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ソフトウェア制御オンチップメモリにおける
スタティック消費電力削減手法

藤 田 元 信†,†† 田 中 慎 一†,☆

近 藤 正 章† 中 村 宏†

今後，プロセスの微細化にともないリーク電流が増大し，プロセッサ全体の消費電力おけるリー
ク電流に由来するスタティック消費電力の割合が大きくなると予測されている．特にキャッシュはプ
ロセッサのスタティック消費電力の多くを占めており，キャッシュにおけるリーク電流の削減は重要
な課題である．そのため，近年ではキャッシュのリーク電流削減を目的とした回路的技術やマイクロ
アーキテクチャの研究が活発に行われている．一方，我々はキャッシュに加えソフトウェア制御可能
なメモリをチップ上に搭載し，これを利用した高性能化を図るアーキテクチャSCIMA を提案してい
る．ソフトウェアにより制御されるメモリ上では，将来的にアクセスされる領域とアクセスされない
領域を完全に特定できることから，アクセスされない領域を静的消費電力が少ないモードに切り替え
ておくことで，従来のキャッシュよりも効率的にリーク電流を削減できると考えられる．本論文では，
SCIMA のこの特徴を利用したリーク電流削減手法について検討し評価を行った．

A Static Power Reduction Method for
Software Controlled On-chip Memory

Motonobu Fujita,†,†† Shinichi Tanaka,†,☆ Masaaki Kondo†

and Hiroshi Nakamura†

As semiconductor technology scales down, the static power due to leakage current becomes
dominant in the total power dissipation of a microprocessor. Especially, cache memories dissi-
pate a large portion of static power in the processor chip. Therefore, reducing leakage current
in cache memories is very important. We have proposed a new processor architecture called
SCIMA, which has integrated Software-Controllable Memory (SCM) on the processor chip in
addition to the ordinary cache. Because unused part of the SCM can be identified by software,
we can effectively reduce a large portion of static power by putting unused SCM part into low
leakage mode. In this paper, we propose a leakage current reduction method using SCM, and
show preliminary evaluation results.

1. は じ め に

近年，プロセッサの消費電力が増大し，モバイルコ

ンピュータのバッテリ駆動時間や高性能プロセッサの

放熱の観点から消費電力の削減は重要な課題となって

いる．プロセッサの消費電力は，主にトランジスタの

スイッチングに起因するダイナミック消費電力とリー

ク電流に由来するスタティック消費電力からなる．従

来はダイナミック消費電力がプロセッサの消費電力の
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大半を占めており，従来研究の多くはダイナミック消

費電力の削減を目的としていた1)～3)．しかし，今後は

プロセッサの消費電力におけるスタティック消費電力

の寄与が大きくなると予測されている4)～7)．これは半

導体技術の微細化にともない，トランジスタが導通し

始める閾値電圧が低下し，リーク電流が増加するため

である．

近年の高性能プロセッサにおいては，特にチップ上

のキャッシュメモリにおけるスタティック消費電力が

プロセッサの消費電力のうち大きな割合を占めている．

キャッシュはプロセッサチップ上のトランジスタ数の

多くの割合を占めており，それに比例してスタティッ

ク消費電力が増大するためである．したがって，最近

ではキャッシュのリーク電流を抑えるための回路技術

やマイクロアーキテクチャの研究が重要となってきて
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いる．その回路技術として，これまで SRAMのセル

