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可変レベルキャッシュのモード切り換えアルゴリズムの改良

刀根 舞歌 佐々木 敬泰 深澤 祐樹 近藤 利夫

概要：携帯端末等のプロセッサでは，低消費電力と高性能の両立が求められている．しかし，トランジス
タ数の増加やゲート酸化膜の薄膜化に伴うリーク電力の増加が問題となっている．プロセッサの中でもト

ランジスタ数の多いキャッシュのリーク電力削減は，プロセッサの省電力化に繋がる．そこで著者らは低

消費電力キャッシュの手法の 1つとして，可変レベルキャッシュを提案している．可変レベルキャッシュ

はプログラムの負荷に応じて，通常キャッシュと同じ状態から，キャッシュ容量の 50％あるいは 75％を

スリープ状態に移行させることで，高性能と低消費電力の両立を目指す手法である．具体的には，一定サ

イクルごとに計測したキャッシュミス率があらかじめ決められた閾値を超えると，容量をどの程度スリー

プさせるかを表すモードを切り換え，容量を動的に変えて不要な電力を削減する．しかしながら従来の可

変レベルキャッシュでは，必要なデータのない領域への無駄なアクセスや，一定サイクルごとのミス率の

みを考慮した判定による過度なモード切り換えが見受けられた．また従来の可変レベルキャッシュは閾値

を静的に決めていたため，実行状況やベンチマークの特性に合ったモード切り換えを行えない．そこで本

論文では，3つの手法，すなわち電源を完全に落とすシャットダウンの導入，実行したサイクルまでの通算

のミス率も考慮するモード切り換えアルゴリズム，動的に閾値を変更する動的ミス閾値制御手法を提案す

る．これら 3つの提案手法を実装して評価したところ，従来の可変レベルキャッシュと比較して，平均で

消費電力は 14.75％，実行時間は 0.32％減少した．

1. はじめに

スマートフォンやノートパソコンなどの携帯端末の高性

能化に伴い，プロセッサの消費電力が増加している．その

結果，バッテリの駆動時間の減少が懸念されている．その

ため，プロセッサの性能維持と消費電力の削減の両立が要

求されている．

プロセッサの消費電力は，主に動的消費電力と静的消費

電力の 2つに分けることができる．動的消費電力は回路の

動作によって消費される電力である．一方，静的消費電力

はトランジスタから漏れ出てしまう電流，すなわちリーク

電流により回路の動作に関係なく消費されるのでリーク電

力ともよばれる．今日，回路の微細化に伴うトランジスタ

数の増加や，高性能化のための絶縁膜の薄膜化により，リー

ク電力が増加する傾向にある．キャッシュはプロセッサの

構成要素の中でもトランジスタ数が多いため，消費電力増

加の原因になりやすい．よって，キャッシュのリーク電力

を削減することはプロセッサの低消費電力化に繋がる．そ

のため，さまざまな低消費電力キャッシュ手法が提案され

ている．

たとえば一般に用いられている SRAMやDRAMなどの

揮発メモリは，電源を遮断しない部分のリーク電力は削減

できない．この問題を解決するため，近年 STT-MRAM[1]

のような不揮発メモリの開発が進んでいる．不揮発メモリ

は使用していない領域を遮断できるため，揮発メモリを不

揮発メモリで代替すれば電力の削減につながる．しかしこ

うしたノーマリーオフコンピューティングを実現するに

は，SRAMのアクセス性に匹敵する不揮発メモリが必要

となるが，それを満たす不揮発メモリはまだ存在していな

い．また全てのメモリを単純に不揮発メモリに置換しただ

けでは，かえって性能が悪化することがわかっている [2]．

よって不揮発メモリの技術が確立していない以上，キャッ

シュを SRAMで構成することがまだ主流である．

そこで著者らは，低消費電力キャッシュ手法の 1つとし

て，可変レベルキャッシュ [3]を提案している．可変レベ

ルキャッシュはキャッシュミス率に応じて，キャッシュの

一部をデータ保持が可能な最低電力状態であるスリープ状

態 [4]に移行し，キャッシュの容量を擬似的に変更する手法

である．著者らは本論文において，可変レベルキャッシュ

の動作解析を行い，データが無い場所への無駄なアクセス

を発見した．また削減効率の悪いベンチマークではプログ

ラム全体のキャッシュミス率が高いことが判明した．これ

は従来の可変レベルキャッシュが，一定サイクルごとのミ

ス率しか考慮しないためである．さらにベンチマークや実
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行状況によって適切なミス閾値は異なるが，実験的に求め

