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收稿日期：２０１７０７３１；录用日期：２０１８０６２８．本课题得到国家重点研发计划（２０１７ＹＦＢ１４０２４００）、重庆市社会事业与民生保障科技创新
专项（ｃｓｔｃ２０１７ｓｈｍｓＡ０６４１）、国家“八六三”高技术研究发展计划项目基金（２０１５ＡＡ０１５３０８）、重庆市重点产业共性关键技术创新专项
（ｃｓｔｃ２０１７ｚｄｃｙｚｄｙｘｘ００４７）、重庆市技术创新与应用示范（产业类重点研发）项目（ｃｓｔｃ２０１８ｊｓｚｘｃｙｚｄＸ００８６）、中央高校项目（２０１８ＣＤＹＪＳＹ
００５５）资助．李　琪，博士研究生，主要研究方向为图挖掘、图计算．Ｅｍａｉｌ：ｌｉｑｉ０７１３＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ．钟　将（通信作者），博士，教授，博士
生导师，主要研究领域为数据挖掘、并行计算、自然语言处理．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｏｎｇｊｉａｎｇ＠ｃｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．李　雪，博士，教授，博士生导师，主要研
究领域为社交网络分析、分布式高速时变数据流的知识挖掘．

图划分在混合内存系统的实现与性能优化
李　琪１）　钟　将１）　李　雪２）

１）（重庆大学计算机学院　重庆　４０００３０）
２）（昆士兰大学信息技术与电子工程系　布里斯班４０７２　澳大利亚）

摘　要　图划分是大图数据并行计算的基础，目前主要采用分布式算法实现大图划分．非易失存储器（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅ
Ｍｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）速度接近动态随机存储器（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ），且具有低功耗、高密度、低
时延等优点，本文针对分布式图划分算法难以分析和调试等问题，设计了基于混合内存的单机图划分算法框架．作
者提出了基于邻边结构的图划分结果动态缓存管理策略（ＡｅＦｄｙ），以提高缓存区邻居节点的搜索效率．在１７种真
实应用数据上的实验结果表明，采用新方法的平均图划分速度是基于邻点结构算法的４．９倍．本文还针对ＮＶＭ寿
命有限的问题，设计了基于内存页读写特征的迁移算法，实现了ＮＶＭ写操作受限条件下的迁移优化方案．相对于
ＬｉｎｕｘＳｗａｐ、ＭＣＬＯＣＫ、Ｄｒ．Ｓｗａｐ混合内存管理策略，使用ＡｅＦｄｙ策略的性能分别提升了１２８．５％、８７．４％与
５０．４％．仿真实验结果表明，本文设计的混合内存管理方法实现了ＮＶＭ＋ＤＲＡＭ高效协同．
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中图法分类号ＴＰ３１１　　　犇犗犐号１０．１１８９７／ＳＰ．Ｊ．１０１６．２０１９．０２４８１

犌狉犪狆犺犘犪狉狋犻狋犻狅狀犻狀犵犻狀狋犺犲犐犿狆犾犲犿犲狀狋犪狋犻狅狀犪狀犱犘犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犗狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳
犃犎狔犫狉犻犱犕犲犿狅狉狔犛狔狊狋犲犿
ＬＩＱｉ１）　ＺＨＯＮＧＪｉａｎｇ１）　ＬＩＸｕｅ２）

１）（犆狅犾犾犲犵犲狅犳犆狅犿狆狌狋犲狉犛犮犻犲狀犮犲，犆犺狅狀犵狇犻狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺狅狀犵狇犻狀犵　４０００３０）
２）（犛犮犺狅狅犾狅犳犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犈犾犲犮狋狉犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犙狌犲犲狀狊犾犪狀犱，犅狉犻狊犫犪狀犲，４０７２　犃狌狊狋狉犪犾犻犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　Ｔｈｅｔｒｅｍｅｎｄｏｕｓｓｃａｌｅｏｆｍｏｄｅｒｎｇｒａｐｈｄａｔａｓｅｔｓｈａｓｒａｐｉｄｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｇｒａｐｈａｎａｌｙｓｉｓ．Ａｓｔａｎｄａｒｄａｐｐｒｏａｃｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｓｔｈｅｇｒａｐｈｏｖｅｒａｃｌｕｓｔｅｒ
ｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒｎｏｄｅｓ，ｂｕｔｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓｏｎａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒａｐｈｉｓｅｘｐｅｎｓｉｖｅｉｆｔｈｅ
ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｈａｓｔｏｂｅｍｏｖｅｄ．Ｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｔｈｅｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒａｐｈ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈｉｓａｋｅｙｐｒｏｂｌｅｍｉｎｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒａｐｈ
ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ．Ｓｔｒｅａｍｉｎｇｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｓｍｏｒｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｆｆｌｉｎｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｉｔ
ｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙｉｎｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ
ｏｆｔｈｅｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｅｍｏｒｙｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｓｉｎｇｌｅｃｏｍｍｏｄｉｔｙｔｙｐｅｃｏｍｐｕｔｅｒｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐａｒｔｉｔｉｏｎ
ａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｍａｓｓｉｖｅｇｒａｐｈｓ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｍａｉｎｌｙｕｓｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｌｕｓｔｅｒｔｏｐｒｏｃｅｓｓｔｈｅｓｅ
ｌａｒｇｅｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｗｈｉｌｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｈａｖｅｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅａｃｃｅｓｓｉｂｌｅ，
ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｔｉｌｌｒｅｍａｉｎｓｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｏ
ｎｏｎｅｘｐｅｒｔｓ．ＮＶＭｓｔｏｒａｇｅｈａｓｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ，ｌｏｗ
ｌａｔｅｎｃｙａｎｄｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍａｎｄ

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



ａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｍｅａｎｓｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｂｉｇｄａｔａｓｙｓｔｅｍ．ＢｕｔＮＶＭｓｔｏｒａｇｅａｌｓｏｈａｓｓｏｍｅ
ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｗｒｉｔｉｎｇｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｒｅａｄｉｎｇ，ｗｒｉｔｅｌａｔｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒ
ｔｈａｎｒｅａｄ，ａｎｄｔｈｅｗｒｉｔｅｃｏｕｎｔｓｏｆＮＶＭｉｓｌｉｍｉｔｅｄ．Ｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｙｐｒｏｂｌｅｍａｂｏｕｔｒｅａｄａｎｄｗｒｉｔｅ
ｉｎＮＶＭｓｈｏｕｌｄｂｅｐａｉｄｍｏｒｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｗｈｅｎｕｓｉｎｇｔｈｅｈｙｂｒｉｄＮＶＭａｎｄＤＲＡＭｍｅｍｏｒｙ．Ｉｎｔｈｉｓ
ｗｏｒｋ，ｗｅｅｘｐｌｏｒｅｔｏｐａｒｔｉｔｉｏｎｔｈｅｌａｒｇｅｇｒａｐｈｓｕｎｄｅｒｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｕｔｅｎｏｄｅｗｉｔｈｈｙｂｒｉｄＮＶＭａｎｄ
ＤＲＡＭｍｅｍｏｒｙ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｂａｓｅｄｏｎａｄｊａｃｅｎｔｅｄｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｄｙｎａｍｉｃ
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１　引　言
以动态随机存储器（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓ

Ｍｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ）为主存的存储系统存在两点不足：
（１）ＤＲＡＭ存储设备容量小［１３］．由于ＤＲＡＭ介质
密度较低，其制程工艺也很难再有提升；（２）ＤＲＡＭ
介质的数据易失性．在使用闪存或磁盘等非易失性
设备进行数据持久化时，内外存速度不匹配导致存
储性能瓶颈．上述两个问题导致在进行大规模数据
计算和实时分析时需要频繁地在主存和外存之间迁
移数据，难以满足应用对系统的实时交互需要．

新型非易失性存储器（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，
ＮＶＭ）［１，４５］可以作为主存或外存来缓解传统存储体

系结构的问题．（１）ＮＶＭ具有可字节寻址的特性，
它可以直接挂载在内存总线上被访问，处理器可以
通过ｌｏａｄ／ｓｔｏｒｅ指令访存ＮＶＭ上的数据［６７］，而不
需要通过耗时的Ｉ／Ｏ操作来访存数据；（２）ＮＶＭ在
访问时延和读写性能等方面与ＤＲＡＭ相近，静态
功耗低于ＤＲＡＭ［８］；（３）ＮＶＭ具有非易失性的特
点，它可以对数据进行持久化存储．但是ＮＶＭ也存
在读写不对称的特性，它的写性能较差，写功耗高，
写操作次数有限．例如，ＰＣＭ设备的写次数通常只
有１０８～１０９［１，９］．常用的非易失性存储介质主要包括
相变存储器［４］（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）、电阻
式／阻变存储器［１０］（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＲａｍ，ＲＲＡＭ）、石墨烯
存储器［１１］（ＧｒａｐｈｅｎｅＭｅｍｏｒｙ，ＧＭ）．不同存储介质
特性比较见表１．

表１　几种存储介质的特性比较［６，２１］

存储介质非易失性擦写单位读时延／ｎｓ写时延／ｎｓ工艺制程／ｎｍ特征尺寸空闲功耗／（ｎＪ／ｂ）写功耗／（ｎＪ／ｂ） 寿命
ＤＲＡＭ 否 位 ＜１０ ＜１０ ２０ ６～１０Ｆ２ 高 ≈０．１ ＞１０１５
ＰＣＭ 是 位 １０～１００ ２０～１２０ ≈５ ４～８Ｆ２ 低 １ １０８～１０９
ＲＲＡＭ 是 位 １０～５０ １０～５０ ≈１１ ４～１４Ｆ２ 低 ≈０．１ １０８～１０１０
ＮＡＮＤ 是 块 １０４ １０５～１０６ ≈１６ ４～１１Ｆ２ 低 ０．１～１ １０４～１０６

