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摘　要　新型非易失存储介质(NonＧVolatileMemory,NVM)的出现引发了编程模型的革新.现有的基于函数库的编

程模型为存储系统提供的 ACID特性解决了数据一致性问题,但是在分配持久性内存时,延迟较大,不能很好地满足

应用程序对动态内存分配速度的要求.针对现有函数库编程模型中存在持久化内存管理和分配低效的问题,以目前

最具代表性的函数库编程模型 NVML为基础,提出了一种基于线段树的持久性内存管理分配优化方法 NMST;另

外,针对线段树在持久性内存分配过程中维护连续空间时开销较大的问题,提出构造多粒度叶子结点的线段树的方

法.实验结果表明,相比于 NVML 原始方法,NMST 方法在分配持久性内存时使延迟降低了３６．９％,而优化后的

NMST方法在分配持久性内存时使延迟降低了４３．６％.实验结果也证明,性能提升的大小与调用 NVML函数库的

程序中实际持久性内存分配的次数及粒度紧密相关.
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Abstract　TheemergenceofnonＧvolatilememory(NVM)hasledtotheinnovationoftheprogrammingmodel．TheexiＧ

stingprogrammingmodelsbasedonfunctionlibraryprovideACIDcharacteristicstosolvetheproblemofdataconsisＧ

tencyformemorysystem．However,theyintroducehugeoverheadwhenallocatingpersistentmemorydynamically,

therebydegradingtheapplications’performance．Inthispaper,anoptimizationapproachbasedonsegmenttreewas

proposedtospeeduppersistentmemoryallocationandmanagement．NMSTtargetsNVM Library(NVML),namelya

representativelibraryprogrammingmodel．Furthermore,anoptimizedNMSTwasproposedtomitigatethehugeoverＧ

headofsegmenttreeinmaintainingcontinuousspacebyconstructingsegmenttreewithmultiＧgranularityleafnodes．

TheexperimentalresultsshowthatNMSTreducesthelatencyby３６．９％comparedwithtraditionalmethodswhenalloＧ

catingpersistentmemory,andtheoptimizedNMSTreducesthelatencyby４３．６％．Theresultsalsodemonstratethat

performanceimprovementiscloselyrelatedtothequantityandgranularityofpersistentmemoryallocationinprograms．
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　　近年来,随着半导体和新材料技术的发展,出现了很多新

型的存 储 介 质,如 相 变 存 储 器[１](PhaseＧChange Memory,

PCM)、自 旋 转 移 矩 磁 随 机 存 取 存 储 器[２](SpinＧTransfer
TorqueMagneticRAM,STTＧRAM)、电阻式存储器[３](ResisＧ
tiveRAM,RRAM)等,将其统称为非易失存储(NonＧVolatile
Memory,NVM).如今,新型非易失存储技术已进入实用阶

段,如２０１５年英特尔和镁光联合发布了６TB容量的非易失

内存３DXPoint[４].这些存储介质具有功耗低、访问速度快、

存储密度大、可按字节寻址、非易失等优点,可以满足大数据

环境下对内存计算[５]的需求,能有效缓解现有内存扩展能力

不足的问题.新型非易失存储介质对系统软件(如文件系

统)、程序函数库(如持久性对象存储库)和应用程序(如数据

库程序)的设计都产生了深远的影响.

持久性内存的出现引发了编程模型的革新,面向持久性

内存的持久化编程模型能够直接利用非易失性存储介质的持

久性,通过 Load/Store接口快速访问存储系统中的数据结

构,从而避免了先发起I/O 请求再将数据格式转换为内存表

示所带来的开销.因此,在使用 NVM 作为持久性存储的系



统中,设计高效的内存持久化模型是提升系统性能的关键.

迄今为止,研究人员已提出了多种持久化编程模型[６],包

括原生持久化编程模型、文件系统持久化编程模型和函数库

持久化编程模型.这些模型虽然为存储系统提供了 ACID特

性,解决了数据一致性问题,但是在分配持久性内存时存在较

大的延迟.尤其在数据量爆炸式增长时期,应用程序对动态

内存分配的速度具有极高的要求.如何在保证可用性的前提

下提升持久性内存管理的效率,是持久性内存系统亟待解决

的问题之一.

