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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おり，バッテリ駆動型
の高性能なモバイル機器に大きな影響を与えている．これは，キャッシュメモリの容量が
増大し，プロセッサ全体の大部分がキャッシュメモリによって占められていることに起因
する．そのため，プロセッサのキャッシュメモリに注目し，消費電力削減を目的とした研
究が行われている．
　消費電力削減を目的としたソフトウェア ���	
��
������������は，専用命令であるラスト
タッチメモリアクセス命令を用いてキャッシュメモリの電力供給を制御する．ラストタッ
チメモリアクセス命令は，通常のメモリアクセス命令に加えキャッシュメモリの電力供給
を断つという機能を持つ．このラストタッチメモリアクセス命令を参照したキャッシュブ
ロックが将来的に �度もアクセスされずに無効化されることが自明の場合に使用すること
で，消費電力を削減する．ソフトウェア ���	
��
���������は，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ことができるが，プログラムの事前
実行が必要であるため実用性に乏しいという問題点がある．
　本研究はこの問題点を解決するため，データの再利用情報 ���を利用しコンパイル時に
ラストタッチメモリアクセス命令を埋め込むという手法を提案する．評価対象のプログラ
ムとして ������
�ベンチマークを選択し，���シミュレータを用いて評価を行った結
果，平均で ����� 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，半導体におけるプロセス技術の微細化が進み，プロセッサの動作周波数は飛躍的

に向上した．しかしながら，トランジスタの微細化が進むにつれて，リーク電力が無視で
きないほどに大きくなり，プロセッサの消費電力は増大している．
　一方で，バッテリで駆動するモバイル機器が増えている．特に，携帯電話やノートパソ
コンに代表される高性能なモバイル機器では，高い処理能力と長い駆動時間が要求されて
いる．しかし，モバイル機器における処理能力や駆動時間はプロセッサの消費電力増大が
問題となる．なぜなら，駆動時間は消費電力が単純に増えることによって短縮され，処理
能力は電力の消費に伴う発熱が増えプロセッサの動作速度向上が困難になるからである．
　よって，プロセッサの処理能力を落とさずに消費電力を削減することは重要な課題で
ある．

��� 研究の目的
近年では，プロセッサの速度向上に対して主記憶の速度向上はそれほど上がっていない

ため，プロセッサと主記憶の速度差が大きくなっている．この問題を解決するために，プ
ロセッサと主記憶間にあるキャッシュメモリの容量が増大してきている．その結果，プロ
セッサにおけるキャッシュメモリの面積は増大し，キャッシュメモリにおける消費電力が
プロセッサ全体の消費電力の大部分を占めるようになった．よって，キャッシュメモリに
おける消費電力を削減することは重要な課題であり，近年，キャッシュメモリの電力削減
を目的とした研究が行われている．
　キャッシュメモリの消費電力を削減する手法の �つとして !����
"�����が提案されてい
る．!����
"��はキャッシュメモリを構成する �*�)セルと+,-の間に高い閾値を持つ
トランジスタを設け，これをオフにすることで電力供給を断ち，リーク電流を削減してい
る．この手法は，キャッシュブロック単位で供給電圧を制御しているため，対象キャッシュ
ブロックに保持されているデータは消滅するという特徴を持っている．
　次に !����
"��を使用したキャッシュメモリの構成例として，#�#$� ��#�%���が提案さ
れた．#�#$� ��#�%では時間情報に基づいた !����
"��制御を行っている．つまり，ある
キャッシュブロックが使用されない時間が一定時間に達した場合，そのキャッシュブロッ
クを今後使用しないと判断し !����
"��による電力供給制御を行うものである．

�



　-%��.�# ���	
��
������������と��/�
0�1#$ �2���#�����'�では，���	
��
���������が提案
された．���	
��
���������とは，無効化されると予測されたキャッシュブロックをあらか
じめ無効化するという考え方である．文献 ���と �'�では ���	
��
���������を，マルチプロ
セッサにおけるキャッシュコヒーレント維持のためのオーバヘッド削減のために使用して
いる．つまり，他のプロセッサからキャッシュブロックの無効化要求が来る前に，それら
を予測しあらかじめ無効化するというものである．これらの制御は，ハードウェアによっ
てテーブルなどを用意し実現する．
　ソフトウェア���	
��
������������は，前述の���	
��
���������をキャッシュメモリの消費電
力削減のために応用したものである．しかし，文献 ���や �'�で用いられるハードウェアを使
用しての制御は消費電力削減目的には適さない．そのため，ソフトウェア���	
��
���������
において，���	
��
���������を実現する制御はソフトウェアで行う．しかし，この手法で
は ���	
��
���������を適用する際に事前のプログラム実行が必要であり，また，その適用
は手動であるため非効率的である．
　本研究は，ソフトウェア ���	
��
���������を効率的に適用する手法を提案し，キャッシュ
メモリにおける消費電力を削減することを目的とする．

��� 本論文の構成
本論文は全 �章で構成される．

第 �章 本章．
第 �章 従来のキャッシュメモリにおける電力削減手法など，関連研究を紹介する．
第 �章 ソフトウェア ���	
��
���������について説明する．
第 '章 提案手法について説明する．
第 �章 提案手法の評価を示す．
第 �章 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，本研究の関連研究としてキャッシュメモリの消費電力削減法である !����

"�����，#�#$� ��#�%���，及びソフトウェア ���	
��
������������について説明する．

��� ����	
�		��


キャッシュメモリのリーク電流を削減するため，キャッシュメモリを構成する �*�)セ
ルと+,-の間に高い閾値を持つトランジスタを設置する 3図 ���4．そして，このトラン
ジスタのスイッチングによりキャッシュメモリに対する供給電圧を制御する手法である．
　しかし，キャッシュメモリを構成するすべての�*�)セルを図���の構成にすると，キャッ
シュメモリの面積があまりにも増大してしまう．文献 ���においては，各キャッシュブロッ
クにつき �つの !����
"��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 3図 ���4．
　また，この方式はキャッシュブロック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．そのため，キャッシュミスペナルティが
増加する場合がある．

