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(57)摘要

本发明公开了一种基于配额控制温度的赛

道存储芯片及其控制方法。本发明的赛道存储芯

片包括：衬底、赛道存储条、填充层和散热装置；

本发明在一个程序运行区间内设置移动配额，从

而从时间上进行热点分散；并且，将一个数据块

存储在互不相邻的多个赛道存储条上，从空间上

进行热点分散。本发明提供了一套赛道存储器因

为移动操作而导致温度上升的控制方法；综合考

虑了时间、空间上的热点分散的方法，可以尽最

大可能的减小芯片的温度升高；模拟显示，本发

明的方法导致的性能损失平均只有5％。
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1.一种基于配额控制温度的赛道存储芯片，其特征在于，所述赛道存储芯片包括：衬

底、赛道存储条、填充层和散热装置；其中，在衬底上生长多条平行的纳米线作为赛道存储

条；在纳米线的间隙及上面形成填充层；在填充层上设置散热装置；每一个赛道存储条分成

M个域，形成域序列，并且每一个赛道存储条上均匀地分布N个访问端，每个访问端负责访问

一段域；一个数据块的存储采用热点分散方式，即一个数据块分散在k个赛道存储条上的域

序列中的域坐标相同的域上进行存储，并且这k个赛道存储条互不相邻，用来共同存储一个

数据块的k个赛道存储条的集合形成一个存储条簇；每一个数据块所在的赛道存储条中的

域序列的位置对应一个端口位置寄存器；根据芯片的导热系数，得到散热区域的面积所能

容纳的存储赛道条的个数为1/β，则单位面积内同一个数据块所占的赛道存储条的个数和

散热区域内的总磁条数的比为β，其中，M、N、k和1/β均为自然数；所述赛道存储器作为CPU中

的末级高速缓存，该级存储通常为组相连，每个数据块包含标签和数据两部分。

2.如权利要求1所述的赛道存储芯片，其特征在于，对于一个赛道存储条上M个域分布N

个访问端，若M是N的倍数，则每个访问端访问M/N个域，若M不是N的倍数，则每一个访问端访

问M/N上取整，即[M/N]。

3.如权利要求1所述的赛道存储芯片，其特征在于，所述散热区域是等温体的一片区

域，芯片里是一个解码阵列。

4.如权利要求1所述的赛道存储芯片，其特征在于，所述衬底采用单晶硅；所述纳米线

采用晶态二氧化硅，由硅衬底自然氧化而来；所述填充层采用无定形态的二氧化硅。

5.一种基于配额控制温度的赛道存储芯片的温度控制方法，其特征在于，所述控制方

法包括以下步骤：

1)采用热点分散方式存储数据：一个数据块分散在k个赛道存储条上的域序列中的序

列号相同的域上进行存储，并且这k个赛道存储条互不相邻，用来共同存储一个数据块的k

个赛道存储条的集合形成一个存储条簇，根据芯片的导热系数计算，得到散热区域的面积

所能容纳的存储赛道条的个数为1/β，则单位面积内同一个数据块所占的赛道存储条的个

数与散热区域内的总赛道存储条的个数的比为β，其中，k和1/β均为自然数；

2)在一个程序运行区间开始时，控制器设置在一个程序运行区间内能够移动的步数设

定移动“配额”，配额与程序运行区间的比值为α；

3)当一个访问数据块的请求到达赛道存储器时，请求根据访问的地址进行解码，得到

请求访问地址解码的域坐标，每一个存储条簇都有一个端口位置寄存器用来指示访问端口

与存储条簇所在的域序列的相对位置，通过比较端口位置寄存器的数值和请求访问地址解

码的域坐标，得出需要移动的距离；

4)控制器从剩余的配额中减去移动的配额开销，如果配额足够，存储条簇所在的多个

赛道存储条并行移动可以执行读取数据块；如果不够，被访问的那个数据块将被当作冻结

块，进入步骤5)；

5)检查冻结块的标签中的标记位，如果它是净数据，控制器将冻结块的标签中有效数

据位设为无效，并且返回控制器一个失效数据，使请求可以继续向下一级存储发起数据请

求；如果是脏数据，控制器将会被阻塞，等待下一个程序运行区间的开始；其中，将赛道存储

器作为CPU中的末级高速缓存，该级存储通常为组相连，每个数据块包含标签和数据两部

分。
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6.如权利要求5所述的控制方法，其特征在于，在步骤1)中，按照数据块的比特数分配