た値を静的に定めているため効率が悪くなっている可能性

がある．

そこでこれらの問題を解決するために，3つの手法，す

なわちシャットダウン状態を導入，実行したサイクルまで

の通算のミス率も利用するモード切り換えアルゴリズム，

ミス閾値を動的に変更できる動的ミス閾値制御を提案す

る．これらの手法の有効性を示すためにシミュレーション

評価を行った結果，通常のキャッシュと比較して消費電力

が平均 52.88％減少し，実行時間が平均 1.22％増加した．

また従来の可変レベルキャッシュと比較して消費電力が平

均 14.75％，実行時間が平均 0.32％減少した．

2. 低電力キャッシュ手法に関する研究

2.1 DRIキャッシュ

2.1.1 DRIキャッシュの概要

可変レベルキャッシュは低電力キャッシュ手法の 1 つ

である DRI キャッシュ [5] を改良した手法である．DRI

キャッシュは命令キャッシュ向けに開発された手法であ

る．DRIキャッシュの概念図を図 1に示す．

Mode 2Mode 1 Mode 3

Active

Active

Active
Shutdown

Shutdown

図 1 DRI キャッシュの概念図

初期状態は通常のキャッシュと同じく活性化している状

態，すなわち通常状態である．プログラム実行中において

キャッシュのミス率が低い場合，キャッシュ容量をあまり

必要としていないと判断し，現在のキャッシュ容量の半分

をシャットダウン状態に移行する．シャットダウン領域は

完全に電源を落とすため，その部分の消費電力が削減でき

る．反対にキャッシュミス率が高い場合，キャッシュ容量

を多く必要としていると判断し，シャットダウン領域を通

常状態に戻し，現在のキャッシュ容量を倍にする．

このようにキャッシュミス率でキャッシュ容量を切り換

えることにより，不要な領域の電力削減をはかる．しかし，

この手法をそのままデータキャッシュに適用すると，2つ

の問題が発生する．

2.1.2 DRIキャッシュの問題点

1つ目はキャッシュに書き込んだデータが消失する問題

である．シャットダウン状態は電源を遮断するため，その

領域ではデータを保持できない．そのため書き込んだデー

タが消失する可能性がある．データの消失を防ぐために，

データキャッシュではメインメモリにデータを書き戻すラ

イトバックが必要となる．そのため，レイテンシが増加し

てしまう．

2 つ目は保持できるデータ量が減少する問題である．

キャッシュ容量を減らすため，当然保持できるデータ量が

減少する．そのため，すぐに使用するかもしれないデータ

を保持できず，キャッシュミス率が増加してしまう．

2.2 可変レベルキャッシュ

2.2.1 可変レベルキャッシュの概要

データを保持できない問題を解決するために，著者らは

可変レベルキャッシュ (Variable Level Cache：VLC)を提

案している．可変レベルキャッシュはDRIキャッシュと同

様に，L2キャッシュのミス率に対応して，L2キャッシュ

の容量を動的に変化させる手法である．しかし，可変レベ

ルキャッシュでは完全に電源を落とすシャットダウン状態

の代わりに，データを保持できる程度の低電力状態である

スリープ状態を使用する．スリープ状態は，完全に電源を

落とすシャットダウン状態よりは消費電力が大きいが，通

常状態よりはるかに消費電力が小さくてすむ．可変レベル

キャッシュの概念図を図 2に示す．
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図 2 可変レベルキャッシュの概念図

