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基于 PCM 的 GPU存储系统设计与优化 
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(清华大学微电子所 北京100084) (中国科学院计算技术研究所 北京1OOO84)。 

摘 要 以相变存储器(PCM)为代表的新型非易失存储器，具有存储密度高和静态功耗低等传统动态随机存取存储 

器(DI 不具备的优势，但是过长的写操作延时会严重影响访存的性能。设计了基于 PCM 的图形处理器(GPU) 

中的存储系统。仿真结果显示，GPU程序中的内存写请求分布极不均匀，对少量的内存地址有非常高的访问频率。 

面向访存分布不均匀特点的专用缓冲单元设计，能够有效地存储频繁访问的内存数据，从而减少对 PCM 的访问次 

数，消除过长的写操作延时对系统性能的负面影响。GPU仿真器上的结果显示，基于缓冲单元的PCM存储系统能够 

有效地提高GPU的运算性能。 
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Abstract Recently，the emerging non-volatile memory(Nv~D exemplified by Phase Change Memory(PCM)has been 

considered tO take the place of conventional DRAM in the processors due tO their characteristics of large capacity and 

little static power．However。the overhead of long write latency can  cause severe performance degradation．W e evaluated 

the feasibility of PCM based GPU memory architecture．Based on the analysis of unique memory access behaviors cap— 

tured from GPU benchmarks，a dedicated buffer was designed to alleviate the pressure of frequently accessing PCM 

Simulation results prove the efficiency of our proposed dedicated buffer and show its great potential for Pl M based 

GPU architecture． 
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1 引言 

在现代处理器中，存储系统的性能和功耗逐渐成为至关 

重要的问题。高性能处理器对于存储系统的性能、容量和功 

耗都提出了更高的要求[1]。尤其是对于图形处理器 (GI)U) 

这种需要大量数据访问的计算系统，存储器的性能将直接决 

定着整个系统的运算效率。传统的高性能计算系统常采用动 

态随机存储器(DI M)作为主存储器。然而，随着晶体管特 

征尺寸的不断缩小，DRAM面临着严峻的存储密度和静态功 

耗问题。一方面，由于制造工艺的限制，DI 的基本存储 

单元无法进一步缩小物理尺寸(ITRS数据显示 ，DRAM 将无 

法缩放到 22nm工艺以下)，存储密度的进一步增加受到了很 

大的限制；另一方面，电容式存取特性使得 DI 的漏电流 

功耗和数据刷新功耗问题愈发严重[2]。例如，N、，Ⅱ) 厂商 

开发了一款代号为Fermi的GPU处理器，其访问主存数据产 

生的功耗占据了系统总功耗的 4O 以上。为了解决传统 

DRAM所面临的问题，以相变存储器(PCM)为代表的新型非 

易失存储器(non-volatile memory)得到越来越广泛的关注和 

应用[3]。相对于传统的DRAM存储器，PCM利用材料自身 

物理特性存储数据，具有高存储密度、低漏电流功耗等优点。 

然而，其也具有读写性能差的缺点。本文将讨论在 GPU计 

算系统中，使用 PCM代替 DRAM 的可行性。仿真结果显 

示，直接使用PCM作为主存储器会带来性能的损失，但是基 

于GPU程序访存特点设计的专用缓冲单元可以极大地减少 

访问PCM的次数，消除过长的写操作延时对系统性能的负 

面影响，从而有效地提高 GPU程序的总体性能。同时，本文 

的仿真结果对于未来进一步设计和优化基于 PCM的 GPU 

存储系统提供了重要的实验基础。 

2 相关工作 

采用新型非易失存储器作为主存储器是当前处理器设计 

和仿真研究的热点，文献[3]调研了各种非易失存储器的特点 
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和典型的实际应用。虽然非易失存储器具有传统 DRAM不 

