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仮想リオーダ・バッファ方式における性能改善技術

蘇 翰1 塩谷 亮太1 安藤 秀樹1

概要：データ・プリフェッチを実現する方法の一つに命令の先行実行がある．過去に我々は，単一スレッ
ド環境による命令の先行実行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．これまでの研究により，VROB方式では，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，まだ以下のような問題が残されている．（1）性能向上に寄
与しない命令も多く先行実行され，これによる資源競合により性能向上が妨げられている．（2）命令間の
オペランド受け渡しに，小容量のフォワーディング・バッファ（FB: forwarding buffer）を用いているが，
受け渡しに失敗することがあり，性能向上が妨げられている．これらの問題を解決するために，本論文で
は二つの改善方法を提案する．（1）性能向上に寄与しない浮動小数点命令の先行実行を省略することによ
り，資源競合を削減する．（2）FBの代わりに先行実行にレジスタ・ファイルを追加する．このレジスタ・
ファイルは先行実行時の性質を利用することにより，小容量化する．SPEC2000および SPEC2006 のメ
モリ・インテンシブなベンチマークを用いて評価を行った結果，提案手法を導入することにより，従来の
VROBプロセッサに対し，8%の性能向上を達成した．この結果，通常のプロセッサに対し，27%の性能向
上を達成することができることを確認した．

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．最終レベル・キャッシュ

（LLC: last-level cache)のミスによって発生する長いロー

ド・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一つに，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さ

れる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 [1], [9]．しかし，自動プリフェッチャは，過去のメ

モリ・アクセスの履歴に基づい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．複

雑なメモリ・アクセスにも対応可能な手法 [4], [8], [10], [13]

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プリフェッチ手

法として，命令の先行実行がある [3], [5], [6], [12], [15], [16]．

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（本実行と呼ぶ）に先駆けて，事前に命

令を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
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チとして動く．また，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．しかし，これま

で多くの先行実行手法が提案されたが，ほとんどはマルチ

スレッド環境を必要とした．

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 [17], [18]．

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：re-

order 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）といった資源が，インフライト命令数

を規定し，命令の実行タイミングに大きな影響を与える．

もしこれらのサイズを拡大せず資源制約を緩和できれば，

本実行のインフライト命令数を越える命令を実行可能にな

り，先行実行を実現できると言える．

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

を提案した [17], [18]．この手法では ROBの解放がキャッ

シュ・ミスを起こしたロード命令によってブロックされ，

エントリが不足している場合，ROB，物理レジスタ及び

LSQを割り当てないまま，命令を先行実行する．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
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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など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・オペランド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．

これまでの研究 [17], [18]により，VROB方式によって

有効にプリフェッチが行われることが確認されているもの

の，依然として，以下のような性能向上を制限する問題が

ある．

• プリフェッチに貢献しない命令も先行実行される．こ
れにより，資源が無駄に使用され，資源競合によりプ

リフェッチに有効な命令の早期実行を妨げている．

• コスト削減のため先行実行用にはレジスタ・ファイル
を持たない．この代わりに，命令間のオペランドの受

け渡しにバイパスを補助する小容量のフォワーディン

グ・バッファ(FB: forwarding buffer) [2] と呼ぶバッ

ファを用意している．しかし，FBは限られた容量と

いう制限から，オペランドの受け渡しを完全に行える

ものではなく，失敗することがある．この場合，先行

実行は停止し，性能向上が妨げられる．

そこで，本論文では，上述の問題を解決するため，それ

ぞれ，以下の手法を提案する．

• プリフェッチはロード命令により行われるが，ロード
のアドレス生成に関与する命令は全て整数命令であ

る．よって，浮動小数点 (FP: floating-point)命令の先

行実行は無駄である．そこで，FP命令の先行実行を

省略する．

• 先行実行用にレジスタ・ファイルを用意する．ただし，
コスト削減のため，先行実行においては例外らの状態

回復を行わないことを利用して，レジスタの生存につ

いて最短に近いタイミングで解放を行う．これにより，

オペランドの受け渡しを完全にすることを，非常に少

ないレジスタで行うことが可能となる．

本論文の以降の部分は次のような構成となっている．ま

ず 2節では，過去の研究における VROB方式について述

べる．3節では，本論文で着目する VROBにおける問題に

ついて説明し，4節で問題の解決手法を説明する．5節で

評価を行い，6節で本論文をまとめる．

2. 仮想リオーダ・バッファ方式

本節では，VROB方式における先行実行の効果を説明し

た後，過去の研究において提案した VROBの構成及び動

作について具体的に説明する．

2.1 先行実行の効果

図 1にVROB方式における先行実行の効果を示す．図 1
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（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．図に示すように，ROB，物理レ

