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摘 要 高速电路和光互联技术的发展极大地提高了网络的速度与带宽。因而，突破高性能计算机 CPU与内存紧耦 

合的传统结构成为可能，CPU与内存的耦合不再受距离的限制，这必将 引起体 系结构的变革。文[1]提 出I)SAG结 

构——CPU与内存在空间上分离，每个 CPU节点上仅留少量内存．将海量内存放在远程统一管理作为内存服务器， 

CPU节点和内存服务器之间通过高速网络互连。这种新的体 系结构带来了更好的共享性和可扩展性，但同时也对我 

们解决 CPU 和 内存之 间的不平衡性 问题 带来 了挑 战。 

为了降低 DSAG这种远程内存结构增加的访存时延，我们考虑到 CPU正常访存没有充分利用网络的高带宽，因 

此可以利用剩余的网络带宽来进行远程内存数据的预取。本论文在应用程序执行时记录本地(相对于远程 内存)不命 

中的地址信息，以页对齐分析其中存在的页框流(Page Frame Stream)的统计特征，并提 出可基于页框流的预取机制 

可降低访存延迟、提升 系统性能的观点。最后我们采用模拟的方法验证了观点的可行性与正确性，进一步提出了三种 

预取策略，比较并分析影响预取效果的因素。 
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A~tmct High speed electrical and optical interconnection technique brings US high——speed and high-bandwidth net—— 

work．Thus．we can break through the traditiona1 computer architecture by decoupling memory from CPU．Distance 

between CPU and memo~ is no longer restricted，and this wil1 conse(】uentiaI1v cause innovation in high performance 

computer architecture．In paperf 1 l the authors present DSAG architecture--each CPU node iS only attached with a 

smal1 quantity of memory，while massive memory served as memory server iS 1ocated away，and they are connected 1}y 

high—speed network．This architecture provides better shareability and more scalability．but it also challenges US to re— 

duce the gap between processor and memory． 

To reduce the delay of remote memory access，with abundant network bandwidth，we can use the spare network 

bandwidth while CPU runs to prefetch data from the remote memory．In this paper，we record and analyze the address 

missed in 1oca1 memory access while program runs．and analyze the statistica1 characteristic of the page frame stream． 

We propose a prefetching approach based on page frame stream to reduce remote memory access delay and improve the 

system performance．Finally．we use simulation technique to verify the feasibility and correctness of the prefetching ap— 

proach，and propo se three prefetching po licies as well as the factors that affect the prefetching． 
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1 引言 

