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摘 要： Ｉ／Ｏ引发的数据一致性问题是多处理器系统数据一致性问题不容忽视的重要因素．多核使得处理器中
的Ｉ／Ｏ一致性问题变得更加突出．另一方面，Ｉ／Ｏ访问模式的多样性使得单一的 Ｉ／Ｏ一致性处理方法很难满足多样的
Ｉ／Ｏ应用需求．本文首先分析了Ｉ／Ｏ应用访问模式，提出了Ｉ／Ｏ数据访问的七种特性；并根据Ｉ／Ｏ数据的访问特性提出
了一种新型的自适应多核处理器Ｉ／Ｏ一致性处理方法，使得 Ｉ／Ｏ一致性处理可以自适应地根据 Ｉ／Ｏ应用进行动态调
整，从而满足不同应用需求；最后，我们对自适应的Ｉ／Ｏ一致性处理方法进行了性能评测，评测结果表明该方法对不同
的Ｉ／Ｏ应用均能获得很好性能．
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１ 引言

数据一致性模型是系统设计者与应用程序员之间

的一种约定，是一种编程接口．ＤＭＡ操作具有 ＣＰＵ干预
少、数据传输带宽高、软件干预少等优点，是目前大多数

Ｉ／Ｏ设备的主要工作方式．由于 ＤＭＡ操作［１］是绕开处
理器核直接和存储器间进行数据传输，因此对于存储器

来说，能够发起 ＤＭＡ操作的 Ｉ／Ｏ设备和所有的处理器
核一样，既可以作为存储器数据的生产者，也可以作为

存储器数据的消费者．ＤＭＡ可以与处理器核同时访问
存储器，因此可能引发数据不一致的情况．Ｉ／Ｏ引发的
数据一致性问题是系统数据一致性问题不容忽视的重

要因素，需要得到高效的解决．
多核处理器［１３］就像把传统的共享主存多处理器系

统（ＤＳＭ［２，３］）浓缩到一个单芯片里．这样带来的问题是传
统的共享主存多处理器系统的数据一致性问题在多核

处理器中也同样存在，而且还将变得更加突出，主要原因

有：（１）多核处理器中 Ｉ／Ｏ和处理器、存储器的关系更加
密切、耦合度更高；（２）处理器核间的进程调度将会变得
更加频繁；（３）ＳＯＣ设计使得片上网络的延迟和 Ｉ／Ｏ路径
延迟都将大大降低；（４）片内的共享 Ｃａｃｈｅ在提高性能的
同时，也使得数据不一致的可能性变得更大；（５）Ｉ／Ｏ为
多个处理器核所共享，Ｉ／Ｏ瓶颈问题变得尤为严峻．

Ｉ／Ｏ子系统可连接的 Ｉ／Ｏ设备多种多样，Ｉ／Ｏ访问
特性也是千差万别．面对这样复杂、多变的 Ｉ／Ｏ访问特
性，采用单一的 Ｉ／Ｏ一致性处理方法，很难满足不同的
Ｉ／Ｏ应用需求．有效改善 Ｉ／Ｏ性能的方法之一就是对不
同类型的 Ｉ／Ｏ访问进行区别对待，选择最吻合其数据访
问特性、能充分发挥系统性能的 Ｉ／Ｏ一致性处理方法进
行处理．

２ Ｉ／Ｏ数据访问特性

不同的 Ｉ／Ｏ数据访问特性对 Ｉ／Ｏ一致性处理方法
的要求不一样，要想很好地解决 Ｉ／Ｏ一致性处理问题，
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必须先准确地分析 Ｉ／Ｏ数据访问特性．Ｗ．Ｈｓｕ等［４，５］对
存储系统的 Ｉ／Ｏ数据负载特性进行了一定的分析和研
究，但都只是分析了 Ｉ／Ｏ数据负载的部分特性，缺乏对
Ｉ／Ｏ数据负载特性全面的刻画和描述．我们从下面七个
方面刻画了 Ｉ／Ｏ数据的访问特性．

