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Abstract　 TheriseofnonＧvolatile memory (NVM)technologybrings manyopportunitiesand
challengestocomputerstoragesystems．ComparedwithDRAM,NVM hastheadvantagesofnonＧ
volatility,lowenergyconsumptionandhighstoragedensityaspersistentmemory．However,ithas
thedisadvantagesoflimitederase∕writetimesandhighwritelatency．Therefore,itisnecessaryto
reducethewriteoperationstothenonＧvolatilemain memorytoimprovesystem performanceand
extendthelifetimeofNVM．Toaddressthisproblem,thispaperproposesROD,whichisareＧ
computationschemebasedontheoutdegreeofcomputingnodes．Duetotheperformancegapbetween
CPUand memoryleadingtocomputingresourceswaste,RODselectivelydiscardsthecomputed
resultswhichshouldbestoredintotheNVMandreＧcomputesthem whenneeded．Byswappingthe
storagewithcomputation,RODreducesthenumberofwritestotheNVM．Wehaveimplemented
RODandevaluatediton Gem５simulator with NVMain．WealsoimplementedthegreedyreＧ
computationschemeandthestoreＧonlyschemeasstateＧofＧtheＧartworktobecomparedwithROD．
ExperimentalresultsfrompowerstonebenchmarkshowthatRODreduceswriteoperationsby４４．３％
onaverage(upto６８．５％)comparedwiththestoreＧonlyscheme．Theexecutiontimeisreducedby
２８．１％onaverage(upto６８．６％)comparedwiththestoreＧonlyscheme,and９．３％onaverage(upto
１９．４％)comparedwiththegreedyscheme．
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摘　要　非易失存储(nonＧvolatilememory,NVM)技术的兴起给计算机存储系统带来了很多机遇与挑

战．与 DRAM 相比,NVM 作为持久性内存具有非易失、低能耗以及高存储密度等优点,但同时它也具

有擦∕写次数有限以及写操作延迟高等缺点,故以 NVM 为内存的系统需要减少对内存的写操作,以提

升 NVM 寿命和系统性能．为了解决这个问题,提出了基于结点出度的重计算方法(reＧcomputation
schemebasedontheoutdegreeofcomputingnodes,ROD),由于 CPU 与内存间的性能差距会导致

CPU 计算资源的浪费,为此 ROD方法选择性地丢弃本需要存储到内存的计算结果,需要时再重新计算

得到,利用计算换存储的方式减少写 NVM 的次数．实验采用powerstone测试集,在搭载了 NVMain的



Gem５模拟器中对 ROD方法与贪心重计算方法和以存储为主导的无重计算方法做性能对比．结果表明

ROD方法相比于存储主导的方法平均减少４４．３％(最高６８．５％)的写操作．ROD方法的运行耗时比存

储主导的方法平均减少２８．１％(最高６８．６％),比贪心重计算的方法平均减少９．３％(最高１９．４％)．
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　　随着大数据时代数据规模的快速增长,数据存

储与访问给内存带来了更高的性能要求．传统的

DRAM 技术因其易失性以及刷新功耗大等问题在

系统的可靠性以及能耗等方面会面临诸多挑战．而
非易失存储器[１](nonＧvolatilememory,NVM)可

以按字节寻址用作持久性内存[２],具有非易失、能耗

低以及存储密度高等优点,为构建更高效的存储系

统带来了机遇,是下一代内存的理想选择．按字节寻

址的非易失存储器主要包括相变存储器[３Ｇ４](phase
changememory,PCM)、阻变存储器[５](resistive
randomaccessmemory,RRAM)、磁随机存储器[６]

(magneticrandomaccessmemory,MRAM)以及

自旋矩存储器[７](spintransfertorquerandomaccess
memory,TTＧRAM)等．英特尔公司与镁光科技公

司于２０１５年公布了非易失存储技术３DXPoint[８],
并于２０１８年发布了基于３DXPoint的商用非易失

DDR４内存 OptaneDCPersistentMemory[９],可以

配合现有的SkylakeＧSP架构IntelXeon处理器用

于数据服务器．随着硬件技术日渐成熟,基于 NVM
的下一代存储系统也成为了当前的研究热点[１０]．

然而使用 NVM 作为内存应用于计算机系统中

仍面临着诸多挑战,这主要包括２点:一是 NVM 的

写延迟比 DRAM 高[１１];二是 NVM 的擦∕写次数有

限,使用寿命比 DRAM 短[１２]．因此如何优化 NVM
的写操作是一个非常重要的问题．

现有的解决方案从写暂停、对比写、翻转写、减
少写数据量以及磨损均衡[１３]等角度对 NVM 的写

操作做了优化．由于 NVM 读操作的延迟和耗能都

低于写操作,因此 Qureshi等人[１４]提出了写取消及

写暂停策略,使得系统可以优先处理读请求以缩短

系统响应速度．Yang等人[１５]利用NVM 的字节寻址

特性提出了对比写的策略,在数据更新时通过对比

新旧数据只修改发生变化的比特．Cho等人[１６]提出

了翻转写的策略,使用一个标志位记录翻转操作,当
修改的数据位超过一半时,翻转标志位和未修改的

数据位,当修改的数据位不超过一半时直接写入修

改的数据位并保持标志位不变,以此保证数据更新

时修改的数据位不超过一半．Tseng等人[１７]使用线

性规划方法寻求任务的最佳调度顺序以减少对脏数

据的写回,从而达到减少写数据量的目的．Chen等

人[１８]使用计数器以及基于桶的磨损均衡算法为物

理页维护一个空闲页面和磨损避免页面以达到磨损

均衡的目的,从而提高 NVM 的耐久性和使用寿命．
为了解决 NVM 写延迟高和写寿命短的问题,

与上述解决方案不同,本文从计算替换存储的角度

提出了一种基于结点出度的重计算方法称作 ROD
(reＧcomputationschemebasedontheoutdegreeof
computingnodes),ROD方法利用 NVM 材料读写

