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クリティカリティ予測のためのスラック予測

劉 小 路†† 額 田 匡 則† 小 西 将 人†††

五 島 正 裕† 中 島 康 彦†

森 眞 一 郎† 富 田 眞 治†

本稿では，命令のスラック (slack)に基づくクリティカリティ予測を提案する．ある命令の実行を s サ
イクル遅らせてもプログラムの実行時間が増大しないとき，s の最大値をその命令のスラックという．
したがって，いわゆるクリティカルな命令のスラックは 0サイクルである．本稿では，履歴に基づく予測
表を用いて命令のスラックを予測する手法について述べる．シミュレーションによって予測精度を評価し
た．予測スラックが 1 以上の命令の実行レイテンシを 1サイクル増加させた場合には，IPC は 12.8% 悪
化するが，68.9% もの命令を遅らせることができる．予測スラックが 2 以上の命令の実行レイテンシを
1サイクル増加させた場合には，IPC は 2.8% しか悪化せず，26.7% の命令を遅らせることができる．

Slack Prediction for Criticality Prediction

L X L,† M N,† M K,† M G,†
Y N,† S-M† and S T†

We propose an instruction criticality prediction technique based on prediction of instruction slacks. When
the execution time of a program doesn’t become longer even if an instruction of the program is delayed by
s cycles, the maximum of s is refered as the slack of the instruction. Thus the slack of a critical instruction
is zero cycles. We evaluated a hitory-based slack predictor. When the execution latency of instructions with
predicted slack of more than one cycle is prolonged by one cycle, IPC decreased by 12.8% but 68.9% in-
structions are prolonged. When the execution latency of instructions with predicted slack of more than two
cycle is prolonged by one cycle, IPC decreased by 2.8% but 26.7% instructions are prolonged.

1. は じ め に

命令のクリティカリティ(criticality)，すなわち，命令が

どれほどクリティカルかを知ることは，スーパースカラ・

プロセッサの高性能化と省電力化の両方に効果がある．

例えば，命令をスケジューリングするときには，より

クリティカルな命令を優先的に発行した方がよい．小林

らは，クラスタ化された演算器を持つプロセッサ1)に対

して，クリティカル・パスの情報を用いたスケジューリン

グ手法を提案している2)．

クリティカリティの情報は，省電力アーキテクチャにお

いても有用である．例えば，クリティカルでない命令の

みを低速 /低消費電力の演算器で実行することで，性
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能を大きく低下させることなく省電力化を図ることが

できる3)∼7)．

近藤らは，主記憶によるキャッシュ・ミスのサービスを

契機として，プロセッサに DVS (dynamic voltage scal-

ing)制御を行うことを提案している8) が，これも上述

の省電力アーキテクチャの延長線上にあると考えてよ

い．キャッシュ・ミスの処理を待ってプロセッサがストー

ルしているときには，ミスを起こしたロード命令はク

リティカルであり，その他の命令はすべてクリティカル

でない．この場合にプロセッサを低電圧化することは，

クリティカルでない命令の実行に関わるハードウェアを

低電圧化することと考えることができる．

さて，従来このような研究の多くは，論文の題目に

も顕著に表われているように，プログラムのクリティカ

ル・パスに基づいて行われてきた．しかしクリティカル・

パスに基づく方法には，以下のような問題点がある：
(1) 論理的 実行しているプロセッサの物理的な制約

が反映されていない．
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(2) 二値的 最もクリティカルな命令を教えるのみで，

