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摘　要：针对自主设计的ＭＤＳＰ，提出并设计实现了一种基于 Ｔａｇ副本（ＳＴａｇ）的片上 ＳＲＡＭＤＭＡ访问
数据相关性维护机制，该机制以流水化方式实现，在基本对ＣＰＵ无打扰的前提下，有效支撑了ＤＭＡ数据的无
阻塞传递。仿真和芯片实测结果表明，该机制硬件开销较小，并在有效带宽和带宽利用率上均优于已有典型

同类芯片。
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　　高性能数字信号处理器 （ＤｉｇｉｔａｌＳｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＤＳＰ）在应对处理器领域普遍存在的处
理性能提升过快而存储性能不足的“存储墙”问

题时，同样设计和实践了通用文献［１］多核结构
和多层次存储组织方式，但是由于其应用领域和

使用方式的不同，其存储架构和角色功能上也具

有明显的特殊性。

目前采用“Ｃａｃｈｅ＋ＲＡＭ”的多级存储架构是
高性能 ＤＳＰ的主流［２］，通常一级存储作为 Ｃａｃｈｅ
实现，容量小、速度快用以弥补存储系统与处理能

力之间的性能差异；二级存储采用Ｃａｃｈｅ／ＲＡＭ共
存或可配置的混合结构，这样既可以实现外部大

批量数据的缓冲和较快速访问，又可以便捷地支

持实地址编程、显示的任务／数据调度和时间开销
敏感的实时类程序等应用。直接存储器存取

（ＤｉｒｅｃｔＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ，ＤＭＡ）访问是处理器后台
数据搬移的主要方式，在具有 Ｃａｃｈｅ的存储系统
中必须解决 ＤＭＡ传输过程中的数据相关性问
题，即ＤＭＡ传递的必须是最新数据。

解决多核结构中 Ｃａｃｈｅ的数据相关性［３］问

题，多偏重提高 Ｃａｃｈｅ性能。文献［４］中提出冗
余Ｃａｃｈｅ相关性结构，主要面向通用多核处理器；
文献［５］与应用结合对替换策略调整，降低末级
Ｃａｃｈｅ的失效率，进而提高了系统整体性能；文
献［６］设计了软硬件结合的局部存储与 Ｃａｃｈｅ一
致性协议，但都不能解决多核 ＤＳＰ中后台实时数
据传输中的数据相关性问题。文献［７］提出了
Ｑｌｉｎｋ机制实现多核数据传输，增加了数据转换环
节且面向内核的数据传输均需要侦听Ｌ１，特定条
件下会对ＣＰＵ执行产生较多的影响；文献［８］采
用冗余 Ｔａｇ的方式实现 ＤＭＡ传输中的数据相关
性问题，但没有对Ｔａｇ自身的一致性进行优化。

上述研究对于提高 ＤＳＰ中临近内核的
“Ｃａｃｈｅ＋ＲＡＭ”的ＤＭＡ传输速度贡献都不大，为
支持实时应用、提高 ＤＭＡ效率，需采用更为高效
的相关性维护机制，在实现快速 ＤＭＡ的同时减
少对内核／一级Ｃａｃｈｅ的打扰。

本文以自主设计的多核ＤＳＰ，即ＭＤＳＰ为基
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础，深入研究“Ｃａｃｈｅ＋ＲＡＭ”结构下的 ＤＭＡ访问
流程和操作特点，提出并设计实现了一种基于

