
文章编号: 1001- 2486( 2008) 01- 0037- 05

流编程模型下的存储一致性模型
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摘  要:在流编程模型下建立了一个新的存储一致性模型 ) ) ) 流一致性模型, 它比传统的释放一致性模

型更加松弛。讨论了流一致性模型对程序设计和系统设计的要求, 给出了一个正确的系统实现, 并且指出流

一致性模型的编程和实现并不比现有的一致性模型复杂。
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Abstract: A new programming mode-l the stream programming model is presented on the basis of the stream computing model. A

new memory consistency model, named stream consistency for the stream programming model is proposed. In comparison with the

traditional release consistency, the stream consistency is more relaxed. The requirements of the stream consistency for the program and

system designs are discussed and a correct implementation is presented. The programmability and system overhead of the Stream

Consistency is analyzed.

Key words: stream computing; stream programming model; memory consistency model

在现代共享存储计算机系统中,随着系统规模的扩大, 数据一致性的维护对系统性能的影响越来越

大。简单高效的存储一致性模型一直是人们追求的目标,为此人们提出了多种存储一致性模型,如顺序

一致性
[ 1]
、处理机一致性

[ 2]
、弱一致性

[ 3]
以及释放一致性

[ 4]
等。一般而言, 越松弛的一致性模型, 其性能

越好,但对程序员的要求越高,系统实现也越复杂。存储一致性模型与程序的访存行为密切相关,而程

序的访存行为决定于计算模型和编程模型。因此,一旦计算模型和编程模型发生变化,就可能产生新的

存储一致性模型。

流编程模型是一种新的编程模型, 它对数据组织和数据交换有特殊的要求,其程序的访存行为比传

统的编程模型下的程序更加规则。对应这种变化,流编程模型下的存储一致性模型应该比传统的释放

一致性模型更加松弛。

1  流编程模型

在多媒体等应用中, 往往有大量的数据需要经过相同或相似的计算过程进行处理。针对这种特点,

流编程模型将计算过程划分成若干/核心0( Kernel) ,每个核心的输入是一个由操作相同的数据构成的数

据序列,核心对输入的数据序列进行处理,产生新的数据序列作为下一个核心的输入。这些数据序列就

是/流0( Stream) ,若干个核心通过流连接在一起就构成了一个流程序
[ 5]
。

流程序的访存行为具有明显的规律性,即只在核处理数据之前批量读入数据,然后在核处理完数据

之后批量写回数据, 也就是只有整个流程序的输入流和输出流需要访问存储器,其他时候并不访问存储
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器。存储一致性模型与程序的访存行为密切相关,访存行为的简化和规则化将使得数据一致性的维护

