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摘  要: 与不断提升的计算能力相适应,移动手持设备上的存储系统结构越来越复杂,容量越来越大.这种趋势导

致存储系统,主要是片上缓存和主存,在系统总能耗的占比中不断攀升.在当前手持设备多由电池驱动并且电池容量

十分有限的情况下,存储系统的低功耗设计就显得十分重要.虽然现有的存储器件提供了一定的硬件节能支持,但是

只有与应用程序的访存行为的规律相结合,才能充分发挥硬件的节能潜力.对现有的各种低功耗存储技术进行了梳

理和总结,给出程序的访存模式的概念,归纳出访存模式在 3 个方面的内涵,并进一步详细介绍了程序的访存模式在

片上缓存和主存低功耗技术中的应用.最后,展望未来结合访存模式进行低功耗存储系统研发的可能方向. 
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Abstract:  To keep pace with the fast growing computing power, the memory system of mobile devices has become more complicated 
and larger in capacity. As a result, the memory systems, especially the on-chip cache and the main memory, consume a major portion of 
the system energy. With the limited lifespan of the battery, the memory system of the mobile device demands energy-efficient design and 
techniques urgently. Without the exploration of the memory access patterns of the programs, it is impossible to fully exploit the potential 
energy benefits provided by the current memory hardware. This paper introduces the memory access patterns of the programs, describes 
its three main characteristics, and discusses how to develop energy-efficient techniques based on it in detail. In the end, some future trends 
in this area are discussed. 
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为了满足计算需求,移动手持设备中多采用多核处理器,比如,nVIDIA 的 Tegra 处理器和 Intel 的 Atom 处理

器分别在平板电脑和智能手机中使用.与多核处理器相匹配,片上的缓存也越来越大,比如 2M 大小的 L2 缓 
存[1].另外,移动手持设备中的内存容量也在不断地增加,容量增加的缓存和内存带来的一个直接的后果就是,其
能耗在系统能耗中的占比不断攀升.当前,存储器件的功耗也已经占到 5%~30%[2,3].ITRS2011 报告中对未来手

持消费电子设备的系统功耗进行预测,认为未来存储系统将消耗 50%左右的总体能耗.手持移动设备一般是电

池供电,与有线电源相比,电池的容量一般有限,制约着电子设备的使用时间,影响了客户的使用体验.虽然电池

技术也在发展,但是远没有跟上手持设备对电量的需求.另一方面,有研究指出,IBM 的中型服务器中,存储系统

的能耗已经占了整个计算机系统的 40%[4].电费已经成为像 Google、亚马逊等网络公司的主要开销之一,这些

网站服务器所需的电量只能由附近专门的电厂提供才能满足.因此,能耗是移动设备以及高性能计算系统中一

个主要的设计指标,而存储系统的低功耗设计更是关键. 
针对能耗问题,现有的存储系统也提供了一系列的硬件节能支持.比如,传统的 DRAM 内存采用分块的结

构 ,在访问某数据时 ,只需激活该数据所在分块的电路 ,而不需要触发其他分块的电路 ,从而降低能耗 .另外, 
DRAM 内存的分块可处于多种不同的能耗状态:正常态和低功耗态.当内存块处于空闲状态时,它就可以切入低

功耗状态,达到节能的目的.半导体晶体管的能耗主要分为静态功耗和动态功耗,静态功耗主要是由 CMOS 漏电

流引起的功耗,传统的 DRAM 和 SRAM 存储器件由于其固有的存储特点,随着半导体工艺向深亚微米发展,其
静态功耗在总功耗中所占的比例趋向于增加[5],已有的技术难以从根本上解决静态功耗问题.而新型的非易失

性存储器件[6],比如 Phase Change Memory(PCM)[7,8]和 Spin-Transfer Torque RAM(STT-RAM)[9],则具有非易失

性、静态功耗低、密度大等优点.在非易失性存储器件中,数据的存储不依靠电容的充放电,而是通过改变内部

晶体的状态从而改变自身电阻值的方式来存储数据,并且晶体的状态可以长时间保持,没有额外的功耗.因此,
很多体系结构设计者提出用非易失性存储器件来代替传统的易失性存储器件.但非易失性存储器件也有自身

固有的缺陷:写延时长、写能耗大和写寿命较短.而易失性存储器件的优点正好与非易失性器件的劣势互补,所
以自然地,研究者考虑采用混合器件来构建低功耗的存储层次系统. 

上述的硬件支持提供了节能的平台支持,但是要发挥出平台的潜力,就必须考虑软件的特性.存储系统结构

设计的历史表明:要结合软件的属性,指导硬件结构的设计,才能更好地利用器件的优势.比如缓存这一结构,就
是基于程序访问过程中的局部性特点,充分利用 SRAM 器件访问速度快的优势,从而达到系统性能的提升.同样

地,在存储系统的低功耗设计中,对于程序访存规律的研究,有助于更有效地挖掘存储器件的低功耗硬件优势,
规避弱势,促进低功耗存储技术的应用.本文对程序的访存模式作明确的定义,归纳程序访存模式的 3 个方面的

内涵,并且结合已有的工作探讨程序访存模式在低功耗存储技术研究中的应用和意义,尤其是对缓存和内存.缓
存和内存的低功耗技术在表面上差别很大,但是本质上都体现了程序访存模式 3 个方面内涵的应用.这也从一

个侧面反映了计算机系统设计中软硬件相结合的特点. 
本文第 1 节对现有的存储系统的组织架构、基本概念和已有的硬件节能支持作简要的概述.第 2 节主要描

述本文对程序访存模式的定义和 3 个方面的内涵.第 3 节主要介绍程序访存模式在现有缓存和内存节能技术中

的应用.第 4 节对未来可能的研究方向进行展望.第 5 节总结全文. 

