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摘　要　随着半导体工艺进步，多核处理器超过６０％的片上面积由片上缓存占据．由于特征尺寸缩小及供电电压
下降，片上缓存较以往更容易发生错误．缓存错误包括可恢复的软错误（ｓｏｆｔｅｒｒｏｒ）及不可恢复的不稳定位（ｅｒｒａｔｉｃ
ｂｉｔ）失效．传统容错技术主要研究针对单个缓存模块的保护．当缓存中包含成百上千个模块时，即使单个缓存模块
出错的概率很低，系统中有一个或多个缓存出错的概率也相对较高．文中提出可扩展地址映射（ＳＡＭ）方法，支持对
可缓存地址空间灵活高效的映射，提高末级缓存的可靠性．通过对末级缓存地址空间进行重构，只要有末级缓存模
块可以工作，ＳＡＭ就能够保证系统正确运行．ＳＡＭ可应用于共享或集群缓存组织方式．文中提出的算法能根据末
级缓存中出错缓存模块的数目变化，动态调整集群缓存组织方式下的集群大小．实验结果表明，ＳＡＭ方法可在多
种出错环境下保证系统功能正确，且性能平滑下降．
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１　引　言
随着半导体工艺不断进步，每一代产品的集成

度都在增加，在一个芯片上可以集成多个处理器核．
在不久的将来，片上多处理器中会包含有成百上千
个处理器核［１］．片上存储资源也将占据超过６０％的
芯片面积，缓存的可靠性对芯片的可靠性有较大影
响．导致片上缓存错误的原因主要有粒子撞击（软错
误）或不稳定位（ｅｒｒａｔｉｃｂｉｔ）失效［２］．软错误是瞬时
的、可恢复的，而不稳定位失效是不可恢复的．这两
种错误都与工艺参数密切相关．随着特征尺寸减小，
出错概率呈指数式增加．

许多研究关注高速缓存的可靠性，如ＣＰＰＣ［３］、
ＺｅｒｅｈＣａｃｈｅ［４５］等，这些技术为单个缓存模块（ｍｏｄｕｌｅ）
提供容错机制．目前片上多处理器的缓存普遍采用
非均一性缓存结构［６］（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＣａｃｈｅＡｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅ，ＮＵＣＡ），末级缓存由多个缓存模块组成，
目的是减少数据访问的延迟与竞争①．即使单个缓
存模块出错的概率很低，片上所有缓存模块中有至
少一个模块出错的概率还是相当可观的．

ＮＵＣＡ结构中，末级缓存的可缓存地址空间由
所有缓存模块组成．当一个模块出现不可恢复错误
时，整个地址空间的完整性将被破坏，影响到整个缓
存系统的正确性．这比某个一级缓存出现不可恢复
错误更加严重，因为系统可以关闭出错的一级缓存
模块，在损失部分性能后系统仍然能够正确运行．目
前的相关研究主要关注单个缓存模块的可靠性，考
虑末级缓存系统整体可靠性的研究较少．

本文提出可扩展地址映射（ＳＡＭ）方法，可以在
大规模缓存系统中进行灵活的地址映射．当末级缓
存中有缓存模块出现不可恢复错误时，ＳＡＭ将缺失
的那部分地址空间重新分配到其他功能正常的缓存
模块来重构可缓存地址空间．在重新配置之后，可缓
存地址空间重新变得完整，系统可以继续运行，因此
能够提高系统的可靠性．极端情况下，ＳＡＭ可以保
证系统在所有末级缓存全部失效之前，系统仍然能
正确运行．ＳＡＭ可应用于共享与集群缓存组织方
式．在集群组织方式（ｃｌｕｓｔｅｒｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ）下，当出
错缓存模块数目过多时，ＳＡＭ可以动态将集群规模
调整到一个适当大小并保证性能的平滑下降．ＳＡＭ
可与其它末级缓存容错技术共存．

本文对６４核瓦片（ＴＩＬＥ）结构的片上多处理器
进行模拟实验，结果表明，ＳＡＭ可以在不同出错情

况下保证系统性能的平稳下降．本文主要工作包括：
（１）指出在末级缓存中，即使单个缓存模块出错的
概率很低，但整个系统中存在出错缓存模块的概率
相对较高．（２）提出可扩展地址映射方法，可以以较
小硬件代价完成可缓存地址空间的重新构建．
（３）在ＳＡＭ对地址空间重构过程中，能够动态调整
集群组织方式下每个集群规模的大小，以保证缓存
性能的平滑下降．

