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摘 要： 传统内存控制器ＱｏＳ管理机制对处理器访存延迟控制能力有限．针对该问题，本文提出 ＰＲＣＣ机制．该
机制基于对后续处理器访存的预测，分析发出设备访存对处理器访存延迟的影响，阻止发出会导致处理器访存从行命

中变为行冲突的设备访存，从而减少设备访存对处理器访存延迟的影响．面向北大众志ＳＫＳｏＣ的评测结果表明：相比
于传统方法，应用ＰＲＣＣ机制使设备访存对程序执行时间的影响从２４％减少到１２％，并且通过参数调节，能够在处理
器与设备间取得更优的性能折衷．
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１ 引言

随着人们对嵌入式产品功能与性能需求的提升，系

统芯片（ＳｙｓｔｅｍｏｎＣｈｉｐ，ＳｏＣ）所集成模块的数量显著增
加［１］．由于不同类型的模块共享片外存储资源，不仅造
成整体访存压力增大，并且使访存需求更加多样化［２］．
例如，处理器要求访存延迟尽可能小，而实时性设备则

要求保障一定大小的访存带宽．为了满足各模块不同的
访存需求，ＳｏＣ内部的内存控制器设计必须能有效管理
各模块获得的访存服务质量（ＱｕａｌｉｔｙｏｆＳｅｒｖｉｃｅ，ＱｏＳ）［３］．

内存控制器的 ＱｏＳ管理目标包括以下几点：（１）保
障实时性设备所需的实时带宽；（２）尽量减少处理器访
存延迟；（３）兼顾非实时性设备的访存带宽．传统的 ＱｏＳ
管理机制能够有效控制设备所获得的访存带宽，但对于

处理器访存延迟的控制能力有限，难以满足一些对处理

器性能敏感的应用需求．根据本文的评测，在传统的

ＱｏＳ管理机制下，即使优先执行处理器访存也不能有效
控制处理器访存延迟，甚至还可能导致访存延迟恶化．

本文提出基于预测的行冲突控制（Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ＲｏｗＣｏｎｆｌｉｃｔＣｏｎｔｒｏｌ，ＰＲＣＣ）访存服务机制，以有效控制非
实时性设备访存对处理器访存延迟的影响，提升整体访

存ＱｏＳ．ＰＲＣＣ服务机制基于处理器访存历史记录，预测
后续还未进入内存控制器的处理器访存对 ＤＲＡＭ行缓
冲器的使用情况，再根据预测结果，分析发出非实时性

设备访存是否会导致后续处理器访存从行命中变为行

冲突，并阻止满足条件的非实时性设备访存交易发出，从

而减少非实时性设备访存对处理器访存延迟的影响．相
比于传统方法，ＰＲＣＣ具有以下几项优点：（１）在不同大小
的设备访存压力下，均能有效控制处理器访存延迟；（２）
通过参数调节，可在处理器与设备之间进行不同程度性

能折衷，并具有更高的 ＤＲＡＭ访问效率；（３）可与其他访
存 ＱｏＳ管理机制配合，更高效的满足不同的访存需求．
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２ 相关工作

现代ＳｏＣ产品普遍要求内存控制器提供 ＱｏＳ管理
能力：ＭＳｏＣ［４］基于令牌分发机制，管理各设备对内存资
源的使用；ＦｌｅｘＦｉｌｍ［５］使用流控制方法分配内存资源；
ＡＭＤＧｒｉｆｆｉｎ北桥芯片［６］通过动态调节显示模块访存的
优先级，在保障显示模块实时性访存带宽的同时，优化

处理器访存延迟．此外，ＡＲＭ［７］和Ｓｏｎｉｃｓ［８］的商业内存控
制器 ＩＰ都具有管理各设备访存ＱｏＳ的能力．文献［３］通
过对访存开销估计，动态控制处理器访存优先级，确保

实时性设备的带宽需求总能被满足．但上述各 ＱｏＳ管
理机制都着重于实时性设备的带宽需求，对于非实时

性设备带宽与处理器访存延迟的控制能力有限．文献
［９］提出了三层的内存控制器设计，其中第二层的 ＱｏＳ
管理在原有方法基础上，增加了对处理器访存延迟的

控制．当处理器访存到达内存控制器时，可以打断正在
执行的设备访存，并在一段时间内禁止设备交易使用

ＤＲＡＭ数据通路，但该方法也未考虑行冲突，处理器访
存延迟仍会因行命中率下降而显著增加．此外，多核处
理器也要求内存控制器提供 ＱｏＳ管理能力［１０］，但其访
存需求与ＳｏＣ有较大不同，其需要在各个线程间的保持
公平．

