
(57)【要約】

【課題】高速で旧いデータが使用されることのないキャ

ッシュメモリを提供すること。

【解決手段】キャッシュの動作方法であって、少なくと

も２つのキャッシュラインについてタグメモリ(104)か

ら第１の情報を読み出し、少なくとも２つのキャッシュ

ラインについてタグメモリ(104)から第２の情報を読み

出し、タグメモリに第３の情報を書き込んで前記第１の

情報を更新し、(i)前記第２の情報を読み出す前記ステ

ップに関連するタグメモリのアドレスを(ii)前記第３の

情報を書き込む前記ステップに関連する前記タグメモリ

のアドレスと比較し、該比較に応じて前記第２の情報を

前記第３の情報に選択的に置換し、前記比較ステップの

後に第４の情報を前記タグメモリに書き込んで前記第２

の情報を更新する、という各ステップを含む方法。

【選択図】図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 キ ャ ッ シ ュ を 動 作 さ せ る た め の 方 法 で あ っ て 、
　 少 な く と も ２ つ の キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン に つ い て タ グ メ モ リ か ら 第 １ の 情 報 を 読 み 出 し 、
　 少 な く と も ２ つ の キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン に つ い て 前 記 タ グ メ モ リ か ら 第 ２ の 情 報 を 読 み 出 し
、
　 前 記 タ グ メ モ リ に 第 ３ の 情 報 を 書 き 込 ん で 前 記 第 １ の 情 報 を 更 新 し 、
　 (i) 前 記 第 ２ の 情 報 を 読 み 出 す 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ の ア ド レ ス を 、
(ii) 前 記 第 ３ の 情 報 を 書 き 込 む 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ の ア ド レ ス と 比
較 し 、 該 比 較 に 応 じ て 前 記 第 ２ の 情 報 を 前 記 第 ３ の 情 報 に 選 択 的 に 置 換 し 、
　 前 記 比 較 ス テ ッ プ の 後 に 、 第 ４ の 情 報 を 前 記 タ グ メ モ リ に 書 き 込 ん で 前 記 第 ２ の 情 報 を
更 新 す る 、
と い う 各 ス テ ッ プ を 含 む 、 キ ャ ッ シ ュ を 動 作 さ せ る た め の 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 比 較 ス テ ッ プ が 、
　 (i) 前 記 第 ２ の 情 報 を 読 み 出 す 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ の ウ ェ イ を 、 (i
i) 前 記 第 ３ の 情 報 を 書 き 込 む 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ の ウ ェ イ と 比 較 し
、 該 比 較 に 応 じ て 前 記 第 ２ の 情 報 を 前 記 第 ３ の 情 報 に 選 択 的 に 置 換 す る 前 記 ス テ ッ プ を 実
行 す る 、 と い う ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 選 択 的 な 置 換 を 行 う 前 記 ス テ ッ プ が 、 所 定 の 時 間 に わ た り 前 記 第 ３ の 情 報 を 遅 延 さ せ て
遅 延 さ れ た 情 報 を 提 供 す る ス テ ッ プ を 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 遅 延 さ れ た 情 報 を 前 記 第 ２ の 情 報 の 代 わ り に タ グ パ イ プ ラ イ ン に 提 供 す る ス テ ッ プ
を 更 に 含 む 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 第 ３ の 情 報 (W A )を 書 き 込 む 前 記 ス テ ッ プ の 前 に 、 少 な く と も ２ つ の キ ャ ッ シ ュ ラ イ
ン に つ い て 前 記 タ グ メ モ リ か ら 第 ５ の 情 報 (R B )を 読 み 出 し 、
　 (i)前 記 第 ２ の 情 報 を 読 み 出 す 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ の ア ド レ ス を 、 (
ii)前 記 第 ６ の 情 報 を 書 き 込 む 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ の ア ド レ ス と 比 較
し 、 該 比 較 に 応 じ て 、 前 記 第 ２ の 情 報 を 前 記 第 ６ の 情 報 に 選 択 的 に 置 換 す る 、
と い う 各 ス テ ッ プ を 更 に 含 む 、 請 求 項 １ に 記 載 の 方 法 。
【 請 求 項 ６ 】
　 キ ャ ッ シ ュ を 動 作 さ せ る た め の 回 路 で あ っ て 、
　 少 な く と も ２ つ の キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン の 各 々 毎 に 第 １ 及 び 第 ２ の 情 報 を 格 納 す る タ グ メ モ
リ (104)と 、
　 前 記 タ グ メ モ リ (104)に ア ド レ ス 指 定 情 報 を 供 給 し て 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 情 報 を 読 み 出
す た め に 前 記 タ グ メ モ リ に 接 続 さ れ た タ グ パ イ プ ラ イ ン (103)と 、
　 前 記 第 １ 及 び 前 記 第 ２ の 情 報 を 前 記 タ グ パ イ プ ラ イ ン (103)に 送 信 す る た め に 前 記 タ グ
メ モ リ を 前 記 タ グ パ イ プ ラ イ ン (103)に 接 続 す る デ ー タ バ ス と を 含 み 、
　 前 記 タ グ パ イ プ ラ イ ン (103)が 更 に 、 前 記 タ グ メ モ リ (104)に 第 ３ の 情 報 を 書 き 込 ま せ て
前 記 第 １ の 情 報 を 更 新 さ せ る よ う 構 成 さ れ て お り 、 該 回 路 が 更 に 、
　 (i) 前 記 第 ２ の 情 報 に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ (104)の ア ド レ ス を 、 (ii) 前 記 第 ３ の 情
報 に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ (104)の ア ド レ ス と 比 較 す る よ う 構 成 さ れ た コ ン パ レ ー タ と
、
　 該 コ ン パ レ ー タ に よ り 出 力 さ れ た 比 較 信 号 に 応 じ て 前 記 第 ２ の 情 報 を 前 記 第 ３ の 情 報 に
よ り 選 択 的 に 更 新 さ せ て 更 新 さ れ た 第 ２ の 情 報 を 形 成 す る 、 第 １ の マ ル チ プ レ ク サ と 、
　 前 記 タ グ パ イ プ ラ イ ン に 前 記 更 新 さ れ た 第 ２ の 情 報 を 前 記 第 ４ の 情 報 で 選 択 的 に 変 更 さ
せ る よ う 動 作 す る 第 ２ の マ ル チ プ レ ク サ と
を 含 む 、 キ ャ ッ シ ュ を 動 作 さ せ る た め の 回 路 。
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【 請 求 項 ７ 】
　 (i) 前 記 第 ２ の 情 報 を 読 み 出 す 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ (104)の ウ ェ イ
と 、 (ii) 前 記 第 ３ の 情 報 を 書 き 込 む 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る 前 記 タ グ メ モ リ (104)の ウ ェ
イ と を 受 信 し て 比 較 し 、 該 比 較 に 応 じ て 前 記 第 ２ の 情 報 の 前 記 第 ３ の 情 報 へ の 置 換 を 選 択
的 に 開 始 す る よ う 動 作 す る 、 バ イ パ ス 制 御 ロ ジ ッ ク を 更 に 含 む 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 回 路 。
【 請 求 項 ８ 】
　 前 記 第 ３ の 情 報 を 所 定 の 時 間 に わ た り 選 択 的 に 遅 延 さ せ て 、 遅 延 さ れ た 情 報 を 提 供 す る
よ う 動 作 す る 、 遅 延 回 路 を 更 に 含 む 、 請 求 項 ６ に 記 載 の 回 路 。
【 請 求 項 ９ 】
　 前 記 第 ２ の 情 報 の 代 わ り に 前 記 遅 延 さ れ た 情 報 を 前 記 タ グ パ イ プ ラ イ ン (103)に 選 択 的
に 提 供 す る た め に 前 記 タ グ パ イ プ ラ イ ン (103)に 接 続 さ れ た マ ル チ プ レ ク サ を 更 に 含 む 、
請 求 項 ８ に 記 載 の 回 路 。
【 請 求 項 １ ０ 】
　 前 記 第 ３ の 情 報 を 同 時 に 遅 延 さ せ る よ う 互 い に 並 列 に 動 作 す る 複 数 の 前 記 タ グ パ イ プ ラ
イ ン (103)を 更 に 含 む 、 請 求 項 ８ に 記 載 の 回 路 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 一 般 に コ ン ピ ュ ー タ メ モ リ シ ス テ ム に 関 し 、 特 に メ モ リ を 使 用 す る デ ー タ へ
の ア ク セ ス 時 間 を 改 善 す る た め の シ ス テ ム 内 の メ モ リ 制 御 に 関 す る も の で あ る 。
［ 関 連 特 許 出 願 の 相 互 参 照 ］
　 本 特 許 出 願 は 、 本 出 願 人 の 先 の 出 願 で あ る 、 2001年 5月 10日 出 願 の 「 FAST PRIORITY DET
ERMINATION CIRCUIT WITH ROTATING PRIORITY」 と 題 す る 米 国 特 許 出 願 第 09/853,738号 、 2
001年 5月 10日 出 願 の 「 SYSTEM OF AND METHOD FOR MEMORY ARBITRATION USING MULTIPLE Q
UEUES」 と 題 す る 米 国 特 許 出 願 09/853,951号 、 及 び 2002年 4月 9日 出 願 の 「 SYSTEM OF AND M
ETHOD FOR FLOW CONTROL WITHIN A TAG PIPELINE」 と 題 す る 米 国 特 許 出 願 第 10/118,801号
に 関 連 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 コ ン ピ ュ ー タ が 情 報 を 処 理 す る 速 度 を 上 げ る 必 要 性 が 次 第 に 高 ま っ て い る 。 全 体 的 な 処
理 速 度 を 上 げ る た め の １ つ の 要 素 は 、 メ モ リ ア ク セ ス 時 間 を 改 善 す る こ と を 含 む 。 当 業 者
で あ れ ば 認 識 し て い る よ う に 、 処 理 速 度 に 関 す る 主 な 制 約 は 、 メ モ リ レ イ テ ン シ で あ り 、
こ れ は 、 多 数 の 技 術 及 び 方 策 を 用 い て 取 り 組 ま れ て き た 問 題 で あ る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 メ モ リ ア ク セ ス 時 間 を 改 善 す る た め の 一 般 的 な 方 法 は 、 メ イ ン メ モ リ に 加 え て キ ャ ッ シ
ュ メ モ リ を 設 け る こ と で あ る 。 キ ャ ッ シ ュ メ モ リ は 、 典 型 的 に は プ ロ セ ッ サ に 付 随 し 、 メ
イ ン メ モ リ よ り も 短 い ア ク セ ス 時 間 を 必 要 と す る も の で あ る 。 プ ロ セ ッ サ に よ り 読 み 出 さ
れ 及 び 書 き 込 ま れ た デ ー タ の コ ピ ー が キ ャ ッ シ ュ に 保 持 さ れ る 。 キ ャ ッ シ ュ シ ス テ ム に よ
っ て は 、 最 新 の 読 み 出 し 及 び 書 き 込 み を 保 持 す る が 、 別 の シ ス テ ム で は 、 キ ャ ッ シ ュ メ モ
リ 中 に ど の デ ー タ が 保 持 さ れ て い る か を 決 定 す る た め の 一 層 複 雑 な ア ル ゴ リ ズ ム を 有 す る
こ と が 可 能 で あ る 。 プ ロ セ ッ サ が 、 キ ャ ッ シ ュ 内 に 現 時 点 で 存 在 す る デ ー タ を 要 求 す る と
、 キ ャ ッ シ ュ メ モ リ の み が ア ク セ ス さ れ る 。 キ ャ ッ シ ュ メ モ リ へ の ア ク セ ス 時 間 が メ イ ン
メ モ リ よ り も 短 い た め 、 処 理 速 度 が 改 善 さ れ る 。 今 日 、 メ イ ン メ モ リ か ら の メ モ リ ア ク セ
ス に 要 す る 時 間 は 250ナ ノ 秒 又 は そ れ 以 上 で あ る が 、 キ ャ ッ シ ュ ア ク セ ス に 要 す る 時 間 は
