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摘　要　非一致Ｃａｃｈｅ体系结构（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＣａｃｈｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮＵＣＡ）几乎已经成为未来片上大容量Ｃａｃｈｅ
的设计趋势．非一致Ｃａｃｈｅ中，数据提升技术通过将经常访问的数据放置在距离处理器较近的Ｃａｃｈｅｂａｎｋ中减少
处理器对该数据访问的等待时间，对ＮＵＣＡ的性能有着重要影响．然而，目前已有的数据提升技术使用固定的提
升策略，没有考虑所要提升到目标ｂａｎｋ的实际状态，容易将目标ｂａｎｋ中更有用的数据“挤”得远离处理器，从而产
生Ｃａｃｈｅ污染问题，严重制约了提升技术的性能发挥．针对这一问题，文中提出智能多跳提升技术．智能多跳提升
技术能够感知候选目标ｂａｎｋ的状态，为被提升的数据动态地选择合适的目标ｂａｎｋ，从而提高了提升效率，减少了
Ｃａｃｈｅ污染．同时，智能多跳提升技术的设计巧妙地利用了处理器访问的反向路径，只是简单地扩充了处理器访问
报文的格式，并没有增加对Ｃａｃｈｅｂａｎｋ的额外访问．最后使用全系统模拟器对来自ＮＡＳＰａｒａｌｌｅｌＢｅｎｃｈｍａｒｋ和
ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＢｅｎｃｈｍａｒｋ的１５个基准测试程序进行了详细测试，智能多跳提升技术单位提升操作节省的时钟周期数
是已有提升技术的１．５０倍，最多达到２．６１倍；系统的ＩＰＣ性能平均提高了６．２４％，最高达到１９．０３％．
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１　引　言
处理器和存储器之间的速度差异一直是计算机

系统的性能瓶颈．通过捕获程序中的局部性，Ｃａｃｈｅ
技术能够过滤掉很多处理器对主存的直接访问，从
而有效缓解存储墙问题．随着集成电路工艺的不断
发展，单个芯片上能够集成的晶体管数目已经越来
越多，在片内集成更大容量的Ｃａｃｈｅ逐渐成为可能．
随着Ｃａｃｈｅ容量的不断增大，线延迟逐渐展现为制
约Ｃａｃｈｅ设计的主要问题．为了获得更高的集成度，
芯片上全局导线越来越细，线间距也越来越窄，这些
因素都导致线延迟的增加．如果采用传统的Ｃａｃｈｅ
设计方法，整个Ｃａｃｈｅ的访问时间不得不迁就距离
处理器最远的Ｃａｃｈｅｂａｎｋ的访问时间，将极大地增
加Ｃａｃｈｅ的访问延迟．为此，研究人员提出一种非一
致Ｃａｃｈｅ体系结构（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＣａｃｈｅＡｒｃｈｉｔｅｃ
ｔｕｒｅ，ＮＵＣＡ）［１］，又称为分布Ｃａｃｈｅ．ＮＵＣＡ允许
Ｃａｃｈｅ访问拥有不同的访问时间，当处理器访问较
近的Ｃａｃｈｅｂａｎｋ时，等待时间较短；而当处理器访
问较远的ｂａｎｋ时，访问延迟就较长．ＮＵＣＡ几乎成
为未来大容量Ｃａｃｈｅ设计的趋势，学术界和产业界
都非常关注．

