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摘 要： 本文提出一种兼顾性能与功耗的ｃａｃｈｅ最优参数检索算法．通过运行时反馈的 ｃａｃｈｅ评价指数，预测校
正ｃａｃｈｅ参数检索空间与检索顺序，在保证检索效率的同时，提高结果的准确率．该算法可以减少穷举法近８０％的迭
代次数；同时以损失部分效率为代价，提高降维检索法１３．４％的全参数准确率以及４０％的容量参数准确率．
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１ 引言

Ｃａｃｈｅ主要参数：容量、块大小、关联度对性能与功
耗有着重大影响［１］．研究表明［２～５］，不同的应用程序对
应着不同的 ｃａｃｈｅ最优参
数配置，如容量过小会降

低性能，过大则会带来功

耗损失．如何配置 ｃａｃｈｅ参
数，使其能够适应不同的

环境是 ｃａｃｈｅ设计的难题
之一．为了应对这一挑战，
人们提出了片上动态可重构 ｃａｃｈｅ技术，其主要思想是
通过监测程序运行时行为，在线调整 ｃａｃｈｅ参数，使其
适应当前环境，其架构如图１所示．

２ 问题分析与实验方法

２１ 问题分析

对ｃａｃｈｅ最优化参数问题做如下数学定义：
Ｃ：容量集合，Ｃ＝｛ｃｉ｜ｉ∈（１，ｍ），ｍ∈Ｎ｝．

Ｂ：块大小集合，Ｂ＝｛ｂｊ｜ｊ∈（１，ｎ），ｎ∈Ｎ｝．
Ａ：关联度集合，Ａ＝｛ａｋ｜ｋ∈（１，ｐ），ｐ∈Ｎ｝．
Ｌ（ｃｉ，ｂｊ，ａｋ）：ｃａｃｈｅ参数集合，｛Ｌ（ｃｉ，ｂｊ，ａｋ）｜ｂｊａｋｃｉ，ｃｉ