图１中给出了ＮＶＭ在计算机存储体系结构中
的两类应用模式．一是ＮＶＭ作为主存，包括使用
ＮＶＭ和ＤＲＡＭ混合内存［１２１３］、单独使用ＮＶＭ做
内存［６，９，１４］、使用ＤＲＡＭ做写缓存区等研究工作［１５］，

还有一些研究将ＮＶＭ作为交换分区［１６１７］，即内存
的一个扩展；二是ＮＶＭ作为存储级内存［１８２０］，如基
于ＮＶＭ的文件系统和数据库系统等．

另外，针对ＮＶＭ写寿命的优化问题［１６，２２］，通过
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图１　ＮＶＭ在存储体系结构中的应用

磨损均衡算法来优化ＮＶＭ的写分布，减少ＮＶＭ写
操作次数，最终达到延长ＮＶＭ使用寿命的目的．

如何利用ＤＲＡＭ＋ＮＶＭ混合内存系统实现大
图数据高效划分是本文的主要研究内容．已有相关
工作中，文献［２３］解决的是图计算框架Ｇｒａｐｈｌａｂ，
Ｇａｌｏｉｓ等在混合内存中的实现，文献［１３，２４］主要以
图的存储数据结构为优化对象，提高宽度优先搜索
（ＢｒｅａｄｔｈＦｉｒｓｔＳｅａｒｃｈ，ＢＦＳ），以及图着色（ｇｒａｐｈｃｏｌｏｒ
ｉｎｇ）算法在混合内存中的效率且减少系统能耗．文献
［２５］主要利用ＮＶＭ的低延迟性与高密度存储性对
大图算法执行效率进行加速．但是已有工作没有考
虑到ＮＶＭ寿命问题（即ＮＶＭ写次数有限），其次
不同图算法优化方法不同，很难有通用的设计．

图划分是经典的组合优化问题［２６］，广泛应用于
图像分割［２７］、数据挖掘［１８］、ＶＬＳＩ设计［２８］等领域．本
文的研究动机主要有两点：（１）以ＤＲＡＭ为主存的
单计算节点容量有限，难以处理大规模图的划分问
题．例如由大脑神经构成的图包含８９０亿个顶点
（神经细胞）及１００万亿条边（树突）［２５］．全球最大的
社交网络Ｆａｃｅｂｏｏｋ目前月活跃用户数量超过了
２２亿①，社交网络图有上万亿条边．虽然可以利用分
布式系统实现大图划分的问题，但是分布式图划分
算法存在高网络时延以及难以分析和调试等问题，
且单计算节点相比于分布式更容易管理；（２）ＮＶＭ
读写操作不对称且写操作次数有限，需要设计优化
调度ＤＲＡＭ和ＮＶＭ存储资源．图划分算法属于读
写密集型计算，如果将ＮＶＭ作为主存势必会减少
ＮＶＭ的使用寿命且大量的写操作也会降低系统性
能．考虑到ＮＶＭ介质存储容量大，读写延迟低及
ＤＲＡＭ介质寿命不受写次数的影响，所以本文采用
ＮＶＭ＋ＤＲＡＭ的混合内存协同方案．本文的主要
贡献如下：

（１）设计了基于混合内存的流式图划分框架．

提出了一种基于邻边结构的动态缓存数据管理机制
（ＡｅＦｄｙ），该机制有效地管理划分过程中的缓存数
据．相对于现有的基于邻点结构的流算法，划分效率
明显提升．同时该机制不仅可以应用在线性贪婪流
划分中，对其它流划分算法同样适用，如Ｆｅｎｎｅｌ流
算法，三角算法等，具体的流算法在文献［２９］有详细
的介绍．

（２）设计了ＮＶＭ和ＤＲＡＭ之间的优化调度机
制．该机制针对存储介质的不同特征，结合基于邻边
结构流算法的划分过程对ＮＶＭ及ＤＲＡＭ介质中
的数据页分别使用不同的模型进行评估，将具有不
同访问特征的数据页保存在合适的内存空间中，以
减少系统的迁移操作次数，从而提升系统性能．

（３）最后在Ｌｉｎｕｘ内核中对ＡｅＦｄｙ机制进行了
仿真实验．并与其它内存管理机制分别做了对比，实
验结果验证了ＡｅＦｄｙ机制的有效性．

本文在第２节介绍现有的图划分算法，由于流
式划分相较于离线划分的高效性，所以以线性权重
贪婪流算法为例重点分析流式划分的过程并讨论其
不足；第３节介绍邻边结构，给出其对应的缓存数据
管理方案，并对复杂度进行分析；第４节分析内存数
据页的访问特征．结合基于邻点结构流式划分的过
程，给出ＮＶＭ及ＤＲＡＭ介质中的内存页之间的迁
移优化方案；第５节给出实验结果并进行讨论分析；
最后，在第６节总结本文的研究工作并对未来研究
做出展望．

２　流式图划分模型
图的犽划分属于ＮＰ完全问题［３０３１］，通常很难

在有限的时间内找到最优解．从２０世纪９０年代初
期至今，国内外研究者不断对图划分及其相关问题
进行深入研究，提出了许多性能较好的离线划分算
法．有谱方法［３２］、几何方法［３３］、启发式方法［３４］、多层
划分方法［３５３６］，这些算法主要是将图一次性载入
内存，反复迭代运算，频繁访问顶点与边，由于较高
的时间复杂度和对内存的容量要求，很难应用在大
规模的图划分中．例如最经典的ＫＬ（Ｋｅｒｎｉｇｈａｎ
Ｌｉｎ）［３７］算法，复杂度为犗（狀２ｌｏｇ狀），对于只有上万顶
点的图，也很难处理．随后出现了ＫＬ算法的改进
版本———ＦＭ（ＦｉｄｕｃｃｉａＭａｔｔｈｅｙｓｅ）［２１］算法，虽然时
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间复杂度相对于ＫＬ有所降低，但是ＦＭ算法仍无
法处理顶点数为百万以上的图，而且ＦＭ算法很容
易陷入局部最优，划分效果很不稳定．

相较于离线划分，流式图划分算法只需访问
一次图中所有的顶点，划分效率明显提升．最新
的Ｆｅｎｎｅｌ［３８］算法在划分质量上接近甚至超过了
Ｍｅｔｉｓ［３６］划分，在划分效率上，划分大约１４亿条边
的图Ｔｗｉｔｔｅｒ２０１０需要４２ｍｉｎ左右，Ｍｅｔｉｓ耗时超
过了８个小时［３９］．而且流算法也能够有效处理动态
的图数据，例如Ｆａｃｅｂｏｏｋ，Ｓｋｙｐｅ和Ｔｗｉｔｔｅｒ每天都
会有新的账户的创建和删除，用户的每次登入都会
通知其它的在线联系人，如果他的大部分好友与他
不在同一个服务器上，它们之间将通过不同网络基
础设施之间进行通信，通信量明显增多，平衡流算法
很好的解决了这一问题，每次只要计算代价函数将
新节点放入相应最优值的服务器上，这样通信量就
会明显的降低．

设图数据犌＝（犞，犈）．犞为图犌的点集．犈为图
犌的边集．｜犞｜＝狀，｜犈｜＝犿．犽为子区的数量．图划
分就是将图犌按照某种规则π划分为犽个子区
（π→犘＝（犛１，犛２，…，犛犽）），子集犛犻犞，１犻犽，
且犛犻∩犛犼＝．而平衡图划分就是使划分之后子区
之间的割边数（边的两顶点不在同一个子区）尽量的
少，且每个子区负载均衡（负载均衡包括点平衡与边
平衡，本文主要指点平衡，即每个子区的点数量几乎
相等，负载系数ρ≈１．０）．割边率用λ表示．

λ＝＃割边数＃总边数，ρ＝
＃负载最大的子区
＃平均负载 （１）

犛狋＝｛犛狋１，…，犛狋犽｝表示在狋时刻犽路划分的状
态，其中犛狋犻表示在狋时刻子区犛犻的点集合．流式图
划分就是将图中顶点按照某种规则排序（如广度优
先拓朴排序，深度优先拓朴排序等），根据此时的划
分状态犛狋及当前点的邻居点犖（狏），依次处理点队
列中的顶点．不同流算法的区别是由邻点计算当前
点归属子区的启发式方法不同，例如最小非邻居节
点流划分算法（ＮｏｎＮｅｉｇｈｂｏｒｓ，ＮＮ），将点狏分配
到子区犛犻的规则是最小化｜犛犻＼犖（狏）｜．确定性贪心
流划分算法（ＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＧｒｅｅｄｙ，ＤＧ），规则是
最大化｜犖（狏）∩犛犻｜．指数权重确定性贪婪流划分算
法（ＥｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙＷｅｉｇｈｔｅｄＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃＧｒｅｅｄｙ，
ＥＤＧ），规则是最大化｜犖（狏）∩犛犻｜（１－ｅｘｐ（｜犛犻｜－
狀／犽））．流式划分依据为不完整的局部信息，但是随
着已分配完成的顶点数量增多，计算当前点可利用
的信息量也在不断的增加．

在文献［３８］中作者已经证明了深度优先遍历，
广度优先遍历和随机遍历对最后划分性能的影响是
很小的．在三种遍历方式中，随机搜索遍历在大规模
图顶点排序中是最简单的方式，也符合动态图数据
更新的真实情况．因此，本文图中点队列采用的是随
机排序．
Ｓｔａｎｔｏｎ和Ｋｌｉｏｔ［２９］分析了一系列的启发式流

算法的性能，在这些流方法中，性能最好的是线性
权重贪婪流算法（ＬｉｎｅａｒＷｅｉｇｈｔｅｄＤｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ
Ｇｒｅｅｄｙ，简称ＬＤＧ），式（２）介绍了将点狏分配到子
区犛ｉｎｄ的规则．

