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摘　要：针对多核处理器规模化数据访存与并行线程交叉数据使用的特性，提出了一种可重构Ｃａｃｈｅ的设计方案，

包含其基本硬件逻辑结构和工作机制；同时提出了一种可在线动态重构Ｃａｃｈｅ结构配置字生成的ＤＣＡＣ配置方

法。实验证明，上述设计方案配合在线配置方法工作，能有效实现多核处理器系统根据不同的应用实时地配置共

享Ｃａｃｈｅ的组相联度，使得近处理器内核的Ｃａｃｈｅ系统有效提升了命中率，在硬件开销增加４．０７％的情况下，缺失

代价平均下降约１６．１３％，从而达到了多核处理器性能优化的目标。
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１　引言

随着集成电路工艺的不断提高，出现了高性能

多核系统结构．多核处理器往往具备拥有多核运算

引擎的特点．典型的多核处理器中，多个运算核通过

统一调度，并且通过统一的寻址方式来共享主存，即

其具有线程级并行任务执行的特征．而随着片上处

理器内核的个数不断增加，使得存储器的带宽成为

影响系统性能的关键瓶颈之一［１］．

典型片上多核系统会共享某一层或者多层

Ｃａｃｈｅ，而访存密集型的应用则将大幅增加对Ｃａｃｈｅ

的访问频率．在运行多线程程序的过程中，多核处理

器需要支持运行交叉执行各个线程程序［２］．程序执

行过程中，应用表现出的阶段性特征，更期望相应的

软硬件能实现对Ｃａｃｈｅ资源的动态调整配置，从而

尽可能高地发挥出系统的性能．

可重构Ｃａｃｈｅ技术能够通过结构、映射方式的

在线重构实现Ｃａｃｈｅ访存机制与性能的优化．一个

组相联方式高效和灵活的可重构Ｃａｃｈｅ设计方案，

能够提高Ｃａｃｈｅ的命中率，并且减少Ｃａｃｈｅ的缺失

代价．而这也是当前新型高性能多核处理器设计技

术研究的重要方向之一［３］．

本文的主要工作，是通过增加可重构Ｃａｃｈｅ的

Ｔａｇ位比较电路，并利用运算子模块划分思路，配合
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动态Ｃａｃｈｅ重构配置字生成方法，实现Ｃａｃｈｅ组相

