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一 种高效、可扩展细粒度缓存管理混合存储研究 

姜国松 

(中国传媒大学信息与通信工程博士后流动站 北京 100024) 

摘 要 混合主存储器由DRAM构成 ，它可用作 cache来扩展非 易失性存储器，相比传统的主存储器能够提供更大 

的存储能力。不过，要使混合存储器具有高性能和可扩展性，一个关键的挑战在于需要对缓存在 DRAM 中的数据的 

元数据(如标签)以一个细粒度的方式进行有效管理。基于这样的观察：利用 DRAM 缓存行的局部性，将元数据与元 

数据对应的数据存储在片外缓存 中相 同的行，使用一个小的缓冲区来只缓存最近被访问的片内缓存行，以降低细粒度 

DRAM 缓存的开销。利用这种细粒度的 DRAM 高速缓存的灵活性和效率，还开发 了一种 自适应的策略来选择在数 

据迁移到 DI M 时最佳的迁移粒度。在搭配了512MB的 DI M缓存的混合型存储系统中，建议使用 8kB的片上缓 

存，这样，相比一个传统的8MB的S．RAM元数据存储，即使没有考虑大的SRAM元数据存储的能源开销，也可以提 

升 6 以内的性能，以及 18 的能效节约。 
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Research about Efficient and Scalable Hybrid Memories at Fine-granularity Cache M anagement 
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Abstract Hybrid main memories are composed of DRAM which can provide much larger storage capacity than tradi— 

tional main memories used as a cache to scalable non-volatile memories，such as phase-change memory．However，for hy— 

brid ma in memories with high performance and scalability，a key challenge is tO effectively manage the metadata(e．g．， 

tags)for data cached in DRAM in a fine-granularity．Based on this observation：storing metadata on off-chip cache 1ine 

in the same row as their data corresponding to the metadata exploits DRAM  rOW buffer locality，this paper reduced the 

overhead of fine-grained DRAM  cache by using a sma ll buffer tO cache chip cache line which has recently been accessed． 

We also developed an adaptive policy to choose the best granularity when migrating data into DRAM  On a hybrid me- 

mory with a 512MB DRAM cache，our proposal using an 8KB on-chip buffer can increase the performance within 6％ 

and save 18 better energy efficiency than a conventional 8MB SRAM metadata store，even when the energy overhead 

due to 1arge SRAM metadata storage is not considered． 

Keywords Cache，Tag memo~ ，Non-volatile memories，Hybrid ma in memories 

1 引言 

随着芯片尺寸的不断缩小，未来的多处理器芯片有望将 

越来越多的内核集成到单一的芯片上，这就增加了主存容量 

的总需求。由于DRAM本身的技术限制，如果单独使用它来 

满足上述情况对主存的需求可能会比较困难。为了解决这个 

问题，最近的相关研究提出了使用DRAM作为大型非易失性 

存储器的高速缓存，如相变存储器(phase-change memory， 

PCM)，其访问延时和DRAM具有可比性，但相比DRAM，预 

计将更具可扩展性[1]。那么，在这种混合型的主存储器中的 

主要问题是如何有效地在一个极大容量的DRAM 中以细粒 

度的方式管理数据的元数据(如标签，LRU，有效位和脏位)。 

对于大容量、细粒度的DRAM型 cache，现有的大多数基 

于硬件的解决方 法无非就两种：(1)要 么在 一个 大规模的 

SRAM结构中为每一个缓存块存储其元数据，这限制了可扩 

展性，并增加了开销(例如，文献E23)；(2)要么将元数据存储 

在DRAM 中的一个连续的区域，在访问数据时，这就要求额 

外的访问开销，降低了存储系统的性能_3 ]。相比大容量片 

上SRA M元数据结构，我们的目标是实现最小的性能下降， 

同时伴随着幅度较低的硬件开销。 

2 混合主存储器 

图1显示了一个使用DRA M作为PCM存储器的高速缓 

存的混合型主存的组织结构。DRAM 和 PCM 都是由多个存 

储组(bank)组成，每个存储组由存储单元的行和列进行组织。 

每个存储组(bank)设置一个行作为存储组的缓存，它存储在 

本存储组中最近被访问的数据行的内容。访问某个行缓存中 

的数据(也就是行缓存命中)可提供比访问存储器阵列(也就 
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是行缓存未命中)更快的速度。 