ＮＵＣＡ上物理分布着很多Ｃａｃｈｅｂａｎｋ，这些
ｂａｎｋ通过互连网络进行连接，不同ｂａｎｋ根据它们
相距处理器的距离拥有不同的访问时间，因此，
ＮＵＣＡ研究的一个关键问题就是如何使得处理器
经常访问的数据尽可能被放置在距离处理器较近的
ｂａｎｋ中，从而缩短处理器访问这个数据的等待时
间．在ＮＵＣＡ的研究中，动态ＮＵＣＡ允许数据根据
访问的需要在ｂａｎｋ间移动．动态ＮＵＣＡ里，一个
Ｃａｃｈｅ组（ｓｅｔ）中不同路（ｗａｙ）的Ｃａｃｈｅ块往往分布
于多个ｂａｎｋ．当处理器命中某个ｂａｎｋ中的数据时，
这个数据就被向距离处理器更近的ｂａｎｋ移动一步
或多步，从而在处理器再次访问该数据时缩短访问
时间．这种移动称为数据提升（ｄａｔａｐｒｏｍｏｔｉｏｎ）或者
Ｃａｃｈｅ块迁移（ｂｌｏｃｋｍｉｇｒａｔｉｏｎ）［１２］．由于提升操作
能够决定数据距离处理器的远近，因此，提升技术对
ＮＵＣＡ的访问性能有着非常重要的影响．然而，目
前已有的数据提升技术并不考虑目标ｂａｎｋ的实际
状态，很有可能将目标ｂａｎｋ中更有用的数据挤出
距离处理器较近的位置，产生Ｃａｃｈｅ污染问题．特别

地，往往距离处理器越近的数据也最有可能经常被
访问，所以Ｋｉｍ等就曾发现，当数据提升的跳步数
增加时，ＮＵＣＡ的访问性能并没有多少改进［１］．可
见，Ｃａｃｈｅ污染问题严重制约了提升操作的性能
发挥．

为了减少ＮＵＣＡ中数据提升操作的盲目性，本
文提出一种智能多跳提升技术．智能多跳提升技术
能够根据候选ｂａｎｋ的状态动态地为提升操作选择
合适的目标ｂａｎｋ，减少Ｃａｃｈｅ污染．本文的主要贡
献包括：

（１）提出了面向非一致Ｃａｃｈｅ的智能多跳提升
技术．据我们所知，这项工作第一次提出和研究了感
知目标ｂａｎｋ状态的智能提升技术的概念和设计
方法．

（２）使用来自ＮＡＳＰａｒａｌｌｅｌＢｅｎｃｈｍａｒｋ［３］和Ｌｉｖ
ｅｒｍｏｒｅＢｅｎｃｈｍａｒｋ［４］的１５个基准测试程序对智能
多跳提升技术进行了详细评测，实验结果表明，智能
多跳提升技术能够有效避免目前现有提升技术的盲
目性，减小处理器访问延迟．在测试的８ＭＢ容量、
１６路组相联的Ｌ２ＮＵＣＡＣａｃｈｅ中，相比目前已有
的提升技术，智能多跳提升技术平均提高系统ＩＰＣ
性能６．２４％，最高达到１９．０３％．

本文第２节介绍智能多跳提升技术的基本思
想；第３节介绍智能多跳提升技术的具体设计；第４
节和第５节对本文提出的方法进行了详细实验评
测；第６节介绍本文的相关工作；最后，我们在第７
节总结全文，展望未来工作．

２　基本思想
２．１　问　题

我们通过图１中的例子说明目前已有提升技术
的问题．图１（ａ）是进行数据提升操作前的Ｃａｃｈｅ视
图，Ｃａｃｈｅ共分为１６个ｂａｎｋ，组织成二维ｍｅｓｈ结
构，通过互连网络连接．图中用字母“Ｒ”标示的是路
由器，每个路由器最多有５个端口，其中１个连接
Ｃａｃｈｅｂａｎｋ，剩下的连接其他路由器．简单起见，我
们只考虑虚线框中的ｂａｎｋ，即提升操作只与这些
ｂａｎｋ有关．Ｃａｃｈｅｂａｎｋ中的文字代表在ｂａｎｋ中存
放的数据，这里，假设数据犱１、犱２、犱３、犱４、犱５属于同
一个Ｃａｃｈｅ组中的不同Ｃａｃｈｅｌｉｎｅ．数据犱１是要被
提升的数据．
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图１　当前数据提升技术和智能多跳提升技术

　　目前已有的数据提升策略由ＮＵＣＡ设计时确
定的．假设这里采用１步（１跳）的提升策略，那么，
对于图１（ａ）中的数据分布，对数据犱１的提升如图１
（ｂ）或图１（ｃ）所示．由于在图１（ｂ）和图１（ｃ）中演示
的目标ｂａｎｋ中存放有数据犱２和犱５，数据犱１的提升
将使得数据犱２或犱５被替换出原有的Ｃａｃｈｅｂａｎｋ．如
果替换出的犱２或犱５是处理器经常访问的数据，犱１的
提升就会增加处理器下一次访问对犱２或犱５的等待
时间，产生Ｃａｃｈｅ污染问题．
２．２　解决方案

