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基于新型非易失存储器的混合内存

架构的内存管理机制

李　琪１，２，钟　将２，李　雪３，李　青２
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　　摘　要：　随着互联网和云计算技术的迅猛发展，现有动态随机存储器（ＤｙｎａｍｉｃＲａｎｄｏｍＡｃｃｅｓｓＭｅｍｏｒｙ，ＤＲＡＭ）已
无法满足一些实时系统对性能、能耗的需求．新型非易失存储器（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，ＮＶＭ）的出现为计算机存储体系的
发展带来了新的契机．本文针对ＮＶＭ和ＤＲＡＭ混合内存系统架构，提出一种高效的混合内存页面管理机制．该机制针
对内存介质写特性的不同，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．同时该机制使用一种两路链表使得ＮＶＭ介质的写操作分布更加均匀，以提升使用寿命．最后，本文在
Ｌｉｎｕｘ内核中对所提机制进行仿真实验．并与现有内存管理机制进行对比，实验结果证明了所提方法的有效性．
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１　引言
　　目前，随着海量数据分析和挖掘方面的研究日益
增多，海量数据存储对现有的主存存储技术在容量上

带来了巨大的挑战，同时也对系统的性能提出了更高

的要求［１］．在传统的存储体系结构中，一般使用 ＤＲＡＭ
作为主存，使用磁盘或者固态硬盘作为外存．但是这种
存储体系结构存在两个问题：（１）ＤＲＡＭ设备存储容量
小［２］．因为其介质密度较低，在保存数据时需要持续动
态刷新，制程工艺已很难再有提升．（２）ＤＲＡＭ介质是
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易失性的，其断电以后无法持久化保存数据，因此需要

外存对数据进行持久化保存．但是系统需要频繁的在
主存和外存之间迁移数据，严重影响了系统性能．

新型非易失性存储器［３］（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，
ＮＶＭ）的出现有利于缓解传统存储体系结构中的问题．
常见的非易失性存储介质主要包括相变存储（Ｐｈａｓｅ
ＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ）、石墨烯存储器（ＧｒａｐｈｅｎｅＭｅｍｏｒｙ）、铁
电存储器（ＦｅｒｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＲＡＭ）等．ＮＶＭ具有低能耗、非
易失性以及高的存储密度等优点．ＮＶＭ凭借其按字节
存取的特性可以像 ＤＲＡＭ一样被 ＣＰＵ直接访问，这成
为计算设备主存的一种新的选择．但 ＮＶＭ也存在读写
不对称的特性，它的写功耗高，写操作次数有限［４］．近
几年国内外学者对 ＮＶＭ进行了广泛的研究［５］，文献

［６］将 ＮＶＭ作为智能手机操作系统的交换分区来使
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，再进行写操作，最终达到延长ＮＶＭ使用寿命
的目的．ＣＬＯＣＫ算法［７］将所有内存数据页保存在一个

环形的数组中，并通过检查每个数据页的标记位来选

择合适的数据页进行替换．但是 ＣＬＯＣＫ算法只对不频
繁访问的冷数据页进行替换，而没有考虑读写特征．
ＮＶＭ的读写不对称是其很重要的一个特性，有大量研
究工作针对ＮＶＭ写次数有限这一缺陷进行了研究，主
要内容都是通过磨损均衡算法来优化 ＮＶＭ的写分
布［８］．本文提出了高效的混合内存管理机制（Ｈｙｂｒｉｄ
ＭｅｍｏｒｙＰａｇｅＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＨｙＭＧ），此策略能够有效的提
升系统的性能．本文的主要贡献如下所示．