图 1 DRAM-PCM混合型主存储器架构 

混合型存储器的控制器位于芯片上，负责管理数据的存 

放位置、访问调度，并执行在 DI 和 PCM设备之间的数 

据迁移。 

元数据查找。跟踪位于 DRAM 缓存中的数据是否需要 

某种形式的元数据存储。虽然以一个大的粒度(例如，4kB) 

跟踪数据是可能的，但是 ，假如在大数据块中的大多数数据并 

没有被访问，这样做就可能会导致未充分利用DRAM高速缓 

存，浪费带宽，使得大粒度数据迁移的效率低下，最终导致不 

可取。另一方面，细粒度跟踪数据可能会导致较大的存储开 

销(例如，在 5121rIB的DI AM缓存中，需要 8MB的空间来跟 

踪所有的 128B个数据块)。还有些人提出了将元数据放在 

DRAM缓存本身，与数据放在一起 。这样做虽然可以缓 

解由于在片上存储元数据带来的存储过载和可扩展性限制， 

但是，它仍然需要访问DRAM来获取额外的元数据，这样就 

增加了主存的延时和带宽消耗。 

请求调度。基于检索到的元数据，数据请求要么放在 

DRAM调度器，要么放在 PCM调度器。为了最大限度地提 

高吞吐量，使用一种请求准备、先来先服务的调度策略对数据 

请求进行调度[6 ]。 

数据迁移。数据到达内存控制器后，如果它们被缓存到 

(或驱逐出)DI AM高速缓存，则一个特殊的迁移请求被插入 

到目标调度程序，目标调度程序将它们写入到目标设备。在 

这短暂的瞬间状态，飞行中的数据被放置在内存控制器中的 

迁移缓存中，在这里它们可以以接近于片内缓存的访问速度 

来访问。对于每个针对 PCM 的请求，内存控制器可以发出 

多个数据请求，以支持大粒度的迁移。 

为了实现在DRAM中存储元数据的优点，同时尽量减少 

元数据的访问延迟，我们提出了在DRAM 中存储元数据的技 

术，同时使用一个新的利用小型片上元数据缓存的架构来减 

少对 DI AM 元数据的访问。 

3 细粒度的DRAM 缓存架构 

通过文献[5]了解到元数据可以与它们对应的数据存储 

在DI~dVI的同一缓存行中，减少了由于访问DRAM 中两个 

缓存行带来的访问延时(元数据放在一行，数据本身放在另一 

行，访问时需要访问DRAM的两行，如果元数据和数据本身 

放在一个缓存行中，只需要访问一次)。基于这一观察，为进 
一 步减少元数据查询等待时间，我们在较小的片上缓存中缓 

存最近在D~UVI中访问过的缓存行的元数据。关键在于，所 
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需数据(具有时间或空间的局部性的数据)的元数据可能会被 