通过分析我们发现，提升操作造成Ｃａｃｈｅ污染
问题的原因大部分时候在于没有考虑目标ｂａｎｋ当
前存放数据的状态．比如图１（ａ）中的情况，一方面，
距离数据犱１一跳的ｂａｎｋ分别包含数据犱２和犱５；另
一方面，距离犱１两跳的ｂａｎｋ（犱１左上方的ｂａｎｋ）并
不包含有效数据．因此，如果像图１（ｄ）那样将犱１提
升两跳，移动至这个空的ｂａｎｋ中，就可以避免
Ｃａｃｈｅ污染问题的发生．

从这个例子可以看出，没有考虑目标ｂａｎｋ中
的数据状态，盲目地使用设计时确定的提升策略是

产生Ｃａｃｈｅ污染问题，影响提升操作性能的关键．为
此，我们提出智能多跳提升技术，智能多跳提升技术
能够感知目标ｂａｎｋ的数据状态，根据当前Ｃａｃｈｅ中
的数据分布智能地为提升操作选择目标ｂａｎｋ，从而
有效避免和减少Ｃａｃｈｅ污染．其中，“智能”体现在能
够为提升操作找到合适的目标ｂａｎｋ，而“多跳”代表
提升操作能够根据候选目标ｂａｎｋ的情况选择跳步
数，但并不是固定地选择某个跳步值．实际提升过程
中，智能多跳提升技术可能一次将数据移动到距离
处理器最近的Ｃａｃｈｅｂａｎｋ中，也可能只将数据向处
理器方向移动一步．

本文的研究使用Ｋｉｍ等提出的ＤＮＵＣＡ结
构［１］．约定一个Ｃａｃｈｅ组在每个ｂａｎｋ中包含一路，
使用增量的查找方式．当提升的目标ｂａｎｋ包含有
用数据时，将目标ｂａｎｋ中的数据与源ｂａｎｋ中的被
提升数据进行交换．

３　智能多跳提升技术
从第２节可以看出，智能多跳提升技术选择
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ｂａｎｋ的依据是候选ｂａｎｋ当前包含数据的状态．因
此，智能多跳提升技术的关键是对ｂａｎｋ状态的收
集，如果对ｂａｎｋ状态的收集过程需要额外的查找
时间，无疑会对提升操作的性能产生重要影响，也会
由于在互连网络中增加了过多的路由报文影响处理
器对ＮＵＣＡ的正常访问．

幸运的是，我们发现提升操作的候选目标ｂａｎｋ
集合刚好是处理器访问已经遍历的ｂａｎｋ集合，也
就是说，目标ｂａｎｋ在处理器访问时遍历的路径上．
如图２所示，当处理器发出访问数据犱１的请求时，
ＮＵＣＡ为这个请求生成访问报文，沿图２中的虚线
遍历ｂａｎｋ，最终在虚线路径箭头所指的ｂａｎｋ中命
中数据犱１．随后启动数据提升过程，对数据犱１进行
提升．处理器访问报文按照距离处理器由近及远的
顺序遍历了ＮＵＣＡ中的ｂａｎｋ，而包含数据犱１的
ｂａｎｋ刚好是这条路径的终点，也就是这条路径中距
离处理器最远的ｂａｎｋ．提升操作将数据向处理器方
向移动，移动的目标ｂａｎｋ刚好在处理器的访问路
径上．因此，智能多跳提升技术只需在处理器沿途寻
找数据犱１时记录下访问过的ｂａｎｋ状态，命中犱１后
根据ｂａｎｋ的状态完成目标选择即可．

