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内容梗概

近年，プロセッサの性能向上に伴う消費電力の増加が深刻な問題となっ
ている．現在消費電力低減手法として，処理の負荷に対して周波数と電圧
を動的に変更する Dynamic Voltage and Frequency Scaling (DVFS) が主
流となっている．しかし，DVFS は電圧制御におけるオーバーヘッドが
大きいために，その処理の負荷に対する制御が粗粒度である．そのため，
消費電力を細粒度に制御する技術として，可変段数パイプライン (VSP)

アーキテクチャが提案されている．VSP は実行するプログラムの振る舞
いに応じてパイプライン段数を動的に変化させることで，消費電力の低
減を実現している．VSP はパイプライン段数切替におけるオーバヘッド
が小さいため，DVFS よりも細粒度な制御が可能である．しかし，VSP

のスーパースカラに対する有効性は十分に示されていない．その理由と
して，スーパースカラのパイプライン構成は多種多様であるため，どの
構成が最適であるか明らかにされていないことが挙げられる．本稿では，
パイプライン構成を効率的に分析するため，実行結果を基にシミュレー
ションを行うトレースドリブンシミュレータを実装し，SimPoint という
手法を用いた短時間で高精度な評価を行った．その結果から，最適なパ
イプライン構成を提案する．



Abstract

Increase of energy consumption caused by processor enhancement has

recently become a serious problem. Dynamic voltage and frequency scal-

ing (DVFS) which dynamically lowers the supply voltage and clock fre-

quency is widely used to reduce energy consumption. However, it is

difficult to deliver fine-grain energy optimization by using DVFS because

a voltage regulator takes a long time for scaling the voltage. To re-

duce energy consumption at fine-grain interval, a variable stages pipeline

(VSP) processor is proposed. VSP reduces energy consumption by dy-

namically varying the pipeline depth to suitable pipeline depth accord-

ing to behavior of a running program. VSP can optimize energy at

finer-grain than DVFS because pipeline scaling has a small overhead.

However,effectiveness of VSP technique for superscalar processor was not

shown enough. The reason is the most suitable pipeline structure is not

clarified because of a variety of superscalar processor pipeline structures.

In this paper, we fablicate Trace Driven Simulator which simulates by

a simulation result and evaluate with SimPoint to obtain highy precise

results in a short time for analyzing pipeline structures effectively. Ac-

cording to the results, We propose the most suitable pipeline structure.
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1 はじめに

近年，プロセッサの性能向上に伴う消費電力の増加により，低消費電

力と高性能の両立が要求されている．消費電力の増加は発熱量の増加や

バッテリー持続時間の減少につながり，問題となる．そのため，プロセッ

サの負荷に応じてプロセッサの動作を切り換えることで，高性能かつ低消

費電力を実現する手法が検討されている．その中の手法の一つに DVFS

（Dynamic Valtage and Frequency Scaling)[1] と呼ばれる手法が提案され

ている．この手法は，電源電圧と周波数を動的に変更する手法であり，プ

ロセッサの負荷が高い時には電圧と周波数を高くし，負荷が低いときに

は性能があまり必要でないため電圧と周波数を低くすることにより，高

性能かつ低消費電力を実現する手法である．しかし，DVFS は電圧制御

におけるオーバーヘッドが大きいために，その処理の負荷に対する制御

が粗粒度である．そのため，要求されている性能を維持しつつ消費電力を

細粒度に制御する技術が求められている．そこで，高性能と低消費電力

を両立させる手法として可変段数パイプライン (VSP) アーキテクチャ[2]

が提案されている．VSP はプロセッサに要求される性能に応じて動作周

波数とパイプライン段数を動的に変化させることで，消費電力の低減を

実現している．しかし，VSP のスーパースカラプロセッサにおける有効
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性は十分に示されていない．スーパースカラプロセッサでは多くが命令

実行順がプログラム記述順と異なるアウトオブオーダー実行となってお

り，段数切り替え後の動作の予測が困難である．そのため，この原因とし

て最適なパイプライン構成が解明されていないことが挙げられる．スー

パースカラプロセッサにおけるパイプライン構成は多種多様であり，実際

の回路構成により，その全ての構成を実装し分析するのでは非効率であ

るため，VSPトレースドリブンシミュレータの実装を行った．また，従

来の最初の数億サイクルのシミュレーションでは精度が低く，これに対

し，プログラム全体をシミュレーションするのでは膨大な時間がかかり

非効率であるため，短時間で高精度な評価を可能とする SimPoint という

手法を用いた評価を行った．その結果から，最適なパイプライン構成を

提案する．
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2 先行研究
2.1 DVFS

VSP management interval
DVFS management interval

Processor
workload

region A region B region C

 

