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一种多核系统上基于页着色的内存管理方法

张　轶，关　楠，王　义
（东北大学 信息科学与工程学院，辽宁 沈阳　１１０８１９）

摘　　　要：当今多核平台多采用共享ｃａｃｈｅ架构，但运行在不同核心上的任务产生的 ｃａｃｈｅ冲突问题使得
程序最坏执行时间的计算变得十分困难．因此提出了使用页着色技术解决多核 ｃａｃｈｅ上访存冲突问题的方
法．此方法的优势是使已有单核上的ＷＣＥＴ分析技术可以对多核上的程序执行时间进行判断．在 Ｌｉｎｕｘ系统
上实现了支持页着色划分方法的内存管理系统，并使用通用测试集对该方法进行了测试．实验结果表明，在
Ｌｉｎｕｘ系统中使用该内存管理策略后，在相同多核平台上程序的执行时间变得可预测．
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　　在多核系统上，各核心往往以共享的方式使
用末级ｃａｃｈｅ，这样的架构不仅提高了核间数据传
输效率，也让ｃａｃｈｅ资源可以在核间动态分配．但
是由此，程序间必须以竞争的方式使用 ｃａｃｈｅ，使
得一个程序所保持在ｃａｃｈｅ上的内容不再仅仅由
其自身决定，也受到来自其他核心上程序的影响，

从而极大地增加了在多核系统上判断程序执行时

间的难度．
在实时系统的设计与验证等环节中，能否准

确判断程序执行时间对系统性能有重要影响［１］．

其中，针对关键任务所做的性能分析通常基于最

坏情况执行时间（ＷＣＥＴ）所得到的结果．但是因
为共享ｃａｃｈｅ的存在，使得传统单核上的执行时
间分析技术都不能应用在多核系统上．而近来提
出的多核ＷＣＥＴ分析技术在适用性上仍存在很
大问题［２］，所得到的结果过于悲观，资源利用效

率很低．
针对由共享ｃａｃｈｅ引起的多核实时系统中程

序执行时间分析问题，本文提出了一种基于页着

色技术的管理方法．该方法通过隔离并行程序在



　　

共享ｃａｃｈｅ上的运行空间，避免了其上的访问冲
突问题．在该方法的作用下，已有的单核系统
ＷＣＥＴ分析方法可以直接应用在多核系统上．本
文基于Ｌｉｎｕｘ操作系统实现了支持 ｃａｃｈｅ隔离的
内存管理系统，并在真实系统上验证了该方法的

效果．实验结果表明，应用 ｃａｃｈｅ隔离策略以后，
程序的执行时间变得更加稳定．

１　背景及意义

在多核系统上，为了提高核间通信效率与资

源利用效率，内存在核间多以共享的方式被使用．
但是内存带宽远不能匹配处理器对数据访问的要

求，导致以内存为媒介的数据传递效率很低．为
此，在现有的多核架构上，多使用共享的末级

ｃａｃｈｅ链接各个核心，以此减少核间通信的延时．
Ｃａｃｈｅ上保持的数据是内存中内容的子集，

多个内存地址对应同一个 ｃａｃｈｅ组（ｓｅｔ），在一个
ｃａｃｈｅ组上包含多路（ｗａｙ）ｃａｃｈｅ块（ｂｌｏｃｋ，也称
ｃａｃｈｅ行），每一个块是 ｃａｃｈｅ与内存交换的基本
单位，如图１所示．替换机制会根据数据在 ｃａｃｈｅ
上的驻留时间与访问远近为决策依据，尽量保持

最有可能在未来被使用的数据在 ｃａｃｈｅ上．在现
有多核系统中，共享 ｃａｃｈｅ依然沿用传统的专注
ｃａｃｈｅ使用效率的工作机制设计，因此产生了由并
行程序争用ｃａｃｈｅ导致的执行时间波动问题．

图１　多核系统上的缓存架构
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｍｅｍｏｒｙｈｉｅｒａｒｃｈｙｏｎｍｕｌｔｉｃｏｒｅｓｙｓｔｅｍ

