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Abstract　 The nested pagetable (NPT) modelis an effective,hardwareＧassisted memory
virtualizationsolution．However,thecurrentSunwayprocessorlackshardwaresupportofNPT．
However,theprivilegedprogrammableinterfaceofSunwayarchitecturecanbeusedtoemulatethe
necessaryhardwaresupportwithsoftware．Hardware modeistheCPU privilegeleveluniqueto
Sunway．ThisinterfacerunsontheSunwayhardwaremodewiththehighestCPUprivilegedlevel．In
thispaper,weproposethesoftwareＧbasedflatnestedpagetable(swFNPT)modelforSunway．Inthe
programmableinterface,wesoftwareＧimplementthehardwarefunctionsrequiredbythenestedpage
tablemodel,suchasnestedpagetablewalking．Thenew design makesupforthedeficiencyin
hardwaresupportthroughsoftwareoptimization．Inparticular,theflat(oneＧlevel)nestedpagetable
isusedtoimprovetheefficiencyofpagewalk．Weusemultiplebenchmarkstotesttheperformanceof
swFNPT．TheexperimentsonaSunway１６２１servershowthepromisingperformanceofswFNPT．
TheaveragememoryvirtualizationoverheadofSPECCPU２００６isabout３％andtheaverageoverhead
forSPECCPU２０１７benchmarkswithlargeworkingsetisabout４％．TheSTREAMresultshowsthat
thememorybandwidthlossofswFNPTislessthan３％．Therefore,thispaperprovidesavaluable
referenceforfuturedevelopmentofhardwareＧassistedvirtualizationofSunwayserver．
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virtualmachinemonitor

摘　要　嵌套页表是一种硬件辅助的内存虚拟化模型,当前国产申威处理器上未能提供该模型所需的硬

件支持．然而申威架构特有的特权程序可编程接口可以通过软件构建必要的底层硬件支持．该接口运行

在申威硬件模式上,具有最高CPU 特权级．基于这一特性,在申威平台上实现了软件平滑嵌套页表模型

swFNPT,通过软件设计优化弥补了硬件支持上的不足．特别地,使用平滑(１级)嵌套页表代替４级嵌套



页表来提升页表查询效率．使用多组测试程序测试该设计的性能．在申威１６２１服务器上的实验结果表

明:swFNPT整体性能良好．SPECCPU２００６的平均内存虚拟化开销约为３％,SPECCPU２０１７中大工

作集程序的平均开销约为４％,STREAM 内存带宽测试结果显示swFNPT 的带宽损失低于３％．这一

工作可以为申威架构的硬件辅助虚拟化发展提供有价值的参考．

关键词　地址转换;内存虚拟化;嵌套页表;申威架构;虚拟机管理器
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　　申威处理器采用自主指令集,是我国具有完全

自主知识产权的处理器系列[１]．初代申威指令集是

在 Alpha指令集的基础上进行扩展的,但经过不断

发展与完善,现在已经成为独立的自主可控的指令

集．申威处理器最为典型的应用场景是我国自主研

发的神威􀅰太湖之光超级计算机．太湖之光超级计

算机搭载了４０９６０个申威２６０１０众核处理器,其性

能十分优越,已蝉联多次全球超算冠军[２]．申威架构

的应用除众核超级计算机之外,还有多核服务器,如
申威１６２１服务器．本文的研究工作主要针对１６２１
型服务器展开,探讨申威处理器上高效的内存虚拟

化解决方案．该解决方案依托申威架构特性,并适合

在同一架构下的多种型号的服务器上进行推广．虚
拟化技术是云服务产业的核心支持技术之一,可以

有效提高物理资源的利用率和系统的安全性[３Ｇ４]．申
威架构下的虚拟化解决方案并不完善,仍处于发展

阶段．经过近年来的不断发展,申威架构已经形成了

基本的虚拟化框架．虚拟化技术分为３个主要方面:

CPU虚拟化、内存虚拟化和I∕O 虚拟化[３]．申威在

CPU虚拟化和I∕O 虚拟化已经有了较为完善的解

决方案．而内存虚拟化方面,当前申威虚拟机采用固

定大小的预留段式内存进行直接映射,虚拟机使用

固定的物理内存空间,虚拟机的数量及整个物理机

内存的使用极其受限,并不是真正意义上的内存虚

拟化[５]．计算机系统中,CPU 访问内存首先需要进

行地址转换,即虚拟地址转换成物理地址．非虚拟化

环境下只需要１维地址转换．当前申威虚拟机的内

存访问和非虚拟化环境下相似,只是一种权宜的解

决方案．
作为最为复杂的虚拟化技术,内存虚拟化需要

完成２维(２D)地址转换,即客户机虚拟地址(guest
virtualaddress,gVA)到客户机物理地址 (guest
physicaladdress,gPA)再到宿主机物理地址(host
physicaladdress,hPA)的转换(gVA→gPA→hPA)．
现有的内存虚拟化解决方案主要包括３类:影子页

