
値予測を用いた命令流分割によるエネルギー消費量削減

神代　剛典� 佐藤　寿倫���� 有田　五次郎�

エネルギー消費量の削減には供給電圧を下げることが効果的であるが、性能低下の問題も発生する。
性能低下を防ぐためには、プログラムの実行速度に影響しない部分のみ低速、低電圧で実行させるこ
とが考えられる。我々は、トレースレベル値予測を用いて命令流を分割し、マルチスレッド実行する
コントレイルアーキテクチャを検討している。実行されるアプリケーションプログラムを値予測を適
用したメインの処理を行う投機流と、値予測の検証を行う検証流に分割する。投機流での命令数の減
少と、検証流の低速実行でエネルギー消費量を削減する。本論文では、コントレイルアーキテクチャ
のエネルギー消費量と実行サイクルへの影響を調査する。
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�� は じ め に

近年、携帯電話や ���などの携帯情報端末の需要

が高まっている。最近では、携帯電話で ����が実行

可能になるなど、組込用マイクロプロセッサも高性能

化が求められている。いずれ現在の汎用プロセッサ並

の性能が要求されてくると予想される。実際、既に

��	 超��������� や 
�� 化�� された組込用プロセッ

サの開発計画が公表されている。プロセッサの性能が

向上すると問題となってくるのが、エネルギー消費量

である。携帯端末では常に電源供給が受けられるとは

限らず、内蔵されるバッテリーが大きな制約になって

いる。バッテリーは、エネルギー消費量によって寿命

が決定される。そのため、マイクロプロセッサのエネ

ルギー消費量を削減することが重要となってくる。
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マイクロプロセッサのエネルギー消費量は、プロセッ

サで消費される電力とプログラム実行時間の積で求め

ることができる。したがって、エネルギー消費量を削

減するには、どちらか一方または両方を削減できれば

よい。
��
 トランジスタの消費電力は式 ��� で表

せる。消費電力 ������� は、クロック周波数 �、負荷

容量 ����	、供給電圧 �		 によって求まる。また、式

���は、供給電圧とゲート遅延 �
	 の関係を示してい

る。��� はしきい値、�はキャリアの飽和速度の依存

する係数である。
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�		
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式 ���から、供給電圧を下げることが消費電力を削

減することに特に有効であることが分かる。しかし式

���から明らかなように、供給電圧を下げるとゲート

遅延が増加する。ゲート遅延の増加は、マイクロプロ

セッサのクロック周波数を低下させる要因となる。以

上のことから、供給電圧を下げると消費電力を削減で

きるが、性能低下を引き起こすことが分かる。

この性能低下を補うために、並列性を利用すること
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ができる。元の回路の半分の周波数で動作する回路を

