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動的命令解析に基づく多重再利用および並列事前実行

中 島 康 彦† 津 邑 公 暁†† 五 島 正 裕††

森 眞 一 郎†† 富 田 眞 治††

関数およびループ構造に対して，多重再利用や並列事前実行を適用することにより，SPARC Ap-
plication Binary Interfaceに従って作成されたプログラムを高速化する手法を提案する．本提案の特
長は，コンパイラによる専用命令の埋め込みを必要とせず，実行時に命令を解析することにより関数お
よびループの多重構造を検出して高速化を図る点にある．Stanford-Integerでは最大 75%，SPEC95
では最大 45% のサイクル数を削減できることを示す．

Multilevel Reuse and Parallel Precomputation Based on
Dynamic Instruction Analysis

Yasuhiko Nakashima,† Tomoaki Tsumura,††
Masahiro Goshima,†† Shinichiro Mori†† and Shinji Tomita††

This paper proposes a speed-up technique introducing multilevel reuse and parallel precom-
putation of functions and loops. We assume the target load modules obey SPARC application
binary interface. The major point of this proposal is to detect the multilevel structure of func-
tions and loops dynamically without any additional instructions controlled by the compiler.
We show the maximum ratio of eliminated cycle reaches to 75% against Stanford-Integer and
45% against SPEC95 benchmark programs respectively.

1. は じ め に

区間再利用（以下，再利用と略す）とは，命令区間

において，過去に出現した同一入力による実行の際に

は，再度命令列を実行することなく，過去の実行結果

の再利用により，高速化を図ることである．また，事

前実行とは，あらかじめ予測した入力値に基づいて実

行結果を登録しておくことにより，入力が単調に変化

する場合など，過去の実行結果の単純な再利用では効

果がない局面においても高速化を図ることである．

さて，後述するように，現在提案されている再利用

は，コンパイラによる専用命令の埋め込みを前提とし

ている．これは，プロセッサが，個々の命令から得ら

れる情報のみを基に基本ブロックを切り出すことが難

しいためである．残念ながら，専用命令を前提とする

場合は，専用のコンパイラが生成したロードモジュー

ルだけが高速化の対象となる．第 1の課題は既存ロー

ドモジュールをいかに高速化するかである．次に，再
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利用を行う場合，命令区間を大きくするほど効果が大

きいものの，区間に局所的な変数が混入すると，記録

すべき入出力数が膨大となるだけでなく，コンテクス

トに依存しない再利用が困難となる．第 2の課題は，

再利用区間に局所的な入出力を排除しながら，いかに

大きな命令区間を確保するかである．また，過去の演

算を記憶するだけの単純な再利用では，パラメータが

単調変化する場合にまったく効果がない．第 3の課題

は，単調変化に対していかに追随するかである．この

ような場合，一般的に予測に基づく投機的実行機構の

導入が考えられるものの，命令区間を大きくすると投

機のキャンセルが困難となる．第 4の課題は，いかに

キャンセルを排除するかである．さらに，命令レベル

の再利用では，プログラマが高速化機構の存在を意識

して直接利用することが困難である．キャッシュの構

成を意識してプログラミングするのと同様に，再利用

機構を前提としてプログラミングすることができれば，

より効率の良いプログラムを書ける可能性がある．こ

のようなプログラミングを可能とするためには，再利

用機構における入力と出力の関連が，ソースコード上

のなんらかの構造と対応する必要がある．たとえば，

関数に写像することにより，関数の入出力および値の
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局所性を意識してプログラミングすることが，そのま