在k个赛道存储条上，每一个比特分配在一个赛道存储条上。

7.如权利要求5所述的控制方法，其特征在于，在步骤1)中，根据导热的速度和产热间

隔进行计算β。

8.如权利要求5所述的控制方法，其特征在于，在步骤2)中，配额定义为在一个程序运

行区间内可以移动的总步数；一个域移动到相邻的域为一步；一个程序运行区间内的配额

表示为α乘以程序运行区间的长度与移动一步的时间开销的比值。

9.如权利要求5所述的控制方法，其特征在于，所述配额分成两种：净数据配额和脏数

据配额；一个访问净数据的请求只能使用净数据配额，而访问脏数据的请求优先使用脏数

据配额，在脏数据配额不够时可以使用净数据配额。

10.如权利要求5所述的控制方法，其特征在于，α和β乘积不大于1/40，以保证热稳定

性。
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一种基于配额控制温度的赛道存储芯片及其控制方法

技术领域

[0001] 本发明涉及赛道存储技术，尤其涉及一种基于配额控制温度的赛道存储芯片及其

控制方法。

背景技术

[0002] 赛道存储器(Racetrack  Memory)，又称为磁畴壁存储器(Domain  wall  memory)，

是一种基于自旋磁材料磁畴壁移动特性存储数据的存储器。赛道存储由于其超高的存储密

度和访问速度，目前正逐渐成为学界、业界的研究热点。赛道存储利用存储在条状磁材料上

的大量磁畴来存储数据。然而为支持高密度的存储，赛道存储引入了新的操作：移动

(shift)。一个赛道存储条(Racetrack  memory  Stripe，RS)分成多个等长的域，域的排列称

为域序列，并且均匀的分布一些访问端，每个访问端负责访问一段域。为访问这一段域中的

每个域，需要将域在RS上左右移动(只有域相对于RS的移动，访问端和RS物理上不运动)，使

得所需要访问的域对应在访问端处。现有技术中，移动操作依靠磁畴壁的移动来完成：磁畴

壁在自旋电流驱动下，在纳米线上移动并最终停止在锚定区域(pinning  site)。然而计算

和实验均表明，移动会产生大量热量，从而导致存储芯片温度的变化。温度剧烈升高会导致

赛道存储电气参数改变，磁畴壁移动速度发生漂移，存储材料稳定性下降，严重时甚至导致

存储材料烧毁。目前，现有技术均不能保证赛道存储在正常工作时温度不超过规定指标，继

而没有技术能够控制其移动密度。

发明内容

[0003] 为了克服上述现有技术的不足，本发明提供一种针对赛道存储移动操作的基于配

额的温度控制方法；通过本发明的方法可以在基本不影响性能的情况下，将赛道存储由移

动操作引起的温度上升控制在合理的范围内。

[0004] 本发明的一个目的在于提供一种基于配额控制温度的赛道存储芯片。

[0005] 本发明的基于配额控制温度的赛道存储芯片包括：衬底、赛道存储条、填充层和散

热装置；其中，在衬底上生长多条平行的纳米线作为赛道存储条；在纳米线的间隙及上面形

成填充层；在填充层上设置散热装置；每一个赛道存储条分成M个域，形成域序列，并且每一

个赛道存储条上均匀地分布N个访问端，每个访问端负责访问一段域；一个数据块的存储采

用热点分散方式，即一个数据块分散在k个赛道存储条上的域序列中的域坐标相同的域上

进行存储，并且这k个赛道存储条互不相邻，用来共同存储一个数据块的k个赛道存储条的

集合形成一个存储条簇(group)；每一个数据块所在的赛道存储条中的域序列的位置对应

一个端口位置寄存器；根据芯片的导热系数，得到散热区域的面积所能容纳的存储赛道条

的个数为1/β，则单位面积内同一个数据块所占的赛道存储条的个数和散热区域内的总磁

条数的比为β，其中，M、N、k和1/β均为自然数。

[0006] 对于一个赛道存储条上M个域分布N个访问端，若M是N的倍数，则每个访问端访问

M/N个域，若M不是N的倍数，则每一个访问端访问M/N上取整，即[M/N]。
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[0007] 散热区域是等温体的一片区域，芯片里通常是一个解码阵列。

