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摘　要　计算机的发展已进入多核时代，在共享内存的计算机系统中，内存需要为多核提供公平的服务．文中提出
一种在多核环境下的内存公平调度模型，将多核调度问题转化为一个数学模型，极大地拓展了研究多核调度的思路，
然后通过启发式算法求解，得到了一个性能较优的公平调度算法ＦＱＳＪＦ．基准ｓｏｐｌｅｘ的实验结果表明，相比
ＦＲＦＣＦＳ调度算法，平均读取延迟比ＦＲＦＣＦＳ减小了１０．６％，有效验证了提出的多核调度模型．
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１　引　言
近年来，ＣＰＵ的多核技术得到了大力发展，在

共享内存的多核体系结构中，多个处理器需要访问
同一部分系统内存，因此内存调度的重要性日益明
显，逐渐成为国内外的研究热点［１２］．人们也希望通
过设计较好的内存体系结构来解决处理器和内存之
间的发展速率差［３４］．

在内存调度中，主要完成的是接收内存请求队
列中的请求，然后在算法控制下执行被选中的请求，

调度算法包括ＦＣＦＳ、ＲＲ等，各种算法都存在相应
的优劣势．但是总体上，内存调度算法均主要立足于
提高系统的吞吐率，同时尽量减少进程的访问等待
时间．合理调度能够有效地利用Ｃａｃｈｅ中已经缓存
的数据，提高Ｃａｃｈｅ的利用率，从而缩短了ＣＰＵ访
问内存数据的等待时间［５６］．

本文首先提出了一个通用的内存公平调度模
型．并通过理论上论证，目前的多种调度算法均为该
模型的一个解，并且通过设置不同模型参数，使得该
模型具有不同的代表意义．随后，通过使用启发式算
法为模型构造了一个解，并通过模拟仿真实现该内



存调度算法，通过修改Ｍ５模拟器，并在Ｍ５模拟器
上运行各种待测试的基准应用，与现行的几种多
核调度算法进行性能上的综合比较并验证了模型
的可用性．

２　相关工作
２．１　存储系统

为了有效定位和说明内存调度，首先简要地对
计算机的基本组成和软硬件构造予以说明．现代计
算机都以存储器为核心，这与古典的冯·诺依曼结
构有所不同，从程序员的角度，计算机要开始工作，
必须把程序装载到计算机的内存中．该过程可以归
为存储管理过程．

在程序执行过程中，中央控制器所需要的指令
从存储器中读取，运算器所需要的数据同样从内存
中读取，执行完的结果同样需要写回到内存中，在当
前的主流系统结构中，ＩＯ设备也可以直接和存储器
进行数据交换，可见存储器已经成为计算机的核心
部件．对于内存调度，从操作系统的层次上看，主要
由硬件完成，这是因为当前的体系结构中，存储器内
部结构对于存储管理是透明的．当ＣＰＵ将读取内
存的请求交由内存控制器［７］后，此时完全由内存调
度来完成，其中包括从内存请求队列中获取内存请
求，然后按照内存调度算法处理该请求队列，待请求
被执行完时，通知ＣＰＵ可以继续执行，因而对于操
作系统来说，是完全透明的．

在当前的多核系统中，各处理器通过共享内存
资源完成一些混合应用，同时也通过内存共享完成
部分核间数据共享和通信［８９］．因此内存调度更需要
均衡地响应各个处理器的内存读写请求，从而有效
提高各个处理器的利用率．但内存调度仍旧完全由
存储器内部控制器完成，从操作系统角度看，属于硬
件内部的逻辑．
２２　时序约束

通过前面的描述，可以知道，内存调度通过有效
的管理Ｃａｃｈｅ和主存的数据，从而提高系统的
Ｃａｃｈｅ命中率，缩短存储器的访问周期．但是目前
Ｃａｃｈｅ和ＤＲＡＭ均受到物理材料的限制，受到综合
的时序约束，下面将首先简要介绍一下在内存调度
中主要考虑的一些时序约束．

Ｃａｃｈｅ是当前存储体系中访问速率较高的存储
芯片，当ＣＰＵ发出读请求时，存储系统首先会根据
ＣＡＭ（ＣｏｎｔｅｎｔＡｄｄｒｅｓｓａｂｌｅＭｅｍｏｒｙ）检查Ｃａｃｈｅ

