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キャッシュ電源遮断時の性能ペナルティ削減のための
損失データプリフェッチ
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概要：現在のコンピュータシステムでは，プロセッサのアイドル時の電力を削減するために，OSがアイド
ル状態を検出するとコアやキャッシュの電源遮断が行われる．ただし，キャッシュの電源を遮断した場合
には，格納されていたデータが失われるため，電源復帰後にそのような損失データを参照した場合，追加の
キャッシュミスが発生して性能が低下するという問題がある．そのため，現行のシステムではキャッシュ
の電源遮断を行う機会は限られており，特にラスト・レベル・キャッシュの電源遮断はほとんど行われて
いないのが現状である．本稿では，このキャッシュの電源遮断にともなう性能低下を防ぐため，電源遮断
によって損失した各々のデータについて，そのデータがアクセスされる前にキャッシュに復帰させるプリ
フェッチ方式を提案する．提案方式をシミュレータ上に実装し，実験を行った結果，電源遮断後にも再利
用されるような損失データのうち，多くのデータについてプリフェッチが成功した．これにより電源遮断
にともなう性能低下を大幅に抑えることができ，電源遮断の機会を広げることができることが分かった．
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Abstract: In current computer systems, to reduce power consumption of a processor in idle state, cores and
caches are powered off when OS detects the idle state. However, powering off caches causes performance
degradation, because it invokes data loss and additional cache misses. For this reason, caches, especially last
level cache, are infrequently powered off in modern systems. To cope with this problem we propose a novel
prefetch scheme: restoring such lost data before they are re-referenced. The experimental results show lots of
lost data can be restored before re-references. Hence, it is cleared that this method suppresses performance
degradation and increases opportunity of powering off caches.
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1. はじめに

近年のコンピュータシステムの設計においては，システ

ムの消費電力をいかに抑えるかが重要な課題となってい

る．消費電力の削減は特に携帯情報端末において重要であ
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り，電力を削減することで，たとえばバッテリ駆動時間の

延長や放熱部品の小型化などの恩恵を受けることができ

る．また，近年では携帯情報端末だけでなく，デスクトッ

プやサーバなどのミドル/ハイエンド PCにおいても省電

力化の重要性は増している．

一般的な PCユーザの使用状況下では，プロセッサはほ

とんどの時間でアイドル状態となっていることが知られて

いる．文献 [1]によれば，システムの電源が投入されてい
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る時間のうちの 75%以上がアイドル状態にある．したがっ