延迟的不对称性,通过读取输入数据重新计算代码

块的结果以减少对 NVM 的写次数．具体而言,首先

按照程序指令间的数据依赖关系在编译期构造数据

流图[１９](dataflowgraph,DFG),DFG中的每个结

点表示一条程序语句,从输入开始到输出结束,再跟

据指令执行周期以及 NVM 的读写延迟对 DFG 决

策出所有的存储结点和重计算结点,最后根据重计

算结点的计算路径完成重计算过程．其中存储结点

表示该结点的计算结果写入 NVM,需要使用时直

接从内存中读出,重计算结点表示该结点的计算结

果不写入 NVM,当使用时需要回溯到最近的存储

结点并将计算路径重新执行一遍．传统的存储主导

的方法便是将所有计算结果存入内存,需要使用时

再从内存中取出．一种贪心重计算的方法是只对当

前结点的重计算开销和存储开销做比对从而作出决

策．由于在DFG中结点的重计算路径越长则开销越

大,因此需要适当地选择存储结点,而结点的出度决

定了数据被依赖的程度,出度越高说明结点被使用

的次数越多,读开销或重计算开销也就越大,这是贪

心方法未考虑到的,因此 ROD 方法结合结点的出

度可以做准确的决策．
本文的主要贡献包括３个方面:

１)提出了基于结点出度的重计算方法称作

ROD,从而减少 NVM 的写操作,缓解CPU 与内存

之间的I∕O开销．
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２)设计并实现 ROD方法的３个组成模块,分
别是数据流图的构建、结点的决策算法以及重计算

路径的生成．
３)使用搭载 NVMain的 Gem５模拟器对 ROD

方法、贪心重计算方法以及存储主导的方法做了性

能对比,验证了ROD方法的有效性．

１　研究背景

本节首先介绍现代 CPU 与内存之间的性能差

距,这是重计算的动机所在,然后介绍重新计算的定

义和内涵,接着描述重计算路径图,最后介绍对程序

语句执行结果的重计算或存储的权衡策略．
１．１　CPU与内存间性能瓶颈

现代CPU性能比内存性能高３个数量级[２０],
频繁读写内存不仅会缩短 NVM 的使用寿命,而且

较大的I∕O延迟会导致CPU空转,从而浪费计算资

源并降低系统性能．
在传统的执行方式中,程序的中间计算结果写

入内存,需要时再从内存中读出．考虑到 CPU 与内

存间的性能瓶颈,重计算方法通过丢弃部分需要写

入内存的计算结果,需要时再按计算路径重新计算

出来,以此降低I∕O的开销,对于以 NVM 为内存的

系统即可减少对内存的写操作,提高 NVM 的使用

寿命．
１．２　定义及研究方向

与重计算相关的研究主要可分为２类:１)降低

系统访存次数;２)系统容错和恢复．
对于第１类研究,重新计算是指在需要程序的

中间计算结果时将其重新计算出来,以替代将计算

结果写入内存并在需要时读取出来的方案[２１]．该方

案的 优 势 在 于 可 以 减 少 写 NVM 的 次 数,提 高

NVM 的耐久性并降低I∕O 开销,但问题在于会带

来额外的计算开销．因此需要合理地对计算结果做

存储或重计算的决策,以较少的额外计算开销换取

较大的写开销．
对于第２类研究,重计算大多应用于高性能计

算系统的容错和恢复中[２２],在应用程序运行崩溃

时,保存在 NVM 上的数据不会丢失,即可恢复计算

场景以重新计算出结果,因此如何减少保存的数据

量和加快系统恢复速度是其主要的研究问题．
这２类研究方向的具体工作将在第４节“相关

研究工作”做详细介绍．本文的研究内容是利用重计

算降低系统访存次数,以减少对 NVM 的写操作．

１．３　重计算路径

由于重计算不保存部分计算结果,因此需要确

定重新计算执行的指令及其顺序,来保证程序运行

的正确性．将程序按数据依赖划分为代码段,为了方

便描述,使用生产者与消费者的概念,如图１所示,
代码段G 需要直接使用代码段F 的运行结果,称F
是G 的直接生产者,也即G 是F 的直接消费者．若
代码段F 的计算结果没有保存至 NVM,那么在执

行代码段G 时需要重新运行代码段F 以产生G 的

输入数据．若F 的直接生产者D 的计算结果没有保

存,那么需要递归回溯到最近的保存了计算结果的

生产者．由此可知,将耗能较高的读写内存操作替换

为计算指令,便可得到重计算路径,它是一条沿着数

据流递归回溯的路径．

Fig．１　ThereＧcomputationpath
图１　重计算路径图

图１展示了一个具有４层结点的重计算路径

图,这是一棵倒长的树．其中A,B,C 表示程序的输

入,其结果需要写入内存;D,E,F 为中间计算结

点,不保存它们的计算结果;G 为程序输出结点．第

１层的结点对应于根结点的直接生产者,从第２层

往上,第i层的结点对应于第i＋１层结点的直接消

费者．每个结点的入度表示其直接生产者的个数,出
度表示其直接消费者的个数．由于代码段 D,E,F
的计算结果没有保存,因此在计算G 时,需要重新

计算D,E,F 的结果,故需要沿着数据流回溯到结

点A,B,C,从内存中读取数据重新计算．
１．４　权衡策略

重计算虽然能减少对 NVM 写的次数,但如果

对于代码段执行结果的存储或重计算的决策不佳,
可能会使得重计算路径过长导致计算开销过大,或
者存储结点过多导致写 NVM 开销增大．本节介绍

对代码段执行结果的存储或重计算的权衡策略．
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考虑图２所示的２种重计算路径形态,图２中

