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低電力 Javaプロセッサのための投機的クロック制御

木 村 篤 彦†1 中 島 康 彦†2 宮 田 佳 昭†3

中 川 伸 二†3 五 島 正 裕†4 森 眞 一 郎†4

北 村 俊 明†5 富 田 眞 治†4

単純なパイプライン構造によりモデル化した Javaプロセッサにおいて，演算ユニット単位のクロッ
ク投入制御を行った場合の電力削減効果と性能とのトレードオフについて述べる．クロック分配系統
のより上流においてクロックを制御するほど，電力削減効果は高くなる一方，デコードサイクルに続
く演算サイクルが動作可能となるまでのペナルティは増加するため性能は低下する．SPECJVM98
を用いて，演算ユニットごとにクロックを投機的に投入するための予測表の構成について検討した結
果，エントリ数が等しい予測表の中では，メソッド識別子の下位 2ビットおよび PCの下位 6ビット
を用いた 256エントリの表，命令に関わるデータ型の識別子 3ビットを用いた 8エントリの表が，そ
れぞれ高い効果を発揮することを示す．また，8ビットの情報を用いた場合，予測による性能向上が
消費電力増加を上回るものの，3ビットの情報では逆転することを明らかにする．

A Speculative Clock Control for Low Power Java Processors

Atsuhiko Kimura,†1 Yasuhiko Nakashima,†2 Yoshiaki Miyata,†3
Shinji Nakagawa,†3 Masahiro Goshima,†4 Shinichiro Mori,†4

Toshiaki Kitamura†5 and Shinji Tomita†4

This paper describes a power saving technique for a Java processor modeled with a simple
pipeline. We assume several execution units and related clock-trees are individually driven
from higher-level gated clock distributors. The program counter or the instruction decoder
predicts the associated units and speculatively starts and stops these distributors. The per-
formance degradation derived from the clock delay and the unnecessary power consump-
tion caused by miss predictions are tradeoffs. We evaluate these speculative methods on
SPECJVM98 benchmark programs and found a prediction table that holds 256-entries in-
dexed by the lower 2-bits of the method-ID and the lower 6-bits of the program-counter, or a
smaller table that holds only 8-entries indexed by 3-bits each corresponds the data types of the
stack-top show remarkable effectiveness respectively. Finally we show the 8-bit information
gains higher performance than power consumption, though the 3-bit information dissipates
the power.
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ロセッサ開発競争は，低電力化という新たな方向へ進

路を変えつつある．理由の 1つは，情報機器の小型化

および可搬化にともない，バッテリー駆動時間が重視

されてきたため．もう 1つは，サーバ用途プロセッサ

においても，開発コストを下げるためには液冷や液浸

などの高価な冷却技術ではなく空冷を採用する必要が

あるためである．また，超並列計算機の要素プロセッ

サとして使用する場合，運用時の電力コストが大きな

問題となる．現実に，本来保守のために装備されてい

る，商用並列スーパコンピュータの部分的切り離し機

構は，夜間の節電のためにも用いられている．このよ

うに，低電力化は避けて通れない課題である．

本稿では，命令レベルの情報を用いて，性能を低下

させることなく，演算ユニット単位の消費電力を抑え
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ることを狙う．低電力化を考慮しない場合，プロセッ

サの各演算ユニットには，内部レジスタから読み出さ

れたデータが常時供給され，演算結果を使用するか否

かにかかわらず，演算ユニットの内部信号を変化させ

る．また，演算に複数サイクルを必要とする場合，同

様に，演算ユニット内部のラッチが無用のデータを次

段に伝播させ，次段の内部信号を変化させる．一方，

本稿では，各演算ユニットの入口にラッチを設け，レ

ジスタからの読み出しデータが，演算に関与しない演

算ユニットの内部信号に影響を与えないよう工夫する

ことにより，前者に関する電力を削減する．また，演

算ユニット内部のラッチに対するクロック供給を停止

させることにより，後者に関する電力を削減する．さ

らに，ラッチを開閉させるために必要なクロック分配

器の動作を停止させ，クロック分配系統自身の電力削

減を図る．

より多くの電力を削減するためには，クロック分配

系統のより上流においてクロックを停止する必要があ

る．しかしながら，上流のクロック分配器から各演算

ユニットのラッチに至る経路には遅延時間が存在する．

命令のデコード結果から必要な演算ユニットを特定し，

クロック分配器の動作を開始させる場合，動作周波数

が高くなるほど，演算ユニットの動作開始が間に合わ

なくなる．このような場合に，いかに演算ユニットを

効率良く動作させるかについての報告はまだなされて

いない．

以下では，単純なパイプライン構造によりモデル化

した Java(TM)☆1プロセッサに，現実の Javaプロセッ

サ JeRTy(TM)☆2における演算ユニットの電力消費モ

デルをあてはめ，さらに，演算に必要な演算ユニット

を予測する極力小さなハードウェア機構を装備した場

合について，クロック分配器の動作開始が演算に間に

合わないことによる性能低下，および，クロック分配

器の動作停止が間に合わないことによる電力増加をい

かに抑えるかについて詳述する．

2. 関 連 研 究

プロセッサの低電力化に関しては，きわめて多くの

研究成果が報告されている．プロセッサの全体や一部

をスリープモードに遷移させる方法1)，周波数や電圧

を可変とする方法2)∼4)，状態遷移ループを検出して

遷移を止める方法5),6)，非同期回路の適用7)，パスト

ランジスタなど低電力論理の採用8),9)，SOIなど素子

☆1 Javaは SUN Microsystems，Incの登録商標．
☆2 JeRTyはオムロン株式会社の登録商標．

レベルの工夫10)など，様々なレベルの方法が提案さ

れている．低電力化をめざした主な商用マイクロプ

ロセッサとしては，周波数と電圧を動的に変化させる

Speedstep(TM)☆3技術を採用した Intel Corp.のモバ

イル Pentium(TM)III☆4，および，PowerNow!(TM)☆5

技術を採用した AMD，Inc.の AMD-K6(TM)-2+☆6，

同様の LongRun(TM)☆7機能に加えて VLIWの採用

によりゲート数および電力を抑えたTransmeta Corp.

