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摘　要　大数据时代催生了很多以数据为中心的技术和应用,这对计算机主存的速度、容量、能耗提出了更高的要求.为了解

决传统DRAM(DynamicRandomAccessMemory)内存遇到的瓶颈,由DRAM 和非易失性存储 NVM(NonＧVolatileMemory)组

成的混合内存技术受到了广泛的关注.在混合内存环境下,缓存的性能至关重要.针对混合内存环境,已有的缓存替换策略研

究都是对 LRU２思想的改进,虽然考虑了 DRAM 数据和 NVM 数据缺失惩罚不对称的现象,但是在面对 LRU(LeastRecently
Used)性能差的负载时也会存在缓存抖动和污染问题,仍然存在优化空间.文中针对不同类型的负载特点,考虑了不同访问模

式下 DRAM 与 NVM 数据的竞争关系,提出了一种动态可调整的缓存替换策略 DLRP(DynamicLevelReplacementPolicy).

该策略在面对不同类型的负载时能动态地选择最优的替换策略,在保持整体命中率较好的同时降低了 NVM 的缺失和写回.

实验结果表明,相比 WBAR策略,DLRP不仅在IPC上有平均１６．５％的提升,而且在能耗和写操作数量上分别降低了５．２％和

５．１％.
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Abstract　Withtheincreasingdemandonmemorycapacityandenergyconsumption,currentDRAMbasedmemorysystemsface

thescalabilitychallengesintermsofstoragedensityandpower．Hybridmemoryarchitecture,apromisingapproachtolargeＧcaＧ

pacityandenergyＧefficientmainmemorycomposedofemergingNonＧVolatileMemory(NVM)andDRAMhasreceivedextensive

attention．CacheplaysanimportantroleandhighlyaffectsthenumberofwriteandreadtoNVMandDRAMblocks．However,

existingcachepoliciesbasedonLRUfailedtofullyaddressthesignificantasymmetrybetweenNVMoperationsandDRAMopeＧ

rationsunderdifferenttypeofworkloads．CachetrashingandscansproblemscanstillseriouslyaffecttheperformanceofthesysＧ

tem．ByanalyzingcharacteristicsofdifferenttypesofloadandthecompetitionbetweenDRAMandNVMdataunderdifferentacＧ

cesspatterns,thispaperproposesadynamicallyadjustedlevelcachereplacementstrategy(DLRP)．Experimentresultsshowthat

proposedstrategyimprovestheperformanceby１６．５％onaveragecomparedwithastateＧofＧtheＧartcachepolicy(WBAR)．DLRP

alsoreducesenergyconsumptionandNVM writesby５．１％,５．２％againstWBAR．
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１　引言

近年来,大数据催生的很多以数据为中心的技术和应用

对计算机内存的容量、速度、能耗提出了更高的要求.传统的

DRAM 内存技术因存储密度小、存在易失性、刷新和静态功

耗大等问题难以满足新技术对大容量内存的需求.为解决传

统计 算 机 内 存 面 临 的 瓶 颈,由 非 易 失 存 储 器 NVM[１]和

DRAM 共同组成计算机内存的混合内存技术受到了学术界

的广泛关注.相比 DRAM,NVM 具有非易失性、存储密度更

大、静态功耗极低等优点,但 NVM 的读写性能不如 DRAM,

尤其是写延迟和写能耗相对较高,且存在寿命限制.如何充

分利用 NVM 和 DRAM 两种介质各自的优势,在新的混合内

存结构下进行优化,尽可能降低 NVM 的读写性能缺陷对系

统带来的负面影响成为了目前体系结构研究的热点.目前已

有大量针对混合内存技术的研究,主要包括平行结构和层次

结构.平行结构能够充分利用DRAM 和 NVM 的容量空间,

并且相比层次结构,NVM 的访问延迟也较低.很多学者针

对混合内存环境下的内存管理做了大量研究[２Ｇ７].例如,Lee
等[２]提出了CLOCKＧDWF页面替换策略,Salkhordeh等[３]在

操作系统层设计了一种混合内存环境下的页面迁移策略.在

内存管理领域,通过设计页面管理策略,尽可能让 DRAM 吸

收大量的内存访问,减少 NVM 页面的访问,可以提高混合内

存的性能.然而,在混合内存环境下设计合理的缓存替换策

略,通过降低 NVM 数据的缺失率,同样可以减少对 NVM 的

访问次数.

