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概 要

近年のマイクロプロセッサにおいて消費電力の増大が問題となっている．また，キャッシュ
メモリの容量が増大し，現在ではプロセッサ全体の大部分がキャッシュメモリとなってい
る．さらに，近年では性能と消費電力の両面において有利なチップマルチプロセッサが増
えつつある．そこで，本研究ではプロセッサの低消費電力化を達成するために，チップマ
ルチプロセッサを対象としたキャッシュメモリの電力削減手法を提案する．
本研究の基本方針として，キャッシュ中の無効状態のブロックに対して供給電力を遮断

することで，プロセッサの性能低下を引き起こさずにキャッシュメモリの消費電力を削減
する．また，無効状態のブロックを積極的に増加させる方法として，ソフトウェアによる
���	
��
���������手法を検討する．
本研究で得られた結果によると，提案手法により平均 ����％の消費電力が削減された．
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第�章 はじめに

��� 研究の背景
近年，バッテリで駆動するモバイル機器が増えてきた．特に，携帯電話，ノートパソコ

ンに代表される高性能なモバイル機器において，高い処理能力，長い稼動時間が要求さ
れている．また，半導体のプロセス技術は微細化が進み，マイクロプロセッサの動作周波
数は飛躍的に向上した．その一方で，微細化により，トランジスタのリーク電流が無視で
きない程に大きくなっており，マイクロプロセッサの消費電力は増大している．したがっ
て，高性能なプロセッサを搭載したモバイル機器において，要求される処理能力は達成さ
れるが，稼働時間が犠牲になっている場合がある．逆に，動作速度の遅いプロセッサを用
いた場合は，要求される稼働時間を満たされるが，処理能力が満たされなくなり，モバイ
ル機器の機能が制限されるかもしれない．
以上から，プロセッサの性能を維持したまま，プロセッサの消費電力を削減することは

重要である．

��� 研究の目的
近年のプロセッサにおいて，キャッシュメモリは，プロセッサの面積の大部分を占有し

ており，プロセッサで消費される電力の大部分も，キャッシュメモリが消費している．近
年，キャッシュメモリの電力削減を目的とした研究が発表されている．
キャッシュメモリの消費電力を削減する手法の一つとして .����
������が提案されてい

る．�����
���は，キャッシュを構成する  /+0セルと �1�の間に高い閾値のトラン
ジスタを設け，このトランジスタによって，供給電力を制御している．キャッシュメモリ
使用率が低いとき，.����
���により，キャッシュメモリの一部分に対して，電力供給を
行わないようにすることで，キャッシュメモリの電力を削減する．このため，キャッシュ
メモリの使用率が高くなると，キャッシュミスペナルティが増加する．
このキャッシュミスペナルティの増加を抑制し，キャッシュメモリの電力を削減する手

法として，����� ��������が提案された．����� �����はキャッシュアクセスの局所性に注
目し，一定時間アクセスされなかったキャッシュブロックは再利用されないブロック #デッ
ドブロック$と予測し，このデッドブロックに対して .����

��による電力制御を行う．
また，近年の高性能プロセッサは，単一チップ内に複数のプロセッサコアを有するチッ

プマルチプロセッサ #�0($構成が増えてきた．チップマルチプロセッサのメモリシステム

�



は，キャッシュコヒーレント共有メモリが一般的である．これら共有メモリシステムでは，
データの一貫性を保つために，メモリブロックのキャッシュ上のコピーを無効化する要求
が頻繁に発生する．この無効化要求によって無効になったキャッシュブロックは，キャッ
シュメモリから追い出されるまで意味の無いデータを保持しており，無駄な電力を消費し
ている．
本研究では，無効になったキャッシュブロックに対して供給電力を断つことでキャッシュ

メモリの消費電力を削減する．これにより，キャッシュミスが増えることは無く，性能を
維持したまま消費電力を削減することが可能である．
さらに，無効になるキャッシュブロックを早い段階で判断し，無効にすることが出来れ

ば，キャッシュメモリの消費電力をより大きく削減することが可能となる．
無効化要求を受け取ると思われるブロックを予測し，予測された当該キャッシュブロッ

クをあらかじめ無効にすることを ���	
��
���������という． ��	
!�
���������を行う方法と
して，メモリアクセスの履歴を活用する手法� が提案されているが，ハードウェアで履歴
を覚えておくため，追加されるハードウェアが比較的大きい． ��	
!�
���������を行うこ
とは，キャッシュメモリの消費電力をより大きく削減可能とするが，ハードウェアによる
手法では，追加ハードウェアで消費される電力を考慮する必要があり，プロセッサ全体の
低消費電力化には適さない．
そこで，ソフトウェアによる ���	
��
���������方式を検討する．そのために，メモリア

