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本稿は Selective way cacheを搭載したプロセッサにおいて，CPUコア，キャッシュメモリおよびオフチッ
プメモリの総消費エネルギーを削減するウェイ割当てとコード配置手法の提案を行う．提案手法は，命令
キャッシュとして Selective way cacheを用い，ウェイ切り替えを行う命令の挿入位置およびコード配置を
コンパイル時に決定する．Selective way cacheにおいて選択ウェイを制限すると，キャッシュアクセスエ
ネルギーの削減が可能であるが，競合性のミスが増加する可能性がある．本稿では，競合性のミスおよび
ウェイ切り替え時に発生するオーバーヘッドを考慮し，消費エネルギーを最小化するウェイ割当てとコー
ド配置の探査を行った．商用プロセッサおよび SDRAMのパラメータを用いた評価実験を行い，同容量の
セット・アソシアティブキャッシュと比較して 9%の消費エネルギー削減効果を確認した．

The Energy Reduction of Embedded Processors Using Cache
Way Assignment and Code Placement

Yuriko Ishitobi1 Tohru Ishihara2 Hiroto Yasuura3
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This paper proposes a way assignment and a code placement to a processor with a selective way cache
memory for reducing the total energy consumption of a CPU core, cache memories and off-chip
memories. In our approach, we decide insert points of instructions to change available ways in the
selective way cache and a code placement at a compile time. First, we assign a way to each basic
blocks and then a way change instruction is inserted to a point needs to change available ways.
Experiments using parameters of a commercial embedded processor and an off-chip SDRAM
demonstrate that our algorithm reduces the energy consumption of the processor system by 9%
compared to the result of a processor with a same size set associative cache memory.

1 はじめに
携帯電話，携帯ゲーム機および携帯型オーディオ

機器などの小型携帯機器の高機能化および長時間駆
動の実現が求められている．機器の高機能化と長時
間駆動を両立させるために，搭載するマイクロプロ
セッサとメモリのさらなる高性能化と低消費エネル
ギー化が必要となる．マイクロプロセッサとメモリの
低消費エネルギー化および高性能化を実現するため

の機構として，キャッシュメモリがある．キャッシュ
メモリは下層のメモリのコピーを保持しておくこと
で，低速かつアクセスエネルギーの大きい大容量メ
モリへのアクセス回数を削減し，高性能化および低
消費エネルギー化を実現している．キャッシュメモリ
はヒット率を向上させるため，大容量化および複雑
化が進んでいる．これに伴い，キャッシュメモリへの
アクセスエネルギーが増大しており，ARM920TTM
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マイクロプロセッサでは消費電力の 25%，低消費電
力プロセッサである StrongARMにおいても 27%の
消費電力が命令キャッシュにより占められる例があ
る [1, 2, 3]．マイクロプロセッサおよびメモリの低
消費エネルギー化には，アクセスエネルギーおよび
ヒット率を考慮したキャッシュメモリの構成および
その使用方法が重要となる．
キャッシュメモリのヒット率を向上させるため，ウェ

イ・セット・アソシアティブ方式が多く利用されて
いる．ウェイ・セット・アソシアティブ方式を用いる
キャッシュメモリは，アクセス時にウェイ数分のタグ
メモリアレイ読み出しおよびデータメモリアレイ読
み出しが必要とする．キャッシュメモリのアクセス
エネルギーはアクセス時に充放電するメモリアレイ
のワードラインおよびビットラインの負荷容量に依
存するため，ウェイ・セット・アソシアティブキャッ
シュは高いヒット率を持つ一方で消費エネルギーが
大きい．キャッシュメモリの消費エネルギー削減手
法として，アクセスに利用するウェイを選択可能に
したキャッシュメモリ (以下 Selective way cache)を
用いる手法が存在する [4]．Selective way cacheは，
アクセスに用いるウェイを限定することでアクセス
エネルギーを削減することが可能である [6, 7]．し
かし，ウェイを限定することで，限定前には発生し
ない競合性のキャッシュミスが発生する可能性があ
る．Selective way cacheを用いた低消費エネルギー
化には，使用ウェイの選択と競合ミスの影響を同時
に考慮する必要がある