是否命中，若命中则直接读取，否则将访问请求提交
至内存访问队列中．主存ＤＲＡＭ作为存储系统的
重要核心部件，内存调度在执行内存请求时将内存
中的数据及时推送到存储器中，为了完成有效的内
存调度，内存控制器需要对存储器的时序进行规划，
当处理完毕时，及时返回数据给ＣＰＵ，防止等待时
间过长．
２３　多核内存调度算法

从前文的介绍可以看出，尽管内存调度不属于
操作系统范畴，但是对存储器系统性能有着非常重
要的作用．和存储系统一样，内存调度同样存在调度
目标，其中包括吞吐率、平均等待时间、公平性、
Ｃａｃｈｅ命中率等［１０１１］，下面将简单地进行介绍．

（１）吞吐率．在存储系统中，吞吐率是指在一段
时间内，系统的单位时间的吞吐量，是一种访问速率
的量度，该指标主要从ＣＰＵ的角度进行设计，实际
中常常使用每个总线周期指令条数（Ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ
ＰｅｒＣｌｏｃｋ）ＩＰＣ指标代替．

（２）平均等待时间．内存请求平均访问的等待
时间，该参数较小则表示系统的访问速度较快，同样
存储器的访问周期也越小．

（３）公平性．表示各个内存请求的延迟是否公平，
在目前的多核调度中，是考虑的另一个重要因素，主要
是防止个别请求过长等待，保证公平性和服务质量．

（４）Ｃａｃｈｅ命中率．通过有效的调度可以提高
Ｃａｃｈｅ的命中率，提高访问速度，该部分目前逐渐被
引入到调度系统中．

目前的调度算法主要考虑了上述因素，而上述
指标同样常常用于测试基准的评价指标［１２］，下面将
分别从上述角度对已有的一些多核调度算法做一些
简单的介绍．
２．３．１　通用多核调度算法

在计算机的调度算法中，经典的调度算法占据
着重要地位，其中包括先来先服务（ＦＣＦＳ）、优先级
调度算法、最长时间未被访问（ＬＲＵ）、最小频率访
问（ＬＦＵ）等，其中ＦＣＦＳ算法后来衍生了一个系列
的算法，具体在第２小节中予以详细介绍．而优先级
调度算法使用并不多，针对内存请求队列，内存控制
器通过识别请求的优先级标签，从而有效地调度内
存，为有实时性要求的请求提供服务保障．
２．３．２　基于ＦＣＦＳ衍生的多核调度算法

ＦＣＦＳ调度算法实现最为简单，人们在研究多
核调度时，同样构造了一些基于ＦＣＦＳ的衍生算法，
其中包括ＦＲＦＣＦＳ（ＦｉｒｓｔＲｅａｄｙ，ＦｉｒｓｔＣｏｍｅＦｉｒｓｔ
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Ｓｅｒｖｉｃｅ）、ＦＲＶＦＴＦ（ＦｉｒｓｔＲｅａｄｙ，ＶｉｒｔｕａｌＦｉｎｉｓｈ
ＴｉｍｅＦｉｒｓｔ）等，ＦＲＦＣＦＳ，即从请求的就绪队列的
队头中获取内存请求，该算法有效地减少了内存控
制器在获得内存请求后的就绪等待时间，但是该算
法可能引起部分请求等待过长［１３］．ＦＲＶＦＴＦ算法
和ＦＲＦＣＦＳ存在细微区别，主要是因为ＦＲＶＦＴＦ
需要估算内存访问请求的虚拟结束时间，优先执行
就绪队列中最早结束的访问请求．
２．３．３　基于替换策略系列调度算法

在前面的内存存储体系结构中，Ｃａｃｈｅ容量尽
管受限，但是对存储系统的性能却有着不可忽略的
作用．因此很多调度算法重点考虑了私有Ｃａｃｈｅ和
共享Ｃａｃｈｅ的存储情况［１３］，提高Ｃａｃｈｅ的命中率，
即对一些进入Ｃａｃｈｅ的数据行优先考虑，具体的现
行基于替换策略的算法主要有按顺序、优先级、行打
开、行关闭、最多等待、最少等待等［１４１５］．
２．３．４　基于ＦＱ系列调度算法

