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内容梗概

プロセッサの高性能化に伴い，消費電力は増大する傾向にある．これに対して現在，

動的な電源電圧制御手法 (DVS)がモバイルプロセッサで採用されている．DVSは，プ

ロセッサ負荷に応じて電源電圧とクロック周波数を変動させ省電力化する手法である．

しかし，DVSの効果はプロセッサの標準電源電圧とトランジスタが動作する最低電圧

(閾値電圧)の差に依存し，今後標準電源電圧が低下する一方，閾値電圧の低下があま

り見込めないことから，将来的に消費電力の削減効率の低下が予測されている．そこ

で，これらのことに依存しない DVSに変わる省電力化手法として，動的パイプライ

ンステージ統合手法 (PSU)が提案されている．PSUはパイプラインステージを統合す

ることで省電力化し，パイプライン負荷に応じて動的にパイプライン状態を変更する

ことによって性能低下を防ぐ．しかし，PSUは負荷を検知するタイミングで負荷が変

動しなければパイプライン状態を変更することができないという問題点をもつ．この

PSUの問題点を解決した手法として負荷情報を用いたPSUがある．この手法は，既存

のPSUに bufferを追加し，負荷情報を記憶する．これにより，PSUでは対応できない

ようなパイプライン負荷の上昇に対応し，パイプライン状態を変更する．しかしPSU

や負荷情報を用いた PSUは，詳細にプロセッサの状態を制御しているわけではない．

そこで，パイプライン負荷の局所的な変動に対応することで，さらに省電力化を狙え

ると考え，負荷が低下する区間の調査を行った．調査結果から命令キャッシュミスに

よるメモリアクセス頻発区間では，数十サイクル程度の間隔でメモリアクセスが発生

していることを確認した．

そこで本研究では，命令キャッシュミスが発生したときにプロセッサを一定期間低

速状態に切り替える手法を提案する．評価には SimpleScalar-PISA命令セットシミュ

レータを用い，実行はOut-of-Order実行で行った．従来手法と比べ，ED積削減率がメ

モリアクセスレイテンシ 32cycleで平均で 0.5%，最大で 1.0%，50cycleで平均で 0.6%，

最大で 1.3%，100cycleで平均で 1.1%，最大で 2.4%，ED2積削減率が 32cycleで平均

で 0.01%，最大で 0.02%，50cycleで平均で 0%，最大で 0.5%，100cycleで平均 0.06%，

最大で 1.5% であることを確認した．
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1 はじめに

プロセッサの高性能化に伴い，消費電力は増大する傾向にある．しかし，これまでの

プロセッサ研究は，性能向上技術に着目したものが大部分であった．一方で，低消費電

力が求められるモバイルコンピュータに高性能なプロセッサを搭載するために，プロ

セッサの省電力化への要求が強まっている．省電力化は，バッテリーや放熱ファンが小

型化できるため，駆動時間，静音化の観点からも重要である．また，従来よりも少ない

電源容量で従来と同程度の性能を確保できるということから，ハードウェアコスト削

減の面でも有効である．この要求に対し現在のプロセッサでは，電源電圧とクロック

周波数を動的に変更することで対処している．この手法はDVS(Dynamic Voltage

Scaling)と呼ばれ，プロセッサの負荷が低い時に電源電圧とクロック周波数を低下さ

せ省電力化する手法である．DVSは，消費電力を削減できる有効な手段であるが，半

導体製作技術の進歩とともに削減できる電力が減少すると考えられる．それは，プロ

セッサの標準電源電圧が低下する一方，トランジスタが動作する最低電圧 (閾値電圧)

が低下しないと予想されているためである．

このような背景から，DVSに代わる省電力化手法として，PSU(Pipeline Stage

Unification)と呼ばれるパイプラインステージを動的に統合する手法が提案されてい

る．PSUはプロセッサの負荷が低い時や分岐予測ミスが頻発する時などに，パイプラ

インステージ間のパイプラインレジスタを停止することで，パイプラインステージを

統合する．これにより，実行速度低下を抑えつつパイプラインレジスタ部で使用され

る消費電力を削減する．

このPSUの動作を改良した手法として，負荷情報を用いたPSUがある．この手法

はPSUの制御に加え，負荷上昇した区間開始地点のプログラムカウンタ (PC)を，新

たに追加した bufferに記憶しておき，再びその PCを通過した時，強制的に通常状態

に戻す．

しかし，現在提案されているPSUや負荷情報を用いたPSU には問題がある．これ

らのステージ統合手法は，定期的に IPC(Instruction Per Cycle)を調査することにより

パイプライン状態を変更する．しかし，定期的な IPC計測のみではパイプライン負荷

の局所的な変動に対応できない可能性がある．そこで，本研究ではパイプラインの負

荷が低下するメモリアクセスに着目し，PSU の制御に加え，メモリアクセスが頻発す

る区間での PSUの制御手法を提案する．

以下 2章では研究背景として従来手法であるDVSと PSU，負荷情報を用いた PSU
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を説明し，これらの手法の問題点を挙げる．3章では，本論文で提案するPSUの更な

る省電力化を実現する命令キャッシュミス監視によるプロセッサ状態制御手法につい

て述べ，4章で提案手法の具体的な実装方法について述べる．5章で汎用ベンチマーク

プログラムである SPEC CPU95 ベンチマークによるシミュレーションによる評価と

考察を行い，最後に 6章で本研究の結論を述べる．

2 研究背景

本章では，本研究の背景となる従来手法を述べ，その問題点を挙げる．

2.1 従来手法

2.1.1 DVS

モバイルプロセッサには，消費電力を抑えるために IntelのSpeedStep[6]やGeyserville[7]，

AMDのPowerNow![8] といったDVSが導入されている．DVSとは，プロセッサの負

荷に応じて動的に電源電圧を変化させ消費電力を削減する手法である．このときの電

源電圧の変動幅は限られており，プロセッサの標準電源電圧と閾値電圧の間で変化さ

せることができる．プロセッサの消費電力式を以下に示す．

P = pCV 2f (1)

