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收稿日期：２０１６０５１１；最终修改稿收到日期：２０１６１２２６．本课题得到国家自然科学基金（９１１１８００３，６１１７００２２，６１３７３０３９，６１４０２１４５，
６１５０２３４６，６１６４０２２０，６１６６２００２）、湖北省自然科学青年基金（２０１５ＣＦＢ３３８）、安徽省自然科学青年基金（１５０８０８５ＱＦ１３８）、江西省教育厅科
技项目（ＧＪＪ１５０６０５）资助．沈凡凡，男，１９８７年生，博士研究生，主要研究方向为计算机存储系统和新型非易失性存储器．Ｅｍａｉｌ：ｆｆｓｈｅｎ＠
ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．何炎祥（通信作者），男，１９５２年生，博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究领域为可信软件、分布并
行处理和高性能计算．Ｅｍａｉｌ：ｙｘｈｅ＠ｗｈｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．张　军，男，１９７８年生，博士研究生，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方
向为高性能计算和计算机体系结构．江　南，女，１９７６年生，博士研究生，讲师，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为可信软件和
可信编译．李清安，男，１９８６年生，博士，副教授，中国计算机学会（ＣＣＦ）会员，主要研究方向为编译优化和嵌入式系统．李建华，男，１９８５
年生，博士，主要研究方向为嵌入式系统、新型非易失性存储器和片上网络．

一种犛犚犃犕辅助新型非易失性缓存的磨损均衡方法
沈凡凡１）　何炎祥１），２）　张军１）　江南１）　李清安２）　李建华３）

１）（武汉大学计算机学院　武汉　４３００７２）
２）（武汉大学软件工程国家重点实验室　武汉　４３００７２）
３）（合肥工业大学计算机与信息学院　合肥　２３０００９）

摘　要　随着半导体工艺的发展，处理器集成的片上缓存越来越大，传统存储器面临着存储密度低和漏电功耗高
等问题日益严峻．近年来，新型非易失性存储技术展现出漏电功耗低、存储密度高和可扩展性强等优点，是最有潜
力构建大容量缓存的新技术．然而，非易失性存储器的写操作次数有限，作为缓存将限制其寿命．同时缓存上的写
操作是不均匀的，存在缓存组间和组内的写波动，这一访问特点将导致缓存的每部分磨损不均衡，现有的缓存管理
策略却不能感知缓存的写波动．为解决这一问题，提出了ＳＲＡＭ辅助新型非易失性缓存的磨损均衡（ＳＲＡＭａｓｓｉｓｔＥｄ
ｗｅＡｒＬｅｖｅｌｉｎｇ，ＳＥＡＬ）方法，该方法包含写波动感知的缓存块迁移算法（ＷｒｉｔｅＶａｒｉａｔｉｏｎａｗａｒｅｂｌＯｃｋＭｉｇｒａｔｉｏｎ，
ＷＶＯＭ）和阈值指导的缓存块迁移算法（ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｇＵｉｄｅｄＢｌｏｃｋｍＩｇｒａｔｉｏｎ，ＴＵＢＩ）．ＳＥＡＬ方法重点关注写波动大
的缓存组和写强度高的缓存单元，着力减少这部分缓存单元的写压力．ＷＶＯＭ感知缓存组间写波动并迁移写强度
大的缓存组，用于解决组间磨损均衡问题．ＴＵＢＩ迁移缓存组内写局部性高的缓存块来达到组内磨损均衡．实验结
果表明，ＳＥＡＬ方法与基准配置相比，缓存的磨损程度平均减少了３４．２％，缓存的平均寿命提升了１７５％，性能平均
提高了０．７３５％，系统的动态功耗平均降低了５．６５％．同时，ＳＥＡＬ方法与最新的研究成果相比，缓存的磨损程度平
均减少了１３．１％，缓存的平均寿命提升了２０％．
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ＴｈｅＳＥＡＬｓｃｈｅｍｅｉｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｓｔｒｅｃｅｎｔｒｅｌａｔｅｄｗｏｒｋ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｒｅｄｕｃｅｓ
ｔｈｅｗｒｉｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｂｙ１３．１％ｏｎａｖｅｒａｇｅａｎｄｔｈｅｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｏｎｃｈｉｐｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｃａｃｈｅｓｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ２０％ｏｎａｖｅｒａｇｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊　ｎｏｎｖｏｌａｔｉｌｅｍｅｍｏｒｙ；ｃａｃｈｅ；ｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇ；ｅｎｄｕｒａｎｃｅ；ｗｒｉｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

１　引　言
近年来，随着硬件技术的飞速发展，现代集成电

路技术要求芯片的集成度高、功耗低和使用寿命长，
基于传统硬件搭建的现有计算机存储体系结构面临
严峻挑战［１］．传统存储技术，包括ＳＲＡＭ和ＤＲＡＭ
技术已经不能适应集成电路技术的新发展．在这种
背景下，新型非易失性存储（ＮｏｎＶｏｌａｔｉｌｅＭｅｍｏｒｙ，
ＮＶＭ）技术表现出的优良特性得到了学术界和工
业界的广泛关注，例如自旋转移力矩存储器（Ｓｐｉｎ
ＴｒａｎｓｆｅｒＴｏｒｑｕｅＲＡＭ，ＳＴＴＲＡＭ）［２］、相变存储
器（ＰｈａｓｅＣｈａｎｇｅＭｅｍｏｒｙ，ＰＣＭ）［３］、阻变存储器
（ＲｅｓｉｓｔｉｖｅＲＡＭ，ＲＲＡＭ）［４］和赛道存储器（Ｄｏｍａｉｎ
ＷａｌｌＭｅｍｏｒｙ或ＲａｃｅｔｒａｃｋＭｅｍｏｒｙ，ＤＷＭ）［５］等．
研究者们针对这些新型存储器提出了众多优化技术

来取代传统存储技术．相比于传统存储技术，这些新
型ＮＶＭ具有集成度高、漏电功耗低、非易失性和良
好的伸缩性等优点［６］．

然而，由于存储器件的制造工艺和设计原理不
同，ＮＶＭ的写耐久性（ｗｒｉｔｅｅｎｄｕｒａｎｃｅ）远远小于传
统存储器．例如ＰＣＭ的写耐久性约为１０８，它不适
合于架构频繁访问的缓存，主要应用于主存［７９］．
ＲＲＡＭ的写耐久性有一定提升，但还是在１０１１左
右［７８，１０］．对于ＳＴＴＲＡＭ，虽然有研究表明它的耐
久性高达１０１５，但最好的测试结果表明其写耐久性
最高仅有４×１０１２［７８，１１］．如果再考虑工艺参数变化
（ｐｒｏｃｅｓｓｖａｒｉａｔｉｏｎ），ＮＶＭ的写耐久性将更低．而传
统存储技术的写耐久性通常都高于１０１５，不存在存
储寿命的问题［６］．

