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固定長インターバルを用いないフェーズ検出手法の改良

早川 薫†1 塩谷 亮太†2 五島 正裕†1 坂井 修一†1

概要：プロセッサの開発にはシミュレーションによる詳細な性能測定が不可欠である．しかしシミュレー
ションにかかる時間は膨大であり，数週間から数ヶ月かかるものまである．そこで必要となるのがシミュ
レーション高速化である．シミュレーション高速化手法の 1つにプログラムのフェーズ検出がある．プロ
グラムの動的な命令列を，そのプログラムを実行するプロセッサの動作の段階に応じて分類することによ
り，プログラムの一部をシミュレーションするだけで全体のシミュレーション結果を推定することができ
る．従来の手法では固定長インターバルを用いてフェーズを検出していたが，固定長インターバルはシ
ミュレーションの結果推定の誤差の原因となる．本稿では可変長のセグメントを用いたフェーズ検出手法
を提案した．また提案手法をプロセッサ・シミュレータ鬼斬弐に実装した．

1. はじめに

シミュレーションは，プロセッサの研究・開発には不

可欠であるが，非常に長い時間がかかるという問題があ

る．実機に対する実行時間の割合を SD (Speed-Down)と

呼ぶ．SDはエミュレータでは 100程度，cycle-accurateな

シミュレータでは 1000以上にもなる．SDを 1000とする

と，実機で 10 分かかるプログラムのシミュレーションに

は 10, 000 分 ≃7 日かかることになる．そのため，シミュ

レーションの高速化に対するニーズは大きい．

シミュレーションの高速化の方法としては，シミュレー

タ自体の高速化の他に，シミュレーション対象のプログラ

ムの実行命令数の削減が考えられる．プログラムには，そ

の繰り返し構造に起因して，そこだけを実行すれば全体の

振る舞いが推定できるような部分が存在する．そのよう

な部分をシミュレーション・ポイントと呼ぶ．シミュレー

ション・ポイント選択には，いわゆるフェーズ検出手法を

用いることができる．

SimPoint

シミュレーション・ポイントを選択する代表的な手法と

して，SimPoint[1], [2]が挙げられる．SimPointは，以下

のようにしてフェーズ検出を行う：

( 1 ) インターバルへの分割　まず，実行された PCの列を

固定長の 1M～100M命令程度の固定長のインターバ
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ルに区切る．

( 2 ) 基本ブロック・ベクトル生成　次に，各インターバル

に対して，基本ブロック・ベクトルを生成する．基本

ブロック・ベクトルの各次元はプログラム中に存在す

る基本ブロックに対応し，各次元の値はそのインター

バル内でその基本ブロック (basic block)が実行され

た回数を表す．したがって基本ブロック・ベクトルは，

次元数が数万～数十万以上の，多次元のスパースなベ

クトルになる．

( 3 ) クラスタリング　最後に，得られた基本ブロック・ベ

クトルの集合にクラスタリングを施す．SimPointは，

多次元ベクトルのクラスタリング手法として代表的

な k-means法を用いている．同一のクラスタに分類

されたインターバルがフェーズとみなされる．シミュ

レーション・ポイントとしては，各クラスタの代表的

なインターバルを選択すればよい．

SimPointは，1M～100M命令程度という長い固定長の

インターバルを用いているため，その精度に関して，以下

のような 2 つの問題がある：

　 1.インターバルより十分に長いフェーズしか検出でき

ない．

　 2.以下で述べるように，内分点の基本ブロック・ベクト

ルが存在するため，正しいクラスタリングが難しい．

内分点の基本ブロック・ベクトル

図 1 上に，固定長インターバルによるフェーズ検出の

様子を示す．横軸は命令数で数えた時間で，縦軸は基本ブ

ロックの IDである．同図は，2 種類のループ LA，LB が

順に実行されている様子を表しており，それぞれがフェー
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ズとして検出されることが期待される．しかし，インター