处理器与设备不仅在 ＤＲＡＭ端存在冲突，在共享
总线上也存在冲突．腾跃１ＳｏＣ［１１］通过增加突发传输的
长度，减少设备访存对处理器访存性能的影响．文献
［１２］提出ＭＣＳＤＭＡ机制，通过对设备ＤＭＡ访存进行预
取，提升设备访存的总线带宽利用率，减少ＤＭＡ访存与
处理器访存在总线上的冲突．这些研究可以与本文工
作形成互补，有效满足 ＳｏＣ整体的访存需求．

３ 研究动机

传统 ＱｏＳ管理机制为处理器访存提供优先服务
（ＰｒｉｏｒｉｔｙＳｅｒｖｉｃｅ），而为非实时性访存提供尽力服务（Ｂｅｓｔ
ＥｆｆｏｒｔＳｅｒｖｉｃｅ）［３，８］．本文基于后文５．１节中介绍的模拟环
境，评测了在不同大小的设备访存压力下该机制的 ＱｏＳ
管理能力．其中处理器负载使用 ＳＰＥＣ２０００中访存密集

的ｍｃｆ基准程序，设备访存的读写类型、起始地址、传输
长度均在合理范围内随机生成．

根据图１（ａ）的评测结果，相比于无ＱｏＳ管理时，传
统的“优先服务＋尽力服务”ＱｏＳ管理机制仅在设备请
求带宽较大时，才能优化处理器访存性能，但程序执行

时间相比于处理器单独运行时也增加了约 ６０％，而在
设备请求带宽较低时，甚至使程序执行时间恶化．说明
传统ＱｏＳ管理机制不能有效控制处理器访存延迟．

传统ＱｏＳ管理机制对处理器访存延迟控制不力的
原因是其未考虑 ＤＲＡＭ访问的特性．现代 ＤＲＡＭ基于
快速页模式，每个 Ｂａｎｋ内设置一个行缓冲器（ｒｏｗ
ｂｕｆｆｅｒ），用于暂存最近一次访问所在行的全部数据，以
提升访存性能．访存交易行命中（ｒｏｗｈｉｔ）时，可以直接
进行读写操作；而访存交易行冲突（ｒｏｗｃｏｎｆｌｉｃｔ）时，必须
先将行缓冲器里的数据回写，然后再将所访问行的数

据载入行缓冲器，最后才能进行读写操作．因此，行冲
突会显著增加访存延迟．

如图１（ｂ）所示，随着非实时性访存压力的不断增
大，处理器读交易行命中率持续下降，而且应用传统

ＱｏＳ管理机制后下降得更快．在整体访存带宽较小时，
设备与处理器访存在 ＤＲＡＭ命令和数据通道上的冲突
较小，优先服务的作用有限，而行冲突次数比无 ＱｏＳ时
更多，故处理器访存性能出现恶化；在整体访存带宽较

大时，虽然优先服务发挥了较大作用，使处理器访存性

能没有进一步恶化，但由于行命中率的显著下降，处理

器访存性能仍有较大损失．
用本文提出 ＰＲＣＣ服务机制替代传统的尽力服务

后，能够有效保护处理器读交易的行命中率（见图 １
（ｂ）），从而使程序执行时间增幅明显减缓，最大增幅不
足２０％（见图１（ａ））．下面详细介绍 ＰＲＣＣ服务机制．

４ ＰＲＣＣ服务机制

４．１ 基本原理

当内存控制器命令队列只有非实时性设备访存

时，传统的尽力服务机制会立刻将其发出．但发出的非
实时性设备访存可能会改变行缓冲器的状态，从而导

致处理器访存从行命中变为行冲突，显著

增加处理器访存延迟．和传统方法不同，即
使在内存控制器中只有非实时性设备访存

时，ＰＲＣＣ服务机制首先分析发出各访存对
后续处理器访存延迟的影响，如果发出的

非实时性设备访存不会导致处理器访存从

行命中变为行冲突，则将允许其发出，否则

将阻止其发出直至这一影响消除．
为了实现ＰＲＣＣ服务机制，基于传统的

内存控制器设计，在总线接口和调度器之
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间增加了一个预测器，同时修改了调度器，如图２所示．
预测器基于处理器读交易的历史记录，预测处理器发

