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摘  要: 普遍认为,云计算和多核处理器将会统治计算领域的未来.但是,目前云计算数据中心的计算资源使用率

非常低,其主要原因在于多核处理器上存在严重且不可预知的性能干扰.为了保证关键应用程序的 QoS,只能禁止这

些关键程序与其他程序共同运行,导致了资源的过度分配.为了提高数据中心的利用率,分析多核间的性能干扰成为

一个关键的问题.观察到程序遭受的核间性能干扰可以表示为内存子系统总压力的线性分段函数,而与构成压力的

具体应用程序无关.以此观察为基础,提出了一种基于统计学习的多核间性能干扰分析方法,使用主成分线性回归的

方法获得干扰模型,可以精确且定量地预测任意程序由于内存子系统资源竞争导致的性能下降.实验结果表明,平均

预测误差仅为 1.1%. 
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Abstract:  Cloud computing and multi-core processors are emerging to dominate the landscape of computing today. However, in terms 
of computing resources, the utilization of modern datacenters is rather low because of the potential negative and unpredictable cross-core 
performance interference. To provide QoS guarantees for some key applications, co-locations of such applications are disabled, causing 
computing resource overprovisioning. Therefore precise analysis for cross-core interference is a key challenge for improving resource 
utilization in datacenters. This study is motivated by the observation that the performance degradation of one application suffered from 
cross-core interference can be represented as a piecewise function of the aggregate pressures on memory subsystem from all cores, 
regardless of which applications are co-running and what their individual pressures are. The study results in a statistical learning-based 
method for predicting cross-core performance interference as well as predictor models using PCA linear regression, which can 
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quantitatively and precisely predict performance degradation caused by memory subsystem contention in any applications. Experimental 
results show that the average prediction error of the proposed method is 1.1%. 
Key words:  cloud computing; multi-core; cross-core interference; statistical learning; principle component analysis; linear regression 

多核处理器及云计算被认为将会统治计算领域的未来[1].一方面,微处理器厂商在不断地推进多核/众核架

构的发展,将越来越多的处理器核集成到同一芯片中.另一方面,随着云计算的高速发展,越来越多的计算任务

开始迁移到云计算的数据中心中,数据中心的效率成为一个普遍关注的问题.而在目前的数据中心中,多核处理

器被广泛采用. 
片上多核处理器(chip multiprocessors,简称 CMPs)在同一芯片上集成多个处理器核心.这些处理器核心共

享许多的内存子系统资源,如最后一级缓存、数据预取器、内存控制器等.由于对共享资源的竞争,将导致运行

在同一芯片上不同核上的程序遭受严重且不可预知的性能干扰[2−7].数据中心承载着大规模的网络服务,其效

率是一个非常关键的问题,但是其计算资源的使用率却非常低,一般不超过 20%[8],其中最主要的一个原因就在

于片上多核处理器上存在的核间性能干扰 .核间性能干扰的存在 ,将会为应用程序的服务质量 (quality of 
service,简称 QoS)带来不可预测的影响.为了保证关键应用的 QoS,现有的数据中心调度方法禁止这些应用与其

他应用运行在同一片上多核处理器上[3],导致硬件资源使用率较低.为了在保证 QoS 的前提下允许关键应用与

其他应用运行在同一处理器上,找到一种合适的方法精确地预测运行在同一处理器上的程序之间的性能干扰,
成为一个亟待解决的问题. 

尽管在减少由于资源竞争导致的核间性能干扰方面,已经有很多人使用不同的方法展开了相当多的研 
究[6,7,9−13],比如为了保证性能隔离的缓存管理策略[14,15],但是其中的绝大多数只提供定性的结果[9−12],而不能提

供定量的精确的结果,所以不能直接被用来解决数据中心对关键应用程序的 QoS 保证问题. 
Mars[3]提出了一种被称为 Bubble-Up 的方法来测量程序对于资源竞争的敏感性,从而可以定量地分析程序

