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数据中心，尤其是大型数据中心，一直在寻

找优化资源利用率的机会。随着集群规模的扩

大，充分利用硬件资源的压力也越来越大。为更

高效地使用计算资源，人们发明并推广了虚拟化

技术，即在物理服务器上搭建多个虚拟机的技术。

最近，在传统虚拟机和容器技术基础之上，人们

开始利用分离式的（即解耦的）存储和网络部件

进一步提升资源使用效率。分离式架构通常会引

发池化的计算资源（如处理器、网络、存储设备）

间的频繁互访，而系统通过配置，运行了多种进

程的虚拟机或者容器，使用软件的方式使这些分

离的计算部件重新组合起来使用。这种基于软件

的计算资源池化组合方式，又称作可组合式架构

（composable infrastructure）。
现如今，存储资源的池化主要使用专用网络

（fabric）上的非易失性内存传输协议（如NVMe-oF），
支持存储池中的固态硬盘（SSD），可提供任意寻址
的存储空间并分配给容器或虚拟机，从而提高资源

的利用率。当前，新的内存网络标准已经可以将内

存从以往直接连接的 CPU设备上解耦，构成内存池。

这些内存池可以通过互联网络共享，并作为数据中

心的可组合基础设施的一部分进行分配。这种技术

有助于数据中心驾驭其内存需求，本文具体介绍该

技术当前的发展。

2016年，Rao等人 [1]发现，基于传统网络的分

离式内存能够优化 Apache Spark框架中内存密集且
高度可分区的工作负载。2017年，Barroso等人 [2]

预测了数据中心中数据访问特性的变化，并鼓励软

件开发人员优化软件栈的性能，尤其是当数据访问

延时达到 1微秒量级的情况下。事实上，在 Rao等
人的工作之前，分离式内存架构已初具形态，Lim
等人 [4]提出从硬件角度分离内存部件，形成独立的

内存刀片服务器，这已经呈现出现代分离式内存结

构的许多特征。

2019年，CXL联盟成立，其目的是创建分离式
内存的标准，并构建间接连接到 CPU的内存池。2020
年 11月，CXL联盟发布了 2.0规范版本 [3]。CXL 3.0
规范版本预计在 2022年发布（译者注：CXL 3.0
版本已在 2022年 8月发布 [11]）。CXL在 PCIe（Pe-
ripheral Component Interconnect express）总线上运

译者按 ：计算互联（Compute Express Link，CXL）标准是 CXL 联盟的主打产品。CXL 标准支持

创建内存池和加速器池的互联，支持分离式内存和可组合式虚拟机的构建，从而更加高效地使用内存

资源。新的软件环境将赋予 CXL 的内存池更强的可用性。
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行，融合了串行链路的最新技术（例如高速串行总

线 SerDes）和几十年前使用少数串行链路的旧想法，
在每个链路形成一个 4路到 16路位宽的串行链路，
可用作系统扩展互连。支持 CXL的系统基于最新的
第 5代 PCIe 规范，预计将在 2022年底或 2023年
初推出。

CXL在 PCIe上进行了协议层增强，因此特别
适合内存互联。首先，它支持流动数位（flow-digit）
级的判断，使得长的 I/O数据包访问和短的缓存行
访问能共享相同的物理链路。这样，“加载-存储”

（load-store）操作和基于 I/O的直接内存访问（Direct 
Memory Access，DMA）操作可以共享相同的物理
链路，避免 I/O传输层数据包在内存数据访问之前
穿过交换机端口，从而降低内存访问延时。

其次，CXL指定了一致性协议，允许缓存和缓
冲区在保证数据一致性的情况下，连接到由传统部

件和新部件组成的分离式异构系统中的处理器。新

部件主要指的是远内存和特定领域加速器，例如

高度集成了 SRAM、HBM、DRAM等内存器件的
FPGA、GPU和 CGRA加速器等。图 1展示了一些
CXL池化方法。

从单机内存和分布式内存到分
离式内存

每一代 CXL都会支持内存部件部署到离 CPU
更远的地方，并提高系统在部署容量、主机内存

动态配置、能够共享和高效访问网络化内存（fab-
ric-attached memory）的主机数量等方面的灵活性。

传统定制化的双列直插式存储模块（Dual Inline 
Memory Modules，DIMM）主要集成于 CPU插槽的
双倍数据速率（Double-Data-Rate，DDR）总线上；
与之相比，分离式内存的优势更加明显。在分离式

