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 I 

摘  要 

   “内存墙”问题一直是制约计算机系统整体性能的重要因素。在共享内存储器的多核

系统中，线程之间的“访存干扰”会降低主存储器（Main Memory）系统的响应速率进而

加大访存延迟（Memory Latency），这使得计算单元与主存之间在处理速率上的差异又进一

步增大了，即“内存墙”对性能的“负”影响又被扩大了。为了降低线程间访存干扰，学

术界进行了广泛的研究工作，包括优化内存控制器中访存调度算法，通过软硬结合的方式

优化存储资源分配，以及任务调度等方法。这些方法在有些情况下是有效的，但也存在着

各方各面的问题。例如，对内存控制器的优化需要修改片上的相关硬件逻辑因此开发成本

很大，而任务调度方法的适用范围又非常有限。关键的问题是，这些方法都没有在根本上

消除线程间在DRAM Bank上的访存干扰。 
本研究以业界广泛讨论的“页着色”（Page-Coloring）技术为出发点，将该技术应用于

对主存储器的性能优化，进而在根源上消除了线程间的访存干扰。随后，本研究进一步提

出了内存储资源（包括Cache和主存）“垂直”管理的概念，并基于此概念设计实现了“应

用与体系结构敏感”的内存管理模型（ Application-Architecture-Aware Memory 
Management），为未来多核、众核系统的内存资源的管理与优化提供了参考方案。本文的

主要贡献如下： 
（1）本研究首次在真实环境下实现了DRAM Bank的“页着色”划分机制（Bank Partitioning 
Mechanism，BPM），彻底消除了多道程序之间在DRAM Bank上相互之间的访存干扰。实

验证明，在现有内存控制器的调度算法的基础上，BPM能使整机性能再提升平均5%左右，

同时降低了主存的能耗。BPM支持动态的划分方式，扩展性良好，用户可根据工作集的特

点和需求有针对性的部署不同的划分策略。 
（2）本研究提出并首次在真实环境中实现了通道划分（Channel Partitioning）的机制，缓

解了线程间在多通道上的访存干扰。基于此，本研究设计了一套利用PMU的支持动态划分

框架BPM+（并实现其原型），该框架整合了DRAM Bank划分和Channel划分机制，形成了

在主存储器体系上完整的划分优化机制。实验结果表明，BPM+的性能普遍优于BPM。基

于BPM+，后继研究者可以根据自身研究需求实现其它的采用DRAM划分方式的优化机制。 
（3）本文首次提出了多级存储器之间协同的“垂直”划分的方式，并揭示了相应的较为

完整的划分空间（见第四章A-/B-/C-VP）。随后，本文采用数据挖掘的方式在大量的真实的

实验结果中找到了工作集的特点与 优的划分方式之间的关系。本研究为后继的系统优化

人员提供了更多的优化选择与参考。 
（4）本文首次提出了内存储资源“垂直”管理的概念，并基于此概念设计了应用程序特

征与体系结构敏感的内存管理模型（Application-Architecture-Aware Memory Management）。
原型系统的实验结果显示，在真实环境下，对于动态变化的工作集，该系统能够根据工作

集的访存行为特点选择恰当的内存资源管理和分配方式，使系统的性能始终处在较优的状
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态。实验结果显示，与当前先进（state-of-the-art）的优化机制相比，在真实的评测环境中，

大性能提升为11%。 
 
关键词：页着色；DRAM Bank；通道（Channel）；划分；垂直划分；内存资源管理 
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 An Investigation into Key Issues of Memory Management and Optimization in 
Multicore Systems 

Lei Liu (Computer Architecture) 
Directed By Chengyong Wu and Xiaobing Feng  

The “memory wall” problem has been a predominant factor that limits the overall performance 
of modern computing systems. In today’s prevalent multicore machines with shared memory, 
the gap between the processing core and the memory is enlarged by memory access 
interference among simultaneously running threads, which further amplifies the negative 
impact of the memory wall issue. To mitigate the inter-threads memory interference and 
alleviate the memory wall problem, extensive research has been conducted by numerous 
academic groups to explore a variety of mechanisms including scheduling optimizations in 
memory controllers, software-hardware cooperative resource allocation approaches, 
memory-access-aware task scheduling, etc. Although these mechanisms help in increasing 
memory access performance under different scenarios, they all have certain limitations and 
bring problems of various kinds.  For example, optimizations on memory controller require 
on-chip hardware logic redesign or modifications that incur high development and 
manufacturing costs.  A task scheduling approach eliminates hardware changes but has highly 
limited application scenarios.  Additionally, these existing approaches cannot entirely 
eliminate inter-thread inference on parallel machines. 
   This dissertation work leverages the widely adopted page coloring technique to optimize 
memory accesses and entirely eliminate inter-thread inference.  Additionally, a new concept 
of vertical memory management is proposed, based on which an 
application-architecture-aware memory management system is built as a solution for memory 
resource allocation and optimization for high-performance multiprocessors platforms. The 
primary contributions of this dissertation work include: 
(1). This work proposes bank partitioning mechanism (BPM), a page-coloring based 
framework that is implemented on a real system, and, for the first time, completely addresses 
memory access interference issue at the DRAM bank level.  Experiments demonstrate BPM 
brings an average of 5% system performance improvement while reducing the energy 
consumption of the main memory.  BPM supports dynamic partitioning and can adapt its 
partitioning mechanisms based on different use cases, workload characteristics and memory 
requirements.  
(2). A PMU (Performance Monitoring Unit) based framework, BPM+, is designed and 
prototyped to augment the baseline BPM system with the additional functionality of 
dynamically memory channel partitioning. BPM+ combines the benefits of the DRAM bank 
and channel partitioning and forms a complete system for memory partitioning and 
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optimization.  BPM+ is the first effort that achieves DRAM bank-level and channel-level 
partitioning simultaneously in a real system to mitigate memory interference.  Experimental 
results demonstrate that BPM+ outperforms BPM in general cases.  BPM and BPM+ provide 
a rich space of memory partitioning space based on which many other DRAM partitioning 
mechanisms can be achieved for future potential studies. 
(3).Additionally, this dissertation is the first to propose a “vertical” memory partitioning 
mechanism that provides a relatively complete partitioning space (see A-/B-/C-VP in Chapter 
4) across multiple levels of the memory hierarchy.  Using a data mining driven approach on a 
large set of experiment results in real systems, optimal memory allocation mechanisms are 
correlated with applications with certain memory/cache characteristics. This result provides 
valuable insights and choices for relevant work in selecting/designing memory system 
optimization mechanisms. 
(4). Base on the concept of vertical memory management, an Application-Architecture-Aware 
memory management system is designed. The prototype of this system is demonstrated to be 
capable of appropriately selecting memory resource allocation methods according to 
dynamically changing workloads.  In the system, relevant workloads characteristics can be 
captured and used to determine an optimal memory allocation approach in an adaptive manner.  
Experiments show the proposed memory management system can bring an 11% performance 
gain compared to the state-of-the-art memory allocation approach.  
 
 
Keywords: Page-Coloring, DRAM Bank, Channel, Partitioning, Vertical Partitioning, 
Memory Management 
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第一章 引 言 

1.1 内存储器系统 
 

计算机的内存储器系统的层次结构自下而上的包括主存（Main Memory）、高速缓存

（Cache）以及寄存器（Register）。目前主流计算机的主存储器是由DRAM Banks组成的片

外系统，与中央处理器（CPU）芯片通过数据通道（Channel）相连接。在运算的过程中，

主存通过通道为CPU提供所需的数据，衡量的指标是带宽（GB/sec）。计算单元的运算速率

与主存相比存在较大的差异，理论上每次访存行为需要50-100个时钟周期，而在每个时钟

周期CPU理论上能够运行若干条指令。但由于CPU运行时所需的指令和数据均需要从主存

中读取，因此，理论上每个时钟周期CPU都有可能访问主存。也就是说，运行中的CPU在

每个时刻都有可能被迫停止而经历较长时间的访存延迟（Memory Latency），这使得CPU
频繁的处于空闲状态。因此，主存储器系统成为计算机系统的“瓶颈”，被业内形象的描述

为“内存墙”（Memory Wall）［38］，并始终影响着计算机的整体性能。 
 

表1.1 1980～2013年DRAM发展明细［38，46，72-76］ 

 
为了缓解“内存墙”问题导致的系统性能的“瓶颈”，在过去的30多年里（从1980年至今），

业界尝试通过提高主存的工作频率来提高访存效率降低访存延迟。如表1.1所示，从

DDR-266到DDR4-3200，主存的峰值带宽已经从2.1GB/s提高到了25.6GB/s，即访存效率提

高了8倍。但在“摩尔定律”依然有效的时代（准确的说目前我们已进入“后摩尔定律”

时代），片上计算单元的数目与计算单元的频率依然在持续增加（但相对摩尔定律时代这

个增长速率呈现缓和趋势），对带宽的需求也在以更高的速率增大，即“内存墙”的问题

依然存在。例如，对于目前广泛使用的Intel-i7 3.2GHz的4核8线程的CPU，使这款CPU达到

饱和运算状态时理论上所需的峰值带宽将高达409.6GB/sec，但是主流的DDR3-1600和
DDR4-3200 DRAM主存的理论峰值带宽是12.8GB/sec和25.6GB/sec，仅仅是 
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图 1.1 内存储器系统的的层次结构［38］ 

 
这一需求的3%和6%［38］。因此，从这些发展趋势和现象可以看出，从上个世纪80年代到

今天，计算单元与主存之间的“瓶颈”问题始终伴随着计算机科学的发展［88，89］。 
 

1.2 内存储器系统的层次结构 
 

为了提高系统的整体性能，计算机体系结构的研究和设计者们提出了多级内存储器架

构，如图1.1所示，即在芯片内部设置存储资源（Cache和寄存器），一些数据将从主存中被

读取到片上的存储资源，部分的数据请求将不必访问主存，而仅访问这部分延迟较小片上

资源。寄存器的访存延迟平均仅为 300ps, L1/L2/L3 Cahce 的访存延迟一般是

1~2ns/3~10ns/10~20ns［38］。因此，访问这些片上资源避免了高代价的访存操作（理论值

50～100ns，实际值对远超过理论值），有助于提高计算机的整体性能。然而，受芯片面积、

材料规格、制造成本等问题的影响，片上存储资源的容量通常不可能做的很大［37,38］，
因此对计算机性能来讲显得非常关键。例如，Xeon E5620 64bit处理器 后一级Cache的容

量是12MB（已经算是比较大的片上存储资源），而其 大的寻址能力则可达2^64（16 EB）。
系统运行时只有很少一部分的数据能够被读入Cache，因此，如何利用好这些宝贵的片上

存储资源就变得至关重要，学术界和工业界也对此问题表示非常关注。为了利用好宝贵的

Cache资源，优化Cache的性能，业界提出了很多方案，概括来说，主要集中在提高访问命

中时间，Cache带宽，减少缺失率以及缺失代价［12,15,26,27,38,95,97］。 



第一章 引 言 

 3 

1.3 优化访存的必要性 
 

无论以何种方式优化Cache的性能，除非程序的工作集的需求（Working Set Size）完

全小于Cache容量，否则Cache缺失（Cache Miss）是一定会发生的［26，27，32，43，57，
38］，每次缺失需要从主存（DRAM Bank）中返回64Byte的数据填充到一个Cache行（被称

为Cache Line，或Cache Block）。在多核计算机上，通常 后一级Cache（Last Level Cache, 
LLC）和DRAM Bank是被多个计算单元所共享的［38］。在现代计算机体系结构中，资源

的共享则意味着相互竞争和干扰［38，98］。线程间（进程间）1 在LLC上的相互干扰会引

发Cache上的“冲突缺失”，不仅降低了Cache的效率还强迫程序访问主存，进而又会造成

在主存资源上的“访存干扰”。如前文所述，主存与计算单元之间存在着“先天”的计算速率

的差异，再加之线程之间的访存干扰，二者之间的差距再度被放大，给系统性能造成较大

的负面影响。 
从共享LLC的角度来说，线程间竞争导致的性能下降可达50%［32］；对于共享的DRAM

来说，则有可能引发系统吞吐量（System Throughput）、服务质量（Quality of Service，
Fairness）的严重下降。在DRAM上的访存干扰通常被学术界细化为Bank级的冲突（Bank 
Level Conflicts），这种“冲突”带有微体系结构的特点，主要表现为行缓冲（Row-Buffer）的

“颠簸”（Row-Buffer Thrashing）。具体来讲，对于DRAM Bank，每一个被读取的数据都

需要先从DRAM Bank中被读到行缓冲（Row-Buffer）里，再通过数据总线传送到Cache。
被读到行缓冲中的数据必须是一整行（即Bank的一行），这种设计蕴含着“局部性”优化的

原理，即在行缓冲中的数据应能够尽可能多的被使用。但是，在多核环境下，如果来自不

同线程的访存请求被映射到同一个Bank上（通常不会是同一行），那么将不可避免的引发

行缓冲的颠簸，破坏了局部性、增大了访存延迟，进而降低了系统的整体性能。例如，DDR3
芯片的Row Access Strobe (RAS)是24～36ns ［72-76］，指的是从打开一个Row，到数据操

作完成，允许将行缓冲中的内容写回Bank的 小时间间隔，标志着一次数据操作的完成，

是DRAM操作中 为耗时的部分。较优的访存行为是能够连续命中行缓冲中的数据（即局

部性），但如果频繁的发生行缓冲的颠簸，将会连续引入RAS操作，访存延迟就被扩大了。 
图1.2显示了在行缓冲颠簸的情况下造成的访存延迟与行缓冲命中时的性能对比（具体

参数见第二章背景介绍），如果行缓冲能够命中的话，仅三次访存即能节省1/3的访存时间。

有数据显示，在8核8线程并发的情况下，访存密集型（Memory Intensive）的程序可能会对

访存非密集型（Memory Non-Intensive）的程序造成11.35倍的性能下降［48］，意味着访存

干扰已经对系统的服务质量已经造成了严重的影响；对于系统的吞吐量，［42，69］显示

的数据说明线程间访存行为的干扰可能会引发2.9～14.6倍的访存延迟，在4～8核的计算平

台上。本研究即集中在解决由于线程间访存干扰引发的系统性能下降的问题。 

 

1.4 访存优化的方法 
 

1
本文约定，除非特殊说明，本文所提及的“线程”即代表“进程”。在系统结构领域，国际学术界的文

献中通常用“Thread”代替“Process”。 
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图1.2 行缓冲颠簸与命中的性能对比［85］。注：A（ACTIVE），R（READ），D（Data，数据块传输），

P（PRECHARGE）分别代表DRAM的操作或行为，详见第二章的背景介绍。P0,P1分别代表两个不同程

序在发出访存请求。 

 

本文把通过优化存储体系或相关机制以降低访存延迟并提高计算机整体性能的研究

工作归类为“访存优化”的范畴。研究访存优化是非常有意义的，学术届每年都进行很热

烈的讨论，代表体系结构领域前沿研究成果的学术会议每年都有若干篇文章就此问题展开

讨论；在计算单元性能已近极限的情况下，工业界为了能够提高系统的整体性能，也花费

大量的人力物力研究此问题。总的来说，访存优化相关的工作可以被归纳为三个层次： 
（1）硬件层（Hardware Level）——优化控制访存行为的核心部件与机制（如内存控制器）。

内存控制器（Memory Controller，MC）是系统硬件级控制访存行为的核心部件（具体协议

见第二章）。业界经常提及的“访存调度”，就是指MC所采用的对访存请求的调度策略。当

前主流机器通常采用的是面向行缓冲局部性的调度优化（FR-FCFS，类似于“先来先服务”

的策略），目的在于 大化行缓冲的命中率，减少行缓冲的颠簸。但由于此类方法在任意

调度窗口内始终赋予即将访问已经打开的行的访存请求较高的优先级，因此会始终滞后其

它的访存请求，故很可能会引发访存的不公平现象，从而造成服务质量的下降。另外，

FR-FCFS虽然很容易在内存控制器中实现，但随着多核体系结构的发展，以及工作集的访

存特点在近几年不断的变化，该方法已经越来越不能满足应用以及系统性能的需求。近期

关于优化MC调度的研究成果证明了［48，68，70］，单一的访存调度策略已经不能满足当

前的需求，取而代之的应该是兼顾线程访存特点和微体系结构特征的高效灵活的调度机

制。另外，面向多核平台的访存调度不应该“呆板”的依据单一的原则进行优化，而应面

向某一种性能上的特殊需求（如服务质量，Quality of Service），或者同时兼顾多种性能指

标来进行优化。例如，TCM［48］能够依据线程访存特点同时兼顾吞吐量和公平性两个重

要的指标，是目前较先进的优化机制。此外，业界也提出了很多面向单一性能指标的优化
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方式（可能会牺牲其它性能指标），比如，仅面向公平性的服务质量敏感的调度机制（在

数据中心服务器上尤其有效），等等，这里不再敖述。另一个在硬件层解决问题的思路是

彻底摈弃现有的材质的存储体系，更换现有的DRAM系统，代之以新材料的存储介质，如

非易失性存储材质（NVM）等，但该问题不在本文的主要研究范围之内。可参见本文关于

未来工作的讨论。 
（2）应用层（User Level）——软件优化的策略。通过在应用层编写包含控制或调度策略

的软件来控制线程运行状态和对存储资源的使用。具有代表性的方法是通过系统调用来控

制线程的运行速率，进而降低并发线程对共享存储资源的压力，实际是以另一种形式降低

了访存竞争。该方式通常被学术界称为“节流”（Throttling）［29,92,111,115,121］。总的来讲，

这种方法通常需要辅以PMU（Performance Monitor Unit）［124］硬件采样来汇总每个线程

在运行时的信息，再根据预先设定的策略建模得出的结果作为调度的依据来控制系统的运

行。例如，一种简单的，保证高优先级程序服务质量的调度策略，可以通过“节流”其它

相对低优先级程序来达到目的。另外，这种方法对于带宽利用率相关的优化尤其有效

［111］，通过节流资源的方式使带宽的利用率保持在目标范畴内，进而使得整个系统的性

能可控。有些学者认为，“任务映射”（Task Mapping）也属于本层次工作的范畴［23］，这

种方式通常考虑到了任务（或线程）之间的访存冲突（或线程之间的访存互扰），目的在

于 小化资源竞争带来的性能下降。我们认为在应用层上的方法很多都是“殊途同归”的。 
（3）系统层（System Level）——优化内存资源的管理与分配机制。这种方式主要指的是

直接修改操作系统（Operating System, OS）对物理页面管理与分配的核心机制Buddy 
System，目的在于通过趋于合理的资源分配方式来缓解或者消除线程之间的访存干扰。比

较有代表性的例子有两个，一个是采用“页着色”（Page-Coloring）的方式，仅分配给某个

线程属于某种颜色的物理页面，进而在根源上消除线程间在共享Cache上的干扰［25,57］。
在学术界，页着色通常等同于存储资源的“划分”。另一个是采用随机分配的方式（M3）

［83］来随机化物理页面的分配，使每个线程所使用的物理页面离散的分布在所有Bank上
（或者说以物理页为单位粗粒度的“交替”在所有Bank上）。两种不同的分配方式，“划分”

与“交替”，是背道而驰的资源分配的哲学。实验证明，这两种方式针对不同性质的工作

集表现“各有千秋”。本文将在后继章节详细分析这些内容。 

 

1.5 现有的访存优化方法的优势与劣势 
 
      在三个层次上的研究代表着三条不同的思路，虽然都能在不同程度上优化访存效率，

但由于所处的层次不同，采用的设计原则不同，应用的场景不同，因此它们也各有其优势

与劣势。计算机系统是一个复杂的系统工程［98］，因此，从系统设计原则的角度来讲，

任何一个微小的改动，都有可能引发连锁反应（或描述为产生“蝴蝶效应”）［98］。所以，

对计算机系统核心部件的任何改进都不能被视为是微小的。 
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硬件层次上的改进可谓是这三个层次中 为复杂的，成本也是 高的。改进之后的硬

件逻辑需要流片才能真正看到效果（通常都只有采用模拟的方式进行前期的实验），这与

纯软件的方式相比不占优势，因为流片的成本与周期是不可被忽视的问题。另外，复杂的

硬件逻辑也无形中增加了芯片设计的成本、生产成本。即便流片成功芯片投入运行，新的

调度算法能够在多大程度上发挥作用？复杂的调度逻辑的实用性怎么样？是否能够适用

于真实的复杂的计算环境？等等。本文认为这种方式处在一个极端，要么真正的起到作用，

使每台采用新调度算法的机器性能大幅度提升；要么就造成资源上的浪费，生产出的芯片

可用性不高。因此，除非有稳妥的方案，工业界的芯片制造商对此类方案通常持谨慎的态

度［60,61］。 
    在应用层部署优化软件的方式相对与纯硬件的方法较为可行，成本也相对低，因此更

多的设计者愿意去尝试。但问题在于，在系统硬件及软件已经确定的情况下，应用层优化

的方式能够发挥的空间往往是极为有限的。另外，从系统设计的原则来讲，软件系统的复

杂度应该维持在一个较低的范畴内，否则会影响系统的可用性、可维护性和扩展性［98］。
如前文所述，这种方法通常都需要依赖硬件采样的信息，为了准确起见，又往往引入复杂

的建模和预测逻辑，以及调度逻辑算法组件，等等。凡此种种，会在原有系统外围形成一

套复杂的辅助的软件机制。从软件工程的角度来讲，这必然会造成软件系统复杂度持续升

高，违背了系统设计的原则。随着软件系统的生命周期的继续（继续开发与升级），其可

用性会变的越来越差。另外，硬件计数器往往有赖于特定的平台，依平台而异。因此，这

种方法的实用性又是一个问题。从实践的角度来讲，系统运行与维护工程师们 “头疼”

的就是安装并维护复杂的软件系统。因此，在应用层部署辅助软件的方式有它的局限性。 
相对而言，在系统层解决问题通常是一种折中的可被接受的方案。第一，比较容易将

系统的改动限定在某个可接受的范围之内，不至于导致不可接受的系统复杂度的扩张。第

二，系统级的改动往往涉及到核心机制，更触及问题的本质，因此更为有效。第三，软件

的方式与硬件的方式相比更容易部署，投入使用的周期也更短，并且成本较低（没有生产

成本，如果在开源社区则成本会更低），容易被业界接受。比如上文提及的“页着色”技

术，就是纯系统方式的优化机制，通过修改操作系统内核的内存资源分配机制以隔离线程

之间的访存，达到优化的目的。该方法及其扩展软件被广泛的应用在商业系统上，真实的

给产业界带来利益。但系统层的挑战在于，对研发人员的要求较高。越是核心的机制往往

越精密，逻辑更为复杂。因此“牵一发而动全身”，如果改动不当，非但达不到效果，还

有可能使系统的功能性能受到影响，或者造成灾难性的后果。 
 

1.6 本文研究的具体问题和出发点 
 

本研究的目的在于优化内存储系统的性能。前文所提及的访存优化算法其核心无非就

是为了提高行缓冲的命中率（局部性），其方法无非就是降低线程之间的访存干扰。因此，
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本研究设想，能否设计一种简单有效的机制在根源上消除线程之间在Bank上的相互

干扰？此问题即为本研究的出发点。 
受“页着色”的启发，本文更倾向于在系统层寻找解决方案，即通过资源分配的方式

消除或降低线程之间的访存干扰。能否同样利用页着色技术来划分DRAM系统？如果答案

是肯定的，那么每个线程将只访问属于自己的那一组Bank（取决于分配给它的颜色），因

此线程之间的访存干扰也就不复存在，即在根本上消除了访存干扰。其实，关于这个问题，

在学术界曾经有过热烈的讨论［79,85,121］，但直到本研究出现为止，Bank划分的思想还

没在真实的系统上被实现过，关于这种机制是否真实有效，性能提升多少，扩展性怎么样，

适用性如何等问题都没有明确的答案。在存储器资源划分优化的问题背后，并不局限于访

存优化，实际上有一个更为深邃的问题：在多核体系结构下，采用什么样的资源分配

方式是 合理的？或者近似 合理的？ 
为了回答这些问题，本文以当今主流的多核计算平台为目标机，对“页着色”机制进行

了相对完整的分析和研究。在此基础上，本文进一步提出并研究了对DRAM Bank的划分机

制，多级存储器（包括LLC和DRAM）之间的“垂直”划分，提出了应用与体系结构敏感

的内存管理概念模型（Application-Architecture-Aware Memory Management）。该模型整合

了物理页的“垂直”划分管理、随机分配模型等较新的资源管理与分配机制，并希望根据

工作集的特点选择合适的资源分配方案，目标是 大化现有体系结构的优势， 大化资源

的利用率， 小化访存冲突带来的负面影响。 

 