1   计算机存储系统概述 

在介绍程序的访存模式之前,本节首先对当前计算机中的存储系统做一简要介绍,包括其基本概念.另外,
本节还着重介绍了现有的硬件节能支持,包括新型的非易失性存储器件. 

1.1   存储系统的基本概念 

随着处理器性能的提升,存储层级系统也逐渐发展.例如,处理器在 1980 年是不带缓存的,但是到了 2001 年,
处理器芯片内部通常有两级缓存,目前已经发展到三级缓存系统,并且缓存的容量已经比以往有巨大的增加,乃
至于处理器上的面积基本都是缓存.另一方面,内存的容量也按照摩尔定律的规律增长,设计上的复杂性和容量

的增大,使得存储系统的能耗和性能等问题日益显著,因此,存储层次的管理和控制就十分重要. 
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缓存中的数据主要以缓存块的方式组织,一般而言,一个缓存的大小为 64 字节,多个缓存块又组成一个缓

存组.缓存管理主要涉及缓存块的查找、插入和替换操作,由于速度的要求,上述操作都由硬件完成.来自内存的

缓存块会根据其物理地址的前半段定位目标缓存组,再在目标缓存组中找到空闲的缓存块,然后将缓存数据写

入该缓存块,并且将地址的后半段写入到该缓存块的标签(tag)中,这样就完成了缓存块插入过程.在查找缓存块

时,来自处理器的经过虚实地址转换后的数据地址的前半段用于定位目标缓存组,而地址的后半段则与目标缓

存组中的各个缓存块的标签值比较,标签值匹配的即是目标缓存块.在缓存管理中,研究较多的是缓存块的替换

问题,当某个缓存组已满但又有新的缓存块映射到当前这个缓存组时,就需要根据相应的替换策略将当前缓存

组中的某个有效缓存块替换出去,从而腾出空间来接受新到的缓存块.替换策略主要就是决定当前缓存组中的

哪个缓存块应该被替换出去. 
内存比缓存大,所以其基本的组织单位物理页,要比缓存块大很多,一般大小为 512KB,因此包含大量的缓

存块.物理页是操作系统管理内存的基本单位,而内存硬件层面的基本组织单位是内存块(bank).每个内存块包

括存储阵列和相关的逻辑电路,其中最重要的是行缓存器(row buffer).外界的读请求首先会定位到某个内存块,
然后,目标数据会从存储阵列中首先读取到行缓存器,外界再通过 I/O 电路从行缓存器中读取数据.同样地,当写

请求到达时,写更新的数据也会先写往行缓存器,然后再由行缓存器写到存储阵列中.传统的内存主要由 DRAM
实现,而 DRAM 属于易失性存储器件,即储存单元依靠电容上的电子存储数据,由于存在着漏电流,随着时间的

流逝,电容上的电子会减少.为了保证存储单元上的电压的稳定,也即确保其中所存储的值,需要对 DRAM 存储

单元进行周期性的刷新操作,也即充电操作.这样的周期性操作会带来额外的功耗,称为刷新功耗. 

1.2   新型的非易失性节能存储器件 

有研究指出,晶体管的静态功耗将以指数级的方式增长[10],使得系统设计者不得不正视静态功耗这一问题.
研究静态功耗需要从器件本身入手.缓存和内存的基本器件分别是 SRAM 和 DRAM,这两种器件都属于易失性

器件,存在漏电流.虽然通过降低供电电压[11]以及从电路层面的优化[12,13]可以在一定程度上缓解问题,但还是需

要更好的技术和手段.最近出现的新型的非易失性存储器件,比如 PCM 和 STT-RAM,则具有非易失性、静态功

耗低、密度大和可扩展性强的优点. 
相变存储器(phase change memory,简称 PCM)是一种非易失性存储器,其信息载体为一种被称为 GST 

(Ge2Sb2Te5)的相变材料 .如图 1(a)所示 ,GST 的上端连一个电极(electrode),下端通过一个加热元件(heating 
element)与下面的电极相连.当注入电流后,加热元件发热,GST 相应地会在晶态和非晶态两种状态之间切换.两
者对应的不同的电阻值恰好可以用于逻辑值“0”和“1”的存储.当 GST 处于任一状态时,能够持久地保持,所以存

储的数据是非易失的.GST 在两种状态时的阻值范围变化非常大,达到数个数量级,所以,也可以通过让一个存

储单元表现出多级阻值来存储多于 1 位的信息,借此提高存储密度. 
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Fig.1  PCM cell, STT-RAM cell and MLC (multi-level cell) STT-RAM cell 
图 1  PCM,STT-RAM 和多级 STT-RAM 的存储单元 