クセス後アクセスブロックに ���	
��
���������を行う命令 #����
��'��命令$を新たに導入
する．実行されるプログラムにおいて，メモリ参照命令によりアクセスされたブロックが，

�� アクセス後必ず無効化要求を受け取る場合，

�� それ以後他の命令によってアクセスされない場合，

そのメモリブロックを最後に参照した命令を ����
��'��命令に置換したバイナリコードを
作成する．本研究では，このソフトウェアによる ���	
��
���������を行い，キャッシュメ
モリの消費電力を削減する．

��� 論文の構成
本論文は全５章で構成される．
続く２章では，従来のキャッシュ電力削減手法，���	
��
���������について説明し，その

関連研究を紹介する．３章では，���	
��
���������をソフトウェアで行う方法を提案する．
４章では，３章で提案した手法に対する評価を行う．５章で，本研究のまとめと今後の課
題について述べる．

�������
 �������������	���  ���!"#$，%�&	����
� '����
	���  %�'!"($
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第�章 関連研究

本章では，キャッシュメモリの消費電力削減に関する研究について紹介する．また，マル
チプロセッサ環境におけるキャッシュコヒーレンシについて説明する．さらに，本研究に
おいて重要となる ���	
��
��������について説明する．

��� キャッシュの電力削減手法
ここでは，キャッシュメモリの電力削減方法として発表された .����
������と �����

��������について説明する．

����� �����	
�����

キャッシュのリーク電流を削減するため，キャッシュを構成する  /+0セルとグランド
の間に閾値の高いトランジスタを設け #図 ���$，このトランジスタのスイッチングにより，
キャッシュに対する供給電圧を制御する．
キャッシュを構成する全  /+0セルを図 ���の構成にすると，キャッシュ面積があまり

にも増大してしまう．この論文では，各キャッシュブロックにつき �つずつ .����
���を
設けるのが性能と面積のトレードオフが最も優れているとされている図 #���$．
この方式は，キャッシュメモリへの電力供給を遮断するため，そこに保持されていたデー

タは消滅するという性質を持っている．

����� 
���� ��������

キャッシュアクセスには局所性があり，各ブロック毎にアクセスが頻繁に発生する期間
#��
� ��"�$とラストアクセスからリプレースされるまでの期間 #���� ��"�$が存在する．
����� �����は ���� ��"�中のキャッシュブロックに対する電力供給を，.����
������に
より遮断することで，電力削減を達成している．
図 ���に，あるキャッシュブロックのアクセスパターンと ����� �����での電力制御イ

メージを示す．キャッシュアクセスには時間的局所性が存在する．これを利用し，ある定
められた期間 #����� ����)
��$アクセスされなかったキャッシュブロックは，���� ��"�中
であると判断し，リプレースされるまでの間，電源をオフにする．����� �����を行うた

�
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図 ���� キャッシュブロックへのアクセスパターンと電力制御

めには，����� ����)
��の設定が重要である．����� ����)
��を同一ブロックへのアクセス
間隔 #������ ����)
��$より小さくした場合，キャッシュミスが増加し，プロセッサの処理
速度が著しく低下する．逆に，���� ��"�より大きく設定すれば，処理速度の低下は起き
ないが，電力の削減はほとんど期待できない．����� ����)
��は，������ ����)
��より大
きく，���� ��"�より小さい値を設定する必要がある．

��� キャッシュコヒーレンシ
 ��	
!�
���������の説明を行う前に，マルチプロセッサにおけるキャッシュコヒーレン

シについて触れておく．マルチプロセッサ構成において，共有データのコピーが複数の
キャッシュメモリに存在する場合，あるプロセッサがローカルのコピーを更新すると，他
のコピーは古いデータを持つことになり，データの不整合が起こり，正しい結果が得られ
ない．これを解決しどのプロセッサも必ず最新のデータにアクセスできるようにする必要
がある．

����� キャッシュコヒーレンシ・プロトコル

キャッシュコヒーレンシを維持するためのプロトコルには，データの書き込みに対処す
る方法により下記の２通りがある．

ライト・インバリデート ��	
��

����
����� あるプロセッサがデータを書き込む場合，
自身のキャッシュ内のデータを更新する前に，他のキャッシュ内の該当データのすべ
てのコピーを無効化する．書き込みを行うプロセッサは，無効化要求を該当データ