それ以外の命令がどの程度クリティカルでないのか

判定できない．
(3) クリティカル・パスの判定が困難 実行中のプログ

ラムのクリティカル・パスを判定することはそれほ

ど容易ではない．

その上，本来の目的のためには，命令がクリティカ

ル・パス上にあるかどうかを知りたいのではない．本

当に必要なのは，その命令の実行の遅れがプロセッサ

によるプログラムの実行時間をどの程度増大させるか，

すなわち，その命令のクリティカリティそのものである．

そこで我々は，クリティカル・パスではなく，命令の

スラック (slack)9) によって，命令のクリティカリティを測

ることを提案する．ある命令の実行を sサイクル遅ら

せてもプログラムの実行時間が増大しないような sの

最大値をその命令のスラックという．したがって，クリ

ティカルな命令のスラックは 0である．

本稿では，履歴に基づくスラック予測器について述

べる．以下，2 章では，上述したクリティカル・パスに

基づく方法の問題点についてより詳しく考察するとと

もに，スラックとクリティカリティの関係について述べる．

3 章では，スラック予測器について述べる．4 章では，

3 章で述べたスラック予測器の予測精度を評価した結

果を示す．

なお本稿では，スラック予測器の予測精度を評価す

るに留め，スラック予測器を上述した命令スケジューリ

ングや省電力アーキテクチャに応用した場合の結果ま

では評価しない．スラック予測器にに必要とされる詳

細は応用によって異なるため，研究の初期から応用を

絞ると，一般性を失う恐れがあるためである．

2. クリティカル・パスとスラック

前章で述べたように，命令のクリティカリティに関す

る研究の多くはプログラムのクリティカル・パスに基づ

いている．しかしクリティカル・パスに基づく手法には，
(1)論理的，(2)二値的，(3)クリティカル・パスの判定

が困難といった問題がある．そこで我々は，クリティカ

ル・パスではなく，各命令のスラックによって命令のク

リティカリティを予測することを提案する．以下，2.1節

でクリティカル・パスに基づく方法の問題点をまとめた

後，2.2節でスラックに基づく方法を導入する．

2.1 クリティカル・パスに基づく方法

クリティカリティに関する研究の多くは，以下のよう

に，プログラムのクリティカル・パスに基づいている．

小林らは，クラスタ化されたプロセッサ1) の命令ス

ケジューリングのため，パス情報テーブルを提案してい

る2)．このテーブルは，命令ウィンドウ内にある命令に

対して近似的なデータ・フロー・グラフを構築し，その

グラフの最長パス，そして，そのパスの先頭にある命

令を答えることができる．

Tuneらは，適当なヒューリスティクスに基づいて，『ク

リティカル・パス上の命令らしさ』を推測している5)．

ヒューリスティクスとしては，例えば，「命令ウィンド

ウ内で，最も古い命令 (QOLD)」とか「命令ウィンドウ

内で，その結果が最も多くの命令に使用される命令

(QCONS)」などといったものである．Tuneらは，命

令ごとのローカルな履歴のみを用いた予測器を評価し

ているが，千代延らはいわゆるグローバル履歴を用い

た 2レベル予測器を評価している10)．

しかし，クリティカル・パスに基づく手法には以下の

ような問題がある：
(1) 論理的 データ・フロー・グラフに現れるようなプ

ログラムの論理的な制約のみを考慮しており，実行

しているプロセッサの物理的な制約を考慮してい

ない．そのため，以下のような食い違いが生じる：

ミス キャッシュ・ミスを起こすロード命令，分岐

予測ミスを起こす条件分岐命令などは，やは

り論理的にはクリティカルではなくても，実効

的にクリティカルになる可能性が高い．

資源制約 資源制約，特に演算器の個数が考慮

されていない．例えば，同じ演算器を使用す

る命令が多数連続する場合，それらの命令が

論理的にはクリティカルでなくても，実効的に

クリティカルになり得る．

メモリを介した依存 小林らの方法も Tuneら

の方法も，メモリを介した依存を考慮できて

いない．
(2) 二値的 最もクリティカルな命令を教えるのみで，

それ以外の命令がどの程度クリティカルでないのか

判定でない：

• 2番目にクリティカルな命令を優遇しなかった

結果として，その命令が実質的にクリティカル

になることがあり得る．

• ミス・ペナルティの大きい技術には適用できな
い．例えば DVS制御では，電圧の制御に時

間がかかるため，単にクリティカルでないと予

測されただけでなく，非常にクリティカルでな

いと予測されなければ適用できない．
(3) クリティカル・パスの判定が困難 プログラム全体，

あるいは，関数などのクリティカル・パスを求める

ことに対して，実行中のプログラムのクリティカル・
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パスを判定することは，原理的に不可能と言って