1.7 本研究的概况及主要贡献 
 

    本研究是在真实的主流多核计算环境中进行的。与采用模拟器进行的研究不同，本研

究在进行过程中完整运行了由数千组真实工作集组成的实验（仅实验部分耗时即接近两

年），获得了大量的真实数据。为了获取划分机制与工作集特点之间的敏感性关系，我们

采用了数据挖掘来揭示划分方式、工作集特点与 优性能之间规律，并将这些规律总结成

为指导资源管理与分配的重要原则。通常数据挖掘是应用在网络数据的研究领域，本文尝

试在系统结构领域的研究中应用这方面的技术，从实际效果来看（见第四章），这种“小

学科交叉”的尝试收到了较好的效果。 
本文为在系统层解决访存优化问题提供了参考。为了适应复杂的真实运行环境，本文

的系统原型支持动态的在线（on-the-fly）的优化机制，可以根据工作集的访存特点选择较

优的资源分配方式，以获得更高的资源利用率和系统性能。本研究是一个纯粹的操作系统

层次的工作，没有使用除操作系统之外的辅助硬件（如硬件计数器等）或者其它额外的辅

助系统。本系统通过轻量的内核级的采样机制和支持多种分配方式的多层次x-Buddy 
System达到 优资源分配的目的，功能模块是在操作系统内核态运行的，从而避免了复杂

的系统软件部署过程，只要目标机器能够被安装Linux操作系统，本系统即可被部署。 
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本研究是基于学术界丰厚的积淀而开展的。“页着色”技术曾经被广泛的应用于商业

处理器（SUN UltraSPARC和Intel系列），和商业系统（如vmware的虚拟机机制），学术界

也曾就该技术的核心机制和应用策略进行过深入的研究和讨论［16,25-27,50,84,91,93, 
99,103,109,116,123］。“页着色”技术被业界普遍认可，至今依然是业界研究的“热点”问

题。但目前面临的问题有两个，第一，近几年Intel等芯片制造商普遍采用了XOR的机制来

散列物理地址的映射（内存储器资源已经不能直接通过地址位来索引），因此，页着色的

应用前景也晦暗不明，面临着严峻的挑战；第二，该技术在提出之初，是为了改善共享Cache
的性能。但现在的工作集对Cache资源的需求越来越大，划分将会减少程序的可用资源，

进而损害系统性能，这有可能会导致划分的“弊大于利”。因此，在当今主流的系统上，

如何使用页着色技术也是一个难题。挑战往往蕴含着更大的机遇，眼下，数据中心的资源

管理以及多核系统资源利用率的问题始终困扰着体系结构研究者，页着色技术恰好给我们

提供了有效的参考，使得我们所从事的研究有了可靠的技术手段和扎实的理论基础。这是

我们研究的另一个优势，这得益于前人的积累。 
本研究揭示了多核系统中访存优化的一般性规律，即利用微体系结构的特点和依据工

作集的访存特征进行资源的合理分配。本研究即利用了地址映射中存储资源索引位

（Indexing Bits）的特殊性来根据应用的特征分配物理资源，进而有效的缓解了原始系统中

由于随机分配而导致的资源利用率下降的问题。本文为多核体系结构下内存资源的管理与

优化提出较为可行的方案。本研究的主要贡献包括： 
（1）本研究首次在真实环境下实现了对DRAM Bank的“页着色”划分机制（Bank Partitioning 
Mechanism，BPM），进而彻底的消除了多道程序之间在DRAM Bank上的相互之间的访存

干扰。BPM支持动态的划分方式，用户可根据工作集的“多样性”和具体需求有针对性的

设计和部署不同的划分策略。 
（2）本研究提出并首次在真实环境中研究了通道划分（Channel Partitioning）的机制，以

进一步缓解线程间在多通道上的访存干扰。此外，本研究设计出了一套基于PMU的支持动

态划分框架BPM+（并实现其原型），该框架结合了DRAM Bank划分和Channel划分，形成

了在主存储器体系上完整的划分优化的机制。基于此机制，后继研究者可以根据自身研究

需求实现其它的以划分为基础的优化机制。 
（3）本文首次提出了多级存储器之间协同的“垂直”划分的方式，并揭示了相应的较为

完整的划分空间（见第四章A-/B-/C-VP）。随后，本文采用数据挖掘的方式在大量的真实的

实验结果中找到了工作集的特点与 优的划分方式之间的关系。本研究为后继的系统优化

工作提供了更多的优化选择与参考。 
（4）本文首次提出了内存储资源“垂直”管理的概念，并基于此概念设计了“应用特征

与体系结构敏感的内存管理（Application-Architecture-Aware Memory Management）”的概

念模型。原型系统的实验结果显示，在真实环境下，对于动态变化的工作集，该系统能够

根据工作集的访存行为特点选择恰当的内存资源管理策略，通过合理的资源分配方式使系

统的性能始终处在较优的状态。 
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1.8 本文的组织 
 

本文的组织是，第二章介绍与本研究相关的背景知识与相关工作；第三章介绍对

DRAM系统的划分机制，包括动态和静态的划分方法和策略；第四章介绍多级存储器之间

的垂直划分机制；第五章介绍体系结构特征和应用程序特征敏感的资源管理和分配模型，

以及支持该模型的x-Buddy System；第六章对本文进行总结，并展望未来内存储器体系结

构的发展和潜在优化可能以及本文提出的系统的潜在应用场景。 
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第二章 研究背景与相关工作 

    为了展开后继内容，本章着重介绍与本研究直接相关的背景知识和相关工作。主要包

括DRAM系统的结构与相关协议，优化原则，与近期较有影响力的相关研究成果。另外，

本章还介绍了工作集访存行为的“多样性”，为后文研究多样化的资源管理策略做铺垫。 
 
2.1 DRAM的结构与相关操作协议 
 

 

图2.1 DRAM系统的组织结构［68,69,70,72-76］。 注：任何数据的读、写操作都必须经过行缓冲（ROW 

BUFFER），很多访存优化工作都是围绕行缓冲的局部性进行的。 

 

如图 2.1 所示，以单个晶体管作为存储单元，并以 N*M 个存储单元组成存储矩阵，

再以若干个存储矩阵构成 Bank 的 DRAM（Dynamic Random-Access Memory）是目前主

流主流计算机采用的内存结构［72-76］。这个结构有一个关于数据读取的特点，那就是

如果需要从Bank中读取数据，则必须首先将Bank中的一行读入到“行缓冲”（Row buffer）
之中，之后再打开 I/O 门（I/O Gating），将数据通过数据总线（Channel，通道）传送到

芯片的高速缓存中。行缓冲是整个数据操作过程的核心部件，只有将数据读入到行缓冲

才能进行读写操作，而每个 Bank 只有一个行缓冲，在一段时间内，只有一行的内容可
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以被读或写，因此，对行缓冲的“使用权”，是支持和保证运算的关键。 
具体来讲，DRAM 的操作包括以下三个: 
1. ACTIVE：读取一整行数据到行缓冲中，只有当数据被读到行缓冲当中才能被使

用。 
2. READ/WRITE：从行缓冲中读／写入数据。 
3. PRECHARGE：将行缓冲置为“不活跃”，等待接受新的数据内容从 Bank 中被读

到行缓冲当中，此操作是 1，2 两步的先决条件。 
由于材质和结构的原因，对 DRAM 的操作必须严格按照协议所规定的时序进行，

整个运行过程环环相扣，不能出现差错，如图 2.2 所示。但因为每个具体操作的耗时不

同，如果调度不善，很容易引发访存操作的延迟，进而影响系统整体性能。本文将对这

些参数进行详细分析。 

图2.2 DRAM系统的操作流程［39,47］。注：DRAM的每个操作都耗时十几到几十ns，但是CPU每个ns

就可能执行若干条指令，多核情况下这个差距将会更大。 

 
ACTIVE Row（行）：如前文所述，在操作数据之前，数据必须以整行的形式从 Bank

中被读取到行缓冲之中。但在这个操作之前，必须先进行 PRECHARGE 操作，以达到状

态（1），在此状态下，所有的 bitline 都维持在 1/2 Vdd（如图 2.2 中所示的状态 1）。当

接到 ACTIVE 命令的时候，Bank 中相应行的 wordline 的电压将发生变化，如果该行对

应的数据位有数据（Cell bit 为 1，图 2.2 中表示为 Q），那么电压将升至 Vdd，否则，电

压将降至 0。在这个过程中，由于电压的变化，数据将从 wordline 通过 bitline 开始传输，

即开始从 Bank 中相应行的数据单元（Cell bit）向行缓冲中传输数据，状态从（1）向（2）
转换。行缓冲的放大器单元（amplifies）在感受到电压的变化时，随即根据电压将数据

位调整为 1 或 0，图 2.2 中对应的状态为（2）到（3）。到达状态（3）的时候，数据已经

可以被操作了。这个过程中有一个问题，由于在传输过程中电压的变化破坏了 Bank 中

对应位原来的电压，因此，Cell bit 处于一个不确定的状态，也就是说原来的在 Bank 中

对应行的数据被破坏了。因此，一旦 bitline 上的电压达到稳定状态（Vdd 或者 0），Cell bit
的电压将恢复到原来的状态（restore），这个过程是（3）到（4）的状态，稳定状态是（4）。
整个过程是整个 DRAM 操作中 耗时的部分（tRAS），有资料显，这个时间开销是 35ns
左右［39,47］。 
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    READ/WRITE Column（列）: 在 ACTIVE 之后，内存控制器（Memory Controller，
MC）将发出读或写操作的命令，以及需要读取的列地址。在 ACTIVE 与 READ/WRITE
操作被允许的之间的这段时间被记为 tRCD（大约 15ns）［39,47］，这个时间反映了 DRAM
中数据能够被操作所需要的 短时间限制。虽然这个过程是耗时的（与处理器的速率相

比），但是如果随后的访存行为能够继续操作已经在行缓冲中的数据（行缓冲命中），那

么时间开销就会被降低，需要的数据能够在 短的时间内被处理，系统性能也会相对提

高。［39,47］ 
PRECHARGE Bank: 如果需要访问一个新的行（该行不在行缓冲之中），内存控制

器必须首先发出 PRECHARGE 命令，将整个 Bank 置为 PRECHARGE 状态，如图中（1）
和（5）所表示的状态。具体来说包含两个操作，第一，当前访问的行对应的 wordline
电压归零，并将数据单元与 bitline 断开连接；第二，bitline 重新置为 1/2 Vdd，等待下一

次 ACTIVE 的命令和操作。这个时间被记为 tRP，大约也是 15ns。［39,47］ 
为了保证 DRAM 系统的正常运行，内存控制器发出操作的命令必须遵守一些严格

的时序（或称为协议），否则就会产生数据错误。例如，如果在数据恢复（restore）之前

发出 PRECHARGE 命令，那么将会丢失新数据（写操作之后）或者破坏 Bank 中原始行

中的数据（读操作之后）。在这些必须被遵守的时序和协议中，被业内普遍认为是关键因

素的是 tRC 和 tWR。［39,47］ 
tRC 是 tRAS 和 tRP 的代数和，是连续的 ACTIVATE 操作（不同行）之间 小的时

间间隔。在极端的情况下，来自 n 个线程的 n 个访存请求如果访问的目标是同一个 Bank
（通常不同线程的访存不可能命中相同的行），那么至少要经历 n*tRC 的时间延迟，这

有可能是成百上千个 ns。与之形成鲜明对比的是，计算单元在 1ns 内就可以发射若干条

指令，主存就成为整个系统的“瓶颈”。因此，从系统优化的角度来讲，在 tRC 不能被

降低的情况下（由于材料的因素），如何能够减少 ACTIVATE 操作的次数，进而降低

n*tRC 带来的时间延迟，就成了系统优化的关键。［39,47］ 
tWR 是指“写恢复”（write-recovery）的耗时。这是由于结构的因素引发的“特殊”

问题。由于每次对行缓冲的写操作结束后都会破坏对应的数据位上原有的 bitline 的电压，

因此，在写操作结束后，行缓冲需要重新将 bitline 上的电压恢复到稳定的状态（如状态

（4）），这个过程就是写恢复，这个额外的时间开销就是 tWR。PRECHARGE 操作不能

在写恢复完成之前进行，否则新写入行缓冲的数据将不能被安全的存入 Bank，有可能丢

失数据。［39,47］ 
以上这些操作的命令和时间参数均由内存控制器发出并控制，内存控制器必须严格

按照这些协议来运作，否则就会出现数据错误。可以看出，不同的操作有不同的时间开

销，并且，这些时间开销是不可被忽略的。从根源上来讲，引发这些时间开销的根源是

构成主存材料，如图 2.3 所示，Restore 和 Sensing 这两个耗时的部分是每次将数据读到

行缓冲中（ACTIVE）和写数据后所必须的操作，都是由于 DRAM 特殊的材质而必须的

操作。另外，DRAM 这种“易失性”材料，必须通过稳定的电压和定期的刷新（refresh）
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来维护数据的正常存储。Jamei Liu 和 Onur 在 ISCA’12 上新的研究结果表明, 刷新操作给

系统带来的在能耗浪费和性能损失方面的问题，将会随着存储数据量的增大给系统增加

愈发沉重的负担［64,78］。尽管从某些程度上来讲，这些问题可以通过某些“折衷”的“智
能”方案来缓解，但除非更换材料或结构，否则这些问题是很难被彻底解决的。因此，从

系统结构的角度来讲，主存“先天”的劣势严重制约着系统的整体性能。 
 

 
图2.3 DRAM系统操作的耗时百分比图例［39，77］。 

 
2.2 新材料与新存储结构 

 
关于新材料的研究与讨论是近些年学术界和工业界广泛讨论的话题。例如，

Phase-change memory（PCM）采用硫化物玻璃（Chalcogenide Glass）作为存储介质，通

过电流发热来切换于结晶（crystalline）和无定型（amorphous）的两种状态，以代表 0,1
的两种数据状态。这种材料是非易失的存储材质，不需要定期的刷新（功耗极低）可靠

性高，而且具有更好的扩展性［63，66］。另外，研究工作者还将现在的 2D-DRAM 扩

展到 3D（3D stacked）［7,63,66,94,102,111］。真正的以 3D 的形式组织存储单元的 3D 
DRAMs 是由Tezzaron 公司首次发布的，理论环境下模拟器结果显示， 高可以提高 32％
的 tRAS（5-layer 的 3D stacked）［42］。再之，带宽（Bandwidth）的极为有限让计算机

的设计者势必要为高性能计算机拓宽带宽。而在传统的工艺下，带宽的扩展，又会导致

CPU 引脚数目(Pin-Count)的增加，这种进退两难的窘境让人感到非常的沮丧。IBM 成为

了摆脱这个“带宽维谷”的先行者。她利用了近几年出现的高速串行信号作为带宽的介质，

比如 Power 7 使用的是 5Gb/s 的高速串行信号，使得整个芯片可以达到 100GB/s 的访存

带宽，当前 DDR3-1600 的 12.8GB/s 带宽已明显不可与其同日而语。然而，这些技术还

没有被普及到我们所使用的每一台计算机上。每一个新技术本身也有其自身的问题

[112,113]。比如 PCM 面临的造价问题，以及在高温情况下出现的漏电现象等基本材料

方面的问题，等等，都是新技术需要面对的挑战，而走向成熟则更需时日，本文将不再

展开。 
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图 2.4 理想情况下的 Bank 并行模式与极端情况下的对比［18］。 

 

2.3 DRAM 性能优化的原则 
 

本文继续讨论的问题是，在现有系统中，如何提高 DRAM 的吞吐量？这主要涉及

两个体系结构设计上的原则。第一，提高 Bank 并行（Bank Level Parallelism）。这是体系

结构设计者能够想到的 直接有效的办法。如图 2.4 （a）所示，虽然每个 Bank 在一个

时刻只能打开一个行，但是系统中所有的 Bank 可以同时工作，访问不同 Bank 的访存请

求可以并行的被处理，如上文所提及的那些 DRAM 操作均在每个 Bank 上可以并发的运

行。假设当前系统有 n 个 Bank，现在有 n 个来自不同程序并且访问不同 Bank 的请求，

那么这 n 个 Bank 的 ACTIVE Row 的操作可以同时进行（虽然 cmd 命令信号还是串行的，

但这些信号的响应时间极小且不造成延迟），那么 tRC 这个时间延迟就被掩盖了，理论

上讲，只要经过一个 tRC 时间（实际会略高于这个时间），n 个请求均可被响应。如图

2.4(a)所示即为这种情况。第二个原则是提高行缓冲的“局部性”（Locality）。如前文所述，

ACTIVE 行的操作是非常耗时的，那么系统需要尽可能的提高已打开行的利用率。 
    这两个原则启发计算机设计者一方面要从整个系统的角度出发，提高系统中 Bank
的并行度，让系统中所有的 Bank 都尽可能的处在利用率较高的状态；另一方面也要尽

可能保证每个 Bank 处于服务状态（响应读／写操作），而非浪费大量的时间于 ACTIVE
或 PRECHARGE 操作。我们可以想像，理论的 优情况下，在每个节拍都会有数据（8B）
从 DRAM 系统中发出，64B（1 个 Cache 块）的数据在 5ns 既可被输出（DDR3-1600，
带宽峰值 12.8GB/s）[38]。但理论上的理想模型在实际系统中往往会被各种复杂情况所

干扰。尤其在当代主流的多核计算平台上，由于线程之间的访存干扰，行缓冲的命中率

已经下降到较低的数值［51,90］。如图 2.5 所示，随着计算单元数目的增多（并发的线程

数目也相应增多），行缓冲的命中率在持续下降，带宽的利用率通常仅在理论峰值的 50%
以下［61］。 
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图 2.5 在 1～16 核的机器行缓冲命中率的对比［51,90］。注：下降趋势明显。 

 
   另一种情况是，经常会出现对某个或某几个 Bank 的访问相对集中的情况（“Hot 
Bank”），如图 2.4 中 b 情况所表示，而系统中其它的 Bank 则处在负载不均衡且利用率较

低的状态，系统性能也因此处于这种较低的状态。本文以这些问题为背景，目的在于提

出一种优化机制，提高系统性能，降低 DRAM 系统作为“瓶颈”的负面影响。 
 

2.4 共享“内存储器”系统的计算机体系结构 

 

现代计算机体系结构支持资源的共享。通常来说，如图2.6所示，整个“内存储器系统”
都是被共享的。本文所指的“内存储器系统（或资源）”包括片上高速缓存和主存系统（由

若干DRAM Bank构成）。对于当代多核结构的计算机来说，“共享内存”（Shared memory）
通常指的是共享的 后一级Cache（LLC）和主存系统（Shared Main Memory System）。位

于一个或多个芯片上的若干计算单元（Computing Unit, Core，核）能够共同访问这些资源，

享有同等的使用权［30,38］。 
资源的“共享”是现代计算机体系结构设计的重要原则，它使得系统富有“弹性”，能

够潜在的为并发运行的程序提供高效能资源支持。在多核体系结构下，资源共享机制引

发计算机体系结构设计者更为深入的思考。对于共享主存（Main Memory），其优势在于，

在计算环境中，多道并发的程序能够同时访问由操作系统统一编址的全局存储空间，计

算单元之间能够通过快速访问同一块可见的存储空间进行高效的通信，从而避免了冗余

的数据拷贝。对于程序员来讲，由于存储资源对所有的计算单元都是唯一且全局可见的，

因此，编程也相对简单（与分布式非共享存储相比）［38,106］。但共享主存带来的问题

也不容忽视，我们前文提到的“内存墙”问题，即 CPU-Memory 之间的瓶颈，在共享的情

况下显得更为严重，使得共享主存结构的计算机的扩展困难，尤其当计算单元的数量增 
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图2.6 多核计算机的共享内存储资源（Shared Memory System）。注：包括共享的LLC。 

 
至几十甚至上百的时候（如 Many-core 结构），计算性能很难得以充分的发挥，实际上造

成了严重的计算资源的浪费。 
“资源共享”所带来的一个严重的问题是“竞争”。如前文所述，“内存墙”问题将会被“放

大”，即本来就天然存在的计算单元与存储资源之间速率上的差异又被增大了。对于DRAM
来说，线程间的竞争则意味着在资源使用上发生”冲突”，”冲突”则必然会导致相互干扰，

以至于破坏行缓冲局部性（这是现代计算机体系结构设计的重要原则），造成行缓冲的“颠
簸”（Thrashing），拉大了访存延迟。这个问题又不仅存在于DRAM Bank这一个层次，在共

享LLC这一层级依然会由于线程之间的相互干扰而引发Cache块（Cache Block，Cache Line）
的颠簸。 

以主存为例，理论上，由于访存行为的“交替”性和Buddy System对资源分配的“盲目”

性，任何一个进程使用的物理页面可能来自任意Bank，即任何进程都有可能访问到系统中

任何一个Bank。此外，据上文的分析，由于通常一个物理页面即对应Bank中的一行，故除

非特殊情况，不同进程的访存几乎不可能命中同样Bank的同一行。因此，从全局的角度来

看，在任意Bank上均可能发生访存冲突。每发生一次行缓冲的颠簸大概要经历100ns的延

迟，因此主存系统优化的重要目标是减少行缓冲的颠簸并提高行缓冲的利用率。 
 

2.5 访存优化相关工作 

 

针对优化行缓冲局部性的目标，国内外高校和研究机构展开了广泛的研究工作。总

的说来，可以被概括为三类。（1）优化内存控制器中的硬件调度。S. Rixner［87］在 2000
年初首次提出了通过优化内存控制器调度逻辑的方式来提高访存效率，其核心思想是，

在一个调度窗口内部，将能够命中已经打开的行缓冲的访存请求赋予较高的优先级。因
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此系统可以达到连续的行缓冲命中的状态。这种做法看起来是非常合乎访存优化原则的，

尤其在单核时代非常有效。在此文之后，学术届又相继提出了很多诸如此类的优化方法。

比较有代表性的是卡内基梅隆大学的 Onur 教授的团队和康奈尔大学微系统实验室等提

出的一系列访存调度算法［11,23,28,30,33-35,42,47-49,68-70］，这些方法可被概括为通过

不同的策略调整 MC 调度队列中访存请求的序列，进而降低线程间的访存干扰，保证行

缓冲的局部性，并同时兼顾公平性（Fairness）和吞吐量（Throughput），调度策略中有

时也会带有细粒度的优先级上的考虑。他们的工作通常采用内部的模拟器进行。例如，

PAR-BS［68］方法将一个时间段内的访存请求重新排列并调度，使得不同线程的访存

请求不再无序的混杂在 MC 的调度队列里，取而代之的是按照线程的等级（Rank）在一

个小的时间段里统一且无干扰的调度每个线程的所有请求。Rank 的制定则有赖于当时系

统情况的综合考虑，包括此线程当时 Bank 的并行度，对每个 Bank 的负载等即时产生的

参数。在整个的执行过程中，等级是可能因为访存行为的不同而发生变化的。PAR-BS
在降低线程间访存干扰的同时，也兼顾了 Bank 的并行性，并且可以随着系统负载的变

化而自适应的调整优化方案。这一方法在 ISCA’08 提出，此后一直是学术界讨论的热点。

Onur 的研究进一步指出，访存的干扰通常会发生在不同访存行为类型的线程之间。因此，

Onur团队的Yoongu Kim 在Micor’10发表了学术论文Thread Cluster Memory Scheduling: 
Exploiting Differences in Memory Access Behavior［48］，这一研究在之前工作的基础上首