従来の可変レベルキャッシュには 3つのモードがある．

モード 1は，通常のキャッシュと同じくキャッシュ全体が

活性化している通常状態である．モード 1でキャッシュミ

ス率が低い場合，すなわちキャッシュ容量をそれほど必要

としていない場合は，モード 2へ移行する．モード 2は，

L2キャッシュの下位 50％の領域をスリープ状態に移行さ

せることで，キャッシュの容量を擬似的に半分にしている

状態である．さらにモード 2でもキャッシュミス率が低い

場合は，モード 3へ移行する．モード 3は，L2キャッシュ

の下位 75 ％の領域をスリープ状態に移行させることで，

キャッシュの容量を擬似的に 1/4にしている状態である．

一方，モード 2やモード 3においてキャッシュミス率が高

い場合，すなわちキャッシュ容量を多く必要とする場合は
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1つ上位のモードに戻す．

このようにプログラムの動作に合わせてモードを動的に

切り換えることにより，必要なデータを保持しつつ電力消

費を抑えることができる．

2.2.2 可変レベルキャッシュの動作

次に，可変レベルキャッシュの動作について説明する．

プログラム開始時，最初のモードはモード 1である．モー

ド 1でアクセスが発生したとき，データが存在する場合は

図 3のようにヒットとなり，データが存在しない場合は図

4のようにミスとなる．

Mode 1

Access to

 Data 0
Data 0 : 4

Data 1 : 5

Data 2 : 6

Data 3 : 7

Hit

図 3 ヒット時の動作

ミスの場合は，メインメモリからデータを取得しなけれ

ばならない．
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図 4 ミス時の動作

モード 1において，一定サイクルごとに計測したキャッ

シュミス率が，下位のモードへ移行するためのミス閾値，

すなわち下方のミス閾値を下回った場合，モード 2に移行

する．可変レベルキャッシュでは，スリープ領域は擬似的

に下位の排他的キャッシュ [6]として扱われる．モード 2

では，キャッシュの上位 50％の領域を L2キャッシュ，ス

リープ状態になる下位 50％の領域を L3キャッシュとみな

す．モード 2でアクセスが発生したときの動作を図 5に示

す．まず L2キャッシュにアクセスする．データが存在す

る場合はヒットとなる．データが存在しない場合，スリー

プ状態に移行した L3キャッシュを一旦通常状態に戻す．

それから L3キャッシュに再アクセスする．そこにデータ

が存在する場合はヒットとなる．このとき，ヒットしたラ

インを，L2キャッシュの対応するラインと交換する．こ

れにより，良く使用するデータを L2キャッシュに保持し

ておくことができる．

データが存在しない場合はミスとなる．モード 2におい
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Data 1 : 5
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Mode 2

Access to

Data 2
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Hit
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図 5 再アクセス・交換時の動作
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て，一定サイクルごとのミス率が，上位のモードへ移行す

