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アウトオブオーダプロセッサのクリティカルパス解析に基づ
くボトルネック命令チェーン抽出手法の提案

谷本輝夫1,a) 小野貴継1,b) 井上弘士1,c)

概要：プロセッサ設計時にボトルネックとなりやすい命令チェーン情報があらかじめ分かれば，より高速
なプロセッサの設計に有用であると考えられる．本論文では，アウトオブオーダプロセッサにおける命令
実行のクリティカルパス解析を用い，ボトルネック命令チェーンを抽出する手法を提案する．

1. はじめに
ITRS (International Technology Roadmap for Semiconduc-

tors)により CMOS半導体製造プロセス微細化限界が予測
されており [10]，これまでのようなチップ当たりトランジ
スタ数の増加や，トランジスタ当たり消費電力削減の恩恵
は期待できない．一方，IoT (Internet of Things) やビッグ
データ処理などの普及に伴い，計算機器の数や処理したい
データ量は増加し続けると考えられる．したがって，計算
機システムにはポストムーア時代においても更なる性能
向上と電力当たり性能向上が求められる．そこで，アプリ
ケーション特化型アーキテクチャが注目されている [11]．
より良いアーキテクチャ設計のためには，アプリケー

ションもしくはアルゴリズムが必要とする性能や，ボトル
ネックを理解する必要がある．従来から大規模並列計算機
などで実行されてきた数値計算は，計算強度のルーフライ
ンモデルによりボトルネックを見積もることが可能である．
しかしながら，データベースマネジメントシステム [8], [24]

やリクエスト駆動処理 [16]などの不規則な処理ではアプリ
ケーションの詳細な解析が困難である．
アプリケーションの性能特性解析は性能解析可能なプ

ラットフォームで実行することにより行われる．この実行
により，どのような処理にどの程度の処理時間を要するか，
及びその要因調査を行う．アウトオブオーダプロセッサは
一般に広く普及しており，様々なアプリケーションを高速
に実行できるよう設計されている．そのため，アーキテク
チャ探索のベースラインに適していると考えられる．
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しかしながら，アウトオブオーダプロセッサは実行時命
令スケジューリングをハードウェアで行うため，命令粒度
や，パイプラインステージ粒度での詳細な解析は困難であ
る．そこで，本稿では，アウトオブオーダ命令実行のボト
ルネックとなる命令チェーンの抽出を目指す．このような
情報は，アプリケーション特化型プロセッサを設計する際
のアーキテクチャ検討に有効である．
本稿の主な貢献点は以下の 3つである．

• 依存グラフに基づく重要な命令チェーン検出

本稿では，アウトオブオーダ命令実行の依存グラフ表
現を用いたクリティカルパス解析を基に依存グラフ
を詳細に解析することで性能の決定要因となる命令
チェーンを抽出する手法を提案する．グラフ探索アル
ゴリズムにより抽出を行うことにより，ヒューリス
ティックに依らずに，かつ機械的な抽出を実現できる．

• 命令チェーンのクリティカリティ指標の導入

ボトルネックとなりうる命令チェーンの抽出のみな
らず，それらのチェーンの実行時間への影響度の指標
(chain tautness)を導入する．この指標は，当該チェー
ンの実行に要するレイテンシを短縮することによる
実行時間短縮の余地を定量評価したものであり，プロ
セッサ設計時に優先的にサポートするチェーンの判断
に有用である．

• SPEC CPU 2006を用いたケーススタディ

SPEC CPU 2006 を用いたケーススタディにより 2つ
の知見を明らかにする．一つは評価すべきチェーンの
長さである．プロセッサやプログラムに依存するが，
INTプログラムではチェーン長 100までのチェーンに
より大部分のボトルネック命令チェーンを考慮可能だ
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が，FPプログラムではより長いチェーンの考慮が必
要であることが分かった．もう一つは典型的なボトル
ネック命令チェーンとしてストアバンド幅競合，分岐
予測ミスが依存するロード命令，分岐予測ミス復帰後
の命令フェッチの発見である．これにより，十分なス
トアバンド幅の確保や，L1キャッシュヒットレイテン
シの実行時間への直接的な影響の回避などの課題が見
つかった．

2. アウトオブオーダ命令実行のクリティカル
パス解析

2.1 アウトオブオーダ命令実行の依存グラフ表現
アウトオブオーダプロセッサにおける命令実行を依存グ

ラフとして表現する際には，コミットされた動的な命令ご
とかつプロセッサ内における状態ごとにノードを作成し，
ノード間の順序関係を有向エッジで結ぶ．順序関係は，あ
る処理が終わった後でないと次の処理が行えないことを表
す．順序関係が循環することはないので，このグラフは閉
路を持たない有向グラフとなる．エッジは依存を解決する
ために要するサイクル数を重みとしてもつ．
この依存グラフは，プログラムに内在する命令レベルの

