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ヘテロジニアス・プロセッサの設計探索手法の初期検討

澁谷 俊憲1,a) 三輪 忍1 塩谷 亮太2 佐々木 広3 八巻 隼人1 本多 弘樹1

概要：本稿は，ヘテロジニアス・プロセッサの設計探索手法，すなわち，ヘテロジニアス・プロセッサを構
成する各コアのアーキテクチャを決定する手法についての初期検討を行うものである．ホモジニアス・プ

ロセッサの設計探索とは異なり，ヘテロジニアス・プロセッサの設計探索では探索空間が搭載するコア数

に対して指数関数的に増大するため，探索時間もコア数に対して指数関数的に増大する．そこで我々は，

搭載するコア数によらず計算時間がほぼ一定な，ヘテロジニアス・プロセッサの設計探索手法を現在検討

している．本稿では，上記の設計探索手法について述べるとともに，シミュレーション実験を通して明ら

かになった現在の手法の問題点について述べる．

1. はじめに

低消費エネルギーなプロセッサとしてヘテロジニアス・

プロセッサが注目を集めている [2], [3], [5], [8], [14], [15],

[19], [20], [21], [25], [26], [28], [29], [30], [31]．ヘテロジニ

アス・プロセッサは，1 つのチップ上に，電力効率が異な

る複数のコア（あるいはアクセラレータ）を搭載したプロ

セッサである．ヘテロジニアス・プロセッサは，実行され

るプログラムのフェーズごとに，そのフェーズを最も高い

電力効率で実行するコアをチップ内から選び出し，選び出

されたコアで当該フェーズを実行することによってプロ

セッサの消費エネルギーを削減する．ヘテロジニアス・プ

ロセッサの実例としては，ARM社が開発した big.LITTLE

アーキテクチャが知られている [1], [8]．big.LITTLE は，

アウト・オブ・オーダ実行を行う bigコアとインオーダ実

行を行う LITTLEコアの 2 種類のコアからなるヘテロジ

ニアス・プロセッサである．

ヘテロジニアス・プロセッサによる消費エネルギーの

削減効果は，チップ上に搭載するコアの組み合わせに強

く依存する．そのため，ヘテロジニアス・プロセッサの

設計においては，どのような構成のコアをチップに搭載

するかを決定することが重要な課題である．コアを汎用

コアにするかアクセラレータにするか，実行方式をアウ

ト・オブ・オーダにするかインオーダにするか，命令発行

幅やキャッシュ・サイズ等のパラメータをいくつにする

か，などを決定しなければならない．このような問題は
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一般に設計探索問題と呼ばれており，ホモジニアス・プロ

セッサの設計探索問題に対しては多くの研究事例が存在す

る [4], [6], [7], [9], [10], [13], [17], [27]．しかしながら，ヘ

テロジニアス・プロセッサの設計探索問題はほとんど研究

が行われていない．

ヘテロジニアス・プロセッサの設計探索は，ホモジニア

ス・プロセッサの設計探索と比べて，探索空間が広大であ

り，その結果，探索に必要な時間も膨大なものとなる．以

下の説明では，1 つのコアが取り得る構成の数を N，プロ

セッサに搭載するコア数を k とする．ホモジニアス・プロ

セッサの設計探索では，N 種類のコアの中から最適な構成

のコアをまず 1 つ発見し，あとはそのコアを k 個複製すれ

ばよいため，探索点の数は O(N) となる．一方，ヘテロジ

ニアス・プロセッサの設計探索では，N 種類のコアの中か

ら k 個のコアの最適な組み合わせを選ぶため，探索点の数

は NCk，すなわち，O(Nk) となる．例えば，5 コアのヘ

テロジニアス・プロセッサ [23]の設計探索を行う場合は，

O(N5) もの探索空間の中から最適な設計パラメータを発

見しなければならない．設計探索に要する時間は，探索点

の数と 1 つの探索点の評価に要する時間との積で与えられ

るため，ヘテロジニアス・プロセッサの設計探索に要する

時間も O(Nk) となる．

そこで本研究では，O(N) の計算時間でヘテロジニアス・

プロセッサの設計探索を行う手法を検討する．k コアのヘ

テロジニアス・プロセッサを設計する場合，通常は，まず

k 個のコアの組み合わせを決定し，その組み合わせに対し

てプログラムを実行した時の性能や消費エネルギーなどを

シミュレーション等により評価する．上述のように，この

組み合わせの総数が O(Nk)であることから，シミュレー
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ション回数は通常 O(Nk)となる．それに対し，現在検討

