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基于分布式合作 cache 的私有 cache 划分方法
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摘　要： 当片上多处理器系统上运行多个不同程序时，如何给这些不同的应用程序分配适当的 ｃａｃｈｅ 空间成为
一个难题。 Ｃａｃｈｅ划分就是解决这一难题的有效方法，目前大部分的划分方法都是针对最后一级共享 ｃａｃｈｅ 设
计的。 私有 ｃａｃｈｅ划分（ｐｒｉｖａｔｅ ｃａｃｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＰＣＰ）方法采用一个分布式一致性引擎（ＤＣＥ）把多个私有 ｃａｃｈｅ
组织在一起，最后通过硬件信息提取单元获得多个程序在不同 ｃａｃｈｅ 路上的命中分布情况，用于指导划分算法
的执行，最后由每个 ＤＣＥ 根据划分算法运行的结果对 ｃａｃｈｅ空间进行划分。 实验结果表明 ＰＣＰ方法降低了失效
率，提高了程序执行性能。
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0　引言
最近几年来，随着半导体制造工艺的飞速发展，单个处理

器核的主频已经逐渐逼近极限。 要想使处理器的运算速度继
续沿着摩尔定律高速发展，光靠提升单个处理器核的主频已经
无法达到目的。 因此人们将多个处理器核集成在一个芯片上
形成片上多处理器（ ｃｈｉｐ ｍｕｌｔｉ唱ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）系统。 英特尔
公司最新的桌面处理器 ｉ７唱９９０Ｘ 已经在单个芯片上集成了 ６
个处理器核［１］ ，而该公司最新的针对高端服务器开发的至强
处理器（Ｘｅｏｎ）７５００ 系列则在单个芯片上集成了 ８ 个处理器
核［２］ 。 ＡＭＤ公司针对服务器开发的皓龙（Ｏｐｔｅｒｏｎ）６０００ 系列
则在单芯片上集成了 １２ 个处理器核［３，４］ 。 Ｓｕｎ 公司最新的高
端处理器ＵｌｔｒａＳＰＡＲＣ Ｔ３（Ｎｉａｇａｒａ唱３）更是将单芯片上的处理器
核数增至１６个［５］ 。 片上多处理器系统已经成为各大微处理器
制造商发展的主流。 随着技术的发展，片上处理器核的数目越
来越大，处理器核数目增加的速度远远超过了芯片管脚数目的
增加速度，这使得片外访存更加成为处理器性能的瓶颈。 为了
降低片外访存的不良影响，人们通常是在片上放置大容量的
ｃａｃｈｅ［１ ～５］来减少处理器对片外存储器的访问需求。

与传统单核处理器相比，片上多核处理器在处理多任务多
线程程序时具有无可比拟的优势。 但是，当多个线程运行在
ＣＭＰ系统上时，它们对片上硬件资源特别是 ｃａｃｈｅ的使用会造
成冲突，从而降低处理器的性能。 Ｃａｃｈｅ划分技术［６ ～１１］的提出

就是为了解决这个问题。 目前基于共享 ｃａｃｈｅ设计的 ｃａｃｈｅ划
分技术有 ｃａｃｈｅ 静态最优划分［６］ 、动态划分［７］ 、基于利用率

ｃａｃｈｅ划分（ｕｔｉｌｉｔｙ唱ｂａｓｅｄ ｃａｃｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ＵＣＰ）［８］ 、公平 ｃａｃｈｅ
划分［９］等；基于私有 ｃａｃｈｅ设计的 ｃａｃｈｅ划分技术有自适应私
有／共享 ｃａｃｈｅ（ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｈａｒｅｄ ｐｒｉｖａｔｅ ＮＵＣＡ，ＡＳＰ唱ＮＵＣＡ）［１０］ 、