Time

図 2.1: DVFSとVSPのスケジューリング間隔

DVFS は現在消費電力低減に対する手法として主流となっている．処

理の負荷が小さい時には周波数と電圧を下げ，逆に負荷が大きい時には

それらを上げる．このように動的に調整することにより消費電力低減を

実現している．しかし，DVFS は将来的に消費エネルギー削減効率の低

下が予想されている．なぜなら近年 CMOS の電源電圧は低下の一途を

たどっており電源電圧の下げ幅は小さくなっているためである．さらに，

DVFS は電圧制御におけるオーバーヘッドが大きい (10ms 以上) ために，

その処理の負荷に対する制御が粗粒度であるという問題点がある．図 2.1

に示すDVFSとVSPのスケジューリング間隔の通り，電源電圧を変化さ

せないVSPの方がより細粒度な制御が可能である．また，インテルによ

3



りナノセカンドオーダの電圧制御システムが開発されているが，現在そ

れは一般的なASICフローや他社で用いることはできない．

2.2 VSP

HS mode (ununified)

LE mode (unified)

F D R E E E E M W

F D R E M W

図 2.2: Variable Stages Pipeline

VSPアーキテクチャの構成の例を図 2.2 に示す．VSPアーキテクチャ

は高性能である High-Speed (HS)モードと低消費電力であるLow-Energy

(LE) モードの二つのモードを持つ．プロセッサにかかる負荷が大きく高

い性能を要求されている場合，多段のパイプラインプロセッサとして高周

波数で動作する HSモードに切り換える．一方，プロセッサにかかる負荷

が小さく高い性能を要求されていない場合，パイプラインステージを統

合し少段のパイプラインプロセッサとして低周波数で動作する LE モー

ドに切り換える．

この二つのモードの切り替えは，各ステージの節目であるパイプライ
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ンレジスタと呼ばれる D フリップフロップを用いて行う．パイプライン

レジスタを有効化することによりステージ間を分離し HS モードに，無

効化することによりステージ間を統合し LE モードに切り換える．

一般にパイプラインレジスタへのクロック供給のためのエネルギーは

膨大であるため，LEモード時にパイプラインレジスタを無効化すること

は，低消費エネルギーの実現に大きく貢献している．さらに，パイプライ

ン段数が少段になることによりデータ依存や分岐による待ちサイクルが

低減されるため，分岐予測器など一部の回路が不必要となる．このよう

な回路へのクロック供給を止めることでも低消費エネルギーを実現して

いる．そして，分岐予測ミスペナルティとデータ依存による待ちサイク

ルの削減は，低消費エネルギーだけでなく，Instruction Per Cycle (IPC)

が増加するという利点もある．IPCとは、1サイクルあたりに実行できる

命令数で、この数字が大きいほど計算速度が速いことを意味する。しか

し，近年主流となっている高性能プロセッサであるスーパースカラプロ

セッサに対する有効性は示されていない．
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図 2.3: FabScalar

2.3 FabScalar

ノースカロライナ州立大学により，スーパースカラプロセッサ自動生

成ツール FabScalar[3]が提案されている．スーパースカラプロセッサと

は同時に複数の命令をフェッチし複数の実行ユニットを並列に動作させる

プロセッサのことで，FabScalar はノースカロライナ州立大学により提案

されているスーパースカラプロセッサを自動設計するツールセットであ

る．フェッチ幅，パイプライン段数，各ユニット数等のパラメータを与え

ることで様々な構成にすることができる．FabScalarにより設計されるプ

ロセッサの最も基本的な構成を図 2.3 に示す．

FabScalar を使用する事により，様々な構成のスーパースカラプロセッ

サを短時間で設計する事が可能となる．そのため，このFabScalarにVSP

構造を組み込み評価を行うことで，スーパースカラプロセッサに対する

有効性を示すことができる．本研究では一つの構成のスーパースカラコ

アに VSP アーキテクチャを適用するにとどまらず，多種多様なスーパー
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スカラアーキテクチャ上における VSP の効果を比較検討し，VSP の有

効性を示すことを目標としている．
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3 スーパスカラへのVSP適用時の実装と評価方法における問題点

3.1 最適なパイプライン構成における問題
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図 3.4: 従来の FabScalar-VSP
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図 3.5: パイプライン構成例