为了更好地提高持久化内存管理和分配的时间效率,本

文以函数库编程模型中较有代表性的 NVML[７]为基础,提出

了一种基于线段树(SegmentTree)的高效 NVM 内存管理方

法,简称为 NMST.本文的主要工作包括:

１)实测 NVML函数库编程模型中分配持久性内存的开

销,分析 NVML中内存管理的性能瓶颈;

２)通过在 DRAM 上实现线段树辅助管理结构,减少了动

态内存分配的开销;

３)进一步提出了线段树空闲空间管理优化方法,减少了

线段树管理 NVM 空间分配时维护连续物理空间的开销;

４)通过充分的实验证明了,相比于 NVML 原有方案,

NMST方法使内存分配的延迟降低了３６．９％,而优化后的

NMST方法使内存分配的延迟降低了４３．６％.

１　相关研究背景

１．１　持久性内存编程模型

为保证 NVM 上的数据具有一致性,研究人员提出了多

种持久性内存编程模型.这些编程模型主要包括３类[６]:

１)原生持久化编程模型(nativepersistence),如面向 NVM 的

持久性数据结构CDDS[８]和 NVＧTree[９]等,它们以数据结构原

生的形式将需要持久性存储的数据直接存储在 NVM 上;２)文
件系统持久化编程模型(filesystempersistence),如 BPFS[１０],

SCMFS[１１],PMFS[１２]和 NOVA[１３]等,它们以非易失性文件系

统的方式将底层的 NVM 组织起来后提供给上层应用程序使

用;３)函数库持久化编程模型(librarypersistence),如 MneＧ
mosyne[１４],NVＧHeaps[１５],Aerie[１６]和 NVML[７],NVM 上的

数据持久化和一致性更新工作由函数库完成.如图１所示,

从左至右沿虚线分开依次为文件系统持久化编程模型、函数

库持久化编程模型和原生持久化编程模型.

图１　几种持久化内存编程模型

Fig．１　Severalpersistentmemoryprogrammingmodels

NVML是Intel公司开发的持久化内存函数库,它作为

非易失性存储介质上面一层的软件栈[１７],为上层应用非易失

性存储提供了便捷的访问接口.特别地,为了支持应用程序

更高效地完成持久性内存数据的一致性更新工作,NVML提

供持久化事务编程接口供用户程序访问持久性内存对象时使

用.这为解决持久性内存系统的数据一致性问题提供了有效

的方式.下一节将针对 NVML这一具有代表性的函数库编

程模型进行详细分析.

１．２　持久性内存分配

面向 NVM 的持久性内存编程模型通常以程序库的形式

提供持久性内存数据的一致性更新功能,如 Mnemosyne[１４],

NVＧHeaps[１５],Aerie[１６]和 NVML[７].这些函数库除了提供

持久化事务编程接口外,通常还提供持久性内存分配器用于

空间管理.在这些持久性内存分配器中,一次完整的持久性

内存分配通常由预留持久性内存(reserve)、初始化持久性内

存数据(initialize)、对外公开分配后的持久性内存地址(pubＧ

lish)等过程构成.分配的各个阶段被限制在事务内进行,以

避免由于失效而引入持久性内存泄漏.nvm_malloc[１８]是一

个独立的面向 NVM 的内存分配器,采用分步处理的分配方

法,允许在事务外进行持久性内存预留和数据初始化过程,再

以事务的形式完成真正的空间分配和发布过程,从而一定程

度上减少了事务开销.Makalu[１９]是最新被提出的一个快速

可恢复持久性内存分配器,仅将发布过程放在事务内进行.

但是,一旦出现异常掉电或系统崩溃的情况,在事务外进行的

持久性内存分配过程将导致内存泄漏,Makalu通过垃圾回收

机制来回收泄漏的持久性内存.以上内存分配器的不足之处

在于:Mnemosyne等内置持久性内存分配器使得事务被放

大,引发３~１０倍的写放大;区别于传统的编程范式,nvm_

malloc中一次持久性内存对象分配需要两次不同形式的接口

调用,增加了程序员的负担;Makalu有效地加速了内存分配,

但恢复时进行离线垃圾回收的代价很大.持久性内存分配的

效率紧 紧 依 托 于 所 采 用 的 编 程 模 型,到 目 前 为 止,只 有

NVML函数库编程模型相对比较成熟,因此本文主要针对

NVML中的持久性内存分配管理进行优化.

