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プロ グラ ム の 実行特性に 応じ た

パ イプラ イン ステ ー ジ 統合の 動的適用

中山英卓

内容梗概

近年の モ バ イル・ プロ セ ッ サ は 低消費エ ネ ルギー と 高性能の 両方が 要求さ れ

て い る . こ の 要求を満たす ため に , 現在DVS(Dynamic Voltage Scaling) と 呼ば

れ る 方式が 導入さ れ て い る ． DVS は バ ッ テ リ 持続時間要求や プロ セ ッ サ 負荷 に

応じ て ， 動的に クロ ッ ク周波数と 電源電圧を変更す る も の で あ る ． バ ッ テ リ 持

続時間要求が 強い か ， 与え られ た負荷 が 低け れ ば ， クロ ッ ク周波数を低下 さ せ

る ． さ らに ， 延び たクロ ッ ク・ サ イクル時間に 信号の 遅延を合わ せ ， 電源電圧を

低下 さ せ る ． こ れ に よ り ， プロ グラ ム 実行に 要す る 消費エ ネ ルギー を削減す る ．

こ れ に 対し て ， PSU(Pipeline Stage Unification) と 呼ば れ る 手法が 提案さ れ

て い る ． PSU は 単純で は あ る が ， 効果 的に 消費エ ネ ルギー の 削減をす る こ と が

で き る ． PSU で は DVS同様に ， プロ セ ッ サ の 消費電力を削減す る ため に ， ク

ロ ッ ク周波数を低下 さ せ る が ， DVS と は 異な り ， 電源電圧を低下 さ せ る の で は

な く ， パ イプラ イン ・ レジ スタ をバ イパ スさ せ る こ と に よ っ て 複数の パ イプラ

イン ・ レジ スタ を統合す る ． PSU に よ り 消費電力削減で き る 理由は 以下 の 2点

で あ る ． ま ず 第 1 に ， バ イパ スさ れ る パ イプラ イン ・ レジ スタ への クロ ッ クの

供給を止め る こ と に よ り ， クロ ッ ク・ ド ラ イバ の 総負荷 を減少さ せ る こ と が で

き る ． こ れ に よ り ， 消費電力が 削減さ れ る ． 第 2 に ， パ イプラ イン ・ レジ スタ

の ステ ー ジ 統合に よ り プロ セ ッ サ の パ イプラ イン が 短く な る ． こ れ に よ り ， プ

ロ グラ ム の 実行に 必要な サ イクルが 削減さ れ 電力消費の 時間を短く す る こ と が

で き る ．

PSUを用い て 効果 的な EDP(エ ネ ルギー 遅延積)を実現す る ため に ， PSU の

制御方法の 研究が 行わ れ て い る ． 過 去の 研究か ら、 プロ グラ ム は ， キャ ッ シ ュ・

ミ ス率， IPC， エ ネ ルギー 消費な ど の 点か らい く つ か の 類似し たフ ェ ー ズに 分割

さ れ る こ と が 示さ れ て い る ． こ れ に 基づ き ， シ グニ チ ャ と い う 類似し たフ ェ ー

ズを検出す る 仕組みを用い て ， 過 去に 実行し たフ ェ ー ズと 類似し たフ ェ ー ズで

は ， 過 去の 学習結果 よ り 得られ た最適な PSU の 統合度を割 当て ， プロ グラ ム 実

行完了ま で の EDPを最小化 す る 制御を行っ て い る ．
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し か し こ の 方法で は ， 一定長の 命令イン タ ー バ ル中は ， 統合度を変え ず に 制

御す る ため ， イン タ ー バ ル中に プロ グラ ム の 実行特性が 変化 し て も す ぐ に は 対

応で き な い ． 例え ば 100K命令と い う 命令イン タ ー バ ル単位で 統合度を切替え

て い る 場合に は ， イン タ ー バ ル中の 統合度を一定に し たま ま で あ り ， 分岐予測

ミ スな ど で プロ セ ッ サ の CPI が 増加 し た時に ， 実行サ イクル数が 増加 し ， EDP

の 増加 に つ な が る ．

こ の 分岐予測ミ ス率に よ る EDP の 増加 は ， パ イプラ イン が 短い ほど 小さ く な

る ． な ぜ な ら， パ イプラ イン が 短い 方が 分岐予測ミ ス・ ペ ナ ルテ ィが 小さ く な

る か らで あ る ． し たが っ て ， 分岐予測ミ ス率が 頻発す る 時に PSU で パ イプラ イ

ン を短く す れ ば ， EDP の 増加 は 最小限に 抑え られ る と 考え られ る ．

そ こ で ， 本論文で は ， プロ グラ ム 実行中の 分岐予測ミ ス率に 対し て ， PSU の

統合度の 切替え を行う こ と を提案す る ． 統合度の 切り 替え に は 、 直近の 128 の

分岐予測の ヒ ッ ト ／ ミ スの 記 録よ り 求め た分岐予測ミ ス率を用い る 。 こ の 分岐

予測ミ ス率が 、 統合度 1 と 統合度 2 の 切り 替え の ため の 閾値を越え た時に 統合

度を 2 に 切り 替え 、 下 回 っ た場合は 統合度を 1 に 切り 替え る も の と す る 。 同様

に 、 統合度 2 と 統合度 4を切り 替え る 閾値も 存在し 、 同様の ポ リ シ ー で 統合度

を切り 替え る 。 こ れ に よ り 、 従来の シ グニ チ ャ を用い る 方法と 比較 し て 、 可 変

長の イン タ ー バ ルで 統合度を切り 替え と 、 ハ ー ド ウ ェ ア・ コスト の 削減を実現

で き る 。

評価 を行う に あ たり 、 ま ず 、 解 析で 統合度の 切り 替え を行う 閾値の 目安をつ

け た後、 シ ミ ュレー シ ョ ン に よ る 評価 行っ た。 評価 の 結果 、 SPECint95 ベ ン チ

マ ー ク 8個の 平均で は 、 統合度 1 と 統合度 2 の 切り 替え の 閾値を 20%以上、 統

合度 2 と 統合度 4 の 切り 替え の 閾値を 20%以上に し た場合に EDPを最小化 で

き る と い う 結果 を得た。 上記 の 閾値の 範囲は 非常に 広い ため 、 こ の 広い 範囲で

EDPを最小化 で き る 原因を調査し た。 そ の 結果 、 プロ グラ ム の 実行中に お け る

分岐予測ミ ス率は 、 実効時間の 80%に お い て 20%以下 で あ る ため 、 20%以上の

領域で 閾値を変化 さ せ て も 、 統合度の 選択状況に 大き な 影響を与え な い ため で

あ る こ と が 分か っ た。
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Dynamic Pipeline Stage Unification Adoption

Depending on Execution Characteristic of Program

Hidetaka Nakayama

Abstract

Rrecent mobile processors are required to exhibit low-energy consumption

as well as high performance. To satisfy these requirements a method called

Dynamic voltage scaling or DVS is currently employed. DVS redudes supply

voltage when a proceessor runs at a low clock frequency. This saves energy

consumption for program exection. Although DVS is an effective method for

reducing energy consumption, its effectiveness will be limited in future process

generations because the variable supply voltage range will become small. As

a alternative, a method called pipeline stage unification or PSU is proposed.

PSU reduces power consumption by inactivating and bypassing pipeline register

and using a shallow pipeline during the program exection. PSU saves power

consumption in the folowing ways. Firstly, PSU saves power consumption by

stopping the clock signal to bypassed pipeline registers. Secondly, PSU reduces

the program exection times by reducing penalthies and latencies with shallow

pipeline.

There are some researches about PSU control for reducing Enegy Delay

Product or EDP. According to previous reaserch, it is shown that programs can

be divided into several phases in which program would have similar behaviors

including cache miss, IPC and power consumption.Based on this assumption,

there are two PSU control methods.One method uses phase detection hardware

and the other method uses a history tabel.They detect similar phases by using a

hardware called signature and use the same degree of PSU for the similar phases.

The method with history table stores signature data and suitable unificationo

degree into a entry.When the processor execute same phase ,the processor use

this imformation to minimize EDP.

