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あらまし 携帯情報機器をはじめとした組込みシステムではメモリ・システムのエネルギー削減が強く求められてい
る．キャッシュ・メモリよりもアクセスに要するエネルギーが小さいスクラッチパッド・メモリを利用した静的コード
配置手法などが盛んに研究されている．しかしながら，マルチタスク組込みアプリケーションをターゲットとした場
合効果は少ない．ソフトウェアの記述量が増える一方，スクラッチパッド・メモリの容量には限界がある．本稿では，
マルチタスク組込みアプリケーションを対象として，消費エネルギー削減に適したメモリ・アーキテクチャを提案す
る．また，提案したアーキテクチャをターゲットとしたメモリ管理技術についても議論する．
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Abstract Memory systems consume a significant amount of the energy in embedded systems. Static code place-

ment techniques using scratchpad memory which dissipate the energy less than cache memory have been proposed.

However, these techniques do not have much effectiveness on multi-task embedded applications. This paper presents

a novel memory architecture which is suitable for multi-task embedded applications. A memory management tech-

nique which targets proposed memory architecture is also discussed.
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1. は じ め に

携帯電話や携帯ゲーム機，携帯音楽プレイヤーなどの携帯情
報機器が非常に普及している．現在の携帯電話ではゲーム，音
楽再生，写真撮影，テレビ視聴などの機能も一つの携帯電話端
末に実装されている．今後も複数の機能が一つの携帯情報機器
で実現されると推測できる．携帯情報機器をはじめとした多く
の組込みシステムの課題の一つに消費エネルギーの削減が挙げ
られる．特に，携帯情報機器はバッテリー駆動であるため，消
費エネルギーは機器の連続使用時間に大きな影響を与える．近
年では，ハードウェア技術とソフトウェア技術で協調して消費
エネルギーを削減することが期待されている．
組込みシステムで利用されるマイクロプロセッサでは，オン

チップ・メモリの消費電力（消費エネルギーの時間微分）の割合
が大きい．ARM920Tマイクロプロセッサではキャッシュ・メモ
リ（以下，キャッシュ）の消費電力が 44%（命令用：25%，デー
タ用：19%）を占めている [17]．また，StrongARM SA-110マ
イクロプロセッサでも 43%（命令用：27%，データ用：16%）
の電力がキャッシュで消費されている [14]．一方で，オフチッ
プ・メモリへのアクセスで消費されるエネルギーはオンチップ・
メモリよりも非常に大きい．したがって，メモリ・システムの
低消費エネルギー化を考える場合，オフチップ・メモリも考慮
する必要がある．本研究の最終的な目的は，マイクロプロセッ
サ上で複数のアプリケーションが実行される状況において，オ
ンチップ・メモリのみならずオフチップ・メモリを含めたメモ
リ・システム全体での消費エネルギーを削減するメモリ管理技
術を提案することである．
オンチップ・メモリにはキャッシュ，スクラッチパッド・メ

モリ（以下，SPM）および用途が限定されたメモリがある．ま
た，それぞれのメモリで命令用とデータ用に分ける場合（ハー
バード・アーキテクチャ）と分けない場合（フォン・ノイマン・
アーキテクチャ）がある．キャッシュの動作はハードウェアが
完全にサポートしており，ソフトウェアのレイヤからは全く意
識することなく使用することができる．一方，SPMは消費電
力，レイテンシ，面積などに関してキャッシュよりも優れてい
ることが知られているが，キャッシュとは異なりソフトウェア
のレイヤからの制御やコード／データ配置の技術が必要である．
用途が限定されたメモリの例としては，特別なコードやデータ
を保存するメモリがある．システム設計者はキャッシュ，SPM

および用途が限定されたメモリの特徴を考慮し，実装するアプ
リケーションに応じて適切なメモリ・アーキテクチャを構築，
または適切なメモリ・アーキテクチャが構築されているマイク
ロプロセッサ IP（Intellectual Property）を選択する．本稿で
は，ソフトウェア技術と協調して消費エネルギーを削減できる
ようなメモリ・アーキテクチャを提案する．
本稿の構成は以下の通りである．第 2章ではオンチップ・メ

モリの消費エネルギー削減に関する関連研究について述べる．
提案するメモリ・アーキテクチャは第 3 章で説明する．第 4章
ではメモリ管理技術の提案に向けての検討を行い，最後に第 5

