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摘 要： 内存竞争记录是实现多核程序确定性重演的关键技术．针对现有内存竞争记录算法存在消耗资源多、
记录日志大、重演速度受限等问题，本文提出了一种硬件结构支持的、基于分段技术的、高效的点对点内存竞争记录算

法，该算法用一种更严格的间接发生序表示内存竞争，采用分段的可推导约减算法减少记录内存竞争的次数，同时使

用最大近似时戳法近似已被替换出ｃａｃｈｅ的内存块的时戳，能够在引入较少硬件资源的前提下记录较小的内存竞争
日志，且简单易实现，重演速度快．
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１ 引言

随着多核处理器的流行，多核程序的应用越来越广

泛．然而，多核程序运行的结果存在不确定性，给程序调
试、容错处理、入侵检测等应用带来了众多挑战，也制约

了并行计算的发展［１］．多核程序确定性重演技术通过记
录多核程序运行时的不确定性信息，能够解决多核程序

运行的不确定性，具有广泛的应用前景［２］．为了实现多
核程序的确定性重演，需要在程序原始执行时记录足够

的不确定信息，这些信息主要包括：（１）程序的初始状
态；（２）程序的输入；（３）线程间的内存竞争．记录前两种

信息的方法与单核处理器相同，目前已有众多软件［３～５］

实现了对它们的记录，而且在现有计算机系统中，带来

较小的性能开销．然而，现代多核计算机大都支持线程
间快速的通讯机制，内存竞争频发，使得内存竞争记录

成为实现多核程序确定性重演的关键技术．基于软件实
现的内存竞争记录器［６，７］存在记录的信息量大、带来的

开销大、对原有系统性能影响大等问题．而硬件实现的
内存竞争记录器与软件实现相比，具有低成本、低开销、

高性能等优点，因此，有些研究者提出采用相对廉价的

硬件结构实现内存竞争的记录［８～１３］，从而在体系结构

级支持多核程序的确定性重演．
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２ 相关工作

基于硬件的点到点的内存竞争记录算法需要跟踪

每一个内存操作，记录由冲突双方对应的指令计数值

表示的内存竞争发生序到内存竞争日志中．如ＦＤＲ［８］记
录内存冲突 ｉ：ｘ→ ｊ：ｙ对应的内存竞争发生序ｘ→ ｙ
到内存竞争日志中，其中，ｉ、ｊ表示线程的 ＩＤ号，ｘ、ｙ表
示冲突双方指令的动态指令计数值（ＩＣ，ｄｙｎａｍｉｃＩｎｓｔｒｕｃ
ｔｉｏｎＣｏｕｎｔ），→ 表示冲突双方发生的先后顺序．要实现
多核程序的确定性重演，需要记录下足够的内存竞争

发生序，但并不需要记录所有内存竞争发生序．ＦＤＲ中
使用ＴＲ方法［７］只记录那些不能通过先前已记录的内
存竞争发生序推导出来的内存冲突对应的内存竞争发

生序，减小了记录内存竞争的次数．ＲＴＲ［１０］通过使内存
竞争发生序规则化、严格化，创建了更为紧凑的内存竞

争日志．这种点到点的记录方式可以实现多核程序的
快速重演，具有广泛的应用前景．但是，为了记录内存
竞争，ＦＤＲ和ＲＴＲ均为每个ｃａｃｈｅ块添加一个用最近访
问该内存块指令的 ＩＣ表示的时戳，带来了较多的硬件
资源消耗：假设 ＩＣ用６４ｂｉｔｓ表示，对于包含１Ｋ个 ｃａｃｈｅ
块的一级数据ｃａｃｈｅ，则至少需要为添加８ＫＢ硬件资源
来存储时戳．

基于硬件的 ｃｈｕｎｋ记录方式不再记录内存竞争发
生序，而是记录由单个线程内没有与其他线程发生冲

突的连续执行的多条指令组成的 ｃｈｕｎｋ及其时戳．这种
记录方式通常使用硬件签名寄存器实现，增加的硬件

资源较少．Ｒｅｒｕｎ［１２］和文献［１３］都采用这种方式记录内
存竞争日志．虽然Ｒｅｒｕｎ记录的日志大小可以同ＲＴＲ相
媲美，但在实现重演时，只能按照 ｃｈｕｎｋ时戳顺序地重
放，大大减缓了重演的速度，难以应用到对重演速度要