Selective way cacheにおけるウェイの選択は，キ
ャッシュミスによる性能低下を観測し，許容する性能
低下の範囲内で最少のウェイ数に決定する手法が用
いられている．しかしこの手法では，限定するウェイ
数のみを決定するため，未選択となるウェイが将来
アクセスされる有用なデータを保持している可能性
がある．キャッシュメモリにデータを保持している場
合であっても，データの配置されたウェイが選択さ
れていない状態ではキャッシュミスが発生する．アプ
リケーションプログラムがあらかじめ決定している
場合，プログラムの動作を解析し適切に使用ウェイ
を選択することで，未選択ウェイに配置されたデー
タに対するキャッシュミスを削減することができる
と考えられる．
提案手法では，コンパイル時に基本ブロック単位

に選択ウェイを切り替える命令を挿入する位置を決
定する．プログラムの実行トレースを解析し，各基
本ブロックに対しアクセス時に用いるウェイを割当
てる．割当てを決定した後，ウェイ切り替え命令を必
要な位置に挿入する．各基本ブロックを実行する際
は，常に割当てられたウェイを使用するため，キャッ
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図 1: Selective cache ways

シュラインの再利用を促進できると考えられる．ま
た，提案手法では基本ブロック単位のウェイ切り替
え命令の挿入に加え，メモリアドレス空間内のコー
ド配置を行うことを検討している．コード配置を同
時に決定することで，キャッシュメモリにおける競合
を抑制し，より低消費エネルギー化に効果的なウェ
イ切り替えを行うことができる．
本稿の構成は次の通りである．2章では関連研究
として，Selective way cacheのアーキテクチャと動
作の説明および命令キャッシュで競合性ミスを削減
するコード配置の説明を行う．3章は Selective way
cache搭載のプロセッサにおける低消費エネルギー
化手法の提案を行う．4章では提案手法の評価実験
の説明および評価結果の考察を示す．5章で本稿を
まとめる．

2 関連研究
2.1 Selective way cache

D.H.Albonesiは [4]でウェイの使用および不使用
を切り替えることが可能なキャッシュメモリのアー
キテクチャである Selective cache waysを提案して
いる．図 1にウェイ切り替え可能なキャッシュメモリ
の構成図を示す．提案している Selective cache ways
では，ウェイ・セット・アソシアティブキャッシュに
おける各ウェイのデータのメモリアレイが異なるメ
モリのサブアレイに分割されている．キャッシュメモ
リは CWSR(Cache Way Select Register)を保持し，
CWSRの各 en wayビットは各ウェイの使用，不使
用を示す．CWSRの値はウェイ切り替えを行うため
の専用命令により書き換えられる．キャッシュコン
トローラは CWSRを参照してウェイの選択信号の
制御を行う．en way0が 0である場合，Sel way0も
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図 2: コード配置による競合ミスの削減

また 0となる．Sel way0が 0となる場合，way0 の
デコーダではインデックスアドレスのデコードは行
われず，データアレイのワードラインはアサートさ
れない．また，プリチャージ回路へのクロック入力
をマスクするため，ビットラインのプリチャージも
行われず，センスアンプによる信号の増幅も行われ
ない．このため，en wayを 0としたウェイにおいて
はデータアレイのワードラインおよびビットライン
の充放電による消費エネルギーは発生しない．

[4]では，ウェイの切り替えを行う基準として性能
低下の閾値 (PDT:Performance Degration Thresh-
old)を用いている．性能低下が PDTを超えない最
小のウェイ数を選択することで，性能低下 2%未満
で 4ウェイ・セット・アソシアティブキャッシュと比
較して 40%の消費エネルギー削減を実現している．

2.2 競合ミスを削減するコード配置

マイクロプロセッサは固有のメモリアドレス空間
を保持している．メモリアドレス空間内にはプログ
ラムおよびデータなどのコードがマッピングされる．
各コードがマッピングされるメモリアドレスを決定
することをコード配置と呼ぶ．メモリアドレス空間
内には命令や変数等の種類ごとに固有の領域が存在
し，各コードは種類に応じた領域内にマッピングさ
れる．
メモリアドレス空間からキャッシュメモリへのマッ