混合内存结构的出现对缓存替换策略的设计带来了新的

挑战.在计算机系统中,高速缓存在整个存储体系中扮演着

重要的角色,它能够有效弥补主存与处理器之前的速度差异,

提高CPU的执行效率.缓存的性能直接关乎着整体系统的

性能,通过研究发现:在混合内存环境下,由于 DRAM 数据和

NVM 数据存在缺失惩罚不对称的现象,传统以缓存命中率

来衡量缓存性能的方法在混合内存环境下不再有效[８].并

且,由于 NVM 的 写 操 作 延 迟 较 长 以 及 能 耗 很 高,大 量 对

NVM 的写回操作会严重损害混合内存系统的性能[９].另

外,不同访问模式下 DRAM 与 NVM 数据对于缓存空间的竞

争也是影响缓存性能的关键因素.

缓存的访问模式主要可以分为４类:LRU 友好型模式、

缓存抖动模式、流访问模式和混合访问模式[１０].单一的缓存

替换策略往往只对一种访问模式有较好的性能,如传统的

LRU替换策略只有在面向LRU友好型模式时具有最理想的

性能,但是在面对缓存抖动模式时性能很差.而且不同访问

模式下,DRAM 与 NVM 的竞争呈现出不同的特点,缓存替

换策略也应该随之改变.混合内存环境下已有的缓存替换策

略都是基于LRU思想进行的改进,通过优化策略降低 NVM
数据的缺失来提高缓存的性能,但没有考虑不同访问模式下

具体 DRAM 和 NVM 的竞争特点.本文分析了不同的访问

模式下 DRAM 和 NVM 数据具体如何竞争,针对两类不同的

访问模式提出了不同的替换算法,然后采用setdueling技

术[１１]进行动态的选择,形成了一种动态等级替换策略DLRP.

该策略在面对不同的访问模式时可以动态地选择最优的缓存

替换策略,在保持整体较好的缓存命中率的同时,降低了

NVM 的缺失率.实验结果表明,DLRP策略相比 WBAR策

略在IPC、总能耗以及 NVM 写操作数量上均有较好的性能.

２　相关工作

缓存替换算法的研究一直是研究热点,在容量和相联度

确定的情况下,缓存替换算法是影响缓存性能的主要因素.

目前传统内存下的缓存替换策略已经有了大量且深入的研

究,根据已有的研究,缓存的优化策略大致可以分为３类:替

换算法、分区策略、死块预测.替换算法主要是从插入策略、

推进策略和替换策略３个部分对缓存进行优化.分区策略的

思想是将缓存划分成若干个区域,通过减弱不同数据之间的

互相干扰来提高缓存的性能.假如某个数据块从插入到最后

替换出缓存一直没有得到访问,则这样的块被称为死块.如

果能够及时地识别、预测出死块并及时地将其驱逐出缓存则

可以有效地提高缓存的性能,这样的策略称为死块预测.传

统的缓存替换策略的研究基本是以提高命中率为目标,然而

在混合内存环境下,命中率的提高并不意味着更好的性能.

中国科学院大学的 Wei等[１２]首次提出一种基于混合内存平

行结构的缓存管理策略(HybridＧMemoryＧAwarePartition,

HAP).HAP策略在逻辑上将整个末级缓存分成 DRAM 数

据和 NVM 数据两个部分,通过对采样数据的分析比较,动态

调整 NVM 数 据 区 域 在 整 个 缓 存 的 占 比,以 使 LLC 中 的

DRAM 与 NVM 数据的比例最优.但是 HAP只是在宏观的

占比上考虑了 DRAM 与 NVM 之间的竞争,并没有具体考虑

不同数据之间的差异.华中科技大学的 Chen等[８]认为传统

的缓存命中率在混合内存架构下不再有效,并采用 AMAT
(AverageMemoryAccessTime)衡 量 缓 存 的 性 能,提 出 了

MALRU(MissＧpenaltyawareLRUＧbasedcachereplacement

policy)策略.MALRU 也是一种分区策略,该策略考虑了

DRAM 和 NVM 缺失惩罚的不对称性以及不同时间局部性

的 DRAM 与 NVM 数据之间的竞争.该策略将缓存分成保

留区和替换区两部分,把 NVM 块和时间局部性好的 DRAM
数据放在保留区,优先替换时间局部性差的 DRAM 块,提高

了缓存的性能.但是该策略并没有考虑 NVM 写操作的影响

以及dirty块与clean块之间的竞争.山东大学的Zhang等[９]