往各个 Ｂａｎｋ的下一次读交易的行地址是否与之前的处
理器读交易行地址相同，并将预测结果传给调度器．调
度器再基于预测结果，控制非实时性设备访存的发出，

实现访存ＱｏＳ管理．

４．２ 预测器

预测器的功能是根据处理器读交易历史记录，预

测后续处理器读交易是否访问和上一次处理器读交易

相同的行．由于各 Ｂａｎｋ具有独立的行缓冲器，故为每个
Ｂａｎｋ设置单独的预测器，分别预测后续处理器访问对
各 Ｂａｎｋ内行缓冲器的使用情况．预测器具体结构如图
３（ａ）所示，其中 Ｂ为 ＤＲＡＭ系统中的 Ｂａｎｋ总数，等于
Ｒａｎｋ数乘以各Ｒａｎｋ内的Ｂａｎｋ数．

当总线接口收到来自处理器的读交易时，交易译

码器根据交易的 Ｂａｎｋ地址，译码产生 Ｓｅｌ信号选中相
应Ｂａｎｋ预测器，并传递交易的行地址 Ｒｏｗ给Ｂａｎｋ预测
器．Ｂａｎｋ预测器使用指定的预测算法，预测未来一次访
问该Ｂａｎｋ的处理器读交易是否与当前交易访问相同的
行，并将预测结果 ＰＳＲ（ＰｒｅｄｉｃｔｔｈｅＳａｍｅＲｏｗ）发送给调
度器．

考虑到处理器访存的规律性和硬件实现的复杂

度，本文使用如下 Ｎ阶预测算法：对于某一个 Ｂａｎｋ，如
果最近连续 Ｎ次访问该 Ｂａｎｋ的处理器读交易均访问
相同的行，则预测下一次访问该 Ｂａｎｋ的处理器读交易
也访问该行．当 Ｎ＝０时，一直预测下一次访问该 Ｂａｎｋ
的处理器读交易与当前交易访问相同行．

如图３（ｂ）所示，为实现该算法，Ｂａｎｋ预测器内部设
置了一个 ＬａｓｔＲｏｗ寄存器和一个饱和计数器ＰｒｅＣｎｔ．当
Ｂａｎｋ预测器被选中时，交易的行地址与 ＬａｓｔＲｏｗ进行比
较，如果相等且当前 ＰｒｅＣｎｔ小于Ｎ，则 ＰｒｅＣｎｔ加一；如
果相等且当前 ＰｒｅＣｎｔ等于Ｎ，则 ＰｒｅＣｎｔ保持为Ｎ；如果

不相等，则 ＰｒｅＣｎｔ归零．当 ＰｒｅＣｎｔ等于Ｎ时，预测下一
次访问该 Ｂａｎｋ的处理器读交易访问当前行，ＰＳＲ＝１．
此外，在Ｂａｎｋ预测器被选中时，ＬａｓｔＲｏｗ寄存器的值也
同步更新．
４．３ 调度器

和传统方法一样，调度器对处理器访存提供优先

服务，对实时性设备访存提供分配带宽服务，故调度器

优先发出实时性设备访存和处理器访存．但对于非实
时性设备访存，用 ＰＲＣＣ服务代替尽力服务．当命令队
列中仅有非实时性设备访存时，对各交易发出后对后

续处理器访存延迟的影响进行分析，决定是否可以发

出该交易．对于任意一个非实时性设备访存交易（其访
问ＢａｎｋＸ），当下列三个条件同时满足时，ＰＲＣＣ服务不
允许该交易发出预充电（Ｐｒｅｃｈａｒｇｅ）命令改变 ＢａｎｋＸ行
缓冲器的状态，直至其中某一条件不再满足：

条件 Ａ：ＢａｎｋＸ对应预测器输出结果ＰＳＲ为真．
条件 Ｂ：ＢａｎｋＸ的行缓冲器当前被处理器读交易

占用．
条件 Ｃ：访存空闲时间尚未超过预设的阈值 ｔＴＨ．
当条件 Ａ与条件Ｂ同时满足时，下一次访问 Ｂａｎｋ

Ｘ的处理器读交易极可能为行命中，故阻止非实时性
设备交易向 ＢａｎｋＸ发出预充电命令，以避免产生额外
的行冲突．此外，增加条件 Ｃ，一方面避免内存长时间
空闲，另一方面也可以兼顾非实时性设备的带宽．其中
ｔＴＨ由软件预设，取值范围为０到 Ｔ，Ｔ为对应计时器的
最大值．

