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改进的基于目录的 Cache一致性协议 
王  铮，张  毅 

(重庆大学计算机学院，重庆 400044) 

  要：介绍几种典型目录一致性协议并分析它们的优缺点。在综合全映射目录和有限目录优点的基础上，通过在存储器层上增加一个存
器高速缓存(Cache)层的方式，提出并讨论一种改进后的 Cache一致性协议。该协议相对有限目录存储开销增加不多的情况下，提高了系
性能和可扩展性。 
键词：高速缓存；一致性；可扩展性；存储器层次；多处理机系统 

Improved Directory-based Cache-Coherent Protocol 
WANG Zheng, ZHANG Yi 

(College of Computer Science, Chongqing University, Chongqing 400044) 

Abstract】This paper introduces some typical directory organization schemes and analyzes their advantages and disadvantages. By full using
dvantages of full-map directory and limited directory, an improved directory-based Cache-coherent protocol is presented and discussed here, which
dds a Cache level upon the memory level. It limites the space cost increase, while the system performance and system scalability have a remarkable
nhancement. 
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分布式共享存储(DSM)多处理机中的 Cache 一致性问题
困扰计算机设计者的一个重要问题。因为它不只显著影响
处理机系统的性能，而且直接决定着系统的正确性。而经
的 Cache 一致性协议要么依赖于总线监听 (监听协议，
oopy protoco1)，要么占用过多的存储空间或者过于复杂的
法(目录法，directory scheme)。本文在综合了全映射(full- 

ap)目录和有限(limited)目录优点的基础上，提出了一种主
应用在分布式共享存储(DSM)多处理机上的使用两级目录
Cache一致性协议。 

  经典Cache一致性协议
目前常用的 Cache 一致性协议根据其系统跟踪共享数据

态的不同，主要分为 2 类协议：监听一致性协议(snoopy 
herency protocol)和基于目录的一致性协议(directory-based 

rotocols)。 
.1  监听一致性协议 
监听一致性协议是需要由总线或环提供的广播机制。其

要思想是不断地监听总线上处理器和存储器模块间的高速
存操作事件。其下又根据对失效数据的处理不同分为写-
新协议(write-update)和写-无效协议(write-invalidate)。具体
言，写更新协议的实现方法是当某个处理机在更新本地高
缓存的同时，将更新后的数据块发送给其他所有相关的高
缓存，并用新的数据覆盖原来的数据。而写-无效协议仅使
有其他高速缓存中的相应数据拷贝失效。显然，写-更新协
迫使在所有时刻保持高速缓存的数据拷贝皆有效，但这需
耗费大量的总线周期来更新所有的高速缓存和主存中的高
缓存行，所以代价很大。写-更新协议和写-无效协议都必
基于对总线广播的监听。因为总线扩展能力有限，所以当
处理机系统规模较大时，总线很可能成为系统瓶颈。同时
听一致性协议在不支持总线监听的多处理机互联网络拓

扑，如网格型和超立方体型等用于多计算机消息传递的网络
中无法使用。因而监听一致性协议主要使用于小规模多处理
机系统。由于本协议基于目录一致性协议，因此对监听一致
性协议不作过多讨论。 
1.2  基于目录的一致性协议 

基于目录一致性协议的基本思想就是用目录的形式记录
所有高速缓存行和共享数据的位置和状态。因而当处理器对
某一缓存行进行操作时，便可根据相应的目录项得知该如何
进行一致性操作。这种高速缓存位置被称为高速缓存目录
(cache directory)。Tang提出了高速缓存一致性控制的第一种
集中式目录方案[1]。其主要思想是使用一个集中式目录来记
录所有的高速缓存条件，包括当前信息和所有高速缓存行的
状态。集中式目录只适用于小规模的多处理机系统中，如清
华大学研发的MP860 层次式并行超级计算机[2]。此后Censier
和Feautrier提出分布式目录方案[3]。每个存储器模块维护各自
单独的目录，目录中记录着各个存储块的高速缓存行的状态
和当前信息。状态信息是本地的，但当前信息指明哪些高速
缓存才有该存储器块中某高速缓存行的拷贝。分布式目录非
常适用于分布式存储器层次结构的多处理机系统，如斯坦福
的Dash多处理机[4]。 

根据高速缓存目录结构的不同，可分为 3 种不同类型的
目录协议：全映射(full-map)目录，有限(limited)目录和链式
(chained)目录。现分别对其作具体分析。 
1.2.1  全映射目录 

全映射目录的基本思想是该目录包含全局范围内共享的
所有高速缓存行的信息。即存储模块的每一个高速缓存行对
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应一个目录项，每个目录项包含 N个指针，N是指处理器的
个数，这些指针通过位向量标识。位向量的每一位与一个处
理器相对应，用于指出该处理器局部 Cache 中有无该高速缓
存行的拷贝。 