もよい；実行中のプログラムの場合，データ・フ

ロー・グラフの始点と終点を定めることができない

からである．

また，データ・フロー・グラフは一般的なアサイク

リック・グラフであり，ハードウェアで取り扱うには

やや複雑過ぎる．そのため，精度とハードウェア・

コストのバランスをとることが難しい：

• 小林らのパス情報テーブルは（命令ウィンドウ
内の命令に限れば）クリティカル・パスをかな

り正確に推定できるものの，複雑なハードウェ

アを必要とする．

• Tuneらの用いているヒューリスティクスは，実

装は比較的容易であるが，実際にクリティカ

ル・パス上の命令を正しく判定できない7)．

2.2 スラック予測に基づく方法

前章で述べたように，上述した，(1)論理的，(2)二

値的，(3)判定が困難といった問題点は，これらの手

法がクリティカル・パスに基づいていることに起因する．

その上，本当に必要なのは，その命令のクリティカリティ

そのものであって，その命令がクリティカル・パス上に

あるかどうかではない．

そこで我々は，クリティカル・パスではなく，各命令

のスラックによって命令のクリティカリティを測ることを

提案する．小林らのパス情報テーブルのように，命令

ウィンドウ内の命令のスラックを計算することも考えら

れるが，本稿では，履歴に基づく予測器によって命令

のスラックを予測することを試みる．

スラック予測器を用いることで，前述した問題点は

以下のように解決されると期待できる：
(1) 実効的 履歴に基づいてスラックを予測するので，

物理的，実効的なクリティカリティが反映される：

ミス ロード命令がキャッシュ・ミスを起こすか

どうか，条件分岐命令が分岐予測ミスを起こ

すかどうかには，履歴依存性があることが既

によく知られている．そのような命令に対し

て，予測器は小さいスラックを出力すると期

待できる．

資源制約 同じ演算器を使用する命令が多数連

続するような状況にも，少なからず履歴依存

性があると推測される．そのような命令に対

しても，予測器は小さいスラックを出力する

と期待できる．

メモリを介した依存 計算されたアドレスに基

づいて，メモリを介した依存を考慮すること

ができる．

Ip

Ix

Iz

Iy

Ic

time

図 1 命令実行のタイム・チャート

(2) 多値的 クリティカリティの大 /小は，スラックの小 /

大によって多値的に表現される．そのため，以下

のようなことが可能になる：

• 例えば，3 つの命令のスラックがそれぞれ 0，

1，および，10であった場合，最初の 2つを

優先するとよいだろう．

• 残っている命令のスラックがすべて大きい値，
例えば 100程度以上であった場合には，DVS

制御をかけてもよいだろう．
(3) スラックの判定は容易 クリティカル・パスとは異

なり，スラックは容易に求めることができる．

次節では，本稿で扱うスラックについて詳しく説明

する．

2.3 近似スラック

図 1に，命令が実行される様子を表すタイム・チャー

トを示す．図中，“I”が命令の実行を表し，“I”の長さ

はその命令の実行レイテンシを表す．上下の “I”の間に

ある横線は，フロー依存関係を表す．

図では，命令 Id が定義した結果を最初に参照する

命令は Iu である．本稿で提案するスラック予測器は，

Id による定義時刻と Iu による参照時刻の差を Id のス

ラックと近似する．したがって図では，Id のスラックは

1サイクルとなる．なお，以下ではスラックの単位を省

略し，「Id のスラックは 1」のように言うことにする．

同図は，データ・フロー・グラフではないことに注意

されたい．同図では，命令 Ix は，データ依存ではない

何らかの理由により，理想的な場合より 1サイクル遅

れて実行されている．命令 Id のスラックが 1となるの

は，Ix の実行が遅れたことに起因している．データ・

フロー・グラフならば，データ依存関係と命令の実行レ

イテンシだけを考慮するため，Id のスラックは 0 と定
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義される．本稿では，このとき Ix はデータ依存ではな

い，プロセッサの物理的な制約，例えば，演算器の不

足よって遅れたとして，Id のスラックを 1とするので

ある．データ・フロー・グラフ上のスラックは論理スラッ

ク；本稿で用いるスラックは実スラックと呼んでよいだ

ろう．

なお，上記のスラックの求め方は，前節で述べた一

般的なスラックの定義に厳密には従っていない．本稿

の求め方によれば，同図の命令 Iy のスラックは 0とな

る．前章で述べた，「ある命令の実行を sサイクル遅ら

せてもプログラムの実行時間が増大しないような sの

最大値」という一般的な定義に厳密に従えば，Iy のス

ラックも 1でなければならない☆．しかし，このような

スラックを厳密に求めることは極めて困難であるので，

本稿では上記の近似を採用することにする．

3. スラック予測器

本章では，スラック予測器の基本的な実装について

述べる．以下，まず 3.1節でスラック予測器のデータ構

造についてまとめた後，3.2節で予測器に対する登録，

参照といった操作について説明する．3.7節以降では，

実装上の考慮点について考察する．

3.1 スラック予測器の構成

スラック予測器は，主に以下の 2種の表からなる：
(1) スラック表 命令のアドレスをインデクス，スラック

を内容とする表．
(2) 定義表 各データに対し，以下を記録する：

(a) 定義時刻 そのデータが定義された時刻

(b) 定義命令 そのデータを定義した命令

スラック表は，命令の過去のスラックを記録する，言わ

ば予測表本体である．一方，定義表は，スラック表に記

録するスラック自体を計算するために用いられる．定

義表は，論理的には，レジスタ・ファイルやメモリ上の各

データに対して，定義時刻と定義命令を記録するフィー

ルドを付加したものと考えてよい．データが使用され

るとき，データと同時に定義表に記録された定義時刻

を読み出せば，定義命令のスラックを計算することが

できる．

ただし，当然のことながら，システム中のすべての

データに対して定義時刻と定義命令を記録することは

非現実的である．予測精度とハードウェア・コストのバ

ランスをとるためには，アクセス頻度の高いロケーショ

ンに対してエントリを提供することが肝要である．

☆ あるいは，命令 Iy と命令 Id のスラックは合わせて 1 と考えるの
がより正確であろう．

copy

Slack Table

Address (PC) of Reference Address of

Address (PC) of Reference Address of

Memory Definition Table

index(Id)

index(Id)