２ ～ ３ ナ ノ 秒 程 度 に 短 く す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 キ ャ ッ シ ュ シ ス テ ム は ま た 、 デ ー タ 書 き 込 み の 実 効 速 度 を 増 大 さ せ る た め に 使 用 す る こ
と が 可 能 で あ る 。 例 え ば 、 プ ロ セ ッ サ は 、 特 定 の 記 憶 場 所 に 書 き 込 み を 行 う こ と に な る 場
合 に 、 キ ャ ッ シ ュ メ モ リ へ の デ ー タ 書 き 込 み を 実 行 す る こ と が 可 能 で あ る 。 次 い で 、 該 キ
ャ ッ シ ュ メ モ リ 及 び そ れ に 関 連 す る 制 御 ロ ジ ッ ク は 、 プ ロ セ ッ サ が 他 の タ ス ク を 進 め る 間
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に 、 該 キ ャ ッ シ ュ メ モ リ 内 の デ ー タ を メ イ ン メ モ リ に 書 き 込 む こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム は ま た 、 キ ャ ッ シ ュ の 使 用 を 拡 張 さ せ て 、 多 レ ベ ル の 階 層 の キ ャ
ッ シ ュ メ モ リ を 採 用 す る こ と が 可 能 で あ り 、 該 キ ャ ッ シ ュ メ モ リ は 、 最 高 レ ベ ル の 階 層 に
位 置 す る 少 量 の 相 対 的 に 速 い 一 次 又 は 第 １ レ ベ ル の キ ャ ッ シ ュ メ モ リ か ら 、 最 低 レ ベ ル の
階 層 に 位 置 す る 相 対 的 に 遅 く て 低 コ ス ト の 大 容 量 メ モ リ へ と 続 く も の で あ る 。 該 一 次 キ ャ
ッ シ ュ は 、 プ ロ セ ッ サ 集 積 回 路 内 に 物 理 的 に 集 積 化 さ せ る こ と が 可 能 で あ り 、 又 は プ ロ セ
ッ サ の 近 く に 物 理 的 に 取 り 付 け る こ と が 可 能 で あ る 。 中 央 処 理 装 置 （ CPU） と 同 じ チ ッ プ
上 に 組 み 込 ま れ る 一 次 キ ャ ッ シ ュ は 、 CPUの サ イ ク ル 周 波 数 と 等 し い ク ロ ッ ク 周 波 数 （ ひ
い て は ア ク セ ス 時 間 ） を 有 す る こ と が で き る 。 命 令 用 の 一 次 キ ャ ッ シ ュ と デ ー タ 用 の 一 次
キ ャ ッ シ ュ と が 別 個 に 存 在 す る こ と が 可 能 で あ る 。 一 次 キ ャ ッ シ ュ は 一 般 に 、 デ ー タ 及 び
／ 又 は 命 令 レ イ テ ン シ を 最 小 限 に す る よ う 相 対 的 に 少 量 の メ モ リ に 関 す る 性 能 を 最 大 限 に
す る も の で あ る 。 加 え て 、 一 次 キ ャ ッ シ ュ は 一 般 に 広 帯 域 幅 の 転 送 を サ ポ ー ト す る 。 二 次
キ ャ ッ シ ュ 又 は 三 次 キ ャ ッ シ ュ も ま た 使 用 す る こ と が 可 能 で あ り 、 一 般 に プ ロ セ ッ サ か ら
更 に 離 れ た 場 所 に 配 置 さ れ る 。 か か る 二 次 及 び 三 次 キ ャ ッ シ ュ は 、 一 次 キ ャ ッ シ ュ に 対 す
る 「 補 佐 」 を 提 供 す る も の で あ り 、 ま た 一 般 に 一 次 キ ャ ッ シ ュ よ り も 大 き い 容 量 、 大 き い
レ イ テ ン シ 、 及 び 狭 い 帯 域 幅 を 提 供 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 プ ロ セ ッ サ が 一 次 キ ャ ッ シ ュ か ら の デ ー タ 又 は 命 令 を 要 求 し 、 及 び そ の ア イ テ ム が 該 一
次 キ ャ ッ シ ュ 内 に 存 在 す る 場 合 に は 、 キ ャ ッ シ ュ 「 ヒ ッ ト 」 が 生 じ る こ と に な る 。 逆 に 、
そ の ア イ テ ム が 存 在 し な い 場 合 に は 、 一 次 キ ャ ッ シ ュ 「 ミ ス 」 が 生 じ る 。 一 次 キ ャ ッ シ ュ
ミ ス が 生 じ た 場 合 に は 、 要 求 さ れ た ア イ テ ム は 、 次 の レ ベ ル の キ ャ ッ シ ュ メ モ リ か ら 取 り
出 さ れ 、 又 は 要 求 さ れ た ア イ テ ム が キ ャ ッ シ ュ メ モ リ 内 に 含 ま れ て い な い 場 合 に は 、 メ イ
ン メ モ リ か ら 取 り 出 さ れ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 一 般 に 、 メ モ リ は 、 ワ ー ド と 呼 ば れ る 複 数 の ビ ッ ト グ ル ー プ （ 例 え ば 、 32ビ ッ ト 又 は 64
ビ ッ ト ／ ワ ー ド ） へ と 編 成 さ れ る 。 １ つ の キ ャ ッ シ ュ と そ の 次 に 低 い レ ベ ル の メ モ リ 階 層
と の 間 で 転 送 す る こ と が で き る 最 小 の メ モ リ 量 は 、 １ キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン 、 又 は 場 合 に よ っ
て は １ ブ ロ ッ ク と 呼 ば れ る 。 １ キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン は 一 般 に 複 数 の ワ ー ド で あ る （ 例 え ば 、
16ワ ー ド ／ キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン 又 は ブ ロ ッ ク ） 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 キ ャ ッ シ ュ は 、 ３ つ の 主 な ア ー キ テ ク チ ャ 、 す な わ ち 、 ダ イ レ ク ト マ ッ プ 、 セ ッ ト ア ソ
シ エ イ テ ィ ブ 、 及 び フ ル ア ソ シ エ イ テ ィ ブ を 用 い て 構 成 さ れ て き た 。 該 ３ つ の キ ャ ッ シ ュ
タ イ プ の 詳 細 に つ い て は 、 以 下 の ３ つ の 従 来 技 術 に 関 す る 非 特 許 文 献 １ ～ ３ に 記 載 さ れ て
い る 。
【 非 特 許 文 献 １ 】 De Blasi著 「 Computer Architecture」 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ISBN0-20
1-41603-4、 Addison-Wesley、 1990、 pp.273-291)
【 非 特 許 文 献 ２ 】 Stone著 「 High Performance Computer Architecture」 　 　 　 　 　 　 　
　 　 　 (ISBN0-201-51377-3、 Addison-Wesley、 第 ２ 版 、 1990、 pp.29-39)
【 非 特 許 文 献 ３ 】 Tabak著 「 Advanced Microprocessors」 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 (ISBN0-07
-062807-6、 McGraw Hill、 1991、 pp.244-248)　 ダ イ レ ク ト マ ッ ピ ン グ の 場 合 、 １ ラ イ ン
の メ モ リ が 要 求 さ れ た 際 に は 、 キ ャ ッ シ ュ 内 の １ ラ イ ン の み が 、 一 致 す る イ ン デ ッ ク ス ビ
ッ ト を 有 す る 。 そ れ ゆ え 、 そ の デ ー タ を 直 ち に 取 り 出 し て デ ー タ バ ス 上 に 出 力 し た 後 、 シ
ス テ ム が そ の ア ド レ ス の 残 り が 一 致 す る か 否 か を 判 定 す る こ と が で き る 。 該 デ ー タ は 、 有
効 で あ る 場 合 も 有 効 で な い 場 合 も あ る が 、 該 デ ー タ が 有 効 で あ る 通 常 の 場 合 に は 、 該 デ ー
タ ビ ッ ト が デ ー タ バ ス 上 で 利 用 可 能 と な っ た 後 、 シ ス テ ム が 該 デ ー タ の 妥 当 性 を 確 認 す る
こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 ま た 、 セ ッ ト ア ソ シ エ イ テ ィ ブ キ ャ ッ シ ュ の 場 合 に は 、 イ ン デ ッ ク ス ア ド レ ス が 計 算 さ
れ 、 及 び タ グ ア ド レ ス が 読 み 出 さ れ て 比 較 さ れ る ま で 、 そ の ア ド レ ス に ど の ラ イ ン が 対 応
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す る か は 分 か ら な い 。 す な わ ち 、 セ ッ ト ア ソ シ エ イ テ ィ ブ キ ャ ッ シ ュ の 場 合 に は 、 タ グ の
比 較 結 果 を 使 用 し て 、 １ セ ッ ト の ラ イ ン の う ち の ど の デ ー タ ビ ッ ト ラ イ ン を プ ロ セ ッ サ に
提 示 す る か を 選 択 す る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 １ つ の キ ャ ッ シ ュ が ラ イ ン ア ド レ ス 全 体 を デ ー タ と 共 に 格 納 し 、 及 び 該 キ ャ ッ シ ュ 内 の
あ ら ゆ る 場 所 に 任 意 の ラ イ ン を 配 置 す る こ と が で き る 場 合 、 該 キ ャ ッ シ ュ は フ ル ア ソ シ エ
イ テ ィ ブ で あ る と 呼 ば れ る 。 し か し 、 任 意 の ラ イ ン を ど の 場 所 に で も 配 置 す る こ と が で き
る 大 き な キ ャ ッ シ ュ の 場 合 に は 、 該 キ ャ ッ シ ュ 内 に 所 与 の エ ン ト リ が 格 納 さ れ る て い る か
否 か 又 は そ の 格 納 場 所 を 迅 速 に 判 定 す る た め に 大 量 の ハ ー ド ウ エ ア が 必 要 と な る 。 大 き な
キ ャ ッ シ ュ の 場 合 、 よ り 高 速 で 省 ス ペ ー ス の 代 替 的 な 形 態 と し て 、 ア ド レ ス の サ ブ セ ッ ト
（ イ ン デ ッ ク ス と 呼 ば れ る ） を 用 い て キ ャ ッ シ ュ 内 の ラ イ ン 位 置 を 指 定 し 、 次 い で 各 物 理
ア ド レ ス の 上 位 ビ ッ ト か ら な る 残 り の セ ッ ト （ タ グ と 呼 ば れ る ） を デ ー タ と 共 に 格 納 す る
こ と が 挙 げ ら れ る 。 イ ン デ ッ ク ス を 用 い る キ ャ ッ シ ュ で は 、 特 定 の ア ド レ ス を 有 す る ア イ
テ ム は 、 イ ン デ ッ ク ス に よ り 指 定 さ れ る １ セ ッ ト の キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン 内 に の み 配 置 す る こ
と が で き る 。 所 与 の ア ド レ ス に 関 す る イ ン デ ッ ク ス が そ の サ ブ セ ッ ト 内 の 厳 密 に １ ラ イ ン
へ と マ ッ プ す る よ う キ ャ ッ シ ュ が 構 成 さ れ る 場 合 に は 、 該 キ ャ ッ シ ュ は ダ イ レ ク ト マ ッ プ
で あ る と 呼 ば れ る 。 イ ン デ ッ ク ス が サ ブ セ ッ ト 内 の ２ つ 以 上 の ラ イ ン に マ ッ プ す る 場 合 に
は 、 そ の キ ャ ッ シ ュ は セ ッ ト ア ソ シ エ イ テ ィ ブ で あ る と 呼 ば れ る 。 ア ド レ ス 空 間 を 複 数 の
セ ッ ト へ と 区 分 化 す る セ ッ ト イ ン デ ッ ク ス を 提 供 す る た め に 、 ア ド レ ス の 全 て 又 は 一 部 が
ハ ッ シ ュ さ れ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 ３ タ イ プ の キ ャ ッ シ ュ の 全 て に お い て 、 入 力 ア ド レ ス が 比 較 ロ ジ ッ ク に 加 え ら れ て 、 所
望 の 記 憶 場 所 が 該 キ ャ ッ シ ュ 内 に 存 在 す る か 否 か が 判 定 さ れ る 。 一 般 に 、 ア ド レ ス の サ ブ
セ ッ ト （ タ グ ビ ッ ト と 呼 ば れ る ） が 入 力 ア ド レ ス か ら 抽 出 さ れ て 、 各 キ ャ ッ シ ュ エ ン ト リ
の タ グ ビ ッ ト と 比 較 さ れ る 。 該 タ グ ビ ッ ト が 一 致 す る 場 合 に は 、 そ れ に 対 応 す る デ ー タ が
キ ャ ッ シ ュ か ら 抽 出 さ れ る 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 一 般 に ダ イ レ ク ト マ ッ ピ ン グ キ ャ ッ シ ュ は 、 最 も 速 い ア ク セ ス を 提 供 す る が 、 タ グ ビ ッ
ト の 比 較 に 最 も 時 間 を 要 す る も の で あ る 。 フ ル ア ソ シ エ イ テ ィ ブ キ ャ ッ シ ュ は 、 よ り 長 い
ア ク セ ス 時 間 を 有 し 、 よ り 大 き な 電 力 を 消 費 し 、 及 び よ り 複 雑 な 回 路 を 必 要 と す る も の で
あ る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
　 自 ら の キ ャ ッ シ ュ を そ れ ぞ れ 備 え る 複 数 の プ ロ セ ッ サ が １ つ の シ ス テ ム 内 に 含 ま れ る 場
