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概要 本稿では，組込みシステムにおけるメモリシステムの消費エネルギー削減を目的として，一回あたり
のアクセスエネルギーが不均一な二種類のキャッシュメモリを持つキャッシュアーキテクチャを提案する．
提案アーキテクチャはアドレス空間を二種類の領域に分割する．一つの領域をMulti-Cache領域といい，両
方のキャッシュメモリを利用できる．もう一つの領域を Single-Cache領域といい，アクセスエネルギーが
大きいキャッシュメモリのみ利用できる．アクセス頻度が高いコード／データをMulti-Cache領域に配置す
ることでメモリシステムの消費エネルギーを削減する．例を用いた評価では実行サイクル数の悪化なく約
35%のエネルギーを削減できた．

A Non-Uniform Cache Architecture for Reducing
the Energy Consumption of Embedded Systems

Seiichiro YAMAGUCHI†, Yuriko ISHITOBI†, Masanori MUROYAMA‡,
Tohru ISHIHARA‡, and Hiroto YASUURA‡†

† Graduate School of Information Science and Electrical Engineering, Kyushu University
‡ System LSI Research Center, Kyushu University

‡† Faculty of Information Science and Electrical Engineering, Kyushu University

Abstract This paper proposes a cache architecture for energy efficient embedded systems. The cache
architecture has two non-uniform cache memories, small cache and normal cache, in terms of the energy
consumption per access. The cache architecture partitions address spaces into two regions. One is Multi-
Cache region allowed to use the both of cache memories. The other is Single-Cache region allowed to use
only normal cache memory which consumes larger energy per access. The energy of memory subsystems
can be reduced through assigning frequently accessed code/data into Multi-Cache region. Evaluation
using a simple example demonstrated that the proposed architecture reduced the energy consumption of
memory subsystem approximately 35% with no performance overhead.

1 はじめに

近年では，携帯電話に代表されるバッテリー駆動
の組込みシステムのみならず，あらゆる組込みシス
テムにおいて消費エネルギーの削減は重要な課題と
なっている．省エネ製品を発売することによりユー
ザの利便性を高めることができ，それが販売数増加
に繋がり企業の利益となる．さらには，地球環境へ
配慮することにもなる．
組込みシステムで利用されているマイクロプロセッ
サには，性能向上を主な目的としてキャッシュメモ
リが搭載されている．しかしながら，キャッシュメ

モリで消費されるエネルギーは，マイクロプロセッ
サで消費されるエネルギーの半分近くを占めている．
ARM920Tマイクロプロセッサでは 44%（命令用：
25%，データ用：19%）[10]，低消費電力システムを
特にターゲットとしている StrongARM SA-110マ
イクロプロセッサでは 43%（命令用：27%，データ
用：16%）がキャッシュメモリによる消費である [8]．
したがって，キャッシュメモリで消費されるエネル
ギーを削減することにより，組込みシステムの消費
エネルギーを削減することに大きく貢献できる．本
稿ではキャッシュメモリの消費エネルギーを削減す
るキャッシュアーキテクチャを提案する．
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提案するキャッシュアーキテクチャは，消費エネ
ルギーが不均一な二種類のキャッシュメモリを持つ．
一つは，従来の L1-Cacheと同じキャッシュメモリ
であり，本稿では Inclusive-Cacheと呼ぶ．もう一
つは，キャッシュ容量が小さく Inclusive-Cacheより
もアクセスエネルギーが小さいTiny-Cacheである．
提案アーキテクチャでは，アドレス空間を Multi-
Cache 領域と Single-Cache 領域の二種類の領域に
分割する．Multi-Cache領域に割り当てられたコー
ド／データはTiny-Cacheを優先的に利用し，Tiny-
Cacheの利用状況に応じて Inclusive-Cache も利用
できる．一方，Single-Cache領域に割り当てられた
コード／データは，Inclusive-Cache のみ利用でき
る．アクセス頻度が高いコード／データを Multi-
Cache領域に割り当てることにより，一回あたりの
アクセスエネルギーを削減し，かつアクセス頻度が
高いコード／データのキャッシュミス回数を削減す
ることができる．
本稿の構成は以下のとおりである．2章ではキャッ
シュメモリの消費エネルギー削減に関連する既存研
究を紹介し，我々のアプローチを述べる．また，関
連研究および本研究に簡単な例を適用した場合の評
価結果も示す．3章では提案するキャッシュアーキ
テクチャの実装および動作について詳しく説明する．
最後に 4章で本稿をまとめ，今後の方針について述
べる．