弹性合作 ｃａｃｈｅ（ ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃａｃｈｉｎｇ，ＥＣＣ） ［１１］等。 当采
用最后一级私有 ｃａｃｈｅ作为划分的目标时，因为私有 ｃａｃｈｅ 相
对于共享 ｃａｃｈｅ具有更大片外访存需求，所以首先要解决的是
如何降低私有 ｃａｃｈｅ设计的片外访存次数。 ＡＳＰ唱ＮＵＣＡ和 ＥＣＣ
的做法是从各个处理器核自己私有 ｃａｃｈｅ 中划分出一块提供
给其他的处理器核共享使用，而它们划分算法的最终结果就是
各自私有 ｃａｃｈｅ中共享部分的大小，这是一种粗粒度的划分机
制，不能够根据每个线程对 ｃａｃｈｅ空间的使用效率进行精确的
划分。 本文提出一种针对最后一级 ｃａｃｈｅ（本文中最后一级
ｃａｃｈｅ为 Ｌ２ ｃａｃｈｅ）的私有 ｃａｃｈｅ划分（ｐｒｉｖａｔｅ ｃａｃｈｅ ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，
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ＰＣＰ）方法。 本文首先通过一种分布式一致性引擎（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｅｎｇｉｎｅ，ＤＣＥ）［１２］将多个私有 ｃａｃｈｅ 组织成一个逻辑
上共享的 ｃａｃｈｅ，然后在这个逻辑共享 ｃａｃｈｅ 之上采用类似基
于共享设计的 ｃａｃｈｅ划分方法进行精细划分。 实验结果表明，
本文提出的私有 ｃａｃｈｅ划分方法降低了多个程序总的 ｃａｃｈｅ失
效率，提高了多程序的最终执行性能。

1　研究背景
1畅1　私有和共享设计

ＣＭＰ的最后一级 ｃａｃｈｅ有私有和共享两种基本组织方式。
共享设计把片上所有的最后一级 ｃａｃｈｅ存储体连接在一起，统

一编址组成一个供所有处理器核共享的大容量底层 ｃａｃｈｅ，每
个处理器根据地址索引到相应的 ｃａｃｈｅ 存储体中请求数据。

处理器核对最后一级 ｃａｃｈｅ 的访问速度取决于请求处理器核
跟数据所在 ｃａｃｈｅ 存储体之间的距离以及网络的拥塞情况。
为了保持一致性，每个数据块都增加了一些目录位来跟踪都有

哪些处理器拥有本数据块的副本，这样在数据块被替换或更改
时可以有针对性地发送作废信号。
在私有设计中，每个 ｃａｃｈｅ存储体都被看做是本地处理器

核私有的大容量 ｃａｃｈｅ 以提高命中访问速度。 为了保证数据
的一致性，需要设置一个高带宽的目录机制。 这个目录机制其

实就是 ｃａｃｈｅ中 ｔａｇ阵列的复制，且根据索引分布在 ＣＭＰ的各
个存储体中。 为了减少片外访存，私有设计允许处理器核访问

相邻处理器核对应的 ｃａｃｈｅ存储体，并能够通过 ｃａｃｈｅ 存储体
之间的相互传输来获得数据；但是这种传输需要请求节点、目
录节点以及数据块拥有节点三者之间的通信，因此带来的消耗
较大。 已有的研究［１１］表明，对大多数应用来说，私有设计的性

能要比共享设计更优。

1畅2　集中式目录和分布式目录
对于基于私有设计的大容量底层 ｃａｃｈｅ来说，如何保证数

据的一致性成为一个问题，传统的一致性协议主要有监听协议

和目录协议。 监听协议实现简单但是不适用于处理器核很多
的 ＣＭＰ ｃａｃｈｅ系统，因此未来的 ＣＭＰｃａｃｈｅ主要采用目录协议
来保持数据一致性。 现有的目录机制根据目录所处的位置可

以分为集中式和分布式目录结构。 例如，合作式 ｃａｃｈｅ
（ＣＣ）［１３］采用了一个集中式的一致性引擎（ ｃｅｎｔｒａｌ ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｅｎｇｉｎｅ，ＣＣＥ）来实现多个 ｃａｃｈｅ 存储体之间数据块共享和
ｃａｃｈｅ空间的共享。 这种机制将每个 Ｌ２ ｃａｃｈｅ 的 ｔａｇ阵列的复
制集中在一起形成一个集中式的目录，如图 １ 所示。 在本地
Ｌ２ ｃａｃｈｅ发生失效或者是数据块被驱逐出 Ｌ２ ｃａｃｈｅ时，请求都
会发送给集中式目录。 采用高带宽的集中式目录可以使各个
私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ实现快速的数据共享和 ｃａｃｈｅ空间的共享，但是
当处理器数目进一步增加时，集中式目录的访问带宽将会成为