るためのミス閾値，すなわち上方のミス閾値を上回った場

合，モード 1に移行する．反対に，一定サイクルごとのミ

ス率が下方のミス閾値を下回った場合，モード 3 に移行

する．モード 3では，キャッシュの上位 25％の領域を L2

キャッシュ，スリープ状態の領域のうち，上位 25％の領

域を L3キャッシュ，残りの下位 50％の領域を L4キャッ

シュとみなす．モード 3でアクセスが発生したとき，まず

L2キャッシュにアクセスする．データが存在する場合は

ヒットとなる．データが存在しない場合，スリープ状態に

移行した L3キャッシュを一旦通常状態に戻す．それから

L3キャッシュに再アクセスする．そこにデータが存在す

る場合はヒットとなる．このとき，ヒットしたラインを，

L2キャッシュの対応するラインと交換する．データが存

在しない場合，今度は L4キャッシュを，一旦通常のキャッ

シュ状態に戻し再アクセスする．そこにデータが存在する

場合はヒットとなり，存在しない場合はミスとなる．モー

ド 3において，一定サイクルごとのミス率が，上方の閾値

を上回った場合，モード 2に移行する．

2.3 従来の可変レベルキャッシュの問題

従来の可変レベルキャッシュでは，実際のキャッシュの

挙動を考慮せず，一定サイクルごとに計測したキャッシュ

ミス率のみでモード切り換えを行っていた．しかし通常状

態やスリープ状態のキャッシュメモリの中でも，アクセス

が無くデータを保持する必要のない領域や，必要なデータ

が存在しない領域へのアクセスが発生する可能性がある．

こうした領域を減らすことができればさらなる電力削減が

見込める．また従来の可変レベルキャッシュでは，ミス閾

値としてあらかじめ実験的に求めた値を用いているため，

ベンチマークや実行状況ごとに最適なミス閾値を利用でき

ず，最適な結果を得られていない可能性もある．そこでま

ずはこれらの予想を確めるために，可変レベルキャッシュ

の動作を確かめるため可視化ツールを開発した．この可視

化ツールはトレースドリブン型のシミュレータであり，メ

モリアクセスのみを読み出すためキャッシュのみの評価を

高速に行うことができる．

可視化ツールによる可変レベルキャッシュの動作の解析

の結果，再アクセスが一部のスリープ領域に集中している，

目的のデータが存在しないにもかかわらず再アクセスを繰

り返している，上位のモードと下位のモードを連続で行き

来しているといったことを確認した．また電力削減効果の

低いベンチマークでは，シミュレーション開始から終了ま

でのミス総回数をアクセス総回数で割り求めたキャッシュ

ミス率，すなわちプログラム全体のミス率が高いことが判

明した．

プログラム全体のミス率が高いということは，必要な

データが存在しないということである．つまりキャッシュ

容量を多く，上位のモードでいる時間を長く必要としてい

る．またミス率が高くなる原因の 1 つに，モード切り換

えが多発していることがあげられる．従来の可変レベル

キャッシュでは，プログラム全体のミス率が高くても一定

サイクルごとのミス率が低ければ，下位のモードへ移行し

てしまう．そのため必要以上のモード切り換えやデータが

存在しないために起こるキャッシュミス，さらにスリープ

状態による再アクセスとキャッシュラインの交換が増加し

ている．またプログラム全体のミス率が高いということは，

適切なミス閾値を設定できていないということでもある．

しかし静的にミス閾値を決める方法では，あらゆるベンチ

マークや状況に適切な値を設定することは不可能である．

これらの問題を解決するためには，必要以上のモード切

り換えの削減と，動的なミス閾値の決定を行わなければな

らない．

3. シャットダウン状態の再導入

3.1 シャットダウン状態の再導入の理由と効果

DRIキャッシュを改良して可変レベルキャッシュを作成

する際に，データの損失を防ぐためにシャットダウン状態

からスリープ状態に変更した．しかし，使用しないデータ

を保持するスリープ領域をシャットダウンすれば，その領

域への再アクセスやデータの交換が減少し動的消費電力の

削減につながる．そこで，通常状態とスリープ状態に加え

シャットダウン状態も用いる手法を提案する．DRIキャッ

シュではモードにより決められた領域全体をシャットダウ

ンするためデータの保持ができないが，この手法ではデー

タが必要な領域はスリープ状態に，不要な領域はシャット

ダウン状態に移行できる．よってデータを保持しつつ，電

力削減を効率的に行うことができる．

3.2 シャットダウン状態の概要

シャットダウン状態とは完全に電源を遮断する状態であ

る．シャットダウンのイメージを図 6に示す．

Mode 3

Active

      Sleep
Exclusive L3

      Sleep
Exclusive L4

Mode 3

Active

      Sleep
Exclusive L3

   Sleep
Exclusive
      L4

Shutdown

  Main
Memory

Writeback

図 6 シャットダウン時の動作

シャットダウン判定はキャッシュを 4分割した領域ごと

で行う．スリープ領域がある場合，一定サイクルごとに領
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域単位でヒット数を計測し，基準値を超えたらシャットダ

