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アクセスの局所性に着目したSTT-MRAMキャッシュの
周辺回路の電源制御手法

有間 英志1,a) 野口 紘希2 中田 尚1 三輪 忍1 武田 進2 藤田 忍2 中村 宏1

概要：プロセッサの消費するリーク電力は，半導体の微細化が進むにつれて増大してきた．特にキャッシュ
のリーク電力は，回路面積が大きいために，プロセッサの消費電力の大部分を占めている．この問題に対
処するため，STT-MRAMといった不揮発性メモリをキャッシュに適用する試みが近年なされている．し
かし，STT-MRAMで構成されたキャッシュでは，メモリセルのリーク電力は無視できる程小さいが，周
辺回路のリーク電力が大きくなるという問題があった．そのため，性能低下を抑えつつこれを削減する様
な技術が必要となる．そこで本研究では，STT-MRAMキャッシュの周辺回路に対して，細粒度に電源制
御を行う技術を提案する．具体的には，サブアレイ単位の電源制御を行い，各サブアレイに対して一定時
間アクセスがなければ，そのサブアレイに対する電源供給を遮断する．また，電力削減効果をさらに増大
させるため，各サブアレイに対するアクセスの時空間的な局所性を向上させる技術も提案する．評価の結
果，最新の STT-MRAMを適用したラスト・レベル・キャッシュにおいて 80%程度のリーク電力の削減が
可能であることが分かった．

1. はじめに

近年のコンピュータシステムにおいては省電力設計が重

要となっている．例えば，データセンターでは消費電力は

ランニングコストに直結し，携帯端末ではバッテリーの持

続時間に影響する．そのため，電力制約下において性能を

向上させる技術や，性能制約下において電力を削減する様

な技術が必要となる．

近年のプロセッサではリーク電力を抑えることが重要で

ある．これは半導体の微細化が進むにつれて，トランジス

タに流れるリーク電流が増大してきたためである．特にラ

スト・レベル・キャッシュ (以下，LLC)の回路面積は大

きいため，そのリーク電力も大きくなっている．文献 [4]

によると，LLCのリーク電力はプロセッサの消費電力の

30%程度にのぼる．

この問題に対処するため，STT-MRAM キャッシュと

いった不揮発性メモリを利用したキャッシュが提案されて

きた．STT-MRAMのメモリセルのリーク電力は，データ

保持のための電力を必要としないため，無視できる程小さ

い．そのため，STT-MRAMキャッシュは，SRAMキャッ
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シュよりもエネルギー効率が優れている [7]．

