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摘　要：令牌协议采用广播方式发送一致性消息，导致网络通信量大，限制了协议的扩展能力。提出预
测的方法有效地消除令牌协议中的无用消息，从而降低了通信量。根据应用程序的读写失效比例提出３种预
测策略。实验结果显示，采用５１２项的Ｏｗｎｅｒ预测器平均降低３８％的连接通信量，Ｓｈａｒｅｒ预测器和Ｈｙｂｒｉｄ预
测器分别平均降低了１１％和７％的连接通信量。预测方法可以有效地降低令牌协议的通信量，提升令牌协议
的扩展能力。
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　　半导体工艺的进步，使得一颗芯片上集成多
个处理器核成为现实，这种片上多核处理器（Ｃｈｉｐ
ＭｕｌｔｉＰｒｏｃｅｓｓｏｒ，ＣＭＰ）具有资源利用率高、功耗低
等优点，受到了学术界和工业界的热捧［１－４］。随

着多核处理器规模的增大，需要片上存储系统为

其提供更多的数据。片上多核处理器通常采用共

享Ｃａｃｈｅ的片上存储系统［１－３］。共享 Ｃａｃｈｅ可以
平衡Ｃａｃｈｅ需求不均衡的负载，具有空间利用率
高等优点。多个处理器核共享存储空间，需要考

虑一致性问题。在多核处理器中，Ｃａｃｈｅ一致性
协议用来维护Ｃａｃｈｅ中数据的一致性和完整性。

监听协议［５］和目录协议［６－７］是常用的两种

Ｃａｃｈｅ一致性协议。监听协议依赖于有序的互联
网络，比如总线、树形网络。监听协议相对简单，

一致性消息采用广播方式发送至目的地，传递延

迟较低，适用于规模较小的多核处理器，比如ＩＢＭ
的ｐｏｗｅｒ６［２］和 ｐｏｗｅｒ７［４］两款处理器采用基于广

播的监听协议。

目录协议通过查询目录结构获取数据块的状

态信息，目录协议的一致性消息发送至特定的目

的地，避免广播消息，具有较好的扩展性。然而，

目录协议的失效延迟较大，且存放 Ｃａｃｈｅｌｉｎｅ状
态信息也需要一定的存储开销。

令牌协议［８－９］是一种在无序网络上实现的广

播协议。令牌协议将目录协议中通过复杂的消息

组合和顺序要求处理的各种请求，改为利用令牌

的传递和收集的方式实现，提高了冲突处理时的

性能，是实现Ｃａｃｈｅ一致性的新思路。
令牌协议包括正确性基础和性能协议两部

分，通过令牌计数规则避免了对有序互联网络的

需求，采用广播方式发送一致性消息，Ｃａｃｈｅ失效
延迟小；性能协议实现消息的传递方式。研究发

现，基于广播的协议中，存在着大量无用的消息。

无用消息不仅浪费网络带宽，还增加失效延迟，影
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响系统性能。

目前有多种减少广播协议的无用消息的方

法。文献［１０］提出基于ＳＭＰ的过滤器，它把过滤
器分为包含和非包含两类。包含过滤器跟踪

Ｃａｃｈｅ数据用于区分数据是否存在于Ｃａｃｈｅ；非包
含过滤器记录了Ｃａｃｈｅ最近被替换的数据块。非
包含的过滤器命中的数据块不会存在于 Ｃａｃｈｅ，
可以过滤对该数据的访问，减少不必要的访问量。