（１）Ｉ／Ｏ与计算亲和度：Ｉ／Ｏ与计算亲和度刻画了 Ｉ／
Ｏ数据被处理器核访问的可能性，或者处理器核处理后
数据被 Ｉ／Ｏ访问的可能性．从一个侧面反映了 Ｉ／Ｏ和处
理器核对数据的共享度；

（２）Ｉ／Ｏ访问时间聚合度：Ｉ／Ｏ访问时间聚合度是从
时间轴上观察 Ｉ／Ｏ访问的分布特性，反映了 Ｉ／Ｏ访问的
突发特性；

（３）Ｉ／Ｏ访问空间聚合度：Ｉ／Ｏ访问空间聚合度是从
空间轴上观察 Ｉ／Ｏ访问的分布特性，描述了 Ｉ／Ｏ访问的
数据大小分布，反映了 Ｉ／Ｏ访问粒度大小；

（４）Ｉ／Ｏ同步特性：Ｉ／Ｏ同步特性是指 Ｉ／Ｏ访问所采
用的同步方法；

（５）Ｉ／Ｏ访问数据写分布：Ｉ／Ｏ访问数据写分布特性
是描述 Ｉ／Ｏ写在 Ｉ／Ｏ访问流中的分布和比例；

（６）Ｉ／Ｏ数据为处理器核的共享度：Ｉ／Ｏ数据为处理
器核的共享度描述了 Ｉ／Ｏ访问的数据被多个处理器核
所共享的情况；

（７）Ｉ／Ｏ数据的生命周期：Ｉ／Ｏ数据的生命周期描述
了 Ｉ／Ｏ数据有效的生命窗口．

以上从七个方面刻画了Ｉ／Ｏ数据的访问特性，对Ｉ／
Ｏ数据访问的时间、空间、共享度等特性进行了限定和
描述．这些特性都对Ｉ／Ｏ一致性处理方法产生了重要影
响，要想高效地实现 Ｉ／Ｏ一致性处理，必须充分考虑 Ｉ／
Ｏ数据访问的这些特性，做到区分对待，如果不同特性
之间出现冲突，还必须进行权衡和折中，使得性能／开
销比最大，以尽可能小的代价获得尽可能大的性能．

３ 自适应混合Ｉ／Ｏ一致性方法ＡＨＩＯＣＭ
一致性模型［１０，１１］为程序员定义了硬件允许的行

为，是软硬件接口的体系结构视图的概念．Ｉ／Ｏ一致性
保证了 Ｉ／Ｏ参与操作的数据与处理器核和存储器视图
数据的一致性．Ｉ／Ｏ一致性处理的效率将直接影响 Ｉ／Ｏ
性能，另一方面 Ｉ／Ｏ数据的访问特性也将极大影响 Ｉ／Ｏ
一致性处理的效率．我们在充分考虑Ｉ／Ｏ数据访问特性
的基础上，提出了一种自适应多核Ｉ／Ｏ一致性处理方法
ＡＨＩＯＣＭ（ＡｄａｐｔｉｖｅＨｙｂｒｉｄＩ／ＯＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＭｅｔｈｏｄ）．其实
现思想是：系统中支持多种 Ｉ／Ｏ一致性处理方法，不同
的Ｉ／Ｏ一致性处理方法对某些特定的 Ｉ／Ｏ数据访问是
较优的；对于不同的 Ｉ／Ｏ应用，系统可以静态配置或者
动态自适应地选择适合的 Ｉ／Ｏ一致性处理方法．Ｉ／Ｏ虚
拟化［６，７，１２］使得不同的 Ｉ／Ｏ域可以单独地进行虚实地址

转换，地址转换的关键是 ＩＯＭＭＵ表，我们可以通过在
ＩＯＭＭＵ表中增加 Ｉ／Ｏ一致性处理方法选择位，选择位
的不同值将决定 Ｉ／Ｏ控制单元选择哪种 Ｉ／Ｏ一致性处
理方法；Ｉ／Ｏ一致性处理方法的静态配置是指操作系统
或者设备驱动根据设备特性和工作模式直接静态确