（１）本文对应用程序访问内存数据的过程进行了
分析，得出了写操作不均衡这一现象．ＨｙＭＧ机制就是
基于这一特征来设计实现的．

（２）针对ＮＶＭ及 ＤＲＡＭ的写特性的不同，分别提
出了不同的迁移策略．将具有不同访问特征的数据页
保存在合适的内存介质中，同时设计了一种两路链表

使得ＮＶＭ介质的写操作分布更加均衡．
（３）最后在 Ｌｉｎｕｘ系统上进行了模拟仿真，并与其

他内存管理策略分别做了对比，验证了ＨｙＭＧ算法的有
效性．

２　混合内存管理机制的设计与实现
　　本节首先介绍混合内存系统的架构，然后通过实
验来描述应用程序访问内存数据页时的写不均衡现

象．最后详细描述内存数据页在 ＤＲＡＭ空间和 ＮＶＭ空
间的迁移过程．
２．１　混合内存系统架构

图１（ａ）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１（ｂ）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，以及内存数据页从 ＤＲＡＭ页框迁
移到ＮＶＭ页框的过程．本文中，我们把数据页从ＤＲＡＭ
页框迁移到ＮＶＭ页框这一过程称为”ＤＮ迁移”操作，
把数据页从ＮＶＭ页框迁移到ＤＲＡＭ页框的过程称为”
ＮＤ迁移”操作．ＤＮ迁移操作包括如下几个步骤：

（１）在ＮＶＭ空间中分配一个空闲的页框；
（２）选择ＤＲＡＭ中的数据页，将其拷贝到新分配的

ＮＶＭ页框中；
（３）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，并释放原来的ＤＲＡＭ页框．

　　ＮＤ迁移操作的过程与 ＤＮ迁移操作过程相反．尽
管ＤＲＡＭ和ＮＶＭ共享同一地址空间，但是，考虑到介
质特性的差异，ＮＶＭ空间的分配和回收方法却与
ＤＲＡＭ空间不同，我们将在第２４小节具体阐述．
２．２　内存数据的访问特征分析

本节研究应用程序访问内存数据页时的特征．实
验选用ＭｉＢｅｎｃｈ［９］中的一组基准测试，它包括了 ＳＨＡ、
ＣＲＣ３２、ｄｉｊｋｓｔｒａ、ｓｔｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ、ｊｐｅｇ、ｇｓｍ．同时也对第三部
分实验中所用到的 ｆｉｌｅＢｅｎｃｈ［１０］数据集进行了实验．它
包括 了 ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ、ｗｅｂｐｒｏｘｙ、ｒａｎｄｏｍｒｗ、ｖｉｄｅｏｓｅｒｖｅｒ和
ｍｕｌｔｉｓｔｒｅａｍｗｒｉｔｅ．设置写入量分别为 ５ＭＢ，１０ＭＢ，
１５ＭＢ，２０ＭＢ，２５ＭＢ．

我们统计这些应用程序中写操作频率最高１０％的
页框所发生的写操作次数，并计算其所占总写操作次

数的比例．其结果如表１所示，这些应用程序中大部分
的写操作都发生在这１０％的页框中．应用程序的写操
作非常不均匀的落在内存数据页上．我们认为容忍
ＮＶＭ页框发生少量的写操作可以减少大量的迁移操
作．但是，还必须证明一点，即直接写１次 ＮＶＭ数据页
的开销必须小于将其换到 ＤＲＡＭ然后再进行写操作的
开销．这样我们保留其在 ＮＶＭ中直接进行写操作才有
意义．在 ＮＤ迁移操作中，一次内存拷贝包括一次读
ＮＶＭ数据页和一次写ＤＲＡＭ数据页．我们通过在Ｌｉｎｕｘ
内核代码中设置时间戳的方式计算 ＮＤ迁移操作的平
均时间开销为２９９μｓ．对于系统访问内存数据页的开

５６６
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销，我们以处理器访问ＤＲＡＭ的时延来计算，处理器每
次写一个数据页（４ＫＢ）需要进行６４次（４ＫＢ／６４Ｂ＝６４）
缓存行同步操作．在我们的实验中，处理器写一个数据
页到ＤＲＡＭ内存的时间开销为５２９６ｎｓ．假定访问ＮＶＭ
介质的访问时延是 ＤＲＡＭ的７倍［４］，可得出处理器直

