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摘 要： 以ＶＷａｙＣａｃｈｅ结构为原型，提出一种面向 ＣＭＰ的可变相联度混合 Ｃａｃｈｅ结构 ＣＭＰＶＨ．ＣＭＰＶＨ将最
后一级片上Ｃａｃｈｅ划分成一种优化的私有／共享结构，Ｔａｇ私有，数据部分私有部分共享．采用基于数据块的重用信息
替换策略，提供显式和隐式两种机制在核间对共享数据进行容量划分．并行程序负载ＳＰＬＡＳＨ２的模拟实验结果表明，
ＣＭＰＶＨ具有比单一的私有／共享结构更好的整体性能．
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１ 引言

私有和共享结构是 ＣＭＰ中最后一级 Ｃａｃｈｅ结构设
计的两种基本方案．私有结构具有延迟优势，共享结构
具有容量优势，单一的私有或者共享结构都不能实现最

优性能．本文目标是权衡延迟和容量，设计一种优化的
混合Ｃａｃｈｅ结构．

现有 Ｃａｃｈｅ结构广泛采用ＬＲＵ替换策略．随着应用
的日趋多样复杂化，ＬＲＵ替换策略与最优替换策略之间
的差距越来越明显．Ｑｕｒｅｓｈｉ等［１］提出 ＶＷａｙＣａｃｈｅ结构
采用Ｒｅｕｓｅ替换策略，试图以较少的硬件开销实现全局
替换．ＶＷａｙＣａｃｈｅ具有一定的应用自适应能力，在单核
环境下取得较好的效果．

本文以 ＶＷａｙＣａｃｈｅ结构为原型，针对最后一级
Ｃａｃｈｅ层次，提出一种面向 ＣＭＰ的可变相联度混合
Ｃａｃｈｅ结构（ＣＭＰＯｒｉｅｎｔｅｄＶａｒｉａｂｌｅｗａｙＨｙｂｒｉｄｃａｃｈｅ，简称
为ＣＭＰＶＨ）．ＣＭＰＶＨ在私有 ＶＷａｙＣａｃｈｅ的基础上扩
充容量共享，Ｔａｇ区私有，数据区私有／共享并存．为了
实现容量与需求的自适应，ＣＭＰＶＨ使用扩展的 Ｒｅｕｓｅ

替换策略（ＥｘｔｅｎｄｅｄＲｅｕｓｅｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ，简称为 ＥＲｅｕｓｅ替
换）管理数据资源，一方面基于重用频率进行替换，另一

方面提供隐式和显式两种机制在核间划分共享数据区．
模拟实验结果表明，ＣＭＰＶＨ不仅兼具私有结构低延
迟、共享结构低失效率的特点，还能适应不同应用的访

存特性，具有较优的整体性能．

２ 面向ＣＭＰ的可变相联度混合Ｃａｃｈｅ结构

２１ ＣＭＰＶＨ结构
图１（ａ）所示是以 ＣＭＰＶＨ作为 Ｌ２Ｃａｃｈｅ的 ＣＭＰ平

台．其中，Ｔａｇ０～ＴａｇＮ为私有 Ｔａｇ区，核独占；ｐＤａｔａ０～
ｐＤａｔａＮ为私有数据区，核独占；ｓＤａｔａ为共享数据区，所
有核共享．私有Ｔａｇ区基于 ＬＲＵ替换策略进行管理，采
用多路组相联结构．数据区基于 ＥＲｅｕｓｅ替换策略进行
管理，使用索引的方式访问．每个数据区中由 Ｄａｔａ阵列
和重用计数表（ＲｅｕｓｅＣｏｕｎｔＴａｂｌｅ，简称为ＲＣＴ）两部分组
成，分别用于存储数据、记录数据项的重用信息及 Ｔａｇ
项地址．Ｔａｇ项和ＲＣＴ项的实现如图１（ｂ）所示．
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以核 ｉ为例阐述存储访问操作流程．如图２所示，
首先根据核 ｉ的存储访问地址 Ａｄｄｒ访问 Ｔａｇｉ，进行 Ｔａｇ
比较，判断是否命中．如果命中，则读出 Ｓｈａｒｅ和 Ｄａｔａ－
ｉｎｄｅｘ指向的数据．如果失效，则启动替换机制选取替换
的Ｔａｇ项和数据项，分别称为 ｔａｇ－ｒｐ和 ｄａｔａ－ｒｐ，用于放
置新加载项．ｔａｇ－ｒｐ按照 ＬＲＵ替换原则从 Ｔａｇｉ中选取，
然后根据 ｔａｇ－ｒｐ是否空闲选取 ｄａｔａ－ｒｐ．如果 ｔａｇ－ｒｐ非
空闲，则 ｔａｇ－ｒｐ中 ｄａｔａ－ｉｎｄｅｘ指向的数据项即为 ｄａｔａ－
ｒｐ．否则，表示 ｔａｇ－ｒｐ当前为空闲 Ｔａｇ项，由 ＥＲｅｕｓｅ替
换策略决定 ｄａｔａ－ｒｐ的选取．首先确定私有或者共享数
据区，然后顺序搜索选定数据区的ＲＣＴ，找到 Ｒｅｕｓｅ为０
的项作为 ｄａｔａ－ｒｐ．

