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用于减少远程 Ｃａｃｈｅ访问延迟的最后一次写访问预测方法

夏　军，徐炜遐，庞征斌，张　峻，常俊胜
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为减少远程Ｃａｃｈｅ访问延迟，提高共享存储系统的性能，提出了一种新的基于程序内在写突发特
性的最后一次写访问预测方法，并对一个具体的目录协议进行了改造，以支持该预测方法。通过预测 Ｃａｃｈｅ
块的最后一次写访问并提前对其进行降级，处理器能直接从主存中读取数据，从而减少了远程 Ｃａｃｈｅ访问所
需的一个网络跳步数。与当前基于指令的预测方法相比，该方法能极大减少存储开销。基准测试程序的评

测结果表明，该方法能获得８３．１％的预测准确率，并且能提高８．５７％的程序执行性能，同时与基于指令的预
测方法相比，该方法能分别减少历史踪迹表６９％的存储开销和签名表３６％的存储开销。
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　　在支持Ｃａｃｈｅ一致性的共享存储系统中，所
有处理器都能通过Ｌｏａｄ／Ｓｔｏｒｅ指令访问所有的存
储空间，这为用户提供了与单机一样熟悉的编程

环境并简化了处理器之间的通信编程模型。共享

存储系统需要使用Ｃａｃｈｅ一致性协议来保证每个
处理器中Ｃａｃｈｅ数据的一致性。一般来说，Ｃａｃｈｅ
一致性协议可以分为基于目录的Ｃａｃｈｅ一致性协
议和基于监听的Ｃａｃｈｅ一致性协议两类。由于目
录协议具有比监听协议更好的可扩展性，因此共

享存储系统中目录协议的使用更为广泛。需要从

远程 Ｃａｃｈｅ获得数据的 Ｃａｃｈｅ失效被称为远程
Ｃａｃｈｅ失效，此类 Ｃａｃｈｅ失效在某些情形下占据
了整个Ｌ２Ｃａｃｈｅ失效的６０％以上，从而会对系统
性能产生重要影响［１－４］。然而在基于目录的共享

存储系统中，目录的间接访问特性要求远程

Ｃａｃｈｅ失效需要３个网络跳步的一致性操作才能
完成，从而增加了额外的访问延迟。

当前的研究表明，将３跳步的远程 Ｃａｃｈｅ失
效转换为２跳步的远程 Ｃａｃｈｅ失效，能有效降低
远程Ｃａｃｈｅ访问延迟，提高共享存储系统的性能。
一般来说，独占者／共享者预测和自作废／自降级
是实现上述目标的两种有效方法。独占者／共享
者预测是消除目录间接访问的一种有效手段。通

过预测一致性请求的目标处理器，请求处理器可

以将一致性请求直接发往目标处理器，从而避免

对目录的间接访问。有许多研究人员对通过程序

员［５］、编译器［６］、硬件［７］和软硬件联合设计［８］的

方法实现目标处理器预测进行了研究。与独占
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者／共享者预测方法不同，自作废［９－１０］或自降

级［１１－１２］是通过预测一个 Ｃａｃｈｅ块的最后一次访
问或最后一次写访问操作，并提前对 Ｃａｃｈｅ块进
行作废或降级操作，使得请求处理器可以直接从

主存中读取数据块，从而缩短一个网络跳步所需

的延迟。上述两种方法是互补的，可以结合在一

起使用，共同减少远程Ｃａｃｈｅ访问延迟。
在以前的自作废或自降级研究中，有的需要

软件的参与来确定作废 Ｃａｃｈｅ块的时机，对软件
不透明；有的采用简单的等待固定时间间隔对

Ｃａｃｈｅ块进行降级操作的方法，导致最后一次写
访问的预测不精确；有的使用基于指令踪迹的方

法来预测最后一次写访问操作的发生时机，但其

需要的额外存储开销过大。由于上述方法都存在

一定的不足，因此需要研究新的对软件透明、预测

精度高、存储开销小的自作废或自降级方法。

现提出了一种新的基于程序内在写突发特性

的最后一次写访问预测方法，即基于写突发次数

的自降级预测机制（ＮｕｍｂｅｒｂａｓｅｄＤｏｗｎＧｒａｄｅ
Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒ，ＮＤＧＰ）。实验分析发现处理器最后一
级Ｃａｃｈｅ的写突发访问次数一般分布在一个较小
的数值范围内并且呈现出可重复模式，通过追踪

