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面向多核的共享多通道 Ｃａｃｈｅ体系及原型构建

刘彩霞，石　峰，邓　宁，宋　红，薛立成
（北京理工大学 计算机科学技术学院，北京 １０００８１，ｌｃｘｈｘｂ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ）

摘　要：为构建一个合理高效的多核系统通信架构及数据存储路径，提出了一种使用多通道 Ｃａｃｈｅ的可扩
展可配置多核体系（ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＵｔｉｌｉｚｉｎｇＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌＣａｃｈｅ，ＡＵＭＣＣ），并基于ＦＰＧＡ利用ＬＥＯＮ３处理器建
立了该体系的原型平台．ＡＵＭＣＣ体系中采用多通道 Ｃａｃｈｅ作为 Ｌ２级 Ｃａｃｈｅ，并且基于多通道 Ｃａｃｈｅ的不同
访问模式，ＡＵＭＣＣ可以配置成私有Ｌ２Ｃａｃｈｅ或共享Ｌ２Ｃａｃｈｅ两种结构．原型系统中模拟测试结果表明，相
比传统共享Ｌ２Ｃａｃｈｅ体系，性能提高了３７％，同时ＡＵＭＣＣ的系统层次化特性确保了良好的系统扩展性．
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　　多核（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）处理器能够
充分开发不同粒度的并行性，因而成为微处理器

的主流发展方向．本质上多核设计的瓶颈还在于
解决片内多核之间的互联和通信机制问题，也就

是需要一个快速的数据存储和传输路径［１－３］．存
储系统在多核系统中不再仅仅意味着对数据的组

织和存储，合理的存储体系对于提高多核系统并

行通信性能甚至系统整体性能起着至关重要的作

用［４－５］．
基于将不同的存储体系的优势结合的目的，

本文提出一种使用多通道 Ｃａｃｈｅ作为 Ｌ２Ｃａｃｈｅ
的可扩展可配置 ＣＭＰ体系 ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＵｔｉｌｉｚｉｎｇ
ＭｕｌｔｉＣｈａｎｎｅｌＣａｃｈｅ，ＡＵＭＣＣ．根据所设计的多通
道Ｃａｃｈｅ的不同工作模式，ＡＵＭＣＣ可以配置成私
有Ｌ２Ｃａｃｈｅ结构或共享 Ｌ２Ｃａｃｈｅ结构．ＡＵＭＣＣ
的共享模式中，多通道 Ｃａｃｈｅ的多个独立的访问
通道确保了核间共享数据的高效并行传输，提高

了核间通信带宽；同时多通道 Ｃａｃｈｅ的分离访问
模式简化了对Ｌ１Ｃａｃｈｅ的一致性维护开销．基于
ＬＥＯＮ３处理器的原型系统上性能模拟及测试表



明，ＡＵＭＣＣ体系能提供高效的并行通信，通信性
能相对于基于总线共享 Ｃａｃｈｅ结构约高出３７％，
系统的层次化特点使得系统具有良好的扩展性．

１　使用多通道 Ｃａｃｈｅ的多核系统
ＡＵＭＣＣ总体结构

　　ＡＵＭＣＣ体系是一种采用多数据通道 Ｃａｃｈｅ
作为 Ｌ２Ｃａｃｈｅ的层次化可扩展可配置 ＣＭＰ结
构［６］（如图１所示）．系统中每个核拥有私有分离
Ｌ１指令和数据 Ｃａｃｈｅ，Ｌ２Ｃａｃｈｅ可以根据多通道
Ｃａｃｈｅ的访问模式动态配置成私有或共享两种方
式，因而ＡＵＭＣＣ体系相应的可以配置成私有 Ｌ２
Ｃａｃｈｅ结构或共享 Ｌ２Ｃａｃｈｅ结构．每个核对应一
个通道，各个通道依次顺序编址．内核间可以通过
底层的互联网络通信，也可以通过共享模式中的

多通道 Ｌ２Ｃａｃｈｅ交换数据．共享模式的 ＡＵＭＣＣ
中，内核可以读写本地通道内的存储体，可以读其

他通道内的存储体，因而不存在多核之间的写冲

突问题，简化了对 Ｌ１Ｃａｃｈｅ的一致性维护开销，
提高了系统性能，同时 Ｃａｃｈｅ的多通道特性可以
缓解传统基于总线共享Ｃａｃｈｅ结构的总线带宽的
瓶颈问题，提高系统访问带宽和可扩展性．
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图１　ＡＵＭＣＣ总体架构