て，システムの消費電力を削減するうえで，アイドル状態

の電力を削減することの持つ意味は大きい．

現行のプロセッサでは，ACPI [2]などの電力制御規格に

従ってプロセッサコアやキャッシュの電源を遮断するこ

とにより，アイドル時の消費電力を削減している．ACPI

に準拠するプロセッサでは，電源遮断を行うコンポーネン

トに応じて，複数のスリープモードが用意されている．具

体的にはキャッシュ以外のコア，クロック生成器，キャッ

シュなどのコンポーネントが制御の対象となる．OSがア

イドル状態を検出すると，そのときの状況に応じてどのコ

ンポーネントの電源遮断を行うかを決定する．そして，制

御の対象に選ばれた各ハードウェアでは，アイドル状態の

経過時間に応じて，自身の電源を遮断する．

省電力化のためには，アイドル状態においてなるべく多

くのコンポーネントの電源を遮断した方がよい．また，そ

の中でも特に消費電力の大きいコンポーネントの電源を遮

断することが重要となる．文献 [3]によれば，プロセッサ

の消費電力のうち，30%以上がキャッシュのスタティック

電力によって消費されている．そのため，アイドル状態に

おいてキャッシュの電源遮断を行うことが重要である．

しかし，キャッシュの電源を遮断した場合には性能が低

下するという問題がある．これはキャッシュに格納されて

いたデータが電源遮断によって損失し，スリープ状態から

の復帰後に，損失したデータにアクセスすることで，追加の

キャッシュミスが発生するためである．このようなキャッ

シュミスは電源遮断を行わなければ発生せず，電源遮断に

よる性能ペナルティと位置づけることができる．後述する

ように，この性能ペナルティによってプロセッサ全体の性

能は大きく低下するため，現在のプロセッサではキャッ

シュの電源を遮断する機会が限られており，電力を十分に

削減できていない．

このような性能ペナルティに対処するため，STT-MRAM

（Spin Transfer Torque Magnetoresistive RAM）といった

データの保持に電源供給が不要な不揮発性メモリを，キャッ

シュに用いる研究がさかんに行われている [4], [5]．しか

し，このような不揮発性メモリは通常キャッシュに用いら

れる SRAMに比べてアクセス性能が低いため，プロセッサ

の性能が低下するという問題がある．特に高負荷時の性能

が低下してしまうことが問題となる．また，STT-MRAM

は製造技術が十分に確立されていないこともあり，キャッ

シュを SRAMで構成するのが現在の商用プロセッサでは

まだ主流である．

そこで本研究では，再び利用される可能性が高いデー

タを，スリープ状態から復帰した後にバースト的にプリ

フェッチすることで，上述の性能ペナルティを削減する手

法を提案する．提案手法では，キャッシュの電源を遮断す

る際にデータアレイの電源のみを遮断し，タグアレイに記

録された内容は残しておく．そうしてアクティブ状態に復

帰した際に，残しておいたタグの情報を参照し，今後アク

セスされるであろうデータを順次キャッシュへと書き戻

す．そのデータへのアクセスが発生するよりも前に書き戻

しが完了すれば，そのアクセスは損失したはずのデータに

ヒットすることになり，電源遮断による性能低下を抑える

ことができる．

本稿の構成は以下のとおりである．まず次章ではキャッ

シュの電源遮断による性能ペナルティについて分析する．

続く 3章ではその性能ペナルティを削減する手法として，

今回提案するプリフェッチ方式を詳しく説明する．4章で

は提案方式の評価を行い，5章で関連研究について述べ，

6章ではまとめと今後の課題について述べる．

2. 電源遮断による性能ペナルティ

2.1 キャッシュの電源遮断

近年のデスクトップ PCやモバイル機器において，複数

のコアを搭載する CPUを利用することが主流となってい

る．しかし，実用的な場面ではすべてのコアが稼働してい

ることはまれである．システム稼働中のほとんどの期間

は，計算負荷の小さい少数のプロセスが断続的に実行され

る，いわゆる低負荷な状況であることが知られている [1]．

低負荷な状況では，OSによって処理が割り当てられな

いコアが発生し，これらのコアはアイドル状態に移行する．

性能だけを考えた場合，アイドル状態にあるコアの制御は

特に問題にならない．しかし，消費電力を考えた場合事情

は異なる．アイドル状態といえどもコアは電力を消費する

ためである．アイドル状態にあるコアにおける消費電力を

削減するため，当該のアイドル状態に応じた電源遮断モー

ドへの遷移が行われる．

L1キャッシュ（Level 1 Cache．以下 L1Cとする）のよ

うに，各コア専用のコンポーネントは，当該コアがアイド

ルになれば電源遮断可能である．L1キャッシュの電源遮

断は，他のコアとは独立に制御することが可能である．一

方，ラスト・レベル・キャッシュ（Last Level Cache．以

下 LLCとする）のようにすべてのコアで共有されるコン

ポーネントは，すべてのコアがアイドル状態になった場合

にのみ，電源遮断が可能になる．このため，LLCの電源遮

断が行われる直前では，実行可能なプロセスはシステム全

体で 1つだけであるのが通常である．また，LLCが電源

遮断モードから復帰するのは，割込み処理からの復帰など

により新たに実行可能プロセスが発生したタイミングであ

る．このとき，LLCの復帰直後に実行可能なプロセスは，

LLCの復帰の引き金を引いたプロセスだけであると考えら

れる．理論的には，割込みが同じタイミングで重なること

によって，LLCの復帰直後に複数のプロセスが実行可能で

ある状況はありうるが，このようなケースはまれである．

したがって，キャッシュの電源遮断の問題を考える場合，
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図 1 キャッシュフラッシュによる性能低下．実験環境は後述する

config A と同様

Fig. 1 Performance degradation caused by cache flush. Con-

figuration is same as config A, which is referred later.

単一コア上で単一のアプリケーションが実行されている状

況のみを考えれば十分である．以降，本稿では単一コア上

で単一アプリケーションが動作する場面を想定して議論を

行うが，これらの議論は複数のコアを持つ CPUに対して

もそのまま適用することが可能である．

2.2 性能ペナルティとその影響

本稿の冒頭で述べたように，OSがアイドル状態を検出

すると，キャッシュなどの個々のコンポーネントは低電力

モードへと移行しようとする．キャッシュの場合は低電力

モードとして電源が遮断された状態が用意されているが，

キャッシュの電源を遮断するとキャッシュ上のデータがす

べて失われてしまい，性能が大きく低下するという問題が

ある．

予備評価として，OSがアイドル状態を検出したタイミ

ングでキャッシュをフラッシュした場合に，プロセッサ性

能がどの程度低下するかを評価した．プロセッサ・シミュ

レータGem5上で Linuxを稼働させ，その上でユーザが何

らかのタスクを実行している状況を想定し，評価を行った．

キャッシュは L1C/LLCの 2階層からなるシステムを想定

する．その他，評価環境の詳しい説明は 4.1節で行う．

図 1 がその結果である．グラフの横軸がタスクを表し，

縦軸はフラッシュを行わない場合に対するCPIの増加率を

表している．評価は，L1Cのみをフラッシュした場合，お

よび，L1C/LLCともにフラッシュした場合の両方のケー

スについて行った．

結果より，まずキャッシュ・フラッシュによって性能が

低下していることから，findや wgetなどのタスクをユー

ザが実行中であってもフラッシュの機会があった，すなわ

ち，OSがシステムがアイドル状態になったと判断する機

会がそれなりにあったことが分かる．これは，こうしたコ

マンドの実行中にディスク・アクセスや通信が発生し，そ

の応答を待っている間に他に行うべき処理がない場合に，

OSはシステムがアイドル状態になったと判断しているも

図 2 全キャッシュラインに占める再利用データの割合．実験環境

は後述の config A と同様

Fig. 2 Ratio of reused lines to all cache lines. Configuration is

same as config A, which is referred later.

のと考えられる．

次に，フラッシュを行う場合どうしで比較すると，L1C

をフラッシュすることによる性能低下はそれほど大きくな

いが，LLCまでフラッシュすると性能が大幅に低下する

ことが分かる．タスクによっては実行時間が 2割近く増加

している．今回の評価では，ユーザが何らかのタスクを実

行中に発生する I/O待ちに起因するアイドル状態におい

てキャッシュの電源を遮断することを想定したが，このよ

うな場合にタスクの実行時間が 1.2倍になるというのは，

ユーザにとっては受け入れがたいものがある．

そのため現在のコンピュータ・システムでは，OSがア

イドル状態と判断した場合でもキャッシュ，特に LLCの

電源遮断はほとんど行われていない．LLCの電源遮断が行

われるのは，システム全体がスリープ状態に移行する場合

に限られている*1．

2.3 アイドル状態から復帰後に再利用されるデータ

前節で述べたように，OSがアイドル状態と判断するた

びに LLCの電源を遮断していたのでは性能低下が大きす

ぎる．これは，アイドル状態から復帰した後に電源遮断に

よって失われたデータをアクセスした場合に，電源を遮断

しない場合には発生しえなかったキャッシュ・ミス（電源

遮断による性能ペナルティ）が発生するためである．

図 2 は，アイドル状態となる前に LLC に残っていた

データのうち，アイドル状態から復帰した後に参照された

データ（再利用データ）の割合を表している．すなわち，

電源遮断時の性能低下を引き起こすデータの割合である．

評価条件は前節と同様とした．

グラフより，電源遮断による性能低下を引き起こすのは

LLC上の一部のデータであることが分かる．最も多いタ

スクでも全体の 3割程度にすぎない．すなわち，これらの

*1 Intel の省電力技術である C-State Technology では，LLC の
電源が遮断された状態として C7 state が定義されているが，デ
フォルトではこの状態は使用されない．この状態を使用するため
には，ユーザが BIOS の設定を変更する必要がある．
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図 3 提案プリフェッチの概要

Fig. 3 Overview of proposal prefetch.

