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低電力モードを備えるプロセッサと
モード切り替えアルゴリズムによる電力効率の向上

塩谷 亮太1,a) 地代 康政1 出岡 宏二郎1 五島 正裕2 安藤 秀樹1

概要：
Tightly-coupled heterogeneous core（TCHC）は，特性の異なる複数の実行系を単一コア内にそなえ，そ

れらを使い分ける事でエネルギー効率を向上させるアーキテクチャである．TCHCは典型的には低電力と

高性能の二つの実行モードを備えており，プログラムのフェーズごとに両者を細粒度に切り替えて使用

する．しかし，既存の TCHCでは実行モードの替えペナルティや，切り替えアルゴリズムが局所最適と

なる問題により，十分に消費エネルギーを削減できていなかった．これに対し，本論文では dual-mode

frontend execution architecture（DM-FXA）と呼ぶ新しい TCHCのアーキテクチャと，multi-scaleアル

ゴリズム (MSA) と呼ぶ新しい切り替えアルゴリズムを提案する．これらのうち，DM-FXAではパイプラ

イン構造の工夫により実行モードの切り替えペナルティを削減する．また，MSAではプログラムの粗粒度

な振る舞いを利用することにより，従来のアルゴリズムにあった局所最適の問題を解決する．提案手法を

評価した結果，通常の out-of-order スーパスカラ・プロセッサと比較して 96.8%の性能を維持しつつ，平

均 38.8%のエネルギー削減を達成した．

1. はじめに

プロセッサのエネルギー効率を向上させる有力な方法と

してヘテロジニアス・マルチコア（HMC: heterogeneous

multicore）がある [2,6,7,9,13]．ARM big.LITTLE は商

用化された HMCの例である [6]．HMCは一般に性能やエ

ネルギー効率などの特性が異なる複数のコアからなり，プ

ログラムのフェーズごとに最もエネルギー効率が良いコ

アに実行を切り替える．しかし HMCでは各コアで独立し

たキャッシュや予測器を持つため，コア間でコンテキスト

を移動する際のオーバーヘッドが非常に大きい [11]．この

ため，コアの切り替えは 100M命令程度の比較的長いイン

ターバルで行われることが多い．

これに対し，切り替えのペナルティを減らすために

tightly-coupled heterogeneous core（TCHC）が提

案されている [11, 12, 15]．HMCとは異なり，TCHCは非

対称な複数のバックエンドを持つシングル・コアである．

これらのバックエンド間では典型的にはフロントエンドや

キャッシュ，予測器などが共有される．TCHCではプログ

ラムのフェーズごとに，コアではなくこれらのバックエン

ドを切り替えながら実行を行う．TCHCでは切り替えペナ
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ルティが小さいため，HMCと比べて非常に短いインター

バル（たとえば 500命令程度）でバックエンドを切り替え

ることができる．

代表的なTCHCとして，composite core（CC）が提案

されている [11,12]．CCは図 1に示すように out-of-order

（OoO）と in-order（InO）の 2つのバックエンドを持つ．

以下ではこれらを OoO バックエンドと InO バックエン

ドと呼ぶ．CC は 2 つの実行モードを持っており，OoO

バックエンドを使用する high-performance（HP）モー

ドと InO バックエンドを使用する low-power（LP）モー

ドを持つ．CCは，それらのモードを切り替えて命令を実

行する．この時の切り替え間隔は HMCのコア切り替え間

隔と比べて非常に短く，たとえば 500命令程度である．

CC の研究ではバックエンドの切り替えアルゴリズム

も提案されており，我々はこの切り替えアルゴリズムを

single-scaleアルゴリズム (SSA)と呼ぶ．SSAは（推定

された）HP モードからの実行サイクル数の伸びがユー

ザーが設定された範囲（たとえば 5%）の範囲に入るよう制

御する．すなわち，仮に HPと LPの双方のモードで実行

したとして，HPに対する LPの実行時間の増加が小さい

と推定された場合に LP モードに切り替える．このような

LP モードによる実行時間の増加が少なく，LP モードで

実行すると電力削減上有益な区間を以下では LP-friendly
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インターバルと呼ぶ．またそれとは逆に，LP モードによ

る実行時間の増加が大きく，HP モードでの実行に適して

いる区間をHP-friendlyインターバルと呼ぶ．

CCの先行研究により，LP-friendlinessは細粒度（たと

えば 500 命令程度）に大きく変化することが発見されて

おり（5節） [11, 12]，CCと SSAはそのような細粒度な

LP-friendlyインターバルを利用することで電力効率を向

上させている．

しかし CC と SSA には以下のような問題があり，LP

モード実行の機会を損なっている：

(P1) 切り替えペナルティが依然大きい．これは CCの

ハードウェアでは実行モード切り替え時にパイプライ

ン内の全ての命令がリタイアされるのを待つ必要があ

るためである．

(P2) 切り替えが局所最適となる．SSAではターゲット

性能に追随するために可能な限り素早く実行モードを

切り替える．このため，将来にある LP-friendlyイン

ターバルを逃すことがある．

CC とは対照的な別の TCHC として，frontend exe-

cution architecture (FXA) がある [15]．FXAは，構

造上は TCHCだが，実行モードの切替は考慮されていな

い．FXAは CCと同様に，InO execution unit (IXU)

