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摘　要:提高电力终端芯片工作效率的同时降低其能耗,是优化智能电网系统的研究方向之一。首先针对 MPSoC
中高速缓存数据的高效管理问题,开展多处理器共享高速缓存划分(CP)技术研究,利用曲线拟合技术对高速缓存建

模,通过数学方法求解CP问题;然后基于得到的缺失率曲线,根据共享高速缓存的缺失率与子系统能耗之间的数学

关系,得出子系统能耗的数学表达;最后结合处理器能耗模型,综合全局求出最优的CP方案。实验验证表明使用求

得的CP方法,处理器子系统能耗是进行优化前的子系统能耗的27.9%。
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Abstract:Improvingtheworkingefficiencyofpowerterminalchipswhilereducingtheirenergyconsumptionisoneof

theresearchdirectionforoptimizingsmartgridsystems.AimingattheefficientmanagementofcachedatainMP-

SoC,themulti-processorsharedcachepartitioningtechnologyisstudied.Thecurvefittingtechnologyisutilizedto

modelthecache,andmathematicalmethodsisincorporatedtosolvetheCPproblem.Themathematicalexpressionof

theenergyconsumptioninsubsystemcanbeobtainedaccordingtothemathematicalrelationshipbetweentheobtained

missingratecurveofthesharedcacheandtheenergyconsumptionofthesubsystem.Combinedwiththeenergycon-

sumptionmodeloftheprocessor,thecomprehensiveoptimalCPsolutionisgenerated.Experimentalverification

showsthattheprocessorsubsystemenergyconsumptioncanbereducedto27.9%ofthesubsystembeforeoptimiza-

tionusingthisCPmethod.
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　　智能变电站的低时延要求推动了芯片化保护,

电力监控系统的物联网化也对芯片低功耗提出了相

应的要求[1-3]。在智能电网中使用含有电力芯片的

智能电力终端,是电力系统信息化进程中的重要一
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环。为了保证芯片的性能和功耗,智能电网中的电

力终端芯片应用了学术界和工业界广泛认可的片上

多处理 器 架 构 (chip multiprocessorarchitecture,

CMP)。目前CMP产品的应用领域已经发展到电

力系统中使用最广的嵌入式电子系统,电力终端中

的嵌入式电子系统则大多通过电池供电,如智能电表

等[4]。因此,找到一种能降低CMP能耗并保证电力

芯片数据管理效率的技术具有非常重要的意义。

片上多处理器中有多个任务同步运行时,不同

任务可能会将数据存在高速缓存的同一位置[5],使

得不同任务对某个 Cacheline反复读写,降低高速

缓存读取效率的同时导致大量功耗损失。该文所研

究的共享高速缓存划分(cachepartitioning,CP)技

术将很有望解决这一难题。Cache划分技术是按照

一定规则对高速缓存进行适当地划分,以解决应用

之间的冲突,从而提高系统中高速缓存的使用效率。

应用Cache划分技术后,将高速缓存划分为不同组

以供不同任务存取,并考虑对 Cacheline的填入逐

出策略[6-7],有效地减少高速缓存访问的冲突,达到

提高数据读取效率的同时降低芯片功耗的目的。

当前国内外对Cache划分技术的研究方向和目

标不尽相同,一般有降低能耗[8-9]、保证可靠性[9]、降

低缺失率[10]等。文献[11]提出对高速缓存利用率

进行监控,并结合实时的监控情况对共享高速缓存

进行在线划分,以达到降低缺失率的目的;文献[12]