文献 ［１１］介绍了一种降低协议通信量的
ＲｅｇｉｏｎＳｃｏｕｔ方法。ＲｅｇｉｏｎＳｃｏｕｔ的项记录了主存
的一个连续区域，区域粒度取决于存储开销。项

的内容用于判断本地发送的请求在远程节点是否

失效。如果失效就不需要发送请求，减少了互连

和带宽开销。ＩＮＣＦ［１２］提出一种网络一致性过滤
器，该过滤器记录非共享的数据块，一致性消息通

过互联网络传输，消息到达本地路由器时，如果过

滤器发现该数据是非共享数据，路由器不再向下

一节点传递该消息，从而降低了网络通信量。

ＩＮＣＦ方法必须修改路由器的结构，而且该方法不
能采用自适应路由算法。ＶＴＣ［１３］提出虚拟树一
致性，在无序互联网络上实现一种虚拟有序的链

路，一致性消息通过虚拟有序链路传递，通过跟踪

粗粒度区域的共享信息，ＶＴＣ采用组播方式向共
享节点发送一致性消息，避免了广播消息。

Ｗａｎｇ［１４］提出 ＳＲＣ方法降低令牌协议通信量，
ＳＲＣ是类Ｃａｃｈｅ的结构，记录了最近访问的共享
数据块的共享者，避免了广播消息。Ｍａｒｔｉｎ［１６］提
出了一种目的地预测方法，通过预测最小的目的

地减少广播协议中的通信量。Ｍａｒｔｉｎ提出了３种
预测策略：Ｏｗｎｅｒ，ＢｒｏａｄｃａｓｔＩｆＳｈａｒｅｄ和 Ｇｒｏｕｐ。
Ｏｗｎｅｒ策略预测数据的Ｏｗｎｅｒ，降低了成对共享的
通信量；ＢｒｏａｄｃａｓｔＩｆＳｈａｒｅｄ策略用２位计数器记
录数据块是否共享，若数据共享需要广播消息，否

则从主存获取数据；Ｇｒｏｕｐ策略用 Ｎ个２位状态
计数器记录数据是否共享，计数器大于１时处理
器有共享数据，消息发送至有共享数据的节点。

在令牌协议中，读权限至少需要一个令牌，写

操作需要所有的令牌。所以发生读失效时请求者

发送一致性请求至数据的Ｏｗｎｅｒ获取至少一个令
牌，而发生写失效时请求者需要发送请求至数据

所有的共享节点获取令牌。本文根据程序的读写

失效比例提出３种不同的预测策略：Ｏｗｎｅｒ策略
用于读失效较多的应用；Ｓｈａｒｅｒ策略用于写失效
较多的应用；Ｈｙｂｒｉｄ适用于读写均衡的应用。

１　令牌协议介绍

令牌协议的令牌计数规则保证一致性的正确

性，任何时候都不会违反一致性规则：同时只能有

一个写操作或多个读操作，这就保证了协议的正

确性；性能协议是引导令牌和数据块在系统中有

效移动的方法，性能协议决定了令牌协议的性能

优劣。

系统初始化时，系统为每个数据块分配 Ｔ个
令牌，其中一个为Ｏｗｎｅｒ令牌，Ｔ不小于处理器核
的数目。令牌存放于 Ｃａｃｈｅ、主存或一致性消息
内。令牌和数据在部件之间传递，令牌不能丢失

和损坏，任何时候数据的令牌总数量保持不变。

通过特定的计数规则可保证访问数据的行为是一

致的：读数据至少需要一个令牌；写数据则需要 Ｔ
个令牌。同一时刻只有一个写操作或者多个读操

作，二者不能同时出现，保证了协议的正确性。

ＭＯＥＳＩ协议的状态可以映射到令牌协议中，通过
令牌的数目、是否有 Ｏｗｎｅｒ令牌以及包含的数据
是脏还是干净等信息可以判断 Ｃａｃｈｅ块的状态，
具体的映射关系如表１所示。

表１　ＭＯＥＳＩ状态与令牌数目的映射关系
Ｔａｂ．１　ＭａｐｐｉｎｇｏｆＭＯＥＳＩｓｔａｔｅｓｔｏｔｏｋｅｎｎｕｍｂｅｒ

状态 令牌数目

Ｉ／ＮＰ ０
Ｓ １ｔｏＴ－１，ｂｕｔｎｏｔｔｈｅｏｗｎｅｒ
Ｏ １ｔｏＴ－１，ｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｏｗｎｅｒｔｏｋｅｎ
Ｅ Ｔ，ｄｉｒｔｙｂｉｔｉｎａｃｔｉｖｅ
Ｍ Ｔ，ｄｉｒｔｙｂｉｔａｃｔｉｖｅ

