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ソフトウェア制御オンチップメモリにおける
演算処理を考慮した低消費電力化手法

藤 田 元 信†,†† 近 藤 正 章† 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．我々はこれまでに，ソフト
ウェア制御可能メモリを対象としたスタティック消費電力削減手法を提案している．オンチップ記憶
部分の消費エネルギーに関して，ソフトウェア制御オンチップメモリの利用率と，スタティック消費
エネルギーの間にトレードオフがあることが分かっている．しかし，オンチップ記憶部分以外におけ
る消費エネルギーも考慮すると，最適なソフトウェア制御オンチップメモリの利用率が変ってくるこ
とが考えられる．本稿では，この点に着目し，プロセッサ全体の消費エネルギーを最小化することを
目的として，消費エネルギーのモデル化を行った．

A Leakage-Power-Aware Compilation Method
for Software Controlled On-chip Memory Architecture

Motonobu Fujita,†,†† 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 microprocessors. We have proposed a static power
reduction method for Software-Controlled Memory, which cut off the electric power supply of
the unused SRAM cells. As for Software-Controlled Memory, there is a trade-off between the
execution time and the area which are activated. Good trade-off point may change when en-
ergy consumption of other part on microprocessors are considered together. In this paper, we
modeled the energy consumption of a microprocessor which has Software-Controlled Memory
in order to find minimize the energy consumption of a total chip.

1. は じ め に

近年，消費電力はモバイル計算機だけでなく，高性
能計算機にとっても設計上の制約となりつつある．マ
イクロプロセッサの消費電力は，トランジスタのスイッ
チングに伴う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という二つの要素から
なる．従来，ダイナミック消費電力が支配的であった
が，今後スタティック消費電力の寄与が増大し無視で
きない存在になると予想されている．プロセッサ全体
の消費エネルギーを最小化するためには，ダイナミッ
ク消費電力だけでなくスタティック消費電力も考慮す
る必要がある．
我々はこれまでに，ソフトウェア制御オンチップメ
モリ向けに低消費電力手法を提案している?)．これま
でに，オンチップ記憶部分のみの消費エネルギーに関
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して，ソフトウェア制御オンチップメモリの利用率と，
実行時間，スタティック消費エネルギーの間にトレー
ドオフがあることがわかっている．しかし，ロジック
部分などオンチップ記憶部分以外における消費エネル
ギーも考慮すると，最適なソフトウェア制御オンチッ
プメモリ利用率が変ってくると予想される．
本稿では，この点に着目し，プロセッサ全体の消費
エネルギーを最小化することを目的として，消費エネ
ルギーのモデル化を行った．

2. SCIMAにおける消費エネルギー削減

2.1 SCIMAの概要
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，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・

☆ 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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図 1 SCIMA の構成

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．

2.2 ダイナミック消費エネルギーの削減
従来のキャッシュはハードウエ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．この特徴から，SCIMAでは，プロセッサと
主記憶間のデータ転送を最小限に抑えることが可能に
なる．プロセッサの消費電力について考えた場合，プ
ロセッサと主記憶間のデータ転送に伴う消費電力は少
なくない．したがって，プロセッサと主記憶間のデー
タ転送を削減することは，プロセッサのダイナミック
消費電力の削減に有効である．

2.3 スタティック消費エネルギーの削減
これまでに，キャッシュを対象として，スタティッ
ク消費エネルギーを削減するための回路手法が数多く
提案されている．SCM とキャッシュは，ハードウェ
アとしての SRAM 自体は共有するため，キャッシュ
向けに提案されている回路手法をそのまま，あるいは
わずかな改変により SCIMAにも適用できるものと考
えられる．また，SCIMA では，SCM と主記憶間の
データ転送をソフトウェアで行うため，必要なデータ
を保持しているセルを特定し，不必要なデータを保持
しているセルのみを選択的に Sleepモードに遷移する
ことが可能である．我々はこの点に着目し，SCMの
スタティック消費電力削減のためには，電源をオフに
したセルのデータを失う代わりに高いリーク電流削減
率を実現する回路手法 Gated-Vddが最適であると判
断し，Gated-Vddに基づくスタティック消費電力削減
手法を提案している1)．
本稿においても，SCM 部分には Gated-Vdd を利
用したスタティック消費電力削減手法を適用する．

