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摘　要　多级自旋转移力矩磁性存储器(MLCSTTＧRAM)是一种新型的非易失性存储介质.不同于采用电荷方式

来存储信息的SRAM,MLCSTTＧRAM 利用自旋偏振电流通过磁隧道结(MTJ)改变自由层的磁层方向来存储信息,
能够天然地避免电磁干扰.文章利用 MLCSTTＧRAM 的抗电磁辐射特性,探索在航天抗辐照环境下将其作为存储介

质用于寄存器设计.在 MLCSTTＧRAM 中,每个存储单元有４种不同的阻抗状态,不同的阻抗状态之间的转换具有

不同的能耗和延迟的代价.而传统的基于SRAM 的寄存器分配技术并没有考虑不同的写状态转换的影响,其在没有

考虑溢出优先级的情况下启发式地选择潜在溢出变量,因此该方法不适合用在 MLCSTTＧRAM 的寄存器分配中.针

对该问题,提出了一种面向写状态转换的 MLCSTTＧRAM 寄存器分配的溢出优化策略.具体来说,首先,通过每个写

状态转换频率的线性组合来构成溢出代价模型.然后,根据溢出代价模型针对性地选择溢出变量,选择代价低的变量

保存在寄存器中,而代价高的变量倾向于被溢出,从而便实现了面向 MLCSTTＧRAM 的寄存器分配策略的优化设计.
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Abstract　MultiＧlevelcellspinＧtransfertorquerandomaccessmemory (MLCSTTＧRAM)isapromisingnonvolatile
memorytechnology．UnliketheSRAMthatusesachargemodetostoreinformation,MLCSTTＧRAMusesthespinpoＧ
larizationcurrenttochangethemagneticlayerdirectionofthefreelayerthroughthemagnetictunnelingjunction
(MTJ)tostoreinformation,soitcannaturallyavoidelectromagneticinterference．ThispaperusedtheantiＧelectromagＧ
neticradiationcharacteristicsofMLCSTTＧRAM,andexploreditasaregisterforitsnaturalimmunitytoelectromagＧ
neticradiationinradＧhardspaceenvironment．MLCSTTＧRAMexhibitsunbalancedwriteＧstatetransitionsduetothe
factthatthemagnetizationdirectionsofhardandsoftdomainscannotbeflipped．Thisfeatureleadstononuniformcosts
ofwriteＧstatesintermsoflatencyandenergy．However,currentSRAMＧtargetingregisterallocationsdonothaveaclear
understandingoftheimpactofthedifferentwriteＧstatetransitioncosts．Asaresult,thoseapproachesheuristicallyselect
variablestobespilledwithoutconsideringthespillingpriorityimposedbyMLCSTTＧRAM．AimingtoaddressthisliＧ
mitation,thispaperproposedastateＧtransitionawarespillingcostminimization (SSCM)policytosavepowerwhen
MLCSTTＧRAMisemployedinregisterdesign．Specifically,thespillingcostmodelisfirstconstructedaccordingtothe
linearcombinationofdifferentstatetransitionfrequencies．Directedbytheproposedcostmodel,thecompilerpicksup
spillingcandidateswiththehighestcosttoachievelowerpowerandhigherperformance．
Keywords　MLCSTTＧRAM,WriteＧstatetransition,Potentialspilling,Registerallocation

　