However, this method uses the same pipeline stage unifcation degree during

the instruction interval. This method cannot change unification degree imme-

diately when the branch misprediction rate or cache miss rate increases.The

increase of branch misprediction rate causes the increase of exection cycles and
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EDP.

The increase of EDP can be prevented by using a shallow pipeline, because

a shallow pipeline will have lower CPI due to decreased branch misprediction

penalties compared to the deep pipeline.Therefore,there is a possibility that

using a shaollow pipeline for high branch misprediction reduce EDP efficiently.

Based on this assumption, this research described in this paper is foucus-

ing on a method of controling PSU degree according to branch misprediction

rate. Two thresholds are prepared for changing PSU degree. One is used for

switching from PSU degree 1 called U1 to U2 when branch misprediction rate

becomes larger than the threshold, or switching from U2 to U1 when branch

misprediction becomes lower than the threshold.The other is used for switching

from U2 to U4 in the same way.The advantaeges of this method over the method

with phase detection hardware as mentioned above are as follow:

1. The method with phase detection hardware cannot change PSU degree

during the instruction interval like 100K instruction.The method propsed

in this paper can choose vourious length as the instruction interval length

, according to branch misprediction rate.

2. The hardware of the method proposed in this paper is smaller than the

hardware of the phase detection method.

Before evaluating EDP of this method, I estimated two best threshold val-

ues for reducing EDP.The results show that the average EDP for SPECint95

benchmarks is minimized when the threshold used for switching from U1 to U2

is more than 20% and the threshold used for U2 and U4 is more than 20%.This

range is very large.Therefore, I searched for the reason why EDP is minimized

in this large range.I found that branch misprediction rate is less than 20%, dur-

ing 80% of the program execution time. Therefore,EDP change little when two

thresholds are chnaged in the range.
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第1章 は じ め に

近年の モ バ イル・ プロ セ ッ サ で は ， 低消費エ ネ ルギー と 高性能の 両立が 要求

さ れ て い る 。 こ の 要求を満たす ため に 、 現在DVS(Dynamic Voltage Scaling) と

呼ば れ る 方式が 導入さ れ て い る 。 DVS は バ ッ テ リ 持続時間要求や プロ セ ッ サ 負

荷 に 応じ て ， 動的に クロ ッ ク周波数と 電源電圧を変更す る も の で あ る ． バ ッ テ

リ 持続時間要求が 強い か ， 与え られ た負荷 が 低け れ ば ， クロ ッ ク周波数を低下

さ せ る ． さ らに ， 延び たクロ ッ ク・ サ イクル時間に 信号の 遅延を合わ せ ， 電源

電圧を低下 さ せ る ． こ れ に よ り ， プロ グラ ム 実行に 要す る 消費エ ネ ルギー を削

減す る ．

こ の よ う に ， DVS は 消費電力を削減す る 有効な 手法で あ る が ， 将来の 半導体

製造技術で は ， サ ブ スレッ シ ョ ルド ・ リ ー ク電流の 増加 に よ っ て 閾値電圧が 下

げ に く く な る 点や ， ソ フ ト ・ エ ラ ー の 増加 と い う 面か ら， 将来の プロ セ ス技術

で は そ の 有効性は 減少す る ．

こ れ に 対し て ， PSU(Pipeline Stage Unification) と 呼ば れ る 手法が 提案さ れ

て い る ． [1, 2, 3]． PSU は 単純で は あ る が ， 効果 的に 消費エ ネ ルギー の 削減をす

る こ と が で き る ． PSU で は DVS同様に ， プロ セ ッ サ の 消費電力を削減す る た

め に ， クロ ッ ク周波数を低下 さ せ る が ， DVS と は 異な り ， 電源電圧を低下 さ せ

る の で は な く ， パ イプラ イン ・ レジ スタ をバ イパ スさ せ る こ と に よ っ て 複数の

パ イプラ イン ・ レジ スタ を統合す る ． PSU に よ り 消費電力削減で き る 理由は 以

下 の 2点で あ る ． ま ず 第 1 に 、 バ イパ スさ れ る パ イプラ イン ・ レジ スタ への ク

ロ ッ クの 供給を止め る こ と に よ り ， クロ ッ ク・ ド ラ イバ の 総負荷 を減少さ せ る

こ と が で き る ． こ れ に よ り ， 消費電力が 削減さ れ る ． 第 2 に ， パ イプラ イン ・ レ

ジ スタ の ステ ー ジ 統合に よ り プロ セ ッ サ の パ イプラ イン が 短く な る ． こ れ に よ

り ， プロ グラ ム の 実行に 必要な サ イクルが 削減さ れ 電力消費の 時間を短く す る

こ と が で き る ． たと え ば ， フ ロ ン ト エ ン ド ・ パ イプラ イン を短縮さ せ る こ と に

よ り ， 分岐予測ミ ス・ ペ ナ ルテ ィは 削減さ れ ， 実行サ イクル数は 削減さ れ る ．

PSUを用い て ， 効果 的な エ ネ ルギー 遅延積 (EDP: Energy Delay Product) の

削減を行う ため に ， PSU の 統合度制御の 研究が 行わ れ て い る ． 文献 [4, 5] で は ，

プロ グラ ム の 実行を 100K命令の 命令イン タ ー バ ル単位で 見た場合， キャ ッ シ ュ・

ミ ス率， IPC， エ ネ ルギー 消費な ど が 類似し たい く つ か の フ ェ ー ズに 分か れ る と

述べ て い る ． こ れ に 基づ き ， 文献 [6] で は ， シ グニ チ ャ と い う 類似し たフ ェ ー ズ
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図 1: クロ ッ ク分配線の 変更と 統合信号の 追加

を検出す る 仕組みを用い て ， 類似フ ェ ー ズを実行中に フ ェ ー ズの EDPを最小化

す る 統合度を見つ け 出し ， プロ グラ ム を実行す る 方法を 2 つ 述べ て い る ． こ の 方

法で は ， 一定長の 命令イン タ ー バ ル中は ， 統合度を変え ず に 制御す る ため ， イ

ン タ ー バ ル中に プロ グラ ム の 実行特性が 変化 し て も す ぐ に は 対応で き な い ． こ

れ に 対し て ， 本論文で は ， プロ グラ ム 実行中の 分岐予測ミ ス率に 応じ て ， PSU

の 統合度の 制御を行う 方法を提案す る ． 上の 文献 [6] で 述べ た方法で は ， 統合度

を切替え る ため に ， 次の 最適な 統合度を決定す る ため に サ ン プリ ン グす る 必要

が あ る が ， 本論文で 提案す る 方法で は 不要で あ り ， さ らに ， ハ ー ド ウ ェ アも 比

較 的単純で コスト が 小さ い と い う 特徴が あ る ．

残り の 論文の 構成は ， 以下 の 通り で あ る ． ま ず 2章で PSU の 仕組みに つ い て

概 観し ， 関連研究と し て シ グニ チ ャ を用い て PSU の 動的適用を行う 方法に つ い

て 説明す る ． 次の 3章で は ， 本論文で 提案す る 分岐予測ミ ス率をト リ ガと し た

PSU の 動的適用に つ い て 述べ 、 4章で 評価 結果 を示し 、 5章で こ の 論文の ま と

め と す る ．

第2章 研究背景

2.1 PSU の 仕組み

図 1 に PSU に 関連す る 信号線と パ イプラ イン ・ レジ スタ と の 結線関係を示す ．

説明を簡単に す る ため に ， 2ステ ー ジ の 統合を例と し て い る ． 図 1 に 示す よ う
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に ， パ イプラ イン ・ レジ スタ に は ， クロ ッ クの 階 層ネ ッ ト ワー クの 最終段の ク