ウン状態へ移行する．このとき，シャットダウンする領域

内に書き換えられたデータがあればメモリへ書き戻す．

3.3 シャットダウン状態の利点と欠点

シャットダウン領域はデータを保持していないことが確

定しているため，データを探すときにその領域への再アク

セスは不要となる．またシャットダウン状態は完全に電源

を遮断するため，シャットダウン中はリーク電力が発生し

ない．しかしデータを保持できなくなるためミス率が上昇

し，復帰電力とレイテンシの増加を招く．ミス率の上昇に

ともなうメモリアクセスにかかる電力よりも，シャット

ダウンによる削減が大きければ消費電力の減少が期待で

きる．

4. 通算のミス率によるモード切り換えアルゴ
リズムの提案

4.1 通算のミス率によるモード切り換えアルゴリズムの

概要

本論文では，実行したサイクルまでの総ミス数を総アク

セス数で除算し求めたミス率を通算のミス率と定義する．

従来の可変レベルキャッシュは，一定サイクルごとに計測

したミス率のみでモード切り換え判定を行うため，実際の

挙動にあったモード切り換えを行うことができない．そこ

で過度なモード切り換えを避けるために，通算のミス率を

利用するモード切り換えアルゴリズムを提案する．このア

ルゴリズムでは一定サイクルごとに計測するミス率，すな

わち一定サイクルごとのミス率でモード切り換え判定を行

う前に，通算のミス率でモード切り換え判定を行う．通算

のミス率を利用することで，短期間に集中したアクセスの

影響を減らす，アクセスが無かった場合にも判定を行うと

いった，より実際の挙動に合ったモード切り換えを行うこ

とができる．

4.2 通算のミス率によるモード切り換えアルゴリズムの

詳細

通算のミス率を利用するモード切り換えアルゴリズムの

フローチャートを図 7に示す．

図 7より，最初に通算のミス率と通算のミス率用の閾値

とを比較する．通算のミス率が通算のミス率用の閾値以上

である場合，キャッシュ容量が多く必要であると判断し，

現在のモードを強制的にモード 1にする．

通算のミス率が通算のミス率用の閾値を下回っている場

合，一定サイクル内にアクセスがあったかどうか確認す

る．一定サイクル内にアクセスが無かった場合，通算のミ

ス率と下方のミス閾値とを比較する．通算のミス率が，下

方のミス閾値以上である場合は何もしない．通算のミス率

が，下方のミス閾値を下回っている場合，1つ下位のモー

Total miss rate

Total miss bound

Regular miss rate

Upper miss bound
>

Yes

No

Regular miss rate

Lower miss bound
<

Total miss rate

Lower miss bound
<

Change to Mode 1

<

No

Yes

No

Yes

Yes

Yes

Regular accesses > 0

Change to upper mode Change to lower mode

Change to lower mode

図 7 通算のミス率によるモード切り換えアルゴリズムのフロー

チャート

ドへ移行する．すでに最下位のモードである場合は何もし

ない．

一定サイクル内にアクセスがあった場合，従来の可変レ

ベルキャッシュと同じ処理をする．つまり一定サイクルご

とに計測したミス率と，上方のミス閾値とを比較する．一

定サイクルごとのミス率が上方のミス閾値を上回っている

場合，1つ上位のモードへ移行する．すでに最上位のモー

ドである場合は何もしない．一定サイクルごとのミス率

が，上方のミス閾値を下回っている場合，一定サイクルご

とのミス率と，下方のミス閾値とを比較する．一定サイク

ルごとのミス率が，下方のミス閾値を下回っている場合，

1つ下位のモードへ移行する．すでに最下位のモードであ

る場合は何もしない．

このようにして，通算のミス率を利用してモード切り換

えを行う．

4.3 通算のミス率によるモード切り換えアルゴリズムの

利点

図 8に，通算のミス率によるモード切り換えアルゴリズ

ムを実装した可変レベルキャッシュの具体例を示す．従来

の可変レベルキャッシュでは，一定サイクルごとのミス率

とミス閾値との比較のみを行う．図 8の表 Aより，一定

サイクルごとのミス率が下方のミス閾値を下回っているた

め，1つ下位のモードへ切り換える．一方，通算のミス率

によるモード切り換えでは，先に通算のミス率と通算のミ
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ス閾値とを比較する．図 8の表 Bより，通算のミス率が通

算のミス閾値を上回っているので，モードを切り換えない．

B. Parameters used by
     Total miss rate

Total miss bound 50%

Total miss rate 60%

Previous Total miss rate

A. Parameters used by Previous 

Lower miss bound 40%

Upper miss bound 70%

Regular miss rate 35%

Mode 2

Data 0 : 4

Data 1 : 5

Data 2 : 6

Data 3 : 7

Mode 1

Data 0 : 4

Data 1 : 5

Data 2 : 6

Data 3 : 7

Mode 1

Data 0 : 4

Data 1 : 5

Data 2 : 6

Data 3 : 7

Mode 1

Data 0 : 4

Data 1 : 5

Data 2 : 6

Data 3 : 7

図 8 従来の可変レベルキャッシュと通算のミス率によるモード切

り換えアルゴリズムの動作 (1/2)