�つ用意すれば、元のスループットを維持できる。動

作周波数を下げるので供給電圧も下げることができ

る。このケースでは並列度の増加より消費電力削減の

効果が大きいことが知られている。我々は、別の並列

性を利用したコントレイルアーキテクチャ�� を検討し

ている。

�� コントレイルアーキテクチャ

コントレイルアーキテクチャは、元のプログラムの

命令流を図 � の様に分割してマルチスレッド実行を

おこなうアーキテクチャである。分割した命令流は、

一方を投機流と呼び、他方は検証流と呼んでいる。投

機流は、プログラムのメインの部分を実行するが、ト

レースレベル値予測を用いて実行される命令は少なく

なる。実行される命令が減少するためエネルギー消費

量は減少する。

一方検証流では、投機流で値予測の成否を判定する

ために、値予測した命令の実行を行う。ここで重要な

のは、検証処理は予測が正しい限り直接プログラムの

実行時間に影響を及ぼさないことである。検証される

命令の実行結果は、値予測によって既に分かっている。

これは、検証操作は特に急いで実行する必要性が無い

ことを意味する。

図 � 命令流の分割

各命令流は、
��プロセッサ�� や 
��プロセッ

サ��� 上で独立したスレッドとして実行される。
��

ベースのコントレイルアーキテクチャでのプログラ

ムの実行例を図 � に示す。命令列は、図 ���� で示す

ように値予測が適用できる命令とそうでない命令が

ある。ここでは、全体の半分の命令が予測可能な命令

で、それらは一様に分散していると仮定している。図

��������は、マルチスレッド機構をもったプロセッサ

上のスレッドに各命令流を割り付けた構成例である。

��� はスレッド数に制限が無いのに対し、��� は、ス

レッド数を � 以下という制約をおいている。この例

では、検証流が実行されるスレッドは、供給電圧とク

ロック周波数が投機流が実行されるスレッドに対し、

半分で動作するものとする。

図 �の例におけるエネルギー消費量の概算を表 �に

示す。図 ����が実行される回路の供給電圧と実行時間

を基準として �とする。この場合、消費電力は式 �か

ら �と求められ、エネルギー消費量も �となる。コン

トレイルアーキテクチャの投機流では、供給電圧は変

わらないが実行命令数が半分になるため、エネルギー

消費量は �
�
になる。検証流では、供給電圧とクロック

周波数が �
�
になるため、消費電力が �

�
になる。また、

実行命令数は値予測が行われた命令のみで �
�
である

が、�つの命令を処理するのにかかる時間は倍になっ

ているので検証流全体でかかる時間は �になる。よっ

て、検証流のエネルギー消費量は、�
�
になる。以上の

ことから、投機流と検証流を合わせたエネルギー消費

量は、 �
�
と求められる。

表 � エネルギー消費量

消費 実行 エネルギー
電力 時間 消費量

オリジナル � � �

コントレイル 投機流 � �

�

�

�

�

�

アーキテクチャ 検証流 �

�
� �

�

�� 値 予 測

ここでは、コントレイルアーキテクチャで利用する

値予測器について説明を行う。まず、値予測とは過去

の履歴を利用して命令の結果を予測するものである。

プログラムの実行において、ある命令が過去の命令の

実行結果に依存する場合が有る。これは、真の依存関

係と呼ばれ、値予測はこの依存を解消するために用い

られる。また、命令は依存する命令の実行を待たずし

て実行可能となる。
�� �� �� �� �� ���

�� �� �� � � ���

�� �� �� � � ���

�� �� �� �� �� ���
上記のプログラムでは、命令 ���はレジスタ ��の

値を利用する。しかし命令 ���が ��に実行結果を出

力するために、命令 ���は命令 ���が結果を出力する
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まで実行できない。値予測を行うと、命令 ���は命令

