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面向低功耗共享 Cache路适应划分算法研究 

方 娟 王 帅 于 璐 

(北京工业大学计算机学院 北京1OO124) 

摘 要 如何提高多核处理器的性能和降低多核处理器中Cache的功耗已经成为下一代多核处理器的研究热点。为 

了降低片上多核处理器的功耗，基于路适应算法可以采用一种新的动态划分机制，该机制主要 由路分配模块和动态功 

耗控制模块组成。路分配模块在程序运行过程中根据处理器核所运行线程的工作集的大小调整处理 器核所分配的 

Cache路。动态功耗控制模块利用程序运行的局部性原理，将处理器核所运行线程的工作空间控制在 少数 Cache路 

中。关闭剩余的Cache路，从而达到降低 Cache功耗的 目的。该机制使用Simics全系统模拟平台模拟多核处理器，并 

用 SpecOMP测试集测试了系统的性能和功耗。与传统的 Cache(Conventional L2 Cache，C-L2)相比，其 IPC提高了 

9．27 ，功耗降低 了 1O．95 。 
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Research of Lower Power Oriented Way-adaptive Partition Algorithm in Shared Cache of CMP 

FANG Juan WANG Shuai YU Lu 

(College of Computer Science，Beijing University of Technology，Beijing 100124，China) 

Abstract Improving processor performance and reducing energy consumption of the Cache have become research topic 

of the next—generation processor．To reduce energy consumption in CMP，a new mechanism based on dynamical way-a— 

daptable Cache can be adopted．The mechanism mainly consists of way reallocate module and dynamic power control 

module．Way reallocate module reassigns ways between cores based on thread’S working set on the execution of the 

program．Our mechanism implements low power consumption by dynamic power control module．The proposed scheme 

based on dynamical way-adaptable Cache is implemented and simulated by Simics．W e applied several programs selected 

from SpecOMP as benchmarks．Compared with traditiona1 cache(Conventiona1 L2 Cache，C—L2)，its IPC increases by 9． 

27 ，and power consumption reduces by 10．95 ． 

Keywords W ay-adaptable，Low power consumption，Dynamical reallocate 

1 引言 

近年来多核处理器体系结构，特别是 片上多 核(Chip 

Muti—Processors，CMP)E 体系结构已经被学术界广泛看好和 

接受。该体系结构已经被学术界认为是处理器体系结构的发 

展趋势。CMP通过在一块芯片上集成更多的核数来达到线 

程级的并行，从而真正实现了程序的并发执行。 

提高 CMP的性能，片上共享缓存机制发挥着非常重要 

的作用_2 ]。为了充分利用 片上共享缓存 Cache，CMP的 

Cache系统必须为各个并行执行在不同处理器核上的线程提 

供快速的数据访问。目前，片上集成的Cache容量在不断增 

大，这意味着其功耗所占系统总的功耗的比重也越来越大。 

如何降低 Cache功耗已经成为未来多核处理器设计中的核心 

问题。其中 Cache功耗分为驱动集成电路的动态功耗和漏流 

导致的静态功耗。随着大规模集成电路技术的发展，静态功 

耗占整体功耗的比重有所增加，达到 80 _6]。另一方面，为 

了提高空间利用率，CMP的 L2 Cache或更高层次 的 Cache 

一 般会全部或部分地共享，因此不同处理器核的线程可能会 

竞争地使用Cache资源。当该情况发生时，会造成各个处理 

器核上所运行线程的性能出现抖动，造成总体性能的下降。 

解决该问题的一种方法为增大 Cache的容量，然而该方法将 

导致功耗的剧增并且将导致Cache的利用率降低。 

由于共享 Cache功耗问题限制了 CMP的性能的进一步 

提升，如何降低共享 Cache的功耗成为了当前学者的研究热 

点[ ，例如路预测 Cache技术_1 、基于 IPC的 Cache划分技 

术l1 、基于公平性的 Cache划分技术l_1 。根据各个处理器核 

运行的线程具有空间局部性的原理，文献[14]提出了一个创 

新的方案，即关闭掉访问频率低的Cache路并不会导致访问 

时效率的明显降低。 

本文实验分析单处理器访问组相联二级 Cache的动态行 

为引用的自适应特性，找出该特性的评价指标并加以验证 ，研 

究其在多核低功耗路动态划分中的应用。首先，定义程序工 
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作集大小的度量标准 LOC，它能反映出当前运行线程的所需 

