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タイミング・フォールト耐性を持つOut-of-Orderプロセッサ
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概要：半導体プロセスの微細化にともなって増大するランダムばらつきに対する対策の 1 つに，タイミ
ング・フォールトを動的に検出/回復する技術がある．しかし既存の回復技術は，単純なスカラ・プロ
セッサにしか対応することができなかった．本稿では，複雑な out-of-orderスーパスカラ・プロセッサに
も対応できる回復技術を提案する．Out-of-order スーパスカラ・プロセッサでは特に，リオーダ・バッ
ファ（ROB）やロード/ストア・キュー（LSQ）の内部で発生するフォールトへの対処が問題となる．そ
のためまず，out-of-orderスーパスカラ・プロセッサのコミット周りを詳細に検討した．コミットの PNR
（Point-of-No-Return）という概念を導入し，コミットの開始ではなく，PNRを通過することが命令のコ
ミットであるという設計規約を設けた．そのうえで，通常は LSQの内部にあるストア・バッファを PNR
の下流へと別体化する．そして，フォールト発生時には，PNRの上流を初期化することによってフォール
トの影響を取り除く．これらのことによって，ROB/LSQを含む，PNRより上流のいかなる部分に発生す
るフォールトにも対応できるようになる．ストア・バッファを LSQから別体化することによってコミット
の遅延が伸びるが，それによる IPCの低下は平均で 0.7%と，十分に低いことを確認した．
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Abstract: A decrease of the feature size of LSIs leads to an increase of the effect of random variation. Tech-
niques that detect and recover from timing faults can solve this problem. Existing techniques, however, can
only be applied to simplest scalar processors. This paper proposes a new technique that can be applied to
complex out-of-order superscalar processors. The point is how to handle the faults that occurs inside of the
Reorder Buffer (ROB) and the Load/Store Queue (LSQ). We examine these commitment modules in detail,
introduce the notion of Point-of-No-Return (PNR), and make a more general design rule that says not start
of the commitment but passing through PNR is the actual commitment of an instruction. Then, we separate
the store buffer from inside of the LSQ to below the PNR. And, the effect of the faults is removed by
initializing the pipeline above the PNR. This scheme enables handling of faults that occurs any part above
the PNR including the ROB and the LSQ. The latency of the commitment is prolonged by the separate
store buffer. However, the simulation results show that IPC degradation caused by it is no more than 0.7%
on average.
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1. はじめに

半導体プロセスの微細化にともない，素子のランダムな

ばらつきの問題が顕在化しつつある [1], [2]．微細化によっ

て，素子性能の平均（typical）値は向上するものの，ばらつ
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きの増大によって，ワースト値の向上は減殺されてしまう．