以提高系统高速缓存使用效率为目的,提出了一种

基于不同任务对共享高速缓存不同的带宽要求来进

行划分的方法;文献[13]基于 Cache划分的公平性

与其吞吐量间的关系,分别提出了动态与静态的

Cache划分方法,以确保不同应用之间的公平性。

上述研究从各个角度对 Cache划分问题进行了研

究,但缺少一种从整体分析以达到最优的划分方法。

实际上,共享高速缓存的缺失率与其功耗并不

一定成严格的正相关,即降低缺失率,子系统的功耗

不一定下降。该文首先分析共享高速缓存的容量与

缺失率间的关联关系,并将离散的缺失率拟合成曲

线,得到其表达函数;然后利用高速缓存子系统的能

耗与缺失率的数学关系得出子系统能耗的函数表

达,使对抽象的Cache划分问题的研究转变为对函

数极值的求解;最后得到整体最优并且快速有效的

分配方案。

1　Cache硬件模型与子系统能耗模型

1.1　多核处理器高速缓存硬件架构

高速缓存是主存和处理器之间的一级存储器,

由静态随机存储器(staticrandomaccessmemory,

SRAM)组成,是最靠近处理器的存储层次,高速缓

存利用了时间和空间的局部性原理来提高数据读取

速度。主流的多核处理器Cache架构通常包含私有

的第1级L1Cache和共享的第2级L2Cache。私有

的L1Cache是只能由一个指定CPU 访问的高速缓

存,而L2Cache则可由多个处理器访问。私有高速

缓存虽然能避免不同应用之间的竞争,但容量较小,

缺失率较高。共享高速缓存的容量较大,但应用之间

可能会发生冲突,而Cache划分技术能有效解决这个

问题。该文采用的CMP硬件架构如图1所示。
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图1　有2级 Cache的多核处理器架构

Figure1　Architectureofmulti-coreprocessorwith

twolevelsofcache

图1中每个核都有一个私有L1Cache,各核之

间又通过互联网络共享 L2Cache。这些 Cache都

在多核处理器架构内,架构内的L2Cache再与主存

储器互联。因为该文研究的是共享高速缓存,为了

表述的简洁,文中出现的共享高速缓存均用 Cache
代替。

1.2　高速缓存子系统能耗模型

该文采用以下Cache能耗模型来表示Cache的

子系统的能耗。在此能耗模型中,子系统的能耗为
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E=Ed+Es (1)

式中　Es 、Ed 分别为子系统的静态能耗和动态能

耗,其中静态功耗表达较简单。由于静态功耗是始终

存在,则子系统在一个任务执行期间的静态能耗为

Es=Esc·Nc (2)

式中　Esc 为 Cache的子系统每个周期的静态能

耗;Nc 为执行一个任务所需要的周期数。动态能

耗可表达为 Cache命中时和缺失时的耗能之和,

Cache每次缺失过程中所消耗的能量为

Em =Ea+Ew +Ef (3)

式中　Ea 为访问主存过程中的耗能,若 Cache缺

失,则访问主存以读取缺失的块;Ew 为等待主存数

据返回过程中的能耗;Ef为数据从主存返回后还要

填入Cacheline过程中的耗能。

Cache命中时的能耗为每次命中所消耗的能量

Eh 与命中次数 Nh 的乘积,Cache缺失时的能耗为

每次缺失所消耗的能量 Em 与缺失次数 Nm 的乘

积。因此在能耗模型中,Cache的动态能耗为

Ed=Eh·Nh+Em·Nm (4)

2　基于曲线拟合的CP技术

该文将曲线拟合技术用于对Cache的建模[14]。

首先统计在不同的 Cache容量下的缺失率,然后将

容量和缺失率之间的关系用函数进行曲线拟合,并

结合前述的能耗模型,最后用数学方法求解这个

Cache的划分及子系统能耗优化问题。

2.1　对缺失率的曲线拟合

为了对Cache的缺失率进行曲线拟合,首先统

计给应用划分的 Cacheway数量不同时所对应的

Cache缺失次数、命中次数以及总指令条数,然后根

据统计结果计算出不同的 Cacheway对应的缺

失率。

为了将离散的Cache缺失率数据拟合为连续的

曲线,需要选取适合拟合Cache缺失率的函数类型。

当Cache的容量增大时,缺失率按照“sqrt2rule”[15]

