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摘 要 以 非 易 失 性存储器 （
ＮＶＭ

） 作 为 主 存且 以 动 态 随机存取存储 器 （
ＤＲＡＭ

） 作 为 片

外 高速缓存 （
ＥＣ

） ， 是 一种 可 以 满 足 大 数据 应 用 内 存容 量 需 求 的 新 型 混 合 内 存 结 构 （
ＥＣ －

ＮＶＭ
） 。 该结构 同 时具有 ＮＶＭ 的 大存储容量和 ＤＲＡＭ 的 低存取延迟 的 优 点 。 传 统 的 结

构是 以 片 内 ＳＲＡＭ 作 为 片 内 高 速 缓 存 （
１Ｃ

） 且 以 ＤＲＡＭ 作 为 主 存 （
ＩＣ －ＤＲＡＭ

） 。 与 ＩＣ －

ＤＲＡＭ 相 比
，

ＥＣ －ＮＶＭ 在容量 比 、延迟 比 方 面 均 有 显著 不 同 ， 导 致在 ＩＣ －ＤＲＡＭ 场 景 下 的 设

计方 法和优 化策 略直接迁 移 到 ＥＣ －ＮＶＭ 上未 必 有 良 好 的 效果 。 本 文评 测 了ＥＣ
－ＮＶＭ 的

体 系 结构特 性 （ 包 括 高 速 缓 存 粒度 、 关 联度 、 替换 算 法 、 预 取 算 法 等 ） ， 获 得 了 指 导 ＥＣ －

ＮＶＭ 结构 的 设计和优化 的
一

系 列 发现 。

关键词 非 易 失 内 存 （
ＮＶＭ

） ；
动 态 随机存取存储器 （

ＤＲＡＭ
） 高速缓存 ；

大数据 应 用

〇 引 言

随着大数据应用 的数据访问愈加密集 ， 内存计

算变得更加重要 ， 它通过将热点数据存放在 内存 中

从而提升数据访问性能 。 例如 ， 内存数据库 （ 如 ＳＡＰ

ＨＡＮＡ
［

１

］

） 和 内存计算框架 （ 如 Ａ
ｐａｃ

ｈｅＳｐａ
ｒｋ

［

２
］

） 几

乎将全部数据都直接存放在 内存 中 ， 这样虽然避免

了访问磁盘的开销 ，提升 了系统整体的性能 ， 但却需

要巨大容量的 内存 ， 甚至是和待处理的数据规模相

当的 内存容量 。 然而 ， 基于传统动态随机存取存储

器 （
ｄ
ｙ
ｎａｍ ｉｃｒａｎｄｏｍａｃｃｅ ｓ ｓｍｅｍｏｒ

ｙ ，ＤＲＡＭ ） 技术 的

内存很难满足如此巨大的容量需求 。

非易失性存储器 （
ｎｏｎ

－

ｖｏ ｌａｔ ｉ ｌｅｍｅｍｏｒ
ｙ ，

ＮＶＭ
 ）

的 出现为满足大数据应用的 内存容量需求提供了机

会 。 与 ＤＲＡＭ 相 比
，

ＮＶＭ 具有更大的存储密度 ， 因

此
，非易失性存储器可 以提供更大的主存容量 。 例

如 ， 相变 内存 （ ｐ
ｈａｓｅ

－

ｃｈａｎ
ｇ
ｅｍｅｍｏｒ

ｙ ，

ＰＣＭ
 ） 作为 

一■

种广泛应用的非易失性存储器 ， 其存储密度是传统

ＤＲＡＭ 的 ４ 倍
［

３
］

，
进而相变 内存可 以满足大数据应

用的 内存容量需求 。 但是 ，相较于 ＤＲＡＭ
，非易失性

存储器具有更高的访问延迟 ， 直接使用非易失性存

储器作为系统主存会降低系统的整体性能 。

为 了解决非易失性存储器访问延迟高 的 问题 ，

研究人员提出 了一种新兴的混合 内存结构 ，
在使用

非易失性存储器作为主存来提供巨大的 内存容量的

同时 ， 使用 ＤＲＡＭ 作为高速缓存来加快访问速度 。

需要注意的是 ，这里的高速缓存区别于传统结构 的

处理器 内部高速缓存 ，

ＤＲＡＭ 高速缓存处于处理器

外部 ， 被称为片外高速缓存 。 在本文后续的描述中 ，

将这种 以片外 ＤＲＡＭ 为高速缓存同时 以 ＮＶＭ 为主

存的结构称为ＥＣ
－ＮＶＭ

（
ｅｘｔｅｒｎａｌｃ ａｃｈｅ＋ＮＶＭ

） 内

存 ，将传统的 由 中 央处理器 （
ｃｅｎｔ ｒａｌ

ｐ
ｒｏｃ ｅ ｓｓ ｉｎ

ｇ
ｕｎ ｉ ｔ

，

Ｃ Ｉ
＞

Ｕ
） 内部高速缓存和 ＤＲＡＭ 主存组成的结构称为
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６ １ ７ ７２４９７

） 和 国家重点研发计划 （
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） 资助项 目
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ＩＣ －ＤＲＡＭ
（ 

