
　　收稿日期：２０１２０５０２；修回日期：２０１２０６１０　　基金项目：国家自然科学基金资助项目（６１１７３０４７，６１００３０３７，６０７３６０１２）；国家“８６３”计
划资助项目（２００９ＡＡ０１Ｚ１１０）；西北工业大学基础研究基金资助项目（ＪＣ２０１２１２）
　　作者简介：韩立敏（１９８３），女，陕西扶风人，博士研究生，主要研究方向为计算机体系结构、存储系统；安建峰（１９７７），男（通信作者），讲师，博
士，主要研究方向为计算机体系结构、数字系统设计（ａｎｊｆ＠ｎｗｐｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）；高德远（１９４６），男，教授，博导，主要研究方向为高性能处理器体系结
构、ＶＬＳＩ设计及计算机网络；樊晓桠（１９６２），教授，博导，主要研究方向为高性能处理器体系结构、ＶＬＳＩ设计及计算机网络；任向隆（１９８２），男，博
士研究生，主要研究方向为计算机体系结构、片上网络．

众核处理器 ｃａｃｈｅ一致性研究综述

韩立敏，安建峰，高德远，樊晓桠，任向隆

（西北工业大学 计算机学院，西安 ７１０１２９）

摘　要：以瓦片结构众核处理器一致性协议的设计为主线，综述了国内外近年来关于众核处理器 ｃａｃｈｅ一致性
的相关研究；介绍了不同ＮＵＣＡ结构对一致性协议的影响；分析和对比了几种传统目录一致性协议的特性及其
存在的问题；归纳了最新几个面向众核结构一致性协议的设计思想和特性。最后为设计具备应用程序适应性和

可扩展性的ｃａｃｈｅ一致性协议指出了几个关键的设计方向。
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　引言

技术的发展驱使单个芯片上集成的处理器核个数越来越

多，各大半导体公司于２００６年之后纷纷推出其众核处理器产
品。２００６年，ＩＢＭ公司推出其１０２５核心的 Ｋｉｌｏｃｏｒｅ众核处理
器；Ｔｉｌｅｒａ公司于２００７年发布了其６４核心的 ＴＩＬＥ６４，于２００９
年推出最新的１００核心的 ＴＩＬＥＧｘ１００众核处理器；Ｉｎｔｅｌ公司
于２００８年披露了其８０核心的ＰＯＬＡＲＩＳ原型；ＣｌｅａｒＳｐｅｅｄ公司
在２００８年推出其１９２核心的ＣＳＸ７００处理器。即便如此，众核
处理器的很多设计问题至今依然没有得到有效解决。由于众

核处理器的处理器核心数目巨大，维护处理器核心之间的数据

一致性呈现出新的需求，ｃａｃｈｅ一致性协议就成为亟待解决的
关键设计问题之一。以下是众核处理器系统特有的技术参数

限制和负载特性：

ａ）互联结构发生变革。共享总线和交叉开关这种有序连
接结构不再适合大规模众核。无序的、点对点的网络连接结构

因具备可扩展性而被作为未来众核处理器的片上连接结构。

ｂ）处理器核数目众多。基于点对点连接网络形成的瓦片
结构（ｔｉｌｅｄ）将是众核处理器结构的理想选择，而瓦片结构的众
核处理器呈现出新的特征：核间通信延迟随着核数目增多急剧

增大；维护一致性的硬件逻辑随着处理器核数目呈线性增长，

一致性消息量剧增。

ｃ）应用的差异性。云计算和服务器应用作为众核处理器

系统的主要负载，均具有异构性和不均衡性。这种特性导致单

个一致性协议无法让所有程序取得高性能。

另外，在传统的目录协议中，ｃａｃｈｅ行以交叉方式分布在各
个处理器节点中，这种交叉方式方便确定数据的宿主节点，但

是会引入大量的 ｃａｃｈｅ一致性事务。由于在执行一致性事务
之前目录协议需要获取每个存储块的共享状态，这就导致一系

列的问题［１］：

ａ）因目录而产生的间接访问增加了生产者和消费者之间
的ｃａｃｈｅ缺失访问延迟。很多情形下，为了得到宿主节点的信

息实施的目录查询操作处于ｃａｃｈｅ访问的关键路径上。
ｂ）自动地将共享只读类型的数据复制到很多个处理器核

的本地ｃａｃｈｅ中，减少了片上有效 ｃａｃｈｅ容量，导致 ｃａｃｈｅ缺失
率上升。

ｃ）对共享数据的写操作，或者片上目录项的替换淘汰需

要将所有被共享数据的副本置为无效，增加了 ｃａｃｈｅ缺失率，
增加了数据缺失处理的代价，降低了协议执行效率。

根据以上分析，现存的传统多核处理器一致性协议因为性
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能、面积、功耗等不可扩展的原因已不适用于众核处理器，如用

于ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ［２］和ＴｉｌｅｒａＴＩＬＥ６４［３］的一致性协议就仅适用于少
数几个处理器核的情形，设计人员必须使用新的办法解决

ｃａｃｈｅ一致性问题。最近 １０年来，很多人致力于可扩展的
ｃａｃｈｅ一致性协议相关研究工作。２００８年，匹兹堡大学的 Ｆｅｎ
ｓｃｈ等人［４］从软件管理的角度研究了瓦片式多核处理器的一

致性策略；２００９年，麻省理工学院的 Ｃｅｌｉｏ为了研究众核 ｃａｃｈｅ
一致性协议，开发了一款支持 ２５６核的众核仿真器 Ｇｒａ
ｐｈｉｔｅ［５］，他们认为在众核中实现硬件 ｃａｃｈｅ一致性是可行的，
但是为了得到最优的性能，软件开发者需要谨慎地编写代码，

确保软件算法和目标硬件架构相匹配；同年，Ｉｎｔｅｌ公司的
Ｄｕｂｅｙ、Ｚｈｏｕ等人［６，７］认为一些面向众核处理器的并行应用算

法，如ＲＭＳ，具有较少的数据共享，因此他们基于实验芯片ＳＣＣ
（ｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｅｒ）和一款 ３２ｃｏｒｅ服务器初步探索了
纯软件管理的一致性协议的原型系统。Ｋｅｌｍ等人［８］提出一种

软件硬件协同控制的Ｃｏｈｅｓｉｏｎ一致性策略，Ｃｏｈｅｓｉｏｎ结构在细
粒度上实现一致性，当使用软件控制，Ｃｏｈｅｓｉｏｎ无须片上目录，
减少了很多一致性消息。

国内多家研究机构也在近几年做了不少相关研究。针对

大规模多核处理器，为了减少基于目录的一致性协议中访问远

程目录存储器的平均访问延时，清华大学信息科学与技术国家

实验室的郭松柳、王海霞等人于２００９年提出面向ＣＭＰ结构的
层次结构ｃａｃｈｅ目录［９］。面向片上众核处理器方面，中国科学

院计算技术研究所的黄河等人［１０］针对目录一致性协议存在难

于实现、验证复杂和存储空间开销大等问题，提出一种由硬件

结构支持、基于同步的高速缓存一致性协议。该方案不使用目

录，而是通过布龙滤波器（Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ）表示一致性信息，在并
行程序的同步点维护高速缓存一致性和解决数据冲突。中国

科学院计算技术研究所的徐卫志等人［１１］在２０１０年研究了与
其ＧｏｄｓｏｎＴ众核处理器一致性协议的实现密切相关的问
题———同步机制，他们认为硬件支持的同步机制性能很重要，

而且专用的同步机制的扩展性好；同年，基于６４核心的 Ｇｏｄ
ｓｏｎＴ众核处理器；中国科学院计算技术研究所的范东睿等人
为了提高对共享数据的读取效率，使用软件对共享数据实现访

问控制，维护一致性［１２］。

本文主要探讨适合众核处理器的 ｃａｃｈｅ一致性协议的设
计策略，介绍基于 ＮｏＣ互连的瓦片式众核处理器结构的相关
特性和与一致性协议策略相关的ＮＵＣＡ结构，对比和总结各种
传统的目录一致性协议，分析和对比几个用于瓦片式众核处理

器的ｃａｃｈｅ一致性协议的特性。
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　基于
*+,

的瓦片结构众核处理器

传统互连结构，如共享总线的面积会随着处理器核心数目

的增加而增长过快，导致其无法用于众核处理器。受物理设计

和生产工艺的限制，建议未来处理器采用点对点的互联网络连

接的瓦片结构。一方面，点对点的互联网络的峰值带宽和面积

开销不随着处理器核心数目的增多而增长；另一方面，瓦片式

的 ＣＭＰ容易与其不同核心数目的家族产品兼容。如图１所
示，瓦片结构 ＣＭＰ是由相同或相似的构建块（ｔｉｌｅ）的整列组
成。在这样的结构中，每个构建块由一个处理器核心、一级

ｃａｃｈｅ（指令 ｃａｃｈｅ和数据 ｃａｃｈｅ）、末级 ｃａｃｈｅ的局部瓦片（Ｌ２
ｓｌｉｃｅｓ）以及点对点的互联网络的接口组成［１３～１６］。

&

　
*-,.

