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摘　要：动态可重构ｃａｃｈｅ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的访问进行预判，然后根据预判的结果确定当前程序段的ｃａｃｈｅ结构。实验结果表明，此
算法比传统四路组相联ｃａｃｈｅ功耗降低６１％，而性能损失只有２％左右。与已有算法相比，功耗和性能都得到进
一步的提高。
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　　随着嵌入式微处理器的集成度和速度的发展，性能得到了
极大地提升。然而，随着社会的进步和发展，能量的消耗在不

断地增加，特别是集成电路芯片的能量消耗。因此，低功耗设

计日渐成为嵌入式微处理器与数字信号处理器中的主要目标。

而ＣＰＵ运算速度和主存速度不匹配的情况在逐渐地扩大，因
此由高速缓存 ｃａｃｈｅ来解决主存与 ＣＰＵ之间速度不匹配的问
题。Ｃａｃｈｅ的能耗在嵌入式系统中占了非常大的比重［１］，因此

低缺失率、低功耗ｃａｃｈｅ成为了研究的方向。
程序的时间和空间局部性原理是当前 ｃａｃｈｅ技术产生和

发展的前提条件。随着低功耗ｃａｃｈｅ成为人们研究的热点，降
低ｃａｃｈｅ功耗的技术就层出不穷。Ｉｎｏｕｅ等人［２］提出了路预测

ｃａｃｈｅ算法。其主要思想是直接访问预测表中的预测路、预测
命中，把数据送给ＣＰＵ，预测失败，则访问ｃａｃｈｅ中其他路的ｔａｇ
和ｄａｔａ。Ｒａｖｅｅｎｄｒａｎ等人［３］提出的基于预测放置方法的路预

测算法，通过增加最小预测位来减少 ｔａｇ的比较次数，增加路
预测的准确率，从而减少ｃａｃｈｅ的能量消耗。预测命中能降低
功耗，预测失败则增加访问时间，性能损失，并且功耗不会降

低。因此，预测的准确率是十分重要的。文献［４］提出了一种
新的基于分支预测的方法，它主要是通过减少 ｂｒａｎｃｈｔａｒｇｅｔ
ｂｕｆｆｅｒ的不必要的访问来降低动态功耗以及改变选择 ｂｒａｎｃｈ
ｔａｒｇｅｔｂｕｆｆｅｒ组的模式来降低静态功耗。文献［５］在传统 ｆｉｌｔｅｒ
ｃａｃｈｅ的基础上提出了带预测的多线缓冲器的指令 ｃａｃｈｅ方
法。它通过预测机制预测 ＣＰＵ的访问是在指令 ｃａｃｈｅ还是多
线缓冲器。多线缓冲器相当于 ｆｉｌｔｅｒｃａｃｈｅ，同样减少了对指令
ｃａｃｈｅ的访问，降低了功耗。Ｈｓｕ等人［６］提出了功耗和性能最

优化的ｃａｃｈｅ架构，它有效地利用嵌入式系统中 ｃａｃｈｅ的设计
空间去寻找适合功耗和性能最优化的 ｃａｃｈｅ容量大小。实际
上，随着程序的运行，ｃａｃｈｅ的最优结构会不断地改变。所以，
动态调节 ｃａｃｈｅ参数适应不同程序的需求能够有效地改善
ｃａｃｈｅ的性能和功耗。动态可重构ｃａｃｈｅ技术是在程序运行过
程中根据程序的需求动态地调整 ｃａｃｈｅ的结构，关闭 ｃａｃｈｅ中
闲置未用部分的能量消耗，从而在对性能造成最小影响的状况

下，较好地提高能量效率。

Ａｌｉｐｏｕｒ等人［７］提出了一个可重构数据ｃａｃｈｅ架构，有两个
模式，即正常的ｃａｃｈｅ模式和基于行的流处理模式，并考虑在
不同的ｆｉｌｔｅｒ大小和行之间的数据重利用，是为了把数据访问
引入到片外的ＤＲＡＭ。郝玉艳等人［８］提出了一种基于程序段

的自适应算法（ＰＢＳＴＡ）。它通过工作集来监测程序段的变化，
在程序段发生变化后，数据 ｃａｃｈｅ和指令 ｃａｃｈｅ分别根据动态
配置策略来自适应地调整相应ｃａｃｈｅ的关联度，从而重新配置
相应ｃａｃｈｅ的结构。数据ｃａｃｈｅ和指令 ｃａｃｈｅ都用同样的重构
方式进行重构，可以有效减少整个ｃａｃｈｅ消耗的能量。Ｂａｎｉ等
人［９］提出了一个新的可重构嵌入式数据 ｃａｃｈｅ（ＲＥＤ）。其根
据系统中不同应用程序的需求，ＲＥＤ通过一个模式选择机制
配置为直接映射，２路或４路组相联。这个架构是用ＨＤＬ语言
实现，达到了最大运行频率。
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　程序段的监测机制