��� ����� 	������


!����
"��を使用したキャッシュメモリの消費電力削減手法の �つとして，#�#$� ��#�%
がある．
　キャッシュメモリのアクセス傾向として，キャッシュブロックへデータが格納されてか
らラストアクセスまでのアクセスが頻繁に発生する期間 3��
� ��.�4，ラストアクセスから
リプレースされるまでのアクセスが発生しない期間 3���� ��.�4がある．���� ��.�中の
キャッシュブロックは，アクセスされることなくデータを保持し続け，無駄な電力を消費
していることになる．#�#$� ��#�%では，���� ��.�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消費電力削減を図っている．
　あるキャッシュブロックが ���� ��.�であるかどうかの判断は，キャッシュメモリへの
アクセスには時間的局所性が存在するということを利用している．つまり，ある一定期
間 3��#�% ����2
��4アクセスされなかったキャッシュブロックは ���� ��.�中であるとみ
なされ，リプレースされるまでの間，供給電力がカットされる．したがって，この ��#�%

�
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����2
��の設定を適切に行うことが重要となる．なぜなら，��#�% ����2
��を同一キャッシュ
ブロックへのアクセス間隔 3�##�// ����2
��4より短く設定した場合，キャッシュミスが増
大し，プロセッサの処理速度が著しく低下する．逆に，���� ��.�より長く設定した場合，
処理速度の低下は起きないが，電力削減効果はほとんど期待できない．
　図 ���に，あるキャッシュブロックのアクセスパターンと #�#$� ��#�%での電力制御の
概要を示す．

H ReplaceM H H H

Decay Interval

H

Time

Access Interval

Dead TimeLive Time

ON OFF

Power

ON OFF

Power

last-touch

図 ���� あるキャッシュブロックへのアクセスパターンと電力制御

��� ソフトウェア����
������	�������


-%��.�# ���	
��
������������と��/�
0�1#$ �2���#�����'�では，���	
��
���������が提案
された．
　 ���	
��
���������とは，無効化されると予測されたキャッシュブロックをあらかじめ無
効化するという考え方である．文献 ���と �'�では ���	
��
���������を，マルチプロセッサ
におけるキャッシュコヒーレント維持のためのオーバヘッド削減のために使用している．
つまり，ほかのプロセッサからキャッシュブロックへの無効化要求が来る前に，それを予
測しあらかじめ該当キャッシュブロックを無効化する．これらの制御は，テーブルなどの
ハードウェアを用意することによって実現する．
　ソフトウェア���	
��
������������は，���	
��
���������をキャッシュメモリの消費電力削
減のために応用した手法である．しかし，文献 ���や �'�で用いられるハードウェアを使用
しての制御は，消費電力削減を目的としたソフトウェア ���	
��
���������には適さない．
なぜなら，追加するハードウェアが大きくなると，それ自体が消費する電力が増大するか
らである．よって，ソフトウェア ���	
��
���������において ���	
��
���������を実現する
制御はソフトウェアで行う．これによって，追加するハードウェアはごくわずかに抑える

�



ことが可能となる．
　ソフトウェア ���	
��
���������についての詳細は，次章で詳しく述べる．

�



第�章 ソフトウェア�����	
���
���
�


本章では，���	
��
���������をソフトウェアで行うソフトウェア ���	
��
���������につ
いて説明し，評価および問題点を述べる．

��� 基本的な考え方
今後，使用されないと予測されたキャッシュブロックをあらかじめ無効化するという

考え方が ���	
��
���������である．ソフトウェア ���	
��
���������は，���	
��
���������を
キャッシュメモリの消費電力削減を目的として応用したものである．例えば，将来的に無
効化されるキャッシュブロックは，最後にアクセスされてから無効化されるまで必要ない
にもかかわらずキャッシュメモリに残り続け，無駄な電力を消費することになる．このよ
うなキャッシュブロックへの電力をソフトウェアによって制御し，消費電力を削減する．
　具体的には，プログラム中のメモリアクセス命令のうち，メモリブロックのラストアク
セスとなる命令を専用命令に置き換える．そして，その専用命令が実行時にキャッシュメ
モリの供給電力を !����
"��によって制御することで実現する．

��� ラストタッチメモリアクセス命令の導入
ソフトウェア ���	
��
���������では，!����
"��を制御する専用命令としてラストタッ

チメモリアクセス命令 3��/�
��1#$ ����6/��2�4を命令セットに導入している．

����� ラストタッチメモリアクセス命令

ラストタッチメモリアクセス命令は，���に対しては通常のロード・ストア命令と同様
の振る舞いをするが，キャッシュメモリに対しては対象メモリブロックへのアクセスが完
了した際に，該当するキャッシュブロックを無効化するという機能を持つ．そして，無効
化したキャッシュブロックの供給電力を !����
"��によって遮断することで，キャッシュ
メモリにおける消費電力削減を実現している．このラストタッチメモリアクセス命令をど
のようにしてメモリアクセス命令と置き換えるかは，��'節にて説明する．

�



����� マルチワードブロックのキャッシュメモリへの対応

前述のラストタッチメモリアクセス命令だけでは，一般的なキャッシュメモリにおいて
は対応できない．なぜなら，通常，キャッシュメモリのブロックサイズはマルチワードで
あり，アクセス粒度はブロックサイズより小さいからである．
　例えば，図 ���のようなブロックサイズが 'ワードであるキャッシュブロックへのシー
ケンシャルアクセスを考えたとき，前述のラストタッチメモリアクセス命令を使用した場
合，すべてのアクセスでキャッシュミスが発生し，性能低下を引き起こす．これは，その
ようなアクセス傾向があるキャッシュブロックから見ると，'回に �度そのキャッシュブ
ロックへのラストアクセスとなるためである．

V tag data(4 word block)

access 1 access 2 access 3 access 4

それぞれのアクセスにラストタッチメモリアクセス命令を使用した場合

access 1 : キャッシュミス→ブロックをフィル→アクセス→ブロックを無効化

access 2 : キャッシュミス→ブロックをフィル→アクセス→ブロックを無効化

access 3 : キャッシュミス→ブロックをフィル→アクセス→ブロックを無効化

access 4 : キャッシュミス→ブロックをフィル→アクセス→ブロックを無効化

図 ���� マルチワードブロックのキャッシュメモリでのラストタッチメモリアクセス命令

そこで，ラストタッチメモリアクセス命令を以下の �種類用意することで，マルチワー
ドのキャッシュメモリに対応した柔軟な制御を可能とする．

� ラストタッチブロックメモリアクセス命令����������� ����� �����������

対象メモリブロックへのアクセスが完了した際に，アクセスしたキャッシュブロッ
ク内のワード位置にかかわらず，該当するキャッシュブロックを無効化する．

� ラストタッチワードメモリアクセス命令����������� ���� �����������

対象メモリブロックへのアクセスが完了した際に，アクセスしたキャッシュブロッ
ク内のワード位置にマークを付け，記録する．キャッシュブロック内のすべてのワー
ド位置がこの命令によってマークされると，その該当するキャッシュブロックを無
効化する．

