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一 个基于 IA一64体系的内存管理大页面的实现模型 

陈鸣春 潘金贵 

(南京大学计算机软件新技术国家重点实验室 南京 210093) 

摘 要 本文提出了一种基于 IA-64体系结构的内存页面大页面化的模型，可执行文件 ELF的Data Segment使用大 

页面。由于转换解析缓冲区(TLB)能映射更大的虚拟内存范围，从而可减小未命中率，因此可以提高使用大页面的高 

·t*---~g计算(HPC)应用程序或使用大量虚拟内存的任何 内存访问密集型应用程序系统性能。 
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Abstract A model of large page of memory management is put forward in this article，and the Data Segment of the 

ELF file uses large page of memory．Because when large page is used，TLB(translation lookaside buffer)can map 

much larger virtual memory area，which leads tO the reduction of miss rate．Therefore，computing performance of HPC 

applications or any other applications which use a large amount of virtual memory and access the memory extremely fre— 

quently will be improved． 
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1 引言 

目前，一般操作系统的内存管理都是段页式，内存按4k 

分页。但是通常用来处理有关军事，气象，经济等方面海量计 

算量应用程序，频繁的切换导致了计算性能的低下。 

TLB(translation lookaside buffer)是一个高速缓冲存储 

器，它将虚拟地址直接映射到物理地址 ，而不必通过页表。这 

是一个很昂贵但是却很有效的硬件设备，所以操作系统希望 

能最大限度地利用它。而且这种优化显得尤其重要，因为现 

在的物理内存越来越大，达到GB数量级。如果使每个 TLB 

目录项能够映射一块更大的内存分页时，则会提高程序运行 

时访问内存的命中率，从而有助于提高性能。 

IA-64体系结构支持多个 page size：4K，8K，64K， 

256K，1M，4M，16M，256M。Linux kernel 2．6中提供了两 

种方法对 large page的支持 ，即 HugeTLB：①调用 mmap函 

数；②调用 shmget／shma t函数。 

本文提出了一种基于 IA-64体系结构使用大页面的模 

型。它使得动态链接的ELF可执行文件在运行动态链接器 

的时候申请一块大页面，然后将 ELF文件的Data Segment 

运行在大页面的内存中。 

2 ELF文件 

2．1 ELF文件整体结构 

Elf文件有三种类型：①后缀．0的目标文件，这是可重 

定位文件；②后缀．SO的动态库文件，这是共享库；③可执行 

文件。 

ELF文件中代码，链接信息，注释都是以段存放。在节 

头表中有一个表项与每个小节对应。一个ELF文件的总体 

结构如下： 

ELF header(ELF头部) 
Program header table(程序头表) 
Segmentl 
Segment2 

Sectionl 

Section2 

Sectionn 

Segrnentn 

Se tion header table(节头表) 

2．2 ELF文件头 

ELF文件开始处的一段叫ELF文件头。它记录了程序 

头表在文件中的偏移，程序头表的表项数目，程序头表每项的 

字节长度，节头表在文件中的偏移，节头表的表项数目和节头 

表每个表项的字节长度。而且他还记录了节名表所在节的索 

引序号。 

ELF文件头的数据结构如下： 

typedef struct 

{ 
unsigned char e—ident[EL NIDI~VI']； 

} Magic number and otherinfo *| 

Elf64-Half e_type~ 

{*Objectfiletype*| 
Elf64-Half e_Imachine； 

} Architecture *f 

Elf64一W ord e version； 

／*0b ect file version*／ 
E1f64一Addr e entry~ 
* Entry point vlrtua1 address*／ 

Elf64-Off e_phoff； 

* Program header table file offset* 

E1f64—0ff e_shoff； 

Section header table file offset*i 

Elf64-Word e_flags： 

Processor—specific flags *f 

EIf64一Half e~ehsize； 

* ELF header sizein bytes*／ 
E1f64一Ha1f e_phentsize； 

* Program header table entry size * 
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Elf64 Half e—phnum： 