に対する電源の供給をオフにすることによりリーク

電流を大幅に削減する Gated-Vdd 8) や，電源電圧を

制御してリーク電流の削減を狙う DVS 9) などが提案

されている．しかし，Gated-Vdd ではいったん供給

電源をオフにすると回路が保持している情報が失われ

るために，結果としてキャッシュミスが増加し，また

DVSではキャッシュアクセスの時間が増加するなど，

性能に対するペナルティがある．そこで，将来的にア

クセスがないラインを予測し，そのラインの電源を

Gated-Vdd によりオフにするなど，性能の低下を抑

えつつリーク電流を削減するマイクロアーキテクチャ

手法も提案されている10),11)．

我々はこれまでに，従来のキャッシュに加えてソフ

トウエアによりアドレス指定可能なオンチップメモリ

を持つプロセッサアーキテクチャSCIMA（Software

Controlled Integrated Memory Architecture）を提案

している12)．SCIMAは，ソフトウェア制御のオンチッ

プメモリ SCM（Software Controlled on-chip Mem-

ory）を用い，キャッシュに比べて柔軟にデータ転送

を行うことで，高性能化を目指すアーキテクチャであ

る．ここで，SCMにおけるデータのアロケーション・

リプレースメントはソフトウェアから明示的に制御さ

れるため，SCM上にいつデータを配置し，そのデー

タがいつ不要になるかをプログラムから判断すること

が可能になる．

この特徴から，SCIMAは Gated-Vddなどの従来

のキャッシュ向けに提案されたリーク電流削減のため

の回路技術と組み合わせることで，キャッシュよりも

効率的にリーク電流を削減することができると考えら

れる．本論文では，代表的な回路手法のうち，Gated-

Vddを利用した SCIMAによるスタティック消費電力

削減手法を提案する．

関 連 研 究

CacheDecay 11)は，キャッシュアクセスの時間的局

所性から，ある一定期間アクセスのないキャッシュラ

インを Gated-Vddを用いた Sleepモードとし，リー

ク電流の削減を図る．

DRI-Cache 8) は命令キャッシュを対象としている．

一定期間キャッシュミス回数をカウントし，ミス回数

がある閾値を超えない場合はGated-Vddによりキャッ

シュサイズ（Active領域）を減らすことでスタティッ

ク消費電力を削減している．

DVS を回路技術に採用しているアーキテクチャ的

手法としては Drowsy Caches 9),10) がある．DVSで

は Sleep モードでも情報を維持できるという利点を
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Memory
 (DRAM)

NIA

Network

FPU
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(reconfigurable)

図 1 SCIMA の構成
Fig. 1 Schematic view of SCIMA.

活かし，一定サイクルごとにキャッシュ上の全ライン

をいっせいに Sleepモードとする．アクセスのあった

Sleepラインは Activeモードに戻される．

これらの手法は，ハードウェアの予測に基づいた手

法であるため，予測がうまくいかなかった場合に性能

や電力的なペナルティが大きくなる．これに対し，提

案手法はソフトウェアによる制御であり，確実に必要

のない SCM 領域のみを Sleep モードにできるため，

より効率的にスタティック消費電力を削減できる．

2. SCIMA

2.1 SCIMAのアーキテクチャ

SCIMAは，チップ上に従来のキャッシュに加えソ

フトウエア制御可能なメモリ SCM（Software Con-

trolled on-chip Memory）を搭載する（図 1）．SCM

は論理アドレス空間の一部の連続した領域を占めて

おり（図 2），キャッシュと SCMの間にアドレス空間

の包含関係はない．SCM 領域は page と呼ばれる単

位☆に分割・管理され，メモリアクセス順序保証もこ

れを単位として行われる．キャッシュと SCMはハー

ドウェアとしての SRAM自体は共有し，アプリケー

ションの性質に応じてその容量比を動的に変更させる

ことも可能である12)．

従来のキャッシュはハードウェア制御により自動的

にデータ配置，置き換えが行われるのに対し，SCM

では，ソフトウエアから明示的にデータ配置，置き換

えを行う．SCMを利用することで，従来キャッシュで

発生していた競合によるオフチップトラフィックの増

加を抑えることができ，ダイナミック消費電力の削減

にも有効であることが分かっている13)．

SCIMA では，SCM と主記憶間のデータ転送を行

☆ アーキテクチャによって決まる固定値であり，数 KB 程度のサ
イズを想定している．
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logical address space

SCM

Cache

図 2 SCIMA におけるアドレス空間
Fig. 2 Address space.

       integer i, j, N
       real*8 a(N), sum
       sum = 0.0
!$scm begin(a, BL, 0)
       do i =1, N, BL
!$scm load (a, i, BL)
           do j=i,i+BL
               sum = sum + a(j)
           enddo
       enddo
!$scm_end(a)

配列a用に要素BL個分の領域を確保

配列a用に確保した領域を解放

確保した領域にBL個の要素を転送

図 3 SCIMA ディレクティブの挿入例
Fig. 3 Example of optimization using SCIMA directives.

