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摘　要　共享存储系统中如何高效地实现高速缓存一致性是体系结构设计面临的一个关键问题和难点问题．已有
的基于目录的协议存在难于实现、验证复杂和存储空间开销大等问题．面向片上众核处理器，文中提出一种由硬件
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，而是通过使用ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表示一致性信息，并在
并行程序中的同步点维护高速缓存一致性．与现有的基于目录的高速缓存一致性协议相比，该方案可以降低目录
协议的实现、验证复杂度．用ＳＰＬＡＳＨ２测试程序集评估表明，基于同步的协议可以获得与基于目录的协议相当的
性能．
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１　引　言
设计片上多核处理器（ＣｈｉｐＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，

ＣＭＰ）时，如何高效地维护片内高速缓存一致性是
结构设计者面对的一个关键问题和难点问题．现有
片上多核处理器和ＣＣＮＵＭＡ（ＣａｃｈｅＣｏｈｅｒｅｎｃｅ
ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓ）并行系统中使用的
基于侦听的协议和基于目录的协议由于扩展性和效
率问题并不适用于未来的众核处理器（单芯片内集
成数十个乃至更多的处理器核的片上多核处理器）．
侦听协议由于需要使用总线互连提供的广播功能，
使得其只适用于规模较小的ＣＭＰ或ＳＭＰ系统，而
不能用于众核处理器系统．在未来的众核处理器中，
连接各处理器核的片上网络很可能采用点对点链路
构成类似网孔（ｍｅｓｈ）的拓扑结构．这种拓扑结构与
ＣＣＮＵＭＡ并行系统的互连拓扑结构有类似之处．
采用基于目录的协议实现的ＣＣＮＵＭＡ系统中，已
经有规模达到数百个处理器节点的系统［１］，基于目
录的协议的扩展性得到确认．但是，如果将基于目录
的协议应用到实现在单芯片内的众核处理器，目录
协议由于设计实现复杂、存储空间开销较大、以高速
缓存行（ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）粒度维护一致性导致的一致性

消息较多等原因，并不一定适用于众核处理器．具体
来说，由于目录协议以高速缓存行为单位维护一致
性，通常每一个高速缓存行都要用一个宽度为系统
中处理器数目的位向量（ｂｉｔｖｅｃｔｏｒ）来标识哪些处
理器中有此高速缓存行的备份．假设众核处理器中
有狆个处理器核，而每个处理器核管理犮个高速缓
存行，这样一个处理器核中维护共享信息的位向量
有犮×狆位，狆个处理器核共有犮×狆２位．可见，位向
量的存储开销与众核处理器中处理器核数的平方成
正比，不利于处理器核数的扩展．在众核处理器中，
常见的运行方式是同时运行多个多线程程序．如
图１所示，对于应用程序本身的全局数据只需要维
护同一程序内各线程所在的处理器核之间的高速缓
存一致性；在不同程序间，不需要维护属于各程序的
全局数据的一致性，只需要维护共享的操作系统内
核或运行时系统中数据的一致性．而目录协议中采
用的位向量覆盖了片内所有处理器核，带来了存储
空间上的浪费．有限指针、粗粒度目录等优化存储空
间开销的方案加剧了目录协议的复杂度并且对性能
带来损失．基于目录的协议由于存在很多中间状态
和边界情况以及要处理死锁等复杂问题，导致实现
及验证的难度非常大［２］，甚至超过处理器核中其它
大多数模块的设计与验证复杂度［３］．

图１　分片式片上多核处理器

　　针对以上问题，本文提出一种硬件结构支持的
基于同步的高速缓存一致性协议，该方案不使用目
录维护一致性信息，在降低设计和验证时的复杂度
的同时，可以获得与基于目录的协议相当的性能．

本文第２节简介典型的高速缓存一致性协议的
相关工作，指出目录协议在众核环境下的协议的开

销、可扩展性等问题；第３节介绍硬件支持的基于同
步的高速缓存一致性协议；第４节讨论方案与实现
相关的问题；第５节对比本方案与目录协议的实现
复杂度和存储空间开销；第６节给出性能评估结果；
第７节对本文工作进行总结．
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２　相关工作
共享存储多处理器系统中，同一存储单元内容

可以被不同的处理器缓存在核内的高速缓存中，并
且同一存储单元的变化可能在不同的时刻被不同的
处理器接受．为了保证并行程序的正确执行，必须定
义系统的存储一致性模型（ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ
ｍｏｄｅｌ）并通过高速缓存一致性协议（ｃａｃｈｅｃｏｈｅｒ
ｅｎｃｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）实现该存储模型．目前，在ＣＭＰ和
ＣＣＮＵＭＡ系统中［１，４５］通常采用基于目录的ＭＥＳＩ
协议来维护高速缓存的一致性，并实现某种存储一
致性模型．如ＳｔａｎｆｏｒｄＤＡＳＨ系统［４］采用基于目录
协议实现了释放一致性（ｒｅｌｅａｓｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）存储
模型．在基于目录的协议中，对于每一高速缓存行
（ｃａｃｈｅｌｉｎｅ）都要有一个位向量来描述共享信息．位
向量中的每一位对应一个处理器或一个多处理器节
点．当处理器核数达到数百个核的量级时，目录中维
护共享信息的位向量需要的存储空间将接近甚至超
过高速缓存行数据所占存储空间，导致目录的存储
空间利用率较低．基于目录的一致性协议以高速缓
存行为单位来维护一致性，对于每个高速缓存行都
要执行一遍一致性协议．如对于写操作，当没有写权
限时需要查看目录判断是否有其它核共享该高速缓
存行，如果有共享则要逐一将其它核中的副本无效
掉．所以当处理器核较多时，基于目录的协议在逻辑
复杂度和性能上都存在不利于扩展的因素．在众核
处理器中，由于目录和协议控制器都集成在片内，相
对于多处理器系统，这些问题更为明显．除了扩展性
的原因，目录协议在设计和验证时非常复杂．在实际
的工程实现时，面临诸如如何避免死锁、如何实现系
统规定的访存一致性模型等一系列不可回避且处理
繁琐的细节问题［２，４，６］．

