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高速缓存一致性问题不仅关系着系统的正确性，还对系统的性能有着重要影

响。多核处理器的高速缓存一致性协议设计更为复杂和验证更加困难。使用多核

处理器构建大规模并行计算系统已经成为主流。在此环境下，高速缓存一致性协

议需要处理的一致性事务更多，涉及到处理器芯片内多个高速缓存之问、处理器

芯片内高速缓存与片外高速缓存之间、处理器芯片之间的一致性问题等。所以研

究多核处理器的高速缓存一致性问题具有重要的学术意义和应用背景。首先，本

文对多核处理器中的高速缓存一致性协议进行了研究，重点研究了扩放性较好、

能适应多核处理器本身特点的MOESI协议及其实现，并对该协议做出了优化；其

次，本文研究了在由多核处理器构建的并行计算系统环境下的高速缓存一致性协

议，实验证明本文工作能够有效减少片内高速缓存失效次数(13％N 30％)和提高

系统性能(运行时间最多能减少30％左右)；最后，本文研究了片上高速缓存的包

含与非包含策略，提出了一个基于不包含策略的片上高速缓存系统设计，从而提

高了片上高速缓存容量的利用率和提升了多核处理器的性能。

高性能计算机是一个国家的重要战略资源，其国产化水平是一个国家综合国

力的集中体现。目前采用我国具有完全自主知识产权的龙芯多核处理器构建高性

能计算机已经被一些研究单位或机构纳入日程。首先，本文特别针对科学计算领

域应用，对龙芯体系结构的多核处理器的片上缓存系统的性能进行了评测，指出

了龙芯多核处理器在科学计算领域中的一些性能特点。其次，依此进行了一些设

计空间上的探索。实验证明，在某些情况下可以使片上二级高速缓存命中率提高

50％以上，等。

高性能计算机的网络，对于机器的整体性能具有至关重要的作用。首先，本

文研究了一种先进的新型网络拓朴结构：MPU，研究内容包括其数学模型、网络拓

扑、路由算法等。其次，本文从理论上对MPU与当前其他先进高性能计算机网络

进行了对比分析。最后，本文还介绍了为MPU所开发的一个大型并行模拟器MPUS

的原理、架构、工作流程，等。实验证明，MPU的设计正确，且具有良好的可扩

放性。

KD-50一I万亿次计算机是首台基于龙芯通用高性能处理器的国产万亿次计算

机。首先，本文围绕KD-50-I的体系结构设计，研究实现了KD-50-I的无盘启动

技术、构建了KD-50一I的高效操作系统和文件系统、优化了KD一50—I通信库，从
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而提高了系统的性能和可用性，有利于KD-50-I的推广应用。其次，本文研究了

实际物理学研究中常用到的扫描电子显微成像模拟程序在KD一50-I上的应用，并

对其进行了优化。本项工作提高了应用程序运行效率，为KD一50-I在不同领域的

应用提供了示例。

关键词：高速缓存一致性多核处理器高性能计算机互连网络 高性能计算机
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The Cache Coherence Protocol i s a key component towards the correctness

and effciency of the computer system．It is more difficult to design and

verify the cache coherence protocol for Chip Multiprocessor(CMP)，as the

protocol should deal with the interaction between CMPs，inter—and intra—

CMPs，etc．High performance computers are important resources to our

country．We have studied the cache coherence techniques for CMP．Taking

into account the scalarbility and performance，our work focuses on the

MOESI protocol and its implementation．We have studied the cache coherence

protocol in multi—CMP(M—CMP)systems．Experiments show that our work can

improve system performance up to 1．5X，and reduce the times of on—chip cache

misses(13％up to 30％)．To utilize on-chip cache efficiently is key to CMP’S

performance． We have studied the performance of i nclusive and

non—inclusi ve on—chip cache and proposed an on—chip cache archi tecture

that is based on exclusive policy．

Some companies and research institution have dicided to comstruct high

performance computers that based on LoongSon mult i—core CPU．To comprehend

the feature of LoongSon CPU under scientific applications more precisely，

we profiled its performance．Based on the research，we proposed some idea

to optimise its architecture．Experiments showed that our work can reduce

the L2 Cache miss rate up to 50％．

The network of high performance computer is key to HPC’S performance．

We have studied a new network⋯MPU，including its mathematic model，

topology，routing algorithm，etc．We proved that MPU has better performance

that some other modern networks theoretically．After that，we have studied

a large scale parallel simulator for MPU～MPUS，including its

architecture，working procedures，etc．Experiments thowed that the design

of MPU is right，and is good at scalability．

KD～50一I is the first totally made—in—China Tera-Flops high performance

computer that based on LoongSon CPU．We have studied its architecture and
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optimization to it．Our wrok contributes to the development and use of

total ly made—in—China high performance computer．

Key Words：Cache Coherence，Chip Multiprocessor，Parallel Computing，High

Performance Computer



插图目录

插图目录

图1．1 MIMD并行计算机体系结构模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．2

图1．2 Intel奔腾双核处理器架构示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．3

图1．3各种不同配置的多核处理器⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．4
图1．4 UMA多处理机模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7
图1．5 NUMA多处理机模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．8
图1．6 COMA多处理机模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．9

图1．7 CC～NUMA多处理机模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．9

图1．8 NORMA多处理机模型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯10

图2．1 SMP机器的结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．16
图2．2 DSM系统的结构组织示意图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯16

图2．3侦听一致性的多处理机⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．18
图2．4基于目录技术的高速缓存一致性方案的基本原理⋯⋯⋯⋯⋯20

图2．5 MESI协议的状态转换图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯25

图2．6事务发生前高速缓存状态⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．26

图2．7 Typhoon体系结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．29
图2．8 Typhoon系统NP柜架图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯29
图2．9事务发生后高速缓存状态⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．3l

图2．i0 In-Network中一致性协议工作示例⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．33

图2．1l利用不同材料实现的互连导线⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯34

图3．1利用基于总线的SMP结点构建大规模系统⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯38

图3．2基于无效和基于更新的一致性协议⋯：⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．39
图3．3片内多核处理器内部组织。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯40

图3．4 M-CMP系统示例。⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．40

图3．5 GEMS模拟器实现目录协议所设计的多核处理器片上结构⋯⋯．．42

图3．6目标多核处理器结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯49

图3．7目标机器体系结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．50

图3．8每千条指令片内高速缓存失效次数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5l

图3．9加速比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯5l

图3．10基于不包含策略的处理器体系结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．53

图3．11三级高速缓存的包含策略方案⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯54

V



插图目录

图3．12四路Dance—hall CMP共享二级高速缓存结构⋯⋯⋯⋯⋯．．57
图3．13 Non—inclusive L2 Cache⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．57

图3．14测试结果(每千条指令片内Cache失效次数)⋯⋯⋯⋯⋯．61

图4．1 L2 Cache块的共享行为剖析⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．69

图4．2 L2 Cache缺失率⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯7l

图4．3共享和私有L2 Cache IPC比较⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯73

图4．4 8MB和4MB L2 Cache的缺失率⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯74

图5．1 2维MPU坐标系统⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．78

图5．2 MPU(4x4)系统例图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯79

图5．3一个4X4的MPU系统平面图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯81

图5．4 MPUS架构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯84

图5．5 MPUS中连接建立过程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．86

图5．6修改后MPI—Init 0函数工作流程⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．87
图5．7测试结果⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．88

图6．1 KD-50一I计算机体系结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．93

图6．2 KD-50一I系统整体结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．94

图6．3 KD-50-I计算结点(1U)结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．94

图6．4采用龙芯2F处理器的处理单元(PE)结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．96

图6．5计算节点内交换底板逻辑结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．96
图6．6 PMON源程序的目录结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯97

图6．7 KD-50-I软件系统结构⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯102

图6．8 MPICH软件层次图⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．104

图6．9 Recursive Doubling算法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯106
图6．10 Bruck算法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯107

图6．1l Recursive halving算法⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯108

图6．12加速比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．120



表格目录

表格目录

表1．1并行程序设计模型比较⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．．7
表2．1 MESI协议中的事务的意义⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．24
表3．1片间目录所维护的稳定状态⋯⋯⋯⋯⋯．．·⋯⋯⋯⋯⋯43

表3．2一致性请求类型⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．44

表3．3改进后的稳定状态及其意义⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯47

表4．1参数设置⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．67

表4．2测试程序参数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯68

表4．3各L2 Cache体使用块数⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯⋯．．75

表5．1与3-D Torus的比较⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯82

表6．1点对点通信性能⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯109
表6．2全局通信性能⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．⋯⋯．．109

表6．3 MPI六条基本语句⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯．116

表6．4三种MPI并行实现性能对比⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯、．118

VIl



中国科学技术大学学位论文原创性声明

本人声明所呈交的学位论文，是本人在导师指导下进行研究工作所取得的成

果。除已特别加以标注和致谢的地方外，论文中不包含任何他人已经发表或撰写

过的研究成果。与我一同工作的同志对本研究所做的贡献均已在论文中作了明确

的说明。

作者签名：担 签字同期：型翌组

中国科学技术大学学位论文授权使用声明

作为申请学位的条件之一，学位论文著作权拥有者授权中国科学技术大学拥

有学位论文的部分使用权，即：学校有权按有关规定向国家有关部门或机构送交

论文的复印件和电子版，允许论文被查阅和借阅，可以将学位论文编入有关数据

库进行检索，可以采用影印、缩印或扫描等复制手段保存、汇编学位论文。本人

提交的电子文档的内容和纸质论文的内容相一致。

保密的学位论文在解密后也遵守此规定。

伊公开 口保密(——年)

作者签名：蕴透

签字日期：呈竺∥‘，7． 翩签剁一签字胁垒学笸：[7



第1章绪论

第1章绪论

本章摘要大规模应用的强大计算需求，推动了并行计算的
快速发展。并行计算本身是一个复杂的系统问题，涉及并行
计算机硬件体系结构、并行程序设计模型和支持并行程序设
计的软件系统等诸多方面的问题。本章首先介绍了本文研究
工作的背景和研究现状，包括并行计算机体系结构、多核处
理器体系结构、并行程序模型、当前多核处理器设计所面临
的问题，等。随后指出使用多核处理器构建大规模并行计算

系统所面临的一些问题，并在此基础上，提出本文研究工作
的研究内容和思路。本章最后列出常用的文献资源，并给出
本文的组织结构。

1．1并行计算和多核处理器

1．1．1概述

近几年来，世界上和我国高性能并行计算机的发展取得长足进展，每秒数百

亿次、数干亿次乃至数万亿次计算能力的高端并行机已相继研制成功并投入使用，

使得以前许多无法靠手工计算解决的，或者对计算能力要求非常高的问题现在已

经可以通过高性能计算机来计算解决。随着计算技术和计算方法的飞速发展进步，

定量化和精确化已经成为几乎所有学科的发展趋势，并由此而产生了许多交叉性

学科，如计算物理、计算化学、计算地质学、计算生物学、计算气象学等新兴学

科，在世界上逐渐形成了所谓的计算科学与工程的计算性学科分支。计算，使人

们人事科学研究的能力得到增强，使人们洞察自然的视野得到扩展，使科技转化

为生产的过程得到加速。计算深刻地改变着人类认识世界和改造世界的方法与途

径。

如今科学家们普遍认为，与依赖理论推导的理论科学和依赖实验的实验科学

相并列，依赖于计算的计算科学已经成为第三门科学。这三大门类科学彼此促进，

相辅相成，为人类科技发展和社会进步起着重大的推动作用。

人类的生产生活越来越复杂，所需解决的问题的规模也越来越大，对高性能

计算能力的需求永无止境。这极大地推动了并行计算的发展。关于并行计算的定

义，简单而言，是指在多台处理机上同时进行的计算。这种计算也可被称作高性

能计算或超级计算。[Almasi 1989]。并行计算本身而言是一个非常复杂的系统问

题，主要涉及到并行计算机系统结构、并行程序模型和支持并行程序设计和运行
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的软件系统等诸多方面的问题[陈国良2003]。

1．1．2并行计算机体系结构

大型并行机系统一般可按照程序的控制流、数据流以及存储组织方式等简单

分成六类[Hwang 1998]：单指令多数据流(SIMD，Single Instruction Multiple

Data)、并行向量处理机(PVP，Parallel Vector Processor)、对称多处理机(SMP，

Symmetric Multiprocessor)、大规模并行处理机(MPP，Massively Parallel

Processor)、工作站集群(COW，Cluster of Workstations)，和分布式共享存储

多处理机DSM(DSM，Distributed Shared Memory)。SI舳机器多为专用，其余五

种属于多指令多数据流(MIMD，Multiple Instruction Multiple Data)计算机。
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图1．1 MIMD并行计算机体系结构模型
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图1．1给出了上述五种MIMD机器的体系结构模型。图中注释意义分别是：

B(Bridge)是存储器总线和i／o总线之间的桥接；DIR(Cache Directory)指高速

缓存目录，IOB(i／o Bus)指I／0总线，LD(Local Distk)指本地磁盘，MB(Memory

Bus)指存储器总线，NIC(Network Interface Circuity)表示网络接口电路，

P／C(Microprocessor and Cache)指微处理器和高速缓存，SM(Shared Memory)

指共享存储器。

1．1．3多核处理器体系结构

由于半导体技术的飞速发展，在过去几十年里固定面积的芯片上可以集成的

晶体管数目越来越多，集成度越来越高，且价格越来越便宜。相应的，处理器的

性能不断提高。其原因除了物理技术的进步之外(如主频不断得到提高，等)，因

应不同物理技术的计算机系统结构技术也走到很大作用，如：加大流水线的深度

和指令发射宽度、乱序执行和推测多线程，等。今天的单核处理器的性能几乎是

十五年前的100倍左右[Nei l 2005]。

与处理器性能提升相伴的是，功耗的不断增加几乎到了无法忍受的地步，同

时硬件复杂度的加大也为处理器的设计造成困难。接下来继续通过提高主频、增

加流水线级数等手段来挖掘指令级并行性已经很难更进一步提高处理器性能。因

此，工业界和学术界开始转向片上多核处理器(Chip Multiprocessor，CMP)结

构。

处理器核 处理器核

1MB L2高速缓存 1MB L2高速缓存

BUS／IF BUS／IF

个 个
山

MCH FSB

图1．2 Intel奔腾双核处理器架构示意图

图1．2给出了Intel[Intel 2005]的一款多核处理器体系结构。图1．3以双

核处理器为例，给出了一些不同配置的片上多核处理器体系结构[Akhter 2007]。
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目前多核处理器设计基本都是将多个相对简单、同构的处理器核集成到同一

块芯片上，且这些处理器核往往共享某些片上高速缓存(Cache)。这种设计方法

的一大好处是可以充分利用已有成熟的设计，降低研发的风险、周期和成本。

多核处理器本身的系统结构特性，也为性能的挖掘提供了新的机遇，如：芯

片内互连网络的通信速度一般远高于片外网络速度：片内共享调整缓存为进程问

通信带来方便；等。但另一方面，多核处理器本身的系统结构特性也带来了挑战，

如：受制于芯片面积，处理器引脚个数无法增加，使得片外访存成为系统性能瓶

颈，等[Ravi 2000][David 2001][Hammand 1997]。

执行核(Execution

Core,EC)

最外层Cache(LLC)

前端总线(FSB)接口

单元

一jL⋯⋯⋯

<：～_二—黝总线或剌媳线一⋯．》
(a)单核处理器

(c)共享前端总线的双核处理器

执行核(EC) 执行核(EC)

最外层Cache 最外层Cache

、(，L．．L．C．．)。． j姒)．
肿y而j吕域 刖炳怂线

(FSB)接口单 (FSB)接口单
ft． 话

<一二一-系统总线或前端总线 一⋯ 》
(b)具有一条前端总线和两个核

的多核处理器

(d)共享LLC和前端总线的双核处

理器

图1．3各种不同配置的多核处理器

一般每个集成到多核处理器片内的处理器核，都拥有较完整的资源，如运算

器、控制器、私有Cache，等。这些处理器核能够并行的执行多个线程，相较于

以往的单核处理器的并发执行方式，多核处理器给挖掘线程级并行提供了巨大空

间。

4
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CMP技术的优势包括概括起来主要有：线延迟小，线程级并行性，设计验证

较为容易，功耗低等[Diefendorff 00][Hammond 04]。

1．线延迟小

随着物理技术的进步，尤其是微尺度工艺的应用和芯片主频的不断提高，芯

片外部的互连延迟正开始超过器件延迟，成为制约提高芯片性能和芯片集成度的

重要因素。而在多核处理器中，每个处理器核一般只占用芯片上很小一块面积，

使互连线的长度缩短，能够有效提高片上互连网络的速度。

2．线程级并行

在传统的多处理机系统中，并行程序的粗粒度并行性能够较好的被挖掘。在

这种机器上，由于处理器之间的带宽和延迟限制，如果通信密度过大(如每执行

几百甚至几十条指令即要求进行通信)，为对程序整体性能带来极大伤害。这导致

并行程序的细粒度并行性不能被很好地挖掘。

而在多核处理器中，由于同一芯片内的互连延迟较小，通信丌销对性能的影

响降低，进程I’日J的同步变得容易，使得细粒度并行性的挖掘成为可能。

3．设计验证容易

片上可集成晶体管数目的增加，固然增加了设计空间，带来了性能的提升，

但同时也导致处理器的设计和验证的复杂度急剧增加。事实上，在现有的一些已

经上市的处理器中，仍然存在着设计错误。如何降低设计和验证的复杂度，成为

摆在人们面前的一道难题。一个较好的办法是，充分利用现有的已经比较成熟的

设计方案，将它们集成到一起进行复用。而多核处理器正可以做到这一点。

4．功耗低

处理器的功耗已经成为当前处理器系统结构设计所面临的最大问题。而处理

器的功耗与处理器主频正相关，即主频越高，功耗越大，且功耗增加的速度远超

过主频提高的速度。在限制功耗的前提下，要提高处理器的性能，则应该考虑利

用多核处理器结构：在CMP芯片上集成多个主频较低的处理器核，一方面降低功

耗，一方面使程序的并行性得到发挥。这样仍能提高系统的整体性能。

1．1．4并行程序设计模型

并行算法的实现离不开并行编程，并行程序的运行离不开具体的并行计算机。

当在具有不同体系结构的并行计算机上执行程序时，要求有不同的编程模式。而

5
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不同的编程模式，则是以不同的并行程序设计模型为基础。根据并行计算机体系

结构的差异，可将并行编程模型划分为三大类：即数据并行模型、消息传递模型

以及共享变量的并行程序设计模型。[陈国良2003]：

1．数据并行模型

该编程模型既可以在SIMD(Single Instruction Multiple Data，单指令多

数据)机器上实现，也可以在SPMD(Single Process Multiple Data，单进程多

数据)机器上实现，这取决于并行粒度的大小。SIMD程序侧重细粒度并行，SPMD

侧重中粒度并行。对数据并行操作的同步的实现，在程序编译阶段完成。

数据并行模型的特点概括起来有：

单线程：在程序员看来，并行程序的控制流是顺序的；

并行操作：并行操作对象是聚合数据结构，并行程序中的一条语句，可指定

多个操作，而这些操作同时作用在不同的数组元素或其他聚合数据结构上；

松散同步：并行程序的同步是隐式的，这种隐含的同步操作事实上存在于程

序的每条指令之后；

命名空间全局化：无论物理存储器的分布情况，程序的所有数据均存储于一

个单一的地址空间内，对数据的访问操作通过访存实现；

隐式相互作用：由于松散同步，使得通信可藉由变量指派而隐式地完成；

隐式数据分配：数据的分配操作无需程序员的显式指定，这些工作可交由编

译器完成(也许会要求在程序中或者编译时传递给编译器一些必要信息)。

2．消息传递模型

在该模型中，系统中运行在不同处理机上的进程间的通信可藉由互连网络来

实现。这里的消息概念包括：数据、指令、同步信息，等等。在该模型中，进程

的数据分配和负载平衡工作全部由用户指定。该模型较适合于开发粗粒度并行程

序。

消息传递编程模型的主要特点有：

多线程：在该模型中，并行程序由多个进程组成，这些进程的控制流可以相

同，也可以不同。除此之外，这些进程的数据流可以相同或不同；

异步并行性：在消息传递模型中，对各进程的同步方法主要依赖于路障和阻

塞通信等。各不同进程之间的执行是异步；

分开的地址空间：各进程的地址空间各自独立无关。一个进程的存储空间对

其他进程是透明的。进程间通信藉由消息传递来实现；

显式相互作用：进程间的通信操作由程序员显式指定，进程操作的数据等也

6
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全部由程序员指定。进程只在其所拥有的数据上执行计算；

显式分配：计算任务和计算数据的分配均由程序员显式分配。在此情况下，

为了减少程序设计和编写代码的复杂度，程序员经常将程序编写成SPMD形式。

3．共享变量模型

在该模型中，各进程的数据集处于同一地址空间，各进程间的通信可藉由读／

写内存地址来实现。与消息传递模型不同的是，数据无需程序员显式分配，负载

的平衡则既可显式也可隐式地实现。由于进程间通信由共享变量完成，所以进程

间的同步必须是显式的。目前关于共享变量模型还没有一个普遍标准。

表1．1并行程序设计模型比较

特性 数据并行 消息传递 共享变量

控制流 单线程 多线程 多线程

进程问操作 松散同步 异步 异步

地址空间 单一地址 多地址空间 单地址空间

相互作用 隐式 显式 显式

数据分配 隐式或半隐式 显式 隐式或半隐式

互连系统(如总线，交叉开关，多级网络，等)

j[ j[ ][ 3[
处理机 处理机 处理机 I／O

图1．4 UMA多处理机模型

1．1．5并行计算机存储结构模型

并行计算机存储结构模型和并行计算机体系结构模型构成实际并行计算机
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体系结构的两个方面[陈国良2003]。并行计算机存储结构模型基本可以分为五

种。

1均匀存储访问模型(吣，Uniform Memory Access)

在该模型中，所有处理器均匀共享存储；所有处理器访问任意存储单元的开

销(主要是延迟)相同：所有处理器可带有私有高速缓存。除此之外，所有处理

器还可以一定形式共享外围设备。该模式较适于通用或分时应用(图1 4)。

2．非均匀存储访问模型(NUMA，Nonuniform Memory Access)

该模型的特点是，逻辑上单一的存储器物理上分布(distributed)于各个处

理器中，全局地址空阔由所有本地存储器共同组成，各处理器访问存储器的开销

是不同(即非均匀)。在该模型中，每台处理器可带私有高速缓存，且外设也可

以某种形式共享(图1．5)。

4搿l舅l⋯{冀笋

圈l 5删MA多处理机模型

3全高速缓存存储访问模型(COMA，Cache Only Memory Access)

该模型是NUMA的一个特例，它的特点是：各处理器结点中没有存储层次结构，

全局地址空间由全部高速缓存共同组成；对高速缓存的访问需利用分布的目录(图

1 6中“D”模块)。



第1章绪论

图1．6 C0姒多处理机模型

4．高速缓存一致性非均匀存储访问模型(CC-NUMA，Coherence—Cache

Nonuni form Memory Access)

该模型本质上就是一个分稚式共享存储的多处理机系统(DSM)，在该模型中，

负载的分配由系统中硬件和软件自动进行，无需程序员显式干预。程序执行过程

中，数据的迁移工作由Cache一致性硬件自动完成(图1．7)。

5．非远程存储访问模型(NORMA，NO-Remote Memory Access)

在该模型中，所有存储器均为各处理器私有，且仅能被属主处理器访问。绝

大部分NORMA都不支持远程存储访问。该模型中的进程间通信藉由消息传递实现。

系统由多个计算结点通过消息传递互连网络连接而成(图1．8)。

图1．7 CC-NUMA多处理机模型

9
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图1．8 NOPOIA多处理机模型

1．2用多核处理器构建大规模并行计算机

随着多核处理器应用范围R益扩大，使用多核处理器构建大规模并行计算机

已经成为主流，在2008年上半年的TOP500名单中，使用单核处理器的大规模并

行计算机只有ll台[TOP500 2008]。不过在设计制造使用多核处理器构建的大规

模并行计算机时有很多需要注意的地方，LL女n．-

1．多核处理器与传统的SMP机器不同

首先在耦合程度上有所不同，比如多核处理器本身往往共享二级甚至三级片

内高速缓存。同时，由于处理器引脚的个数限制了多核处理器的对外带宽，使得

访存性能对系统的影响更大。

2．程序的通信行为更难描述

目前似乎还没有很好的工具能对多核处理器内部的核与核之间的通信行为进

行较为精确的分析。并且核与核之间的通信带宽、延迟等与处理器之间的通信带

宽、延迟等有很大差别。这为迸一步利用机器本身的特性优化程序带来的困难。

3．负载分配

lO
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对由多核处理器构建的大规模并行计算机而言，负载分配是以处理器核为单

位的，而不在是单个处理器。

4．维护高速缓存一致性

由于多核处理器内有多个核，且这些核之间往往共享片内二级或三级高速缓

存，这要求在多核处理器内也要保证高速缓存的一致性。逻辑上看，在由多核处

理器构建的大规模并行计算机中，需要两层一致性协议：多核处理器内的一致性

协议，以及多核处理器间的一致性协议。这无疑给多核处理器的高速缓存一致性

协议的设计带来了更大困难。与此同时，高速缓存一致性协议对系统性能的影响

也更大了。
7：

1．3研究内容及思路

针对目前多核处理器在并行计算中面临的问题，以及高性能计算机国产化问

题，本文的主要研究内容和思路是：

1．研究了多核处理器中的高速缓存一致性协议及其实现。考虑到片内可集

成的处理器核的数量仍将持续增加，本文着重研究了扩放性比较好的基于目录的

MOESI协议。同时随着多核处理器的普及流行，采用多核处理器构建的并行计算

系统也将成为趋势。本文在M-CMP环境下研究了多核处理器的一致性协议。由于

物理限制等原因，多核处理器片内高速缓存的容量受限。为了提高片内高速缓存

的效率，本文研究了多核处理器片内高速缓存的包含与不包含结构，同时针对不

包含结构对MOESI协议进行了优化。

2．龙芯处理器是我国首款具有完全自主知识产权的高性能通用处理器，代

表了国内处理器设计的最高水平。龙芯多核处理器即将面世，同时采用龙芯多核

处理器研制高性能计算机也被中国科大等研究机构纳入研究计划。本文针对科学

计算等高性能应用领域，剖析了龙芯多核处理器的性能，并进行了设计空间上的

探索，对龙芯体系结构的多核处理器的设计具有参考价值，也对基于龙芯多核处

理器的高性能计算机的研制具有重要参考价值。

3．高性能计算机中的互连网络对系统的性能具有至关重要的作用。本文介

绍了一种新型的高性能网络MPU，包括其网络拓扑、路由算法等。理论上对其性

能与目前较具代表的其他高性能网络进行了对比，实现了一个对MPU进行仿真的

模拟器MPUS，验证了MPU设计的正确性，并预测了其性能。
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4．高性能计算机是一个国家的重要战略资源，其国产化具有重要战略意义。

