
アドレス名前替えによるロード命令の投機的実行
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アドレス名前替えを用いたロード命令の投機的実行を提案する．データアドレスをストア命令アドレ
スに，ストア命令アドレスをロード命令アドレスに名前替えすることで，データアドレスを計算する前に
ロード命令が読み出そうとしているデータの値を予測する．同じデータにアクセスするロード命令とスト
ア命令を関連づけ，ストア命令がライトするデータをロード命令に受け渡す．データの受渡しには ������
��	�
�	 ��
�� ���
� ������ と ���	���	�
�	 ����� ���
� ������ とを提案する． ����によ
りロード命令アドレスはストア命令アドレスに変換され，変換されたストア命令アドレスを用いて ����
を参照することで所望のデータが得られる．ロード命令とストア命令を関連づけるために�������	�
�	
����� ���
� ������ を提案する．シミュレーションによる評価により，本方式によるデータ値予測精度
は平均 �����，最大 �����であることが確認されている．
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�� は じ め に

プロセッサの性能向上を妨げる要因の一つに命令間の依
存関係の問題がある．依存関係には制御依存関係 ��������
�	
	��	��	�，資源依存関係 ���
	 �	
	��	��	�，そし
てデータ依存関係 ����� �	
	��	��	�がある．制御依存関
係には多くの研究があり，分岐予測や投機的実行により依存
関係の解消が試みられている．資源依存関係はレジスタの数
というハードウエア資源の不足により生じる．これはレジス
タ名前替え������� を施すことにより解消可能である．しか
しデータ依存関係は，「真の依存関係」とも称されるよう
に，解消できる方法は未だない．つまりデータ依存関係は，
命令レベル並列度 ������������ �	�	� 
�����	���
�����を
向上する妨げとなる非常に深刻な問題である．データ依存
関係にはふたつのタイプが存在する．ひとつはレジスタを
介した依存関係であり，もう一つはメモリを介した依存関
係である．本稿では後者に注目する．メモリを介したデー
タ依存関係は，参照されるデータのアドレスがプログラム
の実行時にならないと決定されないために生じる．あるス
トア命令に続くロードあるいはストア命令は，先行するス
トア命令が完了しなければ実行することができない．これ
が，曖昧なメモリ参照の問題であり， ���を引き出す際の
大きな妨げとなっている．
最近， ��
����ら���により，ロードされるデータ値の予

測が提案された．データアドレスを計算しないでデータを獲
得できるので，曖昧なメモリ参照の問題は生じない．本稿で
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は，��
����らの提案とは異なった，単純なハードウエアで
実現できるアドレス名前替えを用いたデータ依存の投機的実
行法を提案する．データアドレスをストア命令アドレスに，
ストア命令アドレスをロード命令アドレスに名前替えするこ
とで，ロード命令が読み出そうとしているデータの値を予測
する．同じデータにアクセスするロード命令とストア命令
を関連づけ，ストア命令がライトするデータをロード命令
に受け渡す．データを受渡すために ��������	�
�	 ��
��
���
� ������ と���	���	�
�	 ����� ���
� ������ とを
提案する． ����によりロード命令アドレスはストア命令
アドレスに変換され，変換されたストア命令アドレスを用い
て ����を参照することで所望のデータが得られる．ロー
ド命令とストア命令を関連づけるためには �������	�
�	
����� ���
� ������ を提案する．予測されたデータ値を
用いて，ロード命令に後続する命令が投機実行される．
本稿は以下の構成から成る． �節で関連研究をまとめる．

ロードデータ値予測手法を �節で説明し， �節でその一実装
例を紹介する． �節では提案手法の評価環境について述べ
る．データ依存投機実行の効果は �節で評価する．最後に
�節で将来の課題を述べ，  節でまとめとする．

�� 関連する研究

!��"����ら���は，ストア命令とロード命令との間の参
照アドレスの衝突を予測する手法を提案している．過去の
参照アドレスの履歴を利用して予測する．衝突しないと予
測されれば曖昧なメモリ参照の問題が解消できる．彼らの
提案するハードウエアは連想検索を多用しており，非常に
複雑なものとなっている．
ロードされるデータのデータアドレスを予測する方法に

はすでに様々な提案がされている�����������������	�����．これ



らの手法の目的は，ロード命令を通常よりも短いサイクル
で実行することであり，必ずしもロード命令とその後続の
命令を投機的に実行することではない．そのためこれらの
多く��������������� は，ロード命令やその後続の命令を投機
的に実行してはいない．また，投機的実行を行なっていて
も�	�����，ストアされるデータのデータアドレスを予測して
活用してはいない．
最近，ストア命令のデータアドレス予測も研究され始め

