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摘#要" &;:8+一致性协议对系统性能和带宽需求具有重要影响&而当前广泛采用的广播协议带宽需求较高&目录
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>"M+. 广播协议和目录协议&设计混合一致性协议&采用 E0'0:<结合 U-AE搭建多路直连片上多核处理器仿真系

统&通过运行 E=B4E57% 测试协议的相关性能$ 实验结果表明&混合协议的系统性能优于目录协议&与 >"M+. 协议

相比&混合协议以较小的性能代价&大幅降低片间通信带宽需求&且在带宽资源受限系统中具有更好的系统性能$
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服务器 &=G除了需要具有超强的计算能力和

极高的事务处理吞吐率&还必须具备与之适应的大

主存容量'高访存带宽和高 HRO带宽$ 受限于芯片

引脚数量和信号传输率&单个芯片所能够连接的主

存容量有限&且访存带宽不能完全满足服务器的

需求$

将多个服务器 &=G直连构成基于 &&7%GA4

结构的共享多路服务器节点已经成为国际主流服务

器 &=G的必备特性$ 采用该架构可以方便地搭建

基于分布共享主存结构
(')

的多路服务器硬件平台&

在此平台基础上易于构建单一映像的操作系统&并

为上层应用提供统一'高效的编程接口$ 片间直连

结构下的 &;:8+一致性协议及实现技术是实现片间

直连的重要基础之一$

目前&基于片间直连的一致性协议已经有了广泛

的应用&H.*+#&4AC&H3A等主流服务器处理器设计公

司都已提出了一些成熟的设计方法$ H.*+#根据系统

规模大小选择使用广播协议或者目录协议
(%)

#4AC
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在 B" &;:8+维护 F0#*+,

("7!)

起到了目录结构的作用&减

少出片的一致性请求#H3A综合运用状态设计'区域

划分'目录跟踪预测等技术降低广播所需带宽
(()

$ 从

发展趋势来看&采用目录跟踪'预测等方式&将目录协

议与广播协议进行融合设计&进一步提高运行性能和

通信效率&降低通信带宽需求&以支持更大规模的系

统扩展是服务器系统现阶段的发展方向$

本文针对 >"M+. 一致性协议和双层目录一致性

协议的不同特点进行平衡设计&实现一种应用于多

路直连片上多核处理器 ! &80( A)#*07(,":+<<",<&

&A=" 的混合一致性协议$ 采用 E0'0:</U-AE

!U+.+,;#-J+:)*0".7D,0I+. A)#*0(,":+<<",E0')#;*","

模拟器对该混合协议的相关性能进行测试&并与

>"M+. 一致性协议和双层目录协议进行比较和分析$

!)相关工作

##目录协议和广播协议在现代服务器处理器直连

中得到广泛应用&且表现出不同的性能特点$ 如图 '

所示
())

&在 &;:8+7*"7&;:8+的数据响应中&目录协

议
($7+)

需要查询目录和转发请求&具有更高的访问延

时$ 广播协议需要对所有存储节点发送请求&具有

较高的带宽需求&且随着系统规模扩大片间通信流

量增长更为迅速$ 对于给定的有限带宽&广播所有

请求所引起的网络拥挤和排队也会增加访存延时$

H.*+#在其服务器处理器中集成了 % 种协议&以应对

不同的应用场景*! 路直连及以下规模采用广播协

议#+ 路直连及以上规模采用目录协议
(*)

$ 与 H.*+#

的 T=H直连接口相比&国产服务器直连接口的带宽

仍然较小&面临的问题也更为严峻$

图 !)广播协议&目录协议示意图

##>"M+. 协议
('&7'')

是广播协议的一种&通过维护

>"M+. 数目保证系统正确性&减少响应数目&降低

通信开销$ 分析 >"M+. 协议设计结构及实验数据&

如图 % 所示&>"M+. 协议在处理 (+,<0<*+.*请求时&

采用完全扁平化方式&即当 B' &;:8+长时间未得

到所需的数据及权限时&会广播 (+,<0<*+.*请求$ 由

于该请求的范围包含每一个 B' &;:8+'对应的 B%

&;:8+和 A+'",2&因此会产生大量的片间一致性

请求&给直连带宽较小的系统带来巨大的带宽

压力$

本文通过采用层次化设计方案&在片内维护目

录协议&在片间采用 >"M+. 广播协议既能避免目录

协议片间 " 跳的转发延时&又能降低完全扁平化

>"M+. 协议的片间带宽需求$

图 &)+5U:=协议 6:4?0?8:=8请求占片间通信数目的比例

&)混合协议设计

&H!)整体设计方案

在本文讨论的混合一致性协议中&B' &;:8+与

*"
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B% &;:8+之 间 采 用 目 录 协 议& B% &;:8+与 B%