一个 STT-RAM 单元中主要包含的器件为 Magnetic tunnel junction(MTJ),用于存储信息,每一个 MTJ 包含
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两个铁磁层(ferromagnetic layer),两者之间夹着一氧化物栅层(oxide barrier layer),通常是氧化镁,如图 1(b)所示.
其中,磁化方向固定的铁磁层称为参照层(reference layer),另外一个磁化方向可变的就是自由层(free layer).磁化

的变化通过注入电流来控制.在一个单级 MTJ 中,当参照层和自由层的磁化方向相同时,MTJ 呈现低阻值状态,
表示逻辑值为 0;当两个层的磁化方向相反时,MTJ呈现高阻值状态,逻辑值为 1.多级 STT-RAM存储单元与单级

STT-RAM 存储单元的主要差别在于,多级 STT-RAM 的自由层分为被分成两个域(domain),每个域有不同的磁

化特性,如图 1(c)所示.其中,软域(soft domain)的铁磁方向只要一个小电流值就可以改变,而另外一个硬域(hard 
domain)则需要一个较大的电流来改变铁磁方向.由于自由层被分成两个域,对应的每个多级MTJ可以存储两个

位的信息.本文将硬域中存储的位信息称为硬位(hard bit),而将软域存储的位信息称为软位(soft bit). 

1.3   存储系统的硬件节能支持 

现有的DRAM内存采用分块结构,并且分块可以在空闲时切入低功耗状态节能.但是,当出现对该内存块的

新的访存请求时,内存块必须切回到正常态服务数据的读写请求.上述的分块和不同工作状态的内存硬件设计

为上层的软件节能机制提供了支持,而上层的软件能对应用程序的各种运行信息有更好的把握,因此可以根据

应用程序的特点,更好地发挥硬件节能技术的效果.除了分块和不同工作状态以外,内存的节能经常需要涉及到

内存控制器.每一个对内存的数据读写请求,都需要通过内存控制器来处理.因此,内存控制器可以对内存中各

个块的读写模式进行统计和观察,总结出一些访问模式,并且利用这些模式对内存数据的分配和映射做出有利

节能的决策[14−17]. 
PCM 具有静态能耗低的优势,可以弥补 DRAM 静态功耗过大的缺陷,但是也有其自身固有的缺陷,比如写

延时长、写能耗较大.表 1[18,19]给出了 DRAM 和 PCM 以及 SRAM 和 STT-RAM 的写延时和写能耗的比较. PCM
和 STT-RAM 的写延时要长 4 倍~6 倍,STT-RAM 的写能耗要比 SRAM 高 7 倍~8 倍.另一方面,易失性存储器件

的优点正好与非易失性器件的劣势相互补,所以自然地,可以考虑采用混合器件来构建低功耗的存储层次系统,
比如采用 SRAM 和 STT-RAM 混合进行缓存设计[19,20]、DRAM 和 PCM 混合来构建内存[21,22].这些混合设计的

基本思想在于发挥易失性存储器写速度快和写能耗低的优势,利用非易失性存储器容量大和静态功耗低的优

点,趋向于将写密集和频繁的数据分配或者迁移到存储器中的易失性存储器部分,从而使得大量的写操作花费

的能耗最小化,达到节能目的. 

Table 1  Write latency and energy to different memories 
表 1  不同存储器件的写能耗和写延时 

Latency (ns) Energy (nJ) 
PCM DRAM STT-RAM SRAM PCM DRAM STT-RAM SRAM

90.27(0), 120.27(1) 20.04 11.93 3.91 0.0268(0), 0.0136733(1) 14.48 per row(64B) 1.68 0.235
 

2   程序访存模式的定义和内涵 

本节主要介绍程序访存模式的定义,并从 3 个方面阐述其内涵. 
定义 1. 程序的访存模式是程序在访问存储器件时所体现出来的规律. 
已有关于程序访存模式的定义均从特征代码块切入,例如代码中的数组操作估计程序中的访问热点[23],也

有针对代码中的迭代代码段进行代码重构的[24,25].本文定义的程序访存模式不局限于程序代码层次,更注重程

序与存储器件之间的交互所体现的特征和规律.这里的规律从物理空间上看发生在 3 个位置:处理器访问缓存、

缓存层次之间的相互访问以及最后一级缓存与内存之间.处理器一般以字的粒度进行读写,缓存层次中的访问

和组织粒度以缓存块为单位,而内存中数据则以物理页为单位组织.各个层次间的访问粒度存在的差异导致了

访存模式的空间特征.另外,数据的读写请求由处理器发起,然后逐级向下到缓存,进而到内存.访问的频繁度则

是逐级递减,即大多数的读写访问请求会在缓存中的较高层级得到满足.这种访问频度的差别导致了访存模式

的时间特征.最后,程序数据的本身存在着读写属性和频繁度的差别,由此导致程序访存模式的数据特征.以下

对访存模式具有的空间特征、时间特征以及数据特征做详细的说明. 
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定义 2. 访存模式的时间特征是指数据使用的频度和生命期. 
所谓的频度是指数据最近是否会被使用,其使用的间隔一般是多久;生命期是指数据未来是否还会被使用,

其对应的数据是否已无效.访存模式时间特征的典型应用就是缓存结构的出现以及缓存中的数据块替换策略

的设计,比如最近最少使用(least recently used)替换策略和访问间隔预测(re-reference interval prediction)替换策

略[26].一个缓存组中的各个缓存块在最近一段时间的使用顺序上总存在先后顺序,比如某个缓存块刚被访问而

另一个则最近最长时间未被访问.可以认为,最近被访问的缓存块在未来很可能再被使用,而最近最长时间没有

再被访问的缓存块则被认为未来也不太可能被访问.基于这样的时间特征,最近最少使用替换策略的操作就是:
每次在替换缓存块时,都选择缓存组中的最近最长时间未被访问的缓存块. 