　　令牌协议为了处理饿死问题，采用了持续请
求的饿死避免机制，当普通请求在一定时间内不

能得到数据和令牌时，认为该请求为饥饿状态，请

求者发送持续请求，持续请求是一种独占式的优

先请求，其他处理器核收到持续请求，释放令牌和

数据给持续请求的发送者，从而避免请求者饿死。

２　程序共享度分析

当 Ｃａｃｈｅ发生失效，一致性协议需要发送请
求从其他 Ｃａｃｈｅ或主存获取数据。假定 ＣＭＰ有
Ｎ个核。

在令牌协议中，发生读失效的处理器需要从

数据的 Ｏｗｎｅｒ节点获取数据和令牌，协议中只有
到达 Ｏｗｎｅｒ节点的消息才是有效的，其他消息是
无用的。写失效时请求者需作废数据的所有共享

副本，只有发送至数据共享者的消息才是有效的，

其他的消息是无用的。每次读失效广播 Ｎ个消
息，只有１个有效，其余 Ｎ－１个无效；写失效的
无用消息量与程序的共享度有关，如果共享度高，

数据的共享副本数量多，无用消息量小；否则存在

·５１·
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大量无用消息。

我们测试了 ＳＰＬＡＳＨ２［１６］程序的共享度，分
析发现ＳＰＬＡＳＨ２程序的写失效产生约７６％的无
用消息。

图１为 ＳＰＬＡＳＨ２程序的共享度分布情况。
在图中，程序的共享度多数为１，约为５８％，其中
ｗａｔｅｒ和ｗａｔｅｒｎ共享度为１的比例高达９５％，无
用消息较多。柱形图的上半部为写失效，下半部

为读失效，图中 ｆｆｔ的读失效比例为６６％，ｒａｔｒａｃｅ
的写失效比例为７７５％。

图１　ＳＰＬＡＳＨ２程序共享度分布图
Ｆｉｇ１　ＳｈａｒｉｎｇｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅＳＰＬＡＳＨ２ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

３　预测器的实现方法

３１　预测策略

令牌协议中存在大量的无用消息，无用消息

的数量和程序的读写失效比例有关。我们根据程

序中读写失效比例提出了三种预测策略：Ｏｗｎｅｒ
策略，Ｓｈａｒｅｒ策略和Ｈｙｂｒｉｄ策略，通过预测数据的
Ｏｗｎｅｒ和Ｓｈａｒｅｒ降低读／写失效引起的无用消息。
三种预测策略的结构和预测操作如表２所示。

令牌协议中，某个处理器核的本地 Ｃａｃｈｅ有
数据的 Ｏｗｎｅｒ令牌和有效数据，该处理器的
Ｃａｃｈｅ为数据的 Ｏｗｎｅｒ，Ｏｗｎｅｒ可以为处理器核的
私有Ｃａｃｈｅ、共享Ｃａｃｈｅ或主存。在ＣＭＰ中，处理
器核一般有私有的 Ｌ１Ｃａｃｈｅ，当 Ｏｗｎｅｒ为 Ｌ１
Ｃａｃｈｅ时，可以用处理器核 ＩＤ表示 Ｏｗｎｅｒ。本文
只考虑数据的Ｏｗｎｅｒ为私有Ｌ１Ｃａｃｈｅ的情况，通
过预测数据的 Ｏｗｎｅｒ，避免读失效引起的广播请
求在 Ｌ１Ｃａｃｈｅ之间传递。当数据的 Ｏｗｎｅｒ为共
享Ｌ２Ｃａｃｈｅ或主存时，请求者直接发送请求至共
享Ｃａｃｈｅ或主存。Ｏｗｎｅｒ策略记录数据的Ｏｗｎｅｒ，
通过设置一个有效位表示 Ｏｗｎｅｒ的存放位置，有
效位置１表明数据的 Ｏｗｎｅｒ为 Ｌ１Ｃａｃｈｅ，有效位
为０表明Ｏｗｎｅｒ是主存或Ｌ２Ｃａｃｈｅ。读失效时请
求消息只发送至数据的 Ｏｗｎｅｒ，避免了请求消息
的广播。Ｏｗｎｅｒ策略适合读失效较多、Ｏｗｎｅｒ较
为稳定的应用。