本文的一致性方案是受软件共享虚拟存储
（ｓｈａｒｅｄｖｉｒｔｕａｌｍｅｍｏｒｙ）系统［７］（又称为软件ＤＳＭ
系统）的启发．共享虚拟存储系统在各自独立而通过
互联网络松散耦合的系统（例如，由局域网互联的机
群系统）中用软件的方法实现共享存储的编程界面．
通常的做法是在并行程序的同步点维护共享数据的
一致性（这里含义既包括ｃａｃｈｅｃｏｈｅｒｅｎｃｅ也包括
ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）．代表性的工作包括域一致性
存储模型（ＳｃｏｐｅＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）［８］．域一致性存储模
型以一致性区域（ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｓｃｏｐｅ）为单位维护高
速缓存一致性，一致性区域可以是隐式的、由共享存

储并行程序中同步原语界定，也可以由程序员通过
显示的指令界定．例如，获取锁和释放锁的操作
（ｌｏｃｋａｃｑｕｉｒｅ和ｌｏｃｋｒｅｌｅａｓｅ）既定义了互斥的临界
区，也隐式地定义了一致性区域．域一致性存储模型
只维护一致性区域内的访存操作的完成次序，而对
于一致性区域外的访存操作不做限制．域一致性存
储模型利用了共享存储并行程序中同步操作表达的
一致性需求，较好地兼顾了可编程性（相对于单项一
致性存储模型）与性能．本方案中，用基于同步的协
议支持域一致性存储模型．一些软件ＤＳＭ系统支
持域一致性存储模型［７］，通常的做法是将在临界区
内的改写过的页面标识（ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ）以及页差
（ｄｉｆｆ）记录下来，当释放锁时将ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ发送到
锁管理器，将页差发送到页面的ｈｏｍｅ节点并合并
到内存中．当另一个线程获取锁时，同时得到附着在
这把锁上的ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ，利用ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ将本地
缓存的页面无效掉．这样当在临界区内读取该页面
的数据时，由于旧数据已经被做无效处理，所以可以
从ｈｏｍｅ节点正确取得新数据．在文献［８］提到了通
过在网络接口上由硬件结构支持写更新来加速支持
域一致性存储模型的软件ＤＳＭ系统，这里的硬件
结构支持与本方案在目标与做法上都完全不同．

对于众核处理器结构的研究刚刚起步，其中对
于适合于众核结构的高速缓存一致性协议的研究成
果十分有限．ＭＩＴ的ＲＡＷ处理器集成了１６个处
理器核，各个处理器核共享主存储器．在ＲＡＷ中不
由硬件支持高速缓存一致性，而需要程序员或编译
器的干预来保证高速缓存一致性．这使得ＲＡＷ的
可编程性受到极大限制．ＲＡＷ处理器的商品化设
计ＴＩＬＥ６４处理器［５］中采用的是避免ｃａｃｈｅｃｏｈｅｒ
ｅｎｃｅ问题的方法从而省略了支持高速缓存一致性
的硬件结构．ＴＩＬＥ６４中的Ｌ２是分布式ＮＵＣＡ的，
每个处理器核的ＤＣａｃｈｅ只缓存本地Ｌ２管理的数
据，而不缓存其它处理器核节点Ｌ２管理的数据；当
发生ＤＣａｃｈｅｍｉｓｓ时，如果高速缓存行的ｈｏｍｅ节
点不是自身，则从ｒｅｍｏｔｅ节点取回数据后不在
ＤＣａｃｈｅ中留有备份．在这种设计中，不存在ｃａｃｈｅ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ问题，只存在ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ问题．
虽然省略了支持高速缓存一致性的硬件结构可以使
设计复杂度大为降低，但是由于不缓存非本地节点
的数据，类似ＴＩＬＥ６４的设计在访问片内其它处理
器核节点的数据时的开销较大，从而影响整体性能．

文献［９］中的工作与我们的目标是相同的，即在
众核处理器中不使用基于目录的协议而通过其它方

０２６１ 计　　算　　机　　学　　报 ２００９年



式维护高速缓存一致性．在文献［９］中ＤＣａｃｈｅ可以
缓存ｈｏｍｅ节点不是本地节点的数据，并且可以以
页面为单位动态设置高速缓存行的ｈｏｍｅ节点．页
面数据所在节点的信息保存在ＯＳ管理的页表中，
使用一个类似于ＴＬＢ的ＭＡＰ表来缓存最近使用
的表项．在并行程序的同步点，文献［９］将ＭＡＰ中
标记为共享的表项都做无效处理，以此保证旧数据
不会被错误使用．文献［９］与我们的设计同样借鉴了
软件ＤＳＭ系统在并行程序的同步点维护共享数据
的一致性的思想．但是我们的方案与文献［９］完全不
同．在功能上，文献［９］在同步点将共享的页面都无
效掉，一方面会导致属性为共享但是并未被其它处
理器核写过的页面也被不必要地无效掉，另一方面
会导致一个页面中并未被其它处理器核写过的高速
缓存行也被不必要地无效掉．这虽然不会导致逻辑
错误，但是降低了性能．在我们的方案中，很好地避
免了这些问题．文献［１０］用硬件结构支持由软件实
现的目录协议，也即目录协议由运行在处理器核上
的软件完成．通过硬件结构支持一致性权限的检测，
来降低实现目录协议的软件对系统性能的影响．在
文献［１０］中使用写权限缓存表来记录已经具有写权
限的地址空间，当写操作在写权限缓存表中命中时，
表明该处理器核唯一地持有写操作要访问的存储空
间，从而可以进行写操作．如果没有写操作缓存表，
则对于程序中的每个写操作都需要进行权限检查，
通常的做法是每个写操作都触发例外或在生成程序
的可执行代码时插入权限检代码，这种开销对性能
的影响是显而易见的．很明显，我们的方案与文
献［１０］虽然目标相同，但是内容与做法都不相同．
Ｂｕｌｋ［１１］和ＢｕｌｋＳＣ［１２］中利用ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ［１３］记