f Program header table entry count | 

Elf64 Half e—shentsize； 

f Section header table entry size f 

Elf64 Half e—shnum： 

| Section header table entry count | 

Elf64 Half e—shstmdx： 

f Se ction header string table ndex f 

}Elf64 Ehdr： 

2．3 ELF程序头 

在 ELF文件头部的后面是程序头表，它是一个结构数 

组，程序头从加载执行的角度来看待ELF文件的结果。从这 

个角度看，ELF文件被划成很多段，每个段保存着用于不同 

目的的数据，有的段保存着机器指令，有的段保存着已经初始 

化的变量，有的段会作为进程映像的一部分被操作系统读入 

内存，有的段则只存在文件中。 

ELF文件程序头如下： 

typedef struct 

{ 
Elf64 Word p-type； 

} Segment type } 
Elf64 Word p-flags： 

Segment flags | 
Elf64 Off p-offset： 

f Segmentfile offset | 

Elf64 Addr p-vaddr； 。 

Segment virtual address | 
Elf64_Addr p-paddr； 

Segment physical address | 
Elf64-Xword p-filesz； 

Segment sizeinfile | 
Elf64 Xword p-memsz； 

} Segment sizeinmemory } 
Elf64 Xword p-align； 

Segment alignment | 
}Elf64 Phdr； 

3 动态链接 

链接就是将不同部分的代码和数据收集和组合成为一个 

单一文件的过程。随着虚拟地址的出现，每一个程序都有一 

个属于自己的空间。计算机总是运行一个以上的程序，经常 

是同一个程序的几个拷贝。如果不同体系结构的计算机运行 

实现同一功能的程序，那么这个程序的很大部分都是一样的 

的，只是其中的一小部分是和各个不同体系有关的。如果这 

个不变的部分能够从中分离出来，那么操作系统能够节省很 

多的空间。即使不同程序在同一个计算机上面运行，这些不 

同的程序经常有很多公共的代码。比如，几乎所有的c程序 

都使用 fopen和 printf函数，所有的数据库的应用程序都使 

用大量的访问函数去连接数据库，运行在 GUI诸如 X Win— 

dow，MS Windows，或 Macintosh都使用了GUI库。 

大多数的系统现在都提供了共享库，这样所有的使用共 

享库的程序都共享一个拷贝，因而提高了程序运行时刻的性 

能，并且能够节省很多的磁盘空间。特别在小程序中，公共的 

库函数比程序本身占用更多的空间。 

共享库可分为静态链接和动态链接。在相对简单一点的 

静态共享库中，每个库都在它建立的时候被绑定在一个具体 

的地址上，在链接的时候，链接器把程序对库函数的引用绑定 

到这些特定的地址上面。静态库很不方便，因为当库中的任 

何部分都改变时候，程序都要重新链接。这样系统就引入的 

动态连接库的概念。库的节和符号都不会限定在实际的地址 

上面，直到使用这些库的程序开始运行为止。有时候绑定会 

更加延迟，直到第一次调用共享库中的函数才绑定地址。 

动态链接的优点是：动态链接的共享库比静态链接的共 

享库容易生成，并更加容易升级；动态链接的共享库的语义更 

加接近不共享的库；并且动态链接能够在运行时加载和卸载 

共享库。 

4 实现模型 

4．1 IA-64 linux虚拟空间 

IA-64支持 64位虚地址空间，它将 64位虚地址空间分 

成 8个相等的区，每个区2048P字节。 

7区 (对等映射) 

6区 (非cache) 

5区 (页表映射) 

4区 (堆栈) 

3区 (数据段) 

2区 (正文 

1区 (共享内存段) 

0区 (IA321inux) 