合 に は 、 そ れ ら キ ャ ッ シ ュ 間 の コ ヒ ー レ ン シ を 維 持 す る た め に 、 キ ャ ッ シ ュ コ ヒ ー レ ン シ
プ ロ ト コ ル が 使 用 さ れ る 。 こ れ は 、 同 じ デ ー タ が 、 ２ つ 以 上 の キ ャ ッ シ ュ に 格 納 さ れ 又 は
２ つ 以 上 の キ ャ ッ シ ュ に よ り 要 求 さ れ る 可 能 性 が あ る か ら で あ る 。 キ ャ ッ シ ュ コ ヒ ー レ ン
シ プ ロ ト コ ル に は 次 の ２ 種 類 が 存 在 す る 。
１ ． デ ィ レ ク ト リ ベ ー ス ：
　 １ ブ ロ ッ ク の 物 理 的 な メ モ リ に 関 す る 情 報 が 単 一 の 共 通 の 場 所 に 維 持 さ れ る 。 該 情 報 は
通 常 は 、 ど の （ １ つ 又 は ２ つ 以 上 の ） キ ャ ッ シ ュ が 該 ブ ロ ッ ク の コ ピ ー を 有 し て い る か 、
及 び 該 コ ピ ー が 将 来 的 な 変 更 に つ い て 排 他 的 で あ る か 否 か を 含 む 。 特 定 の ブ ロ ッ ク へ の ア
ク セ ス は 、 最 初 に 、 デ ィ レ ク ト リ の 照 会 を 行 っ て 、 メ モ リ デ ー タ が 旧 い も の で あ り 現 在 の
デ ー タ が 他 の 何 れ か の キ ャ ッ シ ュ （ も し あ る な ら ） 内 に 存 在 す る か を 確 認 す る 。 そ う で あ
る 場 合 に は 、 変 更 さ れ た ブ ロ ッ ク を 含 む キ ャ ッ シ ュ が 強 制 的 に そ の デ ー タ を メ モ リ に 戻 す
。 次 い で 該 メ モ リ が 該 デ ー タ を 新 た な リ ク エ ス タ に 転 送 し 、 該 ブ ロ ッ ク の 新 た な 場 所 で デ
ィ レ ク ト リ が 更 新 さ れ る 。 こ の プ ロ ト コ ル は 、 バ ス モ ジ ュ ー ル 間 （ 又 は キ ャ ッ シ ュ 間 ） の
混 乱 を 最 小 限 に 抑 え る が 、 大 き な デ ィ レ ク ト リ サ イ ズ を 必 要 と す る こ と に 起 因 し て 、 一 般
に レ イ テ ン シ が 長 く 、 及 び 構 築 に 要 す る コ ス ト が 高 い も の と な る 。
２ ． ス ヌ ー ピ ン グ ：
　 物 理 的 な メ モ リ ブ ロ ッ ク か ら の デ ー タ の コ ピ ー を 有 す る あ ら ゆ る キ ャ ッ シ ュ は 、 そ の デ
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ー タ ブ ロ ッ ク に 関 す る 情 報 の コ ピ ー も 有 す る 。 各 キ ャ ッ シ ュ は 、 通 常 は 共 有 メ モ リ バ ス 上
に 配 置 さ れ 、 全 て の キ ャ ッ シ ュ コ ン ト ロ ー ラ が 、 該 バ ス を 監 視 し 又 は 「 ス ヌ ー プ 」 し て 、
そ れ ら キ ャ ッ シ ュ が 共 有 ブ ロ ッ ク の コ ピ ー を 有 す る か 否 か を 判 定 す る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 ス ヌ ー ピ ン グ プ ロ ト コ ル は 、 キ ャ ッ シ ュ 及 び 共 有 メ モ リ を 利 用 す る マ ル チ プ ロ セ ッ サ シ
ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ に 良 く 適 し た も の で あ る 。 こ れ は 、 該 プ ロ ト コ ル が 、 バ ス と メ モ リ
と の 間 で 一 般 に 提 供 さ れ る 既 存 の 物 理 的 な 接 続 に 関 連 し て 動 作 す る も の で あ る か ら で あ る
。 コ ヒ ー レ ン シ 情 報 の 量 が 、 メ イ ン メ モ リ 内 の ブ ロ ッ ク の 数 で は な く キ ャ ッ シ ュ 内 の ブ ロ
ッ ク の 数 に 比 例 す る た め 、 デ ィ レ ク ト リ プ ロ ト コ ル よ り も ス ヌ ー ピ ン グ の 方 が 好 ま し い 場
合 が 多 い 。
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ １ ５ 】
　 コ ヒ ー レ ン シ 問 題 は 、 マ ル チ プ ロ セ ッ サ ア ー キ テ ク チ ャ に お い て 、 プ ロ セ ッ サ が 、 メ モ
リ ブ ロ ッ ク 又 は オ ブ ジ ェ ク ト を メ モ リ に 書 き 込 む た め に 排 他 的 に ア ク セ ス し な け れ ば な ら
な い 場 合 、 及 び ／ 又 は オ ブ ジ ェ ク ト を 読 み 出 す 際 に 最 新 の コ ピ ー を 有 し て い な け れ ば な ら
な い 場 合 に 生 じ る 。 ス ヌ ー ピ ン グ プ ロ ト コ ル は 、 書 き 込 ま れ る こ と に な る オ ブ ジ ェ ク ト を
共 有 す る 全 て の キ ャ ッ シ ュ の 位 置 を 特 定 し な け れ ば な ら な い 。 共 有 デ ー タ に 対 す る 書 き 込
み の 結 果 は 、 そ の デ ー タ の 全 て の 他 の コ ピ ー を 無 効 に し 、 又 は 共 有 さ れ る コ ピ ー の 全 て に
対 し て 書 き 込 み を ブ ロ ー ド キ ャ ス ト す る も の と な る 。 コ ヒ ー レ ン シ プ ロ ト コ ル は ま た 、 メ
モ リ 読 み 出 し 中 に 全 て の キ ャ ッ シ ュ を 検 査 し て 、 ど の プ ロ セ ッ サ が 情 報 の 最 新 の コ ピ ー を
有 し て い る か を 判 定 し な け れ ば な ら な い 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 プ ロ セ ッ サ 間 で 共 有 さ れ る 情 報 に 関 す る デ ー タ が 、 キ ャ ッ シ ュ ブ ロ ッ ク 内 に 提 供 さ れ る
ス テ ー タ ス ビ ッ ト に 加 え ら れ て 、 ス ヌ ー ピ ン グ プ ロ ト コ ル が 実 施 さ れ る 。 こ の 情 報 は 、 バ
ス ア ク テ ィ ビ テ ィ を 監 視 す る 際 に 使 用 さ れ る 。 読 み 出 し ミ ス の 発 生 時 に は 、 全 て の キ ャ ッ
シ ュ が 、 要 求 さ れ た 情 報 ブ ロ ッ ク の コ ピ ー を 有 し て い る か 否 か を 確 認 し て 、 ミ ス し た キ ャ
ッ シ ュ に 情 報 を 供 給 す る と い っ た 適 切 な 動 作 を 行 う 。 同 様 に 、 書 き 込 み 時 に は 、 全 て の キ
ャ ッ シ ュ が 、 デ ー タ の コ ピ ー を 有 し て い る か 否 か を 確 認 し 、 次 い で 、 例 え ば 、 そ れ ら の デ
ー タ の コ ピ ー を 無 効 に す る こ と に よ り 又 は そ れ ら の デ ー タ の コ ピ ー を 変 更 し て 最 新 の 値 を
反 映 さ せ る こ と に よ り 動 作 す る 。
【 ０ ０ １ ７ 】
　 ス ヌ ー ピ ン グ プ ロ ト コ ル は 次 の ２ 種 類 か ら な る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 書 き 込 み 無 効 化 ：
　 書 き 込 み 時 の プ ロ セ ッ サ は 、 他 の キ ャ ッ シ ュ 内 の 全 て の コ ピ ー を 無 効 化 し た 後 、 ロ ー カ
ル コ ピ ー を 変 更 す る 。 該 プ ロ セ ッ サ は 次 い で 、 別 の プ ロ セ ッ サ が そ の デ ー タ を 要 求 す る 時
ま で 、 該 デ ー タ を 自 由 に 更 新 す る こ と が で き る 。 書 き 込 み 時 の プ ロ セ ッ サ は 、 バ ス を 介 し
て 無 効 化 信 号 を 送 出 し 、 全 て の キ ャ ッ シ ュ が デ ー タ の コ ピ ー を 有 す る か 否 か を 確 認 す る 。
デ ー タ の コ ピ ー を 有 す る 場 合 に は 、 そ れ ら の キ ャ ッ シ ュ は 該 デ ー タ を 含 む ブ ロ ッ ク を 無 効
化 し な け れ ば な ら な い 。 こ の 方 式 は 、 多 数 の リ ー ダ （ す な わ ち 読 み 出 し ） を 許 容 す る が 、
単 一 の ラ イ タ （ す な わ ち 書 き 込 み ） し か 許 容 し な い も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 書 き 込 み ブ ロ ー ド キ ャ ス ト ：
　 共 有 さ れ て い る 全 て の ブ ロ ッ ク を 無 効 化 す る の で は な く 、 書 き 込 み 時 の プ ロ セ ッ サ は 、
バ ス を 介 し て 新 た な デ ー タ を ブ ロ ー ド キ ャ ス ト す る 。 次 い で 全 て の コ ピ ー が そ の 新 た な 値
で 更 新 さ れ る 。 こ の 方 式 は 、 共 有 デ ー タ に 対 す る 書 き 込 み を 連 続 し て ブ ロ ー ド キ ャ ス ト し
、 一 方 、 上 記 の 書 き 込 み 無 効 化 方 式 は 、 後 続 の 書 き 込 み の た め に １ つ ロ ー カ ル コ ピ ー し か
存 在 し な い よ う に 全 て の 他 の コ ピ ー を 削 除 す る も の で あ る 。 書 き 込 み ブ ロ ー ド キ ャ ス ト プ
ロ ト コ ル は 通 常 は 、 デ ー タ を 共 有 さ れ た も の （ ブ ロ ー ド キ ャ ス ト ） と し て タ グ 付 け す る こ
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と を 可 能 に し 、 又 は デ ー タ を 個 人 的 な も の （ ロ ー カ ル ） と し て タ グ 付 け す る こ と を 可 能 に
す る 。 コ ヒ ー レ ン シ に 関 す る 更 な る 情 報 に つ い て は 、 J.Hennessy,D.Patterson、 Computer
 Architecture:A Quantitative Approach、 Morgan Kaufmann Publishers,Inc(1990)を 参
照 さ れ た い 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 ス ヌ ー ピ ン グ コ ヒ ー レ ン シ マ ル チ プ ロ セ ッ サ シ ス テ ム ア ー キ テ ク チ ャ で は 、 シ ス テ ム バ
ス 上 の 各 コ ヒ ー レ ン ト ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が 各 プ ロ セ ッ サ の キ ャ ッ シ ュ サ ブ シ ス テ ム に 転 送
さ れ て 、 コ ヒ ー レ ン シ 検 査 が 実 行 さ れ る 。 こ の 検 査 は 通 常 は 、 プ ロ セ ッ サ の パ イ プ ラ イ ン
を 妨 害 し 及 び ／ 又 は 中 断 さ せ る も の と な る 。 こ れ は 、 該 コ ヒ ー レ ン シ 検 査 が 行 わ れ て い る
間 は プ ロ セ ッ サ が キ ャ ッ シ ュ に ア ク セ ス す る こ と が で き な い か ら で あ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 二 重 の キ ャ ッ シ ュ タ グ を 有 さ な い 従 来 の シ ン グ ル ポ ー ト キ ャ ッ シ ュ で は 、 プ ロ セ ッ サ の
パ イ プ ラ イ ン は 、 キ ャ ッ シ ュ コ ン ト ロ ー ラ が 他 の プ ロ セ ッ サ の た め の キ ャ ッ シ ュ コ ヒ ー レ
ン シ 検 査 を 処 理 し て ビ ジ ー で あ る 際 に は 、 キ ャ ッ シ ュ ア ク セ ス 命 令 に 応 じ て 停 止 さ れ る 。
各 ス ヌ ー プ 毎 に 、 キ ャ ッ シ ュ コ ン ト ロ ー ラ は 、 最 初 に そ の ス ヌ ー プ ア ド レ ス に つ い て キ ャ
ッ シ ュ タ グ を 検 査 し 、 次 い で ヒ ッ ト が 存 在 す る 場 合 に は そ の キ ャ ッ シ ュ 状 態 を 変 更 し な け
れ ば な ら な い 。 ア ト ミ ッ ク （ 分 離 で き な い ） タ グ 読 み 出 し 及 び 書 き 込 み の た め の キ ャ ッ シ
ュ 帯 域 幅 を 割 り 当 て る こ と に よ り （ 変 更 が 見 込 ま れ る 場 合 ） 、 ス ヌ ー プ が タ グ 書 き 込 み を
必 要 と し な い 場 合 に 要 す る 時 間 よ り も 長 く 、 プ ロ セ ッ サ か ら キ ャ ッ シ ュ が ロ ッ ク さ れ る 。
「 ア ト ミ ッ ク 」 と は 、 読 み 出 し 及 び 書 き 込 み が 緊 密 に 結 束 さ れ 、 書 き 込 み と 読 み 出 し と の
間 に 何 も 行 わ れ な い よ う 結 合 さ れ る こ と を 意 味 し て い る 。 例 え ば 、 キ ャ ッ シ ュ 問 い 合 わ せ
の 80～ 90％ は ミ ス で あ り 、 す な わ ち タ グ 書 き 込 み は 必 要 と さ れ な い 。 マ ル チ レ ベ ル キ ャ ッ
シ ュ 階 層 の 場 合 に は 、 こ れ ら の ミ ス の 多 く は 、 包 含 関 係 が 遵 守 さ れ る 場 合 に は 、 フ ィ ル タ
