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摘　要：本文针对一种面向高密度计算的异构多核ＳｏＣ系统，提出了一种层次化的共享二级存储结构（Ｌ２－Ｃａｃｈｅ），

以缓解系统数据处理速度与外部存储间的速度差异．所设计的层次化存储结构提供对象数据缓存功能，利用计数替

换策略，减少二级存储污染，提高有效数据命中率；在计算时间间隙实现数据准确预读取和Ｌ２－主存同步操作，增加

有效存储带宽．最终测试结果表明，采用层次化存储结构的设计兼顾了不同访存比应用的数据访存特性，平均访存性

能提高３１．１％，不同规模的矩阵运算最高获得１．５７３的加速比，整体任务计算时间平均减少了２７．８％．
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１　引言

多核处理器极大提高了计算机的计算能力，同

时对存储器带宽和访存策略提出了更高要求［１２］．为

了解决该问题，除了不断改善存储器的访存性能以

外，最常用也是最有效的方法就是采用层次化存储

结构（Ｃａｃｈｅ）
［３４］．

Ｃａｃｈｅ的原理是根据时间局域性和空间局域

性，通过数据缓存重复利用经常发生事件，使得

ＣＰＵ能高速获取需要的数据，提升系统性能
［５］．

Ｃａｃｈｅ基本参数中关联度与行长都会对命中率产生

影响，为Ｃａｃｈｅ改进设计提供基本思路．替换算法同

样会对Ｃａｃｈｅ命中率产生重要影响，ＬＲＵ是常用的

经典的Ｃａｃｈｅ替换算法．数据预取技术是另外一种

提升Ｃａｃｈｅ性能的办法，可以解决“Ｃａｃｈｅ污染问

题”，作为一种辅助设计，提供另一种Ｃａｃｈｅ改进

思路．

本文将Ｃａｃｈｅ引入面向矩阵类运算的多核系统

ＨＭＣＳ，通过分析该多核系统与现有经典ＣＰＵ系统

异同，在Ｃａｃｈｅ的映射方法、替换算法、数据预取三

个方面进行优化，提出了一种共享二级存储（Ｌ２）的

Ｃａｃｈｅ结构．该结构充分发挥了多核系统的优势，利
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用计算时间间隙实现数据预取和Ｌ２主存同步操