シングルパイプラインプロセッサにおける VSPの利点を以下にまと

める．

• パイプライン段数と周波数の細粒度な制御とパイプラインレジスタ

へのクロック供給を停止することにより，消費電力低減を実現して

いる．

• パイプライン段数減少時，分岐予測ミスペナルティとデータ依存に

よる待ちサイクルが削減される．そのため，IPCが増加する．

前述の通り，様々なスーパースカラコアにおけるVSPの有効性，特に
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上記のような利点を示すため，FabScalar にVSPを導入することを予定

している．従来の FabScalar-VSPでは図 3.4のようなパイプライン構成

で実装されている．なお，ここでは説明のため簡略化した図を用いるが，

実際は Issue Queueまで 4並列のスーパースカラプロセッサである．この

パイプライン構成で評価を行ったが，評価結果では IPCが低下していた．

FabScalarは命令実行順がプログラム記述順と異なるアウトオブオーダー

実行のスーパースカラプロセッサであるため，LEモード時の動作の予測

が困難である．例えば，スーパースカラプロセッサは複数ユニットを並列

動作させるため，LEモード時に，あるステージは使用頻度が高いが別の

ステージは使用頻度が低いという現象が生じる．この場合使用頻度の低

いパイプラインステージの統合は無駄である．そして，アウトオブオー

ダー実行であるため，シングルパイプラインプロセッサにおいてはVSP

が有効であったプログラムについて，FabScalarにおいても有効であると

は限らない．そのような理由から，現状図 3.4のようなパイプライン構成

となっているが，最適なパイプライン構成について分析する必要がある．

また，実際の回路設計により全てのパイプライン構成について分析す

るのでは莫大な時間がかかり非効率的である．例えば，図 3.5のように，

フェッチデコードステージの構成パターンについてだけでも 4パターン存
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在する．他のパイプラインステージについても同様である．つまり，パ

イプラインレジスタの数をNとすると，2N 通り存在することになり，構

成パターンは莫大となる．そして，これはある一種のスーパースカラプ

ロセッサについてである．実際のスーパースカラプロセッサの構成は多

種多様であるため，様々な構成について評価を行うことができる環境が

必要となる．

3.2 評価方法における問題

例えば，MCFの場合では，プログラム全体の命令数は 580億命令であ

るが，その全てを用いて電力評価するのはシミュレーション時間が掛か

りすぎるため非現実的である．そこで，従来は最初の数億命令を用いて

評価をしていた．しかし，一般にプログラムの最初の部分は初期化等の

ルーチンが占めており，プログラムの特徴を考慮した評価であるとは言

い難く，特に，VSPはプログラムの特徴に合わせて動作するので，この

問題の影響を受けやすい．そのため，より精度が高くシミュレーション

時間も現実的である手法が求められる．
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4 高精度なパイプライン構成評価方法の提案

4.1 VSP トレースドリブンシミュレータの実装

sub $1,$1,$2
bne $1,$0,L1

L1: add $3,$3,$4

add $5,$5,$6

sub $1,$1,$2
bne $1,$0,L1

sub $1,$1,$2
bne $1,$0,L1

sub $1,$1,$2
bne $1,$0,L1
add $5,$5,$6

L1: add $3,$3,$4

L1: add $3,$3,$4

L1: add $3,$3,$4

Normal Simulator Trace Driven Simulator

図 4.6: 通常のシミュレータとトレースドリブンシミュレータの入力デー
タ例

パイプライン構成の効率的な分析のため，VSPトレースドリブンシミュ

レータの実装を行う．トレースドリブンシミュレータとは，プロセッサ

やシミュレータの実行結果を基にシミュレーションを行うシミュレータ

である．図 4.6の左に通常のシミュレータ，右にトレースドリブンシミュ

レータの入力するデータの違いの例を示す．通常のシミュレータの場合，

分岐命令について値を確認し，分岐先を特定する必要がある．しかし，ト

レースドリブンシミュレータの場合，分岐先が次にフェッチされるため，
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その値を確認する必要がない．図 4.6の例では 3つ目のbne命令について，