P：消費電力

p：スイッチングするトランジスタの割合

C：総キャパシタンス

V：電源電圧

f：クロック周波数

式 (1)より分かるように，消費電力はクロック周波数を低下させればそれに比例して

低下し，電源電圧を低下させればその 2乗に比例して低下する．電源電圧を低下させ

ることにより消費電力を削減できる一方で，クロック周波数も低下するため，プログ

ラムの実行速度が低下してしまう．実行時間低下を回避するため，DVSではプロセッ

サにかかる負荷が低下した時にのみ電源電圧を低下させる．反対にプロセッサにかか

る負荷が上昇すると，プログラム実行速度を上昇させるために電源電圧を上昇させる．

このように，DVSはプロセッサにかかる負荷が低下したときにのみ電源電圧を低下さ
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せることで，実行時間の増加を抑えつつ消費電力の削減を図る手法である．

2.1.2 PSU

DVSは消費電力を削減する有効な手法であるが，削減できる消費電力が将来的に減

少するとの予想から，DVSに代わる省電力化手法としてPSUが提案されている．PSU

は，動的にパイプラインステージを統合することで消費電力を抑える手法である．

プロセッサの命令を処理するユニットは，複数のパイプラインステージに分割され

ている．例えば，Intel Pentium4は高い処理性能を実現するために，パイプラインが

20段のステージから構成されている．しかし，パイプラインの負荷はキャッシュミス

やパイプラインフラッシュの発生により常に一定では無いため，高い処理性能が要求

されない場面では高いクロック周波数を維持する必要はない．逆に，プロセッサにか

かる負荷が低い場合に高いクロック周波数でCPUを動作させると，無駄に電力を消費

してしまう．そこで，PSUはプロセッサにかかる負荷が低い時に，クロック周波数を

低下させ，そしてパイプラインステージを統合することで実行時間の増加を抑えつつ

消費電力削減を図る．

図 1，図 2にPSUに関連する信号線とパイプラインの各ステージ，およびパイプラ

インレジスタの様子を示す．パイプラインレジスタとはステージ間に存在するレジス

タであり，各ステージ間のデータの受け渡しをする．図 1はパイプラインステージを

統合していない状態であり，図 2はパイプラインステージを統合した状態である．ま

た Stageは各ステージを表しており，実線部分は動作している部分を，破線部分は動

作していない部分を表す．

図 1に示すように，パイプラインレジスタにはクロックドライバからの信号が入力

されている．また，PSUを導入したプロセッサにはパイプラインステージの統合を制

御するために，新たに信号線 (ステージ統合信号)が追加される．このステージ統合信

号は，パイプラインレジスタをバイパスするために組み込んだマルチプレクサの入力

として利用される．図 3に PSUのパイプラインレジスタ部を示す．これは StageAと

StageBの間のパイプラインレジスタであり，図中のMuxはマルチプレクサを示す．こ

のようにして使用回路を切り替えることでパイプラインレジスタのバイパスし，パイ

プラインステージの統合を実現する．

ステージを統合していない場合，ステージ間のパイプラインレジスタは動作してお

り，StageAの出力が一度格納される．そのため，StageAと StageBは異なったステー

ジとして動作する．それに対して，ステージを統合している場合，StageAとStageBの

間のマルチプレクサへステージ統合信号が入力されるため，パイプラインレジスタは
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図 3: バイパス回路を持つパイプラインレジスタ

動作しない．パイプラインレジスタをバイパスすることで，図 3で示すように StageA

の出力が直接 StageBの入力として使用されるため，StageAと StageBは 1つのステー

ジとして動作する．

パイプラインステージを統合することで得られる効果は 2つある．1つ目は前述の

ような特徴を利用して，低負荷時にパイプラインレジスタを停止することで，その使
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図 4: PSUの制御の概略

用による消費電力を削減できる．2つ目は，クロック周波数を低下させることに伴い，

パイプラインステージ段数を減らすことで命令レイテンシ向上も見込める．

PSUでは，前述したパイプライン状態の変更動作を動的に行う．そのために，定期

的に IPCをサンプリングするサンプリングフェーズと，プログラムの実行のみを行う

実行フェーズをもつ．なお本論文でフェーズとは，一定サイクル数分の期間を指す．サ

ンプリングフェーズでは，命令の実行と並行して IPCの測定を行う．さらに，測定し

た IPCに応じてクロック周波数とパイプラインステージ数を切り替える．実行フェー

ズでは，サンプリングフェーズで決定されたパイプライン状態でプログラムを実行す

る．実行フェーズではクロック周波数やパイプラインステージ数は変更できない．

以降，パイプラインステージがプロセッサの標準段数である状態を通常状態，パイプ

ラインステージがプロセッサの標準段数よりも少ない状態を統合状態と呼ぶ．PSUの

動作を図 4に示す．これはプログラムを実行したときの IPC変化の例を示したもので

あり，横軸はサイクル，縦軸は IPCを表している．また最下段には，そのサイクル数に

おける状態が通常状態であるか統合状態であるかを記している．サンプリングフェー

ズで計測した IPCが，図中段に示した閾値を上回った場合，通常状態で実行し，下回っ

た場合，統合状態で実行する．この例ではまず，プロセッサは通常状態でプログラム

を実行を開始するが，1つ目の実行フェーズで IPCが閾値以下に低下してしまったと

する (t1)．しかし，まだ実行フェーズ中であるため，この段階で IPCの低下を検知す

ることはできない．ここで，実行フェーズからサンプリングフェーズに切り替わると
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(t2)，IPCを測定することでこれが閾値より下回っていることが判明するため，統合

