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関数値再利用および並列事前実行による高速化技術の提案と評価
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������� ������ ��������にしたがって記述されたプログラムについて，コンパイラ
による専用命令の埋め込みを必要とすることなく，ハードウェアによる関数レベルの値再利用および
並列事前実行が可能であることを示す．また，��������ベンチマークを用いて，その効果を定量的に
評価分析する．
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�� は じ め に

我々は，関数値を再利用するとともに，将来実行さ
れるであろう関数およびパラメタを予測し，事前に実
行しておくことにより高速化を図る基礎的技術の確立
をめざしている．事前実行機構は，再利用表（メモリ）
自身がパラメタの時系列変化から将来のパラメタを予
測する機構と，複数の命令処理装置（プロセッサ）が
予測パラメタに基づいて関数を実行し結果を再利用表
に登録する機構の組み合わせにより構成される．
本稿では，前半において，����� ����	
��	� �	�

���� �������
� （以下 ����� ��� と略する）にし
たがって記述された，ある一定の条件を満たすプログ
ラムに対して，専用命令を追加することなく関数値再
利用を適用できることを示し，再利用機構および事前
実行機構の詳細について述べる．後半では，�������
ベンチマークを用いた評価を行う．
値再利用（以下，再利用と略する）は，プログラム

の一部分に関する入力値および出力値を再利用表に登
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録しておく．同じ箇所を再度実行する時，入力値が既
知である場合には，途中の命令を実行することなく，
正しい出力値を直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；�）入力値および出力値の総数によっ
てのみ，ハードウェアコストが決定され，省略可能な
命令列の長さを制約しない；�）命令間の依存関係の多
少は，再利用機構の複雑さに影響を与えない；ことで
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�����．
ただし，近年報告されている再利用の具体的実現方

法�����は，プロセッサに専用命令を追加し，コンパイ
ラが再利用を行うための命令列を生成することを前提
としている．これは，プロセッサが動的かつ効率良く
基本ブロックを切り出すことが難しく，簡単化のため
には，コンパイラが基本ブロックの範囲をハードウェ
アに伝達しなければならないためである．残念ながら，
専用命令を前提とする場合は，既存ロードモジュール
をそのまま高速化することができないという問題が生
じる．また，プリフェッチ機構のないキャッシュと同
様，過去の実行結果を登録するだけの単純な再利用で
は，入力が単調に変化する場合に効果がない．すなわ
ち，既存ロードモジュールの高速化とヒット率向上が
重要な課題である．

�� ����� �	
に基づく再利用

既存ロードモジュールに対して再利用を適用するに
は，命令列から，入力と出力を明確に特定できる命令
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低位アドレス┏━━━━━┓
            ┃   命令   ┃
有効データ  ┠─────┨    ┌─────┐    ┌─────┐    ┌─────┐    ┌─────┐
  ↑        ┃■大域変数┃    │■大域変数│    │■大域変数│    │■大域変数│    │■大域変数│
─┴─      ┗━━━━━┛    └─────┘    └─────┘    └─────┘    └─────┘
            │          │
Ｌｉｍｉｔ  ───────────────────────────────────────────
            　          　                      ┏━━━━━┓
        　  │          │　                 -α┃○局所変数┃
　　　　　  　          　 %sp┌─────┐ %fp┃　　　　　┃
　      　  │          │　  │          │    ┠─┐  ┌─┨
　      　  　          　 +64│◇暗黙引数│ +64┃◆│  │▼┃+64
　      　  │          │ %o0│◇引数＃１│ %i0┃引│関│返┃%i0
　      　  　          　　: │          │  : ┃数│数│値┃ :
　      　  │          │ %o5│◇引数＃６│ %i5┃  │Ｃ└─┨
　      　  　          　    ┝━━━━━┿━━┻━┷━━━┛
　      　  │          │ +92│◇引数＃７│ +92│　　　　　│
　      　  　          　　  ┏━━━━━┓  　├─────┤ 　 ┏━━━━━┓
　      　  │          │ -α┃○局所変数┃  　│●局所変数│ -α┃○局所変数┃
─┬─   %sp┌─────┐ %fp┃　　　　　┃　　│　　　　　│ %fp┃　　　　　┃
　↓        │        　│    ┠─┐      ┃  　│          │    ┃      ┌─┨
関数Ａ　 +64│◇暗黙引数│ +64┃◆│      ┃  　│          │    ┃      │▼┃+64
実行時   %o0│◇引数＃１│ %i0┃引│関    ┃  　│    関    │    ┃    関│返┃%i0
の有効　  : │          │  : ┃数│数    ┃  　│    数    │    ┃    数│値┃ :
データ   %o5│◇引数＃６│ %i5┃  │Ｂ    ┃  　│    Ｂ    │    ┃    Ｂ└─┨
　　　      ┝━━━━━┿━━┻━┷━━━┛  　├─────┤    ┗━━━━━┛
　       +92│◇引数＃７│ +92│　　      │  　│          │    │      　　│
　    　　  ┏━━━━━┓  　├─────┤  　├─────┤  　├─────┤    ┏━━━━━┓
　    　 -α┃○局所変数┃　　│●局所変数│  　│●局所変数│  　│●局所変数│ -α┃○局所変数┃
　    　 %fp┃　　　　　┃　　│　　　　　│　　│　　　　　│　　│　　　　　│ %fp┃　　　　　┃
　          ┠─┐      ┃  　│          │  　│          │  　│          │ 　 ┃      ┌─┨
　       +64┃◆│      ┃  　│          │  　│          │  　│          │ 　 ┃      │▼┃
　       %i0┃引│関    ┃  　│    関    │  　│    関    │  　│    関    │ 　 ┃    関│返┃
　        : ┃数│数    ┃  　│    数    │  　│    数    │  　│    数    │ 　 ┃    数│値┃
　       %i5┃  │Ａ    ┃  　│    Ａ    │  　│    Ａ    │  　│    Ａ    │ 　 ┃    Ａ└─┨
　          ┗━┷━━━┛  　├─────┤  　├─────┤  　├─────┤ 　 ┗━━━━━┛
　       +92│　　      │  　│          │  　│          │  　│          │ 　 │　　　　　│
高位アドレス└─────┘  　├─────┤  　├─────┤  　├─────┤  　└─────┘