time

td1

sd1

td1

tu1

sd1 = tu1 
− td1 − 1

RS

WS RD

WDWD

Id Id1

Address (PC) of Reference Address of

index(Id)
td 2

Id Id2

Iu1
Iu1

Def. Ins’n Def. Time

図 2 予測器に対する操作（ストア命令の場合）

アクセス頻度を考慮して，定義表は，データの格納

場所がレジスタかメモリかによって 2 つに分け，それ

ぞれ以下のように実装する：
(1) レジスタ定義表 物理レジスタ番号をインデクスと

する RAMによって構成する．すなわち，そのエ

ントリ数は物理レジスタ・ファイルに等しく，まさに

物理レジスタ・ファイルに定義時刻と定義命令を格

納するフィールドを付加したものと考えてよい．
(2) メモリ定義表 ロード / ストア命令の参照アドレス

をインデクスとするキャッシュとして構成する．

したがって，メモリ定義表では，ミスが発生するこ

とになる．メモリ定義表のミスや，エントリ数と連想度

については後で詳しく述べることにして，次節では，

これらの表を用いたスラック予測器の動作について述

べる．

3.2 スラック予測器の動作

以下では，命令 Id の n回目 (n ∈ N)の実行を，肩付

き数字を用いて，Id n のように表すことにする．また，

Idn が定義したデータを最初に使用する命令の実行を

Iun と表す．なお，Idi と Id j (i, j ∈ N, i � j) は同じ命

令であるが，Iui と Iu j は一般に異なる．

図 2では，ストア命令 Id1 とロード命令 Iu1 が，それ

ぞれ，時刻 td1 および tu1 に実行されている．スラック

表への登録，および，同スラック表への参照，すなわ

ち，予測は，以下の様に行われる：
(1) 登録 登録は，以下のように，(a) Id1 がデータを

定義するときと，(b) Iu1 がそのデータを使用する

ときの 2つのフェーズからなる：
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図 3 予測器に対する操作のタイミング（ストア命令の場合）
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time
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Iu1

: Fetch
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: Reg. Read

: ExecuteE

R

: IssueI

S

D
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図 4 予測器に対する操作のタイミング（ストア命令以外の場合）

(a) 定義 Id1 がデータを定義するとき，以下の

操作が行われる：

WD 現時刻 td1 と Id1 自身（のアドレスのインデ

クス部）を定義表に書き込む．

(b) 使用 Iu1 がそのデータを使用するとき，以

下の 2つの操作が連続して行われる：

RD 定義表を読み出して，定義時刻 td1 と定

義命令 Id1（のアドレスのインデクス部）を

得る．

WS 定義時刻 td1 と現時刻 tu1 から，Id1 のス

ラック sd1 が，sd1 = tu1 − td1 − 1 と求ま

る．スラック表の定義命令 Id1 のエントリ

に，求めた sd1 を書き込む．
(2) 予測 命令 Id が再びフェッチされると，以下の操

作が行われる：

RS Id のアドレスをインデクスとしてスラック

表を直接読み出すことで，前回のスラッ

ク sd1 が得られる．

ストア命令以外の場合には，基本的には，メモリ定

義表をレジスタ定義表に，参照アドレスを物理レジスタ

番号に，それぞれ読み替えればよい．

3.3 スラック予測器へのアクセス・タイミング

図 3と図 4に，前述したストア命令の場合と，それ

以外の命令の場合の，予測器へのアクセスのタイミング

をそれぞれ示す．図中のWD～RS は，前述した操作と

対応している．スラック予測器へのアクセス・タイミング

は，以下のとおりである：
(1) 登録 ストア命令の場合には，定義側，使用側共

に，アドレス計算（図 3中，A）の次のステージか

らアクセスを開始できる．

一方，ストア以外の命令の場合には，表へのインデ

クスとして用いる物理レジスタ番号が既に分かっ

ているため，1サイクル早く，発行（図 4中，I）の

次のステージからアクセスを開始できる．
(2) 予測 分岐予測器，値予測器などと同様，命令

のアドレスをもってアクセスすればよいので，命

令フェッチと同時にアクセスを開始することがで

きる； ただし，得られたスラックは専ら命令スケ

ジューリングに使用されるため，ディスパッチ（図 3，

4中，D）に間に合うように読み出せばよい．

3.4 操作のオーバラップ

命令数の少ないループなどでは，定義（WD）と使用

（RD，WS）とからなる一連の登録操作が完了する前

に，同じ命令の次の実行が開始されてしまうことがあ

る．その場合，以下の 2つのオーバラップが生じるこ

とになる：
(1) 登録–登録のオーバラップ 例えば図 4 では，Iu1

の WS より以前に Id2 の WD が開始されており，

Id1，Id2 の 2つの実行に対するスラックの登録操作

が同時に進行している．
(2) 登録–予測のオーバラップ 同図 4 では，Iu1 に

よって計算されるスラック sd1 を読み出すことがで

きるのは，Id3 として示したタイミングにフェッチさ

れた場合以降である．Id2 の RS はそれよりずっと

以前に終了している．

以下，それぞれについて述べる．

登録–登録のオーバラップ

2つの登録がオーバラップするかどうかは，ストア命

令とそれ以外の命令の場合で異なるが，いずれの場合

であっても，スラック sd1 や sd2 自体は，以下のように

して正しく計算できる：

ストア以外の命令 レジスタ定義表のエントリは，論

理ではなく，物理レジスタに対応している．した

がって Id1 と Id2 は，レジスタ・リネーミングによっ

て，レジスタ定義表のそれぞれ異なるエントリを使

用することになる．

ストア命令 メモリ投機を行うかどうかによって経

過は若干異なるが，同一アドレスに対するロード /

ストアは最終的には逐次的に実行される：

行わない場合 同一アドレスに対するロード /ス

トアは逐次的に実行されるので，図 4のよう

な状況はそもそも起こり得ない．
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行う場合 図 4のような状況では，メモリ順序

