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WPP—L2：多核处理器中共享 Cache低功耗路预测算法 

方 娟 郭 媚 杜文娟 

(北京工业大学计算机学院 北京 100124) 

摘 要 针对片上多核处理器下的二级共享Cache的能耗问题提出了基于 Cache划分的路预测Cache结构WPP_L2， 

该结构首先对共享Cache进行公平性划分，然后采用路预测的方法降低了预测命中和失效时各自的能耗开销。实验 

表明，在基本保持多核处理器性能的同时，8核处理器系统下wPP_ Cache比基于路预测的L2 Cache的能耗延迟乘 

积 EDP(Energy Delay Product)平均下降 24．7 ，比传统的 L2 Cache的 EDP平均下降 66．1 ，极 大地降低 了 L2 

Cache功耗 。 
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Abstract This paper proposed a way-predicting L2 cache mechamsm based on cache partitioning for the problem of 

multi-core processors power。which iS WPP-L2．W PP_L2 partitions the shared cache for fairness，and then uses cache 

way-predicting techniques tO reduce the energy consumption when the prediction hits and misses．The results turn out， 

Ⅵ P_L2 cache could reduce EDP(Energy De lay Product)by 24．7％ compared with the way-predicting L2cache，and re— 

duce EDP by 66．1 compared th the traditional L2cache under the eight-core processors，which lowers the energy 

conswnption of L2 Cache and maintains the performance at the same time． 
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1 引言 

电子工艺的发展提高了处理器的集成度和速度 ，而随着 

片上多核处理器的集成核数不断增加，其功耗也在急剧增加， 

低功耗已经成为多核领域研究的关键问题。降低功耗主要包 

括降低动态功耗和降低静态功耗，其中动态功耗包括处理器 

内部各元件正常工作时所消耗的电能，降低动态功耗的技术 

主要有多元功能电压技术、动态 电压调节、时钟屏蔽等，主要 

集中在电路级。高性能 Cache中电容的充电和放电以及传感 

器的检测，使得Cache的动态功耗成为整个处理器芯片动态 

功耗的重要组成部分，其功耗约占处理器总功耗 的 3O ～ 

6O 。因此，可以通过降低 Cache的动态功耗来降低多核 

处理器的整体功耗。目前，降低多核处理器的动态功耗主要 

通过动态电压调节算法 的优化[2]、可重构 Cache技术[3]和 

Cache划分技术来实现，但是动态电压调节算法与 Cache的 

可重构技术多运用在嵌入式多核处理器下。 

主流的多核处理器大多使用私有一级Cache和共享大容 

量的二级 Cache，处理器核间对共享二级 Cache的竞争使用 

容易导致线程饿死和优先级反转等问题。因此，要充分利用 

共享 Cache多核处理器的性能优势，就必须有效地管理和使 

用共享 Cache。共享 Cache的划分技术 以提高系统吞吐率、 

公平性或 QoS(Quality of Service)等指标为目的，提出了不同 

的划分策略，将 Cache划分给不同的处理器核来实现共享 

Cache的访问优化，在降低功耗上也有一定成效[4]。Cache路 

预测技术在单核处理器时期就被提出，在保证路预测命中率 

的情况下，既可以保持系统性能又可极大地减少 Cache的访 

问功耗[5]。在 Cache路预测和多核处理器下共享二级 Cache 

的划分策略方面，也提 出了一些解决 的方法[6删 。路预测 

Cache，以四路组相联 Cache为例，在 Cache访问前给 出一路 

预测路，以访问一路 Cache代替传统访问中并行地访 问 

Cache的所有路，如果路预测命中，则可以比传统的Cache访 

问减少 75 的能耗。共享二级 Cache的划分技术以 Cache路 

为单位，通过不同的划分策略将Cache路划分给各个处理器 

核。Kim[“]提出一种基于公平性的 Cache划分策略。通过实 

验证明，与Cache的LRU算法相比，基于公平性的Cache划 

分策略能有效地提高系统的性能。 

本文针对 多核处理器下 的共享二级 Cache提 出基 于 

Cache划 分 的路 预测 算法。Cache划 分策 略将共享 二 级 
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Cache以路为单位划分给各个处理器核，使得处理器核可以 

