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面向图计算应用的处理器访存通路优化设计与实现
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摘　要：针对图计算应用的访存特点，提出并实现一种支持高并发、乱序和异步访存的高并发访存模块
（ＨｉｇｈＣｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙａｎｄｈｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＦｅｔｃｈｅｒ，ＨＣＰＦ）。通过软 －硬件协同的设计方法，ＨＣＰＦ可同时处理
１９２条共８种类型的内存访问请求，且访存粒度可由用户定义，满足图计算应用对海量低延迟细粒度数据访
问的需求。同时，ＨＣＰＦ扩展了基于内存语义的跨计算节点定制互连技术，支持远程内存的细粒度直接访问，
为后续实现分布式图计算框架提供技术基础。结合上述两个核心研究内容，基于流水线 ＲＩＳＣＶ处理器核，
设计并实现了可支持ＨＣＰＦ的 ＲＩＳＣＶ片上系统（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）架构，搭建基于 ＦＰＧＡ的原型验证平
台，并使用自研测试程序对ＨＣＰＦ进行初步性能评测。实验结果表明，ＨＣＰＦ相比原有访存通路，最高可将基
于数组和随机地址的两种随机内存访问性能分别提升至３５倍和２７倍。远程内存直接访问４Ｂｙｔｅ数据的
延时仅为１６３μｓ。
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　　互联网的快速发展使得图（ｇｒａｐｈ）成为一种
被广泛使用的数据抽象方法，用于表达数据之间

关联关系。基于图表示的社会网络、交通网络、文

章相似度、疾病暴发路径、学术文章引用关系等数

据，以及应用在这些种类繁多的图数据上的最短

路径、分类问题、最小割集和连通分支、ＰａｇｅＲａｎｋ
及其变种等图算法构成了各种图计算应用［１－３］。

随着大数据时代的到来及人工智能应用的兴起，

图计算已被广泛应用于机器学习（如图卷积网络、

图神经网络等［４］）、计算机视觉、模式识别等相关

领域。因此，提高图计算应用的处理性能将对未来

智能信息产业的发展起到至关重要的作用。

另一方面，基于传统冯·诺伊曼体系结构的

通用处理器计算平台是支撑以图计算应用基础软

件框架（如ＧｏｏｇｌｅＰｒｅｇｅｌ［５］、美国加州大学伯克利
分校ＧｒａｐｈＸ［６］等）高效运行的重要基础平台。随
着图数据规模的不断增长，图应用负载对通用处

理器平台的能力提出了更高的要求。如何提高通

用处理器平台的图数据处理性能，以应对不断增

长的图数据计算规模带来的挑战，是本文关注的
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主要研究内容。

