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摘要：鉴于现有的数据预取算法不能满足高效能异构计算系统对动态随机存取存储器（DRAM）和

非易失性存储器（NVM）相结合的新型异构存储器高效访问的要求，提出了一种模拟退火的全局优

化数据预取算法（SADPA）。该算法在启发式搜索模拟退火算法的基础上，引入了随机因子，以避

免局部最优，从而确定了全局优化阈值以预取 NVM 页面的有效数量。实验结果表明，该算法相

对于静态阈值调整算法，平均访问延时降低了 4%，每个时钟周期内的平均指令数（IPC）增加了

10.1%；对于 cactusADM 应用，该算法相对于软硬件协同的动态阈值调整算法，系统能耗降低了

3.4%。
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Abstract: Due  to  the  existing  data  prefetching  algorithms  can ’t  meet  the  requirements  of  the  novel
heterogeneous memory system combining the dynamic random access memory (DRAM) with the non-
volatile  memory  (NVM)  in  high  energy-efficiency  heterogeneous  computing  systems,  a  simulated
annealing  data  prefetching  algorithm  (SADPA)  was  proposed.  It  was  a  heuristic  search  inspired
simulated annealing algorithm, in which a random factor was introduced to confirm the global optimal
threshold and the valid number of prefetching NVM pages. The results show that the average accessing
latency of SADPA is 4% lower than that of the static threshold adjustment algorithm, and the average
instruction per cycle (IPC) of the SADPA is 10.1% greater than that of the static threshold adjustment
algorithm.  Besides,  the  systemic  power  supported  by  SADPA,  as  for  the  cactusADM,  is  reduced  by
3.4% compared with the cooperative hardware/software dynamic threshold adjustment algorithm.
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处理器性能的提升对访存带宽提出了新的要