联方式面向特定应用的最佳在线重构，进而达到大

规模应用中获取性能优化的目标．

２　高性能多核处理器可重构Ｃａｃｈｅ设计方案

２．１　Ｔａｇ位比较电路机制改进

典型共享Ｃａｃｈｅ的相联方式，其实现依赖于基

于Ｔａｇ位比较电路、逻辑电路、存储器和状态机等

组成的复杂结构．如Ｃａｃｈｅ总容量为８ｋＢ时，每个

ＣａｃｈｅＬｉｎｅ为１６Ｂ，采用４路组相联的结构，则

Ｔａｇ电路的存储体共有１２８个标记位入口；标记位

２１位宽；每个Ｔａｇ行有１个有效位，该位为０表明

缺失，１则表示命中．Ｔａｇ电路有预充电、加载和输

出三种状态；写（Ｗｒｉｔｅ）和比较（Ｃｏｍｐａｒｅ）这两种控

制信号用于控制Ｔａｇ电路在上述状态之间转换．

在ＣＰＵ的访问地址中，索引信号结合块内偏

移经过译码，选通Ｔａｇ阵列中的某一行，将被选中

的标记位与ＣＰＵ给出的Ｔａｇ信息进行比较．若比

较结果一致，即表明命中，访问数据经过灵敏放大器

输出．基于一个４路组相联的Ｃａｃｈｅ电路，则同时会

有４个标记位与来自ＣＰＵ的Ｔａｇ进行对比，且４

路中最多只有１路是命中的；如果缺失，则电路切换

到加载状态，从下一级Ｃａｃｈｅ中去取数．要实现可重

构Ｃａｃｈｅ的设计，就需要对Ｃａｃｈｅ结构中的Ｔａｇ位

电路以及其控制电路部分做出相应调整，主要方案

如下：

实现Ｔａｇ位宽度可调整．例如，在直接映射，

２路组相联，４路组相联和８路组相联的切换过程

中，Ｔａｇ位宽分别为１８、１９、２０和２１；为了实现可重

构，需要对Ｔａｇ的位宽做出实时调整．

对Ｔａｇ阵列的输出比较做出调整．在直接映

射，２路组相联，４路组相联和８路组相联的切换过

程中，Ｔａｇ位比较电路的输入数量分别为１、２、４和

８．而Ｔａｇ比较电路的数量分别为２５６、１２８、６４和

３２．

２．２　硬件结构的调整

为了保证Ｃａｃｈｅ总的使用容量不变，只改变组

相联，其逻辑组织关系如图１（ａ）所示形式，其中通

过箭头连接的表示一个组，每个组内有若干个

ＣａｃｈｅＬｉｎｅ，而ＣａｃｈｅＬｉｎｅ的数量是由组相联度决

定的［４］；高相联度Ｃａｃｈｅ中每组的ＣａｃｈｅＬｉｎｅ数量

多于低相联度每组的ＣａｃｈｅＬｉｎｅ的数量，而此时需

要增加相关的控制逻辑来实现这一功能．

如图１（ｂ）所示，ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ０，ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ１，ａｓｓｏｃ＿

ｒｅｇ２是三个１位的寄存器，主要用于将Ｃａｃｈｅ的相

连方式配置成８路、４路、２路和１路组相联的结

构．这两个寄存器经过译码生成ｗａｙ＿０，ｗａｙ＿１，

ｗａｙ＿２，ｗａｙ＿３信号．当ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ０，ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ１和

ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ２都为１时，Ｃａｃｈｅ被配置成８路组相联，

同时从ｗａｙ０至ｗａｙ７都被配置成１，则８路的所有

Ｔａｇ比较输入都被激活；而ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ０，ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ１，

ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ２都为０时，Ｃａｃｈｅ被配置成１路组相联，

那么ｗａｙ＿０至ｗａｙ＿７有且只有一路信号被配置成

１，而其余都为０，因此Ｔａｇ比较的输入中，只有一

组被激活，同样Ｔａｇ比较器也只有一个被激活使

能；当ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ０＝１，ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ１和ａｓｓｏｃ＿ｒｅｇ２为０