　　在实时系统尤其是含有硬实时任务的系统
中，必须保证任务满足最严格的时间约束．否则，
如果硬实时任务未能在限定时间内完成将给系统

带来灾难性后果．因此判定硬实时任务的执行时
间需要考虑系统最坏条件下的执行情况．

为了给出实时任务的执行时间，需要精确的

计算程序对ｃａｃｈｅ的访问延时．在共享ｃａｃｈｅ的情
形下，计算一个程序的访存请求是否命中 ｃａｃｈｅ
就扩展成了计算所有同时运行程序的访存请求的

ｃａｃｈｅ访问情况．再进一步，如果考虑到每一个处
理核心上都可能运行多个程序，而不同核心上的

程序并不一定保持严格的同步运行关系，这样，计

算一个程序的执行时间就可能跟所有其他核上运

行的程序发生关联．如果以如上条件计算最坏情
况下程序的运行时间，则问题空间和计算难度都

变得非常巨大，还可能由于得到的结果过于悲观

而造成系统资源的巨大浪费．由此，本文提出在实
时系统上，以隔离程序间 ｃａｃｈｅ运行区间的方式

使用共享ｃａｃｈｅ，并由此提出了通过页着色技术实
现这一策略的方法．

２　页着色技术及相关工作

在当今的主流系统上，普遍使用虚拟地址运行

程序，而在ｃａｃｈｅ、内存与Ｉ／Ｏ设备上使用物理地址
表示数据．页着色是在程序的虚拟地址和物理地址
的映射环节，通过控制程序所分配到的页面来影响

程序在存储器上所占有的物理区间的一种方法［３］．
因为虚拟地址以内存的页式管理为基础，所以页

着色以页面大小为单位控制映射区间．
图２中示例了页着色如何控制程序到 ｃａｃｈｅ

位置上的映射．通常，末级 ｃａｃｈｅ使用物理地址映
射，又由于物理地址范围远大于 ｃａｃｈｅ容量，所以
一段ｃａｃｈｅ区域对应多个不同的物理页面，且所
对应的页面是固定的．这样，如果需要程序使用某
一区间的 ｃａｃｈｅ，在该程序申请物理页面的过程
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中，分配该区间所对应的物理页面就实现了对映

射区间的控制．

图２　页着色及ｃａｃｈｅ映射
Ｆｉｇ２　Ｐａｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇａｎｄｃａｃｈｅｍａｐｐｉｎｇ

　　近年来，已经有很多研究工作关注了利用页
着色技术解决多核上共享资源使用的问题［４－９］．
文献［４］中利用页着色改进了非一致性 ｃａｃｈｅ上
的执行性能；文献［５］研究了不同策略在使用页
着色时对系统性能产生的影响；文献［６］利用页
着色改进 ＬＲＵ替换策略下的 ｃａｃｈｅ性能；文献
［７］提出了基于访问热点动态页着色的方法；文
献［８］中研究了使用页着色改善内存读写效率的
方法．以上的研究工作多数是针对页着色在非实
时领域的应用．在文献［９］中作者给出了基于
ｃａｃｈｅ划分的实时任务调度方法的研究．但是到目
前，还没有工作给出在多核实时系统的应用背景

下，应用页着色策略的系统运行结果．

３　机制设计与实现

３１　Ｃａｃｈｅ隔离的页着色机制
针对多核系统上共享 ｃａｃｈｅ给实时系统开发

所带来的问题，本文提出在多核实时系统上采用

隔离ｃａｃｈｅ使用区间的方式解决共享 ｃａｃｈｅ争用
问题．具体地，使用页着色技术控制每一个程序只
固定使用共享 ｃａｃｈｅ上的一个子集，然后通过任
务的核间划分跟调度的方式保证同时运行的程序

不共同映射相同 ｃａｃｈｅ区间［９］．因为每一个任务
所使用到的 ｃａｃｈｅ都是独占的，使得任务的运行
条件等效成单核架构下的运行条件．这样，可以运
用已有的针对单核的 ＷＣＥＴ分析技术确定多核
系统上程序的执行时间．

使用页着色机制解决 ｃａｃｈｅ冲突的另一理由
是良好的通用性．页着色机制的核心内容是按照
规定的条件实现虚拟页面到物理页面的映射．因
为虚拟地址的页面映射信息是由软件写入的，可

以不受硬件结构的限制，所以基于页着色的策略

能够应用在多数现有平台上．

３２　页颜色判定
本文页颜色判定主要解决的是如何计算系统

中可用颜色的问题．在现有的多核系统上，普遍采
用了多级 ｃａｃｈｅ的架构，使用页着色隔离共享
ｃａｃｈｅ使用区间也可能同时影响到其他层级上的
ｃａｃｈｅ使用．这里使用 Ｃｉ（Ｃｉ＝２

