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1. はじめに 

マルチコアプロセッサが商用のマイクロプロセッサとし

て市販される一方で, プログラムからスレッドレベルの並

列性を抽出するのは困難な現状にある. そこで, 我々は, プ

ログラムから粒度の粗い並列性を抽出し, スレッドとして

投機的に並列実行を行うマルチプロセッサシステムを開発

中である. スレッドレベル並列性を抽出するためには, スレ

ッド間の依存関係によるハザードを回避しなければならな

い. 本稿では, メモリ上のデータのアクセスに対して動的に

依存関係の解析を行い, 特にフロー依存によるハザードを

last value方式[1]と stride value方式[2]のデータ値予測によっ

て回避するための機構を提案する.  

2. データ値予測機構 

2.1 システム概要 

我々は, 投機実行中に更新した値を 1次キャッシュに格納

し, また, スレッド間の逆依存と出力依存のデータ依存関係

に起因するハザードを除去するメモリリネーミング機構[3]

を既に提案している. 本稿では, さらにフロー依存によるハ

ザードを回避するためのデータ値予測機構を提案する. 本

機構を用いるマルチプロセッサシステムの構成を図 1 に示

す. 共有バスで接続した各プロセッサ上でスレッドを実行

する. プログラム中の並列化対象のループに対して, その各

イタレーションをスレッドとして実行する. 𝑖 − 1 番目まで

のイタレーションの実行が完了しているものとすると, 𝑖 番

目のイタレーションを実行するスレッドを確定スレッドと

呼び, これと並列に, 𝑖 + 1 番目以降のイタレーションを投機

的に実行するスレッドを投機スレッドと呼ぶことにする. 

また, リング接続の制御線（依存解析用制御線）を用いる

ことによって, 投機データ間のバージョンの前後関係を管

理・制御する.  

各 1 次キャッシュには , 値履歴テーブル (VHT; Value 

History Table)を併設する. VHTの各エントリには, データの

アドレス（タグ）, 予測した値, 差分値のほかに, 予測の有

効性や予測を行ったか否かを示す情報を格納する. 2.1.1 で

述べる 1次キャッシュの状態ビットによって, データ値予測

を行うか否かを判断する.  

なお, 本稿では, 簡単のため, 各スレッドでは１個のメモ

リロケーションに対して 2 回以上の書き込みは行わないも

のと仮定する.  

2.1.1 キャッシュのアクセス状態ビット 

メモリ上のデータアクセスに対するスレッド間の依存解

析を行うために, １次キャッシュの各ラインごとに以下の

アクセス状態ビットを設ける.  

 

図 1 システム構成 

 

 W(Written)ビット：ライン内の各バイト領域に対

応付けて設け, そのバイト領域に書き込みを行った

ことを示す.  

 FR(First Read)ビット：ライン中の少なくとも１個

のメモリロケーションに対して, そのスレッドにお

ける最初のアクセスが読み出しであったことを示

す.  

 O(Obsolete)ビット：ライン中のまだ書き込みを行

っていないメモリ領域に対して, 先行スレッドが書

き込みを行ったことを示す.  

プロセッサが各自の１次キャッシュに書き込みを行うと

き, 対応する Wビットをセットする. また, Wビットがセッ

トされていない領域から読み出す場合, FR ビットをセット

する. 

 一方, 先行スレッドを実行しているプロセッサが書き込

みを行ったことをバススヌーピングによって検出すると , 

ハザードの検出処理を行う. FR ビットがセットされておら

ず, かつ, その書き込みアドレスに対応する Wビットがセッ

トされていなければ, Oビットをセットする.  

2.1.2 データ値予測方式 

投機スレッドの読み出し要求に対して FR ビットをセッ

トするとき, データ値予測を行う. メモリアドレスをもとに, 

ダイレクトマッピング方式によってVHTのエントリにアク

セスする. 予測元のデータをどのキャッシュからロードし

てくるかによって, データの予測値を求める方法が異なる. 

𝑛(𝑛 ≥ 1) 個前の先行スレッドのキャッシュから元データを

読み出す場合のその元データ値を𝐴, VHT 内の差分を𝐷, と

したとき, 予測値𝑃を以下のように求める. 