虽然ＲＲＡＭ和ＳＴＴＲＡＭ写耐久性可以支持
架构缓存，但是应用程序对缓存的访问存在写操作
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不均衡的特点，即各个存储单元间的写操作访问存
在波动（简称写波动）．现有的缓存管理策略均未考
虑写操作波动问题，这样会引起ＣＰＵ频繁地访问
少量的存储单元，从而快速损坏这些存储单元，导致
整个缓存的寿命下降．由于每个存储单元只能承受
一定数量的写操作，因此使用ＲＲＡＭ和ＳＴＴＲＡＭ
架构缓存亟待解决的是存储单元的磨损不均衡
问题［７８］．磨损均衡（ｗｅａｒｌｅｖｅｌｉｎｇ）技术被广泛用于
基于相变存储器的主存中来解决其写耐久性问
题［９，１２１４］．然而由于缓存与主存的管理方式不同，现
有的主存磨损均衡方法不能直接应用在缓存上．
ＣＰＵ对缓存的写操作有组内（ｉｎｔｒａｓｅｔ）波动和组间
（ｉｎｔｅｒｓｅｔ）波动两种情况：组内写波动是由于现有
缓存替换策略（ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ，ＬＲＵ）考虑时
间局部性导致少量存储单元被频繁地写入数据；组
间波动则是由于应用程序的多样性使ＣＰＵ对缓存
组写操作不均衡．然而，ＣＰＵ对主存的写操作仅有
组间波动的情况［７８］．同时，目前基于ｗａｙ的混合缓
存架构方法无法解决缓存组间写波动问题［３，１１］．因
此，探索新颖的方法来解决新型非易失性缓存的磨
损均衡问题具有十分重要的意义．

针对上述问题，考虑缓存写波动的特征，重点关
注写波动大的缓存组和写强度高的缓存单元，着力
减少这部分缓存单元的写压力，从而使缓存的磨损
更加均衡．本文的创新点在于能周期性检测并感知
缓存组间的写波动．如果发现缓存组间写波动过大，
则迅速迁移写波动过大的缓存组．同时根据缓存组
内的访问特点，通过阈值控制缓存组内的写波动，时
时缓解缓存组内写操作不均衡的问题．缓存组内和
组间的联合优化可以大幅度降低缓存的磨损．本文
的主要贡献总结如下：

（１）提出了一种ＳＲＡＭ辅助新型非易失性缓存
的磨损均衡方法（ＳＲＡＭａｓｓｉｓｔＥｄｗｅＡｒＬｅｖｅｌｉｎｇ，
ＳＥＡＬ）．该方法将写频繁的缓存块迁移到ＳＲＡＭ中；

（２）ＳＥＡＬ方法包含写波动感知的缓存块迁
移算法（ＷｒｉｔｅＶａｒｉａｔｉｏｎａｗａｒｅｂｌＯｃｋＭｉｇｒａｔｉｏｎ，
ＷＶＯＭ）和阈值指导的缓存块迁移算法（Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
ｇＵｉｄｅｄＢｌｏｃｋｍＩｇｒａｔｉｏｎ，ＴＵＢＩ）．ＷＶＯＭ算法用于
解决缓存组间的磨损均衡性，ＴＵＢＩ算法用于解决
缓存组内的磨损均衡性；

（３）实验结果表明，相对于最新研究工作，ＳＥＡＬ
方法使缓存组间和组内的磨损更均匀，显著的延长
了缓存的寿命并降低了系统的功耗；

本文第２节阐述新型非易失性存储技术的背景
和磨损均衡方法的相关工作；第３节介绍研究动机；

第４节重点分析并阐述ＳＥＡＬ方法的算法设计和
具体实现细节；第５节对实验评估方法和实验结果
进行分析与讨论；第６节对全文工作进行总结．

２　背景与相关工作
２１　非易失性缓存的概述

传统缓存采用ＳＲＡＭ架构，不需要配合内存刷
新电路，可提高系统整体的工作效率．但是，它存在
漏电功耗大、存储单元面积大及价格相对昂贵等问
题．随着移动互联网的兴起，人们对低功耗大容量设
备的需求与日俱增．面对这些问题，研究者们探讨了
新型非易失性存储技术，如ＳＴＴＲＡＭ使用磁性隧
道结（ＭａｇｎｅｔｉｃＴｕｎｎｅｌＪｕｎｃｔｉｏｎ，ＭＴＪ）存储数据
位；ＲＲＡＭ由一个晶体管和一个电阻器组成，利用
元器件的电阻转变特性来存储数据；ＰＣＭ由硫族
化合物材料构成的，通过电脉冲来改变该材料结晶
状态和非结晶状态，这样可以用来存储数据．表１列
出了这些存储技术的重要特征．已有研究表明缓存
的功耗占处理器整体功耗的大部分，ＮＶＭ替代
ＳＲＡＭ具有低漏电功耗和高存储密度等优点，能有
效的缓解传统存储技术的不足．然而采用ＮＶＭ架
构缓存存在写寿命（耐久性）问题［３８］．本文专注于讨
论使用磨损均衡技术解决新型非易失性存储技术的
写耐久性问题．

表１　不同存储器件的特性对比［３８］

参数 工艺
制程／ｎｍ

特征
尺寸（Ｆ２）

读写
速度

寿命
（耐久性）

漏电
功耗

ＳＲＡＭ ～３２ １２０～２００ 快 １０１６ 高
ＳＴＴＲＡＭ ～３２ ６～５０ 快／慢 ４×１０１２ 低
ＲＲＡＭ ～１１ ４～１０ 快／慢 １０１１ 低
ＰＣＭ ～５ ４～１２ 慢／慢 １０８ 低

２２　犖犞犕磨损均衡的相关工作
为了延长ＮＶＭ的使用寿命，研究者探讨了减

少ＮＶＭ单元的写操作次数和使ＮＶＭ各个存储单
元的写操作次数尽量均衡的方法．然而，由于应用程
序写操作在缓存组间和组内具有分布不均衡的特
点，通过减少写操作数量来延长ＮＶＭ寿命的效果
有限．因此，必须引入更加有效的磨损均衡技术使写
操作分布更加均衡，提升缓存系统的稳定性．下面探
讨磨损均衡技术在主存和缓存上的应用．
２．２．１　基于ＮＶＭ的主存磨损均衡技术

许多研究者探讨了主存磨损均衡技术，整体的优
化目标都是一致的．Ｑｕｒｅｓｈｉ等人［９］提出ＳｔａｒｔＧａｐ
磨损均衡方法和随机化ＳｔａｒｔＧａｐ方法．ＳｔａｒｔＧａｐ
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磨损均衡方法是每当主存写操作次数达到阈值时，
就交换一次空间上相邻的主存行．这样可以均衡整
体写操作，然而它的缺陷在于不能抵抗针对主存行
的恶意攻击，随机化ＳｔａｒｔＧａｐ方法可以解决这类
问题．Ｚｈａｏ等人［１２］提出考虑工艺变化的单层存储
单元（ＳｉｎｇｌｅＬｅｖｅｌＣｅｌｌ，ＳＬＣ）磨损均衡方法．该方
法动态地将磨损严重且写强度高的多层存储单元
（ＭｕｌｔｉＬｅｖｅｌＣｅｌｌ，ＭＬＣ）中的数据迁移到ＳＬＣ存
储单元，通过动态阈值控制数据的转换与迁移．这样
充分利用ＭＬＣ高容量的特性并延长其写耐久性．
Ｓｅｏｎｇ等人［１３］提出一种动态低开销的磨损均衡方
法ＳｅｃｕｒｉｔｙＲｅｆｒｅｓｈ．该方法认为使用ＰＣＭ设计主
存时，需要综合考虑存储系统的安全性和耐久性，能
抵抗恶意攻击和磨损存储单元．基于这个思路，该方
法提出动态随机化地址映射方法，在每个刷新周
期中通过随机密钥交换数据，这保证了数据的安全
性，同时也提升了ＰＣＭ的耐久性．Ａｓａｄｉｎｉａ等人［１４］