变得更加简单和容易,从而获得更加松弛的一致性模型。因此, 在流编程模型下,流并行程序的存储一

致性模型将比传统并行程序的释放一致性( Release Consistency,简称RC)等模型更加松弛。

基于以上对流编程模型的分析,我们从访存的角度对流程序进行定义。

定义 1  流程序是一个三元组< streamload, kernel, streamstore> ,其中, streamload是输入流读取操作

的集合, kernel是流程序内部所有核的集合, streamstore是输出流写回操作的集合。流的并行程序由多个

流程序构成,它们之间通过流交换数据。

在下面的讨论中将流的读写看成一个整体,分别记为流读(记为 sl)和流写(记为 ss)。

2  流一致性模型的提出

现代存储一致性模型都是通过同步操作来维护数据一致性
[ 6]
。例如在 RC 模型中, 同步操作分为

获取操作 acquire和释放操作 release。acquire用于获取对共享存储单元的访问权, release 则用于释放这

种访问权。同样使用 acquire和 release 这样的同步操作来维护流的存储一致性,但由于流程序访存行为

的特殊性,对访存次序的限制也有所不同。

所谓一致性的维护, 就是解决/冲突访问0 [ 7]
的访存次序问题。因此需要对流程序的冲突访问进行

定义。

定义 2  如果两个流访存操作所作用的数据流中有相同地址的元素, 且至少有一个是流写操作,则

称这两个操作为冲突的流访问操作。对应的数据流称为共享流。

根据定义 2,流程序中可能存在以下 3类冲突的流访问, 分别是先读后写 ( sl- > ss) , 先写后读

( ss- > sl) ,写后写( ss- > ss)。首先,对于 sl- > ss型的冲突访问,意味着某个核要从某个地址开始取

流,而之后另外一个核将向这个地址写入新的流, 这种情况可以通过重新分配物理地址的方法加以化

解。其次,对于 ss- > ss型的冲突访问,意味着有多个核的输出流将作为某个核的输入流,在流编程模

型里,这种情况是不被允许的。因此,需要解决的只有 ss- > sl型的冲突访问,只需要在 ss和 sl之间加

上同步,就能保证它们的访存顺序。另外,从数据一致性维护的角度看, 一条数据流内的数据的地位是

相同的,可以将同步操作的作用域限制在所关联的共享流上。

定义 3  在一条共享流的读取( sl)之前有且仅有一个 acq操作, 其作用域仅限于这条共享流的读

取,称为与之关联的 acq操作; 在一条共享流的存储( ss)之后有且仅有一个 rel操作, 其作用域仅限于这

条共享流的存储,称为与之关联的 rel操作。

定义 4  synchron是同步操作的集合。RA 是 synchron上的一个二元关系, RA= { ( rel, acq) | rel和

acq与同一条共享流相关联} , RA中的每个元素( rel, acq)称为同一组同步操作。

由此我们给出流的存储一致性模型,简称流一致性模型对访存事件发生次序的限制条件:

( 1)必须且仅需保持同一组( rel, acq)操作的顺序;

( 2)在任何共享流的读取开始之前,与其相关联的 acq操作必须完成;

( 3)在任何 rel操作执行之前,与其相关联的共享流的写回必须完成。

操作完成是指该操作所产生的效果对所有的处理机可见。流的读取开始之前是指读入第一个流元

素之前;流的写回完成是指流的最后一个元素写回完成。同一组( rel, acq)操作的含义由定义4给出。

图 1比较了流一致性模型和 RC模型对访存事件发生次序的限制, sl相当于 r, ss相当于w, 分别表

示读和写。从中可以看出,相对RC模型, 流一致性模型对访存次序限制的松弛主要表现在两个方面:

首先, 同步操作之间仅需维持 reli- > acqi 的顺序一致性,下标 i 表示这是同一组同步操作; 其次,同步

操作与访存操作之间,仅需维护 acq- > sl和 ss- > rel的顺序。

3  流一致性模型的设计要求

存储一致性模型作为编程模型的一部分,是程序员与体系结构设计者之间的一个界面,它应该给出

正确程序设计和正确结构设计的标准。下面分别讨论在流一致性模型中, 程序正确性设计的标准和系
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图 1  流一致性与释放一致性的比较

Fig. 1 Comparisons between stream consistency and release consistency

统正确性设计的标准。

任何程序都可以看作是由一个操作集合以及该操作集合上的一个顺序关系组成的
[ 8]
。由于存储一

致性模型的视角是在处理机之下、存储器之上, 所以只需考虑访存操作之间的顺序关系。在流程序里

面,访存操作包括 sl, ss以及同步操作。因此, 从序关系来看, 可以这样定义流程序:

定义 5  流程序 P 是一个序结构< V ( P ) , PO ( P ) > , 其中 V ( P ) = streamload G streamstore G
synchron, PO ( P )是 V ( P )上的一个全序关系。