作，提高Ｌ２命中率，减少数据访存需要的片外存储

带宽，提高了系统运算性能．

２　面向矩阵类运算的多核系统

面向矩阵类运算的多核系统ＨＭＣＳ集成了存

储单元（Ｍｅｍｏｒｙｕｎｉｔ，ＭＵ）、多个运算单元（Ｃｏｍ

ｐｕｔｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＵ）、输入输出接口单元（Ｉ／Ｏ）、主控

制单元（ＭＣＵ）等，单元之间通过片上网络（ＮｏＣ）交

叉互连，其结构图如图１所示．以一个任务的执行为

例，Ｉ／Ｏ请求导入任务配置信息以及源数据，ＭＣＵ

接受请求并解析配置信息，分配运算单元的算力，下

发运算操作命令控制ＣＵ执行相应操作，同时发布

存储控制命令操控 ＭＵ存取任务源／结果数据，任

务运算完成后将结果数据回写到主存储器．其中，

ＭＵ接收ＭＣＵ数据存储控制命令，管理源数据、结

果数据、运算中间结果数据的存取，使用 ＤＤＲ３

ＳＤＲＡＭ作为片外存储介质．单ＣＵ一次运算数据

规模支持８×６４ｂｉｔ～１Ｍ ×６４ｂｉｔ，不同ＣＵ具

有本地存储空间不同，以２ｋ×６４ｂｉｔ、４ｋ×６４ｂｉｔ

的规模居多，其本地存储空间视为一级存储（Ｌ１

Ｃａｃｈｅ）．

存储单元处理的连续数据在主存中以矩阵形式

存在，称为一级矩阵．一个一级矩阵可以切分成多个

大小相同的二级矩阵，分别给不同ＣＵ计算，以此利

用多核并行计算减少任务执行时间．单ＣＵ一次能

处理一个二级矩阵数据，将一个二级矩阵视为一个

基本存储单位．假设有一批连续数据，二级矩阵个数

为犕，参与运算的ＣＵ数目为犖（１≤犖 ≤８，一般

犕 ＝犖 ×犆，犆为整数）．那么第１个ＣＵ第一次请

求第１个二级矩阵，第２个ＣＵ第一次请求第２个

图１　多核计算系统结构缩比图

二级矩阵，第犖个ＣＵ第一次请求第犖个矩阵，第

１个ＣＵ第二次请求第犖＋１个二级矩阵．因此，根

据每个ＣＵ请求次数、一级矩阵起始地址、地址跳变

规律即可以计算出当前请求二级矩阵实际存储

地址．

３　多核系统中共享二级存储的缓存结构

本文针对于ＨＭＣＳ多核系统提出的共享二级

存储结构（Ｌ２Ｃａｃｈｅ）采取组相连的方式，旁路式读

出，写回式写入，其结构设计如图２所示．Ｌ２Ｃａｃｈｅ

的设计基于多通道随机分配的并行访存存储器接口

（ＲＭＡＭＩ），增加二级缓存以实现数据预取以及读

写数据命中［６］．Ｌ２Ｃａｃｈｅ作为多核系统与片外主存

ＳＤＲＡＭ间的接口，匹配两者间的带宽与数据格式．

区别于传统缓存，Ｌ２Ｃａｃｈｅ命中率并非由于局域

性，而是主要依靠计算时间间隙预读取以及中间结

果数据写后读．

图２　共享二级存储结构设计图

７２
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　　Ｌ２Ｃａｃｈｅ中的存储空间有限，特殊运算如流运