接写１次ＮＶＭ数据页的开销为３７μｓ．可以计算得出，
ＮＤ迁移操作的开销是直接写１次 ＮＶＭ数据页开销的
８倍左右．

表１　写操作频率最高１０％页框的写次数

应用程序 写次数 总写次数 比例

ＳＨＡ ５１２９３１ ５１７６７７ ９９．０８％
ＣＲＣ３２ ６８４６４０４ ６８５２５４２ ９９．９１％
Ｄｉｊｋｓｔｒａ ４６０５２０１ ４６３４３０６ ９９．３７％
ｓｔｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ １４７２９ ２３８７４ ６１．６９％
ｊｐｅｇ ５１８９ １２９５３ ４０．０６％
ｇｓｍ ５６９２４ ６５６７４ ８６．６８％

ｍｕｌｔｉｓｔｒｅａｍｗｒｉｔｅ ６２５８０ ８１９２０ ７６．３９％
ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ １４４８９０ １６３８４０ ８８．４３％
ｗｅｂｐｒｏｘｙ １９４６１０ ２４５７６０ ７９．１９％
ｒａｎｄｏｍｒｗ ２２１８７９ ３２７６８０ ６７．７１％
ｖｉｄｅｏｓｅｒｖｅｒ ２６８７５６ ４０９６００ ６５．６１％

２．３　数据页迁移策略
ＮＤ迁移操作：我们用阈值 Ｔ表示写操作次数的上

限．对于ＮＶＭ空间中的数据页，当对该 ＮＶＭ数据页进
行读操作时，直接对ＮＶＭ中的数据页进行读取．而当对
ＮＶＭ数据页进行写操作时，首先判断该数据页的写次
数是否超过阈值Ｔ，如果没有超过阈值Ｔ则直接进行写
操作，如果超过阈值 Ｔ则先将其迁移到 ＤＲＡＭ再进行
写操作．假设将数据页从ＮＶＭ页框迁移到 ＤＲＡＭ页框
的开销为ＣＮＤ，直接写 ＮＶＭ数据页的开销为 ＣＷＮ，写这
个ＮＶＭ数据页的总开销可以计算如下：

Ｃｔｏｔａｌ＝
ＣＷＮ×ｉ， ｉ≤Ｔ
ＣＷＮ×Ｔ＋ＣＮＤ＋ＣＷＤ（ｉ－Ｔ）， ｉ＞{ Ｔ

（１）

其中，Ｃｔｏｔａｌ表示该数据页在其生命周期中总的写开销，ｉ
表示该数据页被写过的次数，ＣＷＤ表示在 ＤＲＡＭ中写该
数据页的开销．接下来我们来研究上述两种情况的最
优解．如果最终情况是ｉ≤Ｔ，即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ｉ次；如果最终情况是 ｉ＞Ｔ，最优解应该是在第一
次写该数据页时就把它迁移到 ＤＲＡＭ中，以后的写操
作都在ＤＲＡＭ中进行，因此，写某一数据页开销的最优
解应该为：

