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片上多核处理器共享末级缓存动静结合地址映射机制 
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摘 要 片上多核处理器(CMP)通常采用私有或者共享的末级高速缓存(cache)结构，而共享末级 cache一般使用静 

态地址映射机制。该机制将各处理器临时私有访问的数据映射于分布在其他处理器的末级 cache中，使得各处理器 

对临时私有数据的访问延时增加。针对该问题，提出了一种动静结合的共享末级 cache地址映射方法。该方法可将 

原来静态映射于其他处理器末级 cache中的临时私有数据动态映射于访问者处理器的本地末级 cache中，减少了大量 

静态映射所造成的长延时非本地末级 cache访问，从而有效降低 了整个共享末级 cache的访问延时，在提高性能的同 

时降低 了功耗和带宽使用。实验结果表明，动静结合的地址映射方式应用于采用环连接互连结构和侦听顺序环协议 

的 CMP结构时，可获得的平均性能提升为 9 ，最大性能提升为 38 。 
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Abstract The shared last level cache(LLC)of CMP often uses a static address mapping method．This method may ma p 

some processor’S temporary private data to other processor’S last level cache．The processor needs longer access latency 

on these data than on the data mapped to loca1．This paper proposed a combined method of dynamic and static address 

mapping．The method can map most temporary data to their accessing processor’S cache，SO that these data's access la— 

tency can be reduced to 1ocal LLC access 1atency and the power and bandwidth of interconnection wasted for these data 

are saved．The experiment results show that the combined method of static and dynamic address mapping used in a CMP 

with a ring intereonnection and SOR cache coherence protocol can obtain average performance increase of 9Z，and the 

maximum is 38 ． 
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1 引言 

片上多核处理器(CMP)中的末级缓存(cache)可以是私 

有或者共享的。私有的优点是各处理器仅需要访问位于本地 

的末级 cache，不需要访问位于其他处理器的末级 cache，末级 

cache访问延时短；其缺点是当某处理器的访问数据集大于其 

本地私有末级 cache容量 时，无法利用其他处理器的末级 

cache空余空间来存放部分数据，造成本地末级 cache频繁失 

效，需要经常访问片外内存，从而增加访存延时。而共享末级 

cache的优点是可以充分利用片内的 cache容量，尽量减少到 

片外访问内存的操作，从而降低访存延时；其缺点是共享的末 

级 cache通常在物理上分布于各处理器，当采用静态地址映 

射方式时，处理器要访问的数据有可能映射于位于其他处理 

器的末级 cache中，从而造成长于本地末级 cache的访问延 

时。理想的末级 cache能同时达到私有末级 cache的 cache 

访问延时短和共享末级 cache的片外访存次数少的优点。 

为达到或接近上述的理想设计目标，有 3种思路。 

1)在共享末级 cache结构的基础上进行改进。基于该设 

计思路，文献Eli提出了基于共享二级 cache(L2)结构的被替 

换块复制(VR)和被替换块移动(VM)两种结构。通过使用 

本地 L2区域来保存从一级 cache(L1)中替换出来的 cache 

块，使未来对该块的访问在本地 L2命中，将访问位于其他处 

理器的L2的延时降低为访问本地 L2的延时。 

2)在私有末级 cache结构的基础上进行改进。基于该思 

路，文献E2]提出各私有 L2间进行协作的方法以减少片外失 

效次数。所谓协作，是指当某个处理器的私有 L2空间不足 

以放下全部的访问数据时，可以将部分数据放人相邻处理器 

有空闲空间的L2中，该处理器访问其私有 L2失效时可以通 

过 cache间的数据传递来访问放在其他处理器 L2中的数据， 

以减少片外失效次数。 
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3)使用混合结构。基于该思路，文献[3]提出一种每个核 