具备的众多优点，但是其过长的写操作延时也会严重影响访 

存的效率。对于写操作密集的程序而言，性能会受到极大的 

影响，这就限制了非易失存储器直接应用于当前的处理器中。 

针对不同的处理器结构，很多工作提出了有效的方法来解决 

写操作对程序性能的影响。文献I-4]评估了使用 PCM代替 

CPU系统中的DRA M 的可行性并且定量分析了 PCM 对性 

能和功耗的影响。该文同时提出了通过重新组织内存访问请 

求的顺序来有效地降低写操作对性能的影响。文献E5]设计 

了一种面向 CPU平台的 DRA M／PCM 混合型存储系统 ，该 

工作通过对内存访问的请求进行分类，把频繁写的数据存储 

在DRAM中，而把其余的数据存储在 PCM 中，从而极大地 

提升PCM存储系统的性能。文献[6-I提出了在CPU-GPU异 

构系统中实现DR AM／PRAM混合存储系统，该设计使用部 

分 DRA M存储空间存放 CPU需要的数据，而其余的DRAM 

和PCM存储空间存放 GPU需要的数据，从而很好地解决 

CPU-GPU异构系统对 内存访 问延时和带宽的需要。文献 

[7]考察了使用 PCM作为流处理器 Imagine的主存储器，并 

且对于各种内存调度算法进行了评估。本文的主要贡献在于 

首次系统地评估使用 PCM作为 GPU主存储器的可行性以 

及性能优化的方法。 

3 基于 PCM 的存储系统性能仿真与分析 

本节将介绍PCM存储器的基本特性，分析使用PCM代 

替DRAM对GPU程序性能的影响，并通过仿真给出 GPU 

程序中访存的分布特点。 

3．1 l，( 存储器 

相变存储器(PCM)l8]是一种利用相变材料的晶态和非 

晶态的区别来存储二进制数据的新型存储技术。表 1 E 列出 

了PCM与传统的SRAM和DRAM在主要性能参数上的差 

异。与DRA M相比，PCM的主要优势在于更高的存储密度， 

当作为处理器的主存时，可以有效地扩充存储空间。除此之 

外，PCM中的数据是非易失的，不需要额外的能量来维持数 

据的有效性，因此不会产生漏电流功耗和数据刷新功耗。在 

数据访问速度上，3种存储器的读取数据的延时基本保持一 

致，但是在 PCM上的数据写回的延时要比DRAM 长 1O倍以 

上。因此，直接使用 PCM代替 DRAM，数据写回操作将会损 

害程序性能。 

表 1 3种存储技术的参数比较 

3．2 基于PCM的主存储器 

本节中我们将定量考察使用 PCM作为主存储器对于程 

序性能的影响。 

3．2．1 测试环境 

我们使用由UBC(University of British Columbia)大学开 

发的具有时钟精度的模拟器 GPGPU-simC ]。该模拟器能够 

精确地模拟当前主流 GPU架构的特性，并且其中的各个模 

块以及各种参数能够根据仿真要求灵活配置。本次测试模拟 
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了NVIDIA厂商开发的代号为Fermi的GPU架构，表2列出 

