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犖犝犕犃架构内多个节点间访存延时平衡的

内存分配策略
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摘　要　随着多核架构的发展和普及，ＮＵＭＡ多核架构凭借其本地访存低延时的优势，被各大商业数据中心以及

科学计算集群广泛采用．ＮＵＭＡ架构通过增加多个内存控制器，缓解了多核架构下对同一个内存控制器的争用问

题，但同时也增加了内存管理的负担．Ｌｉｎｕｘ的系统开发者为了实现充分利用 ＮＵＭＡ本地访存低延时的特点，在

为进程分配内存时，选择进程当前正在运行的ＮＵＭＡ节点作为分配内存的目标节点．这种分配会导致进／线程之

间共享内存的不公平．例如，一个在当前本地节点被分配很多内存的进程，可能被调度到远端节点运行，这样会导

致进程的性能波动．针对这一问题，该文设计了一种保证ＮＵＭＡ架构内各内存节点间访存延时平衡的内存分配策

略，并在Ｌｉｎｕｘ系统中实现和验证．延时的获取方法依赖平台，但是系统内核的策略是通用的．实验结果表明，与

Ｌｉｎｕｘ默认的内存分配策略相比，进／线程间的不公平性平均降低了１６％（最多３４％），并且各进／线程的性能没有

较大抖动．

关键词　ＮＵＭＡ架构；内存分配策略；访存延时；访存延时感知；访存延时平衡

中图法分类号 ＴＰ３０２　　　犇犗犐号 １０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１７．０２１１１

犃犕犲犿狅狉狔犃犾犾狅犮犪狋犻狅狀犘狅犾犻犮狔犳狅狉狋犺犲犅犪犾犪狀犮犲狅犳犃犮犮犲狊狊犔犪狋犲狀犮狔犃犿狅狀犵犕狌犾狋犻狆犾犲

犕犲犿狅狉狔犖狅犱犲狊犻狀犖犝犕犃犃狉犮犺犻狋犲犮狋狌狉犲

ＬＩＨｕｉＪｕａｎ　ＬＵＡＮＺｈｏｎｇＺｈｉ　ＷＡＮＧＨｕｉ　ＹＡＮＧＨａｉＬｏｎｇ　ＱＩＡＮＤｅＰｅｉ
（犛犻狀狅犌犲狉犿犪狀犑狅犻狀狋犛狅犳狋狑犪狉犲犐狀狊狋犻狋狌狋犲，犛犮犺狅狅犾狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犅犲犻犺犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犅犲犻犼犻狀犵　１０００９１）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ（ＮＵＭＡ）ｉｓａｃｏｍｐｕｔｅｒｍｅｍｏｒｙｄｅｓｉｇｎｕｓｅｄｉｎｍｕｌｔｉｐｒｏ

ｃｅｓｓｉｎｇ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｓｏｎｔｈｅｍｅｍｏｒｙｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．

ＭｏｄｅｒｎｄａｔａｃｅｎｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｌｕｓｔｅｒｓｗｉｄｅｌｙａｄａｐｔｔｈｅＮＵＭＡａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

ｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗｌａｔｅｎｃｙｏｆｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｉｓａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅ

ｍｅｍｏｒｙｉｎｔｏｍｕｌｔｉｐｌｅｎｏｄｅｓａｎｄｅａｃｈｍｅｍｏｒｙｎｏｄｅｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｏａｐｒｏｃｅｓｓｏｒｓ’ｍｅｍｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｉｓｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｍａｋｅｔｈｅｍｅｍｏｒｙｍａｎａｇｅｍｅｎｔｍｕｃｈｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ．Ｔｏａｃｈｉｅｖｅａｌｏｗ

ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙ，ｔｈｅｄｅｆａｕｌｔＬｉｎｕｘｍｅｍｏｒｙｐｏｌｉｃｙｃｈｏｏｓｅｓｔｏａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｍｏｒｙ

ｐａｇｅｓｆｒｏｍｔｈｅｍｅｍｏｒｙｎｏｄｅｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｓｒｕｎｎｉｎｇ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｔｈｉｓａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ

ｍａｙｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙｒｅｓｕｌｔｉｎｔｈｅｕｎｆａｉｒｎｅｓｓａｍｏｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｅ．ｇ．，ｄｕｅｔｏｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，

ｏｎｅｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｍａｎｙｌｏｃａｌｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｍａｙｅｘｅｃｕｔｅｏｎｒｅｍｏｔｅｎｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｌｅａｄｓｔｏｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｖａｒｉａｔｉｏｎ．Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｎｏｄｅａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙｉｎｄｉｃａｔｏｒ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ｗｅｄｅｓｉｇｎａｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙａｓｓｕｒｉｎｇｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆａｃｃｅｓｓ

ｌａｔｅｎｃｙａｍｏｎｇｍｅｍｏｒｙｎｏｄｅｓｉｎＮＵＭＡａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ，ａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｔｉｎｔｈｅＬｉｎｕｘｋｅｒｎｅｌ．Ｔｏ

《
 计
 算
 机
 学
 报
 》



ｏｂｔａｉｎｔｈｅｌａｔｅｎｃｙｉｓｐｌａｔｆｏｒｍｄｅｐｅｎｄｅｎｔ，ｂｕｔｔｈｅｐｏｌｉｃｙｉｎｓｙｓｔｅｍｋｅｒｎｅｌｃｏｕｌｄｂｅｕｎｉｖｅｒｓａｌ．Ｔｈｅ

ｒｅａｌｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｕｒｐｒｏｐｏｓａｌｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｕｎｆａｉｒｎｅｓｓｕｐｔｏ３４％

（ｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅｏｆ１６％）ｗｈｉｌｅｋｅｅｐｉｎｇａｓｔａｂｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏＬｉｎｕｘ’ｓｄｅｆａｕｌｔ

ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍＭｅｍｏｒｙＡｃｃｅｓｓａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ；ｍｅｍｏｒｙａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙ；ｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ

ｌａｔｅｎｃｙ；ａｗａｒｅｎｅｓｓｏｆｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙ；ｔｈｅｂａｌａｎｃｅｏｆｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓｌａｔｅｎｃｙ

１　引　言

现代数据中心、科学计算集群以及云架构普遍

采用多核架构作为基础平台设施．多核架构凭借可

扩展的计算资源提高了计算能力，然而内存一直是

限制整体性能的瓶颈．主要表现有：有限的内存容

量、有限的内存带宽和内存控制器的争用．虽然内存

的容量已经足够大，但是相对于片上多核处理器的

核数而言，内存资源依旧是有限的．并且所有的进程

访问内存都需要通过唯一的内存控制器，当多个进程

同时需要访存时，将会导致多数进程处于等待内存

控制器的状态．非一致访存（ＮｏｎＵｎｉｆｏｒｍ Ｍｅｍｏｒｙ

Ａｃｃｅｓｓ，ＮＵＭＡ）多核架构通过把一块内存划分成

多个内存节点并且每一个节点附加一个内存控制器

的方式，缓解了内存控制器的争用．在此基础上，所

有的片上多核都可以通过高速片上互联和内存控制

器访问每一个内存节点．现在 ＮＵＭＡ架构的服务

器有很多，这些服务器至少含有２个片上多处理器，

比如戴尔的ＰｏｗｅｒＥｄｇｅ① 和惠普的ＰｒｏＬｉａｎｔ②．

但是ＮＵＭＡ架构也使得内存管理更加复杂，

尤其是片上高速互联和内存控制器的引入以及远程

内存节点的可访问．访问远端内存节点相较于访问

本地节点会增加通过片上互联的额外延时．现在已

有一些研究以实现本地访存获得低延时来提高

ＮＵＭＡ架构的整体性能．在 ＮＵＭＡ架构下，与访

存相关的开销可以分为４种：最后一级缓存（Ｌａｓｔ

ＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ，ＬＬＣ）的争用、内存控制器的拥塞、高

速片上互联的拥塞和远端内存访问的延时［１］．当前

大多数研究集中在多级内存资源（ＬＬＣ和内存）的

争用．最常使用的解决方法是对应用进行分类学习，

使相互干扰达到最小，以获取较高的整体性能［２４］．

在这些研究中，一些集中在应用间的干扰识别和降

低，另一些集中在实时调度策略［５６］．但是它们侧重

于从调度策略入手提高应用运行过程中访存的命中

率，进而提升系统的整体性能，而忽略了系统内存分

配策略是影响应用运行时行为的直接因素，内存分

配的结果直接影响应用的后期运行行为和系统调

度．因此本文从内存分配策略入手解决 ＮＵＭＡ架

构下共享内存资源时，各应用进程面临不公平的访

存延时问题．这里不公平的访存延时是指：ＮＵＭＡ

架构内各内存节点在分配时已具有的访存延时差

异，这种内存节点的延时差异会使并行运行的应用

进程遭受不公平的访存延时．这种不公平性是内存

分配策略在分配时未考虑内存节点已具有的访存延

时引起的．运行在这种内存分配策略下，各应用性能

差异很大，这种不公平性在单物理机上很常见．

在多核架构下，多个进／线程公平地共享资源将

会提高整个系统的性能，这点已有研究证实［７］，并且

对访存延时是性能瓶颈的应用而言，访存的公平性

是整体性能制约的关键．前人研究多集中在以调度

的方式解决争用问题，而据我们研究发现，共享内存

资源的各应用进程会由于操作系统的内存分配策略

直接导致访存的不公平，进而影响系统整体性能．

Ｌｉｎｕｘ系统的内存分配策略仅考虑到尽可能访问本

地内存以实现低延时访存，但是忽略了内存节点在

分配时已具有的访存延时差异．而这些访存延时差

异直接影响应用的性能，尤其是访存密集型应用．由

于系统内进／线程的实时调度，进程会被调度在远端

节点上运行，此时访存延时会在原有的基础上增加

片间互联的传输开销．最终导致应用的访存延时远远

超过平均延时，进而影响整体性能．因此，在ＮＵＭＡ

架构中，访存延时仍然是应用性能的主要制约因素，

而在当前的内存分配策略下，它们还忍受着不公平

的访存延时带来的性能抖动．

本文针对以上观察到的问题，提出一种内存分

配策略，该策略可以感知每一个内存节点的访存延

时，并且根据这些节点的访存延时是否平衡做出分

配节点的选择，保证每次所选节点的访存延时最低．

为了使多个进程具有相对公平的访存延时，在分配
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内存时实时分析各节点的访存延时并选出分配节

点．本文在Ｌｉｎｕｘ系统中对默认的内存分配策略进

行修改，并增加底层微体系结构的支持，实现了访存

延时平衡的内存分配策略．实验结果表明：将Ｌｉｎｕｘ

系统的原内存分配策略替换为本文提出的策略后，

进程间共享内存的不公平度最多可由原来的１．５２

降低为１．０４，降低原来的３２％（平均降低１５％），同

时可以保证各个进程的性能稳定．

本文主要的贡献如下：

（１）提出一个可以衡量 ＮＵＭＡ架构中内存节

点访存延时的指标．该指标可以反映出整体访存开

销（详见３．２节 ＮＵＭＡ架构中ＧＱ队列所支持的

硬件事件信息与所处位置以及３．４．１节的实现）．

（２）提出针对ＮＵＭＡ架构的内存分配策略，该

策略可以实时感知内存节点的访存延时，并且在保

证访存延时平衡的基础上选出分配节点．该策略用

于选出访存延时最小节点并在该节点上分配物理页

面，保证访存延时平衡和进程共享内存的公平性．

（３）在Ｌｉｎｕｘ系统中实现并且用访存密集型应

用验证了提出的策略．实验结果表明进／线程间的不

公平性被显著降低，同时保证了应用整体性能的稳

定性．

本文第２节详细介绍Ｌｉｎｕｘ系统的内存分配策

略，通过一组简单实验展示目前的分配效果，深入分

析造成该分配效果的原因；第３节详细介绍本文提

出策略的设计并引入ＮＵＭＡ架构的关键部件以及

策略中各部分的实现和该策略的执行过程；第４节

展示和分析实验结果；第５节总结本文．

２　相关概念及问题阐述

２１　犔犻狀狌狓系统的内存分配策略

访问本地内存节点的延时要比访问远端节点低

的多是 ＮＵＭＡ架构的一个重要特征．因此，Ｌｉｎｕｘ

操作系统为了充分利用这一特征，对物理内存的组

织方式进行了改进．现有Ｌｉｎｕｘ系统采用３层结构

来管理内存，它们分别是：节点、内存区和内存页面，

它们之间的关系如图１所示．

其中页面（Ｐａｇｅ）是一个逻辑结构并且与物理内

存页框一一对应，页面大小一般是４ＫＢ．大量连续的

页面组成一个内存管理区，也称内存区（Ｚｏｎｅ）．内存

区是为了有效地管理物理页面的使用而引入的．

内存区可被分为３种类型：ＤＭＡ内存区、ＮＯＲＭＡＬ

内存区和 ＨＩＧＨＭＥＭ 内存区．它们按照内存的

地址分类，ＤＭＡ内存区包含１６ＭＢ的低地址内存

图１　Ｌｉｎｕｘ内存组织结构

页，用于硬盘Ｉ／Ｏ；ＮＯＲＭＡＬ内存区包含地址高于

１６ＭＢ的内存页，用于给一般的进程分配内存页

面；ＨＩＧＨＭＥＭ内存区比较特殊，在３２位系统中

可能包含一些页面，但是在６４位系统中，该区域不

包含任何页面．３２位操作系统的寻址能力是４Ｇ，如

果系统内存大于４Ｇ，那么超出的内存页面就属于

ＨＩＧＨＭＥＮ内存区；但是对于６４位操作系统，它的

寻址能力对于当前的内存容量是足够的．每一种

类型的内存区都包含一些小的内存块，这些内存块

以单链表的形式存在．内存节点（Ｎｏｄｅ）与 ＮＵＭＡ

架构中的物理内存节点一一对应，每一个节点内都

包含上述的３类内存区（如果 ＨＩＧＨＭＥＭ 内存区

存在）．

图２　节点内存区组织形式

为了实现ＮＵＭＡ架构内远端内存节点的可访

问，内存的组织方式也做了调整，其中每个内存节点

都包含两个单链表（如图２所示，以系统中包含两个

内存节点为例），每个单链表上的结点包含一定数量

内存页面的内存块．单链表０包含整个系统中所有

内存区的内存块，不同节点的内存区按照节点间距

离的远近来排列（Ｌｉｎｕｘ默认内存分配策略选择此
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链表上的内存块进行内存分配，所选内存块可能分