次把区分不同线程的访存行为（Memory Access Behavior）作为优化的主要手段，在运行

时 将 并 行 的 线 程 划 分 为 访 存 密 集 (Memory-Intensive) 和 访 存 非 密 集

（Memory-non-Intensive）两类，并始终赋予后者较高的优先级。因此，与 PAR-BS 相比，

TCM［48］更为有效的提高了系统的吞吐率，因为访存非密集型的程序对系统的吞吐率

影响更为显著，并且 TCM 的公平性也更好。图 2.7 中展示了几种先进的调度算法的对比。 
“调度”是一个有效的方式［36,56,117,119］，但是此类方法通常需要修改硬件才能实现。 
（2）任务级（或线程级）软件调度优化机制。研究表明，通过软件方式的任务调度也能

达到优化存储器性能的目的［29,80,100,101,111,115］。这种方式通常需要调整线程的优

先级，故通常通过编写／修改系统软件的方式来实现，而极少涉及硬件的修改。这一特

性决定了虽然任务级调度的可用性要高于前者，但其所能发挥的空间则远不及前者，因

此学术界对此研究的兴趣并不高涨。Di Xu［111］通过带宽敏感的线程调度的手段较为

有效的缓解了带宽的不恰当竞争而引发的若干问题，进而提高了整体吞吐量，是目前对

此类调度手段较新的研究成果。具体做法是，通过 PMU 监控并发的进程占有的带宽，

并利用进程调度的手段使整个系统的带宽利用率趋于“均衡”（即当前工作集的平均带宽

需求）。这一做法源于一个有趣的观察：带宽的利用率在极小的时间片内（1～10ms，Linux 
CFS 进程调度的默认时间片是 4ms）仍然有较大的波动，并且，如果调度算法在某一个

时间段内使带宽的利用达到带宽峰值（Peak Bandwidth），那么将会引发超线性的性能下

降。因此，调度算法将调度的时间片减小，并使得带宽利用率始终维持在某个“均衡”的
状态下，就是合乎逻辑的做法了。这一作法虽然在真实的系统上可以取得平均近 5%的 
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图 2.7 State-of-the-Art 的访存调度算法的对比。注：越向右下方的越好。 

 
性能提升，然则又引发了新的问题。首先，调度器依赖的 PMU 是否在每一台计算机上

都能被成功的部署？不同机器采用的处理器架构是不同的。其次，调度器只是部分缓解

了带宽上的压力，对于存储器上的访存竞争则并没有被消除掉，性能提升并没有发挥到

大的程度。再者，针对带宽的调度是否可以与针对提高局部性的调度策略相结合，从

而产生正相关的合力？局部性的优化是 DRAM 系统优化的原则，如果这两种方式能够

有机的结合起来，系统性能可能会进一步被提升。另外，调度也可以用以针对特殊的服

务需求来提高系统的公平性（Fairness, 或更概化为 QoS）［22，40］，本文则不再敖述。 
 （3）软硬结合资源分配的优化，如Cache, Channel, Bank上的划分和XOR技术的使用。为

了降低多线程在Cache上的相互干扰，Jiang Ling和Xiaodong Zhang提出了采用“页着色

（Page-Coloring）”的方式消除了Cache上的线程间干扰（如图2.8所示）。他们的工作在真

实机器上开展，并支持动态的划分策略［57］，详见2.6节。实验结果表明，对于某些工作

集，该方法能够达到较好的效果（10％左右整机性能提高），但同时也存在一些工作集会

因为Cache划分导致性能的“负”增长。Wei Mi［79］首次提出了多道程序间Bank划分的思

想，该方法依据物理地址位中的Bank索引位来着色，像划分Cache一样将Bank划分成不同

的组，每个程序只访问自己所属的Bank，因此程序间在Bank上的竞争就消失了。实践证明，

划分技术有利于维护和提高Cache和DRAM的局部性，对于DRAM Bank来说，本来相互干

扰的来自多线程的访存现在被分别隔离在仅属于自己的一组Bank中，每个线程的访存都是

相对独立的且互不干扰，因此每个程序内部的局部性可以不被破坏。但Wei Mi认为对Bank
上的划分会增加在Cache上的竞争，因此又同时采用了XOR的方式来减少这些冲突［118］，
这个方式需要涉及硬件的地址映射方式的修改。S. Prashanth和Onur在2011年［82］提出了

将线程的访存行为划分到不同的Channel中，如果有多个线程被划分在一个Channel内部，

则尽可能的在Bank上将其区分。我们认为这个工作是Bank划分另一种实验方式。Bank划分

的思想在体系结构的顶级会议上多次出现。在HPCA’12上，Min Kyu Jeong［85］等学者再

一次研究了这个问题。与前人不同的是，他们切入的角度是在多核环境下“平衡DRAM的 
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图2.8 “页着色”划分Cache的原理图。注：图中的4个线程分别仅使用属于自己的一部分Cache Sets，互

相之间再无干扰。但每个线程能够使用的资源量却下降了。 

 
局部性与并行度”，并且结合了Sub-Rank技术以提高并行度，他们的方法也是一个典型的

软硬结合的方法。上述三者的工作都是在内部的模拟环境下进行实验的，实验环境并没有

向外界公开。他们的工作对划分的研究并不是彻底的。比如说，在Bank上的划分是否真的

会导致Cache的冲突？能否同时对多级存储器同时进行划分，从而使得程序的访问能够同

时在Cache和Bank上同时保持局部性？这一技术该如何在真实的机器上被部署？对真实机

器上的性能，能耗产生什么样的影响？与调度策略是正交的吗？等等。这些问题在我们的

研究中会一步步的探讨和解开。 

2.6“页着色”技术的背景与前景 

    业界很早就意识到了线程间在Cache上的访存冲突会造成系统性能的下降。因此，很

自然的就想到通过隔离线程间在Cache上访存行为的方式来优化系统性能。研究者发现可

以利物理地址映射中索引Cache的地址位来将物理页面分类，这一过程被形象的比喻为“着

色”，将物理页面分成不同颜色的类别。比如，图2.8中，假设描述物理页的PFN（Physical 
Frame Number）中有2为是Cache Set的索引位，那么系统中所有的物理页面可被分为4中颜

色（分别被表示成00、01、10和11）并分别将每种颜色赋予一个线程。在线程运行发成“页

缺失”的时刻，系统在全部物理页面中为该线程选择并分配仅属于其对应颜色的页面，则

该线程使用的Cache资源即被限定在某个范围内而不再与其它线程发生冲突。 
对页着色技术的研究是传承有序的。如表2.1中所列举的在学术界十余年间公开发表的

有代表性的学术文章，研究了从静态划分到动态策略的多种问题，研究方法也从采用模拟

器到真实系统建模，无所不包。时过境迁，现在的多核系统上运行的工作集已经和十年前

的情况有所不同，程序对Cache的需求量越来越大，因此，在Cache上的划分很有可能会损

失系统性能。另外，现在的工作集展现的越来越明显的访存密集型的特征，对DRAM层造

成很大的压力。这些原因也促使了研究人员将页着色技术应用于消除主存系统上的干扰，
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在另一层次思考访存优化的问题。还有，在“DataCenter as Computer”的计算密集型大数

据时代，资源管理显得尤为重要，页着色技术在资源管理方面的优势能够为数据中心的资

源管理与服务性能优化提供必要的手段和方法，在新的计算环境下“焕发生机”［67］。 
 

表2.1 “页着色”技术的发展历史与现状。注：关于C-/B-/O-bits的定义请参见第四章。 

 

2.7 程序访存行为的多样性 
 

由于人们不断增长和变化的计算需求，程序的访存行为也逐渐呈现多样性。在内存储

器的范畴以体系结构的视角来看，我们可以观察的到现象是，程序对存储资源的敏感度是

多样化的。如图2.9所示，随着分配给程序的Cache资源多少的变化，不同程序的性能变化

也不同。这三个程序是非常具有代表性的，mgrid基本不变化（不敏感）；art的前半段变化

激烈，但后半段持平；mcf则始终呈现上升的趋势，它对Cache的容量 敏感。 
 

 

图2.9 三个SPEC基准测试程序对Cache资源的敏感度［122］。注：x轴表示分配给程序的Cache资源量，y

轴表示系统性能的变化。这三个程序展示了完全不同的三种Cache行为（敏感、不敏感与条件敏感），在

多线程并发的情况下，访存行为将会更加复杂。 
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对Cache的敏感性是多样性体现的一个方面。另一方面，多样性可以通过对主存资源

的需求反应出来。如表2.2所示，通过更为具体和细化的参数，可以看出每个程序对资源的

需求、访存特点都各自不同。例如，业界通常将MPKI>＝1的程序定性为访存密集型

（Memory Intensive），将小与1的程序定性为访存非密集型（Memory Non-Intensive）或者

计算密集型。这两类型程序对带宽的需求有很大差异，对系统吞吐量的影响也不同。因此，

在多线程并发的多核、众核时代，包含若干个线程（众核情况下可能会达到上百个线程）

的工作集的访存行为也将表现的更加复杂。 
 

表2.2 SPEC2006中程序的访存行为相关参数［48］ 
注：(MPKI: Misses per kiloinstruction, RBL: Row-buffer locality, BLP: Bank-level parallelism) 

 
2.8 本章小结 
     

    现代计算机系统访存优化问题的实质如何处理“多样性”的问题。但是，如前文所述，

现代计算机目前采用的还是单一的类FR-FCFS的访存调度算法，并且，在应用层的优化空

间也非常有限。在当今包含DRAM主存的计算环境中，通过“页着色”进行访存优化是一

种可靠的有效的机制，也是本研究所采用的手段。 
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第三章 BPM/BPM+: DRAM 系统的划分机制与策略 

    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道程序所共享，如前文所述，这将引发在DRAM 
Bank上的访存干扰，增大访存延迟，进而影响系统的整体性能。本文采用“划分”技术隔离

多道程序之间的访存行为，进而在根本上消除并发程序之间的访存干扰。这种做法的优势

在于：第一，避免了很多复杂的访存调度算法所引入的开销；访存调度算法和机制是近些

年学术界讨论的热门话题，但由于很多State-of-the-Art的调度算法存在着诸多不确定的因素

而难于被产品化。例如，前文提及的TCM［48］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。相比而言，“划分”技术避免了上述问题，具有有较强的实用性。第二，无

需辅助硬件设备支持。这将有利于实际环境中的部署和扩展。如前文所述，本文采用的方

式基于页着色的扩展，是纯粹操作系统级的工作，只要目标机器能够被安装Linux操作系统

即可。 

3.1 DRAM 系统划分的意义 

在详细介绍划分技术之前，本章首先讨论如下几个问题，以揭示存储器划分技术存在

的意义：（1）资源的分配方式决定着系统的性能。在运行时，系统给每个程序如何分配Bank，
将决定系统的整体性能。在系统软件层，分配的任务由操作决定［55］；在硬件层，分配

方式由内存控制器等硬件设备控制内存的地址映射来完成［38］。为了提高Bank并发度进

而 大限度的提高系统吞吐量，现代计算机一般采用“交替”（Interleaving）的方式将程序

连续的访存请求分散到若干个不同Bank［60,61］，优势在于 大化了可并发输出数据的

Bank的数量，即 大化Bank并行度（Bank Level Parallelism，BLP）。此方法在有些情况下

是有效的，例如，对于某些由访存非密集程序组成的工作集，其总体的访存压力较小，具

体在每一个Bank上的访存竞争也不会非常激烈，因此，提高Bank并行度将不会在全局造成

强烈的线程间访存干扰，而系统总体性能将得益于Bank并行度的提高；但是，对于某些访

存密集型的工作集，对整个DRAM系统的访存压力都很大，因此，完全盲目的“交替”方式

将有可能在系统的每个Bank上都造成相对较大干扰，潜在的引发激烈的访存竞争，抵消

BLP带来的好处。综上所述，现代多核计算机需要更优的资源分配方式。 
（2）Bank的数量越多并不意味着性能越高。对于主流的计算机系统，在能够满足容量需

求的情况下，程序的性能会不会随着Bank数量的增多而增高？一般情况下，程序需要多少

个Bank就能够达到 优性能？回答这个问题的前提是我们认为现在的计算机系统采用的

“交替”访存是一种合理的内存分方式，因此，我们将这种方式作为基准参考。我们进行了 
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图3.1 单个程序的性能变化与所分配的DRAM Bank的数量的关系 

 
一组实验（实验环境如27页所述），来揭示程序性能与实际所需Bank数目之间的关系。我

们采SPEC2006［123］作为测试用例。在本实验中，对于每个应用程序，我们以递增的方

式逐步赋予其不同的Bank数目，并分别观测每个程序在每种情况下所需的运行时间。例如，

对于470.lbm，我们将其运行8次，每次递增的赋予其8个Bank，初次8个Bank，随后是16个
Bank，32个Bank依此类推， 后是64个Bank，在8种情况下分别运行，并记录运行时间。

我们用此方法测试了SPEC2006中的所有的基准测试程序。实验结果显示，对于90%分程序

而言，16个Bank（每个Bank容量125MB）即能满足其需要，即程序的运行时间与其在所有

Bank上“交替”访存的情况下无明显差距；对于大部分程序，在8个Bank的的情况下也能达

到90%以上的性能，即与Bank“交替”访存的情况相比，仅有小于10%的性能损失。通过这

组实验我们可以归纳出结论，程序对Bank数量的需求是有限的，在满足容量需求的情况下，

性能并不随着这Bank数目的增多而持续提高。因此，如果盲目“交替”的话，将不会提高

系统的性能，反而会引发线程之间的访存干扰，即“交替”的“弊大于利”。 
（3）业界期望功能性强、实用性强的访存优化机制。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，因此，对访存行为的优化依然有较大的改进空间。举例来说，目前被

广泛使用的依然是FR-FCFS［87］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。比如说，前一个访存请求已经在行缓冲中打开了一个行（如上文

所述，打开一个行在DRAM操作中将引发较大的开销），那么应该尽可能的让调度窗口中

潜在的，能够命中该行的后继的请求 大化的命中该行。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 
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图3.2 BPM的原理示意图。注：线程不能访问不属于自己的Bank资源。 

 
标公平性（Fairness）和吞吐量（Throughput）表现的却都不是很理想［48］。国内外研究

团队对访存优化的研究都显示出浓厚的兴趣，各种方式层出不穷，但总的来讲都是围绕提

高公平性和吞吐量这两个指标进行的。例如，前文介绍的PAR-BS和TCM，采用相对复杂

的硬件逻辑在区分线程行为的基础上调度其访存请求，在模拟器上收到较好的效果。但是，

真实的系统还没有采用如此复杂的调度算法，有信息表示，原因在于运行时的开销和复杂

的硬件逻辑以及算法必须的额外存储，这使得对内存控制器芯片的设计更为复杂。而且，

目前的内存控制器与处理器和高速缓存都被设计共存于同一个芯片之上，过于复杂的内存

控制器构成了芯片内部的不稳定因素，降低良品率。 

3.2 BPM—Bank-level Partitioning Mechanism 的核心思想 

    访存优化的方式各有利弊，但优化的目标有两个：吞吐量（Throughput）和公平性

（Fairness）。在学术界，吞吐量用来衡量计算机的计算性能，通常用“加权加速比”（Weighted 
Speedup）来量化［48］；公平性用来表示系统所能提供的服务质量，通常由工作集中性能

下降 大的程序来表示（MaxSlowdown）［48］。先进的调度算法虽然在性能上表现不俗，

但由于硬件芯片设计与生产的特殊性，所以，工业界对这类算法的使用通常持谨慎态度

［60,61,62］。本文的目的在于，提出一种简易的访存优化机制，该机制能 大化的降低程

序间的访存干扰，并且需要简单易行，能够给工业界和学术界提供有前景的优化方案。 
减少访存竞争，降低线程（进程）之间的访存干扰，是访存优化的核心。如前文所述，

调度算法可以降低线程间的访存干扰，但是行缓冲的“颠簸”还依然存在，也就是说程序间

的访存干扰还不能彻底的被消除。我们的研究希望找到一种方法能够将访存干扰在根源上

彻底的消除。 
本研究提出一种在根源上消除线程间访存干扰的机制：BPM (Bank level Partitioning 

Mechanism)，即DRAM Bank划分机制。其核心思想是，如图3.2所示，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自然消失了，程序自身的行缓冲局部性得以

保证。更为形式化的表示为，BPM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))=Bank。需要注意的是，在每个SUBi(Bank)内部，访 
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图3.3 BPM的使用效果图。注：不同颜色的色块代表来自不同线程的访存请求。 

 
存行为依然满足“交替”的行为特性。 

如图3.3所示，在不采用BPM的情况下，来自不同程序的访存请求被交替分散到所有

的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，有利于总体性

能。从访存协议和DRAM内部操作等微体系结构的角度来看，Bank划分将有可能直接提高

访存请求的响应速率，图3.3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。 

3.3 BPM 的设计与实现  

3.3.1 Bank bits 和实验环境 

    如前文所述，“页着色”技术通常被用来划分共享LLC。对于主流的多核计算机来说，

在物理页面的地址映射（或物理页帧）中有几位代表LLC Set的索引，由这几位构成的多种

组合即形象的被看作为不同的“颜色”。例如，某系统如果有3个这样的索引位，则可以构成

8种不同颜色，分别被记为000～111，LLC就因此被划分为分别由这8种颜色所代表的8份。

在程序运行时，物理页面分配系统将且仅将属于某一种颜色的物理页面分配给一个进程，

由于物理页面与LLC的关联性，该进程则仅使用属于某一种颜色的LLC Set。因此，当每个

进程仅使用属于自己的那部分LLC资源而不干扰别的进程的时候，进程间在LLC上的竞争

也就消失了。实验证明，在某些情况下，该方法能够提高系统的整体性能。 
    有鉴于此，为了消除进程间在DRAM Bank上的竞争（为了实现对DRAM Bank的划分），

我们尝试将LLC划分的方法拓展到DRAM层。如果能够利用地址映射中的Bank bits，如图

3.4所示，将Bank分为不同的颜色的类别，那么即可达到利用“页着色”划分Bank的目的。

问题在于，在地址映射中的Bank bits是什么样的分布状态？由于Bank bits通常是不被芯片

制造商公布的，那么我们该如何确定这些bits？ 
    我们进一步研究了某些典型系统的地址映射（intel-i7 series），发现其中同样有几位能

够能够索引DRAM Bank（如图3.5）。因此，通过“着色”方法，即能够将属于不同颜色的页 
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图3.4 利用Bank bit给DRAM Bank着色的示意图 

 
面分配给不同的线程。从理论上来讲，将“页着色”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。该操作发生在线程出现“页缺失”的情况下，此时，操作系统将为该线

程分配物理页面，并建立从虚页面到实际物理页面的虚实映射，同时创建一个页表项。以

Linux操作系统为例，“伙伴系统”（Buddy System）负责管理系统所有的物理页面［106］，
在每次发生“页缺失”的时候，操作系统都会在伙伴系统中返回一个实际的物理页面，并在

该进程的页表中建立虚实映射关系。 
    我们的实验环境采用Linux CentOS 5.4，内核版本是2.6.32。硬件平台是Intel i7-860，
2.8GHz，4核8线程中央处理器以及8MB LLC，系统配备8GB的内存／64 Banks。地址映射

中表示Cache Set的地址位通常是固定的，而表示Bank的地址位则随着机器的结构、地址映

射、内存配置等因素的不同而有所不同。例如，4GB内存的机器的Bank地址位要少于8GB
内存时的地址位。为了准确的找出系统的Bank地址位，本文采用［60,61］提出的Bank地
址检测算法来探测真实机器上的地址映射（见附录中算法的实际运行效果），并另辅以外

部硬件HMTT卡［6］来校准探测结果。实验结果表明，针对真实环境下的多种机器配置，

该算法能够准确的检测出Bank地位索引位。图3.5即展示真实机器下的完整地址映射，包括

Bank，channel，rank的物理地址索引位。我们发现，Bank地址位并非完全连续，而是被分

为两个连续的子部份，即图中所示的13、14、15位和21、22位。 

3.3.2 支持 BPM 的索引系统和 HASH 算法 

五个Bank地址位（13、14、15、21、22）将构成2^5=32种颜色。按照Bank划分的设计

思路，对于某个线程仅分配给它特定的一种或者几种颜色的物理页面。因此，需要在运行

时从Buddy System中检索出所需求的颜色的页面。由于Buddy System是操作系统的核心模

块，运行时需要高效和稳定，原始的Buddy System在O(1)时间内即可返回所需的物理页面，

但这个操作是顺序的遍历整个free list，并返回每个order free list中 顶端的页面。但是划分

机制需要返回的某种颜色的页面则不一定在 顶端，如果按照传统Buddy System所采用的 
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图3.5 Intel i7-860的详细地址映射。注：由灰色示出的是Bank的索引位。 

 
顺序遍历free list的检索方法，那么返回所需页面的时间复杂度将会上升到O(N)。为了在

O(1)时间内返回所需颜色的页面，我们按照页面的颜色排布规则创建了一套buddy system
的索引机制（如图3.6所示）。 

颜色的排布以页面的地址映射为基础。现代操作系统普遍采用4KB的虚拟页面，对于

我们的实验平台而言（如图3.5），从0 bit～11 bit表示页内的偏移，第12 bit～32 bit即为物理

页帧号（Physical Frame Number, PFN）。由于从第13 bit开始才是Bank bit，因此，地址连续

的物理页面有可能属于同一种颜色。另外，由于Bank bit被分为两个部分，之间相隔16 bit～
20 bit的6个bit，因此，由13、14、15 bit的组合所表示的页面将重复出现2^6次之后才会出

现由21和22 bit所代表的页面（如图3.6中所示的页面排布规律）。建立索引机制的目的是为

了以O(1)的时间复杂度返回所需的任意颜色的页面，其原则是利用了重复页面的出现规律，

通过2的倍数作为参数即可在大块中跳转到目标页面的位置。基于这个索引结构的Hash算
法如下，本文中以伪代码形式表示： 

 

seudocode 1: Hashing algorithm for selecting pages 
Input: (1) order; (2) target_color Output: one page of target color 

BEGIN 
/*Physical pages organized based on bits 13~ 15, 21~22*/ 
IF using 13, 14, 15, 21, 22 THEN 

SWITCH (order) 
 
 

    END SWITCH 
     block_color = (target_color / colors_per_block) × colors_per_block; 
     IF order is 10 AND the color bits are x1xxx THEN //The 4th bit is 1  
        page_index = (target_color - block_color - 8) × 2 + (1 << 9);   
       // As shown in Figure 3.6: 32 blocks × 8 colors = 1024 blocks 
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图3.6 支持Bank划分的索引系统。注：Bank bits是5位22、21、15、14、13。 

        
       ELSE page_index = (target_color - block_color) × 2; 
    END IF 
END IF  
Expand color block (page_index, order) 
// physical pages represented by "struct page" are in page[] array in Linux kernel.  
RETURN page[page_index] and remove this page from free list. 
END 

* target_color is the color of the requested page. 
* block_color is the color of the first page in a block. 
* colors_per_block is the number of colors in a block. 
 