ま再利用機構を利用した高速化に結び付く．第 5の課

題は，いかにプログラミング時の直接利用を可能とす

るかである．

本提案では，この 5つの課題を解決するために，一

般的に，ロードモジュールが ABI（Application Bi-

nary Interface）に従って作られることを利用する．特

に，SPARC ABI 1)を利用して，関数およびループの

入出力を特定することにより，コンパイラによる専用

命令の埋め込みを不要とし，既存ロードモジュールへ

の適用を可能とする．さらに，関数およびループの多

重構造を動的に把握することにより，関数内局所レジ

スタやスタック上の局所変数を再利用における入出力

値から除外し，効率向上に貢献する．特に，関数につ

いては，関数の複雑さにかかわらず，最大 6のレジス

タ入力，最大 4のレジスタ出力，および，局所変数を

含まない最小限度の主記憶値の登録による再利用およ

び事前実行が可能であることを述べる．また，関数再

利用機構に対して若干の機能を追加することにより，

ループ再利用も実現可能であることを述べる．

以下では，まず，単一の関数またはループを対象と

して，1レベルの再利用を行うために必要な機構につ

いて詳述し，さらに，関数およびループが多重構造を

形成している場合に対応するための機能拡張について

述べる．次に，多重構造における事前実行機構につい

て説明し，最後に，Stanford-Integerおよび SPEC95

を用いた評価を行う．

2. 関 連 研 究

命令間に依存関係が存在する場合でも，先行命令列

の実行結果を予測し，後続命令列の投機的実行を開始

することにより，命令レベルの並列度を確保する研究

が数多く行われている2),3)．さらに，複数の予測値に

基づき，複数のプロセッサを投入して高速化を図る投

機的マルチスレッド実行に関する研究も報告されてい

る4)∼6)．しかしながら，値予測に基づく投機的実行を

行う場合，予測が正しかったかどうかをつねに検証す

る必要があるため，先行命令列の実行時間そのものを

削減することはできない．このため，厳密な検証が必

要となる値そのものを投機対象とするのではなく，投

機的マルチスレッド実行機構を利用してロード命令を

事前実行し，効果的なプリフェッチ機構として利用す

る研究が報告されている7)．

一方，再利用8)∼10),15)は，プログラムの一部分に関

する入出力値を表に登録しておく．同じ箇所を再度実

行するとき，入力値が既知の場合には，正しい出力値

をただちに求めることができる．本方式の特長は，入

力値さえ一致すれば，実行結果を検証する必要がな

い点である．副次的な効果として，冗長なロード/ス

トア命令や消費電力を削減できることも報告されて

いる11),12)．Connorsら13)は，コンパイラが切り出し

た再利用区間を用い，記憶可能な入出力レジスタ数を

各々8とする表を用意し，SPECベンチマークプログ

ラムの実行時間を 10%から 60%短縮している．ただ

し，主記憶上の値は再利用の対象外としているため，

適用範囲が限られる．Huangら9),14)は，再利用区間

内に閉じたレジスタ（dead register）をハードウェア

に伝達し出力値としての登録を抑制するようGCCを

改良し，コンパイラの支援を受けた基本ブロックの再

利用により，SPECベンチマークプログラムの実行時

間を 1%から 14%短縮している．記憶可能なレジスタ

値は，入力 5，出力 6，主記憶値は，入力 4，出力 3を

仮定している．Wuら17)は，再利用と投機を組み合わ

せた方法として，同様にコンパイラが再利用区間の切

り出しを行い，実行時に再利用可能である場合には再

利用を行い，再利用不可能である場合には再利用区間

の「出力値」を予測して後続区間の実行を投機的に開

始する研究を報告している．ただし，「出力値」の予測

がはずれた場合，後続区間の投機的実行をキャンセル

しなければならず，このための機構のコストやオーバ

ヘッドが問題となる．これに対し，我々の提案の大き

な特長は，再利用区間の「入力値」を予測の対象とし

ている点であり，失敗した投機的実行をキャンセルし

て再実行する必要がまったくない．

さて，関数に注目した再利用および並列事前実行技

術16)は，本稿が提案する多重再利用に最も近い関連研

究である．ただし，関数呼び出し命令の分岐先から復

帰命令までを再利用区間としており，明示的な関数呼

び出しがなければ，再利用による高速化が不可能であ

る．本稿では，さらに，後方分岐命令の分岐先から，

同一後方分岐命令までの命令区間を同様に再利用区間

とし，関数とループの複雑な入れ子構造についても多

重再利用を可能とする方法を提案している．

3. 1レベル再利用

本章では，単一の関数またはループを対象として，

何が入力で，何が出力であるかを明らかにし，1レベ

ルの再利用を行うために必要な機構について詳述する．

プログラムにおいては，一般的に関数とループが多重

構造を形成している．関数A（以下，A）が関数B（以

下，B）を呼び出し，Bがループ C（以下，C）を実行

する構造を図 1 (a)に示す．大域変数（Globals）は，
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A，B，Cの入出力（A/B/Cin/out）となりうる．Aの

局所変数（Locals-A）は，Aの入出力ではないものの，

ポインタを通じて Bおよび Cの入出力（B/Cin/out）

となりうる．また，Aから Bへの引数（Args）は Bお

よび Cへの入力（B/Cin），返り値（Ret.Val.）は B

および Cからの出力（B/Cout）となりうる．同様に，

Bの局所変数（Locals-B）は，Cの入出力（Cin/out）

となりうる．

3.1 関数再利用

さて，コンテクストに依存せずに Bを再利用するに

は，B実行時に，Bin/out のみを入出力として登録し

なければならない．具体的には，図 1 (b)に示すメモリ

マップにおいて，Bin/out を含まない領域は Locals-B

のみであることから，Bin/out を識別するには，Glob-

alsとLocals-Bの境界，および，Locals-BとLocals-A

の境界をそれぞれ確定しなければならない．前者につ

いては，一般的に，OSが実行時のデータサイズとス

タックサイズの上限を決めることを利用し，OSから

あらかじめ境界（LIMIT）が与えられるとし，後者に

ついては，Bが呼び出される直前のスタックポインタ

図 1 多重入出力構造
Fig. 1 Multilevel I/O structure.

図 2 1レベル再利用のための表構造
Fig. 2 Structure of onelevel reuse buffer.

の値（SP in A）を用いることにより解決することが

できる．詳細は，末尾の付録 A.1 を参照されたい．

関数再利用を実現するために，関数管理表（RF）お

よび入出力記録表（RB）を設けることにする．1つ

の関数を再利用するために必要なハードウェア構成を

図 2 に示す（網かけ部分は後述）．複数の関数を再利

用可能とするには，本構成を複数組用意する．各表の

Vおよび LRUは，各々，有効エントリの表示および

エントリ入替えのヒントである．RFは，関数の先頭

アドレス（Start）および参照すべき主記憶アドレス

（Read/Write）を保持し，RBは，関数呼び出し直前

の%sp（SP），引数（V：有効エントリ，Val.：値），主

記憶値（Mask：Read/Writeアドレスの有効バイトを

示す 4ビット，Value：値），返り値（V：有効エント

リ，Val.：値）を保持する．返り値は，%i0～1（リー

フ関数では%o0～1に読み換える）または%f0～1に

格納され，%f2～3を使用する返り値（拡張倍精度浮

動小数点数）は対象プログラムには存在しないものと

仮定する．Readアドレス（3）は RFが一括管理し，

有効バイト位置を示すマスクおよび値（4）は RBが

管理することにより，Readアドレスの内容と RBの

複数エントリを CAMにより一度に比較する構成を可

能としている．

単一の関数を再利用するには，まず，関数実行時に，

局所変数を除外しながら，引数，返り値，大域変数お

よび上位関数の局所変数に関する入出力情報を登録

していく．読み出しが先行した引数レジスタは関数の

入力として，また，返り値レジスタへの書き込みは関

数の出力として登録する．その他のレジスタ参照は登

録する必要がない．主記憶参照については，各オペラン
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ドアドレスが SP+64と一致する場合は暗黙引数とし

て登録処理を行い，LIMIT 以上かつ SP+92 未満の

場合は局所変数として登録対象外とする．その他の場

合は，登録対象読み出しが先行したアドレスについて

は入力，書き込みは出力として登録する．関数から復

帰するまでに次の関数を呼び出したり，登録すべき入

出力が入出力表の容量を超えた，引数の第 7 ワード

を検出した，あるいは，途中でシステムコールや割り

込みが発生したなどの擾乱が発生しなかった場合，復

帰命令を実行した時点で，登録中の入出力表エントリ

を有効にする．ただし，これらの撹乱のうち，入出力

数が入出力表の容量を超えた場合については，放置し

ておくと，以後まったく登録ができない状況が続くた

め，使用頻度の少ない RBエントリを解放することに

より，引き続く登録を可能とする．以後，関数を呼び

出す前に，図 2 に示した番号順に，（1）関数先頭アド

レスが一致する RFエントリを検索し，（2）対応する

RBの中から引数が完全に一致する 1つまたは複数の

エントリを選択し，（3）各Readアドレスごとに，選択

した RB エントリのすべてのMaskの論理和（4ビッ

ト）を検査し，0000(2) 以外となるアドレス，すなわ

ち少なくとも 1バイトを比較しなければならないこと

が判明した Readアドレスに関して，順に 4バイトず

つをロードし，（4）各 RBエントリごとに格納された

Maskと値を用いて一致比較を行う．すべての入力が

一致する RBエントリが存在した場合に，（5）登録済

の出力（返り値，大域変数，および，Aの局所変数）

を書き戻すことにより，関数の実行を省略することが

できる．

3.2 ループ再利用

さて，次にループへの応用を試みる．図 3 に関

数とループの類似性を示す．関数に含まれる命令は，

call/jmpl 命令の分岐先から ret 命令（厳密にはディ

レイスロットを含む）までであることから，call/jmpl

命令の検出時に再利用の可否判定を行い，再利用でき

ない場合には，call/jmpl命令の検出から ret命令の検

出までを再利用区間とすることができた．一方，ルー

プは，一度後方分岐命令に到達し，後方分岐が成立し

た後に，再度同じ後方分岐命令に到達してはじめて，

それまでの命令列がループを形成していたことが分か

る．この方法では，本質的に，ループの第 1回目のイ

タレーションを再利用することはできないものの，一

般的にループは繰り返し実行されることを考えると，

この制限は軽微なものであると考える．

以上述べたように，後方分岐命令の分岐先に始まり，

同一の後方分岐命令に終わる命令区間について，この

図 3 関数とループの類似性
Fig. 3 Analogy of function and loop.