従来の LSI設計は，このワースト値に基づくワースト・

ケース設計である．したがって，このまま微細化を進めて

も従前のような性能向上は期待できなくなってしまう．

ばらつきへの対策としては，様々なレベルの技術が考え

られる [3]が，回路～アーキテクチャ・レベルの技術とし

て，タイミング・フォールトの検出と回復がある．

タイミング・フォールト検出/回復

タイミング・フォールトとは，回路遅延の動的な変動

によって生じる過渡故障である．本稿ではタイミング・

フォールト以外のフォールトを扱わないので，単にフォー

ルトとあった場合にはタイミング・フォールトのことを指

すと解されたい．

ワースト・ケース設計では，ワースト・ケースにおいて

もタイミング・フォールトが発生しないように設計を行う．

そのため，フォールトが生じるのは，サーモ・センサの故

障による熱暴走などの想定外の状況においてのみである．

一方で，ワースト・ケースにおいてもフォールトが発生し

ないような見積りは，ばらつきが増大したプロセスでは悲

観的になりすぎる．

タイミング・フォールトを検出/回復する技術は，特に

DVFS – Dynamic Voltage and Frequency Scalingと組み

合わせて用いることで，このような問題に対処することが

できる．すなわち，ワースト・ケースよりも低い電圧（V），

高い周波数（F）で動作させ，その結果生じるフォールト

を検出し，回復すればよい．回復にはペナルティが付随す

るから，その影響が十分に小さくなるように，フォールト

の発生確率が十分に低い V/Fの組みを見つける．このよ

うにすれば，個体差や動作環境に応じた実際の遅延に基づ

く動作が可能となり，ワースト・ケース設計の悲観的すぎ

る見積りから脱却することができる．

このような技術のうち，プロセッサを対象とするものは，

一般に，タイミング・フォールトを検出する回路レベルの

技術と，検出後に回復を行うアーキテクチャ・レベルの技

術の 2つからなる．

Razor II

プロセッサを対象とするタイミング・フォールト検出/回

復技術としては，Razor II [4]が有名である．Razor IIで

は，回路レベルの検出技術としては，パイプラインの各

ステージで生じたフォールトを検出する Razor II FFを；

アーキテクチャ・レベルの回復技術としては，パイプライ

ン・フラッシュによる回復を，それぞれ提案している．す

なわち，Razor II FFによってフォールトが検出されると，

その命令が例外を起こしたのと同様に考え，パイプライン・

フラッシュによって当該命令（と後続の命令）をパイプラ

インから取り除くのである．

Razor II を構成する 2 レベルの技術のうち，回路レベ

ルの検出技術には大きな問題はないが，アーキテクチャ・

レベルの回復技術には不十分な点がある．端的にいえば，

Razor IIは，データ・パス上で生じるフォールトについて

は考慮されているが，それ以外の部分——制御系で生じる

フォールトについてはほとんど考慮されていない．その結

果，文献 [4]で紹介されているようなごく単純なスカラ・

プロセッサにしか適用できないのである．

提案技術の概要

そこで本稿では，2 レベルの技術のうち，アーキテク

チャ・レベルの回復技術について新たな提案を行う．すな

わち，フォールトを検出する回路レベルの技術については，

Razor IIなどと同様と考えてよい．

提案する回復技術は，Razor IIとは異なり，複雑な out-

of-orderスーパスカラ・プロセッサにまで適用可能である

ことを特長とする．最近では，Cortex-Aのように，従来

組み込み系と考えられてきた分野においても out-of-order

スーパスカラ・プロセッサが用いられるようになってきて

いる．したがって，より複雑なプロセッサにまで適用可能

であることは，今後ますます重要となるであろう．

本稿の構成は以下のとおりである：続く 2 章では，まず

Razor IIを含むタイミング・フォールト検出/回復技術に

ついてまとめる．その後 3 章で，out-of-orderスーパスカ

ラ・プロセッサの実際について説明し，Razor IIの考え方

では不十分であることを示す．続く 4 章と 5 章で，提案の

回復技術について述べる．6 章では，IPCの評価の結果を

示す．

2. タイミング・フォールト検出/回復技術

本章では，プロセッサを対象としたフォールト検出/回

復技術の一般的なことがらから始めて，Razor II [4]の回復

技術に特有のことがらついてまとめる．

前述したように，フォールト検出/回復技術は，一部の

例外 [5]を除いて，フォールトを検出する回路レベルの技

術と，検出後に回復を行うアーキテクチャ・レベルの技術

の 2つからなる [6], [7]．以下では，まず 2.1 節で回路レベ

ルの検出技術について述べた後，2.2 節と 2.3 節でアーキ

テクチャ・レベルの回復技術について述べる．ここまでは

一般的な検出/回復技術についての説明であって，我々の

以前の提案 [8]や，Razor II，そして，本稿の提案にもあて

はまる．最後に 2.4 節において，Razor IIの回復技術に特

有の点についてまとめる．

2.1 フォールト検出技術

フォールトを検出する回路レベルの技術としては，Razor

ではRazor FF [9], [10], [11]が，Razor II [4]では Razor II

FFが，それぞれ提案されている．

本節では，理解が容易であるので，Razor II FFではな

く，Razor FFについて概説する．これら 2つは，フォー

ルト検出の原理が異なり，Razor II FFの方が面積などの
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図 1 Razor FF の回路図（左）と動作例（右）

Fig. 1 Circuit diagram (left) and timing chart (right) of Razor

FF.

点で有利であるとしている．しかし，回復技術にとって重

要なフォールト検出のタイミングは同様であり，次節以降

の議論には影響を及ぼさない．Razor FFと Razor IIの回

復技術の組合せも可能である．

図 1 に，Razor FFの回路図と動作例を示す．Razor FF

は，メインの FFと，それより少し遅れた位相でサンプリ

ングを行うシャドウ・ラッチによって構成されている．同

図の動作例では，dの変化が遅れ（図中の赤い矢印），その

結果メイン FFには誤った値（L）がサンプリングされて

いる．この時点ですでにフォールトは発生していることに

注意されたい．これより少し遅れて，シャドウ・ラッチは

正しい値（H）をサンプリングすることになる．メインの

出力（L）とシャドウの出力（H）が異なるので，error が

アサートされ，フォールトが検出される．

このようにフォールトの検出は事後的であり，次節で述

べるように，このことが回復技術に大きな影響を及ぼす．

2.2 アーキテクチャ・レベルの回復技術

フォールトからの回復の技術には，回路レベルのもの [5]

とアーキテクチャ・レベルのものが考えられる．ただしプ

ロセッサの場合に限れば，アーキテクチャ・レベルの技術

が比較的容易に実現可能である．それは，プロセッサには

アーキテクチャ・ステートが定義されているからである．

アーキテクチャ・ステート

アーキテクチャ・ステートは通常，命令セット・アーキ

テクチャにおいて定義され，PC（を含む PSW）と（論理）

レジスタ・ファイル，および，その他の制御レジスタから

なる．アーキテクチャ・ステートは，主に OSとのインタ

フェースとして，コンテクスト・スイッチ時にセーブ/レ

ストアの対象となる．

一方，マイクロアーキテクチャにおいては，PCや（論理）

レジスタ・ファイルに加えて，主記憶もアーキテクチャ・

ステートに含めると都合がよい．そのようにすると，命令

のコミットを，命令（の実行結果）によるアーキテクチャ・

ステートの不可逆的な更新と定義できるからである．より

具体的には，ストア命令のコミットを，ストア・データに

よる 1次データ・キャッシュの不可逆的な更新とすること

ができる．

以下，本稿では，この拡張された定義を採用する．

アーキテクチャ・レベル回復技術の概要

プロセッサにおけるフォールト検出/回復は，アーキテ

クチャ・ステートを利用して，次のようにすればよい：

( 1 ) コミットの停止 コミットを停止することによって，

アーキテクチャ・ステートをフォールトから保護する．

Razor FFなどでフォールトを検出すると，エラー情

報をコミット・モジュールへと伝え，フォールトの影

響を受けた命令がコミットされる前にコミットを停止

する．

( 2 ) フォールトの影響の除去 何らかの方法によってパイ

プラインからフォールトの影響を取り除く．その後，

保護されたアーキテクチャ・ステートから実行を再開

する．

後で詳しく述べるが，フォールトの影響を除去する方法

としては，Razor IIではパイプライン・フラッシュ，我々

の以前の提案 [8]や 4 章以降で述べる本稿の提案ではパイ

プラインの初期化を用いる．

アーキテクチャ・レベル回復技術のパイプライン

図 2 (a)に，アーキテクチャ・レベルの回復技術のパイ

プラインの概略を示す．

パイプライン・ラッチは，原則的には Razor FFなどで

構成されるとする*1．

エラー通知ネットワークは，各ステージにおいて発生し

たエラー信号を，パイプラインに沿って下流へと通知する．

各ステージでは，Razor FFから出力されるエラー信号の

ORをとり，次のステージへと出力する．出力されたこの

エラー信号は，次のステージにおける ORの入力に含めら

れる．

こうすることによって，各ステージのORの fan-inを当

該ステージの Razor FFの数 +1に抑えることができる．

エラー通知ネットワークによってエラー信号がパイプ

ラインの最下流にあるコミット・モジュールへと伝えら

れ，コミット・モジュールはコミットを停止する．その後，

フォールトの影響の除去を行い，保護されたアーキテク

チャ・ステートから実行を再開する．

2.3 アーキテクチャ・レベルの回復技術の包括性

耐故障性や信頼性では，手法の包括性が肝要である．包

括性の観点からは，これらの技術は，以下のようにいえ

る：

*1 フォールト発生の可能性が低いものに関しては，通常の FFに置
き換え可能である．
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図 2 アーキテクチャ・レベルの回復技術のパイプライン

Fig. 2 Pipeline of architecture-level recovery scheme.

