，
而且维护二级Ｃａｃｈｅ中的数据一致性也需要存储开
销较大的目录等硬件结构．因此众核结构的一个趋
势是设计共享的片上最后一级Ｃａｃｈｅ．但是，如图１
所示，线程之间在共享Ｃａｃｈｅ中的冲突非常严重．增
加共享Ｃａｃｈｅ的相联度是降低冲突性缺失的一种简
单方式，但是相联度越高表示功耗、设计复杂度和访
问延迟都越高．

有许多研究针对片上多核结构提出了Ｃａｃｈｅ容
量划分策略，如第３节所述．这些已有研究的主要不
足是需要操作系统的支持，或者在片上众核结构中，
其设计复杂度也是不能忽视的．因此，本节提出了一
种线程之间简单的Ｃａｃｈｅ空间隔离机制，称为缓存
块链接．按缓存块为粒度对Ｃａｃｈｅ空间进行动态隐
式的划分，即某个处理器核将新读入的数据块放置
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到Ｃａｃｈｅ中某个缓存块的同时，表示该处理器核占
用了该缓存块，在其占用期间其它处理器核无权将
该缓存块替换出Ｃａｃｈｅ．缓存块链接表示的是一种
替换权，通过限制缓存块的替换关系，而在程序执行
期间隐式地对Ｃａｃｈｅ容量进行划分．缓存块链接机
制在缓存块放置和替换的同时，动态地在线程之间
划分共享Ｃａｃｈｅ空间、隔离不同线程的数据．

本文假设众核结构使用多线程执行模型，在某
一个处理器核上执行的线程将会非抢占式地执行直
至该线程释放处理器核，因此下文中不加区分地使
用处理器核和线程两个词．

图４　替换策略流程图

４．２　缓存块的自适应占用机制
如果线程按照先来先服务的策略占用缓存块，

则可能会使得线程之间Ｃａｃｈｅ空间划分不均匀．因
此需要设计为自适应的缓存块链接机制，即处理器
核可以动态地释放部分被它占用的缓存块．为了实
现这一点，需要为每个缓存块扩展两个域：一个是信
号计数器（ｓｉｇｎａｔｕｒｅｃｏｕｎｔｅｒ），称为访问频率计数器
（ＡｃｃｅｓｓＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｕｎｔｅｒ，ＡＦＣ）；另一个是线程
标识符，用于存放当前占用该缓存块的处理器核的
标识符，如图３所示．预先定义一个阈值，表示重新
使用频率的最低下限值．当某个ＡＦＣ的值被减为比
阈值低时，表示该缓存块的重新使用次数很少，其它
处理器核可以抢占该缓存块用于缓存新读入的数据
块．ＡＦＣ计数器值的更新是基于替换策略的，如图４
所示．每次重新访问并命中某个缓存块时，ＡＦＣ的
值增１．每次在某个索引的组发生缺失时，该组内所
有与当前发出请求的处理器核的ＴＩＤ不同的缓存
块的ＡＦＣ均减１．因此，ＡＦＣ计数器的值表示相应
缓存块的重新使用频率．当某个ＡＦＣ的值低于阈值
时，便将该缓存块的ＴＩＤ置为无效．需要说明的一
点是，缓存块的线程标识符ＴＩＤ置为无效，并不是
将该缓存块的数据置为无效．这种情况下，只是表明

该缓存块可以被其它处理器核替换，但是已经缓存
的数据块仍是有效的，并且直到被替换出Ｃａｃｈｅ前，
都可以被访问．

图３　缓存块结构示意图

在本文模拟的基本平台中，为每个缓存块采用
４位的ＡＦＣ计数器，额外增加的硬件开销大约是共
享Ｃａｃｈｅ的０．９％．
４．３　缓存块放置及替换策略

已有研究中有大部分是对共享Ｃａｃｈｅ空间进行
显式划分，另外也有部分基于使用程度对共享
Ｃａｃｈｅ进行隐式划分的机制，如第３节所述．而缓存
块链接机制则通过管理共享Ｃａｃｈｅ的数据块放置和
替换策略，隐式地在线程之间划分Ｃａｃｈｅ空间和隔
离缓存块．

