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摘　要　随着片上可集成的处理器核数增加，多核处理器的片上通信延迟不断增大，目录存储开销也随之线性增
长．层次化缓存结构将片上缓存递归划分为多级区域，并将数据复制到各级区域内以减小片上通信延迟，同时通过
多级目录结构降低了目录存储开销．文中通过对数据访问特征进行分析，提出一种新型改进层次化缓存结构
（ＥＨＣＤ），将从片外读入的数据直接放置在请求者所属的底层区域内，在降低延迟的同时，保证私有数据在片上最
后一级缓存中只有一份副本，提高片上存储的空间利用率，具有良好的可扩展性．对１６核处理器的实验结果表明，
ＥＨＣＤ设计比传统共享缓存结构执行时间平均减少２４％，比原有层次化缓存设计执行时间平均减少１５％，具有很
好的优化效果．
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１　引　言
随着半导体工艺的进步，单个芯片上能够集成

越来越多的处理器核，片上多处理器（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）已经成为计算机体系结构研究的
主要方向之一．片上存储系统的性能是影响片上多
处理器系统性能的一个主要因素．片上多处理器的
片上存储主要采用非均一缓存结构（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍ
ＣａｃｈｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＮＵＣＡ）结构［１］．在ＮＵＣＡ结
构中，最后一级缓存被分成多个ｂａｎｋ放置在片上
的不同位置．一个处理器核到某个ｂａｎｋ的访问延
迟由两部分组成：缓存ｂａｎｋ访问延迟和片上通信
延迟．如果不考虑片上网络拥塞，片上通信延迟与处
理器核到其要访问的缓存之间的距离成正比．处理
器核访问邻近的缓存所需的延迟较低，而访问距离
远的缓存就需要较高的延迟．如果处理器核所需要
的大部分数据要从距离较远的缓存处获得，片上通
信延迟会比较长，从而降低系统的性能．数据的复制
和迁移技术通过将数据复制或迁移到使用数据的处
理器核邻近的缓存中，减少片上的通信延迟，提高最
后一级缓存系统的性能．

层次化缓存［２］是一种静态的数据复制技术，它
针对片上多处理器中存储层次与片上网络的特点，
将片上资源递归地划分成多级区域．当一个处理器
核需要访问某个数据时，在包含发出请求的处理器
核的每一级区域内都保存一份该数据的副本．层次
化缓存保证处理器的大多数据请求能够在距离该处
理器较近的底层区域内部得到满足，是降低片上通
信延迟的一种有效设计．

多级区域的副本位置需要通过目录进行维护，
但是全目录结构的存储开销较大．早期的层次化目
录［３］采用树型结构来记录数据的共享情况，有效减
少了目录的开销，但由于在树根附近的流量过于集
中，容易成为系统的瓶颈，影响了层次化目录的广泛
应用．ＰＨＤ［４］通过将树的根节点按照地址分布到整
个系统中，解决了上述瓶颈问题．不过ＰＨＤ是应用
在超立方体网络中的，其各级目录在物理上是分开
的．在访问各级目录时需要较大的延迟．层次化缓
存［２］借鉴ＰＨＤ的思想，利用存储开销较小的多级
目录来维护片上数据的共享信息，同时解决了数据
就近访问和目录存储开销问题．

通过对数据访问特征进行分析，可以发现在最
后一级缓存的容量绝大部分被私有数据占据，并且

大多数的私有数据只被访问一次．对于一个私有数
据，如果在各级区域内都为其保存一个数据副本，会
降低最后一级缓存的空间利用率．本文对层次化缓
存结构进行优化，对片外读入数据的放置策略进行
了改进，将从片外读入的数据直接放置在请求者所
属的底层区域内，保证私有数据在片上最后一级缓
存中只有一份副本，以提高片上最后一级存储的空
间利用率．模拟实验结果表明，改进的层次化缓存
（ＥｎｈａｎｃｅｄＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌＣａｃｈｅＤｉｒｅｃｔｏｒｙ，ＥＨＣＤ）设
计比传统共享缓存结构执行时间平均减少２４％，比
原有层次化缓存设计执行时间平均减少１５％，具有
很好的优化效果．

