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摘　要　对于共享内存资源的多核系统来说，分配和管理有限的内存资源是一个非常重要且具有挑战性的问题．
随着处理器核数的快速增长，不同线程间的访存请求对系统中共享内存的竞争也愈发激烈，由此导致的对系统性
能和系统公平性的影响也更加显著．为了缓解这一问题，除了增加可用共享资源外，公平高效地管理和利用共享内
存资源至关重要．在各类共享资源中，对系统性能影响最大的是共享Ｃａｃｈｅ和ＤＲＡＭ．文中将这两级共享内存资源
的分配和管理研究归结为三个重要方面，包括共享缓存分区、访存请求调度以及地址映射优化，并从优化系统吞吐
率和公平性方面分析总结了一系列共享缓存分区策略，从缓解多线程对ＤＲＡＭ的竞争和相互干扰方面分析概括
了一系列访存调度算法和地址映射策略．最后对共享内存资源未来的研究和发展做了总结和展望．
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１　引　言
处理器和内存系统是冯诺依曼体系结构计算系

统的两大核心部件．处理器的任何操作必须首先从
内存系统中取出指令和数据，然后处理器再将操作
完成的数据保存回内存中．这种以内存为中心的体
系结构使得内存墙［１２］（ＭｅｍｏｒｙＷａｌｌ）问题成为限
制计算系统整体性能的关键因素．在过去三十年中，
由摩尔定律所推动的处理器体系结构改进，使得处
理器的性能得到高速的发展，而内存系统的性能
改善却远远落后于处理器．多线程执行和多核处理
器的出现，使得这一问题的影响更加严重．来自多个
处理器核的访存请求对共享内存资源（Ｃａｃｈｅ和
ＤＲＡＭ）产生激烈的竞争，对内存系统产生越来越
大的压力．内存系统的性能成为系统规模扩展和性
能提升的关键因素，内存资源的优化配置和高效管
理已经成为提升多核系统性能的关键技术．

图１　多核系统共享内存资源示意图

现代多核处理器通常包含私有缓存（Ｐｒｉｖａｔｅ
Ｃａｃｈｅ）和末级共享缓存ＬＬＣ（ＬａｓｔＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ）．图１
所展示的是一个典型的多核系统．这种多级层次结
构是缓解处理器与ＤＲＡＭ内存之间性能差异最常
用的方法．它利用程序局部性原理，把不同速度、不
同容量和不同造价的ＳＲＡＭ缓存插在处理器和
ＤＲＡＭ之间．通过减少对ＤＲＡＭ的访问次数来大
幅缩短访存延迟．私有缓存的特点是更靠近处理器，
为每个核独占，容量较小，但访问速度较快，不同缓
存之间可能存在数据的冗余备份，需要进行一致性
维护．末级共享缓存的特点是容量较大但访问速度
较慢，可以缓存多个进程或线程的独有或共享数据，
多核共享可以减少数据的冗余，并降低多核间的通
信延迟，但这将导致多核对共享资源的竞争访问和

相互干扰，产生较高的缓存失效率（ＣａｃｈｅＭｉｓｓ
Ｒａｔｅ），影响整个系统的吞吐率和公平性［３４］．由于
Ｃａｃｈｅ比ＤＲＡＭ更靠近计算单元，故更容易影响计
算性能．一种直观的方式是将Ｃａｃｈｅ资源划分为若
干独立的部分，并分别赋予不同的线程，从而缓解线
程间对共享Ｃａｃｈｅ的竞争和相互干扰．采用分区的
方法从２０世纪９０年代以来，一直被人们反复研究，
通常结合各种替换策略和实现机制来适应不同的计
算环境，以达成不同的性能目标．

从主存储器的角度讲，影响系统性能的主要因
素包括内存控制器的地址映射（ＡｄｄｒｅｓｓＭａｐｐｉｎｇ）
和访存调度策略（Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．当发生末级缓存失
效时，处理器不得不延长访存路径，访问ＤＲＡＭ存
储器．由于片下内存的访问延迟比缓存延迟大的多，
通常存在数量级上的差距，导致处理器所需要的数
据无法及时返回，处理器进入阻塞①状态并等待请
求返回，严重浪费计算资源，并对系统性能造成巨大
影响．学术界和工业界对这类问题已有大量的相关
研究，因为上述任何一个方面的改进，都可以降低访
存的延迟进而提高系统的性能．在多核平台上，为了
并发地处理不同核的访存请求，现代的ＤＲＡＭ系
统通常包含多个Ｂａｎｋ，以并发地独立处理各自的访
存请求．然而如果来自不同进程／线程的访存请求访
问同一个Ｂａｎｋ，则会产生Ｂａｎｋ上的冲突．Ｂａｎｋ冲
突将引发两个对性能的“负”影响：（１）潜在的可被
并行处理的访存请求，将不得不被串行地执行；
（２）Ｂａｎｋ上的行缓冲（ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ）将产生“颠簸”．
这两个“负”影响都会加大访存延迟，使得“内存墙”
问题在多核计算环境中更为突出．地址映射是否合
理会严重影响程序的ＤＲＡＭ访问行为，例如连续
的访存请求被映射到相同Ｂａｎｋ的不同行中，就会
造成Ｂａｎｋ冲突．地址映射的优化目标就是最小化
Ｂａｎｋ冲突，并同时增加数据局部性．访存调度策略
是另一种重要的优化方式，它可以根据不同的计算
环境因地制宜地采用不同的调度算法，并较易于与
现有系统集成．从２１世纪初开始，这一方法被人们
反复地使用．该方法可被概括为通过调整内存控
制器调度队列中访存请求的顺序，实现缓解线程间
的访存干扰，同时兼顾公平性（Ｆａｉｒｎｅｓｓ）和吞吐率
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①对于乱序执行处理器来说，重排序缓存ＲＯＢ满时才发生
阻塞．



（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）的目标．
我们认为，针对多核系统中线程间的访存干扰

问题，共享内存资源的分配和管理研究可以归结为
两个系统层次上的三个重要方面，包括共享缓存分
区、访存请求调度以及地址映射优化．本文将在这三
个方面介绍、概括以及展望未来的发展方向．本文
第２节从Ｃａｃｈｅ层次介绍并分析片上共享缓存分区
的相关研究，主要包括共享缓存分区框架以及针对
多核环境下缓存分区的重要目标和近期的研究特
点；第３节我们从ＤＲＡＭ存储层次对内存控制器优
化技术进行概括总结，包括访存调度算法和地址映
射两个重要方面，将调度算法按照不同的实现层次
进行分类归纳和总结，并对单核时代到多核时代地
址映射优化的软硬件相关研究进行分类和概括；
第４节总结全文，并分析讨论内存共享资源未来的
研究和发展趋势．

