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摘　要：　融合传统动态随机访问存储器（Dynamic Random Access Memory，DRAM）与新型非易失性内存（Non-

Volatile Memory，NVM）可构建平行架构或层次架构的异构内存系统 . 平行架构的异构内存系统往往需要通过页迁移

技术把热点数据从NVM迁移到DRAM以提高访存性能，然而在操作系统中实现热页监测和迁移会带来巨大的软件性

能开销 . 硬件实现的层次架构由于增加了访存层次，对于访存局部性差的大数据应用反而增加了访存延迟 . 为此，本

文提出可重构的异构内存架构，可以运行时在平行和层次架构间进行转换以动态适配不同应用的访存特性 . 设计了

基于新型指令集架构 RISC-V（Reduced Instruction Set Computing-V）的 DRAM/NVM 异构内存控制器，利用少量硬件计

数器实现了访存踪迹统计和分析，并实现了DRAM和NVM物理页间的动态映射和高效迁移机制 . 实验表明，DRAM/
NVM异构内存控制器可提高43%的应用性能 .
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1　引言

随着大数据应用的蓬勃发展，当今的数据密集型

应用对内存系统的容量和性能要求越来越高，传统计

算机内存子系统面临诸多挑战 . 以动态随机访问存储

器（Dynamic Random Access Memory，DRAM）为存储介

质的传统内存系统由于其存储密度低、以及静态功耗

高［1，2］等缺点，已经无法满足大数据背景下内存计算的

要求 . 新型非易失性存储器（Non-Volatile Memory，
NVM）具备存储密度高、无静态功耗、以及字节可寻址

等优势，有望满足如今以数据处理为中心计算模式的

内存资源需求，为促进内存计算技术的进步带来了新

的契机 . 然而，与DRAM相比NVM也存在一定的缺陷，

例如读写时延较长、读写寿命低等［3，4］，使得 NVM 不能

直接替代DRAM作为计算机主存 . 为了各取所长，充分

利用 DRAM 较高的读写性能和 NVM大容量的优势，目

前的方案是利用大量 NVM 和少量 DRAM 构成异构内

存系统 . 因此，如何优化这种异构内存系统的架构设计

成为了如今内存计算架构研究方向的热点之一 . 为了

在不同的计算情景下能充分发挥两种存储介质的优

势，DRAM/NVM 异构内存系统主要有两种架构，如图 1
所示 . 在平行架构中（图 1（a）），NVM 和 DRAM 共同作

为主存进行管理 . 为了提升数据读写性能，需要将应用

运行过程中频繁进行读写访问的高热度页面迁移至

DRAM 中，而不常访问的页面则存储在无静态功耗的

大容量 NVM 中［4］. 在另一种层次化架构（图 1（b））中，

NVM作为主存介质，而将DRAM以高速缓存（cache）的

形式通过硬件进行管理，从而降低 NVM读写性能差带

来的影响［5，6］.

平行架构使用热度检测的方式将热页频繁的在

DRAM和NVM之间进行数据迁移 . 因为DRAM和NVM
中的数据并不重复，每次迁移不仅需要将 NVM中的数

据写入 DRAM，而且不论 DRAM 中的数据是否为脏数

据，均需要将 DRAM 中的数据迁移到 NVM. 与之相反，

在层次架构中，DRAM中存放的是NVM中数据的缓存，

因此在迁移数据时仅需写回脏数据 . 此外，层次架构往

往用简单的按需预取或者基于地址的预取，这种策略

对于访存局部性不好的应用往往会造成缓存抖动，频

繁的迁移会抵消缓存的收益 . 层次架构还存在灵活性

低、硬件复杂度高、DRAM缓存利用率低等问题 . 总之，

层次架构比较适宜于访存局部性很好的应用，而平行

架构则适宜于对内存足迹大且局部性差的应用 . 之前

的研究表明，对于某些大数据应用如 Breadth First 
Search tree（BFS）或 Minimum Spanning Forest（MSF），同

样容量的异构内存采用平行或者层次架构性能差距甚

至达到 2倍以上［7］. 如图 2和图 3所示，我们在基于 Re⁃
duced Instruction Set Computing-V（RISC-V）的 Field Pro⁃
grammable Gate Array（FPGA）［8，9］硬件平台上使用两种

架构运行不同的程序，由于开发板的内存容量有限，对

各测试程序仅仅执行 106条指令 . 实验测试了应用程序

的每周期指令数（Instructions Per Cycle，IPC）和运行时

间，结果显示不同的内存架构可使程序性能相差最大

达 2.5倍 . 单一的异构内存架构往往不能很好地适配不

同应用的访存特性 . 因此，如何合理组织和管理异构内

存，充分发挥两种架构的优势，从而最大化异构内存系

统的性能，成为了异构内存系统研究的一个难点 .

本文提出可重构的异构内存架构，可以在异构内

存控制器中在线监测应用的访存特征，在运行时实现

异构内存架构在并行和层次之间进行动态转换，从而

适配不同应用的访存特性，提高应用执行的性能 . 为

此，设计了基于新型指令集架构 RISC-V［10］的 DRAM/
NVM 异构内存控制器，利用少量硬件计数器实现了访

存踪迹统计和分析，并实现了 CPU 无感的 DRAM 和
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图1　DRAM/NVM 异构内存架构图

图2　层次架构和平行架构下程序的性能(IPC)
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NVM物理页间的动态映射和高效页迁移机制 . 在基于

RISC-V的 lowRISC-Chip硬件平台上对提出的异构内存

架构进行了仿真验证，实验结果表明可重构异构内存

架构可以为应用带来43%的性能提升 .

