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摘  要: 现代晶体管技术在单芯片上集成多个处理器已经成为现实.近年来,随着多核处理器集成核数的不断增

加,高速缓存的一致性问题凸显出来,已成为多核处理器的性能瓶颈之一,亟待解决.介绍了片上多核处理器一致性

问题的由来.总结了多核时代高速缓存一致性协议设计的关键问题,综述了近年来学术界对一致性的研究.从程序访

存行为模式、目录组织结构、一致性粒度、一致性协议流量、目录协议的可扩展性等方面,阐述了近年来缓存一致

性协议性能优化的方向.对目前片上多核处理器缓存一致性协议设计中存在的问题进行了讨论,并指出了未来进一

步研究的方向. 
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Abstract:  Modern-Day transistor technique enables the industry to integrate many cores on a single chip. As an increasing number of 
cores being integrated on a single chip, cache coherence has become an intractable issue as well as a bottleneck of performance. In this 
paper, the origin of cache coherence is carefully described. Further, the paper summarizes the key issue of cache coherence and reviews 
the study in this field a decade after entering the mulit-core era. From aspects of memory access, directory organization, coherence 
granularity, coherence traffic and scalability, the work on optimization of cache coherence in recent researches is also presented. Finally, 
the potential challenges in current coherence protocol and direction of future research are discussed. 
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科学家预计:在未来的十几年中,摩尔定律仍然将统治着半导体技术的发展.然而在最近 10 年的发展中,依
赖提高处理器频率的传统方法不再有效,单核处理器的性能提升基本走到了尽头[1].2001 年,IBM Power4[2]的推
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出,标志着世界上第一个商用多核处理器(multi-core processor)正式诞生.此后,2004年,Intel推出了 x86系列的多

款多核处理器.Sun/Oracle 公司也先后推出了 UltraSPARC T1[3]和 T2[4]处理器.2007 年,麻省理工学院和 Tilera 公
司合作研制了一款基于瓦片(tile)体系结构的片上多核处理器Tile64[5].Tile64片内集成 64个核心,通过二维网格

(2DMesh),将 64 个独立的核连接起来.Tile64 的成功,标志着多核处理器由多片时代进入到片上多处理器(chip 
multi-processor,简称 CMP)时代.Berkeley2006 年预言的“不久的将来,一个芯片内部就能够集成上百个处理 
器[6]”,目前已经成为现实. 

然而,处理器和存储器之间的速度差异导致“存储墙”问题的出现.在单核处理器中,Cache 存储系统的引入,
缓解了处理器和存储器之间的速度不匹配问题.在多核时代,随着并行执行的线程数量的增加,多核处理器的内

存访问请求数量激增,重新加剧了“存储墙”问题.总体来说,多核架构的兴起,给存储系统的设计带来了新的挑

战,高速缓存一致性问题已成为制约多核处理器性能提升的瓶颈之一,亟待解决.本文针对片上多核处理器高速

缓存一致性相关研究进行了综述,总结了近 10 年来计算机体系结构领域三大顶级会议(Micro,ISCA,HPCA∗∗)以
及其他重要国际会议和期刊相关问题的最新研究成果.详细论述了片上多核处理器缓存一致性协议设计所面

临的关键问题,着重探讨了目前和将来多核一致性的优化策略.最后,对多核架构下高速缓存一致性的研究趋势

和前景进行了展望. 

1   Cache 一致性问题的起源与发展 

1.1   Cache一致性问题的由来 

在多核处理器中,处理器核心对本地节点高速缓存的访问时延最短,对非本地节点高速缓存的访问时延则

会受到片上互连结构和相对位置的影响.随着片上节点数量的增大,通信延时的增长,本地和非本地高速缓存访

问延时的差异愈加明显.为了平衡这种时延,在多核处理器设计中引入了软\硬件共享存储模型,即,每个核都拥

有私有一级缓存和共享的末级缓存(last level cache,简称 LLC).为了缩短数据访问片上网络(network on chip,简
称 NoC)的延迟,处理器核心获取所需数据之后在本地创建数据副本,而不论其他节点的高速缓存是否存在相同

的数据.私有缓存机制保证了本地节点内的处理器核心独占本地节点的高速缓存资源.由此产生了缓存一致性

(cache coherence)[7]问题,其根本原因是:在一个多处理器系统中,不同的缓存中可能存在同一个数据的多个副

本.这些副本的存在,严重影响了程序执行的正确性.这样就需要缓存一致性协议(cache coherence protocol)来管

理共享数据的多个副本. 
缓存一致性问题有多种定义方式,Gharachorloo 等学者给出的定义[8]为: 
(1) 每次写操作对所有的核可见; 
(2) 写操作是顺序化的,即,所有的内核观察到相同访存序列.因此,缓存一致性要求写操作必须最终广播

到参与的全部处理器中.同时,要求参与的内核所观察到的对同一个地址的写操作,必须按照相同顺

序进行. 
Hennessy 和 Patterson 认为,缓存一致性确定了读取操作可能返回什么值,给出的定义如下所示[9]. 
缓存一致性由 3 个不变式组成. 
(1) 处理器 P 读取位置 X,在此之前是 P 对 X 进行写入,在 P 执行的这一写入与读取操作之间,没有其他处

理器对位置 X 执行写入操作,此读取操作总是返回 P 写入的值; 
(2) 一个处理器向位置 X 执行写入操作之后,另一个处理器读取该位置,如果读写操作的间隔时间足够长,

而且在两次访问之间没有其他处理器向 X 写入,则该读取操作将返回写入值; 
(3) 对同一个位置执行的写入操作被串行化. 
一致性协议可以使用软件或者硬件方式来实现.在片上多核处理器中,缓存一致性协议的实现与片上网络

                                                                 
∗∗ ISCA: Int’l Symp. on Computer Architecture,计算机体系结构国际研讨会;MICRO: Int’l Symp. on Microarchitecture,微体系结

构国际研讨会;HPCA: Int’l Symp. on High Performance Computer Architecture,高性能计算机体系结构国际研讨会. 
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密切相关.根据维护缓存块状态方法的不同,处理器可以使用侦听(snooping)和目录(directory)两大类机制. 

1.2   侦听一致性协议 

侦听一致性协议是利用总线广播(broadcast)机制来实现的,是 Cache 一致性协议最早的实现方式.系统中的

所有高速缓存控制器都需要侦听系统中的一致性消息,以此来确定是否有一致性请求.最为经典的总线监听协

议是 MESI[10],由 James Goodman 提出,在 x86,ARM 和 Power 处理器得以具体实现. 
图 1(a)是广播一致性协议的简单示意图.在广播协议中,当处理器 P1 发生写(W)操作时,一个无效请求(虚

线)被发送到所有其他的处理器,以获得适当的权限来执行写操作.接着写操作被执行.因为广播协议在执行时,
占据了整个总线,P3 的读操作必须推迟到写操作完成才能进行.当 P3 发出读请求时,所有其他处理器必须侦听,
直到数据返回给 P3 读操作完成.总的来说,对于规模较小的多核处理器基于广播的方法是适用的. 

