
  

 

基于 DRAM 和 PCM 的混合主存模拟器①

张德志,  万寿红,  岳丽华

(中国科学技术大学 计算机科学与技术学院, 合肥 230026)

摘　要: 相变存储器(PCM)由于其非易失性、高读取速度以及低静态功耗等优点, 已成为主存研究领域的热点. 然
而, 目前缺乏可用的 PCM 设备, 这使得基于 PCM 的算法研究得不到有效验证. 因此, 本文提出了利用主存模拟器

仿真并验证 PCM算法的思路. 本文首先介绍了现有主存模拟器的特点, 并指出其并不能完全满足当前主存研究的

实际需求, 在此基础上提出并构建了一个基于 DRAM 和 PCM 的混合主存模拟器. 与现有模拟器的实验比较结果

表明, 本文设计的混合主存模拟器能够有效地模拟 DRAM 和 PCM 混合存储架构, 并能够支持不同形式的混合主

存系统模拟, 具有高可配置性. 最后, 论文通过一个使用示例说明了混合主存模拟器编程接口的易用性.
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DRAM/PCM-Based Hybrid Memory Simulator
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Abstract: Phase Change Memory (PCM) has become a candidate of future main memories due to its attractive
characteristics of non-volatility, high access speed, and low power consumption. Meanwhile, how to efficiently integrate
PCM into current memory systems is becoming a hot topic. Generally, there are a number of choices to use PCM as main
memory, e.g., to construct PCM-only main memory systems, or to construct DRAM/PCM-based hybrid memory systems.
However, the conflict between numerous PCM-related researches and lack of real devices hinders evaluations of PCM-
aware algorithms. Therefore, in this paper, we propose a DRAM/PCM-based hybrid memory simulator. The new features
of the simulator are manifold. First, it can simulate different DRAM/PCM-based memory systems, including the
hierarchical architecture (DRAM as the cache of PCM) and the hybrid architecture (both DRAM and PCM as main
memory). Second, it leverages a clock-accurate timing model to emulate accesses on PCM. Third, it offers a hybrid
memory allocation interface that can be easily used by programmers. After a description of the simulator framework, we
present basic evaluation results and a case study of the simulator, which suggest its feasibility.
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1   引言

相变存储器(PCM)是一种新型主存技术, 具有读取

速度快、静态功耗低、存储密度大以及非易失存储等

优良特性[1]. 这些特性使得 PCM 有望取代以动态随机

存储器(DRAM)为代表的现有内存技术, 成为未来主存

的担当[2]. 另一方面, PCM 由于其材料本身的缘故, 具

有写寿命较短、写延迟较长以及写能耗较大等缺陷[3].

因此, 今后主存系统最有可能的发展方向应该是利用
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DRAM 和 PCM 优劣互补来构建存储速度更快、存储

容量更大、能量效率更高的混合主存系统[4].
然而, 目前仅有为数不多的 PCM 原型芯片问世,

而基于 DRAM和 PCM的混合主存系统更是处于研究

阶段 .  可想而知 ,  在真实的 PCM 设备上或者基于

DRAM 和 PCM 的混合主存系统中进行 PCM 相关算

法的研究及验证是不可行的. 所以目前相关领域的研

究工作都是基于模拟平台进行的. 现有的主存模拟器,
如 DRAMSim[5]、NVMain[6], 虽然可以构成混合主存

系统, 但是不具备用于混合主存分配的编程接口. 换句

话说, 研究者无法按照自己所设计算法的需求, 利用编

程语言, 在某种指定的存储介质(DRAM 或者 PCM)上
申请或释放自定义大小的存储空间. 因此, 现有的主存

模拟器并不能适用于一些主存算法研究(例如页面迁

移算法、混合主存索引等)的仿真与验证.
在本文中, 我们构建了一个基于 DRAM 和 PCM

的混合主存模拟器. 一方面, 它有着与现有模拟器相当

的性能, 如高可配置性、时钟精确的时序模型以及丰

富的仿真数据统计; 另一方面, 它提供了一个友好的用

于混合主存分配的用户接口, 极大方便了上述主存算

法的仿真与验证工作.
本文余下部分组织如下. 第二部分扼要介绍了相

变存储器、混合主存架构以及现有主存模拟器的特点

和适用范围; 第三部分描述了所构建的混合主存模拟

器的组成结构及其实现细节; 在第四部分, 我们给出了

具体的实验及评估, 以说明所构建模拟器的有效性及

易用性; 最后在文末给出了全文总结, 并提出今后的工

作方向.