∈Ｃ，ｂｊ∈Ｂ，ａｋ∈Ａ｝．
ｆ（ｌ）：ｃａｃｈｅ评价指数，ｌ∈Ｌ．
Ｃａｃｈｅ最优化参数问题归结为在 Ｌ上求解ｆ（ｌ）的最

优值．便于分析与描述，本文对文字做如下规定：
（１）集合元素：小写字母表示，如 ｌ（ｃ１，ｂ１，ａ１）表示 Ｌ中

元素（ｃ１，ｂ１，ａ１）．
（２）集 合：大 写 字 母 表 示，如 Ｌ（Ｃ，ａ１，ｂ１）表 示

｛ｌ（ｃ１，ｂ１，ａ１），ｌ（ｃ２，ｂ１，ａ１）…ｌ（ｃｍ，ｂ１，ａ１）｝．
（３）ｃａｃｈｅ参数格式：容量：块大小：关联度，如 １ｋ：

３２：４．
（４）迭代：表示对 ｆ（ｌ）的一次采样．
文献［２，４，５］分别提出针对容量、块大小、关联度中

某个参数的动态重构方法．文献［６］提出了一种兼顾容
量与关联度的动态方法．文献［２，４～６］的决策算法都采

收稿日期：２０１３０３２８；修回日期：２０１３０８２１；责任编辑：马兰英
基金项目：国防科工局航天民用专项；北京市重点学科基金（Ｎｏ．ＸＫ１０００７０５２５）

第５期
２０１４年５月

电 子 学 报

ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ
Ｖｏｌ．４２ Ｎｏ．５
Ｍａｙ ２０１４



用穷举法，将失效率、ＩＰＣ或功耗作为 ｃａｃｈｅ评价指数．
以上方法存在如下不足：

（１）穷举法需 ｍｎｐ次迭代才能得到最优解．
随着 ｍ，ｎ，ｐ的增加，穷举法显然无法满足要求．

（２）采用单一指标作为 ｃａｃｈｅ评价指数，无法体现
性能与功耗并重的设计要求．

文献［７］提出了一种动态配置所有参数的方法．为
了减少迭代次数，其采用降维检索法，在检索某个参数

时，保持其他参数不变，将原来基于 Ｌ的３维搜索降为
１维．该算法只需 ｍ＋ｎ＋ｐ次迭代，但却存在精度问
题，实验表明，其结果往往非最优解，详见表４．

针对以上不足，本文提出一种兼顾性能与功耗，具

有较高精度与效率的 ｃａｃｈｅ最优参数检索算法—预测
校正检索法．
２２ 实验方法

本文采用 ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ３．０［８，９］作为实验仿真平台，
其性能功耗相关参数如表 １所示，其余参数同 Ｓｉｍ
ｐｌｅＳｃａｌａｒ默认设置．

表１ 平台配置

主 频 ２００ＭＨｚ 电 压 ３．３Ｖ

工 艺 ０．１８μｍ 温 度 ３１０Ｋ

本实验将 ｌｅｖｅｌ１Ｉｃａｃｈｅ作为实验对象，从 ＣＰＵ
ＳＰＥＣ２００６与ＭｅｄｉａＢｅｎｃｈ中选取１５个测试样本．通过穷
举法找出每个样本的ｃａｃｈｅ最优参数，以此为标准检验
其他算法的有效性．Ｃａｃｈｅ参数配置范围如表２所示，由
于１ｋ：２５６：８不满足 Ｌ约束，所以共有１７９种参数组合．

表２ 参数配置范围

参数 单位 配置范围

Ｃ ｋＢ １，２，４，８，１６，３２，６４，１２８，２５６

Ｂ ｂｙｔｅ １６，３２，６４，１２８，２５６

Ａ １，２，４，８

３ 预测校正检索法

３１ Ｃａｃｈｅ评价指数
失效率与功耗是ｃａｃｈｅ的重要指标，低失效率意味

着高性能，但片面强调性能会带来无谓的功耗损失，合

理的 ｃａｃｈｅ评价指数应综合考虑这两项指标．
失效率与功耗是不同体系的评价指标，必须通过

归一化才能建立两者的联系．本文提出 ｃａｃｈｅ评价指数
ｆ，如式（１～３）所示．Ｍｌ，Ｐｌ表示ｌ下的ｃａｃｈｅ失效率与功
耗；Ｍｌ，Ｐｌ表示Ｍｌ，Ｐｌ归一化处理；Ｌ′为采样集合；

ｆ（ｌ）＝（Ｍｌ＋Ｐｌ）／２，ｌ∈Ｌ′ （１）
Ｍｌ＝Ｍｌ／Ｍａｘ（ＭＬ′） （２）
Ｐｌ＝Ｐｌ／Ｍａｘ（ＰＬ′） （３）

遍历 Ｌ，得到每个参数配置对应的 ｆ（ｌ），无论是失
效率还是功耗，都要求越低越好，所以 ｆ（ｌ）的最小值即
对应最优化ｃａｃｈｅ参数，见图２．

３２ 功耗评估

计算 ｆ（ｌ）需要运行时ｃａｃｈｅ失效率与功耗．失效率
可以通过ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ计算，功耗则只能建模估算．片上
ｃａｃｈｅ模型ＣＡＣＴＩ［１０］根据ｃａｃｈｅ参数给出优化的ｃａｃｈｅ结
构与物理特性，如访问时间，动态功耗等．基于 ＣＡＣＴＩ
与Ｓｉｍｐｌｅｓｃａｌａｒ给出动态可重构ｃａｃｈｅ功耗估算模型［１１］，
如式（４～７）．