の Crusoe(TM)☆8があげられる11)．

最近ではアーキテクチャレベルでの低電力化に関す

る研究が活発である．電力消費モデルを付加したサイ

クルシミュレータにより，SPEC95などのベンチマー

クプログラムの消費電力をモデル化した研究12),13)，

コンパイラが消費電力を考慮した最適化を行うことに

より，レジスタファイルなどの消費電力を引き下げる

方法14),15)，Direct Rambus DRAM（RDRAM）の

電力モードと OSの実ページ割付けとの連携による省

電力化手法16)，パイプライン・ゲーティングと呼ぶ方

法により，性能を低下させずに投機的実行による電力

消費を抑制する手法17)などが報告されている．Java

関連では，ポケットコンピュータにおいて Java仮想

マシンを動作させた場合の消費電力に関する報告があ

る18)．

さて，N型と P型トランジスタを対称に配置する

CMOS回路は，スイッチング時にのみ電荷が移動す

るため，本来消費電力が小さい性質がある．しかし，

最近では，プリチャージが必要なダイナミック回路を

多用したり，周波数を極限まで高めることにより，特

にクロック分配に関わる消費電力がきわめて多くを占

めるようになってきている．プロセッサを構成する機

能ブロックのうち，未使用ブロックへの電源供給その

ものを遮断することにより，電力を削減する方法が考

えられる．しかし，最近の CMOS回路は全体が巨大

なコンデンサであるため，電源供給を再開してからそ

のブロックの電圧が安定するまでには，かなりのサイ

クル数を要する．また，機能ブロックへの突入電流が

周辺の信号線にインダクティブノイズを引き起こす恐

れがあることから，演算サイクル程度の時間間隔で機

能ブロックの電力をこまめに節約する方法としては不

向きである．このような状況では，クロックを停止す

ることのできるゲート付きクロック（Gated Clock）

を導入することにより，機能ブロック単位の電力の大

幅な削減が期待できる19)∼21)．

☆3,4 Speedstep，Pentiumは Intel Corp.の登録商標．
☆5,6 PowerNow!，AMD-K6は AMD，Inc.の登録商標．
☆7,8 LongRun，Crusoeは Transmeta Corp.の登録商標．
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    ┌───────────────────────────────┐
    │                                                              │
Ｆ  │                         命令フェッチ                         │
    │                                                              │
    └───────────────────────────────┘
─  ┌───────────────────────────────┐
    │                           デコード                           │
    └───────────────────────────────┘→unit_select
Ｄ  ┌─────────┐┌─────────┐┌─────────┐→clock0─┐
    │ スタックレジスタ ││ ローカルレジスタ ││   定数レジスタ   │          │
    └────┬────┘└────┬────┘└────┬────┘          │
─    ┬───┼───┬───┬──┴┬───┬───┬─┴─┬─              │
    ┌┴─┐┌┴─┐┌┴─┐┌┴─┐┌┴─┐┌┴─┐┌┴─┐┌┴─┐  ←clock1←┘
    │　　││　　││　　││　　││　　││　　││　　││　　│　
Ｅ  │ＥＡ││ＥＢ││ＥＭ││ＥＤ││ＥＩ││ＥＦ││ＥＨ││ＥＮ│
    │　　││　　││　　││　　││　　││　　││　　││　　│
    └┬─┘└┬─┘└┬─┘└┬─┘└┬─┘└┬─┘└┬─┘└┬─┘
─    ┴───┼───┴───┴──┬┴───┴───┴───┴─
    ┌────┴────┐┌────┴────┐                      ←clock2
    │ スタックレジスタ ││ ローカルレジスタ │
Ｗ  └─────────┘└─────────┘

図 1 演算ユニットモデル
Fig. 1 Model of functional units.

3. 演算ユニットと所要サイクル数の仮定

本稿において用いる，Fetch，Decode，Execute，

Writeの 4段パイプラインからなる Javaプロセッサ

の簡略モデルを図 1 に示す．

スタック上に配置される変数およびローカル変数の

ために，それぞれスタックレジスタとローカルレジス

タを備え，命令中に含まれる定数を保持する定数レジ

スタとともに，Dステージにおける演算ユニットへの

入力部を構成している．Eステージに対応する演算ユ

ニットは 8つの部分に分かれており，入力部の信号変

化がユニット内部に伝搬しないよう，後述する clock1

によって開閉するラッチが設けられている．clock1は，

E ステージ各ユニットの上流クロック clock0から生

成され，さらに clock0は，停止しないクロックおよ

び命令のデコード結果から得られる unit select信号

の組合せにより生成されるとする．

なお，実行対象が Javaバイトコードであること以

外の特殊な状況が生じないよう，命令語の種類に依存

する演算ユニットの構成については，現実の Javaプロ

セッサ JeRTy 26)に基づいてモデル化を行う一方，き

わめて高い周波数で動作するプロセッサコアおよび相

対的に低速な主記憶による典型的な構成を想定し，レ

ジスタ，TLB，キャッシュ，主記憶という記憶階層に

基づく一般的なモデル化を行った．

具体的には，評価に用いる SPECJVM98 25)に合わ

せて過剰仕様とならないよう，文献 22)に示されてい

るように，スタックレジスタおよびローカルレジスタ

は各 8本，また，一般的なRISCプロセッサのTLBや

データキャッシュタグに相当する，ヒープ参照を高速

化するためのオブジェクト変換表（4ウェイ，4096エ

ントリ，ミスペナルティ=20サイクル），および，ヒー

プキャッシュタグ機構（ダイレクトマップ，1024エン

トリ，ラインサイズ=64バイト，ミスペナルティ=20

サイクル）を仮定した．

さて，表 1に，各演算ユニットと各命令語との対応，

表 1 所要サイクル数の仮定
Table 1 Model of execution cycles.