2   相关工作

2.1   相变存储器及混合主存架构

图 1(a)所示为一个 PCM 存储单元的基本结构[1].
不同于传统的主存技术利用电荷存储数据, PCM 是借

助相变材料——硫族化合物的关键特性——在晶态与

非晶态下巨大的导电性差异来存储数据的. 具体来说

就是, 结晶态具有低电阻率, 可标记为 Set或者“1”状态;
非结晶体则具有相当高的电阻率, 可作为 Reset或者“0”
状态. 在 PCM上进行 Read、Set以及 Reset操作时, 其
温度与时间的关系如图 1(b)所示. 需要强调的是, DRAM
和 PCM在读写实现原理上的差异, 将是我们接下来在

构建不同类型主存的时序模型时的重要参考依据.

Reset

Set

Read
T

T

T

(a) PCM (b) Read Set Reset

      - 
图 1    PCM存储单元结构图及其上操作的温度-时间关系图
 

当前, 已提出的混合主存体系结构主要有 2类: 层
次型混合主存[7]和平行型混合主存[8]. 前者是将 PCM
作为主存, 而将 DRAM作为 PCM的上一级缓存. 后者

则是把 DRAM和 PCM作为同级结构整合到一个系统

中. 本文所构建的模拟器将尝试实现目前存在的各种

混合主存架构.
2.2   主存模拟器

目前已有的主存模拟器主要有DRAMSim、NVMain、
PCRAMsim[9]以及 SIM-PCM[10]等.

DRAMSim 是一个高度可配置的、时钟精确的主

存模拟工具, 能够模拟出各种类型的 DRAM, 给出所需

的关键性能, 如带宽、延时以及功耗等. 但是它仅仅具

备 DRAM 的模型, 并不能对 PCM 的特性进行模拟.
NVMain 亦具有高可配置以及时钟精确的优良仿真特

性. 此外, 它既能够模拟 DRAM的运行性能, 还支持对

包括 PCM在内的一系列非易失存储器进行仿真. 但是

它只能构建出平行型混合主存系统, 而且主存空间对

于外部访问来说是一个整体, 无法对某一种特定的主

存介质进行访问. PCRAMsim则是一个电路级的 PCM
模拟器, 主要用于 PCM芯片的设计优化或者评估其性

能、能耗及器件大小的, 仅仅适用于相关的硬件研究.
SIM-PCM 是基于一个全系统模拟器 Simics[11]实现的,
它将每一次主存访问的执行时间设为固定值, 而且忽

略了主存内部运行机制对整个系统的影响, 这些都大

大降低了仿真结果的准确性和有效性.

3   混合主存模拟器架构

图 2所示为本文所构建的基于 DRAM和 PCM的

混合主存模拟器的基本架构 .  该模拟器构建了处理

器、高速缓存和主存三大层次模块. CPU 模块接收由

Pin[12]工具收集到的应用程序的指令序列集, 并将每个
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指令转化为一条主存读取操作和若干主存写入操作.
所有这些生成的操作请求都会进入 Cache 模块, 该模

块是利用一个队列来实现高速缓存的命中(hit)操作和

不命中(miss)操作. 主存部分则由主存模块实现, 该模

块使得用户可以构建不同结构的主存系统 ,  包括纯

DRAM 的主存系统、纯 PCM 的主存系统以及基于

DRAM 和 PCM 的混合主存系统. 主存模块从上一层

级接收请求, 并在一个具体的主存系统中模拟这些请

求的执行情况.
值得一提的是, 该模拟器提供了一套内存分配函

数(即 Dmalloc()与 Dfree(), Pmalloc()与 Pfree())使得用

户可以自主地从 DRAM或者 PCM上按需申请或者释

放主存空间. 提供这种用于混合主存分配的接口函数

的目的就是将主存空间, 特别是存储介质不同这一特

性, 展现给编程者. 通过这些接口, 研究者便可以根据

他们的主存管理算法来决定将一个读取或者写入请求

放入某种特定类型的主存区域.
 

