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DSM 中基于遗传算法的页迁移 ) 

陈家琪 肖 梁。 

(上海理工大学计算机工程学院 上海200093) 

摘 要 在分布式共享存储系 (Distributed Shared Memory，DSM)中，远程数据不命中时间和同步时间是两个最主 

要的开销。本文在分析页迁移技术以及分布式系统性能开销的基础上，提 出基于遗传算法的动态页迁移技术以提 高 

数据的局部性。实验结果表明，该方法能在一定程度上提 高数据的局部性，且适用于规模较大的程序。 
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Abstract The most important cost of time on Distributed Shared Memory iS non-hit in targe time and synchronization 

time of remote data．Based on the analysis of page migration technology and distributed system performance cost，we 

represented dynamic page migration in base of genetic algorithm to improve the location of data．The results of experi— 

ment indicate that this method can improve the location of data in a certain extent and is also applicable to large-scale 

programs． 
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1 引言 

在物理上分布的存储环境上提供逻辑上统一的共享存储 

空间，最主要的方式就是通过虚共享(Shared Virtual Memo— 

ry)来实现，又称为 software DSM 系统。从提出SVM 的概念 

到现在才 2O年左右的时间，但它的发展却比较迅速。至今已 

经推出了 4O多个系统。目前，国内外在虚共享领域进行了大 

量的工作，比较有代表性的包括：1986年 Kai Li博士首次提 

出虚共享的概念并设计和实现了 Ivy系统[1]，在基于单 CPU 

的结点上采用顺序存储器一致性模型。CRL是由麻省理工 

学院的计算机科学实验室为消息传递的多计算机和分布式系 

统开发的[2]，它是一个纯软件的 DSM系统，完全以运行时间 

库的形式出现，不要求底层的硬件、编译器或操作系统具备特 

殊的功能，具有独立于系统和语言、可移植的特性。Rice大学 

先后推出了Munin和TreadMarks这两个虚共享系统，使得 

虚共享方面的研究进入一个新的时代。 

国内在虚共享方面也进行了大量的研究，其中最有代表 

性的是中科院计算所的儿AJIA系统，它采用一种类似于 

NUMA结构的组织方式来管理共享存储器，同时采用一种基 

于锁的新型协议来实现域一致性存储模型(Scope Consisten— 

cy Mode1)。同传统的基于目录协议相比，基于锁的协议使得 

处理机通过访问附带在锁上的waste notice来维护一致性， 

从而避免大量目录在存储器中的空间开销。如果说如何解 

决存储的一致性问题是一个既古老又经典的问题 ，那么如 

何提高共享存储系统的性 能便是另一个值得深入研究 的 

问题。 

2 基于GA的页迁移模型 

2．1 DSM 系统中的数据局部性 

DSM系统中不同的物理结点上的进程可以共享内存，因 

此，所有的进程的访问数据都来自于全局的虚地址空间的同 
一 个 cache拷贝。当页面不在本地内存时，发生页面失效，控 

制软件将从远程结点复制该页拷贝到本地结点，如图1所示。 

物理结点的分布性导致了内存访问的开销取决于：访问数据 

的结点与包含数据的结点之间的距离。受结点互连网络的拓 

扑结构的影响，DSM机器结点的远程存储器访问延迟远高于 

本地访问延迟。当大量的页失效带来频繁的远程访问时，将 

严重影响系统性能，所以提高数据局部性成为 DSM 系统存 

储优化的重要内容。 

一 言 
广————■●●——_] l Memo~Management 

iii 目 I ⋯口  

图1 DSM系统的远程存储访问 

数据的局部性主要体现在两个方面：时间局部性和空间 

局部性。时间局部性是指程序最近访问的内存单元可能在短 

期内被再次访问，产生时间局部性的主要原因是程序中存在 

着大量的循环操作。可以通过内存管理中的页面替换算法的 

候选页选择来确保时间局部性。空间局部性是指程序即将访 

问的主存单元很可能是当前访问数据附近的主存单元，即程 

序在一段时间内所访问的地址可能集中在一定范围内，典型 

的情况是程序的顺序执行。因此，最好将频繁访问的数据集 
● 
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聚在一片连续的主存区。 