散在多个内存节点）；单链表１只包含属于该物理内

存节点的内存块（以图２为例，节点０的单链表１仅

仅包含属于它的３种内存区）．

Ｌｉｎｕｘ系统的默认内存分配策略从单链表０上

选择合适的内存块，并将选定的内存块交给Ｂｕｄｄｙ

分配器进行具体的内存页面分配．选择的合适内存

块，是指该内存块上的空闲页面对于本次分配是足

够的．为了防止某个内存块的所有页面全部被分配，

Ｌｉｎｕｘ系统为每个内存块定义了３个“水位线”．它

们分别是ｐａｇｅｓ＿ｈｉｇｈ，ｐａｇｅｓ＿ｌｏｗ和ｐａｇｅｓ＿ｍｉｎ．这

些水位线用来表示内存块内剩余的空闲页面数量的

多少，可以反映当前内存块经受的内存分配压力，

图３中显示了内存块内可用空闲页面在系统运行过

程中随着时间的变化情况．

图３　内存块水位线

在分配过程中，如果一个内存块中空闲页面数

量已经降至ｐａｇｅｓ＿ｌｏｗ，表示该内存块的分配压力

已经很大．此时分配策略将会选择空闲页面数量在

ｐａｇｅｓ＿ｌｏｗ以上的内存块进行分配，这样可以保证

每个内存承受的压力处在同一ｌｅｖｅｌ．当所有内存块

的空闲页面数量降至ｐａｇｅｓ＿ｌｏｗ，系统将会唤醒内

存回收进程，为那些空闲页面数量将达到ｐａｇｅｓ＿ｍｉｎ

的内存块回收内存页面．这样做可以保证，系统中每

个内存块承受的分配压力相当，但是这种平衡并不

能保证访存延时的平衡．当两个内存块的分配压力

一致，假设其中一个内存主要分配给访存密集型应

用，而另一个分配给访存非密集型应用．由于访存频

率的极大差异，它们的访存延时很难一致，并且处于

不同内存节点的多个内存块，需要经过不同的内存

控制器被访问，因此在内存分配时，仅考虑内存块的

分配压力并不充分，综合考虑内存块所处内存节点

的访存延时是必要的．

当一个进程需要申请内存时，Ｌｉｎｕｘ系统为其

分配内存的过程如下：首先选择当前节点作为分配

的目标内存节点．然后选择节点的两个内存单链表

之一：如果这个进程的所有分配行为已被用户指定

为完全在当前节点，那么将会选择只含有本节点内

存块的单链表１；如果用户没有指定，则根据Ｌｉｎｕｘ

默认分配策略选择单链表０，并且优先选择属于本

节点的内存块．在单链表上选出合适的内存块后，交

给Ｂｕｄｄｙ内存分配器，分配物理页面并且将页面的

地址返回给上层分配策略．

２２　犔犻狀狌狓系统的内存分配效果

Ｌｉｎｕｘ分配策略在选择内存块给进程分配内存

时，不考虑所选择的内存块是否属于同一个内存节

点，会造成进程分配到的内存分散在多个内存节点．

并且分配时不考虑各内存块已经具有的访存延时，

会造成应用进程间访存延时的不平衡，即共享内存

资源的不公平．这两点造成的影响，从访存密集型应

用的运行情况可以直观看到．

下面通过一组简单的实验来展示内存分配策

略的内存分配结果和带给应用的不良影响．选用

ＳＰＥＣＣＰＵ２００６
［８］．测试集中的ｌｅｓｌｉｅ３ｄ测试程序在

配置了２路ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＥ５６２０多核处理器①的ＩＢＭ

刀片服务器上运行．在关闭处理器的预取和超线程

机制的情况下，该服务器单次可并行运行８个进程．

配置ｌｅｓｌｉｅ３ｄ测试程序运行时的８个运行场景，每

个运行场景下运行不同数量的并行运行副本，分别

是１～８．本次实验选取运行时间作为性能评估标

准，这些运行时间是多次运行的平均值．

图４所示为测试程序ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在Ｌｉｎｕｘ系统内

存分配策略下运行８个场景的性能．其中场景１中

只运行一个进程副本，该进程的运行时间将作为并

行运行时性能下降的基准线．从图中可以看出，平

均运行时间随着进程数的增加而加长，但是运行时

间并不是均匀增加．在一些场景会出现激增，并且

ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在多次并行运行时整体性能抖动．

　　同一个场景中多个进程参差不齐的运行时间，

图４　Ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在８个并行场景运行的性能
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反映了它们共享资源的不公平．对于访存密集型应

用，在计算资源充足的前提下，存储是主要的共享资

源．在本文关注的范围内，存储资源主要指内存，访

存延时的不均衡是造成运行时间不稳定的主要原

因，这也是引起性能抖动的主要原因．为了量化这种

不公平性，下面给出计算公式，该计算公式引用了

Ｅｂｒａｈｉｍｉ等人
［７］提出的不公平度定义．计算公式如下：

犐犛犻＝
犜ｉｃｏｒｕｎ

犜ａｌｏｎｅ
，

犝狀犳犪犻狉狀犲狊狊ｓｏｌｏ＝
ＭＡＸ｛犐犛０，犐犛１，…，犐犛犖－１｝

ＭＩＮ｛犐犛０，犐犛１，…，犐犛犖－１｝
（１）

其中：犐犛犻表示进程犻的性能降低比例；犜ｉｃｏｒｕｎ表示进

程犻在并行运行时的运行时间；犜ａｌｏｎｅ表示单独运行一

个进程的运行时间，则通过它们的比值得到任意进程

并行运行时的性能降低比例．ＭＡＸ｛犐犛０，犐犛１，…，

犐犛犖－１｝表示并行运行时性能相对最差进程的性能

降低比例，ＭＩＮ｛犐犛０，犐犛１，…，犐犛犖－１｝表示并行运行

时性能相对最好进程的性能降低比例，通过它们的比

值得到该次并行运行时各进程间的不公平度［７］．

图５　Ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在Ｌｉｎｕｘ策略下运行的效果

犐犛的值越接近１，表示并行运行的进／线程运

行时间与单独运行时相差越小，也从侧面反映访存

延时比较小，接近单独运行时的延时；如果犐犛的值

比１大很多，这表示并行运行的进程的访存延时

偏高，导致犐犛增大．同一个场景多个进程的犐犛值

接近，则表示该场景下运行的多个进程公平地共享

内存，反之，则表示共享内存的不公平性很大．由

犝狀犳犪犻狉狀犲狊狊的计算公式可知，犝狀犳犪犻狉狀犲狊狊的数值大

于１，并且并行运行多个进程得到的犐犛值差异越

大，犝狀犳犪犻狉狀犲狊狊的值越大，反之越小，趋近于１．

如图５所示为ｌｅｓｌｉｅ３ｄ并行运行时，进程间的

性能降低和不公平性（性能降低比例和不公平度分

别由式（１）计算得到）．其中图５（ａ）是ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在

７个并行场景中每个进程的性能降低比例，图５（ｂ）是

ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在每个场景中进程间的不公平度．从图５

（ａ）可以看出在各并行场景中，不同进程的性能降低

比例差异很大．对照图５（ｂ）可以发现，进程间性能

降低比例差异较大的场景，其进程间的不公平度很

明显．同时对照图４发现应用平均运行时间激增发

生在不公平显著的场景下．

由此看来，Ｌｉｎｕｘ系统内存分配策略在运行过

程中会增大多个进程间共享内存的不公平，并最终

导致应用性能不稳定．这主要是由于运行过程中进

程间较大的访存延时差异引起的．

２３　应用运行效果的深入分析

为了查明形成性能抖动和进程访存不公平的

原因，本节分析了应用运行过程中各进程的“进程

（ＰＩＤ）核物理内存”三者的映射关系．其中以并行

运行６个进程的场景为例，如图６所示．

图６　并行运行６个进程时的运行过程分析

其中图６（ａ）展示了６个进程在内存分配阶段

进程所分配的内存与运行所在处理器的对应关系，

图６（ｂ）展示了６个进程运行结束时的状态．从图６

（ａ）中可以发现，进程在进入系统后的内存分配阶

段，首先是有５个运行处理器１上，对应的内存节点１

的内存分配量也很大；而同时只有一个进程运行在

处理器０上，对应的内存节点０的内存分配量为内

存节点１的一半．由于系统的负载均衡的进／线程调

度，运行过程中两个处理器上运行的进程数趋于平

衡，在内存分配结束后，两个处理器上的进程数达到

平衡状态．从内存在各节点的分配比例和在各处理

器上的进程数可以发现，有进程运行过程中处于远
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端访存状态．各进程的内存分配结果直接影响了进