在侦听协议中,总线是所有一致性消息的定序点.所有连接到总线上的节点都以相同的顺序观察到总线上

的一致性消息.但是同一时刻只能有一个消息在总线上传输,每个缓存控制器分别管理自身数据块的状态,并通

过总线进行不同缓存间的状态同步.然而,随着多核规模的不断扩大,多个通信组件必将产生对总线的争用.加
之进行作废\更新(invalidate\update)操作时会进行全系统的消息广播,因此,一致性产生的片上网络负荷会不断

加重,同时伴随的功耗问题也不容忽视.因此,基于侦听的一致性协议可扩展性较差. 

 

(a) 广播             (b) 目录 

Fig.1  Illustration of broadcast and directory coherence[11] 
图 1  广播一致性协议和目录一致性协议示意图[11] 

1.3   目录一致性协议 

目录一致性协议使用目录来全局记录缓存状态,包括数据的共享者列表、一致性状态等.在目录一致性协

议中,目录充当了定序点的角色.消息的传输是以点对点的方式进行的,即,所有一致性消息通过一个目录结构

来转发处理,因此,它可以有效地降低一致性消息对网络带宽的需求.图 1(b)是目录一致性协议的简单示意图.当
P1 发生写操作时,首先查询 Home 节点(P2)来确定当前所有者/共享者.Home 节点响应请求,P1 的无效请求接着

被发送给当前所有者/共享者.每个相关节点都要给予回复确认.一旦 P1 已经收到了所有的应答,然后执行写操

作.类似的过程,P3 完成读操作.在这种情况下,因为网络不是完全被占用,读和写都可以并行执行.目录一致性适

用于弱一致性模型和大型系统.目前,商用的有 Intel的Core i7系列处理器,它采用了QPI(quick path interconnect)
技术[12,13],支持 MESIF[14]一致性协议. 

目录协议避免了广播消息,减少了完成一致性请求所需的通信量,同时避免了对顺序化互连结构的依赖,具
有较好的可扩展性.目前,绝大多数片上多核处理器都采用基于目录的一致性协议.目录协议最基本的硬件实现

方式是为存储器的每个数据块分配一个目录条目(entry),记录下该数据在哪些缓存有副本.在一个典型的目录

条目中,包含了缓存块的状态、共享者列表、拥有者标识等信息.其中,共享者列表常釆用位图的形式来实现,而
拥有者标识则表示相应的处理器核标识或者节点标识号.如图 2 所示:目录条目{1000}M 显示,数据块 A 位于
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Core0 的私有缓存中,状态为 Modified;目录条目{0110}S 显示,数据块 B 在 Core1 和 Core2 的私有缓存中都有副

本,状态为 Shared. 

CORE0 CORE3CORE2CORE1

Private cache Private cache Private cache Private cache

M,...

S,... S,... I,...

Interconnection network

Bank0 Bank1 Bank2 Bank3

{1000}M ...
{0110}S ...

A:

A:
B:

B: B:

Shared cache
(banked by block address)

State    Tag        Block data
Block in private cache

~2 bits    ~64 bits    ~512 bits

State    Tag        Block data

Block in shared cache

~2 bits    ~64 bits    ~512 bits

Tracking 
bits

~1 bit per 
core

State- Meaning
M (modified)- Read/Write permission
S (shared)-      Read-only permission
I (invalid)-      No permissions  

Fig.2  Directory structure of the cache coherence protocol based on directory[15] 

图 2  基于目录一致性协议的目录结构[15] 

1.4   经典的一致性协议 

MESI协议也称为 Illinois MESI协议,是一种非常典型的缓存一致性协议[10].协议以缓存块的 4种状态命名. 
• M 代表修改状态,表示已修改过,当前缓存行中包含的数据与存储器中的数据不一致,只有该缓存中有

最新的拷贝,其他缓存中无该块的有效拷贝; 
• E 表示独占状态,说明只有一个处理器核有该内存块的缓存,并且该块在缓存中未被修改过,主存中是

最新的; 
• S 代表共享状态,表明该块在缓存中未被修改过,并且其他核存在该块的拷贝; 
• I 代表无效状态,说明该块在缓存中是无效的,或者该块还没有进入缓存. 
随着片上多处理器的出现,一些适合于新的计算机体系结构的缓存一致性协议相继提出,这些协议通常需

要考虑存储系统的互联网络的特点.MESI 协议出现的变形,如 MOESI 协议和 MESIF 协议.AMD 公司的 MOESI
协议用于保证其超传输(HyperTransport)互联系统的缓存—致性[16,17].MOESI 协议中,M,E,I 这 3 种状态与 MESI
协议相同,重新定义了 S 状态,引入了一个新状态 O.状态 O 表示拥有者,在当前缓存行中包含的数据是最新的,
而且在其他 CPU 中一定具有该 Cache 行的拷贝,其他拥有副本的缓存状态为 S.有且仅有一个 Cache 行状态为

O.在 MOESI 协议中,状态为 S 的缓存行中的数据与存储器中的数据不一定一致.如果在其他缓存中不存在状态

为 O 的拷贝,则该缓存行中的数据与存储器一致;如果在其他缓存中存在状态为 O 的拷贝,则缓存行中的数据与

存储器不一致. 
Intel 提出了 MESI 协议的变种,即 MESIF 协议.该协议与 MOESI 协议类似,都是对 MESI 协议的扩充,因此

比 MESI 协议更复杂.MESIF 协议解决的主要问题是 ccNUMA 架构中 SMP 子系统与 SMP 子系统之间缓存一

致性问题[18].MESIF 协议引入了一个 F(forward)状态.在采用 ccNUMA 的处理器系统中,多个处理器的缓存中可

能存在相同数据的拷贝,在这些拷贝中,只有一个缓存行的状态为 F,其他缓存行的状态都为 S.当缓存行的状态

位为 F 时,缓存中的数据与存储器一致.当一个数据请求读取这个数据副本时,只有状态为 F 的缓存行可以将数

据副本转发给数据请求者,而状态位为 S 的缓存不能转发数据副本.MESIF 协议有效地解决了 ccNUMA 处理器

结构中,所有状态位为 S 的缓存同时转发数据副本给数据请求者而造成的网络拥塞问题. 
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2   国内外研究现状 

2.1   国内外研究概况 

Cache 一致性研究一直是 Cache 优化的热点问题,国内外许多著名大学和研究机构都加入到这项研究之中,
以 Intel,AMD,NVIDIA 等为代表的产业界也广泛吸收先进成果,极大地促进了该领域的发展.图 3 统计了近年来

三大会议中有关 Cache 主题的论文数量,浅色的数据段是其中有关 Cache 一致性的论文数量.由此可见:在每年

发表的与 Cache 有关的论文中,Cache 一致性问题接近三成. 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