&;:8+'主存间采用 >"M+. 协议$ B% &;:8+是整个存

储系统的核心节点&采用目录结构维护片内数据副

本的分布情况&使用 >"M+. 计数确定当前处理器所

拥有的读写权限$ 当 B' &;:8+发生访存不命中时&

向地址对应的片内 B% &;:8+发送请求&B% &;:8+根

据自身状态和 >"M+. 数目&确定当前处理器是否具

有满足 B' &;:8+请求的权限$ 当具备权限时&根据

B% &;:8+数据状态和所维护的目录&直接完成响应&

或是向片内其他 B' &;:8+发送二次请求#当权限不

具备时还需向地址对应的其他处理器 B% &;:8+和

主存广播 *,;.<0+.*请求$ 当片间广播的 *,;.<0+.*请

求长时间得不到响应时&还需广播 (+,<0<*+.*请求$

考虑到各种请求及响应的复杂性&为避免死锁&

混合一致性协议在各存储节点设置了虚通道
('%)

$

虚通道是一种避免网络死锁的常用技术&通过为每

个物理通道设置多个缓冲区&将通过链路的数据流

到达输出端时被分解到独立的通道缓冲中$ 若一个

虚通道被阻塞&则其他的虚拟通道还能继续通向输

出端口$ 混合协议中虚通道的具体设置见表 '$

表 !)混合一致性协议中的虚通道设置

虚通道 应用 保序 阻塞

& 片内 B' 与 B% 间的请求 否 是

' B% 与 B% 及主存间的 *,;.<0+.*请求 否 是

% B% 与B% 及主存间的 (+,<0<*+.*请求 是 是

" 响应网络 否 否

&H&)6:4?0?8:=8请求及串行化

本文所采用的混合一致性协议在 B% &;:8+与

B% &;:8+'主存之间采用 >"M+. 协议&与完全扁平化

的 >"M+. 协议相比&可降低 (+,<0<*+.*请求源节点的

数目&同时缩小 (+,<0<*+.*请求的广播范围&减少

>"M+. 协议的 (+,<0<*+.*请求消息数目$ 本文采用分

布式仲裁处理 (+,<0<*+.*请求冲突&在 B% &;:8+和主

存维护持续请求表! (+,<0<*+.*7*;L#+"&由 (+,<0<*+.*请

求网络输入 (+,<0<*+.*请求&依照事先规定的优先级

!B% &;:8+HC"响应 (+,<0<*+.*请求$ 为防止优先级

较低 的 节 点 出 现 饥 饿& B% &;:8+节 点 在 发 送

(+,<0<*+.*请求时&标记当前 (+,<0<*+.*7*;L#+中所有

(+,<0<*+.*请求&当该节点再次发送 (+,<0<*+.*请求时&

需检查 (+,<0<*+.*7*;L#+&确认无标记项$ 对于正在等

待 B' &;:8+响应'处于暂态中的 B% &;:8+数据&本

文采用阻塞 (+,<0<*+.*请求队列方式&先完成片内处

理&再响应 (+,<0<*+.*请求$ 响应信息具有最高优先

级$ 因此&本文所采用的一致性消息的串行化优先

级为*响应信息 2(+,<0<*+.*请求!依据 B% &;:8+HC

划分优先级" 2*,;.<0+.*请求 2B' &;:8+请求信息$

&H$)+5U:=维护

由于主存访问延时较大&因此为尽可能避免对主

存的访问出现在关键路径上&以提升系统性能&混合

协议设计采用以下 % 种策略使数据块和 >"M+. 尽可

能存储在B% &;:8+中*'"对主存的访问会获取主存数

据的所有权限#%"当替换 B% &;:8+时&按照文献('")

方式检测最近数据副本请求'响应情况&预测其他数

据副本分布情况&根据预测结果&转移数据权限$

&H%)状态机设计

为进一步降低混合一致性协议的片间通信流

量&在进行状态机设计时&混合协议保证整个存储系

统在任意时刻均有且仅有一个存储节点负责向片外

节点提供数据转发
('!)

