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タグの2段階比較を行う発行キューによる
消費エネルギー削減の評価

小林誠弥1 塩谷亮太1 安藤秀樹1

概要：スーパスカラ・プロセッサでは発行キューは非常に多くのエネルギーを消費する．発行キューの構
成要素の中ではウェイクアップ論理の消費エネルギーが最も大きい．これはタグ比較に多くのエネルギー

を消費するためである．これに対し我々はタグの 2段階比較という手法を提案してきた．この手法では最
初にタグの下位ビットのみを比較し，それが一致した場合に限って上位ビットを比較する．これにより比

較するビット数を減らすことで消費エネルギーを削減する．この手法は発行キューの動作に 2サイクルを
かける必要があるため，これによる IPC低下を抑制する手法として，先頭 1段化方式と後方 1段化方式と
いう手法も合わせて提案してきた．これらの手法は，性能に悪影響を与えると推測される少数のエントリ

のタグ比較を従来通りの 1段階で行うものである．これまで，提案手法の評価は性能とタグ比較の消費エ
ネルギーに対する削減率のみにとどまっており，発行キュー全体，プロセッサコア全体の消費エネルギー

に対する評価や既存手法との比較は行われていなかった．そこで本研究では，提案手法と既存手法におけ

る発行キュー全体およびプロセッサコア全体に対する消費エネルギー削減率を評価し，提案手法と既存手

法の比較を行った．評価の結果，タグの 2段階比較に先頭 1段化方式と後方 1段化方式を適用した場合，
発行キューの消費エネルギーをそれぞれ 64%，67%削減し，プロセッサコア全体の消費エネルギーをそれ
ぞれ 7.4%，8.0%削減できることがわかった．この時の性能低下はそれぞれ 0.79%と 0.47%で，提案手法は
性能対消費エネルギーの面で既存手法より優れていることを確認した．

1. はじめに

ここ数年，プロセッサのシングルスレッド性能はあまり

改善していない．この理由の一つに，性能を改善しようと

すると通常は消費エネルギーが増加する一方で，その消費

エネルギーは許容される限界に達しているという事情があ

る．そのため，プロセッサの消費エネルギー削減は今後の

高性能化のために非常に重要な課題となっている．

また近年では，別の理由でも消費エネルギー削減が要求

されるようになっている．それは，タブレットやスマート

フォンといった携帯機器向けのプロセッサの需要が急速に

高まっていることである．そのようなプロセッサは，バッ

テリ駆動時間を伸ばすために低消費エネルギーが強く求め

られる一方で，デスクトップ向けプロセッサと同等の高い

性能も同時に要求される．そのため，性能を犠牲にせず消

費エネルギーを削減できればその影響は極めて大きい．

現在広く用いられているスーパスカラ・プロセッサにお

いて，発行キューは消費エネルギーが非常に大きい構成要

素の一つである．図 1にプロセッサ・コアと発行キューの
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図 1 スーパスカラ・プロセッサのコアと発行キューの電力内訳

電力内訳を示す（プロセッサの構成は表 1の通り）．この図

に示したように，発行キューの消費電力はコア全体の消費

電力の 34%を占めている．発行キューの構成要素の中で，

ウェイクアップ論理の消費電力が発行キュー全体に対して

占める割合は 37%で最も大きく，これはコア全体に対して

13% *1に達する．

ウェイクアップ論理の消費電力が大きい理由は，タグ比

較に大きなエネルギーを要するためである．一般に，ウェ

イクアップ論理はプロセッサのクリティカル・パスにあり，

高速化が強く求められる．このため，ウェイクアップ論理

*1 同様の数字が文献 [1] に示されており，こちらではウェイクアッ
プ論理の消費電力はコア全体の 16%を占めるとされている．
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の中で最も複雑なタグ比較器はダイナミック論理で構成さ

