
仮想リオーダ・バッファ方式におけるロード/ストア・キューの単純化
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データ・プリフェッチを実現する方法の 1 つに命令の先行実行がある．過去に我々は，単一スレッ
ド環境で命令の先行実行を実現する手法として仮想リオーダ・バッファ（VROB: virtual reorder
buffer）方式を提案した．この手法を用いれば，多くのロード命令のレイテンシが短縮され，大きな
性能向上を達成できることを示した．しかし，VROB 方式ではプロセッサ内に多くの先行実行命令
を保持する必要があるため，素朴な実装では重要な資源（リオーダ・バッファ，レジスタ・ファイ
ル，発行キュー，ロード/ストア・キュー（LSQ: load/store queue））のサイズを大きくする必要が
あり，クロック・サイクル時間に悪影響を与える．過去の研究では，この問題について，LSQ 以外
では解決されていたが，LSQ だけは解決されていなかった．本論文では，先行実行ロードに対する
in-flight ストアへの依存を無視することにより，先行実行のために必要であった LSQ を削除し，ク
ロック・サイクル時間への悪影響を除去することを提案する．メモリ・インテンシブなプログラムが
多い SPECfp2000 ベンチマークを用いて評価を行った結果，十分に大きな LSQ を持ち，正しく依
存を守る場合に比べ，性能低下はわずか 0.6%に抑えられ，VROB 方式により 18.7%の性能向上を
得られることがわかった．

Simplifying the Load/Store Queue in the Virtual Reorder Buffer Scheme

Takanori Inagaki,† Ryota Shioya† and Hideki Ando†

Instruction pre-execution is one of the schemes for data prefetch. We previously proposed a
scheme, called a virtual reorder buffer (VROB), that allows pre-execution in a single-thread
environment. Our scheme reduces a latency of many loads and significantly improve the
performance. However, a straightforward implementation requires large critical resources (re-
order buffer, register file, issue queue, and load/store queue (LSQ)) to support many in-flight
instructions for pre-execution, which affects the clock cycle time adversely. Although this
problem has been solved regarding the resources other than the LSQ, it has not been solved
regarding only the LSQ. This paper proposes a scheme that eliminates the negative impact on
the clock cycle time by removing the large LSQ for pre-execution through ignoring the depen-
dencies of loads in pre-execution on in-flight stores. Evaluation results using the SPECfp2000
benchmark suite, which includes many memory-intensive programs, show that our scheme
degrades the performance by only 0.6%, compared with the case where dependences are not
violated with a large LSQ. Consequently, performance with the VROB scheme is found to be
improved by 18.7%.

1. は じ め に

プロセッサとメモリ間の速度差は非常に大きく，最

終レベル・キャッシュをミスしたときの性能低下は著

しい．この問題を解決する手法として，データのプリ

フェッチは有効である．しかし，自動プリフェッチャ

（例えば，2)，7)）は，過去のメモリ・アクセスの履歴

を利用してプリフェッチを行うため，一般に，単純な

アクセス・パターンにしか効果がないという欠点があ

る．これに対して，複雑なアクセス・パターンに対応
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可能な手法として，命令の先行実行がある（例えば，

5)，10)）．この手法は，典型的には，プログラムから

一部の命令を抜きだし，本来の実行（以後，本実行と

呼ぶ）に先駆けて，別スレッドとして実行する手法で

ある．先行実行されたロードがキャッシュ・ミスを起

こせば，それは本実行に対するプリフェッチとして働

く．しかし，これまで提案されたほとんどの手法は，

マルチスレッド環境を必要とするという欠点があった

（マルチスレッド環境は，マルチプログラミングにお

けるマルチスレッド実行のために使用する方がシステ

ムのスループットは向上し，効果的である）．

これに対して，我々は，単一スレッド環境で命令の先

行実行を実現する方式について研究を行ってきた12)．
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一般に，命令の実行タイミングは依存と資源制約に

