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ＰＭＥＳＩ：一种优化进程私有数据访问的缓存一致性协议
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摘　要：并行应用程序中绝大部分的访存是对私有数据的访问，在 ｃａｃｈｅ一致性协议上不会产生冲突。
传统一致性协议没有根据程序私有数据的访问模式进行针对性设计，存在着很大的优化空间。针对以上的

问题，提出了一种支持私有状态的ｃａｃｈｅ一致性协议ＰＭＥＳＩ，通过动态关闭和激活内存空间的ｃａｃｈｅ一致性目
录，优化私有内存空间的访问延迟和功耗。通过时钟精确模拟器的测试，ＰＭＥＳＩ协议优化了程序中５４％的访
存，并行程序的执行时间平均缩短了９％。
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　　目前，高性能多路服务器大都是基于商用处理
器直连技术构建的ＳＭＰ系统，通过对大量应用程
序的统计发现，处理器发出的访存请求中，绝大多

数是对进程私有地址空间的访问。文献［２］对多
个并行应用程序的访存行为进行统计，从已有的研

究结果可以看出，对进程私有空间的访问是存储系

统最主要的访存模式，平均比例达到了７５％。
对私有内存空间进行 ｃａｃｈｅ一致性协议的优

化可以带来很多好处：（１）由于私有空间的访存不
会产生冲突，因而在协议处理上，可以旁路协议目

录，降低访存延迟；（２）目录 ｃａｃｈｅ中可以腾出更
多空间存放共享数据的目录，降低了目录ｃａｃｈｅ的
失效率［１１－１２］；（３）有利于优化协议事务报文的数
量、减少目录存储器访问次数、降低存储系统功耗。

１　系统架构

本文提出的方案主要面向高性能多路服务器

系统，系统支持全局共享主存，通过处理器直连协

议实现全系统ｃａｃｈｅ一致性。一种典型的系统架

构如图１所示，４个处理器之间通过两两的直连
通路，形成全互联结构。处理器集成存控，可直接

挂接片外ＤＲＡＭ存储器。
在该架构下，处理器间以及处理器核内采用

基于目录的协议维护 ｃａｃｈｅ一致性，目录与内存
数据共同保存在片外 ＤＲＡＭ中。处理器访问主
存数据时，首先需要访问片外 ＤＲＡＭ中的目录，
目录中维护了内存数据最新副本位置的信息，一

致性协议通过协议事务保证返回给处理器的数据

是最新的。

在传统目录协议流程中，在大多数情况下

（没有 ｃａｃｈｅｔｏｃａｃｈｅ的转发），处理器的一次访
存操作需要访问两次片外 ＤＲＡＭ存储器，第一次
访问目录以获取最新副本位置并更新目录，第二

次才是获取访存数据。而对于进程私有数据，程

序行为决定了不会出现访问冲突的情况，对一致

性协议目录的访问显然是不必要的。
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图１　４处理器直连ＳＭＰ系统架构
Ｆｉｇ．１　ＢａｓｅｌｉｎｅＳＭＰａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｗｉｔｈ４ｓｏｃｋｅｔ

ｄｉｒｅｃｔｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

２　支持私有状态的ｃａｃｈｅ一致性协议

为了有效利用进程独占访问私有内存空间的

特性，本文在传统 ＭＥＳＩ协议的基础上，增加了新
的状态Ｐ，在Ｐ态下，ｃａｃｈｅ块是进程私有数据，拥
有者对该数据块独占访问，且不会产生访问冲突。

内存初始化时，ｃａｃｈｅ一致性协议将所有的内存块
的初始状态置为Ｐ，也就是目录的状态初始化为Ｐ。

正常的私有数据访问时，ＰＭＥＳＩ协议并不需
要访问目录。目录状态为 Ｐ时，只是在内存的访
问模式切换时才可能被访问。当内存块的访问模

式（私有或共享）切换时，协议支持 Ｐ状态与其他
共享状态（ＭＥＳＩ）平滑的转换。

２．１　访存模式检测

本文以内存页为单位检测内存的访问模式

（共享或私有）。在操作系统内核中，管理内存物

理页面的数据结构中包含共享计数的变量，表示

当前有几个进程的虚拟地址空间映射到该物理页

面，因而可以通过共享计数的值来确定页面当前

的访问模式［４－５］。当共享计数为１时，表明该页
面是某个进程的私有数据；共享计数大于１时，表
明页面由多个进程共享。

在访问内存之前，进程中使用虚拟地址需要

通过操作系统变换为物理地址，地址转换是通过

虚实转换页表进行的。为了加速转换，处理器的

ＴＬＢ（ＴｒａｎｓｌａｔｅＬｏｏｋａｓｉｄｅＢｕｆｆｅｒ）中缓存了最近的
页表项［１０］。为了检测处理器的访存模式，本文的

方案为每个虚实转换表项增设一个标志位 Ｐ，表
示对应的页面是否为私有访问模式，操作系统在

物理内存页的共享计数变化时更新 Ｐ标志。处
理器访存请求在进行虚实地址转换的同时即可确

定其模式。

为了处理访存模式切换时可能产生的冲突，

页表项中增加标志位 Ｂ，表示当前页面是否处于
模式转换过程中。当 Ｂ置１时，ＰＭＥＳＩ协议需要

借助目录来处理私有的访存事务。

２．２　私有数据无冲突访问协议流程

处理器的访存请求在进行虚实地址转换时，

通过ＴＬＢ表项中的 Ｐ标志位来确定访存模式。
如果是私有数据访问模式（Ｐ＝１），且页面当前不
处于模式转换流程中（Ｂ＝０），则处理器通过
ＲｄＰｒｖ报文命令访问存储器，如图 ２（ａ）所示。
ＨＯＭＥ（存控）接收到 ＲｄＰｒｖ命令后，不需要访问
目录，而直接返回存储器中的数据。ＲｄＰｒｖ命令
的响应数据返回给ｃａｃｈｅ后，将该ｃａｃｈｅ块置为 Ｐ
状态。当前 ｃａｃｈｅ作为数据块的拥有者，具有独
占的访问权。

当Ｐ状态的ｃａｃｈｅ块需要替换时，如果未被修
改，则ｃａｃｈｅ可以直接丢弃；如果已经被修改，则修
改后的数据需要写回存储器。为此，ＰＭＥＳＩ新增了
Ｐ状态下的写回事务 ＷｂＰｒｖ。ＨＯＭＥ对 ＷｂＰｒｖ命
令的处理与ＲｄＰｒｖ命令类似，不需要访问目录，而
直接将数据写回存储器，如图２（ｂ）所示。

（ａ）私有数据读协议流程 　 （ｂ）私有数据写协议流程
图２　无冲突情况下私有数据读写协议流程
Ｆｉｇ２　ＣｏｎｆｌｉｃｔｆｒｅｅｐｒｉｖａｔｅｍｅｍｏｒｙＲＤ／ＷＴｆｌｏｗ

２．３　内存页访问模式转换

在进程的生命周期中，物理页面的访问模式

可能发生变化，因而需要将页面的 ｃａｃｈｅ一致性
协议切换到对应的模式上。ＰＭＥＳＩ协议支持私有
与共享两种模式之间的切换。在进程执行期间，

申请和释放内存页时导致共享计数的变化，即访

问模式的切换时，操作系统为页面的每个 ｃａｃｈｅ
块启动相应的一致性协议事务，将该块的协议处

理模式切换到对应的状态上。

２．３．１　内存页私有态向共享态的转换
假设处理器核 Ｃ０上执行的进程 Ｐ０正在私

有访问页 Ａ，另一个处理器核 Ｃ１上执行的进程
Ｐ１也申请访问页面Ａ时，Ｐ１的系统调用使Ｃ１进
入操作系统内核服务程序。内核检测到页面 Ａ
需要转为共享访问模式，启动如下的操作：