• コミット・モジュールより上流で発生するフォールト
によってアーキテクチャ・ステートが破壊されること

がない．さらに，何らかの包括的な方法によって，コ

ミット・モジュールより上流のフォールトの影響は除

去される．

• したがって，問題があるとすればコミット・モジュー
ルだけであり，この部分がフォールト・フリーである

ことを確かめればよい．

このように，これらの回復技術はプロセッサ上のフォー

ルトについて包括的に扱っているということができる．

2.4 Razor IIの回復技術

前節までの説明は一般的なもので，我々の以前の提案 [8]

や，Razor IIの回復技術，そして，4 章以降で述べる本稿

の提案でも本質的な違いはない．本節からは，Razor IIの

回復技術に特有な点についてまとめる．

図 2 (b)～(e)にも端的に表れているように，Razor IIの

回復技術はスカラ・プロセッサ（パイプライン・マシン）

を意識したものといえる．その特徴は以下の 2点にまとめ

られる：

( 1 ) 各命令と，その命令が起こしたフォールトのエラー信

号がパイプラインを並んで下っていく．

( 2 ) 例外や投機ミスに対するパイプライン・フラッシュに

よってフォールトの影響を取り除く．

以下，図 2 (b)，(c)を例に Razor IIのパイプラインの動

作を説明する：

図 2 (b) は，命令 i1 がステージ s1 を通過中にフォールト

が発生した（図中，爆発のアイコン）場合を示す．同

図は，そのサイクルの終わりを表している．サイクル

の終わりにパイプライン・ラッチ r1に格納された命令

i1 はフォールトの影響を受けており，コミットしては

ならない．この時点では，r1 と同相のレジスタ e1 は

セットされていないことに注意されたい．

図 2 (c) は，その次のサイクルの終わりを表している．こ

のサイクルの終わりには，i1 はパイプライン・ラッチ

r2に格納される．エラー信号はこのサイクルにおいて

ORされて，i1が格納されたレジスタ r2と同相のレジ

スタ e2 がセットされる．

さらにその次のサイクルには，e2 によってライト・

イネーブル we′ が制御され，i1 のレジスタ・ファイ

ル/データ・キャッシュへの書き込みが抑制される，す

なわち，i1 のコミットを停止することができる．

このように，エラー信号はフォールトを起こした命令と

並んでパイプラインを下っていくことになる．したがって，

パイプラインを下っていく各命令に 1-bitのエラー・フラ

グを付加したものと考えてよい．

スタビライズ・ステージ

コミット直前のステージでフォールトが発生した場合に

もコミットを停止するためには，余分なステージが必要と

なる．以下，図 2 (d)，(e)を例に動作を説明する：

図 2 (d) は，コミット直前のステージ s2でフォールトが発

生した場合を表している．この場合，次のサイクルに

エラー信号はORされて e3がセットされるが，そのと

きには i1 によるレジスタ・ファイル/データ・キャッ

シュへの書き込みが終わってしまっている．すなわち，

フォールトの影響を受けた命令がコミットされること

を防げない．

図 2 (e) は，このような状況を避けるために余分なステー

ジ s3 を追加したものである．Razor IIでは，このス

テージ s3をスタビライズ・ステージと呼んでいる．i1

がスタビライズ・ステージをただ通過している間に，

エラー信号は ORされて e3 がセットされる．

次のサイクルには，e3 によってライト・イネーブル

we′ が制御され，i1 のレジスタ・ファイル/データ・
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キャッシュへの書き込みが抑制される，すなわち，i1

のコミットを停止することができる．

スタビライズ・ステージはロジックを含まないので，こ

のステージにおけるフォールトの発生確率は十分低いと見

なすことができる．

パイプライン・フラッシュ

Razor IIでは，ゼロ除算などの例外からの回復と同様に，

パイプライン・フラッシュによってフォールトから回復す

る．フォールトが検出されると，フォールトを起こした命

令のエラー・フラグがセットされる．何サイクルか後にエ

ラー・フラグがセットされた命令がコミット・ステージに

たどり着くと，当該命令のコミットを停止するとともに，

パイプライン・フラッシュによって当該命令と後続の命令

をパイプラインから取り除くのである．

次章で詳しく述べるが，このパイプライン・フラッシュ

が，Razor IIの適用範囲をスカラ・プロセッサに限定する

主な要因となる．

3. Out-of-Orderプロセッサと Razor IIの
限界

前章で述べたように，プロセッサを対象とするフォール

ト検出/回復技術は一般に，回路レベルの検出技術とアー

キテクチャ・レベルの回復技術とからなる．Razor IIは，

この 2つのうち，検出技術には大きな問題はないが，回復

技術に不十分な点がある．Razor IIの回復技術は，ごく単

純なスカラ・プロセッサでは正しく動作するが，実用的な

プロセッサには適用できない．

本章では，特に out-of-orderスーパスカラ・プロセッサ

のコミットについて説明し，Razor IIの技術では限界があ

ることを示す．以下，3.1 節からコミットについて詳しく

述べ，3.5 節から Razor IIの問題点について述べる．

3.1 コミットに関わるモジュール

Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサの基本的な構成

は，コミットの観点からは，以下の 2つの方式に大別でき

る：

( 1 ) 命令の実行結果を，一律に物理レジスタ・ファイルに

書き込み，物理レジスタ番号の制御によってコミット

を実現する方式

( 2 ) 命令の実行結果を，いったんリオーダ・バッファに書

き込み，論理レジスタ・ファイルへの移動によってコ

ミットとする方式

コミットについて理解するには後者の方が容易であるた

め，本稿ではそちらを仮定する．ただし，前者に対する変

更も可能である．

図 3（上）に，後者のモデルの概観を示す．コミットに

関わるモジュールは 2系統あり，同図中では上下に描かれ

ている：

図 3 前提モデル（上）と提案モデル（中，下）

Fig. 3 Base model (top) and proposed models (middle, bot-

tom).

　上　ROB：リオーダ・バッファ →

　　　LRF：論理レジスタ・ファイル

　下　LSQ：ロード/ストア・キュー →

　　　L1D：1次データ・キャッシュ
同図中のPNRは，Point-of-No-Returnの略で，ここを

超えた命令は 2度と超える前の状態に戻ることはできない

点である．PNRについては，後で詳しく述べる．

Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサでは，命令の実

行は out-of-order に行われるが，その結果は in-order に

実行した場合と同一でなければならない．ROB/LSQ の

役割とは，端的にいえば，in-order な結果を保証しつつ

out-of-order実行を実現することである．具体的には，以

下の 2つにまとめられる：

コミット コミット，すなわち，アーキテクチャ・ステー

トの不可逆的な更新は，in-orderに行われなければな

らない．そのため ROB/LSQは，基本的には FIFOで

構成され，各エントリは in-orderに割り当てられる．

LRF/L1Dの更新は，実行が終了した命令から順にで

はなく，in-orderに行われる．

フォワーディング 命令がコミットされ，実行結果が実

際に LRF/L1Dから読めるようになるまでの間，後続
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図 4 リオーダ・バッファ（ROB）とロード/ストア・キュー（LSQ）

Fig. 4 Re-Order Buffer (ROB) and Load/Store Queue (LSQ).