２２ ＥＲｅｕｓｅ替换策略
ＣＭＰＶＨ扩展Ｒｅｕｓｅ替换策略，通过控制私有／共享

数据区的替换频率，实现核间容量划分．根据实现方式
的不同，提供隐式和显式两种划分机制．

隐式划分设置私有数据区与共享数据区的替换比

例（ＰｒｉｖａｔｅｔｏＳｈａｒｅｄＲａｔｉｏ，简称为 ＰＳＲ）．假设 ＰＳＲ为 Ｎ／
Ｍ，则 ＥＲｅｕｓｅ替换控制进行 Ｎ次私有数据区替换后进
行Ｍ次共享数据区替换，依此类推．ＰＳＲ值越小，对共

享数据区资源的抢占能力就越强，反之越弱．
显式划分限制每个核可以使用的数据项．当核实

际使用数据项数小于最大数据项数时，在共享数据区

进行替换；否则，在私有数据区进行替换．
现有的静、动态划分机制都可以应用到 ＣＭＰＶＨ

中．本文没有深入探讨共享数据区的划分策略，假设
ＣＭＰＶＨ仅使用简单地静态隐式划分机制，即所有核等
同对待，ＰＳＲ值相同且为固定值．

３ 实验设置

实验基于ＶｉｒｔｕｔｅｃｈＳｉｍｉｃｓ［２］的全系统多核模拟器，参
数设置如表 １所示．ＣＭＰＶＨ的 ＰＳＲ缺省为１／１，每个核
最多可以使用的数据项数等于它的私有 Ｔａｇ项数．Ｌ２
Ｃａｃｈｅ的访问延迟使用ＣＡＣＴＩ［３］进行估算．此外，Ｌ２Ｃａｃｈｅ
远程命中时将不进行存储器访问，而是复制数据．

表１ 模拟参数设置

参数 指标

Ｓｙｓｔｅｍ １Ｃｈｉｐ，８ｃｏｒｅｓ，ＳｐａｒｃＶ９，Ｓｏｌａｒｉｓ１０
ＣｏｒｅＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｓｉｎｇｌｅｉｓｓｕｅ，ｉｎｏｒｄｅｒ，ｎｏｂｒａｎｃｈｐｒｅｄｉｃｔｏｒ
Ｌ１Ｉ／ＤＣａｃｈｅ ３２ＫＢ，２ｗａｙ，ＬＲＵ，６４Ｂｌｉｎｅ，１ｃｙｃｌｅ
ＳｈａｒｅｄＬ２Ｃａｃｈｅ １ＭＢ，１６ｗａｙ，ＬＲＵ，６４Ｂｌｉｎｅ，２０ｃｙｃｌｅｓ
ＰｒｉｖａｔｅＬ２Ｃａｃｈｅ １２８ＫＢｐｅｒｃｏｒｅ，２ｗａｙ，ＬＲＵ，６４Ｂｌｉｎｅ，１０／２４ｃｙｃｌｅｓ
ＣＭＰＶＨ ＰｒｉｖａｔｅＴａｇ ４ｗａｙ，４Ｋｅｎｔｒｉｅｓｐｅｒｃｏｒｅ