データへのアクセスさえキャッシュにヒットすれば，LLC

の電源を遮断してもプロセッサの性能は低下しない．

そこで我々は，このようなデータを予測し，それへのア

クセスが実際に発生する前にキャッシュへと書き戻すこと

で，電源遮断による性能ペナルティを抑制する手法を提案

する．次章からはその方法を詳しく述べる．

3. 性能ペナルティ削減手法

3.1 タグを用いたデータアレイの復帰

本稿では，STT-MRAM のようにスリープ中もキャッ

シュデータを保持するのではなく，スリープ状態から復

帰した後に，今後参照されるであろうデータを選択的に

キャッシュに書き戻す（プリフェッチする）ことで，スリー

プにともなうキャッシュミス増加を抑制する手法を考え

る．この手法は，STT-MRAMのような不揮発性メモリを

使用したキャッシュミス発生の抑制手法に対して，SRAM

など，高速な揮発性メモリデバイスを用いて実装すること

ができる点が利点となる．

復帰後に参照されるデータを書き戻すためには，スリー

プする前にキャッシュに保持していたデータのメモリア

ドレスを，スリープ中も保存しておく必要がある．提案手

法では，既存キャッシュのタグアレイとデータアレイのパ

ワードメインを分離し，面積的に大部分を占めるデータア

レイのみスリープさせ，タグアレイはスリープさせずタグ

内の情報を保持しておくことでこの問題に対処する．

図 3 にタグアレイに残された情報を用いたプリフェッ

チの概要を示す．ここでは，キャッシュの電源復帰直後で

データアレイは揮発し，タグアレイのみデータが残ってい

る状態を考える．新しいハードウェアとして損失データ・

プリフェッチャを用意する．損失データ・プリフェッチャ

は，直前のキャッシュアクセスのデータアドレスを入力と

し，近い将来に参照されるであろうラインのアドレスを出

力する．プリフェッチャが予測したアドレスを用いてタグ

アレイを参照し，ヒットした場合にはプリフェッチが行わ

れる．これにより，キャッシュの電源遮断によって失われ

図 4 ページ単位のプリフェッチの概要

Fig. 4 Overview of page level prefetch.

たデータを，近い将来にアクセスされる可能性の高いもの

から順にキャッシュに書き戻すことができる．

上述のように，提案手法ではキャッシュの電源遮断時に

もタグアレイを通電しておかなければならないが，それに

よる消費電力の増加は微々たるものといえる．タグの bit

数は 32 bitメモリ空間では 20 bit程度であり，ラインサイ

ズを 64 Bと仮定すると，タグの容量はキャッシュ全体の

4%程度にすぎない．一般に，リーク電力は回路規模に比例

するため，キャッシュ全体のリーク電力に占めるタグアレ

イのそれは 4%程度である．

タグアレイのリーク電力を減らすため，タグアレイのみ

を STT-MRAMのような不揮発性メモリで構成し，デー

タアレイを通常の SRAMによって構成したうえで提案手

法を用いることも考えられる．タグアレイを STT-MRAM

にすることによってタグのアクセス・レイテンシは増加す

るが，LLCにおいてはデータアレイのアクセス・レイテン

シやバスのレイテンシが支配的であることから，プロセッ

サ性能に与える影響は少ないと考えられる．

3.2 プリフェッチするデータの選択方式

データアクセスには，一般に，空間的局所性があること

が知られている．すなわち，あるデータがアクセスされる

と，その近傍のアドレスのデータもアクセスされるという

性質である．この局所性を考慮し，あるラインがアクセス

されると，その付近のラインは短時間の間にアクセスされ

る可能性が高いと考え，プリフェッチを行う．

プリフェッチは，ある程度の空間的なまとまりをもって

行う．本稿では，このまとまりをページ単位とする（図 4）．

すなわち，あるデータへのアクセスが発生すると，そのデー

タが属するページ内の他のデータへのアクセスが近い将来

に発生すると見なす．このようにして今後アクセスされる

可能性の高いラインのアドレスを求め，タグアレイを参照

し，ヒットした場合にはそのラインをプリフェッチする．

電源遮断前のキャッシュには同じページに属する複数の

ラインが格納されており，性能ペナルティを抑えるために

は，それらのラインをどのような順序で復帰するかが重要

となる．次章で述べる評価では，簡単のため，ページの先
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頭のラインから順に復帰処理を行うものとしたが，この点