中の手法では，最初に，プログラム内のすべてのフェーズ

をある 1 つのコアで実行した時の，フェーズごとの性能と

消費エネルギーをシミュレーション等により求めておく．

コアの種類はN であるため，この計算に必要なシミュレー

ション回数は O(N)である．そして，上述のようにして得

られた性能と消費エネルギーのトレースから，最適な k 個

のコアの組み合わせをヒューリスティックな探索手法に

よって求める．

プロセッサの設計探索において最も時間が必要とされる

のは，シミュレーションによってプロセッサの性能や消費

エネルギーを評価する部分である．我々の手法は，ヘテロ

ジニアス・プロセッサの設計探索におけるシミュレーショ

ン回数をO(Nk)からO(N)に削減することによって，設計

探索に必要な時間を O(N)に削減することが期待される．

本論文の構成は以下のようになっている．まず 2 章では

関連研究を紹介する．続く 3 章では現在検討中のヘテロ

ジニアス・プロセッサの設計探索手法を詳しく説明する．

4 章で手法の評価を行い，5 章で本論文をまとめる．

2. 関連研究

前章で述べたように，プロセッサの設計探索において多

くの時間を必要とするのは，各探索点（コア構成）の性能

や消費エネルギーを評価するためのシミュレーションであ

る．このシミュレーションの総回数をいかにして減らすか

が設計探索では重要であり，そのための手法がいくつか提

案されている．本章ではこれらの手法についてまとめる．

2.1 モデル式を利用する手法

Josephらは，設計パラメータを変更した時のシングル・

コアの性能を，線形回帰モデルを用いて予測する手法を提

案している [12]．この手法では，パイプライン段数，キャッ

シュ・サイズ，ROBサイズなどの各種設計パラメータを

説明変数とし，その構成のコアでプログラムを実行した時

の性能を目的変数とする線形回帰モデルを作成する．線形

回帰モデルの学習は，探索空間内の一部の探索点について

シミュレーションを行うことで学習データ（設計パラメー

タとコア性能の組）を生成し，これらの学習データを使用

して行う．この手法はシミュレーション回数を学習データ

数にまで削減できるが，設計パラメータに対して非線形な

振る舞いをするコアの性能を正しく予測できないという問

題がある．

上記の問題点に対し，ニューラル・ネットワークやスプ

ライン関数を用いてシングル・コアの性能を予測する手法

が提案されている [10], [11], [16]．これらの手法では，線形

回帰モデルの代わりに，設計パラメータを入力変数とし，

コア性能を出力変数とするニューラル・ネットワークやス

プライン関数を作成する．線形回帰モデルの学習と同様，

ニューラル・ネットワークやスプライン関数の学習は，少

数の探索点をシミュレーションすることによって得た学習

データを用いて行う．これらの手法は線形回帰モデルを用

いる手法よりも高い精度でコア性能を予測できるが，予測

精度はまだ十分とは言えない．

Chen らは，シングル・コアの設計探索手法として

ArchRanker を提案している [4]．この手法では，設計パラ

メータを変更した時のコア性能を予測するモデルではな

く，設計パラメータ間の優劣（ランク）を判定するモデル

を作成する．性能と消費電力それぞれについて，少数の探

索点（探索空間の 0.0002%）のシミュレーション結果から

設計パラメータ間のランクづけを行うモデルを学習し，こ

れらのモデルを用いて電力制約を満たす中で最も高い性能

を示す設計パラメータを探し出す．ArchRanker は，上述

のコア性能の予測モデルを用いた手法よりも優れた設計パ

ラメータを発見できるが，ヘテロジニアス・プロセッサの

設計探索を行うための手法ではない．

2.2 依存グラフを利用する手法

Leeらは，マイクロアーキテクチャの依存グラフを用いて

