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")概述

虚拟化即资源的抽象化&包括单一物理资源的

多个逻辑表示和多个物理资源的单一逻辑表示$ 虚

拟化技术通过整合分散的物理资源&提供统一的管

理和服务&大幅提高了资源利用率#资源整合不仅减

少了物理设备的投入&还降低了硬件成本和管理成

本&实现资源共享$ 虚拟化的封装性降低了资源使

用的复杂度&隔离性为用户提供安全'高效的应用环

境&使得用户部署系统更加快捷&系统维护和资源管

理更加简便$

目前常见的企业级虚拟化产品有*!AK;,+&

52(+,!&X+.&P!A$ 由于 P!A 是开源项目&因此

B0.)J 的新技术可应用到 P!A上$ P!A的解决方

案绝大部分免费&且拥有数量巨大的技术支持
(')

$

鉴于以上特点&P!A成为虚拟化平台的首要选择$

对 P!A进行调研发现&P!A客户机运算能力与物

理机差距在 '&! 4%&!之间
(%)

&且磁盘性能表现稍

差
("7!)

&故而应用程序在 P!A平台上运行时仍存在

一定的性能损耗$

北京谱仪!3-EHHH"是北京正负电子对撞机上的

大型通用谱仪
(()

$ 3-EHHH离线软件系统 !3-EHHH

OFF#0.+E"F*K;,+E2<*+'&3OEE"是基于 U;)D0框架&

根据 3-EHHH探测器和实验的实际需要开发的离线数

据处理框架
())

$ 已知 3OEE系统每年需要处理的数

据多达 '%& >3&随着实验的深入&数据量将不断地积
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累增加
($)

$ 为提高资源利用率&降低复杂性
(+)

和减

少成本&将 3OEE作业迁移到虚拟化平台&对虚拟化

资源进行管理显得十分必要&此时 3OEE作业在

P!A平台的性能损耗问题则成为关注的焦点$ 本

文针对 3OEE在 P!A平台上的性能损耗问题&结合

3OEE作业自身的特点展开研究&以期降低 3OEE作

业的性能损耗$

!)性能损耗

本节对 3OEE进行介绍&阐述实验环境&研究

3OEE作业的特点以及性能表现$

!H!)>F@@简介

3OEE是根据 3-EHHH探测器以及实验的实际需

要开发的离线数据处理框架$ 事例是 3OEE作业的

基本数据单元&对于一组事例数据所进行的数据处

理过程&称为一个作业
(*)

$ 作业是 3OEE软件的基

本执行单元&包括系统初始化'事例处理循环和作业

结束$ 事例处理循环次数取决于事例集大小&每次

循环可分为读取'处理'存储 " 个阶段
('&)

$ 本文主

要研究模拟作业'重建作业和分析作业$ 模拟作业

用于研究高能物理实验中各种随机物理过程&以及

物理量的统计分布和相关性质$ 重建作业将原始数

据所记录的数字信号还原为与粒子相关的物理量&

形成重建数据$ 分析作业对重建数据进行计算和统

计以进行物理分析
('')

$

!H&)实验环境

硬件环境*&=G H.*+#!Q" X+". !Q" &=G -(7

%)"&BI%,%$!& U59&% 个处理器&每个 ) 核#内存

!+ &** A3#磁盘容量 +%( U3$

软件环境*操作系统 E:0+.*0F0:B0.)J )$(##0LI0,*

版本 &$'&$%# 文件系统 +J*!# 客户机镜像格式

N:"K%$

测试作业*模拟作业运行 '& &&& 个 1R

'

2

()

事

例#重建作业运行 '& &&& 个 1R

'

2

()

事例#分析作

业输入文件包括 ((% ("& 个 1R

'

一般衰变事例$

实验方法*分别在物理机和客户机上进行 " 轮

测试&取平均值&由两者的测试结果确定性能损耗$

!H$)基准工具的性能损耗

因为 5-=E=-&&) 工具能准确衡量高能物理环

境中 &=G的性能损耗&所以本文采用此工具进行测

试&测试结果表明&P!A客户机相对于物理机性能

下降 *$$!$

本文选用基准测试工具 B'L+.:8

('%)

测试内存

的性能损耗&发现 P!A客户机访存性能相对于物理

机访存性能下降 !$)!$

本文选用基准工具 0"9".+对磁盘性能进行测

试
('")

&测试文件大小依次设为 % U3&! U3&) U3&

+ U3&'& U3&因 3OEE作业的记录大小接近 ' A3&

故 0"9".+测试记录大小采用 ' A3&对测试结果求平

均值$ 由实验数据可知&相对于物理机&P!A 客户

机磁盘写性能下降 '($(!&磁盘读性能下降 *$"!$

!H%)>F@@作业的性能损耗

依次对 '&%&!&)&+&'&&'% 个 3OEE作业在物理

机和 P!A客户机上的性能进行测试&对于不同的作

业类型&3OEE软件有着不同的性能表现$ 实验数据

表明&模拟作业性能损耗 "! 4!$%!&重建作业性能

损耗 !$"! 4$$$!&分析作业性能损耗 '&$$! 4

""$!!$

用 (+,F工具进行监测&得到 3OEE作业的 &=G

时间百分比如表 ' 所示$

表 !)>F@@作业的 S,[时间百分比
!

