
仮想化により拡大したリオーダ・バッファによる先行実行
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データ・プリフェッチを実現する方法のひとつに，命令の先行実行がある．本論文では，リオーダ・
バッファ（ROB: reorder buffer）及び物理レジスタによる資源制約を緩和し，単一スレッド環境におい
て先行実行を実現する仮想リオーダ・バッファと呼ぶ手法を提案する．本手法では ROB が不足して
いる場合に，ROB 及び物理レジスタを割り当てないまま命令を発行キューへ挿入し，先行実行する．
先行実行された命令は，後にこれらの資源が利用可能となった時点で再び実行する．先行実行におい
てロードがキャッシュ・ミスを起こせば，それがプリフェッチとなり，再実行時のロード・レイテンシ
は短縮される．SPECfp2000ベンチマークを用いて評価を行った結果，実際には 128エントリの ROB
を仮想的に 8 倍に拡大し，本手法を用いない場合に比べ 35%の性能向上を達成した．

Instruction Pre-Execution through a Reorder Buffer Enlarged by Virtualization

Keigo Ichihara,†,☆ Yusuke Tanaka†,☆☆ and Hideki Ando†

Instruction pre-execution is one of the schemes for prefetching data. This paper proposes a scheme, called
a virtual reorder buffer, that allows pre-execution in a single-thread environment by relaxing resource con-
straints on a reorder buffer (ROB) and physical register file without enlarging them. In our scheme, if the
ROB is full, which typically occurs when L2 cache misses occur, instructions are pre-executed without al-
locating either ROB entries or physical registers. Relaxing resource constraints ensures that pre-execution
is performed. Pre-executed instructions are later re-executed to build the architectural state once the nec-
essary resources become available. If a pre-executed load causes a cache miss, it moves data to the cache
from main memory, thereby allowing the same load to hit the cache in the later re-execution. Our virtual
ROB scheme organizes pre-execution and re-execution efficiently. Evaluation results using the SPECfp2000
benchmark programs show that our scheme, with a real 128-entry ROB virtually enlarged 8 times, improves
performance by 35% over a processor without pre-execution.

1. は じ め に

プロセッサとメモリの間の速度差は非常に大きく，

メモリ・ウォールと呼ばれている．これによるロード

の長いレイテンシは，メモリ・インテンシブなプログ

ラムの性能を大きく制限している．

ロード・レイテンシを短縮する方法のひとつに，デー

タ・プリフェッチがある．これはロードされるデータ

を要求より前に予めメモリ階層の上位へ移動しておく

手法である．プリフェッチを実現する方法として，自

動プリフェッチャがある（例えば 3)，9)）．従来の自
動プリフェッチャのほとんどは，ロードの規則的なア

クセス・パターンを検出し，プリフェッチを行うもの

† 名古屋大学大学院工学研究科
Graduate School of Engineering, Nagoya University

☆ 現在，オークマ株式会社
Presently with Okuma Corporation

☆☆ 現在，株式会社デンソー
Presently with Denso Corporation

である．この方法は，単純なアクセス・パターンにし

か効果がない．複雑なメモリ・アクセスにも対応可能

な方法（例えば 8)）も提案されたが，それらは非常に
大きな予測器を必要とする．

複雑なアクセス・パターンに対応可能な別のプリ

フェッチ手法として，命令の先行実行がある（例えば

4)，14)）．これは，本来の実行に先駆けて，事前に命
令を実行する手法である．実際に命令を実行するため，

どのようなアクセス・パターンにも対応できる．これ

まで多くの先行実行手法が提案されたが，そのほとん

どはマルチスレッド環境を必要とした．

そこで本論文では，単一スレッド環境で先行実行を

実現し，プリフェッチを行う手法を提案する．一般に，

命令の実行タイミングは依存と資源制約によって制限

されている．特にリオーダ・バッファ（ROB: reorder
buffer）及び物理レジスタは，プロセッサがサポート
する in-flight命令数を規定し，これらが利用可能でな
ければ，命令の実行はフロントエンドでストールする．

もしこれらのサイズを拡大せず制約を緩和し，in-flight
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命令数を越える命令を実行可能となれば，クロック速

