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研究成果の概要（和文）：本研究では、性能向上・低電力消費を両立するメモリシステムアーキ

テクチャを提案し、シミュレーションによる評価、および FPGA を利用したハードウェア実装に

よる評価を行ってきた。提案手法は、メモリコントローラによる演算機能による高速化、キャ

ッシュハードウェアによるデータ圧縮および専用命令を使用した各種ソフトウェア制御による

キャッシュの低消費電力化であり、評価結果により一定の効果が確認できた。 

 
研究成果の概要（英文）：In this research, we have proposed memory architecture that 
achieves both high performance and low energy consumption, and evaluated it by simulation 
and actual hardware implementation. The proposed techniques consist of acceleration by 
functions in a memory controller and energy reduction of cache memories by hardware data 
compression and software control with special instructions. We confirmed a certain amount 
of effectiveness from evaluation. 
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１．研究開始当初の背景 
(1) マイクロプロセッサはあらゆるアプリ

ケーションに万能なアーキテクチャを目
指してきたが、今日急速に広がりつつある
大規模データを扱う用途に対しては必ず
しも効率の良い処理が実現できていなか
った。 

(2) 一方、マイクロプロセッサはその誕生か
ら現在に至るまで高性能化が重視され、ア
ーキテクチャの進歩および微細化による

動作周波数向上によりこの目的が達成さ
れてきたが、一方消費電力の増大が問題と
なり、数年間は動作周波数向上が見送られ
ていた。このことは現在も大きくは変わっ
ていない。よって、将来のプロセッサのた
めに高性能かつ低消費電力であるアーキ
テクチャを確立する必要があった。 

 
２．研究の目的 

本研究では，プログラム実行におけるメモ
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リアクセスの高速化、および近年問題視され
ているプロセッサの消費電力を対象とした。
特にメモリアクセスの高速化の鍵となりつ
つ、電力消費の大部分を占めるキャッシュメ
モリに着目し、高性能かつ低消費電力を達成
するキャッシュメモリアーキテクチャおよ
びそれを効率良く活用するためのコンパイ
ラとソフトウェア方式を確立することを目
的としてきた。具体的には本研究では3つの
項目を挙げた。 
(1) 実行するアプリケーションに適したメモ

リアクセス機構を再構成により提供する
メモリシステムアーキテクチャの確立。 

(2) プロセッサの電力消費の多くを占めるキ
ャッシュメモリに着目した、低消費電力
化のための仕組みの確立。 

(3) 上記(1)、(2)の機能を効率良く活用する
ための命令群を考案・策定し、従来の汎
用命令と組み合わせて、高性能・低消費
電力プロセッサのための命令セットアー
キテクチャを定義し、それを利用するコ
ンパイラとライブラリの研究。 

 
３．研究の方法 
 

研究目的で述べた(1)に関して、キャッシュ
メモリを再構成により入出力バッファとして
使用する方法、メモリコントローラによるDR
AM構造を利用した連続データ転送方式に加え、
それらと協調動作する信号処理用フィルタリ
ングモジュール、数値計算用ベクトル演算モ
ジュール、データベース基本演算モジュール
などにより、高速計算を実現する方法をとっ
た。本研究期間では再構成可能なデバイスで
あるFPGAを利用して、実際にハードウェアを
研究開発し、実アプリケーションを用いた性
能評価を行い、提案機構の有効性を検証して
きた。 
 プログラムが使用するデータには，ランダ
ムアクセスデータのようにそのアドレスが
重要なものと、規則的に連続アクセスされる
一連あるいはストライドデータのように、順
序と総サイズが意味的に重要なものがある。
後者ではアクセスの規則性・連続性を考慮す
れば、メモリシステム側でアドレスを自動生
成可能であり、プログラムで毎回アドレスを
指定するオーバヘッドを削除可能である。こ
のデータアドレスの規則性・連続性と、DRAM
構造に着目したプロセッサとメモリ間での
バースト転送によるデータ参照の高速化が
狙いである。更に、メモリコントローラ内に
演算機能を設け、DRAM 構造を利用した高速デ
ータ読み出し機構との協調動作により、CPU
への転送データに演算を施し、これらの繰り
返し演算の高速化が可能となる。また、プロ
セッサの演算を低速周波数のメモリコント
ローラに置き換えることは、低消費電力化に

貢献できる。 
研究目的の(2)に関して、近年の研究では、

特に今後深刻となるリーク電流に対して、キ
ャッシュメモリの部分的な電圧制御を行う
ことによる電力消費量の削減手法が注目を
浴びていたが、これは、当面使用しないキャ
ッシュブロックの電圧を下げることにより
消費電力を削減するものであった。この手法
は基本的にハードウェア制御によるもので
あり、プログラムからは透過的であることが
前提となっている。しかし、プログラムの振
舞い、すなわちメモリ／キャッシュブロック
の使用に関して、ハードウェアが完全に解析
することは不可能であり、このハードウェア
による見積りの不完全さが性能低下あるい
は電力削減量が不十分となる原因である。本
研究では，従来のメモリアクセス命令が、効
率面を重視することから、参照する命令／デ
ータを強制的にキャッシュに格納すること
を見直した。例えばプログラムの意味上、参
照する各命令／データが今後再度必要とな
るか否か、再利用される場合それはどのくら
いの時間後か、その参照が当該ブロックへの
最後のアクセスとなるか、などはソフトウェ
ア側からある程度見積り／指示可能である。
このことを踏まえて属性別のメモリアクセ
ス命令を別個に用意する、あるいはメモリア
クセス命令に属性を埋め込むことにより、そ
の実行に従ってキャッシュの制御ハードウ
ェアが電源・電圧制御を行う方法をとった。
この方法はハードウェアのみの判断による
電力制御と比べ、プログラムの意味的振舞い
を利用しているため、より積極的な電力の削
減および性能維持の点で有利となる。 
以上の方式の他に、更なる電力削減手法と