提出一种按需的页面配对方法（ＯｎＤｅｍａｎｄＰａｇｅ
ＰａｉｒｅｄＰＣＭ，ＯＤ３Ｐ）．该方法综合考虑部分主存页
面达到其耐久性时，剩余的大多数页面寿命还非常
长，而失效页面是ＰＣＭ寿命的决定性因素．因此，
当检测到失效页面时，ＯＤ３Ｐ策略将寻找有效页面
与其配对，这样可以提升两倍的寿命．
２．２．２　基于ＮＶＭ的缓存磨损均衡技术

近年来一些研究者借鉴主存中的优化方法并结
合缓存自身的访问特点，提出了面向缓存的磨损均
衡技术．Ｊｏｏ等人［１５］首先建立了ＰＣＭ缓存的性能、
功耗和耐久性模型，然后给出了先读后写和数据位
反转及一组磨损均衡方法来提升缓存写耐久性．该
方法扩展自主存中的磨损均衡技术，并未考虑主存
与缓存之间管理方式的不同．Ｗａｎｇ等人［７］提出组
内组间写波动感知的缓存管理策略（Ｉｎｔｅｒ／Ｉｎｔｒａｓｅｔ
ＷｒｉｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎＡｗａｒｅｃａｃｈｅＰｏｌｉｃｙ，ｉ２ＷＡＰ）．该方
法包含两个特征：交换与偏移（ＳｗａｐＳｈｉｆｔ，ＳｗＳ）和
概率性缓存行清除（ＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＳｅｔＬｉｎｅＦｌｕｓｈ，
ＰｏＬＦ）．ＳｗＳ通过周期性交换缓存组的物理地址来
减少组间写波动；ＰｏＬＦ是每当缓存行写命中达到
阈值时便清除刚命中的缓存行，这样热数据将被载
入到访问次数少的存储单元，从而减少了组内的写
波动．然而，ｉ２ＷＡＰ的两种方法都存在一定的盲目
性，如ＳｗＳ不管缓存组间写波动是否过大都交换相
邻的缓存组，ＰｏＬＦ对于写强度大但写波动小的缓
存组，仍然会清除大量缓存块，这样会损失性能．随
后，Ｊｏｋａｒ等人［１６］提出使用磨损均衡机制延长ＮＶＭ
缓存的寿命．该方法通过交换缓存组内的写频繁的

缓存行与待替换的缓存行来减少组内磨损．通过修
改写频繁缓存组与写稀少缓存组间的映射关系，交
换它们中的数据达到组间磨损均衡．从缓存组内和
组间联合优化提升缓存的整体寿命．该方法的缓存
组内组间交换的思想与ｉ２ＷＡＰ的ＳｗＳ方法类似，
不同点在于使用静态配置的饱和计数器控制缓存行
组内交换和组间映射．然而该方法因为静态配置的
参数，所以不能动态感知缓存组内和组间的写波动，
且缓存组间映射逻辑和搜索待交换缓存组的机制会
损失系统性能．本文采用ＳＲＡＭＮＶＭ混合缓存架
构能充分利用ＳＲＡＭ的高耐久性和写性能，以及
ＮＶＭ的非易失性、存储密度高和漏电功耗低等优
点，动态迁移缓存组内组间写波动大的缓存行，缓解
ＮＶＭ的磨损，能在不损失性能的情况下延长缓存
的寿命．Ｍｉｔｔａｌ等研究人员根据缓存组间组内的访
问特点，从多个角度探索了延长缓存寿命的方法．
Ｍｉｔｔａｌ［１７］先提出了用缓存着色的方法减少缓存组间
写波动．该方法通过软件控制主存页面与缓存组间
的映射，周期性的修改映射方式，从而确保不同着色
缓存上的写操作均衡．接着，Ｍｉｔｔａｌ等人［８］提出用于
解决缓存组内写波动和延长寿命的均衡写方法
（ＥｑｕａｌＷｒｉｔｅｓ）．该方法的思想是同一缓存组内两个
缓存行的写次数相差大于阈值时，那么就交换这两
个缓存行数据．同时，Ｍｉｔｔａｌ等人［１８］给出了延长基
于ｗａｙ的混合缓存（ＳＲＡＭＮＶＭ）寿命的方法．该
方法通过数据迁移的方式使ＳＲＡＭ优先存储频繁
访问且重复使用的数据．通过减少ＮＶＭ存储单元
上的写操作数量达到提升缓存寿命的目的，然而此
方法未考虑缓存组间组内的写操作波动的特点．同
时该方法仅考虑了缓存组内的写操作的优化．而文
献［７，１６］均表明缓存组间的磨损优化对缓存寿命提
升有较大影响．例如文献［７］的组间磨损优化方法对
二级缓存的寿命提升高达５８％，文献［１６］的组间磨
损优化方法能减少４１％的组间波动．Ｌｉｎ等人［１１］提
出高耐久性的混合缓存架构，接着给出了缓存分区和
访问感知策略，通过写请求的重定向与迁移操作可以
有效均衡ＳＴＴＲＡＭ的磨损并延长缓存的寿命．

减少对ＳＴＴＲＡＭ的写操作次数能降低缓存动
态功耗和减少缓存的磨损，延长缓存的寿命．Ｚｈｏｕ等
人［１９］提出了一种ＥＷＴ（ＥａｒｌｙＷｒｉｔｅＴｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ）
的方法来减少ＳＴＴＲＡＭ的写功耗．当向缓存中
写数据时，如果许多相同的数据位已经在缓存中，那
么这些写操作是多余的，应该避免这类写操作．该
方法使用ＥＷＴ电路在早期终止重复的ｂｉｔｗｒｉｔｅｓ
操作，为了判断将要写的位是否重复，采用先读后写
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的策略，因为读的代价比写的小，读操作通过电流获
取ＭＴＪ的状态，然后再与将要写的位对比，如果数
据相同则不用写入该数据位，这就避免了冗余的写
操作．和ＥＷＴ类似，Ｂｉｓｈｎｏｉ等人［２０］提出了一种避
免不必要的写操作方法．该方法可以感知位单元的
写操作行为，当位序列第１次写时认为是必要的，
第２次再写同样的序列时就认为是不必要的，这个
过程可以由ｂｉｔｃｅｌｌｖａｌｕｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ和ａｃｔｕａｌｗｒｉｔｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ两部分完成：第１部分发送一段电流读取
当前存储的位单元ＭＴＪ的值；第２部分比较即将写
的序列与该值的大小，如果不同则写入数据，反之则
避免该写操作，这些都是由写电路完成的．Ａｈｎ等
人［２１］提出了一种死写预测的ＳＴＴＲＡＭ缓存架
构方法．大量的数据写入最后一级缓存后再也未使
用过，这样的写入操作叫做死写．该方法首先将死
写分为了３类：ｄｅａｄｏｎａｒｒｉｖａｌ、ｄｅａｄｖａｌｕｅ和ｃｌｏｓｉｎｇ
ｗｒｉｔｅ．接着通过抽样的方式预测缓存的访问行为，
并实时更新预测表，预测表判断缓存的每次写入操
作是否是死写，如果是死写，则该写入操作绕过最后
一级缓存，直接写入主存或低级缓存．该方法能减少
大部分的死写操作，降低动态功耗，对缓存的寿命有
一定的提升作用．以上方法均能减少写操作的数量，
使缓存磨损程度得到降低，进一步优化缓存组内组
间的磨损不均衡性将能延长缓存的寿命．