度に悪影響を与えず先行実行を実現できる．

本論文では，資源制約を緩和することで，本来の実

行を行いながら同時に命令の先行実行を行う仮想リ

オーダ・バッファ（VROB: virtual reorder buffer）と呼
ぶ手法を提案する．本手法では ROBが不足している
場合に，ROB 及び物理レジスタを割り当てないまま
命令を先行実行用の発行キューへ挿入する．この発行

キューは，後述する本実行用の発行キューを含め，発

行キュー全体の複雑度を増加させない構成をとってい

る．挿入された命令はソース・オペランドが揃えば発

行され，先行実行を行う．先行実行結果は物理レジス

タへ書き込むことはできないが，結果をバイパス論理

もしくはフォワーディング・バッファ2)と呼ぶ小さな一

時バッファによって後続の命令に受け渡すことで，先

行実行は連続的に行われる．先行実行されたロード命

令がキャッシュ・ミスを起こせば，データをプリフェッ

チすることができる．

これら先行実行された命令は，後に ROBが利用可
能となった時点で再びフェッチする．再フェッチされ

た命令は，ROB 等の資源を割り当てられた上で発行
キューへ挿入され，ソースが揃えば発行される．この

実行を本実行と呼ぶ．本実行では，通常の実行と同様

にプロセッサ状態を更新する．先行実行によってプリ

フェッチが行われていれば，本実行でのロード・レイ

テンシは短縮される．

VROB方式は，先行実行のために本来余分に必要と
される重要な資源のうち，ROB，レジスタ・ファイル
のサイズを増加させず、また、発行キューの複雑度も

増加させないという特徴がある．しかし現在のところ，

ロード/ストア・キュー（LSQ: load/store queue）のサ
イズについては未解決である．これについては，現在

検討中であり，本論文では LSQは十分に存在すると
仮定することとする．

本論文の残りの部分は次のような構成となってい

る．まず 2 節で関連研究について述べる．次に 3 節
で VROB 方式による先行実行の効果を示し，4 節で
VROB方式の詳細について説明する．5節で評価を行
い，6節で本論文をまとめる．

2. 関 連 研 究

2.1 先 行 実 行

先行実行を利用したプリフェッチ手法はこれまでに

も多く研究されている（例えば 4)，14)）．しかし，こ
れらの手法は本手法と異なり，いずれも先行実行のた

めに別スレッドを生成する必要があるという欠点が

ある．

単一スレッド環境において先行実行を行う手法とし

て，Mutlu らは runahead 実行を提案した10)．この手

法は L2 キャッシュ・ミス（本論文では最終レベル・
キャッシュを L2とする）が生じると，プロセッサ状態
をチェックポイントし，ミスが解決するまで runahead
モードと呼ぶ特別のモードに移る．このモードでは，

ミスした命令に依存していない命令を実行する．この

時，ロードがキャッシュ・ミスを起こせば，データが

プリフェッチされる．この手法の欠点は，runahead実
行中にはプロセッサ状態を更新する本来の命令実行を

並行して行えないという点である．

2.2 ROBサイズの削減
Ponomarevらは ROBの不使用領域を非アクティブ
とする手法を提案した13)．しかし，メモリ・インテン

シブなプログラムにおいては ROBの需要は高いため，
このような消極的方法だけでは ROBサイズを十分に
削減できない．

Petitらは非投機状態となった命令をアウト・オブ・
オーダでリタイアさせる validation buffer と呼ぶ方式
を提案した12)．この手法は L2キャッシュ・ミスによっ
て ROBが詰まる問題を軽減し，ROBサイズを削減で
きる．しかし，命令をリタイアさせるためには例外を

生じないことが確認されなければならず，例外を発生

し得る命令（分岐命令を含む）は多いため，その効果

は限定的である．特に，そういった命令が L2 キャッ
シュ・ミスを起したロード命令に依存している場合，

キャッシュ・ミスが解決されるまで後続の命令はリタ

イアできない．

2.3 チェックポイント回復

チェックポイント回復では，ROBを用いる代わりに，
特定の間隔でチェックポイントと呼ばれるプロセッサ

状態のコピーを作成する．この手法の欠点は，単純な

実装法では多くのチェックポイントを保持するために

ハードウェア量が増大することである．また，レジス

タ・ファイル（もしくはマップ表）の復元を伴うため，

チェックポイントからの状態回復のオーバーヘッドも

大きい．これは特に分岐予測ミスからの回復において

問題となる．

Akkaryらは分岐予測の信頼性が低い場合のみ選択的
にチェックポイントを採取する手法を提案した1)．これ

によりハードウェア量の増大を抑制することはできる

が，状態回復のオーバーヘッドの問題は解決されない．

Cristal らはチェックポイント回復を ROB と組み合
わせる手法を提案した5)．この手法では，実行が完了

しているかどうかにかかわらず，ROBから命令を定期
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図 1 先行実行の効果