れ [2]，高速化が図られる．しかし，その代償としてエネル

ギー消費においては非常に不効率になっている．なぜなら

ば，このタグ比較器は比較結果が不一致となった時にエネ

ルギーを消費する構成になっているためである．一般に，

ある実行結果を消費する命令はわずかであり，そのわずか

な数の命令のタグについて比較結果が一致となる以外は，

比較結果のほとんどが不一致となる．これによりタグ比較

によって大きなエネルギーが消費される．

これに対し，我々はタグの 2段階比較という手法を提案
してきた [3]．この手法では，タグの下位ビットを先に比

較し，それが一致した場合のみタグの上位ビットを比較す

ることでタグ比較の消費エネルギーを抑える．一方で，こ

の手法を単純に実装すると，直列な 2回のタグ比較によっ

て発行キューの遅延時間が増加し，クロック・サイクル時

間が伸びる．これを回避するため，発行キューの動作を 2

サイクルにパイプライン化する．しかし，依存する命令を

連続するサイクルで発行できなくなり，IPCが低下する．

この IPC低下を抑えるため，先頭 1段化方式 *2と後方

1 段化方式と呼ぶ 2 つの拡張手法を合わせて提案してき

た [3]．これらの手法では，性能に悪影響を与えると推測

される少数のエントリのタグ比較を従来通りの 1段階で行

う．先頭 1段化方式は，発行キュー先頭の一定数のエント

リについてのみタグ比較を 1段階で行う方式である．発行

キューの先頭にある古い命令はデータフローのクリティカ

ル・パスにある確率が高いと考えられるため，プログラム

の実行時間の増加を抑制できる．後方 1段化方式は，発行

キューにおいて命令が発行されたエントリの後方一定数の

エントリについてのみタグ比較を 1段階で行う方式である．

一般に，発行された命令の実行結果を消費する命令は，そ

れらの命令がクリティカル・パスにあるならば，プログラ

ム順で後方の近いところに存在する確率が高いと考えられ

る．そのため，この手法によってもプログラムの実行時間

の増加を抑制できる．

これまで，提案手法の評価は性能とタグ比較の消費エネ

ルギーに対する削減率のみにとどまっており，発行キュー

全体，プロセッサコア全体の消費エネルギーに対する評価

や既存手法との比較は行われていなかった．そこで本論文

では，提案手法と既存手法における発行キュー全体および

プロセッサコア全体に対する消費エネルギー削減率を評価

し，提案手法と既存手法の比較を行う．

評価の結果，タグの 2段階比較に先頭 1段化方式と後方

1段化方式を適用した場合，発行キューの消費エネルギー

をそれぞれ 64%，67%削減し，プロセッサコア全体の消費

エネルギーをそれぞれ 7.4%，8.0%削減できることがわかっ

た．この時の性能低下はそれぞれ 0.79%と 0.47%で，提案

*2 文献 [3] の 2 階層発行キュー方式と論理的には同一である．
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図 2 発行キューの構成

手法は性能対消費エネルギーの面で既存手法より優れてい

ることを確認した．

本論文の残りの部分は，以下の構成となっている．2節

では発行キューの構成と，ウェイクアップ論理およびタグ

比較器の回路について説明する．3節では提案手法である

タグの 2段階比較方式および 2つの拡張手法について説明

する．4節では評価の方法と結果について述べ，5節でま

とめを述べる．

2. 発行キューの構成とタグ比較器の動作

本節では，最初に発行キューの構成について説明する．

その後，発行キューの中のウェイクアップ論理およびタグ

比較器の回路と消費エネルギーについて説明する．

2.1 発行キューの構成

発行キューはリネームされて実行を待つ命令を保持し，

その中から発行する命令を決定するユニットである．発行

キューの構成として 2 つの方式が提案されており，それ

ぞれ CAM 方式 [4] と RAM 方式 [5] である．本研究では

CAM方式を仮定する．RAM方式については，4.3.2節で

消費エネルギーを比較する．

CAM方式の発行キューは図 2に示すように，ウェイク

アップ論理，セレクト論理，タグ RAM，ペイロード RAM

から構成される．一般に，ウェイクアップ論理は 1次元の

アレイで，各エントリには対応する命令の 2つのソース・

オペランドのタグ（以下，ソース・タグと呼ぶ）と，その

オペランドが利用可能かどうかを示すレディ・ビットを保

持する．全てのオペランドがレディとなった場合，セレク

ト論理に発行要求を出す．セレクト論理では，発行要求の

優先度や資源競合の有無を考慮し，発行許可信号を出す．

発行許可信号はペイロード RAMに送られ，対応する命令

のデータが読み出されて命令が発行される．発行許可信号

は，対応する命令のディスティネーション・オペランドの

タグ（以下，ディスティネーション・タグと呼ぶ）を保持

するタグ RAMにも送られる．タグ RAMはアドレス・デ

コーダのない SRAMで構成され，発行許可信号はワード線

に直接接続されている．発行許可信号によって発行される

命令のディスティネーション・タグが読み出され，ウェイ

クアップ論理の全エントリに放送される．ウェイクアップ

論理はエントリ毎に，放送されてきたディスティネーショ
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図 3 ウェイクアップ論理