空间大小。该机制主要由路分配模块和动态功耗控制模块组 

成。路分配模块在程序运行过程中根据处理器核所运行线程 

的工作集的大小调整处理器核所分配的 Cache路。动态功耗 

控制模块将处理器核所运 行线程 的工作空间控制在少数 

Cache路中。关闭剩余的Cache路，从而达到降低Cache功耗 

的目的。本文使用基于 Simics的全系统模拟平台模拟多核 

处理器 ，并使用 SpecOMP测试集测试系统的性能和功耗，与 

传统的 Cache(Conventional L2 Cache，C-L2)相 比，其 IPC提 

高了9．27 ，功耗降低了 1O．95 。 

2 线程工作集的度量 

2．1 划分粒度 

目前可以把共享高速缓存分配给各个处理器核共享使用 

的分配粒度分为路划分、页划分及组划分。前者的划分粒度 

为 Cache路，后者的划分粒度为 Cache组 。页划分的划分粒 

度为Cache页。由于SDH[1 5]可获得采用 LRU路替换算法时 

各个处理器核在分配不同 Cache时的失效率，因此本文选择 

的划分粒度为Cache路。在路分配模块中设置一个向量将特 

定线程的数据限制在指定路中，位向量的一位代表一路，不 同 

线程的数据可映射到不同的 Cache路中。 

2．2 度量标准 

本文首先讨论路分配模块和动态功耗控制模块工作所用 

到的线程工作集大小的度量依据。线程在执行时，存在程序 

段的行为，程序段内的失效率相对稳定 ，各段之间失效率变化 

较大，线下监测系统无法反映失效率的动态变化。因此我们 

采用在线监测系统 SDH(Stack Distacnce Histogram)。SDH 

可获得采用 LRU路替换算法时各个处理器核运行线程独占 

Cache时的命中率情况。根据 SDH可 以推算出各个线程在 

所有可能 Cache路分配选项下线程的失效率。SDH为 N_路 

组相联 Cache各路增加一个失效率计数器 C ， ，⋯， ，G 

记录线程运行时第i路 Cache的访问计数，C 记录总的失效 

次数 。因此，C 和 C 分别记 录访 问频率最 高和最 低的 

Cache路。 

图 1 线程工作集空间模型 

图 1中的线程工作空间模型分别代表两种类型的 Cache 

访问类型，线程在执行时工作集小 的线程访问 Cache路主要 

集中在MRU位置，线程工作集大的线程对 Cache路的访问 

分布比较平均。本文定义线程工作集度量如下 ]。 

Loc一 

LRUCOUNT和MRU COUNT分别代表处理器核所运 

行线程在一个时间段内对 LRU和 MRU位置 Cache路的引 

用计数，因此 LOC能够实时性地反映出线程的工作集的大 

小。 

3 共享 L2Cache划分机制 

3．1 划分框架 

在本文中，我们假设 4个处理器核共享 L2Cache。由于 

大容量的 Cache并不是 随时都 能充分利用 的，因此增 加 

Cache容量并不一定会带来性能的显著提升，所以动态功耗 

控制的目的就是希望在满足程序运行所需 Cache路的基础上 

尽量关闭程序用不到的Cache路，从而达到降低系统功耗的 

目的。本文是通过在线监测系统收集线程工作集信息，当系 

统的工作集变大时开启关闭的 Cache路来满足线程对 Cache 

空间的需求。 

在本文中有下面基本参数 ：运行时间片 t，是指线程对 

Cache的访问次数(例如 100000~200000次)，图 2中的流程 

会每隔一个时间片执行一次，直至程序结束。Loc 代表各个 

处理器核所运行线程对 Cache的需求量。Inact 表示分配给 

处理器核 i的 Cache路中关闭的数量。 