２　共享缓存分区
在框架（ｆｒａｍｅｗｏｒｋ）上，我们将共享缓存分区

归结为三个主要的构成部分：缓存性能信息探测和
收集、缓存分区算法以及具体的缓存分区实现机制．
随着多核／众核时代的来临，线程级大规模并行的趋
势越来越明显，可并行的多应用程序行为特征更为
复杂和多样，在给定不同目标和体系结构特征的限
制下，共享缓存分区面临新的问题和挑战．本节主要
分为两部分：第１部分集中分析和总结与缓存分区
框架相关的若干问题，其中包括硬件缓存性能计数
器的设计和采用，实际应用中的几种衍生和折中缓
存分区算法，以及这些分区算法在软硬件环境下的
具体实现机制；第２部分集中讨论多核／众核时代到
来之后，线程间干扰所产生的新问题和新趋势，分析
并总结了面向吞吐率和公平性的缓存分区研究，以
及针对线程数量进一步增长所带来的扩展性问题的
细粒度分区研究．
２１　共享缓存分区框架

共享缓存分区研究在单核时代就已经出现，主
要涉及的是指令和数据的缓存分配问题．Ｓｔｏｎｅ等
人［５］研究了多道程序在单核处理器上的最优化分区
问题，他认为缺失率是缓存大小的函数，图２所示为
缺失率函数随分区状态转换图．其中犕（狓）代表进
程的缓存缺失率，犐和犇分别代表指令流和数据流，
犆为共享缓存的容量大小，犛（狓）代表每个进程在缓
存容量狓下的概率．Ｓｔｏｎｅ通过推导证明指令流和
数据流存在最优化分区的情形：当不同源访存缺失

率函数的导数相等时，即是最优化分区的情形．然而
在竞争的情况下，对共享缓存的无约束管理，无法实
现最优化．

图２　缓存分区状态转换图

Ｓｕｈ等人［６７］认为根据Ｓｔｏｎｅ的简单贪婪算法
可以找到最优的缓存分区，但指出这种方法只适合
缓存缺失率函数是单调的情形．在实际应用中，缓存
缺失率函数并不是严格单调的，这导致如果采用分
割算法，将带来很大的实现开销．Ｓｕｈ等人［６］提出了
自己的缓存分区整体框架，并重点研究了缓存的分
配算法．Ｓｕｈ等人给出了多核共享缓存分区的形式
化定义：假设当前运行的进程数为犖，若按照缓存
块的粒度完成分区，进程间共享缓存块的个数是犆，
问题是将共享缓存分割成犖个互不相交的子集，目
标是最小化整体的缓存缺失率．每次分区的时间间
隔记为犜（该时间包含重新分区所导致的开销）．设
犆犻是分配给第犻个进程的缓存块的个数，分区需要
产生一个包含犖个元素的序列｛犆１，犆２，…，犆犖｝．定
义犿犻（犮）是第犻个进程在时间犜内所发生的缺失
率，最优化分区就是使得表达式∑

犖

犻＝１
犿犻（犮犻）最小化，

其限制条件为∑
犖

犻＝１
犆犻＝犆．Ｓｕｈ等人对缓存分区问题

形式化的描述对基于性能探测和收集的缓存分区框
架研究具有指导意义．
２．１．１　性能信息探测和收集

现代商用处理器一般包含硬件缓存性能计数
器．通过性能计数器可以在程序运行过程中动态和
周期性地收集特定信息，比如访存次数、缺失次数
等．这种精确地获取程序访存行为特征信息的探测
装置，可有效辅助缓存分区选择机制做出相应的
分配和调度策略．Ｓｕｈ等人［７］提出通过边界收益
（ＭａｒｇｉｎａｌＧａｉｎｓ）的方法来寻找适合各个程序的分
区大小．对组相联缓存增加路计数器（ＷａｙＣｏｕｎｔｅｒ），
当一个最近期使用ＭＲＵ（ＭｏｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）缓
存路中的缓存行发生命中时，Ｃｏｕｎｔｅｒ（０）增加１．
Ｃｏｕｎｔｅｒ（１）统计次最近期ＭＲＵ的缓存行命中次
数，以此类推，Ｃｏｕｎｔｅｒ（犖）统计近期最少使用ＬＲＵ
（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）的缓存命中次数．除了这些
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信息外，每个缓存块还需要增加进程的ＩＤ信息，另
外每个处理器包含一个缓存块计数器，用以保存处
理器所包含的缓存块数．这种每路缓存对应一个计
数器的结果是将一路缓存作为缓存分区单元，在系
统的缓存路数足够多且线程数较少时，这种做法可
以取得较为理想的效果．通过对性能信息进行监控，
既可以得到线程随可用缓存空间减小而导致的缓存
失效率的增加趋势，也能反过来获取当线程的可用
缓存空间增加时，线程的缓存失效率降低的趋势．这
种随着缓存空间的增减带来的性能改变即为边际效
益．在具体的分区实现机制中，收集哪些信息与特定
的缓存分区目标有关，比如对缓解多核多线程程序
的访存竞争和污染，提高系统整体性能而言，需要收
集总的缓存缺失率信息［３］；对更加公平地对待并行
运行的多道程序，保证各个进程的服务质量ＱｏＳ
（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）而言，需要收集各个进程在单
独运行和共享运行下的缓存失效比信息［４］．
２．１．２　缓存分区分配算法

依据探测和收集获取的性能信息，可以设计相
应的算法来确定每个处理器核可用的缓存空间配
额．缓存分区分配算法的有效性对缓存分区机制性
能具有重要的影响，对缓解多核之间的访存竞争和
污染具有重要作用．Ｈａｓｓｉｄｉｍ［８］从理论上证明了为
多核处理器中的每个核寻找最优的共享缓存分区配
额是一个ＮＰ难的问题．当处理器核的数量达到一
定规模时，对每一种可能性的分区分别评估是不切
实际的，例如对于一个３２路的末级共享缓存进行分
区，四核的情况下将会有６５４５种分区可能，八核时
将会达到１５３８０９３７种可能．因此，在具体实现缓存
分区机制的时候，都会有所侧重和权衡．比如在缓存
分区研究早期提出并被广泛研究的常用算法有贪婪
算法［９］、基于分段的凸函数算法［５］以及前瞻预测算
法［３］等等．
２．１．３　缓存分区实现机制

缓存分区除了需要通过算法来确定分区在大小
和数量的最优划分外，还需要一个底层的实现机制．
根据实施的路径和时机的不同，可将缓存分区实现
机制分为两类：

（１）严格限定缓存位置分区．概括地说是严格
限制访存地址在缓存中的位置．路分区（ＷａｙＰａｒｔｉ
ｔｉｏｎｉｎｇ）或者列分区（ＣｏｌｕｍｎＣａｃｈｉｎｇ）方式是将缓
存按路进行分割，并限制每个分区映射到系统可用
路的子集中．路分区比较简单，但也存在较明显的问
题：以路粒度进行分区，可用分区数受限于路的数
目，可扩展性较差；另外也会导致每个分区的关联度

降低，影响分区后的性能．为了避免关联度的缺失，
可以将缓存按组（Ｓｅｔ）分区，比如可重配Ｃａｃｈｅ［１０］和
ＭｏｌｅｃｕｌａｒＣａｃｈｅ［１１］．还可以通过页着色技术，利用
操作系统的虚存管理来限制进程可用的物理地址到
固定的缓存组中．