作业类型 &=G时间百分比

模拟作业 **$!

重建作业 *$$+

分析作业 *!$%

##由表 ' 可知&3OEE作业的运行时间主要消耗在

&=G计算上$

对单个模拟作业和重建作业的运行状况进行监

测&资源消耗数据如表 % 所示$ 从表 % 可以看出&在

模拟作业和重建作业运行初期&:;:8+消耗较大$

表 &)>F@@作业的资源消耗
A3

作业类型 实际占用物理内存 &;:8+消耗 3)FF+,消耗

模拟作业 )%' ' %"( !*

重建作业 $)% ' ))$ !(

&)性能调优

由表 ' 结果可知&3OEE在 P!A平台的性能并

不理想&这是因为开发商为了最大程度地保证客户

机的兼容性&一些对客户机性能影响显著的因素并

没有得到合理配置$ 本文对影响 P!A客户机性能

的各个因素展开研究&以期实现 3OEE作业在 P!A

平台上的性能优化$

&H!)S,[特性

现代处理器拥有各种增强计算性能的 &=G特

性&如单指令多数据扩展指令集 EE-'对浮点运算性

能提升非常明显的 4!X指令集等
('!)

&这些 &=G特

性通过减少作业运行所需的指令数目和降低指令平

均时钟周期数来提高计算性能$ 如图 ' 所示&在创

建客户机时&内核查询物理 &=G支持特性集合并通

知 T-AG&T-AG默认配置一个兼容性较强的 &=G

特性子集&然后将该子集返回给内核&内核根据该子

集模拟出虚拟 &=G&提供给客户机使用$ 默认子集

虽然兼容性较强&但却会造成一部分的性能损耗$

'$
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图 !)S,[特性的原理

##为使客户机 &=G运算性能最大化&将物理 &=G

支持的所有 &=G特性传递给客户机$ 选择 ;<*;,*寻

路算法进行测试&在客户机继承物理机 &=G特性

后&算法性能提高了 '$*!$

&H&)非统一内存访问架构

非统一内存访问架构 !%". G.0F",' A+'",2

4::+<<4,:80*+:*),+&%GA4"

('()

采用分布式存储器

模式&处理器可以访问全部内存$ 然而&每个核及

内存在跨互联时都有一个小的性能代偿$ 由于性

能代偿的存在&随着处理器和内存间距离的增大&

处理器访问内存的速度逐渐下降
('))

$ 为提高客户

机的访存性能&应将客户机绑定到某个节点&并从

该节点分配内存&避免远程内存访问带来的性能

损耗$

启动 % 台客户机&用 I0,<8 工具进行 %GA4调

优
('$)

&分别将一台客户机绑定到节点 &&另一台绑定

到节点 '&使得客户机与 %GA4节点一一对应&原理

如图 % 所示$

图 &)客户机 Y[N*调优原理

##在对客户机进行 %GA4调优前后&对单个

3OEE作业运行过程中的 &=G迁移事件进行监测&

统计 &=G的迁移次数&调优前后 &=G迁移次数对比

如图 " 所示$

图 $)>F@@作业调优前后 S,[迁移次数对比

##由图 " 可知&%GA4调优后&3OEE作业的 &=G

迁移次数大幅减少&进而降低了缓存命中的失效次

数&减少了不必要的性能损耗$

&H$)透明大页

当前系统为 )! 位&采用四级页表管理虚实映

射&如图 ! 所示&每个页表项占据 + 32*+&若作业需

要 % A3的内存&则要经历 ('% 次快表未命中事件和

('% 次缺页中断#访问 % A3内存&需访存 % &!+ 次$

当采用 % A3大页作为分页单位时&页表影射简化为

三级页表&如图 ( 所示&此时只需经历 ' 次快表未命

中事件和一次缺页中断&就可为 % A3的内存空间建

立虚实映射#而访存只需 " 次即可
('+)

$ 可见&大页

的使用显著提高了系统的性能
('*)

