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あらまし 本稿では，CPUコア，オンチップメモリおよびオフチップメモリの総消費エネルギーを最適化するコード

配置問題の定義および定式化を行う．筆者らはキャッシュを用いたアクセスを行う cacheable領域，SPMを用いたア

クセスを行う scratchpad領域およびキャッシュを用いずにオフチップへアクセスを行う non-cacheable領域の 3領域

へのコード配置を，消費エネルギー最小を目的として決定する手法の提案している．本稿では，提案するコード配置

手法におけるコード配置決定問題を定式化し，整数計画問題への変換を行った．
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Abstract This paper formulates a code placement problem to optimize the total energy consumption of a CPU

core, on-chip memories and off-chip memories in embedded systems. We proposed a code placement method to

minimize the total energy consumption considering a cacheable region, the scratchpad region and the non-cacheable

region. The cacheable region uses cache memory at access, the scratchpad region uses SPM and the non-cacheable

region accesses off-chip memory directly. The code placement problem to three region is formulated and proposeed

the ILP model in this paper.
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1. は じ め に

組込み用途向けマイクロプロセッサの消費エネルギーの内訳

において，オンチップメモリの消費エネルギー占める割合が支

配的になってきている．ARM920TTM マイクロプロセッサで

は消費電力の 43%，低消費電力プロセッサである StrongARM

SA-110 においても 27%の電力がキャッシュメモリで消費され

ているとの報告がある [1]～[3]．キャッシュメモリの消費エネ

ルギーについて，オフチップメモリの消費エネルギーとトレー

ドオフの関係を考慮したキャッシュメモリサイズの最適化手法

が多く提案されている [4]～[8]．これらの手法は，キャッシュ

メモリのサイズが大きくなると，アクセスあたりに必要なエネ

ルギーは増加する一方でキャッシュミス数は減少するため，オ

フチップメモリでの消費エネルギーが減少する事実を利用して

いる．キャッシュメモリのサイズを最適化することで，消費エ

ネルギーを最適化することは可能である．しかし組込みシステ
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ム開発では，市販のマイクロプロセッサを用いてシステムを構