都有自己的私有 tag阵列，所有核共享数据阵列的混合结构， 

实现了副本控制、当地通信和容量窃取 3种机制，以达到同时 

减少 cache访问延时和片外访存次数的目的。 

上述 3方面的工作都针对所有类型的数据进行优化，没 

有区分和利用不同的数据共享模式，均在不同程度上存在 

cache一致性协议和硬件结构复杂化、系统实现和验证困难等 

问题。 

本文基于使用逻辑上共享 、物理上分布于各处理器的末 

级 cache的 CMP结构，针对由于静态地址映射方式造成的各 

处理器临时私有访问的数据存放于分布在其他处理器的末级 

cache中，使得各处理器对临时私有数据的访问延时增加的问 

题，提出了一种动静结合 的共享末级 cache地址映射方法。 

该方法根据处理器所访问的数据是否还有其他处理器访问来 

动态检测数据是否临时私有 ，然后使用动态地址映射的方法， 

将各处理器的临时私有数据尽量映射于本地末级 cache中。 

本文提出的方法可以减少大量静态映射所造成的长延时非本 

地末级 cache访问，从而有效降低整个共享末级 cache的访问 

延时，在提高性能的同时降低功耗和带宽使用。我们将该方 

法应用于使用侦听顺序环协议的环连接 CMP[ ，使用 God— 

son-Ring CMP模拟器『5 对动静结合和静态地址映射方式进 

行对比实验评估。实验结果表 明，动静结合地址映射方式可 

获得的平均性能提升为 9 ，最大性能提升为 38 ；带宽降低 

百分比最高值达到了请求信息槽的 73．3 和数据信息槽的 

44．8 ；请求信息槽和数据信息槽传递次数降低百分比最高 

值为 84％和 66％。 

2 动静结合的地址映射方法 

采用共享末级 cache结构的CMP通常使用静态地址映 

射方式。本节首先介绍该静态映射的共享末级 cache结构及 

其不足之处 ，然后提出动静结合的地址映射方法并对其进行 

改进。 

2．1 采用静态地址映射方式的共享末级 cache结构 

该结构中末级 cache在逻辑上 由CMP中的所有处理器 

共享，而物理上分布于各处理器。静态映射是指，由数据地址 

中固定的若干位(如高位交叉或低位交叉等)来决定数据存放 

的末级物理 cache和该 cache分布于的处理器，该 cache和处 

理器分别称为数据的宿主(home)和宿主处理器。 

位于末级 cache中的数据的宿主处理器访问该数据时仅 

需要访问本地末级 cache即可，其访问延时仅为末级 cache的 

访问延时。而非宿主处理器访问数据时需要经过互连网络来 

访问远程的 home，其访问延时包括访问请求通过互连网络到 

达 home的延时、home的访问延时以及从 home得到数据后 

通过互连网络将数据传回请求者的延时。这两种数据访问的 

过程可以用图 1来描述，图中 PO到 Pn表示 个处理器，而 

LLCO到 LLCn表示分布于这 个处理器的末级 cache，inter- 

colmect表示互连网络。 

当数据在一段时间内仅由某个处理器单独多次访问时， 

称该数据为临时私有数据。如果该处理器是宿主处理器，则 

只需要访问本地末级 cache，否则将需要通过互连网络来访问 

远程的 home。在静态地址映射方式下，临时私有数据的访问 

者处理器有很大的可能不是该数据的宿主处理器，这样大量 

的临时私有数据访 问需要通过互连网络来访问远 程末级 

cache。如果能将这些远程访问变成本地访问，则将大大降低 

处理器对临时私有数据的访问延时，提高处理器的性能，同时 

可以减少网络的信息流量，降低信息传递引起的功耗和带宽 

使用。为了达到该 目的，需要有能将临时私有数据映射于位 

于访问者处理器末级 cache的更加灵活的共享末级 cache数 

据地址映射机制，因此我们提出了下述的动静结合地址映射 

方法。 
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(b)处理器PO所访问的数据Al 
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图 1 静态映射方式下宿主处理器和非宿主处理器访问数据的过 