ている	���
�����． #��$��	$ら	� は，ロード命令だけでな
くストア命令の投機的実行も提案している．ストア命令の
データアドレスを予測し，投機状態は ����	�� �	��������
%�&	�
�を用いて保持する． '��， '��においては，データ
アドレスを予測してメモリ参照の曖昧さを投機的に解消し
ている．もし先行するストア命令の �予測された�データア
ドレスが後続のロード命令の �予測された�データアドレス
と異なるなら，そのロード命令はストア命令を追い越して
実行可能である．
��
����ら��� はデータ値の局所性に注目し，データ値を

予測する手法を提案している．彼らの提案では，最後に使
用されたデータ値を繰り返し利用しており，データが異な
る値を示す場合は効果が低下すると思われる．

�� ロードデータ値予測法

本節ではロードされるデータ値の予測方法について述べ
る．本手法はアドレス名前替えに基づいている．実現方法
は次節で説明する．
��� �レベルアドレス名前替え
データアドレスをあるタグに名前替えできれば，データ

アドレスを計算せずとも，タグを用いてデータを読み出すこ
とが可能になる．メインメモリとは別に用意された記憶領
域に，あるタグをインデックスとして記憶しておく．ロー
ド命令の実行時にそのタグを用いて上述の記憶領域を参
照すれば，データアドレスを計算しなくてもデータを獲得
できる．われわれはこの方法を 'レベルアドレス名前替え
�'(�	�	� �	)	�	��	 ����	�� �	��
��*�+,+(�'�と呼んで
いる．図 'に +,+(�'の例を示す．データアドレス ����
の代わりにあるタグ ���を用いてメインメモリとは別の記
憶領域 ����	��
 ���	��にデータを記憶しておく．ロー
ド命令実行時にはデータアドレスが計算される前にそのタ
グ ���を用いて ����	��
 ���	��を参照する．したがっ
て，データアドレスを計算してメインメモリにアクセスす
る以前に ����	��
 ���	��からデータが獲得できる．
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図 � �レベルアドレス名前替え

タグにはいろいろな候補があると思われるが，実装が楽な
ものとしてロード命令アドレスが考えられる．タグにロー
ド命令アドレスを採用した場合，図 'の例は��
����らの方
法��� を表していることになる．ロード命令アドレスを用
いて ����	��
 ���	��を参照するとデータが得られる．
����	��
 ���	��は，前回このロード命令がメインメモ
リから読み出したデータを保存しており，そのデータを供
給する．すなわち ��
����らの方法は，データアドレスを
ロード命令アドレスに名前替えした+,+(�'と言える．
データアドレスの予測手法も +,+(�'とみなすことが

できる．図 �にデータアドレス予測手法の例を示す．計算
されたデータアドレスを用いるかわりにタグ ���を用いて
�	

���� 
	
��-にアクセスする． �	

���� 
	
��-
はデータアドレスを �予測して�返してくるので，そのアド
レスを用いてメインメモリにアクセスしデータを獲得する．
メインメモリにアクセスする必要はあるが，データアドレ
スが計算される前にデータを獲得することが可能である．
したがって+,+(�'とみなすことが可能である．この場合
もタグとして様々な候補があるが，報告例ではロード命令
アドレス���������	�������	����� が用いられている．
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図 � データアドレス予測

��� �レベルアドレス名前替え
前節で説明した+,+(�'では，ロードされるデータ値の

予測にはロード命令の情報のみしか用いられていない．ロー
ド命令によって読み出される値はストア命令によって書き込
まれた値であるので，ストア命令の情報も利用できれば予
測精度の向上が期待できる．すなわち，ストア命令がデー
タアドレスを名前替えしてタグを定義し，同じメモリ領域
を参照するロード命令がその同じタグを用いてデータを参
照できれば，データアドレスを計算することなくストア命
令からロード命令にデータを受け渡すことができる．この
例を図 �に示す．この場合ストア命令とロード命令は同じタ
グを用いており，データアドレスからタグへの+,+(�'を
行なっているに過ぎない．ここで問題となるのは，いかに
してストア命令が定義したタグをロード命令に知らせるか
ということである．われわれはそうする代わりに，ストア
命令とロード命令が独自にタグを定義する方法を選んだ．
何らかの方法でロード命令が定義したタグをストア命令が
定義したタグに変換できれば，実質的にストア命令とロー
ド命令が同じタグを使用していることになる．これを図 �に
示す．ロード命令が定義したタグ ����

は一旦ストア命
令の定義したタグ �����
に変換され，変換されたタグを
用いて記憶領域 ����	��
 ���	��にアクセスする．
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図 � ストア命令情報を用いた������

われわれはこの方法を �レベルアドレス名前替え ��(�	�	�
�	)	�	��	 ����	�� �	��
��*�+,+(��� と呼んでいる．
データアドレスがストア命令の定義するタグに名前替えさ
れるだけであれば+,+(�'であるが，さらにロード命令の
定義するタグに名前替えされるので，こう呼んでいる．
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やはり命令アドレスをタグとして採用すると，以下のよ
うになる．データをストアする際には，データアドレスを
ストア命令アドレスに名前替えして，メインメモリとは別
の記憶領域 ����	��
 ���	��にもデータを保存する．し
たがって，ストア命令アドレスを用いればデータにアクセ
ス可能である．さらに，ストア命令アドレスをロード命令
アドレスに名前替えする．これらにより，ロード命令アド
レスでデータにアクセス可能になる．すなわち，ロード命
令アドレスをストア命令アドレスに変換し，さらにストア
命令アドレスをデータアドレスに変換することで，ロード
命令アドレスを用いてデータにアクセス可能である．

�� ロードデータ値予測機構

本節で，前節で説明したロードデータ値予測法の実装に
ついて検討する．ロードデータ値予測機構は以下の三つの
テーブルを利用する．すなわち，��������	�
�	 ��
�� ���
�
� ������，���	���	�
�	 ����� ����
 ������，�����
��	�
�	 ����� ���
� ������である． ����と ����は
ストアされたデータをロード命令に受け渡す． ����を用
いてロード命令とストア命令を関連づける．続く �節で各
テーブルについて詳細に説明し，最後にロードデータ値予
測機構を提案する．
��� ���	
��
�
�
� ����
 ����


����はストア命令アドレスからデータアドレスへの変換
を行ない，そのデータアドレスに保存されているデータを獲
得するために用いられる． ����の各エントリにはデータ
値が保存されており，それらはそのデータをライトしたスト
ア命令の命令アドレスによってインデックスされている．
したがって，あるストア命令アドレスを用いて ����を参
照することで，そのストア命令が最後にライトしたデータ
の値を獲得できる．すなわち，データアドレスからストア
命令アドレスへの+,+(�'を行なっている．図 �に ����
の例を示す． ����はキャッシュメモリと同様の構成をし
ている．各エントリは，タグアドレスフィールド，データ
フィールド，バリッドビットから構成される．
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����はロード命令アドレスからストア命令アドレスへの
変換を行なう． ����の各エントリにはストア命令アドレ
スが保存されており，それらは同じメモリ領域を参照する

ロード命令の命令アドレスによってインデックスされてい
る．したがって，あるロード命令アドレスを用いて ����
を参照することで，そのロード命令が読み出そうとしてい
るデータを保存したストア命令の命令アドレスを獲得でき
る．すなわち， ����はロード命令アドレスからストア命
令アドレスへの+,+(�'を行なっている．図 �に ����の
実装例を示す． ����はキャッシュメモリと同様の構成を
している．各エントリは，タグアドレスフィールド，スト
ア命令アドレスフィールド，バリッドビットから構成され
る．
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図 � ������������ �
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����は一つのストア命令と複数のロード命令を関連づ
けるために用いられる．����の各エントリにはストア命
令アドレスが保持されており，それらはそのストア命令が
保存したデータのデータアドレスによってインデックスさ
れている．したがって，あるロード命令が実行される時，
そのロード命令が読みだそうとしているデータアドレスで
����を参照することにより，そのデータをライトしたス
トア命令の命令アドレスを獲得できる．図 �に ����の例
を示す． ����もキャッシュメモリと同様の構成をしてい
る．各エントリは，タグアドレスフィールド，ストア命令
アドレスフィールド，バリッドビットから構成される．
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図 � "�
��������� �
�
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��� ロードデータ値予測機構
図  に示す基本的なパイプラインを用いてデータ値予測

機構を説明する．予測は命令のディスパッチまでに完了す
る．まず命令フェッチ時に命令アドレスを用いて ����を
参照する．命令がロード命令であれば，読み出そうとして
いるデータをライトしたストア命令アドレスが供給される．
続いてデコード時に，供給されたストア命令アドレスを用
いて ����を参照する． ����からはそのストア命令が保
存したデータが供給される．命令がロード命令の場合には
����から供給されたデータを用いて，投機的に後続の命
令を実行する．
この時予測の信頼性�� を評価して，投機実行するかしな

いかを決定する．信頼性は以下のようにして決定される．
����の各エントリに �ビット飽和型カウンタを用意する．
データ値予測に成功した時にはこのカウンタを .'増加さ
せ，失敗した時には �'減少させる．予測時にこのカウン
タを参照し，その値が �以上の時には有効な予測とみなし
て投機的実行を行なう．この �ビット飽和型カウンタは分
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図 � パイプライン図