算法的理论时间复杂度是O(1)，返回目标页面仅需要很低的开销（基本上与原Buddy 
System的时间开销相仿）。例如，若需要在order-3的free list中返回一个“浅黄色”的页面，则

在00000的颜色列表中自上而下的遍历6个页面，而只需根据算法跳过前6个非目标颜色的

页面，直接通过hash获得第一个属于所需颜色页面的地址。移走了所需的页面之后，这个

包含8个页面的大块将会被拆散成两个分别包括6个页面和1个页面的子块，并挂在相应的

order的free list下。 
为了支持“着色”操作，需要修改操作系统中代表进程（线程）的数据结构task_struct，

添加代表颜色的变量color_mask，以作为在Buddy System中检索页面的依据。在进程被创

建之初，该变量可由用户指定，在运行过程中也可被更改。第五章将详述这部分内容。 
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3.4 实验结果与分析（静态 BPM） 

3.4.1 实验平台与量化指标 

    本研究的实验平台采用的是主流的多核Intel i7 4/8-threaded处理器，2.8GHz，并装备有

8MB的16路LLC。主存系统系统装配有2个通道，4个DIMM插槽，总计包括64个DRAM 
Bank，每个Bank 125MB，总共8GB容量。基于该平台，我们的实验包括4/8-programmed的
工作集，也包括真正多multi-threaded多线程工作集。按照本文的约定，除非特别说明，本

文所指的线程是从系统与体系结构的角度出发的，通常指的就是运行时的一道程序（进

程）。另外，如前所述，我们量化研究的的指标有两个（也是业界广泛任认可和采用的方

式），吞吐量（Throughput）和公平性（Fairness）。吞吐量用来衡量计算机的计算性能，通

常用“加权加速比”（Weighted Speedup）来衡量；公平性用工作集中性能下降 大的程序

来表示（MaxSlowdown）［48］。对于现代计算机系统来说，这两个指标都非常重要且都是

越高越好。它们的公式表达如下： 
 

Weighted Speedup WS =  
𝑅𝑈𝑁𝑇𝐼𝑀𝐸!"#$%
𝑅𝑈𝑁𝑇𝐼𝑀𝐸!"#$%&

; 
 

Maximum Slowdown MS = 𝑀𝑎𝑥
𝑅𝑈𝑁𝑇𝐼𝑀𝐸!"#$%&
𝑅𝑈𝑁𝑇𝐼𝑀𝐸!"#$%

 

图3.7 系统整体性能的提升 

3.4.2 BPM 整体性能的评测 

对DRAM Bank的划分能够在根源上彻底消除进程间的访存干扰，因此，从理论上讲，

可以同时提高系统的吞吐量和服务质量（公平性）。我们首先测试了静态的划分方式，将

64个Bank平均分配给所有线程，在8线程的情况下，每个线程8个Bank，4线程的情况下，

每个进程单独使用16个Bank。这里需要说明的是，采用均分的方式在大部分情况下是合理

的，因为现在主流系统能够支持的Bank数量在持续上升，平均每个计算单元能够使用8～
16个Bank（每个Bank 125MB），这样的配置能够满足绝大部分工作集对主存资源的需求。 
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图3.8 行缓冲命中率的对比 

 
为了验证静态划分的有效性，我们随机生成了20组工作集（10组由8线程组成，另外10组
由4线程组成）。 

总体来看，如图3.7所示，系统吞吐量都有提高，平均达到4.8%， 大能够达到8.6%。

对于系统的公平性，平均能够提高5.2%， 高能达到15.6%，但同时也发现了若干工作集

有公平性下降的情况。首先本文对包含4个程序的工作集（从图3.7中编号11～20）进行详

细的考察和分析。对于工作集11，BPM能够提升高于平均值的5.7%的整体性能。该工作集

中包含了462.libquantum (MPKI = 50, RBL = 99.22%), 403.gcc (MPKI = 0.4), 447.dealII 
(MPKI = 0.5) 和 444.namd (MPKI = 0.3)这4个程序。在这些程序之中，462是一个典型的访

存密集型的程序，而且具备“流”（stream-like）式访存的特点（其行缓冲命中率高达99%），

在并发运行的过程中，这类型的程序极易对其它程序产生干扰（因为现在主流的内存控制

器的优化原则是提高行缓冲命中率）。相比较而言，这个工作集中的其它程序都是访存非

密集类型的（MPKI在1%以下），因此很容易受到有强烈“侵略性”程序的干扰（如

462.libquantum），在“交替”访存的情况下，462产生的干扰可以蔓延至每一个Bank。从理论

上来讲，这种干扰是非常严重，不仅影响整机的吞吐量，而且访存的公平性也会受到影响，

因为总是462的访存优先被服务。从图3.8上也可以看出，对于11号工作集，在没有BPM的

情况下，行缓冲的缺失率（Row-buffer miss rate）接近50%。BPM在根源上消除了程序之间

的访存干扰，它让每个程序能够“独享”仅属于自己的一组Bank（在4进程的情况下，每个

进程独享16个Bank），根据图3.1所示，虽然这将造成462自身8%左右的下降，其它程序不

到1%的性能下降，但是总体来说，系统的整体性能将提高接近6%，同时消除了8%左右的

行缓冲缺失。这个性能提升对于真实的访存密集型的系统来说是很有价值的。对于

8-programmed的工作集，我们发现包含了462的1号工作集同样也是性能提高 多的

（8.6%），本文认为这个原因是与上文相同的。从另一个角度来将，我们的观察发现，

8-programmed的工作集的性能提升要普遍高于4-programmed的工作集，原因在于普遍来讲 
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图3.9 线程间通道上的访存“交替”。注：细粒度的以Cache Line为单位的通道间“交替”。 

 
前者能够发出更多的访存请求，也就是可能会产生更大的进程间的相互干扰，因此BPM也

就更为有效。 
公平性（Fairness）的优化是衡量BPM有效性的另一个关键指标。对于公平性，第11

号工作集的提高是10%，第14号工作集的提高接近16%。这两个工作集都包含462这个程序，

如前文所述，这是一个会对其它程序产生强烈干扰的程序，这对公平性是很大的影响。这

两个工作集的差异在于它们分别包含了447.dealll（MPKI = 0.5）和456.hmmer（MPKI = 5.7），
因此第14号工作集程序之间的干扰会更加严重。从之前提到的访存行为“多样性”的角度来

说，整个工作集的访存行为会由于个别程序的行为变化而变化，实验结果表明，虽然整体

的平均性能有所提升，但是很难按照线性回归的方式来完美预测BPM的功效。后继工作将

继续展开研究这方面的问题。 
值得注意的是，有几个工作集的公平性是下降的（第13，15，16，17号工作集）。我

们发现这些工作集都包含429.mcf（MPKI = 99.8，RBL = 42.41%）。429.mcf也是一个极端

的访存密集的程序，并且有较高的行缓冲命中率，图3.1显示在将它使用的Bank数量从64
降低到16的时候，性能下降仅为2%，这说明在16个Bank的时候内存控制器赋予这个程序

更高的优先级（或者始终赋予该程序较高的优先级），才使得它在Bank数目减少的情况下

性能不下降（与462.lib不同）。这个程序也是访存密集型程序中性能变化相对较小的程序之

一。因此，在使用BPM的情况下，由于429.mcf始终享有较高的访存优先级，因此导致其它

程序相对略微不公平的现象，但幸运的是公平性受到的影响并不大。 

3.5 通道（Channel）的划分技术研究 

3.5.1 BPM+: 消除通道间的访存干扰 

    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。 
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图3.10  BPM+的实用效果图 

 
例如，DDR3-1600的峰值带宽是12.8GB/S, 如果系统有两条通道，那么系统的整体峰值带

宽将是25.6GB/S （虽然实际带宽不能达到这个数字）。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。我们实验的机器i7-860即采用了双通道

技术，并结合以Cache Line (64B)为单位的“交替”访存，将访存平均分配在两个通道内，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3.9所示，不同颜色的色块代表来自不同程序的访存请求，在任意一个通道内部都

包含了所有程序发出的访存请求，也就是说，每一个通道均要向所有程序提供服务；再加

上DRAM上的冲突，那么由于资源竞争和干扰而引发的访存延迟就有可能更为严重。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。 
结合前文讨论过的DRAM Bank划分机制（BPM），如果我们能够进一步降低在通道上

的访存竞争，即限定任意程序仅访问某一个通道，就可以避免这种（all-to-all）的访存干扰，

那么有可能使系统性能进一步提高。如图3.10所示，我们期望，每个程序仅使用一个通道

并且在每个通道内部使用Bank划分，因此，在每个channel的竞争被降低的同时，Bank上的

冲突也消除了，本文将这种机制命名为BPM+。双通道计算机地址映射中有一位表示的是

channel，四通道机器则需要有两位来表示通道，依此类推。如前文所述，由于现在的计算

机多采用XOR的方式将访存分散在多个通道之间，这样一来就没有办法实现channel划分。

幸运的是，有些平台的BIOS为我们提供了可配置的选项，我们可以通过调整这个选项取消

“交替”模式，以我们的实验平台为例，在调整BIOS之后，第32bit即为channel位。着色的方

式与上文提到的方式类似，差别在于用来索引物理页面的是12，13，14，20，21，32 这6
个bit，因此，“页着色”的方法同样可被用于BPM+的实现。 
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图3.11 通道间带宽的均衡程度与通道划分性能之间的关系。注：图中每个点即代表一个工作集。 

3.5.2 通道间带宽均衡的研究 

在进行通道划分之前，我们还要深入研究一个关于通道间带宽利用率平衡的问题。交

替访存方式虽然被认为是“盲目”的，但是有利于在多通道之间扯平带宽，不会导致某个通

道的带宽利用率远低于（或远高于）其它通道，因此不会导致严重的资源利用率不足的情

况，这是交替方式的优势所在。然而，划分方式则有可能会造成这种资源利用率不高的情

况。因为程序对带宽的需求是不同的，限定某个程序的访存仅在一个通道有可能导致通道

间带宽利用率的明显差异。问题是，在真实情况下，如果很难保证两个通道的带宽利用率

是完全相同的，那么这种差异在多大程度上会影响系统性能？为了说明这个问题，我们进

行了如下实验。实验采用近100组工作集（4/8-Programmed），采用通道划分技术将不同程

序划分在不同的channel，通过PMU分别监控每条通道上的实际带宽，并计算系统的整体吞

吐量，基准线（base-line）是“交替”方式。我们定义了一个反映通道间带宽差异的指标，

不均衡因子：Un-balance Factor＝|BUC1 – BUC2| / MIN (BUC1, BUC2)，BUC1是Bandwidth 
Utilizations of Channel（通道上带宽使用情况）的简写，阿拉伯数字表示通道的编号。图中

的每一个点代表一个工作集，横坐标表示两个通道上带宽的差异，纵坐标表示在此情况下

对应的系统吞吐量的变化。如图3.11中的实验结果为我们展示了几个重要的趋势：（1）通

道之间的的带宽差异在小于20%的情况下，系统吞吐量不会受到影响；（2）带宽越大，通

道之间的带宽差异越小，划分效果越好；（3）带宽越大，通道间带宽差异越大，划分效果

越差。实验结果表明，在带宽的不平衡因子大于20%的情况下，通道划分会造成系统性能

下降。 
另一个值得注意的现象是，我们观察到存在部分工作集，无论不均衡因子是否超过0.2，

它们的性能波动在[-1,+1]之间，亦即受通道划分的影响较小。深入观察这些工作集，我们

发现它们的实际带宽需求较小，因此引发的访存竞争无论是在通道上还是DRAM Bank上都

相对较弱，而划分所带来的开销则有可能导致系统性能的下降。 
问题是，在什么情况下，通道的划分是有效的？由此延伸，在什么情况下需要划分通

道？与“交替”方式相比，划分通道带来怎样的性能变化趋势？为了回答这些问题，我们进 
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图3.12 带宽需求量与通道划分性能之间的关系 

 
行了一组带宽变化的压力实验，以揭示带宽，划分，和性能之间的关系，基准线是通道间

的“交替”方式。如图3.12所示，在工作集总的带宽需求小于2GB/S的时候，让所有程序仅使

用一条通道不会引发严重的性能下降（在2GB/s时候， 大只有-3.7%）。从整个趋势来看，

在小于2GB/S这个范围之内，带宽需求越小，性能下降越小。而在带宽需求超过2GB/S的
时候，系统性能的变化呈现非线性的急剧下降状态，在20GB/S的时候，低于-45%。通道划

分的性能增长曲线也说明了这个2GB/S阈值的存在，带宽需求在小于这个值的时候，几乎

观察不到性能的提高（小于2%），但随着带宽需求的增大，通道划分和通道划分并结合

DRAM Bank划分的两种方式都逐渐展现出优势。这个现象说明了只有在总的带宽需求超过

一定阀值的时候通道的划分才能有效，否则，没有必要使用多条通道，因为使用一条通道

所达到的性能基本上与多通道“交替”访存的效果相同。本实验在i7-860 DDR3-1600的平台

上平均了几十组实验的结果。在减少了通道上的冲突之后，BPM又进一步的消除了通道内

部在DRAM Bank上的相互干扰，因此，BPM+与单纯的通道划分相比，还有稳定的额外性

能提高，并随带宽需求的提高而逐渐增大。从大量的实验结果可以看出， 大有3%左右的

性能提高。 
    综上所述，本文至此得出的结论也是通道划分的应用原则是，第一，通道划分的前提

是在一个阈值内拉平带宽（Un-balance Factor小于0.2）；第二，工作集总的带宽需求要大于

一个阈值（至少是2GB/s）。这为后文的动态划分机制的研究提供了指导。 

3.5.3 BPM+的静态实验结果 

实验结果证明了BPM+在BPM之上另有额外的性能提升，平均来看（如图3.13），对于

8-/4-programmed的工作集，分别有的1.2％和1.1%的增益（这个增益是稳定的）。总的来讲，

BPM+和BPM一样都是在较高负载的情况下有较好的表现，对于8-programmed的工作集的

性能提升要高于4-programmed的工作集。BPM+有效的原因在于它降低了通道上的线程间 
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图3.13 BPM+的性能提升及与其它划分机制的对比 

 

 

图3.14 BPM+对公平性的提升及与其它划分机制的对比。注：图例与3.13相同。 

 
访存竞争，让每个通道不在为全部的的线程服务，从而避免了全局的资源竞争。对于公平

性（如图3.14），BPM+不会在某些情况下损害系统的服务质量，这点与BPM不同。对于上

文讨论的公平性变差的工作集，BPM+支持将429.mcf与其它易受干扰的程序分别映射到不

同的通道，进而避免了不公平的现象，所以实验结果显示BPM+的这项指标要优于BPM。

综合来开，本文认为，虽然在双通道的机器上BPM+的性能提升有限，但从长远来讲，对

于未来装备更多通道的高性能服务器计算环境，BPM+应该能够获得更好的性能收益。本

文还将Cache划分的结果与BPM/BPM+进行了对比，总的来说Cache划分会造成很多情况下

的系统性能下降（在两个衡量指标上均如此），平均性能也处于较低的状态，但在少数情

况下会有较好的表现。Cache划分的工作集敏感性较高，本论文将在第四章深入分析这些

问题。 

3.6 动态的划分机制的研究 
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图3.15 基于PMU的BPM+调度框架原理图  

 
前文所讨论的是静态的划分方法，一旦划分结束，资源的分配方式将不再改变。先前

的实验也证明了这种方式在大多数实验情况下是有效的，但是，静态划分方法通常不能适

应真实环境下相对复杂的需求以及程序访存行为的变化所引发的各种后继反应。这些问题

主要被概括为以下几点：（1）在运行过程中，程序的访存足迹（Memory Footprint）可能会

变大，那么先前分配的资源就可能不能满足当前的需求；（2）在系统资源有限的情况下，

静态的方法不能有效、高效的利用现有资源；（3）由于资源利用率的不均衡，很可能会引

发昂贵的交换区（SWAP）I/O的磁盘操作，进而造成不可预知的系统性能下降。因此，在

实践中我们需要动态优化的方式在对资源的理想需求量与有限资源供应量这对矛盾之间

寻求平衡。 

3.6.1 动态划分机制的基本工作方式 

动态机制的目的在于，当程序的需求超过静态初始分配的资源量时，会根据程序的需

求动态的调整。我们形式化这个调整的依据：BNP (Number of Pages in allocated Banks)，即

表示分配的Bank中包含多少个可以被使用的物理页面；RNPi (Required Number of Pages), 
表示一个程序在当前运行时刻所需要的物理页面的 大数目。每个物理页面4KB。

SUM(RNPi)即表示系统当前全部线程（进程）所需要的物理页面的数量，如果

SUM(RNPi)x4KB小于全部的当前剩余的物理内存容量，那么，从理论上讲，即存在一种能

够满足当前工作集需求的划分方式。在这种分配方式中，虽然每个程序所分配的资源数量

可能是不同的，但是不会出现资源利用率不均的情况也不会引发涉及交换分区的I/O操作。

动态机制的基本原则是，从资源利用率不高的程序所属的资源中划拨适量的资源分配给需

要资源的进程。我们定义了一个变量NICE=BNP-RNP，即分配给当前进程的资源数量与实

际所需资源数量的差值，这个值越大表示资源的利用率越低，即有相对多的资源可以让别

的进程使用。调度系统将当前运行进程按照NICE值的大小排序。当某个进程的

BNP-RNP<=0的时候（当前资源不能满足需求），即会触发调度。 
如上所述的调度方式需要在线的实时关注每个程序的RNP，这个指标可能会随时发生

变化（因为程序的访存行为随时有可能变化）。基于硬件性能计数器（performance counter）
的方式不能的得出这个指标。我们设计了一种操作系统级的动态低开销采样方式，动态扫

描进程的VMA (Virtual Memory Area) 数据结构。每个进程可能包含多个VMA区间，通过

指针结构串联在一起；每个VMA区间都有表示范围的start和end两个变量，它们的差值即 
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图3.16 在资源有限的情况下静态BPM与动态BPM的功效对比 

 
表示这块虚拟空间的 大容量；将一个程序的若干个虚拟空间的容量相加，即可估算出运

行时程序所需的 大内存量（RNP）。为了确保运行正常，当这个值大于BNP的时候，就要

进行重新分配。 

3.6.2 动态 BPM+的框架与实现 

在“通道”这个层次上的调度也不能仅局限于静态的方式，因为动态的机制更具“生命

力”。如前文所述，动态方式的目的在于如何平衡多个通道之间的带宽利用率以使它们之

间的差异在某个阈值之内（例如，我们的实验平台i7-860可允许的通道间差异在20%以内）。

如果能够达到这个阈值，则通道划分就可能会有利于整体性能的提高。为达到这个目的，

必须首先计算出每条通道上的实时带宽。 简单的方式是利用硬件计数器 (Performance 
Counter)实时收集每条通道的带宽信息，例如，Intel的处理器支持统计每条通道的读写请求

事件（UNC_QMC_NORMAL_READS.CH0，表示0号通道的“读”请求事件，相应的也有

统计“写”的事件［125］）可以被用来计算带宽。基于此，我们设计了一个简单实用的通

道层调度器，如图3.15所示，我们的系统有两条通道，我们分别监控每条通道上的带宽，

并将信息传送给重要调度器并计算Un-balance Factor (不均衡因子)；此外，由于PMU无法

获得每个程序的带宽使用量，因此，我们只有通过采样来获得每个程序的Cache缺失率以

估计每个程序的带宽使用情况（Cache缺失率通常与带宽大小成正比）。这种做法虽然不能

准确的得出每个程序的带宽的具体数值，但是可以获得所有程序带宽使用量从大到小的排

序，这是一个当前系统每个程序的带宽使用的相对值。调度器总是选择Cache缺失率 小

的程序进行调度（即带宽 小），将这个程序从带宽高的通道调度到低带宽利用率的通道。

随后，调度器重新计算通道间的差异，继续上述调度过程，直到Un-balance Factor进入到0.2
的阈值范围为止。 

BPM+动态调度是一个迭代的过程，这个过程需要依赖操作系统的“页面迁移”机制。

本研究是基于页着色机制实现的，因此，当遇到资源调整（或调度）的时候需要将当前线

程所使用的页面更换成其它颜色的页面，这个过程被称作页面的“重着色”。操作系统对 
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图3.17 随机的情况下三种动态划分方式的功效对比。注：这些工作集与之前3.13/3.14中使用的工作集不

同。这些工作集是随机产生的，每个工作集包含4～8个程序。 

 
页面的迁移采用的是页面内存拷贝的方式进行的，在大量的页面拷贝的过程中会产生开

销，有可能会抵消优化带来的好处。本文后继的内容将会逐步分析和介绍开销与性能优化

之间的平衡关系，以及降低开销的策略与方法。 

3.7 BPM+动态机制的实验结果 

3.7.1 避免低资源利用率和额外的 I/O 操作 

    本节首先评测动态BPM的效果，即在高负载的情况下保证主存资源的利用率而不引入

交换区的I/O操作。本实验生成5组8-programmed的工作集，每个工作集中至少包含一个对

内存需求超过500MB的程序，实验平台总的内存容量是4GB。 
图3.16展示了这组实验的结果。静态的BPM将DRAM平均划分并分配给各个线程，对

于内存资源需求大的进程如果其运行时的需求超过了预先分配的份额，就需要使用SWAP，
从而引发磁盘I/O操作。由于磁盘操作的开销是内存操作开销的100倍左右［38］（足以抵消

划分带来的好处），因此引入这类操作无疑会导致系统性能的下降。从图3.16中可以看出，

在这种内存需求大的高负载情况下，BPM的静态均分造成3个工作集的性能产生“负”影响，

另外两个工作集的性能提升也不高。 
    相比较而言，动态的划分更有“弹性”，在动态的过程中，动态BPM根据程序的实际需

求能够调整资源的分配，以避免磁盘I/O的问题，对于长时间运行的工作集来说，系统性能

将会有明显的改善，平均能达到4.6%的性能提升，这与静态不引入磁盘I/O的情况相近。 
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图3.18 四个指标与BPM/BPM+性能提升的关系 

 

3.7.2 随机情况下动态机制的功效 

图3.17展示了动态的Channel-Only划分, BPM和BPM+在20组随机产生的工作集下的性

能表现，实验结果按照BPM+的性能的升序来排序。这组实验的工作集是随机产生的（与

之前实验的工作集不重合），每个工作集至少包括4个程序，由于程序访存行为的多样性，

这些工作集的Unbalance Factor也不相同。实验结果可以看出，从1号到6号工作集，由于它

们的Unbalance Factor大于0.2，因此Channel划分会导致系统性能的下降。由于本文实验中

的划分和调度是以线程为单位的粗粒度优化行为，因此在这种情况下是无法达到通道间的

均衡的。但是BPM依然是有效的，因为这种机制采用的是细粒度的通道间的交替访存模式，

通道间的带宽不会不平衡。本实验为将来的系统优化者提供了一个优化机制的选择空间和

参考依据。第7，8工作集看不出BPM+在性能上的优势，它们的性能变化在±1%以内。这

类工作集包含的程序主要是访存非密集类型的程序，因此本身优化的空间也不大，上文对

这个问题已经进行了详细的讨论。从第9号工作集开始，BPM+的优势就逐步显示出来，随

着由曲线表示的Unbalance Factor的不断减少（从0.2到接近0），即通道间的带宽利用率越发

趋于均衡，BPM+的性能也在逐渐提高。本实验也说明了基于通道划分机制要比仅对Bank
的划分方式更有优势，原因在于现代的多核计算机对带宽的竞争更为激烈，相比较Bank而
言，通道的数量也更为有限。通道划分技术能够缓解线程间在通道上产生的访存竞争，

BPM+又能够在可能的情况下避免资源使用率低的问题，故本文认为BPM+的实践方法对未

来高性能服务器的设计提供了较有价值的参考。 
这里需要针对BPM+的工作方式作出说明，动态的调度器首先通过在通道间调度线程

的方式尽力去平衡通道间的带宽利用率，它将若干线程的访存重新映射到带宽利用率低的

通道里，之后再根据具体的需求动态的调整通道内部的Bank的分配情况。实践证明，我们

的方法是一个性价比较高实践方案，它能够被相对容易的部署在多通道的服务器上，并且 
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图3.19 Open-Page的情况下使用BPM的性能提升。注：Base-line是Close-Page w/o BPM。 

 
调度的逻辑也相对简单有效。在实际环境中，能够高效且有效的完成任务的方法是 好的，

我们的机制同时支持BPM/BPM+这两种方式，两种方式各有利弊，对于有些情况（实验中

的1～6号工作集），BPM是有效的，因为这些工作集中可能存在某个程序的资源需求量远

远超过其它程序的总和，BPM+采用的线程级的调度不可能在通道间保持带宽的平衡。但

是BPM+也同样支持跨通道的资源分配，对于这个例子，BPM+可以将另一个利用率低的通

道中的资源分配给需求高的进程以求得通道间的平衡。这种做法在我们现有的双通道的机

器上是会引发通道上的干扰，未必能有好处，但在装备4或8通道的机器上则有可能会收到

良好的效果，此问题留给系统优化的从业者根据具体情况酌情处理。 

3.8 哪些因素影响 BPM/BPM+的性能？ 

这一节我们将初步探究工作集的特点与BPM/BPM+产生的性能提升之间的关系。我们

拟定了四个指标，工作集的平均行缓冲局部性 (Average(RBL))，工作集总的带宽需求 
(Sum(BW)) ，工作集中程序的行缓冲局部性的加权标准差 (Stdev(RBL)) ，以及

