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ブルーム・フィルタを用いた
メモリ・アクセス順序違反検出機構の評価

倉田 成己1,a) 塩谷 亮太2 五島 正裕3 坂井 修一1

概要：ロード・ストア・キュー (LSQ)の CAMを排除するため，RAMで構成されたハッシュ・フィルタ
を用いてメモリ・アクセス順序違反を検出する手法が提案されてきた．その中で，我々はパラレル・カウン
ティング・ブルーム・フィルタを用いた手法を提案している．ブルーム・フィルタ (BF)は，複数のハッシュ
関数を利用することで非常に低い偽陽性率を達成している．また，我々はロード/ストア命令のアクセス・
サイズの違いに対する対策なども行っている．本稿では，近年のハイエンド・プロセッサをモデルとして
シミュレーションによる評価を行い，平均 99.0%の IPCを保ちながら，LSQの面積が 14.3%，消費電力が
平均 22.0%となることを確かめた．

1. はじめに
ロード/ストア・キュー (LSQ)は，out-of-orderスーパス
カラ・プロセッサの構成要素の中で最も高コストなものの
1 つとなっている．
LSQと CAM

Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサにおいて，LSQ

は，ロード/ストア命令の依存による先行制約を守りつつ，
out-of-orderに実行する役割を果たす．その他の命令とは
異なり，ロード/ストア命令は「曖昧」である，すなわち，
先行制約を満たすためには，依存元のストア命令の発見，
あるいは，メモリ・アクセス順序違反の検出と，動的なター
ゲット・アドレスの比較が必須である．ターゲット・アドレ
スの比較は，従来，CAMを用いて LSQを構成すること
によって行われて来た．しかし CAMは，その構造上，回
路面積と消費電力が大きい．
LSQ規模の増加
ハイエンドの out-of-orderスーパスカラ・プロセッサの
規模の拡大は，ゆっくりとだが確実に続いている [1], [2]．
特に，メモリの下位階層との速度差を埋めるため，in-flight
なロード/ストア命令の数を増加させることは極めて重要
であり，LSQのエントリ数は拡大の一途をたどっている．
また，同時実行可能なロード/ストア命令の数を増やすこと
は，LSQを構成する CAMのポート数の増加につながる．
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図 1 POWER8 のチップ写真 [3]

CAMの面積は，ポート数の 2 乗に比例して増加する．
これら 2 つの理由により，最近のハイエンド・プロセッ
サでは，LSQは最も高コストな構成要素の 1 つとなって
いる．図 1 に，POWER8 プロセッサのチップ写真を示
す [3]．LSUがコアの 1/4程度を占めている．L1Dアレイ
の占める割合は高くなく，LSQの面積と消費電力の削減が
極めて重要であることが分かる．
フィルタを用いた順序違反検出
そこで我々は，RAMによって構成されたフィルタであ
るパラレル・カウンティング・ブルーム・フィルタ (PCBF)

を用いて順序違反/フォワーディング・ミス検出を行う手法
を提案している [4]．ここで用いるフィルタは，ターゲッ
ト・アドレスをキーとするハッシュ・テーブルであり，ハッ
シュ値の衝突による偽陽性を不可避的に伴う．しかし我々
は，ブルーム・フィルタ [5]の特徴である，複数のハッシュ
関数を用いることによって極めて低い偽陽性率を達成する
ことを利用し，CAMを排除することを可能にしている．
本稿では，この PCBFを用いて順序違反/フォワーディ
ング・ミス検出を行う手法について，過去のフィルタを用
いた手法 [6], [7], [8]との比較を含めて評価を行った．評価
のモデルは POWER8[3]や HASWELL[2]を模した近年の
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ハイエンド・プロセッサである．これにより，提案手法が
実際のプロセッサにおいて性能を犠牲にせずに LSQの面
積や消費電力を大きく下げられることを示す．
本稿の構成
本稿の構成は以下のとおりである．まず 2 章で，提案手
法のポイントであるブルーム・フィルタについて説明し，複
数のハッシュ関数を用いることが本質的に重要であること
を示す．ついで，3 章で，フィルタを用いた順序違反/フォ
ワーディング・ミス検出について，提案手法を例にまとめ
る．その後，4 章で提案手法の詳細について説明し，5 章
で IPC，面積および消費電力の評価を行う．

2. ブルーム・フィルタ
提案手法の第一の特長は，フィルタとしてブルーム・フィ
ルタ (BF) [5]を用いることにある．本章では BFについて
説明する．まず次節で，BFの基本について説明する．そ
の後 2.2 節で，ハッシュ関数の数と偽陽性率との関係を解
析し，複数のハッシュ関数を用いることが BFにおいて本
質的に重要であることを示す．その後，2.3 節で，実際に
提案で用いるパラレル・カウンティング・ブルーム・フィル
タを紹介する．
2.1 ブルーム・フィルタ
ブルーム・フィルタ (BF) とは，1970 年に Burton H.