状態に移行する．そして，次の実行フェーズ中はパイプライン負荷が低いとプロセッ

サが予測し，統合状態で実行を続ける．しかし，例ではこの予測とは異なり，2つ目の

実行フェーズでパイプラインの負荷が上昇してしまっているのが分かる (t3)．しかし，

まだ実行フェーズなのでプロセッサは IPCの上昇を検知できない．次のサンプリング

フェーズに入り IPCの計測をしたところ，閾値よりも上回ったことが判明するため通

常状態に切り替えて実行する (t4)．PSUでは，このように実行フェーズとサンプリン

グフェーズを切り替えながら実行を進める．

またDVSとPSUは併用することが可能である．電源電圧を低下させるDVSに，パ

イプラインステージを統合するPSU を組み合わせることにより，電源電圧の低下によ

る消費電力削減とパイプラインレジスタ部の消費電力削減が期待できる．

2.1.3 負荷情報を用いたPSU

PSUでは，サンプリングフェーズでなければパイプライン状態の変更ができなかっ

た．つまり，実行フェーズで負荷の変動が生じたとしても，次のサンプリングフェー

ズまでパイプライン状態の変更ができない．そのため，消費電力の削減率が抑えられ

てしまう可能性がある．この問題を解決する手法に，実行フェーズでもパイプライン

状態を変更可能にする負荷情報を用いたPSUがある．この手法では，過去のサンプリ

ングフェーズで IPC上昇を検知したアドレスを記憶し，このアドレスを用いて，実行

フェーズでもパイプライン状態を切り替えることを可能にする．このアドレスを負荷

情報と呼ぶ．

負荷情報を用いたPSUでは，DVSとPSUを組み合わせてプロセッサの電力を削減

している．PSUのみの制御と区別するため，以降では電源電圧とクロック周波数を低

下させ，さらにパイプライン統合をすることで消費電力を削減している状態を低速状

態と呼ぶ．

この手法では，過去の負荷情報を記憶しておくため，プロセッサに記憶 bufferを追

加する．記憶 bufferは過去のサンプリングフェーズで通常状態に切り替えた命令のア

ドレスを保持する．図5にこの手法の動作を示す．図 5の横軸はサイクルを縦軸は IPC

を表している．また，横軸の下にそのサイクル数におけるプロセッサの実行状態およ

び現在のPCを示している．例では実行フェーズ中にパイプラインの負荷が上昇し，そ

れに伴い IPCが閾値よりも上回っている (t1)．しかし，PSUと同様にまだ実行フェー

ズ中なので，この段階で IPC の上昇を検知することはできない．サンプリングフェー

ズで IPCが閾値より上回ったことを検知し，再び通常状態に切り替わる (t2)．この手
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閾値

IPC

Cycle

… …

低速
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実行フェーズ

サンプリング

フェーズ

PSUによる設定変更

t1

… …

通常状態

低速状態

t2 t3

図 5: 負荷情報を用いた動的ステージ統合手法の制御概略

法では，それと同時に通常状態に切り替わった時の PCである 0xa58を負荷情報とし

て記憶 bufferに登録する．次のサンプリングフェーズでは，IPCが閾値より下回った

ことを検知し，低速状態に切り替わる (t3)．その後，3つ目の実行フェーズ中に再び

PCが 0xa58の値をとると，記憶 bufferに格納されている負荷情報と現在のPCが一致

するので，今後負荷が上昇することを予測し強制的に低速状態から通常状態に復帰す

る．もし記憶 buffer内の負荷情報と現在の PCが一致した時，すでに通常状態であっ

た場合，プロセッサの実行状態を変更せず引き続き実行を続ける．

この手法が効果を発揮するのは，PSU制御においてパイプライン負荷の予測が成功

しないような場合である．例えば図 5のように，IPCが閾値を下回ったため，今後パイ

プラインの負荷が低下すると予測する．しかし予測とは異なり，サンプリングフェー

ズ直後に負荷が上昇してしまっている．PSUの場合，実行フェーズでプロセッサの実

行状態を変更することができないため，少なくとも次のサンプリングフェーズまでは

プロセッサが低速実行を続けなければならない．そして高負荷時に低速実行すること
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は，プロセッサの実行速度を大きく犠牲にする．

2.2 従来手法の問題点

2.2.1 DVSの問題点

DVSでは，電源電圧は標準の電圧とトランジスタは閾値電圧の間で変化させる．し

かし，将来的にプロセッサの製造技術の進歩により標準の電源電圧は下がっていくと

予測される一方で，半導体の微細化が進むと閾値電圧を低下させることができなくな

ると考えられる．その理由としては主に以下の 2つが挙げられる．

1つ目は，リーク電流の増大である．リーク電流とは電子回路上で，絶縁されてい

て電流が本来流れないはずの場所，経路で漏れ出す電流である．リーク電流が増大す

る原因は，回路を微細化することで薄くなった絶縁膜をトンネル効果によって電流が

通り抜けてしまうことである．これは閾値電圧の低下によっても増大し，リーク電流

はゲート電圧が 0.6V下がるごとに 10倍となる．この電流はトランジスタオフの状態

でも流れ続けるため消費電力の 30%～40%を占めるプロセッサも存在する．閾値電圧

の低下は，デジタル半導体の消費電力低減に寄与してきた一方で，このようにリーク

電流の増加につながる問題を抱えている．

2つ目は，SRAMなどにみられる閾値電圧のばらつきである．通常，1つの SRAM

には 6個以上のトランジスタが使用されている．それぞれのトランジスタの閾値電圧

に大きなばらつきがある場合，SRAMへのデータの読み書きが正常に出来なくなる可

能性がある．半導体の微細化が進むにつれてこのばらつきは増大する傾向にある．

以上で述べた 2つの理由から，閾値電圧が下げづらくなり，その反面標準電圧は下

がっていく．この変動幅の狭まりから，DVSによって削減できる消費電力は将来的に

低下することが予測される．

2.2.2 PSUの問題点

このようなDVSの問題から，プロセッサの製造技術に依存しない手法として，PSU

が提案されている．しかし，PSUにも消費電力の削減率が抑えられてしまう可能性が

存在する．PSUはサンプリングフェーズと実行フェーズが必ず交互に繰り返されてい

る．通常状態，統合状態を切り替えることができるのはサンプリングフェーズのみで

あり，実行フェーズはパイプライン状態を切り替えることができない．このことから，

負荷のかかるタイミングによっては消費電力の削減率が抑えられてしまうことがある．

PSUの消費電力の削減率が抑えられてしまうのは，プロセッサがパイプラインの負

荷の予測を誤る場合や，頻繁に IPCが変動する場合である．つまり，PSUでは局所的
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に負荷の増減が多数発生するプログラムに対応できない．パイプライン状態を負荷の