2.4 ダイナミック消費エネルギーとスタティック消
費エネルギーのトレードオフ

ダイナミック消費エネルギーは，スイッチングに由
来する消費エネルギーであり，演算処理やデータ転送
の量に依存する．したがって，ダイナミック消費エネ
ルギーの削減だけを目的とする場合は SCMをできる
だけ多く使い，SCMと主記憶間のデータ転送を削減
することが有効であると考えられる．
スタティック消費エネルギーは，スイッチングとは
無関係に流れるリーク電流に由来する消費エネルギー
であり，実行時間とスタティック消費電力に依存する．
ここで，先に述べた Gated-Vddによるスタティック
消費電力削減を考慮すると，SCMを多く使えば実行
時間が短縮される分スタティック消費エネルギーは減
少するが，一方で，SCM上で電源をオフにできる領
域が縮小するため，スタティック消費電力が増加して
しまう．つまり，実行時間とスタティック消費電力の
間にはトレードオフ関係があると言える．
今後，プロセッサの消費電力のうち，スタティック
消費電力が占める割合が増加していくことを考えると，
スタティック消費エネルギーにおけるトレードオフが，
プロセッサ全体の消費エネルギーにも継承される可能
性がある．したがって，プロセッサ全体の消費エネル
ギーを最小化するためには，両者のバランスを考慮し
たうえで，最適な SCM利用率を決定する必要がある．
次章では，両者を考慮に入れたプロセッサ全体の消費
エネルギーのモデルについて述べる．

3. プロセッサの消費エネルギーのモデル化

3.1 消費エネルギーのモデル
我々は，プロセッサ全体の消費エネルギーEallを，式

1のようにモデル化した．まず．Edynamic
SRAM は SRAMア

レイのダイナミック消費エネルギーを表す．この項は，
SCM上にあるデータの読み書き，主記憶から SCMに
データが転送されてきた際に消費されるダイナミック
消費エネルギーを含む．Estatic

SRAM は，SRAMアレイの
スタティック消費エネルギーを表す．Edynamic

bus は，メ
モリバスのダイナミック消費エネルギーを表す．この
項は主記憶から SCM上にデータを転送する際に生じ
るバスのスイッチングによって生じる消費エネルギー
からなる．Edynamic

logic は，ロジック部分☆のダイナミッ
ク消費エネルギーを表す．Estatic

logic は，ロジック部分
のスタティック消費エネルギーを表す．

Eall = Edynamic
SRAM + Estatic

SRAM

+ Edynamic
bus

+ Edynamic
logic + Estatic

logic (1)

式 1 の各項は，式 2∼ 式 6 のように詳細化され
る．まず，Edynamic

sram について，Numread/write は

☆ ALU，分岐予測器などを含む
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SRAM アレイに対する読み書きの回数を，Tr(NB)

は SCMと主記憶間のトラフィック（ワード単位）を，
avg(P dynamic

SRAM )は，SRAMアクセスの際のダイナミッ
ク消費電力の平均を表す．次に，Estatic

sram について，
T (NB) は実行サイクル数を，P static

SRAM は SRAM 部
分のスタティック消費電力を表す．ここで，Gated-

Vdd によるスタティック消費電力削減の効果を反映
するため，SCM 領域の利用率として Activation ra-

tio : Ac を導入する．Ac は，SCM 全体の容量に対
する利用されている容量の比であり，0 < Ac < 1

の関係を満たす．また，Acはブロックサイズ NB に
よって変化することから，以降 Ac(NB)と表記する．
Edynamic

bus について，avg(P dynamic
bus )はメモリバス経

由で 1ワードのデータを転送する際の消費電力の平均
を表す．Edynamic

logic は，ロジック部分におけるダイナ
ミック消費エネルギーを表す．今回は，プログラム中
の全命令数 Numinst，ロジック部分のダイナミック
消費電力の平均 avg(P dynamic

Logic ) を用いてモデル化す
ることとした．Estatic

logic についても同様に，実行サイ
クル数 T および P static

Logic はロジック部分のスタティッ
ク消費電力の積としてモデル化を行った．

Edynamic
sram = ((Num

read/write
SRAM ) + Tr(NB))

×avg(P dynamic
SRAM ) (2)

Estatic
sram = T (NB) × P static

SRAM × Ac(NB) (3)

Edynamic
bus = Tr(NB) × avg(P dynamic

bus ) (4)

Edynamic
logic = Numinst × avg(P dynamic

Logic ) (5)

Estatic
logic = T (NB) × P static

Logic (6)