           (a)関数Ａ実行中   (b)関数Ｂ実行中   (c)関数Ｃ実行中   (d)関数Ｂ終了前   (e)関数Ａ終了前

図 � 引数およびフレームの概略
��$ � %�����& 
� ���������� �	� ������$

区間を切り出す必要がある．さらに，効果を上げるた
めには，命令区間が多くの命令を含むことが望ましい．
このようなことから，我々は，関数を再利用の単位と
した．引数を特定するために，プログラムが，�����
���に規定されている以下の条件を満たすものと仮定
した．なお，���はフレームポインタ，���はスタッ
クポインタを意味する．
� スタック上の有効データは���以上の範囲である．
� ���から ��ワードはレジスタ退避空間であり関
数の入出力には関連しない．

� ������の �ワードは構造体を返り値とするため
の暗黙的引数である．

� ������から �ワードは引数の一時退避空間であ
り関数の入出力には関連しない．

� レジスタ� ～!，および，����"�以上に関数
への明示的引数が格納される．
さらに，大域変数と局所変数（フレーム内変数）を

区別するために以下を仮定した．
� 大域変数は#	$	�（実行時の固定アドレスを仮定）
未満の範囲に配置される．

� ���が #	$	�未満になることはない．
� #	$	�以上���未満のデータは無効．
前述の条件を満たしながら，関数 �が関数 �を呼

び出し，さらに，関数�が関数�を呼び出す場合（以
後 �，�，�と略する）の，引数およびフレームの概
略を図 �に示す．
%�&は �実行中の状態である．#	$	�未満の太枠部

分に命令および大域変数，また，���以上に有効な値
が格納されている．������には，�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．�への明示的な引数は，先頭の �
ワードがレジスタ� ～!，第 'ワード以降は����"�
以上に格納される．ベースレジスタを���とするオペ
ランド����"� が使用された場合，この領域は � へ
の第 ' 引数，すなわち �の局所変数である．
%(&は �実行中の状態である．�と同様に大域変数

（■）および引数（◆）を入力とする．ポインタを通じ
て他の大域変数や�の局所変数（●）も入力となり得
る．�の局所変数には，引数の先頭 �ワードのアドレ

スを扱うために必ず確保される������～"�，および，
第 'ワード以降が存在する場合に確保される����"�
以上の領域が含まれる．ただし，���相対アドレスに
より参照されるとは限らないため，一般に，����"�
以上の領域が �の局所変数か �の局所変数かの区別
ができない．%�&においてオペランド����"�以上が
出現した場合に，次に呼び出される � に第 ' ワード
以降が存在すると考える．出現頻度が低いと予想され
ることおよび簡単のために，第 'ワード以降を検出し
た関数は再利用の対象外とする．
%
&はリーフ関数�を実行している状況である．�の

入力は，大域変数，および，��)�命令の有無によりレ
ジスタ�	 ～!または� ～!，同様にアドレス����
αまたは����α %α≧  &に格納されている引数であ
る．一方�の出力は，大域変数，および，��)�命令の
有無によりレジスタ�	 ～� または� ～� に格納さ
れる返り値である．なお，返り値が浮動小数点数の場
合は�� ～�，構造体の場合は������または������
に格納されている構造体先頭アドレスへ書き込まれる．
ポインタを通じて，大域変数および��を含む上位関
数内の局所変数も入出力となり得る．%�& および %�&
は同様に � および �の終了直前の状況である．
さて，%(&において，�に対する入力が既知であり，

対応する出力が計算済みである場合，再利用により %
&
を省略することができる．ただし，%(&の時点では�
の局所変数が場所として存在しないため，再利用を行
う際に �の局所変数を参照してはならない．� 実行
時に �の入出力として登録すべきフレーム上データ
は ��の局所変数である．この区別には，前述のよう
に引数の第 'ワード以降を扱わない場合，��の局所
変数が %(&における����"�以上に対応することを利
用する．
同様に，%�&において，�に対する入力が既知の場

