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パイプラインの使用効率向上による
スーパスカラ型自動メモ化プロセッサの高速化

佐藤 裕貴
内容梗概

ゲート遅延に対する配線遅延の相対的な増大から，微細化による高クロック化だけ
ではマイクロプロセッサの性能向上を実現することは困難になってきた．こうした中
で，SIMDやスーパスカラなどの命令間の並列性に着目した高速化手法が注目される
ようになった．しかし，一般にプログラム中から命令間の並列性を抽出することは難
しく，また，プログラム中に存在する命令間の並列性にも限りがあることから，これ
らの手法にも限界がある．そこで，計算再利用をハードウェアにより動的に適用する
自動メモ化プロセッサに関する研究が行われている．自動メモ化プロセッサは，関数
およびループを計算再利用の対象区間と見なし，実行時にその入力と出力の組を再利
用表に記憶しておく．そして，再び同一命令区間を同一入力を用いて実行しようとし
た際に，記憶しておいた出力を利用することで，その実行自体を省略する．
自動メモ化プロセッサは，単命令発行型とスーパスカラ型のそれぞれをベースとし

た実装が検討されている．なお，市場に流通しているプロセッサには，ハードウェア構
成が複雑なスーパスカラアーキテクチャが一般的に採用されている．そのため本論文
では，自動メモ化プロセッサのベースアーキテクチャとして，スーパスカラ型のARM

を採用した，スーパスカラ型自動メモ化プロセッサに着目する．スーパスカラ型自動
メモ化プロセッサでは命令のパイプライン処理を，計算再利用のための入力値の一致
比較とオーバラップして実行し，その際，入力値の一致比較を行う機構がキャッシュコ
ントローラを独占的に使用している．そのため，入力値の一致比較中にロード命令が
検出された場合，ロード命令はキャッシュアクセスを必要とするため，入力値の一致
比較とオーバラップして実行できない．そこで本論文では，入力値の一致比較中に検
出されたロード命令のロード先アドレス，ロードする値を登録するためのバッファを
追加し，入力値の一致比較中にロード命令を実行可能にすることで，スーパスカラ型
自動メモ化プロセッサの性能を向上させる手法を提案する．提案手法の有効性を検証
するために，既存のスーパスカラ型自動メモ化プロセッサに提案手法を実装し，SPEC

CPU95ベンチマークを用いて評価した．その結果，通常実行時と比較して既存手法で
は最大 16.8%，平均 3.08%のサイクル数の削減であったのに対し，提案手法では最大
18.0%，平均 3.25%のサイクル数の削減率となり，提案手法の有効性を確認できた．
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1 はじめに

これまで，さまざまなプロセッサ高速化手法が提案されてきた．ゲート遅延が支配
的であった時代には，集積回路の微細化によるクロック周波数の向上により，マイク
ロプロセッサの高速化を実現できた．しかし，ゲート遅延に対する配線遅延の相対的
な増大や，集積回路の微細化に伴う消費電力および発熱量の増大といった問題から，
マイクロプロセッサのクロック周波数の向上は困難になってきている．こうした中で，
SIMDやスーパスカラなどの命令間の並列性に基づく高速化手法が注目されてきた．し
かし，一般にプログラム中から命令間の並列性を抽出することは難しく，また，プロ
グラム中に存在する命令間の並列性にも限りがあることから，これらの手法にも限界
がある．そこで，計算再利用をハードウェアにより動的に適用する自動メモ化プロセッ
サ [1]に関する研究が行われている．自動メモ化プロセッサは，関数およびループを計
算再利用可能な命令区間と見なし，実行時にその入出力を再利用表に記憶しておくこ
とで，同一命令区間を同一入力を用いて再び実行しようとした際に，その実行自体を
省略する．並列化は処理全体の総量は変化させず複数の処理を同時実行することによ
り高速化を図る手法である．その一方で，計算再利用は処理自体を省略することで高
速化を図る手法であり，その着眼点は根本的に異なっている．計算再利用は並列化と
は直交する概念であるため，並列化が有効でないプログラムでも効果が得られる可能
性があり，また並列化とも併用可能であるという利点がある．
これまで，自動メモ化プロセッサは，単命令発行でパイプライン化されていない単

