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摘　要　多级磁自旋存储器(MultiＧLevelCellSpinＧTransferTorqueRAM,MLCSTTＧRAM)可在一个存储单元中存

储多个比特位,有望取代SRAM 用于构建大容量低功耗的最后一级Cache(LastLevelCache,LLC).MLCSTTＧRAM
的静态功耗在理论上为０,且拥有高密度和优秀的读操作特性,但它的缺陷在于低效的写操作.针对这一问题,在

MLCSTTＧRAMCachehard/soft逻辑分区结构的基础上,实现了 MLCSTTＧRAMLLC写操作密集度预测技术以及

相应Cache结构的设计.通过动态预测写操作密集度较高的Cache块,帮助 MLCSTTＧRAMLLC减少执行写操作的

代价.预测的基本思想是利用访存指令地址与相应 Cache块行为特征的联系,根据预测结果决定数据在 LLC中的放

置位置.实验结果显示,在 MLCSTTＧRAMLLC中应用写操作密集度预测技术,使得写操作动态功耗降低６．３％的

同时,系统性能有所提升.
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Abstract　MultiＧlevelcell(MLC)STTＧRAM whichcanstoremultiplebitspercell,hasbeenconsideredasapromising
alternativetoSRAMforthelastＧlevelCache．MLCSTTＧRAMcanreducestaticpowerconsumptionsignificantlyand

hassmallercellsizefacilitatesandbetterreadperformance．However,amajorshortcomingofMLCSTTＧRAMCacheis

itsinefficientwriteoperations．Basedonhard/softpartitionstructure,thispaperimplementedwriteintensityprediction

forenergyＧefficientMLCSTTＧRAM LLC．Theobjectiveofthisarchitectureistodynamicallypredictwhetherblocks

willbewrittenmorethancertaintimestherebyhelpingtoreducewritelatencyandenergyofMLCSTTＧRAM Cache．

Thekeyideatosolvethisproblemistocorrelatewriteintensitywithmemoryaccessinstructionaddresses．Ontopof

that,thispaperdesignedMLCSTTＧRAMLLCbasedonthispredictor,inwhichpredictionresultsareusedtodetermine

Cachelineplacement．Experimentalresultsshowedthatthisarchitecturereduces６．３％ ofwriteenergyconsumption

andimprovessystemperformanceby１．９％onaveragecomparedtothepreviousapproach．
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１　引言

为了满足日益增长的计算需求以及与终端用户之间的交

流,计算机处理器的计算能力愈来愈强,这导致存储墙问题不

容忽视.Cache作为协调存储器与主存间巨大速度差的重要

部件,同样需要得到与处理器计算能力相匹配的提升.理论

上,Cache容量的大幅增长有效缓解了存储墙问题,但容量的

增长使得Cache的功耗增大.Cache的功耗分为静态功耗和

动态功耗两部分,工艺水平的不断发展导致静态功耗变得日

益显著,在１００nm工艺下,静态功耗已占据总体功耗的大部

分,甚至有时静态功耗的大小已经远超动态功耗[１].

处理器设计者既希望使用大容量的 Cache,同时又希望

获得能有效解决静态功耗问题的方法,但构建出一个同时拥

有高性能和低功耗特点的 Cache极具挑战性.传统存储器

SRAM 对于制造更大容量的 Cache并不具有优势,原因在于

其密度较低、漏电流较高,且在纳米级制造工艺下的可靠性

较低.

目前,很 多 学 者 致 力 于 研 究 PhaseＧChange Memory
(PCM)[２Ｇ３],SpinＧTransferTorqueRAM (STTＧRAM)[４Ｇ５]等

新兴存储器,并将其分别运用于主存或 Cache制造.非易失

性存储器 MultiＧLevelCellSTTＧRAM (MLCSTTＧRAM)[６Ｇ７]

的每单元可存储两个比特,即密度相比STTＧRAM 又增大一

倍,使得 MLCSTTＧRAM 对于构建大容量、低功耗的片上

Cache具有更大的潜力.