表(shadowpagetable,sPT)模型、嵌套页表(nested

pagetable,NPT)模型以及直接页表[３]．前２种属于

完全内存虚拟化,虚拟机操作系统无需做任何修改;
第３种属于半虚拟化,需要修改虚拟机操作系统的

源代码．
本文工作主要针对完全虚拟化解决方案．影子

页表模型属于软件内存虚拟化,不需要硬件支持．该
模型的主要思想是采用一个页表(即影子页表)来直

接保存客户机虚拟地址到宿主机物理地址(gVA→
hPA)的映射．在虚拟机进行地址转换过程中,内存

管理单元(memorymanageunit,MMU)直接加载

当前进程的影子页表,加速２级地址转换．影子页表

依赖写保护机制来同步客户机页表(guestpagetable,

gPT)和影子页表(sPT),这种模式造成了严重的虚

拟机退出(VMExit)开销．
嵌套页表模型属于硬件辅助内存虚拟化,需要有

专门的硬件支持,其代表有Intel拓展页表(extended
pagetable,EPT)和AMD嵌套页表,两者在原理和

实现上基本一致[６]．嵌套页表保存了虚拟机物理地

址到宿主机物理地址的映射关系．嵌套页表模型的

核心思想是 MMU加载虚拟机进程页表,在页表查

询(pagewalk)的过程中,从进程页表中获取虚拟机

物理地址,然后立即访问嵌套页表,转换成宿主机物

理地址,再进内存访问．嵌套页表模型实现了地址转

换过程中的２维页表代换,避免了影子页表模型因

同步产生的开销．然而６４位机器在不开启大页机制

的情况下,都具有４级页表结构．嵌套页表模型会导

致１次地址转换中存在远超非虚拟化环境下的多次

内存访问．若无硬件辅助支持,嵌套页表模型在１次

２维页表查询过程中需要２４次访存[７Ｇ８]．因此,处理

器采用必要的硬件进行辅助加速．硬件主要包括页

表查询缓存(pagewalkcache,PWC)和嵌套旁路转

换缓存(nestedtranslationlookasidebuffer,NTLB)．
PWC缓存了页表项(包括页表物理页帧号和页内偏

移)为索引、次级页表页物理页帧号为值的映射．
PWC可以减少页表查询产生的访存次数[９]．NTLB
通过缓存gPA到hPA的映射来优化４级嵌套页表
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的查询[６]．虽然 NTLB可以有效减少嵌套页表查询