増減に応じて変更できないことで，消費電力や実行時間の増加を招いてしまう可能性

がある．

2.2.3 負荷情報を用いたPSUの問題点

前述の PSUの欠点を補うために提案された負荷情報を用いた PSU は，プロセッサ

の実行状態の変更を実行フェーズでも行えるように改良している．しかし，詳細にプ

ロセッサの状態を制御しているわけではない．また，負荷情報を用いたPSUでは状態

を変更するための指標として IPC を使用しているが，過去に IPCが上昇した区間を再

度実行した場合に再び IPCが上昇するとは限らない．例えば関数を実行し，関数の命

令列がキャッシュに存在したため，パイプラインストールが発生せずパイプラインの

負荷が上昇したとする．しかし再びその関数に到達した時に，命令キャッシュに当該関

数の命令列が存在するとは限らない．このため,この手法も PSUと同様に消費電力の

削減率が抑えられてしまう可能性がある．また，記憶 bufferを追加することによる消

費電力の増大や，記憶 bufferへのアクセスコストによる実行速度低下も懸念される．

3 提案

本章では，まずプログラム中 IPC低下に繋がる箇所の特徴を調査し，その情報を用

いてプロセッサの実行状態を制御する手法を提案する．

3.1 プログラムの調査

実行速度の低下を抑えつつプロセッサの消費電力をさらに削減するために，通常状

態と低速状態の切り替えタイミングを効率化する必要がある．そこで，切り替えタイ

ミングを効率化するために，プログラムのどのような部分でパイプラインの負荷が上

昇，低下するのか調査した．

まず，調査の方針を示す．負荷が上昇するのは，パイプライン内に効率良く命令が

流れている場合である．逆に負荷が低下するのは何らかの影響によりパイプラインが

ストールしている場合やパイプラインフラッシュが発生する場合である．パイプライ

ン負荷が低下する原因は様々であるが，現在の計算機で最も大きなペナルティはメモ

リアクセスである．そこで，プログラム中でメモリアクセスが頻繁に発生する箇所を

SPEC CPU95ベンチマークを用いて調査した．

まず命令キャッシュミスによるメモリアクセスの特徴は，数十サイクル程度の短い間

隔で発生する点である．これは，命令キャッシュミスのほとんどが初期参照ミスのため
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: :
Load  $1, 8024

loop:  Load  $2, 5000
Load  $3, 9000
Add   $1, $2
Add   $3, $2
Load  $2, 4000
Store $3, 6000
Bne $1, 10, loop

: :

