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摘　要：为了达到异构多核处理器能直接交叉访问对方的内存地址空间的目的，通过构建统一的三级
Ｃａｃｈｅ结构和数据块状态标记方法，并优化Ｃａｃｈｅ块状态的修改算法，提出了异构千核处理器系统的统一内存
地址空间访问方法，避免了当前独立式异构计算机系统结构下复制和传输数据块所带来的大量额外访存开

销。通过采用部分Ｒｏｄｉｎｉａ基准测试程序测试，获得了最高９８倍的系统加速比，最多减少了９０％的访存频
率。因此，采用该方法能有效减少异构核心间交换数据块所带来的系统开销，提高异构千核处理器的系统性

能加速比。
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　　随着众核设计、三维芯片制造等技术的发展，
单位面积晶体管的数量将会继续按照摩尔定律增

长，这种趋势将会使处理器的设计延续更多的计

算核心，更大的共享 Ｃａｃｈｅ，从而使得单片千核处
理器的应用也不再遥远［１］。与此同时，异构计算

机系统的研究及应用也成为学术界和工业界的热

点。异构多核处理器（ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ）能

获得比对称多核处理器（ｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ）和
非对称多核处理器（ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓ）更好的
性能［２］。图形处理器（ＧｒａｐｈｉｃＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，
ＧＰＵ）等作为加速计算部件处理数据流或者向量
数据的作用越来越受到重视，各主流处理器制造

商也相继推出新型的异构多核处理器，如 ＡＭＤ
的Ｆｕｓｉｏｎ架构处理器［３］，Ｉｎｔｅｌ的ＸｅｏｎＰｈｉ架构处
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理器［４］，Ｎｖｉｄｉａ的 Ｄｅｎｖｅｒ项目［５］和 ＡＲＭ ｂｉｇ．
ＬＩＴＴＬＥ［６］等，这些新型异构处理器依赖大量高性
能的流处理／向量计算单元／超标量顺序处理单元
作为协处理器加速浮点运算，增加多线程并发度，

提高系统性能。

当前独立式 ＧＰＵ的异构计算机系统在数据
传输、计算核心启动、Ｃａｃｈｅ一致性管理和数据同
步方面产生大量的额外开销。ＮｖｉｄｉａＴｅｓｌａＣ２０５０
ＧＰＵ与显存通信的峰值带宽达到１４４ＧＢ／ｓ，而主
机和ＧＰＵ通过ＰＣＩＥ相连的峰值传输带宽却只有
８ＧＢ／ｓ。这种数据传输速率之间的巨大差异是导
致独立式异构计算机访存系统性能瓶颈的重要因

素。例如，ｍｅｍｃｐｙ函数将一个１２８Ｋ字节的数据
从主机 ＣＰＵ端传输到 ＧＰＵ端所产生的物理传输
延迟占整个数据传输时间的７０％［７］。Ｄａｇａ等［８］

证明真正的单片异构系统计算机，如 ＡＭＤ的加
速处理单元（ＡｃｃｅｌｅｒａｔｅｄＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＵｎｉｔ，ＡＰＵ），
较前两类异构系统具有更好的性能。Ｈｗｕ等［９］

也同样指出 ＧＰＵ端和 ＣＰＵ端数据传输的巨大开
销是异构系统发展的瓶颈。因此，随着千核处理

器计算核心数量的增加，有效降低 ＣＰＵ和 ＧＰＵ
之间传输数据的开销是突破异构千核处理器存储

墙的重要方向，也是研究异构千核处理器系统的

主要难题之一。

基于前期对异构千核高通量处理器系统模型

的研究成果，提出了异构计算机系统统一的内存

地址空间访问方法，通过交叉式直接访问对方内

存地址空间的方法消除 ＧＰＵ和 ＣＰＵ通过ＰＣＩＥ
总线传输数据的开销，避免了数据块在异构系统

内存空间中进行多次读写操作，降低了系统访存

频率，提高异构计算机系统的计算性能。特别是

对于具有大规模数据块读写操作的应用计算，具

有相当明显的系统加速比。

１　异构千核高通量处理器系统的基本
结构

　　在典型的同构千核处理器架构 Ｒｉｇｅｌ［１０］的基
础上，采用类似的三级互联架构提出了基于通用

图形处理器（ＧｅｎｅｒａｌＰｕｒｐｏｓｅＧｒａｐｓｉｃｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
Ｕｎｉｔ，ＧＰＧＰＵ）加速计算单元的异构千核高通量处
理器 （ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＫｉｌｏｃｏｒｅｓＨｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，ＨＫＨＰ）系统架构。如图１所示，ＨＫＨＰ
由三级计算单元组成，分别是 ＣＰＵ／ＧＰＵ计算核
心级、Ｑｕａｒｔ计算簇级和 Ｔｉｌｅ计算簇级。４个 ＣＰＵ
计算核心组成的ＣＰＵ簇和１２个ＧＰＵ计算核心组
成的 ＧＰＵ簇，共同构成 Ｑｕａｒｔ计算簇。该单元内