２　背景与动机
２．１　背　景

在当前多数片上多处理器中，ＳＲＡＭ缓存占
据了一半以上的芯片面积．缓存出错通常由缓存
位失效引发，缓存位失效可以分为永久失效与非永
久失效两大类．永久性失效主要是由随机掺杂波
动［７］（ＲａｎｄｏｍＤｏｐａｎｔＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，ＲＤＦ）引起的．
Ｋｕｌｋａｒｎｉ等人［８］指出缓存位失效的概率随着供电电
压的下降成指数上升．永久性失效对芯片的产出率
有较大影响，但在对多处理器缓存可靠性的影响中
所占比例不大．

非永久性失效包括软错误和不稳定位失效［１］．
其中软错误由宇宙射线／粒子撞击导致，软错误已对
微电子工业产生影响，有厂商称软错误已经成为客
户站点中断的主要原因［９］．软错误属于瞬时错误，可
以通过如ＥＣＣ［１０］纠错码等方式纠正．不稳定位失效
会导致ＳＲＡＭ单元Ｖｃｃｍｉｎ的波动［１１］，不过很难得到
关于不稳定位失效的详细信息与物理模型．在低供
电电压情况下，不稳定位失效会直接导致一个缓存
单元的故障率升高，需要引起重视．单个缓存单元的
可靠性通常用ＦＩＴ（ＦａｉｌｕｒｅｓＩｎＴｉｍｅ）表示，即一个
缓存单元在１０９个小时内的故障次数．

非永久性失效发生的概率随着工艺的进步而不
断上升，研究表明，每一代工艺进步，单个缓存单元
发生软错误的概率增加约８％［１２］．根据摩尔定律，每
一代产品芯片上的晶体管数目约增加一倍，因此芯
片上缓存出错的概率成指数式增加．例如将来
１６ｎｍ工艺下芯片的失效概率是１８０ｎｍ工艺下的
１００倍左右［１２］．老化现象也对晶体管性能有较大影
响，导致晶体管的饱和电流逐渐降低．研究认为当工
艺达到３２ｎｍ后老化现象会更加明显．在４５ｎｍ工
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①为简单起见且不失普遍性，本文假定片上共有两级存储，二
级缓存也就是末级缓存．文中提到的故障率／出错概率为系
统工作１年，出现故障的概率．



艺下，缓存单元的临界电压（ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｏｌｔａｇｅ）会有
３０ｍＶ的标准差，缓存的出错概率会达到１０－３［１３］．
当特征尺寸减小时，缓存的出错概率会更高．图１给
出了元器件在不同工艺中，时间与电压的可靠性变
化趋势．除了缓存单元出错之外，一个缓存模块还会
受其它故障的影响，如控制逻辑出错，数据链路断
开，缓存中的标志或目录出错等［１４］，实际上缓存模
块的出错概率还会更高．

图１　元器件可靠性下降趋势

２．２　动　机
对采用ＮＵＣＡ结构的片上多处理器，如果一个

末级缓存模块出错，则整个末级缓存将无法工作．假
定末级缓存中共有狀个缓存模块，每个缓存模块出
错的概率是狆，且各缓存模块之间相互独立，则整个
末级缓存出错的概率为

犘犳＿犔犔犆＝１－（１－狆）狀 （１）
图２（ａ）给出了缓存模块数目从６４增加到

２０４８，狆为１０－４～１０－３时，整个末级缓存出错的概
率．当狆＝１０－３，狀＞１２８时，整个末级缓存的出错概
率超过了１０％．当狀＞１０２４时，即使狆＝１０－４，整个
末级缓存的出错概率也超过了１０％．因此末级缓存
的可靠性设计面临巨大的挑战．

当末级缓存中包含成百上千个缓存模块时，虽
然至少一个缓存模块出错的概率相当高，但多个二

级缓存模块同时出错的概率是相对较低的．狀个模
块中有犿个出错的概率为

犘犳＿犿＝（）狀犿狆犿（１－狆）狀－犿 （２）
图２（ｂ）给出了在不同缓存模块数目狀下，恰好

有犿个缓存模块出错的概率．

图２　末级缓存的故障率

若有一种具有容错能力的设计方案，在包含狀
个缓存模块的末级缓存结构中，能够容忍不多于犿
个缓存模块出错，整个缓存系统功能正常的概率为

犘犔犔犆＿狀犲狑＝１－∑
犿

犻＝０（）狀犻狆犻（１－狆）狀－犻 （３）

图３　如果能容忍犿个缓存模块故障，系统功能完好的概率

图３给出在不同狀值和犿值下缓存系统功能
正常的概率．例如当狆＝１０－３，狀＝１０２４时，如果能
够允许不超过５个缓存模块出错，整个系统功能出
错的概率小于１０－４．式（３）是本文提出的可扩展地
址映射方法的动机．ＳＡＭ通过对可缓存地址空间进
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行重构，能在多个二级缓存模块出错的情况下保证
系统正确运行．针对集群组织方式，ＳＡＭ能动态调
整区域的规模．ＳＡＭ保证只要有一个末级缓存模块
工作，缓存系统就能正确运行，这同时也允许系统通
过关闭部分二级缓存模块来降低系统功耗．