录、检测地址集合间的冲突．本文利用ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ
表示一致性信息，并据此在并行程序的同步点维护
高速缓存一致性．

３　硬件结构支持的基于同步的
高速缓存一致性协议

　　在设计共享存储系统时，采用何种高速缓存一
致性协议实现何种存储一致性模型需要兼顾存储模
型的性能、协议实现的复杂度与可扩展性、系统的可
编程性等因素．在３．１节中，首先给出本文方案的研
究对象：分片式片上多核处理器；在３．２节中，介绍
硬件结构支持的基于同步的高速缓存一致性协议；
３．３节介绍关键数据结构Ｗｓｅｔ的表示方法；３．４节

给出硬件结构同步管理器的设计；３．５节给出一致
性信息Ｗｎｏｔｉｃｅ的管理方法；３．６节讨论如何支持
嵌套的同步操作；３．７节给出如何实现域值一致性
存储模型．
３１　分片式片上多核处理器

图１给出了分片式（ｔｉｌｅｄ）片上多核处理器的结
构．其中，每个节点（分片）由处理器核、二级高速缓
存和片上网络路由器等模块构成．各节点间通过路
由器构成２Ｄｍｅｓｈ互连结构．分片式片上多核处理
器是一种较为通用的结构，在多核体系结构的研究
中被广泛采用．因此，本文把这种多核结构作为研究
对象．

图１中各处理器核内的ＤＣａｃｈｅ和ＩＣａｃｈｅ是私
有的，Ｌ２是分布式共享的，每个节点的Ｌ２缓存管理
由物理地址划分开的一部分存储空间，各处理器核
内的ＤＣａｃｈｅ既可以缓存本地节点Ｌ２中的数据，也
可以缓存ｈｏｍｅ节点是其它处理器核的Ｌ２中的数
据．在Ｌ２中数据块只存在于ｈｏｍｅＬ２节点．ＤＣａｃｈｅ
的写策略是ｗｒｉｔｅｂａｃｋ．高速缓存行在ＤＣａｃｈｅ中可
以是以下３个状态之一：ＩＮＶＡＬＩＤ、ＣＬＥＡＮ和
ＤＩＲＴＹ．同一数据块可以在不同节点的ＤＣａｃｈｅ中
同时存在，且可以同时为ＤＩＲＴＹ状态．这是由于我
们的协议不是以高速缓存行为单位维护一致性．
３２　硬件结构支持的基于同步的高速缓存一致性

协议
在共享存储并行程序中，程序员用锁和栅障等

原语界定临界区以同步对共享数据的访问．例如，锁
用来实现对共享数据的互斥访问，栅障用来同步并
行程序的各个执行阶段．除了同步语义本身以外，同
步原语还表达了对其作用的共享数据的一致性需
求．软件ＤＳＭ系统中利用此思想在应用程序的同
步点维护高速缓存一致性［７］．本文方案借鉴了软件
ＤＳＭ系统的做法，在应用程序的同步点维护高速缓
存一致性，而不是基于目录的协议以高速缓存行为
单位维护一致性．在软件ＤＳＭ系统中通常是以操
作系统管理的页面为单位在同步点维护高速缓存一
致性．具体的做法是在临界区内记录线程修改过哪些
页面，这些修改过的页面号集合记作ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ，
将修改过的页面的数据部分与初始页面数据的差异
记作块差ｄｉｆｆ．在应用程序的同步点，释放锁的线程
将ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ传递给锁管理器，将页差ｄｉｆｆ传送
到各个被修改过的页面所在的ｈｏｍｅ节点，并且将
ｄｉｆｆ合并到内存中．当另外的线程获得锁时，该线程
同时获得ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ，并根据ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ将本节
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点缓存的旧数据无效掉，当要访问前一个线程更新
过的数据时，由于在本节点的缓存中不命中，所以到
该页面所在的ｈｏｍｅ节点取得新数据．直接将软件
ＤＳＭ系统硬件结构化是非常困难的，一方面以页面
为粒度维护一致性由于假共享等问题不利于系统的
性能，另一方面难于用硬件记录ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ，ｄｉｆｆ，
ｔｗｉｎ等复杂的软件数据结构．

本文提出的硬件结构支持的基于同步的协议与
软件ＤＳＭ中的同步协议在原理上类似，而在共享
块的粒度和ｗｒｉｔｅｎｏｔｉｃｅ的表示与软件ＤＳＭ不同，
且避免了ｄｉｆｆ和ｔｗｉｎ等复杂的数据结构．硬件结构
支持的基于同步的协议如下：