写突发次数的历史出现模式，就能预测 Ｃａｃｈｅ块
何时不会再被本地处理器写访问，从而可以对其

进行降级。与当前基于指令的最后一次写访问预

测方法，即基于指令踪迹的自降级预测机制

（ＴｒａｃｅｂａｓｅｄＤｏｗｎＧｒａｄｅＰｒｅｄｉｃｔｏｒ，ＴＤＧＰ）［１１］相
比，ＮＤＧＰ使用写突发次数而非程序计数器
（ＰｒｏｇｒａｍＣｏｕｎｔｅｒ，ＰＣ）来计算历史踪迹和生成签
名。由于写突发次数的位宽远小于 ＰＣ的位宽，
所以ＮＤＧＰ能大大减少历史踪迹表和签名表的存
储开销。还对一个基于目录的五态（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ，
Ｏｗｎｅｄ，Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ，Ｓｈａｒｄ，Ｉｎｖａｌｉｄ，ＭＯＥＳＩ）一致性协
议进行了改造，以支持 ＮＤＧＰ进行最后一次写访
问预测操作。

１　ＮＤＧＰ设计

１．１　写突发特性

最后一次写访问预测的关键是能预测出

Ｃａｃｈｅ块何时不会再被本地处理器写访问，从而
可以通过降级将脏数据写回主存中。一个数据块

被以拥有写访问权限的方式载入 Ｃａｃｈｅ，本地处
理器就可以对该 Ｃａｃｈｅ块反复进行写操作，直到
别的处理器请求该数据块或该数据块被其他数据

块替换掉。如果能找到Ｃａｃｈｅ块的写突发次数与
请求该数据块的一致性事物之间的关系，那么就

能预测何时可以对Ｃａｃｈｅ块进行降级操作。
为了对写突发模式的特性进行研究，采用

Ｓｉｍｉｃｓ［１３］全系统模拟器和可以仿真Ｃａｃｈｅ和存储系
统的通用执行驱动的多处理器模拟器（Ｇｅｎｅｒａｌ
ＥｘｅｃｕｔｉｏｎｄｒｉｖｅｎＭｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒＳｉｍｕｌａｔｏｒ，ＧＥＭＳ）［１４］

模拟器构建了一个１６核的ＣＭＰ系统。基于该实
验平台，对ＮＰＢ３３和Ｓｐｌａｓｈ２中的基准测试程序
进行了写突发特性分析，表１列出了所使用的基
准测试程序及其对应的输入规模。

表１　基准测试程序及其输入规模
Ｔａｂ．１　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｓａｎｄｉｎｐｕｔｓｉｚｅ

程序 输入规模 程序 输入规模

ｂｔ ＣｌａｓｓＳ ｌｕｃ ５１２ｍａｔｒｉｘ

ｃｇ ＣｌａｓｓＳ ｌｕｎｃ ５１２ｍａｔｒｉｘ

ｆｔ ＣｌａｓｓＳ ｏｃｅａｎｃ ２５８ｇｒｉｄ

ｉｓ ＣｌａｓｓＳ ｏｃｅａｎｎｃ ２５８ｇｒｉｄ

ｌｕ ＣｌａｓｓＳ ｒａｄｉｏｓｉｔｙ ｒｏｏｍ

ｓｐ ＣｌａｓｓＳ ｒａｄｉｘ ４Ｍｋｅｙｓ

ｂａｒｎｅｓ
６４Ｋ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｗａｔｅｒｎｓ ５１２ｍｏｌ．

ｆｆｔ ２５６Ｋｐｏｉｎｔｓ ｗａｔｅｒｓｐ ５１２ｍｏｌ．

ｆｍｍ
１６Ｋ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｈｏｌｅｓｋｙ ｔｋ１５．Ｏ

　　数据块的写突发次数定义为：在数据块以拥
有写访问权限的方式载入Ｃａｃｈｅ到其他处理器请
求该数据块期间，该数据块在 Ｃａｃｈｅ中被写访问
的次数。实验追踪了所有处理器核发出的最后一