在混合内存架构下从替换算法的角度提出了 WBAR(WriteＧ

backAwareLLCreplacementpolicy)优化策略.该策略考虑

了 NVM 写操作对系统带来的负面影响,针对不同数据之间

的特点采用不同的插入和推进策略,通过降低 NVM 的缺失

和写回,提高了缓存的性能.但是该策略仍然是基于 LRU
思想的改进算法,未考虑到不同访问模式对缓存替换策略的

影响.目前,在混合内存环境下的缓存替换策略的研究仍然

较少,以上策略都是基于LRU 思想的改进,未考虑不同访问

模式的特点.不同的访问模式下,不同数据之间的竞争关系

也不同,单一的替换策略的性能会有较大的差别.

３　动态等级替换策略

对于一种缓存替换策略,在面对不同的访问模式时会拥

有不同的性能.例如,LRU 在面对 LRU 友好型模式时会有

１３１刘　伟,等:面向访问模式的混合内存缓存替换策略



理想的性能,但对于工作集大于缓存容量的程序,使用 LRU
策略会发生缓存抖动,性能会急剧下降,并且当访问模式中存

在流访问序列时会造成缓存污染问题.针对这两个问题,已
有的研究发现利用 LFU(LeastFrequentlyUsed)策略来预测

数据的重用概率可以有效地解决由流访问模式带来的缓存污

染问题[１３],同时LFU 策略在面对缓存抖动模式时也有较好

的性能.为了验证访问模式在混合内存下的影响,本文在混

合内存环境下使用 SPECCPU２００６测试集测试了 LRU 和

LFU两种不同的替换策略的性能.

从图１可以看出,在bzip２,dealII,gobmk３个测试集上,

混合内存环境下LRU策略的性能明显高于 LFU 策略;但在

gcc,lbm,milc,omnetpp,xalancbmk等测试集上,LFU 的性能

相对更好.SPECCPU２００６测试集大致被分成两类,一类是

LRU策略的性能更好,另一类则是 LFU 的性能更好.因此,

本文将负载划分为两类,一类是 LFU 策略表现更好的负载,

这类负载主要由缓存抖动模式和流访问模式组成,主要特点

是最近被访问的数据会在较长的一段时间后才会被再次访

问,时间局部性较差,本文称其为LFU友好型负载;另一类是

LRU策略表现更好的负载,这类负载主要由 LRU 友好型访

问模式组成,其中大部分数据具有较好的时间局部性,本文称

其为LRU友好型负载.下文将分别对这两类负载设计不同

的缓存替换算法.

图１　混合内存环境下LRU与LFU性能的对比

Fig．１　PerformancecomparisonofLRUandLFUinhybridmemory

environment

３．１　LFU友好型负载与LRP算法

对于LFU友好型负载,首先分析缓存抖动的访问模式.

假设一段循环访问模式的工作集超过了缓存的容量,在传统

的LRU缓存替换策略下会造成缓存抖动.在传统的 DRAM
内存环境下,很多学者提出了合适的策略来解决缓存抖动问

题,但是在混合内存环境下,由于 NVM 和 DRAM 数据存在

缺失惩罚不对称的现象,以往的策略可能导致对 NVM 内存

访问过载,影响系统的整体性能.假设一段循环访问模式的

工作集为(D１,D２,􀆺,Dk,N１,N２,􀆺,Nm)N ,包含 DRAM 和

NVM 两种数据(工作集大于缓存容量).经过分析,混合内

存环境下理想的缓存替换策略应当尽可能保留循环体中的

NVM 数据.理想的结果有两种情况:１)循环体中有大量的

NVM 数据,缓存优先保留所有的 NVM 数据,由于空间有限

因此舍弃工作集中的 DRAM 数据;２)循环体中只有少量的

NVM 数据,缓存在保留循环体中少量的 NVM 数据后,用剩

余的空间来保留一部分 DRAM 数据.

