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� � 摘 � 要: � 本文提出面向访问需求的数据缓存泄漏功耗管理方法,根据访存指令对数据缓存的访问需求控制数据

缓存的活动.当流水线中未发现访存指令时,将整个数据缓存保持在非活跃状态; 而当发现访存指令进入流水线时, 采

用两种数据缓存访问控制策略以及对这两种策略的动态选择机制, 在流水线早期捕获访存地址的访问需求, 对数据缓

存的活动作出精细控制.实验结果表明, 在平均情况下, 本文方法将数据缓存的泄漏功耗降低 85. 4% , 而处理器性能

提升 4. 41% ,比传统方法在功耗与性能方面均达到更优结果.
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Abstract: � In this paper, we propose an on�demand mechanism for data cache leakage power management, which manages

data cache activities according to the demand of memory accessing instructions. Specifically, this mechanism keeps the whole data

array in leakage�saving mode whenever it finds no memory accessing instructions at all; once a load instruction is detected, it em�

plo ys two data cache access control policies and the dynamic selection scheme to capture the access demand of the load address ear�
ly in the pipeline. Experimental results demonstrate that the data cache leakage power is reduced by an average of 85. 4% . Mean�

while, the performance is increased by 4. 41% . Compared to traditional methods, the mechanism proposed in this paper achieves bet�
ter results in both power and performance.
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1 � 引言

� � 在嵌入式处理器中,高速缓存已成为最主要的能耗

部件之一. 在 Strong�ARM SA110 中,高速缓存占据处理

器约 43%的能耗[ 1] . 随着集成电路设计进入超深亚微

米阶段,泄漏功耗在总功耗中所占比重日益增大[ 2] ,如

果不加以控制,将占据高速缓存总功耗的 60%以上[ 3] ,

不仅制约处理器性能的进一步提升,而且影响芯片的可

靠性.因此,有效的高速缓存泄漏功耗管理方法对于嵌

入式处理器的低功耗设计至关重要.

本文针对典型嵌入式处理器提出面向访问需求的

数据缓存泄漏功耗管理方法.该方法根据访存指令对数

据缓存的访问需求控制数据缓存的活动:当流水线中未

发现访存指令时,将整个数据缓存保持在非活跃状态,

以获得大幅度的泄漏功耗节省;而当发现访存指令进入

流水线时,采用两种数据缓存访问控制策略以及对这两

种策略的动态选择机制,在流水线早期捕获访存地址对

数据缓存的访问需求,从而预先激活需访问的区域并仅

使该区域在访问期间处于活跃状态,在有效降低数据缓

存泄漏功耗的同时避免性能损失.

2 � 相关工作

� � Super�Drowsy [ 4]采用门控预充电电路避免不必要的

位线预充电过程,降低高速缓存位线的泄漏功耗. 在降

低高速缓存存储单元泄漏功耗的方法中, Cache decay[ 5]

将一段时间内不被访问的行的供电电压关闭. Drowsy

Cache[ 3]采用动态电压调节[ 6] 电路, 在工作模式下使存

储单元的供电电压保持正常电压;在昏睡模式下将存储

单元的供电电压调低. DRU[ 7]将循环程序段中的指令放

在相同的子存储体中并修改替换算法以避免其被替换,

从而在大部分时间内仅使该子存储体处于正常工作模

式. Early Set Resolut ion( ESR) [ 8] 方法对待访问的组进行

确定性的预唤醒,从而隐藏基址加偏移寻址的 load指令

的唤醒延迟.

� � 为降低 load 指令的访存延迟, 快速地址计算方

法[ 9, 10]将基址和偏移的索引位相或作为索引预测值.基
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于步长的地址预测[ 11, 12]、基于上下文的地址预测[ 13]和

值预测[ 14]技术对所有最近执行的 load指令的访存地址

或数值进行预测.

在国内研究工作中,文献 [ 15] 提出了一种改进的

LRU替换算法以降低高速缓存的泄漏功耗;文献[ 16]利

用指令顺序执行和相对跳转的特性, 减少指令缓存访

问次数以节省其动态功耗.

3 � 两种数据缓存访问控制策略

� � 一种典型的嵌入式处理器流水线包含以下几个阶
段: IF1、IF2阶段进行取指和分支预测, DEC阶段进行指

令译码, ISS阶段读寄存器堆, EXE阶段进行 ALU 运算

和访存地址计算,MEM1、MEM2阶段进行虚实地址转换

和数据缓存访问,WB阶段回写寄存器堆.

