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摘  要：近阈值电压技术通过降低晶体管的电源电压来降低芯片能耗和提升能效。但是，近阈值电压技术会在 Cache

中引起大量位错误，严重影响末级缓存的功能。针对近阈值电压下超过 1%的位错误率造成的 Cache 故障问题，该

文提出一种基于传统 6T SRAM 单元的可容错的末级缓存结构(FTLLC)。该策略对缓存条目中的错误进行了低错

纠正和多错压缩，提高了 Cache 中数据保存的可靠性。为了验证 FTLLC 的有效性，该文在 gem5 中实现了该结构，

并运行了 SPEC CPU2006 测试集进行仿真实验。结果表明，对于 650 mV 电压下 65 nm 工艺的末级缓存，FTLLC

与 Concertina 压缩机制相比在 4-Byte 粒度下末级缓存可用容量增加了 24.9%，性能提高了 7.2%，末级缓存的访存

缺失率下降了 58.2%，而面积和能耗开销仅有少量增加。 
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Abstract: Near-threshold voltage computing enables transistor voltage scaling to continue with Moore’s Law 

projection and dramatically improves power and energy efficiency. However, a great number of bit-cell errors occur 

in large SRAM structures, such as Last-Level Cache (LLC). A Fault-Tolerant LLC (FTLLC) design with 

conventional 6T SRAM cells is proposed to deal with a higher failure rate which is more than 1% at near-threshold 

voltage. FTLLC improves the reliability of data stored in Cache by correcting the single-error and compressing 

multi-errors in Cache entry. To validate the efficiency of FTLLC, FTLLC and prior works are implemented in gem5, 

and are simulated with SPEC CPU2006. The experiment shows that compared with Concertina at 650 mV, the 

performance of a 65 nm FTLLC with 4-Byte subblock size improves by 7.2% and the Cache capacity increases by 

24.9%. Besides, the miss rate decreases by 58.2%, and there are little increases on area overhead and power 

consumption. 
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1  引言 

随着半导体工艺的提高，芯片上可集成更多的

晶体管，其数量按照摩尔定律每 18 个月翻一番[1]。

因此，一块芯片理论上能够集成更多的晶体管电路。

但是，能量和功耗限制很大程度上阻碍了更多晶体

管的正常使用，导致芯片性能难以继续提升[2]。近阈

值电压技术将电源电压降低到晶体管阈值电压附

近，能够大幅降低功耗和提高能效[3]，使芯片性能不

再受到散热能力的约束，进一步提升了芯片性能。 
近阈值电压下，由于工艺参数波动等原因，末

级缓存中存在大量不能正确存取数据的 SRAM 单

元。这些存在故障的单元可根据错误分为两类：硬

错误和软错误。硬错误由 RDF(Random Dopant 
Fluctuation)引起，可以通过 BIST(Build-In Self 
Test)程序检测确定并且在确定电压下不会发生变

