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　　摘　要 : 　异构多核处理器可结合多种处理器体系结构的优势 ,既保留传统通用体系结构的灵活性 ,又拥有大量

计算资源 ,可提供更高的峰值计算性能. YHFT6423异构多核处理器中浮点处理部件 18套 ,峰值计算能力强大 ,设计与

之相匹配的存储系统是一项重大挑战.针对 YHFT6423处理器 ,本文提出了一种并行流层次存储结构 ,深入阐述了如何

体现应用特点、支持并行数据流处理的存储系统的设计思想和方法 ,从多个层次实现对并行数据流的挖掘或捕获.测

试结果表明 ,这种存储结构体现了应用特点 ,能够较好地发挥 YHFT6423处理器的性能 ,同频情况下 (500MHz) ,YHFT642
3比 YHFT6422性能高 2—3个数量级 ,与 1. 6GHz的 Itanium2性能相当 ,但代价更低.
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Abstract :　Heterogeneous multi2core processor can integrate merits of many types of architecture ,so it can achieve peak per2
formance as high as processors with special architecture ,and keep as flexible as traditional processors at the same time. It is chal2
lenging to design a memory sub2system to suit to YHFT6423 , a heterogeneous multi2core processor with 18 float function units . In

this paper ,a parallel stream memory sub2system architecture is presented for YHFT6423 ,its design idea is described ,and the princi2
ple to find and capture parallel data streams in several levels is detailed. Testing results show that the proposed application2specific

memory sub2system can improve system performance significantly. The performance of 500 MHz YHFT6423 is 223 order of that of

YHFT6422 with the same working frequency ,and is close to that of 1. 6GHz Itanium2 with less cost .
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1　引言

　　VLSI工艺的发展为在单一芯片中集成大量计算资

源成为可能.例如 ,在 0113nm工艺下 ,一个 64位 FPU的

面积约为 1mm2 ,14 ×14mm2 的芯片上可以集成上百个

64位 FPU ,提供强大的峰值计算能力 ,但大量的计算单

元需要与之相匹配的存储系统.

媒体应用中 ,同一组数据的处理方式相似甚至相

同 ,易于并行处理 ,可以充分利用大量计算资源.针对这

种特点 ,新型可编程处理器如 VIRAM[1 ]、IMAGINE等设

置了大量计算单元 ,并采用优化的高带宽存储系统以适

应流应用的特点.

科学与工程应用领域较广 ,典型的如科学模型建

模 ,涉及流体力学、气象、分子动力学、有限元方法等.这

些应用和媒体应用具有许多相似之处 ,两者都具有计算

密集性、并行性、丰富的数据局部性等特点[2 ,3 ] .尽管如

此 ,科学与工程应用和媒体应用还是有很多不同之处.

媒体应用具有较为规整的计算结构 ,能够很容易地映射

成流程序 ,在流处理器上获取很高的性能 ,而科学与工

程应用的计算模式具有更高的复杂度和不规整性 ,存储

带宽与处理器速度的匹配问题更加突出[4 ] .计算模式的

不规整性使得应用不能很好地映射成流程序 ,而大量计

算单元需要更高的片外存储带宽.这种差异决定了面向

媒体应用的流体系结构不能很好地适用于科学与工程

应用.另外 ,传统处理器结构复杂 ,受多方面的影响 ,能

够管理的计算资源非常少 (浮点处理单元一般不超过 2
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个) ,这是影响其性能进一步提高的直接障碍.

因此 ,简单多核 ,尤其是结合传统通用体系结构和

新型流处理器体系结构的异构多核处理器 ,并改革计

算和编程模型可能是未来面向科学与工程应用的计算

机体系结构发展的重要方向[5～7] .探索将面向媒体计算

的体系结构应用到科学与工程应用中是当前的研究热

点之一[8 ] .