求较高的场合，如容错处理［２］．文献［１３］采用了并发
ｃｈｕｎｋ域，在一定程度上提高了重演的速度，但却增大
了内存竞争日志．同时，硬件签名寄存器也存在一定的
设计复杂度．

针对上述内存竞争记录方式中存在的问题，本文

提出一种硬件结构支持的、基于分段技术的、高效的点

到点内存竞争记录算法（ＣＰＭＲ—ＣｈｕｎｋｂａｓｅｄＰｏｉｎｔｔｏ
ｐｏｉｎｔＭｅｍｏｒｙｒａｃｅＲｅｃｏｒｄｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍ），该算法能够在降
低硬件资源消耗的前提下，记录更小的内存竞争日志，

且简单、易实现、重演速度快．

３ 基于分段的点到点内存竞争记录算法

３．１ 用间接发生序表示内存竞争

本文提出的基于分段的点到点内存竞争记录算法

采用一种更严格的间接发生序———冲突发生时冲突双

方所在处理器核的当前指令间的依赖关系，来表示内

存竞争．间接发生序用依赖关系 ｗ→ ｖ来表示，ｗ、ｖ表
示发生冲突 ｉ：ｘ→ ｊ：ｙ发生时，线程 ｉ、ｊ的当前指令计
数值（ＣＩＣ，ＣｕｒｒｅｎｔｄｙｎａｍｉｃＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＣｏｕｎｔ）．如图１（ａ）所
示，有两个线程 ｉ和ｊ都对ｚ执行写操作，线程 ｊ先对ｚ
进行写操作（ＩＣ＝１），之后线程 ｉ再对ｚ执行写操作（ＩＣ
＝３），这时检测到内存冲突 ｊ：１→ ｉ：３，而此时线程 ｊ已
执行完ＩＣ＝２的指令，即ＣＩＣ＝２，在记录内存竞争时，不
再记录准确的内存竞争发生序１→ ３，而是记录２→ ３
这个间接发生序．同样，线程 ｉ、ｊ间的其他内存竞争同
样可以采用这种间接发生序来表示，如图１（ａ）中 Ｉｎｄｉ
ｒｅｃｔＬｏｇ给出了采用间接发生序表示内存竞争时所记录
的内存竞争日志，共包含６个依赖关系．

采用这种间接发生序表示内存竞争不需要知道已

执行过的内存操作指令对应的 ＩＣ值，也就不需要再为
每个内存块保存对应内存操作的 ＩＣ值．同时，这种间接
发生序不止能够充分的指出线程间冲突发生的先后顺

序，而且它更严格的指出了程序原始执行过程中冲突

发生时线程间指令运行的先后顺序，是冲突发生的充

分条件．因为：ｉ：ｗ总是会在ｉ：ｘ之后发生或等于ｉ：ｘ，
而 ｊ：ｖ总是等于ｊ：ｙ．因此，通过记录线程间内存冲突的
间接发生序，完全可以使程序能够按原始的执行路径

重放，实现确定性重演．
３．２ 分段的可推导约减算法

基于分段的点到点内存竞争记录算法采用间接发

生序表示内存竞争，同样存在某些内存冲突可以通过

已记录的间接发生序推导出来．如图１（ｂ）所示，内存冲
突 ｉ：１→ ｊ：４可以由间接发生序３→ ３推导出来，内存
冲突 ｉ：３→ ｊ：５也可以由间接发生序３→ ３推导出来，
依此类推，只要记录下那些不可推导的间接发生序，如

图１（ｂ）中 ＣＴＲＬｏｇ所示，就可以实现程序的确定性重
演．而且，因为间接发生序是冲突发生序的充分条件，
可以使得间接发生序推导出更多的内存冲突，从而可

以在更大程度上减小内存竞争日志．
为了使该内存竞争记录算法能快速的识别并记录

那些不可推导的内存冲突的间接发生序，本文提出了
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分段的可推导约减算法（ＣＴＲ—ＣｈｕｎｋｂａｓｅｄＴｒａｎｓｉｔｉｖｅ
Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ）．从图 １（ｂ）中可以看出，只要记录一个间接
发生序后，下次再检测到冲突时，如果冲突的先发生方