バルは 1M～100M命令程度と非常に長いため，インター

バル I2 と I4 には，LA と LB の両方が含まれている．I2，

I4 の基本ブロック・ベクトルは，LA，LB が含まれる割合

に応じて，I1の基本ブロック・ベクトルと I3の基本ブロッ

ク・ベクトルの内分点になる．

LA と LB が切り替わる度に，このような内分点の基本

ブロック・ベクトルが現れる．その結果，図 2 左に示すよ

うに，基本ブロック・ベクトルは多次元空間に散在するこ

とになる．図 1の例では，インターバル I2 と I4 は，含ま

れる LA と LB の割合に応じてクラスタに分類されること

になる．どちらかに偏っていれば，I1 や I3 と同じクラス

タに分類されるだろう．偏りが少なければ，I2 と I4 から

なるクラスタが生成されるかもしれないし，I2のみ，I4の

みからなるクラスタが生成されるかもしれない．このよう

な状態では，クラスタリングが難しいというだけでなく，

正解を定義することすら難しい．

提案手法

そこで本稿では，固定長のインターバルではなく，基本

ブロック 100 個程度を最小単位とする可変長のセグメン

トを用いてフェーズ検出を行う手法を提案する．図 1 下

に，提案手法によるフェーズ検出の様子を示す．提案手法

では，以下のようにフェーズ検出を行う：

( 1 ) セグメントへの分割　まず，基本ブロック 100 個程度

のセグメント・ユニットを単位として，セグメントに

分割する．以下，セグメント・ユニットは，単にユニッ

トと言う．

( 2 ) 基本ブロック・ベクトル生成　次に，セグメントの基

本ブロック・ベクトルを生成する．基本ブロック・ベ

クトルは，セグメントに含まれるユニットの数によっ

て正規化しておく．

( 3 ) クラスタリング　最後に，得られた基本ブロック・ベ

クトルの集合に対してクラスタリングを施す．

この手法では，前述した固定長インターバルを用いる手

法の問題は，以下のように解決される：

　 1.ユニットは基本ブロック 100 個程度と小さく，その程

度のフェーズを検出することができる．1M～100M命

令程度のインターバルに比べて，基本ブロック 100 個

程度のユニットの大きさは 1/1, 000～1/100, 000に過

ぎない．

　 2.ユニット自体は固定長であるので，内分点的なユニッ

トが存在することは避けられない．しかし，基本ブ

ロック・ベクトルは，ユニットごとにではなくセグメ

ントごとに計算されるので，セグメントに含まれるユ

ニットの数が十分多ければ，その影響は無視できる．

今回は提案手法をプロセッサ・シミュレータ鬼斬弐 [3]

に実装して評価を行った．

本稿は，以下のように構成されている．続く 2章でフェー

図 1 SimPoint（上）と提案手法（下）のフェーズ検出

図 2 基本ブロック・ベクトルの分散

ズ検出について述べ，次に 3 章では SimPointについてま

とめる．4 章で提案手法を詳しく説明し，5 章で提案手法

をどのように実装したかを述べる．6章で評価結果を示す．

2. フェーズ検出とその評価

前述したように，シミュレーション・ポイントを適切に

選択することができれば，ターゲット・プログラムのシ

ミュレーションすべき命令の数を大幅に削減することがで

きる．シミュレーション・ポイントの選択には，フェーズ

検出手法が用いられる．本章では，一般的なフェーズ検出

の手法とその評価方法について述べる．

2.1 シミュレーション・ポイントとフェーズ

シミュレーション・ポイントとは，プログラム実行の一

部で，そこだけシミュレーションすれば全体のプロセッサ

の振る舞いが推定できる部分のことである．シミュレー

ション・ポイントが存在するのは，プログラムには繰り返

し構造が存在するからである．

このプログラムの繰り返し構造により，プログラムの実

行は，そこを実行するプロセッサの振る舞いが互いに似て

いる部分に分割できる．本稿では，曖昧さを避けるため，

この各部分のことをフェーズ，プロセッサの振る舞いが互
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いに似ているフェーズの集合をクラスタと定義する*1．こ