���が結果を出力する前に、実行が可能になる。

値予測には、履歴の使い方によりいくつかの予測方

式がある。最終値予測、ストライド値予測、コンテキ

ストベース値予測、ハイブリッド値予測といった予測

方式が提案されている	�。これらの予測器は、値の履

歴を記録する ��� �!"# �$%&�'( ���!#�や値の出現

パターンを記録する ������&&#') �$%&�'( ���!#�を

用いて構成される。

��� トレースレベル値予測機構

上記までの値予測の方式は、すべて命令単位で値予

測を行う。コントレイルアーキテクチャでは、実行は

スレッドレベルで分割される。このため命令レベルで

の値予測の実行は、スレッド実行の粒度としては細か

すぎる。よって、値予測機構としてトレースレベル値

予測	� を利用する。トレースとは、動的な連続する

命令の集まりのことである。トレースを用いる手法と

してトレースレベル値予測の他に、トレースの再利用

��'��# �#"%#���
� といった手法も提案されている。

従来提案されている手法では、 ��を改良するこ

とでトレースレベル値予測を行う。命令単位の値予測

では、 ��の �つのエントリには �つの命令の値の

履歴が記録されている。トレースレベル値予測のため

に改良された  ��では、�つのエントリに複数の命

令の値の履歴が保存される。�つのエントリで *個の

命令の値の履歴を保持する  ��の例を図 �に示す。

図 � ��� の拡張によるトレースレベル値予測

��� トレースレベル値予測器の改良

従来のトレースレベル値予測器では、 ��に複数の

命令の値の履歴が記録されている。個々の命令の予測

方式にコンテキストベースやハイブリッド予測といっ

た複数の値を記録する方式を用いると、 ��のサイ

ズは膨大となる。我々は、トレースの情報を値予測機

構から切り離したトレースレベル値予測機構を検討し

ている���。トレース情報を記録するテーブルをトレー

ステーブルと呼ぶ。図 �に、トレーステーブルを用い

たトレースレベル値予測器の構成を示す。

トレーステーブルには、予測値を記録せず値予測器

のインデックスを保持する。予測は、インデックスを

使って値予測器から予測値を取得することで行われる。

トレーステーブルでは予測値を記録しないため、予測

に用いるハードウェア量は従来の方式より少なくなる。

ハイブリッド値予測器を用いるとき、ハードウェア

量の削減率は最も高くなる。過去 * 回の実行履歴を

保持するハイブリッド値予測器を用いるとすると従

来の方式の場合、記録するレジスタ数が増えるごとに

 ��のエントリサイズは、*個のデータ分増加するこ

とになる。しかし、トレーステーブルを利用する場合、

 ��のエントリサイズは変化が無くトレーステーブ

ル中のインデックスが増加することになる。

トレーステーブルの各エントリは、以下のフィール

ドで構成される。

� &�+

トレースを識別するタグ

� ���

�ビット飽和型アップダウンカウンタ

� )#,&�


トレース後の次の命令のアドレス

� '#+$%&#' $-#)&$.#'

出力レジスタのレジスタ識別子

� �'#-$�& $)-#,

予測する命令に対応するインデックスを記録する。

値予測器は、インデックスとして命令のアドレス

を使用するので、実際には命令のアドレスを記録

する。

���は、トレースの予測に関する信頼性を表すカウ

ンタである。トレーステーブルには、予測値を記録せ

ず値予測器のインデックスを保持する。予測は、イン

デックスを使って値予測器から予測値を取得すること

で行われる。以下に予測手順を示す。

� � � 命令のアドレスをインデックスとして、トレー

ステーブルを検索する。

� � � 対応するエントリが存在する場合、エントリ内

のカウンタ値を取得する。

� � � カウンタ値がしきい値以上であれば、予測をお

こなう。

� � � 予測器へのインデックスを利用し、レジスタ数

だけ並列に値予測を行う。予測器側で  ��の

キャッシュミスが起こった場合、予測ミスとし

て扱う。

� � � 予測器から予測値が出力されたら、レジスタ識

別子を判別し該当する場所に書き込む。
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図 � トレースレベル値予測器