程对比 

2．2 动静结合地址映射方法 

该方法以静态映射方式的共享末级 cache结构为基础。 

针对临时私有数据的访问者处理器不是该数据的宿主处理器 

的情况，将这些数据动态映射于其临时私有访问者处理器的 

末级 cache中，以减少临时私有数据的远程访问，从而改进处 

理器的J陛能、功耗和带宽等特性。 

图 2描述了该动静结合的映射方法，图中 P0到 表示 

个处理器，而 LLCO到 LL 表示分布于这 个处理器的末 

级 cache，interconnect表示互连网络。图 2(a)表示处理器 P0 

第一次访问数据A1时将其放入由静态映射决定的home(P1 

的末级 cache)中。之后由 home记录对 Al的访问历史 ，以判 

断 A1是由多个处理器共享访问还是仅由一个处理器单独访 

问。图 2(b)表示如果访问历史表明仅有处理器 PO单独访问 

过 A1，则将该数据从 home转移到处理器 P0的末级 cache 

中，并建立起该数据 A1的地址到使用者处理器 PO的动态映 

射关系。当 PO再次访问此数据时，就根据动态映射直接到 

本地的末级cache(LLCO)中取数据，不需要再到静态映射决 

定的 home(P1的LLC1)去取数 ，从而降低临时私有数据的访 

问延时。而当有多于一个处理器访问已经建立起动态映射关 

系的临时私有数据时，需要将该数据送回到静态映射决定的 

home，并取消该动态映射关系。 
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图 2 动静结合的映射方法 
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该方法的实现需要解决 4个方面的问题。(一)如何判断 

数据是否由某处理器临时私有；(二)如何表示动态映射关系； 

(三)如何区分共享数据和临时私有数据；(四)临时私有数据 

变回共享数据的检测方法。问题一的解决需要记录数据的访 

问历史 ，根据历史判断数据是否只有一个处理器访问过 ，从而 

预判该数据是否为临时私有。问题二需要有能记录较大的临 

时私有数据地址的集合，以便进行地址的加入和删除，从而实 

现动态映射关系的建立和取消的结构；并且其硬件实现应该 

结构简单、面积小，可以快速确定映射关系，以减少动态映射 

过程所增加的 cache访问延时。问题三是由于用于静态地址 

映射的地址段不包含在末级cache的tag中，造成静态映射于 

不同处理器的末级 cache的数据(数据的地址除了用于静态 

映射的地址段外相同)如果动态映射于同一个处理器 的末级 

cache时，在访问 tag时无法区分，就可能引起错误的数据访 

问。问题四是判断为临时私有的数据 ，随后可能由其他处理 

器访问从而变回共享的。该判断是一种根据数据访问历史的 

预测，可能不准确。随后可以根据是否有不同的处理器访问 

被判断为临时私有的数据，来决定是否需要将该数据变回共 

享，并解除该数据的动态映射关系，同时将数据放回静态映射 

决定的home。这样做可以避免该数据再占用其动态映射到 

的末级 cache的空间，使得各末级 cache中的共享数据均匀放 

置 。 

针对上述问题，我们的解决方法如下。数据是否 由某处 

理器临时私有的判断方法为：数据由内存取回时先按照静态 

映射关系放在 home中，在 tag中增加记录访问该数据处理器 

号的域，如果多次访问该数据的都是同一个处理器，则可以认 

为该数据为该处理器临时私有。 

区分共享数据和临时私有数据的方法为：增加 cache的 

tag段，用于区分是静态映射的共享数据还是动态映射的临时 

私有数据。所增加 tag段即为用于静态映射的地址段。当增 

加的tag段静态映射决定的home处理器号和本地处理器号 

不同时为临时私有数据，相同时为共享数据。 

临时私有数据变回到共享数据的检测方法为：如果使用 

侦听的cache一致性协议 ，则当非 home侦听到其他处理器对 

临时私有数据的请求时，即可检测到临时私有数据到共享数 

据的转变。如果使用 目录 cache一致性协议，则需要由 home 

来跟踪临时私有数据的所有者处理器，以便决定是否有其他 

处理器访问了临时私有数据，引起临时私有到共享的转变，并 

通知临时私有数据的所有者将临时私有数据送回 home，变成 

共享数据。 

由于布龙过滤器(bloom filter)[6．7]具有和上述问题二的 

要求相吻合的特点 ，因此动态映射关系使用布龙过滤器来表 

示。该过滤器代表的是集合 的超集，即集合 的元素都在过滤 

器表示的超集中，并且过滤器所表示的超集还包括集合以外 

的元素。如果过滤器判断某个地址不在集合的超集中，则该 

地址就一定不属于此集合 而如果判断某地址在集合的超集 

中，则仅仅表示该地址有较大的可能性在此集合中。每个处 

理器都使用一个布龙过滤器来记录动态映射于本处理器的临 

时私有数据地址集合，过滤器可以方便地进行新的临时私有 

数据地址的加人和转变为共享数据的旧临时私有数据地址的 

删除。当过滤器判断某地址可能属于该集合时，需要访问本 

地 cache；而如果判断为不属于该集合 ，则需要到 home或者 

其他处理器寻找该数据。 
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3 动静结合的地址映射方法在环连接CMP中的实现 