由于对内存子系统资源竞争而导致的性能下降,但是该方法局限于只有两个应用程序运行在同一个多核芯片

上的场景,对于更多应用混合的数据中心缺乏适用性.Bandit 方法[16]可以用来分析任意程序共同运行时由于对

共享带宽竞争导致的性能下降,其刻画了应用程序的性能与系统的总带宽占用的关系,但是该工作只关注了共

享带宽的竞争,而且并不能用来预测任意程序遭受的核间性能干扰.MISE[17]关注的是共享带宽和共享内存的

竞争,但是需要额外的对硬件的改动. 
统计学习是一种运用模型对数据进行分析与预测的方法 ,其应用领域正处在飞速发展中 ,如计算机视 

觉[18,19]、网络流量及协议分析[20,21]等.在计算机体系结构领域,统计学习也在逐渐扮演越来越重要的角色.李胜

梅等人[22]使用统计的方法分析应用程序的性能,Tang 等人[4]使用统计学习的方法来分析程序对共享资源的竞

争特性,Cavazos 等人[23−25]使用机器学习的方法来优化迭代编译的效果,Michael 等人[26−28]同样将统计学习的方

法用在编译优化中.作为一种以数据为对象的方法,统计学习在基于实验数据的研究上具有其独特的优势. 
本文将统计学习的方法应用于核间性能干扰的分析上,提出了一种基于统计学习的核间性能干扰分析方

法,使用主成分线性回归的方法获得干扰模型,可以用来量化地分析运行在同一处理器上的任意程序由于对共

享内存子系统资源竞争导致的性能变化,其主要内容包括:1) 我们观察到,共同运行在同一处理器上的程序的

性能下降可以表示为所有共同运行的程序对内存子系统总压力的线性分段函数;2) 上述线性分段函数可以通

过主成分线性回归的方法获得;3) 我们通过实验验证了该方法的有效性,平均绝对误差为 1.1%.通过该方法,可
以量化地分析程序间的性能干扰,为数据中心的调度程序或者操作系统的调度程序提供调度依据. 

本文第 1 节介绍我们的工作的主要动机.第 2 节介绍我们的主成分线性回归的方法.第 3 节是实验部分.第
4 节对全文进行总结. 

1   研究动机 

我们首先通过部分实验说明核间的性能干扰存在且非常严重;其次介绍我们观察到的重要现象,即核间性
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能干扰可以表示为所有共同运行的程序对内存子系统总压力的线性分段函数. 

1.1   核间性能干扰 

图 1 是部分 SPEC CPU 2006 程序在一个四核处理器上的核间性能干扰,其中,我们使用的实验平台为 Intel
的四核 Xeon E5506(平台详情见第 2.1 节),程序的性能下降由公式(1)计算: 
 PD=( Timeco-run−Timesolo)/Timesolo (1) 
其中 ,PD 是指程序的性能下降 ,Timesolo 是指程序单独运行在该四核处理器的一个核上时所需的运行时间 , 
Timeco-run 是指程序和其他程序共同运行在该四核处理器上所需的时间.图 1 中,横轴代表工作负载,每 4 个程序

一组为一个工作负载;纵轴代表该工作负载运行在实验平台上时,工作负载中每个程序各自由公式(1)计算得到

的性能下降.从图 1 中我们可以看出:在不同的工作负载中,相同的程序遭受的性能下降变化范围非常大,比如

471.omnetpp,在图示的 7个工作负载中,性能下降得最少的只有 23%,而性能下降得最多的却高达 83%,这种大幅

度且波动巨大的性能变化真实地反映了目前片上多核架构中普遍存在的核间性能干扰问题. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Cross-Core interference when co-running some SPEC 2006 applications on a quad-core Xeon 
图 1  在四核 Xeon 平台上使用 SPEC 2006 观察到的核间性能干扰 

1.2   线性分段函数 

在实验中,我们观察到一个重要的现象:对于任意一个程序,其遭受的核间性能干扰是和它共同运行在同一

芯片上的所有程序对内存子系统的压力之和的线性分段函数,与哪些程序和它共同运行无关.这个现象激发了

我们采用线性回归的方法来分析核间的性能干扰.该现象包含两个方面: 
1) 核间性能干扰与内存子系统的总压力相关,而与构成压力的各个程序无关.在分析核间性能干扰时,