应用程序对内存的需求差别很大。在 目前 CPU与 内存 

紧耦合的高性能计算机上，对于需求内存很少的应用 ，大量内 

存被闲置，造成 内存资源的浪费；而对于内存需求很大的应 

用，可使用的内存又显得极为匮乏，不得不借助磁盘交换来弥 

补内存的不足，但这又牺牲了程序的性能。为了解决这个问 

题，人们提出了 NilMA结构的远程内存体系结构 l_来实现 

内存共享，但受限于 CPU和内存的紧耦合状况和有限的网络 

带宽，实现开销较大。 

同时，高速电路和光互联技术正带给我们一个高速度高 

带宽的网络，文[1]基于此提出了新的远程内存服务器体系结 

构，它实现了内存的按需分配，而且更方便 CPU节点间共享 

内存。相 比于传统体系结构，它还有如下优点：①高可扩展 

性：内存部件可以不受 CPU硬件的限制而动态地增加或拆 

减。②高可靠性：内存节点的失效不影响 CPU节点。③智能 

性：一些内存间操作(如内存间数据拷贝)可以侄内存服务器 

完成i8 。 

但 CPU与内存速度的不匹配已是现代计算机的性能瓶 

颈，而远程内存结构则进一步加大了这一不平衡性，大大影响 

了系统的整体性能。因此，我们考虑采用预取机制来弥补新 

体系结构的不足，提升系统的整体性能。 

许多预取机制已经被提 出以解决 CPU和本地内存之间 

的速度不匹配问题_1 。但是受到处理器结构和带宽的限制， 

以前的预取机制主要集中在 cache一级：预取的数据量很小； 

预取单位从一个字 ]到一个 cache块 驯；预取到的数据被放 

在 cache t或是 cache相关的缓冲区If】_4 。与他们不同，我 

们利用高带宽网络来对远程内存进行数据预取。在这种情况 

下，传统结构下的处理器内存紧耦合限制、带宽限制都不存在 

了，所以我们 可以预取较多的数据，预取的单 位也可以变 

大—— 在我们的研究中预取的单位即为页框。 

CACHE和本地内存已经充分挖掘了访存地址的时间和 

空间局部性．在此基础上，我们进一步研究远程访存页框基址 

的规则性 。图 1是快速排序算法在输入数据集大小为 3000 

情况下的远程访存页框基址分布，从t{1我们可以看到页框基 

址分布具有很好的规则性，而这正是我们基于页框流进行预 

取研究的基础。 

本论文第 2节描述了实验背景，包括研究分析使用的结 
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构模型以及几个假设。第 3节『{1我们给出J 页框流的统计 特 

征．分析 r预取的可行性．并介绍 r页框流的检测和预取策 

略。在第 4节我们给出模拟数据，验证分析采用预取机制带 

来的性能提升 。第 5节和第 6节介绍 r柏关工作和下一步工 

作．最后给出总结。 

2 实验背景 

2 1 结构模型 

文r门巾提出了一种基于光互连的新型计算机体系结构。 

它打破传统计算机中CPU和内存紧耦台的布局，CPU、内存、 

硬盘等部件被分离，相同类别的部件组织在一起，形成一个对 

外提供特定功能的“超级部件”，各“超级部件”间通过光纤网 

络互联。各 CPU节点仅带有少量的fJ、】存，它用来做远程内存 

的高速缓冲区，海量的内存作为内存服务器放置在远端。内 

存服务器具有智能性，它 自主实现内存资源的增加、删除、分 

配、回收等管理功能，对外则提供统一的功能接口。远程内存 

服务器不但带来了高共享性 ，而且巾于 CPU和内存间的依赖 

性大为降低，整个系统的可扩展性、可靠性和兼容性也都大为 

提高。 

图 1 快速排序算法页框基址分布 

图2 结构模型 

在这种结构中，如图 2所示，我们在本地和远程内存间增 

加页框流检测预取部件和预取缓冲区。页框流检测预取部件 

记录本地内存不命中的页框基址信息，检测本次不命中页框 

基址是否存在于已检测出的页框流中，如果是则直接从预取 

缓冲区取 出页框数据到本地内存，同时发出远程内存访问请 
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求预取页框流的后续页框数据 ．并 新取来的页框数据更新 

预取缓冲区。否则从远程1人】存取InI页他数据放入本地内存。 

2 2 几个假设 

在调研_r当前技术发展的趋势、并分析应用程序访存特 

性的基础上，我们提出了以下几个假设作为我们研究 t亏实验 

的前提 ： 

· 本地节点l{1仅有 CACHE和少量的内存，但远程内存 

服务器的容量无限。 

· 网络带宽无限。 
· 传输延时主要『f1本地节点和远程内存服务器之间的距 

离决定，我们假定它不超过 300米。 
· 页框流的检测和预取『}I特殊的硬件或协处理器来实 

现．处理开销接近于零。 

· 检测和预取算法的复杂性不考虑。 
· 仅用一个小的预取缓冲区就可以容纳所有流rI1预取的 

数据。 

前五个似设我们认为可以在不久的将来实现，最后一个 

假设我们将在在后面章节给出实验结果以进一步验证 。 

3 页框流的检测和预取 

3 1 页框 流的检测 

我们以页框为单位分析应用程序的访存行为，并定义页 

框流为程序运行中访存出现的基址间隔呈等差分布的一系列 

物理页框 。 

我们的页框流检测算法源于文[2] 1]的流检测算法，但我 

们在三个方面进行了修改以满足我们的需要 ： 
· 原算法所分析的流地址是程序运行中访存指令的所访 

问的所有地址，我们仅对本地不命 『{1地址分析，分析的地址是 

页框对齐的，是每个页框的基址。 
· 原算法中分析所有的访存地址信息，我们仅仅分析本 

地内存不命中的页框基址信息 ，这缩减了地址信启 的存储开 

销和页框流检测算法需要分析的数据量。 
· 我们将“伪流元素”剔除 出去。在原始的算法中，流的 

检测仅仅由地址步长(流中任意两个栩邻元素之间的地址差) 