算的大批量数据不适合进入缓存中存储．为了不影

响这种运算的效率，保留主存与多核系统之间的数

据交换通路，即旁路．而旁路的存在允许Ｌ２Ｃａｃｈｅ

采取旁路式读策略，此外，相较于经典缓存中的写入

策略，可以采取写回与旁路相结合的方法．

该结构工作流程如图３所示．ＨＭＣＳ在 ＭＣＵ

的控制下，向Ｌ２Ｃａｃｈｅ结构发出读／写请求．对于一

个读请求，将该读请求同时送给Ｌ２Ｃａｃｈｅ和主存，

若Ｌ２Ｃａｃｈｅ判断命中，切断对主存的访问；否则不

做操作，多核系统直接访问主存．对于一个写请求，

首先判断Ｌ２Ｃａｃｈｅ写命中，若是则直接修改Ｌ２

Ｃａｃｈｅ，否则判断Ｌ２Ｃａｃｈｅ中是否还存在足够的未

被污染的块，是则同样直接修改Ｌ２Ｃａｃｈｅ，否则通

过旁路写入主存．在运算时间间隙，Ｌ２Ｃａｃｈｅ未被

读／写请求，将Ｌ２Ｃａｃｈｅ中污染的块写入主存，保证

Ｃａｃｈｅ主存一致性，其余时间均可分配给数据预取

操作．

图３　共享二级存储结构工作流程

３．１　映射方法

Ｌ２Ｃａｃｈｅ是组相连的，这样既能灵活控制替换

块的位置，又简化了设计难度．对于一个存储控制命

令来说，Ｎ个源／目的ＣＵ有可能发出数据访存请求，

但任一ＣＵ在当前请求未响应之前，不可能再次请

求．因此，Ｌ２Ｃａｃｈｅ分为８组，第一组存储第８犆（犆＝

０，１，２，…）个二级矩阵，第二组存储第８犆＋１（犆＝０，

１，２，…）个二级矩阵，以此类推，第八组存储第８犆＋７

（犆＝０，１，２，…）个二级矩阵．由于犖≤８，可以有效避

免多个ＣＵ请求命中同一组的情况．

与经典缓存不同，面向高密度计算的多核系统

数据请求数据量大，数目不固定，且地址跳变不连

续，因此，提出了一种基于对象存储的Ｌ２Ｃａｃｈｅ文

件系统．基于对象存储的文件系统（ＯｂｊｅｃｔＢａｓｅｄ

ＳｔｏｒａｇｅＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，ＯＢＦＳ）是针对对象存储体系

结构设计的一种文件系统［７］．该文件系统针对集群

文件系统中文件读写的特点，把大文件和小文件分

开存储于不同的“区域”中，每个区域由相同大小的

块组成 ［８］．Ｌ２Ｃａｃｈｅ中的每一组都由相同大小的块

组成，一个二级矩阵拆分成多个块数据存储在不同

的块中．例如，若一块数据大小为２ｋ×６４ｂｉｔ，三个

二级矩阵分别为１ｋ×６４ｂｉｔ、４ｋ×６４ｂｉｔ、５ｋ×

６４ｂｉｔ，三个二级矩阵请求分别需要１个、２个、３个

块存储空间．但需要注意的是，一个对象可能会占据

多个块，其中一个块被其他对象所占有，该对象的其

余块都将失效．

３．２　准确地址预读取策略

数据预取技术有两个优化方向．在基于历史

的预取技术中，顺序预取在Ｃａｃｈｅ发生失效时自动

预取下一块；等跨度预取可以动态检测相邻访存

地址的差值，发起跨度预取；Ｍａｒｋｏｖ预取技术动态

的检测失效地址流中地址的相关性，捕获其中重

复出现的地址序列，并为彼此相关的失效发起预

取［９１１］．而基于执行的预取技术通过执行一段具体

的代码对复杂的访问模式进行精确的预取，弥补

了基于历史的预取技术在处理复杂访存模式方面

的不足［１２］．

上述多核系统中，存储单元根据接收到的数据

存储控制命令，计算出当前请求二级矩阵的实际地

址，假设为第犡个二级矩阵．那么，犡＋犖个二级矩

阵即为预取数据．若在计算时间间隙能提前取出犡

＋犖个二级矩阵，可以预见到，该数据在Ｌ２Ｃａｃｈｅ

中将准确命中．除了某些特殊请求不支持预读取，地

址管理单元接收到的每一个数据请求，在发出当前

请求地址的同时，都应伴随一个准确预读取地址．该

方法类似基于执行的预取技术，因为不同代码对应

二级矩阵不同，但一段代码中预取地址的计算方法

类似于基于历史的等跨度预取方法．预读请求预判

如图４所示．如果预取请求的数据在Ｌ２ｃａｃｈｅ中命

中，不需重复从主存中请求数据；若预取请求的数据

在Ｌ２ｃａｃｈｅ中缺失但在预取任务队列中命中，不做