一个性能瓶颈，因此 Ｈｅｒｒｅｒｏ等人［１２］提出一种分布式一致性引

擎。 在这种机制中，目录跟各个处理器核一样分布在芯片的各
个位置，如图 ２所示。 当发生本地 Ｌ２ ｃａｃｈｅ失效或者是数据块
驱逐时，请求根据数据块的地址发送给某一个节点中的目录单

元。 分布式目录相比集中式目录具有更好的可扩展性。

1畅3　分布式合作 cache
本文划分的基础是分布式合作 ｃａｃｈｅ（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｃｏｏｐｅｒａ唱

ｔｉｖｅ ｃａｃｈｅ，ＤＣＣ） ［１２］ 。 ＤＣＣ 是一种采用 ＤＣＥ 作为一致性协议
的私有 ｃａｃｈｅ机制。 图 ３为分布式合作 ｃａｃｈｅ的基本结构示意
图。 在 ＤＣＣ中，用于维持数据一致性的目录被划分成多个
ＤＣＥ，当发生本地 Ｌ２ ｃａｃｈｅ失效时，访存请求会根据请求的地
址发送至相应的 ＤＣＥ。 如果 ＤＣＥ 中有该数据的标志（ ｔａｇ）存
在（ＤＣＥ命中），则说明数据块在其他的 Ｌ２ ｃａｃｈｅ中存在，这时
请求就会转发至数据块拥有者处。 如果请求在 ＤＣＥ处发生失
效，则由 ＤＣＥ向主存发送请求，主存数据返回后，首先会发送
给请求处理器核的本地 Ｌ２ ｃａｃｈｅ，同时在 ＤＣＥ 中保留相应的
ｔａｇ。 ＤＣＥ中 ｔａｇ的替换策略为 ＬＲＵ策略。 如果 ＤＣＥ中的某一
个 ｔａｇ项被替换出去时，相应的私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ中的数据块同样
离开芯片。 当一个数据块的 ｔａｇ在 ＤＣＥ中，但是数据块在私有
Ｌ２ ｃａｃｈｅ中被替换出来时，数据块并不马上离开芯片，而是采
用 Ｎ唱机会推进（Ｎ唱ｃｈａｎｃｅ ｆｏｒｗｏｒｄｉｎｇ）［１２，１３］的方法来向其他 Ｌ２
ｃａｃｈｅ进行转移。 ＤＣＥ的相联度独立于私有 ｃａｃｈｅ 的相联度，
两者可以相同，也可以不同。

分布式合作 ｃａｃｈｅ中 ＤＣＥ 的工作机制其实跟分布式共享
Ｌ２ ｃａｃｈｅ［１４，１５］的工作机制类似，不同的是在分布式共享 Ｌ２
ｃａｃｈｅ中，数据块和 ｔａｇ是绑定在一起的；而在 ＤＣＥ 中，只包含
了 ｔａｇ，而数据块则放置在各个私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ中。 通过这种方
式，分布式合作 ｃａｃｈｅ既获得了跟私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ一样的命中延
迟，又获得了跟共享 Ｌ２ ｃａｃｈｅ一样的 ｃａｃｈｅ空间。 假设在一个
４核 ＣＭＰ系统中，每个私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ 都是 ４ 路（ｗａｙ）组相联，
组（ｓｅｔ）数为 ８组，ＤＣＥ的相联度为 ８，每个处理器核对应的本
地 ＤＣＥ的组数也为 ８，则这个 ４ 核 ＣＭＰ系统的 Ｌ２ ｃａｃｈｅ从逻
辑上来看，类似于实现了一个组数为 ３２ 组的 ８ 路组相联共享
ｃａｃｈｅ。