2 関連研究と提案手法

2.1 関連研究

キャッシュメモリと同じく SRAM で構成される
オンチップメモリにスクラッチパッドメモリ（以下，
SPM）がある．図 1にSPMを持つMPUのメモリシ
ステムおよびアドレス空間の割り当てを示す．SPM
はアドレス空間の一部（SPM領域）が静的に割り当
てられており，常に定められたアドレスのコード／
データを保持している．キャッシュメモリのように
タグを保持し比較する必要がないため，アクセスエ
ネルギーが小さく参照ミスも発生しない．したがっ
て，アクセス頻度が高いコード／データを SPMに
配置することで消費エネルギーを削減することがで
き，そのような配置手法は文献 [1, 13, 16]などで提
案されている．SPMをオーバーレイすることによ
り SPM アクセス回数を増やし，さらに消費エネル
ギーを削減する手法もある [2, 6, 15, 17]．
アクセスエネルギーが小さい小容量のキャッシュメ
モリを追加する手法もある．L1-CacheとMPU core
の間のメモリ階層に追加する手法と，L1-Cacheと同
じメモリ階層に追加する手法がある．前者を一般に
L0-Cache と呼び，S-Cache[9]，Block Buffering[3,
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図 1: SPMを持つMPUのメモリシステムおよびアドレ

ス空間の割り当て
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図 2: L0-Cacheを持つMPUのメモリシステムおよびア

ドレス空間の割り当て

14]，Filter Cache[7]，および Loop Cache[5]などが
提案されている．図 2に L0-Cacheを持つMPUの
メモリシステムおよびアドレス空間の割り当てを示
す．L0-Cacheを利用したシステムでは，メモリア
クセスの時間的局所性が高い場合に消費エネルギー
の削減効果が大きい．
一方，L1-Cacheと同じメモリ階層に追加する手

法としてはHorizontally Partitioned Cache（HPC）
アーキテクチャがある [4, 11, 12]．図 3にHPCアー
キテクチャのMPUのメモリシステムおよびアドレ
ス空間の割り当てを示す．HPCアーキテクチャで
は，Main-Cacheと呼ばれる従来のL1-Cacheと同じ
キャッシュメモリと小容量のMini-Cacheを同じメモ
リ階層に持つ．アドレス空間もMain-Cache領域と
Mini-Cache領域の二種類に分割されており，それぞ
れのキャッシュメモリに対応付けられている．MPU
coreがアクセスするアドレスを判定し，どちらか一
方のキャッシュメモリのみアクティブにする．SPM
を用いた手法と同様にアクセス頻度が高いコード／
データをMini-Cache領域に配置することでアクセ
スエネルギーを削減することができる．

2.2 提案手法

提案するアーキテクチャでもL0-Cacheを持つアー
キテクチャや HPCアーキテクチャと同様に小容量
のキャッシュメモリを持つ．本稿では小容量のキャ
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図 3: HPCアーキテクチャのMPUのメモリシステムお

よびアドレス空間の割り当て
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図 4: IHPC アーキテクチャの MPU のメモリシステム

およびアドレス空間の割り当て

ッシュメモリをTiny-Cache，従来のキャッシュメモ
リを Inclusive-Cacheと呼び，本アーキテクチャを
Inclusive Horizontally Partitioned Cache（IHPC）
アーキテクチャと呼ぶ．図 4 に IHPC アーキテク
チャのMPUのメモリシステムおよびアドレス空間
の割り当てを示す．IHPCアーキテクチャでは，HPC
アーキテクチャと同様にアドレス空間を二種類の領
域に分割する．HPCアーキテクチャとの違いは，そ
れぞれの領域に対して一つのキャッシュメモリを割り
当てるのではなく，二つのうち一つの領域は両方の
キャッシュメモリを利用することができる点である．
両方のキャッシュメモリを利用できる領域をMulti-
Cache領域，もう一方の領域を Single-Cache領域と
いい，Single-Cache領域は Inclusive-Cacheのみ利
用可能である．