の命令には ROB/LSQが依存元の命令の結果を供給

する．ただし，ROBに関しては，フューチャ・ファ

イルなど，別のモジュールがこの役割を担うことが多

い．一方，LSQに関しては，実際に LSQがこの役割

を担うことが多い．LSQのフォワーディング機能につ

いては，3.3 節で詳しく述べる．

3.2 リオーダ・バッファ

図 4（上）に，ROBの典型的な構成例を示す [12]．この

例では，ROBは 3つのポインタを持つリング・バッファ

として構成されている．head/tailポインタは，通常のリ

ング・バッファと同様，有効なエントリの先頭と末尾のエ

ントリを指す．そのほかに，有効なエントリ数を数えるカ

ウンタ countがある．

commitポインタ

ROBに特徴的であるのが，第 3のポインタ，commit

である．commitポインタは，次にコミットの対象となる

エントリを指す．毎サイクル，commitポインタの指すエ

ントリから下流に向かって命令を探し，終了していない命

令が見つかったら，そのエントリへと commitポインタを

進める．コミット幅以内に終了していない命令がない場合

には，コミット幅だけ進められる．

したがって，head～commitのエントリは，コミットさ

れ，LRFへ書き込むことが確定しているが，ROBからの

デキューが終わっていない命令のエントリとなる．commit

ポインタの更新により head～commitの範囲に入った命令

は，通常，次のサイクルに読み出され，LRFに送られる．

同図中，PNR（Point-of-No-Return）は，commitポイン

タの指す命令の直前に位置している．すなわち，commit

ポインタが更新されて PNRを超えた命令は，2度と超え

る前の状態には戻すことができず，必ず LRFを更新しな

ければならない．PNRについては，次章でさらに詳しく

述べる．

3.3 ロード/ストア・キュー

図 4（下）に，LSQの典型的な構成例を示す [12]．LSQ

は，ROBと同じく，リング・バッファとして構成されて

いる．

また ROB と同様，commit ポインタを持ち，ROB の

commitポインタと同期して更新される．

ロード/ストア・キュー内のストア・バッファ

ただし，ROBの場合と異なり LSQの場合には，head～

commitにあるストア命令はただちに L1Dへの書き込みを

開始できるわけではない．L1Dのポートは，通常，ロード

命令が優先して使用するため，ストア命令による L1Dへの

書き込みはサイクル・スチールによって行われる，すなわ

ち，コミットされたストア命令の読み出しは，L1Dのポー

トの空きを待たなければならない．

図 4 の構成では，LSQの head～commitの部分が，い

わゆるストア・バッファとして，以下の 2つの役割を果た

すことになる：

バッファリング L1Dのポートの不足により LSQから

の読み出しが停止している間も，commitポインタの

更新を続けることができる．

フォワーディング 前述した ROB/LSQ のフォワー

ディング機能と原則変わりない．以下でより詳しく述

べる．

ストア・バッファのフォワーディング機能

最近 commitポインタの head側に移ったストア命令は，

まだ L1Dに反映されてはいない．したがって，後続のロー

ド命令に対しては，アドレスの一致/不一致を調べ，（もし

あれば）依存元のストア命令の値を供給する必要がある．

このため，ストア命令が LSQからデキューされるのは，

L1Dへと値を読み出した後ではなく，後続のロード命令が

L1Dに書き込まれた値を読めるようになった後でなければ

ならない．

storeポインタ

LSQには，ストア・バッファ機能のため，第 4のポイン

タ storeがある．storeポインタは，次に L1Dへと送り出

すストア命令を指す，すなわち，head～commitのエント

リのうち，どこまで L1Dへ送り出し，次にどこから送り出

すかを，storeポインタで管理する．

したがって，この storeポインタの要・不要は，書き込

み先のポートがつねに空いているかどうかによる．前節

で述べた ROBにおいては通常，ROBからの書き込みの

ための専用のポートが LRFにあり，専用なので必ず空い

ている．前述したように，commitポインタの更新により

head～commitの範囲に入った命令は，必ず次のサイクル

に読み出され（LRFに送られ）るので，storeポインタは

別途必要ないのである．

3.4 コミットの考慮点

前章の図 2 のような単純なスカラ・プロセッサの場合，

LRF/L1Dの更新がコミットであった．一方，図 4 のよう
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な構成においては，LRF/L1Dの更新ではなく，ROB/LSQ