[0008] 衬底采用单晶硅；纳米线采用晶态二氧化硅，由硅衬底自然氧化(native 

oxidation)而来；填充层采用无定形态的二氧化硅。

[0009] 本发明的另一个目的在于提供一种基于配额控制温度的赛道存储芯片的温度控

制方法。

[0010] 本发明的基于配额控制温度的赛道存储芯片的温度控制方法，包括以下步骤：

[0011] 1)采用热点分散方式存储数据：一个数据块分散在k个赛道存储条上的域序列中

的序列号相同的域上进行存储，并且这k个赛道存储条互不相邻，用来共同存储一个数据块

的k个赛道存储条的集合形成一个存储条簇，根据芯片的导热系数计算，得到散热区域的面

积所能容纳的存储赛道条的个数为1/β，则单位面积内同一个数据块所占的赛道存储条的

个数与散热区域内的总赛道存储条的个数的比为β；

[0012] 2)在一个程序运行区间(period)开始时，控制器设置在一个程序运行区间内能够

移动的步数设定移动“配额”(quota)，配额与程序运行区间的比值为α；

[0013] 3)当一个访问数据块的请求到达赛道存储器时，请求根据访问的地址进行解码，

得到请求访问地址解码的域坐标，每一个存储条簇都有一个端口位置寄存器用来指示访问

端口与存储条簇所在的域序列的相对位置，通过比较端口位置寄存器的数值和请求访问地

址解码的域坐标，得出需要移动的距离；

[0014] 4)控制器从剩余的配额中减去移动的配额开销，如果配额足够，存储条簇所在的

多个赛道存储条并行移动可以执行读取数据块；如果不够，被访问的那个数据块将被当作

冻结块，进入步骤5)；

[0015] 5)检查冻结块的标签中的标记位，如果它是净(clean)数据，控制器将冻结块的标

签中有效数据(valid)位设为无效，并且返回控制器一个失效数据(miss)，使请求可以继续

向下一级存储发起数据请求；如果是脏(dirty)数据，控制器将会被阻塞，以等待下一个程

序运行区间的开始。

[0016] 其中，在步骤1)中，散热区域是等温体的一片区域，芯片里通常是一个解码阵列。

按照数据块的比特数分配在k个赛道存储条上，每一个比特分配在一个赛道存储条上。根据

导热的速度和产热间隔进行计算β。

[0017] 在步骤2)中，控制器是控制赛道存储器操作的逻辑控制单元。配额定义为在一个

程序运行区间内可以移动的总步数；一个域移动到相邻的域为一步。当配额用尽，除非进入

下一个程序运行区间，不能再有更多的移动操作被执行。

[0018] 为控制温度上升不超过合理范围(20摄氏度)，α和β乘积应不大于1/40，以保证热

稳定性。一个程序运行区间内可以移动的最大步数(配额)可以表示为α乘以程序运行区间

的长度与移动一步的时间开销的比值。

[0019] 配额分成两种：净数据配额和脏数据配额。一个访问净数据的请求只能使用净数

据配额，而访问脏数据的请求优先使用脏数据配额，在脏数据配额不够时可以使用净数据

配额。净数据配额和脏数据配额的总和与之前的移动配额相同，保证了对温度控制的一致

性。为表述简单，定义脏数据配额和总配额的比值为γ。γ为1时，净数据配额为0，因此所有

访问净数据的请求都不能执行移动操作；而当γ为0时，脏数据配额为0，优化方法退化为简

单方法。
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[0020] 本发明在一个程序运行区间内设置移动配额，从而从时间上进行热点分散；并且，