演算ユニット名 EA EB EM ED EI EF EH EN

ゲート数 8k 8k 18k 1k 8k 21k 11k 8k

ラッチ数 51 51 196 7 119 333 87 93

消費電力比率 (%) 10 10 22 2 10 24 12 10

nop,popX,dupX 1 0 0 0 0 0 0 0

Xconst,Xipush,Xstore 1 0 0 0 0 0 0 0

IALU,SFT,I2I,Fneg 1 0 0 0 0 0 0 0

Xload 2 0 0 0 0 0 0 0

if,Icmp,goto,jsr,ret 0 2 0 0 0 0 0 0

Xswitch 0 8 0 0 0 0 0 0

Imul 0 0 4 0 0 0 0 0

Idiv,Irem 0 0 16 0 0 0 0 0

swap,dup X 0 0 0 10 0 0 0 0

dup2 X 0 0 0 20 0 0 0 0

invokeX,Xreturn 0 0 0 0 18 18 0 0

Xaload,Xastore 0 0 0 0 0 0 10 0

ldcX X,astore 0 0 0 0 0 0 10 0

Xstatic,field 0 0 0 0 0 0 10 0

arraylength 0 0 0 0 0 0 10 0

new,Xnewarray 0 0 0 0 0 0 0 20

Fadd,Fsub,Fmul,Fcmp 0 0 0 0 0 4 0 0

I2F,F2I,F2F 0 0 0 0 0 4 0 0

Fdiv,Frem 0 0 0 0 0 16 0 0

Ddiv,Drem 0 0 0 0 0 32 0 0

invokeinterface 0 0 0 0 0 18 0 0

athrow 0 0 0 0 0 18 0 0

checkcast,instanceof 0 0 0 0 0 10 0 0

multianewarray 0 0 0 0 0 10 0 0

monitorX 0 0 0 0 0 9 0 0

および，所要サイクル数の仮定を示す．EAは基本的

に 1サイクルで済む単純なレジスタ間演算（符号ビッ

トを反転する浮動小数点演算も含む）を担当する．EB

は条件判定および分岐先アドレス計算に 2サイクルを

要する分岐命令（多方向分岐は 8サイクルと仮定）を

担当する．EMは 8ビット単位に演算する整数乗算に

合計 4サイクル，2ビット単位に求める整数除算に合

計 16サイクルを要すると仮定する．EDはスタック

トップ以外に書き込みを行う複雑なスタック操作を担

当する．EIはメソッド呼び出しおよびリターンを担

当し，前述した各 8本のスタックレジスタおよびロー

カルレジスタ，また，内部レジスタの更新に，合計 18

サイクルを要すると仮定する．EFは浮動小数点演算，

および，invokeに関連するフレーム生成などを担当

し，加減乗算および型変換に 4サイクル，2ビット単

位に求める単精度除算に 16サイクル，2ビット単位に

求める倍精度除算に 32サイクルを要すると仮定する．

EHはヒープ参照命令を担当し，命令オペランドや

スタック上のパラメータから，オブジェクト変換表を

用いてデータ位置を特定し，ヒープキャッシュを参照

するのに 10サイクルを要すると仮定する．オブジェ
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クト変換表ミスやヒープキャッシュミスが発生した場

合，前述したペナルティが加算される．ただし，この

間，演算ユニットにおける消費電力は 0であるとする．

最後に，ENは newなどオブジェクト生成を担当し，

一律 20 サイクルを要すると仮定する．なお，X，I，

ALU，SFT，F，Dは，バイトコードのニモニックに

ついて，それぞれ任意の英数字，整数，整数加減/論

理，シフト，単精度，倍精度浮動小数点数を代表して

表記したものである．

さらに，表 1 に，JeRTyにおける各演算ユニット

のゲート数（第 2行）およびラッチ数（第 3行）を示

す．ゲート数とラッチ数は，ほぼ比例関係にある．演

算ユニット全体に対して占める割合をそのまま 1サイ

クルあたりの各演算ユニットの消費電力ととらえた場

合の消費電力比率を第 4行に示す．本稿では簡単のた

めに，プロセッサ部分のうち，特に Eステージに関わ

る演算ユニットのみを消費電力の評価対象とする．

4. クロック制御方法に関する仮定

パイプラインの高速化のために，従来一般的であっ

たマスタスレーブ型フリップフロップに代えて，最近

ではトランスペアレントラッチ23)が採用されてきてい

る．ただし，ラッチが開いている時間よりも短い時間で

信号が伝播する最短パスが存在する場合，前段ステー

ジの信号変化がラッチをつき抜けて，次々段ステージ

に到達してしまう．このため，ラッチを開く時間，す

なわち，クロックパルスの幅を短く，かつ，正確に決

定したうえで，このような最短パスが存在しないよう

設計する必要がある．各演算ユニットにおけるクロッ

クパルス幅を正確に制御するためには，文献 24)に示

されているように，上流クロックの立ち下がりエッジ

を基準にして，改めて，一定期間だけ lowとなるよう

なローカルクロックを生成する方法が一般的である．

図 2に，unit select信号から各演算ユニットの末端

ラッチに至るクロック分配モデルを示す．（c）は各演算

ユニットにおける末端ラッチである．clock1が lowで

ある期間は入力 INを出力 OUTに伝播させ，clock1

が high である期間はインバータ B および弱いイン

バータ Aにより OUTを保持する．

末端ラッチ（c）の近くに置かれる（b）は，clock0

と 5段インバータ通過後の clock0′ との論理和により，

clock1が lowである期間を保証するとともに，ゲート

サイズを徐々に大きくして clock1の駆動力を上げて

いる．途中，波形なまりが蓄積しないよう，1つのイ

ンバータが直接駆動するインバータを最大 2個として

いる．また，1つの（b）あたり 48個程度の末端ラッ

x2 x16

CK’

x32x32x4 x8

clock1

OUT

IN
（ｃ）末端ラッチ

clock1

x2 x4
clock0’

clock0

x8 x16

（ｂ）ｃｌｏｃｋ１生成

（ａ）ｃｌｏｃｋ０生成

x16

CK clock0

clock1

unit_select

A

B

図 2 クロック分配モデル
Fig. 2 Model of clock distributors.