本文紧密结合首台全国产的基于龙芯2F处理器的万亿次计算机KD-50一I的工程实

践，研究了KD-50一I的体系结构技术、无盘启动技术、通信库优化技术，等等。

同时随着国产龙芯处理器在高性能计算机领域内被逐渐推广，本文研究了实际物

理研究用并行计算程序在KD-50一I高性能计算机上的性能和优化情况。本文的工

作对国产高性能计算机的推广使用具有重要意义。

1．4文献资源

为了便于调研、学习和研究，本节中列出一些与计算机体系结构和并行计算

技术相关的重要电子文献资源、国际会议文献资源和纸质文献资源以供参考。

1．电子文献资源

ACM电子文献资源数据库、IEEE电子文献资源数据库、Elserver电子文献资

源数据库、Kluwer电子文献资源数据库、Springer电子文献资源数据库、中国学

术期刊网，等等。

2．国际会议文献资源

International Symposum 011 Computer Architecture(ISCA)，International

Symposum on Microarchi tecture(MICRO) ， ACM／IEEE Supercomputing

Conference(SC／SUPER)， IEEE Symposum on High—Performance Computer

Architecture(HPCA)，ACM SIGPLAN Symposum on Principles and Parallel

Programmi ng(PPoPP)，IEEE Internat ional Conference on Hi gh Performance

Computing and Communications(HPCC)，International Conference on Cluster

Computing(CLUSTER)，Internat ional Symposium on High Performance Comput ing

Systems(HPCS)，Hot Chips Symposum(HCS)，IEEE International Parallel and

Distributed Processing Symposium(IPDPS)， ACM Annual Symposium on Theory

of Computing(STOC)、 IEEE Symposium on Foundation of Coumputer

Science(FoCS)，等等。

3．纸质文献资源

Communications of ACM、Journal of ACM、ACM Computing Surveys、IEEE Trans．

On Coumputers、IEEE Trans．On Parallel and Di stributed Systems、SIAM Journal

on Computing、Journal of Parallel and Distributed Computing、Parallel
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Algorithms and Applications，Parallel Processing Letter，Software Practice

and Experience、Lecture Notes on Computer Science(LNCS)、计算机学报、软

件学报、计算机研究与发展、小型微型计算机系统、Journal of Computer Science

and Technology，等等。

1．5本文组织结构

本文共分7章。组织如下：

第1章为绪论。介绍了本文研究工作的背景和研究现状，包括并行计算机体

系结构、多核处理器体系结构、并行程序模型、当前多核处理器设计所面临的问

题，等等。随后指出使用多核处理器构建大规模并行计算系统所面临的一些问题，

并在此基础上，提出本文研究工作的研究内容和思路。本章最后列出常用的文献

资源，并给出本文的组织结构。

第2章研究了高速缓存一致性问题。首先介绍了传统的Cache一致性问题的

一些基本概念和解决方法，随后扩展到多核处理器内的Cache一致性问题，以及

多核处理器间的Cache一致性问题。并在此基础上，提出本文部分研究工作的研

究内容和思路。

第3章还研究了由多核处理器构建的并行系统及其Cache一致性问题。首先

研究了由多核处理器构建的共享存储的并行系统(M-CMP)，其次研究了在M-CMP

中实现高速缓存一致性的技术。着重研究了目录MOESI协议在GEMS中的实现。最

后研究了基于不包含策略的片内高速缓存系统，并基于不包含策略对MOESI协议

进行了优化。

第4章研究了龙芯多核体系结构的多核处理器在科学计算领域内的性能，进

行了设计空间上的探索，对龙芯多核处理器的设计以及利用龙芯多核处理器的研

制高性能计算机等均具有重要参考价值。

第5章介绍了MPU网络，理论上分析了其性能，实现了一个对MPU进行仿真

的模拟器，证明了MPU设计的正确性，并预测了其性能。

第6章研究了KD-50-1万亿次计算机系统结构技术以及无盘启动技术、通信

库优化等，并给出了KD-50-I万亿次计算机的一些性能测试数据。本章还研究了

I(D一50一I万亿次计算机在扫描电子成像中的应用。扫描电镜计算在物理学中有着

重要作用。本章研究了该程序在KD-50-1上的应用情况，以及优化情况等。

第7章总结了本文的研究工作，贡献和创新点等，并对进一步的研究工作进

行了展望。
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第2章高速缓存一致性

本章摘要随着片上多核处理器的出现，传统的多芯片间
的Cache一致性协议问题被引入到单芯片内部。不仅如此，

随着片上多核处理器在并行计算机中的广泛应用，Cache

一致性协议的设计和验证更加复杂和困难，同时对系统的

性能的影响更大。本章首先介绍了经典的Cache一致性问
题的一些基本概念和解决方法以及优化方法，随后简要讨
论了多核处理器的高速缓存一致性问题，以及互连技术对

多核处理器Cache一致性问题的影响。并在此基础上，提

出本文研究工作的研究内容和思路。

2．1 Cache一致性问题

共享存储的机器大致可以分为两大类：对称多处理机(Symmetric

Multiprocessor，SMP)和分布式共享存储(Distributed Shared Memory，DSM)

系统。

SMP是目前最主要的一种共享存储的并行计算机系统，SMP系统中的进程间通

信一般依赖系统总线来实现。SMP结构机器在现今的并行服务器中普遍被采用，

并且已经越来越多地出现在桌面系统中。同时，SMP机器也越来越多地作为一个

构造模块，被用来构造更大规模的系统[陈国良2002]。

图2．1中的SMP机器具有以下四大特性：

1．对称性

系统中任何处理器均可以对称地访问任何存储单元和I／O设备，且具有相同

的访存时间。所以这种SMP机器也叫做均匀存储访问(Uniform Memory Access，

UMA)结构。

2．单一物理地址空间

所有处理器的存储单元按单一地址空间编址。

3．高速缓存及其一致性

多级高速缓存可支持数据局部性，且其一致性由硬件来实现。

4．低通信延迟
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处理器间的通信用简单的读／写指令来完成。

I眦l i呲l ⋯ l P／C

J
总线或交叉开关

sM SM I／0

图2．1 SMP机器的结构

从分层角度来看，SMP系统中的单一地址空间由相关硬件直接支持实现。由

于存在类似于单处理器环境下串行程序的单地址空间，任何处理器可以用普通的

读／写存储指令来高效地访问共享数据，缓存的一致性也由系统硬件自动维护，使

得SMP对并行编程具有很大吸引力。

DSM机器(图2．2)的特征是，把逻辑上共享的存储器分成许多模块，物理上

分布于各处理机之中，由这些物理上分布的存储器逻辑地实现共享存储模型。此

外，为降低存储共享所引起的访存冲突问题，sM系统中一般都会使用Cache。分

布存储会引起非一致访存(Non—Univform Memory Access，NUMA)，而高速缓存的

使用又带来了高速缓存一致性问题⋯即如何保证同一单元在不同高速缓存中的
备份数据的一致。

‘

图2．2 DSM系统的结构组织示意图

16
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上述共享存储的机器会导致Cache一致性问题。比如内存中的某个地址被多

个处理器访问，则会使该值在多个Cache中出现副本。则当某处理器写该值时，

会使得其他处理器的Cache中的值不再是最新的(或干净的)。

内存系统的本质是，一个内存系统应该能提供一组保存值的存储单元，当对

一个存储单元执行读操作时，应该能返回“最近"一个对该存储单元的写操作所

写入的值。在串行程序中，程序员利用内存来将程序中某一点计算出来的值，传

递到该值的使用点，实际上就是利用了以上的基本性质。同样，运行在单处理器

上的多个进程或线程利用共享地址空间进行通信，实际上也是利用了内存系统的

这个性质。一个读操作应返回最近的向那个位置的写操作所写的值，而不管是哪

个线程写的。当所有的线程运行在同一个物理处理器上时，它们通过相同的高速

缓存层次来看内存，因此在这种情况下，高速缓存不会引起问题。当在共享存储

的多处理器系统上运行一个具有多个进程的程序时，希望不管这些进程是运行在

同一个处理器上，还是在不同的处理器上，程序的运行结果都是相同的。然而，

当两个运行在不同的物理处理器上的进程通过不同的高速缓存层次来看共享内存

时，其中一个进程可能会看到在它的高速缓存中的新值，而另一个则可能会看到

旧值，这样就引起了Cache一致性问题[陈国良2002]。

对Cache一致性的比较正式的一个定义是：当一个共享存储的机器满足以下

条件时，则可以认为该系统是Cache一致的[Culler 01]：

1．任何进程所发出的访存操作被存储器所观察到的顺序必须与进程发出操

作的顺序相同；

2．每个读操作所返回的值必须是最后一次对该存储位置的写操作的值。

以上定义保证了两个属性：写广播和写串行化。写广播指的是写操作被其他

所有处理器所观察到。定串行化是指对某一存储位置的所有写操作的顺序，在所

有处理器看来都是一样的。

下面分别介绍三种实现Cache一致性的技术以及两种Cache一致性协议。

2．1．1侦听技术

由于基于总线的SMP机器是通过高速共享总线将商用的微处理器(包括高速

缓存)与共享存储器连接起来的，因此在设计中正好可以利用总线的特性来实现

Cache一致性。总线是一组连接多个设备的线路，总线上的每个设备都能侦听到

17
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总线上出现的事务。

图2．3侦听一致性的多处理机

如图2．3所示，在侦听Cache一致性协议的实现中，当一个处理器向存储系

统发出了一个内存读／写请示时，它本地的高速缓存控制器检查自身的状态，并采

取相应的动作。比如，读命中，则本地高速缓存直接响应，读缺失，则向总线发

出存取内存的事务请求等。所有其他的高速缓存控制器都侦听总线上出现的事务，

一旦发现与自己相关的事务⋯⋯本地高速缓存中有该事务请求内存块的一个拷
贝，就执行相应的动作来保证高速缓存一致性。

在侦听技术中正是利用了总线的两个特点来实现一致性协议：所有总线上的

事务对所有的高速缓存控制器都是可见的；它们对所有的控制器都是以相同的次

序可见的。从而为了实现高速缓存一致性，在侦听一致性协议的设计中只需要保

证两点：与内存操作相关的所有的必要的事务都出现在总路线上；控制器能采取

适当的措施来处理相关的事务。

一般来说，在侦听高速缓存一致性协议中，每个高速缓存控制器都接收来自

两方面的输入：处理器发出的内存请求和总线上侦听到的事务。作为对这些输入

的响应，高速缓存控制器可能要根据相应块的当前状态及状态转换图来更新该块

的状态，并且也可能要执行～些动作。比如，作为对处理器发出的读请求的响应，

高速缓存控制器可能要产生一个总线事务来获得数据，并返回给处理器。有时候，

高速缓存控制器必须对总线上侦听到的事务做出响应，比如提供最新的数据给请

求者。因此，侦听协议实际上是一组互相协作的有限状态机所表示的分布式算法，

它由三部分组成：
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1．状态集合

一个与本地高速缓存中内存块相关联的状态集合。

2．状态转换图

以当前状态和处理器请求或观察到的总线事务作为输入，输出该块的下一个

状态。

3．动作

与每个状态转换相关的实际动作，这是由总线、高速缓存和处理器的具体设

计来决定的。

在侦听技术中，读操作未被总线完全全局串行化，因为读命中不产生总线事

务，所以它们可以独立产生。而写操作和读缺失一起被总线序全局串行化，从而

它可根据全局的总线序来获得最新写入的值。读命中获得的值或者是同一个处理

器中对该位置的一个最近的写操作所产生的，或是在同一个处理器中最近一次读

缺失获得的值。因为这两种情况都出现在总线上，所以读命中同样也是按照一致

的全局总线序来获得值。可见在侦听技术中，总线序和程序序共同保证了对Cache

一致性的要求。

2．1．2目录技术

本文的工作主要基于目录技术，故在此对目录技术加以较详细的介绍。

对于基于共享存储的对称多处理机系统，顺序一一致性模型和侦听一致性协

议保证了系统的正确性。但此类机器存在可扩放性差的缺点[胡伟武01]。当用多

级互连网络来构造有数百个处理器的大型系统时，常采用基于目录技术的Cache

一致性协议。其主要思想是，为每个存储行维持一个目录项，该目录项记录所有

当前持有此行备份的处理机号以及此行的相关状态等内容。不论系统是基于侦听

的协议还是基于目录的协议，它们基本的高速缓存状态集通常是一样的。通常，

目录表的大小正比于每个节点上存储块数和节点数的乘积，这在少于100个处理

器时还可以忍受，但当处理器数不断增加时，必须寻找一种办法使得目录结构不

至于过于庞大，现有的方法是在目录表中保留尽少的存储块的信息(如只保留那

些已被高速缓存所缓存的存储块而不是全部的)或者使目录表的每项含有较少的

位数。

为了防止目录成为系统瓶颈，可以把目录项分布到各个节点上。这样访问不
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同的目录项可以寻址到不同的节点上。在分布式目录表中，每个处于共享状态的

高速缓存块的信息只会存放在一个节点粘，这就避免了广播。

在多级网络中，高速缓存目录存放了有关高速缓存行副本驻留在哪里以及处

于何种状态的信息，以支持高速缓存一致性。各种目录协议的主要差别是目录如

何维护信息和存放什么信息。

根据目录的存放方式，目录技术可以分为两种：

l-中心目录

用一个中心目录来存放所有高速缓存目录的拷贝。中心目录能够提供为保证

一致性协议所需要的全部信息。因此，其容量非常大且必须采用联想方法进行检

索，这和单个高速缓存的目录类似。大型多处理器系统采用中心目录会有冲突和

检索时间过长两个缺点。

2．分布式目录[Censier 78]

在分布式目录中，每个存储器模块维护各自的目录，目录中记录着每个存储

器块的状态和当前的信息，其中状态信息是本地的，而当日玎信息指明哪些高速缓

存中有该存储器块的拷贝。

图2．4基于目录技术的高速缓存一致性方案的基本原理

图2．4中高速缓存岛的读缺失(图中用细线表示)将产生一个请求，并送给
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存储器块，存储器的控制器将该请求再传送给高速缓存r中的脏拷贝(也就是重

写拷贝)。这个高速缓存再把此拷贝写回存储器，于是存储器模块就可以向请求的

高速缓存提供一份拷贝(也可以直接将干净的拷贝传给发出请求的Cache)。在高

速缓存写命中时(图1．4中用粗线表示)，它就发一个命令给存储器的控制器，存

储器的控制器再发无效命令给在目录D．的当前向量中有记录的所有高速缓存(高

速缓存G)。

不使用广播的高速缓存一致性协议，必须将所有高速缓存中每个共享数据块

拷贝的地址都存储起来，这张高速缓存地址表，不管它是集中的还是分布的，都

称为高速缓存目录。每个数据块的目录项中包含有大量的用来指明块拷贝地址的

指针，还包含一个用来说明是否有一个高速缓存允许把有关的数据块写入的脏位。

根据目录的不同组织方式，目录技术可分为位向量目录，有限指针目录，链

表目录等。

位向量目录中的每个目录项有一个N位的向量，其中N是系统中处理机的个

数。位向量中的第i位为“l"则表示此存储行在第i个处理机中有备份。另外，

每个目录项有一个改写位，当改写位为“1"时，表示某处理机独占此行，并已将

其改写。美国斯坦福大学的DASH系统就采用了位向量协议[Lenoski D 1990]。

位向量目录所需的目录存储器的容量随处理机的个数N，共享存储容量M的增加

而以M×N的速度增加。当N很大时实现目录协议的丌销很大。在大多数情况下，

一个变量每次只被少数几个处理机共享，因此可以用有限个指针指向当前持有此

变量的那些处理机。每个指针需要log：N位，整个目录所需的存储空间为

O(M×log，Ⅳ)。由于每个存储行只有有限个指针，当共享某存储行处理机个数多

于指针个数时，就导致指针溢出。处理指针溢出的方法有指针替换[Agarwal

A1988]，软件支持[Chaiken D 1991]等等。

另一种减少目录存储容量的方法是，把目录分布到各个Cache中。具体做法

是，把所有持有同一存储行的Cache行用链表链起来，链表头在存储行处。当某

一存储行被缓存到某个高速缓存中时，就把相应的Cache行链到此存储行的链表

头所指的链表中。当某一存储行在某个高速缓存中的备份变无效或被替换时，把

相应的Cache行从此存储行的链表头所指的链表中删去。链表可以是单向的，也

可以是双向的[Thapar 1993]。

在上述目录组织方案中，每个目录都有一个固定的宿主结点。处理机方存失

效时，可以直接根据失效地址查找相应目录项。上述目录组织结构适合于NUMA

结构的系统。这种目录组织方式的缺点是，每次访存失效时都需进行远程访问目

录。可能宿主目录组织方式提供了另一种解决方案。在此种方式中，每个共享块

都有一个持有该共享块最新备份的宿主结点。对于每个共享块，每个处理机都保
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有一个可能宿主指针。该指针的含义是该指针“很可能”指向该共享块的宿主结

点。如果可能宿主结点没有指向真正的宿主结点，则通过该指针所指的处理机中

的可能宿主指针往后找，最终总能找到宿主结点。当处理机收到关于某个共享块

的无效信号，或者释放该共享块的宿主权，或者转发该共享块的取数请求时，就

修改该共享块的可能宿主指针。

在大多数情况下，可能宿主目录可以减少远程目录的查找次数。因此，可能

宿主目录适用于远程访问延迟很长的系统或没有宿主结点的系统。

2．1．3令牌技术

前面提到的Cache一致性技术，无论是侦听还是目录技术，都要求对消息的

传递进行协调，以及精心设计状态机的转换来保证其正确性。另外，随着机器规

模的增大，互连网络的复杂性也随之提高，也对Cache一致性的正确性和效率带

来了影响。为了解决这一问题，一种被称为TokenB的令牌技术被提出[Martin

2003]。

令牌技术为每个Cache块分配一定数目的令牌。当某处理机要写某一高速缓

存块时，该处理机必须获得所有令牌；若要读某高速缓存块，则只需获得一个令

牌即可。通过这种方法，只需要通过对令牌进行交换和读数即可保证Cache的一

致性。

令牌技术可以使处理机能够无视消息传递的顺序。通常情况下，处理机按照

一个被称为“性能策略(performance policy)”的方式来获取令牌。比方说，一

个处理机可以推测自己所需要的令牌目前被哪些处理机所占有，然后直接发消息

给这些处理机。

当然这种推测可能会是错误的，获得令牌的请求会失败。为此令牌技术提供

了一个“正确性柜架(correctness substrate)’’来保证一致性请求最终都能成

功。

正确性柜架由两部分构成：安全性和活性。安全性保证每时每刻通过对令牌

的计数来维护Cache的一致性。活性则保证所有处理器的一致性请求最终都能够

得到满足。由于性能策略所使用的一致性请求(称为暂时性请求)可能会失败，

正确性柜架提供了一种始终都能成功的一致性请求方式(称为永久性请求)。

TokenB中的性能策略会广播GETM和GETS两种一致性消息到系统中所有结

点。当收到消息后，其他结点可能会响应以令牌和相关数据。令牌当中的“宿主

令牌’指示出应由哪个结点来提供干净的数据。由于TokenB实施于无序的网络上，

且没有一个同步点，导致竞态条件可能会出现并最终使一致性请求失败。比方说，

处理器Pl和P5同时针对某Cache行发出了GETM请求，处理器P2响应Pl以部分
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令牌，而同时处理器P6响应P5以部分令牌，此时则导致P1和P5的请求均以失

败告终。为了解决此问题，TokenB中设置了一个超时。当超时发生时，TokenB

会先重试几次，若再失败，则将调用永久性请求。

在令牌技术中的高速缓存替换较为简单。将发生替换的处理机只需将相关的

令牌发给相关内存控制器即可，无需再发送其他消息。对令牌的计数可以保证高

速缓存的一致性，而不用考虑一致性请求消息与高速缓存块的写回消息之间的竞

态。

2．1．4 MOS I协议

MESI(Modifled Exclusive Shared Invalid)协议最初是由Illinois大学

Urbana—Champaign分校的研究者提出的[Papamarcos 1984]。

许多现代微处理器设计中已经实现了MESI协议，如Intel Pentium、i680、

PowerPC 601等。与MSI协议[Baskett 1988]比较，MESI协议增加了一个“互斥

(E)打状态。原因如下：小规模的SMP机器的一类主要的工作负载是顺序程序，

假如采用MSI协议，当一个顺序程序先读入一个数据项，然后修改一个数据项时，

将会触发两个一致性消息：首先是一个BusRd(总线读，用来读一个该处理机不

打算修改的数据块)事务，用来得到内存块，并置为S状态；然后产生一个BusRdX

(总线互斥读，用来获取一块该处理机打算加以修改的数据块)事务，用来将该

块状态从S变成M状态。而在顺序程序中数据项不存在共享者，因此只会在一个

高速缓存中有该内存的副本，后一个BusRdX事务是不必要的。为了改进此一状况，

MESI协议加入了一个“E”状态，用来表示只有一个高速缓存中有这个内存块，

且该块内容没有被修改过。这样的话，只要开始发出BusBd事务，得到内存块，

并置为E状态，就可以直接进行修改，而不需要产生BusRdX事务。

MESI协议由四个状态组成：“M”(修改过，或称脏状态)，“E”(互斥干净)，

“S”(共享)和“I’’(无效)。其中，“M"和“I"状态和MSI协议中意思是相同

的；“E”状态表示只有一个高速缓存中有这个内存块，且该块内容没有被修改过，

也就是说，主存中是最新的。共享状态表示有两个或更多的高速缓存中有该块内

存的副本。加入“E”状态的一大好处是，当同一个处理器随后对该块进行写操作

的时候，不需要产生总线事务或使无效消息等。事实上将“E"状态转化为“M"

状态的情况很少发生。并且加入“E"状态的开销很小[John 01]。

图2．5中所示是MESI协议的状态转换图。表2．1对其中的标识进行了解释。
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表2．1 MESI协议中的事务的意义

PdU 处理器读

Prwr 处理器写

BusRd 总线读

BuSR(Ⅸ 总线互斥读

Flush 高速缓存中的数据块放到总线上

Flush’ 负责提供数据的高速缓存中的数据块放到总线上

————-．．． 处理器发起的事务

⋯⋯一l卜 总线侦听器发起的事务

图2．5中的记号与MSI状态转换图相似，具体的协议转换也与MSI协议类似。

若在无效状态(I)下有处理器读(PrRd)发生，则根据S线是否被置位，来决

定是转换到E状态还是S状态。若置位则转换到S状态，否则转换到E状态，其

中BusRd(S)表示在BusRd事务中S线被置位。在E状态下，若发生处理器写(PrWr)，

将导致由E状态转换到M状态，不产生总线事务；若观察到一个总线读(BusRd)

事务，将导致由E状态转换到S状态，同时由该高速缓存提供数据；若观察到一

个总线互斥读(BusRdX)事务，将导致由E状态转换到I状态，同时由该高速缓

存提供数据。其他状态转换与MSI协议类似。

还有一个不同点在于高速缓存和主存中都有最新数据时由谁来提供数据。在

S状态下，若观察到一个总线读(BusRd)事务或总线互斥读(BusRdX)事务，在

进行状态转换的同时，在MSI协议中由主存提供数据，而在MESI中由处于S状态

下的某一个高速缓存来提供数据，其他的高速缓存不产生动作。这一点在协议设

计时可根据不同出发点来考虑。

另外值得一提的是，MESI协议要求高速缓存的写回策略。
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Pt哪d．

PrRd-／BusRd(S)

PrKd／BmRd(i)““7
8””’”。”“

嘲2 5}JESI协议的状态转换陶

2 1 5 MOESl协议

相较于眦sI协议，MoESI协议增加了一个⋯0(Ovzned)状态[Sweazey
1988][Zhou 2006][Hennesy 2007]。一个内存块处于0状态意味着本地处理机拥

有该内存块的同时，其他高速缓存内可能拥有该块的处于“S”状态的副本[Wang

2007]。与高速缓存中副本全部是s状态的情况不同的是，最多只能有一个副本处

于0状态。当有内存块处于0状态时，内存中的内容很可能是无效的。

必须指出的是，0状态的实质就是指明由当前Cache负责为所有处理器或内

存(当写回时)提供最新的数据。加入0状态的目的是，当其他Cache需要该数

据时，可以直接从当前Cache中取数据。这样可以减少对片外带宽的占用，且提

高了数据传输速度。在AMD一760 MPX中[Johnson 2002]即采用了该协议。

图2．6中示意了有两个处理器的AND 760 MPX系统的体系结构。每个处理器

①
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的高速缓存都被映射到内存的某个独立部分。当处理器i需要从主存中获取存储

在某个数据块中的金融信息时(图中“Line一2”)，若该数据块在处理器0中处于

“Owned”状态，且同时PCI总线上的某个主设备要往主存中写数据，在该种情况

下)dOESI协议将带来较好的性能。这是因为处理器0是“Owner”，可以直接向处

理器1提供数据，而处理器l也无需读取主存。这样PcI总线上的主设各可以并

发的写主存(图2 7)。这种并发性可以提升系统性能。在某些其他的系统中，PCI

总线上的丰设备写内存之前必须让处理器0完成对主存的写更新。

L．r¨Password LlmⅢ
Salaries

Main Memory

$10000

Jo抽

圈2 6事务发生前高速缓存状态

2 2一致性协议优化

关于高速缓存一致性协议的研究工作一直是计算机系统结构学科的热点。历

史上已经有许多相关研究。限于篇幅，本节将只介绍一些比较具有代表性意义的

工作。本文中把这些工作依优化对象划分成三大类：硬件层次的优化、软件层次

的优化以及软硬件结合的优化技术等。

罟詈

国
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2．2．1硬件优化．

高速缓存一致性协议对机器的访存行为至关重要，协议的性能对机器的访存

性能也是影响巨大。由于大部分处理器的一致性协议通过硬件实现(比如

DASH[Lenoski 1990]，Origin[James 2005]，AlphaServerGS320[Gharachorloo

2000]，Xl[Cray 1993]，等)，且硬件本身的执行速度较快，所以硬件上的优化无

疑是提高机器性能的重要途径之一。而当前多核处理器中采用硬件来实现一致性

协议更是主流。比如有IBM公司的Power4处理器[Tendler 2001]、Everest缓存

控制器[Ashwini 2001]，Sun公司的Niagara[Kongetira 2005]，HP公司的

Superdome[Gostin 2005]，Intel公司的E8870CC[Briggs 2002]以及AMD公司的

Opteron[Keltcher 2003]，等等。

研究者们已经提出过很多基于自适应技术的高速缓存一致性协议。这些协议

借助硬件，基于不同的数据共享／访问模式，在程序运行过程中可以动态自适应地

对访存操作进行优化。这里所指的数据共享／访问模式主要包括有数据迁移共享

(migratory data sharing)[Cox 1993][Stenstrom 1993]、成对共享(pairwise

sharing)[IEEE 1993]以及广共享(wide sharing)[Kaxiras 1999]，等。

[Gupta 1992]中的工作指出，数据迁移模式在许多并行程序中是普遍现象。

造成这一现象的原因是，多个处理器对同一个数据块轮流进行读写操作。访问并

改写由锁进行保护的共享数据往往会展示出这样的模式。锁保证了系统中的众多

处理器同时只有一个处于临界区中，此时它拥有访问相关数据的全部权利。只有

当该处理器放弃锁时，其他获得锁的处理器才能对该数据进行的访问。

在经典的MOESI协议实现中，上述读后写操作首先会产生一个读失效，然后

产生一个升级失效动作，通过此操作获得写权限。为了减少所产生一致性事务的

数目，针对这种读后写操作的一个比较显而易见的优化方法是，读失效事务产生

后，“Owner"在将数据块发送给请求者的同时，将自己的置为无效。请求者会将

请求得到的数据块置为“Exclusive"状态。这样当请求者接下来写该数据的时候，

不会再产生其他一致性事务。虽然这种优化技术在具有大量读后写操作的程序中

效果非常明显，却也有其劣处。[Kaxiras 1999]中指出，对于具有许多广泛共享

访存模式的程序，此策略会给性能带来负面影响。

一种比较折衷的策略是，当收到一个读请求时，“Owner"只有在相关数据处

于无效的情况下(所有处理器都没有该数据块的备份)，才会返回“Exclusive"

状态的数据块，以使请求者获得独占的访问权限。

自适应一致性协议中，预取技术较常被采用。预取技术可以有效地隐藏长延

迟访存失效带来的开销[Byrd 1999][Nesbit 2004]。预取技术的一大缺点是，增

加网络流量和污染缓存，等。一些研究者试图让生产者主动发出消息，把改写后

27
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的数据直接发送给消费者以降低访存延迟[Koufaty 1995]。这些技术大多用在弱

一致性或者释放一致性的环境下。

[Mukherjee 1998]中研究了基于推测方法的一致性协议实现。其研究表明，

可以在缓存和目录控制器中应用基于地址的两级预测器(two—level predictor)

来追踪和预测一致性事务。在此基础上，[Lai 1999]中使用了更为精简的历史纪

录表，以改进预测器，并利用不同处理器发出请求的相关性加速读操作。[Kaxiras

1999]中则提出了基于指令的预测技术对多种访存模式进行优化，如数据迁移模

式、广泛共享模式和生产者一消费者模式等等。

除了上述技术之外，还有许多工作中利用猜测技术来降低访存失效的延迟。

[Lebeck 1995]中提出了动态自无效(dynamic self-invalidation)技术，处理

器根据访存的历史信息推测地主动使无效已经拥有地数据块。这样可以一定程度

上消除后续写操作时需要发出的无效消息，从而降低了写操作的开销。[Lai 1999]