純な SPARCアーキテクチャがベースアーキテクチャとして採用され，研究されてき
た．しかし，現在市場に流通しているプロセッサにはこのような単純なアーキテクチャ
ではなく，ハードウェア構成が複雑なスーパスカラアーキテクチャが一般的に採用さ
れている．そのため，ベースアーキテクチャをスーパスカラ型ARMに変更した自動
メモ化プロセッサ [2]が新たに提案されている．本論文では，このスーパスカラ型自動
メモ化プロセッサの性能を向上させる手法について検討する．
このスーパスカラ型自動メモ化プロセッサには，ロード命令が検出された場合，ロー

ド命令はキャッシュへのアクセスを必要とするため，計算再利用に必要となる入力値
の一致比較とオーバラップして実行することができないという問題が存在する．その
ため本論文では，入力値の一致比較中に発行されたロード命令の情報を登録するため
の専用バッファを新たに追加し，入力値の一致比較とオーバラップしてロード命令を
実行できるようにする．このようにすることで，パイプラインの使用効率を向上させ，
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スーパスカラ型自動メモ化プロセッサの性能を向上させる手法を提案する．
以下，2章では本研究で取り扱う自動メモ化プロセッサについて説明する．3章では

提案するパイプライン処理の高速化手法について説明し，4章では，提案手法の実装
について詳細に説明する．その後，5章で本提案手法の評価を行い，最後に 6章で結論
を述べる．

2 自動メモ化プロセッサ

本章では，本研究で取り扱う自動メモ化プロセッサの動作原理とその構成について
概説する．

2.1 再利用機構の構成

計算再利用（Computation Reuse）とは，プログラムの関数やループなどの命令
区間において，その入力の組（入力セット）と出力の組（出力セット）を記憶しておき，
再び同じ入力セットによりその命令区間が実行されようとした場合に，過去の記憶さ
れた出力セットを書き戻すことで命令区間の実行自体を省略し，高速化を図る手法で
ある．また，この手法を命令区間に適用可能とすることをメモ化（Memoization）[3]

と呼ぶ．メモ化は元来，高速化のためのプログラミングテクニックである．しかし，メ
モ化を行うためには，プログラムを記述し直す必要があり，既存ロードモジュールやバ
イナリをそのまま高速化することはできない．その上，ソフトウェアによるメモ化 [4]

はオーバヘッドが大きく，フィボナッチ数を求めるプログラムなどの限られたプログ
ラムでしか性能向上が得られない傾向がある．
そこで，ハードウェアを用いて動的にメモ化を行うことで，既存のバイナリを変

更することなく高速実行可能なプロセッサである，自動メモ化プロセッサ（Auto-

Memoization Processor）が提案されている．自動メモ化プロセッサは，プログラ
ムの実行時に動的に関数やループをメモ化可能な命令区間として検出し，その入出力
をMemoTblに記憶する．なお，自動メモ化プロセッサは call命令のターゲットから
return命令までの区間を関数，後方分岐命令のターゲットからその後方分岐命令まで
の区間をループとして検出する．
自動メモ化プロセッサのハードウェア構成を図 1に示す．自動メモ化プロセッサは

一般的なプロセッサと同様にコアの内部にALU，レジスタ（Reg），1次データキャッ
シュ（D$1）等を持ち，コアの外部に 2次データキャッシュ（D$2）を持つ．また，自
動メモ化プロセッサ独自の機構として，命令区間およびその入力と出力の組（入出力
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図 1: 自動メモ化プロセッサのハードウェア構成

セット）を記憶しておく表である再利用表（MemoTbl）とメモ化制御機構（Memoize

engine），およびMemoTblへの書き込みバッファである（MemoBuf）を持つ．
自動メモ化プロセッサは再利用対象区間を検出すると，MemoTblを参照し現在の入

力セットと過去の入力セットを比較する．これを再利用テストと呼ぶ．もし，現在の入
力セットがMemoTbl上に記憶されたいずれかの入力セットと一致する場合，入力セッ
トに対応する出力セットはレジスタやキャッシュに書き戻され，自動メモ化プロセッサ
は命令区間の実行を省略する．一方，現在の入力セットがMemoTbl上のいずれの入
力セットとも一致しない場合，自動メモ化プロセッサは当該命令区間を通常実行しな
がら，その入出力をMemoBufに格納し，実行終了時にMemoBufの内容をMemoTbl

に登録することで将来の再利用に備える．
このMemoBufの詳細な構成を図 2に示す．MemoBufは複数のエントリを持ち，1

エントリが 1入出力セットに対応する．各エントリは，どの命令区間に対応している
かを識別するための，後述する FLTblのインデクス（FLTbl idx），その命令区間の
開始アドレス（Start Addr），その命令区間の実行開始時のスタックポインタ（SP），
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図 2: MemoBufの構成