図 ���における問題も，ラストタッチワードメモリアクセス命令を使用することで，過
分なキャッシュミスを発生させることなく供給電力を遮断することができる．

�



��� キャッシュメモリの構成
キャッシュの電力供給は，�種類のラストタッチメモリアクセス命令によって制御され

る．また，ラストタッチワードメモリアクセス命令の導入により，従来のキャッシュメモ
リの構造に少し変更を加える必要がある．

����� ラストタッチフラグビット

ラストタッチワードメモリアクセス命令を実装するには，この命令がキャッシュブロッ
ク内のどのワードに対してアクセスしたかということを記録するための領域が必要であ
る．そのため，ラストタッチフラグビットをキャッシュメモリに用意する．ラストタッチ
フラグビットは，キャッシュブロック内の �ワードにつき �ビットを割り当て，対応する
ワードに対してラストタッチワードメモリアクセス命令での参照があったかどうかを記録
する．
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図 ���� キャッシュメモリの構成

図 ���にラストタッチワードメモリアクセス命令に対応したキャッシュメモリの構成を
示す．また，このキャッシュメモリ構成における�種類のラストタッチメモリアクセス命
令の動作は以下のようになる．

� ラストタッチブロックメモリアクセス命令の動作
ラストタッチブロックメモリアクセス命令によってアクセスされた場合，そのアク
セスされたキャッシュブロックのどのワード位置であるかにかかわらず，そのキャッ
シュブロックの有効ビットはクリアされ，無効状態になる．

� ラストタッチワードメモリアクセス命令の動作
ラストタッチワードメモリアクセス命令によってアクセスされた場合，キャッシュ
メモリの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．
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����� 供給電力制御

キャッシュメモリの供給電力制御は，!����
"��を用いる．キャッシュブロックごとに �
つの !����
"��を付加し，ブロック単位での電力制御を行う．!����
"��の制御信号は，
キャッシュの有効ビットを使用する．また，電力制御対象は，キャッシュメモリのデータ
部のみである．これらの構成を図 ���に示す．

Gated-Vdd

GND

Gated-Vdd

Control

データタグ有効

図 ���� キャッシュメモリの供給電力制御

��� ラストタッチメモリアクセス命令の適用
ラストタッチメモリアクセス命令を適用するためには，メモリブロックへのラストアク

セスとなるメモリアクセス命令を見つけ出さなくてはならない．もしそれが適切に行われ
なければ，キャッシュミスが増大し，性能低下を引き起こすことになる．また，用意した
�種類のラストタッチメモリアクセス命令は状況によって使い分ける必要がある．

����� 置換

あるメモリアクセス命令によってアクセスしたメモリブロックが将来的に�度もアクセ
スされることなく無効化される場合，その命令をラストタッチメモリアクセス命令への置
換対象とする．マルチプロセッサ環境において，この状況は �種類存在する．

� 他のプロセッサから無効化要求を受け取る場合
共有変数へのアクセスによってキャッシュメモリにコピーされたデータは，他のプロ
セッサが同じ領域に書き込みを行った場合に，そのプロセッサからの無効化要求を
受け取ることになる 3キャッシュコヒーレンシプロトコルはライトインバリデート方
式であるとする4．このような場合，アクセス粒度に関係なくキャッシュブロック全
体が無効化されるので，そのキャッシュブロックへの参照命令はラストタッチブロッ
クメモリアクセス命令を使用する．例えば，図 ��'の例において，共有変数+��7����
に対してのアクセスが条件を満たすならば，そのアクセス命令をラストタッチブロッ
クメモリアクセス命令に置換する．

��



LOCK(Globallock);

MyNum = Globalid;

Globalid += I;

UNLOCK(Globallock);

…
…

図 ��'� 他のプロセッサから無効化される例

� 自身が今後アクセスしないため無効化される場合
今後使用されないデータを最後に参照した場合，そのデータのコピーはキャッシュ
メモリに残り続けることになり無駄な電力を消費する．そこで，同一のプロセッサ
から今後アクセスされないデータへの参照はラストタッチメモリアクセス命令に置
換する．しかし，図 ���においてループ内の配列 /2#を参照するメモリアクセス命令
はブロック内ワード数ごとのアクセス回数に �度の該当メモリブロックへのラスト
アクセスとなる 3配列 /2#は今後使用されないとする4．このような場合，ラストタッ
チブロックメモリアクセス命令を使用すると，ループ回数分のキャッシュミスが起
こってしまう．よって，ラストタッチワードメモリアクセス命令を使用することで
この問題を回避し，���	
��
���������を実現する．

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

dest[i] = src[i];

}

…
…

図 ���� 自身が無効化する例

また，ラストタッチメモリアクセス命令への置換は，アセンブリコードを手動にて書き
換えることによって実現する．

����� 命令置換アルゴリズム

ソフトウェア ���	
��
���������では，メモリブロックへのラストアクセスとなるメモリ
アクセス命令を見つけるためにメモリアクセストレースを使用する．メモリアクセスト

��



レースとは，プログラムを �度実行し，プログラム中の全メモリアクセスを記録したもの
であり，以下の �種類がある．

� ��ベーストレース
メモリ参照命令ごと 3��ごと4に，その命令が発行した全アドレス情報とアクセス
した回数を記録したもの

� アドレスベーストレース
参照されたメモリアドレスごとに，最後にアクセスした参照命令の ��アドレスを
記録したもの

これら �種類のメモリアクセストレースを使用し，ラストアクセスとなる参照命令を探
し出す．

��� 評価
ここでは，ソフトウェア ���	
��
���������の評価環境，評価方法およびシミュレーショ

ン結果について述べる．

����� ベンチマークプログラム

評価は，マルチプロセッサ環境の性能を評価するために作成された ������
�ベンチ
マークプログラム ���の中から以下の �つを使用して行う．

� �����

基数ソート

� ���

高速フーリエ変換

� �	
��
������� ����� ���������
�

��分解 3隣接ブロック割当4

� �	

�
��
������� ����� ���������
�

��分解 3非隣接ブロック割当4

� ��������

コレスキー分解

��



表 ���� 各プログラムの入力データサイズ
プログラム 入力データサイズ

*�-�8 ����'' 9�%/

::0 ����� #�.;��<

��3#����!1�1/4 ���� ��� .��2�<

��3���#����!1�1/4 ���� ��� .��2�<

��5�(�=> ?2���5�

シミュレーションに使用したこれらの各プログラムの入力パラメータは���シミュレー
タに合わせ，プロセッサ数 �，キャッシュメモリサイズ ��=@%��に設定した．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である ��@%��に設定している．各プログ
ラムの入力データを表 ���に示す．