处理器发生写失效时，令牌协议中发生写失

效时需要广播写请求至所有的处理器核，作废数

据共享副本，只有数据的共享者 Ｓｈａｒｅｒ响应请求
消息。Ｓｈａｒｅｒ策略用一个位向量记录数据的共享
者，每位对应一个处理器核，当该处理器核的 Ｌ１
Ｃａｃｈｅ有数据的副本和令牌时，该处理器核为数
据的共享者Ｓｈａｒｅｒ，对应的位向量位置为１。写失
效时查询位向量可以获取数据的共享者列表，发

送写请求消息至共享者。Ｓｈａｒｅｒ策略适合共享度
较小、写失效比例较大的应用。

Ｈｙｂｒｉｄ策略结合 Ｏｗｎｅｒ和 Ｓｈａｒｅｒ两种策略，
记录数据的Ｏｗｎｅｒ和共享者 Ｓｈａｒｅｒ。写失效时请
求者发送消息至数据的共享者，读失效时请求者

发送至数据的Ｏｗｎｅｒ，避免了读／写失效引起的无
用消息，从而降低令牌协议的通信量。该策略适

合读写时效较为均衡的应用。

３２　协议工作流程

当处理器核发生Ｌ１Ｃａｃｈｅ失效时，在采用了
预测器的令牌协议中，处理器发送请求消息之前

通过查找预测器获取数据的共享者信息，查找预

测器与访问 Ｌ１Ｃａｃｈｅ可以并行操作。处理器根
据失效类型将读失效请求发送至数据的 Ｏｗｎｅｒ，
写失效请求发送至数据的共享者 Ｓｈａｒｅｒ，最终得
到需要的令牌和数据。

当预测器中没有记录数据的共享信息时，请

求者在等待两倍平均失效延迟之后仍得不到令牌

和数据，需要重发请求消息。为了避免再次失败，

重发请求采用广播方式。请求者重发失效请求后

等待两倍的平均失效延迟，仍未得到数据和令牌，

系统判定该失效请求为饥饿状态，为避免饿死，请

求者借助于独占式持续请求，最终保证失效得到

足够的令牌和数据。

３３　预测器的更新

预测信息的准确度影响协议的性能。预测准

确，请求者可以快速地获取数据和令牌；若预测失

败或预测信息不准确，需要重发请求，由于采用广

播方式重发请求，预测失败导致通信量增加。为

了保证预测信息的准确性，预测器的内容需要

更新。

根据请求消息的来源更新预测器是一种简单

的方法。处理器核 Ｂ接收到请求者 Ａ发来的请
求消息，若为写请求消息，请求者 Ａ得到令牌和
数据后修改该数据，将成为数据的 Ｏｗｎｅｒ，这时系
统只有Ａ一个共享者，Ｂ的预测器需要更新内容，
若预测器没有记录该数据，需要分配空间记录该

数据的共享信息。如果 Ａ发送的是读请求，Ａ将
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成为数据的Ｓｈａｒｅｒ，Ｂ的预测器也需要更新。
根据接收到的响应消息也可以更新预测器。

响应消息分为Ａｃｋ消息和数据消息两类。Ａｃｋ消
息包含令牌，数据消息包含数据和令牌，数据消息

又分为共享类消息和Ｏｗｎｅｒ类消息，处理器核接收
到共享类消息，拥有了至少一个令牌和有效数据，

成为数据的共享者Ｓｈａｒｅｒ；处理器核接收到Ｏｗｎｅｒ
类消息，拥有了Ｏｗｎｅｒ令牌和有效数据，成为数据

的Ｏｗｎｅｒ；接收到Ａｃｋ消息只是增加令牌数目。处
理器核接收到数据消息可以更新预测器内容，如果

是共享类消息，消息发送者为数据的 Ｏｗｎｅｒ；如果
是Ｏｗｎｅｒ类消息，消息发送者释放了数据Ｏｗｎｅｒ权
限，本地Ｌ１Ｃａｃｈｅ成为数据的Ｏｗｎｅｒ。令牌协议中
发送者发送 Ａｃｋ消息响应写请求，意味着 Ａｃｋ消
息发送者释放了令牌，不再是数据的共享者，需要