级Ｃａｃｈｅ访问请求。

图１　表１中基准测试程序写突发次数的平均累积分布
Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｃｕｍｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｗｒｉｔｅ

ｂｕｒｓｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｓｉｎＴａｂ．１

图１给出了表１中基准测试程序的写突发次
数的平均累积分布示意图。标记为ＷＴ的曲线为
写突发次数增加了权重，而标记为 ＮＷＴ的曲线
未考虑权重。采用的权重是同一地址出现相同写

突发次数的数量。为写突发次数增加对应的权重

·５１·
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将能更好地显现写突发模式具有的重复出现的

特性。

从ＮＷＴ曲线可以看出，小于１６的写突发次
数所占的比例超过了 ９５％，这说明最后一级
Ｃａｃｈｅ的写突发访问次数一般分布在一个较小的
数值范围内。因此，如果将写突发次数用作踪迹，

那么只需４位存储单元就可以覆盖超过９５％的
踪迹，与将 ＰＣ当作踪迹相比较，踪迹存储开销将
大大减少。

从图１可以看出，ＷＴ曲线达到饱和的速度
快于ＮＷＴ曲线。在ＷＴ曲线中，小于５的写突发
次数所占比例接近１００％，这说明写突发次数呈
现出大量重复的模式。如果重复出现的写突发次

数具有较好的时间局部性，那么写突发次数就可

以被用来准确地预测Ｃａｃｈｅ块何时能被降级。

１．２　ＮＤＧＰ实现

该 ＮＤＧＰ实现方法与最后一次访问预测
（ＬａｓｔＴｏｕｃｈＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎ，ＬＴＰ）［１０］和 ＴＤＧＰ［１１］类似，
差别在于ＮＤＧＰ计算踪迹和生成签名的方法与之
不同。ＮＤＧＰ使用写突发次数而非 ＰＣ来计算踪
迹和产生签名，从而大幅减少历史踪迹表和签名

表的存储开销。

图２　两级ＮＤＧＰ实现结构
Ｆｉｇ．２　Ｔｗｏｌｅｖｅｌｎｕｍｂｅｒｂａｓｅｄｄｏｗｎｇｒａｄｅｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

两级ＮＤＧＰ的实现结构如图２所示。历史踪
迹表用于存储当前踪迹，而签名表用于记录可以

用来预测自降级的踪迹。处理器最后一级 Ｃａｃｈｅ
的每个Ｃａｃｈｅ块在历史踪迹表中都有对应项。当
一个新的数据块因写失效被载入 Ｃａｃｈｅ时，历史
踪迹表中的对应项被设置为１，表明当前的写突
发次数为１。后续对该 Ｃａｃｈｅ块的每次写操作都
会使得历史踪迹表中对应项所存储的写突发次数

加１。从中可看出，踪迹计算只使用了简单的递
增计数逻辑，而非 ＬＴＰ和 ＴＤＧＰ所采用的更为复
杂的截断二进制加法。另外，ＮＤＧＰ采用将地址
和写突发次数进行并联操作来产生签名，而不是