程序的特征可以描述为两个方面:对共享资源的压力和对共享资源竞争的敏感性[29].而对内存子系

统的总压力是各个共同运行程序对共享资源的压力之和,这种压力代表了内存子系统资源竞争的激

烈程度.任意程序遭受的性能干扰都将与共享资源竞争的激烈程度有直接关系,而每个程序对资源

竞争的敏感性不同,这意味着每个程序遭受的性能下降不仅与系统总压力有关,而且也与自身的特

征有关.这引出了以下的一个方面: 
2) 程序遭受的核间性能干扰是内存子系统总压力的线性分段函数.线性函数是我们观察到的实验现

象,而分段函数可以用来区分内存子系统资源的竞争程度.由于不同的程序对共享资源竞争的敏感

度不同,比如部分程序对缓存竞争更为敏感,而部分程序对带宽的竞争更为敏感,这意味着程序在不

同的内存子系统压力下的敏感性也不相同,分段的函数允许我们更精确地捕获这种敏感性的差异. 
我们用图 2 来阐明我们观察到的这种现象. 
图 2 中,我们以 SPEC 2006 中的 471.omnetpp 为例,从 SPEC 2006 和 Synthetic Benchmarks[30]中随机抽取了

不同的程序组合(每组 3 个程序)与 471.omnetpp 组成一个工作负载,一起运行在我们的实验平台(四核处理器)
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上,根据公式(1)计算其性能下降.我们选择共享带宽和共享缓存的总压力来代表内存子系统的总压力(详见第

1.1 节).图 2 中的星形点代表了我们所有的数据点,每个数据点对应一个工作负载,可以表示为((Pbw,Pcache), 
PDomnetpp).其中,PDomnetpp 是在和该工作负载共同运行在实验平台上时,471.omnetpp 的性能下降,由公式(1)计算; 
Pbw 和 Pcache 表示一个包含了 471.omnetpp 的工作负载对共享带宽和共享缓存的总压力,由公式(2)计算: 

 
3 3

1 1
,cache omnetpp i bw omnetpp i

i i
P cache cache P bw bw

= =

= + = +∑ ∑  (2) 

其中,Pcache 和 Pbw 分别代表共享缓存上的总压力和共享带宽上的总压力,cacheomnetpp 和 bwomnetpp 分别代表

471.omnetpp 对共享缓存和共享带宽的压力,cachei 和 bwi 分别代表工作负载中除 471.omnetpp 外的程序对共享

缓存和共享带宽的压力. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2  A piecewise function (the three planes corresponding to Eq.(3) and Eq.(4) relates 471.omnetpp’s 
performance degradation of total pressures on shared cache and memory bandwidth 
图 2  公式(3)、公式(4)代表的 3 个平面对应了一个线性分段函数,该函数反映了 

471.omnetpp 的性能下降与共享缓存和共享带宽的总压力的关系 

以上述数据点为基础 ,我们选择总的带宽压力作为分段依据 ,考虑到我们实验平台最大的内存带宽为

12.8GB/s,我们将数据分成了 3 个区间:(0,3.2GB/s),(3.2GB/s,9.6GB/s)和(9.6GB/s,+∞)(详见第 2.2 节),使用简单的

分段线性回归的方法,我们获得了如公式(3)所示的线性分段函数: 
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其中,3 个子区间内函数的决定系数(R-square)分别为 0.90,0.92,0.95.由于没有采用标准化等手段,所以 Pbw 和

Pcache 的数值并不具有太大的含义,但是其相对数值仍旧反映了 471.omnetpp 对不同程度内存压力的不同敏感

性.从公式中我们可以看出:在不同的区间,471.omnetpp 的性能下降随带宽压力和缓存压力的变化速率不同;而
随着压力区间由 Cache-Bound 进入 Cache/BW-bound,带宽总压力的系数相对变大,而缓存总压力的系数相对减

小,这意味着此时共享带宽的竞争对 471.omnetpp 的性能影响更大;而随着由 Cache/BW-Bound 进入 BW-Bound
区间,该系数的变化趋势再次出现,带宽的竞争成为影响 471.omnetpp 的主导因素. 
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2   主成分线性回归方法分析核间性能干扰 

从上述观察现象可以看出,核间性能干扰可以表示为共同运行的所有程序对内存子系统压力的线性分段

函数.据此,我们提出了一种基于统计学习的方法,使用主成分线性回归分析核间性能干扰.其主要内容包括两

个方面: 
1) 刻画应用程序对内存子系统的压力,即选择合适的指标来表示程序单独执行时对内存子系统共享资

源的压力; 
2) 刻画应用程序对内存子系统压力的敏感性,即通过主成分线性回归的方法来分析应用程序遭受的核

间性能干扰与内存子系统总压力的关系. 
我们的方法主要包括 3 个步骤: 
1) 首先选取代表内存子系统压力的合适指标,刻画每个程序对内存子系统的压力. 
2) 构造训练集数据,随机抽取包含目标程序在内的工作负载,将工作负载运行在实验室平台上,收集目

标程序在不同的工作负载中的性能下降信息. 
3) 使用主成分线性回归的方法构造每个程序的核间性能干扰模型,即目标程序的性能下降与内存子系

统总压力的关系. 