灰色圆形表示程序的输入,其结果保存到内存,结点

G 表示程序的输出．图２(a)的结点层数较多,只保存

输入结点,会使得后续结点的重计算路径过长,需要

递归回溯执行的指令过多,更优的策略应适当存储

中间的计算结果,避免重计算开销过大．而图２(b)
的结点层数较少,计算路径短,将中间计算结果都存

入 NVM 必然会造成大量的写开销,因此对中间结

点做重计算的优势能更好地体现出来．

Fig．２　DifferentformsofreＧcomputationpath
图２　不同形态的重计算路径

Kandemir等人[２３]提出了贪心的决策方法,即
只考虑当前的计算结果,当保存到内存的开销小于

将其重新计算出来的开销,即使用存储策略,否则使

用重计算策略．但是贪心方法忽略了数据的使用次

数,当一个数据在短期内被重复使用时,选择保存该

数据的结果能获得更大的收益．

２　基于结点出度的重计算方法

为了减少对 NVM 的写操作,提出基于结点出

度的重计算方法ROD,其考虑指令间数据依赖的程

度,对计算结果做出合理的存储或重计算的决策．本
节先介绍 ROD 方法的总体设计,再介绍各个组成

模块的具体实现．
２．１　总体设计

本节介绍ROD方法的总体流程设计,共有３个

主要的功能模块,分别是数据流图的生成模块、结点

决策模块以及重计算路径的生成模块,如图３所示．
ROD方法通过数据流对程序按语句划分结点,

一条语句即为一个结点,结点之间的箭头指向关系

即表示生产者结点与消费者结点之间存在数据依

Fig．３　TheprocessdesignofRODscheme
图３　ROD方法总体流程设计

赖．在本方法中,数据分为可重计算数据与非可重计

算数据,程序的输入数据属于非可重计算数据,除了

输入结点,中间结点的重计算开销大于存储开销的

数据也属于非可重计算数据,其他数据则属于可重

计算数据．产生非可重计算数据的结点称为存储结

点,其计算结果需写入到 NVM 中．产生可重计算数

据的结点称为重计算结点,其计算结果被使用到时

需按照数据依赖关系回溯到最近的存储结点,将其

值读出后按计算路径重新计算出结果．
为了得到结点之间的数据依赖关系必须先构造

数据流图．使用LLVM[２４]工具对源程序生成中间表

示(intermediaterepresentation,IR)指令,即可根

据IR表示中的load∕store指令找到对应的结点,再
使用词法分析的方式对这些结点提取对应的操作

数,最后依赖操作数之间的读写依赖构造数据流图,
如图４所示,图中每个结点表示一条语句,结点Vi

指向结点Vj 表示第j 条语句的执行依赖第i条语

句的计算结果．

Fig．４　Transformthesourcecodetothedataflowgraph
图４　将源程序转化为数据流图

在得到数据流图之后,便可以计算结点的存储

开销和重计算开销来确定存储结点和重计算结点．
ROD方法在决策的过程中综合考虑了结点出度(即
直接消费者个数)的影响,结点的出度越大,说明其

所在的重计算路径越多,因此保存其计算结果往往

会有利于其他结点的重计算过程．
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例如,经过决策后将图４的数据流图转换为决

策图,其中S结点表示存储结点,R结点表示重计算

结点,如图５所示,可以看出程序的输入和输出结点

都被标为存储结点,其他中间计算结果均可通过重

新计算得到,比如计算结点V５ 需要重新计算结点

V３ 和结点V４,而计算结点V６ 则需要重新计算结点

V３、结点V４ 和结点V５．

Fig．５　Thedecisionofthestorenodeand
thereＧcomputationnode

图５　存储结点和重计算结点的决策

通过决策图５可以回溯每个重计算结点的重计

算路径,重计算路径应从重计算结点开始一直回溯

到距离它最近的存储结点为止,以此为每个重计算

任务生成重计算函数．由于本方法是在编译期确定

重计算结点,在所有重计算函数确定后,便可以运行

程序,在遇到重计算结点时进入相应的重计算函数

得到计算结果即可,因此程序实际执行的指令数量

也相应地增多了．
２．２节将详细介绍数据流图生成的实现,２．３节

将详细介绍ROD方法中对于存储或重计算选择策

略的实现细节,２．４节将对如何寻找重计算路径并

生成重计算函数做详细的介绍．
２．２　生成数据流图

本节将介绍生成数据流图的实现细节．通过使

用LLVM 工具链中Clang编译器为源程序生成IR
指令,通过分析IR中的load∕store指令在源程序中

找到对应的读写内存的语句,其中load∕store指令

的具体含义表示如下:

１)load指令．读内存,需要记录读取的地址与

存入的操作数．
２)store指令．写内存,需要记录被保存的数据

与写入的地址．
对含load和store操作的IR指令举例如下:

％p＝allocai３２;

storei３２８,i３２∗％p;