像ＴＤＧＰ那样采用异或操作来产生签名。

当一个显式降级请求到达时，对应 Ｃａｃｈｅ块
的当前签名将被登记在签名表中。每当对一个

Ｃａｃｈｅ块进行写访问操作时，该 Ｃａｃｈｅ块当前新
生成的签名将在签名表中进行查找。如果能找到

匹配项，该 Ｃａｃｈｅ块将被降级。ＮＤＧＰ也使用 ２
位的置信计数器为预测的训练过程增加滞后效

应。如果一个降级操作后面紧跟随一个来自同一

处理器核的写操作，那么触发该降级操作的预测

是失败，因为该处理器核还未完成写突发过程。

目录可以发现这种情形并通知 ＮＤＧＰ预测失败，
此时ＮＤＧＰ将会降低签名表中对应项的置信度。

２　一致性协议改造

为了在共享存储系统中支持 ＮＤＧＰ，除了每
个处理器核需要增加最后一次写访问预测机制之

外，基础的 Ｃａｃｈｅ一致性协议也需要进行改造。
本文所使用的基础协议为 ＧＥＭＳ所提供的
ＭＯＥＳＩ目录协议［１４］，并为其新增了预测协议流程

和预测失败流程，同时也新增了 Ｃａｃｈｅ瞬时状态
和目录瞬时状态，以解决因预测而引入的协议冲

突问题。

当预测条件满足时，预测协议流程将被触发，

完成对数据块的降级操作。如果此时历史踪迹表

中对应的写突发次数为１，则说明独占结点刚将该
数据块载入Ｃａｃｈｅ且仅对 Ｃａｃｈｅ中的该数据块进
行了一次写访问操作。在原来的协议流程中，独占

结点将向目录结点发送Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ＿Ｕｎｂｌｏｃｋ消息，并
将自身的Ｃａｃｈｅ状态修改为 Ｍ态（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ）。当
Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ＿Ｕｎｂｌｏｃｋ消息到达目录结点后，目录状
态也被修改为 Ｍ态。但是在新的协议流程中，
Ｃａｃｈｅ状态将被降级为 Ｓ态（Ｓｈａｒｅｄ），并且新增
消息 Ｕｎｂｌｏｃｋ＿Ｄａｔａ将替换原来的 Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ＿
Ｕｎｂｌｏｃｋ消息。Ｕｎｂｌｏｃｋ＿Ｄａｔａ消息携带独占结点
写入Ｃａｃｈｅ中的数据，当它到达目录结点后，数据
会被写入主存且目录状态被修改为 Ｓ态。图
３（ａ）给出了写突发次数为１时的预测协议流程。

如果预测条件满足时写突发次数大于１，这
说明独占结点的当前写访问操作命中了 Ｃａｃｈｅ。
在原来的协议流程中，数据将直接写入 Ｃａｃｈｅ。
但是在新的协议流程中，数据除了写入 Ｃａｃｈｅ之
外，独占结点还将向目录结点发送新增消息 Ｐｕｔ＿
Ｐｄａｔａ，并且 Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息携带写入 Ｃａｃｈｅ的新
数据。独占结点发出 Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息后，其 Ｃａｃｈｅ
状态修改为新增的 Ｃａｃｈｅ瞬时状态 ＭＳ态
（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ－ｔｏ－Ｓｈａｒｅｄ），以防止任何一致性转发
请求访问对应的 Ｃａｃｈｅ块。当 Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息到
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达目录结点且无冲突发生时，Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ携带的数
据将被写入主存且目录状态被修改为 Ｓ态。最
后，目录结点向独占结点返回新增消息 Ｐｕｔ＿
ＰｄａｔａＡｃｋ，独占结点在收到 Ｐｕｔ＿ＰｄａｔａＡｃｋ消息之
后将Ｃａｃｈｅ状态从ＭＳ态修改为Ｓ态。图３（ｂ）给
出了写突发次数大于１时的预测协议流程。

（ａ）写突发次数等于１
（ａ）Ｗｒｉｔｅｂｕｒｓｔｎｕｍｂｅｒｅｑｕａｌｔｏ１

（ｂ）写突发次数大于１
（ｂ）Ｗｒｉｔｅｂｕｒｓｔｎｕｍｂｅｒｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１