求，访存延时已经成为影响处理器性能的重要瓶

颈。处理器需要花费大量时间等待数据结果返

回，这造成了性能的损失。数据预取正是降低或

隐藏访存延时的重要手段[1]，它有效地缓解了处理

器与动态随机存取存储器（dynamic random access
memory，DRAM）之间存在的访存速度差异。

许多新兴的存储器架构利用不同存储器技

术，以不同方式将 3D堆叠存储器集成到处理器存

储器中，结合了多种处理的性能和功率特性，构

成异构内存架构。异构内存架构的研究主要集中

在优化快速存储器作为慢速存储器的缓存，或者

将快速存储器和慢速存储器放置为平级结构两个

方面。设计异构内存架构的目标是既可以获得快

速存储器速度上的性能优势，又拥有慢速存储器

巨大的内存容量。处理器的性能以每年 60%的速

度提升，而以 DRAM作为内存的处理器每年性能

提升速度只有 10%[2]，DRAM的性能制约了处理

器性能的提升。现今已有一些存储器可以满足这

些需求，包括 3D堆叠 DRAM（3D-DRAM）以及非

易失性存储器（non-volatile memory，NVM）。新型

NVM的出现，为扩展计算机内存提供了新的途

径，同时推动了传统计算机系统结构的改变。相

比现存的 DRAM，新兴的 NVM能耗更低，并且

具有良好的扩展性。现有的 NVM包括 FeRAM（铁

电 随 机 存 储 器 ）， PCM（相 变 存 储 器 ）， STT-
RAM（自旋转移矩磁随机存储器），MRAM（磁性

随机存储器），RRAM（阻变随机存储器）等[3]。其

中 PCM应用范围广，性能接近 DRAM，但容量远

远大于 DRAM，能耗和价格远远低于 DRAM，这

为新型的内存体系结构提供了良好的硬件保障；

然而它访问延时较长[3]，单元存取能量消耗较高。

以上为新型存储器和传统存储器结合构成新型存

储结构提供了理论基础。它在大幅提升内存容

量、降低成本的同时，又可以提供和 DRAM相近

的访问速度。因此，本文主要研究混合式存储系

统的数据预取方法，这对于缓解存储墙问题具有

重要意义。对于混合内存的数据预取有多种方

法，有静态阈值的预取算法、动态阈值的预取算

法。以上算法不能达到性能的最优化，因此，本

文提出了一种新的数据预取算法。

1    研究背景

1.1    异构混合内存结构

Park等[4]提出了 PCM和 DRAM同级的异构内

存结构，DRAM和 PCM都用作主存储器。这种异

构内存架构减少了功率的预算，它与传统的主存

储器架构十分类似，在混合主内存和二级存储器

之间有内存页面交换。在这种异构内存架构中，

DRAM和 PCM被分配了统一的物理地址空间。

Linux内核可以直接管理 PCM和 DRAM的页面，

这种情况下，在内核中对 DRAM和 PCM进行分

区很有必要。结构如图 1（a）所示，它充分结合了

PCM和 DRAM的优点，采用线性统一编址[5]。

Qureshi等 [6]提出了另一种异构内存结构，考

虑到 DRAM快速的访存速度以及 PCM的大容

量，把 DRAM作为 PCM的缓存[7]。这种混合存储

内存架构利用了 DRAM在访问速度上的优势。

PCM上可以存储大量的信息，进而减少了对外存

的访问。此种结构中 DRAM采用 3D芯片堆叠技

术 [8]，PCM由操作系统管理，DRAM是透明的，

DRAM发出的访问请求都到达 PCM中。在 DRAM
上层有一个控制器，在请求到达时，这种混合结

构首先在 DRAM中查找目标数据，当查找失败

时，再对 PCM进行查找[3]。如图 1（b）所示，这种

层次式的结构克服了 DRAM容量小及 PCM速度

慢的缺点。
 

 

LLC

CPU

DRAM PCM

PCM

CPU

LLC

DRAM

(a) 水平型异构内存系统结构 (b) 垂直型异构内存系统结构 
图 1    异构内存系统结构

Fig.1    Structure of the heterogeneous memory system
 
 

1.2    数据预取方法介绍

鉴于数据访问的局部性原理，数据预取技术

可以利用它提前预测访存地址并提前请求访存，

从而达到降低或隐藏访存延时的效果[9]。数据预取

（data prefetching）主要分为 3种：

a.  基 于 硬 件 控 制 的 数 据 预 取 （ hardware
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prefetching），基于动态的分支预测，可以动态发