化。而软错误仅在运行过程中产生，无法检测确定。

由于软错误发生概率比硬错误低 5 个量级[4]，在近阈

值电压下可以被忽略。 
近年来，近阈值电压下 Cache 的可靠性问题受

到广泛关注。文献[4]基于拉丁正交方码(OLSC)提出

多位纠错的 MS-ECC 策略，文献[5]使用简单的纠错

码保护缓存行，而文献[1,6]结合两种不同复杂度的

纠错码技术提出 VS-ECC 策略和改进策略。这类基

于纠错码技术的策略能够保证末级缓存的可靠性，

但同时要求高昂的面积开销和延迟代价。文献[7]将
比特位重映射排列，使用简单的纠错码技术实现多

位错误纠正。文献[8]将保存到有错缓存条目的数据

映射到无错的条目中，以充分利用末级缓存中可用

的容量。文献[9]提出一种压缩机制，将非空的数据

映射到缓存条目中无错的部分。这类使用映射方法

的策略实现了一定的可靠性，但是在 Cache 容量和

性能上有较大的牺牲。文献[10,11]通过利用计算机

存储结构中天然存在的数据冗余来保证 Cache 的可

靠性，这类方法带来了明显的性能损失。此外，文

献[12-15]针对近阈值电压提出了不同的 SRAM 单

元设计以提升 Cache 的可靠性，不过这类 SRAM 单

元拥有较大的面积开销和延迟代价。 
为了保证 Cache 在近阈值电压下的可靠性，本

文提出一种可容错的末级缓存结构(FTLLC)。该结

构采用纠错保护机制对缓存条目进行细粒度保护，

使用压缩机制对数据进行压缩，保证数据正确存入

末级缓存。本文针对纠错保护机制提出了部分保护

策略，对纠错码技术带来的面积开销和性能代价做

一定的折中。 

2  FTLLC 设计与实现 

本文提出了一种结合纠错码技术和压缩机制的

可容错末级缓存设计，旨在保证 Cache 在较高失效

率下可靠运行的同时提高缓存性能。由于前人基于

纠错码技术的策略带来了较大延迟和面积代价，本

文提出简单低延迟的纠错机制来纠正缓存行中的一

些位错误，并设计一种保护策略以降低纠错策略实

现所带来的空间代价。同时，本文对存入末级缓存

的数据块进行压缩，将其保存在无错的位置，最大

化 Cache 的可用容量。压缩模块和纠错模块的融合

协作，极大程度降低了 SRAM 单元失效对 Cache
可靠性和性能损失的影响。 
2.1 整体结构与工作流程 

容错的末级缓存设计结构如图 1 所示，整个结

构包括末级缓存模块、压缩模块和纠正模块。图 1
中的 LLC Tag 和 LLC Data 是末级缓存模块，压缩

模块由空子块探测器、子块压缩/解压器、错误映射

表(UFM)和压缩映射表(CM)这 5 部分组成，编/解
码器和 ECC 阵列共同构成纠正模块。图中粗线部分

表示 FTLLC 访存过程的关键路径，该路径上增加

的组件会导致末级缓存访存延迟增加。 

 

图 1  FTLLC 设计结构 

 如图 1 所示，对末级缓存进行数据写入操作时，

FTLLC 分为 3 步操作。 
第 1 步  空子块探测器分析传入的数据块，确

定空子块的位置，生成表示空子块信息的二进制串，

并将结果传递至 CM 和子块压缩器。 
第 2 步  结合从空子块探测器得到的空子块信

息和 UFM 中对应缓存条目的子条目错误信息，子

块压缩器对数据块进行压缩，将非空的子块重新映

射到可纠正的子条目中。 
第 3 步  编码器依据本文提出的保护策略对压

缩后的数据使用纠错码技术进行编码，生成的校验

信息存入 ECC 阵列，再将数据存入对应的缓存条目

中。 
 对末级缓存进行读操作时，FTLLC 同样需要经

过两个模块的处理。首先，FTLLC 根据请求的地址

通过 Tag 信息确定数据所在的缓存条目，将对应的
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数据和 ECC 校验信息取出。然后，解码器对缓存条

目中的数据正确性进行校验，若有错则进行纠正。

最后，子块解压器通过对应的错误信息和数据压缩

信息对数据进行解压，将‘0’填入被压缩的位置，

最终得到完整的数据块。 
2.2 压缩模块设计 

在普通程序中，天然存在全部由二进制‘0’填

充的数据区域，且大量分布于程序各处。例如 SPEC 
CPU2006 基准测试程序集 [16] 中各测试程序在

1-Byte, 2-Byte 和 4-Byte 粒度下都存在较高比例的

空数据子块[9]，这就为压缩机制的使用提供了可能。

然而，在具有较高位单元失效率的末级缓存中，缓

存条目对存入的数据块要求较高的空子块比例，大

量低空子块比例的数据块将带来较大的性能损失。

因此，本文基于 Concertina[9]提出优化的压缩模块设

计，以结合纠正模块应用。 
压缩模块中的核心组件是错误映射表 UFM 和

压缩映射表 CM。缓存条目中存在无法被 ECC 纠正

的子条目，UFM 中保存着这些子条目位置信息，若

有错子条目无法纠正，则置对应的位为‘0’，否则

置为‘1’。CM 则保存着数据块的压缩信息，若一

个数据子块是空子块，则用‘0’标识 CM 中对应的

位，否则以‘1’标识。 

如图 2 所示，以 4-Byte 大小的粒度为例，则

CM 和 UFM 中每个数据块或缓存条目对应的信息

用 16 bit 位来保存，每比特位表示对应的 4-Byte 子

块/子条目的状态。CM 中值为‘1’的位所对应的

子块数据需要保存在 UFM 中值为‘1’的位所代表

的子条目内，这个过程通过子块压缩器完成。本文

的子块压缩/解压器采用 Concertina[9]中的子块压缩

和重放置逻辑实现。该组件具有较低的延迟代价和

极低的面积开销，相比于 UFM 和 CM 所引入的面

积开销，子块压缩/解压器的实现开销可以忽略。 

UFM中数据由BIST生成，当芯片通电启动时，

BIST 会自动检测末级缓存[7,17]，对 UFM 进行初始

化，初始化的过程见表 1 的算法 1。首先，BIST 初

始化 UFM 所有比特位为‘0’，再检测缓存条目中 

 