由N 个流程序 P1 , P 2 , ,, PN 组成的流并行程序PRG ( P1 , P2 , ,, PN )是一个序结构< V

( PRG ) , PO ( PRG ) > ,其中, V ( PRG ) = V ( P 1 ) G V( P2 ) G ,G V( PN ) , PO ( PRG) = PO ( P 1 ) G PO ( P2 ) G

,G PO ( PN )是 PRG 的程序序。

从存储一致性的角度考来看, 在并行程序的执行过程中, 冲突访问的执行次序决定了执行结果
[8]
。

另一方面,冲突访问的执行次序又是由同步操作的执行次序决定的。因此,同步操作的执行次序决定了

并行程序的执行结果。我们将同步操作的执行次序称为程序的一个执行( execut ion)。

定义 6  流并行程序 PRG 在流一致性模型S 中的一个执行ES ( PRG ) = { ( rel, acq) | ( rel, acq) I
RA }。

定义 7  流一致性模型 S 中的一个执行ES( PRG)的同步序, 是在该执行下被定序的冲突的流访问

操作对的集合, 记为 SOS ( ES ( PRG ) )。即 SOS ( ES ( PRG ) ) = { ( ss, sl) | ss
PO

rel
ES

acq
PO

sl}。

实际上,同步序是对程序之间的冲突访问的定序。因此程序序与同步序结合起来就完成了对整个

并行程序的访存事件的定序。

定义 8  设 ES ( PRG )是流并行程序 PRG 在流一致性模型S 中的一个执行,该执行的同步序与程序

序的并集称为该执行的发生序, 记为 HBS ( ES ( PRG ) ) , 即 HBS ( ES ( PRG ) ) = PO ( PRG ) G SOS ( ES

( PRG ) )。

并非所有执行所确定的访存次序都是满足程序员要求的。执行引入了程序或线程之间的访存次序

关系, 这种次序关系必须和程序内部固有的访存次序关系相一致,否则就不能满足程序员的要求
[7]
。因

此,可以这样定义正确的执行:

定义 9  执行 ES ( PRG)是正确的当且仅当HBS ( ES ( PRG) )无圈。

Scheurich
[ 9]
给出了判断一个并行执行是否正确的标准,它规定一个正确的并行执行必须得到与串

行执行相同的结果。不难证明,定义9所定义的正确执行是满足这个标准的。

对于一个程序而言, 正确的存储一致性模型应该为程序中所有的冲突访问定序。反之,判断一个程

序是否符合存储一致性模型的编程规范的标准,是该程序中所有冲突访问是否都能够被存储一致性模

型定序
[ 8]
。可以由此给出判断一个流并行程序是否满足流一致性模型 S 的标准。

定义 10  流并行程序 PRG 符合流一致性模型S 的要求,当且仅当该程序在 S 中存在正确的执行
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且在任一正确执行ES ( PRG)下,程序中所有冲突的流访问操作都能被 HBS ( ES ( PRG) )定序。

对于一个系统而言, 如果正确实现了某个存储一致性模型, 那么该模型下的正确程序在该系统下都

能够得到正确的执行结果。前面已经提到,程序的执行结果由冲突访问执行的次序决定,同一程序内的

冲突访问的执行次序由程序序决定,程序之间的冲突访问次序由同步操作的执行次序决定,而同步操作

的执行次序又是由执行 ES ( PRG)来决定。单机的程序序一般是能够保持的。因此, 一个正确实现了某

个存储一致性模型的系统,必须保证错误的执行都不出现。由此给出一个系统是否满足流一致性模型

S 的标准。

定义 11  一个系统满足流一致性模型 S 的要求, 当且仅当在该系统下, S 中正确程序的错误执行

都不会发生。称该系统为流一致性模型的一个正确实现。

4  流一致性模型的正确实现及证明

在第 2节提出的限制条件中,操作完成通常是指该操作所产生的效果对所有的处理机可见,这是一

个充分条件而非必要条件。在很多情况下,并不需要将操作的结果对所有的处理机公开,只需要部分对

操作结果感兴趣的处理机可见就行了。此外,限制条件并没有具体指明同步序和程序序在物理上先后

发生的意义。这部分内容将由存储一致性模型的实现来给出,或者说,存储一致性模型的实现是对发生

序的具体化。下面用 u
i
表示访存操作u 相对于处理机P i 完成

[ 4]
, u

i
< v

j
表示事件 u

i
在事件 v

j
之前发

生。

首先考虑同步操作之间的顺序,限制条件规定/必须且仅需保持同一组( rel, acq)操作的顺序0。对

于( rel, acq) I RA , 由于流编程模型中冲突访问的非独占性,只要发出 acq的处理机看到 rel完成,就可

以发出 acq操作,因此有

rel
ES

acq ] rel
c
< acq

c
( 1)