2　相关背景

RISC-V 指令集是一种全新的指令集架构，它由加

州大学伯克利分校的 Krste 教授等人在 2010 年共同研

发，其应用覆盖物联网设备、高性能计算机等众多领

域 . 从 RISC-V 架构出现以来，有众多研究者开发了相

关硬件加速器和系统软件 . LowRISC-Chip 是一款基于

RISC-V 指令集架构的片上系统［11］. 它集成了片上缓

存、片外内存、Video Graphics Array（VGA）接口显示器

控制电路以及 Xilinx MIG7系列内存控制器等 Xilinx IP
核，并采用AXI4片上互联协议实现内存系统的通信控

制，使其成为了一个具备完整系统结构的FPGA硬件平

台 . 其具有较快的硬件仿真速度，可以提供高保真的硬

件执行细节以及较好的可配置度的优点，是一款功能

强大的体系结构硬件系统 .
RISC-V 片上系统普遍使用 AXI4 总线协议［12］作为

与片外内存通讯的总线协议 . AXI4是一种内存总线协

议，基于突发（burst）传输进行设计，将传输单位设置规

定为主设备（master）和从设备（slave），并将设备之间的

传输形式链接分离为 5个独立的通道：读地址通道、读

数据通道、写地址通道、写数据通道和写响应通道 .
英特尔傲腾（Optane）持久化内存技术［13］支持两种

模式：层次架构（Memory Mode）和平行架构（App Direct 
Mode）. 层次架构使用 DRAM 作为缓存、傲腾内存作为

主存且不利用傲腾的持久化特性；平行架构下 DRAM
和傲腾内存都作为主存使用，并对操作系统可见，傲腾

内存支持持久化特性 . 如果从一种模式切换到另一种

模式只能重新配置硬件使用模式并重启系统，无法实

现两种架构在运行时动态转换 . 单一的异构内存架构

往往无法最佳适配各式各样的应用的访存特性，具有

很大的局限性 . 如大数据相关应用对延迟不敏感、对主

存容量敏感，适合采用平行架构；互联网应用，对延迟

敏感、对主存容量不敏感，适合采用层次架构 .
3　基于RISC-V的异构内存控制器

本文提出一种非层次的 DRAM/NVM 缓存架构，如

图 4 所示 . 传统的层次架构（图 4（a））中数据必须从

NVM 拷贝到 DRAM 才能被 CPU 访问，平行架构（图 4
（b））下 DRAM 和 NVM 都做主存并且冷热数据在 NVM
和 DRAM 之间周期性进行迁移（NVM 和 DRAM 中无相

同的副本），而本文设计的非层次缓存架构（图 4（c））
中，DRAM 有部分作主存，而另外部分作 NVM 的缓存，

CPU 可以旁路 DRAM 缓存直接访问 NVM 中的冷数据，

同时NVM中的热数据会被缓存到DRAM中 . 尽管平行

架构和非层次缓存架构都能充分利用 DRAM 和 NVM
的带宽，非层次缓存架构对于读密集型应用比平行架

构具有更大的性能优势，因为DRAM容量满时，平行架

构需要把 DRAM 中的部分页面写回 NVM 才能容纳更

热的 NVM页，而非层次缓存架构对于未修改的页面可

以直接回收，不需要写回 NVM 中 . 平行架构的页交换

往往处于应用访存的关键路径上，并且 NVM写操作的

开销远大于对 DRAM 页的读写，因此对于读密集型应

用，DRAM中的页面替换会带来更大性能开销 .

我们基于 RISC-V 在异构内存控制器（HMC）中设

计了非层次缓存架构，实现了 CPU 和操作系统不感知

的异构内存架构动态重构机制，以及热点数据动态管

理机制 . 该架构核心要解决的问题是如何把NVM中的

图3　层次架构和平行架构下程序的运行时间
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图4　DRAM/NVM的三种内存架构对比
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热页从内存控制器迁移到更快的 DRAM 页，并建立

NVM和DRAM物理页之间的映射关系 . 迁移后原本访

问 NVM中热页的内存请求将被重定位到 DRAM 页，从

而实现 CPU 和操作系统无感的页迁移和访存重映射，

避免传统操作系统进行页迁移时带来的巨大一致性开

销（如片上缓存强制 flush 及 TLB shootdown 等）. 为此，

我们基于RISC-V设计了支持非层次缓存架构的异构内

存控制器（RISC-V based Heterogeneous Memory Control⁃
ler，RVHMC）. RVHMC主要由 4个部分组成：（1）访存行

为监测和分析模块；（2）可重构异构内存架构模块，主

要包括部分 DRAM 和 NVM 物理页之间的动态重映射

机制；（3）CPU和操作系统的无感页面迁移模块；（4）异

构内存模拟模块 .
如图 5 所示，访存行为动态监测和分析模块对

RISC-V 处理器的访存行为进行识别和收集，统计分析

收集到的访存踪迹，生成页面访存热度 . 根据页面信息

表中的页面访存信息，本模块对页面未来的访存行为

进行预测，划分出读写频度高的热页面和不常被访问

的冷页面 . 根据上层应用的访存行为，RISC-V 处理器

访问 Double Data Rate（DDR）内存页面或 NVM 内存页

面，期间异构内存会在层次架构、平行架构之间切换 .
系统初始化时，地址映射表为空 . 随着程序的运行，

NVM 页面变为热页 . 此时将该热页缓存到 DDR 内存

中，同时添加地址映射表表项 . 当地址映射表满而访问

新的热页时，调用替换策略，将旧页中热度最低的页面

换出，将新页的相关信息存入地址映射表 .