Ｓｔｅｐ１：Ｃ１上执行的操作系统内核锁定页表
数据结构，向系统广播 ＰｕｒｇｅＴＣ报文，失效 Ｃ０中
ＴＬＢ缓存中的页表项，并更新虚实转换页表，清除
页表项中的Ｐ标志位，调用顺序如图３所示。
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Ｓｔｅｐ２：对页面 Ａ中的每个 ｃａｃｈｅ块，Ｐ１的内
核服务程序启动 ＩｎｖＰｒｖ事务，将 Ｃ０中私有数据
写回存储器，协议流程如图４所示。待页面 Ａ中
所有 ｃａｃｈｅ块的ＩｎｖＰｒｖ事务完成后，将页表解锁。

图３　私有页转共享页流程
Ｆｉｇ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆｐｒｉｖａｔｅｔｏｓｈａｒｅｄｍｏｄｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＩｎｖＰｒｖ报文由 Ｃ１的 ｃａｃｈｅ发给 ＨＯＭＥ，
ＨＯＭＥ接收到ＩｎｖＰｒｖ报文后，查询协议目录：

（１）如果目录的状态为 Ｐ，则向所有 ｃａｃｈｅ广
播 ＩｎｔＩｎｖＰｒｖ报文，ＩｎｔＩｎｖＰｒｖ报文的响应报文
（ＲｓｐＩ，ＲｓｐＰ）携带了数据块在目的 ｃａｃｈｅ中的状
态，ＨＯＭＥ根据响应报文的信息更新目录状态和
所有者指针；

（２）如果 ＨＯＭＥ目录的状态不为 Ｐ，则立即
返回Ｃｍｐ响应，不作处理。

ＩｎｖＰｒｖ事务的主要目的是将系统 ｃａｃｈｅ中私
有数据的状态更新为对应的共享态（Ｅ、Ｓ或 Ｉ），
并更新目录使其记录数据最新副本的位置。

ＩｎｖＰｒｖ事务执行完毕后，以后共享访存事务的处
理便切换到传统的ＭＥＳＩ协议上完成。

在页面由私有态向共享态转换的过程中，可

能会出现以下几种情况：

Ｃａｓｅ１：进程Ｐ０的ＲｄＳｈｒｄ事务对应的目录状
态为Ｐ，目录将ＲｄＳｈｒｄ事务广播给所有 ｃａｃｈｅ，包
含有Ｐ态数据的 ｃａｃｈｅ将私有数据写回或作废。
存控收齐了所有 ｃａｃｈｅ的响应后，返回 ＲｄＳｈｒｄ事
务的响应，并将目录状态更新为共享态。

Ｃａｓｅ２：如果进程 Ｐ１启动的 ＩｎｖＰｒｖ事务未完
成，进程 Ｐ０发出了对同一页面的访存请求（由于
页表项已经被Ｐ１进程的系统调用修改为共享模
式，ＴＬＢ将重新装载修改过的页表项，因而 Ｐ０的
请求将被检测为共享访存模式），所请求的数据

可能在Ｃ０的ｃａｃｈｅ中仍然以Ｐ状态存在，导致共

图４　ｃａｃｈｅ一致性协议Ｐ→Ｅ状态转换流程
Ｆｉｇ４　ＰｒｏｔｏｃｏｌｆｌｏｗｆｏｒＰ→Ｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

享访存请求命中私有缓存数据的情况。

为了处理这种情况，ＰＭＥＳＩ协议引入了进程
Ｐ０主动升级私有状态的协议事务（Ｐ→Ｓ或 Ｐ→
Ｅ），协议的流程如图５所示。当处理器的共享访
存请求命中缓存 Ｐ态的数据时，ｃａｃｈｅ向 ＨＯＭＥ
发出ＵｐｄａｔｅＳ或 ＵｐｄａｔｅＥ报文，先通知 ＨＯＭＥ将
目录的状态更新为 Ｓ或 Ｅ状态，响应返回后，再
将数据块在ｃａｃｈｅ中的状态升级为Ｓ或Ｅ，并向处
理器返回请求的数据。

