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過渡故障耐性を持つ
Out-of-Order スーパスカラ・プロセッサの
コミット方式
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五 島 　 正 裕†1 坂 井 　 修 一†1

半導体プロセスが微細化するにつれて，ばらつきの問題が深刻化してきている．ば
らつきを吸収するために，近年，動的なタイミング・フォルトを動的に検出・回復する
技術が提案されている．そのひとつに，リセットをベースにした回復手法がある．本
研究では，Out-of-order スーパスカラ・プロセッサのコミット・ステージに着目し，
この手法をより信頼のあるものへ改良する．
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The feature size of LSI is getting smaller year by year, increasing random vari-
ation between the elements. To overcome the problem of the variation, there
are researches about detecting and recoverying from runtime timing-faults, and
one of them is based on reset function. We focus attention on commit stage of
out-of-order superscalar processors, and improve this reset-based scheme.
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図 1 プロセスの微細化と製造ばらつき

1. は じ め に

近年のハードウェア設計において，半導体素子の微細化に伴うばらつきの増加が大きな問

題となっている．例えば，半導体素子の製造の過程で，微細化による露光精度の低下，エッ

チングや平坦化などの工作精度の低下によって，各個体の加工寸法，不純物密度分布がばら

つく．微細化された素子が原子のサイズに近いことにより，不純物原子１つあたりの相対的

な影響が大きく，例えばこれらの要因により，素子の性能（遅延等）が大きくばらつく (製

造ばらつき (図 1))．他にも，製造時に静的に生じるばらつきだけでなく，動作時の局所的な

電源電圧や温度の違いによるばらつきといった，動作環境の違いで生じるばらつきもある．

図 1は２つの異なる半導体製造プロセスで製造されるトランジスタの速度による分布を示

している．微細化によって速度の平均値は向上しているが，ばらつきの増大が原因で，ワー

スト値の速度向上は平均値の速度向上より小さい．

図 2は，この様子をプロセスの世代に沿って見たものである．微細化が進むことで，平均

性能は向上しているが，ばらつきが増大することで，ワースト値の向上はだんだんと見込め

なくなりつつある．

従来，プロセッサはワースト値に基づくワースト・ケース設計を行っている．ワースト値

に基づくことで，動的なタイミング・フォールト (動的 TF)を起こさない．

動的 TFとは，回路遅延の動的な変化によって，回路の遅延制約を満たさない誤った出力

値がサンプリングされる過渡故障である．たとえば図 3では，遅延の動的な増加によって動
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図 2 プロセス世代とワースト・ケース設計

図 3 動的なタイミング・フォールト

的 TFが生じている．

ワースト・ケース設計では，最悪な素子が最悪な環境 (電源電圧や温度)にあってもプロ

セッサが正しく動作することを保証する (動的 TFが起こる個体は出荷検査で取り除かれ，

出荷後の個体では熱暴走などを起こさない限り動的 TFが起きない)が，確率的にほとんど

起きないようなワースト環境のために，ほとんどの動作には大きすぎるタイミング・マージ

ンを確保するため，悲観的すぎる．

そこで，ばらつきの増大に対応するために，ワースト値に基づかない，実際の遅延に基づい

た動作を行う手法が提案されている．たとえば，統計的静的タイミング解析 (SSTA:Statistical

Static Timing Analysis)1) や出荷検査時のスピード・グレード選別などがある．

SSTAでは，ばらつきを統計的に取り扱うことで，悲観的になりすぎない見積りをし，ス

ピード・グレード選別では，出荷時検査で実際の個体の性能を評価することで，製造ばらつ

きを吸収する．しかしこれらの手法は，動作時におこるばらつきに関しては依然としてワー

スト・ケースで見積もることになる．

動作時のばらつきまで含めて，実際の遅延に基づく手法として，DVFS(Dynamic Voltage

and Frequency Scaling)と動的 TF検出/回復・予報技術とを協調させる手法が提案されて

いる2)．

DVFSは動的に動作周波数や電源電圧を変化させる技術であり，通常は動的 TFが起こ

らない範囲で周波数や電圧を設定する．この範囲を超えて動作周波数を上げたり電源電圧を

下げたりしていくと，どこかで動的 TFが発生する．

動的 TF検出/回復・予報技術の代表的な既存の研究として，Razor3),4) やカナリア FF5)