にはまだ工夫の余地がある．空間的局所性を考慮すれば，

たとえば，電源復帰後にキャッシュ・アクセスが発生した

際，そのときアクセスされたラインの後続のアドレスのラ

インから順にプリフェッチを行うのが自然であろう．ペー

ジ内のラインの復帰順序を変えた場合の提案方式の効果に

ついては，今後評価する予定である．

上述のように，プリフェッチを行うラインは，タグアレ

イにそのアドレスが残っているもの，すなわち，電源遮断

前にキャッシュに残っていたラインに限るものとする．こ

れは，電源遮断前にキャッシュに存在しなかったデータは，

そもそも損失したデータではないため，復帰させなくても

性能低下には寄与しないためである．

電源復帰後に発生するデマンドアクセスにより，タグア

レイの状態は次々と更新される．それにともない，電源遮

断前にキャッシュされていたデータに関するタグの情報

は，時間とともに徐々に減っていく．提案方式では，電源

遮断前にキャッシュされていたデータのうち，その時点で

タグアレイに残っているラインのみがプリフェッチの対象

となる．

通常のプリフェッチとは異なり，提案するプリフェッ

チャは，デマンドアクセスによってキャッシュされたデー

タを追い出すことはない点に注意されたい．提案方式は，

電源遮断前にキャッシュに格納されていたデータを，それ

へのアクセスが発生する前に元に戻すことが目的である．

すなわち，電源遮断によって invalidな状態になったライ

ンを（それへのアクセスの発生前に）validに戻すことが

目的である．そのため，通常のプリフェッチとは異なり，

提案するプリフェッチによってキャッシュが汚れることは

ない．

提案プリフェッチャは通常のプリフェッチャと併用する

こともできる．すなわち，キャッシュの電源遮断から復帰

してしばらくの間は提案方式によるプリフェッチを行い，

電源遮断前のデータが十分書き戻された後は通常のプリ

フェッチャによるプリフェッチを行う．上述のように提案

方式はキャッシュを汚すことなく電源遮断前に存在した

データをバンド幅が許す限り書き戻そうとするため，復帰

直後においては通常のプリフェッチャよりも高い効果を

発揮すると考えられる．この点に関しては今後詳しく評価

する．

3.3 プリフェッチャの実装

図 5 に実装した損失データ・プリフェッチャの構成を

示す．プリフェッチ・キュー，および，Requested Line

Address Register（以下RLARとする）が追加される．た

だし，プリフェッチ・キューは通常のプリフェッチャのそ

れと共用できるため，実質的な追加ハードウェアは RLAR

のみである．

図 5 提案プリフェッチャの実装方式

Fig. 5 Implementation methodology of proposal prefetcher.

キャッシュへのデータアクセスが発生すると，当該デマ

ンドアクセスによるキャッシュの参照が行われる．それと

同時に，参照したデータの属するページのアドレスを求

め，それを RLARに登録する．たとえば，ページサイズが

4 KBであれば，アクセスされたデータのアドレスのオフ

セットを含む，下位 12ビットを切り捨てたものを登録す

る．図では，ラインアドレスのうち，Xの部分と Yの部分

がページアドレスを表すものとしている．

上述のデマンドアクセスによるタグの参照が終わり，タ

グアレイのポートが空いており，かつ，プリフェッチ・

キューに空きがある場合には，続いてプリフェッチのため

のタグアレイの参照が行われる．RLARに格納されている

アドレスを用いてタグアレイを参照する．図では，Xがタ

グを，Yと Zによってインデックスを表している．

上記の参照がヒットし，かつ，validビットが 0だった場

合は，そのラインはプリフェッチの対象となる．そこで，

RLARに格納されているアドレスをプリフェッチ・キュー

に格納する．ミスした場合，あるいは，ヒットした場合で

も validビットが 1だった場合は何もしない．

上記の処理が完了すると，RLARの値をインクリメント

する．そして，タグアレイのポート，および，プリフェッ

チ・キューに空きがある限り，上記の処理を繰り返す．

RLARはページに含まれるアドレスの範囲内でインクリ

メントされる．RLARの値がページの末尾に到達すると，

プリフェッチ・キューに空きがある場合でも，タグアレイ

の参照は行われない．

プリフェッチリクエストの発行は，通常のプリフェッチ

と同様の方式で行われる．すなわち，下位のメモリにアク

セスするためのバスがデマンドアクセスによって使用され

ておらず，空いていた場合にはリクエストが発行される．
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その際，プリフェッチ・キューの先頭からアドレスを 1つ