为了上述实现调度策略，需要对调度器进行一定

修改，如图４所示．其中灰色模块为原有内存控制器部
件．设原有控制器命令队列共有 Ｑ个记录项，为了实现
ＱｏＳ管理，每个记录项必包含 Ｂａｎｋ地址（ＢＡ）、行地址
（Ｒｏｗ）、列地址（Ｃｏｌ）、交易设备号（Ｄｅｖ）和交易优先级
（Ｐｒｉ）等信息．现在每一记录项上增设一比特 ＰＦ（ＰＲＣＣ
Ｆｌａｇ），以标志上述三条件是否同时满足．对于处理器读
交易和实时性设备访存交易，调度逻辑忽略 ＰＦ位；对
于写交易和非实时性设备交易，仅当 ＰＦ为零时，调度
逻辑才允许发射该交易．

每一个Ｅｎｔｒｙ均有一个单独的ＰＦ更新逻辑，其内部
结构如图５所示，其根据四项输入实现上述三个条件．
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条件 Ａ用对应Ｅｎｔｒｙ的 ＢＡ域选
择预测器 ＰＳＲ的对应位实现．
为实现条件 Ｂ，增设一个 Ｂ位
宽的 ＯＢＣ（ＯｗｎｅｄＢｙＣＰＵ）寄存
器，以记录各 Ｂａｎｋ是否被处理
器占用．ＯＢＣ由调度逻辑更新，当调度逻辑因发出处理
器读交易而激活 ＢａｎｋＸ时，ＯＢＣ［Ｘ－１］位设为１；当调
度逻辑 ＰｒｅｃｈａｒｇｅＢａｎｋＸ时，ＯＢＣ［Ｘ－１］位设为０．通过
对应Ｅｎｔｒｙ的 ＢＡ域选择 ＯＢＣ对应位以实现条件 Ｂ；为
实现条件 Ｃ，增设一个空闲计数器 ＩｄｌｅＣｎｔ，当调度逻辑
发出访存命令时，ＩｄｌｅＣｎｔ归零，调度逻辑不发出访存命
令时，ＩｄｌｅＣｎｔ每周期自增．比较 ＩｄｅｌＣｎｔ与ｔＴＨ寄存器的
值，产生 ＴｉｍｅＯｕｔ＃信号，表示当前访存空闲时间是否
超过阈值，以实现条件 Ｃ．

５ 实验评测

５．１ 实验环境与工作负载

本文基于两款开源的周期精确模拟器：Ｍ５［１４］

２０６ｂｅｔａ和ＤＲＡＭｓｉｍ［１５］１２，对北大众志 ＰＫＵｎｉｔｙ３（ＳＫ）
ＳｏＣ［１６］（简称 ＳＫＳｏＣ）进行建
模，所建模的硬件平台如图

６所示．为了排除通信结构
冲突的影响，各访存设备均

与内存控制器直连．处理器
和各设备在 Ｍ５中建模，内
存 控 制 器 和 内 存 条 在

ＤＲＡＭｓｉｍ中建模．两个模拟器通过函数调用实现交易
传输和时钟同步．

处理器配置与 ＳＫＳｏＣ完全一致，内存条基于工业
界主流产品参数［１７］，如表１所示．处理器的负载选择了
五个访存密集型的ＳＰＥＣ２０００基准程序：ｍｃｆ、ａｒｔ、ｇｃｃ、ｇａｌ
ｇｅｌ和 ｅｑｕａｋｅ，其中 ｍｃｆ、ａｒｔ和ｇｃｃ的行命中率高于５０％，
ｇａｌｇｅｌ和 ｅｑｕａｋｅ的行命中率低于５０％．各设备的访存特
性与 ＳＫＳｏＣ保持一致，如表２所示．

表１ 模拟硬件平台主要参数

项目名称 特性

处理器核 ６００ＭＨｚ，单发射，顺序执行

Ｌ１Ｉｃａｃｈｅ １６ＫＢ，４路组相联，６００ＭＨｚ，写返回，ＬＲＵ替换策
略，块大小６４Ｂ

Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ １６ＫＢ，４路组相联，６００ＭＨｚ，写返回，ＬＲＵ替换策
略，块大小６４Ｂ