时，Ｃａｃｈｅ被配置成２路组相联，ｗａｙ＿０至ｗａｙ７中

有两个信号被置１，在这种情况下，相应的电路结

构通过解码器将两路的Ｔａｇ阵列、数据阵列和Ｔａｇ

比较器激活使能．根据上述定义，通过在线配置，

即可实现对Ｃａｃｈｅ组相联结构的动态重构．

（ａ）组相联重构形式

（ｂ）配置单元逻辑（以前四路为例）

图１　可重构Ｃａｃｈｅ设计要点

２．３　可重构辅助寄存器及在多核片上系统中的使用

在Ｃａｃｈｅ的在线可重构实现过程中，ＣＰＵ需要

捕获来自Ｃａｃｈｅ的反馈信息，例如缺失次数、缺失

率、缺失代价等，并以此作为控制重构配置字定义及

２
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其生成的重要参照．本次设计中新增可重构（ＲＣ）辅

助寄存器及其相应逻辑作为向主控ＣＰＵ提供上述

在线测算依据的硬件资源，该寄存器主要涵盖功能

包括：

（１）指令计数器．该计数器用于当前周期中未

执行的指令数量，每执行完一条指令，该计数器减

一；由于相应的动态可重构配置程序需要在一定

周期内完成一次重构，所以系统需要记录该周期

内未执行的指令数量，提前为Ｃａｃｈｅ准备好用于可

重构的配置字；基于初始化配置信息，指令计数器

能够协助计算重构配置字的时间；当计数器清零

时，Ｃａｃｈｅ进行一次可重构
［５］，其中重构请求是通

过中断的形式发出的．

（２）访存计数器．访存计数器用于记录上一层

Ｃａｃｈｅ对本级Ｃａｃｈｅ的访问次数，即上一层Ｃａｃｈｅ

的缺失次数．

（３）Ｃａｃｈｅ缺失计数器．该计数器用于记录可重

构Ｃａｃｈｅ的缺失次数，即程序执行过程中，其向下级

存储索取数据的次数．在动态可重构配置程序中，主

控ＣＰＵ需要根据来自Ｃａｃｈｅ的反馈来实时生成配

置字信息，其中Ｃａｃｈｅ的反馈信息则是通过Ｃａｃｈｅ

缺失计数器来生成的．

涵盖上述三个计数器功能的ＲＣ辅助寄存器，

对于主控ＣＰＵ是作为中断标志来使用的，即当指

令计数器即将为零时，该寄存器由可重构Ｃａｃｈｅ模

块向ＣＰＵ发出中断信号，从而使得ＣＰＵ通过中断

程序完成对Ｃａｃｈｅ结构的重构、配置与调整．

图２　基于可重构Ｃａｃｈｅ片上多核系统结构

如图２所示，片上多核系统可重构Ｌ２Ｃａｃｈｅ利

用其ＲＣ辅助寄存器信息，通过在配置过程中向主

控ＣＰＵ发出中断信号，从而获得一次ＣＰＵ的配置

机会．而在中断子程序中，ＣＰＵ将根据Ｌ２Ｃａｃｈｅ中

的反馈信息来生成合理的配置字，并在中断子程序

执行过程中完成对Ｃａｃｈｅ的配置和重构．

３　可重构Ｃａｃｈｅ配置字生成方法

本文提出一种在线动态的Ｃａｃｈｅ结构配置字生

成 （Ｄｙｎａｍｉｃ Ｃａｃｈｅ Ａｓｓｏｃｉａｔｉｖｉｔｙ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，