决定，但时钟步长(流中任意两个市H邻元素被访问的时间差， 

以内部时钟为单位)被忽略，我们则把时钟步长考虑进去。对 

于距页框流中上一个元素的基址差等于页框流的地址步长的 

元素，如果它距上一个元素的时钟步长超过某个值，我们称它 

为“伪页框流元素”，认为它不属于这个页框流。在我们的实 

验中，我们把这个值定为 5倍平均时钟步长(页框流的平均时 

钟步长在程序运行过程中动态调整)。 

3 2 页框流 的规则 性研 究 

为了考察基于页框流的预取机制的可行性，我们主要对 

页框流的以下四方面特征进行统计分析 ： 

· 平均时钟步长 ：我们定义 f 为页框流 第 个元 

素被访问的时间，它与页框流 中上一个被访问元素(第 一1 

个元素)的时钟间隔为 —t 一f 。则流 的平均时钟步 

长定义为： 
1 

t

一  

釜 
其tI】 为页框流 中的元素个数(下同)。 给出了页框流 

巾任意两个相邻元素之间的时钊，间隔的平均值，平均时钟步 

长与远程访存延迟决定 了页框数据能否及时预取到预取缓冲 

区。 
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· 时钟步长的波动系数 ：我们定义页框流 i的时钟步 