しかし，STT-MRAMではメモリセルのリーク電力は無

視できる程小さいが，周辺回路のリーク電力は無視できな

い．これまで，STT-MRAMキャッシュでは書き込みエネ

ルギーが問題とされてきた．しかし，最新のMTJ素子を

利用した場合，書き込みエネルギーは大幅に抑えられるこ

とが分かっている [3]．しかしながら，その様なMTJ素子

を用いた場合でも，書き込み電流をドライブするため，周

辺回路ではハイパフォーマンストランジスタが必要とな

り，リーク電力は大きくなる．

そこで本研究では，STT-MRAMキャッシュにおける周

辺回路の細粒度な電源制御を提案する．具体的には，周辺

回路のパワードメインをサブアレイごとに分割し，各々の

サブアレイについて一定時間アクセスがなければ電源供給

を遮断する．電力削減効果をさらに増大させるため，サブ

アレイごとの時空間的局所性を考慮したアクセス制御手法

についても提案する．

本論文の構成は以下の様になる．まず，次章では本研究

の背景と目的について述べる．3章では提案手法であるア

クセス制御手法について述べる．4章では評価環境と評価

結果について述べる．5章では本研究のまとめを述べる．

2. 背景と目的

本章では，まず 2.1 節にて STT-MRAM で構成された

c© 2014 Information Processing Society of Japan 1

Vol.2014-ARC-211 No.11
2014/7/28



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

ì

ìXîñ

ìXñ

ìXóñ

í

íXîñ

íXñ

E
}
�u

�
o]
Ì�
�
�>
>
�
��
v
�
�P
Ç

o��l�P� ���� Á�]��^Z�D

íXñî îXñì

図 1 STT-MRAM 構成の LLC におけるエネルギー消費

LLCにおいて，リーク電力がどの程度問題となっているの

かを述べる．次いで，2.2節にて STT-MRAMキャッシュ

のリーク電力を削減するのに適した電源遮断粒度について

述べる．最後，2.3節にて本研究が扱う問題の定義につい

て述べる．

2.1 STT-MRAM構成の LLCにおけるリーク電力

図 1では STT-MRAMキャッシュにおけるエネルギー

消費の内訳を示す．ただし，マルチコアプロセッサの LLC

として利用されることを想定している．Y軸は LLCのエ

ネルギーを示しており，LLCを SRAMで構成した場合の

それで正規化されている．X軸はベンチマークプログラム

を表す．アクセスレイテンシ，アクセスエネルギー，リー

ク電力は最新のMTJ素子を利用した STT-MRAMキャッ

シュのものである [6]．評価環境の詳細は 4章にて示され

ている．

図に示されている様に，多くの場合において，最新の

STT-MRAM キャッシュでは周辺回路のリーク電力が支

配的となる．特に gromacs の場合では LLC の総エネル

ギー消費の 90%をリークエネルギーが占める．平均では，

LLCの総エネルギー消費の 48%をリークエネルギーが占

める．書き込みエネルギーもいくつかのアプリケーション

では大きくなっている．しかしながら，EWT(Early Write

Termination)といった書き込みエネルギーを効果的に削減

できる手法がこれまでに多く提案されている [8]．そこで

本研究では，今日の STT-MRAMキャッシュにおいて問題

となっている，周辺回路のリーク電力削減手法を提案する．

2.2 周辺回路のリーク電力削減のための電源遮断粒度

本研究では，STT-MRAMキャッシュにおける周辺回路

の電力を削減するため，これに対して電源遮断を行う．本

節では，その様な電源遮断に最適な時空間的な粒度につい

て述べる．

エネルギー削減の観点からは，時間的にも空間的にも細

粒度の電源遮断が望ましい．これは電源制御の粒度が細け

れば細かい程，エネルギーを削減できる機会が増えるため

である．一方で，回路実装の容易さや，面積オーバーヘッ

ドの観点からは，粗粒度の電源遮断が望ましい．これは，
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Frequently accessed
subarray 

図 2 電源制御の方針

電源遮断の空間粒度が細くなれば，パワースイッチといっ

た電源制御に必要な回路も増えるためである．そのため，

実現できる電力削減効果と回路実装の容易さ等の間にはト

レードオフ関係が存在する．

実用上では，サブアレイ単位の電源遮断が適している．

これは，面積オーバーヘッドが十分小さく，また後述の評

価結果の様に十分なエネルギー削減機会が存在するためで

ある．また，実装上もキャッシュライン単位の電源遮断等

と比較しても容易である．そのため，本研究ではサブアレ

イ単位の電源遮断を行う．

2.3 問題定義

前述の様に，本研究では周辺回路のパワードメインがサ

ブアレイごとに分かれていることを想定し，各々のサブア

レイを他のサブアレイとは独立に電源制御できる場合を想

定する．電源遮断を適用したスリープ状態においては当該

サブアレイのリーク電力はほとんど 0となる．しかしなが

ら，電源遮断を行った場合には，当該周辺回路に対して充

電が必要となるため，スリープ中のサブアレイへのアクセ

スには数 ns余分に時間がかかる．そのため，図 2に示す

様に，頻繁にアクセスされるサブアレイはアクティブ状態

にしておき，殆どアクセスされないサブアレイはスリープ

状態にするという制御が必要となる．

本研究では，STT-MRAMキャッシュの周辺回路に上記

制御を適用するため，タイムアウトによる電源遮断を行う．

具体的には，各サブアレイについて事前に決められた時間

よりも長くアクセスがなかった場合，当該周辺回路の電源

遮断を行うというものである．これはしばらくアクセスさ
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図 3 サブアレイマッピング