直後に図 9のようなアクセスがあった場合，従来の可変

レベルキャッシュでは再アクセス・交換・ミスが発生する

のに対して，通算のミス率によるモード切り換えアルゴリ

ズムを実装した可変レベルキャッシュでは発生しない．

Mode 1

Access to

Data 2

Data 0 : 4

Hit

Data 1 : 5

Data 2 : 6

Data 3 : 7

Mode 2

Access to

Data 2

Data 0 : 4 Reaccess

Data 1 : 5

Data 2 : 6

Data 3 : 7

Previous

Total miss rate

図 9 従来の可変レベルキャッシュと通算のミス率によるモード切

り換えアルゴリズムの動作 (2/2)

このように，通算のミス率によるモード切り換えアルゴ

リズムを導入すると，無駄な下位モードへの移行を抑制で

きる．プログラム通算のミス率が高い場合，ミス率を下げ

ることができる．しかしプログラム通算のミス率が低い場

合には，従来と同じ処理を行うことが多いため，あまり効

果がない．

5. 動的ミス閾値制御の提案

5.1 動的なミス閾値の概要

従来の可変レベルキャッシュは，ミス閾値としてあらか

じめ実験的に求めた値を用いていたため，ベンチマークや

実行状況に最適なミス閾値を利用できず，最適な結果を得

られなかった．そこで，動的にミス閾値を変更する，動的

ミス閾値制御 (Dynamic Miss Bound Control：DMBC)を

提案する．動的ミス閾値制御はヒット数に応じてミス閾値

を上昇させることで，下位のモードへの移行を促す手法で

ある．

5.2 動的ミス閾値制御の詳細

動的ミス閾値制御のフローチャートを図 10に示す．

Regular hits >= 100

and
Current miss bound <= Basic miss bound + 30

Go to mode-changing

Yes

No

Current miss bound = Basic Miss bound

Regular hits = Regular accesses - Regular misses

Regular hits = Regular hits - 100

Current miss bound++

and
LoopCount < 10

LoopCount = 0

図 10 動的ミス閾値制御のフローチャート

動的ミス閾値制御では，最初に一定サイクルごとに計測

したアクセス回数とミス回数よりヒット数を求める．次

に，一定サイクルごとのヒット数が 100回に到達するごと

に，閾値を 1％増加する．ミス閾値は一度に最大 10％ま

で，全体で基本の閾値から最大 30％まで増加できる．ヒッ

ト数分増加し終えるか，最大値に達するまで，この処理を

繰り返す．図 10の動的ミス閾値制御を終えたら，モード

切り換え判定に移る．動的ミス閾値制御は上方・下方・通

算の 3つのミス閾値全てに適応させた．

5.3 動的ミス閾値制御の利点

動的ミス閾値制御では一定サイクルごとのミス率が高い

場合，ミス閾値はあまり増加しない．反対にミス率が低い

場合，ミス閾値は急激に上昇する．よって従来の可変レベ

ルキャッシュではミス閾値を超えないミス率でも，増加し

たミス閾値を超え，モード切り換えを行う．ミス閾値を増

加させると，下位のモードへの切り換えが，上位のモード
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への切り換えより優位になる．その結果省電力なモードで