的４个 ＣＰＵ和 １２个 ＧＰＵ有各自独立的一级
Ｃａｃｈｅ，１２个ＧＰＵ共享二级 ＧＰＵ数据 Ｃａｃｈｅ，４个
ＣＰＵ共享二级ＣＰＵ数据Ｃａｃｈｅ。因此，每个Ｑｕａｒｔ
共包含１６个异构计算单元。４个Ｑｕａｒｔ组成一个
Ｔｉｌｅ，Ｑｕａｒｔ之间通过高速交叉网络互连，每个 Ｔｉｌｅ
含６４个异构计算单元，并采用多端口队列机制分
离访存指令和纯计算指令。每个 Ｑｕａｒｔ配置有一
个 Ｃａｃｈｅ管 理 处 理 器 （Ｃａｃｈｅ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）负责为 Ｑｕａｒｔ中各计算核心预取
和管理数据块。

图１　异构千核高通量处理器架构
Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｗｏｒｋｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｋｉｌｏｃｏｒｅｓ

ｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ

ＨＫＨＰ采用分离式访存和计算指令的设计，便
于重叠访存和计算指令，提高指令流水线效率以及

延迟隐藏异构系统间数据传输的长时间开销。１６
个Ｔｉｌｅ通过高速多端口交叉开关网络连接，共享三
级融合的Ｃａｃｈｅ，该Ｃａｃｈｅ既可以为ＧＰＵ计算核心
缓存数据，也可以为ＣＰＵ计算单元缓存数据，并支
持交叉式直接访问统一的物理内存。

２　统一的内存地址空间访问方法

为了避免当前 ＣＰＵ内存地址空间和 ＧＰＵ内
存地址空间分离访问所带来的异构系统间数据块

迁移开销庞大的缺陷，对异构千核处理器系统中的

数据块访问构建统一的物理内存地址访问方法。

根据研究表明，数据块的访问和迁移是导致

异构系统访存开销过大的根本原因。因此，提出

的统一物理内存地址访问机制主要考量的是数据

块访问在存储系统中的操作流程和传输开销，暂

不考虑指令流的访存过程和开销。

２．１　统一的逻辑内存地址空间

构建的四级存储系统，如图 ２所示，各 ＣＰＵ
计算核心和 ＧＰＵ计算核心分别含有私有的一级
Ｃａｃｈｅ。每个Ｑｕａｒｔ内的 ＣＰＵ计算核心共享二级
ＣＰＵ数据Ｃａｃｈｅ，ＧＰＵ计算核心共享二级 ＧＰＵ数

·９２·
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据Ｃａｃｈｅ。二级 ＣＰＵ数据 Ｃａｃｈｅ和二级 ＧＰＵ数
据Ｃａｃｈｅ是独立的物理Ｃａｃｈｅ；所有的６４个Ｑｕａｒｔ
共享统一的三级数据 Ｃａｃｈｅ，混合式缓存 ＣＰＵ数
据块和ＧＰＵ数据块。ＧＰＵ和 ＣＰＵ数据块在三级
数据Ｃａｃｈｅ采用类似文献［１６］的Ｃａｃｈｅ一致性目
录机制实现同步和一致性管理。

图２　四级存储结构图
Ｆｉｇ．２　４ｌｅｖｅｌｍｅｍｏｒｙｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ

同时，为了细粒度刻画数据块的所有者，将额

外增加６位标识位表示数据块的 Ｑｕａｒｔ属性，其
中高４位表示 Ｔｉｌｅ的编号，低２位表示某个 Ｔｉｌｅ
内的Ｑｕａｒｔ编号。

三级数据Ｃａｃｈｅ可以直接访问统一的物理内
存地址空间，ＣＰＵ和ＧＰＵ数据块都可以统一存放
在统一的三级数据 Ｃａｃｈｅ里，通过数据块的状态
标识位区分数据块的所有者属性。给每个数据块