違反 (memory order violation)が起きており，

これらの命令の実行はキャンセル / 再実行さ

れる必要がある．再実行時には，これらの命

令は逐次的に実行され，正しいスラックが求

められる．

登録–予測のオーバラップ

前述したように，同図 4において，Id2 の RS はずっ

と以前に終了しており，Id2 は sd1 を利用できない．

上述したように，ストア命令の場合には，登録–登

録のオーバラップは起こらないが，登録–予測のオーバ

ラップはストア以外の場合と同様に起こり得る．

登録–予測のオーバラップが起こった場合，命令は，

更新が間に合った中で最も最近計算されたスラックを

読み出すことになる．このようにプログラム・オーダ上

で最新のスラックが得られないことは，分岐予測を始

めとする他の予測技術でも同様に起こり得ることで，

好ましくはないが，致命的なことでもない．

3.5 操作のパイプライン化可能性

図 3，図 4では，WD～RS の各操作の遅延はそれぞ

れ 1サイクル未満であるとしたが，各操作はそれぞれ

パイプライン化可能である．以下のように，WD–RD 間

と，RD–WS –RS 間に分けて考えることができる．

WD–RD 間　　

対になるWDと RDの間では，WD で書き込まれた内

容が RD で読み出されなければならない；読み損ねた

場合，2回目（以降）に使用する命令の実行によって，

異常に大きいスラックが計算される可能性があるから

である．

その上，対になる WD と RD は，引き続くサイクル

に実行されることも多い．

したがって WD，RD をパイプライン化する場合には，

適当なバイパス機構を付加する必要がある．前述した

ように，レジスタ定義表は，物理レジスタ・ファイルの各

ワードに対して，定義時刻と定義命令を記録するフィー

ルドを付加したものと考えてよい．したがって，物理

レジスタ・ファイルに対するオペランド・バイパス機構を

メモリ定義表に対して拡張することができる．

ただしレジスタ定義表の場合は，物理レジスタ・ファイ

ルよりずっとタイミング制約が緩い．物理レジスタ・ファ

イルの場合，書き込みと読み出しが，それぞれ 0.5サ

イクル，合わせて 1サイクルであっても，バイパスが

必要になる．それに対してレジスタ定義表の場合には，

図 3に示されているように，合わせて 2サイクルまで

はバイパスが不要である．

同様にメモリ定義表に対しても，ストア–ロード命令

間のフォワーディング機構を拡張することができる．

RD–WS –RS 間

上記以外に対しては，単純にパイプライン化するこ

とも許容できる；ただし，パイプライン化によるレイテ

ンシの増大は，前節で述べた，最新のスラックが得られ

ない期間を増加させることになる．

また，RD–WS 間には不可能だが，WD–RS 間にはWD–

RD 間と同様のバイパス機構を付加することで，最新

のスラックが得られない期間を短縮することができる．

3.6 スラック表，メモリ定義表のミス

メモリ定義表，スラック表は，キャッシュであり，ミス

が起こる．メモリ定義表，スラック表共に，WD，WS で

は，ミスが起こっても割り当てられたエントリに上書き

するだけであるから，その時点でのミスは性能上影響

がない．したがって，WD，WS で割り当てられたエン

トリが，RD，RS までにリプレースされてしまった場合

のことを考えればよい．

RD，RS におけるミスは，以下のようにする：

メモリ定義表 WD で割り当てられたエントリが RD

までにリプレースされたのだから，定義から参照ま

で十分時間が経っていると判断し，最大のスラッ

クを予測する．

スラック表 スラックは 0と予測する．4章で述べる

ように，スラックが 0 である命令は全体の半分以

上に上り，0としておいても相応の予測ヒット率が

期待できるからである．0としておけば，スラック

表ミスによる性能の低下は生じない．また，5.3節

で述べるような手法も考えられる．

3.7 条件分岐命令

分岐命令は，その実行結果を参照する命令が存在し

ないため，上述の方法でスラックを計算することはで

きない．そこで，以下に述べる理由により，分岐予測

ミスを起こした分岐命令のスラックは 0，ヒットした分

岐命令のスラックは 0または 1とする．

分岐予測ミスを起こす分岐命令は，できるだけ早く

実行した方がよい．分岐予測ミスを起こす分岐命令よ

り下流にある命令の実行はすべて無駄である．その分

岐命令を早く実行すると，この無駄が省かれるととも

に，状態回復がそれだか早く開始されるからである．

一方，分岐予測ヒットする分岐命令は，論理的には

クリティカルにはならない．しかし，以下に述べる理由

から，できるだけ早く実行した方がよい；未実行のま

ま (pending)にできる分岐命令の数には，分岐予測に

関する資源の量に起因して，他の命令より強い制約が

ある．例えば，4章の評価で用いるMIPS R10000プロ

セッサの場合，たかだか 4個の条件分岐命令しか未実
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行にできない．資源が不足した場合には，フロントエ