2.1   程序对内存子系统的压力 

程序对内存子系统的压力,即程序单独执行在某一多核芯片上时对内存子系统共享资源的消耗,反映了程

序对共享资源的竞争特性,一个程序对内存子系统的压力越大,则与它共同运行的程序遭受的核间性能干扰将

会越发严重 .在本文的工作中 ,关注的主要是共享缓存和共享内存带宽的竞争 ,使用的标准程序为 SPEC 
CPU2006 和 Synthetic Benchmarks.为了准确地衡量应用程序对共享缓存和共享内存带宽资源的竞争,我们利用

处理器上提供的 PMU(performance monitoring unit)资源,借助于 Intel 的 Vtune[31]和 PTU[32]软件,采用如下的方

式来刻画程序对这两种共享资源的压力: 
• 程序对共享缓存的压力 
为了准确地衡量程序对共享缓存的压力,考虑到我们的实验平台的硬件特征,即每个核有私有的 L1 和 L2

缓存,4 个核共享 L3 缓存,我们选择程序单独执行在该多核芯片上时单位时间内从共享 L3 缓存取入私有 L2 缓

存的缓存行数[29],即 L2_LinesIn rate.该指标不仅可以代表由于私有缓存缺失引起的对共享缓存的访问,而且可

以反映出数据预取对共享缓存的使用.以往的用来刻画程序对共享缓存行为的特征,如最后一级缓存未命中率,
并不能很好地代表程序的竞争特性[29],而 L2_LinesIn rate 由于综合了私有缓存未命中和预取器的效果,更能代

表程序对共享缓存的压力[29].为了测量程序单独执行时的 L2_LinesIn rate,我们使用了 Intel 的 Vtune 软件,通过

对程序单独执行全过程的 profile,可以计算得到程序单独执行时的 L2_LinesIn rate,即程序对共享缓存的压力. 
• 程序对共享内存带宽的压力 
为了衡量程序对共享内存带宽的压力,我们选择了程序单独执行全过程中的平均带宽,包括读带宽和写带

宽.为了测量每个程序单独执行时的带宽,我们使用了 Intel 的 PTU 软件,PTU 是 Intel 提供的一个性能分析软件,
借助于处理器提供的 PMU 单元,可以周期性地给出系统的总带宽(system memory throughput).通过统计一个程

序单独执行在该多核芯片上时全过程中的所有该采样值,即可计算出程序在单独执行时的平均带宽,此值可以

代表程序对共享内存的压力. 
• 两种压力的关系 
我们需要明确的是,程序对共享资源的压力并不是完全独立的,而是有一定的相关性的.内存子系统资源作

为一个整体,程序在使用内存子系统资源时并不是单独地使用某一部分的共享资源,而是将内存子系统作为一

个整体在使用,这导致了应用程序对内存子系统的压力不会简单地按照共享资源分开,而是综合地作用在各个

不同的共享资源上.具体到我们考虑的共享缓存和共享内存带宽来说,程序对这两种共享资源的压力有一定的

相关性,如图 3 所示.图 3 中是我们使用的 SPEC 2006 中的程序对共享缓存的压力和对共享内存带宽压力的关
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系.从中我们可以看出,两者具有很强的相关性,这种相关性促使我们使用主成分线性回归的方法. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Correlation between bandwidth pressure and cache pressure, 
each point stands for one application from SPEC 2006 

图 3  SPEC 2006 中的程序对共享缓存和共享内存带宽的压力呈现出了很强的相关性 

2.2   程序对内存子系统压力的敏感性 

为了刻画程序对内存子系统压力的敏感性,我们采用统计学习中的主成分线性回归的方法.即,我们首先通

过将包含目标程序的不同的工作负载运行在实验平台上,收集目标程序的性能干扰数据;然后,使用主成分线性

回归的方法处理我们收集到的数据,构造出目标程序的性能下降与内存子系统的总压力的线性模型. 
2.2.1   性能干扰数据收集 

为了使用线性回归的方法,我们需要收集足够的数据点.我们采用的方法如下:对于一个 m 核的处理器,我
们从 28 个 SPEC 2006 程序和两个来自 Synthetic Benchmarks 的程序中随机抽取 m−1 个程序,与目标程序组成