本文针对上述典型嵌入式处理器提出两种数据缓

存访问控制策略: 基于地址预测的控制策略与基于偏

移地址预检测的控制策略.

3�1 � 基于地址预测的控制策略
基于地址预测的控制策略首先使用 Load 指令访存

地址预测器 ( Load Address Predictor, LAP) 在流水线早期

对 load指令的访存地址作出预测,然后根据预测结果

预先唤醒并访问相应的组, 最后在完成访存地址计算

时检查预测结果的正确性, 并根据检查结果更新 LAP

表项信息.

3�1�1 � 地址预测与数据缓存访问 � LAP 采用指令地
址索引的直接映射或组相联结构,每个表项所记录的

load指令相关信息如下. Valid 域表示该表项是否有效,

PC域记录 load 指令地址, PredAddr 域用于预测该 load

指令下次执行的访存地址, Stride域记录该 load指令最

近两次执行的访存地址步长变化, Confidence域是一个

两位的饱和预测器,表示对 LAP预测正确性的信心.

使用 LAP进行访存地址预测的过程如下.在 IF2阶

段末尾进行指令预译码以识别 load 指令, 在 DEC阶段

使用 load 指令地址访问 LAP, 并根据地址预测值

PredAddr产生索引预测值和部分标签预测值.

接下来将根据地址预测结果预先唤醒并访问数据

缓存.在 ISS 阶段使用索引预测值预先唤醒 Data Array

的相应组并访问 Sentry�Tag Array [ 17] , 将各个路读出的

Sentry�Tag与部分标签预测值相比较.如果有且只有一

路比较结果相等,在 EXE阶段只从这一路读出数据而

不访问其它路,以降低数据缓存的动态功耗; 同时,采

用门控预充电技术[ 4] ,只对这一路位线进行预充电,以

降低其它路位线的泄漏功耗.当预先唤醒和访问结果

正确时,将比原有访存过程节省 2 个周期; 而当索引预

测错误或者预先访问错误时,将比原有访存过程损失 1

或 2个周期.

3�1�2 � 正确性检查与 LAP更新 � 地址预测的正确性
检查分为如下两个阶段进行.如果MEM1阶段的检查发

现索引预测正确并且该 load 指令预先访问了某一路的

Data Array,则该阶段检查通过.如果MEM2阶段的检查

发现该 load 指令访问数据缓存命中且命中的路与预先

访问的路相同,则该阶段检查通过.

对 LAP的更新过程如下. 如果两个阶段的检查均

通过,将 Confidence域加 1(到饱和为止) ,并将该 load指

令本次执行的访存地址与 Stride域相加保存在 PredAddr

域中.如果任意一个阶段的检查未通过, 将 Confidence

域清零,将该 load指令本次执行的访存地址与 PredAddr

域相减保存在 Stride域中,然后将本次执行的访存地址

与 Stride域相加保存在 PredAddr域中.

3�2 � 基于偏移地址预检测的控制策略
基于偏移地址预检测的控制策略预先检测基址加

偏移寻址的 load指令的偏移地址, 以识别访存地址需

访问的区域并预先将其唤醒.

首先,在 DEC阶段判断偏移地址对应于组索引的

高m位是否为零.如果为零,根据基址和偏移地址的低

位相加是否向高m位产生进位,组索引高 m位的值只

有如下两种可能: ( 1)基址对应于组索引的高m位; ( 2)

基址对应于组索引的高m 位加 1. 接下来,在 ISS 阶段

读取基址寄存器, 并根据这两种可能的取值在 EXE阶

段早期分别将其所对应的子存储体唤醒.

由于偏移地址往往是较小的立即数[ 8] , 基于偏移

地址预检测的控制策略能够预先唤醒大多数基址加偏

移寻址的 load 指令需访问的子存储体, 在获取泄漏功

耗节省的同时避免出现性能损失的情况.

4 � 基于循环识别的控制策略选择机制

� � 基于地址预测的控制策略有利于大幅度降低泄漏
功耗, 但功耗节省和性能影响取决于 LAP的预测正确

率;基于偏移地址预检测的控制策略对泄漏功耗的节

省效果相对有限,但不会出现性能损失的情况.本文提

出基于循环识别的控制策略选择机制, 在运行时刻识

别循环程序段,并根据程序处于不同运行阶段时的访

存地址规律性在两种策略之间作出动态选择.