Bloomが考案した空間効率のよい確率的データ構造で，要
素が要素の集合に含まれているかどうかを判定するために
用いられる [5]．判定には，偽陽性 (False Positive)がある
が，偽陰性 (False Negative)はない．したがって，BFの
応答が陽性である場合には，普通，偽陽性か真陽性かを判
定するための確認検査が必要となる．
BFは，m エントリのビットの配列と，k 個のハッシュ
関数 h0, . . . , hk−1 からなる．図 2の例を用いて，BFの動
作を説明する．この例では，要素は八進で 000から 077ま
での 64通りとする．BFのエントリ数はm = 8，ハッシュ
関数は h0 = 要素の八の位，h1 = 要素の一の位の 2 つと
する．
(A) 初期状態では，BFの全てのビットが 0である（図で
は 0は省略）．

(B) 要素 012を BFに追加するとき，この要素のハッシュ
値 h0 = 1，h1 = 2に対応するビットをセットする．

(C) 同様に，要素 041を追加するときは，h0 = 4，h1 = 1

に対応するビットをセットする．
h1 = 1に対応するビットは既にセットされているが，
特別な動作は行わない．実装上は，盲目的に 1を上書
きすればよい．

ここで，例えば (B)で追加された 012を検索すると，h0 = 1，
h1 = 2 に対応するビットがいずれもセットされているた
め，012が追加されていたと判定できる．
ブルーム・フィルタの偽陽性
BFには，ハッシュ値の偶然の衝突によって，偽陽性が
発生する．例えば，図 2 (C)の，012と 041が追加されて

+12 +41
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図 2 ブルーム・フィルタの例

いる状態において，024を検索すると，h0 = 2，h1 = 4 に
対応するビットのいずれもセットされているため，実際に
は追加されていないにもかかわらず結果は陽性となる．
このような偽陽性が発生する確率は，配列のエントリ数
を増加させるよりも，以下で述べるように，ハッシュの数
を適切に設定することで劇的に削減できる．
2.2 ブルーム・フィルタの陽性率
BFの陽性率 = 偽陽性率 +真陽性率は，n 個の要素が
配列に追加されており，ハッシュ値が一様に分布している
場合，以下のような式になることが知られている．

Ptrue =

(
1−

(
1− 1

m

)nk
)k

(1)

この式からでも，mを増加させるより，kをわずかに増加
させることによって，Ptrue が劇的に減少することが分か
るであろう．実用上は，Ptrue をある一定の値以下にする
ことを要求される場合が多い．その場合には，kをわずか
に増加させることによって，必要なエントリ数 mを劇的
に減少させることができる．図 3に，エントリ数mに対
する陽性率 Ptrue を示す．曲線は，k = 1, 2, 3と，mに対
して最適な kを選択した場合の，計 4 本ある．BFに追加
されている要素数 nは，n = 30である．ここで，例えば陽
性率を 0.1%未満にしたい場合，k = 1では約m ≈ 30, 000

ものエントリが必要だが，k = 2では約m ≈ 2, 000，k = 3

では約m ≈ 850となっており，kをわずかに増やすだけで
必要エントリ数mが劇的に小さくできることが分かる．
また，m，nが決まっているとき，偽陽性率を最小とす
る k は k = ln 2(m/n)で与えられ，この時の偽陽性率は，
Ptrue = (1/2)k ≈ 0.6185m/n となる．すなわち，Ptrue を
一定に保つためにはm ∝ nなるmで十分である．このこ
とはスケーラビリティの点で極めて重要である．例えば提
案手法では，in-flightなロード命令数を 2 倍に増やした場
合でも，フィルタのビット数も 2 倍に増やせば，同程度の
偽陽性率を達成できることになる．
このように，ハッシュの数が k ≥ 2であることこそが，

BFにおいて本質的であると言える．しかし，BFを用いた
と主張する研究はいくつかあるが，そのいずれにおいても
k ≥ 2について言及されていない [6], [7], [8]．
2.3 パラレル・カウンティング・ブルーム・フィルタ
我々は，パラレル・ブルーム・フィルタ (PBF) [9] とカウ
ンティング・ブルーム・フィルタ (CBF) [10] を組み合わせ
たパラレル・カウンティング・ブルーム・フィルタ (PCBF)
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図 3 BF のエントリ数と 陽性率の関係

をアクセス順序違反検出に利用することを提案している．
PBFは，エントリ数mの配列を，エントリ数m′ = m/k

の k 個の部分配列に分割し，各部分配列は，それぞれ 1 個
のハッシュ関数をインデクスとして読み書きすることで，
k 個の RAMのポート数はそれぞれ 1とし，k ≥ 2の BF

において RAMの面積の増加を抑える手法である．
また，CBFでは BFの各エントリをビットからカウンタ
に拡張することで要素の削除を可能にした手法である．後
の評価でも示すが，BFに含まなければならない要素数は
高々 in-flight なロード命令の数であるため，削除が可能な
CBFを用いたほうが効率が良い．
提案手法では，この PBFと CBFを組み合わせたパラレ
ル・カウンティング・フィルタを用いる．

3. フィルタを用いた検出手法
本章では，既存手法と提案手法を含む，フィルタを用い
てメモリ・アクセス順序違反/フォワーディング・ミス検出
を行う手法についてまとめる．
以下，3.1 節で，ベースとなるプロセッサのモデルにつ
いて述べ，順序違反検出とフォワーディング・ミス検出が
双子の問題であることを明らかにする．3.2 節で手法の分
類について述べた後，3.3 節で，提案手法を用いてフィル
タによるメモリ・アクセス順序違反/フォワーディング・ミ
ス検出を説明する．最後に，3.4 節で，ロード/ストア命令
のアクセス・サイズに起因した，フィルタを用いる手法の
問題点を説明する．
3.1 順序違反検出とフォワーディング・ミス検出
1 章で述べたように，out-of-order スーパスカラ・プロ
セッサにおいて，ロード・キュー (LQ)とストア・キュー
(SQ)は，ロード/ストア命令の依存関係を守りつつ，out-

of-orderに実行する役割を果たす．ロード/ストア命令は曖
昧であり，依存関係を守るためには，動的なターゲット・
アドレスの比較が必須である．
LSQの CAM