将一个数据块存储在互不相邻的多个赛道存储条上，从空间上进行热点分散。

[0021] 本发明的优点：

[0022] 本发明提供了一套赛道存储器因为移动操作而导致温度上升的控制方法；综合考

虑了时间、空间上的热点分散的方法，可以尽最大可能的减小芯片的温度升高；模拟显示，

本发明的方法导致的性能损失平均只有5％。

附图说明

[0023] 图1为本发明的基于配额控制温度的赛道存储芯片的示意图；

[0024] 图2为本发明的基于配额控制温度的赛道存储芯片的一个数据块的存储方式的示

意图，其中，(a)为没有采用热点分散方式的示意图，(b)为采用热点分散方式的示意图；

[0025] 图3为本发明的基于配额控制温度的赛道存储芯片的温度控制方法的流程图。

具体实施方式

[0026] 下面结合附图，通过实施例对本发明做进一步说明。

[0027] 如图1所示，本实施例的基于配额控制温度的赛道存储芯片包括：衬底1、赛道存储

条2、填充层3和散热装置4；其中，在衬底1上生长多条平行的纳米线作为赛道存储条2；在纳

米线的间隙及上面形成填充层3；在二氧化硅上设置散热装置4。在衬底1采用单晶硅上形成

二氧化硅，下面依次为封装环境基底01和PCB板02；纳米线2采用Co20Fe60B20纳米线填充层3

采用无定形态的二氧化硅；填充层3与散热装置4之间为散热硅胶。

[0028] 赛道存储芯片是一个物理概念，赛道存储器是它的逻辑概念。

[0029] 工作状态时赛道存储条的热量主要是由纳米线内部推动磁畴壁移动的电流脉冲

在焦耳热效应下而产生的，热量在使得纳米线升温的同时，经过上层的填充层及下层的衬

底进行扩散，进而由芯片外层与散热片之间的热交换作用，最终把热量导出到外界。

[0030] 赛道存储条上可以存储多个比特，但是将同一个数据块的所有比特存储在一个赛

道存储条上并不高效。因为这将导致赛道存储条多次移动和访问。一种比较常见的高效数

据映射方式是将一个数据块分散在多个赛道存储条上，多个赛道存储条同时移动，从而并

行读取数据。然而，将这些赛道存储条相邻放置会导致局部热点，因为单位面积内发热的磁

条越少，则纳米线层温度上升越少。因此，将映射了同一个数据块的赛道存储条在存储阵列

中分别放置，可以增大散热面积，减少温度升高，如图2所示。将单位面积内同一个数据块所

占的磁条数和区域内的总磁条数的比作为β。根据芯片的导热系数计算，能够视作同一个散

热区域的面积仅能容纳8个磁条。因此，将β设置为1/8。根据导热的速度和产热间隔进行计

算β，不同情况下都不相同，这里将β简化为同一个簇中最近的两个赛道存储条的间距+1的

倒数。

[0031] 为实现本发明的控制方法，本实施例将赛道存储器作为CPU中的末级高速缓存，该

级存储通常为组相连(set-associative)，每个数据块包含标签和数据两部分。一个组

(set)中的所有数据共享组地址，而以标签加以区分。通常，末级高速缓存的访问是先比较

标签，命中后再访问数据。当一个请求到达缓存控制器时，请求根据它访问的地址进行解

码，从而被送到对应的组。组内多个标签进行比较判定是否发生命中。同时，被命中的数据
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需要检查有效性(validity)和一致性(coherence)状态。本发明的数据存储保证标签的访

问并不需要移动操作，因此，比较标签不涉及移动操作。如果访问命中在一个有效信息上，

存储数据的赛道存储条将被移动到指定位置，继而相应数据被执行相应的读写操作。此时，

如果移动和读写操作能够顺利完成，缓存执行这一条请求结束，并能够为下一条请求服务。

如果结果是未命中(miss)或者是数据无效(invalid)，请求将被发向下一级存储(此处为主

存)，缓存有可能会阻塞后续的请求，直到这条请求在下一级存储完成。缓存控制器控制赛

道存储器的读取操作。

[0032] 本实施例的基于配额控制温度的赛道存储芯片的温度控制方法，包括以下步骤：

[0033] 1)一个32比特的数据块分散在32个赛道存储条上的域序列中的序列号相同的域

上进行存储，并且这32个赛道存储条互不相邻，根据芯片的导热系数计算，得到散热区域的

面积所能容纳的存储赛道条的个数为8，则单位面积内同一个数据块所占的赛道存储条的

个数与散热区域内的总赛道存储条的个数的比为1/8。

[0034] 2)在一个程序运行区间开始时，缓存控制器设置在一个程序运行区间内能够移动

的步数设定移动配额，配额与程序运行区间的比值为α；配额分成两种：净数据配额和脏数

据配额，定义脏数据配额和总配额的比值为γ。

[0035] 3)当一个访问数据块的请求到达缓存时，请求根据访问的地址进行解码，得到请

求访问地址解码的域坐标，从而被送到对应的组，组内多个标签进行比较判定是否发生命

中，被命中的数据需要检查有效性和一致性状态；如果访问命中在一个有效信息上，则进入

步骤4)，如果结果是未命中(miss)或者是数据无效(invalid)，请求将被发向下一级存储

(此处为主存)，缓存有可能会阻塞后续的请求，直到这条请求在下一级存储完成。

[0036] 4)每一个存储条簇都有一个端口位置寄存器用来指示访问端口与存储条簇所在

的域序列的相对位置，通过比较端口位置寄存器的数值和请求访问地址解码的域坐标，得

出需要移动的距离。

[0037] 5)缓存控制器从剩余的配额中减去移动的配额开销，如果配额足够，存储条簇所

在的多个赛道存储条并行移动可以执行读取数据块；如果不够，被访问的那个数据块将被

当作冻结块，进入步骤6)。

[0038] 6)检查冻结块的标签中的标记位，如果它是净数据，缓存控制器将冻结块的标签

中有效数据(valid)位设为无效，并且返回缓存控制器一个失效数据(miss)，使请求可以继

续向下一级存储发起数据请求；如果是脏数据，缓存控制器将会被阻塞，以等待下一个区间

的开始。

[0039] 最后需要注意的是，公布实施方式的目的在于帮助进一步理解本发明，但是本领

域的技术人员可以理解：在不脱离本发明及所附的权利要求的精神和范围内，各种替换和

修改都是可能的。因此，本发明不应局限于实施例所公开的内容，本发明要求保护的范围以

权利要求书界定的范围为准。
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