图可以表示成一个由顶点集合和边集合组成

的二元组，每条边由顶点集合中两个点相连接所

构成；每个顶点和每条边都可以被赋予一个权重

值。面向真实应用场景的图数据一般规模较大，

数据间的关联关系也呈现复杂多变的特点。因

此，图计算应用要处理大量结构复杂的顶点和边

数据负载。同时，图算法虽然在处理过程中需要

对顶点或边进行多轮遍历，但往往对顶点和边只

进行计算量较小的简单归约计算，而不是大规模

复杂数值运算。因此，图计算应用在通用处理器

平台上执行时，具有内存访问密集的特点，并呈现

如下访存行为特征：

１）高并发性：遍历顶点或边数据产生的大量
数据访问和简单归约计算相结合，会导致应用在

短时间内产生大量的访存请求［７］。

２）低局部性：结构复杂多变的图数据导致程
序的访存行为具有低局部性的特点［８］。虽然已

有大量冗余结构被发现存在于面向真实应用场景

的图数据中，但目前图计算应用仍不能通过在运

行时准确预测这些冗余结构在图数据中的位置来

改善数据访问的局部性［９－１０］。

３）细粒度：由于图计算应用中计算操作只使
用顶点或边的某一个属性，而这些属性往往只占

用几个字节空间，这导致图计算应用的访存行为

具有细粒度的特点［７］。

传统的冯·诺伊曼通用处理器体系结构使用

统一的片外内存资源来存放指令和数据。在处理

如图计算应用为代表的访存密集型应用时，大规

模高并发访存请求会使得基于冯·诺伊曼架构的

通用处理器在耗费大量的空闲等待周期后，才能

获得运算指令需要的数据，导致指令流水线不能

被足够数量的计算指令填满，从而造成指令集并

行性无法被处理器充分利用。

从上述分析可以看出，数据访存延时已成为

影响访存密集型应用处理性能的主要因素。特别

是随着处理器与内存之间的性能差距不断增大

（即“ＭｅｍｏｒｙＷａｌｌ”问题［１１］），高内存访问延时将

成为制约图计算性能进一步提升的主要瓶颈。

考虑到未来大数据环境下不断增长的图数据

规模，单计算节点有限的内存资源已无法满足图

计算应用的需求，多计算节点共享内存资源成为

部署大规模图计算应用的主要方式之一。然而，

受访问距离和访问协议的影响，远程访问共享内

存会进一步增加延迟开销［１２－１３］。

因此，探索本地和远程内存资源的高效访问

机制，对降低访存延迟的影响至关重要。内存访

问延迟受物理条件限制，难以进一步降低，充分发

掘内存级并行性是提升内存访问性能的一种有效

方法［１４］。内存级并行是指处理器指令流水线异

步提交多条访存请求至内存子系统（包含处理器

内部的访存队列、数据缓存、片上互连总线、片外

内存访问通路及控制器等部件），并在同一时间

继续处理其他无关指令，有效隐藏访存延迟。

针对上述问题，本文以提升通用计算平台的

内存级并行性为主要目标，探索内存访问通路的

设计优化方法。

１　相关工作

１．１　非阻塞缓存

目前提升内存级并行度的主流方案之一是在

访存通路中使用非阻塞高速数据缓存［１５－１６］。非

阻塞缓存基本结构如图１所示。当非阻塞缓存命
中时（步骤［ｈ１］至［ｈ３］），非阻塞缓存向处理器
返回保存在内部的数据；当非阻塞缓存未命中时

（步骤［ｍ１］至［ｍ６］），非阻塞缓存通过将未命中
的访存请求保存在 ＭＳＨＲ数组中，允许处理器继
续执行指令，直至当前指令与之前的访存指令之

间存在数据依赖。采用非阻塞缓存技术，可使单

发射流水线处理器和乱序处理器均得到１５％以
上的性能提升［１７－１８］。

图１　非阻塞高速缓存结构［１９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｎｎｏｎｂｌｏｃｋｉｎｇｃａｃｈｅ［１９］

然而，已有研究工作表明，ＭＳＨＲ的数量存在
上限（一般为十余个）。由于非阻塞缓存使用硬

件逻辑完成所有的处理器异步访存操作，且位于

访存通路的关键路径上，因此，继续增加 ＭＳＨＲ
的数量并不能进一步提高访存性能，反而会导致

处理器面积增大和时钟频率下降等问题，加大了

通用处理器的设计难度［１７－１８］。

针对非阻塞缓存面临的问题，Ａｓｉａｔｉｃｉ等提出
一种新型的表结构 ｃｕｃｋｏｏｈａｓｈｔａｂｌｅ［１９］，用于保
存ＭＳＨＲ，使非阻塞缓存可以快速查找访存请求
的信息，提升非阻塞缓存的可扩展性。然而，

ｃｕｃｋｏｏｈａｓｈｔａｂｌｅ并未有效解决目前计算系统处

·４１·
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理图计算应用时存在的带宽浪费的问题。

１．２　预取单元

与优化非阻塞缓存微体系结构的方法不同，

以下工作尝试根据图数据的特点设计专用预取单

元。针对特殊的图表示形式，有限深度优先调度

算法ＢＤＦＳ和相应的 ＨＡＴＳ预取单元尝试提升深
度优先搜索中的内存级并行性［８］。ＨＡＴＳ通过查
询图顶点的状态，自动从二级缓存预取未被处理

的顶点以及边，并存放在内部的缓冲区中。当处

理器发现缓冲区非空时，便从缓冲区中取数据并

做运算。Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ等在预取单元中添加了监控
处理器一级缓存访问行为的功能，从而能够根据