不同的程序甚至同一程序的不同运行阶段对 ｃａｃｈｅ的需
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求均不同，因此当程序的运行状态发生明显改变时是 ｃａｃｈｅ
重构的最好时机。因此需要分析程序本身 ｃａｃｈｅ的一些行为
特征。判断程序段的行为特征的参数有很多，如 ｃａｃｈｅ缺失
率、程序执行指令数、工作集、程序运行时间、分支跳转数

目等。

指令时间数结合了指令数和程序运行的周期，计算公式如

式（１）所示，既能明显地反映出程序的变化，又能减少不必要
的重构，因此采用指令时间数作为程序段监测的参数。

指令时间数＝ 程序执行的周期
程序执行的指令数

（１）

整个监测机制可以用图１表示。
监测状态机有两个状态，即初始态和容量调整态。初始态

获取当前程序段的分支指令频率，条件 Ａ是指分支指令频率
（ＣＢＲ）小于分支指令频率阈值（ＣＢＲＬ），此时状态保持不变；
条件Ｂ是指ＣＢＲ大于ＣＢＲＬ，状态转换到容量调整态。在容量
调整态，算法寻找程序段内 ｃａｃｈｅ的优化配置，条件 Ｃ是指在
找到优化配置后回到初始态，继续检测程序段的变化。
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　动态配置策略

可重构算法的动态配置策略是可重构算法的关键，因此需

要通过动态配置策略完成 ｃａｃｈｅ结构的重新配置。程序段监
测只是确定程序段是否发生了改变，而程序段的改变不一定说

明程序需要调整 ｃａｃｈｅ结构以及如何调整，因此 ＢＲＤＲＣ算法
的动态配置策略的目的主要有两个：ａ）在什么情况下确定重
新配置ｃａｃｈｅ的结构；ｂ）用何种方式来改变ｃａｃｈｅ的结构。
１）预判机制　在进入容量调整态后，需要确定当前阶段

ｃａｃｈｅ结构，因此引入了预判机制。预判机制主要是对额外路
的命中情况和ＬＲＵ路的命中情况进行统计，然后确定是增大
容量、减小容量还是保持ｃａｃｈｅ结构不变。

使用预判机制时ｃａｃｈｅ的结构并没有改变，因此在可能增
大容量时开启额外路，额外路命中时ｃａｃｈｅ命中次数加１；而在
可能减小容量时如果ＬＲＵ路命中，ｃａｈｃｅ的缺失次数加１。
２）可重构状态机　当判断程序发生变化后，就需要进一

步地确定是否需要增大或减小相联度来重构ｃａｃｈｅ。因此本文
构造了如图２所示的状态机。为了在不同状态下进行转换，需
要定义一些性能参数：

ａ）ｃａｃｈｅ访问次数（ＣＡＮ），记录 ｃａｃｈｅ每个状态下的访问
次数。

ｂ）ｃａｃｈｅ访问次数阈值（ＣＡＬ），记录 ｃａｃｈｅ访问次数的
阈值。

ｃ）平均访问时间（ＡＡＴ），记录程序段内 ｃａｃｈｅ的平均访问
时间。计算公式为

ＡＡＴ＝１＋
ｔｍｉｓｓ×Ｎｍｉｓｓ＋ｔｗｂ×Ｎｗｂ

Ｎｔｏｔａｌ
（２）

其中：１指访问ｃａｃｈｅ命中时需要的时钟周期数为１；ｔｍｉｓｓ是访
问ｃａｃｈｅ缺失需要的时钟周期数；Ｎｍｉｓｓ是访问 ｃａｃｈｅ缺失的次
数；ｔｗｂ是块写回需要的时钟周期数；Ｎｗｂ是块写回的次数；Ｎｔｏｔａｌ
是总的访问次数。