２　相关工作
目前对片上存储进行优化的研究工作主要集中

在数据的复制与迁移上，主要思想是把将数据放置
在与请求该数据的处理器核邻近的缓存ｂａｎｋ中，
这样对该数据的后续访问的延迟就会比较小，从而
提高整个系统的性能．ＣＣ［５］将从本地私有缓存中替
换出来的数据放到邻近的有空闲空间的Ｌ２缓存
中，为了获得各Ｌ２缓存的空闲情况，ＣＣ将各Ｌ２缓
存的Ｔａｇ集中在一起进行管理．ＤＣＣ［６］将ＣＣ中集
中式的Ｔａｇ分成多个分布式的Ｔａｇ组，每组负责对
一部分Ｌ２缓存进行管理．ＤＮＵＣＡ［１］通过一个命
中计数来决定是否将一个数据迁移到更快的缓存
ｂａｎｋ中．ＮｕＲＡＰＩＤ［７］将不经常使用的数据迁移到
具有空闲缓存行的邻近缓存中．

ＶＲ和ＶＭ［８９］将Ｌ１缓存中替换出来的数据保
存在本地的Ｌ２缓存中，当再次访问该数据时，就可
以从本地的Ｌ２缓存中直接得到该数据．ＡＳＲ［１０］在
ＶＲ的基础上把数据细分为只读数据和读写数据，
在数据从Ｌ１缓存替换时，以一定的概率将只读数
据保存在本地的Ｌ２缓存中．ＡＳＲ将复制分为多个
级别，每个级别对应不同的将只读数据复制到本地
Ｌ２缓存的概率，ＡＳＲ在Ｌ２缓存中增加额外的硬件
来实时选择对系统最有利的复制级别．ＲＮＵＣＡ［１１］
与操作系统相结合，将数据按页粒度分为私有数据、
指令和共享数据三种．将私有数据直接复制在本地，
共享数据则只在根节点处保存，指令数据按照轮转
地址映射方案在片上维护多个副本．

为减少维护数据共享信息的目录开销，ＳＣＩ［１２］
中利用链表结构来维护数据的一致性，具有较好的
可扩展性，不过性能受到一定影响．Ｗｉｌｓｏｎ最早提
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出了基于总线的层次化多处理器［１３］．ＰＨＤ［４］和层次
化目录［３］将层次化的概念应用到应用目录协议的多
处理器中．层次化目录中的根节点可能会成为影响
系统性能的瓶颈，ＰＨＤ在超立方体结构中提出了将
根节点分布到各个节点中的思想，不过每一级的目
录还是分开存放的．层次化缓存［２］借鉴了ＰＨＤ的
思想，将其应用到二维的网络拓扑上，并应用多级目
录来减少目录的存储开销，在提高系统性能的同时
降低了存储开销问题．Ｈｕｈ等人［１４］提出了一种可灵
活确认一系列数据共享度的ＮＵＣＡ结构，并研究了
不同共享度与性能之间的关系．

３　层次化缓存的基本结构
本节以一个１６核Ｔｉｌｅ结构的片上多处理器为

例，对层次化缓存设计中的关键问题进行说明．Ｔｉｌｅ
结构设计简单且易于扩展，在多核处理器设计与研
究中被广泛采用．图１给出了一个Ｔｉｌｅ结构１６核
处理器，每个Ｔｉｌｅ结构包含有一个处理器核、分立
的指令和数据Ｌ１缓存、一个Ｌ２缓存和１个将每个
节点连接到片上网络的路由器，各个Ｔｉｌｅ间通过片
上网络连接．层次化缓存设计的关键在于层次区域
划分方法和多级目录的结构及组织方式．为了简化
描述，本文只研究４狀（狀＞１）个Ｔｉｌｅ的多核处理器，
所有Ｔｉｌｅ节点组成一个２狀×２狀的阵列．