ｃｉ）表示第 ｉ级
ｃａｃｈｅ的容量，Ａｉ（Ａｉ＝２

ａｉ）表示其相连度，则寻址

第ｉ级ｃａｃｈｅ需要的地址位数可知为ｃｉ－ａｉ．则当
页面大小为 Ｐ（Ｐ＝２ｐ）时，该级上可使用颜色数
为２ｃｉ－ａｉ－ｐ．Ｃｉ与Ａｉ的值可以通过系统命令查看．
当系统命令无效时，可以通过文献［１０］中提供的
方法获得．

确定页面颜色也就是确定页面在 ｃａｃｈｅ上的
映射位置，这是由ｃａｃｈｅ的地址解析逻辑决定的，
对于不同层级上的ｃａｃｈｅ其地址解析的工作原理
是不完全相同的．在与处理器核心相连的第一级
ｃａｃｈｅ上，通常２ｃ１－ａ１＝２ｐ．因为虚拟页内的地址与
物理页上的地址是直接对应的，这样的设计在该

级上就可以使用虚拟地址直接读取ｃａｃｈｅ，避免了
ｃａｃｈｅ命中时的页表转换延时．因为在第一级
ｃａｃｈｅ上超过页面大小的范围里没有 ｃａｃｈｅ寻址
位，所以页着色不会影响第一级ｃａｃｈｅ的使用．

在第一级ｃａｃｈｅ之后的层级上都使用物理地
址进行寻址，且２ｃｉ－ａｉ都要大于页的大小，此时页
着色就可能限制该级上的可使用ｃａｃｈｅ．由于各级
ｃａｃｈｅ的容量有限，而且还要同时运行用户程序和
系统代码，使得限制末级 ｃａｃｈｅ以外的其他层级
的本地ｃａｃｈｅ会对程序的延时产生较大影响．因
此，在本文的划分策略上保证页着色不会缩小本

地ｃａｃｈｅ的使用范围．则得到：
当系统有 ｋ级 ｃａｃｈｅ时，系统可用的颜色数

Ｎ＝２ｎ，其中ｎ，ｋ为自然数，
ｎ＝（ｃｋ－ａｋ）－Ｍａｘ｛（ｃｉ－ａｉ）∶ｉ∈（１，ｋ－１）｝．
图３所示为采用上述颜色判定方法后在共享

ｃａｃｈｅ上的着色关系示意图．

图３　共享ｃａｃｈｅ上的页着色
Ｆｉｇ３　Ｐａｇｅｃｏｌｏｒｉｎｇｏｎｓｈａｒｅｄｃａｃｈｅ

３３　着色机制的实现
本文选择在操作系统的内存管理模块上验证

页着色机制．一方面，当今多数系统上都是由操作
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系统负责直接维护虚拟地址到物理地址的映射；

另一方面也比较容易对系统性能参数进行收集与

分析．本文选择了Ｌｉｎｕｘ系统为原型系统，但是该
实现方法也可以适用于其他的主流操作系统．

在现有的 Ｌｉｎｕｘ系统上，页面分配采用先来
先服务的管理策略，进程请页所得到的页面物理

地址是随机的［１１］．为了实现受控的页面分配，本
文修改了现有的页面分配机制，实现方法如下．

在系统中，完成请页过程需要涉及三部分，分

别是用户接口、请页逻辑与页面管理部分．其中请
页逻辑负责根据请页条件判定如何分配页面给内

存申请者，再在空闲内存池中找到合适的页面赋

给申请者．为了减少由策略的实现方法所引入的
执行时间变化，本文所实现的着色逻辑依然沿用

Ｌｉｎｕｘ系统中的原有结构．在修改后的系统中，同
时支持着色策略与 Ｌｉｎｕｘ默认策略．本文所做的
主要工作是改写请页流程上的请页条件判断与空

闲页面查找函数，在其中添加页着色请求的判断

与执行逻辑．
在图 ４中给出了修改后的请页机制框架，

ｃｏｌｏｒ是着色请页所使用的域，在普通的请页过程
中，该域为空，执行系统自带页面申请，反之执行

按颜色请页．在本文的实现方法中，选择着色页的
过程都已在请页逻辑中完成，页面管理部分无需

再进行改动．另外，还需要修改进程控制块 ｔａｓｋ＿
ｓｔｒｕｃｔ以及用户接口部分等相关部分，如程序的加
载函数ｆｏｒｋ跟ｅｘｅｃ，使系统能够识别并加载进程
颜色信息．