犛ｉｎｄ＝ａｒｇｍａｘ
犻∈｛１，…，犽｝

｛犖（狏）∩犛狋犻狑（狋，犻）｝，
狑（狋，犻）＝１－犛狋犻／（狀／犽） （２）

从式（２）可以看出，每个顶点只计算一次．方程
前半部分函数｜犖（狏）∩犛狋犻｜表示在狋时刻，子区犛犻中
含有点狏的邻居点数量．为了使子区负载均衡，在方
程后面乘以惩罚函数狑（狋，犻），惩罚拥有点过多的分
区．选择函数值最大的子区，将点狏分配到此子区
中．流式划分由于高效的划分管理，近年来得到了不
断的发展［４０４１］．但是流方法存在两个问题：（１）划分
过程中的邻点缓存数据结构不利于查找，对于查
找操作效率较低；（２）由于单计算节点内存容量的
限制，划分规模巨大的图数据只能在内存与外存之
间来回迁移数据，划分效率明显降低．

针对以上两个问题，我们分别提出了邻边结构
及混合内存数据页迁移策略，具体过程在以下章节
中详细介绍．

３　动态缓存管理
为了提高流式划分的效率，文献［４２４３］采用分

布式流算法对图进行划分，划分的效率明显提升，但
是增加了硬件与程序的复杂性．文献［４４］提出了重
复流概念，在相同的算法框架下，对图进行多轮流处
理，划分质量比单次流划分提高很多，但是增加了时
间复杂度．本节对动态缓存中数据结构进行了改进
（动态缓存数据是指计算过程中的缓存数据，不包括
原图数据，具体指表２和表３缓存数据内容）．已有
流划分中的动态缓存区中的数据是以邻点结构保
存，我们采用邻边结构保存，并且对输入邻接图进行
了预处理，利用邻接图的对称性，只需输入上三角矩
阵，输入规模降低为原图的一半，提高了内存空间的
利用率，且不影响划分质量．并相应地提出邻边结构
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的缓存数据管理策略，相对于基于邻点结构的流算
法，在单计算节点环境中算法的效率可得到明显
提升．
３１　邻边结构

图２用示例介绍了邻点与邻边的定义．首先介
绍基于邻点结构的线性权重贪婪流算法划分过程．
图３为示例图犌（犞，犈）划分为３个子区（犛１，犛２，
犛３）．算法首先将图中的顶点随机排成队列，根据顶
点的先后依次进行分配．分配每一顶点，将此点及对
应的分区信息（狏．→犛犻）保存在内存中．计算过程如
表２所示，在犜时刻分配完ＩＤ为１的顶点，将顶点
狏１分配到子区犛１，随后在缓存中保存点狏１及对应的
分区信息犛１．在犜＋１时刻计算ＩＤ为３的顶点（狏３）
的所属子区，首先要在缓存中查找已经分配完成的
此点邻居点信息（狏３的邻居点只有狏１完成分配，所
以只能依据点狏１的所属子区信息分配狏３）．再根据
邻点分区信息（狏１→犛１）计算当前的顶点归属子区，
按照同样的规则分配后续的顶点，直到图中所有的
点都分配完成，算法结束．

图２　边犲１，犲２，犲３为点犮的邻边，点犪，犫，犱为点犮的邻点

图３　示例图犌划分为３个子区
表２　从时刻犜到时刻犜＋５对图犌进行流划分过程中

动态缓存区中的数据变化（邻点结构）
时刻 对应时刻处理的顶点ＩＤ 处理之后缓存数据内容
犜 １ 狏１→犛１
犜＋１ ３ 狏１→犛１，狏３→犛１
犜＋２ ２ 狏１→犛１，狏３→犛１，狏２→犛２
犜＋３ ６ 狏１→犛１，狏３→犛１，狏２→犛２

狏６→犛３
犜＋４ ５ 狏１→犛１，狏３→犛１，狏２→犛２

狏６→犛３，狏５→犛２
犜＋５ ４ 狏１→犛１，狏３→犛１，狏２→犛２

狏６→犛３，狏５→犛２，狏４→犛３

通过对已有流算法过程的分析，可以发现，输入
图是以邻接矩阵的形式载入内存，如图４左图，每行

内容包括源点及邻居点．原始流算法分配当前的顶
点，由于从邻接矩阵中只能得出此点的邻居点，无法
判断出哪些邻居点已经分配完成，所以要在动态缓
存中寻找，由邻接矩阵与动态缓存内容共同确认已
经分配完成的邻居点．

图４　输入上半角邻接矩阵示例图

据此，我们将缓存数据的结构转换为邻边形式．
分配当前的顶点，只需查找此点为键的字典条目，通
过键查找到值，值对应着此点已经分配完成的所有
邻点分区信息，通过值可以直接计算出此点所属的
子区．计算过程如表３所示，在犜时刻处理ＩＤ为１
的顶点（狏１），分配完成之后，将此点的分区信息作为
值，邻点做为键（狏２：犛１，狏３：犛１）保存入动态缓存中．
在犜＋１时刻，计算顶点狏３，由于在动态缓存中已经
保存了点狏３的邻点分区情况（狏３：犛１），所以根据此
信息直接计算出此点所属的分区，按照同样的规则
分配后续的顶点，直到所有的顶点分配完成，算法
结束．
表３　从时刻犜到时刻犜＋５对图犌进行流划分过程中

动态缓存区中的数据变化（邻边结构）
时刻 对应时刻处理的顶点ＩＤ 处理之后缓存数据内容
犜 １ ｛狏２：犛１；狏３：犛１｝
犜＋１ ３ ｛狏６：犛１；狏２：犛１｝
犜＋２ ２ ｛狏６：犛１；狏５：犛２；狏４：犛２｝
犜＋３ ６ ｛狏５：犛２，犛３；狏４：犛２，犛３｝
犜＋４ ５ ｛狏４：犛２，犛３，犛２｝
犜＋５ ４ ＮＵＬＬ

每次分配完当前顶点，其所在上半角矩阵中的
邻点都是未分配的点．例如，图４左图上半角矩阵
中，当算法分配点狏３时，可以直接依据动态缓存区
其已经分配完成的邻居点的所属子区信息（狏３：犛１）
对其计算．分配完点狏３，上半角矩阵中其邻点狏６是
未分配的顶点．所以将点狏６作为键，狏３所属的子区
信息为值（狏６：犛１）保存入动态缓存中，供后续的点提
取使用．所以只需输入邻接矩阵的上半角，如图４右
图所示．该方法使输入图规模减少一半，提高了内存
空间利用率．
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３２　更新过程
算法执行过程中，对于动态缓存中的数据，

ＡｅＦｄｙ策略提供了两种操作，分别是添加操作及删
除操作．

添加操作犪狆狆犲狀犱犱犪狋犲（犖（狏），犘（狏））：每次点狏
分配完毕，要将此点的邻居点犖（狏）作为键，点狏的
分区信息犘（狏）作为值以字典条目的形式保存在缓
存中．如果动态缓存中已经存在点狏的某一邻居点
狏１为键的条目，则直接在其值域追加点狏的分区信
息犘（狏），如果不存在，则新建条目犻狋犲犿（狏１）．

删除操作犱犲犾犲狋犲犱犪狋犲（犻狋犲犿（狏））：每次点狏分配
完毕，动态缓存中以此点为键的条目已变成冗余数
据则直接将其删除．例如在表３中犜＋１时刻，处理
完ＩＤ为３的顶点之后，动态缓存中以此点为键的条
目（狏３：犛１）对于后续顶点的计算已无价值，所以将其
删除，主要是为了提升内存空间的利用率．

相应的伪代码如算法１所示，其中犾犱犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿（狏，
犖（狏））为线性权重贪婪流划分算法函数名，输入的
参数为点及其邻居点，具体参考图４中的输入示例
图．函数狉狊（犌（犞，犈））作用是将图犌中的顶点按照
随机序列排序，函数犳（犛狋）为流模型，输入参数犛狋
为狋时刻划分的状态．函数犱狔犮犪犮犺犲狆狅狅犾（）表示动态
缓存中的数据集合，随着不断执行更新与删除操作，
数据也是动态变化的．

算法１．　线性权重贪婪流划分犾犱犵犪犾犵狅狉犻狋犺犿（狏，
犖（狏））．

输入：图犌（犞，犈），子区数犽
输出：划分结果犘（犞）
１．ＦＯＲ狏ＩＮ狉狊（犌（犞，犈））
２．　犛ｉｎｄ→犳（犛狋）
３．　犪狆狆犲狀犱犱犪狋犲（犖（狏），犘（狏））
４．　ＩＦ犻狋犲犿（狏）ｉｎ犱狔犮犪犮犺犲狆狅狅犾（）
５．　　犱犲犾犲狋犲犱犪狋犲（犻狋犲犿（狏））
６．　ＥＬＳＥ
７．　　ＣＯＮＴＩＮＵＥ
８．　ＥＮＤＩＦ
９．ＥＮＤＦＯＲ

３３　复杂度分析
３．３．１　空间复杂度分析

图是以邻接矩阵的形式表示，但是保存方式有
很多种，如邻接表方式（图５左图），边列表方式（图
５右图）等，不同方式保存图的规模大小不同，本文
输入图规模是按照邻接表方式计算．

设图规模为犛犻狕犲犌，已有流算法首先将图载入

图５　示例图犌的邻接表（左图）及边列表方式（右图）

内存，所需空间为犛犻狕犲犌，动态缓存区中存放着点及
对应的分区信息，最大缓存空间为２×狀，总的消耗
内存最大空间大约为犛犻狕犲犌＋２×狀．

本文方法输入图规模为原图的一半，即１／２×
犛犻狕犲犌．在没有删除操作的情况下，动态缓存区中保
存所有的邻接边信息，缓存最大规模达到犛犻狕犲犌，但
是在有删除操作的情况下，动态缓存区最大规模达
不到犛犻狕犲犌，实验结果（图６）显示低于１／２×犛犻狕犲犌．
综上所述，在没有删除操作的情况下，基于邻边结构
的流算法最大消耗内存空间为３／２×犛犻狕犲犌．在有删
除操作的情况要小于犛犻狕犲犌．本文提出的邻边结构
方法在空间使用率上要高于邻点结构．