假定全映射目录系统有P个处理器节点和N个存储器节
点，每个存储器节点拥有M bit，每个高速缓存行含有B bit，
即每个存储器节点包含C=M÷B个高速缓存行。其全映射目
录结构如图 1所示。假定处理器数P与存储节点数N同数量级，
即O(P)=O(N)。则整个目录表占用的存储空间是P×   (M÷
B)×N＝ 位(忽略状态标志位)，可见它与处理器个数呈
平方倍增长。带入假定值，P=64, N=64, M=2

2( )O P
28, B=29，则全映

射目录表的存储开销(MemoryOverhead)为 12.5%。因此，全
映射目录对于含处理器数量太多的多机系统不适用。但是如
果处理器个数适中，则它是一个十分有效的协议。例如，斯
坦福的DASH多机系统由 64 个处理器组成，4 个为 1 组，共
16组，组内的Cache一致性采用侦听策略，组间Cache一致性
采用全映射目录机制。整个目录表占有存储器资源的 13.3%。 

C=M/B项

状态标志位 1 0 1 1 0...

P位

...

 

图 1  全映射目录 

从表面上看来，为了减少目录表的存储开销，可以增加
高速缓存行的大小，但是这样做同时也会使假共享现象增加，
从而大量增加维护 Cache 一致性操作和通信量，可能严重降
低系统性能。 
1.2.2  有限目录 

有限目录的基本思想是每个目录项只使用一定数量的指
针，而不管系统的大小如何。具体而言，每个目录项使用    
Q个指针指示 Q个拥有该高速缓存行拷贝的处理器节点，当
大于 Q 个处理器节点共享此拷贝(目录项溢出)时，则要么向
所有处理器节点广播作废命令(广播式有限指针 DIRiB)；要
么按特定算法选取一指针作废其指向的相应拷贝，腾出一个
指针空间存放新申请的指针(非广播式有限指针 DIRiNB)；要
么使用可以一个指针对应多个处理器的复合指针 (超集法 
DiriX)。 

现假定系统条件不变，只是每个目录项使用Q个指针，
则每个指针需要 l bP位。其目录结构如图 2 所示。整个目录

表占用的存储空间是 ( lb ) ( lbMQ p N O P P
B

× × × = )位。占用空间

随着处理器个数呈 lbP P倍增长，比全映射目录的缩放性好。
带入假定值，P=64, N=64, M=228, B=29, Q=8，则有限目录表
的存储开销为 9.4%。 

状态标志位 处理器号 ... 处理器号

...

C=M/B项

Q×lbP位

 
图 2  有限目录 

虽然，有限目录存在目录项溢出的问题。实际上，在共

享读操作所占比率不大于 70%时，在 2次写操作之间共享某
一给定存储块的处理器节点数一般不超过 5 个[5]。因而当存
储器共享比较少时，有限目录是比较经济高效的。 
1.2.3  链式目录 

链式目录基本思想是通过将目录信息分布到多个小规模
的本地目录中来模拟全映射机制。想要得到所有存储器的共
享情况，必须搜索整个高速缓存目录链表。链表的结构可以
是单向链表(如Stanford的分布式目录协议 [6])和双向链表(如
IEEE的标准P1596-SCI(Scalable Coherence Interface)协议)。下
面主要讨论获得广泛支持的SCI协议。 

SCI 共享链是一个双向链表。存储器中的目录项指向共
享链的首地址。目录结构如图 3 所示，其中通过每条链路的
双箭头表示前、后向指针。即共享链的每一个节点都有一个
前驱指针和一个后续指针。SCI 共享链支持 3 个基本操作：
插入，删除和简化。插入操作用于一个新的处理器节点要求
共享数据时；删除操作用于共享链中一个目录项要作其他用
途时；简化操作用于写作废操作时，除了最新写操作的项以
外，删除共享链表中的所有项。 

CPU CPU CPU CPU

控制器

头节点 中间节点 中间节点 尾节点

存储器

状态标志位 前驱指针 后续指针

目录项

2×lbP位  

图 3  SCI链式目录 

如前所述，共享某一给定的存储块的处理器节点数一般
不超过 5 个。故假定共享链表的平均共享节点数为中间值  
2.5个。加上存储器中的目录项，则一个高速缓存行一共需要
3.5 个目录项。而每个目录项需要 2 lbP× 位。整个目录链占

用的存储空间是 (3.5 2 l b ) MP N
B

× × × × ＝ 位。占用空

间随着处理器个数呈

( lb )O P P

l bP P 倍增长，在比全映射表降低了存
储开销的同时，对给定的高速缓存行又能够提供与全映射表
相同精确的共享信息。这方面，它优于受目录项溢出限制的
有限目录。带入假定值，P=64, N=64, M=228, B=29，则有限目
录表的存储开销为 8.8%。与有限目录基本相同，再次验证了
前面的结论。 

