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快取消耗電量在整體系統電量中佔了很大的比例。在

快取元件中，標籤比對是造成快取耗電的主要原因之一。

因此，如何設計一個不需比對標籤且能正確存取指令的省

電快取便成為重要的問題。在本篇論文中，我們針對基本

區塊來做分析，進入基本區塊中執行時將循序執行指令，

此時是不用比對標籤。透過分析程式追蹤檔將常用基本區

塊放置到額外小快取中。透過類似 BTB 的硬體架構紀錄

基本區塊在小快取中的起始位址。進入小快取中存取時便

能不用比對標籤來達到省電的目的。再者，對於不能透過

分析追蹤檔找出常用基本區塊的程式。為了也能透過不用

比對標籤以達到省電效果，我們提出動態抓取常用基本區

塊的方法。當程式進入迴圈中執行時，我們將迴圈中常用

的基本區塊放置到小快取中且透過不用比對標籤的方式

來達到省電的目的。 
關鍵詞―低耗電、快取、嵌入式系統、標籤比對 

1. 簡介 
『嵌入式系統』是為了解決某些固定需求而

特別設計出來的一種微電腦系統。這類產品在現

今生活中愈來愈普及，例如：手機、衛星導航

等…。設計嵌入式系統時，我們主要會考量系統

的電力消耗與硬體成本並在兩者中做一個平衡

以達到最大的系統效能。且這類產品通常被設計

為行動裝置，因此其電源供應通常來自於電池，

而電池供應的功率是有限的，所以如何設計一個

省電的嵌入式系統，使產品的續航力能更長，便

成了一個重要的議題。 
隨著科技的進步，處理器效能提昇愈來愈

快。然而在記憶體系統效能的提昇卻是相當有

限。在計算機結構學中提到，在 1986 年之前，

每年在處理器效能上提升 35%。但在 1987 年以

後，每年提昇可達到 55％。處理器與記憶體之間

效能的差距逐年增加。造成系統在運作時，處理

器花費了大部分的時間在等待記憶體的回應。為

了解決此問題，便在處理器與記憶體之間加入速

度快的儲存單元，稱之為快取。讓大部分的存取

行為都發生在快取之上，以利提升系統的效能。 
當有快取存在於系統當中時，大部分的存取

行為會在快取完成，造成決大多數的存取電量消

耗在快取之上。過去研究指出，快取約佔處理器

整體電量的 23% - 43％ [1]-[2]。若能降低存取快

取時的耗電量[1]-[21]，對於降低電量將會有很大

的改善。過去學者降低快取耗電量可分為兩大

類：(1)在處理器與快取之間放入小快取。(2)減
少存取快取時不必要的元件耗電。 

快取容量愈大其耗電量相對也就愈大，因此

若能使用容量較小的快取來取代容量較大的快

取且達到相同的命中率的話便能有效縮減快取

耗電的問題。學者提出 Filter Cache [4]-[7]的概

念，透過在快取前面加上一個額外的小快取，稱

Filter Cache。當在 Filter Cache 命中時消耗電量

遠小於主快取的電量。加入 Filter Cache 後會造

成效能的下降，由於 Filter Cache 是採取階層式

快取的架構，當 Filter Cache 發生失誤時便會造

成效能與電量上的損失。過去研究中，學者便提

出了如何使用 Filter Cache 並且能改善效能下降

的問題[5]-[7]。 
快取內部包含的元件可分為：decoder、

wordlines、bitlines、sense amplifiers、comparator、
multiplexor drivers、output drivers 七種。根據查

詢 cacti 電量表後發現，標籤比對電路佔了整體

電量中很大的比例，且隨著關聯度的增加比較器

電路所佔的電量比例也隨著升高。在直接映射快

取中，大約有 55%耗電量是耗費在比對標籤的比

較器上。當使用 2-way set-associative 的快取，標

籤比對的耗電量大概佔了 65%左右。當 4-way 
set-associative 時，標籤比對的耗電量甚至會高達

75%左右。由此可見，快取中標籤電路也是快取

耗電主要原因之一，如果能減少標籤比對次數便

能有效降低快取存取電量。 
Efthymiou and Garside [8] 提出減少標籤比

對的位元數來達到省電的新快取架構，這方法中

透過將標籤分段比對並且在比對後若不符合便

停止剩餘位元的比對動作，如此一來每經過一次

比對後將會有多數個比較器可以停止比對，便能

達到省電的效果。這個方法中雖然可以透過較短

的標籤比對進而達到省電的效果但由於將標籤
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比對分成數個階段以此存取時間也就會變長進