�



のコピーを持つすべてのキャッシュに送る．無効化要求を受け取ったキャッシュは自
分の所に該当データのコピーを保持しているか否かをチェックする．保持している
場合は，該当データが含まれるブロックを無効にしなければならない．

ライト・アップデート ��	
��
������� 共有されている各キャッシュブロックを無効化す
る代わりに，書き込みを行うプロセッサは，該当データのコピーを持つすべてのキャッ
シュに新データを送り，それを受け取ったキャッシュは各コピーを新しい値で更新
する．

����� キャッシュコヒーレンシの実装

キャッシュコヒーレンシの維持を実現する代表的な方法に，スヌープ方式とディレクト
リ方式がある．以下にそれぞれの特徴を示す．

スヌープ方式 すべてのキャッシュ・コントローラが共有バスを監視し，書き込まれるデー
タ・ブロックのコピーが自身のキャッシュに保持されているか否かチェックし，無効
化もしくは新しい値に更新する．共有バスを持たない分散型メモリシステムへの適
用は困難である．

ディレクトリ方式 主記憶中に各ブロックの状態を記録したディレクトリが論理的に１つ
存在する．ディレクトリに記録される情報は，該当ブロックのコピーを保持してい
るキャッシュはどれか，そのキャッシュはダーティであるか，などである．ディレク
トリのエントリを分散配置することができるため，分散型メモリシステムに適して
いる．

��� ����	
��
���
����

ライト・インバリデート方式のキャッシュコヒーレンシ・プロトコルにおいて，他のプ
ロセッサからの無効化要求を受け取る前に，該当ブロックを保持するキャッシュ自身の判
断によりそのブロックを無効にすることを ���	
��
���������という．

����� ������� ����	��������������������

ディレクトリ方式でライト・インバリデートプロトコルを実現する環境において，以下
の方法で ���	
��
���������を行う．

� ディレクトリがブロック毎に，バージョンナンバー #�1$と呼ばれる情報を維持する．

� 任意のプロセッサが，あるブロックへの書き込みを行うために排他的アクセスを要
求すると，ディレクトリは該当ブロックの�1をインクリメントする．

�



� キャッシュコントローラはディレクトリと同様にブロック毎に�1を保持する．

� タグは一致したが無効状態であるためにキャッシュミスが発生した場合，キャッシュ
コントローラは該当ブロックデータの要求と共に，�1をディレクトリに送信する．

� ディレクトリは，キャッシュミスによって要求されたブロックの現在の�1と，受信
した�1が異なる場合，要求ブロックのデータに ���	
��
���������情報を付加する．

� ���	
��
���������情報が付加されたブロックを受け取ったキャッシュは該当ブロック
をフィルし，一定時間経過するとそのブロックを無効にする．

� !方式は，過去に他のプロセッサにより無効化されたブロックは，再び無効化される可
能性が高いという予測を行っている．少なくとも，�1を保持する数ビットがディレクト
リとキャッシュタグに必要となる．

����� ����	 �!�� "#���������� "��$�

� !と同様に，過去の情報を基に ���	
��
���������を行うべきか否かを決定する．� !

と異なりディレクトリ方式以外でも実装することが可能である．%&(は，２レベルのト
レースに基づいている．

ld/st block X @ PC

Current 
Signature Table

Last-Touch 
Signature Table

PC

Last touch to X

match

0x10f4

0x... 0x10f4

0x...

0x...

encode

X

=?

図 ���� &2�
%�
�� �)���
4���� %&(

�



��		��� �
�����	� メモリアクセスの現在の履歴で，ブロック毎に用意された �'))���

��.���')� ��4��に保持される．

����
����� �
�����	� 以前に観測されたメモリアクセス履歴で，����
��'�� ��.���')� ��


4��に保持される．

また，%&(方式は以下の２つのフェーズにより ���	
��
���������予測を行う．

����
�����学習 ブロック毎にキャッシュミスを起こした命令の (�で �'))��� ��.���')�

を初期化する．ブロックに対する後続メモリアクセスが発生する度に，そのメモリ
アクセスを行った命令の (�で �'))��� ��.���')�を更新する．無効化要求が対象ブ
ロックに到達すると，�'))��� ��.���')�が ����
��'�� ��.���')� ��4��に保存される．

����
�����予測 学習フェーズと同様にキャッシュミスが発生すると �'))��� ��.���')�を初
期化し，後続のメモリ参照命令が �'))��� ��.���')�を更新する．%���
��'�� ��.���')�
��4��内の対応エントリと �'))��� ��.���')�を比較し，一致した場合 ���	
��
���������

を行う．

この方式には２つのテーブルが必要となり，追加されるハードウェアは非常に大きい．

このように，従来の ���	
��
���������はハードウェアによる方法である．本研究では，ソ
フトウェアによる方式を検討する．

-



第�章 提案手法

本章では，キャッシュメモリの消費電力を削減するために本研究で用いる手法について述
べる．

��� ソフトウェア����	
��
���
����

ソフトウェア方式の ���	
��
���������は，プログラム中のメモリ参照命令のうち，メモ
リブロックの最終アクセスとなる命令を特殊な機能を持った命令に置換し，それを実行す
ることで行う．

����� ラストタッチメモリ参照命令

ソフトウェア ���	
��
���������を行うために，まずラストタッチメモリ参照命令を導入
する．ラストタッチメモリ参照命令は，対象メモリブロックに対する読み出し／書き込み
動作と同時にアクセスしたキャッシュコピーを無効化する機能を持つ．通常，キャッシュ
のブロックサイズはマルチワードである．しかし，メモリ参照命令によるキャッシュに対
する読み出し／書き込みは，ブロックサイズよりも小さいサイズで行う．
例として，ブロックサイズが４ワードの場合を考える．単一のメモリ参照命令がブロッ

ク内の４つのワードにそれぞれ一回ずつアクセスした場合，４回目のメモリアクセスが，
このブロックにとっての最終アクセス #ラストタッチ$となる．このような場合，メモリ
アクセスと同時にブロック全体を無効にする命令を使用すると，４回のメモリアクセスす
べてで，キャッシュミスが発生する．そこで，無効化機能を２通り用意するために，以下
の２つのラストタッチメモリ参照命令を用意することで，マルチワードブロックのキャッ
シュに対応可能にする．

ラストタッチブロック ���� ������ この命令は，アクセスするワードがキャッシュブロッ
ク内のどのワードかに関わらず，読み出し／書き込み動作と同時に該当キャッシュ
ブロックを無効にする．

ラストタッチワード ���� ������ ラストタッチブロックとは異なり，この命令は読み出し
／書き込み動作と同時に，キャッシュブロックのどのワードにラストタッチしたか
を記憶する．ブロック内の全ワードがこの命令によりアクセスされた場合，ブロッ
クは無効になる．

*



����� 命令の置換

置換対象となるメモリ参照命令は，その命令によってアクセスしたメモリブロックが，
必ず他のプロセッサから無効化要求を受け取る場合と，再び同じプロセッサからアクセス
されることが無い命令の２通りである．

･

･

･

LOCK(Globallock);

MyNum = Globalid;

Globalid += 1;

UNLOCK(Globallock); 

･

･

･

･

･

･

for (i=0; i<n1; i++) {

dest[2*i] = src[2*i];

dest[2*i+1] = src[2*i+1];

}

･

･

･

(a) (b)

図 ���� ラストタッチメモリ参照命令適用箇所

図 ���#�$は，共有変数���4����に書き込みが行われた後，他のプロセッサが同じ領域
に対して書き込みを行う例である．この場合，共有変数���4����へのメモリ書き込み命
令を，ラストタッチブロック命令に置換する．
図 ���#4$では，ループ内の配列 �)�に対するメモリ参照命令は，数周 #ブロック内のワー

ド数の半分の回数$に１度メモリブロックへの最終アクセスとなる．この場合，ラストタッ
チワード命令に置換することで，キャッシュミスの増大を発生させずに，���	
��
���������

を行うことが可能である．

��� 低消費電力キャッシュ機構
ソフトウェア ���	
��
���������を用いてキャッシュの消費電力を削減するためには，従

来のキャッシュの構造に少量の変更を加える必要がある．以下に新たに付加する機構を説
明する．

����� ラストタッチフラグビット

ラストタッチワード命令によるメモリアクセスが，キャッシュブロック内のどのワード
に対して行われたかを記憶するための領域が必要である．これを，ラストタッチフラグ

��



ビットと呼ぶ．ブロック内の１ワードにつき１ビットを割り当てる．
図 ���に本研究で用いるキャッシュの構成を示す．ラストタッチブロック命令によるア

クセスが行われたキャッシュブロックの有効ビットはクリアし，無効状態にする．ラスト
タッチワード命令でアクセスされた場合は，キャッシュタグ中の対応するワード位置のラ
ストタッチフラグがクリアされる．ラストタッチフラグがすべてクリアされると，有効
ビットもクリアされ，そのキャッシュブロックは無効状態になる．