ロ ッ ク・ ド ラ イバ の 出力が 入力さ れ て い る ． ま た， PSU の ため の 信号線と し て ，

統合信号と 呼ぶ ， 統合を指示す る 信号線が 追加 さ れ る ．

図 1 (a) は ステ ー ジ を統合し て い な い 状態を， 図 1 (b) は 統合し た状態を示す ．

図中の 黒い 部分は 動作部分を示し ， 灰 色の 部分は 動作し て い な い 部分を示す ． 図

1 (a) は 通常の パ イプラ イン と し て 動作し ， 統合信号は 1 で あ る ． 隣接す る 組合

せ 論理回 路A と B は ， そ れ らの 回 路の 間の パ イプラ イン ・ レジ スタ が 動作し て

い る ため ， 異な っ たステ ー ジ と し て 動作す る ． 一方， 図 1 (b) で は ， 統合信号を

0 に す る こ と に よ っ て 組合せ 論理回 路A と B の 間の パ イプラ イン ・ レジ スタ へ

の クロ ッ クが 入力さ れ な く な り ， 信号は バ イパ スさ れ る ． し たが っ て ， こ の パ

イプラ イン ・ レジ スタ は 動作せ ず ， 2 つ の 組合せ 論理回 路は 1 つ の ステ ー ジ と し

て 動作す る ．

以上で は 2ステ ー ジ 統合の 場合に つ い て の み述べ たが ， 統合信号を複数用意

し ， クロ ッ ク・ ド ラ イバ 停止の ため の 信号を適切に 制御す る こ と に よ り ， さ ら

に 多く の ステ ー ジ の 統合を行え る よ う に 拡 張可 能で あ る ．

こ こ で ， パ イプラ イン ・ レジ スタ に は ， フ ロ ン ト エ ン ド ， 実行コア， バ ッ クエ

ン ド 間に あ る 命令ウ ィン ド ウ な ど デ カ ッ プリ ン グ用の 記 憶 素子を含ま な い こ と

を注意し て お く ． こ れ らは ， パ イプラ イン ・ レジ スタ と 同じ く ステ ー ジ をつ な

ぐ 記 憶 素子で あ る が ， 複数の 命令の 状態を記 憶 す る 機能が 必要な の で ， バ イパ

スさ せ る こ と は で き な い ．

パ イプラ イン ・ レジ スタ をバ イパ スさ せ る に は ， 2 つ の 方法が 考え られ る ． 1

つ め の 方法は ， 統合時に クロ ッ クと は 無関係に 信号が 通過 す る よ う パ イプラ イ

ン ・ レジ スタ の 論理を構成す る こ と で あ る ． 透過 型の ラ ッ チ で パ イプラ イン ・ レ

ジ スタ を実現す る 場合， こ の 論理の 変更は 容易で あ る ． 2 つ め の 方法は ， パ イプ

ラ イン ・ レジ スタ の 後方に マ ルチ プレクサ を配置し ， パ イプラ イン ・ レジ スタ

の 出力と 前方の ステ ー ジ の 出力を統合信号に よ り 選択す る 方法で あ る ． こ の 方

法は ， パ イプラ イン ・ レジ スタ をど の よ う な 回 路で 構成し て も 適用可 能で あ る ．

イン タ ー ロ ッ ク回 路に も わ ず か な 変更が 必要で あ る ． 図 2 に 変更し たイン タ ー

ロ ッ ク回 路を示す ． 図 2 (a) に 統合し て い な い 状態で の 信号の 流れ を， 図 2 (b)

に 統合し た状態で の 信号の 流れ を示す ．
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図 2: イン タ ー ロ ッ ク回 路

2.2 PSU に よ る 消費エ ネ ルギー 削減量の 解 析

本節で は ， PSU に よ る 消費エ ネ ルギー の 削減に つ い て 解 析的に 説明す る ． 一

般に ， プロ グラ ム の 実行の 際に 消費す る エ ネ ルギー E は 以下 の 式で 表さ れ る ：

E = P × Tex (1)

こ こ で ， P は 消費電力， Tex は 実行時間で あ る ． P と Tex は 以下 の 式で 与え ら

れ る ：

P = a × f × C × VDD
2 (2)

Tex =
N

IPC × f
(3)

こ こ で ， a は アクテ ィビ テ ィ・ フ ァ クタ ， つ ま り ， 各 ノ ー ド の 平均スイッ チ ン グ

確率， f は クロ ッ ク周波数， C は スイッ チ す る ノ ー ド の 全容量， VDD
2 は 電源電

圧， N は 実行命令数， IPC は 1 サ イクルあ たり の 実行命令数の 平均で あ る ．

PSU は 一時クロ ッ クの ド ラ イバ を停止す る こ と に よ っ て 消費電力を削減す る ．

U ステ ー ジ 統合（ 以下 ， こ れ を統合度U と 呼ぶ ） で プロ セ ッ サ が 動作し て い る

と き ， 理想的に は クロ ッ ク・ ド ラ イバ が 消費す る 電力は 1/U と な る ． ま た， 通

常の プロ セ ッ サ と 同じ く ， 総消費電力は クロ ッ ク周波数の 低下 率に 比例し て 削

減す る ． し たが っ て ， クロ ッ ク周波数 flow で 動作す る ， 統合度 U の PSUプロ
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セ ッ サ の 消費電力は 以下 の 式で 表さ れ る ：

PPSU(flow, U) =
(

Ptotal − Pclock +
Pclock

U

)

×
flow

fmax

(4)

こ こ で ， Ptotal と Pclock は そ れ ぞ れ ， 通常モ ー ド に お け る プロ セ ッ サ の 総消費電

力と クロ ッ ク・ ド ラ イバ の 消費電力で あ る ．

式 (1)を用い ， 通常モ ー ド で 正規 化 し た消費エ ネ ルギー は 以下 の 式で 表さ れ る ：

EPSU , n(flow, U) =
PPSU(flow, U) × Tex(flow, U)

Ptotal × Tex(fmax, 1)
(5)

こ こ で ， Tex(f, U) は クロ ッ ク周波数 f と 統合度 U に お け る 実行時間で あ る ．

Tex(fmax, 1) は 通常モ ー ド に お け る 実行時間で あ る こ と を注意さ れ たい ． 式 (3)

と (4)を式 (5) に 代入す る こ と に よ り ， 以下 の 式を得る こ と が で き る ：

EPSU , n(flow, U) =
IPCmax

IPClow

×

{

1 − k ×

(

1 −
1

U

)}

(6)

ただ し ，

k =
Pclock

Ptotal

(7)

で あ る ．

式 (6) か ら分か る よ う に ， 消費エ ネ ルギー は IPC の 向上に 反比例す る （ パ イ

プラ イン が 短縮さ れ る ため ， IPCmax < IPClow で あ る こ と に 注意） ． ま た， 消

費エ ネ ルギー の 削減は ， クロ ッ ク・ ド ラ イバ に よ り 消費さ れ る 電力が ， プロ セ ッ

サ の 総消費電力の ど れ だ け の 割 合を占め て い る か と い う こ と に 依存す る ． こ の

割 合は ， 近年の 高速な プロ セ ッ サ で は 非常に 大き く （ たと え ば ， Alpha 21264 で

は 32%[7]） ， こ の 傾向は 深い パ イプラ イン や 小さ い クロ ッ ク・ スキュー な ど の

達成の ため に 将来も 続き ， PSU は 消費エ ネ ルギー を大き く 削減で き る と 期待で

き る ．

2.3 フ ェ ー ズ検出器を用い たPSU の 制御

2.1節で 述べ たPSUを用い て 効果 的な EDP(エ ネ ルギー 遅延積)を実現す る た

め に ， PSU の 制御方法の 研究が 行わ れ て い る ．
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文献 [4, 5] で は ， プロ グラ ム は ， キャ ッ シ ュ・ ミ ス率， IPC， エ ネ ルギー 消費