一个工作负载.在实验平台上运行该工作负载,并且连续运行工作负载中的每一个程序,直至每个程序都至少完

成了一次完整的执行[33],记录下目标程序第 1 次完整执行的时间,即为目标程序在该工作负载中的 Timeco-run.重
复随机抽取和组成工作负载的步骤,直至不同工作负载的数目到达要求的阈值 Q(根据实际情况设立).对于每

一个工作负载,我们根据公式(1)计算目标程序的性能下降 PDtarget,根据公式(5)计算该工作负载对内存子系统资

源的压力 Pcache 和 Pbw,则该工作负载对应数据点〈〈Pcache,Pbw〉,PDtarget〉.对于目标程序,我们会获得 Q 个这样的数

据点,记这些数据点的集合为 D. 

 
1 1

,  
m m

cache i bw i
i i

P cache P bw
= =

= =∑ ∑  (5) 

在我们的四核实验平台中,我们每次随机抽取 3 个程序与目标程序组成一个工作负载,考虑到我们要拟合

的线性模型,对于每个目标程序,我们设定 Q 为 120,则对于每一个目标程序,我们都获得了 120 个用来拟合的数

据点,将该数据点集合记为 Dtarget. 
2.2.2   使用主成分线性回归方法构造核间性能干扰模型 

从文章开始部分的观察现象可知,程序遭受的核间性能干扰可以表示为内存子系统总压力的线性分段函

数,而与构成这些压力的具体应用程序无关,则使用公式(1)定义的性能下降代表目标程序的性能下降,用共享缓

存和共享内存带宽的压力代表内存子系统的压力,目标程序遭受的核间性能干扰可由公式(6)表示: 

 

1

2

( , ),   and  in subdomian 1
( , ),   and  in subdomian 2

( , )

( , ),   and  in subdomian 

cache bw cache bw

cache bw cache bw
target cache bw

n cache bw cache bw

f P P P P
f P P P P

PD f P P

f P P P P n

⎧
⎪
⎪= = ⎨
⎪
⎪⎩

 (6) 

其中,PDtarget表示目标程序在所处的工作负载中由于核间性能干扰引起的性能下降,是待解释的因变量 Y; Pcache
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和 Pbw 代表目标程序所在的工作负载对内存子系统的压力,由公式(5)计算,是自变量;f(Pcache,Pbw)代表要求的线

性分段函数,可以表示为在 n 个子区间上的线性函数 fi(Pcache,Pbw)(i=1,…,n),该函数代表了目标程序对内存子系

统压力的敏感性. 
我们在第 1.2.1 节中已经收集了 Q 个观测值,以这 Q 个观测值为基础,采用主成分线性回归的方法分别获取

每个程序的 fi(Pcache,Pbw),从而得到每个程序对应的函数 f(Pcache,Pbw),主要步骤包括:1) 选择合适的分段条件;2) 
数据标准化;3) 主成分分析;4) 线性回归. 

1) 分段条件的确定 
分段的函数允许我们的模型更为精确地捕捉到程序对不同程度的内存子系统压力的敏感性的差异,从而

可以构造出更为精确的模型.所以,确定分段点或者说确定 n 个子区间成为一个关键的问题.最终,我们选择了共

享带宽作为我们的分段条件,主要原因在于:1) 对共享带宽的竞争是引起核间性能干扰的主要部分[6],选择带宽

作为分段依据可以很好地区分内存子系统资源的竞争程度;2) 共享内存带宽的压力和共享缓存的压力具有很

强的相关性,选择共享内存带宽作为分段依据同样可以体现出共享缓存上承受的压力.考虑到我们使用的实验

平台的最大内存带宽为 12.8GB/s,我们将目标程序的 Q 个数据点集合 Dtarget 根据 Pbw 分入 3 个子区

间:(0,3.2GB/s],(3.2GB/s,9.6GB/s]和(9.6GB/s,+∞),分别记为 Dt1,Dt2,Dt3,则目标程序对应的函数 f(Pcache,Pbw)将由

这 3 个区间上的子函数确定. 
2) 数据标准化 
为了忽略我们选择的程序对内存子系统压力指标的量纲差异,我们需要首先对待拟合数据进行标准化处

理.具体到我们的方法来说,对 Dti(i=1,2,3)中的自变量数据 Pcache 和 Pbw 进行标准化处理,变为 Zcache 和 Zbw: 
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 (7) 