ＤＲＡＭ系统 ＤＤＲ２５３３，１ＧＢ，６４ｂｉｔ位宽，１Ｃｈａｎｎｅｌ，１Ｒａｎｋ，８
Ｂａｎｋ，１６３８４Ｒｏｗ

ＤＲＡＭ时序 ＣＬ＝４，ＲＣＤ＝４，ＲＰ＝４

地址映射方式
物理地址从低到高依次为列地址、Ｂａｎｋ地址、行
地址

内存控制器 ＯｐｅｎＰａｇｅ策略，命令队列深度 Ｑ＝３２，Ｔ＝２０４８

表２ 各设备访存特性

设备名称 需求带宽 访存类型 特性

Ｄｉｓｐｌａｙ ２００ＭＢ／ｓ 实时性 仅读交易，顺序地址访存

ＳＡＴＡ ３００ＭＢ／ｓ非实时性 包含读写交易，地址具有任意性

Ｅｔｈｅｒｎｅｔ １２５ＭＢ／ｓ非实时性 包含读写交易，地址具有任意性

ＵＳＢ ６０ＭＢ／ｓ非实时性 包含读写交易，地址具有任意性

Ｈ．２６４Ｅｎｃ１５０ＭＢ／ｓ非实时性 包含读写交易，地址具有任意性

５．２ 预测算法评测

本文分别评测了零阶、一阶、二阶和三阶预测算法

的预测正确率．不同预测算法的预测正确率如图 ７所
示．零阶预测算法虽然实现简单，但对于命中率较低的
程序（如ｅｑｕａｋｅ和 ｇａｌｇｅｌ）预测正确率较低．一阶预测算
法平均正确率最高，达到８８％，且各程序的预测正确率
均在７５％以上．二阶和三阶预测算法虽然有个别程序
正确率较高，但平均正确率不如一阶预测算法．因此，
后续的评测都基于一阶预测算法．

５．３ 性能评测

本文面向 ＳＫＳｏＣ的访存需求，对三种不同的 ＱｏＳ
管理策略进行对比．如表 ３所示，策略 １源自文献
［４，５］，策略２源自文献［３，８］，策略 ３为本文所提出的
ＱｏＳ策略，其中 ＰＲＣＣ服务 ｔＴＨ参数取最大值Ｔ＝２０４８．

表３ ＱｏＳ策略组合

ＱｏＳ策略
内存服务类型

Ｄｉｓｐｌａｙ 处理器 其他设备

策略１ 分配带宽服务 尽力服务 尽力服务

策略２ 分配带宽服务 优先服务 尽力服务

策略３ 分配带宽服务 优先服务 ＰＲＣＣ服务

各种 ＱｏＳ策略下，Ｄｉｓｐｌａｙ的实时性带宽均得到保
障，程序执行时间均会因为其他设备的访存而增加．相
比于无设备访存时，设备满负荷工作时程序执行时间

的增幅如图８（ａ）所示，在策略１和策略２下，程序执行
时间分别平均增加２７％和２４％，而策略３下，程序执行
时间平均仅增加１２％．图８（ｂ）对比了三种 ＱｏＳ策略下
非实时性设备带宽的变化：在策略１和策略２下，设备
带宽变化很小，而在策略３下，设备带宽能够随处理器
访存压力而变化，处理器访存压力较大时（如 ａｒｔ和
ｍｃｆ），设备带宽较低，处理器访存压力较小时，设备带宽
较高（如 ｇａｌｇｅｌ）．评测结果说明：如果为非实时性设备访
存提供尽力服务，优先服务难以使处理器优先于非实