プログラム

D-Cache
5000
9000
4000

memory

swap

図 6: ループにおけるデータキャッシュミス発生例

である．初期参照である区間の命令は，まだキャッシュ上に乗っていないため，フェッ

チすると必ずメモリアクセスが発生する．また，プログラムには時間的局所性や空間

的局所性が存在し，一度参照された命令は近い将来に参照される可能性が高い．この

性質により，しばらく参照されない命令はLRU等の入れ替え方式でキャッシュから追

い出される．そのため例えば，ループ脱出時にキャッシュミスが発生する可能性は高い．

一方，データキャッシュミスによるメモリアクセスの特徴は，ループを実行するに

あたり，使用するワーキングセットがデータキャッシュに乗り切らない場合に発生する

ことが多い点である．この場合，ループを脱出するまでデータキャッシュミスが 1イ

タレーションごとに発生する．この例を図 6に示す．簡略化のため，データキャッシュ

のサイズは 32Byte× 3ラインとする．データ転送する Load命令，Store命令がルー

プ中に 4つあり，それぞれ異なるアドレスを使用する．データキャッシュは 3ラインの

みであるので，使用データがデータキャッシュに乗り切らない．そのため，このプロ

グラムの場合，1イタレーションごとに必ずデータキャッシュミスによるメモリアクセ

スが発生する．ループの 1イタレーションのワーキングセットがキャッシュに乗り切

らない原因の 1つは，ループの大きさである．しかし，小規模のループでも連想方式

によっては，交互にアクセスされる変数が同一キャッシュラインを共有している場合，

頻繁なキャッシュミスが起こる．これは一般的にスラッシングと呼ばれる．スラッシ

ングが発生すると負荷が低下するため，プロセッサを低速状態にし消費電力を削減す

ることが望ましい．
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キャッシュミス

Mem_lat Cache  hit

Cycle

interval

interval

intervalinterval

図 7: キャッシュミス発生概略

表 1: 命令キャッシュミス頻発区間におけるCacheHit

ベンチマーク 最大 最小 平均

129.compress 462cycle 1cycle 25.8cycle

130.li 448cycle 2cycle 14.4cycle

次にキャッシュミスの発生間隔の特徴について述べる．キャッシュミスの発生間隔

(interval)は図7のように，メモリアクセスによるストール時間 (Mem lat)とキャッシュ

ヒットが続く時間 (CacheHit)で構成されている．Mem latはメモリ構成から決定する静

的パラメータであるため，intervalはCacheHitに依存する．そこで，命令キャッシュミ

スとデータキャッシュミスのCacheHitの特徴を掴むためにプログラムの調査を行った．

プログラム調査の結果，CacheHitが 500cycle以上になると近い将来，命令キャッシュ

ミスの発生頻度が低下する傾向が見られた．反対に，CacheHitが 500cycle以下である

区間はキャッシュの発生が固まって存在することを確認した．また，データキャッシュ

ミスは前述のように，比較的ワーキングセットの大きいループの実行中に発生してい

ることが多く，そのため平均CacheHitが数千サイクルと大きいことを確認した．この

ことから，命令キャッシュミスの方が発生する間隔が狭いため，低速実行することで

省電力化できると考えた．

さらに詳しく調査を行うために，命令キャッシュミスが頻発する期間とデータキャッ

シュミスが発生しているループ中のCacheHitを調べた．結果を表 1，表 2に示す．表

1，表 2は 129.compressと 130.liで調査したキャッシュミスが頻発する全ての区間にお



12

表 2: データキャッシュミスが発生するループ区間におけるCacheHit

ベンチマーク 最大 最小 平均

129.compress 14714cycle 17cycle 3230.4cycle

130.li 27230cycle 2cycle 2698.9cycle

ける最大CacheHit，最小CacheHit，平均CacheHitを表している．表 1から分かるよ

うに，命令キャッシュミスが頻発する区間における平均CacheHitは各プログラムとも

10から 25サイクル程度である．つまり，intervalが短くパイプライン負荷が低下する．

そのため，この区間に対して低速実行することが望ましい．反対にループ実行中のデー

タキャッシュミスにおける平均 CacheHitは，表 2からわかるように平均 2000サイク

ルから 3000サイクルと大きいため，パイプライン負荷が上昇する可能性が高い．その

ため通常実行することが良いと考えられる．

以上より，本研究では，命令キャッシュミスによるメモリアクセスに着目し，メモ

リアクセス発生箇所でのパイプライン状態の制御を行うことで省電力化する手法を提

案する．

3.2 命令キャッシュミス監視によるプロセッサ状態の制御

メモリアクセスによるパイプラインストールが発生すると，命令がパイプライン上

を流れなくなり，通常状態ではその間の電力が無駄に消費される．そこで，前節の調

査結果から命令キャッシュミスによるメモリアクセスに着目し，消費電力を削減する

手法を提案する．

具体的な動作を図 8を用いて説明する．提案手法もサンプリングフェーズで IPCを

計測し，それに応じてプロセッサの実行状態を切り替えるという基本動作はPSUと同

様である．しかし，図 8に示すように提案手法では局所的なパイプライン負荷の変動

にも対応する．例えば，2つ目の実行フェーズで局所的に IPCが低下している．この

低下の理由がアドレス 0xa50の命令から始まる命令キャッシュミス頻発区間だとする．

この頻発区間は実行フェーズにおいて現れたため，従来手法ではプロセッサが IPCの

低下を検知することはできない．しかし，提案手法ではアドレス 0xa50で命令キャッ

シュミスが発生した時点で，今後も命令キャッシュミスが連続して発生することをプ

ロセッサが予測し，一定期間だけ低速状態に切り替える．この期間のことを，低速実

行期間と呼ぶ．
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図 8: 提案手法の制御概略

表 3: MissCountの平均値

MissCount

129.compress 25.0回

130.li 27.2回

本研究では低速実行期間を決定するために以下の式を定義する．

S = (CacheHit + Mem lat) ∗ MissCount (2)

S：低速実行期間

CacheHit：CacheHitの平均値

MissCount：キャッシュミス頻発区間内における命令キャッシュミス回数の平均値

式 (2)に示すように低速実行期間は，平均 interval長と頻発区間における平均キャッ

シュミス回数の積と定めた．この式を使用して計算するにあたり，プログラム調査を

再度行い，MissCountを算出した．調査結果を表 3に示す．表 3に示すように，頻発

区間の平均キャッシュミス回数は 129.compress，130.liともに平均 26回程度であるこ
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図 9: sim-outorderのパイプライン構成