定义 3. 访存模式的空间特征是指空间局部性原理及特定存储粒度下的数据访问模式. 
空间局部性具体指与当前被访问数据的地址相近的数据可能在最近的一段时间内也会被获得使用,其典

型的应用就是体系结构中的数据预取技术.预取技术针对内存访问延时大,为了尽量少去访问内存,将内存块中

的数据提前取到缓存中.在下次访问到该数据时,只需要从缓存中读取即可,不需要再去访问内存,从而提升性

能.特定存储粒度下的数据访问模式是由于不同存储层级的粒度不同造成的,而存储粒度则是存储器中的数据

组织单元,比如缓存中的组和块、内存中的分块和物理页.这些存储粒度下的访问模式主要指粒度中的数据在

被访问时的不对称性,比如,对于内存块的绝大多数访问,都会落在少数的几个物理页中[27];处理器以字读写缓

存中的缓存块时,会对缓存块中部分的字读写频繁,而对另外的字则读写较少;同一个缓存组中的不同缓存块,
其中部分缓存块被频繁写,而另外的则可能很少被写. 

定义 4. 访存模式的数据特征是指数据的读写属性和读写频率. 
具体而言,程序编译后的可执行代码一般被分成不同的数据段,包括数据段、代码段、堆、栈等,不同数据

段中的数据就对应着不同的读写特性.比如,代码段中的数据主要以读为主,而堆和栈中的数据就有更加频繁的

读写操作.另外,程序在编译阶段也可以获取关于变量的读写频率信息,也即获得关于数据变量的访存模式.典
型应用是在编译阶段的程序数据到存储器时的优化映射.另外,数据特征也包括处理器在写更新数据时的特征.
在写更新时,处理器新数据与旧数据的大多数值是相同的.这一数据模式的典型应用就是:在非易失性存储器

中,可以通过删除冗余写操作来节能. 

3   访存模式指导下的低功耗存储系统设计 

本节主要介绍程序访存模式在现有的低功耗存储技术中的应用,其中的技术主要针对缓存和内存,因为这

两者占整个存储系统中能耗的绝大部分.表 2 显示了缓存和内存节能技术所利用的访存特征,以及这些访存特

征的具体表现形式.下面,本文将从缓存和内存两个方面做更具体、深入的介绍. 

Table 2  Comparison of cache and memory energy-efficient management 
表 2  内存和缓存的节能技术对比 

程序访存模式 
应用对象 

空间特征 时间特征 数据特征 
缓存 数据块间以及数据块内的访问不对称性 数据块寿命的差异 数值更新模式 
内存 行缓冲器局部性,物理页局部性 − 数据读写属性差异以及数据重要性差异 

 

3.1   针对缓存的低功耗技术 

缓存弥补了处理器与内存之间的速度差异,提升了系统性能;但是容量增大的缓存也带来能耗的问题.而针

对缓存的节能研究,主要应用程序访存过程中的空间、时间和数据特征,具体表现为如下的三者: 
1) 缓存中不同粒度的访问频次不对称性:同一缓存组中的不同缓存块以及同一缓存块中的不同字块访

问次数的不对称性,不同缓存块之间的读写次数的不对称性. 
2) 缓存中的数据寿命比内存中的数据要短得多.另外,不同的缓存块之间的的寿命也存在着差异. 
3) 缓存中的数据在数据更新阶段具有存在着大量的冗余更新以及特定的字符串频繁出现的特点. 
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3.1.1   缓存访问中的不对称性 
从缓存的访问空间特征来说,不同缓存组和同一缓存组中的不同缓存块存在着访问不对称性[28,29].比如,部

分缓存组被密集访问,而部分缓存组很少被访问;有的缓存块写得频繁,有的缓存块则甚少被访问.缓存组使用

的不对称性会导致缓存资源的浪费,而且影响系统性能的提升.在以往的 SRAM 缓存下,只能通过整合和管理缓

存组间的资源[28,29]提升系统性能,从而间接地达到节能.基于 STT-RAM 和 SRAM 的混合缓存器的出现,为直接

利用缓存访问不对称性的节能技术提供了可能.非易失性 STT-RAM 存储器的优缺点刚好与 SRAM 互补,这种

器件层次的互补性与缓存访存的不对称性相结合,成为后续相关节能技术的基础. 
利用缓存组间以及组内的访问不对称,采用不同的材质按一定的比例来实现缓存组.比如,部分的缓存组采