取り出し，下位のメモリに対してそのデータを要求する．

プリフェッチのためにタグアレイを参照している最中

に，デマンドアクセスが発生したとしよう．その場合は，

上述の参照を中止し，デマンドアクセスによるキャッシュ

の参照を優先する．そして，当該アクセスにより要求され

たデータのページアドレスが RLARのページアドレスと

異なる場合は，RLAR を更新する．以降は，このページ

アドレスをもとにタグアレイの参照を繰り返す．これによ

り，最近アクセスされたデータの属するページ内のデータ

が優先的にプリフェッチされる．なお，デマンドアクセス

が要求したデータのページアドレスと RLARのページア

ドレスが一致していた場合は，RLARは更新されない．

すべてのデータの書き戻しが終わったページについては，

上述のタグアレイの参照を再度繰り返すのはエネルギー的

に無駄である．そこで，図には明記していないが，すべて

のデータの書き戻しが終わったページのアドレスを記録し

ておくテーブルを設けておく．デマンドアクセスによって

RLARの値を更新する際，このテーブルを参照し，それに

ヒットした場合には RLARを更新しないものとする．

上述のように，電源復帰後のキャッシュは時間の経過と

ともにデマンドアクセスによって格納されたデータが増え

ていき，提案方式によるプリフェッチが行われにくくなる．

それにもかかわらず，上述したタグアレイの参照を繰り返

すと無駄なエネルギーを消費する．また，時間の経過とと

もに実行状況が電源遮断前とは変わり，遮断前のデータを

参照する機会は減っていくと予想される．すなわち，電源

復帰後ある程度経過した後に損失データ・プリフェッチャ

によって要求されるデータは，それをキャッシュに書き戻

したとしても参照されない可能性が高い．下位のメモリを

参照するためのエネルギーや書き戻しのためのエネルギー

を無駄に消費するだけである．

そこで，次章で述べる評価では，プリフェッチを行う

ページ数に上限を設けた．プリフェッチ済みのページ数が

この上限に達したら，たとえまだ書き戻しが終わっていな

いデータがキャッシュに残っていたとしてもプリフェッチ

を停止する．

4. 実験

提案方式をシミュレータに実装し評価を行った．以下で

はまず実験の内容を詳しく説明し，次いでその結果を述

べる．

4.1 実験内容

本節では，まず，今回の実験で想定したキャッシュの電

源遮断に至るシナリオを説明する．次いで，具体的な実験

環境やシミュレーションに用いたパラメータについて述べ

る．最後に今回エネルギーの評価も行ったので，その際に

用いたエネルギーモデルを説明する．

4.1.1 想定する状況

本稿の冒頭で述べたように，提案方式は携帯情報端末や

デスクトップ PCなどの個人用情報機器において使用する

ことを想定している．個人用情報機器では I/O待ちなどで

頻繁にアイドル状態となるため，キャッシュの電源遮断を

行う機会も多い．今回はノート PCクラスのプロセッサ，

および，デスクトップ PCクラスのプロセッサの両方にお

いて提案方式の効果を評価した．これらのプロセッサの

LLCに提案方式を適用する．

最近の個人用情報機器に搭載されるプロセッサはマルチ

コア化されており，LLCをコア間で共有する構成となって

いるものが多い．本稿では LLCの電源遮断を行う状況を

想定しているが，マルチコアプロセッサで LLCの電源遮

断を行う場合は全コアがアイドル状態となっている必要が

ある．そのため，以降の評価では，マルチコアの 1コアで

タスクを実行し，その他のすべてのコアはすでにアイドル

状態になっている状況を想定する．このような状況ではタ

スクを実行中のコアが I/O待ちなどでアイドル状態にな

ると，LLCの電源が遮断できるようになる．そして，I/O

からのリクエストが返ってくると，割込みが発生してプロ

セッサはアクティブ状態へと復帰する．

タスクとして，I/O待ちをともなう何らかの処理をユー

ザが実行している状況を想定する．2章で述べたように，

I/O待ちの間に他に実行するプロセスがなければ，OSは

CPUがアイドル状態になったと判断する可能性が高い．

以降の評価では，シミュレータで実際にOSを稼働させ，

OSが CPUがアイドル状態になったと判断したときには

つねに LLCの電源遮断を行うものとした．前述のように

LLCの電源遮断は大きな性能ペナルティをともなうため，

このような積極的な電源遮断は実際には行われていない

が，我々が目指すのは性能ペナルティの削減によって電源

遮断の機会を増やすことである．後述するように，提案方

式を用いた場合は，このような積極的な電源遮断を行った

場合でもあまり性能は低下しない．

4.1.2 実験環境

フルシステムシステムシミュレータ gem5 [6]上でタスク

を与え前述の評価を行った．シミュレーションに用いたパ

ラメータを表 1 に示す．前述のようにシミュレーションは

ノート PCクラスのローエンドなもの（config A）とデス

クトップ PCクラスのミドルレンジのもの（config B）に

ついて行った．それぞれのパラメータは，前者については

Intel社の Atomプロセッサを，後者については Core i7プ

ロセッサの値を参考にした．

OSは Linuxカーネル 2.6.27とし，キャッシュは L1C，

LLCの 2階層とする．OSが CPUがアイドル状態になっ

たと判断し halt命令を発行すると，すべてのキャッシュの

電源が遮断されたと見なし，L1Cと LLCをフラッシュす
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る．損失データ・プリフェッチャは，特に電源遮断による

性能ペナルティが大きい LLCに対してのみ（メモリから

LLCへのプリフェッチのみ）行った．ただし，今回の実験

では，プリフェッチ動作におけるタグの参照とプリフェッ

チキューへの登録の，時間的なオーバヘッドがないものと

した．

LLCのレイテンシは config Aは 10サイクル，config B

は 18サイクルとした．ポートはリード/ライト共有のもの

が 1つとする．

表 1 の Table Entryはどのページに対してプリフェッ

チを行ったかを保存しておくテーブルのエントリ数（プリ

フェッチの上限ページ数），Queue Entryはプリフェッチ・

キューのエントリ数である．それぞれ 512エントリ，256

エントリとする．なお，プリフェッチの上限ページ数につ

いては，後で 32∼512まで変えて評価する．

メモリ・バンド幅は config Aは 6.4GB/s，config Bは

12.8GB/sとする．ただし，バンド幅は提案方式の効果に

強く影響を及ぼすと考えられることから，後の評価では

1.6∼25.6GB/sまで変化させてその影響を検証する．

表のコア数が 1になっていることに注意されたい．前述

のように，最近のプロセッサは CMPが主流であり，本実

表 1 シミュレーションに用いたパラメータ

Table 1 Paramaters utilized in simulation.

Parameters Remarks

config A config B

OS: kernel linux 2.6.27

Page Size 8KB

CPU: #Core 1 ※

ISA alpha

Cpu Type in-order OoO

Clock 1.6GHz 3.0GHz

Fetch Width 2 4

Issue Width 2 6

L1C: Capacity 32 KB (inst.) 32 KB (inst.)