图６　缓存规模随着点队列进程的变化情况

图６为邻边结构（ＡｄｊａｃｅｎｔＥｄｇｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，
Ａｄｊｓ），邻点结构（ＮｅｉｇｈｂｏｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，Ｎｅｉｓ），及没
有引入删除操作的邻边结构（ＡｄｊａｃｅｎｔＥｄｇｅｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｌｅｔｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，Ａｄｊｓ＿ｎｏｄｅｌ）分别在图
Ａｍａｚｏｎ０６０１，Ａｍａｚｏｎ０５０５测试的结果．为了直观
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地查看结果，我们将动态缓存区中数据规模转换为
原图规模的百分比（例如原图规模为５００Ｍ，动态缓
存区规模为１００Ｍ，那么动态缓存区规模占原图规
模的２０％）．可以看出，在使用邻点结构及没有引入
删除操作的邻边结构时，动态缓存数据规模随着处
理顶点数的增多而不断的增加．使用邻边结构时，其
缓存数据规模到达一定的峰值之后反而不断的减
小，最大峰值比使用邻点结构的最大规模要高几个
百分点，但是总的消耗内存要比邻点结构小．
３．３．２　时间复杂度分析

假设某顶点狏犻的度为犇犲犵（狏犻），算法在某时刻
分配点狏犻时，其已经分配完成的此点邻居点数量用
符号犇犲犵′（狏犻）表示（例如表３中犜＋１时刻，在处理
ＩＤ为３的顶点时，此点的邻居点狏１已经处理完毕，所
以已经分配完成的狏３邻居点数量为１，即犇犲犵′（狏１）＝
１），分区数为犽．采用基于邻点结构的流算法分配当
前顶点，首先查找已分配完成的此点邻居点，此步骤
时间复杂度为犇犲犵（狏犻），再根据这些邻居点所属的
分区信息进行划分，此步骤复杂度为犽×犇犲犵′（狏犻），
分配完图中所有顶点所需要的时间复杂度为

∑
狀

犻＝１
犇犲犵（狏犻）＋犽∑

狀

犻＝１
犇犲犵′（狏犻），即２犿＋犽∑

狀

犻＝１
犇犲犵′（狏犻）．

引入邻边结构的流算法分配当前的顶点，只需要查
找此点为键的条目，每次查找的时间复杂度为１，再
依据此条目中的值直接进行划分，分配完图中所有
点所需要的时间复杂度为狀＋犽∑

狀

犻＝１
犇犲犵′（狏犻），其中

（２犿狀），时间复杂度明显降低．
本节通过对采用邻边结构的流算法时间复杂度

进行了理论分析，并与基于邻点结构的已有流算法
进行了对比，在第５．４节会通过具体实验衡量划分
时间．

４　动态缓存迁移优化
混合内存管理机制的核心内容是数据页的迁移

策略．数据页的迁移包括ＤＲＡＭ中的数据页迁移
到ＮＶＭ中（ＤＮ迁移），ＮＶＭ中的数据迁页移到
ＤＲＡＭ中（ＮＤ迁移）．图７左图展示了ＮＶＭ在混
合内存中所处的位置，它和ＤＲＡＭ挂载在同一内
存总线上并共享内存地址空间．

图７右图展示了用户进程虚拟地址空间到混合
内存页框的映射关系，以及ＤＮ迁移过程，具体ＤＮ

迁移过程如下所示：
（１）在ＮＶＭ空间中分配一个空闲的页框；
（２）把ＤＲＡＭ中的数据拷贝到新分配的ＮＶＭ

页框中；
（３）重新建立该用户进程虚拟地址到物理地

址的映射关系，即更新用户进程页表中该数据页
对应的页表项内容，将其指向ＮＶＭ页框；释放原
ＤＲＡＭ页框．

图７　混合内存系统架构（左）与数据迁移过程（右）

ＮＤ迁移过程与ＤＮ迁移操作相反．但是ＮＶＭ
介质与ＤＲＡＭ介质特性存在差异，所以ＮＶＭ空间
数据页的分配也与ＤＲＡＭ不同，我们将在４．３节具
体介绍ＮＤ迁移过程．本章节首先分析应用程序访
问内存数据页的特点，得出写不均衡的现象，这是迁
移策略设计的基础，然后具体描述两种迁移策略的
设计细节．
４１　内存数据的访问特征

我们对ＭｉＢｅｎｃｈ［９］中的一组测试程序访问内存
数据时的特征进行分析，这组测试程序包括ＳＨＡ
（安全散列算法）、ＣＲＣ３２（循环冗余校验算法）、
ｄｉｊｋｓｔｒａ（迪杰斯特拉算法）、ｓｔｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ（字符串查
找工具）、ｊｐｅｇ（ＪＰＥＧ编解码程序）、ｇｈｏｓｔｓｃｒｉｐｔ（文
本编辑处理工具）．这些应用基本覆盖了嵌入式应用
和桌面应用的大部分领域，因此特征分析的结果具
有普遍性．另外，我们使用ｃａｃｈｅｇｒｉｎｄ［１０］工具记录上
述应用程序运行时访问过的所有内存数据页的访问
方式，通常是读操作或写操作．

将ｃａｃｈｅｇｒｉｎｄ统计得到的结果进行处理，按页
框被写的次数进行归类，分别统计被写过１～１０、
１１～１００、１０１～１０００和大于１０００次的页框个数．统
计结果如图８所示．横轴表示不同的测试程序，纵轴
代表这些不同写次数的页框分别占对应程序总写页
框个数的比例．只有ｓｔｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ中被写次数小于
１０次的页框个数所占比例为７３％，其它应用程序中
所占的比例都在８０％以上．
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图８　测试程序写操作比例

基于以上实验结果，可以发现应用程序在内存
数据页上的写操作分布是不均匀的，尤其大部分页
框只被写过１次，以ＣＲＣ３２这个应用程序为例，只
被写过１次的页框数量几乎占到了总写页框个数的
９１％．如果考虑还有部分数据页仅进行读操作，这种
不均匀的写操作更加明显．针对这个写操作不均衡
现象，如果允许ＮＶＭ介质发生一定数量的写操作，
尤其是那些只被写１次的数据页，可以在很大程度
上减少数据页迁移操作的次数．程序运行时间是性
能的一个重要指标，如果直接写１次ＮＶＭ数据页
的开销大于将其迁移到ＤＲＡＭ再进行写操作的开
销，那么系统的性能将会下降，导致对ＮＶＭ直接写
策略没有意义，所以必须验证一点，写１次ＮＶＭ数
据页的开销是否小于将其迁移到ＤＲＡＭ然后再进
行写操作的开销．

我们通过具体实验来说明相应的时间开销，在
Ｌｉｎｕｘ内核代码中设置时间戳以计算ＮＤ迁移操作
的开销，通过实验我们计算出ＮＤ迁移操作的平均
时间开销为２９．９μｓ．我们根据处理器访问ＤＲＡＭ
的时延来计算系统访问ＮＶＭ数据页的开销．访问
ＤＲＡＭ时延是指处理器将其缓存行中的数据同步
回ＤＲＡＭ所用的时间，处理器每次写一个４ＫＢ数
据页需要进行６４次（４ＫＢ／６４Ｂ）缓存行同步操作．
本文实验平台的处理器写一个数据页到ＤＲＡＭ的
开销为５２９．６ｎｓ．由此可以计算出数据页ＮＤ迁移操
作的时间开销为３０．４２９６μｓ（２９．９μｓ＋０．５２９６μｓ），根
据文献［６７］，访问ＮＶＭ介质的时延是ＤＲＡＭ的７
倍，可得出处理器直接写１次ＮＶＭ数据页的开销
为３．７μｓ．综上所述，数据页ＮＤ迁移操作及在
ＤＲＡＭ对数据页进行写操作的总时间开销是直接
写１次ＮＶＭ数据页开销的８．２２倍．证明了写１次

ＮＶＭ数据页的时间开销小于将其迁移到ＤＲＡＭ
然后再进行写操作的开销，也说明了对ＮＶＭ数据
页可以进行一些直接写操作的优势，能够提升系统
性能．

由此我们可以认为当系统访问ＮＶＭ中的数据
页时，如果访问方式为读操作，就直接对该数据页进
行访问：如果访问方式为写操作，则允许在ＮＶＭ中
进行部分写操作，以减少大量的迁移操作，进而提升
系统的性能．如果系统初始化在ＮＶＭ中为应用程
序分配页面，这种策略不具有通用性，它只有在事先
知道某个应用程序的访问特征时才有较好的效果．
如果初始化失败，会带来大量的迁移操作．因此，为
了考虑通用性，在我们现有的混合内存管理策略中，
总是先从ＤＲＡＭ空间为应用程序分配页面，当
ＤＲＡＭ空间不足时才会从ＮＶＭ中分配空间．
４２　犇犖迁移策略

以ＤＲＡＭ为主存的存储系统中，当ＤＲＡＭ空
间不足时，操作系统会根据数据的特点将部分数据
迁移出内存来加载其它的数据．Ｌｉｎｕｘ操作系统使
用最近最少使用（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ）算法
来完成数据页的替换工作．ＬＲＵ算法依据数据的历
史访问记录来进行淘汰数据，其核心思想是“如果数
据最近被访问过（热数据），那么在未来的时间里被
访问的概率也更高”．当需要置换一页时，选择在之
前一段时间里最久没有使用过的页面（冷数据）予以
置换．ＬＲＵ算法在ＤＲＡＭ中尽量保留更多的热数
据，有利于减少Ｉ／Ｏ操作．但是，ＬＲＵ算法只考虑了
数据被使用的冷热程度而没有考虑被访问数据的读
写特性，因此它在混合内存架构中不再适用．

通常情况下，系统是无法感知应用程序的读／写
访问特征．由于动态缓存数据是实时更新的，根据
３．２节动态缓存更新过程，对于ＤＲＡＭ中的只读条
目，这些条目被读一次就会转为冗余数据，为了提高
内存利用率，由删除操作将其删除，所以无法从读特
征来评价数据页的冷热程度．基于邻边结构流式划
分的特点，我们根据数据被访问的写特征，重新对
ＤＲＡＭ中的数据页进行了分类，将其定义为以下
３种．

