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概要組込み機器において、特にバッテリ駆動型のシステムでは消費エネルギーの削減が重要となる．近年、汎用プ

ロセッサだけでなく組込み向けプロセッサにもキャッシュメモリが搭載されるようになってきている．また、回路の

微細化によりキャッシュメモリにおけるリークエネルギーは年々増加しており、リークエネルギーの削減が求められ

ている．キャッシュのリークエネルギー削減手法のひとつに、Drowsyキャッシュがある．この手法では、キャッシュ

ラインのモードを低リークモードに切り替えることで、リークによる消費エネルギーを削減する．しかし、低リーク

モードのキャッシュラインへアクセスが発生した場合、ラインを通常モードに切り替える必要があり、この切替には

1～数サイクルの切替ペナルティとエネルギーオーバーヘッドが発生する．本論文では、これらの性能低下を最小限に

抑えつつ、リークエネルギーを小さくするアルゴリズムとして時間的局所性を応用しモード切替にウェイ予測を用い

たウェイ予測Drowsyキャッシュを提案する．提案手法に対し、性能とリークエネルギーの削減に関しての評価を行う．
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昨今、組込み向けプロセッサにおいて、キャッシュメモリが

搭載されるようになってきている．これらのキャッシュの普及

と半導体の微細化に伴い、キャッシュにおいて消費されるリー

クエネルギーは年々増加する傾向にある．

そこで、キャッシュメモリにおけるリークによるエネルギー

消費を削減するため、様々な手法が研究されている．具体的に

１．はじめに

現在、大型計算機や家庭用コンピュータ、ノート型ＰＣなど

の汎用コンピュータだけでなく、携帯電話をはじめとしたさま

ざまな家電製品にプロセッサが組み込まれている．特にバッテ

リ駆動型の組込みシステムにおいては、プロセッサの低消費電

力化は重要な課題である．
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はりrowsyキャッシュ[1]、DRIキャッシュ(注')[4]、CacheDe