2015 2014 2013 2012 2011 2010 2009 2008 2007

年份

其中有关缓存一致性研究论文数量

(b)     ISCA  

 
Fig.3  Publication statistics on cache coherence 
图 3  三大会议有关 cache 一致性论文统计 

国际上对于 Cache 一致性的研究起步在 20 世纪 80 年代,早期的研究关注于协议在多处理机上如何正确运

行、高效运行.随着多核规模的扩大,程序并行度的提高,目前的研究呈现出新的特点.比较有代表性的研究有:
美国犹他大学的 Cheng[19]和罗切斯特大学的 Hossain[20]倡导通过发掘程序的共享行为来优化 Cache 一致性协

议;西班牙学者 Cuesta[21,22]和 Valls[23,24]等人利用操作系统在程序运行时识别出共享和私有数据,优化目录条目

的数量,从而达到缩减一致性存储开销和降低功耗的目的;瓦伦西亚理工大学的 Ros 优化了传统一致性操作

(transaction)的步骤,提出了直接一致性协议(DiCo-CMP)[25],使一致性协议产生的片上网络流量得以减少;针对

事务内存(transactional memory,简称 TM),加州大学伯克利分校的 Qian[26]、佐治亚理工大学的 Park[27]、路易斯

安那州立大学的 Chen[28]分别提出了改进的缓存一致性协议.众核(many core)的研究方兴未艾,Cache 一致性问

题更多地考虑了协议的可扩展性以及层次化 [29].例如伊利诺伊大学厄巴纳 -香槟分校的 Kelm[30]提出的

WayPoint、斯坦福大学 Sanchez 和 Kozyrakis 提出的 SCD[31],使一致性协议可以扩展到千核规模的处理器上.
最近几年,GPU 的 Cache 一致性研究也逐渐成为热点[32−35]. 
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国内在该领域的研究也取得了一系列成果.中国科学院计算技术研究所的范东睿等学者针对 Godson-T[36]

众核体系结构的特点,研究了与缓存一致性密切相关的存储一致性(consistency)问题,设计了同步机制,并对传

统的 Broadcast 算法进行了优化[37,38].黄河等学者提出了一种硬件结构支持的基于同步的高速缓存一致性协议,
在降低设计和验证时复杂度的同时,可以获得与基于目录的协议相当的性能[39].中国科学技术大学的安红、李

功明等人[40]从功能扩展和性能优化两方面对一致性模型展开研究,提出了一个基于本地目录机制的高速缓存

一致性模型 Loc-Dir,并且引入预测机制来降低目录一致性模型中的间接数据传输延迟.西北工业大学的张骏[41]

提出了基于节点预测的直接 Cache 一致性协议,该优化方案使一致性交互延迟和目录存储开销不随内核数量

的增加而快速增长.清华大学的郭松柳、汪东升等人[42,43]在层次化的一致性协议研究中做了许多有益的工作. 

2.2   仿真平台 

仿真在缓存一致性的研究中至关重要,在模拟器的环境中可以进行快速的设计空间探索,缩短研发周期.现
在已有 M5[44],Simics[45],GEMS[46],GEM5[47]等多核模拟器.GEMS 由威斯康星大学的 Hill 和 Wood 等人研发,是
一款高度可配置、集成多种商用 ISA 和多种处理器模型的开源模拟器,支持包括 x86,ARM[48],ALPHA,MIPS, 
Power,SPARC 等处理器.它可与 Simics 一起工作,负责模拟芯片内的存储互联子系统,构成 Simics+GEMS 模拟

平台.目前,国内外在缓存一致性的研究中,大部分理论验证和实验仿真基本都在 GEMS 平台上进行. 
GEM5 的存储模型整合了 M5 的 Classic 模型和 GEMS 的 Ruby 模型.Classic 模型是最简单的模型,它提供

了简洁、快速的可配置性;Ruby 模型注重于精确度,设计者开发了专门的脚本语言 SLICC(specification language 
for implementing cache coherence)对 Cache 一致性协议简约地进行描述,并且支持所有传统的 Cache 一致性协

议,包括 MI_example,MOESI_hammer,MOESI_CMP_token,MOESI_CMP_directory 和 MESI_CMP_directory[49]. 
GEM5 模拟器的出现极大地推动了多核体系架构下 Cache 的研究. 

3   研究的关键问题 

多核 Cache 一致性研究涉及许多方面,其中要解决的关键问题可归纳如下:程序访存行为分析、目录组织

结构、一致性协议流量(traffic)、一致性粒度(granularity)、目录协议的可扩展性(scalability)、低功耗以及具体

软/硬件实现等. 

3.1   程序访存行为分析 

应用程序的访存行为是 Cache 一致性协议优化的根本依据.在单核时代,程序访存局域性理论对 Cache 的

优化做出了重大的支撑.在多核时代,随着多线程程序的并行编程模型的出现,程序的并行度不断提高,这使得

程序的局域性特征呈现出新的特点.比如:瑞士洛桑联邦理工学院的学者 Alisafaee 提出了时空一致性跟踪 
(spatiotemporal coherence tracking,简称 SCT)[50]方法.深入分析程序的访存行为,还可以发掘多种数据的共享模

式(sharing pattern).利用软/硬件手段预测和识别这些共享模式,能够对一致性策略做出自适应的调整[51].目前,
虽然对数据共享模式的研究在编译优化层面已经非常深入,但是该研究被应用到 Cache 一致性协议的优化中

才刚刚开始.无论是在预测的精度还是为此付出的代价上都还有待进一步的优化,这也是近期研究的热点. 

3.2   目录结构组织 

目录能够精确记录跟踪共享数据信息,是当前多核处理器的标准解决方案,目录的组织结构与一致性协议

密切相关.目录结构上的一些细微改动,就能够很大程度上降低目录的存储空间.每种目录组织结构都对应着在

其上构建的一致性操作算法.目录组织结构设计的难点在于:用尽可能少的存储开销精确记录数据的共享信息,
而不衰减系统性能. 

3.3   一致性粒度 

传统目录缓存的每个条目管理一个 Cache 行,在目前的 Cache 结构中,一个 Cache 行一般 64 个字节.而调查

发现:在程序中绝大多数的数据是私有的,共享数据只占很少比例.对某些程序而言,多个并发线程可能会访问
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由多个 Cache 行组成的一个连续的“区域”.考虑到这个区域中的缓存块可能有相同的特性,可以将这个区域识

别为一致性区域,为这个区域设置一个目录条目.一旦区域中发生私有/共享的变化,就会导致整个区域的瓦解,
而不得不更新为 Cache 行的粒度.通过操作系统在运行时发掘共享数据信息,最小的粒度为一个页面,一般为

4KB~8KB,这是目前一致性研究中最大的一致性粒度.罗切斯特大学的 Zhao 等人使用缓存缺失率、作废率、数

据的使用率这 3 个指标,分析了应用程序的行为特征.应用程序空间局域性和存储粒度之间的错误匹配,导致了

相当大的未使用数据的移动;而应用程序共享粒度和一致性粒度之间的错误匹配,导致了伪共享(false sharing),
从而带来性能和带宽的惩罚[52,53]. 