图 2 压缩数据块重放置到有错缓存条目的过程示例 

表 1  UFM 初始化算法 

算法 1  UFM 初始化算法 

输入：空 UFM 阵列，末级缓存 LLC 阵列 

输出：配置好的 UFM 阵列 

(1) for each CacheEntry in LLC do //对每个缓存条目分析 

(2)    for each subentry in CacheEntry do 

(3)       初始化 UFM 中每一位为‘0’； 

(4)       if subentry 没有单元故障 then 

(5)          UFM 中对应子条目状态位←1； 

(6)       end if 

(7)    end for 

(8)    初始化 ECC 阵列； 

(9)    for each subentry in CacheEntry do 

(10)      if subentry 存在单元故障，且可被 ECC 纠正 then 

(11)         更新 UFM 中状态位为‘1’； 

(12)      end if 

(13)   end for 

(14) end for 

(15) return UFM 

 
每个子条目中是否存在单元故障，如果某个子条目

无错，则置该子条目在 UFM 中所对应的状态位为

‘1’。然后，BIST 将对 ECC 阵列进行初始化，得

到各子条目的纠正信息，具体过程见表 2 的算法 2。
最后，BIST 根据 ECC 阵列中的信息判断有错的子

条目是否能够被 ECC 纠正，如果能够被纠正，则置

对应状态位为‘1’。UFM 的初始化过程结束后， 

表 2  ECC 阵列初始化算法 

算法 2  ECC 阵列初始化算法 

输入：空的 ECC array，缓存条目 

输出：ECC array 

(1) for each ECCentry in ECCarray do 

(2)    Initialize ECCentry with ‘0’; //初始化 ECC 阵列 

(3)    for each Unit in ECCentry do//检测纠错单元是否有错 

(4)         if Unit 中存在单元故障 then 

(5)            设置 Unit 无效； 

(6)         end if 

(7)    end for 

(8)    for each Unit in ECCentry do //对有错子条目进行保

护 

(9)      if 缓存条目中存在可被 ECC 纠正的子条目 then 

(10)       获得可纠正的子条目； 

(11)       if Unit 有效并未被使用 then 

(12)         位置索引←子条目位置； 

(13)         设置 Unit 已使用； 

(14)       end if 

(15)     end if 

(16)   end for 

(17) end for 

(18) return ECCarray 
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UFM 中的状态信息不再需要更新，不会为 Cache
的读写操作带来额外开销。 