CPU
I-L1 D-L1

L2

DRAM PCM

Cache

 
图 2    混合主存模拟器的架构

 

如图 3 所示, 该模拟器的主存模块是由三个子模

块组成, 分别是: 功能接口模块, 主存控制器模块以及

主存设备模块. 功能接口模块负责接收访问请求、接

收控制器与设备的配置信息, 并将相应的信息发送至

主存控制器模块以及主存设备模块中. 主存控制器模

块根据功能接口模块的配置信息进行构建, 并处理发

送来的访问请求, 将其转化为相应的主存命令序列发

送至相应的主存设备中. 主存设备模块同样根据功能

接口模块的配置信息进行构建, 同时接收和处理控制

器发来的主存命令序列, 最终得到一系列模拟结果. 下
面将详细阐述这些模块的具体实现.
3.1   功能接口模块

功能接口模块将整个主存模块的内部运行机制封

装起来, 并为用户提供统一的接口, 让他们能够按需定

制和使用混合主存系统. 如图 3所示, 该模块包括外部

接口, 主存控制器接口以及主存设备接口.
 

 
图 3    模拟器主存模块的构成

 

外围访问接口提供了一个类似总线的数据结构,
其中包含了若干个条目(entry). 移入的请求是以无序的

方式放置在这些条目当中, 而且它们均来自应用程序

或者上一层级的设备. 这些请求都是以 ID 号、状态、

时间戳、访问地址以及访问类型进行标识. 一旦模拟

器执行并完成一个请求, 相应的条目就会被清空并置

于可用状态. 特别需要指出, 鉴于条目的数量有限, 如
果所有的条目都被请求占据, 那么后来的请求在有条

目可用之前都将被阻塞搁置.
控制器接口和设备接口则支持对模拟器各种参数

的配置. 例如主存控制器方案、主存阵列组织结构以

及主存设备时序规格的设置均可通过配置文件来实现.
此外, 性能统计数据, 例如运行时间、各存储区域的延

迟分别、总线占用情况以及存储资源使用信息等, 均
可按照需求来收集得到.
3.2   主存控制器模块

鉴于目前对主存控制器的内部结构没有统一的标

准, 我们尝试根据文献[13]来构建一个通用的主存控制

器模型.
 

DRAM/PCM 

 
图 4    主存控制器模拟机制的示例

 

如图 4 所示, 主存控制器模块首先根据请求排序

策略从总线中选择请求放置到请求队列中. 接着, 请求

队列根据地址映射方案将请求的物理地址映射到主存

片上位置 .  然后 ,  基于控制器使用的行缓冲 (R o w
Buffer)管理机制, 将每个请求转化成一组相对应的主
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存命令序列(如表 1所示). 最后将这些主存命令发送到

指定的主存存储单元之中.
 

表 1     主存命令及其描述
 

命令 描述

行访问命令(RAC) 从存储单元中取一整行数据放入行缓冲中

列读取命令(CRC) 将数据通过共享数据总线返回到主存控制器

列写入命令(CWC) 将数据从行缓冲中写入主存单元之中

行预充电命令(RPC) 为另一条行访问命令重置行缓冲区
 
 

当主存设备的行缓冲策略被设置为开放模式

(open policy)时, 行缓冲中存储的一整行数据将会持续

存在, 以便随时提供给下一次访问使用. 在此策略下,
一个主存访问请求根据不同的情况有三种可能的转变.
一是, 如果新来的访问与之前完成的访问发生冲突, 即
需要提取不同的整行数据放入行缓冲中, 那么该条请