岐予測表に用いられるそれと同様のものである．図 /にカウ
ンタを示す．
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図 	 信頼性のための �ビット飽和型カウンタ

命令ウインドウには投機実行に用いた予測データも保
存される．ロード命令がメモリからデータを読み出すと，
その値と予測データの比較が行なわれる．もし両者が一致
していれば投機実行は成功である．一致しなかった場合に
は，プロセッサの状態を投機前の状態に戻す必要がある．
間違った予測をしたロード命令以降の命令はすべて破棄さ
れ，その命令から実行を再開する．このような操作はリオー
ダーバッファを用いれば容易に実現できる．レジスタ更新ユ
ニット���を拡張した命令ウインドウを図 '0に示す．命令ウ
インドウの各エントリは， �つのソースオペランドフィー
ルド ��	���� ��������，デスティネーションフィールド
����������	��，ディスパッチビット ������������，機
能ユニットフィールド �������	��
 �����，実行ビット
����������，予測ビット �����������，そしてプログラ
ムカウンタフィールド ���	���� �	������から構成され
る．もしソースオペランドが未だ得られない時には，レ
ディビット �������がリセットされソースオペランドが利
用不可能であることを示す☆．同時に，そのオペランドを
示すタグ ����� がセットされる．オペランドが利用可能
になると，ソースレジスタの値が �	�����フィールドに
セットされ， �����ビットがセットされる． ���情報を
伴ったデスティネーションレジスタ番号は ���������	�
フィールドの �������� フィールドに保持され，命令の
実行結果は �	�����に保存される． �	�����フィールド
は，予測されたデータを保持する目的でも使用される．
����������ビットは ������	��
 ����フィールドで指
定される機能ユニットに命令がディスパッチされているか
どうかを示す． ��������ビットは命令が完了するとセッ
トされる． ���������ビットは， ���������	�フィール
ドの �	�����に保持されている値が予測された値か否か
を示している． ��������ビットか ���������ビットの
どちらか一方がセットされていると，この命令とデータ依
存関係にある後続命令はディスパッチ可能になる．実際の
データがメモリから読み出されると，予測された値と実際

☆ �#$では，ソースオペランドが得られない時に�����ビットがセッ
トされている．本稿では，後述の説明を理解容易にするために，オペ
ランドが得られた時に�����ビットがセットされるとした．

の値は比較され，投機実行の成功 1 失敗が判定される．
実際の値は ���������	�フィールドの �	�����に保存さ
れ， ���������ビットはリセットされる．最後に ��	����
�	�����フィールドは，予測失敗からのプロセッサ状態の
回復や，正確な割り込みを実現するために用いられる．

Yes/No Unit Number ContentYes/No
Dispatched Functional Unit Executed Program Counter

Yes/No
Predicted

Ready Tag Content ContentRegisterReady Tag Content
Source Opeand 1 Source Operand 2 Destination

図 �
 拡張された命令ウインドウのエントリ

例を用いて命令スケジューリングを説明する．図 ''に
示す命令シーケンスを用いる．理解を容易にするために，
�� � �� の各オペレーションのソースオペランドは 'つに
限定する．実行レイテンシは，命令 � を除いて 'と仮定
する．命令 � は，例えばデータキャッシュミスを発生し
たロード命令であり，そのレイテンシを �と仮定する．図
''の命令シーケンスには �つのデータ依存関係が存在す
る．一つは命令 � と命令 �!の間であり，もう一つは命令
�!と命令 �"の間である．

� # �''� ����'�

�$# �'�� ������

�!# �'�� ����''�

�"# �'�� ����'��

図 �� 命令シーケンスの例

図 '�に図 ''の命令シーケンスを実行した場合の命令ス
ケジューリングの例を示す．理解を容易にするために以下
の仮定をしている．プロセッサのフェッチ幅とディスパッ
チ幅は，ともに 'とする．命令のコミットは省略する．ま
た，タグ情報を含んだデスティネーションレジスタ番号は，
アーキテクチャレジスタ番号と同じであると仮定する．レ
ジスタ �'とレジスタ ��は，すでに利用可能になっている
とする．最後に，命令 'だけがロードデータ値を予測でき
るとする．以上の仮定に基づいて，命令スケジューリング
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図 �� データ依存投機実行の例