当多个线程运行在这样的一个逻辑上共享的分布式合作

ｃａｃｈｅ上时，会遭遇在共享 ｃａｃｈｅ上运行时一样的问题，多个线
程会竞争 ＤＣＥ 上的存储空间。 本文提出的私有 ｃａｃｈｅ 划分
（ＰＣＰ）方法，在分布式合作 ｃａｃｈｅ 的基础上，对多个程序在共
享 ＤＣＥ空间上进行划分，缓解因多线程冲突而带来的 ｃａｃｈｅ失
效率增加的问题。
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2　私有 cache 划分
2畅1　划分的硬件框架

本文提出的私有 ｃａｃｈｅ 划分机制框架结构如图 ４ 所示。
每个处理器核都有独立的 Ｌ１指令和数据 ｃａｃｈｅ，还有一个私有
的 Ｌ２ ｃａｃｈｅ；每个处理器核上运行一个应用程序。 每个私有 Ｌ２
ｃａｃｈｅ都对应一个 ＤＣＥ，所有的私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ通过众多 ＤＣＥ组
织在一起，形成一个逻辑上的共享 ｃａｃｈｅ。 私有 ｃａｃｈｅ 划分机
制主要由两部分组成，即应用程序特征提取单元（ｐｒｏｆｉｌｅｒ）和私
有 ｃａｃｈｅ划分算法单元。 Ｐｒｏｆｉｌｅｒ 主要负责在每个划分区间内
对处理器核上正在运行的应用程序进行 ｃａｃｈｅ 命中分布信息
的提取，用于指导划分算法单元的执行。 而 ｃａｃｈｅ划分算法单
元在每个划分区间结束时根据 ｐｒｏｆｉｌｅｒ单元获得的信息运行划
分算法，并将划分算法的结果发送给各个 ＤＣＥ 用于实现指导
划分的执行。

2畅2　应用程序特征提取单元
为了能够知道应用程序在占用不同数目 ｃａｃｈｅ 路时的失

效率变化情况，给每个处理器核增加一个额外 ｔａｇ目录（ａｕｘｉｌ唱
ｉａｒｙ ｔａｇ ｄｉｒｅｃｔｏｒｙ，ＡＴＤ），就像给每个处理器核分配了一个虚拟
的私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ。 ＡＴＤ跟 ＤＣＥ的组相联结构相同，采用 ＬＲＵ
替换策略。 每个 ＡＴＤ仅仅包含目录项，不包含数据块。 当 Ｌ１
发生失效时，请求会同时发向实体 Ｌ２ ｃａｃｈｅ和对应处理器核的
ＡＴＤ。 ＡＴＤ和真正的私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ一样运转，只不过它不会返
回数据，而是用来统计处理器核在不同路上的命中信息。 由于
基本的 ＬＲＵ替换策略遵循一种堆栈机制，即如果一个数据在
ｃａｃｈｅ路数为 N时命中，那么它在 ｃａｃｈｅ路数大于 N时也必然
命中，因此根据应用程序在不同 ｃａｃｈｅ路上的命中次数分布情
况，可以得到应用程序占用 ｃａｃｈｅ路数目发生变化时失效率的
变化情况。 假设一个 ８路组相联的 ＡＴＤ，设置 ８个计数器分别
为 ｃｏｕｎｔ（１），ｃｏｕｎｔ（２），⋯，ｃｏｕｎｔ（８），分别统计从 ＡＴＤ的 ＭＲＵ
位置到 ＬＲＵ 位置各路总的命中次数，则该应用程序占用的
ｃａｃｈｅ路数从 a增加到 b时失效次数减少量 Ub

a 可以计算为

Ub
a ＝ｃｏｕｎｔ（b －a ＋１） ＋ｃｏｕｎｔ（ b －a ＋２） ＋⋯ ＋ｃｏｕｎｔ（ b） （１）

因为每一个处理器核都要有一个对应的 ＡＴＤ，每个 ＡＴＤ
的大小都跟真正的共享 Ｌ２ ｃａｃｈｅ目录一样大，当处理器核数目
增加时，ＡＴＤ的硬件开销将会变得不可接受。 采用组抽样技
术［１２］来减少硬件开销。 ＡＴＤ以某一个固定间隔选取组（该策
略叫做简单静态策略）来进行统计，最后得到的数据近似全局
的统计数据。 Ｈｅｒｒｅｒｏ等人［１２］认为，总共选取３２组作为抽样进
行统计可以很好地近似全局统计数据。