用 SRAM 来实现,部分的缓存组基于 STT-RAM 实现;同样地,在一个缓存组内部,也可以按一定的比例采用不同

的存储材质来实现.在使用过程中,尽量将写访存密集的数据组分配到 SRAM缓存组,利用 SRAM动态写能耗低

的特点节能;另一方面,尽量将写访问不密集的数据分配到 STT-RAM 缓存组,利用 STT-RAM 静态功耗低的优点

节能.由于 STT-RAM 的密度大于 SRAM,同样面积的混合缓存容量大于传统的 SRAM 缓存,因此降低能耗的同

时也能提升性能.基于上述思想,文献[19]提出了以缓存组为基本单位的混合缓存设计,每个缓存组由少量的

SRAM 缓存块和大量的 STT-RAM 缓存块构成.然后,尽量将写频繁的数据块分配到 SRAM 缓存块中,将读频繁

的数据块分配到 STT-RAM 缓存块中,并且提出一种低代价的全硬件机制,用来侦测哪些是写频繁的数据块,将
这些数据块映射到 SRAM 缓存块中,并且把 SRAM 原有的对象迁移到 STT-RAM 缓存块中.文献[30]利用缓存

组中的缓存块并不会都同时有效的特点,提出了通过过滤不必要的缓存路访问来降低缓存动态功耗的方法.该
方法通过采用无效访问过滤器(invalid filer)来消除对无效数据的缓存路访问,从而达到节能. 

研究者利用不同缓存块之间的读写属性差别,对多级 STT-RAM 缓存的结构进行重设计.每个多级 STT- 
RAM 单元包含两个域:一个硬域和一个软域,两个位的数据值分别存放在这两个域中.其中的硬域读得快,写得

慢,而软域则正好相反.根据缓存块中的数据块的不同读写属性,文献[1]基于多级 STT-RAM 提出一种新的缓存

块构建方式,即,从逻辑上将多个单元的软域整合在一起,形成软块(soft cache block),对应地,如图 2 所示,将硬域

整合成硬块(hard cache block).利用软块写速度快、写能耗低的特点,将写频繁的数据尽量存放到软块上去.同
时,由于程序数据的写频繁度会发生变化,再引入数据迁移的策略,将变为写频繁的数据从硬块上迁移到软块;
相应地,将软块上的变为写不频繁的数据迁移至硬块上,从而获得性能的提升和能耗的降低. 

...
Soft cache block

Hard cache block

64 bytes, 256 cells

Soft domain

Hard domain  

Fig.2  MLC STT-RAM cache block 
图 2  多级 STT-RAM 缓存块结构 

3.1.2   缓存访问中的寿命差异 
除了缓存组内不同缓存块间的访存不对称性以外,同一缓存块的字间也存在着访存的不对称性.一般的缓

存块大小为 64 字节,而处理器在访问缓存时以字为单位进行读写.处理器对部分的字会反复访问,而对部分的

字则根本不访问,由此造成缓存块内字块访问的不对称性.文献[31]以字为单位,研究 L2 缓存块中的数据字的使

用情况,发现很多缓存块中大部分的字都没有被使用.具体而言,缓存块中大概有 75%的数据在缓存中一直没有

被使用.作为利用该特征进行节能的两种可行途径:首先,考虑对不使用的字块进行提前替换,压缩数据块的大

小,增加同样容量中的有效缓存的数量,提升性能,间接地达到节能;其次,既然缓存块中的很多数据没有被访问,
就可以减少对这类数据的应用操作,达到节能.对于前者,文献[31]提出一种缓存块过滤技术,将缓存块中不会使
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用到的字剔除,意味着存储相同有用数据量的存储空间变小,从而间接达到节能的效果.对于后者,文献[32]根据

缓存块中的很大一部分字不进行写更新的特点,提出选择性的写前读策略,达到降低非易失性缓存能耗的目的.
主要想法在于对 L1 中的缓存块增加标志位,追踪其中的脏字.当 L1 中的缓存块写回到 L2 时,只对其中的脏字

进行写前读策略,减少不必要的操作,从而节能. 
缓存访问过程中的时间特征主要体现在缓存块的替换过程中.缓存中的数据持续被替换,意味着数据不会

存放过长的时间.在这样的访存模式下,对存储器件的非易失性没有很高的要求,因为数据在存储器达到非易失

性时间上限之前就已经被替换出去.这说明 STT-RAM 作为缓存时,其非易失性的特点没有太大意义.基于上述

考虑,文献[33]提出了大幅度削弱 STT-RAM 非易失性而达到提升写性能、降低写能耗的基本思想.其主要方法

是:通过减小 MTJ中自由层的面积,并且辅助一简单的缓存重刷新机制来保存一些过早丢失的数据.采用该方法

修改后的 STT-RAM 构成的缓存可以获得很好的性能能耗比. 
针对缓存的多级结构,研究者研究了 L1 和 L2 两个层级之间的缓存访问模式,发现其中从 L1 替换到 L2 的