築する場合が多く，キャッシュメモリサイズの選択肢が限られ

ている状況が多い．キャッシュメモリサイズが限定されている

場合であっても，キャッシュメモリへのアクセス数およびキャッ

シュミス数を削減することで，キャッシュメモリで消費するエ

ネルギーを削減することは可能である．本稿では，キャッシュ

メモリサイズが決定している場合でも適用可能な低消費エネル

ギー化手法であるコード配置手法に着目し，従来のコード配置

手法を拡張した手法の提案を行った上で，提案手法を用いる際

のコード配置最適化問題の定義および定式化を行う．

提案するコード配置手法は CPU ロジック部，キャッシュメ

モリ (以下キャッシュ)，SPM(Scratchpad Memory) およびオ

フチップメモリを含んだ組込みシステムの総消費エネルギーの

削減を行う手法である．提案手法は，キャッシュを使用したア

クセスを行う領域 (以下 cacheable領域)とキャッシュを使用せ

ずにアクセスを行う領域の考慮を行う．キャッシュを用いずに

アクセスを行う領域には，SPMに割り当てられたアドレス領

域 (以下 scratchpad領域)およびオフチップメモリに直接アク

セスする領域 (以下 non-cacheable 領域) の 2 種類を想定して

いる．3 つの領域へのコード配置を同時に考慮した配置手法を

用いることで，従来手法よりも低消費エネルギーなコード配置

を実現する．本稿では消費エネルギー最小を目的として 3領域

へのコード配置を決定する問題を定式化し，その ILPモデルの

提案を行う．

本稿の構成を以下に示す．2章にて既存の手法の紹介と提案

手法の説明を行い，3 章で実行時消費エネルギーが最小となる

コード配置を求める問題を定義し，その定式化を行う．4章で

は 3章において定式化したコード配置問題を整数計画問題に変

換する．5 章ではまとめを行う．

2. 既存の研究と提案手法

2. 1 既 存 研 究

2. 1. 1 競合ミスを避けるコード配置

キャッシュのサイズを変更することなく，キャッシュおよびオ

フチップメモリの消費エネルギーを削減する手法に，競合ミス

を避けるコード配置手法がある [9]～[14]．既存のコード配置手

法では，関数，基本ブロックおよびデータのメモリアドレス空

間内での配置をキャッシュの競合ミス数が最小となるよう最適

化を行っている．

コード配置の基本となる考えを，サイズ C(= 2mword)，ラ

イン長 Lのダイレクトマップ方式のキャッシュを例に説明する．

キャッシュミス時のオフチップメモリとのデータの転送は，ラ

イン長 L単位で行う．アドレス空間内のあるデータ (アドレス

M) のキャッシュ内での配置エントリは bM/LcmodC/L によ

り求められる．メモリアドレスMi とMj を持つ 2つのデータ

が競合する条件は (1)式により表される．

(
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�

−
—
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�
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L
(1)

図 2. 1. 1にコード配置手法を適用する例を示す．関数 A，B，

図 1 コード配置例

C および D がメモリアドレス空間 Iのように配置されている．

関数へのアクセスがA，B，Dの順にループすると，AとD の

間で競合ミスが発生する．関数 C と D の配置をメモリアドレ

ス空間 IIのように入れ替えると，Aと D の間で発生していた

競合ミスは発生しない．既存のコード配置決定アルゴリズムで

は，競合ミス数が最小になるようにコード配置を決定している．

2. 1. 2 SPMへの静的なコード配置

キャッシュはデータ配置が動作時にハードウェアにより自動

的に行われるオンチップメモリである，一方で SPMはアドレ

スが割り振られており，プログラマおよびコンパイラのアドレ

ス指示によりデータ配置が行われるオンチップメモリである．

SPMはハードウェアによるデータ転送のサポートを行わない

ため，キャッシュで必要なタグアドレス比較等の処理が必要な

く，アクセス時消費エネルギーが同容量のキャッシュと比較し

て小さい．これを利用し，コンパイル時に scratchpad 領域へ

のコード配置を最適化し，オンチップメモリの消費エネルギー

を削減する研究が行われている．Banakar らは実験で，SPM

のみを使用した場合でキャッシュのみを使用した場合の平均

40%の消費エネルギー削減を確認している [15]．Steinkeらは

scratchpad領域への関数，基本ブロックおよびデータの配置問

題を knapsack問題と定義し，配置された関数，基本ブロック

およびデータへの総アクセス回数を最大化するように，配置す

る関数，基本ブロックおよびデータの選択を行うアルゴリズム

を提案している [16]．

2. 1. 3 キャッシュバイパス

アクセスの時間的局所性が低いコードをキャッシュバイパス

することで，キャッシュにおける消費エネルギーを削減すること

ができる．加えてバイパスを行うことでキャッシュの有効活用

が可能となり，結果として総キャッシュミス数を削減することが

できる．Johnsonらは，実行時にアクセスの時間的局所性の検

知を行うハードウェア機構を提案している [17]．データのアク

セスパターンを観察し，アクセスの時間的局所性が低いデータ

はキャッシュバイパスバッファを用いてバイパスを行う．Rivers

らはストリームデータのバイパスを行う NTS(non-temporal

stream) キャッシュを提案している [18]．提案しているキャッ

シュ構成は，ダイレクトマップ方式の L1キャッシュに加えスト

リームデータ転送用にフルアソシアティブキャッシュを加えた

構成である．データを配置するキャッシュの選択は，L2キャッ

シュで行うものとしている．

我々の提案手法においてもキャッシュバイパスによりキャッ
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図 2 Motivation example