分配２位状态位，状态标识位标识数据块的操作
所有者属性，数据块的状态标识位随着数据块的

处理过程更新。数据块状态更新算法采用有限状

态机描述各状态的动态迁移过程。数据块状态标

识位功能如表１所示。

表１　数据块状态标识位
Ｔａｂ．１　Ｔａｇｓｏｆｄａｔａｂｌｏｃｋｓ′ｓｔａｔｅｓ

状态位 说明

０，０
无状态，新数据块，ＣＰＵ和 ＧＰＵ均可以无限
制访问

１，０
ＣＰＵ私有数据块：数据块的所有者属于 ＣＰＵ
计算核心，ＧＰＵ只能读，不能写此块

０，１
ＧＰＵ私有数据块：数据块的所有者属于 ＧＰＵ
计算核心，ＣＰＵ只能读，不能写此块

１，１
共享数据块：数据块的所有者既属于 ＧＰＵ计
算核心，又属于 ＣＰＵ计算核心，ＣＰＵ和 ＧＰＵ
都可以对该数据块进行读写操作

２．２　统一的三级Ｃａｃｈｅ的数据块修改策略

ＣＰＵ或 ＧＰＵ对融合的三级 Ｃａｃｈｅ中的数据
块更新和同步的基本原则是：如果ＣＰＵ或者ＧＰＵ

发起的修改操作是对本 Ｔｉｌｅ及本 Ｑｕａｒｔ的私有三
级数据Ｃａｃｈｅ块，则执行传统的写回机制，在减少
总线通信带宽的条件下保证 Ｃａｃｈｅ数据一致性。
如果ＣＰＵ或者 ＧＰＵ发起的修改操作是针对本
Ｑｕａｒｔ外的共享三级数据 Ｃａｃｈｅ块，为了保证
Ｃａｃｈｅ的严格一致性，则采用写直达法并反向同
步到一级数据Ｃａｃｈｅ和二级数据Ｃａｃｈｅ或者ＧＰＵ
的一级数据Ｃａｃｈｅ和二级共享数据 Ｃａｃｈｅ。修改
统一的三级Ｃａｃｈｅ数据块的基本操作规则包括以
下六项。

规则一：如果 ＣＰＵ修改标记为 ＣＰＵ且是本
Ｔｉｌｅ及本Ｑｕａｒｔ私有的三级数据Ｃａｃｈｅ的数据块，
则对三级数据 Ｃａｃｈｅ的数据块采用写回法；若
ＣＰＵ修改标记为ＣＰＵ却不是本Ｔｉｌｅ及本Ｑｕａｒｔ私
有的三级数据Ｃａｃｈｅ的数据块，则根据传统Ｃａｃｈｅ
一致 性 协 议 （Ｍｏｄｉｆｉｅｄ，Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ，Ｓｈａｒｅ，ａｎｄ
Ｉｎｖａｌｉｄ，ＭＥＳＩ）修改和更新Ｃａｃｈｅ数据块。

规则二：如果 ＧＰＵ修改标记为 ＧＰＵ且是本
Ｔｉｌｅ及本Ｑｕａｒｔ私有的三级数据Ｃａｃｈｅ的数据块，
则对三级数据 Ｃａｃｈｅ的数据块采用写回法；若
ＧＰＵ修改标记为 ＧＰＵ却不是本 Ｔｉｌｅ及本 Ｑｕａｒｔ
私有的三级数据 Ｃａｃｈｅ的数据块，则根据传统
Ｃａｃｈｅ一致性协议 ＭＥＳＩ修改和更新 Ｃａｃｈｅ数
据块。

规则三：如果ＣＰＵ修改标记为共享的三级数
据Ｃａｃｈｅ的数据块，则对三级数据 Ｃａｃｈｅ的数据
块采用写直达，修改数据块的状态标识到 ＣＰＵ私
有状态，并反向同步到 ＣＰＵ的 Ｌ１和 Ｌ２数据
Ｃａｃｈｅ。

规则四：如果ＧＰＵ修改标记为共享的三级数
据Ｃａｃｈｅ的数据块，则对三级数据 Ｃａｃｈｅ的数据
块采用写直达，修改数据块的状态标识到 ＧＰＵ私
有状态，并反向同步到 ＧＰＵ全局 Ｃａｃｈｅ和共享
Ｃａｃｈｅ。