ジスタ，LSQのいずれかが不足していた場合，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）に示すように，本手法においては ROB，

物理レジスタ，LSQを割り当てないまま命令を先行実行す

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はキャッシュにヒットするため，

レイテンシは短縮され，性能は向上する．

2.2 これまでの研究におけるVROBプロセッサの構成

図 2に，これまでの研究における VROB方式を実装し

たプロセッサの構成を示す．従来のプロセッサと比べ，以

下の構成要素が異なっている．

• 先行実行された命令を再フェッチし，本実行として
再実行するための PC（RPC: refetch PC）を備える

（図 2 1©）．
• 命令の再フェッチの開始・停止を指示する信号を，ディ
スパッチ・ステージから RPCへ出力する（図 2 2©）．

• 本実行用の発行キュー (M-IQ: main issue queue) の

他に，先行実行用の発行キュー（P-IQ：pre-execution

issue queue）を備える．P-IQは，複雑度を抑制する
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ため，FIFOで構成する [11] （図 2 3©）．
• P-IQに挿入されたが，まだ先行実行されていない命

令に対し，本実行のための ROBの空きエントリが生

じたことを伝える信号を伝送する（図 2 4©）．
• 先行実行用にはレジスタ・ファイルはなく，代わりに，
バイパスを補助する小容量のフォワーディング・バッ

ファを備え，先行実行命令間のオペランドの受け渡し

を行う（図 2 5©）．
• 先行実行用に LSQはなく，メモリ依存をチェックす

ることなく，機能ユニットよりデータ・キャッシュを

アクセスする（図 2 6©）．

2.3 先行実行・本実行

従来のプロセッサでは，命令に ROB，物理レジスタ，

LSQを割り当てることができない場合，命令の実行はス

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，これらを割り当てずに命令を P-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，

先行実行される．

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） [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 4©によって先行実行用 IQか

ら削除されれ (2.4節で詳述），先行実行は停止する．

先行実行した命令はアーキテクチャ状態を更新しないた

め，実行した後，再実行する必要がある．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，それ用の 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: fetch

queue）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が全て本実

行されるまで継続する．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の

PC

RPC

I-cache
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rename/allocate

図 3 命令フェッチの構成

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

トされる．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される．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．

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 IQ [11]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．だだ

し，依存している命令が存在しない場合には空きの 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．

2.4 先行ディスパッチ命令の削除

2.4.1 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 P-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
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能となり，先行実行用 IQに取り残される．

これらの場合に対応し，次のようにして資源の利用可能

性を P-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

（2.4.2節で述べる仮想エントリ番号）を P-IQへ放送する．

P-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 P-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M-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，全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．

2.4.2 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

ができれなければ，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．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P-IQ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
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virtual ROB
entry number

1

inserted

=?

shift

2
committed
virtual ROB
entry number 

3
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FIFO
for pre-
execution

N

+

図 5 発行キューへの挿入及び削除

（N は実 ROB サイズ）

ントリの仮想エントリ番号と共にP-IQへ挿入される（ 1©）．
仮想エントリ番号を保持するために，P-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 (N ×M))

が P-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．P-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 P-IQから削除する（ 3©）．なお，2.3
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，既