の定義によれば，フェーズ検出とは，プログラムをフェー

ズに分け，フェーズをクラスタに分類することとなる．

2.2 動的/静的フェーズ検出

フェーズ検出には，動的なものと静的なものがある．

動的なフェーズ検出は，プログラムを実行しながら

フェーズ検出を行うもので，主に省電力化のために用いら

れる [6], [7]．省電力化のためには，例えば，クラスタに応

じてハードウェアの構成を変更し，不必要なハードウェア

を使用しないようにすることなどが考えられる．

本稿で行うのは，静的なフェーズ検出である．静的な

フェーズ検出は，一度プログラムをシミュレーションした

結果を分析しフェーズを検出を行うもので，主にシミュ

レーションの高速化などに利用される [8], [9]．

2.3 シミュレーション・ポイントのためのフェーズ検出

フェーズ検出は PCに着目して行うことが一般的である．

その場合，PCの列を基本ブロック (basic block)の列に変

換することで扱うデータの量を大幅に削減することができ

る．基本ブロック 1つあたりの平均命令数は 10程度であ

るので，PC列を基本ブロック列に変換することで情報量

を減らさずに扱う列のデータサイズを 1/10程度に減らす

ことができる．

フェーズ検出の評価の手順は以下の通りである：

( 1 ) エミュレーションにより基本ブロック列を得る．

( 2 ) 基本ブロック列に対してフェーズ検出を行い，シミュ

レーション・ポイントを選択する．

( 3 ) シミュレーション・ポイントのシミュレーションを行

い，その区間の評価値（IPCなど）を得る．

( 4 ) 重みづけ平均により，プログラム全体の評価値を得る．

2.4 クラスタリング手法

フェーズ分類の際にはデータの量が膨大となるため，計

算量をできるだけ少なくする必要がある．

クラスタリングの手法には，階層的な手法と非階層的な

手法がある．階層的手法とは，似ているデータを階層的に

まとめていきクラスタを作る手法である．非階層的手法と

は，データをランダムにクラスタに割り振り結果的に似た

ものが同じグループに入るようにする方法である．計算

量は，階層的手法の場合 O(N3)，非階層的手法の場合は

O(N)であることが多い．

階層的手法の代表的なものとしてウォード法．非階層的

手法の代表的なものとして，SimPointでも採用されている

k-means法 [10]がある．k-means法については，3.2 節で

詳しく述べる．

*1 既存の論文では，クラスタもフェーズと呼ばれている [4], [5]．

3. SimPoint

シミュレーション・ポイント選択のためのフェーズ検出

手法としては，SimPoint[8], [11]が代表的である．本章で

は，SimPointを紹介する．

3.1 SimPointの概要

1 章で述べたように，SimPointは，プログラムの実行を

1M～100M命令の固定長のインターバルに分割し，それら

の基本ブロック・ベクトルをクラスタリングすることによ

りフェーズを検出している．

SimPointは，以下のようにしてフェーズ検出を行う：

( 1 ) インターバルへの分割　まず，PCの列を 1M～100M

命令程度の固定長のインターバルに区切る．インター

バルの長さは，計算量と精度のトレードオフによって

決める．

( 2 ) 基本ブロック・ベクトル生成　次に，各インターバル

に対して，基本ブロック・ベクトルを生成する．この

とき，基本ブロック・ベクトルの各要素は「基本ブロッ

クが出現した回数 × その基本ブロックに含まれる命

令数」である．

( 3 ) クラスタリング　最後に，得られた基本ブロック・ベ

クトルの集合にクラスタリングを施す．同一のクラス

タに分類されたインターバルがフェーズとみなされる．

3.2 K-means法

基本ブロック・ベクトルの各次元はプログラム中に存在

する基本ブロックに対応し，各次元の値はそのインターバ

ル内でその基本ブロックが実行された回数を表す．した

がって基本ブロック・ベクトルは，次元数が数万～数十万

以上の，多次元のスパースなベクトルになる．

SimPointは基本ブロック・ベクトルのクラスタリングの

ために，多次元ベクトルのクラスタリング手法として代表

的な K-means法を用いている．

K-means法のアルゴリズムは，以下のとおりである：

( 1 ) 各データをランダムに k 個のクラスタに分類する．

( 2 ) 各クラスタの平均値を計算する．

( 3 ) 各データがどのクラスタの平均値に近いか計算し，最

も近いクラスタに分類し直す．

( 4 ) (2)と (3) を繰り返す．データの移動がなくなった時

点で終了する．

K-means 法では，k の値を予め決める必要があり，K-

means法自体によっては最適な kの値は分からない．した

がって，さまざまな k を用いて K-means法を実行し，最

適な kを選択するという方法を採らざるを得ない．

図 3に，SPEC2000の gzipに対してクラスタリングを

施した結果を示す [1]．同図からは，gzipは大きく 6つに

クラスタリングされることが分かる．
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図 3 SimPoint による gzip のフェーズ分類