图２　提升操作的目标ｂａｎｋ在处理器访问的路径上

为了记录沿途ｂａｎｋ的状态，我们扩展源处理
器访问报文，在其中加入ｂａｎｋ状态位向量，如图３
所示．Ｂａｎｋ状态位向量共包含２狀位，其中，狀是
ＮＵＣＡ所包含ｂａｎｋ的数目．每个ｂａｎｋ在状态位向
量中占有两位，分别是这个ｂａｎｋ中对应Ｃａｃｈｅ块的
有效标志位（犞）和修改标志位（犇）．犞为１代表这个
Ｃａｃｈｅ块包含有效数据，否则表示这个块是空的；在
ｂａｎｋ中包含有效数据的情况下，犇为１表示这个
Ｃａｃｈｅ块包含的是被处理器写过的脏数据（ｄｉｒｔｙ
ｄａｔａ），犇为０表示块中是干净数据（ｃｌｅａｎｄａｔａ）．路
由器负责在访问Ｃａｃｈｅｂａｎｋ后根据其中Ｃａｃｈｅ块

的状态修改ｂａｎｋ状态位向量．

图３　扩充的处理器访问报文

如图４所示，处理器访问报文在ＮＵＣＡ中遍历
前，ｂａｎｋ状态位向量被置为全１．每当访问报文经
过一个Ｃａｃｈｅｂａｎｋ，根据这个ｂａｎｋ中对应的Ｃａｃｈｅ
块状态修改访问报文中相应的位．图４中，访问报文
经过ｂａｎｋ犅１０时，由于其中包含干净数据犱３，ｂａｎｋ
状态位向量中犅１０对应的位被修改为１０（有效干净
数据）；犅１１中的Ｃａｃｈｅ块没有包含有效数据，因此，
访问报文经过后，状态位向量改为００；而犅１２中包含
的是脏数据犱２，访问报文经过它时，状态位向量维
持初始值１１．

图４　ｂａｎｋ状态位向量在ＮＵＣＡ中的传播

在处理器访问报文到达包含所请求数据的
Ｃａｃｈｅｂａｎｋ时，已经遍历了提升操作的所有候选目
标ｂａｎｋ，并已经将这些ｂａｎｋ中对应Ｃａｃｈｅ块的状
态记录在ｂａｎｋ状态位向量中．提升操作开始前，智
能多跳提升技术根据状态位向量为被提升的数据选
择目标ｂａｎｋ，选择算法如图５所示．最优先选择的
是不包含有效数据的空ｂａｎｋ，因为将数据移动至这
些ｂａｎｋ中一定不会引起其它数据被挤得远离处理
器．如果在候选ｂａｎｋ中有多个空ｂａｎｋ，则选择距离
处理器最近的，因为这样能够最大程度地减少处理
器下一次访问被提升数据时的等待时间．如果处理
器访问报文遍历的路径上没有空ｂａｎｋ，则优先选择
包含干净数据的ｂａｎｋ作为提升目标，因为ＮＵＣＡ
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ＡｌｇｏｒｉｔｈｍＦｉｎｄＴａｒｇｅｔＢａｎｋ
ｉｎｐｕｔ：犅犛犅犞，狊狉犮犅犐犇；
ｏｕｔｐｕｔ：犱犲狊犅犐犇；
／／犅犛犅犞是ｂａｎｋ状态位向量
／／狊狉犮犅犐犇是源ｂａｎｋ
／／犱犲狊犅犐犇是目标ｂａｎｋ
犮犾狅狊犲狊狋犈犿狆狋狔犅犪狀犽＝－１；
犳犪狉狋犺犲狊狋犆犾犲犪狀犅犪狀犽＝－１／／犅犐犇为犻的ｂａｎｋ比犅犐犇为犻－１的ｂａｎｋ距离ＣＰＵ远
ｆｏｒ犅犐犇ｆｒｏｍｂａｎｋ０ｔｏｂａｎｋ狊狉犮犅犐犇－１
ｄｏ
　ｉｆ（犅犛犅犞［犅犐犇］．犞＝＝０）ｔｈｅｎ
／／编号为犅犐犇的ｂａｎｋ是空的
犮犾狅狊犲狊狋犈犿狆狋狔犅犪狀犽＝犅犐犇；
ｂｒｅａｋ；