３　相关工作
提高系统可靠性的研究主要可以分为三部分：
首先是电路级解决方法，此类方法目标是提

高单个缓存单元的可靠性．动态电压／频率调整
（ＤＶＦＳ）技术对较易出错的ＳＲＡＭ单元施以较高
的电压或较低的频率．此类方法需要识别出一列缓
存单元中最易出错的那一个，同时访问延迟也是由
最易出错的那个单元决定，因而会影响系统性能．其
它研究试图去改变传统ＳＲＡＭ单元的结构以提高
可靠性［８，１５］，代价是芯片面积增加．

第二种方法是编码解决方法，此类方法适用于
故障率较低且以瞬时错误为主的情况．错误检测码
（ＥＤＣ）与纠错码（ＥＣＣ）［１０］可用来探测／纠正缓存中
的错误．二维错误检测码［１６］将ＥＤＣ同时应用到数
据阵列的行和列上．多位纠错码可以容忍更高的出
错概率，但会带来延迟、面积与功耗上的开销．ＣＰＰＣ
方法［３］用两个寄存器对缓存中的写回操作提供奇偶
校验保护．

最后一类是利用体系结构方法来提高缓存的可
靠性．最有效的提高存储结构可靠性的方法是多模
冗余，但是其面积与功耗开销太大［１７］．冗余行或列
可以提高存储结构的可靠性［１８］．有研究将多个损坏
的缓存行／块／字合并成一个功能正常的缓存行／块／
字［７，１９２０］，代价是增加了面积和访问延迟．

ＮＵＣＡ结构［６］最早是由Ｋｉｍ等人提出，
ＳＮＵＣＡ［２１］可灵活支持不同的共享度（区域大小）．
Ｈａｍｍｏｕｄ等人［２２］提出了根据缓存缺失率及平均延
迟来调整共享度的方法．此外还有将缓存划分为私
有与共享区域［２３］及将缓存用虚拟层次［２４］进行组织
的方法．

４　可扩展地址映射方案设计
４．１　常规地址映射

ＮＵＣＡ结构通过地址映射确定每个可缓存地
址所对应的缓存模块．常规地址映射可以分为三类：
高位交错、低位交错和地址偏离（ａｄｄｒｅｓｓｓｋｅｗｉｎｇ）．

这三种映射方式实现较为简单，且具有确定性，即一
个地址对应的缓存块只能存在于由地址映射所确定
的缓存模块中．如果一个缓存模块出现故障，即使其
它绝大部分缓存模块都功能正常，整个缓存系统也
不能再正确工作．如果能够利用功能正常的缓存模
块重新构建可缓存地址空间，缓存系统的可靠性将
大大增加．要重建可缓存地址空间，就需要设计出新
的地址映射方法，将可缓存地址空间重新分配到功
能完好的缓存模块上．完成地址重新分配后，一级缓
存需要知道去哪里寻找一个地址所对应的缓存块．

为说明简便且不失一般性，本文应用一个１６核
ＴＩＬＥ结构的片上多处理器来说明ＳＡＭ机制的原
理与实现．如图４（ａ）所示，所有节点通过二维ｍｅｓｈ
网络互连，每个节点中包括一个处理器核，私有的一
级数据／指令缓存，和共享的二级缓存，通过路由器
与片上网络连接．每一个二级缓存负责１／１６的可缓
存地址空间，并通过片上网络接收来自其它节点的
请求．图４（ｂ）给出了４×４集群的组织方式．Ｈ和Ｒ
分别代表全局宿主与区域宿主节点．

图４　１６核ＴＩＬＥ结构处理器结构示意图

４．２　共享方式下的可扩展地址映射
在大规模片上多处理器中，末级缓存中一般采

用目录一致性协议维护数据的一致性．在共享组织
方式下，对每个保存在缓存中的数据，都有一个由地
址映射确定的宿主节点，在该节点末级缓存中有对
应的目录项来记录对应数据共享副本的位置．在一
级缓存发生缺失时，会向对应末级缓存发送数据请
求．如果宿主节点发生永久故障或者频繁的非永久
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故障，属于该部分地址空间的数据就会失去控制，不
能保证系统运行正确．如果缺失的地址空间可以重
新映射到功能正常的一个或多个缓存模块上，就能
保持系统正确运行．

