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LRU�A ssis:t一种高效的 Cache漏流功耗控制算法

张承义,张民选,邢座程,王永文
(国防科技大学计算机学院 610室,湖南长沙 410073)

� � 摘 � 要: � 随着集成电路制造工艺进入超深亚微米阶段,漏电流功耗在微处理器总功耗中所占的比例越来越

大,在开发新的低漏流工艺和电路技术之外,如何在体系结构级控制和优化漏流功耗成为业界研究的热点. Cache

在微处理器中面积最大,是进行漏流控制的首要部件. LRU是组相联 Cache最常用的替换算法,而研究发现,访存

操作命中 LRU后半区的概率很低. LRU�A ssist算法以 D row sy Cache、Cache Decay等控制策略为基础,在保证处理

器性能不受影响的前提下,利用既有的 LRU信息把 Cache的关闭率平均提高了 15% ,大大降低了漏电流功耗.
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LRU�Assist: An Efficient A lgorithm for Cache Leakage Power Controlling

ZHANG Cheng�y,i ZHANG M in�xuan, XING Zuo�cheng, WANG Yong�w en

(La b 610, School of C ompu ter,N ationa l Un iversity of DefenseT echnology, Chang sha,H unan 410073, Ch ina )

Abstract: � The leakage power issue is challenging h igh�performance m icroprocessor des ign, especially as feature

size shrinks. N ot on ly are low leakage technologies and circu its well researched, but also arch itectu ral controlm ethods are

stud ied hotly. Caches represent a s izab le fraction of the total power consump tion, so they need to be managed firstly. LRU

is the most popular replacement algorithm used in set associative caches, bu t researches show that the latter blocks in LRU

list are rarely accessed again. LRU �assist algorithm proposed in th is paper exp loits ex isting LRU information to expand the

low leak portion in cache in add ition to the tmi e�based d rowsy and decay mechan ism. Smi u lation resu lts show that the

cache off ratio can be increased by 15% and leakage power is greatly saved w ith neglig ib le perform ance overhead.
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1� 引言

� � 长期以来,性能一直是高性能微处理器所追求的首要

目标.可是随着性能的提高,微处理器的功耗问题也越来

越严重,对微处理器设计提出了严峻的挑战.微处理器的

功耗可以分为动态功耗和静态功耗两部分,动态功耗主要

是指翻转功耗,由电压、频率、有效电容决定
[ 1]

, 而静态功

耗是指由漏电流导致的功耗,在 CMOS电路中,无论电路

处于什么状态,漏电流总是存在,因此漏电流受电压、工艺

参数以及温度的控制
[ 2]

.动态功耗一直占据总功耗的绝大

部分,漏流功耗往往可以忽略不计,但随着集成电路设计

进入深亚微米、超深亚微米阶段,电源电压和阈值电压逐

渐下降, 短沟道效应 ( SCE, Short Channel E ffect)、D IBL

( D rain�Induce Barrier Lowering)、G IDL ( Gate�Induced Drain

Leakage)以及隧道效应等多种原因导致漏电流成指数增

长,漏电流所导致的静态功耗在总功耗中所占的比例越来

越大,甚至超过了动态功耗. Borkar估算每代微处理器产品

的亚阈值漏电流会增加 7. 5倍
[3]

,半导体协会则预测栅极

漏电流会以 500倍的速度增长
[ 4]

, 在接下来几代工艺中,

静态功耗将超过 50% ( � 65nm),如果不加以控制,将严重

阻碍微处理器性能的进一步提升.因此, 越来越多的公司

和大学开始着手漏电流功耗控制与优化技术的研究,以期

在工艺级、电路级、体系结构级等多个层次对静态功耗进

行控制.

Cache是微处理器中功耗最大的部件之一. 在

A lpha21264高性能微处理器中, cache的功耗占全部功耗
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的 15%
[ 5]

,而 Itan ium2处理器片上集成了三级 cache,片上

cache总容量达到了 3. 3M B
[ 6]

.为了持续的提升性能、缩减

处理器带宽与存储器带宽之间的差距,片上 cache的容量

越来越大,相联度也越来越高,因此 cache的漏电流控制成

为低功耗微处理器设计中首先要解决的问题. 门控电压

( Gated�V dd)
[ 7]
和动态电压调整 ( DVS )

[ 8]
是目前比较有效

的两种控制漏电流的电路技术, cache decay
[ 9]
和 drowsy

cache
[ 10]
就是分别利用这两种电路技术的微体系结构设计

方案.

