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1 はじめに

プロセッサ技術の進歩により複数のプロセッサを持
つ計算機が登場し, 複数のプロセッサを有効活用する
並列実行手法が提案されている. 我々は, ループの実
行経路 (パス)の実行頻度が高い 2本のパスを選定し,

並列実行時にそのどちらかを予測し, 投機的にマルチ
スレッド実行する 2パス限定投機システム PALSを開
発している [1].

また, PALS独自機能の追加により逐次実行よりも
消費電力量が増加し, 電力効率が悪くなる可能性があ
る. したがって, 実行性能だけでなく消費電力を評価
する必要がある. 我々はこれまで, 逐次実行時と並列
実行時の PALS全体の消費電力量と実行サイクル数,

電力効率を示すエネルギー遅延積を比較して, 逐次実
行よりも電力効率が悪い事を明らかにした [2].

本研究では PALSの電力効率を改善することが目的
である. そのため, PALSの中の消費電力量が高いユ
ニットに着目し, 実行サイクル数を増加させずに省電
力化する手法を提案する.

2 2パス限定投機システム PALS

PALSはプログラム内のループの実行頻度が高い 2

つのパスの実行に特化した投機コードを予め用意して
おき, プログラム実行時にどちらかのパスを予測し, 予
測したパスを投機的にマルチスレッド実行するシステ
ムである.

図 1は PALSの構成を示している. TMU (Thread

Management Unit)は, 投機実行時に次に実行するパ
スの予測を行うユニットである. TU (Thread Unit)は
TMUによって予測されたパスの実行を行うユニット
である. MB(Memory Buffer)は各 TUが持つ投機的
なメモリアクセス機構である. また, MBの補助的な
記憶装置 LS (Load Shelter)がある.

我々は, PALSの各ユニットの消費電力量について
の分析を行った結果, PALS全体の消費電力量の中で
MBの消費電力量が高いことを明らかにした [2].

MBの機能の 1つにメモリ依存違反への対応がある.

メモリ依存違反とはあるアドレスのデータを書き込む
前に投機しているスレッドが同じアドレスのデータを
読み込むことで古いデータをロードすることである.

MBはこれに対応するためにデータのロードを行う場
合に経由したMBにデータのコピーを保存する. スト
アによってデータのコピーを更新する場合はメモリ依
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図 1: PALSの構成図

存違反であると判定され, それ以降のスレッドを再実
行させる.

図 2にロード命令が実行時の処理を示す. 最後尾ス
レッドを実行している TU#3がアドレス Xのデータ
をロードする命令を実行した場合, メモリアクセス要
求を MB#3に出す. MBは要求するデータがなけれ
ば, 先行するスレッドのMBにメモリアクセス要求を
出す. 先頭スレッドの MB にも要求するデータがな
ければデータキャッシュにメモリアクセス要求を出す.

そしてデータキャッシュからロード要求する TUまで
データを送信する. このとき, 経由したすべてのMB

にデータのコピーを保存する. もし先行スレッドのス
トアによって, データのコピーを更新する場合は, メモ
リ依存違反と判定し, 後続のスレッドの実行を破棄し
再実行させる. しかし, ロード時に経由するデータの
コピーを保存する処理はすべてのロード要求に対して
行うので, 電力を無駄に消費する問題がある.

3 提案手法

経由する MBにデータのコピーを保存する処理は,

メモリ依存違反の可能性があるアドレスのロードには
必要な処理である. しかし,メモリ依存違反がない場合
は先行スレッドにメモリアクセス要求を出し, 経由す
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図 2: ロード命令実行時の処理
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図 3: メモリ依存がないロード命令の処理

るMBにデータのコピーを保存する必要がない. この
ためメモリ依存違反がないロード命令を実行すること
により, 経由するMBにおいてデータのコピーに無駄
な電力を消費してしまう. これに対処するために, メモ
リ依存違反がないロード命令は直接データキャッシュ
にアクセスすることにより, 経由するMBとデータの
コピーを削減するメモリアクセス最適化を提案する.

図 3に TU4台で本手法を適用した場合の概略図を
示す. TUがメモリ依存違反のないロード命令を実行
した場合, 先行スレッドのMBにアクセスを送ること
なく直接データキャッシュにアクセスする. これにより
先行するMBにアクセスすることなくデータのコピー
を保持することもない. 本手法では同時に複数のMB

からデータキャッシュにアクセスすることを許容する
が, 従来方式であればデータキャッシュにアクセスする
のは先頭スレッドのMBのみである. したがって複数
のMBから同時にアクセスがある場合は先頭スレッド
に近いMBからのアクセスを優先するアービタの機能
を追加した.

4 評価

本手法による電力効率の改善の効果を評価するため
に, Wattchを追加した PALSシミュレータ [2]を用い
て並列実行部分の消費電力量, 実行サイクル数, 電力効
率を示すエネルギー遅延積を求めた. エネルギー遅延
積は消費電力量と実行サイクル数を乗算したものであ
り, 値が小さいほど電力効率が良いものである. また,

評価対象プログラムとして SPEC CINT2000の 3つ
のベンチマークプログラム 181.mcf, 175.vpr, 164.bzip

を用いた.

図 4の縦軸が TU, MB, データキャッシュ, PALS全
体を示し, 横軸は適用前と比較した消費電力量比を示
す. 実験の結果, 全てのベンチマークプログラムでMB

の消費電力量が削減された結果となった. これはメモ
リ依存違反のないロード命令を実行し,データのコピー
を保存しなかったためにMBの消費電力量が削減でき
たからである. 特に 181.mcfのMBの消費電力量が大
幅に削減できたのは対象ループのパスがメモリ依存違
反のないロード命令として扱うことができ, ストア命
令が存在しなかったためである. したがって全体の消
費電力量を平均して 50%程度削減することができた.
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図 4: 並列実行部分の消費電力量比
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図 5: 並列実行部分の実行サイクル数比

図 5 は適用前と比較した実行サイクル数比を示す.

適用前と比較して, 全てのベンチマークプログラムに
おいて実行サイクル数を削減することができた. 本手
法では先行スレッドのMBにアクセスしないので, 後
続スレッドのロード命令であるほど, 先行スレッドの
MBにアクセスする回数を削減することができる. し
たがって, ロードにかかる時間を短縮し, 実行サイクル
数を削減することができる. 特に 181.mcfは同期待ち
といった先行スレッドの実行を待つ時間が少なく, 後
続スレッドのロードが頻繁に実行されるために実行サ
イクル数が大きく削減できた. 結果として, 実行サイ
クル数は平均して 30%程度削減することができた. さ
らに, 消費電力量と実行サイクル数の積であるエネル
ギー遅延積を平均して 65%削減することができ, 電力
効率の良いシステムとなった.

5 おわりに

本稿では, 2パス限定投機システムPALSの電力効率
を改善するために, 消費電力量のMBのアクセス数を
削減する手法を検討した. メモリ依存違反がないロー
ド命令に対して, 直接データキャッシュにアクセスする
手法を提案した. この提案手法を 3つのベンチマーク
プログラムに適用し, 平均して 65%削減することがで
きた.
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