本文提出的可扩展地址映射（ＳＡＭ）方法可以
实现上述功能．图５用一个简单的例子来说明ＳＡＭ
容错功能的实现机制．示例系统中包含两个处理器
核，末级缓存由两个二级缓存模块组成．在没有故障
发生时，两个二级缓存模块都能正常工作，每个二级
缓存模块负责一半的可缓存地址空间．如果其中一
个缓存模块出现故障，则整个系统都不能正常工作．
而通过应用ＳＡＭ机制，可以将整个可缓存地址空
间都映射到功能正常的二级缓存模块上，整个系统
可以继续正确运行．此时所有一级缓存的请求都会
发送到左侧完好的二级缓存模块，其接收的请求数
量将会是之前的２倍．这会影响到系统性能，但系统
仍能正确运行．

设计ＳＡＭ机制的关键是将整个可缓存地址空

图５　ＳＡＭ机制示意图

间重新分配给功能正常的缓存模块，从而提高末级
缓存系统的可靠性．重新分配可缓存地址空间的关
键是确定一个可缓存地址的宿主节点，这样一级缓
存发生缺失后，就可以将请求发送到对应的二级缓
存模块．因此一级缓存必须知道可缓存地址空间重
新分配的方案．

为解决上述问题，ＳＡＭ在每个一级缓存中增加
了一个全局宿主节点配置表（ＧｌｏｂａｌＨｏｍｅｎｏｄｅ
ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＴａｂｌｅ，ＧＮＣＴ）．该配置表的项数与二
级缓存模块数目一样，按照传统地址映射方式所确
定的全局宿主节点编号进行索引．每个表项内容为
新的全局宿主节点编号．当所有二级缓存模块功能
正常时，表项中的内容与索引相同．当有二级缓存模
块出现故障时，表项内容更新为经过对可缓存地址
空间重新分配后的新宿主节点编号．

图６给出了对１６核片上多处理器可缓存地址
空间进行重新分配的例子．最初所有二级缓存模块
都正常工作，图６（ａ）中宿主节点配置表中的节点编
号也与常规地址映射一样．当图６（ｂ）中有一个二级
缓存出现故障后，配置表中的内容被重置，其中第６
个表项的宿主节点编号由５变为４．此时编号为４
的二级缓存会承受之前约２倍的缓存请求．图６（ｃ）
和图６（ｄ）给出二级缓存故障增加时配置表内容的
变化情况．考虑到负载平衡，ＳＡＭ将缺失的可缓存
地址空间分布到多个二级缓存中，由于对全局宿主
节点配置表的查找并不在缓存访问的关键路径上，
对系统的性能不会产生影响．

图６　共享方式下的可扩展地址映射
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４．３　集群方式下的可扩展地址映射
随着片上处理器核数目的增加，共享组织方式

下的目录存储开销也呈线性增加．例如当缓存行大
小为６４字节时，一个５１２核ＴＩＬＥ结构的片上多处
理器的目录存储开销与数据存储开销相等．采用集
群组织方式可以节省目录存储开销，同时降低数据
的访问延迟．集群组织方式具有较好的可扩展性，是
设计未来众核存储系统的一种选择．在集群方式下，
末级缓存被划分为多个区域，每个区域内的二级缓
存可组成一个完整的可缓存地址空间．在一级缓存
发生缺失时，首先向区域宿主节点发送请求，如果区
域宿主节点缺失再向全局宿主节点发送请求．集群方

式下区域宿主节点的确定通常采用常规地址映射方
法．对任意一个可缓存数据，其区域宿主节点和全局
宿主节点（可能会映射到同一缓存模块）都是确定的．

为在集群方式下实现容错机制，ＳＡＭ在一级缓
存中增加了一个区域宿主节点配置表（Ｒｅｇｉｏｎａｌ
ｈｏｍｅＮｏｄｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＴａｂｌｅ，ＲＮＣＴ），其结构
与全局宿主节点配置表类似，只是每个表项中的编
号是区域宿主节点．在集群方式下，全局宿主节点不
再由一级缓存直接访问，而是通过二级缓存中的区
域宿主节点访问，因此将全局宿主节点配置表移到
二级缓存中．集群方式下ＳＡＭ的具体设计如图７
所示．

图７　集群方式下的可扩展地址映射实现

　　如果一个区域中的故障二级缓存过多，该区域
的缓存性能会受到较大影响．ＳＡＭ提供重新调整区
域大小的机制来减少这种影响，该机制的伪代码在
图８中给出．该算法可以调整一个区域内的二级缓
存模块数目．图９给出了两个例子来说明对区域大
小的重新调整．在图９（ａ）中，只有Ｌ２１出现故障，
此时ＳＡＭ将其地址空间重新分配到Ｌ２０上，整个
系统仍然由４个区域组成．而在图１０（ｂ）中，共有
４个二级缓存出现故障，此时ＳＡＭ将区域数目由
４个减少到２个．通过动态调整区域规模，ＳＡＭ可
以避免缓存请求过多地集中到某个二级缓存，同时
也能保证系统性能的平滑下降．