れていなければ，今後も長くアクセスされないという，メ

モリアクセスの性質に拠る．ただし，タイムアウト時間は

チューニングできるパラメータであるため，最適な値を導

出する必要がある．さらなる省電力化のため，サブアレイ

単位のアクセスの局所性を向上させることによって，周辺

回路の電源遮断機会を増大させる様な手法も提案する．

3. 提案手法

アクセスの時空間的な局所性を向上させることで，さら

なるリーク電力の削減が期待できる．これは，アクセスが

時空間的に集中することで，全体としてアクティブな時間

が減少するためである．そこで，本研究ではアクセスの時

空間的な局所性を向上させる 2つの手法を提案する．以下

では，3.1節にてアクセスの空間的な局所性に着目したサ

ブアレイのマッピング手法について述べ，3.2にて書き込

みバッファを用いたアクセスの時間局所性の向上手法につ

いて述べる．

3.1 アクセスの局所性に着目したサブアレイマッピング

一般的に，図 3の左図に示す様に，キャッシュのメモリ

アレイは，各サブアレイが各キャッシュウェイと一致する

様に分割される．以下では，この分割方式を way-division

と呼ぶ．本マッピングではサブアレイレベルの並列性が利

用できる．すなわち，セットアソシアティブキャッシュに

おいて，タグアレイとデータアレイを並列してアクセスす

ることができるため，高速なアクセスができ，また面積も

小さくて済む．

しかしながら，LLCにおいてはレイテンシがクリティ

カルでないため，タグとデータをシーケンシャルにアク

セスしても性能への影響は小さい．そのため LLC では，

way-division方式を採用する必要はない．

そこで本研究では，図 3の右図に示す様にキャッシュを

セット方向に分割し，各々をサブアレイとする set-division

方式を採用する．本マッピングにおいては，各サブアレイ

は連続したセットのグループからなり，同一セット上の全

てのウェイは同一サブアレイへマッピングされる．

シーケンシャルアクセスを考えた場合，set-division方式

の方がサブアレイレベルのアクセスの空間局所性は向上す

る．セットアソシアティブキャッシュにおいては，アドレ

t read access

sleep period

awake period

time out
interval

t

buffering

write access

Access sequence of a sub array

図 4 書き込みバッファの概要

スが連続したラインは，連続したセット上に格納されてい

く．しかしながら，いずれの wayに格納されるかは victim

となるラインの位置によって決まる．そのため，いずれ

の wayにも格納され得る．従って，これらデータに対し

てシーケンシャルにアクセスしていった場合，set-division

方式については同一のサブアレイにヒットし続ける．一方

で，way-division方式においては全てのサブアレイについ

てアクセスが起こり得る．従って，set-division方式はサブ

アレイレベルのアクセスの空間的局所性を向上できる方式

であり，各サブアレイの周辺回路の電源遮断機会を向上で

きるものである．

3.2 書き込みバッファによる時間局所性の向上

一般的に，キャッシュの読み込みレイテンシはシステム

の性能に大きく影響を与える．一方で，書き込みレイテン

シはそうではない．そのため，本研究では図 4 に示す様

な，書き込みアクセスをバッファによって遅らせることを

考え，それによって，サブアレイ単位の時間局所性の向上

を目指す．

本手法においては，各サブアレイに対して数エントリの

バッファを用意する．各バッファは上位キャッシュからラ

イトバックされたデータや，キャッシュミスによって下位

のメモリ階層から持ち込まれたデータが格納される．バッ

ファのフラッシュは，バッファからデータがあふれた場合

か，もしくは読み込みアクセスが当該サブアレイに対し

て行われた場合に行う．ただし，読み込みアクセス時のフ

ラッシュについては，アクセスの妨げにならない様にタイ

ムアウトの直前に行うものとする．バッファ上のデータと

同一のデータに対するアクセスも起こりうる．そのため，

バッファ上のデータと同一のものがデータアレイ上にある

場合は，データアレイ上のものをインバリデートしておく

ものとし，キャッシュミスが起きた場合には，バッファに

アクセスができるようにしておくものとする．

図 6に本手法の実装方式のブロックダイアグラムを示

す．バッファは SRAM のアレイとして実装されている．

図のキャッシュに対してアクセスがあると，まずタグアレ

イのみがアクセスされる．もしミスであれば次にバッファ

アレイに対してアクセスが行われる．もしヒットであり，

さらにそれが書き込みアクセスであれば，当該データをイ
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図 5 L2 アクセスの内訳
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flush
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図 6 バッファの実装方式