为了解决该模式下 DRAM 与 NVM 的竞争问题,本文为

每个进入缓存中的缓存块设置了代表替换等级的权值 RLV

(ReplacementLevelValue),将 DRAM 设 置 为 最 高 等 级

RLVMAX,代表优先被替换出缓存,将 NVM 设置为低等级

RLVMAX－１.等级高的数据优先被逐出缓存,这样缓存就

可以自动地从工作集中筛选出 NVM 数据并保留下来,减少

了 NVM 的缺失,并且由于LFU友好型负载中大部分数据具

有较差的时间局部性,因此不会因为优先保留 NVM 而丢失

局部性较好的 DRAM 数据,从而造成缓存的性能损失.同样

由于大部分数据具有较差的时间局部性,本文设置每次插入

都从末尾开始执行,避免了缓存污染的问题.但是这样的策

略仍然存在一个关键问题:当需要进入新的循环时,这个策略

由于总是在末尾插入新的缓存块,缓存中无法引入新的工作

集,因此当循环体结束时或者工作集改变时,缓存的命中率会

急剧下降.为了解决这个问题,本文借鉴了文献[１１]的思想,

引入了一个参数bimodal_interval,每隔一段较长的时间后插

入一个等级值设为 RLVMAX－２的缓存块,该方式在保持较

好的缓存命中率的同时解决了无法引入新的工作集的问题.

本文提出的LRP(LevelReplacementPolicy)算法的描述如算

法１所示.

算法１　LRP缓存替换算法

１．Set＝extractset(r－＞getaddr())/∗r代表对LLC的请求.每当一

个请求到来时,对应访问的set的bimodal_interval加１,达到临界

值时,重新置为０∗/

２．IfSet．bimodal_interval＝BIMODALthen

３．Set．bimodal_interval＝０

４．elseSet．bimodal_interval＋＋

５．endif

６．IfrhitsincacheblockCthen

７．　 IfCisNVMthen

８．　　 C－＞Rlv＝０/∗ Rlv是赋予每个缓存块代表替换优先级的

等级值∗/

９． ElseifCisDRAMthen

１０．　　C－＞Rlv＝RLVMAX/２

１１．endif

１２．endif

１３．Elsermissincachethen

１４．blk∗findVictim()/∗从缓存的末尾开始找plv值最大的缓存块,

返回该块的指针∗/

１５．　while(blkＧ＞Rlv＜RLVMAX－１){

１６．　　forallblockincacheset　

１７．　　　block－＞ Rlv＋＋

１８．　}

１９．　Insert(blk)/∗将原来的要替换出去的块无效化,重新设置blk
参数∗/

２０．　IfblkisNVMthen

２１．　　blk－＞Rlv＝RLVMAX－１

２２．　ElseblkisDRAMthen

２３．　　blk－＞Rlv＝RLVMAX

２４．　endif

２５．　ifSet．bimodal_interval＝ BIMODALthen

２６．　　blk－＞Rlv＝RLVMAX－２

２７．　endif

２８．endif

２３１ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．１０,Oct．２０２０



首先为每个缓存set设置bimodal_interval的属性,该属

性的值随着访问次数的增加而增加,当bimodal_interval达到

临界值时重新置为０,同时将此次插入的缓存块设置为 RLVＧ

MAXＧ２(算法１中第１－５行).当缓存命中时,对于 NVM 数

据,本文采用 HP(HitPriority)策略,每当命中发生时,缓存

块的等级值置为０.对于 DRAM 数据,采用 FP(Frequency
Priority)策略,每当命中发生时,降低该缓存块的等级值(算

法１中第６－１２行).如果请求缺失,首先从缓存末尾查找等

级值最高 的 块 作 为 替 换 块,同 时 判 断 等 级 值 最 高 是 否 为

RLVMAX,如果不是,则该set中所有的缓存块的等级值加

１,直到最高值等于 RLVMAX(算法１中第１３－１８行).然

后,在插入新的缓存块时根据数据类型的不同设置不同的等

级,DRAM 数据设置为 RLVMAX,NVM 数据设置为 RLVＧ

MAXＧ１(算法１中第１９－２８行).

３．２　LRU友好型负载与TLRP算法

不同于LFU友好型负载,LRU 友好型负载的主要特点

是大部分数据具有较好的时间局部性,但是也存在时间局部

性较差或者没有时间局部性的数据.对于这类访问模式,缓

存替换策略希望尽可能筛选出工作集内时间局部性好的数据

保留下来.但是,在混合内存下,问题变得更加复杂.基于前

文对混合内存特点的分析,缓存仍然希望尽可能利用 NVM
数据的时间局部性,优先保留时间局部性好的 NVM 数据.

