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Abstract: Power has been a big issue in processor design for several years. As caches account for more and more 
CPU die area and power, this paper presents using filtering unnecessary way accesses to reduce dynamic power 
consumption of caches shared by instruction and data. Our methods include using Invalid Filter, which could 
eliminate accesses to cache ways contained invalid blocks, and I/D Filter, which could eliminate accesses to cache 
ways contained instruction/data access type mismatch blocks, and Tag-2 Filter, which could eliminate accesses to 
cache ways contained tag lowest 2 bits mismatch blocks. Since the methods reducing the activities happened in 
cache architecture, dynamical CPU power could be significantly decreased. In the paper, we also propose combing 
the above methods together, which is called Invalid+I/D+Tag-2 Filter, in an attempt to achieve better power 
saving results. Our evaluations show that, we could obtain 19.6%-47.8% (which is on average 
34.3%)improvement on a 64K-4way set-associative cache and 19.6%-55.2%(which is on average 39.2%) 
improvement on a 128k-8way set-associative cache comparing to Invalid+I/D Filter, and 6.1%-27.7%(which is on 
average 16.6%)improvement on a 64K-4way set-associative cache and 6.9%-44.4%(which is on average 25.0%) 
improvement on a 128k-8way set-associative cache comparing to Invalid+Tag-2 Filter, respectively. 
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摘  要: 近年来，功耗是处理器设计领域的关键问题之一。由于片上缓存占有了越来越多的 CPU 芯片面积和
功耗，本文提出了通过过滤不必要的缓存路访问来降低缓存动态功耗的方法。我们的方法包括采用无效访问过
滤器（Invalid Filter）来消除对含无效数据块的缓存路的访问；采用指令数据访问过滤器（I/D Filter）来消除对
与访问类型（指令或数据）不匹配的数据块所在的缓存路的访问；以及采用 tag 低位过滤器（Tag-2 Filter）来
消除对 tag 低位不匹配的数据块所在的缓存路的访问。本文提出将以上三种方法合并，称为 Invalid+I/D+Tag-2 
Filter，以期取得更好的效果。实验表明，与 Invalid+I/D Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter在 64KB 4路组相
联缓存上可以取得 19.6%-47.8% (平均 34.3%)的效果提升，在 128KB 8路组相联缓存上可以取得 19.6%-55.2% 
(平均 39.2%)的效果提升；与 Invalid+Tag-2 Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter在 64KB 4路组相联缓存上可
以取得 16.1%-27.7% (平均 16.6%)的效果提升，在 128KB 8路组相联缓存上可以取得 6.9%-44.4% (平均 25.0%)
的效果提升。 
关键词: 组相联缓存; 动态功耗; 无效访问过滤器; 访问类型过滤器; Tag低位过滤器 
中图法分类号: TP301   文献标识码: A 

1   引言 

近年来，功耗是处理器设计领域被关注的热点问题之一。DVFS（Dynamic voltage and frequency scaling）
技术是最常被采用的节省 CPU 功耗的技术，但通过 DVFS 降低功耗目前正遭遇了收益递减律[1]。此外，文
献[5]的研究也表明，多核处理器核数的不断上升，将带来芯片的功耗受限，很快会遇到 dark silicon问题。即，
所有处理器核都工作起来将导致芯片的功耗不可忍受。因此，我们需要找到一种新的有效并且通用的降低

CPU功耗的方法。 
得益于程序访存的局部性，从 1980年代开始，缓存在填补处理器速度和内存速度之间的鸿沟中扮演了重

要的角色，并带来了处理器性能的不断提升。因为大多数应用程序都表现出了良好的数据访问的空间/时间局
部性，对于一个特定的处理器结构，越大的缓存往往预示着更好的程序性能。在现代处理器设计中，多种多

样的缓存结构和缓存层次被设计和采用，来应对“存储墙[7]”问题。组相联缓存是最基本的结构之一，由于
其能很好地降低冲突失效，从而得到了最为广泛的应用。 

此外，在多核/众核处理器领域，集成更多的处理器核必然需要更多的片上缓存来供数，以保证可以带来
不断的性能提高。因此，片上缓存占用了越来越多的芯片面积[3][4]。然而，更大的缓存也带来了更多的功耗，
有的甚至达到了处理器总功耗的 40%-50%[2]。 