L１Cache由于是存储系统中最上层即最接近 CPU 的一

层.系统需要L１Cache的响应速度足够快速,且能够与CPU



的工作速度相匹配.最后一级 Cache,是存储系统中较高级

Cache与速度最慢的主存之间的衔接部分,因此它的容量大

小至关重要,并且会对系统性能产生较大的影响.基于此,研
究者们提出在保留SRAML１Cache的情况下,使用非易失性

存储器(NonＧVolatileMemory,NVM)取代传统 SRAM 用于

LLC的制造工作.

２　MLCSTTＧRAM 存储技术及逻辑分区结构

２．１MLCSTTＧRAM的结构及读写操作

多级磁自旋存储器是一种非易失性存储器.如图１所

示,MLCSTTＧRAM 存在两种不同的结构,不同之处在于存

储单元中两个 MTJ的组合位置,分为水平型与垂直型.水平

型 MLCSTTＧRAM 的hard位读操作速度较快但写操作速度

较慢;soft位则正好与之相反,写操作速度较快而读操作速度

较慢;垂直型 MLCSTTＧRAM 的hard位读、写操作速度相比

soft位均较慢.本文针对水平型 MLCSTTＧRAM 进行研究.

对于两比特数据而言,最低有效位(TheLeastSignificantBit,

LSB)认为是softＧbit,最高有效位(TheMostSignificantBit,

MSB)认为是hardＧbit.

(a)垂直型 MLCSTTＧRAM 单元 (b)水平型 MLCSTTＧRAM 单元

图１　MLCSTTＧRAM 存储单元结构

２．２　SLC/MLCSTTＧRAM与SRAM特性的比较

本文使用CACTI[８]在已有结论[６,９Ｇ１０]的基础上,对 MLC
STTＧRAM 以及 SRAM 的动态功耗与静态功耗进行建模.

当规定SRAML２Cache(即LLC)的面积开销为５．１mm２ 时,

其容量为１MB.MLCSTTＧRAM 与SRAM 各项参数的比较

如表１所列.

表１　MLCSTTＧRAM 与SRAM 特性的比较

分类
延迟

(周期数)
动态功耗

(６４B)/nJ
静态功耗/

W

SRAM(１MB)
查找tag:１

命中:３
０．３１ １．３５４

MLC
STTＧRAM

(８MB)

查找tag:３
读命中:５
写命中:３７

读:０．３２
写:１．５８

０

２．３　hard/soft逻辑分区的详细结构

以四路组相联为例对hard/soft逻辑分区[１１]的详细结构

进行说明.MLCSTTＧRAM LLC中某一cacheset的原始状

态如图２(a)所示,一个容量为６４B的物理块包含２５６个 MLC
STTＧRAM 存储单元,其中hardＧbit和softＧbit各占一半.对

两个物理Cache块(图中为 Line０与 Line１、Line２与 Line３)
进行耦合,并将两个Cache块中的所有 MLCSTTＧRAM 存储

单元进行拆分并重组,物理上每个Cache块含有一半的hardＧ
bit和一半的softＧbit,但重组后一个逻辑上的 Cache块如图２
(b)所示,仅含有hardＧbit或softＧbit两者中的一种,不会出现

混合的情况.一个set中含有一半的hard块以及一半的soft
块.如图３所示,每个Cache块需要在tag部分额外增加flag

字段,flag作为标志位且仅含１比特,在查找tag时使用０与

１区分该Cache块是hard块还是soft块.

(a)MLCSTTＧRAMcacheset的原始结构

(b)MLCSTTＧRAMcacheset的分区结构

图２　MLCSTTＧRAMhard/soft逻辑分区

图３　Cache块的内部结构

在 MLCSTTＧRAM LLC中实现 hard/soft逻辑分区结

构后,沿用表１中的面积与容量,MLCSTTＧRAM LLC读写

操作延迟变化如表２所列.虽然所有hard块和soft块在逻

辑上是不相干的,但在对其中的hard块执行写操作时,物理

上与之相耦合的soft块将遭到破坏.soft块的写操作仅为

１９个周期,大约是原始 MLCSTTＧRAM LLC的５０％,但写

操作如果发生在hard块中,由于破坏耦合soft块会带来冗余

操作,导致写操作延迟上升至４２个周期(最后一步对soft块

的恢复动作不在关键路径上,因此延迟为５＋３７即４２个周

期),相较于原始 MLCSTTＧRAMLLC,慢了１４％.