CM 中的数据来自于空子块探测器，随着芯片

工作的过程实时传入更新。探测器对要写入末级缓

存的数据中每一子块进行分析，置空子块对应的标

志位为‘0’。最终探测器生成一串代表空子块信息

的二进制串，该串的长度与压缩粒度大小有关，图

2 中可看到 4-Byte 粒度下数据块和 CM 串的对应结

果。 

为了保证存储阵列的可靠性，本文采用 ST 

SRAM 单元[12]实现 UFM 和 CM。ST SRAM 单元相

比 6T SRAM会带来 100%的额外面积增加以及 60%

的延迟代价。本文通过 CACTI[18]分析后发现，UFM

和 CM 使用 ST SRAM 不会影响末级缓存整体的访

问延迟。UFM 和 CM 造成的面积增加将在 4.4 节分

析。 
2.3 纠正模块实现 

前人采用的纠错码技术是基于 BCH 码设计的，

例如 SECDED, DECTED 以及 4EC5ED 等。

SECDED 仅能纠正数据块中的 1 个位错误，但是编

/解码只需要 1 周期。4EC5ED 能够纠正 4 个错误，

不过该技术具有较高的延迟代价，需要至少 7 个周

期解码[1]。本文设置与压缩粒度一致的纠错粒度，采

用 SECDED 技术对指定粒度下每个子条目进行保

护，以此获得较低的延迟代价和较高的可靠性。然

而，SECDED 技术会带来较大的面积开销。因此，

本文提出了最优保护策略(FTLLC-OPT-k)，即对条

目中最适合纠正的 k 个子条目进行纠正，使保护的

子条目数达到最优。同时，本文提出完全保护策略

(FTLLC-FULL)，以反映本文的纠正模块所能达到

的最佳性能。 
2.3.1 最优保护策略  对于拥有 M 个子条目的缓存

条目，本文使用纠错码保护其中 k(k<M)个子条目，

当 k 增加时，可以保护的子条目数量也随之增加。

例如，在 4-Byte 粒度下缓存条目有 16 个子条目，

假设 4k = ，那么对应的 ECC 阵列如图 3(a)所示。

纠错标志表示用于保护的 4 个纠错单元是否已使

用。每个纠错单元由有效位、位置索引和校验信息

构成。有效位表示该纠错单元中所有的比特位是否

是无错的，位置索引表示被保护的子条目在缓存条

目中的位置，校验信息表示编码器生成的校验码信

息，其长度与 SECDED 保护的粒度大小有关。

4-Byte 粒度的子条目需要 7 个比特位，因此，

FTLLC-OPT-4 的 ECC 阵列使用 52 个比特位保护

一个缓存条目。若要纠正 k 个子条目，则每个缓存

条目需要 13k 个比特位保存信息。通过分析失效模 

 

图 3 最优保护策略和完全保护策略的 ECC 阵列结构 

型，本文设定 k 值范围在 4 到 7 之间。为了保证 ECC
阵列中数据的可靠性，本文使用 ST SRAM 单元存

储这些重要数据。 
ECC 阵列内容的生成分为两个阶段：启动阶段

和运行阶段。启动阶段，即 BIST 检测阶段，该阶

段过程可见算法 2。首先，BIST 将 ECC 阵列中所

有比特位初始化为‘0’。然后，BIST 对 ECC 阵列

中的 SRAM 单元进行检测，若纠错单元中没有

SRAM 单元故障，那么该纠错单元对应的有效位将

被置‘1’，否则置为‘0’。最后，BIST 对每个子条

目中有错的单元进行检测统计，将有错且可被纠正

的子条目的位置存入未使用的纠错单元中，然后设

置该纠错单元已使用。当每一个 Cache Set 中的子

条目都已被检测或所有纠错单元都已使用，则 BIST
检测完成。运行阶段中，每次有数据将要被写入末

级缓存中时，压缩后的数据通过编码器生成校验信

息，根据 ECC 阵列中保护的子条目，将对应部分的

校验信息保存。 
2.3.2 完全保护策略  完全保护策略对缓存条目中

每个子条目都进行保护，该方式可以达到保护策略

的最佳性能效果，但是会引入极高的面积开销。本

文以 4-Byte 大小的纠错粒度为例，其 ECC 阵列的

结构如图 3(b)所示。从图 3(b)可以看到，ECC 阵列

由 2 部分构成，一部分为有效标志，另一部分是校

验信息。校验信息表示对应子条目通过编码器生成

的校验码信息，16 个子条目就有 16 块校验信息区

域。有效标志表示 16 个校验信息条目是否是正确

的，同时使用 ST SRAM 实现 ECC 阵列以提高可靠

性。因此，4-Byte 粒度下的 ECC 阵列需要额外 128
比特位来保护一个缓存条目，粒度越细，额外要求

的开销越大。 
2.4 替换策略 

由于压缩技术会将传入的数据压缩为一个长度

不定的数据块，而同一 Cache Set 中各缓存条目中
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可容纳的数据大小也不一致，于是传统的 LRU 替换

策略将产生大量数据大小和缓存条目容量不匹配的

问题。为了解决该问题，本文使用一种基于 LRU 改

进的管理策略
    

Fit-LRU[9]。该策略在选择缓存条

目时，会结合每个缓存条目的可用容量和压缩后的

数据大小进行判断，先找出能够容纳所传入数据的

缓存条目，再从其中选出 LRU 的条目作为最终选择

的缓存条目。 

在这个过程中，很有可能出现一种情况：传入

数据对应的 Cache Set 中没有能够容纳该数据块的

缓存条目，即所有缓存条目能够存储的数据大小都

小于所传入数据块压缩后的数据大小。此时，

FTLLC 直接对该数据进行写回处理，将其保存到内

存中，以保证数据的可靠性。 

3  评估方法 

本文提出的 FTLLC 采用 gem5 模拟器进行实 

验[19]，模拟的系统架构基本参数如表 3。CPU 的电

源电压设定为 650 mV，该电压下 65 nm SRAM 的

位错误率为 1.1%[2]，故障单元相互独立且随机分布

于 Cache 中[1,4]。本文针对末级缓存提出容错设计，

因此假设一级缓存在近阈值电压下是鲁棒的。该实 

表 3 模拟架构的参数 

架构参数 内含 

处理核 8 核，In-Order，单线程，1 GHz@650 mV 

一级缓存 32 kB×2, 4 路组相联，私有， 

访问延迟 2 周期，LRU 

二级缓存 

(末级缓存) 