的访存次数,但是 NTLB的大小十分有限,尤其是

对于访存局部性较差的程序,系统就会产生较多的

NTLBmiss,２维４级页表的嵌套查询仍会造成显

著的性能开销．
目前申威架构缺乏嵌套页表所需的硬件辅助,

因此,难以实现传统意义上的嵌套页表模型．幸运

的是,申威架构具有独特的特权程序可编程接口

(hardwaremodecode,HMcode),提供了底层软件

灵活性[１０]．在 HMcode中,系统开发者可以通过软

件实现丰富的类硬件支持,特别是虚拟化支持,如虚

拟中断、虚拟机退出∕陷入(VMExit∕VMEntry)等．
基于申威架构这一特性,本文实现了申威架构下的

平滑嵌套页表模型(swFNPT)．该模型通过纯软件

的优化,弥补了申威架构硬件不足的缺点,实现了申

威处理器上真正意义的内存虚拟化．

１　相关工作

申威处理器现有的内存虚拟化方案采用了预留

内存的直接映射模型实现虚拟机的内存访问．该模

型要求宿主机将物理内存进行预留,仅虚拟机可使

用这部分内存．因为直接使用“基址＋偏移”的方式

进行１维地址转换,这种设计不存在额外的内存虚

拟化开销．然而,这种实现既不符合内存虚拟化的理

念,在资源使用上也存在着资源利用率低、灵活性差

等问题．
Gandhi等人[７]也提出通过直接映射模型加速

虚拟化环境下的地址转换,从而减少页表访问带来

的开销．他们先是在非虚拟化环境下,针对大工作集

程序实现了一种段式内存映射,然后将这种方案拓

展到内存虚拟化当中．他们为１个虚拟机申请充足

的连续物理内存,该虚拟机的地址转换就变成了简

单的段基址加偏移,这样直接避免了４级页表的访

问,提高了转换效率．但是,这种直接映射要求虚拟

机的物理内存是连续的,这可能导致一些内存资源

的损失,降低了内存利用率;另一方面,这种设计直

接丧失内存虚拟化带来的灵活性,不能够根据应用

的需要调节虚拟机的内存,也难以细粒度地进行内

存管理．这种设计也难以和现有的一些虚拟机功能

有效兼容,比如虚拟机热迁移．
Ahn等人[１１]提出将４级嵌套页表改为１级嵌

套页表,即平滑嵌套页表(flatnestedpagetable)．该
设计将２维嵌套页表查询最坏情况下需要２４次访

存缩减到最多９次访存．该设计保留硬件辅助虚拟

化支持,是通过全功能模拟器进行评估,由于进行了

必要的硬件改造,无法在真机上实现．HMcode恰好

为申威处理器实现这一设计提供了条件．本文吸收

了该工作的思想,在申威架构下实现了平滑嵌套页

表来缓解页表查询压力．
采用大页机制可以有效缓解嵌套页表查询压

力．因为使用大页可以将４级页表缩短为３级甚至２
级页表,加快了页表查询的速度．同时每个映射都具

有更大的映射空间,TLBmiss率也会显著下降．然
而,大页机制存在着碎片化严重、资源浪费、灵活性

差、不支持虚拟机热迁移等诸多问题．针对这些问

题,研究者们提出了一系列的解决方案来缓解大页

机制带来的弊端．Guo等人[１２]在 VMware上提出了

主动积极拆分大页的技术方案来缓解大页导致的内

存资源浪费问题;针对大页机制不适应于 NUMA
架构 的 问 题,Gaud 等 人[１３] 提 出 了 改 良 版 的

Carrefour算法来保障大页机制在 NUMA 架构上

的性能;Pham 等人[１４]则提出了一种推测式大页机

制来进行大页的轻量级管理．
研究者们在内存虚拟化领域进行诸多尝试与探

索,取得了一系列丰富成果．然而一方面,一些方法

需要依赖一定的硬件改造;另一方面,由于申威架构

的特殊性,针对申威架构的内存虚拟化工作还存在

很大的空白．本文借鉴吸收国内外先进的研究经验,
提出了首个申威架构下的纯软件的嵌套页表内存虚

拟化解决方案．

２　申威虚拟化框架

本节主要介绍申威架构虚拟化框架的相关实

现,主要包括申威架构 CPU 特权级模型、虚拟化模

型支持以及申威 HMcode．
２．１　申威CPU模式

如图１所示,申威 CPU 具有４个特权模式,由
高到低分别是硬件模式(LＧ０)、虚拟模式、核心模式

(LＧ１)以及用户模式(LＧ２)．特有的 HMcode运行在

最高权限的硬件模式．该接口主要用于代替部分硬

件功能,这些功能用硬件实现过于复杂,而又无法用

常规程序实现,例如页表代换、进程上下文切换、

TLB刷新等;也用于实现一些原子操作和一些兼容

不同平台的代码．虚拟模式暂未启用;核心模式类似

于X８６架构的内核模式,操作系统运行在该模式

下;用户模式具有最低的特权级,用户程序在该模式

９３７沙　赛等:申威架构下的软件平滑嵌套页表



下执行．其他非硬件模式都可以通过受限的系统调

用(syscall)调用硬件模式下的特权指令实现一些底

层支持．

Fig．１　TheprivilegemodesofSunwayCPU
图１　申威CPU特权模式

２．２　申威虚拟化模式

如图２所示,申威CPU具有和IntelX８６VTＧX
根∕非根模式(root∕nonＧrootmode)类似的虚拟化模

式．宿主机和客户机分别在根∕非根模式下运行,但
两者都具有核心模式和用户模式．宿主机操作系统

及虚拟机管理器(virtualmachinemonitor,VMM,
也称hypervisor)运行在根模式下的内核模式特权

级．VMEntry实现根模式到非根模式的切换,VMExit
实现非根模式到根模式的切换．例如,虚拟机触发时

钟中断处理时,虚拟机触发１次VMExit．首先,系统

保存客户机上下文信息,其中包括主要的 CPU 寄

存器状态、栈指针、欲执行的指令地址(PC)等．然后

系统恢复宿主机上下文信息,陷入 VMM 进行时钟

同步处理;处理结束后,CPU 触发 VMEntry,恢复

虚拟机上下文信息,进入虚拟机,继续执行指令．和
X８６不同的是,申威架构具有最高权限的硬件模式,
该模式不受根∕非根虚拟化模式的限制,任何模式都

可以通过受限的系统调用陷入硬件模式．

Fig．２　ThevirtualizationmodeofSunwayCPU
图２　申威CPU虚拟化模式

２．３　申威特权程序可编程接口(HMcode)