シングル・コアの設計探索を行う手法を提案している [17]．

この手法では，キャッシュ・ミス，分岐予測ミスなどの命

令パイプラインを乱すイベントに着目し，設計パラメータ

を変更した時のコア性能を，依存グラフを解析することに

より求める．依存グラフはプログラムをある 1 つの構成の

コアで実行した時の実行トレースから生成できるため，こ

の手法の総シミュレーション回数は総プログラム数に等し

くなる．しかし，この手法はプログラムの実行中にコア・

アーキテクチャを変更することを想定しておらず，ヘテロ

ジニアス・プロセッサの性能予測には利用できない．

依存グラフをヘテロジニアス・プロセッサの性能と電力

の見積もりに応用した手法も提案されている [22], [23]．こ

の手法では，プログラム内のループをアクセラレータで実

行した場合の性能と電力を，依存グラフの該当する部分を

変形することによって計算する．文献 [23] では，この手法

を用いて，1 つの汎用コアと最大 4 つのアクセラレータか

らなるヘテロジニアス・プロセッサにおいて，汎用コアの

構成とアクセラレータ数を変更した時の性能と電力の見積

もりを行っている．この手法に必要なシミュレーション回

数は，Leeらの手法と同様，総プログラム数である．この

手法はヘテロジニアス・プロセッサの設計探索に要する時

間を大幅に短縮できるが，性能と電力の見積もり誤差はそ

れぞれ最悪 15% と大きい．

3. 提案手法

我々の目的は，1つのコアが取り得るパラメータの組み

合わせをN とすると，ヘテロジニアス・プロセッサの設計
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Algorithm 1 区間ごとのコア候補の取り出し

Input: N //1 つのコアの取り得るパラメータ数
Input: β //区間ごとに取り出すコアの数
Input: Ci //N 種のコアの i命令区間目の実行サイクルのトレース
Input: Ei //N 種のコアの i命令区間目の消費エネルギのトレース

for all i do

Sort (Ci) //昇順
Li

cycle ← each core onCi < Ci[0] × (1 + α)% //α は性能
制約
Sort (Ei onLi

cycle) //昇順
Einterval ← Li

cycle[0] toLi
cycle[β]

end for

Output: 命令区間ごとの Einterval

Algorithm 2 搭載するコアの選出

Input: 命令区間ごとの Einterval //Algo.1 の出力
Input: k //マルチコアに搭載するコア数

for i = 1 to k do

while each interval do

if Loutputhas cores in one ofEinterval then

continue

else

Count in Einterval’s cores

end if

end while

Loutput ← Most counted core

Reset count

end for

Output: Loutput = core1, . . . , corek

探索に要する時間を O(N)にまで削減することである．そ

のために，以下の手法を初期検討として提案する．

提案手法では，まず候補となるN 種類のコアそれぞれに

ついて，各コアをシングル・コア・プロセッサとみなして

ベンチマーク・プログラムを実行した時の，一定命令区間

ごとの実行サイクル数と消費エネルギーを評価する．命令

区間の長さは，設計後のヘテロジニアス・プロセッサにお

けるコアの切替え間隔と等しくなるように定める．コアの

区間ごとの性能と消費エネルギーを評価するためには，通

常，プロセッサ・シミュレーションが必要であり，N 種類

のコアの評価に必要なシミュレーションの総回数は O(N)