Ｅｄｙｎａｍｉｃ＝Ｎｒｅａｄ×Ｅｒｅａｄ－ｐｅｒ－ｐｏｒｔ
＋Ｎｗｒｉｔｅ×Ｅｗｒｉｔｅ－ｐｅｒ－ｐｏｒｔ （４）
Ｅｓｔａｔｉｃ＝Ｐｌｅａｋａｇｅ×Ｃｙｃｌｅ （５）
Ｅｍｏｄｕｌｅ＝Ｅｄｙｎａｍｉｃ＋Ｅｓｔａｔｉｃ （６）

Ｅｔｏｔａｌ＝∑ Ｅｍｏｄｕｌｅ （７）

Ｅｒｅａｄ－ｐｅｒ－ｐｏｒｔ，Ｅｗｒｉｔｅ－ｐｅｒ－ｐｏｒｔ表示模块一次读，写操作功

耗；Ｐｌｅａｋａｇｅ表示模块每周期静态功耗；Ｎｒｅａｄ与Ｎｗｒｉｔｅ表示模
块的读写次数，反映了不同行为导致的功耗差别；Ｃｙｃｌｅ
表示程序执行周期数．模块的功耗由 Ｅｄｙｎａｍｉｃ与Ｅｓｔａｔｉｃ组
成，而系统的总功耗为所有模块功耗之和．
３３ 预测校正检索法

传统降维检索法在 Ｌ（Ｃ，ｂ１，ａ１）上检索 ｃｂｅｓｔ时，指定块
大小 ｂ１，关联度 ａ１，需 ｍ次迭代．但同样可以从空间
Ｌ（Ｃ，ｂ２，ａ１），Ｌ（Ｃ，ｂ１，ａ２）…上检索 ｃｂｅｓｔ，实际上共存在 ｎｐ

个可选空间．选取哪个空间作为检索空间，是一个值得
探讨的问题．

假设ｃａｃｈｅ最优参数为（ｃ５，ｂ４，ａ３），如在 Ｌ（Ｃ，ｂ４，ａ３），
Ｌ（ｃ５，Ｂ，ａ３），Ｌ（ｃ５，ｂ４，Ａ）上检索，最终结果必是最优解．

Ｌ（Ｃ，ｂ４，ａ３），Ｌ（ｃ５，Ｂ，ａ３），Ｌ（ｃ５，ｂ４，Ａ）称为最优检索空间，ｃ５，ｂ４，

ａ３称为最优检索基底．文献［７］对所有的程序都采用固
定的检索空间 Ｌ（Ｃ，ｂ１，ａ１），Ｌ（ｃｂｅｓｔ，Ｂ，ａ１），Ｌ（ｃｂｅｓｔ，ｂｂｅｓｔ，Ａ），只要检索
空间不是最优的，就可能无法得到最优解，这是降维检
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索法产生误差的原因之一．
另外降维检索法也采用固定的参数检索顺序，但

由最优化理论可知，利用降维法在多参数系统中求解

最优解，应优先检索权重大的参数，称为最优检索顺

序．文献［７］没有对 ｃａｃｈｅ参数权重进行讨论，这是其产
生误差的另一个原因．

对动态可重构 ｃａｃｈｅ而言，最优检索空间与检索顺
序是未知的，它们与程序的自身特性相关．预测校正检
索法，利用程序运行时信息，对检索空间与检索顺序做

出校正，然后按校正后的检索顺序与检索空间求解

ｃａｃｈｅ最优参数．
首先获取样本在 Ｌ（Ｃ，ｂ１，ａ１），Ｌ（ｃ１，Ｂ，ａ１），Ｌ（ｃ１，ｂ１，Ａ）上的

ｆ（ｌ）值，然后根据该信息做如下校正：
（１）校正检索空间
最优参数是指使 ｆ（ｌ）值最小的 ｌ，选取 ｆ（ｌ）在

Ｌ（Ｃ，ｂ１，ａ１），Ｌ（ｃ１，Ｂ，ａ１），Ｌ（ｃ１，ｂ１，Ａ）上的最小值对应的 ｃｐｂｅｓｔ，

ｂｐｂｅｓｔ，ａｐｂｅｓｔ作为预测最优基底．若检索顺序为 ｃ－ｂ－ａ，
则校正检索空间为 Ｌ（Ｃ，ｂＹｐｂｅｓｔ，ａｐｂｅｓｔ），Ｌ（ｃｂｅｓｔ，Ｂ，ａｐｂｅｓｔ），Ｌ（ｃｂｅｓｔ，ｂｂｅｓｔ，Ａ）．
其他检索顺序，与之同理．