图１　基准系统结构示意图

３．１　多级区域划分
在层次化缓存中，每４个邻近的Ｔｉｌｅ节点组成

一个１级区域，４个相邻的１级区域组成一个２级
区域，此过程会重复下去，直到系统中所有节点都包
含在一个区域中．在每一个区域内，层次化缓存为每
个缓存块指定一个节点作为其在该区域内的根节
点，负责该数据块在区域内的一致性．从处理器核发
出的请求会依次访问其所属的从小到大的各级区域
的根节点，直到到达一个能满足该请求的根节点．
图１所示的系统中，每４个邻近节点（如犜０、犜１、

犜４、犜５）组成一个１级区域，４个１级区域组成一个
２级区域，这个２级区域包含了系统中的全部片上
节点．

层次化缓存根据每个节点在区域中的位置对这
些节点重新编号．每个节点的编号为一个４进制数
犪狀…犪狀＋１犪犻…犪１，其中犪犻∈｛０，１，２，３｝（１犻狀）是包
含该节点的犻－１区域在第犻级区域内的位置，数值
０对应于左上位置，１、２、３分别表示右上、左下和右
下位置．图２给出了基准系统中各节点的新编号，这
种编号方式便于确定一个区域内任一地址对应的根
节点的位置．如果一个编号为犪狀…犪狀＋１犪犻…犪１的节
点对一个最低狀位是犫狀…犫狀＋１犫犻…犫１（除去行内偏
移）的地址发出请求，那么该地址在一个犻级区域内
对应的根节点编号为犪狀…犪犻＋１犫犻…犫１．可以看出，区
域根节点的编号会随着请求节点和请求地址的改变
而改变．如果请求的地址分布是均匀的，那么区域根
节点的分布也是均匀的．对于包含４狀个节点的片上
多处理器，一个数据在一个犻级区域的根节点同时
也是该数据在一个１级、２级…（犻－１）级区域的根
节点．对于每个地址，一共有４狀－犻个犻级根节点，同
时所有区域根节点的数目为４狀－１个．

图２　区域划分与节点编号

３．２　多级目录
层次化缓存使用多级目录来记录一个数据在区

域或节点间的共享情况．一个数据的第犻级区域根
节点维护一个４位犻－１级目录，目录中的每一位对
应构成该区域的４个犻－１级区域内该数据的共享
情况．由于第犻级节点同时也是某个１级、２级直到
犻－１级区域的根节点，因此该节点需要维护一个
０级目录、１级目录直到犻－１级目录，如图３（ａ）所
示，其中０级目录中维护的是数据在区域内Ｌ１缓
存中的共享情况．如果一个多级目录中的第犽级目
录中的第犿位被置位，则表示在第犿个犽级子区域
内存在有该数据的有效副本，没有置位则表明第犿
个犽级子区域内没有该数据．图３（ｂ）给出了一个１６
核处理器目录组织方式的实例．
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图３　层次化缓存的多级目录（全局根节点为犜１１，在３个
１级区域内共有７个Ｌ１缓存共享该数据）

要维护层次化缓存系统中数据的一致性，需要
对原有的目录协议进行修改．在层次化缓存中，一个
Ｌ２缓存可能与其它的Ｌ２缓存进行交互．当一个处
理器核需要数据时，首先将请求发送到其所在的
１级区域的根节点中的Ｌ２缓存，如果请求可以在
１级区域内得到满足，就可以快速地给处理器返回
响应消息；否则就要把请求消息向上一级区域的根
节点，直到到达一个能处理该请求的根节点为止．