caV[2]、キャッシュ階層を活用した方法[３１、ウェイ予測キャッ

シュなどが提案されている．

本研究ではDrowsyキャッシュに着目する．Drowsyキャッ

シュは、キャッシュラインを一定間隔毎に通常モードから低リー

クモードヘ遷移させることにより、リーク電力を削減する．し

かし、低リークモードのラインに対するアクセスが発生した場

合、１～数サイクルのペナルティが生じ、キャッシュの性能が

低下する．本研究では、DrowSyキャッシュをさらに改良した

ウェイ予測Drow8yキャッシュを提案するウェイ予測により、

リークエネルギー消費を抑えつつ、性能低下を抑制する．

本誌文は、まず２章でDrowsyキャッシュの概要を述べる．

3章で、Drow8yキャッシュの改良であるウエイ予測DrowBy

キャッシュを提案し、４章でモード切替アルゴリズムの比較を

行う．５章で実験手順について説明を行い、６章では実験結果

について考察を行う．最後に７章にて、本研究の結論を述べる．

２．DrowSyキャッシュ

本章ではDrowsyキャッシュ[1]の概要と、モード切替アルゴ

リズムについて説明する．

２．１慨要

Drowsyキャッシュは、一定サイクル間隔ごとに、キャッシュ

のラインを低リークモードに切り替える．

低リークモードのキャッシュラインでは、キャッシュライン

へ供給する電源電圧を低下させることによりリーク電力を削減

する．低リークモードでは、ＳＲＡＭセルの保持する情報が損

なわれない程度にキャッシュラインへの供給電圧を低下させる

よって、低リークモードに遷移してもキヤッシュミス率は変化

しない．低リークモードのキャッシュラインへアクセスする場

合には、当該ラインのモードを通常モードへと切り替えた後に

アクセスする．低リークモードから通常モードへの切替には、

1～数クロックのペナルティサイクル、ならびに、エネルギー

消費のオーバーヘッドが発生する．

２．２モード切替アルゴリズム

本章では、Drowsyキャッシュのキャッシュラインモード切替

アルゴリズムについて説明を行う．文献[1]では２種類のアル

ゴリズムが提案されており、以下、それぞれDrowsyキャッシュ

１，Drowsyキャッシュ２と表記する．

２．２．１Ｄｒｏｗｓｙキャッシュ１

文献[１１で提案されている２つの切替アルゴリズムのうち、

一定期間ごとにすべてのキャッシュラインのモードを無条件に

低リークモードに切り替える方法がある．本研究ではこれを

Drowsyキャッシュ１とする．

２．２．２Ｄｒｏｗｓｙキャッシュ２

文献[1]で提案されているもう１つの切替アルゴリズムは、

一定期間ごとに、その期間にアクセスがなされなかったキャッ

シュラインのみを低リークモードに切り替える方法である．こ

の切替アルゴリズムをDrowsyキャッシュ２とする．

３．ウエイ予測Ｄｒｏｗｓｙキャッシュ

Drowsyキャッシュは、キャッシュラインを低リークモードに

切り替えることで、リークエネルギーを削減する．しかし低

リークモードのキャッシュラインへのアクセスが発生した場合

には、キャッシュラインのモードを通常モードへ切り替える必

要がある．このとき、モードの切替には１～数クロックの性能

のペナルティ、および、モードを切り替えるためのエネルギー

のオーバーヘッドを要する．より多くのキャッシュラインを低

リークモードに切り替えることにより、キャッシュラインで消

費されるリークエネルギーを削減できる．しかし同時に、キャッ

シュラインのモード切替回数が増加し、性能の低下を招く．

本研究は、低リークモードから通常モードへの切替回数が

少なく、同時に不必要なキャッシュラインは極力低リークモー

ドヘと切り替えるアルゴリズムを探求する。本章では、ウェイ

予測機構をDrowsyキャッシュに応用した、３種類のウェイ予

測Drowsyキャッシュを提案する．以下、３種類のウェイ予測

Drowsyキャッシュを、ウェイ予測Drowsyキャッシュ１，ウェ

イ予測Drowsyキャッシュ２，ウェイ予測ＤｍｗＢｙキャッシュ３

と表記する．ウェイ予測には、MRU(MostRecentlyUsed)ア