长波动系数为： 

1 ／N 
一

志  V／n∑=2(了 一 ／'X 
它反映丫页框流时钟步长的波动情况，给出了预取发出 

时间的准确性。页框流的时钟步长与指令步长(页框流【{I连 

续两个元素间隔的指令条数)不是严格的正比关系，在一个循 

环中，同一访存指令对同一数组元素的访问的指令步长是相 

同的，但由于 CACHE或 FLB不命 巾等因素，页框流中的该 

数组元素的时钟步长可能发生变化。 
· 同时活跃的页框流个数 口：它影响预取缓冲区的大小。 

如果 口很大，则需要很大的缓冲区来容纳所有预取到的页框 

数据，否则预取到的页框数据可能在使用之前就已经被替换 

出缓冲区。 

· 页框流的覆盖率 ：我们定义一个应用巾元素个数为 

的页框流的个数a ，则元素个数为 女的页框流的覆盖率 

定义为： 

馈一 X ／∑mX 
一 0 

它反映了预取的有效性。页框流预取的有效性足指一个页框 

流误取元素个数与预取总个数的关系。对于每一个页框流而 

言，至少有一个误预取的数据(最后一个)。因此，如果页框流 

覆盖率分布在较小的区域，那么大部分页框流的元素个数都 

很少，预取将带来较多的浪费，降低预取的有效性。 

3．3 页框流的检测和预取流程 

页框流检测预取部件维护一个页框流表和记录池。页框 

流表中记录已经检测出的页框流的信息。记录池巾记录尚未 

形成页框流的本地内存不命中页框基址信息，按先进先出的 

替换策略进行替换。具体的检测和分析页框流程如下： 

a)得到本地内存不命中的页框基址信息。 

b)根据该页框基址查页框流表，如果在某个页框流中，则 

执行 e)，否则执行 c)。 

c)将数据从远程内存取到本地内存。将当前不命 中的页 

框基址信息放人记录池中。对记录池中的所有地址信息进行 

分析，看能否形成一个新的页框流。如果不能，则执行 a)，否 

则执行 d)。 

d)将新形成的页框流中的基址信息从记录池中删除。把 

新形成的页框流加入到页框流表中，并采用预取策略来从远 

程内存中预取页框流中的数据到预取缓冲区中。执行 a)。 

e)从预取缓冲区中将数据移入本地内存。从远程内存中 

预取后续的页框数据到预取缓冲区中。执行 a)。 

3．4 页框流预取策略 

在我们的实验中，一个页框流被定义为程序运行中访存 

出现的基址间隔呈等差分布的一系列物理页框。一个页框流 

中数据元素个数的下限为 3，上 限无穷大。当一个页框流中 

的前三个数据元素出现时，根据页框流的地址步长和时钟步 

长 ，开始预取页框流中的后续元素(页框数据)到预取缓冲区 

中。 

假定存在一种流预取策略，它可以将所有预取的数据及 

时送入预取缓冲区巾，也就是说所有预取的数据在它们实际 

被使用时都已经被预取到了预取缓 冲区【{1。实际中，这种情 

况仅发生在页框流中的数据元素的时钟步长大于本地内存和 

远程内存间的数据传输时延，并且预取缓冲区中的数据在使 

用前没有被替换掉。它给出了基于页框流预取机制所能带来 

的性能提高的上限，我们称它为理想预取策略。 

考虑到页框流的时钟步长可能小于本地内存和远程内存 

间的数据传输时延 ，预取的页框数据不能_住使用之前到达预 

取缓冲区。因此预取命令发出的时间和每次预取的页框数量 

将影响预取策略的性能。根据页框流被检测到时首次预取的 

页框个数的多少，我们将实际使用的预取策略分为贪心预取 

策略和保守预取策略两种。 

贪心预取策略是指当一个页框流形成时，它首次预取一 

个或多个的页框数据到预取缓 冲区中，预取的页框数量由页 

框流的时钟步长和本地远程内存间数据的传输时延这两个因 

素共同决定。贪心预取策略第一次预取足够多的页框数据到 

预取缓冲区中，使得首次预取的最后一个页框在使用之前已 

经到达预取缓冲区。之后每次预取命中(预取 的页框数据被 

使用)都顺次预取页框流中的下一个元素替换预取缓冲区。 

保守预取策略与贪心预取策略相似，区别在于当一个流形成 

时，保守顸取策略第一次只预取一个页框数据到预取缓冲区 

中。 

贪心预取策略第一次预取足够多的页框数据保证以后预 

取的页框数据能在使用时已经到达预取缓冲区。这种策略极 

大隐藏本地和远程内存之间的数据传输时延，但是对于每一 

个页框流而言，预取缓 冲区中有多个预取的页框数据。因此 

当一个页框流中止时，预取缓冲区中误预取的元素(预取但未 

使用)也较多，这降低了预取缓冲区的使用效率和预取机制的 

准确性。 

与贪心预取策略不同，保守预取策略首次只预取一个页 

框数据。当一个页框流中止时，预取缓冲区中仅有一个误预 

取的页框数据(最后预取的页框数据)。保守预取策略有效地 

利用了预取缓冲区而且预取准确性较高。但是当页框流的时 

钟步长小于本地和远程内存间的数据传输时延时，将会出现 

预取的页框数据在需要使用时仍未达预取缓冲区的情况。在 

这种情况下，保守预取策略比贪心预取策略带来更多的 CPU 

等待时间。 

对于一个应用来说 ，如果大部分页框流的时钟步长大于 

或等于本地和远程内存间的数据传输时延 ，理想预取，贪心预 

取和保守预取对系统性能提升相近；否则，由于后两种策略会 

出现需要使用时页框数据尚未到达预取缓冲区的情况，性能 

也将低于理想预取策略。 

如果大部分页框流的时钟步长远小于本地和远程内存间 

的数据传输时延，或者大部分页框流的元素个数较多，贪心预 

取策略将比保守预取策略隐藏更多的传输延时时间，同时误 

预取的数据所占的比例也相对较小，在这种情况下贪心预取 

策略优于保守预取策略；否则结果相反。我们的实验中对三 

种预取策略分别进行测试，4．3节给出测试结果。 

4 测试和结果 

4．1 测试环境 

我们的工作基于 Sand模拟器和 Sand操作系统 ，它们是 

我们在VMIPS模拟器l13]和 Topsyg“]操作系统的基础上实现 

的。Sand模拟器是一个全系统的时钟级别的 MIPS结构模 

拟器，它具有系统结构参数可调的特点。Sand操作系统是运 

行在 Sand模拟器上的小型操作系统，LINUX／MIPS结构的 

可执行程序不加修改就可以在其上运行。 

我们根据图2所示的结构修改 Sand模拟器。不同于传 

统的本地内存，我们的结构中本地内存作为 CACHE来使用， 
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并且 CACHE行很大。我们用 LMbenchl1 来测试我们实际 