&并且提供数据转发的权限随

片间请求转移&以均衡各节点的负载$ 各层 &;:8+

和主存的基态设计如表 % 4表 ! 所示$ B% &;:8+的

状态3B%6434中有 % 位标志&344表示处理器所拥

有的数据权限&334表示 B' &;:8+的副本状态$

表 &)V! S/<A:基态设计

状态 说明

B'6A B' 数据修改

B'6E B' 数据共享

B'6H B' 数据无效

表 $)V& S/<A:基态设计

状态 说明 数据转发

B%6HH B% 数据无效&片内 B' 无数据 否

B%6EH B% 数据共享&片内 B' 无数据 否

B%6EE B% 数据共享&片内B' 拥有共享数据 否

B%66H B% 数据共享&片内 B' 无数据 是

B%66E B% 数据共享&片内B' 拥有共享数据 是

B%6AH B% 数据独占&片内 B' 无数据 是

B%6AA B% 数据无效&B' 数据独占 是

B%6AE &80( 数据独占&B%&B' 数据共享 是

表 %)主存基态设计

状态 说明 数据转发

A+'6O 主存数据共享 是

A+'6%O 主存数据无效 否

A+'6B 主存锁定 否

##图 "!;"为 B% &;:8+处于各基态&当接收到 B'

&;:8+请求且得到响应时&各基态之间状态转换的

状态机$ 带下划线的请求表示当前处理器不具有

满 足 该 请 求 的 权 限& 需 发 送 *,;.<0+.*请 求$

图 "! L" 为 B% &;:8+处 于 各 基 态& 当 接 收 到

*,;.<0+.*请求且 B% &;:8+进行响应时&各基态之间

状态转换的状态机$

&!
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图 $)V& S/<A:状态转换简图

&HI)协议对比

与其他混合协议相比&文献()&'()为单核 &=G

互联&B' &;:8+和 B% &;:8+数据关系较简单$ 本文

所设计的混合协议基于片上多核系统&B% &;:8+需根

据片内数据副本分布状况进行请求和响应&状态设计

更复杂&重点关注片间直连网络$ 文献(%&)&'()均在

B% &;:8+上维护了 % 种协议&与其相比本文混合协议

能够节省一部分硬件开销$

$)实验方法

本文采用 !0,*)*+:8 公司的 E0'0:<全系统模拟

器及 V0<:".<0. 大学的 U-AE模拟器
('))

搭建基本的

实验环境$ E0'0:<是一款全系统模拟器&通过配置

可以模拟多路多核服务器系统$ U-AE模拟器的

Q)L2 部件可对一致性协议的不同存储层次 !主存'

各 &;:8+层次"的状态机和时序进行描述建模$ 使

用 Q)L2 替换 E0'0:<自带的存储层次&即搭建存储层

次结构和 &;:8+一致性协议可重构的实验平台$

在该实验环境中使用专用描述语言 EBH&&

!E(+:0F0:B;./);/+F",H'(#+'+.*0./ &;:8+&"8+,+.:+"

对服务器各存储层次的协议状态机和时序进行建

模#EBH&&语法在设计之初就考虑到了与硬件描述

语 言 ! 5;,DK;,+C+<:,0(*0". B;./);/+& 5CB" 之 间

的转换 &符合EBH&&语法的设计通常能够使用硬

件描述语言实现$

本文测试程序来自 E=B4E57%!E*;.F",D =;,;##+#

4((#0:;*0".<F",E8;,+A+'",2 "

('$)

测 试 程 序 集$

E=B4E57% 包括 '% 个典型的并行应用程序&所选取

的测试程序及其规模如表 ( 所示$

表 I)测试程序集属性

程序 应用 规模

L;,.+< 三维多体问题 )( (")

F'' 三维多体问题 )( (")

":+;. 大规模海洋模拟 %(+ -%(+

K;*+, 水模拟 ('% -('%

FF* 傅里叶变换 )( (")

#) 矩阵 BG分解 ('% -('%

##本文所采用的 &A=为带有 " 个直连接口的! 核

处理器&各存储层次的主要参数见表 )$

表 J)仿真环境的存储结构及参数

存储结构 容量及结构 访问延时R:2:#+

B' H&;:8+RC&;:8+ "% P3&! 路组相连 !