の commitポインタの更新こそがコミットとなる．それは，

先にフラッシュについて考えると分かりやすい．

パイプライン・フラッシュ

例外や投機ミスによるパイプライン・フラッシュは，com-

mit～tailのエントリを削除することによって実現される．

具体的には，tail = commitと tailポインタを commitポイ

ンタの内容で上書きすると同時に，countを tail− commit

の分だけ減らす*2．

コミットに関する設計規約

上述のように，フラッシュでは，commit～tailのエント

リを削除して，それらの命令を実行する前の状態に巻き戻

すことができる．逆に，head～commitのエントリは，巻き

戻す必要がないものとして設計するのが定石である．もし

まだ巻き戻す必要があるのなら，その命令を head～commit

に入れなければよいからである．すなわち，「ROB/LSQ

の commitポインタの更新がコミットとなる」とは，単な

る設計上の規約であって，通常そのような規約の下で各部

の設計が行われるという意味である．

この規約に従えば，commitポインタより head側に入っ

たエントリは，もはや巻き戻されことがなく，必ず LRF/

L1Dに反映させなければならない．すなわち，commitポ

インタの指す命令の直前を PNR（Point-of-No-Return）と

することになる．

3.5 Razor IIの回復技術の問題点

前節までで述べた ROB/LSQに対して，2.4 節でまとめ

た Razor IIの回復技術を適用しようとすると，以下のよう

な様々な疑問や問題が生じる：

( 1 ) フォールトが検出されると，フォールトを起こした命

令のエラー・フラグがセットされる．

• とすると，ROB/LSQのエントリにエラー信号のビッ

トを付加するのか？ そして，たとえば，フロント

エンドでフォールトが生じた場合，当該命令のこの

ビットをセットするのか？

• しかし，たとえば ROB/LSQのポインタのいずれか

でフォールトが発生した場合など，どの命令のフォー

ルトと見なせばよいのか？ ROB/LSQ内のすべて

の命令のエラー・フラグをセットするのか？

( 2 ) フォールトを起こした命令が，コミット・ステージの

直前に設けられたスタビライズ・ステージで待つ間に，

コミットが停止される．

• コミット・ステージとはどこなのか？ あるいは，

commitポインタがフォールトを起こした命令を指す

ことをもって，コミット・ステージにたどり着いた

と解せばよいだろうか？

*2 当然，循環について考える必要がある．

• だとしても，スタビライズ・ステージを設ける場所が
ない．特に，ROB/LSQの commitポインタでフォー

ルトが生じた場合，その瞬間にアーキテクチャ・ス

テートは正しくなくなる．その後，コミットを停止，

すなわち，commitポインタの更新を停止しても手遅

れである．

( 3 ) パイプライン・フラッシュによって回復する．

• 制御系に発生したフォールトからはパイプライン・フ
ラッシュによっては回復できない．この点が特に致

命的であるので，次節以降で詳しく述べる．

3.6 パイプライン・フラッシュによる回復の困難

制御系に発生したフォールトからは，パイプライン・フ

ラッシュによっては回復できない．まず，最も分かりやす

い例として，前述の ROBの 3つのポインタやカウンタの

いずれかにフォールトが起こった場合を考えよう．

ROB/LSQにおけるタイミング・フォールト

前節で述べたように，パイプライン・フラッシュでは，

tail = commitと tailポインタを commitポインタの内容

で上書きすると同時に，countを tail− commitの分だけ減

らす．このような操作を行っても，以下のように，正しい

状態には戻らない：

• head，tailや countにフォールトが生じた場合，お互

いに齟齬が生じる．以降は誤った値に基づいて更新さ

れるだけで，齟齬のない状態には戻らない．このよう

な状態では，有効なエントリの書きつぶしや，コミッ

ト漏れ，二重のコミットなどが起こり，致命的である．

• 特に commitポインタにフォールトが起こった場合に

は，（前述したように，そもそもコミットの停止が間

に合わないということもあるが）tailポインタが誤っ

た commitポインタの内容によって上書きされるだけ

で，正しい状態にはならない．

制御系のタイミング・フォールトと個別的アプローチ

このような説明をすると，個別的に対処すればよいとい

う意見をよく耳にする．すなわち，フォールトが起こると

対処が困難なロジックを残らず列挙し，フォールトが起こ

らないように 1つ 1つ最適化すればよいというわけである．

そのような個別的アプローチは，まったく不可能というわ

けではないが，以下の理由により，現実的とはいえない：

• まず，そのようなロジックは数多い．Out-of-orderスー

パスカラ・プロセッサでは，リネーム・ロジック，ス

ケジューリング・ロジック，そして例にあげたコミッ

ト・ロジックなどの主要なモジュールが，それぞれ複

数のキューやテーブルによって構成されている．これ

らのキューやテーブルにほぼ例外なく付随するポイン

タ/カウンタも，パイプライン・フラッシュによって

は回復されない．そして，これらのキューやテーブル

の方が，演算器などよりはるかに設計量が多い．
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• さらに，これらのロジックのうちのいくつかはシステ
ムのクリティカル・パスを含む可能性が高い．そのよ

うなロジックでフォールトが起こらないようにするた

めには，ディープ・パイプライニングによって遅延を

大幅に短縮したうえでレイテンシの増加による性能

低下を緩和する方策を施すなど，マイクロアーキテク

チャの大幅な変更が必要となる．

しかし，すべてのロジックについてそのような方策が

知られているわけではない．少なくとも，通常のデザ

インからフォールト対応済みのデザインへと自動的に

変換することは不可能となる．

• たとえ可能であったとしても，このような個別的アプ
ローチは手法の包括性を著しく毀損する．耐故障性や

信頼性では手法の包括性が肝要であり，2.3 節では，

アーキテクチャ・レベルの回復技術は包括性が高いこ

とがメリットであると述べた．このような個別的アプ

ローチは，この手法の包括性を著しく毀損するもので

ある．

3.7 考察：データ・パスと制御系のフォールト

データ・パス上に発生したフォールトは確かに，ゼロ除

算などと同様の例外として扱うことができる．プロセッサ

を 1つの状態機械と考えると，データ系にフォールトが生

じたとしても，設計者の想定した既知の状態の 1つと考え

ることができるからである．たとえば，64 bitの実行結果

に 1 bitのエラー・フラグを加えて 65 bitのデータと見な

せばよい．65 bit目が 0であっても 1であっても，設計者

の想定の範囲内である．Razor IIの回復技術の考え方は，

このようなもとの解することができる．

一方，例にあげたポインタのような制御系のレジスタに

フォールトが生じた場合，それはもはや設計者の想定した

状態ではない．パイプライン・フラッシュは，当然のこと

ながら，既知の状態から別の既知の状態への遷移させる操

作であって，未知の状態に陥ったものを既知の状態へ遷移

させることはできないのである．

実際には，スカラ・プロセッサであっても，例にあげたポ

インタのような制御系レジスタを持つ．実用的なスカラ・

プロセッサには，ストア・バッファなどのバッファが不可

欠であり，そのようなバッファには制御系レジスタが存在

する．結局，Razor IIの回復技術は，少なくともそのまま

では，文献 [4]で例示されているようなストア・バッファ

すら持たないごく単純なプロセッサにしか適用できないの

である．

4. コミット

前章では，Razor IIの回復技術は実用的なプロセッサに

適用できないことを述べた．本章以降では，前章までの問

題を解決し，複雑な out-of-orderスーパスカラ・プロセッ

サにも適用できる技術を提案する．

Razor IIの回復技術の問題点は，「ROB/LSQの commit

ポインタの更新がコミットとなる」という規約に起因する

といえよう．そこでまず本章では，コミットについてさら

に深く考察を加え，これに代わる合理的な規約を探す．

提案手法の詳細については，次章でまとめる．

4.1 コミット・パイプラインの概要

近年の out-of-orderスーパスカラ・プロセッサのコミッ

トにおいては，commitポインタの更新から，LRF/L1Dの

データ・アレイの更新まで，数サイクルかかるのが普通で

ある．この部分は，コミット・パイプラインと呼ぶことが

できる．通常，スーパスカラ・プロセッサは，フロントエ

ンドとバックエンドの 2つのパイプラインを持つと説明さ

れるが，フロントエンド，バックエンド，そして，コミッ

トの，3つのパイプラインを持つと理解した方がよい．

コミット・パイプラインは，一般に，開始～PNR（Point

of No-Return）～終了に区切ることができる．開始，PNR，

終了は，ステージではなく，ステージとステージとの境界

であることに注意されたい：

開始 は，一般に，ROB/LSQの commitポインタの更

新と考えてよい．

PNR は，以下のように定義される：名前のとおり，

ここを超えた命令は，もはや超える前の状態に戻す

ことができず，必ず LRF/L1Dを更新しなければなら

ない．

終了 は，LRF/L1Dを構成する RAMのデータ・アレ

イへの書き込みの終了である．

前章までで述べたような一般的な ROB/LSQの構成で

は，commit ポインタの更新が，コミットの開始と同時

に PNRともなっていると解することができる．これは，

「commitポインタの更新をコミットとする」という規約に

対応するものである．図 3（上），および，図 4 の中に示

した PNRは，このことに対応する．

本稿では，「commitポインタの更新は単なる開始であっ

て，PNRの通過を本当のコミットとする」という，より一

般化された規約を導入し，実際に開始と PNRを分離する

方法を探す．

4.2 コミットの開始，PNR，終了とプログラム・オーダ

コミットの終了は out-of-orderである．一方で，すべて

の命令はコミットの開始と PNRを in-orderに通過しなけ

ればならない．

コミットの終了

コミットの終了は out-of-orderである，すなわちコミッ

トの終了は，以下のように，ROB→ LRF系と LSQ→ L1D

系で異なる：

• LRFと L1Dを構成する RAMの書き込みに要するサ
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イクル数は一般に異なる．