的に削除する．チェックポイントは実行が未完了の命

令を削除する場合のみ採取する．ROBを併用すること
で，特に分岐予測ミスからの状態回復のオーバーヘッ

ドを削減することができるが，ROBが小さいとチェッ
クポイントも頻繁に採取しなければならなくなる．

3. 先行実行の効果

図 1に本手法における先行実行の効果を示す．図 1(a)
は，従来のプロセッサにおいて命令が実行されるタイ

ミングを表している．図中の load はキャッシュ・ミ

スを起こすロード命令である．図に示されているとお

り，ROB及び物理レジスタが不足している場合，従来
のプロセッサではそれらを割り当て可能となるまで，

命令はフロントエンドでストールする．

一方，図 1(b)に示されているとおり，本手法におい
ては ROB及び物理レジスタを割り当てないまま命令
を先行実行できる．これにより，loadのキャッシュ・ミ

スは従来より早期に発生する．これがプリフェッチと

なり，データをメモリ階層の上位へ移動させることが

できる．先行実行された命令は，後にこれらの資源を

割り当てられた上で本実行されるが，その際には load

はキャッシュ・ヒットするため，レイテンシは短縮さ

れ，性能は向上する．

4. VROB方式を用いた命令の先行実行

図 2にVROB方式を実装したプロセッサの構成を示
す．通常の構成要素に加え， 1©再フェッチ用 PC（RPC:
refetch PC）， 2©ディスパッチ・ステージから RPCへ
再フェッチの開始・停止を指示する信号， 3©ROBから
先行実行用発行キューへ ROBに空きエントリが生じ
たことを伝える信号，及び 4©先行実行用の FIFO発行
キューが追加されている．
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図 2 プロセッサの構成
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図 3 命令フェッチの構成

4.1 先行実行・本実行

従来のプロセッサでは，命令にROBを割り当てるこ
とができない場合，命令はストールする．これに対し，

本手法では ROBが不足している場合には，ROB及び
物理レジスタを割り当てないまま命令を先行実行用の

発行キューへ挿入する．これを先行ディスパッチと呼

ぶ．先行ディスパッチされた命令は，ソース・オペラ

ンドが揃えば発行され，先行実行を行う．

先行実行命令は物理レジスタを割り当てられていな

いため，実行結果を保持することはできないが，バイ

パス論理を経由して後続の依存命令に結果を渡すこと

はできる．ただしバイパス論理による結果の受け渡し

は，実行後 1サイクルの間しか有効でない．この制約
を緩和するため，フォワーディング・バッファ（FB:
forwarding buffer）2)を用いる．FBはオペランド・タグ
で連想検索可能な小さなバッファであり，最近の先行

実行の結果を保持している．バイパス論理による実行

結果の受け渡しに失敗した場合でも，FBにその結果
があれば，後続の依存命令を先行実行できる．FBか
らも結果値を得られなかった場合は，これらの命令は

発行できず，後に本節の冒頭で示した信号 3©によって
発行キューから削除される（4.2節で詳述）．
命令の先行ディスパッチを開始したら，直ちにそれ

らの命令の再フェッチを開始し，本実行に備える．再

フェッチは，再フェッチ用の PCである RPCを用いて
行う．図 2 2©に示すとおり，RPCは先行ディスパッチ
を開始した際に，その最初の先行ディスパッチ命令の

PCで初期化する．再フェッチした命令は，図 3に示す
とおり再フェッチ・キュー（RFQ: refetch queue）と呼
ぶ一時バッファへ格納する．一方，PCによってフェッ
チされた命令は，フェッチ・キュー（FQ）と呼ぶ別の
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バッファへ格納される．