（２）参数权重分析
参数权重反映了参数对系统的影响．如果 ｃａｃｈｅ参

数变化引起的 ｆ（ｌ）波动越大则代表其权重越重．根据
数理统计知识，标准方差反映了统计量波动大小，我们

将 ｆ（ｌ）在 Ｌ（Ｃ，ｂ１，ａ１），Ｌ（ｃ１，Ｂ，ａ１），Ｌ（ｃ１，ｂ１，Ａ）上的标准方差

δｃ，δｂ，δａ作为参数权重度量，如式（８～１０），Ｅ表示数学
期望．

δｃ＝
∑
ｍ

ｉ
（ｆ（ｌ（ｃｉ，ｂ１，ａ１）－Ｅ（ｆ（Ｌ（Ｃ，ｂ１，ａ１））））

２

槡 ｍ （８）

δｂ＝
∑
ｎ

ｊ
（ｆ（ｌ（ｃ１，ｂｊ，ａ１）－Ｅ（ｆ（Ｌ（ａ１，Ｂ，ａ１））））

２

槡 ｎ （９）

δａ＝
∑
ｐ

ｋ
（ｆ（ｌ（ｃ１，ｂ１，ａｋ）－Ｅ（ｆ（Ｌ（ａ１，ｂ１，Ａ））））

２

槡 ｐ （１０）

预测校正检索算法如图３所示，因为增加了采样过程，
算法需要２（ｍ＋ｎ＋ｐ）次迭代．
３４ 算法硬件实现

软件方式实现算法，不仅效率低，而且会改变 ｃａｃｈｅ
行为，影响评估结果．硬件方法以并行方式实现算法，
不仅高效，而且不会影响 ｃａｃｈｅ行为，本文给出预测校
正检索法的硬件设计．

如图４所示，ｉｔｅｒｉｎｓｔｎｕｍ定义了一次迭代的指令数．
Ｈｉｔ／ｍｉｓｓｅｎｅｒｇｉｅｓ寄存器组保存不同参数对应的ｃａｃｈｅ命中
／失效功耗．Ｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙ保存每周期静态功耗．Ｈｉｔ／ｍｉｓｓ／
ｓｔａｔｉｃｅｎｅｒｇｙ，ｉｔｅｒｉｎｓｔｎｕｍ由处理器初始化．Ｈｉｔｎｕｍ，ｍｉｓｓ

ｎｕｍ，ｔｏｔａｌｃｙｃｌｅ记录系统运行信息，由ＦＳＭ管理．

控制信号决定是否进入检索状态．Ｆｌｕｓｈ信号在每
次迭代时重置 ｃａｃｈｅ，避免前一次迭代载入的数据影响
下一次采样．虽然 ｆｌｕｓｈ会降低 ｃａｃｈｅ的性能，但这只发
生在算法检索阶段．

图５描述ＦＳＭ的详细实现．Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３为顶层
状态机，对应初始化，数据采样，最优基底与权重分析，

求解最优解这四个阶段．Ｐ０主要对信息系统的寄存器
进行初始化；Ｐ１０为采样循环控制，Ｐ１１，Ｐ１２，Ｐ１３分别
对应 Ｌ（Ｃ，ｂ１，ａ１），Ｌ（ｃ１，Ｂ，ａ１），Ｌ（ｃ１，ｂ１，Ａ）上 ｆ（ｌ）采样阶段；Ｐ２０
根据采样结果计算预测基底；Ｐ２１计算δｃ，δｂ，δａ，确定
参数检索顺序．Ｐ３０，Ｐ３１，Ｐ３２分别检索最优容量、块大
小、关联度，其检索空间与检索顺序由 Ｐ２决定．

