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Ｃａｃｈｅ漏流功耗的自适应优化：动态容量调整

张承义，郭　维，周宏伟
（国防科技大学 计算机学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：当集成电路制造工艺水平发展到超深亚微米阶段，漏流功耗所占的比例越来越大，成为微处理
器功耗的重要来源。漏流功耗同电压、漏电流和晶体管数量等因素密切相关。Ｃａｃｈｅ是微处理器中面积较大
的部件，对其漏流功耗进行优化是微处理器低功耗设计的首要任务。除了采取工艺上的改进措施外，ｃａｃｈｅ漏
流功耗可以通过把握或改变 ｃａｃｈｅ的工作状态来进行体系结构级的自适应优化。提出了基于“逻辑路”的
ｃａｃｈｅ动态容量调整策略。模拟结果显示，在相联度较高的ｃａｃｈｅ中，基于“逻辑路”的动态容量调整策略可以
在几乎不影响性能的前提下，将ｃａｃｈｅ的漏流功耗降低约７６．６％。
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　　微处理器的功耗可以分为动态功耗和静态功
耗（漏流功耗）两部分。在 ＣＭＯＳ电路中，无论电
路处于什么状态，漏电流总是存在。长期以来，动

态功耗一直占据总功耗的绝大部分，漏流功耗往

往可以忽略不计，但随着集成电路设计进入超深

亚微米阶段，电源电压和阈值电压逐渐下降、短沟

道效应以及隧道效应等多种原因导致漏电流成指

数增长，漏流功耗在总功耗中所占的比例越来越

大。例如在 ＦＴ１０００处理器的通用处理器核中，
漏流功耗占到了一个处理器核总功耗的 ３０％。
这种情况下，如果不对漏流功耗加以控制，将严重

阻碍微处理器性能的进一步提升［１］。

漏流功耗与电压、漏电流和有效晶体管数量

密切相关。电压和漏电流可以通过改进集成电路

工艺的方式进行改进。有效晶体管数量是指能够

产生漏电流的晶体管数量，可以结合电路和工艺

技术控制某些晶体管动态地进入低漏流态或无漏

流态，等效为降低了有效晶体管的数量，这视为体

系结构级的漏流优化技术。Ｃａｃｈｅ是微处理器中
面积最大的部件之一，同时也是漏流功耗最大的

部件之一，特别是在高性能微处理器中，为了缓解

存储墙问题，片上ｃａｃｈｅ做得越来越大（大容量）、
越来越宽（高相联度）、越来越深（多层次），因此

研究针对片上ｃａｃｈｅ的漏流功耗优化技术具有十
分现实的意义。

降低漏流功耗可以从工艺级、电路级和体系

 收稿日期：２０１１－０６－２０
基金项目：国家自然科学基金资助项目（６０９７００３６）；国家８６３高技术资助项目（２００９ＡＡ０１Ｚ１２４）；国家“核高基”重大专项“超高

性能ＣＰＵ新型架构研究”资助项目（２０１１ＺＸ０１０２８－００１－００１）
作者简介：张承义（１９７８—），男，副研究员，博士。



　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　国 防 科 技 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１１年