CPU和操作系统无感页面迁移模块则是根据可重

构异构架构发送的外部信号进行页面迁移 . 通过设计

数据迁移缓冲区 First In First Out（FIFO），暂存需要迁

移的热点数据 . 在控制器内部设计实现逻辑模块，代替

CPU发出指令，将 FIFO 缓冲区中的热点数据迁移至目

标地址，实现CPU无感的页迁移 .
由于目前没有可用的 NVM 模组进行实验，我们利

用部分 DRAM 来模拟 NVM的性能，设计并实现了异构

内存模块 . 通过对 DRAM 注入延迟以模拟 NVM，该模

块模拟实现了一个基于硬件的异构内存模拟环境，为

上述三个部分提供实验支撑 .
所设计的异构内存控制器基于 lowRISC-Chip片上

系统实现，下面将从访存行为动态监测和分析设计、可

重构的异构内存管理机制设计、CPU 无感的页面迁移

设计以及异构内存模拟 4 个方面阐述 RVHMC 的设计

与实现方案 .
3. 1　基于RISC-V的访存行为监测和分析

基于 RISC-V 的动态访存行为监测和分析模块

（RISC-V based Memory Trace Analysis，RMTA）的主要功

能是采集应用的访存踪迹、统计分析应用访存行为、并

通过对页面未来行为的预测实现冷热页面分类 . 该模

块主要由 3个部分组成：（1）访存踪迹收集；（2）页面访

存信息表；（3）冷热页划分 . 访存踪迹收集组件通过侦

听RISC-V处理器总线，对RISC-V处理器的访存行为进

行识别和收集，并将每个内存页面的访问频度存储到

页面访存信息表中；页面访存信息表可为冷热页划分

提供必要的决策信息；冷热页划分组件根据该表所存

储的页面读/写频度等信息对页面未来的访存行为进行

预测，从而将内存页面划分为读/写频度较高的热页面

和不常被访问的冷页面 .
应用访存踪迹收集组件是保障整个系统正常运行

的前提，精准、高效的获取RISC-V处理器访存行为的关

键在于准确识别每次 Advanced eXtensible Interface4
（AXI4）协议的突发握手以及每次独立的数据传输过

程 . 由于每次数据传输行为都对应一次 AXI4 突发传

输，因此可设计算法监测 AXI4 总线状态，每当总线进

入读状态或写状态时，将会触发应用访存踪迹搜集组

件的访存计数功能 . 在该状态下，对 RISC-V 处理器总

线中的数据传输有效信号和数据传输就绪信号进行监

测，当它们同时为高电平时，表示发生了一次有效数据

传输，则使计数器自增一次 .
为了完整记录页面访存信息，综合考虑数据局部

性和时间局部性原理，本文设计了一个新的数据结构

用于保存收集来的页面信息 . 此数据结构包括 6 个字

段，包括有效位 valid，物理页面地址 addr，读次数 rc，写
次数 wc，生存时间 time 以及热页标志 hot. 具体信息如

表1所示 .
应用访存过程中生成的页面访问信息均使用表 1

所示的数据结构缓存在片上寄存器组中，每当应用访

存踪迹收集组件记录了一条新的页面信息，则通过下
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面所介绍的策略进行更新和维护 . 由于利用监测

RISC-V 处理器总线收集应用访存踪迹将会产生大量

的页面访问信息，而异构内存控制器中的可用空间有

限，因而如何管理大量的页面记录信息是本系统维持

高效性、鲁棒性的关键 . 在地址映射方面，采用全相连

映射的方式对页面信息记录进行管理 . 在具体的实现

中，可以使用与寄存器数量相等的多位比较器进行并

发页面信息查找 . 首先比对有效 valid 标志位，若该位

为 0 说明本次写入的是脏数据，可以直接写入 . 若该

页面有效位为 1，则表示该页面有效，进而对比页面地

址是否相等，若相等则进行相应的页面更新操作 . 当

比较后发现当前寄存器组并没有寄存器的有效位为

0，也不存在对应的页面信息时，说明此时片上寄存器

组已满，需要进入页面淘汰流程 . 由于页面信息表所

存储的是页面热度信息，因此页面淘汰策略既需要具

备页面存储管理的功能，也需要兼顾冷热页分类和淘

汰的需要 .
目前常用的 cache结构页面淘汰算法有FIFO（先进

先出）、Least Recently Used（LRU，最近最久未使用）算

法等 . LRU 算法作为使用频率较高的淘汰算法，通过

“如果数据最近被访问过，那么将来被访问的几率也更

高”的核心预测思想，呈现出良好的性能，然而 LRU 往

往需要频繁的交换数据，在具体实现中使用链表等移

动开销小的数据结构和算法 . 本系统基于 lowRISC-

Chip 硬件平台实现，使用寄存器组存放 LRU 元数据信

息，频繁的交换数据会造成严重的性能开销和浪费，同

时硬件设计的并发性也没有被利用上 . 来自罗切斯特

大学的 Li团队提出了一种新型的可变大小缓存，该缓

存使用程序行为的统计信息来最大化缓存性能［14］. 某

个数据被访问的可能性每经历一次缓存缺失则下降一

些，基于这种数据淘汰思想的缓存被他们称为 lease 
cache. 经过实验证明，lease cache 的性能表现与 LRU 
cache不相上下，在部分数据局部热度较高的应用中其

表现甚至优于 LRU cache. 基于上述观点，综合考虑硬

件平台特性和筛选冷热页面的功能目标，本设计每经

历一定数量的时钟周期就对页面信息表中最久未使用

的表项进行更新，使得页面未来被访问的可能性随着

时钟周期的增加（未访问该页面的前提下）而逐渐降

低 . 这种设计不仅充分利用了硬件平台的多器件并发

性质，而且符合页面记录信息对冷热页筛选的功能，同

时能达到甚至优于传统 LRU cache 的页面淘汰准确性

以及性能 .
基于页面访存信息根据访存热度对页面进行冷热

页面筛选划分，其主要目标是通过页面的访问历史信

息对页面未来的访存行为进行合理的预测 . 本文充分

考虑全局页面信息和页面访存信息存活时间，提出了

一种的冷热页面筛选策略 . 此策略利用 FPGA 硬件平

台的并发优势，考虑多个页面访问因素来预测页面的

访存行为，并对页面冷热度进行准确的划分 . 此划分方

案有以下几个主要原则：（1）页面写次数作为热度值计

算的主要影响因素；（2）剩余生存时间作为热度值计算

的重要影响因素；（3）页面读次数作为热度值计算的次

要影响因素 . 其中页面的剩余生存时间来反映了页面

的活跃程度 . 为了反映页面的历史热度值随时间衰减

的特性，从而让最近的访存在热度计算中具有更大的

权重，我们预先定义了页面的最大生存时间 T（常量），

即在此时间范围内页面为活跃的，否则热度值为 0. 通

过统计页面的生存时间即表 1中的 time，即可计算出页

面的剩余生存时间 . 页面的剩余生存时间越长，表明该

页面的热度值（或活跃度）也越高 .
如图 6所示，每当一次AXI4突发传输结束，应用访

存信息收集逻辑部件会发送一条本次突发传输的访存

信息，以此触发热页划分流程 . 根据发送来的内存页面

地址检索页面访存信息表，将新的页面信息更新至已

存在的页面信息表项中，若不存在该页面信息项，则新

建表项 . 读取页面访存信息表项中的相关信息，包括写

次数 wc，以及生存时间 time，读次数 rc. 基于上文的原

则，热度值 hotness将根据wc，rc的权重以及剩余生存时

间（T-time）进行计算：

hotness = (α ´wc + (1 - α)´ rc)
time

T - time

其中 α 表示写计数的权重（文中设为 0. 7），T 表示页面

的最大生存时间 . 若该页面计算的热度值超过了预设

阈值，则将其划分为热页，修改热页标志 hot为 1，否则

划分为冷页 . 此外，当 3.3节中所介绍的页面淘汰策略

生效时，说明对应的内存页面已经很长时间未被访问，

同样被划分为冷页 . AXI4的数据总线宽度为32 bits［15］，
传输一个 4 KB 大小的内存页面需要 256 个时钟周期，

而计算热度大约需要 20个时钟周期 . 考虑到热度计算

使用专门的硬件，所以计算热度的时间完全可以被下

一次 NVM页面访问延迟所隐藏，而不会产生额外的延

迟开销 .