而導致系統效能下降。類似於調整標籤長度的方

法中，P. Petrov, and A. Orailoglu [9] 也提出一個

能動態調整標籤長短的架構，在此架構中系統會

根據程式目前執行的情況來調整快取關聯度的

高低，由於不同關聯度中標籤長度也就不同藉由

使用較短的標籤位元數來達到省電效果。 
除上述兩個藉由縮減標籤比對位元數來達

到省電效果外，學者提出預測的方式來減低存取

次數以達到省電的效果 [10]-[13]。由於程式在執

行時會有規律性，再這類方法中系統會將這些規

律性紀錄下來當作以後存取時的歷史資訊。利用

這些歷史資訊去猜測資料是存放在集合內哪一

個 way 中，若猜中便可以直接存取此時便可以省

下剩餘大多數的比較器的耗電量。假設在 k-way 
set-associative 的快取中，在預測正確的情況下只

需耗費原本 1/k 的電量因此再使用此方法後可以

大幅降低快取耗電量。但預測錯誤時須付出很大

的失誤代價。也就是說在預測錯誤時系統需額外

花一個回合到剩餘 k-1 個區塊中找出資料所在。

此時會使存取時間變為原本兩倍而造成系統效

能嚴重下降。因此在此類方法中，如何維持預測

的準確率便成為效能好壞的關鍵。 
另外，有學者提出新的快取架構能在指令執

行前便知道指令位於快取中哪個 way 中，如此一

來系統只需去存取其中一個 way 便可抓取到此

道指令。藉由這樣的方式，系統可以省下大多數

的快取存取進而達到省電效果。過去學者將這類

的方法稱之為 Way-determine [14]-[16]。在這類

的方法中，為了紀錄指令位置資訊，系統會加入

額外的硬體來紀錄這些歷史資訊，當指令下次再

被執行到時便能透過這些資訊來存取指令，但也

因為如此系統必須要去維護且確認這些資訊的

正確性，因此系統必須付出額外代價，例如：cycle 
time，硬體成本等。在上述方法中，雖然可以透

過減少標籤比對次數來達到省電的效果，但還是

至少一次的標籤比對且在這類的方法中通常會

有失誤代價而造成系統效能下降的問題。 
在本篇論文中，我們的目標是希望設計一個

透過避免不必要標籤比對以達到省電的嵌入式

快取架構。當處理器到快取抓取指令時，處理器

所發出的位址會被分成 Tag、Index 與 Offset 三部

份。籍由 Index 找出相對應的集合。再透過 Tag

比對來確保能抓取到正確的指令。然而，程式執

行處理器大部份時間都在執行少部份的常用指

令。當常用指令在某段時間內頻繁的被存取，此

時每次存取指令無論命中或失誤都還是要標籤

比對後才能被存取，這些頻繁的標籤比對造成了

快取不必要的耗電。由於快取的命中率通常都很

高，假設有一快取的命中率有 90％，那表示將近

90％的指令都能在快取中正確抓取。在抓取這些

指令時，雖然我們知道指令已經在快取內且沒有

被替換，但還是需要比對標籤後才能存取，也就

表示這段時間中的標籤比對都是浪費的。因此我

們希望能設計出一個新的快取架構，透過減少或

是避免這些不必要的標籤比對來達到省電效果。 
標籤比對的目的是為了能確認抓取指令的

正確性，因此我們希望能在能夠確保指令可以命

中的前提下可以不用標籤比對。我們在原本架構

中加入一小快取，稱之 Tag-Less Instruction Cache 
(TL-IC)。經由我們提出的方法後，在存取 TL-IC
時是不用標籤比對的。為了使 TL-IC 的使用率能

夠很高以達到較好的省電效果。在本篇中我們提

出了兩個方式來配置指令到 TL-IC 中：(1) 利用

profiling 的方式配置指令。(2) 利用動態配置指

令的方式。首先，我們透過分析程式追蹤檔後，

將程式中指令依照『執行次數』多寡依序放置到

無標籤比對快取 TL-IC 中。如此一來 TL-IC 中存

放的是程式中最常用的指令便能大幅的降低快

取的耗電。再來，我們也提出了一個可以動態配

置指令的方式，由於我們知道程式中大部分的時

間都在執行迴圈中的指令，也就是說迴圈中的指

令通常為程式中最常用的指令，我們提出一個機

制能在程式進入迴圈中時將指令動態的配置到

TL-IC 中，透過這個方式便能在大部分時間中皆

透過 TL-IC 來達到省電效果。 
以下是本篇文章的文章架構，第二部分介紹

與本篇文章相關的研究工作，在第三部分我們介

紹在本篇論文中所提出的避免標籤比對的方法

與存取流程，實驗部分我們將介紹本次實驗的模

擬環境與實驗數據，最後則是本篇文章的結論。 
2. 相關研究 
過去學者提出一個有條件不比對標籤的方

法[17]-[20]。作者在快取前面加上一個 cache line
大小的緩衝器，每次到快取存取後便把抓取到的

cache line 放到此 Linebuffer 中。當處理器發出連
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續兩道指令位址且兩道指令位於同一個 block
時，此時可以不用比對標籤而直接到 Linebuffer
中抓取 cache line 中的下一道指令。假設快取