定，自适应的动态选择是根据系统的统计信息和性能

反馈自动分析 Ｉ／Ｏ数据访问特性，并动态地选择 Ｉ／Ｏ一
致性处理方法．
３．１ 实现算法

图１说明了ＡＨＩＯＣＭ方法的处理流程，从图中我们
可以看出对于特定的Ｉ／Ｏ应用，首先必须进行通过静态
或动态方式进行 Ｉ／Ｏ一致性处理方法选择；确定了 Ｉ／Ｏ
一致性处理方法后，所有该应用的Ｉ／Ｏ访问报文都进行
相应一致性处理后，送往存储器；最后还要对硬件处理

的一些信息进行收集和统计，并将这些信息反馈给动

态一致性确定模块，实现对Ｉ／Ｏ一致性处理器方法的自
适应动态调整．

３．２ 关键技术

３．２．１ Ｉ／Ｏ一致性处理方法
由于系统实现开销的限制，不可能实现太多种 Ｉ／Ｏ

一致性处理方法，只能支持对几种典型Ｉ／Ｏ应用表现较
好的方法．我们根据前面对 Ｉ／Ｏ数据访问特性的分析，
进行综合考虑后，选择支持三种 Ｉ／Ｏ一致性处理方法：
软件实现的 Ｉ／Ｏ一致性方法（ＳＩＯＣＭＳｏｆｔｗａｒｅＩ／ＯＣｏｎｓｉｓ
ｔｅｎｃｙＭｅｔｈｏｄ）、硬件支持的写失效处理方法（ＨＩＯＩＣＭ
ＨａｒｄｗａｒｅＩ／ＯＩｎｖａｌｉｄａｔｉｏｎＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＭｅｔｈｏｄ）和硬件支持
的写失效加读共享方法（ＨＩＯＩＳＣＭＨａｒｄｗａｒｅＩ／ＯＩｎｖａｌｉｄａ
ｔｉｏｎａｎｄＳｈａｒｅｄＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＭｅｔｈｏｄ）．

（１）ＳＩＯＣＭ：软件实现的 Ｉ／Ｏ一致性方法［８］是由软
件负责 Ｉ／Ｏ数据的一致性维护，硬件不进行任何 Ｉ／Ｏ一
致性处理，数据直接写到存储器中或者直接从存储器

中返回．这种方法主要是针对Ｉ／Ｏ和处理器核亲和度比
较低，数据传输粒度比较大或生命周期比较短的应用．
ＳＩＯＣＭ方法的硬件实现开销比较小，软件处理开销比较
大，性能比较差．

（２）ＨＩＯＩＣＭ：硬件支持的写失效处理方法是由硬件
维护 Ｉ／Ｏ数据的一致性，一致性处理主要由硬件完成，
写失效是指当有 Ｉ／Ｏ发起的 ＤＭＡ写时，目的存储器位
置对应的其它数据副本将被失效，且写数据不进共享

Ｃａｃｈｅ，避免大量 Ｉ／Ｏ数据对 Ｃａｃｈｅ污染造成的 Ｃａｃｈｅ性
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能急剧下降的情况．这种方法主要是针对Ｉ／Ｏ和处理器
核亲和度比较高，但数据传输粒度大的应用．ＨＩＯＩＣＭ硬
件实现开销比ＳＩＯＣＭ大，但性能优势比较明显，且对共
享 Ｃａｃｈｅ影响较小．

（３）ＨＩＯＩＳＣＭ：硬件支持的读共享方法是在写失效
方法的基础上允许 Ｉ／Ｏ数据进共享 Ｃａｃｈｅ，对于 Ｉ／Ｏ的
ＤＭＡ写数据除了更新到存储器外，还将在共享Ｃａｃｈｅ中
保留副本，从而减小共享读延迟．这种方法主要是针对
Ｉ／Ｏ和处理器核亲和度高，但数据量不是太大的情况，
允许 Ｉ／Ｏ数据进共享 Ｃａｃｈｅ将大大降低处理器核对 Ｉ／Ｏ
数据访问的延迟和开销．ＨＩＯＩＳＣＭ方法硬件实现开销和
ＨＩＯＣＭ相当，相对于 ＳＩＯＣＭ方法性能优势明显，相对于
ＨＩＯＣＭ方法，利用共享 Ｃａｃｈｅ资源换取共享读性能的提
高．
３．２．２ Ｉ／Ｏ定序方法