表1　页面信息表项字段组成

名称

valid
addr

rc
wc

time
hot

长度

1 bit
20 bits
16 bits
16 bits
16 bits
1 bits

描述

标识该表项是否有效,高电平有效

页面信息所属的页面地址

页面的读访问次数

页面的写访问次数

页面从上次被访问到现在经历的时间

标识页面是否为热页,高电平有效
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3. 2　可重构异构内存架构

3. 2. 1　异构内存访存流程

当前对异构内存的主要研究，主要基于平行架构

或者层次架构，例如英特尔傲腾持久内存若要同时支

持两种异构内存架构，只能重启内存，并切换内存模

式 . 本文设计的可重构异构内存架构实现了内存系统

在平行和层次架构之间进行动态重构，并提供了应用

层的配置接口，可由应用自定义DDR/NVM的层次化配

比比例，主要由 4个部分组成：（1）地址映射表的构造；

（2）访存地址重定向；（3）地址映射表的替换策略；（4）
DDR 缓存页的分配策略 . 图 7 显示了可重构异构内存

访问内存系统的总体流程 .
地址映射表如图 8 所示，每个地址映射表表项 64

位 . 由于 32位系统中 CPU对内存的寻址一般是 32位，

故在地址映射表表项中 NVM、DDR 的偏移地址为 20
位，页面地址为 12 位，页面大小为 4 KB. 有效位 Valid
为 1 表示该表项有效，NVM 页面缓存在 DDR 中；否则

该表项无效 . 脏数据位为 1 表示缓存页面被修改过 .
为了辅助伪 LRU 算法完成地址映射表表项的替换，计

数位预留了 11 位，还有 11 位表示缓存页的热度信息 .
地址映射表的表项数可配置，以此实现自定义 DDR/
NVM 层次化配比比例 . 由于伪 LRU 算法需要的元数

据信息存储开销不大，可以直接保存在异构内存控制

器中 .
为简化硬件逻辑，地址映射表采用全相联映射 . 在

查找NVM页面是否缓存在DDR页面中时，首先查找地

址映射表中 Valid 位为 1的表项，判断该页面的物理块

号是否和表中某个表项相同 . 如果相同则获取该表项

的DDR物理块号，加上该页面偏移得到缓存该NVM页

面的 DDR 页面物理地址 . 在将 DRAM 作为缓存使用

时，系统需要在访问NVM前查找地址映射表，但因为缓

存本身可以避免访问 NVM页面的高开销，大部分情况

下缓存带来的性能收益大于查找地址映射表带来的延

时 . 此外，因为查找地址映射表和访问 NVM 是可以同

时进行的，所以查找地址映射表不会为访问 NVM带来

额外的时间开销 .
CPU 发出访存指令，根据访存指令分离出访存的

物理地址，如果这个物理地址是 DDR地址范围则直接

访问，该 DDR 页面作为平行架构和 NVM 一样存放数

据，而不作为 NVM 页面的缓存 . 否则该物理地址是

NVM 地址，需要判断是否缓存在 DDR 中以进行相应

的处理 .  如果 CPU访存的是 NVM 地址，查找地址映射

表，判断该 NVM 页面是否作为热页缓存在 DDR 中，由

于是全相联映射，故遍历一遍地址映射表 . 如果在表

中则表明是层次架构，该页曾作为热页缓存在 DDR
中 . 根据应用访存行为的动态感知模块的信息：

Begin

Burst

Transmission

Para llel Countdown

Comparison

Valid?

Exceeds the

Threshold?

Mark Hot Page

End

Count to 0?

Mark Cold Page

End

No

NoYes

Yes

Yes

No

图6　冷热页面划分流程

Begin

End

End

Access 

DRAM?

Access DRAM

The address is in the 

mapping table?Yes

Hotness lower 

than Threshold?

Write back to NVM

Update hotness Update hotness

No

Hotness higher 

than Threshold?

Yes

Migrate  to DRAM

Access DRAM Access NVM

Yes NO

Yes

No No

图7　访问内存总体流程

NVM Block Num Offset

DDR Block Num Offset

NVM DDR Valid Hot Degree Dirty Count

63                  44  43                 24       23       22                    12          11        10               0

···

Block 0

Block i

+

图8　地址映射表
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（1）如果此时该页的热度低于阈值，那么就调用

DDR-NVM 直通的页迁移机制模块 . 将缓存的 DDR 地

址和寻址的NVM地址传给页迁移机制模块后，DDR缓

存页面的数据将被写回到NVM页面 . 同时移除地址映

射表的对应表项，移除的方法很简单，只需要将 Valid
位置0，下次遍历地址映射表时不会访问这个表项 .

（2）如果该页的热度不低于阈值，表明该页当前仍

然是较“热”的，就更新该表项中用于类 LRU 算法的计

数位，即页面热度 .
如果 CPU 访存的是 NVM 地址，且查找地址映射

表，遍历一遍未发现 NVM物理块号和该页面相同的表

项，则表明该NVM页目前是冷页，未缓存在DDR中 . 根

据应用访存行为的动态感知模块的信息：（1）如果经过

本次读取该页的热度高于阈值，那么就需要替换

DRAM中不那么“热”的页；（2）如果该页的热度仍旧低

于阈值，那么就直接读取该NVM页面 .
根据伪LRU算法得到DRAM缓存中需要被替换页

面 DDR 页面地址和 NVM 页面地址，调用 DDR-NVM 直

通的页迁移机制模块 . 将这两个地址传给 DDR-NVM
直通的页迁移机制模块后，将 DDR 缓存页面的数据写

回到 NVM 页面，同时修改该表项的 NVM 地址和计数

位 . 之后再次调用 DDR-NVM 直通的页迁移机制模块

将新的NVM热页面迁移到DRAM页 .
传统的替换策略使用较多的是 LRU 算法，但是

单独的 LRU 算法应用在内存地址映射表的替换中，

存在一定的局限性 . 尽管在热点数据频繁访问时，

LRU 有很高的命中率，但是在偶发性、周期性的数据

访问时，LRU 的命中率则急速下降，无法保证热页一

直缓存在 DDR 中 . 偶发的数据缓存到了 DDR 中，替

换了即将访问的周期性数据，导致热页频繁地被换

进换出，造成不必要的时间、能耗开销，导致系统整

体的性能下降 .
本文采用的替换策略是对传统 LRU 算法的改进 .