1 MB, 16 路组相联，共享 Cache，访问延迟 8

周期，压缩/解压阶段额外增加 1 周期延迟，   

码/解码阶段额外增加 1 周期延迟，Fit-LRU 

一致性协议 MOESI, Full-map，基于目录协议 

内存 2 GB×2，访问延迟 50 ns 

片上网络 Mesh 网络，链路延迟 1 周期 

 
验架构中二级缓存即为末级缓存，LLC Data 使用

传统的 6T SRAM 单元，而 LLC Tag 使用 ST 
SRAM[12]以保证可靠性。 

本实验选择 SPEC CPU2006 作为测试集[16]，从

测试集中随机选择测试程序，每选择 8 个测试程序

组成一组程序集，最终随机生成 10 组程序集。对于

每组程序集，本文指定系统运行 810 10× 条指令，其

中前 83 10× 条指令用于 Cache 中数据填充，作数据

收集准备，后 87 10× 条指令用于收集运行数据。 
本文提出的 FTLLC-OPT-k 策略性能与保护的

子条目数目 k有关，本文设定 k值范围k ∈ {4,5,6,7}。
实验对不同 k 值的 Cache 结构进行比较，同时选取

以下两种策略设计的 Cache 结构与 FTLLC 进行比

较： 
(1)Concertina[9]。该结构基于压缩机制设计，

在压缩/解压阶段会造成 1 周期的时间延迟代价。 
(2)SECDED+Disabled[5]。该结构以整个缓存条

目为纠错粒度，使用 SECDED 技术对 Cache 进行

保护，同时将错误较多的缓存条目无效化。由于原

架构仅适用于低位错误率，本文调整以更细的粒度

进行保护。 
此外，本文引入了理想的 Cache，即假设传统

的 Cache 结构在近阈值电压下保持高可靠性。 
实验将从 Cache 容量可用率、末级缓存访存缺

失率、性能、面积开销和功耗 5 个方面进行比较，

同时以理想的 Cache 作为基准，将实验结果进行标

准化处理。 

4  结果与分析 

4.1 Cache 容量可用率 
在近阈值电压下，传统末级缓存的可用容量接

近于 0%，而可靠的末级缓存结构设计能够大幅提高

Cache 的可用容量。本文的末级缓存容量可用率 

( )LLCCAR 的计算公式如式(1)，式中Sizeij 表示缓存

条目 i 的子条目 j 的大小， ijF 表示对应子条目是否

有错，若无错则 1ijF = ，整个公式表示末级缓存中

所有可用容量占总容量的比值。 
Entry Subentry

0 0
LLC Entry Subentry

0 0

Size

CAR

Size

n n

ij ij
i j

n n

ij
i j

F
= =

= =

×

=
∑ ∑

∑ ∑
      (1) 

从图 4 可以看出细粒度的块保护策略能够有效

地提高 Cache 的可用容量。在 4-Byte 粒度下，

Concertina 策略的 Cache 容量可用率达到了 70%，

而 SECDED+Disabled 策略仅有 46.7%。FTLLC- 
OPT-k 策略随着 k 值的增加，其容量可用率也随之

提高，相比 Concertina 策略至少增加了 20.9%。此

外，FTLLC-OPT-7 的容量可用率与 FTLLC-FULL
极为接近。不同情况下，FTLLC 的可用率都高于

90%，表明了本文提出的 FTLLC 对于 Cache 容量

恢复具有极好的效果。 
4.2 访存缺失率分析 
 Cache 访存缺失率是衡量 Cache 性能的重要指

标，其计算方法是访存缺失数与总访存请求数的比

值。图 5 展示了不同策略的末级缓存在不同粒度下

的缺失率对比，SECDED+Disabled 策略的缺失率

增加了 5%到 21%, Concertina 策略在各粒度下都拥

有最高的缺失率。FTLLC-OPT-k 策略的缺失率增

加不超过 9.4%，且随着保护数 k 增加，逐渐趋近于 
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图 4 不同的末级缓存在不同粒度下的容量可用率            图 5 不同的末级缓存在不同粒度下的缺失率 