Sum(BW)*Stdev(RBL)。图3.18展示这四个指标与BPM/BPM+带来的性能提升之间的关系，

每个曲线上的点都是取平均值之后标准化的结果。我们可以看出，只有

Sum(BW)*Stdev(RBL)与BPM所带来的性能提升的趋势是正相关的，这实际说明了系统中

访存干扰的强度越高，访存的密度也就越高，同时程序潜在的局部性的需求也越高，因此

BPM也就会越有效。本文用同样的方法验证了BPM+，发现这个指标也是有效的，因为在

通道间带宽平衡的情况下，BPM/BPM+有效的根本原因是相同的。 

3.9 Page-policy和能耗 

    众所周知，Open-Page策略被主流体系结构所采用［51］，即行缓冲中的内容只有在发

生冲突的时候才会进行PRECHARGE操作，其目的是为了更好的应对有较高行缓冲命中率 
 



中国科学院大学博士学位论文──多核系统内存资源管理优化技术的研究 

 42 

 
图3.20 带宽变化时BPM/BPM+的功效图 

 
的访存行为情况。不同的是Close-Page在该行被访问结束之后就立刻进行PRECHARGE操
作。但是近期的研究表明，在多核体系结构下，由于程序之间访存行为的相互干扰，行缓

冲的命中率已经变的非常低，再继续使用Open-Page策略已经没有意义，因此很多体系结

构设计者更倾向于使用Close-Page。但在使用BPM/BPM+的情况下，由于消除了Bank上的

访存干扰，Open-Page依然能发挥出其优势。我们的实验平台能够通过调整BIOS来选择使

用Open-Page或者Close-Page。我们使用上文实验中的4-Programmed工作集验证了我们的设

想，如图3.19所示，基准线（Base-line）是使用Close-Page的系统，我们使用的Open-Page
结合BPM的方式展示了更优的系统性能（平均6.3%的性能提升）。该实验证明了，如果未

来采用恰当的划分策略，Open-Page是依然能够被使用的。另外，主存能耗问题受到业内

的普遍关注［3-5，8，58，71］。ACTIVE操作是DRAM操作中 耗时耗能的操作［1，72］。
实验证明，BPM能够减少此操作的次数，因此，直接降低了DRAM系统在运行时的功耗。

本文采用［14］设计的真实的测能耗的硬件系统来收集功耗数据，实验结果表明，BPM能

够有效节省5.2%的主存系统的能耗。 

3.10 BPM/BPM+的性能与每个核（core）能够使用的带宽之间的关系 

现有的装配DRAM的多核计算机的趋势是，均摊在每个核上的带宽资源随核数目的增

多而减少。如前文所述，由于CPU引脚的数目（pin）是有限的，因此扩展现有带宽非常困

难，这也间接影响了计算资源的扩展［47］。为了验证BPM/BPM+在这种趋势下的性能变

化，我们通过调整BIOS来改变主存DRAM系统的工作频率（从1333到800 MHz），因此带

宽的实际使用量也会呈现出递减的状态（在8个核的情况下，每个核的带宽从1.3GB/s降至

0.8GB/s）。这个过程恰好模拟了每个计算单元能够使用的带宽在逐步减少的趋势。在每个

频率下我们均分别使用BPM/BPM+，并且在每个频率上平均了数十组工作集的性能。实验

结果显示（图3.20），在每个核能够使用的带宽逐步减少的情况下，BPM/BPM+能够提高的

平均性能却在不断增加。我们前期的实验也佐证了这个结论，因为在8核的情况下（每个 
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图3.21 多线程工作集的划分示意图 

 
核的均摊带宽相对小）系统性能要优于4核的情况。因此本文得出结论，BPM/BPM+在未

来多核、众核的情况下能够有更好的表现，因为每个核的均摊带宽将会持续减小。本实验

也证明了在带宽变化的情况下BPM+始终优于BPM，并且代表BPM+的曲线的上升率要高

于BPM，这进一步说明了在访存竞争越发激烈的环境下，BPM+同时缓解、消除了Channel
／Bank两个层次上的访存干扰，是更为有效的优化方式。 

3.11 划分技术对多线程（Multi-threaded）工作集的有效性 

截止目前的实验结果都集中在说明BPM/BPM+对与Multi-programmed工作集的有效

性，当前有很多多核服务器上的应用都是Multi-threaded的工作集。为了验证本文提出的机

制对于这类应用的性能，本文选用了多线程基准测试程序集PARSEC［10］中有代表性的

多线程聚类应用StreamCluster作为测试用例，采用 大的工作集1000000个离散点作为输

入。实验中将这些点平均分为N个大块，分别对应不同的处理线程，前N-1个块包含相同数

目的点， 后一个块包含剩下的所有点。StreamCluster创建的N个线程分别处理这些数据块，

实验中的划分也是按照这些数据块进行着色的，每个数据块即对应一个线程，映射进独立

的一组Bank，如图3.21所示。实验结果证明BPM仅能带来微小的性能提升，分别是

1.7%/2.3％在4/8-threaded的情况下。这个性能的提升不如多进程工作的集性能提升大，因

为，如图3.21所示，在每个块中实际都存在共享数据（红色表示），因此划分技术不能完全

消除在这种情况下线程之间的干扰，故性能提高也不明显。从本实验可以得出结论，由于

程序访存行为多样性的差异，应该采用不同的资源分配机制或优化方式来应对不同访存特

征的工作集。 

3.12 “重着色”和开销 

    动态的机制依赖于对物理页面的“重着色”，具体是指，将属于某个颜色的物理页面的

内容迁移到属于另一个颜色的物理页面中。迁移的过程实质是数据的拷贝，在内核采用

memcpy函数来完成的。从目前操作系统的设计与实现的原则来看，这个过程是必须的。

动态调整DRAM Bank数量时需要触发“重着色”，将原先属于一个进程的Bank上物理页面中

的内容迁移至另一个Bank；同理，在通道之间调度也需要将物理页面的内容在通道和Bank
间迁移。页面的迁移将引发系统的开销，在我们的实验平台上时3～8us/per page，也就是
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每迁移一个4KB的物理页面需要3～8us的时间，在迁移大量页面的时候，这个开销是不可

被忽略的，在某些情况下甚至可以抵消划分带来的好处。 
为了降低开销，本文采用的策略有：（1）“懒惰”迁移（Lazy-Migration）［13］，迁移只

发生在必要的时刻。我们观察到并不需要将所有待迁移的页面一次性的处理完毕，有些页

面的访问频率很低并且在程序运行的后期才被访问。那么，［57］提出了仅在程序出现对

该页面的请求的时候才迁移此页面。平均来看，这种做法要优于盲目的一次性迁移机制。

（2）“ 小”调度。我们力求以 小的迁移代价来完成通道之间迁移的任务，因此，总是先

在带宽利用率较高的通道中选择带宽需求 小的程序（Cache缺失率 小）进行迁移。另

一个引发开销的因素是由PMU采样产生的。为了能够精准的获得程序运行时的信息，往往

需要密集的采样频率，但这样做同时又会带来相对大的采样开销，因此，我们需要在采样

的精准度与采样的开销之间作出权衡。在目前的实验阶段，我们的工作集来自于

SPECCPU2006，在我们的系统上，我们发现以10秒作为调度周期是一个比较合适的选择，

因为能够收集到足够的调度信息并且不至于引发过于频繁的调度开销。当然，这个调度周

期可能会随计算环境的不能而变化，我们建议用户在使用我们的设计时能够首先根据自身

的环境验证这个调度周期，以期选择出更为合适的参数。 

3.13 若干问题的讨论 

（1）如果不能拉平带宽的情况怎么办？从通道划分的角度来讲，我们采用的调度是“粗
粒度”的线程（进程）级的调度，这也就意味着有可能无论如何也不能将通道间的带宽差

异调整到“阈值”之内。对此问题本文提出两种讨论：（1）通道划分的“禁用”。也就是说，

仅在能够拉平带宽的情况下才启用通道划分，而在不能平衡的环境中采用的是动态或静态

的Bank划分。另外，如果能够辅以预先静态采样（static profiling）的方式，那么在真实环

境下会有更强的实用性。（2）允许部分程序的通道“交替”。这是一种折衷的办法，该方法

让带宽需求高的程序分散一部分的访存需求到别的通道中，目的是为了让通道间的带宽趋

于平衡。通过控制颜色分配方式可以达到分散带宽需求的目的，比如说，实验中为了拉平

带宽，我们需要让某个程序分散部分访存请求到另一个通道，那么只要重新给该程序着色，

并且分配属于另一通道的部分页面即可，至于分配的数量需要根据具体需求确定。这个过

程需要“重着色”和页面迁移机制的支持，正如如前文所讨论。 
（2）避免引发I/O操作。当程序的总内存需求不超过分配给他的内存大小时，BPM和BPM+
都有可能带来较大的性能提升。然而，一旦程序对内存的需求超过了系统能够提供的大小

时，	 BPM和BPM+就会因为引发了I/O操作而造成性能上的损失。我们选取了SPEC2006中
的一些程序，在内存受限的条件下进行了实验，结果表明一旦使用了I/O	 Swap，	
BPM/BPM+带来的性能会受I/O事务的延迟而减少。在这样的情况下，总体的性能提升只

有1%左右（低于正常情况下5%的性能提升），有的时候甚至小于0。所以，我们建议在

采用我们提出的策略时，系统中应该避免产生的I/O操作。 
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（3）BPM+支持多种分配与调度方式。虽然BPM+限制一个线程只能访问一个特定的通

道，我们也提供API支持用户为线程在别的通道分配更多的内存资源。当一个通道的带宽

显著高于其他通道时，这个API能够有效地均衡多个通道之间的带宽。事实上，我们在工

作集16～20中使用了这个API（如图3.13所示），实验发现在双通道平台上，很难每次都获

得性能收益，主要原因有两个：首先，均衡通道间的带宽又导致了通道之间的干扰，类似

于前文提到的在多核平台上MC之间的干扰；其次，由于访存行为的多样性，一个线程的

带宽需求在某些情况下不能被恰当地转移到其它通道上。但是，这个API在四通道以上的

机器上将更为有意义，它能够使一个带宽需求较高的线程使用多个通道，同时通过其他通

道消除干扰。因此，我们认为在未来的计算环境中，如何更好的利用这个API将是我们将

来继续研究的问题之一。 
（4）Bank并行度(Bank Level Parallelism, BLP)与BPM/BPM+之间的关系。BLP是我划

分机制性能的影响因素之一。我们发现如果程序470.lbm在工作集中，采用BPM和BPM+策
略反而会带来性能下降。从图3.1中可以看到，当470.lbm程序可以使用的Bank数量小于16
时，性能下降十分明显。比如，当给这个程序分配的bank数量在8到16之间时，性能损失

在10%到40%之间，明显大于比其他程序的性能下降（平均在1%到8%之间）。这是由于

470.lbm比其他程序具有更高的Bank并行度。基于这项研究，我们根据经验设计了一个

“10%规则”用于指导正确的使用BPM/BPM+策略：当工作集中包含一个以上的程序由于

Bank划分自身受到了10%以上的性能损失时，应该更谨慎的使用我们的方法。除了上面两

个因素，前面章节提到的不均衡的因素同样也会影响BPM+策略。 
（5）通道的划分是否会给对带宽需求高的程序造成影响？直觉上，通道层次的划

分可能会使原本通过“交替”方式使用多个通道的线程的带宽使用量下降。但是，我们

从实验中得到了一些反直觉、但能够被解释的现象，本文概括为两点：第一，允许每个

线程使用多个通道不可避免地会带来通道和 Bank 上的严重冲突，从而在很多情况下减

弱了通道层次上“交替”访存带来的好处；第二，我们发现在真实情况下，每个线程真

实的平均带宽使用量通常都在 6GB/s以下（SPEC2006中的程序平均在 1～2GB/s，而每

条通道的峰值带宽是 12.8GB/s），理论上一条通道即可满足需求。所以，我们的结论是

线程之间的通道划分能够在满足性能需求的情况下消除干扰，实际上能够带来总体的性

能提升。然而，很自然就会想到下一个问题：通道层次的划分总是有效的吗？为了回答

这个问题，我们引入了一个新的参数	 Unbalance	Factor来判断划分方式是否能够提升性

能。在实际运行中，一个程序有可能比其他程序需要更大的带宽，我们的系统能够动态

的为这样的程序分配更多的通道或 Bank资源。	

3.14 相关工作与本研究的对比 

DRAM Bank的划分：业内对基于硬件和软件的划分以消除线程间访存干扰的研究非常丰

富。Wei Mi［79］第一次提出了Bank划分的方法，之后又陆续出现了进一步的工作［60,85］



中国科学院大学博士学位论文──多核系统内存资源管理优化技术的研究 

 46 

介绍了动态的Bank划分机制，其中BPM［60］是首次在真实多核系统上实现了Bank划分，

并揭示了物理地址的重叠位（O-bits）能够同时索引LLC和DRAM Bank, 可以被用来同时

划分LLC和DRAM Bank。在文献［82］中首次提出了通道划分的方法，它按照线程的内存

访问行为将不同线程的数据映射到不同通道上。但是，他们没有对通道和DRAM Bank的划

分方法以及多通道的负载均衡问题做深入讨论。另外，这个方法也没有在真实机器上实现。 
Memory Controller（MC）的优化：学术界对这方面的研究展现了浓厚的兴趣，近5年来

的研究成果层出不穷。［68-70］设计了能够区分线程访存行为的MC，在运行时通过监控到

的线程的访存行为来进行调度，而且调度策略会基于应用特征的变化而调整。TCM策略

［48］依据公平性和吞吐量的指标动态地将线程分为两类（访存密集的和非密集的）并采

用不同的调度策略针对不同类型的程序。在文献［81］中，作者基于网络公平队列调度算

法（为了确保服务质量）在MC中设计了一个内存调度器，对系统整体性能有较好的表现。

前沿的研究工作MISE［92］通过计算被响应的带有优先级关系的访存请求在所有请求中

的比例来预测程序的性能变化，实验证明该方法的准确率较高，以此为依据的调度方法也

表现不俗。这些MC的优化方法都需要修改硬件才能实现，并且都不同程度的存在着开销，

随算法复杂度的升高这些开销也随之增大。 
用户级的软硬件协同的内存调度优化：文献［119］提出了DI和DIO调度算法，该算法

通过线程映射的方式以达到避免缓存、MC、总线和预取硬件发生严重冲突。另外，文献

［29,115］采用线程执行节流（Throttling）和内存资源利用节流的方法来获得高吞吐量或

者公平性。这些用户级的方法常常采用硬件计数器来采样，我们认为BPM/BPM+可以与这

些方法相结合以产生“合力”。 
行缓冲利用率的优化：行缓冲的利用率是访存优化的关键，也是近些年研究的热点。为

了克服行缓冲颠簸的问题，［90］提出了一种将位于Bank中不同行的但经常被访问的数据

块汇总到一行的做法（每行只移动部分“热”数据到行缓冲之中），在这种情况下，运行

时的行缓冲实际汇总了某些热点数据，进而减少了颠簸的次数，也节省了能耗。另一个有

代表性的工作是［51］，该方法重新定义了行缓冲的工作协议，在行缓冲被访问4次之后就

写回，希望达到局部性与数据使用之间的平衡。另外，他们的工作也修改了物理地址映射

的方式，使得在Bank上有较好的并发度。 
物理页管理的优化：这方面的工作不是特别多，但都很有代表性。近期的研究工作［83］
观察到，随机地访问物理页在很多情形下都优于规则页访问模式。因为随机的页访问模式

有可能会减少行缓冲区上的线程间干扰。基于此，他们提出了M3方法，对来自多线程程序

的内存访问尽可能地随机分布在所有Bank上，该方法对于具有“流”式内存访问模式的多

线程工作集尤其有效。他们的实验表明，对于StreamCluster，M3方法在八线程下获得超过

15%的性能加速。然而，从他们报告的结果来看，该方法的适用范围是有限的。另一项近

期工作［23］提出了从应用程序到核的映射策略（Application-to-Core）以减少多核平台上

的内存干扰，该工作需要修改操作系统的物理页分配和替换策略来保证系统正常工作。这

些工作的内容都涉及在操作系统内采用新的物理页管理机制来减少线程间访存干扰。 
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BPM/BPM+与相关工作的比较：直接相关的工作是［82］和［85］。文献［82］提出了

一种应用特征敏感的通道级划分方法。［85］提出了Bank级划分结合Sub-Ranking机制来消

除Bank级的干扰，并通过提高能够独立的工作的Bank的数量来补偿减少的BLP带来的损

失。我们的工作与上述工作的差别主要体现在以下两个方面。首先，BPM/BPM+是首次在

真实的主流多核计算机上实现的Bank划分和通道划分，我们获得的实验数据和性能评估更

有价值。其次，我们的方法不需要修改硬件并能用于任何Linux系统。M3方法对于一些多

线程工作集是有效的，但在一些情况下其表现并不尽如人意，有些时候甚至会造成系统的

性能下降（-3%左右）。而且，他们的工作没有测试多道程序（multi-programmed）。相比而

言，BPM和BPM+则是普遍有效的，在我们的大部分实验中并不导致系统吞吐量的下降（例

如，在极端的情况下引发I/O操作）。而且，BPM+的“弹性”机制能够支持不同的动态划

分和调度策略，更适应实际需求。 

3.15 本章小节 

	 	 	 	本章介绍了 Bank 划分的核心机制，核心算法，以及相关的实验数据。本章证明了

BPM是一种有效的消除线程间 DRAM	Bank上干扰的机制，并且具备较好的扩展性和可

用性。本工作还进一步还研究了基于通道的划分方式，进而形成了在整个 DRAM内存系

统上的划分优化的框架，为高性能、多通道的服务器性能优化提供了参考。	
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第四章 Going Vertical: 内存储资源的“垂直”划分及其敏感性 

4.1 与划分相关的问题 

在第三章本文着重讨论了对DRAM Bank系统的划分，加之学术界广泛讨论的对LLC
（Last Level Cache）的划分，可以说前期研究分别对这两级内存储器的“水平”（Horizontal）
划分的研究已经比较广泛。详细内容可参考学术界有代表性的论文。 

但是，关于划分技术还有很多问题值得深入研究并亟待解决： 
问题（一），对Cache的划分会对DRAM的利用率造成什么样的影响？或者，更进一步

说，两个层次的水平划分机制之间有没有相互的影响？ 
问题（二），有没有可能将两种水平划分机制结合起来，“垂直”的划分DRAM Bank

和Cache以同时消除Bank和Cache上的线程间访存相互干扰，进而使划分的效果形成叠加？ 
问题（三），所有可能被用来划分的地址位（地址映射中的bits）对于划分效果来说都

是等同的吗？不同的地址映射方式会对划分效果产生什么样的影响？ 
问题（四），划分的效果是不是对工作集敏感的？不同的划分方法与机制和工作集的

多样性之间存在什么样的联系？ 
回答这些问题是必要的，因为这将有助于工业界和学术界更加深入的理解“页着色”技

术，为该技术在未来多核／众核平台上的应用提供理论和实践上的依据。本章我们希望尝

试为这些问题寻求答案。 

4.2 研究的动机 

如前文所述，本研究的一个优势即在于采用真实系统而非模拟器，因此，大量的真实

数据的采集是本文开展分析和研究的前提，我们可以通过大量的实验来观察结果并归纳出

结论。 
为了回答4.1中的这些问题，以进一步揭示划分机制之间的关系，我们随机产生了214

组工作集（8-programmed或者4-programmed），其中包含的程序来自于SPECCPU2006。我

们对每一组工作集都验证仅划分Cache (Cache-Only) 和仅划分Bank (Bank-Only) 时的有效

性。如下图4.1所示，实验结果分布在一个由四象限构成的点图中，每一个点代表一个工作

集，横坐标表示由Bank-Only划分带来的性能提升，同理，纵坐标代表由Cache-Only划分所

提高的性能比率。性能的变化通过加权加速比 (Weighted Speedup)的变化来衡量。我们可

以看到，几乎所有的数据点都分布在第一和第四两个象限中。位于第一象限的数据点说明

这些工作集即能够得益于Cache划分同时也能够被Bank划分所优化；第二象限表示Cache划
分有效但Bank划分无效，但在我们的实验中几乎没有发现这样的有代表性的工作集（除了

少数性能波动的工作集之外）；第三象限中有很少的点，这说明Cache划分和Bank划分都引 
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图4.1 Cache-Only和Bank-Only两种划分机制的结果散点分布图 

 
发系统性能下降的情况也为数不多； 后，有几乎一半的点落在第四象限，这说明，Cache
划分在很多情况下会引发性能性能下降，而Bank划分则在绝大多数的情况下都是有益于系

统整体性能的。 
    从这个图上我们还观察到，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，但是我们希望能够进一步的挖

掘出潜在的性能收益。回到我们前面提到的问题，对于这些Bank划分和Cache划分都有效

的工作集，有没有可能将这两种划分机制带来的好处进行叠加？如果有可能的话，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；第一象限中的工作集几乎占总数的一

半，那么也就是说，系统的整体性能在近乎50%的情况下可以被进一步提升。本研究认为，

从工业界的角度来讲，在现代体系结构下处理器速度已接近极限，能对近50%的随机工作

集有增强的优化效果，则这个动机是有价值的；从学术研究的观点来看，如第二章背景中

2.6节所述，截至本文之前，学术界还没有就此问题展开过深入的研究和讨论，对“页着色”

技术的认识一直是不全面的。 

4.3 多级存储器之间的“垂直”划分（Vertical Partitioning） 

    我们进一步观察和研究了主流计算机的地址映射机制（包括i7-系列，xeon系列等），

发现Bank bits与Cache set bits有一部分是重合的，我们将这部分地址位定义为重合位

（Overlapped bits, O-bits），O-bits能够同时索引DRAM Bank的物理地址和Cache set的地址。

同时，系统中还存在另外两种地址位，即仅能索引Bank的地址位（Bank bits, B-bits）和仅

能索引Cache的地址位（Cache bits, C-bits）。如图4.2所示。 

Ⅱ Ⅰ 

Ⅲ Ⅳ 
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图4.2 主流体系结构中地址映射中的O-bits 

 
因此，从技术的角度来讲，如果我们对O-bits进行“着色”，即按照这些重合的地址位进

行划分，那么就可以同时的划分DRAM Bank和LLC。我们形象的将这种划分方式称之为“垂
直”划分（Vertical Partitioning, VP）。以我们的主要实验平台及环境配置为例（i7-860，8GB
主存，64 Banks），如图4.3所示，O-bits有3位（13，14，15位），但由于第13位同时也是L2 
Cache（第二级Cache）的索引位，将它作为着色位将会划分L2 Cache，因此，实际的着色

机制的O-bits仅使用14，15两位，也就是可以同时将DRAM Bank和Cache划分为等量的四份。

此外，B-bits包含两位，21和22位。C-bits由16，17和18三位组成。 
 

 
图4.3 i7-860中地址映射中的O-bits 

4.4 “垂直”划分体系 

    本文将内存资源物理地址映射中的索引位划分为三类，B-bits、O-bits和C-bits，分别索

引不同内存资源。从图4.1中已经可以得出结论：采用不同索引位的划分对系统性能的影响

是不同的。如果划分方式包含了O-bits，那么将垂直的划分Cache和DRAM Bank。而结果也

无非是两种可能，要么多级存储器上的划分效果相叠加，系统性能进一步提高；要么则正

负相抵消，产生含糊的、从水平划分的角度难以解释的实验结果。 
    基于O-bits，采用垂直划分，内存储器划分的方式（或划分空间）可以进一步扩展到

多维。以O-bits为核心，进行两级的水平拓展，即O-bits + B-bits，在DRAM层次上划分的

粒度更细；以及O-bits + C-bits，在Cache上划分的更细。由于我们的实验平台 多只有8核，

因此，有意义的 细粒度的划分是将存储资源划分为8份。在其它平台上，根据地址映射

的不同，划分方式可能更为多样化。综合来看，如表4.1所示，我们得到多种划分机制，

A-/B-/C-VP，加之原有的Cache-Only和Bank-Only划分机制，本文将现有体系结构下存在的

所有的可能的划分方式全部揭示了出来，这是以前关于划分的研究从来没涉及过的工作。 
    垂直划分是本研究的一个贡献。其意义在于两点，第一，揭示了多级存储器之间存在 
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表4.1 两种水平划分机制和三种垂直划分机制的综合情况 

 

 
垂直划分的可能，这是一种协同划分的资源管理方式；第二，解释了Bank和Cache之间在

本质上相互关联和影响的内在原因，在采用地址映射中资源索引位作为HASH方式的计算

机系统中，这种影响始终存在，也就是说资源“垂直”管理的方式始终有效（划分也是一

种资源分配与管理的方式）。这为本文后继研究应用与体系结构敏感的存储管理机制奠定

了基础。 

4.5 实验结果及其分析 

如前文所述，我们希望垂直划分能够优化第一象限中的工作集的性能，即在当前体系

结构下，能够使这部分工作集的运行速率更快， 大化整机的性能。但垂直划分对性能的

影响还不在我们的认知范围内。 
为了验证垂直划分的功效，我们进行了五十次随机的实验。在图4.1的第一象限中我们

随机选择了五十组工作集（包括三十组4-programmed工作集和20组8-threaded的工作集）。

根据表4.1中的规则与分配方式，本实验对于每一组4-programmed工作集采用A-VP, 对于每

一组8-programmed的工作集分别采用B-VP和C-VP。 
图4.4综合展示了本次以及前期的Bank-/Cache-Only的实验结果，如我们所料，对于这

些随机产生的工作集，与任意一种“水平”划分相比，”垂直”划分都能够更进一步的提高性

能。并且，初步的实验结果即展示出不同的“垂直”划分机制的工作集敏感性（我们将这种

敏感性定义为“垂直”划分的“友好”性，亦即X-VP Friendly）。显然，从图4.4我们可以看到

对于工作集编号31～40，B-VP的性能要优于其它机制；对于工作集编号41～50，C-VP的
性能是 好的；A-VP也如是。 

由于VP同时消除了LLC和DRAM Bank两级存储上的线程间访存干扰，因此，在适用

的情况下，对性能的提升也要优于水平划分的方式。图4.4（a）中显示了A-VP的 大性能

提升将近17%，实际上，从对很多组工作集的观察来看，均形成了划分效果的叠加。平均

来看，也要高于传统的单级存储资源划分的方式2～4个百分点。4.1节中提出的关于性能累 
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(a) 4-programmed工作集(A-VP	performs	best)	.	
	