程后期的运行状态，对比图６（ｂ）可以发现各进程结

束的时间各不相同：首先是在处理器０上本地访存

的进程结束（在８：３４：５０，处理器０上运行的进程只

剩一个，对应内存节点０上的已分配内存全部释

放）；其次是在处理器１上本地访存的进程结束（在

８：３５：１０，处理器１上的进程全部执行完，只剩下处

理器０上远端访存的进程运行）；最后是运行在处理

器０上的远端访存进程运行结束．

经过以上分析可以看出应用进程的性能直接受

内存分配阶段所分配的内存影响，不同的内存分配

会导致进程遭受不同的访存延时，而访存延时也最

终决定了应用的性能．内存分配策略分配在分配内

存时不考虑当前节点已具有的访存延时，会使得进

程所分配到的内存具有高访存延时，与访存延时较

低的其它进程相比，遭受着不公平的访存延时，而且

会导致后期运行的性能下降，最终会影响应用的整

体性能．并且在分配内存块时不对当前分配内存块

与进程已分配到的内存块进行是否属于同一内存节

点的检查，这会造成应用多次运行时所分配内存的

分布情况不同，因而多次运行的性能差异性较大，也

就是说应用性能抖动．结合Ｌｉｎｕｘ的内存组织方式

可以看出，Ｌｉｎｕｘ内存分配策略需要从以下两点继

续完善：

（１）分配策略选择单链表０（包含所有内存节点

内存块的链表）上的内存分配，分配过程中不进行严

格的节点匹配（当前内存块是否与之前分配给进程

的内存块属于同一个内存节点），可能会导致分配给

一个进程的内存块分散在多个内存节点．

（２）分配内存时没有考虑节点间的访存延时是

否平衡．

因此，本文的目标是设计一个可以感知多个

ＮＵＭＡ节点间访存延时平衡的内存分配策略，分配

时选择当前最小延时节点可以有效降低进程的访存

延时，降低进程间的不公平性，同时保证性能的稳定．

３　访存延时平衡的内存分配策略

３１　整体设计

实现访存延时平衡分配策略的整体设计如图７

所示，该设计主要包括两个部分：延时感知部分和延

时平衡的节点选择部分．

延时感知部分实时监测每个处理器的硬件事件

计数器，并计算各节点的访存延时，然后对各节点的

访存延时进行排序，得到访存延时的递增节点序列，

图７　访存延时平衡内存分配策略的整体设计

最后根据有序序列选择延时最小节点和当前系统内

各内存节点间的访存延时是否平衡，并且将这些信

息发送给内存节点选择部分．延时平衡节点选择部

分，根据延时感知部分提供的信息获取各内存节点

的访存延时的平衡状态，并根据这些延时信息做出

节点选择，并且对分配给同一进程的内存块所属内

存节点的一致性进行验证．然后调用Ｂｕｄｄｙ分配器

分配物理内存页面．

３２　延时感知

延时感知部分是基于ＮＵＭＡ架构中 Ｕｎｃｏｒｅ①

子系统实现的，Ｕｎｃｏｒｅ子系统是Ｉｎｔｅｌ提出的概念，

用来描述多核处理器上除去ｃｏｒｅ以外的功能部件，

该部分对系统的性能起关键作用②．Ｕｎｃｏｒｅ子系统

处于连接计算资源和内存资源的关键位置（详细位

置如图８所示），并且访存延时可以用访存请求在

Ｕｎｃｏｒｅ子系统内的平均滞留时间来衡量．

图８以含２个节点的ＩｎｔｅｌＷｅｓｔｍａｒｅＥＰ架构

为例来展示详细的 ＮＵＭＡ结构．虚线框圈出多核

处理器，每个处理器都可以分成Ｃｏｒｅ和 Ｕｎｃｏｒｅ两

部分，Ｃｏｒｅ部分包含多个物理核，Ｕｎｃｏｒｅ部分包含

ＬＬＣ，ＩＭＣ和ＱＰＩ③．每一个物理核都含有一个队列

ＳｕｐｅｒＱｕｅｕｅ（ＳＱ），这个队列缓存了对应物理核上

没有命中Ｌ２级ｃａｃｈｅ的访存请求，这些请求会进入

Ｕｎｃｏｒｅ子系统等待内存服务．ＧｌｏｂａｌＱｕｅｕｅ（ＧＱ）

是Ｕｎｃｏｒｅ子系统中缓存访存请求的队列，这些被

缓存的请求最终被ＬＬＣ、本地内存控制器或者通过
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①

②

③

ＵｎｃｏｒｅＷｉｋｉｐｅｄｉａ．ｈｔｔｐ：／／ｅｎ．ｗｉｋｉｐｅｄｉａ．ｏｒｇ／ｗｉｋｉ／Ｕｎｃｏｒｅ
２０１４，１２，２９
ＩｎｔｅｌＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｕｎｔｅｒＭｏｎｉｔｏｒ，Ｔｈｏｍａｓ，Ｗ．（Ｉｎｔｅｌ）．
ｈｔｔｐｓ：／／ｓｏｆｔｗａｒｅ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ｅｎｕｓ／ａｒｔｉｃｌｅｓ／ｉｎｔｅｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｃｏｕｎｔｅｒｍｏｎｉｔｏｒａｂｅｔｔｅｒｗａｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｃｐｕｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
２０１２，８，１６
ＡｎＩｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｌ ＱｕｉｃｋＰａｔｈ Ｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔ
（ＱＰＩ）．ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｉｎｔｅｌ．ｃｏｍ／ｃｏｎｔｅｎｔ／ｗｗｗ／ｕｓ／ｅｎ／ｉｏ／

ｑｕｉｃｋｐａｔｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ／ｑｕｉｃｋｐａｔｈｉｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
ｐａｐｅｒ．ｈｔｍｌ２００９，１
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图８　Ｉｎｔｅｌ的 ＷｅｓｔｍａｒｅＥＰＮＵＭＡ结构