操作；两者都不命中，新增一个预读请求，写入预取

任务队列．

３．３　计数替换策略

ＬＲＵ是经典的Ｃａｃｈｅ替换算法，但它也存在一

次扫描应用污染Ｃａｃｈｅ、不同访问概率共用同一个页

面等诸多缺点．ＬＩＲＳ替换算法为解决ＬＲＵ存在的问

题，将所有一次访问的数据块和长时间未访问的数据

块都设置成ＨＩＲ状态，优先替换ＨＩＲ的数据，但由于

ＨＩＲ集合太小，仅识别数据块的一次访问特性和时间

８２



　第１０期 张多利，等：一种多核ＳｏＣ中基于Ｃａｃｈｅ机制的存储结构设计

特性，会将近期要访问的数据块替换掉［１３１４］．ＢＤＰ算

法针对数据块识别进行算法优化，预测未来访问模

式［１５］．ＬＩＲＳＡ算法针对ＨＩＲ集合大小问题优化，自

动调整ＨＩＲ集合大小
［１６］．本设计中由于准确预取机

制的存在，某个数据块未来是否会被访问，以及访问

次数都是是已知的．若一个数据块已经识别出未来较

长一段时间内不会被访问，可以优先替换这部分数据

块，保留未来访问次数不为０的数据．根据以上分析，

本文设计了一种计数替换策略，利用该多核系统中预

取地址可见，根据命中次数排列ＬＲＵ队列，标识数据

块替换优先级，精确判断Ｌ２Ｃａｃｈｅ中数据块驻留

时间．

图４　预取请求预判示意图

　　定义概念命中次数ｈｉｔ＿ｃｎｔ：一批数据数据未来

被重复请求的次数．一批数据被预读请求命中，可以

预测到该批数据即将被一个读请求命中，一个预读

请求对应一个读请求，若被预读请求命中犜次，那

么一定会被读出犜次．Ｌ２中数据失效伪代码如下：

　　Ｉｆｐｒｅｆｅｔｃｈ＿ａｄｄｒｈｉｔ　　　　　　　　　　　　　　／／预取请求命中

　　ｄａｔａ＿ｖａｌｉｄ置１；

ｅｌｓｅｉｆｒｅｑｕｅｓｔ＿ａｄｄｒｈｉｔ且ｈｉｔ＿ｃｎｔ为０的 ／／读请求命中时ｈｉｔ＿ｃｎｔ为０

　　ｄａｔａ＿ｖａｌｉｄ置０； ／／数据失效，短时间内不会再被请求命中

Ｉｆｐｒｅｆｅｔｃｈ＿ａｄｄｒｈｉｔ且ｄａｔａ＿ｖａｌｉｄ为１ ／／预读请求命中

　　ｈｉｔ＿ｃｎｔ＋１；

ｅｌｓｅｉｆｒｅｑｕｅｓｔ＿ａｄｄｒｈｉｔ且ｈｉｔ＿ｃｎｔ为０ ／／读请求命中时ｈｉｔ＿ｃｎｔ为０

　　ｈｉｔ＿ｃｎｔ保持０不变；

ｅｌｓｅｉｆｒｅｑｕｅｓｔ＿ａｄｄｒｈｉｔ ／／读请求命中

　　ｈｉｔ＿ｃｎｔ－１；

４　性能评估

为验证多级存储优化设计的功能，并进行性能

评估，本文在ＸｉｌｉｎｘＶｉｒｔｅｘ７２０００ＴＦＰＧＡ上搭建

了集成Ｌ２Ｃａｃｈｅ的多核系统．本文定义数据传输并

行度ＤＴＰ———存储器接口支持并行传输数据通道

的平均数目．同一时间段内，同时传输数据的通道数

目越多，多核并行计算度越高，相应的，任务执行的

总体时间越少．

（１）资源消耗

本文设计的共享二级存储结构中，设置数据缓

存中块大小为２ｋ×６４ｂｉｔ，每组缓存包含８个读数

据缓存块，４个写数据缓存块．旁路提供６路数据通

道，数据缓存提供８路数据通道．资源消耗情况如表

１所示．

表１　共享二级存储结构资源消耗

Ｓｌｉｃｅｒｅｇｉｓｔｅｒ ＳｌｉｃｅＬＵＴｓ ＢｌｏｃｋＲＡＭ

Ｌ２ｃａｃｈｅＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ５６０６７ ６０６５８ ６６

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ／％ ２．２７ ４．９９ ５．１２

　　（２）共享二级存储结构性能评估

相较于主存与系统直接相连的情况，共享二级

存储结构对存储性能的提升主要体现在两个方面．

一方面是利用计算时间间隙准确预取运算源数据以

及同步二级存储中的脏块数据写入主存．另一方面

是二级存储中的脏块数据被其他任务读命中．针对

上述提升存储性能的两个方面，本文设计了两种类

型的实验，验证共享二级存储性能提升幅度．

实验一包含实验１．１、１．２和１．３．实验１．１以

仅执行数据访存操作的矩阵转置任务为对象；实验