中使用了两级自适应预测器，更加准确地预测应该被无效的数据块和无效的时机。

上述所有的技术都取得了很好的效果。这些协议都是实现在处理器内部的。

2．2．2软件优化

硬件实现一致性协议的最大优点是性能好，但由于硬件本身的特性，使得其

不够灵活。其一大缺点是，由硬件实现的一致性协议无法满足具有各种不同访存

模式并行程序的需要，不能使特定程序的性能达到最优。

分布式共享存储系统(DSM，Distributed Shared Memory)一直是并行共享

存储系统研究的热点领域。在一些分布式共享存储系统中，为了提高协议的灵活

性，部分甚至全部利用软件来维护高速缓存的一致性。在[Carter 1991]的工作中，

可以在离线时针对应用的通信模式和访存模式，针对性的选择不同的协议及其实

现，能充分挖掘程序的性能。而在[Falsafi 1994]中的研究也指出，普遍的，不

同的一致性协议更加适用于不同的应用。若协议选择得当，将能使程序运行时的

性能得到大幅度的提高。

必须指出的是，由于DSM系统中的共享粒度较大(通常以内存页面而不是高

速缓存块为共享单位)，会增加很多伪共享情况的出现。

2．2．3软硬结合优化

上文中所述及的软件优化方法和硬件优化方法各有优劣。硬件方法不够灵活，

而软件方法则效率较差。这两种方法都能带来性能的提升，但对程序的局部性和

伪共享问题过于敏感，使得它们在某些情况下表现出来的性能会非常差[Larus

1994]。于是又有很多研究工作尝试将两种方法结合起来。
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图2．7 Typhoon体系结构

在软硬件结合的方法中，比较有代表性的是斯坦福大学的FLASH系统(图2．7，

图2．8)[Kuskin 1998]和威斯康星大学的Typhoon系统[Reinhardt 1994]。
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图2．8 Typhoon系统NP柜架图
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Typhoon和FLASH系统的最大创新是，将不同的一致性协议编程实现，再运

行于系统中特别配备的专用塄处理器之上。这种方法即充分利用了硬件的高效，

又因为将协议用软件实现，提高了系统的灵活性。从另一角度上看，它们是细度

度(Cache块)、硬件速度和软件灵活性结合的较好的传统分布式共享存储系统。

在这两个系统中，一致性协议的选择和工作可完全经由软件控制。Typhoon和

FLASH系统相对前述软硬件协同设计的系统更加成熟，柔韧性也更强。

图2．7展示了Typhoon系统结构。Typhoon中的结点全部是同构的完整的工

作站。系统中各结点通过point2point高速网络互连。各结点的处理器采用了Sun

公司的SuperSPARC芯片。为提高互连性能，还为各结点定制了专用的网络接口处

理器(NP，Network Interface Processor，图2．8)，由总线连接到处理器．

图2．8中RTLB代表反向TLB(Translation Lookaside Buffer)，BXB为数据

块缓冲区，BAF缓冲区保存数据块访问例外[Reinhardt 1994]。NP包含了一个完

整的SPARC体系定点处理器、I／D Cache、TLB模块等。采用该专用处理器的目的，

能够尽快的处理网络上传来的一致性事务，降低网络事务开销。这种做法可将主

CPU从高速缓存一致性事务的处理中解放出来，以专注于程序的执行和计算，最

终提高系统性能。

2．3多核处理器(CMP)及Cache一致性

2．3．1在多核处理器中实现Cache一致性

要充分的挖掘多核处理器的性能，将主要依靠对软件的并行性的挖掘。目前

商用的并行软件中，其编程模型绝大部分都是共享内存式的。运行这些软件的处

理器会对同一个物理地址空间进行访问。虽然这些处理器在逻辑上，访问的都是

同一个内存，但片上的高速缓存系统对于获得良好的访存性能和提升程序的整体

性能却具有关键的作用。

由此而导出的一个关键问题是，无论片上的高速缓存系统如何，必须要使这

些共享内存的处理器对内存的访问是一致的，亦即维护高速缓存的～致性问题。

对于所有的共享内存的系统来说，高速缓存一致是程序正确性的保障，同时也对

系统性能有重要影响。

高速缓存一致性协议不仅决定了共享内存的多处理机之间是如何通信的，还

决定了存储系统是如何在处理器、内存、高速缓存之间进行数据的传输的。可以

预见的是，只要共享内存的编程模式存在一天，高速缓存一致性对系统的关键影
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响也将持续一天。而对高速缓存一致性问题的研究也会一直保持着其重要性

Dm 76

幽2 9事务发生斤高速缓存状态

在单个多核处理器中实现Cache一致性的方法，与传统的SMP机器有着很多

类似的地方。所不同的是，由于多棱处理器自身的一些特性(比如一致性的维护

主要集中在私有的一级高级缓存中，线延迟对一致性的影响较大，等等)。

虽然历史对高速缓存一致性问题进行过很多研究．但研究的重点是基于SMP

的，且构成这些s肝的处理器是单核处理器。因此随着多核处理器的广泛应用，

在SMP的环境下研究多核处理器的高速缓存一致性问蹶有着重大意义。本文的工

作将对此问题进行研究。

2 3 2互连技术的影响

多核处理嚣的高速缓存一致性，与互连网络的排序特性是紧密相关的。相较

于传统的多处理机系统，多核处理嚣中的互连网络将面对更多的工艺上的局限

[KuMu 2006]。片上的互连网络除了与片外的网络之间在物理功能上有差别，片

上互连网络还面临着其他一些特有的问题，比如对芯片面积的占用，对功耗的影
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响，与处理器核之间的接口，等等[Kumar 2005]。而这些问题在单核处理器的设

计中基本是不需加以考虑的。

历史上比较成功的绝大多数多处理机系统都使用总线作为处理器与存储器

之间的互连介质。随着多核处理器片上集成的处理器核的个数的不断增加，使用

总线将面临着可扩放性差的挑战。历史上的扩放性较好的多处理机系统往往会使

用包交换方式互连，尤其当系统网络拓扑是网格型，等。多核处理器将来也许也

会采用包交换方式互连，但以目前的工艺水平，在多核处理器片上实现包交换网

络开销太大。

除此之外，在包交换互连网络上实现高速缓存～致性协议的开销也非常大，

比如会要求多级的消息转发等。在多核处理器上一个比较好的选择是能够实现一

个既能提供比总线更好性能，又能比包交换网络简单的片上网络。

已经有很多工作针对互连网络对共享内存多处理机系统整体性能的影响情况

做了研究。[Strets 2000]中的研究表明，互连网络的某些特性(如对消息顺序的

维护)可以极大的简化一致性协议的实现并且提升系统的性能。[Dai 1999]在网

络接口的设计中提出阻塞相关的FIFO通道来解决访存请求顺序的问题。[Bilas

1999]中的工作提出使用GeNIMA技术来考察特殊的网络特性对DSM系统性能的影

响。GeNIMA系统以广播的形式将写操作通知给所有处理器，由于在网络中增加了

合适的支持，使得广播的代价得到降低。[Landin 1991]的工作表明可以通过利用

一类没有竞态情况出现的网络来消除目录协议中的ACK响应消息。

随着片上多核处理器的流行，片上互连网络已经成为一个研究热点，尤其是

当片上可集成的处理器核的个数达到成百上千个时，片上互连网络的功耗和延迟

问题尤其值得关注。[Kumar 2005]中的研究指出，并行走线、高带宽的总线结构

的互连网络功耗将相当于几个处理器核的功耗。该研究表明这样的互连方式对未

来的多核处理器／众核处理器研发是不可持续的。同时，由于互连导线的功耗和延

迟等问题也影响到片上高速缓存系统的性能，目前已有研究者针对大面积片上L2

Cache的设计对互连技术展开了研究[Kim 2002]。

片上互连网络与高速缓存一致性之间的互相影响，也已经成为研究热点。

[Eisley 2006]中提出了一种分布式的解决方案，即将一致性协议的部分事务

分布片上互连网络路由器中处理。在该实现方案中，缓存块的共享信息被储存在

各路由器中，这些路由器以虚拟树的方式被组织起来。第一次访问该缓存块的处

理器核成为树的根，缓存块的其他共享者成为树的叶结点。

该设计的工作流程是，当某个访存请示在片上网络传输时，其传输路径覆盖

的每个路由器中的共享信息都将被检查。由于共享信息是由树的形式被分布，所

以若该路由器所在树中有共享者，则该路由器将选择一个结点提供数据，并将请

32



第2章高速缓存一致性

求者用新的分支连入虚拟树中。从该流程可以看出，高速缓存块的共享过程就是

虚拟树的构建生长过程。

(a)一个新的访存请求(readl)

建立虚拟树

(b)对同一数据块的另一请求(read2)

图2．10 In-Network中一致性协议工作示例

支

具体访存过程如图2．10所示。图2．10(a)展示了当一个数据块尚未进入

片上高速缓存时，访存失效后操作的过程以及虚拟树的生长过程。在数据被返回

请求者的过程中，相关路由器开始被连接构成虚拟树。

图2．10(b)中示意当某另外一个处理器访问该数据时，相关请求信息路经

虚拟树的某结点(亦即路由器)时，路由器将寻找树中最近的叶结点(即保存有

数据拷贝的结点)，由该叶结点负责响应请求。在数据传回的过程中，新的虚拟树
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分支又被建立。

由于此种方法可咀将对一致性请求的处理分散到整个网络中，使请求能够虽

快地得到响应，减少了对目录访问的压力，使目录成为性能瓶颈的可能性变小。

但该方案的一大缺陷是，由于请求地分布处理，会使一致性协议的实现中被引入

许多竟态情况，使协议的设计验证变得更加复杂和困难。

目前还有很多工作针对互连导线的特性来研究高速缓存一致性协议。[Cheng

2006]的工作中，基予当前现有物理工艺，利用不同金属层实现了多种具有不同的

特性的瓦连线(图2 11)。

fffffT
的Ⅱ连导线

延迟较低．金属性质=l奎
般的互连导线

圈2 1l利刚不同材料实现的且连导线

互连导线的延迟和功耗等特性由导线的宽度、长度等决定。其基本关系为：

导线的宽度和间距较大时，则延迟较低，带宽较小(相同面积可以放置的导线数

量减小)：反之，导线的延迟较高，带宽也较高。互连导线的延迟和功耗等特性之

间也有类似的关系：当导线所经过的转发器较少时，延迟则较低，但功耗会变大。

[Cheng 2006]的工作中，根据一致性协议中不同的一致性消息类型对带宽、

延迟等的具体需求，将相应的消息通过相应的互连线传输。这种方式可以有效的
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提高降低延迟提高带宽，系统性能，且降低功耗。比如，将数据写回内存时，由

于数据量相对较大，则可以将该操作通过高带宽、高延迟、低功耗的导线完成。

而对于同步操作，由于这种操作所传输的数据量并不大，但对并行程序的性能影

响非常大，则可以将这种一致性消息通过低带宽、低延迟的互连线来实现。这样

做，虽然一定程度上增加了互连网络的功耗，但相对于系统性能所得到的提升，

又是非常值得的。

2．4小结

高速缓存一致问题向来是共享存储多处理机系统的核心技术问题之一，也一

直是体系结构技术研究热点。随着片上多核处理器成为处理器设计和应用的主流，

关于多核处理器的高速缓存一致性问题研究也已成为热点。

本章首先介绍了传统的SMP系统中的高速缓存一致性问题，包括具体协议实

现技术(如利用总线进行侦听、利用目录和令牌，等)，接着介绍了两个经典的，

同时也是与本文工作联系较紧密的的一致性协议：MOSI和MOESI协议。

由于一致性协议基本决定了处理器访存行为，且一致性事务数量大，所以一

致性协议的性能对系统的性能影响非常大。本章接下来研究了～些一致性协议的

优化技术。这些技术大致可以分为三类，即硬件优化技术、软件优化技术以及软

硬件结合的优化技术，等。

片上多核处理器的引入，为一致性协议的设计、验证、实现和性能都带来了

新的挑战。原因在于，多核处理器片上的多个处理器核(且处理器核数量将增加

至成百上千，甚至更多)之间往往拥有私有Cache、系统性能对片上网络更加敏

感，等。基于此，本章最后简要介绍了目前在多核处理器中实现高速缓存一致协

议的基本思想，并研究了互连技术对一致性协议的实现和性能的影响。
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第3章多核处理器Cache一致性及其包含与不包含

本章摘要随着多核处理器的广泛应用，基于多核处
理器的并行计算系统也已成为并行计算机的主流。这
一趋势使传统的基于单核处理器的SMP并行计算系
统的高速缓存一致性协议面临挑战。本章首先研究了

由多核处理器构建的共享存储的并行系统(M-CMP)，

其次研究了在M—CMP中实现高速缓存一致性的技术。
据作者所知，GEMS工具集[Martin 2005]是目前唯一

‘

实现了目录MOESI协议的研究用开源模拟器。本文着

重研究了目录MOESI协议的实现。提出了一个基于不
包含策略的片内高速缓存系统，在此基础上对MOESI

协议进行了优化。最后本章研究了多核处理器中的包

含与不包含策略。

3．1由多核处理器构建共享存储的并行系统(M-CMP)

3．1．1层次化高速缓存一致性协议

无论是计算机研究机构，还是广大计算机厂商，过去都喜欢用商业硬件来构

建规模更大、计算能力更强的并行计算机系统。不过过去的主流基本上都是基于

单核处理器来构建共享存储的大型并行计算机系统。随着处理器技术的进步，以

及多核处理器的日渐流行，无疑将来这样的大型并行计算机系统将主要基于多核

处理器来构建。因此，在这样一种环境下来研究多核处理器的高速缓存一致性，

具有重大意义。同时，随着多核处理器的引入，从存储的角度而言，系统进一步

层次化。层次化的系统，也会要求研究层次化的高速缓存一致性协议。

以往的SMP机器，大多是使用商品化处理器的规模较小基于总线的系统。某

些商品化的处理器，甚至可以允许使用它们直接搭建SMP系统，而无需其他附加

的芯片。很多开发者正是利用这种小规模的SMP机器来构建更大规模的系统。在

这种较大规模的系统内，SMP机器作为一个结点出现，SMP内部使用基于总线的技

术来维护Cache一致性，SMP之间则使用扩放性较好的目录技术。这正是典型的

层次化协议：第一层是SMP内部的总线侦听协议，第二层是SMP之间的目录协议。

图3．1示例了Sun公司的Sun Wildfiir系统[Hagersten 1999]。图左侧的接

口部分的作用是将片内的总线侦听一致性协议与结点之间的目录一致性协议桥接

起来。

当总线上产生的某个一致性事务要求第二层的目录协议产生响应时，接口芯
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片将会产生一个“忽略”信号，以使该总线事务被从总线序中移除，接着再处理

余下的目录协议产生的一致性事务。 旦目录协议处理完所有请求，接口芯片将

会把结果放到总线上。

上述的“忽略”信号可以很大程度上减化第一层协议和第层协议之间的交互

动作。

现存的大部分使用层次化协议的系统中，第一层协议都是基于总线侦听技术

的。[Marry 2008]中讨论了其他方式。

肇卜0乍=二二二二茗线二_二二==习| I厂]r r]I 一_I

蚓3 l利川萆丁总线的SMP结点构建人规模系统

存储系统向来都是复杂且难于设计、验证的。很显然的例子就是，很多市场

上出售的商品里依然有很多设计上的错误和缺陷[Sarangi 2006]。而存储系统的

复杂性，很大一部分是因为高速缓存一致性所导致。虽然目前模型检测技术能够

帮助在处理器设计阶段就找出并改删日多错误，但随着多核处理嚣的广泛使用，

以及多核处理器奉身的愈加复杂，处理器设计的正确性，尤其是高速缓存一致性

协议设计的正确性，未来将会面I临重大挑战。

3 1．2写无效和写更新

要维护高速缓存的致性，必须满足两大充分条件[Hennessy 2007]。一是对

数据的修改必须是对所有处理器不透明，即修改是全局的，能被系统中所有处理

器观察到，这个条件被称为写传递；二是对同一内存地址的写操作所发生的顺序，

对于所有处理器而言，必须是相同的，这个条件被称作写串行性。

当被多个处理器所共享的内存地址中的内容发生改变之后，必须要有消息通

知所有相关处理器(修改者除外)。根据所发送的消息的类型，高速缓存一致性协

议又可以分为两丈种(图3 2)：基于写无效(invalidation—based)的一致性协

议，以及基于更新的(update—based)一致性协议。

图3．2(a)中，只有内存保持有数据块a的有效拷贝；在图3 2(b)中，a

拷贝被读入Pl和P2两个处理器的高速缓存中。若处理器P1发出对a拷贝的写操

更



第3章多校处理器Cache一致性及其包舍与不包含

作，则基于写无效或写更新的一致性协议将会采取不同的响应。这也是两种一致

性协议之间最大的区别。

fa)有效数据只存在于内存中 ㈣有效数据在内存和P1、P2中

P1 P2

c)PI使埘其他各份

P1 P2

m P1使更新其他备份

图3 z基于无效和基于更新的一致性协议

在基于写无效的一致性协议中，处理器P1必须先无效掉所有其他处理器缓存

中的共享拷贝，以获得对数据块的独占权(“exclusive”)，然后才能修改本地缓

存中相应数据块，如图3．2(c)所示。虽然在一致性协议在处理上述写操作的过

程中，会发出一些处理器间的消息，但一旦Pl获得独占权后，只要没有来自其他

处理器的读请求(会使P1中拷贝会进入“Shared”或其他状态)，处理器Pl后续

的写操作都将可以直接进行，无需再引起多余的一致性事务。

写更新协议的动作则如图3 2(d)所示。处理器P1修改完本地拷贝后，将

把更新后的内窑发送给其他处理器申的高速缓存，以及内存。在收到这个更新的



第3章多核处理器Cache一致性及其包含与不包含

消息后，其他处理器将更新本地相应拷贝块。

基于更新的一致性协议保证了系统中所有的数据拷贝都是及时和有效的，从

而消除了伪共享带来的一致性无效情况的出现，但此方式可能会消耗大量网络带

宽，某些情况下使系统性能大幅下降。关于前述两类协议已经有过不少相关工作。

随着处理器中的缓存块位宽的增大，写更新协议会占用更多的带宽资源；另一方

面，在写更新协议中实现写操作的串行一致性复杂度相对较高。

在多核处理器中，由于片内带宽相对较高，片内外消息传递速度差距较大，

为写更新和写无效协议的设计增加了空间。

3．2在M-OMP系统中实现Cache一致性

一个M-CMP系统，在本文中，系指由多个多核处理器构建的共享存储的并行

计算系统。对于这些系统而言，高速缓存一致性包含两个方面：多核处理器内部

的高速缓存一致，以及多核处理器之间的高速缓存一致。

外部接口

L2 L2 L2 L2

内
C

存 M

控
P 互连网络
问

制 FI

器
荣

I LI I&D l I LI I&D l l LI I&D I I L1 I&D

Corel Corc 2 Core 3 Core 4

多核处理器内部

高速缓存一致

图3．3片内多核处理器内部组织。

片内一级指令／数据Cache私有，二级Cache共享。

多核处理器

问高速缓存

一致

图3．4 M—CMP系统示例。

高速缓存一致性可以分成多核处理器片内及片间一致性两部分。
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图3．2示例一个目前较主流的多核处理器的内部组织结构。图3．3示例由四

个图3．2中所示的多核处理器所构建的一个小规模M_CMP系统。

一个比较简单的维护M-CMP系统中高速缓存一致性的方法是，不考虑多核处

理器片内与片间之间的区别，而对所有层次的高速缓存一视同仁。然而这种方法

的一个最大的局限性是，忽视了多核处理器片内通信的高带宽低延迟特性，而将

导致系统性能的下降，和片外带宽的浪费。

3．2．1令牌技术

在2．1．3节中提出的令牌技术中，对令牌进行操作的主体全部是由单核处理

器构成的节点。由于每个结点中的高速缓存系统全部私有，所以无需考虑多级的

高速缓存一致性问题。

本节提出的令牌技术(下文中简称为TokenCMP)将针对M-CMP系统。

在TokenCMP技术中，接发令牌的主体是多核处理器内部的单个高速缓存。与

2．1．3节中类似，每个内存块仍然对应固定个数的令牌。与TokenCMP技术对对应

的另一种实现方式是，以单个多核处理器为单位来获取和释放令牌，再另外以一

套协议来维护片内的一致性。该方式理论上会导致更大的复杂性，比如某个多核

处理器内部的每个一级数据Cache、一级指令Cache、二级共享Cache，等等，都

将成为获取／释放令牌的主体。对此技术本节不予讨论。该技术将是未来的一个研

究方向。

TokenCMP技术施用于基于写分配且写回策略的片内高速缓存系统。这样意味

着，当一个处理器核要读一个高速缓存块时，其一级私有数据(或指令)高速缓

存必须拥有至少一个令牌；而当写一个高速缓存块时，其一级私有数据(或指令)

高速缓存则必须拥有全部的令牌。

与2．1．3节中所述技术类似，TokenCMP技术也提供永久性请求和暂时性请求

两种请求获得令牌的手段。永久性请求的最终结果必然是成功获得令牌，TokenCMP

提供此种手段的主要目的是避免活锁和饥饿现象的出现。当然，永久性请求的实

现必然会导致设计复杂度的提高。一旦永久性请求被调用，将在全局范围内保持

激活状态，直到获得所有令牌。而对永久性请求的撤消，也是一个全局的操作。

无论是请求还是撤消，都要求在全局内进行广播。除此之外，系统中的每个高速

缓存还必须为每个永久性请求维护一个记录表，以避免出现各种竞态情况。

必须指出的是，在M-CMP系统中，由于多核处理器片内的数据传输数据远快

于片间的速度，在M-CMP环境下，TokenCMPS要想取得良好性能，则必须要考虑

到这一性能影响因素。在[Martin 2003]中，由于多核处理器片内的任何一次缺失

都将导致全局的广播消息到所有私有的高速缓存，使得其在带宽的占用，延迟的
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降低等方面无法取得良好的效果。

3．2．2目录技术

首先研究GEMS工具集[Martin 2005]中的目录一致性协议。该目录协议是阻

塞型的[Hagersten 1999]。在该模拟器中实现了一个层次化的目录高速缓存一致

性协议(下文中简称为基准CMP目录协议)。由于目录协议的良好的扩放性，使得

片上的核的数目可以足够多，且M—CMP系统中的多核处理器数目足够多。

在基准CMP目录协议实现中，多核处理器片上有一个片内目录，以维护片内

的高速缓存一致性，同时还有一个片问目录，以维护多核处理器片间的高速缓存

一致性。图3．4中示意了GEMS所基于的多核处理器芯片结构。

在图3．4中所示多核处理器中，四个处理器核均拥有其私有的一级(数据／

指令)高速缓存。二级高速缓存分成四个体(bank)，为四个处理器核所共享。每

个体(bank)维护一个片内一致性目录，即片内目录实际上存储在相应标识(tag)

中的。同时，片上的内存控制器还会维护一个片间的一致性目录。片上互连网络

用来在一级高速缓存控制器和片内目录控制器之问传输数据和控制消息。

外部接口

l片 片 片

L2隋L2 l： L2
内 内

li录
目

L2
耳

C l录 录 最

内存
M

控制
P 互连网络
间

器
目

录
Ll I&D Ll I&D Ll I&D LI I&D

Com l Core 2 Corn3 Com 4

图3．5 GEMS模拟器实现目录协议所设计的多核处理器片上结构

在图3．4所示多核处理器中，一级高速缓存和二级高速缓存之间是严格包含

的。在二级高速缓存中，在每个Cache块的标识(tag)里都有一个位向量，用来

指示该块在哪些片内一级高速缓存中有副本，除此之外，还有一个指针用来标识

哪个一级高速缓存是“Owner"。

CMP片间目录用来追踪哪些多核处理器中缓存了某个内存块，但并不具体到

某个高速缓存。CMP片间目录会与别的CMP片间目录，以及某些片内目录进行消

息通信，以维护～致性。
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全局的高速缓存一致性通过片内和片间的目录的协同工作来维护。

当一个一级缓存缺失发生时，将会有一个一致性消息被发送到某个二级缓存

体(bank)，根据当前该块的状态，以及对该块的请求情况(比如对该块目前还有

一些未满足的请求)，二级缓存可能会进行以下一些动作：直接响应该请求，或将

该请求转发到片内某个一级高速缓存，或将该请求转发到某个片间目录(该片间

目录由该数据块的宿主内存控制器维护)，或将该请求挂起，等等。当响应消息在

网络中传输时，相应的高速缓存及目录状态会被更新。

下面研究GEMS工具集[Martin 2005]中的片内MOESI目录一致性协议。

表3．1片问目录所维护的稳定状态

状态 意义

I 无效

ILS L2中无效，在L1中被共享

ILX ．L2L}_I无效，在某个Ll中处于独占(E)或修改(M)状态

ILOX L2中无效，某个Ll是Owner，且其他CMPhh没有副本

ILOS L2中无效，某个Ll是Owner，其他Ll中有副本

ILOSX L2中无效，某个Ll是Owner，其他Ll中有副本，且其他CMPqh没有副本

s L2中处于共享(S)状态，且L1中没有副本
。*

O L2是Owner，且Ll中没有副本

OLS L2是Owner，Ll中有副本

OLSX L2是Owner，LI中有副本，且其他CMP中没有副本

SLS L2中处于共享(S)状态，其他所有副本均在Ll中

M L2@处于修改过(M)状态，且独占

基准CMP目录协议中的两级目录都实现了所有的MOESI协议所要求的状态。

片内目录中可能出现的稳定状态如表3．1所示。其他的状态(相对于表3．1中的

稳态，还有很多暂态)及状态间的转换可以通过阅读GEMS源代码加以了解。

值得指出的是，在表3．1中，ILX，ZLOX，ILOSX等状态用来指示该多核处理

器中某个高速缓存块是否处于“Owned"状态，且在其他CMP中没有副本。加入这
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些状态的一个好处是，当该多核处理器内的某个核要写此高速缓存块时，一致性

消息只需在CMP片内传送，而无需发到片外。

由于GEMS中实现的目录协议是阻塞的，则当某个处理器核的一致性请求到

达片内目录时，若之前对同一高速缓存块的请求尚未完成，则该请求会被阻塞。

当处理器核的某个一致性请求成功后，则会发送成功应答消息给片内目录，

以解除可能的阻塞，并开始处理被阻塞的请求。同时，目录内的状态会被更新，

比如新增一个共享者，或进入某个稳态。

表3．2中列出了GEMS工具集中实现的MOESI协议中的各种一致性请求。

表3．2一致性请求类型

消息类型 意义

GEll)( 以Exchjsive状态获得Cache块

GETS 以Shared状态获得Cache块

将Cache块置成Exclusive状态

PU，ro 将Cache块置成Owned状态

PUTO S乩U汪RS 置成Owned状态，但同时还有Shared状态副本存在

PUrrs 将Cache块置成Shared状态

WB ACK 写回请求应答(可以写回)

WB NACK 写回请求应答(不可以写回)

矾V 使无效消息

一个多核处理器片内“GETS’’一致性请求可能通过以下两种途径得到完成：

从片内二级高速缓存获得相关数据，或者从片内某个一级高速缓存获得相关数据。

一个片内“GETM"一致性请求只有当获得相关数据并且收到所有片上高速缓存的

“ACK”应答时才会成功。片内目录会将共享者的数目随一致性请求转发给Owner，

相应的Owner会响应以共享者总数以及相关数据。发出请求的一级缓存控制器会

将收到的“ACK”响应的个数与共享者总数进行比较，且当所有共享者都返回“ACK"

消息时，一级缓存控制器会发送一个消息给相应的片内目录，以示请求已经完成。

基准目录CMP协议中使用了三步写回策略，这样可以对写回操作进行排序，

且可以阻止与其他写回请求的总态条件的发生。在三步写回策略中，高速缓存控
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制器会发送一个“PUT’’消息给目录。在“PUT’’请求消息中会指出被写回的数据