ＱＰＩ的远端内存控制器服务．而ＬＬＣ，ＩＭＣ和 ＱＰＩ

是整个系统内的３个主要共享资源，它们看似独立

却相互影响，正是这种影响使得 ＮＵＭＡ架构的内

存管理更加复杂但是ＧＱ队列却能通过访存请求的

平均滞留时间来感知这种影响．针对访存密集型应

用，这种Ｕｎｃｏｒｅ子系统的数据阻塞会严重影响性

能［９］，因为大部分请求都需要访问内存，因此通过借

助ＧＱ中访存请求的平均滞留时间可以得到访存密

集型应用的访存延时（文中提到的访存延时严格来

说指的是访存请求在ＧＱ队列中的平均滞留时间）．

延时感知部分由３个组件组成：（１）事件监控

组件，该组件周期性地监控每个处理器的 Ｕｎｃｏｒｅ

事件计数器，并将采集到的信息，发送给上层延时感

知组件，事件监控组件是延时感知部分实现的基础，

该组件的实现细节见３．４．１节；（２）延时感知组件，

该组件首先缓存来自监控部件的信息，然后提取有

效数据并且按照滑动窗口的思想处理数据以获得稳

定的访存延时，最后将各内存节点的访存延时序列

发送给上层的平衡状态延时最小节点生成组件，该

组件实现的延时获取方法见３．４．２节；（３）平衡状

态与延时最小节点生成组件，该组件首先接收来自

延时感知组件的延时序列，其次对该访存延时序列

进行排序，然后根据有序的延时序列，决策多个节点

间的访存延时是否平衡并且选择最低延时的节点，

最后将节点间的延时平衡状态和最低延时节点发送

节点选择模块，该组件的实现细节见３．４．３节．

为了避免分配选择延时高的内存节点，将延时

平衡感知添加在原Ｌｉｎｕｘ分配策略的上层，并且基

于延时感知选择内存节点．

３３　延时平衡的节点选择

延时平衡的节点选择部分首先接收来自延时感

知部分的信息，并从信息中提取节点间的延时平衡

状态和延时最小节点，然后根据分配进程的用户指

定策略和系统平衡状态选择内存分配的目标节点．

选定目标节点后，将该节点信息写入进程策略中，并

且在该节点的单链表０上选择内存块，在选择内存

块时，除了进行节点空闲页面容量是否充足的判断

外，也进行内存块所属内存节点的验证，验证通过后

内存块才被最终选定，以供Ｂｕｄｄｙ内存分配器分配

物理页面．

延时平衡的节点选择部分是访存延时平衡的内

存分配策略的核心，并且在内核发挥作用．本节描述

了该分配策略以及内存块的所属节点验证机制，其

中分配策略的实现见算法１和３．４．４节．

算法１．　延时平衡的节点选择策略．

输入：平衡状态：犌犙＿犫犪犾犪狀犮犲，最低延时节点：犌犙＿狀狅犱犲

输出：目标内存分配节点．

１．Ｉｆ狋犪狊犽犿犲犿狅狉狔狆狅犾犻犮狔＝＝ＮＵＬＬＴＨＥＮ

２．　Ｉｆ犌犙＿犫犪犾犪狀犮犲＝＝ＦＡＬＳＥＴＨＥＮ

３．　　　犿犲犿狅狉狔犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋狀狅犱犲＝犌犙＿狀狅犱犲；

４．　　ＥＬＳＥ

５．　犿犲犿狅狉狔犪犾犾狅犮犪狋犻狅狀狋犪狉犵犲狋狀狅犱犲＝犮狌狉狉犲狀狋狀狅犱犲；

６．　ＥＮＤＩＦ

７．　ＥＮＤＩＦ

８．犅狌犱犱狔犪犾犾狅犮犪狋狅狉；

Ｌｉｎｕｘ内存分配策略在选择内存块分配内存

时，根据内存块中空闲页面的数量进行选择，但是这

样可能会导致为同一个进程分配的内存页面分散在

不同的内存节点上．因此为了使其更加完善，本文在

内存块选择机制中添加了所属内存节点验证机制．

具体实现见３．４．５节．

３４　访存延时平衡分配策略的实现

本节在内核版本是２．６．３２的Ｃｅｎｔｏｓ６．５系统

中实现访存延时平衡的内存分配策略．所用主机

是有２个内存节点的ＮＵＭＡ服务器（结构见图８），

该服务器的详细配置如表１所示．本节主要讲述实

现细节：（１）监控硬件性能的工具；（２）ＮＵＭＡ架构

下访存延时的计算方法；（３）延时分析处理方法；

表１　服务器配置信息

项目 配置参数

机器型号 ＩＢＭ ＨＳ２２刀片服务器

刀片参数 ＩｎｔｅｌＸｅｏｎＣＰＵＥ５６２０，２．４ＧＨｚ，
每个ＣＰＵ含４个物理核

缓存系统
每个物理核含有Ｌ１，Ｌ２ｃａｃｈｅ两级
私有缓存，每个ＣＰＵ共享Ｌ３ｃａｃｈｅ

内存 １２ＧＤＤＲ２内存

软件环境 Ｎｕｍａｃｔｌ

操作系统 ＣｅｎｔＯＳ６．５版本的操作系统

内核版本：ｌｉｎｕｘ２．６．３２４３１．ｅｌ６

７１１２９期 李慧娟等：ＮＵＭＡ架构内多个节点间访存延时平衡的内存分配策略
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（４）延时平衡的节点选择．前３个在内核模块中实

现，主要功能由附加在模块内的进程实现，该进程的

生命周期从模块载入内核开始至模块移除为止．

３．４．１　硬件性能工具

该硬件性能工具是自己开发的工具，是基于

ＭＳＲｔｏｏｌｓ中的读写方式在内核模块中实现的，是一

个运行在Ｌｉｎｕｘ内核的可读写ＵｎｃｏｒｅＰＭＵ事件的

工具．该工具首先初始化Ｕｎｃｏｒｅ事件的寄存器和计

数器，然后周期性地读取和ＧＱ队列相关的事件，这

些事件列在表２中（所有这些事件来自于Ｉｎｔｅｌ的软

件开发手册①，但是更详细的信息来自于Ｉｎｔｅｌ研发

人员的讨论②）．主要读取每个队列的狅犮犮狌狆犪狀犮狔和

犪犾犾狅犮事件，然后将通过收集的数据计算访存延时．

表２　硬件性能事件

硬件事件 事件描述

ＵＮＣ＿ＧＱ＿ＯＣＣＵＰＡＮＣＹ＿

ＲＥＡＤ＿ＴＲＡＣＫＥＲ

当前读队列中访存请求的占用

周期数

ＵＮＣ＿ＧＱ＿ＡＬＬＯＣ＿ＲＥＡＤ＿

ＴＲＡＣＫＥＲ
当前读队列中访存请求个数

ＵＮＣ＿ＧＱ＿ＯＣＣＵＰＡＮＣＹ＿

ＷＲＩＴＥ＿ＴＲＡＣＫＥＲ

当前写队列中访存请求的占用

周期数

ＵＮＣ＿ＧＱ＿ＡＬＬＯＣ＿ＷＲＩＴＥ＿

ＴＲＡＣＫＥＲ
当前写队列中访存请求个数

ＵＮＣ＿ＧＱ＿ＯＣＣＵＰＡＮＣＹ＿

ＰＥＥＲ＿ＰＲＯＢＥ＿ＴＲＡＣＫＥＲ

当前ＱＰＩ队列中访存请求的占

用周期数

ＵＮＣ＿ＧＱ＿ＡＬＬＯＣ＿ＰＥＥＲ＿

ＰＲＯＢＥ＿ＴＲＡＣＫＥＲ
当前ＱＰＩ队列中访存请求个数

３．４．２　访存延时的计算方法

为了对访存延时进行建模，本文提出一个延时

指标．基于在３．２节中介绍的内容：ＧＱ队列中访存

请求的平均滞留时间可以计算访存延时，选择ＧＱ

队列中请求的平均滞留周期数犌犙＿犆狔犮犾犲狊作为指

标．犌犙＿犆狔犮犾犲狊与犝狀犮狅狉犲狆犲狀犪犾狋狔
［５，７］有两点不同：

首先计算方法不同，犌犙＿犮狔犮犾犲狊完全通过性能计数

器收集的数据计算得到；犝狀犮狅狉犲狆犲狀犪犾狋狔 通过估计

不同资源的访问时间及比例计算得到．其次意义不

同，犌犙＿犮狔犮犾犲狊预测当前运行在同一个处理器上多

个应用的整体访存性能；犝狀犮狅狉犲狆犲狀犪犾狋狔 估计运行

在某个物理核上的进程性能．通过表２中事件，可以

计算出每一个ＧＱ内分队列的访存延时，然后用线

性回归的方法得到犌犙＿犆狔犮犾犲狊．

计算各队列的访存延时：用Ｘ表示表中提到的

３种队列，分别是读请求队列，写请求队列和通过

ＱＰＩ远端访存的队列．每个队列有两个事件，共６个

事件可分为两类表示为：犌犙＿犗犆犆犝犘犃犖犆犢＿犡 和

犌犙＿犃犔犔犗犆＿犡．其中犌犙＿犗犆犆犝犘犃犖犆犢事件的计

数器记录了访存请求占用的周期数，该计数器会

在每个周期按照队列中的请求个数增加周期数．

犌犙＿犃犔犔犗犆事件的计数器记录了当前队列的访存

请求个数，该计数器会在请求进入队列时增加请求

个数．例如，当前请求队列只放入一个元素，此时

犌犙＿犃犔犔犗犆计数器增加至１，该请求在队列中滞留

了１００个周期，那么犌犙＿犗犆犆犝犘犃犖犆犢 计数器会

在每一个周期都增加１，最终犌犙＿犗犆犆犝犘犃犖犆犢的

值增加为１００，而犌犙＿犃犔犔犗犆的值一直是１．然后

用它们做除法可以得到犌犙＿犡＿犆狔犮犾犲狊，然后统计得

到下边的式子：

犌犙＿犆狔犮犾犲狊＝∑狓×犌犙＿犡＿犆狔犮犾犲狊 （２）

其中狓是统计得到的各分队列系数．最后得到延时

指标犌犙＿犆狔犮犾犲狊．

３．４．３　延时分析处理方法

在得到犌犙＿犮狔犮犾犲狊的前提下，用快排序的方法排

列多个节点的访存延时．然后判断排序在第一位和最

后一位的两个节点的延时是否处在同一个延时等级

（在实际运行的系统中，同一延时等级是一个界限值，

并且该界限值与系统状态和运行应用都有关系，本

文设定的界限值是根据当前系统状态得到的）．如果

它们的绝对差值小于界限值，那么将返回 ＴＲＵＥ，

表示当前多个节点间的访存延时平衡；如果差值大

于界限值，那么返回ＦＡＬＳＥ，表示当前节点间的访

存延时不平衡．无论当前访存延时是否平衡，最后都

会把平衡标志和最低延时节点传递给决策部件．

３．４．４　延时平衡的节点选择

该选择机制在内核中实现，细节见算法１．在分配

内存时，首先判断当前任务内存策略是否为ＮＵＬＬ，

如果策略为空并且此时多节点间的延时不平衡，那

么将选择当前的最低延时节点作为目标分配节点；

如果策略为空，但是节点间的延时平衡，那么选择当

前节点作为目标分配节点．当目标节点确定后，根据

内存块选择机制，选定合适的内存块并调用底层

Ｂｕｄｄｙ分配器进行最后的物理页面分配．

访存延时平衡的内存分配策略可以实时感知访

存延时并判断平衡，但是在Ｌｉｎｕｘ系统启动时，所感

知的是“伪延时平衡”．在内核初始化时，将平衡设置

为ＴＲＵＥ，因此系统启动过程中的系统进程申请的

内存都选择它们运行时的节点作为分配．进入系统

后，模块会自动加载进入内核，只要模块处于加载状

态，内存分配策略就可以真实地感知系统内多节点
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间访存延时的平衡，并依照感知信息做出节点选择