2．2 DSM 系统的页迁移 

在访存的局部性优化技术中，如果仅仅依靠用户在应用 

程序中进行优化，那么程序员必须清楚操作系统中的页分配 

策略，不仅需要修改程序以适应内存的分配需求，而且需要在 

不考虑操作系统的情况下，重新定制页分配策略。这种方法 

实现起来比较困难，且优化有限。因此，对于运行在 DSM 系 

统中的应用程序，页迁移技术能够很好地提高内存数据的局 

部性。页迁移技术实质上是一种预测技术，即根据收集到的 

页面访问信息预测将来的访问情况。 

用户级动态页迁移策略将记录页的历史访问信息的计数 

器与操作系统调度信息相结合，利用进程迁移触发页迁移，可 

以得到良好的性能改善。用户页迁移模型和内核之间的通讯 

是通过查询线程的私有数据区(private data areas)prda的共 

享变量来实现的。操作系统更新每个线程 prda中的一个 

flag，该 flag存储了线程在最后一个时间片中被调度的物理 

CPU信息。其中CPU的cache信息收集有两种方式：一是用 

CPU提供的汇编指令直接查找硬 cachel_3]，各个结点把统计 

的信息提交到某一个指定的结点，由指定结点集中处理，根据 

处理结果作出页迁移决策；二是只针对某一页查其目录，获取 

cache line的状态信息，并根据 cache line的状态信息作出页 

迁移决策，信息收集阶段不用结点间通信，且信息收集结点是 

参与页迁移的结点(如图2所示)。用户模型将这个信息和内 

核所提供的信息结合起来，调整执行 OpenMP程序的线程数 

目。内核所提供的信息用于实现用户级的动态线程控制。用 

户模型能够在并行结构的边界处检测到线程抢 占和迁移，从 

而触发多道程序的动态页迁移策略。 

的数据局部性；反之，如果一个任务在其生命周期中，频繁地 

对远程数据进行访问，则认为其数据局部性较差。显然，局部 

性较差的任务必然会导致许多额外的通信开销，从而增加了 

任务运转时间，使得整个系统的性能下降。因此，本文提出基 

于遗传算法的页迁移以提高数据局部性能，从而达到提高系 

统性能。 

本文把页迁移调度模型描述为一个图的多划分问题。页 

的分配算法的目标就是将页关系图划分为 m个子图Go，Gl， 

G2，⋯，Gm一 ，子图G 所包含的结点对应的就是应分配给处 

理结点P 的页。子图的划分应满足以下条件： 

① 属于各个子图的页迁移次数小于迁移数量阈值 T，以 

控制乒乓现象。 

② 保证穿越子图边界的所有边的权值之和在所有子图 

划分方案中最小。 

图 3是一个 8个结点的关系图，图中的结点 i表示页 T 

及其迁移次数t ，边表示节点对页的访问频率，其权值 表 

示这种耦合关系的紧密程度， 越大表示节点对页的访问越 

频繁，如果节点对页不访问共享数据，则 —O。 

图 3 节点与页的关系图 

图2 CPU收集 cache状态信息的处理方法 

2．3 基于 GA的页迁移模型的提出 

在分析了页迁移技术以及分布式系统性能开销的基础 

上，提出了基于遗传算法的页迁移策略，它的理论根据可以归 

纳为以下两点： 

在分布共享存储系统中，通信开销是整个系统开销中比 