时性设备使用内存资源，用 ＰＲＣＣ服务替代尽力服务

１６３第 ２ 期 黄 侃：基于行冲突预测的内存控制器ＱｏＳ管理机制



后，虽然牺牲一些非实时性设备访存带宽，但有效减少

了处理器访存延迟，使调度结果更加符合设计预期．

５．４ 性能权衡

为了满足不同应用场景的需求，内存控制器需要

能够在处理器与设备间进行细粒度的性能折衷．传统
方法为设备访存提供限制带宽服务［４］，当设备占用带

宽超过预设的带宽上限时，内存控制器将在一段时间

内不响应其访存请求，从而使处理器获得更好的访存

性能．通过调节设备的带宽上限值，可以进行细粒度的
性能折衷．

ＰＲＣＣ服务通过调节 ｔＴＨ参数大小，也可以在处理器
访存延迟与非实时性设备访存带宽间进行细粒度性能

折衷．ｔＴＨ值越大，处理器访存延迟越小，非实时性设备
带宽也越小；ｔＴＨ值越小，处理器访存延迟越大，非实时
性设备带宽也越大；当 ｔＴＨ＝０时，ＰＲＣＣ服务等同于尽
力服务；当 ｔＴＨ＝Ｔ时，条件 Ｃ总是满足．

通过调节 ｔＴＨ，可以拟合出设备与处理器访存性能
的折衷曲线，如图９所示．纵轴为程序执行时间相对于
无设备访存时的增幅，表征处理器访存性能的损失，横

轴为设备带宽损失率，其表征设备访存性能的损失，表

达式为：

设备带宽损失率＝１－设备实际获得带宽
设备请求带宽

×１００％

其中，设备请求带宽为设备访存总是被立即响应时可

获得的最大带宽．图９中，ＰＲＣＣ服务的权衡曲线更加接
近于坐标轴，说明其整体性能损失更小．如果为设备提
供相同大小的访存带宽，ＰＲＣＣ服务能使程序执行时间
更短．

虽然 ＰＲＣＣ服务不能将设备带宽限制得非常小，但
将其与限制带宽服务混合使用可以解决这一局限性．
设备访存首先使用 ＰＲＣＣ服务进行控制，如果实际带宽
仍然超过带宽上限，再使用限制带宽服务控制设备占

用的带宽大小．如图９中虚线部分所示，混合服务的性
能也优于传统的限制带宽服务．综上，ＰＲＣＣ服务能够
更加高效的在处理器与设备间进行细粒度性能折衷．

５．５ 硬件实现分析

实现ＰＲＣＣ机制在原有内存控制器基础上，增加了
预测器，并对调度器进行了修改．预测器共包含 Ｂ个
Ｂａｎｋ预测器，每个 Ｂａｎｋ预测器内部包含一个 ｌｏｇ２Ｒ位
的寄存器 ＬａｓｔＲｏｗ、一个 ｌｏｇ２（Ｎ＋１）位的饱和计数器
ＰｒｅＣｎｔ、一个 ｌｏｇ２Ｒ位比较器、一个 ｌｏｇ２（Ｎ＋１）位比较器
和少量逻辑门．调度器包含一个 Ｂ位的寄存器ＯＢＣ、一
个 ｌｏｇ２Ｔ位的寄存器ｔＴＨ、一个 ｌｏｇ２Ｔ位的计数器ＩｄｌｅＣｎｔ、
Ｑ个ＰＦ位以及Ｑ个ＰＦ逻辑，而每个 ＰＦ逻辑由两个 Ｂ
选一的多选器和一个三输入与门组成．代入５１节的具
体参数后，实现ＰＲＣＣ共需增加不足２００位的寄存器和
不超过２００个逻辑门的组合电路，说明实现 ＰＲＣＣ服务
机制的硬件开销很小．同时，从 ＰＲＣＣ的硬件实现机制
上看，新增电路均并行于原有控制逻辑，且控制逻辑简

单，而对原有调度逻辑的修改仅增加了对 ＰＦ位的判
断，故本文方法不会恶化内存控制器的时序关键路径．

６ 结论

传统ＱｏＳ管理机制未考虑因 ＱｏＳ管理而导致的行
冲突，因此对于处理器访存延迟的控制能力有限．本文
提出为非实时性设备访存提供一种新的 ＰＲＣＣ服务，替
代传统的尽力服务．ＰＲＣＣ服务预测后续处理器读交易
对各Ｂａｎｋ行缓冲器的使用情况，阻止发出会导致后续
处理器访存从行命中变为行冲突的非实时性设备交

易．同时，通过超时控制，确保内存带宽不出现过度浪
费，实现处理器与设备之间访存性能的折衷．面向北大
众志ＰＫＵｎｉｔｙ３（ＳＫ）ＳｏＣ的评测结果显示，相比于传统
方法，应用本文提出的 ＱｏＳ管理机制，使内存资源的分
配更加符合应用需求，并能够在处理器与设备之间取

得更高效的访存性能折衷．
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