射数据预取指令，没有额外的预取指令开销，并

且提高了程序性能；

b.  基 于 软 件 控 制 的 数 据 预 取 （ software
prefetching），编译器编译或者程序员手动插入预

取指令，从而预先得到数据，隐藏了延时；

c. 基于软硬件结合的混合数据预取方式（mixed
data prefetching），这种数据预取结合了上述两种预

取方式，由编译器初始化标签存储器，由硬件直

接从存储器中预取数据，避免了软件预取的开

销，实现了性能的优化[10]。

Ramos等 [11]提 出 了 RaPP（ rank-based  page
placement）内存管理机制，把访问级别低的页面放

置在 PCM中，级别高的页面放置在 DRAM中，

使用多级队列的方法存储页面的最近存储及访问

信息。该方法使用计数器统计每个页面的读写访

问次数，每访问一次计数器增加 1。当页面的访问

次数达到一定阈值时，把该页面提升到更高级的

队列中，此时两个队列中就发生页迁移。但是，

这种方法有很大的局限性，它只考虑到了页面的

局部访存信息。张进宝 [12]提出了基于页面热度的

异构内存能效管理机制，它考虑了全局和部分的

读写信息，在 RaPP的基础上得到了更为理想的划

分冷热页面的方法。根据页面的冷热度值，可以

有效区分冷热页面，并且利用建模的方法筛选出

耗能最少的页面组合，建立了异构内存上的能效

迁移模型。Islam等 [3]提出了平地址内存结构中的

数据预取策略，这种预取策略使用了距离预取，

其好处在于可以检测重复序列中的非单位步幅；

使用全局历史缓冲区（GHB）结构来实现距离预取

器，这种方法开销小，预取准确性更高，访存冲

突较少。Yoon等 [13]提出了把 DRAM作为 PCM缓

存情况下的异构内存系统管理策略，这种策略记

录行缓冲区缺失数目，并且把缺失数目多的数据

放在 DRAM中，避免过大的 PCM访问开销。

Liu等 [14]提出了软硬件协同管理（HSCC）的异构内

存系统，这种结构简化了硬件设计，并且在软件

层提供了缓存管理技术。软硬件协同管理系统利

用扩展的页表、快表缓冲 （TLB）记录 NVM和

DRAM之间的地址映射，并且还记录了访问 NVM
页面的次数。HSCC系统中采用了爬山算法决定迁

移到 DRAM中的页面数。

2    模拟退火的全局优化数据预取算法

2.1    数据预取方法

数据预取就是一种求解最优可迁移页面数量

的机制，模拟退火算法是一种全局的求解最优化

问题的算法，适用于该问题的求解。这个算法的

思想借鉴于固体的退火原理，固体的内能随着温

度的升高而增大，粒子的运动就越接近于无序[15]，

随着温度的降低，运动就趋向于有序的状态。最

终，当温度恒定时粒子达到最稳定的状态。爬山

算法也是启发式算法，文献[16]采用了爬山算法改

进了深度优先搜索，但容易陷入局部择优的情

况，模拟退火算法可以克服爬山算法的缺点。

本文采用 DRAM作为 PCM缓存的层次化异构

内存系统结构，异构内存系统已经被证明了它的

有效性与实用性。在此结构中，本文预取算法的

思想是通过确定合理的预取阈值，寻找全局优

化的页面迁移数量。基于模拟退火的数据预取算

法可以高效地调整预取阈值，从而避免陷入局部

最优，避免了资源的浪费和非必要的预取。本文

提出了一种基于模拟退火的全局优化数据预取算

法 （ simulated  annealing  data  prefetching  algorithm，

SADPA）。经实验证明，这种启发式的算法可以按

照一定的概率收敛于全局最优解。根据页面访问

次数，当次数达到阈值时，就可以将页面从 NVM
预取到 DRAM，可以避免不必要的页面预取。

在异构内存系统中，选择合适的时机把 NVM
预取到 DRAM中是关键的问题，以往通常是在一

个固定的时钟周期内统计预取带来的性能增益，

触发相应的预取。在生存周期 T 内，性能增益

gain 的计算为[14]

gaint =
(
timerp− timerd

)
Mrd+(

timewp− timewd
)

Mwd−Mptimep （1）

式中：timerd 为 DRAM平均读时延；timerp 为 PCM
平均读时延；Mrd 为缓存的读次数；timewp 为 PCM
平均写时延；timewd 代表 DRAM平均写时延；Mwd

代表缓存的写次数；Mp 代表预取次数；timep 代表

缓存 DRAM消耗的时间。初始化预取阈值为

thresholdt0，前 T 个和现 T 个时钟周期的预取阈值

分别为 thresholdt-1，thresholdt，对应的性能增益分

别为 gaint-1，gaint。性能增益差 deltag 的计算式为

deltag = gaint −gaint−1 （2）
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2.2    算法流程

图 2展示了 SADPA流程，其中 stride 为步

长。数据预取的关键在于选择合适的时机预取到

需要的数据。SADPA本质上是一种贪心算法，贪

心算法是在旧解附近寻找新解，这个解很可能是

局部最优解，而不是全局的。本文在贪心算法的

基础上引入随机因子，可以随机对多个点进行搜

索，以一定的概率来接受一个比当前解要差的

解。这种方式在一定程度上可以防止陷入局部最

优解，实现全局优化。
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图 2    SADPA 流程图

Fig.2    Flow chart of SADPA
 
 

在 SADPA中，每个周期内在净收益增加的方

向上动态调整预取阈值，使得最终阈值收敛在净

收益最大的点。本文设置阈值初始值为 7，每次减

小的步幅长度为 0~2之间的随机整数，阈值在递

减的时候要保证始终大于 0。若当前增益大于之前

的增益，说明选取的策略是正确的。当增益趋势

为上升趋势时，阈值增加；反之阈值减小。若当

前增益小于之前的增益，引入随机因子 α。α 和净

增益相关，若 α 满足一定的概率，则执行和当前

增益大于之前增益时的阈值调整方法，否则执行

相反的阈值调整。

2.3    算法伪代码

SADPA具体算法如下：

输入：阈值 threshold，当前增益 gaint，先前的增益 gaint-1，增益

增减趋势标志 flag，可变步幅 stride
输出：int

0.  /*初始化增益差值 delta 为 0，stride 取整数*/
1. delta = 0，flag = 0，stride = int （random（0，2）），threshold = 7
2. repeat
3. delta = gaint - gaint-1