当前研究者使用非易失存储器替代缓存，用于
扩大缓存的容量、减少漏电功耗和实现缓存数据的
非易失性，而针对优化缓存的磨损均衡性和延长缓
存寿命问题的研究仍有很大的提升空间．

３　研究动机
在充分利用ＮＶＭ的低漏电功耗、高存储密度

和非易失性等优良特性时，磨损均衡问题也是应用
ＮＶＭ架构缓存时必须重点考虑的问题．因为少数
缓存存储单元严重磨损将减少存储系统的可靠性，

更有甚者直接损坏存储子系统，产品的寿命将大大
缩短．磨损均衡技术是延长存储单元寿命的有效手
段，它使写操作均衡地分布到所有的存储单元．写操
作的波动特性能直接反映出存储单元的磨损均衡的
程度．已有的研究表明，缓存组间和组内存在显著的
写波动［７８，１１，１５］．ｉ２ＷＡＰ方法通过周期性交换缓存组
及清除命中的缓存行来实现磨损均衡［７］，该方法能
减少缓存组间和组内的写波动，但是缓存组交换和
缓存行清除的阈值设置都是静态配置，不能动态的
感知缓存的波动特性，存在盲目性．ＥｑｕａｌＷｒｉｔｅｓ方
法仅考虑缓存组内的写波动优化［８］，对缓存磨损均
衡性提升效果有限．现有的基于ｗａｙ的混合缓存架
构（ＳＲＡＭ＋ＳＴＴＲＡＭ）［１１，１７，２２］通常将写操作压力
转移到ＳＲＡＭ上，减少ＮＶＭ上的写操作，这在一
定程度上能缓解ＮＶＭ内的写波动并减少功耗，但
却无法感知缓存组间的写波动．

为了进一步探索缓存组间与组内的写操作压力
的分布情况，我们选取ＰＡＲＳＥＣ基准测试集［２３］中
的应用程序ｆａｃｅｓｉｍ为例子进行分析，程序模拟运
行１００亿条指令（１０ｂｉｌｌｉｏｎｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ）后统计所
有缓存组和缓存行的访问情况，最后一级缓存（Ｌａｓｔ
ＬｅｖｅｌＣａｃｈｅ，ＬＬＣ）的配置为８ＭＢ，１６路组相连，
６４字节缓存行大小（详细的实验配置见第５节）．
图１显示了８１９２个缓存组间的写操作分布情况．很
明显写分布不均衡，有１３９个缓存组的写操作超过
６０００次（黑色直线之上的部分），第７６８１个缓存组
写次数高达９２８９．同时我们随机选取并查看其中
第１０３６个缓存组内的写分布，如图２所示，缓存组
内的写操作不均衡性也较大，写操作次数波动在
３８１次到１２４８之间．超过平均写次数５６２的有６个
缓存行（黑色直线之上的部分），如果能有效地将这
些波动振幅非常高的写操作转移到ＳＲＡＭ上，那么
将极大地减小缓存的磨损，缓存行的写寿命（即缓存
中写次数最多的缓存行）可以提升１２２％（（１２４８－
５６２）／５６２）．

图１　ｆａｃｅｓｉｍ测试程序的缓存组间写分布情况（黑色直线为６０００次写操作）
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图２　ＬＲＵ替换策略下第１０３６个缓存组内的１６路写
分布情况（黑色直线为５６２次写操作）

综合考虑缓存组间和组内的写操作波动特性，
本文引入ＳＲＡＭ缓存辅助ＮＶＭ缓存，将ＮＶＭ存
储单元中写频繁的缓存块迁移到ＳＲＡＭ上．因为
ＳＲＡＭ不存在写寿命的问题［２３］．因此可以优化
ＮＶＭ的写操作压力，使缓存的磨损更加均衡．

４　犛犚犃犕辅助新型非易失性缓存的磨
损均衡方法
本节首先介绍了磨损均衡方法ＳＥＡＬ的架构

设计和工作原理，接着定义了磨损均衡的评价指标．
其次，为了减少缓存组间写波动，重点描述了写波动
感知的缓存块迁移算法（ＷｒｉｔｅＶａｒｉａｔｉｏｎａｗａｒｅ
ｂｌｏｃｋＭｉｇｒａｔｉｏｎ，ＷＶＯＭ）．最后，由于现有缓存替
换策略ＬＲＵ会引起ＭＲＵ（ＭｏｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）
端频繁的访问，给出了缓存组内阈值指导的缓存
块迁移算法（ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｇｕｉｄｅｄＢｌｏｃｋｍｉｇｒａｔｉｏｎ，
ＴＵＢＩ）．
４１　犛犈犃犔方法的设计

ＳＥＡＬ架构采用的是ＳＲＡＭ和ＮＶＭ构成的
混合缓存．与基于ｗａｙ的混合缓存架构不同，因为
此架构无法解决缓存组间写波动．ＳＥＡＬ架构充分
利用ＳＲＡＭ的写速度快、无寿命限制和ＳＴＴＲＡＭ
的非易失性、存储密度高和漏电功耗低等优点，相互
弥补各自的不足．ＮＶＭ缓存组及组内写操作频繁
的缓存块可以重定向到ＳＲＡＭ中，这样可以大幅度
缓解和均衡ＮＶＭ缓存组间组内的写压力．详细的
缓存结构如图３所示．该结构包括ＳＥＡＬ控制逻辑
和混合缓存的组织方式．ＳＥＡＬ控制逻辑根据缓存
的波动情况控制缓存的访问和迁移．每当访问缓
存时，首先判断是否达到预设的缓存组间写波动
检测周期犓，如果达到则执行缓存组间磨损均衡策
略，否则执行缓存组内磨损均衡策略（详细的算法设
计见４．３节和４．４节）．混合缓存的组织方式包括
ＮＶＭ和ＳＲＡＭ两部分，其中ＮＶＭ的每个缓存组