图３　预测协议流程
Ｆｉｇ．３　Ｂａｓｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｌｏｗｓ

当目录结点检测到预测失败时，预测失败协

议流程将被触发。目录结点中每个目录项新增

ＰｒｅｄｉｃｔＦｌａｇ和ＰｒｅｄｉｃｔＩＤ位域，用于预测失败检测。
当预测发生时，Ｃａｃｈｅ块会被降级，并且在目录结
点收到Ｕｎｂｌｏｃｋ＿Ｄａｔａ或 Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息时，对应
目录项的ＰｒｅｄｉｃｔＦｌａｇ会被置位且独占结点的结点
号会被保存在 ＰｒｅｄｉｃｔＩＤ中。如果目录结点收到
了一个ＧｅｔＸ消息，对应目录项的ＰｒｅｄｉｃｔＦｌａｇ有效
且ＧｅｔＸ的源结点号与 ＰｒｅｄｉｃｔＩＤ相同，则说明出
现了预测失败情形。此时，目录结点将会向独占

结点返回一个携带了预测失败标志位的 Ｄａｔａ
消息。

新增的 Ｃａｃｈｅ瞬时状态 ＭＳ用于解决预测操
作与一致性转发请求之间的冲突问题。当独占结

点作出预测并发出 Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息后，Ｃａｃｈｅ状态
被修改为ＭＳ态。为了简化预测操作与来自其他
结点的一致性转发请求之间的协议冲突处理，在

Ｐｕｔ＿ＰｄａｔａＡｃｋ消息返回独占结点将 Ｃａｃｈｅ状态转

换为稳定的Ｓ态之前，任何一致性转发请求都被
禁止访问对应的 Ｃａｃｈｅ块。图４（ａ）给出了预测
操作与一致性转发请求 Ｆｗｄ＿ＧｅｔＸ之间的协议冲
突处理示例。

（ａ）预测操作与一致性转发请求之间的冲突处理
（ａ）Ｒａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｆｏｒｗａｒｄｅｄｒｅｑｕｅｓｔ

（ｂ）预测操作与目录阻塞解除消息之间的冲突处理
（ｂ）Ｒａｃｅｂｅｔｗｅｅｎａｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄａｎｕｎｂｌｏｃｋｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图４　协议冲突处理流程
Ｆｉｇ．４　Ｒａｃｅｒｅｓｏｌｖｉｎｇｆｌｏｗｓ

新增的目录瞬时状态ＭＳ用于解决预测操作
与目录阻塞解除消息（Ｕｎｂｌｏｃｋ）之间的冲突问题，
图４（ｂ）给出了预测操作与目录阻塞解除消息之
间的协议冲突处理示例。Ｐ１发出的Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ＿
Ｕｎｂｌｏｃｋ消息和Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息到达目录结点的先
后顺序是不确定的。如果Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ＿Ｕｎｂｌｏｃｋ消息
先到达目录结点，那么就不存在协议冲突，后到达

的Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息将如图３（ｂ）所示那样被处理。
但是，如果Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息先到达目录结点并且将
目录状态变为与发出 Ｐｕｔ＿Ｐｄａｔａ消息的结点相同
的ＭＭ态的结点，那么就存在协议冲突，此时目录
状态将被修改为ＭＳ态并且Ｐｕｔ＿ＰｄａｔａＡｃｋ消息被
返回给Ｐ１。最后，后到达的Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ＿Ｕｎｂｌｏｃｋ消
息将目录状态转换为稳定的Ｓ态。
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３　实验评测

３．１　实验平台

该实验使用 Ｓｉｍｉｃｓ模拟器［１３］结合 ＧＥＭＳ模
拟器［１４］的方法来进行全系统模拟。模拟环境为

一个由 １６个瓦片构成的片上多处理器（Ｃｈｉｐ
ＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒｓ，ＣＭＰ）系统，其中每个瓦片包含一
个ＡＭＤ处理器核和两级私有 Ｃａｃｈｅ。该 ＣＭＰ系
统采用 ＧＥＭＳ提供的 ＭＯＥＳＩ目录协议来维护
Ｃａｃｈｅ一致性，并且运行未经修改的 ＣｅｎｔＯＳ４．７
操作系统。表２给出了该ＣＭＰ系统的系统参数，
而表１给出了评测所使用的基准测试程序。