二回 L1にジャンプし，3回目はジャンプしない例を示している．このよ

うに，トレースドリブンシミュレータの場合はレジスタの値について保

持や計算の必要がないため，レジスタがレディ状態であるかどうかのみ

を確認できるようにすれば良い．そして，分岐先が特定されているとい

う特徴によりプログラム途中からの実行が容易となる．さらに，C言語

を用いたプログラミングであるため，より自由な変更が可能であり，様々

なパイプライン構成を分析するのに最適である．

4.2 SimPointによる評価

シミュレーションの高速化手法の一つとして SimPoint[4]が提案されて

いる．プログラム中では繰返し実行される部分が存在するため，大凡の全

体の振る舞いを表す部分が存在する．その部分を文献 [4]ではシミュレー

ションポイントと呼んでいる．このシミュレーションポイントについて

評価を行うことで，高い精度の評価が短時間で得られる．SimPointは現

在そのシミュレーションポイントの選択手法として主流となっているが，

プログラム途中からのシミュレーションの開始を要するため，従来のプ

ロセッサモデルでは導入が不可能であった．しかし，今回はトレースドリ

ブンシミュレータを用いるため，この SimPointを用いることができる．
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5 シミュレーション結果の解析と最適なパイプラ
イン構成の提案

5.1 実装
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図 5.7: VSP トレースドリブンシミュレータのパイプライン構成

VSP トレースドリブンシミュレータを図 5.7のような構成で実装した．

従来のFabScalar-VSPと同様に，図 5.7では 2並列となっているが，実際
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は4並列である．また，FabScalarは一般のプロセッサとは異なる構成の箇

所があるため，一部従来のFabScalar-VSPとは異なる構成となっている．

本シミュレータは，Variable Stagesの有効，無効を切り替えるかどうかを

自由に変更することができる．なお，いくつかのステージが統合できない

のは，ハードウェア上の制約によるものである．Instruction Bufferでは

Decodeステージにより 1つの命令が 2つの命令に分かれることがあるた

め，増えた命令を保存するステージが必要となるため，Decodeステージ

と Instruction Bufferを統合することは困難である．同様に，Issue Queue

でも命令依存により待機する命令を保存する必要があるため，Dispatch

ステージと Issue Queueステージを統合することはできない．また，そ

れぞれの実行ステージの最初のパイプラインレジスタが可変でないのは，

レジスタの値を物理レジスタから受け取るのに最低でも 1サイクル必要

であるからである．同様に，LSUの最後のパイプラインレジスタが可変

でないのは，キャッシュからデータを受け取るのに最低でも 1サイクルは

必要であるからである．

時間の都合上，分岐予測器やキャッシュについては実際の動作を模擬

するのではなく，既存の研究で発表されているベンチマーク毎に応じた

キャッシュミス率や分岐予測ミス率を，パラメータとして与えることで，

15



確率的にキャッシュミス，分岐予測ミスの発生の有無を決定している．

また，前述の通りC言語によるシミュレータであり，様々な構成に変

更ができるよう実装を行った．そのため，今回の評価では FabScalarに

VSP構造を実装することを考慮しこのシミュレータを実装したので，主

にFabScalarにおいてのパイプライン構成について評価を行ったが，この

シミュレータを簡単な変更により，様々な構成のスーパースカラプロセッ

サについて評価を行うことができる．

しかし，時間の都合上，HSモードと LEモードを動的に切り替えるコ

ントローラーが未実装である．そのため，VSPとして動作させた時の全

体の性能や電力削減率を評価することはできないが，HSモード時と比較

したLEモード時の IPCや，電力削減量について評価することができ，そ

の結果からLEモード時においての最適なパイプラインを分析することが

できる．

5.2 評価方法

ベンチマークには SPEC2000CINTのうち，今回はシミュレータ上で動

作したGZIP，BZIP2，MCF，PARSER，TWOLFの 5つを用いた．そ

の他のものについては，本シミュレータの入力データの生成に使用した
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シミュレータとツールが原因で動作しなかったため，今回の評価からは

外した．

また，評価条件として，キャッシュについては周波数を下げないように

設定している．すなわち，パイプライン統合時は統合前と比べ，プロセッ

サ側から見るとキャッシュの速度が上がっている．例えば，プロセッサ側

の周波数が 2分の 1となった場合，プロセッサ側から見るとキャシュ側

の周波数は 2倍となっているように見える．このようにする理由は，性

能を重視した評価を行うため，周波数を低下させた際の性能維持として，

キャッシュミスペナルティを減らすためである．

また，前述の通り，ベンチマーク毎にキャッシュミス率と分岐予測ミス

率を変更することでプログラムの特性を模倣している．実験で用いたパ

ラメータを表 5.1に示す．分岐予測ミス率は文献 [5]を，キャッシュミス

率は文献 [6]を，キャッシュミスペナルティは文献 [7]を参考に決定した．

なお，レジスタ復元サイクル数とは分岐予測ミス時に起こるレジスタの

復元にかかるサイクル数のことである．MIPS R10000ではリネームマッ

プテーブル情報を保存しておき，分岐予測ミス時にそれをコピーし復元

するフラッシュコピー方式が用いられている．そのため，フラッシュコ

ピー方式ではレジスタの復元を 1サイクルで行うことができる．しかし，
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このフラッシュコピー方式にはハードウェア規模が大きく増加するとい