规则五：如果 ＣＰＵ修改标记为 ＧＰＵ的私有
三级Ｃａｃｈｅ数据块，则先请求获得相应 ＧＰＵ计算
单元的授权并请求数据块的有限状态机修改数据

块到共享状态，然后执行规则三。

规则六：如果 ＧＰＵ修改标记为 ＣＰＵ的私有
三级Ｃａｃｈｅ数据块，则先请求获得相应 ＣＰＵ计算
单元的授权并请求数据块的有限状态机修改数据

块到共享状态，然后执行规则四。

基于以上六项关于修改三级Ｃａｃｈｅ数据块的
基本规则，ＣＰＵ和ＧＰＵ发起的读写操作可以同时
访问三级 Ｃａｃｈｅ和统一的物理内存，如算法 １
所示。
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算法１　三级融合Ｃａｃｈｅ的数据块修改算法
Ａｌｇ．１　ＭｏｄｉｆｙｉｎｇｄａｔａｉｎＬ３ｕｎｉｆｉｅｄＣａｃｈｅ

１．　ｉｆＣＰＵ修改（１，０）标识的数据块地址 ｔｈｅｎ
２．　　｛ＷｒｉｔｅＢａｃｋ；｝ｅｌｓｅｉｆ
３．　　ＣＰＵ修改（１，１）标识的数据块地址ｔｈｅｎ
４．　　｛ＷｒｉｔｅＴｈｒｏｕｇｈ统一的三级数据Ｃａｃｈｅ；
５．　　　ｕｐｄａｔｅ＿ｄａｔａ＿ｓｔａｔｕｓ（）；／／更新数据块状态信息标

识为（１，０）；
６．　　　ａｎｔｉ＿ｓｙｎｃ（）；／／反向同步到 ＣＰＵ的 Ｌ１和 Ｌ２数

据Ｃａｃｈｅ；｝ｅｌｓｅｉｆ
７．　　ＣＰＵ修改操作不命中Ｌ３Ｃａｃｈｅｔｈｅｎ
８．　　｛ｕｐｄａｔｅ＿ｍｅｍｏｒｙ（）；／／修改内存地址块；
９．　　　ｆｌｕｓｈ＿１３＿ｃａｃｈｅ（）；／／将对应的内存地址块调入

Ｌ３Ｃａｃｈｅ；
１０．　　　ｌｒｕ＿ｒｅｐｌａｃｅ（）；／／执行ＬＲＵＣａｃｈｅ块替换算法；｝
１１．　ｅｎｄｉｆ
１２．　ｉｆＧＰＵ修改（０，１）标识的数据块地址 ＆命中 Ｌ３

Ｃａｃｈｅｔｈｅｎ
１３．　　｛ＷｒｉｔｅＢａｃｋ；｝ｅｌｓｅｉｆ
１４．　　ＧＰＵ修改（１，１）标识的数据块地址 ＆命中 Ｌ３

Ｃａｃｈｅｔｈｅｎ
１５．　　｛ＷｒｉｔｅＴｈｒｏｕｇｈ统一的三级Ｃａｃｈｅ；
１６．　　　ｕｐｄａｔｅ＿ｄａｔａ＿ｓｔａｔｕｓ（）；／／更新数据块状态信息

标识为（０，１）；
１７．　　　ａｎｔｉ＿ｓｙｎｃ（）；／／反向同步到 ＧＰＵ全局 Ｃａｃｈｅ和

共享Ｃａｃｈｅ｝ｅｌｓｅｉｆ
１８．　　ＧＰＵ修改操作不命中Ｌ３Ｃａｃｈｅｔｈｅｎ
１９．　　｛ｕｐｄａｔｅ＿ｍｅｍｏｒｙ（）；／／修改内存地址块；
２０．　　　ｆｌｕｓｈ＿１３＿ｃａｃｈｅ（）；／／将对应的内存地址块调入

Ｌ３Ｃａｃｈｅ；
２１．　　　ｌｒｕ＿ｒｅｐｌａｃｅ（）；／／执行ＬＲＵＣａｃｈｅ块替换算法；｝
２２．　ｅｎｄｉｆ

　　面向融合的三级数据Ｃａｃｈｅ及统一的物理内
存地址空间，对于典型的标识为（１，０），（０，１）和
（１，１）数据块进行修改操作时，ＣＰＵ和 ＧＰＵ分别
修改数据块算法的伪代码如算法１所示。通过设
计有效地三级 Ｃａｃｈｅ一致性访问机制，并给相应
的物理内存地址的数据块分配统一的标识位和状