シュミス数を削減する手法を活用するが，提案手法ではキャッ

シュバイパスに専用のバッファ等を使用しない．キャッシュバ

イパスは時間的局所性の低いデータをメモリアドレス空間内

の non-cacheable 領域にコードを配置することで実現する．

non-cacheable 領域を使用することでキャッシュバイパスを行

い，キャッシュミス数を削減し総消費エネルギーの改善を行う

手法は本稿独自のものである．

2. 2 提 案 手 法

参考文献 [19]において，筆者らは低消費エネルギー化を目的

としたコード配置手法を提案している．

従来の scratchpad領域へのコード配置決定アルゴリズムで

は，キャッシュと SPM を両方搭載したプロセッサを想定して

いない．キャッシュと SPMが混載されたプロセッサを想定す

る場合，SPMの利用によるキャッシュミス削減についても考慮

する必要がある．提案手法の利点を図 2に示すキャッシュへの

アクセストレースを用いて示す．仮定として，アクセスとレー

ス中で参照される関数 1，関数 2および関数 3はすべて同サイ

ズで 2KBであるとする．またオンチップメモリとして 2KBの

キャッシュおよび SPM を搭載したプロセッサを仮定する．図

2に示すように，前半は関数 1と関数 2 が交互に実行され，後

半は関数 2 と関数 3 が交互に実行されるアドレストレースが

得られたとする．従来手法を用いると，アクセス頻度は関数 1

が最も高くなるため，scratchpad 領域には関数 1 が配置され

る．しかし，関数 1を scratchpad領域に配置する場合，関数

2と関数 3 の実行が切り替わる際に多くのキャッシュミスを発

生する．関数 2 が scratchpad 領域へ配置された場合，キャッ

シュミス数は効率よく削減できるため，キャッシュおよびオフ

チップメモリの消費エネルギー削減される．加えて SPMの領

域が足りない場合でも，消費エネルギーが削減される場合は

non-cacheable領域への配置を行うことも可能である．

提案するコード配置手法は，cacheable領域，scratchpad領

域および non-cacheable 領域へのコード配置を総消費エネル

ギーが最小になるように決定する．提案手法では scratchpad

領域を利用することによるアクセスあたりの消費エネルギー削

減に加え，scratchpad領域へのアクセスがキャッシュを用いな

いことを考慮し，scratchpad領域へのコード配置によるキャッ

シュミス削減効果の考慮も行う．キャッシュミス数を考慮した消

費エネルギー見積り関数によりコード配置の評価を行うことで，

キャッシュミス削減効果を考慮した scratchpad領域への配置が

実現できる．SPMに加えて，提案手法ではキャッシュを使用せ

ず直接オフチップメモリへアクセスする non-cacheable領域を
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図 3 コード配置手法のフロー
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図 4 提案手法におけるコード配置概念図

使用する．SPMはサイズに制限があるため，静的にコード配置

を行う際はサイズ以上のコードを配置することはできない．ス

トリームデータのようにサイズが大きく，アクセスの時間的局

所性が低いデータは non-cacheable領域に配置し，キャッシュ

バイパスを行うことが可能である．

コード配置は図 3に示すフローで行う．アプリケーションに

依存した情報，命令セットシミュレータ (ISS) によって得たア

プリケーションプログラムのアクセスアドレストレースおよび

測定して得たハードウェアのパラメータをコード配置探索プロ

グラムに入力し，最適なコード配置を求める．求めたコード配

置はコンパイラのプリプロセスにより，実行可能コードに変換

することができる．

3. 問 題 定 義

本章では，提案手法におけるコード配置決定問題の定義およ

び定式化を行う．

3. 1 提案手法におけるコード配置

図 4に提案手法におけるコード配置の概念図を示す．本稿に

おけるコード配置は，アプリケーションプログラム内の関数，

グローバル変数および定数データを含むメモリオブジェクト単

位で配置の決定を行う．各メモリオブジェクトは cacheable領

域，scratchpad 領域および non-cacheable 領域の 3 領域のい

ずれかに配置される．cacheable領域に配置される場合は，配

置されるアドレス領域がキャッシュミス数に影響を及ぼすため，

cacheable領域内での配置順序の指定も行う．

3. 2 消費エネルギー見積り関数

目的関数として，式 (2)に示す消費エネルギー見積り関数を

使用する．
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TEtotal = Ncache · Ecache + Nmiss · Emiss + Nwb · Ewb

+Nspm · Espm + (α · Nmiss + α · Nwb + Noffs)Eoff

+(Poff + Plogic) · tall
(2)

tall = CT (Ninst · CNinst + Nmiss · CNmiss + Noffs · CNoffs

+Nwb · CNwb)

(3)