        Ｆ              Ｄ              Ｅ              Ｗ
└───────┴───────┴───────┴───────┘
CK              ＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿
                            ｜
                <デコード>
                      ↓ON
unit_select     ＿＿＿／‾‾‾‾＼＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
___                         ｜      
CK’             ‾‾‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                            ↓上流生成
clock0          ‾‾‾‾‾‾＼＿＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
_______                     ｜
clock0’         ＿＿＿＿＿＿＿＿／‾‾＼＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
                            ↓下流生成
clock1          ‾‾‾‾‾‾＼＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                ↓入力ラッチ
clock2          ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿／‾‾‾‾‾‾‾‾
                                                ↓演算結果ラッチ
電力消費        ＿＿＿＿＿＿＿＿▲▲▲▲▲▲▲▲▲＿＿＿＿＿＿＿＿

図 3 起動ペナルティ=0の場合
Fig. 3 Case of penalty=0.

チを駆動できるよう，最終段は 16倍インバータとし

ている．このため（b）の入力容量はインバータ 17個

分となる．

（a）は演算ユニットごとに 1つ置かれる．clock1の

生成方法から明らかなように，clock0が lowである期

間は clock1が lowである期間よりも長い必要がある．

このために，CKから CK′ に至る段数は，（b）にお

けるインバータ段数よりも多い 9段としている．EF

ユニットにおける 333個のラッチを 7組の（b）によ

り駆動し，7組の（b）を 1つの（a）が駆動できるよ

う，unit select信号から clock0に至る経路において

ゲートサイズを徐々に大きくし，32 倍インバータま

で駆動力を上げている．

以上のクロック分配モデルと前章に述べた演算ユ

ニットの関係を図 3に示す．clock1の立ち上がりエッ

ジすなわち Dステージと Eステージの境界において

演算ユニットの入力が確定する．clock1が正しく生成

されるために clock0の立ち下がりが正確でなければ

ならないことから，図 2（a）の NORゲートにおい
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て，CKの立ち下がりに先立ち CK′ が lowでなけれ

ばならない．同様に，unit select信号はさらに手前の

NANDゲートにおいて highを保つ必要がある．（a）

および（b）のゲート段数を合計すると，unit select

信号は Dステージ終了の 14段手前において確定して

いなければならないことが分かる．

さて，命令デコードとレジスタ読み出しからなるD

ステージでは，Javaバイトコードのデコードの複雑

さに比べて，スタックレジスタとローカルレジスタが

各 8本と小さいことから，Dステージの多くは命令デ

コードに費やされると考えられる．レジスタ読み出し

に要する遅延時間よりも unit select信号が clock1に

伝わる 14段分の遅延時間が大きいと考えられるため，

デコード結果に基づき unit select 信号を確定させる

場合には，D ステージと E ステージの間に新たなス

テージを設けるか，または，周波数を下げる必要があ

る．ただし，前者の場合，合わせて最大 30%弱に達す

る分岐，invoke，return命令22)の実行が 1サイクル

遅れる．また，バッテリ駆動から外部電源駆動に切り

替えて，クロックを常時供給し，最高速度で動作させ

ることを考えた場合，両者とも無意味なオーバヘッド

となり，本来の性能が発揮できない．

仮に周波数を下げた場合，図 3 に示すように，D

ステージにおける unit select信号の確定が次の Eス

テージの入口における clock1の確定に間に合う．こ

の場合を起動ペナルティ=0と呼ぶことにする．演算

ユニットが複数サイクルを要する場合には，clock1が

複数回 lowとなる．clock2は，特定のレジスタに対す

る書き込み信号であり，clock0および clock1とは独

立して動作する．命令デコードの完了を待ってから，

Eステージにおいて必要な各演算ユニットを起動でき

ることから，性能を低下させることなく，Eステージ

における消費電力を最小とすることが可能である．

一方，周波数を下げない場合，図 4（c）に示すよう

に，Dステージにおいて unit select信号が確定する

前に，F ステージにおいて unit select 信号を投機的

に highとする必要がある．この場合を起動ペナルティ

=1と呼ぶことにする．（a）は予測どおり未使用であっ

た場合であり，対応する演算ユニットの消費電力は 0

となる．（b）は unit select信号を lowとしたものの，

予測に反して演算ユニットが必要であった場合である．

Dステージの終わりに unit select信号が highとなる

ことから，1サイクルのバブルが発生する．（c）は予

測どおり使用した場合であり，バブルは発生しない．

（d）は予測に反して演算ユニットが不要であった場合

であり，バブルは発生しないものの，起動ペナルティ

                    Ｆ              Ｄ              Ｅ              Ｗ
            └───────┴───────┴───────┴───────┘
CK          ＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿
                                        ｜
               <予測表参照>       <検証>(hit)
                            ↓OFF       ｜  ↓OFF
unit_select ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
___                                     ｜
CK’         ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                        ｜
clock0      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                        ｜
clock1      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

clock2      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾

電力消費    ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿

(a)停止後，予測通り未使用(hit)

                    Ｆ              Ｄ              －              Ｅ              Ｗ
            └───────┴───────┴…………………┴───────┴───────┘
CK          ＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿
                                                        ｜
               <予測表参照>       <検証>(miss)          ｜
                            ↓OFF           ↓ON        ｜
unit_select ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿／‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
___                                                     ｜
CK’         ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                                        ↓上流生成
clock0      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                                        ↓下流生成
clock1      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                                            ↓入力ラッチ
clock2      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿／‾‾‾‾‾‾‾‾
                                                                            ↓演算結果ラッチ
電力消費    ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿▲▲▲▲▲▲▲▲▲＿＿＿＿＿＿＿＿

(b)停止後，予測に反し使用(miss)