う page-load/page-store 命令を備える．

本命令は，データ転送元の開始番地，データ転送先

の開始番地，転送サイズ，ブロック幅，ストライド幅

をオペランドにとる．本命令は page を最大サイズと

した大粒度転送をサポートし，さらに一定間隔に存在

するデータを SCM上にパッキングするストライド転

送機能もサポートしている．

2.2 SCIMAディレクティブベースコンパイラ

SCMを利用したプログラミングを容易にする目的

で，ディレクティブベースコンパイラも提案してい

る14)．ディレクティブを用いることでソースコードの

セマンティクスに影響を与えることなく SCMと主記

憶間のデータ転送が可能となる．

図 3 に SCIMA 用ディレクティブを用いたプログ

ラムの例を示す．

SCM領域を確保するための!$scm beginディレク

ティブは，引数に配列名，配列の各次元ごとのサイズ，

ストライド幅をとる．プログラム実行時には，指定し

た配列用の SCM領域が!$scm begin の挿入位置で，

各次元のサイズの積で表されたサイズ分確保される．

SCM 領域の確保を済ませた配列は!$scm load ディ

レクティブにより SCM に転送される．!$scm load

は引数で配列名，転送の起点となる要素，各次元ごと

の転送サイズを指定する．また!$scm begin で確保

された領域は，対応する!$scm endディレクティブで

Gnd
Gated-Vdd
Transistor

word
line

bit
__
bit

Vdd

図 4 Gated-Vdd

Fig. 4 Gated-Vdd.