よって制限される．資源制約では，リオーダ・バッファ

（ROB: reorder buffer），レジスタ・ファイル（RF:

register file），発行キュー（IQ: issue queue），ロー

ド/ストア・キュー（LSQ: load/store queue）といっ

た資源（以下，これらを重要な資源と呼ぶ）が，in-

flight命令数を規定し，実行タイミングに特に大きな

影響を与える．プリフェッチに目的を絞ることにより，

もしこれらの資源の制約を緩和できるならば，本実行

の in-flight命令数を越える命令の実行が可能となり，

先行実行を実現できるといえる．

以上のような考えに基づき，我々は過去に，仮想リ

オーダ・バッファ（VROB: virtual reorder buffer）と

呼ぶ方式12) を提案した．VROBでは，次のようにし

て，上記重要資源による制約を緩和している．

• ROB: ハードウェアのサイズは変えず，仮想的に

拡大し，先行実行命令には仮想エントリを割り当

てる．

• RF: 先行実行命令には物理レジスタを割り当て

ない．実行結果の後続命令への受け渡しは，バイ

パス論理とこれを助けるフォワーディング・バッ

ファ3) と呼ぶ小さなバッファで行う．

• IQ: 本実行用の IQとは別に，先行実行用に複数

の FIFOで構成される IQを用意する．本実行用

の IQは縮小し，先行実行用 IQは，これにより

低減された複雑度に相当する複雑度に抑える．

以上のようにして，ROB，RF，IQについては，複

雑度を増加させず資源制約を緩和させることができた．

しかし，LSQについては，これまで未解決であった．

一般に，LSQ は複雑なハードウェアである．LSQ

は，ロード-ストア間のメモリ依存を考慮し，メモリ

命令のスケジューリングを行うハードウェアである．

ロードと先行するストア間の依存チェックのために，

アドレスによる連想検索機能が必要となる．このため，

LSQは一般に CAMで構成される．また，依存が見

つかった場合，ロードは依存するストアから値を得る

ストア・データ・フォワーディング（SDF: store-data

forwarding）という機能も必要である．

VROBのこれまでの研究12) では，LSQについて，

本実行用の LSQ とは別に，先行実行ロード/ストア

を保持する十分に大きな LSQを持つと仮定していた．

通常のプロセッサでは，LSQに要求されるサイズは，

ROB がサポートする in-flight 命令数程度であるが，

VROBの先行実行用 LSQに要求されるサイズも同様

に，仮想 ROB がサポートする先行実行 in-flight 命

令の数程度である．この数は，我々のこれまでの評価

図 1 先行実行 in-flight ロード-ストア間依存検出の割合

では，通常の in-flight 命令の 7 倍程度（900 命令程

度）にもなる．よって，先行実行用 LSQを単に大きな

CAMで構成する素朴な実装は，クロック・サイクル

時間の観点から許容できない．本論文では，この先行

実行用 LSQの複雑度を低減させることを目的とする．

本論文では，先行実行ロードのスケジューリングに

おいて，先行する本実行 in-flight ストアおよび先行

実行 in-flightストアへの依存チェックを省略すること

を提案する．前者により，本実行 LSQの検索ポート

数を削減でき，SDF の機能も削除できる．後者によ

り，先行実行用 LSQから連想検索機能を除去できる．

さらに，SDF を行う必要がなくなるので，先行実行

ストアを保持する必要もない．以上の結果，先行実行

ロードは，アドレス計算終了後，その終了順でデータ・

キャッシュをアクセスすればよい（本論文では，ロー

ド/ストア命令は，フロントエンドでアドレス計算と

メモリ・アクセスに分離される分離ロード/ストアを

仮定している）．以上より，先行実行用 LSQ を削除

できることとなる．

この方式の欠点は，メモリ依存に違反するロード

が実行されることである．先行実行は，データ・プリ

フェッチのためだけに行われるのであり，アーキテク

チャ状態を更新しないから，プログラムの意味の維持

の点では問題ないものの，有用なプリフェッチを減少

させ，キャッシュを汚染するという問題がある．ただ

し，この影響は限定的と予想される．図 1に，過去の

VROBの研究で仮定していた先行実行用 LSQにおい

て，先行実行ロードと本実行用 LSQまたは先行実行

用 LSQ内ストアの間に依存が検出された頻度（コミッ

トされたロードに対する割合）を示す（プロセッサ構

成は，5節の表 1および表 2に示す）．同図からわか

るように，この頻度は一部のベンチマークを除いて概

して低く，誤った値のロードによる問題は小さいと予

想される．

本論文の残りの構成は以下の通りである．まず 2節

で従来の LSQ について述べる．次に 3 節で VROB

方式を，4節で先行実行用 LSQの単純化について説
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明する．そして，5節で評価を行う．6節で関連研究