从这一点 来 讲,DRAM 数 据 的 替 换 优 先 级 仍 然 应 该 高 于

NVM 数据,这样DRAM 总是优先比 NVM 替换出去.但是,

由于并不清楚 DRAM 数据和 NVM 数据的时间局部性差异,

即使 NVM 的缺失代价高于 DRAM,为了完全利用 NVM 的

时间局部性而放弃时间局部性有可能更好的 DRAM 块显然

是不合理的.例如,当时间局部性好的 DRAM 数据占更多的

比例时,该 策 略 会 导 致 缓 存 保 留 大 量 的 时 间 局 部 性 差 的

NVM 数据,从而影响缓存的整体性能.

针对这个问题,本文提出了 TLRP(TwoＧLevelReplaceＧ

mentPolicy)策略,该策略额外引入了位置等级的概念,将原

本的等级分成了两个等级(基础等级和位置等级)来代表替换

的优先级.基础等级与LRP策略中的等级类似,代表数据类

型的替换优先级,位置等级代表数据在缓存的位置对应的优

先级.将一个set的缓存均匀划分成若干个等级,越接近缓

存的末尾,位置等级就越高,总的等级越高,越优先被逐出缓

存.由于针对的是 LRU 友好型负载,因此 TLRP策略设置

头部插入,优先从尾部开始替换总等级最高的数据.通过引

入位置等级,可以间接地表明数据对应的时间局部性特征,这

样缓存既可以优先筛选时间局部性好的 NVM 数据,又能保

留下时间局部性好的 DRAM 数据,然后及时地替换出时间局

部性差的 NVM 数据.另外,对于 LRU 友好型负载,TLRP
将数据进行了更细的划分,考虑了脏块与非脏块的差异,研究

表明脏数据的命中率明显更高,通过将脏块设置为更高的等

级可以减少写回操作.

TLRP算法与 LRP相似,但是没有 bimodal_interval属

性,增加了位置等级的概念.TLRP算法的描述如算法２所

示.每当命中发生时,对 NVM 和 DRAM 数据分别采用 HP
和FP策略,同时将命中的缓存块移动到头部(算法２中第

１－７行).如果请求缺失,则首先从缓存末尾查找位置等级

值加上基础等级值最高的块作为替换块,同时判断等级值最

高是否为 RLVMAX,如果不是,则该set中所有的缓存块的

等级值加１,直到最高值等于 RLVMAX(算法２中第８－１３
行).然后,当插入新的缓存块时根据数据类型的不同设置不

同的等级,DRAM 数据设置为 RLVMAX－１,NVM 设置为

RLVMAX－２;如果是写回操作,表明这个块是脏块,那么该

块的等级值在刚才的基础上再减１,然后插入到头部(算法２
中第１４－２４行).

算法２　TLRP缓存替换算法

１．IfrhitsincacheblockCthen/∗r代表对LLC的请求∗/

２．　 IfCisNVMthenC－＞Rlv＝０/∗ Rlv是赋予每个缓存块代

表替换优先级的等级值∗/

３．　ElseifCisDRAMthen

４．　　 C－＞Rlv＝RLVMAX/２

５．　MoveToHead(C)

６．　endif

７．endif

８．Elsermissincachethen

９．　∗blk＝findVictim()/∗从缓存的末尾开始找plv加上位置等

级值最大的缓存块,返回该块的指针∗/

１０．　while(blk－＞Rlv＜RLVMAX){

１１．　forallblockincacheset　

１２．　　blockＧ＞ Rlv＋＋

１３　}

１４．　Insert(blk)/∗将原来的要替换出去的块无效化,重新设置blk
参数∗/

１５．　IfblkisNVMthen

１６．　　blk－＞Rlv＝RLVMAX－２

１７．　ElseblkisDRAMthen

１８．　　blk－＞Rlv＝RLVMAX－１

１９．　endif

２０．　ifisWriteback(r)then

２１．　　blk－＞Rlv＝blk－＞Rlv－１

２２．　endif

２３．　MoveToHead(blk)

２４．endif

３．３　动态等级替换策略DLRP
单一的缓存替换策略在面对不同的负载时性能也有较大

差异.本文在针对两类负载提出各自的缓存替换算法之后,

为了使缓存在面对多种不同的访问模式时能被动态地调整,

本文提出了动态等级替换策略 DLRP,其采用SetDueling技

术[１１]将前文设计的两种替换算法结合起来,形成动态可调整

的替换策略.已有的研究表明,通过设置一部分缓存为样本

缓存,样本缓存的性能数据可以有效地反映整体缓存的性能.