関数の戻りアドレス，またはループの終端アドレス（retOfs），命令区間の入力セット
（Read）および出力セット（Write）を持つ．なお，命令区間の各入出力には，複数の入
出力値を保持できるようになっている．また，入れ子構造になった命令区間もメモ化対
象とするために，MemoBufは現在使用しているエントリをポインタ（MemoBuf top）
で指しており，命令区間の検出時にそのポインタをインクリメントし，命令区間の実
行終了時にデクリメントすることで入れ子構造を保持している．
さて，一般に命令区間内では，複数の入力値が順に参照され使用される．しかし，同

じ命令区間でも，その入力アドレスの列は分岐していく場合がある．例えば，条件分
岐命令を実行すると，次に参照されるアドレスはその条件分岐命令の分岐結果によっ
て変化してしまう．このように，ある命令区間の入力アドレスの列はその入力値によっ
て分岐していく．そこで，自動メモ化プロセッサは，全入力パターンを木構造で管理
し，MemoTblに登録する．例えば，自動メモ化プロセッサが図 3に示すサンプルプロ
グラムを実行する場合，関数 calcの全入力セットは図 4に示すような木構造で表現さ
れることになる．なお，図 4の木構造において，ノードは命令区間の入力値を，エッ
ジは入力値と次に参照される入力値との対応関係を示しており，Endはそれ以上の入
力値が存在しないことを示す．つまりこの木構造上では，ルートノードから各リーフ
ノードへのパスが，入力セットそれぞれに対応し，入力セット (i)，(ii)，(iii)はそれぞ
れサンプルプログラムの 12行目，13行目，14行目における関数呼び出しに対応する．
この例において，入力セット (i)と入力セット (ii)では，変数 bが 3番目に参照される
のに対して，入力セット (iii)では，変数 cが 3番目に参照される．これは，2番目に参
照される変数 aの値が異なることにより，プログラムの 5行目における条件分岐の結
果が変化し，次入力アドレスが変化したためである．
次に，この木構造で表現された全入力パターンを登録するための表である，MemoTbl

の詳細な構成を図 5に示す．MemoTblは，命令区間を記憶する FLTbl，入力を記憶
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1 int a = 3, b = 4, c = 8;

2 int calc(x){

3 int tmp = x + 1;

4 tmp = tmp + a;

5 if(tmp < 7)

6 tmp = tmp + b;

7 else

8 tmp = tmp + c;

9 return(tmp);

10 }

11 int main(void){

12 calc(2); /∗ x = 2, a = 3, b = 4 ∗/

13 b = 5; calc(2); /∗ x = 2, a = 3, b = 5 ∗/

14 a = 5; calc(2); /∗ x = 2, a = 5, c = 8 ∗/

15 a = 3; calc(2); /∗ x = 2, a = 3, b = 5 ∗/

16 return(0);

17 }

図 3: サンプルコード

図 4: 入力パターンの木構造

する InTbl，入力アドレスを記憶するAddrTbl，および出力を記憶するOutTblの
4つの表から構成される．これらのうち，InTblが図 4で示した木構造の各ノードを格
納し，AddrTbl が各エッジを格納する．なお，FLTbl，AddrTbl，OutTblはRAMで
の実装を想定しており，InTblは高速な連想検索が可能な汎用 3値CAM（Content

Addressable Memory）での実装を想定している．
FLTblは 1行が 1命令区間に対応しており，その行番号（Index）を各命令区間の
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図 5: MemoTblの構成

識別番号とする．また，各行にはメモ化のためのフィールドに加え，後述するオーバ
ヘッドフィルタのためのフィールドが保持される．メモ化のためのフィールドには，関
数とループを判別するフラグ（F or L）と，命令区間の開始アドレス（addr）が保持
される．一方，オーバヘッドフィルタのためのフィールドには，当該命令区間のサイ
クル数（S），過去の再利用に要した入力検索および出力書き戻しオーバヘッド（Ovh

read/write），過去の再利用ヒット履歴（hit hist.）が保持される．
InTblの各行は FLTblの行番号に対応する FLTbl idxを持ち，この値を用いてどの