％v＝loadi３２,i３２∗％p;
首先向内存申请一个３２b的整型空间p,然后

将３２b的数８写入地址p 处,再从内存中读出地址

p 处的值,将其存入v 中,此时v 的值为８．
在得到所有读写内存的程序语句之后便可以利

用词法分析的方式提取左右操作数存入每个结点

中．在这之后便可对每条语句的左操作数遍历匹配

所有在其之后语句的右操作数,匹配成功就说明语

句间有数据读写关系,将二者连接起来便构成数据

流图的边．这个过程中要考虑到操作数被覆盖写

(overwrite)的情况,即结点A 和结点B 含有相同作

用域的左操作数Lop,且A 的语句顺序在B 之前,
那么在遍历到B 时,对A 的Lop的匹配任务应立即

停止,因为Lop将被B 的计算结果写覆盖,B 之后所

有用到Lop的结点将不再依赖A．在得到所有的结点

和边之后,便可通过构造邻接表(adjacencylist)的
方式构造数据流图,用于决定结点的存储或重计算

的策略．
２．３　存储与重计算策略

介绍 ROD方法所使用的结点存储或重计算决

策模型的设计与实现细节．使用Vi 表示每个结点,
定义写内存开销为 Mw(Vi),读内存开销为 Mr(Vi)．
使用０Ｇ１变量αi 来决定是否将结点Vi 的计算结果

存入内存,如式(１)所示:

αi＝
１,保存计算结果;

０,不保存计算结果．{ (１)

定义每个结点的生产开销为P(Vi),如式(２)
所示,分为计算开销C(Vi)和保存计算结果的开销

Mw(Vi)这２部分．
P(Vi)＝C(Vi)＋αiMw(Vi), (２)

其中计算开销C(Vi)的定义如式(３)所示,包括结点

计算自身结果所产生的开销o(Vi)以及访问其所有

直接生产者的开销D(Vj)．

C(Vi)＝ ∑
Vj∈preVi

D(Vj)＋o(Vi), (３)

结点数据要么从内存中读出,要么通过计算产生,因
此结点的直接生产者开销D(Vj)如式(４)所示:

D(Vj)＝αjMr(Vj)＋(１－αj)C(Vj), (４)
当αj＝１时,说明其生产者结点为存储结点,只存在

读内存的开销 Mr(Vj),当αj＝０时,说明其生产者

结点为重计算结点,因此需要使用式(３)递归计算其

开销．由此可以看出重计算路径越长,其递归层数越

深,重计算开销也就越大．
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１．４节介绍了一种贪心的决策方法,即只根据

当前结点的重计算开销和存储开销做决策,不考虑

所做的决策对其消费者产生的读开销,即:
１)若当前结点Vi 采用存储策略,则将计算结

果保存到内存,需要用到时直接从内存中读取,产生

的开销为Mw(Vi);
２)若当前结点Vi 采用重计算策略,则不保存计

算结果,需要时重新计算产生,产生的开销为C(Vi)．
由于程序的输入结点不可重计算,因此输入结

点均采用存储的方案,其余结点则需要比较Mw(Vi)
与C(Vi)之间的大小关系,Mw(Vi)＜C(Vi)即采用

存储策略,否则采用重计算策略．贪心重计算方法在

比较存储开销和重计算开销时并没有考虑到当前结

点的直接消费者个数对于决策的影响．通常直接消

费者结点个数即出度越高的结点,其计算结果被用

到的次数也越多,因此选择性地将其计算结果存储

下来有利于其消费者结点的重计算过程．
为此提出一种新型的决策模型．记每个结点Vi

的出度为φi,那么该结点若使用存储策略,则其计

算结果将被读φi 次,若使用重计算策略,则需要被

重计算φi 次．因此结点的存储开销WS 和重计算开

销WR 如式(５)所示:
WS(Vi)＝Mw(Vi)＋ϕiMr(Vi),

WR(Vi)＝ϕiC(Vi),
(５)

其中C(Vi)的定义同式(３),当WS＜WR 时将结点

的计算结果写入内存中,否则记为重计算结点．根据

上述决策方案的形式化表达,ROD方法对结点决策

的算法伪代码如下:
算法１．结点存储或重计算的决策算法．
输入:程序的数据流图DFG;
输出:存储结点集合A 和重计算结点集合B．
① A←∅,B←∅;
②foreachnodeNinDFGdo
③ 　ifN 是输入结点then
④ 　　addNtosetA;
⑤ 　else
⑥ 　　P←producerofN;
⑦ 　　φ←theoutdegreeofN;
⑧ 　　RCost←０;∕∗RCost为重计算开销∗∕
⑨ 　　whilePisnotNULLdo
⑩ 　　　addP􀆳scosttoRCost;
􀃊􀁉􀁓 　　　P←N􀆳snextproducer;
􀃊􀁉􀁔 　　endwhile
􀃊􀁉􀁕 　　RCost←φ×(RCost＋o(N));

􀃊􀁉􀁖 　　SCost←φ×RDTIME＋WRTIME;

􀃊􀁉􀁗 　　ifSCost＜RCostthen
􀃊􀁉􀁘 　　　addNtoA;

􀃊􀁉􀁙 　　else
􀃊􀁉􀁚 　　　addNtoB;

􀃊􀁉􀁛 　　endif
􀃊􀁊􀁒 　endif
􀃊􀁊􀁓endfor
􀃊􀁊􀁔 输出集合A 和B．
算法１的行③~⑤表示存储所有的输入结点,

第⑥行的P 表示结点N 的一个生产者,由于采用

邻接表法表示数据流图,因此结点N 的其他生产者

均可以由P 访问到．行⑨~􀃊􀁉􀁔表示累加结点N 的所

有生产者的开销,得到 ∑
P∈preND(P)