ピングは一意に決定しているため，キャッシュメモ
リで競合するアドレスを考慮してコード配置を決定
することで，キャッシュメモリにおける競合性ミス
を削減することが可能である．H.Tomiyamaらは命
令キャッシュにおける競合性ミスを最小化するコー
ド配置を提案している [5]．図 2 にコード配置によ
るキャッシュメモリの競合ミス削減を行う例を示す．
メモリアドレス空間内の各メモリブロックはキャッ
シュメモリのあるラインに対応している．ここでの
メモリブロックとは，メモリアドレス空間をキャッ
シュラインサイズこどに区切った各領域を意味する．
図 2の左のメモリアドレス空間でメインループを実
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図 3: 選択ウェイ数と総消費エネルギー

行した場合，A とDの配置されたメモリブロックが
対応するキャッシュラインが競合するため，競合性
のミスが発生する．一方で右のメモリアドレス空間
に変更した場合，キャッシュラインの競合が発生し
ないため，メインループ実行時に競合ミスが発生し
ない． [5]では，命令キャッシュにおける競合ミスを
最小化する問題の定義および定式化を示している．

3 提案手法
3.1 選択ウェイと総消費エネルギー

Selective way cacheにおけるウェイの選択数と総
消費エネルギー値の関係の例を図 3に示す．
棒グラフの値は下から各々ロジック部およびオフ
チップメモリの定常電力による消費エネルギー，キ
ャッシュアクセスによる消費エネルギーおよびミス
処理の消費エネルギーである．総消費エネルギーが
最小となるウェイ数はアプリケーションプログラム
により異なることがわかる．ミス処理の消費エネル
ギー，ロジック部およびオフチップメモリの消費エ
ネルギーはキャッシュミス数に依存して増減するた
め，ウェイ数が少ないほど大きな値をとる傾向があ
る．キャッシュアクセスによる消費エネルギーは選択
ウェイ数の増加とともに大きな値をとる．選択ウェ
イ数を減らすことで，キャッシュアクセスの消費エ
ネルギーを削減可能である．しかしアプリケーショ
ンプログラムによっては，キャッシュミスが増加し
総消費エネルギーが増加する可能性がある．

3.2 ウェイ割当てとウェイ切り替え

Selective way cacheを用いたプロセッサにおいて，
プログラム実行時に選択ウェイを適切に切り替える
ことで，小さなアクセスエネルギーを維持しながら
高いキャッシュヒット率を得ることができると考え
られる．本稿では，命令キャッシュに Selective way

3
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図 4: ウェイ割当て

cacheを用いたプロセッサを対象とした消費エネル
ギー削減手法の提案を行う．提案手法では，アプリ
ケーションプログラムのソースコードにウェイ切り
替えサブルーチンへの分岐命令を挿入し，静的にウェ
イの切り替え位置を決定する．ウェイ切り替え命令
の挿入位置を決定するために，アプリケーションプ
ログラム中の各基本ブロックに対し，アクセスに用
いるウェイの割当てを行う．本稿におけるウェイ割当
てでは，各基本ブロックに対し Selective way cache
の中のウェイを１つ割当てる．Selective way cache
は常に１ウェイのみアクセスされるため，アクセス
エネルギーを大きく削減することができる．図 4に
ウェイ割当ての概念図を示す．ウェイ割当ては特定
のウェイの指定またはウェイ切り替えなしを選択す
る．特定のウェイの指定を行う場合は，基本ブロッ
クの入り口でウェイ切り替えを行う必要があるため，
ソースコード中にウェイ切り替え命令の挿入を行う．
ウェイ切り替えなしを選択した基本ブロックは，ウェ
イ切り替えを行わず，実行時に選択中のウェイを用
いてアクセスを行う．