2　微体系结构

　　YHFT64 - 3微处理器体系结构如图 1所示 ,它包含

一个标量处理器核、一个流处理器核以及容量为 512KB

的共享二级 Cache、DDR存储控制器 ,并通过网络接口

支持多处理器直接互连.

标量处理器核采用精简后的 YHFT64 - 1通用微处

理器[9 ] .该核采用多发射结构 ,有 2个浮点处理部件.它

的主要工作除负责运行操作系统外 ,还参与基本运算

操作 ,调度流处理器核的指令流和数据流 ,以及管理与

片外网络的通信等任务.

流处理器核是处理器系统的加速部件 ,以 YHFT642
2的核心部分为主体.它采用类似 Imagine 流处理器的

体系结构[10] ,设置了 16 套计算单元 ,主要子部件有计

算簇单元 (cluster) 、微控制器 (μC ,Micro Controller) 、流寄

存器文件 ( SRF ,Stream Register File)和流控制部件 ( SC ,

Stream Controller) .流处理器核负责执行由标量处理器发

送的流指令 ,并对流数据进行所需的操作.

3　并行流存储结构

311　处理器核内的存储结构
标量处理器核内部的存储层次由通用寄存器文件

和独立的一级指令和数据 Cache构成 ,在结构和功能上

与传统处理器内部存储层次相似.由于该标量处理器

核采用了OLSM执行模式[9 ] ,能够体现延迟敏感型应用

和带宽敏感型应用的特点 ,可以充分发挥科学和工程

应用中的长流特点.

流处理器核采用流式存储层次结构 ,包括本地寄

存器文件 (LRF ,Local Register File) 、SRF ,能够体现流式

应用的访存特点. LRF采用分布式模式 ,直接为各计算

簇提供数据 ,并存放运算簇内的临时数据. SRF缓存计

算簇所需要的输入流和计算输出流 ,是流处理器核内

的主要数据存储器.

处理器核之间的数据一致性由软件实现 ,硬件只

提供基本操作 ,如显式写回数据块.

312　共享的 L2 Cache
细粒度L2 Cache设计成由标量核与流处理器核共

享的结构.标量核与流处理器核由于结构、数据处理方

式不同 ,以及特定的应用模式 ,在访存行为和存储带宽

上的要求存在较大的差异.一方面 L2Cache能够较好地

弥合这种差异 ;另一方面 ,共享结构不可避免地会引起

不同处理器的存储数据相互替换的问题 ,因此正确分

析两种处理器访存方式的特点 ,在结构设计上进行有

针对性的调整 ,减轻两个处理器核访存要求的相互影

响 ,才能充分发挥 L2Cache 的性能.标量处理器核负责

任务调度工作 ,它的访存方式具有传统的空间和时间

局部性的特点.流处理器核对数据的处理方式是 :在一

个ALU簇内完成针对一个数据记录的所有操作 ,然后

再处理下一个记录.这种处理方式将导致处理器周期

性、连续性地访问外部存储器 ,因此 ,存储系统的设计

应该注重带宽的提高 ,减小失效开销 ,而不是缩短单次

访存时间.

L2 Cache将访问过程流水化 ,以较小的失效开销换

取更高的时钟频率和数据吞吐率.L2 Cache采用二路组

相联结构 ,设置 64 字节的 Cache line ,以获取更多的数

据局部性.操作策略上采用了可配置的写回或写穿透

策略 ,同时又针对应用的特点及流处理器核的双流缓

冲结构采用了双流水线结构 ,可以挖掘可能的多条并

行流 ,以提高整体性能. L2Cache 与标量核和流处理器

核之间均使用独立的数据和请求总线连接 ,处理器发

出的请求由请求队列统一接收 ,请求队列管理器根据

请求的地址决定访问 0号或 1号 Cache流水线. L2Cache

的结构如图 2所示.

