
 

 

Page Coloring的历史与发展 
刘磊（Sys-Inventor实验室） 

 

历史背景 
    在大约1985年前后，MIPS操作系统采用了“页着色”（Page Coloring）技术，

这是有文献可查的第一次正式出现的“页着色”这一名词［1,2,3］。在那个时代，

“分时”和“多任务”的设计思想已经使得系统的整体吞吐量和服务能力有所提高。

但是，系统设计者却发现，由于从虚页到实页的“任意映射”（Arbitrary Mapping），

数据块在采用物理地址索引的Cache中的分布通常是不均匀的。这就导致了系统性能

通常会产生很大的波动，即使是同一道程序的多次运行，执行时间也有可能会发生

明显的变化。为了解决这个问题，研究人员者设计了新的页面虚实转换的算法：在

映射过程中，让物理页面的“低几位”（low order bits）与虚拟页面的“低几位”

满足一定的函数关系（如，相等、固定偏移距离，等等）。在这种情况下，Cache

中的数据分布就不再会出现明显不均匀的情况了，因为虚页的映射不再是随机、任

意和无序的。我们可以想像，在当时研究人员的脑海里，以若干个地址位为依据，

将不同的虚、实页面着上了不同的“颜色”（比如，低三位为000的页面为红色，001

的页面为蓝色，等等），那么整个内存系统就变的五颜六色、生动活泼了起来。不

能不说Page Coloring的诞生是贴切和富有创造力的，这就是Page Coloring的 初

的形态。在SUN的早期版本的UNIX操作系统里就采用了Page Coloring技术。上世纪

90年代，Page Coloring的优势还常常体现在降低地址转换时候的硬件开销。因为在

采用Coloring的机器上，虚拟页和物理页在若干个低位上已经建立了对应关系，因

此，这种设计减轻了负责地址转换的MMU的设计开销。 

    1990年代是Page Coloring技术发展的一个上升期，很多研究组都致力于这项技

术的优化与改进。基于Page Coloring的一个著名的研究工作是“Best Bin”(Bin 

Hopping)［2］，由Richard E.Kessler和Mark D. Hill等科学家提出，论文收录于

1992年的TOCS。他们发现了传统的Page Coloring技术有可能会引发不同地址空间

（如Stack，Heap，Text）之间在某一组Cache Set(Cache Bin)中的竞争。那么，有

可能会发生的糟糕的情况是，频繁被访问的虚拟页被映射到了同一个Bin中，进而造

成Cache的颠簸。Bin Hopping改进了Page Coloring，该算法以Bin为映射单位，将

连续的虚拟页面映射到连续的Bin之中，因此有效的避免了上述问题。 

    工业界也对Page Coloring技术显示了浓厚的兴趣。无论是从地址映射开销的角

度出发，还是从提高Cache使用率的观点切入，工业界都做出了足够多的尝试。例如，

VMware考虑到Guest OS可能使用Page Coloring技术，因此，在虚拟机监控系统ESX 

Hypervisor中就曾经包含了提供Page Coloring优化的兼容版本，在为多个Guest OS

分配物理页面的时候采用Page Coloring技术来匹配Guest OS所申请页面的颜色。换

言之，Hypervisor会尽可能满足Guest OS对颜色的需求，以确保 大限度保留客户

系统的优化手段。 

 