                    Ｆ              Ｄ              Ｅ              Ｗ
            └───────┴───────┴───────┴───────┘
CK          ＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿
                                        ｜
               <予測表参照>       <検証>(hit)
                            ↓ON        ｜  ↓OFF
unit_select ＿＿＿＿＿＿＿＿／‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
___                                     ｜
CK’         ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                        ↓上流生成
clock0      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                        ↓下流生成
clock1      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                            ↓入力ラッチ
clock2      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿／‾‾‾‾‾‾‾‾
                                                            ↓演算結果ラッチ
電力消費    ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿▲▲▲▲▲▲▲▲▲＿＿＿＿＿＿＿＿

(c)起動後，予測通り使用(hit)

                    Ｆ              Ｄ              Ｅ              Ｗ
            └───────┴───────┴───────┴───────┘
CK          ＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾＼＿＿
                                        ｜
               <予測表参照>       <検証>(miss)
                            ↓ON        ｜  ↓OFF
unit_select ＿＿＿＿＿＿＿＿／‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿
___                                     ｜
CK’         ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                        ↓上流生成
clock0      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                        ↓下流生成
clock1      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾＼＿／‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                            ↓入力ラッチ
clock2      ‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾‾
                                                            ↓演算結果不使用
電力消費    ＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿▲▲▲▲▲▲▲▲▲＿＿＿＿＿＿＿＿

(d)起動後，予測に反し未使用(miss)

図 4 起動ペナルティ=1の場合
Fig. 4 Case of penalty=1.

に相当する 1サイクル分の電力は無駄に消費される．

演算ユニットが複数サイクルを要する場合，2サイク

ル目以降については正確なデコード結果に基づいてク

ロックを停止することができるため，無駄な電力消費

は最初の 1サイクル分にとどまる．（b）および（d）の

場合，Dステージにおける検証時に，後述する予測表

の更新を行うとする．

性能が低下する（b）および電力が増加する（d）の

場合が発生しないよう完全な予測を行うことにより，

電力削減効果と性能は，起動ペナルティ=0の場合に等

しくなる．しかし，完全な予測のための大規模なハー

ドウェア機構を設けることにより，かえって電力が増

加することは本末転倒である．また，（b）の発生を抑

えるためにより多くの演算ユニットを起動しておくこ

とは（d）の増加となる．逆に，（d）の発生を抑える

ためになるべく演算ユニットを起動しない方針とする

と，（b）が増加する．

以下では，次に実行する演算を予測し，必要最小限
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                            ８ビット×２５６エントリ
                      ┌─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┬─┐
　　　　　　　　　　／│ 1│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│
      　　　　　　／　├─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤
      　　　　　／　　│ 1│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│
         　 ＿／　　　├─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤
 2)の場合  ｜｜ 　　　│ 0│ 0│ 0│ 0│ 1│ 1│ 0│ 0│
 直前のオペ｜｜       ├─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤
 コード8bit｜｜       ：                              ：
      　　　‾＼　　　├─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤
                ＼    │ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│ 1│ 0│
      　　　　　　＼　├─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┼─┤
                    ＼│ 0│ 1│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│ 0│
                      └─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘
    unit_select(予測)  ＼／＼／＼／＼／＼／＼／＼／＼／
                        ↓  ↓  ↓  ↓  ↓  ↓  ↓  ↓
                      ┌┴┬┴┬┴┬┴┬┴┬┴┬┴┬┴┐
    clock0            │EA│EB│EM│ED│EI│EF│EH│EN│
                      └─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┴─┘

図 5 演算ユニットの使用予測機構
Fig. 5 Prediction model of unit usage.