ｅｌｓｅｉｆ（犅犛犅犞［犅犐犇］．犇＝＝０）ｔｈｅｎ
／／编号为犅犐犇的ｂａｎｋ包含干净数据
犳犪狉狋犺犲狊狋犆犾犲犪狀犅犪狀犽＝犅犐犇；

ｄｏｎｅ
ｉｆ（犮犾狅狊犲狊狋犈犿狆狋狔犅犪狀犽！＝－１）ｔｈｅｎ
　犱犲狊犅犐犇＝犮犾狅狊犲狊狋犈犿狆狋狔犅犪狀犽；
ｅｌｓｅｉｆ（犳犪狉狋犺犲狊狋犆犾犲犪狀犅犪狀犽！＝－１）ｔｈｅｎ
　犱犲狊犅犐犇＝犳犪狉狋犺犲狊狋犆犾犲犪狀犅犪狀犽；
ｅｌｓｅｉｆ（狊狉犮犅犐犇！＝０）
　犱犲狊犅犐犇＝狊狉犮犅犐犇－１；
ｅｌｓｅ
　ｒｅｔｕｒｎ－１；
ｒｅｔｕｒｎ犱犲狊犅犐犇；

图５　目标ｂａｎｋ的查找算法

一般都是二级或三级Ｃａｃｈｅ，Ｌ２Ｃａｃｈｅ中的脏块都
是Ｌ１中脏块被替换时写回产生的，这意味着Ｌ２中
的脏块相比干净块在Ｌ１中有副本的概率更小，处
理器则更有可能会直接访问这些脏块（干净块会以
更大的概率在Ｌ１Ｃａｃｈｅ中被命中），因此，我们优先
选择包含干净数据的ｂａｎｋ作为提升目标，这样可
以将脏块尽可能留在距离处理器较近的ｂａｎｋ中．
如果有多个包含干净数据的候选目标ｂａｎｋ，我们选
择距离处理器最远的，因为距离处理器越近的数据
往往越有用（被重用的概率越大）．

４　实验方法
为了评估智能多跳提升技术，我们修改了全系统

模拟器Ｓｉｍｉｃｓ的ｇＣａｃｈｅ模块［５］，使其支持ＮＵＣＡ
结构和智能多跳提升技术．实验的详细配置如表１
所示，８ＭＢ、１６路组相联的Ｌ２Ｃａｃｈｅ被组织成ＮＵ
ＣＡ结构．我们使用ＣＡＣＴＩ６．０［６］得到ＮＵＣＡ的具
体参数，见表２，包含１６个Ｃａｃｈｅｂａｎｋ．测试的基准
Ｃａｃｈｅ为文献［１］中的ＤＮＵＣＡ结构．

表１　实验配置
处理器 Ｌ１指令Ｃａｃｈｅ Ｌ１数据Ｃａｃｈｅ Ｌ２（ＮＵＣＡ）Ｃａｃｈｅ 操作系统

ＵｌｔｒａＳＰＡＲＣＩＩＩ，ｉｎｏｒｄｅｒ３２ＫＢ，６４Ｂ块大小，４路组相联３２ＫＢ，６４Ｂ块大小，４路组相联８ＭＢ，６４Ｂ块大小，１６路组相联Ｓｏｌａｒｉｓ１０

表２　由犆犃犆犜犐６０得到的犖犝犆犃参数

Ｂａｎｋ分布 水平线
延迟／ｃｙｃｌｅｓ

垂直线
延迟／ｃｙｃｌｅｓ

路由器
延迟／ｃｙｃｌｅｓ

Ｂａｎｋ访问
延迟／ｃｙｃｌｅｓ

４行×４列 ２ ２ ３ ６

　　我们使用的基准测试程序主要来自ＮＡＳＰａｒａｌｌｅｌ
Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ（ＮＰＢ）［３］和ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＢｅｎｃｈｍａｒｋ［４］，其
中，ｍｍ、ｊａｃ、ｌａｐ和Ｌｉｖｅｒｍｏｒｅ的７个程序只包含算

法核心，而８个ＮＰＢ基准测试程序相对复杂，特别
是ｂｔ、ｌｕ和ｓｐ更接近实际应用．表３中列出了程序
的基本信息．所有程序都使用ＧＣＣ４．２编译器编
译，并使用－Ｏ３优化开关．根据Ｋｉｍ等的研究，跳
步数对目前已有提升技术的性能影响并不大［１］，因
此我们使用跳步数为１的提升技术作为测试的基准
配置．