１　引言

随着微电子技术的飞速发展,自旋转移力矩磁性存储器

(STTＧRAM)、相变存储器(PCM)、磁畴壁内存(DWM)、闪存

(FlashMemory)[１]等新型的存储材料越来越受到学术界和工

业界的关注.特别是 STTＧRAM 具有的良好的抗电磁辐射

特性,使其在航天嵌入式系统设计中备受青睐[２].在航天辐

照环境下,采用以电荷方式存储数据的静态随机存取存储

(SRAM)作为寄存器时极易受到干扰,造成数据紊乱.而

STTＧRAM 通过利用自旋偏振电流的磁隧道结(MTJ)改变自

由层的方向来存储信息,能够避免电磁辐射引起的不良后果,
提供了可靠性保障[３Ｇ４].文献[５Ｇ６]发现,STTＧRAM 的写延

迟可以大大减少,使得写延迟问题不再成为替代SRAM 作为

寄存器介质的一个瓶颈,这为STTＧRAM 作为寄存器提供了



有力的性能保障.本文以 MLCSTTＧRAM 寄存器与非易失

性内存为介质建立了一个完整的抗辐射存储体系结构,主要

研究如何基于 MLCSTTＧRAM 介质进行有效的变量寄存器

分配.
寄存器分配是一种十分重要的编译优化技术.传统寄存

器分配通常基于图着色模型.在代码选择阶段生成的汇编指

令通常不直接涉及物理寄存器,而是假定有无限数量的虚拟

寄存器.寄存器分配问题是将这些虚拟寄存器映射到有限的

物理寄存器,在不能完成时选择被溢出节点,执行溢出过程.
由于SRAM 的写操作不存在差异性,传统的基于SRAM 的

寄存器分配器不需要考虑不同写状态转换对程序的影响,而
在没有溢出优先级的情况下启发式地选择潜在的溢出节

点[７Ｇ８].如果将传统的方法直接应用于具有不均衡的写状态

转换的 MLCSTTＧRAM 寄存器中,将大大限制寄存器分配的

有效性.
针对这一问题,本文提出了面向 MLCSTTＧRAM 非均匀

写转换的寄存器溢出优化策略.其基本思路是把写转换代价

低的变量保留在寄存器中,将写转换代价高的变量溢出到内

存中.具体来说,首先,根据写操作的不同状态转换频率来构

建溢出代价模型;然后根据代价模型,推导潜在溢出优先级.
最后选择优先级高的变量进行潜在溢出.本文的创新点如

下:

１)提出了面向 MLCSTTＧRAM 非均匀写转换的寄存器

分配的溢出优化策略.

２)建立了溢出代价模型来计算每个潜在溢出节点的功耗

溢出代价.

３)提出了面向不同写转换的寄存器分配溢出优化算法.

４)通过实验验证了上述方法的有效性.实验结果表明,
本文所提方法可以减少１９．４％的功耗和１４．４％的延迟.

２　背景工作

下面主要介绍 MLCSTTＧRAM 的工作原理以及寄存器

分配技术.

２．１　MLCSTTＧRAM 的工作原理

在航天环境中,存在大量的单粒子辐射,通常这些粒子辐

射的能量大且穿透力强,极易造成电子元器件的逻辑状态发

生单粒子翻转(SEU),从而导致系统功能紊乱,严重时会发生

灾难性事故.在航天应用系统中,SEU 已经成为一个不能忽

视的问题.传统的存储介质SRAM 是以电荷的方式来存储

数据,在空间辐射环境中会暴露出较强的辐射敏感度,因此迫

切需要一种能够抵抗辐射的存储材质.STTＧRAM 的出现解

决了这一问题.与SRAM 不同,STTＧRAM 利用隧道型巨磁

阻效应的物理机理来存储信息,具备优良的抗电磁干扰的特

性,可避免太空电磁辐射导致的单粒子翻转等效应,有效保证

数据的准确性,极大地降低航天电子设备可靠性设计的复杂

度[３Ｇ４].

MLCSTTＧRAM 是指一个存储单元可以保存多比特数

据的STTＧRAM.如图１所示,MLCSTTＧRAM 的自由层包

含两个区域:硬区域和软区域,本文使用 R后面的第一位表

示硬区域,第二位表示软区域.由于这两个区域有自己独立

的磁性方向,因此每个存储单元可以保存２比特的数据.如

果在两端加一个比较小的电流,则只改变软区域的磁性方向;
而若在两端加一个比较大的电流,则可以同时改变硬区域和

软区域的磁性方向[９].MLCSTTＧRAM 的写转换主要包括

以下４种情况:

１)零转化(ZT):硬区域和软区域均不发生变化,例如

R００↔R００,R０１↔R０１,R１０↔R１０,R１↔R１１.

２)软转换(ST):只有软区域的磁性方向变化,例如 R００↔
R０１和 R１０↔R１１.

３)硬转换(HT):软区域和硬区域的磁性方向都变化,例
如 R００→R１１,R０１→R１１,R１０→R００以及 R１１→R００.

４)两步转换(TT):转换需要两步完成,包括一步硬转换

和一步软转换,例如R００→R１０,R０１→R１０,R１０→R０１和R１１→
R０１.