Ｉｎ ｔｅｒｎａｌＣ ａｃｈｅ＋ＤＲＡＭ
） 内存 。

作为一种新兴的混合存储结构 ，

ＥＣ －ＮＶＭ 受到

了学术界和工业界的广泛关注
［

４
］

。 在学术界 ， 研究

人员利用 ＥＣ －ＮＶＭ 结构构建 了 比传统 ＤＲＡＭ 内存

容量大 ４ 倍的系统 ， 进而将系统整体性能提升 了３

倍
［
３

］

。 在工业界 ，英特尔公 司 （
Ｉｎ ｔｅ ｌ

） 最新发布 的傲

腾 内存 （
Ｏｐ ｔａｎｅＭｅｍｏｒ

ｙ ） 是典型的 ＥＣ －ＮＶＭ 内存 ，
它

使用相变 内存作为主存 ，

ＤＲＡＭ 作为高速缓存 ， 同时

拥有 了非易失性存储器容量大 、
ＤＲＡＭ 访问延迟低

的优点
［
５

］

，

一经推出 ，就受到 了业界的关注 。

与传统 的片 内 高速缓存 （
ｉｎｔｅｒｎａｌｃ ａｃｈｅ

，１Ｃ
）

－

ＤＲＡＭ（
ＩＣ －ＤＲＡＭ

）结构相 比
，

ＥＣ －ＮＶＭ 结构在容量

比 （
ｃａ

ｐ
ａｃ ｉ ｔ

ｙ
ｒａｔ ｉｏ

，ＣＲ ） 和延迟 比 （
ｌ ａｔｅｎｃ

ｙ
ｒａｔ ｉ ｏ

，ＬＲ ）

方面都有显著不 同 。 （
１

） 容量方面 ， 外部高速缓存

比 内部高速缓存的容量大得多 ； （
２

） 延迟方面 ， 外部

高速缓存 比 内部高速缓存的访问延迟高 ，

ＮＶＭ 主存

比 ＤＲＡＭ 主存访问延迟高 。

考虑到 ＥＣ －ＮＶＭ 在延迟和容量上的 巨大变化 ，

传统 ＩＣ －ＤＲＡＭ 结构上的设计对 ＥＣ －ＮＶＭ 结构还是

否有效 ？ 本文从 ３ 个方面 阐述 ＥＣ －ＮＶＭ 的体系结

构特性变化给设计带来的问题 。

第一 ，外部高速缓存的访问延迟 比 内部高速缓

存更高 ，这会影响到缓存粒度 的选择 。 缓存粒度是

高速缓存和主存进行数据交换时的数据块大小 。 使

用大的高速缓存粒度可以有效减少高速缓存的冷缺

失 ，提高整体的命中率 ， 减少访问主存 的次数 ， 从而

提升系统整体性能 。 但是使用大的高速缓存粒度又

会使访问缓存本身的开销变大 ， 传统 ＩＣ －ＤＲＡＭ 采用

６４ 字节缓存粒度来平衡缓存粒度和缓存延迟 ，
以达

到最优 的性能 。 然而 ， 在 ＥＣ －ＮＶＭ 场景下 ， 外部高

速缓存的访问延迟和容量都有 明显增加 ，
因而是否

能直接沿用 ＩＣ －ＤＲＡＭ 场景下 的结论 ， 需要重新探

索 。

第二 ， 大容量的外部缓存需要维护并保存大容

量的高速缓存标记 （
ｃａｃｈ ｅｔａ

ｇ ，
用于识别 内存数据块

是否在高速缓存中 ） 。 这些标记的存储开销远超过

现有处理器片的片 内空 间 ，
以至于这些高速缓存标

记只能被保存在外部 ＤＲＡＭ 中 ， 这和 ＩＣ －ＤＲＡＭ 将

高速缓存标记保存在片 内是完全不同的 。 在一个使

用 了高速缓存的 内存系统 中 ，

一次正常 的缓存操作

需要先查询尚速缓存标记 ， 确定是否是 尚速缓存命

中 ， 然后再访问高速缓存 （ 如果缓存命中 ） 或者主存

（ 如果缓存缺失 ） 。 将高速缓存标记保存在外 部

ＤＲＡＭ 中直接导致在缓存命中 的情况下增加 了一次

额外 的外部 ＤＲＡＭ 访 问 ， 从而导致命 中延迟 的增

加 。 尤其当高速缓存按照组相联 的方式组织 的时

候 ，需要先把整个高速缓存组的所有缓存标记都查

询一遍才能确认是否是访存缺失或命中 ， 这为缓存

命中 的过程引人了更多次外部 ＤＲＡＭ 访问 ， 进而导

致更 大 的 性 能 开 销 。 为 了 解 决 这 个 问 题 ，

Ａｌ ｌｏ
ｙ

Ｃ ａｃｈｅ
［
６

］

把直接相联的缓存标记和数据保存在一起 ，

读取髙速缓存标记的 同时将相邻的数据也读取进人

处理器 ， 这样 可 以 节 省 一 次外部 ＤＲＡＭ 的访 问 。

ＬＨ －Ｃ ａｃｈｅ
ｍ
Ｓ将 同

一

高速缓存组 的数据放在 同一

个 ＤＲＡＭ 行上 ， 同时将处于同
一缓存组的缓存标记

也都放在一起 ，这样可 以将
一个缓存组 的标记访问

次数减小到一次 。 比较这两种方法 ， 采用直接相联

的高速缓存一次命中需要一次外部 ＤＲＡＭ 访问 ，但

缓存命中率更低 ；
采用 了组相联 的高速缓存命中率

更高 ，但是其一次缓存命中需要两次外部 ＤＲＡＭ 访

问 。 因此 ， 在 ＥＣ －ＮＶＭ 中 ， 关联度 的选择还需要重

新考虑 。

第三 ，
主存的延迟会严重影响预取算法的设计 。

预取技术是指通过对历史访问请求 的分析 ，
预判 出

后续访问可能会请求某个数据块 ， 提前将该数据块

取到髙速缓存中 ， 而不用等到请求来临时才去取数

据 ， 这有效地隐藏了访问延迟 ， 是
一种广泛使用的访

存优化技术 。 但是在实际系统 中 ， 完成预取操作是

需要一定延迟的 ， 如果对某个数据块的预取还未完

成 ， 而对该数据块 的访问请求 已 经来临 ， 这种情况

下 ， 即便预取地址是准确 的 ， 但这种预取操作并没有

达到提前取回数据的 目 的
，
也就无法加速 内存访问 ，

这种想象被称为
“

预取迟到
”

。 预取迟到严重影 响

预取的效果 ， 并且主存的访问延迟越高 ，完成一次预

取请求的延迟越高 ， 预取迟到程度也就越严重 。 在

ＥＣ －ＮＶＭ 场景 中 ，
主存变成了ＮＶＭ

，
比 ＩＣ －ＤＲＡＭ 的

主存的访问延迟变得更高 ， 这意味着一个预取访问

需要等待更长的时间 ， 因此预取迟到率会明显增加 。
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为 了降低预取迟到率 ， 现有算法大多采用增大预取

提前量的方式 ， 例如 ， 反馈式预取 （
ｆｅｅｄｂａｃｋｄ ｉｒｅｃ ｔｅｄ

ｐ
ｒｅｆｅ ｔｃｈ ｉｎ

ｇ ，

ＦＤＰ
）

［
８

］

预取器通过改变预取距离降低

预取迟到率 。
ＦＤＰ 监控预取正确率和迟到率 ，

一旦

发现预取迟到率增加 ， 则增大预取距离 ， 对更
“

远
”

