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　　摘　要：　针对数据高速缓存短时间内频繁访问连续区段的特征，该文提出了一种基于热点硬件自搜索和历史访
问轨迹的数据高速缓存低功耗方法．该方法通过动态搜索热点片段，缓存目标热点行在高速缓存中的位置信息，过滤
标签存储器和冗余数据存储器的访问．运行ＥＥＭＢＣ测试基准的实验结果表明，与基于ＭＲＵ（ＭｏｓｔＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）的路
预测方法相比，该方法Ｃａｃｈｅ的动态功耗可降低３０７７％，性能提升２６２１％．

关键词：　低功耗；过滤访问；热点行搜索
中图分类号：　ＴＰ３０２２；ＴＮ４７　　　文献标识码：　Ａ　　　文章编号：　０３７２２１１２（２０１６）０１０１１００５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ　 ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１６．０１．０１６

ＬｏｗＰｏｗｅｒＤａｔａＣａｃｈｅＢａｓｅｄｏｎＨｏｔｓｐｏｔＩｎｉｔｉａｔｉｖｅＳｅａｒｃｈ

ＱＩＵＪｉｎｇ１，ＬＵＯＪｉａｈｕｉ１，ＸＩＡＮＧＸｉａｏｙａｎ２，ＣＨＥＮＺｈｉｊｉａｎ１

（１ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＶＬＳＩＤｅｓｉｇｎ，ＺｈｅｊｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ，Ｚｈｅｊｉａｎｇ３１００２７，Ｃｈｉｎａ；
２ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡＳＩＣ＆Ｓｙｓｔｅｍ，ＦｕｄａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０１２０３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｈａｔｔｈｅｄａｔａｃａｃｈｅｗｉｌｌｂｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙａｃｃｅｓｓｅｄｉｎａｓｈｏｒｔｐｅｒｉｏｄｏｆｔｉｍｅ，
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｌｏｗｐｏｗｅｒｄａｔａｃａｃｈｅａｃｃｅｓｓｍｅｔｈｏｄｓｂａｓｅｄｏｎｈｏｔｓｐｏｔｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｃｃｅｓｓｔｒａｃｅ．Ｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌａｕｔｏｍａｔｉｃａｌｌｙｊｕｄｇｅｈｏｔｐｒｏｃｅｓｓ，ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙｂｕｆｆｅｒｔｈｅｔａｒｇｅｔｈｏｔｓｐｏｔｌｏｃａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｆｉｌｔｅｒｔａｇａｎｄｒｅ
ｄｕｎｄａｎｔｄａｔａｍｅｍｏｒｙａｃｃｅｓｓ．ＲｕｎｎｉｎｇＥＥＭＢＣｂｅｎｃｈｍａｒｋｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＭＲＵｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（Ｍｏｓｔ
ＲｅｃｅｎｔｌｙＵｓｅｄ）ｔｈｉｓａｐｐｒｏａｃｈｃａｎｒｅｄｕｃｅ３０７７％ ｄｙｎａｍｉｃａｃｃｅｓｓｐｏｗｅｒ，ａｎｄｇｅｔ２６２１％ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｌｏｗｐｏｗｅｒ；ｆｉｌｔｅｒａｃｃｅｓｓ；ｈｏｔｓｐｏｔｉｎｉｔｉａｔｉｖｅｓｅａｒｃｈ

１　引言

　　高速缓存（Ｃａｃｈｅ）普遍应用于嵌入式处理器中，用
以解决存储墙的问题．随着Ｃａｃｈｅ容量和组相连度的不
断提升，Ｃａｃｈｅ的功耗增加明显．据统计，Ｃａｃｈｅ功耗已
经达到了嵌入式处理器总功耗的２０％ ～６０％［１，２］，降低

数据Ｃａｃｈｅ功耗对降低整个处理器功耗有重要意义［３］．
在降低数据Ｃａｃｈｅ功耗方面，目前主流方法包括路

预测访问方法和路过滤访问方法两种．文献［４］中路预
测访问方法根据 ＭＲＵ表从组内多路数据中猜测选择
一路数据，投机完成Ｃａｃｈｅ数据访问．如果预测错误，则
在下一个周期内完成剩余候选块的标识比较和数据访