４ 实验结果分析

为了评估算法的硬件开销，基于欧航局发布的开

源处理器 Ｌｅｏｎ３［１２］实现算法ＲＴＬ代码．在 ＳＭＩＣ０．１８μｍ
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ＣＭＯＳ工艺下用 ＳｙｎｏｐｓｙｓＤＣ综合，如表３所示，检索算
法只增加了３４％的面积与９２％的功耗．

为了进一步验证算法的有效性，在 ＳｉｍｐｌｅＳｃａｌａｒ整
合该算法并测试，实验数据见表 ４（Ｉｔｅｒｉｎｓｔｎｕｍ设为
５０００万，功耗寄存器按２２节模型初始化）．

表３ 综合结果对比

原始Ｌｅｏｎ３ 改动后Ｌｅｏｎ３（ｒａｉｔｏ％）

面积 ４５６３２５ ４７１８４０（１０３．４％）

功耗 ６．８２ｍＷ ７．４５ｍＷ（１０９．２％）

表４ 实验数据

最优参数 降维检索 ｃｂｅｓｔｂｂｅｓｔａｂｅｓｔ ｃｐｂｅｓｔｂｐｂｅｓｔａｐｂｅｓｔ δｃ δｂ δａ 预测校正

Ｂｚｉｐ ２ｋ：６４：１ ２ｋ：６４：１ ｃ２ｂ３ａ１ ｃ２ｂ３ａ４ ０．１６ ０．１０ ０．２３ ２ｋ：６４：１

Ｇｏｂｍｋ ８ｋ：２５６：１ １６ｋ：２５６：１ ｃ４ｂ５ａ１ ｃ５ｂ４ａ３ ０．１３ ０．１１ ０．０６ ８ｋ：１２８：２

Ｈｕｍｍｅｒ ４ｋ：３２：４ ８ｋ：１２８：１ ｃ３ｂ２ａ３ ｃ４ｂ４ａ３ ０．１７ ０．１３ ０．０５ ４ｋ：３２：４

Ｍｃｆ １６ｋ：２５６：１ ３２ｋ：１２８：１ ｃ５ｂ５ａ１ ｃ６ｂ５ａ３ ０．１１ ０．１５ ０．０２ １６ｋ：１２８：４

Ｍｉｌｃ １６ｋ：２５６：１ ３２ｋ：１２８：２ ｃ５ｂ５ａ１ ｃ６ｂ５ａ３ ０．１２ ０．１５ ０．０２ ３２ｋ：６４：４

Ｓｊｅｎｇ ４ｋ：１２８：１ ２ｋ：１２８：１ ｃ３ｂ４ａ１ ｃ２ｂ４ａ２ ０．１８ ０．１２ ０．２２ ４ｋ：１２８：１

ａｄｐｃｍ－ｃ ８ｋ：２５６：１ ８ｋ：２５６：１ ｃ４ｂ５ａ１ ｃ４ｂ５ａ２ ０．１３ ０．０９ ０．０８ ８ｋ：１２８：１

ａｄｐｃｍ－ｄ ８ｋ：２５６：１ ８ｋ：２５６：１ ｃ４ｂ５ａ１ ｃ４ｂ５ａ２ ０．１６ ０．１５ ０．１０ ４ｋ：１２８：２

Ｅｐｉｃ ２ｋ：６４：２ ４ｋ：１２８：１ ｃ２ｂ３ａ２ ｃ３ｂ５ａ２ ０．２０ ０．１３ ０．２３ ４ｋ：１２８：１

Ｕｎｅｐｉｃ ｋ：１２８：１ ８ｋ：１２８：１ ｃ２ｂ４ａ１ ｃ４ｂ５ａ３ ０．１８ ０．１６ ０．２２ ２ｋ：１２８：１

ｇｓｍ－ｄｅ ８ｋ：２５６：１ ３２ｋ：１２８：４ ｃ４ｂ５ａ１ ｃ６ｂ５ａ２ ０．１１ ０．１６ ０．０１ ８ｋ：１２８：１

ｇｓｍ－ｅｎ ４ｋ：１２８：１ ４ｋ：１２８：１ ｃ３ｂ４ａ１ ｃ３ｂ５ａ２ ０．１９ ０．２０ ０．０１ ４ｋ：１２８：１