发展 
    2000年后计算机系统逐步进入多核时代。在享受多个计算单元带来的高吞吐量

的同时，人们又必须忍受并发多线程在宝贵的Cache资源上的相互竞争与干扰 

［7,11］。业界越来越认识到，共享的 后一级Cache(Last Level Cache,LLC)在多

核时代将是制约计算机整体性能的非常严重的问题，有的科学家曾严肃的称为“The 

trouble with multicore”，还有科学家甚至认为“Multicore is bad news for 

supercomputers”［11］。 

针对这一问题，研究人员再次诉诸于Page Coloring。只是这一次应用场景与解

决问题的方法都和80、90年代不同了。具体的做法是，如图1所示，以Cache Set的

物理索引位为依据，将Cache Set划分为不同的颜色组，并在页面虚实转换的过程中，

将不同的颜色分配给不同的进程（线程），那么每一个进程仅使用属于自己颜色的

一组Cache Set，进程之间在同一组Cache Set上的竞争也就不复存在了。这种方法

思路简单，可操作性很强，并且易于部署。可以说在进程（线程）间互扰严重的情

况下，该方法的效果立竿见影，而开发成本很低，仅需要修改操作系统的资源分配

模块（大约1500行代码）［7］。 

 
图1. 基于Page Coloring技术Cache划分 

    Page Coloring是纯软件的方法，因此更容易在业界得到普及。在使用Linux操

作系统的计算机上，为使用Page Coloring技术修改Buddy System内存管理模块是相

对容易的。就学术界而言，很多研究工作不但探讨了Page Coloring的有效性与工作

集访存特点之间的关系，还研究了在运行时如何动态的调整“颜色”的分配，以达

到 佳性能的目的［3,7］。工业界对这方面的研究成果做出了积极的响应，根据Intel

的一份公开文件[11], 在论文[7]中发表的LLC划分的软件技术已在多核计算机的生

产系统中被有效地采纳, 通过这项技术获得了减少1.5倍延迟的效果, 并将相关成

果应用于其他企业客户的生产线。另外，不仅在优化系统吞吐量上的表现可圈可点，

在保证系统服务质量（QoS）方面，Page Coloring技术也有相当的潜力可被挖掘，

因为通过保证关键程序的Cache资源使用量，并将其与可能会产生潜在干扰的程序隔

离开，就有可能提供较高的服务质量。 

    从本质上来讲，Page Coloring实际是调整了数据在物理存储介质中的排布，其

根源是资源管理与分配的方式。其扩展形式也有很多应用和研究场景，例如，［6］



提出的通过操作系统级的页面分配机制来管理分布式Cache的方法；［4］设计的结

合编译器技术的OS资源分配与Cache划分方法；以及［5］采用软硬结合方式，并基

于程序行为来调整页面分布的方法，等等。 

    综上所述，在2010年之前这段时间内，Page Coloring技术被广泛使用，很多公

司逐步形成颇具自身特色的优化手段。除了前文中提到的VMware公司和Intel公司，

据笔者所知，SUN公司的操作系统，Oracle公司的数据库管理系统，都不同程度的借

鉴或采用过Page Coloring相关的技术路线。 

新时代的新问题 
    线程间在LLC上的竞争不仅仅是多核时代需要面临的唯一问题，在DRAM系统上的

访存竞争和干扰也会影响系统性能。目前，计算机的主存（Main Memory）系统是由

若干DRAM Bank构成的，在多核体系结构下，这些Bank被运行于多核之上的多个线程

所共享。由于以行缓冲为核心部件的的DRAM系统的特殊组织形式，线程间共享将会

引发在DRAM Bank上的访存干扰，造成行缓冲的颠簸，增大访存延迟，进而影响系统

的整体性能。因此，如何优化在DRAM上的访存行为，是国内外系统结构领域研究的

热点问题，很多研究集中在优化内存控制器中的访存调度算法。 

目前被工业界广泛采用的内存控制器调度算法还比较简单，而学术界提出的很

多较先进的访存优化算法由于种种原因还没有被工业界广泛采用。举例来说，目前

被广泛使用的依然是FR-FCFS调度算法。该算法的思想源于First Come First 

Service (FCFS),即内存控制器优先调度先发出的内存请求。但这个方法的缺陷在于

没有考虑到DRAM行缓冲的局部性。FR-FCFS是对FCFS的改进，在保持先来先服务的基

础上，在一个时间窗口内调度所有访存序列以尽量命中已经打开的行缓冲。但是这

种“单纯”的 大化行缓冲利用率的调度方式固然容易实现但在两个重要的指标公

平性（Fairness）和吞吐量（Throughput）表现的却都不是很理想。国内外研究团

队对访存优化的研究都展示浓厚的兴趣，各种算法层出不穷，但由于很多

State-of-the-Art的调度算法存在着很多不确定的因素而难于被产品化。例如，较

为先进的TCM［12］调度策略，不但需要引入额外的4K（ 小）的存储空间，还需要

通过辅助硬件来分别记录很多关于进程在运行时的信息，并且在调度时也需要复杂

的逻辑支持，因此，TCM引入的开销很难被衡量和优化，为产品化的设计与实现带来

困难。笔者认为，另一个问题是，即便调度算法在很多情况下是有效的，其机制也

很难在根源上彻底消除线程间的访存干扰。 

（1）DRAM Bank Partitioning —— Page Coloring在Bank层次的扩展 

业界期望功能性强、实用性强的访存优化机制。既然在Cache上有可能通过Page 

Coloring消除线程间的访存干扰，那么在DRAM上是否也有此可能？如图2所示，理论

上，若能将系统所有的DRAM Bank划分成若干组（示以不同颜色），让每个运行的程

序（线程）使用且仅使用属于它自身的那一组Bank，那么程序间的访存干扰也就不

复存在了，程序自身的行缓冲局部性也得以保证。更为形式化的表示为，这种优化

机制将全部的DRAM Bank划分为若干个互相没有交集的子组SUBi(Bank)，并且，

U(SUBi (Bank))= Main Memory Amount。 



 
图2. 在DRAM Bank上的“着色” 