结构级等多个层次来实现，在体系结构级进行

ｃａｃｈｅ的漏流功耗控制可以在较大的粒度进行，
同时还可以综合考虑处理器运行的实时信息，且

与其他级别的漏流优化措施正交，具有较好的经

济性和灵活性。所有的体系结构级控制技术本质

上都是利用在体系结构级所能看到的程序执行信

息和处理器运行状态来控制电路进入低漏流的工

作模式，从而降低漏流功耗，因此低漏流工艺和电

路技术是体系结构级漏流控制的基础。目前已提

出了多种低漏流电路技术，当应用于 ｃａｃｈｅ等存
储电路时，可以分为状态丢失和状态保持的低漏

流电路技术。门控电压技术（Ｇａｔｅｄｖｄｄ）［２］是一
种状态丢失的低漏流电路技术，通过一个睡眠晶

体管将存储单元与电源或地断开，可以将单元的

亚阈值漏电流降至最低，但是保存的内容丢失。

目前有多种体系结构级控制策略以门控电压电路

为基础，如 ｃａｃｈｅ衰退（ｄｅｃａｙ）［３］，被门控的存储
单元在重新访问时需要进行数据重载，从下级

ｃａｃｈｅ重新取数（导致额外的动态功耗）。状态保
持的低漏流存储电路如 ＤＶＳ（ＤｙｎａｍｉｃＶｏｌｔａｇｅ
Ｓｃａｌｉｎｇ）［４］和ＡＢＢ多阈值电压ＣＭＯＳ电路［５］能够

在降低漏流的同时保持存储单元内容，漏流优化

能力较弱但能避免额外的数据重载导致的动态功

耗。昏睡（ｄｒｏｗｓｙ）ｃａｃｈｅ［６］就是利用ＤＶＳ电路的
体系结构级漏流控制策略，周宏伟［１６］还研究了采

用路预测技术对ｄｒｏｗｓｙｃａｃｈｅ的路进行预先唤醒
的机制。也有研究试图将两种低漏流电路技术结

合使用，但这增加了工艺制备的难度，且需要更为

复杂的控制策略［７］。此外，面向低功耗设计的一

些动态ｃａｃｈｅ分区策略［１４］也为ｃａｃｈｅ的漏流功耗
优化提供了一些新的研究思路，但如何分区最为

有效一直是研究人员竞相研究的难题。

本文提出了一种考虑 ｃａｃｈｅ工作状态的自适
应动态ｃａｃｈｅ容量调整策略，根据ｃａｃｈｅ替换策略
的记录信息，将ｃａｃｈｅ分为多个“逻辑路”（非物理
组织上的路），以“逻辑路”为粒度对ｃａｃｈｅ容量进
行调整。对于较高相联度的片上ｃａｃｈｅ，能够取得
较好的漏流功耗优化效果，而对性能的影响可以

忽略不计。本文的研究对象为片上Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ，但
所提算法可以扩展到片上的其他组相联ｃａｃｈｅ。

１　Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ的访问特性

Ｃａｃｈｅ是为了缓解“存储墙”问题而在存储器
与寄存器之间增加的高速缓冲部件，Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ
作为指令流水线的一部分，直接提供指令执行所

需的数据，对处理器的访存性能具有重要影响。

但研究表明，任意时刻 Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ中平均有超过
８０％的数据块在被替换之前都不会被再次访问，
即进入了“衰退期”［３］。我们针对６４ＫＢ的４路组
相联数据ｃａｃｈｅ（块大小３２字节）中数据块的访
问情况进行了统计，如表１和表２所示［１５］。数据

ｃａｃｈｅ中每个实例（即具有有效数据的 ｃａｃｈｅ块）
的平均衰退期都在１０ｋ个时钟周期以上，最大的
达到７Ｍ个时钟周期，这说明ｃａｃｈｅ中数据块的生
命周期的大部分时间都浪费在了衰退期内，处于

一种“无为”状态，这为漏流功耗的优化提供了空

间。而且从统计数据可以看出，平均访问间隔和

平均衰退期具有明显的数量级的差别，通过历史

信息可以很容易将它们区别开来。但不同的应用

程序之间的访问间隔和衰退期不易通过简单的阈

值来区别。

假定我们研究的微处理器包含片上二级

ｃａｃｈｅ，且二级 ｃａｃｈｅ对一级 ｃａｃｈｅ是包容的。这
种假设下数据 ｃａｃｈｅ块被关断时仍在二级 ｃａｃｈｅ
中有备份，失效时可以从二级 ｃａｃｈｅ中获得数据，
因此相对于片外访问延迟来说开销较小。同时现