コントロールフローとデータフローの情報に加え，マイク
ロアーキテクチャの命令パイプラインに起因する依存関係
を表現する．そのため，依存グラフの作成にはプログラム
を対象プロセッサで実行した際の動的情報が必要である．

2.2 依存グラフモデル
プログラムの静的情報および実行時の動的情報をどのよ

うに依存グラフとして表現するかを規定するものを依存グ
ラフモデルと呼ぶ．依存グラフモデルはマイクロアーキテ
クチャの抽象的なモデルであるといえる．
これまでにいくつかの依存グラフモデルが提案されてい

る．Fieldsらは 1命令をディスパッチ，実行，コミットの 3

状態（状態数はノードの種類数に対応）で表す依存グラフモ
デルを提案している [3]．彼らはこれを改良し，レディ（オ
ペランドがそろった状態），コンプリート（演算完了状態）
を加えた 5状態とし，キャッシュラインを共有するロード
命令間の依存関係のモデル化を実現している [4], [5]．これ
らはディスパッチ以降のバックエンド部をモデル化する．
また，Lee らは，1 命令を 13 状態を用いて表すモデルを
提案し，フロントエンド部も含めたモデル化を提案してい
る [14]．
著者らは現代的なアウトオブオーダプロセッサを高精度に

モデル化可能な依存グラフモデルを提案している [19], [20]．
このモデルは Fields らの 5 状態モデルをベースとし，分
岐予測ミスペナルティの動的な変動やストア命令のライト
バックの考慮を加えたものである．本稿ではこのモデルに

Algorithm 1 Calculate tautness of an edge
Require: G: 依存グラフ，e: Gのエッジ，Lorig: Gの最長経路長
Ensure: T : eの tautness
1: procedure CalcTautness(G, e, Lorig)
2: G′ ← (G with e’s weight← zero)
3: L← longestPathlength(G′) ▷ Re-calculation of path length
4: T ← Lorig − L
5: return T
6: end procedure

わずかに変更したもの（第 3.2節参照）を用いる．

2.3 依存グラフ表現とクリティカルパス解析
依存グラフにおいて，先頭命令の始状態のノードから末

尾命令の終状態までの最長経路がクリティカルパスであ
る．仮に依存モデルがプロセッサ内の全ての依存を表現で
きているとすると，この実行パスに要するサイクル数はプ
ログラムの実行サイクル数に一致する．本稿では，始状態
をディスパッチ，終状態をコミットとして最長経路探索し
たものをクリティカルパスとする．

2.4 コンテキストを考慮した命令実行解析の必要性
汎用プロセッサの持つ高い柔軟性を活かしつつ，専用化

により性能または電力当たり性能を向上するためには，前
後のコンテキストを活用することが極めて重要であると考
えられる．この情報は，頻出する命令チェーンを専用命令
化したり，分岐予測アルゴリズムや，プリフェッチの精度
向上 [13]に有用である．
アウトオブオーダ命令実行の依存グラフ表現を用いた命

令レベル粒度での解析として，slack [2]や tautness [23]が
知られている．slack はある処理のレイテンシを増加させ
ても全体の実行時間に影響のない最大サイクル数を調べた
ものであり，tautnessはある処理のレイテンシを削減した
ときに全体の実行時間が削減される最大サイクル数を調べ
たものである．本稿ではボトルネックとなる命令チェーン
の抽出を目的とするため，中でも tautnessに着目する．

tautnessは依存グラフ中の各エッジに対して考えること
のできる指標である．単位はサイクル数であり，エッジの
重み以下の自然数をとる．Algorithm 1 に算出アルゴリズ
ムを示す．調査対象の edgeごとに計算する必要があり，対
象 edgeのみの重みを 0にして最長経路長を調べ，元のグ
ラフの最長経路との差分を tautnessとする．
ちなみに，tautness = 0となるエッジの枝狩りが可能であ

る．具体的には，eを対象エッジ，s, dを eがつなぐノード
(s → d)とし，weight(), dist(), r dist()がそれぞれエッジの
重み，ノードの始点からの距離，ノードの終点からの距離，
Lが最長経路長を表すとすると，式 (1), (2)のどちらかを満
たすエッジの tautnessは 0である．なお，これらの条件を
満たさなくても tautnessが 0となるエッジは存在する．
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図 1 ボトルネック命令チェーン抽出手法の概要

表 1 依存グラフモデル [20]に加えた変更点
Name Latency

CS writeback latency if previous store is already retired when

the instruction is committed else 0.