（１）在并行程序的同步点维护高速缓存一
致性；

（２）共享数据块的粒度是ＤＣａｃｈｅ高速缓存行；
（３）ＤＣａｃｈｅ的写策略是ｗｒｉｔｅｂａｃｋ；
（４）在并行程序的临界区内，处理器核记录写

过的ＤＣａｃｈｅ行地址集合，记为Ｗｓｅｔ；
（５）当执行ｒｅｌｅａｓｅ操作前，将临界区内写过的

ＤＣａｃｈｅ行写回到共享的Ｌ２，Ｗｓｅｔ保存到同步管
理器（同步管理器中的Ｗｓｅｔ称为Ｗｎｏｔｉｃｅ）；

（６）执行ａｃｑｕｉｒｅ操作请求锁的处理器核在
得到锁权限的同时从同步管理器取得锁对应的
Ｗｓｅｔ；

（７）请求锁的处理器核在执行临界区内的访存
操作前，用取得的Ｗｓｅｔ将本地ＤＣａｃｈｅ中相应的
行无效掉；

（８）实现域一致性存储模型或释放一致性存储
模型．

为了本文的方案，需要对处理器核访存流水线
进行相应的修改．图２给出了在龙芯２号处理器核
基础上支持同步协议的超标量处理器核访存流水线
结构图．

图２　同步协议的访存流水线

　　图２中粗线框和粗线条是新增的数据通路．其
中访存流水线中的Ｗｓｅｔ用于记录在临界区内提交
的ｓｔｏｒｅ指令的高速缓存行地址．同步管理器中的
Ｗｎｏｔｉｃｅ是各处理器核的Ｗｓｅｔ在执行ｒｅｌｅａｓｅ操
作后合并的结果．同步管理器的功能是对Ｗｎｏｔｉｃｅ
进行管理，在同步管理器设计一节进行详细介绍．
３３　犠狊犲狋的表示

Ｗｓｅｔ是高速缓存行地址的集合．当用硬件结
构实现时，Ｗｓｅｔ的表示方法应该有以下特点：

（１）能够表示较大的集合；（２）集合操作的逻辑简
单，便于硬件实现．由于不同的程序在临界区内改写
的共享数据集合大小差异较大，如果用固定大小的
硬件表来存储修改过的高速缓存行集合，那么需要
一个存储空间开销较大的硬件表，并且需要解决硬
件表溢出的问题．

本方案中采用ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ［１３］记录Ｗｓｅｔ．
Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ是一种用有限资源表示接近于无限集
合的工具，同时对集合的并、交、判断一个元素是否
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属于集合等操作可以通过简单逻辑运算完成．
Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ是集合的不精确表示，存在本不属于原
集合的元素被判定为在ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表示的集合中
的情况（ｆａｌｓｅｓｈａｒｉｎｇ，误识），但不存在漏识（属于原
集合的元素被判定为不在ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表示的集合
中）．在本方案中，发生误识只会导致本不必要无效
掉的高速缓存行被无效掉，从而导致不必要的
ＤＣａｃｈｅ回填操作．这会带来一定的性能损失而不会
导致逻辑错误．

表１　犠狊犲狋操作
操作 说明

ｖｏｉｄｉｎｓｅｒｔ（Ｗｓｅｔ，ａｄｄｒ） 将访存地址ａｄｄｒ加入到Ｗｓｅｔ．
ｂｏｏｌｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ（Ｗｓｅｔ，
　ａｄｄｒ） 判断地址ａｄｄｒ是否属于Ｗｓｅｔ．

Ｗｓｅｔｕｎｉｏｎ（Ｗｓｅｔ０，
　Ｗｓｅｔ１）

逻辑‘或’操作，将Ｗｓｅｔ０与
　Ｗｓｅｔ１合并．

ｂｏｏｌｄｉｓａｍｂｉｇｕａｔｉｏｎ（Ｗｓｅｔ０，
　Ｗｓｅｔ１）

逻辑‘与’操作，判断Ｗｓｅｔ０与
　Ｗｓｅｔ１是否存在交集．

３４　同步管理器设计
本方案中，并行程序中的锁、栅障等同步操作由

ＣＡＳ（ＣｏｍｐａｒｅＡｎｄＳｗａｐ）原子指令构成．与在目录
协议中的不同是，本方案中的ＣＡＳ是ｕｎｃａｃｈｅ的．
为了支持同步协议，定义界定一致性区间的指令（一
致性指令）如表２、表３所示．

表２　一致性指令

ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅｓｙｎｉｄ
从同步管理获得同步变量的ｓｙｎｉｄ
的Ｗｎｏｔｉｃｅ，并控制在本处理器核访
存流水线开始记录Ｗｓｅｔ．

ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅｓｙｎｉｄ
停止在本处理器核访存流水线中记
录Ｗｓｅｔ，并将Ｗｓｅｔ发送到同步管
理器．

表３　线程库中的同步函数
ａｃｑｕｉｒｅ：
　ｌｏｃｋ（ｓｙｎｉｄ）；
　ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅｓｙｎｉｄ

ｒｅｌｅａｓｅ：
　ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅｓｙｎｉｄ
　ｕｎｌｏｃｋ（ｓｙｎｉｄ）；

ｂａｒｒｉｅｒ：
　ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅｓｙｎｉｄ
　ｂａｒｗａｉｔ（ｓｙｎｉｄ）；
　ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅｓｙｎｉｄ

应用表２中的一致性指令可以构成线程库中的
ａｃｑｕｉｒｅ、ｒｅｌｅａｓｅ和ｂａｒｒｉｅｒ等同步函数，如表３所示．
当ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ指令执行时，同步管理器接收ｃｌｏｓｅ＿
ｓｃｏｐｅ指令发送的Ｗｓｅｔ，并将Ｗｓｅｔ处理后存储到
同步变量对应的Ｗｎｏｔｉｃｅ中．对于ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ指
令，同步管理器向处理器核返回该同步变量对应的
处理器核的Ｗｎｏｔｉｃｅ．
３５　犠狀狅狋犻犮犲管理

Ｗｎｏｔｉｃｅ是ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表示的一致性信息．
维护Ｗｎｏｔｉｃｅ要满足：