根据程序在执行时的局部性原理，从处理器核
发出的多数请求都可以在层次化化缓存的１级区域
内得到满足，降低了每个消息的平均传输距离，从而

降低请求的延迟，同时也会降低片上网络的流量．由
于采用了多级目录来保存数据块的共享信息，层次
化缓存有效地降低了目录的存储空间．

４　改进的层次化缓存
４．１　最后一级缓存中的数据分布

最后一级缓存中的数据可以分为两种，私有数
据和共享数据．如果一个缓存行中的数据只被一个
处理器访问，就是私有数据；如果被多个处理器访
问，就是共享数据．不同的缓存组织方案适用于不同
的数据分布，假如最后一级缓存中都是私有数据，则
私有缓存组织方式是最佳选择．通过了解缓存一级
缓存中的数据分布特性，可以为设计缓存组织方案
提供参考．

通过对ＳＰＬＡＳＨ２［１５］和ＰＡＲＳＥＣ［１６］测试程序
集中的应用进行分析［１７］，可以发现私有数据占据了
Ｌ２缓存的大部分空间．图４给出了私有数据与共享
数据在Ｌ２缓存中所占空间的比例，可以看出私有
数据（共享数目＝１）平均占据了超过９２％的空间．
图５给出了不同访问次数的数据在Ｌ２缓存中所占
的空间，平均有７０％的数据只被访问了一次，这部
分数据当然是私有数据．从图４和图５可以看出：
Ｌ２缓存空间中多数（约７０％）的数据是私有的并且
只被访问了一次．基本层次化缓存既在１级区域的
根节点处保存这些数据，同时也在全局根节点处保

图４　不同共享度的数据在Ｌ２缓存中所占空间

图５　不同被访问次数的数据在Ｌ２缓存中所占空间
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存这些数据，这对于私有数据并没有用处．更好的方
法是直接将这些数据放置在请求节点所属的１级区
域中，这样既可以保证私有数据具有较低的访问延
迟．也能够提高Ｌ２缓存的空间利用率．
４．２　改进的数据放置策略

图６　不同缓存组织方式下的私有数据存放方式

通过对最后一级缓存中的数据分布进行分析，
本文提出改进的数据放置策略，比几种常用的缓存
组织方式更加适用于ＳＰＬＡＳＨ２［１５］和ＰＡＲＳＥＣ［１６］
测试程序集．图６给出了不同缓存组织方式中的私
有数据放置策略．在前３种组织方式中，根节点中总
是会保存一份由片外访问来的数据．在图６（ａ）中的
共享组织方式中，所有数据只在根节点保存一份，发
生替换时直接同片外主存交互，具有最好的空间利
用率．而在图６（ｂ）和图６（ｃ）的方案中，一个数据片
上最后一级缓存中可能有多个副本，其存储空间的
利用率比共享方式要低．当非全局根节点发生替换

时，需要同全局根节点交互，替换出去的缓存行被保
存在全局根节点中，直到根节点中发生替换时该数
据才会被替换到片外．根据图４和图５给出的数据
分布特性，可以发现在根节点中保存私有数据的副
本会降低根节点的空间利用率．本文提出如图６（ｄ）
的改进层次化缓存，其放置策略如下：当数据被初次
访问时，只在包含请求节点的１级区域内保存一份
该数据的副本，同时改变替换操作的处理过程，在非
根节点发生替换时，不再将被替换的数据保存在全
局根节点中，将提高二级缓存的空间利用率．对于一
个数据被多个１级区域共享的情况，可以通过片上
转发来减少开销较大的片外访问．
４．３　一致性协议的实现

改进的层次缓存实现了图６（ｄ）所示的数据放
置策略，为此需要在每个Ｔｉｌｅ的二级缓存中增加一
个新的目录缓存来记录数据在１级区域内的共享情
况，同时可以简化每一个缓存行中的目录项，只记录
该数据在本区域内的Ｌ１缓存中的共享情况．对于
图１的基准系统，一个目录缓存中的目录项需要４
位记录数据在４个１级区域中的共享情况，Ｌ２数据
缓存中的一个目录项也只需要４位来记录数据在
Ｌ１缓存中的共享情况．此结构也适用于包含更多区
域层次的系统，此时目录缓存中的目录项记录的是
在下一级存储区域中的数据共享情况．