リ ン グ す る こ と が で き る 。 包 含 関 係 は 、 よ り 低 い キ ャ ッ シ ュ レ ベ ル の 内 容 に 関 す る 情 報 を
最 も 高 い レ ベ ル の キ ャ ッ シ ュ に 格 納 す る こ と を 可 能 に す る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 数 多 く の 用 途 で コ ン ピ ュ ー タ が 情 報 を 処 理 す る 速 度 は ま た 、 キ ャ ッ シ ュ 、 特 に 一 次 キ ャ
ッ シ ュ の サ イ ズ を 大 き く す る こ と に よ り 増 大 さ せ る こ と が で き る 。 一 次 キ ャ ッ シ ュ の サ イ
ズ を 大 き く す る と 、 メ イ ン メ モ リ ア ク セ ス が 削 減 さ れ 、 全 体 的 な 処 理 速 度 が 増 大 す る 。 同
様 に 、 二 次 キ ャ ッ シ ュ の サ イ ズ を 大 き く す る と 、 メ イ ン メ モ リ ア ク セ ス が 削 減 さ れ 、 全 体
的 な 処 理 速 度 が 増 大 す る が 、 こ れ は 一 次 キ ャ ッ シ ュ の サ イ ズ を 大 き く す る 場 合 ほ ど 効 果 的
な も の で は な い 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 一 般 に 、 コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム で は 、 一 次 キ ャ ッ シ ュ 、 二 次 キ ャ ッ シ ュ 、 及 び 三 次 キ ャ
ッ シ ュ は 、 ス タ テ ィ ッ ク ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ SRAM） を 用 い て 実 施 さ れ る 。 SRAMを 使
用 す る こ と に よ り 、 ア ク セ ス 時 間 を 短 縮 す る こ と が 可 能 と な り 、 こ れ に よ り 情 報 を 処 理 す
る 速 度 が 増 大 す る 。 ダ イ ナ ミ ッ ク ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ DRAM） は 一 般 に メ イ ン メ モ リ
に 使 用 さ れ る 。 こ れ は 、 DRAMが 、 安 価 で あ り 、 必 要 と さ れ る 電 力 が 少 な く 、 か つ よ り 大 き
な 記 憶 密 度 を 提 供 す る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 一 般 に 、 従 来 技 術 に よ る コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム は 、 所 与 の 時 点 に お け る キ ャ ッ シ ュ へ の
未 処 理 の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の 数 を 制 限 し て い る 。 １ つ の キ ャ ッ シ ュ に よ り ２ つ 以 上 の ト ラ
ン ザ ク シ ョ ン が 受 容 さ れ た 場 合 に は 、 該 キ ャ ッ シ ュ は そ の 要 求 を シ リ ア ル に 処 理 す る こ と
に な る 。 例 え ば 、 １ つ の キ ャ ッ シ ュ に よ り ２ つ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が 受 信 さ れ た 場 合 に は
、 受 信 さ れ た 第 １ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 要 求 が 最 初 に 処 理 さ れ 、 該 第 １ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン
が 完 了 す る ま で 第 ２ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が 保 持 さ れ る こ と に な る 。 第 １ の ト ラ ン ザ ク シ ョ
ン が 完 了 す る と 、 キ ャ ッ シ ュ は 第 ２ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 要 求 を 処 理 す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 複 数 の キ ャ ッ シ ュ 及 び メ イ ン メ モ リ に わ た り キ ャ ッ シ ュ コ ヒ ー レ ン シ を 維 持 す る プ ロ ト
コ ル は 非 常 に 多 く 存 在 す る 。 か か る プ ロ ト コ ル の １ つ が 、 MESIと 呼 ば れ る も の で あ り 、 こ
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れ に つ い て は 、 M. Papamarcos及 び J. Patel著 「 A Low Overhead Coherent Solution for 
Multiprocessors with Private Cache Memories」 （ Proceedings of the 11th Internati
onal Symposium on Computer Architecture, IEEE, New York (1984), pp.348-354） に 詳
述 さ れ て い る 。 MESIは 、 変 更 、 排 他 、 共 有 、 及 び 無 効 と い う 、 デ ー タ に 関 す る ４ つ の ス テ
ー タ ス 条 件 を 意 味 す る 。 MESIプ ロ ト コ ル で は 、 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン は そ の 用 途 に 従 っ て 分 類
さ れ る 。 変 更 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン は 、 特 定 の ラ イ ン が 該 ラ イ ン の 現 在 の 「 所 有 者 」 で あ る キ
ャ ッ シ ュ に よ り 書 き 込 み が 行 わ れ た こ と を 示 す （ こ こ で 用 い る 用 語 「 所 有 者 」 は 、 デ ー タ
に 関 す る 制 御 を 遂 行 す る 権 限 を 表 す 呼 称 の こ と で あ る ） 。 排 他 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン は 、 所 与
の キ ャ ッ シ ュ が そ の キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン の 排 他 的 な 所 有 権 （ キ ャ ッ シ ュ コ ン ト ロ ー ラ が キ ャ
ッ シ ュ ラ イ ン を 変 更 す る こ と を 可 能 に す る も の ） を 有 し て い る こ と を 示 す 。 共 有 キ ャ ッ シ
ュ ラ イ ン は 、 １ つ 又 は 複 数 の キ ャ ッ シ ュ が 該 ラ イ ン の 所 有 権 を 有 す る こ と を 示 す 。 共 有 キ
ャ ッ シ ュ ラ イ ン は 、 読 み 出 し 専 用 で あ る と 見 な さ れ 、 そ の キ ャ ッ シ ュ 下 に あ る 任 意 の 装 置
は そ の ラ イ ン を 読 み 出 す こ と は で き る が 該 キ ャ ッ シ ュ に 書 き 込 み を 行 う こ と は 許 可 さ れ な
い 。 無 効 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン は 、 キ ャ ッ シ ュ が も は や キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン を 所 有 し て い な い た
め に デ ー タ が 有 効 で な い 可 能 性 が あ る キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン を 特 定 す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 本 発 明 の 一 態 様 に よ る キ ャ ッ シ ュ 動 作 方 法 は 、 タ グ メ モ リ か ら 少 な く と も ２ つ の キ ャ ッ
シ ュ ラ イ ン に つ い て 第 １ の 情 報 を 読 み 出 し 、 タ グ メ モ リ か ら 少 な く と も ２ つ の キ ャ ッ シ ュ
ラ イ ン に つ い て 第 ２ の 情 報 を 読 み 出 し 、 タ グ メ モ リ に 第 ３ の 情 報 を 書 き 込 ん で 前 記 第 １ の
情 報 を 更 新 し 、 （ i） 前 記 第 ２ の 情 報 を 読 み 出 す 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る タ グ メ モ リ の ア
ド レ ス を 、 （ ii） 前 記 第 ３ の 情 報 を 書 き 込 む 前 記 ス テ ッ プ に 関 連 す る タ グ メ モ リ の ア ド レ
ス と 比 較 し 、 該 比 較 に 応 じ て 、 前 記 第 ２ の 情 報 を 前 記 第 ３ の 情 報 に 選 択 的 に 置 換 し 、 前 記
比 較 ス テ ッ プ の 後 に 第 ４ の 情 報 を タ グ メ モ リ に 書 き 込 ん で 前 記 第 ２ の 情 報 を 更 新 す る 、 と
い う 各 ス テ ッ プ を 含 む も の で あ る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 本 発 明 の 別 態 様 に よ る キ ャ ッ シ ュ 動 作 回 路 は 、 そ れ ぞ れ 少 な く と も ２ つ の キ ャ ッ シ ュ ラ
イ ン に つ い て 第 １ の 情 報 及 び 第 ２ の 情 報 を 格 納 す る タ グ メ モ リ と 、 該 第 １ 及 び 第 ２ の 情 報
を 読 み 出 す た め に 該 タ グ メ モ リ に ア ド レ ス 指 定 情 報 を 供 給 す る よ う 該 タ グ メ モ リ に 接 続 さ
れ た タ グ パ イ プ ラ イ ン と 、 該 タ グ パ イ プ ラ イ ン に 前 記 第 １ 及 び 第 ２ の 情 報 を 送 信 す る た め
に 前 記 タ グ メ モ リ を 前 記 タ グ パ イ プ ラ イ ン に 接 続 す る デ ー タ バ ス と を 含 み 、 前 記 タ グ パ イ
プ ラ イ ン が 更 に 、 前 記 タ グ メ モ リ に 第 ３ の 情 報 を 書 き 込 ま せ て 前 記 第 １ の 情 報 を 更 新 さ せ
る よ う 構 成 さ れ て お り 、 該 動 作 回 路 が 更 に 、 （ i） 前 記 第 ２ の 情 報 に 関 連 す る タ グ メ モ リ
の ア ド レ ス を （ ii） 前 記 第 ３ の 情 報 に 関 連 す る タ グ メ モ リ の ア ド レ ス と 比 較 す る よ う 構 成
さ れ た コ ン パ レ ー タ と 、 該 コ ン パ レ ー タ に よ り 出 力 さ れ る 比 較 信 号 に 応 じ て 前 記 第 ２ の 情
報 を 前 記 第 ３ の 情 報 に よ り 選 択 的 に 更 新 さ せ て 更 新 さ れ た 第 ２ の 情 報 を 生 成 さ せ る 、 第 １
の マ ル チ プ レ ク サ と 、 前 記 タ グ パ イ プ ラ イ ン に 前 記 更 新 さ れ た 第 ２ の 情 報 を 第 ４ の 情 報 に
選 択 的 に 変 更 さ せ る よ う 動 作 す る 第 ２ の マ ル チ プ レ ク サ と を 含 む 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 本 発 明 の 別 の 態 様 に よ る キ ャ ッ シ ュ 動 作 回 路 は 、 タ グ メ モ リ か ら 少 な く と も ２ つ の キ ャ
ッ シ ュ ラ イ ン に つ い て 第 １ の 情 報 を 読 み 出 す 手 段 と 、 前 記 タ グ メ モ リ か ら 少 な く と も ２ つ
の キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン に つ い て 第 ２ の 情 報 を 読 み 出 す 手 段 と 、 前 記 タ グ メ モ リ に 第 ３ の 情 報
を 書 き 込 ん で 前 記 第 １ の 情 報 を 更 新 さ せ る 手 段 と 、 （ i） 前 記 第 ２ の 情 報 の 読 み 出 し に 関
連 す る タ グ メ モ リ の ア ド レ ス と （ ii） 前 記 第 ３ の 情 報 の 書 き 込 み に 関 連 す る タ グ メ モ リ の
ア ド レ ス と を 比 較 し 、 及 び 該 比 較 に 応 じ て 前 記 第 ２ の 情 報 を 前 記 第 ３ の 情 報 に 選 択 的 に 置
換 す る 手 段 と 、 該 選 択 的 な 置 換 の 後 に 前 記 タ グ メ モ リ に 第 ４ の 情 報 を 書 き 込 ん で 前 記 第 ２
の 情 報 を 更 新 さ せ る 手 段 と を 含 む 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 一 般 に 、 メ モ リ 階 層 は 、 種 々 の 速 度 で 動 作 す る 極 め て 多 数 の 構 成 要 素 及 び サ ブ シ ス テ ム
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を 含 む 。 こ れ ら の 速 度 は 、 関 連 す る 中 央 処 理 装 置 （ CPU） の 速 度 と は 異 な る 可 能 性 が あ る
。 一 般 に 、 CPUか ら の 「 距 離 」 が 増 す と 構 成 要 素 の 速 度 は 遅 く な る 。 か か る 速 度 の 不 一 致