２　NVML内存管理的性能瓶颈分析

NVML函数库编程模型在分配持久性内存时存在性能

瓶颈,经过测试,其平均分配延迟长达１０００~２５００ns.本节

首先介绍 NVM 上的物理布局以及 NVML空闲空间的管理

方式,在此基础上,再具体分析 NVML内存分配的性能瓶颈.

２．１　NVM上的物理布局

NVM 上的物理布局如图２所示,主要由以下几个部分

组成:内 存 池 头 部 (memorypoolheader)、内 存 池 描 述 符

(memorypooldescriptor)、通道区域(lane)和持久性内存堆

(persistentheap).内存池头部有４kB大小,用于记录内存池

的相关信息,如uuid、签名、版本号、创建时间和访问权限等;

内存池描述符在 NVM 中的部分有２kB大小,包含了描述当

前内存布局的名称layout、第一个lane的起始位置偏移和数

目、heap的起始位置偏移和大小、校验和等.lane区域是特

殊的日志区,从８kB偏移开始,通常情况下其数目为１０２４.

最后剩下的全部物理空间即是持久性内存堆区域(堆的起始

地址与４kB页面大小对齐).
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图２　持久性内存分配器在 NVM 上的物理布局

Fig．２　PhysicallayoutofpersistentmemoryallocationinNVM

持久性内存堆是真正用来存放用户数据的空间,包括记

录持久性内存堆中相关信息的头部区域(heapheader),之后

的空间按照zone等分,默认情况下,每个zone的大小最小是

７６８kB,最大是１５GB.zone区域有zoneheader,之后是统一

存放所有chunk的chunkheader区域,最后是包含最多MAX_

CHUNK 个２５６kB大小的chunk.每个chunk_header记录

对应chunk的类型、标记,以及以chunk或者blocksize为单

位的内存块数目.chunk有两种类型:１)用于分配大块的内

存空间,此时chunk无需细分;２)用于分配小于２５６kB大小

的数据空间,此时chunk会继续细分,称此chunk为run.由

于在分配小于２５６kB大小的数据时,chunkheader用于记录

细分信息的空间不够,因此每个用作run的chunk会被转换

为用chunk_run类型来表示,并在头部添加位图(bitＧmap)信

息用于管理run类型chunk内的更小的数据块的使用情况.

２．２　NVML空闲空间的管理方式

由于 NVM 写延迟较高,通常在 DRAM 中建立辅助性数

据结构来加速分配过程.NVML中持久性内存分配器在易

失性内存 DRAM 中使用辅助元数据来加速持久性内存的分

配过程.持久性内存堆的物理空间按照chunk进行划分,用

于大块内存的分配.当需要分配小块的内存时,就将chunk
按照某个小粒度(run)进行划分.NVML在 NVM 中使用位

图的形式记录每个数据块的空闲状态,并根据位图信息在

DRAM 中创建对应的critＧbittree[２０]结构,使用该数据结构来

管理持久性内存空闲空间.图３展示了持久性内存分配器在

DRAM 上的数据组织方式.critＧbittree又被称为位运算前

缀树/字典树(bitＧwisetrie),是一种有序树,其键是一串位元.

critＧbittree结构在执行插入操作时主要对节点执行读操作,

因此性能较好.NVML中使用critＧbittree来管理空闲空间

时,每个叶子节点表示一段连续的空闲空间.