当第一次访问某个数据而发生强制性缺失
（ｃｏｍｐｕｌｓｏｒｙｍｉｓｓ）时，被请求的数据块从内存被载
入到共享Ｃａｃｈｅ中．其内存地址确定了Ｃａｃｈｅ中存
放该数据块的索引位．本节提出一种新的替换策略，
称为ＬＲＵＮｏＰ，含义是在不同线程间没有数据污
染前提下的类ＬＲＵ替换策略．放置新读入的数据
块时，首先选择一个无效的缓存块．若该组中没有无
效的缓存块，则选择一个有无效ＴＩＤ的有效的缓存
块，这表示该缓存块尽管有效，但是重新使用率较
低，因此其拥有者线程释放了占用关系，因此这个缓
存块可以被其它处理器核新读入的数据块替换．否
则，选择一个属于同一个线程的且使用频率最低的
缓存块进行替换．但是，若该线程占有的所有缓存块
的使用频率均高于该组内其它线程的缓存块，则替
换其它线程中使用频率最低的一个缓存块．替换策
略的流程图如图４所示．
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ＬＲＵＮｏＰ替换策略与传统替换策略（如ＬＲＵ）
相比更为复杂．但是选择替换项的操作由组合逻辑
实现，包括比较ＴＩＤ和ＡＦＣ计数器的值，对时延的
影响可以忽略不计；而对ＡＦＣ计数器的更新并不在
共享Ｃａｃｈｅ回填一级私有Ｃａｃｈｅ的关键路径上，因
而对访存操作的延迟没有负面影响．在物理实现中，
对于有狀个处理器核的众核处理器而言，ＴＩＤ域需
要ｌｏｇ２狀位．在本文的基本模拟平台中，使用６４个处
理器核，ＴＩＤ域的开销约为１％．而ＴＩＤ域与ＡＦＣ计
数器二者的总硬件开销大约是共享Ｃａｃｈｅ的１．９％．

５　模拟方法
本节介绍本文的评估方法，包括评估平台和测

试程序．
５．１　模拟平台

片上多核处理器的结构主要可以分为两类．第
１类是“舞厅式”结构（ｄａｎｃｅｈａｌｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），如
ＳｕｎＵｌｔｒａＳｐａｒｃＴ１／Ｔ２［１８］和Ｃｙｃｌｏｐｓ［１］；第２类是
分片式结构（ｔｉｌｅｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ），如ＭＩＴ的ＲＡＷ
处理器［１９］，即Ｔｉｌｅｒａ公司的Ｔｉｌｅ６４处理器．前者的
主要优势是共享Ｃａｃｈｅ中的数据可以以较低的访问
延迟索引．但是，其不足是不易于扩展，因为随着芯
片规模的增大，片上集中式互连结构的连线延迟也
相对增大．而分片式结构则由于采用片上网络而易
于扩展．但是其主要不足是内存控制器的设计复杂
度高，并且数据索引定位和放置等复杂性较高．
　　为了结合上述两种结构的优点，我们提出一种
混和式结构，即使用片上互连网络和相对集中的共
享存储，如图５所示．该模拟器称为ＧｏｄｓｏｎＴ，是时
钟周期级准确的同构众核结构模拟器．其中，芯片内
集成了６４个顺序双发射的处理器核，每个处理器核
基于ＭＩＰＳＩＩ结构．每个处理器核有独立的私有一级
数据和指令Ｃａｃｈｅ以及程序员可编程控制的Ｓｃｒａｔｃｈ

ＰａｄＭｅｍｏｒｙ．片内集成的有共享的静态ＮＵＣＡ结
构Ｃａｃｈｅ、同步管理器（ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｒ）和
内存控制器，并使用８×８的２ＤＭｅｓｈ作为片上互
连网络．ＧｏｄｓｏｎＴ上执行的应用程序通过一个轻量
级的运行时系统（ｒｕｎｔｉｍｅ）管理，负责线程的创建、
分配和收集等工作．