监控结果自动从二级缓存预取数据并保存在一级

缓存中［２０］。以此为基础，Ａｉｎｓｗｏｒｔｈ等进一步提
出基于编译器和操作系统支持的可编程预取的思

想。当处理器执行到程序编译时添加的触发指令

时，便唤醒预取单元进行数据预取［２１］。以上工作

均将预取的数据存放在一级缓存中，这极有可能

将某些相冲突的热点数据替换出缓存，从而增加

了不必要的缓存未命中的次数。此外，它们均针

对某种特定的图表示形式，不具备通用性。从二

级缓存预取数据的方式，仍然存在着内存级并行

性受限于二级缓存内部ＭＳＨＲ数量的问题。

１．３　专用加速器

设计图计算专用加速器也是提升图计算应用

处理性能的重要手段。例如，图计算加速器

ＧＲＡＰＨＲ［７］采用存内计算设计思想，使用新型
ＲｅＲＡＭ存储介质内部结构并行处理大量的模拟
信号运算，解决了图计算应用面临的内存带宽不

足的问题。然而ＧＲＡＰＨＲ仅适用于可表示成稀疏
矩阵向量乘的图算法，无法像基于通用处理器的计

算平台一样满足多种不同图算法运行的需要。

图数据应用的低局部性特点不仅会影响缓存

的命中率，也会降低存储设备的性能。针对这一

问题，基于闪存存储设备的图计算加速器

ＧｒａｐｈＢｏｏｓｔ［２２］将海量的图数据保存在外部闪存
中，只用固定的内存资源保存部分图数据，避免了

ＧｒａｐｈＢｏｏｓｔ的性能受图数据规模的影响。当处理
器需要遍历闪存中的数据时，ＧｒａｐｈＢｏｏｓｔ记录访
存的地址，然后顺序的访问这些数据并执行递归

操作。然而，ＧｒａｐｈＢｏｏｓｔ在较大规模的数据上才
能取得较好的性能提升。

１．４　设计原则

结合以上工作的优缺点以及图计算应用的访

存特点，ＨＣＰＦ的设计需要考虑以下５个方面：

１）图计算应用的高并发访存需要大量的具
有ＭＳＨＲ功能的部件，才能减少处理器流水线被
访存指令暂停的概率，进而提升内存级并行。因

此，ＨＣＰＦ中具有 ＭＳＨＲ功能的部件应有好的扩
展性，即其数量不严重受限于硬件资源。

２）非阻塞缓存的访存粒度固定且远大于图
计算应用的需求，又因为访存的低局部性特点，导

致缓存行不会被再次命中。因此，内存访问的粒

度需要由软件定义，以减少带宽的浪费。

３）非阻塞缓存使用硬件逻辑完成异步访存
功能，导致其可扩展性不高。因此，为了降低硬件

逻辑的复杂度同时提升ＨＣＰＦ的可扩展性以及实
现软件定义访存粒度的功能，本文尝试通过软硬

件结合的方式完成异步访存的功能。

４）由于单计算节点内部内存容量的限制，多
计算节点间共享使用内存资源成为不可避免的趋

势。远程内存直接访问可以共享更多的内存资源，

实现动态负载平衡。此外，图计算应用中访存粒度

小的特性，导致目前的远程访问协议（如ＴＣＰ／ＩＰ）
会产生大量的通信开销以及带宽浪费。因此，

ＨＣＰＦ需要具备高效的远程内存直接访问的能力。
５）由于访问不同计算节点的内存资源产生

的延迟依赖于距离、带宽和传输介质等多个因素，

导致访存延迟的波动较大。因此，ＨＣＰＦ需要通
过乱序访存的方式，保证访存的总时间最短。

２　访存通路软硬件设计

２．１　访存通路硬件框架

访存通路分为高并发访存模块（ＨＣＰＦ）和远
程内存直接访问模块（ＤｏＣＥ）两部分，硬件框架如
图２所示。通用处理器中的指令窗口允许暂存未
完成的访存指令或存在数据依赖的运算指令，进

而使处理器继续执行其余指令，但是，由于图计算

应用中存在海量且高延迟的访存请求，远超过目

前指令窗口的容量，为避免流水线暂停，处理器需

要另一种方式暂存这些数量庞大的访存指令。一

种方式是用写寄存器替代读指令，既可避免指令

窗口缓存写指令，允许处理器继续执行，又通过将

访存请求交由 ＨＣＰＦ处理，允许在 ＨＣＰＦ内部实
现特定的与处理器结构无关的优化。为支持处理

器异步地将访存请求写入 ＨＣＰＦ的内部寄存器，
ＨＣＰＦ分为前端和后端两个部分，前端包含前端
控制寄存器、读数据缓冲区和写数据缓冲区；后端

包含读请求表、写请求表和后端控制器。ＨＣＰＦ
负责解码处理器的访存指令，并访问本地内存，或

将访存请求发往 ＤｏＣＥ。ＤｏＣＥ负责访问远程内
存资源。
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图２　访存通路的硬件框架设计
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｐａｔｈ

２．２　ＨＣＰＦ前端

ＨＣＰＦ前端负责解码处理器请求、答复处理
器请求、读写内部缓冲区以及更新请求表。

控制单元中有一组内存地址映射的寄存器，

这组地址对应的数据不会被保存在缓存中。处理

器既可向某个地址写入访存指令，亦可从这组地

址获得ＨＣＰＦ状态信息。
由于图数据中顶点和边的数据规模固定，且

一个顶点或边的结构体内部存在良好的局部性，

因此，ＨＣＰＦ支持处理器以顶点或边的粒度访问
内存。此外，图的链接信息以数组下标或者链表

的形式保存，图算法一般通过链接信息遍历图，而

不是随意的选择顶点，本文针对这一特点，设计收

集数据指令，允许处理器以一条指令访问多个顶

点。由于图算法中的归约运算一般不会涉及复杂

的访存指令，因此，ＨＣＰＦ目前支持８种访存指令，

包含读数据指令、写数据指令、收集数据指令、缓

冲区指令、操作完成指令和写回指令等。

控制单元根据访存指令产生一系列的控制信号

和访存请求，例如将读数据缓冲区的数据返回处理

器、写入写数据缓冲区、将读数据缓冲区的数据搬运

到写数据缓冲区、更新写请求表和读请求表等。

２．３　ＨＣＰＦ后端

ＨＣＰＦ后端负责读写内部缓冲区、发送访存
请求以及接收内存返回的数据。

读、写请求表中除保存访存请求外，还包含一

系列状态寄存器，保存读取地址未发送表项地址、

写入地址未发送的表项地址和写入数据未发送的

表项地址等。此外，针对图计算应用中３种数据
需求（边、当前顶点、相邻顶点），ＨＣＰＦ中有相应
的３种读请求表，通过这样的设计，保证了某一类
访问频繁的数据不会将其他种类的数据替换出请

求表。由于顶点或边的结构体内部存在局部性，

那么处理器可以通过数据复用以减少执行时间，

因此，ＨＣＰＦ允许处理器决定某次访存指令位于
请求表的位置以及表项的生存期，并通过请求表

访问缓冲区中的数据。

由于目前商用的总线协议（例如 ＡＸＩ）采用
读写通道分离的方式，支持显著传输模式，以降低

传输延迟，因此，后端控制器内部有４个通道，分
别是读地址通道、读数据通道、写地址通道和写数

据通道，可乱序异步地向内存控制器发送地址和

接发数据。

若读请求表非空时，后端控制器从读请求表

中获得读取地址未发送表项，并将相关信息发送

给内存控制器，如图３所示。

图３　读请求表非空时处理流程
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｇｒａｐｈｗｈｅｎｔｈｅｒｅａｄｉｎｇｒｅｑｕｅｓｔｔａｂｌｅｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ
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　　后端控制器收到内存答复时，根据返回数据
的标记，计算出对应的读请求表表项地址，然后将

数据写入对应的读数据缓冲区地址，如图４所示。

图４　内存答复处理流程
Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｇｒａｐｈｗｈｅｎｂａｃｋｅｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ｒｅｃｅｉｖｅｄｍｅｍｏｒｙｒｅｐｌｉｅｓ

若写请求表非空时，后端控制器从写请求表

中获得写入地址未发送表项和写入数据未发送表

项以及从写数据缓冲区获得需写入的数据，并将

相关信息发送给内存控制器，如图５所示。

２．４　节点间内存语义互连

图计算应用中，处理器会产生大量细粒度的

访存请求，若在节点间采用基于 ＴＣＰ／ＩＰ协议的
连接方式，则会由于 ＴＣＰ／ＩＰ包的控制信息长度
大于数据段长度，导致带宽的浪费。此外，ＴＣＰ／
ＩＰ协议栈的处理复杂，时间延迟长，进一步增加
了访存延迟。

　　基于共享内存的内存语义互连［２３］通过将片

上总线直接扩展（ＤＥＯＩ）［２４］协议部署在以太网
上，实现不同计算节点之间通过以太网链路层协

议的远程互连。内存语义互连相较于传统的

ＴＣＰ／ＩＰ协议，传输数据的延迟受数据规模的影响
小。片上总线直接扩展协议［２４］支持用户使用片

上互连协议访问相邻计算节点的资源，使得远程

资源如同本地资源。ＤＥＯＩ仅允许单个计算节点
访问远程内存资源，并令所有计算节点共享内存

资源划分信息。

ＨＣＰＦ选择基于共享内存的内存语义互连作
为节点间互连方式。如图２所示，后端控制单元
将涉及远程计算节点的访存请求发送给内存语义

互连模块（Ｄｉｒｅｃｔｅｘｔｅｒｎｓｉｏｎｏｆｏｎｃｈｉｐｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｓ
ｏｖｅｒＣｏｎｖｅｒｇｅｄＥｔｈｅｒｎｅｔ，ＤｏＣＥ，绿 色 部 分）。
ＤｏＣＥ具有两部分功能，一是使用 ＭＡＣ协议封装
访存请求，然后通过以太网发往远程计算节点的