实际上,critＧbittree的每个叶子节点是一个６４位的值,

这６４位按照从高位到低位依次保存了所要管理的空闲空间

的大小索引、块偏移、所在chunk编号和所在zone编号.现

代处理器能够保证８字节数据更新的原子性,为此,每个叶子

节点所管理的空闲空间索引大小最大为８,对应８个chunk
或者８个block.持久性内存分配器在首次构建或者重新启

动后从已 有 的 持 久 性 堆 重 新 构 建 易 失 性 内 存 表 示 时,以

chunk为粒度,整个堆空间中每８个chunk归为一个叶子节

点来表示,并将叶子节点依次插入到树中,从而构建出整个持

久性堆在内存中的表示.当需要分配小粒度的持久性内存

时,从critＧbittree中找到一个空闲的chunk,将chunk转换为

run,并为run构建一棵critＧbittree来表示.如图３所示,使

用critＧbittree管理chunk和run的方式相同,区别仅在于其

叶子节点的部分域所表示的含义不同.

图３　持久性内存分配器在 DRAM 上的数据组织

Fig．３　DataorganizationofpersistentmemoryallocationinDRAM

２．３　NVML内存分配的性能瓶颈

由于critＧbittree具有有序性,因此可以按照最佳适应方

法(bestＧfit)来分配空闲块.在 DRAM 内critＧbittree辅助管

理的 NVM 上分配一段连续空间的过程包括两步:１)从树上

找到大小正好或者大于所需块数的最小块的节点;２)删除这

个节点.如果获取到的空间大于所需要分配的空间大小,那

么还需要把剩下的空间再作为一个节点重新插入到critＧbit

tree中.例如,当需要获取３个块大小的空间时,则首先找到

目前树上的最小空间(nodeA,８个block大小),然后删除node

A这个节点,再插入一个５个块大小的节点(nodeB)到树上;

如果下次还需要分配３个块大小的空间,那么类似地删除

nodeB节点,再插入一个２个块大小的节点(nodeC)到树中.

NVML对空闲空间的管理分两个过程:１)在 NVM 上使

用bitmap来管理持久性内存堆空间;２)在 DRAM 上使用

critＧbittree结构辅助管理持久性内存堆空间(目的是加速持

久性内存分配的过程).整个分配过程中,维护持久化内存分

配中空闲空间一致性的开销占比大概为２０％~２５％.同时,

通过实际测试发现,现在 NVML中获取一段连续空闲空间的

过程基本都需要一次删除节点操作和一次插入节点操作(即

获取到大小正好的节点的情况极少).树(critＧbittree)上节

点的插入和删除操作由于都需要动态分配内存,会导致整个

内存分配过程的开销很大.实验测试表明,在 DRAM 的critＧ

bittree中分配所需空间这一过程的开销,占总分配开销的

３５％~４５％.经过分析,确定开销主要在于,在critＧbittree
上需要进行频繁的小内存分配,每次对树的插入和删除操作

都需要做动态内存分配,并且需要加互斥锁.实验测试结果

显示,这将导致持久性内存分配的延迟显著增加,成为影响持

久性内存分配性能的瓶颈.

３　基于线段树的NVML内存管理

本节首先引入线段树(segmenttree)数据结构的基本概

念和原理,然后介绍构造和更新线段树来管理 NVM 空间的
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方法,最后分析在 NVML 中使用segmentＧtree代替critＧbit

tree来管理 NVM 空间以及分配持久性内存时的优势.

３．１　线段树的引入及基本原理

线段树的引入主要源于两个操作:区间查询和区间修改.

假设现在维护一段[０,n]的区间,则包含下面两种操作,且一

共执行k次.

１)区间查询:查询一段区间的数值和.

２)区间修改:修改一段区间的数值.

如果每次操作都遍历区间,那么时间复杂度将为 O(kn),

在k和n较大时是极为低效的.线段树就是利用区间拆分的

思想来解决这类连续区间动态查询和修改问题的一种数据

结构.

线段树是一种二叉搜索树,每个节点最多有两棵子树的

树结构,子树通常被称作“左子树”(leftsubtree)和“右子树”

(rightsubtree).对于线段树中的每一个非叶子节点[a,b],

它的左子树表示的区间为[a,(a＋b)/２],右子树表示的区间

为[(a＋b)/２＋１,b].因此,线段树是平衡二叉树,最后的子

节点数目为 N,即整个线段区间的长度.线段树的每个节点

存储了一个区间(线段),使用线段树可以快速查找某一个节

点在若干条线段中出现的次数,时间复杂度为 O(logN).