3.3 ウェイ割当ておよびコード配置の決定

ウェイ切り替え命令の実行からウェイの切り替え
が完了し，通常プログラムの実行が再開するまでに
必要な時間が，ウェイ切り替えのペナルティになる．
頻繁に連続して交互に実行される基本ブロック同士
に対し，異なるウェイを割当てウェイ切り替え命令
を挿入した場合，プログラム実行時にウェイ切り替
えが大量に発生する．ウェイ切り替えのペナルティ
による実行時間の増加は，プロセッサおよびメモリ
において定常的に消費される電力による消費エネル
ギーの増加につながる．実行時間を増加させないた
めには，頻繁に連続して実行する基本ブロック間は
ウェイの切り替えを行わず，同じウェイを用いて実行
する必要がある．しかしながら，連続して頻繁に実

行される基本ブロックのメモリアドレスがキャッシュ
メモリで競合する場合，ウェイの切り替えを行わな
ければ競合性のミスが増加する可能性がある．ウェ
イ切り替えおよびキャッシュミス双方の増加を防ぐ
ため，提案手法ではメモリアドレス空間内のコード
配置変更を行う．コード配置変更により，頻繁に連
続して実行する基本ブロック同士のキャッシュメモ
リでの競合をなくし，ウェイ切り替えを行わない場
合もキャッシュミスを増加を防ぐことが可能である．

3.4 問題定義

ウェイ割当てとコード配置は，CPUコア，オンチッ
プメモリおよびオフチップメモリを含めた総消費エ
ネルギーを最小化する目的で決定する．総消費エネ
ルギー (Etotal) を見積もるエネルギー見積もり関数
を以下に示す．

Etotal = nic · Eic + nmiss · Emiss

+ttotal · (Plogic + Poff ) + TEdc
(1)

ttotal = CC(nic · CNinst + nmiss · CNmiss

+nway · CNway) + Tdc
(2)

nic およびEic は命令キャッシュへのアクセス回数お
よびアクセスあたりの消費エネルギーを表す．本稿
におけるウェイ割当ては，単一ウェイの割当てであ
ることから，Eic は 1ウェイ選択時のアクセスエネ
ルギーとなる．nmiss およびEmiss はキャッシュミス
回数およびキャッシュミスあたりの消費エネルギー
を表す．ttotal は総実行時間を示し，Plogic はロジッ
ク部の平均消費電力，Poff はオフチップメモリの定
常電力を示す．TEdcはデータアクセスによる総消費
エネルギーを表す．CC はクロックサイクル時間を
表し，CNinst，CNmiss およびCNway は各々１命令
実行，キャッシュミスの処理およびウェイの切り替
えに必要なクロックサイクル数である．nway はウェ
イ切り替えがプログラム実行中に発生する回数であ
る．Tdc はデータアクセスに必要な総実行時間を表
す．消費エネルギー見積もり関数を最小にする各基
本ブロックへのウェイ割当ておよび関数のコード配
置を求める問題として定義される．

4 評価実験
4.1 実験概要

Selective way cacheを搭載したプロセッサにおい
て，ウェイ切り替え命令の挿入とコード配置の変更
を行い，消費エネルギー削減効果の評価を行う．評
価には，C言語で記述した Selective way cacheのシ
ミュレータを用いる．Selective way cacheのシミュ

4



������� ���
	����

�� �����

������� ���
��� ������
�� �����

����� � ����� � �  !

� � � �  ! " � ��� �

#�$&% '

