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1. は じ め に

近年携帯情報端末や組み込みシステムにおいても高

い処理性能が求められるようになっており，高性能な

プロセッサが搭載されている．しかしこれらのシステ

ムには高い処理性能が求められる一方で，その消費す

る電力も少量であることが求められている．

この問題に対して我々は，プログラム実行中のクリ

ティカルパス (Critical Path: CP)に着目して研究を

行っている6)．これまでの検討では，各命令をクリティ

カルであると特定する方法が不十分であるため，性能

と省電力の両立に必ずしも成功していない6)．そこで，

本稿では上記のアーキテクチャ実現に不可欠なクリ

ティカルパス特定法について考察する．

2. クリティカルパス情報を利用した電力削減

CPとは命令間の依存関係を結んだ鎖のうち最長の

ものを結んだ実行パスであり，プログラムの実行時間

を決定する命令列である5)．我々は実行サイクル数を

増やさずにプロセッサの低消費電力化を実現するため，

プログラムの実行時間を決めるという CPの特性に着

目した6)．動作速度と消費電力の異なる演算器を用意

し，実行時間に影響を与える CP上の命令は高速かつ

電力消費の大きな演算器で実行し，CP上にない命令

は低速かつ電力消費の小さな演算器で実行する．この

結果，実行時間を増やすことなくプロセッサの消費電

力を抑えることが可能となる．

2.1 クリティカルパスを特定する機構

CPを特定するためのモデルとして Filedsらのモデ

ル4) がある．彼らのモデルはリオーダバッファ容量な

どのハードウェア制限，データが作られた時間を考慮

したデータ・フローグラフ (Data Flow Graph: DFG)

を用いて CP を特定し，正確な CP を特定可能であ

る．ただしトレース情報を用いるため，ハードウェア

として実装することは不可能である．
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実行される命令がクリティカルか否かを判断する

機構として，CP 予測器 (Critical Path Predictor:

CPP)3),4),6) とパス情報テーブル (Path Information

Table: PIT)5) がある．Tuneらと筆者らが提案して

いる CPP3),6) を用いたこれまでの検討では，CPPの

予測精度が不十分であるため，必ずしも性能と省電力

が両立できるとは限らないことが分かっている．一方，

PITは命令ウィンドウ内の命令の DFGを作成し，そ

の最長パスを特定する．このため，上述のCPPよりも

正確に CPを特定できる．Fieldsらの CPP4) と PIT

はハードウェアが複雑で，機構自身が多くの電力を消

費する．したがって，複雑度の小さな CPPを改良す

る必要がある．CPP は各命令の履歴に基づいて予測

を行う．このため，実行された命令がクリティカルか

否かを特定するヒューリスティックスの正確さが CP

予測精度を左右する．

2.2 クリティカルパス予測器の更新情報

これまでの研究で，ヒューリスティックスが特定す

るCP情報は十分に正しくないことが分かっている7)．

このため，我々は以下の新たなヒューリスティックス

を考案した．

• 命令ウインドウ中で最古の命令，もしくはアク
ティブリスト中で最古の命令をクリティカルとす

る (QA)

• 予測ミスした分岐命令をクリティカルとする (BM)

• キャッシュミスしたロード命令をクリティカルと
する (L1, L2)

• キャッシュミス中に実行された命令はノンクリティ
カルとする (E-DFUG)2)

各ヒューリスティックスは，それぞれ組み合わせて使

うことができる．

3. 評価方法と結果

SimpleScalarツールセット1)を利用して，各ヒュー

リスティックスと Fieldsらの CPモデルを組み込んだ

シュミレータを作成した．PISA命令セットを用いた．

ベンチマークは SPEC 2000 CINT である．どのプロ

グラムも，先頭の 20億命令でウォームアップし，続

く 5億命令をシミュレーションした．
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図 1 PIT と各ヒューリスティックスの結果

シミュレーション結果を図 1 と図 2 に示す．紙面

の都合上それぞれの結果の平均のみを掲載する．横

軸は PIT と Tune らによって提案されたヒューリス

ティックス (QOLD，ALOLD)3)，今回提案するヒュー

リスティックスを表している．縦軸は Fieldsらの正し

い CPモデルとの一致を示している．下から，正しい

CPモデルとヒューリスティックスの両方がクリティカ

ル (C)だった場合 (f C heuri C)，正しい CPモデル

はCだったが，ヒューリスティックスではノンクリティ

カル (NC)だった場合 (f C heuri NC)，正しいCP モ

デルではNCだったがヒューリスティックスではCだっ

た場合 (f NC heuri C)，正しいCPモデルとヒューリ

スティックスの両方がNCだった場合 (f NC heuri NC)

をそれぞれ示している．図 2は各ヒューリスティック

スに加え，E-DFUGを適用した場合の結果である．

各ヒューリスティックスを見る．ヒューリスティッ

クスを組み合わせるにつれ，正しく Cを特定する頻

度が増すが，NCの場合にCとする頻度も増えること

が分かる．しかし BM を適用した場合は，間違った

特定を増やすことなく C と特定する頻度が増加して

いる．E-DFUG を適用した場合，f C heuri C が減

り，f NC heuri NCが増加していることがわかる．こ

のことから，E-DFUGを用いた場合に正しく NCを

特定する頻度が増すことがわかる．正しい CPモデル

が Cとする部分については，若干 f C heuri C が減

り．f C heuri NC が増える．しかしその差は最大で

1%，大部分は 0.05%以下である．これは以下の理由

による．一般にメモリ階層の上位へのアクセスはプロ

セッサから見ると非常に遅い．これによりメモリアク

セス中に実行される命令は，メモリアクセスを引き起

こした命令の実行終了後には NCになるためである．

逆に当該メモリアクセス命令に依存する命令は C と

なる．
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図 2 E-DFUG を適用した場合の結果

4. まとめと今後の課題

CPP を更新する情報を作るヒューリスティックス

について，その正確さを調査した．その結果，BMや

E-DFUGという新たなヒューリスティックスを用いる

ことで，その精度が向上することがわかった．今後は

これらのヒューリスティックスが作る情報で CPP を

更新し，その予測精度を調査する予定である．
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