とOoO execution unit(OXU)の 2つの実行系を持つ．

CCでは InOと OoO バックエンドは並列に置かれていた

のに対し，図 2に示すように IXUと OXUは直列に配置

される．FXAでは IXUと OXUは同時に働き，IXUで実

行されなかった命令が OXUで実行される．

(P3) しかし，FXAでは消費エネルギーの削減が CCの

LP モードと比べると十分ではない．これは，FXAで

は OXUを常に働かせる必要があるためである．FXA

では全ての命令が IXUで実行できる場合でも，リネー

ム・ユニットや issue queue (IQ) を動かし続けなけれ

ばならない．

本論文では dual-mode front-end execution ar-

chitecture (DM-FXA)と，multi-scaleアルゴリズム

(MSA)を提案する：DM-FXAは FXAをベースとして，

LP モードを追加したアーキテクチャである．DM-FXAで

は CCと同様にして LP モードとHP モード（通常の FXA

の実行）を切り替えて実行を行う．MSAは新しい実行モー

ド切替アルゴリズムであり，SSAの持つ局所最適の問題を

解決する．表 1に既存手法の問題点と提案手法の利点を

まとめる．DM-FXAと MSAによる利点は以下の通りで

ある：

(C1) DM-FXAでは LPから HP モードへはペナルティ

なく実行モードを切り替えられる．このため，CCに

おける切り替えペナルティの影響を低減できる．

表 1: 既存手法の問題点と提案手法の利点
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(C2) MSA ではある程度長期的に将来を考慮すること

で，SSAにおいて切り替えが局所最適になる問題を解

決する．

(C3) DM-FXAでは，LP モード中は OoO 実行に必要

な処理を完全に省略する．このため，FXAにおいて消

費エネルギーの削減が不十分である問題を解決する．

評価の結果，提案手法はCCとFXAと比べてそれぞれ 35%

と 20% 高い性能エネルギー比（ED積の逆数）を達成し

た．この結果，MSAでは理想的なオラクル・アルゴリズ

ムに近い LP モードの使用率を達成した．

本論文では先にアーキテクチャに関する問題と提案を

述べ，次にアルゴリズム面のそれらを述べる．以降の具

体的な構成は以下の通りである．2節では背景として CC

と FXAのアーキテクチャを説明する．3節では提案する

DM-FXAのアーキテクチャについて説明する．4節では

SSAについて述べ，その後 5節でその問題点について解

析する．6節では MSAについて述べる．7節では評価を

行う．

2. 既存のアーキテクチャ

2.1 Composite Core

Composite core (CC) は InOと OnOの 2つのバックエ

ンドを持ち（図 1），これらはそれぞれ LP モードと HP

モード中に使用される [11,12]．CCはコールド・スタート

を避け実行モードの高速な切り替えを実現するため，両

バックエンド間で分岐予測器や L1D/I キャッシュなどを

共有する．

CCでは以下のようにして実行モードを切り替える：1)

まず命令フェッチを停止し，アクティブなバックエンドか

ら全ての命令がリタイアするのを待つ．2) フェッチの停止

と並行して，独立したレジスタ・ファイル間で値のマイグ

レーションを投機的に開始する．3) 前述のパイプライン

からの命令のリタイアが終了すると，投機的な転送に失敗

したデータを再転送する．4) 値の再転送が全て終了する

と，切り替え先のバックエンドで実行を開始する．これら

のリタイアと転送に必要なサイクルが CCの切り替えペナ

ルティとなる．

CC の実行モード切替時に生じるペナルティは従来の

HMCのそれと比べると極めて短いものの *1，CCは細粒
*1 CC の切り替えペナルティは我々の評価では 40 サイクル程度で
あるが，HMC では一般に切り替えには 20 µs 程度が必要とな
る [1]．
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図 1: CCのブロック図．
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図 2: FXAのブロック図．
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図 3: LP モードにある DM-FXAのブロック図．

度な切り替えを行うため無視できない影響を持つ．このペ

ナルティの影響により，CCでは切り替えの粒度は数百命

令程度以上に制限されている [12]．

2.2 Frontend Execution Architecture

2.2.1 構造と振る舞い

FXAもまたOXUと IXUの 2つの実行系を持つ（図 2）．

OXUは縮小された OoO プロセッサのバックエンドであ

る一方，IXUは演算器アレイからなる．図 2に示すよう

に，IXUはフロントエンドのリネーム・ステージの後に配

置され，命令を InO に実行する．

FXAでは命令を以下のように処理する（ここでは命令は

全て 1サイクルで実行できる整数演算命令とする）．1) ま

ず，フロントエンドのレジスタ読み出しステージにおいて

ソース・オペランドの取得を試みる．オペランドは，(1-a)