（２）基于替换策略的分区．另外一种分区实现
机制是通过修改缓存的分配和替换策略来实现．这
种机制没有对缓存分区位置进行严格限制．

如表１所示，我们统计了从２０００年开始至今共
享缓存分区所采用的不同实现机制．其中路分
区［６，１０，１２］最简单，但存在分区粒度较大，分区数目受
限于可用路数，可扩展性较差等问题．为了避免关联
度的降低，可以采用组分区［１０１１］的方式，然而这种方
法需要可配置的译码器或者需要对缓存阵列做较大
的修改．通过操作系统的页着色［１３］来限制一个进程
的物理地址映射到固定的缓存组中，无需硬件修改，
但是同样存在分区粒度较大的问题，并且软件的方
法在页面重着色过程中需要进行内存拷贝，开销较
大，因此要求重着色分区操作不能太频繁．Ｘｉｅ等
人［１４］提出的ＰＩＰＰ伪分区机制，是一种基于修改缓
存替换策略的分区机制，这种机制避免限制内存物
理地址在缓存中的位置，通过分别赋予每个分区在
ＬＲＵ替换链中不同的插入位置来实现分区，并在发
生Ｃａｃｈｅ命中访问时缓慢地提升该缓存行的位置，
而不像原ＬＲＵ直接将其插入到ＬＲＵ链头．ＰＩＰＰ
是一种结合ＵＣＰ［３］方案的分区机制，然而同样存在
扩展性的问题．随着处理器核数的快速增长，共享缓
存分区需要向更细粒度划分的方向发展．

表１　共享缓存分区机制分类
发表年份 研究者 分区机制 硬件代价
２０００ Ｃｈｉｏｕ等人［１２］ 路分区 低
２０００ Ｒａｎｇａｎａｔｈａｎ等人［１０］ 组分区／路分区 高
２００２ Ｓｕｈ等人［６］ 路分区 低
２００４ Ｉｙｅｒ等人［１５］ 基于替换策略 低
２００６ Ｖａｒａｄａｒａｊａｎ等人［１１］ 组分区 高
２００８ Ｌｉｎ等人［１３］ 页着色 无（软件）
２００９ Ｘｉｅ等人［１４］ 基于替换策略 低
２０１１ Ｓａｎｃｈｅｚ等人［１６］ 细粒度 低
２０１３ Ｃｏｏｋ等人［１７］ 路分区 低

２２　多核处理器缓存分区
多核环境下共享缓存会同时接收来自于多个线

程的访存请求，而单个线程的访存行为特征在时间
局部性和空间局部性上具有很大不同，随着并行执
行的线程数量的增长，程序行为特征更加复杂多样，
这加重了线程间的相互干扰，降低了共享缓存的使
用效率．因此多核环境下的缓存分区必须要考虑如
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何控制线程自身对缓存的需求，以及对其他线程的
干扰程度．最大公平性（Ｆａｉｒｎｅｓｓ）和最大化吞吐率
（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）是目前多核环境下所要达到的两大
目标．另外由于线程数量的增长所导致分区粒度的
扩展性问题也已成为新的研究方向．
２．２．１　公平性分区

Ｋｉｍ等人［４］研究了以公平性为目标的缓存分
区机制，他们认为操作系统的线程调度依赖于硬件
提供公平的缓存共享的能力，并提出了５种公平性
的衡量标准．Ｋｉｍ等人首先对系统的公平性给出了
一个理想化的定义：

如果分区满足犜狊犺狉１犜犱犲犱１＝
犜狊犺狉２
犜犱犲犱２＝…＝

犜狊犺狉狀
犜犱犲犱狀，那么认

为系统是绝对公平的，其中犜狊犺狉犻表示多个线程并行
运行时线程犻的运行时间；犜犱犲犱犻表示线程犻独占处理
器资源时的运行时间．在实际系统中，犜狊犺狉犻信息易于
获取，但是犜犱犲犱犻信息很难取得．因此Ｋｉｍ等人提出
另外５种可用指标来衡量系统公平性．所用到的信
息包括各线程独占缓存时产生的失效数犕犻狊狊＿犱犲犱犻
和缓存失效率犕犻狊狊狉＿犱犲犱犻，以及多个线程并行时的
缓存失效数犕犻狊狊＿狊犺狉犻和缓存失效率犕犻狊狊狉＿狊犺狉犻．

通过对其不同的计算，可以产生不同的衡量标
准，包括平衡各线程缓存失效数增加的比例；平衡各
线程的缓存失效数；平衡缓存失效率增加的比例；平
衡各线程并行运行增加的缓存失效率．通过带有这
些衡量标准的实验表明以改善系统公平性为目标的
缓存分区机制通常可以同时提高系统吞吐率，但是
以最大化吞吐率为目标的缓存分区则无法保障公平
性．分区如果没有公平性考虑，则会出现诸如线程饥
饿、优先级倒置以及某些线程非常依赖于其他线程
的运行等问题．
２．２．２　最大化吞吐率

Ｑｕｒｅｓｈｉ等人在文献［３］中提出了一种基于收益
率的缓存分区ＵＣＰ（ＵｔｉｌｉｔｙｂａｓｅｄＣａｃｈｅＰａｒｔｉｔｉｏｎ）
机制．ＵＣＰ的优化目标是最大化系统吞吐率．与
Ｓｕｈ对边际效益的定义相同，ＵＣＰ中把随着缓存空
间增加而减少的缓存失效数称之为收益（Ｕｔｉｌｉｔｙ）．针
对以前监控器存在的缺点，ＵＣＰ提出一种新的收益
监控器ＵＭＯＮ（ＵｔｉｌｉｔｙＭｏｎｉｔｏｒ）对其进行改进，每
个ＵＭＯＮ增加一组辅助标签目录ＡＴＤ（Ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ＴａｇＤｉｒｅｃｔｏｒｙ）．ＡＴＤ除了不包含具体的数据项外，
与共享缓存保持相同的结构，如图３所示．各线程间
的ＡＴＤ保持相互独立，从而避免了并行运行线程

对所获取的缓存收益信息的影响，能够更为准确地
反映一个线程独立的访存行为特征．

图３　ＵＣＰ分区框架（阴影代表增加的结构）

在ＵＣＰ中根据不同程序从额外的缓存空间获
取的收益情况不同，Ｑｕｒｅｓｈｉ等人［３］将程序划分为
３类：当分得的缓存空间增多时，其收益不会发生显
著变化的称为低收益类（ＬｏｗＵｔｉｌｉｔｙ）；随着所分配
的缓存空间增加其收益持续上升的程序称为高收益
类（ＨｉｇｈＵｔｉｌｉｔｙ）；当分配的缓存空间增加到某个临
界点后其收益不再继续提升的称为饱和收益类
（ＳａｔｕｒａｔｉｎｇＵｔｉｌｉｔｙ）．低收益类程序在并行运行时，
彼此间对于自身可用的缓存空间不敏感，因而缓存
分区并非必需；当饱和收益类程序共同运行时，只要
知道各程序的缓存需求，即可分别为其分配合理的
缓存空间；当饱和收益类程序与低收益类程序共同
运行时，优先满足饱和收益类的缓存需求；而高收益
类的程序在与其他类程序共同运行时，由于高收益
类程序总是对于可用缓存空间大小很敏感，因此需
要特别对待．