ここで，Tr(NB)，T (NB)，Ac(NB)は，ブロック
サイズ NB の関数として表される．したがって，プ
ロセッサの消費エネルギー EallはNBの関数となる．
以降，この NB の値を通じて SCM の利用率を変化
させることで，プロセッサの消費エネルギーの最小化
を図る．実行時間 T (NB)やオフチップトラフィック
Tr(NB) における，NB の係数はアプリケーション
に依存する．したがって，Tr(NB)，T (NB)は対象
アプリケーションごとにモデル化を行う必要がある．

3.2 アプリケーションに依存した係数の決定
これまでに，SCIMAでは SCMの利用方法は，扱う
データの再利用性の有無により，主に二種類に分類さ
れることが分かっている．そこで，本節では再利用性
のあるデータを扱うプログラムの単純な例として行列
積を取り上げ，また，再利用性のないデータを扱うプ
ログラムの例としてベクトル内積を取り上げ，アプリ
ケーションごとに実行時間 T および主記憶トラフィッ
ク Tr，SCMの利用率 Acを詳細化する例を示す．
行 列 積
行列積では，Tr(NB), Ac(NB), T (NB)は以下の
とおり詳細化される．

Time

タイル／ストリームバッファの個数

時間平均の個数

領域確保 領域解放領域解放領域確保

図 2 時間平均の個数.

!$scm begin(x, blk, blk, 0, 0)
!$scm begin(y, blk, blk, 0, 0)
!$scm begin(z, blk, blk, 0, 0)
    do ii = 1,NSIZE,NB
      do jj = 1,NSIZE,NB
!$scm load(z, ii, jj, MIN(blk,N-ii), MIN(blk,N-jj))
        do kk = 1,NSIZE,NB
!$scm load(y, kk, jj, MIN(blk,N-kk), MIN(blk,N-jj))
!$scm load(x, ii, kk, MIN(blk,N-ii), MIN(blk,N-kk))
          do i = ii,ii+blk-1,1
            do j = jj,jj+blk-1,1
              do k = kk,kk+blk-1,1
                z(i,j)=z(i,j)+x(I,J)*y(J,K)
              enddo
            enddo
          enddo
        enddo
!$scm store(z)
      enddo
    enddo
!$scm end(z)
!$scm end(y)
!$scm end(x)

 SCM領域の解放
該当領域電源オフ

 SCM領域の確保
該当領域電源 オン

図 3 行列積.

Tr(NB) = Numtrans(NB) × T ileSize(NB)

× avg(Ntile) (7)

Ac(NB) =
T ileSize(NB) × avg(Ntile)

SCM SIZE
(8)

T (NB) = Numtrans(NB)

× (T tile
latency + T tile

trans + T tile
comp) (9)

ここで，Numtrans(NB)は SCMと主記憶間のデー
タ転送回数，T ileSize(NB)はブロッキングを行った
際の小行列のサイズ，SCM SIZEは SCMの全容量，
T tile

latency は小行列一個分の主記憶アクセスレイテンシ，
T tile

trans は小行列一個分の転送サイクル数， T tile
comp は

小行列一個分の演算サイクル数をそれぞれ表す．
ここで，SCM上に載る小行列の個数は図 2の模式
図で示すように，各小行列のための SCM領域がいつ
確保され，いつ解放されるかによって変化すると考え
られるため，時間平均し avg(Ntile)で表す．
例として，二次元のブロッキングを行い，形は正
方形しか許さないという制約を設けた場合 (図 4)，
Numtrans(NB)，T ileSize(NB)，avg(Ntile)は以下
のように詳細化される．
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!$scm begin(a,PAGE,0)
!$scm begin(b,PAGE,0)
!$scm begin(c,PAGE,0)
      do ii = 1,N,NB
!$scm load(a,ii,MIN(INT(PAGE),N-ii+1))
!$scm load(b,ii,MIN(INT(PAGE),N-ii+1))
!$scm load(c,ii,0)
         do i=ii, MIN(ii+NB-1, N),1
            c(i)=a(i)*b(i)
         enddo
!$scm store(c)
      enddo
!$scm end(c)
!$scm end(b)
!$scm end(a)

 SCM領域の確保
該当領域電源 オン

 SCM領域の解放
該当領域電源オフ

図 4 ベクトル内積.