L2Cache每条流水线将访问过程划分为四个流水

站 :请求接收站 ( RP ,Request Prepare) 、数据访问站 ( RA ,

RAM Access) 、数据流控制站 ( FC ,Flow Control)和存储器

更新站 (RU ,RAM Update) .结构如图 3所示.

第一站 RP 负责接收处理器核的访存请求以及

Cache内部流水线对 Cache RAM数据的更新请求.多个

请求发生冲突时 ,优先处理 L2Cache 的内部请求.第二

站 RA完成对数据和标记存储器的访问.由于存储器的

访问时间相对较长 ,可根据不同的主频要求 ,这一站可
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进一步划分成多站 ,即 :通过采用具有多个读、写端口

的存储器 ,以及与每个端口相对应的多相时钟信号发

生器 ,可实现对 RAM存储器的流水化访问 ,从而保证每

个时钟周期都可进行新的数据访问.第三站 FC对每种

数据流向进行控制 ,具体工作包括 :命中判别、失效处

理和数据输出.处理器的请求地址与 Tag标记进行比

较 ,判断是否命中 ,请求不命中时 ,L2Cache 将该请求传

递给流预取 Cache ,流预取 Cache 返回的数据先写入填

充数据缓冲 FSB 中 ,再由 FSB 更新数据体和标记. FSB

中的数据还需要传送到更新数据队列 LDQ中 ,以解决

内部流水线的数据相关性问题.由于 FSB和 LDQ中都

可能包含有效数据 ,因此 ,命中判别还需要包含与 FSB

和LDQ的比较.命中或失效数据从下一级返回时 ,请求

数据将立刻从 FC流水站输出 ,以尽可能减小访存延

时.第四站 RU负责更新 Cache 数据和标记 RAM.如果

更新请求与处理器访问请求相冲突 ,则优先处理更新

请求.

313　流预取 Cache

预取缓冲的思想就是在处理器真正需要数据之前

进行预取来有效提高 Cache 命中率 ,因而被广泛采用.

但如何在异构多核处理器系统中实现适当的预取策略

却缺乏深入研究.由于科学与工程应用具有特殊的数

据局部性 ,设置流预取 Cache可以更加有效地开发这种

局部性 ,发掘潜在的流.在每条 L2Cache 流水线的失效

路径上设置一个独立的流预取 Cache ,它根据失效请求

的信息决定预取策略 ,保存预取数据 ,从而捕获更多的

数据局部性.预取 Cache的结构如图 4所示.

首先 ,预取引擎 ( PE , Prefetch Engine) 检查 L2Cache

的失效请求在预取 Cache 中的命中情况 :当请求命中

时 ,通知数据返回缓冲器 ( RDM ,Return Data Manager)直

接从预取缓冲区中读出数据 ,并返回给 L2Cache ,阻止

该请求向存储控制器传递 ;若不命中 ,PE将请求发送至

存储控制器的同时 ,根据设定的预取策略生成预取地

址并发送预取请求.然后 ,RDM判断从下一级存储器返

回的数据是否为预取数据 ,若为预取数据 ,则将数据存

储到预取缓冲中 ,否则直接将数据返回给L2Cache.

预取缓冲不命中时 ,将增加两个时钟周期的失效

开销 ,而命中时可免去访问片外存储器的大量延时 ,因

此 ,提高预取缓冲的命中率能够有效提高存储系统的

性能.预取缓冲的命中率大小跟多种因素相关 ,针对不

同应用的访存方式的特殊性 ,仔细调整预取缓冲区的

大小、预取策略和替换算法 ,能够以最小的代价获得最

大的性能提升.

(1)根据BlueGene/ L 的研究结果[3 ] ,对于科学计算

和工程应用 ,当预取缓冲区容量大于 2KB以后 ,新增加

的存储容量对命中率已无多大贡献.因此 ,实际设计中

预取缓冲区的容量非常小 ,只有 1KB ,这得益于支持存

储调度的DDR2存储控制器.