,再加上结点 N 自

身的计算开销o(N),最后利用式(３)(５)即可得到

结点N 的重计算开销RCost．在决策时认为每条IR
指令运行的CPU 时钟周期数为１,通过IR指令的

数量与C程序语句的数量之比即可确定计算每个

结点的时钟周期数．行􀃊􀁉􀁖通过式(５)计算结点 N 的

存储开销,在实现中采用的是PCM 的读写延迟．行

􀃊􀁉􀁗~􀃊􀁉􀁛通过比较RCost与SCost来决定结点N 的

计算结果是存储还是重计算．
为了更好地理解重计算过程,对不同的存储与

重计算策略进行举例说明．图６是包含７个结点的

数据流图,共有３个输入结点、１个输出结点以及３个

中间结点,其中图６(a)表示只存储输入结点的数

据,记为决策(a)．图６(b)表示不仅存储输入结点的

数据,还存储中间结点V４ 的计算结果,记为决策(b)．

Fig．６　DifferentdecisionsonstoreorreＧcomputation
图６　关于结点存储或重计算的不同决策

在传统的执行流程中需要将７个结点的计算结

果都写入 NVM,但决策(a)中只存储结点V１~V３,
决策(b)中只存储结点V１~V４．决策(a)在执行过程

中对每个结点所产生的操作如表１所示:
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Table１　OperationsonEachNodeofDecision(a)

表１　决策(a)对每个结点的操作

Node Operations

V１ Input,Mw(V１)

V２ Input,Mw(V２)

V３ Input,Mw(V３)

V４ Mr(V２),Mr(V３),o(V４)

V５ Mr(V１),Mr(V２),Mr(V３),reＧcompute(V４),o(V５)

V６ Mr(V２),Mr(V３),reＧcompute(V４),o(V６)

V７ Mr(V１),Mr(V２),Mr(V３),reＧcompute(V４,５,６),o(V７)

从表１可以看到决策(a)产生了１０次读NVM、

３次写 NVM、５次重计算,相比较于传统执行流程

减少了４次写 NVM 的操作．决策(b)在执行过程中

对每个结点所产生的操作如表２所示:

Table２　OperationsonEachNodeofDecision(b)

表２　决策(b)对每个结点的操作

Node Operations

V１ Input,Mw(V１)

V２ Input,Mw(V２)

V３ Input,Mw(V３)

V４ Mr(V２),Mr(V３),o(V４),Mw(V４)

V５ Mr(V１),Mr(V４),o(V５)

V６ Mr(V４),o(V６)

V７ Mr(V１),Mr(V４),reＧcompute(V５,６),o(V７)

从表２可以看到决策(b)产生了７次读 NVM、

４次写 NVM、２次重计算,相比较于传统执行流程

减少了３次写 NVM 的操作．
这２种决策方案相较于传统的执行流程都可以

减少对 NVM 的写操作,虽然决策(a)比决策(b)少
了１次写操作,但却多出了３次读操作开销和２次

重计算开销．由此可以看出不同的决策方案即使相

似,也可以对系统性能产生截然不同的影响．
２．４　重计算路径的生成

通过２．３节的结点决策算法得到决策图后,下
一步便是从决策图中寻找重计算路径,对此部分做

详细介绍．
由于重计算结点并不保存计算结果,因此需要

从其生产者结点开始回溯到最近的存储结点,从

NVM 中读取相应的值,再从存储结点开始顺着回

溯的路径重新计算出所需的结果,这条回溯的路径

便是重计算路径,本文通过构造重计算函数来实现

重计算路径．

第１步．为了找到回溯的路径,需要记录每个重

计算结点的直接生产者,通过逐级查找的方式找路

径．为了达到这个目的,需要在构造数据流图时通过

结点链表记录每个结点指向的所有生产者结点,在
经过ROD方法的决策之后,便可以得到所有的重

计算结点及其直接生产者结点的关系表,进而找到

重计算路径．例如,对于图４的源代码及图５的决策

结果,其重计算结点及重计算路径如表３所示:

Table３　ReＧcomputationNodesandTheir

ReＧcomputationPaths
表３　重计算结点及其重计算路径

ReＧcomputationNodes DirectProducers ReＧcomputationPaths

V３ V１ V３→V１

V４ V２ V４→V２

V５ V３,V４
V５→V３→V１

V５→V４→V２

ROD方法采用深度优先全路径遍历的方式寻

找重计算路径．对于结点V３,其直接生产者为V１,但

V１ 是存储结点,没有直接生产者,因此重计算V３ 的

路径为V３→V１．同理可得结点V４ 的重计算路径为

V４→V２,对于结点V５,其直接生产者V３ 和V４ 均可

在表３中找到,需要对V３ 和V４ 做递归遍历,因此

其路径遍历的结果为V５→V３→V１ 和V５→V４→V２．
第２步．在找到每个重计算结点的重计算路径

之后,需要实现重计算这个过程,因此需要构造重计

算函数,构造重计算函数的过程实质上就是根据重

计算路径做递归计算的过程．例如,对于上述的重计

算结点V３,V４,V５,它们的重计算函数rec_x３,rec_

x４,rec_x５ 如图７所示:

　intrec_x３(intx１){
　　returnx１＋４;
　}
　intrec_x４(intx２){
　　returnx２×２;
　}
　intrec_x５(intx１,intx２){
　　returnrec_x３(x１)－rec_x４(x２);
　}
　intmain(){
　　intx１＝１;
　　intx２＝２;
　　intx３＝x１＋４;
　　intx４＝x２×２;
　　intx５＝rec_x３(x１)－rec_x４(x２);
　　intx６＝rec_x５(x１,x２)＋８;
　}