IHPCアーキテクチャは，アクセス頻度が高いコー
ド／データをMulti-Cache領域に配置することで消
費エネルギーの削減を実現する．Multi-Cache領域
に配置されたコード／データは優先的にTiny-Cache
を利用し，Tiny-Cacheに保持されているコード／
データのTiny-Cache利用優先度に応じて Inclusive-
Cacheを利用する．Tiny-Cache利用優先度はプロ
グラマが指定し，例えばコードの場合，アプリケー
ション単位，タスク単位，関数単位，あるいは基本
ブロック単位等で指定する．また，Tiny-Cache が
長期間アクセスされない Tiny-Cache利用優先度の
高いコード／データを保持し続けないための機構も
持つ．

HPCアーキテクチャと同様に IHPCアーキテク
チャでもMPU coreがアクセスするキャッシュメモ
リはどちらか一方である．HPCアーキテクチャで
は一つの領域に対して一つのキャッシュメモリが割
り当てられているため，MPU coreがアクセスする
アドレスの一部のビットを判定するだけで，どちら
のキャッシュメモリをアクティブにするかを決定す
ることができる．IHPCアーキテクチャにおいても
Single-Cache領域に配置されたコード／データへア
クセスする際は，アドレスの一部のビットを判定す
るだけで Tiny-Cacheを非アクティブ状態（ワード
ラインを活性化させない）にすることが可能である．
しかしながら，Multi-Cache領域は両方のキャッシュ
メモリを利用可能なため，アドレスの一部のビット
を判定するだけではどちらのキャッシュメモリをアク
ティブにするか決定することができない．したがっ
て，IHPCアーキテクチャでは，キャッシュメモリを
アクティブにする前（ワードラインを活性化させる
前）に Tiny-Cacheのヒット／ミスを判定する．言
い換えれば，0.5サイクルでTiny-Cacheヒット／ミ
スを判定する機構を持つ．

Multi-Cache領域かつTiny-Cacheヒットであれば
Tiny-Cacheをアクティブにし，それ以外は Inclusive-
Cacheをアクティブにする．また，Multi-Cache領
域のコード／データが Inclusive-Cacheに保持され
ている場合，Tiny-Cache利用優先度やコード／デー
タの非アクセス期間などに応じてコード／データを
入れ替える．IHPCアーキテクチャの具体的な実現
法や動作は 3章で説明する．

2.3 適用例

従来の L1-Cacheのみ持つシステム，L0-Cacheを
持つシステム，HPCアーキテクチャのシステム，お
よび提案する IHPCアーキテクチャのシステムにお
いて，表 1に示すパラメータを持つタスクを図 5に
示す順序で実行した場合の評価を行う．ただし，評
価対象は命令キャッシュとする．図 5はタスク Bの
優先度が高く，他のタスクに割り込んで実行されて
いる例である．表 1の Code Sizeのカッコ内にある
一つ目のサイズは，IHPCアーキテクチャにおける
Multi-Cache 領域に配置するコードサイズであり，
HPCアーキテクチャではMini-Cache領域に対応す
る．また，カッコ内にある二つ目のサイズは，Single-
Cache領域（HPCアーキテクチャではMain-Cache
領域）に配置するコードサイズである．従来のシス
テムおよび L0-Cacheを持つシステムではアドレス
空間の領域は Cache 領域一つであるため，全ての
コードが Cache領域に配置される．Tiny-Cache利
用優先度が高いタスクのコードは低いタスクのコー
ドによって追い出されることはなく，この例では長
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表 1: 各タスクのパラメータ

Task Code Size Tiny-Cache Priority

A 4KB (512B, 3.5KB) Low
B 1KB (512B, 512B) High
C 4KB (512B, 3.5KB) Low
D 2KB (512B, 1.5KB) Low
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図 5: 適用するタスクトレース