表２　模拟系统参数
Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｓｙｓｔｅｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 值

处理器模型 ＡＭＤ－ｈａｍｍｅｒ，顺序发射，单发射

Ｌ１指令／数据
Ｃａｃｈｅ

６４ＫＢ，４路 组 相 联，６４Ｂ ｌｉｎｅｓｉｚｅ，
２ｃｙｃｌｅｓ

Ｌ２Ｃａｃｈｅ
（私有）

２ＭＢ，８路 组 相 联，６４Ｂ ｌｉｎｅｓｉｚｅ，
６ｃｙｃｌｅｓ，ＬＲＵ

互连网络
全交叉互连拓扑结构，１ｃｙｃｌｅ链路
延迟

主存延迟 １５８ｃｙｃｌｅｓ

３．２　预测有效性

图５（ａ）和图 ５（ｂ）分别给出了 ＮＤＧＰ和
ＴＤＧＰ的预测成功率、预测失败率和预测训练率。
预测成功率是所有预测成功的写访问所占的比

例；预测失败率是所有预测失败的写访问所占的

比例；预测训练率是所有未做出预测的写访问所

占的比例。

图５前面各列针对表１列出的每个基准测试
程序分别给出了对应的预测成功率、预测失败率

和预测训练率，而最后一列给出了所有程序的平

均预测成功率、平均预测失败率和平均预测训练

率。从图５中可看出，ＮＤＧＰ平均能获得８３．１％
的预测准确率、０．６１％的预测失败率和１６．３％的
预测训练率，而ＴＤＧＰ平均能获得８０．６％的预测
准确率、０．４６％的预测失败率和１８．９％的预测训
练率。ＮＤＧＰ获得的高预测准确率说明写突发次
数具有较好的时间局部性。与ＴＤＧＰ不同，ＮＤＧＰ
使用写突发次数来计算历史踪迹和生成签名，这

使得ＮＤＧＰ可以不依赖于 ＰＣ进行预测。因此，
相比ＴＤＧＰ，ＮＤＧＰ有更多的机会进行预测，从而
能获得更高的预测准确率和更低的预测训练率。

（ａ）ＮＤＧＰ的预测结果
（ａ）ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＤＧＰ

（ｂ）ＴＤＧＰ的预测结果
（ｂ）ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＴＤＧＰ

图５　ＮＤＧＰ和ＴＤＧＰ的预测有效性比较
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

ｂｅｔｗｅｅｎＮＤＧＰａｎｄＴＤＧＰ

虽然ＮＤＧＰ获得了更高的预测准确率和更低
的预测训练率，但其预测失败率却比ＴＤＧＰ高，这
是因为ＮＤＧＰ会遇到更多的子踪迹别名（ｓｕｂｔｒａｃｅ
ａｌｉａｓｉｎｇ）［１０］场景，而减少子踪迹别名出现的概率
是降低 ＮＤＧＰ预测失败率的重要途径。目前
ＮＤＧＰ仅依靠历史上单个写突发次数进行预测，
如果采用写突发次数序列进行预测，则有可能降

低子踪迹别名出现的概率，但其代价为历史踪迹

表和签名表的存储开销会相应增加。后续工作将

对采用写突发次数序列减少预测失败率的可行性

和效果进行评估，确定合适的写突发次数序列长

度参数，在预测失败率和存储开销之间找到合适

的折中点。

３．３　程序执行性能

一个正确的预测可以使得远程共享失效能直

接从主存中读取数据，从而减少了一个网络跳步

数，而一个错误的预测会使得刚降级的处理器核

需要重新获取写权限，从而增加了写访问延迟。

图６给出了因预测正确而从主存中直接读取数据
的远程共享失效的比例。在所有的远程共享失效
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中，ＮＤＧＰ和 ＴＤＧＰ平均分别能使 ８７．４％和 ８６．
４％的远程共享失效从主存中直接读取数据。由
于ＮＤＧＰ具有较高的预测准确率，所以能从主存
中直接读取数据的远程共享失效的比例也高