がある．Razorは動的 TFが起こると，それを FFで検出し，エラー信号を出す．また，レ

ジスタやキャッシュへの書き込みステージにエラー信号を伝達することで，誤った書き込み

を防ぎ，その上で命令を再実行することで回復を図る．詳しくは”2” で説明する．カナリ

ア FFは動的 TFが起こりそうな状態を検出し，動的 TFが起こることを未然に防ぐ手法で

ある．

これらの技術を協調させることで，動作時のばらつきを吸収することができる．具体的に

は以下のようにする．従来の DVFSでの動的 TFが起こらない許容範囲を超えて，動作周

波数を高く (または，電源電圧を低く)する．しばらく動的 TFが起こらなかったら，さら

に動作周波数を高く (または，電源電圧を低く)していく．動的 TFの検出 (または予報)が

あったら，動作を止め，正しく回復して，少し動作周波数を下げて (または，電源電圧を高

くして) 動作を再開する．これを繰り返すことで，見積りではない実際の遅延に合わせた動

作が可能になり，高クロック化や省電力を達成することができる (図 4)．

動的 TFからの回復に関する既存の研究では，データ・パス上での動的 TFからの回復を

行っているが，制御系パス上での動的 TFからの回復が考慮されていない．近年の Out-of-

orderスーパスカラ・プロセッサでは，クリティカルな制御系パスも数多く存在し，この点

は大きな問題となる．

我々は制御系パス上での動的 TFを考慮した回復手法を提案してきた6),7)．この手法では，

プログラム順でこの命令までは正しく動作をした，というプロセッサ状態を記憶しておき，

動的 TFが起こると，正しいプロセッサ状態以外をリセットすることで動的 TFによる誤り

を排除し，その後そのプロセッサ状態から動作を再開することで回復を図る．

しかし，プロセッサ状態を更新するロジックで起こる動的 TFを考慮しておらず，回復の
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図 4 DVFS と動的 TF

要となる正しいプロセッサ状態が実現できない可能性が残っており，これが問題となって

いる．

本稿では，プロセッサ状態の更新部分に着目し，この部分で動的 TFが発生した場合にも

正しいプロセッサ状態を実現する手法を提案する．

2. 関連研究：RazorII

動的 TFの検出/回復技術の代表的な既存研究として，前節で少し述べた Razor3),4) につ

いてここで紹介する．

2.1 動的 TF検出

RazorII FF(図 5)は，単相ラッチをベースに動的 TF検出機構を付加している．このラッ

チは，CLKのポジティブ・エッジで入力 (D)をインターバル・ループ (N)に取り込む．同

時に DCgeneratorによって DetectionClock(DC)パルスが発生する．DCが再び Highに

なる前に N の状態遷移が完了すれば，これは正常な遷移とみなされる (図左下)．しかし，

DC が High になった後に Nの状態遷移が完了すると，これは動的 TF として検出される

(図右下)．この際，ERRORbitがアサートされ，検出を報せる．

CLKが Lowのときは Nの状態が保持される．つまり，DCのポジティブ・エッジから

CLKのネガティブ・エッジまでが動的 TFの検出期間である．RazorII FFのタイミング

制約は，TON + h ∼ 1 + DC ≤ 1 + TON + h となる．ただし，TON は CLK が High で

ある時間，h は hold-time，DC は DC パルス幅を表す．遅延の検出範囲には限界があり，

図 5 RazorII flip-flop and conceptual timing diagrams4)