图１　MLCSTTＧRAM 的 MTJ结构

表１统计了在４５nm 工艺下改变 MLCSTTＧRAM 的４
种状态所需要的电流大小[１０].表中用 R００,R０１,R１０和 R１１
表示 MLCSTTＧRAM 的４种状态,０表示低阻抗状态,１表示

高阻抗状态;R后面的第一位数表示硬区域状态,第二位数表

示软区域状态;表中数据表示需要的额定电流大小,因此只要

大于表中的电流就能改变STTＧRAM 的状态;负数表示需要

反方向的电流,“－”表示两种状态不能直接转变.

表１MLCSTTＧRAM 的转换电流

(单位:μA)

转换状态

原始状态
R００ R０１ R１０ R１１

R００ ０ －３８．３ － －５６．７
R０１ ２６．３ ０ － －５６．７
R１０ ６６．４ － ０ －９．１
R１１ ６６．４ － ３９．３ ０

由表 １可知,当改变状态或写入不同的变量时,MLC
STTＧRAM 的电流(能耗)也会相应地发生改变.如果编译器

溢出不同能量代价的变量,则这对程序性能的影响具有很大

差异.考虑到由这种代价变化所引起的不同影响,本文建立

了溢出代价模型,并根据这个模型来选择最佳的潜在溢出

节点.

２．２　基于图着色的寄存器分配技术

寄存器分配决定了哪些程序变量的值可以存放在哪个或

者哪些寄存器中,是编译后端优化中必不可少的任务.如何

最大限度地利用寄存器是编译优化的重要问题.现代编译器

进行优化时都是假设有无数个虚拟寄存器,但是实际编译过

程中物理寄存器的数量是有限的.当计算过程中需要一个寄

存器但是所有的寄存器都被占用时,此时正在被使用的寄存

器中有一个必须被溢出到内存中.寄存器分配算法有很多

种,但是最典型且常用的方法是图着色[１１](GraphColoring).
图着色问题是一个用于寄存器分配与管理寄存器溢出的

系统化的方法,是非常著名的 NP完全问题之一.其基本结

构为冲突图G＝(V,E),其中V 是节点集合,E 为边集合.其

中每一个节点代表一个虚拟寄存器的活跃区间.对于任意两

个节点,如果一个节点在另一个被定值的地方是活跃的,即若
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两者存在生命周期相互冲突的活跃区间,那么两个节点之间

就会有一条边相连,这就是构造寄存器冲突图的过程[１２].图

着色就是用K 种颜色对图G 中的V 个节点染色,使得中间存

在边的 相 邻 节 点 具 有 不 相 同 的 颜 色[１３Ｇ１４],其 具 体 的 步 骤

如下:

１)构造:依据变量的生命期构造一个冲突图G＝(V,E).

２)化简:从寄存器冲突图中不断地删除边数即度(deＧ

gree)小于K 的节点.当一个节点被删除时,与它关联的边也

被删除,同时这个节点也被压入栈中.通过这种方式,我们会

得到两种情况:①得到一个空图;②得到一个每个节点都至少

有K 个相邻的节点的图.在第一种情况下,可以按照节点被

删除的相反顺序进行着色,由此得到一个 KＧ着色方案.但第

二种情况不能得到一个 KＧ着色方案,此时需要将一个节点溢

出.

３)溢出:完成化简步骤以后,如果出现第二种情况,则选

择图G的任意节点v∈V,标注这个节点v为潜在溢出,从图

G中删除节点v,把v压入堆栈S.如果V≠Ø,继续化简这一

步骤.

４)选择:将节点依次从栈中弹出,并把它们重新插入图G
中.在选择过程中,如果节点v不能被着色,那么潜在溢出就

变为实际溢出.如果潜在溢出变成实际溢出,变量的生命期

将会被修改,整个图着色的过程需要从构造开始.
寄存器分配的一个重要过程是选择哪一个变量进行潜在

溢出.过去的研究选择潜在溢出变量的原则主要包括３种:
变量在编译器中间代码的顺序、变量的度和定义或使用变量

的操作数[１２,１５Ｇ１６].这些方法都是基于写均匀分布的 SRAM
器件构造的寄存器,当 MLCSTTＧRAM 用作寄存器时,这些

方法不 能 选 择 出 最 有 效 的 溢 出 节 点[１７].因 此,本 文 基 于

MLCSTTＧRAM 非均匀的写转换这个因素来选择最有效的

溢出节点.

３　研究动机

图２描述了寄存器分配中用２种颜色着色的问题,即４
个变量(节点)要被分配到２个寄存器中.