表２　实施逻辑分区后的读写特性

类型
延迟

(周期数)
动态功耗

(６４B)/nJ
静态功耗/

W

MLCSTTＧRAM
(８MB)

查找tag:３
读命中:５
写命中:３７

读:０．３２
写:１．５８

０

MLCSTTＧRAM
Hard/soft

逻辑分区(８MB)

HＧ读命中:３
SＧ读命中:５
HＧ写命中:４２
SＧ写命中:１９

HＧ读:０．３４
SＧ读:０．３８
HＧ写:１．９３
SＧ写:１．２８

０

２．４　动态迁移策略分析

Jiang等[１１]为了在 hard/soft逻辑分区结构的基础上进

一步提升性能,提出了动态迁移策略.通过使用动态迁移技

术进一步使读操作频繁的数据被放置在hard块而写操作频

繁的数据被放置在soft块.动态迁移技术的原理十分简单:
如果一块写操作频繁的数据初始时被放在了hard块中,则将

它迁移到同一Cache组的soft区域中,选择soft区域的 LRU
块并将其中的数据与hard块中的数据进行交换;相反,如果

一块读操作频繁的数据初始时被放在了soft块中,则需要将

它迁移到hard块中,同时与对方区域的 LRU 块进行数据交

换.然而,上述迁移每发生一次,需要对特定soft块和特定

hard块共进行两次读操作和两次写操作;并且在迁移实施过

程中,LLC处于阻塞状态,不能接收和处理新的请求,影响访

存的正常进行且减小了有效的访存带宽,对系统性能造成了

较大损失.若上述迁移发生的次数过多,则意味着进行写操

作的次数会增加,根据前文对 MLCSTTＧRAM 固有属性的分

析可知,动态功耗也会增加.同时,如果存在某些数据既属于

读操作频繁型又属于写操作频繁型,显然会导致同一数据在
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hard和soft区域之间发生颠簸.
那么如果使用动态预测而不使用动态迁移,在预测准确

的情况下即可使得具有相应行为特征的数据被载入到相应区

域,同时不会造成额外的动态功耗开销.根据表１中的具体

数据可知,hardＧbit的读操作延迟较小,但softＧbit的读代价

与hardＧbit十分近似,因此本文主要研究针对 MLCSTTＧ
RAMLLC的写操作.若能够在数据因缺失被填充进 Cache
时,通过相关历史信息对该数据将来是否有可能发生较为频

繁的写操作实现准确预测,那么可将写操作频繁的数据直接

载入到soft块中,并且在该数据的整个生命周期内不再对它

进行任何迁移操作.通过实施这样的预测,即可利用 MLC
STTＧRAM 自身的特性来缓解写操作的高延迟和高功耗问

题,同时也避免了引入对LLC额外的读写操作.
由于指令地址(指令 PC)与程序的行为特征有着密切的

联系[１２],因此如果在上述hard/soft逻辑分区的基础上通过

PC信息对LLC中数据未来可能的行为特征进行预测,同时

若能识别出写操作密集度较高的数据 并 根 据 MLCSTTＧ
RAM 存储技术的特性对数据进行相应调度,则可使得 MLC
STTＧRAMLLC的写操作代价有所下降.根据hard/soft逻

辑分区的组织结构,LLC 被分成了两个读写特性不同的区

域,且两个区域的容量各占５０％,即读快写慢区(所有的hard
块)和写快读慢区(所有的soft块).如果能够成功地预测出

将来可能承担更多的写操作的数据并将其放置在soft区域,
即可显著提升 MLCSTTＧRAM LLC的写操作效率,同时又

能够符合低功耗设计的要求.因此,本文在 MLCSTTＧRAM
LLC中使用指令PC相关的写操作密集度预测机制,将鉴别

出的写操作密集度较高的数据放置在soft区域,以达到缓解

MLCSTTＧRAM 写代价的目的.