RFからの読み出しか，(1-b) IXU内の FUからのバイパ

スによって得る（OXUからのバイパスはしない）．値は異

なるステージにある FU間でもバイパスされ，たとえば 2

段目において 1段目の結果を受け取ることができる．そし

てこの結果，全てのオペランドが得られ，命令がレディで

あるかを判定する．(2) レディな命令は IXUで実行し，命

令パイプラインから取り除かれ IQにディスパッチしない．

(3) 一方，レディでない命令は NOP として IXUをそのま

ま通過する．通常の InO プロセッサでは依存が解消され

るまでパイプラインをストールさせるが，FXAではパイ

プラインはストールされずに命令は流れ続ける．その後，

命令は IQにディスパッチされ実行される．

IXUは通常の InOプロセッサよりも高い能力を持つ [15]．

通常の InO プロセッサでは依存関係にある複数の命令が

同時にデコードされると，パイプラインをストールさせる．

これに対し，IXUは多段に配置された演算器によってパイ

プライン・ストールなしにそのような命令を実行できる．

たとえば図 2において，プロデューサ命令 P⃝が 1段目で実

行された場合，同じサイクルにデコードされたコンシュー

マ命令 C⃝は IXUの 1段目を NOP として通過し 2段目で

実行される．このような動作の結果，IXUは多数（我々の

評価ではおよそ 60%）の命令を実行することができる．

IXUでは整数演算命令の他に，ロード/ストア命令，分

岐命令を処理する．それ以外の複雑な floating-point（FP）

命令などについては，IXUに演算器を追加した場合の回路

資源増加が大きいため，IXUでは実行しない．

2.2.2 利点と問題点

FXAは以下のような利点を持つ：

• 消費エネルギーが削減される．これは，IXUは命令ス

ケジュールのためのハードウェアを持たないため，高

効率に命令を実行できるためである．別の理由として

は，IXUは OXUへ送られる命令を効果的にフィルタ

できるため（およそ 60%の命令がフィルタされる），性

能を下げることなく OXUを縮小できることがある．

• 性能が向上する．これは FXAでは，図 1と図 2に示

されるように，OXUが縮小される一方で搭載している

演算器の総数は増えているためである．同図の場合，

CCは最大 2命令までを実行可能だが，FXAは 5命令

を 1サイクルあたりに実行できる．

しかし，FXAは CCとくらべて消費エネルギー削減の

効果が限定されている．CCでは完全に OoO 実行に必要

な処理を省略できる．しかし，FXAでは IXUによりフィ

ルタできなかった命令はOXUで実行する必要があるため，

リネーム・ユニットや load store queue (LSQ)などは常に

稼働し続ける必要がある．

3. Dual-Mode FXA

本論文では FXA をベースとした dual-mode front-

end execution architecture (DM-FXA) を提案する．

DM-FXAは CCと同様に LPと HPのモードを持ち，両

モードを切り替えながら命令を実行する．LP モードでは

IXUのみで全ての命令を実行し，HP モードでは従来の

FXAと同じ動作にて命令を実行する．

3.1 LP モード

図 3に，LP モードにある DM-FXAのブロック図を示
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す．DM-FXAの物理的なアーキテクチャは FXAをベース

としている．同図では，LP モードにおいて動作を停止す

るユニットを暗く塗りつぶしている．

LP モードでは，IXUにおいてソース・オペランドが全

て揃わず実行できない命令が現れた場合，パイプラインを

ストールさせて依存が解決されるのを待つ．これは通常の

InO プロセッサの動作と同じである．IXUで実行できない

複雑な命令（2.2.1節）をデコードした場合は，即座に HP

モードに切り替える．

LP モードでは以下のようにして OoO 実行に必要な処

理を完全に停止する：

( 1 ) IQ，ROB，LSQ を含む OXUの動作を停止する．

( 2 ) レジスタ・リネームを停止し，論理レジスタ番号を用

いて RFへアクセスする．

この結果，LP モードは 2.2.2節で述べた FXAにおける消

費エネルギーの削減が十分でない問題を解決する．なお，

復帰には大きな時間がかかるため，既存研究 [11, 12]と同

様にパワーゲーティングは行わない．

3.2 HPから LP モードへの切り替え

HP モードから LP モードへの切り替え動作は以下の通

りである．1) まずフェッチを停止し，パイプライン中の全

ての命令のリタイアを待つ（CCと同様）．2) 次に，論理レ

ジスタ番号で RFにアクセスができるよう，RF内のデー

タを論理レジスタ番号の順に並べ替える．

上記の並び替えでは，先頭領域内で使用されているレジ

スタの値（以降では生きている値と呼ぶ）を一旦 RF上の

別の部分に退避した後，先頭領域へ値を移動する．

3.3 LPからHP モードへの切り替え

LP から HP モードへの切り替えは，(1) register alias

table (RAT) の初期化と，(2) OoO 実行の再開により行わ

れる．CCとは異なり，DM-FXAでは LP モードから HP

モードへの切り替えにはペナルティがない．これは，RAT

の初期化は LP モード中に並列して実行できることと，パ

イプラインの構造上 IXUでの LP モードの命令実行が全

て済むまで OXUへは命令がディスパッチされず，双方の

モードの命令が混じって OoO 実行されることはないため

である．

4. Single-scale アルゴリズム

本節では TCHCにおける既存のモード切り替えアルゴ

リズムである single-scale アルゴリズム (SSA) [11, 12]

について説明する．

4.1 アルゴリズムの概要

図 4に示されるように，SSAは 1) s-loopと 2) t-loop
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図 4: 2つのループを持つ SSA.

と呼ぶ 2つのループからなる．SSAでは，一定数の命令

（たとえば 500命令）が実行されるごとにこれらのループ

が実行される．以下では，このループの実行単位となる一

定数の命令をインターバルと呼ぶ．

4.1.1 S-Loop

図 4上部の s-loopは，インターバル i− 1 から i に移る

際，以下のようにして実行モードを選択する．なお，図中

のS1⃝などのラベルは，以下の各ステップと対応している．

S1⃝ 実行サイクル数 CLP (i)と CHP (i)を推定する．ここ

で CLP (i)と CHP (i)はそれぞれ，インターバル iを仮

に LP モードと HP モードでそれぞれ実行した場合に

かかると推定されるサイクル数である．この推定につ

いては 4.2節で述べる．

S2⃝ 上記で推定したサイクル数の差 CLP (i) − CHP (i) を

閾値 Cth(i)と比較する．この差が閾値よりも小さい

場合は，そのインターバルを LP-friendlyと見なし LP

モードを，逆の場合は HP モードを選択する．

4.1.2 T-Loop

図 4下部の t-loopでは，s-loopで用いた閾値 Cth(i)を

動的に更新する．実際の t-loop は Proportional Integral

（PI）制御 [5]に基づいているが，本稿では簡単のため PI

制御から積分項を省いた P 制御として説明を行う．これ

は，積分項は挙動には大きくな影響を与えず [11]，我々が

着目する問題点とも関係しないためである．

t-loopは Cth(i)を動的に変更することで，実行サイクル

数が目標実行サイクル数に追随させる役割を持つ．具体的

には，Cth(i)は各インターバル iごとに以下の式によって

求められる：

Cth(i) = Kp(RaΣCHP − ΣCactual ), (1)