图２　传统的寄存器分配策略中２种颜色的着色问题

在化简阶段,将节点d从冲突图中删除并推入堆栈.此

时,冲突图中不存在度小于２的节点.因此,必须从a,b,c中

选择一个进行潜在溢出.按照以往的方法,编译器从a,b,c
中任意选择溢出节点而不用考虑优先级.在图中的例子中,
我们按照传统的方法选择节点c作为潜在的溢出节点,然后

继续执行以后的着色步骤.
表２展示了在一个１６位 MLCSTTＧRAM 寄存器中写入

变量a,b,c的实例.假设变量a的原始值和新写入值如下:
原始值:０００１０００１０００１０１１０
新写入值:１０１０１１０１０００１１１１０

表２　连续２位写入１６位寄存器的统计分析

变量a 变量b 变量c
原值 ０００１０００１０００１０１１０ ０００１１０００１０１００００１ ０１００００００１００００００１
新值 １０１０１１０１０００１１１１０ ００１１１０００１１００００００ ０００００１００１１１１０００１
ZT ４ ４ ４
ST ０ １ ３
HT ２ ２ １
TT ２ ０ ０

软转换 ２ １ ３
硬转换 ４ ２ １

类似地,我们分别假设了变量b和c的原始值和新的写

入值,同时还统计了每个变量的状态转换频率.由于一个

TT 等于一个ST 加上一个 HT,且一个ZT 相当于零个ST
加上零个HT.因此可以把所有的状态转换都统一变换为软

转换和硬转换.从表中可以看出,变量a中软转换与硬转换

的数量要远远超过变量b和c,因此写变量a时所花费的能量

和时间要远大于变量b和c,变量a才是最合适的潜在溢出节

点.由此可见,按照传统的方法选择潜在溢出变量并不适合

于 MLCSTTＧRAM 寄存器.

基于上述比较分析,我们发现潜在溢出变量的选择与变

量自身的写转换频率有着极大的关系.传统的寄存器分配策

略并没有探索这种关系,只是简单地选择潜在溢出变量.针

对这种现状,本文提出基于 MLCSTTＧRAM 的面向写状态转

换的溢出优化策略,该策略在潜在溢出的选择中考虑了写转

换的因素,尽量使转换代价小的变量保留在寄存器中.

４　面向写状态转化的溢出优化策略

４．１　整体框架

以往的寄存器分配方法都是基于SRAM 的写转换代价

一致的特征做出溢出决策.然而,对于针对 MLCSTTＧRAM
构造的寄存器,我们需要考虑不同的写转换状态对寄存器能

耗的影响,来指导潜在溢出节点的选择过程.

本文首先分析 MLCSTTＧRAM 单元的软区域和硬区域

中不同的写入频率,统计每个潜在溢出变量的状态转换频率

并计算其写转换代价.然后根据代价模型来选择最佳的潜在

溢出节点,进而提出面向写状态转换的溢出优化的寄存器分

配算法.最后讨论此优化策略对输入值的敏感性.

４．２　溢出代价模型

由于 MLCSTTＧRAM 的每个单元有２位,那么状态集S
包含２２＝４个状态.状态之间的转换频率可以通过程序特征

分析得到[１８Ｇ１９],其计算公式为:

F＝∑
j
Sji,i,j∈[０,３] (１)

其中,F指的是状态之间的转换频率,Sji指的是从Sj 到Si 状

态的转换.那么可以得到４种状态转换的频率(数量):
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F(XT)＝∑
j
Sji(XT),i,j∈[０,３]且i≠j,XT∈[ZT,

ST,HT,TT] (２)

由此,每个变量的代价模型就可以被构造为F(ZT),F
(ST),F(HT)和F(TT)的线性组合,可表示如下:

Cost＝αF(ZT)＋βF(ST)＋γF(HT)＋δF(TT) (３)

其中,Cost表示状态代价,α,β,γ和δ被定义为每个状态转换

频率的权重.由于本文主要关注动态能耗,因此权重被定义

为不同状态转换的执行能耗的归一化值.状态转换的动态能

耗EXT 与每个转换的平均转换电流的平方和脉冲持续时间的

乘积成正比,可表示为:

EXT ∝I２
wirte(XT)􀅰tpulse,XT ∈[ZT,ST,HT,TT] (４)

其中,Iwirte(XT)表示每个状态转换 XT 所需要的平均转换电

流,可以通过表１得到.tpulse表示脉冲持续时间.权重α,β,γ
和δ是通过将EXT 归一化为０Ｇ１获得.具体来说,将最大的

值δ设置为１,α,β和γ表示相对于δ的归一化值.