32 KB (data) 32 KB (data)

Latency 2 cycles 3 cycles

#Way 4 4

Line Size 64 B 64 B

LLC: Capacity 512 KB 4 MB

Latency 10 cycles 18 cycles

#Way 8 16

Line Size 64 B 64 B

#Ports 1 1

Prefetcher: #Table Entry 256

#Queue Entry 256

Main Memory: latency 160 cycles 300 cycles

Bandwidth 6.4 GB/s 12.8 GB/s

Disk: Latency 10 ms

Ethernet: Link Delay 100 µs

Bus Bandwidth 100 Mb/s

験では CMPの 1コアを除いた他のすべてのコアはすでに

アイドル状態になった状況を想定している．稼働している

コアが 1つだけであることから，シミュレーション時間を

短縮するため，シミュレーションはシングルコアで行った．

ただし，ハードウェアとしては CMPを想定していること

から，LLCはコア間で共有されているものとして容量を大

きく（config Aは 512 KB，config Bは 4 MB）してある．

ユーザが実行するタスクとして以下のものを与えた．

bonnie ディスク性能を計測するベンチマークである

bonnie++を実行する．多数のディスク・アクセスが

短期間に発生し，CPUが頻繁にアイドル状態となる．

find findコマンドを実行する．bonnie同様，頻繁なディ

スク・アクセスが発生し，アイドル状態になりやすい

と考えられる．ホームディレクトリ以下のファイルを

探すように引数として与えた．

ping pingコマンドを実行する．イーサネットで接続さ

れた 2台のシステムが存在する環境をGem5上に再現

し，そのうちの 1台からもう 1台の方へ向けて pingを

実行した．自身がパケットを送信した後，相手からパ

ケットが返ってくるまでの間にアイドル状態になると

考えられる．パケットの送信間隔は 1秒とした．

netperf ネットワーク診断ツールである netperfを実行

する．頻繁にネットワークからの応答待ちの状態とな

り，アイドル状態になりやすい．

wget wgetコマンドを実行する．pingの場合と同様 2台

のシステムが起動しており，wgetコマンドによって，

もう 1台の httpサーバからデータを取得する．

4.1.3 エネルギーの評価方法

提案プリフェッチを適用する場合では，電源遮断のみを

行う場合と比較して，アクティブな時間が少なくなるので，

その分スタティックなエネルギーも削減できると考えられ

る．その一方で，再利用されないデータを復帰させてしま

うため，メインメモリへのアクセスが増えるという問題が

ある．また，メインメモリのアクセスエネルギーが大きい

と，そもそも電源遮断を行わない方がエネルギー的に得す

る場合も考えられる．このように，いずれの手法がエネル

ギー的に優れているのかについて一概にはいえない．そこ

で，電源遮断や提案プリフェッチャを適用することによる，

エネルギー的な得失についても定量的な評価を与える．た

だし，ここでのエネルギー評価は LLCのみを対象とした．

また，今回の評価では，電源遮断時のタグのスタティック

エネルギー，損失データ・プリフェッチャのタグ検索時の

エネルギーは考慮していない．

LLCのダイナミックエネルギーを Edynamic，LLCのス

タティックエネルギーを Estatic，電源遮断やプリフェッチ

にともなう追加のメインメモリアクセスによるエネルギー

オーバヘッドを Eoverhead とすると，エネルギー評価式は

以下のようになる．
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表 2 エネルギーパラメータ

Table 2 Energy parameters.

Parameters Remarks

config A config B

SRAM (LLC):

　 Leakage Power: Psram 0.373 W 2.86W

　 Dynamic Energy: Esram 0.153 nJ/line 0.843 nJ/line

DRAM (main memory):

　 Dynamic Energy: Edram 51 nJ/line

E = Edynamic + Estatic + Eoverhead

= nLLCEsram + TonPsram + nextraEdram

ただし，nLLC は LLCへのアクセス回数，Tonは LLCへの

通電時間，nextraは電源遮断を行わない場合に対するメイン

メモリアクセス回数の増分，Esramは LLCのアクセスエネ

ルギー，Psramは LLCのスタティック電力，Edramはメイ

ンメモリのアクセスエネルギーを表す．nLLC，Ton，nextra

をシミュレーションの結果から取得し，Esram，Psram，

Edramを表 2 のように与えて，エネルギーを算出した．た

だし，表 2 のパラメータは CACTI [7]を用いて算出した．

4.2 実験結果

本節ではまず，損失データ・プリフェッチャによる性能

ペナルティの削減効果と，エネルギー削減効果の評価結果

を示す．次いで，リソースによる制約が変化した場合の提

案手法の効果を示す．

4.2.1 性能ペナルティとエネルギーの削減効果

まず，config A，config Bの構成について，損失データ・

プリフェッチを行った場合の，再利用データの復帰率をそ

れぞれ図 6，図 7 に示す．ただし，ここでの復帰率とは，

全再利用ラインのうち，アクセスされる前に復帰できたラ

インの割合を意味している．グラフで横軸は各タスクを表

し，縦軸に復帰率を示している．

config Aの場合では，60∼80%近くの再利用データにつ

いて復帰が成功しており，config Bの場合では，50∼70%の

再利用データについて復帰が成功している．config Bの方

が復帰率が低いのは，アウト・オブ・オーダ実行であり，

動作周波数も高いため，デマンドアクセスの間隔が短く，

より短い時間でデータ復帰を間に合わせる必要があるため

である．

次に，config A，config Bの構成について，損失データ・

プリフェッチャによる性能ペナルティ削減効果をそれぞ

れ図 8，図 9 に示す．ここで，凡例 no-flush，l1-flush，

llc-flush，lost-data-prefetchは，それぞれ，キャッシュの電

源遮断を行わない場合，L1のみ電源遮断を行う場合，LLC

まで電源遮断を行う場合，LLCまで電源遮断を行って電

源復帰後に損失データ・プリフェッチを行う場合を表して

いる．縦軸は正規化 CPIを示しており，no-flushの場合の

図 6 再利用データの復帰率（config A）

Fig. 6 Ratio of restored data to reused data (config A).

図 7 再利用データの復帰率（config B）

Fig. 7 Ratio of restored data to reused data (config B).

CPIによって正規化されている．また，横軸は各タスクを

表している．

l1-flush では LLC のデータ損失がないため，損失デー

タ・プリフェッチがすべて間に合う場合と等価であり，提

案手法の性能限界を表している．提案手法では，図 8，9

に示すように，いずれの構成においても，損失データ・プ

リフェッチによって性能ペナルティを大幅に削減できてい

るが，削減率に関しては，前述の復帰率の影響を受けてい

ると考えられる．また，config Bの方が電源遮断による性

能低下が大きくなっている．これは，config Bの方が動作

周波数が高いため，メインメモリアクセスにかかるサイク

ル数も長く，メインメモリアクセスによる性能へのペナル

ティも大きくなるためであり，また，レイテンシが長いた

めにアウト・オブ・オーダ実行であっても，ペナルティを

ほとんど隠蔽できないためであると考えられる．

次に，config A，config Bの各構成について，全キャッ

シュラインに対する損失データプリフェッチによって復帰

させたラインの割合を図 10，図 11 の prefeched linesに

示す．また reused linesは全キャッシュラインに占める再

利用されたラインの割合を示している．reused lineは必要

なデータのみ復帰を行う，理想的な損失データプリフェッ

チャでの復帰ライン数と考えられ，いずれの構成において

も，それと同程度のライン数の復帰で済んでいることが分
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図 8 各方式の性能比較（config A）

Fig. 8 Performace comparison between each method (config

A).