从Ｓｈａｒｅｒ列表中删除发送者。

表２　预测器策略
Ｔａｂ２　Ｐｒｅｄｉｃｔｏｒｐｏｌｉｃｉｅｓ

策　略 Ｏｗｎｅｒ Ｓｈａｒｅｒ Ｈｙｂｒｉｄ

结　构 ＯｗｎｅｒＩＤ，有效位 Ｓｈａｒｅｒ位向量 ＯｗｎｅｒＩＤ，有效位，Ｓｈａｒｅｒ位向量
项大小 １＋ｌｏｇ２Ｎ＋ｔａｇ Ｎ＋ｔａｇ Ｎ＋１＋ｌｏｇ２Ｎ＋ｔａｇ
预测操作 请求至ＯｗｎｅｒＩＤ 发请求至共享者 读操作发请求至Ｏｗｎｅｒ；写操作发请求至共享者

更
新
操
作

读写

请求

如果是写请求，把请求者

设为新的Ｏｗｎｅｒ
把请求者加入

Ｓｈａｒｅｒ
写请求，更新 Ｏｗｎｅｒ，清空 Ｓｈａｒｅｒ，只有请求者一
个Ｓｈａｒｅｒ；读请求，把请求者加入Ｓｈａｒｅｒ

数据

响应

Ｏｗｎｅｒ型数据，更改
Ｏｗｎｅｒ

发送者没有保留令

牌，从Ｓｈａｒｅｒ删除
Ｏｗｎｅｒ型数据，更改 Ｏｗｎｅｒ，如果发送者没有保留
令牌，从Ｓｈａｒｅｒ删除

　　当数据从Ｌ１Ｃａｃｈｅ被替换，本地的预测器内
容不需要更新，其他的预测器需要更新，本文通过

一种称为 Ｈｉｎｔ的消息完成预测器的更新。如果
Ｏｗｎｅｒ数据被替换写回，数据 Ｏｗｎｅｒ变为 Ｌ２
Ｃａｃｈｅ或主存，本地处理器核发送 Ｈｉｎｔ消息更新
其他预测器，如果预测器保存数据的预测信息，

Ｏｗｎｅｒ的有效位置为 ０，表示数据 Ｏｗｎｅｒ为 Ｌ２
Ｃａｃｈｅ或主存。如果共享数据被写回替换，发送
Ｈｉｎｔ消息至其他处理器核，从预测器的共享者列
表中删除该共享者。Ｈｉｎｔ消息带来一定的通信
开销，但并不影响协议的性能，因为 Ｈｉｎｔ消息发
送不在失效请求的关键路径上，丢失 Ｈｉｎｔ消息不
会破坏协议的正确性。

预测器受芯片面积、访问延迟等因素约束容

量不能太大。如果太大，预测器记录的信息有限，

可能出现预测失效或信息不准确。我们采用

ＬＲＵ替换算法更新预测器的内容。

３４　预测器开销

从表２的预测器结构得知，Ｏｗｎｅｒ预测器记录
数据的 ＯｗｎｅｒＩＤ。假定 ＣＭＰ中有 Ｎ个核，保存
ＯｗｎｅｒＩＤ需ｌｏｇ２Ｎ位，另外，Ｏｗｎｅｒ预测器用一个有
效位区分数据是否存在于 Ｌ１Ｃａｃｈｅ。Ｏｗｎｅｒ预测
器的项需要ｌｏｇ２Ｎ＋１＋ｔａｇ位。Ｓｈａｒｅｒ预测器保存
数据的共享者列表，用Ｎ位的位向量记录共享者，
每位对应一个处理器核ＩＤ，预测器每个项需要Ｎ＋
ｔａｇ位。Ｈｙｂｒｉｄ预测器保存数据 Ｏｗｎｅｒ和共享者，
预测器每项的开销为ｌｏｇ２Ｎ＋Ｎ＋１＋ｔａｇ位。