は 、 遅 延 さ れ る 動 作 を キ ュ ー イ ン グ し 又 は 格 納 す る こ と に よ り 対 処 す る こ と が で き る 。 例
え ば 、 ス タ テ ィ ッ ク ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ SRAM） は 、 そ の 固 有 の 動 作 速 度 が 故 に キ ャ
ッ シ ュ 動 作 で 使 用 さ れ る 。 こ れ と は 対 照 的 に 、 ダ イ ナ ミ ッ ク ラ ン ダ ム ア ク セ ス メ モ リ （ DR
AM） 技 術 は 一 般 に キ ャ ッ シ ュ に は 使 用 さ れ て こ な か っ た 。 こ れ は 、 ア ク セ ス 時 間 に 関 し て
メ イ ン メ モ リ と 比 べ た 場 合 に ほ と ん ど 利 点 を 提 供 し な い か ら で あ る 。 し か し 、 DRAM技 術 は
、 SRAMと 比 べ て １ 記 憶 ビ ッ ト 当 た り の コ ス ト が 約 4分 の 1で あ り 、 そ の 高 い 密 度 に よ り 、 所
与 の 面 積 当 た り 遙 か に 大 き な キ ャ ッ シ ュ を 実 施 す る こ と が 可 能 と な る 。 「 パ ッ ケ ー ジ 上 の
」 面 積 が 重 要 で あ る 場 合 に は 、 SRAMに 対 す る DRAMの 密 度 の 利 点 も ま た 重 要 と な る 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
　 SRAMで 実 施 さ れ た 一 次 キ ャ ッ シ ュ の サ イ ズ が 大 き く な る と 、 二 次 又 は 三 次 キ ャ ッ シ ュ に
必 要 と な る メ モ リ の サ イ ズ も 大 き く な る 。 一 般 に 、 多 段 キ ャ ッ シ ュ 階 層 が 実 施 さ れ る 場 合
に は 、 各 後 続 レ ベ ル に お け る メ モ リ の サ イ ズ は ４ 倍 又 は ８ 倍 に 大 き く な る 。 そ れ ゆ え 、 1
メ ガ バ イ ト の 一 次 キ ャ ッ シ ュ の 場 合 に は 、 ４ ～ ８ メ ガ バ イ ト の 二 次 キ ャ ッ シ ュ が 望 ま し い
。 二 次 キ ャ ッ シ ュ の サ イ ズ が 大 き く な る と 、 密 度 が 限 ら れ て い る こ と に 起 因 し て 、 SRAMを
利 用 す る こ と が で き な く な る 。 DRAM技 術 を 用 い る こ と に よ り 、 32メ ガ バ イ ト 又 は そ れ 以 上
の 二 次 キ ャ ッ シ ュ が 実 用 化 さ れ る 。 DRAM製 二 次 キ ャ ッ シ ュ に 格 納 さ れ て い る 情 報 に ア ク セ
ス す る た め の 時 間 は 増 大 す る が 、 そ の 全 体 的 な 影 響 は 、 よ り 大 き な 一 次 キ ャ ッ シ ュ に よ る
一 次 キ ャ ッ シ ュ の ミ ス 率 の 低 下 に よ り 相 殺 さ れ る 。 換 言 す れ ば 、 一 次 キ ャ ッ シ ュ の サ イ ズ
が 大 き く な る と 、 シ ス テ ム 性 能 を 劣 化 さ せ る こ と な く 二 次 キ ャ ッ シ ュ が 一 層 長 い レ イ テ ン
シ を 呈 す る こ と が 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 二 次 キ ャ ッ シ ュ に 関 す る レ イ テ ン シ を 更 に 短 縮 さ せ る た め に 、 よ り 速 い ア ク セ ス 時 間 を
有 す る よ う DRAMメ モ リ を 設 計 す る こ と が で き る 。 こ の よ り 速 い ア ク セ ス 時 間 は 、 メ イ ン メ
モ リ よ り も 小 さ な DRAMチ ッ プ を 使 用 し 、 DRAMと の 間 で の デ ー タ 転 送 に 使 用 さ れ る ピ ン の 数
を 増 や し 、 及 び DRAMチ ッ プ が 動 作 す る 周 波 数 を 高 く す る こ と に よ り 、 達 成 さ れ る 。 か か る
技 術 を 用 い る （ す な わ ち 転 送 帯 域 幅 を 増 大 さ せ る ） こ と に よ り 、 約 15ナ ノ 秒 で キ ャ ッ シ ュ
ラ イ ン に ア ク セ ス し 、 及 び 次 の 15ナ ノ 秒 内 に 転 送 を 完 了 す る よ う に 、 DRAMチ ッ プ を 設 計 す
る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 （ 一 次 キ ャ ッ シ ュ と 比 較 し て ） 二 次 キ ャ ッ シ ュ の サ イ ズ が 大 き く な る こ と 及 び そ の レ イ
テ ン シ が 長 く な る こ と の 両 方 に よ り 、 二 次 キ ャ ッ シ ュ か ら の 複 数 の 未 達 成 の デ ー タ 要 求 を
扱 う た め の 方 法 が 必 要 と な る 。 例 え ば 、 ２ ナ ノ 秒 毎 に 要 求 が 受 信 さ れ る 可 能 性 が あ り 、 １
つ の 要 求 を 完 遂 す る の に 平 均 15ナ ノ 秒 を 要 す る 場 合 に 、 以 前 の 要 求 を 処 理 す る 間 に 多 数 の
追 加 の 要 求 を 受 信 す る こ と が 可 能 で あ る も の と 仮 定 す る 。 従 来 技 術 の シ ス テ ム は 、 SRAM二
次 キ ャ ッ シ ュ へ の 多 数 の 要 求 を シ ー ケ ン シ ャ ル に 扱 っ て き た が 、 よ り 大 き な DRAM二 次 キ ャ
ッ シ ュ 構 造 を 使 用 す る た め に は 一 層 強 力 な 手 法 が 必 要 と な る 。 な お 、 本 書 で は 、 １ つ の キ
ャ ッ シ ュ ラ イ ン を 要 求 す る 単 一 の プ ロ セ ッ サ に つ い て 説 明 す る が 、 そ の 構 造 は 、 二 次 キ ャ
ッ シ ュ を 共 有 す る 多 数 の プ ロ セ ッ サ に も 等 し く 当 て は ま る も の で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 図 １ は 、 ２ つ の キ ュ ー 、 す な わ ち 、 読 み 出 し キ ュ ー 101及 び 書 き 込 み キ ュ ー 102を 含 む 、
二 次 キ ャ ッ シ ュ 構 造 100を 示 し て い る 。 タ グ パ イ プ ラ イ ン 103及 び タ グ RAM104は 、 要 求 さ れ
た キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン が 二 次 キ ャ ッ シ ュ 内 に 存 在 す る か 否 か を 判 定 す る た め に 使 用 さ れ る 。
タ グ パ イ プ ラ イ ン 103は ま た 、 二 次 キ ャ ッ シ ュ に 書 き 込 ま れ る こ と に な る 新 た な キ ャ ッ シ
ュ ラ イ ン の た め の 余 地 を 作 成 す る よ う 動 作 す る 。 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン が 二 次 キ ャ ッ シ ュ 内 に
存 在 す る 場 合 に は 、 そ の 要 求 は タ グ パ イ プ ラ イ ン 103に よ り 読 み 出 し キ ュ ー 101に 送 信 さ れ
、 次 い で 該 読 み 出 し キ ュ ー 101が 該 要 求 に 基 づ い て 動 作 す る 。 次 い で 読 み 出 し キ ュ ー 101は
キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン を CPUに 供 給 す る 。 ま た 、 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン が 存 在 し な い 場 合 に は 、 そ
の 要 求 は タ グ パ イ プ ラ イ ン 103に よ り マ ル チ プ レ ク サ 106を 介 し て バ ス ユ ニ ッ ト 105に 送 信
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さ れ る 。 バ ス ユ ニ ッ ト 105か ら 戻 る キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン は バ ス リ タ ー ン バ ッ フ ァ 107を 通 過 し
、 マ ル チ プ レ ク サ 108を 介 し て プ ロ セ ッ サ 及 び ／ 又 は 一 次 キ ャ ッ シ ュ 109に 送 信 さ れ る 。 バ
ス ユ ニ ッ ト 105か ら 戻 る キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン は ま た 、 同 じ キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン を 後 に 検 索 す る
た め の ア ク セ ス 時 間 を 短 縮 す る た め に 、 二 次 キ ャ ッ シ ュ に 格 納 さ れ る こ と が で き る 。 キ ャ
ッ シ ュ ア ー キ テ ク チ ャ に よ っ て は 、 タ グ パ イ プ ラ イ ン 103及 び タ グ RAM104が CPUか ら の 操 作
を 自 動 的 か つ シ ー ケ ン シ ャ ル に 処 理 す る 。 こ れ は 、 デ ー タ を 供 給 す る た め に 必 要 と さ れ る
キ ュ ー 動 作 を 見 え な く す る 。 読 み 出 し キ ュ ー 101及 び 書 き 込 み キ ュ ー 102の 使 用 は 、 単 な る
例 示 に す ぎ ず 、 本 発 明 を 限 定 す る も の で は な い こ と に 留 意 さ れ た い 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 タ グ RAM104は 、 65,536行 （ イ ン デ ッ ク ス ） 及 び 4列 （ ウ ェ イ ）
を 含 み 、 DRAM110内 の キ ャ ッ シ ュ の 位 置 を 判 定 す る た め に 使 用 さ れ る 。 一 次 キ ャ ッ シ ュ か
ら 要 求 が 受 信 さ れ る と き 、 タ グ パ イ プ ラ イ ン 103は 、 タ グ RAM104に ア ク セ ス す る た め に 使
用 さ れ る イ ン デ ッ ク ス を 計 算 す る 。 好 ま し い 一 実 施 形 態 で は 、 メ イ ン メ モ リ を ア ド レ ス 指
定 す る た め に 44ビ ッ ト (0～ 43)が 使 用 さ れ る （ 0は 最 上 位 ビ ッ ト 、 43は 最 下 位 ビ ッ ト ） 。 各
キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン が 128バ イ ト を 含 む の で 、 下 位 7ビ ッ ト (37～ 43)は 使 用 さ れ ず 、 省 略 す る
こ と が で き る 。 残 り ビ ッ ト の う ち の 16ビ ッ ト (21～ 36)は 、 タ グ RAM104並 び に DRAM110の 両
方 の た め の イ ン デ ッ ク ス （ 図 ２ の 符 号 205） を 計 算 す る た め に タ グ パ イ プ ラ イ ン 103に よ り
使 用 さ れ る 。 残 り の ビ ッ ト 、 す な わ ち 、 ビ ッ ト 0～ 20は 、 「 タ グ 」 と 呼 ば れ 、 タ グ RAM104
の 適 当 な 部 分 に 格 納 さ れ る 。 タ グ RAM104に 格 納 さ れ る ビ ッ ト 、 並 び に 該 ビ ッ ト が 格 納 さ れ
る 場 所 は 、 二 次 キ ャ ッ シ ュ 内 に 所 望 の キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン が 存 在 す る か 否 か を 判 定 す る た め
に タ グ パ イ プ ラ イ ン 103に よ り 使 用 さ れ る 。 図 １ は DRAMを 使 用 す る が 、 SRAMを 含 む 他 の あ
ら ゆ る タ イ プ の メ モ リ を 使 用 し て 本 発 明 を 実 施 す る こ と が 可 能 で あ る こ と に 留 意 さ れ た い
。
【 ０ ０ ３ ５ 】
　 キ ャ ッ シ ュ シ ス テ ム が 要 求 を 処 理 す る た め に 必 要 と さ れ る ス テ ッ プ 又 は ス テ ー ジ は 通 常
は 、 キ ャ ッ シ ュ の 内 容 を 判 定 す る た め に 使 用 さ れ る 読 み 出 し ス テ ー ジ 、 １ つ 又 は ２ つ 以 上
の 動 作 ス テ ー ジ 、 及 び キ ャ ッ シ ュ の 状 態 を 更 新 す る た め に 使 用 さ れ る 書 き 込 み ス テ ー ジ か
ら な る 。 （ １ つ 又 は ２ つ 以 上 の ） 動 作 ス テ ー ジ は 、 キ ャ ッ シ ュ ビ ッ ト ス テ ー タ ス の 特 定 、
タ グ RAMに ラ イ ト バ ッ ク す る た め の デ ー タ の 生 成 、 誤 り 訂 正 ロ ジ ッ ク 、 タ グ RAM104と 制 御
ロ ジ ッ ク と の 間 の 物 理 的 な 距 離 の カ バ ー 、 又 は そ れ ら と 類 似 し た 事 柄 と い っ た 様 々 な 理 由
で 使 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 キ ャ ッ シ ュ ア ー キ テ ク チ ャ に よ っ て は 、 自 動 的 か つ シ ー ケ
ン シ ャ ル に 要 求 を 処 理 し 、 こ の 場 合 に は 、 キ ャ ッ シ ュ 要 求 の 全 て の ス テ ー ジ は 、 そ の 後 続