block 大小為 16 bytes 且指令長度為 32 bits，因

此每個 block 可以存放四道指令，假設這四道指

令皆為循序執行。在傳統快取作法下每存取一道

指令都要存取一次快取，所以執行這四道連續指

令要存取快取四次。但在使用 Linebuffer 後執行

第一次後便將此 line抓到其中且在這之後的三道

指令便只要到 Linebuffer 中直接抓取即可，也就

是說在執行這四道指令時只須存取一次快取即

可。但當兩道指令位於不同 line 時，Linebuffer
便還是要一次的標籤比對與替換。此現象在程式

執行到迴圈時會特別的明顯，由於 Linebuffer 的
容量不足而造成頻繁替換的問題。此時

Linebuffer 不但省電效果有限反而會造成系統效

能的下降。舉個例子，假設迴圈要執行 10,000
次，迴圈最內層的指令區塊大小為 5 個 block 大

小且 Linebuffer 大小只有一個 block 大小。所以

執行到此迴圈時，Linebuffer 要在短時間內卻要

替換 50,000 次才能完成指令存取。頻繁搬取與替

換 Linebuffer 對系統耗電量與延遲都是負擔。 
Stephen Hines [21] 提 出 Tagless-Hit 

Instruction cache 的架構，稱 TH-IC，其作法是在

快取與處理器中間再加入一個較小的快取，並在

此快取內部加上許多辨識位元。之後存取時系統

便會利用這些辨識位元來告知指令是否在

TH-IC 中且在 TH-IC 中的位址，因此在此方法中

作者指出 TH-IC 中能保證每次存取時皆命中。此

方法中雖然可以在 TH-IC 中保證命中且不用標

籤比對，但考量硬體成本後 TH-IC 快取大小不會

太大，再扣除用來維護此機制的硬體成本後

TH-IC 的可用空間是很有限的。另外，當 TH-IC
中發生替換行為時便會將 TH-IC 所有的辨識位

元清除掉，因此在這段時間 TH-IC 是不能使用的

直到歷史資訊再次被建立起來，因此 TH-IC 在指

令被替換後會有一段時間的使用率是相對低，此

段中的省電效果也是偏低的。 
3. 提出的方法 
本篇論文提出一個透過避免多餘標籤比對

來達到省電的快取架構。處理器每次到快取中抓

取指令時，為了確保指令的正確性無論命中或失

誤都還是需要一次標籤比對才能抓取。而快取命

中率通常很高，也就是說大多數快取命中時的標

籤比對其實都是可以避免，這些多餘標籤比對電

耗便造成快取耗電的主要原因之一。因此我們希

望能減少這些標籤比對次數來達到省電的目的。 
3.1 利用 profiling 的方式配置指令 
由於嵌入式系統執行的程式通常是固定

的。對於此類的嵌入式系統，我們透過分析其特

定的應用程式來達到無標籤比對的目的。透過分

析程式追蹤檔，我們將常用指令區塊放置到額外

增加的小快取中，並且在之後存取時可以不用標

籤比對以達到快取省電的目的。另外，對於某些

所執行應用程式較為廣泛的嵌入式系統，我們將

在下個章節來介紹使用動態抓取方式達到無標

籤比對效果。在動態抓取的方式下，我們透過偵

測迴圈啟動機制來抓取指令到 TL-IC 中，在不用

分析情況下便可以抓取到不同迴圈中的常用指

令，並且存取 TL-IC 中的無標籤比對來達到省

電效果。 
CPU

L1 Cache

TL-IC

MUX

 
圖 1、加入 TL-IC 後系統架構圖 

基於這個動機，我們在處理器中加入一個額

外的小快取，稱之 TL-IC(圖 1)。在我們的架構中

處理器可以直接到 TL-IC 中抓取指令且不用標

籤比對。處理器抓取指令前會先經由一個多工器

決定到 TL-IC 或原本 L1 快取來抓取此道指令。

當處理器在 TL-IC 中抓取指令時，此時指令可以

直接抓取且不必標籤比對，藉由減少標籤比對所

消耗電量便可以達到省電的目的。TL-IC 的使用

率愈高便可以降低愈多的標籤比對次數省電效

果也就愈好。我們知道程式在執行時具有區域

性，經由分析程式的指令追蹤檔來找出程式中的

basic block 並且根據其執行次數多寡依序配置到

TL-IC 內。透過這樣的方式可以找出程式中最常

用的指令區塊，並將這些常用區塊放置到 TL-IC
中，並且藉由 TL-IC 中的無標籤比對設計來達到
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省電的效果。 

處理器到快取中存取資料是以區塊(block)
為基本單位，而一個區塊通常會存放數道指令。

因此當處理器連續抓取位於同一區塊的連續兩

道指令時，為了確保指令的正確性處理器必須經

過兩次標籤比對後才可以抓取指令。但此時兩次

抓取的區塊其實是同一區塊，卻還是需要兩次標

籤比對才能抓取。 
標籤比對是為了確保所抓取指令的正確

性，無論是否為跳躍指令每次抓取前都會先經過

標籤比對後才存取。但是一般來說，程式中指令

只有少數的跳躍指令，大多數指令都是循序執

行。為了降低標籤比對的次數，學者[7]提出當連

續兩道指令為循序執行且位於同一區塊時，第二

道指令定為此區塊的下一道指令，在這種情況下

指令抓取可以不用標籤比對。藉由這樣的方式可

以減少標籤比對次數來達到省電的效果。 
當連續指令位於相同區塊時可以有條件的

不用標籤比對，但在連續指令位於兩個不同的區

塊時還是要標籤比對後才能存取。在一般電腦架

構中，區塊內的指令數通常不多，也就是說在上

面方法中每幾道連續指令抓取後便需要一次標

籤比對。因此，在本篇論文中我們希望能在循序

指令且位於不同區塊的情況下也可以不用額外

標籤比對而直接存取。藉由這樣的方式可以更進

一步的降低標籤比對次數。 
我們希望在 TL-IC 中抓取循序指令時，無論

指令是否位於同一個區塊都可以不用標籤比

對。基於這樣動機，我們觀察程式流程後發現程

式可以切成數個『basic block』。所謂 basic block
是一個循序執行的指令區塊，在 basic block 中的

指令除了最後離開跳躍指令外，其餘指令皆為循

序執行不會有跳躍的行為。也就是說，在進入

basic block 中執行後定不會執行到跳躍指令，且

此段時間中指令皆為循序執行直到離開此 basic 
block 為止。因此，在本篇方法中我們將以 basic 
block 為單位來將指令放置到放到 TL-IC 中，之

後再存取此 basic block 時便循序抓取指令直到

離開 basic block 為止，且在這段時間中指令抓取

皆不用標籤比對。 
前面提到我們將部份常用指令以 basic block

為單位放置到 TL-IC 中，當處理器再執行到此

basic block 時，處理器必須知道目前所執行的

basic block 是否位於 TL-IC 中。因此在將 basic 
block 放置到 TL-IC 中時我們必須將指令放置的

位址記錄下來，之後再執行到此 basic block 時處

理器才能轉換到 TL-IC 中來抓取指令。我們知道

basic block 中除了離開的跳躍指令外其餘皆為循

序指令，也就是說 basic block 之間是由跳躍指令

所串連起來且 basic block 的首道指令是另一跳

躍指令的目標位址。而這些跳躍指令的目標位址

是紀錄在 Branch Target Buffer (BTB)中。因此在

本篇方法中，我們便透過 BTB 來幫助我們紀錄

basic block 所在的位址。 
BTB 是一種用來幫助完成分支預測的硬體

架構。BTB 會在指令編譯或執行初期蒐集跳躍指

令的目標位址以便程式執行時用來預測下一道

目標指令的執行方向。BTB 目前已經被廣泛的使

用在高效能或嵌入式電腦架構中，利用事先查詢

BTB 中紀錄的跳躍指令資料可以使處理器的效

能提高。由於 basic block 的首道指令為另一道跳

躍指令的目標位址，因此我們可透過 BTB 來紀

錄 TL-IC 中 basic block 位址與其大小。 
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NULL

NULL
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圖 2、BTB 架構圖與 basic block 流程圖 

我們在原來 BTB 架構中加入兩個欄位(圖 2
右)分別用來紀錄被放置 TL-IC 中 basic block 的

位址與大小。當 basic block 被放進 TL-IC 的同時

便在 BTB 對應的跳躍指令欄位中填入 TL-IC 中

的起始位址與此區塊大小。之後再存取到此 basic 
block 時，處理器在到 BTB 查詢是否為跳躍指令

與其目標位址的同時也會去判斷新增的兩個欄

位是否為 NULL。若為 NULL 則表示指令不在

TL-IC 中，處理器在下回合還是到傳統 L1 快取

中抓取指令。若不為 NUL 則表示此跳躍指令的

目標位址是一個常用 basic block 的開頭且已經

被放置到 TL-IC 中。處理器在下回合便會選擇到

TL-IC 中存取此 basic block。首先，處理器會根

據 BTB 對應欄位中的 TL-IC 起始位址開始往下

抓取指令，並且根據另一欄位中紀錄的 basic 
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block 大小 n，在抓取首道指令後繼續往下抓取 n
道指令，如此一來便能在無標籤比對的前提下完

