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　　摘　要　本文首先提取了分布共享存储系统 ( DSM )中程序访存行为的几个重要参数, 并以此建立了一

个处理机效率模型。在此模型基础上分析了访存行为的各种因素对处理机效率的影响情况,文章最后给出了

提高处理机效率的几种技术途径。
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Abstract　This paper first abstr acts sever al impor tant par ameters acco rding to the memo ry r eference behavio rs of

applications and then present s a model o f pro cessor efficiency for DSM systems. Based on the per formance model this

paper analy zes how t he applications r eference behavio rs affect the pr ocessor efficiency. Several ways to improve pr oces-

so r efficiency ar e given at the end o f this paper .
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分布共享存储系统( DSM ) [ 1]是紧耦合多机系统与分布式多计算机系统发展相结合的产物, DSM 融

合了两者的主要优点, 即:提供给用户抽象的统一地址空间,保证了应用程序的可编程性与可移植性; 采

用可扩性好的体系结构使得系统可扩性好。

系统效率是 DSM 系统的设计者和使用者最为关心的问题,除软硬件设计等因素以外,应用程序运

行时所表现出的行为特性也是影响系统效率的重要因素。由于 DSM 是在分布式物理主存结构之上提

供抽象的共享存储抽象机制,应用程序的访存特性, 如访存的局部性直接影响访存延迟。特别是在系统

有 Cache 的情况下,处理机共享访问引起的一致性维护操作也会影响访存延迟。文献[ 10]分析了 DSM

系统影响性能的关键因素。本文根据 DSM 的结构特点, 抽取了应用程序在 DSM 系统上运行时的几个

重要的访存行为参数, 在此基础上建立了处理机的效率模型, 并分析了应用程序访存的各种参数对处理

机效率的影响情况。

1　应用程序运行特征及处理机效率模型

1. 1　基本结构模型与程序运行特征

主要考虑采用 Cache 的 CC-NUM A( Cache Coher ent-Non Uniform Memory access)型
[ 2]

DSM 系

统, CC-NU MA 是一种典型的具有较高潜在性能的 DSM 结构,典型的机器有斯坦福大学的 DASH、麻

省理工学院的 Alew ife 等。CC-NU MA(图1所示)系统由一组结构相同的处理机结点通过互连网络连接

构成,每个结点由一个(多个)处理器、Cache、主储模块 MM (全局地址空间的一部分)及网络接口 NI 组

成。本文中假定Cache 一致性维护采用基于 full-m ap目录的一致性机制
[ 3]

,存储器采用顺序一致性模型
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( sequent ial consistency )
[ 4]
。

图1　CC -NUMA 基本结构示意图

Fig. 1　T ypical St ructure of CC -NU MA

在 DSM 环境下, 应用程序被划分成子任务在

各处理机上协同执行。假设任务划分保证各处理机

负载平衡。由于协同执行的需要,处理机在执行各自

任务的过程中伴随着与其他处理机的通信。在 DSM

系统中机间通信是隐式发生的, 它通过对共享变量

的访问完成(包括进程间的同步操作) ,因此执行程

序的过程可看作是处理机计算与处理机访存操作的

交替执行过程,由此可见,处理机的效率与访存的延

迟直接相关。处理机的每次访存请求有以下三种可

能的情况:

1. 数据访问在 Cache中命中——Cache 请求;

2. Cache 不命中, 数据位于本地结点的存储器

中——本地访存( local request ) ;

3. Cache不命中,数据位于远地结点的存储器中——远地访存( remote r equest )。

三种情况下访存延迟各不相同, 设三种延迟分别为: L cach e、L lc l、L r mt, 则有如下的关系式:

L cache n L lcl n L rmt

　　显然,访存请求频率、Cache命中率、本地访问概率等因素直接决定访存延迟,而这些因素都与程序

访存行为有关。

与紧耦合多处理机不同, 由于 DSM 采用分布物理主存,其存储器带宽相对要小,延迟相对较大。采

用 Cache可大大减少了数据访问延迟及网络通信量,但同时也带来了Cache 一致性问题,由此引发的一

致性维护操作是造成处理机额外延迟的另外一个主要原因。在存储器顺序一致性模型条件下,当处理机

对某一数据写操作时, 需要向所有拥有此数据合法拷贝的处理机结点发失效消息 ( invalidation

message) , 并且要等待所有的应答消息到达后, 才能进行后续操作。由于对共享数据写操作才可能引起

失效操作,因此应用程序的访存行为,如写操作比例及数据的共享度¹ ( sharing deg ree) ,决定一致性操

作延迟。综上所述,处理机延迟等待时间主要由访存的数据延迟和 Cache一致性维护操作延迟引起。

1. 2　处理机效率模型

根据程序在 CC-NU M A 型 DSM 系统上执行特点的分析,我们提取出几个重要程序访存行为参

数,它们所代表的访存行为是影响处理机计算过程中延迟等待时间主要因素。这几个参数是:

õ rr eq: 处理机访存频率(两次访存间隔的平均处理机周期数) ;

õ rhit, r mis : Cache 命中率与不命中率 ( r hit + r mis = 1) ;

õ r lcl , rr mt : Cache 不命中时,访问落在本地及远地存储器中的概率( r lc l + rr mt = 1) ;

õ rw t: 访存操作中写操作所占比例;

õD shr : 被访问数据的共享度。

Cache命中时的数据延迟要远远小于本地访存和远地访存延迟,一般为一个处理机周期,在这里可

看作处理机计算时间不可分割的一部分。则处理机每次访存操作的数据延迟为:

T
lat
ref = rmis( r lclL lcl + rrmtL rmt)

　　由于存储器采用顺序一致性,这意味着写操作时如有失效操作,则处理机需等待直到收到所有失效

应答消息后才能进行后续操作。因此,写操作引起额外的一致性操作延迟是处理机延迟的另一个主要因

素。由于在消息传递机制系统中,发送长消息(数据信息)与短消息(命令消息)延迟基本相同[ 5] ,而且数

据以尺寸较小的 Cache块为单位(典型尺寸为32Bytes) ,因此失效消息及相应的应答消息可看作远地数

据请求延迟(包括数据请求及数据应答)。当失效消息以流水方式发送以重叠延迟时(一个周期发送一条
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失效消息) ,则写操作引起的一致性操作延迟为:

T
lat
coh = r wt ( L r mt + D shr - 1)

其中, r wt 为写操作的概率, L rmt为消息到远地结点的平均往返延迟, D shr为其他结点待失效数据拷贝的数

目。处理机每次访存所需平均等待时间(周期数)为:

T
lat
total = r mis ( r lc lL lcl + r rmtL r mt) + r wt( L r mt + D shr - 1) ( 1)

　　根据处理机访存操作频率,平均每 rr eq周期产生一次访存操作。则每个周期相应的处理机延迟周期

数为:

T
lat
per - cyc le =

1
rreq

[ rmis( r lclL lca + rrmtL rmt) + rw t( L rmt + D shr - 1) ] ( 2)

　　则有如下的处理机效率公式:

Ecp u =
r req

r req + rmis ( r lc lL lcl + r rmtL r mt ) + r wt( rrmt + D shr - 1)
( 3)

