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摘 要：高速缓冲存储器(Cache)作为微处理器的重要组成部分，在芯片面积和功耗上都占比过高。针对Cache功

耗问题，基于分段访问Cache技术和路预测Cache技术，提出一种低功耗组相联Cache的预访问策略。在Cache中

增加一个缓冲寄存器(Buffer)，用以存储最近Cache命中后被访问的标签和数据子阵列信息。在开始进行标签访

问之前，选中该Buffer，并将所访问的Cache标签和Buffer标签进行匹配，根据匹配结果选择采用路预测访问或分

段访问方式。通过MiBench基准测试程序并使用SimpleScalar和Sim—Panalyzer进行实验，结果表明，与传统组相

联Cache技术相比，该策略能降低25．15％的能量延迟积。
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【Abstract】Cache，as an important part of the microprocessor，accounts for an undueproportion of the chip area and

power consumption，which is a problem needs to be solved，especially the intensiveene唱y cost．Under the background

and based on two kinds of micro structural—level low—power optimization techniques for set—associative Cache——

phased Cache，as well as the way—predicting one，this paper proposes a low—power set—associative pre—access Cache

strategy．In this strategy，Buffer is added in Cache to store the hit tag and data subarray—information from hit Cache．It

selects the buffer before accessing the tag，and then matches the tag from two parts——accessed Cache and Buffer．

Referring to the matching result，way—predicting or phased Cache can be chosen to access．Experimental results through

MiBench benchmarks，Simple—Scalar and Sim—Panalyzer show that Energy—delay Product(EDP)can be reduced by

25．15％in this strategy．
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1 概述

嵌入式处理器是嵌入式系统的核心部件，控制

并辅助系统的运行¨。。高性能和低功耗是嵌入式处

理器设计的2个重要维度，两者相互制约。目前嵌

入式微处理器设计面临的最大挑战是给定电源限制

后如何最大化微处理器的性能。近几十年来，处理

器工作频率的高速增长与主存储器速度的缓慢增长

使得“存储墙”问题日益严重。经统计，处理器的运

行速度年均增长约60％，而存储器年均增长仅7％，

严重滞后于处理器的增长速度。21。

高速缓冲存储器(Cache)尽管极大地缓解了处

理器与内存速度的差距，但引入的问题是在芯片面

积和功耗上都占比过高，Cache的功耗甚至决定着整

个嵌入式系统的功耗表现。因此，Cache的低功耗研

究一直以来都是处理器微体系结构领域的热点问

题，国内外相关研究学者也针对Cache的低功耗设

计开展了大量研究工作。
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本文研究主存储器中数据块和Cache数据块结

构间的相关联模式以及多路组相联Cache结构，分

析分段访问Cache和路预测Cache技术及其他低功

耗技术，在此基础上提出一种组相联Cache的预访

问策略，并分别从理论和实验两方面给予分析与

证明。

2低功耗Cache技术研究

2．1 Cache基本组织形式及性能分析

Cache是按块进行管理的，一般来说，主存容量

远大于Cache的容量，因此，当把一个块从主存调入

Cache时，需要按照映射规则解决如何放置的问

题13。主存储器中的数据块与Cache数据块结构存

在3种相关联的映射，包括全相联模式(fully一

缺～：·i‘，f

L’ache

勿
N

a)全皋¨联映射

associative)、直接映射模式(direct—mapped)和组相

联模式(set—associative)。

图1(a)为全相联映射示意图，在该映射模式

下，主存中的任意一块数据都可以放到Cache中任

意一行上；图I(b)为直接映射示意图。直接映射将

主存储器中的每块数据映射到固定的一个Cache行

中，即主存中的任意一个数据块跟Cache的某一行

是一一对应的；组相联映射”示意图如图l(C)所

示，它将Cache分成大小相同的组，每个组内所包含

的每一块成为一路。主存中的任意一块可以放到唯

一的一个组中的任意一块。组相联映射的优势在于

兼得直接映射和全相联映射两种设计的优点，即结

构相对简单而且Cache命中率高。目前Cache的设

计基本都是采用组相联映射方式。

沁 Cache 块号Cache

组<

组<

组<

组<

(b)直接映射 (c)纰相联映射

图1 Cache组织方式

按照组中路的多少分为2路组相联、4路组相联

等，多路组相联的结构如图2所示。

图2 多路组相联Cache结构

在传统的组相联Cache访问过程中，当前被访

问的Cache组中的所有Cache块的标签阵列和

数据阵列同时被访问，如图3所示。然后再根据标

签比较的结果从所有读出的数据阵列中选择命中

的数据子阵列。无论命中还是失效，所有路都是活

动的，而且对Cache的访问可以在一个周期内

完成。

图3传统4路组相联Cache

访问一个组相联Cache的整个能量消耗可以近

似表示为：
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￡。。删。：驱动地址总线并译码Memory地址的能