求将会被转化为一条行预充电命令(Row Pre-charge
Command,  RPC)、一条行访问命令 (Row Access
Command, RAC)和一条列访问命令(Column Access
Command, CAC). 二是, 如果当前存储单元处于空闲状

态, 即没有访问在该区域进行操作, 那么一个请求将相

应地转化为一条 RAC 和一条 CAC. 三是, 如果行缓冲

存储的行数据正是所需的那一行数据, 那么该请求将

仅仅转化为一条 CAC. 需要指出, 列访问命令究竟是读

取还是写入, 则完全取决于其请求类型是读还是写. 与
上述描述相反的是, 当行缓冲策略是关闭模式(close
policy)时, 每一次访问完成后均会直接重置行缓冲, 以
便为接下来的访问做好准备. 这种策略下, 每一个访问

请求均会被转化为相同的主存命令序列, 依次为: 一条

RAC, 一条 CAC和一条 RPC. 本文中, 行缓冲策略默认

采用开放模式.
3.3   主存设备模块

3.3.1    主存阵列组织

图 5 给出了模拟器所模拟的存储器阵列布局. 通
常来说, 一个主存阵列由若干个独立的 Rank 构成, 它
是主存设备最顶层的结构, 是具有全功能的主存单元,
能够被独立地访问. 而多个 Bank 构成一个 Rank, 它们

同时操作以满足内存操作. 此外, 每个 Bank 由若干个

Subarray 组成, 它们是主存最为基础的存储单元.
3.3.2    时序模型

我们利用一系列的时序参数来表征上面提到的那

些基本主存命令的执行, 以此实现一个动态的、细粒

度的、时钟精确的时序模型. 表 2 枚举了在时序模型

中需要使用的所有参数及其含义. 鉴于该模拟器建立

的 DRAM的时序模型与 DRAMSim的相似, 故在此不

再赘述. 不同于 DRAM 的读写机制, PCM 在读取数据

后, 不需要将数据再重新写回存储介质上; 另一方面,

PCM 上没有刷新操作. 因此, 接下来我们便对主存中

PCM命令执行时间的测量方法进行详细描述.
 

Rank

Bank Subarray
Precharger

Row Buffer
I/O Gating

Cell Array

 
图 5    模拟器构建的存储器层次结构

 

表 2     主存时序参数汇总
 

符号 描述

tBurst 将数据经数据总线放到控制器所需的时间

tCAD 将数据从行缓冲放入I/O Gating的时间

tDCD 列读取访问与从主存中取出数据的时间间隔

tCMD 命令从控制器经由总线传至主存设备的时间

tCWD 将列写命令与数据放到相应总线的时间

tRCD 将数据放入行缓冲所需的时间

tRP 将行缓冲清空重置所需的时间

tRRD 对同一存储单元不同行访问, 行间转换时间

tWP 使相变材料改变状态的写脉冲的持续时间

tRAS 行访问指令与数据重写DRAM的时间间隔

tWR 将数据从行缓冲写回DRAM所需的时间

tRFC DRAM中刷新操作执行时间
 
 

1) RAC的时序模型

RAC 命令是访问某个数据之前, 对该数据所在的

一整行的数据进行定位和准备. 其作用便是告知主存

设备把即将访问的数据准备好, 放在行缓冲中, 等待接

下来的指令从该行数据中存取指定的数据. RAC 的执

行过程如下所述: 首先, 主存系统需要时间将行访问命

令从控制器传送至主存设备中(tCMD). 接着将数据从存

储单元放入行缓冲之中(tRCD). 此外, 考虑到如果行缓

冲策略是开放模式, 那么两条 RAC访问同一个存储单

元所造成的冲突延迟( tRRD)就需要考虑进来 .  因此 ,

RAC的执行时间可以用表达式(1)来刻画.

tRAC = tCMD(+tRRD)+ tRCD (1)