ｄ）平均访问时间阈值（ＡＡＴＬ），判断ｃａｃｈｅ程序段内ｃａｃｈｅ
平均访问时间的临界值。它有两个阶段的作用：确定是进入预

增大容量的运行还是预减小容量的运行；确定是否重新配置。

图２说明了算法的具体实现。状态机由五元素构成，即状
态集Ｊ、输入集Ｋ、转移函数Ｔ、初始态Ｓ和终态集Ｆ。

状态集为非空，有初始状态 Ｓ０、重构预减小状态 Ｓ１、重构
预增大状态Ｓ２、重构状态Ｓ３。

输入集包括条件Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ。条件 Ａ指 ＩＣＮ≥ＩＣ
ＮＬ并且ＡＡＴ＜ＡＡＴＬ；条件Ｂ指ＩＣＮ≥ＩＣＮＬ并且ＡＡＴ≥ＡＡＴＬ；
条件 Ｃ指 ＡＡＴ≥ＡＡＴＬ；条件 Ｄ指 ＣＡＮ≥ＣＡＬ并且 ＡＡＴ＜
ＡＡＴＬ；条件Ｅ指ＡＡＴ≥ＡＡＴＬ；条件Ｆ指ＣＡＮ≥ＣＡＬ并且ＡＡＴ
＜ＡＡＴＬ；条件Ｇ指重构操作。条件Ｄ和Ｆ、Ｃ和Ｅ在预判机制
下，计算ｃａｃｈｅ的访问次数和缺失次数的方式有所不同，因而
Ｄ和Ｆ、Ｃ和Ｅ有所不同。

转移函数指在每个状态下，当对应的条件发生时转移到相

应的状态下去，表示为Ｊ×Ｋ→Ｊ。
初始态是Ｓ０，非空。
终态集是Ｓ０，非空。
算法中ＣＡＬＡＡＴＬ和 ＩＣＮＬ阈值决定了重构的难易程度，

过大或过小都会影响本文算法的执行效果以及性能的损耗。

因此通过动态调整 ＣＡＬ、ＡＡＴＬ和 ＩＣＮＬ的值来更加准确地确
定重构：

ａ）当在重构预减小状态和重构预增大状态下，如果发现
增大容量或减小容量后都会带来一定的性能损耗而回到初始

状态时，那么在这个程序段内不需要进行重构，因而阈值可能

过小，所以需要增大ＡＡＴＬ、ＣＡＬ和ＩＣＮＬ阈值。
ｂ）当在重构预减小状态和重构预增大状态下，如果发现

容量发生变化后性能得到提高而进入重构态时，那么说明

ｃａｃｈｅ结构发生了变化，阈值就可能不是特别准确，因此需要减
小ＡＡＴＬ、ＣＡＬ和ＩＣＮＬ阈值。
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　硬件设计分析

在算法实现的过程中，ＣＡＮ和 ＣＭＮ以及阈值分析所需要
的开销都很小，只需增加相应的寄存器作累加操作，并且 ＡＡＴ
和ＩＣＮ都可以从现有的计数器中获取，因此硬件开销比较小。
算法中增加了一个额外路的ｔａｇ开启的操作，这个操作会带来
一定的能耗和面积开销，但只有在重构预增大状态时才对额外

路的ｔａｇ进行访问，同时 ｔａｇ开启消耗的能量比 ｄａｔａ开启要小
很多，这样可以大大减小硬件开销和时延。

$

　实验环境

实验主要采用模拟的方法在性能和功耗上进行估算。本

文算法主要在ｓｉｍ＿ｐａｎａｌｙｚｅｒ上模拟。它是由Ｍｉｃｈｉｇａｎ和Ｃｏｌｏ
ｒａｄｏ大学共同开发的一个工作集，目的是为了创造一个能耗模
拟器，能检测能耗和性能的平衡。Ｓｉｍ＿ｐａｎａｌｙｚｅｒ是在 ＳｉｍｐｌｅＳ
ｃａｌａｒ［１０］的ｓｉｍ＿ｏｕｔｏｒｄｅｒ模拟器组件上实现的，ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ只
能获取测试程序的性能数据。本文选择的目标机器是 ＡＲＭ
指令集架构，研究的是可重构 ｃａｃｈｅ技术，因此需要修改 ｓｉｍ＿
ｐａｎａｌｙｚｅｒ软件，使其能支持可重构ｃａｃｈｅ技术。

使用ｓｉｍｐａｎａｌｙｚｅｒ构建的低功耗动态可重构ｃａｃｈｅ算法的
仿真环境如图３所示，通过ｏｕｔｐｕｔｆｉｌｅｓ可以获得程序的功耗和
性能方面的数据。在实验中，仅对一级指令 ｃａｃｈｅ进行重构，
采用了指令和数据分离的 ｃａｃｈｅ结构，一级指令和数据 ｃａｃｈｅ
的容量都是３２ＫＢ，并且参数相同，都为四路组相联，块大小为
３２Ｂｙｔｅ，组数为２５６。一级指令 ｃａｃｈｅ采用 ＬＲＵ替换策略，相
联度在１、２和４路之间变化。本文选取的测试程序集是 Ｍｉ
ｂｅｎｃｈ，它在嵌入式系统领域成为了教学科研的常用工具。
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　实验结果