结构对一致性协议策略的影响

集中式的ｃａｃｈｅ结构（ＮＵＡ）存在两个问题：长的线延迟导
致长延时的存储访问；集中式访问会造成严重的大量的存储访

问冲突。针对这些问题，人们提出了 ＮＵＣＡ结构，它是一种混
合的私有／共享ｃａｃｈｅ组织［１７］。另外，随着片上处理器核心的

增多，片上总的存储器容量急剧增大，管理这些瓦片内的ｃａｃｈｅ
容量及其一致性呈现出新的需求。只有当ｃａｃｈｅ的组织、目录
存储器、存储器控制器和一致性引擎都是分布式的才有利于数

据一致性的实现，而这样的系统才是可扩展的。基于以上两

点，ＮＵＣＡ结构被作为众核处理器的片上存储结构已经成为
共识［１８～２０］。

任何ｃａｃｈｅ一致性问题都是源于ｃａｃｈｅ的组织结构和使用
方式，本章按照三种分类方法（数据在存储器中的布局策略、

片上存储器的管理方式、ｃａｃｈｅ的组织方式）来分析现存的ＮＵ
ＣＡ对一致性策略的影响。

&


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　静态和动态的
*-,.

根据数据映射和布局策略，可以将ＮＵＣＡ划分为静态ＮＵ
ＣＡ和动态ＮＵＣＡ。数据在 ＮＵＣＡ中的布局决定了远程 ｃａｃｈｅ
访问的频率和访问时间。静态 ＮＵＣＡ采用简单的数据映射策
略，这会导致物理地址连续的数据块分布在不同的存储体中，

增加了远程片上存储访问的数量。处理器核数目越大，长访问

延时效应越明显［２１］。当ＮＵＣＡ被静态地组织成处理器核的私
有部分时，每个处理器核所连接的私有部分也可以被其他核所

访问；当本地ｃａｃｈｅ瓦片被填满，则寻找其他ｃｏｒｅ上的ｃａｃｈｅ瓦
片填充数据。因为无法控制哪些分段被哪些处理器核所共享，

这样必然导致“污染”。当处理器核数目多于８个时，远程访
问增多，维护ｃａｃｈｅ一致性的代价明显增大，限制了其可扩展
性；动态 ＮＵＣＡ则依赖于系统软件的支持实现优化的数据布
局，提高了数据局部性。例如，可以通过操作系统的虚拟存储

器机制，根据第一次接触原则，控制存储器到处理器核的动态

的数据布局，将数据映射到线程所在处理器核的本地ｃａｃｈｅ，充
分利用到数据访问的局部性，而这样的布局也有利于用一致性

协议的实现。

&


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　共享模式和私有模式的
*-,.

根据片上存储的管理方式对ＮＵＣＡ分类，不同共享方式的
ＮＵＣＡ结构对一致性协议会产生重大影响。从通信效率角度
看，非包含式的共享ｃａｃｈｅ会招致间接通信（即数据请求者、目
录、共享者之间的通信）以及协议设计和验证的复杂性［２２，２３］；
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采用包含性策略的末级共享 ｃａｃｈｅ中的标记存储器可以被用
来存储被共享数据的目录信息，简化了分布式目录一致性协议

的实现。对于私有ＮＵＣＡ，由于需要多个副本在处理器核的Ｌ１
级ｃａｃｈｅ中，一致性消息量大，导致一致性协议通信效率低。
从实现一致性的面积开销角度看，对于瓦片结构中的末级私有

ｃａｃｈｅ，实现一致性需要较大的复杂性和存储空间。例如，一个
１６核，ｃａｃｈｅ块大小是６４Ｂｙｔｅ、每个 Ｌ２瓦片是１ＭＢ的 ＣＭＰ，
每个瓦片需要２８８×１０３个目录项来实现全映射的目录一致
性。对于瓦片结构末级共享 ｃａｃｈｅ，因为每个块在整个 Ｌ２
ｃａｃｈｅ仅仅有一个唯一的位置，所以实现一个全映射的目录每
个瓦片仅需要１５２ＫＢ。

&


'

　层次化结构与平坦结构的
*-,.

如果瓦片结构的众核处理器将处理器核分组打包，形成多

个簇集（ｃｌｕｓｔｅｒ），这些簇集共享一个中间结构的ｃａｃｈｅ，则形成
一个局部共享的层次化存储结构。例如 Ｓｕｎ／Ｏｒａｃｌｅ的 Ｔ２系
统、ＮＶＩＤＩＡ的 ＦｅｒｍｉＧＰＵ和 ＡＭＤ未来的 Ｂｕｌｌｄｏｚｅｒ架构。在
这种ｃａｃｈｅ的组织方式中，通过调整末级 ｃａｃｈｅ在簇集中的共
享度，可以实现不同于平坦结构（ｆｌａｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）的目录。在这
样的系统中，处理器通过访问簇集内部的 ｃａｃｈｅ，将私有 Ｌ０
ｃａｃｈｅ和共享的Ｌ１ｃａｃｈｅ以及分布式共享 ｃａｃｈｅ之间的距离缩
小了，达到快速共享数据的目的。另外，如图２所示，共享度为
１６的６４核瓦片结构的 ＣＭＰ，虚线将共享末级 ｃａｃｈｅ的４个簇
集分割开。与Ｓｕｎ／Ｏｒａｃｌｅ的 Ｔ２系统中的静态的映射办法不
同，这款众核处理器不是将处理器核组合成簇集，而是将 ＬＬＣ
的ｂａｎｋ作为邻接核的部分共享的存储空间，这样每个 ｃｏｒｅ只
需访问不同组的ＬＬＣｂａｎｋ［２４］。