表３　测试程序的描述
测试程序 描述 指令数／Ｍ Ｌ２访问数／Ｍ （提升操作数／Ｌ２访问数）／％
ｂｔ Ｂｌｏｃｋｔｒｉｄｉａｇｏｎａｌｓｏｌｖｅｒ ６９８．７ ５８．９ １８．６３
ｃｇ Ｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔ ４９０．８ １５．２ ３５．８４
ｅｐ Ｅｍｂａｒｒａｓｓｉｎｇｌｙｐａｒａｌｌｅｌ ２７８６．９ ２１．１ ４０．００
ｆｔ ３ＤＦＦＴＰＤＥ ８２１．９ ３９．４ ４７．９６
ｉｓ Ｉｎｔｅｇｅｒｓｏｒｔ ２０．５ １．３ １１．４８
ｌｕ ＬＵｓｏｌｖｅｒ ３３０．３ １２．０ ３１．０９
ｍｇ Ｍｕｌｔｉｇｒｉｄ ４８．１ ２．０ ２９．４８
ｓｐ Ｐｅｎｔａｄｉａｇｏｎａｌｓｏｌｖｅｒ ３６１．４ ４９．６ １１．１５
ｍｍ Ｍａｔｒｉｘｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｏｎ ３０．５０ ０．４４ １７．８０
ｊａｃ Ｊａｃｏｂｉｉｔｅｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ ３２．７９ １．７１ １１．３９
ｌａｐ Ｌａｐｌａｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ５３．１５ ３．７９ １２．７６
ｉｃｃｇ ＩｎｃｏｍｐｌｅｔｅＣｈｏｌｅｓｋｙＣｏｎｊｕｇａｔｅＧｒａｄｉｅｎｔ ２４．７０ ０．７１ ２１．５７
ｅｓ Ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｓｔａｔｅｆｒａｇｍｅｎｔ ４７．８０ ０．７４ ２１．１９
ｄｐ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｏｒｓ ４８．７８ ８．８６ ３６．８９
ｌｒｅ Ｇｅｎｅｒａｌｌｉｎｅａｒｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ ４４．６２ ０．６２ ２５．５３
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５　实验结果与分析
图６列出了在智能多跳提升技术下系统ＩＰＣ

性能相比已有提升技术的改进．从图中可以看出，测
试的程序在智能多跳提升技术的帮助下都得到了不
同程度的性能提升，平均ＩＰＣ增长率达到６．２４％，
测试程序ｄｐ获得的性能提升最多，达到１９．０３％．
其中，７个较简单的核心算法测试程序的ＩＰＣ增长
率平均为４．６７％，而ＮＰＢ基准测试程序的增长率达

到７．６１％．这是因为在简单的算法核心程序中，数据
访问往往较为规整，使得Ｃａｃｈｅ中的数据分布也比
较规整，而实际应用中，程序的复杂性使得Ｃａｃｈｅ中
的数据分布也更随机，而智能多跳提升技术能够感
知Ｃａｃｈｅｂａｎｋ的动态信息，恰好能够适应这种实际
应用中的复杂随机分布，因此，相比传统提升技术，
更具性能优势．在所有的测试程序中，ｊａｃ和ｌａｐ的性
能提升最少，因为在基准测试中，这两个测试程序的提
升操作在Ｌ２Ｃａｃｈｅ访问的比值非常小（见表３），也就
是说，提升操作对程序总的执行时间的贡献很小．

图６　相比当前数据提升技术，智能多跳提升技术带来的系统ＩＰＣ增加率

　　为了进一步分析智能多跳提升技术对目标
ｂａｎｋ的选择情况，我们统计了每个程序执行时的平
均跳步数，如图７所示．从图中可以看出，不同程序
的平均跳步数不同，比如，测试程序ｃｇ的平均跳步
数最小，只有１．０４，而ｉｃｃｇ的平均跳步数最大，达到

４．０３．这充分说明了不同测试程序的运行状态不同，
要根据访问当时Ｃａｃｈｅｂａｎｋ的动态状态决定提升操
作的目标ｂａｎｋ和跳步数，说明智能多跳提升技术十
分必要．