代微处理器中非阻塞 ｃａｃｈｅ、前瞻执行、值预测以
及多线程等技术的应用，少量的 ｃａｃｈｅ失效开销
可以通过这些技术来隐藏。因此，为了更大力度

地降低漏流功耗，我们在研究针对数据 ｃａｃｈｅ的
漏流功耗控制技术时基于状态丢失的低漏流存储

技术（如门控电压），即关断的 ｃａｃｈｅ块重新访问
时需要进行数据重载。其本质是研究在何时、以

何种粒度关断 ｃａｃｈｅ块最为合适。相应地，对于
片上最后一级ｃａｃｈｅ，由于失效时需要进行片外的
存储访问，延迟较大，其漏流控制时则宜基于状态

保持的低漏流存储电路，即关断的 ｃａｃｈｅ块重新
访问时不需重载，但需要一个唤醒周期。

表１　数据ｃａｃｈｅ中连续两次访问同一数据块
的时间间隔（节拍）

Ｔａｂ１　Ｉｎｔｅｒｖａｌｓｏｆａｃｃｅｓｓｔｏｔｈｅｓａｍｅｄａｔａｃａｃｈｅｌｉｎｅ
（ｉｎｃｙｃｌｅｓ）

测试程序 最大访问间隔 平均访问间隔

ａｐｐｌｕ ８９９１２ ４３６

ａｒｔ １８４７０９ １７９

ｂｚｉｐ２ ２３３１５４８ ６１

ｅｑｕａｋｅ １１８８２３１ ３６７

ｍｃｆ ２２４１３４６ １７６

ｍｇｒｉｄ ８２９４７ ３５１

ｇｃｃ ３８５０３２９ ８４７

ｖｏｒｔｅｘ ４２７５６０１ １００２

·８１·
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表２　数据ｃａｃｈｅ数据块的衰退期（节拍）

Ｔａｂ．２　Ｃｙｃｌｅｓｔｏｄｅｃａｙｏｆｄａｔａｃａｃｈｅｌｉｎｅ（ｉｎｃｙｃｌｅｓ）

测试程序 最大衰退期 平均衰退期

ａｐｐｌｕ ５３８８９９ ２３０８７８

ａｒｔ １２５０３５６ １７００７

ｂｚｉｐ２ ３０６２４８５ ２５７８８８１

ｅｑｕａｋｅ ７７７３５７０ ４６５８８９８

ｍｃｆ ２３６９１３３ ４１８４０８

ｍｇｒｉｄ １３００４７ ６３５４１

ｇｃｃ ４５２５１９６ １６１６３１

ｖｏｒｔｅｘ ４５９４７５９ １８８６９９

２　组相联ｃａｃｈｅ的替换算法

出于性能的考虑，目前多数微处理器的数据

ｃａｃｈｅ都是组相联结构。相联度越高，ｃａｃｈｅ的失
效率越低，特别是冲突失效率越低，因此当前的

ｃａｃｈｅ相联度也呈现出越来越大的趋势。
替换算法对组相联ｃａｃｈｅ的性能具有较大的

影响，好的替换算法可以将处理器需要的数据尽

可能地留在 ｃａｃｈｅ内，而将已经处于衰退期的数
据替换。目前经常使用的替换算法有：随机选取

（ｒａｎｄｏｍ）、先进先出（ＦＩＦＯ，ＦｉｒｓｔＩｎＦｉｒｓｔＯｕｔ）、最
近最少使用（ＬＦＵ，ＬｅａｓｔＦｒｅｑｕｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）和最近
未使用（ＬＲＵ，ＬｅａｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）。其中 ＬＲＵ
是目前处理器设计中最普遍使用的替换算法。

图１　命中ＬＲＵ排序链后半区的比例
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｈｉｔｉｎｔｈｅｌｏｗｈａｌｆｏｆＬＲＵｓｔａｃｋ