本文，为了降低 CPU的动态功耗，我们提出了不必要缓存路访问的混合过滤方法，包括无效访问过滤器
（Invalid Filter），指令数据访问类型匹配过滤器（Instruction/Data Filter, I/D Filter）和 Tag低位匹配过滤器
（Tag-2 Filter）。它们都基于组相联缓存结构，混合后的方法可以在指令数据共享的缓存中得到应用。针对每
次访问，Invalid Filter可以提前检查含有无效数据块的缓存路，I/D Filter可以提前检查与本次指令或数据访
问类型不匹配的缓存路，Tag-2 Filter可以提前检查 Tag最低 2位不匹配的缓存路。符合以上三种情况，被以
上过滤器提前检测出的缓存路，在接下来的操作中将不被使能（disabled）。以上方法由于消除了 cache 结构
中不必要的活跃行为（activities），从而将有效降低 CPU的动态功耗。 

实验表明，对于不同的应用程序，采用 Invalid+I/D Filter，在 64K-4way组相联 Cache结构上 36.65%-65.88%
的无效路访问可以被消除，在 128K-8way 组相联 Cache 结构上上述结果达到了 46.49%-82.94%；而采用
Invalid+Tag-2 Filter，在 64K-4way组相联 Cache结构上 59.65%-69.32%的无效路访问可以被消除，上述结果
在 128K-8way组相联 Cache结构上测试时也提高到了 67.86%-84.66%。此外，我们提出的合并方法（Invalid+I/D 
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Filter+Tag-2 Filter）的实验效果比以上两者都好，文章第四部分将详细介绍。同时，采用 Cacti6.0模拟器进行
的测试表明，实际应用程序运行在以上 Cache结构上也获得了同等的能耗降低。 

本文接下来组织如下：第二部分讨论相关工作；第三部分介绍我们的方法及无效缓存路访问过滤机制的

逻辑结构；第四部分给出具体的实验结果；第五部分对全文进行总结。 

2   相关工作 

作为处理器设计领域的研究热点之一，降低缓存的功耗近年来得到了学术界持续的关注[8-18]。以下，
我们将讨论和比较一些常见的通过减少缓存中不必要行为来降低缓存功耗的方法。 

    
Fig.1 Phased cache[17].                           Fig.2 Way-prediction cache[9]. 
图 1. Phased cache[17].                           图 2. Way-prediction cache[9]. 
 

分段访问缓存（Phased caches）[7]，如图 1所示，先访问 tag，再访问数据。访问数据时，只访问命中的
那一路。此方法的缺点是，每一次缓存访问都多了一拍，增加了访存延迟。以 4路组相联缓存为例，命中的
情况下，每次访问的动态功耗为 4T+1D（4路 tag访问和 1路 data访问）。 

如图 2所示，路预测缓存（way-prediction cache）[9]提前预测可能匹配的一路，然后只访问这一路。每
次访问的动态功耗为 1T+1D，即，1路 tag访问和 1路数据访问。但是，当预测错误时，访问要再发生一次。 

文献[14]提出了采用指令/数据过滤器来减少缓存中缓存路的访问操作从而降低功耗的方法。采用指令/
数据过滤器，每次访问的功耗为 hT+hD，其中 h是与本次访问类型（指令或数据）符合的缓存块数量。此方
法单独作用效果有限，因此，本文我们提出的混合过滤器将此方法作为其中的一部分。 

在文献[16]中，Keramidas等利用 cache decay来降低组相联缓存的动态功耗，称作 way-selection cache。
如图 3所示。Cache decay技术最初由文献[11]提出，是用来降低静态功耗的。方法是，当一个缓存块里的数
据不再被用到时，将其所在的缓存路关掉（power off）。此缓存结构，或者利用 decay bits，或者利用 decay bloom 
filters 来追踪和判断一个缓存块是处于 live 状态，还是处于 dead 状态，然后当访问发生时，只访问处于 live
状态的缓存块。然而，用 decay bits的方法会带来低的准确度，用 decay bloom filters会引入过多的硬件开销。
在 way-selection cache中，每次访问的动态功耗为 yT+yD，其中，y是所访问的缓存组中 live的缓存块数量。 

Zhang等在文献[10]中提出了 way-halting cache，一种 4路组相联缓存，将每一路 tag位的最低四位存在
一个全相联的缓存中，称为 halt tag阵列。halt tag阵列用最低 4位的提前比较来预先检查哪些路是不会被匹
配的，在随后的访问中，这些路就被屏蔽掉，进而节省了访问时产生的功耗。在 way-halting cache中，每次
访问的动态功耗是 zT+zD，其中 z取决于可能匹配的缓存路的数量。 
 表 1 中，我们将现有的一些低功耗缓存结构进行了总结和对比。对于本文提出的采用 Invalid+I/D+Tag-2 
Filter方法的 way-filtering cache，每次访问的动态功耗为 xT+xD，其中 x为数据有效、访问类型匹配并且 tag
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低 2位匹配的缓存块数量。 
Table.1 Comparison of different low power cache architectures 

表 1. 不同低功耗缓存结构的对比. 