この式の各項の意味は以下の通りである：

T1⃝ RaΣCHP は目標実行サイクル数をあらわす．ここで，

ΣCHP (i) は過去の CHP (i)の累積である．なお，この

累積の計算では，HP モードが使用されなかったイン

ターバルついては，s-loopで求めた推定値が用いられ

る．Ra は許容する実行サイクル数の伸び率である．
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たとえば Ra が 1.05の場合，HP モードによる実行時

から 5%の実行サイクル数の伸びを許す．

T2⃝ ΣCactual は累積実行サイクル数をあらわす．式 1は，

目標実行サイクル数から累積実行サイクル数をひくこ

とにより，実行サイクル数の余裕を計算する意味を持

つ．実行サイクル数に余裕があるほど閾値 Cth(i)が大

きくなるため，より LP モードで実行されやすくなる．

T3⃝ Kp は実験的に求められる比例定数である *2．

t-loopの詳細な振る舞いについては，後の 5.1節で詳し

く述べる．

4.2 Algorithm Variation

SSAには，以下の 2つのバリエーションがある．

REACT [11]: REACTアルゴリズムは s-loopの実行サ

イクル数の推定において，直前のインターバル i − 1

で使用されていたモードについては，単純に直前のイ

ンターバルのサイクル数をそのまま用いる．インター

バル i − 1で使用されていないモードによる実行サイ

クル数は直接にはわからないため，線形回帰式により

推定する [11,12]*3．ここでは，直前に実行した区間と

同様の特性を持った命令列が次区間も現れるという仮

定がおかれている．

先行研究によると，性能推定や PI 制御のための追加

のハードウェア・コストは 5 µWの電力と 0.002 mm2

のチップ面積であり，コア全体から比べると十分に小

さいことが示されている [11,12]．

PRED [12]: REACTアルゴリズムにおいて，もし細粒

度に特性が変化する場合，区間を実行し終わった後に

反応して切り替えたのでは手遅れになる場合がある．

これに対し，PREDアルゴリズムでは予測器を導入し

ている．この手法では REACTアルゴリズムと同様に

してモードを選択した結果を予測器に学習し，過去の

実行パスから次のインターバルにどちらのモードを使

用すべきか予測する．なお，閾値の制御は REACTア

ルゴリズムと同様に行われる．

5. SSAの振る舞いと問題点

我々は SSAの振る舞いを解析し，その問題点を見出し

た．本節ではそれらについて順に説明する

*2 SSA における Kp は，我々の評価では 0.001 から 100 の範囲内
では 0.95 の場合に最も良い結果を得た．

*3 具体的には，キャッシュ・ミス数などのメトリクスを独立変数と
し，そこから線形回帰式によって実行サイクル数を求める．この
線形回帰式で使用される各係数は，事前にプログラムを実行した
際の結果から得られたものを用いる．
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図 5: mcf のスイッチング・チャート．

5.1 振る舞い

5.1.1 スイッチング・チャート

SSAの切り替えの振る舞いを可視化するため，我々はス

イッチング・チャートと呼ぶ図を導入する．図 5は SPEC

CPU 2006 [16]に含まれる mcf のスイッチング・チャート

である．同図の横軸は命令数であり，縦軸はサイクル数

である．ここではインターバルの長さは 500 命令として

いる．同図の赤い細線は上記の推定実行サイクル数の差

CLP (i) − CHP (i)を表す．この差は，LP モードで実行し

た場合の，HP モードからの実行時間の延びを意味する．

説明の簡単のため，同図ではサイクル数の推定は理想的

に行われており，実際の実行サイクル数差を表す．そし

て，同図の青い太線は閾値 Cth(i)を表す．背景が白い区間

は HP モードで実行されたことを，灰色の区間は LP モー

ドで実行されたことを示す．s-loop により，赤い細線の

CLP (i)−CHP (i)が，青い太線の Cth(i)より小さい場合は

LP モード（灰色）が選択される．同図では赤い細線が下

にあるほど実行サイクル数の差が小さく，そのインターバ

ルが LP-friendlyインターバルであることを意味する．

5.1.2 振る舞い

前述したように，t-loopは実行サイクル数が目標サイク

ル数を追随するよう Cth(i)制御する．この制御を，我々は

Cth(i)の貯蓄と消費として以下のように考える：

貯蓄: HP モード中は Cth(i) が単調に貯蓄される．HP

モードでは Cactual = CHP となるため，これを式 1に

代入すると以下の式を得る：

Cth(i) = Kp(RaΣCHP − ΣCHP )

= Kp(Ra − 1)ΣCHP .
(2)

ここで Ra は許容する実行サイクル数の伸び率である

ため 1より大きく，したがって Cth(i)は Ra に応じて

少しづつ増加する．この結果，HP モード中は徐々に

LP モードに遷移しやすくなる（図 5の 1⃝）．

消費: LP モード中は基本的にCth(i)が消費される．これ

は，LPモードではHPモードよりも実行に時間がかか

るため，式 1において ΣCHPRa の項よりも Cactual (i)

の項が相対的に増加するためである（LP モード中で

あるため，Cactual (i)は CLP (i)に等しくなる）．この
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図 6: SSAによる切り替えの様子．
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図 7: ORAによる切り替えの様子．
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図 8: MSAによる切り替えの様子．