的数据进行预取 ；
另外 ，

一旦发现预取正确率降低 ，

则降低预取距离 ， 保证足够高 的正确率 。 文献 ［
９

］

的预取器先按照多种预取距离进行预取 ，
通过使用

不 同预取距离 的预取结果 ， 选择最优 的预取距离 。

然而 ，现有的预取算法大多只考虑了ＩＣ
－ＤＲＡＭ 的场

景 ，对 ＥＣ －ＮＶＭ 场景中更长的预取完成时间是否适

用还需要重新评测 。

考虑到上述 ３ 个问题 ， 本文从关联度 、 缓存粒

度 、替换算法 、 预取算法等 ４ 个方面 ， 探索 了ＥＣ
－

ＮＶＭ 结构变化对体系结构设计带来 的影响 。 本文

主要 回答了 以下几个问题 。

（
１

）
ＥＣ －ＮＶＭ 的高速缓存粒度应该如何选择 ？

ＩＣ －ＤＲＡＭ 通常使用 ６４ 字节作为高速缓存粒度 ， 这

一粒度在 ＥＣ －ＮＶＭ 场景下是否仍然是最好的选择 ？

（
２

） 考虑到额外访问缓存标记 的开销 ， 组相联

算法是否一定 比直接相联效果好 ？ 能否继续优化组

相联访问缓存标记的开销 ？

（
３

） 现有的替换算法是否依然能在 ＥＣ －ＮＶＭ 中

发挥明显 的作用 ？ 现有替换算法在 ＥＣ －ＮＶＭ 场景

下是否有较大的提升空间 ？

（
４

）
ＥＣ －ＮＶＭ 更大访问延迟 的主存是否带来严

重的预取迟到 问题 ？ 现有的预取算法是否能明显提

高性能 以及是否有较大的改进空间 ？

通过回答以上 ４ 个问题 ， 本文发现 了 以下 ＥＣ －

ＮＶＭ 的体系结构特性 ，对 ＥＣ －ＮＶＭ 的结构设计和优

化具有指导意义 。

（
１

） 关于 ＥＣ －ＮＶＭ 的缓存粒度 。 经过上层多级

缓存的过滤 ，大数据应用在第 ４ 级缓存上具有较好

的空间局部性 ， 因而增大缓存粒度可 以显著提高缓

存命中率 ，并且越小的缓存容量下 ，大粒度提高命中

率的效果越 明显 。 由 于 ＥＣ －ＮＶＭ 缓存在处理器外

部 ，增大缓存粒度导致增加的命中延迟不可忽略 ，
因

此缓存粒度的选择要综合考虑大粒度对命中率的提

高和命中延迟的增加 。 实验表 明 ， 大部分应用 的最

４６６

佳缓存粒度为 １ ２８ 字节或 ２５６ 字节 。

（
２

）关于 ＥＣ －ＮＶＭ 的缓存关联度 。 组相联可 以

提高缓存命中率 ，但是 ＥＣ －ＮＶＭ 的大容量缓存降低

了 冲突缺失 ，使得组相联提高命 中率的效果大大降

低 ，
无法抵消组相联导致的额外访问缓存标记的开

销 ， 因此 ，
组相联缓存性能反而低于直接相联 的缓

存 。 由于 ＥＣ －ＮＶＭ 的缓存容量较大 ， 使用有 限容量

的缓存标记的缓存 （
Ｔａ

ｇ
Ｃ ａｃｈｅ

）无法发挥明显作用 。

Ｔａ
ｇ
Ｃ ａｃｈｅ 的设计需要妥善解决高效利用有 限容量

的 Ｔａ
ｇ
Ｃ ａｃｈ ｅ 问题 。

（
３

）关于 ＥＣ －ＮＶＭ 的缓存替换算法设计 。
ＥＣ －

ＮＶＭ 的大容量缓存降低 了缓存压力 ， 使重用距离大

大减小 ， 因此现有替换算法相 比随机替换无法明显

提升缓存命中率 。

（
４

）关于 ＥＣ －ＮＶＭ 的预取算法设计 。 由 于大数

据应用在 ＥＣ －ＮＶＭ 场景下 良好的空 间局部性 ， 现有

多种预取算法都可 以对 ＥＣ －ＮＶＭ 结构有 明 显 的加

速效果 。 由 于非易失性主存存在较大的访问延迟 ，

ＥＣ －ＮＶＭ 结构存在较明显 的预取迟到 问题 。 但是 ，

以地址连续的预取为主的预取算法可 以有效改善预

取迟到问题 。

１ＥＣ －ＮＶＭ

图 １ 描述 了ＥＣ
－ＮＶＭ 内存 的结构 。 在该结构

中 ， 非易失性内存和 ＤＲＡＭ 高速缓存都通过传统的

内存总线 （ 比如 ＤＤＲ４
） 和处理器相联 ， 并且都通过

内存控制器进行管理 。

ＣＭＰ

ｃ ｏｒｅ． ． ． ｃ ｏｒｅ

ＩＬＬＣ Ｉ

Ｍｅｍｏｒｙ 

ｃｏｎｔｒｏ ｌ ｌｅｒ

个 ｔ

１ ＤＤＲ 
Ｂｕｓ ｌ

Ｅｘ ｔｅ ｒｎａ ｌ

＿ Ｉ ｜＿

ＮＶＭ Ｍａ ｉｎ

ＤＲＡＭ Ｃａｃｈｅ ： Ｍｅｍｏｒ
ｙ＿

ＤＲＡＭ Ｄ ＩＭＭｓ ＮＶＭ Ｄ ＩＭＭｓ

图 １ＥＣ －ＮＶＭ 结构 图

表 １ 描 述 了ＥＣ －ＮＶＭ 内 存 结 构 和 传 统 ＩＣ －

ＤＲＡＭ 内存结构在容量和延迟上的不同 。
ＩＣ －ＤＲＡＭ
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包括两种情况
，
处理器 内部 ＳＲＡＭ作最后一级高速

缓存和 ３ Ｄ 堆叠式 ＤＲＡＭ 作最后一级高速缓存 。 容

量方面 ，
主存和缓存 的容量 比例有 了 明显变化 。 对

于处理器内部 ＳＲＡＭ 作最后一级高速缓存 的情况 ，

主存容量是高速缓存容量 的 ４０９６ 倍 ； 对于主存是

３ Ｄ 堆叠式 ＤＲＡＭ 的情况 ，
主存容量是高速缓存容

量的 ５ １ ２ 倍 ； 而 ＥＣ －ＮＶＭ 情况下 ，
主存容量是高速

缓存容量的 ８ 倍 ， 相较于传统结构 的主存与高速缓

存的容量比减小 了多个数量级 。 延迟方面 ，
主存和

缓存的延迟 比最多从 １ 变成 了１ ０
， 这意味着高速缓

存缺失 的开销增加 了９ 倍 。 另外 ， 外部高速缓存相

当于是 比 内部最后一级缓存 （
ｌａ ｓ ｔｌｅｖｅ ｌｃａｃｈｅ

，ＬＬＣ ）

还要低一层的缓存 ，
也就是说 ，

到达外部高速缓存的

访问要经过更多层的缓存的过滤 ， 其空 间 和时间局

部性都会发生一定变化 。 因此内存访问模式会受到

ＥＣ －ＮＶＭ 体系结构特性的影响 。

表 １ 由不 同缓存和主存构成的 内存结构参数对 比

类型 大小 延迟容量 比 延迟 比

传统处理器内部最后一级缓存 （
ＩＣ －ＤＲＡＭ １

）

ＳＲＡＭ １ ６ ＭＢ ２０ｎ ｓ

４０９ ６ ３

外部 ＤＲＡＭ ６４ＧＢ ６０ｎ ｓ

３ Ｄ堆叠式 
ＤＲＡＭ缓存 （

ＩＣ －ＤＲＡＭ２
）

３ Ｄ 堆叠 ＤＲＡＭ １ ２８ＭＢ ６０ｎ ｓ

５ １ ２ １

外部 ＤＲＡＭ ６４ＧＢ ６０ｎ ｓ

外部 ＤＲＡＭ 缓存 （
ＥＣ －ＮＶＭ

）

外部 ＤＲＡＭ ３ ２ＧＢ ６０ｎ ｓ

非易失性 内存 ２５ ６ＧＢ ６００ ｎ ｓ

２ 研 究 方法概述

２ ． １ 大 内存基准测试程序构建

正如在引言 中所述 ， 大数据应用大都对 内存容

量有巨大的需求 ，
而 ＥＣ －ＮＶＭ 正是为 了满足大数据

应用的 内存容量需求而产生 的 ， 因此在对 ＥＣ －ＮＶＭ

结构的评测时 ，
也需要使用具有 巨大 内存容量 的需

求的应用 。 本文用
“

工作集 （
Ｗｏｒｋ ｉｎ

ｇ
Ｓｅ ｔ

）

”

表示程序

在运行过程中需要访问 的 内存容量的总和
［

１ °
］

，将具

有较大工作集的应用统称为大内存应用 。

表 ２ 列 出 了本文选择的大内存应用 。 选择标准

是 ： （
１

） 测试程序需要有足够大的工作集来模拟大

数据应用对内存容量的需求 。 本文采用的大数据应

用在实际运行中 ，其工作集会根据输入数据的大小

而变化 ， 因此具有 巨大的 内存容量需求 。 值得注意

的是 ， 本文采用 了部分来 自 ＳＰＥＣＣＰＵ２００５
［

１ １
］

的应

用 ， 为 了 使测 试可 以 达 到更大 的 工作集 ， 将 多个

ＳＰＥＣ 程 序 混 合 在 一 起 运 行 （
ＳＰＥＣ －Ｍ ＩＸ

） ， 这 是

ＳＰＥＣＣＰＵ 经常使用的做法 ， 通过变换应用 的组合和

数量 ，
可以得到不 同大小 的工作集 。 （

２
） 除 了具有

巨大的 内存容量需求 ， 测试程序还应该能够代表各

个领域的大数据应用 。 本文选取 了来 自 社交网络 、

电子商务 、搜索引擎 、高性能计算等多个领域的典型

大数据应用 。 并且 ， 本文选择的应用都是来 自 工业

界真实的应用程序 。

表 ２ 大 内存基准测试程序

应用 工作集／ＧＢ 描述

Ｋ －Ｍｅａｎ ｓ ９ ５ ． ２ 聚类应用

Ｂ ａ
ｙ
ｅ ｓ ２０６ ． ８ 推荐系统

ＳＰＥＣＪｂｂ ８ ７ ＪＶＭ 标准测试程序

Ｓｏａ
ｐ
ｄｅｎｏｖｏ２ １ ６０ ． ５ 基因序列分析

ＳＡＰＨＡＮＡ １ １ １ ． ９ 内存数据库

Ｔｅ ｒａＳｏｒｔ ２５ ３ ． ２ 排序算法

ＨＰＣＧ １ ４５ ． ８ 高性能计算

ＨＰＬ １ ７ ３ ． ７ 高性能计算

ＳＰＥＣ －Ｍ ＩＸ ５ ２ ． ３ ＳＰＥＣＣＰＵ２００６

Ｇｒａ
ｐ
ｈＸ ８ ８ ． １ 图计算

关于测试数据集 的选取 ， 本文用 １？ （：
＞ ０８

［
１ ２

］

来

生成 ＳＡＰ －ＨＡＮＡ
［

１

］

的数据和查询 。 对于 Ｋ － Ｍ ｅａｎ ｓ
、

Ｂ ａ
ｙ
ｅ ｓ

、
Ｔｅｒａｓｏｒｔ 等 比较成熟 的测试程序 ， 本文直接采

用 了来 自 Ｂ ｉ

ｇ
ＤａｔａＢｅｎｃｈ

［

１ ３
］

的测试数据集 。
Ｓｏａｐ

ｄｅ
－

ｎ〇ｖ〇２ 的数据文件来 自公开网站
［

１ ４
］

。

２ ． ２ 实验方法介绍

本文采用 内存访问踪迹 （
ｔｒａｃ ｅ

） 驱动 的 内存模

拟器 ＮＶＭ ａ ｉｎ
［

１ ５
］

来模拟 ＥＣ －ＮＶＭ 结构 ， 输人为预先

经过聚类工具
［

１ ６
］

选择的有代表性 的 内存访问 ｔ ｒａｃｅ

片段 ， 输出为单位时间 内可 以完成的 内存访问请求

＾ （
ａｃ ｃ ｅ ｓｓｅ ｓ

ｐ
ｅｒｃ

ｙ
ｃ ｌｅ

，ＡＰＣ ）

［
ｌ ７

］

〇

表 ３ 展示了评测配置 。 评测主要分成两部分 ，

包括获取内存访问 ｔｒａｃ ｅ 以及基于 ｔｒａｃｅ 的分析和评

测 。

４６７
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容量是 ２５ ６ＧＢ
。

在评测阶段 ， 本文使用 了Ａ ｌ ｌｏ
ｙ
Ｃ ａｃｈｅ

［
６

］

来模拟

直接相联的组织方式 ， 使用 了ＬＨ
－Ｃ ａｃｈｅ

［
７

］

来模拟组

相联的组织方式。

３不 同 缓存粒度 对 ＥＣ －ＮＶＭ 结 构 的

影 响

３ ． １ 缓存粒度对缓存命 中 率的影响

缓存粒度是缓存结构设计的一个重要参数 ， 增

大缓存粒度可以有效地减少缓存冷缺失 ， 尤其对于

空间局部性好的应用 ， 大粒度可 以有效提髙缓存命

中率 。

图 ２ 展示 了缓存粒度对于 ＥＣ －ＮＶＭ 结构缓存

命中率的影响 。 每一个子图表示一个应用 的结果 。

每条线表示 固定主存缓存容量 比下不同缓存粒度大

小的命中率变化 。 如
“

ＣＲ８ 

”