块是处于“Shared”、“Owned”或是“Exclusive"状态。收到消息后，目录会进

入一个忙状态，以阻止一些况态情况的出现，同时进行响应。最后，当高速缓存

控制器收到“ACK"应答时，则将数据传送给目录。另外，需注意的是，在将高速

缓存块写回或替换时，需先将该高速缓存块使无效。

下面研究基准CMP目录协议中片间一致性协议。

基准CMP目录协议中，片间一致性协议的实现与上述片内一致性协议的实现

大同小异。

片间目录存储在相应的DRAM中，且通过内存控制器来访问。片间目录的每个

条目中都有一个位向量，用来指示相关数据块在哪些多核处理器中有“Shared"

状态的副本，同时还有一个指针指示哪些多核处理器中有“Owned”状态或

“Exclusive”状态的副本。必须指出的是，片间目录中的条目仅指出相关副本在

哪些多核处理器中，而不具体到哪些高速缓存。这样做一个比较显著的好处是，

比如某个由4个8核多核处理器构成的SMP系统中，一个片问目录的条目仅需占

用6位(bit)，其中4位用来指示共享者，2位用来指示“Owner”。

某个多核处理器所发出的一致性请求会使得片间目录舣{}【!：目录状念响应请求

者以相关数据，或者发出一些相应的一致性消息到其他多核处理器。片间目录也

是阻塞型的。

当某个片内目录收到从某片间目录发来的“INV”一致性请求时，则必须首先

完成使无效工作，然后才能响应该该请求，或返回相关数据块。比如，一个片间

的“INV"请求，必须产生片内的“INV”一致性消息(这些消息将发送给片内共

享者，或“Owner”)。在整个CMP响应以前，必须收集该CMP片内的所有应答消息，

并对应答计数。

与片内一致性协议的实现类似，片间一致性协议也要求三步写回策略。

3．3基于不包含策略的Cache一致性协议

由于多核处理器(CMP)中处理器核(core)的数量仍在持续增加，而同时处

理器芯片I／o引脚的个数并不遵循摩尔定律[Tao 2008]，限制了处理器芯片对外

的访存带宽。在这种背景下，处理器芯片的对外带宽将会成为处理器性能的瓶颈。

提高片内Cache命中率，减少对内存的访问次数于是对于提高系统性能具有重大

意义。而同时，限制Cache面积的增加，对于限制处理器的功耗同样非常重要

[Zhang 2007]。下面将对采用不包含策略Cache的多核处理器的片内存储系统进

行分析研究。

同时，如前文中所述，随着CMP的广泛使用，采用CMP构建的并行计算系统
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也越来越多。这使得将Cache一致性的研究仅局限于单个CMP内部已经不能满足

提高性能的要求[Marry 2005]。因此，本文还试图在一个由四个四核的CMP构成

的SMP系统中研究Cache一致性对性能的影响。

3．3．1片内高速缓存的包含(inCIUSiVe)性

片内多级cache的包含性可以分为以下三种：

l-inclusive(真包含)

上层Cache中的数据必然在下层Cache中有副本，比如所有L1 Cache中的数

据必须在L2 Cache中有副本，而L2 Cache中的数据必然在L3 Cache(如果有L3

Cache)中有副本等等。

2．non—inclusive(非真包含)

上层Cache中的数据在下层Cache中可能有也可能没有副本。

3．exclusive(不包含)

上层Cache中的数据与下层Cache中的数据没有交集。比如AMD Opteron处

理器就采用了此种策略，使片上Cache的面积理论上增加了1．128倍。

在我们的研究目标机器中，与[Barroso 2000]中类似，我们采用了不包含

Cache，即一级高速缓存中的数据在二级高速缓存中没有副本，但片内其他一级高

速缓存中可以有副本。4这样做在提高片上Cache容量的同时，还可以降低维护一

致性所需的开销。比如一种较极端的情况是，在真包含方式中，若二级高速缓存

中的某块数据被丢弃，则所有包含此块数据的一级高速缓存都要采取相应动作。

当片内处理器核和一级高速缓存的数量较大时，此种情况亦会带来较大的开销。

当然不包含方式也有其劣处，比如需要随时对一级和二级高速缓存中的数据

进行同步，以保证严格的不包含等等。不过正如前文所述之理由，在多核处理器

中采用不包含策略仍然值得我们去研究。

3．3．2协议实现

本文中采用了基于目录的MOESI协议。

在本文的工作中，由于采用不包含策略，在目录中无需对同时出现在一级和

二级高速缓存中的数据块加以特别的状态来进行标识，这样使得我们可以对

MOESI协议的具体实现做出改进，减少了中间状态的数量(表3．3中给出了改进

后的稳定状态)，以及由此带来的维护一致性开销的减小。另外，我们的设计中，
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二级高速缓存事实上扮演着一个“观测中心"的角色。因为所有一级高速缓存的

通信(如请求，响应，等)都需经过二级高速缓存。这使得二级高速缓存可以在

CMP问进行一致性协议通信的时候发挥更大作用，比如可以准确及时的对消息进

行转发。

必须指出的是，“0"状态的实质就是指明由当前高速缓存负责为所有处理器

或内存(当写回时)提供最新的数据。加入“0”状态的目的是，当其他高速缓存

需要该数据时，可以直接从当前高速缓存中取数据。这样可以减少对内存带宽的

占用，且提高了数据传输速度。在AMD Athlon Mp处理器中即采用了该协议。在

单CMP系统中，只由“0"状态高速缓存负责为其他高速缓存提供最新的数据，在

我们的实现中对此进行了扩展：即“O"和“S’’状态的高速缓存均可以为其他高

速缓存提供最新的数据。这样做的好处显而易见。比如CMPl中某高速缓存块处于

“O”状态，而CMP2中的相应的高速缓存块处于“S"状态，则当CMP2中的某个

核从所处CMP中获取最新数据的速度将远快于从CMPI获取最新数据[Kumar

2005]。

表3．3改进后的稳定状态及其意义

状念 意义

I Invalid状念

LS 在L1中处。]-Shared状念

LX 在Ll中处于E)【c№iVe或Modified状态

Lo 在Ll中处‘Y'Owner状态，且其他CMP中有Shared状态数据

姒 在Ll中处于Owncr状态，且其他CMP中没有Shared状态数据

S 在L2中处于sh删态
O 在L2中处q-'Owncr状态，且其他CMP中没有sh融念数据
0S 在L2中处于Owner状念，且其他CMP中有Shar献态数据
M 在-L2中处于隗hlSi、re或M()dified状态

当对处于“0"状态的数据进行写时，传统的MOESI协议实现方式会有两种

一致性消息可能被触发。一是其他“S”状态的高速缓存块被使无效，一种是被更

新。写更新占用较大的数据带宽，而使无效方式往往会忽略数据的局部性，并导

致后来的高速缓存失效。为了尽可能地将存储访问满足于多核处理器片内，我们
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提出了一种基于location-MRU(mostly-recently-used)的实现方式。即根据其

他Cache块中相关的处于“S”状态的数据的MRU状态以及高速缓存块的位置来决

定采取使无效方式还是更新方式。工作流程如下：

1．数据块A处于“0"状态，写请求。

2．查目录，发出无效或更新消息，A进入“oM"中间状态(等待并收集应答

消息)。

3．对本CMP内的所有“S”状态的副本使无效；对其他CMP，若存在一个共享

者，则使无效：若存在多个共享者，则对所有共享者的状态(这里的状态指的是，

共享者的访问频度和MRU状态。参见3．3．4节)进行比较，挑选出一个候选者进

行更新，置为“S”状态，其他的共享者置为无效。

GEMS工具集[Martin 2005]中通过二级目录来维护一致性，这是因为同一个

数据块，在一级和二级高速缓存中的状态可能不同。在GEMS工具信中，每个多核

处理器的内存控制器需要维护一个目录以保证多核处理器问的一致性，同时，与

前文中所述基准CMP结构类似，每个二级高速缓存体(Bank)还要维护一个目录

以保证多核处理器片内的一致性。由于我们的工作中一级和二级高速缓存之间采

用不包含策略，所以我们采用一级目录来实现(图3．5)。这样做，不仅可以省去

两层目录之间的消息接口，同时也简化了目录查找工作。比如，在前文基准CMP

目录协议中，当一级高速缓存发生读／写失效时，需要发送一个消息到相应的二级

高速缓存体(Bank)所维护的目录，接下来该目录可能会发消息给多核处理器片

间目录，或者将消息转发到其他一级高速缓存。在这里，一致性消息会消耗大量

带宽，并且会造成较大延迟。而在我们的设计中，只需要发送一次消息到目录就可

以准确得到所需的信息。

同时，采用一级目录带来的存储开销并不大。比如在Power6处理器[IBM 2008]

中，片内所有一级高速缓存(包括指令和数据Cache)的总大小为64*2*2=256 KB，

其中数据高速缓存大小为128 KB，而所有二级Cache的总大小为4*2=8 MB．假

设片内一级高速缓存块大小为128字节，同时假设目录内每个条目的大小为16

bit，则当采用一级目录时，内存控制器所维护的目录的大小相对于二级目录情况

下仅增加了16 KB，仅占二级高速缓存容量的0．2％。考虑到物理上的延迟，这一

部分目录可以存储在离一级高速缓存较近的地方。
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外部接口

L2 L2 L2 L2

C

内存
M

控制
P 互连网络
间

器
目

录
Ll I&D Ll I&D Ll I&D Ll I&D

Core l Core2 Core3 Core4

图3．6目标多核处理器结构

3．3．3 Cache块的分配与替换策略

在本文的工作中，关于高速缓存块的分配和替换策略主要侧重于一级高速缓

存上。这是因为掘我们所知以往的研究中关于这方面的工作相对较少。同时I列为

一级高速缓存访问命中率的提高对于性能的提高相较于二级高速缓存的为大。

由于对一级指令高速缓存的访问具有良好的时空局部性，对一级指令高速缓

存仍然采用LRU(Least—Recently-Used)策略。下面讨论一级数据高速缓存的分

配和替换策略。

当一次失效发生时，相关的数据将被直接取入一级高速缓存。由于采用不包

含策略，二级高速缓存更象是一个大的victim buffer。当一个一级高速缓存块

被替换时，若其他一级高速缓存中没有副本，则该块将被视为MRU的块置入二级

高速缓存中，否则直接丢弃。

对于一个组内的一级高速缓存块，我们不仅记录其MRU状态，与[Dybdahl 2006]

中类似，还有一个计数器Counter，Counter的值越大，则该块被替换的优先级越

低。与EDybdahl 2006]中不同的是，我们另外为每个块增加了一个共享标识位SC，

当SC值为1时，表示片内其他一级高速缓存中还有该数据块的副本；若SC的值

为0，则表示该数据块是片内唯一。SC位于目录内，这样便于更新SC的值。当

SC的值为O时，我们认为该块被替换出去的优先级较低。这是因为通过片内网络

在一级高速缓存之间传输数据的速度远快于从片外和二级高速缓存中取数据的速

度[Kumar 2005]，所以我们尽可能将唯一的副本留在一级高速缓存内。考虑到替

换算法实现的复杂性，在挑选被替换的对象时，我们把SC值为0的数据块的

Counter值增加60(这是一个经验数据，我们相信还可以有优化空间)。
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3．3．4实验

据作者所知，威斯康星大学所开发的GEMS工具集是目前唯一一个实现了

MOESI协议的模拟器。所以本文的实验工作主要基于3．0．31版本simics

[Virtutech 2008]和2．1版本gems(加载了opal模块，参见[Martin 2005])

工具集，模拟了一个由4核CMP构建的4路SMP机器。由于一致性协议的实现和

正确性验证非常困难，目前我们并无法保证我们的协议设计的完全正确，以及对

GEMS模拟器修改的完全正确[Sarangi 2006][Joshi 2003]。这一部分工作将会

是未来研究的一个重点。

窑～
M

一
眩

一：：：!

图3．7目标机器体系结构

在本文的设计中，每个CMP中的L1 Cache分为指令Cache和数据Cache，大

小均为16KB。L1 Cache每个核私有。L2 Cache被片内所有核共享，大小为16MB。

其中L1 Cache为4路组相连，L2 Cache为16路组相连，分成4个bank。Cache

块大小为64字节，内存大小为16GB，为四个CMP共享(图3．6)。片内网络为点

对点结构，速度为16GB／s，片间网络速度为8GB／s。

实验所用benchmark是由斯坦福大学开发的splash2[Woo 1995]，我们选择

了其中九个程序，分别是：Barnes—Hut，FFT，Radix，LU—Contiguous，

LU—Noncontiguous，Ocean—Contiguous，Ocean—Noncontiguous，Water—spatial，

Water-nsquared。splash2程序对体系结构底层变化非常敏感，十分适合用来做

体系结构方面的研究。

为了节约实验时间以及更好的了解程序并行部分运行时的性能，我们利用

simics提供的API接口，在编译splash2程序时加入相关制导语句，这样使得我

们可以在程序进入并行部分时再加载gems模块，以及在并行部分结束时即退出模

拟以提高实验速度(事实上由于模拟速度太慢，我们每个程序最多都只运行了十亿

条指令)。我们的数据全部来自于上述并行部分执行时的统计。图3．7给出了每千

条指令片内Cache失效次数的统计。图3．8给出了每个程序运行相同指令数时的

时间加速比。这里的时间指的是“Ruby—cycles”[Martin 2005]。
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从图中可以看出，对于一些数据集较大的程序，比如Ocean，其效率的提升

较大。这正是由于片内Cache失效次数减少的结果。

幽3 8每千条指令片山高速缓存火妓改数

图3 9加速比
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n

0

0
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3．4多核处理器中的包含与不包含

随着物理技术的发展，处理器主频的增速远超过DRAM存储器访问速度的提

高，使得存储访问速度已经成为制约系统性能的瓶颈。为了解决这一问题，高速

缓存在缓解处理器主频与内存访问速度之间的矛盾方面发挥了重要作用。

高速缓存的特点是面积小，容量小，同时访问速度快。高速缓存用来存储接

下来最有可能被用到的数据[Smi th 1982]。

对片上高速缓存而言，面积较小则访问速度较快，与处理器之间的速度差异

也较小，但面积小的同时，也会限制高速缓存的命中率。同时，考虑到生产成本

以及功耗等问题，片上高速缓存的面积也不可能做地过大[Baer 1988]。另外一种

提高片上高速缓存命中率的方法，则是发展新的策略以充分利用现有的固定面积

的片上高速缓存。

目前的处理器设计中，基本上都在处理器芯片中集成了多级高速缓存，这种

设计方法可以认为是一种在片上高速缓存命中率和访问时间之间的一种折衷。而

这些多级高速缓存内的数据的关系，可以大致分为包含，非真包含，不包含等三

种。比如Intel Pentium 4 Wi llamette[Intel 2003]的片上高速缓存采用了包含

策略，而AMD Athlon Thunderbird[AMD 2003]则采用不包含策略。采用包含方式

时，降低了面上高速缓存容量的使用效率；而采用不包含方式，理论上则增加了

片上高速缓存的容量。

3．4．1单核处理器中的包含与不包含

在[Jouppi 1993]的工作中，研究了一个直接映射(direct—mapped)的4路

组相联基于不包含策略的片内高速缓存设计。与传统的基于包含策略的片内高速

缓存相比较，其性能有了很大的提高。不包含策略事实上可以使用在任何具有多

级存储结构的处理器中。比如在[Wong 2002]中，研究了在网络存储设备中的基于

不包含策略的高速缓存。

AMD公司在Athlon和Duron两款处理器中实现了片上两级基于不包含策略的

高速缓存系统，其体系结构如图3．10所示。二级高速缓存中的内容是由于冲突等

原因从一级高速缓存中被替换出来的存储块。当一级高速缓存中发现一次失效时，

将被替换出的高速缓存块被移动到牺牲性缓冲器(Victim Buffer)中，与此同时，

二级高速缓存中的内容被索引。

在Athlon和Duron中，一级高速缓存大小为128KB，且分为指令和数据两部

分，大小均为64KB。此容量基本保证了一级高速缓存的命中率，使得牺牲性缓冲

器被完全写满的可能性不大。处理器可以在适当的时机(比如空闲时)将牺牲性

缓冲器中的内容刷新到二级高速缓存中。但有时候会导致较高的二级高速缓存延

52



第3章多棱处理器Cache一致性及其包含与不包含

迟．比如当牺牲性缓冲器中没有空闲空间时，发生了一级高速缓存失效而同时二

级高速缓存命中。在这种情况下，必须严格执行三步写策略，月日先将牺牲性缓冲

器中的内容写回N--级高速缓存中，再将一级高速缓存中的被替换块写入到牺牲

性缓存器中，最后才将相关数据块从二级高速缓存中移动到一级高速缓存中。

总誊巷口． { =级高速缓存
单元’i

⋯⋯“
一一I——

’

儿

主存(DRAM)

剧3 10基于不包含策略的处理器体系结构

商速缓存的包含与不包含荒略可以教推广到多级高速缓存中。一个多级高速

缓存的设计方式可以有很多种，比如一级和二级高速缓存之间采用包含策略，而

同时二级和三级高速缓存之间采用不包含策略，或者反之(圈3．1 1)。

若多级高速缓存中的数据块大小相同，则在它们之间传输数据时显得较为容

易。否则，容易导致部分包含性。比如当一级、二级高速缓存之叫的块大小不等

且采用组相联方式时，或者二级高速缓存中的组的数目小于一级中的时，则会出

现非真包含情况[Culler 2001]。

在对称多处理机中，采用真包含方式有利于降低维护高速缓存一致性的开销

和复杂度。而若在该环境中使用基于不包含策略的高速缓存的处理器，则会增加

片上面积的开销，以及访问高速缓存时的延迟。在&～iO-760 MPX[Johnson 2002]

中，一级高速缓存使用了侦听端口来维护一致性。
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一、二级高速缓存之间不包含，同时一、二级中的内容均为三级缓存的子集

一、二级之问包含，三级和二级高速缓存之间不包含

图3．11三级高速缓存的包含策略方案

3．4．2维护包含性

维护包含性不是一件容易的事情，即使在单核处理器中。以下两种情况必须

加以考虑[陈囤良2002]：首先，必须保证一旦当二级高速缓存中的一个内存块被

侦听到的总线事务或者一致性消息置为无效时，这个无效信息必须传到一级高速

缓存；其次，当由于处理器的内存引用，而将新的内存块放入到一级和二级高速

缓存时，如果要发生替换动作，此时必须要注意包含性的维护。初看起来，包含

性似乎能被自动满足，因为所有在一级高速缓存中的缺失，都要到二级高速缓存

中去，问题在于，两级高速缓存可能会选择不同的块替换出去。实际上，许多情

况下，包含性不能被自动维持。下面来看一些情况[陈国良2002]。假设一级高速

缓存的相联性为a1，组(set)的数目为为n1，块大小为bl，因此，一级高速缓

存的总容量为sl=alxblxnl。设二级高速缓存的对应参数分别为：a2，n2，b2

和s2，并且假设所有的参数值为2的幂。

1．第一种情况

假设一级高速缓存和二级高速缓存都是2路组相联高速缓存，具有相同大小

的块(bl=b2)，二级高速缓存比一级高速缓存大k倍。并且假设一级高速缓存

和二级高速缓存采用的替换策略都是最近最少使用(LRU，Least Recently Used)

策略。现在来看一下以下不遵守包含性的情况。考虑三个内存块m1，IIl2和m3，

它们映射到一级和二级高速缓存中的同一个组。假设某个时刻，m1和m2正处于

一级高速缓存和二级高速缓存的一个组，再假设处理器要读内存块m3，此时，一

级高速缓存和二级高速缓存中都要将m1和m2中的一块替换出来。因为二级高速



第3章多核处理器Cache一致性及其包含与不包含

缓存并不知道一级高速缓存中块的使用情况，因此很可能二级高速缓存替换出内

存块m2，而一级高速缓存却替换出另一个内存块ml。实际上，只要一级高速缓存

不是直接映射高速缓存，且采用LRU替换策略，则不管二级高速缓存的参数如何，

总是会违反包含性。

2．第二种情况

假设一级高速缓存分为指令和数据两部分，则即使一级高速缓存是直接映射

的，并且具有同一个二级高速缓存，也有可能会破坏包含性。一个指令块m1和一

个数据块IIl2在二级高速缓存中冲突，而在一级高速缓存中并不冲突，因为指数和

数据在不同的地方。如果m2存在二级高速缓存中，而这时处理器读了内存块m1，

则m2将会被从二级高速缓存中替换出来，但不会从一级高速缓存中被替换出来。

3．第三种情况

两级高速缓存具有不同的大小。考虑一个微型系统具有直接映射的一级高速

缓存和二级高速缓存(al=a2=1)，一级高速缓存和二级高速缓存的块大小分

别为1个字节和2个字节(bl=l，b2=2)，组的数口分别为4和8(nl：4，

n2=8)。因此，一级高速缓存容量为4个字节．位置0、4、8、⋯映射到组O、l、

5、9、⋯映射到组l，等等。二级高速缓存容量为16个字节，位置0＆1、16&17、

32&33、⋯映射到组0，位置2&3、18&19、34&35、⋯映射到组1，等等。可以看

到，一级高速缓存中能同时包含位置O和17，而二级高速缓存却不能同时包含这

两个位置，因为在二级高速缓存中，它们映射到同一个组0。

实际上，有些高速缓存配置能自动维持自动性。只要配置满足以下条件：一

级高速缓存是直接映射的；二级高速缓存可以是直接映射的或组相联的，并且可

以采用任何替换算法，只要放入一级高速缓存的块同时也一定在二级高速缓存中；

块大小必须是相等的，一级高速缓存的组数可以小于或等于二级高速缓存中的组

数。

但是，许多在实际中使用的高速缓存配置，在执行替换时并不自动维持包含

性。包含性是通过扩展在高速缓存层次中传播一致性事件的机制来实现的。例如，

一旦当二级高速缓存中的一块被替换出去，该块的地址被传给一级高速缓存，一

级高速缓存将对应的块置为无效。

另外，在基于总线的系统中，处理总线事务和处理器写的功能也应被加强。

二级高速缓存负责侦听总线，有些侦听到的总线事务既与二级高速缓存相关又与

一级高速缓存相关，因此这些总线事务必须被传给一级高速缓存。比如，二级高
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速缓存由于侦听到的一个消息而将某数据块置为无效，如果该块在一级高速缓存

中有拷贝，则该消息必须也被传递给一级高速缓存。

在一级高速缓存的写命中的情况下，所做的修改应该被传给二级高速缓存，

使得它能够在必要时提高最新的值。一种方法是，一级高速缓存采用写直达，且

这种方法的一个额外好处是易于在单个周期内完成写操作。然而，写操作消耗了

二级高速缓存的很大部分带宽，因此为了不让处理器停下来，必须在一级高速缓

存和二级高速缓存中设置写缓冲(Write Buffer)。另外，一级高速缓存采用写回

缓存也能够解决这个问题，因为只需要让二级高速缓存知道该块已经被修改了，

当实际需要向总线提供该块的最新值时，可从一级高速缓存得到。这可以通过在

二级高速缓存中同时置位修改位(“Modified")和无效位(“Invalid")，引入

Modified—but—Stale状态来实现。

3．4．3多核处理器中的非真包含

片上多核处理器体系结构的出现，给处理器芯片的设计带来了一些很严峻的

挑战，尤其是对存储系统方面。把多个处理器核及其私有／公有高速缓存集成在一

块芯片上时，相较于以往的单核处理器设计，带来挑战的同时却也为设计者带来

了更大的设计空间。

随着半导体技术的进一步发展，片上可集成的处理器核的数目仍然会迅速增

加，这必然导致对内存的访问的次数、频率的加大和访问模式的复杂化；同时受

限于芯片对外引脚的数目，对外访存带宽无法有效提高，这一瓶颈对系统的性能

的影响将更加严重。

这此背景之下，对多核处理器片上高速缓存系统的包含性进行研究也开始引

起了人们的重视。

在[冯吴2008]中，对多核处理器中采用非真包含方式(non—inclusive)的

片内高速缓存的设计和性能进行了研究。该工作中目标多核处理器体系结构模型

为Dance-hall结构(图3．12)，其片上高速缓存结构如图3．13所示。

该设计的工作原理如下：

1．当图3．13中L2 Cache由于L1 Cache的缺失而命中时，则该命中高速缓

存行与L1 Cache中被替换出来的进行交换(图3．13①)。

2．由于设计了L1 Cache与下级主存间的独立数据通路，当L1 Cache缺失且

在L2 Cache中继续缺失之后，处理器会继续访问主存(图3．13②)，并将找到的

数据直接从主存读入L1 Cache(图3．13③)，而无需经过L2 Cache。同时将L1 Cache
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中被替换出的Cache行写入L2 Cache中(围3 13①)。L2Cache中被替换出的数

据将直接写入主存。
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罪， Lr——TJ

日扫 叫【。叫 回臼 回扫
I l 1 0。

存储器通道 ：存储器通道 存储器通道

剀3 12四路Dance—hall删P共享_二级高速缓存结构

一～

CPU

圈3 13 Non—inclusive L2 Cache

存储器通道
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由此可见，non-inclusive Cache的工作原理与普通基于包含策略的Cache

工作原理有很大不同。在non-inclusive Cache中，L2 Cache只接收上层高速缓

存中被替换出的Cache行，并且命中时Cache行将进行对换，因此上级Cache中

的数据并不一定存储在本级non-inclusive Cache中(注：non—inclusive Cache

并不能使所存储数据与上级Cache完全不同。单处理器情况下，当两级Cache的

Cache行大小不同，或组数不同时，数据可能有重复。共享存储的多处理器情况

下，由于不同处理器的Cache可同时保存同一数据副本，当某～副本被替换到下

级non—inclusive Cache之后，也存在non-inclusive包含上级Cache数据的情

况)。这种消除冗余数据副本的存储方式使得non-inclusive Cache具有增大

Cache逻辑容量的作用。由上级容量为C1的inclusive Cache和本级容量为C2

的non—inclusive Cache组成的Cache层次结构，实际相当于最大逻辑容量为

CI+C2的普通基于包含策略的高速缓存。但在硬件上，non-inclusive Cache的控

制逻辑也要较inclusive Cache复杂。

[冯吴2008]的工作中，研究了三级高速缓存采用不同包含性配置情况下多核

处理器的性能。该工作使用了splash2基准测试程序集和SESC模拟器[Park

2001]。其研究结果表明，采用non-inclusive方式设计高速缓存，可以有效地减

小片外访存次数，提高多核处理器的性能，并节省片上资源。随着半导体技术的

发展，当有更多片上资源可以利用时，将片上最低级Cache设计成non—inclusive

方式，能有效降低片外缺失率，减小程序平均访存时间，提高多核处理器的整体

性能。

3．4．4多核处理器中的不包含

从处理器的角度来看，基于不包含策略的Cache结构意味着，数据要么在L1

中，要么在L2中，但不可能同时出现两级高速缓存中(以下研究不考虑三级或更

多级高速缓存的情况)。由于当发生冲突或容量不够时，高速缓存块会从L1 Cache

中被移动到L2 Cache中，所以事实上L2 Cache扮演着一个大容量的牺牲性高速

缓存(victim cache)的角色。除此之外，L2 Cache事实上还扮演着一个同步中

心的角色：所有关于L1 Cache的同步消息(请求，响应，等)都须经过L2 Cache。

由于L2 Cache在不包含策略中的这一特殊功能，使得它可以在片间一致性的实现

中发挥重要作用，比如可以精确地将一致性消息进行转发，等。

当L2 Cache收到某L1 Cache发出的一致性请求消息时，所请求的数据可能

在L2 Cache中，也可能在片内某其他L1 Cache中，还可能在片外的某个存储器

内。无论是上述哪种情况，L2 Cache均能准确的进行消息转发，以及将响应数据

进行转发。
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当L1 Cache所请求的数据被返回时，根据L2 Cache及相关影子标识(shadow

tag)中的内容，可以确定该数据块的一致性状态。比如该数据块可能处于“Shared”