SS 0 if previous store is already retired when the instruction is

committed else the number of cycles from the retirement of

previous store to the retirement of the store.

weight(e) = 0 (1)

dist(s) + weight(e) + r dist(s) < L (2)

tautnessの算出アルゴリズムからもわかる通り，一度に
は単一命令の解析しか行えない．そのため，前後の命令列
が持つコンテキストを反映した解析が難しい．例えば，分
岐予測ミスペナルティやロード命令の実行（ロードアドレ
スの計算とメモリアクセスの両方を含む）を表現するエッ
ジの　 tautnessは他のエッジに比べて大きな値をとる傾向
がある．分岐予測ミスやキャッシュミスにはそれ以前の命
令列のコンテキストが関係しているが，それらの情報は
tautnessの解析からは分からない．

3. クリティカルパス解析に基づくボトルネッ
ク命令チェーン抽出手法

3.1 概要
図 1 に抽出手法の概要を示す．本手法のワークフロー

は前半の依存グラフ生成部 (Dependence Graph Generation)

と，後半のボトルネック命令チェーン抽出部 (Bottleneck

Chains extraction)からなる．
前半部は一般的な依存グラフを用いたクリティカルパス

解析におけるフローと同様である．本手法で用いる依存グ
ラフモデルについて第 3.2節で述べる．
後半部は前半部で生成した依存グラフを解析し，ボト

ルネック命令チェーン候補の抽出および定量的評価を行
い，評価結果に基づき抽出する．ボトルネック命令チェー
ン候補の抽出法について第 3.3, 第 3.4節で述べる．また，
命令チェーンのクリティカリティの定量的指標について
第 3.5節で述べる．

3.2 ボトルネック命令抽出のための依存グラフモデル
クリティカルパス解析には近年のアウトオブオーダプロ

セッサのアーキテクチャを反映した依存グラフ [20]に表 1

の変更を加えたものを用いた．これらの変更は，ストア命
令がコミットされてからリタイアする（ライトバックバッ
ファからキャッシュへのライトバックが完了する）までの
遅延を依存グラフでどのように扱うかに関係する．
従来モデルでは，ストア命令のコミットからリタイア

までの制約を表す CS エッジの重みでこの遅延を考慮し，
ストアデータのインオーダライトバック (TSO: Total Store

Order)に対応する SSエッジでの重みは 0であった．スト
ア命令がリタイアした直後にコミット済み後続ストア命令
はリタイア可能となるため，SSエッジの重みを 0にするこ
とは妥当と考えられる．実際，この定義でも最長経路探索
により実行時間を正しく計算できる．
しかしながら，複数のストア命令が同時にライトバック

を待つ状況では，待ち時間が複数のエッジの重みに反映さ
れる．このように，同じ制約による遅延の複数エッジへの
計上はクリティカルパスの通り数を増やすことにつなが
る．本手法ではクリティカルパスの中で，唯一のパスしか
ない部分に着目する．そのため，同じ制約による遅延は一
つのエッジの重みとして表現することが望ましい．
そのため，本手法では，ストア命令がライトバック待ち

状態になった時点で直前のストアがすでにライトバック済
みかどうかによりライトバック待ちの遅延を CSエッジで
考慮するか SSエッジで考慮するか決定する．具体的には，
すでにライトバック済みであれば CSエッジで，まだライ
トバックされていなければ SSエッジに重みづける．

3.3 ボトルネック命令チェーン抽出対象の定義
プログラムの実行時間を決定する実行パスは依存グラフ

においてクリティカルパスとして現れる．したがって，本
研究では依存グラフ中のクリティカルパスに着目する．ま
た，クリティカルパス上のオペレーションの中でも実行
時間に対する影響の大きいものに焦点を当てる観点では，
tautnessのより大きなエッジに着目するのが自然である．
しかしながら，依存グラフ中のクリティカルパスは膨

大な通り数存在することがわかっており [20]，このような
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図 2 全クリティカルパスに共通するパスの実行時間に占める割合の評価結果

エッジに対しては tautnessやそれに類する指標によりボト
ルネックを検出することができない．なぜなら，クリティ
カルパス上のあるエッジに注目した場合，そのエッジを通
らない別のクリティカルパスが存在する場合，注目した
エッジの重みを短縮しても別のクリティカルパスの経路長
は変わらないため tautness = 0となるからである．
言い換えれば，tautness > 0であるようなエッジは，全

てのクリティカルパスが通るエッジであることがわかる．
本研究では，そのようなエッジをボトルネック抽出対象と
する．全てのクリティカルパスが通る tautness > 0を満た
すエッジは，遅延削減によりプログラムの実行時間を直接
的に削減できることがわかっているエッジである．そのた
め，このようなエッジは最適化の優先度が高いと考えるこ
とができる．
この選択の妥当性調査のため，tautness > 0を満たすエッ

ジが実行時間を占める割合の評価を行った．tautnessは単
一命令に対してのみ考慮可能なメトリックであり，命令ご
とにこれらの値を加算することができないため，この評価
の際には，依存グラフ中の tautness > 0を満たすエッジ全
てに対して，同時に重みから tautnessを減じて得られる依
存グラフの最長経路長を調べる．
これにより得られる経路長（実行時間）はクリティカル

パス上のエッジのうち，そのエッジを通らないクリティカ
ルパスが存在するようなエッジによるものである．つま
り，この実行時間はプログラムの実行において複数のクリ
ティカルパスをもつ部分といえる．元の依存グラフの最長
経路長からこの経路長を減じた長さ（実行時間）は全クリ
ティカルパスが共通して通るエッジによるものとみなすこ
とができる．
図 2 に評価結果を示す．“multiple critical paths” はクリ