����� シミュレータ仕様

シミュレータの主な仕様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

� キャッシュメモリ構成

 ��=@ ��命令キャッシュ

� ��@%��ブロック 'ウェイセットアソシアティブ

 ��=@ ��データキャッシュ

� ��@%��ブロック 'ウェイセットアソシアティブ

キャッシュメモリの置換アルゴリズムは�*�を使用する．また，このシミュレーショ
ンでは��キャッシュメモリより下位の階層を考慮せず，キャッシュミス時の���ストー
ル時間を ��クロックサイクルとしている．
　キャッシュメモリへの書き込み方式はライトバック方式を使用する．また，十分に大き
い容量を持つライトバッファを仮定することで，キャッシュメモリの制御を単純化してい
る．
　プロセッサ間のキャッシュメモリのコヒーレンシ維持には，スヌープ方式のライトイン
バリデートプロトコルを採用する．また，共有領域へのアクセスに伴う無効化要求は，�
クロックサイクルで完了するものとする．

���������は入力ファイルを指定する必要があり，��������に標準で用意されているものから選
択した．
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����� キャッシュメモリの消費電力計算

プログラム開始から終了までのキャッシュメモリ�#���あたりの消費リーク電力�����は，
式 3���4で計算できる．

����� A ������	
 �
��

��
B �����
� �

3�� � ��4

��
3���4

������	
3�����7% ���9�!� (��2!%��C�4は，スタンバイ状態の�*�) �#���あたりのリー
ク電力である．同様に，�����
�3�#��
� ���9�!� (��2!%��C�4は，アクティブ状態の �*�)
�#���あたりのリーク電力である．これらの見積もりには，文献 ���にて採用されている値
を使用した 3表 ���4．

表 ���� �*�) �#���あたりのリーク電力
0�#$��D1� �#��
� ���9�!� (��2!%��C� �����7% ���9�!� (��2!%��C�

�� !����
"�� ��'� ,6�

!����
"�� ��'� ��

そして，��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 ��E�である．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につ
いては，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．
　ソフトウェア���	
��
���������では，キャッシュブロック単位での電力制御を行う．よっ
て，�ブロックあたりの消費リーク電力はブロックサイズを�	���� �@%���とすると，式 3���4
で表現できる．

�	���� A ����� � �	���� � � 3���4

この式によって，各ブロックごとにの消費リーク電力を計算，集計することでキャッシュ
メモリ全体の消費リーク電力を見積もる．

����� シミュレーション結果

シミュレーションでは，以下の�種類の実行を比較することでソフトウェア���	
��
���������
における電力削減の評価を行う．

� 通常実行
キャッシュに対して電力制御を行わない実行

� ���� !"  実行
有効ビットを !����
"��制御に使用した実行

�'



� ソフトウェア���#!�
$��� ����
実行
!����
"��実行に加え，ソフトウェア ���	
��
���������による電力制御を行う実行

図 ���にこれらの実行における��データキャッシュメモリの消費電力をシミュレーショ
ンし，評価した結果を示す．これは，通常実行時の消費電力の割合を ��� とし，各プロ
グラムごとにグラフ化したものである．
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通常 gated-Vdd ソフトウェアSelf-Invalidation

図 ���� 各手法による消費電力

ソフトウェア ���	
��
���������実行時には通常実行時の消費電力に比べ，平均 ����� の
消費電力を削減している．電力削減率が大きいプログラムでは，キャッシュブロックの無
効化回数が多いという傾向が見られた．
　消費電力以外の知見として，���	
��
���������を行うことで，�*�のリプレース対象の
選択が適切に行われ，キャッシュミスが減少するという副次的な効果があるということも
得られた．また，キャッシュミスが減少することに伴い，実行クロックサイクルも減少し
ている．
　以上から，ソフトウェア ���	
��
���������は十分な消費電力削減効果が認められること
がわかる．

��� 問題点
ソフトウェア ���	
��
���������は，十分な消費電力削減を達成しているが，以下の問題

点がある．
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� 事前のプログラム実行が必要である
ラストタッチメモリアクセス命令への置換は，メモリアクセストレースを必要とし
ているため，事前のプログラム実行が不可欠であり実用性に乏しい．

� 命令置換は手動である
ソフトウェア ���	
��
���������においての命令置換は，アセンブラコードの手動で
の書き換えであるため，非効率的であり生産性が低い．

以上の問題点を解決する手法として，ソフトウェア���	
��
���������適用法を提案する．
これは，メモリアクセストレースを用いず，自動的にラストタッチメモリアクセス命令へ
の置換を行うものである．ソフトウェア ���	
��
���������適用法については次章で詳しく
説明する．
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第�章 提案手法

本章では，ソフトウェア ���	
��
���������の問題点を解消する手法であるソフトウェア
���	
��
���������適用法について説明する．

��� ソフトウェア����
������	�����適用法
ソフトウェア ���	
��
���������適用法とは，ラストタッチメモリアクセス命令に置換す

ることのできるメモリアクセス命令を予測し，自動的に置換する手法である．この手法に
よって，従来手法であるソフトウェア���	
��
���������の非効率性および非実用性といっ
た問題を解決できる．
　さらに，どの段階において命令置換を行うかによって，ソフトウェア ���	
��
���������
適用法は以下の �つに類別して考えられる．

� 静的ソフトウェア���#!�
$��� ����
適用法
プログラムをコンパイルする際に置換することのできる命令を予測し置換する．

� 動的ソフトウェア���#!�
$��� ����
適用法
プログラムの実行時に置換することのできる命令を予測し置換する．

本研究では，静的ソフトウェア���	
��
���������適用法について評価を行い，従来手法で
あるソフトウェア���	
��
���������の評価結果と同等の効果を得ることを目的としている．

��� 命令置換予測
静的ソフトウェア ���	
��
���������適用法において用いるラストタッチメモリアクセス

命令に置換可能かどうかの予測は，データの再利用情報 ���を有効に利用したものである．
以下，その再利用情報を活用した()ビットの使用方法や予測アルゴリズムを説明する．