2) CRC的时序模型

CRC命令是读请求的核心部分. 它是从 RAC所定

2017 年 第 26 卷 第 9 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论·综述 19

http://www.c-s-a.org.cn


位和准备的一行数据中, 取出所需要的数据, 并通过共

享数据总线返回至控制器中, 从而实现一个基本的读

操作. 对于 CRC 的执行, 首先是将所请求的数据从行

缓冲区放入 I/O Gating 上. 然后把数据经过数据总线

传到主存控制器中(tBurst). 另外考虑到上述两个操作执

行之间的时间间隔(tDCD), 我们给出 CAC 执行时间的

最终表达式(2).
tCRC = tCAD+ tDCD+ tBurst (2)

3) CWC的时序模型

CWC命令则是写请求的核心部分. 对于它即将写

入的新数据, RAC 命令已经将新数据对应的一整行数

据放入相应的行缓冲之中, CWC将更改行缓冲之中的

旧数据为所需的新数据, 从而完成一个写操作. 首先,
主存系统需要将访问地址和列写入命令分别放到地址

总线和命令总线上. 由于这两个操作可以同时执行, 因
而这个过程所花费的时间便是控制器将命令和数据安

置好所需的时间(tCWD). 接下来, 数据流从数据总线上

通过进出门, 存放到行缓冲之中(tBurst). 最终便将最新

接收到的数据从行缓冲写入存储单元之中(tWP). 综上

所述, 整个 CWC 的执行时间便是上述三者之和, 如表

达式(3)所示.
tCWC = tCWD+ tBurst + tWP (3)

4) RPC的时序模型

RPC命令的作用是为接下来的行访问命令重置行

缓冲, 因而找到对应的行缓冲, 再将其中的数据清空即

可. 它执行过程便为如下两步: 第一步, 主存系统将一

条 RPC命令发送到主存设备上(tCMD). 第二步, 相应的

Subarray 上的行缓冲执行预充电操作, 即清空行缓冲

中的数据, 为接下来的访问请求做好准备(tRP). 所以, 我
们用表达式(4)来描述一条 RPC命令执行时间.

tRPC = tCMD+ tRP (4)

4   实验及评估

本部分, 我们首先将所构建模拟器与其他现有模

拟器进行对比, 以验证其时序模型的正确性. 其次, 通
过构建两个目前常见的混合主存架构, 即层次型混合

主存系统和平行型混合主存系统, 来说明模拟器的高

可配置性. 最后, 利用一个使用示例说明如何利用混合

内存分配接口来实现用户可控的混合主存管理算法的

实验.

4.1   实验配置

为了实现一个准确的、有效的、可比的模拟实验,
首先需要统一模拟系统中的处理器、高速缓存以及主

存的实验参数. 表 3 列出了实验中所需的处理器以及

高速缓存的配置信息.
 

表 3     系统配置信息
 

CPU L1 Cache L2 Cache
32 kB l1_icache

2 MB
2 GHz 32 kB l1_dcache

64 Bytes cache-line 64 Bytes cache-line
 
 

至于主存的阵列组织, 我们依据实际芯片的数据

表来设置 DRAM[14]和 PCM[15]的参数. 表 4涵盖了主存

配置文件中涉及到的各种参数值 ,  从中可以看出

DRAM 和 PCM 的显著差异. 此外, 所有实验均采用

SPLASH-2[16]基准测试集的一部分作为测试用例.
 

表 4     主存时序参数(单位: ns)
 

参数 DRAM PCM
tBurst 12 12
tCAD 15 15
tDCD 6 3
tCMD 10.5 10.5
tCWD 12 21
tRCD 13.5 80
tRP 13.5 13.5

tRRD 7.5 7.5
tWP n/a 150
tRAS 36 n/a
tWR 15 n/a
tRFC 160 n/a

 
 

4.2   仿真有效性验证

模拟器 DRAM部分的验证方法是: 在本模拟器和

DRAMSim 上运用相同的测试用例、配置参数进行模

拟, 对比分析它们的运行结果. 图 6(a)显示了 SPLASH-
2的部分测试程序运行在模拟的三星 DRAM芯片[14]上

的平均指令时钟数(Cycles Per Instruction, CPI). 可以看

到, 我们构建的模拟器与 DRAMSim 之间有着 0.5%~
5.1%的偏差.