ＤｏＣＥ；二是对远程计算节点发来的访存请求进行
解码，进而访问本地内存。

２．５　基于ＨＣＰＦ的性能测试程序设计

如引言部分所述，图计算应用的数据局部性

难以发掘，因此，本文假设图数据应用的访存行为

是随机的。多数图计算应用会选择以顶点为中心

的计算模型，例如 Ｐｒｅｇｅｌ［５］和 ＧｒａｐｈＬａｂ［２５］。这些
模型的顶点数据保存在数组结构中，边数据保

存在链表结构或邻接矩阵中。因此，这种图计

算应用中的访存行为近似于对数组元素的随机

访问。为了充分模拟上述访存行为，本文设计

并实现一种基于数组的随机访问测试程序，见

算法１。

图５　写请求表非空时处理流程
Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｇｒａｐｈｗｈｅｎｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｒｅｑｕｅｓｔｔａｂｌｅｉｓｎｏｔｅｍｐｔｙ
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算法１　基于数组的随机访问测试程序
Ａｌｇ．１　Ａｒｒａｙｂａｓｅｄｒａｎｄｏｍａｃｃｅｓｓｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

Ｉｎｐｕｔ：ｃｏｕｎｔ
Ｉｎｐｕｔ：ａｒｒａｙａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅａｒｒａｙ
Ｗｈｉｌｅｃｏｕｎｔ＞０　ｄｏ
　ｉｎｄｅｘ←Ｒａｎｄｏｍ（）％ｌｅｎｇｔｈ　／／随机产生元素下标
　ｓｕｍ←ｓｕｍ＋ａｒｒａｙ［ｉｎｄｅｘ］
　ａｒｒａｙ［ｉｎｄｅｘ］←ｓｕｍ
　ｃｏｕｎｔ←ｃｏｕｎｔ－１
ｅｎｄ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｓｕｍ

此外，针对使用邻接表保存图数据的图计

算应用，本文设计并实现一种基于随机地址的

随机访问测试程序，见算法２。

算法２　基于随机地址的随机访问测试程序
Ａｌｇ．２　Ｒａｎｄｏｍａｄｄｒｅｓｓｂａｓｅｄｒａｎｄｏｍ

ａｃｃｅｓｓｔｅｓｔｂｅｎｃｈ

Ｉｎｐｕｔ：ｃｏｕｎｔ
Ｉｎｐｕｔ：ｂａｓｅａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｄｄｒｅｓｓｓｐａｃｅ
Ｗｈｉｌｅ　ｃｏｕｎｔ＞０　ｄｏ
　Ａｄｄｒｅｓｓ←ｂａｓｅ＋Ｒａｎｄｏｍ（）％ｓｉｚｅ　／／随机产生地址
空间内的地址

　ｓｕｍ←ｓｕｍ＋Ａｄｄｒｅｓｓ
　Ａｄｄｒｅｓｓ←ｓｕｍ
　ｃｏｕｎｔ←ｃｏｕｎｔ－１
ｅｎｄ
Ｏｕｔｐｕｔ：ｓｕｍ

为了使上述两个算法用于 ＨＣＰＦ，本文针对
ＨＣＰＦ设计了一组软件接口以及地址的宏定义，
以隐藏硬件的设计细节，并对测试程序进行修改。

３　基于ＨＣＰＦ的片上系统框架

３．１　片上系统框架

本论文的单个计算节点的总体框架如图６所
示。片内主要包含处理器、系统总线、内存总线、

ＨＣＰＦ和ＤｏＣＥ；片外主要包含内存和数据传递模
块。本文的设计为图中蓝色部分。

处理器通过内存总线或 ＨＣＰＦ访问本地内
存；亦可进一步通过ＤｏＣＥ访问远程内存；远程计
算节点可通过本地ＤｏＣＥ模块访问本地的内存。

３．２　通用处理器微结构的选择

ＨＣＰＦ需要通用处理器核产生高并发的访存
请求，才能充分发挥其性能优势。对于同一个程

序，访存指令的数量固定，但是由于乱序处理器具

图６　基于ＨＣＰＦ的片上系统架构
Ｆｉｇ．６　ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆＨＣＰＦｂａｓｅｄＳｏＣ