     

    为此达此目的，学者们再一次诉诸于Page Coloring这项发展了二十多年的技术，

尝试将LLC划分的方法扩展到DRAM层。如果能够利用地址映射中的Bank bits，将Bank

分为不同的颜色的类别，那么即可达到利用Page Coloring划分Bank的目的。学者们

进一步研究了某些典型系统的地址映射（如intel-i7 series），发现其中有几位能

够能够索引DRAM Bank［8,14］。因此，从理论上来讲，将Page Coloring技术应用

在DRAM Bank上是可能的，只要按照线程对“颜色”的需求，在分配物理页面时有选

择的将属于特定颜色的物理页面分配给特定的线程即可。 

在DRAM上应用Page Coloring的做法是简洁有效的。如图3所示，在不采用Bank

划分（Bank Partitioning Mech., BPM）的情况下，来自不同程序的访存请求被随

机分散到任意Bank上，由于线程间相互干扰引发的行缓冲颠簸将导致部分访存请求

的延时较长；但相比较之下，由于采用了DRAM Bank划分技术（w/BPM），消除了程

序之间的访存干扰，每个程序的行缓冲局部性都有所提高，因此，访存请求的响应

延迟相对减小，有利于系统总体性能。从访存协议和DRAM内部操作等微体系结构的

因素来看，Bank划分将有可能直接提高访存请求的响应速率，图3还向我们展示了在

使用BPM的情况下（理想情况），每个Bank上的访存请求都节省了近1/3的响应时间，

每个线程的运行速率都有可能因此而提高。 

 
图3. Bank划分的理论效果图  

 

（2）Channel Partitioning —— Page Coloring在通道层次的扩展 

研究者后来发现对DRAM系统的划分可以进行的更为彻底，即将Page Coloring

技术再扩展到Channel（通道）层次［10］。当前计算机普遍采用多通道（Multi-Channel）

技术，目的是为了增加系统的总体带宽。例如，DDR3-1600的峰值带宽是12.8GB/S，

如果系统有两条通道，那么系统的整体理论峰值带宽将是25.6GB/S。装备双通道的

计算机已经非常普遍，某些高性能的服务器还采用四通道、八通道技术。对于主流



多通道系统，通常采用以Cache Line (64B)为单位的“交替”访存，将访存平均分

配在若干个通道内，希望能够以简单的方式充分利用带宽。然而，“盲目”交替访

存实际上会加剧在所有通道内对带宽的竞争，同时也可能会引发更多的DRAM上的冲

突，因此在很多情况下未必会产生收益。如图4所示，不同颜色的色块代表来自不同

程序的访存请求，图中每一个通道均要向所有程序提供服务，再加上Bank中的访存

冲突，那么线程间的访存延迟就有可能会更为严重［13］。本文将这种在全部通道、

全部Bank上的竞争和干扰理解为all-to-all的DRAM系统上的资源竞争和访存干扰。    

研究者尝试在结合BPM的基础上，限定任意程序仅访问某一个通道，以避免这种

（all-to-all）的访存干扰。如图5所示，研究者期望，在满足内存需求量的情况下，

每个程序仅使用某个通道并且在每个通道内部使用Bank划分。因此，在每个通道上

的竞争被降低的同时，Bank上的冲突也被消除了，这种机制被命名为BPM+［10］。

在实现上，有些平台的BIOS为我们提供了可配置的选项，可以通过调整这个选项来

启用或取消“交替”模式。以Intel i7-860为例，在调整BIOS之后，地址 高位即

为Channel位。着色的方式与上文提到的方式类似，差别在于分配物理页面时用来索

引页面的地址位同时包含了Channel位和Bank位这两部分。 

图4. 线程间通道上的访存“交替”         

 