に RFQの先頭で待ち合わせている．

3. 性能向上を制限している問題

過去の研究により，VROBは有効な手法であることを示

した [17], [18]．しかし，依然として，性能向上を制限して

いる問題がある．本節はこれらの問題について説明する．

3.1 無用な先行実行命令

VROBでは，先行実行によりロードを早期に実行し，プ

リフェッチ効果を得る．したがって，ロードが依存しない

命令を実行することは資源を無駄に消費するだけであり，

資源競合により性能向上に悪影響を与える．ここで，ロー

ドのアドレスは整数であり，その生成に関与する命令も全

て整数命令である．したがって，FP命令は先行実行する

価値のない無駄な命令と言える．

図 6に，従来の VROBにおいて，先行ディスパッチさ

れた命令に占める整数 (INT: integer)命令と FP命令の割

合を示す（プロセッサの構成については，表 2および表 3

を参照）．同図より，INT系のベンチマークでは，先行ディ

スパッチされた命令の中に，FP命令はほとんど存在しな

いが，FP系ベンチマークの場合，平均で 58%の先行ディ

スパッチ命令が FP命令であり，資源を非常に無駄に消費

していることがわかる．FP系プログラムにおいては，FP
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図 6 先行ディスパッチされた命令が整数系か浮動小数点系かの分類

図 7 32 エントリと無限サイズの FB を持つ VROB の性能比較

命令の先行実行を省略すれば，資源競合が緩和され，ロー

ドがより早期に実行され，その結果，さらなる性能改善が

得られると考えられる．

3.2 オペランド受け渡しの失敗

2.3節で述べたように，従来の VROBでは，先行実行時

の命令間のオペランドの受け渡しは，バイパス論理とそれ

を補助する FBで行われていた．しかし，限られたサイズ

の FBは生きている変数を全て保持することはできず，受

け渡すべきオペランドが存在しないことがある．これによ

りオペランドの受け渡しに失敗すれば，先行実行は停止し，

性能向上の機会が失われる．

図 7に，オペランド受け渡し失敗による性能への悪影

響を評価した結果を示す．各ベンチマークについて 2 本

ある棒グラフは，FB のエントリ数が 32 の場合 (従来の

VROB)(VROB-32fb)及び FBが無限大の場合 (オペラン

ドの受け渡しに失敗しない場合)(VROB-fbinf) の VROB

の基準プロセッサ (通常のプロセッサ)に対する性能向上率

である (プロセッサの構成は表 2，表 3を参照)．同図から

わかるように，FBのサイズが 32の場合，性能向上率は平

均 17%であるのに対して，FBを無限大にすると，性能向

上は 24%に大幅に増加する．これより，オペランド受け渡

しの失敗が大きく性能を制限していることがわかる．

4. 性能改善技術

本節は，前節で述べた問題を解決する手法について説明

する．

4.1 先行実行における FP命令の削除

FP命令は，P-IQにディスパッチする際に削除し，P-IQ

には挿入しない．ここで，削除する FP命令とは，具体的

には，ソースまたはデスティネーション・レジスタが浮動

小数点型である命令とする．ただし，浮動小数点レジスタ

に値をロードするロード命令は，プリフェッチとして働く

ので，削除しない．

4.2 先行実行用レジスタ・ファイル

FBを廃止し，先行実行用のレジスタ・ファイルを設け

ることによりオペランドの受け渡しを完全に行えるように

する．このとき，VROBにおける先行実行の特徴を利用す

れば，レジスタ・ファイルの必要サイズを大幅に抑えられ

ることを示す．

まず，4.1節で述べたように，FP命令は先行実行しない

ので，浮動小数点レジスタ・ファイルは不要である．つま

り，整数レジスタ・ファイルしか必要でない．よって，必

要サイズを半分にできる．ここで，浮動小数点ロードは先

行実行するため，通常，物理レジスタが割り当てられなけ

ればならないが，割り当てないとする．その理由は，1) 浮

動小数点デスティネーション・レジスタを参照する命令は，

削除され，実際に参照されることはない．2) 浮動小数点

ロードの実行は，プリフェッチの機能を果たせばよく，値

のレジスタ書き込みには意味はない．

次に，先行実行においては，分岐予測ミスや例外 (以下，

まとめて例外と呼ぶ) からの回復の必要がない (正確には，

それらを行うことができない)ので，レジスタの開放タイ

ミングを従来のプロセッサでのタイミングより大幅に早期

化できる．これにより，同時に保持すべきレジスタ値が減

少し，その結果，レジスタ・ファイルを小さくできる．

例外からの回復を行わなければならない実行においては，

物理レジスタの開放は，それを再定義する命令がコミット

されるまでである．しかし，回復を必要としなければ，最

短で，物理レジスタの最後の参照時に開放できる．そこで，

我々は，物理レジスタの生存情報を管理することによりレ

ジスタの開放を早期に行う手法を提案する．これにより，

レジスタ・ファイルの必要サイズは，さらに小さくするこ

とができ，最大必要サイズの 12.5%に削減できる．

本節の以降の部分では，まず，物理レジスタの生存期間

と開放タイミングについて説明する．次に，生存情報を利

用する物理レジスタの開放について提案する．
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time

allocate

write read

     read

(last read)

release

redefine instruction 

committedredefine

(a) 従来のプロセッサでの物理レジスタ開放のタイミング

time

allocate dead

write read
     read

(last read)