図 4 タグ比較を行う CAM セルの回路図

ン・タグと保持する命令のソース・タグの比較を行い，レ

ディ・ビットを更新する．

発行キューのクリティカル・パスは，ウェイクアップ論理

→セレクト論理→タグ RAM→ウェイクアップ論理でルー

プを形成している．依存する命令を連続するサイクルで発

行するためには，このループは 1サイクルで完結する必要

がある．そのため，このループはプロセッサのクリティカ

ル・パスの 1つであり，高速化が強く求められる．

発行キューの実装にはサーキュラ・バッファを仮定する．

この実装では．ヘッドとテールの 2つのポインタによって

キューの論理的な先頭と終端を管理する（以降，特に断り

がなければ発行キューの先頭と終端は論理的なものを指す

とする）．この実装はエントリのシフトがそれらのポイン

タを動かすだけでよく，エントリの内容を実際に動かす必

要がないためエネルギー効率が良い．

2.2 ウェイクアップ論理とタグ比較器

本節では，最初にウェイクアップ論理とその中のタグ比

較器の回路について説明する．その後，タグ比較器の消費

エネルギーについて議論する．

2.2.1 回路

ウェイクアップ論理の構成を図 3に示す．同図中の IW

は発行幅，IQS は発行キューのサイズを表す．タグ RAM

から読み出された IW 個のディスティネーション・タグは，

タグ・ドライバによってウェイクアップ論理の全 IQS エ

ントリに放送される．各エントリは 2つのソース・タグを

持ち，それらと放送されてくるディスティネーション・タ

グとを比較する．比較が一致すればレディ・フラグがセッ

トされる．両方のレディ・フラグがセットされると，発行

要求が出力される．

図 4にタグ比較を行う CAMセルの回路を示す．ウェイ

クアップ論理の 1つのエントリはこの CAMセルをタグ・

ビット幅だけ横に並べたものである．図の左にある SRAM

セルはソース・タグの 1ビットを保持する．右端に match

と書かれた水平の線は，比較結果の論理値を出力するマッ

チ線である．マッチ線の左端にあるトランジスタは，マッ

チ線のプリチャージ・トランジスタである．マッチ線の下

に直列に接続されたトランジスタは，タグの比較結果に応

じてマッチ線をディスチャージするプルダウン・トランジ

スタである．

この回路は次のように動作する．まず，マッチ線をプリ

チャージし，それと同時にタグ・ドライバがディスティ

ネーション・タグを放送する．プリチャージの後に比較が

行われる．ディスティネーション・タグとソース・タグに

1ビットでも不一致があれば，直列接続されたプルダウン・

トランジスタがマッチ線をプルダウンして Lが出力され

る．全てのビットが一致すればマッチ線はプルダウンされ

ず，Hが出力される．

2.2.2 タグ比較器の消費エネルギー

2.2.1節で説明したウェイクアップ論理の回路から直感

的にわかるように，タグ比較によって大きなエネルギーが

消費される．本節では，この消費エネルギーが比較するタ

グのビット数に比例することを説明する．提案手法のタグ

の 2段階比較方式では，ウェイクアップ論理で比較される

タグのビット数を削減することによって消費エネルギーを

削減する．

一般に，CMOSデバイスが動作すると以下の式で表され

る動的エネルギーが消費される [6]．

E = CLV
2
DD (1)

ここで，CL と VDD はそれぞれ，デバイスの静電容量と供

給電圧を表す．

この式から，タグ比較器の動的な消費エネルギーは以下

のようになる．

Ecmp(ntagbits) =

{ (Cpdown + Cmline)× ntagbits + Cpchg }V 2
DD

(2)

ここで，Cpdownは 1ビットあたりのプルダウン・トランジ

スタの接合容量，Cmlineは 1ビットあたりのマッチ線の配

線容量，Cpchg はプリチャージ・トランジスタの接合容量，

ntagbits はタグのビット幅を表す．

これに加えて，プルダウン・トランジスタのリーク電流

によってサイクル毎に以下の式で表される静的エネルギー

が消費される．

3ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-ARC-213 No.5
Vol.2014-HPC-147 No.5

2014/12/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

WU SL TR

clock cycle

φ0 φ1 φ2

(a) 従来の場合

WU1 SL TRWU2

clock cycle

φ0 φ1 φ2 φ0 φ1 φ2

clock cycle

nop nop

(b) タグの 2 段階比較の場合
図 5 発行キューにおける動作のタイミング

Eleak(ntagbits) = Ileak × VDD × k · T × ntagbits (3)