Fig．７　TheimplementationofreＧcomputationfunctions
图７　重计算函数的实现
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　　从图７可以看出,每个重计算结点都有对应的

重计算函数,并且随着数据依赖的加深,其重计算需

要递归的层数也在加大,这将使程序的指令数增大,
同时也加大了重计算的开销．

重计算方法虽然具有减少写 NVM 次数的优

点,但也会有计算开销大的缺点,因此在实际的决策

过程中,要充分考虑到 NVM 材料的读写开销与指

令的执行开销,选择保存出度较大的结点的计算结

果可以对后续结点的重计算过程更有利,这也是

ROD方法的核心决策观点．

３　实验结果与分析

在实现数据流图的生成、结点决策算法以及重

计算路径的生成等模块之后,使用 Gem５模拟器对

比了ROD方法、存储主导方法和贪心方法的性能．
３．１　实验环境

在 Ubuntu操作系统上使用LLVM 套件,C＋＋
语言以及g＋＋编译器完成各功能模块的开发部

分,各开发工具的版本号如表４所示:

Table４　TheVersionConfigurationsofDevelopmentTools
表４　开发工具的版本配置

DevelopTools Versions

UbuntuOperatingSystem １４．０４LTS

LLVM ８．０．０

C＋＋ Standard１１

G＋＋Compiler ４．８．４

完成开发后使用 Gem５[２５]模拟器对各方法做性

能评测．Gem５模拟器用于计算机系统架构的相关

研究,包括系统级架构和处理器微架构．为了模拟非

易失内存的读写延迟,使用 NVMain[２６]作为插件配

合 Gem５做模拟,NVMain是一个体系结构级的非

易失内存模拟器,可以准确地模拟内存系统的时序

和能耗．Gem５实现了x８６指令集中的clflush[２７]指

令和 mfence[２８]指令,可以利用这些指令将缓存行的

数据有序的刷回 NVM 中,Gem５模拟的系统配置

如表５所示,其中 NVMain的配置与 Choi等人[２９]

提出的PCM 配置相同,使用 NVMain内置的PCM_
ISSCC_２０１２_４GB．config即可,其中PCM 的频率为

５００MHz,读延迟为１２０ns,写延迟为１５０ns．
实验采用的测试集为powerstonebenchmark[３０],

它包含一系列嵌入式和可移植的应用程序,包括分

页、自动控制、信号处理以及图像处理等方面,程序

中数据依赖关系明显,具有不同的访存特征．实验选

取了powerstonebenchmark部分测试程序,各测试

程序的描述[３０]如表６所示．

Table５　TheConfigurationsParametersofGem５
表５　Gem５配置参数

ConfigurationItems ConfigurationParameters

OperatingSystem Ubuntu１４．０４LTS

System Mode SE

CPUType Timing

CPUClock∕GHz ２．３

L１DataCacheSize∕KB ６４

L１InstructionCacheSize∕KB １６

L２CacheSize∕MB ２

CacheLineSize∕B ６４

Table６　TheDescriptionofBenchmark
表６　Benchmark各程序描述

Benchmark Description

qurt Squarerootcalculationusingfloatingpoint

g３fax
Groupthreefaxdecode(singlelevelimage

decompression)

fir IntegerFIRfilter

engine Enginecontrolapplication

crc Cyclicredundancycheck

blit Graphicsapplication

bcnt Bitshifting&andingthrough１Karray

为验证ROD 方法的有效性,对比了传统的无

重计算的存储主导方法和１．４节所描述的贪心方

法,并测试在不同 PCM 读写延迟下３种方法的运

行耗时．
３．２　实验结果

１)测试不同程序按数据依赖划分出的结点数,
包括输入结点数和非输入结点数．实验中提取了每

个测试程序的所有赋值语句,每条赋值语句为一个

结点,赋值语句之间存在典型的数据依赖关系．赋值

语句中不可被重计算的属于输入结点,其他可以被

重计算的属于非输入结点．测试结果如图８所示．
分析上述实验结果,除了g３fax和qurt,不同应

用程序的非输入结点数较多,平均占比约为６５％,
由于只有非输入结点才可以被重计算,因此程序的

输入结点越少,临时的存储开销就越少,重计算方法

的多算少读的优势就会越明显．
２)测试 ROD方法对结点的决策结果．由于程

序输出结点的计算结果一般会被写入 NVM,因此
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Fig．８　ThenumberofinputnodesandnonＧinput
nodesofdifferentprograms

图８　不同测试程序的输入结点数和非输入结点数

每个程序的存储结点数会比输入结点数多．ROD方

法通过结点的出度权衡读开销和重计算开销,其决

策结果如图９所示:

Fig．１１　TheperformancecomparisonsamongtheRODscheme,thegreedyandthestoreＧonlyschemes
图１１　ROD方法、贪心方法和存储主导方法之间的性能对比