缓存块并不会被再次使用;另一方面,将这些不会再被使用的缓存块写回到 L2 中需要消耗写能耗,尤其当 L2 属

于非易失性存储器件时.因此,文献[34]提出采用计数器来预测缓存块的使用寿命.当预测到某 L2 缓存块已经达

到使用寿命,不会再被使用时,对其的写更新操作会绕过 L2,直接在下一级存储器更新.另外,研究者也关注 L2 中

的缓存块的使用间隔,也即某缓存块间隔多久会被再次访问.根据这一 L2 的访存模式,文献[35]提出了一种基于

智能预测的缓存块关闭机制.其主要思想是:如果有较大把握确定某个缓存块在一段时间内不会被使用,就可以

将该缓存块关闭,从而达到降低静态能耗的目的. 
3.1.3   缓存中的数据值特点 

缓存数据的数据特征主要体现在缓存数据值的模式和更新过程,其中,值模式研究的一个方面是统计其中

的两位数据组“00”,“01”,“10”和“11”等出现的比例.每个多级 STT-RAM 单元存储两位信息,文献[36]中观察应用

在缓存块中的数据,前述 4 个字符的比例并不均衡,存在很大的偏差.基于该访存模式以及结合多级 STT-RAM
的写操作的状态转换图,文献[36]提出一种优化的编码方式(encoding scheme),将字符表达的信息进行重新映

射,比如,把字符“01”映射为“00”,也就是当前缓存块存放的字符“00”,其真实值为“01”.通过上述的重新编码方

式,可以在一定程度上优化数据的写过程,获得性能和能耗上的收益. 
通过对缓存块的数据值更新过程的研究,研究者发现缓存块写回操作中普遍存在的模式:缓存块要更新的

数值与原有的数值绝大多数相同.基于上述的数据写模式以及非易失性缓存写能耗高的特点,文献[37−39]对非

易失性器件构建的缓存器提出写前读技术.该技术的核心思想是:在缓存块的数据更新之前,将其中的原有数据

读出,并且按位与新数值进行比较;然后,只对其中前后数值不同的数据位进行写更新操作.这种去冗余的操作,
大致可以减少 80%~90%的写操作,极大地降低了非易失性缓存的写能耗,达到节能.在此基础上,文献[37]提出

两个数据的汉明距离(hamming distance)的概念,汉明距离标志着两个数据之间的异同程度,距离小就意味着相

似度高,也就意味着不同的数据位少.文献[39]在汉明距离的基础上,进一步引入反转汉明距离的概念.类似于写

前读策略,文献[38]提出一种降低冗余写操作的方法.该方法利用写操作和读操作在前半阶段的相似性对写电

路进行修改,在写操作的早期将数据从 STT-RAM 单元中读出,并与新数据进行比较,如果两者的值相同,那么后

续的写操作就会停止,也就是说提前终止写操作,从而达到节能. 

3.2   针对内存的节能技术 

与缓存相比,内存的访问频度不高,但是其绝对存储容量更大,吞吐量更高,数据的保存时间更长,这些使得

内存消耗的能耗在系统中举足轻重.可以用于内存节能的访存模式主要体现为:1) 内存访问中不同层次的局部

性,从行缓存器到物理页;2) 内存中数据读写属性差异以及重要性的差别. 
3.2.1   内存访问中的局部性 

一个内存条包含多个 rank,每个 rank 又包含多个块(bank).数据在内存块中以数据阵列(data array)的形式存

储,如图 3 所示.读数据时,数据阵列中的数据以数据行(row)为单位先传输到行缓存器,再通过读写 I/O 电路传输

到外面;写数据时,操作过程刚好相反.当某读访问的数据不在当前的行缓存器中时,则需要写回当前的行缓存
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器中的数据,并且将目标数据所在的行读到行缓存器中进行操作.某程序中有越多的数据访问可以在当前的行

缓存器中得到满足,就认为该程序的行时间局部性(row temporality locality)越好.类似地,可以在混合内存系统

中利用上述的行时间局部性对混合内存系统进行节能操作.文献[40]研究

了应用程序访问内存块中的行缓存器时的命中率情况 ,其中 ,行局部性

(row locality)高的行,其相应的命中率高,而行局部性低的行命中率低.另
一方面,基于 DRAM的内存块和基于 PRAM(PCM random access memory)
的内存块访问行缓存器的时间延迟基本相同,但是当没有在行缓存器命

中时,需从存储阵列中读取数据到行缓存器,两者的延时就存在显著差别.
其中,PRAM 在这个方面的延时就显得更加显著.根据上述的行缓存访存

模式以及 DRAM 和 PRAM 的器件特点,文献[40]针对 DRAM/PRAM 混合

内存提出基于行局部性的数据分配策略,将其中行局部性高的数据分配

到 PRAM 内存块,而将行局部性低的数据分配到 DRAM 内存块.如此,既
可以利用 PRAM 静态能耗低的优势,又可以利用 DRAM 在行缓存器访问

缺失时,其重载数据延时低的优势,兼顾能耗和性能.与缓存类似,除了行时间局部性以外,对应的还有行空间局

部性,即,大多数的数据访问集中在行缓存器中的特定位置.利用行空间局部性节能的一般思路是:将整个行缓

存器进行分割,每次只使用特定部分,减少不必要的电路激活,从而节能[41]. 
程序的数据以物理页为单位分配到不同的内存块上,并且对内存的访问绝大多数集中在少数物理页中.文