本文设置两组样本缓存以及一个 PSEL饱和计数器,一组采

用LRP策略,另一组采用 TLRP策略.当 LRP组发生缺失

时,PSEL增加１;当 TLRP组发生缺失时,PSEL计数器减１.

通过判断PSEL的正负来选择合适的策略:若 PSEL为正,则

剩余的缓存全部采用 TLRP策略,反之则采用LRP策略.已

有的研究[１１]证明了当r大于０．２时(r表示两个策略的相对

差异,具体r的表达式和详细证明本文不再给出),只需要牺
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牲３２~６４个set就足以让SetDueling机制从两个不同的替

换策略中选择出合适的策略.通过在大量测试集中对LIP和

TLIP进行测试可知,LRP和 TLRP的r值大于０．２.因此本

文设置的样本缓存容量为６４个set,交叉分成两组,每组３２
个set,分别采用LIP和TLIP策略.使用SetDueling进行动

态替换策略的实现只需要一个饱和计数器而不需要额外的存

储,并且其执行效果与所选择的替换策略的差别很小.这样,

在面对不同的访问模式时通过牺牲少量的缓存空间就可以实

现缓存替换策略的动态调整.

４　实验及结果分析

４．１　实验环境设置

本文实验平台由 Gem５全系统模拟器[１４]和 NVmain[１５]内

存模拟器组成.Gem５用来模拟处理器和缓存,NVMain用来

模拟混合主存.实验系统设置了三级缓存,其中一级和二级

缓存是独立的,从属于各自的 CPU,三级缓存是共享缓存.

表１列出了本文的系统配置和实验工作负载.实验从SPEC

CPU２００６中选取５个单线程负载和３个多程序工作负载作

为本实验的测试程序.

表１　实验环境参数

Table１　Parametersofsimulationarchitecture

Parameters Configuration
Processor １Ｇcore/４ＧcoreCMP,２GHz,outＧofＧorder

L１caches
３２KBIＧcaches,６４KBDＧcaches２Ｇwayassociative,６４Bcache
line,２Ｇcyclelatency

L２caches ２５６KB,４Ｇwayassociative,６４Bcacheline,２０Ｇcyclelatency

L３(shared) ２MB,１６Ｇwayassociative,６４Bcacheline,３０Ｇcyclelatency,
writeＧback

Mainmemory
DRAM:１GB(１channel),NVM:３GB(３channel)
DRAM:tRCD５cycleslatency,tRP５cycleslatency
NVM:tRCD２２cycleslatency,tWP６０cycleslatency

Workload

cactusADM,dealII,lbm,libquantum,milc
mix１:(bzip２,sphinx３,milc,soplex)
mix２:(dealI,milc,xalancbmk,omnetpp)
mix３:(gobmk,bzip２,omnetpp,gromacs)

４．２　实验结果

本实验选取 LRU 策略、WBAR策略与 DLRP策略在相

同的实验环境下进行测试.实验结果分别从IPC、内存总能

耗、NVM 写操作数量４个指标进行对比.为方便比较,实验

结果均以LRU策略的实验结果为标准做归一化处理.

图２给出了不同的测试程序下,LRU,WBAR,DLRP３
种不同的缓存替换策略在混合内存系统下的IPC实验结果.

从图２可以看出,WBAR和 DLRP在混合内存环境下的性能

都比LRU优秀,而 DLRP相比LRU策略平均有１６．５％的提

升,相比 WBAR 有１０．５％的提升.DLRP在 dealII和cacＧ

tusADM 两个测试集下的性能相比 WBAR提升得不明显,但

是在lbm,milc,libquantum测试集中有较为明显的提升,最高

提升约１４．１％.这是由于对于以cactusADM 和dealII为代

表的LRU 友好型负载,WBAR是基于 LRU 思想做的改进,

本身就有较好的性能,而 DLRP 能提升的幅度也较小.但

是,对于以lbm为代表的 LFU 友好型负载,WBAR虽然相比

LRU有少量的提升,但是由于 LRU 本身在面对缓存抖动模

式时性能较差,因此 DLRP相比有较为明显的性能提升.