１．２以计算访存比小于１的矩阵复数加任务为实验

对象；实验１．３则以计算访存比大于１的ＦＦＴ运算

９２
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任务为对象．三组实验执行任务均使用８个ＣＵ参

与运算过程，不同运算量下的每个运算单元均运算

２ｋ次．实验二设计了一个任务流水线，执行不同数

据量的矩阵乘运算，首先将其中一个矩阵转置，转置

后的结果矩阵再与另外一个矩阵相乘．同样使用了

８个ＣＵ参与运算过程．

图５给出了实验１．１、１．２、１．３的实验结果．实验

１．１任务执行周期加速比和平均ＤＴＰ加速比接近１，

这是由于该运算执行几乎没有计算时间间隙，共享二

级存储结构能利用的空闲带宽很少，当Ｌ２被脏块数

据占满后，仅存旁路可以数据交互，任务执行情况非

常接近ＲＭＡＭＩ．实验１．２任务执行周期加速比最大

１．５７３，平均任务执行周期加速比为１．４７９；数据传输

并行度ＤＴＰ最大１．５５８，平均ＤＴＰ为１．４７６．随着数

据量的增加，Ｌ２Ｃａｃｈｅ性能提升占比减少，加速比整

体上呈下降趋势．实验１．３任务执行周期加速比最大

１．４４９，平均任务执行周期加速比为１．２４７；数据传输

并行度ＤＴＰ最大２．０４９，平均ＤＴＰ为１．９６９．由于任

务执行时，计算周期大于数据访存周期，对访存周期

的优化在整体任务执行周期中占比并不明显，而

ＤＴＰ的优化效果正好相反，数据计算时间长，有足够

的时间预取命中数据．由图可知，共享二级缓存的存

储性能优于旁路ＲＭＡＭＩ的性能．

（ａ）实验１．１任务执行周期数

（ｂ）实验１．１数据传输并行度

（ｃ）实验１．２任务执行周期数

（ｄ）实验１．２数据传输并行度

（ｅ）实验１．３任务执行周期数

（ｆ）实验１．３数据传输并行度

图５　实验一测试结果

表２总结了不同数据量下 ＲＭＡＭＩ和 Ｌ２

Ｃａｃｈｅ的任务执行周期、数据传输并行度ＤＴＰ以及

它们各自的加速比．任务执行周期加速比最高可达

到１．１７８，ＤＴＰ加速比最大值为１．７９９．当相乘矩阵

０３
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数据量达到６４Ｋ时，任务执行周期和数据传输并行 度的加速比均接近于１．

表２　实验二测试结果

数据量
任务执行周期数

ＲＭＡＭＩ Ｌ２Ｃａｃｈｅ

任务执行周

期加速比

数据传输并行度

ＲＭＡＭＩ Ｌ２Ｃａｃｈｅ

ＤＴＰ加速

比

Ａ：１６×１６

Ｂ：１６×１６
６７０８ ５６９４ １．１７８ ３．８２７ ４．５５７ １．７９９

Ａ：１６×３２

Ｂ：３２×１６
１３４２９ １１５９１ １．１５９ ４．５６８ ７．４００ １．６２０

Ａ：１６×６４

Ｂ：６４×１６
２６８６１ ２３１９５ １．１５８ ４．８３１ ７．４４５ １．５４１

Ａ：３２×６４

Ｂ：６４×３２
８５２３３ ７７０３７ １．１０６ ５．１６９ ７．９４９ １．５３８

Ａ：６４×６４

Ｂ：６４×６４
３００２９６ ２８３８８５ １．０５９ ５．３９９ ８．０５５ １．４９２

Ａ：６４×１０２４

Ｂ：１０２４×６４
４８９４１２８ ４８９３０９７ １．０００ ５．４８２ ５．４８２ １．０００

５　结束语

本文基于支持多通道随机分配的并行访存存储器

接口（ＲＭＡＭＩ），提出了一种针对面向高密度运算的多

核系统所设计的共享二级存储结构，以缓解片上多核

计算与片上访存之间的速度差异．该结构提供了与经

典缓存类似的功能，在此基础上，实现数据准确预取，

进一步提高缓存命中率，提高存储单元访存性能．最终

实验结果表明，采用层次化存储结构的设计平均性能

提高３１．１％，不同规模的矩阵运算最高获得１．５７３的

加速比，整体任务计算时间平均减少了２７．８％．
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