CAMベースの実装では，LQ/SQに対して，以下のよう
に優先順位付きの連想検索が行われる：
SQ L1Dの更新は，不可逆的に行うため，通常ストア命
令のコミット時に行われる．ストア・データは，スト
ア命令の実行～コミットの間，SQに置かれ，SQから
後続のロード命令へのフォワーディングが行われる．
ロード命令は実行時に SQに対して連想検索をかける．

LQ Store Setなどの依存予測器 [11], [12]を用いてロー

ド/ストア命令を投機的に発行する場合，予測が誤り
であるとメモリ・アクセス順序違反として検出される．
順序違反検出は，ストア命令の実行時に LQを連想検
索し，当該ストア命令の後続のロード命令で，実行済
みで，かつ，ターゲット・アドレスが一致するものが
ないかを探すことになる．なお，順序違反検出の結果
は，予測器の学習に用いられる．

LQ/SQの CAMは，同程度か，SQの方が大きい．エン
トリ数は LQの方大きいのが普通であるが，検索ポート数
は SQの方が等しいか大きいからである．LQ/SQの検索
ポート数はストア/ロード命令の同時発行数で与えられる
が，ストア命令の同時発行数はロード命令のそれに等しい
かより小さいからである．
したがって，LSQの面積と消費電力を問題にするのであ
れば，LQと SQの CAMを同時に省略することが望まし
い．次節以降で述べる手法では，ほぼすべてが LQのCAM

を省略している一方で，SQの CAMを省略しているもの
は SVWと提案手法だけである．SQの CAMを省略でき
ない手法は，LSQの問題の半分以下しか解決していないこ
とになる．
投機的フォワーディング
SQの CAMを省略するためには，更に投機的フォワー
ディングを組み合わせることになる [8], [13], [14]．予測に
は，依存予測器の結果をそのまま用いることができる．先
行するストア命令に依存すると予測されたロード命令は，
当該ストア命令の発行後に発行されると同時に，当該ス
トア命令から直接ストア・データを受け取ればよい．ただ
し，投機的フォワーディングを行えば，当然のことながら，
フォワーディング・ミス検出を行う必要がある．
次節以降で述べる SVWと提案手法では，これら 2 つの
問題をほぼ同様の方法で解決している．このように，順序
違反/フォワーディング・ミス検出は，LQ/SQの CAMを
省略するための手法であり，問題の規模と解決方法におい
ても「双子」の問題であると言える．
3.2 フィルタを用いた手法の分類
RAMによって作られたフィルタを用いる手法の基本は，

( 1 ) ロード/ストア命令のターゲット・アドレスのハッシュ
値をキーとするテーブル (RAM) に対して，

( 2 ) ロード/ストア命令の実行/コミット時にリード/ライ
トを行うことで，

順序違反/フォワーディング・ミス検出を行うことにある．
同一のターゲット・アドレスに対するロード/ストア命令
は，テーブルの同一エントリへのリード/ライトを行うこ
とになる．このエントリへのライトによって一方の命令が
ある特定の状態にあることを示し，他方の命令がそのエン
トリをリードし，値を検査することで検出を行うのである．
表 1に，従来のフィルタを用いた代表的なアクセス順
序違反検出手法と提案手法をまとめる．ここでは，従来の
手法として Store Vulnerability Window (SVW) [8]，
Delayed Memory Dependence Checking (DMDC)
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表 1 各手法の比較
SVW

DMDC
SHF Proposal

1st 2nd

Table
value Sequence Number Bit/Counter

# hash functions 1 2

Access
Order Violation

Normal
Reverse Normal Reverse

Reverse
Forwarding Miss N/A

[15]，Single Hash Filter (SHF) [6]を挙げる．提案手法
との違いのや問題点の詳細は文献 [4]に委ねるが，それぞ
れの手法において，問題がある項目を網掛けで示している．
各手法は，©1 テーブルの構成 と，©2 テーブルへのアク
セス の 2 点によって特徴づけられる．以下，それぞれに
ついて説明する．
©1 テーブルの構成
いずれの手法においてもテーブルのキーにはロード/ス
トア命令のターゲット・アドレスのハッシュ値が用いられ
るが，テーブルのバリューには以下の 2 種類がある：
a. シーケンス・ナンバ プログラム・オーダにしたがって
ロード/ストア命令にシーケンシャルに付された番号．

b. ビット 対応する命令が特定の状態にあることを示す
1 ビット．

b. ビットを用いる場合には，提案手法のように，複数の
ハッシュ関数を用いることが考えられるが，それについて
言及した既存研究はない．また，a. シーケンス・ナンバを
用いる場合には，複数のハッシュ関数を用いる方法は知ら
れていない．なお，テーブルのバリューが b. ビット の場
合には，リード/ライトに加えて，ビットのリセットを行
う必要がある．
©2 テーブルへのアクセス
テーブルへのライト→ リードは，ロード/ストア命令の
実行/コミットのいずれかのタイミングで行われる．提案
手法を含め，既存の手法は，以下の 2 つに分類される：
i. st-cmt→ ld-cmt 先行するストアのコミット時にライ
トし，後続のロードのコミット時にリードする．

ii. ld-exec→ st-exec/cmt 後続のロードの実行時にラ
イトし，先行するストアの実行，もしくは，コミット
時にリードする．

i. st-cmt→ ld-cmt は，確認検査ができない，依存予測器
の学習ができない という 2 つの問題がある．解決のため
には，LSQとは別の手立て（例えば SVWにおける SPCT