の演算ユニットのみを起動することとし，いかに小さ

なハードウェアおよび予測機構により，（b）および（d）

を削減することができるかについて，議論を進める．

5. 演算ユニット使用予測方法の提案

起動ペナルティ=1である場合，すなわち，Fステー

ジ完了時に演算ユニットの使用を予測するための情報

としては，1）Fステージ開始時におけるプログラム

カウンタ（PC）の下位数ビット；2）直前にデコード

した命令のオペコード；3）命令に関連するデータ型

（ int，long，float，double，reference）により直前命

令のオペコードをグループ化したもの；4）使用する演

算ユニットによりグループ化したもの；の 4つが考え

られる．1）は比較的小さなメソッドに対して有効で

あるものの，各メソッドの先頭は 0番地であることか

ら，あまりに小さくループ構造もないようなメソッド

が多数実行される場合には，メソッドを識別する情報

を加える必要があると考えられる．2）は連続する命

令のオペコードに強い相関がある場合に有効である．

Java仮想マシンはスタックマシンであることから，一

連のスタック操作を繰り返すバイトコードは，一般の

RISC命令よりもオペコードの相関が強いと考えられ

る．3）は命令間において授受されるデータ型の連続

性を利用して，2）よりもハードウェアを削減する試

みである．4）は使用する演算ユニットに着目して，同

様にハードウェアを削減する試みである．予測機構の

概略を図 5に示す．予測表の各エントリは，表 1の各

行と同様に，8個の演算ユニットそれぞれを起動（1）

または停止（0）するための 8ビットの値を保持して

いる．Fステージにおいて，前述の情報をインデック

スとして予測表を参照する．そして，Dステージにお

ける命令デコード結果に従い，演算ユニットの実際の

使用状況を予測表に反映する．

さらに，前章におけるクロック分配に対しては極端

な仮定であるものの，傾向を見るために，起動ペナル

ティ=2である場合についても，同様の方法により予

測を試みる．ただし，1）は 1サイクル前の PCとな

るため，条件分岐による撹乱が生じる．2）は 2命令

前のオペコードとなるため，相関が弱くなるはずであ

る．3）および 4）についても，同様に相関が弱くなる

と推測できる．

6. 起動ペナルティ=0の場合の理想的電力

演算ユニットの使用率および消費電力のシミュレー

ションには，表 1に示した各演算ユニットの所要サイ

クル数と消費電力比率，および，Java仮想マシンで

あるKaffe1.0.6 27)を用いて，SPECJVM98の各ベン

チマークプログラムを実行サイズ s1，s10，s100によ

り走行して得た命令トレースを用いた．表 2 に，起

動ペナルティ=0の場合の各演算ユニット使用率（上

段），使用率に表 1 の消費電力比率を乗じて得られる

電力比（下段）を示す．「合計」の上段は，所要サイク

ル数のうち，少なくとも 1つの演算ユニットが動作し

た割合を表している．100%との差分，すなわち，演

算ユニットが 1つも動作していないサイクルは，前述

したオブジェクト変換表ミスまたはヒープキャッシュ

ミスが発生している期間に対応する．

「合計」の下段は，電力比の合計，すなわち，クロッ

クを常時投入した場合の演算ユニット全体の消費電力

に対する，本方式における消費電力の比率を表してお

り，起動ペナルティ=1，2の場合において予測がすべ

て的中した場合の消費電力の下限値に相当する．未使

用の演算ユニットおよびクロック分配器における消費

電力を抑えることにより，約 80%から 90%の電力を

削減できることが分かる．

●はEIおよび EFユニットにおいて使用率が 40%を

超えること，また，○は 15%未満であることを示す．

電力比の合計が 20%を超えるものは，いずれも●を，

また，電力比の合計が 10%程度のものは，いずれも○

を含んでおり，invoke命令が多数出現する場合に消費

電力が 20%程度に倍増することを示している．これ

は，表 1 に示した EIおよび EFユニットの単位時間

あたりの消費電力が 10+24=34%を占め，かつ，他の

演算ユニットに比べて 1命令あたりの所要サイクル数

が多いためと考えられる．

7. 起動ペナルティ > 0 の場合の予測の効果

我々の目標は，起動ペナルティ> 0の場合について，

前述した電力下限値に近く，かつ，起動ペナルティに
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表 2 演算ユニット使用率（上段%）および電力比（下段%）
Table 2 Activity ratio (upper%) and power consumption

(lower%).