となる．この結果，各コアに対応したサイクル数と消費エ

ネルギーのトレース（計 N 本）が得られる．

以降は，上記のトレースを用いて，設計探索の目的関数

に応じた k 個（kは搭載コア数）のコアを選ぶ．コア選択

の過程では，シミュレーションは不要である．以下の説明

では，目的関数を「最速コアから最大 α%の性能低下を許

す範囲内で消費エネルギーを最小化する」とする．

提案手法の前段部分をアルゴリズム 1に示す．まずは各

コアのサイクル数のトレースを使用して，命令区間ごとにコ

アを速い順にソートする．図 1上の例では，区間 1は速い

順にコアA,B, F,D,E · · ·，区間 2はコアB,C,A,G,H · · ·
となっている．このような，区間ごとに速い順にソートし

図 1: 探索方法の模式図

たコアのリストをまずは作成する．

次いで，命令区間ごとに，最速のコアから α%以上の性

能低下を示すコアはその区間を実行する機会がないものと

見なし，上記のリストから取り除く．図 1 の例では，区

間 1の最速コアは Aであり，コア Aから α% の性能低下

の範囲内にあるコアは 4 番目のコアDまでであるとして，

E 以下のコアをリストから削除する．同様に，区間 2の最

速コア Bに対し，α% を超える性能低下を示すコア（H 以

下のコア）をリストから削除する．

上記のようにして得たコアのリストを，今度は，区間ご

とに消費エネルギーの小さい順にソートし直す．図 1下

の例では，区間 1のコア A,B, F,Dを消費エネルギーの小

さい順に並び変えた結果，F,B,A,Dの順になったものと

している．同様に，区間 2は消費エネルギーの小さい順に

B,A,G,C となっている．この結果，区間ごとに，性能制

約を満たすコアの中で，消費エネルギーの小さい順に並ん

だコアのリストを得ることができる．

最後に，上記のコアのリストを用いて，k 種類のコアを

選択する (アルゴリズム 2)．コアの選択は，なるべく多く

の命令区間の実行をカバーするように行う．

まず最初に，コアごとに各命令区間を眺めていき，消費

エネルギーの小さい順で β 番目以内に入る区間数をカウ
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ントする．ここで β はチューニング・パラメータであり，