Cache decay和 drowsy cache的原理都基于以下事实:

cache中的绝大部分 cache块在其最后一次访问到被替换

出该级 cache之前有较长的一段时间处于无用状态,这是

一种功耗的浪费. Cache decay利用睡眠晶体管技术将这些

存储单元的电源线或地线切断, 使其漏电流功耗几乎为

零,保存的数据也随之丢失;再次访问该单元时,睡眠晶体

管导通,重新从下一级 cache中读入数据,误关闭的开销较

大. Drow sy cache则将可能不再使用或短期内不再使用的

存储单元置于一个低电压、低漏流状态,虽然漏电流仍存

在,但数据得以保持,再次访问时耗时 1到 2拍重新调整到

高电压即可,开销较小.因此权衡性能损失和功耗的降低,

在下一级 cache访问延迟较大时 (如访问片外 cache)宜选

择 drowsy cache策略,而下一级 cache访问延迟不大时 (如

访问片上 cache)可以选择使用 cache decay策略
[ 11]

.

确定无用块一般都使用计数器溢出策略, 为每个

cache块设置一个计数器,在每次访问该块时, 计数器复

位,然后每拍增 1,如果计数溢出时仍未被再次访问, 则该

块可以 decay或进入 drow sy状态,溢出信号就作为低漏流

控制信号.为了减少计数器翻转带来的额外动态功耗,可

以使用两级计数器,每个 cache块设置一个较小的局部计

数器,整个 cache共享一个全局计数器
[ 9]

,全局计数器每拍

翻转,只有当全局计数器溢出时局部计数器才翻转.计数

器的阈值需要进行仔细的设计,阈值太大, 可关闭 (或睡

眠 )的 cache块太少,漏流功耗降低不明显,甚至不能抵消

计数器动态功耗;阈值过小,误关闭率变大,处理器性能损

失太严重,最终 EDP反而变大.因此,如何保证在性能损失

不大的情况下最大限度的关闭或睡眠更多的 cache块成为

cache漏电流功耗优化新的研究目标. Y. M eng等人综合利

用 cache decay和 drowsy cache技术,为 cache的漏流功耗

优化给出了一个上限, 并建议采用预取策略接近这个

值
[ 12]

.有人提出了自适应策略改变计数器的宽度, 根据应

用程序执行的情况动态调整关闭率
[ 13, 14]

. W. Zhang等人研

究了软件辅助的控制策略,编译器插入功耗相关指令界定

指令 cache某块的最后一次访问,控制其尽可能早地进入

低漏流状态
[ 15]

.本文通过对高相联度 cache中 LRU替换算

法性能的分析,提出了一种 LRU�ass ist算法,几乎不增加任

何硬件开销,在保证性能几乎不受损失的情况下, 可以有

效提高 cache关闭率,大大降低了漏电流功耗.

2� LRU �assist算法

2�1� LRU替换算法

LRU ( Least Recen tly U sed)算法是组相联 cache中使用

最普遍的替换算法,可以有效地降低 cache失效率而且硬

件实现简单,每次替换都选择 LRU链最后一个块,即最后

一次使用的时刻离当前时刻最远的那个数据块. LRU算法

可以简单表示为一个双射函数: LRU i: { 0, 1,  , n- 1} !
W i.其中 n为 cache相联度, W i为 cache第 i组 n路数据块

的集合, LRU ( 0)为MRU块, LRU (n- 1)为 LRU块.在高性

能微处理器中, 出于减少冲突失效的考虑,一般都采用较

高相联度 cache( n∀ 4).虽然 LRU对于高相联度 cache仍

然可以持续降低失效率,但效果已经不甚明显,因为一次

cache访问有多路选择 (高相联度 )时,命中 LRU排序链中

靠后的数据块的机会已经微乎其微.

我们利用 smi p lescalar模拟器
[ 16]
对 SPEC CPU2000的

测试程序进行模拟,并统计了 4路组相联 L1数据 cache命

中每组 LRU链后半区 LRU (∀n /2) (即集合 {LRU ( n- 1),

LRU ( n- 2 ),  , LRU ( n /2) } )的访问次数,图 1为模拟结

果.从中可以看出,高相联度 cache中命中 LRU ( ∀n /2)的

比例极小,平均 1%左右,最大不超过 3%.可以推测,在传

统的基于计数器溢出的漏流控制策略中, 从数据块进入

LRU排序链后半区到最终由于局部计数器溢出而被关闭

或睡眠,这段时间内数据块一直处于高漏流但无访问的状

态,这是能量的浪费,具有较大的优化空间.

2�2� 基本 LRU�ass ist算法

为了不增加额外的硬件和功耗开销,可以直接利用

LRU阵列的信息,控制 cache数据块尽早进入低漏流状态.