ティカルパス上のエッジのうち，そのエッジを通らないク
リティカルパスが存在するようなエッジによる部分を示し，
“commonly critial path” は全クリティカルパスが共通して

通るエッジによる部分を示す．用いた評価環境は第 4.2節
で述べる環境と同様である．図中の黒で示す部分が本手法
のボトルネック抽出対象である．これは 48のベンチマー
クプログラムのうち約半数である 23のプログラムで 50 %

を超えており，抽出対象として十分であると考えられる．

3.4 ボトルネック命令チェーンとその抽出手法
前節において本研究が対象とするボトルネック命令パ

ターンを依存グラフ上の全てのクリティカルパスが共通し
て通るパスと定義した．このようなエッジはグラフ中で連
続しているとは限らず，点在していることも考えられる．
より具体的には，依存グラフ上の全てのクリティカルパス
が共通して通るパスのうち，エッジの連続（依存チェーン）
のできるだけ長いものをボトルネック命令チェーンの候補
とする．
依存グラフ (G)が与えられたとき，このような依存チェー

ンは以下の手順で抽出可能である．

(1) クリティカルグラフの作成 (Gcrit)

G からクリティカルパス上にあるエッジとそれらの
両端のノードからなる部分グラフを作成する．これを
クリティカルグラフ (Gcrit)と呼ぶ．ノード sからノー
ド dへのエッジ eがクリティカルパス上にあることは
式 (3)の条件を満たすことと等しい．

dist(s) + weight(e) + r dist(d) = L (3)

(2) クリティカルグラフ (Gcrit)の無向グラフ化 (G′)

Gcrit を無向グラフへ変換したものを G′ とする．依存
グラフGは元々弱連結であり，Gcrit も始点ノードから
終点ノードまでのパスが複数集まったものであるから
弱連結である．したがって，それを無向グラフへ変換
した G′ は連結である．
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Algorithm 2 Calculate chain criticality
Require: G: 依存グラフ，c: 依存チェーン, Lorig:G の最長経路長
Ensure: C: 依存チェーンのクリティカリティ
1: procedure CalcChainCriticality(G, c, Lorig)
2: G′ ← G
3: for e← Edges(c) do
4: G′ ← G′ with e’s weight← zero
5: end for
6: L← longestPathLength(G′)
7: C ← Lorg − L
8: return C
9: end procedure

(3) 無向グラフ (G′)における橋であるエッジの探索

橋とは，グラフ中のエッジでそのエッジを取り除いた
場合に部分連結グラフの数が増えるものを言う．すな
わち，全てのクリティカルパスが通るエッジである．
橋は深さ優先探索により効率よく発見できることが知
られている [21]．

(4) 連続する橋の接続

全てのクリティカルパスが共通して通るパスが分岐す
ることはない．したがって，橋とその両端ノードから
なる部分無向グラフを考えた際の連結成分を調べる．
得られた連結成分をボトルネック命令チェーンの候補
とする．

3.5 チェーンのクリティカリティ
依存チェーンのクリティカリティを評価する際には，

tautnessの考え方を依存チェーンに拡張したものを用いる．
tautnessでは一つのエッジの重みのみを変更して最大経路
長の変化を調べたが，依存チェーンのクリティカリティを
調べる際にはアルゴリズム 2に示すように依存チェーンに
属するエッジ全ての重みを同時に変更して最大経路長の変
化を調べる．

4. SPEC CPU 2006を用いたケーススタディ

4.1 ケーススタディの目的
本研究が提案するボトルネック命令チェーン抽出手法の

適用実験により，以下の調査を行う．

• チェーン長とチェーン数及びクリティカリティの関係

SPEC CPU 2006ベンチマークのような挙動のよく知ら
れているプログラムにおいてボトルネック命令チェー
ンの長さ及びクリティカリティがどのような分布を
持っているかを知ることは，実際のアプリケーション
解析時の目安となる．

• ボトルネック命令チェーン抽出による最適化可能性

実際に抽出された典型的命令チェーンについて具体的
な最適化シナリオの検討を行う．

表 2 評価に用いたプロセッサモデルのパラメタ
Parameter Value

CPU model O3CPU

Frequency 2 GHz

ROB/Issue queue 192/60

LQ/SQ entries 72/48

Pipeline width 8 (issue width: 6)

Branch predictor Tournament predictor

Choice/global/local predictor size 8 K/8 K/2 K entries

Local history table size 2 K entries

L1 ICache/Dcache size 32 KB / 32 KB

L1 Dcache access latency 4 cycles

L2 cache size 256 KB

L2 cache access latency 12 cycles

DRAM DDR3-1600 11-11-11

4.2 評価環境
評価には，サイクル精度のプロセッサシミュレータであ

る gem5 [1]の SEモードを用い，命令セットは x86を用い
た．表 2に実験に用いたプロセッサのパラメタを示す．こ
のパラメタは高性能プロセッサを志向したものである．
ベンチマークプログラムには SPEC CPU 2006 [9]から 25