2畅3　PCP 划分算法
在每个划分区间结束时，应用程序特征提取单元可以获得

每个应用程序在各个 ｃａｃｈｅ 路上的命中次数分布情况。 根据

式（１）可以很容易地得到各个应用程序在占用的 ｃａｃｈｅ路数从
a增加到 b时失效次数减少量 Ub

a。 假设 K个应用程序共用一
个 N路的 ｃａｃｈｅ，C（ i）代表划分给应用程序 i的 ｃａｃｈｅ路数，U
（ i）代表应用程序 i 的失效次数减少量，则 ＰＣＰ划分可以归结
为求解下面的规划问题：

∑K
i ＝１C（ i） ＝N

ｍａｘｉｍｉｚｅ∑K
i ＝１U（ i） C（ i）

１

（２）

满足式（２）的向量（C（１），C（２），⋯，C（K））即为所求的目
标划分。 当应用程序只有两个时，N路 ｃａｃｈｅ的划分组合只有
N ＋１种，因此式（２）比较容易求解。 但是当应用程序数量增
加时，划分组合的数量会呈指数值增长，如当有 ４ 个应用程序
共享一个 ３２路组相连 ｃａｃｈｅ时，划分组合有 ６ ５４５ 种，当应用
程序数目增加到 ８ 个时，划分组合猛增至 １５ ３８０ ９３７ 种。 式
（２）的求解问题已经被证明是一个 ＮＰ 难题（ＮＰ唱ｈａｒｄ）［８］ 。 本
文采用超前算法［８］来解决这个问题。 超前算法的时间复杂度
为 O（N２ ），对于一个 ３２ 路组相联 ＤＣＥ，采用超前算法只需要
５１２次操作。 在本文的研究中，每一个应用都至少要分配一
路，并且在每个划分区间结束开始一个新的划分区间时，将
ＡＴＤ中所有命中计数器的值减半，使得 ＡＴＤ得到的命中信息
具有局部时间相关特征［８］ 。

2畅4　DCE 中替换算法的改变
为了在 ＤＣＥ 上实现 ｃａｃｈｅ 划分策略，本文对 ＤＣＥ 上的

ＬＲＵ算法（或者是伪 ＬＲＵ算法）进行扩展。 给 ＤＣＥ 中每一个
ｃａｃｈｅ块的 ｔａｇ中增加 ｌｏｇ２N（N 为处理器核数目）位用于标志
该块属于哪个处理器核（最先请求该块的处理器核）。 每个划
分区间结束时，通过 ２．３ 节的算法，可以得到每个处理器核所
分配的最高占用 ｃａｃｈｅ块数值 C（ i），用于指导下一个划分区间
内的替换策略。 在每一个划分区间内，当一个 ｃａｃｈｅ 失效，
ＤＣＥ替换引擎统计引发该失效的应用程序 i 在 ｃａｃｈｅ 中占用
的路数，如果不超过 C（ i）值，则在本应用占用的 ｃａｃｈｅ 块之外
选择一个 ＬＲＵ块驱逐，如果达到或者是超过了 C（ i）值，则在
本应用占用的 ｃａｃｈｅ块中选择一个 ＬＲＵ块驱逐。 在本文中，每
执行 ５ Ｍ指令运行一次划分算法，C（ i）值刷新一次。

3　测试与分析
为了全方位地评价 ＰＣＰ 方法，本文在全系统模拟器上分

别实现了私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ（Ｌ２Ｐ）、分布式合作 ｃａｃｈｅ［１２］以及 ＰＣＰ
机制，从 Ｌ２ ｃａｃｈｅ失效率、系统吞吐率（ ＩＰＣ）、加权加速比等多
个方面对它们进行了比较。