章で本稿をまとめる．

2. 関 連 研 究

オンチップ・メモリの消費エネルギー削減手法はこれまでに
も数多く提案されてきた．キャッシュに関する手法としては，次
回アクセスされるウェイを予測して無駄なアクセスを削減する
手法がある [6]～[8], [13]．あるセットで最も最近アクセスされ
たウェイ “MRU（Most Recently Used）ウェイ”を記憶してお
き，次回そのセットにアクセスするときはまずMRUウェイに
のみアクセスし，MRUウェイでヒットしなかった場合は残り
のウェイにアクセスする [6]．セット数× �log2ウェイ数 �分の
容量のメモリを用意し，キャッシュへアクセスする前にアドレ
スからMRUウェイを検索する．文献 [7], [8]ではさらに，予測
されたウェイにおいてタグ・アクセスおよびタグ比較を無くす
ためにMRUウェイのタグの値まで記憶している．しかし，タ
グの値まで記憶する必要があるため，メモリの容量は大きくな
る．全てのセットの情報を記憶するのではなく，アクセスの新
しいセットから複数セットの情報のみを記憶することでメモリ
容量を削減している．
容量が小さいキャッシュをCPUコアと L1キャッシュの間に用

意する手法もあり，Filter Cache [12]，Block Buffering [4], [20]，
S-cache [15]，L-Cache [5]などがある．Filter Cacheは先に述
べた手法の中では最も単純な手法であり，キャッシュの特徴を
何も変えず，容量が小さい，すなわちアクセスに必要なエネル
ギーが小さいキャッシュを CPUコアと L1キャッシュの間に挿
入するだけである [12]．Filter Cacheはアクセスの時間的局所
性が高い場合に効果が大きい．Block Buffering はキャッシュ
へアクセスした際に取得したキャッシュ・ブロックのコード／
データおよびそのブロック・アドレスをバッファに保持してお
く [4], [20]．次のアクセスのブロック・アドレスがバッファに保
持しているブロック・アドレスと等しいとき，取得したいコー
ド／データはバッファ内に存在するためキャッシュを活性化さ
せる必要はない．S-cacheは頻繁に実行される基本ブロックの
コードを専用の小さなメモリに保持することでキャッシュのタ
グ比較などが不要になり消費エネルギーを削減している [15]．
頻繁に実行される基本ブロックを適切なアドレスに配置する必
要があり，S-cacheは SPM に似たメモリである．L-Cacheは
S-cacheが対象とする基本ブロックをループ内の基本ブロック
に限定した手法である [5]．
命令を圧縮することで一度に読み出す命令数を増やし，アク

セス回数を削減する手法がある [2], [9], [26]．圧縮された命令を
解凍するためのメモリや回路が必要になる．文献 [26]では，プ
ログラム中の全ての命令を圧縮している．この手法はアプリ
ケーションを後から追加したり更新したりすることはできない．
また，プログラムが大規模になれば圧縮率も下がってしまう．
この問題点を解決するために，圧縮する命令を頻繁に実行され
るいくつかの命令に限定した手法が文献 [2]で提案されている．
例えば，頻繁に実行される 256個の命令を圧縮した場合，1命
令を 8ビットに圧縮できる．1ワードを 32ビットとすると 4倍
の命令を一度に取得でき，メモリへのアクセス回数を削減でき
る．文献 [9]では，頻繁に実行される連続した命令列を圧縮対
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象としている．基本ブロック内の連続した命令列を一つに圧縮
することでメモリへのアクセス回数を削減できる．
キャッシュはタグの読み出しおよび比較が必要であり，ウェ

イ数（連想度）分のコード／データも読み出す必要があるた
め，SPMに比べアクセスに必要なエネルギーが大きい．した
がって，頻繁にアクセスされるコード／データを SPMに配置
することでエネルギーを削減できる [1], [10], [19], [23]．文献 [1]

は，グローバル変数とスタックのデータを対象として SPMに
配置する手法である．SPMに配置する対象をコードとした手
法は文献 [23]で，関数，基本ブロックおよび変数を対象とした
手法は文献 [10], [19]で提案されている．文献 [10]ではさらに，
キャッシュのコンフリクト・ミスを削減するコード配置や，参
照の時間的局所性が低いコード／データをキャッシュしない領
域へ配置している．
近年ソフトウェアの規模が大きくなり，また複数のアプリ

ケーションを実装している機器も多くなってきた．ソフトウェ
アのコード量／データ量が増えたことで，頻繁に実装される
コードや頻繁に参照されるデータの量が増えれば，SPMの容量
の制限から全てを SPMに配置できず，SPMへのコード／デー
タ配置でのエネルギー削減効果は薄れてしまう．そこで，実行
されるタスク単位で頻繁に実行されるコードや頻繁に参照され
るデータをあらかじめ定めておき，コンテキスト・スイッチが
発生した際に SPMをオーバーレイする動的 SPM管理手法が
提案されている [3], [11], [16], [18], [21], [22], [24], [25]．SPM か
ら追い出されるデータをオフチップ・メモリに書き出し，オー
バーレイするコード／データをオフチップ・メモリから読み出
す必要がある．