・Wビットがセットされているとき, 𝑃 = 𝐴 + (𝑛 − 1) ∙ 𝐷  

・Wビットがセットされていないとき, 𝑃 = 𝐴 + 𝑛 ∙ 𝐷 

 

2.1.3 値履歴テーブル（VHT）の管理 

あるノードでの書き込みは, 共有バスを介して他のノー

ドのキャッシュにブロードキャストする. 同じアドレスの

データを保持するそれらのキャッシュでは, VHT 内の情報

を参照して, 既に予測を行っていた場合には予測値の検証

を行う. 書き込まれる値が VHT 内に記録した予測値と異な
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っていれば, スレッドをアボートする. 同時に複数の投機ス

レッドがアボートするとき, その中で最も先行するスレッ

ドのノードのキャッシュが, 新たな差分値を計算する. 書き

込まれる値を𝑀, VHT に登録していた古い差分値と予測値

をそれぞれ𝐷𝑜𝑙𝑑 , 𝑃とすると , 新たな差分値𝐷𝑛𝑒𝑤は𝐷𝑛𝑒𝑤 =

𝑀 − (𝑃 − 𝐷𝑜𝑙𝑑)で求まる. この値で自ノードの VHT の差分

値を更新するとともに, その情報を共有バスを介して他ノ

ードの VHTにブロードキャストする.  

データ値予測が何度も外れるメモリロケーションに対し

ては, 予測を行わないよう指示する情報を VHT の状態に登

録することで対応する.  

3. 調査 

3.1 調査環境 

スレッド間の依存関係についてシミュレーションによる

調査を行い, メモリデータに対するデータ値予測の有効性

を見積もる. PowerPC[4]の命令セットを対象として, マシン

命令レベルでプログラム実行のシミュレーションを行う. 

テストプログラムには SPEC2006 ベンチマーク[3]の中の 5

個のプログラム（入力データセットは test）を用いる. それ

ぞれの調査対象プログラムの主要部を構成する最外ループ

を並列化の対象とし, 今回はそのループについて, 最初の

100 個のイタレーション（ループの繰り返し回数が 100 に

満たない場合はすべてのイタレーション）を対象に調査す

る.  

3.2 調査結果 

各スレッドがアクセスするメモリロケーションを, (a) 逆

依存または出力依存によるハザードが生じうるメモリロケ

ーション, (b) フロー依存によるハザードが生じうるメモリ

ロケーション, (c) 依存関係によるハザードが生じないメモ

リロケーション, に分類して, それぞれの割合を調べた結果

を図 2に示す. ただし, 並列実行を開始した後にスタックフ

レーム領域に割り当てられるメモリロケーションに関して

は, 計測しないものとする. 図 2 より, 逆依存/出力依存によ

るハザードが多く生じることがわかり, メモリリネーミン

グによってそれらを取り除くことにより, 並列性抽出の機

会が劇的に増加するものと期待できる.  

また, フロー依存によるハザードが生じうるメモリロケ

ーションのうち, (1) last value予測でハザードを回避できる

ものの割合, (2) stride value 予測でハザードを回避できるも

のの割合, (3) データ値予測では回避できないものの割合, を

調べた結果を図 3に示す. データ値予測によって, 433.milcで

はフロー依存によるハザードをすべて回避できることがわ

かる. 453.povrayでは大幅に, また, 450.soplexと 482.sphin3で

は半数近くのハザードを回避できる. しかし, 444.namdでは, 

データ値予測を行ってもほとんど効果がない. 以上より, す

べてのアプリケーションプログラムに対してではないもの

の, データ値予測は非常に有効であると言える. ただし, デ

ータ値予測を行うにあたって多数のメモリロケーションの

情報を保存する必要があり（482.sphinx3で少なくとも 2329

個）, 本方式の実装において, VHTの容量などのハードウェ

アコストについて検討する必要がある.  

 

図 2 依存関係によるハザードの発生割合 

 

  

図 3 値予測によるハザードの回避割合 

 

 

4. むすび 

本稿では, 並列投機実行スレッド実行のためのデータ値

予測機構の概要について述べた. 今後は, １個のメモリロケ

ーションに対してスレッド内で複数回の書き込みを行う場

合や, データ値予測を行うべきか否かをメモリロケーショ

ンごとに判別する方式も含めて, データ値予測機構の詳細

設計を行う予定である.  
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