3畅1　测试平台
ＧＥＭＳ模拟器［１６］是威斯康辛大学在 Ｖｉｒｔｕｔｅｃｈ公司开发的

通用并行模拟器 Ｓｉｍｉｃｓ［１７］的基础上扩展实现的。 Ｓｉｍｉｃｓ 是一
个全系统虚拟机，可以进行功能模拟和时序模拟，它支持三种
模拟模式：正常模式、微体系结构模式和暂停（ ｓｔａｌｌ）模式。
ＧＥＭＳ模拟器在暂停模式下增加了对 ｃａｃｈｅ系统和互连网络的
模拟。 本文采用 ＧＥＭＳ模拟器对几种机制进行模拟测试。

本文模拟实验平台为一个 ４ 核 ＣＭＰ 系统，每个处理器核
为乱序执行的超标量处理器，有自己的 Ｌ１ 指令和数据 ｃａｃｈｅ，
以及一个私有的 Ｌ２ ｃａｃｈｅ。 具体参数如表 １所示。
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表 １　模拟实验平台基本配置

处理器核 ４ 个，４ 流出，乱序执行；指令窗口大小：６４；保留站大小：１２８ +
Ｌ１ ｃａｃｈｅ Ｉｃａｃｈｅ；Ｄｃａｃｈｅ：３２ ＫＢ，数据块大小 ６４ Ｂｙｔｅ，４ 路组相联
Ｌ２ ｃａｃｈｅ １ ＭＢ，数据块大小为 ６４ Ｂｙｔｅ，４ 路组相联，本地命中访问延迟为

１５ 个时钟周期，ＬＲＵ 替换策略
ＤＣＥ ８／１６ 路组相

互连网络 ２ ×２ Ｍｅｓｈ，点对点通信延迟 １５ 个时钟周期

主存 １５０ 个时钟周期

3畅2　度量指标
多道程序并行执行时的度量指标有很多种，本文选取其中

的三种：吞吐率、Ｌ２ ｃａｃｈｅ失效率以及加权加速比。 设 ＩＰＣi 为

应用程序 i在并行执行时的 ＩＰＣ，ｓｉｎｇｌｅＩＰＣi 为应用程序 i 单独
执行在私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ（没有通过目录实现共享 Ｌ２ ｃａｃｈｅ）上时
的 ＩＰＣ，ｍｉｓｓＲａｔｅi 为应用程序 i 在多程序同时执行时的 Ｌ２
ｃａｃｈｅ失效率，则这三种度量指标定义为
吞吐率 ＩＰＣｓｕｍ ＝∑ＩＰＣ i

失效率 ｍｉｓｓＳｕｍ＝∑ｍｉｓｓＲａｔｅ i
加权加速比 ＷｅｉｇｈｔｅｄＳｐｅｅｄｕｐ ＝∑（ ＩＰＣ i ／ｓｉｎｇｌｅＩＰＣ i）

这三者中，吞吐率反映了处理器单位时间里的处理能力，
失效率反映了系统的整体性能，而加权加速比直接反映了执行
时间的变化。

3畅3　测试程序
为了评估 ＰＣＰ，选择科学和工程计算应用组成多道程序测

试用例。 这些应用来自 ＳＰＬＡＳＨ２ 测试程序集合，这些程序的
基本访存特点如表 ２所示。

表 ２　ＳＰＬＡＳＨ２ 测试程序参数
ｃｏｄｅ ｐｒｏｂｌｅｍ

ｓｉｚｅ
ｔｏｔａｌ

ｉｎｓｔｒ／Ｍ
ｔｏｔａｌ

ｒｅａｄｓ／Ｍ
ｔｏｔａｌ

ｗｒｉｔｅｓ／Ｍ
ｓｈａｒｅｄ
ｒｅａｄｓ／Ｍ

ｓｈａｒｅｄ
ｗｒｉｔｅｓ／Ｍ

Ｏｃｅａｎ ２５８ ×２５８ `３７９ ^．９３ ８１ 档．８９ １８  ．９３ ８０ a．２６ １７ 亖．２７

Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ ｒｏｏｍ ２ ８３２ |．４７ ４９９ 破．７２ ２８４ .．６１ ２６１ r．０８ ２１ 亖．９９

Ｗａｔｅｒ唱Ｓｐ ５１２ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ４３５ ^．４２ ７２ 档．３１ ３２  ．７３ ６０ a．５４ ２２ 亖．６４