ルゴリズムを用いる．

３．１ウエイ予測Ｄｒｏｗｓｙキャッシュ１

ウェイ予測Drowsyキャッシュ１は、一定サイクル間隔ごと

に、キャッシュの全てのセットにおいてＭＲＵウェイ以外を低

リークモードに切り替える．切り替え直後は、全てのキャッシュ

セットでＭＲＵウェイのみが通常モードに残される

３２ウェイ予測Ｄｒｏｗｓｙキャッシュ２

ウェイ予測Drowsyキャッシュ２は、キャッシュのMRIＪウェ

イのうち、一定間隔内にアクセスがなされたウェイのみを通常

モードに残し、それ以外を低リークモードに切り替える．この

切替方法では、通常モードに残されるキャッシュラインが、ウェ

イ予測Drowsyキャッシュ１，および、以下に述ぺるウェイ予測

Drowsyキャッシュ３に比べて少なくなる．このため、リークエ

ネルギーの削減率は最も高くなると予想される．ただし、性能

の低下も最も大きくなる．

３．３ウエイ予測Ｄｒｃｗｓｙキャッシュ３

MRIＪウェイと、一定間隔以内にアクセスがあったライン全

てを通常モードに残し、それ以外を低リークモードに切り替

える．この切替方法では、３種類のウェイ予測Drowsyキャッ

シュの中で、低リークモードヘ切り替えられるキャッシュライ

ンの数が最も少なくなる．このため、性能の低下は最も低くな

ると予想される．ただし、リークエネルギーの削減率は最も低

くなる．

４．評価するモード切替アノレゴリズム

本章では、２章及び３章で説明した合計５種類のアルゴリズ

ムを整理する。５種類のモード切替アルゴリズムを表１にまと

める．

表において、「通常モードに残す条件」の「ＭＲＵ」の列は、

モード切替にＭＲＵアルゴリズムを使用している場合は○、そ

うでない場合は×、ＭＲＵアルゴリズムを使っているが、ＭＲＵ

(注1）：DynamicallyReslzablecache8動的にキャッシュサイズ変更が可能な

キャッシュメモリ
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表１各種モード切替アルゴリズムの比較

通常モートＬ残す条件モート切替Ｌ伴うAwa蛇ライン数

ＭＲＵ周期内アクセス最'１最大モート切替直後の最大

ＤｒｏＷＳｙｌＸＸＯウェイ数

DrowBy2ＸＯＯウエイ数Ｏ～ウエイ数

ＷＰＤｒｏＷＢｙｌＯＸｌウエイ数１～ウエイ数

WPDrowBy2△△Ｏウェイ数Ｏ～ウエイ数

ＷＰＤｍｗＢｙ３００１ウエイ数１～ウエイ数

ウェイもモード切り替えの対象となりうる場合は△と記されて

いる．同様に、「周期内アクセス」の列では、ラインのモード切

替の条件として、モード切替周期内のアクセスの有無を利用す

る場合は○、そうでない場合は×となっている．また、ウェイ

予測Drowsyキャッシュ２では、切替周期内にアクセスがあっ

たウェイでも、それがＭＲＵでない場合には、低リークモード

ヘと切り替えられる．そのため、△と記されている．

表において、「モード切替に伴うＡwakeライン数」の「最小」

の列は、通常モードとして残る最小のライン数を表している．

一方、「最大」の列は、各セット上で通常モードとなりうる最

大のライン数を表す．また、「モード切替直後の最大」の列は、

モード切替直後に通常モードとなりうる最大のライン数を表す．

５．実験手順

５．１エネルギーと性能の評価式

提案したウェイ予測Ｄｍｗｓｙキャッシュの有効性を評価する

ため、５種類のモード切替アルゴリズムについて、リークエネ

ルギーの削減率と性能の低下率を評価した．

リークエネルギーLEtot.‘の評価は、文献[5],[６１を参考に、
以下の近似式を用いた．

モード切替に伴うエネルギーのペナルティとリークエネル

ギーとを足し合わせたエネルギーＥｂｏｔＣＩは、

EcotoU＝ＬＥＣ｡2.,＋ＯＥｔｏｍｌ 

と定義される．本実験において、エネルギーの評価にはEcotoI

を用いる．

性能低下率ＰＤｏｕｍは次の式により評価する．

Ｑ"壷

PDoum＝でE5局▽
ここで、α,zcrはモード切替に起因するペナルティサイクルの

総和、ｃｃ｡…はモード切替ペナルティ以外のサイクル総数であ