3.4   一致性协议流量 

在片上多核处理器中,一致性消息通过片上网络进行传输.因此,一致性协议不仅决定了共享存储系统内部

如何通信,还影响到存储系统与内核、片上网络之间进行数据的传输[54].比如 Ros 提出的直接一致性协议,以一

致性协议的动作本身为优化对象,减少了一致性消息操作的跳数[27].然而,在当前的片上网络研究中,往往以提

高片上网络的吞吐率为目的.在仿真中,并没有真正考虑一致性消息传输的问题[55].因此,结合片上网络来进行

的一致性模型优化,是提高一致性协议及片上网络性能的关键方法. 

3.5   可扩展性 

影响一致性协议可扩展性的因素主要有目录的存储开销、一致性交互延迟以及一致性操作动作等,不仅涉

及到协议本身,而且与片上网络的性能也紧密相关.随着多核规模的扩大,层次化的多核层次化分组结构是必由

之路.在分组内采用广播方式,在组间采用目录方式,这种混合的一致性协议已经开始在逐步探索之中. 

3.6   低功耗 

在目前的多核研究中,一方面降低功耗,一方面使程序的并行性得到发挥,这样仍能提高系统的整体性能. 
Cache 的功耗己成为当前多核体系结构设计面临的最大问题之一.Cache 的功耗分为静态功耗和动态功耗. 

• 静态功耗与其容量大小正相关,即:Cache 容量越大,功耗越大.而且随着 Cache 容量的增加,访问延时也

迅速增加; 
• 动态功耗与程序的访存行为有密切关系,减少不必要的一致性访问的次数和降低每次读写访问的功

耗,都能降低 Cache 的功耗. 
Cache 功耗的高低,已经成为评价 Cache 一致性协议优化的重要指标之一. 

4   主要研究进展分析 

目前,绝大多数片上多核处理器都采用基于目录的一致性协议.目录协议发展到多核时代,也暴露出潜在的

问题和需要改进的地方.下面本文将分别从程序访存行为、目录组织结构、一致性粒度、一致性协议流量、目

录协议的可扩展性这 5 个方面来阐述国内外最新的科研成果. 

4.1   面向程序访存行为的优化 

非一致 Cache 体系结构(non-uniform cache architecture,简称 NUCA)[56]的概念,在 CMP 环境中的应用研究

已逐步得以推广.私有缓存可以提供快速的本地访问,但存储容量较小;共享缓存能够提供较大的缓存空间,但
命中访问延迟会增加.因此,缓存一致性问题与缓存的组织结构和使用方式有关.多核处理器出现片上存储器数

据不一致的根源是多个内核可能拥有同一个数据的副本,而写操作导致多个内核的副本失效.随着多核处理器

应用范围的扩大,深入理解片上多核处理器上的工作负载的访存行为对于优化缓存一致性设计至关重要.目前

的优化一般针对迁移(migratory)、生产者-消费者(producer-consumer)、多读者(multi-reader)、多读者-写者(multi- 
reader writer)这 4 种访存行为模式. 

• 迁移模式.数据共享的特点是:数据被读取,然后被修改.这样的读取修改操作反复进行.这意味着数据

访问需要启动两次单独的请求(导致访问远程节点,读写修改两次),以首先获得读权限,然后获得写权
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限; 
• 生产者-消费者模式.数据共享的特点是:生产者线程把数据放入缓冲区,而消费者线程从缓冲区读取数

据.生产者发生写请求时,需要通知消费者作废原有数据,重新获取; 
• 多读者模式.由于没有写者,多个处理器核以只读方式访问数据; 
• 多读者-写者模式.数据共享的特点是:一个写线程和多个读线程,当写操作发生时,必须通知所有的读

者.由于程序访存的局域性,还有可能导致伪共享. 
Stenstrom[57]研究了通过连接依赖和从运行时系统到缓存一致性的映射信息,来引导缓存一致性优化.通过

获取这些运行时缓存一致性信息,Stenstrom 优化了 downgrading 和 self-invalidation 两种一致性动作,减少了生

产者-消费者共享模式和迁移共享模式的开销. 
面向共享数据模式的优化的关键在于预测机制和识别机制[58].Cheng 研究了生产者-消费者共享模式,提出

了针对该模式的自适应的缓存一致性协议[21].Cheng 在文献[21]中首次使用硬件机制实现了预测器,用来识别

生产者-消费者数据共享模式.为了实现预测器,Cheng 在目录条目中增加了 3 个域,分别是: 
① 最后写者.跟踪最后写者的节点; 
② 读者计数器.这是一个 2 位的饱和计数器,记录自上一次写操作以来读请求的次数; 
③ 重复写计数器.这是一个 2 位的饱和计数器,当来自相同节点的连续两次写操作(中间至少一次读),计

数器加 1.当重复写计数器达到最大值时,预测器便认为发生了生产者-消费者共享模式.一旦预测器识

别出生产者-消费者模式,目录的管理将委托给生产者节点进行管理. 
Cheng 还提出,消费者节点通过直接向生产者节点发送数据请求,实现将 3-hop 一致性操作简化为 2-hop.在

硬件结构上,Cheng 采用了远程缓存(remote access cache,简称 RAC)作为牺牲缓存(victim cache),设计了代理缓

存(delegate cache)用来存储生产者和消费者信息,并且扩展了目录控制器的条目. 
Hossain 分析了多线程程序的访存行为,提出了 ARMCO(adaptive replication migratory producer-consumer 

optimization)[22].该研究针对上述几种共享模式设计了预测器,对于迁移模式,ARMCO 避免了频繁的两次访问;
对于生产者-消费者模式,ARMCO 使用直接访问生产者节点获取数据;对于多读者模式,ARMCO 从最近的拥有

副本的 L1 获得数据,而不是从数据拥有者获取数据. 
小结.面向程序访存行为模式的一致性协议优化依赖于数据访问的历史记录以及合理的预测逻辑,涉及预

测算法、识别手段、预测表数据结构以及预测机制更新等.预测精确性是性能能否提升的关键,如果预测成功,
可以加速一致性事务的执行,并且简化一致性操作的步骤,从而降低了维护数据一致性的片上网络流量. 