解放される．

3. リーク電流を削減する回路技術

これまで，キャッシュにおけるスタティック消費電

力削減の目的で，SRAM のリーク電流を削減するた

めの回路的な手法が数多く提案されている．SCIMA

の SCM自体はキャッシュとハードウェアを共有して

いることもあり，キャッシュのリーク電流削減の回路

技術がそのまま，あるいはわずかな拡張で SCMにも

利用できると考えられる．

SRAMのリーク電流削減は基本的に，通常のデータ

の保持やデータアクセスが可能であるがリーク電流が

大きい Activeモードと，リーク電流は小さいがデー

タが保持されない，あるいはデータは保持されてもア

クセスができない Sleepモードの 2種類のモードを使

い分けることで実現される．以下に，Sleepモードの

実現の仕方が異なる代表的な回路技術をいくつかを紹

介し，その得失利害について述べる．

Gated-Vdd

Gated-Vdd 8) は，SRAM セルの内部回路と Gnd

の間に閾値の高い Gated-Vdd トランジスタを設け

（図 4），Sleepモード時にはこれをオフにし電源供給を

絶つことでリーク電流の削減を狙う．このGated-Vdd

トランジスタは同一ライン上のセルで共有され，ライ

ン単位で Active/Sleepの制御を行う．Gated-Vddは

電源供給がオフになるためリーク電流は大きく削減で

きるが，Sleepモードに移行したセル内の情報は失わ

れてしまう．

DVS

DVS（Dynamic Voltage Scaling）9)は SRAMのセ

ルに対して高い電圧（High）と低い電圧（Low）の 2

つの電源供給ソースを用意し，Sleepモード時に Low



222 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム Oct. 2004

電圧を供給することでリーク電流の削減を狙う．High

は従来の供給電圧であるのに対し，Low はセル内の

情報が維持できる最低限の供給電圧である．アクセス

を行う際には電圧は High でなければならないため，

Sleepモードでアクセスがあった場合は，Activeモー

ドに切り替える必要がある．したがって，DVS では

Sleepモードになっていてもセル内の情報を維持でき

る反面，SleepからActiveに戻す際の遅延が発生する．

ABB-MTCMOS

ABB-MTCMOS 15)は，Sleepモード時にトランジ

スタの閾値を増加させることでリーク電流の削減を狙

う．ABB-MTCMOSは DVSと同様にセル内の情報

を保持できるが，回路への供給電圧が増すことによる

リーク電流の増分も無視できず，他の 2つの回路技術に

比べ消費電力の削減率は小さい．また，Active/Sleep

切替え時の遅延が生じ，その際の電力的オーバヘッド

が大きいという欠点を持つ．

ここにあげた代表的な回路技術のうち，最もリーク

電流の削減率が高いのはGated-Vddである．しかし，

キャッシュへの適用を考えた場合，Gated-Vdd では

Sleepモードになったセルは情報を保持できないため，

Sleepモードの箇所へアクセスするとキャッシュミスと

なり，性能低下は免れない．一方，SCIMAでは SCM

上の確実に使われない領域，すなわちセル内のデータ

が失われても性能的なペナルティがない領域を特定す

ることができる．したがって，前節で紹介した回路技

術のうち，リーク電流の削減率が最も良いGated-Vdd

を採用したとしても性能に影響がないと考えられる．

次章以降では，SCIMAのリーク電流削減の回路技術

として Gated-Vddを採用し検討を行う．

4. SCIMA におけるスタティック消費電力
削減

本章では，回路技術にGated-Vddを採用した SCM

のリーク電流削減機構について検討し，これをソフト

ウェアから制御してスタティック消費電力を削減する

戦略について述べる．

4.1 SCMのリーク電流削減機構

Gated-Vdd を用いて SCM におけるリーク電流を

削減するために，Active/Sleepモード切替えの単位を

決定する必要がある．SCMは page単位でデータ転送

の管理が行われるため，Active/Sleep切替えも page

単位で行うのが妥当であると考えられる．pageサイズ

でのモード切替えは図 5 のように各ラインの Gated-

Vddトランジスタに対して，pageサイズごとに制御

ビットを設けることで行う．これは，もとの Gated-

Gated-Vdd
Control

Page

Cell

Page

SCM

1or0

Cell

Cell

CellCellCell

CellCell

1or0 1or0

SCM

図 5 Active/Sleep 切替えの制御
Fig. 5 Active and Sleep mode control.

Vdd に対する簡単な拡張で実現可能であると考えら

れる．

ソフトウェアからの各 pageのActive/Sleepモード

の切替えは，上述の制御ビット（制御レジスタ）に対

して，対応する pageのビットをセット/リセットする

ことで行う．これを実現するため，命令セットアーキ

テクチャ上に以下の命令を追加する．

activate scm（page番号） 引数として与えられた

ページ番号が指す pageを Activeに移行する．

deactivate scm（page番号） 引数として与えら

れたページ番号が指す pageを Sleepに移行する．

4.2 ソフトウェア制御のリーク電流削減手法

SCMにおいて page単位で Active/Sleepを切り替

えるために，page に保持されているデータが必要で

あるか不必要であるかを判断し，その情報をプログラ

ム中で与えなけらばならない．SCMはソフトウェア

により制御されるため，この判断をソースコードレベ

ルで行うことが可能である．

SCMと主記憶間のデータ転送のソースコード上での

表現にはいくつかの方法があるが，ここでは SCIMA

用のプログラミングインタフェースとして開発してい

る「SCIMA用ディレクティブ14)」を例として，これ

を利用した Active/Sleep切替え戦略について検討を

行う．

SCIMAディレクティブを用いたプログラミングで

は，ある配列用の SCM領域の確保と解放のために明

示的にディレクティブを挿入するため，SCM上の領域

のデータが必要か不必要かの判断はこのディレクティ

ブに基づいて行うことが可能である．

そこで，プログラムの開始時には page をすべて
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Sleepモードとし，!$scm beginによって SCM領域