ンドがストールすることになる．

このように分岐命令は，予測ヒット /ミスに関わらず

他の命令より早く実行した方がよく，ミスする命令の

方がよりクリティカルである．例えば，分岐命令の実行

ユニットが 1つしか空いていない場合には，ヒットする

ものよりミスするものを先に実行した方がよい．した

がって，このことを考慮したい場合には，ミスすると

予測される命令のスラックは 0，ヒットすると予測され

る命令のスラックは 1とするとよいと考えられる．

4. 評 価

シミュレーションにより，スラック予測器の評価を行っ

た．なお本稿では，前述したとおり，スラック予測器の

予測精度を求めることのみを目的としており，スラック

予測器を命令スケジューリングや省電力アーキテクチャ

に応用した場合の結果までは評価していない．

4.1 評 価 方 法

SimpleScalar ツールセット (ver. 3.0) の sim-outorder

シミュレータに対して，スラック予測器を実装し，SPEC

ベンチマークを用いて予測精度を測定した．表 1に示

す CINT95の 8つのプログラムを実行した．

コンパイラは，gcc (ver. 2.7.2.3)を用いた．最適化オ

プションは，-O6 -funroll-loopsである．

プロセッサのモデル

プロセッサのモデルとしては，MIPS R10000 プロ

セッサ11) を用いた．R10000プロセッサは，整数，ロー

表 1 SPEC CINT95 ベンチマーク・プログラム

プログラム 入力セット 実行命令数
099.go 9 9 132M

124.m88ksim dcrand.big 120M

126.gcc genrecog.i 122M

129.compress 10000 q 2131 35M

130.li train.lsp 183M

132.ijpeg vigo.ppm -GO 26M

134.perl primes.in 10M

147.vortex persons.250 157M

表 2 各表，キャッシュ，メモリのパラメタ

容量
ライン

連想度
レイテンシ

サイズ (cycles)

スラック表 8K命令 — 4 1

レジスタ定義表 64命令 — 64 1

メモリ定義表 8K命令 — 4 1

1次
命令 8K命令 ∗ 8命令 ∗ 2 1

データ 8Kワード 8ワード 2 1

2 次 1MB 64B 2 6

メモリ — — — 18†

*: SimpleScalar ツールセットでは 8B/命令．
†: 最初のワード．後続ワードには 2 サイクル /ワードが必要．
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0 5 10 15 20 25 30

acc
dist

図 5 計算されたスラックの度数の分布（上）と累積（下）

ド /ストア，浮動小数点のそれぞれに，ディスパッチ幅，

フェッチ幅 2 命令，深さ 16 命令の命令ウィンドウを持

つ．キャッシュ，メモリのパラメタを表 2にまとめる．

ただし，メモリのレイテンシ（18サイクル）は，メモ

リ・インタフェイスを集積する AMD Athlon プロセッサ

のものを参考にした．また，分岐予測には，同ツール

セットに用意されている Bimodal予測器を用いた．

テーブルのパラメタ

表 2 に，テーブルのパラメタをまとめる．スラック

表，および，メモリ定義表の容量は，それぞれ，1次命

令，および，1次データ・キャッシュと同じ範囲をカバー

できるようにした；すなわち，それぞれ 8Kエントリで

ある．ただし連想度は，1次命令，および，1次デー

タ・キャッシュがそれぞれ 2であるのに対して 4とした．

このように，やや大きな容量 /連想度としたのは，ミ

スによる影響を評価結果から除外するためである．こ

れらのパラメタに関する考察は，5章にまとめる．

4.2 予測値と誤差

以下では，まず予測値と誤差の傾向について示す．

本節の結果はすべて 134.perlのものであるが，その他

のプログラムでもほぼ同様の傾向を示す．

計算されたスラック

まず，図 5 に，（予測値ではなく）実際に計算され

たスラックの度数の分布と累積を示す； すなわち，グ

ラフの横軸はスラックであり，縦軸は割合である．グラ

フ中，下部の曲線は分布を，上部の曲線は 0からの累

積を表す．

グラフからは，以下のことが読み取れる：

• 半分以上の命令のスラックが 0である．

• スラックが 1の命令は 5%ほどあり，以下スラック

の増加と共に漸減する．

• スラックがおよそ 30までで，全命令の 90%程度

をカバーできる．
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図 6 予測スラックと誤差の度数分布
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図 7 誤差の度数分布