我们提出了一种使用侦听顺序环协议的环连接 CMP结 

构[4]。本节首先描述该结构与协议，然后介绍上述动静结合 

的地址映射方法在该结构中的实现以及对侦听顺序环协议的 

优化，包括了对环连接 CMP结构的 L2地址映射方式、cache 

结构和侦听顺序环协议等方面的改变。 

3．1 环连接 CMP结构和侦听顺序环协议 

八处理器环连接 CMP结构如图 3[ 所示。图中 P1到 

P8表示 8个处理器，cache分为两级，分别是一级 cache(L1) 

和二级 cache(L2)。L1分成指 令 cache(LII)和数据 cache 

(U D)，对于所有者处理器私有。L2物理上分布于各个处理 

器，逻辑上由所有处理器共享，其数据地址采用低位交叉的静 

态映射方式。单向分槽环位于 L1和 L2之间，连接所有处理 

器核。 

．  

图3 八处理器环连接 CMP结构图 

文献[4]中的侦听顺序环协议是一种侦听协议，协议利用 

了环的顺序特性有效避免了基于环的侦听协议l8 所使用的重 

发应答操作和许多不必要的侦听操作 ，从而改进了系统的性 

能、功耗和带宽等特性。该协议还使用了灵活的侦听策略来 

避免可能出现的死锁和活锁情况。实验表明，该协议是一种 

硬件实现简单、非常适合 CMP系统的高效协议。 

3．2 I 地址映射方式 

在原 CMP采用的L2低位交叉静态地址映射方式的基 

础上，增加动态映射的方式 ，每个处理器在访问或侦听 L2时 

都需要经过动态映射和静态映射两种方式来共同决定是否访 

问或侦听本地 L2。用于动态映射的布龙过滤器结构如图 4 

所示，图中addr表示数据的地址，被分成多个位段，用于索引 

不同的计数器序列。每个位段的每个值对应于一个计数器 。 

当某个地址加入布龙过滤器所表示的地址集合时，该地址的 

每个位段所对应的计数器加 1，而当某地址从该集合中删除 

时，该地址的每个位段所对应的计数器减 1。判断某个地址 

是否属于该过滤器所代表的集合时，需要看该地址所有位段 

的对应计数器是否都大于 0，如果是，则该地址可能在此集合 

中，如果不是，则该地址一定不在该集合中。这里之所以说可 

能在集合中，是由于布龙过滤器表示的是一个集合的超集，会 

出现错误判断某地址属于集合的情况。 

counter 

图4 布龙过滤器的结构 



 