图２　３种替换策略的IPC对比

Fig．２　IPCcomparisonofthreereplacementpolicies

图３给出了混合内存的总能耗的对比结果,DLRP相比

LRU平均有１０．８％的降低,相比 WBAR 平均有５．２％的降

低.但是与IPC相比不同的是,总能耗只有在 milc,mix１和

mix２３个 测 试 集 中 有 较 为 明 显 的 提 升.而 对 于 lbm 和

libquantum这两个性能提升明显的测试集,能耗降低得并不

明显.为了方便说明这个问题,对图２和图３进行对比分析.

从图３ 可以看出,实际上对于前 ４ 个测试 集,DLRP 对 于

NVM 的写操作降低得较少,而且由于 NVM 的写操作能耗相

比 DRAM 很高,占据能耗的主要部分,因此虽然lbm,libquaＧ

ntum两个测试集的性能提升得较高,但能耗降低仍然较少.

由图３和图４也可以看出,能耗的变化趋势大致与 NVM 写

操作的次数成相似的趋势,而与IPC的变化趋势有些差异.

这也意味着 NVM 的写操作数量是总能耗的主要来源,体现

了混合内存环境的特点,IPC更高并不意味着混合内存系统

更好,可能存在 NVM 写操作过载引起能耗过高的问题.

图３　３种替换策略的内存总能耗对比

Fig．３　Comparisonoftotalmemoryenergyconsumptionofthree

replacementpolicies

图４　３种替换策略的 NVM 写数量对比

Fig．４　ComparisonofnumberofNVM writesofthree

replacementpolicies

为了更具体地说明本文DLRP与 WBAR策略的区别,实

验还对比了不同测试集下３种策略的 NVM 写操作比例.从

图５可以看出,对于NVM 写操作比例这项数据,WBAR拥有

最好的表现,这是由于 WBAR策略本身就对 NVM 数据设置

了很高的优先级,WBAR也正是通过优化该比例使得系统性
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能整体提升.但是,WBAR 并没有考虑访问模式的不同,也

没有优化缓存命中率,这就导致对于lbm,libquantum,milc这

些测试集,由于整体命中率较低,整体的写操作数目仍然较

高,影响了系统的性能.而本文的 DLRP策略则考虑了访问

模式的不同,在优化缓存命中率的基础上优化了 NVM 缺失

率和写操作数量.虽然 NVM 写操作比例不如 WBAR,但是

由于整体的 NVM 写操作数量更少,因此整体的性能更优.

图５　３种替换策略的 NVM 写操作比例对比

Fig．５　ComparisonofproportionofNVM writesofthree

replacementpolicies

４．３　开销分析

由本文设置的实验系统的参数可知,每个缓存块的大小

为６４B,LLC的相联度为１６.DLRP策略为每个缓存块设置

了３位 RLV 代表替换优先级以及１位type代表数据类型

(type用来区分缓存块的对应是 DRAM 数据还是 NVM 数

据).另外,对于每个缓存set,DLRP策略需要一个７位的

bimodal_interval计数值.因此,总体的硬件开销为４/(６４×

８)＋７/(１６×６４×８),硬件开销大约占LLC总容量的０．８７％.

结束语　本文在混合内存环境下,针对两类不同的负载

进行分析,考虑了 NVM 与 DRAM 在不同类型负载下的竞争

关系,分别提出了等级替换策略 LRP和两级替换策略 TLＧ

RP.这两种策略对不同类型的数据设置不同的替换等级,在

保持整体较好的缓存命中率的同时减少了 NVM 的缺失和写

回.LRP和 TLRP分别在面对 LFU 友好型负载和 LRU 友

好型负载时有着较为出色的性能.本文采用Setdueling使

缓存在面对不同的负载时选择最优的替换策略,形成了一种

动态可调整的等级替换算法 DLRP.实验结果表明,DLRP
算法在IPC、总能耗、NVM 写操作数量上有更好的性能.

DLRP的IPC 相比 LRU 策略平均有 １６．５％ 的提升,相比

WBAR有１０．５％的提升;总能耗相比 LRU 平均有１０．８％的

降低,相比 WBAR则有５．２％的降低;NVM 的写操作数量平

均有１２．８％的降低,相比 WBAR则有５．１％的降低.
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