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1.はじめに

近年，コンピュータシステム，特に携帯電話やノー
ト PCなどにおいて小型化や消費電力の削減が求めら
れている．その中でキャッシュメモリにおける消費電力
は，マイクロプロセッサ全体における消費電力の中で
も大きな割合を占めている．本研究では，キャッシュに
おける消費電力の削減に着目する．スーパースカラー
プロセッサでは複数の命令を 1サイクルあたりに発行
するが，命令同士の依存関係によっては同時に発行で
きないことがある．サイクル毎に同時に発行される命
令数を IPC(Instructions Per Cycle)という．4命令同
時発行スーパースカラープロセッサでは，IPCは 1か
ら 4となる．
本研究では，セットアソシアティブ方式のキャッシュ

メモリのアクセスにおいて，メモリアクセス命令の特
徴を利用する．特徴としてそれらの命令が発行された
ときの IPCを用いる．各メモリアクセス命令の特徴に
応じ，キャッシュのウェイの適切なサブセットにアクセ
スする．特徴付けが適切であれば，小さいサブセット
へのアクセスのヒット率を上げることができ，その結
果として消費電力を削減できる．本稿では，提案手法
と従来手法について消費電力とプログラム実行速度の
比較評価を行う．

2.関連研究

IPCに着目したセットアソシアティブキャッシュに
おける消費電力の削減手法が S. Nadathurと A.Tyagi
により提案されている [1]．彼らは，ロード・ストア命
令を IPCの値に着目して分類し，IPCで分類された命
令は同じウェイでヒットする傾向にあることを利用し，
ロード・ストア命令の IPCに応じて，ウェイ集合のサ
ブセットに順にアクセスする．この手法では，エネル
ギーの削減は期待できるが，それに対する速度の低下
が大きい [1]．

A.VeidenbaumとD.Nicolaescuは，次にアクセスす
べきウェイを予測し，タグへのアクセスをスキップす
る手法を提案した [2]．本研究では，IPCという特徴で
メモリアクセス命令を分類し，同じ特徴を持つメモリ
アクセス命令の過去の振る舞いから，次にアクセスす
べきウェイを予測する．

3.提案手法

本研究では，最も最近ヒットした命令の IPCをヒッ
トしたウェイに記録する．次のロード・ストア命令は，
IPCが同じウェイに優先的にアクセスする．
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図 1: ロード・ストア命令への IPC情報の付加

図 1において，発行可能な命令を置くキューを Issue
Ready Queue(IRQ)，デコード済みであるが発行がで
きないロード・ストア命令を置くキューを Load Store
Queue(LSQ)と呼ぶ．本稿では，各ロードストア命令が
発行される時点に IRQにある命令の数をそのロード・
ストア命令の IPCとする．IRQの大きさをN とする．
IPCは 1からN の値をとる．

[1]では特徴に対応する固定したサブセットへアクセ
スする．適切なサブセットの区切り方は時間と共に変
化すると考えられる．ある時間帯では，少ないサブセッ
トで足りていた IPCのクラスの命令が別の時間帯では
より大きいサブセットを必要とするかもしれない．特
徴ごとにサブセットを固定しては，キャッシュメモリを
有効に利用できないと考えられる．
本提案手法では，図 2に示すように，最も最近ヒッ

トした命令の IPCをヒットしたウェイに記録する．次
のロード・ストア命令は，IPCが同じウェイに優先的に
アクセスする．ミスしたときは残りのウェイにアクセ
スする．このように，本手法では特徴に応じて動的に
ウェイを選択し，優先的にアクセスする．特徴の選び
方が適切であれば，同じ特徴を持つロード・ストア命
令は同じ振る舞いをする，すなわち同じウェイでヒッ
トしやすいと考えられる．

4.シミュレーション実験と結果の評価

キャッシュメモリに文献 [1]と提案手法の 2種類につ
いて，プログラムの実行速度と消費電力を計測した．ま
た，対比のために通常のセットアソシアティブ方式で
の実行速度と消費電力も計測した．
本研究では，スーパースカラープロセッサのシミュ

レーターとして Simplescalar3.0[3] を用いた．シミュ
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図 2: 最も最近ヒットした命令の IPCをヒットしたウェ
イに記録する．次のロード・ストア命令は，IPCが同
じウェイに優先的にアクセスする．

レーション環境は，次の通りである．L1データキャッ
シュはメモリ容量 32KB，4ウェイ，アクセスレイテン
シ 3サイクル，L1命令キャッシュはメモリ容量 64KB，
1ウェイ，アクセスレイテンシ 3サイクル，L2キャッ
シュはメモリ容量 256KB，4ウェイ，アクセスレイテン
シ 6サイクル，メモリアクセスレイテンシは 60サイク
ル，フェッチ・デコード・実行命令数を 4，整数・浮動小
数点ALUを 2個，整数・浮動小数点乗除算器を 4個と
して実験を行った．この際，spec2000ベンチマークの
164.gzip，176.mcf，186.crafty，197.parser，254.gap，
256.bzip2 の 6つのベンチマークプログラムにおいて 5
億回命令を実行した．IRQの大きさをN = 4とした．
消費電力の計測は，キャッシュメモリの消費電力のシ

ミュレータCacti3.2[4]を用いて行った．シミュレーショ
ン環境はプロセスルール 100nm，メモリ容量 32KB，ブ
ロックサイズ 32bit，4ウェイとした．
計測結果を図 3と図 4に示す．図 3の縦軸はプログ

ラム実行速度を実行命令総数 /サイクル数 =IPCで表
し，図 4の縦軸は消費エネルギーを mJで表す．両図
の横軸は各ベンチマークプログラムとそれらの平均を
表す．
図 3から，本手法のプログラム実行速度は通常のセッ

トアソシアティブ方式と殆ど変わらないことが分かる．
図 4から，本手法の消費エネルギーは通常のセットア
ソシアティブ方式と比べ，約 6.4％低い．これに対し，
文献 [1]の手法では，消費エネルギーの削減率は提案手
法より大きいものの，プログラム実行速度の低下は著
しい．

5.まとめと今後の課題

セットアソシアティブキャッシュにおいて，最も最近
ヒットした命令の IPCをヒットしたブロックに記録し
ておき，次のロード・ストア命令は，IPCが同じウェイ
に優先的にアクセスする手法を提案した．シミュレー
ション実験により，本手法は実行速度をほとんど変え
ず，消費エネルギーを削減できることが分かった．ウェ
イに IPCを記録することによるオーバーヘッドの検討
については今後の課題である．
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図 3: プログラム実行速度

図 4: プログラム実行時の消費電力
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