在前面的多核调度算法中，都较为关注系统的
吞吐率，但是对系统的线程级别的延迟并未量化，调
度算法中还出现了一部分以公平策略为核心的调度
算法［１６１７］，其中主要体现在各个请求的延迟均等或
各个线程访问延迟一致，当然该类算法对系统的性
能也有一定影响，一般体现在系统的吞吐率有所下
降，不同算法在性能和公平性上侧重点略微不同．
ＦＱ（ＦａｉｒＱｕｅｕｅ）算法以ＦＱＶＦＴＦ［１３］（ＦａｉｒＱｕｅｕｅ，
ＶｉｒｔｕａｌＦｉｎｉｓｈＴｉｍｅＦｉｒｓｔ）最为典型，即从就绪队列
的头部选择最早完成的请求执行调度．需要注意的
是，该算法的最早完成时间使用虚拟完成时间进行
估算，各个ＣＰＵ等比例使用内存．在调度的过程
中，尽量使各个ＣＰＵ发出的各个请求延迟在统计
意义上均等，同时始终保证在任何时刻，各个ＣＰＵ
得到的服务仅和当前的请求现状有关，而和历史上
的请求没有关系．

３　多核调度模型
实际中，在很多情况下，调度算法需要为应用程

序提供较高的吞吐率，但是还需要保证提供ＱｏＳ
（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ）．在网络中，曾经有ＦａｉｒＱｕｅｕｅ
的概念，在多核内存调度领域中，尽管引入了该思
想，但是算法大都基于请求来考虑．另外，目前的多
核调度算法的研究大都从传统算法进行构造，然后
使用模拟器反复验证．实际上，作为一个多核调度问
题，完全可以将其抽象成一个具体的数学模型，从而
通过使用数学模型的求解方法直接求解出高效的多

核调度算法．
３１　模型假设

由于实际中内存时序相对较为复杂，不利于进
行实际中的抽象建模并分析，因此在本次研究中，以
简化的ＤＤＲ２时序为背景做出一定的模型假设来
进行理论建模分析，鉴于研究需要，参考文献［１３］对
模型先做出如下假设：

（１）内存的物理结构和上文中描述的一致，即
主要包括Ｃｈａｎｎｅｌ、Ｒａｎｋ、Ｂａｎｋ、Ｒｏｗ、Ｃｏｌ，并且允许
在Ｂａｎｋ上进行并行调度，其中Ｂａｎｋ和Ｃｈａｎｎｅｌ调
度器的调度算法可以不一致．

（２）同一个进程或线程的请求需要按序完成，
即一个线程的第犽个内存访问请求必须建立在第
犽－１个请求已经完成的基础上，该假设主要是为了
保证ＣＰＵ执行指令的线程级有序性．

（３）内存控制器可以通过请求直接获得该请求
对应的ＣＰＵ、线程、请求发起时间、优先级等，在后
文中也称为贴标签．

（４）内存访问请求有序进入内存请求的队列，
内存控制器可以自由地执行队列中的任意请求，同
时执行完毕时将数据返回到Ｃａｃｈｅ，然后通知ＣＰＵ
访问该数据．

（５）内存调度关注的是目前通用的调度场景下
的情形，忽略了各种特殊应用场景下的其它时序和延
迟要求．例如在一些嵌入式系统中，对实时性要求相对
较高，而对吞吐率却并不严格，此种情况未予以考虑．
３２　符号约定

为了后面描述模型的方便，需要对Ｂａｎｋ、Ｃｈａｎ
ｎｅｌ等时间进行符号化约定，因此对访问的队列也进
行符号化约定，此外还对描述模型所需的符号进行
了初步约定，具体如表１所示．