所做分区方式的可能数目随并行程序数量的增
加呈指数增长，因此通过验证每种可能的分区来选
择一个最好的分区策略变得不切实际．Ｑｕｒｅｓｈｉ等
人［３］提出前瞻算法作为一种可扩展的替代算法．通
过对程序的访存特征进行研究并分类，解释不同的
程序从缓存分区的获益状况，可以帮助制定有效的
缓存分区策略．然而ＵＣＰ中所提出的分类方式更
多的是对于一个线程收益曲线的直观判断，并没有
提出一个形式化的算法来对程序进行准确归类，因
而很难在硬件上实现．另外，ＵＣＰ通过在每个核的
ＵＭＯＮ中增加ＡＴＤ，以获取更为准确的访存信息，
但是这也带来了较大的硬件开销．

除了硬件方法辅助分区外，软件的方法也可以
达到共享缓存分区的效果．Ｌｉｎ等人［１３］提出一种采
用页着色技术来提高吞吐率的分区方式．这是一种
纯软件的缓存划分方法，它通过操作系统的虚实地
址映射来实现Ｃａｃｈｅ划分．目前大部分计算机系统
的最后一级Ｃａｃｈｅ是物理地址索引的，所以如果操
作系统分页能使这些程序仅访问Ｃａｃｈｅ的某一部
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分，即可实现分区的效果．如图４所示，物理地址中
物理页索引的部分与Ｌ２缓存组索引重合的部分是
操作系统分页算法可以控制的，示例中显示重合的
部分有４位．这４位代表１６种不同取值，即可以把
Ｃａｃｈｅ划分成１６个不同的区域，通常被称作把
Ｃａｃｈｅ划分成１６种不同的颜色．操作系统的页面存
储分配算法可以限制程序所使用的物理页面地址的
４位取一种或者多种颜色，通过为不同程序选择不
同的颜色，就能保证这些程序映射到Ｃａｃｈｅ的不同
部分．软件页着色的方法受限于颜色数固定的地址
映射方式，另外存在分区粒度较大和分区不能够太
频繁的限制．

图４　操作系统控制的Ｌ２Ｃａｃｈｅ划分

２．２．３　细粒度分区
目前有关共享缓存分区的趋势在朝向更细粒度

的方向发展，这也是多核时代的必然要求．Ｓａｎｃｈｅｚ
等人在文献［１６］中针对之前的ＵＣＰ策略分区粒度
大、可扩展性差、效率低等问题，提出一种新的缓存
分区策略Ｖａｎｔａｇｅ．Ｖａｎｔａｇｅ以缓存行为单位进行缓
存分区，解决了分区粒度大的问题．Ｖａｎｔａｇｅ以较小
的代价把共享缓存分为数十个分区，解决了随着线
程数增多缓存分区可扩展性差的问题；同时在
Ｖａｎｔａｇｅ中，不会破坏缓存的关联度，避免由于缓存
关联度降低导致的缓存失效率上升；并且线程间仍
然执行严格分区，避免了线程间的相互干扰．与之前
的缓存分区方案的另外一个不同点在于，Ｖａｎｔａｇｅ
中并不会把全部共享缓存空间都分配给线程使用，
而是保留一小部分（例如１０％的缓存空间）．当线程
对于缓存的实际需求超出缓存分区策略分配给该线
程的缓存空间时，可以共用保留的这部分共享缓存，
而不是占用其他线程的缓存空间．

另外，随着处理器核数的迅速增长，在大规模的
处理器核上进行末级缓存划分越来越具有挑战性．
Ｓｏｎｇ等人［１８］针对众核处理器［１９］结构，提出了一种
隐式动态的共享Ｃａｃｈｅ空间的划分机制，用于隔离

不同线程在共享Ｃａｃｈｅ中的数据，减少多个线程访
问缓存的冲突问题．

３　内存控制器优化
ＤＲＡＭ内存系统主要由内存控制器和内存芯

片组成．内存控制器通过一个片选信号控制一个内
存Ｒａｎｋ，每个Ｒａｎｋ由多个ＤＲＡＭ颗粒组成．为了
提高访存的并发度，ＤＲＡＭ颗粒由多个Ｂａｎｋ体并
联而成，如主流的ＤＤＲ３颗粒包含８个Ｂａｎｋ体．
Ｂａｎｋ体主要由存储阵列和行缓存（ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ）组
成，行缓存用于存放正在被读写访问的内存行．如
图５所示．

图５　ＤＲＡＭ组织结构

由于ＤＲＡＭ访存协议的复杂性、大量的时序
参数、多变的芯片组织形式以及所面对的不同应用
程序特征，在一个给定设计目标的限制下，如何挖掘
内存控制器的设计空间，甚至可以与指令集的微结
构设计相提并论［２０］．设计目标可能是最小化面积开
销、最低功耗要求、最大化系统性能、最大化系统公
平性，或者在这几种相互冲突的设计目标中取得权
衡（Ｔｒａｄｅｏｆｆ）．其中访存请求调度算法和地址映射
机制，对于内存控制器的设计和实现来说至关重要，
因此本文将集中在这两个方面进行研究阐述．我们
以表２给出自２００６年以来关于内存控制器优化的
相关工作，并根据调度算法在不同的系统层次上将
其分成三大类：后端调度、前端调度以及进程调度；
对于地址映射机制，根据不同程序的行为特征，程序
数据在物理地址中的位置是否可变，可将其归结为
静态和动态的方法．本文将在后面各小节中分别作
进一步阐述．另外，随着内存芯片的容量、工作频率
和带宽的进一步增加，在某些大型系统中ＤＲＡＭ
内存消耗的功耗，甚至超过处理器核本身的功耗．内
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存控制器的另一个优化目标是降低ＤＲＡＭ功耗．
最近几年关于ＤＲＡＭ存储系统的低功耗研究主要
体现在两个方面：（１）采用片上访存调度或者存储
管理的办法，借助ＤＲＡＭ存储系统的低功耗模
式［２１］，或者通过调度的方式进行动态电压和频率调
整节能［２２２３］；（２）通过改变ＤＩＭＭ结构来达到降低
功耗的目的［２４］．

