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ソフトウェア制御オンチップメモリを用いた
静的消費電力削減に関する検討

田 中 慎 一† 近 藤 正 章††,†

藤 田 元 信†,†† 中 村 宏†

今後，プロセスの微細化に伴いリーク電流が増大し，プロセッサ全体の消費電力に占める静的消費
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静的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なわれている．
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．本稿では，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．

Leakage Power Reduction for Software Controlled On-Chip Memory

Shinichi TANAKA,† Masaaki KONDO,††,†

Motonobu FUJITA†,†† and Hiroshi NAKAMURA†

As semiconductor technology scales down, the static power due to leakage current becomes
dominant in the total power dissipation of microprocessors. 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
スイッチングに由来する動的消費電力とリーク電流に
由来する静的消費電力からなる．従来は動的消費電力
がプロセッサにおける消費電力の大半を占めており，
従来研究の多くは動的消費電力削減を目的としていた．
しかし，今後は静的消費電力が消費電力の大きな割合
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を占めるようになると予測されている．これは半導体
技術の微細化に伴い，トランジスタが導通し始める閾
値電圧が低下し，リーク電流が増大するためである．
特に近年の高性能プロセッサにおいては，キャッシュ
メモリにおける静的消費電力が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多くの面積を
占めており，それに比例して静的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いる．
その回路技術として，これまでに 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-Vdd6) や，電源電圧を制御
してリーク電流の削減を狙う DVS7) 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
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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 (キャッシュヒットタイ
ム)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，
性能への影響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多く提案されている．
我々は，従来のキャッシュに加えソフトウェア制御
可能なオンチップメモリ (SCM: Software Controlled

Memory)をチップ上に搭載するプロセッサアーキテク
チャSCIMA: Software Controlled Integrated Mem-

ory Architecture を提案している1)．SCIMAは SCM

を用いて主記憶との間で柔軟なデータ転送を行なう
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できる
ため，SCM上へ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上で指定することが可
能となる．
この特徴から，SCIMAは Gated-Vddなどの回路
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．
本稿では，主に Gated-Vddを利用した SCIMAによ
る静的消費電力削減について検討，評価を行なう．

2. SCIMA

2.1 SCIMAのアーキテクチャ
SCIMAの構成を図 1に示す．従来のキャッシュに
加えアドレス指定可能な Software Controlled Mem-

ory(SCM)をチップ上に追加する．
従来のキャッシュではデータのアロケーション・リ
プレースメントがハードウェアにより自動的に制御さ
れるのに対し，SCMではそれらをソフトウェアで明
示的に制御可能である．SCIMAでは SCMを利用す
ることで従来のキャッシュで発生していた競合に起因
するオフチップトラフィックの増加を抑えることがで
き，動的消費エネルギーの削減にも有効であることが
わかっている2)．

SCM領域は pageと呼ばれる単位☆に分割・管理さ
れており，メモリアクセス順序保証もこれを単位とし
て行われる．
また，キャッシュと SCMはハードウェアとしての

SRAMは共有するが，その構成比をキャッシュのウェ
イ単位としてアプリケーション性質に応じて変更する
手法も提案されている1)．

2.2 SCMと主記憶のデータ転送
SCIMAでは SCMとオフチップメモリ間のデータ
転送を制御するための専用の page-load/page-store と

☆ 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．

Software-
Controlled
Memory
(SCM)

Memory
 (DRAM)

ALU

register

NIA

Network

FPU

Cache

load/store

図 1 SCIMA の構成

呼ばれる命令を備える．本命令は，データ転送元の開
始アドレス・データ転送先の開始アドレス・総転送サ
イズ・データ転送単位・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
をサポートするほか，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もサポート
している．
また，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さ
れている3)．SCIMA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 SCIMA向けの最適化が可能である．

3. リーク電流削減の回路技術

これまで，キャッシュにおける静的消費電力削減の
目的で SRAMのリーク電流を削減する回路技術がい
くつか提案されている．SCIMAの SCM自身はキャッ
シュと同様のハードウェアを用いるため，キャッシュ
のリーク電流削減の回路的技術がそのまま，あるいは
わずかな拡張で SCMに利用できると考えられる．本
節では代表的な回路技術をいくつか紹介し，その得失
利害について述べる．

SRAMのリーク電流削減は，基本的に通常のデー
タ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，データが保持されないか，ま
たはデータは保持されてもアクセスができないかわり
にリーク電流が小さい 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いくつかの手法を述べる．

Gated-Vdd

Gated-Vdd6) は，図 2に示すように，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，Sleepモード時にはこれをオフに
することで電源供給を絶ち，リーク電流を削減してい
る．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モード
の制御を行なう．
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図 2 Gated-Vdd

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 時にはセル内の情報
が失われ，キャッシュミスが増加するための性能のペ
ナルティがあるという欠点を持つ．

DVS

DVS (Dynamic Voltage Scaling)7) 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
を行なう際にはHigh電圧で行なう必要があり，Sleep