决策．

３．４．５　内存块所属节点的验证

图９　访存延时平衡内存分配策略的内存分配流程图

该内存块所属节点的验证机制在内核中实现，

在得到为进程分配的目标节点犌犙＿狀狅犱犲之后，获取

该犌犙＿狀狅犱犲的节点掩码．这样该进程在后续内存分

配时将根据进程的目标内存节点选择内存块分配内

存，可以尽可能保证该进程多次分配的页面处在同

一个内存节点上．

在分配过程中，根据犌犙＿狀狅犱犲的掩码和内存块

包含空闲页面的数量来确定最终选择的内存块．在

当该犌犙＿狀狅犱犲的节点上所有的内存块所包含的空

闲页面都低于ｐａｇｅ＿ｌｏｗ的水位线时，会选择其他内

存节点上的内存块分配内存以保证进程申请的内存

被成功分配．如果进程在分配过程中遇到这种情况，

需要配合调度策略保证该应用进程的性能，但是本

文目前的解决方案中，还没有实现基于访存延时平

衡状态的调度策略，这也将是未来的研究方向．

３．４．６　小　结

本节主要描述了访存延时平衡内存分配策略的

设计与实现，图９是该策略在内存分配过程中的具

体流程图．访存延时平衡内存分配策略的执行过程

如下：进程申请内存，触发系统调用内存分配函数，

此时进入访存延时平衡分配策略的入口．（１）延时

感知模块在后台实时运行，周期性地获取各内存节

点的访存延时以及节点间的访存延时平衡状态；

（２）延时平衡策略读取进程的犿犲犿狅狉狔＿狆狅犾犻犮狔并判

断是否为ＮＵＬＬ，若不为空，则按照犿犲犿狅狉狔＿狆狅犾犻犮狔

的内容分配；若为空，则置犿犲犿狅狉狔＿狆狅犾犻犮狔为访存

延时平衡的内存分配策略，同时读取犌犙＿犫犪犾犪狀犮犲，

此时延时感知模块会返回犌犙＿犫犪犾犪狀犮犲和犌犙＿狀狅犱犲

给延时平衡策略；（３）延时平衡策略根据犌犙＿犫犪犾犪狀犮犲

判断当前多个内存节点间的延时平衡状态，如果

犌犙＿犫犪犾犪狀犮犲为ＴＲＵＥ，则选择当前ｎｏｄｅ作为目标

内存分配节点并且记录为犿犲犿狅狉狔＿狆狅犾犻犮狔的优先

选择节点；若犌犙＿犫犪犾犪狀犮犲为ＦＡＬＳＥ，则选择最小延

时节点犌犙＿狀狅犱犲同时在犿犲犿狅狉狔＿狆狅犾犻犮狔中记录节

点信息；（４）最后，将所选择的节点上合适的内存块

交给Ｂｕｄｄｙ进行物理页面分配．

延时感知模块未加载时，分配策略感知的伪平

衡状态不会影响进程的内存分配．因为当延时平衡

内存分配策略判断节点间延时平衡时，会按照默认

操作系统策略的分配方式选择当前节点分配内存，

唯一的区别是，延时平衡策略会选择同一内存节点

的内存块为同一进程分配内存，以保证进程的内存

在同一个内存节点保证进程访存的公平性．

４　实验结果分析与评价

本节通过对比分析实验结果来评价访存延时平

衡内存分配策略（在本节后续小节中称为延时平衡

策略）的效果．主要从宏观上延时平衡策略的分配效

果和微观上各内存节点之间的访存延时两个方面

进行评价．在４．１节选用ＳＰＥＣＣＰＵ２００６，ＮＰＢ① 和

ｓｔｒｅａｍ②３种测试集应用进行实现效果的对比分析．

首先通过２．２节描述的实验场景对比分析延时平衡

策略和Ｌｉｎｕｘ系统内存分配策略（后续小节称为原

Ｌｉｎｕｘ策略）的宏观实验效果，在不公平性对比分析

中加入手动调优策略辅助对比分析，其中手动调优

策略是指根据ｎｕｍａｃｔｌ设置的本地访存（ｌｏｃａｌａｌｌｏｃ）

配置，以实现所有进程的本地访存．然后在４．２节对

各测试应用在延时平衡策略和原Ｌｉｎｕｘ策略下运行
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时各内存节点的访存延时进行了对比分析．最后在

４．３节通过多个访存密集型应用混合在原Ｌｉｎｕｘ策

略，延时平衡策略以及手动调整最优的３种策略下

执行的实验结果对比，验证延时平衡策略的有效性．

４１　同一应用多个进程实验的对比分析

本节对比分析３个方面：并行运行时应用的整

体性能（图１０），并行运行时的各应用进程的性能降

低（图１１～图１８），并行运行时应用进程间的不公平

（图１２）．

图１０　两种策略下的应用性能对比图

４．１．１　应用的整体性能

图１０中显示的是应用在延时平衡策略和原

Ｌｉｎｕｘ策略下运行的性能对比图．为了清晰地展示

图中信息，选用了 ＳＰＣＣＰＵ２００６中的 ｂｗａｖｅｓ，

ｍｉｌｃ，ｌｅｓｌｉｅ３ｄ，ＧｅｍｓＦＤＴＤ和ＳＴＲＥＡＭ 的５个应

用．其中实线是在原Ｌｉｎｕｘ策略下运行的结果，虚线

是采用本文策略运行的结果．从图中可以看出随着

并行进程数的增加，实线图的运行时间不平稳地增

长，并且有凸起；而虚线图的运行时间几乎是线性增

长的，并且增长幅度整体低于实线．由此可见，延时

平衡策略能够保证同一应用的多个进程并行时性能

稳定．为了进一步验证，在图１１～图１８给出并行运

行时，每一个进程的性能降低比例．

４．１．２　同一应用多个进程并行运行时的性能降低

本小节显示的是在两种策略下并行运行时，每

个进程的性能降低的对比．图１１（ａ）是ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在原

Ｌｉｎｕｘ策略下运行的实验结果，图１１（ｂ）是ｌｅｓｌｉｅ３ｄ

在延时平衡策略下运行的实验结果．图１１（ａ）与（ｂ）

对比很明显，在延时平衡策略下运行的并行场景中，

同时运行的多个进程由共享内存带来的性能降低比

例趋于一致，而在原Ｌｉｎｕｘ策略下，并行的多个进程

由共享内存带来的性能降低比例参差不齐，这种参

差不齐反映出它们共享内存的不公平．同时对比

图１１中ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在各场景的性能情况，延时平衡策

略的平稳性很好，因此减小进程间性能降低比例的

差异可以有用地稳定整体性能．

图１１　Ｌｅｓｌｉｅ３ｄ在两种策略下的性能降低对比

图１２中显示了ｓｔｒｅａｍ应用在延时平衡策略和

原Ｌｉｎｕｘ策略下并行运行时，每个进程的性能降低

比例对比．其中图１２（ａ）是ｓｔｒｅａｍ在原Ｌｉｎｕｘ策略

下运行的实验结果，图１２（ｂ）是ｓｔｒｅａｍ在延时平衡

策略下运行的实验结果．图１２（ａ）与（ｂ）对比很明

显，从纵坐标的数值范围可以发现，Ｌｉｎｕｘ策略下运

行的各并行场景中，性能减慢比例在８个进程并行

运行时最大达到了１．７０，而在延时感知策略下运行

时最大仅为１．２４．同时发现在延时平衡策略下，２～６

个进程运行时各进程的性能减慢比例在１．１０左右，

在７～８个进程运行时进程性能减慢比增大，但是都

小于Ｌｉｎｕｘ策略导致的性能降低比例．

图１２　Ｓｔｒｅａｍ在两种策略下的性能降低对比

图１３显示了应用ｂｗａｖｅｓ在延时平衡策略和原

Ｌｉｎｕｘ策略下并行运行时，每个进程的性能降低比

例对比．其中图１３（ａ）是ｂｗａｖｅｓ在原Ｌｉｎｕｘ策略下

运行的实验结果，图１３（ｂ）是ｂｗａｖｅｓ在延时平衡策

略下运行的实验结果．图１３（ａ）与（ｂ）对比很明显，

ｂｗａｖｅｓ应用在延时平衡分配策略下运行时，７个并

行场景中各进程的性能降低比例保持在１．１２以下，
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即使在８个进程满负载运行时也同样保持，并且每