表２　内存控制器优化技术比较
发表年份 研究者 优化目标 优化方式
２００６ Ｎｅｓｂｉｔ等人［２５］ 性能 ＦＱ算法
２００７ Ｍｕｔｌｕ等人［２６］ 公平性 ＳＴＦＭ算法
２００８ Ｉｐｅｋ等人［２７］ 性能 自学习
２００８ Ｍｕｔｌｕ等人［２８］ 公平性和性能 ＰＡＲＢＳ
２０１０ Ｋｉｍ等人［２９］ 扩展性 ＡＴＬＡＳ算法
２０１０ Ｋｉｍ等人［３０］ 公平性和性能 ＴＣＭ算法
２０１０ Ｅｂｒａｈｉｍｉ等人［３１］ 公平性 ＦＳＴ算法
２０１１ Ｅｂｒａｈｉｍｉ等人［３２］ 多线程性能 并行调度
２０１１ Ｍｕｒａｌｉｄｈａｒａ等人［３３］ 性能 通道分区
２０１１ Ｋａｓｅｒｉｄｉｓ等人［３４］ 性能 映射和调度
２０１２ Ａｕｓａｖａｒｕｎｇｎｉｒｕｎ［３５］ 异构系统性能 ＳＭＳ调度
２０１２ Ｊｅｏｎｇ等人［３６］ 性能 Ｂａｎｋ分区
２０１３ Ｇｈｏｓｅ等人［３７］ 性能 Ｌｏａｄ预测

３１　访存请求调度算法
访存请求调度单元是内存控制器的核心部件，

也是提高多核处理器内存系统性能的关键模块．长
期以来受内存芯片结构特征和应用程序访存特征的
限制，内存系统一直面临着理论峰值带宽高，而实际
有效带宽利用率低的问题．访存请求调度是在不同
的目标指导下，对访存请求进行重新排序的过程．调
度对象是内存控制器队列中的所有请求．

当来自多核的访存请求进入内存控制器后，请
求将被缓存在单个或者多个队列中，并被转换成一
系列状态和数据．请求队列可能有多种组织方式，一
种方式是每个Ｂａｎｋ分配一个独立的队列，如图６
所示．另一种方式是对所有Ｒａｎｋ和Ｂａｎｋ只维护一
个全局的请求队列，在这种队列结构的组织下，需要
采用较复杂的硬件逻辑来执行请求的重新排序．
ＤＲＡＭ内存控制器可以依据许多因素对队列中的
访存请求进行调度，包括请求的优先级、给定请求的
可获得的资源数、请求的Ｂａｎｋ地址、请求的到达时
间或者访问历史等信息．

图６　访存请求调度器结构图

３．１．１　后端调度算法
早期的访存调度算法大多面向单核处理器，主

要优化目标是减少访存延迟，提高带宽的利用效率，
通常所采用的方法是挖掘访存请求的Ｂａｎｋ级并行
度和ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ局部性．它需要在一定时间周期内
寻找局部最优的访存序列．由于这一时期的访存调
度策略主要面向ＤＲＡＭ的３Ｄ结构特点进行优化，
我们将此类研究工作称之为后端访存调度算法
研究．

对于处在内存控制器访存队列中的访存请求，
访存调度器会根据ＤＲＡＭ访问协议（如ＤＤＲ３协
议）以及资源限制情况选择一部分访存请求进行响
应．最简单的调度顺序是先来先服务ＦＣＦＳ（Ｆｉｒｓｔ
ＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｒｖｅ），访存请求严格按照到达时间的

先后顺序被调度执行，并且多个访存操作之间不能
流水，后一个访存请求必须等前一个访存请求的所
有操作结束之后才能开始，因此这种策略会使
ＤＲＡＭ的Ｂａｎｋ级并行性得不到利用．

Ｒｉｘｎｅｒ等人［３８］提出了行缓存命中优先的调度策
略ＦＲＦＣＦＳ（ＦｉｒｓｔＲｅａｄｙＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔＳｅｒｖｅ），如
图７所示．这种调度策略可在满足资源和时序的限
制下，同时发掘Ｂａｎｋ级并行性和ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ局部
性．访存请求可以被乱序调度，且发送到不同Ｂａｎｋ
的访存请求可以流水执行，另外当访存请求所需访
问的数据就在当前行缓存时，这些访存请求将被赋
予更高的优先级并被优先调度执行，以提高行缓存
命中率来降低访存的延迟．但这种调度没有考虑应
用的需求，是一种局部的调度优化策略．
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图７　是否有重排序请求的两种服务完成时间

　　Ｈｕｒ等人［３９］认为ＤＲＡＭ调度算法不应仅采用
贪婪式的局部调度，还应该依赖于应用的需求，并根
据某些特定反馈信息来选择合适的调度算法．他们
提出一种根据访存请求的历史信息进行决策的自适
应访存调度算法，调度器不再维护一个统一的访存
请求队列，而是将读写请求分开并分别为其维护一
个独立的访存队列．仲裁器根据访存的历史信息以
及两个队列中读写请求的比例来决定下一个被调度
的访存请求是读还是写．这种考虑读写平衡的调度
算法为访存请求调度器提供了一种新的设计参考，
该方法需要与ＦＲＦＣＦＳ调度方法结合起来才能获
得比较好的结果．

Ｌｅｅ等人［４０］提出了预取（Ｐｒｅｔｅｃｈ）感知的访存
调度算法，他们认为如果一个时间段内无用的预取
太多，那么由预取触发的访存请求应该比正常访存
请求的优先级低，这样使有效的访存请求能更快被
响应．而在预取效果好时，预取请求应该与普通读写
访存请求具有相同的调度优先级，这样能达到隐藏
延迟的效果．该算法需要在处理器内增加一些结构
来记录预取的有效性．另外如果一个预取请求长时
间没有被响应，而且又被后来的正常读写请求所替
代，那么这个预取请求将是无用的，需要把这个预取
请求从访存队列中删除．

内存控制器中的这些调度算法可以显著地改善
ＤＲＡＭ的行缓存局部性，提高Ｂａｎｋ的并行度，从而
降低处理器的阻塞时间，并增强预取的效率．但这一
时期针对的主要是单核处理器，所采用的优化决策
都是基于当前看到的或历史的访存序列，当处理器
发展到多核时代，片上集成的功能部件越来越多时，

访存调度研究开始更多的关注多个访存源之间的
调度．
３．１．２　前端调度算法

多核环境下ＤＲＡＭ会同时接收来自于多个线
程或者多个进程的访存请求，这些访存请求会进入
内存控制器竞争内存资源，一个线程的访存请求不
仅可以推迟其他线程访存请求的响应时间，也会破
坏其他线程访存请求的行缓存局部性．因此ＤＲＡＭ
的内存控制器调度必须考虑如何控制多核环境下访
存请求的响应顺序．最大化吞吐率（Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ）和
最大公平性（Ｆａｉｒｎｅｓｓ），是目前前端调度算法所要
达到的两大主要目标．吞吐率指的是单位时间内完
成的访存请求数目．公平性指的是线程共享运行相
比于线程单独运行所造成的减速比（Ｓｌｏｗｄｏｗｎ）差
异问题，公平性问题也是服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）
问题．
Ｚｈｕ等人［４１］认为在同时多线程处理器ＳＭＴ