ンバリデートし，対応する書き込みバッファ上にデータを

書き込む．

本手法に関する予備評価のため，LLCにおける読み込

み/書き込みアクセスの割合をシミュレーションによって

取得した．シミュレーション環境は表 1のものと同様であ

る．図 5にその結果を示す．縦軸はアクセスの割合を示

しており，内訳はそれぞれ，デマンドヒット，ライトバッ

ク，LLCミスとなる．横軸は各ベンチマークプログラムを

示す．デマンドヒットは読み込みアクセスと見なすことが

でき，ライトバックと LLCミスは書き込みアクセスと見

なすことができる．図 5に示す様に，書き込みアクセスが

支配的となる状況は多い．その様な場合には本手法は有効

となる．

4. 評価

本章では，4.1節にてシミュレーション環境を述べ，4.2

節にて評価結果について述べる．

4.1 評価環境

本手法の有効性を確認するため，プロセッサシミュレー

タ Gem5を用いて評価を行った [1]．表 1に評価環境の詳

細を示す．文献 [6]では，STT-MRAMの集積度は SRAM

の 2倍程度とされているため，本評価では同一の面積制約

下として，STT-MRAMキャッシュの容量を SRAMキャッ

シュのそれの 2倍と仮定した．

STT-MRAMの読み込み/書き込みエネルギーはそれぞ

れ 0.368[nJ/line]，1.137[nJ/line] としている．これらは，

32nmのハイパフォーマンス CMOSプロセステクノロジ

を仮定しており，これらは最新の STT-MRAMのものであ

る [6]リーク電力は 78.6[mW]程度としており，キャッシュ

コントローラと H-tree バスのエネルギーを含んでいる．

さらにサブアレイごとのリーク電力，電源遮断オーバー

ヘッドエネルギー，復帰レイテンシをそれぞれ，2.46[mW]，

0.469[nJ]，4[ns]と仮定した．これらは 32KBのメモリアレ

イの RCネットリストから推定した．また，タグアレイは

SRAMによって構成されているものとする．ただし，タグ

アレイのリーク電力は周辺回路のリーク電力と比較して小

さいため，本評価では含んでいない．

さらに，LLCを SRAMで構成した場合のアクセスエネ

ルギー，リーク電力をそれぞれ 0.114[nJ/line]，0.129[mW]

とした．これらは 32nmの低電力 CMOSプロセステクノ

ロジを仮定している．また，これらのパラメータはCACTI

を用いて取得した [5]．

表 2に書き込みバッファアレイのパラメータを示す．こ

れらのパラメータも同様に CACTIを用いて取得した [5].

リーク電力は 32個のサブアレイ用バッファ全てを含んだ

ものである．表 2に示す様に，バッファアレイのタグ及び

表 1 シミュレーションパラメータ

CPU
2cores, alpha, in-order

4-way fetch/decode/issue

L1 D/I cache

(SRAM)

32KB, 1-cycle latency

4-way set assoc., 64B line

L2 cache
(SRAM)

512KB, 7-cycle latency

8-way set assoc., 64B line

L2 cache
(STT-MRAM)

1MB, 8-cycle latency(read),

10-cycle latency(write), 8-way set assoc.,

64B line, 32KB subarray

Main memory 100-cycle latency

表 2 バッファアレイのパラメータ

#buffer latency [ns] dynamic [nJ/line] leakage

entry (tag) (data) (tag) (data) [mW]

2 0.273 0.391 8.35e-05 3.31e-03 0.511

4 0.277 0.572 1.57e-04 4.87e-03 0.975

8 0.290 1.14 2.94e-04 7.99e-03 1.95

16 0.309 1.72 5.54e-04 0.102 7.78
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図 7 各方式でのリークエネルギー比較
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図 8 タイムアウト時間と性能の関係