　　图１中该结构具有明显的层次性．各功能核
及多通道Ｌ２Ｃａｃｈｅ可以看作系统的 “超核”．按
照构建“超核”的方式，可以通过共享更高级的多

通道Ｃａｃｈｅ构成更大规模的系统，相似的构建方
式可以应用于ｍｅｍｏｒｙ或辅助存储器．

２　多通道Ｃａｃｈｅ体系结构
２１　多通道Ｃａｃｈｅ硬件组织结构

利用ＣＡＣＴＩ进行的对比实验表明，４个１ＫＢ
大小的单端口 ＳＲＡＭ在工作频率和面积上都优
于一个４端口４ＫＢ的全定制ＳＲＡＭ模块，而且单
端口ＳＲＡＭ可以由ＥＤＡ工具快速编译生成，便于
设计实现．因此本文采用存储体多体交叉的方式
实现本体系中的多通道 Ｃａｃｈｅ［７－９］，其硬件组织
结构如图２所示．
　　多通道Ｃａｃｈｅ由交叉开关和单端口Ｃａｃｈｅ以
多体交叉方式构成．该方案中，ｍ个核通过一个
ｍｎ的交叉开关（ｃｒｏｓｓｂａｒ）共享一个具有ｍ个访

问通道、ｎ个访问端口的 Ｃａｃｈｅ存储阵列．每个通
道内设置了ｐ片单端口Ｃａｃｈｅ．每一个Ｃａｃｈｅ模块
拥有独立的Ｃａｃｈｅ控制器，可以提供独立的访问
端口．通道间以高位地址交叉方式编码形成多通
道Ｃａｃｈｅ地址，存储器的多体交叉是提高其数据
带宽的有效方法［１０］．通道间高位交叉使得多通道
Ｃａｃｈｅ的相邻地址分布在同一个 Ｃａｃｈｅ通道内，
可以减少通道冲突．而通道内各 Ｃａｃｈｅ则以低地
址交叉方式形成通道地址，低地址交叉方式可以

为访问同一通道的各请求提供基于“生产者 －消
费者”的流水并行访问方式，降低共享冲突．
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图２　多通道Ｃａｃｈｅ组织结构图

２２　双模式操作与并行交叉访问
本文为多通道 Ｃａｃｈｅ设计了“私有”和“共

享”两种工作模式．１）在私有模式下，任意核
ｃｏｒｅ－ｉ只能读／写与其对应通道内的多个存储
体，不能访问其他的通道；２）在共享模式下，每个
核可以读取其他通道的数据，但不能向其中写入

数据．任意核必须通过其对应通道的存储体与其
他核交换共享数据．

可见，在私有模式下，所有的存储体都不存在

访问竞争．在共享模式下，ＡＵＭＣＣ不存在多核写
冲突的问题，简化了维护Ｌ１Ｃａｃｈｅ数据一致性的
硬件开销，提高了核间共享数据的传输速度，有利

于提高系统应用的实时性．在共享模式下，通道内
存储体的低地址交叉方式消除了核间的读冲突．

在任务流水的计算模式下，核间的共享数据

相继构成“生产者－消费者”关系：前一个核的计
算输出直接作为下一个核的计算输入．为了有效
支持这种传输模式，在 ＡＵＭＣＣ中采用了交叉访
问的机制：１）当“生产者”ｃｏｒｅ－ｉ向其对应通道
内的存储体Ｂａｎｋ－ｉ写入第１块共享数据之后，释
放该存储体，转而向Ｂａｎｋ－ｉ＋１写入第２块共享
数据；２）“消费者”ｃｏｒｅ－ｊ（ｊ≠ｉ）启动读访问，从
Ｂａｎｋ－ｉ读出第 １块共享数据；ｃｏｒｅ－ｉ释放
Ｂａｎｋ－ｉ＋１，向Ｂａｎｋ－ｉ＋２写入第３块数据．依
此类推，直至全部并行流水传输完成．