いる時間が長くなり，低電力化でき，さらに余計なモード

切り換えを防げる．

6. 提案手法の性能評価

6.1 評価結果

評価は通常キャッシュ，通常の可変レベルキャッシュ，3

つの提案手法を導入した可変レベルキャッシュで行う．評

価環境は文献 [3]と同じとする．評価項目は低消費電力と

高性能の両立を目標とするため，消費電力と実行時間とす

る．消費電力は文献 [3]と同じ方法で計算する．実行時間

はシミュレーションにかかった総サイクル数とする．ベン

チマークは SPEC2000[7]より 9種類を使用した．

今回の評価に使用したキャッシュの仕様を表 1 にまと

める．

表 1 評価に用いた可変レベルキャッシュの仕様
キャッシュ容量 512 KB

セット数 2048

ウェイ数 4

ライン長 64 bit

キャッシュレイテンシ 10 cycle

メモリレイテンシ 250 cycle

ライトバックレイテンシ 1 cycle

再アクセスレイテンシ 10 cycle

交換レイテンシ 30 cycle

スリープからの復帰レイテンシ 10 cycle

シャットダウンからの復帰レイテンシ 10 cycle

モード切り換え判定を行う間隔 8192 cycle

シャットダウン判定を行う間隔 8192 cycle

モード切り換え後シャットダウンしない間隔 16384 cycle

通算ミス率用のミス閾値 50 ％

下方のミス閾値 40 ％

上方のミス閾値 70 ％

ミス閾値の最大増加幅 30 ％

ミス閾値を増加する基準のヒット数 100 回

通常のキャッシュ，従来の可変レベルキャッシュと，提

案手法を導入した可変レベルキャッシュの消費電力比を図

11に，実行時間比を図 12に示す．なお，消費電力，実行

時間ともに通常キャッシュの結果で正規化した．

通常のキャッシュと比較して，消費電力が平均で 52.88

％と大幅に減少し，実行時間が平均でわずか 1.22％増加し

た．また通常の可変レベルキャッシュと比較して，消費電

力が平均で 14.75％，実行時間が平均で 0.32％減少した．

6.2 考察

消費電力の大幅削減とMcf2の実行時間の原因を探るた

め，可視化ツールで挙動を確認したろころ，全てのベンチ

マークにおいて，モード 3でシャットダウンできる領域は

図 11 消費電力比

図 12 実行時間比

全てシャットダウンしている状態が実行時間の大部分を占

めていることが判明した．

ミス閾値を増加させると，下位のモードへの切り換え

が，上位のモードへの切り換えより優位になる．かわりに

キャッシュ容量が小さくなるため，全体のミス回数が増え，

その分のレイテンシが増大する．しかし最下位のモードで

シャットダウンしている場合，キャッシュに必要なデータ

がないことがわかっているので，余分なアクセスが発生せ

ず，再アクセス回数と交換回数が減少する．

Mcf2を除くベンチマークでは，アクセス間隔がミスレ

イテンシより長いため，ミス回数が増えても実行時間はあ

まり増加しない．しかしMcf2はアクセス間隔がミスレイ

テンシより短いため，ミス回数が増えるほど，実行時間が

大幅に増加する．その結果，Mcf2を除くベンチマークで

は大幅な電力削減をしつつ実行時間を保てた一方で，Mcf2

では大幅な電力削減ができたが，実行時間が大きく増加し

てしまった．

7. まとめ

低消費電力キャッシュの手法として，新たにシャットダ

ウン状態の再導入，通算のミス率によるモード切り換えア

ルゴリズムと，動的ミス閾値制御の 3つの手法を提案した．

提案手法を導入した可変レベルキャッシュは消費電力を通

常キャッシュと比較して平均 52.88％，従来の可変レベル

7ⓒ 2015 Information Processing Society of Japan

Vol.2015-ARC-216 No.39
2015/8/6



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

キャッシュと比較して平均 14.75％削減できるとわかった．

一方で実行時間は通常キャッシュと比べて平均 1.22％増

加し，Mcf2ベンチマークにおいては 11.00％も増加する．

これは提案した動的ミス閾値制御ではミス閾値を増やすこ

としかできないため下位のモードに移行しやすくなり，か

えってミスが増加するためである．ミスが増加するとレイ

テンシが増大し，実行時間が急激に増加する．

今後の展望としてモード切り換えアルゴリズムや動的

ミス閾値制御の改良，ハードウェア記述言語での動的ミ

ス閾値制御の実装があげられる．また，従来の可変レベル

キャッシュはマルチスレッド・マルチコア環境における可

変レベルキャッシュの実装と評価 [3][8]が不十分であるた

め，完全な実装と評価も望まれる．
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