&但大页需要预留&

预留未用会造成内存的浪费#透明大页 !>,;.<(;,+.*

5)/+=;/+<&>5="既有大页的优点&又避免了上述

缺点
(%&)

$

图 %)四级页表映射

图 I)三级页表映射

&H%)相关因素

PEA提高了内存资源的利用率
(%')

&但会为

&=G带来额外的负担
(%%)

$ -=>技术直接在硬件上

支持内存地址转换&提升了内存虚拟化的性能
(%")

$

因分析作业磁盘 HRO吞吐率相对较高&故提高 HRO

性能很有必要$ P!A客户机磁盘的 F)##预分配模

%$
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式在分配磁盘时不仅建立元数据&而且在每个字节

填充 &&这在任何情况下都保证了磁盘空间&性能最

好#:;:8+采用回写模式时&页缓存和磁盘写缓存均

开启&客户机 HRO性能较好$

&HI)调优效果

将物理机'客户机优化前'客户机优化后 " 种作

业的实验结果进行对比&对比数据如图 ) 4图 +

所示$

图 J)模拟作业优化前后结果对比

图 ()重建作业优化前后结果对比

图 ')分析作业优化前后结果对比

##分析实验数据可知&优化以后&模拟作业性能损

耗降低至 '$'! 4'$)!&重建作业性能提高%$)! 4

!$(!&分析作业性能提高 $! 4'+$$!$

$)多客户机的性能损耗

上节本文成功降低了 3OEE作业在 P!A平台

的性能损耗$ 然而&在实际应用环境中仍存在客户

机规格多种配置的问题$ 本节就这一问题展开实

验&首先在物理机上运行 '% 个作业&取得实验结果#

然后依次按以下 ) 种客户机规格进行实验*'"启动

' 个客户机&分配 '% 个 &=G核心和 !) )&& A3内

存#%"启动 % 个客户机&每个客户机分配 ) 个核心和

%" "&& A3内存#""启动 " 个客户机&每个客户机分

配 ! 个核心和 '( ("! A3内存#!"启动 ! 个客户机&

每个客户机分配 " 个核心和 '' )(& A3内存#("启

动 ) 个 客 户 机& 每 个 客 户 机 分 配 % 个 核 心 和

$ $)$ A3内存#)"启动 '% 个客户机时&每个客户机

分配 ' 个核心和 " ++! A3内存$

对模拟作业进行测试&得到多客户机的性能分

布曲线如图 * 所示&横轴表示客户机的数量#纵轴表

示 P!A客户机上模拟作业相对物理机的性能损耗

百分比$

图 L)模拟作业多客户机性能损耗分布

##由图 * 可知&当 '% 个 P!A客户机并行时&性能

出现大幅下滑$ 用 .'". 对 % 种情况进行监测&得到

两者初始化阶段 &=G分布如图 '&'图 '' 所示$

图 !")单个客户机模拟作业初始化阶段

图 !!)!& 个客户机并行模拟作业初始化阶段

##本文结合分析实验数据&单个客户机运行时作

业耗时 ! +!'$) <& '% 个客户机并行时作业耗时

( %!"$$ <&作业运行时间延长 !&%$' <$ ' 个客户机

运行时初始化等待时间为 "( <&而 '% 个客户机并行

"$
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时初始化等待时间为!"! <&% 种情况的初始化等待

时间相差 "** <$ 由以上数据可知&% 种情况的运行

时间差别主要体现在初始化阶段$ 经研究发现&在

初始化阶段&模拟作业需要加载库文件'几何数据'

实验数据&导致作业运行前期 :;:8+消耗较大&同时

伴随着客户机数量的增加&磁盘逐渐饱和&由此引起

的时间延迟逐渐加大&性能逐渐下滑&进而导致'% 个

客户机并行时&性能大幅下滑$

与模拟作业类似&重建作业和分析作业也出现

了性能下滑现象&原因相同$ 若要避免这个问题&则

采用磁盘阵列不失为一个有效的方法$

%)结束语

本文针对单机环境中 3OEE作业在 P!A客户

机上的性能损耗给出了相关优化建议&优化后 3OEE

作业的运行性能得到明显提高$ 在多客户机并行运

行时&初始化阶段出现磁盘饱和&进而导致性能下滑

的现象$ 然而&若要大规模应用&则需要应用到

O(+.E*;:M&O(+.%+L)#;等虚拟化管理平台$ 同时&

在实际应用环境中&经常需要通过网络文件系统来

读取输入文件&本文并没有考虑网络通信所带来的

性能损耗$ 下一步将在虚拟化管理平台上&对大规

模 P!A客户机上 3OEE作业的性能进行实时监控&

分析收集到的性能数据&结合作业调度系统建立模

型&以期得到更理想的性能调优方案$
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