架构下，每个 CPU插槽可以互联 4个、6个甚至 8
个DDR通道，并且每个通道支持 2个DIMM插口（目
前因为电容负载限制只支持 2个插口）。 
这些 CPU通过交换式或点对点的对称一致性网

络互连，允许使用统一或不统一的延时来读写彼此

的内存。PCIe通道分别从 CPU插槽出发，通常每
个插槽有 96或 128个通道，并被路由到 I/O设备，
例如网卡或固态硬盘，在背板或中间板上有或没有

PCIe交换机和 PCIe重定时器都是可以支持的。换
句话说，CPU能够同时以一个通路连接到内存，而
以另一个通路连接到 I/O设备。
在 20世纪 90年代，随着 I/O设备的分离，人们

第一次尝试通过光纤通道和 IP网络访问存储器。在
本世纪第一和第二个十年，人们开始使用昂贵的网

卡乃至智能网卡（SmartNIC，如 Xsigo、VirtenSys和
Mellanox多主机网卡），并开始利用 PCIe满足支持远
程直接内存访问（RDMA）的系统对网络通道扩展
的需求。尽管 CPU和其应用软件也能够采用 RDMA
实现高效的处理器间通信，但由于当前系统中内存

访问机制存在冗长的软件路径，人们更愿意使用存

储协议（如 NVMe）。内存访问机制中存在冗长的软
件路径有两方面的原因：（1）为了满足数据安全和零
拷贝的需求，RDMA保留了复杂的内存注册（memory 
registration）的软件路径，建立和拆除这些软件路径
会产生很大开销；（2）基于队列对的 RDMA读取的
性能开销较大，RDMA读写操作的完成路径
也较长。相比之下，即使是高估的 CXL访
问延时（与 DIMM相比）也比保守估计下的
RDMA数据读取往返时间低一个数量级。

分离式架构的趋势与内涵

分离式内存的含义在一定程度上和 20
世纪 90年代后期提出的分离式存储（storage 图1 CXL内存/加速器资源池化方法（由CXL联盟提供）

内存/加速器池化：单个逻辑设备

CXL 2.0 交换机 CXL 2.0 交换机
标准化 CXL网络管理器

内存池化：多个逻辑设备
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disaggregation）类似。当任何资源与主机服务器解
耦时，必须以不同方式对其进行管理。从上电和启

动开始，分离式部件的上电顺序难以得到保证。并

且，由于分离式设备的采购、退役和故障是相互独

立的，分离式系统中各个设备的共同可用性更加难

以保障。

乐观来讲，现在我们可以独立地扩展系统的组

件，而这在之前是不行的。新的分离式设备的独立

管理需求为其增值服务提供了机会。例如，存储阵

列开发了许多过去硬件驱动不支持的软件新功能，

比如快照、克隆以及精简配置等。我们同样希望分

离式内存节点能够从硬件设备发展为一个基于软件

的具有越来越多新功能的子系统。

计算和内存设备的独立扩展与同构扩展形成了

鲜明的对比。在同构扩展的情况下，定制化内存部

署的问题来自急切的超额配置。同时，如果不支付

额外的处理器费用并且接受附加的性能延时，就难

以获得更大量的内存。

定制化内存部署带来的影响在当今的数据中心

中根深蒂固。第一，内存开销已成为数据中心服务

商的物料清单中成本最高的一项支出，高达总成本

的 50%，而这一开销在 2009年仅占 25%。在拥有
10万个服务器的云数据中心，有多达 5~7种内存
容量不同的服务器库存单位（Stock Keeping Units，
SKUs），而使用这些固定的库存单位会导致高达
34%的内存闲置率。第二，由于服务器的内存容
量不能动态增长以满足需求，服务器上的应用在它