发生在已记录下的间接发生序的先发生方之后，则此

冲突不能由先前记录的间接发生序推导出来，需要将

其对应的间接发生序记录到内存竞争日志中；否则约

减掉．为了只记录那些不能够推导出来的内存冲突的
间接发生序，需要在记录间接发生序时设置一个标志，

以用来判断下次检测到的冲突的先发生方是否在此标

志之后发生．为此，本文引入分段技术，将线程 ｉ、ｊ内的
指令进行分段，除最开始的一个段外，其他段的开始和

结束都源于间接发生序的记录．并且每个处理器核都
增加一个段计数器来记录段的时戳，以标记段创建的

先后顺序．这样，每个线程被划分为多个段，每个段都
由多条指令组成，每条指令都有其对应的段时戳．通过
判断冲突的先发生方所在段的时戳是否不小于最新段

时戳，来决定此冲突的间接发生序是否需要记录．如图
２（ａ）所示，当线程 ｉ开始运行时，一个新段０创建；当检
测到冲突 ｉ：２→ ｊ：３后，需要记录下它对应的间接发生
序３→ ３，此时，旧段０结束，新段１创建，ｉ：３及 ｉ：３以
前的指令都标记为段０，而之后的指令标记为段１；当检
测到冲突 ｉ：１→ ｊ：４时，因为 ｉ：１位于段０内，小于线
程 ｉ标记的最新段 １，即此冲突可以推导出来，所以此
冲突的间接发生序就可以约减掉，同样，冲突 ｉ：３→ ｊ：
５对应的间接发生序也可以约减掉；当检测到冲突 ｉ：４
→ ｊ：６时，因为 ｉ：４在新段１内，从而需要记录它对应
的间接发生序６→ ６，此时，旧段１结束，新段２创建；
依次类推，就可以记录下线程 ｉ、ｊ间足够的间接发生
序，供程序实现确定性重演．

上面描述了系统中只有两个线程的情况，如果系

统中有更多线程，并且每个线程都运行在不同的处理

器核上，则需要每个处理器核分别为其他的每个处理

器核记录一个最新段时戳．假设系统中共有 Ｐ个处理
器核，每个处理器核中不只增加一个段计数器来标记

本处理器核对应线程内的段时戳，还要分别为其他 Ｐ
－１个线程保存的一个最新段时戳，以便在检测到冲突
时用来判断是否需要记录冲突的间接发生序．一旦 ｊ线
程中需要记录它同ｉ线程之间一个间接发生序，则 ｉ线
程所记录的段时戳计数器加 １，ｉ中所记录的ｊ线程的
最新段时戳也要更新为ｉ线程的当前段时戳，而 ｉ线程
中所记录的其他线程的最新段时戳保持不变．依此类
推，就可以在多核程序运行的过程中记录下足够的内

存竞争间接发生序，供程序实现确定性重演．多线程间
的记录示例如图２（ｂ）所示．
３．３ 基于分段的点到点内存竞争记录算法对重演

的影响

当多核程序按照记录的日志重演时，需要每个线

程按照已记录的内存竞争日志进行检查，以便能够按

照程序原始执行时的路径重放．基于分段的点到点记
录算法为每个内核记录一个点到点的内存竞争日志，

可以使得重演时各线程并行地重放，实现快速的重演．
只有在 ｉ：ｗ还没有完成，而 ｊ：ｖ就已经准备好这种特
殊情况下，这些检查才会使得操作 ｊ：ｖ的执行放缓．然
而，该算法在更大程度上减小了记录内存竞争的次数

（见第７节的仿真结果），从而能在更大程度上减少重演
时需要进行检查的次数，因此，在另一方面，该算法又

会增强重演的性能．具体对重演性能的量化评估，会在
将来的工作中进行．

４ 内存竞争的检测与记录

基于分段的点到点内存竞争记录算法同 ＦＤＲ和
ＲＴＲ一样，通过简单的修改原有的 ｃａｃｈｅ一致性协议来
检测并记录内存竞争．但是，该算法中的冲突检测在应
答方进行，间接发生序的记录在请求方进行．因此，只
有在检测到冲突时，才会在应答消息中添加一个冲突