在高性能微处理器中，出于减少冲突失效的

考虑，一般都采用较高相联度 ｃａｃｈｅ（ｎ≥４）。虽
然ＬＲＵ对于高相联度 ｃａｃｈｅ仍然可以持续降低
失效率，但效果已经不甚明显，因为一次 ｃａｃｈｅ访
问命中ＬＲＵ排序链中靠后的数据块的机会已经
微乎其微。我们进行了模拟并统计了２路、４路
和８路组相联Ｌ１数据 ｃａｃｈｅ命中每组 ＬＲＵ链后
半区的概率，如图 １［１５］。可以看出，高相联度
ｃａｃｈｅ中大部分应用（具有颠簸式访问模式的应
用除外）命中后半区比例极小（１％左右，不超过
３％），即每组后半区中的数据块有大于９７％的可

能已经进入了衰退期。

３　自适应ｃａｃｈｅ动态容量调整

组相联 ｃａｃｈｅ中的替换信息包含了部分暗
示，即下一个将被替换的数据块可以作为 ｃａｃｈｅ
漏流功耗优化的候选。因此可以直接利用组相联

ｃａｃｈｅ的替换算法信息，控制即将被替换的数据
块提前进入低漏流状态，对于 ＬＲＵ替换算法而
言，即控制把长时间未访问的数据块尽早进入低

漏流状态。传统的基于计数器溢出的漏流控制策

略［３，６］中，数据块根据计数器信息控制数据块关

断或睡眠，而其实该数据块在计数器溢出之前的

很长时间内已经没有被访问，替换算法的信息早

已使我们获悉了这一点。在这段时间内数据块一

直处于高漏流但无访问状态（衰退期），这是能量

的浪费，具有较大的优化空间。

对于 ＬＲＵ替换算法，在本质上，ＬＲＵ排序链
和计数器在记录的信息上存在部分重复。假定

ＬＲＵ（ｎ）表示最近使用的数据块，ＬＲＵ（１）表示最
早使用的数据块，则 ＬＲＵ（ｎ）计数器的值一定最
小，最先溢出的计数器一定是ＬＲＵ（１）的计数器，
而任一时刻ＬＲＵ（１）的计数器也肯定是该组所有
计数器中最大的一个。如果不考虑硬件实现的代

价，负责漏流控制的计数器完全可以行使 ＬＲＵ的
功能，但这种全ｃａｃｈｅ的ＬＲＵ对容量较大的ｃａｃｈｅ
而言不切实际，将导致访问和失效开销的大幅增

加。因此，可以利用ＬＲＵ状态作为辅助决策的信
息，不但利用计数器溢出确定数据块进入节能模

式，还可以根据数据块在ＬＲＵ排序链中的位置提
前使其进入节能模式。

在我们早期研究中已经提出了基于 ＬＲＵ信
息控制ｃａｃｈｅ漏流功耗的ＬＲＵａｓｓｉｓｔ算法［８，１７－１８］。

基本的 ＬＲＵａｓｓｉｓｔ算法思想是：在 ｎ路组相联
ｃａｃｈｅ中，根据ＬＲＵ排序的信息，总是将每组最近
未使用的 ｗ路置为低漏流状态。基本的 ＬＲＵ
ａｓｓｉｓｔ算法本质上等同于ｎ－ｗ路组相联ｃａｃｈｅ，实
用意义不大。结合第一节中分析的各种不同应用

程序，其平均衰退周期也各有不相同的结论，各组

的ｗ可以独立设置，同时应该是可以动态变化
的，即自适应 ＬＲＵａｓｓｉｓｔ算法。完全自适应 ＬＲＵ
ａｓｓｉｓｔ算法中 ｗ是随着 ｃａｃｈｅ的工作状态动态改
变的，而且每组之间也各不相同。

我们通过实验统计（如图１），相联度较高的
ｃａｃｈｅ中（ｎ≥４），最近未使用的数据块和次最近
未使用的数据块其访问概率都很低，在前者进入

衰退期后，后者也很大概率上进入了衰退期。因
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此我们可以在前者关断时，预测性地关断后者来