再フェッチは，先行ディスパッチされた命令を全て

本実行するまで継続する．再フェッチを終了するタイ

ミングを検出するため，先行ディスパッチ・カウンタと

呼ぶカウンタを用意する．このカウンタは本実行され

るべき命令数を表し，命令を先行ディスパッチした際

にインクリメントする．一方，再フェッチした命令を

発行キューへ挿入した際にデクリメントする．カウン

タ値が 0となった場合，必要な本実行は全て行われる
ことが確定するため，再フェッチを終了し，RFQをフ
ラッシュする．

命令フェッチ及び再フェッチは時分割で行う．再フェッ

チを優先して行い，RFQが満杯となった場合に PCに
よるフェッチを行う．これは本実行のスループットの

方が，先行実行よりも性能において重要となるからで

ある．また，リネーム・ステージにおける FQまたは
RFQ からの読み出しも，同様に時分割で行う．まず
RFQの先頭の命令について，資源割り当てが可能かを
確認し，可能であれば RFQから命令を読み出す．不
可能であれば FQから読み出す．
発行キューは，単純には先行実行を余分に行うため

大きくする必要があるが，CAMで構成された大きな
発行キューはクロック速度に悪影響を与える．そこで，

先行実行用には複雑度が低い依存ベースの FIFO発行
キュー11) を用いる．この方法では，発行キューを複数

の FIFOによって構成する．ディスパッチの際には，依
存している命令が格納されている FIFOにおけるその
命令の直後のエントリに書き込む．これにより FIFO
内の命令はイン・オーダで発行すればよく，アウト・オ

ブ・オーダ発行のためのウェイクアップ及び選択は各

FIFOの先頭の命令のみを対象とすればよくなる．ただ
し，依存している命令が存在しない場合には空の FIFO
に書き込まなければならないため，空の FIFOがなけ
ればストールする．しかし，先行実行は本実行と異な

り命令処理のスループットを決定するものではないか

ら，多少のストールは寛容できる．一方，本実行用に

は，追加した先行実行用発行キューの複雑度だけ軽減

した，すなわち，従来より少ないエントリ数の CAM
で構成した発行キューを用いる．先行実行によるロー

ド・レイテンシの短縮により，本実行時の発行キュー

への圧迫は小さくなっており，小さな発行キューでも

十分となる．

4.2 先行ディスパッチ命令の削除

4.2.1 概 要

先行ディスパッチされた命令は，以下の場合におい

ては発行される前に発行キューから削除されなければ

ならない．

( 1 ) 先行実行する前に，本実行に必要な資源が利用

可能となった場合．この場合，命令は本実行可能

となるため，もはや先行実行を行う必要はない．

( 2 ) バイパス論理及び FBによる先行実行結果の受
け渡しに失敗した場合．この場合，後続の依存

命令は発行不能となり，発行キューに取り残さ

れる．

(1)の場合に対応するため，次のようにして資源の
利用可能性を発行キュー内の命令に伝達する．ROBか
ら命令がコミットされ空きエントリが生じたら，その

エントリの ID番号（4.2.2節で述べる仮想エントリ番
号）を先行実行用の FIFO発行キューへ放送する．発
行キューでは，各 FIFOの先頭の命令において，そのエ
ントリが，もし ROBに空きがあれば自身が割り当て
られたはずのエントリかどうかを判断する．もしそう

であれば，その命令を発行キューから削除する．削除

された命令は必要な資源を割り当てられた上で，RFQ
から本実行用の発行キューへディスパッチされる．な

お，厳密には ROBが利用可能であっても，その他の
資源が割り当て可能であるとは限らず，直ちに再ディ

スパッチ可能であることは保証されない．しかし，す

べての資源のバランスがとれた設計においては，ほぼ

良い近似を示すと考えられる．

この方法の欠点としては，(2)の場合の命令の削除
としてはタイミングが遅いことが挙げられる．この場

合においては本来，命令は先行実行結果の受け渡しに

失敗した時点で削除されるべきである．しかし，実際

には 5.4節で示すとおり結果受け渡しの成功率は非常
に高く，(2)の状態が生じることは稀である．従って，
これによる性能への影響は小さい．

4.2.2 ROBの利用可能性の伝達
リネーム時に ROBが満杯でエントリを割り当てる
ことができなけば，もしも空いていたとするなら割

り当てられたはずの ROBのエントリを命令に割り当
てる．これを先行割り当てと呼ぶ．これは概念的には

ROBを仮想的に拡大したことに相当し，ROBに関す
る資源制約を緩和し先行実行を可能とする．

図 4 に仮想的に拡大された ROB の概念図を示す．
この図では，実エントリ数 Nの ROBを M = 4倍に拡
大した場合を例示している．図において，ROB の上
部の数字は仮想的に拡大された ROB全体の仮想エン
トリ番号を表し，下部の数字は ROBを循環バッファ
で実装した時の物理エントリ番号を表している．（仮