有较高的指令并行度，一定时间内提交给访存通

路的访存请求数可能更多。然而，程序的指令顺

序是可以修改的，我们可以通过让程序先执行全

部访存指令，使得顺序处理器和乱序处理器在一

定时间内提交相同数量的访存请求。上述分析也

适用于单发射和多发射处理器的对比。因此，不

同微结构的处理器并发地产生多条访存请求的能

力是一致的［２６］。虽然乱序处理器内部通过指令

窗口缓存未完成的指令，一定程度上提升处理器

应对高延迟访存的能力，然而，相关论文表明目前

商用处理器的指令窗口规模仍不足以处理海量的

高延迟访存指令［２７］，因此 ＨＣＰＦ产生的性能效益
适用于多种通用处理器，基于 ＨＣＰＦ的片上系统
架构不依赖于处理器核的微结构。

ＨＣＰＦ可以通过与缓存协同工作，各自发挥
自身优势，实现性能提升“１＋１＞２”的效果。本
文仅考虑图计算应用场景下二者的协同工作方

式。图计算应用中，软件可以将涉及图数据的访

存交由ＨＣＰＦ处理，剩余少部分访存交由非阻塞
缓存处理，此时ＭＳＨＲ数量对性能的影响可以忽
略不计。因此，用户可以根据硬件资源以及应用

场景定制 ＭＳＨＲ的数量。本文将在第 ４节对配
置不同数量 ＭＳＨＲ的片上系统进行图计算应用
场景下的性能对比。

３．３　内存模型

由于本文只将此片上系统框架应用于简单的

测试程序，故只考虑ＨＣＰＦ内部的内存模型，不考
虑和原有访存通路之间的一致性问题。根据第

２３节所述，ＨＣＰＦ将读写操作分通道并行执行，
故不保证读写操作的一致性，但是分别保证写与

写、读与读之间的一致性。计算节点之间可以通

过冲刷操作（Ｆｌｕｓｈ），将本地修改的数据更新到相
应的远程节点。
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３．４　总线接口设计

如图７所示，片上系统框架中需要５个内存
映射区域，分别是本地计算节点非共享内存、本地

计算节点共享内存、ＨＣＰＦ、ＤｏＣＥ，以及远程计算
节点内存。为了适应图计算应用的高并发访存以

及最大化ＨＣＰＦ的性能，所有内存区域的总线接
口都需要支持并发访问。由于ＨＣＰＦ实现了乱序
访存机制，本地以及远程内存区域的总线接口只

需保证相同标记的数据有序返回。

图７　本文实验条件下的片上系统
Ｆｉｇ．７　ＨＣＰＦｂａｓｅｄＳｏＣｉｎｏｕｒｐｌａｔｆｏｒｍ

４　实验结果与评估

４．１　基于ＲＩＳＣＶ开放指令集的片上系统配置

如３２节所述，本文选择基于ＲＩＳＣＶ指令集
的 ＲｏｃｋｅｔＣｈｉｐ［２８］片上系统生成器，采用支持
ＲＶ３２Ｇ和 ＲＶ６４Ｇ指令集的６４位单发射处理器
核Ｒｏｃｋｅｔ作为片上系统的通用处理器核。本文
使用 Ｃｈｉｓｅｌ语言 ［２９］（Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｈａｒｄｗａｒｅｉｎａ
ｓｃａｌａｅｍｂｅｄｄｅｄｌａｎｇｕａｇｅ）描述ＨＣＰＦ的硬件逻辑，
经解释编译后生成可综合的Ｖｅｒｉｌｏｇ文件。

片上系统的主要配置见表１。

表１　片上系统的配置

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｏＣ

参数名称 参数值

缓存字节块大小 ６４Ｂｙｔｅ

缓存大小 １６ＫＢｙｔｅ

ＭＳＨＲ数量 ０

ＨＣＰＦ的缓冲区大小 ４ＫＢｙｔｅ

ＨＣＰＦ的请求表表项个数 ６４

节点内数据传输位宽 ６４ｂｉｔ

节点间数据传输位宽 ６４ｂｉｔ

　　片内采用 ＴｉｌｅＬｉｎｋ作为互联协议。此外，除
了自研访存通路外，片上系统还需要其他通用 ＩＰ
核，由于这些 ＩＰ核多采用 ＡＸＩ接口，本文选择
ＡＸＩ协议作为片外互连方式。处理器通过 ＡＸＩ
Ｌｉｔｅ协议配置 ＤｏＣＥ。为了缩短计算节点之间的
传输延迟，ＤｏＣＥ使用 ＡＸＩＳｔｒｅａｍ协议直接访问
远程内存。