命令区間の入力値を記憶しているかを判別する．また，この入力値（input values）に
加えて，命令区間の全入力パターンを木構造で管理するために，親エントリのインデ
クス（parent idx）を持つ．なお，input valuesは 1キャッシュブロック分の入力値を記
憶し，比較する必要のないアドレスの入力値に付いてはドントケアで表現される．ま
た，レジスタの値が入力値と異なる場合も同様に，複数レジスタの入力値をまとめて
1つの入力エントリに記憶する．

AddrTblは入力アドレスを記憶する表である．すなわち，AddrTblは InTblと同数
のエントリを持ち，各エントリは 1対 1に対応する．AddrTblの各行は入力値検索の
ために，次に参照するべきアドレス（next addr）を持つ．また，入力セットの終端か
否かを保持するフラグ（ec flag）を持ち，終端エントリである場合，出力を記憶して
いる表であるOutTblのエントリを指すインデクス（OutTbl idx）を持つ．
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図 6: シフトレジスタの構造

OutTblの各行はFLTbl idxに加えて，命令区間の出力先のアドレス（output addr）
および出力値（output values）を持つ．また，出力セットの各エントリをリスト構造
で管理するため，次に参照すべきエントリのインデクス（next idx）を持つ．

2.2 オーバヘッドフィルタ機構

自動メモ化プロセッサは，計算再利用可能な命令区間の実行を省略することで高速
化を図る手法であるが，その際にはMemoTblを検索するコスト，および入力が一致し
たエントリに対応する出力をMemoTblからレジスタやメモリに書き戻すコストがオー
バヘッドとして発生する．命令区間の中には，これらのオーバヘッドが大きく，再利
用を適用することで却って性能が悪化してしまうものも存在する．そこで，FLTblで
は，各命令区間に対し一定期間における再利用の成否状況をシフトレジスタ（図 5中
hit hist.）を用いて記録し，それぞれの命令区間の再利用適応度を算出している．この
シフトレジスタの構造を図 6に示す．シフトレジスタでは再利用 1試行分の成功，失
敗の結果が 1ビットで記憶され，再利用に成功した場合は 1が，再利用に失敗した場
合は 0がセットされる．また，新たに再利用テストの結果を記憶する際には，シフト
レジスタを右に 1ビットシフトしてから，左端に新たな 1ビットの情報をセットする．
シフトレジスタはこのように動作することで，ビット幅と同じ回数分の過去の再利用
の成否状況を記憶できる．
例えば，ある命令区間について，最近の一定回数 T の再利用試行における再利用成

功回数Mは，幅 T ビットの上記シフトレジスタから得られる．この値と，当該命令区
間に対応するFLTblエントリに記憶されている過去の省略サイクル数 Sから，実際に
削減できたサイクル数を

M · (S − OvhR − OvhW ) (1)

として計算する．なお OvhR，OvhW はそれぞれ，過去の履歴より概算した，当該命
令区間の再利用表検索オーバヘッド，および再利用表からキャッシュ等への書き戻し
オーバヘッドである．また，再利用テストに失敗した場合でも，再利用表の検索オー
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バヘッドは存在する．このオーバヘッドは，

(T − M) · OvhR (2)

として計算できる．ここで，発生したオーバヘッド (2)よりも，削減できたサイクル
数 (1)が大きいような命令区間は，再利用の効果が得られると考えられる．式 (1)から
式 (2)を引いたものをGainとすると，

Gain = M · (S − OvhW ) − T · OvhR (3)

となり，このGainが正値であれば，再利用の効果があると判断する．そして，そのよ
うに判断した命令区間に対してのみ再利用表への登録および再利用の適用を行う．

2.3 ベースアーキテクチャ

自動メモ化プロセッサは，単命令発行型である SPARC-V8アーキテクチャとスーパ
スカラ型であるARMアーキテクチャ[5]のそれぞれをベースとした実装が検討されて
いる．ここで，現在市場に流通しているプロセッサのアーキテクチャとして，ハード
ウェア構成が複雑なスーパスカラアーキテクチャが一般的に採用されている．そのた
め，本論文では自動メモ化プロセッサのベースアーキテクチャとして，スーパスカラ
型であるARMアーキテクチャを採用した，スーパスカラ型自動メモ化プロセッサに
着目する．
スーパスカラ型自動メモ化プロセッサの構成を図 7に示す．スーパスカラ型自動メ