量消耗；

EM。⋯，：访问标签子阵列和数据之阵列，主

要是驱动字线和位线，刺激敏感放大器等消耗的

能量；

￡㈨：当置换发生时驱动外部I／0引脚的能量

消耗。

因为E阶础与EM。⋯，相比非常小，而E∞在高命

中率的Cache中影响很小，所以E。。。。。可以用式(1)

简单表示：

Ec。。h。=EM。。。 (1)

NT。g×ET。g+DD。t。×ED。I。 (2)

其中，JⅣ，。Ⅳ嘶。分别表示当Cache进行访问时，访问

Tag子阵列和Data子阵列的数量；E．。E。。分别

表示访问一个Tag子阵列和Data子阵列的能量

消耗。

因此，传统四路组相联Cache(4SACache)平均

一次访问的总能量消耗(E；。。。。。．。)和平均Cache访

问时间(瓦。。。。。。。)表示如下：

E4sAcache=4ET。。+4E Dal。 (3)

L。。。。。。。=1 (4)

目前针对Cache的微体系结构级动态功耗优化

技术，最经典的是分段访问Cache(Phased Cache)

和路预测Cache(Way—Predicting Cache)2种技术。

这两种方法都是面向多路组相联Cache架构，

通过预测减少每次Cache访问过程中的Cache被访

问的标签子阵列和数据子阵列的数目，降低Cache

的动态访问功耗。下文将详细介绍这两种架构的

Cache。

2．2分段访问Cache

为了避免激活不必要的数据路，文献[5]提出了

一种分段访问组相联Cache(Phased Set-Associative

Cache，PSA Cache)。

分段访问Cache访问过程如图4所示。分段访

问4路组组相联Cache的原理如下：Cache中的标签

阵列和数据阵列分别在2个不同的流水线中被访

问；整个访问过程需要2个周期：第l周期，被访问

组中的标签位并行检测，这一段没有数据访问发生；

第2周期，获得路命中信息，如图4中的Wayl，则该

路执行数据访问，减少了剩下路的数据访问能耗。

显然，PSACache的低能耗是以访问时间的增加为代

价的，虽然分段访问需要经过2个周期才能获得所

需数据，但是现代处理器中使用的流水线重叠技术

可以一定程度上隐藏所增加的访问时间。

_被访问的数据子阵罗

图4 分段访问4路组相联Cache过程

因此，分段访问四路组相联Cache(P4SACache)

平均一次访问总的能量消耗(EN。协。。。)和访问时间

(丁。s。c。。。。)表示如下：

EP4sAc。。he=4ET。。+CHR×ED。t。 (5)

TP4sAc。。h。=1+CHR×1 (6)

其中，CHR表示Cache命中率。

2．3路预测Cache

在PSACache的基础上，文献[6]提出了基于

组相联Cache的路预测算法。路预测Cache的结

构如图5所示。路预测Cache(Way-predicting Set—

associative Cache，WPSA Cache)使用了一个MRU

(Most Recently Used)算法，根据程序访问的局部性

原理，MRU记录每一个Cache组的路命中信息，作

为对该组再次被访问时的路预测信息，并刷新MRU

表。每次Cache在进行正常的访问之前根据路预测

信息，推断的选择一路，如图5(a)所示先访问预测

的路。如果预测正确，称为预测命中(Predict Hit)，

Cache访问将成功实现，此时路预测Cache仅仅消耗

预测路的活动能量而且整个访问过程可以在一个周

期内完成；如果预测失效(Predict Miss)，则进行如

图5(b)所示并行访问剩下的路，这时需要2个连续

的周期，增加了Cache访问时间；因为所有剩下的路

的访问将跟传统组相联Cache的规则一样，这时预

测路Cache将不能减少能量消耗。

}．-●●●●●，llllll
d

llllllll●●●●●●土
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ag Data 预测路

fh)J=【；{删失效

路预测Cache结构

实验结果表明：基于MRU的路预测Cache的预

测正确率高于90％(在指令Cache和数据Cache中

分别是96％和86％)；与传统的组相联Cache相比，

路预测Cache节省了60％～70％的功耗，但有10％

的性能损失6。

所以，路预测四路组相联Cache(WP4SACache)

平均一次访问总的能量消耗(E。Ⅲ。。。。。。)和访问时间

(Tw附。。。。。。)表示如下：

EwP4sAc。。h。=(ET。g+ED砌)+(1一P搬)×
(3ET。。+3ED。。。)+(1一尸日R) (7)

TwP4sAc。。h。=1+(1一PHR)×1 (8)