る．ｃｃ…には、実行に必要なサイクル数と、キヤッシュミス

時のミスペナルテイが含まれる．

キャッシュのエネルギーの評価値には、文献[1]のエネルギー

の値を参考に、ラインサイズ32Ｂの場合として表２の値を用

いた．また、キャッシュラインを低リークモードから通常モー

ドに切り替える際に要するペナルティサイクルに関しては、文

献[1]を参考に、１サイクルと３サイクルの２つの場合につい

て実験を行った．

表２評価に用いたエネルギー値（単位：Ｊ）

ＬＥｐＵ…ＬＥｇＵｗｕｅＯＥｌ… 

3.92Ｂ136.63Ｂ１４２５６Ｅ－１１ 

LEzotcl＝ＯＯｘＬＥｉ…ｘＣＳｉｚｅ 

ＯＯ＝ＣＯＣ…＋ＯＯｃｍｔｒｃ 

ＬＥｉ…＝ＳＲｘＬＥｓｌ`ね｡＋(１－８R)ｘＬＥＱｌ…

ここで、ｃｃは実行サイクルの総数、ＬＥＩｄ冗巳はビット当り

のリークエネルギー、ＯＳ`ｚｅはキャッシュサイズを表す．実行

サイクル数ＣＯは、従来型の低リークモードを備えていない

キャッシュを想定した場合のサイクル数ＣＯＣ…と、低リーク

モードから通常モードへの遷移に要するサイクル数ＣＱ麺…

の和として表される．ライン当りのリークエネルギーＬ団…

は、キャッシュ全体のうち低リークモードとなっているライン

の割合ＳＥと低リークモードのライン当りのリークエネルギー

LEs,…の積に、通常モードのラインの割合(ｌ－ＳＲ)と通常

モードのライン当りのリークエネルギーＬＥｂｌ…の積を加えた

ものである．

また、キャッシュラインのモード切替によるエネルギーCEtoto8

は、次式で評価する．

OEtotol＝ＯＥＩ…×｣ＭＣＴiｍｅｓ 

ここで、ＯＥＩ…はキャッシュライン当りのモード切替エネル

ギーであり、〃CTimeSはモード切替回数の総和である．

５．２実験琿境

５種類のモード切替アルゴリズムを実装したキャッシュシミュ

レータを作成した．作成したキャッシュシミュレータは、デー

タメモリヘのアクセスのトレースを入力とし、プログラム実行

時の低リークモードのキャッシュラインの割合、キャッシュラ

インの低リークモードから通常モードへの切替の総数、モード

切替によるペナルティサイクルの総数など、エネルギー削減率

や性能低下率の評価に必要な情報を出力する．

本実験では、SimPleScalarシミュレータ[9]を用いてデータ
メモリヘのアクセスのトレースを取得した．その際、各ベンチ

マークプログラムの実行安定期における約１０００万命令の実行

についてデータメモリアクセスのトレースを取得した．

本研究では、高性能な汎用プロセッサではなく、組込みプロ

セッサを想定し、プロセッサのＣＰＩは１と仮定した．また、

キャッシュはＬ１データキャッシュのみを想定し、キャッシュミ

スペナルテイは２０サイクルとした．モード切替のペナルティ

サイクルは、先述の通り、１サイクルまたは３サイクルとした．

モード切替の周期は文献[1]を参考に4096サイクルとした．ま

た、キャッシュラインサイズは３２Ｂとし、連想度は２，４，８の

－３９－ 

通常モードに残す条件 モード切替に伴うＡwakeライン数

ＭＲＵ 周期内アクセス 最小 最大 モード切替直後の最大

Ｄｍｗｓｙｌ × × ０ ウェイ数 ０ 

DrcWBy2 × ０ ０ ウェイ数 O～ウェイ数

ＷＰＤｍｗｓｙｌ ○ × １ ウェイ数 1～ウェイ数

ＷＰＤｒｏｗＢｙ２ △ △ ０ ウェイ数 O～ウェイ数

ＷＰＤｒｏｗ日y３ ０ ０ １ ウェイ数 1～ウェイ数

LEaUi”ｅ LEeld,､． OEli”ｅ 

3.92Ｂ1３ 6.63Ｂ1４ 2.56回-11



図１実験結果(キャッシュサイズ16KB） 図２実験結果(キャッシュサイズ32KB）

ウェイの両方を通常モードに残し、それ以外を低リークモード

に切り替える方法(ウェイ予測Drowsyキャッシュ3)を表して
いる．図１と図２の結果は、実験で用いたすべてのベンチマー

クプログラムの平均である．

今回評価したエネルギーには、キャッシュのリークエネルギー

と、キャッシュラインのモード切替に要するエネルギーが含ま

れている．Drowsylは、５種類のモード切替アルゴリズムの中