缓存在芯片上，在那里它们能以与SRAM标签存储器相同的 

访问延时被访问。 

3．1 数据与元数据存储 

图2示出了数据和元数据如何被布置在同一行中：每行 

使用一个缓存块(简称为元数据块)来存储此行中剩下的缓存 

块的元数据。在存储器访问上，请求的行索引用于检索元数 

据块。请求的缓存块地址用于索引元数据块来检索请求对应 

的元数据。我们称这种元数据组织为 tags-in-row of DRAM 

(T D)，而传统的方法是在DRAM中将存储空间分成区，数 

据和元数据分别存放在不同的区域。图3是TIRD方法与传 

统方法进行的比较，从图中可以看出，TIRD方法通过在元数 

据查找之后访问数据，减少了存储访问时间，通过缓存行的命 

中使延时更短。 

I_ 
图 2 数据与元数据存储在 DRAM 同一行 

传统分区域型 

数据元数据缓存 

在同一行 

元数据查找 

数据访问 

缓存未未命中 

命中 l节约时间 

时延 

图3 TIRD与传统元数据存储比较 

(a)系统性能比较 

(b)系统能效比较 

图 4 

图 4(a)显示了各种 DRAM 高速缓存管理技术的性能， 

这些性能指标将贯穿整篇文章。将全部的DRAM用来缓存 

存储在片上sRAM中的元数据方案进行比较，一个是简单的 

元数据存储方案，即元数据被存储在连续的DI AM 区域(专 

门存放元数据的单独区域)，一个是在前面讨论了的TIRD优 



化方案，两种方案都值得我们注意。 

(1)简单、基于区域化的存储器内在标签存储机制增加了 

平均 29 的内存访问延迟，并且需要额外的元数据的访问， 

相比SRAM标签存储，性能下降了48％。 

(2)然而，在整个存储区域，TIRD方法提高了平均内存 

访问延迟 19 。由于存在片外标签的查找，TIRD方案和 

SRAM标签存储方案之间仍然有 30 的性能差距。 

3．2 最近访问元数据块缓冲区 

在 SRAM元数据存储不要求大的硬件开销的情况下，为 

了帮助解决 TIRD方案的性能不足，我们建议针对在缓存中 

最近被访问的行 的元数据进行缓存，称为 TIRI)_C 。 

TIRD-C 背后的关键见解是在一个小的缓存中为具有较 

好局部性的数据缓存元数据(即标签)，缓存的元数据允许大 

多数的元数据访问都能以类似于 SRAM的访问延时获得服 

务，并且只需要较低的存储开销。TIR CMR作为一个高速 

缓存进行组织，其中，条目使用DRAM行索引进行标记，数据 

负载中包含某个特定行的元数据块，如图5所示。 

l 8 第8行的元数据 

1 98 第98行的元数据 

1 45 第45行的元数据 

0 

N 

有效位厂 。 ＼ 

预取元数据块并插 

厂—— r＼芝 入到TIRD．CMR 
J Y丁 

KPCM~ I ~DRAM取数据 I 

图 5 TIRD-CMR组织结构及元数据查找 

图5还显示了在TIRD-CMR下如何查找元数据：某个到 

达的内存请求的地址被用来确定其访问 TIRD-CMR的行索 

引。如果行索引不匹配TIRD-CMR标签条目，则该行的元数 

据必须从 DRAM获取，并将获取的数据插入到 TIRD-CMR。 

当行索引匹配 TIRD-CMR标记条 目时，将 TIRD-CMR条 目 

负载中的标记数据进一步与请求块的地址标签进行比较。若 

标签匹配，则缓存块位于DRAM中；若标记不匹配，则缓存块 

位于 PCM 中。 ． 

3．3 实现和硬件 

对于一个具有 44位物理地址的系统，每个 TIRD-CMR 

条目需要 4B用于存储TIRD-CMR标记，128B用于存储元数 

据，1比特位用于全部针对 64个条目大约 8kB负载的校验。 

相比较而言，对于一个512MB的DRAM缓存，SRAM负载的 

总数要求能存储 DRAM所有数据的元数据是8MB。 

4 系统测试 

我们开发了一个周期级内存模拟器作为一个内部x86多 

核模拟器的一部分，其前端是基于 Pin，并通过突出的侧面执 

行基准测试中有代表性的部分。表 1显示了用于我们研究的 

主要系统参数。我们的系统循环运行了 100万个周期，并收 

集了100万个周期的结果。 

表 1 系统模拟参数表[1] 

处理器 8核，4GHz 

L1 Cache 每核私有 32l ，4通道，128B块 

L2 Cache 每核共享 512kB，8通道，128B块 

内存控制器 128／128条读／写请求队列 128条迁移缓存，FR-~3FS调度器 

TIRD-CM R 64一entry，direct-mapped 

2控制器 (DRAM and PCM)，64一bit channel 1 rank with 8 

盘 
banks；512MB direct-mapped，writeback，no-write-allocate 

DRAM c_~che)Block-level writeback of dirty data to P(=M l 

Open-row policy 

时fiI DRAM：缓存行命 中 (缺失)=40(8O)nsfPCM：缓存行命中 
⋯ (clean conflict／dirty conflict)=40(128／368)ns 