将超过设定阈值的热点页面赋予不同的优先级并放置

到三个对应优先级的队列，对每个队列的页面采用

LRU 算法进行替换 . 考虑到突发性数据只是在某段集

中的时间访问次数很高然后便不再访问，仅通过访问

次数设置优先级会导致优先级队列中的某些突发数据

在整个内存运行过程中一直占据着表项 . 甚至在突发

数据过多时，突发数据占据了整个表项，导致表项失去

了存在的意义 . 因此简单的将访问次数最高的数据存

放到高优先级队列不妥当 .
为了解决这个问题，需要调整页面的热度，添加

表项在优先级队列的降级和升级机制 . 将高优先级的

队列的“冷”了的突发数据逐次降级，先降到中优先级

队列，再降级到低优先级队列，再从地址映射表移除 .

将周期性且“热”了的数据，从低优先级队列，先升级

到中优先级队列，再升级到高优先级队列，避免了时

间局部性高的热页数据频繁的换入换出，从而提高内

存系统性能和缓存命中率 . 为此，当地址映射表表项

的计数位大于等于该表项的热度的八分之一时，将计

数位置 0，热度位暂时减半，谨慎的降级热度 . 根据上

层应用的访存局部性特征模块提供页面的访问次数

信息，如果在表项还在队列中时被再次访问则将热度

重置为该页面的历史访问次数，表明是周期性数据，

否则是突发性数据，其将随着程序的运行慢慢从地址

映射表移除 . 热度优先级队列被记录在内存控制器

中，因为优先级本身是由内存控制器进行计算，将优

先级队列存储在内存控制器中避免了访问内存的开

销，降低了计算延迟 .
3. 2. 2　混合架构动态转换过程

由上可见，架构动态转换过程是双向的：系统初始

化时 DRAM 和 NVM 是平行架构，随着应用程序的运

行，NVM中的热页将迁移到DRAM页上，逐步形成了本

文提出的非层次 DRAM/NVM 缓存架构；而当 DRAM 满

时，部分作为缓存的DRAM页将被收回，DRAM作为缓

存的容量将变少，逐步向平行架构转化 .
在异构内存架构动态切换时，仅仅需要内存控制

器维护 DRAM 页和 NVM页之间的动态映射关系，而两

种页面之间的一致性维护实现也比较简单 . 从平行架

构切换到层次架构过程中，只需在映射表中逐步建立

DRAM 页和 NVM 页间的映射关系，在系统运行过程中

会有一次在地址映射表中查询 DRAM 缓存是否命中

的开销 . 从层次架构切换到平行架构的过程很简单，

只需将映射表中的表项逐条删除并将变脏的 DRAM
缓存页写回 NVM页，并不会引起其它一致性维护的开

销（如操作系统实现页迁移过程引起的片上缓存强制

flush 及 TLB shootdown 开销）. 因此，在层次架构下

DRAM 作为缓存的意义在于：若 DRAM 缓存页没有变

脏，它们在被淘汰时是不用重新写回到 NVM 中，从而

减少了数据写回 NVM 的开销以及对 NVM 的磨损 . 总

体上讲，DRAM同时具备两种身份，一部分作为平行架

构中的主存，一部分作为层次架构的缓存来加速 NVM
中热页访存，并且作为缓存的部分可以在平行架构和

层次架构间动态切换 . 访问 DRAM 中作为缓存的部分

仅仅增加一次查询映射表是否命中的开销（FPGA 并

行查询复杂度为 O（1）），而作为平行架构中主存的部

分访问延迟则没有变化 . 异构内存控制器的性能优势

主要体现在两点：当访存局部性好时，可以将大量落

在 NVM页上的频繁访存转移到 DRAM 缓存页上，从而

提高访存性能，并且冷数据的访问是旁路 DRAM 缓存

的，并不会增加额外的页面拷贝开销；而当访存局部
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性差且内存足迹大时，又可以切换到平行架构以提供

更多内存容量 .
3. 3　CPU无感的页迁移机制设计

CPU 无感的内存页迁移机制（下文简称页迁移机

制）绕过CPU，由内存控制器发出指令控制内存中页面

的迁移 . 当有热点数据，可将其以页为单位，通过迁移

缓冲区，完成迁移 .
页迁移机制主要由 FIFO 缓冲区和控制内存读写

模块协同实现 . FIFO 缓冲区是通过 Xilinx 的 FIFOIP 核

定制 FIFO，利用读写使能信号控制 FIFO 读写，可暂存

迁移数据；控制内存读写模块是内存控制器内部的逻

辑模块，通过控制 Memory Interface Generator（MIG）核

控制内存读写 . 其内部共有六个不同的状态，根据信

号进行跳转，与 FIFO 模块一起完成数据的迁移 . 通过

这两个模块的协同合作，可实现对异构内存的页面进

行迁移 . 下面将从 FIFO 缓冲区数据迁移实现和控制

MIG 读写模块设计两方面，阐述页迁移机制的实现

过程 .
FIFO缓冲区数据位宽为 64位，深度为 1 024. 包含

输入的时钟和复位信号、输入数据 din、输出数据 dout、
写使能 wr_en、读使能 rd_en、空标志 empty、满标志 full.
从内存中读取的热点数据通过 din 输入到 FIFO 中，再

通过 dout传出写入内存指定地址 . 利用读写使能信号，

控制数据在 FIFO 中传输，故 FIFO 中数据的迁移包括

读、写两个部分 .
首先是内存读场景，步骤 1：迁移数据首先进入读

地址状态，判断源地址是否属于 NVM 范围内；步骤 2：
若属于 NVM 范围则拉高 FIFO 写使能信号，使 FIFO 处

于写状态，并记录写入的延迟，否则直接进入步骤 3；步
骤 3：当 FIFO 不为满时，让读取的热点数据传入到

FIFO. 步骤4：循环步骤3，直至读完整个页面 .
然后是内存写场景，步骤 1：进入写地址状态，判断

目标地址是否属于NVM范围内；步骤2：若属于NVM范

围则拉高 FIFO 读使能信号，使 FIFO 处于读状态，并记

录读取的延迟，否则直接进入步骤 3；步骤 3：当FIFO不

为空时，将数据从 FIFO读出，写入目标地址；步骤 4：循
环步骤3，直至写完整个页面 .