记录标志位和当前指令计数值 ＣＩＣ．冲突检测与记录的
过程描述如下：请求方因为有共享内存操作向一致性

协议机构发出请求消息；一致性协议机构收到请求消

息后，将此请求消息转发给其他处理器核，即应答方；

应答方采用分段的可推导约减算法进行冲突检测，当

检测到需要记录的冲突时，将一个冲突记录标志位和

当前指令计数值 ＣＩＣ连同内存块的内容一起发送给请
求方，若没有检测到冲突，则只将内存块的内容发送给

请求方；请求方接收到应答消息后，首先检测冲突记录

标志位是否为真，如果为真，则记录下此冲突对应的间

接发生序，否则不记录．
该算法基于目录一致性协议的内存竞争记录的具

体过程如图３所示，带黑圈的数字标出了操作步骤．两
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个线程 ｉ和ｊ分别运行在处理器核 Ｐ１和 Ｐ２上，线程 ｉ
首先对ｘ进行写操作，之后线程 ｊ又对ｘ进行写操作．
当Ｐ１写 ｘ后，ｘ所在 ｃａｃｈｅ块的状态为 Ｍ状态，当 Ｐ２
写 ｘ时，向一致性协议机构发出一致性请求 ＧＥＴＸ，目
录收到此消息后，再将此请求消息转发给Ｐ１，Ｐ１收到请
求消息后，结合消息的类型和自身存储的变量 ｘ的状
态，检测到冲突（写之后又被写），此时Ｐ１更新线程 ｉ的
段时戳及它所记录的ｊ线程的最新段时戳，并将冲突记
录标志和Ｐ１当前的指令计数值ＣＩＣ（此时 ＣＩＣ＝３）连同
ｘ的内容一同发送给请求方Ｐ２；Ｐ２收到应答消息后，首
先检测冲突记录标志是否为真，如果为真，则记录此冲

突的间接发生序３→ ２到 ｊ线程的内存竞争日志中．

５ 记录已被替换出Ｃａｃｈｅ的内存竞争

现实的处理器中，ｃａｃｈｅ的容量总是有限的，只能够
存储部分内存块，致使丢失对先发生方已被替换出

ｃａｃｈｅ的内存竞争的记录．在 ＦＤＲ中总是用当前指令计
数值 ＣＩＣ来近似已经被替换出 ｃａｃｈｅ的内存块的时戳，
从而降低了硬件开销，而 ＣＩＣ总是大于或等于内存块的
真实时戳，因此，对应的内存竞争的发生序不可能被约

减掉．ＲＴＲ采用 ｓｅｔ／ＬＲＵ近似算法，总是使用本组 ｃａｃｈｅ
中最小的时戳来近似已经被替换出 ｃａｃｈｅ的内存块的
时戳，这样虽然可以约减掉一部分发生序，但每次都需