����� ��ビット

文献 ���では，セットアソシアティブキャッシュにおける�*�リプレースメントの選択を
改善するために，()3(
�#� )�4ビットをキャッシュメモリに導入している．これは，�*�
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のリプレースメント対象を選択する際に優先的にリプレース対象になるフラグである．こ
のフラグを参照の際にセットすることで，キャッシュメモリからその参照データが追い出
される可能性が高くなる．つまり，今後再利用されないデータの参照の際に()ビットを
セットすることで，�*�の性能を改善しキャッシュヒット率を向上させることができる．
また，この()ビットによって�*�の性能が下がることはないことが文献 ���にて証明さ
れている．

����� データの再利用性

キャッシュメモリは，プログラムにおけるデータ参照の局所性を利用してデータの転送
効率を向上している．したがって，その局所性に注目することでキャッシュメモリ上のデー
タが再利用されるかどうかという再利用性をある程度予測することが可能となる．局所性
には時間的局所性と空間的局所性が存在するため，キャッシュメモリ上のデータの再利用
性は，以下の �種類が存在する．

� 時間的局所性を利用したデータの再利用性
ある参照命令�が参照するデータが，後にキャッシュメモリにおける時間的局所性
を利用して別の参照命令によって参照される場合，参照命令�は時間的局所性を利
用したデータの再利用性を持つという．

� 空間的局所性を利用したデータの再利用性
ある参照命令�が参照するデータが，後にキャッシュメモリにおける空間的局所性
を利用して別の参照命令によって参照される場合，参照命令�は空間的局所性を利
用したデータの再利用性を持つという．

この再利用性の情報と()ビットを組み合わせることで，文献 ���では �*�リプレー
スメント選択の性能改善を達成している．

����� 予測アルゴリズム

文献 ���では，プログラムコード中のループ内における配列型データ参照に注目し，そ
の参照データが今後再利用されるかどうかを予測するという手法を提案している．つま
り，再利用されないと予測されたデータへの参照には，その参照の際に()ビットをセッ
トする．また，そのデータの再利用性を予測できない場合にも，そのデータへの参照時に
()ビットをセットする．
　この ()ビットをセットする予測アルゴリズムを図 '��に示す 3以下このアルゴリズム
をF��!の予測アルゴリズムとする4．このF��!の予測アルゴリズムは，まず，プログ
ラム中のすべてのループに対してデータボリュームの見積もりを行う．データボリューム
とは，そのループの実行開始から実行終了までに使用されるデータの総量であり，データ
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セットとも呼ばれる．そしてそのデータボリュームの見積もりは，基本的には �ループで
使用されるデータ量とループ回数の積で求められる．しかし，プログラムコード内のルー
プにおいて，ループ回数が必ずしも把握できるわけではなく，正確なデータボリュームを
求めることは困難な場合が多い．そこで，このF��!の予測アルゴリズムは，ループの
データボリュームが不明な場合は，キャッシュメモリの容量と同等のデータボリュームで
あると仮定する．こうすることで，データの再利用性が予測できない場合にも()ビット
をセットするということを実現している．
　次に，すべてのループ内の配列参照 �に対して以下の処理を行う．配列参照 �がその
ループ内に時間的・空間的局所性を利用したデータの再利用性を持つかどうかを調べる．
もし，再利用性を持っている場合，配列参照 �にて参照されるデータは今後も必要である
ということなので()ビットをセットする参照にはならない．再利用性を持っていない場
合は，以降のループで同じ配列参照 �が存在するかどうかを調べる．存在しなければ，配
列参照 �は今後再利用されないと判断され，参照の際に()ビットをセットする．存在す
る場合にも，配列参照 �が存在するループと次の配列参照 �が存在するループ間のデータ
ボリュームがキャッシュメモリサイズより大きければ，()ビットをセットする．これは
つまり，配列参照 �が参照したデータのキャッシュコピーは，次の配列参照 �が使用する
ときにはキャッシュメモリから追い出されていると考えられるからである．
本研究では，このF��!の予測アルゴリズムを応用し，ラストタッチメモリアクセス命

令の置換に使用する．

��� 命令置換方法
静的ソフトウェア ���	
��
���������適用法は，ラストタッチメモリアクセス命令の置換

をコンパイル時に行う．プログラム構造から参照傾向を解析し，ラストタッチメモリアク
セス命令を埋め込んだ実行バイナリを生成する．

����� 本手法において使用する置換アルゴリズム

本研究では，ラストタッチメモリアクセス命令の置換には前述のF��!の予測アルゴリ
ズム 3図 '��4を用いる．つまり，再利用されないと予測されたキャッシュブロックの電力
供給をラストタッチメモリアクセス命令を使用し，カットする．
　しかし，このF��!の予測アルゴリズムをそのまま使用すると問題が生じる．それは，
対象とするキャッシュブロックを無効化するタイミングが，()ビットとラストタッチメ
モリアクセス命令では違うからである．以下にそれぞれの手法による無効化タイミングの
差異を示す．

� �%ビット
該当キャッシュブロック参照後，キャッシュメモリの容量性ミスあるいは競合性ミス
により，�*�によってリプレースが行われる際にその該当ブロックを無効化する．
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ループ1
すべてのループに対して行った

ループ2
ループ内のすべての配列参照aに
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すべてのループに対してデータボリュームを見積もる
（不明な場合はキャッシュサイズと同容量であると仮定）

以降のループで配列参照aが
存在するか？

次の配列参照aまでに跨ぐループの
データボリュームがキャッシュサイズを

超えるか？

配列参照aの実行時に
EMビットをセット

配列参照aがそのループ内に
空間的･時間的局所性を利用した
データの再利用性を持つか？

図 '��� ()ビットをセットするアルゴリズム
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� ラストタッチメモリアクセス命令
該当キャッシュブロックの��/�
0�1#$ G�!が成立する参照が実行された直後，その
該当ブロックを無効化する．