图 1 IA_64 Linux地址空间划分 

4．2 具体的模型 

Linux内核加载可执行文件 的 Data Segment和 Text 

Segment到虚拟空间中，如果是动态链接的，则加载动态链接 

器到相应的虚拟空间。由于内核都是申请的普通页面，所以 

我们提出的模型是首先加载我们自己写的动态链接器 myld． 

SO，在 myld．SO中申请一块大页面，把可执行程序 的 Data 

Segment拷贝到大页面中。然后加载系统的 ld．SO，再跳转到 

系统的 1d．SO。 

可执行文件 

乱out 

5 实现步骤 

图 2 具体模型如上所表示 

Step 1 设置栈。在myld．SO中要将可执行文件中的参 

数传递给系统 ld．SO。 

首先分配一块内存空间，可执行文件 main函数中的参数 

压入堆栈。 

先是 main函数中的 argc，然后是指向指针的 argv，后面 

是指向环境变量的指针的指针，再后面是 auxv，这是一组有 

关动态链接器变量的数组。然后就是具体的指向某一个命令 

字符串的指针 argv[-O]，argv[1]⋯再后面是指 向具体环境变 

量的指针 envp[-O]，envp[-1]⋯最后是这些指针所指向的真正 

的字符串。 

具体的细节如图 3。 

Step 2 加载系统动态链接器。动态链接器也是一个可 

执行文件 ELF格式 ，因而它也有程序头表。对所有在程序头 

表中的PT LOAD属性的段，都要加载到进程空间。可以根 

据 p-offset找到所要加载的 segment的起始地址 ，大小为 p_ 

filesz。每一个段都有一个虚拟地址 p-vaddr和在内存中的 

大小 p_memsz，将这个段加载到这个虚拟地址中，由于在 内 

存中是使用分页机制，因此要用 p-align对齐 p_memsz。 

Step 3 跳转到系统动态链接器。每个ELF可执行程序 

都有一个程序入口点，系统的动态链接器也不例外。在可执 
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行程序的文件头结构有 entry成员，这就是程序的人口点。 

然后用汇编无条件跳转语句跳到系统的动态链接器的entry 

point。 

栈底 

以NJLL为结尾的命令行参数串 

未使用 

envp[n]=NULL 

envp[n一1] 

envp[0] 1 

argv[argc]=．NULL 

argv[argc一1] 

argv[O] ● 

auxv[n] 

auxv[1] 

aaxv[0] 

enVp 

8／-gV 

argc 

main的栈帧 

栈项 

6 实验和分析 

图 3 栈的结构 

测试环境： 

1．Red Hat Enterprise Linux AS release 4(Nahant Up— 

date 2) 

2．glibc．2．3．4 

3．大页面大小为 256M，普通页面大小为 16k 

实验方法 ： 

每次申请一块表 1所示大小的内存，分别用大页面和普 

通页面。对其每一个单元顺序地进行赋值操作，并记录时间。 

然后用所申请内存的大小除以所用时间得出效率，参见表 1。 

表 1 测试用例及结果 

申请的内存大小 使用大页面效率 不使用大页面效率 标志 

(单位：B) (单位：MB／S) (单位：MB／S) 

256 1220．20 1220．70 A 

1024 9882．81 9765．62 B 

8192 9765．62 10020．83 C 

16354 13020．83 13531．25 D 

262144 11792．45 10373．44 E 

1048576 1O515．25 8319．47 F 

16777216 2170．21 2000．09 G 

268435456 2154．65 1850．0 H 

1073741824 2199．53 1900．54 I 

结论： 

其中到标志D时，所申请的内存大小为 16k，此时由于普 

通页面不需要换页面，因此表现出来的是大页面和普通页面 

的效率差不多，但是所申请的内存大小更大的时候，由于大页 

面不需要更换页面或者更换的次数比较少，因此表现出来的 

效率要高。 

但是大页面不是在任何场合都能够高效运转 ，因为如果 

运行小程序，大页面的内存浪费比较严重，而且如果程序中调 

用多次fork()，则由于要反复申请大页面，开销很大。 

结束语 本文提出了一个实现 ELF可执行文件的Data 

Segment的大页面化的方法。这是一个很新的课题，对技术 

能力要求比较高。下一阶段的工作是对 ELF可执行文件的 

执行空间中的栈和堆使用大页面。 

— ◆_ large page —-_ normal page 

16000 

14000 

， 、 12000 

童10000 
露 8000 

6000 

4000 

2000 

O 

． 

： 

A B C D E F G It I 

所分配的内存大小 

图 5 比较结果 
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