1 + TON + h を超える遅延は検出できない．

この検出ロジックの本質は，正しい状態遷移期間を限定することである．そのため，動的

TFだけでなく SEU(Single Event Upset:宇宙線によって bitが反転する過渡故障) による

不正な状態遷移も同じロジックで検出できる．

2.2 動的 TFからの回復

動的 TFが起こると，プロセッサは想定した計算を正しく行えない．動的 TFが検出され

たら，その誤った状態から正しい状態に回復する必要がある．動的 TFからの回復方法は，

その検出方法に依存する．ここでは，RazorII FFによる検出を利用した動的 TFからの回

復手法を説明する．

アーキテクチャ・レベルの回復手法

動的 TF耐性を持たせる対象をプロセッサに限定すると，プロセッサの性質を利用した回復

手法が考えられる．これをアーキテクチャ・レベルの回復手法とよぶ．RazorIIを利用した

回復手法はアーキテクチャ・レベルである．

In-orderのプロセッサは通常，レジスタ・ファイル (RF)，プログラム・カウンタ (PC)，

データメモリ (データ・キャッシュを含む)，によって定義されるアーキテクチャ・ステート

を持つ．並列実行や分岐予測による投機実行を行うプロセッサは，各命令の最後のステージ

でアーキテクチャ・ステートを更新する．

その際，確実に正しく終了した命令がプログラム順に反映される．例外を起こした命令
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や，分岐予測ミスによる不要な命令は反映されない．すなわち，命令をプログラム順にどこ

