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1 はじめに

発熱によるシステムの安全性/信頼性低下などの問題や
携帯機器のバッテリー寿命延長の要求から，組込みシス
テムの消費電力/エネルギー削減は必要不可欠である．マ
イクロプロセッサの性能向上により，多くの組込みシステ
ムはマイクロプロセッサおよびソフトウェアで実現可能と
なったが，消費電力/エネルギーの削減が課題である．マ
イクロプロセッサの性能向上を担っているものの一つであ
るキャッシュメモリ（以下，キャッシュ）で消費される電
力はマイクロプロセッサ全体の消費電力の 40%以上を占め
ている [1, 2]．本稿では，頻繁にアクセスされる命令キャッ
シュのキャッシュブロックのコードを小容量でアクセスエ
ネルギーが小さいオンチップメモリに保存することで命令
キャッシュへのアクセス回数を減らし，消費エネルギーを
削減する手法を提案する．
2 関連研究

命令キャッシュの低消費エネルギー化に関する研究を紹
介する．過去にアクセスされたウェイ番号などの情報を記
録しておき，次回アクセスするウェイを特定または予測す
ることで不必要なアクセスエネルギーを消費しない手法
が文献 [3]で提案/紹介されている．Block Buffering手法
[4]はアクセスしたキャッシュブロックのコードをバッファ
に保存し，次回アクセスする際にバッファ内に該当コード
が存在すればキャッシュへアクセスしない手法である．頻
繁に実行される基本ブロックを小容量オンチップメモリに
保存し，保存した基本ブロックが実行されている際は命令
キャッシュへアクセスしない手法もある [5]．
3 提案手法

頻繁にアクセスされるキャッシュブロックのコードを少
ないエネルギーでアクセスできるように小容量オンチップ
メモリである Frequent Access Memory（FAM）を用意す
る．FAMは L1命令キャッシュと同じメモリ階層にあり，
同時にアクセスされることはない．図 1に提案手法のメモ
リ階層を示す．プログラム実行を静的または動的解析した
結果，アクセス回数が多いキャッシュブロックのコードを
FAMに保存する．

FAMからコードを取得するにはFAMのアドレス（FAM
Index）が必要である．FAMおよび L1命令キャッシュに
はデータ用のフィールドの他に FAM Index用のフィール
ドがあり，アクセスの際にコードと同時に取得する．図 2
に FAMのアーキテクチャを示す．コードが保存されてい
る FAM Indexをブロックアドレスが一つ前の FAM Index
フィールドに保存する．従って，連続したブロックにアク
セスする際，前のブロックで FAM Indexが指定されてい
ればパフォーマンスの損失なくコードを取得できる．FAM
Indexが指定されていない場合や分岐などにより連続した
ブロックへアクセスしない場合は従来通り L1命令キャッ
シュへアクセスする．L1命令キャッシュへの FAM Index
書込みアルゴリズムの考案は今後の課題である．
提案手法の削減効果 R は式 (1) で表される．ただし，

Ecacheは提案手法適用前の従来の命令キャッシュで消費さ
れるエネルギー，E

′

caeheは提案手法適用後の命令キャッシュ

��������������

�	��
�	��
 ��
������
����

��������������������������

��������������

�	��
�	��
 ��
������
����

��������������������������

図 1: メモリ階層
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図 2: FAMアーキテクチャ

表 1: アクセス回数解析結果
ベンチマーク AFAM [回] (%) Acache [回] (%)

adpcm coder 219,493,261 (57.8) 157,888,767 (42.2)
adpcm decoder 206,221,527 (72.8) 79,196,897 (27.2)
bitcount 218,914,154 (61.0) 141,008,584 (39.0)

で消費されるエネルギー，EFAMは FAMで消費されるエ
ネルギーである．E

′

cache に比べ EFAM は非常に小さいた
め，FAMへのアクセス率が高いほど効果は大きい．

R = 1 − E
′

cache + EFAM

Ecache
(1)

4 実験結果
東芝社の 32ビットRISCマイクロプロセッサであるMeP
を使用して計算機実験を行った．FAMに保存するコード
は命令レベルシミュレータを用いて静的解析した結果，最
もアクセスされた上位 15ブロックのコードとした．表 1
に FAMおよび L1命令キャッシュへのアクセス回数の結果
を示す．ただし，AFAM および Acache は FAMおよび L1
命令キャッシュへのアクセス回数である．最大で 72.8%の
アクセスが FAMへのアクセスであり，エネルギー削減効
果が大きいことがわかる．
5 おわりに
本稿では，命令キャッシュの消費エネルギー削減手法を提
案し，その効果を示した．今後の課題はFAM Indexフィー
ルドへの値の書込みアルゴリズムの考案である．
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