问，会明显增加Ｃａｃｈｅ的访问时间．为了提高传统路预
测Ｃａｃｈｅ预测的准确率，文献［５］提出一种通过引入最

小预测位的路预测访问方法，进一步提高路预测算法

的预测率．但这些方法只能针对特定的应用增加预测
准确率，无法普遍适用．因此，文献［６］提出一种基于行
为模式预测的访问方法，该方法根据访问Ｃａｃｈｅ的历史
信息，通过预测器判定当前指令是否适合采用路预测

技术以及适用的路预测方法类型．上述所有路预测方
法的缺陷在于无法避免标签路的访问，且一旦预测错

误，需要额外访问Ｃａｃｈｅ，造成性能和功耗损失．
基于路过滤的方法，与路预测方法的本质区别在

于，路过滤并非投机访问，而是根据过滤算法排除冗余

的Ｃａｃｈｅ访问，减少功耗．文献［７］提出了过滤Ｃａｃｈｅ的
方案，当 ＣＰＵ读取数据时，首先访问过滤 Ｃａｃｈｅ，若缺
失，则访问主 Ｃａｃｈｅ．该方案在过滤失效时会导致较长
的访问延时．为解决这个问题，文献［８］提出了热点
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Ｃａｃｈｅ方案，仅在热点程序中访问热点 Ｃａｃｈｅ，其他程序
访问主Ｃａｃｈｅ．热点 Ｃａｃｈｅ减少了过滤 Ｃａｃｈｅ方法的访
问延时，但仍需额外的Ｃａｃｈｅ逻辑，增加静态功耗．文献
［９］提出了一种基于多元信息的路过滤访问方法，不增
加额外的Ｃａｃｈｅ逻辑，但只能过滤３４３％无效Ｃａｃｈｅ的
访问．为提高过滤效率，文献［１０］通过标志预访问来提
前过滤后续指令的冗余访问操作，文献［１１］通过使用
邻行信息链接历史访问表，获取指令的路信息，可过滤

９６％的指令Ｃａｃｈｅ冗余访问．但由于数据Ｃａｃｈｅ的不确
定性和不连续性，上述方法无法进行针对性的过滤访

问；文献［１２］利用过滤 Ｃａｃｈｅ和 Ｌ１Ｃａｃｈｅ访问延时的
不同使用字选择和标签提前比较的方式来避免冗余数

据路访问，但对于大多数标签路和数据路同时访问的

数据Ｃａｃｈｅ，该方法无效．
为满足数据Ｃａｃｈｅ功耗和性能的双重要求，本文提

出了一种热点自搜索的数据Ｃａｃｈｅ访问方法．本文的主
要内容包括：（１）研究数据 Ｃａｃｈｅ访问规律，发现热点
行数目平均仅占数据 Ｃａｃｈｅ的访问次数的０４％，却为
程序提供了８０４％的数据，并有短时间内被频繁访问
的规律．（２）针对 Ｃａｃｈｅ访问热点集中的规律，提出一

种热点自搜索数据Ｃａｃｈｅ的低功耗访问方法．通过追踪
程序热点行，自动缓存热点程序访问的路选择信息，高

效过滤冗余存储器访问．（３）进一步，为同时优化数据
Ｃａｃｈｅ的性能和时序，复合使用空间信息和时间信息索
引历史轨迹，提升索引效率．（４）通过对 ＥＥＭＢＣ测试程
序的测试，基于本方法的 Ｃａｃｈｅ与基于 ＭＲＵ的路预测
方法的 Ｃａｃｈｅ相比动态功耗降低 ３０７７％，性能提
升２６２１％．

２　数据Ｃａｃｈｅ访问规律研究

　　高速缓存的访问是以路为单位进行的．通过对主
流嵌入式测试基准程序ＥＥＭＢＣ的分析，发现程序所访
问数据高速缓存行数目与存储载入指令的数目的比例

小于２％（如表１），程序数据访问具有良好的空间局部
性，其中热点缓存行（定义同文献［８］）数目小于２０％
（如图１（ａ）），说明高速缓存行的访问空间集中在少数
热点缓存行．通过实时监测发现，每百条连续的存储载
入指令平均访问的缓存行数目少于１０行（如图１（ｂ）），
热点缓存行在短时间内被频繁访问，Ｃａｃｈｅ访问的时空
局部性明显．