Numtran(NB) =

⌈
NSIZE

NB

⌉3

(10)

T ileSize(NB) = NB × NB (11)

avg(Ntile) = 3 (12)

NSIZE はもとの行列の一辺の要素数を示す．
再利用性のないプログラム：ベクトル内積
ベクトル内積では，Tr(NB), Ac(NB), T (NB)は
以下のように詳細化される．

Tr(NB) =
Lstream

NB
× NB = Lstream (13)

Ac(NB) = 2 × BufSize(NB)

SCM SIZE
(14)

T (NB) =
Lstream

NB
× (Tlatency

+
BufSize(NB)

Bmembus
+ T buf

comp) (15)

Lstream, Tlatency, Bmembus, BufSize(NB)，T buf
comp

はぞれぞれ，ストリームの長さ (要素数)，主記憶レイ
テンシ，メモリバスバンド幅，バッファのサイズ，バッ
ファ一つ分の演算時間を表す．

3.3 テクノロジに依存した係数の決定
プロセッサ全体の消費エネルギーを見積るためには，

SRAM部分，バス，ロジック部分の消費電力を求める
必要がある．ダイナミック消費電力については，プロ
セッサ上の各部分が占める割合がこれまでにも紹介さ
れている2)．また，Wattch3)を利用すれば，様々な構
成のプロセッサについて，プロセッサの各部分の消費
電力を計算することができる．一方，スタティック消
費電力については，プロセッサ全体にわたって各部分
の割合を示したものはない．そこで，テクノロジの違
いに対応するため，ダイナミック消費電力に対するス
タティック消費電力の割合として Leakage Factor：
Lfを導入する．ダイナミック消費電力をPdynamic，ス
タティック消費電力を Pstaticとすると，以下の関係が
成り立つ．

Pstatic = Lf × Pdynamic

ただし，0 < Lf < 1．
テクノロジに依存する各値の導出方法を表 1にまと

ブロッキングが施されたコード
（ブロックサイズは未定）

実行時間見積
オフチップメモリトラフィック見積

消費エネルギーの見積

最適なブロックサイズ

利用可能SCM容量
メモリアクセスレイテンシ
メモリバススループット

消費電力の
モデル

図 5 最適化処理の流れ

表 2 Leakage Factor の値
Technology 180nm 130nm 70nm

Leakage Factor 0.05 0.20 0.50

めた．

4. コンパイラによる低電力化

提案手法では，まず、コンパイラは，SCMと主記憶
間のデータ転送を行うようブロッキングが施されてい
るがデータ転送粒度が決定されていないプログラムを
入力として受け取る．コンパイラは，利用可能な SCM

サイズの上限，消費エネルギーのモデルをもとに，プ
ロセッサ全体の消費エネルギーを最小化するデータ転
送粒度を探索する．求めたデータ転送粒度を，元のプ
ログラムのデータ転送粒度に反映する．
提案手法の利点として，ソフトウェア制御オンチッ
プメモリを対象としていることで，実際にプログラム
を繰り返し実行することなく，最適なデータ転送粒度
を求めることが可能，という点が挙げられる．また，
消費エネルギーのモデルを変更することで，テクノロ
ジの違いを吸収することが可能である．

5. 評 価

5.1 評 価 方 法
今回は初期評価として，行列積とベクトル内積につ
いて，横軸にブロックサイズNB をとり，本稿のモデ
ルにより実行サイクル数，消費エネルギーを得る．ま
た，Leakage Factorは，文献?) を参考に，表 2 のよ
うに決め，SRAM部分，ロジック部分によらず値は
同じとした．

5.2 評 価 結 果
行列積についての実行時間の見積を図 6に示す．ブ
ロックサイズNBを大きくするにつれて実行サイクル
数が削減されていることが分かる．行列積について，消
費エネルギーについての見積を図7，図8および図9に
示す．消費エネルギーの内訳について，Edyn sramは
SRAMのダイナミック消費エネルギー，Est sramは
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表 1 消費エネルギー見積に使用する定数値の導出方法
パラメータ 説明 導出方法

avg(P dynamic
SRAM

) SRAM 部分ダイナミック消費電力 ツール (Wattch) を使って求める
P static

SRAM SRAM 部分スタティック消費電力 P dynamic
SRAM

× Lf

avg(P dynamic
MemBus

) バスダイナミック消費電力 ツール (Wattch) を使って求める
avg(P dynamic

Logic
) ロジック部分ダイナミック消費電力 ツール (Wattch) を使って求める

P static
Logic ロジック部分ダイナミック消費電力 P static

Logic × Lf
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図 6 行列積 性能

SRAMのスタティック消費エネルギー，Edyn busは
バスのダイナミック消費エネルギー，Edyn logicはロ
ジック部分のダイナミック消費エネルギー，Est logic