了该GPU的主要参数配置，包括处理器个数、缓存容量和内 

存的时序参数。其中内存时序参数一栏显示的是 DRAM 的 

参数，当考察使用 PCM作为主存储器时，只需把 Ⅸ 的 

时序参数设置成 PCM的时序参数(即写操作的延时设置成 

DI M 配置下的 1O倍)。 

表 2 GPU模拟器的主要参数配置 

名称 参数 

SM 的个数 16 

每个 SM 支持的线程数 2048 

每个 SM 中SP的个数 32 

Ll缓存的大小 48kB 

内存大小 2GB 

内存带宽 8bytes／cycle 

内存调度算法 FR-RCFS 

内存时序参数 。 

3．2．2 测试程序 

本文选择8个典型的GPU程序进行测试。这些程序来 

自于各种实际应用，例如信号处理、数据挖掘、高性能计算等。 

所有的测试程序都使用 CUDA编程语言实现。表 3给出了 

测试程序的功能描述。 

表 3 测试程序描述 

测试程序 功能描述 

AES 

BFS 

Kmeans 

Hotspot 

Laplace 

Libor 

Neuralnet 

Raytracir~ 

高级数据加密算法 

广度优先遍历搜索算法 

基于划分的聚类算法 

估算芯片温度分布的算法 

信号从时域到复频域的变换 

金融市场中的利率模型算法 

神经网络算法 

光线追踪算法 

3．2．3 测试 结果 

图1给出了分别使用 PCM和DRAM作为 GPU主存储 

器的性能比较 ，性能的测试指标是 IPC(Instructions Per Cy- 

cle)。为了更直观地观察性能变化，我们把PCM配置下的程 

序性能归一化到 DRAM 配置下的程序性能，图中给出的是 

PCM与DRAM 的性能比值。仿真结果显示，一方面，在 

PCM作为主存储器时，几乎所有的程序都有性能的损失，平 

均损失高达 35％。这表 明过长的写操作延时确实严重影响 

了整个系统的性能；另一方面，不同的程序性能损失的比例也 

各不相同。计算密集型程序，例如AES和 Neuralnet，由于在 

执行过程中只产生少量内存访问请求，因此使用 PCM只会 

带来很小的性能损失(性能分别减少了2 和8 )。但是，对 

于内存访问密集的程序(BFS和 Raytracing等)，性能的恶化 

非常严重。尤其是 BFS程序，使用 PCM 的性能只有使用 

DRAM 时的 25 左右。 

AES Neuralnet Hotspot Ldda Libor Rartracirm Kin*am  BFS 

周 1 使甩PCM和D AM作为主存的性能比较 

为了优化PCM存储系统的性能，需要进一步研究 GPU 



程序中内存写操作的特点。我们通过模拟器统计了内存中发 

生在不同行的写操作的次数(这里内存行的容量为 lkB)。我 

们发现，在大部分程序中，访存分布非常不均匀，即写操作的 

访问地址集中分布在极少数的内存行中。图2给出了两个典 

型测试程序中内存写操作的访问次数分布。其中横坐标表示 

行的编号，纵坐标表示对该行进行写操作的次数。为了更直 

观地显示访存特点，访存次数按照从少到多进行了排序。从 

中可以看出，两个测试程序的访存分布都极不均匀。在 

KlTlearls程序中，大约对 3 的数据行的访问次数占据了总访 

问次数的3O 以上。而在 Libor程序中，这种不均匀分布的 

特点更明显：对2．6 的数据行访问的次数占总访问次数的 

66．8 ，约 93％的内存行被访问的次数不到 2O，然而被访问 

最频繁的内存行有超过 1000次的访问次数。在其余的测试 

程序中，也发现了相似的分布不均匀的特点。 

瑚  

羹200 
薹瑚 

100 

奸
50 

O 

l 300l 6001 900I 12001 

(a)Knle~rl$程序 

1200 

1000 

800 

600 

400 

2o0 

O 

(b)Libor程序 

图2 GPU内存写操作的分布特点 

4 基于 PCM 的存储系统优化 

在本节中，我们讨论优化 PCM 存储系统的方法，并且评 

估优化之后的性能改善。 

4．1 基于 PCM 的专用缓冲单元设计 

由第 3节的仿真结果得知，GPU程序的写操作集中分布 

在少量的内存行中，如果能够把这些行的数据尽可能地存储 

在专用缓冲单元中，那么就可以极大地减少对 PCM主存的 

访问，从而提高程序的执行性能。为此，该缓冲单元的设计需 

要满足以下两个方面的要求：1)由于程序在执行之前，缓冲单 

元无法得知哪些内存地址行会被频繁地访问，因此，需要缓冲 

单元能够在程序运行的过程中动态地识别出频繁被访问的内 

存行；2)由于对 PCM 的写操作的延时远远大于读操作的延 

时，因此该缓冲单元应该尽量多地存储内存写操作的数据。 

图3给出了一种满足上述要求的专用缓冲单元(buffer)设计。 

图 3 基于 PCM 的专用缓冲单元结构 

该缓冲单元位于缓存(cache)和PCM主存之间，由数据 

存储单元和数据管理单元两部分组成。数据存储单元记录了 

内存访问请求的行地址和行数据，其中，行数据的空间大小等 

同于内存行的大小，即 lkB。数据管理单元负责管理存储单 

元中的数据访问频率以及数据替换的策略。数据管理单元依 

靠两个列表统计内存地址的访问频繁程度。如图3所示，一 

个列表记录活跃的写访存行地址，而另一个列表记录不太活 

跃的行地址。列表中的每一项对应于数据存储单元中的行地 

址，而两个列表的大小等同于数据存储单元中存储的总行数。 

在每个列表中，列表头部(最左边)表示访问最频繁的内存行， 

而尾部(最右边)表示访问最不频繁的内存行。图3详细给出 

了列表处理新的访存请求时的策略。 

与传统 cache处理方式不同，该 buffer在处理访存请求 

时，读操作和写操作采用不同的方式更新地址列表。具体来 

说，当访存请求在 cache访问缺失后，该请求将由专用的buf- 

fe }行处理。访存请求的地址和 buffer中存放的地址进行 

比较，将会出现以下两种结果：1)访存请求在访存地址列表中 

命中，即该访存地址已经存在 buffer中，则访存请求的数据可 

以直接从buffer中获得，而不必去 PCM访问数据。如果该 

请求是读操作，则不对列表进行任何处理。如果该请求是写 

操作，则按照如图3所示的规则操作，即当访存地址属于活跃 

列表时，该地址在列表中的顺序左移一位；当访存地址属于不 

活跃列表时，则把该地址替换到活跃列表的尾部 ，而原尾部的 

地址移到不活跃列表的头部，其余的地址依次右移一位。2) 