Ｔａｇ副本———ＳＴａｇ的片上 ＳＲＡＭＤＭＡ访问数据
相关性维护机制，该机制以流水化方式实现，在尽

量降低对 ＣＰＵ打扰的情况下，有效支撑了 ＤＭＡ
方式的高效数据传递。

１　ＭＤＳＰ的存储结构和ＤＭＡ访问

１．１　ＭＤＳＰ的存储结构

ＭＤＳＰ采用经典的存储结构（见图１）：由核
内两级缓存和外部共享存储器构成。一级缓存采

用哈佛结构，分为程序存储器（Ｌ１Ｐ）和数据存储
器（Ｌ１Ｄ），与ＣＰＵ同频，主要解决速度问题，在命
中的情况下无须停顿内核的流水线。

二级缓存是程序与数据混合式存储器（Ｌ２），
是一级缓存与外部存储器的枢纽，可配置成

“Ｃａｃｈｅ＋ＳＲＡＭ模式”；Ｌ２容量较大，ＭＤＳＰ的单
核Ｃａｃｈｅ最大可配置为５１２ＫＢ；内核对 Ｌ２的访
问采用流水化实现，其访问延迟为２～８个系统时
钟周期不等。Ｌ２Ｃａｃｈｅ属核内私有缓存，其他核
心不可见；Ｌ２静态随机存储器（ＳｔａｔｉｃＲａｎｄｏｍ
ＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＳＲＡＭ）具有全局地址，支持核间
共享存储，其他核心可通过 ＤＭＡ或全局地址访
问本核的Ｌ２ＳＲＡＭ。

核外共享存储是ＭＤＳＰ的第三级存储，可以
通过配置使其部分空间可缓存，进入 Ｌ１或者 Ｌ２
Ｃａｃｈｅ，它包括片内多核共享存储器和片外存储器
等，其中片内共享存储可达４ＭＢ，访问延迟在２０
个系统时钟周期左右；片外访问延迟一般在１００
个系统时钟周期以上。

图１　ＭＤＳＰ结构简图
Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭＤＳＰ

在以数据密集型和实时性为特征的 ＤＳＰ类
应用中，以ＤＭＡ方式访问可编址片内ＲＡＭ，将数
据放在内核就近的存储空间，在内核完成处理后

再通过 ＤＭＡ将处理结果移走是典型的处理模
式。此模式下，挖掘数据处理和数据传输之间的

并行性是保证整体性能的关键。

１．２　典型ＤＭＡ访问模式

双缓冲模式是一种常用的数据处理方式：将

存储空间分为Ａ、Ｂ两组输入／输出缓冲，ＤＭＡ对
一组缓冲导入导出，内核在同一时间段内处理另

一组数据。在类ＭＤＳＰ的高性能ＤＳＰ中，通常在
Ｌ２设置缓冲，实现“乒乓”或多核“生产者 －消费
者”模式的流式数据处理，如图２所示。

图２　多核“生产者－消费者”模式
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｄｕｃｅｒｃｕｓｔｏｍｐａｔｔｅｒｎｉｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅ

核内采用两级存储结构，使内核处理集中访

问Ｌ１Ｃａｃｈｅ，ＤＭＡ主要访问 Ｌ２ＳＲＡＭ，从而使数
据处理和传输获得更好的并行性。但 Ｌ１Ｃａｃｈｅ
会导致数据一致性问题：ＤＭＡ从 Ｌ２ＳＲＡＭ读取
数据时，如该数据在 Ｌ１ＤＣａｃｈｅ中存在副本且已
经被ＣＰＵ修改，ＤＭＡ仅访问 Ｌ２会得到旧数据；
ＤＭＡ向 Ｌ２ＳＲＡＭ写入数据时，数据如在 Ｌ１Ｄ
Ｃａｃｈｅ中有副本，ＤＭＡ写入不更新／作废 Ｌ１Ｄ，
ＣＰＵ处理旧数据将造成错误。