HMcode运行在最高特权的硬件模式(如图１、
图２所示),该接口处于内核和硬件之间,属于固件．
代码 保 存 在flash 部 件 中,形 式 上 类 似 于 RAM
BIOS．特权程序可以以物理地址直接访问全局地址

空间,也可以直接访问寄存器．特别地,申威架构是

软件管理的 TLB,这为实现内存虚拟化提供了必要

支持．TLBmiss之后,特权入口 TLB_MISS_ENTRY
接管TLBmiss处理,进行页表查询和TLB填充．我
们在 TLB_MISS_ENTRY 中实现嵌套页表的相关

逻辑,具体实现在第３节进行详细阐述．HMcode为

上层应用提供丰富的系统调用接口,但不同 CPU
模式具有不同的调用权限,例如内核进程可使用如

进程上下文切换、读寄存器、TLB刷新等功能的系

统调用;而用户进程无法使用此类内核级调用．

３　申威架构下的软件平滑嵌套页表

３．１　传统内存虚拟化模型

现有的完全内存虚拟化模型包括影子页表模型

和嵌套页表模型．图３展示了２种模型的工作原理．
图３(a)是影子页表模型的工作原理．VMM 为

每个虚拟机进程建立一套影子页表,用于保存客户

机虚拟地址到宿主机物理地址之间的映射．在地址

转换过程中,一旦发生 TLB缺失,CPU 触发页表查

询过程．实际加载到页表基地址寄存器 CR３中的是

影子页表基地址,所以 MMU 对影子页表进行页表

查询．影子页表模型的优点是通过１维页表缓存

２维地址转换,提高了地址转换的效率．然而,VMM
需要维护影子页表的正确性,一旦客户机操作系统

修改了客户机进程页表,影子页表也需要进行相应

的修正．这就是影子页表模型最大的开销所在,即如

何同步客户机进程页表和影子页表．客户机修改进

程页表不是系统级事件,VMM 无法感知这一操作．
传统的方式是写保护机制,VMM 对所有的客户机

进程页表页施加写保护,一旦进程页表页被修改,就
会触发写保护错误,进而触发 VMExit而陷入 VMM．
所以,影子页表模型的缺点就是不适应于高频页表

修改的应用程序(如gcc)．过度的页表修改会导致大

量的 VMExit,每一次 VMExit∕VMEntry 都需要

TLB清空、上下文切换等操作,开销十分显著．
图３(b)是嵌套页表模型的工作原理．嵌套页表

模型的基本思想是通过嵌套页表保存gPA 到hPA
的映射,虚拟机在进程页表查询时获取gPA,然后

访问嵌套页表进行第２维的地址转换(gPA→hPA)．
相较于影子页表模型,嵌套页表模型消除了因为影

子页表同步造成的虚拟化开销,并且有效降低了内

存虚拟化的复杂程度．然而,嵌套页表模型会导致更

多的页表查询开销．６４位系统具有４级页表,每一级
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Fig．３　Theprinciplesofshadowpagetablemodeland
nestedpagetablemodel