Ｉ／Ｏ定序功能实现 Ｉ／Ｏ请求的定序．Ｉ／Ｏ定序子模
块维护了Ｏｒｄｅｒ队列和 ＢｙＰａｓｓ队列两个 Ｉ／Ｏ队列，用于
地址比较，记录报文相关性，其中所有需要严格定序的

报文进入Ｏｒｄｅｒ队列，可以乱序发送的报文则进入 Ｂｙ
Ｐａｓｓ队列．每接收一个新的请求后，都要更新上述两个
队列，更新规则是：

（１）新到一个写请求进入 Ｏｒｄｅｒ队列时，依赖标记
根据 Ｂｙｐａｓｓ队列中最新的写和 Ｂｙｐａｓｓ队列中的最新的
地址匹配项向 Ｂｙｐａｓｓ队列项中写入一个依赖指针并且
设置依赖指针有效；

（２）新到一个读请求进入到 Ｏｒｄｅｒ队列时，依赖标
记根据Ｂｙｐａｓｓ队列中的最新的地址匹配项向 Ｂｙｐａｓｓ队
列项中写入一个依赖指针并且设置依赖指针有效；

（３）新到一个请求进入到 Ｂｙｐａｓｓ队列时，依赖标记
根据Ｏｒｄｅｒ队列中的最新的地址匹配项向 Ｏｒｄｅｒ队列项
中写入一个依赖指针并且设置依赖指针有效．
３．２．３ 一致性方法选择

Ｉ／Ｏ一致性方法的选择是本方法实现的一个难点，
我们支持静态和动态两种方式，如果采用静态方式，由

软件根据Ｉ／Ｏ设备特性静态确定的，在这里我们不详细
讨论；对于动态方法，由硬件根据系统的执行状态和统

计信息动态决定采用哪种一致性处理方法．
系统的执行状态和统计信息通过性能计数器采

集．硬件周期性地根据收集到的信息动态调整一致性
处理方法．

性能计数器采集的信息主要有：

（１）ＳＣＭ（ＳｈａｒｅｄＣａｃｈｅＭｉｓｓＲａｔｅ）：共享 Ｃａｃｈｅ的平

均失效率；ＳＣＭ＝∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
ＣＭｉ／ｎ，其中 ｎ为共享 Ｃａｃｈｅ的