整的抓取 basic block。 
舉例來說，圖 2 左是程式流程示意圖，

Branch1 是一道條件式跳躍指令，當條件滿足時

會跳到 basic block C 中執行，當條件不成立時則

會到 basic block B 中執行。因此，當在將 basic 
block C 放到 TL-IC 的同時，我們也會將 basic 
block C 放置的起始位址以其指令數紀錄到 BTB
中。之後再存取到 Branch1 且發生跳躍的同時，

處理器便會在下回合到 TL-IC 中來存取 basic 
block C，存取過程中根據 Branch1 欄位中紀錄的

起始位址開始循序往下抓取n道指令便可以在沒

有標籤比對的情況下抓取 basic block C。 

For(i=0;i<n;i++)
{

B1;
  For(j=0;j<n;j++)
     {

B2;
        If(C1){

B3;
     }

        Else{
B4;

     }
B5;

      }
B6;

}

B1

B6

B2

B4B3

B5

B1

B3

B2

B4

B5

B6

 
圖 3、 範例程式化簡成 Control Flow Graph 
在這個部份我們舉一個例子來說明。我們以

程式碼中的片段來做說明。圖 3 左為一個程式碼

片段，根據程式碼流程可以進一步將程式碼化成

程式區塊流程圖(Control Flow Graph)，透過程式

區塊流程圖便可以清楚知道程式中各 basic block
之間的相對關係，我們根據程式流程將其切成六

個 basic block 並化簡。上圖 3 右為化簡後的程式

區塊流程圖。再來，我們透過分析程式追蹤檔後

並統計出程式中 basic block 的執行次數並且根

據執行次數多寡放置到 TL-IC 中。 
圖 4 是本篇方法所提出的系統架構圖。在這

個例子中，假設最常用的 basic block 分別為 B2、
B5、B4、B3，也就是巢狀迴圈中內層迴圈中的

basic block。我們將這四個 basic block 配置到

TL-IC 中。在放置的同時我們將放置起始位址與

大小紀錄在對應的欄位中以便下次抓取時可以

知道指令所在位置。例如：當 B2 被放到 TL-IC
的同時，我們在 BTB 中 branch1 指令欄位後面加

上 B2 在 TL-IC 中的起始位址 00 與其大小為 15。
當下次執行到 branch1 且跳躍條件不成立時，處

理器便會到 TL-IC 中的位址 00 開始連續抓取 15
道指令且中間皆不用標籤比對。 

以此類推，若是執行到 branch 3 且跳躍條件

不成立時，處理器同樣會到 BTB 中存取且此時

Index of TL-IC 與 Size of block 兩個欄位，此時這

兩個欄位中的值皆為 NULL，這表示此對應的

basic block，B6 並沒有被放置到 TL-IC 中。處理

器下一回合便會選擇到 L1 快取中抓取指令。因

此透過 BTB 的幫忙我們可以將程式中常用區塊

放置到無標籤比對 TL-IC 中，如此一來在程式執

行時大多數的指令都會到無標籤比對的 TL-IC
中來抓取，藉由此方式便可以降低標籤比對的電

量以降低整體快取系統的電耗。 

CPU
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MUX
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Instruction

Address of 
Taken

Address of 
Nontaken

b1 T1

b2 T2

j1 T3

b3 T4

 

bn Tn

Branch Target Buffer

NT1

Index of TL-
IC

Size of 
Block

Size of 
Block
NULL 0 15

NT25 28 10

NT38 NULL NULL

NT415 NULL NULL

NULL NTnNULL NULL NULL

Index of TL-
IC

NULL

23

15

0

B3

B2

B4
B5

 
圖 4、透過 profiling 方式來配置指令的範例圖 
分支預測器通常會使用 BTB 來預測指令下

一步可能的執行方向，因此處理器每發出一道指

令都會先存取 BTB 以判別指令是否為跳躍指令

並將 BTB 中紀錄的目標位址傳送給 NPC 作為下

一道執行指令位址。頻繁的存取造成 BTB 的電

力消耗是系統中耗電的元件之一，因此我們可以

藉由降低 BTB 的存取次數來達到省電的目的。 
在本篇論文中我們提出一個透過減少 BTB

存取次數來降低整體電量的機制。我們的方法

中，TL-IC 中存放的指令是以 basic block 為單

位，且當進入 basic block 中執行時，除了跳離此

basic block 的跳躍指令外，其餘的皆為循序指

令，此段時間內執行的指令都是循序指令，而

BTB 中紀錄的全都是跳躍指令的欄位，因此這段
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時間內處理器到 BTB 中必定會發生失誤，而這

些 BTB 存取所消耗的電量便都浪費且不必要

的。我們提出一個機制當處理器切換到 TL-IC 中

存取時可以避免存取 BTB 直到離開 basic block。 

CPU

L1 Cache

TL-IC

MUX

Linebuffer

 

前面方法中提到我們在 BTB 中新增了兩個

欄位：起始位址與大小用來幫忙配置常用 basic 
block 到 TL-IC 中。我們在系統內增加一個計數

器 (圖 5)，當處理器到 TL-IC 內抓取第一道指令

的同時將對應欄位中 block 大小放到計數器中，

每抓取一道指令後將計數器的值減一。當計數器

內的值大於零時，表示尚在存取此 basic block，
所以下回合時處理器便不會存取 BTB。以此類

推，當計數器等於零時，這時候表示此 basic block
已經抓取完畢，並在下回合回到傳統 BTB 存取

的模式。由於 TL-IC 中存放的皆為常用的 basic 
block，因此透過這樣的機制便能大幅降低 BTB
的存取次數。因此在本篇論文中，大多數指令都

可在 TL-IC 中命中且由於不用標籤比對且不用

BTB 的電力消耗，因此對於整體省電效果也會較

原本的架構來得好。 

圖 6、加入 Linebuffer 之後的架構圖 
雖然前面提到 Linebuffer 方法下會有頻繁被

替換的問題，尤其是在執行到迴圈中的 basic 
block 時，由於 Linebuffer 的空間不足而產生頻繁

替換。但在本篇方法中，大多常用指令皆已經被

放置到 TL-IC 中此時執行的指令大多已不是關

鍵迴圈中的常用指令區塊，這些指令大多是在程

式離開迴圈後的指令，且通常不會有頻繁存取的

指令區塊。 
3.2 利用動態配置指令的方式 
前面方法中提到我們透過分析程式追蹤檔

的方式來抓取全部程式碼(Global)中的最常用指

令區塊並放置到 TL-IC 中且在考量硬體成本下

TL-IC 容量通常不能太大，因此我們根據指令執

行次數多寡依序擺放到 TL-IC 中。由於程式執行

時具有區域性，也就是說不同的程式碼片段中

(Local)中的最常用指令區塊也就不同，若能透過

動態的方式來抓取此段時間中的常用的指令便

能抓取到更多的真正常用指令。 
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圖 5、透過計數器使有條件可以不存取 BTB 