う問題があるため，IPCの大きな向上を見込めない場合，アーキテクチャ

マップテーブルから演算器を用いて復元する通常の方式を行った方が良

い．この場合，レジスタ 32ビットについて演算器を用いて復元するため，

図 5.7の通り，演算器 6個により 6サイクルかけて全てのレジスタについ

て復元することができる．

ただし，トレースドリブンシミュレータの場合，分岐先の正しい命令

が既にフェッチされているため，その分岐先の命令がフェッチされてから

Issue Queueに到達するまでのサイクル数を考える必要がある．新しい命

令のフェッチとレジスタの復元は同時に行うため，分岐先の命令がフェッ

チされてから Issue Queueに到達するまでのサイクル数とレジスタ復元

サイクル数のうち大きい方が分岐ミスペナルティとなる．Issue Queueに

到達するまでのサイクル数とは，すなわち Issue Queueまでのパイプライ

ン段数である．そのため，図 5.7の通り，フラッシュコピー方式の場合，

Issue Queueまでのパイプライン段数が分岐予測ミスペナルティとなり，

アーキテクチャマップテーブルから復元する通常の方式の場合，レジス

タ復元サイクル数が分岐予測ミスペナルティとなる．

今回，Issue Queueまでのパイプライン段数を変更するため，まずはそ
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の変更が反映されるフラッシュコピー方式で評価を行う．

表 5.1: 実験で用いたパラメータ

GZIP BZIP2 MCF PARSER TWOLF

分岐予測ミス率 (%) 1.1 0.8 0.8 0.8 1.8

キャッシュミス率 (%) 2.030 11.547 0.822 1.302 2.497

レジスタ復元サイクル数 (サイクル) 1 1 1 1 1

キャッシュミスペナルティ(サイクル) 10 10 10 10 10

5.3 評価結果

表 5.2に評価結果を示す．今回，評価を行ったパイプライン構成のパ

ターンが多く，性能を重視した評価を行ったため，ベンチマーク毎の IPC

の上位 5つの構成パターンを表として示す．

最上位の項目がベンチマークの種類で，最左端の項目が IPCの順位で

ある．また，図 5.7の構成を元に，ステージ数について，

(Issue Queueまで，LSU，MLU，DVU)

で表している．

また，ベンチマークのうち GZIP,BZIP2,MCFの 3つにおいては乗除

算命令が存在しなかったため，MLU，DVUにおいては全く影響がない．

そのため，その 3つのベンチマークのMLU,DVUについては xで表して
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いる．

表 5.2: 各パイプライン構成毎の IPC
IPC RANK GZIP BZIP2 MCF PARSER TWOLF

1 (2,2,x,x) (2,2,x,x) (2,2,x,x) (2,2,2,3) (2,2,2,3)

2.707 3.106 2.727 2.981 2.568

2 (4,2,x,x) (4,2,x,x) (4,2,x,x) (2,2,3,3) (2,2,2,4)

2.692 3.100 2.721 2.981 2.567

3 (6,2,x,x) (6,2,x,x) (6,2,x,x) (2,2,4,3) (2,2,3,3)

2.677 3.695 2.714 2.981 2.565

4 (2,3,x,x) (2,3,x,x) (2,3,x,x) (2,2,2,4) (2,2,2,7)

2.508 2.907 2.446 2.979 2.564

5 (4,3,x,x) (4,3,x,x) (4,3,x,x) (2,2,3,4) (2,2,4,3)

2.495 2.903 2.441 2.979 2.560

5.4 考察

Issue Queueまでのパイプライン統合と実行パイプラインステージのパ

イプライン統合による，分岐予測ミスペナルティとデータ依存による待

ちサイクルの削減，そして LSUのパイプイライン統合によるキャッシュ

ミスペナルティの削減により，(2,2,2,3)のパイプライン構成の IPCが最

大になったと考えられる．また，どの結果においても LSUの統合が他の

パイプライン統合と比べて IPCへの影響が大きい．これはプログラムの

特性として，ロードおよびストア命令が頻出することが原因だと考えら

れる．以上より，IPCにおいては (2,2,2,3)のパイプライン構成が最適で
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ある．