图７　智能多跳提升技术下测试程序的平均提升跳步数

　　智能多跳提升技术除了能够智能选择跳步数，
减少Ｃａｃｈｅ污染外，还能够有效减少提升操作的数
目，因为，智能多跳提升技术能够最快速地为被提升
的数据找到最合适的目标ｂａｎｋ．如果距离处理器最
近的Ｃａｃｈｅｂａｎｋ中没有包含有效数据，智能多跳提
升技术就能够一步将被提升的数据移动到这个
ｂａｎｋ中，与已有的提升技术相比，减少了提升的次
数，提高了提升效率．图８中列出了智能多跳提升技
术对提升操作数目的减少率，大多数程序（除ｅｐ外）

的提升操作数目都被不同程度地减少了，平均减少
率达到２１．０５％．

为了进一步考察智能多跳提升技术提升效率的
变化，我们考察了单位提升操作对减少执行时间的
贡献ＳＣＰＰ（ＳａｖｅｄＣｙｃｌｅｓＰｅｒＰｒｏｍｏｔｉｏｎ）．
犛犆犘犘＝（犆狔犮犾犲狊ｗｉｔｈ＿ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ－犆狔犮犾犲狊ｗｉｔｈｏｕｔ＿ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ）／

犖狌犿ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ．
图９中列出了已有的普通提升技术和智能多跳

提升技术的ＳＣＰＰ，它们已经依据普通提升技术的
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ＳＣＰＰ进行了正规化．在所有程序中，智能多跳提升
技术都显著提高了ＳＣＰＰ值，在智能多跳提升技术
中，单位提升操作节省的时钟周期是现有提升技术的

１．５０倍，最多达到２．６１倍．可见，智能多跳提升技术
提高了提升操作的效率，同时，这也会降低提升操作
对互连网络带宽的占用，降低ＮＵＣＡ的动态功耗．

图８　相比当前数据提升技术，智能多跳提升技术带来的提升操作的减少率

图９　单位提升操作节省的时钟周期数（已根据当前提升技术进行归一化）

６　相关工作
面向非一致Ｃａｃｈｅ，本文提出了智能多跳提升

技术．这一节，我们分别从ＮＵＣＡ、ＮＵＭＡ和互连
网络３个方面比较与本文最相关的工作．
６．１　非一致犆犪犮犺犲

２００２年，Ｋｉｍ等第一次提出非一致Ｃａｃｈｅ体系
结构（ＮＵＣＡ）［１］．随后，各种ＮＵＣＡ的研究越来越
多，ＮＵＣＡ成为学术界和产业界关于大容量Ｃａｃｈｅ
设计的关注焦点［７１３］．在Ｋｉｍ的研究中，一种动态
ＮＵＣＡ（ＤＮＵＣＡ）允许数据在不同的ｂａｎｋ中移
动，Ｋｉｍ等提出了数据提升技术，也就是我们在实
验中比较的基准提升技术，这种数据提升技术对数
据的提升跳步数由ＮＵＣＡ设计时决定，在运行时不
会动态改变，不可避免容易引起Ｃａｃｈｅ污染，所以在
Ｋｉｍ等的实验中，提升跳步数的增大并没有对系统
ＩＰＣ性能产生什么影响［１］．Ｃｈｉｓｈｔｉ等曾提出距离相
联ＮＵＣＡ结构———ＮｕＲＡＰＩＤ，ＮｕＲＡＰＩＤ通过使
用指针将Ｔａｇ和Ｄａｔａ解耦，一个Ｃａｃｈｅ组中的数
据并不一定总分布在多个距离组（Ｃａｃｈｅｂａｎｋ）中，
根据需要，可能同一个组中的所有数据都被分布在

一个ｂａｎｋ中，因此，ＮｕＲＡＰＩＤ的数据提升更加灵
活，不依赖于Ｃａｃｈｅ组的限制［７］．然而，ＮｕＲＡＰＩＤ
中的提升操作也没有考虑目标ｂａｎｋ中的数据状
态，也不能避免发生数据污染．另外，需要指出的是，
虽然本文的实验是以ＤＮＵＣＡ结构对智能多跳
提升技术进行测试的，我们的方法本身并不依赖
ＮＵＣＡ结构，也可以用于ＮｕＲＡＰＩＤ等其它不同的
ＮＵＣＡ结构中．
６．２　非一致存储访问结构