３　MLCSTTＧRAMLLC写操作密集度预测

写操作密集度预测的目标是判定出一个Cache块是否属

于写 操 作 密 集 较 高 的 块.用 户 可 以 自 行 设 定 一 个 阈 值

Wthreshold,如果一个Cache块在它的生命周期内执行写操作的

次数大于阈值,则认为这是一个写操作密集度高的 Cache块.
在所有触发指令中,如果某些指令更容易引入上述写操作较

为频繁的数据使其进入 Cache,则称这样的触发指令为高触

发指令;低触发指令代表相反的含义.根据这一规律,可以将

鉴别写操作密集度高的Cache块转变为鉴别相应的高触发指

令.
本文设计的 MLCSTTＧRAMLLC写密集度预测机制由

两部分组成:追踪触发指令的部分和鉴别高触发指令的部分.

３．１　触发指令的追踪

某个Cache块的触发指令是导致Cache发生缺失并使该

数据被填充进 Cache的那一条load或 store指令,也是该

Cache块生命周期内第一条对它进行访问的指令.由上述分

析可知,这条触发指令与该块数据的行为特征关系密切.因

此,可以通过追踪某一块的触发指令的相关信息来探索和预

测该Cache块未来可能存在的行为特征.
为了实现这一目标,需要为每个L２Cache块增加一个额

外的字段,称其为 T字段.T字段即用于存储所在 Cache块

相应的触发指令.当L１Cache发生缺失时,造成此次缺失的

指令以及对新数据的请求将一起被送往 L２Cache(即 LLC).
如果这一请求同样导致L２Cache发生了缺失,那么L２Cache

就记录下上述指令信息.因此,使用这种方式能够记录下每

个L２Cache块的触发信息,并在生命周期内一直对它进行追

踪和监测,直到相应的Cache块被淘汰.
图４以一系列对LLC的访问为例显示了如何对 T字段

的内容进行更新.图４中,按照访问 Cache块的load/store
指令的先后顺序以及数据的状态变化,由图４(a)－图４(h)依
次说明了相应Cache块的 V(Valid,有效位)字段和 T(TrigＧ

gerInstruction,触发指令)字段内容的变化情况.图(a):初
始时,设定所有Cache块的有效位为０;图(b):执行了一条地

址为 A的store指令(ST ＠ A)后,相应 L２Cache块的 T字

段立即更新为 A且有效位置为１;图(c)和图(d):在该块的有

效位置１后,后续任何访问此块的load或store指令(LD ＠
B,ST ＠ C)不再记录信息地址,即 T字段不发生改变;图(e)
和图(f):即便 L１Cache中相应块被淘汰并且有新数据填充

进来,只要该块数据仍然驻留在 L２Cache中,那么 L２Cache
块中的T字段仍保持不变;图(g):当L２Cache中的块被淘汰

时,V字段与 T字段同时清零;图(h):导致新数据填充进该

Cache块的load/store指令(LD ＠ D)的地址再次被记录在 T
字段内,作为该新数据的触发指令信息.

图４　触发指令追踪及 T字段更新的过程

３．２　触发指令的鉴别

在记录每个L２Cache块的信息之后,需要鉴别出其中的

高触发指令,进而通过这些高触发指令对相应 Cache块的行

为进行预测.本方案的基本思想是追踪每一个 LLC块的写

操作密集度,并将其与该块的触发指令地址联系起来,在未来

即可用于预测被相同地址的load/store指令载入 LLC的数

据的写操作密集度.
首先,需要统计并保存每个L２Cache块执行写操作的次

数.因此,为每个Cache块增加一个计数器,计数器的大小以

能够储存用户设定的阈值 W 为标准.一个 Cache块每进行

一次写操作,它的计数器的数值就增１,直到计数器达到阈值

W 后数值不再变化;该块被淘汰时,计数器重置清零.这样

就可以监测每个Cache块上发生的写操作的数量,从而得出

Cache块的写操作密集程度,接着就可以利用这些信息对高

触发指令进行鉴别.
预测技术需要设定一张预测表,表中每个条目含有两部

分内容:触发指令的地址(或地址的哈希值)以及该指令相应

的状态(state字段).基于上述信息,本文依据不同情况采用

不同方式更新相应的state值,通过state值判定高触发指令

的地址.每个条目中的state字段是该指令地址的一个饱和

计数器,需要注意的是这个饱和计数器不同于前文所描述的

每个L２Cache块中统计写操作数量的计数器.state＝１０/１１
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代表该指令是一条高触发指令,state＝００/０１代表该指令是