都包含一个缓存组写操作计数器，每个缓存块包含
一个额外的标志位ｆｌａｇ（０表示缓存块在ＮＶＭ中，
１表示缓存块在ＳＲＡＭ中）．当ＣＰＵ读取缓存中的
数据时，它根据访问地址中的ｆｌａｇ标志判断该缓存
块所属区域，然后再根据ｔａｇ查找缓存块并读取．
ＣＰＵ写入数据与读取过程一样，如果写命中ＮＶＭ，
则缓存组写操作计数器加１．当缓存块从ＮＶＭ迁
移到ＳＲＡＭ中时，需要修改缓存块的ｆｌａｇ标志，下
次访问被迁移的缓存块时将根据ｆｌａｇ标志判断缓
存块所属的位置．

图３　ＳＥＡＬ架构下的缓存结构图

图４展示了ＳＥＡＬ架构下不同时刻缓存块的
迁移情况，假设该缓存由８组８路组相连的ＮＶＭ
和ＳＲＡＭ构成，接着假设选取３个不同时刻狋１，犓
和狋狀（其中狋１和狋狀为普通时刻，犓为缓存组间写波
动检测周期）分别检测ＮＶＭ缓存的访问状态．当程
序运行到狋１时刻后，假设缓存组２写操作过多，缓
存组内存在写波动，那么靠近ＭＲＵ端访问较热的
数据块将迁移到ＳＲＡＭ中，这样访问较少的冷数据
块就有机会载入到ＭＲＵ端的缓存行中．程序后续
的执行过程会重复此步骤，那么，缓存组内的写波动
情况会大大缓解，缓存组内的磨损将越来越均衡（详
细的算法设计见４．４节）．当程序运行到组间写波动
检测周期犓时刻后，如果ＮＶＭ有缓存组（假设组６）
写操作特别多，那么把它们迁移到ＳＲＡＭ中将极大
缓解缓存组间的写波动．缓存组６的所有行发生迁
移（详细的算法设计见４．３节）．同理，狋狀时刻对缓
存组４执行了迁移操作．
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图４　ＳＥＡＬ架构下不同时刻的数据迁移情况

４２　评价指标定义
缓存写操作的波动特性能直接反映出缓存存储

单元的磨损均衡程度［７８］．为了评价缓存磨损均衡
性，我们需要量化缓存的写波动，犛表示缓存组的数
量，犃表示缓存组的相联度，狑犻，犼表示第犻组第犼路
存储单元上写操作的次数．犠ａｖｇ表示所有存储单元
的平均写次数．这样缓存组间写波动的相关系数
犐狀狋犲狉犞［７８］可以定义如下：

犐狀狋犲狉犞＝１
犠ａｖｇ

∑
犛

犻＝１∑
犃

犼＝１
狑犻，犼／犃－犠ａｖ（ ）ｇ２

犛槡 －１ ．
　　缓存组内的写波动相关系数犐狀狋狉犪犞［７８］定义
如下：

犐狀狋狉犪犞＝１
犠ａｖｇ·犛∑

犛

犻＝１

∑
犃

犼＝１
狑犻，犼－∑

犃

犼＝１
狑犻，犼／（ ）犃２

犃槡 －１ ．
　　以上公式是通过平均的标准方差反映缓存组间
和组内写波动特性的．这两个系数越小，表示缓存写
波动越小，那么缓存磨损越均衡［７］．此评价方法从整
体上考虑了所有缓存块上的写操作及平均写操作的
情况．为进一步评价缓存寿命问题，考虑缓存存储
单元磨损最坏的情况，我们使用缓存中写次数最多
的块衡量缓存的寿命．综合以上两点可以评价本文
方法的有效性．文献［７８，１１，１５］均采取了此类评价
方法．
４３　缓存组间磨损均衡策略
４．３．１　ＷＶＯＭ算法的思想

ＷＶＯＭ算法的主要思想是：程序每运行一段
时间，如果缓存组间写波动过大，那么ＷＶＯＭ算法

就集中精力减少写操作非常大的缓存组；如果缓存
组间波动不大，则正常访问缓存．具体表现如下：
ＷＶＯＭ算法周期性检测缓存组间的写波动犐狀狋犲狉犞，
当它大于波动阈值λ时，选择写操作次数最多的几
个缓存组，然后将其中的缓存块迁移到ＳＲＡＭ中，
那么这部分缓存组的写压力被转移到了ＳＲＡＭ．在
程序后续运行周期中，相比其它缓存组，写操作过多
的缓存组中的数据都会被迁移．这样就会使缓存组间
的写操作更加均衡，同时由于一个缓存组中的写操作
总量大幅度减少，那么分布到组内每个缓存行上的
写操作数量也会相应减小．因此，缓存的寿命也得到
了提升．假设将图１中缓存组写操作超过６０００次的
１３９个缓存组转移到ＳＲＡＭ中，那么整体写分布更
均匀．
４．３．２　ＷＶＯＭ算法的设计

ＷＶＯＭ算法的伪代码表述形式如算法１所示．
每当程序运行犓个时钟周期时，ＷＶＯＭ算法感知
缓存组间的写波动犐狀狋犲狉犞并计算一次，然后判断其
是否在预先设置的阈值λ范围内（第１行到第２行），
这一过程可以减小算法的计算开销．如果犐狀狋犲狉犞超
过λ就执行缓存组间的磨损均衡机制，ＷＶＯＭ从
缓存组写操作计数器狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀中选择写次数最多
的α犖（０＜α＜１，犖为缓存组数量）个缓存组，并记
录这些缓存组号狊犻犱狊（第４行），接着将狊犻犱狊中对应
缓存组的所有缓存块都迁移到ＳＲＡＭ中，ＳＲＡＭ
使用ＬＲＵ策略替换缓存块，这一过程结束后便将
已经迁移的缓存块状态设置为无效，下次访问这些
缓存行时将被引导到ＳＲＡＭ中（第５行到第７行）．
由于缓存块发生迁移的间隔周期犓较长，磨损均衡
机制带来的算法开销较小．最后将所有记录缓存组
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写操作的计数器狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀值减半，这样做既保留
了缓存组当前的访问行为又能减少计数器的存储开
销（第８行）．如果犐狀狋犲狉犞小于λ，则说明上一周期迁
移效果显著，缓存组间写波动较小，不需要执行数据
迁移操作，正常访问缓存即可（第１０行）．

算法１．　写波动感知的缓存块迁移算法．
输入：犓：写波动检测周期；

λ：犐狀狋犲狉犞的波动阈值；
α：缓存组波动系数；
犖：缓存组的数量

１．ＦＯＲ每个周期犓ＤＯ
２．ＩＦ犐狀狋犲狉犞＞λＴＨＥＮ
３． ／执行缓存块迁移操作／
４． 从狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀中选择写操作次数最大的α犖个

缓存组，并记录组号狊犻犱狊；
５． 根据狊犻犱狊将这些缓存组中的缓存块迁移到

ＳＲＡＭ中；
６． 使用ＬＲＵ策略替换ＳＲＡＭ中的缓存块；
７． 根据狊犻犱狊将这些缓存组中的缓存块设置为无效；
８． 将狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀的值减半；
９．ＥＬＳＥ
１０． 正常执行缓存读写访问操作；
１１．ＥＮＤＩＦ
１２．ＥＮＤＦＯＲ