な ど の 点か らい く つ か の 類似し たフ ェ ー ズに 分割 さ れ る と 述べ て い る ． こ れ に

基づ き 文献 [6] で は 過 去に 実行し たフ ェ ー ズと 類似し たフ ェ ー ズで は ， 過 去の

学習結果 よ り 得られ た最適な PSU の 統合度を割 当て ， プロ グラ ム 実行完了ま

で の EDPを最小化 す る 制御を行っ て い る ． プロ グラ ム の フ ェ ー ズの 検出に は ，

シ グニ チ ャ と 呼ば れ る ベ クト ルが 用い られ て い る ． 次の 2.3.1節と 2.3.2節で は ，

フ ェ ー ズ検出器を用い た PSU の 統合度の 制御方法 2 つ を述べ る ．

2.3.1 フ ェ ー ズ検出器の みを用い た統合度の 切替え

文献 [4, 5] で は ， プロ グラ ム の 実行を 100K命令の イン タ ー バ ル単位で 分割 し

て みた場合， キャ ッ シ ュ・ ミ ス， IPC， エ ネ ルギー 消費の 点か ら類似の 特徴を示

す フ ェ ー ズに 分割 さ れ る こ と が 示さ れ て い る ． フ ェ ー ズは 類似性を持つ 命令イ

ン タ ー バ ルが 集ま っ たも の で あ る ． 各 イン タ ー バ ル間の 類似性は ， 図 3 に 示す

シ グニ チ ャ と い う n ビ ッ ト ・ ベ クト ルを用い て 比較 さ れ る ． 各 イン タ ー バ ルの

最初で シ グニ チ ャ は クリ アさ れ ， イン タ ー バ ルの 実行中は ， 命令アクセ スが 行

わ れ る と き に ， プロ グラ ム カ ウ ン タ の 中か らm ビ ッ ト を選び ， ハ ッ シ ュ関数を

通し て ， n ビ ッ ト ・ シ グニ チ ャ 中の 1 ビ ッ ト をセ ッ ト す る ． な お ， シ グニ チ ャ S1

と S2 の 比較 は ，

δ =
number of ”1”bit in(S1 ⊕ S2)

number of ”1”bit in(S1 + S2)
(8)

に よ っ て 定め られ たシ グニ チ ャ 間の 距離 δ が ， 閾値よ り 大き な 場合に 異な る と
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図 4: シ グニ チ ャ を用い た PSU統合度の 制御

さ れ て い る ． 文献 [4] で は ， 閾値は 0.5， シ グニ チ ャ の 大き さ n は 1024， 命令イ

ン タ ー バ ルは 100K と し て い る ． な お ， number of ”1”bit in() は ， シ グニ チ ャ

中の 1 の 数を表し たも の で あ る ．

こ の シ グニ チ ャ 比較 を用い る と ， プロ グラ ム は 類似の イン タ ー バ ルが 集ま っ

た． フ ェ ー ズに 分割 さ れ る こ と に な る ． フ ェ ー ズが 類似し て い れ ば ， エ ネ ルギー

消費の 点か らも 類似す る ． そ こ で 文献 [6] で は ， 類似し たフ ェ ー ズで は 同じ PSU

の 統合度で 実行し ， 異な る フ ェ ー ズを検出し たと き に ， 統合度を変更す る こ と

を考え る ． 以下 に ， PSU の 統合度の 制御を述べ る ．

プロ グラ ム 実行中の フ ェ ー ズの 状態と PSU の 統合度の 制御を図 4 に 示す ． 隣

り 合う イン タ ー バ ル間の シ グニ チ ャ が 等し い 間は ， 統合度Ux の 安定状態で 実

行し て い る ． 隣接の シ グニ チ ャ が 異な る イン タ ー バ ルに 変わ る と ， 不安定状態

に 移り ， そ の 後の 3 つ の イン タ ー バ ルで 統合度 1， 統合度 2， 統合度 4 に 切替え

る ． そ の う ちの 最適な EDPを持つ 統合度Uyを選択し て ， 次の 安定状態へ移る ．

こ の 方法で は ， イン タ ー バ ル間の 比較 に 用い る シ グニ チ ャ を求め る 回 路， お

よ び ， シ グニ チ ャ を比較 す る 回 路をハ ー ド ウ ェ アと し て 必要と す る ．

2.3.2 フ ェ ー ズ検出器と 履歴テ ー ブ ルを用い た統合度の 切替え

2.3.1節で は ， プロ グラ ム 実行中に 異な る フ ェ ー ズが 現れ る 度に ， 統合度 1， 統

合度 2， 統合度 4 に 切替え て ， 次の 統合度に 最適な 統合度を選択し て い た． 異
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図 6: 履歴テ ー ブ ルを用い たPSU統合度の 制御 2

な る 統合度が 現れ る 度に ， 統合度を最適化 し て い たの で は ， 効率が 悪 い ． そ こ

で ， プロ グラ ム 実行中に 類似の フ ェ ー ズが 繰り 返し 起 こ る こ と を利用し て ， 過

去に 現れ たイン タ ー バ ルと 類似の イン タ ー バ ルが 現れ た場合に ， 履歴テ ー ブ ル

に あ る 最適な 統合度の 情報を用い て ， 次の イン タ ー バ ルの 統合度を予測す る こ

と に す る ．
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図 7: 履歴テ ー ブ ルを用い たPSU統合度の 制御 3

プロ グラ ム 実行中の PSU の 統合度の 制御を図 5， 6， 7 に 示す ． 2.3.1節同様

に 命令イン タ ー バ ル単位で 統合度を割 り 当て て 制御を行う ． こ の 方法で は ， イ

ン タ ー バ ルの シ グニ チ ャ Siを得る と ， 過 去の 履歴テ ー ブ ル中の シ グニ チ ャ の 中

に 類似し たも の が あ る か ど う か 調べ る ． 類似し たシ グニ チ ャ が あ る 時をヒ ッ ト ，

な い と き をミ スと 呼ぶ ． 以下 ， 3 つ の 場合が あ る ． 図 5 の 場合， つ ま り ， ヒ ッ ト

し た場合， そ の エ ン ト リ の 持つ 最適統合度を次の イン タ ー バ ルの 統合度と し て

選択し て い る ． 次に 図 6 の 場合， ヒ ッ ト し な い 場合， 現在の シ グニ チ ャ を履歴

テ ー ブ ルに 新たに 付け 加 え て ， 次の イン タ ー バ ルは 統合度 1 と し て 実行し ， 付

け 加 え たシ グニ チ ャ は チ ュー ニ ン グ状態と す る ． 最後に 図 7 の 場合， ヒ ッ ト は し

たが ， エ ン ト リ が チ ュー ニ ン グ状態で あ っ た場合は ， 次の イン タ ー バ ルは ， ま

だ 調べ て い な い 統合度を選択し て 実行す る ．

こ の 方法で は ， 2.3.1節で 必要と な る 回 路以外 に ， 履歴テ ー ブ ルをハ ー ド ウ ェ

アと し て 必要と す る ．

第3章 分岐予測ミ ス率を用い たPSUの 動的適用

2.3節で 述べ た切替え 方法で は ． 例え ば 100K命令と い う 命令イン タ ー バ ル単

位で 統合度を切替え て い る ため ， イン タ ー バ ル中に プロ グラ ム の 実行特性が 変
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化 し て も ， 統合度の 変更を行わ ず に 実行を進め て い る ． 短い イン タ ー バ ルに 変