我們提出透過動態配置的方式將常用指令

放置到無標籤比對快取 TL-IC 中。經由動態配置

的方式可以大幅縮減 TL-IC 容量並達到不錯的

效果。在先前方法中是透過 profiling 的方式來抓

取常用的指令，因此 TL-IC 容量大小會與其使用

率成正比。但在動態抓取的方法中，我們只需抓

取某一段時間內真正的常用指令而不用抓取全

部時間中的常用指令，因此在動態抓取方式中只

須使用較小容量的 TL-IC 便能同樣達到省電的

效果。 

在本篇方法中，我們將程式中的常用指令以

basic block 為單位放到 TL-IC 中，由於程式區域

性大部分時間都可在 TL-IC 中命中。TL-IC 存取

一次所需消耗的電量是遠小於 L1 快取，所以相

對於傳統快取我們對於常用指令部份可以省下

很多電量。但是當程式執行到那些相對較不常用

指令時便會回到 L1 快取中存取，然而此時對省

電是完全沒有幫助的。我們希望當執行到這些較

不常用指令時同樣可以減少標籤比對次數來更

進一步達到省電的效果，我們在 L1 快取前面加

上了一個 Linebuffer (圖 6)，在 Linebuffer 中可以

有條件不比對標籤來達到進一步省電效果。 
下面章節中我們將說明如何使用動態配置

的方式來抓取不同的常用指令，我們將此方法分

成下面三部分來討論: (1) 啟動動態抓取機制 (2) 
利用 BTB 來紀錄指令區塊位址 (3) 停止動態抓

取機制。最後，我們同樣會舉一個例子來說明動
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態配置指令的流程。 
3.2.1 啟動動態抓取機制 
在動態配置方法中，我們所使用的系統架構

與前面提到的架構是相同的。我們希望找出不同

時間中的常用指令，且將這些指令以 basic block
為單位擺放到無標籤比對的 TL-IC 中。我們透過

分析程式追蹤檔找出常用指令的分佈情形。在分

析後我們發現程式區域性主要集中在程式執行

到迴圈的時候。迴圈中的常用指令很有可能在某

一段時間中頻繁的被存取。若能在執行到此迴圈

時將指令配置到快取中，則之後執行時快取命中

率將會大幅提昇直到離開迴圈為止。因此，我們

希望能透過抓取不同迴圈中的 basic block 到

TL-IC 中，並且透過 TL-IC 的無標籤比對來達到

省電的效果。 
為了有效找出不同時間的迴圈指令，我們根

據跳躍指令跳躍的方向分成兩類：往前跳躍或往

後跳躍。根據程式流程的特性發現當跳躍目標位

址是往回跳躍且頻繁的發生跳躍的情況下很有

可能是執行到迴圈的條件跳躍指令，在我們方法

中我們透過 BTB 幫忙判斷跳躍指令跳躍情況與

其跳躍目標位址，當執行到這類的跳躍指令時我

們便假設將進入迴圈中執行並且啟動動態抓取

機制並在下一回合開始將指令放置到 TL-IC 中。 
3.2.2 利用 BTB 來紀錄指令區 
我們藉由判斷迴圈跳躍指令來啟動動態抓

取機制，且在啟動的下一個回合開始依序將指令

填入到 TL-IC 中直到離開此 basic block 為止。當

處理器再抓取到跳躍指令時表示完成了此 basic 
block 的抓取，並且在離開同時將此 basic block
在 TL-IC 中的起始位址記錄到對應的 BTB 欄位

中。我們同樣在 BTB 中新增兩個欄位分別用來

紀錄 basic block 起始位址與大小，當下次再執行

到此 basic block 時，處理器便會切換到 TL-IC 中

抓取常用指令區塊。 
迴圈中的指令可能被切成數個 basic block，

也就是說迴圈中可能會包含數個 basic block。例

如：最常見的像是條件式 if、else 或 switch 等這

類指令。這類條件式指令中通常只會成立一個，

也就是說迴圈中包含的許多 basic block 在同一

時間只會執行其中一個。以圖 7 為例子來說，當

if條件成立時便會執行B1且在這回合中B2將不

會被執行到。且在接下來幾個回合中，若 if 條件

式一直成立時則 B2 便會一直沒有被配置 TL-IC
中。當某次執行到 if 條件式沒成立時此次執行到

的便是另一個的 basic block，例如 B2。此時系統

會判別到此指令尚位於迴圈中但 BTB 中對應欄

位卻無記錄，在遇到這種情況時系統會再重新啟

動 TL-IC 抓取機制來將此 basic block 也抓取到

TL-IC 中。因此，在我們提出的方法中系統必須

在啟動 TL-IC 抓取機制時會將目前迴圈跳躍指

令與其跳躍目標位址記錄下來並檢測目前指令

是否位於迴圈中。藉由這些機制，我們便可以透

過 BTB 的幫忙來將迴圈中的各個 basic block 根

據執行先後順序來配置到 TL-IC 中。 
if (C1) {

B1;
}

else {
B2;

}

switch (C1) {
case1:

B1;
case2:

B2
} 

圖 7、 條件程式流程範例圖 
3.2.3 停止動態抓取機制 
程式在執行到迴圈時會具有很高的區域性

與規律性。因此，當程式進入迴圈執行時，我們

藉由偵測迴圈跳躍指令判別程式是否進入迴圈

中執行，並且將這些指令抓取到無標籤比對的

TL-IC 中來達到省電效果。但當程式離開迴圈

時，此時區域性與規律性會大幅降低，也就是說

這些指令在接下來時間中可能不再是常用指

令。因此，當偵測到程式離開迴圈時也必須有一

個停止機制來切換回 L1 快取並且準備抓取下一

個迴圈時的常用指令。 
我們考量到程式執行時可能會有巢狀迴圈

的情況發生。在我們方法中，當程式執行到巢狀

迴圈時，我們仍然可以確保抓取到最內層的迴

圈。這是由於內層迴圈的跳躍指令會較外層迴圈

的跳躍指令先被執行到，在執行到內層迴圈的跳

躍指令時，系統便會啟動抓取機制並且開始抓取

內層迴圈中的常用 basic block 到 TL-IC 中。在接

下來的時間中，處理器便都會到 TL-IC 中來存

取。假設接下來時間中皆在執行內層迴圈中的常

用 basic block，藉由 TL-IC 中無標籤比對設計便

能達到很好的省電效果。 
當程式跳離內層迴圈時，系統會切換回 L1

快取中來抓取指令直到偵測到另一個迴圈。在接

下來執行到的迴圈跳躍指令很有可能便是外層
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接下來，根據程式流程系統會依序將 B4、
B5 填入到 TL-IC 中。值得注意的是 B3 與 B4 分

別為 if、else 條件成立時所執行的 basic block，
這兩個區塊在同一個回合只會執行其中一個。因

此，當 else區塊第一次被執行到時會檢查 branch2
指令是位於迴圈中但 BTB 中的對應欄位卻無紀

錄，此時系統會在次啟動指令區塊抓取來將 B3
也放置入 TL-IC 中。 

迴圈的跳躍指令，此時系統必須再次將此外層迴

圈中的 basic block 抓取到 LT-IC。在這種情況

下，如果外層迴圈所包含的指令數過多便很有可

能因為 TL-IC 的空間不足而無法將全部 basic 
block 抓取到 TL-IC 中。但對於此段時間來說，

內層迴圈中的指令執行次數定多於外層迴圈的

指令，也就是說內層迴圈中的指令區塊才是目前

最常用的指令區塊。而此時在 TL-IC 中指令卻為

外層迴圈的指令。 當常用指令填入後，接下來時間中處理器只

需到無標籤比對的 TL-IC 中存取來達到省電效

果。然而一旦偵測到迴圈跳躍指令(branch 3)跳離

此迴圈時，系統便會啟動 TL-IC 停止機制且在下

一回合切換回 L1 快取中來抓取直到下一次再執

行到迴圈跳躍指令才會再次啟動 TL-IC 機制。在

我們方法中，為了確保抓取到最內層迴圈中的常

用指令，我們會先保留 TL-IC 中的資料直到下一

個迴圈跳躍指令。在這個例子中，當程式離開

branch3 的迴圈時，系統會先保留 TL-IC 中的資

料。接下來在執行到 branch 6 的迴圈跳躍指令時

會先藉由跳躍位置與上一個迴圈的目標位置比

較。一旦比較後發現目前執行到的兩個迴圈關係

為巢狀迴圈時，系統將會保留 TL-IC 中內層迴圈

的資料，並且接續在後面開始抓取外層迴圈指令

直到快取空間滿或是抓取完畢。藉由這樣方式，

我們便可以確保在大小有限的 TL-IC 中存放著

此段時間中最常用指令，如此一來便可以使快取

使用率更好進而達到更好得省電效果。 

為了避免這類情況發生，當系統偵測到指令

離開迴圈時，我們會先保留 TL-IC 中的 basic 
block。當之後再偵測到迴圈跳躍指令時，藉由比

對先後兩道跳躍指令的目標位置來判斷是否為

巢狀迴圈。若不為巢狀迴圈，則表示接下來存取

到的指令將會是一個完全不同的常用指令區

塊。在這樣的情況下系統將會清空 TL-IC 與 BTB
中紀錄的所有指令與資訊並且重複前面的指令

抓取步驟將目前執行到的迴圈填入 TL-IC。但若

偵測為巢狀迴圈時，此時系統便要選擇保留

TL-IC 中的內層迴圈並且啟動抓取機制將外層迴

圈接著填入TL-IC中直到完成或TL-IC容量不足

為止。透過這個方式，我們可以在各種不同的情

況下抓取到不同時間中真正的常用 basic block，
且能在 TL-IC 容量大小有限的情況下保留最內

層也是最常用 basic block。 
最後，我們同樣舉一個例子來說明如何透過

動態配置指令到 TL-IC 中，如圖 8 所示。我們以

圖 3 的程式片段作為例子。以這個例子來說，在

迴圈指令 branch 3 條件成立且往回跳躍時，我們

便會將 B2 依序填入 TL-IC 中，並且在 BTB 中

branch 3 與 branch 1 對應的欄位中填入 B2 的位

址 00 與其大小 15。之後在存取到 B2 時，處理

器便會切換到無標籤比對 TL-IC 中來存取。 

4. 模擬結果 
本章節中我們將針對本篇提出的方法來做

實驗模擬並分析之。本篇方法中，我們分別透過

分析指令追蹤檔與動態抓取的方式來將指令以

basic block 為單位放置到 TL-IC 中，透過降低標

籤比對次數來達到省電的目的。首先，我們將針

對在不同容量大小 TL-IC 中加入 Linebuffer 後對

整體電量的影響來做分析。再來，我們將實驗在

我們方法之下快取的整體電力消耗與其他方法

來做比較。我們根據相關研究中與我們議題較相

近的三個方法來做分析比較。此三個方法分別為

傳統 L0 快取、Linebuffer 與 Stephen Hines 所提

出的 TH-IC 方法來做比較。接下來我們會針對使

用不同 TL-IC 大小時，快取電力消耗多寡來做比

較與分析。最後，在動態配置指令的方法中，我

們同樣會在省電效果與命中率部份來與傳統 L0

Branch 1

Branch 2

Jump 1

B1

B3

B2

B4

B5

B6

CPU

L1 Cache

TL-IC

MUX

Branch 
Instruction

Address of 
Taken

Address of 
Nontaken

b1 T1

b2 T2

j1 T3

b3 T4

 

bn Tn

Branch Target Buffer

NT1

Index of TL-
IC

Size of 
Block

Size of 
Block
NULL 0 15

NT25 28 10

NT38 NULL NULL

NT415 NULL NULL

NULL NTnNULL NULL NULL

Index of TL-
IC

NULL

23

15

0

Branch 3
(loop 

branch)