間の入出力を登録しておくことにより，関数と同様に

ループを再利用することができる．ただし，多重ルー

プなど，複数の異なるループが同じ先頭アドレスを共

有する場合があるため，1つのRFに属する複数のRB

が，それぞれ後方分岐命令アドレスを記憶し，再利用

後に引き続いて実行すべき命令アドレスを分ける必要

がある．また，関数では局所変数の登録を除外するこ

とができるものの，ループでは除外することができな

い．これは，ループ内の局所変数が ABIでは規定さ

れないためである．すなわち，ループの再利用に必要

な入出力は，参照したレジスタおよび主記憶アドレス

のすべてである．このため，ループ再利用には，図 2

の網かけ部分に示す拡張が必要となる．具体的には，

RFに，関数とループの区別（F/L），RBに，後方分

岐命令アドレス（End），分岐方向（taken or not），引

数や返り値以外のレジスタおよび条件コード（Regs，

CC）を追加する．ループの場合，RB中の SPの値を

0に設定することにより，LIMIT以上かつ SP+92未

満を登録対象外とする機構を生かしたまま，すべての

主記憶参照を登録することができる．

同一の後方分岐命令に到達する前に関数から復帰し

たり，前節にあげた擾乱が発生するなど，ループの入

出力登録が中止されなければ，登録中のループに対応

する後方分岐命令を検出した時点で，登録中の入出力

表エントリを有効にし，現ループの登録を完了する．

さらに，後方分岐命令が成立する場合は，次ループが

再利用可能かどうかを判断する．すなわち，後方分岐

する前に，図 2 に示した番号順に，（1）後方分岐先ア

ドレスを検索し，（2）レジスタ入力値が完全に一致す

るエントリを選択し，（3）関連する主記憶アドレスを

すべて参照して，（4）一致比較を行う．すべての入力

が一致した場合に，（5）登録済の出力（レジスタおよ

び主記憶出力値）を書き戻すことにより，ループの実

行を省略することができる．再利用した場合，RBに
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図 4 レジスタ入出力の影響範囲
Fig. 4 Scope of register I/O.

登録されている分岐方向に基づいて，さらに次ループ

に関して同様の処理を繰り返す．一方，次ループが再

利用不可能であれば，次ループの実行および RBへの

登録を開始する．

4. 多重再利用

前述した 1レベル再利用機構を用いることにより，

図 1 (a)に示したリーフ関数 Bや最内ループ Cをそ

れぞれ再利用することができる．これに対し，関数A

を一度実行しただけで，入れ子関係にある A，B，C

のすべての命令区間が再利用可能となるよう登録を行

う仕組みが多重再利用である．本章では，多重再利用

に必要な機能拡張について述べる．図 4 に，関数 A，

Dとループ B，C，E，Fの入れ子構造において，内

側の構造のレジスタ入出力（網かけ）が，外側の構造

のレジスタ入出力となる影響範囲（矢印）を示す．た

とえば，F内部において入力として参照された%i0～

5は，Eおよび Dに対する入力でもあり，さらに，D

を呼び出した C，Bに対する入力（ただし%o0～5に

読み換える）でもある．Aにとって%o0～5は局所変

数であるため影響範囲は Bまでとなる．別の見方をす

れば，Dの内部で%i0～5が参照された場合には，B

が直接的に%o0～5を参照しなくても，%o0～5を B

の入力値として登録する必要がある．F内部において

出力された%i0～1についても同様である．

浮動小数点レジスタはレジスタウィンドウに含まれ

ないため，出力された%f0～1は，Aを含む全階層の

出力となる．一方，その他のレジスタは，関数を越え

て影響が及ぶことはないため，F内部における入出力

の影響範囲は Eまでとなる．主記憶に対する入出力に

ついては，前述した，関数呼び出し直前の%sp（SP）

と比較する方法を入れ子の全階層に対して適用するこ

とにより，影響範囲を特定することができる．

図 5 多重再利用のための表構造
Fig. 5 Structure of multilevel reuse buffer.

以上のことから，多重再利用を実現するには，前述

した RFおよび RBを関数やループの入れ子構造と関

連付ける機構が必要である．図 5 に示すように，再

利用ウィンドウ（RW）を装備することにより，現在

実行中かつ登録中であるRFおよび RBの各エントリ

をスタック構造として保持する．関数やループの実行

中は，RWに登録されているすべてのエントリについ

て，これまでに述べた方法に基づき，レジスタおよび

主記憶参照を登録していく．この際，あるエントリに

関して，

( 1 ) 登録可能項目数の超過

( 2 ) 引数の第 7ワードの検出

( 3 ) システムコールの検出

により，再利用不可能であると判断した場合には，RW

を用いて，そのエントリに対応する RBおよび上位の

RBを特定し，登録を中止することができる．

なお，RWの深さは有限であるものの，一度に登録

可能な多重度を超えて，関数やループを検出した場合

には，外側の命令区間から順次登録を中止し，より内

側の命令区間を登録対象に加えることにより，入れ子

関係の動的変化に追随する．また，実行および登録中
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図 6 並列事前実行機構
Fig. 6 Structure of parallel precomputation.