()ビットは，�*�リプレース選択の性能改善のための手法であり，()ビットがセッ
トされたからといって即座にデータがキャッシュメモリ上から追い出されるわけではない．
そのため，F��!の予測アルゴリズムによって本来は再利用されるデータへの参照が再利
用されないと間違った予測がされ()ビットがセットされた場合においても，そのデータ
が局所性を利用して再利用される際にキャッシュメモリ上に残っている可能性が高い．
　一方，ラストタッチメモリアクセス命令は消費電力削減を目的としているため，参照が
行われた直後にデータを無効化し，キャッシュメモリ上から消去する．よって，F��!の
予測アルゴリズムが外れ，再利用性がある参照に対してラストタッチメモリアクセス命令
を適用した場合，キャッシュミスが発生し性能低下を引き起こすことになる．
　つまり，ラストタッチメモリアクセス命令を用いた本手法においては，F��!の予測ア
ルゴリズムの曖昧性を許容することはできないので，より厳密な予測が必要になる．した
がって，F��!の予測アルゴリズムを適用する際に，再利用されないということが確定的
なデータの参照のみに限定してラストタッチメモリアクセス命令に置換することが必要で
ある．
　具体的には，F��!の予測アルゴリズムの曖昧性の原因であるループのデータボリュー
ムが不明な場合の見積もりを変更する．F��!の予測アルゴリズムにおいては，データボ
リュームが不明な場合はキャッシュメモリサイズと同容量であると仮定していたが，これ
をサイズ �であると仮定することで曖昧性を排除し，この問題を解決する．
　また，本手法におけるラストタッチメモリアクセス命令は，ラストタッチワードメモリ
アクセス命令に限定して適用する．これによって，F��!の予測アルゴリズムにおける空
間的局所性を利用した再利用性を考慮する必要がなくなり，置換アルゴリズムの簡素化が
図れる．
最終的に使用する置換アルゴリズムを図 '��に示す．

����� 置換手法

本研究では，ラストタッチメモリアクセス命令の置換アルゴリズムをコンパイラに組み
込むことで置換を行う．これによって，従来手法における非効率な手動での置換を自動化
し，効率の向上を実現する．

��� 実装
提案手法は，'��節にて説明した置換アルゴリズム 3図 '��4を組み込んだコンパイラを

作成することで実装する．なお，対象プログラムコードは�言語とし，コンパイラは%�##
と ��<，および !##を使用して作成する．
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図 '��� ラストタッチメモリアクセス命令への置換アルゴリズム
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����� ループのデータボリュームの見積もり

プログラムコードにおけるループのデータボリュームの見積もりを説明する．データボ
リュームの見積もりの際に必要になるのは，誘導変数の初期値，継続条件，インクリメン
ト値，ループ内の配列型参照の数，およびその型宣言である．しかし，実際のプログラム
コードではそれらが明確に特定できることは少なく，ループのデータボリュームが正確に
計算できないことが多い．例えば 	�2文によるループでは，誘導変数の初期値として変数
が設定されていたり，継続条件の比較対象が変数だった場合，その変数の中にどのような
値が代入されているかわからず，ループ回数が不明となるからである．
　そこで，そのような場合には対象ループからプログラムの先頭に向かって，その変数に
どのような値が入っているかを探索する．値探索は単純な四則演算による代入にのみ限
定し，その変数にどのような値が入っているかを特定する．もし，関数の返り値が代入さ
れているなどの複雑な場合は，探索を中止しループのデータボリュームは不明とする．図
'��に 	�2文のデータボリュームの計算例を示す．

double *dest;

double *src;

int N = 100;

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

dest[i] = src[i];

}

ループ回数

(終了値 -初期値) / インクリメント値 = (100 – 0) / 1

= 100

1ループで使用されるデータ量

double型参照 * 2 = 8バイト * 2

= 16バイト

データボリューム

ループ回数 * 1ループで使用されるデータ量 = 100 * 16バイト

= 16Kバイト

…
…

…

図 '��� 	�2文によるループのデータボリュームの計算例

����� ラストタッチメモリアクセス命令への置換方法

ラストタッチメモリアクセス命令への置換は，コードに直接アセンブリを埋め込むこ
とで行う．本研究では，専用命令であるラストタッチメモリアクセス命令として���*�
"& 命令セットの ���3���2�// �;�#� ������H�24フィールドを持ったロード・ストア命令
を使用する．そして，%�##と ��<によってその命令をI�/. 
�������Iによってコード上に
埋め込み，!##を使用し実行バイナリを生成する．
　しかし，この方法では適用する参照がロードであるかストアであるかを判断しなければ
命令を埋め込むことはできない．これを解決するために，配列型参照は代入文によって実
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行されることに注目する．その配列型参照が代入文の左式に存在するか右式に存在するか
で，ロードかストアかを判断することができる．もし，左式に置換対象の配列型参照が存
在するならば，ストアを実行するラストタッチメモリアクセス命令に置換する．置換対象
の配列型参照が左式に存在する場合のラストタッチメモリアクセス命令の置換例を図'�'
に示す．

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

target_array[i] = src[i];

}

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

asm volatile("sta %0, [%1] 0x3c" : : "r" (src[i]), "r" (&target_array[i]));

}

target_array[i]にラストタッチメモリアクセス命令を適用

図 '�'� 置換対象の配列型参照が左式に存在する場合の置換例

逆に右式に置換対象の配列型参照が存在するならばロードを実行するラストタッチメモ
リアクセス命令に置換する．この場合，ロードしただけではその代入文全体を実行するこ
とができないので，そのロードした値を一時的に保持する領域が必要となる．これには参
照配列と同じ型宣言の一時変数を用意することで問題を解決する．置換対象の配列型参照
が右式に存在する場合のラストタッチメモリアクセス命令の置換例を図 '��に示す．
代入式の左式，右式共に置換対象の配列型参照が存在した場合であっても，これらの方

法を組み合わせることで適用可能である．
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for(i = 0; i < N; i++) {

dest[i] = target_array[i];

}

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

{

int temp;

asm volatile("lda [%1] 0x3c, %0" : "=r" (temp) : "r" (&target_array[i]));

dest[i] = temp;

}

}

target_array[i]にラストタッチメモリアクセス命令を適用

図 '��� 置換対象の配列型参照が右式に存在する場合の置換例
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第�章 評価

本章では，提案手法である静的ソフトウェア���	
��
���������適用法のシミュレーショ
ンによる評価について述べる．

��� 評価環境
従来手法であるソフトウェア ���	
��
���������と提案手法の評価の比較を容易にするた

め，評価環境は従来手法にて使用している環境と同等のものを使用する．

����� ベンチマークプログラム

�����節と同様に，������
�ベンチマークプログラムから，*�-�8，::0，��3#����!1�1/4，
��3���#����!1�1/4，��5�(�=>の �つのプログラムを使用する．

����� シミュレータ仕様

�����節と同様の仕様にて作成したシミュレータによって提案手法の消費電力削減効果
を評価する．

����� キャッシュメモリの消費電力計算

�����節と同様の方法にて，��データキャッシュの消費電力量を見積もる．

��� シミュレーション結果
シミュレーションでは，以下の '種類の実行を評価する．

� 通常実行
キャッシュに対して電力制御を行わない実行

� ���� !"  実行
有効ビットを !����
"��制御に使用した実行

��



� ソフトウェア���#!�
$��� ����
実行
!����
"��実行に加え，ソフトウェア ���	
��
���������による電力制御を行う実行

� 静的ソフトウェア���#!�
$��� ����
実行
!����
"��実行に加え，静的ソフトウェア ���	
��
���������適用法による電力制御を
行う実行