ため，結果として LP モード中は Cth(i) が小さくなり

HP モードに遷移しやすくなる（図 5の 3⃝）．

5.2 問題点

5.2.1 局所最適

TCHCにおけるモード切り替えアルゴリズムの目的は，

できる限り多くの命令を LP モードで実行することである．

これを実現するためには，LP-friendlinessのより高いイン

ターバルから順に LP モードを選べばよい．

しかし SSAは，サイクル数差の傾向がマクロスケールで

変化した場合には，この目的を達成できない．なぜなら，

SSAは Cth が CLP−CHP に可能な限り素早く追随するよ

う貪欲（greedy）に LP モードを選択しているためだ．

前節で述べたように SSAは，スイッチング・チャートに

おいて青い太線の Cth が赤い細線の CLP−CHP を横断し

た際に実行モードを即座に切り替える．この横切り後の即

座の切り替えは，Cth を目標サイクル数にできる限り早期

に追随させるよう働く．

図 5 に示すように，この横切りは赤い細線が下がってい

る部分で起こりやすい．このため，先行するインターバル

より相対的に LP-friendlyなインターバルが LPモードに選

ばれやすいと言える．しかし，それが絶対的に LP-friendly

である保証はない．

このため，SSAは局所最適に陥ることを我々は発見し

た．図 6にそのような局所最適が起きている典型的な例

を示す．同図は 5節を横軸方向に 1/6に縮小したものであ

る．すなわち，図 6の最初の 10K命令は図 5と全く同じ

実行区間を表しており，残りの区間はそれより未来の区間

を表している．

同図では，細い赤線の実行サイクル数差が大きいmoun-

tain フェーズと，小さい flatland フェーズがある．特に，

flatland フェーズでは実行サイクル数差が 0に近く，細い

赤線は横軸至近にあり LP-friendlinessが絶対的に高い．し

たがって，flatland フェーズの大部分では LP モードが選

択されるべきである．

しかし，以下の 2つの現象により，SSAはこれを実現で

きない．

• mountain フェーズにおいて，Cth はノコギリ型に遷移

する．LP モードにおけるCth の消費量はCLP−CHP，

すなわち細い赤線の高さに比例する．したがって，Cth

は細い赤線が高い位置にある mountain フェーズにお

いてよりシャープに落ちる．このノコギリ型のパター

ンに示されるように，Cth は繰り返し消費され，将来

にある flatland フェーズのための十分な貯蓄ができ

ない．

• mountain フェーズから flatland フェーズに遷移する

際の downhill フェーズにおいて，SSAでは Cth を 0

近くまで消費してしまう．前述したように，太い青線

の赤い細線への横断は，細い赤線が落ちるときにより

起きやすい．したがって，downhill フェーズでは LP

モードが連続して選ばれる．もし，downhill フェーズ

が図のように連続的に変化する場合，Cth は 0近くま

で消費されてしまう．

これらの結果として，SSAは LP-friendlinessが絶対的に

高い flatland フェーズを LP モードで実行することに失敗

している．

この問題は，ある程度の長さの HP-friendlyなフェーズ

に対して，LP-friendly なフェーズが続くと顕在化する．

7.3.6節の評価で示すように，そのような状況はプログラム

において一般に存在する．

5.2.2 オラクル・アルゴリズムとの比較

SSAと対比するため，ここでORA（ORA）を導入す

る．このアルゴリズムは，プログラム実行における全ての

インターバルの CLP−CHP を前もって知っており，最も

LP-friendlyなインターバルを選ぶことができる *4

*4 なお，ORA は理想的なアルゴリズムではない．なぜなら，切り
替え時のペナルティが考慮されていないためである．
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ORAは，プログラム全体で最適な固定の閾値 Cth を与

える t-loopを持った SSAである考えることができる．一

方，ORAの s-loopは Cth に従い SSAと全く同じ方法で実

行モードを選択する．

この固定された Cth は以下のようにして決定される．ま

ず，Cth を 0からはじめて徐々に増やしていく．Cth が大

きくなるにつれ，s-loopはより多くのインターバルを LP

モードに選択する．このように Cth を大きくしていった

場合，LP モードへの選択は LP-friendlinessの高いイン

ターバルから順に行われる．そしてこの結果，徐々に実行

サイクル数が増加する．この Cth の増加は，実行サイクル

数が目標実行サイクル数に達するまで続く．この時の最終

的な Cth の値は，プログラム全体で LP-friendlinessの高い

順にインターバルを LP モードに選択することと，目標実

行サイクル数を満たすことの双方を達成している．

図 7に，ORAによる切り替えの様子を示す．同図は 6

節と同じ実行区間の様子である．ORAによって決定され

た Cth は，Cth [ORA]として図上で水平な直線となる．ま

た，仮に SSAの t-loopが裏で働いていたとして，そこで

算出した Cth を Cth [SS ]として示す．この Cth [SS ]は実行

モードの選択には使用されないが，ORAによる切り替え

を行った場合に，SSAの Cth がどのように振る舞うかを見

ることができる．

同図では，mountain フェーズでは HP モードを選択し

て Cth [SS ]を貯蓄し，それを flatland フェーズで LP モー

ドを選択することにより消費してしている．図 6と図 7を

比較すると，SSAは Cth を CLP−CHP に最速で一致させ

るよう貪欲に実行モードを選択しているため，最適な切り

替えを実現できていないといえる．

6. Multi-scale アルゴリズム

本節では我々が提案する multi-scale アルゴリズム

(MSA) について述べる．MSA は表 2 に示す複数のス

ケールを意識したアルゴリズムである．SSAは microス

ケールのみで制御を行うため，結果としてmesoスケールに

おいて局所最適が生じる．これに対し，MSAは (1)macro

スケールの閾値更新を導入することで，microスケールで

起きる局所最適の問題を解決する．そして同時に (2)in-

struction スケールの即時切り替えを導入することで，

macroスケールの閾値更新による反応性の悪化を補う．

表 2: スケールの一覧
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6.1 Macro-scaleの閾値更新