图2显示了整个机制的工作框架。首先进行 L2 Cache 

路分配，本文各个处理器核线程开始运行时将得 到相同的 

Cache容量。处理器核可以私有地访问所分配的 L2 Cache 

路。划分框架每隔一个时间片执行一次访 问采样操作，该操 

作收集各个处理器核增加的在线监测系统 SDH的统计数据。 

根据该统计数据计算出各个处理器核的 LOC。Loc 用于路 

重新分配模块的输入参数。 

始划分，将Cache以划分单位均分给处理器核 

—  

l 访问采样 I 

l 计算 act向量 I 

是
． 否 

I 功耗控制模块 l 

毒 一 
图2 划分机制框架 

由图 2可知，[nact >0(1，2，3，4)表示各个处理器核中线 

程在运行过程中为了达到降低功耗的目的都有 Cache路关 

闭，当且仅当这种情况下路重新分配模块被跳过不执行。在 

这样的情况下，重新配置不利于性能的提升 ，而且会导致系列 

开销增加。路重新分配模块和功耗控制模块将在下面讨论。 

3．2 路分配模块 

假设 个线程同时运行在 核处理器上 ，共享 C路组相 

联 L2 Cache，L2 Cache路动态分配算法如下。 

路动态分配算法： 

输入 ： 

1．LOC统计向量 LOC=(I OC1，Loc2，⋯，Loc )。n为处理器核数。 

2．Cache上次划分完成时的划分向量 C一(⋯，core -．，corq，⋯)。 

向量 C元素个数为 Cache的路数，core．表示该路分配给核 i。 

3．Cache上次划分完成时的状态向量 T(⋯，0，⋯，N，⋯)。向量 T 
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元素个数为 Cache的路数，0表示该路开启，N表示该路关闭。 

输出：本次 Cache划分结果向量 c。 

初始化阶段： 

划分阶段： 

1．一个时间片 t后，判断是否到划分周期，是则跳转到步骤 2，否则 

跳转步骤 1O。 

2．初始化 C、T向量：将上次划分完成时的划分向量 c赋值给本次 

Cache划分向量 C，T等于上次划分完成时的状态向量 T。 

3．设置临时向量 I一(⋯，Inac．一O，⋯)(1≤i≤n)，Inac，表示分配给 

核 i的 Cache中关闭的路数，扫描 C、T向量计算向量 I的各个元 

素： 

For i一 1，2，⋯ ，n do 

1f(T[i]一N)IEcEi]]++； 

4．根据线监测系统 SDH统计的MRU、LRU的访问次数计算 LOC 

向量的各个元素值，并按非递减顺序赋值给 LOC向量。 

5．令 Prior，Rear指针分别指向 LOC向量的首尾 

6．若 Prior<Rear，跳转步骤 7，否则跳转步骤 1O。 

7．查找临时向量 I，若第 Rear个处理器核所拥有的 Cache路中存在 

关闭的Cache路(I(Rear)~0)，则跳转到步骤 8，否则跳转到步骤 

9。 

8．从第 Rear个处理器核关闭的 Cache路中选择一路 w分配给第 

Prior个处理器核。将划分向量 C中w路更新为 Prior，将状态向 

量 T中w开启状态更新为 O(开启)状态，Prior后移一个位置。 

跳转到步骤 7。 

9．选择第 Rear个处理器核 LRU位置的Cache路分配给第 Prior个 

处理器核，数据写回内存，将划分 向量 C中 w路更新为 Prior。 

Prior后移一个位置，Rear前移一个位置。跳转到步骤 7。 

1O．本次划分结束，输出本次的划分向量 C。 

路自适应划分算法的流程如图 3所示。 
／————、  

(开始 ) 