[8]）を必要とする．また，いくつかの手法はフォワーディ
ング・ミス検出に対応しておらず，LQの CAMは省略する
一方で，SQの CAMはそのまま残る．
以下，提案手法をもとに，順序違反検出とフォワーディ
ング・ミス検出の基本的な動作を説明する．
3.3 フィルタを用いた検出手法
本節では，提案手法を例に，フィルタによる順序違反/フォ
ワーディング・ミス検出の基本的な方法ついて説明する．
パイプライン図の表記法
各手法のパイプライン動作を説明する前に，本論文で用
いるパイプライン図の表記法について説明する．順序違
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図 4 提案手法の順序違反検出
順序違反がない場合（上）とある場合（下）

反/フォワーディング・ミス検出において意味があるのは，
L1Dアクセスを行うロード/ストア命令の実行（L1Dアク
セス）とコミット・ステージの前後関係のみである．した
がって，以下に示すような，簡略化されたパイプライン図
を用いることにする．

: フェッチ～実行ステージ
: 実行ステージ（L1Dからのロード）
: 実行～コミット・ステージ
: コミット・ステージ（L1Dへのストア）

順序違反検出
この簡略化されたパイプライン図を用いて，図 4に提案
手法の順序違反検出の様子を示す．
同図では，ストア命令 st0，st1，ロード命令 ldが，その
順序でフェッチされている．各命令のターゲット・アドレ
スはすべて a0であり，st0，st1 のストア・データは，それ
ぞれ，400，401であるとする．プログラム・オーダ上，st0
より st1の方が下流にあるから，ldは，st0のストア・デー
タ 400ではなく，st1 のストア・データ 401をロードしな
ければならない．
同図中，上が順序違反がない場合を示す．上部の右向き
矢印は，（L1Dの）アドレス a0の値の変化を表す．st1 の
コミット後に ldが実行されており，ldは（L1Dの）アド
レス a0から 401をロードすることができる．一方，同図
中下では，st1 のコミットが ldの実行より遅れてしまった
ため，ldは st0 のストア・データ 400をロードすることに
なり，順序違反検出として検出しなければならない．
提案手法は，前節の分類で言えば，b. ビット と，ii. ld-

exec→ st-cmt の組み合わせにあたる．ロード命令は，実行
時にテーブルのビットをセットし，ストア命令は，コミッ
ト時にテーブルをリードしてビットを検査する．
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図 5 提案手法のフォワーディング・ミス検出
フォワーディング・ミスがない場合（上）とある場合（下）

フォワーディング・ミス検出
図 5に提案手法のフォワーディング・ミス検出の様子を
示す．同図では，予測器からの指示に従い，st0のストア・
データ 400が ldに投機的にフォワーディングされている．
ldは，コミット時に自身のターゲット・アドレス a0をフォ
ワーディング元の st0 のそれと比較し，一致を確認する．
しかしそれだけでは，フォワーディング・ミスがないと判
断するには十分ではない．同図下では，st0 より下流の st1

のターゲット・アドレスもまた a0となっており，ldは正し
くは st1 のストア・データ 401をロードしなければならな
かった．すなわち，フォワーディング・ミスである．
提案手法では，前述の順序違反検出の手法をわずかに変
更することによって，この状況を検出することができる．
すなわち，フォワーディングを行った場合には，ロード命
令に代わって，フォワーディング元のストア命令がテーブ
ルのセットを行うのである．その結果，監視領域は，図中
網掛けした部分に変わる．順序違反検出の場合と同様に，
この領域内で同一アドレスに対してコミットを行った ST

があれば，フォワーディング・ミスである．同図下では，実
際に st1がテーブルから 1をリードし，フォワーディング・
ミスとして検出されることになる．
なお，順序違反検出の場合と同様の理由により，監視領
域はロード命令のコミット時まででよい．
フィルタと確認検査
ここで用いられているテーブルはハッシュ・テーブルで
あり，ハッシュ値の偶然の衝突による偽陽性 (false positive,

偽陽性)が起こり得る．前出の例では，たとえ st1 と ldの
ターゲット・アドレスが異なっていても，そのハッシュ値
が一致した場合には，順序違反，フォワーディング・ミス
として検出されることになる．

そのため，これらの手法はフィルタとしての役割を果た
すことになる．すなわち，低コストだが偽陽性が生じ得る
フィルタによって，高コストだが偽陽性のない確認検査の
実行頻度を減らすのである．提案手法の場合，確認検査は
LQのシーケンシャル・サーチによって行うことを想定して
おり，これには数十サイクルもの時間がかかる．
したがってこれらのフィルタの性能は，一次的にはフィ
ルタの容量に対する偽陽性率の低さによって評価されるこ
とになる．
3.4 ロード/ストア命令のアクセス・サイズ
一般的な命令セットでは，ロード/ストア命令には，1，

2，4，8 Bのサイズが存在する．CAMによる順序違反検
出では，マスクを用いることで比較的容易にこサイズの違
いに対応することができる．しかし，フィルタを用いた場
合の対応は容易ではない．例えば，アドレス 0x08～0x0f

の 8 Bにアクセスするストア命令の後に，0x0c～0x0fの
4 Bにアクセスするロード命令があるとする．これらの命
令は，始点となるアドレスが異なるが，アクセスされるバ
イトは重なっているため，当然順序違反検出の対象となる．
しかし，単純に始点となるアドレスを用いて PCBFにアク
セスすると，これらの命令は異なるアドレスへのアクセス
とみなされ，偽陰性が発生してしまう．
例えば SVWでは，該当アクセスを含む 8 Bワードを単
位として順序違反検出を行っている [8]．先ほどの例で言
えば，ストア命令とロード命令のいずれもアドレス 0x08～
0x0fまでの 8 Bワードへのアクセスとみなし，アドレスを
0x08とすることで順序違反を検出することが可能になる．
しかし，この手法では 1，2，4Bの隣接するアドレスへア
クセスするストアとロードが同一アドレスへのアクセスと
みなされ，一部のプログラムでは偽陽性が多発する．
また，DMDCではこの問題に触れているものの，評価
は行っていない．