の 要 求 の 如 何 な る 部 分 も 開 始 さ れ る 前 に 完 了 さ れ る 。 動 作 を 自 動 処 理 す る こ と は 、 ス テ ー
ジ を パ イ プ ラ イ ン 化 す る よ り も 効 率 が 悪 い 。 し か し 、 パ イ プ ラ イ ン の 場 合 に は 、 所 与 の ト
ラ ン ザ ク シ ョ ン が タ グ RAM104へ の 対 応 す る 書 き 込 み ス テ ー ジ を 完 了 し て い な い と き に 、 「
旧 い 」 デ ー タ が 、 後 続 の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン に 関 す る 読 み 出 し ス テ ー ジ 中 に 読 み 出 さ れ る 可
能 性 が あ る 。
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 図 ２ は 、 タ グ RAM104の 好 ま し い 一 実 施 形 態 を 示 し た も の で あ り 、 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン が 二
次 キ ャ ッ シ ュ 内 に 存 在 す る か 否 か を 判 定 す る た め に 検 査 さ れ る ４ つ の ウ ェ イ 201～ 204が 含
ま れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ７ 】
　 パ イ プ ラ イ ン は 、 プ ロ セ ス 又 は 作 業 を 複 数 の ク ロ ッ ク サ イ ク ル に わ た っ て 分 散 さ せ る た
め に 使 用 さ れ る 一 連 の ラ ッ チ か ら 構 成 す る こ と が 可 能 で あ る こ と に 留 意 さ れ た い 。 図 １ の
タ グ パ イ プ ラ イ ン 103及 び タ グ RAM104は 、 図 １ の シ ス テ ム の 残 り の 部 分 に 対 し て 高 速 キ ャ
ッ シ ュ の 特 徴 を 示 し て い る 。 タ グ パ イ プ ラ イ ン 103に よ り 受 信 さ れ る ト ラ ン ザ ク シ ョ ン は
、 そ れ ら が CPUか ら 受 信 さ れ た 順 番 に 処 理 さ れ る 。
【 ０ ０ ３ ８ 】
　 タ グ RAMの た め の 読 み 出 し 動 作 及 び そ れ に 関 連 す る 書 き 込 み 動 作 が 幾 つ か の ス テ ー ジ （
及 び そ れ に 対 応 す る サ イ ク ル ） に よ り 分 離 さ れ る 構 成 で は 、 こ れ ら の 読 み 出 し 及 び 書 き 込
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み を ア ト ミ ッ ク 動 作 と し て 結 合 す る 結 果 と し て 無 駄 な サ イ ク ル が 生 成 さ れ る こ と に な る 。
読 み 出 し 及 び 書 き 込 み 動 作 は 複 数 の ス テ ー ジ に よ り 分 離 す る こ と が 可 能 で あ る 。 こ れ は 、
タ グ RAM104（ 図 １ ） 及 び キ ャ ッ シ ュ ロ ジ ッ ク が 物 理 的 に 分 離 さ れ 、 そ の 結 果 と し て 、 ア ク
セ ス 時 間 が 比 較 的 長 く な り 、 又 は デ ー タ 精 度 を 確 保 す る た め に 誤 り 検 出 訂 正 （ ECC） を 含
む 構 成 に な る か ら で あ る 。 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 タ グ RAM104の 読 み 出 し 及 び 書 き 込 み は
、 ４ つ の 中 間 サ イ ク ル に よ り 分 離 さ れ る 。 こ の 構 成 で は 、 読 み 出 し 及 び 書 き 込 み ト ラ ン ザ
ク シ ョ ン が ア ト ミ ッ ク ト ラ ン ザ ク シ ョ ン で あ る 必 要 が あ る た め 、 後 続 の 動 作 を ４ つ の 中 間
サ イ ク ル に わ た っ て 保 留 状 態 す な わ ち 待 機 状 態 に す る こ と が 必 要 と な る 。 こ れ ら ４ サ イ ク
ル 中 に 動 作 が 生 じ る こ と を 可 能 に す る こ と に よ り ２ つ の 問 題 が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。 第 １
に 、 プ ロ セ ッ サ 又 は メ モ リ 位 置 が 、 読 み 出 し ス テ ー ジ 間 で あ っ て 第 １ の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン
の た め の 後 続 の 書 き 込 み ス テ ー ジ の 前 に 第 ２ の 読 み 出 し を 実 行 す る こ と に よ り 、 旧 い デ ー
タ を 読 み 出 す 可 能 性 が あ る 。 第 ２ に 、 読 み 出 し が 行 わ れ た 後 で あ っ て そ れ に 対 応 す る 書 き
込 み が 行 わ れ る 前 に 、 以 前 の 関 係 の な い 書 き 込 み が 生 じ る 可 能 性 が あ る 。 か か る ２ つ の 場
合 の 結 果 と し て 、 旧 い デ ー タ が タ グ RAM104か ら 読 み 出 さ れ る こ と に な る 。 本 発 明 は バ イ パ
ス ロ ジ ッ ク を 使 用 す る こ と に よ り 旧 い デ ー タ を 使 用 し な い よ う に す る 。 該 バ イ パ ス ロ ジ ッ
ク は 、 旧 い デ ー タ を 読 み 出 す ト ラ ン ザ ク シ ョ ン に 対 し て 、 更 新 さ れ た 情 報 を 供 給 す る 。
【 ０ ０ ３ ９ 】
　 図 ３ は 、 ３ 回 の 読 み 出 し 及 び そ れ に 関 連 す る ３ 回 の 書 き 込 み を 含 む 時 間 線 を 示 し て い る
。 キ ャ ッ シ ュ タ グ に ア ク セ ス す る 度 、 読 み 出 し 及 び そ れ に 対 応 す る 書 き 込 み が 存 在 す る 。
時 刻 0で 、 イ ン デ ッ ク ス 「 A」 の 読 み 出 し （ R A 、 キ ャ ッ シ ュ ア レ イ ） 又 は タ グ RAM104が 生 じ
、 時 刻 5で 、 イ ン デ ッ ク ス Aの 書 き 込 み （ W A ） が 生 じ る 。 時 刻 1,2,3,4に 対 応 す る ４ つ の 中
間 サ イ ク ル は 、 一 層 長 い ア ク セ ス 時 間 又 は ECCを 可 能 と す る た め に 含 ま れ る 。 こ の プ ロ セ
ス 中 に 、 情 報 が キ ャ ッ シ ュ 内 に 含 ま れ て い る か 否 か に つ い て の 判 定 が 行 わ れ る こ と に 留 意
さ れ た い 。 こ の ス テ ッ プ は 、 時 刻 0で 読 み 出 さ れ た タ グ と 、 対 象 と な る キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン
に つ い て の 要 求 と の 比 較 を 含 む こ と が 可 能 で あ る 。 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン が 存 在 す る と 判 定 さ
れ た 場 合 、 及 び タ グ が 要 求 と 一 致 す る 場 合 に は 、 キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン が 存 在 し 、 キ ャ ッ シ ュ
か ら 取 り 出 さ れ る こ と に な る 。 時 刻 5に 関 連 す る サ イ ク ル は 、 タ グ RAM書 き 込 み が 生 じ る 時
点 に 対 応 し 、 タ グ RAM104内 の キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン の あ ら ゆ る 変 更 を 反 映 さ せ る よ う ア レ イ が
実 際 に 更 新 さ れ る さ れ る と き で あ る 。 同 様 に 、 R B は 、 時 刻 2で 生 じ 、 ５ サ イ ク ル 後 （ 読 み
出 し 及 び 書 き 込 み 間 に ４ サ イ ク ル が 存 在 す る こ と が 可 能 ） の 時 刻 7で 、 対 応 す る W B が 生 じ
る 。 時 刻 4で は R C が 生 じ 、 時 刻 9で は W C が 生 じ る 。 こ の シ ー ケ ン ス で は 、 時 刻 1,3,6,8に 対
応 す る サ イ ク ル は デ ッ ド サ イ ク ル で あ る 。 A,B,Cが 同 じ イ ン デ ッ ク ス に 対 応 し な い 限 り 、
図 ３ で は 旧 い デ ー タ は 使 用 さ れ な い こ と に 留 意 さ れ た い 。 ま た 、 A,B,Cが 同 じ イ ン デ ッ ク
ス に 対 応 す る 場 合 に は 、 読 み 出 し B及 び 読 み 出 し C中 に 旧 い デ ー タ が 読 み 出 さ れ る こ と に な
る 点 に 留 意 さ れ た い 。 こ れ は 、 該 読 み 出 し B及 び 読 み 出 し Cの 両 者 が 、 時 刻 0に お け る R A の
後 で あ っ て 時 刻 5に お け る W A の 前 に 生 じ る か ら で あ る 。
【 ０ ０ ４ ０ 】
　 図 ４ は 、 旧 い デ ー タ が プ ロ セ ッ サ に よ り 使 用 さ れ な い よ う に す る た め の 従 来 の す な わ ち
「 ブ ル ー ト フ ォ ー ス （ 強 引 な ） 」 手 法 を 示 し て い る 。 N－ ウ ェ イ ア ソ シ エ イ テ ィ ブ キ ャ ッ
シ ュ に お け る ブ ル ー ト フ ォ ー ス 手 法 は 、 A,B,Cが そ れ ぞ れ 同 じ イ ン デ ッ ク ス に 対 応 す る 際
に W A （ 図 ３ 参 照 ） か ら R B ,R C の 両 者 へ 情 報 を バ イ パ ス す る も の で あ る 。 本 発 明 の 好 ま し い
一 実 施 形 態 で は 、 タ グ RAM104は 120ビ ッ ト 長 を 有 す る 。 ブ ル ー ト フ ォ ー ス 手 法 で は 、 タ グ R
AM104の ビ ッ ト が そ れ ぞ れ バ イ パ ス さ れ る 必 要 が あ り 、 そ の 結 果 と し て 、 該 バ イ パ ス の た
め に 120本 の 物 理 的 な ワ イ ヤ が 必 要 と な る 。 よ り 多 く の ウ ェ イ を 含 む タ グ RAMの 場 合 に は 更
に 多 く の ワ イ ヤ が 必 要 と な る こ と に 留 意 さ れ た い 。 ブ ル ー ト フ ォ ー ス 手 法 に お け る 実 際 の
ワ イ ヤ の 数 は 、 タ グ RAMに 格 納 さ れ る タ グ ビ ッ ト の 数 と 、 タ グ RAMに 格 納 さ れ る キ ャ ッ シ ュ
ラ イ ン に 関 す る 状 態 の 数 と の 関 数 で あ る 。
【 ０ ０ ４ １ 】
　 図 ５ は 、 本 発 明 の バ イ パ ス ロ ジ ッ ク が 使 用 さ れ る べ き 時 点 を 判 定 す る た め の 判 定 プ ロ セ
ス を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。 ス テ ッ プ 501で 、 所 与 の イ ン デ ッ ク ス に つ い て の キ ャ ッ
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シ ュ タ グ が 読 み 出 さ れ る 。 ス テ ッ プ 502で 、 そ れ と 同 じ イ ン デ ッ ク ス に 対 す る 先 行 す る 古
い 書 き 込 み （ 図 ３ の W A ） が 存 在 す る か 否 か に 関 す る 判 定 が 行 わ れ る 。 こ の 場 合 、 古 い 書 き
込 み は 、 関 連 す る 読 み 出 し の 後 で あ っ て （ ４ つ の デ ッ ド サ イ ク ル が 許 容 さ れ る ） ５ サ イ ク
ル 後 の 対 応 す る 書 き 込 み の 前 に 生 じ る 書 き 込 み で あ る と 定 義 す る 。 同 じ イ ン デ ッ ク ス に 対
す る 先 行 す る 古 い 書 き 込 み が 存 在 す る 場 合 に は 、 ス テ ッ プ 503で 、 特 定 の ウ ェ イ に つ い て
の 書 き 込 み デ ー タ が 確 実 に 使 用 さ れ る よ う に す る 。 同 様 に 、 ス テ ッ プ 504で 、 同 じ イ ン デ
ッ ク ス に 対 す る 古 い 書 き 込 み で あ っ て 一 層 新 し い も の が 存 在 す る か 否 か に つ い て 第 ２ の 判
定 が 行 わ れ る 。 一 層 新 し い 古 い 書 き 込 み （ 図 ３ の W B ） が 存 在 す る 場 合 に は 、 ス テ ッ プ 505
で 、 特 定 の ウ ェ イ に つ い て の 書 き 込 み デ ー タ が 使 用 さ れ る 。 ス テ ッ プ 506で 、 所 与 の イ ン
デ ッ ク ス に つ い て の キ ャ ッ シ ュ タ グ が タ グ RAM104に 書 き 込 ま れ る 。 ス テ ッ プ 502,504に お
い て 、 中 間 に 生 じ る 書 き 込 み が 存 在 し な か っ た 場 合 に は 、 キ ャ ッ シ ュ タ グ が タ グ RAM104の
適 当 な 部 分 に 書 き 込 ま れ る 。 他 の 幾 つ か の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン に 関 し 、 中 間 で 生 じ る 書 き 込