更し て ， 統合度の 切替え を行う こ と に よ っ て こ の 問題を解 決で き る か も し れ な

い が ， 異な る シ グニ チ ャ が 増え す ぎ たり ， シ グニ チ ャ を比較 す る 回 路が 増加 し

て ， 消費電力が 増加 す る 恐れ が 出て く る ． イン タ ー バ ル中の 統合度を一定に し

たま ま で は ， 分岐予測ミ スな ど で プロ セ ッ サ の CPI が 上が っ た時に ， 実行時間

が 増加 し ， EDP の 点か ら考え て 望ま し く な い ． 文献 [2] よ り ， IPC の 変化 に 大

き く 影響す る 要素と し て ， 分岐予測ミ ス・ ペ ナ ルテ ィを減少さ せ る こ と が 示さ

れ て い る ． そ こ で ， 実行中の 分岐予測ミ ス率の 変化 に 対応し て IPCを向上さ せ

る ため に ， 分岐予測ミ ス率をト リ ガと し て ， 統合度上げ て IPCを向上さ せ る こ

と を考え る ．

本章で は ， 分岐予測ミ ス率に 応じ て ， 統合度を切替え た場合の EDPを最小化

す る 方法に つ い て 述べ る ． 3.1節で は ， 統合度を切替え る 方法に つ い て ， 3.2節

で は ， 消費電力の 評価 値をと し て 用い る EDPを抑え る に は ， ど の 程度の 分岐予

測ミ ス率で 統合度を切替え る と よ い の か を解 析的に 見積も る ． さ らに ， 3.3節で

は ， 分岐予測ミ ス率を計算す る ハ ー ド ウ ェ アに つ い て ， 3.4節で は 2.3節で 述べ

たフ ェ ー ズ検出器を用い たPSU統合度の 制御方法に 対す る ， 分岐予測ミ ス率を

用い た統合度制御方法の 利点を述べ る ．

3.1 分岐予測ミ ス率を用い たPSU統合度の 切替え 方法

プロ グラ ム 実行中に 分岐予測ミ スが 起 こ る と ， パ イプラ イン に あ る 命令をす

べ て フ ラ ッ シ ュし て ， 再び 命令で パ イプラ イン を満たす 時間が 必要に な る ． こ

の 時に パ イプラ イン が 長け れ ば ， 命令で パ イプラ イン を満たす ため の 時間が か

か り ， CPI が 増加 し ， 実行時間が 長く な り ， EDP の 増加 に つ な が る ． こ の 分岐

予測ミ ス率に よ る EDP の 増加 は ， パ イプラ イン が 短い ほど 小さ く な る ． な ぜ な

ら， パ イプラ イン が 短い 方が 命令で パ イプラ イン をを満たす ため に 必要な 時間

が 少な く な る か らで あ る ． し たが っ て ， 分岐予測ミ ス率が 頻発す る 時に PSU で

パ イプラ イン を短く す れ ば ， EDP の 増加 は 最小限に 抑え られ る と 考え られ る ．

そ こ で ， 直近の 分岐予測ミ ス率の 値に 応じ て ， 新たな 統合度に 変更す る 方法

を本研究で は 提案す る ． プロ グラ ム 実行中の 統合度の 制御を図 8 に 示す ． 実行

中， 毎サ イクル， 直近の 分岐予測ミ ス率の 値に 応じ た分岐予測ミ ス率を更新す

る カ ウ ン タ を準備し ， 更新し た分岐予測ミ ス率の 値に 応じ た統合度に 切替え て ，

次の サ イクルへと 移る ． 更新す る ため に ， 統合度U1 と U2， U2 と U4を切替え
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U1U2 U4

分岐予測ミス率 < threshold1 分岐予測ミス率 > threshold2

0 101 0

128ビットの FIFO

in out

カウンタ7分岐予測ミス率  = 5.5%

U2

図 8: 分岐予測ミ ス率をト リ ガと し た統合度の 制御

る ため の 閾値 threshold1， threshold2を設け る ．

分岐予測ミ ス率が

• threshold1未満で あ れ ば 統合度 1 　

• threshold1以上， threshold2以下 で あ れ ば 統合度 2

• threshold2 よ り 大き け れ ば 統合度 4

に 統合度を切替え る こ と に す る ． な お ， 現在の プロ グラ ム の 実行特性を速や

か に 統合度の 選択に 反映さ せ る ため ， 直近の 128個の 分岐予測の 結果 を用い て

計算し て い る ． 分岐予測の 結果 は ， FIFO に 蓄え ， 直近の 分岐予測の 結果 の みを

使用で き る よ う に な っ て い る ． こ の FIFO に つ い て は 3.3節で 述べ る ．

3.2 閾値の 解 析

3.1節で 述べ た統合度の 切替え を用い て ， 分岐予測ミ ス率が ど ん な 値の 時に 統

合度を切替え る と ， 消費電力を抑え る こ と が で き る か を解 析的に 見積も る ．

消費電力の 評価 値と し て ， EDP(エ ネ ルギー 遅延積)を用い る ． EDP は 以下 の

式で 表さ れ る ．

EDP = P × Tex × Tex (9)

こ こ で ， P は 消費電力， Tex は 実行時間で あ る ． P， Tex は 以下 の 式で 与え ら
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れ る ．

P = a × f × C × V 2
×

(

1 −
U − 1

U
× m

)

(10)

Tex =
N

IPC × f
(11)

こ こ で ， f は クロ ッ ク周波数， C は スイッ チ す る ノ ー ド の 全容量， a は アク

テ ィビ テ ィ・ フ ァ クタ ， N は 実行命令数， IPC は １サ イクルあ たり の 実行命令

数の 平均で あ る ．

ま た， 式 (10) に 示さ れ たPSU の 消費電力の 計算方法は 以下 の 通り で あ る ． パ

イプラ イン ・ ステ ー ジ を統合す る と ， パ イプラ イン ・ レジ スタ への クロ ッ ク分

配が 抑制さ れ ， クロ ッ ク・ ネ ッ ト ワー クの 消費電力が 減少す る ． 統合度U に お

い て 停止す る パ イプラ イン ・ レジ スタ は の 割 合は (U − 1)/U で あ る ． mをプロ

セ ッ サ の 全消費電力に 対す る クロ ッ ク・ ネ ッ ト ワー クの 消費電力と す る と ， 統

合度U で 動作す る PSU の 消費電力は 式 (10) の よ う に 表さ れ る ．

式 (10)、 (11)を (9) に 代入し ， IPC の 逆数で あ る CPI に 置き 換え る と ，

EDP = a × C × V 2
×

(

1 −
U − 1

U
× m

)

× N2
× CPI2

×
1

f
(12)

と 表さ れ る ．

さ らに ， CPI に つ い て は ， 分岐予測ミ スに よ る CPI の 増分を考え る と ，

CPI = CPIideal + Pmisprediction × penaltymisprediction × Fbranch (13)

と 表さ れ る ．

こ こ で ， 分岐予測ミ ス， キャ ッ シ ュ・ ミ スが な い 理想状態で の CPIをCPIideal

と し ， Pmisprediction は 分岐予測ミ ス率， penaltymisprediction は 分岐予測ミ ス・ ペ ナ

ルテ ィ， Fbranch は 分岐の 出現頻度と す る ． な お ， 本論文で は ， CPI に 影響を与

え る 要因と し て ， 分岐予測ミ ス率の みを考え ， L1， L2キャ ッ シ ュな ど の 影響を

除い た状態を仮定し て い る ．

分岐予測ミ ス率の 変化 に 応じ て ， 統合度U1， U2， U4 の ど れ を選べ ば ， EDP

が 小さ く 抑え られ る か を述べ る ． 分岐予測ミ ス率が 小さ い 場合に は ， (13)式を

見る と ， ど の 統合度で も CPI の 増加 が 少な い ． し たが っ て ， 式 (12) よ り クロ ッ

ク周波数の 高い U1 の 方が ， U2 や U4 よ り 遅延時間が 小さ く ， EDP値を抑え る

12



こ と が で き る と 考え られ る ．

一方， 分岐予測ミ ス率が 大き く な る と ， 式 (13) よ り ， 分岐予測ミ ス・ ペ ナ ル

テ ィが U2 や U4 よ り 大き い U1 は CPI が 増加 す る ． つ ま り ， 式 (12) の CPI値が

増加 し て ， U1 の EDP値が U2 や U4 の EDP値よ り 大き く な る ． し たが っ て ， 分

岐予測ミ ス率が 大き く な る に し たが っ て ， U1をU2 や U4 に 切替え た方が ， EDP

値を小さ く 抑え る こ と が で き る と 考え られ る ．

分岐予測ミ ス率EDP の 関係を統合度別に 表し たグラ フ を， 図 9 に 示す ． 横軸

が 分岐予測ミ ス率で ， 縦軸が EDP比で あ る ． 分岐予測ミ ス率が 増え る に つ れ ，

EDPを小さ く す る 統合度は ， U1 か らU2， U2 か らU4へ変わ る こ と が わ か る ．

分岐予測ミ ス率の 変化 に 応じ て ， 統合度U1， U2， U4 か ら適切な も の を選ん で

EDP 値を小さ く 抑え たい ． そ こ で ， U1 の EDP値が U2 の EDP値を越え る と

き の 分岐予測ミ ス率と ， U2 の EDP値が U4 の EDPを越え る 時の ミ ス率を求め

る ． ま ず ， 統合度U1 と U2 に お け る EDP値が 等し く な る 時は 式 (12) よ り ，

a × C × V 2
×

(

1 −
1 − 1

1
× m

)