を説明する．まず最初のサイクルで，命令 � がイシューさ
れる．ソースオペランドタグ �'が �	���� ������� ���
フィールド �����，デスティネーションレジスタタグ �''
が， ���������	� ��������フィールド ������に保持さ
れる． � は利用可能であるので �����ビット ���がセット
される．さらに命令 � はディスパッチされ， ����������
ビット ���もセットされる．命令 � は �''の値を予測し，
���������ビット ���をセットする．次のサイクルで，命
令 �$がイシューおよびディスパッチされる．つづいて，命
令 �!がイシューされる．命令 �!のソースオペランド �''
を生成する命令 � に ���������ビットがセットされてい
るので，命令 �!をディスパッチ可能である．同じサイクル
で，命令 �$は �'�に演算結果を書き戻し， ��������ビッ
ト ���をセットする． �'�は命令 �!が必要としている �''
に一致しないので利用されない．図で点線で表した矢印は，
ソースオペランドタグとデスティネーションタグが一致し
なかったことを表している．次のサイクルでは命令 �"が
イシューされる．命令 �!が演算を終了し �'�が利用可能
になっているので，命令 �"はディスパッチされる．図で太
線で表した矢印は，ソースオペランドタグとデスティネー
ションタグが一致したことを表している．次のサイクルには
�通りの場合が考えられる．命令 � の予測が成功した場合
と，失敗した場合である． �''の予測に成功した場合，命令
� は ���������ビットをリセットし， ��������ビット
をセットする．同じサイクルで命令 �"が演算を終了し，や
はり ��������ビットをセットする．以上でシーケンスは
終了する．一方 �''の予測に失敗した場合は，命令 �$��"
は破棄されなければならない．命令 � の ��������ビット
をセットし，プロセッサは命令 �$のフェッチから実行を再
開する．したがってこの例では以下のミスペナルティを被
ることがわかる．すなわち，上述した間違った投機実行に
よる �サイクル，命令を破棄するためのサイクル，そして
命令を再フェッチするためのサイクルである．
続いて ����， ����， ����の各テーブルへの登録方

法を説明する． ����の登録はストアされるデータが獲得
されるとすぐに行なわれる．ストアデータアドレスは計算
されている必要はない．この時にはストア命令アドレスと
データ値は揃っているので，ストア命令でインデックスさ
れるエントリにデータが保存可能である．����の登録は
ストア命令がデータアドレスを計算するとすぐに行なわれ
る．この時にはデータアドレスとストア命令アドレスは揃っ
ているので，データアドレスでインデックスされるエント
リにストア命令アドレスを保存可能である． ����の登録
は図 '�に示すように行なわれる．命令フェッチ時にロード
命令アドレスで ����を参照し， ����にその命令アドレ
スが登録されていなかった際に ����への登録が行なわれ
る．そのロード命令の完了時に ����を参照する．このと
きにはデータアドレスは計算されており ����の参照が可
能である． ����からはストア命令アドレスが供給され
る．したがって，ロード命令アドレスでインデックスされ
る ����のエントリに， ����から供給されたストア命令
アドレスを登録することができる．

load address data address

store address

Load Instruction

DIST

LIST

図 �� ����の登録操作

残る問題は，いかにしてストア命令とロード命令の同期
をとるかということである． ����から命令アドレスが得
られたストア命令が命令ウインドウ内に滞在している場

合， ����から得られるデータが最新である保証はない．
これを保証するために，そのストア命令が保持されているエ
ントリの �	���� ������� �����ビットをチェックし，
����から得られるデータが最新であることを確認する必
要がある．もし �����ビットがセットされていれば，メモ
リにストアされようとしているデータはすでにレジスタか
ら読み出されており， ����はそのデータで更新されてい
る． �����ビットがリセットされている場合は，ロード命
令は �����ビットがセットされるまで ����の参照を中断
すればよい．
以上のようにして， ����により，ひとつのストア命令

と複数のロード命令が関連づけられ，その関係が����に保
持される．ロード命令実行時には ����により対応するス
トア命令を特定でき，さらに ����によりそのストア命令
がライトしたデータを獲得できる．このようにして，ロー
ド命令アドレスからストア命令アドレス，さらにデータア
ドレスの変換を行なって，ロード命令が読み出そうとして
いるデータを予測し獲得できる．すなわち，データアドレ
スからストア命令アドレス，さらにロード命令アドレスへ
の+,+(��を行なうことで，データアドレスを計算せずと
もロード命令は必要なデータを獲得できる．

�� 評 価 環 境

本節では，シミュレーションに用いたプロセッサのモデ
ルとベンチマークプログラムを紹介し，提案手法の評価方
法について説明する．
��� プロセッサモデル
提案手法の評価には， ��

�	������ツールセット�� を

用いた． ��

�	������アーキテクチャは!���アーキテ
クチャに基づいており，サイクルレベルのシミュレータが
��,+2�������上で動作する．基本となるプロセッサモ
デルはアウト・オブ・オーダー実行を行なうスーパースカ
ラ・プロセッサである．アウト・オブ・オーダー実行を実
現するためにはレジスタ更新ユニット��� を採用している．
/�での結果に基づいて，基本モデルの構成は表 'にまとめ
た通りとした． ����， ����はダイレクトマップ方式と
し，それぞれのエントリ数は '0��とした．����はダイレ
クトマップ方式とし，エントリ数は ��とした．ロードデー
タの予測に失敗した際は，予測ミスを犯したロード命令以
降の命令は全て破棄され再びフェッチされる．破棄に要す
るミスペナルティは �サイクルと仮定した．
��� ベンチマークプログラム
評価には��32���/�ベンチマークプログラムを用いた．

各プログラムの入力ファイルには， ��32から配布されて
いる ����ファイルを使用した．表 �にベンチマークとその
入力ファイルをまとめる．ウイスコンシン大学が配布して
いるオブジェクトファイルを用いて実行した��．各プログラ
ムは終了まであるいは最初の一億命令を実行した．

表 � ベンチマークプログラム

プログラム 入力ファイル
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�� 評 価 結 果

本節でシミュレーション結果を紹介する．まず予測精度
を評価し，つづいてプロセッサの性能向上について述べ



表 � プロセッサモデル

命令フェッチ幅 #命令
分岐予測機構 .��エントリ �ウエイ・セットアソシアティブ/�/0 ����
�法0 ��ビット/1�0 21�'%&*エントリ0

�"ステージで投機的に更新0 リターン・アドレス・スタック #エントリ0 ミスペナルティ +サイクル
命令ウインドウ 命令キュー *'エントリ0 ロード・ストアキュー #エントリ
命令ディスパッチ幅 #命令

命令コミット幅 #命令
機能ユニット . ���34�0 � ��3�5"� 0 ' ��5�
0 � 6��34�0 � 6�3��0 � 6"� 5�7��4�

レイテンシ 8全 5投入間隔$ ���3 �5�0 ��3� +5�0 �"� +.5+.0 ��5�
 �5�0 6�"" �5�0 6�3� +5�0 6"� 5�7�� *5*

レジスタファイル +�ビット整数レジスタ +�本0 +�ビット浮動小数点レジスタ +�本
命令キャッシュ *'9 'ウエイ・セットアソシアティブ0 ライン幅 +�バイト0 'ポート0 ミスペナルティ *サイクル
データキャッシュ *'9 'ウエイ・セットアソシアティブ0 ライン幅 +�バイト0 'ポート0 ライトバック，ノンブロッキング・

ロード0 ミスペナルティ *サイクル
二次キャッシュ 共用0 �.*9 'ウエイ・セットアソシアティブ0 ライン幅 *'バイト0 ミスペナルティ +�サイクル

����0"��� 各々 �%�'エントリ0 ダイレクトマップ
�� � *'エントリ0 ダイレクトマップ

る．性能向上の尺度には ��

���	� ����������� 
	� �-��	
���2� を用いた．
��� 予 測 精 度
表 �の左半分に，ロードされるデータ値の予測精度をまと

める．ここで予測精度とは，予測が実際に利用されたロー
ド命令中で予測が当たったロード命令の割合を表してい
る．したがって，データ値が予測されたにも関わらず信頼
性が低いために利用されなかったロード命令は含まれてい
ない．表 �に現れているように予測精度は非常に高く，平均
で /�4'5，最大 //4�5であることがわかる．

表 � 予測精度と各テーブルのヒット率

プログラム 8:$予測精度 8:$ヒット率
���� �� �

%&&��� #'�## **�# ',�&

��'�(##)��( &,�%% .,�. .,�,

��*��		 #+�.# '#�% *+��

��&�	�(�
��� &*�*% .,�# *��.

�+%��� &'�,+ ,��� '��.

�+������� &&�+. *#�% &#��

�+'���
� #��+* **�+ *%�&

�',�-�

�� &#�.% .��� .��+

平均 &���+ *%�# *%�.

表 �の右半分には， ����と ����のヒット率をまとめ
た． ����のヒット率は， ����を参照した全ロード命令
のうちストア命令アドレスが得られた回数の割合である．
���� のヒット率は，ストア命令アドレスが獲得できて
����を参照したロード命令のうちデータ値が得られた回数
の割合である．表 �から ����と ����はともに概ね �05
のヒット率であることがわかる．単純に考えるとデータ値
予測精度は ����ヒット率と ����ヒット率の積で表され
��5程度と予想されるが，実際にはそれよりもかなり高い
精度を示している．これは信頼度を用いているためである．
予測が当たると思われる場合にのみ予測されたデータを利
用しているため，結果として予測精度が高くなっている．
図 '�にデータ値予測の割合を示す．各グラフは �つの領