提高ｃａｃｈｅ关断的比例。
每组路掩码ｗ变化的状态机如图２所示，工

作流程描述如下：

ｃａｃｈｅ所有组的 ｗ赋初始值为 ｎ，即所有
ｃａｃｈｅ块均关断，类似于ｃａｃｈｅ的冷启动过程；

访问某一块发生失效时，激活该数据块，并从

下一级存储层次取数，并将该组（设为 ｉ）的 ｗｉ＝
ｗｉ－１，直到ｗｉ＝０；

当某一组（设为ｉ）的 ＬＲＵｉ（ｋ）由于计数器溢
出被关断时，预测ＬＲＵｉ（ｋ＋１）的计数器也即将溢
出，因此可以提前控制其关断，更新ｗｉ＝ｋ＋１。

按照上述流程，ｗｉ就根据 ｃａｃｈｅ的运行状态
在０到ｎ之间来回摆动，体现了一种性能和功耗
的平衡。

图２　４路组相联ｃａｃｈｅ中ｗｉ变化的状态机
Ｆｉｇ．２　ｗｉＦＳＭｏｆ４ｗａｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｃｈｅ

为ｃａｃｈｅ的每个组都配置一套 ｗ状态机（称
为路掩码），硬件开销十分可观（ｎ·ｓｅｔ位），开销
包括面积和相应的功耗。为了减少这些开销，可

以仅设置一个共享的路掩码 ｗ，即 ｃａｃｈｅ各组的
关断比例相同，但所关断的路号在物理上不同。

同样根据图１的实验数据，我们可以得到，某
一组的最近未使用数据块进入衰退期后，其他组

的最近未使用块也较大概率上进入了衰退期，或

者即将进入衰退期。因此，我们可以在某一组的

最近未使用数据块关断时，预测性地关断所有组

的最近未使用块。

上述算法需要略作改动，状态机如图３所示，
工作流程如下：

ｃａｃｈｅ所有组的 ｗ赋初始值为 ｎ，即所有
ｃａｃｈｅ块均关断，类似于ｃａｃｈｅ的冷启动过程；

任意一组发生ｃａｃｈｅ失效时，置整个ｃａｃｈｅ的
共享路掩码ｗ＝ｗ－１，直到ｗ＝０；

如果某组中有任一数据块的计数器溢出，则

预测其他各组的 ＬＲＵ（ｗ＋１）也将溢出，置 ｗ＝ｗ
＋１，直到ｗ＝ｎ－１。（ｗ不能为ｎ，ｗ＝ｎ意味着整
个ｃａｃｈｅ被旁路，此时会严重影响性能）

利用状态丢失的低漏流存储电路控制 ｃａｃｈｅ
的漏流功耗相当于对ｃａｃｈｅ实施动态容量调整策
略。通过共享的路掩码 ｗ在０～ｎ－１之间的变
化，ｃａｃｈｅ可以以容量的 １／ｎ为单位进行动态重

构，以最适合当前程序工作集的ｃａｃｈｅ容量工作。

图３　４路组相联ｃａｃｈｅ共享路掩码ｗ变化的状态机
Ｆｉｇ．３　ｗＦＳＭｏｆ４ｗａｙａｓｓｏｃｉａｔｅｄｃａｃｈｅ

ｗｉｔｈｓｈａｒｅｄｗａｙｍａｓｋ

国际上已对ｃａｃｈｅ动态容量调整策略进行过
较多研究。ＡＭＣ［９］、ｃａｃｈｅ衰退技术［３］以及自适

应ＬＲＵ－ａｓｓｉｓｔ算法等是以 ｃａｃｈｅ“块”为粒度进
行容量调整，ＤＲＩ是以 ｃａｃｈｅ“组”为粒度进行容
量调整［２］，Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｃａｃｈｅｗａｙ则是以“路”为粒度
进行容量调整［１０］。我们所提出的基于共享路掩