控制 MIG读写模块是根据 AXI4协议设计，可代替

CPU发出访存指令，共有 6个状态 . 通过将不同的信号

拉高进入不同的状态，页面迁移的状态机如图9所示 .
（1）起始状态（IDLE）：起始状态，等待外部迁移信

号 signal. 当 signal=1 时，表示有热点数据需要迁移，此

时跳转到RADDR状态；当 signal=0时，无热点数据需要

迁移，继续等待 .
（2） 发送读地址状态（Read ADDRess， RADDR）：

实际的读过程分为两步，首先在RADDR状态时将源地

址送到线上，然后等到 RDATA 状态时，根据源地址读

取数据 . 由于要读出整个页面的数据而实际每次只能

读取 64位的数据，因此必须反复读取页面数据到 FIFO
中，直至页面读完 . 外部的源页面地址信号为 27 位地

址，需要将该数据所在的整页进行迁移 . 地址前 15 位

为页号，后 12 位为页内偏移 . 已知 Nexys4DDR 板上

DDR2 的内存为 128 MiB，地址线为 27 位，故其最小寻

址单位为1 byte. 每次读取64 bit数据，地址增加8，继续

读下一范围数据 . 逐次自增，直到读完整个页面地址范

围的数据 .
（3） 发送读数据状态（Read DATA， RDATA）：进入

RDATA 状态后，MIG 将读出的数据写入 FIFO 中 .
read_count 记录读数据的次数，每读一次就加一，同时

将写次数write_count清零 . 由上述知，最小寻址单位为

1 byte，每次读取 64 bit，页面大小为 4 096 bytes 则一共

需 要 读 取 512 次 才 能 将 整 个 页 面 读 完 . 因 此 当

read_count小于 511（从 0开始）时，需要跳回 RADDR状

态，继续读取页面数据到 FIFO；若 read_count等于 511，
整个页面的数据已读到FIFO中，跳转到WADDR状态，

准备将数据写入内存指定位置 .
（4） 发送写地址状态（Write ADDRess， WADDR）：

同读地址状态一样，进入WADDR状态后则将目标地址

送到写地址线上，目标地址同样也是获取前 15位目标

页号位后补全形成 . 写完后目标地址自增加 8. 不断自

增目标地址并写入数据，直到将页面内的全部数据写

入指定页地址范围 .
（5） 发送写数据状态（Write DATA， WDATA）：当

进入 WDATA 状态 . MIG 将 FIFO 中数据读出并写入指

定地址 . 同样每次写入数据write_count加 1，read_count
清零 . 若 write_count 小于 511 时，需要跳回 WADDR 状

态，继续从 FIFO 中读取数据，写入到内存中；若

write_count 等于 511，整个页面的数据已从 FIFO 中读

出，并写入内存指定页面中，跳转到WRESP状态 .
（6） 发送写回应状态（Write RESPonse， WRESP）：

当写数据全部传输完成，将写计数write_count及读计数

read_count 全部清零，表示此次页面迁移已经成功

IDLE

RADDR

WDATA

count++

WRESP WADDR

RDATA

count++

图9　页迁移机制状态机

3045



电 子 学 报 2024 年
结束 .