表示缓存容量为主存容

量的 １ ／８
。

ｃ ｒ５ １ ２ ｃｒ２ ０ ４ ８

ＳＰＥＣ Ｊｂｂ
〇

（ 〇Ｔ ｅ ｒａ Ｓｏｒ ｔ＾
〇

（

〇Ｓｏａ
ｐ
ｄｅｎｏｖｏ２

：轉變
ＨＰＣＧ

表 ３ 实验配置

内存 ｔｒａｃｅ 获取平台配置

处理器 Ｉｎ ｔｅ ｌＸｅｏｎＥ５ ＠ ２ ． １ＧＨｚ２４ －

ｃｏｒｅ

操作系统 Ｃ ｅｎ ｔＯＳ
 （ 默认 ） ，

ＳＬＥＳ １ ２ ． １
（ 
ＳＡＰＨＡＮＡ

）

内存大小 ２５６ＧＢ

外部 ＤＲＡＭ 高速缓存配置

容量 ３ ２ＧＢ

结构 １Ｃｈａｎｎｅ ｌ
，

８Ｂａｎｋｓ
，
２ ｋＢ行大小

总线 ６４ 位总线宽度 ，

１ ３ ３ ３ＭＨ ｚ

时序 ｔＲＣＤ －

ｔＴＰ －

ｔＢＵＲＳＴ －

ｔＲＴＰ －

ｔＣＣＤ＝９ －

９４ －

３
－２

非易失主存配置

容量 大小 ：
２５ ６ＧＢ

结构 １Ｃｈａｎｎｅ ｌ
，

８Ｂ ａｎｋ ｓ
，

２ｋＢ
行大小

总线 ６４ 位总线宽度 ，

８００ＭＨｚ

时序 ｔＲＣＤ －

ｔＴＰ －

ｔＢＵＲＳＴ－

ｔＲＴＰ －

ｔＣＣＤ 
＝

９０
－

２７０
－４ －

３
－２

在获取 ｔｒａｃｅ 阶段 ， 本文将大 内存应用部署在服

务器上正常运行 ， 同时使用硬件 内存访问追踪工具

（
ＨＭＴＴ

［
１ ８

］

）记录真实 的 内存访问地址 。 服务器是

Ｉｎｔｅ ｌＸｅｏｎＥ５ 平台 ，
运行了Ｃ ｅｎ ｔＯＳ７ 操作系统 ， 内存
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图 ２ 不 同缓存粒度对缓存命 中率的影响

从图 ２ 可以看到 ， 增大缓存粒度可 以 明显提高

缓存命中率 ，
且对不同容量的缓存都有相似的效果 。

（
１

） 缓存粒度最初从 ６４ 字节开始变大的时候 ， 缓存

命中率明显增加 ，这说明随着缓存粒度的增大 ，强制

缺失得以 明显减少 。 例如 ， 对于 ＳＰＥＣ －Ｍ ＩＸ
， 当缓存

容量为主存容量 的 １ ／２０４８ 时 ， 将缓存粒度从 ６４ 字

节增大到 ２５ ６ 字节 ，缓存命中率从 ３％ 提升到 ３ ９％ 。

（
２

） 大容量缓存情况下 ， 增大粒度对提髙缓存命 中

率的作用会比小容量缓存情况下低很多 。 例如 ， 对

于 ＳＰＥＣ －Ｍ ＩＸ
， 当缓存容量为主存容量 的 １ ／８ 时 ， 将

缓存粒度从 ６４ 字节增大到 ２５６ 字节 ，缓存命中率从

７９％ 提升到 ９ １ ％
。 （

３
） 当缓存粒度增加 到一定程

度 ，命中率的增加开始变得平缓甚至个别应用 出现

了下降 ，这是 由于大部分的强制缺失 已经被消除 ， 继

续增大缓存粒度的效果 比较有限 ， 同时大粒度会导

致更多冲突缺失 。 例如 ， 对于 ＳＰＥＣ －Ｍ ＩＸ
， 缓存容量
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缓存粒度

图 ４ 不 同缓存粒度对 系统综合性能的影响

通过图 ４ 可 以得知 ， 对于缓存容量偏小 的 ＥＣ －缓存粒度的继续增大 ，命中率的提升趋势变得平缓 ，

ＮＶＭ
，

±曾大缓存粒度可 以迅速提高缓存命 中率 ， 因而命中延迟还在继续增大 ， 综合性能又会变低 。 因

此
，增加缓存粒度可 以 明显提高综合性能 。 而随着此对于小容量的高速缓存 ，

几乎全部应用 （ 除 ＳＡＰ －

４６９
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为主存容量的 １ ／２０４８ 时 ，将缓存粒度从 ２５６ 字节增

大到 ５ １ ２ 字节 ，命中率从 ３ ９％ 提升到 ５ ３％
。 这种现

象在大容量高速缓存中更加明显 ，例如高速缓存容量

为主存容量的 １ ／８ 时
， 高速缓存命中率只能提升 ４％

。

粒度对命中率的影响是 由大数据应用 的空间局

部性决定的 。 本文中 ， 用页 内地址空 间 间 隔来表示

程序的空间局部性 ， 所谓页 内地址空 间 间 隔是指 同

一页面的相邻两个访问 的地址差值 。 图 ３ 表示 了空

间局部性 。

“

３２＜ ＝
ｓ ｔｒｉｄｅ＜ ６４

”

表示地址间隔位于 ３２

和 ６４ 之间 。 可 以看到 ，

ＥＣ －ＮＶＭ 下 的大数据应用具

有较好的空 间局部性 。 平均超过 ４０％ 的访问 的地

址间隔为 １
，这意味着超过 ４０％ 的访问是连续的 ，

超

过 ６５％ 的 间 隔是小于 ８ 个块 （ 块大小为 ６４ 字节 ）

的 ，
理论上 ， 用 ５ １ ２ 字节的缓存粒度可 以将用 ６４ 字

粒度的高速缓存的命中率从 ２０％ 提升到 ３ ２ ． ５％
。

ＺＺｎ３ ２＜＝
ｓ ｔｒｉ ｄｅ＜ ６４■ ８＜＝

ｓ ｔｒｉｄｅ＜ １ ６ Ｃ＝ ］ ｌ ＜＝
ｓ ｔｒｉｄｅ＜ ２

■■ １ ６ ＜＝
ｓ ｔｒｉ ｄｅ＜ ３ ２ ４＜＝

ｓ ｔｒｉｄｅ＜ ８ＧＺ１ ｓｔｒｉｄｅ
＝

ｌ

ＩＰ ｍ
ｆｌＨ

ｉ

｜
｜

Ｉ Ｌ ． ．  １  ｉ ． ，  Ｊ ｌ ． 」 １

ｖ
儿 ？ ． Ｊ Ｌ ． ．  ． １ １ ．

 ｆ 

． １ １ ． ． １ Ｌ ． ？ Ｊ ｌ ．

ｆ 

． １ １

０％
ｌ ｈ

Ｖ 

１ ？

 ｆ 

？ ■  ■ ■

 １ 

？  ■ ｈ
Ｖ

Ｊ  １

Ｖ
． １  ＊ ■

Ｖ
Ｊ ？

＿

？ ？ 厘 ■ ．

ｆ
？ １Ｖ Ｊ ？

 ｆ

鱗Ｉ雜微
－ｃ
ｃ

图 ３ 空 间局部性分析
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Ｋ－Ｍｅａｎ ｓＢａｙｅｓ ＳＰＥＣ－ＭＩＸ