状态～同时在其他某L1 Cache中处于“Modified’’，“Owned一，等状态。事实上，

在请求消息被转发，以及数据块被响应的过程中，相关数据块是处于一个“暂态”。

不包含策略最大的好是，可以充分利用片上面积。由于只有极少量数据被复

制(比如标识)，相对于包含和非真包含两种策略，不包含策略可以使更多的不同

的数据存在于片上高速缓存中。但不包含策略也有其劣处，除了需要随时对L1

Cache和L2 Cache中的数据进行同步外(参加3．3．2节)，有时还会出现这样一

种情况：

比如某L1 Cache所请求的数据在片内某另一L1 Cache中，则消息传递的跳

数为2：L1 Cache～L2 Cache—L1 Cache。而在包含方式中，只需一跳：

L1 Cache⋯L2 Cache。这是因为所有L1 Cache中的数据都在L2 Cache中被“包

含’’。

虽然上述情况看起来似乎不包含策略使得获取数据的速度下降了，但同时考

虑到片上所存储的不同的数掘的数量有了增加，所以本文仍相信基于不包含策略

构建片上高速缓存系统值得研究。事实上，在上述例子中，不包含方式需要两跳

以获取数据，但在采用包含方式的处理器中，性能也许会更差：由于片上数据相

对较少，也许需要到片外去获取数据。

在实现上，不包含策略显得较为复杂。比如当某个L1 Cache的数据请求消息

被L2 Cache转发到某个L1 Cache时，该L1 Cache J下在将该数据写回。针对这种

情况的一些解决办法是，使协议要求该L1 Cache在写回前将数据块置为一个被锁

定的“暂态"，或者直接响应以数据块，以提高性能，且紧接着取消本次数据块写

回操作(另一种可能是，若不取消本次写回操作，则应使协议允许暂时性的出现

数据块同时出现在L1 Cache和L2 Cache中的情况)。

3．4．5实验及分析

1．实验环境

我们使用了由NASA Ames Research Center开发的NPB 3．3 OpenMP版本[NASA

2008]作为测试程序。NPB包含有五个核心程序，是应该比较频繁的一些算法。这

五个测试程序主要测试特点分别介绍如下[袁伟2005]：

①IS

整数排序(Integer Sort)程序，主要测试整数运算性能和集合通信

(Collective Communication)性能，对通信延迟很敏感。
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②EP

密集并行计算(Embarrassin91y Parallel)程序，通信很少，主要测试数学

函数的浮点运算性能。

透MG
三维多重网格计算(3-0 Multigrid)程序，采用多重网格算法求解三维

Poisson方程，要求处理器数目必须为2的幂次，主要测试规则(Structured)

的非连续存储访问集合通信和点到点通信。

獬
凌cG
共轭斜量法计算(Conjugate Gradient)程序，主要测试不规则

(Unstructured)的集合通信和点到点通信。

⑨FFT

快速傅利叶变换(Fast Fourier Transform)计算程序，用FFT求解三维偏

微分方程，主要测试集合通信。

由于使用GEMS工具集模拟速度太慢，我们只选择了MG和CG两个程序进行了

测试。对其他程序的测试将是未来工作的一个重点。

实验目标机器分别为一个四核处理器芯片和一个八核处理器芯片。其中四核

芯片的L2 Cache被所有核共享，大小为8MB，八核处理器芯片的L2 Cache为16MB。

其余配置与3．3．4节相同。

2．结果及分析

由于GEMS工具集[Mart in 2005]并未完全实现sparc指令集[Sun 2004]，所

以本文中还在模拟器中自己实现了某些指令。同时由于Simics模拟器[Virtutech

2008]的限制，实验进行的时间并不长，平均每个程序运行了大约24小时左右。

图3．14给出了每千条指令片内高速缓存的失效次数。实验结果肯定了采用不

包含策略对降低Cache的失效次数有着显著作用。由于仿真试验本身的不确定性，

在此仅对试验结果进行粗略的分析。
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图3 14测试结果(每千条指々片内Cache失散次数)

可以看出，随着片内处理器梭数景的增加，即使增加了j1内岛述缓存的．t／J,稀

量．片内Cache的失效次数也会明显增加。同时由丁MG程序对存储较为敏感，采

用不包含簧略时，萁性能提-Yt也相对较大。

事实上，对包含性策略进行设计分析相对于仅仅降低高速缓存失效次数或提

高性能更为复杂。在真包含，非真包含以及不包含等策略删进行比较分析时，还

有很多其他的因索必须加以考虑。I：L女EI，片内L1 Cache和L2 Cache之间的通信

带宽因素。当L2 Cache不能满足一致性请求时，则可能会将一致性消息转发给片

内某LI Cache-此时Ll Cache和1。2 Cache之问的通信带宽对性能的影响便会显

现。除此之外，LI Cache的对外端口数g有时也会成为性能瓶颈。比如，L2 Cache

转发了大量的一致性消息到某LI Cache，而同时该L1 Cache所属的处理器核正

试图访问LI Cache。增加L1 Cache的端口数目也许并不是一个比较好的解决方

法。因为这位占用大量片上面积，增加设计验证的复杂度，且会降低L1 Cache

的访问速度。

对不包含策略的实现是一件比较困难的工作。复杂性非常高。其原因非常多，

不过最主要的是，本文的工作是建立在一个现成的基于真包含策略的模拟罂之上，

对现有模拟器的修改越多，其复杂性越高，可能的错误也越多，比如对L1 Cache

写回操作的实现。同时由于包含性与高速缓存一致性协议是紧密联系在一起的，

更增加了设计实现的复杂性和难度。

考虑到仿真实验的时间和正确性，上述工作未考虑M-CMP情况咀及L1 Cache

和L2 Cache容量的变化。这将是未来工作的一个重要方面。
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本章的研究工作也存在某些局限性。

1．测试程序较少

本文仅测试了两个基准测试程序。事实本文工作曾尝试运行更多的基准测试

程序，但运行并不成功。

2．运行时间短

由于软件模拟本身速度很慢，以及模拟对象规模很大。本文认为，将来基于

硬件的仿真实验工具将成为主流。

3．高速缓存一致性的设计和验证的难度

GEMS中使用SLICC来为高速缓存一致性协议建模。本文利用SLICe修改实现

高速缓存一致性协议时消耗了大量工作量。且对协议的正确性本文未加以充分验

证。

由于上述及其他原因，本文的实验数据存在一定的不确定性。但是，本文仍

然相信，单从性能角度而言，不包含策略能为性能的提升起作用，是一个值得研

究的课题。同时，本文研究的过程中，也发现了很多在研究基于不包含策略的片

上高速缓存系统时应注意的问题。

3．5小结

大规模并行计算系统的构建，其体系结构与性能等和所使用的处理器是紧密

相关的。随着多核处理器的广泛使用，基于多核处理器构建的大规模并行计算系

统也已开始成为主流。在这种系统中，由于Cache层次的增加，以及处理器核的

数量急剧增加，其高速缓存一致性协议的设计验证更加困难，对系统性能的影响

也更大。在M-CMP环境下研究高速缓存一致性问题具有重大意义。

本章首先研究了M—CMP系统以及在M-CMP中实现高速缓存一致性的两种技

术：令牌技术和目录技术。随后研究了基于不包含策略的多核处理器中的高速缓

存一致性协议及其实现，相较于传统经典协议，本文的工作对协议做出了优化，

带来了性能的提升。

本章接着研究了传统单核处理器中高速缓存的包含与不包含性，在此基础上

引入多核处理器中的包含与不包含性问题，着重研究了不包含方式，并给出了实

验和分析。实验结果指出，在多核环境下，基于不包含方式的片内高速缓存系统
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虽然一定程序上增加了复杂性，但能带来较好的性能提升。
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第4章多核处理器片上高速缓存系统性能研究

本章摘要 多核处理器的片上高速缓存系统对处理器的

性能具有重要影响。在多核处理器时代，基于多核处理器

研制高性能计算机已经成为潮流。目前我国已经有若干研

究机构和企业已经将研制采用我国具有完全知识产权的

龙芯3号多核处理器的高性能计算机列入日程。为此，研

究龙芯体系结构的多核处理器的片上高速缓存在科学计

算等领域的应用具有重要意义。本章对龙芯体系结构的多

核处理器的片上高速缓存的负载行为进行了评测和分析，

并依此对其设计空间进行了一些探索。

4．1研究背景

片上Cache一直是计算机系统结构技术的研究重点。在多核处理器时代，片

上Cache的作用更加突出。对多核处理器片上Cache的负载行为进行评测，对于

理解多核处理器的特性以及更进一步地优化处理器设计，具有重要意义。

高性能计算机是一个国家的重要战略资源，是综合国力的集中体现。高性能

计算机的国产化，对于一个国家的经济建设、科技发展和国防事业等均具有重要

意义。龙芯系列微处理器是我国完全具有自主知识产权的通用高性能微处理器。

目前已经有基于龙芯处理器的国产高性能计算机面世，如中国科学技术大学和中

国科学院计算技术研究所等研制的KD-50-I万亿次机。同时基于龙芯3号多核处

理器的高性能计算机的研制工作已经被一些机构或单位(如中国科学技术大学、

曙光公司，等)列入研制计划中。

在此背景下，针对科学计算等应用领域，研究龙芯体系结构的多核处理器在

这些领域中的性能，并依此探索其设计空间，具有重要的学术意义和应用前景。

4．1．1龙芯3号处理器

龙芯3号处理器是由中国科学院计算技术研究所所开发的片上多核微处理

器，是一款高性能、低成本、低功耗的多核CPU。目前的龙芯3号处理器片上集

成了4个处理器核，每个核拥有私有一级指令和数据Cache。后续将会有8～16

核芯片面世。概括而言，龙芯具有以下特点[Hu 2008]：
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1．扩放性好

片上网络采用mesh网和交叉开关(crossbar)组成，每个交叉开关具有四个

方向的互连，将处理器核、L2 Cache等连接在一起。缓存一致性协议基于扩放性

好的目录技术。

2．处理器核和L2 Cache可重构

片上共享二级Cache可被配置成内置RAM，与DMA直接通信。支持内存页面

在L2 Cache和内存间的迁移。片上处理器核可异构，可集成64位4发射的通用

处理器核，以及其他多用途处理器核，以用来支持Linpack数学计算、信号处理

等。

3．低功耗

龙芯3号中所使用的工艺和技术能有效降低功耗。除此之外上，龙芯3号中

的电源管理也很具特色，如模块级门控时钟、温度传感，等。

4．X86二进制翻译加速

龙芯3号处理器在硬件上支持对X86二进制的加速翻译，其加速比可达lO

倍之高。龙芯3号的指令集中加入了一些能够完成X86指令功能的指令，且这些

新指令完全符合MIPS指令格式。新加入的指令共计200多条，但实现这些指令的

硬件开销很小。

5．主频较高

龙芯3号处理器基于65rim技术，主频大于1GHz。

4．1．2龙芯3号片上L2 Cache

龙芯3号处理器的片上L2 Cache被片内所有处理器核所共享，物理上分布于

不同的结点中。根据地址，每个结点的L2 Cache分为可并行访问的4个缓存体，

每个体容量均为512KB，采用4路组相联方式。片上所有结点的L2 Cache位于统

一的地址空间内。L2 Cache的地址和内存的地址分布一致，这样可以降低内存与

L2 Cache之间的通路设计并降低访问L2 Cache失效时造成的延迟[王焕东2008]。

龙芯3号通过基于目录的高速缓存一致性协议来维护片内L1 Cache的一致

性。所有L2 Cache的Cache块均有一个固定的宿主(home)结点，相应的缓存块

目录由宿主结点进行维护。所实现的一致性协议中，每个缓存块具有三种可能的
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状态，分别是：无效、共享(可读)和独占(可读写)。

4．2龙芯3号L2 Cache负载行为评测

片上高速缓存系统对于处理器的性能至关重要，尤其在多核处理器环境下，

由于各个核上的应用程序访存行为模式可能不同、数据集变大、访存通路压力更

大等原因，对片上缓存系统提出了更高的要求[Beckmann 2006]。

为了更好的理解龙芯3号多核处理器片上缓存系统的工作特征和性能，并进

一步的挖掘其设计空间，有必要利用基准测试程序测试应用程序对龙芯3号片上

Cache的压力，和分析龙芯3号片上Cache对程序性能的影响，最终找出设计优

化空间。

4．2．1评测方法

如前文中所述，为了更好的研究科学计算应用在龙芯3号上的性能等，本文

选择的基准测试程序是由斯坦福大学所丌发的Splash2包[Woo 1995]。

Splash2是比较经典的多线程并行科学计算程序包，线程问经常需要频繁地

对共享变量进行同步操作。Splash2中的所有程序均来源于实际科学和工程应用，

包括有海洋模拟、数的排序、快速傅利叶变换，等等。这些程序分成两大部分：

核心程序(Kernels)和应用程序(Applications)。Splash2程序对体系结构底

层变化非常敏感，非常适合用来做体系结构方面的研究。

表4．1参数设置

参数 值

} 娃理器核数口 4

处理器特征 4发射，乱序

分支预测器 GShare，4096条口人dxPHT

功能单元 2个定点单元，2个浮点单元，1个内存控制器

L2 Cache MSHR火小 8

ROQ大小 64

Cache块大小 64B

Ll指令Cache 64KB，4路组相联，3周期延迟

Ll数据Cache 64KB，4路组相联，3周期延迟

共享的L2 Cache 4MB，4路组相联，10周期延迟
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实验平台我们使用了龙芯模拟器Sim--Godson[张福新2007]和GEMS工具集

[Martin 2005]。Sim-Godson是一款专为龙芯处理器所设计开发的模拟器，具有

速度快、灵活性好和准确性高等优点。Sim-Godson在3．OGHz的Pentium4微机上

的运行速度约为500K条指令／s。我们利用GEMS工具集实现了4．1．2节中所述L2

Cache，同时在Sim—Godson的基础上，针对多核环境对模拟器做出了一些修改，

并利用Sim-Godson收集数据。能对龙芯3号处理器的片上Cache进行较好的模拟

仿真。实验参数如表4．1所示。表4．2中给出TN试程序的参数。

表4．2测试程序参数

应用程序 问题规模

FFT 65536 particles

LU 512"512 matrix

LU』c 128*128 matix

FMM 256 particles

0cean 130+130 array，le一7 elTOr tolerance

Ocean_nc 130+130 array，le-7 error tolerance

Cholesky Lshp

4．2．2负载行为评测

龙芯3号4核处理器目前片上二级高速缓存的容量为4MB，相对许多其他处

理器片上L2 Cache的容量较小。因此，并行程序在龙芯3号处理器上对L2 Cache

的竞争更加激烈，L2 Cache的性能对整体性能的影响也更大。

对L2 Cache的负载行为进行评测，较好的办法是将对L2 Cache块的共享行

为特征刻划出来[Bradford 2006]。把对L2 Cache块的共享分为三种：

1．独占访问

缓存块只被一个处理器所访问。

2．共享只读

多个处理器共享缓存块，但对该缓存块只读，不写。
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3．共享读写

缓存块为多个处理器所访问，且这些处理器中至少有一个将写该缓存块

显然对于龙芯3号处理器的L2 Cache而言，共享只读的访问越多，性能会越

好。对于独占访问，如果数量大，则消耗的L2 Cache容量越太，竞争越激烈，对

性能影响越大。而如果共享读写的数量大，则会引发大量的一致性开销，引入线

延迟，同样对性能有不良影响。

口独^访问■Ik享只渡口，I享读写

图4 1 L2 Cache块的共享行为剖析

从圈4．1可以看出，对于Splash2应用，独占访问所占的比例平均最大。在

这种情况下．大容量的L2 Cache的性能将会更好。对高速缓存块的共享读写操作

也占有一定比例。最节省存储空间的共享读操作所占比例最小。

图4．2中给出了所有程序运行时不同处理器核造成的L2 Cache的缺失率。从

图中可卧看出，总是有一个处理器核的缺失率特别高．这里原因有二，一是因为

程序尚未进入并行阶段、进行初始化时将新鲜数据不停调入片内Cache所造成；
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二是在程序结束时，主线程的归约处理等操作，会对L2 Cache造成较大压力

(a)FFT

(c)LU

(b1Ⅲ

(m LU gC

(f)0⋯nc
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(g)Radix

图4 2 L2 Cache缺失率

对于FPT程序，虽然其独占访问操作数量非常多，但这些数掘具有较好的时

空局部性，且数据集不大，故总的柬说，其【2 Cache缺失率小蕾．龙芯：}号处t‘n

器表现出了较好的性能(图d 2a)。对于[：ram程序，共享读写操作占了较大比例，

这造成了Cache块的经常性失效，同时独占访问也占了相当比例，故使得1．2 Cache

的缺失比例较高且较平均(图4．2b)。

LU程序的目的是用块分解算法将一个稠密矩阵分解成个上三角矩阵和‘

个下三角矩阵。其实现方式是，将待分解数组中的不连续内存块分配到连续的内

存空间里，并将这些块均匀分布到各处理器／核的内存中。LU程序中存在着大量

的存储(store)指令，这些指令经常会竞争同一组中的缓存块，对于采用LRU

替换策略的L2 Cache而言，会严重影响L2 Cache的缺失率。虽然Lu程序中的独

占访问操作数较多，但由于程序本身的数据局部性较好、复用率高，很多情况下

会使访存操作在LI Cache直接命中，所以可以看到一个较为奇怪的现蒙，即有两

个处理器核的L2 Cache缺失率较高，而同时另两个核的缺失率相对较低(刮

4 2c)。

LU nc程序是LU程序的非连续实现，即数据非连续的分布于各处理器／核的

私有空间里，所以如图4．1所示，LU—nc中的共享读写操作占据了绝大部分比例。

另外，由于共享L2 Cache容量为4M，相对我们所选择的数据集来说偏小，故所

有4个处理器核的缺失均偏高(图4．2d)。

对于Ocean和Ocean 程序，它们对于高速缓存块的访问方式均类似．独占_ne

请求居绝太多数，共享只读和共享读写占的比例很小(图4．1)。图4 2e和图4 2f

中显示，总有一个处理器核的缺失率较高，相应这是出于主线程的串行工作部分
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所导致。然而幸运的是，Ocean和Ocean．nc中的独占访问都具有良好的时空局部

性，同时这两个程序的数据集大小恰好以4M为一个临界点，故总的看来，L2 Cache

的缺失率不高。

Radix程序的工作流程可以分为三步：本地信息的建立、全局信息的建立以

及数的交换排序。其中第一步和第二步的工作量相对不大，时间开销主要集中在

第三步上，且第一步完成之后均会有一个利用路障(barrier)进行同步的过程[Woo

1995]。从图4．1中可以看出，独占访问占大多数，共享读写次之，共享只读最少。

这是由于在数据集信息的建立过程中，以及数的交换排序过程中对数的访问模式

以独占访问最多的原因。程序的第三步会有很多的全局通信操作，这非常有利于

共享片内缓存的处理器。但在交换的过程中，对Cache的容量有一定要求。图4．29

中显示，4个处理器核的L2 Cache缺失率均偏高，相信主要原因还是在于L2 Cache

的容量偏小。

稀疏矩阵的Cholesky分解是一个经典的不规则应用。在不规矩应用程序中，

同步操作对整体性能具有重要影响。Cholesky程序中存在大量对内存的不规则访

问，这对程序的局部性有负面影响[Shigehisa 1999]。Cholesky中的共享对象有

两种，～种是矩阵中的非零元素，另一种是任务队列。Cholesky中的通信操作也

占据较大一部分比例。图4．1中显示，独占访问所占比例最高，这是由于Cholesky

中对非零元素的处理方式所造成。而从图4．2h中可以看出，4个处理器核的L2

Cache缺失率两个较高，另两个相对较低。究其原因，一方面是独占操作对L2 Cache

容量的压力较大，另一方面，应该是通信操作过程中，处理器核上的进程处于忙

等状态，此时的L2 Cache缺失率几乎为0所造成。

4．3龙芯3号L2 Cache设计空间探索

4．3．1共享和私有L2 Cache

目前的龙芯3号片上L2 Cache为所有4个处理器核共享。这种当前主流的片

上二级高速缓存的实现方式一般是物理上分布，逻辑上共享。为了避免热点

(hot-spots)的出现，Cache行交叉往往根据地址的高位或低位分布于各Cache

片(slice)上。龙芯3号4核处理器中采用的即是高位交叉。然而随着处理器核

数和Cache容量的增加，远地访问开销也会加大，并影响到性能。现在已经有一

些工作针对L2 Cache的组织方式，如私有L2 Cache、混合式L2 Cache等[Zhao

2008]。
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结合图4 1和图4 2分析，我们认为这是由于共享数据分布于处理器各相邻Cache

片中，在存在大量共享读写的情况下，对远程Cache片中更大量数据的频繁访问

使数据的一致性受到破坏，最终使整体的命中率受到影响。

基于上述分析，总体而言，我们认为选择更先进的物理工艺，并提高片上L2

Cache的容量，是一个在不过多牵涉结构设计的前提下能有效提高龙芯3号多核

微处理器性能的好办法。

目4 4 8MB_I 4邶L2(；ache的缺火率

4 3 3 L2 Cache体的不平衡访问

我们发现，龙芯3号处理器对片上L2 Cache的各个体(hank)的访问较不均

匀，某些体的利用达到100％，而某些体中被使用的Cache块数只有数十个。经分

析，其原因可能是高位交叉所致。

目前的龙芯3号4核处理器中，采用的是高位交叉寻址。即处理器地址的高

位代表Cache体的体号，低位表示体内的地址。这造成一种情况，即其他处理器

核的数据经常性的出现在0号处理器核的L2 Cache体内，造成了其他处理器核访

问本地L2 Cache体的缺失率较高(却不影响整体L2 Cache的命中率)，需要到0

号处理器核处获得数据，增加了通信量，对性能具负面影响。

为了更深刻地研究此一现象，我们在16核处理器的平台上，剖析了Splash2
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中的一些程序的数据在L2 Cache的各个体上的分布情况。处理器的L2 Cache总

容量为16M，其他参数与表4．1中所示相同。

表4．3中给出了各程序在各个Cache体上所使用的Cache块的数目。

表4．3各L2 Cache体使用块数

本地L2 Cache使用块数
程序

P0 Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 Pll P12 P13 P14 P15

FlT 16384 268 268 268 268 268 268 268 268 268 268 268 268 268 268 268

Fmm 6854 1197 1328 1423 l O O 2 O‘ O 0 O O O O O

LU 16384 14 14 14 14 15 14 “ 14 14 15 14 14 14 14 15

LU∞ 5407 15 15 13 14 15 15 18 15 15 16 15 15 15 t5 16

Ocean 16384 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29 29

Ocean tic 16384 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36 36
——

Radix 16384 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139 139

Cholesky 16384 33 30 26 29 29 26 28 28 27 28 25 27 26 26 29

从表4．3中可以看出，L2 Cache的各个体的利用率比较不平衡。我们认为采

用原地复制策略(in-situ replication，[Chishti 2005])应能较好地解决此一

问题。其核心思想是，当数据从一级Cache中被替换出来时，可以将其复制到本

地的L2 Cache体中，若数据需要再次被访问，则可以直接在本地命中(假设数据

是干净的)，从而减少远程数据访问操作。原地复制策略虽然会在L2 Cache中造

成一定的数据冗余，但对照表4．3中的数据，相信对性能的正面影响会远大于负

面影响。

4．4小结

本章主要研究了基于龙芯体系结构的多核处理器的片上L2 Cache的性能。我

们选择了科学计算基准测试程序包Splash2，对这些程序在L2 Cache上的负载行

为进行了评测，刻画了对L2 Cache块的访问模式，并结合程序特点对L2 Cache

进行了分析。

随后本章在前述研究的基础上，对L2 Cache的设计空间进行了探索，包换共

享L2 Cache和私有L2 Cache的比较、L2 Cache的容量对性能的影响、数据分布

模式的剖析等。
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5．1背景

第5章高性能计算机互连技术研究

本章摘要 在高性能计算机中，互连网络对应用程序的

性能和系统的可扩放性具有至关重要的影响。目前已经有

大量工作针对高性能计算机中的互连网络，其中较具代表

性的有BlueGene＼L中使用的3-D Torus网络等。本章研

究了一种非常新颖的网络拓扑：MPU。内容包括其数学原

理、路由算法等，还研究了为MPU开发的一个大型并行仿

真工具MPUS的架构、工作流程等。MPUS的主要任务是功

能验证设计的正确性。仿真结果显示MPU的设计正确，且

具有良好的可扩放性。

利用高性能计算机进行计算，已经成为科学研究突破创新和工程应用领域解

决实际困难的最有力且性价比最高的手段。事实上，高性能计算已经与理论研究

和实验研究并列的第三大科学发展途径。

然而，人类对高性能计算的需求是永无止境的。今天的计算能力永远无法满

足明日之需求，比如计算机模拟应用，其所需的计算能力是当前能提供的计算能

力的成千上万倍[Keyes 2003]。然而，随着处理器时钟频率继续提高的空间有限，

当前的大规模并行处理(MPP，Massively Parallel Processor)高性能计算机的

性能与系统中互连网络的关系更加紧密。比如在高性能计算机历史上均有重要地

位的BlueGene＼L和Cray RedStorm＼XT3[Blumrish 2003][Scott 1996]中，均对

系统互连网络的设计实现做了大量工作。

而在高性能计算互连网络的设计中，网络所采用的拓扑结构与路由算法，则

是影响网络性能的关键因素，从基础上决定了大规模并行应用的效率[Duato

2003]。在现有的许多高性能并行计算机(尤其是那些针对细粒度并行应用的计算

机)中，系统的性能和应用的效率，往往受制于系统网络性能更甚于处理器性能。

这使高性能计算机中的互连网络的设计显得愈加重要。

在本章中，我们研究了一种称为MPU(Master Processing Unit)的互连结

构[邓越凡2006]。MPU具有高带宽、低延迟、扩放性好的特点，同时利用MPU

可以大大提高计算密度。本章内容包括MPU的设计原理、路由算法、MPU模拟器

的实现，等，最后给出了MPU的性能分析。
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5 2 MPU互连结构

MPU互连结构是一种K维的类mesh拓朴结构，在MPU中，每个处理单元(如

一个处理器，或～个焦成其他部件的计算结点，等)可视为被置于K立方

(K—dimensional cube)的中心点位置，有2‘个邻居结点。处理单元与所有的邻

居结点均互连在一起。换言之，一个K维MPU是由2个K维mesh喇紧耦台而成，

每个mesh网中的任意结点，均位于由另一mesh网中的相邻结点所构成的若干多

维立方体的中心位置一即与所环绕的所有多维立方体的顶点直连。MPu能在系统

扩放性与结点耦合度问取得较好的平衡。

5 2 1数学模型

十y

|l司『面1『i司i--i网网嗣
i夕弋‘。7_÷l 7r＼_J-厂Y’v／弋1 7一 ／
／ 、／ ／2一二 —

n 2No ：翔! ¨H 2 ㈨州 A一

图5 1 z维MPU坐标系统

’个MPU的数学模型可以标电为：MPU(Ⅳ×H×三×札)。其中每个坐标点

(置，■∥，X+)代表一个处理结点，如果其坐标满足：

0≤盖1 2N 1和Xmod2=0(1≤￡≤置)。

每个坐标点(并。，以⋯．，置)表示一个通信结点，如果其坐标满足：

0s正s2N,一1和Zmod2=l(1≤isK)。

基于上述坐标系统，K维^lPu(M×M x工×以)系统的拓扑连接法则为：每

个结点(置，置，，以)直接互连到其2‘个邻居结点(一⋯Y ，n)，它们的坐标

满足：

一=(‘+1)mod2M或片=(‘一1+2H)rood2N(1≤isK)。
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因此，每个结点度(即直接互连的邻居结点个数)为2‘，且每个结点位于2‘