缓存结构 只访问 每次访问功耗 硬件开销 性能损失 

Way-prediction predicted line 1T+1D more wrong prediction 

Way-selection live lines yT+yD more wrong determination 

Phased Cache hit line 4T+1D little one more cycle 

Way-halting may match lines zT+zD more one more cycle 

I/D Filtering I/D match lines hT+hD little one more cycle 

Way-filtering Valid,I/D type and tag-2 

match lines 

xT+xD little one more cycle 

3   我们的方法 

得益于程序访存的局部性原理，片上缓存在现代处理器性能的提高中扮演了重要的角色。组相联缓存结

构由于可以有效减少冲突缺失从而得到了最为广泛的使用。在对组相联缓存的每一次访问中，虽然访问一个

缓存组中的所有缓存块，但最多只有一路缓存块是命中的。所以，如果我们能够事先消除不必要的缓存路访

问，则由读操作产生的动态功耗必将被有效降低。 

3.1   不必要的缓存路访问 

对组相联缓存的每次访问产生的能耗 (E_cache) 可以由文献[9]给出的公式进行预估。如公式（1）和公
式（2）所示。其中，E_decode 表示驱动地址总线和解析访存地址的能耗；E_memory 表示访问 tag 阵列和
data 阵列的能耗；E_I/O 表示当替换发生时驱动外部 I/O 管脚的能耗；N_tag 和 N_data 表示访问 tag 阵列和
data 阵列的个数；E_tag 和 E_data 表示访问单个 tag 阵列和 data 阵列的能耗。鉴于 E_memory 是整个能耗
E_cache的主要来源，我们的方法主要是通过减少 N_tag和 N_data来降低 E_memory。 
 

Ecache = Edecode + Ememory + EI/O  （1） 

 

Ememory = Ntag * Etag + Ndata * Edata  （2） 

 

在传统的组相联缓存中，访存地址通常包含 tag段，index段和 offset段。当读操作发生时，在访存地址
生成以后，index 段被用来索引到相应的缓存组，进而读出此缓存组中的所有 tag 和数据，然后将读出的 tag
和 tag段进行比较，看是否命中。如果命中，并且缓存块中的数据有效，offset段用来选择需要的数据写回。
否则，发出缺失消息，并等待数据的回填。 

因为程序访存的空间局部性，组相联缓存同一个缓存组中，tag 比对导致不匹配发生的情况大多是由于
tag低位不匹配造成的。所以，我们可以提前检查 tag最低两位的匹配情况，进而在进一步的访问中过滤掉对
最低两位不匹配缓存路的访问。同时，每次对某个缓存组的访问，并非任何时候每个要访问的缓存组含有的

数据块都是有效的，比如，当某个缓存组中的块没有被填满，或者某数据块被无效消息无效掉时。在这种情

况下，我们可以先通过检查要访问缓存组的 valid/invalid 标志位，然后在进一步的操作中，消除对含无效数
据块的缓存路的访问。此外，在被指令和数据共享的缓存中，一个缓存组可能存有数据块，也可能存有指令

块。而每次访问，要么访问数据，要么访问指令。所以，我们可以对每个数据块设置一个标志位（I/D bit），
来指示里面存放的是指令还是数据，然后访问前检查此标志位，从而在进一步的操作中，消除对访问类型不

匹配的数据块的访问。 
以上过滤方法都对缓存的命中率没有产生影响，但是，由于我们相当于在缓存访问前放置了一个过滤器

（Filter），所以从硬件实现的角度，需要多一拍的延迟来检测不符合进一步访问条件的缓存块。因此，建议



 

 

     

 

此过滤方法最好运用在延迟非敏感的缓存结构中，如 unified L2 cache或共享 LLC（Last-Level-Cache）。 

3.2   硬件结构 

下面我们介绍以上三种不必要缓存路访问过滤机制的逻辑结构，用于检查无效数据块的 Invalid Filter，
用于检查指令/数据访问类型不匹配数据块的 I/D Filter，以及用于检查 tag 最低 2 位不匹配数据块的 Tag-2 
Filter，它们可以基于传统的组相联缓存而实现。 

  
Fig.3 Way-selection cache[16].                     Fig.4 The architecture of Invalid Filter 
图 3. Way-selection cache[16].                        图 4. Invalid Filter的逻辑结构. 