ここで，Ileak は 1ビットあたりのプルダウン・トランジス

タのリーク電流，T はクロック・サイクル時間，kはマッ

チ線がチャージされ，かつ 2つのプルダウン・トランジス

タのうち少なくとも 1つがオフになっている期間のクロッ

ク・サイクル時間に対する割合を表す．

注意すべきは，動的エネルギーは比較結果が不一致で

あった時にだけ，プリチャージされたマッチ線がプルダウ

ンされて消費されることである．比較が一致すれば，マッ

チ線のプリチャージ状態が維持されて動的エネルギーは

消費されない．この性質が発行キューの大きな消費エネル

ギーをもたらしている．一般に，ある命令の結果を消費す

る命令の数は少ない（多くの場合 1つだけ）．そのため，結

果が一致となる比較器はわずかで，その他多くの比較結果

は不一致となり大きなエネルギーが消費される．

式 (2)から，Ecmpはおおよそタグのビット幅に比例する

ことがわかる．なぜなら，(Cpdown + Cmline)× ntagbits �
Cpchg だからである．同様に，式 (3)から Eleak もタグの

ビット幅に比例することがわかる．そのため，提案手法の

タグの 2段階比較方式では比較するタグ・ビットの総数を

削減することで発行キューの消費エネルギーを削減する．

ウェイクアップ論理は多数のタグ比較器を持つ（4節で

評価するプロセッサでは 2048個）ため，その消費エネル

ギーは大きい．これはプロセッサ・コア全体の消費エネル

ギーに対して大きな割合を占める（図 1で示したように，

ウェイクアップ論理はプロセッサ・コア全体の 13%の消費

エネルギーである）．

3. タグの 2段階比較方式

最初にタグの 2 段階比較の基本方式における回路と動

作タイミングについて説明する．次に，基本方式で生じる

IPCの低下を抑制する 2つの拡張手法について説明する．

3.1 基本方式の回路と動作タイミング

発行キューの消費エネルギーを削減するため，タグの 2
段階比較という手法を提案してきた．この手法では，タグ

の下位ビットのみを先に比較し，それが一致した場合のみ

タグの上位ビットの比較を行う．回路面から見ると，下位

ビットの比較器は必ずプリチャージされ動作するが，上位

ビットの比較器は下位ビットの比較が一致した場合のみプ

リチャージされる．このため，以下の理由により消費エネ

ルギーが削減される．
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図 6 タグの 2 段階比較を行うウェイクアップ論理の回路

• 必ず動作する比較器のビット幅は狭められる．式 (2)

と (3)から，比較器の動的および静的な消費エネルギー

はどちらもタグのビット幅におおよそ比例する．

• 上位ビット比較器は，下位ビットが一致した時のみ動
作する．下位ビットが不一致だった場合，上位ビット

比較器はプリチャージされないため，エネルギーは動

的にも静的にも消費されない．

クロック・サイクル時間が増加するのを防ぐため，提案

手法では発行キューの動作を 2サイクルとする．図 5(a)に

従来の発行キューの動作タイミングを示し，図 5(b)にタ

グの 2 段階比較方式での動作タイミングを示す．従来の

発行キューでは，図 5(a)に示すように，ウェイクアップ

(WU)，セレクト (SL)，タグ RAM読み出し (TR)が順に 1

サイクルで行われる．それぞれの動作は，φ0 から φ2 の 3

つのフェーズで行われ，それぞれの遅延はおおよそ等し

い [7]．一方で，タグの 2段階比較においては，図 5(b)の

ようにウェイクアップ（と第 3フェーズの NOP）に 1サイ

クルをかけ，次のサイクルで（第 1フェーズの NOPの後）

セレクトとタグ RAM読み出しを行う．最初のサイクルで

は，φ0(WU1)でディスティネーション・タグを放送し，下

位ビットの比較を行う．下位ビットが一致していれば，上

位ビット比較器は φ1 の最初にプリチャージされる．この

場合のみ，φ1(WU2)の残りの時間で上位ビットの比較が行

われる．そして，上位ビットと下位ビットの両方が一致し

ていれば，φ2の最初でレディ・ビットがセットされる．次

のサイクルで，セレクトとタグ RAM読み出しが従来と同

様に行われる．

図 6 にタグの 2 段階比較方式におけるウェイクアップ
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(b) 後方 1 段化方式
図 7 IPC 低下を抑える手法

論理の回路を示す．この回路は次のように動作する．タグ

RAMから読み出されたディスティネーション・タグは φ0

でラッチされ（ 1©），ウェイクアップ論理の全エントリに放
送される．各エントリでは，φ0 が Hになっている間に下

位ビット比較器がプリチャージされる．φ0 が Lになると，

ディスティネーション・タグとソース・タグの下位ビット

が比較される（ 2©）．このフェーズでは，ディスティネー
ション・タグの上位ビットは単に上位ビット比較器に送ら

れるだけである（ 3©）．下位ビットの比較結果は，上位ビッ
ト比較器のプリチャージ信号 φ1をゲーティングする（ 4©）．
つまり，下位ビットが一致した時だけ上位ビット比較器が

プリチャージされる．φ1 が Lになると，上位ビットが比

較される（ 5©）．そして，下位ビットと上位ビットの比較
結果の ANDをとり，φ2 でレディ・ビットを更新する．

図 6の回路の面積オーバヘッドは，2つの ANDゲート

（上位ビットのプリチャージをゲーティングするものと，2

つの比較器の結果を ANDするもの）だけである．また，

回路の遅延がクロック・サイクル時間に悪影響を与えない

ことは明らかである．

3.2 IPC低下を抑制する手法
3.1節で述べたように，タグの 2段階比較では発行キュー

の動作を 2サイクルかけて行う．そのため，依存する命令

を連続するサイクルに発行できなくなり，IPCの低下が生

じる．この IPC低下を抑えるため，基本方式を拡張する 2

つの手法を提案する．これらの手法では，IPCに悪影響を

与える可能性の高い少数のエントリでのみ，従来通りに 1

段階のタグ比較を行う（以降，これを 1段化と呼ぶ）．つま

り，1段化したエントリでは発行キューの動作は 1サイク

ルで行われる．1段化するエントリが少数であっても，4.2

節で評価するように IPC低下は劇的に改善される．提案す

る 2つの手法の概要は以下の通りである．

(1) 先頭 1段化方式：図 7(a)のように，発行キューの先頭

の一定数のエントリのみを 1段化する．

(2) 後方 1段化方式：図 7(b)のように，命令が発行され

D

D

D

D

D

D

D

D

pchgentry of issue queue

 head

single-staging

 head

single-staging

 head

single-staging

 head

single-staging

 head

single-staging

 head

single-staging

 head

single-staging

 head

single-staging

φ0

図 8 1 段階比較を指示する信号の生成回路 (Nhead = 4)