4. 提案手法の詳細
提案手法は，2 章で紹介したパラレル・カウンティング・
ブルーム・フィルタ (PCBF)を用いて，順序違反/フォワー
ディング・ミス検出を行う．本手法では，CAMや，フィル
タを用いた従来の手法と比較して，回路面積と消費電力を
大幅に削減しながら，CAMに匹敵する性能を達成できる．
提案手法の動作は，基本的には 3.3 節で述べたとおりで
ある．ただし，BFではなく CBFを用いるため，ビットの
セット/リセットがカウンタのインクリメント/デクリメン
トに変わる．
本章では，提案手法の詳細について述べる．以下，まず
陽性やオーバーフローが発生した際の動作について述べ
る．その後，4.3 節で，サイズを考慮した提案手法のフィ
ルタ構成について説明する．
4.1 陽性時の動作
陽性は，ストアによるリード時に k 個すべてのハッシュ
値が一致していると発生する．PCBF が陽性となったと
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き，実際に順序違反が発生している（真陽性）か否か（偽
陽性）を確認検査する．提案手法では，PCBFの低い偽陽
性率により，コストの高い方法を選択することができる．
そのため，提案手法の確認検査は，LQのシーケンシャル・
サーチによって行うこととする．バックエンドをストール
し，LQを検索し，ターゲット・アドレスが一致するロード
が存在するかどうか探す．アドレスが一致するロード命令
が見つからなければ偽陽性であるので，何もせずに実行を
再開すればよい．実際にアドレスが一致するロード命令が
存在すれば真陽性であり，そのロード命令（以降の命令）を
再実行する．同時に，Store Setなどの依存予測器 [11], [12]

にロード/ストア命令の PCを通知し，学習する．
バックエンド・ストール中であるので，LQの検索には，

LQの発行ポートを用いることができる．LQの発行ポー
ト数 1～2程度で，LQ内のロードの 32～64 命令程度を検
索するとすると，バックエンドがストールするサイクル数
は平均で数十サイクル程度にもなる．しかし，5 章で述べ
るように，PCBFの低い陽性率ならば，この程度のペナル
ティにも耐えることができる．
4.2 オーバーフローへの対処
陽性が k 個のハッシュ値すべてが一致しないと起こらな
いのに対して，オーバーフローは，k個のハッシュのうち
1個でもフルになっていると起こるので，より問題である．
オーバーフローに際して，単にストールすることはでき
ない．当該カウンタをデクリメントするはずのロード命令
の実行が停止すると，デッドロックが発生するからである．
オーバーフロー時のペナルティは，以下のようにして軽
減することができる．まずバックエンド・パイプランはス
トールするが，コミット・パイプラインはストールさせな
い．この状態で，当該カウンタをデクリメントするはずの
ロード命令が既に実行済みであった場合には，いずれコ
ミットし，カウンタをデクリメントするので，実行を再開
することができる．実行済みのすべての命令がコミットし
てもカウンタがフルのままであった場合には，オーバーフ
ローを起こすロード命令と後続の命令をフラッシュし再実
行する．5 章で述べるが，多くの場合フラッシュは必要な
く，数サイクル待てば実行を再開することができる．
4.3 ロード/ストア命令のサイズへの対応
3.4で述べたように，フィルタを用いた順序違反検出で
はサイズの違いに対応するのは容易ではない．我々は，以
下の 2種類の手法を用いることでこの問題に対応する．
( 1 ) 4 Bや 8 Bの命令は，LP64や LLP64モデルを用いた
多くのプログラムによって利用されている．一方で，
1，2 Bの命令はあまり使われていない．そこで，4，
8 B命令のためのMCBFと，1，2 B命令のための
SCBFの 2種類の PCBFを用いる．また，1，2 B命
令を振り分けるための StBFも用意する．

( 2 ) 2.3 節で述べたように，PCBFは k 個の部分配列に分
割される．それら k 個のうちいくつかを 8 B未満のア
クセスを区別するために用いる．

Load
Addr

Load
PC

hit?
yes

no

Store
AddrStBF SCBF

0 7

MCBF
0 10 1

SA8 1

SA4 2

SA1 8

SA8 1

: counter

: bit

図 6 提案フィルタの構成

図 6に，提案手法の全体構成を示す．
MCBF

MCBFは，主に 4，8 Bのロード命令の情報を保持す
る．MCBFは，SA8B×1と SA4B×2と呼ぶ 2種類のサブ・
アレイで構成される．SA8B×1と SA4B×2はいずれも 8B単
位でアクセスされるが，そのエントリが異なる．SA8B×1

は 8 B単位のカウンタが 1つのみだが，SA4B×2 のエント
リは 2つのカウンタがあり，それぞれ 8 B中の隣接する
4 Bに対応している．4 B命令は SA4B×2 の対応するカウ
ンタのみにアクセスし，8 B命令は両方のカウンタにアク
セスすることにより，4 Bアクセスの区別が可能となる．
サブ・アレイの数
MCBFは k8B×1個の SA8B×1と，k4B×2個の SA4B×2の
合わせて k = k8B×1 + k4B×2 個で構成される．k を一定と
したとき，k4B×2 を増やすとサイズによる偽陽性は減少す
るが，エントリあたりのカウンタが 2個であるため，面積
は増加する．最適な k4B×2 は，5 章で評価している．
SCBF

SCBFは，1 Bと 2 Bのロード命令の情報のみを保持す
る．1，2 Bのロード命令は少ないため，SCBFも小容量で十
分である．SCBFはMCBFと同様に，SA8B×1 と SA1B×8