码的ＬＲＵａｓｓｉｓｔ策略可以看作是以“逻辑路”为粒
度进行容量调整［１５］。逻辑路的概念如图４所示。

图４　组、物理路与逻辑路
Ｆｉｇ．４　Ｓｅｔ，ｐｈｙｓｉｃａｌｗａｙａｎｄｌｏｇｉｃａｌｗａｙ

基于逻辑路的容量调整相对于“物理路”和

“组”的优势是逻辑路包含了ｃａｃｈｅ块访问的历史
信息，避免了对性能产生过于严重的影响。共享

路掩码的 ＬＲＵａｓｓｉｓｔ策略不仅仅是逻辑路可重
构，当ｗ＝ｎ－１时，即位于 ＬＲＵ排序链前端的 ｎ
－１个逻辑路都已被关断，关断比例达到（ｎ－１）／
ｎ，此时其余各ｃａｃｈｅ块的计数器开始以“块”为单
位控制其关断，因此既能保证性能，又可以获得类

似“块”重构的最大漏流控制效果。

当前的示例中采用的是基于 ＬＲＵ替换算法
辅助的逻辑路动态容量调整策略。实际上，任何

替换算法（ＲｅｐｌａｃｅｍｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＲＡ）都可以用
来辅助进行基于逻辑路的 ｃａｃｈｅ动态容量调整，
例如ＬＲＦＵ算法、ＲＲＩＰ算法等。后续工作中我们
将对基于 ＬＲＦＵ［１９］和 ＲＲＩＰ［２０］替换算法的 ｃａｃｈｅ
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逻辑路动态容量调整策略进行研究。

当前ｃａｃｈｅ的物理实现中，多以物理路为单
位进行ｃａｃｈｅ体的组织。采用基于逻辑路的容量
调整策略时，可以将逻辑路与物理路的实现统一

起来，即物理上的路来组织逻辑上的路。每次在

ｃａｃｈｅ访问时，根据替换算法要重新对所有路之
间的顺序进行排序，因此数据需在多个路之间进

行交换，重新放置，以维持逻辑路与物理路上的统

一。这种实现方式虽然能够简化容量调整的硬件

实现，但是其适应范围有限。比如，由于每次访问

需要交换的数据太多，对基于 ＬＲＵ算法的逻辑路
容量调整并不适合，但适用于基于伪 ＬＲＵ算法的
逻辑路动态容量调整。

４　实验环境

选用Ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ３．０［１１］模拟器开展性能评价
工作，为了更真实地反映实际情况，处理器模型配

置成类 Ａｌｐｈａ２１２６４的机器，其中 Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ大小
为６４ＫＢ，４路组相联，块大小为３２字节，本文主
要以Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ为例进行功耗优化的评价，主要
原因是 Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ对性能的影响很大，如果 Ｌ１Ｄ
ｃａｃｈｅ采用基于“逻辑路”的动态容量调整策略，
既能降低漏流功耗又能避免较大的性能损失，则

其他级ｃａｃｈｅ采用该策略也会带来较高的能效。
功耗模型选用普林斯顿大学的 Ｗａｔｔｃｈ动态功耗
模型［１２］以及弗吉尼亚大学开发的 ＨｏｔＬｅａｋａｇｅ漏
电流功耗估算模型［１３］，工艺参数以６５ｎｍ工艺为
标准，电压０．９Ｖ，主频５．６ＧＨｚ，环境温度８０℃，Ｎ
管和Ｐ管的阈值电压分别为０．１９Ｖ和０．２１Ｖ。

在ＳＰＥＣＣＰＵ２０００中选择了１０个测试程序
运行，分别是ａｍｍｐ，ａｒｔ，ｌｕｃａｓ，ｓｗｉｍ，ｍｃｆ，ｗｕｐｗｉｓｅ，
ｂｚｉｐ２，ｇｃｃ，ｔｗｏｌｆ和 ｖｏｒｔｅｘ。测试程序用 Ｃｏｍｐａｑ
Ａｌｐｈａ编译器在ｐｅａｋ配置下编译成二进制代码。