在修改缓存结构的同时，还需要对一致性协议
进行修改，包括Ｌ１缓存发出的一致性请求的处理
流程：即从片外读入一个数据时，直接将数据放置在
请求者所在的１级区域，全局根节点只在新增加的
目录缓存中记录该１级区域的共享信息．为了说明
一致性协议的修改，我们将分别描述由Ｌ１缓存发
出的各种请求的处理过程．

首先考虑Ｌ１缓存发出的读请求．在１级区域
根节点收到由Ｌ１缓存发出的读请求后，将在数据
缓存中查找该数据．如果保存有该数据，只要将该数
据返回发出请求的Ｌ１缓存并更新该缓存行的目录
项即可；如果此数据被本区域内的其它一级缓存修
改，具体的处理流程与基本的层次缓存相同；如果在
１级区域根节点发生缺失，则需要向上一级区域根
节点（全局根节点）发出读请求．

当全局根节点收到由１级区域根节点发来的读
请求后，将在目录缓存中查找对应的目录项．如果该
数据被其它１级区域独占或被多个１级区域共享，
读请求会被转发到距离请求节点最近的一个１级区
域根节点，同时在目录缓存的目录项中将发来请求
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的１级区域加入．否则说明片上没有该数据，全局根
节点会向片外发送读请求，并将由片外得到的数据
送到发来请求的１级区域根节点，同时在目录缓存
中记录数据的共享信息（被发来请求的１级区域所
独占）．

如果一个１级区域根节点收到由全局根节点转
发来的读请求，它负责提供该数据的最新版本．如果
数据被某个一级缓存所修改，则要向该一级缓存发
一个写回请求，并在得到写回的数据后将最新的数
据直接发送到最初发出读请求的１级区域的根节
点，同时更新自己的缓存行，并将缓存行的状态更新
为共享（Ｓ）．

下面考虑Ｌ１缓存发生写缺失的情况．当１级
区域根节点收到由Ｌ１缓存发来的写请求后，如果
在１级区域根节点内的状态为独占或修改，那么处
理过程与原始的层次缓存目录一样．如果缓存行的
状态为不存在（ＮＰ）或共享，则需要向全局根节点发
送请求以取得写权限，并在收集到所有的响应消息
之后将响应发送到最初的Ｌ１缓存．

如果全局根节点收到由１级区域根节点发来的
写请求，将在新增加的目录缓存中查找该目录项．如
果数据正在被另外一个１级区域所修改，那么写请
求会被转发给唯一的独占者．如果该数据被多个１
区域共享，则所有在其它１级区域中的数据副本都
要被无效，同时向距离请求节点最近的一个１级区
域发送转发请求．如果全局根节点中并没有请求数
据的目录项，它将会发起一次片外访问，处理过程与
读请求类似．

如果一个１级区域根节点收到一个无效请求
（Ｉｎｖ），它会将区域内所有数据副本无效，之后返回
确认（Ａｃｋ）消息．如果收到的是一个转发过来的写
请求，响应消息将会包含有最新的数据．最后将一致
性状态设为无效．

如果一级缓存发生替换，其处理过程与层次缓
存目录相同．如果１级区域根节点发生替换，如果要
被替换的数据是干净的（ｃｌｅａｎ），就发送一个ＰＵＴＳ
请求到全局根节点的目录缓存，否则将发送一个包
含最新数据的ＰＵＴＸ请求．

如果全局根节点收到一个ＰＵＴＳ请求，会在目
录缓存中检查请求者是否是片上的最后一个共享
者，如果片上还有其它共享者，就将发出请求的节点
从目录中清除；否则将这条目录项从目录缓存中移
除．如果收到的是ＰＵＴＸ请求且为片上唯一的共享
者，全局根节点将会把这个最新的数据写回到片外