(2)高效的替换算法总是保留更为有用的数据 ,从

而提高有效带宽.传统的 LRU替换算法并不一定能获

得高性能 ,并且实现复杂度也较大 ,而相对简单的轮转

替换算法更能体现流应用的特点 ,所以本设计中采用

了这种算法.

(3)预取策略与具体应用紧密相关 ,与应用不相适

应的预取策略甚至可能降低存储系统性能.在异构系

统中 ,由于不同处理器的访存方式具有较为明显的差

异 ,因此 ,对不同处理器的请求设置一个标志位 ,根据

请求的不同采取相应的预取策略 :对于流处理器的访

存请求 ,可以采取乐观式的固定步长预取策略 ,并且进

行连续预取 ,即对每个失效请求同时产生多个连续的

预取请求 ,而对于标量处理器的访存请求 ,则采用流检
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测器减少预取请求数量 ,甚至不预取.

相对于L2Cache ,预取 Cache具有结构简单、面积和

功耗小、额外失效开销小等特点.

314　存储控制器调度策略
DDR2存储器和标准 SDRAM一样 ,也采用多体技

术(multibanking)和行缓冲 (row buffer)技术 ,允许多个访

存事务并发处理.如果同体不同行的串行访问不能够

流水化 ,将导致极高的访问延迟 ;而不同体或者同体同

行不同单元的访问可以利用多体并发和行缓冲技术 ,

隐藏行选和行预充时间 ,从而实现较低的访问延迟.

DDR2控制器利用 SDRAM的上述特性 ,采用了一

种非最优搜索的启发式调度策略.访存调度问题归结

为 :给定 n个访存请求M1 , ⋯, Mn ,在满足DDR2时序规

范约束条件下 ,给出这 n个访存请求的一个调度序列 ,

以使其总执行时间最短.在调度策略确定的情况下 ,不

同的体地址、行地址映射方式对不同应用的性能影响

很大.

4　核心算法的测试与分析

　　在验证过程中 ,我们选取了科学与工程应用中的

两个核心算法作为测试激励 ,它们是 fft 和 gemm.根据

实际结构的特点 ,两个算法的不同问题规模分别进行

了多种优化 ,如减少访存操作、增加规则访问、减少

Cache失效率等 :

(1) fft1024 :1024点 fft ;

(2) fft512 :二维 512点 fft ;

(3) fft512 - O :优化后的二维 512点 fft ;

(4) gemm256 :采用分块算法的 256x256矩阵乘 ;

(5) gemm1024 :采用分块算法的 1024x1024矩阵乘.

411　FFT算法
快速 FFT算法是一个常用算法 ,属典型的数据访

问局部性较差的运算密集型算法 ,运算过程包括三部

分 :系数计算、蝶型变换和位反操作.由于系数计算不

能够通过编译直接流化 ,本次流化的部分只包括蝶型

变换和位反操作两个部分.对于一维的 N 点 FFT变换

来讲 ,其理论计算访存比为 :

N×logN
2 ×12

N
= 12×logN

2

可见 ,随着输入规模的增大其计算访存比呈对数

增长.但是由于每计算一个结果都需要访问所有的输

入数据 ,因此它对数据的访问局部性也随着输入规模

的增大线性下降. FFT的算法可根据硬件资源的设置 ,

针对不同的运算规模有不同的实现.

412　矩阵乘算法
矩阵乘算法的核心计算是求向量的内积 An·m ×

Bn·m ,至少需要 O ( m·n2)个浮点操作 ,计算访存比为

O( n) ,属于典型的数据局部性较好的计算密集型算

法.

在 Intel Itanium2处理器上 ,按传统策略组织数据 ,

编译器能够较好地管理 Cache ,充分发挥两条浮点流水

线的性能.