（１）热写数据页（ＨＷＤＰ）．数据页近期发生较
多次数的写操作．写次数越多，说明其中以点为键的
条目更新越频繁，写的概率较大．

（２）冷写数据页（ＣＷＤＰ）．数据页在近期只发
生少量的写操作，被写的几率在热写数据页与读数
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据页之间．
（３）读数据页（ＲＤＰ）．该数据页近期没有发生

写操作，我们认为被读的概率较大．
系统将读数据页迁移到ＮＶＭ中，对ＮＶＭ介

质影响最小（这些数据页读的概率比较大）．ＬＲＵ算
法会把读数据页保留在ＤＲＡＭ介质中或者把热
写数据页迁移到ＮＶＭ中，严重影响了ＮＶＭ寿命．
我们提出相对最近最少写算法（ＲｅｌａｔｉｖｅＬｅａｓｔ
ＲｅｃｅｎｔｌｙＷｒｉｔｔｅｎ，ＲＬＲＷ），与现有的最近最少写算
（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＷｒｉｔｔｅｎ，ＬＲＷ）［４５４７］不同，ＬＲＷ会
记录每个页面的直接写次数，根据写的次数对页面
进行分类．用图３示例说明，顶点狏２计算完毕，创建
顶点狏５为键的条目，系统会对此条目所在的页面直
接写操作．计算完点狏６对狏５为键的条目进行更新，
对其所在的页面再次进行直接写操作，按照ＬＲＷ
算法，此页面连续几次发生写操作会将其转为热数
据，此页面会保留在ＤＲＡＭ中，但是此条目在后续
计算中只会进行读操作不会发生写操作，与实际情
况相反．

ＲＬＲＷ会根据邻边结构的特点，将ＤＲＡＭ中
每个数据页被写的频繁程度与点的度数结合起来，共
同决定此页面的冷热程度．设单个条目在某个页面的
直接写次数为犠ｉｔｅｍ犻，此条目中键的度为犇犲犵狉犲犲狏犻．
那么此条目在此页面相对写次数犠犚犻应该为

犠犚犻＝犠ｉｔｅｍ犻＋犇犲犵狉犲犲狏犻／犡 （３）
如果在某段时间内对此页面中的狀个条目进行

连续写操作，那么此数据页的相对写次数犠ｔｏｔａｌ为

犠ｔｏｔａｌ＝∑
狀

犼＝１
犠犚犼 （４）

根据数据页最近被写的次数，系统在ＤＲＡＭ空
间不足时选择合适的候选页迁移到ＮＶＭ中．ＲＬＲＷ
算法将ＤＲＡＭ中的数据页保存在３个不同的链
表中：

（１）活动链表，该链表包含热写数据页．
（２）非活动链表，该链表包含冷写数据页．
（３）读链表，该链表包含读数据页．
图９展示了数据页在ＲＬＲＷ链表中的迁移情况

及迁移条件．ＲＬＲＷ链表通过犘犌＿狑狉犻狋犲和犘犌＿犪犮狋犻狏犲
来标记每个数据页的状态．如果数据页没有发生写
操作，则它一直是读数据页，将被保存在读链表中
（犘犌＿狑狉犻狋犲＝０，犘犌＿犪犮狋犻狏犲＝０）．当读链表中的数据
页被写一次，该数据页就会被迁移至非活动写链表
（犘犌＿狑狉犻狋犲＝１，犘犌＿犪犮狋犻狏犲＝０）．当该数据页连续

被写多于１次时，该数据页将从非活动写链表被迁
移至活动写链表成为热写数据页（犘犌＿狑狉犻狋犲＝１，
犘犌＿犪犮狋犻狏犲＝１）．当活动写链表中的热写数据最近发
生一次读操作，该数据页就会被迁移至非活动写链
表且犘犌＿犪犮狋犻狏犲重置为零，当该数据页最近发生多
余一次的读操作时，该数据页就会被迁移至读链表
中，同时犘犌＿狑狉犻狋犲重置为零．

图９　数据页在ＲＬＲＷ链表中的迁移

当ＤＲＡＭ空间不足时会引发ＤＮ迁移，ＡｅＦｄｙ
机制中的ＲＬＲＷ算法对ＤＲＡＭ介质中的数据页迁
移规则如下：首先会选择读链表中的读数据页
（ＲＤＰ）进行迁移，因为将这部分页迁移到ＮＶＭ上
对系统的性能所带来的负面影响最小．如果回收
ＤＲＡＭ这部分数据页所释放的空间无法满足系统
的分配需求，ＲＬＲＷ算法会对非活动链表中的冷写
数据页（ＣＷＤＰ）进行回收．如果回收这部分数据页
所释放的空间仍然不足，ＲＬＲＷ会释放活动链表中
的热写数据页（ＨＷＤＰ）进行回收．
４３　犖犇迁移策略

现有关于ＮＶＭ管理机制的研究大多数都是以
ＮＶＭ写次数最小化为研究目标［４８５０］，如Ｄｒ．Ｓｗａｐ［１７］、
ＭＣＬＯＣＫ［１４］机制．本文设计的ＡｅＦｄｙ机制中的
ＮＤ迁移策略允许对ＮＶＭ进行少量的写操作．在
４．１节中已经分析过应用程序访问内存数据页表现
出写操作不均衡的现象．ＮＤ策略具体描述为：当对
ＮＶＭ中的数据页进行读操作时，直接对数据页进
行读取，当对数据页进行写操作时，允许ＮＶＭ页框
发生少量的写操作，来保证大部分数据页不发生迁
移操作．我们设置一个写操作次数的上限犠来进行
判断，当ＮＶＭ空间中某个数据页达到这个写次数
上限时，我们就认定这个数据页属于写操作次数很
多的页，将其迁移到ＤＲＡＭ再进行写操作．算法描
述如算法２所示．
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算法２．　ＮＤ迁移策略．
输入：ＮＶＭ中的数据页狆，数据页狆的写次数犖狆，访

问方式犃犕，阈值犠
输出：数据页狆的访问过程
１．ＩＦ犃犕＝ｒｅａｄ
２．　在ＮＶＭ中读取数据页狆
３．ＥＬＳＥ
４．　ＩＦ犖狆＜犠
５．　　在ＮＶＭ中写数据页狆
６．　　犖狆＝犖狆＋１
７．　ＥＬＳＥ
８．　　将数据页狆从ＮＶＭ迁移到ＤＲＡＭ
９．　　犖狆＝０
１０．　　在ＤＲＡＭ中写数据页狆
１１．　ＥＮＤＩＦ
１２．ＥＮＤＩＦ
接下来我们通过理论分析阈值犠．数据页从

ＮＶＭ页框迁移到ＤＲＡＭ页框的时间开销假设为
犈ＮＤ．直接写一次ＮＶＭ数据页的开销为犈ＷＮ．直接
写一次ＤＲＡＭ数据页的开销为犈ＷＤ．为了使系统性
能达到最优，对于ＮＶＭ中的某一数据页，对其写犜
次的开销应该小于此数据页从ＮＶＭ页框迁移到
ＤＲＡＭ中所消耗的时间（即犈ＷＮ·犜犈ＮＤ），且在此
数据页中写犜＋１次的时间开销大于此数据页从
ＮＶＭ页框迁移到ＤＲＡＭ中的开销（即（犜＋１）·
犈ＷＮ犈ＮＤ）．假设该数据页被写过的次数为犻，那么
写这个ＮＶＭ数据页的总开销犈ｔｏｔａｌ计算如下：

犈ｔｏｔａｌ＝犻
·犈ＷＮ， 犻犠
犈ＮＤ＋犈ＷＤ·（犻－犠）＋犈ＷＮ·犠，犻＞烅烄烆 犠（５）

我们分两种情况来讨论最优解．（１）如果犻犠，
即对该数据页的写次数没有超过阈值，那么最优解
应该是直接在ＮＶＭ上写这一数据页犻次；（２）如果
犻＞犠，即对该数据页写次数超过阈值，最优解应该
是在第一次写该数据页时就把它从ＮＶＭ页框迁移
到ＤＲＡＭ中，以后的写操作都在ＤＲＡＭ中进行．
因此，最优解狅狆狋犻犿犪犾ｔｏｔａｌ可以表示为

狅狆狋犻犿犪犾ｔｏｔａｌ＝犈ＷＮ·犻， 犻犠
犈ＮＤ＋犈ＷＤ·犻，犻＞烅烄烆 犠 （６）

由式（６）可知，当犻犠时，此策略能够满足最
优解．对于犻＞犠的情况，为了衡量最优解与实际得
到的解之间的差异，我们将所得到的解除以最优解，
用犚犪狋犲表示为

犚犪狋犲＝犈ＮＤ＋犈ＷＤ·（犻－犠）＋犈ＷＮ·犠
犈ＮＤ＋犈ＷＤ·犻

＝１＋犈ＷＮ－犈ＷＤ

犈ＮＤ＋犈ＷＤ·犻·犠 （７）

犚犪狋犲是一个关于犻的单调递减函数．在式（６）中
犻的取值为犻＞犠，所以所得值与最优值相差最大
时，犻＝犠＋１．上一节我们已经测得犈ＮＤ＝２９．９μｓ、
犈ＷＤ＝５２９．６ｎｓ、犈ＷＮ＝３．７μｓ，将这些数值代入
式（５）、（６），得出犠的值为８．具体含义为：当对
ＮＶＭ中某一数据页写操作多于８次时，先对此数
据页直接写８次，再将其迁移到ＤＲＡＭ介质中写剩
余的次数，显然这种情况是系统开销最多的．这里得
出的阈值犠是通过理论的方法计算得出，本文将在
５．３节通过实验方式来确定ＮＤ迁移策略中的阈
值犠．

５　实验与结果分析
我们首先进行模拟环境的搭建，用于实现管理

混合内存页面的内存管理机制．接着用具体实验来
分析讨论ＮＤ迁移中阈值犠，最后从系统性能、数
据页迁移操作次数，ＮＶＭ写操作次数等方面来衡量
ＡｅＦｄｙ策略．同时我们也列出了其它混合内存管理
机制（ＭＣＬＯＣＫ［１４］、Ｄｒ．Ｓｗａｐ［１７］、ＬｉｎｕｘＳｗａｐ［５１］），
并与本文所提的ＡｅＦｄｙ机制进行对比．