モード時に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-MTCMOS8) 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削減を狙う．
ABB-MTCOMSは DVSと同様にセル内の情報を保
持できるが他の手法に比べ消費電力の削減率が小さく，
Acitve/Sleep切り替え時の遅延が生じ，またその際の
電力的オーバーヘッドが大きいという欠点を持つ．

4. SCIMAによる静的消費電力の削減

4.1 概 要
本稿では，SCIMAの SCMの静的消費電力削減手
法を提案する．SCMはプログラムによりデータのア
ロケーションやリプレースメントを行なう．そのため，
必要なデータと不必要な (将来的にもう読み込む出す
ことがない)データが存在する SCM領域を特定する
ことが可能である．したがって，前節で述べた回路技
術を用い，必要ない SCM領域を Sleepモードにする
ことで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．
前述のように，SCMは回路的にはキャッシュと同様
であり，前節で述べた回路技術のどれも適用すること
が可能である．ここで，SCIMAの場合，確実に使わ
れない，すなわち Gated-Vddによりデータが失われ
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．Gated-Vddはリーク電流の削減率が最も良

Gated-Vdd
Controll

Page

Cell

Page

SCM

1or0

Cell

Cell

CellCellCell

CellCell

1or0 1or0

SCM

図 3 Active/Sleep 切り替えの制御

いこともあり，本稿では，SCIMAのリーク電流削減
の回路技術として Gated-Vddを採用し検討を行なう．

4.2 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 モード切り替えの単
位を決定する必要がある．SCM は page 単位でデー
タ転送の管理が行なわれるため，Active/Sleep切り替
えも page単位で行なうのが妥当であると考えられる．
page サイズでのモード切り替えは図 3のように各ラ
インのGated-Vddトランジスタに対して，pageサイ
ズ毎に制御ビットを設けることで行なう．これは，も
との Gated-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
の切り替えは，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
ることで行なう．

4.3 ソフトウェア制御によるリーク電流削減の戦略
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．ここで，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3)」によるプログラミング
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なうことが可能である．
図 4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!$scm beginディレク
ティブは，引数に配列名，配列の各次元毎のサイズ，
ストライド幅をとる．プログラム実行時には，指定
した配列用の SCM 領域が!$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
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       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 4 ソースコードにディレクティブを挿入

は引数で配列名，転送の起点となる要素，各次元毎の
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ディレクティブで解放
される．したがって，!$scm beginによって確保され
た領域のみが必要なデータを保持しており，そのデー
タが必要であるのは対応する!$scm endまでというこ
とになる．
そこで，プログラムの開始時には pageを全て Sleep

モードとし，!$scm beginによって SCM領域が確保
される際に，確保領域に含まれる pageをActiveモー
ドとする．一方，!$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 Active/Sleepの
切り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．
このように，SCIMAディレクティブによって SCM

領域の Active/Sleepの切り替えを制御することによ
り，性能に加え静的消費エネルギーを考慮しての SCM

の利用最適化が可能となっている．
再利用性のある配列を扱うプログラムの場合，SCM

を用いてブロッキングした要素の再利用性を最大限に
活かすことができる．この時ブロッキングサイズを縮
小し必要な SCM領域を節約することによってリーク
電流削減効率を向上させることが可能であるが，ブ
ロッキングされた要素の再利用性が減少し性能は低下
する．反対にブロッキングサイズを拡大するとリーク
電流の削減効率は減るが性能は向上する．
また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，SCMを用いて配列を大粒度
で転送することにより主記憶アクセスのレイテンシを
削減することができる．１つの配列につき転送粒度サ
イズの SCMが必要となるので，転送粒度を縮小する
ことでリーク電流削減効率を向上させることができる
が，レイテンシ削減の効果が減少し性能は低下する．
反対に転送粒度を拡大するとリーク電流の削減効率は

表 1 メモリの仮定条件
サイズ 64KB

キャッシュ/SCM ラインサイズ 32B or 128B

連想度 4Way

Bus バンド幅 4Byte/cycle

主記憶アクセスレイテンシ 40cycle

page サイズ 4KB

減るが性能は向上する．
このようにブロックサイズや転送粒度のサイズを変
えることによって性能と静的消費エネルギーを変える
ことができる．しかし性能と静的消費エネルギーはト
レードオフの関係にあるため，性能への影響を抑えつ
つ消費電力を削減できるブロックサイズや転送粒度の
サイズを選ぶ指針を検討する必要がある．しかし，本
稿ではその指針は未検討であるため，ブロックサイズ
や転送粒度を様々に変えて評価を行っている．

5. 性能・消費エネルギー評価

5.1 評 価 環 境
本稿では，提案するリーク電流削減手法による性能
への影響と，静的消費電力削減の効果を評価する．評
価には SCIMA 評価用のシミュレータを用いる．静
的消費エネルギーは，シミュレータより得られる Ac-

tive/Sleepモードである領域のサイズやそのモードで
動作していた時間などの情報から求める．
評価に用いるプログラムとしては，再利用性のあ
る配列を扱うアプリケーションとして行列積，また
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．
評価では，提案するリーク電流削減手法を適用した