× N2
× CPI2

1
×

1

f1

= a × C × V 2
×

(

1 −
2 − 1

2
× m

)

× N2
× CPI2

2
×

1

f2

(14)

こ こ で ， a， C， V ， N は 両辺で 同じ 値と し て い る ． m は 文献と 同様に 0.3 と

仮定し た． CPI1， f1 は 統合度１の 時， CPI2， f2 は 統合度２の 時の CPI と ク

ロ ッ ク周波数で あ る ． f1 = 1 と す る と ， f2 = 0.5 で あ る ．

式 (14) に 値を代入し て 整理す る と

CPI1 = 1.3 × CPI2 (15)

と な り ， 式 (13)を代入す る と ，

CPIideal + Pmisprediction × penaltyU1 × Fbranch

= 1.3 × (CPIideal + Pmisprediction × penaltyU2 × Fbranch) (16)

こ こ で ， [8] よ り Fbranch は 0.2 と 仮定す る ． penaltyU1、 penaltyU12， penaltyU4

は ， 統合度U1， U2， U4 の と き の 分岐予測ミ ス・ ペ ナ ルテ ィで あ り ， そ れ ぞ れ

20， 10， 5 と す る ．
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図 9: 分岐予測ミ ス率と EDP の 関係

し たが っ て 式 (16) か らU1 の EDP が U2 の EDPを越え る 時の 分岐予測ミ ス

率は

Pmisprediction =
3

14
× CPIideal (17)

と な る ． 統合度U2 と U4 に お け る EDP値が 等し く な る 場合も 同様の 手順で

求め る と ，

Pmisprediction =
7

13
× CPIideal (18)

を得る ．

以上の よ う な 考察か ら， 分岐予測ミ ス率が (17)， (18)式の 値の と き に ， 統合

度を切替え る と ， EDP値が 小さ く 抑え る こ と が で き る こ と が わ か る ．

仮に 理想 CPI の 値が ， 1， 0.5， 0.33， 0.25 の ４つ の 場合の 時の 分岐予測ミ ス

率の 見積り 値は お よ そ 表 1 の よ う な 値に な る ． ただ し ， 式 (17) で 求め た値が

P1misprediction で あ り ， 式 (18) で 求め た値が P2misprediction で あ る ．

表 1 の デ ー タ 値は ， 統合度を切替え る 閾値 threshold1， threshold2 の 値が 表 1
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表 1: CPIideal に 対す る 閾値 (%)

CPIideal 0.25 0.33 0.5 1

P1misprediction 5 7 11 21

P2misprediction 13 18 27 54

の 周辺の 値をと る と き に ， EDP値が ど の よ う な 値をと る か 調べ る ため に 用い る ．

3.3 分岐予測ミ ス率を用い たPSU統合度切替え の ハ ー ド ウ ェ ア

3.1節で 述べ た方法で ， 分岐予測ミ ス率は 直近の 128個の 履歴を用い て い た．

こ の 履歴をFIFO で 保持す る ． ただ し 、 ミ ス率を必要と す る 度に 、 FIFO の 中身

を集計す る こ と は ， 遅延時間の 点か ら好ま し く な い と 考え ， ミ スし た数を集計

す る カ ウ ン タ を用意す る ． カ ウ ン タ は 7bit と す る ． FIFO は 入力さ れ る 値 (in)

と ， 出力さ れ る 値 (out) で 更新さ れ る ． カ ウ ン タ の 更新は 次の 通り に な る ． な

お ， 分岐予測が ヒ ッ ト し た場合を 1， 分岐予測ミ スし た場合を 0 と す る ．

• in=0， out=0 あ る い は in=1， out=1 の 場合は ， カ ウ ン タ は 変わ らな い ．

• in=0， out=1 の 場合は ， カ ウ ン タ は デ クリ メ ン ト さ れ る ．

• in=1， out=0 の 場合は ， カ ウ ン タ は イン クリ メ ン ト さ れ る ．

FIFO と カ ウ ン タ で 構成さ れ る ため ， シ グニ チ ャ を用い る 方法よ り ， ハ ー ド

ウ ェ ア・ コスト は 少な い ．

3.4 分岐予測ミ ス率を用い たPSU統合度切替え の 利点

　

2.3節で 述べ たフ ェ ー ズ検出を用い た PSU の 制御方法に 対し て ， 分岐予測ミ

ス率を用い た PSU の 制御方法は 次の 2 つ の 利点が あ る ．

• 3.3節で 述べ たよ う に ， 分岐予測ミ ス率を用い たPSU統合度制御は ， 128bit

の FIFO と ， 7bit の カ ウ ン タ を用い て お り ， ハ ー ド ウ ェ ア・ コスト が 小さ

い ． 一方， 2.3節の フ ェ ー ズ検出器を用い た制御方法で は ， 1024bit の シ グ

ニ チ ャ を求め る 回 路や シ グニ チ ャ を比較 す る 回 路， お よ び ， 履歴テ ー ブ ル

を用い て い る ため ， ハ ー ド ウ ェ ア・ コスト が 増加 す る ．

• フ ェ ー ズ検出を用い た方法で は ， 共に PSU の 統合度の 切替え を命令イン

タ ー バ ル単位で 行っ て い る ． こ の ため ， 分岐予測ミ スな ど の 要因で ， CPI
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が 増加 し て ， 実行時間が 長く な り ， 消費電力が 増加 し た場合に も ， 同じ 統

合度で 実行し 続け る こ と に な る ． 一方， 分岐予測ミ ス率を用い る 方法で は ，

固定長で は な く ， 分岐予測ミ ス率の 変化 に 対応し て ， 可 変長の イン タ ー バ

ルで 統合度を切替え る こ と が で き る ． ま た， フ ェ ー ズ検出を用い た方法の

よ う に 次の 最適統合度を決定す る ため の サ ン プリ ン グを行う 必要は な い ．

第4章 評価

4.1 評価 環境

4.1.1 シ ミ ュレー シ ョ ン 環境

SimpleScalar Tool Set[9] 中の out-of-order実行シ ミ ュレー タ に 3.1節で 述べ た

PSU の 制御方法を実装し て ， EDPを測定し た． 命令セ ッ ト は SimpleScalarPISA

で あ る ． 表 2 に 示す よ う に ベ ン チ マ ー ク・ プロ グラ ム と し て ， SPECint95 の 8

本を用い た．

表 3 に ， シ ミ ュレー シ ョ ン に お い て 用い たプロ セ ッ サ の 構成を示す ． ど ちら

の プロ セ ッ サ も 近年の プロ セ ッ サ と 同様に ， 深い パ イプラ イン を持つ と 仮定し

た． さ らに ， 3.2節の 式 (13) に 示し たよ う に ， CPIへの 影響は ， キャ ッ シ ュな ど

を除い て ， 単純化 し て 分岐予測ミ スに よ る 影響の みを考慮し て い る ． シ ミ ュレー

シ ョ ン で は ， キャ ッ シ ュ， メ モ リ ， TLBを完全に し て 測定を行う こ と に す る ．

表 2: ベ ン チ マ ー ク

ベ ン チ マ ー ク 入力 実行命令数

compress95 bigtest.in 95M

gcc genoutput.i 84M

go 2stone9.in 75M

ijpeg specmun.ppm 450M

li train.lsp 183M

m88ksim ctl.in 100M

perl scrabbl.in 80M

vortex vortex.in 80M
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表 3: プロ セ ッ サ の 構成

発行幅 8

RUU 64 エ ン ト リ

LSQ 32 エ ン ト リ

メ モ リ ポ ー ト 8

整数ALU 8

機能ユニ ッ ト 整数乗除算 4

浮動小数ALU 8

浮動小数乗除算 4

予測方式 gshare

履歴 6 ビ ッ ト 　

分岐予測 イン デ ッ クス 13 ビ ッ ト

BTB 2048 エ ン ト リ /4-way

RAS 16 エ ン ト リ

キャ ッ シ ュ 完全 (100%ヒ ッ ト )