 
(b) 8-programmed工作集(B-VP	performs	best).	

	

 

(c) 8-programmed 工作集 (C-VP performs best).  

图4.4 A-/B-/C-VP的性能提升。注：每种VP都有其适用的工作集。 

 
加的问题至此可有定论。另外，本实验也证明了先前的关于划分的研究是不完整的，从机

制的角度来讲，先前的研究没有完整的挖掘出潜在的性能优化空间。 
    垂直划分是普遍有效的。这点从我们随机选择的工作集中即可反应出结果。从图4.5
（与图4.1包含相同工作集）中可以看出，第一象限中标出了4.1节中提及的50个随机工作

集的分布，基本上覆盖了图4.5中第一象限的范围。因此，本文从理论和实践的两个方面得 
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图4.5 A-/B-/C-VP的“友好”性与划分性能总体分布图。注：由不同图案标出了图4.4中的50个随机产生

的工作集的分布。蓝色矩形代表A-VP friendly的工作集，黑色倒三角代表B-VP friendly的工作集，棕色

圆圈代表C-VP的工作集。 
 
出结论：在Bank和Cache划分均为有效的情况下，垂直划分很有可能会有效，即产生划分

效果的叠加。垂直划分所得到的性能提升是稳定的，虽然在有些情况下的性能提升不大

（C-VP的综合性能提升不是很明显），但也不能被忽略。 
本实验还尝试了对第四象限中的工作集采用VP机制的结果。如图4.6所示，如我们所

预料的一样，由于在Cache上的划分的性能的“负”影响很大，VP的性能表现含混不清，

不具有说服力。本章后文将进一步分析这些问题。 
    另一个问题是，如第三章所讨论的带宽变化的影响因素是否也会影响VP？本节还是采

用如第三章的调整带宽变化的方式来观察VP的性能变化。此外，公平性也是需要考察的重

要指标，本节也会对此进行考量，量化的标准采用第三章介绍的MaxSlowdown。 
图 4.7 汇总了不同划分机制下的系统吞吐量和公平性的变化。为了说明这些划分机制

在不同内存带宽下的表现情况，我们的实验方法是改变内存频率（与第三章中的实验方法

相同），使其在 1333MHz 到 800MHz 范围内变化（相当于减少了系统的带宽），进而观察

各种下性能变化的趋势。从图 4.7 中的数据看出，三种垂直划分的平均值优于水平的单独

cache 划分或者单独 bank 划分。特别是，A-VP 比单独 cache 划分提升性能近 6%，比单独

bank 划分提升 5%。而且，当带宽下降导致更严重的冲突时（在我们调整带宽的情况下），

三种垂直带来更多的性能提升。因此，我们可以得出结论，垂直划分策略能带来比水平划

分更好的性能，而且随着片上计算单元数目的增多和平均带宽下降的趋势，优化的机会也

会更多。图 4.7 还向读者展示了公平性与吞吐量相同的变化趋势。 

Ⅱ Ⅰ 

Ⅲ Ⅳ 
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图 4.6 在第四象限中的 10 组工作集的 VP 性能表现  

 

 
图4.7 由带宽变化引发的VP性能变化图 

 
    本文反复谈到未来计算平台的问题，我们希望本研究能够为未来计算机系统的优化

提供可靠的参考。目前的研究表明，未来片上计算单元的数量将会持续增长，由多核发

展到众核，由几个计算单元发展到几十个计算单元。这会导致两个问题，第一，共享 Cache
的作用下降，因为每个计算单元（线程）能够分到的片上存储资源会逐步减少，竞争反

而会加剧。那么 Cache 划分后能使用的资源会更少。第二，平均每个计算单元能够使用

的带宽会下降。而且，对于工作集来说，对内存资源的需求量会不断增大。在这种情况

下，Bank 划分的优势会不断凸显出来，如图 4.8 所示，在 8-core 的机器上，Cache 划分

的效果平均来看已经微乎其微了，因为在很多情况下产生了“负”增长。 
如前所论，有可能在未来的系统中 DRAM 已经全部被 PCM、STT 这样的非易失存

储介质，数据通道也采用新型的光互联等技术。在这种新型的体系结构下，内存资源的

管理与优化将走向另一个范畴。本文第六章展望了新型的计算机架构。 
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图4.8 计算单元数量和划分机制之间的关系。注：随着计算单元数目的增多，Bank划分机制将会越来越

有效。本图平均了随机产生的30余组工作集。 

4.6 划分机制与工作集敏感性 

4.6.1 导致敏感的主要原因与程序分类 

    从214组工作集的分布图上看（图4.1，4.5），Cache-Only划分对工作集的敏感度 大，

给近一半的工作集的性能带来“负”增长；截然相反的是，Bank-Only划分几乎对所有的

工作集都是有效的。对于第一象限的工作集，从初步的实验结果来看，都可以通过某一种

垂直划分方式来加速。接下来我们需要进一步探究划分机制与工作集特点之间的亲和性的

本质原因。研究这个问题对于如何正确恰当的选择和使用划分方式老说是必要的。而这个

问题的难点在于，工作集通常由不止一个程序构成，而每个程序各有各的行为特点、访存

方式、资源需求也呈现出多样性，因此，由这些不同程序组成的工作集所表现出的访存特

征将更为复杂。 
    为了把握程序与工作集的特点为调度或者其他优化机制提供依据，前期很多学者的研

究从运行时或程序静态的细节入手（如带宽，Cache缺失率, 局部性等参数），采用分析程

序参数的方法对运行时环境进行建模，通常还要辅以机器学习和预测的方法，进行任务级

或者访存级的调度（如第二章中介绍的方法）。这些方法固然有其优势所在，但缺点也不

可忽视。问题在于两点：第一，建模的复杂度和准确性；第二，运行时采样（profiling）
的开销。这二者的辩证关系又非常复杂，很难找到恰当的平衡点。例如，如果希望建模的

准确性较高，那么势必加大采样的频率，而这将毫无疑问的引发运行时的高开销；但是，

如果缺少了建模的准确性，那么优化机制又将会缺乏可信的依据，则必然导致优化的失效，

或者不理想的优化效果。另外，如果建模的复杂度太高，则在真实环境下通常会相对“脆
弱”，即可用性会受到影响；但是建模的准确性又往往依赖于相对精巧严密的建模逻辑，

而这又会增加建模的复杂性。综上所述，我们认为应该采用一种简单可靠的机制来引导优

化，并且这种机制应该兼顾可用性和准确性。 
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4.6.2 基于 Cache 行为的程序分类 

与前期的大部分研究工作不同，本文不采用上述的复杂的建模方法，代之以基于分类

（Classification）的优化方案与机制。从图4.1和4.5中可以看出，由于Cache-Only划分对系

统影响 大（近乎一半的工作集遭受了性能下降），因此，我们首先以Cache资源的敏感性

来分类程序。我们对SPECCPU2006中的程序分别进行了资源需求的验证，具体做法是，通

过“页着色”技术控制程序能够使用的Cache资源，在每种资源配置下测试并记录程序的运行

时间，测试多种情况之后，即可获得程序对资源敏感性的性能变化。如前文所述，C-Bits
由三位（16，17，18 bit）组成，我们可据此将Cache划分为8份，实验中分别逐次的赋予程

序从8/8（全部Cache资源）～1/8 的Cache资源。性能的变化如图4.9所示。 
 

 
图4.9 SPEC2006中程序的LLC需求量与性能变化之间的关系 

 
红色的线条展示的几个应用程序随着Cache资源的减少而导致的性能下降 为明显，

在递减过程中，每减少1/8的资源即引发5%左右的性能下降。在整个实验过程中，这些程

序的性能变化呈现出非线性的剧烈下降，如图所示，在仅分配1/8 Cache时，这些程序的性

能损失在20%～30%不等。本文将这些程序定义为对Last Level Cache (LLC)需求量高

(High)，简记为LLCH。另一类程序，如图中蓝色调示出的曲线，它们的性能下降没有LLCH
程序明显，下降趋势也相对缓慢，在1/8 Cache的时候性能损失在10%～15%。我们将这些

程序定义为Last Level Cache (LLC)需求量中等(Middle)，记做LLCM。这两类程序都会因

Cache资源的变化而受到影响，与它们表现不同的是，如图中所示的绿线和黑线表示的程

序，在我们的实验中它们受到的影响 大在5%左右，有些甚至不会受到影响。我们把这些

程序归为Cache不敏感类型。深入考察这些程序，我们发现又可以将它们进一步分为两类，

一部分程序的带宽使用很少，例如456.hmmer（实测MPKI为0.01, 带宽实测为0），444.named
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（MPKI为0.05，带宽实测为0.02 GB/S），这些程序是典型的访存非密集型的程序，再加之

它们的性能又不受 后一级Cache（LLC）资源变化的影响，我们将这类程序归类为Core 
Cache Fitting (CCF)，亦即每个计算单元（Core）私有的Cache即可满足程序运行时需求，

因此，这类程序将不受LLC资源变化产生的影响；另一类程序，如462.libquantum，在本实

验中和CCF程序的表现相同（在图中上部表现为黑色的线条），但是却有很高的带宽需求

（462.lib的实测带宽达到6.12GB/S，MPKI为18.5）。综合来看，它们属于”刷”Cache的程序，

即时间局部性（Temporal Locality）很差，表现为一个Cache块（Cache Block）被使用之后

在相对长的时间内将不会被访问（甚至在程序生存周期都不再会被访问），因此，紧缩Cache
资源不会明显降低这类程序的性能，但是这类程序的带宽需求很高，程序在运行过程中需

要密集的访存，这种行为特征通常会引发Cache Block的频繁替换（“刷” Cache），本文将这

中程序命名为LLC Thrashing（ 后一级Cache“颠簸”），简写为LLCT。至此，本文的四个

程序分类已经形成，即CCF，LLCM，LLCH和LLCT，真实运算环境中的任意应用程序均

可划归为上述分类中的一个。 
表4.2中详细列举了SPECCPU2006中的程序程序分类以及对应的MPKI。从程序访存行

为分析的角度来讲，MKPI是一个用以区分程序访存行为密集或者非密集的重要指标，描

述的是程序对DRAM Bank产生的压力，Cache缺失，也可以间接反映出程序对带宽的需求

（本文第三章就是采用这个指标来裁决调度）。在判断和预测VP能够产生的功效的时候，

可以参考MPKI。MPKI越大，访存越密集，Bank划分的效果一般会越好。 
 

表4.2 SPECCPU2006中程序分类与MKPI明细 

 
 

以上研究的都是单个程序的情况，由若干个程序组成的工作集的访存行为将比上述单

个程序的情况更为复杂。我们如何分析一个包含了若干个不同类型程序的工作集的访存行

为？工作集的访存特点是什么决定的？这些特点又与划分方式产生什么样的关系？后文

将回答继续研究并回答这些问题。 
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4.7 数据挖掘（Data Mining）—发现划分与工作集“多样性”之间的关系 
 

    虽然本文的分类机制已经大大简化了建模的难度和复杂度（仅有4个分类），但是，如

第二章所述，访存“多样性”的问题是难以回避的。每个程序的资源需求、访存特征等指

标各不相同，若干个程序并发，则情况会更为复杂。逐个分析工作集细节特点往往会将研

究引向非常复杂的数学建模问题而距离简单可行的实用办法越来越远。 
    本文决定采用新的思路进行研究：采用数据挖掘技术建立工作集访存特征与划分机制

亲和性之间的关系。对于本研究来说，采用数据挖掘技术是必要的手段，也是我们研究的

优势与特点。原因在于，第一，我们的实验结果不是模拟结果，而是真实系统下产生的大

量实验结果。这些数据相对具有较高的参考价值，并为发现规律提供了坚实的数据支撑。

第二，数据挖掘是分析大量数据并获取知识的必要手段。我们的研究将涉及大量数据，比

如，每一个程序都有若干个对其进行描述的访存参数，每一个由若干个程序组成的工作集

就有更多的描述参数，再加之大量的实验结果数据，如果不采用数据挖掘的方式而仅凭经

验性的分析和建模，则很发现数据背后的规律和知识。第三，结构领域的研究较少与数据

挖掘等方式相结合，但却蕴含着机遇，我们期望能够通过计算机技术领域的交叉为体系结

构的优化提供指导和揭示潜在的优化空间。第四，为了充分体现工作集“多样性”的特点，

本研究收集了近两年的实验结果，包含大量的有价值的信息，采用数据挖掘的手段能够全

面的分析这些数据。 

4.7.1 基于关联规则挖掘的机制 

我们的目的是为了建立划分机制与工作集“多样性”之间的关系，即发现什么样的划

分方式对具有什么特点的工作集 有效。这是一个典型的AàB的关联规则问题，从数据挖

掘的角度来讲。因此，本研究部分类似采用发现关联规则的数据挖掘Apriori算法的数据挖

掘过程，目的在于建立“有A则有B”的关联关系（AàB）。在数据挖掘领域为人所熟知的“啤
酒”与“尿布”之间的关联规则即可用该算法获得。由于本研究不是数据挖掘领域的研究论

文，因此关于Apriori算法的详细信息请参考相关文献。 
 

 
图4.10 本文所采用的数据挖掘的六个步骤 
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    图4.10向读者展示了本文所采用的数据挖掘的全过程。我们收集了2000余组工作集，

并对它们进行建模和分类（第一步与第二步），并对这些工作集分别运行本文提及的5种划

分策略，收集性能结果。第四步在这些结果中进行挖掘，找到工作集特点分类与 优划分

策略之间的关系，并在第五步进行验证和通过专业知识进行解释。 
具体过程是：首先，我们对工作集进行建模。基于分类，我们将工作集建立类型向量

（表示为程序名称和类型的二元组）。例如，现在有由四个程序组成的工作集｛lib, mcf, bzip, 
hmmer｝，这个工作集被表示成类型向量的组合｛<lib, LLCT>, <mcf, LLCH>, <bzip, LLCM>, 
<hmmer, CCF>｝。其次，针对每组工作集都运行表4.1中的所有划分方式，并将划分方式与

相应的性能提升记录为二元组，例如，<cache-only, x%>, <bank-only, y%>, <A-VP, z%>, 等。

x, y, z%即为性能提升的比率。 后，建立挖掘模型的关系表示，即获得 大性能提升的划

分方式（Opt. partitioning）与工作集所包含的程序类型（Classification）之间的关系，表示

为Classification à Opt. Partitioning，此结果即可揭示划分机制与工作集访存特征之间亲和

性的关系，即何种类型的工作集适合采用什么样的划分机制。 

4.7.2 数据挖掘结果——“划分规则” 

    如前文所述，我们的实验除了上述200余组工作集之外又另外使用了2000余组工作集，

每个工作集由4或8个SPECCPU 2006中的程序随机组成而成，整个实验过程耗时接近17个
月。发现的规则包括两部分，第一部分是三条划分规则，本文称之为“划分规则”： 
规则（1）：如果包含一个或若干个LLCT程序的工作集，无论工作集中的其它程序属于什

么分类，则是A-/C-VP友好型的工作集，即通过A-/C-VP可以获得 佳性能。（支持度：37.1%，

置信度：94.4%） 
规则（2）：如果工作集中不包含LLCT，但包含LLCH或同时包含LLCH和LLCM，则是

Bank-Only友好型的工作集，即采用Bank-Only划分可获得 佳性能。（支持度：34.3%，置

信度：83.3%） 
规则（3）：如果工作集中包含LLCM，但不包含LLCT和LLCH，则此工作集是A-/B-VP友
好型，即通过A-/B-VP可以获得 佳性能。（支持度：23.8%，置信度：87.9%） 
注：A-VP适用于4程序（或小于）组成的工作集，C-/B-VP适用于8程序（或小于8个程序但

多余4个程序）组成的工作集。 
    按照数据挖掘的步骤，得到的规则需要依据专业知识的解读和分析 (polishing) 才能形

成知识。因此我们通过体系结构相关的知识“抛光”这些规则，而对于本文来说，这种分析

可以解释VP对于工作集敏感性的原因。规则（1）之所以有效的本质原因在于，LLCT程序

在运行时会干扰其它任何程序（也可以理解为LLCT对Cache的“压力”是 大的），而它自己

又不会得益于更多的Cache资源。因此，A-/C-VP把Cache资源划分为与程序数量相同的等

份，能够完全隔离开LLCT对其它类型的程序的干扰，也就对于包含LLCT的工作集能够起

到较好的效果。规则（2）有效的原因是Bank-Only划分没有人为的限制任何程序对Cache
的使用，但却消除了包括访存密集型程序在内的所有程序在Bank上的访存干扰，因此对于
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Cache敏感性的工作集（图4.1、4.5中第四象限中的工作集） 为有效。规则（3）有效的

原因是LLCM类型的程序本身对Cache的资源的需求量不高（1/4左右的Cache资源恰好能满

足这类程序的需求），并且划分又能消除程序间的资源竞争。 
    仔细分析这些规则，可以进一步获得引导内存资源分配的策略。根据规则（2），包含

LLCH的工作集在Cache划分情况下会损失性能。这说明在不包含LLCT的工作集中，LLCH
处于主导地位并决定着工作集的访存属性，即对Cache资源的需求较高。如果不满足其需

求，那么LLCH性能的下降将会影响整个系统运行时的吞吐量。将规则（2）与规则（1）
相结合，如果工作集中同时包含了LLCT和LLCH，Cache划分就会提高系统吞吐量。这说

明了LLCT对其它程序的干扰很大，并且，这种干扰所带来的性能损失要大于在减少任何

程序的Cache资源时所引发的负面效应，只有这样，在Cache划分的情况下将消除LLCT对
其它同时运行的程序所产生的干扰，系统性能才会得以提高。基于以上分析，本文得到一

个知识，即对程序“侵略性”的强弱关系的排序：LLCT > LLCH > LLCM > CCF。这个关系

说明了LLCT类型的程序会干扰与其并发运行的任何类型的程序，而LLCH和LLCM类型紧

随其后，CCF通常不会干扰其它程序，但 容易受到其它程序的干扰。这条知识给我们提

供了一个划分的原则：一定要将LLCT程序与其它类型的程序隔离开。该原则将在动态优

化的过程中起到指导作用。 

4.7.3 数据挖掘结果——“融合规则” 

    以上我们讨论的划分效果都是在均分的情况下产生的。但是，对于真实环境而言，完

全平均的划分未必能获得 好的优化结果。为了应对真实环境下程序复杂的访存行为，以

前的研究通常采用动态调整每个线程的资源使用量（结合采样、建模、预测等手段），但

是效果并不理想［122］。那么对于“垂直”划分机制而言，我们应该采用什么样的资源管理

方式以应对真实环境下的复杂情况？ 
    为了回答这个问题，本文依然诉诸于数据挖掘方法。我们定义了新的数据挖掘模型，

将每一个工作集表示为：<(n×LLCT, m×LLCH, p×LLCM, q×CCF), x%>, n, m, p, q表示在此

工作集中某类程序的数量，x%表示Cache-Only划分能够提高的系统性能。因为Cache划分

的波动很大，而Bank划分基本上都会有收益，因此我们主要讨论如何提高Cache划分的收

益并避免其不良影响。以此模式挖掘的结果是：对于n=0, m+p>0的情况，性能总是降低的

（x% < 0）；对于m=p=q=0, n>1的情况，性能提升不高（x%<1%）；对于CCF为主的工作集

(n=m=p=0, q>1)，几乎观察不到性能提升。 
    实验结果反复证明，在Cache上完全采用划分策略对于包含LLCH的工作集是行不通

的，对于{LLCH, LLCM, LLCT}类型的工作集也未必能达到 好的效果，这点和规则（2）
的隐含意义吻合。我们可以理解为，基于主流计算机采用的LRU替换算法的Cache能够较

好的处理类似LLCH和LLCM类型程序对资源的需求，但容量问题对于这类程序来说则是首

要的。在这种情况下，允许Cache共享（不进行划分）实际上等于满足了LLCH和LLCM类

型程序的基本需求，而Cache替换算法能够缓解Cache上的压力，因此，我们只需要消除Bank
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上的访存竞争即可获得性能提升。至此，本文得到另一个原则，称之为“融合”原则：LLCM
和LLCH程序应该融合（使用同样的颜色），这样它们可以使用更大的Cache空间和资源。

关于多个LLCT程序同时运行的情况，它们应该融合在一个小的Cache份额中（1/8 Cache在
我们的实验平台上）。与LLCT的融合类似，多个CCF也应该融合在一个小的份额中，因为

它们自身对Cache资源需求很少，产生的干扰也少，但为了保证它们的性能，还应该将它

们与属于其它分类的程序隔开。 
    这里本文总结一下能够指导划分的所有原则：第一，属于同一个分类的程序之间可以

融合（共享同一种或几种颜色）；第二，不同分类之间需要隔离（LLCM和LLCH除外）；第

三，在资源有限的情况下，LLCT类型的程序共享 小份额的资源即可。CCF的程序也类似。

如图4.11所示。 
    数据挖掘的分析结果也同样支持“融合”规则： 
规则（4）：LLCH和LLCM程序可以共享划分的颜色（融合在同一块较大的空间里）。（支