态位，可以有效地管理融合的三级数据 Ｃａｃｈｅ和
支持交叉式直接访问统一的物理内存地址空间。

３　性能评价

仿真实验主要是在６４位 Ｌｉｎｕｘ操作系统平
台上用Ｇｅｍ５［１１］和ＧＰＧＰＵ－Ｓｉｍ［１２］构建异构千核
处理器系统，包括构建指令分离式模块、多级

Ｃａｃｈｅ目录机制、队列缓冲模块、数据块状态更新
算法等。然后，采用真实的基准测试程序集

Ｒｏｄｉｎｉａ［１３］测试系统性能加速比。通过设计和开

发Ｇｅｍ５和ＧＰＧＰＵ－Ｓｉｍ的中间件，在Ｇｅｍ５ＣＰＵ
端通过 ｌｉｂｃｕｄａ调用计算机统一设备架构
（ＣｏｍｐｕｔｅＵｎｉｆｉｅｄＤｅｖｉｃｅＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＣＵＤＡ）ＧＰＵ
线程，给Ｒｕｂｙ内存系统发送 ＧＰＵ的全局和常量
内存地址请求，接收来自 ＧＰＧＰＵ－Ｓｉｍ端的全局
和常量数据请求，存储和管理并行线程执行

（ＰａｒａｌｌｅｌＴｈｒｅａｄＥｘｅｃｕｔｉｏｎ，ＰＴＸ）代码和变量等；
在ＧＰＧＰＵ－ＳｉｍＧＰＵ端接收 ＣＰＵ线程上下文的
通知信号，处理 ＰＴＸ代码、变量和检查点，管理
ＧＰＵ内存空间页表等。实验参数配置如表 ２
所示。

表２　全系统仿真实验参数配置表
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｆｉｇｕｒｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

ＣＰＵ
１ＧＨｚ，４×４×１６共２５６个
计算核心

ＣＰＵＬ１数据Ｃａｃｈｅ ３２ＫＢ

ＣＰＵＬ１指令Ｃａｃｈｅ ３２ＫＢ

ＣＰＵＬ２数据 Ｃａｃｈｅ １ＭＢ（８－ｗａｙ）

ＧＰＵ
６００ＭＨｚ，１２×４×１６共７６８
计算单元

ＧＰＵＬ１Ｃａｃｈｅ ６４ＫＢ

ＧＰＵＬ２数据Ｃａｃｈｅ ７６８ＫＢ（１６－ｗａｙ）

Ｌ３Ｕｎｉｆｉｅｄ数据Ｃａｃｈｅ ８ＭＢ（１６－ｗａｙ）

ＣＰＵＤＤＲ３ ８ＧＢＳＤＲＡＭ

ＧＰＵＧＤＤＲ５ １ＧＢＳＤＲＡＭ

　 　 通 过 选 取 Ｒｏｄｉｎｉａ测 试 集 中 的 Ｂａｃｋ
Ｐｒｏｇａｇａｔｉｏｎ（ｂａｃｋｐｒｏｐ），ＢｒｅａｄｔｈｆｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ（ｂｆｓ），
Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ Ｆｌｕｉｄ Ｄｙｎａｍｉｃｓ Ｓｏｌｖｅｒ（ｃｆｄ），
ＧａｕｓｓｉａｎＥｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ（ｇａｕｓｓｉａｎ），Ｋｍｅａｎｓ（ｋｓ），
ＬＵＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｌｕｄ），ＨｏｔＳｐｏｔ（ｈｓ），Ｎｅｅｄｌｅｍａｎ
Ｗｕｎｓｃｈ（ｎｗ），系统性能加速比如图３所示。通过
配置等价的系统参数，对比交叉式直接访问统一

的内存地址空间的方法和传统的分离式内存访问

方法，仿真实验结果显示：ｃｆｄ流体动力学程序、
ｎｗ和ｇａｕｓｓｉａｎ程序采用了较大规模的输入数据
量，在ＣＰＵ和 ＧＰＵ之间具有大量的数据流传输，
因此采用交叉式直接内存访问方式后，相比于传

统的分离式异构处理器ｃｆｄ获得了９．８倍的计算
加速比。测试ｂｆｓ，ｌｕｄ程序时采用的是小规模的
矩阵计算，ＧＰＵ内存可以一次存储起来，ＣＰＵ和
ＧＰＵ之间不需要大量的数据传输交换。因此，采
用统一内存地址空间的直接内存访问并不能带来