个场景下各进程的性能降低比例趋于一致；但是在

Ｌｉｎｕｘ策略下运行的各并行场景中，性能降低比例

在８个进程并行运行时最大达到了１．３２，最小１．１

以下，且在每个并行场景中各进程的性能降低比例

差异性比较大．在Ｌｉｎｕｘ策略下场景３运行时，各进

程的性能降低比例维持在１．０５以下，说明Ｌｉｎｕｘ策

略在分配时的节点选择随机性直接影响了并行运行

各进程的性能降低比例．延时平衡策略的节点确定

选择机制保证了策略分配时各进程性能的稳定性．

图１３　Ｂｗａｖｅｓ在两种策略下的性能降低对比

图１４　Ｍｉｌｃ在两种策略下的性能降低对比

图１５中显示了应用ｍｉｌｃ在延时平衡策略和原

Ｌｉｎｕｘ策略下并行运行时，每个进程的性能降低比

例对比．其中上子图是ｍｉｌｃ在原Ｌｉｎｕｘ策略下运行

的实验结果，下子图是ｍｉｌｃ在延时平衡策略下运行

的实验结果．两副子图对比很明显，ｍｉｌｃ应用在延

时平衡分配策略下运行时，每个并行场景下各进程

的性能降低比例基本一致，并维持在１．２０以下．而

在Ｌｉｎｕｘ策略下运行时，各进程的性能降低比例不

一致，体现出进程间访存的不公平．

图１５显示了应用ＧｅｍｓＦＤＴＤ在延时平衡策略

和原Ｌｉｎｕｘ策略下并行运行时，每个进程的性能降

图１５　ＧｅｍｓＦＤＴＤ在两种策略下的性能降低对比

低比例对比．其中上子图是ＧｅｍｓＦＤＴＤ在原Ｌｉｎｕｘ

策略下运行的实验结果，下子图是 ＧｅｍｓＦＤＴＤ在

延时平衡策略下运行的实验结果．两副子图对比很

明显，ＧｅｍｓＦＤＴＤ应用在延时平衡策略下运行时，

每个并行场景下各进程的性能降低比例都一致，但

是相对其它应用，仅维持在１．３０以下．即使如此各

进程的性能降低比例也都小于Ｌｉｎｕｘ策略下运行的

情况．

图１６中显示了应用ＩＳ在延时平衡策略和原

Ｌｉｎｕｘ策略下并行运行时，每个进程的性能降低比

例对比．其中上子图是ＩＳ在原Ｌｉｎｕｘ策略下运行的

实验结果，下子图是ＩＳ在延时平衡策略下运行的实

验结果．ＩＳ应用在延时平衡策略下运行时，各进程

的性能降低比例基本一致，但是相对其它应用，ＩＳ

在并行运行时由于并行带来的性能降低明显，延时

平衡策略也仅能将降低比例仅维持在３．１５以下．

图１６　ＩＳ在两种策略下的性能降低对比

图１７中显示了应用ＥＰ在延时平衡策略和原

Ｌｉｎｕｘ策略下并行运行时，每个进程的性能降低比

例对比．其中上子图是ＥＰ在原Ｌｉｎｕｘ策略下运行

的实验结果，下子图是ＥＰ在延时平衡策略下运行

的实验结果．两副子图对比很明显，ＥＰ应用在延时
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平衡策略下运行时，各进程的性能降低比例都一致，

且在进程数小于８的场景中性能降低比例接近１，

ＥＰ并行运行时由并行带来的性能降低不明显，延时

平衡策略将其性能降低比例维持在１．２以下．

图１７　ＥＰ在两种策略下的性能降低对比

图１８中显示了应用ＬＵ在延时平衡策略和原

Ｌｉｎｕｘ策略下并行运行时，每个进程的性能降低比

例对比．其中上子图是ＬＵ在原Ｌｉｎｕｘ策略下运行

的实验结果，下子图是ＬＵ在延时平衡策略下运行

的实验结果．两副子图对比很明显，ＬＵ应用在两种

策略下运行时，每个并行场景下各进程的性能降低

比例基本一致，随着进程数的增加，性能降低比例的

差异越明显．延时平衡策略仅将性能降低比例维持

在１．２４以下，略微优于Ｌｉｎｕｘ策略．

图１８　ＬＵ在两种策略下的性能降低对比

ＳＰＥＣＣＰＵ测试集中的应用主要是偏向ＣＰＵ

计算的应用集，ＮＰＢ测试集中的应用包含了整型和

浮点型运算，而ｓｔｒｅａｍ测试集是经典的访存密集型

应用．综合以上分析可得出结论：访存延时平衡内存

分配策略缓解了并行进程运行时各进程的性能降低

比例，稳定了应用运行的整体性能．

４．１．３　同一应用多个进程并行执行时的不公平

图１９显示的是８个应用在原Ｌｉｎｕｘ策略，延时 图１９　３种策略下进程间的不公平对比
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平衡策略以及手动调优的３种策略下分别运行时，

同一应用的多个进程间访存延时的不公平．

图１９（ａ）展示了ｌｅｓｌｉｅ３ｄ的多个进程运行不公

平的实验对比．延时平衡策略维持进程间的不公平

在１．１以下，并且接近于手动调优结果．与原Ｌｉｎｕｘ

策略相比极大地降低了进程间的不公平，同时提高

了整体的性能．在ｌｅｓｌｉｅ３ｄ的实验对比中，延时平衡

策略可以将原Ｌｉｎｕｘ策略带来的不公平至多降低了

２４％，平均降低１７％．其它子图给出的是剩余４个

应用在这３种策略下运行时，进程间共享内存不公

平的展示．

以上对比结果，表明延时平衡策略极大地降低

了进程间的不公平性，并且与手动调优结果接近．其

中ｓｔｒｅａｍ在场景８的对比结果显示，延时平衡策略

将原Ｌｉｎｕｘ策略带来的不公平性降低了３５％．

４２　并行运行时各内存节点访存延时的对比分析

为了分析访存延时平衡策略对各内存节点访存

延时的影响，本节针对应用在原Ｌｉｎｕｘ策略和延时

平衡策略下，并行运行时各内存节点所具有的访存

延时进行了对比分析．其中访存延时通过访存请求

在ＧＱ队列中的平均滞留时间犌犙＿犮狔犮犾犲狊来衡量．

选择ＬＵ在场景６和场景７以及ＥＰ应用在场景７

运行的实验数据进行分析．

图２０中显示了应用在两种策略下运行时的各

内存节点访存延时随着采样的状态图，其中图２０

（ａ）是两种策略下ＬＵ在并行场景６中运行时两内

存节点访存延时的状态；图２０（ｂ）是两种策略下ＬＵ

在并行场景７中运行时两内存节点访存延时的状

态，采样周期为０．５ｍｓ一次．对比图２０（ａ）和（ｂ）可

以发现，在延时平衡策略下运行时两内存节点的访

存延时随着运行时间逐渐靠近，尤其是在场景６进

程数为偶数时，每个内存节点提供访存服务的进程

数是一致的，因此访存延时也趋于一致．在场景７进

程数为奇数时，会出现某个内存节点的访存延时高

于另一个，这是因为该内存节点提供的访存服务的

进程数多一个，这是由算法思想决定的．但是在原

Ｌｉｎｕｘ策略下，无论哪个场景两内存节点的访存延

时都相差甚远，是由Ｌｉｎｕｘ策略在分配内存时为同

一进程分配的内存分散在多个节点引起的．图２０

（ｃ）是两种策略下ＥＰ在并行场景７中运行时两内存

节点访存延时的状态．两策略的对比结果明显，ＥＰ在

延时平衡策略下运行时，两内存节点的访存延时基本

一致．而在Ｌｉｎｕｘ策略下运行时，其中一个节点访存

延时是另一节点的两倍．对比结果从微观角度验证了

图２０　两种策略下内存节点间的访存延时

延时平衡策略对各内存节点间访存延时平衡的保证．

但是关于远端内存访问的比例与犌犙＿犮狔犮犾犲狊，不公平

度以及应用性能下降之间的内在联系，是否有明确

的定量关系，是我们后续的研究点之一．

４３　混合实验

为了验证访存延时平衡内存分配策略的有效

性，本文还设计了多个应用并行执行的混合实验．文

中分别设置了混合２种、３种和４种访存密集型应

用同时运行的实验，实现效果都很明显．在混合２个

应用的实验中，延时平衡策略最大降低了原来不公

平的３２％，平均１８％．在混合３个应用的实验中，延

时平衡策略最大降低了原来不公平的２４％．下面详

细给出混合运行４个应用的实验配置和实验结果．

混合４个应用的实验有两个场景，场景１是每

个应用分别运行１个进程，总共４个进程并行执行，

场景２是每个应用运行２个进程，共８个．

４．３．１　应用的整体性能

图２１中展示４个应用：ｓｔｒｅａｍ，ｌｅｓｌｉｅ３ｄ，ｍｉｌｃ和
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ＧｅｍｓＦＤＴＤ同时运行在两个并行场景下的运行时