假定 １６核的 ＣＭＰ系统，每个核私有 Ｌ１
Ｃａｃｈｅ大小为６４ＫＢ，地址为６４位，Ｏｗｎｅｒ策略的
预测项需要６９位，约９Ｂｙｔｅｓ。５１２项的 Ｏｗｎｅｒ预
测器需要 ４５ＫＢ，约为 Ｌ１Ｃａｃｈｅ的 ７％。Ｓｈａｒｅｒ
策略的预测项需要７８位，约为１０Ｂｙｔｅｓ，５１２项
的 Ｓｈａｒｅｒ预测器需要 ５ＫＢ，约为 Ｌ１Ｃａｃｈｅ的
７８％。Ｈｙｂｒｉｄ预测器开销较前两种情况稍大。

４　实验结果与分析

４１　实验平台

本文采用威斯康星大学开发的多核模拟器

ＧＥＭＳ［１７］模拟平台，基准系统采用１６个 ＳｐａｒｃＶ９
组成的瓦片式ＣＭＰ。每个瓦片包含处理器核，分
离式Ｌ１ｃａｃｈｅ，Ｌ２ｃａｃｈｅｂａｎｋ和预测器。ＣＭＰ的
参数按照文献［９］设置，ＣＭＰ采用２Ｄｍｅｓｈ互联
网络和ＸＹ路由算法。预测器、Ｃａｃｈｅ和主存通
过互联网络连接。

本文使用 ＳＰＬＡＳＨ２［１６］测试集作为测试程
序。ＳＰＬＡＳＨ２是并行系统的测试程序，主要用
于并行化的测试。为避免系统冷启动的影响，需

要对测试程序预热操作。模拟前先把测试程序运

行一遍，保存ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ记录 Ｃａｃｈｅ的状态，然后
开始模拟程序，进入程序的并行阶段后统计相关

数据。

４２　结果分析

４２１　通信量分析
衡量协议的通信量有两种指标：一种侧重于
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传递消息的带宽需求，测试每次失效传递请求消

息需要的字节，称为连接通信量，字节越多表示通

信量越大；另一种侧重于存储控制器工作的频率，

测试每次失效需要处理的消息数量，称为端点通

信量，消息数量越大通信量愈大。连接通信量与

互连拓扑结构、路由算法以及消息数量有关，端点

通信量与一致性消息的发送方式有关。

图２　连接通信量对比
Ｆｉｇ２　ＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｔｒａｆｆｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏＤｉｒｅｃｔｏｒｙ

目录协议的消息发送有特定的目的地，消息量

最小。本文以目录协议的通信量作为比较的基准。

采用预测方法可以降低令牌协议的连接通信量。

Ｏｗｎｅｒ策略可以减少读失效引起的广播，程序中读
失效较多的程序减少的连接通信量越大，如图２所
示为连接通信量对比图，程序 ｆｍｍ的读失效比例
为７１％，采用Ｏｗｎｅｒ策略降低了１７％的连接通信
量。然而失效比例不是影响连接通信量的唯一因

素，比如程序ｂａｒｎｅｓ的读失效比例为６４％，仅降低
了１２％的通信量。这是因为程序中存在大量的
数据写回消息，Ｏｗｎｅｒ策略不能避免此类消息量。
Ｓｈａｒｅｒ策略可以避免写失效引起的广播，适用于共
享度小、写失效比较高的程序，比如 ｏｃｅａｎｎｏｎ和
ｒａｄｉｏｓｉｔｙ采用Ｓｈａｒｅｒ策略分别降低了３０％和２９％
的连接通信量。Ｈｙｂｉｒｄ策略对大多数程序都有效，
平均降低７％的连接通信量。