５　实验结果

基于逻辑路的自适应动态容量调整策略增加

了部分存储资源和相应的控制逻辑，包括路掩码

存储部件和状态转换逻辑，将带来额外的动态功

耗和漏流功耗。同时，如果被关断 ｃａｃｈｅ块被再
次访问，则需要从下一级存储层次（二级 ｃａｃｈｅ）
重新取数，导致额外的动态功耗。这些额外导致

的功耗会抵消掉部分动态调整策略所节省的漏流

功耗，因此在计算漏流功耗优化能力时需要减去

这些额外功耗和开销，得到净节省的漏流功耗。

采用上述实验环境，我们针对计数器阈值和ｃａｃｈｅ
相联度两个指标对基于逻辑路的动态容量调整策

略的效果进行了实验分析。

５．１　计数器阈值的设置

首先分析了不同的计数器阈值设置对基于

“逻辑路”的动态容量调整策略（图中以 ｒｅｓｉｚｅ表
示）优化效果的影响。实验中配置 Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ容
量为６４ＫＢ、４路组相联，块大小３２Ｂ。图５为动态
容量调整在不同计数器阈值设置下的性能。可以

看出，计数器阈值设的越大，对性能的影响越小。

这是显然的，因为较小的计数器阈值设置带来的

误关断数目较多，从而导致 ｃａｃｈｅ的命中率下降，
失效增多，更多的访问需要涉及二级 ｃａｃｈｅ。同
ｃａｃｈｅ衰退技术［３］类似，基于逻辑路的动态容量

调整在某些测试程序上也可以意外获得性能的改

善（如图中的ａｒｔ和ｍｇｒｉｄ程序），其原因同样也是
由于ｃａｃｈｅ在关断数据块时会将被修改过的数据
块（“脏块”）主动写回下一级存储层次，这种强制

写回的操作是在后台运行的，隐藏了正常访问失

效时ｃａｃｈｅ写回的处理时间，降低了失效开销，因
此有的测试程序ＩＰＣ会升高。同时也说明不断改
进容量调整的预测算法，提高预测关断的准确率，

图５　不同阈值动态容量调整对性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐａｃｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｚｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

图６　不同阈值动态容量调整的漏流优化效果
Ｆｉｇ．６　Ｌｅａｋａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｚｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

不但能够降低漏流功耗，而且还可以提高性能。

图６为不同计数器阈值配置下动态容量调整算法
相对净节省的漏流功耗。可见，随着计数器阈值

的增大，漏流的优化效果越弱，所取得的漏流功耗

的净节省也越小。而采用综合评估指标［１５］，同时
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考虑性能和功耗的折中效果，计数器阈值为８ｋ时
钟周期的动态容量调整可以获得最佳的能量效

率，如图７所示。

图７　不同阈值动态容量调整的能量效率
Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｚｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

５．２　ｃａｃｈｅ相联度

由于基于逻辑路的ｃａｃｈｅ动态容量调整算法
主要应用于组相联ｃａｃｈｅ，因此我们考察了算法针
对不同相联度的 ｃａｃｈｅ应用时的效果。在实验
中，数据 ｃａｃｈｅ容量固定为６４ＫＢ，块大小固定为
３２字节，相联度分别设置为２路、４路和８路。计
数器阈值设为８ｋ。

图８和图９为不同相联度情况下动态容量调

图８　不同相联度容量调整的性能
Ｆｉｇ．８　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｚｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

图９　不同相联度容量调整的漏流优化
Ｆｉｇ．９　Ｌｅａｋａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｚｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