变化,可以将 Cache的缺失率拟合成幂函数;而在

Cache处于饱和区的情况下,又可用线性函数来进

行拟合。此外,在缺失率的不同子区域,可能适用不

同的曲线来进行拟合,所以在此要判断在 Cache缺

失率的拟合曲线中是否存在分界点,并找到该点。

一组Cacheway数量和 Cache缺失率的实例,如图

2所示。

使用表1中的算法来寻找该曲线中的分界点。

根据该算法,可得到拟合曲线的函数形式可以是指

数为(1- 2)(但实际结果为-0.7~-0.3)的幂函

数或线性曲线。

上述算法输出的是分界点处的 Cacheway数。

该算法中,Nm n( ) 为 Cache在应用划分到n 个

Cacheway时缺失的次数;Ave_dec 为随着Cacheway
的增加,缺失次数的增量的平均值。
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图2　Cache缺失实例

Figure2　AninstanceofCachemiss

表1　寻找分界点算法

Table1　Algorithmtofindinflexions

Input: Nm(n)(k=1,2,…,W)

1 W =thetotalnumberofwaysofthesharedcache;

2 K =theratioofdiversity;

3 Ave_dec = (Nm 1( ) -Nm W( ) )/W ;

4 INF =W -2;

5 while(INF >2){

6 i=0;j=0;

7 for(n=2;n≤W -1;n++){

8 dec0= Nm n-1( ) -Nm n( ) ;

9 dec1= Nm n( ) -Nm n+1( ) ;

10 thre=K·Ave_dec ;

11 if((dec0>thre)&& (dec1<thre)){

12 inf1(i)=n;i++;}

13 elseif((dec0<thre)&& (dec1>thre)){

14 inf2(j)=n;j++;}}

15 INF =i+j;

16 increaseK ;}

03
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　　以下再使用另一算法来对分界点分割开的不同

的子区域进行曲线拟合。

表2中的算法对不同子区域分别进行曲线拟

合,图3是通过算法找到分界点后对子区域分别拟

合得到的拟合曲线实例。

上述算法中输入Cacheway的个数及与之对应

的Cache缺失次数,计算后输出Cache缺失率函数。

在算法输出时,线性函数的优先级要高于幂函数,这

是由于幂函数要比线性函数多进行一次转化,拟合

曲线的精确度会因此下降。

表2　曲线在子区域的拟合算法

Table2　Algorithmofcurvefittinginasub-region

Input (x,y)

1 (a1,b1,r1)=linear_fit(x1,…,xn,y1,…,yn );

2 if( r1 ≥T ){

3 Y =a1·X+b1 ;}

4 else{

5 for(i=1;i≤n;i++){

6 x''i=log2(xi);y''i=log2(yi);}

7 (a2,b2,r2)=linear_fit(x''
1,…,x''n,y''

1,…,y''n );

8 if((-0.7<a2 <-0.3)&& ( r2 ≥T )){

9 Y =2b2 ×Xa2 ;}

10 else{

11 (a3,b3,r3)=linear_fit(x1,…,xn,y1,…,yn );

12 Y =a3·X+b3 ;}

13 linear_fit(x1,…,xn,y1,…,yn ){

14 a=
x·y-x·y

x2-x2
;

15 b=y-ax ;
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图3　Cache缺失率的拟合结果

Figure3　Curvefittingresultofcachemissrate

2.2　CP问题与能耗优化问题

得到缺失率的拟合曲线后,可以将此函数应用

于Cache子系统的能耗模型中。该文在对子系统的

能耗计算时,使用了文献[16]中的能耗模型。

根据文献[16-18]可知,在此假设 Cache的动

态、静态能耗与 Cache被使能的容量成正比。设r
为Cache的缺失率,设总共访问 Cache的次数为

Na ,结合1.2节所述的能耗模型,可以得到 Cache
子系统的动态能耗和静态能耗为

Ed=Eh·Na· 1-r( ) +Em·Na·r (5)

Es=Esc·(Nc_a+Nc_n) (6)