例较大的部分。J．B Carter等人在 Munin的实现过程中指 

出：相对于MPI和 PVM等消息传递库[4]，影响SVM 系统性 

能之源在于为了保证存储一致性而引入的大量通信。因此， 

为了尽可能达到与前者接近的通信量，就必须在考虑系统性 

能和程序复杂性折衷的前提下，充分放松一致性的需求，减少 

由于一致性信息的维护而引起的额外通信开销。各种放松一 

致性模型的提出都是基于这一前提。基于遗传算法的页迁移 

的显著优势就是把耦合度高的页分配到同一结点机上，把通 

信延迟降到最小程度。 

减少分布式系统中通信开销的另一个有效办法是开发数 

据的局部性l_5]。分布共享存储系统的一个显著特点是远程数 

据和本地数据访问延迟差别很大，如果一个任务在执行的过 

程中，主要是对本地数据进行读写操作，可以认为它具有较好 

G ，其中 ≥o。用无符号的字符给结点机编号，用一个n位 

的编码串B0B Bz⋯B一 来表示问题的一个解(染色体)，串的 

第 (O≤ ≤n--1)个基 因座 B 一 (O≤ ≤m一1)，表示将页 

H1分配给结点机 PJ。同时 <T，以控制乒乓现象。 

3．2 种群初始化 

根据约束条件，随机生成结构化的初始串群体。在串群 

体中，串长度都是相同的，串长度为需要分配的页数。群体的 

大小根据需要，按经验或者实验数据给出。 

3．3 适应度函数 

根据编码方法，n位的十六进制串BoB Bz⋯ 一1表示问 

题的解 ，B 一 (O≤ ≤n--1，O≤ ≤m一1)，表示将页 H 分配 

给结点机P ，即 ∈GJ，串中的所有子集内的页之间的权值之 

和越 大，串 的 适 应 度 越 高。因 此 我 们 用 fitness一 

∑ c 来计算适应度，求解完毕后，适应度最高的 
0≤ ≤”一 l， 1一 

那个串便是问题的解。 

本文采用基于排名的适应度分配(rank-based fitness as— 

signment)方法，基于排名的选择方法包括线性排名选择和非 

线性排名选择等方法，是将种群中的个体按目标值进行排序， 

适应度仅仅取决于个体在种群中的序位，而不是实际的目标 

值。我们采用 Michalewicz提出了非线性排名选择方法，先将 
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群体成员按适应度大小从好到坏进行排序，再按下式分配选 

择概率P ： 

fq(1--q) 一1，2，⋯，～一1 

Pi—I(1--q) N 
其中i为个体排序序号，q为最优个体的选择概率。 

之所以使用非线性排名选择方法而不采用比例方法，是 

因为非线性排名选择方法引入种群均匀尺度，提供了控制选 

择压力的简单有效的方法，比比例方法表现出更好的鲁棒性。 

3．4 算法描述 

用于求解DSM系统页迁移问题的遗传算法描述如下： 

s1：随机产生初始化群体 一{硝，碰，硝，⋯， ， 

npop表示群体规模，g表示进化代数，g—O。 

s2：根据适应度函数定义，计算群体中各个个体的适应度 

值Q(五)，将群体成员按适应度大小从好到坏进行排序，并选 

出最优个体得到其选择概率 q。计算各个个体的选择概率 

Pi：Pi q(1__ q)