图３为端点通信量对比图。柱形图的上半部
是数据类消息，下半部是控制类消息。令牌协议

的控制类消息是目录协议的２４倍。采用 Ｏｗｎｅｒ
策略的令牌协议，平均减少了 ２９％的控制类消
息，数据量消息降低了２６％。采用 Ｓｈａｒｅｒ策略令
牌协议平均降低２８％的控制类消息，３０％的数据
类消息。

图３　端点通信量对比
Ｆｉｇ３　ＥｎｄｐｏｉｎｔｔｒａｆｆｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏＤｉｒｅｃｔｏｒｙ

４２２　预测器容量对通信量的影响
预测器容量是预测器设计的关键问题。预测

器容量太大将占用大量芯片面积，查找延迟加长。

如果容量太小，预测器记录的信息有限，预测失效

率增加。为了研究预测器容量对令牌协议通信

量、失效延迟的影响，针对不同容量的预测器进行

了对比实验，为了节约篇幅，这里只介绍 Ｈｙｂｒｉｄ
预测器容量的分析。

图４　Ｈｙｂｒｉｄ预测器容量与连接通信量关系图
Ｆｉｇ４　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｔｒａｆｆｉｃｆｏｒＨｙｂｒｉｄｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｎｔｒｙｃｏｕｎｔｓ

图５　Ｈｙｂｒｉｄ预测器容量与端点通信量关系图
Ｆｉｇ５　ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄｅｎｄｐｏｉｎｔｔｒａｆｆｉｃｆｏｒＨｙｂｒｉｄｐｒｅｄｉｃｔｏｒ

ｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｎｔｒｙｃｏｕｎｔｓ

图４和图５分别是采用 Ｈｙｂｒｉｄ策略的令牌
协议的互连通信量和端点通信量，图中容量为０
表示未采用预测器的令牌协议。预测器容量增

加，预测失效率减少，协议的通信量降低，如程序

ｆｍｍ的通信量随预测器容量的增大其通信量变
小，当容量为５１２时互连通信量降低２２％，端点
通信量降低了６０％。预测器容量增加导致预测
器访问延迟变大，程序输入集较小，预测器中存放

的共享信息不再准确，导致协议广播重发消息，增

加协议通信量。如 ｆｍｍ程序在预测器容量为
２０４８项时，互连通信量增加了４２％。
４２３　带宽受限条件下扩展性分析

带宽受限条件下，令牌协议由于带宽资源竞

争，消息需要多次重发，甚至采用持续请求获取令

牌和数据，这些重发消息和持续请求增加了令牌

协议的消息量。图６和图７为 ｆｌｉｔ等于１ｂｉｔ的带
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宽条件下协议的互连通信量和端点通信量，令牌

协议的互连通信量为目录协议的４５倍。Ｏｗｎｅｒ
预测器降低了２３％的互连通信量和２２％的端点
通信量，Ｓｈａｒｅｒ预测器降低了３０％的互连通信量
和２８％的端点通信量。与４２１节相比，预测器
方法在带宽受限条件下取得的效果更好，因此本

文提出的方法可以提升令牌协议的扩展性。

图６　带宽受限条件下协议的连接通信量比较
Ｆｉｇ６Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｔｒａｆｆｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ

Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

图７　宽受限条件下协议的端点通信量比较
Ｆｉｇ７　Ｅｎｄｐｏｉｎｔｔｒａｆｆｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｏ

Ｄｉｒｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｌｉｍｉｔｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈ

５　结束语

令牌协议是一种新的灵活性强的一致性协

议。它解耦了性能策略和正确性基础，可以灵活

地适应于多种不同的系统。令牌协议采用广播方

式发送请求消息，通信量大，限制了令牌协议的扩

展能力。本文通过预测数据的共享信息，使用预

测器记录数据的共享者信息，减少了广播请求，降

低了通信量。实验结果显示：采用预测方法可以

显著地降低令牌协议的通信量。
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