想エントリ番号 mod N）が物理エントリ番号となる．
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図 5 先行実行用発行キューへの挿入及び削除
（N は実 ROBサイズ）

従って，1つの物理エントリには 1つの実エントリと
(M − 1)個の仮想エントリがマッピングされる．以後，
仮想的に拡大された ROB 全体を仮想 ROB，実在の
ROBを実 ROBと呼ぶ．
仮想 ROBの先頭と末尾を，それぞれ head，tailポ
インタが指す．一方，実 ROB の先頭は仮想 ROB と
同一であり headポインタが指すが，末尾は別途 r-tail
（real tail）と呼ぶポインタが指す（これらのポインタ
は全て仮想エントリ番号を持つ）．リネーム・ステー

ジにおいて ROBが満杯の場合，命令には仮想エント
リを割り当て，tailポインタのみを更新する．これが
前述した先行割り当てである．

図 5に，先行ディスパッチされる命令の先行実行用発
行キューへの挿入及び削除の様子を表す．命令は，先行

割り当てされたROBエントリの仮想エントリ番号と共
に発行キューへ挿入される（ 1©）．仮想エントリ番号を
保持するために，発行キューの各エントリにPRE（pre-
allocated ROB entry）フィールドを追加する．資源の利
用可能性を伝達するため，ROBから命令がコミットさ
れたら，その

((
仮想エントリ番号 + N

)
mod (N × M)

)
が先行実行用発行キューへ放送される（ 2©，図 2 3©も
参照）．この値は，解放された物理エントリが次に割

り当てられる仮想エントリの番号を表している．先行

実行用の発行キューでは，各 FIFOの先頭の命令につ
いて，その PREフィールドが保持している仮想エント
リ番号と放送されてきたエントリ番号とを比較する．

一致すれば，そのエントリに割り当てられた命令に先

行割り当てされた ROBのエントリが利用可能となっ
たことを意味する．この場合，その命令を発行キュー

から削除する（ 3©）．なお，4.1節で述べたように，先

行ディスパッチされた命令は即座に再フェッチされる

ため，削除された命令は多くの場合，すでに RFQの
先頭で待ち合わせている．

4.3 オペランド・タグの割り当て

先行実行命令は物理レジスタを割り当てられないた

め，オペランド・タグとして物理レジスタ番号を用い

ることはできない．代わりに任意のユニークな番号を

用いることとする．先行ディスパッチのデータ依存関

係を管理するため，DT（dependence table）と呼ぶ表
を用意する．DTは論理レジスタ番号でインデクスさ
れる表で，先行実行命令が生成するオペランドのタグ

を持つ．先行実行命令は，リネーム時に通常のマップ

表と同様の方法で DTを参照し，更新する．
一方，本実行命令には物理レジスタが割り当てられ

るため，タグとして通常通り物理レジスタ番号を使用

することが可能である．しかしそのように本実行と先

行実行で別々のタグを用いると，生産者が本実行命令

で消費者が先行実行命令の場合，関係が認識されず，

先行実行にオペランドが受け渡されないという問題が

生じる．これには 2つの場合がある．1つは，ROBが
満杯になる前の命令の結果を満杯後の先行実行命令が

使用できない場合である．もう 1つは，4.2節で述べ
たように，先行ディスパッチされた命令が，実 ROB
を利用可能となったために実行前に発行キューより削

除され本実行された場合，それに依存している命令が

その結果を先行実行時に使用できない場合である．こ

のような問題を解決するために，本実行命令に使用す

るタグも先行実行と同じく任意の番号とし，かつ 1つ
の命令の動的インスタンスには先行実行の場合も本実

行の場合も同一のタグを割り当てることとする．具体

的には，以下のようにして本実行命令のタグ割り当て

を行う．

図 6(a)に示すように，タグのフリー・リストには本
実行における先頭を指すポインタ headと，先行実行
における先頭を指すポインタ p-headの 2つを設ける．
タグの割り当てはプログラム順で行われるため，本実