为了避免上述情况，需采用特定机制维护两

级存储之间的数据一致性，即 ＤＭＡ在访问 Ｌ２时
ＳＲＡＭ时完成如下功能：
１）对Ｌ２进行读操作时，如果数据不在 Ｌ１Ｄ

Ｃａｃｈｅ或者在Ｌ１ＤＣａｃｈｅ中，但是未被修改，直接
读取Ｌ２，否则从Ｌ１Ｄ中获取数据（即侦听读）；
２）对Ｌ２进行写操作时，如果数据不在 Ｌ１Ｄ

中，直接写入Ｌ２，否则写入Ｌ２的同时把数据写入
Ｌ１Ｄ（即侦听写）。

为此ＤＭＡ访问Ｌ２时需额外完成两个功能：
一是判别数据是否在Ｌ１Ｄ中，二是从Ｌ１Ｄ中获取
数据或者将新数据更新到 Ｌ１Ｄ中。传统的处理
方式是直接查询 Ｌ１Ｄ的 Ｔａｇ判别数据状态，这样
每个ＤＭＡ请求都会访问Ｌ１ＤＴａｇ，形成与ＣＰＵ访
问的竞争，多流出的ＣＰＵ微体系结构此情况会进
一步恶化，影响 ＣＰＵ处理效率。从实现角度看，
查询Ｌ１ＤＴａｇ属跨部件操作，在无须与 Ｌ１Ｄ进行
数据传递时会有２～３个周期的开销，有数据交互
时一般有４周期以上的开销，会显著加长ＤＭＡ访
问的处理延迟。

·３１１·
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为解决上述问题，ＭＤＳＰ为 Ｌ２设计实现了
基于ＳＴａｇ的流水化ＤＭＡ处理机制。

２　基于ＳＴａｇ的ＤＭＡ访问优化与实现

２．１　基于ＳＴａｇ的ＤＭＡ访问

在 Ｌ２中设置一个Ｌ１ＤＴａｇ的副本即ＳＴａｇ，
与Ｌ１ＤＴａｇ同步记录Ｌ２ＳＲＡＭ中数据在Ｌ１Ｄ中
的状态：是否存在有效副本、副本是否为脏（被

ＣＰＵ修改）。每个 ＤＭＡ访问首先查询 ＳＴａｇ，确
定相应数据是否在Ｌ１ＤＣａｃｈｅ中有副本、是否为
脏；而后对于 ＤＭＡ读，若请求数据在 Ｌ１Ｄ中存
在副本且为脏，则 Ｌ２发送监听 －读到 Ｌ１Ｄ，将
最新数据返回给 ＤＭＡ，否则直接从 Ｌ２ＳＲＡＭ读
取数据；对于 ＤＭＡ写，所写数据在 Ｌ１Ｄ中存在
副本，Ｌ２将发出监听 －写命令到 Ｌ１Ｄ，同时对
Ｌ１Ｄ和 Ｌ２ＳＲＡＭ进行数据更新，否则仅更新 Ｌ２
ＳＲＡＭ。

无论是对于 ＤＭＡ读还是写，Ｌ１Ｄ中的数据
状态保持不变，也不进行 Ｃａｃｈｅ行作废或写回操
作，从而减少ＣＰＵ访问时的数据缺失。

２．２　ＤＭＡ访问的流水化实现

结合 ＭＤＳＰ的结构特点和功能需求，ＤＭＡ
访问Ｌ２ＳＲＡＭ采用５站流水化实现，功能划分如
图３所示。

图３　Ｌ２的ＤＭＡ请求处理流水线
Ｆｉｇ．３　ＰｉｐｅｌｉｎｅｏｆＤＭＡａｃｃｅｓｓｉｎｇｉｎＬ２

“请求接口站”接收来自 ＤＭＡ的读写请求，
并将请求参数缓存、拆解而后发至下一站。

“读取ＳＴａｇ站”接收上一站的 ＤＭＡ读写请
求参数，产生查询 ＳＴａｇ请求，并完成查询 ＳＴａｇ
和Ｌ１Ｄ修改ＳＴａｇ的请求仲裁。

“检查ＳＴａｇ站”接收上一站的 ＤＭＡ请求参
数、ＳＴａｇ的查询结果，完成该请求在 Ｌ１Ｄ中的命
中判别；同时完成存储保护，即 ＤＭＡ请求的权限
检查。ＳＴａｇ采用存储体实现，其输出在查询请
求的下一个节拍才能获得，流水线停顿时读出和