ＰｒｉｖａｔｅＤａｔａ １Ｋｅｎｔｒｉｅｓｐｅｒｃｏｒｅ
ＳｈａｒｅＤａｔａ ８Ｋｅｎｔｒｉｅｓ
Ｌａｔｅｎｃｙ １３／３０ｃｙｃｌｅｓ

ＣＣＰｒｏｔｏｃｏｌ ＳｎｏｏｐｂａｓｅｄＭＥＳＩｐｒｏｔｏｃｏｌ
ＭａｉｎＭｅｍｏｒｙ ２００ｃｙｃｌｅｓ

表２ 测试程序的描述及输入

名称 功能描述 数据输入 分类

ｆｆｔ 快速傅立叶变换 １Ｍ复数 低

ｌｕｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
稠密矩阵分解（优化数据存

储），简称ｌｕ １０２４１０２４ 中

ｌｕｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
稠密矩阵分解（数据块不连

续存放，非优化），简称ｎｌｕ １０２４１０２４ 中

ｒａｄｉｘ 并行ｒａｄｉｘ排序，简称ｒａｘ １０Ｍ整数 中

ｃｈｏｌｅｓｋｙ 稀疏矩阵分解，简称ｃｈｏ ｔｋ１５．ｏ 高

ｏｃｅａｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
海洋模拟（优化数据存储），

简称ｏｃ ５１４５１４ 高

ｏｃｅａｎｎｏｎｃｏｎｔｉｇｕｏｕｓ
海洋模拟（数据块不连续存

放，非优化），简称ｎｏｃ ５１４５１４ 高

ｂａｒｎｅｓ Ｎｂｏｄｙ模拟，简称ｂａｒ １６Ｋｐａｒｔｉｃｌｅｓ 高

ｒａｙｔｒａｃｅ 三维场景构建，简称ｒａｙ Ｂａｌｌ 高

ｒａｄｉｏｓｉｔｙ
场景中光效果计算，简称

ｒａｄ Ｒｏｏｍ 低

ｗａｔｅｒｎｓｑｕａｒｅｄ
水分子作用力建模，不带空

间数据结构，简称ｗａｎ ５１２ 中

ｗａｔｅｒｓｐａｔｉａｌ
水分子作用力建模，带空间

数据结构，简称ｗａｓ ５１２ 低

ｆｍｍ 多层快速多极子算法 １０２４ 低

ｖｏｌｒｅｎｄ Ｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒｅｒ，简称ｖｏｌ Ｈｅａｄｓｃａｌｅｄｏ
ｗｎ２

低
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使用ＳＰＬＡＳＨ２［４］作为测试程序，其功能描述、数据
输入如表 ２所示．所有应用分８个线程运行，每个线程
（ｗａｎ和 ｗａｓ除外）执行约３亿条指令，前１亿条指令用
于预热，后２亿条指令进行数据统计．由于应用长度的
限制，ｗａｎ、ｗａｓ将执行完所有指令，前１亿条指令用于预
热，后面的进行数据统计．使用失效率衡量 Ｌ２Ｃａｃｈｅ性
能，使用 ＩＰＣ衡量系统整体性能．

４ 结果分析

４１ ＣＭＰＶＨ性能分析
与传统共享、私有结构相比，ＣＭＰＶＨ在容量与延

迟之间权衡，具有较优的性能．此外，ＣＭＰＶＨ可以方便
地实现 Ｓｅｔ相联度调整和共享数据区容量划分，实现资
源的有效利用．图３将 ＣＭＰＶＨ与传统共享、私有结构、
Ｈａａｋｏｎ等［５］提出的混合结构的 Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效率进行比
较．与私有结构相比，ＣＭＰＶＨ的 Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效率普遍
降低，平均失效率降低２３３７％．与共享结构相比，共享
结构下的平均失效率为 １６２％，ＣＭＰＶＨ结构下为
１８７％，两者较为接近．与 Ｈａａｋｏｎ结构相比，ＣＭＰＶＨ的
平均失效率降低６９７％，主要是由于 ＥＲｅｕｓｅ替换策略
在全局范围选取替换块，资源利用率优于 ＬＲＵ替换策
略．

四种结构下的 ＩＰＣ如图 ４所示．以共享结构下的平
均 ＩＰＣ２．４５为基准，私有结构下的平均 ＩＰＣ提高
８６４％，Ｈａａｋｏｎ结构提高 １０２０％，ＣＭＰＶＨ结构提高
１８３８％．可见，ＣＭＰＶＨ能有效提升系统性能．

４２ ＰＳＲ的选择
ＰＳＲ是静态划分机制的一个重要参数，值越大，在

私有数据区进行替换的比例越高，对共享数据区的抢

占能力越弱．一般地，给存储访问需求高的应用设置较
低的ＰＳＲ值，需求低的应用设置较高的 ＰＳＲ值．将 ＰＳＲ
分别设置成３／２、１／１、２／３、１／２和 １／３，我们比较了不同
应用下 ＰＳＲ对失效率的影响，如图５所示．根据共享结
构下每千条指令的平均 Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效数的不同，将测
试程序分成访存需求高、中、低三类，如表２所示．从图
５可以看出，需求高的 ｏｃ、ｎｏｃ在 ＰＳＲ为１／３时失效率较
低，需求低的 ｒａｄ、ｖｏｌ在 ＰＳＲ为 ３／２时失效率较低．然
而，由于核间存储访问分布存在差异，且应用的访存特