划分周期i 

初始化C，T向量 

LOC向t 

顺序 

令 黜 量l否 的首尾 1 否 

攀  后移，Rear前移l l 、 ：： 二
~Rear 匝 LRu位置的l 弄百 面i 醋J—= 

P or J —J、 

!!： 
土墨 

fC，T1 

Prior~ 

结果 

结束 

图3 重划分流程 

3．3 功耗控制模块 

本 文 中提 到 的功 耗控制 的理 论主要 基于路 自适 应 
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Cache~l~]
。 线程存在程序段的行为，各个时刻线程对 Cache 

的访问需求量不同，Cache并不是随时都能充分利用的，因此 

动态功耗控制的目的就是在满足程序运行所需 Cache路的基 

础上尽量关闭程序用不到的Cache路，从而达到降低功耗的 

目的。 

在路分配模块中已经计算出 Loc (1≤ ≤ )，每个时间片 

Loc 会被重新计算，本文使 Loc 在每个内时间片内保持在两 

个阈值(T < T2)之内来达到降低功耗同时保持性能的 目 

的_l 。Loc 小于 丁 时表明该线程 的工作集 主要集 中在 

MRU位置，此时关闭 LRU位置的 Cache。反之，Loc 大于 

Tz表明该线程的工作集较大，此时开启分配给该线程的已关 

闭的Cache路。 

以上的论述通过量化对 Cache资源的需求来控制功耗。 

在线程执行过程中获得 Loc 值，将 Loc 与两个阈值 T 和 T2 

进行比较 ：若 Loc 值大于 丁z，则该程序可以被认为具有较低 

的局部性 ，因此需要更多的Cache资源。在该种情况下，功耗 

控制模块的输出信号为 Inc(向上调整大小请求)，以增加开启 

的 Cache资源。另一方面，功耗控制模块输出 Dec(向下调整 

大小请求)信号来关闭更多的 Cache资源。若 Loc 值介于T 

与 之间，功耗控制模块输出 keep信号来保持当前的状态。 

通过 D与两个阈值的比较给出调整高速缓存大小的请 

求：Inc、Dec、或 Keep。开启或关闭 Cache路的判断依据为程 

序的局部性行为。然而 ，在访存行为存在高度不规则和不稳 

定的情况下 ，短时间内 Cache路的开启和关闭性行为也极不 

规则 ，这可能导致系统的性能急剧下降，同时功耗并没有降 

低。因此 ，功耗控制应能在程序访存的行为不规则的情况下 

也能给出合理的表现。为此 ，本文在功耗控制模块中加入了 

状态机机制。状态机会接收并保存 Dec的信号，该信号只有 

在一直连续请求一段时间后，最终达到满载状态，且达到此状 

态后继续收到Dec信号，状态机才会发出减小 Cache资源大 

小的请求。无论状态机处于何种状态，只要收到 Inc信号就 

恢复清零状态的最初始状态，若恢复清零状态后继续收到 Inc 

信号，则状态机发 出增大 Cache资源的请 求。本文设置的 

3bit状态机如图4所示。 

Inc／Inc 

信号 

Inc／输ll：IKeep~号 

图4 状态机机制 

4 实验结果 

4．1 实验环境 

本文使用 Virtutech SimicsE 全系统模拟平台模拟 CMP 

多核处理器系统，在该系统上安装 solaris操作系统 ，最后在 

solaris系统上运行 specOMP基准测试程序测试系统的性能 

和功耗。4核 CMP配置见表 1，8／16核的配置见表 2。 



表 1 实验配置 

Simics 

4cores．Four issues．out一0f—order 

Private Instruction Cache and data Cache for each core 

bCache：32kB，64byte llne size，4-way LRU，3 cycle hit latency 

D Cache：32kB，64hyte line size，4一way LRU ，3 cycle hit Latency 

Shared：2MB，64byte line size，16 way LRU，6 cycle hit latency 

Memory 2GB，158 cycle access latency 

Processor 8／16cores，Four issues．out—oPorder 