的主存中，同时从目录缓存中移除相应的目录项．
由于大部分一级缓存发出的请求都能在１级区

域内得到满足，读写请求都能够很快得到响应，以较
小的延迟完成操作，从而提高整个系统的性能．

５　系统评测
５．１　实验设置

为验证层次化缓存及ＥＨＣＤ的效果，我们利用
Ｓｉｍｉｃｓ和ＧＥＭＳ［１８］建立实验环境．Ｓｉｍｉｃｓ是一个事
件驱动的全系统模拟平台．威斯康星大学的ＧＥＭＳ
模拟器在Ｓｉｍｉｃｓ的基础之上实现了完整的片上存
储层次，为片上存储层次研究提供了平台．

表１给出了片上多处理器系统的配置，二级缓
存与一级缓存的数据是全包含的关系，片上网络中
传输的是所有维护一致性所需的消息．

表１　系统配置参数
部件名称　 配置参数　

ＣＭＰ规模 １６核
缓存行大小 ６４字节
Ｌ１指令缓存大小／相连度 ３２ＫＢ／２路组相连
Ｌ１数据缓存大小／相连度 ３２ＫＢ／２路组相连
Ｌ１访问延迟 ２周期
Ｌ１替换策略 伪ＬＲＵ
片上目录缓存大小 １６ｋｅｎｔｒｙ，６ｗａｙ／Ｔｉｌｅ
片上目录延迟 １５周期
Ｌ２缓存大小／相连度 １ＭＢ／１６路／Ｔｉｌｅ
Ｌ２访问延迟 １５周期
Ｌ１替换策略 伪ＬＲＵ
网络拓扑 ４×４Ｍｅｓｈ
每跳延迟 ３周期
片外存储延迟 ３００周期

５．２　实验结果
实验选择的基准测试程序来自ＳＰＬＡＳＨ２［１５］

和ＰＡＲＳＥＣ［１６］测试程序集，这些程序覆盖科学计算
及通用数据处理．表２给出了１０个测试程序及其问
题规模．实验采用Ｌ１缺失延迟、程序执行时间和片
上网络流量作为评价的标准．

表２　测试程序描述
负载名称 问题规模

ｆｆｔ ２５６Ｋｐｏｉｎｔｓ
ｌｕ １０２４×１０２４ｍａｔｒｉｘ，１６×１６ｂｌｏｃｋｓ
ｒａｄｉｘ １０４８５７６ｎｕｍｂｅｒｓ，１０２４ｒａｄｉｘ
ｒａｙｔｒａｃｅ（ｒａｙ．） Ｔｅａｐｏｔ．ｅｎｖ
ｏｃｅａｎ ２５８×２５８ｏｃｅａｎ
ｆｅｒｒｅｔ（ｆｅｒ） Ｓｉｍｓｍａｌｌ
ｆｒｅｑｍｉｎｅ（ｆｒｅ．） Ｓｉｍｓｍａｌｌ
ｓｔｒｅａｍｃｌｕｓｔｅｒ（ｓｔｒ．） Ｓｉｍｓｍａｌｌ
ｖｉｐｓ Ｓｉｍｓｍａｌｌ
ｘ２６４ Ｓｉｍｓｍａｌｌ
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　　本文对４种方案进行评测，基准方案为共享组
织方式（Ｓｈａｒｅｄ），对比系统包括ＶＭ、层次化缓存
（ＨＣＤ）和改进的层次化缓存（ＥＨＣＤ）．实验模拟一
个由４×４ｍｅｓｈ连接的１６核的片上多处理器．图７
给出了平均Ｌ１缺失延迟的实验结果．由于ＶＭ将
从Ｌ１缓存替换出来的缓存行保存到本地的Ｌ２缓
存中，因此它具有最小的Ｌ１缺失延迟，ＶＭ的平均
Ｌ１缺失延迟为共享组织方式的７４％．ＥＨＣＤ的Ｌ１
缺失延迟比共享组织方式平均减少１６％，比ＨＣＤ
平均减少７％．