合，%(&%
&%�&を一度に省略することができる．� 実
行時に � の入出力として登録すべきフレーム上デー
タは �の局所変数であり，途中の �実行時に�の入
出力として登録すべきフレーム上データも �の局所
変数である．
以上のように，同じく � の実行中であっても，ど

のレベルの関数を登録中であるかにより，�の局所変
数が関数の入出力に含まれるか否かが異なる．この区
別には，�の局所変数が，%�&では����"�未満，%(&
では����"�以上であることを利用する．すなわち，
登録開始時点の���を記憶しておくことにより，�を
実行中に，�，�それぞれの関数として登録すべき入
出力を特定することができ，複数レベルの登録作業を
同時に行うことができる．

�� 再利用機構の構成と動作

前述した再利用を実現するための再利用表の論理
構成を図 � に示す．再利用表は，再利用ウィンドウ
（�*），関数管理表（�+），本体（��）からなる．
�*は現在実行中かつ登録中である関数呼び出しの入
れ子関係を表現しており，各々の関数呼び出しに対応
する �+および��のエントリを指している．�+の
各エントリは互いに異なる関数に対応しており，,-
有効エントリを表示；#�.-エントリ入れ換えのヒン
ト；関数アドレス-関数の先頭アドレス；����-読み
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      ＲＷ：再利用ウィンドウ … ＲＦおよびＲＢのインデックスを保持
        ┏━━━━━┓
┌───┨   (Ｃ)   ┃TOP
↓      ┣━━━━━┫
│┌──┨   (Ｂ)   ┃
│↓    ┣━━━━━┫
│  ┌─┨   (Ａ)   ┃BOT
│  ↓  ┗━━━━━┛
│
│    ＲＦ：関数管理表 … １エントリが１関数に対応
│　┌─┬──┬────────────┬───────┬───────┐
│　│  │    │      　                │   Ｒｅａｄ   │  Ｗｒｉｔｅ  │
│　│Ｖ│LRU │  　  関数アドレス      │ ＃０     …  │ ＃０     …  │
│　┏━┿━━┿━━━━━━━━━━━━┳━━━┯━━━┳━━━┯━━━┓
│　┃  │    │  　       Ａ           ┃ ADDR │  …  ┃ ADDR │  …  ┃
│　┣━┿━━┿━━━━━━━━━━━━╋━━━┿━━━╋━━━┿━━━┫
│　┃  │    │  　       Ｂ           ┃      │  …  ┃      │  …  ┃
│　┣━┿━━┿━━━━━━━━━━━━╋━━━┿━━━╋━━━┿━━━┫
├→┃  │    │  　       Ｃ           ┃      │  …  ┃      │  …  ┃
│　┗━┷━━┷━━━━━━━━━━━━┻━━━┷━━━┻━━━┷━━━┛
│
│    ＲＢ：再利用表本体 … 各関数ごとに均等割
│　┌─┬──┬───┬────────┬───────┬───────┬───────────┐
│　│  │    │      │      引数      │   Ｒｅａｄ   │  Ｗｒｉｔｅ  │        返り値        │
│　│Ｖ│LRU │％ｓｐ│暗黙  ＃１～＃６│ ＃０     …  │ ＃０     …  │Ｉ０  Ｉ１  Ｆ０  Ｆ１│
│　┏━┿━━┿━━━┳┯━┯┯━┯┯━┿━┯━┯━━━┳━┯━┯━━━┿┯━┯┯━┯┯━┯┯━┓
│　┃  │↑  │      ┃V 値│V 値│V 値│MSK 値│  …  ┃MSK 値│  …  │V 値│V 値│V 値│V 値┃
│　┠─┼Ａの登録範囲╂┼─┼┼─┼┼─┼─┼─┼───╂─┼─┼───┼┼─┼┼─┼┼─┼┼─┨
│　┃  │↓  │      ┃│  ││　││  │  │  │      ┃  │  │      ││  ││  ││  ││  ┃
│　┣━┿━━┿━━━╋┿━┿┿━┿┿━┿━┿━┿━━━╋━┿━┿━━━┿┿━┿┿━┿┿━┿┿━┫
│　┃  │↑  │      ┃│  ││　││  │  │  │      ┃  │  │      ││  ││  ││  ││  ┃
│　┠─┼Ｂの登録範囲╂┼─┼┼─┼┼─┼─┼─┼───╂─┼─┼───┼┼─┼┼─┼┼─┼┼─┨
│  ┃  │↓  │      ┃│  ││　││  │  │  │      ┃  │  │      ││  ││  ││  ││  ┃
│　┣━┿━━┿━━━╋┿━┿┿━┿┿━┿━┿━┿━━━╋━┿━┿━━━┿┿━┿┿━┿┿━┿┿━┫
└→┃  │↑  │      ┃│  ││　││  │  │  │      ┃  │  │      ││  ││  ││  ││  ┃
  　┠─┼Ｃの登録範囲╂┼─┼┼─┼┼─┼─┼─┼───╂─┼─┼───┼┼─┼┼─┼┼─┼┼─┨
    ┃  │↓  │      ┃│  ││　││  │  │  │      ┃  │  │      ││  ││  ││  ││  ┃
    ┗━┷━━┷━━━┻┷━┷┷━┷┷━┷━┷━┷━━━┻━┷━┷━━━┷┷━┷┷━┷┷━┷┷━┛