（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＭｕｌｔｉＴｈｒｅａｄｉｎｇ）中，随着线程数目
的增多，内存系统的访存压力越来越大，导致Ｂａｎｋ
竞争加剧，通过改善ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ局部性来提高性能
变得越来越困难，而通过线程感知的调度策略则可
以有效改善性能．最少访存请求优先原则认为如果
访存队列中来自于某个进程的访存请求数量少于其
他同时执行的进程，那么该进程的访存请求应该获
得较高的优先级．这是因为一旦响应了该进程的少
数几个访存请求，该进程就可以继续往下执行，同时
对其他进程延迟的影响也比较小．

针对存储级并行性对多核系统性能影响的
发现，Ｍｕｔｌｕ等人［２８］提出了并行性感知的访存请
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求批量调度方式ＰＡＲＢＳ（ＰａｒａｌｌｅｌｉｓｍＡｗａｒｅＢａｔｃｈ
Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．这种调度方式包括批量调度和并行性
感知两个方面．批量调度指的是对访存队列中来自
不同进程的访存请求按到达时间的先后顺序进行分
组，前一组的所有访存请求的优先级都高于后一组
的所有请求，但每一个分组内部的所有访存请求可
以按照普通的访存请求调度策略进行调度．而并行
性感知指的是调度时考虑每一个进程的Ｂａｎｋ级并

行性，尽可能使同一个进程发送到不同Ｂａｎｋ的访
存请求被并行执行．批量调度不但为并行性感知
调度方式提供了基础，而且批量调度的分组大小
可以控制性能的公平性，因为可以采用轮询的方
式响应各个进程的分组，而同一个分组内部的调
度策略可以尽可能地考虑提高性能，这样能够兼
顾系统性能与公平性．图８展示了ＰＡＲＢＳ的调度
过程．

图８　增加并行感知的ＤＲＡＭ访存请求调度模型

　　在批量调度方式中，分组的大小是一个重要的
参数．如果分组太大，那么分组内采用的ＦＲＦＣＦＳ
调度策略会导致行缓存局部性好的程序比局部性较
差的程序得到更多的访存响应，从而破坏系统公平
性．而如果分组太小又容易破坏程序的行缓存局部
性．因此分组的大小需要权衡系统性能与公平性这
两个方面．Ｍｕｔｌｕ等人［２８］通过实验选择了一个经验
性值作为分组大小．

通常情况下，为了提高内存系统的吞吐率，一般
优先调度延迟敏感的线程．因为延迟敏感的线程以
计算为主，访存量小，优先调度对系统的公平性影响
不大．而带宽敏感型线程对内存系统公平性产生较
大影响．Ｋｉｍ等人首次把区分不同线程的访存行为
作为优化的主要手段，在运行时将并行的线程划分
为访存密集和访存非密集两类，并始终赋予后者较
高的优先级，被称为线程簇调度算法［３０］ＴＣＭ
（ＴｈｒｅａｄＣｌｕｓｔｅｒＭｅｍｏｒｙｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ）．与ＰＡＲＢＳ
相比，ＴＣＭ更为有效地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．另外Ｋｉｍ等人认为多核处理器平台访存请求的
到达规律符合Ｐａｒｅｔｏ随机分布，所以采用排队论的
最小获得服务线程优先的思想，提出了ＡＴＬＡＳ算
法［２９］．该调度算法在每个调度周期内按照每个线程
已经获得的带宽大小，对线程进行排序，并赋予获得
最小带宽线程的访存请求最高的优先级．
Ｉｐｅｋ等人［２７］指出依靠一些专家根据影响性能

和公平性的一些要素制定调度策略的方法无法预计
调度决策的长期效果，而且这种方法无法从已经完
成的调度决策中汲取经验．因此提出通过机器学习
的方法来设计一个可以自动学习，并且可以灵活适
应执行环境变化的访存调度请求策略．采用强化学
习的机器学习方法，Ｉｐｅｋ描绘了强化学习的过程，
学习主体（调度决策机制）会与周围的环境执行多次
交互，每次交互学习主体都会感知环境的状态，并且
决定自身的行动．学习主体的行动将改变环境的状
态，环境的新状态将作为学习主体的下一次输入，同
时环境会作相应的改变．学习主体就在重复的交互
过程中学习如何才能达到状态到行动的最佳映射，
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使得学习主体从环境中获得的特定回馈最大．
３．１．３　进程调度算法

从某种意义上说，进程调度应该被看作系统软
件的一部分而不是由内存控制器所控制的，但由于
进程的行为对于存储系统的使用效率具有重要影
响，所以在内存控制器的访存调度策略中考虑进程
的行为特征进行访存请求的调度优化也会影响存储
系统的效率．多个进程的并行执行虽然可以达到更
高的带宽利用率，却容易导致超线性的性能降低．
Ｚｈａｎｇ［４２］提出了多核环境下基于程序访存阶段的粗
粒度进程调度策略，通过进程调度，程序执行过程中
的访存总量虽然没有改变，但是程序对访存带宽的
突发式访存得到了“平坦化”，从而减少算法部件的
等待时间，提高系统吞吐率．Ｚｈａｎｇ等人构造了识别
程序所处访存阶段的ＰＩＮ工具，用来识别程序访存
阶段的边界，他们还提出了考虑程序全局访存行为
的独立进程调度算法，实现了基于程序访存阶段的
粗粒度进程调度．带宽感知的进程调度，是一种相对
有效和容易实现的用于缓解带宽竞争的方式．

另外，Ｘｕ等人［４３］通过带宽敏感线程调度手段
较为有效地缓解了对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率．具体做法是，通过
性能监控单元ＰＭＵ（ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＭｏｎｉｔｅｒＵｎｉｔ）监
视并发执行的每个进程的访存带宽，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）．这一做法源于这样一
个观察：带宽的利用率在１０ｍｓ的时间片内（Ｌｉｎｕｘ
进程调度的时间片是１００ｍｓ）仍然有较大的波动，如
果调度算法在某一个时间段内使带宽的利用达到峰
值（ＰｅａｋＢａｎｄｗｉｄｔｈ），那么将会引发超线性的性能
下降．因此，该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，这一
做法在真实的系统上可以取得平均近５％的性能
提升．

多核处理器对共享内存资源的竞争是导致系统
性能下降的主要原因，并且使得性能变得愈发不可
预测，并在这类系统上产生更为严重的服务质量问
题，Ｘｕ等人［４４］针对ＱｏＳ问题，提出一种进程调度
策略来改善系统公平性．其策略是对于并行运行的
多个程序，保证相同权重的应用具有相同的性能减
速比．基本方法是在系统运行过程中，监控所有程序
的性能变化．当发现一个程序相对于其他进程来说，
遭遇到更多的减速并积累了更多需要完成的工作
时，便分配较多的ＣＰＵ时间片给它，从而改善系统