• ストア命令は，ストア・バッファにおいて待たされる．
より厳密には，後続の命令が LRF/L1Dから値を読み出

せるようになった時点をもってコミットの終了と定義する

と便利であろう．そのように定義すると，「ROB/LSQの

エントリを開放し，命令をリタイアするのは，コミットの

終了以降」ということができる．

コミットの開始

コミットの開始，すなわち，commitポインタの更新は，

3.2 節で述べたように，必ず in-orderに行われる．これは，

コミット可能な命令をプログラム・オーダ上で探す操作だ

からである．

コミットの PNR

コミットの PNRを超えた命令は絶対に LRF/L1Dを更

新しなければならないという定義から，すべての命令は

PNRを in-orderに通過しなければならない．

4.3 命令パイプラインと命令グループ

提案の第 1のポイントは，コミットの開始と PNRを分

離することにある．そのためにはまず，命令パイプライン

について精密に理解する必要がある．

フロントエンド・パイプラインとフェッチ・グループ

同時にフェッチされた n個の命令からなるグループは

フェッチ・グループと呼ばれる．フェッチ幅を nとすると，

フロントエンド・パイプラインは n本のレーンからなると

考えてよいであろう．フェッチ・グループの n個の命令は，

n本のレーンにそれぞれ投入される．フロントエンド・パ

イプラインでは，このフェッチ・グループが分解（break）

されることなく，保たれたまま下流へと運ばれる．すなわ

ち，n本のレーンはすべて互いに同期しており，いずれか

のレーンだけ先に進む，あるいは，停止するなどいうこと

はない．すなわち，フェッチ・グループは in-orderに形成

され，そのまま in-orderに保たれる．

フェッチ・グループを保つ性質は，特に，レジスタ・リ

ネーミングのために重要である．レジスタ・リネーミン

グが可能であるのは，リネーミング・ステージにおいて

フェッチ・グループが保たれているからである．その結果，

グループ内，グループ間の命令の並びから，プログラム・

オーダを容易に再現することができるのである．

バックエンド・パイプラインと発行グループ

バックエンド・パイプラインにおいて，同時に発行された

命令からなるグループは発行グループと呼ばれる．フェッ

チ・グループとは異なり，発行グループは out-of-orderで

ある．

バックエンド・パイプラインも，フロントエンド・パイ

プラインと同様，発行グループを保つ性質を持つ．バック

エンド・パイプラインでは，この性質が out-of-order命令

スケジューリングを可能としているといえる．端的にいえ

ば，依存元と依存先の命令のレーン上での相対位置関係が，

スケジューリング時と実行時で変わらないからである [13]．

コミット・パイプラインとコミット・グループ

同様にして，commitポインタの更新により，あるサイ

クルに新たに commitポインタより head側に移った命令

からなるグループは，コミット・グループと呼ぶことがで

きる．コミット・グループは，in-orderである．

しかし，コミット・パイプラインにはコミット・グルー

プを保つ性質がない．それは，コミット・パイプラインの

LSQ→ L1D側にはストア・バッファがあるからである．

ストア・バッファの役割は，L1Dのポートの不足のためス

トア・バッファの下流が停止したときにも，ストア・バッ

ファの上流は停止させないことである．まさにこのとき，

ROB→ LRF側だけが先に進み，コミット・グループは分

解されてしまう．すなわち，コミット・パイプラインのス

トア・バッファより下流ではコミット・グループは in-order

に保たれないのである．

4.4 コミットの開始と PNRの分離

すべての命令は PNRを in-orderで通過しなければなら

ないが，ストア・バッファより下流では in-orderに保たれ

ない．したがって，PNRはストア・バッファの入り口（も

しくは，その上流）となる．そして，コミットの開始で形

成された in-orderなコミット・グループは，PNR＝スト

ア・バッファ入り口まで保持されなければならない．

これらの制約を満たしたうえで，コミットの開始と PNR

を分離するには，以下のようにすればよい．図 3（中）に，

提案手法のパイプラインの全体像を示す：

( 1 ) まずストア・バッファを LSQから別体化する．

( 2 ) 次に，LSQから storeポインタを廃して，ROBと同様

の制御とする．すなわち，LSQ上で commitポインタ

より head側に移された次のサイクルに必ず LSQから

読み出すと，ROB/LSQの commitポインタの更新に

よって形成されたコミット・グループは，グループが

保たれたまま，次のサイクルにROB/LSQから読み出

されることになる．

( 3 ) 別体化されたストア・バッファまでコミット・グルー

プを転送するパイプラインを構成すれば，そのパイプ

ライン上ではコミット・グループは保たれる．

( 4 ) そこで，そのパイプライン上，ストア・バッファへ

のエンキューの直前を PNR とし，その直前にスタ

ビライズ・ステージを設ければよい．PNRを超えた

コミット・グループ内の命令はすべてコミットすれ

ば，アーキテクチャ・ステートは in-orderに保たれる．

ROB/LSQのポインタなどにフォールトが発生した場

合にも，影響を受けたコミット・グループがスタビラ

イズ・ステージを通過する間に，LRF/L1Dへの書き

込みを停止することができる．
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ただし，別体化されたストア・バッファは，PNRより下