SimPointは，シミュレーション・ポイントとして，各ク

ラスタの平均値に最も近いインターバルの基本ブロック・

ベクトルを選ぶ．

3.3 SimPointの問題点

1章で述べたように，SimPointの問題点は，命令列を固定

長インターバルで分割していることに起因する．SimPoint

は，1M～100M命令程度という長い固定長のインターバル

を用いているため，その精度に関して，以下のような 2 つ

の問題がある：

　 1.インターバルより十分に長いフェーズしか検出でき

ない．

　 2.内分点の基本ブロック・ベクトルが存在するため，正

しいクラスタリングが難しい．

K-means法のような一般的なクラスタリング手法を用い

るのは，内分点の基本ブロック・ベクトルが多数存在する

ためであると言える．

4. 提案手法

4.1 基本ブロック単位での分割

従来の手法の問題点は固定長の命令列に分割しているこ

とであった．その問題を解決するために，提案手法では可

変長の基本ブロック列に分割した．

SimPointは命令単位でインターバルを区切っているた

め，その基本ブロック・ベクトルの各要素は「基本ブロッ

クが出現した回数 × その基本ブロックに含まれる命令数」

であった．それに対し提案手法では基本ブロック単位で分

割を行うので，基本ブロック・ベクトルの各要素は単に「基

本ブロックが出現した回数」でよい．

4.2 セグメントによる基本ブロック列の分割

まずユニットとセグメントというものを次のように定義

する．

• ユニット
固定長の基本ブロック列．ただしフェーズと比べ十分

に小さいものとする．

• セグメント
可変長の基本ブロック列．ユニットの集まり．

まず基本ブロック列全体を固定長の基本ブロック列であ

るユニットに分割する．連続する 2つのユニットの基本ブ

ロック・ベクトルのマンハッタン距離を計算し，閾値以上

の値であれば分割点とする．マンハッタン距離は 2つのベ

クトルの各座標の差の絶対値の総和と定義される．分割点

毎に区切った基本ブロック列をセグメントとする．今回は

ユニットの大きさは 100基本ブロック，閾値は 100とした．

フェーズの切れ目ではその前後のユニットの基本ブロッ

ク・ベクトルの距離が大きな値となるので，分割点はフェー

ズの切れ目であるための十分条件と言える．ただしフェー

ズの切れ目でなくても基本ブロック・ベクトルの距離が大

きくなることはあり得るため，分割点毎に区切った基本ブ

ロック列をセグメントとし，フェーズと区別した．

第一章でも参照したが，従来手法のインターバルと提案

手法のセグメント，ユニットを比較したものが図 1である．

上の図ではインターバル I1,I3 内ではフェーズが変化し

ていないので，生成される基本ブロック・ベクトルはその

インターバルが属するフェーズの特徴を表すものとなる．

しかしフェーズの切れ目を含むインターバル I2,I4 では切

れ目の前後両方のフェーズの特徴を持つ基本ブロック・ベ

クトルが生成され，その基本ブロック・ベクトルは I1,I3ど

ちらのフェーズとも異なる基本ブロック・ベクトルとなる．

一方下の図では十分に小さい基本ブロック列で区切った

ユニットの距離を比較することで可変長のセグメントに分

割しているため，フェーズの切れ目毎にセグメントを区切

ることが可能となる．内分的なユニットが存在することが

避けられないが，ユニットの大きさがフェーズに比べ十分

小さければセグメントの基本ブロック・ベクトルに与える

影響は少ない．

以上のようにして基本ブロック列を可変長であるセグメ

ントに分割することができた．

4.3 クラスタリング

次に分割したセグメントをクラスタリングした．セグメ

ントの長さはセグメント毎に異なるので，クラスタリング

するためにはセグメントの基本ブロック・ベクトルを正規

化する必要がある．正規化することによりセグメントの長

さが違っても実行される基本ブロックと各基本ブロックの

回数の割合が同じであれば同じクラスタに分類することが

できる．例えば同じ命令が 100 回繰り返されるループと

500回繰り返されるループは同じクラスタに分類される．

今回は正規化により 100基本ブロックあたりの基本ブロッ

ク・ベクトルをクラスタリングした．

また可変長のセグメントに分類したことはクラスタリン

グ手法にも影響する．インターバルの基本ブロック・ベク

トルはどのフェーズにも属さない基本ブロック・ベクトル

が存在するため，基本ブロック・ベクトルの分散が大きく

なる．一方セグメントの基本ブロック・ベクトルはセグメ

ント毎に類似度の高いものとなり，分散が小さい．これを

示した図が図 2である．

左のインターバルの基本ブロック・ベクトルは分散が大
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きいので K-means 法などを用いてクラスタリングする．