要访问ｃａｃｈｅ来寻找当前最小时戳，增加了 ｃａｃｈｅ开销．
因此，本文提出一种新的近似方法—最大近似时戳法：

用历史被替换出 ｃａｃｈｅ的内存块的最大段时戳，来近似
已被替换出 ｃａｃｈｅ的内存块的段时戳．这个近似的段时
戳一定是某个先前被访问过的内存块对应的段时戳，

它也一定小于或等于当前指令对应的段时戳，也一定

大于或等于已被替换出 ｃａｃｈｅ的内存块的准确段时戳．
如果它也小于对应处理器核所记录的最新段时戳，则

此内存竞争对应的间接发生序就可以约减掉，从而记

录更少的间接发生序，减小内存竞争日志．所以，只要
发生替换操作，都要进行比较并记录下历史最大段时

戳；只要每次检测到内存竞争，都要判断这个近似段时

戳是否大于记录的最新段时戳，如果大于，则记录此内

存竞争的间接发生序到内存竞争日志，否则约减掉．因
此，本方法不但减少了硬件资源消耗，降低了 ｃａｃｈｅ的
开销，还可以采用分段的可推导约减算法来减少记录

内存竞争的次数．
举例说明，如图 ４

所示，当 ｉ线程写ｚ时，
因为 ｃａｃｈｅ满，替换出
ｙ，当 ｊ线程读 ｚ时，检
测到冲突，需要记录下

间接发生序３→３，当 ｉ
线程读 ｗ时，替换出
ｘ，当 ｊ线程写ｘ时，又
检测到冲突，但此时 ｘ
已被替换出ｃａｃｈｅ．如果用已替换出ｃａｃｈｅ的 ｘ和ｙ中段
时戳的最大值来近似 ｘ的段时戳，即近似时戳为１，而
当前线程 ｉ的段时戳值已记录到 ３，因此，不需要记录
此冲突的间接发生序，从而减小了内存竞争日志．

６ 基于硬件的算法描述及具体实现结构

本文提出的采用分段技术实现的点对点内存竞争

记录算法基于硬件的描述如表１所示，它详细描述了每
个处理器核的状态和动作．

该算法中每个处理器做如下动作：

（１）指令提交时，如果是内存操作（ｓｔｏｒｅ或者 ｌｏａｄ
指令），更新 ＩＣ值，并设置对应内存块的段时戳．

（２）应答方接收到一致性请求后，先判断是否有冲
突发生；如果检测到冲突，通过基于分段的可约减算法

判断此冲突的间接发生序是否需要记录；如果需要记

录，则在发送给请求方的应答消息中添加冲突记录标

志位和ＣＩＣ值，并结束旧段，创建新段，更新对应请求方
的最新段时戳．

（３）请求方收到一致性应答消息后，先判断冲突记
录标志位是否为真；如果为真，则记录间接发生序到该

请求方的内存竞争日志．
该算法具有如下突出特点：（１）用段时戳表示每个

内存块的时戳；（２）采用分段的可推导约减算法减少记
录的次数；（３）在应答方进行内存竞争检测，在请求方
进行内存竞争记录；（４）仅在需要记录内存竞争时，向
应答消息中添加冲突记录标志位和 ＣＩＣ值；（５）用最大
近似时戳法近似已被替换出 ｃａｃｈｅ的内存块的时戳；
（６）该算法引入的硬件结构比较少，且简单易实现．
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表１ ＣＰＭＲ基于硬件的内存竞争算法描述

处理器核 ｉ增加的状态：
ＩＣ：动态指令计数；
ＬＯＧ：与其他每个处理器的内存竞争日志缓存入口；
ＣＣＴＳ［Ｍ］：一级数据 ｃａｃｈｅ中每个 ｃａｃｈｅ块的段时戳，Ｍ为 ｃａｃｈｅ中
ｃａｃｈｅ块的数目；
ＧＣＴＳ：全局段时戳；
ＶＣＴＳ［Ｐ－１］：为其他每个处理器核所记录的最新段时戳，Ｐ为处理
器的总数；

ＧＰＣＴＳ：最大近似时戳．

处理器核 ｉ的动作：
／有内存操作时／
Ｏｎｃｏｍｍｉｔｏｆｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅｉｎｓｔｒｏｆｂｌｏｃｋｂ｛

ＩＣ＋＋；
ＣＣＴＳ［ｂ］＝ＧＣＴＳ；

｝

／内存块被替换出ｃａｃｈｅ时／
Ｏｎｒｅｐｌａｃｉｎｇｂｏｃｋｂ｛

ｉｆ（ＣＣＴＳ［ｂ］＞ＧＰＣＴＳ）｛
ＧＰＣＴＳ＝ＣＣＴＳ［ｂ］；

｝

｝

／收到其他处理器核 ｋ发送过来的一致性应答消息时／
Ｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｃｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｐｌｙｆｏｒｂｌｏｃｋｂｆｒｏｍｐｒｏｃｋ｛