流であるため，ここでフォールトを起こしてはならないと

いう制約が課せられる．次章以降で詳しく述べるが，スト

ア・バッファは実際には 2エントリ程度の単純なシフト・

レジスタで構成しても性能低下はほとんどない．

5. 提案手法の詳細

前章では，「コミットの PNRの通過が本当のコミットと

なる」というより一般化された規約を導入し，ストア・バッ

ファを ROB/LSQ から別体化することで PNR を ROB/

LSQの外部に移動できることを述べた．これを受けて本章

では，提案手法の詳細について述べる．

5.1 提案手法の特徴

Razor IIの回復技術との違いを際立たせる提案手法の特

徴は，以下の 3つの “I”によって表すことができる：

In-Order Passing through PNR 前章で述べた方

法でストア・バッファを別体化すれば，すべての命令

は ROB/LSQの外部にある PNRを in-orderで通過す

ることが保証される．

Imprecise Cancellation フォールトの影響を受けた

命令を正確に特定する必要はなく，影響を受けた可能

性のある命令が PNRを超えないようにすれば，アー

キテクチャ・ステートはフォールトから保護される．

Initialization of Pipeline above PNR フラッシュ

ではなく，PNRより上流を初期化することによって

フォールトの影響を取り除く．

前章では PNRを ROB/LSQから外部化する方法につい

て述べた．このことによって，In-Order Passing through

PNRが可能になる．以下，5.2 節と 5.3 節で，Imprecise

Cancellationと Initialization of Pipeline above PNRにつ

いて述べる．別体化ストア・バッファについては，5.4 節

で詳述する．

5.2 Imprecise Cancellation

3.2 節で述べたバッファのポインタの例などを考えれば，

out-of-orderスーパスカラ・プロセッサではフォールトの

影響を受けた命令を正確に特定することは原理的に不可能

である．実際には，正確に特定する必要などそもそもない．

影響を受けた可能性のある命令が PNRを超えないように

するだけで，アーキテクチャ・ステートはフォールトから

保護される．

コミットの停止と命令のキャンセルは，Razor IIの回復

技術のようにフォールトを受けた命令の到着を待って行う

必要はない．フォールトの発生が判明したら，PNRを超

えていない命令は，フォールトの影響を受けたか受けない

かにかかわらず，速やかにキャンセルしてしまってよい．

実際 out-of-order スーパスカラ・プロセッサの場合，

フォールトの影響を受けた命令よりも，エラー信号の方が

先にPNRに到達することになる．これは，エラー通知ネッ

トワークが単純なパイプラインで構成されるのに対し，命

令は命令ウィンドウでバッファリングされるからである．

アーキテクチャ・ステートを保護するための条件は，

フォールトの影響を受けた可能性のある命令がエラー信号

より先に PNRに到達しないことのみである．パイプライ

ン上で最後にエラー信号が生成されるのは，ROB/LSQの

ポインタの更新時と，ROB/LSQの読み出し時であるから，

この部分の前後関係だけに注意すればよい．

エラー信号が PNRに到達したら，コミット・グループ

の PNRの通過を停止する．すでに PNRを通過した命令

は数サイクル以内に LRF/L1D の更新を終了する．これ

で，LRF/L1Dの状態は，PNRを通過した命令まではすべ

て実行され，それ以降の命令は 1つも実行されていない，

in-orderなアーキテクチャ・ステートとなる．

5.3 Initialization of Pipeline above PNR

フラッシュではなく，PNRより上流を初期化すること

によってフォールトの影響を取り除く．初期化のロジック

自体は（パワーオン）リセットと同じでよい．初期状態の

パイプラインが，LRF/L1Dに保存された in-orderなアー

キテクチャ・ステートから実行を再開することになる．

フォールトの影響の除去

制御系のレジスタには，フラッシュ用と 初期化用に別々

のロジックが存在する．たとえば，3.2 節，3.3 節で述べた

ROB/LSQのポインタの場合，以下のようになる：

フラッシュ 3.4 節で述べたように，フラッシュでは，

tail = commitと tailポインタを commitポインタの

内容で上書きすると同時に，countを tail− commitの

分だけ減らす．

そのため，commitポインタがフォールトによって誤っ

た値となっていた場合，フォールトの影響はむしろ

tailポインタへと拡大するだけで，フォールトの影響

を取り除くことはできない．

初期化 それに対して初期化は，すべてのポインタ，カ

ウンタの値を 0にすることになる．

当然のことながら，フォールトの影響は完全に除去で

きる．

初期化のコスト

初期化の対象となるレジスタはフラッシュと同じであ

るが，ロジックはフラッシュより簡単であるため，フラッ

シュと同程度以下のコストで実現できる．

Fan-outの低減のため，パイプラインの上流から順に初

期化を行うネットワークを構築するとなおよい．逆に，こ

のネットワークを（パワーオン）リセット時のパイプライ

ンの初期化に用いることもできる．
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5.4 フォールト・フリー・ストア・バッファ

前章で述べたように，別体化されたストア・バッファは，

PNRより下流であるため，ここでフォールトを起こして

はならない．フォールト・フリーは，以下の 2点によって

達成される：

( 1 ) フォワーディング機能の省略

( 2 ) シフト・レジスタベースの構成

この 2点について，以下で詳しく述べる．

( 1 ) フォワーディング機能の省略

3.3 節において，ストア・バッファの役割にはバッファ

リングとフォワーディングがあると述べた．しかし，別体

化されたストア・バッファでは，LSQがフォワーディング

の機能を果たすため，ストア・バッファはバッファリング

の機能のみを果たせばよい．フォワーディングの機能は複

雑であり，これをフォールト・フリーとすることは現実的

ではない．しかし，バッファリングの機能のみであれば十

分に単純である．

ストア・バッファ内にエントリを持つ命令は，フォワー

ディングのため，LSQにもエントリが確保されたままに

なっていることに注意されたい．ストア・バッファ内のエ

ントリは，L1Dの更新を開始してもおらず，これらのスト

ア命令の値は，L1Dからではなく，LSQ内のエントリか

ら供給される．

今ここで，上流で別の命令のフォールトが検出されたと

しよう．このときには，LSQ内の命令は前述のとおり初期

化によってキャンセルされる．一方で，ストア・バッファ

内のエントリは，PNRを通過したのだから，キャンセル

されることなく，L1Dを更新することになる．

( 2 ) シフト・レジスタベースの構成

さらに，データ・パスに関しては，シフト・レジスタを

ベースとする構成を提案する．図 3（下）に，提案の構成

を示す．同図のように，データ・パスの構成は実質的にパ

イプライン・ラッチの並びと同じであるが，制御によって

バッファの機能を果たす．すなわち，たとえば，L1Dの

ポートがロード命令によって使用されるために出口が塞

がっていたとしても，入り口側のレジスタが空いていれば

エンキューすることができる．

データ・パスの構成はパイプライン・ラッチの並びと等

価であるので，フォールトの発生確率はスタビライズ・ス

テージと同程度であり，無視できる．さらに，図 3（下）の

ように，ストア・バッファ内の最初のステージをスタビラ

イズ・ステージとすることができる．なお，この場合の最

小のエントリ数は 2となる．

ただしシフト・レジスタベースの構成では，エントリ数

と同じサイクル数だけ，エンキューからデキューまでのレ

イテンシが長くなる．このことが IPCに与える影響につ

いても，次章で評価する．

表 1 プロセッサの構成

Table 1 Configuration of simulated processor.