的公平性．Ｘｕ等人的方法可以赋给不同的进程以不
同的权重，并提供一个有效和健壮的调节器允许ＯＳ
自由地调整公平性和吞吐率．
３２　地址映射优化

影响内存系统延迟和带宽维持的因素有很多，
除了访存请求调度之外，另一个可以直接影响内存
系统性能的是地址映射．地址映射指的是一个给定
的物理地址，如何将其分片划分来确定Ｃｈａｎｎｅｌ、
Ｒａｎｋ、Ｂａｎｋ、Ｒｏｗ以及Ｃｏｌｕｍｎ在内存地址上的位
置．地址映射的优化目标是在提供一定Ｂａｎｋ间并
发度的情况下降低Ｂａｎｋ内的行缓存冲突．如果地
址映射与程序的运行时访存行为不相匹配，例如连
续的访存请求被映射到相同Ｂａｎｋ的不同行中，就
会造成Ｂａｎｋ冲突．我们将用于消除Ｂａｎｋ冲突的方
法分成两类：静态的方法和动态的方法．

静态的方法主要集中在早期的地址映射研究当
中．存储体斜排（Ｓｋｅｗｉｎｇ）技术在２０世纪７０年代
已经被提出用以解决多个存储体中的访存冲突问
题［４５４６］．针对斜排技术，Ｇａｏ等人［４７４８］在质数内存系
统下引入孙子定理来解决Ｂａｎｋ冲突问题．Ｆｒａｉｌｏｎｇ
等人［４９］提出按位异或函数（ＸＯＲ）进行地址映射缓
解存储体访问冲突．ＸＯＲ映射方式的好处是易于在
硬件中实现且开销很低．多种ＸＯＲ地址映射方式
被提出以解决各种常用的地址访问模式中的存储体
访问冲突问题［４９５４］．对于其他的存储层次，Ｌｉｕ等
人［５５］提出采用ＸＯＲ地址映射的方法减少Ｃａｃｈｅ访
问中的行访问冲突问题，Ｚｈａｎｇ等人［５６］提出采用
ＸＯＲ地址映射方法减少存储体访问中的行缓存
（ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ）冲突问题．Ｈｓｕ和Ｓｍｉｔｈ［５７］在具有
ＣａｃｈｅｄＤＲＡＭ的向量超级计算机系统中提出并研
究了内存的交叉存储（Ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ）技术，该技术可
以实现提高数据局部性同时避免Ｂａｎｋ冲突的目
标．早期的地址映射方法通常是针对数据结构中的
访问冲突而提出的，而处理器核数及可并行执行的
线程个数的不断增多，对地址映射提出了新的挑战，
静态地址映射方法已经无法满足要求．动态的地址
映射方法，可以同时避免线程内以及线程间的Ｂａｎｋ
冲突．例如，Ｉｍｐｕｌｓｅ［５８］内存系统通过引入一层新的
影子（Ｓｈａｄｏｗ）地址空间，并在内存控制器中实现从
影子地址到物理地址的动态重映射来改善内存性
能，但是该方法需要修改应用程序和操作系统以改
变数据最终在ＤＲＡＭ中的存储位置．Ｍｉ等人［５９］和
Ｌｉｕ等人［６０］通过页着色技术对这一问题进行了进一
步的研究．
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３．２．１　静态方法
页交叉存储（ＰａｇｅＩｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ）是一种典型的

静态地址映射方式．图９展示的是我们通过ＨＭＴＴ
卡［６１］测得的Ｉｎｔｅｌ服务器真实的地址映射．从图中
可以看出，这种地址映射方式将内存地址空间按页
面大小分配到不同Ｂａｎｋ的相同行中．目的是使访
问同一个页面内连续地址的访存请求，被映射到同
一个Ｂａｎｋ的相同行中增加行缓存局部性，而使相
隔距离超过一个ＤＲＡＭ页面大小的访存请求尽量
映射到不同的Ｂａｎｋ上，以增加Ｂａｎｋ级并行度．

图９　ＩｎｔｅｌＸｅｏｎ５６４５服务器真实地址映射（双通道，
３２个Ｂａｎｋ，每个Ｂａｎｋ容量１２８ＭＢ）

页交替对地址连续的访存请求会产生连续的行
缓存命中，不过这种地址映射方式有一个缺点是没
有考虑Ｃａｃｈｅ对访存请求序列的影响．Ｚｈａｎｇ等
人［５６］在分析了大量的行缓存失效的情况之后发现，
行缓存冲突的产生有３个原因：Ｌ２Ｃａｃｈｅ冲突失效、
Ｌ２写回以及特定的程序访存模式．Ｃａｃｈｅ冲突失
效以及Ｃａｃｈｅ写回在这种地址映射中，必然导致

ＤＲＡＭ的行缓存冲突．下面以Ｃａｃｈｅ写回为例说明
这种映射方式的缺点：假设Ｃａｃｈｅ写回请求犠是由
读请求犚触发的，那么犚和犠肯定被映射到相同
的Ｃａｃｈｅ块．所以它们的ＣａｃｈｅＳｅｔ索引一定相同，
而犚和犠访问的是不同的物理地址（否则不会产
生写回），那么它们的ＣａｃｈｅＴａｇ一定不同．通常末
级共享缓存的大小除以相联度之后的值要大于
ＤＲＡＭ的页大小，所以Ｂａｎｋ将会是ＣａｃｈｅＳｅｔ中
的一部分，而ＣａｃｈｅＴａｇ往往是Ｒｏｗ索引的一部
分，这就意味着犚和犠访问的是同一个Ｂａｎｋ内部
的不同Ｒｏｗ，所以犚和犠这两个连续的访存请求
必然导致行缓存冲突．

针对这种情况，Ｚｈａｎｇ等人［５６］提出一种新的地
址映射方式：ＸＯＲ地址映射方式．ＸＯＲ是一种常用
的用于散列地址的异或方法，Ｌｉｕ等人［５５］曾提出基
于ＸＯＲ的方法在缓存主存之间进行地址映射．如
图１０所示，通过物理地址中Ｂａｎｋ索引对应的位与
ＣａｃｈｅＴａｇ的低位进行ＸＯＲ运算，结果作为新的
Ｂａｎｋ索引，使得原来映射到相同Ｂａｎｋ的不同Ｒｏｗ
的地址，被随机分布到不同的Ｂａｎｋ上，这样可以显
著减少由于Ｃａｃｈｅ的冲突失效和Ｃａｃｈｅ写回引起的
行缓存冲突．引入ＸＯＲ地址映射使ＤＲＡＭ的地址
映射与Ｃａｃｈｅ地址映射不对称，从而消除某种程度
的ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ冲突．Ｚｈａｎｇ等人还证明了ＸＯＲ地
址映射能够保持物理地址到ＤＲＡＭ的一一映射的
关系．