们的内存占用状态到达顶峰时，不得不忍受内存不

足的问题，或者不得不将数据移动到更大的存储实

体中，这两种方式都有悖于现代的开发运维一体化

（DevOps）的概念。第三，应用的内存需求变化非
常大，也会带来很多问题。在第五届异构集成国际

研讨会上，美国能源研究科学计算中心的首席技术

官约翰·沙夫（John Shalf）观察到，服务器工作
负载在 75%的时间里使用不到 25%的内存。在数
据中心定制化地部署内存是非常浪费的，以至于运

营商以大约 4美元 /GB的价格采购资源，却以每
年 22~30美元 /GB的价格出租给云服务商，这可

能是为了填补存在架构瑕疵的价值链中的损失。

发表于 2022年国际编程语言和操作系统体系
结构支持大会（ASPLOS）的一篇文章中，微软云
（Microsoft Azure）的研究人员 [6]估计，通过仅将冷

页面（cold pages，不经常访问的预置内存）放置在
16~32个服务器共享的基于 CXL的远内存中，可以
节省大约 10%的内存开销。

分离式内存行业路线图

由于内存密集型工作负载的不断增长，对内存的

需求也在增加。在这种情况下，架构师需要更加积极

地将内存作为远程的、可替代的、共享的资源来使用。

人们已经认识到，自下而上的硬件开发只是朝着正确

方向迈出的第一步，例如 CXL。巴罗佐（Barroso）等
人 [2]指出，软件需要针对更多工作负载（而不仅仅是

Spark）进行发展革新，以利用高效能部署的分离式内
存资源，虽然可能会带来更高的延时。

分离式内存有特殊的软件需求。首先，需要解

决在独立于 CPU扩展的分离式内存中使用大量数据
带来的冲突。其次，需要利用硬件机制提高 CXL内
存中数据的安全级别，这些数据在技术上位于 CPU
之外，生命周期比访问它的进程更长，甚至比处理

器设备的寿命更长。最后是当出现故障时，需要解

决分离式 CPU和内存的状态一致性问题。
多个主机访问分离式内存中数据的主要困难在

于，这些数据从虚拟地址到物理地址的上下文切换是

进程的一个属性，需要由进程管理。进程通过使用微

处理器硬件机制，例如页表项以及内存管理单元，来

管理数据从虚拟地址到物理地址的上下文切换。

最新的设备端软件正在借鉴内存和存储之间的

类比关系，并为分离式内存构建类似 S3等为云存
储构建的服务：构建于自包含对象之上的基础。在

这些新产品中，内存对象保全了图结构数据和计算

的上下文切换信息，并以驻留在每个内存对象已知

位置的外部对象表的形式，嵌入其他必要信息。

内存高效的指针可以利用正确构造的对象（主

要指构建对象内指针），通过在外部对象表中存储
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唯一的 128位全局对象标识符解析外部对象指针。
对象内指针可以通过仅存储对象内的偏移量避免开

销。此类技术支持Elephance内存操作系统（MemOS）
公开全局引用，可用于描述计算和数据。这些数据

可以灵活地放置在分离式系统中，也可以使用更高

效的引用传递参数，在服务之间传递指向数据的指

针 [8]，而不是相对低效的值传递。例如，现有的大

数据微服务应用，通常采用远程过程调用（RPC）
机制，这种机制属于值传递。

除非发生内存分配、解除分配或指针取消引

用的事件，用于分离式内存节点的新系统软件应

当知道如何避开硬件数据路径。然而，我们更需

要保护远内存中数据的安全，尤其是在进程、操

作系统或保存最后写入数据的服务器发生故障之

后。Elephance内存操作系统将不断改进以利用分
离式架构的功能 [9]，这些功能是硬件强制的许可

机制，对内存不安全的语言也能提供空间、时间

和引用上的安全性。就像 15年前在 Sinfonia[10]上

为分布式内存所做的工作一样，用于分离式内存

的软件工作需要提供一种安全的方式来更新远程

内存中保存的数据，以防在任一端远程操作发生

故障时遭受一致性失败的风险。目前新的研究有

望解决该问题。

分离式内存的重要性正日益凸显。它将对数据中

心服务商的业务产生极大的影响。为了发掘这项新技

术的全部潜力，需要软件技术不断发展，需要通过安

全、便携和高效的机制来利用远距离和可替代的内存

资源，还需要加强数据共享、重视数据安全。           ■        
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