设置完参数以后,可以根据式(３)得到每个节点的状态转

换代价.然后根据状态转换代价对度大于或等于k的节点进

行降序排列.最终,选择具有最高代价的几个节点作为溢出

候选节点.通过这种方式可以构建溢出代价最小化模型,它

能够大大减小寄存器的能耗压力.在这种情况下,由于精确

地利用了 MLCSTTＧRAM 寄存器状态转换的代价信息,在溢

出代价模型指导下的分配决策可以实现更优的寄存器分配.

代价模型的建立过程如图３所示,其具体的执行过程如

算法１所示.

图３　建立代价模型的步骤

溢出代价模型为选择潜在溢出节点提供了一个基本依

据,其把转换能耗代价大的变量保存在内存中而不是寄存器

中,避免了昂贵的溢出,进而降低了程序的能耗.

算法１　溢出代价模型建立算法

１．收集每个状态的写数量;

２．根据式(２)得到写状态转换频率;

３．分析频率得到每个节点(变量)的溢出代价;

４．按照溢出代价由大到小的顺序对节点排序;

５．选择具有最高代价的节点进行溢出.

４．３　算法描述

这部分将描述一个面向写状态转换的寄存器分配算法.

其基本原则是根据溢出代价来选择出最佳的潜在溢出节点,

把代价小的节点保存在寄存器中,以缓解寄存器的压力,降低

程序执行过程中的能量消耗.本文所提算法主要包括以下４
个步骤:

１)连续地从冲突图G中将度小于或等于k的节点v删除

并压入栈中,直到所有的节点的度都大于k或者G 为空图,

将其标记为图G′.

２)如果G′是空图,那么对所有的变量按照节点被删除的

相反顺序着色.

３)如果G′不是空图,则首先通过程序特征分析得到图中

所有节点的写状态转换的频率,然后根据式(３)得到每个节点

的溢出代价,并把这些节点按照代价的大小进行降序排列,具

有最高代价的节点被标记为潜在的溢出节点.然后分配器为

所有的节点着色.

４)如果潜在溢出节点不能被着色,那么潜在溢出就变为

实际溢出.如果潜在溢出变成实际溢出,那么节点的生命期

会被修改,整个图着色的过程要从构造开始.

算法２展示了此步骤的具体细节.当冲突图中不存在度

小于颜色数的节点时,有些节点必须选择潜在溢出.本算法

选择代价最大的节点作为潜在的溢出,并且尝试对这个节点

着色.如果该节点不能被着色,把这个潜在溢出节点标记为

实际溢出.

算法２　基于溢出代价最小化的寄存器分配算法

１．whileG不是空图do

２．　if存在度小于或等于k的变量vthen

３．　　删除v

４．　else

５．　　通过静态程序分析得到F的频率

６．　　按照写代价降序的顺序排列变量

７．　　选择代价最高的节点

８．　　把v添加到潜在溢出列表中

９．　　删除v

１０．endif

１１．if不存在需要溢出的变量then

１２．　 以被删除方向相反的顺序对变量着色

１３．else

１４．　 溢出潜在溢出列表中的变量

１５．　 重建冲突图并再次执行这个程序

１６．endif

１７．endwhile

４．４　输入依赖

在基于静态统计信息的优化技术中很重要的问题是输入

依赖,即在同一个应用中由一个具体的输入产生的优化是否

适合其他的输入[１９].实际上本文所提出的优化策略并不依

赖于F的具体值,而依赖于变量代价的排序.只要排序的顺

序不变,即使是输入发生变化,选择的最佳的溢出变量也是不

变的.

在实验中,本文在不同的输入下测试基准测试程序,并比

较了其代价的减少程度.本文的优化策略采用了两种场景:

理想情况和实际情况.在理想情况下采用每次都改变输入而
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产生的优化结果;在实际情况下只采用一次输入,在这一次输

入的基础上建立代价模型,并将这个模型运用到其他情况中.

实验表明改变输入对于本文提出的策略优化几乎没有影响,

因此这种基于静态信息的代价模型是可行的.

５　实验

５．１　实验设置

本文从 MLCSTTＧRAM 的动态能耗、访问延迟与寿命评

估３个方面进行 评 价.在 ４５nm 工 艺 技 术 下,MLCSTTＧ
RAM 的体系结构的参数配置如表３所列[２０].