（１）正确性．执行ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ获得的Ｗｎｏｔｉｃｅ
必须包含此前各个处理器核执行ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ时生
成的Ｗｓｅｔ，即要保证处理器核在根据Ｗｎｏｔｉｃｅ无
效掉本地ＤＣａｃｈｅ中相应的高速缓存行后，本地
ＤＣａｃｈｅ中不再包含其它处理器核改写过的高速缓
存行；

（２）有效性．Ｗｎｏｔｉｃｅ是由ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表示的
位向量，要避免由于不及时清除已经使用过的
Ｗｎｏｔｉｃｅ导致Ｗｎｏｔｉｃｅ累积满从而使得Ｗｎｏｔｉｃｅ
失效，即由于Ｗｎｏｔｉｃｅ满使得在ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ指令
执行时，需要将本地ＤＣａｃｈｅ完全无效掉的情况．

针对以上两点，同步变量和Ｗｎｏｔｉｃｅ的组织如
图３所示．

图３Ｗｎｏｔｉｃｅ的组织（犖犻为使用同步变量Ｓｙｎ犻的处理器核数）

Ｗｎｏｔｉｃｅ处理算法如下：
对于处理器核犻发出的ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅｓｙｎｉｄ指

令，同步管理器将ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ指令携带Ｗｓｅｔ合并
到同步变量ｓｙｎｉｄ除了处理器核犻本身之外所有其
它处理器核的Ｗｎｏｔｉｃｅ中．

对于处理器核犻发出的ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅｓｙｎｉｄ指
令，同步管理器将同步变量ｓｙｎｉｄ中处理器犻的Ｗ
ｎｏｔｉｃｅ附着在ａｃｋ消息中返回给处理器核犻，并将同
步变量ｓｙｎｉｄ中处理器核犻的Ｗｎｏｔｉｃｅ清空．

本方案中对每个同步变量为每个处理器核分配
了Ｗｎｏｔｉｃｅ．如果只对每个同步变量分配一个
Ｗｎｏｔｉｃｅ，则随着程序不断地执行临界区代码，
Ｗｎｏｔｉｃｅ将不断累积．这时即使某一个处理器核执
行了ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ，也不能清除Ｗｎｏｔｉｃｅ，因为其它
处理器核中仍可能存在属于Ｗｎｏｔｉｃｅ集合的旧数
据．当Ｗｎｏｔｉｃｅ累积满而不能被及时清除时，将导
致每次ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作时，处理器核都要将本地
ＤＣａｃｈｅ全部无效掉．

通过为每个处理器核分配单独的Ｗｎｏｔｉｃｅ，使
得同步管理器可以在处理ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ后及时清除
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Ｗｎｏｔｉｃｅ，既避免了Ｗｎｏｔｉｃｅ的不断累积，也不会
使其它处理器核丢失一致性信息．在存储开销对比
一节，我们将看到Ｗｎｏｔｉｃｅ的存储空间开销是适
度的．

对于栅障操作，各个处理器核的Ｗｎｏｔｉｃｅ是参
与栅障操作的所有其它处理器核合并的结果．当各
处理器核的Ｗｓｅｔ较大时，会导致Ｗｎｏｔｉｃｅ满．对
于这种情况，ＤＣａｃｈｅ相对于程序的数据集较小，在
同步点进行一次无效掉全部ＤＣａｃｈｅ并不会对程序
的性能带来明显影响．此外，在一些利用栅障进行同
步的程序中，对于某一执行步骤，只有一部分处理器
核执行程序并产生Ｗｓｅｔ，而另外一部分处理器核
只在同步点进行等待而并不产生Ｗｓｅｔ，这时并不
会造成Ｗｎｏｔｉｃｅ满．典型的程序是ＳＰＬＡＳＨ２中
的ＬＵ分解程序，当处理主对角线数据块时，只有负
责该数据块的处理器核产生Ｗｓｅｔ，其它处理器核
并不产生Ｗｓｅｔ．
３６　支持嵌套的同步操作

支持同步操作的嵌套需要解决两个关键问题：
（１）当临界区嵌套的深度大于片上支持的硬件同步
变量个数时如何处理？（２）当临界区嵌套时，不同
深度的一致性信息Ｗｓｅｔ如何继承与合并？

本方案中，每个节点的处理器核访存流水线中
支持２个Ｗｓｅｔ，当同步操作嵌套深度大于访存流
水线中Ｗｓｅｔ个数时，通过采用类似ＴＬＢ的机制，
将外层同步变量替换到线程上下文中，并分配空闲
出的Ｗｓｅｔ给内层同步变量使用．本方案中，每个节
点的同步管理器支持２个同步变量，片上共支持
２×犖ｓｙｎｍａｎａｇｅｒ个同步变量．对于ＳＰＬＡＳＨ２应用程序
集，片上支持的硬件同步变量可以满足需求．

当发生同步变量嵌套时，在内层临界区的开
始需要根据支持何种存储模型确定是否需要继承
外层的Ｗｓｅｔ．支持域一致性模型时，当执行内层
ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ指令时，初始化内层同步变量的Ｗｓｅｔ
为空，当执行ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ指令时，将本层的Ｗｓｅｔ
合并到外层Ｗｓｅｔ．支持释放一致性模型时，当执行
内层ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ指令时，内层Ｗｓｅｔ继承外层
Ｗｓｅｔ，当执行ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ指令时，将本层的Ｗｓｅｔ
合并到外层Ｗｓｅｔ．
３７　实现域一致性存储模型

本节介绍以硬件结构支持的同步协议实现域一
致性存储模型时对访存操作和同步操作的完成次序
的限制．要实现域一致性存储模型，必须保证：

条件ＳＹＮ＿ＳＣＣ＿１：在处理器核犻执行ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ

ｓｙｎｉｄ操作前，所有已执行的相对于同步变量ｓｙｎｉｄ
的访存操作必须相对于处理器核犻执行完；

条件ＳＹＮ＿ＳＣＣ＿２：在处理器核犻执行访存操作
之前，所有程序序（ｐｒｏｇｒａｍｏｒｄｅｒ）之前的ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ
ｓｙｎｉｄ都已经完成．