献[27]研究了程序对物理页的读写访问情况,发现绝大多数的读写访问落到少数的物理页上.具体而言,大约

90%的内存读写访问落到 1.5%~14.3%的物理页上.要利用这种物理页访问的不均衡性节能,需要结合内存的分

块结构.程序对物理页的访问最终落实到对内存块的访问.另一方面,内存块在空闲时段可进入低功耗状态节

能.其处于低功耗状态的时间越久,相应的节能效果越佳.当对应的内存访问到来时,内存块必须由低功耗状态

切换到正常工作状态来服务访问请求.一个重要的问题是:让尽量多的内存块尽量久地不受内存访问打扰,处于

低功耗状态.结合上述的内存页访问不均衡性,既然少量的物理页承担绝大多数的内存访问,那么将这些物理页

聚集到同一内存块.该内存块处于正常态服务于大多数内存访问,而其他的内存块则处于低功耗状态进行节能.
基于这一思路,文献[27]提出了对物理页的迁移策略,即将少数的访问密度高的物理页迁移到同一个内存块上,
像这样,其他内存块就可以处于低功耗状态,从而节能.在 DRAM/PRAM 混合内存架构下,利用上述的物理页访

问不均衡性的基本思路是:尽量将写访问频繁地物理页安排在 DRAM 端,利用其写能耗低的优点;将写访问一

般的物理页放置在 PRAM,利用 PRAM 容量大、静态功耗低的优点.根据这一思路,文献[42]根据 PRAM 和

DRAM 各自的特点,提出了以 PRAM 作为大容量主存、以 DRAM 作为主存缓存的混合内存设计.这一结构结

合了 DRAM 访问速度快和 PRAM 密度高、静态功耗低的优点.与纯粹的 PRAM 内存相比,该结构可以加速 3
倍、减少 80%的页错误以及提升 PRAM 近 3 倍的写寿命.另外,文献[22,43]研究混合内存下的页缓存设计,分别

提出优化的页缓存策略,将写密集的数据页分配到 DRAM 区域,而将读密集的数据页分配到 PRAM 区域,从而

更好地发挥两者的优势.文献[44]就 PRAM 和 DRAM 的混合架构提出了一种基于硬件的物理页分配策略.该策

略依赖内存控制器对访问流监控 ,并且引入内存块关于访问频繁度的排序机制 ,根据排序结果 ,提出一种在

PRAM 和 DRAM 之间迁移物理页的策略.该迁移策略不仅考虑物理页的写访问频繁度,而且考虑物理页的访问

密度,从而在优化 PRAM 写能耗的同时,还兼顾到了性能. 
另外,如果可以获得物理页在某内存块上的访问模式,就能利用更多的内存块能够处于低功耗状态的机会,

而且不用担心因此而损失性能.操作系统的一种重要任务是管理共享资源,比如内存和处理器时间.操作系统对

应用程序进行调度,使得不同的程序分时共享处理器,这就导致程序在内存访问上的时间特征,即,只有当前程

序占用处理器的这段时间,内存才会得到访问;在程序挂起期间,其不产生内存访问请求.结合程序调度过程和

程序数据到内存块的映射关系,预判某个内存块在未来的使用情况,针对其空闲时段利用低功耗状态节能.基于

上述思路,文献[45]中提出一种基于操作系统调度器的内存节能方法.该方法通过操作系统中的内存管理服务
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程序,追踪每个程序的数据在内存中的分布,比如某个程序的数据具体分布在哪些内存分块上.获得上述的信息

后,操作系统可以在调度运行某个程序开始之际,将该程序不会访问到的内存分块切入低功耗状态,从而达到节

能.文献[46,47]对上述基于调度的内存节能方法进行了扩展,其中,文献[46]考虑了内存块切换所导致的能耗,提
出了内存块切换最小化的节能调度策略,减少内存块的状态切换次数,从而达到节能的目的;文献[47]考虑多核

平台下的多个任务运行时的内存块访问冲突问题,提出多核下的任务调度策略,使得每个任务调度时间片下尽

量多的内存块可以处于低功耗状态,从而达到节能的目的. 
3.2.2   内存中数据的属性差异 

与缓存相比,内存的数据容量巨大,其中的数据蕴含不同的属性,比如,数据有不同的重要性和不同的读写

属性.数据的重要性主要体现在该数据的正确性对程序是否可以稳定运行的影响,根据影响的程度,程序中的数

据可以分为关键数据[48,49]和非关键数据.程序对于关键数据出错的容忍能力较弱,而非关键数据中即使出现较

多错误,对程序的运行影响也有限.内存中的数据存储于每个 DRAM 单元的电容中,由于漏电流的存在,每个

DRAM 单元需要及时地周期性刷新,保证所存储的数据的正确性.但是刷新的代价就是额外的能耗,已经有研究

显示[50],数据刷新能耗在内存能耗中的占比越来越大.降低数据刷新能耗的一个直接方法就是延长刷新周期,进
而减少刷新次数,带来的后果是存储单元上的数据容易出现错误.延长数据刷新周期时,既然错误的出现无法避

免,问题就在于如何让错误可控.可以考虑的思路主要有:错误难免,就是让错误发生在无关紧要的地方.文献[51]
提出了一种应用层的技术,用于减小存储器的刷新功耗.该技术区分应用程序中的关键数据和非关键数据,并且