域に分けられており，上から順に，予測が行なわれなかっ
た割合 �白�，予測が誤った割合 �黒�，予測が正しかった割
合 �灰�を表している．  !$%�&���を除いて約 �割のロー
ド命令が予測されたデータを利用していることがわかる．
このように，予測を刈り込むことで高い予測精度が得られ
ている．
��� プロセッサ性能
図 '�に提案手法を用いた際のプロセッサ性能の変化を表

す．図の縦軸は，投機実行モデルでの ��2の変化を基本

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

go m88k gcc comp ijpeg perl vortexli

図 �� データ値予測の割合
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図 �� 8:$プロセッサ性能の変化

モデルの ��2で割った割合である．したがって，値が大き
いほど性能向上が大きい．しかし，全てのベンチマークプ
ログラムにおいて，投機実行を行なわない場合よりもプロ
セッサの性能が低下している．原因のひとつはミスペナル
ティが大きいことと思われる． �4�節で説明したように，
データ値の予測に失敗した時のミスペナルティは非常に大
きい．前節で紹介した高い予測精度であっても，予測ミス
を犯した時のオーバーヘッドが非常に大きいため，データ
依存投機の効果が得られていないと考えられる．表 �と図
'�を比べると，予測精度とプロセッサ性能の低下との間に
は相関があることがわかる．すなわち，予測精度の低いも
のほど，性能低下が著しい．したがって，この問題を解決
しデータ依存投機を効果的にするために，予測失敗時のミ
スペナルティを軽減する方法を検討する必要がある．これ



に関しては �節で詳細に説明する．
一方，分岐予測精度の低下もプロセサの性能低下を引き

起こしていると考えられる．表 �に分岐予測精度の変化をま
とめる．左半分が基本モデルの分岐予測精度であり，右半分
が投機実行モデルの分岐予測精度である．それぞれ，分岐
先アドレスの予測精度 ������，分岐方向の予測精度 �����，
間接ジャンプの予測精度 �6��から構成されている． ����と
���には無条件分岐の結果も含まれている．概して，投機的
実行を行なうことで分岐予測精度の低下が確認できる．特
に間接ジャンプ予測精度の低下が著しい．一般に，数5の
分岐予測精度の低下であっても，プロセッサの性能を著し
く低下させるといわれている．この問題は最適化コンパイ
ラにより解消可能である．最適化コンパイラによって実行
されるジャンプ命令の数を削減できれば���，分岐予測精度
の低下も防ぐことが出来ると思われる．

表 � 8:$分岐予測精度

プログラム 基本モデル 投機実行モデル
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(##)��( &.�# &*�. &%�� &.�, &*�. ##�,

�		 #��+ #,�' ,&�+ #��' #,�' ,%��

	�(�
��� &*�* &,�% &*�. &*�* &,�% &*��

�� &+�* &.�* #*�+ &��# &.�* #%�*

����� &#�' &#�# &&�, &#�' &#�# &&�,

��
� &��* &*�& *'�& &%�� &*�# .+�#

-�

�� &��. &'�, &,�. &��+ &'�, &*�,

�� 今後の課題

前節で述べたように，本方式によるデータ依存の投機実
行は期待した効果が得られていない．データ依存の投機実
行を効果的にするためには，予測失敗時のミスペナルティ
を軽減する方法を検討する必要がある．
ミスペナルティの軽減には命令の再発行	����� が有効で

あると考えている．予測ミスをしたロード命令以降に実行
される命令であっても，もしそのロード命令とデータ依存
の関係がなければ破棄する必要はない．依存関係にない命
令を破棄せずその実行結果を再利用できれば，ミスペナル
ティを軽減できる．命令間のデータ依存関係を命令ウイン
ドウ中に保持しておけば，予測ミスを犯したロード命令と
データ依存関係にない命令を検出することは可能である．
したがって，依存関係にある命令を破棄したあと再フェッ
チするのではなく，命令ウインドウ中で再発行することが
できる．ところが我々の知る限り，命令再発行の具体的な
実装に関する報告は未だない． ��， ''�においてもコンセ
プトの提案だけであり，実現法は触れられていない．しか
し，コンセプト通りに実装することは非常に困難である．
なぜなら，予測に失敗したロード命令とデータ依存関係に
ある全ての命令を 'サイクル以内に検出しなければならな
いからである．そこでわれわれは，命令再発行の現実的な
機構を検討した．

Ready Tag Content ContentRegisterReady Tag Content
Source Opeand 1 Source Operand 2 Destination

Yes/No Unit Number ContentYes/No
Dispatched Functional Unit Executed Program Counter

Yes/No
Predicted

Yes/No
Reissued

図 �� 命令再発行を可能にする命令ウインドウ

図 '0に示した +77をさらに拡張して命令再発行を可能
にした命令ウインドウを図 '�に示す．各エントリにはさら
に再発行ビット ����������が付加されている． ��������
ビットは対応する命令が再発行されたことを表している．