図 � 再利用表の論理構成
��$ � '
���� ��������� 
� ������(�)��$

                  (１)       (２)               (３)            (５)               (６)
                   │   Cache   Register    Cache(addr)     Cache(addr)            ／＼
事前実行機構へ     │  １word   ６word        １word          １word                │
 ／＼              │    │      ││      ／‾‾‾‾＼    ／‾‾‾‾＼             │
  │               │    │      ││    ／  MULTIPLEX ＼／            ＼           │
  │     ＲＦ     ＼／   │      ││   └───────┴───────┘          │
　│    ┌─┬─┬──┬ │      ││   ┬───────┬───────┐          │
　│    │Ｖ│LRU 関数│ │      ││   │   Ｒｅａｄ   │  Ｗｒｉｔｅ  │          │
　│    │  │  │ADDR│ │      ││   │ ＃０     …  │ ＃０     …  │          │
　│    ┏━┿━┿━━┓ │　    ││   ┏━━━┯━━━┳━━━┯━━━┓          │
　│(１)┃　│　│ Ａ ┃ │      ││   ┃ ADDR │  …　┃ ADDR │  …  ┃          │
　│    ┗━┷━┷━━┛ │      ││   ┗━━━┷━━━┻━━━┷━━━┛          │
  │                     │      ││                                               │
  │                     │      ││           (４)            (５)                │
  │                    ＼／     ＼／       Cache(data)     Cache(data)             │
  │                   １word   ６word        １word          １word                │
  │                  ┌──┬──┬──┐ ／‾‾‾‾＼    ／‾‾‾‾＼             │
  │                  │  　│　  ～     ／            ＼／            ＼           │
  │     ＲＢ         └──┴──┴──┴───────┴───────┘          │
　│    ┌─┬─┬──┬────────┬───────┬───────┬───────────┐
　│    │  │  │    │      引数      │   Ｒｅａｄ   │  Ｗｒｉｔｅ  │        返り値        │
　│    │Ｖ│LRU ％sp│暗黙  ＃１～＃６│ ＃０     …  │ ＃０     …  │Ｉ０  Ｉ１  Ｆ０  Ｆ１│
　│    │  │  │    ├┬─┬┬─┬┬─┼─┬─┬───┼─┬─┬───┼┬─┬┬─┬┬─┬┬─┤
　│    │  │  │    │V 値│V 値│V 値│MSK 値│  …  │MSK 値│  …  │V 値│V 値│V 値│V 値│
　│    ┏━┿━┿━━┳┿━┿┿━┿┯━┿━┿━┿━━━┳━┿━┿━━━┿┿━┿┿━┿┿━┿┿━┓
　│    ┃  │  │    ┃│  ││　││  │  │  │      ┃  │  │      ││  ││  ││  ││  ┃
　│(２)┠─┼─┼──╂┼─┼┼─┼┼─┼─┼─┼───╂─┼─┼───┼┼─┼┼─┼┼─┼┼─┨
　│    ┃  │  │    ┃│  ││　││  │  │  │      ┃  │  │      ││  ││  ││  ││  ┃
  │    ┗━┷━┷━━┻┷━┷┷━┷┷━┷━┷━┷━━━┻━┷━┷━━━┷┷━┷┷━┷┷━┷┷━┛
  │            　　　┌──┬──┬──┐
  └─────────┤予測│予測～予測│
                　　　└──┴──┴──┘

図 � 再利用表の物理構成
��$  *������ ��������� 
� ������(�)��$

出しアドレス（�の倍数）；*�	��-書き込みアドレス
（�の倍数）；から構成される．��は �+の各エント
リに対応する複数エントリがブロック化されており，
,-有効エントリを表示；#�.-エントリ入れ換えの
ヒント；���-前述の関数呼び出し時の���；引数-
有効エントリを示す,および入力値；����-�+の各
����アドレス �バイトの有効バイトを示すマスクお
よび入力値；*�	��-同じく各*�	��アドレスに関す
るマスクおよび出力値；返り値-汎用レジスタまたは
浮動小数点レジスタに格納される出力値；から構成さ
れる．���～�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．����アドレスの内容と��の複数エントリを
一度に比較するために，����アドレスは�+ におい
て一括管理し，��ではマスクおよび値のみを管理し
ている．
次に，�+の �エントリ分に対応する再利用表の物

理構成を図 �に示す．引数および主記憶読み出しデー
タと��の内容との比較には��/を利用する．関数
呼び出しが再利用可能か否かを判定するためには，ま
ず，関数アドレスが一致する �+エントリ（�）を特
定し，次に，引数がすべて一致する��エントリ（�）
を特定する．さらに，少なくとも �つのマスクが有効