ｊｐｅｇ－ｄｅ ４ｋ：１２８：１ ８ｋ：１２８：１ ｃ３ｂ４ａ１ ｃ４ｂ５ａ１ ０．１６ ０．１６ ０．０４ ４ｋ：１２８：１

ｊｐｅｇ－ｅｎ ８ｋ：１２８：２ １６ｋ：２５６：１ ｃ４ｂ４ａ２ ｃ５ｂ４ａ１ ０．１４ ０．１２ ０．０６ １６ｋ：２５６：１

Ｒａｓｔａ １ｋ：２５６：１ １ｋ：２５６：１ ｃ１ｂ５ａ１ ｃ１ｂ５ａ２ ０．１５ ０．１９ ０．００ １ｋ：２５６：１

在本文中，集合元素按递增顺序排列，如 ｃ１＝１…ｃ９
＝２５６．定义基底偏差系数γ，如式（１１），γ越小表示与
最优基底越接近，Ｉｎｄ为元素下标．由图 ６可知，除
ｂｚｉｐ２，ｕｎｅｐｉｃ外，预测校正基底均优于降维检索基底
（ｃ１，ｂ１，ａ１）．

γ＝
｜Ｉｎｄｃｐｂｅｓｔ－Ｉｎｄｃｂｅｓｔ｜

ｍ ＋
｜Ｉｎｄｂｐｂｅｓｔ－Ｉｎｄｂｂｅｓｔ｜

ｎ

＋
｜Ｉｎｄａｐｂｅｓｔ－Ｉｎｄａｂｅｓｔ｜

ｐ

（１１）

降维检索有５个样本的结果与最优解一致，表中粗
体所示，准确率为３３３％．预测校正检索有７个样本得

到最优解，准确率为４６７％，提升了１３４％．另外，容量
是设计者最为关心的参数，预测校正检索有１１个样本
找到了最优容量，准确率为７３３％，远高于降维检索的
３３３％．

图７显示了最优参数、降维检索、预测校正检索的
ｆ（ｌ）值．降维检索、预测校正检索与最优 ｆ（ｌ）的平均偏
差分别为１２２％与 ７２％，说明在一般情况下，预测校
正检索结果优于降维检索．

图８反映了样本在２５６ｋ：３２：４通用 ｃａｃｈｅ与预测校
正动态重构 ｃａｃｈｅ下的功耗与失效率．动态重构 ｃａｃｈｅ
通过选择合理的ｃａｃｈｅ配置能够降低９０％以上的功耗，
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而对失效率的影响不超过６‰．
从算法复杂度分析，穷举法需１７９次迭代，降维检

索需１８次，预测校正检索需３６次．相比穷举法，本算法
减少了近８０％的迭代次数．相比降维检索法，以增加迭
代为代价换取了准确率的有效提高．由于检索算法并
不需要一直运行，其性能损失的影响将被弱化．

５ 结论

本文提出了一种采用预测校正检索算法的片上动

态ｃａｃｈｅ设计．该方法通过对运行时程序状态的监控，
对参数检索空间与检索顺序做出预测校正，能够在兼

顾效率的同时有效提高算法的准确率．该算法可以通
过硬件并行实现，不影响 ｃａｃｈｅ行为，使得 ｃａｃｈｅ能够灵
活适应多变的应用环境．
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