在本文的实验平台下，基于 ＨＣＰＦ的片上系
统如图 ７所示，蓝色部分为本文的设计。
ＴｉｌｅＬｉｎｋＡＸＩ协议转换桥与 ＡＸＩＡＸＩＬｉｔｅ转换桥
负责不同连接协议之间的转换。

４．２　片上系统的ＦＰＧＡ实现

本论 文 选 择 在 Ｚｙｎｑ－７０００系 列 中 的
ＺＣ７０６［３０］板卡上部署基于 ＨＣＰＦ的片上系统，搭
建完成的双计算节点系统如图８所示。“１”为电
源线；“２”为 ＬＥＤ灯，灯亮指示节点间已建立连
接；“３”为连接节点的万兆光纤；“４”为串口线，负
责接收主机的控制信号以及传输调试信息；“５”
为以太网线，负责在板卡与主机之间传输文件。

图８　部署ＨＣＰＦ的双节点分布式系统
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅＨＣＰＦｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｔｗｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｎｏｄｅｓ

４．３　基础软件部署

本文在片上系统上部署基于 ＲＩＳＣＶ的轻量
级程序运行环境ＰｒｏｘｙＫｅｒｎｅｌ，并在ＺＣ７０６板卡的
ＡＲＭ处理器核上运行调用Ｆｅｓｖｒ库的程序Ｚｙｎｑ－
ｆｅｓｖｒ，以实现 Ｒｏｃｋｅｔ与 ＡＲＭ处理器核之间的
交互。

４．４　基于随机访问测试程序的性能评估

本文在系统上运行２．５节设计的测试程序，
比较不同配置的系统完成相同程序需要的时钟周

期数。由于顶点的值或边的权重一般为３２位或
者６４位浮点数，所以令每次随机访问的粒度为８
字节。设测试程序循环的次数为２０００次，访问本
地内存的性能结果如图９所示。

·９１·
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图９　不同配置的片上系统在两种测试程序上
消耗的周期数

Ｆｉｇ．９　ＣＰＵｃｙｃｌｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｏＣｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ
ｒｕｎｎｉｎｇｏｎｔｗｏｔｅｓｔｂｅｎｃｈｅｓ

根据图９所示，部署 ＨＣＰＦ的片上系统在基
于随机地址的随机访存程序中性能提升到

１４～２７倍，在基于数组的随机访存程序中性
能提升到１８～３５倍。此外，当系统中 ＭＳＨＲ
的数量由４增为１６后，系统的性能并没有明显
的改变。

由于系统涉及处理器、总线、内存等多个器

件，定量分析性能提升的原因较复杂，以定性分析

的角度，系统性能的提升在于处理器与 ＨＣＰＦ之
间良好的配合，降低了处理器访存的延迟同时减

少流水线暂停的次数。处理器以写寄存器代替读

指令，提前将需要的数据以写寄存器形式通知

ＨＣＰＦ，极大地减少流水线暂停的次数。ＨＣＰＦ根
据写入的指令，将节点或者边读取至缓冲区中，使

得处理器在后续的处理中可以及时地读取数据，

降低了访存延迟。

为探究 ＨＣＰＦ的可扩展性，本文比较不同
ＭＳＨＲ数量的缓存和不同请求表表项个数的
ＨＣＰＦ分别占用的板卡资源，如图１０和图１１所
示，本文仅展示有明显改变的 ＬＵＴ和 ＬＵＴＲＡＭ
资源。

根据图１０和图１１，将系统中 ＭＳＨＲ的数量
从０逐渐增为１６，占用的查找表（ＬＵＴ）资源增加
约４％，占用的 ＬＵＴＲＡＭ资源增加约 ３％；相应
地，将 ＨＣＰＦ中请求表的表项个数从 ９６增加到
１９２，占用的ＬＵＴ资源与ＬＵＴＲＡＭ资源均增加接
近１％。因此，ＨＣＰＦ相较传统访存通路在访存并
发度上更具备可扩展性。