･

･

･

･

･

･

･

･

･

･

･

･

ltw ld/stltw ld/stltw ld/stltw ld/st

ltw ld/stltw ld/st

ltb ld/st
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･

･

･
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･

･
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･

･

･
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･
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1

0
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1

0
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･

･

･

1

0

1

1

0

･

･

･

有効 タグﾗｽﾄﾀｯﾁﾌﾗｸﾞ データ

図 ���� キャッシュの構成

����� キャッシュ電力削減機構

�����
���による供給電圧の制御を行い，キャッシュの電力消費を削減する．キャッシュ
ブロック毎に１つの .����
���を付加し，ブロック単位での電圧制御を行う．�����
���
の制御信号として，キャッシュの有効ビットを使用する #図 ���$．また，消費電力削減の
対象は，キャッシュのデータ部のみである．
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Gated-Vdd

GND

Gated-Vdd

Control

データタグ有効

図 ���� キャッシュ供給電力の制御
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第�章 評価

本章では，シミュレーションによる提案手法の評価について述べる．

��� 評価方法
本研究では，�(5シミュレータを用いて提案手法を評価する． (%+ ,
�ベンチマー

ク ���の66&，%5，/+�!7，�,3%8 9:の４つプログラムに対して，提案手法を施す．
提案手法を組み込む前後でのキャッシュの静的消費電力を比較することで評価を行う．

$���� シミュレータ仕様

シミュレータの主な構成は以下の通りである．

�  (+/� �*命令セットアーキテクチャ���

� �コアチップマルチプロセッサ

� ��9; %�命令キャッシュ

� ��9; %�データキャッシュ

命令，データキャッシュ共に，��;���ブロック�ウェイセットアソシアティブとした．キャッ
シュの置換アルゴリズムは %/5を用いた．キャッシュミス時の �(5ストール時間は ��

クロックサイクルとした．キャッシュへの書き込みはライト・バック方式である．
ダーティ状態のブロックに対して ���	
��
���������，もしくは他のプロセッサからの要

求により無効化を行った場合，主記憶に対するライト・バックが完了するまでデータを
消去することは出来ない．そこで，ライトバッファの存在を仮定する．ダーティ状態のブ
ロックが無効化されると，そのデータはライトバッファに蓄えられる．これにより，主記
憶に対するライト・バックが完了する前に無効化を行い，クリーン状態のキャッシュブロッ
クと同様に電力をカットすることができる．以上の理由から，キャッシュにはライトバッ
ファを設け，その容量は十分に大きいものとした．
また，キャッシュコヒーレンシの維持には，スヌープ方式ライト・インバリデートプロ

トコルを採用した．共有空間への書き込みに伴う無効化要求のやり取りは，�クロックサ
イクルで完了するものとする．

��



$���� キャッシュ消費電力計算

表 ����  /+0 �����当たりのリークエネルギー
+���
�  ����4�

&�����<'� %��=�.� 8��).�#�>$ %��=�.� 8��).�#�>$

�� .����
��� ���� 1?+

.����
��� ���� ��

キャッシュの消費電力の見積もりに，.����
������で紹介されている値を採用した #表
���$．プログラム開始から終了までのキャッシュメモリ �����の消費電力 �������>�は次の
式になる．

����� @ ������	
 �
��

��
A �����
� �

#�� � ��$

��

ここで，������	
は ����4� %��=�.� 8��).���>�，�����
�は+���
� %��=�.� 8��).���>�，��
はスタンバイ時間 �������，��はプログラム実行時間 �������，��はクロック周波数 �,B�と
する．また，スタンバイ状態からアクティブ状態になる際のレイテンシは，キャッシュミ
スのレイテンシよりも小さいため，特に考慮しない．
本研究では，キャッシュブロック単位での電圧制御を行うため，�ブロックの消費電力

はブロックサイズを��;����とすると，以下のようになる．

�	���� @ ����� � � � -

これを，各ブロック毎に計算し，集計することでキャッシュ全体の消費電力を見積もる．

$���� �"�%�&	�ベンチマーク �'�

 (%+ ,
�ベンチマーク集は，マルチプロセッサ環境の性能を評価するために作られた
分散計算プログラム集である．その中から今回使用した  (%+ ,
�の各プログラムを以
下に示す．

��� ��"C��D型データに対して，一次元高速フーリエ変換を行うプログラムである．

� 行列 +を下三角行列 %と上三角行列5の積 #+@%5$に分解するプログラムである．
密行列の%5分解 #�����.'�'� 4���=�$と疎行列の%5分解 #��������.'�'� 4���=�$の
二種類がある．