(b) 理想的な物理レジスタ開放のタイミング

time

read

allocate

redefinewrite

     read

(last read)

release

(c) 提案する物理レジスタ開放のタイミング

図 8 物理レジスタの生存期間と開放のタイミング

4.2.1 物理レジスタの生存期間と開放のタイミング

従来のプロセッサでは，例外からの回復のために ROB

を使っている．それは，次のように行われている．まず，

レジスタ・リネーミング時に，論理デスティネーション・

レジスタに割り当てられていた古い物理レジスタ番号を

ROBに書き込む．例外を起こした命令がコミットされる

とき，ROBの末尾から先頭に向かって，上述した古い物理

レジスタ番号を使って，レジスタのマッピングを元に巻き

戻す．こうすることにより，アーキテクチャ・レジスタ状

態は，例外を起こした命令がリネーミングされる直前にま

で回復される．一方，例外を起こしていない命令がコミッ

トされるときは，古い物理レジスタは解放される．この手

法では，ある物理レジスタが解放されるのは，それがマッ

プされていた論理レジスタを再定義する命令がコミットさ

れる時である．図 8（a）は，そのタイミングを説明するも

のである．最初に論理デスティネーション・レジスタに物

理レジスタが割り当てられ (allocate)，使用が始まる．その

後，何回か読み出される．そして，同じ論理デスティネー

ション・レジスタを再定義する命令が現れ，それがコミッ

トされるときに，最初に割り当てられた物理レジスタは解

放される．

この方式は，物理レジスタの使用の開始から開放までが，

レジスタの生存期間に比べて非常に長い．図 8（b）におい

て，「dead」と示した点が，すなわち，最後の読み出しが行

われた時点がレジスタ生存の終点である．その後，再定義

命令の出現とそのコミットを待たなければレジスタは解放

されない．

これに対して，VROBの先行実行では，例外が発生した

時には，それを無視し，回復も行わず，先行実行を停止す

る．先行実行には実 ROBが割り当てられていないので，

回復する手段を持たないからである．回復を行わないの

nread dead

physical
register
number

図 9 先行実行用の物理レジスタの生存情報を管理する表 (live tab)

で，理想的には，最後の読み出しが終わった時点で開放が

可能である．しかし，ハードウェアには，ある読み出しが

最後かどうかの判断は困難である．そこで，図 8（c）に示

すように，再定義命令が現れた時点で解放するとする．こ

の手法は，レジスタの使用期間が，生存の終点で解放する

理想状態よりは長いが，従来よりは大幅に短い．

4.2.2 物理レジスタの早期解放

4.2.1節で説明した方式をプロセッサに実装するには，以

下の 2点が必要となる．

• プログラム順の命令の流れから，再定義を見つける．
• アウト・オブ・オーダの命令の流れから，最後の読み
出しを見つける．

上記のようにして，再定義と最後の読み出しが見つかれ

ば，物理レジスタを開放できる．まとめると，以下の条件

が成立した時，ある論理レジスタ lregにマップされた物

理レジスタ pregを開放できる．

フロントエンド (リネーム・ステージ)に，lreg

の再定義命令が現れた後であって，それに先行す

る lregの全ての読み出しが，レジスタ読み出し

ステージにおいて，完了すること．

この実装のために，物理レジスタの生存情報を管理する

live_tabと呼ぶ表 (図 9参照)を用意する．live_tabの

各エントリは，物理レジスタに対応し，以下の 2つの情報

を保持する．

• nread: ペンディングとなっている読み出し予定回数

を保持するカウンタ

• dead: 先行する全ての読み出しは完了していないが，

再定義命令がフロントエンドに現れたことを示すフ

ラグ

論理デスティネーション・レジスタを新たな物理レジス

タにマップした時に，nread, deadともに 0に初期化する．

その後の，物理レジスタ開放のアルゴリズムを，図 10と

図 11 を用いて説明する．同図において，lsreg，ldreg

は，それぞれ，論理ソース・レジスタ番号，論理デスティ

ネーション・レジスタ番号であり，psreg，pdregは，それ

ぞれ，上記論理レジスタにマップされている物理ソース・

レジスタ番号，物理デスティネーション・レジスタ番号で

ある (pdregは，新たにマップされた物理レジスタではな
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1 foreach lsreg {