'

　传统一致性协议的目录结构

对于共享存储器的众核 ＣＭＰ系统，基于目录的一致性协
议已经是事实上的标准。目录被用来记录和跟踪共享者，一般

使用向量记录和标志“共享者”。一致性协议根据这些信息仅

仅给共享数据的那些节点（处理器核）发送一致性消息，这些

信息起到过滤无用消息、减少片上网络通信量的作用。例如，

基于ＭＯＥＳＩ的目录一致性协议为每个 ｃａｃｈｅ块的目录信息增
加了数据“所有者”字段，这个“所有者”字段协助一致性协议

检测最新数据拥有者，数据的访问请求只需要转发到“所有

者”处理器核。在众核环境下，传统目录结构引入的存储开销

以及高功耗随着处理器核的数目增多而呈线性或几何增长，这

给众核设计实现带来阻碍，限制了一致性协议的可扩展性。基

于瓦片的ＣＭＰ结构，下文分析了各种基于目录的 ｃａｃｈｅ一致

性策略的目录结构的特点和不足之处。

'


"

　全映射目录

全映射目录（ｆｕｌｌｍａｐｄｉｒｅｃｔｏｒｉｅｓ）是一种直接、简单的目录
实现策略，早期被使用在多机环境下。它使用一个 Ｎ位向量
保存共享者信息（Ｎ是系统中处理器的数目），还设置一个修
改位，用以指示是否某个处理器对这个数据执行了写操作。它

的特点是系统需要同时保存全局存储器中每个 ｃａｃｈｅ块的共
享状态［２５］。在实际中，不是所有的存储器块同时出现在片上

存储器中，所以全映射目录由于存储大量冗余信息而需很高的

存储代价，限制了其在众核中实现的可行性。

'


&

　基于复制标记字段的目录

如图３所示，基于复制标记字段（ｄｕｐｌｉｃａｔｅｔａｇｂａｓｅｄｄｉｒｅｃ
ｔｏｒｉｅｓ或ｓｈａｄｏｗｔａｇｇｅｄｄｉｒｅｃｔｏｒｙ）的目录一致性协议使用一种专
用、集中式的片上存储器实现目录［２６～２８］。通过检查 ｃａｃｈｅ块
的标记字段来确定这个块的共享状态，这种目录的相联度等于

ｃａｃｈｅ相联度与ｃａｃｈｅ个数的乘积［２９～３１］，这样就产生了一个大

相联存储器。随着处理器核数目的增多，这种目录的相联度呈

线性增长，访问相联结构的目录带来的高功耗阻止了这种目录

的扩展性。

'


'

　
/0


,123$

目录

为了节省了目录的标记存储空间，将末级共享 ｃａｃｈｅ中每
个ｃａｃｈｅ行的标记字段进行了扩展，添加共享指针和 ＭＥＳＩ状
态则可以实现ｉｎＣａｃｈｅ目录。这是一个１６核、Ｌ２ｃａｃｈｅ共享
的ＣＭＰ结构，其目录和共享的Ｌ２ｃａｃｈｅ都是分布式的，每个目
录项对应一个Ｌ２ｃａｃｈｅ块，具有一个共享者区域和状态区域，
与全映射的目录结构一样。实际应用于 ＳＧＩＯｒｉｇｉｎ２０００的多
处理器系统［３２］和ＴＩＬＥ６４［３３，３４］均是一个由８×８的瓦片矩阵组
成的６４核心的众核处理器。虽然ｉｎＣａｃｈｅ目录比全映射目录
在面积方面确实进步了，即只保存片上 ｃａｃｈｅ行的共享信息，
但其向量的位数等于处理器核的位数，所以它还是具有局限

性。只有当ｉｎＣａｃｈｅ目录在位向量的尺寸保持在合理范围才
是可行的。例如，当处理器核数目超过１２８核时，ｉｎＣａｃｈｅ目
录就失去了其优势，其位向量存储需求变成了主导，限制了其

扩展性。另外，实现 ｉｎＣａｃｈｅ目录还具有一些限制，即末级
ｃａｃｈｅ被共享，所有的处理器核的多级 ｃａｃｈｅ之间都实现包含
性策略。

'


(

　稀疏目录

稀疏目录（ｓｐａｒｓｅ目录）也拥有与全映射目录相同的逻辑
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段，也使用组相联的目录结构，每个目录项包含 ｃａｃｈｅ块的标
记［４］。不同之处在于，稀疏目录减少了相联度且仅仅存储片