これらの実行を消費電力，キャッシュミス数，���	
��
���������回数，実行時間，命令
置換数の観点から比較し，提案手法を評価する．

����� 消費電力

図 ���にシミュレーションによって��データキャッシュメモリの消費電力を評価した結
果を示す．これは，通常実行時の消費電力の割合を ��� として，各プログラムごとのそ
れぞれの手法における消費電力をグラフ化したものである．

0%

20%

40%

60%

80%

100%

radix fft lu_con lu_non cholesky

通常 gated-Vdd ソフトウェアSelf-Invalidation 静的ソフトウェアSelf-Invalidation

図 ���� 各手法による消費電力

以下，提案手法に関してベンチマークプログラムごとの考察を示す．

� �����

従来手法における電力削減効果に及んでいないが，!����
"��実行時に比べ電力削
減率が約 � 高いという結果が得られた．

� ���

従来手法における電力削減効果とほぼ同等の結果が得られた．

��



� �	
��
��������

従来手法における電力削減効果とほぼ同等の結果が得られた．

� �	

�
��
��������

従来手法における電力削減効果に及んでいないが，!����
"��実行時に比べ電力削
減率が約 � 高いという結果が得られた．

� ��������

従来手法における電力削減効果に及ばず，!����
"��実行時とほぼ同等の消費電力
評価が得られた．

評価に使用した �つのプログラム中，::0と ��3#����!1�1/4の �つのプログラムで従
来手法とほぼ同じ電力削減効果が得られた．この �つのプログラムに関しては，ラスト
タッチメモリアクセス命令が効率的に適用され理想的な消費電力削減効果を発揮している
ことがわかる．
　また，*�-�8と ��3���#����!1�1/4の �つのプログラムでは従来手法の電力削減効果
に及ばないものの，!����
"��実行の電力削減効果を上回っており，提案手法が電力削減
に効果を持っていることを示している．
　最後に，��5�(�=>は従来手法においてもっとも電力削減が難しいプログラムであ
る．これは，提案手法においても同様であり，さらに，!����
"��実行時より電力削減率
が悪いという評価が得られた．しかし，これは無視できる範囲の値であり，!����
"��実
行や従来手法と同等の電力削減率であるといえる．
　従来手法におけるこれら �つのベンチマークプログラムの平均電力削減率は ����� で
ある．提案手法における平均電力削減率は ����� であり，これは従来手法の平均電力削
減率に及ばないものの十分な効果が認められる．

����� 命令置換数

ここでは，従来手法と提案手法においてラストタッチメモリアクセス命令に置換するメ
モリアクセス命令の数を比較する．表 ���に，各プログラムにおける従来手法，提案手法
のラストタッチメモリアクセス命令置換数を示す．

表 ���� 命令置換数比較
プログラム 従来手法 提案手法

*�-�8 �� �

::0 �' '

��3#����!1�1/4 �� �

��3���#����!1�1/4 �� �

��5�(�=> ��� ��

��



�つのプログラムすべてにおいて，提案手法は従来手法に比べラストタッチメモリアク
セス命令置換数が減少している．
　しかし，命令置換数が減少しているにもかかわらず，消費電力の観点から見ると，特に
::0，��3#����!1�1/4に関しては電力削減率がほぼ同じであり，直感的に矛盾する．こ
れは，従来手法ではループ内の参照とループ外の参照を混合したメモリアクセストレース
を用いているため，冗長な命令置換が行われているからである．例えば，ループ外に存在
するある参照命令に対してラストタッチメモリアクセス命令を適用した場合，その参照命
令はプログラム実行時に �度しか実行されないことが多い．そのようなデータ参照に対し
てラストタッチメモリアクセス命令を適用しても，効果がほとんど見られないということ
は明らかである．
　また，従来手法においてあるループ外の参照命令が存在するために，それに対応する
ループ内の参照命令をラストタッチメモリアクセス命令に置換できないという場合も発生
する．一般的にループ外の参照命令は �度だけしか参照を行わないということに対して，
ループ内の参照命令は複数の参照を行う．そのため，ループ内の参照命令は複数の参照を
行うと同時に，大量のデータのキャッシュコピーを生成する．従来手法では，ループ内参
照命令の発行する参照群の中に後から実行されるループ外参照命令の発行する参照が重
複していた場合，ループ内の参照命令はラストタッチメモリアクセス命令に置換しない．
本来，ループ内の参照命令にラストタッチメモリアクセス命令を適用し，データを消去
しても，そのデータを参照するのはループ外の参照命令，つまり �度だけの参照であり，
この参照によって発生するのはキャッシュミス �回と，キャッシュフィルの少しのオーバ
ヘッドだけである．よって，この場合，消費電力削減効果の観点からループ内参照命令を
ラストタッチメモリアクセス命令に置換すべきであるということは自明である．
　提案手法においては，消費電力に支配的なループ内の配列型参照に注目し，ラストタッ
チメモリアクセス命令を適用する．そのため，効率的な命令置換を行うことができ，ラス
トタッチメモリアクセス命令数が少なくとも高い消費電力削減効果を得ることができる．

����� 	
��
������������回数

ここでは，キャッシュブロックがラストタッチメモリアクセス命令によって無効化され
た回数，つまり ���	
��
���������回数について比較する．表 ���に，各プログラムにおけ
る従来手法，提案手法の ���	
��
���������回数を示す．
提案手法の*�-�8における���	
��
���������回数は，従来手法における���	
��
���������

回数とほぼ同じである．しかし，消費電力の削減という視点から見ると，提案手法の消費
電力削減効果は従来手法に及んでいない．また，��3#����!1�1/4では，提案手法の ���	

��
���������回数が従来手法の約 �倍になっているが，消費電力削減効果はほぼ同じであ
る．
　消費電力の削減効果は，無効状態のキャッシュブロックが存在した時間に比例する．よ
って，���	
��
���������実行回数が消費電力効果と比例するわけではない．例えば，���	


�&



表 ���� ���	
��
���������回数比較
プログラム 従来手法 提案手法

*�-�8 ���'�� ������

::0 ������ �����

��3#����!1�1/4 ����� ������

��3���#����!1�1/4 ������ ���'�

��5�(�=> �'��& �����

��
���������が成立し実行されたとしても，その直後に他のデータがそのキャッシュブロッ
クを使用した場合，消費電力削減効果は低くなる．しかし，その場合はキャッシュメモリ
を有効に利用することができる可能性がある．