间图．在场景１中，原Ｌｉｎｕｘ策略下的性能与延时平

衡策略相当，这是因为此时进程总数只是系统满负载

的一半，造成的数据阻塞还不明显．但在场景２中，结

果明显很多，平均运行时间减少５０ｓ，性能提高５％．

图２１　两种策略下４个应用混合运行时性能对比

４．３．２　多应用多个进程并行运行时的性能降低

在前文的不公平度计算公式适用于在单应用多

进程并行运行模式下的性能降低比例和不公平度的

计算，对于多应用多进程并行运行模式通过下边的

公式计算得到

犐犛（犻，犼）＝
犜（犻，犼）ｃｏｒｕｎ

犜ｉａｌｏｎｅ
，

犝狀犳犪犻狉狀犲狊狊ｍｉｘ＝
ＭＡＸ｛犐犛（０，０），…，犐犛（犻，犼），…，犐犛（犕－１，犖－１）｝

ＭＩＮ｛犐犛（０，０），…，犐犛（犻，犼），…，犐犛（犕－１，犖－１）｝

（２）

其中：犻表示同一场景中的某个应用，犼表示该场景

中某个进程，（犻，犼）表示该场景中属于犻应用的进程

犼；犕 表示该场景中的应用总数；犖 表示该场景中每

一应用可运行的进程个数．其中，犐犛（犻，犼）表示进程犻

的性能降低比例，其中犜（犻，犼）ｃｏｒｕｎ表示在并行运行时

应用犻的进程犼的运行时间，犜ｉａｌｏｎｅ表示应用犻单独

运行一个进程的运行时间，通过它们的比值得到应

用犻的进程犼在多应用混合并行运行时的性能降低

比例．通过并行运行时性能相对最差进程与相对最

好进程的性能降低比例的比值，得到该次并行运行

时各进程运行的不公平度．

图２２显示了在两种策略下４种应用混合运行

实验的性能降低对比．图２２（ａ）它们在原Ｌｉｎｕｘ策

略下运行的实验结果，图２２（ｂ）是在延时平衡策略

下运行的实验结果．两副子图实验结果对比很明显，

在延时平衡策略下相同场景多个进程的性能降低基

本一致且都低于１．２，而在原Ｌｉｎｕｘ策略它们参差

不齐，尤其是在场景２中，它们最小低于１．１，最大

高于１．６．同时对比图２１应用在场景２下的性能情

况和图２２进程间的不公平，在场景２时，延时平衡

策略有效地降低了进程间的不公平同时性能稳定并

得以提升．

图２２　两种策略下４个应用混合运行时性能降低对比

４．３．３　多应用多个进程并行运行时的不公平

图２３显示了４个应用在原Ｌｉｎｕｘ策略，延时平

衡策略以及手动调优的３种策略下混合运行时进程

间的不公平．可以看出在８进程并行时实验结果对

比很明显．显著降低了原来不公平的２８％，平均值

１７％，并且接近手动调优．

图２３　３种策略下４个应用混合运行时的不公平对比

总之，延时平衡策略能够有效地降低进程间共

享内存资源的不公平性，进而稳定应用的整体性能．

实验效果显示最大降低了原来不公平的３４％，平均

降低了１６％．单一应用和混合应用实验都充分证明

了延时平衡分配策略的有效性和稳定性．

４４　整体开销

整体开销从理论和实验两个角度分析：（１）本

文策略实现的主要开销来自于两个方面：在内核中

判断节点间访存延时的平衡和硬件性能工具读取计

数器．首先，判断平衡的快排序算法，由于 ＮＵＭＡ

节点的有限性，快排序算法的开销可以忽略．其次，

读取计数器仅使用极少的系统资源，因此读取事件

计数器的开销也可以忽略；（２）实验数据表明：在进

程的内存分配阶段，该策略与原Ｌｉｎｕｘ策略所耗时

间是一致的；在后期执行过程中，原Ｌｉｎｕｘ策略所引
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起的进程调度频繁，后期执行时间比本文提出策略

长．综上两点，访存延时平衡内存分配策略的开销可

以忽略．

实验所用应用是多次配置的ｓｔｒｅａｍ测试集，使

其中数组占用的实际大小分别为１ＧＢ、２ＧＢ、４ＧＢ和

８ＧＢ，运行过程中实际分配内存为１．５ＧＢ、３．１ＧＢ、

５．８ＧＢ和１１．３ＧＢ．Ｌｉｎｕｘ策略和延时平衡策略为

以上４个配置分配内存所占用的时间对比如图２４

所示．延时平衡策略在内存分配阶段的耗时与Ｌｉｎｕｘ

策略基本相同（±０．０２ｓ）．

图２４　内存分配阶段两策略消耗时间对比

５　相关工作

缓解因访存争用导致的应用间内存抢占和整体

性能下降的研究方法，侧重于从调度角度入手提高

应用运行过程中访存的命中率，进而提升系统的整

体性能，忽略了系统内存分配策略是影响应用运行

时行为的直接因素，内存分配的结果直接影响应用

的后期运行行为和系统调度．

已有针对 ＮＵＭＡ架构内存管理的研究，主要

集中在进程内存分配阶段结束后的管理和调度，文

献［１０］首次设计了追踪ＮＵＭＡ中进程与其运行时

访问路径的 ＭｅｍＰｒｏｆ工具，借助该工具可以估计进

程的访存模式，可在此基础上实现进程调度．文献

［１１］针对多核处理器设计实现了内存带宽预留系统

ＭＥＭＧｕａｒｄ，在该系统中预留的内存带宽可以暂时

隔离应用间的访存性能．文献［１２］设计实现了测试

ＮＵＭＡ架构内存带宽的测试程序，该测试程序能够

反映ＮＵＭＡ 架构的内存结构特点．ＳｃｈｅｄＮＵＭＡ

实现了应用进程数据放置在本地内存节点，充分利

用了ＮＵＭＡ多核架构的本地访存低延时的特点①．

ＡｕｔｏＮＵＭＡＢａｌａｎｃｉｎｇ实现了线程调度与内存资

源迁移的结合②．以上研究通过调度方式实现了进／

线程与其内存的动态映射，而通过内存分配实现内

存管理的研究很少．文献［１３］设计了针对 ＮＵＭＡ

架构的内存条分配算法，其设计思想为最大化分配

本地内存节点上的内存条，避免使用交换区等内存

资源，提高ＲＡＭ资源的利用率
［１３］．

６　总结与展望

多核系统内并行运行多个应用共享内存时的有

效性和公平性一直是研究的焦点，在 ＮＵＭＡ架构

引入多内存节点之后，这一问题的复杂程度又显著

增加．针对这个问题，本文提出了一个节点访存延时

指标，并在该指标的基础上提出节点间的访存延时

平衡内存分配策略．该策略通过感知节点间访存延

时的平衡和选择访存延时最低的内存节点分配内存

使得多个应用可以高效公平地共享内存资源．该策

略的实现是针对特定平台的，因为延时获取的方法

与底层硬件紧密相关，但是策略本身是可以通用于

ＮＵＭＡ架构的，针对不同的平台延时感知模块实现

不同，但是内核策略是通用的．在Ｌｉｎｕｘ默认的内存

分配策略的外层加入访存延时平衡感知实现了该策

略，并且在Ｌｉｎｕｘ系统中对比访存延时平衡分配策

略与原Ｌｉｎｕｘ内存分配策略的性能：综合单应用多

进程和多应用多进程的并行实验，实验结果表明访

存延时平衡的内存分配策略降低了原Ｌｉｎｕｘ内存分

配策略引起的进程间共享内存资源不公平的１６％，

最大降低了３４％．该策略实现对Ｌｉｎｕｘ内核改动很

小，仅在内存分配部分做了改进，在未来的研究工作

中会考虑结合基于访存延时平衡的调度策略．
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