まで正しく処理したか，その時の RFやデータ・メモリの状態はどうなっているか，といっ

たことがアーキテクチャ・ステートに保持される．原理的には，プロセッサが動作を停止し

ても，アーキテクチャ・ステートがあれば正しく動作を再開できる．

例外が起こった場合，プロセッサはアーキテクチャ・ステートをもとに逐次的に回復する．

動的 TFを例外の一種ととらえれば，この考え方を利用して回復を行うことができる．具体

的には以下のようにする．

( 1 ) アーキテクチャ・ステートの更新を行うステージ (ライトバック・ステージ)では，動

的 TFが発生しないことを保証する．

( 2 ) プロセッサ上で発生した動的 TFの影響が，アーキテクチャ・ステートに反映されな

い (影響を含む書き込みが行われない)ことを保証する．

( 3 ) 動的 TFが検出されたらアーキテクチャ・ステートへの書き込み　　を停止し，アー

キテクチャ・ステートに保持される状態から再実行することで回復する．

フォールト通知ネットワーク

動的 TFの影響がアーキテクチャ・ステートに反映されないためには，プロセッサ上のあら

ゆる RazorII FFから動的 TF検出情報を収集し，ライトバック・ステージに検出を伝える

必要がある．そのため，この伝達を担うフォールト通知ネットワークが必要である．

このネットワークに必要な条件は以下の２つである．

( 1 ) すべての動的 TF検出情報が正しくライトバック・ステージに伝わる．

( 2 ) 動的 TFの影響よりも先に，検出情報がライトバック・ステージに伝わる．

最も単純な構成法は，RazorII FFが検出をしたサイクル内に，その情報がライトバック・

ステージに伝える方法である．これはすべての RazorII FFの ERRORbitをすべて orし

なければならないため，あきらかにクリティカル・パスになる．そのためプロセッサの性能

を著しく落としてしまう．

動的 TF検出情報は，検出されたサイクル内にライトバック・ステージ伝わらなくてもよ

く，その影響よりも先に伝えられれば，アーキテクチャ・ステートは保護される．これは，

RazorII FFの ERRORbitをパイプライン化することで実現できる．

各段の ERRORbitは他のデータと同様に，１段ずつ先のステージへ伝わっていく．この

情報は ERRORの影響と同時にライトバック・ステージに伝わる．

ERRORbitは各段で orされて次の段に進んでいくが，その or入力数は大した量ではな

いため，フォールト通知ネットワークはクリティカル・パスにならない．

ライトバック・ステージの直前のステージで動的 TFが発生した場合，それを検出する次

のサイクルでは，その影響の書き込みが始まってしまうため，アーキテクチャ・ステートに

誤りが反映されてしまう．これを回避するために，ライトバック・ステージの直前に，ただ

同じ信号を伝えるだけの，動的 TFが絶対に起きないステージを設ける．これをスタビライ

ジング・ステージと呼ぶ．

プロセッサ構成

動的 TF耐性を持つ RazorIIのプロセッサのパイプラインを図 6に示す．

このプロセッサは，動的TFが起きてもよい Speculative領域と，起きてはいけないNon-

speculative 領域とに分かれている．Speculative 領域のパイプライン・レジスタは，動的

TFが発生する可能性があるため，RazorII FFを利用する．

アーキテクチャ・ステート (レジスタ・ファイル，データ・キャッシュ)では動的 TFが起

こらないように設計される．

このプロセッサでは，どこかで動的 TFが発生すると，それを RazorII FFで動的に検出

して ERROR信号を出す．その通知をパイプラインでライトバック・ステージに伝搬させ

る．検出通知がライトバック・ステージに届くと，プロセッサはアーキテクチャ・ステート

への書き込みを停止し，パイプライン・フラッシュによって後続の命令を無効化する．その

後，アーキテクチャ・ステートに含まれる PCから再実行することで回復する．

ところで，ライトバック・ステージまでに SEU 等の何らかの原因で bit 反転が起こり，

誤った ERROR検出情報が伝わってもいけない．これは，Speculative領域では RazorIIに

よって検出でき，Non-speculative領域では TMR(Triple Module Redundancy)という手

法で保護されている．

3. リセットによる回復手法

RazorIIの回復手法は，データ・パス上の動的 TFにのみ着目している．単純な In-order

のパイプライン・マシンであればこの手法でも良いが，近年の Out-of-orderスーパスカラ・

プロセッサのように，クリティカルな制御系パスが多いプロセッサであれば，この手法では

正しく回復されない．

我々は，データ・パス上のみならず制御系パス上の動的 TFにも対応できる，リセットに

よる回復手法を提案してきた．本節ではこの手法を紹介する．

なお，対比のために前節で紹介した RazorIIの回復手法を，パイプライン・フラッシュに

よる回復手法，と呼ぶことにする．
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図 6 RazorII processor Pipeline design4)