ＤＣＡＣ）方法．ＤＣＡＣ配置是一个基于缺失率和缺失代

价为上下限、在线自适应调整的过程．缺失代价（Ｍｉｓｓ

Ｐｅｎａｌｔｙ）、命中时间（ＨｉｔＴｉｍｅ）、缺失率（ＭｉｓｓＲａｔｅ）之

间的关系如式（１）所示，其中的Ｌ１、Ｌ２和Ｌ３分别表

示了三个Ｃａｃｈｅ或者存储单元的层次．

ＭｉｓｓＰｅｎａｌｔｙＬ１ｔｏＬ２＝ＨｉｔＴｉｍｅＬ１ｔｏＬ２＋ＭｉｓｓＲａｔｅＬ２

×ＭｉｓｓＰｅｎａｌｔｙＬ２ｔｏＬ３ （１）

如图３所示，ＤＣＡＣ在配置初期，首先初始化

Ｃａｃｈｅ结构，并提供相应的初始化结构配置信息；每

当完成一个应用运算周期，即各计数器达到某个特

定值时（计数器清空之前），ＲＣ辅助寄存器向ＣＰＵ

发出中断；进入重构配置中断子程序后，ＣＰＵ通过

总线获取Ｃａｃｈｅ的访问信息，其中通过获取ＲＣ辅

助寄存器中的缺失数量计数器和访问次数计数器，

用于计算得到缺失率信息．

图３　基于ＤＣＡＣ方法的可重构Ｃａｃｈｅ配置字生成流程图

程序执行前，将在离线仿真（ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ）应用评

估时表现最好的缺失率和缺失代价作为ＤＣＡＣ配

置法中的阈值信息．当Ｃａｃｈｅ的访问记录发现缺失

率高于阈值的时候，此时主控ＣＰＵ去检查Ｃａｃｈｅ

此时是否达到组相联度的最大配置值，若已达到，

则确定此时的Ｃａｃｈｅ结构为最佳，并将当前结构及

其配置保持至下一个运算周期的运算；若未达到，

则需增加Ｃａｃｈｅ的组相联度，增加的幅度根据缺失

率值来确定．其中当缺失率稍高于阈值，则组相联

度增加一倍，例如从直接映射改变为２路组相联；

当缺失率远高于阈值，则组相联度增加两倍，例如

３
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从直接映射改变四路组相联．当缺失代价大于阈

值时，此时需查看Ｃａｃｈｅ结构是否为最小组相联结

构；当Ｃａｃｈｅ未达到最低组相联度时，组相联度增

加；当Ｃａｃｈｅ结构已经达到最低组相联度时，确定

此时为最佳结构，且保持当前结构及其配置信息

至下一运算周期．

４　实验与分析

４．１实验环境设置

文章选用ＧＥＭ５为仿真平台，采用Ｒｕｂｙ组件

对可 重 构 Ｃａｃｈｅ 进 行 了 硬 件 建 模，为 配 以

ＳＰＥＣ２０００作为主要实验Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ．多核架构的

基本信息包括：１个３２ｂｉｔＡＲＭｖ７指令内核作为主

控ＣＰＵ内核；４个ＡＲＭｖ７指令内核作为应用运算

内核模型；每个应用运算内核配备１个３２ｋＢ的Ｌ１

指令Ｃａｃｈｅ和１个３２ｋＢ的Ｌ１数据Ｃａｃｈｅ；系统共

享一个２ＭＢ容量Ｌ２Ｃａｃｈｅ；同时对系统采用ＬＲＵ

替换策略和轮询仲裁策略．另外采用ＶｅｒｉｌｏｇＲＴＬ

对可重构Ｃａｃｈｅ系统进行了硬件逻辑设计．

由于本文可重构Ｃａｃｈｅ设计方案中可改变的参

数仅限于共享Ｃａｃｈｅ的组相联度配置，因此实验主要

关注对片上多核存储层次结构中Ｌ２Ｃａｃｈｅ的优化，

即在实验过程中，将通过组相联度配置信息的动态变

化来实现Ｃａｃｈｅ的可重构，并评估其对系统整体的性

能表现，同时测算其带来的硬件资源开销变化．

４．２　ＤＣＡＣ配置字的生成与分析

如前所述，实验首先获得ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ下表现最好

的缺失率和缺失代价作为ＤＣＡＣ配置法中的阈值

信息，并配置于主控ＣＰＵ通用寄存器中用于配置

程序执行．实验中以主控ＣＰＵ的时钟周期为基本

运算周期．实验程序开始后，主控ＣＰＵ基于ＤＣＡＣ

方法在线动态生成可重构Ｃａｃｈｅ配置字，并通过总

线送到运算核的Ｃａｃｈｅ配置字译码器端用于完成在

线重构配置．

Ｃａｃｈｅ重构目的在于性能优化，但对应代价是

增加了额外的配置时间．配置时间会影响到Ｃａｃｈｅ

的命中时间．固定单一的Ｃａｃｈｅ结构不存在配置时

间消耗，而可重构Ｃａｃｈｅ需要将这部分时间消耗纳

入影响命中时间的范畴．因此首先在ｐｒｏｆｉｌｉｎｇ期

间，根据应用性能最优化目标，在指定时间范围或者

其他设置条件下，对目标应用过程中发生的Ｃａｃｈｅ

重构所带来的配置时间开销进行测算．相应实验的

应用程序选取了ＳＰＥＣ２０００中的Ｓｗｉｍ、Ｇｚｉｐ、Ｇｃｃ、

Ｂｚｉｐ２，并首先按照单核应用的性能最大化要求，获

取了在指定时间内通过重构使用不同组相联度

Ｃａｃｈｅ的次数，及其各自对应的单次配置时间消耗，

其中也包含了Ｔａｇ比较电路功能所花费的时间，具

体如表１所示．以Ｓｗｉｍ为例，在ＤＣＡＣ配置过程

中，配置成直接映射需要花费８个时钟周期，而直接

映射占用了３９１２次，每次持续１０００００００００个周

期，总共花费３１２９６个时钟周期用于直接映射的配

置；而配置成２路组相联结构需要花费１０个周期，

发生８１０７次，即花费８１０７０个时钟周期用于２路

组相联的配置．

表１　各基础配置的占用次数

应用 变化方式
单次配置

耗费时间／ｃｙｃｌｅ
发生次数

总配置时间