ＯＣｃｏｓｔ＝
ＣＷＮ×ｉ， ｉ≤Ｔ
ＣＮＤ＋ＣＷＤ×ｉ， ｉ＞{ Ｔ

（２）

　　根据式（１）和（２）可知，当ｉ≤Ｔ时，ＮＤ迁移策略能
够满足最优解，而当 ｉ＞Ｔ时，ＮＤ迁移策略所得到的解
与最优解之间的比例Ｒ应该满足：

Ｒ＝１＋
ＣＷＮ－ＣＷＤ
ＣＮＤ＋ＣＷＤ×ｉ

×Ｔ （３）

可以看出，Ｒ是一个关于 ｉ的单调递减函数，也就
是说，最坏的情况下 ｉ＝Ｔ＋１．一个数据页在其生命周
期中被写了Ｔ＋１次，前面的Ｔ次写操作是对ＮＶＭ页框
的写操作，当发生第Ｔ＋１次写操作时，系统先将该数据
页迁移到ＤＲＡＭ页框，然后对其进行写操作，并且在这
之后不再进行写操作．显然这种情况是系统开销浪费
最多的．将上一节测得的结果代入式（１）、（２），得到阈
值Ｔ的值应为８．
　　ＤＮ迁移操作：选择ＤＲＡＭ空间中的数据页迁移到
其他存储介质一般是由替换算法来完成的．最常用的
是最近最少使用算法（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ）［１１］，
ＬＲＵ算法通过记录每个页最近一段时间被访问的频繁
程序，将内存中的页分为冷数据和热数据，系统优先选

取冷数据进行回收．ＬＲＵ算法只考虑了数据的冷热程
度而没有考虑数据被访问的读写特性，因此它在混合

内存架构中不再适用．
为了提出更合理的策略，我们将内存中的数据页

分为：ＣＲ（ＣｏｌｄＲｅａｄ）页、ＣＷ（ＣｏｌｄＷｒｉｔｅ）页、ＨＲ（Ｈｏｔ
Ｒｅａｄ）页和ＨＷ（ＨｏｔＷｒｉｔｅ）页，分别表示最近很少被读
的数据页、最近很少被写的数据页、最近经常被读的数

据页和最近经常被写的数据页．本文提出最近最少写
（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＷｒｉｔｅ，ＬＲＷ）算法，该算法记录 ＤＲＡＭ
中每个数据页被访问的频繁程度以及读写特征，并在

系统ＤＲＡＭ空间不足时选择合适的候选页迁移到ＮＶＭ
中．ＬＲＷ算法将ＤＲＡＭ中的数据页保存在三个不同的
链表中：

（１）读链表．该链表中包含 ＣＲ页和 ＨＲ页，这部分
数据页近期都没有发生过写操作；

（２）非活动的写链表．该链表包含 ＣＷ页，即最近
发生过少量的写操作；

（３）活动的写链表．该链表中只包含 ＨＷ页，即近
期发生的写操作次数较多的数据页．

ＬＲＷ链表通过ＰＧ－ｗｒｉｔｅ和 ＰＧ－ａｃｔｉｖｅ这两个标志
位来标记每个数据页的状态．ＰＧ－ｗｒｉｔｅ表示该数据页
最近一次发生的操作（１为写操作，０为读操作）．而
ＰＧ－ａｃｔｉｖｅ＝０表示该数据页近期只被读（或写）过一
次，ＰＧ－ａｃｔｉｖｅ＝１表示该数据页近期被读（或写）过至
少两次．图２描述了数据页在ＬＲＷ的读链表、非活动的
写链表、活动的写链表中的迁移情况．在ＨｙＭＧ机制中，
当ＤＲＡＭ空间不足时，ＬＲＷ算法会首先选择读链表中
的数据页进行替换．如果ＤＲＡＭ空间仍然不足，ＬＲＷ算
法会对非活动的写链表中的数据页进行回收．最后，如
果回收这两部分链表中的数据页所释放的空间仍然无