Branch 4
(loop 

branch)

B2

B5
B4
B3

b4 T5 38 NT52 NULL NULL

B1  
圖 8、動態配置指令的範例圖 
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快取、Linebuffer 與 TH-IC 快取做比較與分析。 
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我們實驗環境是使用 ARM STD2.5 來模擬

ARM 系統的工作環境。標竿程式為 Media Bench
中的六個不同類型來當作我們得標竿程式。透過

將挑選的標竿程式丟入 Strong ARM STD2.5 模

擬器中，並由其編譯器將所填入的標竿程式指令

編譯成 ARM 7 所能夠執行的靜態程式碼。再由

ARM STD 2.5 的 Debugger 執行靜態程式產生追

蹤檔。此追蹤檔中會紀錄著程式執行時的所有指

令及流程，所以我們可以利用分析追蹤檔來得到

整個標竿程式執行時指令的流程與執行次數。 
圖 9、不同 TL-IC 大小下電力消耗比較 
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透過 CACTI 4.0 [3] 的電量模擬工具我們可

以得知快取在不同關聯度、不同大小時各個元件

單次執行所需的電力消耗。而之後方法中提到的

BTB 或 linbuffer 等得消耗電量也是由 CACTI 4.0 
的模擬工具所取得，其中製程是使用參數

0.18μm。表 1 說明了存取不同大小快取標籤比對

所需耗費的電量。 
表 1、存取不同快取大小標籤比對耗費的電量 圖 10、TL-IC 與傳統 L0 快取電力消耗比較 
CacheSize (Bytes) Energy (nJ) 

256 0.019 
512 0.021 
1024 0.024 
2048 0.026 
4096 0.028 
8192 0.032 
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4.1 利用 profiling 的方式配置指令 
如圖 9 所示，我們針對不同大小的 TL-IC 中

加入 Linebuffer 後對整體電量的影響。我們可以

看到在 TL-IC 大小為 256 Bytes 時增加一個

Linebuffer 在 L1-IC 前可以省下 12％的電量。在

大小為 512 Bytes 時亦可以省下 9％的電量。另

外，我們可以看到當 TL-IC 容量愈來愈大時，

Linebuffer 對整體電量的影響也就愈來於小。這

個現象是由於當 TL-IC 夠大時能放置的常用指

令區塊數也就愈來愈多，因此有一部份指令區塊

便從原本 Linebuffer 中轉換到 TL-IC 中來存取。 

圖 11、TL-IC 與 Linebuffer 方法電力消耗比較 
在前面相關研究中提到 Linebuffer 是一種有

條件可以不用標籤比對的快取設計，透過在快取

前增加一個與 cache line 同大的緩衝器，並透過

在連續兩道指令且位於同一個 block 時可以不用

標籤比對且只需耗費 Linebuffer 較小的電量來達

到省電的效果。且前面也提到 Linebuffer 在執行

到指令區塊時將很容易因為空間的不足而造成

頻繁的替換，尤其在執行關鍵迴圈的指令區塊時

頻繁替換的現象會更為明顯。在我們的方法中，

透過將指令以區塊來放置到 TL-IC 存取，這樣一

來便沒不 Linebuffer 頻繁替換的問題存在。從圖

11的實驗結果中可以看到在與Linebuffer比較時

我們的方法可以省下大約 52％左右的電量。這說

明了當我們以 basic block 為區塊來存取可以避

再來，我們將本篇所提出的方法來與相同硬

體下的傳統 L0 快取來比較。L0 快取與本篇提的

方法的架構差別在於我們方法可以避免大多的

標籤比對。從圖 10 的實驗結果中，我們可以看

到在同樣大小 256 Bytes 時我們的方法 TL-IC 大

約可以省下 64％左右的電量。由此可見無標籤比

對對於快取整體電量的改善效果是很好的。 
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免掉快取頻繁替換而耗電的問題。 
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在透過無標籤比對以達到省電效果的相關

研究中，Stephen Hines 提出 TH-IC 的架構，其作

法主要也是透過新增加一個小快取，透過在此快

取中存取可以不用標籤比對以達到省電效果。在

此方法中，TH-IC 是透過紀錄程式過去執行的歷

史資訊來達到無標籤比對的目的。但是 TH-IC 中

指令被替換時 TH-IC 則必須清掉所有的歷史資

訊，並且再接下來的時間中 TH-IC 的使用率將

會大幅降低直到歷史資訊再次被建立起來。再替

換時常發生的情況下，TH-IC 省電效果便會顯得

較低。在我們方法中，指令是透過 profiling 方式

找出程式中最常用的指令區塊，因此不會有指令

替換的問題產生，。我們在這個實驗中將本篇所

提出的方法與 TH-IC 的方法再省電效果上來比

較，從圖 12 的實驗結果中我們看到本篇所提出

的方法可以省下大約 45％左右的電量。 

圖 13、TL-IC 不同大小下電力消耗比較 
4.2 利用動態配置指令的方式 
我們比較動態指令配置與profiling配置兩個

方法之間所能達到的省電效果。圖 14 中我們可

以看到在動態配置指令的方法下，在 128Bytes
的 TL-IC 時可以省下約 15％的電量，當 TL-IC
容量大小加大到 256 Bytes 的時可以省下約 18％
的電量。我們看到使用動態配置指令的方式時，

我們只需要使用容量更小的 TL-IC 便可以達到

省電效果，這是由於程式執行時具有區域性，不

同時間時常用指令也不一樣，透過動態配置指令

的方式我們可以抓取程式執行時各個區段中真

正的常用指令，也就是說從全域程式碼的角度來

看我們可以抓取到更多更多的真正常用指令。 
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圖 12、TL-IC 與 TH-IC 方法電力消耗比較 
我們知道 TL-IC 的大小會影響能放置的常