のプログラムを用い，入力には refを用いた．入力違いを
含めて 48のプログラムにより評価を行った．

gem5 によるベンチマーク実行時には， 1 G 命令
fast-forwardした後，100 M命令 warmup，そして，1 M

命令の detailedシミュレーションを行った．クリティカ
ルパス解析には，detailedシミュレーション区間の中間
部を用いた．
本稿の評価におけるケーススタディでは解析対象の命令

数を 1 Kとした．アプリケーション全体を依存グラフ化し
一度に解析するのはメモリ容量や解析に要する時間の観点
から困難である．これには SimPoint [18] が利用できると
考えているが，今後の課題とする．

4.3 抽出されたチェーン数
表 3 及び 表 4 に INTプログラムおよび FPプログラム

のボトルネック命令チェーン抽出結果を示す．これらの表
は抽出されたチェーンの最大長 (Max. length)とチェーン
数，チェーンのクリティカリティをまとめたものである．
ただし，チェーン長は命令数ではなく，エッジの連続数で
ある．また，クリティカリティの集計時にはクリティカリ
ティ（単位はサイクル数）が 5サイクル以上のものを集計
対象にしている．Coverage欄はチェーン長が 1または 100

以下のチェーンが占めるチェーン数およびクリティカリ
ティの割合を示している．
チェーンの最大長やチェーン数はプログラムによって大

きく異なる．チェーン長に関しては，403.gcc (200) の
12,436や，464.h264ref (frem)の 9,984，437.leslie3d
の 7,253，434.zeusmpの 6,775，459.GemsFDTDの 6,572，
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表 3 INT プログラムのボトルネック命令チェーン抽出結果

Programs (input)
Max.

Length

Number of chains
Critical cycles

(criticality > 5)

all
Coverage [%] Coverage [%]

L∗ = 1 L ≤ 100 L = 1 L ≤ 100
403.gcc (200) 12,436 1 0.00 0.00 0.00 0.00
464.h264ref (frem) 9,984 1 0.00 0.00 0.00 0.00
456.hmmer (nph3) 2,971 21 23.81 61.90 0.01 0.94
456.hmmer (retro) 2,886 39 15.38 66.67 0.04 0.69
403.gcc (166) 2,561 1,627 10.88 99.63 5.34 22.42
445.gobmk (score2) 1,087 1,902 29.60 95.79 3.46 72.59
429.mcf 1,064 2,357 19.73 98.52 1.07 79.51
403.gcc (scilab) 855 3,159 13.58 99.49 1.72 95.67
483.xalancbmk 545 1,613 21.14 99.01 2.00 90.76
403.gcc (expr2) 523 685 32.41 70.36 3.06 51.40
464.h264ref (freb) 504 547 5.12 52.10 0.20 7.67
445.gobmk (trevorc) 493 2,781 19.20 98.17 2.11 88.90
445.gobmk (nngs) 425 890 21.57 51.57 0.43 12.11
401.bzip2 (input program) 402 2,580 25.43 99.03 2.92 93.92
401.bzip2 (input source) 354 2,207 19.71 94.29 1.60 76.27
445.gobmk (13x13) 344 2,701 17.70 98.48 2.05 91.54
445.gobmk (trevord) 310 3,073 16.04 96.97 1.64 78.58
401.bzip2 (liberty) 264 933 44.37 97.11 1.94 87.00
458.sjeng 256 2,392 19.98 97.78 1.56 88.45
473.astar (rivers) 234 2,549 20.01 93.33 1.58 78.33
403.gcc (expr) 231 1,606 35.74 96.58 2.39 75.32
403.gcc (g23) 226 1,365 28.86 93.92 1.84 77.88
403.gcc (s04) 203 2,257 19.23 99.38 2.04 96.04
403.gcc (c typeck) 167 3,158 12.54 99.56 1.76 97.79
401.bzip2 (input combined) 165 2,839 14.58 98.38 1.34 92.84
403.gcc (cp decl) 149 1,470 74.97 99.93 52.66 85.38
401.bzip2 (chicken) 130 2,483 23.24 99.96 1.69 99.59
473.astar (BigLakes2048) 124 1,403 50.68 99.86 14.21 96.72
471.omnetpp 123 2,092 25.53 99.81 4.39 97.69
401.bzip2 (text) 120 1,679 39.49 99.82 2.52 99.19
462.libquantum 21 721 48.13 100.00 10.09 100.00

* L is the lengths of chains.

表 4 Summary of detected critical chains of floating-point programs.

Programs (input)
Max.

