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1 はじめに 

 現在のプロセッサ・チップにはプロセッサ―主記憶間

の性能差を隠蔽するために，当然のようにキャッシュ・

メモリが搭載されている．そして，プロセッサの性能向

上を背景に，更なるキャッシュ・ヒット率の向上を目的

としてキャッシュ・サイズは年々増加傾向にある．その

結果，キャッシュ・アクセスにおける消費エネルギーが

増大し，チップ全体の消費エネルギーに大きな影響を与

えるようになってきた．特に命令キャッシュはアクセス

頻度が高いため，その消費エネルギー増大が与える影響

は非常に大きい．例えば，ARM920T プロセッサではチッ

プ全体の消費電力の約 25%が命令キャッシュで消費され

る[3]． 

 そこで我々は，命令キャッシュの低消費エネルギー化

を目的として，ヒストリ・ベース・タグ比較(History 
Based Tag Comparison: HBTC)キャッシュを提案した[1]．

従来型セット・アソシアティブ・キャッシュでは，参照

データが１つのウェイのみに存在するにも関わらず，ア

クセス時には全てのウェイを活性化するため多くの無駄

なエネルギーを消費する．これに対し，HBTC キャッシ

ュでは，過去のタグ比較結果を再利用して参照データが

存在するウェイのみを活性化するため，性能に影響を与

えることなく低消費エネルギー化を実現できる．しかし

ながら，文献[1]では，0.8 ㎛ CMOS テクノロジを前提と

し，文献[2]で提案された消費エネルギー・モデルを用い

て評価を行っているため，先端技術を用いた場合の有効

性は未だ不明確である．そこで本稿では，HBTC キャッ

シュの有効性をより詳細に評価するため，0.18 ㎛ CMOS
プロセスによる SRAM アレイの実設計に基づく消費エネ

ルギー評価を行う． 

 

2 HBTC キャッシュ 

2.1 従来型キャッシュ 

多くの高性能 CPU では高ヒット率を達成するため，セ

ット・アソシアティブ方式（以下，SA と呼ぶ）を採用し

ている．一般に，連想度が N の SA キャッシュは N 個の

ウェイで構成されており，また，各ウェイは１つのタ

グ・サブアレイとそれに対応するライン・サブアレイか

ら成る．CPU からのメモリ参照が発生した時，従来型キ

ャッシュでは，１つのウェイにのみ参照データが存在す

るにも関わらず，高速アクセスを実現するために全ての

ウェイが同時に活性化される．具体的には，各ウェイか

らタグとラインの組が読出され，参照アドレスに基づき

タグ比較を行う．もし，一致しているタグが存在すれば

キャッシュ・ヒットとなり，このタグに対応するライン

が CPU に供給される．ここで，説明を簡単にするため，

キャッシュ・アクセス当りの消費エネルギー(Ecache)を以

下の式で近似する． 

linenumtagnumcache ELETE ×+×=  (1) 

上式において，Etagおよび Elineは，タグ 1 個およびライン

1 個の読出しに要する平均消費エネルギーを表す．また，

Tnum と Lnum は，それぞれ，アクセス時に読出されるタグ

およびラインの総数である．連想度が４の場合，従来型

キャッシュでは，Tnum＝4，Lnum＝4となる． 
 

2.2 タグ比較結果の再利用による低消費電力化 
 HBTC キャッシュは過去のタグ比較結果を再利用する

ことにより，参照データが存在するウェイのみを活性化

し，性能に影響を与えることなく低消費エネルギー化を

実現する．ここで，タグ比較結果を記憶しておくための

メモリ領域として BTB(Branch Target Buffer)を利用する．

通常，BTB の各エントリには分岐命令アドレスとその分

岐先アドレスが格納される．プログラム実行中，条件が

成立した分岐命令は BTB に登録されていく．このような

従来の BTB エントリに対し，HBTC キャッシュでは，図

１に示すように以下のハードウェアを分岐成立用/不成立

用それぞれに追加する． 
ウェイ・ポインタ(WP)：分岐後続命令列に関するタグ

比較結果であり，分岐後続命令が存在するウェイ番号

を保持する．エントリ当りに Nwp(≧2)個の WP を実装

することにより，連続する Nwp ライン分（通常，1 個

のラインには複数命令が格納される）のタグ比較結果

を記録できる．なお，命令キャッシュの連想度を W と

すると，1 個の WP は  Wlog ビットで実装できる． 

• 

有効フラグ：対応する WP が有効であるか否かを示す

有効フラグ． 
• 

そして，プログラム実行中，HBTC キャッシュは以下の

ように動作する． 
1. ある分岐命令 Bi の実行時に BTB ヒットが発生した際，

Bi のアドレスを PBA レジスタに保存する．その後，

分岐後続命令に関するキャッシュ・アクセスを行う際，

タグ比較結果を順次 WP 記録レジスタに保存していく．

この時，HBTC キャッシュは従来型キャッシュと同様

に全てのウェイを活性化する． 

2. 次分岐命令 Bj の実行により BTB ヒットが発生した際，

PBA レジスタ（分岐命令 Bi のアドレス）を用いて WP
記録レジスタの値を BTB に書込む．また，対応する有

効フラグをアクティブにする． 

3. 分岐命令 Bi が再度実行される際，BTB アクセスと同 
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図 1：HBTC キャッシュの内部構成 

