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キャッシュメモリの消費電力削減に適した圧縮ハードウェア
に関する研究

川村 俊介 ���������

北陸先端科学技術大学院大学 情報科学研究科

����年 �月 �日
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� はじめに

近年，プロセッサの消費電力が増大しモバイルコンピュータのバッテリ駆動時間や高性
能プロセッサの発熱の問題から，消費電力の削減は重要な課題となっている．特にトラン
ジスタの微細化に伴い，トランジスタがオフの場合にも電流が持続的に流れるリーク電流
が増大している．キャッシュメモリが増加傾向にある高性能プロセッサでは，電力削減の
一つとしてキャッシュメモリの消費電力削減が注目されている．
　本研究では，データ圧縮と電圧制御を用いたキャッシュメモリの消費電力削減方式 ��	 ��

を再検討する．特に未検証である浮動小数点数データ向けのデータ圧縮に注目し，最適な
圧縮アルゴリズムを調査する．

� 関連研究

��� ����	
�		�
�

キャッシュメモリの消費電力を削減する一手法として，
�����������を使用した�����

��������が挙げられる．この手法は，キャッシュメモリに用いられる ����セルと
��

との間に高い閾値を持つ
��������トランジスタを設け，キャッシュブロック単位で電力
供給をオフにすることで消費電力を削減する．

��� 整数データにおけるキャッシュブロック圧縮アルゴリズム ��� ��

キャッシュブロックの電力供給をオフにするとキャッシュ内のデータが損失し，キャッ
シュミス増加による性能ペナルティが発生する可能性がある．この問題の解決策として，
キャッシュブロック内に格納されるデータを圧縮し，圧縮により空いた部分に対して電力
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供給をオフにすることにより，データ損失を防ぎつつ電力を削減する手法がある ���．
　この研究の方式はまず， �キャッシュメモリに格納されるブロックのデータに対して
圧縮を試みる．ブロックサイズの �!�以下にデータが圧縮できた場合には，圧縮した形で
キャッシュにデータを格納する．圧縮により空いた領域に対して
��������を用い，電力
供給をオフにすることで，消費電力を削減する．データを圧縮して格納することで，キャッ
シュブロックの電力をオフにすることによるデータの損失を回避できる．
　文献 ���においては �つの圧縮アルゴリズムについて調査している．その中で�"#�$%�&'

に対するシミュレーション結果では(�� アルゴリズム �'�が効率がよく，非圧縮時と比
較して平均約 ��％電力を削減している．

� 浮動小数点数データ向けのデータ圧縮

文献 ��	 ��では浮動小数点数データに対しては未検証である．よって浮動小数点数デー
タへの有効性や，浮動小数点数データに適したアルゴリズムを調査する必要がある．
　本研究では，データ圧縮と電圧制御を用いたキャッシュメモリの消費電力削減方式 ��	 ��

を再検討する．特に未検証である浮動小数点数データ向けのデータ圧縮に注目し，最適な
圧縮アルゴリズムを調査する．これらについて調査を行うことで， �キャッシュの低消費
電力化を目指す．
　本研究では浮動小数点数向けデータを圧縮するに際して新たに )"��)*+��$%,�"+$%�

�+-./�00$+%�アルゴリズム ���に注目し，導入した．)"�アルゴリズムは圧縮対象とな
るデータ値を �つのコンテキスト予測機構 �)�����，�)������を用いて圧縮する．圧縮
対象データの �つ前の対象データは値予測機構である )��，�)��に入る．この値予
測機構で対象データ以前のデータ値群を元に圧縮対象データ値を予測した値を出力する．
)��，�)��による予測値との排他的論理和を行い，結果の下位側の連続する � 部分が
より多い方を選択する．この連続する � 部分を省略し，)��，�)��のどちらを使用し
たか，何ビット省略したかを記したコードを省略後のデータの先頭に付ける．これにより
圧縮データを得る．

� 評価

シミュレーションの結果を評価する．評価対象プログラムには，�"#�1.&'ベンチマー
ク �&�を用いた．ベンチマークプログラムごとに各圧縮アルゴリズムを用いた際の電力削
減率，圧縮サイズ別のブロック数，実行クロックサイクルを示した．実験の結果，(�� 
アルゴリズムが非圧縮実行時と比べて平均で約 ��2電力を削減した．この時の平均実行
速度は最も電力削減できた(�� アルゴリズムで '2の増加であった．
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� まとめ

本研究では，データ圧縮と電圧制御を用いたキャッシュメモリの消費電力削減方式を再
検討した．特に未検証である浮動小数点数データ向けのデータ圧縮に注目し，最適な圧縮
アルゴリズムを調査することで， �キャッシュの低消費電力化を目指した．また，従来の
�つのアルゴリズムに加えて)*+��$%,�"+$%� �+-./�00$+%アルゴリズムを追加して検証し
た．�"#�1.&'ベンチマークを対象に，複数のデータ圧縮アルゴリズムを用いて電力削減
率の評価を行った．
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