2 live_tab[psreg].nread++;

3 }

4 if (instruction has ldreg) {

5 if (live_tab[pdreg].nread == 0) // check if all reads are completed

6 release pdreg;

7 else

8 live_tab[pdreg].dead = 1; // redefined , but reads are not completed

9 }

図 10 物理レジスタ開放のアルゴリズム (リネーム時)

1 foreach lsreg {

2 live_tab[psreg].nread - -;

3 }

4 // check if lsreg is redefined and all reads are completed

5 if (live_tab[psreg].nread == 0 && live_tab[psreg].dead)

6 release psreg;

7 }

図 11 物理レジスタ開放のアルゴリズム (レジスタ読み出し時)

く，古い物理レジスタである)．

• リネーム時(図 10参照): 論理ソース・レジスタ lsreg

にマップされている物理レジスタ psregに対応する

live_tabのエントリの nreadをインクリメントする

(2行目)．一方，論理デスティネーション・レジスタ

ldreg にマップされていた物理レジスタ pdreg に対

応する live_tabのエントリの nreadがゼロならば，

当該物理レジスタは全ての読み出しを完了しているの

で，pdregを解放する (5，6行目)．そうでなければ，

live_tabの pdregに対応するエントリの dead フラ

グをセットし，当該物理レジスタの全ての読み出しが

完了したら開放できることを示す (8行目)．

• レジスタ読み出し時(図 11参照): 論理ソース・レジス

タ lsregにマップされている物理レジスタ psregに

対応する live_tabのエントリの nreadをデクリメン

トする (2行目)．もし，その値がゼロで，deadフラグ

がセットされているなら，再定義命令が現れており，

かつ，以後その物理レジスタを読み出す命令はない (4

行目)．よって，psregを解放する．

先行実行用レジスタは，本実行と同様，フロントエンド

において割り当てられる．レジスタ・ファイル・サイズが

小さければ，割り当てるレジスタが不足し，ストールする

が，FBの場合のように，オペランドの受け渡しに失敗す

ることはない．

5. 評価

5.1 評価環境

評価には，SimpleScalar Tool Set Version 3.0a [14] を

ベースに提案手法を実装したをシミュレータ用いた．命令

セットには Alpha ISAを用いた．ベンチマーク・プログラ

ムとして，SPEC2000と SPEC2006の中のメモリ・インテ

ンシブなプログラムを使用した．閾値を 10サイクルとし

て，平均ロード・レイテンシが 10サイクル以上のプログ

ラムをメモリ・インテンシブとし，それ未満のプログラム

を計算インテンシブとした．表 1に，この基準で分類し

たベンチマーク・プログラムを示す．VROB方式の目標

はメモリ・アクセスのレイテンシを短縮するためであるか

ら，メモリ・インテンシブなプログラムのみを選択して評

価を行った．バイナリは，SPEC2000のプログラムについ

ては，Compaq C及び Fortranコンパイラを用い-fast -O4

のオプションでコンパイルした．SPEC2006のプログラム

については，gcc 4.5.3を用い-O3のオプションでコンパイ

ルした．入力には ref入力を用い，SPEC2000のプログラ

ムの場合は SimPoint [7]によって選択した 100M命令を，

SPEC2006のプログラムの場合は 16Gの命令をスキップ

して 100Mの命令を実行し，評価した．

評価におけるベース・プロセッサの構成を表 2に示す．

ベース・プロセッサは先行実行を行わない通常のプロセッ

サである．また，従来の VROB方式における構成を表 3

に示す．以後，従来のVROB方式のプロセッサを，VROB

ベースと呼ぶ．

5.2 FP命令を先行実行から削除する効果についての評価

図 12に，FP命令を先行実行から削除することの効果の

評価結果を示す．各ベンチマークについて 2本の棒グラフ

があるが，それぞれ，VROBベース，FP命令を先行実行
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表 1 プログラムの分類