期間アクセスされないことによる追い出しは発生し
ないとする．表 2に各メモリのパラメータを示す．
ただし，キャッシュメモリのラインサイズは全てに
おいて共通で 16バイトとする．全ての命令は 1サイ
クルで終了すると仮定し，さらに，全てのタスクに
対して次の二つの仮定をおく．1) Multi-Cache領域
（Mini-Cache領域）に配置されるコードは，一度の
タスク実行で 500回実行される．2) Single-Cache領
域（Main-Cache領域）に配置されるコードは，タ
スクの起動時と終了時に一回ずつ実行される．
以上の条件下において，各キャッシュメモリのアク
セス回数とミス回数，各メモリシステムにおけるタ
スクの実行サイクル数と消費エネルギーを見積もっ
た．表 3 にその結果を示す．ただし，表 3 におけ
る Small-Cache とは，L0-Cacheを持つアーキテク
チャにおいてはL0-Cache，HPCアーキテクチャにお
いてはMini-Cache，IHPCアーキテクチャにおいて
はTiny-Cacheのことを意味している．また，Large-
Cacheとは，従来のアーキテクチャおよびL0-Cache
を持つアーキテクチャにおいては L1-Cache，HPC
アーキテクチャにおいてはMain-Cache，IHPCアー
キテクチャにおいては Inclusive-Cacheのことを意
味している．IHPCアーキテクチャは従来のアーキ
テクチャと比較し，実行サイクル数が増加すること
なく消費エネルギーを約 35%削減できている．また，
関連研究と比較しても実行サイクル数および消費エ
ネルギーともに改善しており，実アプリケーション
においても効果があることを期待できる．

3 IHPCアーキテクチャ

3.1 実装

図 6に Tiny-Cacheが 2way，Inclusive-Cacheが
4wayの場合の IHPCアーキテクチャを示す．IHPC
アーキテクチャではアドレスを Region-Tag，Tiny-

表 2: 各メモリのパラメータ

Memory Access Access
Size Latency Energy

L0-Cache 1KB 2way 1cycle 10pJ
Mini-Cache 1KB 2way 1cycle 10pJ
Tiny-Cache 1KB 2way 1cycle 10pJ
L1-Cache 8KB 4way 1cycle 30pJ
Main-Cache 8KB 4way 1cycle 30pJ
Inclusive-Cache 8KB 4way 1cycle 30pJ
Off-Chip Mem. - 20cycles 20nJ

Tag，Index，および Offsetにわける．Region-Tag
はアドレスが Single-Cache 領域と Multi-Cache 領
域のどちらを指しているかを判定するためのタグで
あり，Tiny-TagはTiny-Cacheのためのタグである．
Inclusive-Cacheのためのタグ（Inclusive-Tag）は，
Region-Tagと Tiny-Tagを合わせたものである．
両キャッシュメモリのワードラインを活性化させ

る前に Tiny-Cacheのヒット／ミスを判定するため
に，Tiny-Cacheのステータスフィールドおよびタ
グフィールドはフリップフロップアレイにより構成
される．SRAMアレイに保持されている値を読み出
すには，ビットラインのプリチャージ，ワードライ
ンの活性化，およびセンスアンプによる読み出しと
いう手順が必要であるが，フリップフロップアレイ
に保持されている値は常にアクセス可能である．し
たがって，高速なヒット／ミス判定が可能である．

3.2 動作

IHPCアーキテクチャでのコード／データ読み出
し手順，およびコード／データのキャッシュメモリ
への書き込み手順を説明する．

コード／データ読み出し手順

手順R1. Tiny-Cacheヒット／ミス判定

Indexで示される該当セットのタグの値をフリップ
フロップアレイから選択し，Tiny-Tagと比較する．
Region-Tagの比較も同時に行い，Region-Tagおよ
びTiny-Tagがともに一致した場合，Tiny-Cacheヒ
ットとなり手順R2へ進む．Tiny-Cacheミスの場合
は手順 R3へ進む．

手順R2. Tiny-Cacheコード／データ読み出し

ヒットしたウェイのみワードラインを活性化し，SRAM
アレイからデータを読み出す．この時，Inclusive-
Cacheのワードラインは活性化させない．

手順R3. Inclusive-Cacheコード／データ読み出し

全てのウェイのワードラインを活性化し，従来のキャ
ッシュメモリの動作と同様にタグフィールドとデータ
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表 3: 評価結果

Small-Cache∗ Large-Cache∗∗ Off-Chip Runtime Energy
Architectures Accesses Misses Accesses Misses Accesses [cycles] [µJ]