Private Instruction Cache and data Cache for each core 

IA Cache I-Cache：32kB，64byte line size，4-way LRU，3 cycle hit latency 

D-Cache：32kB，64byte line size，4-way LRU，3 cycle hit latency 

L2 Cache Shared：4MB，64byte line size，32 way LRU，6 cycle hit latency 

Memory 4GB，158 cycle access latency 

4．2 实验结果 

本文使用 specOMP基准测试程序测试改进前后的处理 

器模型的执行效率。ave是各处理器核静态均分 L2 Cache的 

情况，realloc是本文提出的机制。在应用中，平均每周期执行 

的指令数(Instruction Per Cycle，简称 IPC)是衡量系统性能 

的重要指标 ，4核 CMP的 IPC对 比如图 5所示 ，1O个测试程 

序的 IPC平均提升了 9．41 。 

图 5 4核 CMP的IPC对比图 

实验得到的 4核 CMP处理器访问 1．2cahce时每条指令 

的平均功耗如图 6所示。ammp(计算化学)程序每条指令的 

平均功耗从 168．75降低到了 142．59，降低了18．3 。实验 

中测试程序的功耗平均降低了 11．3 。 

图 6 4核 CMP的功耗对比图 

实验所得的 8核 CMP处理器的 IPC如图 7所示(L2Cache 

配置 32路)，从图中可以看出，applu和 equake的 IPC提升最显 

著，分别为 31．8 和 22．9 ，平均提升了9．13 。 

8核 CMP(L2Cache配置 32路)处理器的功耗情况如图8 

所示，实验中测试程序的IPC平均提升了9．13 ，平均功耗 

降低了 1O．54 。 

图 9为 16核 CMP的两种 Cache分配策略下的程序总执 

行时间对比图。本文提出的L2Cache分配策略能够在程序运 

行过程中根据程序 的工作空间动态地将 L2Cache资源分配 

给各个处理器核，较静态分配策略有 明显的优势，specOMP 

中所选测试程序的总运行时间平均降低了 9．89 。 

图 7 8核 CMP的IPC对比图 

图8 8核 CMP的功耗对比图 

图 9 16核 CMP运行时间对比图 

16核 CMP处理器的功耗情况如图 10所示 ，实验中选取 

specOMP测试程序测试系统的功耗，与静态均分L2Cache相 

比，本文提出的策略平均功耗降低了 11．O3 。 

图 1O 16核 CMP功耗对 比图 

结束语 本文通过实验分析单处理器访问组相联二级 

Cache的动态行为的自适应特性，提出了该特性的评价指标 

并加以验证。依据该特性提出了多核低功耗路动态划分算 

法，并在多核模拟平台 Gems下模拟了本文提出的机制。实 

验结果表明 4核 CMP的 IPC平均提高了 9．41 ，系统平均 

功耗降低了 11．3 ，8核 CMP的 IPC平均提高了 9．13V0，系 

统平均功耗降低了 1O．54 ，16核 CMP的相对运行时间减少 

了9．89 ，功耗降低了 11．O3 。实验结果表明，本文提出的 

多核低功耗自适应划分算法能够有效地提高Cache资源的利 

用率 ，降低系统的功耗。而在核数增多的同时要维持系统的 

性能，则须为处理器核配置更多的Cache资源，否则，Cache 

资源的不足将会导致线程间冲突的增多，从而导致系统性能 

的下降。 
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对其做出各种反应，事物以属性及其变化过程反映其自身状 

态、运动和变化过程，人类的认知过程与这些接收到的属性信 

息紧密相关。在哲学观点上，属性不仅表现着它要表现的质 

特征 ，而且还拥有需要它界定和规范的量特征。本文基于这 

样的观点，结合粒计算理论和定性基准变换的理论给出了认 

知的基本数学模型及其 Petri网形式定义。然而，人类的认知 

过程是一个非常复杂的问题，这里只是给出一个基本的认知 

模型框架，其他的工作需要进一步深入研究，例如更深层的认 

知与识别、认知与决策等。 
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