（たとえば A）に，再利用可能な命令区間（たとえば

D）に遭遇した場合には，登録済の入出力をそのまま

登録中エントリに追加することにより，RWの深さを

超える Aの多重再利用も可能となる．多重再利用の

詳細な手順については，末尾の付録 A.2 を参照され

たい．

5. 並列事前実行

以上に述べた，関数やループの多重再利用では，RB

エントリの生存時間よりも同一パラメータが出現する

間隔が長い場合や，パラメータが単調に変化し続ける

場合にまったく効果がない．我々は，多重再利用を行

うプロセッサ（Main Stream Processor：以下，MSP

と略する）とは別に，命令区間の事前実行により RB

エントリを有効化するプロセッサ（Shadow Stream

Processor：以下，SSPと略する）を複数個設けるこ

とにより，さらなる高速化を図った．並列事前実行機構

の概要を図 6に示す．RW，演算器，レジスタ，キャッ

シュは各プロセッサごとに独立しており，RF，RB，

主記憶は全プロセッサが共有する．破線は，MSPお

よび SSPが RBに対して入出力を登録するパスを示

している．さて，並列事前実行における課題は，

( 1 ) どのように主記憶一貫性を保つか

( 2 ) どのように入力を予測するか

( 3 ) どのように RBエントリを入れ替えるか

( 4 ) どの命令区間を実行するか

である．

5.1 主記憶一貫性

事前実行では，MSPおよび SSPに対して，いかに

主記憶一貫性を保つかが課題である．特に，予測した

入力パラメータに基づいて命令区間を実行する場合，

主記憶に書き込む値がMSPと SSPとで異なる．これ

を解決するために，図 6 に示すように，SSPは，RB

への登録対象となる主記憶参照には RB，また，その

他の局所的な参照には SSPごとに設けた局所メモリ

を使用することとし，キャッシュおよび主記憶への書

き込みを不要とした．もちろん，MSPが主記憶に対し

て書き込みを行った場合には，対応する SSPのキャッ

シュラインが無効化される．具体的には，RBへの登

録対象のうち，読み出しが先行するアドレスについて

は，主記憶を参照し，MSPと同様にアドレスおよび

値を RBへ登録する．以後，主記憶ではなくRBを参

照することにより，他のプロセッサからの上書きによ

る矛盾の発生を避けることができる．局所的な参照に

ついては，読み出しが先行することは，変数を初期化

せずに使うことに相当し，値は不定でよいことから，

主記憶を参照する必要はない．なお，局所メモリの容

量は有限であり，関数フレームの大きさが局所メモリ

を超えた場合など，実行を継続できない場合は，事前

実行を打ち切る．

ところで，SSPが局所メモリを参照するためには，

SSPのスタックポインタを初期化しておく必要がある．

局所メモリに関する参照は関数再利用時の入出力に含

まれないことから，スタックポインタの値はMSPと

同じである必要がなく，LIMITの値に，局所メモリ

の容量を加えた値を初期値としてよい．一方，ループ

の場合は，前述のようにすべての主記憶参照を RBに

登録する必要があるため，スタックポインタの初期値

はMSPがループの実行を開始した時点の値に初期化

しなければならない．

なお，事前実行の結果は主記憶に書き込まれないた

め，事前実行結果を使って，さらに次の事前実行を行

うことはできない．

5.2 入力の予測

事前実行に際しては，RBの使用履歴に基づいて将

来の入力を予測し，SSPへ渡す必要がある．このため

に，RFの各エントリごとに小さなプロセッサを設け，

MSPや SSPとは独立に入力予測値を求めることにす

る．具体的には，最後に出現した引数（B）および最

近出現した 2組の引数の差分（D）に基づいて，スト

ライド予測3)を行う．なお，B +D に基づく命令区間

の実行はMSPがすでに開始していると考える．SSP

が N台の場合，用意する入力予測値は，B + D ∗ 2か

ら B + D ∗ (N + 1) の範囲とした．

5.3 RBエントリの入替え

各RFエントリが 1つの命令区間に対応し，入力と

出力の対応関係が RBに登録される．このとき，MSP

と SSPが RBエントリをどのように使い分けるかが
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図 7 RBの分割
Fig. 7 Partitioning of RB.

課題となる．命令区間は，大きく，MSPのみでも再

利用の効果があるものと，配列を扱うループのよう

に MSP では効果がないものに分かれると考えられ

る．前者であれば，LRUによる入替え，後者であれ

ば，FIFOによる入替えが有効である．しかし，ある

命令区間の性質がいずれであるかを動的かつただちに

判断することは難しいため，個々の RFに属する RB

エントリを MSP 用と SSP 用とに分割し，それぞれ

LRUと FIFOにより入れ替えることにする．前節に

おいて述べたように，入力予測値は N組であり，SSP

が登録後，MSPがただちに利用することを想定して，

SSP用に割り当てるエントリ数は N ∗ 2 としておく．

この様子を図 7 に示す．

5.4 命令区間の選択

次に，どの命令区間を SSPに事前実行させるかが課

題である．同一パラメータが出現する間隔が長い命令

区間や，パラメータが単調に変化し続ける命令区間に

対して効果があることが予想されるものの，各々の命

令区間の性質や実際の効果の有無は，事前には分から

ない．このため，RFに新規に登録された命令区間に

ついては，ただちに SSPによる数回分の事前実行を試

みることにした．数回の試行の結果，MSPによる登

録頻度が高く，かつ，SSPが登録したエントリの再利

用頻度も高い RFを継続して SSPの実行対象とする．

動的に変化する登録頻度や再利用頻度を把握するため

に，一定期間における登録および再利用の状況をシフ

トレジスタに記録する．RFごとに付加した小さなプ

ロセッサが，E = (過去の削減ステップ数) ∗ (MSP登

録回数)∗ (SSP登録エントリの再利用回数)を計算し，

各 SSPが，Eが最大となるRFを選択する．この様子

を図 8に示す．RFの各エントリごとに 2つのシフト

レジスタを設け，MSPが RFを検索するとき，すなわ

ち，関数呼び出し命令または後方分岐命令を検出した

ときに，全エントリのシフトレジスタを右に 1ビット

シフトする．検索の結果，再利用不可であった場合に

は，MSPが命令区間の実行を開始し，RBへの登録が

完了したときに，対応する RFエントリのM（MSP

登録回数）を表すシフトレジスタの左端に 1をセット

図 8 命令区間選択機構
Fig. 8 Structure of region selection.

表 1 シミュレーション時のパラメータ
Table 1 Simulation parameters.

D-Cache 64 Kbytes

Line Size 64 bytes

Ways 4

Cache Miss 20 cycles

Register Window 4 set

Register Window Miss 20 cycles/set

Load Latency 2 cycles

Integer Mult. 8 cycles

Integer Div. 70 cycles

Floating Add/Mult. 4 cycles

Single Div. 16 cycles

Double Div. 19 cycles

RW Depth 4

RF Entry 32

Read Address 1024/RF

Write Address 1024/RF

RB Entry 256/RF

RB(Reg.)-Register Compare 1 cycle

RB(Read)-Cache Compare 4 bytes/cycle

(Additional 20 cycles on each cache miss.)

RB(Write)→Cache Write 4 byte/cycle

RB(Reg.)→Register Write 1 cycle

SSP Local Memory 64 Kbytes

する．一方，検索の結果，SSPが生成した RBエント

リが再利用可能であった場合には，対応する RFエン

トリの S（SSP登録エントリの再利用回数）を表すシ

フトレジスタの左端に 1をセットする．事前実行機構

が効率良く動作している場合には Mおよび Sが 1以

上となり，削減ステップ数や再利用頻度の高い区間が

選択される．一方，そもそもMSPによる登録ができ

ない区間は Mが 0，SSPによる事前実行結果がまっ

たく再利用されない区間は Sが 0となり，事前実行の

対象外となる．

6. 性 能 評 価

評価には，これまでに述べた機構を搭載した単命令

発行の SPARC-V8シミュレータを用い，MSP およ

び SSPのサイクルベースシミュレーションを行った．

各パラメータを表 1に示す．キャッシュ構成や命令レ

イテンシは HALの SPARC64 18)を参考にした．
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さて，本論文の狙いは，理想的な再利用により，ど