经过标准化处理以后,Dti 中的数据点形式变为〈〈Zcache,Zbw〉,PDtarget〉. 
3) 主成分分析 
在衡量程序对内存子系统的压力时我们已经发现,程序对共享缓存和共享内存带宽的压力具有很强的相

关性,而这种相关性同样体现在我们的待拟合数据点上:我们对 471.omnetpp 的 Dt1 中的 Pcache 和 Pbw 的相关性进

行了计算,发现两者的相关性高达 0.86,如果直接使用这两种压力指标作为自变量进行线性回归,则会因为“共
线性”的问题导致拟合结果对输入自变量数据的高度敏感,影响模型的准确性[34].因此,我们需要对标准化后的

变量 Zcache 和 Zbw 进行主成分分析,得到互相独立的新变量 X1 和 X2.对 471.omnetpp 的 Dt1 中的样本数据,我们进

行了主成分分析,结果如下: 

[ ] [ ]1 2
0.7071 0.7071

,
0.7071 0.7071cache bwX X Z Z

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 

其中,第 1 个主成分 X1 解释了 88.36%的方差,第 2 个主成分 X2 解释了 11.64%的方差. 
4) 线性回归 
在进行过分段以及数据标准化和主成分分析以后,我们可以建立如下的回归方程: 
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对于每一个子区间,设落入该区间的数据点集合为 Dti,数目为 Qti,则该子区间对应的回归方程可以表示为 
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其中,pdi 是样本数据中的 PDtarget 观察值.根据公式(8)和公式(9),确定系数 bi0,bi1,bi2 时,为了得到更加精确和简洁

的方程,我们会采取如下两种方法: 
a) 逐步回归 
逐步回归是指对于我们经过主成分分析得到的两个自变量 X1 和 X2,拟合结束时,我们会对其对应的系数进

行 t 检验:如果能够通过 t 检验,则最终的方程会包含该自变量;如果未能通过 t 检验,说明待解释变量与该自变量

在某一显著性水平下不显著线性相关,则从方程中删除该自变量,重新用剩余的变量进行拟合,得到新的方程.
也就是说,我们最终得到的方程可能含有两个或者少于两个的自变量. 

b) 奇点过滤 
奇点过滤是指单次拟合结束以后,对于每一组观测值,根据其残差和置信区间判断该观测值是否显著为奇

点,如果其残差的置信区间不包含 0,则说明在给定的显著性水平下,该观测值为明显的奇点,将其从待拟合数据

集中删除,重新进行拟合,直到在给定的显著性水平下无明显奇点为止. 
采用上述方法,按照我们的分段规则分段并进行数据标准化和主成分分析以后,在 0.05 的显著性水平下,使

用逐步归回和奇点过滤方法,471.omnetpp 遭受的核间性能干扰可以表示为 
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3   模型验证 

在我们的实验平台上,使用我们的基于主成分线性回归的核间性能干扰分析方法,针对 SPEC CPU 2006 中

的 20 个程序得到了其遭受的核间性能干扰的模型.本节首先介绍我们的实验平台,然后对我们获得的模型进行

验证并分析模型的训练误差和测试误差. 

3.1   实验平台简介 

我们的实验平台包含一个四核的 Intel Xeon E5506 处理器,主频为 2.13GHz,每个核拥有 32KB 的 L1 数据

缓存、32KB 的 L1 指令缓存、256KB 的 L2 缓存以及 4 个核共享的 4MB 的最后一级缓存(L3).该平台的内存

带宽为 12.8GB/s(使用了 3 个内存通道中的两个).实验平台参数见表 1. 

Table 1  Experimental environment parameters 
表 1  实验环境参数 

参数名称 参数值 
处理器 Intel Xeon E5506 

最大内存带宽 12.8GB/s 
操作系统 Linux (kernel 2.6.18) 
编译器 GCC 4.4 

基准程序 SPEC CPU 2006,使用 ref 输入集,编译选项为“-o3 -static”;Synthetic Benchmarks,编译选项同样为“-o3 -static”
 