持度：39.5%， 置信度：87.2%） 
规则（5）：LLCT和CCF程序分别可以融合在一块较小的Cache资源里。（支持度：7.8%，

置信度：90.5%） 

 

图 4.11 理想状态下的划分与融合 

 
4.8 本章小节 
 

本章是本研究中至关重要要的一章。本章的内容主要涉及到内存储资源的“垂直”

划分机制，工作集敏感性问题的研究，以及相应的资源管理策略。本章将数据挖掘中的

技术引入到体系结构的研究中来并收到了良好的效果，我们希望这中方式能够启发其他

学者和我们自身将来的研究。 
在本章的开始为本文归纳并设计了几个问题，并分别在本章的不同章节给予了答

案。总的来说，第一，DRAM 和 Cache 的划分带来的性能变化是可以相互影响的，根据

工作集的不同特点，影响不同，有时候会出现叠加的现象，而有些时候则会相互抵消。

第二，“垂直”划分能够给系统的性能带来额外的好处，对于本章节中提到的第一象限中

的工作集，总的来讲都能带来好处。第三，现有的参考文献中还没有彻底的对页着色技
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术进行过透彻全面的研究，因此很多数据结果都是含混不清的，即不能分辨，也无法参

考。比如，很多研究 Cache 划分的工作就将 LLC Set 的索引位全部作为可划分的范畴，

而实际上引入了对 Bank 的划分，而在文章中又没有这方面的讨论，因此，参考价值不

大。另外，对 DRAM Bank 划分的研究也如此，都没有考虑或深入的分析 O-bits 带来的

性能影响。而本章则对此做了一个总结。第四，本文基于对划分机制系统化的研究，较

为彻底的分析了划分机制与工作集敏感性之间的本质关系，为未来关于访存调度的研究

提供了一些参考。 
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第五章 x-Buddy System: 用多种策略处理访存“多样性” 

 
    无论何种形式的“划分”，其实质都是一种内存资源管理与分配的机制。本文认为，访

存优化的问题的实质在于如何处理好访存行为的“多样性”。本研究已经证明，内存资源的

管理与分配方式影响程序的访存性能，因此，本研究 终的落脚点是，通过优化系统资源

管理与分配的核心机制来优化多核系统中访存行为，即用多种资源的管理与分配策略来处

理访存的“多样性”。 
    第四章的实验已经证明了VP（垂直划分）的有效性，即VP利用了计算机微体系结构

上的特征（O-bits）,有助于提高系统的整体性能。但VP同样也是工作集敏感的，前期研究

证明了其敏感性主要是因为程序对Cache资源的敏感。我们将这种敏感理解为程序对资源

需求的“多样性”。第四章的研究工作向我们刨析了多样性的根源，并且证明了采用不同的

资源管理策略以应对多样性能够更好的发掘计算资源的潜力，但还没有设计并实现出一套

完整的运行时系统，以应对多样性，这正是本章需要解决的问题。 
本章我们提出一种完全系统级的“应用与体系结构特征敏感的内存管理模型”

（Application-Architecture-Aware Memory Management，AAA-Memory Management），这是

一个访存优化的概念模型，即针对工作集访存行为的特点选择 优的资源分配方式。其核

心是支持多种分配策略的x-Buddy System，是对Linux内核存储管理Buddy System“伙伴系

统”的扩展。本研究希望通过优化资源管理与分配的方式在根源上提高访存效率，出发点

即与细粒度的访存优化的调度策略不同，但本文认为，本研究更接近访存优化问题的本质。 

5.1 AAA-Memory Management概念模型的运行时逻辑 

我们的目标是，在真实的运行环境下，识别程序的分类为当前运行的工作集选择 合

适的资源管理策略，并根据程序的访存特点调整资源分配方式。具体的工作流程分为6步，

如图5.1所示，1～4步骤将工作集的程序分类，第5步选出 优的资源分配策略（在第四章

根据数据挖掘的经验经结果），第6步是基于x-Buddy System的资源分配。 
要使这一整套机制能够运转，需要解决以下的难点： 

   （1）低开销的系统级动态获取程序分类。我们希望设计一整套操作系统级的机制，而

不是采用类似与硬件计数器的辅助硬件来协助系统的运行。硬件计数器通常会引入较高的

采样开销，很难在开销与收益之间权衡。我们的系统已经引入了复杂的逻辑，如果再继续

采用高开销的操作将会得不偿失。更为重要的是，我们不希望通过违反操作系统设计原则

的方法来达到目的，系统级的问题即在系统级解决，如果引入了硬件计数器或其它的辅助

设备，则破坏了操作系统设计的原则。（2）需要内核支持多种不同的物理页分配方式

（A-/B-/C-VP等均需要不同的分配方式），并且能够低开销的在各种机制之间动态的切换。

（3）需要一套高效的物理页检索机制。原始的Buddy System能够在O(1)的时间内返回一个 



中国科学院大学博士学位论文──多核系统内存资源管理优化技术的研究 

 66 

 

图5.1 AAA-MM的运行时逻辑框架 

 
随机的物理页面，采用本文的系统之后也不能增加系统的时间复杂度，需要在O(1)的时间

复杂度内返回属于任何颜色的页面。 

5.2 基于页表项（PTE）信息的采样 

5.2.1 程序的访存行为与PTE 

    如第四章所述，我们将程序分为四类（LLCH, LLCM, LLCT, CCF）的依据是程序在

Cache上的需求量与行为，而我们在第四章所采用的分类方式需要在程序运行前做采样。

在真实的应用场景中，始终采用静态采样或分析的方式分类程序是不受欢迎的，而通常需

要在线的（on-the-fly）动态的分类机制来应对真实的应用。本文中我们反复提到了通过PMU
的采样方式并不适合本研究，我们始终采用的是操作系统级的解决办法，不希望通过硬件

计数器来辅助系统运行。此观点是从系统设计的原则出发来考虑的，一个典型的问题是，

硬件计数器通常会因为平台的变化而变化，导致适用于某个平台的机制在别的平台上不使

用（即不能适应硬件系统的多样性），我们的机制希望尽可能的降低这种体系结构差异带

来的影响［20,24,31,53,110］。 
主流操作系统对于页表的设计与实现给我们提供了机遇，启发了我们通过监控页表采

样程序行为的灵感。在操作系统运行的过程中，任何一个被使用的物理页面都有一个对应

的PTE来描述其与虚拟页面的映射关系，即建立虚实映射（注：在现代操作系统的设计中，

每个进程都有自己的地址空间和页表）。在PTE中，有一个__access_bit，用来描述这个物理

页是否被近期访问过。如果被访问过，将这个位置1，否则这个位的值是0。有鉴于此，我

们将__access_bit为1的页面定义为“热页面”（Hot Page），因为该页面在近期被线程访问过；

相对的，将__access_bit为0的页面定义为“冷页面”（Cold Page）。__access_bit是由系统硬件

来控制的，每次CPU访问某个物理页面的时候机器自动将它置1，表示已访问过该页面［59，
65，120］。 
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图5.2 “冷”／“热”页面与访存行为特征 

 
    针对程序访存行为的研究表明，一般情况下，某个程序频繁使用的物理页面（在某个

“采样窗口”或者时间区间）仅占分配给该程序的全部的物理页面（allocated pages）的一部

分。并且，根据局部性原理（DRAM的行缓冲局部性），一个4KB大小的页面通常是被连续

访问的［120］。基于此，本文提出一种运行时Cache使用量的估算方法，该方法利用在某

个时间区间内被访问的物理页面的数量来估算对Cache资源需求量。具体做法的描述是，

定义一个时间区间（或称作采样窗口），采样这个时间区间之内的程序行为，该区间的长

度可根据系统具体环境的情况来设定。在采样窗口的起点，我们将待采样程序的PTE的
__access_bit全部置0。在采样窗口的终点统计被置为1的PTE的数量，我们将这个数量看作

“热页面”的数量（Number of Hot Page, NHP），即在这个时间间隔内被访问过的所有物理页

面的数量。本文采用放大估算的方式，对Cache的需求即为将这些“热页面”全部载入Cache
时的资源使用量（NHPx4KB），真实的需求会小于这个值。类似的，以物理页面为单位可

以将Cache的容量表示为NPC（Number of Pages in LLC）。整个采样的过程，通常，可能会

包含若干个采用窗口，也可能会是整个程序的运行生命周期。具体情况见后文关于开销的

讨论。 
到目前为止，通过简单采样并估算容量的方法可以区分LLCH, LLCM, 和CCF类型的

程序。如图5.2所示，用NHP/NPC（上取整）表示对Cache的需求量，本实验我们采样了所

有SPECCPU2006中程序的整个生命周期，采样窗口为10us。在图5.2中，我们列举出6个有

代表性的程序。以hmmer为例，它属于CCF类型程序，在我们的实验平台上，整个生命周

期中NHP 大值仅为19， 小值为0（在采用窗口内没有访问主存的行为）。从图5.2中也可

以看出Cache Fitting曲线（黑色线条）非常低（几乎在我们的坐标中不能被识别），对应的

Cache容量相应的也仅在1/8以内。因此，这类程序对LLC的需求一定是不高的，他们对高

速缓存的需求在L1和L2即可满足。明显形成鲜明对比的是LLCH程序，以mcf为例，在一个

采样周期内NHP 大为15813， 小为1143。从图上可以看出，绝大多数的采样周期mcf均
需要占据整个Cache（与图4.9的情况相同），即使在几个产生 小值的几个采样周期也需要

不低于4/8的Cache资源。同样属于LLCH的omnetpp程序也展示出了平均Cache需求不低于
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3/4的程序行为。对于LLCM类型的程序，从图上可以看出他们的Cache Fitting曲线远高于

CCF，但低于LLCH，基本平均维持在［2/8，4/8］的区间内，这个现象同样也符合我们第

四章的实验结果。 

5.2.2 WPD: 页面的加权分布     

    在真实的应用场景下，我们需要考虑例外的情况。第一种情况是，用统计“热页面”数
量的方式不能识别LLCT类型的程序，原因是有些LLCT程序虽然对其它程序的干扰很大但

是其访问的热页面数量不算多，例如462.libquantum， 高的NHP的数量仅是428（如图5.2
所示），如果用热页面的数量作为依据会将这类程序误归类为LLCM，因此我们需要通过其

它特性来识别LLCT类型的程序，我们将在后文介绍。另一种例外情况是，如果程序的

DRAM的行缓冲局部性很低，在一个采样的时间窗口中虽然访问了很多页面（出现很多“热
页面”）但是读取的数据并不多（每一个页面可能仅读取64B或者几个Cache line的数据），

如果按照上述的 大值估算方法会将这种程序错误的归类为LLCM。此时，需要一种简单

的方法反映出程序的这种对大量页面进行非密集型访问的行为。本文定义了一个指标来描

述对页面访问的权重，加权访问页面分布（Weighted Page Distribution, WPD）。WPD越大，

说明这个程序对“热页面”的访问频度越高，从另一个角度也反映了程序的行缓冲局部性较

高；反之，程序对“热页面”的访问频度就相对低，说明了对页面是“蜻蜓点水”式的访问，

行缓冲局部性也相对低。 
为了计算WPD, 我们需要重新设计相关的数据结构及算法。我们需要统计每个页面被

访问的频度，这需要一个辅助的计数器。对于每个进程，我们为它的页表添加了一个“影
子”数组（Shadow），每一个页表项对应Shadow中的一项，Shadow的大小与进程所需的页

面数量相等（实验中我们通过VMA来计算这个数量）。使用一个循环来不断的将

__access_bit清0，如果该页被访问则又会被置为1，在Shadow数组中将对应项的数值增1。
在若干次循环之后，Shadow中的数据即可反映出这段采样区间内页面被访问的频率，这是

我们计算WPD的依据。根据我们平台的具体情况，我们选择两次采样的间隔为3秒，循环

次数为200次，即每3s进行200次的循环，每次循环等待10us。200次循环之后，根据统计到

的访问次数，我们将这些页面分为5类，VH [150, 200], H [100, 150], M [64, 100], L [10, 64] 
and VL [1, 10]。all_used_pages_num表示为至少被访问了一次的页面的总和（200次循环后）。 

WPD= (2xVH + 1.5xH +1xM + 0.5xL + 0.1xVL) / all_used_pages_num  
这里要特别说明，通过页表Shadow可以帮助我们识别LLCT。在我们的实验中我们发

现了LLCT程序总是展现两个重要的特性，第一，LLCT属于访存密集型程序，在运行过程

中这类程序访问的物理页面数量通常要比CCF多，与LLCM或LLCH接近。第二，由于这类

程序在行缓冲和Cache行上的时间局部性都很差（类似于Stream的“流”式访存）但是会持续

的逐个访问连续的页面（访问结束后即丢弃），因此，它们在多个采样区间内访问页面的

数量往往差异不大，这点和其它类型的程序明显不同。从我们对SPECCPU2006中的程序分

析来看，LLCT的变化不会超过5%（462.libquntum的差异在1％以内）。 
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图5.3 内核级动态程序采样与分类的逻辑图 

 

5.2.3 采样机制的完整逻辑与实现 

    基于以上的分析与设计，我们开发了一套以内核模块形式存在的机制来完成采样，在

运行时插入内核。如图5.3，这套机制包括两个任务（JOB1和JOB2），JOB1用来识别LLCM，

LLCH和CCF；JOB2用来辅助识别CCF和LLCT。整个过程的流程如下图所示（ccf_threshold，
hot_freq_threshold，llch_threshold 分别是 100, 10%和1000，时间窗口是10us）。 
    我们在算法中使用了一些经验值作为参数，这些数据是比较可靠的，因为它们源自于

对全部SPECCPU2006中的程序的分析以及在大量的混合运行工作集上的测试与验证。在真

实系统环境中，由于系统之间的种种差异，我们推荐用户根据具体需求校准这些参数。另

一个问题是关于我们采样方法的开销，主要来源于几个方面：（1）对页表的遍历。采样是

针对每个进程分别进行的，进程页表大小不同即决定着采样的开销不同。对于一般程序来

说，遍历整个页表的时间开销在微秒（us）级，但对于总容量在1GB左右的程序来说，这

个开销将会上升到毫秒（ms）级。（2）对Shadow数组的统计以及计算WPD。这个过程将

引入200次的循环，每隔3s即进行一次，因此这个开销有可能会影响系统性能。但这些开销

并不是不能降低的，例如，虽然JOB1和JOB2的采样周期都是3s，但随着运行的稳定（分

类不会频发的发生变化）这个采样周期的频率可以逐步被减缓，开销也就相对的被减小。

我们将在本章节的后文详细讨论开销的数据和降低开销的方法。另一个能够降低采样开销

的方式是以随机的方式遍历页表，随机选择PTE，这样就避免了遍历整个页表带来的开销。

对于大部分程序来说，随机选取10%左右的PTE即可达到反应整个程序行为的目的，因此

开销可以进一步降低。 
对于本研究来讲，采用这种采样机制是由任务需求和系统要求两方面决定的。从任务

需求的角度来讲，本研究需要量化程序运行时对Cache资源的实际需求和物理页的使用情

况（冷热度，访存足迹），这点通过PMU采样的方式是不能直接做到的，而我们的方法可 
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图5.4 决策树的构成 

 
以高效准确的完成任务；从系统要求的角度来看，如前文反复提到的，我们不希望违反操

作系统的设计原则。 

5.3 资源分配决策树：选择最优的资源管理方式 

    将工作集中的程序分类结束之后就该为工作集选择 优的资源分配策略。分配的依据

是第四章数据挖掘之后规则与结果。一个工作集的访存行为特点往往是由其中占“主导地

位”的程序所决定的，在第四章本文介绍了这个关系LLCT > LLCH > LLCM > CCF。例如，

如果工作集中出现LLCT类型的程序，它就是处在“主导地位”，对其它的程序影响 大，

因此要采用规则中针对这类程序的划分机制（A-/C-VP）。详见4.7.2节的详细规则介绍。 
    真实的计算环境中往往会运行真正的多线程（Multi-threaded）的工作集。第三章曾经

讨论了划分技术对这类工作集的性能提升不高，并不是 有效的方法。H.Park等学者在

ASPLOS’13中介绍了M3机制，将多线程程序的访存打散，以物理页为单位在所有Bank上做

交替。实验证明这种方法对于多线程工作集的性能提高要明显优于划分机制。本文中的系

统也支持这种随机分配，而且实现方式更为简单和高效。 
如图5.4向我们展示了一颗决策树，根据工作集的特点选择 优的内存资源管理与分配

方式。可以看出，这个决策树包含了有效的5种分配机制（Bank-Only，A-/B-C-VP,以及类

似于M3的随机页面交替方式）分别针对各种类型的“多样性”的工作集。如本文之前所分

析的情况，LLCT类型的程序对其它任何类型的程序都会产生干扰，因此，一旦工作集包

含这类程序则必须将它们与其它程序隔开。Bank-Only划分则在不划分Cache资源的前提下

消除了DRAM层次的干扰，对于LLCH/LLCM占主导地位的工作集来说会有利于整体性能。

需要注意的是，这个决策树中没有包含Cache-Only的划分，因为本文在第四章已经证明了

这种机制会导致在很多情况下的性能下降（在工作集仅包含LLCH或LLCM类型的程序）， 
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图5.5 基于2个O-bits (bits 14,15)和1个C-bit (bit 16)构建的Sub-system A 

 
而在Cache-Only划分有效的情况下（图4.1/4.5中的第一象限），都可以使用VP来获得更好的

系统性能。 
    完美的情况是系统上运行与计算单元数量相等的线程（4或8线程），但在现实环境中

往往不一定出现这种情况。图5.4中的内存资源分配决策树也考虑这种情况，必要的时候将

会启用资源的融合，原则是采用4.7.3章节中提到的“融合规则”。例如，如果系统中仅运

行了3个线程，那么将会在 优的机制下调整资源分配（并不是均匀的分配资源）。随后的

章节将会详细的介绍这部分并进行评测。 

5.4 x-Buddy System的实现 

本节我们详细介绍如何对Linux的内核的Buddy System进行修改以支持各种上述的资

源分配机制。我们将这种能够在线的支持多种资源分配方式的Buddy System命名为x-Buddy 
System (简记为x-Buddy)。如上文所述，x-Buddy必须能够同时支持Bank-Only，A-/B-/C-AV，

以及Random-Interleaved的分配方式，并且，运行过程中必须尽可能的将开销控制在 小，

如本章的前文所描述的情况，必须在O(1)的时间复杂度返回属于任何颜色的页面。为了达

到这个目的，我们扩展了Linux原始的伙伴系统，加入了两套协同并行的索引机制

（Sub-system A和Sub-system B），分别用来支持A-/C-VP，B-VP和Bank-Only划分。 

5.4.1 Sub-system A 

此索引子系统通过2个O-bits（bit 14,15）和1个C-bits（bit 16）将物理页面重新组织。

如图5.5所示，将Buddy System重组包括以下几个重要的改进：（1）在每个对应的order下创

建一个以颜色为区别的“颜色列表”（Colored Free List），每个颜色列表又包含对应的“颜色

槽”（Color Slab），物理页面按照其自身颜色被挂在相应的槽中。例如，如图所示，在order
为0的颜色列表里，从000～111分别排布着对应的8种颜色的页面，每种颜色槽中的页面都

是物理地址不连续的单个页面（20=1）；再如，order为1的颜色列表里，每个块包括2个连

续的物理页面（21=2），并且颜色相同。这是因为真正有效的着色位是从14位开始的，12 



中国科学院大学博士学位论文──多核系统内存资源管理优化技术的研究 

 72 

 
图5.6 基于3个O-bits (bits 13,14,15)和2个B-bits (bits 21,22)构建的Sub-system B。注：本图与图3.6是一样

的，为了方便阅读与对比，将该图重置于本章。 
 
和13位不是着色位但却是物理页面的有效地址位，因此，连续的4个页面的颜色是相同的，

在这种着色机制下。Order为3的时候需要每个块包含连续的8个物理页，刚好包含了2种不

同的颜色（每块的第一页面的颜色决定了本块的颜色属性），但同时相邻的颜色槽里则没

有页面。以此类推，在随后的颜色列表中，每块所包含的页面的数量成2倍增长，32个页

面即可涵盖全部的颜色种类。需要注意的是，在order为6之后的颜色列表中只有000代表的

颜色槽不空。 
如前所述，Sub-system A支持A-VP（4-programmed），在分配页面的时候，对于任意

线程，在order为0的颜色列表中选择14，15位相同的两种颜色的页面一并分配给此线程，

16位不作为区分位。例如，将100和000代表的颜色的页面统一分配给一个线程，将010和
110代表的颜色的页面都分配给另一个进程，因此，这个两个进程在00和10索引的存储资

源（LLC和DRAM Bank）上均不发生共享，从而不会产生竞争并导致系统性能的损耗。 

5.4.2 Sub-system B 

    因为着色位的差别，同样的页面在不同的索引系统里被表示为不同的颜色。Sub-system 
B通过5个B-bits（13，14，15，21，22 bit）组织页面，其中14，15位是O-bits。Sub-system 
B的每个颜色列表都包含32个颜色槽，对应32种不同颜色的页面。不同之处在于，由于从

第13位开始着色，那么有可能连续的且属于同一种颜色的页面数量 多只可能有两个。因

此，我们从图5.6上可以看出，在任何一个包含4个以上页面的块中，每两个页面即出现一

次颜色变化。这种页面颜色变化的规律（连同Sub-system A中的规律）将被我们用来进行

目标页面的检索（见后文的hash算法）。Sub-system B可以支持Bank-Only划分和B-VP。与A
系统中提到的方式类似，对于Bank-Only，只要在这32种颜色中不重叠的选择不同的颜色
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的页面分配给进程即可；但对于B-VP，分配是一定要以14，15和22位这三位为区别位（如

第四章所述），即对不同进程所分配的物理页面的这三位必须是不同的。 
除了Bank-Only划分和B-VP，Sub-system B还能支持类似于M3的随机访存。这里需要

重新回顾一下M3的核心思想，该机制将伙伴系统中所有的连续页面都打散，尽可能的将物

理页面的分配随机化。那么，对连续的物理页的访问即有可能被分散到不同的Bank上，因

此，降低了在线程之间在Bank上的冲突。可以看出，M3的核心思想是希望尽可能的将连续

的访存行为（页面级）分散在不同的Bank上。 
我们的机制仅需轻微修改即可支持这种页面级的随机化分配。在Sub-system B中，只

要在order为1的颜色列表中随机选择物理页面分配给发生页缺失的线程即可。或者，近似

的来看，对于任意线程，可以直接使用Round-Robin策略在order为1的颜色列表中分配页面，

避免出现访存过于集中在一个或少数几个Bank中的情况。这种做法与划分优化的方法是两

种“哲学”，各有优势。如前文所提及的，由于共享数据的原因，划分的效果会受到影响。

如果存在很大量的共享数据，如PARSEC中的StreamCluster，那么划分的优势几乎就消失

了（可见第三章中关于多线程工作集的讨论）。在这种有很多共享数据的情况下，随机的

分配方案将有利于系统的性能。 
从理论上来讲，本文提出的方法与M3是能够达到同等效果的；从实现上来讲，M3的

实现过于复杂，并且系统中不再保留由连续的物理页面组成块，因此，内核态的应用（如

Driver，DMA）,需要大量的连续页面块，则不能在此环境下正常工作，而本文设计的机制

则不会出现这种问题。 
综上所述，我们可以看出，在每个子系统中，页面都会遵循一定的排布规律，这个规

律可被利用以建立索引高效的索引机制。核心思想是，作为目标的属于某种颜色的页面一

定会出现在某种颜色之后，并且颜色渐变的跨度是一定的。如前文所述，由于不同子系统

的参数是不同的，因此，hash算法也不同。本文给出了在这两种情况下hash算法的伪代码。

在我们实验中，该算法被实现在Linux Buddy System中。CASE2中的算法与3.3.2中的算法

相同，3.3.2中是为了支持Bank-Only的划分机制，根据输入参数的不同，同样也能O(1)的时

间开销内支持其它的分配方式。 
 

seudocode 2: Hashing algorithm for selecting pages 
Input: (1) order; (2) target_color Output: one page of target color 

BEGIN 
/*CASE 1: Physical pages organized based on bits 14~16*/ 
IF using 14,15,16 bits THEN 

SWITCH (order) 
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    END SWITCH 
block_color = (target_color / colors_per_block) × colors_per_block; 
page_index = (target_color - block_color) × 4; 
END IF 
 
/*CASE 2: Physical pages organized based on bits 13~ 15, 21~22*/ 
IF using 13, 14, 15, 21, 22 THEN 

SWITCH (order) 
 
 

    END SWITCH 
     block_color = (target_color / colors_per_block) × colors_per_block; 
     IF order is 10 AND the color bits are x1xxx THEN //The 4th bit is 1  
        page_index = (target_color - block_color - 8) × 2 + (1 << 9);   
        // As shown in Figure 5.6: 32 blocks × 8 colors = 1024 blocks 
        ELSE  page_index = (target_color - block_color) × 2; 
    END IF 
END IF  
Expand color block (page_index, order) 
// physical pages represented by "struct page" are in page[] array in Linux kernel.  
RETURN page[page_index] and remove this page from free list. 
END 

* target_color is the color of the requested page. 
* block_color is the color of the first page in a block. 
* colors_per_block is the number of colors in a block. 