三种在存储器不同层次上的Page Coloring技术对系统整体性能的影响对比如

图6所示。对于随机产生的20组由4程序或8程序组成的工作集来说，BPM和BPM+对系

统性能平均提升5%左右（ 高接近10%），并且BPM+的性能要优于BPM。值得注意的

是，Cache划分的效果平均来看不如BPM和BPM+，并且在有些情况下会造成系统性能

的下降。 

(3)Vertical Partitioning —— 穿越多级存储器层次的Page Coloring 

随着Page Coloring技术在内存储器各个层次上的使用，有的学者猜想是不是能将在

多个层次上划分技术带来的好处都累加在一起，进而产生更大的性能受益？图7展示

了对200多组随机产生的8-programmed或者4-programmed包含SPEC2006程序的工作

集使用Page Coloring技术产生的性能效果。对每一组工作集都验证划分Cache 

(Cache-Only)和划分Bank (Bank-Only)时的有效性。划分的效果随工作集的变化而

变化，但总的来讲，在不使用I/O swap的情况，Bank划分在绝大多数的情况下能够

带来系统性能的提升，但Cache划分在很多情况下会使系统性能下降，工作集敏感性 

的特点非常突出。 

图 5.在 Channel 上的“着色” 



 
图6. 三种基于Page Coloring的划分机制的性能对比（i7-860,2.4GHz,8GB DDR3） 

 

从这个图上还可以观察到，对于第一象限中的工作集，大部分的性能提升仅在

2％～4％之间。虽然对于真实的计算环境来说这并不能被忽略，但研究人员还是希

望系统性能对于第一象限中的这些工作集可以进一步被提升，回到前面的问题，能

不能将多个层次上的划分效果累加在一起？从工业界的角度来讲，通用处理器的速

度已接近极限，如果能对近50%的随机工作有增强的优化效果，则这个动机是有价值

的；从学术的角度来讲，之前关于Page Coloring技术的工作都仅用来管理一个层次

的存储资源，同时在整个内存层次结构上使用Page Coloring的优化方式还鲜有可参

考的资料可查。 

 
     

 

新的研究工作表明［9］，被广泛使用的多核系统的地址映射中，除了包含能

索引Bank的地址位（Bank bits, B-bits）和索引Cache的地址位（Cache bits, C-bits）

之外，还存在一类Bank与Cache重合的地址位，能够同时索引DRAM Bank和Cache set

（在［9］中，被命名为O-bits，如图8所示）。从技术的角度来讲，如果对O-bits

图 7.	214组工作集的性能分布（i7-860,2.4GHz,8GB DDR3）	

	



进行“着色”，即按照重合的地址位进行划分，就可以同时划分DRAM Bank和LLC。

［9］形象的将这种划分方式称之为“垂直”划分（Vertical Partitioning, 

VP）。在真实环境下的实验结果表明，如图9所示，对于在图7中第一象限的工作集，

VP带来的性能提高要优于单个层次上的Bank和Cache划分。 

 

 
 

 

 

 
图9. 针对4-programmed工作集的A-VP性能效果图（i7-860,2.4GHz,8GB DDR3） 

 

    “垂直”划分能够更大程度的发挥出Page Coloring的技术潜力。［9］中的研

究工作表明，普遍的情况是，如果工作集在Cache划分和Bank划分的情况下均有效（图

7中第一象限中的工作集），那么VP将有可能带来更大的性能受益，VP实际上是将两

种划分的效果非线性的累加在了一起。 

 

总结与未来 
    本文总结了从1985年到2014年间，近30来Page Coloring技术的历史、发展和

新的研究成果。在有些参考资料中，Page Coloring常常被赋予更宽泛的“OS-based 

Page Placement”的含义［15］。 

    2010年之后，业内对Page Coloring的应用前景表现出些许的悲观态度。主要原

因包括：1）一些主流的新片设计厂商采用XOR或者更为复杂HASH方式索引Cache和

DRAM，这使得Page Coloring技术不能够被简单直接的应用于这些机器上；2）某些

计算环境采用了Super Page技术，也给Page Coloring技术的应用带来困难。 

图 8.	地址映射中索引不同资源的地址位	



    但是，也有多学者认为这项技术将会有新的应用场景。例如，随着异构、异质

存储的计算平台逐步走入人们的视野（如同时包含NVM和DRAM的服务器），很多学者

意识到了Page Coloring，从操作系统控制数据分布的角度出发，有可能会被应用于

异构平台的资源管理与分配等方面，进而高效的发挥出每种存储材质的优势，提高

系统整体性能；此外，在“Datacenter as a Computer”的时代，Page Coloring

技术还有可能为数据中心中面向服务质量的优化、虚拟机安全、云计算平台资源管

理等方面提供解决方案的参考。 
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