整算法对性能、漏流功耗的影响。可见，基于“逻

辑路”的动态容量调整策略在不同相联度的

ｃａｃｈｅ中均表现出良好的优化效果，而从能量效
率的角度看［１５］，８路组相联 ｃａｃｈｅ中漏流优化效

果与其他相当，而性能损失较小，如图 １０所示。
可见，动态容量调整策略由于其控制粒度较大，比

较适合用在相联度较大的ｃａｃｈｅ中。

图１０　不同相联度容量调整的能量效率
Ｆｉｇ．１０　Ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｒｅｓｉｚｉｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

５．３　与其他控制算法的比较

为了验证基于“逻辑路”ｃａｃｈｅ容量调整算法
的优越性，我们将其同传统的两级计数器 ｃａｃｈｅ
衰退技术进行了比较。评测过程中，数据 ｃａｃｈｅ
容量为６４ＫＢ、４路组相联，块大小３２字节。我们
在模拟器上同时实现了基于“逻辑路”的ｃａｃｈｅ容
量调整算法和两级计数器 ｃａｃｈｅ衰退技术，其衰
退间隔均为最优的 ８ｋ个时钟周期，通过 ＳＰＥＣ
２０００测试程序的模拟，统计并比较了两种漏流控
制算法的ＩＰＣ和净节省的漏流功耗。

图１１为使用漏流优化算法对性能造成的影
响，可见两种算法的平均性能都有损失（平均不

超过０．５％，ｇｃｃ最大，约为１％），都是由于误关
断造成的，两者对性能的影响相当。图１２为算法
的漏流功耗优化效果，基于逻辑路的动态容量调

整技术可以获得比简单的两级计数器策略好的漏

流功耗优化能力（ｃａｃｈｅ衰退为７５．５％，动态容量
调整为７６．６％）。综合考虑性能和功耗［１５］，动态

容量调整技术的能量效率显然要优于传统两级计

数器的ｃａｃｈｅ衰退技术，能更好地在性能与功耗
之间取得折中。

图１１　动态容量调整算法的性能损失
Ｆｉｇ．１１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｏｓｓｏｆｌｏｇｉｃｗａｙｂａｓｅｄＤＲ
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第６期　　　　　　　　　　　张承义，等：Ｃａｃｈｅ漏流功耗的自适应优化：动态容量调整　　　　　　　　

图１２　动态容量调整算法的漏流功耗优化效果
Ｆｉｇ．１２　ＬｅａｋａｇｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｉｃｗａｙｂａｓｅｄＤＲ

６　结 论

本文在基于计数器溢出的漏电流功耗控制策

略的基础上提出了一种基于“逻辑路”的ｃａｃｈｅ动
态容量调整策略，利用传统处理器中固有的替换

策略信息进行ｃａｃｈｅ的漏流功耗优化。讨论了算
法原理和有效性以及实现开销，运行 ＳＰＥＣ２０００
测试程序的模拟结果表明，该算法具有较好的能

量效率。由于利用 ｃａｃｈｅ中现有替换算法逻辑，
相对于原仅使用计数器的 ｃａｃｈｅ关断策略没有增
加新的复杂逻辑和存储部件，对于共享路掩码的

ＬＲＵａｓｓｉｓｔ算法而言，仅增加了一个 ｎ＋１状态数
（ｎ为ｃａｃｈｅ组相联路数）的状态机，硬件开销小，
且动态容量调整的控制逻辑不在访存的关键路径

上，对处理器性能几乎不造成任何影响，平均可将

ｃａｃｈｅ漏流功耗净节省７６．６％。虽然本文的数据
均是基于Ｌ１Ｄｃａｃｈｅ和基于状态丢失的低漏流电
路技术来讨论的，但从其本质分析上可以知道，基

于“逻辑路”的ｃａｃｈｅ动态容量调整策略可以适用
于任何组相联ｃａｃｈｅ，也适用于状态保留的低漏流
电路技术（如ｄｒｏｗｓｙ），充分体现了体系结构级漏
流功耗优化技术与底层低漏流电路实现技术的正

交性。
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