图４给出一个[１,６]区间的线段树结构,每个节点存储一

个区间(这里的存储区间并不是指存储这个区间中所有的元

素,而是只需要存储区间的左右端点即可),所有叶子节点表

示的是单位区间(即左右端点相等的区间),所有非叶子节点

(内部节点)都有左右两棵子树.对于所有非叶子节点,它表

示的区间为[l,r],那么令mid为(l＋r)/２的下整,则它的左

子树表示的区间为[l,mid],右子树表示的区间为[mid＋１,

r].基于这种结构,叶子节点保存一个对应原始数组下标的

值.由于树是一个递归结构,两个子节点的区间并,正好是父

节点的区间,因此可以通过自底向上的计算在每个节点都计

算出当前区间的最大值.需要注意的是,由于线段树是一棵

平衡树,因此其高度为log(n).

图４　用于 NVM 空间管理的线段树

Fig．４　SegmenttreeforNVMspacemanagement

３．２　构造NVM空间管理线段树

系统启动时,需要完成 NVM 内存管理模块的初始化,初

始化工作包括在 DRAM 中构建辅助管理结构(即线段树结

构).构建线段树的步骤为:１)划分 NVM 空间;２)建立相应

的 NVM 空间管理线段树.线段树叶子节点保存的单位为内

存块,一般来说,内存块的大小划分受限于多种因素,包括操

作系统内核架构、进程管理、存储管理等.在 NMST方法的

设计中,线段树叶子节点用来保存对应的一段 NVM 区间的

信息,包括data,lson和rson,它们分别代表该节点管理 NVM

空间的数据域、左儿子指针和右儿子指针.

NVM 空间管理线段树的构造是一个二分递归的过程.

其总体思路是从区间[１,n](其中n为 NVM 线段树所要管理

的空间的块数目)开始,以二分形式进行拆分,将左半区间分

配给左子树,右半区间分配给右子树,然后继续递归构造左右

子树;当拆分到单位区间时(即遍历到了线段树的叶子节点,

此时节点的左地址等于右地址,叶子节点管理一个内存块),

执行回溯操作;回溯时,对于任何一个非叶子节点,需要根据

两棵子树的情况进行统计,并计算当前节点的数据域.

NVM 空间管理线段树的构造过程如算法１所示,构造

线段树的调用如下:SEGTREE_BUILD(１,１,r).其中,p 代

表节点编号,l代表左地址,r代表右地址.构造 NVM 内存

管理线段树的过程中,步骤１代表初始化第p个节点的数据

域,并根据实际情况实现reset函数;步骤４代表递归构造左

子树;步骤５代表递归构造右子树;步骤６代表进行回溯操

作,利用左右子树的信息来更新当前节点.

算法１　SEGTREE_BUILD(p,l,r)

１．Nodes[p]．Reset(p,l,r);

２．IF(l＜r)

３．mid＝(l＋r)≫l;

４．SEGTREE_BUILD(p≪１,l,mid);

５．SEGTREE_BUILD(p≪１|１,mid＋１,r);

６．Nodes[p]．UPDATEFROMSON();

建立线段树的内存开销与线段树中节点的最大编号

max_num 相关,线段树存放的结构体数组空间也取决于最大

的下标max_num－１.由于线段树的父节点区间平均分割到

左右子树,因此线段树是完全二叉树,对于包含 N 个叶子节

点的完全二叉树,它一定有 N－１个非叶节点,共２N－１个

节点,因此存储线段树需要的空间复杂度为 O(N).而critＧ

bittree是前缀树的bitwise优化版本,一般来说空间复杂度

不会超过节点数目与每个节点长度的积,即 O(N∗i).因

此,相比于原来的critＧbittree,线段树不会产生更大的存储

开销.

３．３　更新NVM空间管理线段树

当需要进行内存分配时,就需要更新 NVM 线段树中的

管理结构.当需要分配|y－x|大小的内存空间时,就需要更

新 NVM 线段树在[x,y]区间的值,更新时所做的具体工作视

具体情况而定,可以是将[x,y]区间的值都变成value(即覆

盖操作),也可以是将[x,y]区间的值都加上value(即累加操

作).更新 NVM 空间管理线段树时采用二分的方法,即将

[１,n]区间不断拆分成多个子区间[１,r],当更新区间[x,y]完

全覆盖被拆分的区间[１,r]时,则更新[１,r]区间内节点的数

据域.