�4�節で説明した命令スケジューリングと同様に，予測さ
れたデータ値は ���������	� �	�����フィールドに保持
される．命令が終了し結果が得られると，従来の命令スケ
ジューリングと同様にデスティネーションタグと実行結果
が放送される．同時に予測の成功 1失敗を表す信号も放送
される．以後この信号を再発行信号と呼ぶことにする．予
測に成功した場合は従来のスケジューリングと同様に，デ
スティネーションタグとソースオペランドタグの一致した
後続の命令がオペランドを獲得する．一方予測に失敗した
時には，デスティネーションタグとソースオペランドタグ
の一致した命令は再発行される可能性がある．タグの一
致した命令の ����������ビットがすでにセットされてい
る場合には，その命令は誤ったソースオペランドを用いて
演算を実行しているため，再発行されなければならない．
����������ビットと ��������ビットはリセットされ，
��������ビットがセットされる．再発行された命令の実行
が終了した場合にも再発行信号が放送される．したがって再
発行信号は，データ値予測に失敗した命令あるいは再発行
された命令が実行を終了したことを表している．以降は上
述の説明と同様に，タグが一致し且つ ����������ビット
がセットされた命令が再発行される．こうして，再発行さ
れなければならない命令が順に検出される．本機構は従来
の命令ウインドウと比較して再発行信号が一本増えただけ
であり，ハードウエアの増大とサイクルタイムの延長を防
いでいる．一方で同じ命令が複数回発行されるが，機能ユ
ニットの数の制限により必ずしも演算結果を予測できた命
令が投機実行されるわけではなく，冗長に発行される命令
の数も制限されると思われるので問題ないと考えている．
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図 �� 命令再発行の例

図 '�に命令再発行の例を示す．図 '�で用いた同じ仮定を
用いる．命令 � の実行が終了するまでは図 '�での説明と
同様であるので省略し， �サイクル目から説明する．命令
� での予測に成功した場合，命令 � は ���������ビット
をリセットし， ��������ビットをセットする．同じサイ



クルで命令 �"が演算を終了し，やはり ��������ビットを
セットする．以上でシーケンスは終了する．一方予測に失
敗した時には，再発行シグナルが放送され，命令の再発行
が開始される．タグの一致した命令 �!は間違ったソースオ
ペランドを用いてすでにディスパッチされているので，再
発行の対象となり ��������ビット ���がセットされる．
命令 �!はディスパッチされ ����������ビットがセット
される．次のサイクルで命令 �!は終了し， ��������ビッ
トをセットして ��������ビットをリセットする．同時に
再発行シグナルが放送される．前のサイクルと同様にして
命令 �"が再発行の対象として検出される．次のサイクルで
命令 �"は終了し，この命令シーケンスは �サイクルで完了
する．この例では，データ値の予測に失敗した場合に必要
なサイクル数は，データ依存の投機実行を行なわない場合
に必要なサイクル数と同じである☆． 現実には機能ユニッ
ト数の制約などにより，予測失敗によるペナルティが生じ
ると考えられる．
以上のように，命令の再発行は規模の小さなハードウエ

アを用いて，且つサイクルタイムに影響を及ぼさないで実
現可能である．現在，この機構を用いた場合のデータ依存
投機実行の効果を評価中である．

	� ま と め

データ依存性の投機的実行を検討した．ロードされる
データの値を予測して，データ依存関係を投機的に解消す
る．ストア命令の情報を利用してロードデータ値を予測す
る．同じメモリ領域を参照するストア命令とロード命令とを
関連づけ，ストアされるデータをロード命令に受け渡す．
����を用いてデータアドレスをストア命令アドレスに名前
替えし，名前替えされたストア命令アドレスを ����を用
いてさらにロード命令アドレスに名前替えする．我々は，
この方法を �レベルアドレス名前替えと呼んでいる．ストア
命令とロード命令を関連づけるためには����を用いる．
����， ����，����を用いたデータ値予測機構は非常に
シンプルで実装が容易である．
サイクルレベルのシミュレーションによりデータ値予測

の効果を評価した．シミュレーションにより，データ値の
予測精度は平均 /�4'5，最大 //4�5であった．残念ながら
プロセッサの性能向上は確認できなかった．原因は予測ミ
スによるペナルティが非常に大きいことと，分岐予測精度
が低下することであると考えられる．
ミスペナルティの軽減の目的で，命令の再発行を行なう

機構の実現方法を検討した．これまで命令再発行はコンセ
プトの提案だけがされており，我々の知る限りでは実現法
に関する報告はなかった．現在，命令再発行の機構を用い
てデータ依存投機実行の効果を評価中である．
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