    
Fig.5 The architecture of I/D Filter                    Fig.6 The architecture of Tag-2 Filter 
图 5. I/D Filter的逻辑结构.                       图 6. Tag-2 Filter的逻辑结构. 

 
图 4 以 4 路组相联缓存为例，对 Invalid Filter 的结构进行了描述。由于传统的组相联缓存中，已存在

Valid/Invalid标志位，图中为 Valid Bits Table。因此，我们只需将标志位的检查逻辑从读出数据和 tag之后，
移到读出数据和 tag 之前，并将此逻辑的输出与各个缓存路使能信号的生成逻辑合并即可。无效标志位所在
的缓存路将不被使能。 

图 5对 I/D Filter的结构进行了描述，也以 4路组相联缓存为例。为了区分指令块和数据块，我们为每个
缓存块添加了一位标志位，置为 1表示数据块，为 0表示指令块。如图 5所示，还需要在访问缓存的请求消
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息中设置一位来指示访问类型（数据或指令），从数据缓存发出置为 1，从指令缓存发出置为 0。数据块的标
志位在发生回填时根据 miss类型被置上。 

Tag-2 Filter 的结构由图 6 给出，我们将所有 tag 的最低 2 位单独存储，在图 6 中我们称为 tag 最低两位
表。在访问缓存组前，首先检查相应的 tag 最低两位表，并将结果输出与各个缓存路的使能信号产生逻辑合
并。以缓存块大小为 32bytes为例，加上 tag位，每个缓存块的大小将超过 256bits，所以使每个缓存块多 2bits
的 tag最低两位表的硬件开销不到百分之一，可忽略不计。 

值得注意的是，以上三种方法是可以并行工作的，将以上方法混合后可以达到更好的过滤和节能效果，

下一节我们将通过具体的实验进行验证。 

4   实验结果 

本节我们通过实验来评估混合过滤方法(Invalid+I/D+Tag-2 Filter)的效果。我们首先将实际程序的访存
Trace 在实现了混合过滤器的缓存上进行测试，以得到能够通过混合过滤器而消除的无效缓存路访问占整个
访问的比率。然后，我们采用 CACTI6.0 [6]来评估采用过滤方法后可以被减少的动态功耗。同时，我们还将
混合过滤器与只采用 Invalid+I/D Filter的方法和只采用 Invalid+Tag-2的方法取得的效果进行了对比。 

4.1   可被消除的缓存路访问比率 

实验中，2个应用程序(spice, tex)和 6个从 SPEC CPU2000测试程序集中随机挑选的测试程序，其中 3个
来自 SPEC CPU2000 Integer (gcc, mcf 和 eon)， 另外 3个来自 SPEC CPU2000 floating-point (mesa, ammp和
art)，被用来验证通过各种过滤器可以消除的缓存路访问比率。其中，每个测试 benchmark 的访存 trace 都超
过百万条。 

针对三种不同的组合过滤器(Invalid+I/D Filter，Invalid+Tag-2 Filter，Invalid+I/D+Tag-2 Filter)，我们分别
在 64K-4way 和 128K-8way 组相联缓存上进行了测试，这些缓存可以被指令和数据存储共享。实验结果分别
如图 7和图 8所示。为了集中于我们所关注的问题，缓存块大小固定为 32bytes，替换策略采用随机替换。 

  
Fig.7 Eliminate rate on 64K-4way cache              Fig.8 Eliminate rate on 128K-8way cache 
图 7. 64K-4way缓存上可被消除的路访问比率.      图 8. 128K-8way缓存上可被消除的路访问比率. 
 