について述べ，7節で本論文をまとめる．

2. LSQ概要

LSQは，ロード/ストア命令をスケジューリングす

るハードウェアである．分離ロード/ストア方式では，

デコードされたロード/ストア命令は，アドレス計算

とメモリ・アクセス操作に分離される．アドレス計算

は IQ に，メモリ・アクセス操作は LSQ に挿入され

る．以下，説明の簡単のため，断りがない限り，ロー

ド/ストア命令から分離されたメモリ・アクセス操作

を，同じくロード/ストア命令と呼ぶ．LSQへのロー

ド/ストア命令の挿入はプログラム順に行われるので，

LSQに保持されたロード/ストア命令はプログラム順

で並ぶこととなる．

ストアのスケジューリングは単純であり，データと

アドレスが計算され，ROBからリタイアした時点で，

データのキャッシュへの書き込みを行う．

一方，ロードのスケジューリングは複雑である．ロー

ドのアドレスが計算されたら，当該ロードが発行でき

るかどうかのチェックが行われる．具体的には，先行

するストア（当該ロードより LSQの前方のエントリ

に保持されているストア）に依存しているかどうかを

チェックするため，アドレスにより連想検索が行われ

る．この連想検索のために，LSQは CAMで構成さ

れる．検索の結果に応じて，以下のような処理がなさ

れる．

• 一致するものがなければ，先行するどのストア
にも依存していないことがわかるため，データ・

キャッシュをアクセスし，値を得る．

• 1つでも一致すれば，その中で最も最近のストア

に依存があることがわかる．依存しているストア

のデータを LSQから読み出し，これをロード値

として得る（ストア・データ・フォワーディング

（SDF））．

• もし，先行するストアの中にアドレスがまだ得ら
れていないものがある場合，検索結果は不明とな

る．これは依存の有無が不明であることを意味す

る．この場合，先行するすべてのストアのアドレ

スが得られるまで待ちあわせ，その後，依存チェッ

クの結果に応じた動作を行う．

以上のように LSQは複雑であり，クロック・サイ

クル時間に悪影響を与えず，単純にそのサイズを大き

くすることは困難である．

PC
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ROBfunctional

units
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registers

rename
allocate
dispatch

L1
I-cache

L1
D-cache

initiate or terminate
instruction refetch

notify availability
of ROB entry4

1
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3

main
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queue

issue queue
for pre-execution
(FIFOs)

main
LSQ

LSQ for
pre-exec

5

図 2 VROB プロセッサの構成

3. 仮想リオーダ・バッファ方式

本節では，仮想リオーダ・バッファ（VROB: virtual

reorder buffer）方式について説明する．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

IQ へ ROB に空きエントリが生じたことを伝える信

号，および 4©先行実行用の FIFO IQが追加されてい

る．この他，文献 12)の公開時点では， 5©先行実行用
の LSQが追加されている．これについては，4節で

述べる．

3.1 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，VROB方式では ROBが不足している場合には，

ROBおよび物理レジスタを割り当てないまま命令を

IQ 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．

先行実行は物理レジスタを割り当てられていないた

め，結果を保持することはできないが，バイパス論理

を経由して後続命令に受け渡すことはできる．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

ルしか有効でない．この制約を緩和するために，フォ

ワーディング・バッファ（FB: forwarding buffer）3)

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©によって先行実行用 IQか

ら削除される（3.2節で詳述）．
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図 3 命令フェッチの構成

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

本実行用 IQ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．

命令フェッチおよ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．

IQ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 IQは

クロック・サイクル時間に悪影響を与える．そこで，

先行実行用には複雑度が低い依存ベースの FIFO IQ9)

を用いる．この方法では，IQ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および選択は各 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 IQ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

IQ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 IQへの圧迫は小さくなって

おり，小さな IQでも十分となる．

3.2 先行ディスパッチ命令の削除

3.2.1 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先行実行用 IQ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) バイパス論理および 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，先行実行用 IQ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

用可能性を先行実行用 IQ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（3.2.2節で述べる仮想エントリ

番号）を先行実行用 IQ へ放送する．先行実行用 IQ

では，先行ディスパッチされた命令について，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，その命令を先行実行用 IQ 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 IQ へ再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