3.1 制御系パス上の動的 TF

制御系パス上で動的 TFが発生すると，データ・パス上の動的 TFの場合に比べて，以下

の点で回復が困難である．

( 1 ) 制御系の状態が正常でないため，プロセッサが設計者の想定していない動作をする可

能性がある．命令を正しく再実行できるかどうかも不明である．

( 2 ) 再実行できたとしても，その後のプロセッサ制御系の状態が設計者の想定している正

常な状態ではない可能性が残る．

たとえば，FIFOバッファ上での動的 TFによって，リード/ライト・ポインタとカウンタ

の値との間に齟齬が生じた場合，バッファ・アンダランやバッファ・オーバランが発生する．

このような状態は，パイプライン・フラッシュをしても正常な状態には戻らず，動的 TFの

影響が制御系に残ることになる．

このため，パイプライン・フラッシュによる手法では，制御系パス上の動的 TFに対応で

きない．

近年の Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサには，あらゆる制御に上記の FIFOバッ

ファが使われている．さらに，それらの FIFOも含め，制御系パスには遅延の大きなもの

も多く，ここでの動的 TFは無視できるものではない．

3.2 リセットによる動的 TFからの回復

我々が提案しているリセットによる回復手法は，制御系上の動的 TFからも回復できる．

この手法のプロセッサ構成はパイプライン・フラッシュの手法と非常によく似ている．以下

の点は同じである．

( 1 ) 動的 TF検出には，RazorII FF等の検出機構を付加した FFを利用する．

( 2 ) アーキテクチャ・レベルの回復である．

( 3 ) フォールト通知ネットワークはパイプライン化する．

本手法が対象としているプロセッサは，Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサであるた

め，アーキテクチャ・ステートとその更新方法が In-orderパイプライン・マシンの場合と

少し異なる．

アーキテクチャ・ステートは，論理レジスタ・ファイル (LRF)，プログラム・カウンタ

(PC)，データメモリ (データ・キャッシュを含む)，少数の制御レジスタ，から成る，

Out-of-orderに実行終了した命令を In-orderに並び変えて，アーキテクチャ・ステート

を更新することを，コミット，と呼び，それはコミット・ステージで行われる．

この手法では，以下のように回復する．

プロセッサのあらゆる場所で動的 TF を検出し，その検出信号をパイプラインでコミッ

ト・ステージに届ける．コミット・ステージに動的 TF検出が伝えられると，直ちにコミッ

トを停止し，アーキテクチャ・ステートを保護する．

Out-of-orderで動作するため，動的 TFの影響自体は必ずしも最短でコミット・ステー

ジに届くとは限らないが，動的 TFの検出信号が必ず最短のステージ数でコミット・ステー

ジに届くように設計することはできる．そのため，アーキテクチャ・ステートに動的 TFの

影響は反映されない．

コミットを停止した後，パイプライン・フラッシュではなく，アーキテクチャ・ステート

を残してプロセッサをリセットする．

リセットを行った後は，正しいアーキテクチャ・ステート＋その他のレジスタの初期状態，

となり，制御系を含めて一貫した状態に回復する．その後，アーキテクチャ・ステートの PC

から動作を再開する．

4. リセットによる手法の問題点

リセットによる手法では，コミット・ステージ直前のリオーダ・バッファ(ROB)やロー

ド/ストアキュー (LSQ)での動的 TFを深く考慮しておらず，これによって正しいアーキテ

クチャ・ステートが保たれない可能性があり，これが問題となっている．

この問題について述べる前に，まず ROBと LSQについて，その機能と仕組みを簡単に

5 c© 2010 Information Processing Society of Japan

Vol.2010-ARC-190 No.10
2010/8/3



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

図 7 リオーダ・バッファ

示す．

4.1 リオーダ・バッファ

Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサには，Out-of-orderに実行終了した命令を In-order

に並び替えてコミットするモジュールがあり，これがリオーダ・バッファ(ROB)と呼ばれ

る．（図 7）

すべての命令は，ディスパッチ時に In-orderでROBのエントリが割り当てられる．Out-

of-orderで実行終了した命令の結果は，終了のタイミングで該当エントリに書き込まれる．

ROBでは，先頭エントリから順に，命令が終了していればコミット (LRFへの書き込み)

をしていく．こうすることで In-orderでのコミットを実現している．

この方式では，必ずしも最新の実行結果が LRFに存在しない．そのため，ROBは最新

の結果を後続の命令に供給する役割を持つ．

ここで，コミットを開始する命令について考える．LRFへの書き込みは数サイクルかか

るため，前述した実行結果供給のために，LRFへの書き込みが終わるまで ROBがこの命

令のデータを保持する必要がある．しかし，書き込みが完了してから先頭ポインタをカウン

ト・アップしていては，コミットのスループットが小さくなってしまう．

この問題を回避するために，ROBは３種類のポインタを持つ．ここでは，先頭から，retire

ポインタ，commitポインタ，tailポインタ，と呼ぶ．

エントリ割り当て時には tailポインタの指すエントリを割り当てる．次にコミットを開始

する命令は commitポインタの指すエントリである．コミットを開始したら即座に commit

図 8 ロード/ストアキュー

ポインタをカウント・アップする．LRFに実行結果が書き込まれたら retireポインタをカ

ウント・アップする．

こうすることで，LRFへの書き込み完了を待つことなく，次々と命令のコミットを開始

することができ，コミット開始したがまだ LRFにないという実行結果も ROBから供給す

ることができる．

4.2 ロード/ストアキュー

Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサにおいて，メモリ・アクセス命令をOut-of-order

に実行するためのモジュールが，ロード/ストアキュー (LSQ) である (図 8)．メモリ・ア

クセス命令のプログラム順を管理するため，FIFOバッファで構成され，各エントリはメモ

リ・アドレスとストア・データを持つ．

LSQも ROBと同様にポインタを３つ持つ．先頭から順に，retireポインタ，commitポ

インタ，tailポインタ，と呼ぶことにする．

エントリ割り当ては ROBに該当命令が割り当てられるときに行われ，tailポインタの指

すエントリが割り当てられる．ROBでロード/ストア命令のコミットが開始されると同時

に，commitポインタをカウント・アップする．ストア命令の結果がメモリ (データ・キャッ

シュ)に書き込まれたら，retireポインタをカウント・アップする．retireポインタのカウ

ント・アップではロード命令をとばすようにする．

ストア命令に関しては，アーキテクチャ・ステートを In-order に更新する必要性から，

キャッシュへの書き込み要求の発行はコミット開始後に行う．ロード命令に関しては，先行
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するすべてのストア命令と同一アドレスでなければ，いつ読み出し要求をしても良い．