clock cycle

WU1 SL TRWU2 nop nop

SL TRWUNOR

clock cycle clock cycle

double stage mode single stage mode

φ0 φ1 φ2 φ0 φ1 φ2 φ0 φ1 φ2

図 9 2 段階比較モードから 1 段階比較モードへの切り替え

たエントリの後方一定数のエントリのみを，発行直後

だけ 1段化する．

以下，この 2つの手法について詳しく説明する．

3.2.1 先頭 1段化方式
ある命令がデータフローにおけるクリティカル・パス上

にある時，その命令の依存チェーンには先行する多くの命

令があるはずである．したがって，そのような命令は発行

キューの中に長時間残り，発行キューのヘッド・ポインタ

はその命令に近づいていく．そのため，その命令が発行さ

れる時には先頭エントリの近くにある可能性が高い．この

ヒューリスティックを IPC低下を抑えるために利用する．

この方式は図 7(a)に示したように，発行キューの先頭の

一定数のエントリを 1段化する．1段化したエントリでは

エネルギー削減が得られないが，他の多くのエントリでタ

グの 2段階比較を行うことで大きなエネルギー削減を得る．

この方式では，タグ比較が 2段階と 1段階の 2つのモー

ドに切り替えられるようにタグ比較器の回路を変更する必

要がある．これは図 6の回路にわずかな変更を加え，上位

ビット比較器とレディ・ラッチの動作タイミングを切り替

えられるようにするだけでよい．具体的には，以下の 2つ

の変更を加える．

(1) 上位ビット比較器のプリチャージ信号入力にマルチプ

レクサを挿入し，1段階モードの時に φ0でプリチャー

ジできるようにする．

(2) レディ・ラッチのクロック入力にマルチプレクサを挿
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入し，1段階モードの時に φ1 でレディ・フラグを更