Ｂａｒｎｅｓ １６Ｋ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ２ ００２ |．７９ ４０６ 破．８５ ３１３ .．２９ ２２５ r．０５ ９３ 亖．２３

ｆｆｔ ６４Ｋ ｐｏｉｎｔｓ ３４ M．７９ ４ ＃．０７ ２  ．８８ ４ O．０５ ２ o．８７

Ｃｈｏｌｅｓｋｙ ＴＫ１５ 鼢．Ｏ ５３９ ^．１７ １１１ 破．８６ ２８  ．０３ ７５ a．８７ ２３ 亖．３１

Ｒａｄｉｘ １Ｍ ｉｎｔｅｇｅｒｓ，
ｒａｄｉｘ１０２４ _５０ M．９９ １２ 档．０６ ７  ．０３ １２ a．０６ ７ o．０３

　　基于 ＳＰＬＡＳＨ２测试用例，构建了如表 ３ 所示的多道程序
测试用例集合。 构造了两类多程序测试用例集合，每一类测试
用例都需要四个线程同时执行。 这两类测试程序组合模式分
别为 ２２和 １１２。 ２２组合模式的多程序测试用例由两个应用程
序组成，每个应用程序都是两个线程；而 １１２ 组合模式的测试
用例由三个应用程序组成，前两个应用程序为单线程执行，而
最后一个是双线程执行。
本文采用 Ｓｉｍｉｃｓ提供的 ｍａｇｉｃ指令控制程序的执行，在每

个程序完成初始化 ｃａｃｈｅ的过程后，每个程序最少执行 ２５０ Ｍ
条指令（如果有的程序先执行完就循环执行以等待其他程序
也执行完 ２５０ Ｍ指令），每 ５ Ｍ时钟周期为一个划分区间。

3畅4　实验结果和分析
本文通过比较私有 Ｌ２ ｃａｃｈｅ （ Ｌ２Ｐ）机制、ＤＣＣ 机制（８

路）、ＰＣＰ机制（８路）以及 １６路的 ＤＣＣ（图中标志 ＤＣＣ２）和 １６
路 ＰＣＰ机制（图中标志 ＰＣＰ２）在吞吐率、失效率以及加权加速
比三个性能度量指标上的变化来评估 ＰＣＰ方法的性能。

表 ３　多程序测试用例集合

类型 序号 测试用例 类型 序号 测试用例

２２ 煙

１ eＢａｒｎｅｓ， Ｃｈｏｌｅｓｋｙ
２ eＢａｒｎｅｓ， ｆｆｔ
３ eＢａｒｎｅｓ，Ｏｃｅａｎ
４ eＲａｄｉｏｓｉｔｙ，Ｏｃｅａｎ
５ eＷａｔｅｒ唱Ｓｐ，Ｒａｄｉｘ
６ eＲａｄｉｘ， Ｃｈｏｌｅｓｋｙ
７ eＲａｄｉｏｓｉｔｙ， Ｒａｄｉｘ
８ eＷａｔｅｒ唱ｓｐ，ｆｆｔ

１１２ 梃

９ 潩Ｂａｒｎｅｓ， Ｃｈｏｌｅｓｋｙ， ｆｆｔ
１０ �Ｂａｒｎｅｓ， ｆｆｔ， Ｏｃｅａｎ
１１ �Ｂａｒｎｅｓ， Ｏｃｅａｎ， Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ
１２ �Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ， Ｏｃｅａｎ， Ｗａｔｅｒ唱Ｓｐ
１３ �Ｗａｔｅｒ唱Ｓｐ， Ｒａｄｉｘ， Ｃｈｏｌｅｓｋｙ
１４ �Ｒａｄｉｘ， Ｃｈｏｌｅｓｋｙ， Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ
１５ �Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ， Ｒａｄｉｘ， ｆｆｔ
１６ �Ｗａｔｅｒ唱Ｓｐ， ｆｆｔ， Ｒａｄｉｏｓｉｔｙ