ＭＣＬＯＣＫ算法是对经典时钟算法［５２５３］的一种
改进，它通过脏标记（Ｄ指针）和访问标记（Ｃ指针）
来记录每个ＤＲＡＭ数据页被访问的情况．当一个
候选数据页被重新访问时，算法就会通过两个指针
来确定此页面是否为热脏页．当ＤＲＡＭ空间消耗
已满时，Ｄ指针就会在标记的热脏页面里选择最低
写频繁页迁移到ＮＶＭ中，如果无法找到，那么就会
由Ｃ指针在所标记的干净页面里选择所需页面进
行迁移．通过此方法，ＭＣＬＯＣＫ将ＤＲＡＭ中的读
冷数据页迁移到ＮＶＭ介质中，使对ＮＶＭ的写操
作次数保持最小化．

Ｄｒ．Ｓｗａｐ算法是将ＮＶＭ存储区作为交换区使
用，当ＮＶＭ数据页需要被读时，系统可直接进行读
操作，而当ＮＶＭ数据页需要被写时，需先将其迁移
到ＤＲＡＭ中，然后再进行写操作．这种方式会导致
大量的迁移操作，使性能受到严重影响．另外，在选
择ＤＲＡＭ数据页替换时，该研究也未充分考虑内
存数据页的访问特征，有一部分写密集型数据页面
频繁的在ＤＲＡＭ和ＮＶＭ之间进行迁移操作，使得
系统发生了过多无用的开销．
Ｌｉｎｕｘ系统使用Ｓｗａｐ策略来缓解物理内存不

足的情况．当系统的物理内存不足时，系统会将内存
中的一部分数据释放出来，以供当前运行的程序使
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用．这些被释放的数据被临时保存到Ｓｗａｐ外存空
间中，当需要这些数据时，再从Ｓｗａｐ空间恢复数据
到内存中．这些操作会阻塞系统真正的内存访问，因
此开销非常大．
５１　实验环境

从Ｌｉｎｕｘ４．０版本开始，内核就加入了对使用
ＮＶＭ设备的支持，它可以将一段物理内存空间注
册成一个ＮＶＭ设备，并将这段内存的物理地址映
射成虚拟地址供开发者使用．我们通过这种方式将
系统内存的一部分模拟成ＮＶＭ空间，其结构如
图１０所示．

图１０　混合内存的分区

在６４位Ｌｉｎｕｘ系统中，内存有三个区域，分别是
ＺＯＮＥ＿ＤＭＡ，ＺＯＮＥ＿ＤＭＡ３２，ＺＯＮＥ＿ＮＯＲＭＡＬ．
我们在操作系统初始化时保留一部分内存空间，并
将其注册为ＮＶＭ区域．需要说明的是，操作系统在
正常使用内存时，不会使用到ＮＶＭ上的页框，
ＮＶＭ与其它三个子区是互相独立的，这样有利于
我们单独管理模拟空间中的页框，防止操作系统常
规的分配、回收和交换等流程使用模拟空间．图划分
应用程序在正常使用内存时，一般包括申请内存空
间、读写内存中的数据以及释放内存空间等过程．我
们在Ｌｉｎｕｘ内核中主要实现了四个功能调用，分别
是申请混合内存空间（犇犖＿犕犃犔犔犗犆（））、读写混合
内存中的数据页（犇犖＿犚犈犃犇（）、犇犖＿犠犚犐犜犈（））和
释放混合内存空间（犇犖＿犉犚犈犈（））．

需要说明的是，应用程序申请内存空间后，就
可以直接通过虚拟地址进行读写．但是在我们的
模拟实验中，需要记录ＮＶＭ每个页框的访问特
征，如果直接通过虚拟地址进行读写，不经过内核
层，将无法捕捉到ＮＶＭ页框的读写次数，所以我们
实现犇犖＿犚犈犃犇（）和犇犖＿犠犚犐犜犈（）函数接口进
行读写操作．我们在Ｘ８６＿６４架构的Ｌｅｎｏｖｏ单机下
进行实验，使用Ｌｉｎｕｘ４．４版本的内核，在实验环境
中，操作系统的内存大小为８ＧＢ，混合内存区由容
量为５１２ＭＢ的ＤＲＡＭ和５１２ＭＢ的ＮＶＭ组成．
实验使用ＤＲＡＭ模拟ＮＶＭ空间．具体环境配置参
数如表４所示．

表４　实验环境配置
项目 配置
处理器 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３３２２０ＣＰＵ＠３．３０Ｈｚ
操作系统 Ｕｂｕｎｔｕ１５．０４
内核版本 Ｌｉｎｕｘ４．４
系统内存 ４ＧＢ
混合内存区 ５１２ＭＢＤＲＡＭ＋５１２ＭＢＮＶＭ（模拟）

不同的ＮＶＭ存储介质对划分时间及ＮＤ迁移
策略中阈值的设定都有影响，但是可以用本文的方
法通过具体ＮＶＭ存储介质的参数计算阈值．本文
实验采用的是学术界和工业界中比较成熟的相变存
储器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ），具体参数引用
参考文献［６７］，ＰＣＭ的访问延迟是ＤＲＡＭ的
７倍，ＤＲＡＭ的访问延迟是８．２７５ｎｓ，ＮＶＭ的写延
迟为５７．９２５ｎｓ，ＮＶＭ的读延迟与ＤＲＡＭ的访问延
迟相等，直接写一次ＮＶＭ数据页的开销为３．７０７ｓ．
５２　实验数据集

实验所选用的是真实世界的图数据集，且综合
平衡了图的规模和种类，包括社交网，时序网，引文
网络等．表５列出了本文所用到的实验图数据，所有
的图数据来自斯坦福大学网络分析项目［２６］．本文
主要考虑的是连通图．为了防止零切割边的出现，重
边，自环，度为零的点都已经被移去．

表５　实验数据集①②
图 顶点数 边数 类型

ｓｏｃＬｉｖｅＪｏｕｒｎａｌ１ ４８４７５７１　４３３６９６１９ Ｓｏｃｉａｌ
ＳｏｃＰｏｋｅｃ １６３２８０３ ２２３０１９６４ Ｓｏｃｉａｌ
Ｔｗｉｔｔｅｒ－２０１０ ４１６５２２３０１４６８３６５１２８ Ｓｏｃａｉｌ
ｃｏｍＬｉｖｅＪｏｕｒｎａｌ１ ３９９７９６２ ３４６８１１８９ Ｔｒｕｓｔ
Ｆｒｉｅｎｄｓｔｅｒ １００１９９ １４０６７８８７ Ｓｏｃａｉｌ
ｃｏｍＯｒｋｕｔ ３０７２４４１１１７１８５０８３ Ｔｒｕｓｔ
ｃｏｍＹｏｕｔｕｂｅ １１３４８９０ ２９８７６２４ Ｔｒｕｓｔ
ａｍａｚｏｎ０６０１ ４０３３９４ ３３８７３８８ Ｐｒｏｄｕｃｔ
ａｍａｚｏｎ０５０５ ４１０２３６ ３３５６８２４ Ｐｒｏｄｕｃｔ
ａｍａｚｏｎ０３１２ ４００７２７ １２３４８７７ Ｐｒｏｄｕｃｔ
ｅｍａｉｌＥｎｒｏｎ ３６６９２ １８３８３１Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｗｉｋｉＴａｌｋ ２３９４３８５ ４６５９５６５Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃｉｔＰａｔｅｎｔｓ ３７７４７６８ １６５１８９４８ Ｃｉｔａｔｉｏｎ

ｓｘｓｔａｃｋｏｖｅｒｆｌｏｗ ２６０１９７７ ６３４９７０５０ Ｔｅｍｐｏｒａｌ
ａｓＳｋｉｔｔｅｒ １６９６４１５ １１０９５２９８ Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ
ｗｅｂＢｅｒｋＳｔａｎ ６８５２３０ ６６４９４７０ Ｗｅｂ
ＷｅｂＳｔａｎｆｏｒｄ ２８１９０３ １９９２６３６ Ｗｅｂ

５３　犖犇迁移中阈值的设定
在４．３节中，我们通过理论的方法对ＮＤ迁移

策略中的阈值进行了计算，在本小节中，我们将通过
具体实验来讨论阈值的设定．实验对象选用社交网
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络ｓｏｃＬｉｖｅＪｏｕｒｎａｌ１．实验设定不同阈值犠，分别统
计在不同阈值条件下，系统发生的ＮＤ迁移操作次
数和ＮＶＭ写操作次数．其中，ＮＶＭ写操作次数包
括程序直接对ＮＶＭ写操作的次数以及由ＤＮ迁移
操作引起的对ＮＶＭ写操作的次数．

在图１１和图１２中，横轴代表不同的阈值（犠＝
２，４，…，５０），竖轴分别表示ＮＶＭ写操作次数和
ＮＤ迁移操作次数．图中还标出不同阈值下具体的
操作次数．当犠较小时，系统发生的ＮＤ迁移操作
和ＮＶＭ写操作次数都很多．如阈值为２时，迁移操
作次数在所有阈值中是最多的．这主要是因为
ＮＶＭ中大量的数据页在写过一次后就会被迁移到
ＤＲＡＭ介质中，加剧了ＤＲＡＭ空间的消耗，系统又
会将数据页从ＤＲＡＭ中迁移到ＮＶＭ中，这些过程
导致大量的迁移操作及对ＮＶＭ的写操作．当阈值
为８时，ＮＶＭ写操作次数达到了最小值．随着阈值的
继续扩大，ＮＤ迁移次数急剧下降，这是因为阈值的扩
大使得对ＮＶＭ数据页的写操作都直接落在ＮＶＭ

图１１　不同阈值下的ＮＶＭ写操作次数

图１２　不同阈值下的ＮＤ迁移操作次数

页框中，造成了ＮＶＭ写操作次数逐渐增加．当阈值
为２０时，系统对ＮＶＭ的写操作次数就已经超过了
阈值为２时的写次数．

通过以上分析，较小的阈值和较大的阈值都不
满足实际的需求．在后续实验中，ＮＤ迁移策略中的
阈值犠都设置为８，这是因为相对于其它阈值，此
阈值使系统发生的ＮＶＭ写操作次数最少，并且此
时ＮＤ迁移操作次数也得到了大幅的降低．
５４　系统性能