在分布于 CMP各处理器的 L2中均加入一个这样 的布 

龙过滤器，用于表示动态映射于各处理器的临时私有数据地 

址的集合。当来自本地处理器的 u 失效请求访问 L2或者 

来自其他处理器的失效请求侦听L2时，可以利用布龙过滤 

器快速决定数据不在本地 L2中，以避免不必要的 L2访问或 

者侦听操作，及由此产生的功耗。当过滤器判断数据可能在 

本地时，需要访问或侦听本地 L2，如果是来自本地的 Ll失效 

请求引起的访问命中且本地L2非home，则直接返回数据，不 

需要再发请求到环上，减少了本地u 失效请求的访问延时； 

如果是来自其他处理器的失效请求引起的侦听命中，且本地 

L2非 home，则需要进行临时私有数据到共享数据的转变，从 

本地的布龙过滤器中删除该地址，并且将数据传回home。 

Home处理器访问本地 L2，或者其他处理器的失效请求 

引起侦听home时，如果不命中，在仅使用静态映射机制的情 

况下，就可以确定请求的数据不在 L2中，同时立刻向内存发 

出失效请求。而如果使用了动静结合的映射机制，还无法判 

断数据是否不在 L2中，则是因为数据有可能动态映射于某 

个处理器的L2中，此时需要将该失效请求发到环上，让所有 

其他处理器进行侦听。如果侦听结果表示该数据也不存在于 

其他所有处理器的cache中，则将结果带 回给 home，由 home 

向内存发出失效请求。可见使用动静结合映射相对于仅使用 

静态映射增加了 L2失效时的访存延时，所增加延时为失效 

请求在环上传递一圈进行侦听的延时。为了尽量避免上述延 

时，可以再给每个处理器加入一个上述的布龙过滤器，用于记 

录以本处理器 L2为home且动态映射于其他处理器 L2的临 

时私有数据地址集合。当访问或者侦听home失效时，如果 

失效地址不在过滤器所代表的集合中，则可以立刻向内存发 

出失效请求，不需要再侦听其他处理器，从而避免了侦听延 

时。但由于布龙过滤器是集合的超集，还是会有少部分共享 

数据被错误判断为临时私有数据，从而引起侦听延时。 

3．3 cache结构 

L2的tag结构变化如图5所示，其中地址格式表示了静 

态映射 L2地址的组成部分 ，而动静结合映射 L2的 tag由静 

态映射 L2的 tag和 home选择两部分组成。这里的 home选 

择部分就是用于静态映射决定 home处理器号的地址位。 

地址格式： 

l tag l 

静态映射tag： 

l tag l 

set l home select l Offset 

动静结合tag： 

[二 二巨 

图 5 L2的 tag变化 

L2的 tag阵列中加入表示数据访问历史和表示 同一处 

理器访问该数据次数的域。历史域用于记录访问该数据的处 

理器号，当有新的处理器访问该数据时，将该处理器号和历史 

记录的处理器号进行比较，如果不相同，则对访问次数域清 

“0”，并将新的处理器号记入历史域，如果相同，则对访问次数 

域加”1”。当访问次数域达到了预先设定的次数阈值时，认为 

该数据为请求者处理器临时私有，将数据传给请求者处理器， 

并在请求者处理器建立起动态映射关系。 

建立了动态映射关系的临时私有数据从L2中替换出去 

时需要将该地址从布龙过滤器中删除，取消该动态映射关系。 

3．4 侦听顺序环协议 

在原协议的基础上增加两种数据消息类型：临时私有和 

共享。临时私有类型数据消息在 home侦听并判断请求者所 

请求数据为请求者临时私有时产生，产生的同时home中的 

数据置为无效。该类型数据消息用于通知接收该数据的请求 

者处理器，将该数据地址加入布龙过滤器，建立起动态映射关 

系，同时将数据替换人该处理器的 L2中。共享类型数据消 

息在建立了动态映射关系的临时私有数据侦听到其他处理器 

对该数据的失效请求时产生，用于通知 home处理器在接收 

到该类型数据消息时将该数据替换人 home。共享类型的数 

据消息产生的同时，将该临时私有数据状态置为无效，并且将 

其地址从布龙过滤器中删除，取消动态映射关系。 

增加 L1数据块状态位，用于表示数据是否临时私有。 

当侦听u 时，如果数据为可读可写态(M)，则需要根据该状 

态位来判断数据是否临时私有，如果临时私有，则产生共享类 

型的数据消息，并将该数据块状态置为无效。 

4 实验评估 

4．1 评估方法 

本文使用 Godson-Ring CMP模拟器l5 对动静结合和静 

态地址映射方式进行对 比评估。该模拟器以 Sire-Go dson模 

拟器[。 作为处理器核建模的基础，龙芯 2号处理器no3作为处 

理器核的硬件原型，使用事件驱动等模拟方法详细模拟了环 

形互连结构，其是对环连接 CMP硬件结构和缓存一致性协 

议的硬件行为进行周期精确刻画的用户态模拟平台。 

表 1和表 2列出了模拟器中处理器核和系统的参数。测 

试程序使用 SPLASH一2测试程序集_1l_的一个子集。表 3列 

出了它们的问题规模。 

表 1 处理器核参数 

参数 值与描述 

流水线 4发射，乱序 

分支预测器 Gshare，4096一项 PHT 

ROQ大小 64项 

MSHR大小 8项 

LSQ 大小 32项 

功能单元 爪定 薹 存部件 

表 2 系统参数 

参数 值与描述 

处理器个数 

I 1I cache 

L1D cache 

12 cache 

互连网络 

线延时 

DRAM 

8 

64kB，4一路，2一周期访问延时 

64kB，4一路，2一周期访问延时 

8MB，4-路，4一周期访问延时 

单向分槽环 

2个周期 

100个周期 

表 3 测试程序 

LU 

Ocean 

Radix 

FFr 

F n 

W ater-spatia1 

512*512 matrix．16*16 b1ocks 

130*130 array，1e_7 error tolerance 

256k keys，tadix 1024 

64k points 

16k particles 

512 molecules 

下面对使用 L2地址静态映射和动静结合映射方式的 

CMP系统性能、带宽和功耗特性分别进行评估。图中都 以 

org代表使用静态地址映射方式 L2的CMP，以L2一D代表使 

用动静结合地址映射方式 L2的 CMP。 
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4．2 性能评估 