一方右のセグメントの基本ブロック・ベクトルは分散が小

さいので各クラスタ中心との距離が閾値以下であればその

クラスタに分類，閾値以下のクラスタがなれけば新しいク

ラスタを作る，という手法が適している．この手法であれ

ばクラスタ数 Kが一回で決まるので，K-means法のよう

に何回もクラスタリングをする必要がない．よって本稿で

は以下の手法でクラスタリングをする．

( 1 ) 各セグメントの基本ブロック・ベクトルと全てのクラ

スタの中心との距離を測定

( 2 ) 距離が閾値以内かつ最も距離の短いクラスタに分類

( 3 ) 閾値以内のクラスタがなければ新しいクラスタを作成

( 4 ) 要素が加わったクラスタの中心を再計算

以上の方法でセグメントの基本ブロック・ベクトルをク

ラスタリングした．

各クラスタの中で最初に現れたセグメントの区間 CPIを

測定し，そのクラスタに含まれるユニット数で重み付けす

ることで，全体のシミュレーション実行による CPIを推定

する．

5. 提案手法の実装

5.1 BBTrackerを利用した基本ブロック列の生成

提案手法では基本ブロック列に対してユニットを生成す

るため，まず基本ブロック列を生成する必要がある．ここ

ではBBTrackerの出力に手を加えることで基本ブロック

列を生成した．以下 BBTrackerの仕様と，その出力からど

うやって基本ブロック列を生成するかを説明する．

BBTrackerは SimPointの基本ブロック・ベクトルを生

成するために使われるツールである．BBTrackerは，それ

ぞれの命令が何番の基本ブロックに属するかを解析しなが

ら，インターバル値を超える命令数を読み込む．インター

バル値を超えた場合，現在読み込んでいる命令の属する基

本ブロック内の最後の命令が，そのインターバルの切れ目

となる．次のインターバルの大きさは，「指定したインター

バル値 - 前のインターバルの端数 + 今回のインターバル

の端数」となる．この端数により，各インターバルはそれ

ぞれ長さの違うものになってしまう．

また，BBTrackerは SimPoint用の基本ブロック・ベクト

ルを生成するため，各要素は「基本ブロックが出現した回

数 × その基本ブロックに含まれる命令数」となっている．

例えば，図 4 のようなループがあるとする．このとき

インターバルの値を 6命令として BBTrackerを使用する

と，命令 1から始まるインターバルの長さは端数の影響で，

3+2+3=8命令となってしまう．またこの基本ブロック・

ベクトルは，{0, 0, 2× 3, 1× 2, 0, ...} = {0, 0, 6, 2, 0, ...} と