こまで高速化が可能であるかを示すことにあるもの

の，連想検索のシミュレーションには多大なコストを

要するため，連想検索の上限，すなわち，RFあたり

の RBエントリ数を現実的な 256とした．一方，RB

の横幅に関わる主記憶アドレス数については，シミュ

レーションが可能な限り大きくし，読み出しと書き込

みそれぞれを 1,024アドレスとして測定した．レジス

タの内容と RB内のレジスタ入力値の比較には 1サイ

クル，キャッシュと RB内の主記憶入力値（最大 1,024

アドレス）の比較は 1 ワードあたり 1 サイクルと仮

定した．なお，比較時にキャッシュミスを検出した場

合には，通常のキャッシュミスと同じペナルティが生

じる．再利用時の書き込みは，RB内の主記憶出力値

（最大 1,024アドレス）からキャッシュへは 1ワードあ

たり 1サイクル，RB内のレジスタ出力値から MSP

のレジスタへは 1サイクルを要すると仮定した．

6.1 Stanford-Integer

まず，Stanford-Integerを gcc-3.0.2（-msupersparc

-O2）によりコンパイルし，スタティックリンクによ

り生成したロードモジュールを用いた．ただし，FFT

と Queensにおいて，単に同じ処理をそれぞれ 20回

と 50回繰り返している最外ループは，再利用の効果

が無意味に高く現れないよう，各 1回に変更した．

図 9 に，通常実行時の総実行命令ステップ数（レ

イテンシが 2以上の命令はレイテンシを加算）を 1と

した場合の，MSPの実行命令ステップ数の比を示す．

凡例は，MSPのみ（MSP），MSPおよび 3台の SSP

（MSP+SSP*3）と，関数のみ（F），関数およびルー

プ（F+L）を組み合わせた 4通りの測定条件を表す．

Quickおよび Bubbleでは，再利用および事前実行に

ループを加えることにより，はじめて命令ステップ数

が 15%程度減少した．ループ内に関数呼び出しがない

FFTも同様に，ループを加えることにより事前実行の

効果が大幅に高まった．Treesでは事前実行にループ

を加えると性能が低下しているものの，表 1に示した

RWの深さを 4から 8に増加させたところ，Treesに

ついてのみ「MSP+SSP*3 F+L」の命令ステップ数

比が 0.84から 0.59に大幅に減少し，ループを加えた

効果が現れた．ループ中に再帰呼び出しがあるQueens

でも，ループを加えることにより約 50%の命令ステッ

プ数削減に成功している．さらに，図 10 に示すよう

にループと再帰呼び出しが複雑な入れ子となっている

Puzzleでは，90%近くの命令ステップ数削減に成功し

ている．一方，最内ループが配列要素の積和計算であ

る Intmmおよび Mmでは，最内ループが関数に括り

図 9 MSPが実行した命令ステップ数（Stanford-Integer）
Fig. 9 Executed steps on MSP (Stanford-Integer).

T(j): loop if (F(i, j)) {
k = P(i, j);

if (T(k) || k == 0 ) return true;

else R(i, j);

}
return false;

図 10 Puzzleの構造．
Fig. 10 Structure of Puzzle.

出されているため，ループを加えた効果はみられない．

同様に，そもそもMSPのみによる関数再利用の効果

が高い Permおよび Towersでも，ループを加えた効

果はみられない．命令ステップ数の削減率を平均する

と，「MSP F」および「MSP+SSP*3 F」ではそれぞ

れ 18%および 30%に留まるのに対し，「MSP F+L」お

よび「MSP+SSP*3 F+L」ではそれぞれ 24%および

43%に達している．

図 11 に，「MSP+SSP*3 F+L」の構成において，

再利用可能であった命令区間を入れ子の深さ（Level

1～4以上）ごとに分類して，

（上段） 通常実行時に対する削減ステップ数の比

（中段） 再利用 1回あたりの削減ステップ数

（下段） 入出力ワード数を入力レジスタ（ in-regs），

Readアドレス（read），Writeアドレス（write），出

力レジスタ（out-regs）ごとに平均したもの

を示す．深さ 4以上では削減ステップ数の比がほぼ 0

となり，Stanford-Integerでは入れ子の深さは 3まで

を考慮すればよいことが分かる．また，再利用 1 回

あたりの削減ステップ数は，深さ 2以上の多重再利用

では数百に達し，特に Puzzleでは，貢献度の大きい

Level2および Level3の削減ステップ数が 400に達す

ることが分かる．さらに，入力レジスタ数は数個であ

ること，また，削減ステップ数の比を 2%以上に限っ
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図 11 深さごとの，削減ステップ数比，再利用 1回あたりの削減
ステップ数，入出力ワード数（Stanford-Integer）．

Fig. 11 Ratio of eliminated steps, steps per reuse, I/O

words in each depth (Stanford-Integer).

ても，Read/Writeアドレスの平均個数は 80/8を超

えないことが分かる．

さて，実際に高速化を達成するには，再利用にとも

なうオーバヘッドを見極める必要がある．図 12 は，

命令ステップ数（exec）に，表 1 に示した RB(Reg.)

⇔ Register Compare および RB(Read) ⇔ Cache

Compare（test），RB(Write)⇒ Cache Writeおよび

RB(Reg.)⇒ Register Write（write），キャッシュミ

ス（cache），レジスタウィンドウミス（window）の各

オーバヘッドを加えたサイクル数の内訳である．左側棒

グラフは通常実行時，右側棒グラフは「MSP+SSP*3

F+L」の内訳である．Quick，Bubble および Perm

では，残念ながら，命令ステップ数の減少分が，test

オーバヘッドのために帳消しとなっている．一方，前

述のように RWの深さを 4から 6に増加させた場合の

Treesは，0.80にサイクル数が減少することが分かっ

ている．ループを加えることにより大きな効果があっ

たのは，Queens，FFTおよび Puzzle である．サイ

クル数の削減率を平均すると，「MSP+SSP*3 F」では

図 12 MSPが実行したサイクル数（Stanford-Integer）．
Fig. 12 Executed cycles on MSP (Stanford-Integer).

図 13 MSPが実行した命令ステップ数（SPEC95）．
Fig. 13 Executed steps on MSP (SPEC95).

20%にとどまるのに対し，「MSP+SSP*3 F+L」では

30%に達している．また，Towersでは再利用により関

数再帰呼び出しが減少した結果，レジスタウィンドウ

ミスが大幅に減少している．全般的に，再利用のオー

バヘッドの大部分は testが占めている．RB(Read)⇔

Cache Compareのスループットを 4byte/cycleから

8byte/cycleに増加させるなど，比較の高速化が重要

課題であるといえる．

6.2 SPEC95

次に，より大きなプログラムであるSPEC95（train）

を用いて評価を行った．まず，図 13に，図 9 と同じ

方法による測定結果を示す．126.gccおよび 147.vor-

texを除くプログラムについて，ループを加えたこと

による明らかな命令ステップ数の減少がみられる．特

に，101.tomcatv から 107.mgrid については，ルー

プを含む事前実行によって，はじめて命令ステップ数

が 40～45%程度減少している．なお，SPEC95の場

合，RWの深さを 4から 8に増加してもほぼ同じ結果

が得られることが分かっている．命令ステップ数の削

減率を平均すると，「MSP F」および「MSP+SSP*3

F」ではそれぞれ 12%および 14%にとどまるのに対

し，「MSP F+L」および「MSP+SSP*3 F+L」では



10 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム July 2003
  

図 14 深さごとの，削減ステップ数比，再利用 1回あたりの削減
ステップ数，入出力ワード数（SPEC95）．

Fig. 14 Ratio of eliminated steps, steps per reuse, I/O

words in each depth (SPEC95).