モ化プロセッサでは，ベースプロセッサとしてVLIW命令とARM命令を同時実行可
能なスーパスカラプロセッサであるOROCHI [6]を採用している．なお，スーパスカ
ラ型自動メモ化プロセッサでは，VLIW命令用のユニット群は必要ないため無効化し
ており，図 7でも省略している．また，OROCHIのパイプラインは全 9段で構成され
る．このプロセッサは，1次データキャッシュ，1次命令キャッシュ，および共有 2次
キャッシュを持ち，フロントエンドでは命令フェッチ，デコード，リネームを行い，バッ
クエンドではアウトオブオーダで命令を実行する．各パイプラインステージは以下の
とおりである．
IA（Instruction Address）

次に実行すべき命令のアドレスを計算する．
IF （Instruction Fetch）

命令キャッシュから連続した複数命令をフェッチする．また，g-share [7]による分
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図 7: スーパスカラ型自動メモ化プロセッサの構成

岐予測も行う．
ARM-D （Arm-Instruction Decode）

ARM命令を高速実行可能な内部命令に分解する．例えば，マルチLD命令は，複
数の 4bytesの LD命令に，乗算命令などは，複数の加算命令とシフト命令に分解
される．

HOST-D （Host-Instruction Decode）

条件実行命令を実行ステージで処理できるように分解する．なお，条件実行命令
とは，命令の実行に条件を付加する ARM独自の命令である．ARMのすべての
命令は，実行時に条件フラグを参照し，フラグがセットされているときのみ実行
するようにできる．OROCHIでは，条件実行命令は 2命令に分解される．1つは，
条件実行命令が実行される条件の成否をチェックするCSL命令であり，もう 1つ
は，その命令の条件が満たされていた場合に実行される命令である．実行条件が
満たされていない場合，後者の命令は破棄される．

MAP/SCH （Register mapping/Schedule）

各命令のオペランドを，論理レジスタから，命令ウィンドウと物理レジスタを兼
ねるリオーダバッファへマッピングする．また，同時に各命令のスケジューリン
グも行う．
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SEL/RD （Select and Read）

命令が発行可能かどうかを調べ，依存関係のない命令を発行する．
IE （Instruction Execution）

ベースアーキテクチャは 5並列の実行ステージを持つ．
BRC 分岐の taken/untakenを判定する．
SFM シフト演算を処理する．また，積和補助演算も処理する．
ALU 加減算命令を処理する．
EAG アドレス計算を処理する．また，積和補助演算も処理する．
OP1 ロード・ストア命令を処理する．

WR （WriteBack）

各実行ステージで処理された命令をリオーダバッファに登録する．
RE （Retire）

先行命令が全て完了した命令の実行結果をリオーダバッファから論理レジスタへ
書き戻す．なお，分岐予測ミスなどの際に速やかに実行を再開するために，命令
がコミットされる順番はプログラムの命令列と同じであることが保証されている．
上記のARM-Dステージの説明で述べたように，OROCHIは命令分解機構を取り入

れており，ARM命令を簡単な処理を行う内部命令へと変換，分解することで，各内部
命令の処理量を均等にし，それらが常に同じサイクル数で処理されるようにしている．
これにより，命令の効率的なパイプライン実行を可能としている．

2.4 スーパスカラ型自動メモ化プロセッサの動作モデル

本節では，スーパスカラ型自動メモ化プロセッサの実行の様子を，再利用テスト成
功時と，再利用テスト失敗時に分けて説明する．
2.4.1 再利用テスト成功時

説明を簡単化するために，スーパスカラ型自動メモ化プロセッサのパイプラインの
ウェイ数は 2とし，各パイプラインは Fe（フェッチ），De（デコード），Ex（命令実
行），Re（リタイア）の 4段構成をとり，各ステージは 1サイクルで処理されると仮
定する．また，キャッシュミスなどによりパイプラインがストールすることなく，理
想的な状態で各ステージでの処理が実行されるものとする．メモ化を行わない通常実
行時，および再利用テスト成功時のパイプライン実行の様子を図 8に示す．
図 8において，Ig2は関数呼び出しのための命令，If14は関数復帰のための命令であ

り，If1から If14までの区間が関数である．ここで，関数の先頭命令をフェッチしてか
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図 8: 再利用テスト成功時のパイプライン実行の様子

ら，関数の復帰命令をリタイアするまでに要するサイクル数が，その関数の実行に要す
るサイクル数である．メモ化を行わない通常実行時のパイプライン実行の様子は，図
8中の点線で囲んだ部分で表しており，この関数の実行には 10サイクルを要している．
スーパスカラ型自動メモ化プロセッサは関数呼び出しのための命令を検出すると，