とが分かった．この結果とMem latを用いて低速実行期間を定めた．

なお，この手法が有効である理由として，メモリアクセスによるストール時間は，プ

ロセッサの実行状態に関わらず一定時間命令がフェッチされないので，低速状態によ

る実行時間の増加を抑えることができる点が挙げられる．本来，PSUによる制御では

サンプリングフェーズ内でのみ負荷の計測を行うため，実行フェーズでメモリアクセ

ス等の局所的な IPCの変化に対応することができない．このため，提案手法はPSUの

制御のみに比べ実行時間の増加を抑えつつ消費電力の削減を図ることが可能である．

この手法は新たにハードウェアを追加する必要がない．それは, DVSとPSUの制御

を命令キャッシュミスが発生した時に行うのみだからである．よって提案手法では，追

加ハードウェアによる消費電力の増大はない．

4 実装

命令キャッシュミスによるメモリアクセスを監視することで，消費電力を削減する

手法を SimpleScalarシミュレータに実装した．本章では提案する機構の実装について

述べる．

4.1 命令パイプラインの仕様

4.1.1 パイプライン構成

DVSとPSU，および本提案手法を，スーパースカラ型プロセッサのシミュレータで

ある SimpleScalar[1]の sim-outorderに実装した．sim-outorderはスーパースカラの特

徴であるOut-of-Order実行の機構を備えている．図 9にパイプライン構成を示す．



15

sim-outorderでは，図 9のように 5つのパイプラインステージをもっている．矢印

はデータの流れを示している．また，SimpleScalarは 1次命令キャッシュと 1次データ

キャッシュ，および命令とデータ共通の 2次キャッシュをもつ．メモリの容量は無制限

でありプログラムのアドレスは全てメモリ上に存在している．また，各ステージ間に

はパイプラインレジスタが存在する．

各パイプラインステージの役割を以下に述べる．

Fetchステージ 命令をキャッシュから読み出すステージである．具体的には，パイ

プライン本数分の命令をフェッチするために I-Cache(Instruction-Cache)にアクセ

スする．I-Cacheに命令が存在しない場合，2次キャッシュにアクセスする．2次

キャッシュミスした場合，メモリアクセスが発生する．I-Cacheは 1cycleでアク

セス可能であるが，2次キャッシュやメモリへのアクセスは 1cycle以上かかるた

め，パイプラインはストールする．命令を記憶媒体からFetch後，IFQ(Instruction

Fetch Queue)に格納する．IFQはFetchステージとDispatchステージ間のパイプ

ラインレジスタである．また，分岐予測によりプログラムカウンタを更新し次に

フェッチする命令の決定する．

Dispatchステージ 命令のデコードと issueを行う．IFQから命令を In-Orderで取

り出しReservation StationとReorder Bufferの機能を持つRUU(Register Update

Unit)に格納する．そして，格納した命令を順次デコードする．その後，RUUに

存在する命令のメモリアクセスアドレス，レジスタの依存関係を調べ，依存関係

が無ければ readyqueueへ格納する．readyqueueはDispatchステージと Execute

ステージ間のパイプラインレジスタである．

Executeステージ readyqueueの先頭から命令を取り出し，その命令が使用するポー

トやレジスタ等が確保できた時に，命令を実行する．また，データアクセス命令

である場合は D-Cache(Data-Cache)にアクセスする．D-Cacheミスした場合は，

2次キャッシュにアクセスする．2次キャッシュミスした場合，メモリアクセスが

発生する．D-Cacheは 1cycleでアクセス可能であるが，2次キャッシュやメモリへ

のアクセスは 1cycle以上かかるため，パイプラインはストールする．また命令を

実行した後，実行結果およびメモリから読み出したデータを eventqueueへ格納す

る．eventqueueはExecuteステージとWritebackステージ間のパイプラインレジ

スタである．

Writebackステージ Executeステージで格納されたデータを eventqueueより取り出

し，分岐予測の成功，失敗を判定する．分岐予測が失敗と判断された場合，分岐
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F D CWE

F-D W-CE

通常状態

統合状態

F:  Fetch
D: Dispatch
E: Execute
W: Writeback
C: Commit

図 10: 通常状態と統合状態

予測ミスをした命令以降に実行された命令を全て破棄し，分岐予測ミス前の状態

に戻す．また，分岐予測が正しい場合は実行が終了した命令をRUUに格納する．

命令の実行が終了したことによって，issue可能となった命令を readyqueueに格

納する．Out-of-Order実行により命令実行順序とプログラム記述順序が異なる場

合，前の命令の実行が終了するまでこのステージで待機する．

Commitステージ RUUの先頭から命令を取り出し，その命令の実行が終わってい

た場合，終了処理を行う．終了処理とは，実行結果でレジスタを更新し，ストア

命令の場合には，実行結果をメモリに書き込むことである．RUUから命令を取り

出し，その命令が writebackイベントを終えていた場合，その命令の終了処理を

行う．また，Store命令の場合，メモリアクセスポートを確保する．

4.1.2 パイプラインのステージ統合手法

sim-outorderは，前節の通り 5つのパイプラインステージを有しており，これを図10

のように 3つのステージに統合する．統合するステージは FetchステージとDispatch

ステージ，WritebackステージとCommitステージとする．本研究の実装ではExecute

ステージは他のステージと統合を行わないが，電源電圧低下に伴いクロック周波数も

低下するため，Executeステージの動作時間も通常状態より長くなる．

パイプラインステージを統合する際，統合するステージ間のパイプラインレジスタ

を停止する必要があるため，ステージ統合タイミングを調整しなければならない．も

しパイプラインレジスタに命令が存在すると，パイプラインレジスタを停止すること

により不具合が生じるからである．そのため，本研究では統合するステージの間に存

在するパイプラインレジスタに命令が存在しないタイミングで統合する．統合するス

テージはFetchステージとDispatchステージ,WritebackステージとCommitステージ

であるため，このステージ間のパイプラインレジスタを監視する必要がある．具体的
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には，パイプライン状態を変更する信号が流れた時に IFQとRUU内の命令の有無を

確認する．命令が存在した場合，命令のフェッチを止め，IFQとRUUに存在する全て

の命令が破棄またはコミットされるのを待つ．そして，命令が存在しないことを検知

した時にパイプラインステージを統合する．

4.2 消費エネルギーの算出

本研究ではプロセッサの消費エネルギーを算出するためWattch[3]を使用する．Wattch

は，シミュレータレベルで消費エネルギーを算出するための SimpleScalarに対する拡

張であり，パッチとして提供されている．

Wattchは，ALUやキャッシュ等で毎サイクル同じだけのエネルギーを使用するこ

とを前提に作られている．そのため，電源電圧やクロック周波数の変化に対応してい

ない．本研究ではDVSとPSUを併用して使用するため，Wattchを改良する必要があ

る．DVSと PSUを使用した場合のエネルギーを算出するため，動的使用エネルギー

変更機構をWattchに追加した．DVS，PSUのエネルギー計算は [10]を参考にした．

4.3 命令キャッシュミス監視によるプロセッサ制御手法

命令キャッシュミスによるメモリアクセスが発生した場合に，低速実行期間だけ低速

状態で動作するように PSUに改良を加えた．命令キャッシュミスはキャッシュから命

令をフェッチできない場合に発生するため，Fetchステージを監視すれば良い．Fetch

ステージでメモリアクセスを検知した場合，DVSにより電源電圧を低下させ，さらに，

Fetchステージからステージ統合信号に命令を送り，パイプラインレジスタを停止させ

ることで消費電力を削減する．そして，低速実行期間経過した後，低速状態から通常

状態に復帰させる．

しかし，その低速状態でサンプリングフェーズから実行フェーズに移行した場合，消

費電力の削減率が抑えられてしまう可能性がある．その例を図 11に示す．図 11は命

令キャッシュミス頻発区間が，サンプリングフェーズ内に存在した場合を示している．

図 11のような場合，(t1)から提案手法によりプロセッサは低速実行期間だけ，低速実

行に移行する．しかし，サンプリングフェーズで IPCを計測した結果，閾値を上回っ

ているためPSUの制御により低速実行期間中にも関わらず，プロセッサが通常状態へ

移行してしまう．しかし，この期間中は命令キャッシュミスが続く可能性が高いため，

通常状態で実行すると消費電力の削減率が抑えられてしまう．そのためこのような場

合には，低速実行期間中における PSUの制御を停止させることで対処する．
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閾値