判别结果不能进入本站，为节省功耗、降低访问冲

突，读出结果在站间缓存。

“请求处理站”完成对 ＤＭＡ请求的处理。如
果权限异常，则仅产生给 ＤＭＡ的反馈，不进行真
实读写操作；否则，当满足侦听条件时，发出“侦

听－读”或“侦听－写”请求，对于ＤＭＡ写和不满
足侦听条件的读向Ｌ２的Ｄａｔａ流水线发出写或读
请求。向ＤＭＡ发出写响应或者传递读数据返回
参数给下一站。

“读数据维序和发送逻辑”接收和处理三类

读返回：无效读（ＤＭＡ请求的权限异常）、Ｄａｔａ流
水线的读数据（源自 Ｌ２ＳＲＡＭ）和“侦听 －读”数
据（源自Ｌ１ＤＣａｃｈｅ）。不同途径返回的数据返回
顺序可能与请求顺序不一致，本部分还完成返回

数据排序。

２．３　ＳＴａｇ的相关性维护

ＳＴａｇ是Ｌ１ＤＴａｇ的副本，两者之间同样存在
一致性问题：Ｌ１Ｄ发生行缺失时会更新 Ｌ１ＤＴａｇ，
此时需要保证ＳＴａｇ及时更新，使后续的 ＤＭＡ请
求能够做出正确的侦听判别；反之如果某 ＤＭＡ
请求已经查询 ＳＴａｇ的状态，Ｌ１Ｄ应保证相关的
数据行状态不变直至 ＤＭＡ完成必要的侦听请
求。例如，Ｌ１Ｄ发生行缺失准备读取 Ｂ地址的数
据，并将该行原有的 Ａ地址脏数据替换出去，同
时ＤＭＡ写操作查询并发现了 Ａ地址的数据在
Ｌ１Ｄ中存在副本，正确的结果应该是将 ＤＭＡ写
数据（不是一个完整 Ｌ１Ｄ行）覆盖到 Ｌ１Ｄ回写的
Ａ地址所在行，并最终写到 Ｌ２，如果此时不能正
确维护被操作Ｃａｃｈｅ行的状态，则可能 Ｌ１Ｄ将原
有的Ａ地址脏数据写到 Ｌ２，而 ＤＭＡ“侦听 －写”
数据错误地写入该 Ｃａｃｈｅ行新返回的 Ｂ地址数
据，造成错误。

Ｌ１Ｄ的缺失请求和 ＤＭＡ请求来源不同，访
问时机和访问地址完全独立，两者之间的访问冲

突难以避免，流水化实现使ＳＴａｇ的查询、侦听操
作以及 Ｌ１Ｄ行缺失过程中对 Ｔａｇ的修改都成为
多周期操作，为维护 Ｔａｇ和数据的一致性需要保
证操作原子性。在多核交叉数据搬移中，还需避

免原子性操作导致的互锁问题。

为此，ＭＤＳＰ设计了交互式协同处理机制，
将Ｌ１Ｄ的Ｔａｇ修改分为两个阶段：作废 Ｔａｇ并写
回脏数据，接收新数据并修改 Ｔａｇ。这两个阶段
开始时分别会阻止新 ＤＭＡ请求查询 ＳＴａｇ，在结
束后释放。同时设置一个 ＤＭＡ流水线忙标志，
标志流水线中存在已查询ＳＴａｇ但未处理的侦听
操作。具体处理流程如图４所示。
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（ａ）原Ｌ１Ｄ失效处理流程
（ａ）ＯｒｉｇｉｎＬ１Ｄｍｉｓｓｆｌｏｗ