本节主要衡量ＡｅＦｄｙ策略的性能．我们选用文
件系统性能的自动化测试工具ｆｉｌｅｂｅｎｃｈ［１９］中的一
组测试程序，这组测试程序包括ｍｕｌｔｉｓｔｒｅａｍｗｒｉｔｅ、
ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ、ｗｅｂｐｒｏｘｙ、ｒａｎｄｏｍｒｗ、ｖｉｄｅｏｓｅｒｖｅｒ，对
ＡｅＦｄｙ中迁移策略的性能与其它混合内存管理策
略进行比较分析，然后使用不同网络图在不同存储
架构上从划分时间方面衡量ＡｅＦｄｙ策略性能．需要
说明的是，ＡｅＦｄｙ的ＤＮ迁移策略中的数据页面的
冷热程度是由网络中顶点度决定的，不适合非网络
应用，因此在用ｆｉｌｅｂｅｎｃｈ测试工具集时，对于ＡｅＦｄｙ
中的ＤＮ迁移策略采用类似的ＬＲＷ算法［４５４７］．在
５．７节也对比了ＬＲＷ与ＲＬＲＷ的性能．

测试程序完成所有内存数据访问所消耗的时间
包括读、写ＤＲＡＭ和ＮＶＭ数据页的时间，以及进
行迁移操作的时间．这一时间用狋ｔｏｔａｌ表示，具体描述
如下：
狋ｔｏｔａｌ＝（犖ＤＮ＋犖ＮＤ）×犈ｍｉｇ＋犖ＲＤ×犈ＲＤ＋　

犖ＷＤ×犈ＷＤ＋犖ＲＮ×犈ＲＮ＋犖ＷＮ×犈ＷＮ（９）
其中犖ＤＮ、犖ＮＤ分别表示测试程序运行过程中，系统
发生的ＤＮ迁移和ＮＤ迁移操作次数，犈ｍｉｇ表示迁移
操作的时间．犖ＲＤ、犖ＷＤ分别表示测试程序直接读、
写ＤＲＡＭ内存数据页的次数．犖ＲＮ、犖ＷＮ分别表示
测试程序直接读、写ＮＶＭ内存数据页的次数．读、
写ＤＲＡＭ内存数据页的时间和读ＮＶＭ内存数据
页的时间相等，即犈ＲＤ＝犈ＷＤ＝犈ＲＮ．写ＮＶＭ内存数
据页的时间为写ＤＲＡＭ内存数据页时间的７倍，即
犈ＷＮ＝７×犈ＷＤ．ＤＮ迁移操作的时间与ＮＤ迁移操
作的时间相等．迁移操作的时间为写ＮＶＭ内存数
据页时间的８倍，即犈ｍｉｇ＝８×犈ＷＮ．

我们将Ｌｉｎｕｘ策略运行每组测试程序的时间
作为基准参照，即实验结果中各方案运行测试程序
的时间与Ｌｉｎｕｘ策略运行测试程序时间的比值，比
值越小，说明该方案相较于Ｌｉｎｕｘ策略运行的时间
就越短，相应的系统性能就越好．图１３为测试程
序的运行时间归一化之后的结果．与使用Ｌｉｎｕｘ、
Ｄｒ．Ｓｗａｐ和ＭＣＬＯＣＫ这三种策略的系统相比，使

２９４２ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



用本文的策略分别将性能提高了１２８．５％、８７．４％、
５０．４％．表６与表７分别为系统发生的迁移操作次
数及ＮＶＭ写操作次数．通过对数据分析可知，影响
系统性能的主要因素是系统所产生的迁移操作次
数，其次是ＮＶＭ的写操作次数．在ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ这组
实验中，ＭＣＬＯＣＫ和本文策略所产生的迁移操作
次数及ＮＶＭ写操作次数都比较接近，因此这两种
策略在性能方面差异不大．使用Ｌｉｎｕｘ策略的系统
在性能方面表现最差，因为该系统发生的迁移操作
次数最多．而在ｗｅｂｐｒｏｘｙ这组实验中，本文策略的
性能提升最高，这也是因为相对于其它策略，系统减
少的迁移操作比例最高．

图１３　归一化后的系统运行时间

表６　迁移操作次数
测试程序 ＡｅＦｄｙ ＭＣＬＯＣＫ Ｄｒ．Ｓｗａｐ

ｍｕｔｉｓｔｒｅａｍｗｒｉｔｅ ３４６４４ ７９４７９ １６３４４９
ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ ３４４６７ ４０４０４ ９１９８３
ｗｅｂｐｒｏｘｙ ８７８９ ４３３６９ ６５６７０
ｒａｎｄｏｍｒｗ ９３０９ ２７６３１ ５２９７６
ｖｉｄｅｏｓｅｒｖｅｒ ８７９５ ４６０７８ ６６３２７

表７　犖犞犕写操作次数
测试程序 ＡｅＦｄｙ ＭＣＬＯＣＫ Ｄｒ．Ｓｗａｐ

ｍｕｔｉｓｔｒｅａｍｗｒｉｔｅ ４４８１７５ ４８７２３０ １０９０６４
ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ ３４５５９３ ３５７１１７ ６２１４３
ｗｅｂｐｒｏｘｙ ６２２８０ ６６１０４ ２７５２８
ｒａｎｄｏｍｒｗ ２８０６３ ３３２０８ ２１９６８
ｖｉｄｅｏｓｅｒｖｅｒ ８１２６４ １０５９９７ ３２６８８

接着在不同存储结构上对网络图进行划分，对
比划分所消耗的时间．其它存储结构分别为ＤＲＡＭ
＋磁盘（ＤＩＳＫ）、ＤＲＡＭ＋固态硬盘（ＳＳＤ）．当动态
缓存数据规模大于ＤＲＡＭ最大容量时，系统会将
数据迁移到ＤＩＳＫ或者ＳＳＤ外存中，需要时再将这
些数据从外存重新载入内存．由于实验条件的限制，
其中一部分网络图的规模要小于ＤＲＡＭ容量，算
法运行过程中缓存数据将无法迁移，为了达到实验
目的，我们将ＤＲＡＭ中动态缓存数据的容量分别
设置为对应图规模的５％，９％，１３％，１７％，超过指
定的容量，数据将被迁移到其它存储介质中．系统在
三种不同的存储架构中都采用的是邻边结构对实例
图进行流划分．表８列出了网络图在不同存储架构
中的划分时间，本文混合内存架构平均要比磁盘存
储结构减少约７２％，最高减少８５％的划分时间，比
固态硬盘结构平均要减少约５４％，最高减少６５％的
划分时间．但是随着ＤＲＡＭ容量的增加，三种结构
的划分时间都在减少，因为更多的缓存数据保存在
ＤＲＡＭ中，减少了迁移次数．由于在混合内存系统
中影响系统性能的主要因素是系统所产生的迁移操
作次数，其次是ＮＶＭ的写操作次数，所以我们在
５．５节及５．６节单独分析了在混合内存环境中使用
ＡｅＦｄｙ策略对网络图进行划分过程中所产生的迁
移操作次数及ＮＶＭ写操作次数．

表８中ＤＲＡＭｏｎｌｙ表示动态缓存数据都保存

表８　在不同存储架构中的划分时间

图
ＤＲＡＭ＋ＮＶＭ

５％ ９％ １３％１７％
ＤＲＡＭ＋ＤＩＳＫ

５％ ９％ １３％ １７％
ＤＲＡＭ＋ＳＳＤ

５％ ９％ １３％ １７％
ＤＲＡＭｏｎｌｙ
１００％
（Ａｄｊｓ）

１００％
（Ｎｅｉｓ）

ｓｏｃＬｉｖｅＪｏｕｒｎａｌ１４５２０１１２３１１０７１３９８８９９６２．５０８１２．００７１３．０１６２８．２５４２４．８０３６８．０４３１２．４７２１４．９０８２６１３７９
ＳｏｃＰｏｋｅｃ １０５６５９２５２８６３４７２６９４５３．００３８１．９０３１４．９６２５６．６３２３４．２０１９６．５４１５６．９０１１９．８０３６１０１３２

ｃｏｍＬｉｖｅＪｏｕｒｎａｌ２５１５４２１０９６１８４１２１６０４７８５１．０９７８２．７１７１１．３１６２５．０９５１８．７９４７５．１５４０３．６８３４７．０４６５６３３１２
ａｓｓｋｉｔｔｅｒ ８００７７１２６６３９０４８７５２８９．１０２０９．８０１８２．４７１３２．７０１８０．８０１５２．６８１２８．３０９８．１０２１０９９６
ｃｏｍＯｒｋｕｔ ４６４２０４２８１４３５５７３２５３２９１３６９．５４１１６４．５７１０４６．９６９６８．６０１０２３．５２９２５．４０８６１．００７６５．８０１３９２４５８２
ｃｉｔＰａｔｅｎｔｓ １８３２７１４７０７１２７１３１０９２３６４７．３０５９９．０１５２９．５８４７３．４０４２０．３６３８７．５９３１０．７０２５９．０７４７８４２１１