表１　队列符号约定
符号 含义
犖ｃｐｕ ＣＰＵ个数
犖ｔｈｒｅａｄ 线程个数
犖犻ｒｅｑｕｅｓｔ 线程犻的请求个数
犖ｂａｎｋ犻 第犻个Ｃｈａｎｎｅｌ对应的Ｂａｎｋ数目
犖ｃｈａｎｎｅｌ 内存系统的Ｃｈａｎｎｅｌ数目
犿犽犻 第犻个线程的第犽个内存请求
犪犽犻 第犿犽犻个请求的到达时间
犔犽犻 第犿犽犻个请求的总服务时间
狋ＲＣＤ 内存的行寻址到列寻址延迟时间
狋ＲＰ 内存行地址控制器预充电时间
狋ＲＦＣ 内存的行刷新周期时间
狋ＲＡＳ 一个行地址从激活到复位的时间
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（续　表）
符号 含义

犅犼犾．犔犽犻 第犿犽犻个请求在Ｃｈａｎｎｅｌ犾上的Ｂａｎｋ犼上的服务时间

犅犼犾．犛犽犻
第犿犽犻个请求在Ｃｈａｎｎｅｌ犾上的Ｂａｎｋ犼上的服务开始
时间

犅犼犾．犉犽犻
第犿犽犻个请求在Ｃｈａｎｎｅｌ犾上的Ｂａｎｋ犼上的服务结束
时间

犆犾．犔犽犻 第犿犽犻个请求在Ｃｈａｎｎｅｌ犾上的服务所需时间
犆犾．犛犽犻 第犿犽犻个请求在Ｃｈａｎｎｅｌ犾上的服务开始时间
犆犾．犉犽犻 第犿犽犻个请求在Ｃｈａｎｎｅｌ犾上的服务结束时间

狋ＣＬ 内存的内存读操作前列地址控制器的潜伏时间，即读取
的列地址写入后，经过该时间可以读取总线上的数据

狋ＷＬ
内存的内存写操作前列地址控制器的潜伏时间，即对
地址控制器赋值后，应在该时间内在总线上准备好待
写入数据

狋ＷＲ 对一个激活的Ｂａｎｋ中完成有效的写操作及预充电
前，必须等待的时钟周期数

３３　多核调度优化模型
根据前面的介绍，目前的主流算法大都关注了

吞吐率和公平性，实际中这两个评价指标也足以概
括当前的主流调度算法．表２对模型使用的符号做
了进一步的补充说明．

表２　模型符号约定
符号 含义
λ１ 吞吐率的加权系数
λ２ 公平性的加权系数
犉 公平性，其中该值越大越好
犜 吞吐率，其中该值越大越好

犠ｔｏｔａｌ．犿犽犻 第犿犽犻个请求的总读取等待时间
犠ｒｅａｄｙ．犿犽犻 第犿犽犻个请求的就绪等待时间
犠ｑｕｅｕｅ．犿犽犻 第犿犽犻个请求的在就绪队列中等待时间
犠ｂａｎｋ．犿犽犻 第犿犽犻个请求的在Ｂａｎｋ队列中等待时间
Ｗｃｈａｎｎｅｌ．犿犽犻 第犿犽犻个请求的在Ｃｈａｎｎｅｌ队列中等待时间
犛犼犾．犿犽犻 第犿犽犻个请求的Ｃｈａｎｎｅｌ犾上的Ｂａｎｋ犼上的执行次序