����� キャッシュミス数

表 ���に，通常実行，従来手法及び提案手法におけるキャッシュミス数を示す．

表 ���� キャッシュミス数比較
プログラム 通常実行 従来手法 提案手法

*�-�8 ������ '&�'�� �&����

::0 &����& &���&� &�����

��3#����!1�1/4 ������ ���'�& ����'�

��3���#����!1�1/4 ����&�� ������� �������

��5�(�=> '��&�� '����� '&����

提案手法のキャッシュミス数について，大きな差異が認められるのは *�-�8である．
従来手法が通常実行と比べ，約 � のキャッシュミス数を減らしているのに対して，提案
手法は約 �� のキャッシュミス数を削減している．
　キャッシュミス数が減少する理由としては，以下のことが考えられる．キャッシュメモリ
のリプレースアルゴリズムである�*�は，アクセス間隔を尺度として，最も長時間使用
されなかったデータをリプレース対象として選択する．そのため，今後再利用されるデー
タがリプレース対象として選択され，追い出されてしてしまう可能性がある．しかし，提
案手法ではラストタッチメモリアクセス命令を使用し，再利用されないデータを無効化す
ることでその可能性を下げることができる．したがって，提案手法においてはキャッシュ
メモリを有効に使用することができ，キャッシュミス数が減少する．
　*�-�8以外のプログラムでは，提案手法のキャッシュミスは通常実行と比べ増えてい
るものもあるが，その増大率は最大でも約 ��� 程度である．これは無視できる範囲の値
であり，これらのプログラムにおける提案手法のキャッシュミス数は，通常実行とほぼ同
じであるといえる．

��



　よって，提案手法では消費電力を削減するだけでなくキャッシュミス数を減らすという
効果も認められる．

����� 実行時間

表 ��'に，通常実行，従来手法及び提案手法におけるプログラムの実行終了までにかかっ
たクロックサイクル数を示す．

表 ��'� 実行時間比較
プログラム 通常実行 従来手法 提案手法

*�-�8 ����'��&� ���'����& �������'�

::0 ����'��'& ��������� ��&������

��3#����!1�1/4 �����'��� �����'�'� ���������

��3���#����!1�1/4 &������� &��&���� &�&�&���

��5�(�=> �&������ �&������ �&'�����

*�-�8に関しては，キャッシュミスの大幅な減少に伴って通常実行に比べて実行時間
が約 � ほど減少している．::0，��3#����!1�1/4，��5�(�=>では提案手法の実行時
間が通常実行より増えている．
　提案手法の実行時間が通常実行に比べ増えているのは，本研究における提案手法の実
装方法によるものである．本研究では，ラストタッチメモリアクセス命令として���*�
"& 命令セットから���フィールドを持ったロード・ストア命令を使用している．そのた
め，通常のロード・ストア命令よりもラストタッチメモリアクセス命令の命令フィールド
の制限が多い．例えば，���フィールドを持つロード・ストア命令は，対象メモリアドレ
スをレジスタでしか指定できない．そのため，ラストタッチメモリアクセス命令を適用す
ると通常よりも命令数が数命令増加する．さらに，提案手法ではループに注目し，ラスト
タッチメモリアクセス命令を適用するため，その増加した命令が多く実行されるため顕在
化している．これが，提案手法の実行時間が通常実行より増加する理由である．しかし，
その増大率は最大でも ���� と無視できる大きさである．
　よって，提案手法の実行時間は通常実行の実行時間と同じであると言え，提案手法に
よって発生するオーバヘッドはほとんどないと言える．

��



第�章 まとめ

最後に本研究における提案手法のまとめと，今後の課題について述べる．

��� まとめ
本論文では，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，プロセッ

サの消費電力削減手法であるソフトウェア ���	
��
���������の適用に関する研究について
述べた．従来手法であるソフトウェア���	
��
���������について説明し，その問題点を説明
した．従来手法の問題点を解決し，かつ同等の消費電力削減効果を得ることを目的とした
静的ソフトウェア ���	
��
���������適用法を提案した．静的ソフトウェア ���	
��
���������
適用法にて使用するデータの再利用情報を活用した置換アルゴリズムについて説明した．
　������
�ベンチマークプログラムの*�-�8，::0，��3#����!1�1/4，��3���#����!1�1/4，
��5�(�=>の �つのプログラムを使用し提案手法を評価した結果，��データキャッシュ
メモリの消費電力を平均で ����� 削減することができた．これは，従来手法の平均消費
電力削減率の ����� には及ばないものの，十分な消費電力削減効果が得られた．また，
キャッシュミスを削減し，プログラム実行時間が短縮されるという副次的な効果も得ら
れた．

��� 今後の課題
今後の課題として以下の点を挙げる．

� 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
本研究で提案したソフトウェア���	
��
���������適用法は，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，#�#$� ��#�%���
に代表されるほかのキャッシュメモリ低消費電力化技法との比較，組み合わせなど
を検証することで，最適なキャッシュメモリの消費電力削減法が実現可能であると
考えられる．

� キャッシュメモリに追加したタグ情報のハードウェア量
本研究では，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
設けている．このハードウェア量を測定し，コストや消費電力などを考慮したシス
テム全体の検証が必要である．

��



� プロセッサ全体の消費電力
今回は，提案手法を適用したシステムの��データキャッシュメモリに対する消費電
力評価しか行っていない．したがって，提案手法を適用したプロセッサ全体の消費
電力について厳密に評価する必要がある．

� 動的ソフトウェア ���	
��
���������適用法の提案と検証
ソフトウェア ���	
��
���������適用法には，静的ソフトウェア ���	
��
���������適
用法と動的ソフトウェア ���	
��
���������適用法がある．今回はコンパイル時に命
令を置換する静的ソフトウェア���	
��
���������適用法の消費電力の検証を行った．
プログラムの実行時の情報を利用する動的���	
��
���������適用法は，静的ソフト
ウェア ���	
��
���������適用法に比べ，命令置換を予測する際の判断材料が多いと
考えられ，より精度の高い命令置換が可能であると考えられる．また，静的ソフト
ウェア ���	
��
���������適用法と動的ソフトウェア ���	
��
���������適用法は，適
用段階が独立しているため共存することが可能である．よって，動的ソフトウェア
���	
��
���������適用法の提案と検証および静的ソフトウェア ���	
��
���������適用
法と動的ソフトウェア ���	
��
���������適用法を同時に使用した場合の検証が必要
である．

��
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