上ｃａｃｈｅ的共享信息，所以它克服了功耗障碍。然而，稀疏目
录会遭受组间冲突，会淘汰一些原本正在使用的ｃａｃｈｅ块的目
录信息。为了减少这种布局限制带来的位置冲突效应，Ｓｐａｒｓｅ
ｆｕｌｌ为每个片上存储的 ｃａｃｈｅ块至少设置一个目录项［１４］。如

此一来，对于Ｎ核心的众核处理器，Ｓｐａｒｓｅｆｕｌｌ策略的目录面积
将以Ｏ（Ｎ２）增长，以２５６核的众核处理器为例，所有处理器核
的基于向量的Ｌ１目录总存储容量会消耗掉２５６ＭＢ的片上存
储，超过了其 Ｌ２ｃａｃｈｅ的总容量，所以稀疏目录对于大型的
ＣＭＰ不适用。

(

　面向众核的一致性协议

为了解决传统目录一致性在可扩展方面存在的种种缺憾，

在过去几年里，研究人员提出各种改进的目录一致性协议和新

的一致性的策略。下文分析了最新出现的几种面向众核处理

器一致性协议的设计思想和特性。

(


"

　消除间接访问的目录一致性协议

德国穆尔西亚大学的 Ｒｏｓ等人为众核处理器设计了直接
协议（ｄｉｒｅｃｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）。他们根据数据块的存储访问
模式，将数据分为私有数据、只读的共享数据和可读—可写的

共享数据。与传统的目录协议不同，它将维护共享者信息和对

访问定序的责任交付给数据的所有者节点，而不是宿主节点。

对于一个１６核、８路的ＣＭＰ，这个协议使用一个处理器核可寻
址的８路相连、１ＫＢ存储项的预测器来保存数据当前的“所有
者”信息。本协议只允许可读可写的共享数据访问目录，通过

重新分配维护ｃａｃｈｅ一致性的角色来消除了大量不必要的核
间通信和对目录的间接访问［３５］；另外，犹他大学的 Ｐｕｇｓｌｅｙ等
人提出一种目录协议的变种，他们将数据和一致性状态信息分

离存放，将数据一致性信息的所有权以及维护一致性的义务转

移到访问节点，一般为写操作节点［１５］。本协议仅需执行两步

就可以完成置无效操作，而传统目录一致性协议需要三或四步

才能完成此项操作。

(


&

　目录可扩展的一致性协议

很多人通过减小目录项的尺寸来减少目录的面积开销。

基于布龙滤波器（Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ），多伦多大学的Ｚｅｂｃｈｕｋ等人［２６］

提出的无标记一致性的目录（ｔａｇｌｅｓｓｃｏｈｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｏｒｙ）结构，
使用一种隐蔽方式的表示共享信息的目录结构。图４是一个
滤波器网格，每一列代表每个处理器核，每一行代表一个处理

器核的所有 ｃａｃｈｅ组。对于一个１６核的 ＣＭＰ，此方法能够减
少大约一半的目录存储面积。本研究的分析模型认为此策略

的面积开销不随核的数目而增长，可扩展性好。但是本方法的

缺点是滤波器的操作相当复杂。

另一种目录面积优化的策略是层次化的目录。在图２中，
基于ｃａｃｈｅ的层次化组织实现层次化一致性协议的目录。为
了维护一致性，每次数据从一个共享层传递到一个低级私有层

时共享级都需要记录私有副本，总体开销由需要被跟踪的

ｃａｃｈｅ容量和共享程度来决定。具有两级一致性信息并不意味
着会增加目录的开销。实际上，层次化目录设计与只有一级

（平坦结构，非层次级）完全私有 ＬＬＣ以及完全共享的 ＬＬＣ相
比较，使用两级目录可以减少存储开销。具体地讲，对于一致

性实现具有以下优势：

ａ）层次化的结构仅需要少量的置无效操作数目和确认消
息的数目。例如，对于一个被共享的ｃａｃｈｅ块，末级ｃａｃｈｅ无须
为每个处理器核发布置无效消息，而是仅仅为每个 ｃｌｕｓｔｅｒ发
布置无效消息，这样片间通信量大大减少，同时也避免了顺序

注入成千上万的无效信息，之后又顺序处理这么多的确认

信息。

ｂ）对于维护包含性的存储系统，一致性的存储开销大大
减少。对于一个Ｎ核的瓦片化的 ＣＭＰ，如果 Ｎ核处理器中的
Ｌ２是局部共享，假设其共享度是 Ｍ，那么需要 Ｍ位向量跟踪
ｃｌｕｓｔｅｒ内部的Ｍ个Ｌ１ｃａｃｈｅ，需要 Ｎ／Ｍ位的向量跟踪这 Ｎ／Ｍ
个Ｌ２存储体之间的私有副本。因为私有ｃａｃｈｅ的容量总和一
般比共享末级ｃａｃｈｅ小很多倍，所以层次一致性协议目录的面
积开销会小很多。根据实验数据统计的结果，当共享度为 Ｎ
开方的２倍时，一致性目录的面积开销最小。