性是随时间变化的，ＰＳＲ值并不是简单的设置成高或者
低就行，如 ｃｈｏ的 ＰＳＲ设置１／１时较好．

４３ 存储开销

与组相联结构相比，ＣＭＰＶＨ中增加了附加 Ｔａｇ资
源、双向指针、重用计数器的存储开销．假设地址空间
为３２ｂ，块大小为６４Ｂ．ＣＭＰＶＨ的 Ｔａｇ项长度为４４ｂ，其
中２６ｂ为 Ｔａｇ域，２ｂ用于 ＬＲＵ标识，２ｂ用于 ＭＥＳＩ协议
标识，ｓｈａｒｅ域需要１ｂ，数据项索引地址需要１３ｂ．私有数
据区中数据项长度为 ５２７ｂ，其中 ５１２ｂ是数据，１ｂ标识
数据项中数据是否有效，１２ｂ存储 Ｔａｇ项索引地址，２ｂ
重用计数；共享数据区中数据项还要加上３ｂ的核标识．
忽略译码器等的开销，ＣＭＰＶＨ的总存储开销约为（４４
４０９６８＋５２７１０２４８＋５３０ ８１９２）ｂ＝１２３３ＫＢ，比
共享结构的存储开销（１０８８ＫＢ）增加１４５ＫＢ，约１３３３％．

５ 相关研究

私有Ｃａｃｈｅ结构的访问延迟低，然而由于每个核可
以使用的容量有限，容易造成容量失效，不少学者致力

于在私有结构的基础上扩充容量共享．
协同缓冲机制［６］、ＣＭＰＮｕＲＡＰＩＤ结构［７］通过控制

数据项的迁移和复制实现私有结构上的共享．类似于
ＣＭＰＮｕＲＡＰＩＤ结构，ＣＭＰＶＨ也是将 Ｔａｇ和数据分离，
使用索引的方式访问数据．然而，ＣＭＰＮｕＲＡＰＩＤ采用距
离相关性管理数据，侧重线延迟优化；ＣＭＰＶＨ基于数
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据项的重用频率管理数据，侧重 Ｃａｃｈｅ资源利用率的提
高．随着线延迟的增大，ＣＭＰＶＨ下一步将考虑非一致
性访问的问题．

私有结构上的共享还可以通过预留部分私有空间

供其它核使用实现．Ｈａａｋｏｎ等［５］将本地 Ｃａｃｈｅ分成私有
和共享两部分，根据应用需求自适应调整私有、共享部

分容量．本文提出的ＣＭＰＶＨ结构通过专门的共享数据
区实现共享，与Ｈａａｋｏｎ等采用ＬＲＵ替换策略管理不同，
ＣＭＰＶＨ使用 ＥＲｅｕｓｅ替换策略管理，获得了较好的性
能（见４．１节）．

６ 结束语

目前ＣＭＰ的最后一级 Ｃａｃｈｅ结构一般使用 ＬＲＵ管
理的多路组相联结构，不能很好地适应应用内部、应用

之间变化的存储访问特性．本文提出一种基于重用信
息管理的可变相联度混合 Ｃａｃｈｅ结构———ＣＭＰＶＨ．
ＣＭＰＶＨ使用私有的Ｔａｇ阵列，私有与共享并存的数据
阵列，结合了私有与共享结构的优势；使用 ＥＲｅｕｓｅ替
换机制，能够根据应用需求调整组相联度、进行核间容

量划分，具备应用自适应能力．ＳＰＬＡＳＨ２程序集的模拟
结果表明，ＣＭＰＶＨ的平均失效率与共享结构接近，比
私有结构降低２３３７％．同时，ＣＭＰＶＨ能有效提高系统
的整体性能，平均 ＩＰＣ比共享结构提高１８３８％，比私有
结构提高８９７％．

下一步研究工作包括：（１）深入研究静、动态划分
机制，增强应用的自适应能力；（２）考虑多道程序负载
下的优化；（３）探讨非一致性访问对 ＣＭＰＶＨ结构的影
响及性能优化策略．
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