但是，链式目录也有缺点： 
(1)需要为每一个高速缓存行维护一条链，不但增加硬件

复杂性而且减慢了访问时间； 
(2)写作废操作只能采用从链表头到尾的串行操作，无法

像前 2个协议一样并行进行。 

2  一种改进的目录 Cache一致性协议 
通过比较以上 3 种不同类型的目录协议，可以得出这些

协议都有各自的优缺点。全映射(full-map)目录占用过大的存
储开销；有限 (limited)目录会受目录项溢出的限制；链式
(chained)目录的时间有效性较低。现通过将有限目录与全映
射目录结合在一起的方式，进而提出了使用两级目录的
Cache一致性协议。 
2.1  系统体系结构 

此协议结合了有限目录与全映射目录，在使用了存储器
Cache 的基础上实现了一种双协议的两级目录存储结构。系
统体系结构如图 4 所示。替换算法高速缓存行读请求部分如
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图 5所示。 

处理器节点 处理器节点⋯

交叉开关

存储器
Cache

存储器
Cache

存储器 存储器
⋯

Tag 状态位 1 0 ... 1

...

状态位 处理器号 ... 处理器号

...

存储器Cache
(全映射目录)

存储器
(有限目录)

 

图 4  一种改进的目录 Cahce一致性协议 

高速缓存行

高速缓存行在存
储器Cache?

从存储器中读取数据

         N

Y

从存储器Cache中
读取数据

新的共享节点? 新的共享节点?

存储器目录项溢出?

     N

      N
记录溢出项

修改Cache目录项

       Y

        N

完成

Cache中有空
闲目录项?

Cache中有共享数小
于Q的目录项?

         N

Y

将数据加入Cache并
根据存储器目录项
修改Cache目录项

完成

在共享数小于Q的高速缓
存行中使用LRU算法选
择一块数据替换出Cache

       Y

选择一共享最小的高速
缓存行进行共享作废的

相应处理

N

将数据加入Cache并根据
存储器目录项和溢出项
记录修改Cache目录项

完成
 

图 5  高速缓存行读请求 

在存储器层使用有限目录，由于有限目录单个目录项占
用空间小，因此能够使需要大量目录项的存储器层节省不少
存储空间。同时，在存储器 Cache层使用全映射目录，Cache
容量有限，所以即使单个目录项占用空间大，总共占用的空
间也不会多。在存储器层和存储器 Cache 层之间的替换算法
使用一种共享数加权的伪最近最少使用(LRU)算法来保证，
所以共享数目超过存储器层有限目录指针数的高速缓存行都
能保证在存储器 Cache 中。假定存储器层的每个目录项使用
Q 个指针，则替换时只对共享数小于 Q 的高速缓存行使用

LRU替换算法进行替换。只有当存储器 Cache中所有高速缓
存行的共享数皆大于 Q时，才将一共享数最小的高速缓存行
替换出存储器 Cache 并且进行相应作废处理。而这种目录项
溢出的情况能够通过适当设置存储器 Cache的大小来避免。 
2.2  性能评估 

在占用的存储空间方面，假定系统条件不变，存储器层
使用有限目录，每个存储器目录项使用Q个指针，每个指针
l bP 位，所以每个目录项占 位。而存储器Cache层使
用全映射目录，每个目录项占P位，总共C个目录项。整个目

录系统占用的存储空间是

lbQ P×

( lb ) MQ P N P C N
B

× × × + × × 位。带

入假定值，P=64, N=64, M=228, B=29, C=216，则改进后的目录
表的存储开销为 10.9%。由此可见，改进后的协议存储开销
与有限目录基本相当，比全映射有显著降低。同时在系统可
扩展性方面，当处理器和存储器节点皆扩大至 256 时，全映
射存储开销猛增至 50.0%，有限目录增至 12.5%，改进后的
协议增至 18.7%。可见此时改进后的协议仍保持有一定的可
扩展性。 

在系统的性能方面。根据任务的粗细粒度和应用的时间
局限性以及读写操作所占比例，合理设置存储器 Cache 和高
速缓存行的大小并且使用适合的替换算法来保证存储器
Cache 获得较高的命中率。当存储器层的某一目录项发生溢
出时，目录项信息将会复制到存储器 Cache 层中。而根据共
享数加权的替换算法，此项目录信息将一直保持在存储器
Cache 中，直到其共享节点数小于存储器层的有限目录项指
针数 Q 时，才可以被替换出存储器 Cache。因此，不但解决
了有限目录的目录项溢出问题，而且使用频率最高的数据及
其目录项一直处于使用全映射目录的存储器 Cache 层中，因
而这种两级式存储结构的访问速度可以与其第一级存储器即
存储器 Cache速度相当。 

3  结束语 
基于目录一致性协议发展到今天已有几十年的历史了，

分析前面几种典型的目录一致性协议的目的是为了了解不同
协议的技术特点和长短处。本文在结合了全映射目录和有限
目录的基础上，使用 Cache 实现了一种改进的目录一致性协
议。并对其存储空间开销和性能进行了定量和定性分析。此
协议不但有不错的性能，而且空间开销不大，有良好的可扩
展性。 
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