通过ＤｏＣＥ访问远程内存资源的性能与通过
内存总线访问本地内存的性能对比如表２所示。
由于实验平台采用６４位处理器，故无法使用一条
访存指令通过内存总线访问３２字节的数据，因此
本文未测量处理器以３２字节的粒度访问本地内
存的往返时延。从表中可以看出，通过ＤｏＣＥ传输

图１０　配置不同数量ＭＳＨＲ的片上系统在
两种板卡资源上的资源占用率

Ｆｉｇ．１０　ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＬＵＴａｎｄＬＵＴＲＡＭｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＭＳＨＲｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

图１１　配置不同规格ＨＣＰＦ的片上系统在
两种板卡资源上的资源占用率

Ｆｉｇ．１１　ＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＬＵＴａｎｄＬＵＴＲＡＭｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＨＣＰＦｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ

数据的延迟受数据规模的影响小，比访问本地内存

的时延高１２３μｓ，可有效避免通信产生的时间
开销。

表２　访问本地或远程内存的传输延迟
与数据规模的关系

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｌｏｃａｌａｎｄｒｅｍｏｔｅ
ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔａｓｉｚｅ

往返时延／μｓ

３２ｂｉｔ数据 ３２Ｂｙｔｅ数据

远程内存 １．６３ ２．００

本地内存 ０．４０ 不适用

为探究当前设计存在的性能瓶颈，本文测试

了连续读写 ＨＣＰＦ的寄存器所需周期数，如表３
和表４所示。

可以看出，当程序产生多次写操作时，处理器

读写ＨＣＰＦ寄存器大约需要６个周期。

·０２·
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表３　周期数与连续写ＨＣＰＦ内部寄存器次数的关系
Ｔａｂ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＰＵｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｗｒｉｔｅｓｏｆＨＣＰＦ
ｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｍｏｒｙｍａｐｐｅｄｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

写次数 １ ２ ３ ４ ５ ６

周期数 ３ ９ １６ ２１ ２７ ３３

表４　周期数与连续读ＨＣＰＦ内部寄存器次数的关系
Ｔａｂ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅＣＰＵｃｙｃｌｅｓａｎｄｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｒｅａｄｓｏｆＨＣＰＦ
ｉｎｔｅｒｎａｌｍｅｍｏｒｙｍａｐｐｅｄｒｅｇｉｓｔｅｒｓ

读次数 １ ２ ３ ４ ５ ６

周期数 ３ ９ １６ ２３ ３１ ３７

所以，本文认为当前的设计存在两处性能瓶

颈。首先是处理器访问ＨＣＰＦ中寄存器的并发度
不足，导致处理器平均每６个周期才能完成一个
写操作，然而ＨＣＰＦ处理每一条请求只需要１个
周期。其次是，处理器向 ＨＣＰＦ写入访存请求的
操作需要拆解成多条指令。例如，对于读数据请

求，处理器为填充不同的字段至少需要３条指令，
若如上文所述，写ＨＣＰＦ的寄存器需要６个周期，
则总共要９个周期（４条指令）才能发送一条读数
据请求。

５　结论

围绕图计算应用中大量高并发、低局部性和

细粒度的内存访问请求所带来的高访存延时问

题，本文探索了内存访问通路的设计和优化方法，

通过与缓存所在访存通路协同工作，有效提升图

计算应用性能的效果，并完成如下工作：

１）通过在ＨＣＰＦ中实现异步访问机制、百余
条访存请求缓冲及乱序处理逻辑，满足高并发访

存需要；同时通过将返回数据保存在 ＨＣＰＦ内部
缓冲区的方法，有效避免低局部性访问请求污染

数据缓存。

２）通过软 －硬件协同设计的方法，使 ＨＣＰＦ
支持读／写操作、写回、收集等类型的访存请求；同
时允许用户定义请求访问粒度，适应图计算应用

细粒度内存访问的需要，有效避免内存访问带宽

浪费。

３）设计基于内存语义的跨计算节点定制互
连技术，支持远程内存的细粒度直接访问，为后续

实现分布式图计算框架提供了技术基础。

４）设计实现可支持 ＨＣＰＦ的 ＲＩＳＣＶ指令集
处理器片上系统架构，搭建了基于 ＦＰＧＡ的原型

验证平台，并使用自研测试程序进行性能评测。

实验结果表明，本文提出的 ＨＣＰＦ优于目前的访
存通路。
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