到此为止，通过 FIFO缓冲区模块和控制 MIG读写

模块，实现了 CPU 旁路的页面迁移 . 由 FIFO 作为内存

控制器中的缓冲区暂存数据，由控制 MIG 读写模块将

热页写入内存 . 两个模块相互配合，完成热点数据以页

为单位的迁移 .
3. 4　异构内存系统模拟

之前对异构内存的研究多使用软件模拟器，但模

拟器对真实环境的模拟不够准确且在实际应用中会有

一定差距［16］. 此外，由于目前没有可商用的 NVM 模组

使用，为了实现硬件管理的异构内存系统原型，本文提

供一种硬件层的异构内存模拟方案 .
本实验使用的 FPGA 开发板型号为 Nexys4 DDR，

其板上内存型号为镁光 DDR2 MT47H64M16HR-25E，

读时延RL=5（12.5 ns），写时延WL=4（10 ns）. 为了模拟

异构内存，对地址范围进行了逻辑划分，将板上内存一

部分作为 DRAM 使用，一部分仿真为 NVM 使用，

DRAM/NVM 各占 50%. PCM（一种非易失性内存）时延

参数则参考了Lee等人［17］论文中的参数设置，其读时延

为 55.5 ns，写时延为 150 ns. 为了模拟 NVM 的读写延

迟，设定NVM范围内的数据读时延为DRAM的 4倍，写

时延为DRAM的15倍 .
为了模拟 NVM 的延迟，我们使用延迟注入模块来

模拟NVM的写入延迟 . 在所设计的内存控制器中判断

src_read/dst_write 是否属于 NVM 地址范围，若在 NVM
范围内则延迟处理，让该地址范围的数据进行延迟注

入；若不在 NVM 范围内，则直接读取或写入数据 . Ver⁃
ilog HDL（硬件描述语言）中有阻塞赋值和非阻塞赋值

两种赋值方式 . 阻塞赋值可理解为语句的顺序执行，先

执行完前面的步骤再执行后面的步骤 . 因此阻塞赋值

可以有一定的延迟 . 本延迟模块使用的就是连续寄存

器阻塞赋值，将逻辑路径延长 . 每次阻塞赋值一个寄存

器需要一个时钟周期，每次时钟周期为 5 ns. 延迟读写

即增加寄存器赋值次数，不断延长时间 .
4　实验评估

本文使用基于 FPGA 的硬件平台对 RVHMC 的性

能和功耗进行评估 . 本系统基于 RISC-V 架构进行

FPGA 设计，硬件平台选择 lowRISC-Chip. 具体来说，实

验套件选用 Vivado 2018.3，开发板型号为 XC7A100
TCSG324-1. 配 套 使 用 Digilent Nexys4 DDR 型 号 的

FPGA 开发板，内存型号为 MT46H 64M 16HR-25E. 实

验基于Ubuntu 16.04 LTS 操作系统 .
4. 1　性能评估

实验使用的微基准测试程序为memtester4. 0，该测

试程序是 Cazabon 等 lowRISC-Chip 开发人员集成到该

硬件平台的内存测试程序 . 其针对 lowRISC-Chip 片上

系统做了对应的内存空间分配与耦合，通过 RISC-V交

叉编译工具链即可编译为RISC-V架构的二进制机器码

文件 .
内存测试程序 memtester4.0 首先将运行累加、累

乘、异或运算等计算程序对内存系统的正确性进行验

证 . 然后运行内存读写程序，通过对某片内存的集中访

问造成读写频度较高的内存区域和读写频度较低的内

存区域（一般为中间地址访问频度高，低地址与高地址

访问频度低），以此模拟大部分应用的访存行为 . mem⁃
tester4.0访存密集区域集中在内存中段地址，对低地址

以及高地址访问频度较低 . 另外，将访存热点定位至

NVM或DRAM上以此对异构内存控制器带来的性能提

升进行测试 .
实验分为两组：一组是在原生 lowRISC上的平行架

构（无架构重构和热页迁移）进行内存读写测试；一组

是在添加了异构内存控制器 RVIMC 的（可重构架构）

lowRISC 上运行读写访存测试 . 两组测试均运行 mem⁃
tester4.0的 6个测试程序，然后对比运行时间进行性能

和功耗的评估 . 6个测试程序读写操作总数相同，但读

写比例和访存分布不同，访存特征如表2所示 .

性能测试方面，本实验通过 FPGA 片上布置的计

时器对应用运行时间进行时钟周期粒度的计时 . 可

对两种系统架构下应用的运行时间进行比较 . 当测

试程序开始运行时，集成在 FPGA 上的计时器则同步

开始运行，当程序运行完毕时结束计时，由此可获得

测试程序的运行时间 . 由图 10 可见，RVHMC 可为应

用运行带来约 43% 的性能提升，主要原因在于实现

的异构内存控制器可以发现 NVM 上的热页面，并在

线迁移到 DRAM 上，形成了热点数据的缓存架构，大

幅减少了热数据在 NVM 上的分布，提高了访存性能 .
当测试集读写比例为 65.08：34.92 时，分布在 NVM 上

的数据比例越高时，RVHMC 带来的性能提升也越

高 . 当测试集为写密集时（mt2），RVHMC 带来的性能

提升也越明显 .

表2　测试程序应用访存特征 单位：%
测试编号

mt1-1
mt1-2
mt1-3
mt2-1
mt2-2
mt2-3

读访问比例

65.08
65.08
65.08
34.92
34.92
34.92

写访问比例

34.92
34.92
34.92
65.08
65.08
65.08

DRAM访问

比例

70.113
50.431
30.667
70.113
50.431
30.667

NVM访问

比例

29.887
49.569
69.333
29.887
49.569
69.333
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在能耗方面，本实验通过 vivado 工具集提供的

片上运行温度模拟程序，对应用运行时芯片的温度

进行评估 . 当程序运行完毕时，可反映温度变化情

况，以此对比系统功耗 . 由图 11 可以发现 RVHMC
可降低约 2 ℃的片上温度 . 由于数据写入 NVM 的操

作功耗比写入 DRAM 要高很多，RVHMC 把大量的热

点数据从 NVM 迁移到 DRAM，从而降低了 NVM 的写

功耗 . 由图 11 可见写密集应用功耗降低的比较

明显 .
此外，我们在所设计的可重构异构内存架构下对

SPEC CPU2017和 PBBS中的部分测试程序进行了性能

测试 . 由于开发板的内存容量有限，各测试程序仅仅执

行 106条指令，其 IPC和运行时间分别如图 12和图 13所

示 . 其中Flat代表没有热点数据迁移的平行架构，Hier⁃
archical代表纯粹的缓存架构，即所有NVM上的数据都

会先取到DRAM，RVHMC代表本文设计的可重构异构

内存架构，即仅仅 NVM中判定为热页的页才会加载到

DRAM 缓存中，CPU 可以旁路 DRAM 访问 NVM 中的大

多数冷页 .

从图 12 和图 13 可以发现，对于 MSF、Setcover、
KNN、BFS这类图应用，由于极大多数数据具有稀疏访

存的特性，局部性差，平行架构由于无需把冷数据加载

到 DRAM 缓存，避免了数据移动和 DRAM 缓存置换的

开销，比层次架构具有明显的性能优势 . 而对于Astar、
DICT、Nbody等具有一定的访存局部性的应用，层次架

构则表现出更好的性能 . 而本文提出的可重构异构内

存架构无论针对那种类型的应用，都具有较好的性能

表现，相对于平行架构和层级架构分别提升了 IPC 为

22% 和 61%，最高达 1.56 倍和 4 倍，验证了该设计的有

效性 .
此外，我们测试了不同应用程序在几种内存架构

下的功耗，如图 14 所示 . 由于不同应用的功耗数值差

距非常大，我们对把同一应用在层次架构和可重构异

构内存架构的数值相对平行架构进行了规格化处理 .
由于 MSF、Setcover、KNN、BFS 这类图应用大部分数据

访存比较稀疏，层次架构需要把 NVM上的所有数据都

加载到DRAM缓存，造成了大量不必要的数据移动，产

生了更高的功耗，而对于局部性较好的应用如 Astar、
DICT、Nbody，则可以利用 DRAM 缓存避免功耗较高的

NVM 写操作，从而有效降低了系统功耗 . 所设计的可

重构异构内存架构由于仅仅把热点数据缓存到DRAM
中，一方面避免了不必要的页面搬移，同时也避免了大

量的 NVM写操作，其功耗相比平行架构和层次架构分

别降低28%和37%.