图 7的结果显示，在 64k-4way带有 Invalid+I/D Filter的缓存结构上，能够被消除的缓存路访问比率分别

为：gcc47.63%，mcf52.73%，eon49.60%，art52.41%，mesa62.50%，ammp36.65%，spice50.49%，tex65.88%；
在 64k-4way 带有 Invalid+Tag-2 Filter 的缓存结构上，能够被消除的缓存路访问比率分别为：gcc59.65%，
mcf60.07%，eon65.53，art61.64%，mesa66.38%，ammp60.25%，spice66.67%，tex69.32%；在 64k-4way带有
Invalid+I/D+Tag-2 Filter 的缓存结构上，能够被消除的缓存路访问比率分别为：gcc71.42%，mcf73.58%，
eon68.24%，art73.19%，mesa71.08%，ammp68.50%，spice74.16%，tex72.97%。  

以上结果还表明，与 Invalid+I/D Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter可以获得平均 19.41%的效果提高；
与 Invalid+Tag-2 Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter可以获得平均 7.95%的效果提高。 



 

 

     

 

图 8的结果显示，在 128k-8way带有 Invalid+I/D Filter的缓存结构上，能够被消除的缓存路访问比率分
别为：gcc59.41%，mcf61.95%，eon74.54%，art63.12%，mesa80.39%，ammp46.49%，spice72.81%， tex82.94%；
在 128k-8way 带有 Invalid+Tag-2 Filter 的缓存结构上，能够被消除的缓存路访问比率分别为：gcc67.86%，
mcf68.52%， eon82.52%，art71.29%，mesa82.80%，ammp71.09%， spice82.10%，tex84.66%；在 128k-8way
带有 Invalid+I/D+Tag-2 Filter的缓存结构上，能够被消除的缓存路访问比率分别为：gcc82.46%，mcf83.23%，
eon84.07%，art83.42%，mesa85.31%，ammp78.91%，spice86.78%，tex86.48%。  

以上结果还表明，与 Invalid+I/D Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter可以获得平均 16.13%的效果提高；
与 Invalid+Tag-2 Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter可以获得平均 7.48%的效果提高。 

4.2   能耗节省评估及对比 

由于大量不必要的缓存路访问可以通过我们提出的过滤方法而预先消除，由此产生的动态能耗也必将大

大被降低。接下来，我们采用 CACTI6.0 来评估和比较通过不同过滤器所能节省的能耗。实验中，我们只考
虑由于缓存的访问而产生的动态能耗。实验结果表明，采用混合过滤机制，Invalid+I/D+Tag-2 Filter的效果比
Invalid+I/D Filter和 Invalid+Tag-2 Filter的效果都好，实验结果的比较如图 9和图 10所示。 

  
Fig.9 Comparison of power saving on 64K-4way cache  Fig.10 Comparison of power saving on 128K-8way cache 

图 9. 64K-4way缓存上的能耗节省比较.           图 10. 128K-8way缓存上的能耗节省比较. 
 

 图 9的结果表明，在 64k-4way缓存上，与采用 Invalid+I/D Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter能得到
的能耗降低效果提升为：gcc39.0%，mcf35.3%，eon36.6%，art34.7%，mesa20.1%，ammp47.8%，spice41.5%，
tex19.6%，平均提高 34.3%；与采用 Invalid+Tag-2 Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter能得到的能耗降低效
果提升为：gcc22.5%，mcf27.7%，eon6.2%，art23.2%，mesa11.5%，ammp17.7%，spice16.2%，tex8.0%，平
均提高 16.6%。 
 图 10的结果表明，在 128k-8way缓存上，与采用 Invalid+I/D Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter能得
到的能耗降低效果提升为：gcc48.3%，mcf45.7%，eon36.6%，art44.7%，mesa19.0%，ammp55.2%，spice44.1%，
tex19.6%，平均提高 39.2%；与采用 Invalid+Tag-2 Filter相比，Invalid+I/D+Tag-2 Filter能得到的能耗降低效
果提升为：gcc44.4%，mcf43.3%，eon7.0%，art40.0%，mesa12.4%，ammp24.7%，spice20.0%，tex8.0%，平
均提高 25.0%。 

5   结束语 

一直以来，降低高速缓存的功耗，作为处理器领域的研究热点之一，无论在单核处理器还是在多核处理

器中，都得到了国内外同行的广泛关注。本文，我们提出了在组相联缓存中采用过滤机制通过消除不必要缓

存路访问来降低 CPU动态功耗的方法。对于每次访问，利用 Invalid Filter可以预先检查无效数据块，I/D Filter
可以提前查出指令/数据访问类型不匹配的数据块，Tag-2 Filter可以提前查出 tag最低 2位不匹配数据块，被
查出的数据块所在的缓存路的访问在随后得到消除。实验表明，以上方法可以有效降低缓存的能耗，并且当
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三种方法混合使用时，效果最好。以上提出的方法也可以在多核/众核处理器的共享 LLC（Last-Level-Cache）
中得以应用，这将是我们下一步的工作。 
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