（ＩＤ，ＦＬＧ，ＣＩＣ）：＝ＲＥＣＲＩＶＥ（）；
ｉｆ（ＦＬＡＧ＝＝ｃｏｎｆｌｉｃｔ－ｂｉｔ）

ＡＰＰＥＮＤ（ＬＯＧ，ＩＤ，ＩＣ，ＣＩＣ）；
｝

／收到其他处理器核 ｊ发送过来的一致性请求消息时／
Ｏｎｒｅｃｅｉｖｉｎｇａｃｏｈｅｒｅｎｃｅｒｅｑｕｅｓｔｆｏｒｂｌｏｃｋｂｆｒｏｍｐｒｏｃｊ｛

ｉｆ（ｂｉｓｎ’ｔｐｒｅｓｅｎｔｉｎｃａｃｈｅ）｛
ｉｆ（ＧＰＣＴＳ＞ＶＣＴＳ［ｊ］）｛

ＧＣＴＳ＋＋；
ＶＣＴＳ［ｊ］＝ＧＣＴＳ；
ＳＥＮＤ（ＩＤ，ＦＬＡＧ，ＣＩＣ，…）；

｝

｝

ｅｌｓｅ｛
ｉｆ（（ＣＯＮＦＬＩＣＴＳ（））｛

ｉｆ（ＣＣＴＳ［ｂ］＞＝ＶＣＴＳ［ｊ］）｛
ＧＣＴＳ＋＋；
ＶＣＴＳ［ｊ］＝ＧＣＴＳ；
ＳＥＮＤ（ＩＤ，ＦＬＡＧ，ＣＩＣ，…）；

｝

｝

｝

｝

结合上述硬件描述算法，图５给出了基于４核 ＣＭＰ
的硬件实现结构框图．基于该算法的内存竞争记录器
为每个处理器核添加如下部件：一个动态指令计数器

ＩＣ（６４ｂｉｔｓ）；一个内存竞争日志缓冲区入口地址寄存器
ＬＯＧ（３２ｂｉｔｓ）；一个全局段时戳寄存器 ＧＣＴＳ（５６ｂｉｔｓ），用

来存储本处理器核记录的最大段时戳；一个最大近似

时戳寄存器ＧＰＣＴＳ（５６ｂｉｔｓ），用来存储被替换出 ｃａｃｈｅ的
内存块的历史最大段时戳；一个段时戳向量ＶＣＴＳ，其中
的每个元素（５６ｂｉｔｓ）表示为其他每个处理器核所记录的
最新段时戳．为每个处理器核的 Ｌ１ＤＣａｃｈｅ中的 ｃａｃｈｅ
块增加一个段时戳ＣＣＴＳ（５６ｂｉｔｓ），用来存储其对应的段
时戳．

７ 仿真结果

本文使用ＷｉｓｃｏｎｓｉｎＧＥＭＳ全系统仿真器［１４］来仿真
该内存竞争记录算法．ＧＥＭＳ通过使用 Ｓｉｍｉｃｓ模拟一个
企业版的 ＳＰＡＲＣ多核处理器，同时可以运行 Ｓｏｌａｒｉｓ１０
操作系统．表２给出了仿真器的关键配置参数．本文选
取ＳＰＬＡＳＨ２［１５］并行测试负载进行测试．ＳＰＬＡＳＨ２是典
型的多线程科学计算应用，需要频繁地访问共享变量．

表２ ＧＥＭＳ关键配置参数

参数 说明

Ｃｏｒｅｓ ４核，ｉｎｏｒｄｅｒ，３ＧＨＺ

ＰｒｉｖａｔｅＬ１Ｃａｃｈｅ 分离的指令 ｃａｃｈｅ和数据 ｃａｃｈｅ，大小为
６４ＫＢ、４路组相关、采用写回策略、每个
ｃａｃｈｅ块为６４Ｂ，ＬＲＵ替换策略

ＳｈａｒｅｄＬ２Ｃａｃｈｅ ８Ｍ８路组相关，ＬＲＵ替换策略
Ｍｅｍｏｒｙ ４ＧＤＲＡＭ
Ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ＭＥＳＩ目录一致性协议，ｓｉｌｅｎｔ替换策略
ＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙＭｏｄｅｌ ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌＣｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ（ＳＣ）