拥有类似私有的二级 Cache空间；进行二级 Cache访问前，由 

路预测算法预先提供一路预测路，处理器直接访问该路数据 

而无需同时访问Cache的所有路数据，因此，当预测命中时处 

理器能耗降低，如果预测失效，也只需要访问划分给该处理器 

核的Cache路中的剩余路而不是所有剩余 Cache路，这样就 

降低了由预测失效时导致的能耗开销。实验证明，采用该算 

法的 L2 Cache每次的访问功耗比未采用该算法的 L2 Cache 

增加了0．2％，但该算法带来的L2 Cache动态功耗的降低却 

达到了60 以上。 

本文首先介绍相关的路预测技术和共享 Cache的划分策 

略；然后介绍相关算法，即基于Cache划分的路预测算法；最 

后对算法进行验证并分析实验结果。 

2 相关技术 

2．1 传统的路预测 Cache 

在当前处理器的缓存结构 中，普遍采用组相联 的 Cache 

结构 ，根据组相联 Cache的地址结构，Cache访问时需要访问 

Tag阵列 和 Data阵列。因此，组 相联 Cache的动 态能耗 

(ECache)可以用下述公式给出l_5]： 

正 k≈E ̂ =N ×E‰ +Nj ×E[ (1) 

式中，N死 和N 分别表示 Cache访问到的 Tag和 Data的 

路数 ，E 和 E 则分别表示访问一路 Cache中的 Tag和 

Data时所需的能耗。 

以一个采用 8路组相联结构 的二级 Cache为例，并假设 

Cache访问时间为一个时钟周期。在没有采用路预测技术之 

前，发出一个 L2 Cache访问时，需要并行读取 Cache中的 8 

路Data阵列和Tag阵列，依次将8路Tag与所需要的数据地 

址的 Tag进行比较，从中选取与所需访问数据地址的 Tag相 

等的一路，使用从该路中读出的数据。式(2)给出了未采用路 

预测技术的8路组相联 Cache的动态能耗和平均访问时间： 

EasAc~h 一8× g+8×E 
⋯  Z 

融 k一 1 

从整个 Cache访问过程可知 ，一共读取 的 8路 Data和 

Tag实际只需要使用1路，而对未被使用的7路Data和Tag 

的读取所耗能量成了 Cache访问的额外开销。采用路预测技 

术的 8路组相联 Cache，在对 Cache进行访问之前，路预测算 

法预测性地给出一路Cache。如果预测命中，Cache只需访问 
一 路数据就可完成此次访问，否则，Cache并行访问剩余的 7 

路Cache，如果在剩余路中找到所需数据则完成访问，没找到 

则产生 Cache替换。在路预测命中的情况下，整个 Cache访 

问过程只需消耗读取一路 Cache的能量，同时访问时间只需 

一 个时钟周期；如果预测失效，Cache访问需要增加一个时钟 

周期来并行地访问剩余的Cache路，此时路预测 Cache并不 

能节省能耗。式(3)[， 给出了采用路预测技术的8路组相联 

Cache的能耗和平均访问时间： 

Ewe8融( 一(E + )+(1一PHR)×(7×，』 +7× 

) (3) 

Twv8SA㈨  一1+(1一PHR)×1 

式中，PHR(Prediction Hit Ratio)表示路预测的命 中率，它在 

很大程度上决定了路预测 Cache的性能和能量消耗。 

从式(3)可得出，当路预测命中时，同样的访问时间下 

Cache的动态能耗可以节省 87．5 。 

2．2 Cache划分策略 

共享二级 Cache以其高效的使用和灵活的动态分配成为 

目前片上多核处理器上普遍采用的 Cache结构。传统的 

LRU算法在提高共享 Cache性能上效果甚微 ，而且还可能导 

致线程饿死。因此，提出了提高公平性和服务质量(QoS)等 

方案来提高共享二级 Cache的性能_】 。公平性是提高系统 

性能的关键所在，因为系统的线程调度效率是通过硬件给所 

有同步线程提供的公平性来体现的_1 。所谓公平性就是所 

有的线程有相同的机会获得其运行所要求的资源，并保证没 

有线程饿死_】 。实际上，目前二级 Cache上普遍采用的LRU 

替换策略会根据每个线程的需要来划分 Cache空间，这种对 

Cache的划分被称为隐式划分，但隐式划分并没有把公平性 

考虑在内，因此会导致线程饿死和优先级反转等问题[1 。 

DFC(Dynamic Fair Caching)算法是由 Kim[“]等人提出 

的基于公平性的Cache划分算法，该算法的核心思想主要包 

含 3个步骤 ：初始化、回溯和重划分。在初始化阶段 ，将 L2 

Cache以路为单位均匀地划分给各个线程；在回溯阶段，DFC 

选择 5个值作为公平性的衡量指标 ，它们分别表示为： 

懈 一lx一 l，where x 一 (4) 