3. マルチタスクに適したメモリ・アーキテクチャ

メモリで消費されるエネルギーを削減するためには，アクセ
ス・エネルギーが小さいメモリへアクセスすることが望ましい．
したがって，高頻度でアクセスされるコード／データをアクセ
ス・エネルギーが小さいメモリに配置すればよい．しかし，ソ
フトウェアの規模の増大や実装されるアプリケーションの種類
の増加により，高頻度でアクセスされるコード／データを全て
同時に保持することは難しくなった．メモリ容量の限界である．
前章で述べた動的 SPM管理手法は，この問題を解決する手法
の一つである．しかし，SPM のオーバーレイの際にオフチッ
プ・メモリへアクセスするため，メモリ・システム全体での消
費エネルギー削減を考える場合，オーバーレイの頻度に注意す
る必要がある．本章では，メモリのエネルギー・モデルを示し，
複数のタスクが実行される状況でメモリ・システム全体の消費
エネルギーを削減できるメモリ・アーキテクチャを提案する．

3. 1 エネルギー・モデル
メモリ・システム全体での消費エネルギーを削減するために

は，各々のメモリのエネルギー・モデルを考慮する必要がある．
ここでは，キャッシュ，SPMおよびオフチップ・メモリのエネ
ルギー・モデルを示す．エネルギー・モデルで使用するパラメー
タを以下のように定義する．

• ECR：キャッシュ・リードのエネルギー

• ECW：キャッシュ・ライトのエネルギー
• ESR：SPMリードのエネルギー
• ESW：SPMライトのエネルギー
• EOR：オフチップ・メモリ・リードのエネルギー
• EOW：オフチップ・メモリ・ライトのエネルギー
• Nway：キャッシュの連想度
• EtagR：タグ・リードのエネルギー
• EtagW：タグ・ライトのエネルギー
• EdataR：データ・リードのエネルギー
• EdataW：データ・ライトのエネルギー
• RmissR：キャッシュ・リード・ミス率
• RmissW：キャッシュ・ライト・ミス率
• EmissR：キャッシュ・リード・ミスのエネルギー・オー

バーヘッド
• EmissW：キャッシュ・ライト・ミスのエネルギー・オー

バーヘッド
• Ebus：オフチップ・バスのエネルギー
• EDRAMR：DRAMリードのエネルギー
• EDRAMW：DRAMライトのエネルギー
キャッシュのリード／ライト，SPMのリード／ライト，オフ

チップ・メモリのリード／ライトのアクセスあたりのエネル
ギーはぞれぞれ式 (1)，(2)，(3)，(4)，(5)および (6)で求める
ことができる．

ECR = Nway · (EtagR + EdataR) + RmissR · EmissR (1)

ECW = Nway · EtagR + EtagW + EdataW

+RmissW · EmissW (2)

ESR = EdataR (3)

ESW = EdataW (4)

EOR = Ebus + EDRAMR (5)

EOW = Ebus + EDRAMW (6)

3. 2 メモリ・アーキテクチャ
提案するマルチタスクに適したメモリ・アーキテクチャでは，

頻繁に参照されるコード／データを SPMではなく，小容量の
フル・セット・アソシアティブ・キャッシュを多少変更したメモ
リに保持する．本稿では，このフル・セット・アソシアティブ・
キャッシュを Frequently Accessed Cache（FA-Cache）と呼ぶ．
FA-Cacheはタスク毎にコンパイル時に決定された特定のコー
ド／データのみ保持できるメモリである．また，FA-Cacheに
保持するように割り当てられたコード／データでも FA-Cache

の利用状況に応じて，L1キャッシュに保持することができる機
構をもつ．
図 1に提案するメモリ・アーキテクチャのメモリ階層を，図

2に動的 SPM管理手法で利用されるメモリ階層を示す．動的
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図 1 提案するメモリ・アーキテクチャのメモリ階層
Fig. 1 A memory hierarchy for our memory architecture.

図 2 動的 SPM 管理手法で利用されるメモリ階層
Fig. 2 A memory hierarchy for dynamic scratchpad management.