ｂａｎｋ数，ＣＭｉ为第ｉ个Ｃａｃｈｅ的失效率；
（２）ＳＣＵ（ＳｈａｒｅｄＣａｃｈｅＵｓａｇｅＲａｔｅ）：共享 Ｃａｃｈｅ的平

均占用率；ＳＣＵ＝∑
ｉ＝ｎ

ｉ＝１
ＣＵｉ／ｎ，其中 ｎ为共享 Ｃａｃｈｅ的

ｂａｎｋ数，ＣＵｉ为第ｉ个 Ｃａｃｈｅ的占用率；
（３）ＩＯＢＩ（Ｉ／ＯＢａｎｄｗｉｄｔｈ）：单位时间内从发出的来

自Ｉ／Ｏ域 Ｉ的 ＤＭＡ写的平均数据大小（Ｂ／ｓ）；ＩＯＢＩ

＝∑
ｓ＝ｎ

ｓ＝０
Ｄｓ／Ｔ，其中 ｎ为时间 Ｔ内收到来自 Ｉ／Ｏ域 Ｉ的

ＤＭＡ写报文数量，Ｄｓ为每次ＤＭＡ写的大小；
（４）ＲＯＷＩ（ＲｅａｄＰｅｒｃｅｎｔｏｆＷｉｎｄｏｗ）：统计时间窗口内

收到的来自 Ｉ／Ｏ域 Ｉ的 ＤＭＡ读请求比率；ＲＯＷＩ＝
Ｎｕｍｒ／（Ｎｕｍｗ＋Ｎｕｍｒ）；
为了计算选择哪种处理方法，我们还设置了以下

参数：

γｓｃｍ：ＳＣＭ的影响系数（０≤γｓｃｍ≤１）；

γｓｃｕ：ＳＣＵ的影响系数（０≤γｓｃｕ≤１）；

γｉｏｂ：ＩＯＢＩ的影响系数（０≤γｉｏｂ≤１）；

γｒｏｗ：ＲＯＷＩ的影响系数（０≤γｒｏｗ≤１）；

αｓｉｏｃｍ，αｈｉｏｉｃｍ，αｈｉｏｉｓｃｍ：为三种一致性处理方法的补偿

因子，可以由操作系统或驱动程序配置；

Ｂｍａｘ：Ｉ／Ｏ控制单元流出的理论最大带宽；
设 Ｓｓｉｏｃｍ，Ｓｈｉｏｉｃｍ，Ｓｈｉｏｓｃｍ为每种一致性处理方法对应

的选择因子，选取选择因子最大的一致性处理方法进

行处理，选择因子的计算公式如下：

Ｓｓｉｏｃｍ＝（１－ＳＣＭ）γｓｃｍ＋（１－ＳＣＵ）γｓｃｕ
＋ＩＯＢＩγｉｏｂ／Ｂｍａｘ＋αｓｉｏｃｍ

Ｓｈｉｏｉｃｍ＝（１－ＳＣＭ）γｓｃｍ＋ＳＣＵγｓｃｕ＋γｉｏｂＩＯＢＩ／Ｂｍａｘ
＋（１－ＲＯＷＩ）γｒｏｗ＋αｈｉｏｉｃｍ

Ｓｈｉｏｉｓｃｍ＝ＳＣＭγｓｃｍ＋（１－ＳＣＵ）γｓｃｕ＋（１－ＩＯＢＩ／Ｂｍａｘ）

γｉｏｂ＋ＲＯＷＩγｒｏｗ＋αｈｉｏｉｓｃｍ
Ｓ＝ＭＡＸ｛Ｓｓｉｏｃｍ，Ｓｈｉｏｉｃｍ，Ｓｈｉｏｉｓｃｍ｝
我们通过实验选择了最合适的影响系数．软件也

可以根据应用特性进行配置．

４ 性能测试

本节将基于我们自主设计的高性能多核处理器芯

片对自适应多核处理器 Ｉ／Ｏ一致性处理方法（ＡＨＩＯＣＭ）
进行性能测试和分析．我们设计的多核处理器芯片采
用ＳｏＣ多核系统结构，片内集成８个多线程处理器核，
每个处理器核支持８个线程，全芯片支持６４个线程．每
个处理器核有私有的一级指令和数据 Ｃａｃｈｅ，所有处理
器核共享４ＭＢ二级Ｃａｃｈｅ．芯片采用６５ｎｍ工艺，处理器
主频为８００ＭＨｚ，Ｄｉｅ大小为 １７×２０，全芯片 ３２亿个晶
体管，采用ＨＦＣＢＧＡ封装、总引腿数为１５１７，功耗为５０Ｗ
左右．支持四个ＤＤＲ３通道和一个 ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ２０接口．
下面将对ＡＨＩＯＣＭ方法进行性能测试，并分析其实现开
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销．
４．１ ＡＨＩＯＣＭ性能

下面我们对处理器芯片进行 Ｉ／Ｏ性能测试，评测
ＡＨＩＯＣＭ方法的实际工作效果．目前 ＡＨＩＯＣＭ方法的影
响因子和补偿因子还不能智能获得，我们根据实验经

验设置补偿因子αｈｉｏｉｃｍ为１／３、αｈｉｏｓｉｃｍ为１／３、αｓｉｏｃｍ为１／４，
设置影响因子γｓｃｍ为 ０５、γｓｃｕ为 ０７、γｉｏｂ为 ０９、γｒｏｗ为
０８．