4�1 � 功耗管理器状态转换
本文的功耗管理器对 SEPAS�Filter [ 18]作扩展以在运

行时刻识别循环程序段.在文献[ 18] 中, SEPAS�Filter用
于记录最近执行的分支指令的相关信息以降低分支预

测器的动态功耗.本文在 SEPAS�Filter的表项中增加宽度
为 1的 Loop域,记录从哪条分支指令进入循环程序段.

采用扩展 SEPAS�Filter的功耗管理器状态转换如图
1所示.初始时功耗管理器处于循环识别状态.当发现

SEPAS�Filter中某表项的Taken域饱和时,推断很可能由
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该分支指令进入一个循环程序段,于是将相应表项的

Loop域置为 1,功耗管理器转换到循环初始统计状态.

在循环初始统

计状态中, 将在初

始两次迭代的执行

过程中完成对 LAP

的初始化. 第一次

迭代执行时, 使用

load 指令地址和访

存地址分别填充相

应表项的 PC 域和

PredAddr域,将 Con�
fidence初始化为零,并将 Valid置为有效;第二次迭代执

行时,首先将该 load 指令本次执行的访存地址与相应

表项的 PredAddr域相减保存在 Stride域中,然后将本次

执行的访存地址与 Stride域相加保存在 PredAddr域中.

在完成上述初始统计后,处理器继续执行循环, 当再次

遇到 Loop域为 1 的表项中的分支指令实际方向为跳转

时,功耗管理器从循环初始统计状态转换到循环执行

状态.

在循环执行状态中,当发现 SEPAS�Filter中 Loop域

为 1的表项中的分支指令实际方向为不跳转或该表项

被替换时,推测很可能处理器已完成对该循环程序段

的执行,功耗管理器返回循环识别状态, 并将该表项的

Loop域清零.

4�2 � 控制策略的动态选择
在循环识别状态, 处理器执行非循环程序段,访存

地址规律性往往较难捕获. 为避免 LAP的错误地址预

测带来不必要的性能损失, 功耗管理器选择基于偏移

地址预检测的控制策略.

在循环初始统计状态,虽然处理器已经开始执行

循环程序段,但 LAP尚未完成对 load 指令相关信息的

初始统计,因此,功耗管理器仍然采用基于偏移地址预

检测的控制策略.

在循环执行状态,为充分利用循环程序段访存地

址规律性较强的特点[ 12] ,功耗管理器采用基于地址预

测的控制策略, 仅当 LAP发生失效时才采用基于偏移

地址预检测的控制策略.

此外,当使用上述两种控制策略均无法捕获 load

指令的访问需求时,为避免在访问昏睡的行时由于额

外的唤醒周期引起性能损失,需要在 EXE阶段提前将

数据缓存的所有组唤醒.

5 � 效果评估

� � 实验环境采用 SimpleScalar
[ 19]
模拟器,集成Wattch 1.

02[ 20]和HotLeakage 1. 0[ 21]功耗模型, 运行嵌入式基准程

序 Dhrystone和MiBench.基础处理器配置如表 1所示.

表 1 � 基础处理器配置参数
流水线 8级,按序执行

译码宽度 1

分支方向预测器 1024表项

目标地址缓冲器 128表项

SEPAS�Filter 8表项, LRU替换算法

指令Cache 16KB, 4路组相联

数据Cache 16KB, 4路组相联

指令TLB
8表项全相联一级TLB

64表项 4路组相联二级 TLB

数据TLB
8表项全相联一级TLB

64表项 4路组相联二级 TLB

寄存器堆 32* 4字节

总线宽度 4字节

内存访问延迟 40周期

� � 在实验中,对于 ESR方法
[ 8]

, 选取 update window为

1024个时钟周期.对于本文方法, LAP为 32表项直接映

射结构,当表项中 Confidence域的数值达到 2或 3 时表

示预测结果可用;数据缓存 Sentry�Tag宽度为 5.基于偏

移地址预检测的控制策略将数据缓存划分为 16个子存

储体,相应地,每次判断偏移地址对应于组索引的高 4

位是否为零. 动态电压调节电路中正常供电电压为

0�9V,昏睡模式供电电压为 0�3V. 环境温度为 80摄氏

度, N管和 P管的阈值电压分别为 0�19V和 0�21V.