IPC

Cycle
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消費電力削減率消費電力削減率消費電力削減率消費電力削減率がががが抑抑抑抑えられるえられるえられるえられる動作動作動作動作

Cache 
miss

実行フェーズ

サンプリング

フェーズ

PSUによる設定変更

低速実行期間低速実行期間低速実行期間低速実行期間

通常状態

低速状態

……

t1

図 11: 提案手法の消費電力削減率が抑えられてしまう場合

5 評価

本章では，提案手法の有効性を示すためにベンチマークを用いて評価し，その結果

をもとに考察する．

5.1 評価環境

評価には一般的に用いられるSimpleScalar Toolset中のOut-of-Order実行シミュレー

タを用いた．評価に用いたパラメータを表 4に示す．また，表 5に通常状態と統合状

態における分岐予測ミスペナルティ，キャッシュヒットレイテンシ，パイプライン状態

の変更にかかるレイテンシを示す．統合状態におけるこれら各レイテンシは，クロッ

ク速度が半分になるという仮定から通常状態の 0.5倍と設定した．また，PSUの制御

に使用する閾値は，プロセッサを終始通常状態で実行した場合の IPCとした．予めプ

ロファイルにより調べた各プログラムの IPCを表 6に示す．

本研究ではエネルギー遅延積 (ED積)と ED2積を使用して評価した．ED積とはプ

ログラムの実行を完了するまでに必要なエネルギーとプログラム実行時間の積である．
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表 4: プロセッサ構成

命令セット PISA

発行命令幅 4命令

RUU 16エントリ

LSQ 8エントリ

メモリポート 2ポート

機能ユニット 整数 4個

整数乗除算 1個

浮動小数点 4個

浮動小数点乗除算 1個

TLB 命令 16エントリ/4way

データ 32エントリ/4way

分岐予測 予測手法 gshare

BTB 512エントリ/4way

RAS 8エントリ

キャッシュ I-Cache 16KB/32Bライン/1way

D-Cache 16KB/32Bライン/1way

L2 256KB/64Bライン/4way

実行フェーズ 500000cycle

サンプリングフェーズ 10000cycle

シミュレート対象のプロセッサが使用したエネルギーを算出するために，Wattch を使

用した．本研究ではWattchによりリネームロジック，Load/StoreQueue，BTB(branch

target buffer)，命令ウィンドウ，レジスタファイル，キャッシュ，ALU，リザルトバ

ス，クロックで消費されるエネルギーの合計を算出した．

5.2 結果

メモリアクセスコストの増加に伴い，提案手法がどの程度効果が見込めるのか調査

するために，メモリアクセスコストを 32cycle，50cycle，100cycleと変化させ評価を

行った．評価結果のグラフは，左から順に

(DP) DVS+PSU
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表 5: ペナルティと各種レイテンシ

通常状態 統合状態

分岐予測ミスペナルティ 4cycle 2cycle

L1キャッシュヒットレイテンシ 1cycle 1cycle

L2キャッシュヒットレイテンシ 6cycle 3cycle

パイプライン状態変更にかかるレイテンシ 1cycle 1cycle

表 6: 通常状態でのメモリアクセスレイテンシと IPC

ベンチマーク メモリアクセスレイテンシ IPC

129.compress 32cycle 1.62

50cycle 1.6

100cycle 1.54

130.li 32cycle 1.36

50cycle 1.36

100cycle 1.36

132.ijpeg 32cycle 1.87

50cycle 1.85

100cycle 1.8

134.perl 32cycle 0.98

50cycle 0.98

100cycle 0.97

(M32) 提案手法・メモリアクセス 32cycle

(M50) 提案手法・メモリアクセス 50cycle

(M100) 提案手法・メモリアクセス 100cycle

となる．グラフの各モデルはED積とED2積を表しており，それぞれDVS+PSU(DP)

を 1として正規化した．SPEC CPU95のベンチマークの結果を図 12，図 13に示す．

図 12に示すように，全体的にメモリアクセスコストを増加させるにしたがって，ED

積が (DP)に比べ削減できた．その中でも，129.compress，132.ijpegは顕著に削減で

きていることが分かる．これらの (M32)と (M100)を比較すると，ともに ED積削減

率が 2倍となっている．逆に 130.liは，メモリアクセスコストを増加させても提案手
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129.compress 130.li 132.ijpeg 134.perl
0000

0.20.20.20.2

0.40.40.40.4

0.60.60.60.6

0.80.80.80.8

1111

1.21.21.21.2

(DP):DVS+PSU
(M32):提案提案提案提案(32cycle)

(M50):提案提案提案提案(50cycle)
(M100):提案提案提案提案(100cycle)