一条低触发指令.当L２Cache块中的计数器达到饱和(即阈

值W)时,以 T字段存储的指令地址哈希值为索引在预测表

中查询的相应条目,并将state的值增１.相反,如果一个 L２
Cache块在被淘汰时发生的写操作次数仍小于阈值,则进行

查表后将相应的state值减１.
为具体说明如何对触发指令进行鉴别,图５展示了一系

列的操作,体现了L２Cache中特定Cache块的附加字段以及

它在预测表中相应项目的更新情况.正如上述规定,state＝
１０/１１表示高触发指令,state＝００/０１表示低触发指令.同

时,为便于说明,假设已设定阈值W＝２,即 L２Cache块计数

器的饱和值为２.当一个Cache块执行写操作的次数大于等

于２时,认为其是一个写操作密 集 的 块.图 (a):设 置 L２
Cache块中的写操作数量计数器(以下简称计数器)的初始值

为０,预测表中相应项的state饱和计数器(以下简称state)的
初始值为０１;图(b):每执行一次写操作,计数器的值增１;
图(c):如果发生的是读操作,计数器的值保持不变;图(d):当
计数器的值增加至饱和时,以 T字段存储的指令地址哈希值

为索引在预测表中查找的相应条目,并将state的值增 １;
图(e)、图(f):一旦计数器的值达到饱和,即使继续有写操作

发生,计数器也不再进行更新,直到该块被淘汰,预测表中相

应项的state数值同样不再进行更新;图(g)、图(h):如果直到

块被淘汰,发生的写操作的次数仍小于阈值,则在淘汰发生时

查找预测表并对预测表中相应项的state做减１操作.

图５　预测表更新及高触发指令鉴别

３．３　MLCSTTＧRAMLLC写操作密集度预测算法

访问 MLCSTTＧRAM LLC 时,查找tag的工作与传统

Cache中的一致.查找tag的工作完成后,存在以下几种

可能:
(１)若为读命中,响应请求.从数据域读出数据后送往高

一级Cache,与传统Cache的操作完全相同.
(２)若为写命中,首先将数据写进相应Cache块的数据域

中,同时Cache块中的写操作次数计数器增１.如果此时计

数器的值达到了设定的阈值W,以该块触发指令的地址哈希

值作为索引查找预测表,将匹配项的饱和计数器state增１.
需要说明的是,对预测表的更新不在关键路径上,因此不会影

响LLC的响应时间.
(３)若LLC发生缺失,首先需要确定新数据的放置位置:

１)如果欲填充的数据为指令,即指令 Cachec(ICache)发
生了缺失,将其放置在hard块中.

２)如果触发指令为store指令,即该块由写缺失引入

LLC,则将其放在soft块中.

３)如果 触 发 指 令 为load 指 令,即 该 块 由 读 缺 失 引 入

LLC,启动写操作密集度预测算法,以触发指令地址为索引查

找预测表,根据表中该指令的state值决定数据的放置区域.

４)若上述几项条件均不满足,则将数据载入到hard块中.

４　实验设置及结果分析

４．１　实验平台和配置

实验在gem５体系结构仿真器中通过对原有体系结构的

修改与调整,搭建符合 MLCSTTＧRAM LLC读写特性的体

系结构,并在此基础上实现 MLCSTTＧRAM LLChard/soft
逻辑分区结构.在所搭建平台的基础上,集成写操作密集度

预测的算法与相关Cache结构设计并进行仿真模拟.本文实

验配置如表３所列,处理器的频率为２GHz,使用 X８６指令集

系统.实 验 中 共 包 含 两 级 高 速 缓 存,L１Cache为 SRAM
Cache,指令Cache与数据Cache分离且均为３２KB,组织结构

为４路组相联;L２Cache为 MLCSTTＧRAM Cache,１６路组

相联;L１/L２Cache块的大小为６４B,均使用传统 LRU 替换

策略和写 回 策 略.实 验 中 使 用 DRAM 构 建 主 存,容 量 为

４GB.SRAM 与 MLCSTTＧRAM 的读写延迟与功耗见表１.