表１　访问数据高速缓存行数目与存储载入指令的数目的比例

测试基准程序名 Ａｕｔｃｏｒ Ｂｉｔｍｎｐ Ｃａｃｈｅｂ Ｃｏｒｅｍａｒｋ Ｄｊｐｅｇｖ２ Ｐｎｔｒｃｈ Ｒｇｂｃｍｙｋ Ｒｏｕｔｅｌｏｏｋｕｐ

比例 ０００１％ ００２１％ ０１８５％ ００１３％ ０１５１％ ０３２４％ ０４８４％ ０００８％

３　过滤访问方法

　　基于数据Ｃａｃｈｅ热点访问集中的特点，本文提出了
一种硬件自搜索热点行，从而低功耗访问数据Ｃａｃｈｅ的
方法．该方法的核心思想是：（１）自动缓存存储载入指令
的访问地址以及路选择信息，使用缓存的信息过滤后续

相同行的Ｃａｃｈｅ访问操作，避免标签路以及冗余数据路
访问；（２）利于访问频度阈值判定方法，主动跟踪程序，判
定所访问数据是否属于热点程序，并自动搜索热点程序

后续邻近行的路选择信息；（３）Ｃａｃｈｅ的过滤与访问操作
串行完成，失败的过滤操作正常访问数据Ｃａｃｈｅ，避免性
能和功耗损失；（４）使用时空复合高效索引，过滤操作不
增加额外延时．具体实现方式描述如下：

过滤操作通过历史轨迹单元实现，该单元记录热

点存储载入指令所在高速缓存行的地址和路选择信

息．当后续存储载入指令执行时，首先与历史轨迹单元
所记录的地址进行匹配，若地址匹配，则根据记录的路

选择信息，仅访问所记录的 Ｃａｃｈｅ数据路，过滤其他组

１１１
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相连的Ｃａｃｈｅ数据路和标签路的访问，省略标签比较过
程；若没有匹配，则将其访问地址更新存入历史轨迹单

元，正常访问数据 Ｃａｃｈｅ，待访问结束后将此次访问的
路选择信息更新回历史轨迹单元（如图２）．

热点自搜索操作通过热点追踪单元（如图３）实现．
热点追踪单元主动监视历史轨迹单元中所有行的访问

状态，当某行数据被访问时，热点追踪单元会提升该行

的热度值，并按越早访问热度值越低的原则降低其他

行的热度值．热度值超过热点阈值时，热点追踪单元会
将该行标示为热点行．被标示的热点行，热点追踪单元
会主动访问数据 Ｃａｃｈｅ，提取其相邻行的路选择信息，
缓存在历史轨迹单元中．当相邻行数据被访问时，直接
使用历史轨迹单元中的信息过滤标签路和冗余数据路

的访问，并主动触发下一相邻行信息的缓存．当热度值
低于冷却阈值时，该行被取消热点行标记，停止预缓存

相邻路的信息．热点的相邻行在历史轨迹单元中使用
热点行的信息进行索引，不耗费冗余资源．

使用存储载入指令的物理地址索引历史轨迹单元

理论上可以获得最高的索引效率．但由于存储载入指
令的物理地址需经过基址和偏移量运算，通过内存管

理单元转换虚实地址获得，难以保证过滤操作在 Ｃａｃｈｅ
访问之前完成．本文使用低位虚拟地址进行索引，避免
全地址计算和虚实地址转换引入的关键路径．但若仅
引入低位地址等空间信息索引，缺乏时间信息，会导致

特定程序的索引效率低，具体表现为：当不同程序段的

存储载入指令的低位地址相同出现叠名时，历史轨迹

单元记录的信息会在叠名的两条指令中反复抖动．为
了降低该损失，索引机制须同时引入时间信息和空间

信息进行索引．本文提出利用时间信息（ＰＣ、ＰＩＤ）和空
间信息（地址）的哈希索引算法，使用高位ＰＣ拼接低位
地址和ＰＩＤ的方式索引历史轨迹单元．使用这种时空
复合索引的机制可以大幅减少索引历史轨迹单元所需