式 (2)において TEtotal は CPUコア，オンチップメモリおよび

オフチップメモリの総消費エネルギー値を示す．TEtotal を計

算する式において用いられるパラメータの説明を行う．Ncache，

Nmiss および Nwb は各々キャッシュへのアクセス回数，キャッ

シュミス数およびキャッシュからのライトバック数を示す．Nspm

は SPMへのアクセス回数を示す．Noffs はオフチップメモリへ

のシングルアクセスによるアクセス回数を示す．Ecache，Emiss

および Ewb は各々キャッシュへのアクセスあたりに必要なエネ

ルギー，ミス処理あたりにキャッシュで消費されるエネルギー

およびライトバック処理あたりにキャッシュで消費されるエネ

ルギーを示す．Espm および Eoff は各々SPM でアクセスあた

りに消費されるエネルギーおよびオフチップメモリへのアクセ

スあたりに消費されるエネルギーを示す．Plogic および Poff は

各々ロジック部の平均消費電力およびオフチップメモリで静的

に消費される電力を表す．αはキャッシュミスおよびライトバッ

クあたりでのオフチップメモリへのアクセス回数を示す．ttotal

は実行時間である．式 (3)おいて CT はクロックサイクル時間

を示し，Ninst は実行命令数を示す．CNinst，CNmiss，CNoffs

および CNwb は各々1命令実行あたりに必要なサイクル数，ミ

ス処理あたりに必要なサイクル数，シングルアクセスによるオ

フチップメモリへのアクセスに必要なサイクル数およびライト

バック処理に必要なサイクル数を示す．

目的関数中のパラメータにおいて，コード配置に影響を受け

るパラメータは Ncache，Nspm，Noffs，Nmiss および Nwb のみ

であり，他のパラメータは回路シミュレータ，回路シミュレー

タおよび電力解析ツールを用いた測定により得られる．

3. 3 問題の定式化

コード配置問題の定式化に用いるパラメータを以下に示す．

Nobj メモリオブジェクト数

Nmem メモリ空間内の全メモリブロック数

Nway，Nset キャッシュのウェイ数およびセット数

Sspm scratchpad領域のメモリブロック数

oi メモリオブジェクト i (i = 0, 1, 2 . . . Nobj )

bi oi のメモリブロック数

acci 実行時の oi へのアクセス回数

メモリブロックとはキャッシュとオフチップメモリの入れ替え

の単位であり，キャッシュのラインサイズの大きさのブロック

である．

各 oi の配置を示す変数 xi を以下のように定義する．

xi ∈ {0, 1, 2, . . . , Nobj − 1, Aspm , Anc}
i |= i′ and xi |= Aspm ⇒ xi |= xi′

i |= i′ and xi |= Anc ⇒ xi |= xi′

Aspm > Nmem , Anc > Nmem , Aspm |= Anc

(4)

　 X = (x0, x1, x2, . . . , xNobj )

Xは各 xiのベクタである．xiの値は，Aspm のとき scratchpad

領域に配置されていることを示し，Anc のとき non-cacheable

領域に配置されていることを示す．Nobj より小さい値をとる

場合は，cacheable領域の中で xi 番目に配置されることを意味

する．

目的関数中の Ncache，Nspm および Noffs を求めるために，

c(xi)，s(xi)および u(xi)を以下のように定義する．

c(xi) =

(

1 if xi <= Nobj

0 otherwise
(5)

s(xi) =

(

1 if xi = Aspm

0 otherwise
(6)

u(xi) =

(

1 if xi = Anc

0 otherwise
(7)

Ncache，Nspm および Noffs の値は以下の式 (8)，(9) および

(10)を用いて計算できる．

Ncache =

Nobj
X

i=1

c(xi) · acci (8)

Nspm =

Nobj
X

i=1

s(xi) · acci (9)

Noffs =

Nobj
X

i=1

u(xi) · acci (10)

scratchpad領域へのコード配置には，配置可能な領域のサイズ

に制約があるため，以下の式が示すように制限される．

Nobj
X

i=1

s(xi) · bi <= Sspm (11)