 

時に記録した WP ならびに有効フラグを読出す．もし，

有効フラグがアクティブであれば，読出した WP を

WP レジスタに格納する．以降，命令キャッシュは WP
レジスタから供給されるタグ比較結果を用いてアクセ

スを遂行する(参照ウェイのみが活性化される)．一方，

有効な WP が存在しない場合には上記 1 の処理を行う． 
ただし，キャッシュ・ミスが発生した場合には，記録さ

れたタグ比較結果に対応するデータがキャッシュから追

い出されてしまう可能性がある．そのため，キャッシ

ュ・ミス発生時には BTB に記録した全てのタグ比較結果

を無効にする．また，制御を簡単にするため，BTB エン

トリの追出し発生時にもタグ比較結果を無効にする． 
HBTC キャッシュでは，タグ比較結果を再利用する場

合，ラインを 1 個読出すだけでアクセスを完了できるた

め大幅な消費エネルギーの削減を期待できる．しかしな

がら，分岐予測のために毎クロック・サイクル BTB アク

セスが発生する．よって，タグ比較結果(WP)へのアクセ

スも毎クロック・サイクル発生し，BTB の消費エネルギ

ーを増大させるといった欠点がある． 
 

3 評価 

HBTC キャッシュの有効性をより詳細に評価するため，

0.18 ㎛ CMOS テクノロジ(電源電圧 1.8V)を用いて

SRAM アレイを設計した．命令キャッシュに関して，

16KB の 4 ウェイ SA キャッシュを想定して 1 ウェイ分の

データメモリを設計し，負荷容量の抽出ならびに回路シ

ミュレーションを行った．一方，BTB に関しては，連想

度 4 の 512 エントリ構成を前提とし，エントリ当りに分

岐成立/不成立用それぞれ 4 個のウェイ・ポインタ(WP)
が実装されると仮定した(文献[1]の実験結果より)．また，

BTB に保存された全ての WP を無効にするため，WP 有

効フラグ用強制リセット機能付メモリセルを設計した．

設計結果を表 1 に示す．ここで，Etag，Eline ならびに Edec

は，それぞれ，タグ 1 個の読出し，ライン 1 個の読出し，

ならびに，アドレス・デコードにおける消費エネルギー

である．また，BTB 拡張部分に関して，Ewprd，Ewpwt なら

びに Ewpinvは，それぞれ，1 回の WP 読出し，1 回の WP
書込み，ならびに，1 回の WP 無効化処理に要するエネ

ルギーを表している．なお，本評価では周辺回路による

消費エネルギーは考慮していない．また，メモリセルで

消費されるエネルギー(Etag，Eline, Ewprd，Ewpwt)に関しては，

プリチャージ動作を含むビット・アクセス当りの平均消

費エネルギーを測定し，アクセス・ビット数との積をと

って求めた． 

表１に示した設計結果に基づき，詳細な消費エネルギ 

表 1:設計結果（各動作当りの消費エネルギー） 

命令キャッシュ(pJ) BTB 拡張部分(WP)(pJ)
Edec 82.2 Ewpwt 75.8 
Etag 63.6 Ewprd 229.1 
Eline 814.7 Ewpinv 160.0 
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図 2:HBTC キャッシュの総消費エネルギー 

 

ー評価を行うために SimpleScalar[4]を用いたサイクル・

レベル・シミュレーションを行った． 

 各ベンチマークにおける HBTC キャッシュの総消費エ

ネルギーを図 2 に示す．全ての結果は，従来型キャッシ

ュでの消費エネルギーで正規化している．ここで，Ebtb
は BTB に追加した WP を操作するために発生する消費エ

ネルギーであり，Ewprd,Ewpwt ならびに Ewpinv の合計である．

図 2 より，Ebtb のオーバ・ヘッドはキャッシュ全体の消

費エネルギーに対し比較的大きな割合を占めており，削

減効果を下げていることが分かる．しかしながら，Ebtb
のオーバ・ヘッドに対し，Eline および Etag の削減効果

が非常に大きいため，従来型キャッシュと比較した場合，

HBTC キャッシュは最大で約 63％(adpcm_dec) の低消費

エネルギー化を達成している． 

 

4 おわりに 

 本稿では，実設計に基づく HBTC キャッシュの消費エ

ネルギー評価を行った．その結果，従来方式と比較して，

最大で約 63%の低消費エネルギー化を達成した．今後は，

本稿で考慮しなかった周辺回路の設計を行い，HBTC キ

ャッシュのより詳細な評価を行う． 
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