／ｃｙｃｌｅ

Ｓｗｉｍ

１ｗａｙ ８ ３９１２ ３１２９６

２ｗａｙ １０ ８１０７ ８１０７０

４ｗａｙ ９ ４３４１６ ３９０７４４

８ｗａｙ ８ ７６０９２０ ６０８７３６０

Ｔｏｔａｌ － ８１６３５５ ６５９０４７０

Ｇｚｉｐ

１ｗａｙ ８ ５６２ ４４９６

２ｗａｙ １０ ７７１ ７７１０

４ｗａｙ ９ ３２０ ２８８０

８ｗａｙ ８ ４５１９ ３６１５２

Ｔｏｔａｌ － ６１７２ ５１２３８

Ｇｃｃ

１ｗａｙ ８ ８０５２ ６４４１６

２ｗａｙ １０ ３１９６ ３１９６０

４ｗａｙ ９ ４３３９ ３９０５１

８ｗａｙ ８ ７８０１９ ６２４１５２

Ｔｏｔａｌ － ９３６０６ ７５９５７９

Ｂｚｉｐ２

１ｗａｙ ８ ３３２９ ２６６３２

２ｗａｙ １０ ３４１９ ３４１９０

４ｗａｙ ９ ６１９５ ５５７５５

８ｗａｙ ８ ８１０５６３ ６４８４５０４

Ｔｏｔａｌ － ８２３５０６ ６６０１０８１

４．３　性能分析与比较

从表１可以看出，评测的应用程序在运行中普

遍对８路组相联Ｃａｃｈｅ结构使用更为频繁，因此性

能分析实验主要是将本文的基于可重构共享Ｌ２

Ｃａｃｈｅ设计方案同基于８路固定组相联共享 Ｌ２

Ｃａｃｈｅ的方案进行比较，比较的主要指标为式（１）所

定义的Ｌ１Ｃａｃｈｅ的缺失代价．

实验首先采用４个内核执行相同应用程序和不

同应用程序两种模式执行．从表２可以看出，在多核

执行相同应用程序时，基于对应应用ＤＣＡＣ配置阈

值设置，可重构Ｃａｃｈｅ方案使得Ｌ１Ｃａｃｈｅ的缺失代

价平均降低了１６．１３％．

４
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其次实验令４个内核各自执行不同应用程序，分

别使用表２中程序应用所得到的最高和最低ＤＣＡＣ

配置阈值，并且以该应用对应内核的Ｌ１Ｃａｃｈｅ向共

享Ｌ２Ｃａｃｈｅ的访存情况作为ＤＣＡＣ在线动态配置字

生成过程中的所获取检验条件的信息来源，分别检测

两种阈值设置下的系统性能情况．由于这其中的共享

Ｌ２Ｃａｃｈｅ轮询时间消耗并不规则，因此其在性能表现

上会受到影响．尽管如此，但从表３可以看出，基于可

重构Ｌ２Ｃａｃｈｅ的表现仍优于固定８路组相联模式．

同时表３也反映出在进行不同应用处理时，阈值越

高，整体发生重构的次数越少，整个过程的缺失率偏

高；阈值越低，整体发生重构的次数越多，命中率偏

低．最终反应在缺失代价上，低阈值的表现更好，但也

会因重构频繁带来其他诸如功耗等问题，对此如何平

衡将是未来工作的研究重点．

表２　各内核执行相同应用程序下的

Ｌ１Ｃａｃｈｅ缺失代价对比

应用

ＤＣＡＣ配置时

缺失代价

阈值设定

Ｌ２Ｃａｃｈｅ

固定８路组

相联下

Ｌ１Ｃａｃｈｅ

缺失代价

／ｃｙｃｌｅ

基于可重构

Ｌ２Ｃａｃｈｅ下

Ｌ１Ｃａｃｈｅ

缺失代价

／ｃｙｃｌｅ

Ｓｗｉｍ １５．２８ １５．２８ １０．６５

Ｇｚｉｐ ２．９８４ ２．９８４ ３．１１５

Ｇｃｃ ４．６１６ ４．６１６ ４．１３５

Ｂｚｉｐ２ ５．７８４ ５．７８４ ４．８６５

表３　各内核执行不同应用程序下的

Ｌ１Ｃａｃｈｅ缺失代价对比

应用

Ｌ２Ｃａｃｈｅ

固定８路组

相联的Ｌ１

Ｃａｃｈｅ缺失

代价／ｃｙｃｌｅ

基于可重构Ｌ２Ｃａｃｈｅ下Ｌ１

Ｃａｃｈｅ缺失代价／ｃｙｃｌｅ

ＤＣＡＣ配置

使用最高应

用阈值设定

／１５．２８

ＤＣＡＣ配置

使用最低应

用阈值设定

／２．９８４

Ｓｗｉｍ（Ｃｏｒｅ０） １９．０２ １２．８１ １２．０１

Ｇｚｉｐ（Ｃｏｒｅ１） ５．８７ ３．４１５ ３．２７５

Ｇｃｃ（Ｃｏｒｅ２） ６．７６ ４．４６ ４．２６６

Ｂｚｉｐ２（Ｃｏｒｅ３） ６．０３８ ５．４３５ ４．９６

　　此外，通过ＲＴＬ硬件设计，并结合ＳＭＩＣ６５

ｎｍ工艺及ＳｙｎｏｐｓｙｓＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ工具进行综

合，根据２ＭＢ容量配置要求，实验的可重构Ｌ２

Ｃａｃｈｅ系统及其相应逻辑电路的整体面积为１０２１６

０９７μｍ
２，较采用了基于固定８路组相联的 Ｌ２

Ｃａｃｈｅ结构电路（面积９８１６２０２μｍ
２）面积增加了

约４．０７％，硬件开销的增加基本可以接受．

５　结束语

本文针对多核处理器规模化数据访存与并行线

程交叉数据使用的特性，提出了可重构Ｃａｃｈｅ的设

计方案，并介绍了其基本硬件结构和工作机制；同时

提出了用于在线动态生成Ｃａｃｈｅ结构的配置字的

ＤＣＡＣ配置方法．通过基于 ＧＥＭ５仿真环境和

ＳＰＥＣ２０００Ｂｅｎｃｈｍａｒｋ应用验证，该设计方案能有

效实现多核处理器系统根据不同的应用实时地配置

共享 Ｃａｃｈｅ的组相联度，使得近处理器内核的

Ｃａｃｈｅ系统有效提升了命中率，在系统硬件开销增

加４．０７％的情况下，缺失代价平均下降约１６．１３％，

从而达到了多核处理器性能优化的目标．
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