新できるようにする．

この 2つのマルチプレクサによる影響は，2段階比較回路

の遅延をわずかに増加させるだけである．

ウェイクアップ論理の変更に加えて，タグ比較のモード

切り替えを示す信号を生成する回路も追加する必要がある．

あるエントリに対するモード切り替え信号は，自身のエン

トリを含めて前方Nhead エントリのヘッド・ポインタの信

号の ORをとることで生成できる．ここで，Nhead は 1段

化するエントリの数を表す．その回路を図 8に示す．この

図では例としてNhead = 4としている．図の右側でトラン

ジスタが行列になっている部分はダイナミック NOR回路

の集合（1行が 1つの NORを表す）である．NORの入力

はヘッド・ポインタがそのエントリを指すかどうかの信号

である．この回路は図 9に示すように，タグ RAM読み出

しフェーズ (TR)と並列して動作する．つまり，モード切

り替えはタグ RAM読み出しによって隠されるため，この

NOR回路はクロック・サイクル時間に影響しない．この

NOR回路は追加のエネルギーを消費するが，これは 4.3.1

節で評価するように無視できる大きさである．

発行キューはサーキュラ・バッファを用いた実装を仮

定しているため，ラップ・アラウンドが生じる．これは，

キューの物理的な末尾近くのエントリに対応するヘッド・

ポインタ信号の配線を，物理的な先頭まで伸ばす必要があ

ることを意味する．しかし，そのような長い配線は NOR

回路の遅延を大きく増加させる．そのため，そのような配

線は削除し，ラップ・アラウンドした状況での一部の 1段

化を諦めることにする．この妥協による性能低下は無視で

きるほど小さい（評価では 0.05%）．

この方式による 1段化を実装するための面積オーバヘッ

ドは非常に小さい．追加回路（2つのマルチプレクサ，1つ

の NOR回路，NOR出力のための 1つのラッチ）のトラン

ジスタ数はNhead = 16（4.2節の評価による最適値）のと

き 1エントリあたり 37個である．これは 4節の仮定（発

行幅とタグのビット幅はそれぞれ 8と 9）における従来の

ウェイクアップ論理の 3.5%の量にすぎない．

3.2.2 後方 1段化方式
多くの場合，あるデータのプロデューサとそのコンシュー

マはプログラム順で近い位置にある．それらがクリティ

カル・パス上にあれば，その間の距離は特に短い．そのた

め，この方式では図 7(b)に示したように，命令が発行され

たエントリの後方一定数のエントリのみ，命令の発行直後

だけタグ比較器の回路を 2段階モードから 1段階モードに

切り替える．あるプロデューサが発行された時，そのコン

シューマのタグ比較がうまく 1段階モードに切り替えられ

ていれば，コンシューマは次のサイクルに発行できる．1

段階モードに切り替えられたエントリは，そのエントリの

前方一定数のエントリで命令が発行されなければ，次のサ

イクルに 2段階モードに戻る．

この方式は先頭 1段化方式と同様に，2つのモードを切

り替えるためのウェイクアップ論理の変更と，モード切り

替え信号を生成する NOR回路の追加が必要である．ただ

しこの方式では，あるエントリの NOR回路の入力は前方

Nrear エントリの選択論理からの発行許可信号である．こ

こで Nrear は 1段化するエントリ数である．この NOR回

路の動作タイミングは図 9に示したものと同じである．ゆ

えに NOR動作はタグ RAM読み出しに隠され，クロック・

サイクル時間には影響しない．

後方 1段化方式の先頭 1段化方式に対する利点は，デー

タフローにおけるクリティカル・パス上にある命令がプロ

グラムの実行状況によって発行キュー内に分散していて

も，この方式では適応的にそれらの命令をカバーできるこ

とである．一方，先頭 1段化方式で性能低下を効果的に抑

えるには，そのような命令は先頭の一定数のエントリに集

まっていなければならない．

3.2.1節で説明したラップ・アラウンドにより生じる問題

を考慮して，NOR回路は先頭 1段化方式と同様にキュー

の物理的な末尾から先頭へ伸びる配線を削除する．このた

め，やはりラップ・アラウンドした状況での一部の 1段化

を諦めることになる．これにより性能低下が生じるが，先

頭 1段化方式の場合と同様に無視できるほど小さい（評価

では 0.05%）．

4. 評価

4.1節では評価環境について説明する．4.2節では各提案

手法の性能を評価し，1段化エントリ数の最適化を行う．

4.3節では消費エネルギーについて評価し，RAM方式の発

行キューと提案手法を比較する．最後に，4.4節で提案手

法と電圧/周波数スケーリングのエネルギー対性能比を比較

する．

4.1 評価環境

性能の評価には，SimpleScalar/MASE [8]をベースにした

シミュレータを用いた．命令セットは Alpha ISAを使用し

た．ベンチマーク・プログラムとして，SPECint2006の全

12本，SPECfp2006から wrfを除く 16本を用いた*3．プロ

グラムは，gcc ver. 4.5.3，コンパイル・オプション -O3で

コンパイルした．シミュレーションはプログラムの入力に

refデータ・セットを用い，SimPoint 3.2 [9]で選んだ 100M

命令区間で行った．

消費エネルギーの評価には，McPAT [10]を修正および拡

張したシミュレータを用いた．LSIテクノロジは 22nmを

仮定した．提案手法の評価では，電力ではなく消費エネル

*3 wrfについては，現在のところ正しくシミュレータが動作しない．
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表 1 プロセッサの構成

Pipeline width 4-instruction wide for each of fetch, decode

and commit, 8-instruction wide for issue

Reorder buffer 256 entries

Issue queue 128 entries

Load/store queue 64 entries

Physical registers Int and fp 168 registers each

Tag bit width 9 bits

Branch prediction 16-bit history 16K-entry PHT gshare,

1K-set, 4-way BTB

10-cycle misprediction penalty

Function unit 6 iALU, 2 iMULT/DIV, 2 Ld/St,

2 fpALU, 2 fpMULT/DIV/SQRT

L1 I-cache 32KB, 2-way, 32B line

L1 D-cache 32KB, 2-way, 32B line, 2 ports,

2-cycle hit latency, non-blocking

L2 cache Unified, 2MB, 4-way, 64B line,

12-cycle hit latency

Main memory 300-cycle min. latency,

8B/cycle bandwidth

Data prefetcher Stride-based, 4K-entry, 4-way table,

16-data prefetch to L2 cache on miss

ギーを指標として用いる．提案手法では IPC低下によって

電力が削減されるが，この効果は提案手法の利点から生じ

るものではない．そのため，評価指標としては消費エネル

ギーの方が適している．

評価においてベースとなるプロセッサの構成を表 1 に

示す．パイプラインの幅および物理レジスタ数は Intel

Haswell [11]を基にしている．物理レジスタの総数は 336

であるため，タグのビット幅は 9ビットとなっている．

以降の評価では，以下に示すモデル名を使用する．

• DSC-noext：単純なタグの 2 段階比較方式のモデル

(IPC低下を抑制する措置は講じない)