一

i- ‘棚  

。 为了保证算法 

收敛到全局最优解，需将该代中适应度最大的个体即最优个 

体直接复制到下一代。为此必须保证最优个体 。同时定 

义新群体个体计数器L=O。 

S3：根据个体的选择概率Pl选择两个个体z ，,Tn。 

s4：对选中的两个个体 z ，,Tn以概率 Pc进行交叉操作， 

得到两个新个体 z t，z 。。 

S5：对z 。，z 以概率 进行变异操作，得到新个体 

l， 2。 

s6：将生成的两个新个体 ， ，，2放入下一代群体 r+】 

中，L=L+2。 

s7：如果 L~npop，则生成新一代群体 “，此时用 

替换 xg州中最劣的个体即选择概率最小的个体；否则转到 

S3继续生成新个体。 

s8：如果适应度值最大的个体z 和适应度值最小的个 

体‰ 的适应度值之差 Q( ～)一Q(‰ )<￡，其中￡的取值 

应该远小于适应度值，则算法收敛；否则跳转到s2。 

4 策略模拟及分析 

在DSM系统基于Linux操作系统内核设计了一套具体 

的页迁移方案[ 。由于迁移一个物理页后 ，必须修改虚地址 

和实地址之间的映射关系，保证应用程序正确执行，这就需要 

实地址到虚地址的转换，为此定义 phy virtual结构： 

struct phy-virtual{ 
struct phy-virtual next 

unsigned long pfn； 

unsigned long offset； 

) 

Linux采用三级页表结构，由于虚地址和进程号有关，记 

录实地址到虚地址的关系比较麻烦。因为迁移的页是已有的 

物理页(不可能迁移缺页的页)，只须记录三级页表的页帧号 

pfn(即三级页表的基地址)及这个物理页在三级页表的偏移 

offset即可。又由于一个物理页可能被多个进程共享，因此 

采用 *next记录多个进程共享的情况，并且在 Linux内核的 

mere-map-t结构 中加入 phy-virtual数据结构 以便支持页 

迁移。 ． 

页迁移技术实现的关键之一就是要控制开销[7]，否则页 

迁移带来的数据局部性的好处就可能由页迁移本身的开销抵 

消。因此，为了分析基于 GA的页迁移策略性能与开销，了解 
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节点数、程序规模等因数对策略性能的影响，分别对不采用页 

迁移策略、传统页迁移策略和基于GA的页迁移进行模拟，如 

图 4～6所示。 

图4 节点数目变化对页迁移性能的影响 

图5 数据数目变化对页迁移性能的影响 

图 6 程序长度对页迁移性能的影响 

从模拟结果可以看出，当系统节点数增加时，基于GA的 

页迁移和传统页迁移性能有所提高，但是变化不大。当程序 

访问数据增多时，两种页迁移策略性能提高不大。当程序规 

模变大时，基于GA的页迁移性能提高较传统页迁移明显，而 

不采用页迁移策略性能变差。模拟结果反映了基于遗传算法 

的页迁移适用于规模较大的程序，优势明显。 

结束语 在物理上分布的存储系统之中提供逻辑上共享 

的地址空间，不可避免地会面临本地和远程存储访问延迟不 
一 致的情况，过长的存储访问等待时间会严重影响系统的性 

能。解决这个问题的一个比较好的办法就是通过采取各种策 
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略改善数据的局部性，尽量变远程访问为本地访问，从而提高 

存储系统乃至整个系统的性能。为了对共享存储管理进行优 

化，本文针对动态数据局部性优化技术——页迁移策略进行 

了研究，并提出了一种基于遗传算法的动态页迁移策略。 
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可以看出，EDGA在运行 到第 16代迁移时就收敛 了， 

shortpathlength4=3158，elapsed time一0．3440。由于迁移 

间隔为 10代，那么达到总体收敛的时间是 160代，而 SGA收 

敛代数达到了 450左右。同时，最优路径综合代价改进前为 

3803，改进后是 3158。由此可以看出 EDGA的优越性。 

3)SGA、DGA、EDGA性能比较 

我们将本文提出的EDGA算法中的迁移策略与一般基 

于网络拓~b(DGA)的迁移策略进行了对比，从实验结果可以 

看出 EDGA的性能优越于 DGA。三种方法的性能对比如图 

4所示 。 

图4 SGA、DGA、EDGA性能比较 

静态迁移路由，而网络环境是动态变化的，因此下一步工作将 

进一步研究动态环境下移动 Agent迁移策略的全局最优问 

题。 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

结论 本文提出了一种改进的分布式遗传算法，对多约 9 

束条件下移动 Agent的迁移策略最优问题进行了求解，通过 

仿真实现证明了所提算法的优越性。由于本文所讨论的属于 
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