这说明 即便 ＥＣ －ＮＶＭ 的缓存是第 ４ 级缓存 ，
经

过上层多级缓存的过滤之后 ， 落在第 ４ 级缓存上 的

访问仍然具有较好的空间局部性 。

３ ． ２ 缓存粒度对综合性能的影响

增大缓存粒度虽然可 以提高命中率 ， 但是也会

增 大缓存命 中延迟 。 由 于 ＥＣ － ＮＶＭ 的缓存在处理

器外部 ， 相 比于处理器内部的高速缓存 ，其访问延迟

不可忽略 ， 而且该延迟是和缓存粒度 的大小成正 比

的 。 例如 ， 在使用 ６４ 位 的 ＤＤＲ３ 内存总线 的情况

下
， 内存控制器从 ＤＲＡＭ 的感应放大器读取 ６４ 字

节的数据需要一次总线突发 （
ｂｕｒｓｔ

） 操作即可完成 ，

而获取 ２５ ６ 字节 的数据则需要 ４ 次总线 突发 ， 即

２５６ 字节缓存粒度 的命 中延迟是 ６４ 字节 的 ４ 倍 。

由此可见 ，
虽然增大粒度可以提髙缓存命中率 ，减少

访问主存的次数从而提升性能 ， 但是大粒度也导致

了更高的命中延迟 ， 又会使系统性能有所降低 。 因

此 ，缓存粒度的选择需要平衡缓存命中率和命中延

迟 。

图 ４ 展示 了缓存粒度对 内存系统性能的影响 。

和图 ３ 类似 ，每个子图表示一个应用 ， 每条线表示固

定缓存容量情况下的 ＡＰＣ
。 为 了便于对 比 ， 本文 以

主存缓存容量 比是 ２０４ ８ 且粒度是 ６４ 字节 的 ＡＰＣ

为基准 ， 得 到 其他容 量 比 和粒度 下 相对基准 的

ＡＰＣ
。
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图 ５ 不 同缓存关联度对缓存命 中率的影响

然而 ， 随着高速缓存容量的加大 ， 冲突缺失的程

度会逐渐减轻 ，增加关联度对提高命 中率的作用也

逐渐减小 。 如 图 ５ 所示 ， 当缓存容量较大 （ 即 ＣＲ 较

小 ） 时 ， 即 使 是 对 关 联 度 比 较 敏 感 的 应 用 ， 如

ＳＰＥＣ Ｊｂｂ 、
ＳＰＥＣ － Ｍ ＩＸ 等应用也只能提高不到 ５％ 的

命中率 。

４７０

４ ． ２ 缓存关联度对综合性能的影响

组相联除了拥有降低冲突缺失从而提高命中率

的优势 ，
还存在引 入访问缓存标记开销 的劣势 。 正

如 Ａ ｌ ｌｏ
ｙ
Ｃ ａＣｈｅ

［
６

］

讨论的那样 ，
直接相联 的缓存可 以

通过将缓存标记与数据放在一起 ，

一次性地将缓存

数据和缓存标记一起读 出 ， 从而消 除 了缓存命中时

ＨＡＮＡ 外 ） 的最佳粒度都位于 中 间位置 （
１ ２８ 字节 、

２５ ６ 字节或 ５ １ ２ 字节 ） 。 例如 ， 在缓存容量为主存容

量的 １ ／２０４ ８ 的情况下 ， 使用 ２５ ６ 字节的缓存粒度可

以将 Ｋ －Ｍｅａｎｓ 的综合性能相 比使用 ６４ 字节时提升

５ ６％０

对于容量偏大的 ＥＣ －ＮＶＭ
，

—方面增加粒度对

性能带来的提升趋势变缓 ， 而另
一方面大粒度引人

的额外的命中延迟继续增加 ， 因此大容量缓存情况

下
，最佳粒度会变小 。 例如 ， 将容量 比从 ２０４８ 变成

８ 时 ，

ＴｅｍＳｏｒｔ 的最佳粒度逐渐从 ２５ ６ 字节变成 ６４

字节 。 然而 ， 即便容量比增加到 了８
， 仍然有一半的

应用的最佳粒度大于 ６４ 字节 。

结合上述结果和分析 ，得出 以下结论 。

结论 １ 经过上层多级缓存的过滤 ，大数据应用

在第 ４ 级缓存上具有较好的空 间局部性 ，
因而增大

缓存粒度可以显著提高缓存命中率 ，并且越小 的缓

存容量下 ，增大粒度对于提高命中率的效果越明显 。

结论 ２ 由 于 ＥＣ －ＮＶＭ 缓存在处理器外部 ， 增

大缓存粒度会明显增加命中延迟 ，
因此缓存粒度 的

选择要综合考虑大粒度对命中率的提髙和命中延迟

的增加 ，传统 ６４ 字节大小对 ＥＣ －ＮＶＭ 场景不再适

用 。

４ 不 同 缓存 关 联度 对 ＥＣ －ＮＶＭ 结 构

的 影 响

本节讨论不 同高速缓存关联度对 ＥＣ －ＮＶＭ 结

构的影响 。 为了排除替换算法的影响 ， 本节的测试

都采用最优替换算法 。 所谓最优替换算 法是文

献 ［
１ ９

］ 于 １ ９６６ 年提出 的一种 已经在理论上被证明

的最优替换算法 ，其所选择的被淘汰缓存块 ，将在最

长 （未来 ） 时间 内不再被访问 ， 从而达到最优替换的

效果 。

４ ． １ 缓存关联度对缓存命 中 率的影响

图 ５ 展示了关联度对命中率的影响 。 和 图 ２ 类

似 ， 每一个子图表示一个应用 的结果 。 每条线表示

在固定主存缓存容量 比下不同缓存关联度的命中率

变化 。

当高速缓存容量较小 （ 即 ＣＲ 较大 ） 时 ， 对绝大

多数应用而言 ， 增加关联度可 以 明显提高命 中率 。

除了ＨＰＣＧ 和 ＧｍＰ
ｈＸ －ＬＰ 两个应用对增加关联度不

敏感之外 ，其他应用在将关联度从 １ 增加到 ２ 时 ，命

中率平均可以提高 ２０％￣ ３ ０％
。 由此可见 ， 对于小

容量的高速缓存 ， 增加关联度可 以有效降低 冲突缺

失 ，提局命中率。
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Ｇｒａｐ
ｈＸ－ＴＣ

ＳＡＰ ＨＡＮＡ

的访问缓存标记的开销 。 但是由 于组相联是多路数

据存储在一起 ，无法一次性地将整个缓存组 的标记

和数据取出 ， 而是必须先访问缓存标记 ，再访问数据

块 ，
至少需要两次片外高速缓存的访问 ， 因此理论上

组相联的缓存命中延迟至少是直接相联的两倍 。

图 ６ 展示 了采用不同缓存关联度的 内存系统的

综合性能 。 当缓存容量较小时 ， 增加关联度提升缓

存命中率的效果 占主导作用 ， 因此高关联度可 以 明

显提升综合性能 。 例如 当缓存容量为 主存容量 的

１ ／ １ ２８ 时 ， 用 〗 ６ 路组相联的缓存要 比直接相联 的缓

存在性能上提高 ５０％
。 当缓存容量变大时 ， 增加关

联度带来的好处减弱 ，命中率提升减小 ，而组相联带

来的额外缓存标记的访问开销依然存在 ， 因此组相

联缓存的综合性能反而会低于直接相联 。 从图 ６ 的

结果可以看出 ，在大容量缓存条件下 ，
几乎所有的应

用 （
Ｇｒａ

ｐ
ｈＸ －ＴＣ 除外 ） ，

直接相联的综合性能要优于

组相联 。
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Ｃａｃｈｅ 容量
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Ｃａｃｈｅ 容量  ／ 
Ｔａｇ 

Ｃａｃｈｅ 容量

图 ７ 不 同容量的 Ｔａｇ 缓存下的 Ｔａｇ 缓存命 中率和综合性能

图 ６ 不 同缓存关联度对综合性能的影响

４ ． ３Ｔａ
ｇ 缓存对组相联缓存的影响

为 了降低组相联 的命中延迟 ， 缓存标记的缓存

是一种有效并广泛使用 的方法 。 如 ＡＴＣａｃｈ ｅ
ｔ
２〇

］

描

述的那样 ，
通过保存一部分 的缓存标记在 ＳＲＡＭ

中 ，作为缓存标记 的缓存 ， 如果缓存标记 的缓存命

中 ， 则可 以避免访问 片外 的缓存标记 。 本文评测 了

缓存标记 的缓存在 ＥＣ －ＮＶＭ 场景下 的效果 。 本文

使用 了３ ２ 路的组相联的缓存 ，得到 了使用不同容量

下的缓存标记的缓存的命中率以及 内存系统整体的

加速 比 。

从图 ７ 中可以看 出 ， 缓存标记的缓存可 以有效

减少访问片外的缓存标记 ，从而减少命中延迟 ，但是

减少的效果要取决于缓存标记 的缓存 的容量。 对

ＨＰＣＧ 和 ＳＡＰＨＡＮＡ 来说 ， 即使增大了Ｔａｇ
Ｃ ａｃｈｅ 的

容量 ，
也无法有效地减少片外缓存标记的访问 。 对

绝大部分应用来说 ，
至少需要在 ＳＲＡＭ 中保存 １ ／８

的缓存标记 ，才能发挥 比较明显的效果 。

然而 ， 缓存标记 的缓存是保存在 ＳＲＡＭ 中 的 ，
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ＣＲ２０４ ８