Ｃａｓｅ３：ＲｄＳｈｒｄ／ＵｐｇｒａｄｅＳ／ＵｐｇｒａｄｅＥ事务与
ＩｎｖＰｒｖ事务冲突：ｃａｃｈｅ在发出ＲｄＳｈｒｄ／ＵｐｇｒａｄｅＳ
／ＵｐｇｒａｄｅＥ请求但还未收到响应时，先阻塞
ＨＯＭＥ广播的 ＩｎｔＩｎｖＰｒｖ请求。待事务的响应返
回后，根据数据块新的状态，ｃａｃｈｅ向 ＨＯＭＥ发出
ＩｎｖＩｎｖＰｒｖ请求的响应报文，完成 ＩｎｔＩｎｖＰｒｖ事务，
协议流程如图５所示。

（ａ）　　　　　　　　　（ｂ）　
图５　Ｕｐｇｒａｄｅ事务与ＩｎｖＰｒｖ事务冲突协议处理流程
Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｆｌｏｗｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｕｐｇｒａｄｅａｎｄｉｎｖｐｒｖｃｏｎｆｌｉｃｔ

２．３．２　内存页共享态向私有态的转换
当物理页面的共享计数减为１时，操作系统

可以根据页面的访问模式，将该页转入了私有访

问模式，或者保留共享模式。当页面转为私有访

问模式时，需要将该页面的一致性协议处理模式
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重新转入私有模式，具体的流程如下：

Ｓｔｅｐ１：操作系统锁定页表项数据结构，启动
ＰｕｒｇｅＴＣ流程，失效处理器ＴＬＢ缓冲区中页表项，
修改进程的虚实转换页表，置页表项中 Ｐ和 Ｂ标
志位，调用顺序如图６所示。

Ｓｔｅｐ２：操作系统对该页面的每个内存块启动
ＩｎｖＣ协议事务，其作用是将该页的数据从 ｃａｃｈｅ
中清除，并将目录重置为 Ｐ状态。如果数据块在
ｃａｃｈｅ中为脏状态，则通过响应报文将脏数据写
回存储器。待页面包含的所有ＩｎｖＣ事务完成后，
将页表解锁。

图６　共享页转私有页流程
Ｆｉｇ６　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｏｆｓｈａｒｅｄｔｏｐｒｉｖａｔｅ

ｍｏｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ＩｎｖＣ事务的协议流程如图７所示。
ＩｎｖＣ事务的主要目的是将系统ｃａｃｈｅ中共享

态（Ｍ、Ｅ或 Ｓ）数据失效并写回内存，并将目录重
新切换到私有状态。ＩｎｖＣ事务执行完毕后，以后
私有访存事务不需要依赖目录完成。

图７　ｃａｃｈｅ一致性协议恢复Ｐ态流程
Ｆｉｇ７　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｆｌｏｗｔｏｒｅｓｔｏｒｅｔｈｅｐｓｔａｔｅ

内存页由共享态转为私有态时，边界情况的

处理方式如下：

Ｃａｓｅ１：页表项 Ｐ和 Ｂ标志同时有效时，私有

访存事务需要借助目录完成。ＲｄＰｒｖ事务到达存
控时，目录的状态可能为私有态（Ｐ）或共享态（Ｓ，
Ｅ）。当目录为 Ｐ态时，存控直接返回请求数据，
如图８所示；当目录为Ｓ或Ｅ态时，则存控根据目
录信息，先将数据从系统 ｃａｃｈｅ中作废或写回，待
ｃａｃｈｅ无数据副本时，返回 ＲｄＰｒｖ事务的响应，并
将目录更新为Ｐ态，如图８（ｂ）所示。

（ａ）目录状态为Ｐ　　　　（ｂ）目录状态为Ｓ　　
图８　共享态转为私有态时，ＲｄＰｒｖ事务处理流程

Ｆｉｇ８　Ｒｄｐｒｖｐｒｏｔｏｃｏｌｆｌｏｗｔｏｈａｎｄｌｅｔｈｅｓｈａｒｅｄｔｏｐｒｉｖａｔｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