功耗 ； 

对于我们的 8核工作负载，在每个内核上运行一个 

SPEC CPU或TPC-C／H基准测试实例的单线程，这样每负 

载总共有 8个基准测试实例 ，代表了许多大型 C啪Ps系统综 

合的工作负载。表 2描述了我们的工作负载的特征，我们的 

工作负载运行在一个 8核的所有 sI 用于存储元数据的 

存储系统上，这些元数据根据最后一级缓存每一千条指令的 

缺失率、引用的数据量进行存储。 

表 2 综合多核工作负载特征 

5 评价 

5．1 性能评价 

图4(a)显示了各种使用加权加速度量[。]DRAM缓存管 

理技术的性能。图中对基准测试的加速度总和进行 了比较， 

即在同一个系统上，各种元数据和数据存储在同一 DRAM中 

的方案和单独使用 SRAM来存储元数据的实方案进行了比 

较。 
一 个 64条目的 TIRD-CMR相比TIRD系统，性能额外 

地提高了 22 ，性能的提升主要是由于 TIRD-CMR系统 的 

能力提升，如果某行的元数据被缓存在 TIRD-CMR中，则 

TIRD-CMR正好能以 SI 标签存储的速度访问相同的 

行。我们发现，62 的访问在TIRD-CMR中命中(当数据位 

于DRAM时是34 的命中率，当数据位于PCM时是28 的 

命中率)，38 的访问在 TIRD-CMR中未命中，此时首先需要 

从DRAM访问元数据。 

5．2 能效评价 

图4(b)比较了不同技术动态主存储器的能源效率(每瓦 
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特的性能)。要注意的是，我们没有考虑内存控制器的能源消 

耗，因此，没有对具有较大 SRAM存储的技术进行修正。然 

而分区系统和TIRD系统相比，使用全SRAM进行元数据存 

储的系统的能效下降大约 25 ，这是由于越来越多的DRAM 

查找操作，TIRD-CMR能够从它小的片上高速缓存来为许多 

那样的查找操作服务，全SRAM系统可以实现 l1 以内的节 

能。 ‘ 

5．3 标记缓冲区大小 

图 6(a)显示了性能的敏感性和 TIRD-CMR大小对应的 

TII CMR缺失率。TIRD-CMR的性能随着 TIRD-CMR大 

小的增长而增长，尽管伴随着边际收益递减，但是随着元数据 

缓存在TIRD-CMR中占据 DRA M缓存的较大比例，TIRD- 

CMR的缺失率降低。 

图6 系统特征与系统性能 

5．4 内核数量 

图6(b)显示了我们的 TIRD-CMR技术在不同内核数量 

上如何扩展。在这项研究中，我们扩展了内核数量，保持 

DRA M的数量与内核成正比，并且计算了要达到大约全 

SRAM 元数据系统性能的 6 所需要的 TIRD-CMR条 目数 

量。TIRD-CMR的大小需要根据内核的数量成比例地扩展， 

但是 TIRD-CMR系统的绝对存储负载仍然比一个 SRA M标 

记存储系统小 3个数量级。 

5．5 细粒度的潜在效益 

基于运行时的特征，以一个细粒度的方式管理DRAM缓 

存为从 PCM到 DRAM迁移不同数量的数据提供了机会。 

例如，具有高数据重用的应用程序可能会因为缓存更多的数 

据提高DRAM高速缓存的命中率而受益。在基线 SRAM系 

统中，我们发现，每个迁移简单地缓存 4kB的数据可以提高 

2o 的DRAM高速缓存的命中率，但导致性能下降了75％， 

这是由于 DI AM 和 PCM 通道的带宽消耗分别增加了 55 

和140 。为了在数据的局部性和带宽消耗上取得折衷平 

衡，我们开发了一个简单的策略，即动态调整迁移粒度。 

我们采用的机制的灵感来自Qureshi等人_g]，其中，某些 

称为“leader”的缓存组遵循固定的替换策略，其余的缓存组 

(称为“follower”)遵循在“leader”缓存组中导致最低缓存缺失 

率的替换策略。把主存分成 256个行缓存组，其中 7个为 

“leader”类型的行缓存组，剩下的249个为“follower”类型的 

行缓存组，7个“leader”类型的行组采用一个固定的迁移粒 

度——128B，256B，512B，lkB，2kB，4kB和不迁移。在每 10 

万次循环结束时，对每个线程的，每个“leader”缓存组进行计 

算：(1)平均内存访问延迟(也计算包括迁移缓冲区的访问)， 

每个未完成的请求使用延迟计数器，其总和除以请求数；(2) 

高速缓存块迁移的数量。 

我们为下一个循环周期确定的一个线程的迁移粒度为具 

有最小平均请求访问延迟和最少缓存块迁移数量的“leader” 
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类型缓存组的迁移粒度。其中最关键的思路是，“follower”缓 