图 6是两种地址映射方式在运行不同的测试程序时的归 

一 化运行时间。所有的运行时间都归一化为使用静态地址映 

射方式 CMP的运行时间。 

图 6 运行时间 

从图中可以看出，动静结合映射方式相对于静态映射方 

式 ，在运行测试程序 fft，fmm以及 water时运行时间基本相 

同；运行 lu和 radix时均有较大的性能提升，分别为 38 和 

29 ；而在运行 ocean时有 ll 的性能下降。平均性能提升 

为 9 ，最大性能提升为 38％。由于动静结合地址映射方式 

是针对临时私有数据访问延时的优化，因此测试程序中有越 

多的临时私有数据访问就会有越好的性能表现，比如 1u和 

radix。而如果程序中的临时私有数据访问较少，则该方法的 

效果就不明显，还可能出现对临时私有数据的错误判断，引起 

额外的数据传递和 L2访问延时，使性能反而下降，比如 

ocean。 

4．3 带宽评估 

图 7和图8统计了请求信息和数据信息的平均带宽。纵 

轴表示环上平均每周期所使用的信息槽的数量；横轴表示不 

同的测试程序和它们的平均值。 

图7 请求信息槽带宽 

图 8 数据信息槽带宽 

从图 7中可以看 出，动静结合方式仅在运行程序 water 

时使用了更多的请求信息槽带宽，而在运行其他测试程序时 

总是使用更少的请求信息槽带宽。动静结合和静态映射方式 

运行所有测试程序的平均带宽分别为 1．98和 2．64。动静结 

合方式所节约带宽的最大和平均值分别为 2．21和 0．66，带 

宽节约百分比最大和平均值分别为 73．3 和 25 。动静结 

合地址映射方式相对于静态地址映射方式对请求信息槽带宽 

的降低主要是由于处理器在访问动态映射到本地 L2的临时 

私有数据时在本地命中，不会再在环上产生失效请求。 
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从图8可以看出，动静结合方式仅在运行程序 ocean时 

使用了更多的数据信息槽带宽，而在运行其他测试程序时总 

是使用更少的数据信息槽带宽。动静结合和静态映射方式运 

行所有测试程序的平均带宽分别为 0．5和 0．52。动静结合 

方式所节约带宽的最大和平均值分别为 0．13和 0．02，带宽 

节约百分比最大和平均值分别为 44．8 和 3．8 。动静结合 

地址映射方式相对于静态地址映射方式对数据信息槽带宽使 

用的降低，主要是 由于处理器在访问动态映射到本地 L2的 

临时私有数据时在本地命 中，不需要再到远程的 home处理 

器的L2去取数据，不会引起数据信息槽的传递。而运行 。一 

cean时带宽的增加是由于对临时私有数据的误预测，导致不 

必要的数据转移，从而增加了数据信息槽的带宽。这种误预 

测可以通过调整预测时使用的同一处理器对同一数据块的访 

问次数阈值来减少，不过该阈值的增加也会引起延迟预测和 

漏预测，可能会影响性能的提高。 

4．4 功耗评估 

图 9和图 10显示了动静结合方式相对于静态映射方式 

所减少请求信息槽和数据信息槽传递次数的百分比。 

图 9 请求信息槽传递的减少 

图 1O 数据信息槽传递的减少 

从图中可以看出，动静结合方式可以减少大量信息槽的 

传递，所减少请求信息槽最大和平均值分别为 84 和25 ， 

而所减少数据信息槽最大和平均值分别为 66 和 19 。图 

中信息槽传递减少最多的程序1u和radix也是性能改进最明 

显的两个程序。信息槽的传递操作会产生大量功耗，传递次 

数的减少就意味着功耗的降低。侦听操作会产生大量功耗， 

而请求信息槽传递的减少也意味着侦听操作的减少，也就意 

味着功耗的降低。 

5 相关工作 

文献[1]提出了基于共享 2级 cache结构的被替换块复 

制(VR)和被替换块移动(VM)两种结构，所谓被替换块是指 

从 u 中替换出来的cache块。VR结构的想法是使用本地 

L2来保存从本地 u 中替换出来的 cache块 ，该块是已经存 

在于 home的 cache块的复本，使未来对该块的访问在本地 

L2命中，将访问延时从访问外地L2降低到访问本地 L2。该 

方法的不足之处在于在 L2中引入了同一数据的多个副本 ， 
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会消耗部分 L2容量 。VM结构在 VR结构的基础上给每个 