ｃ）采用层次化之后，访问延迟不会随着处理器核数目的
增加而线性增大。

虽然具有以上优势，但这种层次化的设计也存在一些缺

点，如引入额外的复杂性和额外的ｃａｃｈｅ查询层次。

(


'

　访问时间优化的
2123$

一致性

如图５所示，为了加速片上通信，匹兹堡大学的 Ｌｅｅ等
人［２１］为动态共享ＮＵＣＡ的结构提出一种基于目录、有限广播
的一致性协议。为了充分利用数据局部性，本文采用基于距离

感知的数据布局策略将私有数据优先映射到线程所在核的Ｌ２
ｃａｃｈｅ瓦片，如果私有数据工作集大于这个容量，则按照距离远
近，将其分配在线程所在核周边其他处理器核所在的Ｌ２ｃａｃｈｅ
瓦片中。对于共享数据，本策略启用基于目录的一致性协议；

对于私有数据，因为无须维护一致性，本协议启用有限广播快

速找到所需数据。这里的目录采用全分布的组织方式，目录项

的数目是所有分布式 Ｌ２ｃａｃｈｅ数据块的总和，相联度为其 Ｌ２
ｃａｃｈｅ的两倍。

(


(

　减少通信量的一致性协议

犹他大学的Ｐｕｇｓｌｅｙ等人［３６］提出 ＳＷＥＬ，这是一个无目录
的一致性协议。ＳＷＥＬ不使用目录，而使用一种小的簿记结构
跟踪私有、共享只读、共享可读—可写 ｃａｃｈｅ行的状态。允许
只读数据在Ｌ１ｃａｃｈｅ中被复制，可读可写数据只允许出现在
Ｌ２ｃａｃｈｅ中。因为可以消除大量的一致性操作，当应用程序的
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可读可写数据较多时，ＳＷＥＬ比基于目录的协议性能高出
很多。

(


)

　负载自适应的一致性协议

利用应用程序中私有数据集和共享数据集差异性较大这

个现实，麻省理工学院的Ｋｈａｎ等人提出了体系结构级冗余的
一致性协议 ＡＲＣｃ，能达到对各种应用程序具备适应性的目
的。目录协议适用于私有数据比较多的一类应用。为了利用

应用程序的局部性，允许数据在各个私有ｃａｃｈｅ中被缓存的众
核处理器中，用基于目录的协议来维护一致性；共享ＮＵＣＡ结
构则无须一致性协议，它适合共享数据多的应用，通过不允许

可读可写数据在私有ｃａｃｈｅ中复制维护数据的一致性，提高了
片上存储的利用率，减少片外访问存储器。ＡＲＣｃ一致性协议
对于共享数据多的应用，启用无目录一致性协议；对于私有数

据多的应用，启用传统的目录一致性协议，实现了对具有不均

衡需求应用的适应性［１］。

)

　结束语

基于目录的一致性协议已经成为众核处理器事实上的标

准，但是随着处理器核数目的增大存在一系列问题。应用于多

核的传统一致性协议在众核处理器中不再适用，新的需求和限

制因素要求人们设计具备通信局部性、减少一致性事务、减少

存储代价的ｃａｃｈｅ一致性协议。硬件ｃａｃｈｅ一致性协议因为简
化了编写并行程序的负担，与原有多处理环境兼容，依然占据

很重要位置。分析和总结近十年的研究，未来适合众核处理器

的一致性协议可以按照以下几点来设计：

ａ）根据数据的存储访问模式设计一致性协议。利用私有
数据、只读数据无须访问目录这一事实，将其与共享可读可写

数据分离，不为其分配目录项，节省了面积开销，而且减少了冗

余的一致性消息。数据访问模式的识别和分类机制将是研究

的重点。为了对数据实现分类，可以利用 ＯＳ来提取页表信

息，根据数据所在页的属性得到数据的共享模式［１４］；也可以在

运行时通过搜集统计信息，使用硬件预测机制预测共享模

式［３６，３７］；还可以利用编译器实现这个目的［３８］。

ｂ）采用面积优化的数据结构存储目录信息。例如，为了
减少目录的面积开销，采用层次化目录以及显式的替换操作通

知等设计思想［２４］。这样片上通信量、访问延迟、目录面积等参

数都不会随着处理器核数目的增加而增加，使得硬件一致性协

议在众核处理器中可扩展。

ｃ）启用优化的数据布局策略。根据各种数据的共享特
性，制定对应的数据布局策略。例如，使私有数据尽量靠近线

程宿主核，减少远程 ｃａｃｈｅ的访问和数据搬移操作，利用硬件

性能计数器收集数据访问信息作为 ＯＳ的宿主优化策略的输
入，为后续程序提供优化的Ｌ２数据布局，让共享数据尽量均匀
分布在各个处理器的Ｌ２瓦片中［３７］。

ｄ）利用应用负载的异构性和不均衡性，设计具有适应性
的一致性协议。例如，由于服务器负载没有实现一致性的需

求，应当避免设置复杂的Ｌ２硬件一致性机制；私有数据应当被
放在请求核的本地 Ｌ２ｃａｃｈｅ，指令类型的数据可以被复制多
份；共享数据应当按照地址交错实现均匀布局，以求公平访问。
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［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃ

ｔｕｒｅｓａｎｄＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００９：３４８３５７．

［２４］ＧＡＲＣ?ＡＧＵＩＲＡＤＯＡ，ＦＥＲＮ?ＮＤＥＺＰＡＳＣＵＡＬＲ，ＲＯＳＡ，ｅｔａｌ．

ＤＡＰＳＣＯ：ｄｉｓｔａｎｃｅａｗａｒｅｐａｒｔｉａｌｌｙｓｈａｒｅｄｃａｃｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＡＣＭＴｒａｎｓｏｎＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＣｏｄｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，２０１１，８（４）：

２５（１１９）．

［２５］ＣＨＡＩＫＥＮＤ，ＦＩＥＬＤＳＣ，ＫＵＲＩＨＡＲＡＫ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙｂａｓｅｄ

ｃａｃｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｉｎｌａｒｇｅｓｃａｌｅｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ，１９９０，

２３（６）：４９５８．

［２６］ＺＥＢＣＨＵＫＪ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＶ，ＱＵＲＥＳＨＩＭＫ，ｅｔａｌ．Ａｔａｇｌｅｓｓｃｏ
ｈｅｒｅｎｃｅｄｉｒｅｃｔｏｒｙ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ４２ｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
Ｍｉｃｒｏａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００９：４２３４３４．

［２７］ＢＡＲＲＯＳＯＬＡ，ＧＨＡＲＡＣＨＯＲＬＯＯＫ，ＭＣＮＡＭＡＲＡＲ，ｅｔａｌ．Ｐｉｒａｎ
ｈａ：ａｓｃａｌａｂｌｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｃｈｉｐｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］／／
Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ２７ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉ
ｔｅｃｔｕｒｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０００：２８２２９３．

［２８］ＧＯＬＬＡＲ．Ｎｉａｇａｒａ２：ａｈｉｇｈｌｙｔｈｒｅａｄｅｄｓｅｒｖｅｒｏｎａｃｈｉｐ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆ
ｔｈｅ１８ｔｈＩＥＥＥＨｏｔＣｈｉｐｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｈｉｐｓ．
２００６．

［２９］ＭＡＲＴＵＭＲ，ＨＩＬＬＭＤ．Ｖｉｒｔｕａｌｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓｔｏｓｕｐｐｏｒｔｓｅｒｖｅｒｃｏｎ
ｓｏｌｉｄａｔｉｏｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ３５ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２００７：４６５６．

［３０］ＦＥＲＤＭＡＮＭ，ＬＯＴＦＩＫＡＭＲＡＮＰ，ＢＡＬＥＴＫ，ｅｔａｌ．Ｃｕｃｋｏｏｄｉｒｅｃ
ｔｏｒｙ：ａｓｃａｌａｂｌｅｄｉｒｅｃｔｏｒｙｆｏｒｍａｎｙｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１７ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＨｉｇｈＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．
ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１１：１６９１８０．

［３１］ＢＡＥＲＪ，ＷＡＮＧＷ．Ｏｎｔｈｅｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｆｏｒｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｃａｃｈｅ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｅｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１５ｔｈＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ
ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，１９８８：３４５３５２．

［３２］ＬＥＥＨ，ＣＨＯＳ，ＣＨＩＬＤＥＲＳＢＲ．Ｐｅｒｆｅｃｔｏｒｙ：ａｆａｕｌｔｔｏｌｅｒａｎｔｄｉｒｅｃ
ｔｏｒｙｍｅｍｏｒｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，２０１０，５９
（５）：６３８６５０．

［３３］ＷＥＮＴＺＬＡＦＦＤ，ＧＲＩＦＦＩＮＰ，ＨＯＦＦＭＡＮＮＨ，ｅｔａｌ．Ｏｎｃｈｉｐｉｎｔｅｒ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｉｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＭｉｃｒｏ，２００７，
２７（５）：１５３１．

［３４］ＢＲＯＷＮＥ．６４ｗａｙｃｈｉｐｇａｉｎｓＬｉｎｕｘＩＤＥ，ｄｅｖｃａｒｄｓ，ｄｅｓｉｇｎｗｉｎｓ
［ＥＢ／ＯＬ］．（２００８０４２８）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｌｉｎｕｘｆｏｒｄｅｖｉｃｅｓ．ｃｏｍ／ｃ／ａ／
Ｎｅｗｓ／６４ｗａｙｃｈｉｐｇａｉｎｓＬｉｎｕｘＩＤＥｄｅｖｃａｒｄｓｄｅｓｉｇｎｗｉｎｓ／．