个邻居结点组成的K维立方体的体心。

圈5 1给出了一个二维MPU的坐标系统。图中的每个奇数坐标点(x，y)均

代表一个通信结点，每个偶数坐标点(x，y)代表一个处理结点。

5 2 2设计实现

在一个现实的完各的MPU系统中．应包括N个处理结点，N个通信结点(系

统中共有2H个结点)，以及互连架构。每个处理结点中集成有本地网络路由单元，

提供与其他通信结点直接互连豹功能。其中的每个处理结点均位于2‘个相邻通信

结点所组成的K维立方体的体心，并同时与前述2‘个相邻节点互连；反之．每个

通信结点，也均位于由2‘个相邻处理结点所组成K维立方体的体心，井同时与上

述2‘个相邻结点互连。

脏 闺 R 日
疑 强 烫

E 旺 E 趵
受 受 资

E 目 汩 审
b b 嶝

图5 2 MPU(4x4)系统例图

一个MPU系统本身既可视为是一台高性能可扩展的并行计算系统，又可视为

是～个高性能高耦合的超级结点，借助相关附加网络系统，可组建成一个完备的

更大规模的超级计算机系统。

图5 2中示例了一个具体的MPU(4x4)系统。该系统中，总共有16个处理
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结点和16个通信结点，共32个结点。每个结点都能完成对消息的输入、输出和

转发操作。对于不相邻的结点之间的通信，藉由若干跳途经若干中间结点完成。

图中的每个结点均位于由相邻4个结点所构成的正方形的中心位置。位于图中网

络拓朴系统边界的结点，则位于由相邻4个结点和拓扑循环映射结点所构成的虚

拟正方形的中心位置，且与这4个相邻结点点对点连接。例如图5．2中的处理器

P0，即位于由相邻的结点R3和拓扑循环映射结点R0、R1、R2所构成的一个虚拟

正方形的中心位置。

当将2维MPU扩展到3维时，每个通信结点均处于由8个相邻处理结点所构

成的立方体的体心。与2维情况下类似，在网络的边界处的相应拓扑循环映射结

点，与部分相关的位于边界处的处理结点共同组成了立方体，使边界通信结点同

样位于某虚拟立方体的体心位置。同样，所有的处理结点也位于由相关通信结点

构成的立方体的体心位置。

在MPU中，所有的处理结点构成了一个虚拟的网格，同样所有的通信结点也

形成了一个虚拟网格。MPU『F是利用体心拓扑连接方式和拓扑循环性质，能够将

这两个虚拟网格系统进行紧密的耦合嵌套。

5．2．3路由算法

MPU系统中的结点由两大类构成：计算结点(简称为PU)和通信结点(简称

为SU)。计算结点的主要任务是计算、生产和消费网络消息，通信结点的主要功

能是对消息进行解包分析，并根据网络状况动态地找出最佳的下一跳目的结点。

当在应用程序运行过程中，某个计算结点要与其他计算结点通信时，由于在

任意两个计算结点间没有直接网络连接，故消息总需要根据源结点和目的结点的

地址，经由若干个通信结点转发。

MPU中的消息传递方式类似于虫蚀路由[陈国良2002]，所有的消息均分片传

送，这样能提高网络的利用率和性能等。路由算法是MPU的核心技术之一，本文

中不予详细介绍。下面给出了两个简单的例子(图5．3所示。图中圆形表示通信

结点，圆形表示计算结点)：

1．计算结点1向计算结点4发送消息

消息将仅经过通信结点0，由其转发。

2．计算结点1向计算结点9发送消息

消息传递路径为：P3≥S2．>P6．>S5．>P9。
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图5．3一个414的MPU系统平面图

5．2．4对网络性能的理论分析

下面将在理论上从高性能计算机系统中对网络进行评价的一些重要参数出

发，对MPU网络拓扑的性能进行分析。

首先简要介绍将要比较的参数的意义(具体介绍可参见[陈囤良2002])。

1．结点度数

指与某结点直接相连的结点的个数，即为该结点的度数。

2．网络直径

即网络中任意两个结点间的最大距离，或跳数(hop)。一跳就是相邻结点之

间的距离。

3．结点间平均距离

指互连网络中，某结点到其他所有结点的距离的平均。单位同样是跳(hop)。

4．等分宽度

指当将互连网络等分成两个子集(这两个集合中的结点数相同)时，所需要

切断的最少连接的个数。
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5．等分带宽

即上述等分宽度的定义中，要被切断的边线上的总带宽。

6．连线数目

指互连网络中，将各个结点互连起来所需的边线的个数。

表5．1与3-D Torus的比较

网络 2维岫U 3维MPU 3维环绕拓扑 2维MPU与3一D Torus 3维IIPU与3-D

参数 (3一D Torus) 之比 Torus

网络 2 3 3 0．67 l

维数

网络 间接网络 间接网络 直接网络

类型

处理 Ⅳ2 N3 醑 l／N l

结点

数目

结点 4 8 6 O．67 1．33

度

网络 N N 3N／2 O．67 O．67

直径

结点 N(2 N2+1) N2(3N2+2) 3N4 4(2N2+1)(N3一1) l+

问平 ／3(Ⅳ2一1) ／4(N3一1) ／4(N3一1) ／9N3(N2一1) (2／3N2)

均距

离

等分 4N 8N2 2N2 2／N 4

宽度

等分 NP N2 P 1／(N2 P) 3／N 3

带宽

连 4N2 8N3 3N3 4／3N 2．67

线

数

目
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表5．1中给出了2维和3维MPU网络与IBM BlueGene中使用的3-D Torus

网络拓扑(即N元3立方结构，相应地可扩展到N元K立方结构，等[Blumrish

2003]。)的性能对比。在表5．1中数据的计算中，假设每个结点总共有P条信号

引脚用于和邻居结点进行通信(其中不包括用作其他用途的引脚，如I／O引脚，

等)。

从表5．1中，可以分析出MPU的若干特点，或优点：

1．网络直径固定

随着网络维数的增加，3-D Torus网络的直径是线性增加的，而MPU中网络

直径保持固定不变。因此，在MPU系统中，远程通信的距离和延迟被有效地减少

了，对提高系统的可扩放性具有关键作用。

2．等分宽度大

在互连网络的维数和规模相同的情况下，MPU系统的等分宽度是N元K立方

网络的2卜1倍。这说明，在条件相同的情况下，MPU系统中可以提供更多的网络连

接以供结点问通信使用。网络连接冗余的增加，对系统健壮性和可用性具有重大

意义。

3．等分带宽高

在网络维数和规模相同的情况之下，MPU系统的等分带宽是N元K立方环绕

网络的K倍。换言之，在MPU系统中，结点通信所能使用的带宽更高。

4．耦合度高

在MPU系统中，随着维数的增加，系统中结点的度数的增加以指数方式进行。

结点度数的增加提高了系统的耦合度，但另一方面，由于物理上的限制等原因，

高维数的MPU系统目前在实现上尚有困难。但我们相信2维到3维的MPU系统目

前已经足够使用。

5．通信延迟低

在MPU系统中，通信结点数目较多，且均匀分布于网络中，这可以有效地降

低结点间的通信延迟，且可以将处理结点从网络消息处理的重荷中解放出来。

5．3对MPU的并行仿真



第5章高性能计算机互连技术研究

前文中对MPU的设计原理进行了研究，并从数学上分析了MPU的性能。但现

代高性能计算机体系结构的理论研究和工程实践均要求，将目标机器形成实物之

前，应对设计进行仿真实验，以验证设计的正确性，并对性能进行预测。本文下

面将研究针对MPU所开发的一个大型系统级并行仿真模拟器(以下称为MPUS)，

内容包括其体系结构、与MPICH2的交互、工作流程等各方面。

MPUS的主要任务是，对目标计算机的设计进行验证，仿真目标计算机的行为，

并评测其性能，为目标计算机的设计与改进提供一个仿真验证平台。同时进行其

他有关目标计算机系统设计的研究工作。

MPUS模拟器在基于MPU技术的高性能并行计算机的研制中走到了重要作用。

MPUS上可以运行基于MPI标准的并行程序，同时完全实现了目标计算机的拓扑结

构和路由算法。在MPUS的设计实现过程中和结束后，为目标机器的研发团队提交

了大量技术文档和最终进行过优化的代码。通过在仿真器上运行Linpack程序，

可以验证目标计算机的设计思想和模拟目标计算机的工作特性。该模拟器在目标

计算机的初期研发阶段起到了举足轻重的作用，

5．3．1模拟器架构

图5．4 MPUS架构

图5．4中给出了模拟器(MPUS)的架构。对图中各个模块简要介绍如下：

1．MPI Application：

基于MPI-2标准的上层应用。本文的工作中所选择的MPI实现是MPICH2

[MPICH2 2009]。
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2．MPICH2

‘MPICH2原来的实现是完全基于cP／IP协议，数据包的路由等功能完全由

TCP／IP控制。我们的实现必然会导致对MPICH2的修改。但在我们的源代码修改

过程中有一个原则，即无论如何修改，所有的修改总是对上层应用是透明的。

3． PU

PU是一个对处理结点进行仿真的进程。其主要任务是对来自上层应用的消息

进行接收和发送工作，以完成进程问的通信。

4． SU

SU是对通信结点进行仿真的进程，其主要任务是对路由器的功能仿真。SU

和PU共同构成了MPUS的硬件层。

5．MPUM

MPUM是所有PU和SU的管理进程。MPUM对提高系统的扩放性具有重要作刚，

同时也是PU和SU进行交互的主要控制者。MPUM在系统启动阶段帮助所有的进程

交换信息和建立关联。MPUM进程的IP地址和端口是固定配置的。当启动过程中

所有PU和SU进程均初始化完毕之后，这些进程将向MPUM发送消息，以登记注册

本进程的相关信息。MPUM将利用这些信息帮助构建整个网络的拓扑。

5．3．2建立拓扑

下面以一个4X4的MPU系统为例，研究MPUS的建立拓扑的过程。

MPUM进程可以在模拟平台中的任意结点上启动，一般选择服务器结点。当

MPUM进程启动完毕之后，将进入监听状态，等待来自所有PU进程和SU进程的注

册消息。

接下来将启动PU和SU进程(在MPUS的实现中，出于性能和易用性的考虑，

PU和SU进程的启动不通过特殊命令进行，而是将启动信号内置入MPICH2的启动

命令：“mpiexec”命令)。启动完毕之后，所有PU和SU进程将发消息到MPUM以

注册自己。注册的信息包括本进程的角色(PU还是SU)、网络地址(IP和端口号)，

等等。MPUM收到注册后，将为每个SU和PU进程分配一个进程标号，以及最重要

的，发送相关的拓扑信息：即哪些进程彼此之间是互相直接连接的。当所有进程

完成注册之后，PU和SU将根据MPUM返回的消息进行拓扑的计算和连接的建立。

至此，MPUS基本上启动完毕。
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接下来则可以便用“mpiexec”命令启动应用程序。在MPUS中，每个应用进

程都是和某个PU进程绑定在一起的。这要求修改MPICH2中的MPI—init()函数。

修改过后的MPI—init()函数被调用时将会使应用进程向MPUM发送消息并接收

由MPUM返回的消息(消息内容主要包括该应用进程将绑定的PU进程的相关信息，

如进程标号、IP地址、端口号，等等)。该PU进程即扮演着此MPI应用程序的消

息通信代理人角色。MPUM进程会维护一个记录表，表中的条目记录了每个MPI应

用进程和相应代理PU进程的相关信息。

在标准MPICH2的实现中，MPI应用进程间的连接采用点对点方式。但在MPUS

中，进程间的通信方式必须做出改变：

当某MPI应用进程发起通信时，将首先把消息发给本进程所连接并绑定的PU

进程，该PU进程根据消息中的路由信息(如目的MPI应用进程的进程标识，等)，

计算出目的MPI应用进程所绑定到的PU进程，接下来把消息转发给相连的某SU

进程，由该SU启动路由计算过程，并在计算完毕后向目的PU进程逐步发起连接。

在目的MPI应用进程所绑定到的PU进程收到源PU进程发起的连接请求后，

会向对应的MPI应用进程建立连接。

上述过程完毕后，目的PU进程会向源PU进程返回连接建立成功信号。这样

两个MPI应用进程间即可进行通信(图5．5)。

图5．5 MPUS中连接建立过程

5．3．3对MP I CH2的修改

在标准MPICH2对MPI的实现中，源应用进程在向目的应用进程发送消息前会

先建立一个TCP连接，即在MPICH2中的消息传递是面向链接的[MPICH2 2009]。

但在MPUS中，由于消息传递模式的不同(参见前文所述)，故需对MPICH2的源代

86
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码进行修改。修改主要集中在两部分：MPICH2的初始化函数MPI—Init 0和MPICH2

中的所有消息传递函数。

1．MPI—Init0函数

在MPI—Init 0函数中，需加入的功能主要有两部分。一是登记功能，即将应

用进程的相关信息(包括进程标识号、IP、端口号，等)注册到MPUM进程；二是

绑定功能，即在收到MPUM进程返回的消息后，找到本进程将绑定至的PU进程的

相关信息，并绑定(图5．6)。

厂]
l MPICH I

l l
L—一

图5．6修改后MPI—Init 0函数：r作流程

2．消息传递函数

在消息发送函数中，当有一个应用进程消息需被发送到另一应用进程时，源

应用进程会首先与绑定到的PU进程建立TCP连接(需注意的是，这样的TCP连接

是唯一的)。接下来源应用进程的消息都将经由此连接直接发送到相应PU进程，

并由其转发。

转发的消息最终会到达应用进程所绑定到的PU进程，该PU进程也会与相应

87
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应用进程建立TCP连接，并将消息转发给应用进程。

对IIPICH2实现的所有修改对上层应用均透明。

5 3．4仿真结果

本文的实验工作在一台拥有32个主频为1GHz的PA—RIsc8800 CPU的刀片服

务器上进行。该服务器的网络拓扑为星形结构，路由结点位于中央位置。由于服

务器中路由结点性能较高，且路由操作晟多只需进行一次，故星形网络拓扑对性

能影响很小。

服务器中每个CPU均拥有2G内存，运行的操作系统为HP-UND(II．11。服

务器使用以太网进行结点互连，平均网络带宽高于IGbps，延迟小于50as。

所使用的基准测试程序为NPB。NPB中共有五个核心程序，基于条件所限，

我们只测试了Is和EP两个程序在MPUS上运行情况pruan 2005]。为测试系统的

可扩放性，选择Mflops／stprocessor作为衡量单位，『司时分别使用了8、16和32

个cPU运行程序。

l”．斟寒二-w霉-is
g 0 o———一‘。8 16 32

ntmber of一⋯5

图5 7测试结果

在Is程序中，对归约操作的调用十分频繁．故Is对通信延迟非常敏感。EP

程序中的通信操作相关较少，故使得Mflop／s／processor值对处理器个数较不敏

礴(图5．7)。NPB中所有程序均能在MPUS上运行结束并得出正确结果。充分考虑

程序的运行时间和负载压力，可以证明MPUs模拟器工作正常，且末发现MPU的设

计缺陷；同时，测试数据也指出nPUs具有较好的扩放性。

5 4小结

本章研究了一种新型的高性能计算机专用网络拓扑结构MPU，包括其数学模

型、技术实现、路由算法等。从理论上分析了MPU的性能，并就其性能与目前先

进的3-D Torus网络进行了数学上的对比分析。本章还介绍了为肝u开发的大型
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并行模拟器MPUS的情况，包括其架构、实现、工作流程等，最后给出了仿真结果。
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第6章KD-50-1万亿次计算机系统结构技术

本章摘要 人类对高性能计算能力的需求是永无止

境的，世界上各个先进国家都在大力发展高性能计算
技术。高性能计算机在国家的经济建设、国防建设、
科学技术研究等各领域均发挥着关键作用，而高性能

计算机的研制水平更是一个国家综合国力的体现。
KD-50-X是首台全国产的万亿次计算机，从机器最核

心的处理器到外围的交换机，机架等均实现了国产
化。KD一50-I在我国高性能计算的发展史上有着其一
定的地位。本章首先详细研究了KD-50-X的系统结构
技术，以及无盘启动技术、通信库优化等，并给出了
KD一50-I万亿次计算机的一些性能测试数据。本章之

后还研究了实际物理学研究中用到的扫描电镜成像

程序在KD-50一I上应用及优化情况。

6．1 KD一50-I万亿次计算机介绍

6．1．1研究背景

高性能计算广泛应用于航天、国防、能源、物探、生物、气象、抗灾等关系

国计民生的重要领域，是衡量一个国家高科技水平的试金石。高性能计算机的研

制能力是实现高性能计算的基石，是一个大国实力的新象征。当前国际上最高水

平的高性能计算机主要是美国、欧洲以及R本研制的，其计算能力为百力．亿次量

级，目前正在研制千万亿次超级计算机。

国内高性能计算机的主要研制单位有中科院计算所、国防科大、联想研究院

等，高性能计算机的主要产业代表有曙光、联想、浪潮等。目前，国内高性能计

算机的计算能力为十万亿次量级，与国际先进水平有相当的距离。其中中科院计

算所与曙光公司研制的曙光4000A超级计算机在2004跻身TOP500前十名，代

表着国内目前的最高水平。

高性能计算机作为国家的战略资源，其自主性格外重要。目前国内高性能计

算机的核心部№PU还是国外进口，这对国家的战略安全是一个重大的威胁。
因此，研制基于国产高性能处理器的高性能计算机，是打破国外垄断、提升我国

高性能计算机研制水平的重要战略。

“十五"期间，国产高性能通用处理器的研制取得重大突破。其中，中国科

学院计算技术研究所研制的64位龙芯2F处理器代表着国内高性能通用处理器设

9l
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计的最高水平。龙芯2F处理器采用四发射超标量的RISC结构，兼容MIPS III

指令集，包含2个定点部件、2个浮点部件和1个访存部件，支持寄存器重命名、

动态调度、转移猜测等乱序执行技术，支持全流水浮点乘加指令和S1MD短向量

指令，支持40位的虚地址和物理地址访问，片内集成512K二级缓存、DDR2内

存控制器和PCI．X／PCI控制器。龙芯2F采用90rim工艺设计制造，芯片面积

42ram2，主频达1GHz，支持DDR2 667，SPEC CPU2000性能基准测试程序分值

超过500，而功耗不到7瓦。采用龙芯2F处理器设计高性能计算机，不仅在性能

上是可行的，而且其低功耗小型化的特点对研制新一代高效能计算机系统具有很

强的优势。

KD-50-I是基于国产高性能通用处理器龙芯2F的万亿次高性能计算机系统，

率先实践个人高性能计算机的理念。该系统具有低功耗、低占地面积、高计算密

度三大特点，解决了板上机群、高密度计算节点、轻量操作系统等关键技术，对

未来研制国产千万亿次计算机系统及提高其自主创新性具有很强的示范作用。

6．1．2技术路线

KD．50．I的一大目标是研制个人用得起的i葛性能计算机，因此低成本、低功

耗是本项目的基本技术路线。

1．低成本

目前，高性能计算机的主要成本来自处理器，通常占整个计算机造价的80％。

本项目通过采用低成本国产的龙芯2F处理器，使得处理器的成本不再是计算机

的主要成本。

KD．50．I实现低成本的主要手段有：通过龙芯处理器的低功耗、低面积和高

集成度的特征设计高密度的计算节点，直接降低硬件板卡、散热系统的成本以及

机柜的体积和占地面积；通过板上机群的设计来减少系统交换设备的购置；通过

研制轻量级操作系统来减少处理单元的复杂度，直接降低节点的设计成本，等等。

2．低功耗

现有高性能计算机的高能耗使得维护成本远高于设计成本，而且系统的稳定

性也受到影响。高性能计算机的能耗主要来自处理器。KD．50一I采用低功耗的龙

芯处理器，能够将处理器的功耗降低一个数量级，并大幅度削减散热系统的能耗。

KD-50一I的节点结构采用平面设计，有利于提高散热效率，从而进一步降低

散热系统的能耗。
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6 1 3体系结构简介

KD 50一I的体系结构如图6 1所示。KD一50一I采用单个龙芯2F处理器芯片的

处理单元(简称PE，也即计算单元)：单个交换底板1-集成6个PE，采用两个4

端口千兆咀太网萤点交换机(也即交换芯片)连接；一个训算符点(IU)包含两

块交换底板，共享电源和散热风扇。整个系统包龠28个计算节点，总共336个

750MHz龙，苎2F处理器，通过机柜交换机互联，与系统中的其它处理单元以及主

控服务器通信，可达到Ⅱ亿次的计算能力。并且可满足功耗和成本的设计要求。

幽6 1 KD一50一I计算机体系圭i5=构

6 2 KD～50一l万亿次计算机系统结构

6 2 1总体结构

KD．50．I主要结构特点如F：

1采用网络集中存储，取消计算节点本地硬盘，处理单元部件化。

在KD一50一I系统中，除服务节点外，其它处理单元的本地硬盘可咀取消．外

移到服务节点，并通过网络进行访问。硬盘分作系统盘和数据盘。KD．50．I的服
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务节点同时也是存储节点，作为整个系统的虚拟系统盘，通过网络引导实现系统

中其它所有节点操作系统的远程加载。服务节点对外提供网络存储设备接口，共

同构成系统的存储空间，它们可作为本地数据盘建立各处理单元的私有数据空间，

也可作为共享存储设备建立系统全局数据空间。这样傲的优势是明显的：由于存

储集中．大大方便了系统管理：全局虚拟系统盘的建立简化了节点操作系统的管

理，便于实现系统的动态部署；处理单元本地硬盘的外移(取消)便于提高计算

节点的密度和可靠性。

分析表明，在现有大规模的机群系统中，节点机中的本地硬盘是影响系统可

靠性的～个重要因素。

在KD-50-[系统中，计算节点成为系统的计算部件，存储节点成为系统的存

储部件，所有节点可以不再是一个功能通用的完整的计算机。

引8㈣h宁堂驻出糙蜘虻。

广丁广—f

幽6 2 KD-50一【系统整体结构

图6 3 KI)-50一I计算结点(IU)结构

≮
蕊佻㈤‰八镰

二／m

‰八镰
二／％

‰八镇o／孔f，‰除旧
二／显

勰瓠h
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2．研制专用的处理单元操作系统，支持提高整个系统的应用饱和性能。

传统的机群系统中，各节点都运行通用的操作系统。在KD-50-I系统中，为

提高应用的饱和性能，各处理单元可根据自身实现功能的需求和应用的特点动态

部署专用的处理单元操作系统。在KD-50-I中，为提高科学计算应用的性能，为

处理单元研制了一种轻核心的Linux操作系统，该操作系统根据科学计算的特点，

对通用操作系统进行裁减、改造。

KD-50-I系统的总体结构如图6．2所示。处理单元之间通过节点交换机和机

柜交换机互联。每个计算节点通过4个千兆网络接口去连接机柜交换机。机柜交

换机之间采用专用的万兆堆叠接口实现高带宽连接。主控服务器为系统提供磁盘

存储、系统引导、用户等录、任务调度等功能。

6．2．2计算结点

整个系统以lU节点作为系统的基本部件，在一个节点内放置12个龙芯2F

处理单元，每个处理单元具有1GB内存，处理单元内置千兆以太网卡。

在节点内设置4个4端口千兆以太网交换机，每三个处理单元连接一个交换

机，输出一个千兆以太网口。

结点内的12个处理单元、4个交换机共用一套电源和散热系统。节点的机箱

内布局如图6．3所示。

6．2．3处理单元

每个处理单元包括一个龙芯2F CPU，1GBDDR2内存，RTL8110千兆以太网

卡，BIOS Flash，串口芯片，实时时钟芯片以及各种电源变换电路等。处理单元

如图6．4所示。

CPU工作在750MHz时钟频率下，单CPU的计算能力是3Gflops。

PCI接口为32bit@66MHz，接口带宽为264MB／s。

DDR2内存的总线带宽可达到667MB／s。

SIO(串行接口)为处理单元调试接口。RTC为系统提供硬件时钟，并提供

存储配置信息的SRAM。

电源模块为单元上各器件提供适合的供电电压。

处理单元通过双排针连接器与节点内的底板连接。
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Gbps ethernet Serial port

图6．4采用龙芯2F处理器的处理单元(PE)结构

6．2．4交换底板

交换底板一方面实现处理单元之间的网络互联，另外也为各个处理单元提供

电源接口。在一个底板上设置两个千兆以太网交换芯片，每个交换芯片连接3个

处理单元，对外输出1个千兆网络接口。交换底板的逻辑结构如图6．5所示。

国

目

囡

垦

署{
连!
接：
器；

电湃开

复位开

关

4端口

千；皈换帆

4端口

千；8交换机

图6．5计算节点内交换底极逻辑结构

6。3 KD-50-I万亿次计算机网络启动技术

KD．50．I的处理单元主要配置为：750MHz龙芯2F处理器，1GB DDR2内存，

RTLSl 10千兆以太网芯片，无显卡、键盘、鼠标和硬盘等。

由于所有处理单元为无盘的，所以操作系统必须通过网络来引导至内存中运

行。这要求在KD-50-I处理单元的BIos程序(PMON[PMON 2007]，图6．6中给出

该程序的源代码结构。)中实现网络引导功能。具体到PMON程序，本文的研究工
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作就是为之开发RTL81 10网卡驱动程序，并利用TFTP传输协议使其在相关初始化

等工作完成后自动下载并启动操作系统。

龙芯1号和2号使用的BIOS是在PMON2000[PMoN 2007]的基础上改进的，添

加了对硬盘的支持、EXTZ文件系统的支持和显卡的支持，修复了Debug功能，扩

展性也得到提高，比较容易移植到新的系统。

C o n f(配置)

T arg e t(板极平台)

G T 6 4

B 0 N

N B G O

A rc h

D e v(设符驱动)

K e rn(系统调}f】)

N e t／N e tin e t(州络)

S C S I

A rc h

C m d s(S h e ll命令)

D c v(基本设备驱动)

F s(文件系统)

E L F格式程序装载

网络命令及T F T P支持

L ib

X 8 6 emu(X 8 6模拟器)

图6．6 PMON源程序的目录结构

PMON源程序的目录结构如图6．6所示。RTL8110的驱动程序文件位于

sys／dev／pci目录下。

6．3．1 RTL81 69芯片

RTL8169网卡芯片[Realtek 2007]是台湾realtek公司生产的一款千兆以太

网卡，具有以下特点：集成的IO／100／1000M传输器；工作模式自适应

(auto—negotiation)能力；支持PCI2．3版本协议，可以工作在32位，33／66MHz

q7

E一
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模式下；支持全双工流控(IEEE 802．3x)；与IEEE 802．3，IEEE 802．3u，IEEE