パラメータ 値

ISA Alpha 21164A

fetch width 4 inst.

commit width 6 inst.

exec units int: 2, fp: 2, mem: 2

inst window int: 32, fp: 16, mem: 16

load/store queue Unified, 32 entries

load/store ports 1-read + 1-read/write, cycle stealing

branch pred 8 KB g-share

miss penalty 10 cycles

BTB 2K-entry, 4-way

L1D 32 KB, 4-way, 64B/line, 3 cycles

L2C 4 MB, 8-way, 64B/line, 15 cycles

main memory 200 cycles

5.5 提案手法の包括性

最後に，提案手法の包括性をまとめる：

• PNRより上流で発生するフォールトが PNRを超え

ることはない．さらに，パイプラインの初期化によっ

て，PNRより上流のフォールトの影響は完全に除去

される．

• したがって，PNRより下流がフォールト・フリーであ

ることを確かめればよい．別体化されたストア・バッ

ファに関しては，フォールトが起こる確率は十分に低

いことを示した．

このように，提案の回復技術は out-of-orderスーパスカ

ラ・プロセッサのフォールトについて包括的に扱っている

ということができる．

6. IPCの評価

従来の LSQ内部にストア・バッファが含まれるモデル

に対して，提案手法のように LSQからストア・バッファ

を別体化するとことによる IPCの低下を，シミュレーショ

ンにより評価した．

6.1 評価モデルと評価環境

プロセッサ・シミュレータ鬼斬弐 [14]によって，SPEC

CPU2006 [15]を用いて評価を行った．表 1 に，ストア・

バッファ以外のパラメータをまとめる．

ストア・バッファに関しては，以下で述べる 3種のモデ

ルを実装した：

BASE 3.3 節で述べた，LSQの一部をストア・バッ

ファとして用いるモデル．

RINGB リング・バッファで構成された一般的な別

体ストア・バッファを持つモデル．エンキューとデ

キューのためにそれぞれ 1サイクル，合計 2サイクル

BASEよりレイテンシが長くなる．

SHIFTR 提案手法．5.4節で述べた別体ストア・バッ
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図 5 ベースラインに対する相対 IPC

Fig. 5 Normalized IPC to the BASE model.

ファを持つモデル．エントリ数と同じサイクル数だけ

BASEよりレイテンシが長くなる．

ストア・バッファのサイズは，BASEでは LSQの一部で

あるため，最大で 32エントリとなる．RINGBと SHIFTR

では，2，4，8，16の場合についてそれぞれ評価した．5.4節

で述べたように，SHIFTRの最小サイズは 2である．

6.2 評価結果

ストア・バッファの別体化は，以下のようにして性能低

下を招く：

レイテンシの増加 レイテンシの増加の分だけ LSQの

エントリの解放が遅れ，資源の不足によりフロントエ

ンド・パイプラインがストールする確率が上昇する．

スループットの低下 別体化によって，LSQ→ストア・

バッファへのスループットが低下する．BASEでは，

LSQ内部の移動であるため，スループットはコミッ

ト幅（= 6）によって決まる．RINGBと SHIFTRで

は，LSQからの読み出しとストア・バッファへのエン

キューが必要となる．

LSQ→ストア・バッファのスループットは，ストア・

バッファ→ L1Dの書き込みのスループットと，平均

としては同じでよい．なお，ストア・バッファ→ L1D

の書き込みのスループットは，L1Dの書き込みポート

数で与えられ，この評価では 1である．

IPC

図 5に，BASEに対するRINGBと SHIFTRの相対 IPC

を示す．相対 IPCの低下は平均は 0.7%にとどまっており，

ストア・バッファを別体化することによる性能低下が十分

小さいことを示している．

性能低下が大きいmilc，soplexでは，それぞれ，5.9%，

6.0%である．そこで，BASEにおいて LSQのコミット幅

を 1に制限したところ，性能低下はちょうど 5.9%，6.0%で

あった．したがって，RINGB，SHIFTR の性能低下は，

もっぱら LSQ→ストア・バッファのスループットの低下

によるものと推定される．前述したように，LSQ→スト

ア・バッファのスループットは，ストア・バッファ→ L1D

の書き込みのスループットと，平均としては同じでよい．

図 6 ロード命令のサイクルあたり平均ポート利用数

Fig. 6 Average utilization of the port per cycle by load instruc-

tions.

しかしこれらのプログラムでは，ストアを多数連続して実

行する部分があり，そのためスループットの影響が生じた

ものと考えられる．

RINGB，SHIFTRにおけるレイテンシの増加の影響は

ほとんど見られない．モデル SHIFTR-16の，sphinx3に

おいてわずかな低下が見られるだけである．

それ以外には目立った性能低下はなく，SHIFTRのサイ

ズは，最小である 2エントリで十分である．

サイクル・スチール

以下では，SPEC CPU2006の中で特徴的な 4種のプロ

グラムを抽出し，全 29種のプログラムの平均値とともに

示す．

図 6 では RINGBでストア・バッファエントリ・サイズ

が 2の場合について，ロード命令のサイクルあたりの L1D

ポート利用数を，それぞれ示す．ロード命令のサイクルあ

たりの L1Dポート利用数は平均でも 0.3，最大の h264ref

でも 0.6と低い値となっている．この結果が示すように，

L1Dのポートをロード命令が占有している（サイクルあ

たり 2命令）確率は十分に低く，ほぼ毎サイクル，サイク

ル・スチールすることができるため，LSQの資源が足りな

くなるほど多くの命令がストア・バッファにとどまる確率

は低い．

図 7 に，ストア命令のストア・バッファ内の平均滞留サ

イクル数を示す．RINGB，SHIFTRとも，ほとんどの場合

において，ストア・バッファを通過するのに最低限必要なサ

イクル数程度しかかからないことを示している．たとえば，
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図 7 ストア・バッファの平均滞留サイクル数

Fig. 7 Average cycles that an instruction stays in the store

buffer.

SHIFTRで 2エントリのモデルでは，平均 2.3サイクル，

最悪でも 3.8サイクルとなっている．これは，1ポートの

サイクル・スチールで十分な性能が得られることを裏書き

している．

7. おわりに

近年問題となりつつある LSI のばらつきへの対策とし

て，タイミング・フォールトの検出/回復技術がある．しか

し，既存の回復技術では，out-of-orderスーパスカラ・プロ

セッサのコミットへの考慮が不十分であり，また，制御系

のフォールトから正しく回復することができないため，ご

く単純なスカラ・プロセッサに適用範囲が限られていた．

本稿は，そのような技術の 1つとして，複雑な out-of-order

スーパスカラ・プロセッサにも適用可能な回復技術を提案

した．

提案手法では，「ROB/LSQの commitポインタの更新を

コミットとする」という規約に代えて，「コミットの PNR

の通過を本当のコミットとする」というより一般化された

規約を導入し，LSQからストア・バッファを別体化するこ

とで PNRを ROB/LSQの外部に移動する．また，別体化

したストア・バッファは PNRの下流に位置し，フォール

トが起こってはならないため，単純なシフト・レジスタで

これを構成する方法を提案した．シミュレーションによっ

て，ストア・バッファの別体化による IPCへの影響は十分

に小さいことを確認した．

現在，研究室では，NORCS [13]など様々な技術を取り

入れた高効率な out-of-orderスーパスカラ・プロセッサの

開発を行っており，これに提案手法を組み込んでいる．こ

のプロセッサが完成すれば，実機によって提案手法のタイ

ミング・フォールト耐性を確認することができるであろう．
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