明显的效果，反而由于内存地址的多次转换降低

了系统执行效率。对于小规模的Ｋ－ｍｅａｎｓ算法
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尤其明显，加速比反而降低了４０％。

图３　执行加速比
Ｆｉｇ．３　ＥｘｅｃｕｔｉｏｎＳｐｅｅｄｕｐ

图４　读写操作的减少率
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｒｅａｄ／ｗｒｉｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

如图４所示，采用统一的内存地址空间交叉
直接访问方法后，对于多数测试程序都能有效减

少读写操作的次数，降低了访问内存的频率，提高

了系统计算加速比。对比图３和图４，容易得知，
系统性能加速比的提高主要得益于数据块在

ＣＰＵ和ＧＰＵ内存之间读写次数的降低。比如，
ｃｆｄ程序最高降低了９０％的读写频率，获得了最
高的计算性能加速比。相反，ｋｓ程序却反向增加
了６４％的读写操作频率，严重影响了系统计算性
能加速比。ｌｕｄ程序减少的读操作比率和增加的
写操作比率基本相当，因此 ｌｕｄ程序的计算性能
基本保持不变。总之，采用统一内存地址访问方

法对于高通量、大数据传输的应用具有明显的加

速作用。

４　相关工作

Ｋｅｌｍ等［１４］采用软硬件协同设计的方法提出

了混合式内存模型，避免了数据块的复制操作和

多地址空间，减小了消息通信开销和片上的

Ｃａｃｈｅ目录面积。但是数据块的一致性状态转换
结构非常复杂，软硬件状态转换的同步过程是

Ｃａｃｈｅ一致性的瓶颈。Ｈａｍ等［１５］提出的异构内

存系统采用层次化的缓冲区桥接变相位内存

（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）模块和动态随机访
问内 存 （ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍ ＡｃｅｓｓｉｎｇＭｅｍｏｒｙ，
ＤＲＡＭ）模块，采用分离控制的方式提高系统的能

效率。Ｐｏｗｅｒ等［１６］提出的 ＣＰＵ－ＧＰＵ异构系统
一致性机制是采用区域缓冲区和区域目录的结构

提高异构系统的 Ｃａｃｈｅ一致性。Ｈｅｃｈｔｍａｎ等［１７］

采用共享虚存的方式维持异构多核系统的 Ｃａｃｈｅ
一致性，认为ＣＰＵＣａｃｈｅ是按照访问时延最优化
设计的，ＧＰＵＣａｃｈｅ是按照访问吞吐率最优化设
计的，很难共享二者的Ｃａｃｈｅ数据块。因此，采用
一个独立的目录结构来共享数据块，以避免 ＣＰＵ
和ＧＰＵ间通过访问片外内存来交换数据块的巨
大开销。裴颂文等［１８－１９］提出的面向异构千核计

算机的统一的物理内存访问框架（ＵＰＭ）能协调
ＧＰＵ端和ＣＰＵ端的数据交换，通过异构核心间交
叉式直接访问对方物理内存地址空间的方式来避

免显式的数据交换，从而降低数据传输的额外开

销，提高存储访问效率。ＡＭＤ等发起的异构系统
架构（ＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＳｙｓｔｅｍＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ＨＳＡ）是
一个统一的计算框架，为避免 ＣＰＵ和 ＧＰＵ显式
地传输数据而提出单一的逻辑地址空间访问方

式———用户空间队列机制和抢占式上下文交换

技术［２０］。

５　结论

当前独立式 ＧＰＵ通过ＰＣＩＥ接口与 ＣＰＵ相
连，构成的混合式计算系统是主流的异构计算系

统结构。这种异构计算结构中的主要系统性能瓶

颈就是双方数据通信速率的不均衡所导致的大量

数据传输开销。通过提出统一的三级Ｃａｃｈｅ结构
和内存地址空间访问方法，可以有效避免数据副

本的传输开销，降低系统访存指令的数量，提高系

统的计算性能。由于目前的仿真实验仅统一了

ＤＤＲ３和ＧＤＤＲ５内存模块的逻辑地址空间，尚未
设定不同类型内存模块接口的访问带宽参数等，

有待进一步优化内存模型。因此，下一步的工作

将在数据块预取技术、分离并重叠执行计算指令

和访存指令、多线程执行技术和功耗管理、片上网

络（ＮｅｔｗｏｒｋｏｎＣｈｉｐ）拓扑和通信带宽模型等方面
进一步优化系统性能，并与其他相关工作横向比

较计算性能和访存时间。
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