には結果受け渡しの失敗率は非常に低く，（2）の状態

が生じることは稀である．したがって，これによる性

能への影響は小さい（受け渡しの失敗率は，0.1%）．
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図 5 先行実行用 IQ への挿入および削除（N は実 ROB サイズ）

3.2.2 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

ことができなければ，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に仮想的に拡大した 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．

したがって，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 IQ への挿入およ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

番号と共に先行実行用 IQ へ挿入される（ 1©）．仮

想エントリ番号を保持するために，先行実行用 IQ

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 仮想 ROBサイズ)が

先行実行用 IQ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対応する仮想エン

トリの番号を表している．先行実行用 IQでは，先行

ディスパッチされた命令について，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，その命令を先行実行用 IQから削除する（ 3©）．
なお，3.1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. VROB方式における LSQの単純化

4.1 VROBの過去の研究での LSQ

図 2に示したように，以前我々が発表した文献 12)

の時点では，本実行用LSQの他に，先行実行用のLSQ

が用意されていた．その動作について説明する．

ロード/ストア命令には，先行ディスパッチ時に先

行実行用 LSQのエントリが割り当てられる．それら

は，先行実行用 IQ内の命令と同じく，実 ROBが利

用可能となった時点で（図 2 3©と同様の信号を受ける）
先行実行用 LSQから削除され，改めて本実行用 LSQ

のエントリが割り当てられ，本実行が行われる．

先行実行用 LSQでは，ロードは先行実行用 LSQお

よび本実行用 LSQ内のストアに依存がないかをチェッ

クし，発行される．依存があれば，いずれかの LSQ

から SDFによって値を得，そうでなければキャッシュ

から得る．一方，ストアは，通常では ROBからリタ

イアするときにキャッシュに書き込みを行うが，先行

実行ではリタイアという概念はなく，また，ストアを

キャッシュに書き込むことはアーキテクチャ状態を破

壊するので行われない．代わりに，先行実行用 LSQ

に保持され続け，実 ROBが利用可能となったときに

削除される．よって，先行実行ロード-ストア間にメ

モリ依存があった場合，先行実行用 LSQ内での SDF

により解決される．

我々の評価では，128 エントリの実 ROB に対し，

仮想 ROB のサイズとしては，その 8 倍まで性能が

向上することがわかっている．この場合，最大 896
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図 6 先行実行ロードの処理の流れ

（=128×7）エントリの先行実行用 LSQ が要求され，

通常の構成で実装すると，クロック・サイクル時間に

非常に大きな悪影響を与える．

4.2 先行実行用 LSQの削除

本論文では，先行実行ロードは，本実行用 LSQお

よび先行実行用 LSQを検索することなく，実行する

ことを提案する．これにより，先行実行ロードは単に

キャッシュから値を得るということになる．この実行

は，先行する本実行 in-flightストアおよび先行実行ス

トアに対して依存があった場合，不正な実行となるが，

先行実行はプリフェッチのためだけに行われるのであ

るから，プログラムの意味の維持の点では問題ない．

先行実行用 LSQの検索が不要になったことにより，

これを CAMで構成する必要がなくなる．さらに，ス

トアはロードに対して SDFによりデータを供給する

必要もなくなるから，先行実行ストア自体も保持する

必要がない．なお，本実行用 LSQの方は，本実行ロー

ドのメモリ依存を満たすために，連想検索が必要であ

り，従来通り，CAMで構成しなければならない．

2節で述べたように，ロードは LSQにプログラム順

で割り当てられていたが，先行実行ロードは，アドレ

ス計算の終了順にキャッシュにアクセスするのである

から，プログラム順で割り当てる合理性はない．そこ

で，LSQは削除し，単にキャッシュのポートが利用可

能になるのを待ち合わせる FIFO（以下，LRB: load

request bufferと呼ぶ）をおくこととする☆．図 6に，

先行実行ロード（アドレス計算とメモリ・アクセスを

含む）の処理の流れを示す．

この方式の欠点は，依存チェックを省略したために，

ロードはキャッシュから不正なデータを得てしまうこ

とがあることである．不正なデータを得た命令に依存

する後続命令も，そのデータを得て実行されてしまう

ため，不正な先行実行は先行実行中の依存連鎖が途切

れるまで続くことになる．このような不正ロードの実

行は，有用なプリフェッチを減少させ，キャッシュを

汚染する可能性がある．この結果，従来の研究におけ

☆ キャッシュ・アクセスは，本実行用 LSQ からも行われるため，
ポートの調停が必要で，アクセスには待ち合わせが生じる可能
性がある．

る先行実行用 LSQの場合に比べて，本実行時のキャッ

シュ・ヒット率を低下させる．しかし，5節で示すよ

うに，このような不正ロードの発生頻度は平均的には

低い．

5. 評 価

5.1 評 価 環 境

評価には，SimpleScalar Tool Set Version 3.0a11)