4.2   面向目录组织结构优化 

在目前的商用多核处理器中 ,为避免目录访问的延迟 ,系统架构工程师一般将目录设计成目录缓存

(directory cache)[59]位于片上缓存中.因此,目录的组织结构设计不仅关系到片上存储开销,也影响到一致性协议

操作算法.在本节,我们将讨论针对目录缓存存储结构的优化设计. 
4.2.1   传统的目录存储空间组织 

最早的研究是 DUP(duplicate tag)[60],其思想是:复制每个私有缓存的 Tag 阵列,集中存储在一个结构中. 
Piranha[61]和 Nigara2[4]处理器使用的就是这种目录.但是,随着核数的增长,DUP 需要高度相联的 Lookup,并且产

生大量的能耗,同时伴随着延迟,难以扩展,难以在多核上实现. 
片上目录要准确记录下每个缓存块在当前时刻有哪些共享者.全映射向量目录(full-map directory)[15]使用

全局的位图结构,要求每个缓存块都对应一个目录条目.全映射向量目录一般采用组相联的目录结构,每个目录

条目包含了一个 Tag、一个 n 位向量(n 为处理器内核的数目).n 位向量用来存储共享节点信息,每一位表示相应

的内核是否拥有当前缓存的副本 .可以看出 :全映射向量目录的存储开销 ,将随着核数的增长呈现出平方级

O(n2)增长. 
在实际中,共享数据的比例影响着全映射向量目录的使用率.对 NAS[62],PARSEC[61],SPLASH2[63]等并行程

序测试集的调查结果显示,平均 77%的数据都是私有的[64].这表明,全映射位图是名副其实的稀疏矩阵.全映射
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向量目录牺牲了片上面积,当多核的规模扩大时,目录存储开销是不可承受的,因此可扩展性较差.研究者开始

着手缩小目录结构的存储,目录存储结构的优化呈现出两个特征:一是压缩单条目录条目的大小;另一个是采用

可变的目录粒度,减少整体目录的大小(第 4.3 节给出讨论). 
4.2.2   压缩单个目录条目的方法 

该方法基于一个事实,即:共享的数据在程序中只占较小的比例,且数据同时被多个核共享的比例也较小.
该方法一般都采用压缩格式的稀疏目录(sparse directory)结构[65].Hill 等人证明,稀疏目录能以较小的面积和更

大的灵活性来获得目录的可扩展性[16].粗向量(coarse vector)[66]目录结构,如 SparseCOMP-n/4、SparseCOMP-log(n)+1
[67]、

有限指针(limited pointer)[67]、Stash 目录[68]等存储结构,都是压缩每条目录条目的方法. 
SparseCOMP-n/4 每 4 个核用 1 比特位记录共享信息,不能准确跟踪共享信息,导致必须进行进一步的嗅探,降

低了性能.Sparse COMP-log(n)+1采用 log(n)位编码,用链表记录每一个共享者信息,导致了性能和带宽的开销.图 4 所

示为存储配置为 64KB 私有 L1、256KB 私有 L2、1MB 共享 L3 的系统中各种目录结构所占片上存储空间的比

例(SPACE 和 SCD 目录在后面介绍). 

 

Fig.4  Fraction of on-chip storage occupied by coherence directory 
图 4  各种目录所占片上存储空间 

小结.采用压缩稀疏目录条目的方法,由于采用了粗粒度的跟踪方法,并不能精确地记录共享信息,还需要

采用额外的手段进行共享信息的跟踪.另外,有的压缩方法设定了目录可以跟踪共享节点的上限,在共享节点数

量不超过上限时能够进行准确的跟踪,而当共享节点数目超出上限时,则会发生目录溢出.因此,还需要引入冲

突解决机制实现目录置换.有限指针技术釆用动态指针分配的链表机制来存储共享者信息,避免了目录溢出情

况的发生.在有限指针技术中,头指针占用较大的存储空间,空间利用率不高.另外,共享节点的信息是以链式来

组织的,每次访问目录都要顺序遍历链表.尽管有的设计采用了双向链表来实现,但遍历速度的提升仍然十分 
有限. 

4.3   面向一致性粒度的优化方法 

一致性粒度从最小的 Cache 行粒度到区域粒度,再到最大的操作系统页面的粒度,目前都有研究成果发表.
共享数据的粒度是多样的[69],但是固定粒度的一致性协议导致了不必要的整个数据块的作废,这样带来的访存

带宽开销和一致性流量开销是巨大的,也影响了协议的可扩展性能.本节将着重从粒度的识别来进行论述. 
4.3.1   从识别私有和共享数据着手 

由于私有数据在其他缓存没有副本存在,一致性维护时可以不予考虑,这样就避免了目录随着核数的增长
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而增长.目前,有多种识别私有和共享数据的方法[67].对程序的 Trace 分析发现,对同一内存地址仅仅由单个处理

器完成的访存占绝大多数,因此也不需要为所有的缓存提供一致性支持.这种免除一致性机制的关键是划分私

有数据和共享数据,并阻止目录缓存跟踪私有数据.Cuesta 首次从操作系统的层次来解决一致性问题,提出对私

有数据免除一致性(deactivate coherence)[23,24].Cuesta 对私有数据的划分是基于 Hardavellas 的 R-NUCA 结构[70].
为了能够识别出私有数据,文献[70]在页表和页表缓冲(translation lookaside buffer,简称 TLB)中增加标志位,并
且借助操作系统提供支持.每个新页面装入时,默认都是私有的.当操作系统发现有其他节点访问此私有页面

时,触发一致性恢复机制.一致性机制启动后,对该页面中所有的数据进行跟踪,维护一致性. 
当前,多线程工作负载和多程序工作负载数据访问各有特点:尽管多线程工作负载中共享数据所占比例较

高,但是绝大多数的数据仍然仅仅被一个线程所访问;而多程序工作负载中都是私有数据.既然私有数据仅仅被

一个线程访问,就可以把它委托给正在访问的这个节点.这样就避免了一致性消息在片上网络的传输,减少了网

络流量.从数据是否共享的角度,提出了 POPS(coherence protocol optimization for both private and shared data)[71]

一致性协议.由于迁移共享模式,具有和私有数据相似的特征,所以可以与私有数据执行相同的优化策略.POPS
实现了自适应的机制,根据观察到的数据共享模式变化一致性协议动作,也加速了一致性协议的执行. 

Valls提出了PS-Dir(private shared directory)[25,26].PS-Dir由两个独立的缓存组成.在运行时,根据每个缓存块

的类型,两个目录可以互相转化.由于程序中共享数据的比例较小,PS-Dir 的共享缓存的相联度和目录条目设计

得比较小,从而节省了功耗和查找的延迟.而私有缓存使用大的相联度,不存储共享节点信息.在发生共享的情

况下,目录条目能够从私有缓存移动到共享缓存,实现跟踪共享节点.在这种机制下,Valls 实现了私有共享两级

目录.由于私有缓存没有存储共享节点信息,PS-Dir 的目录面积减少了 26%. 
4.3.2   从程序局域性行为着手 

程序访存的空间局域性行为表明,程序在一段时间内可能仅仅局限访问某个连续的地址空间,因此考虑只

为局部区域进行一致性维护.比如,Alisafaee 观察到,共享数据并不是时刻处于活动的状态,即,多个内核同时访

问同一个数据的概率较小[52].加拿大多伦多大学的 Zebchuk 和 IBM 的 Qureshi 研究了数据访问的热点区域,发
现在某些时刻,大的连续缓存块经常仅仅只被某个特定的内核访问[72]. 