み が 同 じ イ ン デ ッ ク ス に つ い て ス テ ッ プ 502,504の 何 れ か で 生 じ た 場 合 に は 、 該 中 間 で 生
じ た 書 き 込 み か ら の 情 報 を 使 用 し な け れ ば な ら な い 。 こ れ は 、 そ の デ ー タ が 、 キ ャ ッ シ ュ
タ グ か ら 以 前 に 読 み 出 さ れ た デ ー タ に 取 っ て 代 わ る デ ー タ で あ る か ら で あ る 。 好 ま し い 実
施 形 態 で は 、 情 報 は ４ ウ ェ イ ア レ イ の う ち の １ ウ ェ イ に 書 き 込 ま れ 、 換 言 す れ ば 、 １ 回 の
書 き 込 み は １ ウ ェ イ の 内 容 し か 変 更 さ せ な い こ と に 留 意 さ れ た い 。 フ ロ ー チ ャ ー ト 500は
、 同 じ イ ン デ ッ ク ス に 対 す る 古 い 書 き 込 み に 関 す る ２ 回 の 検 査 を 含 む （ ス テ ッ プ 502,504
） 。 こ れ は 、 こ の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 最 初 の 読 み 出 し と ５ サ イ ク ル 後 の 次 の 書 き 込 み
と の 間 に ２ 回 の 書 き 込 み が 生 じ 得 る か ら で あ る 。 他 の 実 施 形 態 で は 、 古 い 書 き 込 み が 存 在
す る か 否 か を 判 定 す る た め に 必 要 と さ れ る 検 査 は 、 よ り 多 い 場 合 も 、 よ り 少 な い 場 合 も あ
る こ と に 留 意 さ れ た い 。 読 み 出 し と そ れ に 関 連 す る 書 き 込 み と の 間 の 各 サ イ ク ル 毎 に 古 い
書 き 込 み に 関 す る 検 査 が 別 個 に 必 要 と な る 可 能 性 が あ る 。 ま た 、 複 数 の 古 い 書 き 込 み に 関
す る 検 査 を １ 回 し か 行 わ な い こ と も 可 能 で あ り 、 複 数 の 書 き 込 み が 生 じ る 場 合 に は 、 以 前
の 書 き 込 み の 優 先 順 位 付 け を 行 っ て 、 ど の 書 き 込 み が 正 し い 情 報 を 含 む か を 判 定 す る こ と
が 可 能 で あ る こ と に 留 意 さ れ た い 。 再 び 図 ５ を 参 照 す る 。 ス テ ッ プ 502,504の 判 定 が 何 れ
も 肯 定 さ れ た 場 合 に は 、 ス テ ッ プ 505で 受 信 さ れ る 書 き 込 み デ ー タ が 、 ス テ ッ プ 503で 受 信
さ れ る 書 き 込 み デ ー タ を 上 書 き す る こ と に な る 。
【 ０ ０ ４ ２ 】
　 図 ６ Ａ 及 び 図 ６ Ｂ は 、 本 発 明 の バ イ パ ス 回 路 の 一 実 施 形 態 を 含 む パ イ プ ラ イ ン を 示 し て
い る 。 符 号 A～ Fは 、 図 ６ Ａ と 図 ６ Ｂ と の 間 の 電 気 的 な 接 続 を 示 す た め に 用 い た も の で あ る
こ と に 留 意 さ れ た い 。 参 照 点 601で 、 回 路 に よ り 要 求 が 受 信 さ れ る 。 該 要 求 は 、 バ ス ユ ニ
ッ ト 自 体 か ら の も の 、 又 は レ ベ ル 1（ 一 次 ） キ ャ ッ シ ュ か ら 受 信 さ れ た も の で あ る 可 能 性
が あ る 。 こ の 好 ま し い 実 施 形 態 で は 、 該 要 求 は 、 レ ベ ル ２ キ ャ ッ シ ュ が 所 与 の 動 作 を 実 行
す る た め の 要 求 を 表 す も の で あ る 。 図 ６ Ａ 及 び 図 ６ Ｂ は 、 複 数 の ラ ッ チ 603と 、 そ れ に 関
連 す る ク ロ ッ ク 信 号 604と を 含 む 。 ラ ッ チ 603は ト ラ ン ス ペ ア レ ン ト ラ ッ チ で あ り 、 関 連 す
る ク ロ ッ ク 信 号 604が オ ン （ HIGH） で あ る と き に ラ ッ チ 603へ の 入 力 が 該 ラ ッ チ 603の 出 力
に 現 れ る 。 一 連 の ラ ッ チ の う ち の 後 続 の ラ ッ チ 605は 、 逆 相 の ク ロ ッ ク 信 号 606を 使 用 す る
。 ラ ッ チ 603,604の よ う な ２ つ の 隣 接 す る ラ ッ チ は 、 協 動 し て フ リ ッ プ フ ロ ッ プ と し て 動
作 す る 。 図 ６ は 実 質 的 に パ イ プ ラ イ ン で あ り 、 時 間 と 共 に 要 求 が 該 パ イ プ ラ イ ン に 流 れ る
。 ク ロ ッ ク の 各 位 相 で 、 要 求 は 後 続 の ラ ッ チ へ と 進 む 。 参 照 点 607で 、 パ イ プ ラ イ ン は 、
タ グ パ イ プ ラ イ ン セ ク シ ョ ン 608と イ ン デ ッ ク ス パ イ プ ラ イ ン セ ク シ ョ ン 609と に 分 か れ て
い る 。
【 ０ ０ ４ ３ 】
　 イ ン デ ッ ク ス パ イ プ ラ イ ン セ ク シ ョ ン 609の 参 照 点 610に お い て 、 イ ン デ ッ ク ス を 用 い て
タ グ RAM104（ 図 １ ） が ア ド レ ス 指 定 さ れ る 。 タ グ RAM読 み 出 し 611は 、 タ グ RAM104に ア ド レ
ス を 提 供 し て 参 照 点 612に お い て デ ー タ を 提 供 す る た め に 、 フ ル サ イ ク ル （ ２ つ の ラ ッ チ
に 相 当 ） を 必 要 と す る 。 参 照 点 612に お け る デ ー タ は 、 ラ ッ チ 615,616を 通 過 し て 、 ECC検
出 ロ ジ ッ ク 613の 入 力 に 供 給 さ れ る 。 該 ECC検 出 ロ ジ ッ ク 613の 出 力 は ラ ッ チ 617の 入 力 に 供
給 さ れ 、 該 ラ ッ チ 617の 出 力 は ECC訂 正 ロ ジ ッ ク 614の 入 力 に 与 え ら れ る 。 参 照 点 618に お い
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て 、 該 ECC訂 正 ロ ジ ッ ク 614の 出 力 で ４ つ の ウ ェ イ に つ い て の タ グ が 利 用 可 能 と な る 。 好 ま
し い 一 実 施 形 態 で は 、 全 て の ECCが 、 １ グ ル ー プ と し て の ４ ウ ェ イ の 全 て に わ た り 実 行 さ
れ る 。 こ の 手 法 は 、 ECCに 必 要 と な る ビ ッ ト の 数 を 削 減 す る も の と な る 。
【 ０ ０ ４ ４ 】
　 タ グ RAM読 み 出 し 611の 入 力 に ア ド レ ス が 加 え ら れ る の と 同 時 に 、 時 刻 の 異 な る ２ つ の イ
ン デ ッ ク ス が コ ン パ レ ー タ 619の 入 力 に 加 え ら れ る ま で 、 イ ン デ ッ ク ス が 複 数 の ラ ッ チ を
通 過 す る 。 コ ン パ レ ー タ 619は 、 参 照 点 620の イ ン デ ッ ク ス と 参 照 点 621の イ ン デ ッ ク ス と
を 比 較 す る 。 参 照 点 621に 存 在 す る イ ン デ ッ ク ス は 、 参 照 点 620に 存 在 す る イ ン デ ッ ク ス と
は 完 全 に ２ ク ロ ッ ク 状 態 だ け 異 な る 。 参 照 点 621に お い て 利 用 可 能 な イ ン デ ッ ク ス を ４ つ
の 更 に 別 の ラ ッ チ に 通 過 さ せ る こ と に よ り 、 第 １ の 受 信 さ れ た 要 求 が 参 照 点 621に お い て
利 用 可 能 と な り 、 第 ２ の 受 信 さ れ た 要 求 （ 第 １ の 受 信 さ れ た 要 求 の 完 全 に ２ ク ロ ッ ク 後 に
受 信 さ れ た 要 求 ） が 参 照 点 620に 存 在 す る 。 参 照 点 620に お け る イ ン デ ッ ク ス が 参 照 点 621
に お け る イ ン デ ッ ク ス と 等 し い 場 合 に は 、 後 行 す る バ イ パ ス 条 件 が 生 存 す る 。
【 ０ ０ ４ ５ 】
　 コ ン パ レ ー タ 624の 参 照 点 622に お い て 利 用 可 能 な イ ン デ ッ ク ス は 、 コ ン パ レ ー タ 619の
参 照 点 620に お い て 利 用 可 能 な イ ン デ ッ ク ス と 同 じ で あ る 。 し か し 、 コ ン パ レ ー タ 624の 参
照 点 623に お い て 利 用 可 能 な イ ン デ ッ ク ス は 、 参 照 点 622に お い て 利 用 可 能 な イ ン デ ッ ク ス
と 比 べ て ８ つ 多 く の ラ ッ チ を 通 過 し て い る 。 コ ン パ レ ー タ 624内 の 比 較 は 、 完 全 に ４ ク ロ
ッ ク 状 態 だ け 離 れ て 受 信 さ れ た ２ つ の 要 求 の ２ つ の イ ン デ ッ ク ス か ら な る 。 参 照 点 622に
お け る イ ン デ ッ ク ス が 参 照 点 623に お け る イ ン デ ッ ク ス に 等 し い 場 合 に は 、 先 行 す る バ イ
パ ス 条 件 が 生 存 す る 。 参 照 点 625で は 、 そ の 点 に お い て 利 用 可 能 な イ ン デ ッ ク ス が タ グ RAM
書 き 込 み 626の 入 力 に 加 え ら れ 、 こ れ も ま た 完 全 な １ サ イ ク ル を 必 要 と す る （ ２ つ の ラ ッ
チ の た め に 必 要 と な る 時 間 に 等 し い ） 。
【 ０ ０ ４ ６ 】
　 図 ６ Ｂ は 図 ６ Ａ の 続 き で あ る 。 図 ６ Ｂ は ウ ェ イ バ イ パ ス 回 路 629を 含 む 。 該 ウ ェ イ バ イ
パ ス 回 路 629は 、 読 み 出 し バ イ パ ス マ ル チ プ レ ク サ 630と 、 書 き 込 み マ ル チ プ レ ク サ 631と
、 コ ン パ レ ー タ 632と を 含 む 。 キ ャ ッ シ ュ 書 き 込 み マ ル チ プ レ ク サ 631は 、 更 新 さ れ た デ ー
タ が キ ャ ッ シ ュ に 書 き 込 ま れ る こ と を 確 実 に す る 。 ウ ェ イ バ イ パ ス 回 路 629は 、 Nウ ェ イ 毎
に 繰 り 返 さ れ る 。 読 み 出 し バ イ パ ス マ ル チ プ レ ク サ 630は ３ つ の 入 力 、 す な わ ち 、 17個 の
ラ ッ チ に よ り 遅 延 さ れ た （ 9.5サ イ ク ル 前 に 受 信 さ れ た ） 要 求 入 力 を 表 す 第 １ の 入 力 と 、 1
3個 の ラ ッ チ に よ り 遅 延 さ れ た （ 6.5サ イ ク ル 前 に 受 信 さ れ た ） 第 ２ の 入 力 と 、 ECC訂 正 ロ
ジ ッ ク 614か ら の ウ ェ イ n読 み 出 し デ ー タ （ WAY n RDDATA） と を 含 む 。 バ イ パ ス 条 件 が 存 在
し な い 場 合 に は 、 読 み 出 し バ イ パ ス マ ル チ プ レ ク サ は 、 WAY n RDDATA値 を 無 視 す る こ と に
な る 。 読 み 出 し バ イ パ ス マ ル チ プ レ ク サ 630の た め の 選 択 信 号 入 力 は バ イ パ ス 制 御 ロ ジ ッ
ク 633に 電 気 的 に 接 続 さ れ る 。 各 ウ ェ イ 毎 に 一 意 の 信 号 が 使 用 さ れ る 。 バ イ パ ス 制 御 ロ ジ
ッ ク 633の た め の 入 力 は 、 後 行 バ イ パ ス 信 号 （ ラ ッ チ を 通 過 し た コ ン パ レ ー タ 619の 出 力 ）
及 び 先 行 バ イ パ ス 信 号 （ ラ ッ チ を 通 過 し た コ ン パ レ ー タ 624の 出 力 ） で あ る 。 更 に 、 バ イ
パ ス 制 御 ロ ジ ッ ク 633は 、 犠 牲 制 御 ロ ジ ッ ク 634か ら の 入 力 も 受 信 す る 。 読 み 出 し バ イ パ ス
マ ル チ プ レ ク サ 630の た め の 選 択 信 号 入 力 は 、 キ ャ ッ シ ュ に 対 す る １ 回 の 書 き 込 み が 生 じ
た 際 に キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン の Nウ ェ イ の う ち の １ つ だ け が 選 択 さ れ る こ と を 確 実 に す る よ う
構 成 さ れ る 。 バ イ パ ス 処 理 が 必 要 と さ れ な い 場 合 に は 、 ECC訂 正 ロ ジ ッ ク 618か ら の デ ー タ
を 読 み 出 し バ イ パ ス マ ル チ プ レ ク サ 630の WAY n RDDATAに 加 え る 。 参 照 点 618に お い て 示 さ
れ る よ う に 、 ４ つ の ウ ェ イ の 各 々 毎 に 出 力 が 利 用 可 能 と な る 。
【 ０ ０ ４ ７ 】
　 犠 牲 制 御 ロ ジ ッ ク 634は 、 入 力 さ れ た 要 求 を 、 キ ャ ッ シ ュ 内 に 既 に 存 在 す る 情 報 と 比 較
す る た め に 使 用 さ れ る 。 好 ま し い 一 実 施 形 態 で は 、 所 与 の 時 点 で キ ャ ッ シ ュ ラ イ ン の １ つ
の コ ピ ー の み が キ ャ ッ シ ュ 内 に 存 在 す る こ と が 可 能 と な る 。 犠 牲 制 御 ロ ジ ッ ク 634は 、 ３
つ の 入 力 、 す な わ ち 、 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 情 報 入 力 、 犠 牲 一 致 入 力 、 及 び 置 換 状 態 入 力 を 含
