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卒業研究題目
ウェイ予測を用いた低リーク電力キャッシュの提
案と評価

携帯機器などのバッテリ駆動型の電子機器では、組込まれているプロセッサの消費電力
の削減が重要である。近年、組込み用途のプロセッサにも性能向上のために大容量のキャッ
シュメモリが搭載されるようになり、キャッシュの消費電力がプロセッサの消費電力の大
きな割合を占めるようになっている。このため、プロセッサの消費電力を削減するために
は、キャッシュの消費電力の削減は不可欠である。キャッシュにより消費される電力は動的
なものと静的なものの 2種類に分類される。動的な電力はキャッシュの動作時に、トラン
ジスタのスイッチングによって消費される電力である。一方で静的な電力はキャッシュの
動作に無関係で、本来なら電流が流れることのないトランジスタのオフ時にも電流がわず
かに流れることにより発生する。このような静的な電力をリーク電力と呼ぶ。回路の微細
化によりトランジスタのゲート酸化膜の絶縁性が弱まり、リーク電力は年々増加する傾向
にある。近い将来、リーク電力はプロセッサなどの半導体集積回路の消費電力全体の 30～
40％を占めるようになると予測されている。
本研究では、キャッシュの性能低下を最小限に抑えつつ、リーク電力を最小化すること
を目的として「ウェイ予測Drowsyキャッシュ」を提案する。ウェイ予測Drowsyキャッシュ
は、Drowsyキャッシュと呼ばれる低リーク電力キャッシュをさらに改良したものである。
Drowsyキャッシュは、一定サイクルごとに全てのキャッシュラインを低リークモードへ切
り替えることにより、リーク電力を削減する。しかし、低リークモードのキャッシュライ
ンが参照された場合には、再び通常モードへ遷移させるため、その分の性能の低下と電力
のオーバーヘッドが生じる。本論文で提案するウェイ予測Drowsyキャッシュは、すべての
キャッシュラインを低リークモードに切り替えるのではなく、近い将来使用されると思わ
れるキャッシュラインを予測し、それ以外のキャッシュラインを低リークモードに切り替
える。この予測機構により性能の低下と電力のオーバーヘッドを抑制する。本研究ではメ
モリ参照の時間的局所性を利用して、最後にアクセスされたウェイが再びアクセスされる
と予測するMRU（Most Recently Used）アルゴリズムをウェイ予測に用い、3種類の予測
機構を提案する。予測機構として、(1)各キャッシュセットのMRUウェイだけを通常モー
ドに残してその他のウェイをDrowsyモードに切り替える方法、(2)一定期間内にアクセス
があったMRUウェイを残してその他を切り替える方法、(3)MRUウェイと一定期間内に
アクセスがあったウェイを残してその他を切り替える方法の 3種類を提案、評価する。
実験により、消費エネルギーと性能低下率について、従来のDrowsyキャッシュと 3種類
のウェイ予測Drowsyキャッシュの比較を行った。その際、キャッシュの容量ならびにウェ
イ数、および、低リークモードに切り替えるサイクル数などを変化させた。実験の結果、
ウェイ予測Drowsyキャッシュが、従来のDrowsyキャッシュと比較して、性能低下率を大
幅に改善することを確認した。一方、消費エネルギーの削減効果については両者で大きな
差は見られなかった。この原因は、ウェイ予測 Drowsyキャッシュは、電力モードの切り
替えに要する電力を削減するものの、リーク電力を増加させてしまうためである。3種類
のウェイ予測Drowsyキャッシュを比較した場合、リークの削減率は (1)の手法、性能低下
の削減は (3)の手法でもっとも改善されていた。本研究で提案、評価したリーク電力削減
キャッシュをプロセッサに実装するにあたっては、プロセッサに要求される性能と電力的
な制約に対し最適な手法を選択することが重要である。