802．3ab完全兼容；支持收发缓冲(FIFO)；支持PCI消息触发中断(PCI Message

Singled Interrupt)等等。

6．3．2 RTL8|69收发原理

RTL8169支持一种新的基于描述符(descriptor)的收发缓冲管理策略对在

内存中开辟环形缓冲区进行管理，该策略可以有效减少对CPU资源的要求。环形

缓冲区的组织和工作方式与[与SONG 2007]中的描述类似。RTL8169最多可以分别

支持1024个连续的发送／接收描述符队列，即意味着可以有三个描述符队列，分

别为：高优先级发送描述符队列，普通优先级发送描述符队列以及接收描述符队

列。在我们的驱动程序中，考虑到实际情况，未实现高优先级发送描述符队列。

每个描述符占用四个连续的双字(double word)大小内存。下面分别对发送和接

收描述符中的主要内容进行研究。

1．发送描述符

TX_BUFFER_ADDRESS—HIGH寄存器为32-bit大小。存放该拙述符所指向的发

送缓冲的32位高地址。

TX_BUFFER_ADDRESS～LOW寄存器为32一bit大小。存放该描述符所指向的发送

缓冲的32位低地址。

OWN位为卜bit大小。当该位为1时，表示该描述符所指向的发送缓冲中有

数据，网卡可以进行发送。当该位为0时，表示上层协议可以调用驱动程序向相

应缓冲中写入数据；写完数据后驱动程序会将该位置成1。当网卡将相应缓冲中

数据发送完毕后，会自动将该位清O。初始状态时该位为O。

EOR位为卜bit大小。当该位为1时，表示该描述符是发送描述符队列中的

最后一个。每个描述符队列中有且只有一个描述符中的EOR位被置l。

FS位为l-bit大小。RTL8169支持对包的分片。FS位指示该描述符所对应缓

冲区中的数据是否为某个包的第一个分片。是为l，否为0。

LS位为1-bit大小。LS位指示该描述符所对应缓冲区中的数据是否为某个包

的最后一个分片。是为1，否为0。

Frame—Length寄存器为16一bit大小。描述该描述符所对应的发送缓冲中的

数据帧的大小。

2．接收描述符

RX BUFFER ADDRESS—HIGH寄存器为32-bi t大小。存放该描述符所指向的接

98
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收缓冲的32位高地址。 ．

RX_BUFFER_A。DDRESS—LOW寄存器为32一bit大小。存放该描述符所指向的接收

缓冲的32位低地址。

OWN位为1-bit位大小。当该位为l时，表示该描述符所指向的接收缓冲归

网卡所有，即网卡尚未向缓冲中填充数据。当该位为O时，表示该描述符所指向

的接收缓冲中已经存有数据，可以由驱动程序传递到上层协议栈。初始时OWN位

由驱动程序初始化为1；当RTL8169向缓冲中填充数据之后会自动将其置为0。

EOR位为同发送描述符中EOR位。

Buffer Size为14-bit大小。指示该描述符对应的接收缓冲区的大小。该值

应小于8KB。

FS位同发送描述符中FS位。LS位同发送描述符中LS位。

Frame—Length寄存器为14一bit大小。当OWN为O且LS为1时，该域表示收

到的包的大小(包括CRC校验位)。

当对RTL8169进行初始化时，会在内存中分别建立普通优先级发送描述符队

列和接收描述队列，并为每个描述符分配一段缓冲；描述符中的各标识位的仞始

化工作也将进行。在RTLSl69的初始化过程中还有一项重要工作，即将每个描述

符队列的起始(物理)地址写入到RTLSl69的相应寄存器中。

当上层协议栈有数据要发送时，会调用驱动程序中的发送函数。该函数会在

发送描述符队列中找到OWN位为O，即指向的缓冲区空闲的发送描述符，将数据

填入其所指示的发送缓冲。然后会将OWN位置l，以及对描述符中的其他标识位

进行适当设置。RTL8169会轮询发送描述符队列，把OWN位为1的描述符所指向

的缓冲中的数据从内存中取走，并将OWN位置为O和对描述符中的其他相关标识

位进行适当设置。

当RTL8169从网络上接收到数据后，会从接收描述符队列找出OWN位为l的

描述符，随后将数据填入该描述符对指向的接收缓冲，并将OWN位置为0和对描

述符中其他相关标识位进行适当设置。在完成上述一系列动作之后，RTL8169会

触发一个中断，随后即由驱动程序中的接收函数将数据从接收缓冲中取出并上传

到上层协议栈。接收函数还会对相关接收描述符中的标识位进行适当设置。本文

在PMON中的RTL8169驱动程序实现工作中并未实现NAPI机制。

6．3．3 PMON中RTL81 69驱动程序源代码研究

除了最重要的数据收发功能，本文的工作还在本文所开发驱动程序中为用户

提供了命令行接口，可以对网卡的工作模式(比如千兆全双工模式，等等)进行
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设置等工作。限于篇幅，本文对这些工作不做介绍。

当PMON程序启动时，会对PCI设备进行轮询。RTL8169驱动的入口点为函数

是r8169一attach()；

该函数主要工作有：

1．调用RTL8169一init—board()函数。这个函数的主要工作是为RTLSl69

网卡分配内存空间等。

2．设置描述RTL8169的结构(struct rtl8169_private)中的各个函数指针，

如工作模式的设定函数、状态检测的函数等。

3．设置MAC地址寄存器。当RTL8169附有一个EEPROM时，默认的是从EEPROM

中读取MAC地址。写MAC地址，则不论是否已从EEPROM中读取过MAC地址，MAC

地址都将以此时所设置的值为准。

4．调用rtl8169一hw phy—config()函数，对物理寄存器(PHY Registers)

进行设置。

5．调用if—attach()函数和ether—ifattach()函数将RTL8169插入到设

备列表中。

6．调用rtl8169一open()函数，打开RTL8169。该函数主要任务是：在内存

中开辟接收／发送描述符队列并调用rtl8169一init_ring()函数对描述符队列进

行初始化；调用rtl8169一hw—start()函数，主要是对RTL8169中的寄存器进行

设置。

7．调用pci—intr_map()和pci—intr_establish()两个函数进行中断映射

及将RTL8169中断加入到中断表中。

下面研究发送和接收函数的分析。

1．发送函数：rtl8169一start—xmit()函数。其主要工作有：会首先判断发

送缓冲是否还有空间。若无则返回，有则继续。调用rtl8169一xmit—frags()函

数，该函数会将上层协议栈传来的数据包从队列中取出，拷贝到发送缓冲中，并

loo
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释放原来的数据包所占用的内存空间。完成数据的复制后，该函数还会对描述符

中的OWN等标志位进行设置。

完成上述工作后，即写RTL8169寄存器，通知其有包等待发送。

2．接收函数：rtl8169一rx—interrupt()。当有数据被网卡写入到接收缓冲

时，会触发一个中断，并调用此函数。其主要工作有：检测描述符中的OWN位，

以判断是该描述符所指向的缓冲中是否有数据。否则返回，是则继续。判断包是

否分片。在本文的工作中，无论收发，均不支持包的分片。为保证正确性，我们

所分配的收发缓冲区大小均大于1536个字节，即以太网上所能传输的最大的包

的大小。在此处，是则出错返回，否则继续。进行校验和检查。调用getmbuf()

函数，为接收缓冲的数据在内存中另外分配一块空间，随后从接收缓冲中将数据

复制到此空间中。调用ether ()函数，将数据传输到上层协议栈。_input

6．3．4网络启动

当PMON启动完成之后，会处侄命令iJ二交且方式状态，等待用户输入。我们跟

踪PMON的执行流程，发现在源程序中，此时停留在／pmon／common／main．C函数中

的一个无限循环处。于是我们在main0函数里，调用PMON原有的do—cmd0函数，

分别完成为网卡设定IP地址，从服务器上下载内核，启动操作系统等工作。代码

示例如下：

1．设定IP：

netboot—line=”ifaddr rtkO 10．2．5．68＼0”：

do—cmd(netboot—l ine)：

2．下载内核：

netboot—l ine=”load tftp：／／lO．0．0．1／vml inux．32＼0”；

／／假设服务器IP地址为10．0．0．1

do_cmd(netboot—l ine)：

3．启动内核：

netboot 1 ine

ip=lO．2．5．68＼0”：

do—cmd(netboot—l i ne)：
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此处引号内的内容是传递给内核的参数，比如、ramdisk文件，输出设备，

波特率，IP地址等。

完成了以上三大步，则PMON将系统交给操作系统，进入Linux，并可以进

行自动挂载NFS工作等等。考虑到计算单元不必要也不可能使用完整的Linux操

作系统，我们对使用的Linux操作系统进行了适当裁剪[7】，比如去除了不必要的

驱动程序等等。

6．4文件系统及系统软件

KD．50．I高性能计算机的系统软件以开源软件为主，具有兼容性强、易维护、

易升级、易使用等特点。

KID．50．I的处理单元操作系统为Dcbian GNU／Linux无盘系统，采用稳定高效

的2．6．18内核(图6．7)。

图6．7 KD-50—I软件系统结构

6．4．1文件系统

在最初的设计中，采用的是利用busybox[BusyBox 2007]制作ramdisk的方

式，不仅将操作系统内核，还有文件系统也全部放置在计算单元本地的物理内存

中。但由于在KD-50-I中，每个计算单元只有1G大小的物理内存，以致ramdisk

方式下内存吃紧，甚至出现因为内存不够而导致进程中途被杀掉的情况。另外这

种方式会导致网络启动时间大大增加，并且对系统中服务结点的压力也大增。

在我们最终的实现中，采用的是利用NFS将所有结点的文件系统分别挂载到

系统中的服务器上。这样可以缓解内存的压力，同时也使得文件的共享和拷贝变

得容易。但这种方式也导致了一个较不理想的后果，即对系统的网络压力加大。

一阈里
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这种方式的实现方式如下： ．

BIOS对系统进行初始化后，自动从服务器上下载内核并启动。当修改过的操

作系统启动完成后，会自动挂载NFS。由于此时网络数据量较大，会出现竞争的

情况，所以各计算单元在进行挂载动作前会有一个不同的时延。同时，挂载动作

是重复执行的，直到挂载成功为止。

6．4．2精简操作系统

在传统的机群系统中，所有节点都采用通用的操作系统，这样针对特定类型

的应用，实际性能可能会不高。为此，KD-50-I系统研制经过优化和改进的节点

操作系统，针对科学计算类应用在内存分配、进程调度等方面进行改进，同时对

不必要的功能进行裁减，提高LINPACK等开放源代码应用的实际性能。

KD-50-I上研制的精简操作系统主要工作包括：

I．改进内存管理

在尽量保证应用运算中所需的大块的内存在物理内存中也连续的自订提下，底

层通信软件协议得剑了简化，通信性能有改善。

2．裁剪操作系统

为了减少操作系统的各种资源开销，将操作系统中跟高性能计算无关的模块

都去除掉[Gu 2003]。通过裁减，将通常情况下1．4M到1．6M的核心精简到780K

左右。

3．核心线程去除

Linux作为一个通用操作系统，越来越倾向于使用更多的核心线程来完成各

种管理工作，但是线程越多就越易于影响那些同步操作比较频繁的应用，形成系

统“噪音”。为此，KD一50—I精简操作系统中修改了Linux核心代码，将各个线程

的工作融入到核心的其它部分，以最大限度的降低核心线程“噪音”。通过修改，

最终生成的核心只有一个核心线程keventd。

此外，还在调度策略、页面调整和系统配置优化等方面进行了尝试。

6．4．3编译／并行运行环境

KD一50一I使用GCC 4．2．编译器，支持C、C++、FORTRAN77／90／95等编程语言。

同时还提供支持龙芯2F CPU乘加指令的gcc 3．4．6编译器。

KD一50一I提供MPICH2并行环境，支持C、C++、FORTRAN77／90／95的MPI并行。

103



第6章KD_50一I万亿次计算机系统结构技术

KD．50．I采用交叉编译的方式进行编译，用户只需在登录节点上用交叉编译命令进行编

译即可，无需登录到处理器单元上进行·

6．4．4数学库

KD一50-1提供针对龙芯体系结构优化的ATLAS数值函数库等[顾乃杰2008]。

6．4．5资源管理和作业调度

采用TORQUE[Torque 2008]和Maui[Maui 2008]进行资源管理和作业调度，利用Ganglia

进行系统运行监控[KD50 2009]。

6．5通信协议分析和优化

高性能是机群通信系统优化的主要目标。为了优化机群通信系统，需要综合

考虑其点到点通信性能，以及多个进程在不同通信模式同时通信时的全局均衡通

信性能。MPI利用基本通信库的基本通信功能，为用户应用程序提供一个基于消

息传递的并行编程环境(图6．8)。全局通信一般采用点对点通信实现，点对点通

信性能提高了，全局通信性能也会随着提高[杨晓奇2008]。

MPI Collective

MPI Point to Point

Abstract Device Interface

Devices

图6．8 MPICH软件层次图

6．5．1点对点通信

点到点通信性能是评价一个机群通信系统的最基本的性能指标，一个好的机

群通信系统必须有好的点到点通信性能。点对点通信属于应用层，从网络的层次

上看，影响点对点通信性能的因素有[杨晓奇2008]：
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L应用层：消息传递库实现点对点通信的算法：

2．网络层，传输层：网络协议：

3．物理层，数据链路层：网络传输、交换设备，网络的带宽、延时是影响点

对点通信性能的最基本因素。

随着I／O处理速度和网络传输速度的提高，TCP／IP协议中不必要的开销已

经成为通信的瓶颈。

6．5．2网卡参数调整

调整TCP参数，优化网络性能。因为TCP对所有网上数据的传输进行控制，

所以调整TCP参数是优化网络性能的重要的一步。

通过调整网卡的PCI参数，优化网卡对PCI总线占用的时问片，极大地提高

了传输带宽。

336个处理单元全部由以太网变换机且：连，如果某些处鲤!单元网卡的MAC地

址不能被交换机学习进地址转发表，发送给这些MAC地址的数据包会被发送到机

柜交换机的所有端口，严重影响整体通信性能。挑选网卡MAC地址，确保所有处

理单元网卡的MAC都能学习进交换机地址转发表。

影响网络性能的TCP参数有许多，对于本项目这种低延迟、高带宽网络，启

用Linux kernel中的tcp—low_latency选项，禁用了tcp—timestamp选项。

通过以上调整，点到点的TCP传输带宽从最初的200Mbps提升到500Mbps，

延迟也得到很大改善[杨晓奇2008]。

6．5．3任务卸载(TASK OFFLOAD)

为了提高性能，利用网卡的硬件特性，检测网卡提供的硬件特性，TCP／IP传

输层可以将校验和(Checksum)任务卸载给拥有适当任务卸载能力的网卡。让硬件

进行Checksum，这样就可以减少整个软件的开销，而且对于CPU而言可以减轻负

载，而且比软件检测要快。可以通过修改网卡驱动中网络设备属性和操作系统内

核来实现，从内核的角度去理解可以说只是在完成对伪首部的字节校验，对于设

备而言则是完成剩下数据的校验[杨晓奇2008]。

6．5．4全局通信路径优化算法

MPI定义了14个全局通信操作，其中常见的全局通信有广播(Broadcast)、

散发(Scatter)、收集(Gather)、组收集(Alltogether)、归约(Reduce)，完全交
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换(AlltoAll)，同步(Barrier Synchronization)等操作。实践证明[Roll 1999]，

MPI的函数开销时间的40％消耗在是MPI AllReduce和MPI Reduce，而且大约

25％程序执行时间是在节点数目不是2的幂的情况下。全局通信路径优化自调整算

法根据机群网络拓扑特点，消息大小进行优化。目的是对长消息减少带宽使用，

而对短消息减少延迟[杨晓奇2008]。

1．Altogether

～LDICH组收集采用环(Ring)算法，所有进程按各自的进程号大小顺序构成一

个逻辑环。进程号为rank的进程，它的左边进程的进程号是(rank-1)％size，右

边进程的进程号是(rank+1)％size，其中size为进程总数。组收集操作执行时各

进程循环size-1次调用消息接收发送操作，每一次从左边进程接收数据，同时向

右边进程发送上一次接收到的数据(第一次发送的是各进程原有的数据)。环形算

法对长消息(>512KB)和机群数目是任意的情况下最有效。

pf)P l P2 P3 P4 P5 P6 P7

o o o o o o o o
Step 1 k、，∥ k．，∥ k、，∥ ‰一，∥

Step 2＼．、。≥乏，．／ ＼、。≥乏．，／
step 3＼∑≤≥≤兰耋￡兰兰j／

图6．9 Recursive Doubling算法

图6．9显示Recursive Doubling[Rajeev 2005]算法对8个节点的情况。第

一步在步长为l的节点间交换数据，第二步在步长为2的节点之间交换节点自己

本身的数据以及上一次接收到的数据。第三步在步长为4的节点交换节点自身的

数据以及前两步接收的数据。对节点数目n是2的幂的情况下，需经过lgp步，

全部时间为：

k讧=k艘+譬妒
该算法对中小消息情况且机群节点数目是2的幂的情况最有效。

图6．10显示Bruck算法[Bruck 1997]对6个节点的情况。首先每个节点拷贝

输入的数据到发送缓存的最顶部。对第k步，节点i把自己目前所拥有的数据发

给目的节点(f一矿)，接收来自节点(i+2‘)的数据。整个过程持续LJ与，j次。如

果节点数目不是2的幂，需要加上一个额外步骤，每个节点发送前(，一2一州)块和

它所接收的数据。最后，虽然各个接收了全部数据，但数据没有在合适的位置上，

需要对数据的顺序进行调整。0砖札闪酣型妒，此算法对短消息(<80 KB)和集群
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节点数目不是2的幂的情况下最有效。

2．Broadcast

MPICH采用扁平树，适合短消息。k=『．培p]他+妒)，[Thilo 1999]中提出对

长消息，可以采用先把消息分段，MPI_SCATTER给其他节点，然后在MPI_ALLGETHER

把分段的消息收集到每个节点上，最终达到散发的效果，

‰：(19p+p一1Ⅻ+2旦兰，垆。该算法对长消息、节点数目logP>2的情况较好。
P

目目目目目目
Afkr eep0

图6．10 Bruck算法

N p5

酣

3． All—to—All

MPICH对通讯不进行调度。每一个进程用循环发出MPI—Irecv，然后用循环发

出所有MPI—Isends，接着跟着MPI_Waitall。不使用循环变量作为作为接收和发送

目标进程号，每一个进程使用(rank+f)％p计算源和目标进程。新的all—to—all

算法[Rajeev 2005]根据消息的大小不同使用不同的算法。对短消息(<=256bytes)

使用Bruck算法，tbn础=[19pla+(-等lgp+p ))∥，对长消息且节点数目

是2的幂的情况，使用双交换(pairwise—ex-c(hpa-n92eL'．g)pJ算法[Rajeev 2005]，此算

法使用p-1步。对第k步，每个进程计算它的目标进程rank‘k(异或操作)，然

后和目标进程直接交换数据。对节点不是2的幂的情况，对第k步，每个进程丛

rank-k接收数据，向rank+k发送数据。对这两种情况，数据都是直接在源节点

和目标节点交换，不经过中间步骤。

4． Reduce—Scatter

Reduce-Scatter是归约操作的一种，与普通归约不同的是，它把归约的结果

散发到所有节点。MPICH首先采用二项树把结果归约到rank 0，然后执行线性散

”曰HHH口州控曰HHH口栅
n田HHH日期团山H目帕团HHH口N团HU目”团UU甘挖圈UU目H团目U目m团田U目

”团HHH曰N回山H目；"团UH目舳挖曰HHH曰～"田UH目A弛口UH目"团UU目N田HH目；。田UH目．i；欧团HHH目：；
列口HHH尉m口UH目
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发。这个算法执行P／2步，‰司妒缈母洲驴名专蜘。对短消息采用recursive
halving算法(图6．ii)[Rajeev 2005]，它和allgather算法中采用的

recursive—doubling类似。首先，每个进程和距离自己等的节点交换数据。第二

步每个进程和距离自己P／4的节点交换数据。这个过程一直迭代lgp步，每步二

分通信的数据，k坩：0 19p l+2Ⅻ+2．p+0+型)形。如果节点数目不是2的幂的情
况，归约那些最接近2的幂数目节点，偶数节点发送数据给它们的邻居奇数节点

(rank+1)。这些奇数节点在recusive-havling算法中计算自己和它们左节点结

果，最后把结果发回给他们的左邻居节点，k艚刊妇I+2船饧痧m#2抑。对长
消息，采用成对交换(pairwise exchange)算法。此算法运行p_1步，第k步每一

个进程发送消息给rank+k，丛rank-k接收数据，执行局部归约。

o o o o o o o o
s钯p 1＼∑羔≥≤苎塞￡么／
Slep 2＼～二≥Z。一一／矿 K＼～!≥乏一／／
Step 3弋—歹 k～∥ K—∥ K一∥

图6．1 1 Recursive halving算法

5．Reduce和A1lreduce

MPI—Reduce执行全局归约操作，将结果发送给指定的根节点。MPI—Allreduce

返回结果给所有节点。对MPI—Reduce MPICH采用扁平树算法，执行lgp步，每步

数据通讯的数目是n。因而0。=『-lgp](口+，z∥+，l厂)，MPI_Allreduce只是
MPI_Reduce之后再加上广播(broadcast)操作。对短消息，扁平树算法很好。

对长消息，Rabenseifner[Rolf 20073提出执行reduce—scatter(recursive

halving算法)， 然后 gather(采用二项树算法)， 因而

乞砌胁=2lgpa+2÷nil+÷，zy·

6．6通信性能

NetPipe和PMB完成对MPI环境的一个详细报告和测试数据的分析，它能提

供机群中MPI环境的详细数据。

6．6．1点对点通信
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评价一个机群通信系统点到点通信时最基本的性能参数是通信延迟和通信带

宽。通信延迟是指消息从发送方到接收方全过程花费的时间。通信带宽是指在点

到点通信过程中，单位时间从发送方传送到接收方的消息字节数。使用NetPIPE

测试软件，测试不同节点间的通信性能如下(表6．1)[杨晓奇2008]：

表6．1点对点通信性能

测试项目 参与测试结点 TCP最小延迟(us) TCP最大带宽(Mbps)

同一个交换芯片内2节点 Node010l，Node0102 33．29 40l

同一个交换机内2节点 Node010l，Node020l 37．12 402

相邻交换机下2节点 Node0101，Nodel40l 38．80 403

不相邻交换机下2节点 Node0101，Node2801 39．82 398

处理器数 64

表6．2全局通信性能

SendRecv(MB／s) 26．90

128

26．OO

256

27．89

336

27．41

Reduce(us)． 3296 ；： 5226 1：4992 |i 4627

：⋯． ～ ：． ．．．．⋯．⋯⋯．一L ．⋯⋯．．．√．一
：Allreduce(us)‘ 4459 5217 6917

L⋯-__’—-一一一一f-。·★一{ +⋯⋯—‘—+—。。‘——‘——h

；Allgather(us) 64909 261693 334914

!——一．．．+ ． 一

：Allgatherv(us) 65271 259421 329559

f

Alltoall(us) 248526 376146 5024150 5934214

Bcast(us) 9290 10471 11713 18687

Barrier(us) 5042 8072 8059 8384

6．6．2全局通信

评价一个机群通信系统全局通信性能，主要通过以下几个指标：广播

(Broadcast)，归约(Reduce)，全归约(AllReduce)和完全交换(AlltoAll)。

使用PMB 2．2测试软件，对KD-50-I不同规模的计算节点进行如下测试：

1．16384字节的SendRecv、Allreduce、Reduce、Allgather、Allgatherv、
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AlltoMl、Bcast测试，得到相应规模的带宽或延迟。

2．Barrier测试，得到同步延迟。

测试结果如表6。2所示[杨晓奇2008]．

6．7扫描电子显微成像计算程序在KD-50-1上的应用及优化

研究在KD-50-I上的应用，对于推广国产高性能计算机的使用有着重要意义。

以下两节结合物理学实际应用，研究了扫描电镜成像模拟程序在KD-50-I上的应

用及优化情况。

在物理学中，简单地说，电子束就是指在真空管中被观察到的电子流。可以

有多种方法产生电子束，比如在真空管中安装正负两个金属电极，在两个电极间

形成一定的电压降。电子束最早由德国科学家发现。由于电子本身的特性，电子

束可以通过电磁手段被施加以聚焦、加能等操作。

扫描电子显微镜是这样一种电子显微镜：通过高能电子束与样品的相互作用

来形成电子图像。扫描电子显微镜在科学研究和生产实践中有着广泛的应用，比

如在材料分析技术方法中，电子束被广泛应用于研究材料的晶体结构、组成部分、

电子结构、表面形貌、内部缺陷等各种微观性质。所以，电子束与物质的相互作

用是凝聚态物理研究中的一个非常重要的领域，构成了许多检测和分析工作的物

理基础[Li 2005]。

扫描电子显微镜的背散射电子像与材料组分密切相关，一般用来研究材料的

组分分布，而二次电子像具有高灵敏度、高空间分辨率、二维剖析能力、测量简

便等优势，是用于研究纳米尺度的样品和器件等的强有效工具。理解电镜衬度的

形成机理及对影响衬度关系的各种因素进行模拟分析，是将该分析工具进一步发

展至实用化的必须环节。

在建立恰当的物理模型的基础上，借助Monte Carlo计算模拟方法模拟扫描

电子显微镜的成像，可模拟具有复杂空间结构和材料组成样品的扫描电镜成像，

验证电子与固体相互作用的散射模型，可用于研究样品的二次电子和背散射电子

信号的形成和发射过程，探讨影响衬度的各种物理因素，探索提高衬度的有效途

径等，能作为扫描电镜在实际应用中的辅助手段，促进对扫描电镜成像的理解以

及在实际中的应用。

6．7．1扫描电子显微镜的工作原理
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扫描电子显微镜(SEM，Scanning Electron Microscopy)主要由如下几个基

本部分组成[Li 2005]：

1．控制台

扫描电子显微镜是一个庞大的系统，其绝大部分均可以通过控制台来加以控

制。控制台能完成的功能主要有：控制电子束(如电子束方向、电子枪，等)、图

像处理(如线性或非线性信号放大、静态帧存储以及图像显示，等)、扫描初始化

和同步、真空系统控制等。事实上这几部分的功能基本上就是一台扫描电子显微

镜的全部功能。一个传统的控制台由各种专用逻辑电路构建而成，每块电路均放

在一个大的盒子中。而目前较先进的控制台则出于节省成本的考虑，往往采用PC

机或小型工作站来构建，当然得在这些通用计算机里加上一些控制卡，以将控制

信号输出到相关设备。

2．真空系统

电子束总是在真空系统中移动着的。一个真空系统，一般包丰壬电子光学系统、

电子束操控系统、信号采集系统以及真空泵，等等。

3．电子枪

任何扫描电子显微镜都有电子枪，电子枪就是电子束的产生装置。将电子从

原子或其他料子中剥离开以形成电子束，有两基本方法：一种是施加足够大的能

量将电子拽开；一种是将粒子置入强电磁场中。

使用扫描电子显微镜，能使由电子枪发射并被数干伏高压加速的电子束与物

体表面或内部的原子相互作用，以产生各种电光子信号(如二次电子(SE，

Secondary Electrons)、背散射电子(BSE，Back—scattered electrons)，等)。

这些信号都需要特殊的设备来采集、放大并最终形成图像。

在最普遍／标准的电子和光子信号采集模式一二次电子成像模式⋯下，扫描
电子显微镜可以产生清晰度极高的三维图像，而这些图像可以揭示l至5 nm尺度

下的物理细节。扫描电子显微镜的放大倍数一般介于25倍到250，000倍之间，其

分辨率可以达到最先进的光学显微镜的250倍。由于这种方法产生图像的物理原

理及所产生图像的高清晰度／分辨率，使得扫描电子显微镜在研究物体的表面结构

等领域大显身手。迄今为止分辨率最高的扫描电子显微镜是JEOL的JSM一7700F

色差修币显微镜，在5千伏时可以得到最有最高分辨率和放大倍数的二次电子图

像[JEOL 2005]，而且由于其焦深长，可对形貌变化范围较大的区域同时成像，所

以是研究物体表面形貌特征的最强大和普遍使用的工具[Wells 1974]，特别适合
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用于微尺度下物质材料的表面观察。

背散射电子系由电子束在物体表面的弹性反射所形成。由于背散射电子信号

的密度与能谱范围内的原子数紧密相关，故利用背散射电子得到的扫描电子显微

图像可以较好的揭示不同元素在物体内部的分布情况。很多利用二次电子散射无

法得到的图像可以利用背散射电子形成。

扫描电子显微镜的工作原理最早是在1935由Knoll[Knoll 1935]首先提出

的。1938年Ardenne[Ardenne 1938]设计了一个利用扫描电子束穿过薄膜样品的

电子来形成图像的装置，这是实际意义上的第一台扫描透射显微镜。而第一台真

正意义上的扫描电子显微镜则是由Zworykin[Zworykin 1942]等在1942年所开

发，其主要构成部件包括：一个倒向腔体(底部有一个电子枪)、三个静电透镜以

及一个在第二和第三个透镜之间的扫描线圈，该扫描电子显微镜使用光电倍增管

来采集信号。1948年，剑桥大学的Oatley在Zworykin的工作基础上开始构建新

的扫描电子显微镜，McMullen[McMullen 1952]在他的博士论文中描述了这方面的

工作。Smith[Smith 1956]针对电子光学方面做了一些改进：利用非线性信号处理

以提高图像质量。其后的主要进展是对信号收集过程进行改进，在Zworykin使用

的发光屏／光电倍增管中加入一个光导管，使得闪烁体和光电倍增管之问直接进行

光学耦合，可大大提高效率。这项工作是由Everhart和Thornley完成的，因此

该探测器被命名为Everhart—Thornley[Everhart 1960]探测器。剑桥大学的Pease

和Nixon把所有这些改进都融合进一个装置中，该装置利用了倒向腔体、电磁透

镜、双偏折扫描系统、补偿器线圈以及Everhart—Thornley探测器等，它是第一

台商业电子扫描显微镜(即1965年剑桥科学仪器公司的Mark I)的原形[Pease

1965][Li 2005]。

6．7．2 Monte Car 1 0方法及其应用

Monte Carlo方法最早是由美国Alamos National Laboratory实验室的科学

家所提出，系指一类计算算法的集合，这类算法都是依赖于重复随机抽样方法来

计算其结果。Monte Carlo方法经常用于模拟仿真物理和数学系统的特征。由于

Monte Carlo方法对计算的重复和随机数的产生非常依赖，故Monte Carlo方法

非常适合于在计算机上进行计算。

Monte Carlo方法非常适合用于模拟拥有大量的随机耦合度的复杂系统，如

流体力学、分子结构、材料学研究等。除此之外，Monte Carlo由于在对输入具

有随机性的系统的模拟上具有强大力量，所以该方法还广泛应用于金融、数学领

域等。

由上可见，Monte Carlo方法是适合于模拟电粒子在固体中的运动过程等问
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题的。在物理实验中，可以通过利用电子束来撞击研究对象来获得电子与对象之