由于每个区域内包含的二级缓存和一级缓存节
点会在调整后发生改变，同时一个地址对应的区域
宿主节点也会改变．此时在全局宿主节点需要记录
每个区域宿主节点的位置，同时区域宿主节点也需
要记录每个一级缓存子节点的位置．为记录这些信
息，ＳＡＭ在每个二级缓存中增加子节点配置表
（ＳｕｂＮｏｄｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎＴａｂｌｅ，ＳＮＣＴ）．ＳＮＣＴ由
两部分组成，分别用来记录区域宿主节点的位置和

Ｂｅｇｉｎ
｛
实时检测每个二级模块并返回结果（犖ｆａｉｌｕｒｅ）；
ｉｆ（犖ｆａｉｌｕｒｅ＝＝０）｛
　ｒｅｔｕｒｎ；
｝ｅｌｓｅｉｆ（犖ｆａｉｌｕｒｅ＜预定义的阈值（犖ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ））｛
　ｆｏｒｅａｃｈ故障二级缓存
　　将相应地址空间映射到在相同区域内
　　的完好二级缓存；
｝ｅｌｓｅ｛
　选择新的区域大小；
　为每个二级缓存分配区域；
　ｆｏｒｅａｃｈ故障二级缓存
　　将相应地址空间映射到在相同区域内的

完好二级缓存；
｝

｝
Ｅｎｄ

图８　重组算法的伪代码

一级缓存子节点的位置．ＳＮＣＴ依照节点在目录中
的位置来索引，表项中的值则是子节点的具体编号，
同时每个表项中增加１位以标记对应编号是区域宿
主子节点还是一级缓存子节点．
４．４　可扩展地址映射的硬件开销

共享组织方式下，ＳＡＭ设计的硬件开销仅为全
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图９　集群方式下ＳＡＭ自动调整示例

局宿主节点配置表．配置表项数与二级缓存数目相
同，每一个表项需要ｌｏｇ２狀位来存储新的全局宿主
节点．共享方式ＳＡＭ的硬件开销是狀ｌｏｇ２狀位．

集群组织方式下，需要增加３个配置表，即全局
宿主节点配置表、区域宿主节点配置表与子节点配
置表．前两个配置表的硬件开销在最坏情况下与共
享组织方式相同，而子节点配置表每个表项还需要
额外１位来标记表项是二级缓存还是一级缓存．
表１给出了在每个二级缓存模块大小为１ＭＢ时，
不同规模的片上多处理器实现ＳＡＭ机制所需的硬
件开销．在１０２４核时，集群方式下ＳＡＭ（ＳＡＭＣ）
的硬件开销要小于１％．

表１　每个缓存模块为１犕犅时犛犃犕犆的存储开销

节点数目ＨＮＣＴ＋ＲＮＣＴ ＳＮＣＴ总开销／位占二级缓存
百分比／％

６４
１２８
２５６
５１２
１０２４
２０４８

２×６４×６
２×１２８×７
２×２５６×８
２×５１２×９
２×１０２４×１０
２×２０４８×１１

６４×７
１２８×８
２５６×９
５１２×１０
１０２４×１１
２０４８×１２

１２１６
２８１６
６４００
１４３３６
３１７４４
６９６３２

０．０１４５
０．０３３６
０．０７６３
０．１７０９
０．３８７４
０．８３０１

５　实验评测
５．１　实验设置

为验证可扩展地址映射方法的效果，我们利用

Ｓｉｍｉｃｓ①和ＧＥＭＳ［２５］建立实验环境．Ｓｉｍｉｃｓ是一个
事件驱动的全系统模拟平台．Ｗｉｓｃｏｎｓｉｎ大学的
ＧＥＭＳ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２中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关系，片上网络中
传输的是所有维护一致性所需的消息．为评估ＳＡＭ
的效果，本文分别将共享方式与集群方式作为对比
的基准系统，同时分别用１个或８个二级缓存模块
出错时的系统性能与缓存性能作为对比．表３给出
了不同方案的简写及其描述．