因此，在写入第１块共享数据之后，读写操作
就可以并行执行．当多方的计算负载均衡，速度匹
配的时候，核之间可以进行流水并行传输．同步等
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待延迟最小，传输效率达到最高．
２３　ＡＵＭＣＣＣａｃｈｅ体系结构

在ＡＵＭＣＣ体系的私有工作模式下，每一个
功能核只读写Ｌ２Ｃａｃｈｅ本地通道的数据，因而不
存在 Ｌ１Ｃａｃｈｅ的一致性问题．在共享工作模式
下，任意功能核只能读取Ｌ２Ｃａｃｈｅ非本地通道的
数据，因而共享模式下Ｌ１Ｃａｃｈｅ的一致性协议可
以采用简化的 ＭＥＳＩ协议———Ｍ协议：为每一个
Ｌ１Ｃａｃｈｅ块设置一位“Ｍ”位，用来标识在共享模
式中读取的Ｌ２非本地通道内的数据是否被通道
拥有核修改．当任意功能核修改了Ｌ２Ｃａｃｈｅ本地

通道内的数据时，会通过广播方式通知其他所有

核，其他核接收到通知后会根据 Ｔａｇ位和通道标
识（ＣＩＤ）将相应的 Ｌ１Ｃａｃｈｅ中的 Ｍ状态位置
“１”．Ｌ１Ｃａｃｈｅ在进行 Ｔａｇ比较的同时会查看状
态位是否为“１”，若状态位为“１”，则即使 Ｔａｇ命
中，也会发出Ｌ１Ｃａｃｈｅ“缺失”请求，进而产生共
享读请求，访问Ｌ２非本地通道．Ｌ２Ｃａｃｈｅ会根据
核标识（ＣＩＤ）将命中的数据送入相应的 ＣＰＵ及
Ｌ１Ｃａｃｈｅ中．依据这样的 Ｌ１Ｃａｃｈｅ一致性协议，
ＡＵＭＣＣＣａｃｈｅ体系结构如图３所示．
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图３　ＡＵＭＣＣＣａｃｈｅ体系结构

３　ＡＵＭＣＣ原型系统的构建及性能分析
３１　原型系统的构建平台及构建方案

ＡＵＭＣＣ原型系统的构建平台及构建方案设
置为：系统环境为ＷｉｎｄｏｗｓｗｉｔｈＣｙｇｗｉｎ，仿真器为
Ｍｏｄｅｌｓｉｍ６１ｆ，综合工具为ＸｉｌｉｎｘＩＳＥ８１，开发板
为Ｘｉｌｉｎｘ的ＤＳＫＩＴ４ＶＬＸ６０ＭＢ．

本文在 Ｘｉｌｉｎｘ的开发板 ＤＳＫＩＴ４ＶＬＸ６０ＭＢ
上利用ＸｉｌｉｎｘＦＰＧＡＸＣ４ＶＬＸ６０１０ＦＦ１１４８Ｃ建立
了基于ＬＥＯＮ３［１１］处理器的 ＡＵＭＣＣ体系以及基
于总线共享 Ｃａｃｈｅ结构（ＳＣＡ）的原形平台．首先
利用ＶＨＤＬ语言设计实现多通道 Ｃａｃｈｅ控制器，
并将其嵌入编译到Ｇｒｌｉｂ库的总线控制器中，实例
化该库中三端口ＳＲＡＭ生成多端口Ｃａｃｈｅ存储阵
列．将 ＬＥＯＮ３软核和 ＶＨＤＬ设计文件一起利用

ｍａｋｅ工具编译生成库 ＩＰ核．之后由 ＸＳＴ综合工
具生成的ＦＰＧＡ网表文件并由Ｘｉｌｉｎｘ公司的布局
布线和下载工具生成相应的 ＳＯＦ文件，通过
ＪＴＡＧ端口将 ＳＯＦ文件下载到 ＦＰＧＡ上进行硬件
配置．使用ＬＥＯＮ３的基于 ＧＣＣ的 ＬＥＣＣＳ交叉编
译系统对基准程序进行编译，得到二进制代码以