EA EB EM ED EI EF EH EN「合計」
compress

s1 16.3 2.2 0.0 2.6 ○ 11.4 ○ 11.4 46.7 0.0 79.2%

1.6 0.2 0.0 0.1 1.1 2.7 5.6 0.0 11.4%

s10 17.0 2.5 0.0 2.5 ○ 10.2 ○ 10.2 46.4 0.0 78.6%

1.7 0.2 0.0 0.1 1.0 2.5 5.6 0.0 11.1%

s100 15.7 2.2 0.0 2.5 ○ 10.9 ○ 10.9 44.9 0.0 76.1%

1.6 0.2 0.0 0.1 1.1 2.6 5.4 0.0 10.9%

jess

s1 12.6 3.5 0.3 0.7 35.3 37.2 35.3 1.5 91.1%

1.3 0.4 0.1 0.0 3.5 8.9 4.2 0.1 18.5%

s10 14.4 4.9 0.1 0.1 29.5 30.9 40.0 0.3 90.7%

1.4 0.5 0.0 0.0 2.9 7.4 4.8 0.0 17.2%

s100 12.4 3.6 0.4 0.2 36.0 38.4 33.6 1.2 89.7%

1.2 0.4 0.1 0.0 3.6 9.2 4.0 0.1 18.6%

db

s1 15.0 4.3 0.4 1.4 35.4 36.2 36.4 1.2 94.9%

1.5 0.4 0.1 0.0 3.5 8.7 4.4 0.1 18.8%

s10 16.5 3.3 0.0 0.2 17.2 19.3 38.3 0.6 78.2%

1.6 0.3 0.0 0.0 1.7 4.6 4.6 0.1 13.0%

s100 14.2 2.7 0.0 0.3 16.1 19.4 38.2 0.2 75.1%

1.4 0.3 0.0 0.0 1.6 4.7 4.6 0.0 12.6%

javac

s1 15.9 3.6 0.7 2.1 32.0 33.9 37.5 1.0 94.7%

1.6 0.4 0.2 0.0 3.2 8.1 4.5 0.1 18.1%

s10 14.0 4.9 0.8 1.4 32.0 33.8 35.7 0.9 91.5%

1.4 0.5 0.2 0.0 3.2 8.1 4.3 0.1 17.8%

s100 12.8 5.1 0.6 1.4 31.8 34.0 35.3 0.8 89.9%

1.3 0.5 0.1 0.0 3.2 8.2 4.2 0.1 17.6%

mpegaudio

s1 16.6 1.4 0.1 0.3 ○ 6.4 ○ 13.1 44.2 0.0 75.7%

1.7 0.1 0.0 0.0 0.6 3.1 5.3 0.0 10.9%

s10 16.5 1.2 0.0 0.3 ○ 5.0 ○ 12.0 44.7 0.0 74.9%

1.7 0.1 0.0 0.0 0.5 2.9 5.4 0.0 10.5%

s100 16.7 1.3 0.1 0.3 ○ 6.1 ○ 12.8 44.2 0.0 75.5%

1.7 0.1 0.0 0.0 0.6 3.1 5.3 0.0 10.8%

mtrt

s1 11.7 1.9 0.0 1.3 ● 44.3 ● 45.7 29.8 1.2 91.7%

1.2 0.2 0.0 0.0 4.4 11.0 3.6 0.1 20.5%

s10 9.9 1.4 0.0 0.7 ● 46.4 ● 48.8 26.4 0.9 88.1%

1.0 0.1 0.0 0.0 4.6 11.7 3.2 0.1 20.7%

s100 8.0 0.8 0.0 0.1 ● 49.7 ● 53.0 21.6 0.6 84.2%

0.8 0.1 0.0 0.0 5.0 12.7 2.6 0.1 21.2%

jack

s1 10.8 2.8 0.4 1.7 35.0 38.2 35.9 2.9 92.7%

1.1 0.3 0.1 0.0 3.5 9.2 4.3 0.3 18.8%

s10 10.8 2.8 0.4 1.7 35.1 38.2 35.9 2.9 92.7%

1.1 0.3 0.1 0.0 3.5 9.2 4.3 0.3 18.8%

s100 10.8 2.8 0.4 1.7 35.2 38.4 36.0 3.0 92.9%

1.1 0.3 0.1 0.0 3.5 9.2 4.3 0.3 18.8%

よる性能低下が小さくなるような，極力小さい演算ユ

ニット使用予測機構を提案することである．本章では，

5 章において述べた予測方法を次のように具体化して，

消費電力および所要サイクル数の測定を行った．

NP：予測なし 予測を行わず，必要になるまでクロッ

クを止める方法．消費電力の下限（最良）値および所

要サイクル数の上限（最悪）値が得られる．

PC08：PC8ビット 「起動ペナルティ–1」だけ手前

の PCの下位 8ビットを用いる．

PC26：メソッド識別子 2ビット＋ PC6ビット

「起動ペナルティ–1」だけ手前の，メソッド識別子（メ

ソッドに固有の値）下位 2ビットおよび PCの下位 6

ビットからなる合計 8ビットを用いる．

PC44：メソッド識別子 4ビット＋ PC4ビット

「起動ペナルティ–1」だけ手前の，メソッド識別子下

位 4ビットおよび PCの下位 4ビットからなる合計 8

ビットを用いる．

OP8：オペコード 8ビット 「起動ペナルティ」だけ

手前の命令のオペコード 8ビットを用いる．ただし

WIDE命令は引き続くオペコードを使用する．

PC3：PC3ビット 「起動ペナルティ–1」だけ手前

の PCの下位 3ビットを用いる．

TY3：データ型 3ビット スタック上に出力するデ

ータ型（前述の 5種類）により分類し，3ビットによ

り識別する．出力がない場合は入力データ型を用いる．

UN3：演算ユニット 3ビット 表 1に示したように，

使用する演算ユニットに応じてオペコードを 8つのグ

ループに分類し，3ビットにより識別する．

まず，演算ユニット全体における電力消費の様子を

図 6および図 7に示す．それぞれ，表 2において最も

電力比の小さいmpegおよび電力比の大きいmtrtを

実行サイズ s10により走行させ，途中の同じ 500命令

分の消費電力をサイクルごとに抽出したものである．

なお太線は，前後合わせて 100サイクル分の移動平均

値である．

浮動小数点演算が多いmpegでは，演算ユニットの

使用率を示す表 2 の「合計」上段の値が 100%に大き

く届かないことから分かるように，オブジェクト変換

表ミスまたはヒープキャッシュミスが多発する．この

ため，低電力化対策を施さない（a）において消費電力

が激しく変化することが分かる．ただし，横軸は 2800

サイクルまでとなっている．一方，（b）NPの場合，消

費電力を抑えることができるものの，横軸は 3300サ

イクルまで増加しており，消費電力と引きかえに性能

が低下していることが分かる．これに対し，（c）PC08

の場合，消費電力が若干増加するものの，横軸が 3000

サイクルに短縮されている．ところで，PC08は，必

要になるまですべての演算ユニットを止めるNPより

も消費電力の変動が緩やかであることが分かる．これ

は，冒頭において述べたように，電源ノイズ対策の観
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（a）クロックを常時投入
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（b）起動ペナルティ=1，予測なし（NP）の場合
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（c）起動ペナルティ=1，PC 下位 8ビットによる予測（PC08）

図 6 mpegの電力消費
Fig. 6 Power consumption of mpeg.
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（a）クロックを常時投入
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（b）起動ペナルティ=1，予測なし（NP）の場合
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（c）起動ペナルティ=1，PC 下位 8ビットによる予測（PC08）

図 7 mtrtの電力消費
Fig. 7 Power consumption of mtrt.

点から重要な特長であるといえる．

一方，メソッド呼び出しが多いmtrtでは，オブジェ

クト変換表ミスやヒープキャッシュミスが少なく，（a）

における変化は少ないものの，消費電力はむしろmpeg

図 8 起動ペナルティ=1の場合
Fig. 8 Case of penalty=1.

図 9 起動ペナルティ=2の場合
Fig. 9 Case of penalty=2.

よりも多い．また，mpegと同様，（c）PC08の場合には，

（b）NPよりも消費電力が若干増加するものの，性能低

下や消費電力の変動が抑えられていることが分かる．

次に，各予測方法について，図 8に起動ペナルティ

=1の場合，図 9に起動ペナルティ=2の場合の測定結

果を示す．なお，プログラムサイズ s1，s10，s100の
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すべてについて測定した結果，s10が全体を最もよく

代表していると判断した．見やすさのため，s10の測

定結果のみをグラフ表示している．グラフ「Energy」

は，各プログラムを完走させるために必要であった総

電力である．起動ペナルティ=0の場合の総電力を 1と

したときの，各予測方法における総電力を表している．

グラフ「Cycle」は，同様に，各プログラムを完走させ

るために必要であった総サイクル数である．起動ペナ

ルティ=0の場合の総サイクル数を 1としたときの，各

予測方法における総サイクル数を表している．グラフ

「HIT」は，図 5 に示した予測表のヒット率である．

さて，低消費電力の評価尺度には，命令実行速

度をどの程度重要視するかによって，Mips/Watt，

Mips2/Watt，Mips3/Wattが考えられる19)．この

うち Mips/Watt は，

総実行命令数/実行時間
総電力/実行時間

. (1)

すなわち，

総実行命令数
総電力

. (2)

と表現することができ，各プログラムごとに総実行命

令数は一定であることから，

1/総電力. (3)

による比較と考えることができる．総電力（Energy）

=単位時間あたり電力（Power）∗実行時間（Delay）

であることから，Mips/Watt は Power-Delay 積の

逆数といえる．

同様に Mips2/Watt は，

(総実行命令数/実行時間)2

総電力/実行時間
． (4)

すなわち，

総実行命令数2

総電力 ∗実行時間． (5)

であり，同様に総実行命令数は一定であるため，

1/(総電力 ∗実行時間)． (6)