４４　缓存组内磨损均衡策略
４．４．１　ＴＵＢＩ算法的思想

ＷＶＯＭ算法可以减少写强度高的缓存组中写
操作次数，能促进这些缓存组内写操作总数的减少，
分布在存储单元上的写操作次数也会减少，从而降
低了缓存组内磨损的程度．为进一步优化缓存组内
的磨损，ＴＵＢＩ算法用于解决缓存组内磨损均衡问
题，主要思想是：当前大多数处理器的缓存管理策略
均采用ＬＲＵ替换算法，该算法考虑缓存访问的时
间局部性特点，却没考虑到少量的缓存块可能被频
繁写（靠近ＭＲＵ端），这引起了磨损不均衡现象，
ＭＲＵ端的存储单元磨损速度加快会降低整个缓存
的寿命，ＴＵＢＩ着力解决缓存组内写频繁的热数据．
当某个缓存组写操作过多时，便迁移少量局部性高
的缓存块到ＳＲＡＭ中，这样其它冷数据有机会载入
到这些访问热的区域，从而达到磨损均衡的目的．这
也有利于促使缓存组内波动变小．ＴＵＢＩ算法能减
少缓存组内的热数据，间接的降低了该缓存组变为
高写强度缓存组的概率，缓存组的迁移次数将减少．
４．４．２　ＴＵＢＩ算法的设计

ＴＵＢＩ算法的伪代码表述形式如算法２所示．
对于ＮＶＭ缓存组的每一次写操作，ＴＵＢＩ将检查

该缓存组写操作总数狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀是否达到阈值δ，如
果达到则将该缓存组内靠近ＭＲＵ端的φ个缓存块
迁移到ＳＲＡＭ中（第１行到第４行）．ＳＲＡＭ中执行
ＬＲＵ替换策略，同时将ＮＶＭ中已经迁移的φ个缓
存块状态设置为无效．ＣＰＵ下次访问这些缓存块
时，将在ＳＲＡＭ中通过缓存的ｔａｇ查找对应的缓存
块，最后再执行写操作（第５行到第７行）．ＴＵＢＩ时
时监测所有缓存组内写操作的变化，这保证了算法
的时效性，充分利用缓存的局部性，接下来对热数据
的写操作转移到了ＳＲＡＭ，冷数据载入热行中，那
么磨损更均衡．每次执行写操作前仅需要一个比较
器硬件电路，用于比较ＮＶＭ缓存组内写操作次数
与δ的大小，判断组内写操作次数是否达到阈值，比
较器电路开销较小［８］．如果狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀没有达到阈
值，则执行正常的缓存写操作．

算法２．　阈值指导的缓存块迁移算法．
输入：δ：控制缓存组内写数量的阈值；

φ：缓存组内待迁移的缓存块数量
１．ＦＯＲ每个组狀的写操作ＤＯ
２．ＩＦ狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀％δ＝＝０ＴＨＥＮ
３． ／ＮＶＭ缓存组内写次数到达δ时，便迁移该

组内ＭＲＵ端的φ个缓存块到ＳＲＡＭ中／
４． 将当前组中φ个写频繁的缓存块迁移到

ＳＲＡＭ中；
５． 使用ＬＲＵ策略替换ＳＲＡＭ中的φ个缓存块；
６． 将ＮＶＭ中的φ个缓存块设置为无效；
７． 执行写操作；
８．ＥＬＳＥ
９． 正常执行写操作；
１０．ＥＮＤＩＦ
１１．ＥＮＤＦＯＲ

５　实验评估
本部分首先介绍了实验环境配置、ＳＥＡＬ方法

的实现细节和基准测试程序集的特性．随后通过对
实验结果的分析验证了本文所提出的ＳＥＡＬ方法
的有效性．
５１　实验环境

本文的测试平台采用了ＧＥＭ５［２４］模拟器．ＧＥＭ５
可以按照指令周期模拟计算机硬件系统运行状
况．表２展示了具体的实验参数配置．包含四核处
理器、三级ｃａｃｈｅ结构和４ＧＢ的主存．其中共享三
级缓存为混合缓存架构（ＳＲＡＭ＋ＲＲＡＭ），ＮＶＭ
以ＲＲＡＭ为例子，同时以ＳＲＡＭ辅助磨损均衡．基
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准配置为不做磨损均衡处理．混合缓存的参数配置
是从修改的ＣＡＣＴＩ［２５］和ＮＶＳｉｍ［２６］中获取．我们探
索了ＳＥＡＬ方法所使用参数的多组配置，最合适的
配置为犓为一千万个周期（１０ｍｉｌｌｉｏｎｃｙｃｌｅｓ），α为
２％，犖为８１９２个缓存组，λ为１０％，δ为１６，φ为３，
详细参数选取分析见５．３．３节．

表２　模拟参数配置
参数 配置
处理器 ４核乱序执行处理器，频率为３ＧＨｚ，ａｌｐｈａ架构
一级缓存 私有缓存，指令数据缓存为３２ＫＢ，８路组相连，

缓存块大小为６４Ｂ，ＬＲＵ，读写为２个周期
二级缓存 私有缓存，缓存大小为２５６ＫＢ，８路组相连，缓存

块大小为６４Ｂ，ＬＲＵ，读写为８个周期
混合三级缓存共享缓存，１个ＲＲＡＭｂａｎｋ和１个ＳＲＡＭｂａｎｋ

ＲＲＡＭｂａｎｋ
缓存大小为８ＭＢ，１６路组相连，缓存块大小为
６４Ｂ，ＬＲＵ，读写为１５／６６个周期，读写功耗为
０．５８／０．９３ｎＪ

ＳＲＡＭｂａｎｋ缓存大小为２５６ＫＢ，１６路组相连，缓存块大小为
６４Ｂ，ＬＲＵ，读写为１５个周期，读写功耗为０．６１ｎＪ

主存 大小为４ＧＢ，读写为２００个周期

ＳＥＡＬ方法是通过修改模拟器的代码实现的．
主要修改了缓存体系结构，将三级缓存修改为２个
ｂａｎｋ结构．在缓存实现模块中加入所提出的磨损均
衡算法，控制缓存块的访问和迁移操作．每个缓存组
增加了４０位来记录狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀计数器的值，如果某
个缓存组发生写操作则对应的计数器加１．算法中
的其它参数均为常量，开销非常小．ＧＥＭ５中缓存
替换策略ＬＲＵ是使用软件方法实现的，而在硬件
上是通过维护ａｇｅ计数器实现的，那么在实现缓存
组内磨损均衡策略时，将通过ａｇｅ计数器来判断
ＭＲＵ端的缓存块．

测试程序集选取由多线程应用程序组成的
ＰＡＲＳＥＣ［２３］，所有测试程序的特点如表３所示，它
们包含金融分析、计算机视觉和工程应用等多个领
域．测试程序的输入集选取狊犻犿犾犪狉犵犲，为了有效评价
实验效果，所有程序都快速运行到ＲＯＩ（ＲｅｇｉｏｎＯｆ