= l — I，where X =Miss_shrl (5) 

= Ix — f，where 一 (6) 

一 fX —X，1，where X =Missr shri (7) 

A雷：I Xf—XI I，where X —M泌L -M r—ded (8) 

其中，Missr是Cache的缺失率，Missr_shr是共享Cache缺失 

率，Missr ded是独 占 Cache缺失率 ；Miss是 Cache的缺失 

数，Miss_shr是共享Cache缺失数，Miss_ded是独占Cache缺 

失数。Kim提出Cache缺失数和Cache缺失率与公平性紧密 

相关并且易于测量，因此选择它们作为衡量公平性 的指标。 

当一个时间片结束时，计算Mxt(Mz是MO~M5其中之一)， 

如果M--~ct大于上一时间片中计算所得的M--xt一1，并且它们 

的差值大于某一个阈值，则撤销此次Cache重划分方案并恢 

复上一时间片的划分方案，否则转入重划分阶段；在重划分阶 

段中，没有回溯的线程将会获得更多或者更少 的 Cache路空 

间，以保证在下一个时间周期内线程间有更好的公平性。评 

测结果表明，相对于传统的LRU算法，基于公平性的Cache 

划分通常会提高系统的性能[1 。本文提出的基于 Cache划 

分的路预测算法采用 DFC划分策略对多核下的共享二级 

Cache进行划分，在此基础上结合已经在单核处理器上被采 

用的路预测算法，从而达到降低多核处理器共享二级Cache 

的动态功耗的目的。 

3 基于Cache划分的路预测 L2 Cache 

3．1 WPP-L2 Cache结构 

本文提出一种新的共享二级 Cache结构WPP-L2 Cache， 

即基于Cache划分的路预测Cache，用于降低共享二级Cache 

的动态能耗。如图 1所示，基于 Cache划分的路预测 Cache 
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在传统的Cache结构上增加了3个逻辑模块，分别是路预测 

器、路预测表和 Cache划分结果表。其中，路预测表(wa 

predicting Table，WPT)存放被访 问过的 Cache块的路编号 ， 

根据程序运行时的局部性原理，刚刚访问过的数据很可能在 

下一次访问时再次用到，通过存放在路预测表中的内容来预 

测下一次访问时数据所在的路编号。每次 1．2 Cache访问结 

束后，将该次访问Cache块所在的路编号存人路预测表中的 

way表项下，Cache块的地址Tag部分存放在路预测表的tag 

表项下，路预测表使用MRU(Most Recently Used)替换策略； 

路划分表(Partition Table，PT)存放 Cache划分的结果，如图 

1所示。每个处理器核在Cache划分后都独自占有一定数量 

的Cache路，编号为0的处理器核占有L2 Cache的第0路和 

第1路，编号为1的处理器核占有第 2路和第3路，编号为2 

和 3的处理器核则分别占有 L2 Cache的第 4、5路和第 6、7 

路；路预测器比较 L2 Cache访问提供的地址Tag与路预测表 

中存放的Tag，并将比较结果传给多路选择器(MUX)。 

core0 

core1 

core2 

core3 

图 1 基于 Cache划分的路预测 Cache结构 

3．2 WPP-L2 Cache工作原理 

在 L2 Cache访问前，发出 L2 Cache访问的处理器核的 

编号(processor ID)和访问地址分别与路预测表和路划分表 

中的表项进行匹配，其中，L2 Cache访问地址与路预测表中 

的tag项进行比较，如果相等，则读取该 tag项对应的way表 

项中的路编号，将其作为路预测结果发送到 MUX中。得到 

预测路之后，L2 Cache只需访问预测路的数据，如果预测命 

中则 1．2 Cache访问只需一个时钟周期便可完成。如果预测 

失效，即需要访问的数据并不在预测路中，则通过处理器核的 

编号检索路划分表，得到该处理器核在 L2 Cache划分中所得 

的L2 Cache路的数量和编号，访问其中除预测失效路之外的 

其它 L2 Cache路。 

以图 1中 0编号处理器核为例，如果处理器核 0发出的 

L2 Cache访问经过路预测后，发现预测失效，如图 2所示，预 

测失效路是第 1路 L2 Cache，而处理器核 0在 L2 Cache划分 

中划分所得的Cache一共有两路，分别为第 0路和第 1路，即 

处理器核0所需访问的数据若在 L2 Cache内则一定存放在 

这两路Cache中。此时，处理器核 0只需要在第二个时钟周 

期中访问第 0路 L2 Cache，而传统的Cache路预测失效则需 

要访问L2 Cache中剩余的7路 Cache，相比之下，基于Cache 

划分的路预测 Cache结构减少了在路预测失效时的能耗开 

销。如果在访问的剩余 Cache路中找到了需要访问的数据， 

则 L2 Cache访问完成，同时通过MRU算法将此次 Cache访 

问的路编号及地址更新到路预测表中。 
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图 2 WPP-L2路预测失效 Cache访问图 