!"#$% 整数値に対して，基数ソートを行うプログラムである．

&'(�)*+, 正定値対称行列+を対角成分がすべて正であるような下三角行列 %とこ
の行列 %の共役転置 %Eとの積 #+@%%E$に分解するプログラムである．%5分解の
特殊な形である．

��



シミュレーションに使用した  (%+ ,
�の各プログラムの入力パラメータは �(5シ
ミュレータに合わせて，プロセッサ数 �，キャッシュサイズ ��9;���を指定した．また，
並列計算の分割サイズはキャッシュブロックサイズ ��;���に合わせた．各プログラムの
入力データを表 ���に示す．�,3%8 9:のみ入力ファイルを指定する．入力ファイルは，
 (%+ ,
�ベンチマークに標準で入ってるものから選択した．

表 ���� 各プログラムの入力データサイズ

入力データサイズ
66& ����� ��"C��D

%5 ���� ���� ��� "��)�D

%5 ������� ���� ��� "��)�D

/+�!7 ������ =���

�,3%8 9: 2)���3ファイル

$���$ 置換命令決定アルゴリズム

本研究では，メモリアクセスのトレース情報を基に，ラストタッチメモリ参照命令に置
換する命令を決定する．以下にそのアルゴリズムを示す．

�� 共有領域へのアクセスが行われた場合，そのワードアドレスを最後に発行した命令
#ラストタッチ命令$の(�を記憶する．これを，アドレスベーストレースと呼ぶ．

�� メモリ参照命令毎 #(�毎$に，その命令が発行した全ワードアドレス情報とワード
毎にアクセスした回数を記憶する．これを，(�ベーストレースと呼ぶ．

�� 無効化要求を受け取った場合，そのブロック内の全ワードアドレスに対する現在ま
でのトレース収集は一度終了する．その後再び同じアドレスに対してアクセスされ
た場合は別のアドレスとして解釈する．

�� アドレスベーストレースに記憶された (�を命令置換候補とする．

�� 命令置換候補をキーとして，(�ベーストレースを探索し，当該 (�が発行した全
アドレスに対して �回ずつしかアクセスしてない場合，その命令は置換対象命令と
なる．

�� 置換対象命令が参照する全アドレスをキーとして，アドレスベーストレースを再び
参照し，キーアドレスのラストタッチ命令が置換対象命令の (�と一致しないもの
があれば，置換対象命令から外す．

��



�� 置換対象命令のうち，その命令が発行したアドレスが各ブロックにつき１回のみで
あれば，ラストタッチブロック命令に置換し，その他の場合はラストタッチワード
命令に置換する．

Address      PC

20065f70    11138

･･･

20065f78    11a8c

･･･

20067fe8    11080

･･･

20067ff8    11334

PC    Address  N

11080 20067fe8 1

11080 20067fec 1

11080 20067ff0 1

11080 20067ff4 1

･･･

11138 20060200 2

11138 20060204 2

11138 20065f70 1

11138 20065f74 1

･･･

11334 20067ff8 63

11334 20067ffc 63

･･･

11a8c 20065f70 1

11a8c 20065f74 1

11a8c 20065f78 1

11a8c 20065f7c 1

Address      PC

20065f70    11138

20065f74    11138

20065f78    11a8c

20065f7c    11a8c

･･･

20067fe8    11080

20067fec    11080

20067ff0    11080

20067ff4    11080

20067ff8    11334

20067ffc    11334

×

○

×

×

○

○

○

アドレスベーストレース

アドレスベーストレース

ＰＣベーストレース

図 ���� 置換命令決定の例

図 ���は，置換命令探索の例である．アドレスベーストレース中の+��)���項目は発行
されたアドレス，(�はそのアドレスを最後に発行した命令である．また，(�ベースト
レース中の1は，それぞれのアドレスに対するアクセス回数である．
まず，命令置換候補として，(�����-を選ぶ．この値をキーとして，(�ベースアドレ

スを探索すると，アドレス ��������に対して �回アクセスを行う．したがって，この命
令は置換対象とならない．
次に，命令置換候補として (����-�を選択する．この値で (�ベーストレースを探索

すると，全ての発行アドレスに対して �回ずつアクセスしている．したがって，この命令
は置換対象命令となる．しかし，(����-�の命令が発行するアドレス �����	��をキーと
して，再びアドレスベーストレースを参照すると，違う(�の値が書かれているため，こ
の時点でこの命令は置換対象命令から外される．
次に，(����-�の命令を見ていく．(�ベーストレースにおいて本命例は，全ての発行