法满足系统的分配需求，ＬＲＷ会释放活动的写链表中

６６６



第　３　期 李　琪：基于新型非易失存储器的混合内存架构的内存管理机制

的数据页．

２．４　ＮＶＭ空闲页分配策略
ＮＤ迁移策略在一定程度上保证了 ＮＶＭ页框在短

时间内不会发生过多的写操作．但是，在各种复杂程序
运行下，仅通过ＮＤ迁移策略还无法保证写操作均衡地
分布在它的各个页框上．

本节使用一种两路链表来管理 ＮＶＭ中的页框．两
路链表分为前半部和后半部．在系统初始阶段，所有的
空闲页框都位于前半部链表．ＮＶＭ中的每个页框都记
录一个ＷＣ值，用于表示该页框被写过的次数．此外，系
统维护一个动态的自适应变量 ＷＭ，它用于记录在一段
时间内，ＮＶＭ所有页框中最大的 ＷＣ值．当回收一个
ＮＶＭ页框时，首先要判断该页框的 ＷＣ值与系统 ＷＭ值
的大小关系．如果 ＷＣ＜ＷＭ，就将其回收到前半部的空
闲链表中供应用程序调用．如果 ＷＣ≥ＷＭ，就将其回收
到后半部的空闲链表中，表明写次数过多．ＷＭ值是动态
更新的，每当发生前半部链表页框不足时，算法就会扫

描所有空闲页框的ＷＣ值用于更新ＷＭ值，以确保在之后
的回收过程中会有页框被释放到前半部的链表中去．
同时也保证了 ＷＭ值是这段时间内发生写操作次数最
多页框的ＷＣ值．

通过使用两路链表并动态的更新 ＮＶＭ页框中最
大的写次数 ＷＭ，将 ＮＶＭ的页框进行了分类，发生写操
作次数较多的页框保存在后半部链表中，发生写操作

次数较少的页框保存在前半部链表中．在分配时，优先
使用前半部链表的页框，这使得写操作更加均衡地分

布到ＮＶＭ的每个页框中．这种方式提升了ＮＶＭ介质的
使用寿命．

３　实验结果与分析
　　我们使用 Ｌｉｎｕｘ４．４版本的内核进行实验，并与现
有的比较经典的内存管理策略（Ｌｉｎｕｘ内存管理［９］、Ｄｒ．
Ｓｗａｐ［１０］、ＭＣＬＯＣＫ［１２］、ＣＬＯＣＫＤＷＦ［１３］、ＬＲＵＷＰＡＭ［１４］

和ＭＨＲＬＲＵ［３］）做对比分析．操作系统的内存大小为
８ＧＢ，混合内存区由 ２ＧＢ的 ＤＲＡＭ和 １ＧＢ的 ＮＶＭ组

成．使用ｆｉｌｅｂｅｎｃｈ测试工具集中的一组测试程序，包括
ｍｕｌｔｉｓｔｒｅａｍｗｒｉｔｅ、ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ、ｗｅｂｐｒｏｘｙ、ｒａｎｄｏｍｒｗ、ｖｉｄｅｏ
ｓｅｒｖｅｒ．
３．１　迁移操作次数

本节通过具体实验来讨论阈值Ｔ的设定．实验统计
不同阈值下，系统发生的 ＮＤ迁移操作和 ＮＶＭ写操作
的次数．ＮＶＭ写次数包括应用程序直接对 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．实验结果如图３所示．

　　在图３中，横轴代表了不同的阈值．柱状图表示不
同阈值下系统发生的ＮＶＭ写操作次数（左竖轴）．而折
线图表示不同阈值下系统发生的ＮＤ迁移操作次数（右
竖轴）．当Ｔ较小，如Ｔ＝２时，系统中发生的ＮＤ迁移操
作和ＮＶＭ写次数都很多．主要是因为大量的ＮＶＭ数据
页在写过一次后就会被迁移到 ＤＲＡＭ中，引起大量的
ＮＤ迁移操作，加剧了 ＤＲＡＭ空间的消耗，ＤＲＡＭ空间
不足也造成了大量的数据页迁移到 ＮＶＭ中，使得ＮＶＭ
的写操作次数增加．随着 Ｔ的增加，ＮＤ迁移次数急剧
下降，当阈值 Ｔ＝５０时，系统仅发生了７２２次 ＮＤ迁移
操作，这是因为绝大部分对 ＮＶＭ数据页的写操作都直
接在 ＮＶＭ中进行．综上所述，在后续实验中，ＨｙＭＧ策
略中的阈值Ｔ都设置为８，此时系统发生的 ＮＶＭ写操
作次数最少，并且ＮＤ迁移次数也得到了大幅的降低．