１ ０％

６０％

７０％

ＣＲ １ ２ ８

图 ８ 不 同替换算法对 ＥＣ －ＮＶＭ 缓存命 中率的影响

当髙速缓存容量减小 （ 即 ＣＲ １ ２８
） 时 ， 冲突缺失

增多 ，这时替换算法减少冲突缺失的能力得以体现 。

Ｒａｎｄｏｍ 作为纯随机算法 ， 在发生替换时 ， 没有选择

性地随机选取数据块进行替换 ， 而 ＬＲＵ
、
ＳＲＲＩＰ 都通

过观察访问历史 ，保护将来有可能要访问 的数据块 ，

而 ＯＰＴ 算法则是在假设可 以获知将来要访问 的数

据块的情况下的最优选择 。 因此相 比于随机替换 ，

ＬＲＵ 和 ＳＲＲＩＰ 都能显著提高高速缓存命中率 。 例

如 ，使用 ＬＲＵ 的高速缓存可以将 Ｋ －Ｍ ｅａｎ ｓ 的命中率

相 比使用 Ｒａｎｄｏｍ 的高速缓存提升 １ ０％
。

当高速缓存容量继续减小 （ 即 ＣＲ２０４８
） 时 ， 冲

ＣＺ ｌＲａｎｄｏｍＣＤＦ ＩＦＯＣＺ ＩＬＲＵＣＤＳＲＲＩＰ Ｉ＊ Ｏ ＰＴ

ＣＲ８

高技术通讯 ２０２ １ 年 ５ 月 第 ３ １ 卷 第 ５ 期

实际系统中 ，

ＳＲＡＭ 的空 间宝贵而且稀少 。 在本文

的配置 中 ，外部缓存的容量是 ３ ２ＧＢ
， 关联度是 ３ ２

，

如果缓存粒度选择为 ６４ 字节 ，需要的缓存标记存储

空间大概为 ４４ ８ＭＢ
。 如 图 ７ 所示 ， 花费 ５ ６ＭＢ 的

ＳＲＡＭ 可 以消除 ４０％ 的 Ｔａ
ｇ 访问 ，将综合性能提升

１ ５％ 。 而只使用较小容量的缓存标记的缓存 ， 其作

用会大大折扣 ， 如 图 ７ 所示
，
只用全部缓存容量 的

１ ／ １ ０２４ 时 ， 花费 ４４８ｋＢ 的 ＳＲＡＭ
，
可 以 降低不足

１ ９％ 的缓存标记访问 ， 性能提升不到 ３％ 。 在实际

系统 中 ，整个 Ｌ３ 的容量大多在 ２０ＭＢ 左右 ， 因此无

法为缓存标记的缓存提供足够的容量 。 换言之 ， 若

想要缓存标记的缓存发挥明显 的作用 ，
必须在其容

量开销方面进行有效的优化 。

基于以上结果和分析 ， 得到如下结论 。

结论 ３ 组相联可以提髙缓存命中率 ，但是 ＥＣ －

ＮＶＭ 的大容量缓存降低了 冲突缺失 ，使得组相联提

高命中率的效果大大降低 ，
且无法抵消组相联引 入

的额外访问缓存标记的开销 ， 因此 ，在大容量高速缓

存场景下 ，组相联缓存性能反而低于直接相联缓存 。

结论 ４ 由 于 ＥＣ －ＮＶＭ 的缓存容量较大 ， 需要

的缓存标记容量也更大 ，
因此有限的缓存标记的缓

存无法发挥明显作用 。 其设计需要妥善解决 ＳＲＡＭ

容量限制问题 。

５不 同 替换 算 法 对 ＥＣ －ＮＶＭ 结 构 的

影 响

本节评测 了现有系统广泛使用 的替换算法 ， 包

括随机替换算 法 （
Ｒａｎｄｏｍ

） ， 先人先 出 替换算 法

（
ｆｉｒｓｔ ｉｎｆｉｒｓｔｏｕ ｔ

，Ｆ ＩＦＯ
） ， 最近最少使用 替换算法

（
ｌｅａ ｓ ｔｒｅｃｅｎｔｌｙ

ｕｓｅｄ
，ＬＲＵ ） ，静态重用预测算法 （

ｓｔａｔ
？

ｉ ｃｒｅ
－

ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｎｔｅｒｖａｌｐｒｅｄ ｉ ｃ ｔ ｉｏｎ
，ＳＲＲ ＩＰ

） 。 此 夕 卜 ，

Ｂｅ ｌａｄ
ｙ
ＯＰＴ

［

１ ９
］

算法 已经被证明是在降低缺失率方

面的最优替换算法 ，本文称之为 ＯＰＴ 算法 。 在本节

的评测 中 ， 配置缓存为 １ ６ 路组相联 ， 为 了测试不同

内存压力情况下的替换算法的效果 ，
进行了３ 组不

同高速缓存容量下的测试 ，结果如 图 ８ 所示 。

当高速缓存容量较大 （ 即 ＣＲ８
） 时 ， 髙速缓存压

力较小 ， 即 冲突缺失较少 ，各替换算法效果几乎没有

差别 。
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突缺失继续增加 ， 甚至 出 现
“

缓存冲刷
”

现象
，
即数

据块进人高速缓存 中还未来得及被使用 ，
就被后续

的数据块
“

挤走
”

。 对这种情况下
，
现有 的替换算法

效果都无法应对 ， 甚至 ＬＲＵ
、
ＳＲＲ ＩＰ 的效果 比 Ｒａｎ

？

ｄｏｍ还要差 。

本文通过重用距离 （
ｒｅｕｓｅｄ ｉ ｓ ｔａｎｃ ｅ

，ＲＤ ） 来分析

原因 。 文献 ［
２ １

］ 定义了重用距离 ， 它表示的是在 同

个缓存组中 ，重复出 现的两个访问之间 间 隔 了 多少

不重复的数据块 。 重用距离是高速缓存性能分析的

一个重要工具 ， 可 以表征程序 的 时 间局部性行为 。

只有当重用距离超过高速缓存的关联度时才会发生

高速缓存替换 。 在本节的实验中 ， 计算 了程序在 １ ６

路组相联缓存下的重用距离 。 图 ９ 展示了重用距离

分布 。

不同高速缓存容量下 的重用距离呈现较大差

别 ，这是因为当高速缓存容量减小时 ， 缓存组减少 ，

平均分配到各个缓存组的访问增多 ， 冲突缺失增加 。

例如 ，对
一个访问序列 ［

Ａ
，Ｂ ，Ｃ ，

Ａ
，

Ｂ
，Ｄ ，

Ａ
，

Ｃ
］ ，

如果缓存组 的数量为 １
， 得到 的 重 用距离分布 是

［
ｎＢ＝ ３

，

ｒｃＷ＝１
］ 。 但是如果缓存容量增加 ， 缓存组

的数量得以增多 ，假设增加到两个缓存组 ，那么该访

问序列将会被分到两个缓存组 ［
Ａ

，Ｂ ，

Ａ
，

Ｂ
，Ａ ］ 和

［
Ｃ

，Ｄ ，Ｃ ］ 上 ，
此时重用距离 的分布将变成 ［

ｒｄ２＝

４
］ 。 从这一例子可 以看到 ， 缓存容量 的减小 ， 会使

得重用距离变得更大 。

当 ＣＲ 为 ８ 时 ， 重用距离分布呈现
“

两极化
”