　　１）吞吐率
图 ５比较了五种机制在吞吐率的差异，标号 １ ～１６分别对

应测试用例中的 １ ～１６ 组测试程序，标号 １７ 为所有测试用例
吞吐率平均值。 对于大部分测试用例来说，ＰＣＰ的吞吐率要比
ＤＣＣ高，但是对标号 ５、标号 １０以及标号 １６ 来说，ＰＣＰ 没有起
到提高性能的作用。 平均来说，８ 路组相联的 ＰＣＰ机制相比 ８
路组相联的 ＤＣＣ机制吞吐率提高了 ２．３％，当相联度都为 １６
路时，提高了 ２．４％。

２）失效率
图 ６给出了五种机制在失效率上的测试结果。 标号 １ ～

１６分别对应测试用例中的 １６ 组测试程序，标号 １７ 为所有 １６
组测试用例的平均失效率；Y 轴表示平均每条指令失效次数
（ｍｉｓｓｅｓ ｐｅｒ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ，ＭＰＩ）。 从图 ６可以看出，对于大部分测
试用例来说，ＰＣＰ的失效率比 ＤＣＣ都要小，失效率平均降低了
６．５％（８路）和 ６．６％（１６路）。

３）加权加速比
图 ７给出了五种机制在加权加速比上的测试结果。 标号

１ ～１６分别对应测试用例中的 １６组测试程序，标号 １７为 １６组
测试用例的平均加权加速比。 加权加速比反映了测试程序在
执行时间上的变化。 从图 ７ 来看，除了第 ７、１０、１２、１５ 道测试
用例的加权加速比提升不明显，对于其他的测试用例，ＰＣＰ 性
能都要优于 ＤＣＣ，其加权加速比平均提高了 ２．５％（８ 路）和
２．７％（１６路）。

3畅5　硬件开销分析
相对于 ＤＣＣ，ＰＣＰ的硬件开销主要来源于两个部分：ａ）在

ＤＣＥ中每一项都增加 ｌｏｇ２N位用于标志该 ｃａｃｈｅ块属于哪个处
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理器核；ｂ）Ｐｒｏｆｉｌｅｒ模块所用开销。 对于一个 ４核 ８路 １ ０２４ 组
的 ＤＣＥ来说，假设组抽样数为 ３２，则第一部分的开销为

（８ ×１０２４ ×２） ／８ ＝２ ＫＢ
Ｐｒｏｆｉｌｅｒ模块所用开销中最主要的就是 ＡＴＤ所用开销。 表

４详细列出了 ＡＴＤ所用开销。 Ｐｒｏｆｉｌｅｒ模块中还包括了一些计
数器，但是这些计数器的硬件开销相比 ＡＴＤ 的开销可以忽略
不计。

表 ４　ＡＴＤ 额外硬件开销统计
ＡＴＤ 目录项（１ 有效位 ＋２４ 位 ｔａｇ ＋４ 位 ＬＲＵ） ２９ 位

每一组 ＡＴＤ 项数 ８ <
抽样组数 ３２ N

ＡＴＤ 目录开销（２９ 位 ×１６ 路 ×３２ 组） ９２８ Ｂ
　　因此 ＰＣＰ总的硬件开销不超过（２ ＫＢ＋９２８ Ｂｙｔｅ） ×４ ＜１２
ＫＢ。 因此对于一个 ４核的 ＣＭＰ来说，ＰＣＰ的额外硬件开销不
超过：

１２ ＫＢ／４ ０９６ ＫＢ≈０．３％

4　结束语
ＣＭＰ的持续发展给片上 ｃａｃｈｅ 系统带来了巨大的压力。

本文在分布式合作 ｃａｃｈｅ的基础上提出了一种私有 ｃａｃｈｅ划分
（ＰＣＰ）方法。 ＰＣＰ方法采用一个硬件信息提取单元（ｐｒｏｆｉｌｅｒ）
来获得不同程序各自的命中分布情况，用于指导划分算法的执
行。 实验结果表明，ＰＣＰ机制能够在一定程度上减小分布式合
作 ｃａｃｈｅ上运行的竞争程序总的失效率，提高了多个程序的实
际执行性能。
由于篇幅问题，本文没有对 ＰＣＰ机制在公平性、ＱｏＳ、优先

级支持等方面的表现进行分析，在未来的工作中，笔者将进一
步加强这一方面的研究。
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