6.1.1 異なるインターバル長

驚くべきことに，s-loop のインターバル長を保ったま

ま t-loop のインターバル長のみを長くすることにより，

ORAに近い結果を得ることができる．以下では t-loopと

s-loopのインターバルをそれぞれ t-intervalと s-interval

と呼ぶ．

MSAでは，ループ間のインターバル長の違いにより，そ

の制御は以下の 2つの部分問題に分けられる：

Inter-t-interval: SSAと同様にして，t-intervalごとに

良い Cth を決定する．

Intra-t-interval: 上記で決定された Cth を使い，ORA

と同様にして，t-interval内で最も LP-friendlinessが

高い s-intervalを LP モードとして選択する．

これらのうち，Inter-t-interval の部分問題については

SSAと同じであるため，以下では Intra-t-intervalの部分

問題について詳しく述べる

6.1.2 Intra-t-interval 部分問題

この部分問題，すなわち macroスケールにおいて最も

LP-friendlinessが高い s-intervalを選択すること，は SSA

には存在しないため非常に重要である．SSAでは，イン

ターバル長は可能な限り短くしていた．対照的に，MSA

は長い t-interval内で固定された Cth を用い，ORAと同

様にして，その t-interval内で LP-friendlinessの高い順に

LP モードを選択する．

この動作を図 8を用いて説明する．同図は図 6と同じ実

行区間の様子である．同図では，t-intervalの長さは 50K

命令（macroスケール）に設定されている．この長さは，1

つ以上の mountain フェーズと flatland フェーズを含むよ

うに決定した．また，各 t-intervalは 100個の s-intervalを

含む．各 t-intervalにおいて Cth は固定され水平な線分と

なる．また比較のため，ORAによって決定した Cth [ORA]