使用层次分析法的建模方法，得到最优化模型，
模型以吞吐率和公平性为目标函数，满足内存访问
和调度的一些时序约束．综合上文描述，具体模型如
下所示：

ｍａｘλ１×犉＋λ２×犜 （１）
ｓ．ｔ．

犉＝ｍｉｎ 犔犽犻
犠ｔｏｔａｌ．犿犽犻＋犔犽犻，犻＝１…犖ｔｈｒｅａｄ，犽＝１…犖

犻
ｒｅｑ烅

烄
烆 烍

烌
烎

ｕｅｓｔ

（２）

犜＝∑
犖ｔｈｒｅａｄ，犖犻ｒｅｑｕｅｓｔ

犻＝１，犽＝１
ｉｆ犿犽犻ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ，犔犽犻ｅｌｓｅ０

∑
犖ｔｈｒｅａｄ，犖犻ｒｅｑｕｅｓｔ

犻＝１，犽＝１
犔犽犻

（３）

犠ｔｏｔａｌ．犿犽犻＝犠ｒｅａｄｙ．犿犽犻＋犠ｑｕｅｕｅ．犿犽犻＋
犠ｂａｎｋ．犿犽犻＋犠ｃｈａｎｎｅｌ．犿犽犻 （４）

犔犽犻＝犅犼犾．犔犽犻＋犆犾．犔犽犻，犾＝１…犖ｃｈａｎｎｅｌ，犼＝１…犖ｂａｎｋ犾

（５）
犅犼犾．犛犽犻ｍａｘ｛犅犼犾．犉犽－１犻 ，犪犽犻｝ （６）
犅犼犾．犉犽犻犅犼犾．犛犽犻＋犅犼犾．犔犽犻 （７）

犆犾．犛犽犻ｍａｘ｛犆犾．犛犽－１犻 ，犅犼犾．犉犽犻｝ （８）
犆犾．犉犽犻犆犾．犛犽犻＋犆犾．犔犽犻 （９）

Ｏｔｈｅｒｍｅｍｏｒｙｔｉｍｉｎｇｃｏｎｓｔｒａｉｎｓ （１０）
３．４　模型验证及其说明

首先对上述模型的合理性进行解释说明，犉和
犜分别概括了多核内存调度算法的公平性指标和吞
吐率指标．在此处，吞吐率使用了在一个周期内完成
的有效的访问时间数和总的请求访问时间总数之
比．为了使上述目标加权平均值最大化，调度算法一
方面需要尽量提高内存请求的访问速率，保证吞吐
率；另一方面控制来自不同处理器的访问请求的等
待时间应当尽量均匀，从而保证公平性．

模型对内存访问的细微时序没有直接给出约束
的表达式，这是因为内部实现对于不同的物理结构
可能不一致，实际中主要包括访问的Ｂａｎｋ的行是
否命中时需要的等待时间、行刷新时间、行充电、激
活时间等，不同硬件存在不同约束，因而没有直接给
出明确的约束条件，另外在等待时间上被细分成了
就绪前等待时间、队列中等待进入Ｂａｎｋ队列的时
间、Ｂａｎｋ中等待时间、Ｃｈａｎｎｅｌ中等待时间等，因此
方程（６）、（９）分别给出了Ｂａｎｋ、Ｃｈａｎｎｅｌ对请求的
服务开始和结束时间约束．
３．４．１　参数设置
３．４．１．１　模型加权系数

从前面的模型中可以看出，模型的目标函数中
包括公平性和吞吐率两个指标，在公平性和吞吐率
两个指标的计算上可以看出两者模式基本一致，并
且已经包括了归一化过程．现对模型的加权系数λ１
和λ２增加一致性约束条件，即

λ１＋λ２＝１ （１１）
对于不同的应用场景，用户可以通过配置不同

的λ１、λ２来表明对不同策略的侧重性．当λ１＝１时，
表示系统唯独关心各个请求的公平性，即模型的结
果会尽量使各个请求的等待时间相对访问时间均
等；同理，当λ２＝１时，系统仅关心系统的吞吐率，此
时系统会尽量减少将被执行的请求的等待时间，如
优先发长度较长或访问频率较高的请求等，而实际
中，如果对此没有过多的侧重，可以将λ１、λ２设置相
当即可，否则按照具体需要实际配置即可．
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３．４．１．２　模型度量周期
在模型中，细化思考即可知道，调度可能发生在

任意时刻，而上述模型的计算需要一定的参考周期，
即考虑一个多大范围内的内存访问请求的公平性和
系统吞吐率．总体上说，调度周期主要为：调度的实
际队列、一个测试周期犜、从开机至调度时刻，其中
最后一种方式充分利用了调度的历史消息，同时被
评价的请求可以限制是当前尚未运行结束的线程发
出的访问请求，从而防止因为过多不相关的历史流
量带来的持续影响，本文使用该策略．
３．４．２　模型验证

调研发现，在目前的ＦＣＦＳ、ＦＱ系列算法中，均
以吞吐率和公平性为指标［１８］，其中吞吐率在优化中
更为常见，本文中的模型通过最小化评测周期内各
请求中最大的等待时间所占比例，来保证各个请求
的等待时间尽量均等．同时，通过计算各个线程完成
的传送量和需求量之比来表示评测周期内系统的吞
吐率，通过将其最大化，有效地提高系统的吞吐率．
因此，模型的优化目标概括了调度算法的主要性能
指标．