理想 Cache 的缺失率，明显优于其它的策略。同时，

作为对比的 FTLLC-FULL 策略的缺失率仅比

FTLLC-OPT-7 低 0.33%，表明本文所选取 k 值范

围下最优保护策略的效果与该策略最佳效果极为接

近。 
4.3 性能分析 

本文使用 IPC(Instructions Per Cycle)作为衡

量处理器性能的指标，分析不同的末级缓存设计对

CPU 性能的影响。图 6 中展示了不同策略的末级缓

存设计在不同粒度下的性能表现，随着压缩和纠错

的粒度减小，末级缓存的性能衰减越小。SECDED+ 
Disabled 策略在不同粒度下的性能衰减在 1%到

2.6%之间，而 Concertina 具有明显的性能衰减。

FTLLC-OPT-k 最高仅有 1.4%的性能衰减，相对于

Concertina 策略在 4-Byte 粒度下拥有 6.7%~7.2%
的性能提升。与 FTLLC-OPT-7 相比，FTLLC- 
FULL 策略最高仅有 0.05%的性能提升，这表明部

分保护策略在性能上与完全保护策略接近。 
4.4 面积开销分析 

本文使用 CACTI[18]分析各种情况下 FTLLC 以

及其它策略的面积开销，面积开销以传统的 6T 
SRAM 单元构成的末级缓存结构为基准进行标准

化。从图 7 中可以看到，Concertina 在各粒度下都

具有最低的面积开销。FTLLC-OPT-k 的面积开销

随着保护数 k 的增加而增加，面积增加最低达到

27.2%，最高可达 70.54%，但依然低于同粒度下

SECDED+Disabled 的面积，而 FTLLC-FULL 却

有 51.5%~165.8%的面积增加。FTLLC-OPT-k 拥

有与 FTLLC-FULL 接近的性能，却只有较低的面

积开销，表明了 FTLLC 在性能和面积开销上达到

了良好的均衡。 
4.5 能耗分析 
 本文采用 McPAT[20]来评估本文策略的能耗，该

能耗同时包括末级缓存能耗和片外内存的访问能 
耗[9,17]。本文以正常电压下的传统末级缓存能耗为基

准，将近阈值电压下各策略的能耗进行标准化。从

图 8 中可以看到，近阈值电压下末级缓存的能耗仅

有正常电源电压下的 23%~36%。在同一粒度下，

随着 FTLLC-OPT-k 的保护数 k 从 4 增加到 7，能

耗 仅 有 少量 增 加 。而 SECDED+Disabled 和

FTLLC-FULL 策略具有较高的能耗，这是由于大量

增加的辅助电路带来的能耗增加。Concertina 策略

拥有最小的额外电路增加和面积开销，但是由于较

高的末级缓存访问缺失率带来了较高地内存访问能

耗，从而呈现出略高于 FTLLC-OPT-k 的能耗。与

理想的 Cache 相比，FTLLC 的能耗最低仅提升了

3%，低于其它策略在同等条件下的能耗开销。 
综合前面所有指标，Concertina 虽然拥有最低

的面积开销，但其性能的衰减也是最大的，同时也

带来了较大能耗开销。而 SECDED+Disabled 虽然 

 

图 6 不同的末级缓存在                图 7 不同的末级缓存在不同                图 8 不同的末级缓存在不同 

不同粒度下的性能                       粒度下的面积开销                         粒度下的能耗开销 
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有较低的性能衰减，但是造成了巨大的面积和能耗

开销。FTLLC 虽然在面积开销上也有所增加，但是

拥有最低的能耗增加，同时在性能上具有较好的表

现。与其它策略相比，本文的 FTLLC 能够以较低

的面积增加实现较高的可靠性、较好的性能提升和

最小的能耗增加。 

5  结论 

本文主要研究近阈值电压下具有较高错误率的

末级缓存所面临的可靠性和性能问题，提出了一种

可容错的末级缓存设计
    

FTLLC。FTLLC 使用

压缩策略对传入末级缓存中的数据进行压缩，减少

了对缓存条目中无错子条目的需求，同时使用纠错

码技术对有错的缓存子条目进行纠错保护，增加了

缓存条目中可用的子条目数量。本文提出了最优保

护策略 FTLLC-OPT-k，对部分可纠正的子条目进

行保护，在保证性能的基础上降低了面积开销。相

比于压缩策略 Concertina, FTLLC 可以实现最低

6.7%的性能提升，以及最低仅 16.8%的面积增加，

同时在提高 Cache 容量可用率和降低访存缺失率上

具有明显的提升效果。FTLLC 与其它的策略相比拥

有较好的能耗控制并实现了较高的可靠性和性能提

升。 
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