が確保される際に，確保領域に含まれる pageを Ac-

tiveモードとする．一方，!$scm endによって領域が

解放される際に，その領域に含まれる page を Sleep

モードとする（page 内に他の配列用に確保されてい

る領域がある場合はActiveモードを維持する）．これ

によって SCM 上の必要な page のみ Active モード

にし，残りの領域を Sleepモードにできるためリーク

電流を削減することができる．したがって，ユーザが

新たに特別な命令を挿入する必要はなく，SCIMA用

ディレクティブベースコンパイラの簡単な拡張で Ac-

tive/Sleepの切替えが実現可能である．なお，キャッ

シュ領域については常時 Activeモードとする．

なお，SCIMA向けに最適化されたプログラムでは，

キャッシュ領域についてはほとんど使われない場合が

多い．現在は way単位でしかキャッシュと SCMの切

替えができないため，キャッシュ領域におけるリーク

電流も無視できない．なお，前述のように SCMは回

路的にはキャッシュと同様であるため，SCMとキャッ

シュで共通の回路技術を使用することができると考え

られる．したがって，SCM領域のリーク電流削減手

法と共通の回路技術に基づくキャッシュ向けの低消費

電力化手法を，残されたキャッシュ領域に適用するこ

ともあわせて検討する．

性能とリーク電流のトレードオフ

SCMにおけるスタティック消費エネルギー（Estatic）

は，実行時間 T と SCM 上のサイクルあたりのスタ

ティック消費電力 Pstatic を用いて，

Estatic = T × Pstatic

と書き表すことができる．ここで，Pstatic は Active

領域の面積に比例するため，Active 領域を小さくす

ればそれにともない減少する．一方，実行時間 T は

Active領域を小さくすると増加するため，性能とリー

ク電流の間にはトレードオフの関係が存在する．

たとえば，再利用性のある配列を扱うプログラムの

場合を考える．このようなプログラムでは，再利用性

のある配列をブロッキングして SCMに載せることで

その再利用性を最大限に活かすことができる．このと

き，ブロッキングサイズを小さく設定し必要な SCM

領域を節約すれば Pstatic を減少させることが可能で

あるが，主記憶と SCM間のデータ転送粒度が小さく

なり，さらに SCM上の要素が再利用される回数が減

少するため実行時間 T は増加する．逆に，ブロッキ

ングサイズを大きく設定すると実行時間 T の減少に

つながるが，SCM 上の Active 領域の面積は増える

ため Pstatic は増加する．一方，再利用性はなく連続

的にアクセスされる配列を扱うプログラムの場合は，

SCMを用いて配列に対しストリームアクセスを行う

ことで主記憶アクセスのレイテンシに起因するストー

ル時間を削減することができる．このとき，転送粒度

を小さく設定すれば必要な SCM 領域も小さくなり，

Pstatic は減少するが，転送回数は増加するためレイ

テンシ削減の効果が減少し実行時間 T は増加する．

このように，主記憶とのデータ転送の粒度は性能と

スタティック消費エネルギーのトレードオフに大きく

影響すると考えられる．このトレードオフを調べるた

めに，以降ではブロックサイズや転送粒度をパラメー

タとして変化させて評価する．

5. 評 価 環 境

5.1 評 価 対 象

提案手法の有効性を検討するため，性能評価ならび

にスタティック消費エネルギーの評価を行う．評価対

象として，再利用性のある配列を扱うプログラムの例

として行列積（倍精度 256 × 256），再利用性がなく

連続的にアクセスされる配列を扱うアプリケーション

として SPEC2000 ベンチマークの 171.swim を選択

した．

性能評価にはサイクルレベルシミュレータを用いた．

また，スタティック消費エネルギーは，キャッシュ領域，

SCM領域のそれぞれについて，それぞれがActiveま

たは Sleepであったサイクル数に，単位サイクルあた

りの消費エネルギーを積算して求めた．

評価では，以下の 3つの比較を行った．

• 従来のキャッシュアーキテクチャ向けに最適化し
たコードを，従来構成のキャッシュのもとで実行

した場合（Cache）

• SCIMA向けに最適化を行ったコードを，提案手

法のもとで実行した場合（SCIMA）

• Cacheと共通のコードを，提案手法と共通の回路

技術 Gated-Vdd を用いたキャッシュ向け低消費

電力手法 CacheDecay 11) のもとで実行した場合

（CacheDecay）

比較手法として，従来のキャッシュの消費電力削減

手法として提案されている CacheDecay を取り上げ

る．提案手法と CacheDecayは回路手法 Gated-Vdd

を利用するという点は共通であるが，それぞれの手法

には以下の得失利害がある．

まず，提案手法はソフトウェアにより明示的に電源

の制御を行うので，確実に必要な領域のみをActiveに

することができる．また，再利用性の異なる配列が混

在している場合も，個々の配列に対して最適化が可能
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である．しかし，電源制御のタイミングが SCM領域の