なる．

BBTracker を利用して基本ブロック列を生成するた

めに，まずインターバルの値を 1 命令として BBTrac-

図 4 BBTracker

ker を動かす．すると各インターバルでは，基本ブロッ

クが 1 つしか出現しないことになるため，各基本ブ

ロック・ベクトルには値が 1 つしか入らない．図 4 の

例では，命令 1 から始める場合，各基本ブロック・ベク

トルは {0, 0, 3, 0, 0, ...}, {0, 0, 0, 2, 0, ...}, {0, 0, 3, 0, 0, ...}, ...
となる．

ここで，各基本ブロック・ベクトルから値の入っている

基本ブロックを挙げていくと基本ブロック列が得られるこ

とがわかる．このような方法で，今回は基本ブロック列を

生成した．

提案手法を BBTrackerを用いて実装することで，Sim-

Pointが使っている K-means法のプログラムを，生成した

セグメントに対して実行できるようになった．これにより

K-means法と提案手法のクラスタリング法を比較すること

ができる．

5.2 ユニットの生成方法

以上の方法で基本ブロック列を生成し，それをユニット

長で区切ることでユニットが生成できる．しかし 1つの基

本ブロックにおよそ 10 命令が含まれることを考えると，

BBTrackerのインターバルの値を「ユニット長 ×10」に指

定することで，基本ブロック列を生成せずに命令列から直

接ユニットを生成する方法も考えられる．以下，この方法

について考察する．

5.1節で述べたように，BBTrackerが生成する各基本ブ

ロック・ベクトルの大きさは端数の影響により互いに異

なっている．この端数の影響は，インターバルの値が小さ

くなるほど大きくなる．そのためユニットのような小さな

単位を用いる場合，端数による大きさのばらつきが適切な

シミュレーション・ポイントを選択するときに悪影響を及

ぼす可能性が考えられる．

以上を踏まえて，今回は基本ブロック列を生成してから

ユニットに分割する方法を選択した．

5.3 鬼斬弐への実装

従来はBBTrackerがプロセッサ・シミュレータ SimpleS-

calarに実装されていたのに対し，今回はプロセッサ・シ

ミュレータ「鬼斬弐」[3]に実装した．
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表 1 プロセッサの構成

ISA Alpha21164A

pipeline stages Fetch:3,Rename:2,Dispatch:2,Issue:4

fetch width 4 inst.