再利用を適用できるかどうかを確かめるために再利用テストを行う．この再利用テス
トを正しく行うためには，関数呼び出しのための命令より前の命令によるレジスタや
キャッシュへの書き込みが完了している必要がある．ここで，関数呼び出しのための
命令がリタイアされていれば，それより以前の命令が終了しており，関数の入力とな
る値がレジスタやキャッシュに存在していることが保証される．そのため，再利用テ
ストは関数呼び出しのための命令がリタイアされたタイミングである図 8中の 4サイ
クル目で開始される．なお，再利用テストを行っている間はパイプラインをストール
させず，現在の関数内の命令をこの再利用テストとオーバラップして実行させること
によって，再利用テストのオーバヘッドを緩和する．ただし，再利用テスト中のパイ
プライン実行では，リタイアステージでの処理を禁止している．これは，関数内の命
令がリタイアされてしまうと一致比較対象の入力値が上書きされる可能性があり，そ
れによって，過去と入力が異なるにも関わらず，一致比較に成功してしまうことが起
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図 9: 再利用テスト失敗時のパイプライン実行の様子

こりうるためである．
その後，6サイクル目にて，この再利用テストに成功し，計算再利用を適用できるこ

とが判明したとすると，過去の実行結果をレジスタやキャッシュに書き戻すと同時に，
パイプラインをフラッシュする．これは，既にパイプラインに投入されている命令は
再利用対象区間である関数内の命令であり，実行する必要がないためである．そして，
7サイクル目にて，関数復帰先の命令（Ig3）をフェッチすることで，実行を継続する．
再利用テストの成功により，図 8に示す例の場合では，関数の実行に要したのは 5サ
イクルのみであり，メモ化を行わない場合と比べて，5サイクル高速化できている．
2.4.2 再利用テスト失敗時

次に，再利用テスト失敗時のパイプライン実行の様子を図 9に示す．再利用テスト
成功時の場合と同様に，関数呼び出しのための命令がリタイアされたタイミングであ
る 4サイクル目にて，再利用テストを開始する．また，再利用テストを行っている間，
現在の関数内の命令はリタイアステージでの処理が禁止された状態で再利用テストと
オーバラップして実行される．その後，6サイクル目にて，この再利用テストに失敗
し，この関数に計算再利用を適用できないことが判明したとすると，禁止していたリ
タイアステージでの処理が再開され，通常通り命令が実行される．この図の例の場合，
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関数の実行には 11サイクルを要しており，図 8のメモ化を行わない例の場合と比べて，
1サイクル増加している．このサイクル数の増加は，再利用テストのオーバヘッドが原
因である．ただし，命令のパイプライン処理と再利用テストをオーバラップさせるこ
とによって，この図の例の場合，本来 2サイクルを要する再利用テストのオーバヘッ
ドを 1サイクルに緩和することができている．

3 パイプラインのスループット向上手法

本章では，既存のスーパスカラ型自動メモ化プロセッサの問題点と，それを解決す
るための手法を提案する．

3.1 既存のスーパスカラ型自動メモ化プロセッサの問題点

2.4.1項で述べたように既存のスーパスカラ型自動メモ化プロセッサは，関数呼び出
しのための命令を検出すると，再利用を適用できるかどうかを確かめるために再利用
テストを行う．この時，ベースプロセッサはパイプラインをストールさせずに，再利
用テストとオーバラップして現在の関数内の後続命令を実行する．しかし，再利用テ
スト中，ベースプロセッサはキャッシュやメモリからレジスタへ値を転送する命令で
あるロード命令をオーバラップして実行することができない．これは，再利用テスト
ではレジスタやメモリ上に存在する現在の関数の入力値と再利用表に登録されている
過去の入力値との比較を行うため，再利用機構がキャッシュコントローラを独占的に
使用するためである．そのため，このロード命令は再利用テストが終了するまでOP1

ユニットで実行ステージでの処理を止められてしまう．これにより，ロード命令の実
行ステージでの処理を再利用テストとオーバラップさせることができないことが原因
でパイプラインバブルが発生し，パイプラインの使用効率が低下する．
ここで，ロード命令の実行ステージでの処理を再利用テストとオーバラップできな