Length

Number of chains
Critical cycles

(criticality > 5)

all
Coverage [%] Coverage [%]

L∗ = 1 L ≤ 100 L = 1 L ≤ 100

437.leslie3d 7,253 36 2.78 66.67 0.02 0.96

434.zeusmp 6,775 308 40.58 98.05 1.47 39.42

459.GemsFDTD 6,572 1 0.00 0.00 0.00 0.00

470.lbm 6,332 2 0.00 50.00 0.00 0.06

416.gamess (h2ocu2) 5,535 382 39.27 98.95 1.82 25.72

416.gamess (triazolium) 2,138 159 50.31 97.48 1.63 29.66

416.gamess (cytosine) 1,490 643 38.26 98.76 3.26 48.28

450.soplex (ref) 1,470 2,278 26.69 97.98 4.07 82.89

465.tonto 1,216 598 51.84 98.66 4.35 26.04

444.namd 587 1,011 9.30 92.38 1.01 60.79

410.bwaves 537 244 22.95 77.87 0.58 18.33

450.soplex (pds 50) 434 2,271 26.95 97.93 5.09 86.03

436.cactusADM 384 272 42.65 80.51 1.47 24.84

433.milc 219 352 65.34 65.91 3.81 3.84

482.sphinx3 149 897 30.77 96.99 3.20 80.91

435.gromacs 116 995 0.10 99.90 0.01 99.35

454.calculix 58 1,042 58.93 100.00 9.01 100.00

* L is lengths of chains.

470.lbmの 6,332，416.gamess (h2ocu2)の 5,535などの
いくつかのプログラムで非常に長いチェーンが見られる．
長いクリティカルなチェーンはプログラムの性能がそのよ
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図 3 INT プログラムのチェーン長に対するチェーン数の累積分布
関数.

うなチェーンに含まれる処理の系列に律速されていること
を意味している．つまり，プロセッサ内における処理の並
列度が低く，アウトオブオーダ・スーパースカラプロセッ
サの処理能力が活用できていない可能性がある．
一方で，462.libquantumや 454.calculixはそれぞれ

21，58とチェーンの最大長が比較的小さい．チェーンの最
大長とチェーン数に有意な相関はなく，チェーンの最大長
が短くても必ずしもチェーン数が大きいわけではない．
チェーン数に関しては，多くのプログラムは多数の

チェーンが抽出された．31 の INT プログラム中 22，17

の FPプログラムのうち 4では 1,000以上のチェーンが抽
出された．その一方で，403.gcc (200),や 464.h264ref
(frem), 459.GemsFDTD, 470.lbmは 1または 2のチェーン
のみが抽出された．これらは長いチェーンを持つ．

4.4 チェーン長とチェーン数の関係
図 3 と 図 4 はそれぞれ INT プログラムと FP プログラ

ムのチェーン長とチェーン数の累積分布関数を示したもの
である. 分布関数の形状はプログラムのより様々ではあ
るが，全体としては INT プログラムも FP プログラムも
同様の傾向であるといえる．いくつかのプログラムは 1

つのエッジからなるチェーンが大きな割合を占めている．
これは表 3 及び 表 4の “Number of chains” の L = 1の列
に示されており，74.97% (403.gcc (cp decl)), 50.68%

(473.astar (BigLakes2048)), 65.34% (433.milc),

58.93% (454.calculix), 51.84% (465.tonto), 50.31%

(416.gamess (triazolium))などである．
それ以外のプログラムでは長さ 1のチェーンのカバー率

は 50%を下回っている．また，いくつかのプログラムで
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図 4 FPプログラムのチェーン長に対するチェーン数の累積分布関数.

は長さ 1 のチェーンのカバー率はとても小さい．たとえ
ば，464.h264ref (frem), 435.gromacs, 437.leslie3d,
444.namd のカバー率はそれぞれ 5.12%, 0.10%, 2.78%,

9.30% である（403.gcc (200), 464.h264ref (frem),
459.GemsFDTD, 470.lbmはチェーン数が小さいため除外）．
これは単一のエッジだけを対象とした解析では最適化機会
を見誤る可能性があることを示しており，単一エッジでは
なくチェーンを抽出することの重要性を示している．
動的にクリティカルなチェーンの検出をしたい場合など，

調査すべきチェーンの長さを知ることは重要である．累積
分布関数の形状はアプリケーションによるが，ケーススタ
ディの結果からは長さ 100までを調べればチェーン数の大
部分をカバーできることがわかる．長さ 100以下のチェー
ンは 31 の INT プログラムのうち 24，17 の FP プログラ
ムのうち 11 で 90%以上のカバー率となる．カバー率が
90%以下となるのは 51.57% (445.gobmk (nngs)), 52.10%

(464.h264ref (freb)), 61.90% (456.hmmer (nph3)),

66.67% (456.hmmer (retro)), 65.91% (433.milc),

66.67% (437.leslie3d)である．プログラムごとのカバー
率は表 3 及び 表 4 中 “Number of chains” の L ≤ 100列に
示している．これらのプログラムでは，ストアバンド幅の
制約を表す SSエッジがボトルネック命令チェーンに頻繁
に表れ長いチェーンを形成する傾向がある．

4.5 チェーン長とクリティカリティの関係
図 5 と 図 6 はそれぞれ INT プログラムと FP プログラ

ムのチェーン長に対するチェーンのクリティカリティの累
積分布関数を示す．前述の通り，クリティカリティが 5以
上のチェーンのみを集計の対象とした．tautnessは単一の
エッジしか考慮しないので複数のエッジの値を加算するこ
とができないが，今回算出しているチェーンのクリティカ
リティは相互作用がない単位でチェーンを作成しているた
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図 5 INTプログラムのチェーン長に対するクリティカリティの累積
分布関数.
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図 6 FPプログラムのチェーン長に対するクリティカリティの累積
分布関数.