L2增加一个 VM tag阵列 ，大小和相联度等同于原来 L2的 

tag阵列，用于存储 home的 L2中在其他处理器的 L1或 L2 

中有共享块的cache块的tag，而对应的数据块可以释放作他 

用 ，这样就避免 T home中不必要 的数据副本，相对 VR增大 

了 cache容量。这两种方法和本文的相同之处在于利用本地 

的共享末级 cache来缓存部分 home不在本地的数据，从而减 

少对远程 home的访问，降低末级 cache的访问延时。不同之 

处在于文献E13的方法应用于目录协议，针对从 L1中替换出 

来的数据进行缓存 ，VM 结构虽然减少了 VR结构存在的多 

个数据副本对L2容量的消耗，但硬件开销较大，且每次都需 

要先访问本地 IJ2，如果不命中才访问 home的 L2，造成了本 

地 L2的无效访问，引起了访问 home延时和本地 L2访 问功 

耗的增加。本文的方法可用于侦听或者 目录协议，主要针对 

临时私有数据进行动态映射 ，不会引起共享末级 cache容量 

的减少，并且利用布龙过滤器(bloom filter)E 避免了大部分 

对位于本地的共享末级 cache的无效访问。 

文献[2]针对私有2级cache的CMP结构，提出各私有2 

级 cache间进行协作的方法，以减少片外失效次数。文献E33 

提出一种每个核都有 自己的私有 tag阵列 ，所有核共享数据 

阵列的混合式 CMP结构，以达到同时减少 cache访问延时和 

片外访存次数的目的。这两种方法都针对所有类型的数据进 

行优化，没有区分和利用不同的数据共享模式，存在 cache一 

致性协议和硬件结构复杂化、系统实现和验证 困难等问题。 

我们的方法针对临时私有数据和共享末级 cache的CMP结 

构，对协议的改动少，硬件简单，系统实现和验证相对容易。 

为了消除El录协议中每次数据失效请求的间接目录访问 

带来的延时，文献[12]提出了利用上下文信 息的 cache一致 

协议，这里的上下文是指程序运行时所表现出的数据共享模 

式。文中提出了检测生产者消费者数据共享模式的方法，若 

检测到该模式，则将 目录转移到生产者，消除了目录访问带来 

的间接延时，进而使用推测更新使得消费者的读请求变成本 

地失效。文献[12]和本文的相同之处在于，将部分对于远程 

home的失效访问变成本地失效，降低失效延时；不同之处在 

于，文献[12]中方法应用于目录协议 ，针对生产者消费者数据 

共享模式，而本文的方法可适用于侦听或者 目录协议 ，主要针 

对临时私有数据访问延时的优化。 

文献[6]首先提出了布龙过滤器 ，它可以通过一个长度有 

限的位向量签名(signature)有效表达一组数值的集合，支持 

数值插入该集合和判断某数值是否属于该集合两种操作。其 

不足之处在于，没有从集合中删除数值元素的操作，随着集合 

中加入的数值不断增多，过滤器受到污染，判断精度会不断降 

低。文献[7]提出了计数式布龙过滤器，它将原来的位向量变 

成了一系列的计数器组，通过计数器的加 1减 1实现元素的 

加入和删除，避免了原来过滤器无法删除元素造成的判断精 

度降低的问题。本文使用计数式布龙过滤器来记录各处理器 

访问的临时私有数据集合，建立起临时私有数据到分布于各 

处理器的共享末级 cache的动态映射关系，利用布龙过滤器 

硬件实现简单、速度快的特点有效降低了临时私有数据的末 

级 cache访问延时，提高了性能。 

文献[13]针对使用嵌入式单 向环连接的多 CMP系统， 

利用和本文类似的计数式布龙过滤器来过滤对每个 CMP的 

侦听请求，以达到降低侦听延时和减少侦听操作、降低功耗的 

目的。文献[14]针对 SMP利用和本文类似的计数式布龙过 

滤器来过滤不需要进行侦听的地址，以减少 L2的侦听操作， 

降低功耗。文献[15]利用了一个简单的计数式布龙过滤器来 

记录本地缓存的地址区域集合，用于侦听时通知请求者本地 

是否有所请求数据地址所在的区域，以便请求者建立起一个 