4. if delta >= 0
5. /* 增益呈现递减趋势并且阈值大于 0 */
6. if flag < && threshold > 0
7. threshold = threshold - stride
8. else if flag > 0
9. threshold = threshold + stride
11. /* 引入随机因子，跳出局部最优解 */
10. if delta <= 0
11. /* 引入随机因子，跳出局部最优解 */
12. α = exp （-delta/gaint）
13. if α > random（0，1）
14. /* 增益呈现递减趋势并且阈值大于 0 */
15. if flag < 0 && threshold > 0
16. threshold = threshold - stride
17. else if flag > 0
19. else
20. /* 增益呈现增长趋势并且阈值大于 0 */
21. if flag > 0 && threshold > 0
22. threshold = threshold + stride
23. else if flag > 0
24. threshold = threshold - stride
25. gaint-1 = gaint

26. end for

3    实验与评估

3.1    实验平台

采用 Zsim模拟器集成 NVMain构建实验评估

系统。Zsim是业内广泛采用的时钟精确的系统模

拟器，可以用来模拟大型异构计算系统和内存存

储层次系统[17]。NVMain可以在内存结构层面模拟

新型非易失性存储器，也可以模拟DRAM存储器[18]。

Ubuntu 14.04的实验评估系统的硬件环境包括：处

理器 Intel  Core  i5-6400；一级缓存 64  kB，采用
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4路组相联；二级缓存 256 kB，采用 8路组相联；

三级缓存 8 MB，采用 16路组相联。存储结构为

DRAM和 PCM混合（DRAM容量为 1  GB，PCM
容量为32 GB），其中DRAM和PCM的页大小为4 kB。
测试实验选取了 SPEC CPU 2006基准测试程序集

中的 astar， bzip2， cactusADM， hmmer， calculix
作为预取性能和能耗分析的测试子程序[19]。

3.2    实验数据及结果分析

图 3为 SADPA内存访问延时分布图，周期间

隔为 22，最后的（88，110]是为了补全周期间隔，

纵坐标为周期对应的有效延时数据的个数。在[0，
22]周期内，有效延时访问记录的数量为 23。在

（88，110]周期内，有效延伸访问记录的数量为 11。
本文还进一步对比了其他预取算法下的内存

访问延时，并用多个基准测试程序进行评估。图 4
为平均访问延时分布图。对于 astar应用，SADPA

与软硬件协同的动态阈值调整算法相比，平均访

问延时从 27.69 ns降低到 25.79 ns，降低了 6.8%。

因为 SADPA采用了全局优化的启发式搜索方法，

减少了 PCM和 DRAM之间的页迁移次数，从而

减少了平均访问延时。对于 bzip2应用，SADPA
与软硬件协同的静态阈值调整算法相比，平均访

问延时分布从 37.14  ns降低到 35.32  ns，降低了

4.9%。因为 SADPA可以动态调整预取阈值，确定

从 PCM迁移到 DRAM的页面，降低了写操作延

时，从而减少了平均访问延时。在不同的测试程

序下，SADPA与硬件预取算法相比，平均访问延

迟均有大幅降低。因为 SADPA是一种基于软硬件

协同的预取算法，它预取访问频率超出最优阈值

的页面，而硬件预取仅根据历史访问记录信息可

能会预取到一些不必要的页面，故与硬件预取算

法相比，SADPA可以获得更低的访问延时。
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图 3    内存访问延时分布图

Fig.3    Latency distribution of memory accessing
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图 4    平均访问延时图

Fig.4    Average latency of memory accessing
 
 