通过２个步骤满足条件ＳＹＮ＿ＳＣＣ＿１，（１）当处
理器核开始执行ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ操作执行时，在临界区
内的写操作在存储层次中最高一级的共享层次执行
完．如图１所示，在存储层次中，ＤＣａｃｈｅ是私有的，
Ｌ２是最高一级的共享存储层次．需要在ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ
操作执行前将ＤＣａｃｈｅ中状态为ＤＩＲＴＹ的高速缓
存行写回到Ｌ２．进行ＤＣａｃｈｅ的写回操作时，可以从
Ｗｓｅｔ中提取出临界区内写过哪些高速缓存行，而
不必遍历整个ＤＣａｃｈｅ．当从ＤＣａｃｈｅ中将ＤＩＲＴＹ
的高速缓存行写回后，此时临界区内的ｓｔｏｒｅ操作
相对于其它处理器核尚未完成，因为其它处理器核
的ＤＣａｃｈｅ中仍可能存在旧数据．（２）当处理器核执
行ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作从同步管理器接收到ａｃｋ消息
时，处理器核从附着在ａｃｋ消息上的Ｗｎｏｔｉｃｅ中提
取出要无效掉的高速缓存行，从本地ＤＣａｃｈｅ中将
这些高速缓存行无效掉．这时，ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ操作之
前的ｓｔｏｒｅ操作相对于当前执行ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作的
处理器核完成．

对于条件ＳＹＮ＿ＳＣＣ＿２，可以通过在执行ｏｐｅｎ＿
ｓｃｏｐｅ操作时阻塞访存指令的执行实现．４．１节提出
了一种推测执行ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作后的访存操作的
方法．

通过改变Ｗｓｅｔ的作用范围，利用本方案中的
机制还可以实现释放一致性存储模型和单项一致性
存储模型等存储一致性模型．由于篇幅限制，在本文
中不做详细介绍．

４　讨　论
本节讨论实现本方案的相关问题．４．１节讨论

如何在乱序执行处理器核中的推测执行临界区内访
存操作；４．２节讨论支持域一致性存储模型的系统
的编程性问题；４．３节讨论了假共享问题；４．４节讨
论了线程迁移问题．
４１　乱序执行处理器核中推测执行临界区内的访

存操作
按照域一致性存储模型的定义，当ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ

操作完成之前，程序序（ｐｒｏｇｒａｍｏｒｄｅｒ）在其后的访
存操作不能开始执行．如果按照定义来实现，由于限
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制了ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ之后的访存操作开始执行的时机，
无法利用乱序执行的能力，限制了访存操作的性能．
本方案中，推测ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作之后的ｌｏａｄ操作执
行是出于以下３个动机：（１）ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作需要
访问同步管理器，延迟较长；（２）临界区内的ｌｏａｄ操
作有可能并不访问之前执行ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ操作的处
理器核产生的新值，这样即使ｌｏａｄ操作推测执行，
也不会取得错误的数据；（３）执行ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作
执行时，之前的ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ可能已经完成，新产生
的数据已经更新到共享的存储层次中，这样即使推
测执行ｌｏａｄ操作，也可以取得新值．

文献［１４］中提出了在目录协议中通过对ｓｔｏｒｅ
操作预取和对ｌｏａｄ操作推测执行以提高访存模型
具体实现的性能．本方案中借鉴了文献［１４］中的思
想，即在ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作尚未完成之前，其后ｌｏａｄ
操作可以开始推测执行，ｌｏａｄ操作的结果可以写回，
供依赖其的后续操作继续执行．由于可能发生一致

性冲突，即提前执行的ｌｏａｄ操作读取了旧值，所以
必须要有机制来检测这种情况．在文献［１４］中，这种
检测是利用目录协议中的ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ消息实现
的．本方案中，ｓｔｏｒｅ操作不产生ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ消息，
一致性冲突检测是通过检验推测执行的ｌｏａｄ操作
的访存地址是否属于ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作返回的
Ｗｎｏｔｉｃｅ来实现的．当推测执行的ｌｏａｄ操作的访存
地址属于Ｗｎｏｔｉｃｅ时，则发生一致性冲突，这时需
要重新执行推测执行的ｌｏａｄ操作以及其后续操作．
对于ｓｔｏｒｅ操作的预取回填ＤＣａｃｈｅ，同样利用
Ｗｎｏｔｉｃｅ检测是否发生一致性冲突．
４２　域一致性存储模型的编程性问题

域一致性模型对访存操作完成次序的要求弱于
顺序一致性模型和释放一致性模型，所以针对后两
者编写的并行程序在实现域一致性模型的系统上可
能不能正确执行，如图４所示．

图４　任务派发程序（虚线表示不存在顺序关系，实线表示存在顺序关系）

　　图４中程序示例了任务派发的过程，此处假设
ｂｏｓｓ线程先于ｅｍｐｌｏｙｅｅ线程执行．程序中ｂｏｓｓ线
程从任务池中取得空闲的任务描述符，对于任务描
述符状态的修改在临界区内完成，而对于任务描述
符内容的设置未受临界区的保护．以上程序在实现
顺序一致性的系统可以正确执行；而在支持域一致

性存储模型系统中，由于对任务描述符的访问不在
由同步操作界定的一致性区间内，所以ｅｍｐｌｏｙｅｅ线
程读取任务描述符的内容时，系统并不能保证ｂｏｓｓ
线程更新任务描述符的写操作已经完成，在这种情
况下ｅｍｐｌｏｙｅｅ线程可能得不到ｂｏｓｓ线程新写
的值．
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针对上面例子中的程序可以有３种解决方法：
（１）硬件结构方法，即实现释放一致性模型，见图５（ａ）．