を単一の水平な線として示す．

t-interval内では，MSAは固定されたCth を用いてORA

と同じように振る舞う．すなわち，MSAは，LP-friendliness

の最も高い s-intervalを t-interval内の 100個の s-interval

の中から選ぶことができる．結果として，MSA は ORA

（図 7）と同様に，flatlandフェーズ内の絶対的なLP-friendly

インターバルを LP モードで実行している．

なお，SSAでは t-intervalを長くしたとしても同じ効果

は得られない．なぜなら，s-intervalもまた同時に長くなっ

てしまうためである．MSAは最も LP-friendlinessの高い

インターバルを選択することができるが，これは t-interval

内に候補となる十分な数（たとえば 100個）の s-intervalが

あるためである．対照的に，SSAではそもそも t-interval

ごとに 1つの s-intervalしか含まず，候補の概念そのもの

がない．
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6.1.3 t-intervalの長さ

t-intervalの長さについては以下の 2つの相反する要請

がある：

( 1 ) t-interval は，intra-t-interval 部分問題においては長

い方がよい．なぜなら，LP-friendlinessの順の選択は，

t-intervalが十分な数の mountain フェーズと flatland

フェーズを含んでいる場合にうまく働くためである．

( 2 ) t-interval は，inter-t-interval 部分問題においては短

い方がよい．なぜなら，t-intervalを長くするとCth の

反応性が悪化するためだ．この反応性の悪化は，次節

で述べる instructionスケールの即時切り替えによっ

て有効に緩和することができる

7.3.6節の評価では，上記を満たすためには t-intervalは

50K程度の長さ（macroスケール）であれば良いことが示

されている．

6.2 即時切り替え

t-intervalを長くすることによって Cth の反応性が悪化

した場合，特に LLC ミス発生時に Cth が大きく消費され

てしまうことがある．以下ではこの Cth の大きな消費と，

それを回避するための即時切り替えについて説明する．

6.2.1 OoO 実行と LLC ミス

Cth の深刻な消費の背景として，OoO 実行と LLC ミス

について説明する．一般に LLC ミスは InO と OoO プロ

セッサにおいて性能差を生じさせないと思われがちであ

る．なぜなら，双方共に LLC ミス時にはパイプラインが

ストールするためである．

しかし，実際には InO と OoO プロセッサの間では大

きな性能差が生じることがある [17]．これは HP モードで

は OoO 実行により LLC ミスの影響が隠蔽されるためで

ある．一方，LP モードでは InO 実行を行うため，このよ

うな隠蔽はできない．この結果，数十サイクル程度はモー

ド間で実行サイクル数に差がつくことが多い．

6.2.2 大きな消費

LLC ミスにより実行サイクル数差が大きくなった場合，

Cth は大きく消費される．なぜなら，Cth の消費量は実行

サイクル数差に比例するためである（5.1.2節）．

この問題は SSAとMSAの双方にあるが，LLC ミスが

連続して発生するような場合はMSAにおいてより深刻と

なる．なぜなら，MSAの t-intervalは，SSAのそれよりも

100倍長いからである．SSAでは最初の LLC ミスによっ

て Cth が消費されると，次のインターバル（500命令後）

では HP モードが選択される．一方MSAでは，Cth は連

続した LLC ミスにより，次の t-interval（50K命令後）ま

で繰り返し消費され続けてしまう．

6.2.3 即時切り替え

そこで，我々は LLC ミスが発生した場合に LP モード

から HP モードへ即時切り変えることを提案する．また，

HPモード中は将来の LLCミスを見込んだ単純な予測を行

う．すなわち，直前に実行された s-intervalで LLC ミスが

1回以上起きていた場合は，次の s-intervalも LLC が起き

ると予測して HP モードで実行する．これにより，macro

スケールの閾値更新によって Cth が大量に消費されてしま

うことを未然に防ぐことができる．

7. 評価

7.1 評価環境

本節では評価環境について述べる．性能の評価には鬼斬

2 [14] を用いた．このシミュレータは gem5 [3] のような実

行ドリブンなシミュレータであるが，gem5 と比べると動

的命令スケジューリングをより正確にモデル化しており，

たとえばキャッシュミス時のリプレイの挙動をより正確に

シミュレーションできる．また，消費エネルギーの評価に

は McPAT [10] を用い，表 4に示すデバイスのパラメータ

を使用した．

評価では，SPECCPU 2006 INT に含まれるベンチマー

ク・プログラムを用いた．ベンチマーク・プログラムは

GCC ver.4.5.3 でコンパイルし，コンパイル・オプション

には “-O3”を用いた．入力セットには ref を使用し，プロ

グラムの先頭 2G 命令をスキップした後の 100M 命令につ

いて測定した．これらの使用ベンチマークやプログラム実

行区間は CCの先行研究 [11, 12]と基本的に同じである．

7.2 評価モデル

評価したモデルについては，以下の通りである：

( 1 ) BASE: ベースラインとなる通常の OoO スーパスカ

ラ・プロセッサを実装したモデル．

( 2 ) CC+SS5: CCを実装したモデル．切り替えアルゴリ

ズムは PREDアルゴリズム [12] を使用した．先行研

究による評価と同様に，トレース・ベースの予測器に

は 9ビットのトレース IDと，それに対応した PHT

を用いた．最短切り替え間隔（スーパー・トレース

長）[12] は 500命令とした．また，このモデルでは先

行研究 [11,12]と同様に Ra = 1.05（BASEから 5%の

性能低下を許容）とした．

( 3 ) CC+SS10: CC+SS5において，Ra = 1.1（10%の性

能低下を許容）としたモデル．

( 4 ) FXA: FXA を実装したモデル．このモデルでは IQの

サイズと発行幅は BASEの半分となっている．これは

2.2.2節で述べたように，IXUが IQへの命令を性能低

下なくフィルタできるためである．

( 5 ) DMFXA+MS5: 提案する DM-FXAと MSAによる

モデル．s-loopの更新は 500命令毎に行い，t-loopの

更新は 50K命令毎に行う．このモデルでは Ra = 1.05
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図 9: CC+SSの IPC．
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図 10: DMFXA+MSの IPC.
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図 11: LP モードの使用率

（BASEではなく FXAから 5%の性能低下を許容）と

した．2.2.2節で述べたように，FXAは BASEよりも

平均 6.8% 性能が高いため，結果としてこのモデルは

BASEとほぼ同じ性能をもつ．なお，このモデルでは

FXAと同様に縮小された IQを持つ．

( 6 ) DMFXA+MS10: DMFXA+MS5において Ra = 1.1

（10% の性能低下を許容）としたモデル．DMFXA+

MS5と同じ理由により，このモデルは CC+SS5とほ

ぼ同じ性能を持つ．

表 3 にこれらの主な構成を示す．これらのパラメータ

は，ARM big.LITTLE を構成する Cortex A57/A53 [4,8]

にあわせている．また，CC+SS10の InO バックエンドは

3-issueの InO スーパスカラである．これらのプロセッサ

構成は，FXAの先行研究の評価で用いられた構成と基本

的に同じである [15]．

先行研究と同様に，切り替え制御に用いられるハード

ウェアの消費エネルギーは評価結果に含まれていない．こ

れは 6節で述べたように，提案手法と先行研究では制御の

ためのハードウェアはほとんど同じであり，そしてそれは

プロセッサ全体と比べて非常に小さいためである [11, 12]．

7.3 提案手法全体の効果

以下では，まず提案するアーキテクチャとアルゴリズム

全体の効果について評価した後，その後の節でアーキテク

チャやアルゴリズムを個別に評価する．

7.3.1 性能の制御の精度

まず，各モデルにおける切り替え制御の精度を評価する．

図 9に BASEに対する CC+SSの，図 10に FXAに対す

る DMFXA+MSの相対性能を示す．CC+SS5, CC+SS10,

DMFXA+MS5, DMFXA+MS5 における目標実行サイクル

数からの平均誤差率はそれぞれ 0.38%，0.40%，0.30%，

0.33%であり，高い精度で目標へ制御できている．これら

による制御の結果，CC+SS5 は BASE とくらべて幾何平

均で 95.2% の性能となっている．また，DMFXA+MS10

は BASEとくらべて幾何平均で 96.7% の性能となってい

る．これは，DMFXA+MS10のHP モードは BASEよりも

6.8% 性能が高いためである．
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図 12: BASEに対する消費エネルギー削減量

7.3.2 LP モード使用率

各モデルにおける全実行命令数内に占める LP モードで

実行された命令数の割合を図 11に示す．CC+SS5の LP

モード使用率が平均 14% であるのに対し，同じく 5%の性

能低下率を設定したDMFXA+MS5では平均使用率 41%を

表 3: プロセッサの構成

BASE/CC(OoO) FXA/DM-FXA

Fetch Width 3 ←
Issue Width 4 2

Retire Width 3 ←
IQ 64 entries 32 entries

Function Unit ALU:2, FPU:2, MEM:2 ←
Ld./St. Queue 32/32 entries ←
ROB 128 entries ←
I/D TLB 64/64 entries ←
u-op cache 4KB, one cycle ←
L1 I-cache 48KB, two cycles ←
L1 D-cache 32KB, two cycles ←
L2 cache 512KB, 12 cycles ←
L2 prefetcher stream prefetcher ←
Main Memory 200 cycles ←
IXU N/A width 3, depth 3