表２　系统配置参数
部件名称　　 配置参数　

ＣＭＰ规模 ６４核
缓存行大小 ６４字节
Ｌ１ＩＣａｃｈｅ大小／相连度 １６ＫＢ／２路组相连
Ｌ１ＤＣａｃｈｅ大小／相连度 １６ＫＢ／２路组相连
Ｌ１延迟 ２周期
Ｌ１替换策略 伪ＬＲＵ
Ｌ２Ｃａｃｈｅ大小／相连度 ２５６ＫＢ／（１６路／ＴＩＬＥ）
Ｌ２延迟 １５周期
Ｌ２替换策略 伪ＬＲＵ
网络拓扑 ８×８Ｍｅｓｈ
每跳延迟 ３周期
片外存储延迟 ３００周期
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表３　实验方案名称与描述
方案名称 方案描述
ＢＡＳＥ 共享组织方式
ＳＡＭ１ ＳＡＭ方式，有１个二级缓存出错
ＳＡＭ８ ＳＡＭ方式，有８个二级缓存出错
ＢＡＳＥＣ 集群组织方式
ＳＡＭＣ１ ＳＡＭＣ方式，有１个二级缓存出错
ＳＡＭＣ８ ＳＡＭＣ方式，有８个二级缓存出错

实验选择的基准测试程序来自ＳＰＬＡＳＨ２［２６］
和ＰＡＲＳＥＣ［２７］测试程序集，这些程序覆盖科学计算
及通用数据处理．表４给出了本文选择的测试程序
及问题规模．本文采用执行时间作为系统性能的标
准，并用平均片上延迟作为评价缓存性能的标准．

表４　测试程序描述
负载名称　　 问题规模　

ｆｆｔ ２５６Ｋｐｏｉｎｔｓ
ｌｕ １０２４×１０２４ｍａｔｒｉｘ，１６×１６ｂｌｏｃｋｓ
ｒａｄｉｘ １０４８５７６ｎｕｍｂｅｒｓ，１０２４ｒａｄｉｘ
ｏｃｅａｎ １０２４×１０２４ｏｃｅａｎ
ｆｍｍ １６ｋｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｖｏｌｒｅｎｄ（ｖｏｌ．） ｈｅａｄ
ｂａｒｎｅｓ（ｂａｒｎ．） １６ｋｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｃｈｏｌｅｓｋｙ（ｃｈｏｌ．） Ｔｋｌ５．ｏ
ｂｏｄｙｔｒａｃｋ（ｂｏｄ．） Ｓｉｍｓｍａｌｌ
ｆｌｕｉｄａｎｉｍａｔｅ（ｆｌｕｉ．） Ｓｉｍｓｍａｌｌ
ｘ２６４ Ｓｉｍｓｍａｌｌ
ｖｉｐｓ Ｓｉｍｓｍａｌｌ
ｓｗａｐｔｉｏｎ（ｓｗａｐ．） Ｓｉｍｓｍａｌｌ

５．２　共享方式下犛犃犕的性能
图１０给出了ＳＡＭ１和ＳＡＭ８方案下整个系

统与基准系统ＢＡＳＥ相对比的性能．在ＳＡＭ８方
案中，系统性能下降最大的程序为ｌｕ，下降了约
１０％，其它程序的性能下降幅度都低于７％．ＳＡＭ１
和ＳＡＭ８的系统性能平均分别下降了１．９％和
３．１％．图１１给出了ＳＡＭ１和ＳＡＭ８的缓存性能．
其中ＳＡＭ８在ｂｏｄｙｔｒａｃｋ程序上缓存性能下降最
大，性能下降达１５％．ＳＡＭ１和ＳＡＭ８的系统性
能平均分别下降了２．０％和５．９％．
５．３　集群方式下犛犃犕的性能

图１２给出了ＳＡＭＣ１和ＳＡＭＣ８方案下整个
系统与基准系统ＢＡＳＥ相对比的性能．在ＳＡＭ８
方案中，系统性能下降最大的程序为ｖｏｌｒｅｎｄ，下降
了约９％．ＳＡＭ１和ＳＡＭ８的系统性能平均分别下
降了１．０％和２．７％．图１３给出了ＳＡＭ１和ＳＡＭ８
的缓存性能．其中ＳＡＭ８在ｆｌｕｉｄａｎｉｍａｔｅ程序上缓
存性能下降最大，达１２％．ＳＡＭ１和ＳＡＭ８的系
统性能平均分别下降了１．９％和４．３％．
５．４　敏感性分析

为研究重建可缓存地址空间对缓存系统性能的
影响，选择ｆｆｔ和ｒａｄｉｘ程序测试从１个二级缓存故
障直到３２个二级缓存故障时的缓存系统性能．
图１４和图１５分别给出了共享方式与集群方式下缓
存系统的相对性能．在共享方式下，ｆｆｔ与ｒａｄｉｘ的缓
存性能分别平滑下降到了基准系统的６９％和８０％．
在集群方式下，最初系统是由１６个区域组成，每个
区域内包含４个节点．当出故障的二级缓存数目超

图１０　共享组织方式下的系统性能

图１１　共享组织方式下的缓存性能
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图１２　集群组织方式下的系统性能