利用本文 2．1节中给出的能耗计算式(1)和 Cache访问 

时间的假设，则图 1所示的基于 Cache划分的路预测 L2 

Cache的动态能耗和平均访问时间可由式(9)计算得出： 

EWVVL2Cache一(ETag+ )+(1一PHR)×{(way—Count 

一 1)×E +(way
_

count--1)× } (9) 

TWt,pL2 =1+(1一PHR)×1 

其中，PHR是 Cache预测的命中率，way—count表示处理器 

核通过 L2 Cache划分策略所得到的 L2 Cache路的数量 。从 

式(9)中可以看出，当路预测命中时，L2 Cache访问只需在一 

个时钟周期内访问一路Cache，而当预测失效时，由失效导致 

的L2 Cache能耗开销通过减少访问的L2 Cache剩余路的路 

数来降低。 

4 实验结果及分析 

4．1 实验环境 

本文采用的 Simics3．0．31全系统模拟器及其组件 Ge- 

neral Execution-driver Multi-core Processor(GEMS)可以灵活 

详细地模拟片上多核处理器系统(CMP)。实验中分别模拟 

了片上 4核和 8核处理器系统，系统中每个处理器核私有 L1 

I-Cache和D-Cache，共享 L2 Cache，Cache采用组相联结构， 

Cache块大小为64B，替换策略为 LRU，CMP模拟器的具体 

配置如表 1所列。 

表 1 CMP模拟器 Simics的配置 

S[mles 

1 CI1iP，Sparc V9，Solaris9 

4cores／8cores／16cores，L1Cache，L2 Cache，4 iSsLIes，out- 

of_order 

Private I-Ca che and D-Cache for each Core，3 cvde re- 

sponse latency，2 cycle request latency，I-Cache：64kB， 

64131ine size，4-way／8一way／8一way，LRU，D-Ca che：64kB， 

64131ine size，4一way-／8一way／8一way，LRU 

SharedCache：512kB／1MB／2MB，6417,line size，8-way／16- 

way／32一way，LRU，6 cycle response latency，4 cycle re— 

quest latency，3kB／4kB／5kB Way-predicting TabIe，1OB／ 

21B／136B Partition Tabk 

4GB，158 cycle access 1atency 

本文算法的提出是基于L2 Cache访问的顺序性，尤其当 

～ ～ 一 





几乎所有的私钥组件和相关的密文组件转移到云端，大大降 

低了D0的计算量，达到高效性；并可以灵活地对用户进行权 

限授予和权限撤销；同时，由于 RMIA的引入，也减少了云服 

务端的计算量，但仍没有解决计算量随属性数量线性增长的 

问题，同时，KP-ABE在判断访问权限上也存在很大问题，当 

文件的属性范围少于用户属性范围时(即用户在满足文件属 

性的前提下，增加其它属性)，用户却不能访问该文件。由于 

D0计算代价和CSP的计算代价是相关的，要想使130的计 

算代价降低则需在保证安全的前提下将部分的计算转移到云 

端，这样势必会增加云端的计算量，所以在以后的研究中，在 

降低IX)的计算量的同时，也使云端的计算量降低，这些都是 

亟需要解决的问题。 
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系统的性能；而路预测算法在单核处理器中已被证明能够很 

大程度地降低系统功耗。本文将基于公平性的Cache划分策 

略与路预测算法相结合，运用于多核处理器下的共享 L2 

Cache中，在保证系统性能的同时，很好地降低了L2 Cache的 

动态能耗。 

众核处理器是未来处理器发展的趋势，随着片上集成的 

核数增多，对低功耗的要求也会越来越显著。在未来的工作 

中，将会进一步优化基于 Cache划分的路预测 L2 Cache算 

法，使之在核数更多的处理器系统下仍保持良好的低功耗效 

果 。 
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