用指令區塊多寡，放入愈多的常用指令區塊省電

的效果理論上變會愈好。但實際上 TL-IC 的大小

也影響著單次存取 TL-IC 的所需耗費電量，也就

是說當 TL-IC 愈來愈大每次所存取的電量也就

需要愈多。我們針對不同大小的快取在執行不同

標竿程式時需要的總電量統計出來，圖 13 的實

驗結果中便是各個標竿程式對於不同 TL-IC 大

小時執行一次所需消耗的電量，可以看到隨著快

取容量增加所需消耗的電量也就降低，但當快取

增大到一個程度時，消耗電量反而會上升。尤其

在某幾支標竿程式中此現象會特別的明顯。這是

由於當快取大小增加到一定程度時其單次存取

所需的電量便會超過無標籤比對所降低的電

量，因此才會造成整體電量上升的結果。 

圖 14、動態配置與靜態配置方法電力消耗比較 
動態配置指令的方法中，我們是透過進入迴

圈後開始抓取指令，但當迴圈過大時，例如迴圈

中包含副函式時，此時我們便無法完整將迴圈中

所有常有指令都放置到 TL-IC 中。在 profiling 配

置的方法中不會有這樣的問題發生，profiling 方

法中是根據分析程式追蹤檔後挑選執行次數最

多的 basic block 來放置到 TL-IC。我們發現在某

些標竿程式中便會有上述迴圈過大的現象導致

動態抓取的效果比透過profiling方法抓取的效果
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來的差。但整體來說，對於某些無法透過分析追

蹤檔的嵌入式系統中，我們必須使用動態配置指

令的方法。且根據實驗數據顯示在動態抓取方法

下整體來說確實可以在縮小 TL-IC 容量的前提

下且達到不錯的省電效果。 
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圖 15、動態配置與傳統 L0 快取電力消耗比較 
如圖 15 所示、我們可以看到透過將迴圈中

常用指令動態配置到 TL-IC 中且不用比對標籤

的方法下，在快取大小為 128 Bytes 時可以比使

用 L0 快取省下 58%的電量。在 256 Bytes 的

TL-IC 中，省下的電量大約有 71%。 
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圖 16、動態配置與 Linebuffer 電力消耗比較 
我們同樣與 Linebuffer 的方法在快取電力

消耗上來做比較。從圖 16 的實驗結果中可以看

到在使用 128 Bytes 的 TL-IC 時我們的方法便可

以較 Linebuffer 省下大約 49％左右的電量。當快

取加大至256 Bytes時更可以省下約61%的電量。 
最後，我們同樣與 Stephen Hines 所提出的

TH-IC 方法來做比較。TH-IC 同樣也是透過避免

標籤比對來達到省電的目的。不同的是，我們在

動態配置指令方法中只有在執行到迴圈跳躍指

令才會切換到 TL-IC 中存取。一般來說，當程式

進入迴圈中執行時將會有相當高的區域性與規

律性。因此，這段時間中 TL-IC 的使用率會很

高。藉由執行迴圈時指令的規律性以及無標籤比

對的機制來達到更高更好得省電效果。從圖 17

的實驗結果中我們看到本篇所提出的方法在

TL-IC 大小為 128 Bytes 時大約可以省下 45%的

電量。當快取加大到 256 Bytes 時，TL-IC 可以

省下大約 54％左右的電量。 
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圖 17、動態配置與 TH-IC 快取電力消耗比較 
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圖 18、動態配置 Hit rate 比較 

接下來章節中，我們針對不同方法中快取的

hit rate 做分析比較。在使用 128 Bytes 的 TL-IC
下，系統 hitrate 大約可以達到 83%左右。在圖

18 中，我們看到由於傳統 L0 快取採垂直快取架

構因此 hit rate 最高，但由於 L0 快取中每次存取

皆要標籤比對，因此在上圖中我們也看到整體電

量來說 L0 快取是最耗電的。再來，Linebuffer
方法中，由於加入與快取區塊同大小的緩衝器， 
Linebuffer 命中率大約可以達到 66%左右但由於

其單次存取電量很小，因此整體電量卻較傳統

L0 快取來的好。在 TH-IC 方法中，主要是根據

紀錄過去指令執行的歷史資訊，因此其 hit rate
大約有 73%左右。對於設計一個省電的嵌入式系

統快取來說，快取的命中率固然重要，但快取單

次存取所需消耗的電量來的更為重要。在考量單

次存取電量的因素後，若還能達到較高的命中率

才能有更好的省電效果。因此本篇方法所提出的

TL-IC 是可以大幅降低整體快取電耗。 
5. 結論 
在本篇論文中，我們提出一個新的快取架構
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能有效改善嵌入式系統耗電的問題。我們在 L1
快取旁上一個額外的快取，且分別透過靜態與動

態的方式來將程式中常用的 basic block 放到

TL-IC 中。在靜態的方法中，我們透過分析程式

的指令追蹤檔來統計出程式中最常用的指令區

塊並且透過 BTB 紀錄這些區塊的資訊，之後再

存取到這些常用區塊時便可以不比對標籤而直

接到 TL-IC 中存取。由於在存取 TL-IC 時保證是

循序執行，因此這段期間可以不用存取 BTB。對

於較不常用的指令區塊，我們在 L1 前面再加上

一個 LineBuffer 進一步避免掉部份的標籤比對。 
由於程式執行時具有區域性，不同時間中執

行到的常用指令也就不同，因此，我們提出透過

動態配置指令的方式來抓取不同時間中真正的

常用指令。在動態配置指令的方法下，我們只需

使用較容量較小的 TL-IC 便能達到同樣的省電

效果。我們針對迴圈中的指令通常具有很高區域

性的特性，當程式進入迴圈中執行時我們便開始

將迴圈中常用指令以 basic block 為單位放到

TL-IC 中。且同樣透過 BTB 來紀錄這些區塊的資

訊。在程式離開迴圈時，我們將 TL-IC 中的指令

先保留直到執行到下一個迴圈跳躍指令。且若執

行的迴圈跳躍指令為 TL-IC 中的外層迴圈我們

會保留 TL-IC 中內層迴圈中的 basic block，並且

接著將外層迴圈的指令循序填入，透過這個方式

我們可以抓取到這段時間中真正的常用指令。 
最後，在實驗結果中我們分別比較傳統 L0、

LineBuffer 和 TH-IC 相關研究的電量消耗。我們

提出的 profiling 方法對於傳統 L0 與 LineBuffer
分別可以省下 66%與 62%的電量。對於 Stephen 
Hines 所提出的 TH-IC，由於使用率的關係，我

們的方法則可以省下 45%左右的電量。在動態指

令配置方法下，我們在 128Bytes 與 256Bytes 的

TL-IC 大小下分別可以省下 22％與 18％的電量。 
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