该模型有效地将计算机内存调度问题抽象为一
个数学建模问题，从而将对调度算法的研究转化为
求解模型，此时用于求解模型的一些方法均可以借
鉴到该数学模型中，其中包括求解复杂模型的启发
式算法．也可以通过计算机模拟的方法求解本模型，
当然具体的构造方法依赖于具体问题．下一节中，将
对模型进行求解．
３５　模型改进

在此模型中，对预取没有详细的说明和约束．实
际中，合理地使用预取甚至分段技术［１９２０］能够极大
提高多核性能，同时也可以有效地减少访问的延迟．
另外，硬件的Ｃａｃｈｅ架构、容量也会对内存系统性能
产生较大影响［２１］．在本文的研究中，我们在同等条
件下进行比较，忽略了硬件带来的影响．

在本模型中，主要是在请求和线程的角度进行
优化．实际上，在必要的场合，我们更期待ＣＰＵ的
利用率更高，因此从ＣＰＵ的角度进行量化和评价
将产生更好的结果．调度的复杂性也在一定程度上
得到减弱．另外，当前的模型没有考虑优先级和实时
性等问题，因此改进空间仍旧非常大．

４　模型求解与验证
４１　算法提出

从第３节中介绍的模型可以知道，为了获得模

型的较优解，在减少每个请求的访问时间的同时需
要关注各个请求、ＣＰＵ、线程的平均延迟情况，这是
因为请求的延迟相差较大将影响调度的公平性．
４２　内存控制器

在对内存控制器结构进行阐述之前，首先简要
描述一下内存控制器的作用，从前文描述可以知道，
内存控制器主要完成的是维护内存请求队列，同时
从队列中选择合适的请求交由下层硬件执行，因此
控制器的一个重要功能即为调度和决策．为了完成
该项任务，内存控制器需要一定的存储空间来缓存
上层的内存访问请求．

另外，在前文介绍的内存体系结构中，已经说明
了内存的Ｒｏｗ、Ｂａｎｋ、Ｒａｎｋ、Ｃｈａｎｎｅｌ内部层次关
系，因此内存控制器同样需要完成Ｒｏｗ、Ｂａｎｋ、
Ｒａｎｋ、Ｃｈａｎｎｅｌ级别的调度控制，为了设计简单，在
各个调度器中使用的算法均一致．

从图１可以看出，相比文献［１３］的内核控制器
结构，该内存控制器中存在“内存访问请求缓冲＋综
合调度”区，进入该区域的请求已经被贴上了时序、
ＣＰＵ、线程的标签．在实现时，该区域被循环使用，
为了控制方便，使用了链表进行组织．该区域的大小
对系统的性能存在一定的影响，这是因为如果该区
域填充满后，ＣＰＵ将出现空闲等待．调度算法的主
要工作在于综合调度，然后将要执行的内存访问请
求交由Ｂａｎｋ调度器对应执行，Ｂａｎｋ执行完毕后由
Ｃｈａｎｎｅｌ完成最终的数据传输，在图中除了“Ｃａｃｈｅ
行缓冲区”上的数据总线外，其余总线均为控制总
线．此外，在图１中没有明确区分读写请求．

图１　内存控制器结构
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另外，需要注意的是，在内存控制器中也没有详
细介绍ＳＤＲＡＭ数据总线和地址总线，实际上由
Ｃｈａｎｎｅｌ调度控制器管理的地址总线还需注意时序
问题．在图１中，可以看出，和处理器的数据交互均
通过Ｃａｃｈｅ的行缓冲区来完成．
４．３　算法描述