表３　测试程序集的特点
测试程序 应用领域 数据共享
ｂｌａｃｋｓｃｈｏｌｅｓ 金融分析 低
ｂｏｄｙｔｒａｃｋ 计算机视觉 高
ｃａｎｎｅａｌ 工程应用 高
ｄｅｄｕｐ 企业存储 高
ｆａｃｅｓｉｍ 动画 低
ｆｅｒｒｅｔ 相似性搜索 高

ｆｌｕｉｄａｎｉｍａｔｅ 动画 低
ｆｒｅｑｍｉｎｅ 数据挖掘 高

ｓｔｒｅａｍｃｌｕｓｔｅｒ 数据挖掘 低
ｓｗａｐｔｉｏｎｓ 金融分析 低
ｖｉｐｓ 图像处理 低
ｘ２６４ 图像处理 高

Ｉｎｔｅｒｅｓｔ），接着预热１亿（１００ｍｉｌｌｉｏｎ）条指令，最后
每个程序运行１００亿（１０ｂｉｌｌｉｏｎ）条指令．
５２　实验结果

本节详细对比和分析了磨损均衡性的两个重要
评价指标：缓存组内组间的写波动系数和缓存的使
用寿命．
５．２．１　磨损均衡性评估

磨损均衡性主要通过缓存组内和组间的写波动
相关系数犐狀狋狉犪犞和犐狀狋犲狉犞来度量的．为了评价ＳＥＡＬ
方法的有效性，我们对比了研究方法ＡＹＵＳＨ［１８］、
ｉ２ＷＡＰ［７］和基准配置．由于文献［１６］中的方法和
ｉ２ＷＡＰ类似，并且文献［１６］中的方法修改硬件映射
逻辑和搜索待交换缓存组的开销较大，故本文选
取ｉ２ＷＡＰ进行实验对比．ＡＹＵＳＨ方法旨在提升
ＳＲＡＭＮＶＭ混合缓存的寿命，减少缓存组内ＮＶＭ
上的写操作，未优化缓存组间写波动．由于ｉ２ＷＡＰ
的ＳｗＳ方法需要运行１０００亿条指令以上，缓存组
间地址映射和交换的轮数才会越多，从而达到组间
磨损均衡的目的．然而当指令执行数量不够时，效果
不够显著．因此，本文修改了ｉ２ＷＡＰ方法，将ＷＶＯＭ
和ＰｏＬＦ方法结合，简称Ｍｉ２ＷＡＰ（Ｍｏｄｉｆｉｅｄｉ２ＷＡＰ），
并与其进行对比．

图５中展示了缓存组内组间写波动的分布情况．
由图中可知，ＳＥＡＬ方法的效果均优于ＡＹＵＳＨ、
Ｍｉ２ＷＡＰ和基准配置，从整体上看，写波动平均减
少了１３．１％、８．５％和３４．２％．从缓存组内看，组内
写波动平均减少了５．２％、８．５％和２５．２％．从缓存
组间看，ＳＥＡＬ方法相对于基准配置减少了９％．这
说明，ＳＥＡＬ方法使存储单元上的写操作分布更加
均匀，各个存储单元的磨损程度更小，进而在整体上
提升了ＮＶＭ写操作的耐久性，延长了缓存的寿命．
例如：ｆａｃｅｓｉｍ程序的组内写波动很小，ＳＥＡＬ方法
对其影响较小，但是它的组间波动很大，ＳＥＡＬ方法
能减少一倍以上的写波动．然而ＡＹＵＳＨ方法对
ｆａｃｅｓｉｍ程序的缓存组间写波动影响较小，几乎没有
减少缓存组间写波动．同样，对于ｃａｎｎｅａｌ和ｆｅｒｒｅｔ
应用程序，ＡＹＵＳＨ方法减少缓存组间波动也较细
微．因为ＡＹＵＳＨ方法在缓存组内迁移写操作，并
不能感知缓存组间的写波动．ＳＥＡＬ方法能同时调
节缓存组间和组内的写波动．可见ＳＥＡＬ方法针对
不同写强度的应用程序具有很强的适应性．
ＳＥＡＬ方法的有效性表现在，能根据程序运行

状态动态地感知缓存组中的写波动情况，将波动较
大的缓存组中的数据迁移到ＳＲＡＭ中，这样一方面
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图５　ＳＥＡＬ方法与ＡＹＵＳＨ、Ｍｉ２ＷＡＰ及基准配置的组内组间写波动对比情况
缓解了ＮＶＭ的写压力，另一方面也提升了系统的
性能，因为ＮＶＭ缓存中可以存放更多数据，同时
ＳＲＡＭ的写性能优于ＮＶＭ．ｉ２ＷＡＰ方法的局限性
在于不能检测程序运行过程中的写波动，同时周期
性清除命中的缓存行（ｆｌｕｓｈｃａｃｈｅｌｉｎｅ）存在一定的
盲目性，且会损失系统性能．ＡＹＵＳＨ方法仅专注于
解决缓存组内写压力，对缓存组间波动影响较小，故
缓存的磨损均衡性提升效果有限．
５．２．２　缓存的寿命评估

通过减少缓存组内和组间的写波动在一定程
度上能促进缓存寿命的提升．图６显示了缓存寿命
归一化后的提升情况．从整体上看，ＳＥＡＬ、ＡＹＵＳＨ
和Ｍｉ２ＷＡＰ方法均能提升缓存的寿命，且效果显
著．平均寿命提升为１７５％、１５５％和１５９％．其中，
ｄｅｄｕｐ应用程序寿命提升最明显，因为ＳＥＡＬ方法
能捕捉到ｄｅｄｕｐ中写次数最大的缓存行并将其迁移

到ＳＲＡＭ，而ｆａｃｅｓｉｍ程序虽然其写强度非常大，但
是其组内和组间写波动均小于ｄｅｄｕｐ，故其寿命提
升相应少点．对于ｂｌａｃｋｓｃｈｏｌｅｓ和ｓｗａｐｔｉｏｎｓ应用程
序，它们的写波动都非常大，但是寿命却几乎没有提
升，通过分析实验数据，我们发现这两个应用程序的
写强度非常低，绝大多数缓存组写操作小于１０次，
这样发生迁移的缓存块数量少，因此，ＳＥＡＬ方法发
挥的作用也小．ＡＹＵＳＨ方法能提升缓存的寿命，但
其提升效果均小于ＳＥＡＬ和Ｍｉ２ＷＡＰ方法，可见缓
存组间写波动对缓存的整体寿命是有影响的．例如对
于ｆａｃｅｓｉｍ程序，ＳＥＡＬ和Ｍｉ２ＷＡＰ方法均减少了
缓存组间写波动，相应的缓存寿命提升效果均高于
ＡＹＵＳＨ．相比于ＡＹＵＳＨ和Ｍｉ２ＷＡＰ方法，ＳＥＡＬ
方法均优于它们，这说明ＳＲＡＭ辅助ＮＶＭ的效果
更显著，能转移ＮＶＭ的磨损压力，从缓存组内和组
间减少ＮＶＭ上的写操作，从而延长ＮＶＭ的寿命．