ISA Alpha ←

表 4: デバイスのパラメータ

Technology 22 nm, Fin-FET

Temperature, VDD 320 K, 0.8 V

Device type (core) High performance (I off: 127 nA/um)

Device type (L2) Low standby power (I off: 0.0968 nA/um)
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図 13: BASEに対する

相対 PER．
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モード使用率．

達成している．さらに CC+SS5と同等の性能である DM-

FXA+MS10における平均使用率は 60%である．これは 3

節や 6節で述べた DM-FXAやMSAの効果による．

7.3.3 消費エネルギー

図 12に各モデルにおける，BASEに対する相対消費エ

ネルギーを示す．これらは，動的と静的の消費エネルギー

を含む．

DMFXA+MS10は BASEと比較して平均で 38% 消費エ

ネルギーを削減している．これは，OoO 実行のための IQ

や LSQ, RF，リネーム・ロジックなどの消費エネルギーを

大きく削減しているためである．DMFXA+MS10は，ほぼ

同じ性能をもつ CC+SS5と比較して平均で 25% 消費エネ

ルギーを削減した．これは前述したように LP モードの使

用率が大幅に増えているためである．また DMFXA+MS10

は FXAと比較して平均 20% 消費エネルギーを削減してい

る．これは，DM-FXAの LP モードにおいてリネーム・ロ

ジックなどの OoO 実行に必要な処理が省略されているた

めである（2.2.2節）．

7.3.4 性能エネルギー比

本節では，各モデルの消費エネルギー削減量が性能低下

に見合うものかを評価するため，性能エネルギー比（PER:

performance/energy ratio）*5 を示す．図 13 に BASE に

対する相対平均 PER を示す．DMFXA+MS10は，BASE

とくらべて 62% だけ PER を改善している．また，CC+

SS10や FXAとくらべて 35% と 20% だけ PER を改善し

ている．これは，DMFXA+MS10では性能低下に比べて，

大きく消費エネルギーを削減しているためである．なお，

FXAでは消費エネルギー削減量と比べて PER の改善量が

大きい．これは FXAでは他のモデルとは異なり，性能が

向上しているためである．

7.3.5 s-intervalの長さ

図 14に各モデルの s-interval長を変えた場合の LPモー

ド使用率を示す．全てのモデルにおいて s-interval長を 500

命令とした時が最もよい使用率を示す．また，インターバ

ル長を 500 命令より短くすると使用率が落ちているのは，

*5 PER は ED 積の逆数となる

これは切り替えペナルティの影響が大きくなるためである．

7.3.6 t-intervalの長さ

6.1.2節で述べたように，t-intervalの長さは相反する 2

つの要請がある．LP-friendlinessの高さの順に選択を行う

ためには mountain フェーズと flatland フェーズが多く含

まれるように長い方が良い．一方，Cth の反応性を上げる

ためには短い方が良い．

図 15に t-intervalの長さを変えた場合のDMFXA+MS10

の LP モード使用率を示す．同図より，t-interval長を 50K

命令とした時に最も高い LP モード使用率が得られている

事がわかる．

7.4 アルゴリズムの効果

これまではアーキテクチャとアルゴリズムを併せて評価

を行ってきたが，本節ではアルゴリズム単体による効果を

評価する．ここでは DM-FXAにおいて，以下のモデルを

評価した：(1) SS: SSA, (2) MT: MSAにおける macroス

ケールの閾値更新 (6.1節), (3) IM: 即時切り替え (6.2節),

(4) MS(MT+IM): MSA, (4) ORA: ORA．また，本評価で

は Ra は 1.1に設定した．

図 16に，これらのモデルにおける LPモードの使用率を

示す．平均で，SSでは 31%，MTでは 46%，MS(MT+IM)

では 39%，ORAでは 60%，LPモードが使用されている *6．

6.2節で述べたように，omnetppなどのメモリインテンシ

ブなベンチマークでは MT は LP モード使用率を大きく

落としているが，一方 IM は有効に働いており，それら

が組み合わさることで MS(MT+IM)は LP モード使用率

を大きく改善している．アルゴリズム単体でみた場合，

MS(MT+IM)は SSと比べて 29%使用率を改善している．

また，MS(MT+IM)は ORAに近いところまで LP モード

を使用しており，その差は 11%である．

7.5 アーキテクチャの効果

前節とは逆に，本節ではアーキテクチャによる効果の評

*6 一部のモデルでは ORA の値をわずかに超えているが，これは
ORA では切り替えペナルティが考慮されておらず，真に理想的
な切り替えは行われていないためである．
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図 16: 切り替えアルゴリズムごとの LP モード使用率
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図 17: アーキテクチャごとの LP モード使用率

価を行う．ここではMSAを CCと DM-FXAに実装して

評価した．図 17に，それぞれのモデルの LPモード使用率

を示す．本評価ではRa は 1.1に設定した．CC+MS10に対

して，DMFXA+MS10では同じアルゴリズムでも使用率を

平均 25% 向上させている．この理由の 1つは，DM-FXA

の切り替えペナルティは CCよりも小さいためである（3.3

節）．さらに別の理由として，DM-FXAでは IXUの性能

は通常の InO プロセッサよりも高い点がある（2.2.1節）．

8. おわりに

単一のコア内に異種性を導入することで電力効率を向上

させる TCHCが提案されてきた．しかし，既存の TCHC

ではアーキテクチャそのものやモード切り替えアルゴリズ

ムに問題があり，十分な消費エネルギーの削減が行えない

問題があった．これを解決するため，本論文ではDM-FXA

とMSAを提案した．評価の結果，通常のスーパスカラ・

プロセッサと比較して 3.2% の性能低下で 38% の消費エ

ネルギーが削減できることを確かめた．
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