issue width Int:2，FP:2，Mem:2

instruction window Int:32,FP:16, Mem:16

branch predictor 8KB g-share

BTB 2K entries,4way

RAS 8 entries

L1C 32KB,4way,3cycles,64B/line

L2C 4MB,8way,10cycles,64B/line

main memory 200cycles

6. 評価

6.1 評価モデル

プロセッサ・シミュレータ「鬼斬弐」を用いて，シミュレー

ション・ポイントと提案手法の評価を行った．鬼斬弐では

SPECCPU2006を実行できるため，今回は 400.perlbench，

450.soplex，454.calculix，462.libquantumの 4本のベンチ

マーク・プログラムに対して評価を行った．入力データ・

セットには testを用いた．評価したプロセッサの基本的な

パラメータは表 1 の通りである．

シミュレーション・ポイントのインターバルの値を 1M

に，提案手法のユニット長を 100，セグメント生成時のマ

ンハッタン距離の閾値を 100に，クラスタリング時のマン

ハッタン距離の閾値を 10，50，100に設定した．

6.2 シミュレーション・ポイントが占める割合と推定CPI

の誤差

図 5 にシミュレーション・ポイントが占める割合と推

定 CPIの誤差の関係を表したグラフを示す．シミュレー

ション・ポイントが占める割合が小さいほど実行すべき

命令数が少なくなるため，グラフの左側ほど実行時間が

短いことを表している．各ベンチマーク・プログラムの全

命令数は，400.perlbenchで約 17M，450.soplexで約 67M，

454.calculixで約 245M，462.libquantumで約 288M命令

であった．

提案手法において，クラスタリングの閾値を上げるほど

シミュレーション・ポイントが占める割合が小さくなった．

これは，閾値が大きいほど生成されるクラスタ数が少なく

なり，シミュレーション・ポイントの数が減るためだと考

えられる．400.perlbench，450.soplex，454.calculixは，閾

値 50のとき，462.libquantumは閾値 10のとき最も誤差が

小さくなった．閾値が 10のときシミュレーション・ポイ

ントが占める割合が最大になるが，それが誤差の低下には

直接つながらないことがわかる．

400.perlbench，450.soplex，462.libquantumでは提案手

法の方がシミュレーション・ポイントよりもシミュレー

図 5 SPECCPU2006 シミュレーション・ポイントの割合と誤差

ション・ポイントが占める割合が小さくなっている．誤差

については，450.soplex，454.calculix，462.libquantumに

おいて提案手法よりもシミュレーション・ポイントの方が

小さくなっている．

6.3 セグメント内のユニット数

提案手法のセグメントに含まれる平均ユニット数は，

400.perlbenchで約 2個，450.soplexで約 3個，454.calculix

で約 4個，462.libquantumで約 46個であった．

400.perlbench，450.soplex，454.calculixでは平均ユニッ

ト数が非常に少ない．これはこの 3つのベンチマーク・プ

ログラムの各フェーズが非常に短いか，提案手法で正しく

フェーズ検出ができていないことを意味する．各フェーズ

が短い場合，フェーズの切れ目を含むセグメントが推定

CPIに悪影響を与えることが考えられる．

7. おわりに

従来のフェーズ検出手法では固定長のインターバルを用

いることによりフェーズ検出において誤差が生じていた．

本稿ではセグメントという新しい概念を導入することにより

新しいフェーズ検出手法を提案した．結果，400.perlbench，

450.soplex，462.libquantumでシミュレーション・ポイント

が占める割合が SimPointより小さくなり，400.perlbench

で誤差が小さくなった．しかし 450.soplex，454.calculix，

462.libquantumでは SimPointよりも誤差が大きくなって

いる．

区間 CPIの測定の方法も課題として挙げられる．問題

は，シミュレーション・ポイントが短い場合はシミュレー

ション・ポイントのみをシミュレーションしても正確な

CPIが得られない．SimPointのようにシミュレーション・

ポイントが長い場合は，シミュレーション・ポイントまで

命令をスキップし（エミュレーションで行い），シミュレー

ション・ポイントのみをシミュレーションすることで少な

い誤差で区間 CPIの予測が可能である．しかしこの測定方

法ではエミュレーションでスキップしている部分において
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キャッシュヒット・ミス判定や分岐予測を行っていないの

で，シミュレーション・ポイントの初めの部分では CPIの

値が実際の値より高くなってしまう．シミュレーション・

ポイントが数M命令程度あればこの影響は少ないが，提

案手法のように各シミュレーション・ポイントの長さが短

いと影響が大きくなり，誤差の原因となると考えられる．

よってキャッシュ・ヒット率，分岐予測ヒット率なども

考慮してフェーズを検出する必要がある．
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