根据前面的模型介绍，利用启发式算法，同时参
考现有的一些算法，通过综合考虑优先级等因素，利
用模型可以构造出如下算法１．

算法１．　ＦＱＳＪＦ．
１．若存在优先级不等的请求，则选择优先级最高的请

求；否则转步２；
２．在定义公平性指标下，找到最不公平的访问请求，若

其指标在容忍区间内则转步３；否则执行该次访问；
３．从队列头部找到数据已经在Ｃａｃｈｅ的行缓冲区的请

求，执行该请求；否则转入步４；
４．从队列中选取一个所需执行时间最短请求．
对于调度算法，若行缓冲区较大，则还存在较为

关键的一项决策，即替换问题，需要选择一行用于新
的内存请求换入．从以前的研究情况来看，ＬＲＵ算
法在换出方面具有较好的性能，因此在本算法中，选
取替换最长时间未被使用的行．
４．４　仿真测试

使用Ｍ５模拟器对该内存调度系统进行测试，
其中开发测试的环境架构主要为：在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
上运行ＶＭｗａｒｅ７．０虚拟机，然后在ＶＭ中运行
ｕｂｕｎｔｕ，进而在ｕｂｕｎｔｕ中运行Ｍ５模拟器并采集
Ｔｒａｃｅ．模拟器的参数和真机环境具体介绍如表３
所示．

表３　测试环境
属性 ＣＰＵ主频 内存／外存 缓存 系统

真机参数 单核２ＧＨｚ２ＧＢ／２５０ＧＢ４ＭＢＸＰ５．１．２６００
虚拟机ＶＭ参数２ＧＨｚ５１２ＭＢ／２０ＧＢ缺省 ＶＭ７．０
Ｍ５参数 ４核２ＧＨｚ１２８ＭＢ／无限制缺省Ｍ５．ｏｐｔ２．０

整体上使用Ｍ５模拟器，但是实际中，为了保证
测试的数据Ｔｒａｃｅ始终一致，在初次测试的同时，将
请求队列中的Ｔｒａｃｅ保存下来，测试其它算法时直
接使用Ｔｒａｃｅ作为调度对象，然后计算出性能评价
所需的关键结果等．其中上层运行的基准应用为
ＳＰＥＣ２０００，通过该方案，有效提高了测试的速率，同
时保证了各个算法测试的数据的一致性．

下面对单一应用的Ｔｒａｃｅ进行简单的分析，并
且针对各算法进行一个初步的比较和运算，在本次
测试中，采集和测试的Ｔｒａｃｅ主要包括如下几个：
ｇｃｃ、ｍｃｆ、ｓｐｈｉｎｘ、ａｓｔａｒ、ｂｚｉｐ２、ｃｒａｆｔｙ、ｇａｐ、ｇｚｉｐ、

ｈ２６４ｒｅｆ、ｓｏｐｌｅｘ、ｖｏｒｔｅｘ、ｖｐｒ等，首先选择ｇｃｃ应用
作为研究对象进行简要的Ｔｒａｃｅ分析．

首先查看Ｔｒａｃｅ的抵达时刻和次序关系，前
３０００００个访问请求的抵达时刻分析图如图２所示，
从图中可以看出，该应用的Ｔｒａｃｅ到达时刻较为均
匀，并且和次序呈线性关系，由于数据较多，放大前
３００００个Ｔｒａｃｅ分析，其次序如图３所示，从图中可
以看出Ｔｒａｃｅ仍旧具有较好的线性时序关系．需要
指出的是，该Ｔｒａｃｅ没有区分指令和数据Ｔｒａｃｅ，而
是混合在一起进行测试．其中读请求共２６８８４０个，
写请求３１１６０个．

图２　ｇｃｃ的Ｔｒａｃｅ抵达时刻分析图

图３　前３００００个Ｔｒａｃｅ抵达时刻分析图

下面将分别介绍ＦＲＦＣＦＳ和ＦＱＳＪＦ算法的
运行结果，由前面的Ｔｒａｃｅ分析结果可以看出，整个
过程中内存请求间隔较为均匀，因此下文主要针对前
３００００个访问请求的Ｔｒａｃｅ进行调度模拟分析．评测
指标选用平均访问延迟，并选取ＦＲＦＣＦＳ的前３００００
个访问请求的平均访问延迟作为归一化的参考值，针
对每相邻的１００个请求取平均访问延迟，归一化后绘
制平均访问延迟图例．
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在图４中描述了负载较小时，两种调度算法对
ｇｃｃ的内存访问请求的处理延迟大体一致，表明算法
在轻负载时表现较优．而随着负载增加，在图５、图６
中可以看出较重负载时，ＦＱＳＪＦ算法的读取延迟
均要比ＦＲＦＣＦＳ小，性能上提高了接近１０％，并且
随着负载增加，提升空间越大．当然，随着负载的增
加，会受到总线等限制，访问延迟也会极大增加．