（ｂ）带ＳＴａｇ的Ｌ１Ｄ缺失流程
（ｂ）Ｌ１ＤｍｉｓｓｆｌｏｗｗｉｔｈＳｔａｇ

图４　原Ｌ１Ｄ缺失与带ＳＴａｇ的Ｌ１Ｄ缺失流程对比
Ｆｉｇ．４　ＯｒｉｇｉｎＬ１ＤｍｉｓｓｆｌｏｗｖｓｅｒｓｕｓＬ１ＤｍｉｓｓｆｌｏｗｗｉｔｈＳｔａｇ

Ｌ１Ｄ发生数据缺失时，发出缺失请求，同时设
置停顿ＤＭＡ请求标志，以阻止新 ＤＭＡ请求查询
Ｌ２中 ＳＴａｇ，而后将本行的脏数据读出到牺牲缓
冲；Ｌ２继续完成已经查询了 ＳＴａｇ的 ＤＭＡ请求，
必要时发出侦听读或写操作，完成后清除 ＤＭＡ
流水线忙标志；如果 ＤＭＡ请求命中缺失所在行，
则针对牺牲缓冲完成读或写操作；Ｌ１Ｄ监测到
ＤＭＡ不忙标志后，回写脏数据并作废 ＳＴａｇ中相
应行，最后清除停顿 ＤＭＡ标志。当 Ｌ１Ｄ的读缺
失数据返回时，Ｌ１Ｄ按上述过程再次设置和清除
停顿ＤＭＡ标志。

将Ｌ１Ｄ读缺失过程中的 Ｔａｇ修改分为原内
容作废和新内容写入，可有效简化单个原子性操

作内的操作个数，避免死锁，但修改后可能增加

Ｌ１Ｄ行缺失的开销。为避免这一情况，首先将
ＤＭＡ流水线忙设计为状态信号，在没有 ＤＭＡ请
求时，不会增加 Ｌ１Ｄ读缺失的处理时间；其次
Ｌ１Ｄ和 Ｌ２的处理尽可能并行，如读取脏数据和
ＤＭＡ流水线的处理；最后，图４是最复杂的情况，
如果Ｌ１Ｄ行干净、读数据返回较快，Ｌ１Ｄ的两次
停顿将自动合并为一次。

２．４　读数据返回的维序处理

ＤＭＡ模块要求按请求顺序将读数据发送给
ＤＭＡ，本机制中数据返回有三种来源：读取 Ｌ２

ＳＲＡＭ，与 ＣＰＵ请求竞争访问数据流水线并返回
数据，可能因为ＣＰＵ访问Ｌ２而产生停顿；无效读
请求，直接返回；“侦听 －读”Ｌ１Ｄ，数据返回受
Ｌ１Ｄ忙闲状态影响，延迟不定。

本文设计了一种伴随流水加适时插入的处理

机制，如图５所示。

图５　多源返回数据维序机制
Ｆｉｇ．５　Ｏｒｄｅｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｆｏｒｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｄａｔａ

图５中的“站式请求参数传递逻辑”，传输节
拍与数据流水线相同，顺序接收读取 Ｌ２ＳＲＡＭ／
无效读的参数，依据数据流水线停／走控制信息同
步推进相应请求的参数；返回数据先入先出（Ｆｉｒｓｔ
ＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ，ＦＩＦＯ）满时停止 ＤＭＡ请求处理，排
空数据流水线中的 ＤＭＡ请求，数据缓存在排空
数据缓冲，以减少ＤＭＡ访问对ＣＰＵ的影响，采用
上述机制可维护读 Ｌ２ＳＲＡＭ请求和无效请求的
顺序。

“侦听－读”计数监控逻辑在“侦听 －读”发
出时，记录当前参数传递逻辑中有效 ＤＭＡ请求
的个数，但不阻止后续请求进入该逻辑；当传递逻

辑中有请求进入返回ＦＩＦＯ时计数器减１；当 Ｌ１Ｄ
侦听数据返回后，需等计数器为０，再将其写入返
回ＦＩＦＯ；若计数器已为０，但Ｌ１Ｄ数据未返回，则
阻止另两种请求进入返回ＦＩＦＯ。

３　性能与开销分析

以ＭＤＳＰ为基础，对本机制进行了性能评估
和开销分析。ＭＤＳＰ部分设计参数如表１所示。

表１　ＭＤＳＰ的存储配置
Ｔａｂ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＭＤＳＰ′ｓｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍ

参数项 参数值

Ｌ１Ｄ行大小 ６４Ｂ
Ｌ１ＤＣａｃｈｅ大小 ３２ＫＢ

Ｌ２→Ｌ１Ｄ读数据总线宽度 ２５６ｂｉｔ
Ｌ１Ｄ→Ｌ２写数据总线宽度 ２５６ｂｉｔ

Ｌ２ＳＲＡＭ大小 ５１２ＫＢ
Ｌ２→ＥＤＭＡ读数据总线宽度 １２８ｂｉｔ
Ｌ２→ＥＤＭＡ写数据总线宽度 １２８ｂｉｔ
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３．１　性能分析