である����アドレス（�）を�+から順に選択し，主
記憶から読み出した各 � バイトのデータ（�）と ��
の対応する列に属するすべての値との比較を行う．マ
スクが有効であるすべての値が一致したとき，書き込
みデータ（!）および返り値（�）を主記憶およびレジ
スタへ格納する．引数の予測機構については後述する．
続いて，命令実行手順について詳述する．
��� 関数呼び出し
関数呼び出しの契機は，
��� 命令または�' へ現

��を書き込む 0$��命令である．�+を参照し，前述
の手順により再利用を試みる．また，再利用した関数
（例えば�）を含む上位関数��が登録中である場合，
�の再利用を行った ��エントリの内容のうち，主記
憶参照に関する部分を��それぞれに対応する登録中
�� エントリに追加する．ただし前述のように，��
それぞれの呼び出し時における����"�未満に対する
参照は対象外とする．
ところで，以上の方法により入れ子の関数を登録す

ると，より上位の関数（例えば�）において登録すべ
き主記憶参照箇所が��の各エントリが収容可能な数
を越える．この場合は，制限を越えた関数を含む上位
関数��それぞれに対応する登録中��エントリおよ
び �*エントリを無効化し，引続き登録可能な �の
みを ��および �*に残して登録を続行する．
一方，再利用できなかった場合，まず，関数が�+

に登録されていなければ #�.アルゴリズムに基づい
て �+に新規登録する．次に，�+の該当エントリに
対応する��のブロックに #�.アルゴリズムに基づ
いて新たなエントリを確保し，�*に，これから実行
しようとする関数，すなわち，�+および��の該当
エントリを積む．このとき，�*に登録可能な上限値
を越えた場合，最も上位の関数に対応する��エント
リおよび �*エントリを無効化する．
��� 関数本体の実行
関数値の再利用ができない場合，関数本体の実行を

開始する．ただし，以後の再利用に備えて，各命令の
実行と同時に，再利用に必要な関数の入力および出力
を ��に登録していく．命令の種類に応じた動作は以
下のとおりである．
【����命令】 システムコールを含む関数は再利用で
きないと判断し，�*が保持している実行中のすべて
の関数について，��エントリおよび�*エントリを
無効化する．
【レジスタ参照】 レジスタ�	 ～!（��)�命令を伴わ
ない関数では� ～!）には明示的引数の先頭 �ワー
ドが格納される．関数内においてまず読み出しを行っ
た対象を引数として��へ登録する．まず書き込みを
行った対象は引数ではないため比較対象外として登録
する．ただし，�	 ～�（��)�命令を伴わない関数では
� ～�），および，�� ～�への書き込みは，返り値
の可能性があるので返り値としても ��へ登録する．
その他のレジスタ参照は，関数への入力から得られる
中間結果であるため，登録は不要である．
【	
�
�以上，呼び出し時�����未満】 前述した
ように無効領域または関数の局所変数であり，��へ
の登録は不要である．
【呼び出し時�����】 暗黙的引数が格納される．関
数内においてまず読み出しを行った場合，引数として
��へ登録する．まず書き込みを行った場合は引数で

研究会Temp 
 

研究会Temp 
 

研究会Temp 
 

研究会Temp 
 

研究会Temp 
－165－



�

    ＭＳＰ                    再利用表                    ＳＳＰ
┌─────┐        ┌──────────┐        ┌─────┐
│   ＲＷ   ├───→┤     ＲＦ／ＲＢ     ├←───┤   ＲＷ   │
└─────┘        │                    │        └─────┘
┌─────┐        │　　　　　　　　　　│        ┌─────┐
│  演算器  │        │                    │        │  演算器  │
└─┬─┬─┘        │                    │        └─┬─┬─┘
    │  ↑            │                    │            ↑  │
    │　Ｒ───Ｒ─→┤登録中RB    登録中RB├←─Ｒ───Ｒ  │
　　Ｗ─┼───Ｗ─→┤登録中RB    登録中RB├←─Ｗ───┼─Ｗ
　　↓  │　　      　│                    │            │  ↓
┌─┴─┴─┐        │                    │        ┌─┴─┴─┐
│ レジスタ ├─比較→┤search─┐┌─search├←比較─┤ レジスタ │
│ 　　　　 ├←再利用┤retval←┘└→retval├再利用→┤        　│
│ 　　　　 ├←R1──┤登録中RB    登録中RB├──R1→┤        　│
└─┬─┬─┘        │                    │        └┬┬─┬┬┘
    │  ↑            │                    │          ↑│  ↑│
    │　R2───R2─→┤登録中RB    登録中RB├←─R2──R2┼─R2│
　　Ｗ─┼───Ｗ─→┤登録中RB    登録中RB├←─Ｗ──┼Ｗ─┼Ｗ
  　↓  │            │                    │          │　  │↓
┌─┴─┴─┐        │                    │        ┌┴─┬┴┴┐
│  Cache   ├─比較→┤search─┐┌─search├←比較─┤Cache/    │
│　　　　　├←再利用┤retval←┘└→retval├再利用→┤    /Local│
└─┬─┬─┘        └──────────┘        └┬─┴──┘
    │  ↑                                              ↑Cacheへの
    ↓  │                                              │Readのみ
┌─┴─┴───────────────────────┴────┐
│                             主記憶                             │
└────────────────────────────────┘