�� 評 価

��� 評 価 環 境

性能の評価には、プロセッサシミュレータ 
$/0

�!#
��!�'1�2
�ツールセット ��#' �34��� に、値予測

器を組み込んだものを用いた。テストプログラムは、


�5
2)&�444ベンチマークの �本のプログラムを用

いる。評価は、先頭 �4億命令をスキップして以降の

�億命令に対して行った。プログラムと入力ファイル

を表 �に示す。

表 � ベンチマークプログラム

プログラム 入力ファイル
�� !�"�� �����!�	�������#

�$%!&�� ���!�� ����!��

�$�!��� ����!�

�'$!������ (!�!#���

(%%!&	���) ���#���!��*

今回の評価は、スーパースカラプロセッサモデルで

プログラムの実行を行った。評価に用いたモデルを表

�に示す。コントレイルアーキテクチャを評価するた

めのモデルは、整数演算用の演算器 2)&�67と、その

�倍の実行レイテンシを持つ 2)&�67 
の動作速度の

違う演算器を持っていると仮定する。プログラムの実

行時に値予測を行い、予測を行った命令は 2)&�67 


で実行される。現状では、このシミュレータは予測ミ

ス時のペナルティを正しく評価していない。値予測が

失敗した場合、以降の命令を全て破棄して再実行する

のが本来の処理であるが、このシミュレータは、予測

ミスした命令を予測しなかったものとみなして、予測

値を利用すること無く、遅い演算器で実行される。

さらに、基準となるモデルとして値予測を行わず、

演算器が 2)&�67のみ 8個のモデルと、2)&�67 
の

み 8個のモデルを用意する。

表 � 評価モデル

+,-����., +,-����., �

値予測有り / /

値予測無し � 0

値予測無し 0 �

値予測機構は、命令レベルのハイブリッド型予測

器を利用する。予測に用いる  ��と ���は、共に

�498 エントリである。� つのエントリに � 個の値を

保持することができる。

����� 消費電力のモデル

表 �では、エネルギー消費量を求めるために検証流

が実行される回路の電圧を、元の半分と仮定して消費電

力を計算した。以降の評価には、���アーキテクチャ

のモデルを用いる。表 �に、���プロセッサの消費電

力を示す��。表中の 2)&#! :%��!# ;44��	と �44��	

の消費電力を評価に用いる。投機流が ;44��	、検証

流が �44��	 で動作すると仮定すると、検証流の消

費電力は投機流の �
�
である。

��� 予測器の評価

まず、図 �に値予測を行った命令の割合を示す。値

予測が多く実行されたプログラムは �9�3��'%#' で、

約 84<の命令に対し値予測を実行している。逆に、

���3��'や ���3��'&#,は予測された命令の割合が少な

いが、それでも �4<近くの命令に値予測が実行されて
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表 � �1� プロセッサの消費電力

�1��0(02 ����� 3�����

 00��" (00�4 5�!�� �60�45�!0�

�00��" 7	��  %0�45�!/�

$00��" 7	�� 600�45�!/�

600��" 7	�� '00�45�!�%�

いる。平均すると約 ��<の命令に対し値予測が実行さ

れたことになり、今回テストしたプログラム中には十

分予測対象命令があるといえる。

図 � 値予測対象の割合

次に、予測された命令の成功率を図 �に示す。最も

予測の成功率が高いのが �8�3+	$� で約 ;4<の命令の

値予測が成功する。逆に、���3��' や �9�3��'%#' は、

約 84<の予測成功率である。平均すると約 �4<で、分

岐予測と比べると高い予測成功率とはいえない。

図 � 予測成功率

��� コントレイルアーキテクチャの性能評価

図 8は、実行された命令がどの命令流で実行された

かを表している。平均すると、予測を行わない命令が

��<、予測が成功する命令が �4<、予測が失敗する命

令が ��<といった割合になることが分かる。

図 � 実行される命令の割合

値予測が性能に与える影響について述べる。図 �は、

2)&�67が 8個で値予測を行わないモデルを基準とし

た各実行モデルでのプログラムの実行サイクルの比較

をおこなった。値予測を行うモデルで実行サイクルが

減少したものは、�8�3+	$�と ��83+��である。この �

つは、図 � から分かるように、予測の成功率が高い

プログラムである。予測が成功することで、命令がス

キップされてプログラムの実行が短縮されるため、予

測率が高いものは実行サイクルが短くなる。逆に、実

行サイクルが増えたプログラムの中で、一番増加率が

高いのが �9�3��'%#' である。�9�3��'%#' は、予測成

功率は ���3��'と大きく変わらないが、図 � から分か

るように予測対象となる命令が多いため、実際の予測

ミスした命令は多い。

次に、各モデルでの 2�
�2)%&'"�&$�) �#' 
(�!#�の

変化について述べる。図 ;に、各モデルの 2�
を挙

げる。予測成功率の高い �8�3+	$�と ��83+��は、わず

かではあるが 2�
 が向上している。予測成功率の高

くない残り �つのプログラムでは、2�
は低下する。

図 � 実行サイクルの比較

図 9に、�3�3�で述べた:
��!#プロセッサの消費電

力にしたがって、計算されたコントレイルアーキテク
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図 � �8�

チャのエネルギー消費量の削減率を示す。最も削減率

が高いのは、�9�3��'%#' である。これは、2)&�67 


の利用率が高いためであるが、値予測成功率は高くな

いため実行サイクルの増加を伴う。

図 	 エネルギー消費量削減率

�� ま と め

本論文では、エネルギー消費削減を目的としたコン

トレイルアーキテクチャの提案を行い、値予測を用い

たこのアーキテクチャの実行時間とエネルギー消費量

に与える影響を調査した。命令レベルの値予測器を用

いたスーパースカラプロセッサシミュレータ上での評

価の結果、平均すると �4<近くのエネルギー消費量

削減効果があることが分かった。実行サイクル数に関

しては、今回のシミュレーションの結果では大きな増

加は見られなかった。しかし、現状では予測ミス時の

ペナルティが適切でないため、今後正確な調査を行い

たい。
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