確保・解放に連動しており，電源制御の粒度が page単

位でしか行えないという欠点がある．一方，CacheDe-

cayはある一定間隔（以降Decay Intervalと呼ぶ）ご

とにアクセスのなかったキャッシュラインを自動的に

Sleepにするため命令の挿入を必要とせず，静的に挙

動が解析しにくいプログラムにおいても効果を発揮す

る．また，電源制御の粒度はキャッシュラインであり，

提案手法よりも細粒度での電源制御が可能である．し

かし，CacheDecayではキャッシュの振舞いを完全に

予測することができず，Decay Intervalをいかに選択

してもつねに最適な性能/消費電力を得られるとは限

らない．また，再利用性の異なる配列が混在している

場合にも 1 つの Decay Interval で対処しなければな

らないため，それぞれの性質に応じた最適化を行うこ

とはできない．

また，SCIMAにおけるさらなるスタティック消費電

力削減の可能性について検討するため，スカラ変数な

どのために残されているキャッシュ領域にCacheDecay

を適用した場合（以降 SCIMADecayと呼ぶ）につい

ても評価を行った．CacheDecayにおいてもブロッキ

ングにより実行時間の短縮を図ることは有用であると

考えられるため，Cacheと共通のコードを用いて評価

を行った．

5.2 評 価 条 件

評価に共通のパラメータを表 1 に示す．それぞれに

対するキャッシュと SCMの構成を表 2 に示す．キャッ

シュ領域は，つねに全体がActiveであるとする．ただ

し，CacheDecay および SCIMADecay のキャッシュ

領域については一定サイクル（Decay Interval）アク

セスがないラインは，Gated-Vdd により電源供給を

絶たれ Sleepになる．また，Decay Intervalについて

はスタティック消費エネルギー・遅延積が最小となる

点を採用する．

本論文では，プログラムの実行時間を CPU-busy

time（Tb），Memory-stall（Tm）の 2つに分類する．

CPU-busy timeはプロセッサが計算処理を行ってい

る時間であり，Memory-stall は主記憶からのデータ

転送待ちに起因するストール時間を表す．

ここで，プログラムの総実行時間を T，オフチップ

メモリスループットが無限大かつオフチップメモリレ

イテンシが 0 とした場合の実行時間 Tp とする．この

T，Tp を用い，本論文では Tb，Tm を以下のように

定義する．

Tb = Tp

Tm = T − Tp

表 1 評価に用いたパラメータ
Table 1 Evaluation parameters.

キャッシュラインサイズ 32 B, 128B

オフチップメモリスループット 4B/cycle

オフチップメモリレイテンシ 40 cycle

page サイズ 4 KB

表 2 キャッシュと SCM の構成
Table 2 On-chip memory configurations.