若该访存地址不在buffer中，则需要到PCM中读取数据，并 

且把得到的数据存放在buffer中。当buffer空间被全部占用 

时，则需要替换出原有的一行数据来存放新的数据。被替换 

的数据地址为不活跃列表的尾部，而新的数据地址存放在活 

跃列表的尾部，不活跃列表中其余的数据地址依次右移一位。 

与传统的cache结构相比，本文设计的面向GPU架构的 

专用 buffer有两个明显的特点：1)每行存储数据的粒度更大， 

buffer中每一行存储的数据对应于内存中的一行数据(1kB)。 

因此，GPU程序中对于不同行访问不均匀的特点能够直观地 

反映在对 buffer中行的访问上。而在传统 cache中，内存行 

的数据将分布在多条 cache行中，内存行访问分布不均匀的 

．特点不能直观反映在对 cache行的访问上；2)专用的buffer 

对读操作和写操作进行差异化的处理，即频繁的写操作会增 

加该地址在地址列表中的优先级，而读操作不对地址列表优 

先级产生影响。这种差异化的处理能够实现频繁被写的数据 

存储在buffer中，适应PCM读写延时不同的特点，从而减少 

对PCM访问的次数。而在传统的cache中，读写操作一般是 

按照相同的方式处理，并不涉及对于读写操作差异化的处理， 

因此，不能达到上述的目的。在传统的cache结构之外增添 

了一级专用的存储空间，这样的设计会带来额外的硬件开销 ， 

下一节将分析缓冲单元大小对性能的影响以及如何取得性能 

和硬件开销之间的折中。 

4．2 性能测试 

本文在 GPGPU-sim仿真器上实现了 4．1节介绍的缓冲 

单元模块，并且考察了不同缓冲单元尺寸下(64kB，256kB和 

1024kB)性能的变化。我们观察了两个重要的指标，即程序 

总体性能的变化和对PCM访问次数的变化。为了更直观地 

反映变化趋势，所有配置下的测试结果都归一化到没有缓冲 

单元配置时的测量结果。 

图4给出了在3种缓冲单元尺寸下两个指标的变化。数 

据表明，增加专用缓冲单元之后，大部分程序的性能都有了明 

显的提升，这得益于缓冲单元能够极大地减少对于 PCM读 

(下转第 71页) 
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点作为中间节点，在中间节点的引导下绕过空洞，由于数据包 

沿凸包绕过空洞，路径最短 。实验结果表明，RTGR算法相对 

于 GPSR算法在平均跳数和分组投递率方面有更好的性能， 

适用于对网络实时性要求较高、节点能量相对充足的wM— 

SN。RTGR算法使用局部广播方式通告空洞信息，增加了节 

点的能量消耗，在下一步研究中，将就如何有效降低能量消耗 

进行研究，以进一步提高算法性能。 
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功耗方面的优势。本文的仿真结果对于未来进一步设计和优 

化基于PCM的GPU存储系统提供了重要的研究基础和方 

向。 

参 考 文 献 

[13 Hennessy J L，Patterson D A．Computer Architecture A Quanti- 

tative Approach I-M]．San Mateo：Morgan Kaufmann，2011 

[2] Freitas R，wilcke砒 Storage-class memory：The next storage 

system technology[J]．IBM Journal of Research and Develop— 

ment，2008，52(4／5)：439—447 

[3] 刘金磊，李琼．新型非易失相变存储器 PCM应用研究[J]．计算 

机研究与发展，2012，49(S1)：90-93 

[4] Lee B C，Ipek E，Mutlu O，et a1．Arehiteeting Phase Change 

Memory as a Sealable DRAM Architecture[-J]．Prcc．of Interna- 

tionaI Symposium on Co mputer Architecture，2009，37(3)：2-13 

[53 Qureshi M K，Srinivasan V，Rivers J八 Scalable High Perfor- 

mance Main M emory System Using Phase Change Memory 

Technology口]．Proc．of International Symposium on Computer 

Ar chitecture，2009，37(3)：24—33 

[6] Kim D，Lee S，Chung J，et a1．Hybrid DRAM／PRAM-based 

Main Memory for Single-Chip CPU／GPU Ec]f Proc．of Design 

Automation Co nference．2012：888—896 

[7] 郝秀蕊，安虹，李小强，等．流处理器的相变存储器主存性能优化 

EJ]．计算机工程，2011，37(24)：251—256 

[8] Raoux R，Burr G W，Breitwisch M J，et a1．Phase Change Ran- 

dom Access Memory A Scalable Technology口]．IBM Journal of 

Research and De velopment，2008，52(4／5)：465—479 

[-93 Dong X Y，Jouppi N P，Xie Y PCRAMsim System Level Per_ 

formance Energy and Ar ea Modeling for Phase Change RAM 

[C]∥Proc．of the International Conference on Computer Aided 

De sign．2009：269—275 

[-10]Bakhoda A，Yuan G I ，Fung W I ，et a1．Analyzing CUDA 

Workloads Using a Dedicated GPU Simulator[c]∥Proc．of In— 

ternational Sym po sium on Performance Analysis of Systems and 

Software．2009：163—171 

· 71 · 