行におけるリネーム時には，先行実行におけるリネー

ム時と同一の順番でタグが割り当てられる．例えば，

図において先行実行命令 i0,...,i3 にそれぞれタグ

t0,...,t3が割り当てられたとする．本実行命令は，

先行実行命令と同順でリネームされるため，i0,i1に

はタグ t0,t1がそれぞれ割り当てられる．

タグとして物理レジスタ番号を用いていないが，本

実行命令に物理レジスタを割り当てなければならない

ため，マップ表は必要である．タグ割り当てと物理レ

ジスタ割り当てを統合して行えるよう，図 6(b)に示す
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ように，マップ表に本実行命令用のタグも保持する．

また，前述したように先行実行命令のソース・オペラ

ンドが先行する本実行命令の結果である場合があるか

ら，先行実行命令も物理レジスタ番号を得なければな

らない状況がある．この場合に対応するため，先行実

行命令のソース・オペランドにすでに物理レジスタが

割り当てられていることを示すフラグ Pを，DTのエ
ントリに付加する．命令がリネームされる際に，デス

ティネーション・レジスタに対応する Pフラグは，本
実行の場合セットされ，先行実行の場合クリアされる．

図 6(b)に示すように，命令のリネーム時に，ソース・
レジスタ番号で DT及びマップ表を参照し，P=0なら
ば，生産者は先行実行命令であり，DTからのタグの
みを得る．P=1 ならば，生産者は本実行命令であり，
マップ表からタグ及び物理レジスタ番号を得る．

5. 評 価

5.1 評 価 環 境

評価には，SimpleScalar Tool Set Version 3.0a15) を

ベースに提案手法を実装したシミュレータを用いた．

命令セットには Compaq Alpha ISAを用いた．ベンチ
マーク・プログラムとして，数値計算プログラムから

なる SPECfp2000を使用した．表 1に使用したベンチ
マーク・プログラム及びロードの L1 データ・キャッ
シュ・ミス率（MPKI: misses per kilo-instructions），L2
キャッシュ・ミス率，主記憶アクセス率を示す．バイナ

リは，Compaq C及び Fortranコンパイラを用いて-fast
-O4のオプションでコンパイルした．入力には ref入
力を用い，SimPoint7) によって選択した 100M命令を
実行した．

表 1 キャッシュの MPKI 及びメモリ・アクセス率
MPKI memory memory

program
L1 data L2 access rate intensive?

ammp 22.2 0.7 0.2% no
applu 33.5 17.0 4.4% yes
apsi 6.7 1.1 0.3% no
art 124.1 11.4 3.9% yes

equake 74.3 27.1 5.9% yes
facerec 5.3 1.6 0.5% no
fma3d 19.1 12.1 2.8% moderately
galgel 22.4 1.1 0.3% no
lucas 41.2 21.9 7.6% yes
mesa 1.9 0.6 0.2% no
mgrid 22.8 6.7 1.8% moderately

sixtrack 0.9 0.3 0.1% no
swim 56.6 20.1 7.2% yes

wupwise 6.0 2.8 1.0% moderately

評価におけるベース・プロセッサの構成を表 2 に
示す．

VROBプロセッサにおいては，本実行用の発行キュー
のエントリ数及び先行実行用の FIFOの本数は，それ
ぞれベース・プロセッサの発行キューのエントリ数の

半分とした．依存ベースの発行キューにおいては，命

令のウェイクアップ及び選択は FIFOの先頭の命令の
みを対象とすればよいため，この構成はベース・プロ

セッサの発行キューの複雑さと同等である．すなわち，

ウェイクアップ論理のタグ比較器の数は等しく，選択

論理は共に 128から 4を選ぶ論理と等しい．また，各
FIFOはそれぞれ 16エントリとした．なお，FIFOは
単純なシフト・レジスタであるので，FIFOの長さが
クロック速度に悪影響を与えることはない．

また，LSQは十分に存在すると仮定し，エントリ数
を仮想 ROBエントリ数と同一とした．この仮定は現
実的ではないが，LSQサイズに関する問題は，1節で
述べたとおり本論文では考慮しない．