。

即超过一半的访问 的重用距离小于关联度 ， 这种情

况下不需要缓存替换 。 而其余访问 的重用距离远大

于关联度 ，这种情况下 ， 当前访问 的数据块距离下一

次访问相隔距离太远 ， 即便对该块进行保护也会被

中 间 的数据块挤掉 ，
因此无法很好地发挥作用 。

当 ＣＲ 为 １ ２８ 时 ，虽然重用距离相 比 ＣＲ 为 ８ 时

变大 ， 但是仍有超过 ５０％ 访问 的重用距离小于 ６４

个数据块 ， 这时 ＬＲＵ 和 ＳＲＲ ＩＰ 等替换算法可以有效

识别 出需要保护的数据块 ，
且这时对这些数据块 的

保护是有意义 的 ，
也就是说 ，

ＬＲＵ 和 ＳＲＲＩＰ 只能对

重用距离超过关联度不太多的情况有效果 。

当 ＣＲ 为 ２０４８ 时 ，超过 ８０％ 的访问的重用距离

大于 ２５６
，这远远超出 了关联度 ， 这时候 ＬＲＵ 和 ＳＲ －

ＲＩＰ 并不能有效识别 出需要保护 的数据块 ， 替换效

果甚至还不如 Ｒａｎｄｏｍ 。

基于以上结果和分析 ，
得出如下结论 。

结论 ５ 现有替换算法对重用距离较大的情况

支持不好 ， 距离最优算法还存在较大 的优化空 间 。

而重用距离较小时 ，各个替换算法的效果差距减小 。

结论 ６ＥＣ －ＮＶＭ 的大容量缓存降低 了缓存压

力 ，使重用距离大大减小 ， 因此现有替换算法相 比随

机替换算法无法明显提升缓存命中率 。

６不 同 预 取 算 法 应 用 在 Ｅ Ｃ －ＮＶＭ 结

构上 的 效果

预取器可以预测将来要访问 的 内存地址 ， 提前

—

４７ ３
—
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发出对 内存的访问请求 ，
利用空 闲 的 内存带宽提前

将数据取到缓存 中 ，
避免真正需要数据时候的等待 ，

是一种有效的加速 内存访问 的方法 。 为 了研究 ＥＣ －

ＮＶＭ 场景下的预取算法的效果 ， 本文评测 了
４ 种典

型 的 预取算法 ， 包括 ＳＢＰ
［
２２

］

，
ＡＭＰＭ

［
２ ３

］

，
ＳＰＰ

［
２４

］

和

ＢＯＰ
［
９

］

。 基准系统是没有预取的系统 。

图 １ ０ 展示 了预取算法的效果 。 对于绝大多数

应用 ， 现有 的几种预取算法都可 以 明显提升性能 。

平均而言 ，

ＡＭＰＭ 表现最好 ，
可 以将整体性能提髙

１ ９ ． ６％
 ；

ＳＢＰ 次之 ，
可 以将性能提高 １ ８％

 ；

ＳＰＰ 可 以

提升 １ ４ ． ５％
，

ＢＯＰ 可 以 提升 １ ０％ 。 相较与其他算

法 ，

ＡＭＰＭ 最稳定 ， 在所有测试中 ， 其预取效果都是

最优或者次最优的 。

图 １０ 不 同预取算法的 系统性能加速 比

结合 图 ３ 分析 ， 对于空 间 局部性较好 的程序

（
ＢＦＳ

、
ＣＣ

、
ＰＲ

） ，

ＳＢＰ 算法效果最好 ， 这是 由 于 ＳＢＰ

对地 址 连 续 访 问 有 较 好 效 果 。 而 对 于 ＨＰＣＧ
、

ＳＰＥＣ Ｊｂｂ 等空 间局部性不太 明显 的应用而言 ，

ＳＢＰ

的预取效果则不明显 。

预取算法的效果主要受 ３ 个因素影响 。 （
１

） 预

取利用率 ： 如果一个数据块被预取 回来之后被后续

访问用到 ，称这个预取操作是能有效的预取 （
ｕｓｅ ｆｕ ｌ

ｐ
ｒｅｆｅ ｔｃｈ

） 。 预取利用率是有效的预取数量与发 出 的

总预取数量 的 比值 。 （
２

） 预取迟到率 ： 如果一个数

据块的预取请求 已经发 出且还没有完成 ， 而后续又

有 内存请求访问数据块 ， 称这样的预取是迟到 的预

取 （
ｌａｔｅ

ｐ
ｒｅｆｅ ｔｃｈ

） 。 预取迟到率是迟到 的预取数量

与发出 的总预取数量的 比值 。 根据 ＦＤＰ
［
８

］

的描述 ，

有效的预取是对访存性能的完整加速 ， 而迟到 的预

取对访存性能 只 能做到部分加速甚至 降低性能 。

（
３

） 预取错误率 ： 如果一个数据块被预取 回来之后

不会被用到 ，对该数据块的预取为错误的预取 。 预

取错误率是错误的预取数量与发出 的总预取数量的

比值 。

图 １ １ 展示 了对影响预取效果 的 ３ 个因素 的分

析 。 每个应用对应 ４ 个数据条 目 ， 分别对应 ４ 种预

取算法 ：
５ ；８？

、
人 ］＼？３

１＼１
、

：８ （＾
、
３？？ 。 平均而言 ，

３ ：８？ 和

ＡＭＰＭ 拥有较高 的准确率 ， 但是 ＳＢＰ 比 ＡＭＰＭ 多

５％ 的无效预取 ，
因而综合性能仍不如 ＡＭＰＭ

。 对于

预取迟到率 ，
现有预取算法都有较明显的迟到现象 ，

ＡＭＰＭ 平均有 ８％ 的迟到 的预取 ，

ＢＯＰ 平均有 １ ６％

的迟到预取 ，

ＳＰＰ 有 １ ５％ 的迟到预取 。 相 比之下 ，

ＳＢＰ 的迟到预取最少 ， 这是因为 ＳＢＰ 识别 的 内存访

问都为连续访问 ，其发 出 的预取和访问也都是地址

连续的 。 美国加州大学圣迭戈分校 （
ＵＣＳＤ

） 非易失

内存系 统实验室 （
ＮＶＳＬ

） 的研究人员 已 经通过对

ＥＣ －ＮＶＭ 内存结构评测 发现 ， 非 易 失 主存 和 片外

ＤＲＡＭ 高速缓存的性能差距主要体现在非连续访问

的性能
［
２５

］

。 也就是说地址连续 的预取可 以更快地

被完成 ， 因而其迟到率也会更低 。

基于以上实验结果和分析 ，得出 如下结论 。

结论 ７ 由 于非易失性主存较髙 的访问延迟 ，

ＥＣ －ＮＶＭ 结构存在较明显 的预取迟到 问题 。 但是 ，

以地址连续的预取为主的预取算法可 以有效改善预

取迟到问题 。

结论 ８ 由 于大数据应用在 ＥＣ － ＮＶＭ场景下具

—

４７４
—
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ＣＺ １ 错误 比例ＣＺ］ 迟到 比例正确 比例
１ ． ０   ｉ