む 。 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン 情 報 入 力 は 、 実 行 さ れ る ト ラ ン ザ ク シ ョ ン の 種 類 を 特 定 す る 。 ト ラ
ン ザ ク シ ョ ン の 中 に は ウ ェ イ の 識 別 を 含 む も の も あ る 。 犠 牲 一 致 入 力 は 、 キ ャ ッ シ ュ 内 に
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あ る 情 報 に 対 し て 要 求 タ グ を 比 較 し 、 そ れ ら が 一 致 す る 場 合 に は 、 そ の ウ ェ イ が 犠 牲 に な
ら な け れ ば な ら な い 。 犠 牲 一 致 入 力 は 、 キ ャ ッ シ ュ 内 の 特 定 の ラ イ ン を フ ラ ッ シ ュ 命 令 で
フ ラ ッ シ ュ す る た め に 使 用 す る こ と が 可 能 で あ る 。 好 ま し い 一 実 施 形 態 で は 、 命 令 に つ い
て は コ ヒ ー レ ン シ が 維 持 さ れ な い こ と 、 及 び デ ー タ ラ イ ン を キ ャ ッ シ ュ に 書 き 込 む こ と が
望 ま れ る 時 点 で キ ャ ッ シ ュ 内 に 命 令 ラ イ ン が 存 在 し 得 る こ と に 留 意 さ れ た い 。 か か る 状 況
で は 、 命 令 ラ イ ン に デ ー タ ラ イ ン が 上 書 き さ れ る こ と に な り 、 そ の ウ ェ イ は 該 命 令 ラ イ ン
に 対 応 す る ウ ェ イ と し て 識 別 さ れ る 。 置 換 状 態 入 力 は 、 擬 似 乱 数 生 成 ア ル ゴ リ ズ ム と い っ
た 犠 牲 選 択 ア ル ゴ リ ズ ム か ら の 出 力 で あ る 。 置 換 状 態 入 力 は 、 ど の ウ ェ イ を 置 換 す べ き か
を 判 定 す る た め に 犠 牲 制 御 ロ ジ ッ ク 634に よ っ て 使 用 さ れ る 状 態 を 含 む 。 犠 牲 制 御 ロ ジ ッ
ク 634は 、 Nウ ェ イ の 全 て に つ い て 出 力 が １ つ の み 存 在 す る よ う 構 成 さ れ る 。 該 犠 牲 制 御 ロ
ジ ッ ク 634の 出 力 は 、 バ イ パ ス キ ャ ッ シ ュ 書 き 込 み マ ル チ プ レ ク サ 631の た め の 選 択 信 号 に
電 気 的 に 接 続 さ れ る 。 キ ャ ッ シ ュ 書 き 込 み マ ル チ プ レ ク サ 631は 、 キ ャ ッ シ ュ を 更 新 す る
た め に 使 用 さ れ る 。
【 ０ ０ ４ ８ 】
　 図 ６ Ｃ は 、 図 ６ Ｂ に 図 示 し 同 図 に 関 し て 解 説 し た バ イ パ ス 回 路 の 代 替 的 な 実 施 形 態 を 示
し た も の で あ る 。 図 ６ Ｃ に 示 す よ う に 、 要 求 タ グ パ イ プ ラ イ ン の ラ ッ チ は 、 ウ ェ イ バ イ パ
ス 回 路 636の 各 実 例 で 、 す な わ ち 本 開 示 の ４ ウ ェ イ の 各 々 毎 に 、 繰 り 返 さ れ る 。 こ の ラ ッ
チ の 繰 り 返 し は 、 図 ６ Ｂ に 示 す 要 求 タ グ パ イ プ ラ イ ン 構 成 の 数 多 く の 共 有 さ れ る ラ ッ チ と
、 図 ６ Ｃ の 要 求 パ イ プ ラ イ ン の よ り 少 数 の （ 例 え ば ９ 個 の 共 有 さ れ る ラ ッ チ に 対 し て ２ 個
の ） 共 有 さ れ る ラ ッ チ と の 間 で 必 要 と さ れ る 接 続 の 数 を 削 減 す る 。 共 有 さ れ る ラ ッ チ の 数
が 削 減 さ れ る 結 果 、 各 ウ ェ イ 専 用 の 別 個 の 組 を な す ラ ッ チ の た め に 必 要 と な る ラ ッ チ の 繰
り 返 し 数 の 増 加 の 代 償 と し て 、 配 線 数 が 削 減 さ れ る 。 全 て の ウ ェ イ に よ り 共 有 さ れ 及 び 共
通 で あ る 第 １ の グ ル ー プ の ラ ッ チ 637と 、 個 々 の ウ ェ イ の た め の 別 個 の 組 を な す ラ ッ チ 638
を 有 す る 第 ２ の グ ル ー プ と か ら な る ハ イ ブ リ ッ ド 構 成 は 、 特 定 の 環 境 に 特 に 適 し た も の と
な る 。 例 え ば 、 該 ハ イ ブ リ ッ ド 構 成 は 、 多 数 の ウ ェ イ （ 例 え ば 少 な く と も ８ ウ ェ イ ） を 有
す る シ ス テ ム に 、 又 は 読 み 出 し と 書 き 込 み と の 間 に 多 数 の ス テ ー ジ が 存 在 す る 場 合 、 す な
わ ち 多 数 の バ イ パ ス 経 路 又 は バ ス が 存 在 し 得 る 場 合 に 、 有 利 に 適 用 す る こ と が 可 能 で あ る
。 例 え ば 、 こ の 例 は 、 ２ つ の バ イ パ ス バ ス （ 例 え ば 後 行 及 び 先 行 バ イ パ ス バ ス ） し か 示 し
て い な い が 、 よ り 多 く の バ イ パ ス バ ス を 有 す る 構 成 も ま た 、 要 求 タ グ パ イ プ ラ イ ン を 形 成
す る 共 有 さ れ 繰 り 返 さ れ た ラ ッ チ の 分 割 に 特 に な じ み 易 い も の と な る 。
【 ０ ０ ４ ９ 】
　 図 ７ は 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に よ る キ ャ ッ シ ュ の 動 作 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る
。 ス テ ッ プ 701で 開 始 し 、 ス テ ッ プ 702で 第 １ の 読 み 出 し 動 作 を 実 行 し て タ グ メ モ リ か ら タ
グ 及 び 状 態 情 報 を 読 み 出 す 。 こ の 読 み 出 し は 、 図 ３ に 示 す R A の 読 み 出 し と い っ た 第 １ の 情
報 の 取 り 出 し に 相 当 す る 。 ス テ ッ プ 703で 、 第 ２ の 読 み 出 し 動 作 を 実 行 し 、 タ グ メ モ リ か
ら タ グ 及 び 状 態 情 報 を 読 み 出 す 。 こ の 読 み 出 し は 、 図 ３ の R B の 取 り 出 し に 相 当 す る 。 R B は
本 書 で は 第 ５ の 情 報 と 称 す る 場 合 も あ る 。 ス テ ッ プ 704で 、 第 ３ の 読 み 出 し 動 作 を 実 行 し
て 、 再 び タ グ メ モ リ か ら タ グ 及 び 状 態 情 報 を 読 み 出 す 。 こ の 読 み 出 し は R C に 相 当 し 、 該 情
報 を 第 ２ の 情 報 と 称 す る 場 合 も あ る 。 ス テ ッ プ 705は 、 ス テ ッ プ 702で 実 行 し た 第 １ の 読 み
出 し 動 作 の 結 果 を 、 タ グ メ モ リ に 書 き 込 ま れ る タ グ 及 び 状 態 情 報 で 変 更 す る こ と を 含 み 、
こ の 書 き 換 え ら れ た 情 報 を 本 書 で は 第 ３ の 情 報 と 称 す る 。 同 様 に 、 ス テ ッ プ 706で 、 第 ２
の 読 み 出 し 動 作 （ す な わ ち ス テ ッ プ 703） に つ い て 変 更 を 実 行 し 、 タ グ 及 び 状 態 情 報 を 第
６ の 情 報 と し て タ グ メ モ リ に 書 き 込 む 。 ス テ ッ プ 707で 、 第 ３ の 読 み 出 し （ す な わ ち ス テ
ッ プ 704） に 関 す る ア ド レ ス と 、 第 １ の 書 き 込 み （ す な わ ち ス テ ッ プ 705） を 実 行 す る た め
に 使 用 さ れ た ア ド レ ス と の 比 較 を 実 行 す る 。 第 ３ の 読 み 出 し の ア ド レ ス が 第 １ の 書 き 込 み
の ア ド レ ス と 等 し い 場 合 に は 、 ス テ ッ プ 708を 実 行 し 、 第 １ の 書 き 込 み に よ り 変 更 さ れ た
ウ ェ イ を 更 新 す る こ と に よ り デ ー タ を 選 択 的 に 置 換 す る 。 同 様 に 、 ス テ ッ プ 709で 、 第 ３
の 読 み 出 し の ア ド レ ス と 第 ２ の 書 き 込 み に 関 す る ア ド レ ス と の 比 較 を 実 行 す る 。 こ の 場 合
も 、 そ れ ら の ア ド レ ス が 一 致 す る 場 合 に は 、 ス テ ッ プ 710で 、 選 択 的 な 置 換 ス テ ッ プ を 実
行 し て 、 第 ２ の 書 き 込 み （ す な わ ち ス テ ッ プ 706） に よ り 変 更 さ れ た ウ ェ イ を 更 新 す る 。
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最 後 に 、 ス テ ッ プ 711で 、 第 ３ の 読 み 出 し デ ー タ （ す な わ ち ス テ ッ プ 704） を 必 要 に 応 じ て
変 更 し て 、 タ グ 及 び 状 態 情 報 を タ グ メ モ リ に 書 き 込 む 。 こ の 情 報 は 本 書 で は 第 ４ の 情 報 と
称 す る 場 合 も あ る 。 該 プ ロ セ ス は 、 ス テ ッ プ 712で 終 了 す る も の と し て 示 し た が 、 こ れ と
同 じ プ ロ セ ス が 、 後 続 の ト ラ ン ザ ク シ ョ ン が タ グ パ イ プ ラ イ ン 内 を 流 れ る 際 に そ の 各 ト ラ
ン ザ ク シ ョ ン 毎 に 実 行 さ れ る こ と に な る 。 後 続 の 各 ト ラ ン ザ ク シ ョ ン は 、 図 ７ に 示 す タ グ
及 び 情 報 の 時 間 的 に イ ン ク リ メ ン ト さ れ た 繰 り 返 し で 動 作 す る こ と が 理 解 さ れ よ う 。 例 え
ば 、 ス テ ッ プ 702,703,704で 第 １ ～ 第 ３ の 読 み 出 し を 処 理 し た 後 、 次 の 後 続 す る 繰 り 返 し
で 、 第 ２ の 読 み 出 し が 第 １ の 読 み 出 し に な り 、 及 び 第 ３ の 読 み 出 し が 第 ２ の 読 み 出 し に な
る 一 方 、 第 ３ の 読 み 出 し が 新 た な ト ラ ン ザ ク シ ョ ン を 処 理 す る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ５ ０ 】
【 図 １ 】 タ グ パ イ プ ラ イ ン 及 び タ グ RAMを 含 む 二 次 キ ャ ッ シ ュ 構 造 を 示 す ブ ロ ッ ク 図 で あ
る 。
【 図 ２ 】 図 １ の ２ 次 元 タ グ RAMを 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ３ 】 ３ 回 の 読 み 出 し 及 び ３ 回 の 関 連 す る 書 き 込 み を 含 む 時 間 線 で あ る 。
【 図 ４ 】 旧 い デ ー タ が 使 用 さ れ な い こ と を 確 実 化 す る た め の 従 来 の 「 ブ ル ー ト フ ォ ー ス （
力 ず く の ） 」 手 法 を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ５ 】 本 発 明 の バ イ パ ス ロ ジ ッ ク が 使 用 さ れ る べ き と き を 判 定 す る た め の 決 定 プ ロ セ ス
を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 図 ６ Ａ 】 本 発 明 の バ イ パ ス 回 路 の 一 実 施 形 態 を 含 む パ イ プ ラ イ ン を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ６ Ｂ 】 本 発 明 の バ イ パ ス 回 路 の 一 実 施 形 態 を 含 む パ イ プ ラ イ ン を 示 す 説 明 図 で あ る 。
【 図 ６ Ｃ 】 本 発 明 の バ イ パ ス 回 路 の 代 替 的 な 実 施 形 態 を 含 む パ イ プ ラ イ ン を 示 す 説 明 図 で
あ る 。
【 図 ７ 】 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に よ る キ ャ ッ シ ュ 動 作 方 法 を 示 す フ ロ ー チ ャ ー ト で あ る 。
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ５ １ 】
100　 　 二 次 キ ャ ッ シ ュ 構 造
101　 　 読 み 出 し キ ュ ー
102　 　 書 き 込 み キ ュ ー
103　 　 タ グ パ イ プ ラ イ ン
104　 　 タ グ RAM
105　 　 バ ス ユ ニ ッ ト
106　 　 マ ル チ プ レ ク サ
107　 　 バ ス リ タ ー ン バ ッ フ ァ
108　 　 マ ル チ プ レ ク サ
109　 　 プ ロ セ ッ サ 及 び ／ 又 は 一 次 キ ャ ッ シ ュ
110　 　 DRAM
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【 図 １ 】

【 図 ２ 】

【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】

【 図 ６ Ａ 】 【 図 ６ Ｂ 】
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【 図 ６ Ｃ 】 【 図 ７ 】
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