基于上述配置，本文构造了一个非流水化结

构，分别针对数据仅在Ｌ２中、在 Ｌ１Ｄ且需要侦听
Ｌ１Ｄ等条件下的读写情况，对比测试了本文所提
结构的流水化效果，运行情况如表２所示。流水
化处理比非流水化处理至少可以获得３０％左右
的性能提升，读请求能够获得更高的性能提升，是

因为读操作中请求可以突发，流水化数据返回及

维序处理等会发挥更大作用。

表２　流水化与非流水化开销对比
Ｔａｂ．２　Ｏｖｅｒｈｅａｄｏｆｐｉｐｅｌｉｎｅｄｔｒａｎｓｆｅｒｖｅｒｓｕｓｎｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅｄ

操作类型 设计方式 请求数目 耗时／ｎｓ 比值

写Ｌ２
ＳＲＡＭ

流水化 ６４ ２０６

非流水化 ６４ ２６７
１．２９６

Ｂｕｒｓｔ读Ｌ２
ＳＲＡＭ

流水化 ４×１６ １３６

非流水化 ４×１６ ５２４
３．８５３

“侦听－写”
Ｌ１Ｄ

流水化 ６４ ２０６

非流水化 ６４ ２７０
１．３１１

Ｂｕｒｓｔ“侦听－
读”Ｌ１Ｄ

流水化 ４×１６ ５５６

非流水化 ４×１６ １３２６
２．３８５

为进一步评测 ＤＭＡ访问的优化效果，本文

设置了四个对照组：无优化、不引入 ＳＴａｇ有流水
线优化、引入 ＳＴａｇ无流水线优化、全优化，分别
以１ＫＢ和３２ＫＢ数据传输对优化前后的ＤＭＡ数
据访存进行了仿真，数据分为全部在 Ｌ１Ｄ为脏，
不在Ｌ１Ｄ或在Ｌ１Ｄ中仅有干净副本两种情况，仿
真结果如图６所示。

图６中“纵向访存”是指垂直存储层次的
ＤＭＡ传输，如将 Ｌ２ＳＲＡＭ中的数据搬移至多核
共享存储器中。“横向访存”是指在水平存储层

次的ＤＭＡ传输，如将某核 Ｌ２ＳＲＡＭ中的数据搬
移至其他核的Ｌ２ＳＲＡＭ中。结果表明：
１）在同一优化条件下，当传输数据量较小时

（１ＫＢ），纵向与横向访存带宽基本保持一致；当
数据量较大时（３２ＫＢ），ＤＭＡ纵向访存带宽略高
于横向。这是由于小批量的数据在连续搬移时，

突发传输之间的间隙开销较小且不易受到其他因

素，如内核运行的影响，而大批量数据传输则

相反。

２）当被访问的数据在本地Ｌ１ＤＣａｃｈｅ中存在
脏副本，即Ｌ２ＳＲＡＭ中的数据无效时，ＤＭＡ访存
带宽的提升效果较小甚至没有提升，是由于ＤＭＡ
访问的最新数据全部在Ｌ１Ｄ中时，ＤＭＡ访存速率
主要取决于Ｌ１ＤＣａｃｈｅ侦听处理开销，而侦听操作
未流水化，从而弱化了ＳＴａｇ和Ｌ２流水化效果。

（ａ）ＤＭＡ纵向访存本地Ｌ２ＳＲＡＭ１ＫＢ数据
（ａ）ＤＭＡｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｆｅｒ１ＫＢｄａｔａｗｉｔｈｌｏｃａｌＬ２

　　　　 （ｂ）ＤＭＡ横向访存本地Ｌ２ＳＲＡＭ１ＫＢ数据
（ｂ）ＤＭＡｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｔｒａｎｓｆｅｒ１ＫＢｄａｔａｗｉｔｈｌｏｃａｌＬ２