为了比较本算法（ＩＣＤＲＣ算法）的性能和功耗情况，本文
选取 ＰＢＳＴＡ和基于 Ｔｏｕｍａｍｅｎｔｃａｃｈｅ的动态可重构算法
（ＴＣＤＲＡ）［１１］作为参考模型。ＴＣＤＲＡ分为正常模式、小模式和
大模式三个模式，在这三种模式下根据三个计数器监测不同程

序段的ｃａｃｈｅ访问情况，确定相应程序段的ｃａｃｈｅ相联度，然后
用一个配置寄存器重新配置 ｃａｃｈｅ。ＴＣＤＲＡ和 ＰＢＳＴＡ都是采
用路关闭策略重新配置ｃａｃｈｅ结构，因此具有可比性。

本文采用平均访存功耗来衡量 ｃａｃｈｅ的功耗。以未采用
重构算法的ｃａｃｈｅ结构的功耗为基准，将 ＩＣＤＲＣ算法、ＰＢＳＴＡ
和ＴＣＤＲＡ的功耗进行归一化处理，得到图４，图中横坐标为
Ｍｉｂｅｎｃｈ的测试程序。

从图４可以看出，ＩＣＤＲＣ算法的功耗明显优于 ＴＣＤＲＡ
和ＰＢＳＴＡ，在ＴＣＤＲＡ指导下，除了 ｓｈａ程序的功耗低于 ＰＢ
ＳＴＡ外，其他测试程序都优于 ＰＢＳＴＡ一点点。ＩＣＤＲＣ算法
的功耗降低了６１％，ＴＣＤＲＡ功耗降低了３８％，ＰＢＳＴＡ的功耗
降低了３５％。ＰＢＳＴＡ通过指令工作集签名监测程序段的状
态，当程序段监测机制监测到程序段发生变化而使程序段监

测状态机进入容量调整状态，在此状态中如果监测到工作集

不稳定，表明程序段可能发生了改变而使程序段监测状态机

回到不稳定状态，容量调整状态下的所有操作都是无效的，

从而增加一些不必要的功耗。ＰＢＳＴＡ下容量调整状态的运
行长度在２０４８～８１９２之间，而 ＩＣＤＲＣ算法在程序段内的
试运行新配置的长度在１５０～３００之间，因此无效操作的时间
比较长。而ＴＣＤＲＡ确定 ｃａｃｈｅ的优化配置需要在大模式和
小模式之间循环试运行 ｃａｃｈｅ的新配置，因此程序段的长度
比较长，容易错过重构时机。

本文利用算法的ＣＰＩ（指令的周期数）的比值来得出归一
化延迟，以传统ｃａｃｈｅ的ＣＰＩ为基准，如图５所示。

对于ＰＢＳＴＡ，ｓｈａ、ｂｉｔｃｏｕｎｔ和ＣＲＣ程序的性能基本不变，而
其他程序性能损失比较明显，从１％ ～８％。ＴＣＤＲＡ的 ｄｉｊｋｓｔｒａ
程序的性能损失达到了１８％，其他程序和ＩＣＤＲＣ算法下相应
的程序的性能损失基本持平。ＩＣＤＲＣ算法除了 ｂｉｔｃｏｕｎｔ的性
能损失高于 ＰＢＳＴＡ，ｓｔｒｉｎｇｓｅａｒｃｈ和 ｌａｍｅ的性能损失高于
ＴＣＤＲＡ外，其他测试程序基本要低于这两个算法。ＩＣＤＲＣ算
法的性能损失只有２％。

综上所述，ＩＣＤＲＣ算法的性能损失很少，并且明显地降低
了功耗。

*

　结束语

低功耗动态可重构 ｃａｃｈｅ算法使用指令时间数作为程序
段的监测参数，然后通过基于平均访问时间 ＡＡＴ的预判机制
来动态改变ｃａｃｈｅ的相联度，从而重新配置ｃａｃｈｅ结构，并且通
过在ｓｉｍｐａｎａｌｙｚｅｒ上模拟，获得性能和功耗方面的数据。该算
法增加了很少的参数，并在程序运行中动态地配置参数，使得

程序段长度可以动态改变，重构时机也更加准确。通过实验验

证，算法有效地降低了功耗，性能损失很少。
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