図 � 並列事前実行機構
��$ # '
���� ��������� 
� ����
������
	$

はないため比較対象外として登録する．
【呼び出し時�����以上】 ������～"�は局所変
数である．����"�以上への書き込みを検出した場合，
引数の第 'ワード以降が存在するため，現関数から復
帰する前に次の関数が呼び出された場合，次の関数を
含む上位関数の登録を中止する．
【その他の主記憶参照】 上記以外の場合，対象は，大
域変数，上位関数の局所変数のいずれかである．これ
らは，関数に対する入出力として登録が必要である．
�*に登録されている全ての�+���エントリについ
て，以下を行う．
% � & #	$	�以上，各��の����"�未満であるアド
レスは無視する．
% � & 読み出しアドレスが，*�	��または����とし
て既登録である場合は，内容がすでに上書きされたか，
または，登録済であるため，新たな登録は行わない．
% � & 書き込みアドレスが，*�	��として既登録であ
る場合は，登録内容を更新する．
% � & 未登録の場合，登録数の上限を越えていなけれ
ば，�����*�	��に応じて登録を行う．上限を越えた
場合，その関数を含む上位関数の登録を中止する．
��� 復 帰
関数からの復帰の契機は，�1 へ現 �� を書き込

み，�'または�	'の内容へ無条件分岐する 0$��命
令である．登録中の��エントリを有効にし，最後に
�*から該当エントリを削除する．

�� 並列事前実行機構の構成と動作

これまでに述べた単純な再利用では，��エントリ
の生存時間よりも同一パラメタが出現する間隔が長い
場合や，パラメタが単調に変化し続ける場合に全く効
果がない．我々は，通常どおり再利用を行いながら命
令列を実行するプロセッサ（/�	� �����$ ��
����：
以下/��と略する）とは別に，先行して��エント
リへの登録を行うプロセッサ（�2��3 �����$ ���

����：以下 ���と略する）を複数個設けることによ
り，さらなる高速化が可能ではないかと考えた．
並列事前実行機構の概要を図 �に示す．�*，演算

表 � シミュレータの諸元
+�(�� � ������
	 ����������$

��!����容量 ,# �(���
ラインサイズ ,# (���
ウェイ数 #
!���� ミスペナルティ �- �����
.�������/	�
& , ���
/	�
& ミスペナルティ �- �����0���
ロードレイテンシ � �����
整数乗算〃 1 �����
整数除算〃 2- �����
浮動小数点加減乗算〃 # �����
単精度浮動小数点除算〃 �, �����
倍精度浮動小数点除算〃 �3 �����
./の最大深さ ,
.�のエントリ数 �,
.45引数6⇔.������比較 � �����
.45.���6⇔!����比較 # (���0�����
.45/���6⇒!����書き込み # (���0�����
.45返り値6⇒.������書き込み � �����
��*局所メモリ容量 ,# �(���

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，�+，��，主記憶は全プロセッサが共有する．
�はレジスタやキャッシュからの読み出しおよび ��
への登録，*はレジスタやキャッシュへの書き込みお
よび ��への登録を表している．��は，すでに ��
へ登録されているアドレスからの読み出しは，キャッ
シュではなく ��からデータを直接得ることにより，
キャッシュを汚さない工夫である．��は，��に未登
録のアドレスは，従来通りキャッシュを参照すること
に対応する．
�章に述べたように，/��はレジスタや主記憶に対
する参照を��に登録しながら通常どおり命令列を実
行し，可能であれば関数呼び出し時に再利用を行う．
これに対し ��� は，特定の関数のみを実行し，���
が有する局所メモリおよび��への読み書きは行うも
のの，キャッシュおよび主記憶への書き込みは行わな
い．/��と異なる点は以下の通りである．
��� 関数の選択
過去に��への登録を行ったことがあり，かつ，��

への登録回数が多いにも関わらず再利用時のヒット率
が低い関数を事前実行の対象とする．図 �に示すよう
に，��の参照履歴をもとに，引数の時系列変化を外
挿し，将来出現するであろう引数を予測する．本稿で
は，最近出現した �組の引数の差分に基づいて，スト
ライド予測を行っている．予測した引数が ���のレジ
スタに格納された後，���が関数の実行を開始する．
��� 主記憶の参照
関数フレームに対する参照には ���ごとに設けた

局所メモリを用いる．これら以外の主記憶読み出しは，
/��と共有する主記憶から，���ごとに設けたキャッ
シュを経由して行う．主記憶書き込みは一切行わず，
書き込みアドレスおよびデータは��に登録する．局
所メモリの容量は有限であり，関数フレームの大きさ
が局所メモリを越えた場合には，その関数の実行を打
ち切る．また， 番地の参照など，実行を継続できな
い例外が発生した場合も，実行を打ち切る．
��� 事前実行の終了
0$�� 命令により，選択した関数の実行が終了した