图３　影子页表模型和嵌套页表模型原理

进程页表查询都需要进行１次嵌套页表的查询,每
一级嵌套页表的查询都需要１次访存操作．页表基

地址寄存器(CR３)、４级进程页表及数据页地址各１
次转换,因此在无硬件辅助支持的条件下共需２４次

访存[１５]．为 了 缓 解 这 一 开 销,研 究 者 们 提 出 了

NTLB的硬件部件,用于直接保存第２维的地址映

射,其基本功能等同于CPUTLB．因为是硬件部件,
因此具有极高的查询效率(数个CPU 周期)．NTLB
可以显著提高嵌套页表的查询效率．

但是,目前的申威芯片仍处于不断发展与完善

阶段,很多相关的硬件支持(比如 DMA 等)均未实

现,嵌套页表所需的相关硬件同样也未提供．硬件支

持的缺乏意味着如果在申威处理器上实现嵌套页表

模型,每次地址转换都需要２４次访存,相较于非虚

拟化环境的４次访存,显然这一开销是难以接受的．
因此,我们改进了传统的嵌套页表模型,基于申威架

构的 HMcode,在申威处理器上实现了首个平滑嵌

套页表的内存虚拟化解决方案．一方面为申威虚拟

机实现真正意义的内存虚拟化,另一方面我们也希

望通过这一方案为新一代申威处理器的硬件辅助虚

拟化设计提供相应的理论和实验支持．
３．２　平滑嵌套页表

申威架构缺少硬件上的内存虚拟化支持,因此

在地址转换开销上难以接受．为了解决这一问题,我
们采用平滑(１级)嵌套页表机制来缓解开销．图４展

示了平滑嵌套页表基本原理．平滑嵌套页表由一段

连续的物理内存存储,任何对于该页表的查询都只

需要根据“基地址＋偏移”的模式进行访问．平滑嵌

套页表以客户机物理页帧号(guestＧphysicalframe
number,GFN)为索引,其中每个条目保存着对应

的宿 主 机 物 理 页 帧 号 (physicalframenumber,

PFN)．宿主机物理页帧号和客户机物理地址的页内

偏移组成宿主机物理地址．相较于４级嵌套页表,访
问１次平滑嵌套页表仅需要１次访存,整个２维嵌

套页表查询最多需要９次访存．然而平滑嵌套页表

的设计需要重构查询嵌套页表的 MMU,这在 X８６
服务器上无法实现．而申威架构 HMcode提供了底

层支持的软件可编程性,我们可以在 HMcode中软

件编程实现嵌套页表所需的一些底层支持．

Fig．４　Theprincipleofflatnestedpagetable
图４　平滑嵌套页表原理

平滑嵌套页表的大小由其对应的虚拟机物理内

存大小决定．平滑嵌套页表需要完整覆盖虚拟机物

理内存的页式映射,即页表中条目数等于虚拟机物

理页数．申威架构的页面大小是８KB,若虚拟机内存

１４７沙　赛等:申威架构下的软件平滑嵌套页表



为x(单位为 GB),则平滑嵌套页表共有 x
８KB

个条

目．在平滑嵌套页表中每个条目大小为８B,则页表

存储开销为x(单位为 MB),这一开销(１∕１０００)是可

以接受的．
３．３　基于申威架构的平滑嵌套页表设计

平滑嵌套页表模型主要分为３部分:页表初始

化、页表查询和页表缺页处理．当前的申威服务器以

QEMU∕KVM 为基本虚拟化框架,底层的页表查询

模块实现在 HMcode中．平滑嵌套页表将依托于申

威架构特性来设计,图５展示了申威架构下平滑嵌

套页表的基本框架．

Fig．５　Theframeworkofflatnestedpagetableunder
Sunwayarchitecture

图５　申威架构平滑嵌套页表框架

１)平滑嵌套页表的初始化．VMM 需要根据虚

拟机的物理内存大小来申请相应的连续内存保存平

滑嵌套页表．
２)平滑嵌套页表的查询．查询平滑嵌套页表的

MMU(FNPT MMU)应实现于 HMcode．目前申威

的 MMU是以软件形式实现在 HMcode中．Software
MMU在访问每一级客户机进程页表时需要通过

FNPTMMU访问平滑嵌套页表将gPA转换成hPA．
３)平滑嵌套页表缺页处理．FNPT MMU 查询

页表时可能触发缺页中断,通过 VMExit接口进入

VMM 中进行缺页处理．缺页处理结束之后,通过

VMEntry接口重新进入客户机完成地址转换．
３．４　平滑嵌套页表在申威下的软件实现

我们在申威１６２１服务器上实现了平滑嵌套页

表模型．在虚拟机运行过程中,CPU 根据客户机虚

拟地址查询 TLB进行地址转换．系统发生 TLB缺

失,立刻陷入 TLB缺失处理入口进行 TLB缺失处

理．MMU加载客户机进程页表开始进行２维页表

查询,客户机进程页表保存了gVA 到gPA 的映射

关系,每一级页表的页表项都保存了１个客户机物

理页帧号和对应的权限位信息．首先,MMU 访问

FNPT MMU尝试将进程页表基地址(gPA)转换成

hPA;然后,４级进程页表的每一轮查询都需要访问

FNPT MMU将gPA 转化成hPA;最后,MMU 将

gVA到hPA 的映射使用软件填充 TLB．至此,１次

虚拟化环境下的地址转换完成．
在嵌套页表模型中,系统可能发生２种缺页中

断:１)客户机进程页表不完整导致的缺页中断;２)嵌
套页表不完整导致的嵌套页表缺页中断．当 MMU
查询客户机进程页表时,会检查页表项的权限位,若
有效位为０,则触发１次客户机缺页异常处理,系统