仅本地访问的数据区域表 ，从而在下次访问该地址区域时不 

再广播失效请求，直接到本地访问，以减少失效请求，从而减 

少了侦听操作和功耗。本文利用计数式布龙过滤器来记录各 

处理器独占访问的临时私有数据，建立起临时私有数据到位 

于所有者处理器末级 cache的动态映射关系，降低了各处理 

器对临时私有数据的末级 cache访 问延时，并减少 了对临时 

私有数据失效请求的广播和临时私有数据从远程 home到使 

用者处理器的移动，在提高性能的同时降低了功耗。 

结束语 本文针对共享末级 cache的 CMP结构存在的 

静态地址映射将部分各处理器单独访问的临时私有数据映射 

到分布于远程处理器的末级 cache，导致临时私有数据访问的 

延时和功耗增加的问题，提出了动静结合的末级cache地址 

映射方式。利用home判断出临时私有数据，使用计数式布 

龙过滤器来记录临时私有数据，建立起动态映射关系，并将临 

时私有数据从远程末级 cache转移到分布于使用者处理器本 

地的末级 cache中。各处理器可以利用该动态映射关系直接 

在本地末级cache中访问临时私有数据，以降低临时私有数 

据的访问延时和功耗。将该方法应用于使用侦听顺序环协议 

的环连接 CMP中，使用 Godson-Ring CMP模拟器对静态和 

动静结合两种 L2地址映射方式进行 了对 比评估。结果表 

明，动静结合相对于静态地址映射方式，平均性能提升为 

9 ，最大性能提升为38 ；请求信息槽带宽节约的百分比最 

大和平均值分别为 73．3 和25 ，数据信息槽带宽节约百分 

比最大和平均值分别为 44．8 和 3．8 ；所减少请求信息槽 

传递次数百分比最大和平均值分别为84 和25 ，所减少数 

据信息槽传递次数百分比最大和平均值分别为 66 和 19 。 

由此可见，动静结合地址映射方式可以有效地减少临时私有 

数据的远程访问，提高处理器性能，降低功耗和带宽使用。 
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5．2 识别结果 

为了比较算法的有效性，采用 CASIA_3DFACE人脸库 

进行了实验。取库中的3o幅中性表情的图像进行训练，取 

4O幅表情人脸图像进行识N (30幅有原型向导，1O幅没有原 

型向导)。使用文中算法表情弱化后识别得到结果 ：28人在 

数据库中、11人找不到、1人识别错误。直接识别得到结果： 

23人在数据库中、16人未找到、1人识别错误。通过分析识 

别结果发现，表情弱化后的识别中2人未能够准确匹配，原因 

是表情人脸同时带有幅度较大的偏转。表情弱化对表情变化 

大的情况效果更明显。 

5．3 算法比较 

用位平面法、特征块法、小波变换法等表情弱化算法与本 

文中算法比较。在 or1人脸库上进行了实验，取库中的 100幅 

中性表情的图像进行训练，然后取 50幅表情人脸图像进行识 

别，在相同的条件下得到表 1所列的识别数据。 

表 1 不同算法的识别数据 

从以上的数据可以看出，位平面法、特征块法、小波变换 

法与本文算法比较，它们使用结构信息进行识别，虽然能够减 

弱表情对人脸识别的影响，但未明显提升识别准确性；使用基 

于向导的表情区域变换，时间无太大变化 ，识别准确率有明显 

提高，说明该算法是一种较好的算法。 

结束语 首先介绍了常见的表情弱化的方法。在此基础 

上，提出了基于向导的局部表情变换方法，实现了局部表情弱 
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化处理，并在重建时添加了刚性区域约束条件，保证了类内相 

似度和类间的差异；将使用基于向导的表情区域变换方法与 

PCA算法进行比较 ，在不影响识别速度的同时，其识别准确 

率达到了90 以上，说明该算法是一种较好的算法。但表情 

弱化时未考虑姿态等复杂人脸情况；另外，通过确定个体表情 

变化的特点来提高识别率需要进一步研究。 
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