［３５］ＲＯＳＡ，ＡＣＡＣＩＯＭＥ，ＧＡＲＣＩＡＪＭ．Ａｄｉｒｅｃｔｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｆｏｒｍａｎｙｃｏｒｅｃｈｉｐｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄ
ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｅｄＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，２１（１２）：１７７９１７９２．

［３６］ＰＵＧＳＬＥＹＳＨ，ＳＰＪＵＴＪＢ，ＮＥＬＬＡＮＳＤＷ，ｅｔａｌ．ＳＷＥＬ：ｈａｒｄｗａｒｅ
ｃａｃｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔｏｍａｐｓｈａｒｅｄｄａｔａｏｎｔｏｓｈａｒｅｄｃａｃｈｅｓ
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ｔｕｒｅｓａｎｄＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１０：４６５４７６．

［３７］ＣＨＯＩＩ，ＺＨＡＯＭＳ，ＹＡＮＧＸ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｉｎｇ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｈａｒｅｄｃａｃｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｔｉｌｅｒａ’ｓｔｉｌｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ［Ｊ］．
ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０１１，１０（２）：４５４８．

［３８］ＬＩＹｏｎｇ，ＡＢＯＵＳＡＭＲＡＡ，ＭＥＬＨＥＭＲ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｉｌｅｒａｓｓｉｓｔｅｄ
ｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｃｈｉｐｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｏｆｔｈｅ１９ｔｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＰａｒａｌｌｅｌＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓａｎｄＣｏｍｐｉｌａｔｉｏｎＴｅｃｈ
ｎｉｑｕｅｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＡＣＭ，２０１０：５０１５１２．

（上接第４０１０页）
［４８］ＭＡ’ＡＹＡＮＡ．Ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｕｓｉｎｇｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙａｎａｌｙｓｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００９，２８４（９）：５４５１５４５５．

［４９］ＭＡＳＯＮＯ，ＶＥＲＷＯＥＲＤＭ．Ｇｒａｐｈｔｈｅｏｒｙａｎｄｎｅｔｗｏｒｋｓｉｎｂｉｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＩＥＴＳｙｓｔｅｍｓＢｉｏｌｏｇｙ，２００７，１（２）：８９１１９．

［５０］ＬＵＳＣＯＭＢＥＮＭ，ＢＡＢＵＭＭ，ＹＵＨＹ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｄｙｎａｍｉｃｓｒｅｖｅａｌｓｌａｒｇｅｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓ［Ｊ］．

Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３１（７００６）：３０８３１２．

［５１］ＡＬＥＸＡＮＤＥＲＲＰ，ＫＩＭＰＭ，ＥＭＯＮＥＴＴ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ

ｍｏｄｕｌａｒｉｔｙｉｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋｓｒｅｑｕｉｒｅｓｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ

Ｓｉｇｎａｌｉｎｇ，２００９，８１（２）：４４．

［５２］ＩＲＯＮＳＤＪ，ＭＯＮＫＮＡＭ．Ｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｄｙｎａｍｉｃａｌｍｏｄｕｌｅｓｆｒｏｍｇｅ

ｎｅｔｉｃｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｐｏｌａｒｉｔｙｎｅｔｗｏｒｋ

［Ｊ］．ＢＭＣＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００７，８：４１３．

［５３］ＳＯＲＡＮＺＯＮ，ＲＡＭＥＺＡＮＩＦ，ＩＡＣＯＮＯＧ，ｅｔａｌ．Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆ

ｌａｒｇｅｓｃａｌｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓｂａｓｅｄｏｎｄｙｎａｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．

Ｂｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２０１２，２８（１）：７６８３．

［５４］ＧＲＡＭＭＡＴＩＣＯＳＢ，ＣＡＲＳＴＥＡＡＳ，ＲＡＭＡＮＩＡ．Ｏｎｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓ

ｏｆａｇｅｎｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓＡ：Ｍａｔｈｅｍａｔｉ

ｃａｌａｎｄＧｅｎｅｒａｌ，２００６，３９（１２）：２９６５２９７１．

［５５］ＢＡＢＵＭＭ，ＴＥＩＣＨＭＡＮＮＳＡ，ＡＲＡＶＩＮＤＬ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｄｙｎａｍ

ｉｃｓｏｆｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎａｌｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，２００６，３５８（２）：６１４６３３．
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ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ

ＳｃｉｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓｏｆＡｍｅｒｉｃａ，２００２，９９（１２）：７８２１

７８２６．

［１４］ＷＡＴＴＳＤＪ，ＳＴＲＯＧＡＴＺＳＨ．Ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｄｙｎａｍｉｃｓｏｆ‘ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄ’

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，１９９８，３９３（６６８４）：４４０４４２．
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ｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９，２８６（５４３９）：５０９５１２．
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