图４　ｇｃｃ基准ＦＲＦＣＦＳ和ＦＱＳＪＦ平均读取延迟

图５　ｖｏｒｔｅｘ基准ＦＲＦＣＦＳ和ＦＱＳＪＦ平均读取延迟

图６　ｇａｐ基准ＦＲＦＣＦＳ和ＦＱＳＪＦ平均读取延迟

图７　ｇｚｉｐ和ｖｐｒ混合内存访问平均读取延迟

图７展示了在多个测试基准混合运行时的平均
读取延迟分析图．从图中可以看出，测试结果表现较
优，性能得到提升．

一些其它基准的测试结果如表４所示，ＦＱ
ＳＪＦ相对ＦＲＦＣＦＳ的平均读取延迟同样减小了许
多，单个ｓｏｐｌｅｘ基准平均访问延迟减小了１０．６％，
在多个基准的同等混合性能测试中，延迟减小了
６．１％．

表４　基准测试结果
测试基准加速比减少延迟／％测试基准加速比减少延迟／％
ｖｏｒｔｅｘ１．０５２ ４．９ ａｓｔａｒ１．１０１ ９．２
ｓｏｐｌｅｘ１．１１８ １０．６ ｇｃｃ １．０００ ０
ｈ２６４ｒｅｆ１．１０２ ９．３ ｂｚｉｐ２１．１７６ １４．９
ｇａｐ １．０６４ ６．０ ｇｚｉｐ，ｖｐｒ１．０６５ ６．１

４５　算法改进
算法上，ＦＱＳＪＦ仅为模型的一个普通解，通过

进一步求解，将可以获得性能更佳的调度算法，从
Ｔｒａｃｅ分析来看，到达时刻和次序基本呈现线性关
系，另外，在负载较高时，ＦＱＳＪＦ性能会降低，同时
调度开销相对较大，因此此处可以通过改进ＦＱ
ＳＪＦ，使得在必要时将ＦＱＳＪＦ退化为ＦＲＦＣＦＳ算
法，此时内存控制器的调度开销将大为减小．

在内存控制器一节已经提到，对于Ｂａｎｋ和
Ｃｈａｎｎｅｌ的调度直接和核心调度算法一致．实际上，
在Ｂａｎｋ级别和Ｃｈａｎｎｅｌ级别可以做出一些改进，
也可以引入对Ｃａｃｈｅ行的刷新和替换控制，从而加
速特定的基准应用．另外，部分系统可能对实时性存
在要求，此时算法需要综合权衡各大指标，并将优先
级高的请求优先调度．需要特别指出的是，复杂的调
度算法常常伴随着增加了内核控制器内部实现该算
法的复杂性．

７９１２１１期 刘虎球等：一种多核间内存公平调度模型



５　结　论
本文提出了一个多核间内存调度模型，该模型

将多核调度的实际问题直接转化为一个数学模型中
的优化问题，从而在构造算法时可以参照数学模型，
求解的方法快速衍生出高效合理的内存调度算法，
并对模型进行了初步的求解验证，得到了一个模型
解．从测试结果上看，相比传统的ＦＲＦＣＦＳ算法，
系统吞吐率和延迟均有较大改善．

致　谢　本文作者得到了清华大学计算机科学与技
术系操作系统实验室的老师和同学们的许多帮助和
建议，在此表示感谢！
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Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ５ｔｈＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇＦｒｏｎｔｉｅｒｓ
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ｆｏｒｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｐｏｗｅｒ，ａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｉｎｃｈｉｐｍｕｌｔｉｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡｎｎｕａｌＩｎｔｅｒｎａ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ．

犣犎犃犗犘犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９８５，Ｐｈ．Ｄ．ｃａｎｄｉｄａｔｅ．Ｈｉｓｃｕｒ
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