こうすることで，ROBと同様に，アーキテクチャ・ステートを保ちつつも，データ・キャッ

シュへの書き込み完了を待つことなく，次のコミットを開始することができる．

ここで，commit ポインタと retire ポインタとの間のデータは，ROB の場合と同様に，

後続のロード命令へ供給されるためにも存在するが，もう１つ他に大きな役割がある．

通常，ロード命令はそれより後の命令に依存しているため，ストア命令よりも優先され

る．ストア命令は，実行できるロード命令が無く，キャッシュのポートが空いているときに，

実際に書き込みを行う (サイクル・スチール)．そのため，コミットを開始したストア命令

は，ただちにキャッシュへのアクセスを始めるわけではなく，キャッシュのポートが空くの

を LSQで待つ．

retireポインタと commitポインタとの間のデータは，キャッシュへの書き込みが始まる

までは LSQ上にしか存在しない (これに対し，ROBの場合は，コミットが始まった命令が

直ちに先のパイプラインにも進むため，ROB 上だけに存在するわけではない)．もし例外

や動的 TFが起きたら，実行再開の前に，ここのデータを確実にキャッシュへ書き込まなけ

ればならない．すなわち，これらのデータはアーキテクチャ・ステートに含まれることにな

る．この意味で，commitポインタのカウント・アップは，単なるコミットの開始点ではな

く，実際にアーキテクチャ・ステートを更新する役割を担う．

4.3 LSQ上の動的 TF

前節で述べたリセットによる手法は，LSQ上での動的 TFを考慮していない.

たとえば，図 9に示すように，commitポインタが動的 TFでずれてしまった場合を考え

る．このとき，まだコミットされていない ins1,ins2が commitポインタと retireポインタ

との間に位置することになる．すなわち ins1,ins2はともにコミットされているとみなされ，

アーキテクチャ・ステートに含まれる．これにより，正しいアーキテクチャ・ステートが保

持されていないことになり，問題である．

5. 提案コミット方式

LSQ上での動的 TFによるアーキテクチャ・ステートの誤った更新を防ぐために，リタ

イア・バッファを提案する (図 10)．リタイア・バッファは FIFOのバッファであり，従来

のコミット方式おいて LSQに存在するアーキテクチャ・ステートを，LSQから分離したも

のである．ただし，LSQのポインタ構成は特に変更しない．これは，リタイア・バッファ

に後続の命令への値供給をさせないためである．これについては後述する．

図 9 ロード/ストアキュー上の動的 TF

図 10 リタイア・バッファ

また，従来の方式ではコミットの開始を commitポインタで行っていたため，スタビライ

ジング・ステージが考慮されていなかったが，正しいアーキテクチャ・ステートを保持する

ためには必要な概念であるため，ここで再度しっかり位置付けることにする．提案するコ

ミット方式は図 11のようになる．

このコミット方式の動作を示す．すべての命令は ROBによって In-orderにコミットを

開始し，次のスタビライジング・ステージに進む．これがストア命令であった場合，該当の

命令が LSQから同時に次のステージに進む．スタビライジング・ステージを抜けた命令は，

LRFとリタイア・バッファに書き込まれる．LRFの書き込みが完了した命令は，ROBの

エントリが削除され，リタイアする．リタイア・バッファに書き込まれたストア命令は，サ
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図 11 提案コミット方式