• 逆に言えば，30を越える命令が 10%程度もあり，

総量としては無視できない．

予測値と誤差

図 6に，予測スラックと誤差の度数分布を示す．グラ

フの x軸（画面奥行き方向）は，予測スラックを，y軸

（左 /右方向）は予測値からの誤差を，z軸はその頻度

を表す．

グラフからは，以下のことが読み取れる：

• （グラフでは見切れているが）0と予測して 0であ

る場合が極めて多く，全体の半分程度を占める．

• 直線 y = 0, x = 0, y = −x上に『尾根』が見られる：

y = 0 予測スラックによらず，誤差が 0である

ことが多い．

x = 0 予測スラックが小さいときに，1～2 サ

イクル程度の誤差が生じる場合が比較的多い．

y = −x 予測スラックによらず実際のスラック

が 0であることが若干多い．

誤 差

図 7に，誤差の度数分布を示す．これは，図 6の度

数分布を x軸方向に累積したものである．
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図 8 IPC の比（上）と遅らせることができた命令の割合（下）

グラフからは，以下のことが読み取れる：

• 誤差が 0である場合が全体の 70%程度ある．

• 誤差が ±1である場合が，それぞれ 5%程度あり，

以下絶対値の増加と共に漸減する．

4.3 IPC

予測精度を測るため，予測されたスラックに基づいて

命令の実行レイテンシを増加させた場合に，IPCがどの

程度低下するかを計測した．具体的には，予測スラッ

クが l 以上である命令の実行レイテンシを 1サイクル

増加させた．同時に，この操作によって全体の何%の

命令の実行レイテンシを増加させることができたかを

測った．

図 8 に，結果を示す．グラフには，9 組のバーがあ

る．左の 8組は SPEC CINT95 の 8つのプログラムに

対応しており，最右の 1組はそれらの平均である．各

組には，上部の薄いバーと下部の濃いバーからなる．

薄いバーは，実行レイテンシを増加させないものに対

する IPCの比を表し；濃いバーは，実行レイテンシを増

加させることができた命令の割合を表す．各組のバー

は，左から l = 1, 2, 4, 8の場合のものである．

グラフからは，以下のことが読み取れる：

• 各プログラムでほとんど同じ傾向を示している．
• l = 1，すなわち，予測スラックが 1以上の命令の

実行レイテンシを 1サイクル増加させた場合には，

IPC は平均 12.8% 悪化するが，平均 68.9% もの
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命令を遅らせることができる．

• l = 2，すなわち，予測スラックが 2以上の命令の

実行レイテンシを 1サイクル増加させた場合には，

IPCは平均 2.8%しか悪化せず，平均 26.7%の命

令を遅らせることができる．

なお，このように，lの値によって結果が変わるこ

とは都合がよい．例えば省電力アーキテクチャならば，

l = 1と l = 2を切り替えるなどして，性能と消費電力

のバランスをいろいろと変えることができる．

5. 今後の課題

3 章で述べたスラック予測器の構成は，ごく基本的

なものであり，以下のような改良が考えられる．

5.1 他の予測器のための技術の応用

値予測を始めとする他の予測で培われた技術をス

ラック予測器に応用することができる．

グローバル履歴

分岐予測器などの場合と同様に，分岐のグローバル

履歴を予測に用いることは予測精度の向上に一定の効

果があると考えられる．

タグの省略

値予測などで試みられているように，連想テーブル

であるスラック表，メモリ定義表のタグは，省略するこ

とができる．タグ，および，タグ・チェックを省略する

と，別の命令のデータが読み出されることになるが，

プログラムの実行の正しさが失われるわけではない．

ヒット率が十分に高ければ，そのようなことが起る確

率は十分に低く，それによる性能の低下は許容できる

可能性が高い．

5.2 スラック表の連想度

4 章で評価の対象としたモデルは，分離 (separate)