B% 共享 &;:8+

% A3& ! 个 分 体& ') 路 组

相连
'(

A-A主存
每个核心处理器配置 % U3

内存
'(&

##本文在进行 ! 路和 + 路直连时采用的网络拓扑

结构如图 ! 所示$

图 %)网络拓扑结构

'!
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# # 连接 B' H&;:8+RC&;:8+& B% 共享 &;:8+和

A-A的片内环形链路的单步延迟为 ' :2:#+&带宽为

') 32*+R:2:#+#连接 A-A和直连接口的片内交叉开

关的穿透延迟为 ! :2:#+&带宽为 ') 32*+R:2:#+#片间

直连链路的延迟为 ''& :2:#+&带宽为 % 32*+R:2:#+

!以 ') 核 &A=&+ 32*+R:2:#+为参考&参照文献 ())

缩放"$

%)实验结果与分析

%H!)% 路直连系统

图 ( 和图 ) 分别对比了 ! 路 ') 核直连系统

>"M+. 协议'双层目录协议和混合协议的运行时

间'片间一致性消息流量$ 实验结果表明&混合协

议比目录协议性能平均提高 +$&!#与 >"M+. 协议

相比&以 ($$!的性能为代价&降低了 ('$)!的带

宽需求$

图 I)% 路直连系统中协议运行时间比较

图 J)% 路直连系统中协议片间一致性消息流量比较

%H&)' 路直连系统

图 $ 和图 + 分别对比了 + 路 "% 核直连系统

>"M+. 协议'双层目录协议和混合协议的运行时

间'片间一致性消息流量$ 与双层目录协议相比&

混合协议性能提升 !$%!$ 与 >"M+. 协议相比&

两者 性 能 相 当&但 混 合 协 议 带 宽 需 求 降 低 了

"%$&!$

图 ()' 路直连系统中协议运行时间比较

图 ')' 路直连系统中协议片间一致性消息流量比较

%H$)带宽压力测试

在上述实验中&片间网络利用率均小于 (!&体

现的是不同协议在片间直连带宽较充裕情况下的性

能$ 根据文献())&在网络较拥挤时使用广播协议$

片间网络利用率会达到 "&!以上$ 受限于仿真环境

和测试程序&本文采用文献())的方式仿真 ') 核处

理器 ! 路直连增加片间通信量&同时降低网络带宽&

以达到相近的网络利用率$ 实验中在直连网络带宽

为 &$( 32*+R:2:#+时&>"M+. 广播协议片间网络利用

率达到 "&!左右&以仿真网络拥挤时不同协议的性

能$ 实验结果如图 * 所示&与目录协议和混合协议

相比&>"M+. 协议在网络发生拥堵时性能恶化更为

迅速&此时混合协议表现出优于 >"M+. 协议和目录

协议的性能$

%!



第 !" 卷#第 $ 期 王云霏&王#飙&李#媛&等*一种应用于多路直连 &A=的混合一致性协议 ##

图 L)片间直连带宽对性能的影响

I)结束语

##本文针对国产服务器处理器片间直连接口带宽

较低'延迟较高的应用现状&权衡性能与带宽需求&

设计基于 >"M+. 协议和目录协议的混合一致性协

议&讨论了其整体设计方案&确定了其状态机实现和

串行化优先级&并通过 EBH&&进行方案实现$ 该方

案在 B' &;:8+与 B% &;:8+及主存间维护了存在且

唯一的数据响应节点&进一步降低了片间通信流量$

在 B% &;:8+发生替换时&通过预测方式使 >"M+. 和

数据转移到其他 B% &;:8+&避免对主存的访问出现

在关键路径&提升系统性能$ 通过构建基于 E0'0:<

和 U-AE的仿真实验平台&对比分析了该混合一致

性协议的相关性能&并指出该协议集合了目录协议

和 >"M+. 协议的优势&具有较好的应用前景$
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