Ｃａｓｅ２：在图８的例子中，Ｐ１启动的ＩｎｖＣ事务
未完成时，有可能出现进程Ｐ０发出了私有访存请
求，命中缓存Ｓ态的情况（ＩｎｖＣ来不及失效 Ｐ０缓
存中的Ｓ态数据）。ＰＭＥＳＩ引入了私有数据拥有者
进程主动将共享态（Ｓ）降级为Ｐ态的协议事务，如
图９（ａ）所示，缓存Ｃ１发出ＤｏｗｎＰ报文将Ｓ态的数
据降级为Ｐ态，该事务将目录状态重置为Ｐ。

Ｃａｓｅ３：ＤｏｗｎＰ事务有可能与 ＩｎｖＣ事务冲突，
在这种情况下，发出 ＤｏｗｎＰ事务的 ｃａｃｈｅ将阻塞
ＨＯＭＥ发出的 ＩｎｔＩｎｖＣ报文，待 ＤｏｗｎＰ事务完成
后，再失效ｃａｃｈｅ中的数据，并返回响应（ＲｓｐＰ），
如图９（ｂ）所示。

Ｃａｓｅ４：ＩｎｖＣ事务与进程的私有访存请求
ＲｄＰｒｖ事务冲突，在这种情况下，缓存私有数据的
ｃａｃｈｅ无条件返回ＲｓｐＩ响应，如图９（ｃ）所示。
２．３．３　停顿处理策略

上述的方案在处理共享转私有或私有转共享

的情景时，要解决操作系统事务与进程事务间的

冲突，需要协议提供一定的支持。另一种简单的

处理方式是：操作系统通过 ＰｕｒｇｅＴＣ将系统中
ＴＬＢ表项作废后，先将该虚实转换的页表项置为
忙状态。硬件在进行虚实转换时，如果页表项为

忙状态，则停顿访存请求。当整个页面所有块的

ＩｎｖＰｒｖ或ＩｎｖＣ事务完成后，再将页表项转换为正
常状态。通过以上的方式，避免了 ＩｎｖＰｒｖ事务与
ＩｎｖＣ事务冲突的情况，有利于简化协议的实现，

·００１·
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但会由于停顿造成性能损失。

３　性能评测

本文将 ＰＭＥＳＩ协议实现在 ＧＥＭＳ模拟
器［６－７］的存储子系统子中，并在模拟器中执行了

ＳＰＬＡＳＨ２［９］和ＰＡＲＳＥＣ［８］测试程序集。模拟器参
数如表１所示。

表１　ＧＥＭＳ模拟器参数
Ｔａｂ１　ＧＥＭＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

处理器
ＵｌｔｒａＳｐａｒｃＩＩＩｐｌｕｓ，单发射，顺序执行，４处
理器直连

内存
每个处理器１ＧＢ共享主存，本地１００周期访
存延迟，远程２００周期访存延迟

Ｃａｃｈｅ
两级ｃａｃｈｅ，１级 ｃａｃｈｅ５１２ＫＢ，４路组相连，３
周期延迟；２级ｃａｃｈｅ２ＭＢ，８路组相连，１０周
期延迟

３．１　Ｃａｃｈｅ数据状态统计

本文对ｃａｃｈｅ中的Ｐ态块的比例做了统计，统
计方法是在程序执行时间内，每隔１０００个时钟周期
统计一次Ｐ态ｃａｃｈｅ块占所有ｃａｃｈｅ块的比例，在程
序执行完成后取平均值，测试结果如图１０所示。