测试程序主要采用磁盘测试程序和高速通信接口

测试程序两种，磁盘 Ｉ／Ｏ和高性能通信接口 Ｉ／Ｏ代表了
两种典型的 Ｉ／Ｏ应用特性，能够反映ＡＨＩＯＣＭ算法对典
型Ｉ／Ｏ应用的加速效果．高速通信接口测试测试环境采
用两块多核处理器芯片通过 ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ接口分别连接
一块自主设计的高性能通信接口卡，高性能通信接口

卡，支持用户级通信，主机接口为 １６通道的 ＰＣＩＥｘ
ｐｒｅｓｓ２０接口，网络接口为１０ＧＢ／ｓ的光纤接口，单向通
信峰值带宽为６３ＧＢ／ｓ，双向通信峰值带宽为９８ＧＢ／ｓ．
测试采用经过一级路由点到点连接．分别测试了采用
ＡＨＩＯＣＭ方法、ＳＩＯＣＭ方法、ＨＩＯＩＣＭ方法和 ＨＩＯＳＩＣＭ方
法时，点到点通信的单向带宽，数据传输粒度从８字节
到８Ｍ字节．

从图２测试结果我们可以看出，通信接口的带宽随
着传输数据大小增加呈线性递增，当传输数据大小达

到２５６ＫＢ左右，达到峰值带宽，峰值单向传输带宽达到
６３ＧＢ／ｓ．而且对于所有不同粒度的数据传输 ＡＨＩＯＣＭ
方法获得传输带宽都是最高的．

磁盘测试中，处理器通过 ＰＣＩＥｘｐｒｅｓｓ总线外接一
个ＬＳＩ１０６８ｅＳＡＳ卡，再连接 ＳＡＴＡ磁盘．磁盘测试采用
ｉｏｚｏｎｅ［９］测试程序．总测试数据集大小为 １６ＧＢ，测试划
分的数据块从３２ＫＢ到１ＭＢ，分别测试顺序读写性能和
随机读写性能，最后取平均值．图３为 ｉｏｚｏｎｅ测试结果，
从测试结果我们可以看出对顺序读、顺序和随机写，

ＡＨＩＯＣＭ方法比其它方法获得了更高的平均 Ｉ／Ｏ性能，
但对于随机读，由于参数不是最佳，因此没有选择性能

最优的一致性处理方法进行一致性处理，性能表现不

佳，这个问题可以通过优化选择因子和加强算法的训

练来解决．

４．２ 实现开销

下面我们将讨论一下 ＡＨＩＯＣＭ方法带来的性能开
销和逻辑实现开销．ＡＨＩＯＣＭ方法由于需要通过计算确
定工作的一致性处理方法，由于计算过程都采用硬件

逻辑实现，计算和选择带来了大约 ３个时钟周期（约
６ｎｓ）的性能开销，由于从 Ｉ／Ｏ设备到存储器的路径延迟
通常大于２００ｎｓ，因此性能开销可以忽略不计．另外，由
于芯片实现了多种算法，并且需要性能统计和选择判

断逻辑来保证针对特定的 Ｉ／Ｏ应用选择最优的一致性
处理方法进行处理，造成芯片的逻辑门数增加了大约

几Ｋ左右，这相对于全芯片几千万门来说影响非常小．
因此ＡＨＩＯＣＭ虽然带来了一定的性能和逻辑开销，但相
对于所获得的性能提升来说可以忽略不计．

５ 结束语

高效的 Ｉ／Ｏ一致性处理方法是改善 Ｉ／Ｏ系统性能
的关键技术之一．然而单一的Ｉ／Ｏ一致性处理方法很难
满足多样的 Ｉ／Ｏ应用需求．本文在深入 Ｉ／Ｏ数据访问特
性的基础上，提出了一种自适应的 Ｉ／Ｏ一致性处理方
法，很好地满足多种 Ｉ／Ｏ应用的需求．该方法已经用到
多核处理器芯片的研制中，实际芯片测试表明能够获

得很好的性能加速效果．下一步将采用更智能的方法
选择影响因子，使得影响因子选择更加合理；并将引入

机器学习的方法，提高 ＡＨＩＯＣＭ方法的智能性，减少人
工的干预，从而获得更好的性能和易用性．
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