• DSC-head：タグの 2段階比較方式に先頭 1段化方式

を加えたモデル

• DSC-rear：タグの 2段階比較方式に後方 1段化方式を

加えたモデル

4.2 1段化エントリ数に対する性能
図 10に，(a)DSC-headモデル，(b)DSC-rearモデルにお

いてタグ比較を 1段化するエントリ数を変えた時の，ベー

スのプロセッサに対する相対 IPCを示す．縦軸は相対 IPC

で，横軸は 1 段化エントリ数である．×で表された点は

個々のベンチマークに対応し，赤い線は全ベンチマーク

の幾何平均を表す．横軸左端の 0 は DSC-noext モデルを

表す．

図 10に示したように，DSC-noextでは大きな IPC低下

（平均 3.7%，最大 14.0%）が生じる．一方で拡張手法と組み

合わせると，1段化エントリ数を増やすにつれて性能は大

きく改善される．同じ 1段化エントリ数（すなわち，1段化

(a) DSC-head

(b) DSC-rear
図 10 1 段化エントリ数を変化させた時の相対 IPC

回路の規模が同じ）では，DSC-rearの方が DSC-headより

もわずかに優れている．性能とエネルギー消費にはトレー

ドオフがあるが，本論文の評価では性能を優先する．そこ

で，許容する IPC低下を全ベンチマーク平均で 1%以下と

する．そのため，最適な 1段化エントリ数は IPC低下が平

均 1%以下となる最小のエントリ数となる．図 10の結果か

ら，最適な 1段化エントリ数は DSC-headで 16，DSC-rear

で 4と決定した．この時，DSC-headと DSC-rearの平均の

性能低下はそれぞれ 0.8%と 0.5%で，最大の性能低下はそ

れぞれ 6.3%と 2.7%である．

図 10において，一部のベンチマーク（特に lbm）で相対

IPCがわずかに 1.0を超えている．これは提案手法による

命令の発行タイミングの変化が，分岐予測やキャッシュの

挙動にプラスに働いたためである．

4.3 消費エネルギー

4.3.1節では提案手法におけるウェイクアップ論理の消

費エネルギーについて評価し，4.3.2節ではプロセッサ・コ

ア全体の消費エネルギーについて評価する．どちらの節で

も，評価結果を RAM方式の発行キューと比較する．

4.3.1 ウェイクアップ論理の消費エネルギー

図 11に，提案手法の 3つのモデルにおいてタグの下位

ビット比較器のビット幅を変えた時の，ベースに対する

ウェイクアップ論理の平均のエネルギー削減率を示す．縦
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図 11 DSC-noext モデルにおいて比較器の幅を変化させた時のウェ

イクアップのエネルギー削減率

図 12 1 段化エントリ数を変えた時のウェイクアップのエネルギー

削減率

軸はエネルギー削減率であり，点が上にあるほど削減率

が大きいことを表す．横軸はタグの 2 段階比較における

1 段目の下位ビット比較器のビット幅である．DSC-head

と DSC-rearの 1段化エントリ数はそれぞれ 16と 4である

（4.2節で決定した最適値）．ここで評価するウェイクアッ

プ論理のエネルギーには，ウェイクアップ論理全体の動的

および静的な消費エネルギーが含まれている（後述の図 12

についても同様）．タグのビット幅は 9ビットであるため，

下位ビット比較器の幅は 1から 8まで変化させている．

この図に示したように，常に動作する下位ビット比較器

の幅が小さいほど，概してエネルギー削減は大きくなる傾

向がある．そして，比較器の下位ビットと上位ビットの幅

がそれぞれ 2ビットと 7ビットの時に削減率が最大になっ

ている．いずれのモデルにおいても，エネルギー削減は 2

段階比較を行うエントリによってなされるため，最適な比

較器のビット幅は 3つのモデルで同一となる．以降の評価

ではこの設定を使用する．

図 12に，DSC-head，DSC-rearモデルにおいて 1段化エ

ントリ数を変えた時のウェイクアップ論理の平均のエネル

ギー削減率を示す．縦軸はエネルギー削減率で，横軸の数

字は 1段化エントリ数である．横軸左端の 0は DSC-noext

モデルを表す．DSC-head，DSC-rearの評価では，追加の

図 13 各手法におけるプロセッサ・コア全体のエネルギー削減率

NOR回路の消費エネルギーも考慮している．

図からわかるように，1段化エントリ数を増やすとエネ

ルギー削減率はやはり低下する．しかし，4.2節で決定し

た最適なパラメータにおいては，どちらのモデルでも削減

率の低下はあまり大きくない．最適なパラメータにおけ

る DSC-headと DSC-rearモデルのエネルギー削減率はそ

れぞれ 64%と 67%で，DSC-noextに対してそれぞれ 91%と

94%を達成している．このような大きな削減は，不要な

タグビットの比較を DSC-headと DSC-rearのそれぞれで

68%と 72%削減したことによる．追加の NOR回路の消費

エネルギーは無視できるほど小さく，ウェイクアップ論理

の消費エネルギーに対して DSC-headで 0.19%，DSC-rear

で 0.05%である．

図 12には，マトリクス・スケジューラ [5]（横軸右端の

「Matrix」ラベル）の平均のエネルギー削減率も示してある．

マトリクス・スケジューラはウェイクアップ論理を CAM

ではなく RAMで構成する手法で，最もエネルギー効率の

良いウェイクアップ論理を構成する手法の 1つと考えられ

ている．マトリクス・スケジューラにおいて RAMはビッ

ト行列を表し，各ビットは発行キューのエントリ間のデー

タ依存を表している．ウェイクアップ動作はこの RAMを

読み出すだけでよく，タグ比較器が不要になるため，ウェ

イクアップ論理の消費エネルギーを大きく削減することが

できる．表 1の構成をマトリクス・スケジューラで実現す

る場合，ウェイクアップ行列は 1つの読み出しポートと 4

つの書き込みポートを持つ 2KBの RAMが 2つで構成さ

れる（各 RAMは各ソース・オペランドに対応する）．

図に示したように，マトリクス・スケジューラも大きな

エネルギー削減を達成しているが，提案手法には及ばな

いレベルである．マトリクス・スケジューラによる削減率

は 45%で，DSC-headと DSC-rearのそれぞれの削減率はそ

の 1.42倍と 1.49倍である．また，提案手法はこのような

大きな削減率をわずかな性能低下 (それぞれ 0.8%と 0.5%)