5.5 两套索引机制的协同及实现 

本文的x-Buddy能够同时支持A-/B-/C-VP、Bank-Only以及随机化的物理页面分配。在

实现中，系统中每个物理页面都会同时被映射在两个子系统中（Sub-system A和B），因此，

如果有页面被分配给了某个线程，传统的Linux内核需要在Buddy System中移除（remove）
这个页面，而对于本文的x-Buddy来说，则需要在两个子系统中同时移除该页面，并相应

的维护两个子系统中颜色的排布。在内核态，将一个较大的块分割成为若干个子块的过程

被称作“扩展” （expanding），对于x-Buddy来说，扩展过程需要考虑由不同颜色带来的影

响。如图5.7所示，一个由8个连续页面组成的块，在两个子系统中的颜色是完全不同的，

该图向我们动态的展示了在B中每次移除页面时与A系统协同工作的典型过程。 
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图5.7 Sub-system A与B的同步过程实例（order为3的情况下每块有23个页面） 

 
    现在假设有一个页面需求需要返回B系统中的一个灰色的页面e（此页面在A系统中是

洋红色），在B中移除这个页面之后将会生成3个块（f，gh和abcd），分别将这三个小块挂载

到对应的颜色槽中，同时在A系统中也要同时进行类似操作。在运行过程中，由于颜色的

差异，两个子系统的颜色列表的状态始终是不同的，比如，从状态3～4转换的过程中发生

的页面d挂载方式的差异就是由这个原因造成的。 
    看似相对复杂的逻辑在具体实现过程中并不复杂而且在运行中也不造成过高的开销。

在内核的内存管理模块，每个物理页面都由一个page_struct表示并通过list_head结构链接进

Buddy System。对于，x-Buddy系统，本工作给page_struct添加了两个list_head类型的指针lruA
和lruB，分别将该页面链接在两个子系统中。理论上，分配一个物理页面的开销是O(1)，
实际运行中，x-Buddy的开销略高于原始内核的Buddy System（但仍处于1/100秒～几秒的

范畴内）。优化具体的实现方式可以进一步降低这个开销，例如，我们在具体实现过程中

采用的bitmap来追踪需要被迁移的页面，也可通过三次散列的方式代替x-Buddy的两级子系

统（这种方式在页面迁移的时候引入更复杂的迁移逻辑），这些问题都是可以公开讨论的。 
本文所提出的这种方式有两个优势：第一，使用比较直观。我们现在的着色过程是通

过向内核中写入颜色信息的方式进行的，颜色与划分之间的关系是直接映射的，区别仅在

于不同的子系统采用不同的颜色而已。第二，基于简单的颜色规则，页面迁移的过程相对

简单，因此开销也会相应减小。但如果采用了三次散列的方式，系统现有优势就没有了，

而且页面迁移的过程将相对复杂。就本文现在的研究来看，页面迁移是系统开销的主要来

源（通常会由于动态过程的“重着色”引发），因此，本文不想给这个过程再增加负担［9］。 

5.6 基于AAA-Memory Management概念模型的HVR框架 

至此，本文基于AAA-Memory Management的概念设计并完成了一套采用多种资源管

理与分配的方式处理访存行为多样性的机制，或者，我们认为是一套框架，本文将其命名
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为HVR，是该框架或机制能够支持的水平（Horizontal）、垂直（Vertical）和随机（Random）

三种资源管理与分配机制的简写。HVR工作于内核态，从收集程序行为并分类开始到选择

恰当的资源分配方式并动态调整资源利用率，HVR包含了AAA-Memory Management概念

模型中所需求的全部要素，是一个应用特征与体系结构敏感的内存资源管理模型的实例。 
HVR通常要处理很多在真实运行环境中的复杂情况，从根源上讲，即需要管理线程的

“颜色”。在本文中，我们总是用线程代替进程，因为从系统与结构的角度来看，这二者

没有区别（体系结构研究中一贯如此）。例如，在操作系统“眼里”，无论是线程还是进程

都是由task_struct这个数据结构来表示的，在任务调度的时候，task_struct所提供的信息是

调度器的重要依据，在没有外部特殊指标的情况下是唯一依据。本研究的“着色”（或者

分配颜色的相关信息）就是写在这个数据结构的color_masks中的。通常程序在启动的时刻

可以被人为的指定“颜色”，并且这个信息将在进程被创建的时候写入该变量。动态的调

整也与这个变量有直接的关系。 
总的来讲，动态资源的调整通常会发生在两个不同的阶段，一是资源的融合过程，即

从线程间资源的隔离状态转化到融合状态，线程间可以共享一部分资源（参见第四章的“融

合原则”）；二是划分状态的形成过程，通常在工作集开始运行的初始阶段，在采集完程序

的访存行为并分类之后需要根据工作集的类型分配并划分内存资源的过程。前者通过共享

相同的颜色即可做到，即让两个或多个线程的task_struct中的color_masks的颜色置为相同，

后者则和这个过程相反。需要注意的是，在实际情况下，由于Bank-Only划分通常不会对

系统性能产生“负”影响，因此我们通常将其作为默认的初始机制，并根据具体情况做后

继调整。例如，如果Bank-Only需要转化为A-VP，那么就需要调整每个线程所属的颜色，

并将调整之后不再属于自身颜色的页面的内容迁移至新颜色对应的页面中。 

5.7 HVR框架的实验效果与讨论 

以前章节介绍的均是静态划分的性能表现。在本节，我们将介绍HVR在实验环境中带

来的系统性能提升，以及在真实计算环境中根据多样化的计算需求所采用的多种策略并结

合“划分”与“融合”规则指导下的动态优化效果。 

5.7.1 动态策略的选择 

如前文所述，HVR通过收集并分析工作集的特征并据此在决策树上检索便能够选择出

优的内存分配策略。为了较为完整的反应出HVR的功效及优势，我们的实验中将HVR与
静态VP（Static-VP，SVP），以前学者提出的基于资源利用率的动态划分方式（Utility-based 
VP, UVP）进行比较。SVP方法对四道程序的工作集采用A-VP方法，对八道程序的工作集

采用B-VP和C-VP方法。UVP会根据性能计数器监测到的缓存缺失（cache miss）来动态调

整cache划分。这三种策略在50个随机生成的工作集上的性能如图5.8所示，本图按照工作 
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图 5.8 HVR 的运行时功效。注：这些工作集是随机产生的，与前文中所采用的均不同。 

 
集 SVP 的性能变化的升序排序。我们将这段曲线分为三个区域。作为参考标准的基准系

统是系统是未经任何修改的原始的 Linux 内核。 

在区域1内，SVP和UVP的性能相对基准系统是下降的，而HVR比基准提高性能6.1%，

比SVP和UVP提高性能11%。进一步分析发现，区域1内的工作集主要是｛m*LLCH, 
n*LLCM, k*CCF｝类型的工作集。这类工作集主要包含了LLCH或者LLCM但不含有LLCT
的工作集。如前文所分析的原理，由于LLCH对Cache资源的需求很高，不适合做Cache划
分。因此，区域1内的工作集只有采用Bank-Only划分是 合适的。HVR在分类程序的时候

即发现了这个特点，并采用了正确的策略，因此性能会有比较好的表现。 
通过动态调整资源利用率的方式能不能避免Cache划分在区域1中的“负”影响？从

UVP的表现我们可以看出对于某些工作集来说可能会有好处（在区域1内出现了上下起伏

的现象，有些点会明显超过SVP），但总的来说性能还处在0以下。我们不排除动态的，根

据资源利用率的调整有可能会有利于这些包含LLCH/LLCM程序为主的工作集，但本文认

为在Cache上的划分归根结底还是会有损这类工作集的性能，并不是 佳的方案。 
在区域2内，大多是包含LLCT程序的八道程序的工作集。HVR由于资源融合而优于

SVP和UVP策略。比如，对于工作集22’，其包括5个LLCT应用、2个LLCH应用和1个LLCM
应用。HVR将所有的LLCT应用映射到1/8的Cache上，这样剩下的7/8的Cache由LLCM和

LLCH应用所共享，因此提升了系统性能。其它两种机制对工作集中的程序是完全隔离开

的。从图5.8中我们可以看到SVP的性能表现要优于UVP，这是因为后者的动态开销比较大，

在工作集运行的整个生命周期不断的在调整资源的配比，优化的效果被动态的开销给抵消

了。从我们大量的实验的经验来看，如果我们知道工作集的特点，静态的方案在很多时候

是可以被接受的，而往往过于细粒度的任务级调度则缺乏实践意义。HVR实际上在达到稳

定状态之后就不在动态调整了，从实践角度来看，我们认为恰好是二者的折衷状态。 
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图5.9 不同分配机制对多线程工作集的性能对比。注：八线程下的测试情况 

 
在区域3内，大多数情况下，HVR由于能选择合适的VP策略和采用合并的规则也能比

另两种方法性能更优（但优势在这个区域不太明显）。但是对于一些工作集，SVP（静态

VP）性能略微优势（平均比HVR高0.4%）。我们进一步分析该区域内的工作集后发现，它

们基本上是包含了若干LLCM应用的适于A-VP/B-VP类型。一个LLCM应用需要［1/8，1/2］
的cache容量，并通常保持稳定的Cache利用率，SVP策略没有动态开销，因为它在运行一

开始就通过离线采样（profiling）决定了划分策略。另一方面，UVP方法引入了动态开销，

可能抵消划分带来的性能收益，这些动态开销来自于高开销的页迁移（反复的页重新着色

引发的）和性能计数器的开销，因此它的效果是 不好的。 
对于多线程的工作集，采用随机交替的页分配方法是可能要优于划分的方法。如图5.9

所示，我们的实验结果表明，普遍来讲，对于几个有代表性的八线程工作集（PARSEC2.1），
随机交替的页分配策略都优于B-VP/C-VP策略。HVR支持随机交错的页分配策略

（Sub-system B即可支持这种方式），决策树上也包括了这种机制。 

5.7.2 针对实时变化的工作集的功效 

本实验利用Intel处理器的IPC性能计数器采集了在Cache-Only划分策略、Bank-Only划
分策略和HVR下的实时性能数据，如图5.10所示。在整个测试过程中，我们在不同时刻注

入不同类型的应用。与此同时，先启动的应用一旦完成会被终止。这与真实的应用场景相

符合。从图5.10看到，Cache-Only划分的性能在[-3%，6%]范围内波动。在采样的时间点5，
6，9，11，26，27和28，Cache划分的性能提升低于0。这是因为在这些点启动了LLCH应

用，有限的Cache资源导致了性能的下降。 
HVR避免了此时的下降，因为它能识别这些LLCH应用并对它们启用了资源融合。在

采样时间点16，HVR获得IPC性能提升的 大值。这是因为在这个时间点上系统同时运行

了LLCT、LLCH、LLCM和CCF，HVR能够有效的隔离开产生 强干扰的LLCT和 容易

收到干扰的CCF，并让LLCH和LLCM融合在一起，使用较大的资源空间，并且整体性能又

得益于VP在多层次上的的累加。如第四章的图4.11所示的情况。 
与HVR相比，Bank-Only划分和Cache-Only划分方法获得较少的性能提升（各自比HVR 
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     图5.10 HVR的实时效果 

 
差5%和7%），由于它们不能动态的选择 优的资源分配机制，也不能利用资源“融合”的

方法来提高性能。但是，总体来看，Bank-Only划分的表现是相对稳定的，与我们在第三、

四章的结论是一致的。 

5.8 HVR的开销分析及讨论 

HVR的开销主要来自于以下几个方面： 
   （1）基于页表采用的JOB1和JOB2的开销。扫描整个页表的时间开销与程序的访存足

迹有关，或者说与也表项的数目有关。在我们的实验中，这个时间开销从5µs (povray) 到
4.46ms (mcf)不等。因此，从工作集的整个运行时间来看，这个时间开销不算大，不至于影

响系统的性能。另外需要特别指出的是，在具体的实现过程中，JOB2的采样周期是3s，但

随着系统运行的稳定，这个时间会逐步的呈梯度增大，因此开销会更低。从我们实验的结

果来看，JOB2 大的开销只有0.6%。还有，针对那些访存足迹很大的程序，我们可以采用

随机采样的方式代替遍历整个页表，初步的实验证明，随机抽查5%～10%的页面即可反映

出大内存需求程序的访存行为，这个工作将是我们今后进一步研究的问题。 
   （2）来自于x-Buddy的开销。前文已经反复提及了这部分的开销问题。理论上，在

x-Buddy中返回一个页面的时间开销是O(1)，我们的实验中对system time开销的观察发现在

较大的情况下也仅有几秒的时间开销，这个开销对于长时间运行的工作集来不算大，不至

于抵消优化效果（我们的工作集通常会运行几十分钟）。 
   （3）页面迁移带来的开销。实验证明，在这三部分的开销中，页面迁移的开销是 大

的。在我们的实验平台上，通过memcpy函数迁移一个物理页面的内容需要3µs（此数据为

实测，页面迁移不需要通过I/O交换区来完成）。我们研究中 为极端的一个例子需要迁移

400MB左右的数据，那么需要30s左右的时间。而我们的整个工作集的运行时间超过30分
钟，这个时间开销是大概1.7%。 
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图5.11 HVR在页面迁移上的优势 

 
    我们的工作中采用的依赖稳定的分类的办法即是为了减少页面迁移的数量。如图5.11
中所示的一个页面迁移的过程，HVR需要迁移的页面的数量在逐步的减少（随着分类的趋

于稳定），但是UVP的方法会不断的通过页面迁移的方式来调整资源的利用率，因此我们

可以看到它的迁移曲线在波动，而这个过程可能会持续在整个运行周期，因此有可能引发

更大的开销。基于分类的方式一旦到达稳定即不需要再迁移了。另一个在我们研究中减少

页面迁移开销的方法是lazy migration（懒惰迁移），指的是页面迁移仅仅在必要的时候发生，

这样也可以减少不必要的页面迁移，实验证明这种方式在有些情况下非常有效。 

5.9 本章小节 

    本章我们提出了AAA-Memory Management的概念模型，并基于此实现了HVR机制。

该机制综合了当今 为先进（State-of-the-Art）的内存资源的管理思想，并在线的

（On-the-Fly）根据工作集访存行为的多样性有针对性的通过资源的管理与分配的方式优化

访存效率。实验证明，在真实环境下，我们的系统收到了良好的效果。本研究认为这种“垂

直”的，工作集与计算机体系结构敏感的资源管理与优化方式是未来资源管理的发展方向。 
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第六章 未来工作的展望 

未来工作的讨论对本文来说是至关重要的一章。在我们开展本研究的过程中，不断的

有国内外的领域内相关的专家对我们的工作表示了关心和关注。他们的关注主要概括为两点：

第一，未来的计算环境的变化对“页着色”技术的发展带来哪些影响？第二，“页着色”技术

有哪些真实的有价值的应用场景？我们觉得这两个问题是横纵交叉的，涵盖领域之广泛，包

括内容之深刻，很难让人一言以蔽之。为此，本文进行了广泛的调研，与很多活跃在工业界

的学者和工程师进行交谈，并在结合自身研究和体会的基础上，将本研究的未来工作确定在

以下三个主要的方向上。 
方向（一）：异构的访存密集型存储架构。关于异构或新结构的存储相关的研究近些

年非常火热［107,108,114］。由于 DRAM 的先天劣势（请参见第二章），业界已经在考虑由

“非易失”性的新型存储介质（NVM）来代替 DRAM。例如，采用 PCM（Phase Change Memory）
［21］的新型计算机已经逐渐走出实验室。但是 NVM 也同样有其劣势，因此业界考虑将两

种材质的异构存储体系结合在一起使用，如图 6.1 所示，在这个架构中的主存体系同时包括

了 DRAM 和 PCM，形成优势互补［17］。PCM 的优势在于“非易失”材质带来的数据存储

的稳定性和可靠性（请参考第二章 DRAM 在维护数据稳定上所必须的各种额外开销），而且

“读”操作的速率在理论上和 DRAM 相近，实际数据往往优于 DRAM。 
 

 
图 6.1 异构材质的访存密集型架构（设想）。注：图中的“对比”参考清华舒继武老师提供的学术交流材

料。 
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图 6.2 谷歌数据中心中的关键应用的服务质量［104，105］。服务质量（QoS）在 90%的情况是可以被接

受的。 
 

在 6.1 所描述的计算机体系中，通过 OS 或者其它的监控方式将工作集所使用的物理页

面区分为频繁写“写”和频发“读”的两类，并通过“页着色”的方法将这两种页面分布在

不同的存储介质上。因此，PCM 可以发挥其存储稳定，更适应“读”操作的特点，而避免了

在“写”操作上寿命有限且性能不佳的劣势。 
计算单元异构和存储体系的异构是未来高性能计算机体系结构的发展方向。图 6.1 中展

示的是我们关于这方面研究的一个设想，不足为训，但异构计算环境中合理高效的内存资源

的分配与管理依然是体系结构研究者所要面临的严峻挑战。挑战往往与机遇并存，挑战越大

则机遇越大。我们认为这种机遇恰恰是“页着色”技术在未来计算机科学与技术发展中能够

有所发展的地方。 
方向（二）：“云计算”环境中，面向数据中心的优化。我们已经进入了“Datacenter 

as a Computer”的“大数据”时代，那么访存干扰的问题也自然延伸到了数据中心，并且被

由成千上万台协同工作的计算机组成的计算系统放大了。在谷歌的数据中心里即存在这由于

对共享内存资源竞争所导致的服务质量下降的情况。来自谷歌内部的数据显示，如图 6.2 所

示，在他们的关键应用中，ads、bigtable、semantic 等关键的应用的服务质量经常不能达到在

90%以上的业务需求。另一种情况是，数据中心所提供的服务通常要经历 N 台计算机串行和

并行的处理之后才能返回。我们可以假设，一台计算机上由于访存延迟而产生的性能损失是

m，那么被放大 N 倍之后，N*m 的性能损失就很有可能就会影响到用户的产品体验。 
根据有关资料介绍（涉及到商业问题不便引用此文献），为了保证关键程序的服务质量，

很多服务商只能采用“多核变单核”的简单的处理办法，即让高性能多核服务器仅运行一道

程序，如果有 N 个需要保证服务质量的应用，那么就需要 N 台这样的服务器，如图 6.3 所示。

相关资料显示，在这样的情况下资源有效利用率实际还不到 10%，对于数据中心这样的大规

模计算环境（动辄数以十万计的计算机规模），造成的资源浪费与引发的各种开销难以估计, 
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图 6.3 “多核变单核”的“优化”过程［104，105］。注：在共享资源的情况下，高优先级的程序有可能

会遭受道更大的性能损失，服务质量难于保证。但如果单纯的以“横向”的扩展机器的方式来解决，则又

会引发更多的问题。 

 
无论与“低碳”环保的全球共赢的社会理念，还是与利益至上的商业目标，都是严重冲突的。 

本文所进行的研究工作可以为数据中心相关的优化提供有价值的参考。我们 初的目的

即在于在多核体系结构中，通过消除访存干扰的方式来优化共享内存资源的访问，并且，内

存资源的“垂直”管理的概念模型也能为数据中心的性能优化提供理论上和实践上的参考，

具有指导意义。如果我们提供的机制再与优先级的相关的调度策略相结合，那么很有可能会

更适用于数据中心的优化［22］。 
我们这里引用一段关于数据中心性能与商业价值之间的关系的评论，“At the datacenter 

scale, a performance improvement of 1% for key applications, such as web-search, can result in 
millions of dollars saved.”［52,104,105］。对数据中心的优化是目前业内广泛关注的问题，方

法多种多样，但都逃不开对共享内存资源访存干扰相关的问题。因此，我们的研究具有较强

的应用和产业价值，我们希望在未来的工作中，如果有机会可以和企业界合作，就共同关注

的问题进行更为深入的研讨［22］。 
    方向（三）：与虚拟机相关性能优化与安全。在多核服务器上运行多个虚拟机并分别

向外部提供服务是多核服务器的一种流行的使用方式。在实质上，这种方式和本文所研究的

应用背景相似，每个运行中的虚拟机即可被看作是一道程序（线程）。如果我们方式对多道程

序的工作集有这样那样的好处，那么就有可能也会给虚拟机环境带来好处。如图 6.4 所示，

从本文提出的资源垂直管理的角度来讲，每个虚拟机资源如果能够通过着色的方式仅使用属

于它自己的一部分存储资源，那么无论是系统整体的服务质量还是吞吐量都会得到优化。 
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图 6.4 虚拟机与内存资源的垂直管理 

 

    除性能之外，虚拟机环境还存在安全性问题。虚拟机的用户虽然有可能都运行在同一台

机器上，但他们的信息还必须保证是私有化的。目前很多恶意的攻击就是利用系统在共享内

存体系上的漏洞进行的。比如，在共享 Cache 上，由于地址映射的原因，一个用户的信息就

有可能被另一个用户读取；在 DRAM 层次，如果某个恶意用户开启了“吃”内存的程序，

那么内存资源将会迅速被恶意的消耗，并且带宽也会被恶意占用，有可能会造成 Deny of 
Service（DoS）的情况。针对此问题，学术界的相关研究可见于文稿，基本被概括为通过辅

助硬件或者系统软件控制的方式进行安全维护［2，54］。 
本文的工作也可被用在解决虚拟机安全的问题上。通过水平划分的方式即可彻底消除虚

拟机之间的安全隐患，通过垂直划分可以消除 DoS 的情况。本文非安全性问题研究的论文，

很多问题这里也不再展开。进行这方面的研究对本工作来说也是个挑战，我们希望在条件允

许的情况下能够与相关研究者合作。 
我们目前基于开放源代码的虚拟机 XEN 进行了分析。XEN 的关于资源分配的核心代码

部分与 Linux 类似（这部分代码在 Hypervisor 的内存管理部分），物理页面都是基于“伙伴”

的组织方式。在虚拟机 Dom0 启动的时候，即可为其它虚拟机资源 DomU 分配资源。从理论

上来讲，我们恰好可以在这个时候对页面“着色”，给每个 DomU 分配的资源在此时即被划

分开来。我们关于这部分的工作还在继续过程中。XEN 的整体结构如图 6.5 所示，本研究认

为，XEN 和本工作能够很好的结合在一起。KVM 是另一个流行的高效的虚拟机，后继的研

究也可能会考虑在多种虚拟机机制下进行研究和开发。［2，19，86］ 
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图 6.5 XEN 的结构 

 
    综上所述，本研究可能会在异构内存的新体系结构、数据中心的优化以及虚拟机相关的

工作中有应用前景。另外，从资源管理的角度来讲，本文认为我们提出的“Going Vertical”
的内存储器资源“垂直”管理的概念与模型是未来多核、众核体系结构中存储器资源管理的

发展方向。本文希望能够给从事体系结构、操作系统、内存结构与性能优化等相关研究工作

的研究者提供可靠的参考。 
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