SCIMAと従来のキャッシュアーキテクチャ(Cacheと
表記)を比較評価する．また，キャッシュにおけるリー
ク電流削減手法として，CacheDecay5) 手法を用いた
キャッシュも比較対象とする．

5.2 評価の仮定条件
表 1に，本稿を通して用いる共通のメモリの仮定条
件を示す．
本評価では，提案する SCIMAのリーク電流削減手
法や，CacheDecayの実装のための追加回路などの電
力的オーバーヘッドは無視できるものとして評価を行
なう．またGated-VddでActive/Sleepを切り替える
際の遅延については，オフチップアクセスのレイテン
シで隠蔽であり，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 5，図 8 に示す．図中，

SCIMA の評価結果の BL の値はブロックサイズ☆を

☆ 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．
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図 5 行列積の性能評価

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
が実行を行なっていた時間 (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
最適なものを選択している．また CacheDecay にお
いて，どれだけの期間アクセスがなかったらラインを
Sleepモードに移行するかの間隔 (Decay Inteval)は，
性能低下が 1.5倍以内に収まる範囲で最大限の消費電
力削減効果が得られる点を選択した．
図より通常のキャッシュである Cacheと CacheDe-

cay手法の性能を比較すると，CacheDecayではMem-

ory Stallが増加し性能が大きく低下している．これは
CacheDecayにより将来的にアクセスされるはずのラ
インも，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

171.swim 共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，または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が原因である．
ただしブロックサイズを小さくした場合は，行列積で
は再利用性が小さくなる，また 171.swimでは大粒度
転送の効果がなくなり，page-load/page-store命令の
増加によるオーバヘッドなどの理由から，Cacheに比
べてわずかに性能が低下している．

6.2 静的消費エネルギー
次に，静的消費エネルギーの評価結果を図 6，図 9

に示す．図は各ラインサイズの Cache の静的消費エ
ネルギーを基準とした相対的な消費エネルギーを示し
ている．
まず，CacheとCacheDecayを比較すると，CacheDe-

cayでは静的消費電力が大きく削減されている．実際
に，将来的にアクセスされないと予測されるラインを
Sleepモードにすることで，リーク電流削減の効果が

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．

図 6 行列積の静的消費エネルギー評価

図 7 行列積の静的消費エネルギー・遅延積

図 8 171.swim の性能評価

図 9 171.swim の静的消費エネルギー評価

あるためである．
次にCacheと SCIMAを比較すると，SCIMAは従
来のキャッシュに比べ，どのブロックサイズでも静的
消費電力が削減されている．静的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者の効果
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
節約できる効果が大きいために静的消費電力が削減さ
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．また行列積の BL=44の
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図 10 171.swim の静的消費エネルギー・遅延積

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静的消費電力が削減されている．

CacheDecayと SCIMAを比較すると，ほとんどの
場合で CacheDecay が最も静的消費エネルギーが少
ない結果となっている．CacheDecayでは SCIMAと
比べ Sleepとなっているラインの割合が非常に多いた
め，実行時間増加の効果を打ち消して静的消費エネル
ギーの削減につながっている．

6.3 消費エネルギー・遅延積
図 7，図 10に各ラインサイズの Cacheの静的消費
エネルギーと実行時間との積を基準とした場合の静的
消費エネルギー・遅延積を示す．
図より SCIMAでは Cacheや CacheDecayに比べ
て静的消費エネルギー・遅延積をほぼ改善できている．
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である．
したがって，提案する SCMの静的消費電力削減手
法を用いることで，ブロックサイズによって性能の効
果と SCM領域を Sleepモードにすることの効果のど
ちらが大きいかは異なるが，SCIMAではキャッシュ
に比べ静的消費電力を効率的に削減できると結論付け
ることができる．

7. 関 連 研 究

CacheDecay5) 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-Cache6) 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)を減らすことで静的消費電
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 Caches7)4) 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活か
し，一定サイクルごとにキャッシュ上の全ラインを一
斉に 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恐れがある．これ
に対し，提案手法はソフトウェアによる制御であり，
確実に必要ない SCM領域のみを Sleepモードにでき
るため，より効率的に静的消費電力を削減できる．

8. ま と め

本稿では，SCIMAのソフトウェア制御オンチップ
メモリ SCM による静的消費電力の削減手法につい
て提案した．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ションにより
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，静的消費エネルギーを削
減できることがわかった．今後の課題としては，リー
ク電流削減のための SCIMA 用最適化の指針を検討
し，また多くのアプリケーションにおいて性能と消費
電力の評価を行なうことが挙げられる．
謝辞 本研究の一部は，文部科学省科学研究費補助
金 (基盤研究 (B) No. 14380136) によるものである．
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