キャッシュサイズ SCM サイズ
Cache 64KB (4-way) 0

CacheDecay 64KB (4-way) 0

SCIMA 16KB (1-way) 48KB

SCIMADecay 16KB (1-way) 48KB

なお，本論文では，提案手法や，CacheDecayの実

装のための追加回路に起因する電力的オーバヘッドは

無視できるものとして評価を行う．また Gated-Vdd

で Active/Sleepを切り替える際の遅延は，主記憶か

らの転送待ちの時間に完全に隠蔽され，性能への影響

はないものとする．

6. 評 価 結 果

6.1 性 能

性能に関する評価結果を図 7，図 10 に示す．図中，

SCIMA の評価結果の BL の値はブロックサイズ☆を

表す．

図のグラフは各ラインサイズのCacheの値を基準と

した相対的な実行時間を示しており，プロセッサが実

行を行っていた時間（CPU busy time）と主記憶から

の転送待ちによりストールした時間（Memory Stall）

の内訳を示している．Cache と CacheDecay におけ

るブロッキングサイズは，いくつかの実験から実行時

間が最も短くなるもの（BL=32）を選択している．

一方，比較手法である CacheDecayでは，性能と消

費電力はトレードオフの関係にあり，性能を大幅な低

下を許容すれば高い消費電力削減効果を引き出すこと

が可能である．しかし，性能の大幅な低下を許容しス

タティック消費電力の削減を達成することは本論文の

目的とは異なるため，Decay Intervalはいくつかの候

補からスタティック消費エネルギー・遅延積が最小と

なる点を選択した（図 6）．

図 7，図 10 より CacheDecayでは，Cacheと比較

してMemory Stallが増加し性能が大きく低下してい

ることが分かる．これはCacheDecayにより将来的に

☆ 行列積ではブロックキングにおける一辺の要素数を表す．
171.swim では，配列を大粒度転送する際に 1 つの配列に確
保される SCM 容量を表している．
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図 6 Decay Interval の選択（171.swim）
Fig. 6 Decay Interval exploration (171.swim).

図 7 行列積の性能評価
Fig. 7 Normalized execution cycles (Matrix

Multiplication).

図 8 行列積のスタティック消費エネルギー評価
Fig. 8 Normalized static energy (Matrix Multiplication).

アクセスされるはずのラインが Sleepモードに移行さ

れてしまうことで，必要な情報が失われ，キャッシュ

ミスが増大してしまったためである．

一方，SCIMA では Cache に比べて，行列積と

図 9 行列積のスタティック消費エネルギー・遅延積
Fig. 9 Normalized static energy-delay product (Matrix

Multiplication).

図 10 171.swim の性能評価
Fig. 10 Normalized execution cycles (171.swim).

171.swimともに大きなブロックサイズの場合はMem-

ory Stall の削減により高い性能が得られている．こ

れは SCMを用いることによりデータの再利用性が最

大限に活用できたこと，大粒度転送により主記憶アク

セスのレイテンシを削減できたことに起因する．両プ

ログラムともブロックサイズに比例して性能は向上し

ているが，性能向上率はブロックサイズを大きくして

いくにつれて減少している．

6.2 スタティック消費エネルギー

次に，スタティック消費エネルギーの評価結果を図 8，

図 11 に示す．各々は各ラインサイズにおける Cache

のスタティック消費エネルギーに対する相対値を示し

ている．まず，Cacheと CacheDecayを比較すると，

CacheDecayでは Cacheに比べてスタティック消費電

力が大きく削減されていることが分かる．図 8と図 11

を比較すると，特に後者においてCacheDecayによる

効果が顕著であるが，これは 171.swimではアクセス

される配列の多くは再利用性がなく，キャッシュ上か
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図 11 171.swim のスタティック消費エネルギー評価
Fig. 11 Normalized static energy (171.swim).

ら消去されてもほとんど性能に影響がないためと考え

られる．

次に，SCIMAと Cacheを比較すると，SCIMAで

はいずれのブロックサイズでもスタティック消費電力

が削減されている．スタティック消費電力の削減には，

実行時間が短縮されたことによる効果と，使用されな

い SCM領域を Sleepモードにしたことの両方の効果

が含まれている．ブロックサイズを小さくとると実行

時間は増加するが，それ以上に Activeな SCM 領域

を縮小できる効果が大きいためにスタティック消費電

力が削減されている．特に行列積ではブロックサイズ

が小さいほど削減率は高くなっている．一方，行列積

の BL=44 の場合はすべての SCM 領域が Active で

あるため，実行時間短縮の効果のみでスタティック消

費電力が削減されている．

CacheDecay と SCIMA を比較すると，行列積で

は CacheDecayに比べて SCIMAの方がスタティック

消費電力が削減されている場合もある（図 8）のに対

し，171.swimではいずれのブロックサイズと比較し

ても CacheDecayが最もスタティック消費エネルギー

が少ない結果となっている（図 11）．これは，後者に

多く見られる再利用性のない配列へのアクセスでは，

CacheDecayで短い DecayIntervalを設定し，アクセ

スのない領域をライン単位で電源制御を行うほうが，

提案手法のように SCM領域確保・解放と同時に数KB

単位で領域の Active/Sleepを切り替えるよりもより

効率的であったためと考えられる．

6.3 消費エネルギー・遅延積

図 9，図 12に各ラインサイズのCacheのスタティッ

ク消費エネルギーと実行時間との積を基準とした場合

のスタティック消費エネルギー・遅延積を示す．

まず，CacheとSCIMAを比較すると，SCIMAでは

図 12 171.swim のスタティック消費エネルギー・遅延積
Fig. 12 Normalized static energy-delay product

(171.swim).