由于大多数Ｌ１请求可以在本地１级区域内命
中，读写请求的延迟都有所降低．Ｌ１缓存发出的请
求多数不必被发送到根节点，从而减少了片上网络

的流量．如图８所示，３种对比方案都比共享组织方
式的片上网络流量要小．ＨＣＤ和ＥＨＣＤ方案的平
均片上流量分别是共享方式的６８％和７２％，因为
ＥＨＣＤ不在根节点保存数据，引发了更多的片上转
发，因此比ＨＣＤ增加了４％的网络流量．在ＶＭ方
案中，Ｌ１缓存可以从本地Ｌ２缓存中取得大部分
的数据，因此具有最小的平均网络流量，是共享组
织方式的４６％，不过它同时也有着最多的片外
缺失．

图９给出了测试程序的执行时间．从图中可以
看出，ＥＨＣＤ的执行时间比共享组织方式平均降低
了２４％，比ＶＭ平均降低了１０％，比ＨＣＤ平均提
升１５％．

图７　Ｌ１缺失延迟

图８　片上网络流量

图９　系统性能

５．３　与犞犕方案的对比
ＶＭ方案将私有和共享方式结合起来管理片上

的Ｌ２缓存资源，ＶＭ基于共享组织方式，通过动态
地将从Ｌ１缓存中替换出来的缓存行保存在本地的
Ｌ２缓存中来减少线延迟．为了提高Ｌ２缓存的空间
利用率，在需要将数据替换出根节点时，对于还有共
享者的缓存行，ＶＭ将其保存在一个Ｔａｇ缓存中．

ＥＨＣＤ中，对于私有数据，只在本地的１级区域中
保存有一个副本．对于共享数据，则在访问过该数据
的１级区域内保存有数据副本．下面详细比较一下
两种方案．

从存储开销上来看，由于采用了多级目录，ＥＨＣＤ
的目录存储开销比ＶＭ小．例如一个１６核的片上
多处理器中，ＶＭ中的每个缓存行需要１６位来记录
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数据的共享信息，而在ＥＨＣＤ中，每一个缓存行和
目录缓存中的目录项都只需要４位来记录数据在１
级区域内或１级区域间的共享信息．与此同时，如果
假定物理地址长度为４０位且状态需要２位来表示，
每个Ｔｉｌｅ节点的１ＭＢ的Ｌ２缓存在共享组织方式
下需要１．２６ＭＢ的存储开销，ＥＨＣＤ的开销为
１．１７ＭＢ，开销比ＶＭ降低了７％左右．

从片上副本数目上来看：ＶＭ方案多个Ｌ２缓
存中保存有数据的副本，最多可以达到１６个，而在
ＥＨＣＤ中最多只会有４个副本，因此ＥＨＣＤ的空间
利用率比ＶＭ高．

从具体性能上来看：从实验结果来看，与共享组
织方式相比，ＶＭ方案的执行时间降低为１４％，
ＥＨＣＤ方案的执行时间降低为２４％，ＥＨＣＤ比ＶＭ
方案执行时间降低了１０％，具有较好的性能．

从可扩展性上来看：ＶＭ方案的目录开销与片
上处理器核的数据成正比，当系统规模扩大时，其目
录开销会很快超过缓存容量所需存储．而ＥＨＣＤ方
案的目录存储开销与处理器核的数据成对数关系增
长，远远小于ＶＭ方案的目录存储开销，具有良好
的可扩展性．

６　结　论
随着片上可集成处理器核数目的增加，基于共

享缓存组织方式的多核处理器片上通信延迟不断增
大，保存数据共享信息的目录存储开销也线性增加．
本文在层次化缓存结构上，对最后一级缓存中的数
据放置进行优化，将从片外读入的数据直接放置在
请求者所属的底层区域内，保证私有数据在片上最
后一级缓存中只有一份副本．该技术提高了片上最
后一级存储的空间利用率，提供良好的可扩展性．对
１６核处理器的实验结果表明，ＥＨＣＤ设计比传统共
享缓存结构执行时间平均减少２４％，比原有层次化
缓存设计执行时间平均减少１５％，具有很好的优化
效果．
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