め加算して評価できる．チェーン数の分布と同様，アプリ
ケーションにより分布の形状は異なることがわかる．
403.gcc (cp decl)のみはチェーン長 1のチェーンのカ

バー率が 50.68%と高い．これは表 3及び表 4の “Critical

Cycles” の L = 1 の列に示されている．他のプログラム
のカバー率は全て 50%未満である．また，464.h264ref
(frem), 435.gromacs, 437.leslie3d, 444.namdなどのプ
ログラムでは 1エッジからなるチェーンのカバー率はそれ
ぞれ 5.12%, 0.10%, 2.78%, 9.30%である．このことからも
単一エッジではなくチェーンとしてボトルネック命令を抽
出することの重要性がわかる．
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チェーン数と同様にクリティカリティにおいても調査
すべきチェーンの長さを考える．31の INTプログラムの
うち 22 でチェーン長 100 以内のチェーンで 75%のクリ
ティカリティを占めている．カバー率が低いのは，0.69%

(456.hmmer (retro)), 0.94% (456.hmmer (nph3)), 7.67%

(464.h264ref (freb)), 12.11% (445.gobmk (nngs))など
少数のプログラムに限られる．一方で，FPプログラムで
は，75%以上のカバー率を持つプログラムは 17のうち 5

つに留まる．これは表 3 及び 表 4 の “Critical Cycles” の
L ≤ 100の列に示されている．特に，9つの FPプログラム
ではカバー率は 30%以下である．

FPプログラムの低いカバー率の理由の一つはレイテンシ
の長い浮動小数点演算がカーネル関数で使われていること
にある．これらの演算を含むチェーンはクリティカリティ
が大きくなる傾向にあるので結果として長いクリティカル
チェーンが形成されやすいと考えられる．また，多くの浮
動小数点演算は多くのストア命令を伴うのでストアバンド
幅律速になりやすく，SS エッジによる長いクリティカル
チェーンができやすい．これらを考慮すると，長いチェー
ンは大きなクリティカリティを持つため，より長いチェー
ンも抽出対象に含める必要があるといえる．

4.6 典型的なボトルネック命令チェーン
続いて，ボトルネック命令チェーンとして見られる典型

的なチェーンについて詳細に調査する．大きなクリティカ
リティを持つチェーンや，頻繁に抽出されるチェーンはプ
ロセッサ最適化の候補とみなすことができる．
ボトルネック命令チェーンの解析を通して，3つの典型

的なチェーンを発見した．それらはストアバンド幅競合，
予測ミス分岐命令が依存するロード命令，そして，分岐ミ
ス復帰後の命令フェッチである．これらのチェーンがクリ
ティカルであること自体は自然なことであるが，解析によ
りこれらが抽出されたこと及びそれらのクリティカリティ
が定量的に評価できることは抽出法の有効性を示している．

• ストアバンド幅競合

ストアバンド幅競合は SSエッジにより表現されてお
り，今回のプロセッサモデルでは重みが大きくなりや
すいため非常に長いチェーンを形成しやすい．図 7に
例を示す．SSがクリティカルになりやすいことは，今
回ベースとして用いた依存グラフモデルにおいてスト
アバンド幅に関する修正が精度向上に大きく貢献して
いる [20]ことから見ても妥当であるといえる．アウト
オブオーダにとって十分なストアバンド幅を確保する
ことは極めて重要であることがわかる．

• 予測ミス分岐命令が依存するロード命令

分岐ミスからの復帰は完了するまで後続の命令をディ

スパッチできないのでクリティカルになりやすい．条
件分岐や関節分岐命令は分岐結果や分岐先を得るため
にデータが必要である．したがって，それらのデータ
を生成するためのデータに対するロード命令が存在
する．そして，これらのロード命令のレイテンシもク
リティカルに見えることが多い．図 8の例は 403.gcc
(166)で 35サイクルのクリティカリティを持つ．こ
のチェーンでは，太い実線で示す EPと PDエッジが
大きな重みをもつ．この例では，分岐ミスペナルティ
を表す PDの重みは 30サイクルであり，ロード命令の
実行（アドレス計算とメモリアクセスの両方を含む）
のレイテンシは L1キャッシュ時で 6サイクルである．