5�1 � 访问需求捕获比例与地址预测正确率
本文将可以由基于地址预测的控制策略 (策略一)

预测出可用的访存地址或符合基于偏移地址预检测的

控制策略(策略二)的检测条件的 load指令称为访问需

求被捕获的 load指令.如图 2所示,在平均情况下,如果

单独在循环执行状态使用策略一, 访问需求捕获比例

可达到 64�4% , 并且 LAP 的地址预测正确率达到

93�4% ; 如果单独使用策略二,访问需求捕获比例可达

到 60�3% ;如果按照本文的功耗管理方法将两者结合

使用,策略一的访问需求捕获比例与地址预测正确率

不变,策略二的访问需求捕获比例为 10�3% .

同时,本文实验结果显示, ESR方法[ 8]仅能预先唤

醒 24�5%的动态执行的 load指令需访问的组.因此,与

ESR方法相比, 本文的两种控制策略能够捕获更多的

load指令的访问需求,并且 LAP具有较高的地址预测正
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确率,从而为有效控制数据缓存的活动提供更大机会.

5�2 � 功耗
5�2�1 � 泄漏功耗 � 在平均情况下, ESR 方法[ 8]和本文

方法分别将存储单元泄漏功耗降低 62�8%和 90�9% ,

如图 3所示.与 ESR方法相比, 本文方法仅使需访问的

区域在访问期间处于工作模式, 因此具有更优的存储

单元泄漏功耗节省效果.

本文方法和 ESR方法
[ 8]
对数据缓存总泄漏功耗的

节省情况如图4所示.由于基于地址预测的控制策略对

数据缓存中不需访问的路有效避免位线预充电过程,

本文方法在平均情况下将位线的泄漏功耗降低

64�5% .由于存储单元和位线的泄漏功耗均被降低,本

文方法将数据缓存总泄漏功耗降低 85�4% .而 ESR方

法仅降低存储单元的泄漏功耗, 在平均情况下将数据

缓存总泄漏功耗降低 50�2% .因此,本文方法比 ESR方

法具有更优的数据缓存泄漏功耗节省效果.

5�2�2 � 动态功耗与总功耗 � 由于基于地址预测的控
制策略能够预先识别不需访问的路并避免对其不必要

的访问, 本文方法将数据缓存动态功耗 ( 考虑 LAP和

Sentry�Tag Array [ 17]的动态功耗 )节省 61�1% .由于数据

缓存的泄漏功耗和动态功耗均被降低,数据缓存的总

功耗和处理器的总功耗得以降低.在平均情况下,本文

方法将数据缓存总功耗降低 75�02% , 从而使处理器的

总功耗降低 9�75% .

5�3 � 性能
基于地址预测的控制策略具有较高的访问需求捕

获比例,并且 LAP地址预测正确率较高,因此, LAP所作

出的正确的地址预测带来的性能提升要大于错误的地

址预测引起的性能损失, 从而使处理器性能得到提高.

如图 5 所示,在平均情况下, 本文方法使处理器性能提

高 4�41% ,比传统方法达到了更优的性能结果.

5�4 � LAP设计空间探索
以采用 16表项直接映射 LAP(LAP�16�1)的功耗降

低与性能提升结果为基准值, 将采用各种配置的 LAP

的结果作规格化,得出的数据如图 6 所示.

实验结果表明,随着 LAP 容量或相联度的增大,处

理器性能提升比例和数据缓存泄漏功耗降低比例均逐

渐增大,但数据缓存总功耗降低比例呈先升后降的趋

势.因此,如果不经过功耗管理器的指导而直接采用容

量较大的LAP,虽然有利于降低数据缓存的泄漏功耗,但

是会由于LAP自身功耗开销较大而不利于对数据缓存

的总功耗进行优化.在实际处理器设计中, 需要综合考

虑数据缓存功耗降低比例和处理器性能提升比例,选择

容量与相联度适当的LAP,达到较优的功耗与性能结果.

6 � 结论

� � 本文根据访存指令对数据缓存的访问需求控制数
据缓存的活动.当未发现访存指令时将整个数据缓存保

持在非活跃状态,而当发现访存指令进入流水线时,本

文的两种控制策略能够在流水线早期及时捕获访存地

址的访问需求,仅使需访问的区域在访问期间处于活跃

状态,从而有效降低数据缓存的泄漏功耗. 与传统方法

相比,本文方法在功耗与性能方面均达到更优结果.
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