一些。

图６　因预测正确而能从主存中直接读取
数据的远程共享失效的比例

Ｆｉｇ．６　Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｓｈａｒｅｄｍｉｓｓｅｓｓａｔｉｓｆｉｅｄｂｙ
ｍｅｍｏｒｙｄａｔａｆｏｒｃｏｒｒｅｃｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓ

图７给出了因远程共享失效延迟减少所带来
的程序性能加速，其中，Ｂａｓｅ为未采用预测方法
的程序原始执行时间。ＮＤＧＰ和 ＴＤＧＰ的执行时
间相对于 Ｂａｓｅ进行了归一化处理。ＮＤＧＰ和
ＴＤＧＰ分别能平均提高程序８．５７％和８．６５％的执
行性能。虽然ＮＤＧＰ能使更多的远程共享失效缩
短访问延迟，但是它的预测失败率也更高，最终

ＮＤＧＰ能获得与 ＴＤＧＰ几乎一样的程序执行
性能。

图７　程序执行时间
Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｇｒａｍｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

３．４　存储开销

采用文献［１１］中给出的方法来实现历史踪
迹表和签名表。历史踪迹表实现为Ｌ２ＣａｃｈｅＴａｇ
阵列的一个副本，而签名表实现为一个１６路组相
联、包含６４Ｋ项的 Ｃａｃｈｅ。由于模拟系统中物理
地址为４０位，因此使用４０位地址来生成签名。

对于 ＮＤＧＰ，使用４位宽的写突发次数来计
算历史踪迹，因为图１表明４位存储单元就可以

覆盖超过９５％的踪迹。在模拟系统中，ＰＣ的宽
度为６４位，对于 ＴＤＧＰ，本文与文献［１１］一样采
用完整的ＰＣ来计算历史踪迹。

ＮＤＧＰ和ＴＤＧＰ的历史踪迹表的项数都与Ｌ２
Ｃａｃｈｅ的表项数相同。历史踪迹表的每个表项由
１位的有效标志、Ｔａｇ位域和历史踪迹构成。在模
拟系统中，Ｌ２ＣａｃｈｅＴａｇ位域的宽度为２２位，而
历史踪迹表Ｔａｇ位域的宽度与Ｌ２ＣａｃｈｅＴａｇ位域
宽度相同。ＮＤＧＰ的历史踪迹位域宽度为４位，
而 ＴＤＧＰ的历史踪迹位域宽度为 ６４位。因此，
ＮＤＧＰ的历史踪迹表的表项宽度为 ２７位，而
ＴＤＧＰ的历史踪迹表的表项宽度为 ８７位。与
ＴＤＧＰ相比，ＮＤＧＰ的历史踪迹表的存储开销降低
了６９％。

ＮＤＧＰ和ＴＤＧＰ的签名表被组织成 Ｃａｃｈｅ的
形式且 Ｃａｃｈｅ的索引位为１２位。每个 Ｃａｃｈｅ项
由１位的有效标志、Ｔａｇ位域和２位的置信计数
器构成。由于 ＮＤＧＰ的签名位宽为４４位，ＴＤＧＰ
的签名位宽为 ６４位，所以 ＮＤＧＰ签名 Ｃａｃｈｅ的
Ｔａｇ位宽为 ３２位，ＴＤＧＰ签名 Ｃａｃｈｅ的 Ｔａｇ位宽
为５２位。因此，ＮＤＧＰ签名 Ｃａｃｈｅ的表项宽度为
３５位，而ＴＤＧＰ签名 Ｃａｃｈｅ的表项宽度为５５位。
与ＴＤＧＰ相比，ＮＤＧＰ的签名表的存储开销降低
了３６％。

４　结论

本文提出了一种新的用于减少远程Ｃａｃｈｅ失
效延迟的最后一次写访问预测方法 ＮＤＧＰ。
ＮＤＧＰ基于程序内在的写突发特性，采用写突发
次数来计算历史踪迹和生成签名，实现对最后一