表 4: PSU に お い て 仮定す る 実行レイテ ン シ ， 分岐予測ミ ス・ ペ ナ ルテ ィ

統合度 1 2 4

クロ ッ ク周波数 100% 50% 25%

整数乗算 3 2 1

実行レイテ ン シ 浮動小数点 ALU 2 1 1

浮動小数点乗算 4 2 1

分岐予測ミ ス・ ペ ナ ルテ ィ 20 10 5

4.1.2 パ イプラ イン の 仮定

図 10， 11， 12 に 統合度 1， 2， 4 の パ イプラ イン を示す ． 表 4 に ， こ れ らの パ イ

プラ イン に お け る 命令の 実行レイテ ン シ ， 分岐予測ペ ナ ルテ ィを示す ． 統合度

1， 2， 4ステ ー ジ を統合し た場合， そ れ ぞ れ 最大クロ ッ ク周波数の 100%， 50%，

25%で 動作す る ． な お ， 整数/浮動小数点除算と 平方根演 算に つ い て は ， 同一資

源を繰り 返し 使用し 完全な パ イプラ イン 化 は さ れ て お らず ， ステ ー ジ 統合は で

き な い と 仮定し た． レイテ ン シ は そ れ ぞ れ 20， 12， 24 サ イクルと し た．
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図 11: 統合度 2
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図 12: 統合度 4
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4.1.3 クロ ッ クの 消費電力の 割 合の 仮定

プロ セ ッ サ の 総消費電力に 対す る クロ ッ クの 消費電力の 割 合 k は ， プロ セ ッ サ

の 設計に よ っ て 異な る ． 文献 [7, 10, 11, 12] に よ れ ば ， そ の 範囲は 18%～ 40%で

あ る ． そ こ で ， 評価 に お い て は ， こ れ らの 値の ほぼ 中央 値で あ る 30%と 仮定し

た． ま た， クロ ッ ク・ ド ラ イバ が 消費す る 電力は ， 駆動す る パ イプラ イン ・ レ

ジ スタ 数に 比例す る と 仮定し ， 単純に 統合度U に 反比例す る と し た． こ の 仮定

は お お ま か で は あ る が ， 以下 の 理由で こ の 評価 に お い て は 妥当で あ る と 考え る ．

一般に ， クロ ッ クは 多段の ネ ッ ト ワー クに よ り 分配す る が ， クロ ッ ク・ ド ラ イ

バ の 消費電力の ほと ん ど は ， 最終段の ド ラ イバ で 消費さ れ る （ たと え ば ， Intel

Itanium 2 の 階 層化 クロ ッ ク・ ネ ッ ト ワー クの 場合， 88%を最終段の ド ラ イバ が

消費し て い る [10]） ． ま た， 最終段の ド ラ イバ の 負荷 は ， お よ そ ， そ の フ ァ ン ア

ウ ト で あ る パ イプラ イン ・ レジ スタ の 数に 比例す る と 考え られ る ．

図 13: 閾値 t1,t2を変化 さ せ たと き の 各 ベ ン チ マ ー クの 平均EDP
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4.2 評価 結果

ま ず ， SPECint95 の 各 ベ ン チ マ ー クに つ い て ， 統合度 1， 2， 4 に 固定し て ，

EDPを測定し た． 次に ， 各 ベ ン チ マ ー ク・ プロ グラ ム に つ い て ， 3章で 分岐

予測ミ ス率に 対し て 統合度を切替え る ため に 定め た閾値 threshold1を 0%か ら

100%ま で ， threshold2を threshold1%か ら 100%ま で 5%幅で 変化 さ せ たと き の ，

EDP の 値を測定し た． 各 ベ ン チ マ ー クの デ ー タ を平均し て グラ フ 化 し たも の が ，

図 13 と な る ．

グラ フ の z軸は 統合度 1 の と き の EDP で 正規 化 し たEDPを表し て い る ． 3.1

節で 述べ たよ う に ， 分岐予測ミ ス率に 対し て ， 閾値 threshold1， threshold2を設

け て い る ． threshold1 で ， PSU の 統合度 1 と 2を切替え ， threshold2 で ， PSU の

統合度 2 と 4を切替え る こ と に な る ． 図 13 で グラ フ の 軸で ， x軸方向の th1 は ，

統合度切替え の ため に 変化 さ せ る 閾値 threshold1 で あ り ， y軸方向の th2 は ， 閾

値 thresholld2を表し て い る ． z軸の 表す も の は ， 閾値 th1， th2 が あ る 値に 設定

さ れ た場合に ， 統合度を切替え て 実行し たと き の ， 正規 化 を表す ． y軸の 方向

は 通常と 逆の 方向か らグラ フ を示し て い る ．

な お ， 平均化 は ， 各 ベ ン チ マ ー クを分岐予測ミ ス率に よ り 統合度を切替え る

方法で 実行し た場合の EDPを， 同じ ベ ン チ マ ー クを統合度 1 で 実行し た場合の

EDP で 正規 化 す る こ と に よ っ て 行う ．

図13中で ， (th1,th2)=(0,0)， (0,100)， (100,100)の 付近は ， ぞ れ ぞ れ プロ グラ ム

を統合度4， 2， 1で 固定し て 実行し た場合と 同じ こ と に な る ． 例え ば ， (th1,th2)=(0,0)

付近で は ， 閾値が ど ちらも 0 で あ る ため ， 実行中に 分岐予測ミ スが 0以上に な

る 場合に 統合度 4 で 実行す る ． こ れ は ， 常に 統合度 4 で 実行す る こ と と 同じ で

あ る ．

次に 測定結果 の 図 13 に つ い て 特徴を述べ る ． 3.2節で ， 解 析に よ っ て 求め た

EDP値を低く す る ため の 概 算値で あ る ， P1misprediction， P2misprediction の 周辺で

は ， 統合度が 小さ く な る 傾向は 見られ た． th1を凡そ の 解 析値で あ る P1misprediction

に 近づ け る と ， つ ま り ， 10%～ 20%の 付近に 近づ け る と EDP が 低く な る 傾向は

見られ る ． さ らに th1を大き く し たと こ ろ ， EDP の 値に は ほと ん ど 変化 が 見ら

れ な い ． ま た， th2 に つ い て も ， 20%周辺で EDP が 低く な る 傾向が 見られ る が ，

そ れ 以上大き く th2を変え て も ほと ん ど 変化 が 見られ な い ．

ま た， 前に 述べ たよ う に ， (th1,th2)=(0,0)， (0,100)， (100,100)付近で は ， そ
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図 14: 各 サ イクルに お い て カ ウ ン タ が 示し た分岐予測ミ ス率の 分布

れ ぞ れ 統合度 4， 2， 1固定で 測定を行う こ と で あ る が ， 統合度 1 で 固定し た場

合に 低い EDPをと り ， 統合度 2， 4 で 固定し た場合は 比較 的高い EDPを示し

た． 統合度 1， 2， 4 の 順に EDP比の 値は ， 1， 1.08， 1.36 で あ っ た． 解 析値の

EDP値が 1.01周辺で あ っ たため ， 統合度 1 の 場合よ り も ， 解 析値周辺の EDP

が 高く な っ て い る ．

図 13 の グラ フ の 結果 で EDP値が 変化 し な い 部分が 多い 点をベ ン チ マ ー クの

分岐予測ミ ス率の 分布を平均し た図 14を用い て 説明す る ．

SPECint95 の 8本の ベ ン チ マ ー ク平均の 分岐予測ミ ス率の 分布を図 14 に 示す ．

分岐予測ミ ス率の 範囲を， 10%単位で 10個の 範囲に 分割 す る ． 各 ベ ン チ マ ー ク・

プロ グラ ム を実行し た場合の ， 各 範囲の 分岐予測ミ ス率の サ イクル数の 分布を

測定し た． 図 14 は ， 各 ベ ン チ マ ー クの 分布の 値を平均し た値をグラ フ 化 し たも

の で あ る ． な お ， 簡単の ため ， 統合度 1 に 固定し て 実行し た場合の プロ セ ッ サ

で 測定を行っ た．

横軸は ， 分岐予測ミ ス率を 10%単位で 分割 し た範囲を示し て い る ． 単位は %で

あ る ． 縦軸が ， 該 当範囲の 分岐予測ミ ス率が ， 実行中に ど の 程度の 割 合あ っ た

か をベ ン チ マ ー クで 平均し たも の で あ る ． 図 14を見る と ， 平均的に 分岐予測ミ

ス率が ， 低い 値に 固ま っ て 分布し て い る こ と が わ か る ． 例え ば ， 0%～ 20%が 約

80%を占め て い る ． 分岐予測ミ ス率が 20%以上は ， 15%と 減少し ， 30%の 分岐予
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測ミ ス率は ほと ん ど な く な る ．