使用的计算机中 CACHE和内存的延时参数，作为我们模拟 

器的时延输人参数。与内存相关的部件的配置如下： 

． 一 级 CACHE：16kB(I)，16kB(D)，每个 CACHE行 32 

字节，4路组相联，随机替换。存取时延为 3ns。 

· 二级 CACHE：256kB(U)，每个 CACHE行 64字节，8 

路组相联，随机替换 。存取时延为 7ns。 
· 本地 内存：1MB，共 256项 ，每项 大小 为页框 大小 

(4kB)，全相联，LRU替换策略。存取时延为 105ns。 

我们模拟的计算机主频为 1GHz。在实验 中，我们选择 

LINPACK和SPEC2000测试程序作为测试应用。LINPACK 

输人数据集的大小为 3000，SPEC2000的输入测试集为 test 

数据集。因为 SPEC2000整数测试集中不命 中的数据量较 

少，我们选取不命中数据最多的 MCF为代表。根据每一个 

测试应用实际用到的物理内存的大小，我们选择几个有代表 

性 的 SPEC2000浮 点 测 试 程 序：ART，EQUAKE，SIX— 

TRACK，SWIM ，APSI。 

目前我们的系统仅模拟一个节点。考虑到网络带宽足够 

宽，所以如果 CPU节点数在一定的规模内，增加 CPU的数 目 

不会引起网络的拥塞而导致性能下降，因此我们的单节点模 

拟结果适应于一定数 目的多节点情况。文[1OJ的研究发现， 

大部分程序的访存模式随着输入数据集的大小保持恒定或随 
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(a)时钟步长分布 流的时钟步长 

输人数据集的大小规则地变化，因此我们实验中从小输入数 

据集得出的实验结果对于大输人数据集也有参考意义。 

4．2 页框 流特征分析 

图 3(a)给出了各测试应用的平均时钟步长分布，从中可 

以看出APSI，SWIM测试应用中页框流的平均时钟步长相对 

较小，主要分布在 1us～10us，其余五个测试应用中页框流的 

平均时钟步长基本都大于 10us，这为从远程内存中预取页框 

数据提供了足够的时间。 

图3(b)给出了时钟步长波动系数分布，可以看出除了 

MCF，其余均低于 5 。因此，我们可以基于时钟步长估计预 

取命令最恰当的发送时间，避免 由于过早发送而导致预取页 

框数据在使用前就被替换出缓 冲区，或者由于过晚发送而导 

致需要使用该页框数据时却还没有返回等情况。 

图 3(c)给出了同时活跃的页框流的个数分布，所有的都 

低于 2O个，因此使用 LRU替换策略，我们可以用一个小的预 

取缓冲区来容纳所有当前活跃的页框流中预取到的页框数 

据，这验证了2．2节中的最后一个假设。 

图 3(d)显示出除了APSI和 LINPACK的页框流覆盖率 

集中分布在Io到5o之间外，其他几个应用程序在100到200 

这两个区间页框流的覆盖率较大，所以误预取的数据所占的 

比例不高。 
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图 3 页框流的特征 

4 3 预取结果 

在 2．2节的假设下，当本地节点和远程内存服务器间的 

距离不多于 300米时，考虑光互联网络的数据传输速度为 3 

×1O 米／秒，单向数据传输时间近似为 lus。考虑到每次数 

据传输需要发送请求和送回数据的双向过程，所以总的数据 
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(b)时问步长波动系数分布 流动系数 
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(d)流覆盖率分布 流长度 

传输时间近似为 2us。再加上初始化开销和发送接收时延， 

我们估算一次远程数据存取需 4us。 

为了研究测试应用中不命中页框基址的规则性和预取的 

效率，我们主要对四个方面进行分析 ：本地内存不命中的页框 

总数 (包括第一次引用不命中)，可以被页框流捕捉到的页 
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框总数 N ，预取命中的页框总数 和贪心预取策略误预取 