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 DEC Alpha ISA を用いた．ベンチ

マーク・プログラムとして，メモリ・インテンシブな

プログラムが多い SPECfp2000 を使用した．バイナ

リは，Compaq C および 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ものであ

る．入力には ref入力を用い，SimPoint6) によって選

択した 100M命令を実行した．

表 1に示す構成のプロセッサをベースとする以下の

2つのモデルについて評価を行った．

• VROB ideal: 十分に大きな先行実行用 LSQを

持つ従来研究における VROB方式

• VROB simple: 先行実行用 LSQ を削除し，

LRBに置き換えた提案の VROB方式

ベース・プロセッサにおいては，文献 2)で提案され

たものをベースとしたストライド・プリフェッチャを

搭載し，規則的なメモリ・アクセスに対するプリフェッ

チの多くをカバーできるようにした．

表2に，VROBに固有の構成を示す．VROB simple

モデルにおいては，LRBは 8エントリとしている．4.2

節で述べたように，LRBはキャッシュ・ポート調停の

待ち合わせのためだけのものなので，1命令がエント

リを占有する期間は非常に短く，少ないエントリで十

分である．

表 3に，ベンチマーク・プログラムごとのロードの

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．プログラムの性質を把握するため，

測定時のプロセッサはベースにおいてプリフェッチャ

を停止させている．

5.2 不正な値を得た先行実行ロードの割合

これまで述べたように，メモリ依存のチェックを省略

したため，先行実行において不正な値をロードする場

合がある．図 7に，VROB simpleにおいて，コミット

されたロード数に対する不正な値を得た先行実行ロー

ドの割合を示す．先に 1節の図 1に，VROB idealに

おける先行実行ロードと in-flightストアの依存の存在

割合を示したが，その割合が高かったベンチマークで
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表 1 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 register 128 for int and fp

Branch prediction 16-bit history gshare,

64K-entry PHT

10-cycle misprediction penalty

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,

4B/cycle bandwidth

Prefetcher stride-based, 4K-entry, 4-way table,

16-data prefetch on L2 miss.

表 2 VROB ideal，VROB simple モデルの構成

VROB common

1024-entry virtual ROB.

64-entry main IQ.

64 16-entry FIFOs pre-execution IQ.

8-entry forwarding buffer.

stride prefetcher for pre-execution,

4K-entry, 4-way table,

16-data prefetch on L2 miss.