で実現している．提案手法では比較したタグのビット数を

約 70%削減しており，これは動作する比較器の数を 30%に

まで削減することに等しい．そのため，提案手法を用いた
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(a) DSC-noext (b) DSC-head

(c) DSC-rear
図 14 提案手法と電圧/周波数スケーリングにおける性能と消費エネルギーの関係

CAM方式はエネルギー削減の面で RAM方式を上回る結

果となった．

4.3.2 プロセッサ・コア全体の消費エネルギー

本節では，提案手法を用いたプロセッサ・コア全体の消

費エネルギー削減について評価する．図 13は，ベースの

プロセッサを基準とした，プロセッサ・コア全体の消費エ

ネルギー削減率を示している．図のように，DSC-headと

DSC-rearはコアの消費エネルギーをそれぞれ 7.4%と 8.0%

削減している．この結果は，DSC-noextの削減率と比べて

約 30%大きく，一見して図 12の結果と矛盾している．こ

のようになる理由は，DSC-headと DSC-rearは DSC-noext

に比べて性能が向上しており，それにより静的な消費エネ

ルギーが減少したためである．

一方，マトリクス・スケジューラの削減率は 4.4%にとど

まり，提案手法よりも小さい．この結果は，図 12に示し

たようにウェイクアップ論理のエネルギー削減率が提案手

法よりも小さいことによる．

4.4 電圧/周波数スケーリングとの比較
電圧/周波数スケーリングは，あるプロセッサの動作電

圧とクロック周波数を，対象とする市場における電力およ

び性能の要求に合わせて出荷時に変更する手法である．こ

の手法は，性能を犠牲にしてプロセッサの消費エネルギー

を削減する最も単純な手法である．そのため，power-aware

な手法は電圧/周波数スケーリングよりも優れたエネルギー

対性能を達成することが望ましい [12]．

図 14に (a)DSC-noext，(b)DSC-head，(c)DSC-rearモデル

の，全ベンチマークにおける性能とプロセッサ・コア全体

の消費エネルギーの関係を示す．丸い点が各ベンチマーク

に対応し，Xの点が全ベンチマークの平均である．縦軸が

性能，横軸が消費エネルギーで，どちらの軸の値もベース

のプロセッサの値で正規化してある．この図では，点が左

上にあるほどエネルギー対性能が良いことを表す．図中の

黒線は，電圧/周波数スケーリングの平均のエネルギー対性

能を性能および電力のシミュレーションによって得たもの

である．評価結果によれば，電圧/周波数スケーリングは

1%の性能低下あたり 1.7%のエネルギー削減を達成した．

図 14の (a)からわかるように，DSC-noextモデルでは多

くの点および平均が電圧/周波数スケーリングの線よりも下

にプロットされている．これは DSC-noextが power-aware

な手法としては劣っていることを表す．一方で DSC-head

と DSC-rearにおいては，平均を含めてほぼ全ての点が電

圧/周波数スケーリングの線よりも上にプロットされてい

る．これらのモデルでは，平均において 1%以下の性能低

下で約 8%のエネルギー削減を達成し，電圧/周波数スケー

リングの結果を大きく上回っている．ここから，タグの 2

段階比較に拡張手法を組み合わせたものは power-awareな

手法として優れていることがわかる．

9ⓒ 2014 Information Processing Society of Japan

Vol.2014-ARC-213 No.5
Vol.2014-HPC-147 No.5

2014/12/9



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

5. まとめ

発行キューはプロセッサ・コアの消費エネルギーの多く

を占める．発行キューの中でも，ウェイクアップ論理は最

も大きなエネルギーを消費する．ウェイクアップ論理の中

で，タグ比較器はエネルギー的に非常に不効率な回路であ

る．これに対し，タグの 2段階比較という発行キューの消

費エネルギーを削減する手法と，それによる IPC低下を抑

えるために一部の命令のタグ比較を 1段階で行うようにす

る，先頭 1段化方式および後方 1段化方式を提案してきた．

本論文では，提案手法と既存手法における発行キュー全体

およびプロセッサコア全体に対する消費エネルギー削減率

を評価し，提案手法と既存手法の比較を行った．評価の結

果，タグの 2段階比較に 2階層発行キュー方式と後方 1段

化方式を適用した場合，発行キューの消費エネルギーをそ

れぞれ 64%，67%削減し，プロセッサコア全体の消費エネ

ルギーをそれぞれ 7.4%，8.0%削減できることがわかった．

この時の性能低下はそれぞれ 0.79%と 0.47%で，提案手法

は性能対消費エネルギーの面で既存手法より優れているこ

とを確認した．
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