这种方法在两个ｒｅｌｅａｓｅ操作之间记录Ｗｓｅｔ．
ＳＰＬＡＳＨ２测试集中的程序主要以栅障操作进行

图５　编程性讨论
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同步，对这种程序实现释放一致性模型和域一致性
模型对应用程序的性能影响不大．对于以锁同步为
主程序，在两个ｒｅｌｅａｓｅ操作之间记录Ｗｓｅｔ，由于
记录范围过大，会导致比较多的误识．（２）纯软件方
法，即加大ａｃｑｕｉｒｅ／ｒｅｌｅａｓｅ的范围，如图５（ｂ）所示．
这样会导致互斥的临界区增大，有损于系统性能．
（３）软硬件结合的方法，见图５（ｃ）．在上面的程序
中，对于ｔａｓｋ描述符的操作通过ｓｔａｔｅ字段已经实
现了互斥．但是在我们的方案中，一致性需求没有得
到满足，当消费者程序需要读取ｔａｓｋ描述符的内容
时，不能保证读取到新值．我们用ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ／
ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ指令定义一致性区间来保证一致性．如
图５（ｃ）所示，通过ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ／ｃｌｏｓｅ＿ｓｃｏｐｅ指令界
定一致性区间，当消费者程序读取ｔａｓｋ描述符时，
可以读取到新值．

域一致性存储模型的编程性问题主要体现在移
植已有的面向顺序一致性存储模型等访存次序要求
更为严格的存储模型上．由于域一致性存储模型本身
符合用锁、栅障等常见同步操作实现的共享存储并行
程序的编程模型，直接为实现域一致性存储模型的系
统编写并行程序并不会有明显的编程性问题．
４３　假共享问题

由于不使用目录，当执行ｓｔｏｒｅ操作时并不无
效掉在其它处理器核中同一高速缓存行的备份，所
以一个高速缓存行可以同时在两个不同的处理器核
中同时被改写．对于没有数据竞争（ｄａｔａｒａｃｅ）的程
序，如果同一高速缓存行的不同部分分别被不同处
理器核上运行的线程改写，这种现象称为假共享．存
在假共享的情况下，不能以整个高速缓存行为单位
写回数据，否则会造成后写回的高速缓存行中的旧
数据覆盖之前写回的新数据．直观的解决办法是在
每个高速缓存行上扩展一个位向量，用于标识高速
缓存行中哪些字段被改写．在写回时，只更新位向量
标识出的数据．如果对每个字节用１位表示其是否
被改写，则ＤＣａｃｈｅ需要增加相对于数据１／８的存
储开销．本文的方法是每４个字节用１位表示其是
否被改写过，对于写宽度是４字节ｓｔｏｒｅ指令（ＳＷ）
的写策略是ｗｒｉｔｅｂａｃｋ的，而对于写宽度小于４字
节的ｓｔｏｒｅ指令（ＳＨ和ＳＢ）的写策略是ｗｒｉｔｅ
ｔｈｒｏｕｇｈ的．这样增加的存储开销只有１／３２．实际的
程序中，通常的对数据是以４字节（或以上）宽度进
行读写，所以大多数ｓｔｏｒｅ操作是ｗｒｉｔｅｂａｃｋ的，而
少量的ｗｒｉｔｅｔｈｒｏｕｇｈ并不会对性能产生明显影响．
４４　线程迁移

要支持线程迁移，必须保证：（１）当发生线程切
换时，用当前的Ｗｓｅｔ将ＤＣａｃｈｅ中的ＤＩＲＴＹ的高

速缓存行写回到Ｌ２（如果可以确定线程下次仍被换
入到这个处理器核，则可以不写回ＤＣａｃｈｅ中的数
据）；（２）将当前的Ｗｓｅｔ保存到线程的上下文．

当线程在执行ｏｐｅｎ＿ｓｃｏｐｅ操作而尚未接收到
同步管理器发送的ａｃｋ消息时如果发生线程迁移，
这时：（１）要保证同步管理器将ａｃｋ消息发送到新迁
移到的处理器核；（２）当处理器核接收针对被换出
的线程的ａｃｋ消息时要能保证被换出的线程能够在
换入后继续执行，以避免死锁情况．在实际的实现
中，这些操作在操作系统中的进程管理模块中完成．