ロード /ストア方式を採用している．すなわちロード /ス

トア命令は，ディスパッチ時に，アドレス計算を行う命

令と，実際にメモリ（キャッシュ）アクセスを行う命令に

分離され，別個にスケジューリングされる．

本稿では，分離されたそれぞれに対してスラックを

予測した．そのため，スラック表に登録するときには，

通常通り元の命令のアドレスの下位をとって生成した

カラム・アドレスをアドレス計算命令に割り当て，そのカ

ラム・アドレスの最上位ビットを反転したものをメモリ・

アクセス命令に割り当てた．

このことによって，使用されるカラムに偏りが生じ，

スラック表のヒット率が悪化したため，連想度を 4にす

ることで対処した．

このことは，カラム・アドレスの生成方法を工夫する

ことで回避できると思われる．

5.3 スラックが 0の命令

4 章で述べたように，スラックが 0 の命令は，全体

の半分程度にもなる．そこで，スラックが 0 の命令を

登録しないことによって，スラック表の少量化を図る

ことが考えられる．スラック表がミスした場合には，ス

ラックは 0と予測すればよい．

4 章で述べたように，スラックが 0 の命令は，全体

の半分程度にもなるから，スラック表の容量を半減で

きる可能性がある．

5.4 メモリ定義表の少量化

4 章の評価に用いたメモリ定義表は，1次データ・

キャッシュと同じ範囲をカバーできるようにした；すな

わち，1次キャッシュの 1ワードにつき，書き込みを行っ

たストア命令のアドレスと定義時刻を記録することにな

る．そのため，このメモリ定義表の容量は，1次キャッ

シュのそれより大きく，あまり現実的とは言えない．

ただし，このような大きな容量としたのは，主にメ

モリ定義表のミスによる影響を評価結果から除外する

ためであり，実際にこれほどの大容量が必要な訳では

ない．以下のように，少量化が可能である．

ストア命令は通常，(1) スタックに対するものなど，

数サイクル程度の比較的小さなスラックを持つものと，
(2) 数十サイクル程度以上の非常に大きなスラックを持

つものに二分される傾向がある．
(1) に対しては，ごく最近のストアに関してのみ記

録する小容量のテーブルがあればよい．そして，その

テーブルから溢れたストアに関しては，(2) と判断し

て，大きなスラックを予測すればよい．

特に，エントリ数がロード / ストア命令ウィンドウのエ

ントリ数程度でよいなら，ロード / ストア命令ウィンドウ

にフィールドを付加することによって実現することがで

きる．

今後は，メモリに関するスラックの分布を調べること

で，メモリ定義表の最適な容量を探る必要がある．

5.5 他の予測器との機能の重複

スラック予測器は，分岐予測ヒット /ミスやキャッシュ・

ヒット /ミスなどの結果を反映したスラックを出力する．

そのため，それらの予測器と一部機能が重複すること

が考えられる．機能の重複に関しては，以下のように

まとめられる．

分 岐 予 測

スラック予測器の出力には，分岐予測ヒット /ミスの結

果が繰り込まれる．当然のことではあるが，分岐予測

器は，分岐の方向を予測するのであって，分岐予測の

ヒット /ミスを予測するのではない．したがって，スラッ

ク予測器と分岐予測器の間には，機能の重複はない．
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両パス実行を行うプロセッサは，分岐予測ヒット率の

低い分岐に対してのみ両パス実行を行うため，分岐予

測ヒット /ミスを予測するテーブルを持つ．このテーブ

ルが，スラック予測器に近い働きをする．

キャッシュ・ヒット /ミス予測

スラック予測器の出力はキャッシュ・ヒット /ミスを反

映したものとなる．ただし，通常のキャッシュ・ヒット /

ミス予測器は，ヒット /ミスを予測するだけで，スラック

を予測するのではない．

したがって，スラック予測器の出力をもってキャッ

シュ・ヒット /ミス予測を行うことが考えられる．

5.6 大きなスラック

4.3 節の評価では，予測スラックが l 以上であれば，

その命令の実行レイテンシを 1サイクル増加させた．ス

ラックが sと予測された命令の実行レイテンシを，1で

はなく，s サイクル増加させることも原理的には可能

であるが，以下の理由により，通常のプロセッサでは

現実的ではない；スラック予測器の予測精度は十分に

高く，数十以上のスラックであってもかなり正しく予

測できる．しかし，通常のプロセッサで実行レイテンシ

を数十サイクルも増加させると，未終了の命令によっ

て命令ウィンドウ・エントリなどの計算資源が占有される

ため，それによる IPCの悪化が許容できなくなる．

数十以上の大きなスラックに関しては，別の利用法を

試す必要がある．その例としては，2章で触れたよう

に，残っている命令のスラックがすべて大きい値であっ

た場合に DVS制御をかけることなどが考えられる．

5.7 厳密なスラック

2.2節で述べたように，本稿で用いたスラックは近似

であり，スラックの厳密な定義には従っていない．図 1

の例では，命令 Iy の厳密なスラックは 1であるが，本

稿で述べた手法では 0と計算される．

命令 Id の近似スラックを命令 Iyに伝搬させるなどす

れば，より厳密なスラックを漸近的に求められる可能

性がないではない．しかし厳密なスラックは，その利

用法自体 自明ではない．求め方とその利用法を合わ

せて考慮する必要がある．

6. お わ り に

本稿では，スラック予測によるクリティカリティ予測に

ついて述べた．評価結果は，スラック予測器の予測精

度は非常に高いことを示している．

ただし本稿では，スラックが高精度に予測できること

を示しただけで，実際に役に立つのかは厳密には分か

らない．今回示したスラック予測器を，命令スケジュー

リングや省電力アーキテクチャなどの技術に応用する場

合には，応用に応じた工夫が必要になるだろう．

しかし，本稿の評価は予備的なものとしては十分に

よい結果を示しており，今後様々な技術への応用が期

待できる．
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