延时，索引效率和使用存储载入指令的物理地址的传

统索引方式相差仅为３％．
实现硬件电路如图４所示．

４　实验探究

　　实验平台使用 ＣＫ８０７效能优先嵌入式处理器．该
处理器使用自主研发的ＣＳＫＹ１６／３２位混编ＲＩＳＣ指令
集，支持指令双发乱序执行，数据 Ｃａｃｈｅ大小１６ＫＢ，四
路组相连，每路数据 ２５６ｂｉｔ，采用 ＬＲＵ替换策略，在
ｔｓｍｃ６５ｌｐ工艺实测频率达到 ６６６ＭＨｚ．实验部分基于
ＥＥＭＢＣ测试基准的典型程序，在实现基于热点行搜索
的低功耗数据高速缓存的基础上，进一步搜索了历史

轨迹单元的深度对过滤效率的影响．
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实验结果表明深度为４的历史轨迹单元命中比例
在７７％左右；深度为８时则大幅提升至８６％；深度为１６
时进一步提升为９３％；但由于热点行访问的时空局部
性明显，深度为３２的历史轨迹单元命中比例提升不明
显，仅提升１％至９４％左右（如图５）．

根据文献［１３］的结论，Ｃａｃｈｅ的动态访问功耗同比
于访问的位宽和次数之积．实验平台的Ｃａｃｈｅ为四路组
相连结构，每次访问６４位数据路，８８位标签路，单次过
滤成功可减少８１％的动态访问功耗．针对ＥＥＭＢＣ测试

程序，深度不同的历史轨迹单元平均可以减少５８％到
７３％的动态访问功耗（如图６）．

为了达到频率要求（ｔｓｍｃ６５ｌｐ工艺达到６００ＭＨＺ以
上），Ｃａｃｈｅ命中的载入指令通常需经过地址准备、
Ｃａｃｈｅ访问、数据选择三个时钟周期．过滤成功时，数据
选择的过程可省略，载入指令可在两个周期内完成，后

续数据依赖的程序能够更早获得操作数，提速程序运

行．该过滤方法针对 ＣＫ８０７这个 ＣＰＵ可以提升６２％
的处理器性能（如图７）．

　　在ＥＥＭＢＣ测试程序中，使用深度为１６的历史轨
迹单元，热点阈值设置为 ４时，热点行预取的效能最
高．其中被自动标识为热点行的程序占比为２２９３％，
平均８４８３％的数据通过热点行以及其预取的相邻行
实现数据Ｃａｃｈｅ的过滤访问．与不使用热点自搜索的方
法相比，提升了历史轨迹单元３９９７％的命中率（如图８
（ａ））．本文还提出了空间时间信息复合索引机制．实验
表明，ＰＣ信息的引入可以很好的离散索引信息，提升历
史轨迹单元的索引效率（如图８（ｂ））．

为了降低硬件的实现复杂度和历史轨迹单元本身

的能耗开销，针对 ＥＥＭＢＣ基准测试程序，选择深度为
１６的历史轨迹单元能最好地实现数据 Ｃａｃｈｅ的过滤访
问．在资源相当的情况下，与 ＭＲＵ算法［４］和与字选择

方法［１２］本文的方法可以提升过滤准确率，且不会造成

性能损失．实验表明数据 Ｃａｃｈｅ的动态功耗可降低
３０７７％（与ＭＲＵ相比）５１％（与字选择相比），性能提
升２６２１％（与 ＭＲＵ相比）１１８８％（与字选择相比）
（如图９）．

５　总结

　　本文提出了一种基于热点行搜索的数据 Ｃａｃｈｅ过
滤访问方法．自动搜索热点程序，缓存热点行路选择信
息，使用时空信息复合索引被缓存信息，过滤数据

Ｃａｃｈｅ的访问．实验表明，在成本略微增加的前提下，与
传统 Ｃａｃｈｅ访问方法相比，实际动态访问功耗降低
７０１％，性能提升６２％；与基于ＭＲＵ的路预测方法相

比，动态功耗降低３０７７％，性能提升２６２１％；与基于
字选择的路过滤方法相比，动态功耗降低５１％，性能
提升１１８％．
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