つまり，Energy-Delay積の逆数を比較しているとい

える．

ところで，前者の Mips/Watt は，総電力のみを

評価尺度としており，命令実行速度がまったく反映さ

れない．本稿では，命令実行速度も考慮に入れるた

めに，後者の Mips2/Watt を評価尺度として用いる

ことにする．なお，同一アーキテクチャにおけるペナ

ルティサイクルの比較であることから，実行時間を総

サイクル数（Cycle）に置き換える．以上の考えに基

づき，図 8 および図 9 の最後に，各方法における 1/

（Energy∗Cycle）の値と，NPにおける同様の値との

比を求め，1を減じたものを表示した．すなわち，NP

を基準とし，+ は Mips2/Watt が優れていること，

− は劣っていることを意味する．
さて，クロックの投機的投入を行わない NPでは，

電力比は 1，サイクル数は，起動ペナルティ=1の場

合 10%から 20%，起動ペナルティ=2の場合 25%か

ら 35%の増加となっており，それぞれ，各予測方法に

おける電力比の下限およびサイクル数の上限を示して

いる．NPでは予測表のヒット率を 0と見なしており，

グラフ上には現れない．

8ビットの情報を用いる方法の中では，起動ペナル

ティ=1，2のいずれの場合にも，comp，db，mpegに

おいては PC08，jess，javac，mtrt，jackにおいては

PC26が最もヒット率が高く，ほぼ 60%から 90%と

なっている．起動ペナルティ=1の場合，消費電力お

よびサイクル数ともに 5%程度の増加，また，起動ペ

ナルティ=2 の場合，ともに 10%程度の増加にとど

まっている．NPに対するサイクル数の比では，起動

ペナルティ=1の場合約 10%，起動ペナルティ=2の

場合約 20%の減少となっており，予測による性能向

上が電力増加を上回っている．これは，グラフ「1/

（Energy∗Cycle）」に示すように，PC08や PC26に

おける Mips2/Watt の値が，起動ペナルティ=1の

場合は多いもので約 10%，起動ペナルティ=2の場合

は多いもので約 20%改善されていることからも確認で

きる．

一方，3 ビットの情報では，全般的にヒット率が

50%未満と低くなる．起動ペナルティ=1の場合，TY3

が最も消費電力およびサイクル数が少ないものの，と

もに 10%程度増加している．また，起動ペナルティ=2

の場合，PC3と TY3とが同程度であり，消費電力で

は最大 30%，また，サイクル数では 20%程度増加して

いることが分かる．NPに対するサイクル数の比では，

起動ペナルティ=1の場合約 5%，起動ペナルティ=2

の場合約 10%の減少にとどまっており，予測による

性能向上よりも電力増加のほうが大きい．グラフ「1/

（Energy∗Cycle）」でも，TY3におけるMips2/Watt

の値の大部分が負の値となっていることが分かる．

8. 考 察

測定の結果，起動ペナルティ分だけ先の命令が使用

する演算ユニットを予測するためには，8ビットの情

報では，メソッド識別子の下位 2ビットおよび PCの

下位 6ビット，また 3ビットの情報では，データ型

3ビットが，それぞれ最も有効であることが明らかに

なった．ただし，予測をまったく行わない方法に対す
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る Mips2/Watt の改善という点では，3ビットの情

報は不十分であることが分かった．

また，以上に示した測定結果とは別に，予測表のエ

ントリ数を 216 とし，PCの下位 16ビットを用いて

同様に測定したところ，PC08よりも若干ヒット率が

向上したものの，ほぼ同様の効果しか得られないこと

が分かっている．多くのビット数を用いても効果が上

がらないのは，各メソッドの先頭 PCがつねに 0であ

ること，また，SPECJVM98の各ベンチマークプロ

グラムでは，メソッドあたりの命令数が比較的小さく，

PCの下位 8ビットを除く上位ビットが 1になる可能

性がきわめて小さいためと考えている．実際，PC08

ではヒット率が 60%に届かない jackについて，予測

表のエントリ数を 216 とし，PC08にメソッド識別子

の下位 8ビットを加えた合計 16ビットをインデック

スとして用いたところ，ヒット率が 70%を超えること

を確認した．各プログラムにおいて動作するメソッド

の種類は，たかだか 300程度であることから，エント

リ数さえ増加させれば，すべてのプログラムについて

ヒット率を格段に上げられると推測できる．ただし，

予測表はすべての命令が参照することから，予測表自

身の消費電力が問題となる．最適な予測表のサイズを

決定するには，より詳細な電力消費モデルの構築が必

要であり，今後の課題である．

ところで，表 2では最も小さかったmpegの電力比

が，図 8 や図 9 では他のプログラムに比べて際立っ

て大きい．表 2 から，mpegにおける EIの使用率が

他に比べてきわめて低いこと，また，EIと EFの使

用率の差分が 6%程度と，ほかに比べてきわめて大き

いことが読みとれる．表 1 から分かるように，EIと

EFの使用率差分とは，主に浮動小数点演算が占める

サイクル数の比率である．浮動小数点演算が多いため

に，予測表のヒット率の若干の低下が，浮動小数点演

算ユニットにおける消費電力を大幅に増加していると

考えられる．

9. お わ り に

本稿では，単純なパイプライン構造によりモデル化

した Javaプロセッサに，JeRTyにおける演算ユニッ

トの電力消費モデルをあてはめ，演算ユニットごとに

クロックを投入および停止して消費電力を抑える方法

について評価を行った．unit select信号を決定してか

ら演算ユニットが使用可能となるまでに 1または 2サ

イクルを要する場合でも，クロック分配器を投機的に

制御することにより，性能低下を抑えつつ電力を削減

できることを示した．特に，予測に用いる情報として

は，メソッド識別子の下位 2ビットおよび PCの下位

6ビット，または，データ型を表す 3ビットが，同じ

ビット数を用いる方法の中ではそれぞれ最も高い効果

が得られること，また，8ビットの情報を用いる場合，

予測による性能向上が消費電力増加を上回るものの，

3ビットでは逆転することを明らかにした．
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