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1 はじめに 

 近年のマイクロプロセッサは半導体集積技術

の向上により得られた回路実装面積の多くをキ

ャッシュメモリとして使用している．DRAM で構

成される主記憶は GHz 帯のクロックで動作する

CPU の動作周波数に比べ，10 の 2 乗のオーダで

動作速度が遅い．この主記憶への参照遅延が演

算のボトルネックとなり，CPU の高速な演算を妨

げる一因となる．キャッシュメモリ（以降単に

キャッシュと呼ぶ）は一時的にプロセッサ内部

の SRAM に主記憶内のデータの一部を格納し，

CPU がそのデータに対して高速に参照することが

可能な機構を提供する事により，参照局所性の

あるデータへのアクセス時間を削減し，同時に

主記憶への参照回数を削減させる効果をもつ． 

 CPU の処理性能に対して影響力が大きいキャッ

シュの能力を向上させるためには，キャッシュ

が保持できるデータ量を向上させる必要がある．

このため，近年のプロセッサは高集積化の恩恵

をキャッシュの実装面積に優先的に割り当てて

いる．しかしながら，キャッシュの増大にとも

ない，キャッシュが消費する電力も無視できな

くなる．並列のタグ一致検索処理はキャッシュ

の動的消費電力の大きな割合を占め，それを解

決するための研究がなされている[1][2]．特に

階層化キャッシュの下位（CPU からより遠い位

置）では高連想度のメモリとしてキャッシュを

構成することから，タグ一致検索の消費電力が

問題となる．本研究はこの点に着目し，連想度

が高い下位レベルのキャッシュの並列タグ検索

の回数を減らすために，Bloom Filter を用いて

明らかにミスが予測される場合の並列タグ検索

を省略するマイクロアーキテクチャを提案し，

キャッシュの低消費電力化を実現する． 

 

2 提案手法 

 従来のタグ参照の概要を図 1 に，提案手法の

概要を図 2に示す． 

 

 

 

 

 

 
図 1 従来のタグ参照の概要． 

 

 
図 2 提案手法の概要． 

 

図 1 は連想度 4 のキャッシュで 4 ビットのタ

グが保持される場合のタグ一致検索を示してい

る．アドレスから切り出された参照タグはイン

デックスで指定されたキャッシュのセット内の

タグの全て（タグアレイ）を並列に検索し，キ

ャッシュのヒットまたはミスを判断する．この

場合，タグ参照の結果がヒットまたはミスであ

るかに関わらず，全ての参照で必ず全てのタグ

が比較器で一致判定演算される． 

図 2 は図 1 の状況で提案手法が導入されてい

る場合の概要図である．参照タグは比較器の一

方の入力として使用される前に，必ずラッチさ

れる．提案手法は全てのクロックサイクルで参

照タグをラッチしない．タグの一致比較が必要

であると判断された場合にのみ，参照タグがラ

ッチされる．もし，このラッチ出力の値が変化

しない場合，トランジスタは入力値を変えない

ことから，比較器内でトランジスタスイッチが

発生せず，タグ比較のための動的電力の消費は

発生しない．図 2 で Filter と示される情報は，

タグアレイ内の全てのタグを NOR 演算した値で

ある．Filter の任意のビット位置に 1 が立つ場

合，全てのタグの当該ビット位置の値が共通で 0

であることを示す．提案手法はこの Filter と参

照タグの AND 演算を行う．AND は 2 つの入力値が
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ともに 1 である場合にのみ 1 を出力することか

ら，この AND 演算結果の任意のビット位置で 1

が出力される場合（演算後の値が 0 でない場

合）は，タグアレイ内の全てのタグにおいて共

通で 0 であったビット位置に，参照タグでは 1

が立っていることを示す．この場合の Bloom 

Filter は陰性であり，参照を行う前からミスす

ることがわかる．前もってミスであることがわ

かっている場合は，タグ一致検索を実行する必

要がない．この場合，提案手法は参照タグをラ

ッチしないことで，タグ一致参照を省略する．

AND の演算結果が 0 である場合，これは陰性を否

定するものである．つまり，陽性または偽陽性

である．この場合は，タグヒットする可能性が

存在するため，提案手法は参照タグをラッチし，

従来通りのタグ一致検索処理を行う． 

 

3 評価 

本研究はシミュレーションベースで提案手法

の効果を評価する．評価シミュレーションは

SPEC CPU 2006 [3]に収録されるベンチマークの

一つである 465.tonto の入力データセット train

を使用した実行時のデータアクセスのアドレス

を Intel Pin 3.0 [4]を用いて取得する．また同

時に，Pin に組み込んだ提案手法の機能シミュレ

ータが，取得したデータアドレス系列を用いて

オンタイムにキャッシュの動的な消費エネルギ

ーを積算する．この際の電力指標は，CACTI5.3 

[5]により得られたキャッシュのタグアレイ，デ

ータアレイの読み込み，書き込みに必要なエネ

ルギーを用いた． 

図 3 は図 1 で示した従来のタグ参照と図 2 で

示した提案手法を電力シミュレーションし，比

較したグラフである．シミュレーションに用い

たキャッシュ構成パラメータを表 1に示す． 

図 3 は縦軸が消費電力(J)，横軸が L2 キャッ

シュの構成を示す．凡例の Filter が提案手法を，

No Filter が従来のキャッシュのタグ参照の結果

を示す．図 3 から L2 キャッシュでの消費電力は，

提案手法は，従来の L2 キャッシュと比較して L2

キャッシュ全体の消費電力を約 30％から 40％削

減した． 

 

4 まとめ 

本研究は，連想度の高い下位レベルキャッシュ

へのアクセスを Bloom Filter により制限するこ

とで消費電力の削減が可能であることを示した． 

今後の課題として，様々な評価対象のベンチ

マークとキャッシュ構成を組み合わせて評価し，

提案手法の適用性に関する評価を行う．加えて，  

 
図 3 消費電力の比較． 

 

表 1 キャッシュの構成． 

 L1 Cache L2 Cache 

構成 1 

容量(Byte) 32K 512K 
ブロックサイズ

(Byte) 64 64 

連想度 1 32 

構成 2 

容量(Byte) 32K 1M 
ブロックサイズ

(Byte) 64 64 

連想度 1 32 

 

プログラム実行フェーズに応じて Filter の精度

を動的に変化させることができるアーキテクチ

ャレベルの提案を追加で行い，更なる低消費電

力化を実現する．  
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