3.2   模型验证 

我们分析了 SPEC 2006 的所有程序及 Synthetic Benchmarks 对内存子系统的压力,并使用我们的主成分线

性回归的方法分析了 SPEC 2006 中 20 个程序对核间性能干扰的敏感性,我们选择的 Q 为 120,获得的部分结果

见表 2.其中,“−”代表在该子区间不存在对应的函数,因为目标程序本身对内存子系统的压力已经不在对应的子

区间内;Pcache 和 Pbw 分别代表标准化后的工作负载对共享缓存和共享内存带宽的压力. 
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Table 2  Experimental model for some SPEC 2006 benchmarks 
表 2  部分 SPEC 2006 程序获得的实验模型 

Benchmark Cross-Core interference predictor 

433.milc 

,                                                      3.2
0.168 0.018 0.062 ,  3.2 9.6

0.780 0.037 0.308 ,  9.6
bw

bw

cache bw

cache bw bw
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P P P

P P P

−

+ × + × <

+ × + × <

≤
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435.gromacs 

0.021 0.004 0.007 ,   3.2
0.080 0.010 0.018 ,  3.2 9.6

0.231 0.011 0.049 ,   9.6
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cache bw bw

cache bw

cache bw bw

P P P
P P P

P P P

+ × + ×

+ × + × <

+ × + × <
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≤

437.leslie3d 

0.027 0.006 0.006 ,  3.2
0.086 0.009 0.026 ,  3.2 9.6

0.424 0.023 0.149 ,  9.6
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P P P
P P P
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450.soplex 

,                                                      3.2
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470.lbm 

,                                                      3.2
0.106 0.017 0.031 ,  3.2 9.6
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471.omnetpp 

0.139 0.034 0.014 ,  3.2
0.363 0.039 0.059 ,  3.2 9.6
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对于全部的 20个被分析程序来说,所有的子区间上的函数都通过了F检验;在采用了逐步回归以后,所有的

主成分的系数都通过了 t 检验,这意味着程序遭受的核间性能干扰确实是与内存子系统的总压力显著线性相关

的.在拟合优度方面,我们一共拟合了 60 个函数(每个程序 3 个子区间,每个子区间 1 个函数),其中,53 个函数的

拟合优度大于 0.9,而最小的拟合优度也有 0.84,这意味着我们的模型是合理的,与数据契合得非常好.我们以

437.leslie3d 为例进行具体说明:在第 1 个子区间,第 2 个主成分 X2=0.7071×Pbw−0.7071×Pcache 的系数未能通过 t
检验,我们采用逐步回归的办法剔除了第 2 个主成分,仅使用第 1 个主成分 X1=0.7071×Pbw+0.7071×Pcache 进行拟

合,得到了第 1 个子区间对应的函数.该函数通过了 F 检验和 t 检验,拟合优度为 0.99.此时,Pcache 和 Pbw 的系数都

为 0.006 1.在第 2 个子区间,两个主成分都通过了 t 检验,函数也通过了 F 检验,拟合优度为 0.95,此时,Pcache和 Pbw

的系数分别为 0.009 9 和 0.026.我们注意到,两者的系数都在上升,而 Pbw 的系数明显上升得更快,绝对大小也更

大,这意味着此时的内存子系统资源的竞争程度已经由 Cache-Bound 进入 Cache/Bw-Bound 区间.在第 3 个子区

间,函数通过了所有的检验,拟合优度为 0.96,此时,Pcache 和 Pbw 的系数为 0.023 和 0.15,两者的系数仍旧在增大,
但是 Pbw 的系数相对于 Pcache 的增加更为迅速,绝对大小也更大,这意味对带宽资源的竞争成为核间性能干扰的

主导部分,内存子系统的资源竞争进入 Bw-Bound 阶段. 

3.3   模型误差分析 

每个程序遭受的核间性能干扰模型可以用来预测程序在不同的内存子系统压力下的性能下降,所以我们

分析两个方面的误差:一方面是模型在训练集上的误差,另一方面是测试的误差.我们定义误差为模型预测的性

能下降与实际的性能下降的差的绝对值,称为绝对误差. 
• 训练集误差 
对于每个程序,我们计算其在 3 个子区间上的总的平均绝对误差,最小的平均绝对误差仅为 0.18%,而最大

的平均绝对误差为 3.4%.在 20个程序中,12 个程序的平均绝对误差都小于 1%,这意味着我们的模型和训练集数

据是相符的. 
• 测试集误差 
对于每个程序,我们随机生成了 10 个新的包含该程序的工作负载,每个工作负载由 4 个程序组成,预测该程
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序在这 10 个新的工作负载中的性能下降.对于总共 20 个待分析程序,总共生成了 200 个新的工作负载,我们从