の 2種類のサブ・アレイによって構成される．SA1B×8 は
エントリが 8個のカウンタで構成され，8 B中の対応する
カウンタにアクセスする．
StBF

StBFは，ロード命令を振り分ける際に用いる．MCBF

や SCBF とは異なり，StBF はカウンタではない通常の
PBFである．また，キーはターゲット・アドレスではなく
命令の PCである．
ロード命令が PCBFにアクセスする際，まず PCを用い
て StBFを参照する．ここで StBFが陽性であれば SCBF

を，陰性であればMCBFを，それぞれインクリメント/デ
クリメントする．
一方で，ストア命令のアクセス順序違反検出時には StBF

を用いず，MCBFと SCBFの両方にアクセスし，いずれか
一方でも陽性であれば PCBFが陽性であるとみなす．こ
れは，ストア命令とそれに依存するロード命令の PCが異
なるためである．また，ストア命令専用の StBFは用いる
ことができない．これは，StBFが偽陽性であると PCBF

が偽陰性を示してしまうためである．
StBFへの PCの追加は，MCBFが陽性を示し，さらに
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確認検査で 4 B中の異なるアドレスに対するアクセスが原
因の偽陽性であると判明した際に行われる．このようにす
ることで，上記のような偽陽性を起こさない 1，2 B命令
をMCBFで管理することができ，SCBFをさらに小さく
することができる．
StBFのリセットは，一定のサイクル —— 5 章の評価
では，128Kサイクルが経過するごとに全ビットをフラッ
シュすることによって行う．

5. 評価
提案手法と既存手法について，主に，フィルタのサイズと

IPCについての評価を行った．以下，5.1 節で評価環境に
ついてまとめた後，5.2 節で提案手法の評価を行い，5.4 節
で既存手法との比較を行う．
5.1 評価環境
ベンチマーク
ベンチマークは SPEC CPU 2006 [16]の全 29プログラ
ムで，データ・セットは ref を使用し，各プログラムは gcc

4.6.1 の -O3 でコンパイルした．評価は最初の 1G 命令を
スキップし，直後の 100M 命令をシミュレートする．
シミュレータ
シミュレーションには cycle-accurateなプロセッサ・シ
ミュレータである鬼斬弐 [17]を用いた．ベースラインとな
るプロセッサの構成は表 2に示す通りである．
なお，命令セットは Alpha で，拡張命令セットとして

byte-word extensionsを適用している．そのため，1 B，2 B

のロード/ストア命令が出現する．
また，依存予測器としては，Store Set [11]を用いた．

5.2 提案手法の構成の検討と IPCの評価
本節では，提案手法の以下の効果を評価する：

( 1 ) フィルタの容量に対する kおよび cの効果
( 2 ) サイズを考慮した PCBFの効果
( 3 ) IPC低下の内訳
表 3に，提案手法のデフォルトのパラメタを示す．特に
断りのない場合には，これらの値を用いた．
以下では，偽陽性率とベースラインに対する相対 IPC

の，ベンチマークのクラスごとの幾何平均を示す．ベース
ラインは，CAMを用いて順序違反/フォワーディング・ミ
ス検出を行うモデルで，フィルタを用いた手法のような偽

表 2 プロセッサの構成
Parameter Value

ISA Alpha 21264A w/ byte-word ext.

fetch/issue/cmt 8/8/8 inst./cycle

inst window 64 entries unified

ROB 192 entries

LQ/SQ 72/42 entries

branch pred 16KB:g-share/8K:local hybrid

miss penalty 15 cycles

BTB 2K-entry, 4-way

L1D 64KB, 8-way, 64B/line, 2 cycles

L2C 512KB, 8-way, 64B/line, 8 cycles

L3C 8MB, 8-way, 64B/line, 24 cycles

main memory 200 cycles

表 3 PCBF のパラメータ
BF m′ × c × b × k = total

MCBF
SA8B×1 128 × 3 × 1 × 2 = 768

SA4B×2 128 × 3 × 2 × 2 = 1536

SCBF
SA8B×1 16 × 3 × 1 × 2 = 96

SA1B×8 8 × 3 × 8 × 1 = 192

StBF — 64 × 1 × 1 × 2 = 128

total 2720
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図 7 k の効果 偽陽性率（上）と IPC（下）

陽性による性能低下はない．いくつかのグラフを示すが，
横軸はフィルタの総ビット数で，縦軸は偽陽性率，もしく
は，ベースラインに対する相対 IPCである．偽陽性率のグ
ラフでは左下にある曲線ほど，相対 IPCのグラフでは左上
にある曲線ほど，性能がよいことになる．
kの効果
2.2 節では，ハッシュ関数の数 k をわずかに増加させる
ことで陽性率を劇的に減少させることができることを解析
的に明らかにした．ここでは，シミュレーションで実際に
偽陽性率が減少し，IPCの低下が抑えられることを示す．
図 7に，結果を示す．曲線はそれぞれ k = 1, 2, . . . , 5の
場合で，m′ を変化させたものである．また，3.4で述べた
サイズの問題を分離するため，フィルタは k 個の SA4B×2