で、最も高いエネルギー削減率を達成している一方、性能低下

率は最悪であった．

Drowsyキャッシュにおける性能低下の原因は、低リークモー

ドのキャッシュラインにアクセスがあった場合に、キャッシュ

ラインのモードを低リークモードから通常モードへ切り替える

際に要する遅延（本研究では１サイクルまたは３サイクルと仮

定）である．当然ながら、キャッシュラインが低リークモード

となっている割合が高くなるほど、ラインの切替回数が増加す

るため、性能も低下する．一定周期で全ラインを低リークモー

ドに切り替える手法Drowsyキャッシュ１は、全てのキャッシュ

ラインのモードを切り替えるため、近い将来再びアクセスされ

る可能性の高いラインも低リークモードヘと切り替えられ、そ

の結果、性能低下が大きくなる．本論文で提案するウェイ予測

Drowsyキャッシュは、メモリ参照の時間的局所性を活用するこ

とにより、キャッシュラインの不要なモード切替の回数を削減

３通り、キャッシュサイズは１６ＫＢ３２ＫＢの２通りについて実

験を行った．

ベンチマークプログラムとして、ＳＰＥＣ２０００のａｍｍｐ、art、

bzip2、equake、gcc、gzip、ｍｃｆｍｅｓａを用いた．

６．実験結果

各種モード切替アルゴリズムの性能低下率とエネルギー削減

率を図１と図２に示す．図１は、キャッシュサイズが１６ＫＢの

場合の結果であり、上のグラフがモード切替ペナルティが１サ

イクルの場合、下のグラフは３サイクルとした場合を示して

いる．図２はキャッシュサイズが３２ＫＢの場合の結果である．

図において、Drowsylは一定サイクル間隔ごとに全てのキャッ

シュラインを低リークモードに切り替える方法(2章における

Drowsyキャッシュ1)､Drowsy2は一定サイクル間隔ごとに、一

定期間内にアクセスがあったウェイを通常モードに残し、それ

以外を低リークモードに切り替える方法(Drowsyキャッシュ2）

を表す．WPDrowsylは、キャッシュの全てのセットにおいて

ＭＲＵウェイ以外を低リークモードに切り替える方法(3章に

おけるウェイ予測Drowsyキャッシュ1)、WPDrowsy2は一定

期間内にアクセスのあったＭＲＵウェイ以外のラインで低リー

クモードに切り替える方法(ウェイ予測DrowSyキャッシュ2)、

WPDrowsy3は一定期間内にアクセスのあったウェイとＭＲＵ
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図３ベンチマーク毎の実行結果(キャッシュサイズ32KB、連想度４，モード切替ペナルティ３
サイクル）

し、性能低下を抑制することを狙っている．実験の結果、ウェ

イ予測Drowsyキャッシュでは、不要なモード切替の回数が削

減され、性能低下が抑制されることが確認された．

キャッシュの連想度が大きくなると、ウェイ予測Drowsyキャッ

シュの性能低下率が増加しているが、エネルギー削減率も高く
なっている．

図３に、キャッシュサイズが３２ＫＢ、連想度が４，モード切

替ペナルティが３の場合における、各ベンチマークの実験結果

を示す．プログラムにより性能低下率が大きく異なっている．

７．おわりに

半導体の微細化に伴い、キャッシュにおいて消費されるリー

クエネルギーは年々増加する傾向にある．文献[1]で提案され
たDrowsyキャッシュは、高いリークエネルギーの削減率を達

成する一方、キャッシュの性能が低下するという問題があった．

本論文では、高いリーク削減率と性能低下の抑制の両立を目的

として、Drowsyキャッシュにウェイ予測機構を導入したウェイ

予測Drowsyキャッシュを提案した．実験により、ウェイ予測

Drowsyキャッシュは、高いリーク削減率を達成しつつ、性能
低下を抑制することを示した．

今回は２種類のDrowsyキャッシュ、３種類のウェイ予測

Drowsyキャッシュのみの評価を行ったが、今後は、文献[8]で
提案されているアルゴリズムについても評価を行う必要がある．
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