アドレスに対して �回のみアクセスしており，さらにアドレスベーストレースにおいて，
その発行アドレスのラストタッチ命令は同一(�である．この命令は置換対象命令となる．
この(�が発行したアドレスから，各ブロックにつき �回以上アクセスすることが分かる．

��



したがって，この命令はラストタッチワード命令に置換する．
最後に，(������の命令を見る．この命令は発行した �つのアドレスに対して，��回

アクセスするため，この命令を置換することは出来ない．

��� 結果
シミュレーションの結果を示す．まず，無効状態のキャッシュブロックの電力を制御す

ることの効果を示し，次に，ソフトウェア ���	
��
���������の効果を示す．そして，最後
にプログラムを通常実行する場合と，提案手法を用いて実行する場合の消費電力の比較を
行う．

$���� �����	
��による電力削減

ソフトウェア ���	
��
���������の性能を見る前に，.����
���の制御信号に有効ビット
を使用することの評価を行う．
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図 ���� 有効ビットによる�����
���制御

図 ���は，各プログラムにおいて�����
���による電力制御を行わない場合 #通常実行
時$と，有効ビットを .����
���制御に使用した場合 #.����
���実行時$のキャッシュメ
モリの消費電力の関係を割合で表示したものである．通常実行時のキャッシュ消費電力を

��



���％とし，それに対して .����
���実行時の消費電力が何％であるかで示している．図
���から %5 ����で約 ��％，%5 �������で約 ��％，/+�!7で約 ���％の電力を削減す
ることができている．66&，�,3%8 9:では電力削減はほとんど出来ていないことが分
かる．

表 ���� キャッシュ無効化回数

インバリデート回数
66& �*

%5 ���� ������

%5 ������� �����*

/+�!7 -��

�,3%8 9: ���

表 ���は，それぞれのプログラム実行で，無効化要求により実際に無効化が行われた回
数である．図 ���において，電力削減率が大きかった %5 �������，%5 ����，/+�!7の
順に，無効化回数が多いことが分かる．�����
���の制御に有効ビットを用いているた
め，この関係が成り立つのは自然である．

$���� ソフトウェア����	������������の評価

ここでは，ラストタッチメモリ参照命令を用いたソフトウェア ���	
��
���������単体の
性能を見る．
図 ���は，各プログラム別のソフトウェア ���	
��
���������を行わず .����
���による電

力制御のみを行った時 #.����
���実行時$と，ソフトウェア ���	
��
���������を行い，か
つ .����
���による電力制御も行った時 #ソフトウェア ���	
��
���������実行時$のキャッ
シュメモリの消費電力を比較したものである．�����
���実行時のキャッシュ消費電力を
を ���％とし，それに対してソフトウェア ���	
��
���������実行時の消費電力が何％であ
るかで示している．66&で約 ���％，%5 ����約 ���％，%5 �������約 ��％，/+�!7約
��％，�,3%8 9:約 ���％の電力を削減することができた．
表 ���に，���	
��
���������が実行された回数を示す．また，表の右端の列はラストタッ

チワード命令が実行された総数である．おおよそラストタッチワード命令 �回に �回 ���	


��
���������が行われる．図 ���と表 ���から，���	
��
���������が多く行われたプログラム
ほど，電力削減率が大きいことが分かる．
表 ���は，ソフトウェア ���	
��
���������を行った場合と，行わなかった場合の各プログ

ラムの実行サイクル数である．どのプログラムも，ソフトウェア ���	
��
���������を実行
することで，実行サイクル数が小さくなっていることが分かる．
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図 ���� ソフトウェア  ��	
!�
���������による電力削減率

表 ����  ��	
!�
���������回数

 ��	
!�
���������回数 ラストタッチ
ラストタッチブロック ラストタッチワード ワード命令実行数

66& �� ����� ����*�

%5 ���� �- -���� �*����

%5 ������� �- ������ *�-���

/+�!7 �� ������ ���*���

�,3%8 9: * ��-�* �����

�*



表 ���� 実行時間の差

通常実行 ソフトウェア  ��	
!�
���������

実行サイクル数 実行サイクル数
66& ��-�����* ��-����-�

%5 ���� ����-���� ����-����

%5 ������� *-����-� *��*����

/+�!7 �������*� �����-��*

�,3%8 9: �*������ �*��-���

表 ���� 提案手法によるキャッシュミス数の変化

通常実行 提案手法 減少率 #％$

66& *����* *���*- ������

%5 ���� �����- ����-* �����

%5 ������� ����*�� ����-�� ���

/+�!7 ������ �*-��� ���

�,3%8 9: �-�*�� �-���� ����

��



表 ���に，各プログラムを通常実行した場合と提案手法で実行した場合のキャッシュミ
ス数を示す．すべてのプログラムで，キャッシュミス数が減少した．%/5は，長いアクセ
ス間隔を持つブロックをリプレース対象として選択する．そのため，まだ ��
� ��"�中の
ブロックをリプレース対象として選択する可能性がある．それに対して，���	
��
���������
を行った場合は，確実に ���� ��"�中のブロックをリプレース対象として選択することが
可能となり，キャッシュミスが減少する．以上が実行速度が向上した要因である．
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図 ���� 提案手法の電力削減率