间的一些互动信息。但由于目前的科技水平和物理条件所限，整个互动的过程非

常难以捉摸，尤其在一些具体现象方面。这就必须寻求其他方法来得到一些从实

验中无法详细具体获得的信息。在这方面，由于Monte Carlo方法本身的特点，

可以起到重大作用。Monte Carlo模拟方法本身实际上是一种理想的计算机实验，

但仿真结果数据却可以帮助理解所要研究的现象[Li 2005]。

电子输运的Monte Carlo模拟是建立在对散射过程的随机描述之上的[Binder

1992]。电子在物体内的碰撞过程，可以用Monte Carlo方法来建模，其科学原理

在于物理学中的散射截面概念。

电子在物体内的运动轨迹有些类似于“Z"字形。电子发生散射时就会改变方

向。根据Monte Carlo方法的原理，电子发生散射时的散射角和能量损失等都可

以利用随机数表征。于是，对电子轨迹的描述某种意义上即相当于对大量的复杂

公式的排列组合计算。同时，由于Monte Carlo的内在特性，统计误差与随机事

件的数目的平方根成反比关系，故需要模拟大量的电子轨迹。

建立在电子相互作用的微观机制之上的电子散射模型对于模拟结果有着非常

重要的影响。现在已经有许多科学家提出了很多的固体中电子散射的Monte Carlo

模型，可以用来研究不同的物理问题。但不管哪种模型，对所使用的计算机性能

均提出了较高要求，比如多变量的激发函数会要求占用大量的内存空问[Li

2005]。

Monte Carlo模拟的具体过程可以参见[Valkealahti 1984]。模拟过程中所

采用的抽样步骤可参见[Ding 1996][Li 2005]。

6．7．3扫描电子显微成像模拟

理论上，人们可以通过模拟SEM中采集到的信号的产生过程来模拟扫描电子

显微镜衬度像。计算机仿真技术和模拟方法不仅有助于改进扫描电子显微镜，还

特别有助于理解扫描电子显微镜中的成像机制和图像衬度形成机理。

随着计算机仿真和模拟技术的不断前进，尤其是计算方法和计算机性能的进

步，使得在计算机上模拟扫描电子显微镜成像成为现实。

人们使用计算机对扫描电子显微成像进行模拟的主要方法是Monte Carlo方

法，而使用Monte Carlo方法计算的主要对象则是电子散射轨迹和电子／光子信号

的产生与发射过程[Shimizu 1992]，换句话说，Monte Carlo计算方法的输入集

主要是电子入射的相关信息和材料的基本信息，而输出则是电子散射轨迹和信号

的产生与发射过程的数学描述。

在使用Monte Carlo方法进行模拟计算时，对于所研究的样品的外表特征和
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物质结构特征必须加以考虑，并根据不同情况采取各种不同的处理方法[Li

2005]。例如[Hovington 1997]的工作中，所开发的程序模拟嵌入到均匀基底内的

单个球样品，该程序的物理模型建立在Mott弹性散射以及Joy和Luo所提出的连

续能量损失近似之上，通过模拟电子束在固体样品内部的单散射行为特征来研究

扫描电子显微镜中的X射线、背散射电子和二次电子等，该程序可以用来做点分

析、线扫描和二维图像研究等。[Radzimski 1995]中的工作模拟了多层多元素结

构的样品的二维背散射电子图像，该程序采用Rutherford散射截面和Bethe阻止

本领仿真单散射的过程，可以用来研究扫描电子图像与轰击电子束的尺寸、探测

设备的参数之间的关系。[Howell 1996]的工作中开发了一个研究样品表面宏观形

貌与电子背散射之间的交互影响的程序，该程序可以用来模拟某些具有平整表面、

圆环或者用波纹构造的粗糙表面的电子图像。[Lowney 1995]的工作中所开发的

Monte Carlo模拟程序主要用来模拟衬底上光刻线结构的电子图像，还可用于仿

真一个简单V形槽的二维背散射电子和二次电子图像。[Seeger 2003]的工作中前

述程序进行了扩展，可以模拟较复杂样品的表面的背散射电子和二次电子图像，

该工作中采取了一种近似方法，即用许多三角形对样品表面进行构建。该程序的

优点在于能够处理具有较复杂的表面的样品，而缺点则是对样品表面的建模过程

或数学描述过程非常复杂，难度也大，另外该方法对样品内部的非均匀三维结构

的处理不够好。在[Yan 1998]的工作，为了能对一些比较复杂的样品结构的背散

射电子和俄歇电子图像进行处理，利用Monte Carlo方法开发了一个三维的模拟

程序。该程序能处理的几何结构较多。程序要求必须能够解析表示研究样品的边

界，这限制了程序的应用范围。另外该程序不能模拟二次电子成像。

由于对二次电子发射的进行精确计算非常困难，并且所需的计算量极大，因

此严格意义上说，上述研究工作中的大部分都还不能得到二次电子像(除非做很

粗糙的近似，但这样的效果不好)。另外，模拟构造样品的三维复杂结构也非常困

难，这限制了Monte Carlo方法的应用的广度和深度，所以目前的研究一般都注

重于模拟研究样品的背散射电子图像，且要求这些样品的成分结构简单、分布均

匀。

因此，不仅是从并行计算方法还是从扫描电子显微成像的应用前景(如纳米

测量学和真实器件的成像研究)来说，对具有非均匀成分、结构形貌非常复杂的

样品的进行高效准确的模拟，获得高质量扫描电子显微图像，就成为了具有重要

意义的工作。

6．7．4消息传递接口(MP 1)

并行计算程序的实现必须要通过相应的并行语言来实现，目前较主流的并行
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编程方法主要有三种：PVM(并行虚拟机)、MPI(消息传递接口)和OpenMP。

MPI的英语全称是Message Passing Interface，中文即消息传递接口，是消

息传递编程方式的一种标准，其目的是为用户提供一个实际可用的、可移植的、

高效的和灵活的消息传递接口库。MPI编程是广泛应用于消息传递并行计算的一

种方法，适合于存储分布模型上的并行计算[陈国良2002]。目前关于MPI的实

现有很多种，不同的机构或单位可能会有不同的实现。尽管有许多不同的实现方

法，但其基本思想仍是通过消息传递来实现进程间通信[都志辉2001]。在本章的

工作中，将利用MPI(消息传递接口)对扫描电子显微镜成像Monte Carlo并行

模拟程序在KD一50一I进行研究。

MPI的特点概括起来主要涉及有以面三个方面：

1．MPI不是一种语言，而是一个标准和共享库。MPI仅仅是一个并行库，经

过编译后形成共享库形式。仅有MPI是无法实现并行计算的。但Fortran、C等语

言可以通过各种手段加以调用编译后形成的MPI共享库，使用库所提供的MPI编

程函数，从而实现并行计算。

2．MPI是一种标准或规范，是·一个消息传递的标准。而不是特指某一个对它

的具体实现。MPI的历史可以追溯到1992年。迄今为止，几乎所有的并行计算机

商都提供对MPI的支持，可以免费得到MPI在不同并行计算机上的实现。国际上

的研发团体还开发了一些免费版本的MPI实现，主要有MPICH、LAM和CHIMP等[陈

国良2002]。

3．MPI建立了一种消息传递编程模型，并成为这种模型的代表以及事实上的

标准。MPI不是一个独立的自包含的系统，而是建立在本地并行程序设计环境之

上，其进程管理和i／o均由本地并行程序环境实现。MPI的实现和提供的函数虽

然规模庞大，但其核心思想是提供了进程问通信的另一种形式。

MPI的目标概括起来有：较高的通信性能；较好的程序可移植性；强大的功

能。这三个方面对于MPI的具体实现来说，体现了实现的质量，但同时这三方面

目标其实是互相冲突的，必须在三者之间取得较好的平衡。

MPICH2共提供有200多个编程函数，但所有功能可由6条基本语句构成的子

集完成(如表6．1所示)：
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表6．3 MPI六条基本语句

语句 描述

MPI INIT MPI初始化

MPI COMM RANK 确定自己的进程标志符

MPI COMM SIZE 确定进程总数

MPI SEND 发送一条消息

MPI RECV 接收一条消息

MPI FINALIZE 结束MPI计算

这些实际上是MPI中最基本的六条语句，包含初始化并启动计算、结束整个

计算过程、获得进程ID号以及发送和接收MPI消息等。如果不考虑编程难度和运

行时的效率问题，MPI并行编程非常容易掌握，因为仪使用上述六条语句便能完

成计算任务。

6．7．5并行化成像模拟实现

使用Monte Carlo方法进行模拟，必须要对不同的实验条件(如电子能量、

电子入射角度和研究对象的物理特征等)进行大量的模拟，才可以降低统计误差。

另外，在扫描电子显微成像研究中，还需要模拟大量的电子入射点。电子在研究

对象中的轨迹数是入射电子数目的数十倍，因此模拟计算量非常大。例如：使用

串行程序在单处理机上模拟在基底内部含有一个空心球的研究对象的线扫描图

(设分割点为300个)，其中每个入射点的入射电子数为104，则在一台1．2GHz

的Pc机上运行时间大约为4个小时；而对于一个面扫描(分割为300x 300个点)

所需要的时间则大约是1200小时左右，即约50天，7个星期多。这样串行程序

所需的计算时间对于研究者而言是不可接受的，因此需要对计算方法进行改进。

主要有两种改进方法：一是对现有串行程序进行优化，如对数据集进行合理分块、

改变程序运行过程等，以提高程序效率；二是利用并行计算。由于串行程序效率

的提升有限，且并行计算技术已经发展地较为成熟，能够花费较少的时间和其他

代价得到不错的研究结果，所以利用并行计算技术成为首选。[Li 2005]中用MPI

实现了三种不同的并行程序：

116
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1．按入射点分割 ．

在该并行实现中，使用MPI模型编程。其基本思想是，将并行计算机中的计

算结点与电子入射点相互对应，每个计算节点的任务是依次分别计算不同入射点

的电子运动轨迹。每当一个入射点的相关计算完成后，计算任务所依赖的处理器

将利用MPI消息机制将计算结果发送给主计算结点上的管理程序。而当主结点完

成自身的模拟计算任务后(事实上主结点也可以不进行模拟计算，而只进行数据

的分配和搜集等工作)，将对所有从从结点发送过来的数据进行检测和整理，之后

再把计算结果写入某文件中，这就完成了一轮计算。接下来主结点会为所有计算

结点重新分配新的数据，启动下一轮计算，并等待接收计算结果。整个过程依此

类推。这种计算模式是典型的SIMD(单指令多数据流)模式。另外，整个计算过

程中，轮与轮之间的阻塞同步可以依赖MPI接口轻易完成。按照入射点进行分割

的方法是最简单直接的并行实现方法。

2．主从模式并行化实现

与上述按照入射点分割方式类似，在该MPI并行实现中，每个入射点41I关的

计算任务仍是分配到不同的计算结点上并行进行。但第一种并行实现方法rf，有一

个很明显的缺陷，即轮与轮之间是严格同步的，即必须本轮计算全部完成，所有

计算结点才可以进入下一轮计算。这种方式在一些异构的机器上，或者负载较不

平衡的机器上，会严重影响性能。主从模式并行化实现正是对第一种方法的优化，

消除了前述缺陷。

本并行实现的工作流程基本可以描述为三步：主结点分配任务，发送数据；

计算结点进行计算，完成后以异步模式将数据发送给主结点；主结点收到某结点

的计算结果后，对该结点重新分配任务和发送数据，再将刚收到的数据进行处理。

可以看出，整个计算过程是异步的，各计算结点不会因为等待其他速度较慢

的结点而停止计算，进行空等。这样可以大大地减少处理机空转时间，能提高整

个程序的效率，并节约资源。

3．以电子为单位进行分割

前面两种并行化方法的基本思想其实是相似的，即将与电子在球面的入射点

相关的计算任务分配到不同的处理机上。而按照电子数目进行分割，则提供了另

一种并行化思路。其基本思想是，每个计算结点将不再计算每个入射点相关的任

务，而是对每一个电子入射点，将所有需进行模拟的电子集中起来，以电子为单

位进行处理机分配，理想情况下是，处理机个数足够大，每个电子相关的计算任

务都能分配到一个不同的处理器上。当一个电子入射点相关的任务完成后，即一
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轮计算已经完成，则计算其他某一个入射点的相关任务，即进入下一轮，依此类

推，直至结束。轮与轮之间的同步利用MPI提供的接口可以轻易的实现。

在该并行化实现中需注意一点，即必须使各个计算结点之间的随机数不存在

任何关联，否则计算结果得不到保证。[Li 2005]中通过将随机化产生的初始数组

元素随机分配到各计算结点作为随机数算法产生随机数的种子来解决这一问题。

表6．2中给出了前述三种MPI并行化实现在HP RX2600高性能计算集群上的

运行时间对比，其中计算结点数为8。从表中可以看出，主从模式并行化实现性

能相对比较好。经分析其原因在于，由于采用异步计算方式，减少了计算结点的

等待任务分配和数据的时间，增加了计算时间所占比重，从而提高了程序的整体

运算效率。

表6．4三种MPI并行实现性能对比

MPI并行模型 运算时间(S)

按入射点分割 771．54

主从模式并行化实现 61 7．38

l堕墨兰壁窭翌i⋯一』?⋯一一j

6．7．6性能优化

本文根据KD一50—I万亿次计算机的特点，以及扫描电子显微成像模拟程序的

特点，将优化工作主要集中于两个方面：

1．单机性能优化

单机的性能可以通过提高Cache的命中率、优化指令级流水和编译优化选项

组合等技术来优化。

(1)高速缓存命中率

高速缓存的命中率对程序运行性能的影响非常大。由于KD一50—I万亿次计算

机中使用的龙芯2F处理器中的高速缓存系统使用的是随机替换策略，故本文的工

作主要使用了下标对换、循环合并、循环展开等方法，这些方法可改善对数据调

整缓存的访问的时空局部性。同时，将数据集进行适当调整，使其能适合数据高

速缓存块的大小，可以减少访问数据高速缓存时的冲突，使高速缓存的访问失效
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次数得到降低，提高计算性能。

(2)指令级流水

由于考虑到龙芯2F处理器的浮点运算能力较强，对乘加指令的实现较好，

因此我们可以把编译后的分开的乘法和加法指令合并成一条乘加指令。这样可以

减少指令数目，提高计算性能。本文主要对计算量较集中的循环进行了优化工作，

主要方法是尽可能多的进行指令合并、使用乘加指令，调整指令顺序，等。除此

之外，根据程序特点，对于一些调用较频繁的函数，则可以采用内联(inline)

技术，等。

(3)编译优化选项组合

KD-50一I上所使用的MIPS编译器提供了较多的优化选项，科学合理的使用这

些选项，往往能给程序的性能带来较好的提升。通过反复试验，我们确定的最优

编译优化选项组合为：一lnIlo—branch—l ikely一03-mips3。

2．glibc优化

G1ibc库是提供系统调用和基本函数的C库，对GIibc库的优化程序，不仪

对应用程序的性能具有重要意义，还能很大的影响整个系统的性能。该程序的实

现中频繁地调用了glibc库函数。我们针对龙芯处理器对glibc库进行了优化，

带来了较好的效果。

3．通信优化

并行程序中，无论是采用TCP／IP通信协议进行通信的MPI编程模型，还是共

享内存的OpenMP编程模型等，通信性能对程序整体性能的影响都很大。影响并行

程序通信性能的因素有很多，但主要有两点，一个是机器本身的通信性能，一个

是程序本身的通信性能。

对于KD一50一I上的应用程序优化而言，机器本身的通信性能是外在条件，已

经无法优化。所以本文的主要工作集中在通信数据结构和通信模式的优化上。通

信数据结构的优化能够减少通信的数据传输量，降低对带宽的要求；通信模式的

优化则可以减少通信操作发生的次数，甚至即便在通信次数未减少的情况下，改

善通信的性能，提高程序通信效率(如将通信较频繁的计算进程放到一个计算结

点内，等)。

MPI标准提供了很多强有力的手段，比如在对分布于不连续的内存的数据进

行发送时，可以利用MPI提供的函数将数据进行发送前打包，再一次发送出去。

这样可以减少系统调用的次数，降低开销。

另外，由于大数据量的归约操作对网络拓朴和性能极其敏感，为避免网络堵

119
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塞的情况的出现，当归约数据量较小时，应直接使用MPI-Reduce()函数进行规约

操作。

4．负载平衡

扫描电子显微成像模拟程序本身的工作特点是，在任务开始阶段，将数据分

发到各个计算结点，任务结束阶段，再归约收集数据。整个程序的计算过程中，

通信量并不太大，较为适中。所阻针对程序主要的优化工作集中在广播

(^I}】I_Brocast())和归约(MPI_Reduce())操作上[Li 2007]。

表6 5同—计算条件在K9—50一I上的不同CPU的运行时间及加速比

结点数目 12 24 48 96}168

运行时间(秒) 5280．9 3886 3 1294 3 662．9 4324
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表6．5和图6．12给出了加速比。该程序使用交叉并行编译器编译源程序，并

分别利用作业高度软件TORQUE提交12、24、48、96、168和336个CPU计算同一

个题目’。测试条件是，入射电子能量为3KeY，每个入射点的入射电子数目是1000

个，样品为半径为5纳粹的金球体，扫描分割点数为10201个，获得的计算结果

正确无误。

6．8小结

KD．50．I是首台全国产的万亿次计算机，从机器最核心的处理器到外围的交

换机，机架等均实现了国产化。本章研究了KD．50．I的系统结构技术，包括总体

结构、计算结点结构、处理单元结构以及交换底板结构等。随后介绍了KD．50．I

的网络启动技术、文件系统和系统软件、通信库优化等，并给出了KD．50．I万亿

次计算机的一些性能测试数据。

扫描电子显微成像技术在物理学研究上有着重要意义。本章研究了扫描电子

显微成像技术的物理原理、数学方法、．～IPl并行实现等。最后研究了该朽!序伍

KD-50一I上的应用及优化情况。实验证明，KD-50-I能够很好地完成任务。本文的

工作对于推广国产高性能计算机的使用有着重要意义。

12l
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本章摘要本章对全文的研究工作、贡献和创新点进行总结，
并对下一步工作方向进行了展望。

7．1本文主要工作

随着半导体技术的发展，以及传统提高处理器性能的手段逐渐失效，多核处

理器已经成为现代处理器体系结构发展的趋势。这一趋势不仅为处理器芯片自身

的设计带来了新的挑战，同时也为基于多核处理器的高性能计算机体系结构设计

带来了新的挑战。

高性能计算机系统市场大部分为国外厂商所垄断，其价格昂贵，使用范围受

限，存在很多机构买不起或用不了高性能计算机的情况。另外，高性能计算机作

为因家的战略资源，是衡最一个固家科技水平的重要标志，其自主性格外重要。

本文的研究二[作主要分为两大部分：⋯是研究多核处理器中的高迷缓存⋯致

性协议，以及多核处理器中的高速缓存的包含与不包含性；二是结合工程实践出

发，理论上地研究了首台全国产万亿次计算机KD-50-I的体系结构技术以及通信

库优化技术，等。具体而言，本文的工作主要有：

1．多核处理器中的高速缓存一致性协议研究

在多处理器系统中，高速缓存一致性协议的设计不仅对系统的正确性至关重

要，且对系统的性能有着重要影响。而随着多核处理器的引入，为高速缓存一致

性协议的设计引入了一些新的问题。比如随着处理器芯片内高速缓存数目的增加，

以及片内互连网络的复杂化，对高速缓存一致性协议的设计的难度越来越大，而

验证协议的正确性更是困难。事实上一些已经商品化的处理器的一致性协议中就

存在着错误。除此之外，不仅要保证高速缓存一致性协议的正确性，还要注意协

议的可扩放性，以及尽量减小其对性能的影响。本文研究了多核处理器中的高速

缓存一致性，且基于可扩放性考虑以及多核处理器本身的特点，重点研究了MOESI

协议及其实现。随着多核处理器的流行普及，基于多核处理器构建的高性能计算

机(M-CMP)也必然会成为主流，对M-CMP的体系结构研究将会成为重点。而这种

新的结构在带来性能的提高的同时，也带来了许多新的挑战。比如在单核处理器

的设计中，只需考虑处理器芯片之间的高速缓存一致性，而引入多核处理器之后，

不仅要考虑片间的一致性，还需要考虑片内的高速缓存一致性，等等。针对这一

问题，本文在由多核处理器构建的并行计算系统中研究了多核处理器的一致性协
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议。据本文调研所知，目前针对M-CMP环境下进行多核处理器一致性协议的研究

尚不多。

2．多核处理器片内高速缓存的包含性研究

由于物理工艺以及功耗等因素的限制，片内高速缓存的面积的增加有限。提

高多核处理器片内高速缓存的效率，或命中率，对于提高处理器的效率有着重大

影响。同时，随着半导体技术的进一步发展，片内处理器核的数目还会继续增加，

对存储访问的压力随之会继续加大，但处理器芯片的对外引脚个数，限制了处理

器的对外访存带宽。在此背景下，研究提高多核处理器片内高速缓存的性能，对

提高系统的性能有着重大意义。本文研究了片上高速缓存的包含与非包含策略。

据凋研，目前针对此方面的研究还较少。

3．多核处理器片上Cache的性能评测

龙芯系列高性能通用微处理器是我国完全具有自主知识产权的处理器。目前

已经有一些研究机构或企业将研制基于龙芯多核处理器的高性能计算机列入研发

Fl程。为了更好地研究龙：签体系结构的多核处理器在科学计算等领域的性能，本

文对其片上L2 Cache的表现进行了评测。并依此对其设计空间进行了一些探索。

4．高性能计算机互连网络研究

高性能计算机中的互连网络对系统性能具有至关重要的影响。本文研究了一

种先进的新型互连网络：MPU。研究内容包括其数学模型、网络拓朴和路由算法等。

本文在理论上对MPU的性能与其他当前先进的互连网络进行了对比研究，证明MPU

具有良好的性能。本文还研究了专为MPU所开发的一款大型并行模拟器MPUS，包

括其原理、架构和工作流程等，利用MPUS证明了MPU设计的正确性及可扩放性等。

5．KD一50一I万亿次计算机体系结构技术及其通信优化研究

高性能计算机作为国家重要战略资源，其自主性格外重要。KD一50一I是我国

第一台基于国产高性能通用处理器龙芯的全国产力-亿次计算机，具有低功耗、低

占地面积、低成本、高计算能力等优点。KD一50—I对我国未来研制千万亿次计算

机系统及提高其自主创新性具有示范作用。本文紧密结合工程实践，研究了

KD一50—I的体系结构技术，包括其硬件体系结构、以及无盘启动技术、通信库优

化等方面，并给出了l(D一50-I万亿次计算机的一些性能测试数据。本文针对

K沪50一I的设计，及提高其性能和可用性方面做了大量工作。为国产万亿次计算

机的推广应用做出了贡献。
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6．KD-50-I在电子显微成像技术中的应用研究

随着高性能计算机性能地不断提高，以及应用的推广，在物理研究中应用地

也越来越广泛。扫描电子显微成像模拟技术是材料研究中的一个重要手段。计算

机模拟方法不仅有助于改进扫描电子显微镜，特别是有助于理解扫描电子显微镜

中的成像机制和图像衬度形成机理。本文研究了扫描电子显微成像模拟程序在

KD一50—I上的应用，并对其进行了优化。本文工作提高了应用程序运行效率，为

KD一50一I在不同领域的应用，提供了积极示范。

7．2本文主要贡献和创新点

本文主要有以下贡献和创新点：

1．多核处理器高速缓存一致性协议

研究了多核处理器中的高速缓存一致性协议，尤其是～IOESI协议。MOESI协

议相对MESI协议增加了一个“Owned”状念，由于多核处理器片上网络的特点，

增加了系统设计和性能提升的空间。目前对MOESI协议在多核处理器中的实现的

相关研究较少。本文研究了该协议的实现，并结合网络环境对协议的实现进行了

优化。

在由多核处理器构建的并行计算系统(M-CMP)中，传统的由单核处理器构建

的SMP机器中的一致协议协议无法解决问题，要求引入层次化的一致性协议，以

解决片内和片间的一致性问题。本文在M-CMP环境中研究了多核处理器的一致性

协议和协议对性能的影响。

2．多核处理器片内高速缓存的包含性

由于物理、功耗等因素的限制，多核处理器片上高速缓存的容量受限，如何

充分利用有限的片上存储空间对提高系统性能和降低功耗具有重大意义。本文研

究了片上基于包含和不包含策略的高速缓存的性能，并提出了一个基于不包含策

略的片上高速缓存体系结构。在此结构中，片上一级高速缓存和二级高速缓存中

的数据没有交集，可以有效提高片上存储容量。

片上高速缓存的结构对一致性协议具有影响。我们发现，采用不包含结构不

仅能提高片上高速缓存的容量，还为一致性协议的优化带来了机会。本文研究了

优化后的一致性协议，能有效减少MOESI协议的中间状态数量和网络通信量，并

提高系统性能。
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3．龙芯体系结构多核处理器在科学计算中的应用

本文率先对科学计算在龙芯体系结构多核处理器上的表现进行了评测、剖析。

并依此对其设计空间进行了探索，提出了一些有益的想法。

4．一种先进的高性能计算机网络

本文研究了一种新型的高性能计算机网络MPU。在理论上对其性能进行了分

析对比。着重研究了为MPU的专门开发的大型并行模拟器MPUS。在高性能计算机

模拟器并行化等方面做出了创新和贡献。

5．KD-50一I万亿次计算机体系结构技术及通信库优化

本文紧密结合工程实践，研究了KD-50-I的体系结构技术，特别是无盘启动

技术、系统软件架构等。另外，对KD-50-I的通信性能进行了优化，为以后的基

于龙芯处理器的高性能计算机研制打下了坚实基础。

7．3进一步工作

多核处理器时代的到来是一个不可逆转的历史潮流。新的工艺及技术对体系

结构设计提出了新的要求。随着龙芯处理器本身的发展进步，特别是龙芯多核处

理器即将推出，基于新的龙芯处理器的高性能计算机的研制工程已经被提上日程。

综上，未来的进一步研究工作包括：

1．多核处理器片内网络与高速缓存一致性

随着片内可集成的处理器核的数目还将持续增加，处理器核之间、处理器核

与高速缓存之间以及与内存之间的通信速度对片内网络的设计提出了挑战。而一

致性消息也是在片内网络上进行传输。所以，结合片内网络，研究其对访存性能

的影响和对高速缓存一致性协议的影响，将会是未来研究的一个重点。

2．新的仿真工具的研究

本文中的工作主要基于GEMS工具集，这是一个主要以C十+语言编写的模拟器。

其运行速度非常缓慢，尤其是当模拟的处理器核较多，内存容量较大时，其速度

更是无法忍受。因此，对计算机体系结构的研究必然会要求新的研究工具，比如

并行化的模拟器，甚至硬件模拟等。
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3．基于龙芯多核处理器的高性能计算机研究

龙芯多核处理器即将推出，为未来的全国产高性能计算机带来了新的机遇和

挑战。将来会针对新的高性能计算机体系结构技术、数学库优化以及通信优化等

各方面做更深入的研究。
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