表３　MLCSTTＧRAM 的参数配置

MLCSTTＧRAM
读延迟/ns S:１．２５H:１．６３
写延迟/ns S:７．１８H:１４．８６
读能量/nJ S:０．０１８H:０．０２３
写能量/nJ S:０．０８７H:０．１４

每一次写对应的

磨损次数

硬区域:ZT,ST,HT 和TT 分别为０,０,１,１;
软区域:ZT,ST,HT 和TT 分别为０,１,１,２．

本文的测试程序集来自于数字信号处理程序与 LiverＧ
more测试程序.实验的主要步骤为:首先,通过编译优化工

具LLVM(LowLevelVirtualMachine)[２１]得到相应的汇编代

码和寄存器的写状态转换的静态统计信息;然后,建立代价模

型,从而得到最佳的潜在溢出节点.

５．２　实验结果与分析

５．２．１　动态能耗

本文设定 MLCSTTＧRAM 中每两位转换能量的积累和

为总能耗.假设寄存器的大小为６４位,同一寄存器中的所有

位可以同时写入,那么每两位状态转换的数量乘以转换的能

量就是寄存器的动态能耗.图４给出了在考虑溢出优先级的

情况下溢出 代 价 最 小 化 方 案 (SSCMＧMLC)与 传 统 的 基 于

MLCSTTＧRAM(CＧMLC)的寄存器分配的能耗对比结果.

如图４所示,对于所有测试程序,wdf能达到最佳性能,这主

要是因为 wdf存在的溢出情况多,并且大量的溢出选择了能

耗大的节点.总体来看,SSCMＧMLC方案比 CＧMLC方案平

均节省了 １９．４％ 的能耗.其主要原因是本文提出的面向

MLCSTTＧRAM 寄存器分配策略的溢出优化可以在寄存器

中保留高能效变量,从而节省了更多的写能耗.

图４　CＧMLC与SSCMＧMLC寄存器的能耗评估

５．２．２　访问延迟

延迟的优化计算方式与能耗的优化略有不同.对于每个

６４位的寄存器,寄存器的延迟时间由最慢的状态转换位决

定.如图５ 所 示,与 传 统 的 不 采 用 溢 出 优 化 技 术 的 MLC
STTＧRAM 寄存器方式相比,本文所提方法降低了约１４．４％
的访问延迟.这种延迟性能的增益主要来自于最慢状态变量

的溢出.而最慢状态变量又决定了寄存器的访问时间,因此

整体的延迟会大大降低.

图５　CＧMLC与SSCMＧMLC寄存器的访问延迟

５．２．３　寿命评估

对于 MLCSTTＧRAM 来说,一方面,由于大的写入电流

绝缘击穿而导致寄存器的寿命呈指数级下降;另一方面,频繁

的访问导致寄存器的寿命缩短,因此评估 MLCSTTＧRAM 的

寿命是非常必要的.针对寿命评估,由于寄存器的物理属性

相同,因此它们的寿命取决于写入次数(写操作的转换次数).

由于 MLC单元的同一转换中软硬区域的写次数是不同的,

本文在软区域与硬区域中分别进行统计,分别记为０,０,１和

１.对于硬区域,ZT,ST,HT 和TT 操作的转换次数分别为

０,１,１和２[２２].如图６所示,总的转换次数表示软区域和硬

区域之和.结果表明,本文提出的 SSCMＧMLC 设 计 比 CＧ

MLC的转换次数大大降低.具体来说,软区域与硬区域中的

转换总数平均减少了９．３５％.且与 CＧMLC 设计相比,SSＧ

CMＧMLC的寿命提高了２３．２％.这主要是因为本文提出的

面向 MLCSTTＧRAM 寄存器分配策略的溢出优化方案删除

了更多的两步状态转换的变量,导致写入总数减少,从而提高

了寄存器的寿命.

图６　CＧMLC与SSCMＧMLC寄存器写操作次数

结束语　针对 MLCSTTＧRAM 中不同的写转换具有能

耗差异的特征,本文提出了一种基于 MLCSTTＧRAM 的寄存

器设计的面向写状态转换的溢出成本最小化策略.首先,建
立能耗代价模型来计算每个度大于或等于k的变量的潜在溢

出代价;然后,提出了基于代价模型的寄存器分配算法,选择

出能耗代价最大的潜在溢出变量.实验结果表明,本文提出

的策略可以降低能源消耗和访问延迟,并延长使用寿命.
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