进入虚拟机内核缺页处理程序进行缺页处理,填充

进程页表．缺页中断处理结束后,系统再次执行产生

TLBmiss重新开始地址转换．当FNPT MMU查询

平滑嵌套页表时,有可能发生缺页中断,此时触发

１次嵌套页表缺页处理．
系统通过 VMExit接口进行上下文切换,CPU

进入 VMM 进行嵌套页表缺页处理．首先根据传入

的 GFN调用_gfn_to_pfn_memslot()接口将 GFN
转化成对应的PFN．该接口首先将虚拟机物理页帧

号转化成宿主机虚拟页号,因为虚拟机物理地址空

间和虚拟机管理进程(QEMU 进程)的虚拟地址空

间都是连续的,因此两者之间通过“基地址＋偏移”
的方式直接转换;其次,该接口查询宿主机进程页

表,将虚地址转化成物理地址;最后 VMM 以 GFN
为索引,将对应的PFN 插入嵌套页表．至此,１次嵌

套页表的缺页处理完成,VMM 调用 VMEntry接口

切换上下文,重新陷入虚拟机,CPU 再次执行产生

TLB缺失的指令,重新进行地址转换．

４　实验与分析

４．１　实验环境

我们在真机环境下评估了申威架构下的平滑嵌

套页表模型．实验组物理机是申威１６２１服务器,该
服务器具有１６个物理核心,主频约为１．６GHz,搭
载深度操作系统１５．０２．对照组物理机是基于X８６架

构的Intel服务器,主频约为２．１GHz,搭载的是

Ubuntu１６．０４服务器版操作系统．具体参数如表１
所示．
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Table１　ExperimentalMachineConfiguration

表１　实验机参数配置

软硬件参数
处理器配置

申威 X８６

CPU Sunway１６２１
Intel􀆿 Xeon􀆿

Silver４２１６

核数 １６ １６

主频∕GHz １．６ ２．１

ITLB ３２Ｇentries ６４Ｇentries

DTLB
６４Ｇentries,
５１２Ｇentries

６４Ｇentries
１５３６Ｇentries

CPU缓存 L１I∕D３２KB
L２５１２KB

L１I∕D３２KB,
L２１MBL３２２MB

内存∕GB ３２ ３２

虚拟机内存∕GB ２０ ２０

硬盘∕TB ２ ２

Linux内核 ４．４．１５ ４．４．１５

VMM QEMUＧKVM２．５．０ QEMUＧKVM２．５．０

４．２　实验设计

因为现有的申威服务器不具有真正意义的内存

虚拟化功能,所以对照组机器选择相同软件配置的

IntelX８６服务器．在 X８６架构下,我们对影子页表

模型(X８６ＧSP)和拓展页表模型(X８６ＧEPT)分别进

行了测试．
嵌套页表模型需要预热处理(warmＧup)．在每

轮测试程序运行前,需要首先运行一个较大工作集

程序进行预热处理,保证嵌套页表完成缺页处理．若
在虚拟机启动初期直接运行测试程序,系统会产生

大量的嵌套页表缺页处理中断,降低程序性能．这种

处理是考虑到云服务器的应用都具有较长工作周

期,嵌套页表的缺页处理一般只发生在虚拟机启动

前期,预热操作之后的实验结果更能体现虚拟机在

一个长周期内的真实性能．
我们选择了SPECCPU２００６,SPECCPU２０１７,

Graph５００,Memcached等应用作为测评程序．SPEC
CPU２００６采用ref集进行测试．SPECCPU２００６测

试程序工作集普遍较小(均低于３GB),为进一步验

证模型的效果,我们从SPECCPU２０１７测试集中

挑选了８个具有较大工作集的测试程序．表２展示

了这８组程序的工作集信息．我们也选用了较为典

型的 云 服 务 程 序 Memcached 和 Graph５００ 测 试

swFNPT模型的性能．最后我们使用STREAM 评

估虚拟机系统内存带宽损失．

Table２　BenchmarksofSPECCPU２０１７
表２　SPECCPU２０１７测试程序 GB

程序 工作集

６０２．gcc ７．８

６０３．bwaves １１．６

６０５．mcf ３．８

６０７．cactuBSSN ６．９

６１９．lbm ３．３

６３１．deepsjeng ７．０

６４９．fotonik３d ９．８

６５７．xz １５．７

４．３　实验结果及分析

４．３．１　内存虚拟化整体性能测试

SPECCPU２００６测试集具有多个测试子程序,
不同程序具有不同的访存特征,能够较为全面地反

映系统访存性能．表３展示的是swFNPT,IntelX８６Ｇ
EPT,IntelX８６ＧSP这３组模型使用SPECCPU２００６
测试集的实验结果．实验结果表明,适配swFNPT
模型的申威虚拟机整体性能良好,SPECCPU２００６
全集平均性能开销仅为３．２４％．申威服务器内存虚