それぞれ 14%および 36%に達している．

図 14に，図 11 と同じ方法による測定結果を示す．

Stanford-Integer 同様，再利用 1 回あたりの削減ス

テップ数が，深さ 2以上の多重再利用では数百に達し，

特に 103.su2cor，124.m88ksimおよび 147.vortexで

は，貢献度の大きい Level3や Level4の削減ステップ

数がそれぞれ，600弱，200弱および 200前後に達す

ることが分かる．さらに，入力レジスタ数は数個であ

ること，Read/Writeアドレスの平均個数は 100未満

であることなどが分かる．

また，図 15 に，図 12 と同じ方法による測定結

果を示す．ループを加えた効果がみられた 101.tom-

catv から 107.mgrid については，サイクル数でも

30～40%程度減少している．サイクル数の削減率を

平均すると，「MSP+SSP*3 F」では 10%にとどまる

のに対し，「MSP+SSP*3 F+L」では 25%に達してい

る．ところで，本提案では，RBの内容と主記憶の比

較を行う際にキャッシュを経由しており，キャッシュ

ミスの増加による性能低下が懸念されたものの，通常

図 15 MSPが実行したサイクル数（SPEC95）．
Fig. 15 Executed cycles on MSP (SPEC95).

実行と本提案の間にキャッシュミスの差がほとんどな

いことが分かる．また，liと vortexでは，Towersと

同様にレジスタウィンドウミスが減少していることが

分かる．全般的に，再利用のオーバヘッドのうち test

が占める割合は，Stanford-Integerに比べて小さい．

7. お わ り に

本稿では，ABIを利用して，関数やループからなる

命令区間に多重再利用および並列事前実行を適用する

高速化手法を提案し，

( 1 ) 既存ロードモジュールの高速化

( 2 ) 局所的な入出力の排除

( 3 ) 単調変化に追随

( 4 ) キャンセルの排除

( 5 ) プログラミング時の直接利用

を可能とした．Stanford-Integerおよび SPEC95を用

いてサイクルシミュレータによる性能評価を行った結

果，プログラムにより効果が異なるものの，Stanford-

Integerでは最大 75%，SPEC95では最大 45%のサイ

クル数をそれぞれ削減できることが分かった．サイク

ル数の削減率を平均すると，関数のみを対象とした再

利用および事前実行ではそれぞれ 20%および 10%に

とどまるのに対し，ループを加えた場合には，それぞ

れ 30% および 25%に改善されることが分かった．ま

た，RBの内容と主記憶の比較にキャッシュを用いた

ものの，キャッシュミスの増加による性能低下はほと

んどないことが分かった．
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10) González, A., Tubella, J. and Molina, C.:

Trace-Level Reuse, ICPP (1999).

11) Yang, J. and Gupta, R.: Load Redundancy

Removal through Instruction Reuse, ICPP

(2000).

12) Yang, J. and Gupta, R.: Energy-efficient load

and store reuse, ISLPED, pp.72–75 (2001).

13) Connors, D.A., Hunter, H.C., Cheng, B.C.

and Hwu, W.W.: Hardware Support for Dy-

namic Activation of Compiler-Directed Com-

putation Reuse, 9th ASPLOS, pp.222–233

(2000).

14) Huang, J. and Lilja, D.J.: Extending Value

Reuse to Basic Blocks with Compiler Support,

IEEE Trans. on Comp., Vol.49, No.4, pp.331–

347 (2000).

15) 重田大助，小川洋平，山田克樹，中島康彦，
富田眞治：命令畳み込み，データ投機および再利
用技術を用いた Java仮想マシンの高速化，情報
処理学会論文誌：ハイパフォーマンスコンピュー
ティングシステム，No.SIG5(HPS1), pp.28–38

(2000).

16) 中島康彦，緒方勝也，正西申悟，五島正裕，
森眞一郎，北村俊明，富田眞治：関数値再利用
および並列事前実行による高速化技術，情報処理
学会論文誌：ハイパフォーマンスコンピューティ
ングシステム，No.SIG6(HPS5), pp.1–12 (Sep.

2002).

17) Wu, Y., Chen, D.Y. and Fang, J.: Better Ex-

ploration of Region-Level Value Locality with

Integrated Computation Reuse and Value Pre-

diction, 28th ISCA, pp.98–108 (2001).

18) FUJITSU/HAL SPARC64-III User’s Guide

(1998). http://www.sparc.com/standards/

付 録

A.1 ABIに基づく主記憶アドレスの識別

本節では，与えられた主記憶アドレスが，大域変数

であるか，または，どの関数の局所変数であるかを識

別する方法について詳述する．ロードモジュールは，

SPARC ABI に規定されている以下の条件を満たす

と仮定する．なお，%fpはフレームポインタ，%spは

スタックポインタを意味する．

• %sp以上の領域のうち，%sp+0～63はレジスタ

退避領域，%sp+68～91は引数退避領域であり，

いずれも関数の入出力ではない．

• 構造体を返す場合の暗黙的引数は%sp+64～67．

• 明示的引数はレジスタ%o0～5，および，%sp+92

以上の領域に置かれる．

さらに，大域変数と局所変数を区別するために，一

般的に，OSが実行時のデータサイズとスタックサイ

ズの上限を決めることを利用し，以下を仮定する．

• 大域変数は，LIMIT未満の領域に置かれる．

• %spは LIMIT以下になることはなく，LIMIT～

%spの領域は無効である．

以上の条件を満たしながら，関数 Aが関数 Bを呼

び出す場合の，引数およびフレームの概要を図 16に

示す．次に，Aの局所変数と Bの局所変数を区別する

方法について述べる．

（a）は A実行中の状態である．LIMIT未満の太枠

部分に命令および大域変数，また，%sp以上に有効な

図 16 スタックフレームの概要
Fig. 16 Overview of stack frames.