従来 L1キャッシュヒット時のアクセスレイテンシの
性能への影響はあまり重視されてこなかった．しかし
ながら，容量を増やしヒット率を向上させるため，ア
クセスに複数サイクルを要するキャッシュを最上位
に配置することが増えている．このレイテンシは，命
令ウィンドウに命令が十分溜まっている状態では隠
ぺいできるが，分岐予測ミスと組み合わさると他の命
令を実行できないので性能に直接的に影響する．この
チェーンは，ロード命令がさらに先行するロード命令
に依存している場合にはさらに長くなる．このような
チェーンのクリティカリティを低減するためには，ミ
スしやすい分岐命令が依存するデータを極小容量で高
速なバッファに保持するなどが考えられる．

• 分岐予測ミス復帰後の命令フェッチ

分岐予測ミス復帰後の命令フェッチもクリティカルに
なる場合がある．PDエッジは分岐ミス検出から次の
命令のディスパッチまでを表現するので，次の命令を
フェッチするための遅延は PDエッジに含まれている．
今回使用したプロセッサモデルはフェッチバッファを
持っているが，復帰直後はこのバッファ蓄えられる命
令数が不十分で，フロントエンドがバックエンドに十
分なスループットで命令を供給できていない可能性が
ある．この場合にも，L1キャッシュのレイテンシが
クリティカルになりうる．このようなチェーンのクリ
ティカリティを低減するためには，より正確な命令プ
リフェッチが必要である．

5. 関連研究

5.1 命令クリティカリティ検出
いくつかの手法が知られている．特定のマイクロアーキ

テクチャ要素に着目することで命令クリティカリティを予
測する手法 [22]や，ロード命令のクリティカリティを予測
する手法 [6], [12], [17]が知られている．これらの手法はい
ずれもクリティカリティの定義にヒューリスティックを用
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図 7 ストアバンド幅競合の例

D

RR

E

P

E

R

E

P

D

DR

RE

EP PR

RE
ER

RE

EP

PD

load sub

update
instruction
pointer
(branch)

図 8 予測ミス分岐命令が依存するロード命令の例
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図 9 分岐予測ミス復帰後の命令フェッチの例

いている．
本研究は依存グラフのクリティカルパス解析に立脚して

おり，クリティカリティはグラフ上の経路長，すなわち実
行時間により定義されている．このことは，予断なくアプ
リケーションおよびアーキテクチャの性能特性を解析する
上で重要である．

5.2 アウトオブオーダ命令実行の依存グラフを用いたプロ
セッサ最適化

RpStacks [14] は依存グラフを用いたクリティカルパス
解析により設計空間探索を行っている．グラフ上の探索を
用いることでプロセッサシミュレーションによる探索よ
りも大幅な加速が可能であるとしている．しかしながら，
RpStacksにより探索可能な設計空間はパラメタ化されたプ
ロセッサの範囲にとどまる．
依存グラフを用いた異なるアーキテクチャをまたいだ性

能推定の試みも行われている [15]．この研究では，グラフ
を変換することで SIMD (Sigle Instruction Multiple Data)や
DySER [7]などのアーキテクチャを採用した場合の性能推
定を行っている．この手法はあらかじめ用意された特定の
アーキテクチャを対象に設計されている．我々の手法はそ
のような前提を置かず，ボトルネックとなっている命令
チェーンを抽出できる点で異なる．

6. おわりに

半導体製造プロセス微細化の鈍化に伴い，アプリケー
ション特化プロセッサの重要性が相対的に増している．ア
ウトオブオーダプロセッサ上でのソフトウェアの挙動を理
解し，プロセッサをソフトウェア向けに最適化するための
ボトルネック命令チェーン抽出手法について述べた．アウ
トオブオーダ命令実行の依存グラフ表現を用いたクリティ
カルパス解析を応用し，全てのクリティカルパスが共通し
て通るパスを抽出し，さらにそれらのパスのクリティカリ
ティの定量的な指標を提案した．

SPEC CPU 2006 を用いたケーススタディにより 2つの
知見を得た．一つは評価すべきチェーンの長さである．プ
ロセッサやプログラムに依存するが，INTプログラムでは
チェーン長 100までのチェーンを調査することでほとんど
のボトルネック命令チェーンを考慮できるが，FPプログ
ラムではより長いチェーンも考慮する必要がある．もう一
つは典型的なボトルネック命令チェーンとしてストアバン
ド幅競合，分岐予測ミスが依存するロード命令，分岐予測
ミス復帰後の命令フェッチを発見したことである．この発
見により，十分なストアバンド幅の確保や，L1キャッシュ
ヒットレイテンシの実行時間への直接的な影響の回避など
の課題が見つかった．
今後はアプリケーションを専用プロセッサ化していく要

求がより一層高まると考えられる．そのため，プログラム
の本質的な振る舞いを機械的に抽出し，設計に活用できる
ツールの重要性が高まると考えている．アプリケーション
全体の評価や，これらの知見を活かしたプロセッサの最適
化は今後の課題である．
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