本质上, LRU阵列和计数器在记录的信息上存在一定的重

复,某组中 LRU ( 0)块的计数器值一定是该组中最小的,最

先溢出的计数器则一定是 LRU ( n- 1)数据块的计数器,而

任一时刻 LRU ( n- 1 )的计数器也肯定是该组所有计数器

中最大的一个. 如果不考虑硬件实现的代价,负责漏流控

制的计数器完全可以行使 LRU的功能,但这种全 cache的

LRU对容量较大的 cache而言不切实际, 将导致访问和失

效开销的大幅增加.因此,我们利用 LRU状态作为辅助决

策的信息,不但利用计数器溢出控制数据块进入节能模
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式,还可以根据数据块在 LRU排序链中的位置提前使其进

入节能模式,这称为 LRU �ass ist算法.

基本的 w /nLRU�ass ist算法就是除了使用计数器溢出

控制数据块进入低漏流模式之外,固定地将每组 LRU排序

链后 w /n区域的 w路立刻置为低漏流模式, w 则为 0到 n

中的某一个值. w = 0即为原来的计数器溢出策略, w = n则

相当于访问一个速度较慢的 cache(每次访问都需要一个

唤醒延时,甚至要到下一级 cache取数 ),因此研究中我们

取 w = 1, 2,  , n- 1.

2�3� 自适应 LRU�assist算法

不难发现,基本的 LRU�assist算法在应用到诸如 gated�
vdd这种会破坏原始数据的低漏流存储电路时,使用 w /n

LRU �assist算法的 cache就相当于 w �n路组相联 cache,没

有什么实际意义.因此,为了在 decay cache中使用 LRU�as�
sist算法,我们对其进行了扩展,称为自适应 LRU �assist算

法.基本 LRU �assist算法中 w 是不变的,在设计时已固定,

而自适应 LRU �assist算法中 w是随着 cache的应用状态动

态改变的,而且每组之间也各不相同. wi最先赋初始值为

0,即不采用 LRU �ass ist辅助策略, 仅使用空闲计数器溢出

策略;伴随着处理器的运行,当 cache第 i组的 LRU i(k )由

于计数器溢出而进入低漏流模式时,预测 LRU i ( k - 1)在

不久的将来也会溢

出,更新 w i= n - k +

1,提前控制其进入低

漏流模式, 接下来的

cache管理就受 LRU �
ass ist和计数器溢出的

双重控制;若第 i组发

生一次失效替换, 则

更新w i= wi- 1,直到

w i = 0. 如此反复, wi

就根据 cache的运行

状态在 0到 n之间来

回摆动, 体现了一种

性能和功耗的平衡.

如图 2所示为 4路组

相联 cache中 w i变化

的状态机.

3� 实现

� � LRU �assist算法

实现非常简单,硬件开销很少.基本的 LRU�ass ist算法只需

要增加少量的控制逻辑,如图 3( a )为 LRU �assist应用在 4

路组相联 d rowsy cache中每个 cache块的电压控制逻辑.自

适应的 LRU�ass ist算法由于关闭比例可变,因此需要增加

保存该比例的单元每组增加 n位掩码 way�mask及其外围

控制逻辑,用于自适应算法的实现. 如图 3 ( b )为自适应

LRU �assist算法应用在 4路组相联 decay cache中的门控电

源地逻辑.在实际实现中,为了减少自适应 LRU�assist算法

所需的硬件逻辑, 减少额外的动态功耗,可以将分布的

w ay�m ask更换为共享的 way�m ask,即整个 cache共享一个

w ay�m ask,效果依然明显.

4� 性能评价

� � 前面两节介绍了 LRU �assist算法的执行流程和硬件实

现方法,了解了基本 LRU�ass ist算法和自适应 LRU�ass ist算

法各自的优势和局限性. LRU �assist算法本质上是一种基

于统计规律的预测,或者叫赌博,但这种预测不是盲目的,

而是性能、静态功耗、动态功耗三者的权衡.本节我们通过

对真实测试程序的模拟,研究 LRU �assist算法在保证性能、

降低功耗等方面的效果.

4�1� 模拟器环境和评价指标
我们选用 smi p lescalar3. 0模拟器开展性能评价工作,

为了更真实的反映实际情况, 处理器模型配置成类 A l�
pha21264的机器 (表 1), 主要以 L1 DCache为例进行功耗

优化的评价. 功耗模型选用普林斯顿大学的 W attch模

型
[ 17, 18]

以及弗吉尼亚大学开发的 HotLeakage漏电流功耗

估算模型
[ 19]

,工艺参数以 70nm工艺为标准,电压 0. 9V,主

频 5. 6GH z,环境温度 80# , N管和 P管的阈值电压分别为

0. 19V和 0. 21V.