图 5为各种预取算法在不同测试程序下的

IPC（instructions per cycle）。SADPA与软硬件协同

的动态阈值调整算法 [14]相比，平均 IPC增加了

4.5%。因为 SADPA算法是基于全局优化的动态调

整阈值，相比基于局部最优的爬山算法的动态阈

值调整，具有更优的全局阈值。这种方式可以提

高数据页的迁移频率，因此增加了单位时间内

执行的指令数，提高了系统平均 IPC。SADPA与

软硬件协同的静态阈值调整算法 [14]相比，系统平

均 IPC增加了 10.1%。因为静态阈值调整算法中，
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阈值是固定不变的，这会带来不必要的数据页

迁移，从而增加能耗、时间等开销。SADPA和硬

件预取算法相比，IPC增加了 8.4%。因为 SADPA

算法从软件的角度出发，采用启发式搜索来动态

调整阈值，优化了整个预取过程，从而提高了

IPC。 
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图 5    IPC 图

Fig.5    Normalized IPC
 
 

图 6为各种预取算法在不同测试程序下的能

耗分析图。以硬件预取为基准，对其他预取算法

下的测试数据进行归一化处理。对于 cactusADM
应用，SADPA与软硬件协同的动态阈值调整算法

相 比 ， 能 耗 降 低 了 3.4%。 因 为 cactusADM中

PCM写占比较低，并且DRAM读占比较高，SADPA

选取了全局优化阈值，避免了不必要的页面预

取，从而减少了能耗。对于 astar应用，SADPA相

对于硬件预取算法能耗降低了 11%。因为 astar是
一种寻路算法，SADPA算法考虑到全局因素，降

低了 PCM写延时长对性能的影响，因而可以获得

更低的能耗。
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图 6    能量消耗归一化统计图

Fig.6    Normalized power dissipation
 
 

图 7为各种预取算法在不同基准测试程序下

的预取率。SADPA比软硬件协同的动态阈值调整

算法平均预取率提高了 2.5%。对于 bzip2应用，

SADPA算法和软硬件协同的动态阈值调整算法相

比，预取率从 89.01%提升到 93.12%，预取率提高

了 4.6%。因为 bzip2的 DRAM和 PCM的写占比低

于读占比，基于全局的启发式搜索算法可以动态

调整阈值，在一定程度上能跳出局部最优解，寻

找出全局优化解。得到全局优化值后，可以合理

确定预取的页面，使得预取率得到提升。图中最

显著的是对于 cactusADM，和硬件预取算法相

比，SDAPA算法预取率提高了 13%。因为它是一

种 PCM写占比和 DRAM读占比相差非常大的应

用，所以 SADPA算法提高了预取率。

图 8为各种算法在不同基准测试程序下的

DRAM cache利用率分析图。对于bzip2应用，SADPA
与软硬件协同的静态阈值调整算法相比，DRAM
cache利用率从 33.15%提高到 35.02%，提高了

5.3%。因为 SADPA是基于全局优化的动态阈值调

整预取算法，合理的数据页迁移可以避免静态阈

值调整算法预取不到访问频度较高的数据页，因

而提高了 DRAM  cache利用率。对于 hmmer应
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用，SADPA算法和软硬件协同的动态阈值调整算

法相比，DRAM  cache利用率从 16.35%提高到

17.84%，提高了 9.1%。因为 SADPA算法可以避

免陷入局部最优的情况，所以提高了利用率。 
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图 7    预取命中率

Fig.7    Ratio of prefetching hit
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图 8    DRAM cache 利用率

Fig.8    Utilization ratio of DRAM cache
 
 

4    总结与展望

本文主要研究 DRAM-PCM混和存储系统数据

预取算法，介绍了异构内存系统的结构及发展，

描述了 SADPA的思想及实现步骤。SADPA根据

页面的访问次数与阈值判断，启发式地预测将

NVM页面迁移到 DRAM页面的数量。该算法可

以防止陷入局部最优，寻找出全局优化的阈值。

相对于局部最优的算法，SADPA可以获得更高的

性能。面向混合式存储系统的高效能数据预取机

制是下一步的研究方向。近来随着机器学习的发

展，本文考虑结合机器学习方法，进一步实现预

取操作的能耗和预取时间之间的最优化设计。
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