将这两部分数据放置在内存中的不同区域,具体的操作流程如图 4 所示.对于包含关键数据的区域,内存的刷新

频率不变;而对于那些存放非关键数据的区域,则采用相对较低的刷新频率.由于非关键数据对于程序的运行并

不十分重要,因此上述的方法可以在保证程序正常运行的情况下降低刷新功耗,达到节能的目的. 
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Fig.4  OS directed program data allocation to DRAM bank 
图 4  OS 指导下的程序数据到内存的分配 

对于数据变量的读写属性,其中程序的各个数据段的属性,可以为混合 PRAM/DRAM 内存做出数据映射的

指导.简单而言,可以将程序中的代码段映射到 PRAM 器件中.因为代码段只有读操作,没有写操作;而 PRAM 的

读功耗低,但写功耗却很高.另外,堆数据段中的数据由于频繁地申请和释放的缘故,其生命期较短,即数据块被

释放而无效.因此,该模式可以用来指导最后一级缓存对非易失性器件内存的写回操作,若某堆中的数据块被释

放且位于非易失性存储器中,那么最后一级缓存中再对该数据块进行写操作就没有意义,可以剔除以节能. 

4   未来的可能研究方向 

结合当前软件和硬件方面的一些新进展,未来对于应用程序的访存模式的研究,依然对新架构下的存储系

统的低功耗设计有指导意义.本节列举未来可能的研究方向: 
(1) 新型应用程序的访存模式研究 
目前的应用程序访存模式的研究对象主要是标准测试程序集 SPEC2000/2006,SPLASH和 PARSEC,对这些

程序集的访存模式已有很好的研究,但是对于近期新出现的应用程序,我们对其访存模式所知道的就比较有限.
比如,美国国防部高级研究计划局(DARPA)提出开发新一代的面向信息认知处理的体系结构(architecture for 
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cognitive information processing),其面向的信息认知处理算法包括搜索、概率推理、基于知识的推理和机器学

习等.这些算法有着巨大的商业应用价值,比如在疾病诊断、数据挖掘、证券市场、多媒体以及生物信息学等.
但是当前,我们对这些负载的访存模式理解的十分有限,未来需要对这类应用程序的访存行为进行深入研究.另
外,当前智能终端大量普及,其上所运行的应用程序以网络类和娱乐类为主,对于这些应用程序的访存模式也缺

少相应的研究. 
(2) GPGPU 下的访存模式研究 
目前,计算机领域中的一个重要方面就是提升计算的并行性,其中的一个重要进展就是开发数据并行性的

GPGPU 结构.GPGPU 与 CPU 相比具有更为强大的计算能力,并且其计算能力的提升速度也远快于 CPU,每年的

速度提升大概是 1.7 倍~2.3 倍[52],快于 CPU 的 1.4 倍,因此被广泛用于计算需求量大的场景[53].伴随着计算能力

的提升,GPGPU 的内存数据访问也十分可观,比如,NVIDIA GeForce 7900 GTX 可以达到 51.2GB/s 的内存访问

带宽[52].当前,针对 GPGPU 的节能存储研究较少,即使有,也集中于计算方面[54],并且对运行在 GPCPU 上的应用

程序的访存行为的研究也很少.另一方面,GPGPU 运行时的能耗远大于 CPU,因此,未来降低其存储系统的能耗

是一个重要的课题. 
(3) 3D 存储器对访存模式的影响 
存储系统的访问延时是一个重要的研究问题.为了缩小访问延时,人们考虑采用 3D堆叠的结构来构建内存

系统.采用 3D 堆叠结构后,内存之间不再只是在二维结构的访问关系,而是可以进行垂直方向的数据读写访问,
这样就大大缩短了单元之间的距离,因此可以有效降低访问延迟.文献[55,56]提出了 3D 堆叠 DRAM 来构建大

容量的缓存结构.在这种新型的缓存组织结构中,程序的访存模式将会呈现什么样特点?已知的访存模式可以如

何帮助 3D 新型缓存的低功耗设计?另外还可以考虑的一个方向是 3D 堆叠结构和非易失性存储器件的结合:
如何将 3D 的结构优势和非易失性存储器密度高、静态功耗低的优势有机地结合起来?如何规避 3D 结构的散

热问题?如何在 3D 结构中解决非易失性存储器件的写能耗和延时问题? 

5   结束语 

未来存储系统的能耗在整个计算机系统中的能耗占比还将提升,所以,存储系统的低功耗设计依旧是一个

热点的研究问题.为了更好地挖掘现有存储器件的节能潜力,基于程序访存模式的低功耗存储技术将被广泛使

用.对于程序访存模式的深入理解,已经指导人们研发各种存储节能技术.这一现象充分体现了计算机系统设计

中的软硬件设计的协同效应.随着新型的计算机架构(比如 GPGPU 和 3D 存储器)和程序集的出现,结合程序访

问模式进行存储系统低功耗技术研究的方式还将继续. 
本文回顾了已有的各种低功耗存储技术,对技术的动机和依据进行了梳理和总结,发现程序访问存储器时

的规律性指导了很多低功耗技术的设计.本文给出程序访存模式的概念定义,归纳访存模式的 3 个方面的内涵,
并且进一步详细地介绍了程序的访存模式在片上缓存和主存低功耗技术中的应用.最后,本文展望了未来结合

访存模式进行低功耗存储系统研发的可能方向. 
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