ｓｘｓｔａｃｋｏｖｅｒｆｌｏｗ２０２１５１９６２２１６１０９１５６５７８１９．７８７８２．３２７３７．４６６２４．８０５４６．２５４８７．３９４１３．４０３５９．５８５２７１２９８
ｗｅｂＢｅｒｋＳｔａｎ ３００７２６１５２２８５２０７８１４８．２７１２０．０８１０２．２１８５．００８５．１６７６．９０６１．９７５１．７０１１０３４２
Ｔｗｉｔｔｅｒ ２３７７４２２６８４２０５６４１５２００５２８．６４５０１．５０４５２．１９３８５．１０４１７．２９３２９．５４２８７．３０２１３．４７１４６４３２３６
Ｆｒｉｅｎｄｓｔｅｒ ８６３４７７５１７０５７６５８６２１７．９０１８１．８０１６４．７３１１０．３０１６９．６２１２５．００９５．０８８７．００５８５１９５
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在ＤＲＡＭ中，实验目的是在同等环境下将邻边结
构与邻点结构在划分效率上进行对比．引入邻边结
构的流算法相对于邻点结构，划分时间效率平均提
高了４．９倍，最高接近６倍．图１４及图１５为分别使
用邻边结构和邻点结构的流算法划分具有不同数量
边的图（表５中的图数据集）与划分时间之间的关
系．由结果图可以看出，划分具有百万数量级边的
图，邻点结构最多需要接近４００ｓ，最少也需要１００ｓ，
而邻边结构最多只需要接近１００ｓ，且大部分集中在
４０ｓ附近．划分本文规模最大的网络图Ｔｗｉｔｔｅｒ２０１０，
使用邻边结构的流算法需要２０ｍｉｎ左右，使用邻点
结构的流算法需要约４２ｍｉｎ．说明了邻边结构的优
越性．

图１４　邻边结构：边数量与时间的关系

图１５　邻点结构：边数量与时间的关系

５５　迁移操作次数
迁移操作次数包括数据页从ＮＶＭ页框迁移到

ＤＲＡＭ页框（ＮＤ迁移）的次数，以及数据页从ＤＲＡＭ
页框迁移到ＮＶＭ页框（ＤＮ迁移）的次数．

三种图数据在不同策略中产生的迁移操作次数

结果如图１６所示．与ＭＣＬＯＣＫ和Ｄｒ．Ｓｗａｐ策略
相比，本文提出的ＡｅＦｄｙ策略平均减少了４９．５７％
和７４．６％的迁移操作次数．主要是因为ＡｅＦｄｙ机制
允许直接在ＮＶＭ页框中访问数据页（少量的写操
作），与其它策略相比，提高了ＮＶＭ空间的使用率，
减少了数据页的ＮＤ迁移操作，同时也减少了
ＤＲＡＭ空间不足的情况，从而间接减少了数据页的
ＤＮ迁移操作．与ＡｅＦｄｙ策略不同的是，在Ｄｒ．Ｓｗａｐ
策略中，应用程序只要尝试对ＮＶＭ数据页进行写
操作，该数据页就会被系统迁移到ＤＲＡＭ介质中，
然后再对该数据页进行写操作．ＭＣＬＯＣＫ策略仅
在ＤＲＡＭ空间不足时，才会允许对ＮＶＭ介质中的
数据页进行一次写操作，这两种策略都会发生大量
的ＮＤ迁移操作及ＤＮ迁移操作．

图１６　不同策略下的迁移操作次数

５６　犖犞犕写操作次数

图１７　ＮＶＭ写操作次数

ＮＶＭ写操作包括系统直接对ＮＶＭ数据页的
写操作以及由ＤＮ迁移引起的对ＮＶＭ的写操作．
结果如图１７所示．３种策略对３个网络图划分的结
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果中，Ｄｒ．Ｓｗａｐ策略所产生的ＮＶＭ写操作次数都
是最少的，主要是因为Ｄｒ．Ｓｗａｐ策略没有对ＮＶＭ
数据页的直接写操作，它所产生的写操作是由于当
ＤＲＡＭ内存消耗殆尽必须将数据页迁移到ＮＶＭ
所产生的间接写操作次数．

而对于另外两种策略，理论上ＭＣＬＯＣＫ允许直
接对ＮＶＭ介质的写操作次数更少．因为ＭＣＬＯＣＫ
允许直接对ＮＶＭ写一次，而ＡｅＦｄｙ允许直接对
ＮＶＭ介质写多次．但是实验结果表明ＡｅＦｄｙ机制
在所有测试网络图中，对ＮＶＭ写操作次数都少于
ＭＣＬＯＣＫ策略，主要原因有两点：（１）在运行测试
程序过程中，程序所占内存的空间都超过了ＤＲＡＭ
的容量，混合内存系统的ＤＲＡＭ空间在大多数
都处于即将耗尽的状态，所以必须将数据页迁移
到ＮＶＭ中并允许对这些数据页直接写一次．在
４．１小节中我们已经分析过内存数据页被写一次的
比例很高，导致更多的ＮＶＭ中直接被写一次的数
据页迁移到ＤＲＡＭ中，也间接导致了更多的数据
页从ＤＲＡＭ迁移到ＮＶＭ中；（２）由于ＭＣＬＯＣＫ
策略产生更多的ＤＮ迁移及ＮＤ迁移，所以对ＮＶＭ
介质间接产生的写操作次数较多．
５７　犚犔犚犠性能分析

ＲＬＲＷ、ＬＲＵ以及ＬＲＷ是三种不同的页面置
换策略．我们分别使用这三种策略，记录系统所发生
的迁移操作次数．如果系统发生的迁移操作次数越
少，说明置换策略所选择的数据页越准确，反之迁移
操作次数越多，说明置换策略性能越差．

图１８　三种替换策略中的迁移操作次数

实验结果如图１８所示，相对于ＬＲＵ策略，使
用ＬＲＷ替换策略平均减少了９％的迁移操作次数，
使用ＲＬＲＷ替换策略平均减少了约１０．１％的迁移
操作次数．相对于ＬＲＷ策略，使用ＲＬＲＷ替换策

略平均减少了０．９％的操作次数．主要是因为ＲＬＲＷ
策略不仅考虑了数据页中直接写的次数同时也考虑
了流算法中邻边结构的特点，将写概率最小的数据页
迁移到ＮＶＭ空间，保留更多的写数据页在ＤＲＡＭ
中，减少了系统的迁移操作次数．结果说明了ＲＬＲＷ
策略更适合于混合内存的图划分应用．

６　结　论
图可以用来表达实体之间复杂的关系，有着广

泛的实际应用，如生物信息学、社交网络、Ｗｅｂ分
析、网络计算等都可以用图的思维对问题进行建模
与分析．这类问题所构造的图规模通常十分庞大．而
大图的计算不仅是计算密集型，同时也是存储密集
型，如何在可接受的代价内对大图进行有效计算，是
亟待解决的问题．这就使得复杂网络的研究不得不
借助于高效的计算工具来实现．并行计算技术是现
在最成熟、应用最广、最可行的计算加速技术之一．
因此研究复杂网络计算的并行加速技术具有十分重
要的意义，而如何在各处理器间分配任务是并行计
算性能好坏的关键．图划分技术就是解决这一问题
的有效手段之一．

本文将流式图划分应用在混合内存架构中，并
提出了高效的缓存数据管理机制ＡｅＦｄｙ．ＡｅＦｄｙ的
核心思想在于：根据不同内存介质的特性以及基于
邻边结构流划分的过程，将具有不同访问特征的数
据页保存在合适的存储介质中，以减少迁移操作次
数及写操作次数，同时将流图划分过程中的缓存数
据转换成邻边结构便于查找，提高算法效率．支撑
ＡｅＦｄｙ机制的一个重要条件是应用程序访问内存
数据页存在写操作不均衡这一现象，据此，本文提出
保留一部分写操作在ＮＶＭ介质中进行，直到该数
据页的写操作次数达到阈值才将其迁移到ＤＲＡＭ
空间中．最后实验证明所提方法的有效性．本文主要
探讨图划分在混合内存中的应用，对单机条件下大
图计算具有一定的借鉴意义．

７　未来工作
分布式系统的研究与广泛应用，对图划分算法

的效果和执行效率提出了严峻挑战，在本文的问题
研究中，我们主要关注混合内存系统的读写操作与
迁移操作，而没有考虑到其它方面对性能的影响，如
静态功耗、ＮＶＭ数据一致性以及语义网络的划分
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等问题，这都是实际环境中所面对的真实问题，下一
步的研究是探索开发适合在混合内存运行中的大图
计算框架，提升在单机环境下的大图计算效率．
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ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙ，ｌｏｗｌａｔｅｎｃｙａｎｄｂｙｔｅａｄｄｒｅｓｓａｂｌｅ，
ｂｕｔａｌｓｏｈａｓｓｏｍｅｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅｓ，ｓｕｃｈａｓｗｒｉｔｉｎｇｐｏｗｅｒ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｒｅａｄｉｎｇ，ｗｒｉｔｅｌａｔｅｎｃｙｉｓｈｉｇｈｅｒ
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（１）ＵｓｉｎｇｔｈｅｈｙｂｒｉｄＮＶＭａｎｄＤＲＡＭｍｅｍｏｒｙ，ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍｏｆｍａｓｓｉｖｅｇｒａｐｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇ；（２）ｓａｖｉｎｇｔｈｅｄａｔａ
ｐａｇｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｃｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ
ｍｅｍｏｒｙｓｐａｃｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｍｏｒｙｍｅｄｉａａｎｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｅａｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｓｏａｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｙｓｔｅｍｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．

ＴｈｉｓｗｏｒｋｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）ｏｆＣｈｉｎａ
ｕｎｄｅｒＧｒａｎｔ（２０１５ＡＡ０１５３０８），ｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｏｆＣｈｉｎａ（２０１７ＹＦＢ１４０２４０１），ｔｈｅＳｏｃｉａｌ
ＵｎｄｅｒｔａｋｉｎｇｓａｎｄＬｉｖｅｌｉｈｏｏｄＳｅｃｕｒｉｔｙＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＦｕｎｄｓｏｆＣＱＣＳＴＣ（ｃｓｔｃ２０１７ｓｈｍｓＡ０６４１），ｔｈｅＫｅｙ
ＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＣｏｍｍｏｎＫｅｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＰｒｏｊｅｃｔｓｏｆＣＱ
ＣＳＴＣ（ｃｓｔｃ２０１７ｚｄｃｙｚｄｙｘｘ００４７），ｔｈｅＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈ
ＦｕｎｄｓｆｏｒｔｈｅＣｅｎｔｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（２０１８ＣＤＹＪＳＹ００５５），ａｎｄ
ｔｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｎｏｖａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎ
ｐｒｏｊｅｃｔｏｆＣＱ（ｃｓｔｃ２０１８ｊｓｚｘｃｙｚｄＸ００８６）．
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