级Ｃａｃｈｅ的最后一次写访问的预测功能。与当前
基于指令的最后一次写访问预测方法 ＴＤＧＰ相
比，ＮＤＧＰ的实现更简单且消耗的存储资源更少。
实验结果表明ＮＤＧＰ能获得与ＴＤＧＰ几乎一样的
预测准确率和程序执行性能，但能减少历史踪迹

表６９％的存储开销和签名表３６％的存储开销。
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Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＬｉＺ，ＪｉｎＰＱ，ＳｕＸ，ｅｔａｌ．ＣＣＦＬＲＵ：ａｎｅｗｂｕｆｆｅｒｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｆｌａｓｈｍｅｍｏｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｏｎＣｏｎｓｕｍｅｒ
Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００９，５５（３）：１３５１－１３５９．

［７］　ＷｏｏｄｈｏｕｓｅＤ．ＪＦＦｓ：ｔｈｅｊｏｕｒｎａｌｉｎｇｆｌａｓｈｆｉｌｅｓｙｓｔｅｍ［ＥＢ／ＯＬ］．
２００１［２００８－１２－０５］．ｈｔｔｐ：／／ｓｏｕｒｃｅｓ．ｒｅｄｈａｔ．ｃｏｍ／ｊｆｆｓ２／

ｊｆｆｓ２．ｐｄｆ．
［８］　ＷｕＣＴ，ＨｅＸＢ．ＧＳＲ：ａｇｌｏｂａｌｓｔｒｉｐｅｂａｓｅｄｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｃｃｅｌｅｒａｔｅＲＡＩＤ５ｓｃａｌｉｎｇ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ４１ｓｔ
ＩＣＰＰ，２０１２：４６０－４６９．

［９］　ＺｈａｎｇＧ Ｙ，ＺｈｅｎｇＷ Ｍ，ＳｈｕＪＷ．ＡＬＶ：ａｎｅｗｄａｔａ
ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ＲＡＩＤ５ ｓｃａｌｉｎｇ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ，２０１０，５９（３）：３４５－３５７．

［１０］　ＫｉｍＨ，ＡｈｎＳ．ＢＰＬＲＵ：ａｂｕｆｆｅｒｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇｒａｎｄｏｍｗｒｉｔｅｓｉｎｆｌａｓｈｓｔｏｒａｇｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ
６ｔｈＵＳＥＮＩＸＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｉｌｅａｎｄＳｔｏｒａｇｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２００８．　

［１１］　ＢｕｃｙＪＳ，ＳｃｈｉｎｄｌｅｒＪ，ＳｃｈｌｏｓｓｅｒＳＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｄｉｓｋｓｉｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｖｅｒｓｉｏｎ４．０ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｎｕａｌ［Ｒ］．
ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰａｒａｌｌｅｌＤａｔａＬａｂＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ
ＣＭＵ－ＰＤＬ－０８－１０１，２００８．

［１２］　ＰｒａｂｈａｋａｒａｎＶ，ＷｏｂｂｅｒＴ．ＳＳＤｅｘｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒＤｉｓｋＳｉｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ＣＰ／ＯＬ］．２００９．ｈｔｔｐ：／／ｒｅｓｅａｒｃｈ．ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ｃｏｍ／
ｅｎｕｓ／ｄｏｗｎｌｏａｄｓ／ｂ４１０１９ｅ２１ｄ２ｂ４４ｄ８ｂ５１２ｂａ３５ａｂ８１４ｃｄ４／

［１３］　方健，宋振龙，李琼，等．基于闪存的存储阵列研究［Ｃ］／／
第十七届计算机工程与工艺年会暨第三届微处理器技术

论坛，２０１３：１７０－１７６．
ＦＡＮＧＪｉａｎ，ＳＯＮＧＺｈｅｎｌｏｎｇ，ＬＩＱｉｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
ｒａｉｄｂａｓｅｄｏｎＮＡＮＤｆｌａｓｈ［Ｃ］／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＮＣＣＥＴ，
２０１３：１７０－１７６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·０２·