で構成されたMCBFのみを用いた．
k = 1の場合と比べ，k ≥ 2の場合に，偽陽性率が劇的
に減少し，相対 IPCの低下も低く抑えられている．k = 4，
m′ = 128の場合に良い結果が得られているため，以降で
はこれらのパラメータを用いる．
cの効果
ここでは，m′を増加させるよりも cをわずかに増加させ
るほうがカウンタのオーバーフローを効率的に回避できる
ことを示す．そのため，フィルタはMCBFのみを用いた．
図 8に結果を示す．曲線は，c = 1, . . . , 4ごとに m′ を
変化させたものである．また図 7と同様に，評価には k個
の SA4B×2 で構成されたMCBFのみを用いている．
c = 1 の場合は，オーバーフローによる性能低下が大き
く，m′ を増やしてもその効果は小さい．一方で，c ≥ 2で
は IPCが改善しており，特に c = 3, 4の場合にベースライ
ンとほぼ同等の IPCを達成していることがわかる．した
がって，以降 c = 3に固定する．
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図 10 SCBF の構成 相対 IPC

MCBFの効果
ここでは，4.3で提案した，ロード/ストア命令のサイズ
に対応した PCBFの効果について評価する．
図 9 は，MCBF の k を固定し，SA8B×1 と SA4B×2 の
数を変化させたときの平均相対 IPCと最悪相対 IPCであ
る．図では，サブ・アレイの数を k = 4 = k8B×1+k4B×2 =

4 + 0, 3 + 1, 2 + 2, 1 + 3, 0 + 4と変化させている．SA8B×1

を SA4B×2 に置き換えるたびにエントリあたりのカウンタ
数が増加するため，合計のビット数も増加する．
図の結果では，k8B×1 + k4B×2 = 4 + 0の場合に IPCが
大きく低下している．一方で，3 + 1以降の構成では相対
IPCが大きく改善している．これは，4 Bのロード/ストア
命令が多くのプログラムで広く利用されており，フィルタ
を用いた手法においてはサイズの問題に対処することが重
要であることを示している．評価によると，MCBFの構成
が 2+ 2の場合で十分であるので，以降この構成を用いる．
SCBFの効果
4.3で示したように，SCBFは 1, 2 Bのロード/ストア
命令によるサイズの問題が発生するプログラムの性能を改
善するために用いる．SPEC CPU 2006の中でこの問題が
発生するプログラムである gcc, h264ref, astar, xalancbmk

を評価のために用いた．
図 10に評価結果を示す．丸で示された点が SCBFを用
いなかった場合の結果であり，曲線が SCBFをそれぞれ異
なる構成 k = k8B×1 + k1B×8 = 0+1, 1+ 1, 2+ 1, . . . , 5+ 1

で用いた場合の結果である．SA8B×1と比べて SA1B×8は 8

倍の大きさとなり，k1B×8 を大きくすると効率も大きく低
下する．そのため，ここでは k1B×8 は 1に固定している．
評価では，k8B×1≥1のときに，SCBFを用いない場合よ
りも良好な結果を得られた．
以降の評価では，表 3の構成を用ることとする．
オーバーフロー時のストールによる効果
4.2 節で述べたように，オーバーフロー時にはすぐにフ
ラッシュするのではなく，バックエンドをストールさせ，
カウンタのデクリメント１を待ってからフラッシュした方
がよい．これを示すため，我々は 4.2 節で述べた手法と，
オーバーフロー時にすぐにフラッシュする手法を評価・比
較した．ここで，フラッシュに伴う正確なペナルティを測
定することは困難であるため，フラッシュ発生時のペナル
ティを 15サイクルとし，フラッシュ数に乗算することで
合計のペナルティを算出した．
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図 11 オーバーフロー時のペナルティ（上）
PCBF によるペナルティの内訳（中）相対 IPC（下）

図 11（上）に評価結果を示す．図はベンチマークごとの
ペナルティの合計サイクル数を表し，グラフの左がすぐに
フラッシュするモデル，右がストールするモデルである．
ここで，ストールするモデルには，ストールしたサイクル
数の他，カウンタのデクリメントが行われなかった場合の
フラッシュ・ペナルティも含まれている．
評価結果をみると，ストールするモデルでは，フラッ
シュするモデルに比べてペナルティが約 1/3になっている
ことがわかる．
ベンチマークごとのペナルティと相対 IPC

図 11（中）は，プログラムごとの性能低下要因の内訳を
示している．図の正方向は陽性によるペナルティを，負方
向はオーバーフローによるペナルティをそれぞれ表す．
また，図 11（下）はベンチマークごとのベースラインに対
する相対 IPCを示す．これらの図を比較すると，相対 IPC

はペナルティと強く相関していることがわかる．しかし，
その原因は様々である．たとえば，perlbenchや zeusmp，
povrayは陽性によるペナルティが原因で IPCが低下して
いる一方，leslie3dや xalancbmkはオーバーフローによっ
て IPCが低下している．また，gamessと h264refは陽性
とオーバーフローの両方が原因となって IPCが低下してい
る．また，dealIIなどのいくつかのプログラムでは，ベー
スラインの CAMを用いた手法よりも IPCが向上してい
る．これは，ベースライン・モデル特有の偽陽性が発生し
ているためである．後続のストア命令のデータをロード命
令にフォワードしたあとで，先行するストア命令が実行さ
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図 12 ベースラインと提案手法および L1D キャッシュの面積
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図 13 ベースラインと提案手法のプログラムごとの消費エネルギー