(*),+,-

. �
����/

������� ���
	0���

�� �����

1325476
8:9�;=<3>

?A@:B
CED7F ;5GIH
J5K5LAM=N=OQP
R S T U�V W X=YIZ3[]\

^�_ `�a b�^�_ c _ d e

fAgih&jEkml X5nIo
p T q T r s t p T U�V

uwv&xzyi{0|x�}�~&���

�w�&�z�i�&��:�������z���
�&�0�

� ��� ��� �

� ����� ������� ��������� ���� 

¡I¢5£=¤3¥

¦m§A¨A©7ªz«7¬A­:®7¯7°
±7²A³�´�µ�¶]·A¸ ¹ º »�¼ ½ ¾

¿AÀ7Á
Â

Ã�Ä Å�Æ Ç�Ã�Ä È Ä É Ê

Ë�ÌÎÍ�ÏIÐÎÑIÒIÓ
Ô Õ Ö Õ × Ø Ù�Ô Õ Ú�Û

Ü:ÝiÞzßià&áâ�ã�ä&å�æ

Ü:ÝiÞzß
ç:èéwê&ë�ì å]æ

í î�ïñð�í ò
ó�î�ô

ó�î�ô

ó�î�ô

ó�î�ô

ó�î�ô

ó�î�ô

ò�õ

ò�õ

ò�õ

ò�õ

ò�õ

ò�õ

図 5: 探索アルゴリズム

レータを用いて，ウェイ切り替え命令の挿入および
コード配置の変更を行ったアプリケーションプログ
ラムのコードを実行した際のキャッシュミス回数お
よびウェイ切り替え回数の見積もりを行う．消費エ
ネルギー値は，キャッシュミス回数およびウェイ切
り替え回数から，式 (1),(2)を用いて算出する．
ウェイ切り替え命令の挿入およびコード配置を決

定する際に用いたアルゴリズムを図 4.1に示す．初
期状態はウェイ切り替え命令およびコード配置を行
わず，すべて同一のウェイを用いてアクセスする状
態である．アルゴリズムでは，Search way blockと
Search order blockの 2つのブロックを繰り返し実行
する．Search way blockでは，すべての基本ブロッ
クに対しウェイ割当ての変更と消費エネルギーの見
積もり，ウェイ割当ての更新を行う．基本ブロックを
１つ選択し，特定のウェイを割当てた場合およびウェ
イの切り替えを行わない場合での消費エネルギーを
見積もり，最も消費エネルギーが低下するウェイ割
当てに更新する．Search order blockでは，関数単位
でのコード配置の入れ替え，消費エネルギーの見積
もり，コード配置の更新を繰り返す．関数を１つ選択
し，他のすべての関数と配置を入れ替えた状態での
消費エネルギーを見積もり，最も消費エネルギーが
低下するコード配置に更新する．Search way block
と Search order blockを消費エネルギー値の低下が
停止するまで繰り返し実行する．

4.2 実験環境

4.2.1 評価対象

評価に用いるプロセッサのパラメータは，東芝社
製のMePをベースとし命令キャッシュとして 4 ウェ
イの Selective way cacheを搭載したプロセッサの値
を用いた．Selective way cacheは 8KB容量，64セッ
トであり，ラインサイズは 32Bである．プロセッサ

表 1: 評価に用いたパラメータ
Eic(1way) 0.0212 [nJ] Poff 3.0 [mW]
Eic(2way) 0.0424 [nJ] Plogic 9.03 [mW]
Eic(4way) 0.0848 [nJ] CNinst 2.99 [cycle]

Emiss 5.254 [nJ] CNway 20 [cycle]
CC 7.5 [ns] CNmiss 31.56 [cycle]