另一方面, 对于纯 PCM 的主存系统, 我们以相同

的系统配置参数在该模拟器和 NVMain之间进行对比

实验. 这部分实验是基于三星 PCM芯片[15]的参数进行

模拟的, 其实验结果如图 6(b)所示. 与 DRAM 模拟的

情况类似, 二者存在 2.6%~6.0%的不一致.
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图 6    测试用例在 DRAM和 PCM上运行的 CPI

 

通过上述对比实验, 我们看到上述模拟器的仿真

结果仅仅有微小的差异, 基本上是一致的. 鉴于这三个

模拟器的主存控制器在设计上是不同的, 而它们的时

序模型所采用的原理是相似的, 因此我们认为上述实

验结果的微小偏差是它们主存控制器设计差异所导致.
此外, 由于 DRAMSim 和 NVMain 在文献[5,6]中已经

得到有效性验证, 再结合对比实验的结果, 我们可以认

为所构建模拟器的仿真结果是有效的、可信的.
4.3   混合主存系统构建

这部分实验的目的是说明该模拟器能够搭建各种

混合存储架构来实现仿真模拟; 同时, 说明模拟器的高

可配置性. 下面依次构建了两类常见的混合主存架构,
即层次型(DRAM 作为 PCM 的上一级缓存)和平行型

(DRAM和 PCM作为同级主存)混合主存系统.
首先, 我们实现了层次型主存系统, 即把 DRAM

作为 L-3 cache. DRAM大小分别设置为 32 MB、64 MB、
128 MB 以及 256 MB, 同时将 PCM 的容量固定为 8
GB. 实验统计数据如图 7 所示: DRAM 的大小与测试

用例的 CPI 呈现出反比关系. 考虑到写请求所造成的

影响, 程序 barnes 和 ocean(二者的写请求比例较高)的
CPI(其越小说明运行速度越快)下降得更明显一些.

对于构建平行型主存系统的实验, 我们将主存(总
容量为 8 GB)全为 DRAM 的结构作为基准系统. 接下

来, 通过修改实验配置, 实现 4 个混合主存系统, 依次

是: 6 GB DRAM + 2 GB PCM, 4 GB DRAM + 4 GB
PCM, 2 GB DRAM + 6 GB PCM以及 8 GB PCM. 考虑

到 PCM 上的写延迟更长, 可以推测, 随着程序中写比

例增长以及 PCM在混合主存中的比重的增加, 同一测

试程序的模拟运行时间也应该增加. 而通过实验, 我们

测得这些测试用例(fft, radix, barnes, ocean, fmm)的写

请求比例分别为 0%、10%、60%、63%、66%. 如
图 8所示, 写比例低的 fft 和 radix, 随着 PCM比重的增

加, 它们的运行速度减缓的并不多. 而对于其余三个写

比例高的测试用例, 它们的运行速度与 PCM比重程序

显著的反比关系. 这些实验结果与预期分析是相符的.
 

32MB DRAM, 8GB PCM 64MB DRAM, 8GB PCM
128MB DRAM, 8GB PCM 256MB DRAM, 8GB PCM
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图 7    测试用例在层次型主存系统上运行的 CPI
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图 8    测试用例在平行型主存系统上运行的 CPI

 

通过两类混合主存系统的构建, 充分说明了该模

拟器的可配置性很好, 能够模拟出各类主存架构系统,
以满足不同研究的实验需求.
4.4   使用示例

本节意在说明如下两点: 一是混合主存分配接口

具有简单的可操作性, 二是将该模拟器运用于混合主

存管理的研究是十分有用的.
目前, 所有现有的模拟工具均不能将混合主存空

间直接暴露给编程者. 更形象地说就是, 用户使用主存

空间时, 只能够将主存系统视为一个整体, 并不能够知

道其中哪一块存储空间是 DRAM设备的, 哪一块空间

是 PCM设备的. 而这个问题对于主存算法的研究者来

说是十分棘手的: 他们不能够根据自己的算法在指定

的内存设备上开辟一定大小的存储空间. 本模拟器便

提供了一个混合主存分配的接口, 以实现友好的、用

户可控的主存管理.