拟化与IntelX８６下２组模型的平均性能开销基本

相当．
如第３节所述,相较于传统的影子页表模型,嵌

套页表的主要优点是消除了页表同步的开销．这一

优点展现在具有频繁修改页表特性的测试程序(如

４０３．gcc)上．如表３所示,基于嵌套页表的 X８６ＧEPT
和swFNPT在４０３．gcc程序的开销均低于基于影子

页表的X８６ＧSP．
在SPECCPU２００６的实验结果中４２９．mcf具

有超过 ２０％ 的性能开销．且 X８６ 架构下的Intel
X８６ＧEPT同样具有高达８．３９％的虚拟化开销,但

IntelX８６ＧSP的开销低于５％,这是由该程序的访存

特性所决定的．４２９．mcf是典型的局部性较差的程

序,这导致该类程序的 TLB缺失率高,MMU 压力

更大．在地址转换过程中,该类程序需要频繁进行页

表查询操作．６４位操作系统采用４级页表,基于影子

页表模型的地址转换最多产生５次存储访问,考虑

到PWC硬件支持,这一开销会更小[９]．相反地,采用

嵌套页表模型,无论是IntelEPT还是swFNPT都

需要２维页表查询,这大大加剧了页表查询的开销．
这一特性在之前的研究工作中也有明确体现．Pham
等人[１４]指出使用嵌套页表模型的虚拟化系统中运

行４２９．mcf,地址转换在整个程序运行周期中占比

３４７沙　赛等:申威架构下的软件平滑嵌套页表



高达４０％．我们在IntelX８６机器上通过硬件计数器

统计地址转换开销并建模实验获得了近似的实验结

果．此外,在非虚拟化环境下４２９．mcf仍有２２％的执

行时间用于地址转换．汪小林等人[１６]的工作也明确

指出４２９．mcf在使用嵌套页表模型时具有明显的内

存虚拟化开销．

Table３　ExperimentalResultsofSPECCPU２００６
表３　SPECCPU２００６测试结果 ％

测试程序
虚拟化开销

X８６ＧSP X８６ＧEPT swFNPT

４００．perlbench ３．２４ ２．９４ １．２８

４０１．bzip２ １．８５ １．１８ ０．０４

４０３．gcc ７．３４ ４．９０ ２．４０

４１０．bwaves ２．１５ ５．８１ ８．１０

４１６．gamess １．８４ ０．１７ ０．４８

４２９．mcf ２．８０ ８．３９ ２０．７１

４３３．milc ６．２９ ５．６８ ２．５５

４３４．zeusmp ２．４８ ４．９６ ６．７３

４３５．gromacs １．３２ １．３２ ０．０８

４３６．cactusADM ２．４５ ０．８２ ０．１７

４３７．leslie３d ３．４３ １．５６ ０．４２

４４４．namd １．９８ ０．２０ ０．４６

４４５．gobmk １．５２ １．０２ ２．３８

４４７．dealII ５．６６ ７．０１ ０．５６

４５０．soplex １．６４ １．２３ ３．７２

４５３．povray ６．０４ ３．８５ ０．９７

４５４．calculix １．５１ ０．４７ ０．５５

４５６．hmmer １．８５ ０．２１ ０．１１

４５８．sjeng １．１１ ２．３８ ２．３２

４５９．GemsFDTD ２．６２ ４．１９ ４．６０

４６２．libquantum １．３２ ０．００ １．１２

４６４．h２６４ref ８．７９ ８．６３ ０．２１

４６５．tonto １．５８ ０．００ ０．８６

４７０．lbm ４．０４ ０．９３ ４．９１

４７１．omnetpp ４．４５ ７．１９ ９．８１

４７３．astar ２．９０ ８．３２ ９．１７

４８１．wrf １．７４ ０．００ ２．４５

４８２．sphinx３ １．６４ ０．００ ２．２８

４８３．xalancbmk ５．００ ４．１７ ４．６３

平均值 ３．１２ ３．０２ ３．２４

　　４２９．mcf实验结果表明,IntelX８６ＧEPT比申威

swFNPT内存虚拟化开销更小．这一差距主要原因

分为２个方面:１)硬件支持(PWC,NTLB)和 TLB;

２)Cache容量．PWC和 NTLB可以有效减少２维页

表查询中的访存次数,申威服务器暂未实现这２个

功能部件．尽管swFNPT将每次页表查询中的访存

次数控制在９次,但是相较于具有硬件辅助的内存

虚拟化实现,swFNPT平均的访存次数仍然较高．由
表１可知,Intel服务器的１级 TLB容量为申威服

务器的２倍,２级 TLB容量为申威服务器的３倍．
Intel服务器的２级Cache容量为申威服务器的２倍,
且Intel服务器具有第３级Cache．更大的TLB容量