Fig．９　ThedecisionresultsofRODscheme
图９　ROD方法的决策结果

分析上述实验结果,g３fax的重计算结点数较

少,占比总结点数的１２．５％,所有程序的重计算结点

数占比平均为４４．３％,最高为６８．５％．这也说明了使

用ROD方法最多能减少程序６８．５％的写 NVM 操

作,这一方面可以减少I∕O带来的延迟,另一方面也

能提高 NVM 的寿命．
３)测试贪心方法对结点的决策结果,结果如

图１０所示:

Fig．１０　Thedecisionresultofthegreedyscheme
图１０　贪心方法的决策结果

分析上述实验结果,g３fax的重计算结点数较

少,占比总结点数的１０．４％,所有程序的重计算结点

数占比平均为３９．８％,最高为５７．１％,存储结点数平

均比ROD方法增多了４．５％．虽然贪心方法也能减

少对 NVM 的写操作,但从结果看ROD方法更优．
从图１０可以看出,经过贪心方法决策出存储

结点的数量和ROD方法的决策结果相近．但其实对
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选择哪些结点做存储,二者有着不同的结果．比如对

于程序engine,ROD 方法和贪心方法分别存储了

２０个和２１个结点的计算结果,但ROD方法存储了

４个贪心方法未存储的结点,而贪心方法存储了

３个ROD方法未存储的结点．
４)测试 ROD方法、贪心方法以及存储主导方

法的性能．三者数据流图的生成算法相同,ROD 方

法和贪心方法的重计算路径生成算法相同,存储主

导的方法将每个结点的计算结果都存储到 NVM,
无重计算路径．Gem５中使用ticks数作为程序的运

行耗时,通过运行后的统计信息可知１０００ticks为

１个CPU 时钟周期．使用３种方法的程序运行耗时

结果如图１１(a)所示．以存储主导方法为基准,对程

序运行耗时做归一化处理,结果如图１１(b)所示．
分析上述实验结果,使用式(６)计算 ROD方法

相对于贪心方法的性能提升．
Greedyticks－RODticks

Greedyticks
, (６)

结果显示ROD方法的运行耗时比存储主导的方法

平均减少２８．１％(最高６８．６％),比贪心重计算的方

法平均减少９．３％(最高１９．４％)．
从图１１可知由于g３fax程序的输入结点占比

过多,导致其存储开销大,虽然非输入结点占比少,
但重计算仍可以有效减少I∕O开销．由于fir程序和

qurt程序的指令数较少,运行时间短,因此在３种方

法下ticks数相差不大．从图９可知bcnt程序的重

计算结点数是其存储结点数的２倍,但重计算方法

的性能相比于存储主导方法的性能只提升了１９．５％
左右．分析其源程序可知,所有重计算结点均在主循

环内,且循环次数为２５６,因此对于重计算路径较长

的结点而言是不利的,这样的路径需要被循环计算

２５６次,因此对于bcnt程序而言,重计算所带来的

收益不是很明显．
５)测试在不同的PCM 写延迟下,ROD方法、

贪心方法以及存储主导方法的运行耗时．图９~１１
展示了在PCM 读延迟１２０ns,写延迟１５０ns,记为

延迟 A(latencyA)情况下的实验结果．为了进一步

探究写延迟对重计算方法的影响,根据 Kim 等

人[３１]关于PCM 延迟的工作选取了另外一组延迟,
其中读延迟仍为１２０ns,写延迟设置为３３８ns,记为

延迟B(latencyB)．
如２．３节所述,PCM 的写延迟会影响结点的存

储开销或重计算开销,因此对于不同的 PCM 写延

迟,ROD方法和贪心方法对结点的存储或重计算策

略均有着不同的选择．测试在不同写延迟下,程序使

用３种方法的运行耗时,实验结果如图１２所示:

Fig．１２　Theperformancecomparisonsbetween
differentlatencieswiththeRODscheme,

thegreedyandthestoreＧonlyschemes
　图１２　不同延迟下使用 ROD方法、贪心方法和存储

主导方法的性能对比

分析上述实验结果,对于 ROD方法、贪心方法

和存储主导方法,程序使用延迟B的运行耗时比使

用延迟 A 的运行耗时分别平均增加了 ３２．１％,

３１．６％,４０．８％．由于存储主导方法没有使用重计算

以减少写次数,因此其运行耗时增加的幅度最大．
在使用延迟B的情况下,各测试程序使用ROD

方法、贪心方法与存储主导方法的运行耗时结果如

图１３(a)所示．以存储主导方法为基准,对程序运行

耗时做归一化处理,结果如图１３(b)所示．
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Fig．１３　TheperformancecomparisonsamongtheRODscheme,

thegreedyandthestoreＧonlyschemes
图１３　ROD方法、贪心方法和存储主导方法之间的性能对比

上述实验结果显示 ROD方法的运行耗时比存

储主导的方法平均减少 ３１．３％(使用延迟 A 为

２８．１％),比贪心重计算的方法平均减少１０．７％(使
用延迟 A 为 ９．３％)．与延迟 A 相比,延 迟 B 中

NVM 的写延迟更高,因此ROD方法通过减少写操

作,在使用延迟B的情况下性能提升也更大．
理论上内存的读写延迟越大,程序的I∕O 开销

也越大,而 NVM 器件作为内存相比DRAM 具有更

高的写延迟,实验反映了 NVM 的写延迟对程序运

行耗 时 的 影 响 较 大,因 此 重 计 算 方 法 通 过 减 少

NVM 的写次数可以有效降低程序的运行开销．
６)实验总结．以上实验结果验证了 ROD 方法

的有效性,并说明了重计算“以计算换存储”的方式

可以有效减少对 NVM 的写操作,进而提升程序的

运行效率,同时也应当对结点做出合理的决策以避

免重计算路径过长导致计算开销过大的缺点．
３．３　实验细节

实验中,在编译期根据决策模型对结点做静态

决策,以确定需要重计算的数据．因此编译期的开销

在时间和空间上包括数据流图的构造开销、结点的

决策计算开销和生成重计算函数的开销．

由于是静态决策,无法得知程序运行时CPU 缓

存的状态,因此在结点决策时不考虑CPU缓存对数

据load∕store的影响,load操作默认为从 NVM 中读

取数据,store操作默认为向 NVM 中写数据．实验

中读写 NVM 开销和重计算开销的产生过程如下:

１)对于存储结点均使用clflush和 mfence指

令,显式地将其计算结果从 CPU 缓存直接刷回

NVM,这一部分是结点的读写 NVM 开销;

２)对于重计算结点的计算结果,CPU 缓存并

不将其刷回 NVM,而是通过编译期静态决策所确

定的重计算路径,在使用时将其重新计算出来,这一

部分是结点的重计算开销．程序运行时,如果重计算

所需的输入数据存在于 CPU 缓存中,则可以加速

计算过程,但由于 CPU 缓存状态的不确定性和多

样性,所以在静态决策时没有考虑这种情况．
对同一 结 点 做 不 同 的 决 策,通 过 比 较 读 写

NVM 的开销和重计算开销以体现重计算方法的先

进性．
实验模拟的 CPU 使用了缓存,主要目的是缓

存中间计算结果,因为决策是以 C语言一条语句为

粒度,但一条语句可能产生多条汇编指令,这其中会
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产生中间计算结果．如果不用缓存,虽然可以确保

load∕store指令只面向 NVM,但中间计算结果可能

会写入 NVM,会导致重计算过程对 NVM 产生额

外的写操作．
需要说明的是,clflush指令可以指定刷回数据

的地址,确保数据写入 NVM,但带来的副作用是此

缓存行的其他数据也被刷回 NVM,会造成一定的

额外开销．

４　相关研究工作

首先讨论在系统容错和恢复方面的工作,然后

讨论重计算在减少对内存写操作方面的相关工作．
１)系统容错和恢复．在高性能计算(highperＧ

formancecomputing,HPC)应用或者并行的大规

模系统中容易出现运行错误的情况．Alshboul等

人[３２]提出了基于重计算的故障安全方法,并证明了

它对 HPC应用中循环代码的适用性,该方法只记

录足够的应用级数据来启动重新计算,并且相比日

志文件和检查点文件方法能大幅减少执行时间以及

额外的写次数．Ren等人[３３]基于 HPC应用的固有

容错性,引入了EasyCrash框架,在应用程序执行期

间选择性地持久保存应用程序数据对象,与传统检

查点技术一起使用提高系统效率．
２)减少对内存的写操作．Hu等人[３４]结合数据

迁移 和 重 计 算,利 用 嵌 入 式 系 统 的 便 笺 存 储 器

(scratchpadmemory,SPM)减少对 NVM 的写操

作,其工作将数据在多个核之间的迁移转化为图计

算并寻求最短迁移路径,如此,不同的核便可以利用

迁移的数据进行重计算．Huang等人[３５]提出用重计

算方法减少嵌入式系统中寄存器分配过程的变量溢

出数目,从而减少对 NVM 的写操作．Hu等人和

Huang等人关注的重点是嵌入式系统中减少对

NVM 的写操作,并分别从数据迁移和寄存器分配

过程中的变量溢出数目的角度应用重计算方法．Koc
等人[３６]利用距离处理器更近的片上存储(onＧchip
memory)的数据重新计算远离处理器的数据,而不

是直接访问远数据,以减少访问延迟．Akturk 等

人[３７]给出了在微架构级别的概念性验证,对重计算

能耗和存储能耗做了比较,提出通过最后一级缓存

(lastlevelcache,LLC)是否缺失的方法以动态决

策重计算．Koc等人和 Akturk等人均从被访问的数

据与处理器之间距离的角度考虑重计算方法,并没

有限定存储器的种类．

与现有的这些重计算方法相比,本文更关注如

何对程序的中间计算结果做存储或重计算的决策,
以较小的重新计算开销换取较大的写 NVM 开销．
为此提出基于结点出度的重计算方法,本方法的创

新点在于对结点做存储或重计算的决策时考虑到其

直接消费者个数对于决策的影响．

５　结　　论

相比于 DRAM,新兴的非易失存储器(NVM)
作为持久性内存带来了非易失性、低能耗以及高存

储密度的优点,但同时也存在写操作延迟高和写寿

命短的缺点,因此如何减少对 NVM 的写操作成为

一个非常重要的问题．为了解决这个问题,本文设计

并实现了一种基于结点出度的重计算方法称作

ROD．ROD方法按数据流图对程序语句划分结点,
利用结点的出度规划了重计算或存储的选择策略,
通过选择性丢弃要写回 NVM 的数据,需要时再重

新计算产生,以此减少对 NVM 的写操作,降低系统

的I∕O开销．在搭载了 NVMain的 Gem５模拟器中

使用powerstone测试集对 ROD 方法做了性能评

测,并与贪心重计算方法和传统的以存储为主导的

无重计算方法作比较．实验结果显示,ROD 方法相

比于存储主导的方法平均减少４４．３％(最高６８．５％)
的写操作．ROD方法的运行耗时比存储主导的方法

平均减少２８．１％(最高６８．６％),比贪心重计算的方

法平均减少９．３％(最高１９．４％)．
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