５　逻辑复杂度和存储开销上与
目录协议的比较

　　要直接对比本文方案与目录协议的逻辑复杂度
和存储开销，需要完全实现两种方案．本文对逻辑复
杂度、存储开销给出说明性的对比．

虽然目录协议的原理是直观的，但是实际的实
现中，由于以下的两方面原因导致其实现非常复杂：
（１）维护目录本身的一致性，即目录信息与高速缓
存块的实际状态不一致的情况．在引言中举出的例
子即属于此类．在实际的实现中需要处理很多此类
的边界情况．在基于同步的协议中，由于避免了目
录，由此也避免了维护目录本身一致性的复杂度．同
步管理器中的锁和栅障在逻辑上要比目录简单很
多．（２）实现某种存储一致性模型带来的复杂度．在
实现某一存储模型时，一方面必须考虑不同处理器
核中存在冲突的访存操作之间的执行次序，另一方
面还必须考虑在乱序执行的处理器核中的推测执行
的访存操作是否违反一致性依赖．在目录协议中，这
些是通过对ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ消息的处理来控制的．当
接收到从目录发送的ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ消息时，处理器
核的访存队列（ＬＳＱ）模块决定存在冲突的访存操作
是否应该被无效掉，并且决定程序序在冲突访存之
后而先于其执行的访存操作是否应该被无效掉．这
些控制逻辑通常十分复杂，设计、实现和验证需要相
当的时间．在基于同步的协议中，存储模型的实现逻
辑集中于同步管理器模块，而不是像目录协议中由
目录控制器（通常与Ｌ２控制器集成）与ＬＳＱ模块
紧密交互实现，使得其在逻辑复杂度上相对较低．在
乱序执行的处理器核中实现基于同步的协议时，在
ＬＳＱ模块同样需要进行违反一致性依赖的检测，我
们方案中用ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ进行检测的方法与目录协
议中用ｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎ消息进行检测的方法在逻辑复
杂度上类似．
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在存储空间开销方面，不同的配置下对比有所
不同．以下我们只考虑目录协议中的目录和基于同
步的协议中ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ的存储空间开销．在目录
协议中，我们假设采用ｆｕｌｌｂｉｔｖｅｃｔｏｒ目录（压缩目
录的方案可以降低存储空间开销，但是加剧了目录
协议的逻辑复杂度，并且影响了性能）．在基于同步
的协议中，每把锁需要片上处理器核数目个ｂｌｏｏｍ
ｆｉｌｔｅｒ．以６４核片上多核处理器为例，假设每个处理
器核节点配置１ＭＢ的Ｌ２，Ｌ２缓存行大小为６４Ｂ，
对于基于目录的协议，每个节点的目录所需存储空
间共１ＭＢ／６４Ｂ×６４Ｂｉｔ＝１ＭＢｉｔ．假设ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ
的宽度是２０４８位，每个处理器核节点支持两把硬件
锁，共需２０４８Ｂｉｔ×６４×２＝２５６ＫＢｉｔ，是目录协议的
１／４．以下列出了不同配置下目录协议与基于同步协
议的存储开销对比．

图６　目录协议与同步协议存储开销对比

６　性能评估
我们在ｓｓｇｏｄｓｏｎ３模拟器［１５］中实现了同步协

议，并实现了域一致性存储模型，其中处理器核主要
参数见表４．

表４　处理器核主要参数
Ｃｏｒｅ

Ｆｅｔｃｈ，ｉｓｓｕｅ，ｃｏｍｍｉｔｗｉｄｔｈＩＮＴ，ＦＰ，ＡＧＵＲＯＱ，ＢＲＱ，ＬＳＱ，ＭＩＳＳＱ
４，４，４ ２，２，１ ６４，８，２４，８

Ｌ２
Ｓｉｚｅ Ｌｉｎｅｓｉｚｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ
１ＭＢ ３２Ｂ ４ｗａｙ

ＤＣａｃｈｅ
Ｓｉｚｅ Ｌｉｎｅｓｉｚｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ Ｗｓｅｔ
６４ＫＢ ３２Ｂ ４ｗａｙ ２ＫＢｉｔ

ＮＯＣ
Ｐｉｐｅｌｉｎｅ ＶｉｒｔｕａｌＣｈａｎｎｅｌ

ｒｏｕｔｉｎｇ，ａｒｂｉｔｒａｔｉｏｎ，ｔｒａｖｅｒｓｅＲＥＱ，ＩＮＶＮ（ｄｉｒ），ＷＴＢＫ，ＲＥＳＰ

　　为了对比性能，采用目录协议实现了处理器一
致性存储模型（ｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ）．对目录协议
的模拟与真实的硬件逻辑十分接近［４］，并且采用了
真实处理器中较为先进的技术实现了处理器一致性
存储模型．评估程序采用了ＳＰＬＡＳＨ２中的ＬＵ、
ＦＦＴ和ＲＡＤＩＸ程序，输入数据集采用标准大小．

图７　同步协议加速比特征

图７和图８给出了同步协议的加速比特征和与
目录协议的对比．同步协议的加速比误识率定义如
下：｜犛犠ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ｜／｜犛狑｜×１００％，其中犛犠是临界区内
改写过的ｃａｃｈｅｌｉｎｅ地址的集合；犛犠ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ是误识
的地址集合，定义为犛犠ｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅ＝｛犪｜犪∈犛犠ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ
且犪犛犠｝，犛犠ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ是以ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ表示的临界
区内改写过的ｃａｃｈｅｌｉｎｅ地址集合，即本文中的Ｗ

ｓｅｔ和Ｗｎｏｔｉｃｅ．图９给出了Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ的误识率
特征（宽度为２０４８ｂｉｔ）．在所评估的程序中，误识率
范围在０．８５９％～３．１４％，误识率较低说明ｂｌｏｏｍ
ｆｉｌｔｅｒ在方案中的有效性．对Ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ宽度设计
空间的探索是本文的后续工作之一．

图８　性能对比
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图９　误识率特征

７　总　结
本文研究了在众核处理器中支持高速缓存一致

性的方法，提出了硬件结构支持的基于同步的高速
缓存一致性协议，并给出了利用该协议的片上多核
处理器设计．基于同步的协议的核心思想是在并行
程序的同步点而不是以高速缓存行为粒度支持高速
缓存一致性；并且利用ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ高效地表示了一
致性信息Ｗｓｅｔ．基于同步的协议在设计、实现及验
证复杂度上明显优于目录协议；在存储空间开销上，
在未对两者进行优化时，同步协议中的ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ
所需要的存储空间低于目录位向量所需空间，且
ｂｌｏｏｍｆｉｌｔｅｒ空间开销不随片上集成Ｌ２的增大而增
大．在性能上，同步协议以临界区为粒度维护一致
性，与目录协议以高速缓存行为粒度维护一致性相
比，降低了一致性相关的片上网络消息量，从而性能
上优于目录协议．同步协议相对于目录协议的优势
在实际的片上多核处理器设计实现中有着积极的意
义，一方面它使得芯片的设计、验证时间降低，另一
方面协议所需较低的存储空间可以降低芯片成本或
者利用节省的空间实现计算功能．
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