图１３　集群组织方式下的缓存性能

图１４　共享组织方式下缓存性能下降曲线

图１５　集群组织方式下缓存性能下降曲线

过１６时，ＳＡＭＣ将系统动态调整为４个区域，每个
区域包含１６个节点．从图１５中可以看出，当二级缓
存故障数目达到１７个时，缓存系统的性能出现了波
动，这说明了动态调整片上区域划分方法的效果．

６　结　论
片上多处理器的片上末级缓存通常采用ＮＵＣＡ
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结构，即使单个缓存模块的出错概率较低，当
ＮＵＣＡ中包含成百上千个缓存模块时，整个缓存出
错的概率也较为可观．本文提出可扩展地址映射
（ＳＡＭ）方法，目的是提高片上末级存储系统的可靠
性．ＳＡＭ在不十分可靠的缓存模块基础上构建了高
度可靠的片上存储系统．ＳＡＭ的硬件开销较小，对
由１０２４个１ＭＢ模块组成的二级缓存，实现ＳＡＭ
所需的硬件开销小于１％．ＳＡＭ能够在相当数量的
二级缓存出现故障时保证系统的正确运行．
ＳＡＭ机制可以应用在共享缓存组织方式和集

群缓存组织方式下．在集群方式下，ＳＡＭ可以通过
动态算法选择一个适当的区域大小．模拟实验表明，
在两种组织方式下，ＳＡＭ都能够实现系统性能的平
滑下降．ＳＡＭ可以与其它提高系统可靠性的方案共
同工作．ＳＡＭ对提高将来大规模众核处理器存储系
统可靠性是一个可行的设计方案．
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［１８］ＬｅｅＪ，ＬｅｅＹＪ，ＫｉｍＹＢ．ＳＲＡＭｗｏｒｄｏｒｉｅｎｔｅｄｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ
ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｕｓｉｎｇｂｕｉｌｔｉｎｓｅｌｆｒｅｐａｉｒ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ
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ａｗａｒｅｃａｃｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３９ｔｈＩｎｔｅｒｎａ
ｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＭｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．Ｏｒｌａｎｄｏ，ＵＳＡ，
２００６：１５２５

［２０］ＲｏｂｅｒｔｓＤ，ＫｉｍＮＳ，ＭｕｄｇｅＴ．Ｏｎｃｈｉｐｃａｃｈｅｄｅｖｉｃｅｓｃａｌｉｎｇ
ｌｉｍｉｔｓａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｒｅｐａｉｒｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｉｎｆｕｔｕｒｅｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１０ｔｈＥｕｒｏＭｉｃｒｏＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
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［２１］ＨｕｈＪ，ＫｉｍＣ，ＳｈａｆｉＨ，ＺｈａｎｇＨ，ＢｕｒｇｅｒＤ，ＫｅｃｋｌｅｒＷ．Ａ
ＮＵＣＡｓｕｂｓｔｒａｔｅｆｏｒｆｌｅｘｉｂｌｅＣＭＰｃａｃｈｅｓｈａｒｉｎｇ／／Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１９ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｕｐｅｒ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｍａｓｓａｃｈｕｓｅｔｔｓ，ＵＳＡ，２００５：３１４０

［２２］ＨａｍｍｏｕｄＭ，ＣｈｏＳ，ＭｅｌｈｅｍＲ．Ｄｙｎａｍｉｃｃａｃｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ
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［２３］ＤｙｂｄａｈｌＨ，ＳｔｅｎｓｔｒｏｍＰ．Ａｎａｄａｐｔｉｖｅｓｈａｒｅｄ／ｐｒｉｖａｔｅ
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Ｍｕｌｔｉｆａｃｅｔ’ｓｇｅｎｅｒａｌｅｘｅｃｕｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓｉｍｕｌａ

ｔｏｒ（ＧＥＭＳ）ｔｏｏｌｓｅｔ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＮｅｗｓ，２００５，
３３（４）：９２９９

［２６］ＷｏｏＳＣ，ＯｈａｒａＭ，ＴｏｒｒｉｅＥ，ＳｉｎｇｈＪＰ，ＧｕｐｔａＡ．Ｔｈｅ
ＳＰＬＡＳＨ２ｐｒｏｇｒａｍｓ：Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ
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［２７］ＢｉｅｎｉａＣ，ＫｕｍａｒＳ，ＣｌａｒａＳ，ＳｉｎｇｈＪＰ，ＬｉＫ．ＴｈｅＰＡＲＳＥＣ
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ｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｎｅｔｗｏｒｋ，ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕ
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Ａｓｍｏｒｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃｏｒｅｓｃａｎｂｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｎｏｎｅｄｉｅ，ｉｎ