SPM 管理手法ではオーバーレイの際，必ずオフチップ・メモ
リへのアクセスが発生する．しかし，FA-Cacheでは L2キャッ
シュに該当コード／データが存在しない場合にのみオフチップ・
メモリへのアクセスが発生する．オフチップ・メモリへのアク
セスはエネルギーを多く消費するため，L2キャッシュにコード
／データが存在すればエネルギー削減効果は大きい．
動的 SPM管理手法では頻繁に参照されるコード／データは

コンパイル時に SPMのどのアドレスにオーバーレイするか決
定されている．ここで，コード／データを同じアドレスにオー
バーレイするように割り当てられた二つのタスク，タスク Aお
よびタスク Bを考える．タスク Aとタスク Bとの間でコンテ
キスト・スイッチが頻繁に発生すると SPMのオーバーレイも
頻繁に発生することとなり，オフチップ・メモリへのアクセス
が増大し，消費エネルギーのみならず性能のオーバーヘッドま
で大きくなる．一方，FA-Cacheはフル・セット・アソシアティ
ブ・キャッシュであるため，タスク Aおよびタスク Bの頻繁に
アクセスされるコード／データが存在するアドレスに関わらず
記憶することができる．

FA-Cacheの詳細な構成を図 3に示す．最も注目すべき特徴
は全てのタグがラッチで構成されており，CPUコア内に存在す
ることである．SPMはアドレスが固定されているため，パイ
プラインの命令フェッチのステージの時には既に L1キャッシュ
へアクセスすべきか SPM へアクセスすべきか決定している．
しかし，FA-Cacheが保持しているコード／データのアドレス
は固定されていない．そこで，命令フェッチのステージの前に

図 3 FA-Cache のアーキテクチャ
Fig. 3 FA-Cache architecture.

FA-Cacheの全てのタグとアクセスしようとしているアドレス
を比較し，FA-Cacheにコード／データが存在するか否かを判
定することで，どちらにアクセスすべきか決定する．タスク毎
にコンパイル時に決定する頻繁にアクセスされるコード／デー
タは，FA-Cacheのデータ・フィールドのブロック・サイズ単位
で連続したアドレスへ配置する．タスクによっては FA-Cache

を使用しなかったり，複数のブロックを使用してもよい．複数
のブロックを使用する場合，FA-Cacheの利用状況によっては
一部のみ L1キャッシュに保持される場合もある．FA-Cacheの
利用状況や使用優先度，フラグなどは情報フィールドに保持す
る．利用状況にはタスクの状態（強制待ち状態，休止状態，実
行可能状態など）を保持することもできる．

4. メモリ管理技術の検討

前章で提案したメモリ・アーキテクチャを利用してメモリ・
システム全体の消費エネルギーを最小化するメモリ管理技術を
提案することが最終的な目標であるが，本稿ではその目標に向
けての検討を行う．

4. 1 メモリ・オブジェクト
FA-Cacheに配置するメモリ・オブジェクトの候補としては

以下の 4つがある．
• 関数
• 基本ブロック
• ローカル変数
• ローカル定数

ローカル変数のようなデータは，値が変更された場合は書き戻
す必要があるため，管理がやや複雑になる．

4. 2 コード配置
シングルタスクの静的コード配置に関する研究は数多く存在

する [1], [10], [19], [23]．これらの研究で定義されている問題を
改良すれば我々のコード配置問題に拡張できると考える．本稿
で提案したメモリ・アーキテクチャにはフル・アソシアティブ・
キャッシュである FA-Cacheが存在するため，タスク間のキャッ
シュ・コンフリクトを考える必要がないからである．配置する
コード／データ量は FA-Cacheのブロック・サイズによって決
まる．

4. 3 FA-Cache使用優先度
本研究の最も重要な事項である．FA-Cacheに全てコード／
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データが保持されているときでも情報フィールドにある利用状
況や使用優先度，フラグの状態をさまざま考慮して，FA-Cache

の使用を許可するか否かを決定する．また，許可した場合，ど
のキャッシュ・ブロックを上書きするか決定する必要がある．

5. お わ り に

本稿では，オンチップ・メモリのみならずオフチップ・メモ
リまで考慮したメモリ・システム全体を考え，マルチタスク組
込みアプリケーションを対象としたときに消費エネルギーを削
減することができるメモリ・アーキテクチャを提案した．フル・
アソシアティブ・キャッシュを改良したメモリを使用すること
で，従来のスクラッチパッド・メモリの動的管理手法に比べ，
オフチップ・メモリへのアクセスを削減することを目的として
いる．またメモリ管理技術の提案に向けての検討を行った．今
後の課題は FA-Cache使用優先度決定問題を定め，またコード
配置問題を設定し，メモリ・システムの消費エネルギーモデル
を用いた定量的な評価を行うことである．
謝辞 本研究の一部は，科学技術振興事業団（JST）の戦略

的創造研究推進事業（CREST）「情報システムの超低消費電力
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