图５　众核结构模拟器示意图

ＧｏｄｓｏｎＴ模拟器的二级共享Ｃａｃｈｅ设计为
１６个存储体，且分布在芯片的四周，由所有处理器
核共享．每个存储体连接到Ｒｏｕｔｅｒ和一个４端口的
交叉开关．其中，Ｒｏｕｔｅｒ将每个存储体连接到片上
网络中，并且某个处理器核访问不同Ｃａｃｈｅ存储体
的时间是不同的，取决于二者之间的物理距离；而交
叉开关则将Ｃａｃｈｅ存储体与内存连接在一起，负责
二者之间的数据交换．二级Ｃａｃｈｅ设计为非阻塞结
构，即每个存储体均可以同时处理若干个ｏｕｔｓｔａｎｄ
ｉｎｇｃａｃｈｅｍｉｓｓｅｓ．片外内存的最大存储带宽是
３２ＧＢ／ｓ．

我们提出的这种混和式众核结构主要有３个优
点，即可扩展性好、访问延迟低和片上有效容量大．
该结构的有效性在文献［２０］中进行了评估．本文评
估中的结构参数如表１所示．

表１　模拟结构参数
模块 结构配置参数　

处理器核 ８级流水，顺序双发射，２ＡＬＵ＆ＦＰＵ，１ＤＩＶ／ＭＵＬ，非抢占单线程
一级数据Ｃａｃｈｅ 私有，３２ＫＢ，３２Ｂ缓存块，４路组相联，命中延迟１ｃｙｃｌｅ
ＳＰＭ 通过一级数据Ｃａｃｈｅ配置，访问延迟１ｃｙｃｌｅ
一级指令存储 私有，１６ＫＢ，３２Ｂ缓存块，２路组相联，命中延迟１ｃｙｃｌｅ
二级Ｃａｃｈｅ 共享，总容量２ＭＢ，１６个Ｂａｎｋ（１２８ＫＢ／ｂａｎｋ），６４Ｂ缓存块，８路组相联，１６×４项请求队列，

支持非阻塞式ｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｍｉｓｓ
片上互连网络 ８×８２Ｄｍｅｓｈ，静态ＸＹ路由策略，２ｃｙｃｌｅｓ／跳
路由器 ２级流水，２个虚通道，１２８位数据带宽
内存控制器 ４个，５１２位数据带宽，读延迟５２ｃｙｃｌｅｓ，写延迟３２ｃｙｃｌｅｓ
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５．２　测试程序简介
本文选择了５个科学计算的内核算法，即矩阵

乘（ＭＭ）和Ｓｐｌａｓｈ２测试程序集［２１］中的ＦＦＴ、ＬＵ
分解、Ｒａｄｉｘ和Ｃｈｏｌｅｓｋｙ等，以及生物信息学中序
列比对算法ｐＦｉｎｄ［２２］．其中ｐＦｉｎｄ是串连质谱中自
动识别肽和蛋白质的算法，该算法是存储访问密集

型的程序，可以充分评估存储系统．另外，其它５个
算法是高性能科学计算中常用的算法．

本文测试的程序规模如表２所示．所有测试程
序都执行结束，并且在不预热Ｃａｃｈｅ的前提下，在执
行期间统计性能数据．

表２　程序规模
测试程序 程序规模 优化选项 指令数／１０６
ｐＦｉｎｄ ３２７６８个肽序列 －Ｏ３ ５４７．４９
ＦＦＴ １０４８５７６个双精度复数 －Ｏ３ １０１．８
ＬＵ ５１２×５１２矩阵，１６×１６元素块 －Ｏ３ ６１８．２
Ｃｈｏｌｅｓｋｙ 输入：ｔｋ１５．Ｏ －Ｏ３ １０４８．２９
Ｒａｄｉｘ １Ｍ键值，１０２４点排序 －Ｏ３ ３１８．３１
ＭＭ ２５６×２５６双精度浮点矩阵 －Ｏ３ １０．９