其中, ( rel, acq) I RA , c 是发出 acq操作的处理机。

( 1)式的含义是, 如果 rel被 ES ( PRG)定序在 acq之前完成, 那么程序在该系统实现下的任意一次执

行中, rel
c
都在 acq

c
之前发生, 即 rel相对于处理机 c 在 acq之前完成。

对于读操作与同步操作之间的顺序,限制条件规定/在任何共享流的读取开始之前,与其相关联的

acq操作必须完成0。只要 acq操作完成, 处理机就可以发出读操作 sl,与其他处理机无关,所以有:

acq
PO

sl ] acq
c
< sl

c
( 2)

其中, c是发出 acq操作和 sl操作的处理机。

对于写操作与同步操作之间的顺序,限制条件规定/在任何 rel操作执行之前,与其相关联的共享流

的写回必须完成0。在发出 rel操作之前, 必须保证写操作 ss相对所有共享此流的处理机都已完成,所

以有:

ss
PO

rel ] ss
i
< rel

c
( 3)

其中, c是发出 rel操作的处理机, i I share( ss) , share( ss)表示所有共享 ss所操作的流的处理机集合。

综合( 1) ~ ( 3)式,对于( ss, sl) I SOS ( ES ( PRG ) ) , 有

ss
SOS

sl ] ss
i
< sl

c
( 4)

其中, c是发出 sl操作的处理机, i I share( ss)。

( 4)式的含义是,如果 ss 操作被同步序SOS ( ES ( PRG) )定序在 sl操作之前完成, 那么程序在该系统

实现下的任意一次执行中, ss
i
在 sl

c
之前发生,即流的写回相对所有共享此流的处理机都完成之后,处

理机 c 才能完成对此流的读操作。

最后, 考虑 ss操作和 sl操作之间的程序序,同一个处理机内部的访存操作只要相对自己保持顺序

即可,因此有

u
PO

v y u
c
< v

c
( 5)
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其中, u、v 是 ss或者 sl操作, c是发出u、v 操作的处理机。

( 4)式和( 5)式合起来就是流一致性模型的一个实现对发生序的具体化:

ss
SOS

sl ] ss
i
< sl

c

u
PO

v ] u
d
< v

d

( 6)

其中, c是发出 sl操作的处理机, i I share( ss) , u、v 是 ss或者 sl操作, d 是发出u、v 操作的处理机。

定理 1  ( 6)式所表示的访存次序限制条件是流一致性模型的一个正确实现。

证明  根据定义 11,流一致性模型 S 正确实现的条件是,该实现能够保证 S 中正确程序的错误执

行都不会发生。设 ES ( PRG )是 S 中正确程序PRG 的一次错误执行, 这次执行将导致发生序 HBS ( ES

( PRG ) )中有圈,记为 D。由于 PO ( PRG )是无圈的,因此 D中一定包含SOS ( ES ( PRG ) )中的元素,不妨设

ss0
SOS

sl0 且 ( ss0 , sl0 ) I D。设 x 为 D中 sl0 的下一操作, 即 sl0
HBS

x。由于 ( sl 0 , x ) 不可能属于

SOS ( ES ( PRG) ) ,因此只有 sl0
PO

x。再考察 x 在D中的下一操作,不难发现,若要在 HBS ( ES ( PRG ) )中

形成圈, D只可能是以下这种形式:

ss0
SOS

sl0
PO

,
PO

ss1
SO s

sl1
PO

,

,
PO

ssj
SOS

slj
PO

,
PO

ss0

将( 6)式所确定的访存次序限制条件代入上式,最后可得 ss
i
0< ss

d
0 , i I share( ss)。显然 d I share( ss) ,因

此有 ss
d
0 < ss

d
0 ,而这是不可能发生的。所以在实现了( 6)式的系统中, S 中正确程序PRG 的错误执行ES

( PRG )是不会发生的。得证。

5  结 论

在分析流编程模型下流程序的访存行为的基础上,提出了流一致性模型, 它比传统的 RC模型更加

松弛,因而可能减少流编程环境下的数据一致性维护开销。本文还讨论了流一致性模型下正确程序的

设计标准和正确系统实现的标准, 给出了流一致性模型的一个正确实现,并完成了正确性证明。下一步

的工作将考虑更加复杂的数据共享情况和如何松弛一条数据流内部的数据访问,以及如何对流一致性

模型进行性能评测。
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