VROB ideal 896-entry pre-execution LSQ

VROB simlple 8-entry LRB

表 3 キャッシュの MPKI およびメモリ・アクセス率
MPKI memory

program
L1 data L2 access rate

ammp 21.9 0.7 0.2%

applu 24.0 17.0 4.4%

apsi 4.6 1.1 0.3%

art 122.5 11.4 3.9%

equake 71.8 27.0 5.9%

facerec 4.0 1.7 0.5%

fma3d 15.6 12.1 2.8%

galgel 18.9 1.1 0.3%

lucas 26.3 21.9 7.6%

mesa 1.4 0.6 0.2%

mgrid 19.6 6.7 1.8%

sixtrack 0.9 0.3 0.1%

swim 39.7 20.1 7.2%

wupwise 5.6 2.8 1.0%

は，VROB simpleでも不正な値をロードする割合も

高くなっている．VROB simpleでは，直接メモリ依

存違反を起こしたロードだけでなく，それに間接的に

依存するロードの結果もまた不正な値となるため，不

正な値を得た割合は，図 1に示した割合より多くなっ

図 7 不正な値を得た先行実行ロードの割合

図 8 IPC

ている．しかしながら，多くのベンチマーク・プログ

ラムでは 10%以下で少ない．一方，fma3d，mgrid，

wupwiseではこれをこえており，性能への影響が懸念

される．

5.3 性 能

図 8 に各モデルの性能（IPC）を示す．同図よ

り，多くのベンチマークにおいて VROB simple は

VROB idealと同等の高い性能を達成できていること

がわかる．VROB idealのベースに対する性能向上率

は 19.4%であるが，VROB simpleはそれよりわずか

0.6%性能が低下するにすぎない．このように，先行実

行 in-flight 命令間のメモリ依存を無視しても高い性

能向上を維持できたのは，5.2節で述べたように，不

正な値を得るロードの割合が平均的には少ないからで

ある．

これに対し，図 7 に示したように不正な値を得る

ロードの割合が高い fma3d，wupwise では，性能は

有意に低下している．しかし，同じく不正な値を得る

ロードの割合が多い mgrid では性能低下はほとんど

ない．これは，単に，VROB 方式によるプリフェッ

チ自体が有効でないからである (mgridはメモリ・イ

ンテンシブなプログラムであるが，規則的アクセス

が多くストライド・プリフェッチャでカバーされてい

る)．少数のプログラムで性能低下がみられるものの，

VROB idealに対する平均の性能低下率は前述したよ

うに 0.6%であり，ベースに対しては 18.7%の高い性
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能向上率を達成している．

6. 関 連 研 究

6.1 先 行 実 行

先行実行によりプリフェッチを実現する手法はこれ

までにも多く研究されている（例えば 5)，10)）．しか

し，これらの手法では，先行実行のために別スレッド

を生成する必要があり，SMT（Simultaneous Multi-

threading）や CMP（Chip Multiprocessor）といっ

たマルチスレッド環境が必要であるという欠点がある．

これに対し，VROB では単一スレッド実行環境にお

いて，先行実行を実現することが可能である．

VROBと同様，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8)．この手法では最終レベル・キャッシュ・ミスが

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モードと呼ばれる特別な

モードに移る．このモード中に，ミスしたロード命令

に依存の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．

しかしこの手法には，runaheadモード中にはプロセッ

サ状態を更新する本来の命令実行を進められないとい

う欠点がある．

6.2 LSQの単純化

従来の LSQは，依存チェックのために CAMで構

成されており，スケーラビリティに乏しい．この問題

に対し，以下のような複雑度低減化の手法が過去に提

案されている．

Akkaryらは階層化 LSQを提案した1)．この手法で

は，LSQを小さく高速な L1 LSQと，大きく低速な

L2 LSQの二層に階層化する．L1 LSQにはより最近

の命令を保持し，そこでの依存チェックの結果に応じ

てロード命令を投機的に実行する．一方，L2 LSQで

の依存チェックは，後に時間をかけて投機を確認する

ために行う．メモリ依存は比較的近い命令間で発生す

ることが多いため，投機の成功確率は高い．しかし，

大きな L2 LSQが必要であり，コストと消費電力が大

きくなるという欠点がある．

Cainらは value-based replayと呼ばれる手法を提

案した4)．この手法では，ロード命令はメモリ依存予

測器の予測に基づき投機的に実行され，投機の確認を

ロードのコミット時に，ロードを再実行することによ

り行う．投機時のロード値とコミット時のそれが等し

ければ，投機は成功である．この手法は，LSQ から

依存チェックのための連想検索機能を除くことができ，

スケーラビリティを向上させることができる．しかし，

ロードを 2度実行しなければならず，キャッシュ・バ

ンド幅を圧迫するという欠点がある．

7. ま と め

データ・プリフェッチを実現する方法の 1つに命令

の先行実行がある．過去に我々は，単一スレッド環境

において先行実行を実現する手法として VROB方式

を提案した．過去の VROBの研究では，多くの先行

実行を行うために必要な重要な資源（ROB，IQ，RF，

LSQ）のうち，LSQ を除く資源については，仮想化

などにより，複雑度の問題は解決されていた．

これに対し，本論文では残る LSQについて，その

複雑度を下げる手法を提案した．本提案手法では，先

行実行ロードの in-flight ストアへの依存を無視する

ことにより，先行実行用 LSQ を削除し，キャッシュ

のポートが利用可能になるのを待ち合わせる単純な

FIFOに置き換えた．SPECfp2000ベンチマークを用

いて評価を行った結果，十分大きな LSQをもつ場合

と比較して，わずか 0.6%の性能低下ですみ，この結

果，VROB方式により 18.7%の性能向上が得られる

ことがわかった．
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