い場合のパイプライン実行の様子を図 10に示す．図 10の例では，図 8，図 9で用い
た命令列の，If1，If2，If4がロード命令であった場合のパイプライン実行の様子を示
している．なお，図 10は再利用テストに失敗する場合の実行の様子を表している．図
10中の 3つのロード命令は，再利用テスト中に実行ステージでの処理がされないため，
パイプラインストールが発生する（4サイクル目）．そして，再利用テストが終了する
とベースプロセッサがキャッシュアクセス可能となるため，止められていたロード命令
の実行ステージでの処理が再開される．しかし，この時点で実行ステージでの処理が
止められている命令が 3つ（If1，If2，If4）存在している（6サイクル目）ため，If5か
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図 10: 再利用テスト中ロード命令実行不能の場合のパイプライン実行の様子

ら If14の命令も実行ステージに進むことができず，パイプラインストールが発生する．

3.2 パイプライン使用効率の向上手法

本節では，ロード命令の実行ステージでの処理を再利用テストとオーバラップさせ
る方法を述べる．そして，その際のパイプライン実行の様子を図に表し，提案手法に
よるパイプライン使用効率の向上を示す．

3.1節で述べたように，再利用テスト中は，再利用機構がキャッシュコントローラを
独占的に使用する．そのため，再利用テスト中，ベースプロセッサはキャッシュにア
クセスすることができず，キャッシュやレジスタへのアクセスを必要とするロード命
令は，実行ステージでの処理をOP1ユニットで止められてしまう．しかし，ロード命
令によりロードされる値を，キャッシュやメモリを介さずに取得することが可能であ
れば，再利用テスト中であってもロード命令を実行することができる．そこで，再利
用テスト中に，ロード命令がキャッシュやメモリ以外から値を読み出すことを可能に
するため，ロード命令のロード先アドレス，および，ロード命令の実行によりロード
された値を登録するためのバッファを用意する．このバッファに格納されている値を
参照することで，キャッシュへのアクセスが禁止されている再利用テスト中にロード
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命令が検出された際に，キャッシュを参照することなく，ロード命令を実行すること
が可能となる．
ここで，このバッファにアドレス，および，値を登録する手順を説明する．再利用

テスト中は，再利用機構がキャッシュコントローラを独占的に使用するため，ベース
プロセッサはキャッシュにアクセスすることができず，ロード命令の実行ステージで
の処理を行うことができない．このとき，実行ステージでの処理を待機しているロー
ド命令のロード先アドレスをバッファに登録しておく．その後，もし再利用テストに
失敗した場合，関数の通常実行に戻るため，このロード命令は実行ステージでの処理
が再開される．提案手法ではこのロード命令がリタイアされる際，ロードした値をア
ドレスと対応付けてバッファに登録する．一方で，プログラム内の命令を実行中にス
トア命令を検出した際，そのストア命令を実行してしまうと，バッファに登録されて
いるエントリの値が最新の値ではなくなる可能性がある．これは，ストア命令がスト
ア先アドレスと対応するキャッシュやメモリ上のエントリに値を転送する命令である
ため，ストア先アドレスがバッファに登録されていた場合，そのストア命令が実行さ
れることで，キャッシュやメモリ上の値と，バッファに登録されている値が異なってし
まうからである．これを回避するため，ストア命令を検出し，そのストア命令のスト
ア先アドレスでバッファ上を検索し，一致するエントリが存在する場合，ストアする
値をバッファに登録されているアドレスと対応付けてバッファに登録する．以上に述
べたような手順で，バッファにアドレスと値を登録していく．このバッファを使用す
ることで，キャッシュへのアクセスが禁止されている再利用テスト中にロード命令が
検出された場合であっても，ロード先アドレスでバッファ上を検索し，一致するエン
トリが存在する場合，バッファからそのエントリの値を読みだすことでロード命令の
実行ステージでの処理が可能となる．
実際に，ロード命令の実行ステージでの処理を再利用テストとオーバラップして実

行する場合のパイプライン実行の様子を，図 11に示す．図 11では，図中に用いられ
ている命令列において，If1，If2，If4の 3つロード命令のロード先アドレスとロード
する値がバッファに登録されているとする．図 11の例では，バッファからロードする
値を読み出し，ロード命令の実行ステージでの処理が再利用テストにオーバラップし
ている．そのため，Exステージでパイプラインバブルが発生していない．この例の場
合，関数の実行に要したサイクル数は 11サイクルである．一方，図 10では，再利用
機構がキャッシュコントローラを独占的に使用することにより，再利用テスト中にロー
ド命令の実行ステージでの処理を行うことができなかった．そのため，Exステージで
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図 11: 再利用テスト中ロード命令実行可能の場合のパイプライン実行の様子