几种测试程序在不同策略中产生的迁移操作次数

如图４所示，这里的迁移操作次数包括 ＮＤ迁移次数以
及ＤＮ迁移次数．在 ＬｉｎｕｘＳｗａｐ和 Ｄｒ．Ｓｗａｐ策略中，一
旦应用程序尝试写一个 ＮＶＭ数据页，该数据页就会被
迁移到ＤＲＡＭ页框中．ＭＣＬＯＣＫ仅在 ＤＲＡＭ空间不足
时，允许对ＮＶＭ数据页进行一次写操作．这三种策略都
发生了大量的 ＮＤ迁移操作．ＣＬＯＣＫＤＷＦ在处理所有
新的写请求时，都会将页面移到 ＤＲＡＭ中，这大大加大
了ＤＲＡＭ中发生页面置换的频率，同时带来了数量巨
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大的迁移次数．

　　与前面几种策略不同，ＨｙＭＧ机制允许直接在
ＮＶＭ页框中访问数据页，从而减少了数据页从ＮＶＭ页
框往ＤＲＡＭ页框中迁移，同时，这还增加了 ＮＶＭ空间
的使用率，从而间接减少了数据页从 ＤＲＡＭ页框向
ＮＶＭ页框的迁移操作．
３．２　ＮＶＭ写操作次数

ＮＶＭ写操作次数包括应用程序直接对 ＮＶＭ数据
页的写操作和由ＤＮ迁移操作而间接产生的对ＮＶＭ的
写操作．实验结果如图５所示，Ｄｒ．Ｓｗａｐ策略在所有的
测试程序中所产生的 ＮＶＭ写操作次数都是最少的．因
为Ｄｒ．Ｓｗａｐ策略中没有直接对 ＮＶＭ数据页的写操作，
它对ＮＶＭ的写操作全是由 ＤＮ迁移操作间接引起的．
ＣＬＯＣＫＤＷＦ算法也是将直接对 ＮＶＭ数据页的写操作
都迁移到 ＤＲＡＭ中，但是由于 ＤＮ迁移引起的对 ＮＶＭ
写操作多于Ｄｒ．Ｓｗａｐ，所以对ＮＶＭ写次数明显高于Ｄｒ．
Ｓｗａｐ．

　　所有测试程序中，ＨｙＭＧ策略发生的 ＮＶＭ写操作

次数都要少于 ＭＣＬＯＣＫ，主要因为 ＤＲＡＭ空间在大多
数时候都处于即将耗尽的状态，导致 ＭＣＬＯＣＫ策略中
大部分写一次的操作都在ＮＶＭ中进行，而且ＭＣＬＯＣＫ
策略中由ＤＮ迁移操作间接产生的 ＮＶＭ写操作次数也
比ＨｙＭＧ策略要多．
３．３　系统性能

我们以程序完成所有内存数据访问的时间作为衡

量系统性能的指标．它包括读、写 ＤＲＡＭ和 ＮＶＭ数据
页的时间，以及进行 ＮＤ迁移操作和 ＤＮ迁移操作的时
间．这一时间用ｔｔｏｔａｌ表示如下：

ｔｔｏｔａｌ＝（ＣＤＮ＋ＣＮＤ）×ｔｍｉｇ＋ＣＲＤ×ｔＲＤ＋ＣＷＤ×ｔＷＤ
＋ＣＲＮ×ｔＲＮ＋ＣＷＮｔＷＮ （４）

其中，ｔｍｉｇ表示迁移操作的时间．ｔＲＤ、ｔＷＤ分别表示读、写
ＤＲＡＭ内存数据页的时间．ＮＲＮ、ＮＷＮ分别表示测试程序
直接读、写ＮＶＭ内存数据页的次数．ｔＲＮ、ｔＷＮ分别表示读
写 ＮＶＭ内存数据页的时间．参数设定如下：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ｔＲＤ＝ｔＷＤ＝ｔＲＮ．写ＮＶＭ内存数据页的时间为写
ＤＲＡＭ内存数据页时间的７倍，即 ｔＷＮ＝７ｔＷＤ．迁移操
作的时间为写 ＮＶＭ内存数据页时间的 ８倍，即 ｔｍｉｇ＝
８ｔＣＷＮ．