６　实验结果分析
由于大部分已有的Ｃａｃｈｅ划分机制需要操作系

统支持，并且物理实现非常复杂．或者以处理器核为
中心构造共享Ｃａｃｈｅ划分机制，这种方案在片上处
理器核数目较少的多核处理器中实现开销相对较
小，但是在众核结构中，其硬件实现开销非常大．因
此本节并不与这些已有工作的性能进行比较．
６．１　共享犆犪犮犺犲缺失率

图６　共享Ｃａｃｈｅ缺失率

因为本文的机制中并未考虑预取，因此该机制
不会影响ＣｏｍｐｕｌｓｏｒｙＭｉｓｓ的数目．缓存块链接机
制对共享Ｃａｃｈｅ缺失率的影响如图６所示．缺失率
相对于传统共享Ｃａｃｈｅ进行归一化表示．结果表明，
本文所提机制可以改善除了Ｃｈｏｌｅｓｋｙ和矩阵乘
ＭＭ两个程序外其它程序的缺失率．对Ｃｈｏｌｏｅｓｋｙ
缺失率改善不佳的主要原因是该程序有较多互相冲
突的缓存块被映射到少数不同的索引位，使得这些
缓存块总是频繁的彼此替换．但是使用随机替换算
法时，该问题不会出现．对于矩阵乘程序而言，其冲

突性缺失所占的比例相对较小．原因是本文测试采
用的矩阵规模较小，其工作集较小，导致其大部分缺
失为强制性缺失，因此改善也不明显．平均而言，缓
存块链接机制可以使得共享Ｃａｃｈｅ的缺失率降
低３％．
６．２　共享犆犪犮犺犲冲突性缺失率

缓存块链接机制主要用于避免不同线程在共享
Ｃａｃｈｅ中的冲突，对共享Ｃａｃｈｅ冲突性缺失降低的
情况如图７所示．结果相对于传统共享Ｃａｃｈｅ进行
归一化处理．尽管图６表明本文机制对矩阵乘的总
体缺失率影响不大，但是可以看出其对所有测试程
序共享Ｃａｃｈｅ的冲突性缺失的降低非常大．尤其对
于矩阵乘而言几乎避免了所有的冲突性缺失．平均
而言，所提机制使得共享Ｃａｃｈｅ的冲突性缺失率降
低了２０％，平均占冲突性缺失的４０％．

图７　冲突性缺失的减少

６．３　共享犆犪犮犺犲的平均读延迟
如图８所示，缓存块链接机制显著降低共享

Ｃａｃｈｅ的平均读延迟．结果与传统共享Ｃａｃｈｅ做归
一化处理．读延迟指的是自共享Ｃａｃｈｅ接收到读请
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求，至共享Ｃａｃｈｅ发出回填数据到Ｒｏｕｔｅｒ为止所用
的时钟周期．在这个过程中，可能会发生由于共享
Ｃａｃｈｅ缺失而对片外内存的读取请求．结果表明，所
提机制能显著降低共享Ｃａｃｈｅ的平均读延迟，尤其
对于ＬＵ和Ｒａｄｉｘ更为明显．但是与上述相同的原
因，对Ｃｈｏｌｅｓｋｙ和矩阵乘ＭＭ的读延迟改善并不
明显．平均而言，所提机制使得共享Ｃａｃｈｅ的平均读
延迟降低了１７％．

图８　共享Ｃａｃｈｅ读延迟

６．４　私有数据犆犪犮犺犲的平均读延迟
一级私有Ｃａｃｈｅ的读延迟对处理器总体性能的

影响非常大．平均读延迟包括一级Ｃａｃｈｅ的命中访
问延迟和缺失处理开销．如图９是与传统共享
Ｃａｃｈｅ归一化后的结果．随着处理器核数目的增加，
一级私有Ｃａｃｈｅ和下一级共享Ｃａｃｈｅ之间的通信开
销增大，原因是片上互连网络的通信压力增大．结果
表明，所提机制能显著降低一级数据Ｃａｃｈｅ的平均
读延迟，尤其对于ＦＦＴ和Ｒａｄｉｘ更为明显．平均而
言，所提机制使得私有数据Ｃａｃｈｅ的平均读延迟降
低了１．５个时钟周期，大约降低了１１％．