中选取了 50 个工作负载,结果如图 4 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Prediction precision for 50 workloads out of 200 workloads generated from 20 benchmarks, 
for each workload, target benchmark’s performance slowdown is shown 

图 4  从 20 个标准程序中随机生成了 200 个工作负载,其中 50 个目标程序的 
实际性能下降与模型预测的性能下降的对比 

图 4 中画出了每个工作负载中目标程序的实际性能下降(浅色)和我们的方法预测的性能下降(深色).从中

可以看出:大部分情况下,我们的预测值与实际值非常接近.就全部的 200 个工作负载而言,总的平均预测误差为

1.1%,预测的绝对误差变化区间为 0%~10.7%.表 3 是我们的绝对误差分布.从表 3 中我们可以看出,绝大部分工

作负载的绝对误差小于 1%,而大于 3%的误差只有 15 组. 

Table 3  Absolute error of our method 
表 3  本方法的绝对误差 

Absolute error <1% 1%~3% >3% 
#workloads 143 42 15 

 

3.4   与Bubble-Up方法的对比 

在这部分的实验中,将我们方法的结果与 Bubble-Up 方法[3]进行对比.Bubble-Up 可以用来量化分析程序间

的性能干扰 ,但是只适用于两个程序共同运行的情况 ,因此我们设计了两个程序共同运行的新实验 .由于

Bubble-Up 使用的标准程序并不公开,我们使用 SPEC 2006 中的程序予以替代.具体来说,我们从 SPEC 2006 中

随机抽取了 7 个测试程序,将这 7 个程序与每个程序组成新的工作负载,并统计工作负载中程序的性能下降,最
后用所有程序的预测结果与 Bubble-Up 方法进行对比.对于总共 20 个待分析程序,总共生成了 140 个工作负载,
从中随机抽取 50 个,结果如图 5 所示. 

从图 5 中可以看出:对于两个程序共同运行的情况,我们的方法仍旧可以取得很好的预测结果,对总共 140
个工作负载的平均预测误差为 1.9%.对于总共 20 个程序,8 个程序的平均误差小于 1%,17 个程序的平均误差小

于 3%,而 Bubble-Up 方法总共给出了对 9 个程序的平均预测误差,为 1.4%.也就是说,我们方法的误差略大于

Bubble-Up 方法,但是两者基本处于同一水平.如前所述,Bubble-Up 方法不能预测多于两个程序共同运行时的性

能干扰,而我们的方法则可以预测任意个程序之间的影响,因此,我们在保持 Bubble-Up 预测精度的基础上扩大

了预测模型的适用面. 
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Fig.5  Prediction precision for 50 workloads out of 140 workloads, each of which contains two benchmarks, 
for each workload, target benchmark’s performance slowdown is shown 

图 5  在我们生成的包含两个程序的 140 个工作负载中,其中 50 个目标程序的 
实际性能下降和模型预测的性能下降的对比 

3.5   模型的通用性 

为了验证我们的方法和模型的通用性,我们在另外的 X-86 平台上针对 SPEC 2006 进行了类似的实验.两个

实验平台分别为 AMD 的 Opteron 8374(四核,私有的 L1 和 L2 缓存,共享的 L3 缓存,最大内存带宽为 12.8GB/s)
和 Intel 的 Xeon E7-4807(六核,私有的 L1 和 L2 缓存,共享的 L3 缓存,最大内存带宽为 25.6GB/s).在这两个平台

上,我们取得了类似的结果,都可以使用线性分段模型来表示程序遭受的核间性能干扰.对 AMD 的四核平台,我
们方法的测试误差范围为 0~5.1%,平均为 0.3%;对 Intel 的六核平台,我们方法的测试误差范围为 0~10.2%,平均

为 0.1%.实验结果表明,我们的方法及模型对于不同的 X-86 平台具有较好的通用性. 

4   总  结 

本文提出了一种基于统计学习的核间性能干扰分析方法,使用主成分线性回归的方法获得干扰模型,可以

量化和精确地预测程序由于核间性能干扰导致的性能下降.通过将程序对共享缓存和共享带宽的压力视为程

序对内存子系统资源的压力,本文将程序遭受的核间性能干扰表示为内存子系统总压力的线性分段函数,并提

出了使用主成分线性回归的方法来获得每个程序对应的函数.实验数据表明,本方法的预测平均绝对误差仅为

1.1%. 
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