图１０　ＸＯＲ地址映射方法

３．２．２　动态方法
由于多道程序的访存序列之间通常不存在

ＤＲＡＭ行缓存局部性，因此不同程序的访存请求往
往访问ＤＲＡＭ中同一Ｂａｎｋ的不同行，导致Ｒｏｗ

Ｂｕｆｆｅｒ的局部性被破坏，造成行缓存冲突．不加约束
的竞争会使程序的执行时间难以预测，同时造成系
统资源浪费，降低系统的吞吐率．Ｍｉ等人［５９］认为通
过内存控制器调度的方式很难解决这个问题，因为
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调度的作用范围受到指令窗口和访存请求队列长度
的限制，不能彻底消除程序间的竞争造成的行缓存
冲突．Ｍｉ提出了多道程序间Ｂａｎｋ划分的思想，他
通过页着色的方式（依据物理地址位中的Ｂａｎｋ位）
将不同进程分配到具有不同颜色的Ｂａｎｋ上，实现
不同进程对Ｂａｎｋ访问的隔离，以避免在Ｂａｎｋ上相
互干扰和冲突．

Ｌｉｕ等人［６０］进一步在真实多核机器上，采用页
着色技术，通过纯软件的方式实现了Ｂａｎｋ级划分
机制ＢＰＭ（ＢａｎｋｌｅｖｅｌＰａｒｔｉｔｉｏｎＭｅｃｈａｎｉｓｍ）．基于
ＢＰＭ，他们做了广泛的实验，综合所有随机产生的
工作集测试数据，实验结果表明能得到平均４．７％
的性能提升（最高达８．６％），同时降低４．５％（最高
达１５．８％）的不公平性，这主要是通过减少平均
１５％的Ｂａｎｋ干扰（ＲｏｗＢｕｆｆｅｒＭｉｓｓ率的降低）带
来的．此外由于行缓存命中访问的增加，导致内存芯
片使用效率的提升，这带来５．２％的内存系统能耗
的节省．从以上地址映射的发展来看，动态的地址映
射技术是多核系统发展的必然趋势．

４　总结与展望
共享缓存和ＤＲＡＭ内存系统是目前制约多核

系统性能的关键因素，随着处理器核数的快速增长，
来自不同核不同线程的访存请求对有限的共享内存
资源产生越来越激烈的竞争，因此挖掘和提高共享
内存资源利用效率具有重要的理论价值和实际意
义．本文主要在共享缓存分区、内存请求调度以及地
址映射三方面对共享内存资源分配和管理研究进行
了综述，并给出了未来的发展趋势．

在第２节中，本文从系统吞吐率和系统公平性
角度介绍了一系列对共享缓存分区的相关研究、算
法和实现机制．然而近十年的研究发现，共享缓存分
区并不总是有效，因为Ｃａｃｈｅ本身会自动和动态调
整每个程序的资源分配，而共享缓存分区却限制程
序对其他分区中缓存资源的利用．本文认为虽然分
区在一定程度上解决了共享缓存干扰和污染的问
题，但是随着多核／众核时代的到来，一些算法的复
杂度和硬件开销也将大幅增长，导致其失去实用性
和可扩展性．另外，处理器核数和线程数规模进一步
增大，共享缓存容量也呈现出增长的趋势，然而这并
未导致进程／线程对缓存需求的进一步增加，同时运
行的多道程序以及多线程程序，在云计算和大数据
时代展现出越来越明显的访存行为特征上的差异，

比如Ｗｅｂ服务、搜索引擎、视频服务、生物计算等应
用．本文认为基于工作集特征，对缓存容量需求以及
带宽需求进行分类，以及轻量级的快速硬件分区机
制将是未来的一个发展趋势．

在第３节中，本文从访存请求调度算法和地址
映射角度介绍了一系列对ＤＲＡＭ内存系统的相关
研究．访存请求调度在本质上是改变内存控制器对
请求的服务顺序，以更适应现代ＤＲＡＭ内存的存
储结构并在不同系统优化目标之间做出权衡，比如
服务质量、实时性要求或最大化吞吐率等．访存请求
调度越来越趋向从全局了解不同线程的需求．应用
级或者结构级的信息将参与调度，比如将线程按照
访存密集、非密集分别调度；或者将结构级信息，比
如ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ指令参与控制器调度；或者通过
ＭＳＨＲ进行流速控制等方式．不过随着处理器核数
的增长，调度算法的作用范围越来越受到指令窗口
和访存请求队列长度的限制．

地址映射相对于调度算法可以在很大程度上缓
解线程之间对ＤＲＡＭ资源的争抢，但静态的映射
方法不适应多核时代所带来越来越多的线程干扰情
形，最大化Ｂａｎｋ级并行和ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ命中难以同
时满足．在线程数量较少的情况下，可以通过Ｂａｎｋ
级并行增加性能，但在大量挖掘线程级并行的多线
程处理器中，这种最大化单线程性能的地址映射方
式，会造成线程的相互干扰，减少ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ命中，
降低内存带宽和性能．通过限制单线程可用的Ｂａｎｋ
数量，虽然可能降低单线程性能，但在大量线程级并
行的应用中，却可有效降低线程间对Ｂａｎｋ的相互
干扰，会提升系统整体吞吐率，进而提高系统整体性
能．本文认为以往面向充分挖掘Ｂａｎｋ级并行的映
射方式，将会被动态以及面向线程级Ｂａｎｋ划分的
映射方式所替代．

总之，随着处理器核数的增加，多核系统会产生
大量的访存请求，对系统中共享内存资源的访问竞
争加剧．在摩尔定律的推动下，存储容量依然在快速
增长，ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ也有增大的趋势．但是大量线程
相互干扰所导致的ＲｏｗＢｕｆｆｅｒ局部性变差已成为
影响内存性能的一个重要问题．增加系统中内存通
道或Ｂａｎｋ数量是提高内存性能的有效方法之一，
但这种方式会带来较高的成本以及受到处理器引脚
（Ｐｉｎ）数量的限制．本文认为独立异构的ＤＲＡＭ微
结构技术、高速串行总线、消息内存以及板上缓存，
已成为ＤＲＡＭ内存系统的发展趋势和重要的研究
方向．
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ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｓｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｎｒｏｗｂｕｆｆｅｒｌｏｃａｌｉｔｙｃａｎ
ｂｅｌｉｍｉｔｅｄ．Ａｄｄｒｅｓｓｍａｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｓｃａｎｎｏｔｅｘｐｌｏｉｔｔｈｅｄａｔａ
ａｃｃｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｓｉｎａｐｒｏｇｒａｍ．Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｙｃａｎｎｏｔ
ｅｎｆｏｒｃｅａｎｏｒｄｅｒｅｄｄａｔａｍａｐｐｉｎｇｉｎｍｅｍｏｒｙ．Ｉｎｔｈｅｅｎｄ，ｗｅ
ｏｖｅｒｖｉｅｗｓｔａｔｅｏｆｔｈｅａｒｔｏｆｍｕｌｔｉｃｏｒｅｍｅｍｏｒｙｓｙｓｔｅｍ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄａｌｓｏｐｒｏｐｏｓｅｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈａｖｅｎｕｅｓ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｉｎｐａｒｔｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＢａｓｉｃ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒａｍ（９７３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ（Ｎｏ．２０１１ＣＢ３０２５０１），
ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ
（Ｎｏｓ．６１０２０１０６００２，６１２２１０６２，６１３３２００９，６１１７３００７，ａｎｄ
６１１０００１３）．
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