图10　测试程序运行时间对比

图11　FPGA片上温度比较图

图12　测试程序性能(IPC)对比

图13　测试程序运行时间对比
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4. 2　系统开销

我们进一步测试了所设计的可重构异构内存架构

对上述测试程序带来的性能损耗，如图 15 所示 . 性能

开销主要包括：页面热度监测开销、地址映射表的查询

开销、发生架构重构时 DRAM 中作为缓存页的映射消

除开销 . 相对于无地址重映射的平行架构，绝大多少测

试程序的性能开销低于 2%. 对于访存局部性相对较好

的应用如 Astar、DICT、Nbody，由于相对较多的热页监

测、热页迁移和 NVM-DRAM 页映射维护开销，给应用

程序带来的性能损耗相对较多，然而这部分的开销相

对于热页的高效缓存机制带来的性能收益是微乎其

微的 .
接下来分析异构内存控制器需要的额外存储资源

开销，主要包括用于页面热度监测的页面信息表，用于

构造非层次化缓存架构的地址映射表，以及用于页迁

移的 FIFO 队列 . 页面信息表中每个页面的计数器、状

态信息等共需要 9 字节 . 由于大部分应用的工作集大

小随时间窗口变化，我们只需要监测最近被访问的页

面即可，对于长期未访问且热度值降为 0 的页面可以

从本表中逐出 . 为此，我们设置页面信息表的条目数

为 10 000，总计需要 90 KB的存储空间 . 地址映射表每

个条目为 8 字节，假定 DRAM 中用于缓存的页面数为

100 K个，则最多需要预留 800 KB的存储空间用于地址

映射 . 用于页迁移的FIFO缓冲区数据位宽为8字节，深

度为 1 024，因此仅仅需要 8 KB 的存储空间 . 因此，异

构内存控制器总共需要 90+800+8=898 KB的额外存储

空间 . 该存储开销不会因为NVM容量的增大而动态变

化，是可以接受的 .
5　相关工作

目前的异构内存系统主要有层次化和平行两种

架构 . 在层次化架构的异构内存系统中，DRAM 作为

NVM 的缓存［5， 6］，DRAM 缓存的地址空间对于操作系

统不可见 . Stealth-Persist［18］设计了新的内存控制器，选

择性地利用 NVM来备份缓存在 DRAM 中的页面，以确

保这些数据可以获得持久性保证 . HeMem［19］异步地管

理DRAM缓存和NVM中的数据，通过CPU事件而不是

扫描页表对内存访问进行采样，从而来监视应用程序

内存使用情况，减小了异构内存管理的开销 . AutoTier⁃
ing［20］发现在同时配备 DRAM 和英特尔傲腾持久内存

的 非 统 一 内 存 访 问（Non-Uniform Memory Access， 
NUMA）系统中，放置页面时内存介质相比 NUMA 内存

位置对性能的影响更为显著，并设计了一套内存页面

的放置，回收和迁移方案 . 层次化架构需要用硬件来

支持 DRAM 缓存和 NVM 之间的数据替换 . 当 DRAM
缓存缺失时，层次化异构内存系统的总访存时延将显

著增大 . 在平行架构的异构内存系统中，DRAM 和

NVM 统一编址，两者均作为主存使用［3，4，7］. 但是，由

于目前 NVM 和 DRAM 在读写性能、能耗等方面的差

异，往往通过操作系统将频繁访问的页面从 NVM迁移

到 DRAM中 . OAM［21］通过静态代码检测自动对数据对

象进行放置和动态迁移 . MULTI-CLOCK［22］根据页面

访问的时间局部性和频率决定页面的放置策略，从而

提高访存效率并降低页迁移开销 . Pei 等人［23］提出了

一种基于双向哈希链表的异构内存页迁移机制

（THMigrator），通过降低写 PCM 的次数来减少异构内

存系统的综合访问延时 . 然而，热页迁移的优化策略

需要对页面级的访存行为进行监控，增加了内存子系

统的开销 . T J Ham 等人提出了一种多内存控制器分

离的异构混合硬件架构［24］，将 CPU 片上内存控制器作

为统一的主控制器，DRAM 和 PCM 器件分别由片外从

属控制器管理 . MOCHA［25］以 256 字节的粒度管理

DRAM 缓存，避免了 NVM 的写放大 . HiNUMA［26］在数

据迁移时考虑到非统一内存访问节点对延迟和带宽

的影响，以降低混合内存系统中内存访问的开销 .
NHC［27］通过平衡平行架构中 DRAM 和 NVM 的访存带

图14　测试程序功耗对比,相对平行架构进行规格化处理
图15　相对于平行架和层次架构,可重构异构内存架构对程序的性

能损耗
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宽来提高性能 . MT2［28］利用多种硬件和软件技术来协

同监控不同类型内存访问的实时带宽，并基于 cgroup
机制提供了一个高效的内存带宽动态调节框架 .
HAMS［29］将 NVDIMM 和超低延迟闪存（ULL-Flash）聚

合到一个单一的大内存空间中并优化了数据路径，从

而降低繁重的软件堆栈对 NVDIMM 性能的影响 . 这些

异构内存系统架构设计都需要特定的软硬件支持，无

法在单一系统内对不同架构进行动态重构，因而缺乏

对多样化应用的动态适配能力 .
随着RISC-V指令集的涌现，基于RISC-V的新型计

算机体系架构得到了众多的关注 . Leidel 等人使用

RISC-V 软件模拟器来构造了 Stake［30］，一款支持 RISC-

V处理内核和新型存储设备模拟的基础架构平台，但软

件方式失真度高、仿真速度慢 . Zhang等人基于RISC-V
为异构内存系统开发设计了一套全系统硬件平台—

MEG［31］，通过软硬结合的方式，将 RISC-V 片上系统与

新型存储介质 HMC 进行了耦合设计，但不能运行在

DRAM/NVM 异构内存系统上 . 在目前已有的 RISC-V
片上系统中，仍没有面向 DRAM/NVM 异构内存系统的

RISC-V 内存控制器硬件设计 . RVHMC 针对新型指令

集架构 RISC-V，基于 FPGA 硬件平台设计并实现了异

构内存控制系统，将RISC-V片上系统与DRAM/NVM进

行了耦合设计，并为应用运行带来了较高的性能提升，

同时降低了系统能耗 .
6　总结与展望

RVHMC 是一种基于 RISC-V 的异构内存控制器，

其通过采集分析 RISC-V片上系统的访存指令，实现页

面映射、页面迁移等功能，进而基于内存页面的访存行

为对内存页面进行在线迁移，并可灵活地实现平行和

层次异构内存架构之间的转换，从而提升应用的访存

性能 . 实验表明，基于 FPGA 实现的异构内存控制器

RVHMC可以实现高效的异构内存管理 . 相较于其他实

现，其显著特点是基于新兴指令集RISC-V架构，通过硬

件方式实现，内存管理效率高，避免了纯软件方式带来

的巨大性能开销 . 未来，RVHMC可以结合RISC-V操作

系统，对相关内存管理策略进行进一步的优化，实现软

硬件协同的可重构异构内存管理系统 .
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