データアクセスレイテンシは非常に小さいため，以降の評

価ではこれを考慮しないものとする．

また，評価に用いるベンチマークプログラムとして，

SPEC CPU2006を利用した [2]. シミュレーションでは，

分析をしやすくするため，各々のコアで同一のベンチマー

クプログラムを実行した．

4.2 評価結果

図 8にタイムアウト時間と性能の関係を示す．ただし，

これらの曲線は全ベンチマークプログラムの幾何平均と

最悪値を示している．横軸はタイムアウト時間を表してお

り，縦軸は相対 IPCを示しており，電源遮断を行わない場

合の IPCで正規化されている．本研究では性能低下率の

許容値を 1.5%と仮定し，以降ではタイムアウト時間を 1K

サイクルとする．

図 9に LLCのリークエネルギーとバッファのエントリ

数の関係を示す．横軸はサブアレイごとのバッファのエン

トリ数を示している．縦軸は相対エネルギーを表してお

り，LLCのリークエネルギーとバッファアレイのエネル

ギーの総和を，電源遮断を行わない場合の LLCのリーク

エネルギーで正規化したものとなっている．また，これら

の値は全ベンチマークプログラムの幾何平均値である．図

から最適エントリ数を 8 とし，以下ではバッファを用い

る場合のエントリ数を 8 とする．ただし，以上の評価は

way-divisionの場合で行った．

次に，図 7に各方式で LLCのリークエネルギーを比較

したものを示す．横軸は各ベンチマークプログラムごと

に各方式を並べて示している．各方式については，“w/o

PG”は電源遮断を行わない場合を示し，“w way PG”は

way-division方式を適用し電源遮断を行う場合を示し，“w

図 9 バッファエントリ数と LLC のエネルギー消費の関係

set PG”は set-division方式を適用し電源遮断を行う場合

を示し，“w set PG & w WB”は “w set PG”にさらに書

き込みバッファを適用する場合を示している．縦軸は LLC

のリークエネルギーを示しており，“w/o PG”のそれで正

規化されている．

周辺回路の電源遮断を単に行うだけでも LLCのリーク

エネルギーの 67%削減できることが分かる．さらに局所性

を考慮したアクセス制御を行うことで，さらに 10数%の

エネルギー削減が可能となる．gobmkの場合，“w set PG”

方式では “w way PG”方式と比較して 40%リークエネル

ギーを多く削減できている．これは，このアプリケーショ

ンでは，ページ単位のアクセスの局所性が高いことが理由

の一つと考えられる．cactusADMの場合ではバッファを用

意することで 30%程度リークエネルギーを削減できること

が分かる．これは，LLCに対する書き込みアクセスの頻度

が高いことが理由として考えられる．

図 10に LLCの総エネルギー消費を各方式ごとに比較

したものを示す．横軸は各ベンチマークプログラムごとに

各方式を並べて示している．各方式の意味は前述のものと

同様である．エネルギーの内訳は，LLCのリークエネル

ギー，LLCのダイナミックエネルギー，バッファアレイの

リーク/ダイナミックエネルギーとなっていて，SRAM構

成の LLCの消費エネルギーで正規化されている．平均で

は，サブアレイ単位の電源遮断を行うことで 60%のエネル

ギー削減が可能であり，さらに局所性を考慮したアクセス

制御を行うことで，さらに 10%のエネルギー削減が可能と

なる．いくつかのベンチマークでは，書き込みエネルギー

が大きいために，エネルギー削減効果が小さくなっている．

しかし，書き込みエネルギーはバッファの構成と制御ポリ

c© 2014 Information Processing Society of Japan 5
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図 10 LLC エネルギーの比較
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図 11 各方式による性能低下

シーを工夫することで削減できると考えられ，これを今後

行っていく．

最後，図 11に各方式での性能低下を示す．横軸はベン

チマークプログラムを示している．縦軸は相対 IPCを示

しており，“w/o PG”の場合の IPCで正規化されている．

各方式の意味は前述のものと同様である．図の様にほとん

どのベンチマークにおいて提案手法による性能低下は無視

できる程小さいことが分かる．

5. まとめ

STT-MRAMの周辺回路のリーク電力を削減するため，

サブアレイ単位の電源制御を提案した．この粒度での電源

制御では面積オーバーヘッドが無視できる．さらに，リー

ク電力削減効果を増大させるため，空間的局所性を向上さ

せるサブアレイのマッピング方式と，書き込みバッファを

用いた時間的局所性を向上させる手法を提案した．これら

の方式の有効性を確認するため，プロセッサシミュレー

タを用いた評価を実施した．評価の結果，LLCのリーク

エネルギーの内，67%のエネルギーをサブアレイ単位の電

源遮断によって削減可能であることが分かった．さらに，

サブアレイ単位のアクセスの局所性を向上させることで，

15%程度のエネルギーをさらに削減できることが分かった．
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