memory-intensive compute-intensive

SPEC2000

INT mcf

bzip，crafty，eon，

gap，gcc，gzip，parser，

perlbmk，twolf，

vortex，vpr

FP

ammp，apsi，equake，

applu，art， fma3d，galgel，mesa，

farcerec，lucas mgrid，sixtrack，swim，

wupwise

SPEC2006

INT

hmmer， astar，bzip2，gcc

libquantum，mcf， gobmk，h264ref，

omnetpp， perlbench，sjeng

xalancbmk

FP

GemsFDTD，lbm， bwaves，cactusADM，

leslie3d，milc， dealII，gamess，

soplex，sphinx3 gromacs，namd，

povray，tonto，zeusmp

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

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,

8B/cycle bandwidth

Data prefetcher stride-based, 4K-entry, 4-way table,

16-data prefetch to L2 cache on miss

表 3 VROB ベース・モデルの構成

Virtual ROB 1024 entries (ROB multiplicity, M = 8)

Main issue queue 64 entries

Pre-exec issue queue 64 FIFO buffers, 4 entries each

Refetch queue 16 entries

Forwarding buffer 32-entry CAM, LRU replacement

Load request queue 8 entries

から削除した場合 (VROB-fpremove)の，ベースに対する

性能向上率である．同図よりわかるように，FP命令をほ

とんど含まない INT系のプログラムでは，FP命令の実行

を削除する効果はほとんどないが，FP系のプログラムで

は，ほとんどのプログラムでVROBベースに対して性能向

上を達成している．ベースに対する性能向上率は，VROB

図 12 先行実行から FP 命令を削除した場合の性能向上率

図 13 先行実行用のレジスタ・ファイル・サイズを変えた場合の性

能向上率

ベースでは 17%であるが，VROB-fpremoveでは 22%を達

成している．

5.3 先行実行用の物理レジスタの評価

図 13に，VROBベース，および，種々のサイズの先行

実行用レジスタ・ファイルのサイズのVROBの，ベースに

対する性能向上率を示す．凡例の「VROB Xpexec preg」

は，先行実行用レジスタ・ファイルが X個のレジスタを持

つことを示す．仮想 ROBのサイズが 1024なので，必要レ

ジスタ数の最大値は 1024である．つまり，このときが最

大性能を示す．本節の評価では，FP命令の削除も行って

いるので，先行実行用レジスタ・ファイルは，整数用のみ

である．

同図よりわかるように，平均では，レジスタ数が 64～

1024の範囲で，性能向上率に大きな差は見られないが，64

の場合，一部のプログラム (omnetpp，xalancbmk)で 128

以上の場合に比べて大きな性能低下が見られる．よって，

性能を最大化するには，128のレジスタが必要であること

がわかる．また，どのプログラムにおいても，レジスタ数

128でほぼ最大性能に達しており，4.2節に述べた手法によ

り，必要レジスタ数は，最大必要数の 12.5%に削減されて

いることがわかる．VROBベースのベースに対する性能向

上率は，17%であるのに対して，128の先行実行用レジス

タを持つ VROBは，27%の性能向上率を達成している．
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6. 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．

これまでの研究により，VROB方式は有効なプリフェッチ

手法であることを示したが，VROB方式にはまだ性能向上

を抑制している問題が存在する．その 1つは，プリフェッ

チに寄与しない FP命令の実行による不要な資源競合の発

生であり，もう 1つは，FB利用による命令間のオペラン

ド受け渡しの失敗に起因する先行実行の停止である．

これに対し，本論文ではこれらの性能低下問題を改善す

る手法を提案した．1つは，FP命令を先行実行から削除す

ることであり，もう 1つは，FBの代わりに，先行実行用の

レジスタ・ファイルを用意することである．後者において

は，物理レジスタの再利用を加速する手法により，必要なレ

ジスタ・ファイル・サイズを大幅に削減した．SPEC2000

と SPEC2006のメモリ・インテンシブなプログラムを用い

て評価を行った結果，提案手法を導入することにより，従

来のVROBプロセッサに対し，8%の性能向上を達成した．

この結果，通常のプロセッサに対し，27%の性能向上を達

成できることを確認した．
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