ブロックサイズによらずスタティック消費エネルギー・

遅延積が大幅に改善されている．また，図 9 におい

て SCIMAの各ブロックサイズにおける値を比較する

と，ブロックサイズ 32で最小値をとり，以降増加し

ている．同様に図 12 においても各ブロックサイズに

おける値を比較すると，ブロックサイズ 256Bで最小

値をとり，以降増加している．SCM領域におけるス

タティック消費エネルギーは，Active領域のサイズと

Active状態であった時間の積で求められるが，ブロッ

クサイズが大きい場合は主に性能改善の効果が，小さ

い場合は主に SCM領域を Sleepモードにすることの

効果が大きいためと考えられる．

次に，SCIMA と CacheDecay を比較すると，

171.swim では CacheDecay は SCIMA よりもスタ

ティック消費エネルギー・遅延積において優れた結

果となっている．しかし，図 7，図 10 に見られると

おり，CacheDecay では実行時間が長くなっている．

CacheDecay により削減されるのはプロセッサ全体

の消費電力のうち，キャッシュ部分のみであるため，

キャッシュ以外の部分における消費電力の割合によっ

ては SCIMAの方が優れた結果になると考えられる．

以上より，ブロックサイズによって実行時間とスタ

ティック消費電力のトレードオフはあるものの，提案

手法を用いることでソフトウェア制御オンチップメモ

リのスタティック消費電力を効率的に削減できると考

えられる．

6.4 SCIMAにおけるキャッシュ領域の低消費電

力化

SCIMA向けに最適化されたコードでは，配列に対し

て SCMを割り当てるためキャッシュはほとんど使われ

ていない．図 13 は，171.swimにおいて，SCIMAと

SCIMAのキャッシュ領域にキャッシュ向けの低消費電
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図 13 SCIMA におけるキャッシュ部分の低消費電力化
Fig. 13 Energy reduction for cache part in SCIMA.

力化手法である CacheDecayを適用した SCIMADe-

cay について，SCM 領域におけるスタティック消費

電力（Estatic(SCM)），キャッシュ領域におけるスタ

ティック消費電力（Estatic(Cache)）の割合を示した

ものである．各値は Cache に対する相対値である．

SCIMAにおいても，キャッシュ領域に対し既存の低

消費電力化手法を適用することでさらなるリーク電流

の削減を図ることは有用であると考えられる．

7. ま と め

本論文では，SCIMAのソフトウェア制御オンチッ

プメモリ SCMによるスタティック消費電力の削減手

法を提案した．ソフトウェアによりデータが制御され

る SCMでは将来アクセスされる SCM領域と，アク

セスされない SCM領域をプログラムの情報から判別

することができる．この特徴を利用して，アクセスさ

れない領域を Gated-Vddにより Sleepモードとする

ことで，効率的なリーク電流削減を狙う．

提案手法をサイクルレベルシミュレータを用いて評

価した結果，SCIMAでは利用する SCMのサイズに

よって性能と消費電力のトレードオフはあるものの，

従来のキャッシュに比べて，スタティック消費エネル

ギーを削減できることが分かった．

今後の課題としては，このトレードオフを考慮しつ

つ，ダイナミック消費電力を含めた電流削減のための

SCIMA用最適化の指針を検討することがあげられる．

また，今回評価に用いたプログラムは，再利用性があ

る配列またはない配列のみのどちらか片方の性質を示

す配列のみを含んでいる．このようなプログラムでは，

Decay Interval の選択次第で CacheDecay でも対応

可能であるが，異なる再利用性を示す配列が混在して

いるプログラムに対しては，単一のDecay Intervalで

両方の配列に対応しなければならず，最適化が困難で

あると考えられる．一方，提案手法では各々の配列に

対して使用する SCMサイズや転送ブロックサイズを

明示的に指定することで，それぞれの配列を再利用性

に応じて個別に最適化が可能である．この利点を明ら

かにするためにも，今後より多くのアプリケーション

を用いて評価を行う予定である．
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