はロジック部分のスタティック消費エネルギーをそれ
ぞれ表す．ここで，図 7∼図 9におけるダイナミック
消費エネルギーに着目すると，ブロックサイズが大き
くなるにつれてトラフィックが減少するため，単調な
減少傾向を示す．一方，スタティック消費エネルギー部
分について，ロジック部分のスタティック消費エネル
ギーはNB増加に伴い単純に減少する．一方，SRAM

部分のスタティック消費エネルギーについては，実行
時間とアクティブになっている面積に依存する．ブロッ
クサイズNBが大きくなると，実行時間は短くなる分
スタティック消費エネルギーは減少するが，一方で電
源をオフにできる領域が縮小するため，スタティック
消費電力が増加してしまう．
プロセッサ全体の消費電力において，スタティック
消費電力が増加すると，SRAM部分のスタティック消
費エネルギーにおけるトレードオフ関係が，プロセッ
サ全体の消費エネルギーに継承され，消費エネルギー
が最小となるブロックサイズNB が小さくなる．この
ことは，今後スタティック消費電力の割合が増加する
につれて，オンチップメモリを節約することが消費エ
ネルギーを抑えるうえで有効になることを示している
と考えられる．
次に，ベクトル内積の性能を図 10に示す．バッファ
サイズに対して，性能はデータ転送のサイズが page

サイズと一致するところで飽和する．これは，一回の
データ転送サイズの上限が page で抑えられ，これ以
上のバッファサイズを設定してもメモリアクセスレイ
テンシが短縮されないためである．
消費エネルギーについての見積を図 11，図 12およ
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図 7 行列積 消費エネルギー (180nm)
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図 8 行列積 消費エネルギー (130nm)
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図 9 行列積 消費エネルギー (70nm)

び図 13に示す．性能向上が飽和したNB=512以上の
点においても，ストリームバッファが占める SCM領
域のサイズは増加するため，SRAM部分のスタティッ
ク消費電力は増加する．したがって，プロセッサ全体
の消費エネルギーは，バッファサイズが page サイズ
と一致する点を最小として，以降増加する．SCM領
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図 10 ベクトル内積 性能
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図 11 ベクトル内積 消費エネルギー (180nm)
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図 12 ベクトル内積 消費エネルギー (130nm)

域のうち，バッファとして利用される面積はわずかで
あるため，SRAM部分のスタティック消費エネルギー
のトレードオフがダイナミック消費エネルギーの減少
により完全に相殺されたと考えられる．

6. ま と め

近年，テクノロジの微細化に伴い，プロセッサの消
費エネルギーに占めるスタティック消費エネルギーの
割合が増加している．スタティック消費エネルギーは，
実行時間とスタティック消費電力に依存しており，両者
のトレードオフが，プロセッサ全体の消費エネルギー
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図 13 ベクトル内積 消費エネルギー (70nm)

にも影響を及ぼす場合がある．そこで，本稿では，プ
ロセッサ全体の消費エネルギーの最小化を目的として，
プロセッサ全体の消費エネルギーのモデル化を行った．
これは，今後ソフトウェア制御オンチップメモリの最
適な利用率を求めるコンパイルアルゴリズムを検討す
る上で有用であると考えられる．評価結果から，スタ
ティック消費電力の割合が増加するにつれ，実行時間
の増加を許容しても SCMの利用率を下げスタティッ
ク消費電力を削減することがプロセッサ全体の消費エ
ネルギー削減のために有効であることがわかった．
今後の課題として，まず，本稿での見積結果をシミュ
レーションと比較，検証することが挙げられる．また，
モデルの精緻化も課題である．今回は単純なプロセッ
サを想定したため，プログラムごとのダイナミックな
挙動の差異を考慮していない．より複雑なプロセッサ
では，ダイナミックな挙動がプログラムの実行時間や
消費電力に大きく影響すると考えられる．本手法の
適用範囲を広げるためには，消費エネルギーのモデル
自体をプロファイルを取り作成するなど，消費エネル
ギーのモデル自体の作成方法を改良する必要があると
考えられる．
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