另外,NMST采取延迟更新的方法对 NVM 空间管理线

段树进行更新操作.延迟更新是指:在对 NVM 空间的某个

区间进行修改时,并不直接修改该节点在线段树上的所有后

代节点,而是只在该区间对应的线段树节点上进行标记,称为

lazy标记.直到进行实际分配 NVM 的操作,必须要处理该

节点的后代节点时,才向下修改后代节点的信息.延迟更新
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的思想可以有效提高修改节点信息的效率.

NVM 空间管理线段树的更新过程如算法２所示.具体

过程的解释如下:步骤１代表区间[l,r]和区间[x,y]无交集,

函数直接返回;步骤３代表区间[x,y]完全覆盖[l,r];步骤４
代表更新第p个节点的数据域;步骤６代表进行延迟更新操

作,记录lazy标记;步骤８代表递归更新左子树;步骤９代表

递归更新右子树;步骤１０代表进行回溯操作,利用左右子树

的信息来更新当前节点.

算法２　SEGTREE_INSERT(p,l,r,x,y,val)

１．IF(!is_intersect(l,r,x,y))

２．return;

３．IF(is_contain(l,r,x,y))

４．Nodes[p]．UPDATEBYVALUE(val);

５．return;

６．Nodes[p]．GIVELAZYTOSON();

７．mid＝(l＋r)≫１;

８．SEGTREE_INSERT(p≪１,l,mid,x,y,val);

９．SEGTREE_INSERT(p≪１|１,mid＋１,r,x,y,val);

１０．Nodes[p]．UPDATEFROMSON();

３．４　NMST的内存分配及其优势

在 NVML函数库编程模型中,构造线段树来管理一段

NVM 空间之后,便可进行持久性内存分配.在 DRAM 中使

用线段树作为辅助管理结构,进行持久性内存空间分配的过

程为:首先,判断 NVM 线段树所管理的内存空间是否满足要

申请分配的空间需求,若申请的内存区间长度大于根节点表

示的最大空间,则将该申请挂起,否则在空闲内存区间查找满

足要求的节点;然后,修改线段树中与内存区间相关的节点信

息,并且标志该区间的状态为已用.

在 NVML函数库编程模型使用的critＧbittree管理结构

下,分配持久化内存空间时总是需要进行一次插入节点操作

和一次删除节点操作.实际的应用程序执行过程中存在大量

的上述两种操作,而这两种操作都需要动态分配内存和添加

互斥锁等操作,从而导致了很大的延迟.当采用线段树结构

代替DRAM 中的critＧbittree结构来管理NVM 空间时,就构

造出了一棵 NVM 线段树.采取线段树结构代替原有的分配

管理结构,能降低内存分配的延迟,这主要是由于线段树的静

态特性,使得在分配非最小单位整数倍的内存空间时无需进

行多余空间的回插操作,即减少了 NVM 分配时回插操作以

及数据结构计算的开销.

４　NMST线段树管理的优化

在实 现 了 基 本 的 NMST 线 段 树 之 后,我 们 测 试 了 在

NVML中当持久性内存分配的大小小于１２８kB和小于８kB
时,分配某个大小(６４字节的倍数)的持久性内存所需要的块

数目(最大是８个块)情况.统计结果如表１所列,从中可以

看出,在 NVM 内存分配的大小小于８kB时,有７５种情况都

可以由某种粒度的块的“１块”来满足分配要求;有２４种情况

需要分配某种粒度的“２块”才能满足要求.由此可以得出结

论:在持久性内存分配中,尤其是小粒度的内存块分配时,绝

大多数情况下只需要某些粒度的“１块”即可满足分配要求.