我们将Ｌｉｎｕｘ策略运行每组程序的时间作为基准
参照，图６中各方案运行测试程序的时间是其与 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．与其它策略相比，使用 ＨｙＭＧ的系统最高提升
了１２８５％的性能（与Ｌｉｎｕｘ相比），最少提升了４６％的
性能（与ＭＨＲＬＲＵ相比）．通过分析可以知道，影响系
统的性能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．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．在ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ这组实验中，ＭＣＬＯＣＫ和ＨｙＭＧ所产生
的迁移操作次数以及 ＮＶＭ写操作次数都比较接近，因
此使用这两种策略的系统在性能方面差异不大．
３．４　ＮＶＭ介质寿命

影响ＮＶＭ介质寿命的主要因素是 ＮＶＭ中页框的
最大写次数．ＮＶＭ介质的使用寿命ｆ表示为：

ｆ＝
Ｗｍａｘ×ｔｅｘｅ
Ｗｅｘｅ

（５）

其中，Ｗｅｘｅ表示运行测试程序时，ＮＶＭ介质的最大写操
作次数，ｔｅｘｅ表示程序执行的时间，Ｗｍａｘ表示ＮＶＭ所能承
受的写操作次数上限．该实验比较两组测试用例：未考
虑磨损均衡的 ＨｙＭＧ机制和考虑了磨损均衡的 ＨｙＭＧ
机制（即使用本文提出的两路链表）．他们分别运行测
试程序，产生的 ＮＶＭ最大写操作次数的结果如表 ２
所示．
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表２　ＮＶＭ的最大写次数

测试用例
未考虑磨损均衡的

ＨｙＭＧ
考虑磨损均衡的

ＨｙＭＧ
ｍｕｌｔｉｓｔｒｅａｍｗｒｉｔｅ １１０８９ １２４７
ｆｉｌｅｓｅｒｖｅｒ ６９８１ ７３７
ｗｅｂｐｒｏｘｙ ８１１ １０４
ｒａｎｄｏｍｒｗ ５９８ ８８
ｖｉｄｅｏｓｅｒｖｅｒ ７６９ １１２

　　使用ｆｎｏｗｌ和 ｆｗｌ分别表示未考虑磨损均衡及考虑磨
损均衡时ＮＶＭ的介质寿命．Ｗｎｏｗｌ和Ｗｗｌ分别表示未考虑
磨损均衡及考虑磨损均衡时 ＮＶＭ介质中的最大写操
作次数．ＮＶＭ介质寿命的比值为：

ｆｗｌ
ｆｎｏｗｌ
＝
Ｗｎｏｗｌ
Ｗｗｌ

（６）

　　最终，ＮＶＭ介质寿命比较结果如图７所示，相对于
未考虑磨损均衡，考虑了磨损均衡的 ＮＶＭ介质平均寿
命提高了６９倍．

４　结论
　　本文主要研究了如何在混合内存中更好的进行数
据分布．通过两种数据页迁移策略，使得具有不同访问

特征的数据页能动态地调整其在混合内存中的位置．
并通过磨损均衡策略来优化 ＮＶＭ介质的使用寿命．最
后对ＨｙＭＧ机制进行了仿真实验，并与现有的机制进行
了对比，与其他策略相比性能最高提升了１２８５％，同
时，ＨｙＭＧ的磨损均衡策略使ＮＶＭ介质寿命提升了６９
倍．
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