．

ｍ ｎｒ

０ ． ８
－

图 １ １ 预取效果分析

有 良好的空间局部性 ， 现有多种预取算法都可 以对

ＥＣ －ＮＶＭ 结构有明显的加速效果 。

７ 相 关工作

关于 ＤＲＡＭ 缓存 的工作大多关注 的是堆叠式

的 ＤＲＡＭ 缓存 。 但是 ， 相 比较于堆叠式 的缓存 ， 外

部 ＤＲＡＭ 缓存无论在容量还是延迟上都有很大差

异 。 这些差异造成了评测方法及体系结构特性上的

不 同 。

关于评测方法 ， 现有研究对 内存结构 的评测大

多采用ＳＰＥＣＣＰＵ２００６
［

Ｉ １
］

、
ＰＡＲＳＥＣ

［
２６

］

等标准测试

集 。 这些应用能够较好地评测传统内存结构的体系

结构特性 ， 但是对 ＥＣ －ＮＶＭ 结构 的评测 ， 它们无法

提供足够大的工作集 。

一些对 ３ Ｄ 堆叠式 ＤＲＡＭ 缓

存的测试用到 了Ｃ ｌｏｕｄＳｕ ｉ ｔｅ
［
２７

］

等应用 ，
可 以提供 比

ＳＰＥＣＣＰＵ２００６ 等大一 些 的 工 作 集 。 但是 相 对 于

ＥＣ －ＮＶＭ 动辄数十 ＧＢ 的高速缓存容量 ， 这些应用

还是不能提供足够规模的工作集 。
Ｂ ｉ

ｇ
ｄａｔａＢｅｎｃｈ

［
１ ３

］

选取了多种有代表性 的大数据应用 ， 可 以很好地对

大数据应用场景进行评测 。 但是 Ｂ ｉ

ｇ
ｄａｔａＢ ｅｎｃｈ 是对

各种类型的大数据应用 的多方面评测 ， 相 当一部分

的应用并非 内存密集型 ， 而是计算密集型或 １０ 密集

型 。 对于这些应用 ， 优化 内存系统结构并不能 明显

提髙 系 统 的 综合性 能 ，
因 而 无 法 直接 使 用 Ｂ ｉ

ｇ
？

ｄａｔａＢ ｅｎｃｈ的全部应用 ， 需要进行选择和补充 。 因

此 ，考虑到应用的多样性和足够大的工作集 ， 本文选

择了更多的大数据应用 ， 相 比于其他对 ＤＲＡＭ 高速

缓存的评测 ， 本文使用 的评测应用可 以提供更大的

工作集 ，
也更具有多样性和代表性 。

关于高速缓存粒度 的选择 ， 近年来一直有研究

人员进行探索和改进 。 例如 ＡｍｏｅｂａＣａｃｈｅ
［？
讨论

了高速缓存粒度对 内存系统性能 的影响 ， 其实验表

明 ，在 ＩＣ －ＤＲＡＭ 场景下 ， 对于大多数程序 ， 使用 ６４

字节可以得到系统的最优性能 。 但是对于很多空间

局部性 比较好的程序 ， 适当增大高速缓存粒度可 以

有效提高访存性能 。 该文章提出使用变粒度的高速

缓存而不是局限于某个固定 的粒度 ， 并且提出 了一

种动态调节高速缓存粒度 的方法 ，
可 以根据应用特

点选择最优的缓存粒度 。
Ｕｎ ｉ ｓｏｎＣ ａｃｈｅ

？
和 Ｂ ｉｍｏｄ －

ａｌＣ ａｃｈｅ
［
３°

］

都提 出 ， 对于 ３Ｄ 堆叠式 的 ＤＲＡＭ 高速

缓存 ，应用可以从空间局部性 中获取较大的好处 ， 因

此采用更大的缓存粒度 （
４ｋＢ

）是 比较好的选择 。 对

于 ＥＣ －ＮＶＭ 场景下的缓存粒度 ， 文献 ［
２５

］ 实测 了使

用不同访问粒度时英特尔傲腾 内存 的实际性能表

现 。 结果表明 ， 随着访问粒度的增加 ， 系统性能会明

显提高 ，但是当粒度增加到一定程度 ， 性能提高的趋

势会逐渐变缓 ， 当粒度超过 １ｋＢ时 ， 继续增大粒度则

无法提高性能 ，甚至粒度超过 １ ６ｋＢ 时 ，性能会有所

降低 。 这和本文通过模拟器评测得出 的结论 比较接

近 。

关于高速缓存的关联度 ， 现有 的工作也有
一些

探讨 。 例如 ，文献 ［
３ １

］ 发现虽然增大缓存容量会弱

化增加 关联 度对提升命 中 率 的 作 用 ， 但是个 别

ＳＰＥＣＣＰＵ２００６ 中 的应用在大容量高速缓存 的场景

下 ，仍然可以通过增加关联度提高命中率 。 这跟本

４７ ５
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文在 ＥＣ －ＮＶＭ 场景下得到 的结果略有不 同 ， 这主要

是 由于 ＥＣ －ＮＶＭ 场景下 ， 高速缓存容量 比 ＩＣ －ＤＲＡＭ

场景更大 ， 增加关联度提升命 中率 的作用会更弱 。

文献 ［
３ ２

］ 发现关联度从 １ 增加到 ２ 时 ， 命中率会有

明显提高 ，但是关联度继续増加时 ，命中率提高得并

不明显 。 这和本文在小容量高速缓存情况下得到 的

结论比较接近 。 关于缓存标记 的缓存 ，

ＡＴＣ ａｃｈｅ
［

２°
］

用 ０ ． ４％ 的缓存标记的容量代价 ， 减少 了６０％ 的缓

存标记 的访 问 。 但是本文 的实验结果显示在 ＥＣ －

ＮＶＭ 中 ， 缓存标记的缓存要想像 ＡＴＣ ａｃｈｅ 描述的那

样发挥明显 的作用 ， 需要更大 的 ＳＲＡＭ 空 间 ， 即 由

于 ＥＣ －ＮＶＭ 的缓存标记总量更大 ， 有 限的 ＳＲＡＭ 空

间无法使缓存标记的缓存发挥明显的作用 。

关于高速缓存的替换算法 ， 学术界有很多此方

面的研究 ，
工业界也 已经有很多著名 的替换算法被

广泛使用 。 其中很多算法都是利用访问历史 ， 预测

将来更大可能不会被用到 的数据块进行替换 ， 例如

ＬＲＵ 替换距离上一次访问时间最长的数据块 。
ＳＲ －

ＲＩＰ 在 ＬＲＵ 的基础上 ，

一定程度上保护 了重用距离

比较大的数据块 。 相 比 ＬＲＵ
，

ＳＲＲＩＰ 将性能提高大

约 １ ０％
［
３ ３

］

。 但是 ， 根据本文 的实验结果 ， 在 ＥＣ －

ＮＶＭ 场景下 ，
由 于冲突缺失减弱 ， 更多 的缓存组导

致每个缓存组访问压力减小 ， 重用距离变小 ， 使得现

有替换算法相 比于随机替换算法不再有 明显 的效

果 。

关于预取算法 ， 尤其是针对大数据应用 的预取

算法的研究一直受到学术界的关注 。 例如美国德州

大学奥斯汀分校的研究人员评测 了大数据程序尤其

是云应用 的预取效果
［
３ ４

］

。 研究者发现对于大数据

云应用 ，大容量的高速缓存 以及简单的流式预取即

可取得较高的性能提升 。 本文选取了 ４ 种有代表性

的预取算法 ，其中 ＳＢＰ
［

２ ２
］

是一种经典且被广泛使用

的预取算法 ，拥有多个变种 ，它通过跟踪各个内存区

域的访问历史 ， 探测可能存在 的访问流 （ 地址连续

的序列 ） ，

一旦找到
，
则发 出 预取 。

ＡＭＰＭ
［
２ ３

］

使用位

图 的方式记录多个内存区域 的访问模式 ，

一旦某个

区域的模式再次出 现 ， 则根据 已经学 习 到 的历史模

式进行匹配并发出预取 。
ＳＰＰ

［
２４

］

是一种典型的查询

预取算法 。 它通过跟踪和记录每个页面 的
“

签名
”

４７６

的方式 ， 利用签名将页面分类 ， 记录每个类别的页面

的访存模式 ，

一旦某个类别的模式被频繁访问 ，则触

发预取 。
１？ （＾

［

２５
］

是一种考虑预取迟到率的算法 ， 为

了缓解预取迟到率的 问题 ，
现有预取器通常采用增

大
“

预取距离
”

的方式 。 在预取算法 中 ， 发出 的预取

和当前访问 的 内存地址 间 隔被称为
“

预取距离
”

。

ＢＯＰ 同时使用多个预取距离进行预取 ， 根据预取效

果反馈选择最合适的预取间 隔 ， 从而达到准确率和

迟到率的平衡 。 本文 的评测结果显示预取算法对

ＥＣ －ＮＶＭ 结构优化有显著效果 ，
且仍有较大的提高

空间 。

８ 结 论

本文评测 了 大数据应用背景下 的 ＥＣ －ＮＶＭ 结

构的体系结构特性 。 为 了更好地模拟 ＥＣ －ＮＶＭ 的

使用场景 ，本文构建了
一套大内存应用程序测试集 ，

通过评测发现 了ＥＣ
－ＮＶＭ 的一些新 的体系结构特

性 。 第一 ，

ＥＣ －ＮＶＭ 场景下 的大数据应用具有不 同

的空间局部性 ， 因此缓存粒度 的选择不能直接沿用

现有的 ６４ 字节 ，需要综合考虑高速缓存命中率和命

中延迟的平衡 ，本文的实验结果显示适 当增大缓存

粒度 （
１ ２８Ｂ

、
２５ ６Ｂ

） 对 ＥＣ －ＮＶＭ 是更好 的选择 ； 第

二
， 由 于片外高速缓存标记的访问开销 ，直接相联在

综合性能上要优于组相联 ；第三 ， 由于冲突缺失的减

少 ， 高级替换算法相 比随机替换算法没有 明显 的作

用 ；第 四 ， 预取技术对 ＥＣ －ＮＶＭ 结构 的性能优化具

有显著效果 ，
且预取算法 的优化仍有较大的提高空

间 。 非连续访问造成 的预取迟到现象仍然 比较严

重 ，
可以作为后续预取算法研究 的一个重要改进方

向 。 此外 ，本文还通过分析空 间局部性和时间局部

性解释了上述观察结果 。 所有的这些发现都为 ＥＣ －

ＮＶＭ 结构的优化设计提供了有价值的参考 。
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