場合，/��と同様，登録中の ��エントリを有効に
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し，�*から該当エントリを削除する．そして，次に
事前実行する関数を選択し，以上を繰り返す．
��� ��エントリの入れ替えアルゴリズム
/��だけでは再利用ができず，パラメタの変化が

予測できないために ���の効果もない関数や，入出
力データが極めて多い，システムコールを含む，入れ
子のレベルが �*の容量を越えて深過ぎるなど，そ
もそも��への登録が不可能である関数を除くと，再
利用が可能な関数は以下の �つに分類できると予想さ
れる．
【第 �種関数】 パラメタの変化が小さく，/��のみ
の再利用でも十分高速化が可能なもの．
【第 �種関数】 パラメタの変化が大きく，/��のみ
でもある程度高速化が可能であるものの，���により
さらに高速化できるもの．
【第 �種関数】 パラメタが単調変化し，/��だけで
は全く効果がなく，���により高速化できるもの．
/��が登録した ��エントリが全く再利用されな

い場合，第 �種関数であると判断し ��� の実行対象
に加える．一度/��により再利用されたエントリは
再び再利用されることはないと考え，��� は +�+4
に従って��エントリの入れ替えを行う．逆に，���
が登録した ��エントリが全く再利用されない場合，
第 �種関数であると判断し ���の実行対象から除く．
/��，���いずれの登録エントリも再利用される場
合には，第 �種関数であると判断し，���による実行
を継続する．このような状況に対応するために，��
を �分割し，/��，���それぞれが使用する領域を
分けた上で，/��は常に#�.，���は常に+�+4に
基づいて ��エントリを入れ替えている．

� ��������ベンチマークを用いた評価

評価には，再利用機構を搭載した単命令発行の
������,�アーキテクチャ・シミュレータを用いた．
シミュレータの諸元を表 � に示す．キャッシュ構成
や命令レイテンシは 5�#の ���������を参考にし
た．測定対象は�������ベンチマークを 1

��6 6�（�
$�7�������
 �4�）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である．た
だし，++8と97����において，単に同じ処理をそれ
ぞれ � 回と ! 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 �回に変更
した．図 �に，再利用を適用しない場合の総実行命令
ステップ数（複数サイクルを要するものはサイクル数
を加算）を �とした場合の，各構成における総実行命
令ステップ数の比（縦軸）を示す．横軸は，/���台を
含むプロセッサ数（�，�，�，�）／�+あたりの��エ
ントリ数（��，��，���，�!�），また，凡例の/�は，
�+に登録可能な����アドレスおよび*�	��アドレ
ス各々のエントリ数（��，�!�，� ��，� "�）である．
なお，++8および�7((��は乱数発生以外に関数呼び
出しが無くステップ数の減少が最大 ��程度，97����
および 97	
:は最大 � �程度であるため，それぞれ
省略している．++8，�7((��，97	
:における減少
は，第 �種関数による乱数発生が ���により高速化
されることによる．第 �種関数が多い8����，���$$，
/$では，/��のみでは再利用の効果がないものの，
/�-� "�の場合には ���により �!～'!�のステッ

A=1024 0.88 0.81 0.76 0.73 0.86 0.80 0.76

A=4096 0.88 0.81 0.76 0.73 0.86 0.80 0.76

owers 1/32 1/64 1/128 1/256 --- 2/32 2/64 2/128

A=64 0.42 0.31 0.26 0.26 0.44 0.33 0.28

A=256 0.42 0.31 0.26 0.26 0.44 0.33 0.28

A=1024 0.42 0.31 0.26 0.26 0.44 0.33 0.28

A=4096 0.42 0.31 0.26 0.26 0.44 0.33 0.28

uzzle 1/32 1/64 1/128 1/256 --- 2/32 2/64 2/128

A=64 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99 0.99

A=256 0.86 0.82 0.83 0.85 0.87 0.82 0.85

A=1024 0.74 0.56 0.38 0.29 0.76 0.62 0.45

A=4096 0.74 0.56 0.38 0.24 0.76 0.60 0.45
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図 � "�*の実行ステップ数
��$ 7 ����� 
� "�*$

プ数を削減できている．���$$および/$の最内ルー
プが積和を求める関数を呼び出しており，この部分の
並列事前実行が寄与している．第 �種関数の再帰呼び
出しが多い ���$，83���，�7;;��では，/��のみ
でも � ～'!�のステップ数を削減できており，���を
投入してもほとんど効果がない．ところで，�7;;��の
/�-�!�および/�-� ��において，��エントリ
数の増加につれて再利用の効果が下がっている．これ
は，後述の図 �に示すように，�����*�	��アドレス
数が極めて多い��エントリが存在することに起因す
る．��エントリ数を増やすことにより，このような
エントリが��から追い出されずに残ると，�+に割
り当てられているアドレス領域が枯渇し，有効な��
エントリが減少する．
図 � は，プロセッサ数-�，�� エントリ数-�!�，
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1-FFT 4.17 0.07 0.03 0.00 0.03