図 1下は β = 3の例である．この例では，コア Aは 5 回

（区間 1, 2, 3, 5, 7），コア B は 3 回（区間 1, 2, 7），β 以

内に入っている．このようにして，コアごとに消費エネル

ギーが相対的に少なかった区間数をカウントし，この数が

最も多いコアを 1 番目のコア（図 1ではコア A）として選

択する．そして，以降のコア選択のために，上記のリスト

からコア Aがカバーする区間（図 1では区間 1, 2, 3, 5, 7）

の行を削除する．

2 番目以降のコアの選択は，上述の区間が削除されたリ

ストを用いて，1 番目のコアを選択した時と同様の処理を

行う．すなわち，区間 1, ,2 ,3, 5, 7の行が削除されたリス

トを用いて，消費エネルギーの小さい順で β 以内に入る区

間数をコアごとにカウントし，この数が最も大きなコアを

2 番目のコアとして選択する．そして，選択されたコアが

カバーする区間の行をリストから削除する．

上記の処理は，k 番目のコアが選択されたら終了する．

このアルゴリズムにより，1) 区間ごとの性能制約を満た

し，2) 区間ごとの消費エネルギーが相対的に小さく，3) プ

ログラム中の命令区間をより多くカバーするコアの組み合

わせが選択できる．このようにして選出されたコアの組み

合わせが，プログラム全体の性能制約を満たし，かつ，消

費エネルギーが小さなコアの組み合わせになっていること

を期待する．

上記の説明では，N コア分の区間ごとの実行サイクル

数と消費エネルギーを求めるために O(N) 回のシミュレー

ションを行うことを想定していたが，このシミュレーショ

ン回数はさらに削減できる．設計パラメータを変更した時

の区間ごとの実行サイクル数と消費エネルギーをシミュ

レーションで求める代わりに，2.1 節で述べた手法と同様，

実行サイクル数と消費エネルギーそれぞれを予測するモデ

ル式を構築して予測すればよい．モデル式を利用する場合

は，総シミュレーション回数はモデル式の学習に用いる学

習データ数に抑制できる．

上記のアルゴリズムは，最適に近いと思われるコアの組

み合わせをヒューリスティックに決定するものであり，そ

のコアの組み合わせでプログラムを実行した時の性能や

消費エネルギーを求めるものではない．性能や消費エネル

ギーを評価するためには，最終的に選択されたコアの組み

合わせでシミュレーションを行う必要がある．しかし，こ

のシミュレーションはコアが選ばれた後で 1 回だけ行えば

よく，このシミュレーションに要する時間は，探索時間全

体と比べて問題にならない程小さいと考えている．

4. 実験および結果

4.1 目的関数

本実験では，設計探索の目的関数を「N 種類のコアの中

から 1 つを選び，あるプログラムの集合を実行した場合

の最速コアの実行サイクルを Tfastest とする．Tfastest か

ら α% の実行サイクルの増加を許す範囲内で，消費エネル

ギーが最小となる k 個のコアの組み合わせを求める」こと

と定義する．αはプロセッサの要求仕様によって定まるパ

ラメータであり，設計者によって与えられるものとする．

今回は，ある性能制約が与えられた時の消費エネルギー

の最小化を目的関数としたが，提案手法は別の目的関数の

設計探索にも応用できると考えている．例えば，提案手法

は，ある消費エネルギー制約が与えられた時に，その制約

を満たす範囲で性能を最大化するコアの組み合わせを求め

る場合にも利用できる．

4.2 実験環境

今回の実験で使用した設計パラメータと各パラメータ

の探索範囲を表 1にまとめる．実行方式はアウト・オブ・

オーダとインオーダの 2 種類とする．それ以外の設計パ

ラメータとして，フェッチ/コミット幅，ALU数，キャッ

シュ・サイズ，分岐予測器のサイズを，それぞれ 3 ∼ 4 通

り変化させる．したがって，今回の実験におけるコアの種

類数N は 1, 944(= 2× 3× 4× 3× 3× 3× 3) となる．これ

ら 1,944 種類のコアを組み合わせて，2 コアからなるヘテ

ロジニアス・プロセッサを設計するものとする．したがっ

て，今回の実験の探索空間は 1, 888, 596(= 1944C2)点から

なる．この探索空間において，提案手法により選出された

組み合わせを全探索による理想の組み合わせと比較する．

プロセッサの性能評価には Onikiri-2 [24] を使用した．

また，消費電力の評価には McPAT-1.3 [18] を使用した．

ベンチマークには，SPECint 2006 の中から，big.LITTLE

による消費エネルギーの削減効果が高い 3 つのプログラム

（401.bzip2, 445.gobmk, 483.xalancbmk）を使用した．

性能制約 αは 20とした．

コア切替えの判断は，ある一定の命令数がコミットさ

れる度に行われるものとする．今回は，文献 [19]と同様，

1,000命令がコミットされる度に切替えの判断を行うもの

とした．

今回の実験では，簡単のため，コアの切替えにともなう

時間オーバヘッドとエネルギーオーバヘッドは 0と仮定し

た．これらのオーバヘッドには，命令パイプラインの停止/

表 1: 設計パラメータ

パラメータ名 設定 パターン数

実行方式 OoO, Inorder 2

フェッチ/コミット幅 2,4,8 3

ALU の個数 2, 4, 6, 8 4

L1I$サイズ 2KB, 8KB, 32KB 3

L1D$サイズ 2KB, 8KB, 32KB 3

L2$サイズ 256KB, 1024KB, 4096KB 3

GShare サイズ 2KB, 8KB, 32KB 3
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図 2: 提案手法により発見されたヘテロジニアス・プロセッサの性能と消費エネルギー（各グラフの縦軸は最速コアの性能