しかし，前述の通り，フラッシュコピー方式にはハードウェア規模が増

大する問題点があり，図 5.3に示す Issue Queueまでのパイプライン段数

に着目した評価結果の通り，Issue Queueまでの段数を 6から 2へと変更

しても，IPCは最大でもたった 0.04しか増加せず，ハードウェア規模の

増大に見合った効果があるとは言えない．そのため，電力削減量につい

ても効果が見込めないのであれば，Issue Queueまでの段数を少なくする

必要はないと言える．

そこで，大まかな電力削減量について見積もる．

一般にチップ全体において消費電力の約 30％をクロックが占め，クロッ

クはDフリップフロップ (DFF)に用いられる．そこで，FabScalar上で

のDFFの個数の概算を行った．図 5.7に示されている Issue Queueまで

のパイプラインレジスタA，B，C，D，および LSUにおけるDFFの個

数を表 5.4に示す．

FabScalarでは乗除算ユニットが存在しないため，MLUとDVUは無視

している．しかし，MLUとDVUの電力削減量を無視してでも十分な電

力削減量であることが示せれば，MLUとDVUの削減が加わった際には

より電力削減可能なため，有効な見積もりだと言える．
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チップ全体の消費電力に対するクロックの消費電力が約 30％であるこ

と，および表 5.4のDFFの個数より，

30 × (429 + 511 + 553 + 565)

8962
' 6.889 (1)

となり，プロセッサ全体で約 6.889%の電力を削減できるため，電力削

減量としては Issue Queueまでのパイプライン段数の少段化の効果はある

と言える．

よって，パイプラインレジスタは無効化するが，フラッシュコピー方

式を用いずにアーキテクチャマップテーブルから復元する通常の方式を

用いる．この場合，前述の通り，分岐予測ミス時のペナルティは常に 6サ

イクルとなる．すなわち，IPCとしては，Issue Queueまでのパイプライ

ン段数が 6の時の結果と等しくなる．

表 5.3: Issue Queueまでのパイプライン段数 2と 6の IPC比較
GZIP BZIP2 MCF PARSER TWOLF

(2,2,x,x) (2,2,x,x) (2,2,x,x) (2,2,2,3) (2,2,2,3)

2.707 3.106 2.727 2.981 2.568

(6,2,x,x) (6,2,x,x) (6,2,x,x) (6,2,2,3) (6,2,2,3)

2.677 3.095 2.714 2.956 2.527
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表 5.4: FabScalarにおけるDFFの個数
A B C D LSU 総数

DFF個数 429 511 553 565 110 8962
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5.5 VSPへの見通し
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図 5.8: 提案する最適なパイプライン構成

以上を踏まえた提案する LEモード時の最適なパイプライン構成は図

5.8のようになる．前任者のパイプライン構成 (3,4,2,2)による IPCの評価

結果を表 5.5に示す．提案パイプライン構成が従来のFabScalar-VSPのパ

イプライン構成と比べ，IPCにおいて平均 0.37向上することが分かった．
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また，表 5.4のDFFの個数より，提案パイプライン構成によるチップ

全体に対する電力削減量は

30 × (429 + 511 + 553 + 565)

8962
' 7.257 (2)

となり，提案パイプライン構成による LEモード時にはプロセッサ全体

で約 7.257％電力を削減できる．

表 5.5: 前任者のパイプライン構成による IPC

GZIP BZIP2 MCF PARSER TWOLF

2.332 2.619 2.283 2.562 2.323
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6 終わりに

本研究では，パラメータにより自由にパイプライン構成を変更可能な

VSP トレースドリブンシミュレータの実装，SimPointを利用した詳細な

評価を行い，パイプライン構成毎の性能を分析した．その結果から，VSP

構造を持つスーパースカラプロセッサの最適なパイプライン構成を提案

した．この提案構成では，従来の構成と比べて IPCにおいて平均 0.279

の向上を確認し，LEモード時にはプロセッサ全体で約 7.257％電力を削

減できることが分かった．一方，キャッシュや分岐予測器，VSP コント

ローラが未実装であったため，それらの実装を行うことでよりプログラ

ムの特性に応じたVSPの評価が可能となる．

今後はその構成を元にしたFabScalarへのVSPの適用を行い，スーパー

スカラに対するVSPの有用性を示していく．
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