1-Bubble 0.52 0.00 1.00 1.00 2.00

1-Queens 8.24 5.00 10.92 1.00 0.00

1-Quick 6.96 0.00 1.00 1.00 2.00

1-Trees 5.17 1.24 0.59 2.23 1.18

1-Intmm 76.92 1.64 26.93 1.00 1.67

1-Mm 73.63 1.64 26.93 1.00 1.34

1-Perm 28.99 1.90 1.90 1.90 0.00

1-Towers 25.27 0.98 3.97 2.97 1.00

1-Puzzle 64.81 2.00 44.07 1.38 1.00

2-Quick 0.01 3.00 3.00 2.00 0.00

2-Trees 1.67 1.00 12.31 7.63 1.00

2-Perm 0.02 1.00 3.00 3.00 0.00

2-Towers 48.60 2.00 3.99 4.00 0.00

2-Puzzle 0.26 1.00 173.83 1.00 1.00

3-Quick 0.02 3.00 4.00 3.00 0.00

3-Trees 8.40 1.00 11.09 7.99 1.00

3-Puzzle 0.05 1.00 341.00 5.00 1.00

4-Trees 0.01 1.00 19.50 0.00 1.00

5-Trees 0.01 1.00 21.00 0.00 1.00
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図 � 関数の深さごとの入出力数
��$ , .����
	 (��&��	 ����� �	� �0%$

1-FFT 4.17 13.08

1-Bubble 0.52 19.00

1-Queens 8.24 135.00

1-Quick 6.96 19.04

1-Trees 5.17 24.35

1-Intmm 76.92 279.25

1-Mm 73.63 266.12

1-Perm 28.99 7.31

1-Towers 25.27 26.85

1-Puzzle 64.81 366.16

2-Quick 0.01 111.00

2-Trees 1.67 264.62

2-Perm 0.02 67.00

2-Towers 48.60 52.91

2-Puzzle 0.26 1633.25

3-Quick 0.02 190.00

3-Trees 8.40 235.99

3-Puzzle 0.05 3998.00

4-Trees 0.01 162.00
5-Trees 0.01 178.00
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図 � 関数の深さごとの再利用ステップ数
��$ 2 .����
	 (��&��	 ����� �	� ������ �����$

FT 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.96 0.00 0.00

ubble 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00 0.00 0.00

ueens 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.92 0.06 0.00

uick 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.93 0.00 0.00

rees 0.96 0.00 0.00 0.00 0.04 0.82 0.02 0.01

ntmm 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.23 0.07 0.00

m 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.26 0.08 0.00

erm 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.71 0.11 0.08

owers 1.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.26 0.19 0.06

uzzle 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.08 0.00
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図 � "�*の実行サイクル数
��$ 1 !����� 
� "�*$

/�-� "�の構成において，再利用可能であった関数
呼び出しを入れ子の深さ（#�～#�）ごとに分類し，再
利用を適用しない場合のステップ数に対する削減ス
テップ数の比を折れ線グラフ（左目盛），また，引数
（��1�），���� アドレス（$$��），*�	�� アドレス
（$$3�），返り値（���)�）の平均個数を棒グラフ（右
目盛）により示したものである．上端を越えている
#���7;;��は $$��-�'�，$$3�-�，���)�-�，#��
�7;;�� は $$��-���，$$3�-!，���)�-� である．
深さ � 以上になると削減ステップ数の比がほぼ  と

なり，入れ子の深さは �程度までを考慮すればよいこ
と，引数の個数はほぼ �以下であること，また，削減
ステップ数が ��を越えるものは，�����*�	��アド
レスの平均個数は ����を越えないことがわかる．
同様に図 �は，図 �と同じ折れ線グラフ（左目盛）

に，�回の関数呼び出しあたりの平均削減ステップ数
（右目盛）を重ねたものである．上端を越えている#��
�7;;�� は ����，#���7;;�� は �""� である．削減ス
テップ数が �� を越えるものだけを見ても，�  ス
テップ程度の関数呼び出しを再利用できている．
さて，再利用により実際に高速化を達成するには，

再利用に伴うオーバヘッドを見極める必要がある．
図 � は，命令ステップ数（�<�
）に，表 � に示し
た ��%����& ⇔ ��
2�比較（����），��%*�	��&⇒
��
2�書き込み（3�	��）= キャッシュミス（
�
2�），
レジスタウィンドウミス（3	��3）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
再利用を適用しない場合，右側棒グラフは再利用を適
用した場合の内訳である．オーバヘッドのほとんどは
����である．��%����&⇔ ��
2�比較を �(����
�
��
から �(����
�
��に増加させるなど，比較の高速化が
課題であると言える．

�� お わ り に

本稿では，関数値を再利用するとともに，将来実行
されるであろう関数およびパラメタを予測し，事前に
実行しておくことにより高速化を図る手法を提案した．
������� ベンチマークによる評価では，プログラムに
よる効果の差は大きいものの，それぞれの性質に合っ
た効果が得られている．現在，��>�ベンチマークな
ど他のプログラムに対する効果を調査中である，今後
は，回路レベルの実現方法について研究を進める予定
である．
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