其中，PHR是预测命中率。

2．4其他低功耗技术

文献[7]针对低功耗Cache设计，提出一种模式

预测方案，并给出了4种访问模式的预测器：通过预

测器判断当前指令是否适合采用路预测技术，若适

合则采用；否则，采用Phased Cache方式访问。文

献[8]提出一种针对指令Cache基于减少标签检验

的低功耗优化技术：通过使用编译器标出长度低于

指令Cache大小的环线并添加一些简单的逻辑电路

去控制对标签阵列的访问，这能够减少不必要的标

签检验并节省指令Cache的能量消耗。文献[9]设

计了一种基于预缓冲机制的指令Cache：通过预缓冲

控制布局的预测，使处理器需要的指令尽可能在缓

冲区命中，从而避免访问指令Cache所造成的功耗。

文献[10]提出一种低功耗动态可重构Cache算法：

该算法根据指令时间数监测程序段的变化，确定容

量调整，在程序段内，状态机根据平均访问时间对

Cache的访问进行预测，然后根据预判的结果确定当

前程序段的Cache结构。文献[1 1]为低功耗嵌入式

处理器设计一种基于行为的可配置Cache；文

献[12]使用有效位预判决为并行架构设计一种低功

耗路预测Cache。

3组相联Cache的预访问策略

3．1访问策略介绍

本文基于以上2种组相联Cache的低功耗优化

技术的优势提出一种组相联Cache的预访问策略

(Pre—access Set—associative Cache，PASA Cache)。该

策略相对于分段访问Cache和路预测Cache，不但能

节省功耗还能减少访问时间，但是会增加很小的硬

件开销。具体的访问流程如图6所示。

图6 Cache预访问流程

通过借鉴路预测Cache访问方式，该策略在

Cache中增加一个缓冲寄存器(Buffer)，用来存储最

萋|少
a

一

一
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一
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近Cache命中后被访问的标签和Way信息。最近访

问的Tag和被访问的子阵列信息存储在这个Buffer

中。在一个4路组相联Cache中，在开始进行标签

访问之前，选中这个Buffer，并将所访问的Cache标

签和Buffer中的标签进行比对匹配，若匹配结果正

确，则说明所需要的数据在匹配标签对应的Way

中，那么可以进行路预测访问，如图7所示；若匹配

不正确，则根据程序的局部性原理，将要访问的数据

很有可能不是最近访问过的，如果这时继续使用路

预测方式进行访问，最后的Cache访问很可能是

Miss的，那么可以采用分段访问方式，虽然需要近

2个周期，但是保证了Cache命中率，如图8所示：

图7路预测访问

图8分段访问

而且无论采用哪种方式进行访问，访问结束后，

都需要把这次访问的标签和Way信息储存到Buffer

中并按照MRU置换算法剔除最长时间未使用的标

签和Way信息。

3．2性能分析

由以上分析得知：传统路预测访问策略在开始

访问前读取MRU信息可能会使Cache访问时间增

长，但是同分段访问一样，可以通过在更早的流水线

级计算组索引地址来隐藏访问时问。与分段访问

Cache相比，最大的优势就是在预测正确的情况下减

少了一个周期的访问时间，因为消除了一个路选择

的延迟。当然，它的缺点就是对性能的影响很大程

度上取决于路预测命中率的大小，因为在预测失效

的情况下不仅增加了访问时间而且访问能耗与传统

组相联Cache相比也没有减少。而且传统的路预测

访问在局部性不好的程序中会起到增加性能开销的

反作用。

本文通过使用Buffer来降低这种失效开销，因

为在进行整个Cache访问之前预先通过对两类标签

的匹配比较，只有在有匹配后才进行路预测访问，将

对预测命中率的依赖降到最低，预测失效产生的功

耗损失也降到最低。而且如果标签不匹配，通过进

行分段访问，它消耗的能量要比路预测在预测失效

情况下消耗的能量低，因为分段访问在第2个周期

仅仅需要访问一路数据阵列，而路预测访问在

第2个周期则要访问除预测路以外剩下的所有路的

数据阵列。所以通过预测性的选择一种方式去进行

访问将比单独的采用分阶段访问或路预测访问对

Cache的整体性能提高更有效。

由于指令Cache中数据块的局部性非常明显，

复用性强，刚刚被访问的数据块可能马上又会被访

问，因此指令Cache访问的可预测性比数据Cache

和二级Cache都要强。所以理论上该访问策略对指

令Cache的性能提升要比对数据Cache的性能提

升高?