在 YHFT6423中 ,如果按照一般方式来组织数据流 ,

即A按行组织 ,B按列组织 ,每次循环计算 A的一行乘

以B的一列 ,则内积操作分散在各个 cluster上进行 ,会

导致大量的簇间通信 ,而且流级的两重循环调用 kernel

的次数很多 ,存在大量重复从 SRF向 LRF传输数据的

操作 ,另外每次循环A和B都要重复访存.为了提高内

积操作的效率 ,将 A的每一行和 B的每一列作为一个

记录 ,放在一个 cluster中 ,使所有乘和加的计算都在一

个运算簇本地完成.

413　算法测试与结果分析
从访存、计算过程来看 ,fft 和 gemm有很大的不同.

fft算法的访存和计算不能够很好重叠 ,因此访存延迟

难以隐藏 ,性能提升依赖于降低绝对访问延迟 ,而 gemm

算法通过分块 ,可以在计算的同时 ,取下一分块的数

据 ,达到访存延迟隐藏的目的.

我们将上述两个核心算法在 Itanium2 (116GHz)上

测试多遍 ,所得性能取平均值 ,其中对二维 fft 算法只测

试了 512点规模. YHFT6422 采用原型芯片作为测试平

台(核心工作频率为 500MHz) ,而 YHFT6423处理器则使

用硬件描述语言模拟平台 (模拟的核心频率为 500MHz ,

DDR2存储控制器频率为 333MHz) .受宿主机的模拟速

度限制 ,YHFT6423上只测试了 gemm256算法.

表 1和表 2是两个核心算法的测试结果 ,除列出了

YHFT6423在 L2Cache、流预取 Cache 和存储调度都开启
(正常配置)情况下的测试结果外 ,还列出了 fft1024 和

gemm256在关闭 L2Cache 和流预取 Cache 下的测试结

果.
表 1　fft算法性能 (单位 :秒)

fft1024 fft512 fft512 - O

Intel Itanium2 0. 00045763 ——— 0. 000818

YHFT6422 0. 00599 5. 74 0. 0116

YHFT6423

(正常配置)
0. 000070776 0. 067825664 0. 000132472

YHFT6423

(Cache off)
0. 000806360 ——— ———

　　就所测试的问题规模而言 ,YHFT6423中L2Cache对

性能的影响非常显著 ,有 10倍以上的性能提升.总体上

看 ,YHFT6423的性能与 Itanium2(116G Hz)相当 ( Itanium2

上的测试存在一定误差 ,与操作系统调度有关) ,比

YHFT6422快 2～3 个数量级. 考虑到 Itanium2 的片内

Cache容量远大于 YHFT64 - 3 ,因此当问题规模增大时 ,
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其优势将逐步得到发挥.
表 2　gemm算法性能 (单位 :秒)

256×256 512×512 1024×1024

Intel Itanium2 0. 008 0. 066 0. 553

YHFT6422 1. 396 5. 406 20. 538

YHFT6423

(正常配置)
0. 008080962 0. 031283775 ———

YHFT6423

(Cache off)
0. 094478478 ——— ———

　　我们在 Cache 打开的情况下 ,进一步对 YHFT6423

还进行了流预取 Cache关/开结构调整情况下的性能测

试 ,测试结果见表 3～5.
表 3　fft1024的性能分析

流预取关闭 流预取开

访存 39490ns 24718 ns

计算 23234ns 23234ns

写回结果 27888ns 21350ns

其它 1446ns 1474ns

总和 92058ns 70776ns

计算访存时间比 1∶117 1∶1106

性能提升 2311 %

表 4　fft512 - O的性能分析

流预取关闭 流预取开

时间总和 202698ns 132472ns

性能提升 3416 %

　　表 3 和表 4 表明 ,流预取 Cache 开/关只影响了访

存时间 ,对计算时间基本没有影响. fft 算法中由于访存

取数、计算和写结果是串行完成的 ,性能直接由花费最

大的取数环节决定.在流预取 Cache关/开前后 ,不考虑

写结果的时间 ,计算/访存时间比从 1∶117 提升到 1∶

1106 ,访存性能得到了极大的改善 ,总体性能分别提升

了 2311 %和 3416 %.