图６　缓存寿命归一化后的提升情况

５３　讨论与分析
本节从系统功耗、系统性能、实验参数选取和系

统开销等方面进行了讨论．
５．３．１　功耗评估

和传统ＳＲＡＭ架构三级缓存相比，ＮＶＭ缓存

的静态功耗非常低，混合三级缓存架构将大幅度减
少静态功耗．由于本文的方法主要对动态功耗产生
影响，下面重点分析动态功耗，包括缓存块迁移后
带来的访问功耗收益（因为ＳＲＡＭ写功耗小于
ＲＲＡＭ）和额外功耗开销．由于ｉ２ＷＡＰ未涉及功耗
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评估，因此ＳＥＡＬ方法将和基准配置对比．
图７展示了归一化后的动态功耗对比情况．可

以看出，除了ｂｌａｃｋｓｃｈｏｌｅｓ和ｓｗａｐｔｉｏｎｓ程序几乎没
有减少外，其余程序均有相应的减少．ＳＥＡＬ方法的
功耗比基准配置平均减少５．６５％．ＮＶＭ中被迁移
的缓存块写功耗的减少促进了整体动态功耗的减
少．缓存块迁移引起的功耗开销为一次ＮＶＭ读功
耗和一次ＳＲＡＭ写功耗．当然，ＳＥＡＬ方法也会引
入额外的功耗开销，但是由于写波动检测周期较长，
约１０００万个周期（１０ｍｉｌｌｉｏｎｃｙｃｌｅｓ），因此针对标记
和计数器的访问功耗开销也比较小，可以忽略不计．
因此，综合以上分析，系统的整体功耗降低了．

图７　归一化后的功耗情况

５．３．２　性能分析

图８　归一化后的性能情况

图８显示了归一化后系统性能（Ｓｐｅｅｄｕｐ）的对
比情况，性能是由ＩＰＣ（ＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＰｅｒＣｙｃｌｅ）衡量
的．从平均上看，Ｍｉ２ＷＡＰ方法相对于基准配置损
失了０．２６８％的性能，ＳＥＡＬ方法相对于基准配置
提升了０．７３５％的性能．这是因为Ｍｉ２ＷＡＰ会周期

性地清除命中的缓存行，导致缓存的命中率下降，从
而损失性能．从图７的实验结果可知，ＳＥＡＬ算法带
来的性能开销较小，因为写波动检测周期较长，缓存
块迁移不频繁．同时ＳＥＡＬ方法转移了部分写压
力，且ＳＲＡＭ的写性能优于ＮＶＭ，因而能获得性
能提升．
５．３．３　参数选取分析

为了发挥ＳＥＡＬ方法最大的效果，需要选取合
适的参数．我们测试了参数的多种组合情况，由于测
试情形较多，现在仅列出６组（Ｇ１和Ｇ２等）代表性
的参数配置组合，如表４所示．图９显示了对应的参
数组合下性能对比情况，从整体的平均性能上看，
Ｇ３是比较合适的参数配置，其它组合均有略微的性
能损失．因为针对ＷＶＯＭ算法，综合考虑系统开销
和算法效果，选取犓为一千万个周期（１０ｍｉｌｌｉｏｎ
ｃｙｃｌｅｓ）时的效果和开销均衡，因为当周期太短时，算
法开销过大，周期太长时，算法感知缓存访问的局部
性就不够．缓存组间波动阈值λ用于帮助减少算法
的开销，因为当应用程序的写波动极小时，算法可以
不执行，故λ取为１０％．α用于选取多少个写次数最
多的缓存组发生迁移，通过实验数据分析，在每个周
期里面只有少量的缓存组写次数过多，而这些缓存
组中的缓存块对缓存的寿命和波动影响较大，当α
取２％时，已经足够获取写操作最多的组了．针对
ＴＵＢＩ算法，测试了多组参数配置信息，δ为１６，φ为
３时，能保证迁移数据再被访问的局部性，并可避
免缓存组内写操作过大．以上参数的选取是根据
ＰＡＲＳＥＣ测试集测试得出，对于其它类型的测试程
序，如大数据应用程序ＢｉｇｄａｔａＢｅｎｃｈ等，参数的选
取需要根据相应的测试集进行优化．

表４　６组参数配置
犓／Ｍ λ／％ α／％ δ φ

Ｇ１ ５ ５ ２．０ １６ ３
Ｇ２ ５ １０ ２．０ １６ ３
Ｇ３ １０ １０ ２．０ １６ ３
Ｇ４ １０ １０ ２．５ １６ ３
Ｇ５ １５ １５ ２．５ ２４ ３
Ｇ６ １５ １５ ２．５ ２４ ４

５．３．４　硬件开销分析
ＳＥＡＬ方法的硬件开销主要包括额外的ＳＲＡＭ

存储空间、记录缓存组的写次数狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀、参数阈
值和两个比较器电路．前两项为主要开销，ＳＲＡＭ
存储空间开销为３．１％（２５６ＫＢ／８１９２ＫＢ），当然如
果想进一步提升系统性能和减少ＮＶＭ磨损，可以
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图９　不同参数配置下的归一化性能对比

适当增加ＳＲＡＭ的存储空间．每个缓存组的计数器
狊犲狋犠狉犻狋犲狊狀使用４０位存储空间，则开销为０．４９％．参
数阈值为固定值，所需要位数少，可以忽略不计．综
上所述，ＳＥＡＬ方法在可接收的开销范围内能有效
均衡缓存的磨损情况并延长缓存的寿命．

６　结束语
ＮＶＭ是最有潜力取代ＳＲＡＭ缓存架构的下

一代存储技术．具有高可扩展性、低功耗和高存储密
度等优点．然而ＮＶＭ的存储单元写操作次数有限，
且已有的缓存管理策略不能感知写操作波动．针对
这些问题，本文提出了一种ＳＲＡＭ辅助新型非易失
性缓存的磨损均衡方法．该方法使用ＷＶＯＭ算法
感知缓存组间波动并迁移写强度大的缓存组，使用
ＴＵＢＩ算法迁移缓存组内写频繁的缓存块来减小组
内写波动．模拟仿真实验效果表明，该方法使写操作
分布比现有磨损均衡方法更加均匀，达到了更好的
磨损均衡效果．同时，缓存的寿命有较大幅度的提
升，系统的功耗也相应的降低了，性能有略微的改
善，额外的硬件开销也在可以接受的范围内．

致　谢　感谢对本文工作给予支持和建议的匿名评
委．特别感谢武汉大学计算机学院何炎祥教授主持
的博士讨论组上的同学和老师提出的宝贵意见和
建议！
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ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅａｎｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓＤｅｓｉｇｎ
ＡｕｔｏｍａｔｉｏｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒｓ，
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ，Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＰａｒａｌｌｅｌａｎｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＳｙｓｔｅｍｓａｎｄｅｔｃ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｔｒｉｅｓ
ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｓｔｏｒａｇｅｓｙｓｔｅｍｉｎｃｏｍｐｕｔｅｒ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｒｅｂｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｌｉｆｅｔｉｍｅｏｆｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｓｙｓｔｅｍ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．
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