（ｃ）ＤＭＡ纵向访存本地Ｌ２ＳＲＡＭ３２ＫＢ数据
（ｃ）ＤＭＡｖｅｒｔｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｆｅｒ３２ＫＢｄａｔａｗｉｔｈｌｏｃａｌＬ２

　　　　 （ｄ）ＤＭＡ横向访存本地Ｌ２ＳＲＡＭ３２ＫＢ数据
（ｄ）ＤＭＡｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙｔｒａｎｓｆｅｒ３２ＫＢｄａｔａｗｉｔｈｌｏｃａｌＬ２

图６　不同优化级别的ＤＭＡ性能比较
Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｌｅｖｅｌ
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　　３）当Ｌ１Ｄ中不存在Ｌ２ＳＲＡＭ中存储数据的
脏副本时，ＤＭＡ访存带宽为：全优化 ＞引入ＳＴａｇ
但无流水线优化＞有流水线优化但不引入ＳＴａｇ≥
无优化。全优化时的 ＤＭＡ数据访存带宽是无优
化时的２～３倍。由此表明本文所采用的ＤＭＡ数
据访存一致性优化手段是有效的。

３．２　硬件开销与芯片测试

ＭＤＳＰ采用２８ｎｍ工艺实现，基于表１的配
置对硬件开销进行了评估，采用本方案的Ｌ２总面
积为１８７０７８１μｍ２，其中存储体约占９４％；ＤＭＡ
处理逻辑面积为２６７０８μｍ２，约占 Ｌ２总面积的
１４％；ＳＴａｇ相关逻辑面积开销为 １５０４７μｍ２

（其中一半是 ＳＴａｇ存储体），约占 Ｌ２总面积的
０８％。由此可见，本机制的硬件开销较小，相对
于Ｌ２总体面积基本可忽略。

采用本机制的ＭＤＳＰ芯片已经成功流片，经
测试各项功能正确，Ｌ２在宽温区稳定运行频率达
１ＧＨｚ以上。成功流片后在板级用专门的批量数
据（不小于５１２ＫＢ）传输程序对 Ｌ２的 ＤＭＡ性能
进行评测，与文献［７］的Ｃ６６７８对比如表３所示。

表３　ＭＤＳＰ与Ｃ６６７８的有效带宽对比
Ｔａｂ．３　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆＭＤＳＰｖｅｒｓｕｓＣ６６７８

传输

类型

Ｌ２到片上
共享存储

Ｌ２与ＤＤＲ

上行 下行 上行 下行

核间Ｌ２
传递

单核Ｌ２
内部搬移

ＭＤＳＰ ７．４１ ７．４１ ４．８９ ４．８９ ７．３４ ３．９６

Ｃ６６７８ ４．９３ ４．９３ ４．９１ ４．９２ ４．９４ ４．５１

就ＭＤＳＰ自身而言，Ｌ２的 ＤＭＡ总线宽度
１２８ｂｉｔ，理论峰值带宽可达１６ＧＢ／ｓ，但如果数据
访问在Ｌ２中存在体冲突，将会插入１拍等待，再
考虑到片上远程传输的控制开销等，在实际运行

中获得７２ＧＢ／ｓ以上的有效带宽达到了预期目
标，而且利用率高于文献［６］的４０％。

ＭＤＳＰ与ＴＩＣ６６７８结构相似、配置相同，有

效传输带宽优于或与之相当，其中双倍数据速率

（ＤｏｕｂｌｅＤａｔａＲａｔｅ，ＤＤＲ）传输主要受限于外端
口，核内搬移带宽几乎减半是因为读写共用流水

线。结果表明，本机制将 ＤＭＡ传输的数据相关
性判别局部化优势明显。

４　结论

本文以ＭＤＳＰ为基础，提出并设计实现的基
于Ｌ１ＤＴａｇ副本，即 ＳＴａｇ的流水化片上 ＳＲＡＭ
ＤＭＡ访问处理和数据相关性维护机制，对 ＣＰＵ
打扰少，以较小的硬件开销实现了 ＤＭＡ数据的
高效传输，提升了系统带宽。
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