后，通过串行口下载到ＦＰＧＡ开发板上执行，系统
配置参数如图４所示．
３２　ＡＵＭＣＣ体系性能测试

本文以基准程序集 ＭｅｄｉａＢｅｎｃｈ［１２］和 ＯＯ
ＰＡＣＫ［１３］为基础，从不同的分类中选择了７个典
型的基准测试程序 ｂａｓｉｃｍａｔｈ，ｂｉｔｃｏｕｎｔ，ｂｌｏｗｆｉｓｈ，
ｍａｔｒｉｘ，ｄｉｊｋｓｔｒａ，ｆｆｔ和 ｓｔｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ．测试结果给出
了８核ＡＵＭＣＣ体系及ＳＣＡ体系中各基准测试程
序运行时间（如图５所示）．相比ＳＣＡ结构，ＡＵＭ
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ＣＣ体系中不存在 Ｌ１Ｃａｃｈｅ的一致性维护开销，
而且Ｌ２Ｃａｃｈｅ的多通道支持高效的并行访问，因
而ＡＵＭＣＣ体系中各种测试程序的运行性能均有
所提高，平均加速比可以达到３７％．通信与交互
比较多的应用在两种体系中的性能都最好，说明

共享Ｃａｃｈｅ结构能满足核间高速、低延迟的通信

需求．对于通信和并行交互比较多的测试程序，
ＡＵＭＣＣ的性能加速比更高，分别达到 １５２，
１４６，因而相对ＳＣＡ体系，ＡＵＭＣＣ体系可以提供
更高效的并行通信性能，支持核间共享数据的高

效并行传输．

图４　系统参数配置
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图５　两种体系下基准程序得运行时间

３３　系统扩展性测试分析
在消除了多通道 Ｃａｃｈｅ的访问冲突之后，所

有核可以同时访问不同的存储体．理论上看，
ＡＵＭＣＣ的访问带宽可以随着核数量的增长而线
性增长，具有良好的可扩展性．为此，定义ＡＵＭＣＣ
体系的带宽 Ｂ为在某个单位时间内所能完成的
访问请求的数目，模拟时以每拍实际完成的访问

请求的数目ＤＰＣ（Ｄｅｍａｎｄｓｐｅｒｃｙｃｌｅ）来衡量共享
数据Ｃａｃｈｅ的带宽，Ｎ为核的数量．７个基准程序
的扩展性模拟结果如图６所示．
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图６　ＡＵＭＣＣ系统有效访问带宽与核数量的关系

　　由实验结果可见，当Ｎ＜１２时，Ｂ快速增长，
与Ｎ呈近似的线性关系．随着 Ｎ的进一步增大，
核与存储体之间的控制逻辑开销、互连总线和交

叉开关端口数量以 Ｏ（Ｎ２）数量级增长，ＡＵＭＣＣ

的工作频率开始下降，访问延迟越来越大，有效访

问带宽增长十分缓慢．当Ｎ＜８时，带宽的平均增
长率为 ３０％；当 ８＜Ｎ ＜１２时，平均增长率为
１３％；当Ｎ＞１２时，带宽增长率低于５％．因此，

·６３８１· 哈　尔　滨　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　　　　第４２卷　



ＡＵＭＣＣ适合于１２核以内的多核 ＣＭＰ．当核数量
超过８核以上时，将以４核为一个超节点进行结
构扩展．超节点内部采用 ＡＵＭＣＣ实现紧耦合的
数据传输，超节点之间通过片上网络或者其他共

享存储结构进行数据传输．

４　结　论
１）提出一种面向多核系统的使用多通道

Ｃａｃｈｅ作为Ｌ２Ｃａｃｈｅ的高效存储架构ＡＵＭＣＣ．
２）针对性能需求设计了多通道 Ｃａｃｈｅ的体

系，其两种分离访问模式不仅简化了 Ｌ１Ｃａｃｈｅ的
一致性维护开销，同时使得 ＡＵＭＣＣ可以分别配
置成共享Ｌ２Ｃａｃｈｅ和私有Ｌ２Ｃａｃｈｅ两种架构．
３）采用 ＬＥＯＮ３处理器基于 ＦＰＧＡ构建了

ＡＵＭＣＣ体系原型系统并进行了系统性能仿真模
拟，结果表明，ＡＵＭＣＣ体系相对于传统基于总线
共享的存储架构而言有３７％的性能提升．同时系
统扩展性试验表明，该体系具有明显的层次化特

点，易于扩展．
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