Alisafaee 提出了双粒度跟踪和粒度转变的方法 ,所谓双粒度是指数据块粒度(block level)和区域粒度

(region level)[52].图 5 显示了 SCT 的目录条目结构. 

R StateTag Sharers
Block entry

R Tag Owner PBC SBC
Region entry

Tile

Core

Directory
LLC

$

 

Fig.5  Structure of SCT directory[52] 
图 5  SCT 的目录结构[52] 

SCT 将缓存空间划分成固定大小的空间区域,每个空间区域包含了几个连续的缓存块;把在一个时间段内

仅被一个内核所访问的空间区域,定义为时域私有区域(temporarily-private region).每个时域私有空间只设定一

个目录条目标识该区域.当某个空间区域第 1 次被访问时,SCT 标记它为时域私有区域.如果随后有其他内核申

请访问这个区域,那么这个区域就转换成时域共享区域(temporarily-shared region),SCT 将为这个区域内的每个
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缓存块分配块粒度的目录条目.当时域共享区域中的所有块被置换出来时,这个区域会再次变成时域私有区域.
实验结果表明:相比全映射向量目录,SCT方法能够降低至少 75%的目录大小.研究结果表明:多粒度目录能够针

对多种负载,不仅能够减少一致性流量开销,还能有效减少整体目录条目的数量. 
罗切斯特大学的 Zhao 等人提出了 SPACE[73,74]目录协议,该研究比较新颖.Zhao 观察到一种特殊的程序局

域性,即:在全映射目录中,绝大多数的缓存块被相同组合的处理器内核共享.如果用全向量目录结构,以 16 核为

例(每核用 1 位比特位来记录是否拥有数据副本,那么将共可以记录 216=65536 种内核组合).Zhao 等人对

SPLASH2, Graphmine[75]以及 Apache,SPECjbb2005[76]等测试集模拟后发现:共享数据所对应的处理器内核组合

最大不超过 1 800 种,并且 80%的共享发生在 200 个左右处理器内核组合中.Zhao 等人得出一个结论:可以仅仅

使用 200 个左右的目录条目,不必要用全映射向量目录精确保持共享者信息.SPACE 从每个 Cache 块中解耦了

共享模式.在每个缓存的 Tag 部分增加一个 SPACE 指针,指向目录条目(即共享的处理器组合向量).Zhao 的这种

目录设计也是基于感知和共享模式的. 
小结.面向一致性粒度的优化方法,其核心仍然是识别共享数据,这些技术的共同点是都需要额外的系统支

持来实现数据访问模式的跟踪.由于 Cache 的透明性,采用 Cache 行和区域粒度识别共享数据,精度都不高.通过

操作系统识别,虽然比较精确,但是粒度较大.然而无论采用何种粒度,都会面临伪共享的问题.由于釆用了较大

的粒度作为跟踪单位,降低了硬件成本和操作复杂度.对于需要频繁变化一致性粒度的程序负载,得到的收益可

能并不大. 

4.4   面向协议流量的优化 

随着片上集成内核规模的扩大以及程序并行度的增加,必然导致核间通信量的增加;考虑到核间距离,访问

延迟更加明显.目录在维护数据的一致性中扮演了管理者的角色,数据请求都要通过目录节点中转,形成了间接

访问效应.如图 6(a)所示:在传统的目录一致性协议中,当发生数据缺失时,由请求节点向目录节点发送请求,目
录节点将请求转发给数据的拥有者节点;数据的拥有者收到请求后,给目录节点应答,目录节点完成目录的更

新;最后,数据的拥有者将数据发送给请求节点. 
Ros 提出直接一致性协议(DiCo-CMP)[27],该机制通过扩展缓存的 Tag 部分,在 L1 和 L2 中分别增加新的域,

用于记录数据的拥有者.在 DiCo-CMP 协议中,请求节点直接向数据的拥有者发送请求,如图 6(b)所示,而不是先

发送到目录缓存,再由目录控制器转发到数据拥有者.相对于传统的 4-hop 的目录协议,DiCo-CMP 协议减少了

一致性操作的数量,能够使访存延迟平均减少 6%左右. 

          

(a) 传统的 4-hop 的目录协议的数据请求过程          (b) 2-hop 的 DiCo-CMP 目录协议数据请求过程[27] 

Fig.6  The data request transaction 
图 6  数据请求过程 

图 7 显示了传统的目录协议的数据更新过程和 DiCo-CMP 目录协议的数据更新过程.与数据请求过程类

似,DiCo-CMP 目录协议数据更新过程也简化为 2-hop. 
与 DiCo-CMP 协议类似,SWEL[69]一致性协议也致力于减少一致性操作步骤来优化片上网络的通信流量. 

SWEL 代表了 Shared,Written,Exclusivity 这 3 种状态.SWEL 协议基于一个理念:如果某个数据块仅被拥有者访
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问或者是只读的,那么该数据块直接存储在私有缓存中,不需要一致性维护;如果某个块是共享的并被进行了写

操作,那么将这个块存储在下层共享缓存中,以便所有内核都可以平等地访问它,这也不需要维护数据的一致

性.这样,L1 只存储私有和只读的数据块,而共享和可写块存放在共享 L2 中.然而,对于共享数据较多的应用程

序,这种设计必然导致经常访问下层共享缓存,降低了程序的执行效率.美国犹他大学的 Pugsley 提出了一种改

进办法 RSWEL(reconstituted SWEL)[69],即,给予共享的数据块在适当时候能够重新被缓存到 L1 中的机制.实验

结果表明:相比 MESI 协议,RSWEL 可提高 15%的性能.SWEL 协议可以避免目录结构的使用,从而降低了实现

目录一致性协议的开销,消除了硬件资源对系统扩展性的限制.但是由于共享的数据被存储于共享缓存中,降低

了数据访问的速度.当执行访存密集型多线程程序时,对共享存储的访问必将成为系统的瓶颈.因此,SWEL 适用

于规模比较小的片上多核处理器. 

     

O&D

S

1. INV

2. ACK

 

(a) 传统的 4-hop 的目录协议的数据更新过程          (b) 2-hop 的 DiCo-CMP 目录协议数据更新过程[27] 

Fig.7  The data upgrade transaction 
图 7  数据更新过程 

小结.本节综述了从优化一致性操作步骤来减少一致性协议的流量的方法.利用缓存到缓存的直接传输,简
化核间通信以及减少对目录缓存的间接访问. 