下面给出ＣＰＭＲ在硬件资源消耗、日志记录及性能
开销方面的仿真结果．
７．１ 硬件资源消耗

图６是对测试负载中段数目统计结果，可以看出平
均每个段约包含 ２０００条内存操作指令，段的计数值远
小于 ＩＣ的计数值．所以，如果时戳是以字节为单位，且
ＩＣ用６４ｂｉｔｓ来表示，则完全可以用 ５６ｂｉｔｓ来表示段时
戳．因此，可以减少所需要增加的 ｃａｃｈｅ及寄存器的容
量．具体硬件资源的消耗如表 ３所示，ＣＰＭＲ仅需要为
ｃａｃｈｅ增加 ７ＫＢ容量，相比 ＲＴＲ减少了 ７０％的硬件
消耗．
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表３ ＣＰＭＲ与ＲＴＲ硬件资源消耗比较

记录器 每个处理器核增加的硬件 Ｃａｃｈｅ增加量 寄存器增加量

ＲＴＲ
时戳存储单元、动态指令计数

器、指令计数向量、滑动窗口


２４ＫＢ ８０Ｂ

ＣＰＭＲ
段时戳存储单元、动态指令计

数值、段时戳计数器、段时戳

向量、历史最大段时戳寄存器

７ＫＢ ４３Ｂ

７．２ 日志记录

图７给出了ＣＰＭＲ同 ＲＴＲ在内存竞争日志方面的
比较．从图７（ａ）可看出，ＣＰＭＲ记录内存竞争的次数是
ＲＴＲ的４８％，原因是 ＣＰＭＲ用间接发生序表示内存竞
争，采用分段的可推导约减算法，能更大程度上减少记

录内存竞争的次数．从图７（ｂ）可看出，ＣＰＭＲ平均每１Ｋ
个内存操作记录约９Ｂｙｔｅｓ的内存竞争日志，比 ＲＴＲ减
少了约４％；从文献［１３］中给出的 Ｒｅｒｕｎ与 ＲＴＲ比较结
果，还可间接的得出 ＣＰＭＲ记录的日志比Ｒｅｒｕｎ更小．

７．３ 性能开销

图８（ａ）给出了 ＣＰＭＲ的运行时间开销分析，带
ＣＰＭＲ的４核 ＣＭＰ在性能上降低了约 １％，而 ＲＴＲ和
Ｒｅｒｕｎ的开销都在 ２％，这是因为 ＣＰＭＲ记录日志的次
数大大减少，也相应的降低了因记录内存竞争而带来

的开销．ＣＰＭＲ同 ＲＴＲ、Ｒｅｒｕｎ一样，都向一致性协议消
息中添加了附加消息字段，都增加了原有系统的带宽，

但ＣＰＭＲ由于只在需要记录内存竞争时才向一致性协
议消息中添加负载，从而带来了较小的带宽开销，如图

８（ｂ）所示，ＣＰＭＲ平均带来了不到９％开销，而 ＲＴＲ、Ｒｅ
ｒｕｎ的开销都在１０％．

８ 结论

本文针对现有内存竞争记录中存在的问题，提出

了一种硬件支持的、基于分段的、高效的点对点内存竞

争记录算法．该算法采用一种更严格的间接发生序表
示内存竞争，为每个内存操作存储其对应的段时戳，减

少了硬件资源开销；并使用基于分段的可推导约减算

法，在更大程度上减少了记录内存竞争的次数；同时采

用最大近似时戳法近似已被替换出 ｃａｃｈｅ的内存块的
时戳，在增加较少硬件资源的情况下，记录较少的内存

竞争．针对该算法在ＧＥＭＳ多核仿真平台下模拟实现了
基于４核ＣＭＰ的硬件内存竞争记录器，仿真结果表明：
硬件资源消耗较低（～７ＫＢ／ｃｏｒｅ），记录的内存竞争日志
小（～９Ｂｙｔｅｓ／１Ｋｍｅｍｏｐｓ），带来的时间开销小（～１％），
带宽消耗低（＜９％）．

本文提出的内存竞争记录算法与已有的点到点内

存竞争算法相比，具有如下几点优势：（１）记录的内存
竞争次数少；（２）记录内存竞争日志小；（３）硬件资源开
销低；（４）性能开销低；（５）更具有应用价值．
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