3．3功耗和访问时间分析

如图5～图8所示，预访问四路组相联Cache

(PA4SACache)平均一次访问总的能量消耗(￡‰。。)

和访问时间(丁。。。。。)表示如下：

EPA4sAc。。h。=(￡T。。+￡D。。。)×THR+(1一THR)×

(4ET。。+CHR×ED。。。)+EB。rfc， (9)

LA4sAc。。he=(1+(1一尸月R)×I)×THR+(1一THR)×

(1+CHR×1)+瓦。rlc， (10)

其中，THR是访问开始时Cache中标签和Buffer中

标签匹配成功率；EMk，是读取Buffer中标签消耗的

能量与访问结束后将信息存储进Buffer中消耗的能

量之和；TBuffe，是指Cache访问前Cache中标签和

万方数据
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Buffer中标签匹配所需时间，这里都取平均值。

4实验及结果分析

由于传统的SimpleScalar不支持对功耗的分析，

本文采用扩展的Sim—Panalyzer，并从MiBench测试

集中选择10个基准测试程序进行实验。

为了评估该访问策略的性能，对于以上提到的

4种采用不同访问策略的Cache，本文选取Cache

块、Cache行块和相联度分别为16 KB、32 Byte、和

4 Byte。文献[6]中已证明：E，。。=0．078E胁。，而且分

析可知，EB。ffc，和丁B。恤，相对于EPA4sA瓢h。和丁PA4sAcach。小

得多，可忽略不计。选择传统四路组相联Cache作

为基准，路预测组相联Cache和分段访问组相联

Cache作为参照。进行实验的Cache模型在容量、相

联度以及其他外部环境上均保持一致，因此具有一

定的可比性。为了便于比较各Cache访问模型的访

存功耗和延时，这里采用归一化的方法，将传统四路

组相联Cache作为归一化标准，表中的数值都是相

对值，无单位；其中，路预组相联Cache的归一化值

参考文献[13]。最后以平均能量延迟积(Energy·

Delay Product，EDP)作为性能评价指标。各访问模

型的访问功耗和访问时间以及EDP值分别如表1～

表3所示。

表1平均访问能耗

表3平均能量延迟积

分析式(3)～式(10)可知：在同样的Cache命中

率(CHR)和预测命中率(PHR)情况下，当访问开始时

Cache中标签和Buffer中标签匹配成功率THR=0

(即所有的标签匹配均不成功，此时每次都只进行分

段模式访问)时，采用预访问策略的Cache平均访存

能耗等于分段访问Cache的访存能耗，但是访存时间

与路预测Cache相等，这时解决了分段访问Cache会

增加的访存时间的问题；相反，当THR=100％(即所

有的标签匹配均成功，此时每次都只进行路预测访

问)时，此时采用预访问策略的Cache平均访问能耗

与传统Cache相比节省了75％，小于路预测组相联

Cache的访存能耗(因为在指令Cache和数据Cache

中分别是96％和86％)，但是访存时间与路预测

Cache相当，远小于分段访问Cache，这时解决了传统

路预测访问策略在整个预测失效后产生的功耗和延

迟开销且太过依赖于预测命中率的问题。总的来说，

当采用预访问策略的Cache工作在2种极端情况下，

对于传统路预测Cache和分段访问Cache各自存在的

问题都能起到一定的优化效果，下面实验的结果分析

也能验证该策略在通常情况下的表现。

实验结果显示：对选取的基准测试程序而言，采

用预访问策略的组相联Cache与传统组相联Cache相

比，能节省41．03％的能耗但是增加了24．63％的访问

时间，总体性能指标EDP值提高了25．15％；而且相对

于路预测组相联Cache，访问能耗降低了14．99％，

EDP提高了5．67％；相对于分段访问，访问时间降低

了31．82％。EDP提高了17．59％。这说明在综合考虑

性能和功耗的情况下，预访问组相联Cache是三者中

优化程度最高的。

5 结束语

本文利用当前低功耗Cache研究中的2种经典

的设计技术：分阶段访问Cache技术和路预测Cache

技术，提出一种基于预测的采用预访问策略的低功

万方数据
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耗Cache设计策略。该策略不仅结合了传统的路预

测Cache和分段访问Cache的优势，而且在一定程

度上能解决其各自存在的最大问题。实验结果也证

明相对于以上2种组相联Cache，本文提出的预访问

策略在EDP上均有提高，而与传统组相联Cache相

比，虽然增加了24．63％的访问时间，但是能节省

41．03％的能耗，总体性能指标EDP值提高了

25．15％。

由于实验的局限性，并不能对每一类程序都进

行实验测试，具体应用到实际环境中的效果如何是

下一步研究的方向。通过实验数据能看出：本文访

问策略虽然能降低功耗，但是增加的访问时间在某

些要求严格的处理器中是不允许的，通过采用流水

线重叠方式隐藏增加的访问时间也是今后研究工作

的重点之一。而且，因为本文提出的访问策略需要

在Cache中增加一个Buffer，在一个16 KB四路组

相联Cache中，Buffer需要4 KB的大小，并且标签

匹配器也增加了一定的硬件开销，所以如何降低这

些硬件开销也是下一步研究的内容。此外，本文只

是对Cache的访问方式进行研究，低功耗Cache还

有很多研究方向，因此，同时也将对其他主要设计方

法进行分析，并结合各方优点进行改进。
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