図 ���は，各プログラムを通常実行した場合のキャッシュの消費電力と，ソフトウェア
���	
��
���������実行した場合のキャッシュ消費電力の比較である．66&で約 ���％，%5

����で約 ��％の消費電力を削減することができた．有効ビットを使用した .����
���に
よる電力削減が良好だった%5 �������では約 ��％，ソフトウェア ���	
��
��������が最も
多く行われる/+�!7は約 ��％の電力削減を達成することができた．�,3%8 9:は他
のプログラムに比べて最も電力削減が難しく約 ���％しか電力削減することが出来なかっ
た．プログラムによって結果には大きくバラつきが出たものの，全てのプログラムにおい
て消費電力を削減することができた．
図 ���は，通常実行時，.����
���実行時，ソフトウェア ���	
��
���������実行時におけ

るキャッシュの消費電力の関係である．通常実行時の消費電力を ���％として表示してい
る．各プログラムにおけるそれぞれの実行状態の消費電力の関係がわかる．表 ���には，
各プログラムにおける通常実行時に対するキャッシュ消費電力削減率とその平均値をまと
める．
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図 ���� ３つの実行状態のキャッシュ消費電力

表 ���� 実行状態ごとの電力削減率 #％$

�����
���実行 ソフトウェア  !実行
66& ��� ���

%5 ���� ���� ����

%5 ������� ���� ����

/+�!7 ��� ����

�,3%8 9: ���- ���

�
�)�.� ���� ����
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第�章 まとめ

最後に本研究におけるまとめを行い，今後の課題について述べる．

��� まとめ
本論文では，チップマルチプロセッサに焦点を当て，プロセッサの消費電力の削減を

行った．プロセッサの大部分を占めるキャッシュメモリをターゲットとし，キャッシュメ
モリの低消費電力化のために，キャッシュの有効／無効状態を .����
���制御に使用する
方式を提案した．また，これを積極的に行うために，ソフトウェアによる ���	
��
���������

手法を提案した．
 (%+ ,
�ベンチマーク集の中から 66&，%5，/+�!7，�,3%8 9:に対して，提

案手法がどの程度キャッシュの消費電力を削減することができるか評価を行った．ベンチ
マークプログラムに対して提案手法を適用する際，そのプログラムのトレース情報を使
用した．評価の結果，キャッシュの消費電力を平均 ����％削減することができた．また，
キャッシュのリプレースの際，優先的に ���	
��
���������を行ったブロックがリプレース対
象として選ばれることで，キャッシュミスが減少し，プログラム実行時間が短縮された．

��� 今後の課題
今後の課題として以下の点を挙げる．

�� 提案手法を適用した実行バイナリを生成するコンパイラの開発

�� シングルプロセッサ環境での提案手法の適用とその効果の検証

�� キャッシュタグ追加情報のハードウェア量

�� プロセッサ全体の消費電力

�に関して，今回はトレース情報を基に置換可能なメモリ参照命令を探索することで提
案手法を適用した．コンパイル時にソースコードを解析することで，提案手法を適用でき
る場所を発見することができれば，プログラマが作成したどのようなプログラムに対して
も提案手法を適用することができる．

��



�について，本研究で提案したソフトウェア ���	
��
���������はマルチプロセッサ環境
だけでなく，シングルプロセッサ環境にも応用可能である．その場合，����� ��������に
代表される他のキャッシュ低消費電力化法との比較，組み合わせなどを検証することで，
最適なキャッシュの消費電力削減法が発見できる．
�について，今回は各キャッシュブロックのタグ情報に数ビットのラストタッチフラグ

を設けた．このハードウェア量を測定し，� !���，%&(���のハードウェア量と比較・検証
する必要がある．
�に関して，今回は%�データキャッシュメモリに対する電力評価しか行っていない．提

案手法を適用した場合のプロセッサ全体の消費電力について評価する必要がある．
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