的页框总数 N r。 

图 4 示 了上述数据 的比例关 系，从 r 可 以看出，除 

SIXTRACK外，其余测试应用的 ／ 都大于 6O ，这说明 

6O 以上不命 中 的页框都 在页框 流 中。尤其是 在 LIN— 

PACK，SWIM，APSI中，这一 比例接近或超过 8O 。并且这 

些测试应用中的本地内存不命中页框基址信息具有很好的规 

则性，预取的可行性可以得到证明。 

图 4 流元素和预取命中、失误元素的覆盖率 

在我们的实验中，当检测到页框流时才开始预取，因此除 

了页框流的前三个元素，后面的元素都将被预取到。从图 4 

中我们看到，所有测试应用中 ／ 都大于 25％，而 N，／ 

都小于 5 ，即 25 以上的本地内存不命 中的页框都能被预 

取，所有预取的页框中误预取率在 5 以下。在 APSI应用 

中，几乎所有的数据都可以被预取。 

为了进一步研究远程内存结构的性能和预取带来的性能 

提高，我们模拟测试了不同情况下各测试应用的执行时间，表 

1显示了采用不同的预取策略的程序执行时间比。第一行给 

出了每个应用实际使用的物理内存的大小，下面几行分别给 

出了不同情况下远程内存结构相比于传统内存结构下的执行 

时间比。 

从表 1的第二行可以看出，仅用 1M的本地内存，在无任 

何预取措施的情况下，ART，MCF，SIXTRACK和 APSI的性 

能基本不受影响，只有 SWIM 的性能急剧下降。这说明对于 

数据密集型的应用，本地内存不命中的比例占得不多，远程内 

存结构系统性能很好。而对于在远程内存结构下性能明显降 

低的应用，则进一步采取预取措施以提升性能。 

表 1后三行给出了采用不同预取策略各应用性能提高的 

比较。从中可以看出对于在远程内存结构下性能下降的应用 

而言，预取可以有效地提高性能，验证了我们的分析。比如采 

用理想预取策略，对于 LINPACK和 SWIM 性能提高分别为 

13．7 和 39．9 。 

表 1 预取结果 

从表 1可知，除了 SWIM 之外 ，其余应用 的性 能提升在 

不同的预取策略下区别不大。而对于 SWIM是个特例，原因 

在于一 一如图 3(a)所示 ，SWIM 中的时钟步长主要分布在 

4us以下。根据 3．3节的分析，页框流的时钟步长小于本地 

和远程内存间的数据传输时延，则三种预取策略性能差别很 

大。对于其余的应用 ，时钟步长大于远程存取所需的数据传 

输时间，所以三种预取策略性能提升相近。 

5 相关工作 

为了实现不同节点问的物理内存共享，在传统的体系结 

构下一般采用软件实现的 DSM 技术[3 。它将物理上独立 

分布的内存节点统一组织起来形成一个大的虚拟地址空间， 

这个虚拟地址空间由所有的处理器节点共享，整体上是一种 

NUMA的结构。它的缺点是这个统一的虚拟地址空间是完 

全由软件来实现的，因此实现的开销较大；同时受限于低带宽 

的总线传输，传输的数据量较小，通信开销较大。而在我们的 

结构中，所有内存物理上被平等的共享，实现开销较小。在高 

带宽的网络下，一次可以传输大量的数据块(如我们实验中的 

页框)而没有明显增加通信开销。 

为了减小通信开销，在 EM—X体系结构中，使用多线程 

技术来在不同的处理器节点间传递小的数据包，由于采用多 

线程技术，通信和计算可以同时进行，因此可以隐藏远程内存 

访问带来的传输时延。但它仍没有改变传统的处理器和内存 

的紧耦合状况，因此还足受到低通信带宽的限制 ，而且软件实 

现的开销仍然很大。 

文[3]中提出了一种硬件预取机制，其实现主要使用了两 

个数据结构：引用预测表(RPT)和前向 PC(LA—PC )。引用预 

测表中记录了访存指令的 PC 值、上一次访问的内存地址、地 

址步长 、稳定状态等信息，前向 PC 是一个虚拟 PC ，比PC 超 

前运行。当前向 PC 和 RPT表中的 PC 值匹配时，如果相应 

项的稳定信息表明它处于稳定状态，则对下一个数据进行预 

取。RPT表中的信息是基于同一条指令的，因此它不能在全 

局范围内分析访存模式的规则性。在实验中我们对所有的不 