Nmiss および Nwb の計算には，cacheable領域へのアクセスト

レースを用いる必要がある．アプリケーションプログラムを実

行して得たアクセスアドレストレースより，メモリオブジェク

トへのアクセストレースを得ることができる．メモリオブジェ

クト oi の中の j 番目のメモリブロックへのアクセスを pi,j と

すると，アクセストレース TRは以下のように得られる．

p0,0, p0,1, p0,2, p2,0, p2,1, p5,0, . . . , p3,0, p3,1

各アクセス pi,j はリードまたはライトアクセスのいずれかで

ある．

各メモリオブジェクトに割当てられたアドレス値は，xi(i =

0, 1, 2 . . . Nobj )を用いて式 (12)により計算できる．

bn(i, j) =

Nobj
X

i′=1

y(xi, xi′) · bi′ + j (12)
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式 (12)中の y(xi, xi′)は以下のように与えられる．

y(xi, xi′) =

(

1 xi > xi′

0 otherwise
(13)

Nmiss および Nwb をカウントするために，新たに ai,j,l お

よび wi,j,l を定義する．TR中の各 pi,j に着目し，以下に示す

ai,j,l を得る．

ai,j,l = {pi′,j′ |pi′,j′(i |= i′orj |= j′)appear between the

lth appearance and (l + 1)th appearance of pi,j

in TR}

ライトアクセスである pi,j に着目し，以下のような wi,l,k を

得る．

wi,j,l =

8

>

>

>

>

>

>

>

<

>

>

>

>

>

>

>

:

φ : l th pi.j is read

{ai,j,k|ai,j,kappear between

the write access of l th pi,j

and the next write access of

pi,j(k = l, l + 1, l + 2 . . .)}

: l th pi,j is write

Nmiss およびNwb は式 (14)および式 (15) により計算される．

Nmiss =
X

∀ai,j,l

replace(ai,j,l) + Constant (14)

Nwb =
X

∀wi,j,l

writeback(wi,j,l) (15)

式 (14) において用いられる replace(ai,j,l) は，キャッシュミ

スをカウントする式である．ai,j,l はトレース中で l 番目の

pi,j から l + 1番目の pi,j の間に出現する pi′,j′ の集合を示す．

replace(ai,j,l)は ai,j,lが包含する pi′,j′ へのアクセス中に，pi,j

を格納しているラインにおいてキャッシュミスが発生する場合

は 1，無ければ 0の値をとる．ai,j,l の中に，pi,j とアクセスが

競合する pi′,j′ がキャッシュのウェイ数 Nway 以上存在する場

合，キャッシュミスが発生する．

repalce(ai,j,l) =

8

>

<

>

:

1
X

pi′,j′∈ai,j,l

conflict(pi,j , pi′,j′) >= Nway

0 otherwise

(16)

writeback(wi,j,l)は式 (17)で計算される．wi,j,l にはトレース

中で，l 番目の pi,j のライトアクセスから l + 1番目の pi,j へ

のライトアクセスの間に存在する ai,j,k を保持している．ある

pi,j へのライトアクセスから次の pi,j へのライトアクセスの間

に pi,j が追い出されるキャッシュミスが発生した場合，ライト

バックが発生する．

writeback(wi,j,l) =

8

>

<

>

:

1
X

ai,j,k∈wi,j,l

replace(ai,j,k) > 0

0 otherwize

(17)

式 (16) で用いられる conflict(pi,j , pi′,j′) の値は式 (18) によ

り求められる．conflict(pi,j , pi′,j′)は pi,j と pi′,j′ のアクセス

ブロックが，同じキャッシュラインにマッピングされるときに

1の値をとる．

conflict(pi,j , pi′,j′) =

8

>

>

>

>

<

>

>

>

>

:

1 if xi |= Aspm，xi |= Anc and

(bn(i, j) mod Nset)

= (bn(i′, j′) mod Nset)

0 otherwise

(18)