12 情報処理学会論文誌：コンピューティングシステム July 2003

値が格納されている．%sp+64には，Bが構造体を返

り値とする場合の暗黙的引数として，構造体の先頭ア

ドレスが格納される．Bに対する明示的引数の先頭 6

ワードはレジスタ%o0～5，第 7ワード以降は%sp+92

以上に格納される．ベースレジスタを%spとするオペ

ランド%sp+92が出現した場合，この領域は引数の第

7ワードすなわち Bの局所変数である．一方，オペラ

ンド%sp+92が出現しない場合，この領域は Aの局

所変数である．このように，（a）の時点では，Aの局

所変数と Bの局所変数を区別することができる．

一方，（b）は B実行中の状態である．引数が入力，

返り値が出力，大域変数および Aの局所変数が入出

力となりうる．ただし，Bは可変長引数を受け入れる

場合があるため，一般に，%fp+92以上の領域が Aの

局所変数か Bの局所変数かの区別ができない．局所

変数を区別するには，（a）の時点において引数の第 7

ワード以降を検出した関数呼び出しは再利用の対象外

とし，検出しない関数呼び出しは，直前に%sp+92の

値を記録しておく必要がある．第 7 ワードを使用す

る関数呼び出しの出現頻度が低いと予想されることか

ら，この制限による性能低下は軽微なものと考える．

以上の準備により，（b）における主記憶参照アドレス

が，あらかじめ記録した%sp+92の値以上の場合は A

の局所変数，小さい場合は Bの局所変数であること

が分かる．B実行時には，Bの局所変数を除外しなが

ら，大域変数および Aの局所変数を表へ登録する．

さて，再利用の際は，Bの局所変数は入出力から除

外されるため，B の局所変数のアドレスが一致して

いる必要がない．このため，いかなるコンテクストで

あっても，入力さえ一致すれば，再利用することが可

能である．ただし，Bが参照する大域変数や Aの局

所変数については，アドレスおよびデータの両方が表

の内容と完全に一致する必要がある．Bを実行する前

に，どのようにして，比較すべき主記憶アドレスを網

羅するかが鍵になる．Bが参照する，大域変数やAの

局所変数のアドレスは，そもそも，Bにおいて生成さ

れるアドレス定数や，大域変数/引数を起源とするポ

インタに基づくため，まず引数が完全に一致する表中

のエントリを選択した後に，関連する主記憶アドレス

をすべて参照して一致比較を行うことにより，Bが参

照すべき主記憶アドレスを網羅できる．すべての入力

が一致した場合にのみ，登録済の出力（返り値，大域

変数，および，Aの局所変数）を再利用することがで

きる．

A.2 多重再利用の詳細手順

本節では，C言語を模した疑似コードにより，多重

再利用全体の動作手順を詳述する．なお，再利用機構

が動作する契機は分岐命令であるため，命令語の解析

結果を基準に説明する．

A.2.1 関数呼び出し命令

Call命令や%o7へ現 PCを書き込む jmpl命令を関

数呼び出し命令と判断する．ただし，ディレイスロッ

トに restore命令が記述されている場合は，関数呼び

出しとは見なさない．

if (後述の手順により第 7引数が検出されていた) {
/∗ 該関数は登録不可能 ∗/
RWに積まれている RBエントリをすべて無効化;

プログラムカウンタを関数の先頭へ進める;

}
else if (該関数の先頭アドレスおよび入力が

RF/RBにない) {
/∗ 該関数は再利用不可能 ∗/
if (該関数のための既存または空き RF/RB

エントリがない) {
/∗ 登録を開始しない ∗/
RWに積まれている RBをすべて無効化;

RWを空にする;

}
else {

/∗ 登録を開始する ∗/
既存または空き RF/RBエントリを RWの top

　に積み，該RF/RBエントリをビジー状態にする;

if (RWが溢れた)

RWの bottomに対応する RBを無効化;

}
プログラムカウンタを関数の先頭へ進める;

}
else {
/∗ 該関数は再利用可能 ∗/
RBから出力を求めレジスタ/主記憶へ書き込む;

if (他に関数/ループが RWに登録されている)

{再利用した関数の RBエントリのうち必要な内

容を RWに積まれている RBエントリに追加．

このとき，RWの topから順に登録し，途中でRB

　 があふれた場合は，以降，RWの bottom

までの RBを無効化し RWから降ろす;}
関数呼び出しは行わず次の命令に進む;

}
A.2.2 関数復帰命令

if (RWの topから順にたどり，関数に対応する

RBを検出するまでに，ループに関する RB
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を検出)

該 RBをすべて無効化し，RWから降ろす;

if (RW探索中に関数に対応する RBを検出)

該 RBエントリを有効化し，RWから降ろす;

復帰命令を実行する;

A.2.3 後方分岐命令において分岐成立

if (RWの topから順にたどり，関数に対応する

RBを検出)

{/∗ 該後方分岐命令に関する区間は登録できず ∗/}
else if (RWの topから順にたどり，該後方分岐

命令自身のアドレスと RB中の後方分岐命令

アドレスが一致する RBがない)

{/∗ 該後方分岐命令に関する区間は登録できず ∗/}
else

{/∗ 該後方分岐命令に対応する RBを検出 ∗/
RWの topから該 RBの手前までの RBをすべて

無効化し，RWから降ろす;

該 RBエントリを有効化（かつ taken=1）し，

RWから降ろす;}
【次ループ再利用検査】：

if (次ループの先頭アドレスおよび入力が

RF/RBにない) {
/∗ 次ループは再利用不可能 ∗/
if (次ループのための既存または空き RF/RB

エントリがない) {
/∗ 登録を開始しない ∗/
RWに登録されている RBをすべて無効化;

RWを空にする;

}
else {

/∗ 登録を開始する ∗/
既存または空き RF/RBエントリを RWの top

に積み，該RF/RBエントリをビジー状態にする;

RBに後方分岐命令のアドレスを登録する;

if (RWが溢れた)

RWの bottomに対応する RBを無効化;

}
プログラムカウンタを条件分岐先へ進める;

}
else {
/∗ 次ループは再利用可能 ∗/
RBから出力を求めレジスタ/主記憶へ書き込む;

if (他に関数/ループが RWに登録されている)

{再利用したループの RBエントリのうち必要な

内容を RWに積まれている RBエントリに追加．

このとき，RWの topから順に登録し，途中で

RBがあふれた場合は，以降，RWの bottom

までの RBを無効化し RWから降ろす;}
プログラムカウンタは，次ループ先頭ではなく，

該 RB中の takenの値に応じて，taken=1の場合

は自命令，taken=0の場合は RB中に記憶して

おいた後方分岐命令アドレスの次へ進める;

}
A.2.4 後方分岐命令において分岐不成立

if (RWの topから順にたどり，関数に対応する

RBを検出)

{/∗ 該後方分岐命令に関する区間は登録できず ∗/}
else if (RWの topから順にたどり，該後方分岐

命令自身のアドレスと RB中の後方分岐命令

アドレスが一致する RBがない)

{/∗ 該後方分岐命令に関する区間は登録できず ∗/}
else

{/∗ 該後方分岐命令に対応する RBを検出 ∗/
RWの topから該 RBの手前までの RBをすべて

無効化し，RWから降ろす;

該 RBエントリを有効化（かつ taken=0）し，

RWから降ろす;}
プログラムカウンタは次命令へ進める;

A.2.5 その他の命令

レジスタに対する読み書き，および，主記憶に対

する読み書きを実行する．この際，RWが空でなけ

れば，以下の手順により，読み書きデータを RWに

積まれた RBに対して登録する．なお，図 2 におけ

る Args（Implicitおよび%i0～%i5）を arg0 および

arg[0..5] に読み替え，また，引数以外のレジスタ読

み出しを登録する Regs,CC のうち，%gは grr[0..7]，

%oは arg[0..7]，%lは lrr[0..7]，%iは irr[0..7]，%fは

frr[0..31]，iccは icr，fccは fcrにそれぞれ読み替え

る．同様に，Return Value（%i0～%i1および%f0～

%f1）を rti[0..1]および rtf[0..1]に読み替え，返り値

以外のレジスタ書き込みを登録する Regs,CCのうち，

%gは grw[0..7]，%oは rti[0..7]，%lは lrw[0..7]，%i

は irw[0..7]，%fは frw[0..31]，iccは icw，fccは fcw

にそれぞれ読み換えて説明する．

A.2.5.1 汎用レジスタREAD

while (RWの topから順にたどり) {
if (該 RBが関数) {
if (該 RBがリーフ関数かつ%o0..5，または，

該 RBが非リーフ関数かつ%i0..5) {
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if (arg[0..5].v==0)

{arg[0..5].v=1;arg[0..5].val=読み出しデータ;}
while (さらに RWをたどり) {
if (該 RBが関数)

break; /∗ 汎用レジスタ READ終了 ∗/
if (arg[0..5].v==0) /∗ ループである限り ∗/
{arg[0..5].v=1;arg[0..5].val=読み出しデータ;}