4.5   面向协议可扩展性的优化模型 

可扩展性一直是一致性协议研究的重点.随着多核逐渐向众核发展,可扩展性成为评价一致性协议的重要

指标.面向可扩展的一致性协议,需要综合考虑功耗、目录存储、性能和协议通信流量等因素. 
4.5.1   混合目录和广播方式 

基于目录的协议可扩展性好,但是存储开销大;而采用广播方式的侦听协议存储开销小,但是当片上集成的

内核规模扩大到一定程度时,总线成为系统的瓶颈. 
Menezo 提出了一种混合目录和侦听机制的一致性协议 Flask[77].Menezo 采用了 3 种措施来保证系统的正

确性和可扩展性,即非包含(non-inclusive)的稀疏目录最小化了功耗、仅仅对最活跃的共享数据维护一致性、使

用令牌计数减少通信流量.这些措施综合考虑了性能、功耗和通信量因素,Flask 具有低存储开销、能够抑制大

多数广播流量、低功耗的特点.相比相同配置的基于令牌一致性协议(token coherence)[16],Flask 使性能提升了

10%,而功耗降低了 20%. 
Kelm 使用面向吞吐量并行工作负载(throughput-oriented parallel workload)评估了 1024 核的 CMP 的一致

性结构[32].Kelm 发现:基于广播的探测滤波器(probe filter)[78]最多只能为高达 128 个内核提供良好的性能;而基

于无效(invalidate)的稀疏目录虽然能够很好地支持面向吞吐量的工作负载,但是支持千核的目录存储开销是无

法承受的.为了达到支持千核规模的目标,Kelm 提出了 WayPoint[32]目录结构.该结构使用小的、低相联度的目

录缓存跟踪数据的一致性状态,当发生目录溢出时,置换不触发作废操作的目录条目.另外,WayPoint 目录结构

实现了对目录关联度和存储容量的动态增加.WayPoint 以只相当于 4%全映射目录的存储开销,实现了相同的

性能,而只占用不到 3%的 Die 面积. 
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4.5.2   以哈希表实现一致性协议 
Zebchuk 和卡耐基梅隆大学的 Ferdman 将哈希表(Hash table)引入到目录缓存的存储中,做了很多有益的尝

试.Zebchuk 提出了使用布鲁姆波器(Bloom filter)[79]构造 TL(tagless)目录,消除目录结构对 Tag 依赖的方法[80]. 
TL 只需要为部分共享数据保存目录信息,因此 TL 结构降低了目录实现的开销.对于一个 16 核、1MB 私有 L2
缓存的片上多核处理器,相比传统的目录结构,TL可以降低 48%的面积需求,并减少了 57%的漏电流功耗和 44%
的动态功耗.但是,布鲁姆滤波器固有的伪共享缺陷会影响 TL 的性能. 

Ferdman 认为:稀疏目录组织形式可能造成部分目录资源成为数据热点区域.另外,由于稀疏目录采用压缩

格式,有可能出现目录溢出,导致不能跟踪数据块的所有共享节点的情况的发生,从而出现目录缺失率过高的情

况. Ferdman 提出了 Cuckoo 目录结构[81],利用 Cuckoo 哈希函数[82]没有冲突传递性的特点,用 Cuckoo 哈希表来

存储目录.Cuckoo 目录结构提髙了片上目录资源的利用率.分析结果表明:随着核数的增长,Cuckoo 目录结构中

每核功耗和每核片上面积几乎接近一个常量.Ferdman 将其设计成分布式的目录结构,有着良好的可扩展性. 
4.5.3   层次化一致性协议 

随着片上处理器集成数量的增加,维持一个全局的缓存一致性,代价将相当巨大.目前的解决方法有两种.
一种是进行子网划分,另一种是层次化管理.在子网划分的环境中,对片上区域进行了隔离,各个子网维持自己

的缓存一致性.一致性通信可以被限定在一个局部范围内,从而总的通信代价将大为降低.Jerger 论述了在分组

结构的片上多核处理器中 ,如果一致性协议不相应地使用层次化结构来实现 ,这样的架构设计是有缺陷 
的[83,84].片上系统开始将内核划分成不同的分组(group),例如 Sun/Oracle 的 UltraSPARC T2[4]处理器、AMD 的

Bulldozer[85,86]、NVIDIA 的 Fermi GPU[87,88].在这种背景下,出现了层次化目录(hierarchical directory)[62]协议,与
之对应的是平坦目录结构(flat directory)[67]协议. 

普林斯顿大学的 Fu 提出了一种新的缓存一致性框架 CDR[89],该框架采用共享内存,可以创建规模从几千

到几百万核心的系统,同时保持低存储和能量开销.在这种情况下,Fu 等人研究了两种约束类型:一种是限制参

与一致性共享者的数量,一种是分担一致性的 home节点位置.每个独立的一致性域仅仅跟踪在其域内节点的一

致性,而不是整个系统.对共享者数量的约束,使系统存储开销保持了常量不随核数增长. 
西班牙学者 Acacio 提出了一种两级目录方案:第 1 级目录采用全映射目录方式存储,第 2 级目录采用压缩

方式来减少目录的存储开销[90].清华大学的汪东升、郭松柳等人提出了面向 CMP 结构的层次结构 Cache 目录

协议[44,45].图 8 显示了郭松柳提出的 64 核 Tile 结构的逻辑分组方案. 
郭松柳通过对内核进行逻辑上的区域划分,构建了相互间有包含关系的多层目录结构,允许从底层目录到

高层目录逐步扩大一致性交互的延伸范围,尽量使一致性交互局部化,从而达到降低延迟的目的. 
斯坦福大学的 Sanchez 和 Kozyrakis 提出了 SCD 目录[33].SCD 是一种混合使用有限指针和层次化位向量的

组织结构,依靠高度相联的 ZCache[91]实现,可以扩展到 1024 核,如图 9 所示.SCD 使用弹性的目录条目记录数据

块的共享信息:当数据块只有一个或者少数共享者时,目录条目使用有限指针单级目录;一旦数据共享程度变

大,超过了有限指针的容量,SCD 使用根位向量(root bit-vector)和叶位向量(leaf bit-vector)的层次化目录来维护

一致性.SCD 目录条目的弹性设计,保证了系统的可扩展性. 
张骏[43]在 DiCo-CMP 一致性协议的基础上提出了使用两级目录结构——全局目录和节点目录:全局目录

以粗向量方式跟踪数据所在节点,全局目录只负责跟踪其对应 L2 中的数据副本;节点目录采用全映射向量目

录,负责跟踪节点内数据副本所在的缓存位置.该协议基于共享数据的历史,提供数据的预测机制.利用缓存的

共享历史信息来保证只对曾经缓存过数据副本的节点进行更新,从而避免了网络流量开销和不完整更新.节点

预测机制保存了最近节点的指针,指向距离请求节点最近的有效数据副本节点. 
Ros 针对内核分组的片上结构和群集层次缓存(clustered cache hierarchy)提出了一种简化层次目录协议的

优化方案[92].Ros 基于一个重要的观察,面向层次化目录结构,重新定义了私有/共享数据划分方法[93,94].即:数据

在一个群集缓存(cluster cache)内是完全共享的,但从群集缓存外观察时是私有的.在一个多级的层次结构中,这
个概念递归的应用开始于最靠内核的层次.由于数据在群集内是共享的,在作废数据的时候,采用写穿(write- 
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through)的写策略,直到群集的最低一级缓存;群集外是私有的,各个层次都只有一个数据副本,因此采用写回