イクル・スチールによってデータ・キャッシュへの書き込まれる．書き込みが完了した命令

は，LSQのエントリが削除され，リタイアする．

LRFの状態とリタイア・バッファ，データ・キャッシュの状態とは，ROBによってプログ

ラム順が保証され，スタビライジング・ステージによって動的 TFの影響がないことが保証

されるので，LRFとデータメモリに関する正しいアーキテクチャ・ステートが実現できる．

前節でみた LSQ上での動的 TFが起こっても，ここでのアーキテクチャ・ステートは正

しく保たれ，この問題は解消される．

5.1 スタビライジング・ステージ

コミットが開始されて最初に行われるのは，LRFをアクセスするためのアドレス・デコー

ドである．このステージをスタビライジング・ステージとみなすことを提案する (図 12)．

ここでは，フォールト通知ネットワーク (図の TF)の出力値を利用して，ワード線の最終

的なアサートを制御している．動的 TF の通知があれば，どのワード線もアサートされな

い．すなわち，次段で誤った書き込みが行われない．

スタビライジング・ステージとしての役割を果たすためには，このステージで動的 TFが

起こらないことが必要である．アドレス・デコードで動的 TFが起こる可能性があるかどう

かは，まだはっきりと結論が出ていないため，今後しっかりとした議論をする必要がある．

このように，既存のステージをスタビライジング・ステージとみなしたいと考えることに

は，理由がある．スタビライジング・ステージとして実質何もしないステージを新たに設け

ると，パイプライン・ステージが１段分延びることになり，各モジュールの命令のリタイア

が少し遅くなる．リタイアが遅くなると各モジュールの資源の解放が遅れ，後続の命令が利

図 12 スタビライジング・ステージ

用できる資源が少なくなることで，性能 (IPC等)が下がる．

さて，アドレス・デコードをスタビライジング・ステージにできると仮定した場合，LSQ

側のパイプラインとの同期を考えると，図 13のようになる．

リタイア・バッファの書き込み先は tailポインタによってあらかじめデコードされている

ので，LSQを出たストア・データはただちにリタイア・バッファに書き込むことが可能で

ある．しかし，ROBからの書き込みデータがスタビライジング・ステージを過ぎるところ

でプログラム順の同期をとるために，すぐにはリタイア・バッファに書き込まず，一段分何

もしないステージをとることにする．

6. 議 論

6.1 リタイア・バッファの構成について

前節で提案したリタイア・バッファは，その内容が LSQの一部 (retireポインタと commit
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図 13 スタビライジング・ステージ

ポインタとの間) と同じである．そのため，LSQの一部を排除し，LSQのサイズをより小

さくする，という構成も考えられる (図 14)．

この構成ではリタイア・バッファにのみ存在するデータがあるため，リタイア・バッファか

ら後続命令に対して最新の値を供給しなければならない．その場合，リタイア・バッファは

CAM(連想記憶メモリ)になる．提案の手法であれば CAMではなく RAMになる．CAM

は RAMよりも面積が大きい．さらに，LSQとリタイア・バッファで同じアドレスの値が

存在した場合に備えて，優先度をつけて新しい LSQ 側のデータを選択しなければならず，

処理が複雑になる．

6.2 リタイア・バッファとアーキテクチャ・ステート

提案手法では，リタイア・バッファに移ったストア命令を，アーキテクチャ・ステートの

一部とみなしたが，そうではなく，LSQの一部をそのままアーキテクチャ・ステートとみ

なし，そこが動的 TFで狂ったときのためのバックアップとしてリタイア・バッファを位置

付ける方法も考えられる (図 15)．

この方法では，LSQのポートがリタイア・バッファ用に一つ増加するため，好ましくな

い．さらに，LSQのアーキテクチャ・ステートが一瞬でも正しくなくなることを可能性とし

て想定しており，最初からアーキテクチャ・ステートを正しく保護する手法に比べて，アー

キテクチャ・ステートを回復する手間がある分，無駄が多い．

図 14 リタイア・バッファ(CAM)

6.3 コミットメント・パイプライン

一般に，コミットする，と一言で表されることが多いが，コミットする命令が ROBで決

まるところから，実際に LRFやデータ・キャッシュへ書き込みが終わって命令がリタイア

するまで，長い時間がかかる．

これは一種の独立したパイプラインとみなすことができる (図 16)．ROB でコミットす

る命令を選択するステージは，Out-of-order な命令から終了している命令を wakeup し，

In-orderに selectするスケジューリングのステージ，スタビライジング・ステージは，アー

キテクチャ・ステートのモジュール間での同期を確定し，再び Out-of-orderへの道を開く

ステージ，LRFとリタイア・バッファへの書き込みのステージは，実行ステージ，といっ

た具合である．

このパイプラインはまだ深く考慮されていないが，ROBでの命令の選択や，各モジュー

ルでのリタイア (資源の解放)のタイミングを考えるための一助になる可能性を秘めている．

たとえば，資源の解放のタイミングが，コミットメント・パイプラインで事前にしっかりと

分かれば，フロントエンドでの命令フェッチをより無駄なく行う手法を考えやすくなる．

7. ま と め

リセットによる回復手法は制御系パス上の動的 TF からも回復することができる．本稿

では，この手法において考慮が不十分であったコミット周辺を問題視し，耐過渡故障方式と

しての信頼度を上げるため，コミット方式を提案した．

本方式では，タイミング・フォールトが起こりうるモジュールで管理しているアーキテク

チャ・ステートを，別のモジュールに移し，その保護をより確かなものにする．また，スタ
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図 15 リタイア・バッファ(バックアップ)

ビライジング・ステージを既存のパイプライン・ステージの内部に組み込むことで，プロ

セッサに耐故障性をもたせる上でのオーバヘッドを軽減できる可能性を示した．
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