表 2: FFTのパラメータ
パラメータ名 値

BB数 406(113)
関数数 26

は Selective way cache の命令キャッシュに加えて，
16KB 容量のデータキャッシュを持つ．比較対象と
して，命令キャッシュとしてダイレクトマップ方式，
64セットのキャッシュメモリ，2ウェイ，64セットの
キャッシュメモリおよび 4ウェイ，64セットのキャッ
シュメモリを用いたプロセッサの消費エネルギー見積
もりを行った．評価に用いたプロセッサ，Selective
way cache および SDRAM のパラメータを表 1 に
示す．
キャッシュメモリのアクセスエネルギー (Eic)およ
びキャッシュメモリにおけるミスエネルギー (Emiss)
は，回路シミュレータ SPICEを用いてキャッシュメ
モリを構成するメモリモジュールのアクセスエネル
ギーを測定し算出した．ウェイ切り替えに必要な実
行サイクル数 (CNway)は，Cadence社製のVerilog-
XLを用いたゲートレベルシミュレーションを行い
求めた値である．ロジック部の平均消費電力 (Plogic)
は SYNOPSYS社製の電力解析ツールである Power
Compilerを用いて求めた．命令あたりの実行サイク
ル数 (CNinst)およびキャッシュミス処理に必要な実
行サイクル数 (CNmiss)はRTLシミュレーションを
行って得た値の平均値である．オフチップメモリの
定常電力 (Poff )およびアクセスエネルギー (Emiss)
は，Qimonda社の SDR Mobile-RAMのモデルを用
いた．評価に用いたベンチマークプログラムは FFT
である．表 2に FFTの基本ブロック数および関数数
を示す．表内の基本ブロック数の括弧内の値は，す
べての基本ブロックの中で機種依存でない関数内の
基本ブロック数であり，ウェイ切り替え命令の挿入
は，これらの基本ブロックのみを対象とした．実行
開始から 100万命令の実行アドレストレースを取得
し，キャッシュシミュレータの入力とした．

4.3 評価結果

評価結果を図 6に示す．グラフの棒グラフは消費
エネルギーを示し，下からオフチップメモリの定常
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図 6: 評価結果

電力による消費エネルギー (OFFCHIP)，ロジック
部の消費エネルギー (LOGIC)，キャッシュアクセス
の消費エネルギー (CE)およびキャッシュミス処理の
消費エネルギー (MISSE)である．折れ線グラフは実
行時間 (TIME)を示している．実験結果は左から提
案手法を用いた際の消費エネルギーおよび 64セット
の 1ウェイ，2ウェイおよび 4ウェイのキャッシュメ
モリを用いた際の消費エネルギーである．1ウェイの
キャッシュメモリと比較して 11%，2ウェイのキャッ
シュメモリと比較して 3.6%，4ウェイのキャッシュ
と比較して 9%の消費エネルギー削減効果を確認し
た．一方実行時間は，1ウェイのキャッシュメモリと
比較して 5%の向上，2 ウェイのキャッシュメモリと
比較して 1.1%の低下，4ウェイのキャッシュと比較
して 4.0%の低下を確認した．提案手法におけるウェ
イ切り替え命令の挿入数は 12であった．

4.4 考察

常に 1つのウェイのみを選択しているため，提案
手法におけるキャッシュアクセスの消費エネルギー
は 1ウェイのキャッシュメモリと同等の値となって
いる．1ウェイのキャッシュメモリと比較した際の消
費エネルギーの削減要因として，キャッシュミス回
数の低下が挙げられる．1ウェイのみでは多く発生
していた競合性のキャッシュミスを，ウェイの切り
替えおよびコード配置の変更により削減できたため
である．2 ウェイおよび 4 ウェイのキャッシュメモ
リと比較すると，消費エネルギー削減の要因として，
キャッシュアクセスエネルギーの違いが挙げられる．
2ウェイでは提案手法の 2倍，4ウェイでは 4倍の消
費エネルギーが必要なことが挙げられる．提案手法
は，キャッシュミス数が 2ウェイおよび 4ウェイと
比較して大きいことに加え，ウェイ切り替えのオー
バーヘッドが発生するため，実行時間は 2ウェイお
よび 4ウェイのキャッシュメモリと比較して増加し

ている．実行時間の著しい増加を防ぐために，ウェ
イ割当ておよびコード配置の探査に実行時間の制約
が必要になると考えられる．

5 まとめ
本稿では，Selective way cacheを搭載したプロセッ
サにおけるウェイ割当てとコード配置による低消費
エネルギー化手法の提案を行った．プロセッサとメ
モリの総消費エネルギーの削減を目的とし，各基本
ブロックに対してのウェイ割当ておよび関数のコー
ド配置変更を行い，同容量のセット・アソシアティ
ブキャッシュと比較して 9%の消費エネルギー削減を
確認した．今後の課題として，基本ブロックのサイ
ズが大きな場合の単一ウェイの割当てはキャッシュ
ミスの増加の原因となりうるため，ウェイ割当てを
単一ウェイに限定せず，複数ウェイを考慮していく．
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