2　程序访存行为对处理机效率的影响

本节研究程序访存行为与处理机效率之间的关系, 为衡量每个参数(每种访存行为)对处理机效率

的影响情况,我们给出了式( 2)中参数的典型值。表1列出了各参数的典型值,时延特性参数取自于典型

机器A lew ife[ 6]。

表1　参数取值

T albla l　Value of each parameters

参数类型 参数名 典型值

访存行为

r req 访存平均间隔 40cycles

rhit Cach e命中率 0. 9

r l cl 本地访问概率 0. 9

rw t 写操作概率 0. 3

D shr 数据共享度 4

时延特性
L l cl 本地访存延迟 11 cycles

L rmt 远地访存延迟 38 cycles

由式( 3)可知参数对处理机效率的影响情况,访存请

求频率 rr eq决定共享数据访问量; Cache 命中率 rhit和本地

访存概率 r lc l一起决定访存的数据延迟; 写操作概率 rw t和

数据共享度 D shr一起影响 Cache 一致性操作引起的延

迟。在变化其中一组参数值的同时固定其他参数为典型

值,以考察某种程序行为特征对处理机效率的影响。图2

到图4给出了各参数变化对处理机效率的影响, 它们分别

反映了应用程序的各种访存行为因素对处理机效率的影

响情况。

图2　访存请求频率对处理机效率的影响

Fig. 2　Relat ionsh ip b etw een reference frequency

　　　　and processor ef f iciency

由图2可知,随着处理机两次访存平均间隔时间的增加,

处理机效率成上升趋势,这说明在程序执行过程中共享数据

访问量的越多,则由此带来的延迟时间所占整个处理机运行

时间的比例就越大。

图3说明了程序执行过程中 Cache 命中率与本地访存概

率对处理机效率的影响。Cache命中率越高则数据延迟越小,

一方面, Cache 命中率决定于 Cache 容量大小, Cache 容量越

大命中率越高, Cache容量大小往往由设计时的代价考虑决

定;另一方面, Cache 命中率与程序的局部访存特性有关, 在

编程时对程序进行的变换, 如算法优化、数据结构优化
[ 7]
都能

提高程序访存局部性, 从而提高 Cache命中率。在Cache 不命

中的情况下, 数据所在位置直接影响访存延迟。本地访问要远

远快于远地访问,因此本地访问概率越高则延迟越小。本地访问概率与数据初始划分有关,如果在编译

阶段的任务划分时能够尽量使相关数据的聚集,保证较高的本地数据数据访问概率,则能减少访存延

迟。

由图4可知写操作概率及数据共享度对处理机效率的影响情况, 在写操作概率为0及其他参数为典

型值的情况下处理机效率接近于1,这说明无 Cache 一致性操作延迟及良好的程序访存局部性导致很高

的处理机效率。随着写操作概率的增大处理机效率下降较为迅速, 这说明程序执行过程中写操作引起的
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图3　Cache命中率与本地访存概率对处理机效率的影响　　　　　　　　图4　写操作概率与数据共享度对处理机效率的影响

Fig. 3　E ffect s of cach e hit rat ion an d local m emory probabilit y　　　　Fig. 4　Ef fect s of w rite probabil ily and sh arin g degree

Cache一致性维护操作带来的延迟对处理机效率影响很大,访存中写操作占的比例越大可能引起的一

致性操作延迟也就越大。数据共享度虽然也对处理机效率有一定影响,但这种影响相对要小的多,原因

是采用了流水方式发送失效消息,从而隐藏了失效消息之间的延迟。Cache一致性引起的延迟可以通过

改进的一致性机制在一定程度上降低,例如采用自适应一致性协议
[ 8]
、动态自失效技术

[ 9]
减少失效操作

引起的延迟。

3　总结

由于DSM 系统的结构特点,系统效率的发挥不仅决定于高效的硬件支持, 同时应用程序动态运行

所表现出的动态特性在很大程度上影响系统效率的发挥。本文在 CC-NU MA 结构下, 分析了应用程序

的行为特征。分析发现,由于数据访存在各种情况下延迟时间的不同以及由于 Cache 一致性操作可能带

来的额外延迟,使得处理机效率在很大程度上受程序访存行为的影响。本文根据从不同角度出发考虑了

处理机效率受影响的因素, 并提取出对处理机效率影响最大的几个参数建立了处理机效率模型。本文还

考察了不同参数对处理机效率影响的情况,指出了通过合理的数据分配、算法优化、数据结构优化,可以

改善应用程序访存行为;通过改进Cache 一致性机制可以提高处理机效率。
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