命中页框基址信息进行分析，相对于上述针对单条访存指令 

记录的地址信息分析范围增大，因此预取的机率增大。如果 

采用专门的硬件支持，我们实验 中增多的分析不会带来明显 

的开销。 

文[4]中使用一个先进先出缓冲区来存放预取 的 

CACHE行。当缓冲区首部的 CACHE行被访问时，它被移 

人到 CACHE中，缓冲区中后面的数据前移，并从内存中预取 

新的 CACHE行放到缓冲区队列尾部。文E93中使用流缓冲 

区来替 代二级 CACHE，它使 用 LRU替 换策 略。当一级 

CACHE不 命 中时，K 个相 关 的 CACHE行 被取 到二 级 

CACHE中。上述两种方法都仅利用了访存模式中的空间局 

部性，而没有访存模式中存在的规则性。当访存地址能够形 

成一个流但访问地址间隔大于 CACHE行时，虽然采取了预 

取 ，CACHE访问仍然不命中。而我们的流预取方法则很好 

地解决了上述问题。 

6 下一步工作 

目前我们的模拟是单节点的，我们正在开发多节点模拟 

器来研究多节点情况下远程内存结构的性能，分析处理器节 
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点数增多对性能带来的影响。 

目前的流分析是以页框为单位的，但以字节为单位的流 

可能已经很早出现在页框内部，但我们只有在陔流持续了 3 

个页框时才发现，因此如果我们分析的粒度变得更小，比如对 

单个地址信息进行分析，就可以把流更早地检测出来，因此预 

取操作就可以被提前。这样对于页框流的元素个数比较少的 

应用，如 SWIM，预取将带来更大的性能提高。但它要求检 

测／预取部件从更靠近 CPU的地址相关部件获取页框基址信 

息，比如 CACHE，如图 2中虚线所示。相应地，页框流检测 

算法必须足够简单以便及时地处理大量的地址信息。因此， 

高效率的页框流检测算法也是我们下一步研究的对象。 

我们目前的工作中没有区分读操作和写操作 ，如果将它 

们分开处理，页框数据的规则性能否进一步提高也是我们关 

心的方面。目前的预取是基于页框流的，既然我们的结构中 

有大量富足的网络带宽，我们考虑进一步开发非流的规则性， 

根据它们来预取更多的数据来提升性能。 

总结 远程内存服务器结构可以带来高共享性和高可扩 

展性 ，但同时也加重了CPU和内存之间的速度不匹配问题。 

本论文采用模拟的方法来分析远程内存结构下典型应用的性 

能，验证了一些应用在远程内存结构下性能将明显下降的观 

点。同时我们也发现，由于本地 内存不命中地址信息中以页 

对齐得到的页框基址有较好的规则性，所以我们考虑采用页 

框流预取机制来隐藏应用程序访问远程 内存的数据传输时 

延，通过对不命中页框基址信息中的流的特征进行分析 ，发现 

采用页框流预取机制可以很好提高远程内存结构下程序的性 

能。最后我们利用模拟器进行实验，结果表明．通过使用页框 

流预取机制，在远程内存模式下应用程序的性能得到了不同 

幅度地提升。 
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可以证明，根据以上行为规则，在稳定状态(加入、退出、更新 

等操作完成后)下组满足安全策略的约束。 

结束语 本文在给定的策略模型下给出了组管理规则的 

形式化描述。基于状态的组管理目标是保证组始终处于安全 

状态，但显然，完全安全代价太高因而几乎不可能实现。组策 

略表示应用对安全的限制条件，允许存在某些状态不满足安 

全性条件但符合组策略的约束，仍认为是安全的。 

本文主要涉及组的安全性管理，对组的可靠性未作深入 

讨论。事实上，由于网络故障和密钥丢失等原因会导致隐性 

的成员状态改变 ，可靠性要求所有的合法成员都能参与通信 ， 

因而可靠性管理应包括成员状态的维护。在本文提出的模型 

框架下 ，成员状态的检测与维护及单个成员密钥的传送(即所 

谓密钥“下拉”)可以作为特殊行为添加到模型中。 
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