して、キャッシュ上のデータの圧縮を行う方
式を研究した。キャッシュブロックが圧縮可
能である場合、圧縮によりブロックの空いた
部分に対する電源を制御することにより消費
電力を削減する方式を基本とした。本方式は、
あくまでも圧縮により空いた部分のみの電圧
変更に基づいており、電圧変更によりデータ
の消失がないことが特徴である。ただしこの
方法では、データを参照する際に復元が必要
となるため、性能低下を引き起こす可能性が
ある。これについても、メモリ参照の命令に
属性を用意し、性能重視の命令（非圧縮でキ
ャッシュを使用）と電力消費重視の命令（圧
縮を伴う）とに分けてそれぞれ使用すること
を検討した。研究期間において電力消費モデ
ルを使用したシミュレーションにより、本低
電力化手法がアプリケーションのデータアク
セスの振舞いとデータの性質によって電力削
減が可能であることを示すことを目指した。 
研究目的(3)に関して、アプリケーションか

ら(1)の機能・演算選択が可能となるように、
システムコールおよびライブラリを提供する



 

 

方法をとった。また、既存の命令セットをベ
ースとして、将来の高性能・低消費電力プロ
セッサのための新しい追加命令群を定義する
ことにした。更に、これらの命令を使用して
効果的に演算機能を利用し、電力を削減する
ためのコンパイラ・ソフトウェア方式を確立
し、一般のソフトウェアが電力消費を抑えな
がら高速実行される環境の実現を目指した。 
 
４．研究成果 
 

研究期間において、まず（１）シミュレー
タ環境の構築、（２）シミュレーションによ
る大規模データアプリケーションに対する性
能・電力の予備評価、および（３）ハードウ
ェア記述言語による演算モジュール、圧縮回
路、およびメモリコントローラの基本設計を
行った。C言語によるシミュレータは、様々な
用途の計算機環境を想定して、基本命令セッ
トとしてSPARCアーキテクチャ、ARMアーキテ
クチャ、MIPSおよびAlphaの4種類を実行可能
としている。また、実際のプログラムのメモ
リアクセスの振舞いと実行速度・電力を評価
することを目的とすることから、アプリケー
ションプログラムのバイナリを入力とし、CPU
内命令実行とメモリ／キャッシュアクセスお
よびメモリコントローラ内の動作をクロック
ベースで詳細にシミュレーションするもので
ある。フィルター演算アプリケーションや、
SPECベンチマークのプログラム集を用いた予
備評価により、様々なアプリケーションに対
して実際に性能的に有用な演算モジュールと
、電力的に有用な命令セットと圧縮アルゴリ
ズムの選定を行った。また、演算モジュール
と圧縮回路について、ハードウェア記述言語
によって回路記述を行った。設計した回路に
対して論理合成を行うことにより、回路の動
作速度およびハードウェア量の評価を行った
。この際、シミュレーションによって選定さ
れた圧縮率の高い圧縮アルゴリズムが、他の
圧縮アルゴリズムよりも小規模の回路として
実現可能であることがわかった。（以上、〔学
会発表〕欄⑬～⑳） 

続いて、（４）各種演算モジュールと圧縮
回路の VHDL による回路設計および検証／評
価、（５）各演算モジュール、圧縮回路のメ
モリコントローラへの組込みおよび論理合
成・配置・配線設計、（６）プログラムイン
タフェース（API）の作成、および（７）評
価用プリント基板による評価システムの構
築を行った。 
対象とする演算モジュールと圧縮回路に

関して、予備評価から選定したものについて
のみ実際に回路を設計したが、それらの回路
記述を更に洗練させ、動作速度と回路規模の
最適化を行った。また、各モジュール／圧縮
回路をメモリコントローラに組込み、FPGA を

ターゲットとして配置・配線を行うことによ
り、メモリコントローラ全体の動作速度、電
力およびハードウェア量の評価を行った。続
いて、メモリコントローラの再構成・制御を
可能とするプログラムインタフェース（API）
を作成し、アプリケーションプログラムから
の制御方法を検討し、いくつかの方法を実際
に試みた。さらに、実際のハードウェア上で
実アプリケーションを用いた評価を行うた
めにメモリコントローラ用の FPGA を搭載す
る評価用プリント基板を設計・製作した。（図
１）（以上、〔学会発表〕⑥～⑫） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 演算モジュール評価基板 

 
続いて、（８）設計・開発したFPGA搭載評価

用ハードウェアを使用し、実アプリケーション
を用いた提案機構の評価を行った。ベンチマー
クプログラムについて、作成した演算モジュー
ルAPIを利用してメモリコントローラによる演
算箇所の埋め込み、さらにCPUとメモリコント
ローラによるパイプライン処理、負荷分散処理
を実現するための変更を行い、計算処理の高速
化を図った。併せて、本研究において定義され
た省電力用命令群を使用するためのプログラ
ム開発環境を構築し、本命令群を適用した場合
の評価を行った。（以上、電力評価については
シミュレーション上で行った。） 
本研究の実施の過程で、当初の目的に加え

て、新たに（９）キャッシュメモリのミスを
削減するハードウェア・ソフトウェア協調制
御方式、および（１０）小容量バッファを使
用する組込みシステム向け命令・データキャ
ッシュメモリ構成方式を提案し、評価を行い
、一定の効果を示した。（以上、〔学会発表〕
欄①～⑤）                       
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