表１　不同大小的持久性内存分配块数目需求

Table１　Numberofblocksrequiredfordifferentsizesofpersistent

memoryallocation

分配块数 分配大小＜８kB 分配大小＜１２８kB
１ ７５ ５４６
２ ２４ ２９６
３ ２ ２８６
４ １０ ２９８
５ ０ ２７６
６ ６ ２７８
７ ０ ２７２
８ １１ １５５

本文中的 NMST管理方法是以一个block作为 NVM 线

段树叶子节点单位的,而基于线段树的管理结构在维护连续

的空闲空间时存在较大的开销,因此 NMST的性能仍然有待

提升.其原因在于:那些不能以某种粒度“１块”方式满足的

持久性内存分配过程会导致线段树进行连续空间的维护操

作,进而带来性能损失.如果在每次分配持久性内存时都能

够用某种粒度的“１块”方式解决,则可以避免上述开销.

然而,NVM 线段树是一棵静态树,在其构造阶段就已经

把整块 NVM 空闲空间管理起来了,构造好的 NVM 线段树

每次分配持久性内存的最小粒度是固定的.因此,解决上述

问题的关键在于:如何让静态的 NVM 线段树具有一定的动

态特性,即能够将不同大小的分配需求均转换成一次 NVM
线段树更新操作.

鉴于此,本 文 提 出 了 优 化 的 NMST 方 法.优 化 后 的

NMST方法采取构造多种叶子节点粒度的 NVM 线段树的方

法来解决这一问题,即在管理 NVM 空间时,每棵 NVM 线段

树管理一个chunk,而这些chunk又按照不同粒度划分,如１
个block、２个block等,一直到８个block,线段树的叶子节点

就以这些粒度来组织.这样,在 NVML的初始化阶段,就已

构造好这些不同叶子粒度的线段树.在需要分配持久性内存

时,直接按照能满足分配要求的最小粒度来选择要分配的

chunk(即确定了本次持久性内存分配是在哪一种叶子节点粒

度的 NVM 线段树管理空间上进行的),就可以在尽可能减少

内存分配碎片的基础上,避免 NVM 线段树管理结构维护连

续空闲空间的操作,进一步减小了持久性内存分配的延迟.

５　实验评估

５．１　实验平台及测试程序

本文 的 实 验 验 证 平 台 采 用 的 硬 件 环 境 是 Dell

PoweEdgeT４３０服务器,配置为:IntelC６１０芯片组,Intel(R)

Xeon(R)CPUE３Ｇ１２２０系列处理器,４个处理器核,内存容量

为３２GB,硬盘为１TB机械硬盘.软件环境为:Ubuntu１４．０４

server版,NVMLv１．２版本,valgrind软件套装中的callgrind
程序性能监测统计工具,以及可视化程序性能结果文件查看

工具FlameGraph.另外,由于只是模拟分配 NVM 空间时

NVML中 DRAM 上辅助管理空间的数据结构优化,实验测

试的性能提升来源于数据结构的分配,而对于 NVM 内存分

配之后的读写操作不加考虑,因此无需对 NVM 的访问延迟

进行模拟.
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为了评估持久性内存分配的性能,首先测试了 NVML中

obj_oom文件目录下的一系列测试程序,它们是 NVML自带

的标准测试程序,用来进行持久性内存分配操作.具体做法

是,按照指定的空闲空间和分配大小不断地进行持久性内存

分配操作,直至设定的空闲空间被分配完毕为止.为了减小

实验误差,提高实验结果的可靠性,将持久性内存空闲空间设

置得较大,然后测试以不同的分配粒度分配完这块持久性内

存空间所需要的时间,最终以进行大量持久性内存分配的平

均延迟大小来衡量函数库编程模型的性能.

另外,为了更加真实地反映本文提出的 NMST方法和优

化的 NMST方法对持久性函数库编程模型的优化效果,需要

进一步测试在实际的程序负载运行时由于编程模型的优化所

带来的程序整体性能的提升.因此,我们还选择了另外一些

位于pmembench目录下的基准测试程序,包括:btree,rbtree
和hashmap_TX,它们均调用 NVML函数库编程模型来实现

对 NVM 空间的使用,执行过程中均涉及到持久性内存的分

配.通过测试这些测试程序执行各自操作时的吞吐率来衡量

NMST方法的效果.