式(5)、(6)中　Nc_a 、Nc_n 分别为访问存储器和不

访问存储器的周期数。

根据前文描述可知,Cache的动态功耗和静态

功耗都与Cache被使能的容量的大小成正比,即

Eh=(Sen/St)·Ehit_en (7)

Esc=(Sen/St)·Esc_en (8)

式(7)、(8)中　Ehit_en 为当 Cache全部被使能时命

中一次的能耗;Esc_en为所有Cache都被使能时一个

周期内的静态能耗;St 为 Cache的总大小;Sen 为

Cache中被使能部分的大小。

由于该文通过对 Cacheway进行划分来完成

Cache的分配,因此以被用到的 Cacheway个数与

总共的Cacheway个数之比作为Cache被使能的容

量与 总 容 量 之 比。Cache的 缺 失 次 数 与 分 配 的

Cacheway数量关系可由上文得到的曲线拟合的结

果得到,Cache的缺失率r 就等于缺失次数 Nm 与

访问Cache的次数 Na 之比。得出Cache子系统能

耗与Cacheway之间的函数关系为

E= K1·Nm +K2( )· Sen/St( ) +K3·Nm

(9)

式中　K1、K2、K3 均为常系数,其数值为

K1=Esc_en· Nc_m -Nc_h( ) -Ehit_en (10)

K2=Na·Ehit_en+Esc_en·Na·

Nc_h+Nc_na·Nna/Na[ ] (11)

K3=Em =Ea+Ew +Ef (12)

式中　Nc_h 、Nc_m 分别为访问Cache时命中和缺失

消耗的周期数;Nna 为非访问Cache的指令的数量,

Nc_na 为非访问Cache的指令的平均执行周期数。

13
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得到了子系统能耗与 Cacheway的函数关系

后,在给应用划分Cacheway时,需设定一定的约束

条件,即

∑Si ≤St (13)