图４　带着色策略的请页机制框图
Ｆｉｇ４　Ｐａｇｅａｌｌｏｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｃｏｌｏｒｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

４　实验评估

４１　实验环境
本文中使用了以 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ为处理器

的实验平台．该处理器为双核，两级 ｃａｃｈｅ结构，
Ｌ１ｃａｃｈｅ分别含有３２ＫＢ８路组相联的指令与数
据ｃａｃｈｅ，Ｌ２ｃａｃｈｅ为 ２ＭＢ８路组相联的共享
ｃａｃｈｅ．系统使用５１２ＭＢＤＤＲ２内存，操作系统版

本为Ｌｉｎｕｘ２６３２．测试程序选择了两类程序：一
种是嵌入式应用领域的测试集 ＭｉＢｅｎｃｈ［１２］，并从
中选择了能够反映 ｃａｃｈｅ使用性能的测试程序
ｓｈａ，ｓｕｓａｎｅｄｇｅｓ（ｓｕｓｅ），ｓｕｓａｎｓｍｏｏｔｈｉｎｇ（ｓｕｓｓ）；另
一种是仿照 ＳＴＲＥＡＭ［１３］测试集构造的矩阵有序
读写程序ｍｃｏｌ与矩阵随机读写程序ｃｎｔ．
４２　实验设计

为了检验在使用着色隔离策略以后，程序在

多核系统上的执行性能，设计了如下实验．在一处
理器上固定运行一个程序，在另一处理器上分别

运行其他程序．每一对程序的组合在一次运行中
各自循环３００次，因为每一程序运行的时间长短
不相同，这样不同次的循环里可以产生不同的代

码段冲突．在不同的循环中，程序被重新创建，这
样请页逻辑需要从内存池中重新为程序分配页

面，能为程序段产生不同的页面映射位置．
实验分别在默认系统条件下以及着色策略下

运行．通过３２节中的方法可知，在本系统上可以
使用的颜色数为６４，在着色实验中，每一个任务
分配３２个颜色．针对实时系统的需要，在执行中
记录程序的最长执行时间．实验结果如图５所示，
其中纵坐标代表执行时间，横坐标表示测试集的

组合情况．图５ａ为程序运行在Ｌｉｎｕｘ默认环境下
的结果，图５ｂ为程序在着色隔离策略下的运行结
果．实验的基准程序为 ｍｃｏｌ，对应每对组合中的
左侧数值．

图５　程序在有无着色策略下的执行时间
Ｆｉｇ５　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｗｉｔｈｏｕｔ＆ｗｉｔｈｃｏｌｏｒｉｎｇｐｏｌｉｃｙ

（ａ）—默认系统配置；（ｂ）—着色隔离策略．
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４３　结果分析
通过实验可以看到，在没有着色策略下，当

ｍｃｏｌ与不同程序运行，其执行时间波动较大．但
是在有着色策略的环境下，ｍｃｏｌ的执行时间是相
对稳定的，说明着色策略可以有效地避免程序执

行时间的波动问题．
实验中也存在程序在两种系统上运行时间

差别不大的情形．通过分析发现，当任务集使用较
少的ｃａｃｈｅ或者使用所需 ｃａｃｈｅ远大于所分配的
数量时这样的结果出现较多．前一种情况的产生
是因为系统上发生冲突的概率相对少；第二种情

况的产生是因为程序本身的 ｃａｃｈｅ缺失率也
很高，发生冲突所占比例不足以反映到整体运行

时间上．而且，Ｉｎｔｅｌ处理器有较强的预取功能，也
掩盖了部分 ｃａｃｈｅ缺失延时．在很多嵌入式处
理器上，并没有足够的资源实现完善的预取策略，

那样的环境下ｃａｃｈｅ冲突的问题将会表现地更为
明显．

５　结　　论

本文主要研究了如何通过软件方法解决多核

ｃａｃｈｅ冲突引起的执行时间预测困难问题．提出了
通过页着色隔离策略解决程序间共享 ｃａｃｈｅ访问
冲突的方法．该方法的优势是能够使用已有单核
系统上ＷＣＥＴ分析技术分析多核系统程序的运
行时间，并且该方法还具有使用简单、适用性好的

特点．本文设计并实现了支持该策略的原型系统，
并在实际系统上选择有代表性的实时任务集对其

进行了测评．实验结果表明，在使用该策略后，可
以对程序的执行时间进行预测．
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