れると，CAMによる手法では偽陽性が発生するのだが，
紙面の都合上詳細は割愛する．
5.3 提案手法の面積と消費エネルギーの評価
ここでは，前節で決定した構成の提案手法の消費電力お
よび面積評価を，CACTI 5.3 [18] ITRS 32nm を利用して，
ベースラインの CAMを用いた手法と比較する．
ただし，PCBFを構成するMCBFなどは CACTIが想
定していないほど小規模なため，CACTIの最小構成を線
形に縮小するなどして概算していることに注意されたい．
LSQの構成
LSQの構成は POWER7[1]やHASWELL[2]を参考とし
た．つまり，LQおよび SQは発行キューとは別体であり，
LQは参照アドレスが格納された CAMまたは RAM cell

array，SQは参照アドレスが格納された CAM cell array +

データが格納された RAM cell arrayまたは参照アドレス
とデータが格納された RAM cell arrayであるとする．
評価では，ロード/ストア命令を 2命令同時発行，2命
令同時コミット可能であるとしている．また，ストア命
令の L1Dへの書き込みはサイクル・スチールによって行
われることを想定している．このとき，LQ，SQ ともに
2-write，2-search，2-readの合計 6ポートが必要となる．
一方 PCBFでは，書き込みポートは LQ，SQともに CAM

モデルと同様の 2-write必要だが，読み出しとアクセス順
序違反検出は共通のポートを利用するため 2-readとし，合
計 4ポートずつとしている．PCBFは，ロード命令による
インクリメント/デクリメントが read-modify-writeとなる
ため，4-read，4-writeと比較的ポート数は多くなるものの，
エントリあたりのビットが少ないため，後述のように面積
や消費電力は低く抑えられている．
面積の評価
面積の評価結果を図 12に示す．左のグラフが CAMを
用いた手法の LQ と SQ の面積の合計，中央のグラフが
PCBFを用いた手法の LQと SQ，PCBFの合計である．
また，右のグラフは参考として Intel HASWELL[2]の L1D

キャッシュを想定した 32Kエントリ，8-wayのキャッシュ
の面積を表している．

表 4 評価モデル
Filter Forwarding Confirmatory

Test
Predictor
Learning

False Positive
Stall Cycles

Baseline N/A SQ CAM N/A LQ CAM 0

SVW SVW Speculative Load Re-Exec SPCT 1

DMDC
DMDC

SQ CAM

N/A Flush

DMDC + DPRED Load Re-Exec SPCT 1

SHF CBF (k = 1) LQ CAM 1

PCBF PCBF (k ≥ 2) Speculative LQ Sequential Search 16.9 (avg)
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図 14 表 4 の評価モデル 偽陽性率（上）と相対 IPC（下）

図のとおり，PCBFを用いた手法は CAMを用いた手法
と比較して 14.3%の面積であることがわかる．また，CAM

を用いた手法では，LQと SQの面積の合計がキャッシュ
の面積に対して 84.3%もの大きさを占めているのに対し，
PCBFを用いた手法では 12.1%まで削減されている．
消費エネルギーの評価
プログラムごとの消費電力を図 13 に示す．LQ，SQ，

PCBFに対してそれぞれ読み込み，書き込み，リーク電力
の内訳を表している．一般に，プログラム中にはストア命
令よりもロード命令が多い．そのため，LQの書き込みと
SQの読み込みのエネルギーが大きく，特に CAMを用い
た手法でその傾向が顕著に現れている．また，PCBFを用
いた手法では消費電力が大きく削減されており，CAMを
用いた手法と比較して平均で 22.0%となっている．
5.4 既存手法との IPCの比較
最後に，既存手法と，サイズと IPCとの関係を比較する．
評価モデル
表 4に，評価したモデルをに示す．ただし，既存手法の
網掛けの部分は以下のように理想化されている：
• SQ-CAM/LQ-CAMは，SQ/LQがそれぞれ CAMで
構成されていることを表す．グラフの横軸はフィルタ
のビット数であり，CAMによる面積増はグラフには
反映されてない．

• LQ-CAMによる確認検査は，1サイクルで可能である．
• ロード再実行は，陽性が検出された直後の 1 サイクル
で可能である．
既存手法のパラメタは，各文献で示された値とした．た
だし，SPCT（Store PC Table）のエントリ数は，文献 [8]

には明記されていないので，我々の事前の評価で最も高い
IPCを示した 16とした．
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評価結果
図 14の結果から，以下のことが分かる：
• SVWは効率が非常に悪く，IPCを維持するには大き
な容量が必要となる．これは，テーブルのエントリが
シーケンス・ナンバであり，ビット・テーブルと比較し
てテーブルの利用効率が悪いのに加えて，複数のハッ
シュ関数を用いられず偽陽性率が高くなるためである．

• DMDCの偽陽性率は，提案手法と同等である．しか
し，依存予測器を用いないため，偽陽性に加えて真陽性
も頻発するので IPCは大きく低下している．この結果
は，Store Setなどの依存予測器に関する研究における
optimisticモデルの評価結果と整合的である [11], [12]．

• SHFは，偽陽性率に関しては提案手法の k = 1の場合
とほぼ同一となる．ただし SHFは，LQ-CAMによっ
て 1 サイクルで確認検査が行われるため，シーケン
シャル・サーチを行う提案手法と比較すると，IPCが
同等になっている．逆に言えば，提案手法は LQ-CAM

を省略しながら，低い偽陽性率によって LQ-CAMを
用いた場合と同等の IPCを達成していると言える．

6. おわりに
本稿では，PCBFを用いたメモリ順序違反/フォワーディ
ング・ミス検出手法の IPCと面積，消費エネルギーの評価
を行った．PCBFによるメモリ順序違反/フォワーディン
グ・ミス検出は，BFの低い偽陽性率に着目して高コスト
な確認検査の回数を削減することで，RAMを用いた LSQ

で CAMを用いた LSQと同等の性能を可能とし，LSQの
面積や消費電力を削減することに成功している．評価の
結果，IBM POWER7や HASWELLといった近年のハイ
エンド・プロセッサをモデルとした構成において，平均
99.0%の IPCを保ちながら，LSQの面積が 14.3%，消費電
力が 22.0%となることが確かめられた．
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