本文在实验过程中利用了程序性能分析工具callgrind
和可视化结果查看工具 FlameGraph来直观地反映评测结

果;另外,上文分析过程中一些性能瓶颈的分析等结论,也是

通过这两种工具监测统计之后直观呈现出来的.

５．２　实验结果及分析

首先,在评估obj_oom文件下一系列程序的性能时,对多

次持久性内存分配的情况进行了测试.为了保证实验结果的

可靠性,持久性内存分配的总次数的量级达到１０５~１０８,每次

分配的持久性内存块大小分别为１２８kB,２５６kB,３８４kB和

４４８kB,取大量测试结果的平均值来进行对比分析.结果如

图５所示,图中横坐标表示每次分配的持久性内存块的粒度,

纵坐标为每次分配持久性内存的平均延迟.空白条柱代表传

统的 NVML内存管理方法,阴影斜纹条柱代表采用 NMST
持久性内存管理方法.

图５　NMST内存分配延迟

Fig．５　MemoryallocationdelayofNMST

从图５可以看出,从左往右,随着每次分配的持久性内存

块大小递增,分配每块的延迟也有所增加,这是由于每次分配

的内存粒度越大,需要更新的管理结构叶子节点就越多,延迟

也就相应地越长.实验以不同的持久性内存块粒度来分配

NVM 空闲空间,对于不同粒度,相比于传统的 NVML方法,

使用 NMST方法都能带来性能提升,平均来说,内存分配的

延迟降低了３６．９％.

采用优化的 NMST管理方法之后,由于省去了 NVM 线

段树维护连续空间的一些开销,持久性内存分配的性能得到

了进一步 的 提 升.具 体 测 试 结 果 如 图 ６ 所 示,其 中 OP_

NMST 代 表 优 化 后 的 NMST 方 法.平 均 来 说,优 化 的

NMST方法相比于基本的 NMST方法,内存分配延迟降低了

７％~１３％;相比于传统的 NVML内存管理方法,延迟降低了

４３．６％.另外,从图６中还可以看出,针对不同粒度的持久性

内存块分配,优化的 NMST 方法均能达到较好的优化效果.

相比于 NVML原始的内存管理方法,NMST 的平均性能优

化范围为３３．６％~３８．９％,而优化后的 NMST的性能优化范

围为４０．２％~４６％.

图６　优化的 NMST内存分配延迟

Fig．６　MemoryallocationdelayofoptimizedNMST

对pmembench目录下的基准测试程序的测试结果如

图７所示,其中横坐标代表３种基准测试程序,纵坐标表示程

序执行各自操作的归一化的吞吐率.可以看出,实际应用程

序执行时,相比于原来的 NVML函数库方法,采用 NMST方

法使吞吐率平均提升了１３．８％,而优化的NMST方法的程序

吞吐率平均提升了１６．４％.

图７　基准测试程序的吞吐率

Fig．７　Throughputofbenchmarkprograms

性能的提升来源于这些基准测试程序在执行的过程均需

执行持久性内存分配操作,而且每次分配的持久性内存大小

不定,因此 NMST方法和优化的 NMST 方法提升了这些程

序的吞吐率.性能的提升与程序中的持久性内存分配的次数

以及粒度相关.

结束语　本文提出了一种基于线段树的持久性内存管理

分配优化方法 NMST,其通过优化函数库编程模型中的空闲

空间组织方式,可以实现快速的持久性内存分配;考虑到线段

树在维护连续性空间时开销较大的问题,进一步提出了优化

的 NMST方法,其通过构造多种粒度的叶子节点的线段树来

避免上述问题.

实验结果表明,相比于传统的 NVML 内存管理方法,

NMST方法在分配持久性内存时使延迟降低了３６．９％,而优

化后 的 NMST 方 法 在 分 配 持 久 性 内 存 时 使 延 迟 降 低 了

４３．６％.在评估的 NVML库自带的真实测试程序中,NMST

　　　 (下转第１１５页)
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以及优化的 NMST方法与传统的 NVML方法相比,性能提

升了１０％~２０％,具体提升程度与程序中的持久性内存分配

次数及分配粒度有关.
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