通过统计Ｐ态ｃａｃｈｅ块的比例，大致可以了解
程序中可加速私有访存占访存总数的比例。从统

计结果来看，程序的访存事务中，有很大的比例是

对私有数据的访问，平均比例达５４％。这项测试
结果验证了本文研究的出发点，即对程序私有数据

的访问存在着很大的性能优化空间，并且说明本文

的策略能够针对私有数据进行有效的优化。

在本文的策略中，操作系统以页面为单位来

检测访存模式，检测粒度大于 ｃａｃｈｅ块的粒度，因
而存在伪共享的情况，即一个内存页中部分ｃａｃｈｅ
块是共享的，但在实现上仍然将该页以共享模式

处理。根据Ｃｕｅｓｔａ等人的统计，程序中对私有空
间的访存比例达到了７５％［２］。本文的策略大致

加速效果较明显，程序中７２％的私有空间数据访
问得到了优化。

图１０　ｃａｃｈｅ中Ｐ态块占所有ｃａｃｈｅ块的比例
Ｆｉｇ１０　Ｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｐｓｔａｔｅｂｌｏｃｋｓ

３．２　程序执行时间

为了测试 ＰＭＥＳＩ优化策略对程序性能的影
响，本文对优化方案的执行时间进行了统计。优

化方案分别采用停顿策略和非停顿策略来处理进

程内存页的状态转换，并与程序在未优化系统上

的执行时间对比，测试结果如图１１所示。
ＰＭＥＳＩ方案对程序执行时间的优化体现在以

下几个方面：（１）由于旁路了目录，私有空间的访
存延迟减少；（２）目录ｃａｃｈｅ中不再保存私有数据
的目录，因而能够腾出更多的空间保存共享数据

的目录，减少了目录 ｃａｃｈｅ的失效；（３）在传统
ＭＥＳＩ协议下，系统中存在着很多伪共享的情况，
处理伪共享带来了一定的延迟。

从测试结果来看，本文的方案具有明显的性能

优势，与程序在未优化系统上的执行时间相比，在

非停顿策略下，程序平均执行时间减少了９％；而
在停顿策略下，平均执行时间减少了７．４％。此
外，从停顿策略与非停顿策略的性能对比来看，二

者的差距不明显。在Ｏｃｅａｎ测试程序上，两种策略
的性能差距最大，为４％；而在大多数测试程序上，
两种策略的性能差距基本在２％以内。这说明采
用简单的停顿策略就能获得很好的性能提升，停顿

策略的实现并不需要对软硬件进行复杂的修改。

３．３　协议可扩展性测试

ＰＭＥＳＩ协议具有很好的扩展性，当系统的

·１０１·
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图１１　程序执行时间对比
Ｆｉｇ１１　Ｂｅｎｃｈｍａｒｋｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

图１２　ＰＭＥＳＩ协议可扩展性测试
Ｆｉｇ１２　ＳｃａｌａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅＰＭＥＳＩｐｒｏｔｏｃｏｌ

ｃａｃｈｅ数目增多时，私有数据的访存延迟并不受
影响。在传统 ＭＥＳＩ协议下，伪共享的协议处理
开销随着ｃａｃｈｅ数目的增多而增大，可扩展性不
好。为了测试ＰＭＥＳＩ协议的可扩展性，本文测试
了在不同并行规模下，ＰＭＥＳＩ协议相对于传统
ＭＥＳＩ协议的加速比，实现的传统 ＭＥＳＩ协议采用
了４位共享向量的方式记录共享者指针，测试结
果如图１２所示。

从测试结果来看，ＰＭＥＳＩ协议相对于传统ＭＥＳＩ
协议的性能加速比随着节点数目的增加而增大，在

１６个节点规模下，平均加速比为１２％，说明对私有
数据的访存优化能够有效提升协议的可扩展性。

４　结束语

本文针对进程对私有数据具有独占访问的特

点，在ｃａｃｈｅ一致性协议层面进行了相关的性能优
化工作。通过在 ｃａｃｈｅ一致性协议中引入私有状
态Ｐ，以及相关的协议流程，结合操作系统的简单
支持，实现了进程私有数据的访存不需要经由目录

的优化目标，因而有效降低了访存延迟，降低了系

统功耗，协议实现简单。从测试的结果上来看，方

案取得了很好的性能加速效果，说明进程私有数据

的访存加速是有效的存储系统性能优化方向，对目

前全局共享存储系统的设计具有很好的借鉴意义。
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