表 5中 ,预取 Cache关闭后 ,gemm256的计算访存时

间比接近 1∶3 ,而在打开流预取 Cache后 ,数据准备阶段

的计算访存时间比提升到 1∶2 ,数据准备阶段后的计算

访存时间比甚至提升到 1∶0165.将块处理过程流水化 ,

隐藏了绝大部分访存时间 ,性能提升了 2413 %.
表 5　gemm256的性能分析

流预取关闭
流预取开

数据准备阶段 数据就绪

分块的访存时间 5452ns 3630ns 1202ns

分块的计算时间 1856ns 1852ns 1860 ns

总和 10675890ns 8080962ns

计算访存时间比 1∶2194 1∶2 1∶0165

性能提升 2413 %

5　结构性问题讨论

　　表 2的测试结果表明 Itanium2 的浮点运算部件的

利用率可达 80 %以上 ,而 YHFT6423的浮点运算部件的

利用率约为 30 %.这暴露了 YHFT6423体系结构的不足

之处.

另外 ,尽管 L2Cache 和预取 Cache 的存在极大地改

善了访存特性 ,但我们还应该看到如下问题值得思考 :

(1)在 Cache 发生大规模块替换时 ,数据准备阶段

和数据就绪阶段的计算访存时间比为 1∶3 ,有变坏的趋

势 ,说明问题规模对 Cache的容量比较敏感.

(2)在 gemm256算法中 ,第一轮子块的处理过程计

算/访存时间约为 1∶2 ,流指令的通信延迟能被隐藏.第

一轮以后的子块处理中 ,尽管计算/访存时间已经大于

1∶1 ,表明访存本可以完全被计算隐藏 ,但实际情况并非

如此 ,分析原因是由于流指令发送时机太晚 ,说明此类

应用中流指令极易成为影响性能的瓶颈 ,减少流指令

将成为未来衡量流程序质量的一个重要指标.

(3) DDR2控制器可能将大量的连续地址映射到同

体中 ,而不同体的请求优先 ,这导致调度策略、地址映

射方式与流应用的访存模式不甚协调 ,会损失一部分

性能.

(4)观察表明 ,L2Cache 中两条流水线的利用率很

低 ,请求通常只发送到一条流水线 ,算法、编译还不能

充分体现L2Cache的结构.

(5)标量处理器核比流处理器核更依赖L2Cache ,而

后者更依赖流预取 Cache.但 L2Cache 的存在缓解了计

算密集、数据局部性差的应用对存储带宽的需求压力 ,

且变相提高了流的长度 ,因此 L2Cache对流处理器核也

是很重要的.测试结果也表明 ,没有L2Cache的 YHFT642
2的性能比 YHFT6423相差甚远.

6　结论

　　本文针对 YHFT6423异构多核处理器的应用特点 ,

提出了一种并行流层次存储结构 ,强调了存储系统对

并行数据流的多层次挖掘作用.测试结果表明 ,这种面

向特定应用的并行流存储结构能使处理器以较低代价

获得高性能 , 同频情况下 ( 500MHz) , YHFT6423 比

YHFT6422性能高 2～3个数量级 ,与 1. 6GHz的 Itanium2

性能相当 ,但代价更低.

尽管测试结果表明 ,YHFT64 - 3在某些科学与工程

应用方面具有一定的优势 ,但也存在计算部件利用率

低的问题 ,计算/通信模式和存储有待进一步改进.目

前 ,该设计已经成功投片 ,我们将在原型芯片系统上进

一步对各种问题规模和计算/访存特性的科学与工程

应用进行深入测试分析.

种种迹象表明 ,类似 YHFT6423 的异构多核处理器

有望成为未来某类科学与工程应用的加速器 ,但还有

很多问题需要解决.
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