図 12: ED積による評価結果

法の効果をほとんど得られなかった．129.perlは (M32)，(M50)，(M100)全てにおい

て (DP)より ED積を削減しているが，(M50)の ED積削減率が (M32)，(M100)に比

べ悪化した．

また，図 13に示すように 132.ijpeg，134.perlはメモリアクセスコストを増加させる

にしたがって，ED2積を削減できていることが分かる．しかし，反対にED積を削減し

ていた 129.compressの (M32)，(M50)の結果が (DP)に比べ悪化してしまった．130.li

は ED積の時と同様にメモリアクセスコストを増加させても提案手法の効果をほとん

ど得られなかったため，グラフの変化がほぼ見られない．結果をまとめると，SPEC

CPU95ベンチマークでDVS+PSU(DP)に比べ，ED積削減率が (M32)で平均で 0.5%，

最大で1.0%，(M50)で平均で0.6%，最大で1.3%，(M100)で平均で1.1%，最大で2.4%，

ED2積削減率が (M32)で平均で 0.01%，最大で 0.02%，(M50)で平均で 0%，最大で

0.5%，(M100)で平均 0.06%，最大で 1.5% であることを確認した．
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0000

0.20.20.20.2

0.40.40.40.4

0.60.60.60.6

0.80.80.80.8

1111

1.21.21.21.2

(DP):DVS+PSU
(M32):提案提案提案提案(32cycle)

(M50):提案提案提案提案(50cycle)
(M100):提案提案提案提案(100cycle)

129.compress 130.li 132.ijpeg 134.perl
図 13: ED2積による評価結果

5.3 考察

ED積において 129.compressと 132.ijpegの (M32)と (M100)を比較すると，メモリ

アクセスコストが 3倍になる一方，ED積削減率は 2倍となった．メモリアクセスコ

ストに比べ ED積削減率が伸びない原因は，2つあると考えられる．1つ目は，プロ

グラムの調査によって決定した低速実行期間が適切でない可能性である．本研究では，

129.compressと 130.liのプログラム調査をもとに低速実行期間を設定した．しかし，調

査対象のプログラム数が十分でなかったため，低速実行期間が適切でなかった可能性

がある．これが，134.perlのように (M50)が (M32)より ED積が悪化した理由に繋が

るのではないかと考えられる．2つ目は，パイプラインステージ数を変更するコスト

で提案手法の効果が打ち消された可能性である．プロセッサの状態を変更する信号の

出力時に，例えばデータキャッシュミスによるパイプラインストールが発生していた

場合，ストール期間中は命令がリタイアされないため，プロセッサの実行状態を変更

することができない．よって，パイプラインストールによる命令がリタイアされない
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状況は，提案手法に大きく影響する可能性がある．また，130.li，132.perlが提案手法

の効果を得にくいのは，全実行サイクル数に対してメモリアクセスにかかるサイクル

数の割合がそれぞれ 0.05%，0.7%程度と他のベンチマークプログラムと比べて少ない

ことが影響していると考えられる．

次にED2積の結果について考察する．129.compressの (M32)，(M50)においてED2

積の悪化がみられたのは消費エネルギー削減率が実行時間の増加率の 2乗以下であっ

たためである．反対に，134.perlでED2積が向上したのは提案手法を使用することで，

逆に実行が (DP)に比べ高速化したたためである．高速化した理由として，提案手法

により低速実行することで，IPCの低下率が通常状態で実行した場合より少なく，本

来 (DP)では IPCが閾値を下回るサンプリングフェーズで閾値を上回る場合が存在し，

通常状態で実行した期間が増加してしまったためである．

本研究ではメモリアクセスレイテンシを変更して，仮想的ではあるが高クロック周

波数で動作するプロセッサモデルの評価を行った．一般に，高クロック周波数で動作

するプロセッサは深いパイプラインステージ段数で構成されており，これが増加する

にしたがい，パイプラインステージ数を変更するコストが増加すると考えられる．そ

れは，パイプライン上に流れる命令数の増加にしたがい命令間の依存関係が複雑にな

るため，パイプラインストール期間も長くなるからである．このため，パイプライン

ステージが深くなるにつれて切り替えコストが増加する．よって提案手法の効果が低

下する可能性がある．

6 おわりに

本研究では従来手法である DVSと PSUのさらなる省電力化手法として命令キャッ

シュミス監視によるプロセッサ状態制御手法を提案した．提案手法の有効性を確認す

るため，SPEC CPU95ベンチマークを用いて評価を行った．その結果，従来手法であ

るDVSと PSUを組み合わせた手法と比較して有効性を確認した．

今後の課題として 2次キャッシュヒットによるパイプラインストールコストを考慮

したPSU制御が挙げられる．メモリアクセスに比べ 2次キャッシュヒットによるコス

トは少ないが，実行するプログラムによってはメモリアクセスが存在せず，2次キャッ

シュヒットが多発する区間が存在することを確認している．この区間のパイプライン

負荷は低下しており，プロセッサの状態を制御することでさらに省電力化できると考

えられる．また，データキャッシュミスによるメモリアクセスコストを考慮するPSU

制御も挙げられる．データキャッシュミスが頻発する区間の発生頻度や特徴をさらに
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調査することにより，これを考慮した消費電力削減が可能であると考えられる．さら

に，命令キャッシュミスやデータキャッシュミスはキャッシュの構成によって発生する

箇所やタイミングが変化する．そのためキャッシュの構成を意識し，命令列やアクセ

スするアドレスからキャッシュミスの発生確率を計算することで，さらなる省電力化

が可能であると考えられる．

本研究では，停止するパイプラインレジスタに命令が存在しないタイミングでステー

ジを統合する．しかし，ステージ統合信号が流れたタイミングでパイプラインストー

ルが発生した場合，直ちにステージを統合することができない．このような場合，ス

トールが解決されるのを待つコストは大きいと考えられる．そのためこのような場合，

パイプラインの命令を全て破棄し，ステージ統合の後，破棄した命令を再度フェッチす

る方が効率良く切り替えを行うことができる可能性があり，今後調査する必要がある．

また，本研究で実装に用いたシミュレータはパイプラインステージ段数が 5段であっ

た．しかし，現在のプロセッサのパイプラインステージ段数はさらに深いものが多く，

今後ステージ段数が深いプロセッサでも評価を行っていく必要がある．
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