3.2節の 解 析で ， 分岐予測ミ ス率が 高く な る に つ れ ， 統合度 1 か ら 2へ， 2 か

ら 4 に 切替え る 方が ， EDPを低く す る ため に 適切で あ る と 述べ た． な ぜ な ら，

分岐予測ミ ス率が 大き く な る に つ れ て ， 分岐予測ミ ス・ ペ ナ ルテ ィの 大き な 統

合度 1 で は ， 実行サ イクル数が 増加 し て ， EDP が 増加 す る ． そ の ため 分岐予測

ミ ス・ ペ ナ ルテ ィの 小さ な 統合度 2 や 4へ切替え る こ と で ， 実行サ イクル数を

抑え ， EDPを抑え る こ と が で き る か らで あ る ．

図14か らわ か る よ う に ， 分岐予測ミ ス率は 低い 値に 分布し て い る ため ， SPECint95

の ベ ン チ マ ー クに つ い て ， 統合度 1 で 実行す る の が 適切だ が ， 統合度 2 や 4 に

切替え て も EDPを抑え る に は ， 効果 的で な い と 考え られ る ．

以下 ， 図 14を用い て ， 図 13を説明す る ． 上で ， SPECint95 の 8本の プロ グラ

ム は 平均し て ， 低い 値に 分岐予測ミ ス率が 分布し て い る ため に ， 統合度 1 が 適切

で ， 統合度 2， 4 が 不適切だ と 述べ た。 こ の ため 図 13中で ， 閾値 (th1,th2)=(0,0)，

(0,100) の と き ， つ ま り 統合度 4， 2 の と き は ， EDP値は 比較 的大き く な る ． ま

た， 閾値 (th1,th2)=(100,100) ， つ ま り 統合度 1 の と き は EDP が 小さ く な る ．

ま た， 図 13 で 閾値 th1， th2を変化 さ せ たと き の 値に つ い て も 述べ る ． 図 13

中で 閾値 th1を， 15%周辺か ら解 析値の 20%周辺に 上げ て ， 統合度 2 で 実行す

る サ イクル数を減らし ， 統合度 1 で 実行す る サ イクル数を増加 さ せ る と ， EDP

が 削減さ れ る こ と か ら， 解 析値周辺に 閾値を設定す る こ と で ， EDP が 小さ く 抑

え られ る 傾向は 若干見受け られ る ． こ れ は ， 図 14 で 分岐予測ミ ス率が 10%付近

に 多い ため に ， 閾値 t1を 20%に 上げ る と ， 10%付近の 分岐予測ミ ス率の サ イク

ルが 適切な 統合度 1 で 実行さ れ る ため に ， EDP が 低く な っ たと 考え られ る ．

図 13 で 閾値 th1をさ らに 大き く し たと こ ろ で は ， EDP に ほと ん ど 変化 は な

い ． 図 14 か らわ か る よ う に ， 大き な 分岐予測ミ ス率の 割 合は そ も そ も 少な い た

め ， ど の よ う な 統合度で 実行し て も 効果 が な い と 考え られ る ．

ま た， th2 に つ い て ， 20%を越え た辺り か ら閾値を変化 さ せ て も ほと ん ど EDP

に 影響が な い ． こ れ に つ い て も 20%以上の 分岐予測ミ ス率の 命令は ほと ん ど な

い ため に ， 統合度を変え て も ， ほと ん ど 影響が な い ため と 考え られ る ．
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第5章 ま と め

プロ セ ッ サ の 消費電力を削減す る ため に 提案さ れ て い る PSU は ， クロ ッ ク周

波数を低下 さ せ ， パ イプラ イン ・ レジ スタ をバ イパ スさ せ る こ と に よ っ て 複数

の パ イプラ イン ・ レジ スタ を統合す る 方法で あ る ． こ れ に よ り ， パ イプラ イン

が 短く な り ， プロ グラ ム の 実行に 必要な サ イクルが 削減さ れ 電力消費の 時間を

短く す る こ と が で き る ．

PSUを用い て 効果 的な EDPを実現す る ため に ， PSU の 制御方法の 研究が 行

わ れ て い る ． シ グニ チ ャ と い う 類似し たフ ェ ー ズを検出す る 仕組みを用い て ， 類

似フ ェ ー ズに 対し て ， 実行中に フ ェ ー ズの EDPを最小化 す る 統合度を見つ け 出

し ， プロ グラ ム を実行す る 方法が あ る ． し か し ， こ の 方法は 一定長の 命令イン

タ ー バ ル中は ， 統合度を一定に し たま ま で あ り ， 分岐予測ミ スな ど で プロ セ ッ

サ の CPI が 上が っ た時に ， 実行サ イクル数が 増加 し ， EDP の 点か ら考え て 望ま

し く な い ．

そ こ で ， 本論文で は ， プロ グラ ム の 実行特性の 変化 の 検出に 分岐予測ミ ス率

の 変化 を利用し ， 分岐予測ミ ス率の 変化 に 応じ て 統合度を変更す る こ と を提案

す る ． こ れ に よ り ， 可 変長の イン タ ー バ ルで 統合度を変化 さ せ る こ と や ハ ー ド

ウ ェ ア・ コスト の 削減が 達成で き る ． こ の 方法を用い て 評価 値の EDPを抑え る

に は ど の 程度の 分岐予測ミ ス率で 統合度を切替え る と よ い の か を解 析的に 見積

も っ た上で ， 実際の EDPを評価 し た．

測定の 結果 ， 分岐予測ミ ス率を用い て 統合度を切替え る 場合， 解 析に よ っ て

想定し た分岐予測ミ ス率の 閾値， 10%～ 20%周辺で EDP が 低く な る 傾向が あ る

こ と が わ か っ た． し か し ， 平均値に お い て ， 統合度を固定し た場合と 比較 す る

と ， 統合度 1 の 場合が EDPを低く 抑え て い る こ と が わ か っ た． 理由と し て ， ベ

ン チ マ ー クの プロ グラ ム の 分岐予測ミ ス率が 小さ な 値に 多く 分布し て い る ため

に ， 統合度を低く 設定し た方が EDPを削減で き る 傾向に あ る か らで あ る ．

過 去の 研究に お い て は ， 平均す る と 統合度 2以上の 方が EDPを削減で き る と

い う 結果 に な っ て い たが ， 今回 の 結果 は 異な っ て い た． こ れ は ， 今回 の 統合度

切り 替え を分岐予測ミ ス率の みをト リ ガと し ， な お か つ ， 不確定要素を削減す

る ため に 完全な キャ ッ シ ュを仮定し たか らだ と 考え る ． 過 去の 研究で は ， PSU

に よ る キャ ッ シ ュ・ ヒ ッ ト ・ レイテ ン シ の 削減も PSU に よ る 消費エ ネ ルギー 削

減に 寄与し て い る こ と が 示さ れ て い る ． そ の ため 、 今後の 研究に お い て は ， 現
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実的な キャ ッ シ ュを仮定し ， キャ ッ シ ュ・ ミ ス率等も 考慮し た統合度の 選択を行

う 必要が あ る と 考え られ る ．
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