存组应当模仿具有低访问延时和较少数据迁移的“leader”缓 

存组来改善系统性能。表 2给出了我们所用策略下测量工作 

负载的平均粒度。 

图4(a)显示了采用我们的动态迁移粒度技术(TIf 

CMR-Dyn)的一个 64条 目TIRD-CMR系统的性能。相关观 

点如下：首先，发现采用我们的动态迁移粒度技术的 TIRD- 

CMR系统可以提高SRAM元数据存储系统的性能6 ，这是 

由于采用动态迁移粒度技术的TIRI)．CMR系统可以根据其 

工作负载的特性调整它的迁移粒度，某些情况下在整个测试 

周期内还可以不涉及数据迁移。这既改善了DRAM高速缓 

存的效率，也改善了TIRD-CMR的效率。我们发现，45 的 

TIRD-CMR数据访问直接在 DRAM缓存中命中，45 的 

TIRD-CMR数据访问在 PCM 后备存储中命中，而 43 的访 

问缺失率在TIRD-CMR中，并且必须从DI 删 中访问元数 

据。其次，正如图4(b)显示，更保守地迁移提高了DRAM缓 

存的利用率，减少了带宽争用，导致能效在 SRAM标记系统 

基准上提高了18 。 

虽然我们使用的TIRD-CMR作为一个基板能够有效地 

实现我们的动态迁移粒度技术，但是其它的元数据存储技术 

可以与我们的动态迁移粒度机制相结合。另外，这是一个早 

期设计的动态粒度机制，我们正在努力研究提高其效率的方 

法。 

6 相关工作 

以前的方法为减少元数据的存储开销已经使用大的高速 

缓存行按照千字节的顺序[3 o_管理DRAM缓存，或者将存在 

于一个大缓存块的较小的扇区作为一个位向量来管理缓存， 

消除了需要存储完整的标签元数据cn,tz]。 

这些技术仍然为所有的DRAM存储元数据不断增加带 

宽消耗，并污染了DRA M高速缓存，使伪共享的概率增加，并 

限制可扩展性。通过观察，CAT减少了标签存储的负载，具 

有空间局部性的缓存块共享同样的高阶标记位，这样一个标 

记可以代表多个高速缓存块_1。。；其缓存对部分标签需要一个 

关联的搜索，并且缓存单元在局部被剔除的标签上必须被标 

记为无效。虽然 TIRD-CMR也满足了空间局部性的访问(以 

行的粒度)，但我们采取截然不同的方法，即在DRAM 中存储 

标签，并在一个小缓冲区中缓存完整的标签信息。 

同时，Loh和Hill也提出了将元数据与元数据对应的数 

据存储在相同的行，并在一个片上的高速缓存中开发此技术， 

片上的高速缓存存储一个位图表示最近访问的区域(位图的 

位数决定了最近访问的区域在DRAM 中固定的数量)是否存 

在DRAM 中。当一个区域从元数据缓存中被淘汰时，元数据 

对应的数据也必须从DRAM中清除，所以一个大元数据缓存 

需要减少这类数据被淘汰的删除操作(对于 512MB的 

DRAM缓存，作者使用了2MB的SRAM空间)[ 。他们和我 

们的工作相比，关键的区别是我们针对DRAM中--lb部分的 

行缓存完整的元数据，而且从TIRD-CMR剔除的那些条目在 

DRAM缓存中既保留元数据，也保留数据。这种方式提高了 

DRAM高速缓存的利用率，避免了针对 TIRD-CMR命中的 

元数据查找，减少了高成本的写回PCM的流量。 
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之前传统的缓存中确定数据预取大小(例如，文献F14， 

153中所述)的方法在两个关键方面不同于我们的动态策略： 

(1)他们考虑不同的缓存粒度的收益方面，而我们也从数据移 

动争用上考虑了开销成本方面，在一个混合存储系统中，数据 

移动争用上的开销是显著影响系统性能的一个因素。(2)他 

们使用大型结构跟踪重用信息，使用的大型结构的大小必须 

与 cache大小规模相当，然而我们的技术仅仅只需要其规模 

大小与未完成的内存请求数量相当的结构，远小于DRAM缓 

存的大小。 

结束语 我们介绍了一个有效的体系结构来管理一个大 

型DRAM缓存。通过观察，元数据可以和它们对应的数据存 

储在同一缓存行中，我们设计了一个新的架构来缓存最近被 

使用的元数据，该架构为具有时间和空间局部性的数据访问 

提供了大型SRAM元数据存储。建立在技术上，我们还探讨 

了为混合存储设计的新的缓存策略，该策略确定能够导致低 

访问延迟和很少数据迁移操作的数据迁移粒度。我们的结果 

表明，在较低的存储负载下(8kB--8MB)，对于大型的SRAM 

元数据存储，我们的技术和缓存策略可以实现类似的好处。 

即使没有考虑大型SRAM元数据存储系统的能源开销，由于 

更少的数据迁移操作，也可以节约 l8 的能效。 
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