図 9 各方式の性能比較（config B）

Fig. 9 Performace comparison between each method (config

B).

かる．

次に，config A，config Bの各構成における，各方式に

よるエネルギー削減効果をそれぞれ，図 12，図 13 に示

す．凡例 llc-static，llc-dynamic，overheadは，それぞれ，

LLCのスタティックエネルギー，LLCのダイナミックエ

ネルギー，エネルギーオーバヘッド（4.1.3 項参照）を表し

ている．横軸は，各タスクごとに，各方式を並べて示して

いる．ただし，方式 no-flush，llc-flush，lost-data-prefetch

はそれぞれ，電源遮断なし，LLCまで電源遮断，LLCまで

電源遮断したうえで電源復帰後に損失データ・プリフェッ

チを行う場合を示している．縦軸は正規化エネルギーであ

り，それぞれのタスクにおいて，no-flushの場合のエネル

ギーで正規化されている．なお，これらの結果にはタグの

スタティックエネルギーや，プリフェッチでタグ参照を行

う際に消費されるダイナミックエネルギーは含まれていな

いことに注意されたい．

まず，電源遮断によって大幅にエネルギーを削減でき

ていることが分かる．これは，グラフから分かるように，

LLCのエネルギーはスタティックエネルギーが支配的であ

り，電源遮断によるスタティックエネルギーの削減効果が

図 10 全キャッシュラインのうち，プリフェッチされたラインの割

合（config A）

Fig. 10 Ratio of prefetched lines to all cache lines (config A).

図 11 全キャッシュラインのうち，プリフェッチされたラインの割

合（config B）

Fig. 11 Ratio of prefetched lines to all cache lines (config B).

大きいためである．削減率はタスクのアイドル状態が全稼

働時間に占める割合に依存するが，タスクによっては 9割

近くのエネルギーを削減できている．

また，いくつかのタスクでは，損失データ・プリフェッ

チを行うことで，電源遮断のみの場合と比較して，スタ

ティックエネルギーを削減できていることが分かる．これ

は，図 8，9 で示したように，損失データ・プリフェッチ

によって電源復帰後に LLCにヒットするようになった結

果，アクティブ状態の時間が減少したことによる．

エネルギーオーバヘッドに関しては，損失データ・プリ

フェッチでは再利用されないデータの復帰が存在するた

め，電源遮断のみの場合よりも大きくなる．ただし，前述

のように LLCのエネルギーはスタティックエネルギーが

支配的であるため，タスクによっては無視できるほど小さ

くなる．エネルギー全体で比較すると，損失データ・プリ

フェッチでは電源遮断のみの場合と比較して，同程度のエ

ネルギー削減効果が得られている．

次に，config A，config Bの各構成における，性能，エ

ネルギーの散布図を図 14 と図 15 に示す．凡例は図 8，9

c© 2013 Information Processing Society of Japan 126



情報処理学会論文誌 コンピューティングシステム Vol.6 No.3 118–130 (Sep. 2013)

図 12 各方式のエネルギー比較（config A）

Fig. 12 Energy comparison between each method (config A).

図 13 各方式のエネルギー比較（config B）

Fig. 13 Energy comparison between each method (config B).

の場合と同様であり，横軸は正規化 CPI，縦軸は正規化エ

ネルギーを示していて，no-flushの場合で正規化されてい

る．各々の点はタスクを表しており，同一タスクを破線で

つないで示している．

前述のように，損失データ・プリフェッチによって，電

源遮断のみの場合と比較して，性能は大幅に向上し，消費

エネルギーはほとんど変化しないため，エネルギー対性能

はこれによって向上する．たとえば，10%の性能低下を許

容して，電源を遮断するという制御を行うと仮定すると，

config Aであれば，電源遮断を行う機会を損失データ・プ

リフェッチによって増大させることができ（findや wget

も電源遮断ができるようになる），よりエネルギーを削減

することができる．

4.2.2 リソース制約と性能の関係

ここでは，リソース制約が変化した場合に，提案手法が

どのような影響を受けるのかについて明かにする．具体的

には，提案手法に大きく影響を与えると考えられ，かつ制

約も強いと考えられる，メモリバンド幅や，電源復帰ごと

のプリフェッチを行うページ数の上限と提案手法の関係性

を明かにする．

図 14 各方式の性能，エネルギー比較（config A）

Fig. 14 Performance and energy comparison between each

method (config A).

図 15 各方式の性能，エネルギー比較（config B）

Fig. 15 Performance and energy comparison between each

method (config B).

メモリバンド幅制約と提案手法との関係性を明かにする

ため，config A，config Bの各構成において，損失データ・

プリフェッチを行った場合の性能がメモリバンド幅を変化

させるとどう変化するのかを実験によって確かめた．実験

結果は図 16，および，図 17 のようになった．横軸はバ

ンド幅，縦軸は各タスクの正規化 CPIの幾何平均を示して

おり，CPIは L1，LLCともに電源遮断を行わない場合の

性能で正規化されている．

グラフから，いずれの構成においても 6.4GB/s以降は

律速しており，メモリバンド幅が増大してもほとんど性能

は向上していないことが分かる．1.6 GB/sでは他と比較

して性能低下が大きくなっているが，これは 1チャネルの

DDR-200の値と等しく現行の PCでは採用されていない．

このように，本手法は現行のシステムでは，バンド幅制約

による影響をあまり受けないことが分かる．

次に，電源復帰ごとのプリフェッチを行うページ数，す

なわち，プリフェッチを行ったページを記録しておくテー
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図 16 メモリバンド幅と性能の関係（config A）

Fig. 16 Relationship between memory bandwidth and perfor-

mance (config A).