表 1� S im ple Scalar模拟器配置

Processor core

In struction W indow 80�RUU, 40�LSQ

Issue w id th 4

Function Un it

4�IntALU, 1�InMt ULT

2�FpALU, 1�FpMULT

2�M emPort

M em ory H ierarchy

L1 DC ach e 64KB, 4�w ay, 32Bb lock,W B

L1 ICache 64KB, 2�w ay, 32Bb lock,W B

Un ified L2 Cache 1MB, 4�w ay, 32Bb lock,W B, 6�cycle latency

M em ory 100 cycles, 16 bus w idth

� � 我们在 SPEC CPU 2000中选择了 10个测试程序运行,

分别是 ammp, ar,t lucas, sw mi , m c,f wupw ise, bzip2, gcc, twolf

和 vortex.测试程序用 Compaq A lpha编译器在 peak配置下

编译成二进制代码,输入数据集采用 re.f为了缩短模拟周

期并保证获得最有价值的程序行为,选用 Smi point
[ 20]
进行

加速.

由于 cache的漏电流功耗主要取决于 cache中活跃部
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分的比例, cache的关断率 off�ratio即处于低漏流状态的比

例可以用来代表算法优化漏流功耗的能力.为了考察 LRU �

ass ist相对 decay或 drowsy的优越性, 我们用 off�ratio�in�
crease作为统计指标;而算法对性能的影响则用 IPC的降

低 ( IPC�decrease)来衡量. 本文假设漏流功耗的降低同

cache关断率成正比, 因为性能的损失很小 (在下文将看

到 ),因此导致的额外动态功耗和静态功耗也很小,可以忽

略不计.

4�2� LRU �A ssist D rowsy Cache

基本的 LRU �ass ist一般用在状态保留的漏流控制策略

中,如 drowsy cache.我们在 Smi p le Scalar 3. 0上针对 64KB

的 L1D cache实现了基本 LRU�assist drow sy cache, 并对不

同相联度情况下 LRU �assist所带来的关闭率的提升以及对

性能的影响进行了模拟, w 固定为 n /2.如图 4所示.从图

中可以看出 LRU �ass ist策略对处理器的性能影响非常低

( IPC的降低不超过 0. 004 ),但漏流功耗平均可以进一步

节约 15%左右. 图中 vortex和 wupw ise的效果不明显是因

为它们使用原始基于计数器的 drowsy策略的关闭率已经

达到了 80% ~ 90%.

此外我们还研究了 w的变化对 LRU�assist算法节能效

果的影响.图 5是 4路组相联 drow sy cache中 0 /4(基于计

数器的 drow sy策略 )、1 /4、2 /4、3 /4 LRU�assist对关闭率和

IPC的影响.可以看出 ( n - 1) /n LRU �assist算法能够最大

限度的提升 cache关闭率,而且 IPC没有太大变化,最大不

超过 0. 006.

4�3� 自适应 LRU�assist cache decay

对于不能保留原始数据的 cache漏流控制策略,如

cache decay,自适应 LRU�assist算法可以达到降低 cache漏

流功耗的效果.对于不同相联度的 decay cache,我们扩展

了自适应 LRU �assist算法,并对其在功耗和性能方面的影

响进行了模拟,如图 6所示.同基本的 LRU �ass ist算法相

同,自适应算法对 cache关闭率的提升平均也达到了 15%.

由于 cache块在进入漏流模式后数据丢失,再次的访问需

要到下一级 cache取数,因此 IPC下降相对较多 (有的达到

了 0. 03).但有趣的是,在某些情况下 (特别是 8路自适应

LRU �assist cache decay) IPC非但没有下降,反而得到了改

善,这是因为数据块在进入低漏流模式之前要将脏块写

回,这种主动的写回是在后台进行的,不占用 cache访问的

带宽,而且可以降低 cache失效时由于写回带来的失效开

销.

5� 结论

� � 在使用 LRU替换算法的组相联 cache中,由于 LRU块

的访问概率极低, 消耗了大量漏电流功耗, 因此本文在

drowsy cache、cache decay等原始基于计数器的 cache漏电

流功耗控制策略的基础上提出了一种改进,即利用既有的

LRU信息提高 cache的低漏流比例,称为 LRU�assist算法,

并针对 drow sy cache和 cache decay各自的特性分别定制了

基本 LRU�ass ist算法和自适应 LRU �assist算法,给出了电

路实现.模拟结果表明,该算法硬件开销小,对处理器性能

几乎不造成任何影响,最大可以提高 35%的 cache关闭率

(平均 15% ),可以大幅降低 cache的漏电流功耗.
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