消費エネルギーが最小となるコード配置を求める問題は

「TEtotal を最小とする X = (x0, x1, x2 . . . , xNobj ) を求める問

題」として定式化される．

3. 4 定式化の検証

前節で示したキャッシュミス数およびライトバック数の計算を

行う定式の検証を行う．命令セットシミュレータにより得た実

アプリケーションのアクセストレースを元に ai,j,l および wi,j,l

を生成する．検証に用いたアプリケーションプログラムは jpeg，

mpeg2および compressである．実行開始より 100万命令実行

した際のアクセストレースを用いた．式 (14)-(18)を C言語を

用いて実装し，ai,j,l および wi,j,l を入力として与えキャッシュ

ミス数およびライトバック数のカウントを行った．

式 (14)-(18)を実装したプログラムを用いて得た結果と，キャッ

シュシミュレータにアクセストレースを与えて得た結果を比較

し，式 (14)-(18) により正しくキャッシュミス数およびライト

バック数がカウントされていることを確認した．

4. 整数計画問題への定式化

前章で示した定式化では，目的関数および制約条件が線形化

されていない．本章では 3章で示した数式を線形に変換するこ

とで，提案手法におけるコード配置問題を整数計画問題として

定式化を行う．

c(xi)の値を保持する変数を ci とすると，式 (5)は以下のよ

うに変換できる．

(Nobj − xi) + (1 − ci) · U >= 0

(Nobj − xi) − ci · U < 0

ci ∈ {0, 1}
(19)

s(xi)の値を保持する変数を si とすると，式 (6)は以下のよう

に変換される．

xi − Aspm − (1 − si) · U <= 0

xi − Aspm + (1 − si) · U >= 0

xi − Aspm + si · U |= 0

si ∈ {0, 1}

(20)

加えて si について式 (11)で示される制約は以下のように変換

される．
nobje
X

i=1

si · bi <= Sspm (21)

u(xi) は値を保持する変数を ui とすると，si および Aspm を

ui および Anc に変換することで式 (20)と同様に表すことがで

きる．

式 (4)で示した xi の制約条件を線形の制約式に変換する．xi
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の制約は以下のように記述できる．

(1 − ci) + (xi − xi′) |= 0 (22)

式 (13)は y(xi, xi′)の値を保持する変数を yi,i′ とすると，以

下の式で書き換えることができる．

(xi − xi′) + (1 − yi,i′) · U > 0

(xi − xi′) − yi,i′ · U <= 0

yi ∈ {0, 1}
(23)

次に式 (18) の変換を行う．conflict(pi,j , pi′.j′) の値を保

持する変数を v(i,j),(i′,j′) とし，bn(i, j) の値を di,j とする．

z(i,j),(i′,j′) が (di,j − di′,j′)/Nset の値を保持するとすると，式

(18)は以下のように変換することができる．

0 <= (di,j − di′,j′) − Nset · z(i,j),(i′,j′) < Nset

(di,j − di′,j′) − Nset · z(i,j),(i′,j′) + v(i,j),(i′,j′) · U |= 0

(di,j − di′,j′) − Nset · z(i,j),(i′,j′) − (1 − v(i,j),(i′,j′)) <= 0

xi − Nmem − (1 − v(i,j),(i′,j′)) · U < 0

xi′ − Nmem − (1 − v(i,j),(i′,j′)) · U < 0

v(i,j),(i′,j′) ∈ {0, 1}
z(i,j),(i′,j′) ∈ Z

(24)

式 (16)は replace(ai,j,l)の値を保持する変数を ei,j,l とすると

以下のように線形化できる．
X

pi′,j′∈ai,j,l

v(i,j),(i′,j′) + (1 − ei,j,l) · U >= Nway

X

pi′,j′∈ai,j,l

v(i,j),(i′,j′) − ei,j,l · U < Nway

ei,j,l ∈ {0, 1}

(25)

式 (17)は writeback(wi,j,l)の値を保持する変数を fi,j,lと置

くと以下のように変換することができる．
X

ai,j,k∈wi,j,l

ei,j,k − fi,j,l · U <= 0

X

ai,j,k∈wi,j,l

ei,j,k + (1 − fi,j,l) · U > 0

fi,j,l ∈ {0, 1}

(26)

式 (19)-(26)で新たに定義した変数および式 (8)-(10)および式

(14)，(15)を線形式に変換することができる．目的関数である

式 (2) は式 (8)-(10) および式 (14)，(15) を用いて線形化でき

る．目的関数を線形で表し，式 (19)-(26)で示したように，制

約条件を線形で表すことができたため，コード配置問題は整数

計画問題として定式化された．

5. 終 わ り に

本稿では低消費エネルギー化を目的として，cacheable領域，

scratchpad領域および non-cacheable領域へのコード配置を行

う問題を定義し，その ILPモデルの提案を行った．

今後の課題として，ILPモデルの検証およびプリフェッチ動

作を考慮したモデルの考案を行っていく予定である．
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