2017 年 第 26 卷 第 9 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Special Issue 专论·综述 21

http://www.c-s-a.org.cn


在此, 我们以混合主存系统中常见的页面迁移机

制的研究为例, 说明如何在主存研究中实验该模拟器.
通常, 考虑到 PCM的写速度较慢以及它的写寿命较短

这两大缺陷, 为了提高混合主存系统的运行效率, 研究

者最基本的思路便是尽可能地让写操作在 DRAM 设

备中执行. 基于这个思路, 我们设计了一个朴素的页面

迁移机制: 通过一个固定的概率来决定是否对一个将

要分配在 PCM上的页面进行迁移. 由此, PCM上的写

操作可以得到一定程度的降低, 从而达到改善混合主

存系统运行效率的目的. 具体来说就是, 当一个请求调

用了 Pmalloc()函数, 进而在 PCM 上申请主存空间时,
我们利用一个具有指定概率的随机发生器得到一个布

尔值. 如果该值为真, 那么便将该条请求从 PCM 迁移

到 DRAM 上执行, 反之则按原样执行. 例如, 若要在

PCM 上为 100 个 size_t 型数据分配存储空间, 那么根

据上述算法, 其伪代码如下所示:
size_t *p;
p = (size_t *) Pmalloc (sizeof (size_t) * 100);
if(bool_random(possibility) == false)
/* bool_random 有 possibility 的概率返回 true,
　　　　　　　有 1-poss ib i l i t y 的概率返回

false*/
{
　　Pfree(p);
　　p = (size_t *) Dmalloc (sizeof (size_t) * 100);
}
我们在一个平行型混合主存系统(2GB DRAM +

6GB PCM, 其中 PCM有 3个 channel, 每个 channel有
2GB 的 PCM)上对这个策略进行评估. 由于 SPLASH-
2 的测试程序并未考虑在混合主存的不同类型主存中

进行内存空间分配, 因此我们调用 1 个 Dmalloc()和
3 个 Pmalloc()代替原有的主存空间申请函数, 而每个

函数申请的空间大小是相同的.
图 9 的实验结果显示: 在使用这个简单的页面迁

移机制的情况下, 当迁移概率从 0%改变至 75%时, 测
试程序的 CPI改善了 4%左右. 与此同时, PCM上的写

操作减少了大约 40%. 可以说, 通过实验, 我们验证了

所提策略对于提高混合主存运行速度以及减少 PCM
上写操作的推理. 然而从实验结果中也可以明显地看

出, 这个简单迁移机制的弊端便是增加了系统的请求

指令执行总数, 特别是 DRAM上请求指令执行次数的

增加, 必将使得 DRAM成为整个系统运行的瓶颈.
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图 9    不同迁移概率下的读写次数以及 CPI统计(测试用例:

修改的 radix, 2 GB DRAM, 6 GB PCM)
 

最后需要强调的是, 该使用示例并不是试图提出

一个优越的页面迁移算法, 更不是证明所提的简单算

法的优越性. 其重点是为了说明研究者可以很容易地

将该模拟器运用于主存算法研究的验证评估实验当中.

5   结语

在本文中, 我们基于 DRAM 和 PCM, 设计并实现

了一个有效的、可配置的、易用的混合主存模拟器.
我们描述了模拟器的整体架构及关键技术, 详述了在

时序模型的有效性验证以及构建多种存储架构的可行

性方面所做的工作, 探讨了如何运用该模拟器进行仿

真模拟实验, 实现了用户可控的混合主存分配接口, 为
混合主存的相关研究提供了一个统一便捷的实验工具.

众所周知, 目前基于 DRAM 和 PCM 的混合主存

有着广阔的技术前景, 它们为日后实现大容量、低能

耗、高可靠的主存系统带来了希望. 而在大数据时代

下, 如何提高系统的能耗有效性正逐渐成为混合主存

领域的研究热点. 因此, 我们今后的工作将是在不断完

善该主存模拟工具的基础上, 将能耗仿真模型整合其

中, 以满足更广泛研究的使用需求.
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