と消費エネルギーで正規化）

再開に要する時間/エネルギーだけでなく，コアの切替え

によって追加発生するキャッシュ・ミスや分岐予測ミスも

含まれる．また，各コアの静的消費電力は 0と仮定し，動

的消費エネルギーのみを評価した．

4.3 結果

区間ごとに取り出すコアの数 β を 1から 500の間で変

更した場合に，選出されたヘテロジニアス・プロセッサが

示す実行サイクル，消費エネルギーのシミュレート結果を

図 2a，図 2bに示す．このグラフでは 1,944種類のコアが

シングル・コアとしてベンチマークを実行した際に最も高

速に処理できたコアの実行サイクル，消費エネルギーに正

規化されている．図内の線は， 1944C2 = 1, 888, 596種類全

ての組み合わせの中で，理想的な出力結果を持つ組み合わ

せ，つまり，シングル・コア実行の最速コアより 20%の性

能低下の範囲内で，消費エネルギーが最小だったヘテロジ

ニアス・プロセッサが示す実行サイクル，消費エネルギー

である．この理想的な組み合わせの結果は最も高速に処理

できたコアに対して 19%性能低下を示しており，約 29%の

エネルギー削減効果があった．

グラフより，提案手法では，β が小さい場合は α = 20%

の性能制約をオーバーするものの，β が 70を超えたあた

りから性能制約を満たすようになり，その後 β を増やし

ても選出されるコアの組み合わせに大きな変化は見られな

かった．β が 70以上の探索結果の中で，消費エネルギー

が最小となったヘテロジニアス・プロセッサのパラメータ

を表 2に示す．このヘテロジニアス・プロセッサは，最も

高速に処理できたコアに対し，約 4%のエネルギー削減と

なり，1%の性能低下を示した．また，2つともアウト・オ

ブ・オーダのコアが選出された．

提案手法では，β を大きくするほど 1 つのコアがカバー

する区間数が増加し，その結果，選出されたコアが全命令

区間数をカバーする割合が上昇する．β = 100において選

表 2: 選出されたコアのパラメータ
提案手法 理想

要素 コア 1 コア 2 コア 1 コア 2

実行方式 OoO OoO OoO Inorder

フェッチ/コミット幅 4 8 8 2

ALU の個数 4 4 2 2

L1I$サイズ 32KB 32KB 32KB 32KB

L1D$サイズ 32KB 32KB 32KB 2KB

L2$サイズ 4096KB 1024KB 4096KB 4096KB

GShare サイズ 32K 8K 32 32

出された 2 つのコアによってカバーされる区間の割合は，

全命令区間数の 47%であった．

4.4 考察

提案手法によって選出したコアがエネルギーをほとんど

削減できていないのは，選出されたコアが 2 つともアウ

ト・オブ・オーダのコアだったことが大きな要因である．

提案手法では 1 つの命令区間内で上位 β以内に含まれる

とエネルギーの順位にかかわらず 1 回とカウントされる．

各区間において，インオーダが得意とする区間では上位 β

の低い順位にアウト・オブ・オーダが含まれることはしば

しばあるが，アウト・オブ・オーダが得意とする区間では，

速度の制約によりインオーダが β 以内に含まれることは

少ない．そのため，インオーダが得意とする区間でもアウ

ト・オブ・オーダが順位にかかわらず等しくカウントされ

た結果，カウントされるインオーダが少なくなったと考え

られる．

5. おわりに

本稿では，N 種類のコアを探索対象とするヘテロジニア

ス・プロセッサの設計探索問題において，O(N)回分のシ

ミュレーション結果から最適に近いコアの組み合わせを導

出する手法を提案した．本実験の条件下では，提案手法に

よって発見されたコアの組み合わせは，全探索によって発
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見できる理想的なコアの組み合わせと比べて，消費エネル

ギーが 25ポイント悪化する結果が得られた．

今回は一定命令区間ごとに測定されたトレースを用いて

計算しているが，1つの命令区間の全実行サイクル数に対

する寄与率は区間によって異なる．今回提案したアルゴリ

ズムでは，消費エネルギーの小さい順で β 以内に入る区

間数の大小に基づいてコアを選択しており，上記の寄与率

は勘案されていない．提案アルゴリズムによって発見でき

る解を最適解に近づけるためには，各区間におけるサイク

ル数の差異で何らかの重み付けをする必要があると考えら

れる．

また，今回提案したアルゴリズムでは，消費エネルギー

の小さい順で β 以下のコアの情報を切り捨てている一方，

β 以内のコアの価値を等しいとみなしている．この点につ

いても何らかの重み付けをする必要があると考えられる．
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