表３　实验配置

部件 配置信息

CPUcore ３GHz,X８６

L１Cache
SplitSRAMI/DCache,３２KB,４ＧwaysetＧassociative,６４B
linesize,LRU,writebackpolicy,１Ｇport

L２Cache
MLCSTTＧRAM Cache,２MB,１６waysetＧassociative,６４B
linesize,LRU,writebackpolicy

MainMemory ４GBDRAM,２００Ｇcyclelatency

４．２　实验结果分析

实验使用gem５体系结构仿真器,模拟运行 X８６指令集

体系结构编译的SPECCPU２００６[１３]基准测试程序.仿真过

程中,跳过初始阶段并模拟运行１０亿条指令.
在本文关于 MLCSTTＧRAMLLC写操作密集度预测的

实验中,Baseline设置为Jiang等提出的在逻辑分区结构上结

合动态迁移的调度技术.图６显示了本文体系结构与 BaseＧ
line关于动态功耗的对比.

图６　LLC写操作功耗对比值

图６中以Baseline为标准１,横坐标为实验所使用的不同

基准测试程序,纵坐标为 MLCSTTＧRAM LLC写操作密集

度预测机制与Baseline写操作所消耗动态功耗的比值.MLC
STTＧRAMLLC写操作密集度预测机制使得 LLC写操作总

功耗 的 平 均 值 下 降 了 ６．３％,原 因 在 于 本 文 设 计 的 MLC
STTＧRAMLLC写操作密集度预测准确度较高,能够准确地

预测出可能承担较多写操作的数据并将其直接放置在soft
区域中,使得更多的写操作发生在soft区域而避免发生在
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hard区域.同时,本文基于 PC信息对欲填充数据未来的行

为特征实现动态预测,且在数据填充进LLC时根据预测结果

确定放置位置.与Baseline相比避免了对数据进行动态迁移

造成的功耗开销,在零迁移的基础上确保具有相应读写特征

的数据准确放置在 MLCSTTＧRAMLLC相应的区域中.
从结果可知,本文体系结构的缺失率与 Baseline几乎相

同.MLCSTTＧRAMLLC写操作密集度预测机制中对阈值

设置的不同会对LLC的缺失率造成一定程度的影响.将阈

值设置得越小,就会有越多的 Cache块被判定为写操作密集

度高的块,它们在填充进 LLC时将被选择放置在soft区域

中.这样,虽然使得写操作的动态功耗下降得更多,但是由于

MLCSTTＧRAMLLC中soft区域的容量为５０％,承载能力

有限,如果将过多的数据放置在soft区域中将导致LLC缺失

率上升.与之相反,若将阈值设置得过大,则能够避免过多的

Cache块被选择放入soft区域,但可能会漏掉一些写操作较

为频繁的数据.

图７　LLC缺失率的对比值

实验结果显示,MLCSTTＧRAMLLC使用本文写操作密

集度预测机制后,系统的总体性能提升了１．９％,主要由于大

量写操作被放置在soft区域执行,减少了写操作所需延迟,从
而缓解了Baseline中写操作延迟较大所造成的bank冲突,使
得系统的整体性能得到提升.

图８　IPC对比值

结束语　在 MLCSTTＧRAM LLC中,通过使用写操作

密集度预测机制,实现了对其的低功耗设计.本文的主旨在

于,在 MLCSTTＧRAMhard/soft逻辑分区结构的基础上,通
过应用写操作密集度预测技术,在数据进入 Cache前就能较

为准确地预测出该数据未来可能进行的写操作密集程度,并
以此为依据判定数据放置的区域.预测方案将 Cache块未来

可能的行为特征与其触发指令的地址关联起来,实现了使尽

可能多的写操作发生在soft块,而尽量减少hard块的写操作

次数;与此同时,也避免了数据进入Cache后在两区域间的动

态迁移.实验证明,写操作密集度预测机制所造成的开销可

忽略.MLCSTTＧRAMLLC使用写操作密集度预测技术后,

LLC中的写操作功耗下降了６．３％且系统性能提升了１．９％,
对Cache缺失率所产生的影响可以忽略.
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