Conventional —– —– 584,960 1,024 1,024 607,488 (100.0%) 38.06 (100.0%)
L0-Cache 584,960 2,464 2,464 1,024 1,024 614,880 (101.2%) 26.46 (69.5%)
HPC 576,000 256 8,960 736 992 606,784 (99.9%) 25.89 (68.0%)
IHPC 576,000 128 9,472 800 928 606,208 (99.8%) 24.63 (64.7%)
* Small-Cache denotes L0-Cache in L0-Cache architecture, Mini-Cache in HPC architecture, Tiny-Cache in IHPC architecture.
** Large-Cache denotes L1-Cache in conventional and L0-Cache architecture, Main-Cache in HPC architecture, Inclusive-
Cache in IHPC architecture
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図 6: IHPCアーキテクチャ（Tiny-Cache:2way, Inclusive-Cache:4wayの場合）

フィールドから保持している値を同時に読み出す．こ
の時，Tiny-Cacheのワードラインは活性化させない．
Inclusive-Tag とタグ比較を行い，Inclusive-Cache
ヒットの場合は，ヒットしたウェイから読み出した
コード／データを選択し出力する．一方，Inclusive-
Cache ミスの場合は下位層のメモリからコード／
データを取得し，コード／データ書き込み手順にし
たがって値を書き込む．

コード／データ書き込み手順

手順W1. 領域判定

書き込むコード／データのアドレスが Single-Cache
領域かMulti-Cache領域かを Region-Tag部により
判定する．Single-Cache領域の場合は手順W2へ，

Multi-Cache領域の場合は手順W3へ進む．

手順W2. Inclusive-Cacheへの書き込み

従来のキャッシュメモリのライン入れ替え方式と同
様の方式（例えば LRU方式）でコード／データを
書き込む

手順W3. Tiny-Cache利用優先度判定

書き込むコード／データのアドレスの Indexにより
示されるセットのステータスフィールドに保持され
ている各ラインの Tiny-Cache利用優先度と書き込
むコード／データの Tiny-Cache利用優先度を比較
する．書き込むコード／データの Tiny-Cache利用
優先度が低ければ手順W2 に従い Inclusive-Cache
へ書き込み，同じもしくは高ければ手順W4へ進む．
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手順W4. Tiny-Cacheへの書き込み

Indexが示すセットの中でTiny-Cache利用優先度が
一番低いラインのコード／データを Inclusive-Cache
へ追い出して書き込む．Inclusive-Cacheへ追い出さ
れるコード／データは手順W2に従って書き込む．
Tiny-Cache利用優先度が一番低いラインが複数存
在する場合は，LRU方式で追い出す．また，Tiny-
Cache利用優先度が高いコード／データは長期間ア
クセスされずに Tiny-Cacheを利用し続けることを
さけるために，ある一定期間アクセスされないコー
ド／データは優先的に追い出す．

Multi-Cache 領域のコード／データが Inclusive-
Cacheでヒットした場合，コード／データ書き込み
手順W3に従って Tiny-Cacheとのライン入れ替え
を行う．

4 おわりに

本稿では，メモリシステムで消費されるエネルギー
を削減するために，消費エネルギーが不均一な二種
類のキャッシュメモリを持つ Inclusive Horizontally
Partitioned Cache（IHPC）アーキテクチャを提案
した．IHPCアーキテクチャはアドレス空間を二種
類のキャッシュメモリを利用できるMulti-Cache領
域と，消費エネルギーが大きい従来のキャッシュメ
モリのみ利用できる Single-Cache領域の二つの領域
に分割する．アクセス頻度が高いコード／データを
Multi-Cache領域に割り当てることでエネルギー削
減を達成する．例を用いた評価では従来の手法と比
較して，実行サイクル数の増加なく消費エネルギー
を約 35%削減することができた．関連研究と比較し
ても実行サイクル数および消費エネルギーともによ
い結果となった．

IHPCアーキテクチャは，アクセス頻度が高いコー
ド／データが頻繁に切り替わるマルチタスク環境で
より効果を発揮できると考える．今後は実アプリケー
ションを用いたマルチタスク環境下で，IHPCアー
キテクチャおよび関連研究の評価を行う予定である．
謝辞本研究の一部は，科学技術振興事業団（JST）
の戦略的創造研究推進事業（CREST）「情報システ
ムの超低消費電力化を目指した技術革新と総合化技
術」の支援によるものである．
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