非一致存储访问（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃ
ｃｅｓｓ，ＮＵＭＡ）是一种多处理机体系结构，又称为分
布共享存储体系结构（ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｈａｒｅｄＭｅｍｏｒｙ，
ＤＳＭ）［１４］．ＮＵＭＡ结构中，每个处理器物理上拥有
自己的本地存储器，而这些存储器在逻辑上是被所
有处理器全局共享的．为了减小远程访问延迟对处
理器性能的影响，如何优化数据在这些存储器上的
分布是ＮＵＭＡ结构数据分布研究的关键技术之
一［１５２０］，而提升技术则是ＮＵＣＡ结构上的数据分布
技术．由于ＮＵＣＡ是一种Ｃａｃｈｅ结构，在很多方面
与ＮＵＭＡ也有着本质不同．在ＮＵＭＡ上的数据分
布优化技术大都属于软件技术，而在ＮＵＣＡ上的提
升技术是硬件技术，所以，提升技术的性能和实现开
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销对其能否进入实际应用更加重要．而我们提出的
智能多跳提升技术能够感知候选目标ｂａｎｋ中的数
据状态，极大地提高了提升操作的效率．同时，由于
巧妙地利用了处理器访问的反向路径，智能多跳提
升技术没有增加对Ｃａｃｈｅｂａｎｋ的额外访问．
６．３　互连网络

在我们提出的智能多跳提升技术中，扩展了目
前已有的互连网络报文，并为路由器增加了选择目
标ｂａｎｋ的功能．然而，在我们实验的１６路组相联
ＮＵＣＡ结构中，增加的报文长度只有３２位，与此同
时，由于提高了提升操作的效率，提升操作却平均减
少了２１．０５％，提升操作报文也相应地减少了．对路
由器功能增加的开销也远可忽略不计．可见，智能多
跳提升技术对互连网络的修改远比其它片上网络技
术来得少［２１２３］．

７　结束语
本文详细研究了目前已有ＮＵＣＡ结构中提升

技术容易产生的Ｃａｃｈｅ污染问题，并提出智能多跳
提升技术．智能多跳提升技术能够感知提升的候选
目标ｂａｎｋ中的数据状态，智能地为被提升数据选
择合适的目标ｂａｎｋ，从而有效避免Ｃａｃｈｅ污染，提
高提升技术的性能．通过巧妙地利用了处理器访问
的反向路径，智能多跳提升技术没有增加对Ｃａｃｈｅ
ｂａｎｋ的额外访问．本文详细介绍了智能多跳提升技
术的设计，并使用全系统模拟器对１５个来自ＮＡＳ
ＰａｒａｌｌｅｌＢｅｎｃｈｍａｒｋ和ＬｉｖｅｒｍｏｒｅＢｅｎｃｈｍａｒｋ的基
准测试程序进行了详细评测．与目前已有的提升技
术相比，智能多跳提升技术极大地提高了提升操作
的效率，单位提升操作节省的时钟周期是现有提升
技术的１．５０倍，最多达到２．６１倍；系统的ＩＰＣ性能
平均提高６．２４％，最高达到１９．０３％．
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ａｒｅａ，ｔｈｅａｕｔｈｏｒｓｈａｖｅｐｒｏｐｏｓｅｄＤａｔａＯｂｊｅｃｔＯｒｉｅｎｔｅｄＣａｃｈｅ
（ＤＯＯＣ）ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｕｂｌｉｓｈｅｄｉｎｍａｎｙｐａｐｅｒｓａｎｄ
ｇｅｔｓａｎａｔｉｏｎａｌｐａｔｅｎｔｏｆＣｈｉｎａ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｅｌｏｎｇｓｔｏｔｈｅｒｅ
ｓｅａｒｃｈｏｆｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄａｔａｌａｙｏｕｔｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＮＵＣＡ，
ｗｈｉｃｈｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔ．
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