図 17 メモリバンド幅と性能の関係（config B）

Fig. 17 Relationship between memory bandwidth and perfor-

mance (config B).

ブルのエントリ数を変化させた場合の，性能への影響につ

いて述べる．この評価結果は，config A，config Bそれぞ

れについて，図 18 と図 19 に示す．横軸はエントリ数を

表しており，縦軸は図 16，17 の場合と同様で，各タスクの

正規化 CPIの幾何平均を示しており，CPIは L1，LLCと

もに電源遮断を行わない場合の性能で正規化されている．

グラフから，config Aの場合は 256エントリ，config Bの

場合は 512エントリ以降は律速していると考えられ，各々

256，512エントリあれば十分であることが分かる．構成に

よって律速するエントリ数が異なるのは，キャッシュサイ

ズの影響を受けていると考えられる．

5. 関連研究

これまで，キャッシュのスタティック電力を削減する目

的で，様々な研究が行われてきた．

たとえば，アクティブ時，すなわち，プログラムの実行

中における電力削減手法に Cache Decay [8], [9]や Drowsy

Cache [10], [11]がある．これらの手法では，プログラムの

実行中に今後アクセスされないと予想されるキャッシュ

ライン（デッドブロック）を見つけ，そのラインに対応す

図 18 プリフェッチページエントリ数と性能の関係（config A）

Fig. 18 Relationship between prefetch page entry size and per-

formance (config A).

図 19 プリフェッチページエントリ数と性能の関係（config B）

Fig. 19 Relationship between prefetch page entry size and per-

formance (config B).

るメモリ・セルの電源を遮断する，あるいは，データが保

持できる限界までセルへの供給電圧を低下させる．このよ

うにライン単位の電力制御を行うため，これらの方法は

SRAMのメモリ・アーキテクチャに対する大幅な変更が必

要である．我々の手法は，これらの手法とは異なり，アイ

ドル状態におけるキャッシュのスタティック電力削減を目

的としている．また，現行のプロセッサでも採用されてい

るキャッシュ全体をまとめて電源遮断する状況を前提とし

ており，ハードウェアの変更は少ない．

不揮発性メモリをキャッシュに用いる研究もさかんに行

われている．Wuら [4]は，キャッシュの各階層に不揮発性

メモリを用いる方式を提案しており，それによってキャッ

シュの大部分のスタティック電力を削減できることを示し

ている．Smullenら [5]は，データの保持期間を犠牲にす

れば STT-MRAMの性能を向上させることができ，キャッ

シュに用いた場合のプロセッサの性能低下を抑えることが

できることを示している．しかし，それでも不揮発性メモ

リは現行のキャッシュに用いられる SRAMよりもアクセ

ス性能が劣るため，CPUの性能低下を引き起こすという

問題がある．特に高負荷時の性能低下が問題である．
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プリフェッチに関する研究は長年行われてきたが，それ

らは基本的にはプログラムの実行中におけるキャッシュ・

ミスを減らすことを目的としていた．そのため従来のプリ

フェッチでは，一般に，特定のアクセスパターンやミスパ

ターンを検出し，そこから将来アクセスされるであろう

データを予測する [12], [13]．これらのプリフェッチ方式を

キャッシュの電源復帰後にも用いることが考えられるが，

電源復帰後につねに何らかのパターンが検出されるわけで

はない．また，従来のプリフェッチ方式はキャッシュを汚

す可能性があるため通常はあまり積極的には行われない

が，キャッシュの電源復帰直後のケースでは有効なデータ

はほとんどないため，本稿で提案したような積極的なプリ

フェッチを行う方式が有効である．

特殊な状況に着目したプリフェッチに関する研究もいく

つか行われている．Cuiら [14]の研究では，コンテクスト

スイッチ後に頻発するキャッシュミスに対処するため，実

行された各々のプロセスに対してアクセス履歴を持ってお

き，コンテクストスイッチ時にアクセス履歴に従ってプリ

フェッチを行う方式を提案している．また Dalyら [15]の

研究では，仮想マシンの切替え直後に頻発するキャッシュ

ミスに対処するため，キャッシュから追い出されたデータ

の履歴を仮想マシンごとに記録しておき，仮想マシンの切

替え時に，その履歴に従ってプリフェッチを行う方式を提

案している．これらの方式では，履歴の中には再利用され

ないデータも含むため，プリフェッチによって無駄なメイ

ンメモリアクセスが増えるという問題がある．本手法で

は，タグアレイに残っている情報を履歴と考えることがで

き，その中から必要なデータを選択してプリフェッチして

いる．

6. おわりに

本稿では，アイドル時にキャッシュの電源を遮断した場

合に生じる性能ペナルティを削減するため，電源復帰後に

電源遮断によって失われたデータをプリフェッチする方式

を提案した．提案手法では，電源遮断の際にタグアレイの

データを残しておき，電源復帰後に，残したタグの情報を

もとにアクセスされる可能性が高いデータから順にキャッ

シュへと書き戻す．

上記の提案手法をシミュレータ上に実装し，その効果を

確認した．その結果，電源遮断後にも再利用される損失

データのうち，多くのデータについてプリフェッチが成功

し，キャッシュの電源遮断による性能低下が大幅に抑えら

れることが分かった．

今回の評価ではデータを書き戻す順序をキャッシュ・ミ

スしたページの先頭からとしたが，この順序についてはま

だ最適化の余地があるので今後も検討を続けていく予定で

ある．また，webブラウジングやテキスト入力などのGUI

の使用中など，実際のユーザの使用環境に即したタスクの

実行中に発生するアイドル状態を対象に評価を行い，本手

法の有効性をさらに確認したいと考えている．
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