图９　Ｌ１平均读延迟

６．５　私有数据犆犪犮犺犲的平均缺失开销
一级私有数据Ｃａｃｈｅ处理缺失的平均开销所占

总执行时间的比例，反映了缓存块链接机制对整体

性能的影响．私有Ｃａｃｈｅ处理缺失的开销指的是，自
私有Ｃａｃｈｅ发出缺失请求直至下一级共享Ｃａｃｈｅ将
回填数据完全发回来这期间的时钟周期．私有
Ｃａｃｈｅ处理缺失的平均开销所占总执行时间的比例
如图１０所示，其结果相对于传统共享Ｃａｃｈｅ进行归
一化处理．结果表明所提机制对除矩阵乘ＭＭ以外
的几个测试程序都显著减少了该比例．平均而言，所
提机制将私有Ｃａｃｈｅ处理缺失的平均开销所占总执
行时间的比例降低了约９％．

图１０　Ｌ１缺失开销比例

６．６　犐犘犆
每个时钟周期执行的指令数（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｐｅｒ

Ｃｙｃｌｅ，ＩＰＣ）是另一个反映整体性能的重要度量标
准．所提机制与传统共享Ｃａｃｈｅ的ＩＰＣ比较如图１１
所示，结果相对于传统共享Ｃａｃｈｅ做归一化处理．结
果表明缓存块链接机制能改善除了ＬＵ分解外其它
测试程序的ＩＰＣ．对ＬＵ分解效果不明显的原因是
ＬＵ分解中有大量的同步操作，导致大量在片上互
连网络中的消息包，从而使得ＬＵ的ＩＰＣ有少许降
低．但是平均而言，所提机制能使ＩＰＣ提高约１０％．

图１１　ＩＰＣ
总体而言，对于大多数所评估的程序，所提出的

缓存块链接机制是一种简单但是有效的共享Ｃａｃｈｅ
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空间隔离机制．对于矩阵乘ＭＭ，实验结果表面看
来所提机制的性能和传统共享Ｃａｃｈｅ相当；原因是
本文所评估的矩阵规模较小，其工作集较小，因而产
生的冲突性缺失相对较少，因此整体性能改善不明
显．另外，尽管本文只针对片上众核结构中的静态
ＮＵＣＡＣａｃｈｅ结构进行评估，但是该机制可以轻松
地扩展到其它Ｃａｃｈｅ结构．

７　结论和下一步工作
对于片上众核结构而言，片上最后一级Ｃａｃｈｅ

由所有处理器核共享是非常必要的，以便于有更大
的有效容量和更少的片外缺失率．但是，对于支持多
线程编程模型的众核结构而言，线程之间的冲突会
变得非常严重．Ｃａｃｈｅ空间隔离划分是解决线程在
共享Ｃａｃｈｅ中数据污染的简单有效机制．针对于此，
本文主要工作如下：首先，在众核结构共享Ｃａｃｈｅ
中，区分了Ｃａｃｈｅ缺失的类别，表述了多个线程之间
在共享Ｃａｃｈｅ中的交互作用；其次，为了避免多个线
程之间的冲突，本文提出了一种隐式动态的划分共
享Ｃａｃｈｅ空间的机制，即缓存块链接机制，用于隔离
不同线程在共享Ｃａｃｈｅ中的数据．该机制硬件实现
开销可以忽略不计，并且不需要操作系统的支持，更
有利于片上众核系统的可扩展性要求；最后，详细介
绍了评估方法和实验结果．结果表明了本文机制的
有效性．

尽管所提出的机制能显著减少共享Ｃａｃｈｅ的冲
突性缺失率，但是随着处理器核数目的增加，线程之
间的冲突会变的越来越严重．因此，下一步将采用专
用硬件结构扩展Ｃａｃｈｅ隔离机制，降低由于在共享
Ｃａｃｈｅ中的冲突而造成的副作用，进一步降低平均
访存延迟．
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