VROB プロセッサにおける FB は 8 エントリとし
た．FBの容量を有効に利用するため，エントリの置
換ポリシとして non-bypass caching6) を用いた．この

ポリシでは，バイパス経由で読み出されなかった結果

のみを FBに置く．2回以上参照されるオペランドは
少ないため，読み出されることのないオペランドによ

る FBの容量の浪費を抑制できる．
以下の評価結果においては，ROBの拡大倍率 M = 8
とした．一般に，Mを大きくするほど性能は向上する

が，およそ 8 で飽和する．M に対する性能の感度評

価は，紙面の都合上割愛する．

5.2 性 能

図 7，図 8にベース及び VROBの性能（IPC），及
びコミットされたロード命令の平均レイテンシをそれ
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表 2 ベース・プロセッサの構成
Pipeline width 4-instruction wide for each of

fetch, decode, issue, and commit
Real ROB 128 entries
Fetch queue 16 entries
Issue queue 128 entries
LSQ 128 entries
Physical regsiter 128 for int and fp
Function unit 4 iALU, 2 iMULT/DIV, 2 Ld/St,

4 fpALU, 2 fpMULT/DIV/SQRT
L1 I-cache 64KB, 2-way, 32B line
L1 D-cache 64KB, 2-way, 32B line, 2 ports,

2-cycle hit latency, non-blocking
L2 cache 2MB, 4-way, 64B line,

12-cycle hit latency
Main memory 300-cycle min. latency,

8B/cycle bandwidth
Branch prediction hybrid of 16-bit history 64K-entry

PHT gshare + 2K-entry bimodal
with 4K-entry choice predictor,
10-cycle misprediction penalty

図 7 IPC

図 8 ロード命令のレイテンシ

ぞれ示す．図 7に示すとおり，全てのプログラムにお
いてVROBはベースより高い性能を示した．平均の性
能向上率は 35%である．また，2つのグラフの間には
相関がみられ，プリフェッチの効果が確認できる．当

然ながら，メモリ・インテンシブなプログラム（表 1

図 9 コミットされたロード命令の内訳

図 10 ソース・オペランドの供給元

参照）で効果が大きく，特に lucas，swimなどで効果
が高い．

5.3 先行実行率

図 9に，VROBおいて，コミットされたロード命令
の次に示すカテゴリでの分類を示す．「先行実行」は実

際に先行実行された命令，「削除」は先行ディスパッチ

されたが発行キューの中で削除された命令，「未先行

ディスパッチ」は先行ディスパッチされなかった命令

の割合をそれぞれ表している．

この図から，メモリ・インテンシブなプログラムに

おいては多くのロード命令が先行実行されているこ

とがわかる．これは，こういったプログラムでは L2
キャッシュ・ミスによって ROBが満杯となりやすいた
めである．一方で，メモリ・インテンシブでないプロ

グラムにおいては，ROB が不足しにくいため先行実
行も行われにくい．すなわち，先行実行はそれが有効

である時に行われやすいと言える．

5.4 先行実行における結果の受け渡し

VROBの先行実行では物理レジスタが割り当てられ
ないため，実行結果を必ずしも後続命令に受け渡すこ

とができない．図 10は先行実行された命令のソース・
オペランドの供給元を分類したものである．この測定
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は完全なバイパス論理を仮定して行っている．すなわ

ち，先行実行結果の受け渡しがどのようなタイミング

であっても可能としている．従って，実際には受け渡

しに失敗する場合でも，先行実行は継続されるが，「失

敗」に分類している．

この図からわかるとおり，受け渡しの失敗は極めて

少ない．また，バイパス論理だけでは不十分であり，

先行実行結果の十分な受け渡しには FBが必要である
ことがわかる．なお，受け渡しの失敗による性能低下

は，測定の結果，平均 2.0%と小さかった．

6. ま と め

データ・プリフェッチを実現する方法のひとつに，

命令の先行実行がある．一般に，資源制約を緩和する

ことによって，先行実行を実現することができる．本

論文では ROB を仮想的に拡大し，実 ROB 及び物理
レジスタを割り当てないまま命令を発行キューへ挿入

し，先行実行させる方式を提案した．SPECfp2000ベ
ンチマークを用いて評価を行った結果，128エントリ
の ROBを 8倍に仮想的に拡大した場合，本手法を用
いない場合に比べ 35%の性能向上を達成した．
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