}
}
break; /∗ 汎用レジスタ READ終了 ∗/

}
else { /∗ 該 RBがループの場合 ∗/
if (大域レジスタ%g0..7の場合) {

if (grr[0..7].v==0)

{grr[0..7].v=1;grr[0..7].val=読み出しデータ;}
}
else if (OUTレジスタ%o0..7の場合) {

if (arg[0..7].v==0)

{arg[0..7].v=1;arg[0..7].val=読み出しデータ;}
}
else if (局所レジスタ%l0..7の場合) {

if (lrr[0..7].v==0)

{lrr[0..7].v=1;lrr[0..7].val=読み出しデータ;}
}
else if (INレジスタ%i0..7の場合) {

if (irr[0..7].v==0)

{irr[0..7].v=1;irr[0..7].val=読み出しデータ;}
}
continue; /∗ 次の RWへ ∗/

}
}

A.2.5.2 汎用レジスタWRITE

while (RWの topから順にたどり) {
if (該 RBが関数) {
if (該 RBがリーフ関数かつ%o0..5，または，

該 RBが非リーフ関数かつ%i0..5) {
if (arg[0..5].v==0)

arg[0..5].v=2; /∗ 以後の読み出しは入力では
ないことを示す ∗/

if (%o0..1 / %i0..1の場合) {
rti[0..1].v=1;rti[0..1].val=書き込みデータ;

while (さらに RWをたどり) {
if (該 RBが関数)

break; /∗ 汎用レジスタWRITE終了 ∗/
if (arg[0..1].v==0) arg[0..1].v=2;

rti[0..1].v=1;rti[0..1].val=書き込みデータ;

}
}

}
break; /∗ 汎用レジスタWRITE終了 ∗/

}
else { /∗ 該 RBがループの場合 ∗/

if (大域レジスタ%g0..7の場合) {
if (grr[0..7].v==0) grr[0..7].v=2;

grw[0..7].v=1;grw[0..7].val=書き込みデータ;

}
else if (OUTレジスタ%o0..7の場合) {

if (arg[0..7].v==0) arg[0..7].v=2;

rti[0..7].v=1;rti[0..7].val=書き込みデータ;

}
else if (局所レジスタ%l0..7の場合) {

if (lrr[0..7].v==0) lrr[0..7].v=2;

lrw[0..7].v=1;lrw[0..7].val=書き込みデータ;

}
else if (INレジスタ%i0..7の場合) {

if (irr[0..7].v==0) irr[0..7].v=2;

irw[0..7].v=1;irw[0..7].val=書き込みデータ;

}
continue; /∗ 次の RWへ ∗/

}
}

A.2.5.3 浮動小数点レジスタREAD

while (RWの topから順にたどり) {
if (該 RBが関数の場合)

break; /∗ 登録不要 ∗/
else { /∗ 該 RBがループの場合 ∗/

if (frr[0..31].v==0)

{frr[0..31].v=1;frr[0..31].val=読み出しデータ;}
continue; /∗ 次の RWへ ∗/

}
}

A.2.5.4 浮動小数点レジスタWRITE

while (RWの topから順にたどり) {
if (該 RBが関数) {
if (%f0..1の場合) {

rtf[0..1].v=1;rtf[0..1].val=書き込みデータ;

while (さらに RWをたどり) {
if (frr[0..1].v==0)

frr[0..1].v=2; /∗ 以後の読み出しは入力
ではないことを示す ∗/
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rtf[0..1].v=1;rtf[0..1].val=書き込みデータ;

}
}
break; /∗ 浮動小数点レジスタWRITE終了 ∗/

}
else { /∗ 該 RBがループの場合 ∗/
if (frr[0..31].v==0) frr[0..31].v=2;

frw[0..31].v=1;frw[0..7].val=書き込みデータ;

continue; /∗ 次の RWへ ∗/
}

}
A.2.5.5 条件コードレジスタ icc-READ

while (RWの topから順にたどり) {
if (該 RBが関数の場合)

break; /∗ 登録不要 ∗/
else { /∗ 該 RBがループの場合 ∗/
if (icr.v==0)

{icr.v=1;icr.val=読み出しデータ;}
continue; /∗ 次の RWへ ∗/

}
}

A.2.5.6 条件コードレジスタ icc-WRITE

while (RWの topから順にたどり) {
if (該 RBが関数の場合)

break; /∗ 登録不要 ∗/
else { /∗ 該 RBがループの場合 ∗/
if (icr.v==0) icr.v=2;

icw.v=1;icw.val=書き込みデータ;

continue; /∗ 次の RWへ ∗/
}

}
A.2.5.7 浮動小数点条件コードレジスタ

fcc-READ

icrの代わりに fcrを用いる以外は，条件コードレジ

スタ icc-READと同様である．

A.2.5.8 浮動小数点条件コードレジスタ

fcc-WRITE

icr/icwの代わりに fcr/fcwを用いる以外は，条件

コードレジスタ icc-WRITEと同様である．

A.2.5.9 主記憶READ

if (RWの topから bottomまでの RBに

WRITEデータとして登録済)

その値を READデータとして使用する;

else if (RWの topから bottomまでの RBに

READデータとして登録済)

その値を READデータとして使用する;

else

キャッシュを経由して主記憶から読み込む;

while (RWの topから順にたどり) {
if (アドレスが各 RBの SP+64に等しい) {
/∗ 構造体ポインタの読み出し ∗/
if (arg0.v==0)

{arg0.v=1;arg0.val=読み出しデータ;}
}
else if (アドレスが LIMIT以上 SP+92未満)

/∗ 局所変数なので登録不要 ∗/
else if (WRITEデータとして登録済の場合)

/∗ 上書きされたあとの READなので登録不要 ∗/
else if (READデータとして登録済の場合)

/∗ 登録済なので登録不要 ∗/
else {

/∗ READデータとしての登録が必要 ∗/
RFに主記憶 READアドレスを確保;

対応する RBエントリに，有効バイトマスクと

ともに READデータを登録;

if (RFに主記憶 READアドレスを確保できず) {
その RWエントリから bottomまでに

対応する RBエントリをすべて無効化;

break; /∗ 登録打ち切り ∗/
}

}
}

A.2.5.10 主記憶WRITE

キャッシュを経由して主記憶に書き込む;

if (ベースレジスタが 14（%sp）かつ

オフセットが 92以上を検出)

第 7引数を検出したことを記憶;

while (RWの topから順にたどり) {
if (アドレスが各 RBの SP+64に等しい)

{if (arg0.v==0) arg0.v=2;}
else if (アドレスが LIMIT以上 SP+92未満)

/∗ 局所変数なので登録不要 ∗/
else if (WRITEデータとして登録済の場合)

登録データを更新する;

else {
RFに主記憶WRITEアドレスを確保;

対応する RBエントリに，有効バイトマスクと

ともにWRITEデータを登録;

if (RFに主記憶WRITEアドレスを確保できず) {
その RWエントリから bottomまでに
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対応する RBエントリをすべて無効化;

break; /∗ 登録打ち切り ∗/
}

}
}
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