ｔｈｅｎｅａｒｆｕｔｕｒｅ，ａＣｈｉｐＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒ（ＣＭＰ）ｍａｙｃｏｎｔａｉｎ
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Ｍａｎｙｃａｃｈｅｆａｉｌｕｒｅｓｃｏｍｅｆｒｏｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｉｋｅｓ（ｓｏｆｔｅｒ
ｒｏｒｓ）ａｓｗｅｌｌａｓｅｒｒａｔｉｃｂｉｔｆａｉｌｕｒｅｓ．Ｓｏｆｔｅｒｒｏｒｓａｒｅｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ，ｅｒｒａｔｉｃｂｉｔｆａｉｌｕｒｅｓａｒｅｕｎｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ．Ｂｏｔｈ
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Ｐｒｅｖｉｏｕｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｐｒｏｖｉｄｅｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｃｅｆｏｒｅｉｔｈｅｒ
ｓｏｆｔｅｒｒｏｒｓｏｒｈａｒｄｆａｕｌｔｓｗｉｔｈｉｎａｎＬ１／Ｌ２ｍｏｄｕｌｅ．Ｈｏｗｅｖ
ｅｒ，ｆｕｔｕｒｅＣＭＰｍａｙｃｏｎｔａｉｎｈｕｎｄｒｅｄｓｏｒｅｖｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆ
ｃａｃｈｅｕｎｉｔｓ．Ｅｖｅｎｉｆｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｓｉｎｇｌｅｕｎｉｔｉｓｖｅｒｙｌｏｗ，
ｔｈｅｒｅｉｓａｒｅｍａｒｋａｂｌｅｆａｉｌｕｒｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔａｔｌｅａｓｔｏｎｅ
ｃａｃｈｅｕｎｉｔｃａｎｆａｉｌ．

ＩｎＮＵＣＡａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｃａｃｈｅａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｓｐａｃｅｉｓ
ｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆａｌｌｃａｃｈｅｍｏｄｕｌｅｓ．ＷｈｅｎａｎＬＬＣｃａｃｈｅｍｏｄｕｌｅ
ｇｅｔｓａｈａｒｄｆａｉｌｕｒｅ，ｉｔｄｅｓｔｒｏｙｓｔｈｅｉｎｔｅｇｒｉｔｙｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅ
ｃａｃｈｅａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｓｐａｃｅｗｈｉｃｈｃａｎａｆｆｅｃｔｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆ

ｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｄｅｓｐｉｔｅｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓａｉｍｅｄａｔｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓｉｎｇｌｅｃａｃｈｅｍｏｄｕｌｅ，ｌｉｔｔｌｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎ
ｐａｉｄｔｏｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＬＬＣｍｏｄｕｌｅｓａｓａｗｈｏｌｅ．
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ｐｉｎｇｏｆｔｈｅｃａｃｈｅａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｓｐａｃｅａｔｌａｒｇｅｓｃａｌｅ．Ｗｈｅｎ
ｔｈｅｒｅｉｓａｈａｒｄｆａｕｌｔｉｎａｎＬＬＣｍｏｄｕｌｅ，ＳＡＭｃａｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ
ｔｈｅｃａｃｈｅａｂｌｅａｄｄｒｅｓｓｓｐａｃｅｂｙｒｅａｓｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｍｉｓｓｉｎｇａｄ
ｄｒｅｓｓｓｐａｃｅｔｏｏｔｈｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓ．ＳＡＭｃａｎｇｒｅａｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆＬＬＣ．Ｉｎｅｘｔｒｅｍｅｃａｓｅｓ，ＳＡＭｃａｎ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎｓｕｎｔｉｌａｌｌＬＬＣｍｏｄｕｌｅｓ
ｅｘｃｅｐｔｏｎｅｆａｉｌ．Ｂｏｔｈｓｈａｒｅｄａｎｄｃｌｕｓｔｅｒｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｃａｎｕｓｅ
ＳＡＭ．Ａｒｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄｔｏｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ
ｃｈｏｏｓｅａｎａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃａｃｈｅｒｅｇｉｏｎｓｉｚｅａｎｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｇｒａｃｅ
ｆｕｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ．ＳＡＭｉｓｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｏｏｔｈｅｒ
ｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｃａｃｈｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓｔｏｅｘｔｅｎｄｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆＬＬＣ．

ＴｈｅａｕｔｈｏｒｓａｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌ
ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ（ＧｒａｎｔＮｏ．６０８３３００４
ａｎｄＮｏ．６０９７０００２），ａｎｄｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅ
ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏ．２０１２ＡＡ０１０９０５）．
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