式中　Si 为每个应用划分到的 Cacheway数量。

在这个约束条件下,求解子系统能耗的数学表达式

的极值,就能得到子系统能耗最优情况下的 Cache
划分方案。

3　实验验证分析

3.1　应用场景分析

该文主要研究的是针对电力终端芯片的能耗优

化。实验所采用的电力终端芯片架构由 MCU 及外

围控制部分、电源部分、显示部分、计量部分和通信

部分构成;挂载有包括继电器、各类采样器等多种电

力工控相关的外设。

在电力终端的工作场景中,终端芯片主要执行

的任务可以分为2类,控制类和计算类。控制类的

任务如 ADC采样、数据通信等主要是控制外设,而

外设 的 地 址 为 non-cacheable,对 该 类 任 务 分 配

Cache不会提高工作效率。而对于计算类的任务,

可以通过分配Cache提高 CPU 的工作效率。该文

实验使 用 测 试 应 用 程 序 来 模 拟 计 算 类 任 务,对

Cache划分进行实验研究。

3.2　实验平台

为了验证该文所提出的Cache划分方案的有效

性,采用 GEM5模拟器作为硬件平台,SPECCPU

2017作为应用。SPECCPU2017标准测试程序集

是业界广泛使用的由SPEC推出的最新一代标准测

试程序集。这个程序集可以为处理器与存储器的子

系统提供可靠的评估结果。

GEM5模拟器是一款高度可配置、集成多种

ISA、CPU模型的体系结构模拟器,是用于研究计算

机体系结构的模块化平台。GEM5为使用者提供

了包括有序 CPU 的详细模型和无序 CPU 的详细

模型在内的4种级别的 CPU 模型。该文对 GEM5
模拟器 的 实 验 配 置 中,每 个 处 理 器 都 包 含 一 个

16KB的L1Cache和一个2MB的L2Cache,另有

一个512 MB的主存。该文将使用能耗统计工具

CACTI对Cache子系统的能耗进行分析。

3.3　实验分析

在实验中,将该文所提出的 Cache划分方案与

另外2种Cache划分方法进行对比,分别将3种划

分方法用于 GEM5模拟器的多核处理模型上,同时

运行SPECCPU2017标准测试程序集中的多个应

用,以此验证该文提出的分配方法的有效性。

该文采用拟合曲线来表示 Cache的缺失率,首

先要对曲线拟合出的缺失率与仿真实际得到的缺失

率进行比较。在分配1~16个 Cacheway的情况

下,上述2种方法求得的 Cache缺失率的平均差值

如表3所示。

表3　拟合曲线的 Cache缺失率偏差

Table3　Cachemissratedeviationoffittedcurve %

测试应用编号 平均偏差 测试应用编号 平均偏差

401 1.68 456 0.15

403 10.87　 464 0.39

429 2.93 471 0.70

445 0.53 483 13.87

由表3中的比较结果可知,大多数测试应用通

过曲线拟合得到的Cache缺失率与仿真得到的差别

很小,说明了该文采用的曲线拟合方法是可靠的。

实验中,将 GEM5模拟器配置成双核、四核、八

核架构,并将测试应用也分成相应的组数。实验中

用到的 另 外 2 种 Cache 划 分 方 法,方 法 1 不 对

Cacheway进行分配,Cacheway可被任何处理器

访问;方法2对Cacheway平均划分,每个处理器得

到相同数量的Cacheway且不能访问其余的Cache

way。方法3则是使用该文提出的基于曲线拟合的

Cache划分方法求得的Cache划分方案。为保证实

验结果的有效性和可靠性,实验中的测试应用都要

执行3×108 条指令。在实验中,2.1节提到的寻找

分界点算法中的变量K 设置为1,曲线拟合算法中

的线性相关性阈值T 设置为0.7。

不同的Cache划分方法在运行不同的测试应用

时,子系统能耗的对比情况,如图4所示。由于实验

结果中用方法1时,Cache子系统耗能最高,将其耗

能归一化为1,其余2种方法的结果也相应地进行

归一化处理。
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图4　3种划分方案的能耗对比

Figure4　Comparisonofenergyconsumptionbetween

threedistributionschemes

由图4的实验结果可知,使用方法2运行测试

应用平均消耗的能量是方法1的48.3%,而用该文

提出的方法3运行测试应用得出的平均耗能是方法

1的27.9%。由此可见,该文提出的基于曲线拟合

的Cache划分方案优于传统的划分方法。

下面分别分析以上3种划分方法。方法1中没

有对Cacheway进行划分,Cacheway可以被任一

处理器访问,因此Cacheway都将被使能;方法2中

将Cacheway平均分配给处理器核,在运行测试应

用时,Cache的缺失率就已经比较低了,不需要将所

有的Cacheway使能,因此耗能相较于方法一有所

下降;而该文提出的方法3会在应用运行时,根据各

自的需求将 Cacheway 激活,使被使能的 Cache

way数量更少,而测试应用运行时用不到的 Cache

way就会被关掉以减少耗能,所以方法3的能耗要

少于前2种方法。

从图4中还可以观察到,GEM5模拟器为四核

和八核架构时,方法2和方法3之间的能耗差距比

双核的更小,这是由于此时可以被关掉的 Cache

way的数量更少了。

4　结语

该文针对多核处理器同时运行多个应用时,应

用对Cache访问时会发生冲突的问题,提出了一种

基于曲线拟合的,用数学方法求解的 Cache划分技

术。利用曲线拟合得到缺失率曲线,并对 Cache子

系统能耗进行数学建模,将 Cache的划分问题转化

为对函数极值的求解问题,大大提高了求解问题的

效率。

该文通过实验,首先将曲线拟合得到的缺失率

与实际仿真得到的缺失率进行对比,证明拟合得到

的缺失率是准确的;然后将提出的 Cache划分方法

与传统的划分方法进行对比;最后实验结果表明此

方法能得到一种全局最优、子系统能量消耗最少的

Cache划分方案,验证了所述方法的有效性。将此

方法用于多核处理器架构的电力芯片中,能够有效

地在降低处理器能耗的同时提高Cache的效率。
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