(write-back)的方式.这样,一致性通信只在群集缓存内发生,而不会波及到群集外.Ros以页面为粒度来划分私有/
共享数据.实验结果表明,这种划分方法减少了 12%的片上通信量. 
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Fig.8  Partitioning of 64-core tiled CMP[44] 
图 8  64 核 Tile 结构的逻辑分组[44] 
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Fig.9  SCD line structure combined pointer and hierarchical bit vector[33] 
图 9  SCD 的混合指针和层次化位向量的组织结构[33] 

小结.层次目录无论是无效(invalidation)还是间接/降级(indirection/downgrade)功能,都必须逐层进行.这意

味着:中间节点的缓存必须能够同时既作为根目录缓存(root directory cache),处理如发送无效、收集确认、间接

请求等一致性事务,又作为叶缓存(leaf cache),处理如应答失效等事务.再则,私有/共享数据的划分弱仍然沿用

平坦目录协议中的划分方法,维护数据一致性将产生相当大的协议的流量.层次目录结构发掘了分组的局域性.
相比平坦的目录结构,层次目录结构降低了全局存储的开销以及片上网络的协议流量,具有较好的可扩展性. 
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5   存在的问题和进一步研究的方向 

步入多核时代后,缓存一致性问题一直是困扰计算机体系结构的难题之一.在多核时代,缓存一致性问题还

存在如下一些有待解决的问题. 
(1) 目录节点的竞争.由于片上多核处理器每个内核的数据请求都必须汇聚到目录节点,形成了内核对目

录节点的竞争.对于大规模的 CMP 来说,目录已经成为系统性能的瓶颈.另外,目录缓存的片上分布方式也是设

计者需要认真考虑的问题; 
(2) 解决数据冲突.在 2016 年 HPCA 大会上,这个方向的研究是一个热点议题.在硬件事务存储系统及软/

硬件结合的事务存储系统中,冲突检测的处理大多依赖于高速缓存一致性模型.因此,扩展高速缓存一致性模型

以支持硬件事务存储机制及软/硬件结合的事务存储机制,成为学术界研究事务存储技术必须解决的议题; 
(3) 一致性流量问题.由于片上多核处理器复杂的存储体系结构,给多个处理器核间数据通信带来了严重

挑战.2-hop 的一致性协议采用 Cache 到 Cache 的直接传输,仅仅在数据缺失的情况下减少了可观的一致性操作

数量,然而,当发生写更新操作时,仍然要逐个将新值传输到相应的内核; 
(4) 发掘共享数据.从目前的研究成果来看,共享数据的发掘主要通过历史信息预测来实现.预测机制做的

好,决策机制就能轻松地得到一个最佳的选择.然而研究表明,找到一个通用的预测逻辑依然是非常困难的.另
外,预测逻辑也需要额外的存储空间或者硬件开销,同时增加了实现的软/硬件代价; 

(5) 一致性用软件还是硬件实现问题.对于这个问题的争论,Hill 等学者认为,软件管理的缓存一致性将硬

件设计的复杂性转移到了软件设计上.硬件管理的缓存一致性以 Tile64 处理器为代表,软件管理的缓存一致性

以 Intel 的 SCC[95]处理器为代表.DeNovo[96]是一个软件驱动的硬件缓存一致性协议.DeNovo 在同步点利用软件

插入 self-invalidation,这样消除了跟踪共享者的目录开销[94].另外,当多程序负载在多核处理器上运行时,本身就

不需要一致性的支持.当多线程负载运行时,由硬件管理的片上多核静态的分区的方法缺乏灵活性.未来的众核

处理器设计中,动态可配置一致性 Cache 协议的研究将是一个重要的方向.以 Intel 的 SCC 处理器为代表的软件

管理一致性方法更具灵活性[97].总体来说,软件实现和硬件实现各有优劣,硬件方法不够灵活,而软件实现则要

考虑效率问题[98,99]; 
(6) 最近,新型非易失存储器得到了学术界和工业界的广泛关注,为下一代存储技术提供了新的解决方案.

新型非易失存储器的出现,必然导致电路组成结构和工作原理的巨大变革,因此,缓存一致性操作将根据不同器

件的特点进行设计.例如,文献[100]提出了一种基于缓存一致性协议的自适应刷新策略来减少 STT-RAM 刷新

操作的次数.又如,忆阻器(memristor)[101]具有存储密度大、非易失性的特点,还可进行逻辑运算,这意味着可将数

据处理和存储电路两者合一.文献[102]利用多级忆阻器构建了片上目录,该文从多级忆阻器的读写出发,结合片

上缓存一致性的特点,设计的 SpongeDirectory 目录平衡了存储和时延的代价; 
(7) 一致性协议的验证.缓存一致性协议异常复杂,协议的状态空间呈指数级增长,甚至出现爆炸现象[103].

如何保证缓存—致性协议的正确性,一直被工业界和学术界所关注.学术上研究所涉及缓存—致性协议在一般

结构级上进行建模,仍然属于行为和功能级的验证[104−107]; 
(8) 仿真平台问题.目前,虽然有多种 Cache 模拟器,但只有 GEM5(GEMS)一种模拟器能够进行 Cache 协议

的仿真.GEM5支持的核数只能达到 64核,模拟器必然要进行“扩容”,以满足众核时代仿真的需求.未来通过改进

实验仿真平台,增加对分组共享层次化 Cache 一致性协议的仿真支持,是一个值得尝试的研究方向.另外,GEM5
的稳定版目前已经能够支持异构多核,然而 CPU-GPU,AMD的 big.Little[108]平台的一致性协议还不完善.仿真平

台的研发也是一个值得探索的领域[109,110]. 
Hill 等人指出:在众核时代,基于目录的一致性协议还将继续存在[16].随着片上多核处理器规模越来越大,内

核分组是必然趋势,相应的缓存也向群集层次方向发展.层次化目录将是一条解决众核一致性问题的有效思路.
层次化目录使一致性交互局部化.通过构建多层目录、内核分区域管理和目录压缩等策略来缩短一致性消息延

伸的距离,使一致性交互尽可能在小范围内完成.而且在不同的层次,可以灵活选用或者目录或者广播来维护数

据状态.未来片上多核处理器的缓存一致性设计,必须综合考虑协议的流量、目录缓存大小、功耗以及性能.层
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次化的目录结构正好平衡了这些因素,将是片上多核处理器缓存一致性协议研究的新方向. 

6   总  结 

片上多核处理器已经成为通用处理器市场的主流.本文总结了近 10 年来计算机体系结构领域三大顶级会

议以及其他重要国际会议期刊有关缓存一致性问题的研究成果,从中我们可以观察到:特别是近 5 年来,三大顶

级会议对缓存一致性问题的研究已经从多核聚焦到千核规模的片上多核处理器上.因此,本文主要针对基于目

录的缓存一致性片上多核处理器,从不同的优化角度进行了分类、归纳和总结,并且指出了进一步的研究方向,
以期望国内更多从事体系结构研究的学者加入到这个课题的研究中来. 
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