将大大降低程序的 TLB缺失率,缓解 MMU 压力．
更大的２级Cache容量将有助于提升地址转换中访

存效率．
４．３．２　大工作集程序虚拟化性能测试

为进一步验证平滑嵌套页表模型的性能,我们

在申威服务器上运行测试SPECCPU２０１７中８个

内存用量较大的程序．实验结果如表４所示,平滑嵌

套页表模型的平均开销仅为４．１２％,最大开销不超

过９．２％．这一实验结果说明该模型在较大内存压力

的情况下仍有较好的性能．特别地,结合４．３．１节

SPECCPU２００６的实验结果,我们发现６０５．mcf程

序虚拟化开销明显低于４２９．mcf程序的开销．这是因

为后者局部性更差,这一特性也有相关研究给出[１７]．

Table４　ExperimentalResultsofSPECCPU２０１７
表４　SPECCPU２０１７测试结果

测试程序
内存

∕GB

虚拟化开销∕％

X８６ＧSP X８６ＧEPT swFNPT

６０２．gcc ７．８ ７．９６ ４．７２ ３．４３

６０３．bwaves １１．６ ３．６７ ２．３１ ＜１

６０５．mcf ３．８ １．８３ ６．６２ ４．２６

６０７．cactuBSSN ６．９ １．７２ １．０２ ３．８７

６１９．lbm ３．３ ０．１３ １．８４ ３．７９

６３１．deepsjeng ７．０ ３．５５ ７．２８ ４．３９

６４９．fotonik３d ９．８ ２．８０ ３．９３ ９．２０

６５７．xz １５．７ ６．７９ １０．４９ ４．５０

平均值 ３．５６ ４．７８ ４．１２

４．３．３　典型云服务应用内存虚拟化性能测试

表５展示了 Memcached和Graph５００的２组典型

云服务应用的实验结果．Memcached使用 memcslap
脚本进行测试,其中并发参数 为 １００;Graph５００
使用 OpenMPI框架运行节 点 数 为２２０．结果表明

Memcached测试中,swFNPT 和 X８６ＧEPT 虚拟化

开销均低于 X８６ＧSP．这是因为 Memcached程序具

有较为频繁的进程切换,而影子页表模型在进程

切换时都需要产生 VMExit进行页目录表寄存器的
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更新,开销较大．Graph５００是较为典型的大规模并

行程序,我们使用 OpenMPI框架运行．该程序在

IntelX８６ＧEPT 模 型 上 的 开 销 约 为 ５％,在 Intel
X８６ＧSP模型上开销约为６％,在swFNPT模型上开

销低于８％．

Table５　ExperimentalResultsofMemcachedandGraph５００
表５　Memcached和Graph５００测试结果 ％

测试程序
虚拟化开销

X８６ＧSP X８６ＧEPT swFNPT

Memcached １０．６４ ２．９８ ５．２０

Graph５００ ５．７１ ５．１４ ７．７２

４．３．４　虚拟机内存带宽

STREAM 是广泛使用的用于测试系统内存带

宽的工具．我们使用STREAM２．０测试了虚拟化系

统中的内存带宽．试验结果表明,相较于非虚拟化环

境,swFNPT产生的内存带宽损失低于３％．我们在

相同的软件环境下分别进行了IntelX８６ＧEPT 和

X８６ＧSP的实验,带宽损失分别为２．８８％和３．２７％．
４．３．５　实验总结

４．３．１~４．３．４节的实验结果表明:swFNPT 在

大多数应用程序上表现良好,诸如４００．perlbench等

１８个程序虚拟化开销均低于３％．特别地,４０１．bzip２,

４３５．gromacs,６０３．bwaves等程序的虚拟化开销低于

１％．SPECCPU２０１７的实验表明swFNPT模型在

较大内存压力下也能表现出良好的性能．在内存带

宽方面,STREAM 测试结果表明swFNPT 内存虚

拟化造成的带宽损失不高于 ３％;Memcached和

Graph５００的实验结果表明,swFNPT 在支持进程

频繁切换和大规模并行方面表现良好．但是申威

swFNPT在执行局部性较差的程序(如４２９．mcf)时
虚拟化开销较大,这主要受限于申威服务器硬件支

持上的不足,这一实验结果为申威服务器下一步的

发展提供切实有效的实验支持．

５　总结与展望

本文在国产申威架构上设计实现了首个软件平

滑嵌套页表模型swFNPT,在申威１６２１服务器上

的实验结果表明,swFNPT整体性能良好．这一工作

为国产申威架构的硬件辅助虚拟化下一步发展提供

有价值的参考．一方面,申威架构处理器要不断完善

MMU,NTLB,PWC等的硬件支持;另一方面,申威

处理器要保留特权程序可编程接口以提供底层软件

灵活性．结合 NTLB等硬件支持,未来软硬件结合

的swFNPT将更能充分发挥申威架构的独特优势．
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