パイプラインバブルが発生し，関数の実行に 12サイクルを要している． 章で述べた
ように提案手法では

4 独占回避バッファの実装

本章では，3章で提案したパイプライン使用効率の向上を図る手法の，具体的な実
装，動作について説明する．

4.1 独占回避バッファの構成

3章で述べた提案手法を適用することで，再利用テストにオーバラップしてロード
命令の実行を可能にする．これを実現するために，キャッシュやメモリにアクセスす
ることなく，ロード命令によりロードされる値を取得する必要がある．そこで，再利
用テスト中に検出されたロード命令のロード先アドレス，およびそのアドレス上の値
を記憶しておくバッファを追加する．本論文では，このバッファを独占回避バッファ
と呼ぶ．
提案手法では，ロード命令によりロードされる値を独占回避バッファから読み出す

ことで，ロード命令を再利用テストにオーバラップして実行する．この独占回避バッ
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図 12: 独占回避バッファの構成

ファの構成を図 12に示す．
独占回避バッファは，以下の 3つのフィールドにより構成される．
• valid 当該エントリが有効であるか否かを示す．
• addr. 再利用テスト中に検出されたロード命令のロード先アドレスを登録する．
• value addr.フィールドに登録されているメモリアドレス上に記憶されている値

を登録する．

4.2 独占回避バッファの動作

本節では，独占回避バッファを実装したスーパスカラ型自動メモ化プロセッサの動
作について説明する．まず，4.2.1項で独占回避バッファの動作の概要を示す．そして，
その概要を元に，4.2.2項から 4.2.6項で各動作の詳細な説明を行う．
4.2.1 提案手法の動作概要

提案手法を実装した際の独占回避バッファの動作の概要を，図 13，図 14に示す．な
お，3.2章で述べたように，提案手法ではメモリアクセスが必要であるロード命令，お
よびストア命令の検出時に独占回避バッファを使用し，スーパスカラ型自動メモ化プ
ロセッサの問題点の解決を図る．そこで，ロード命令検出時の提案手法の動作を示し
ている図 13と，ストア命令検出時の提案手法の動作を示している図 14を用いて，そ
れぞれの命令を検出した場合に分けて，提案手法の動作を順を追って説明する．また，
図 13，図 14中の四角の枠は，パイプラインステージでの命令の処理，丸の枠は独占
回避バッファの動作を示している．また，図 13，図 14中では，実装した独占回避バッ
ファを LBと表記している．
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図 13: 提案手法の動作概要（ロード命令検出時）

図 14: 提案手法の動作概要（ストア命令検出時）

まず，提案手法では再利用テスト中にロード命令が検出されると，フェッチ/デコー
ドステージでの処理が終了した後，ロード命令のロード先アドレスを独占回避バッファ
上で検索する．
独占回避バッファを検索して一致するエントリが存在しない場合は，そのロード命

令のロード先アドレスを独占回避バッファに登録する（図 13(a)）．アドレスを独占回
避バッファに登録した後，再利用テストに失敗する場合は，関数の通常実行に戻るた
め，ロード命令の実行ステージでの処理が再開される．実行ステージで処理された後，
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図 15: 再利用テスト中の動作例

ロード命令はリタイアされるため，ロードされた値を独占回避バッファに登録する（図
13(b)）．一方で，アドレスを独占回避バッファに登録した後，再利用テストに成功す
る場合は，関数内命令の実行が省略されるため，パイプラインがフラッシュされる．そ
のため，このロード命令によりロードされる値を独占回避バッファに登録することが
できない（図 13(c)）．
これに対し，独占回避バッファを検索して一致するエントリが存在する場合は，そ

のエントリから値を読み出すことで，ロード命令の実行ステージでの処理を行う（図
13(d)）．
なお，ストア命令が検出され，そのストア命令が実行されると，ストア先アドレス

に対応するキャッシュやメモリ上の値が書き換えられてしまうことで，独占回避バッ
ファ上に登録されているエントリの値が最新の値ではなくなる可能性がある．そのた
め，ストア命令が実行される際，独占回避バッファ上の valueフィールドを，ストアす
る値で更新する（図 14(e)）．
以降では，本項で述べた図 13，図 14中の (a)から (e)のそれぞれの動作について，

図を用いて詳細に説明する．
4.2.2 再利用テスト中ロード命令検出時の動作

再利用テスト中にロード命令を検出した際の動作例を図 15に示す．図の例では,プ
ロセッサは図中左の命令列（A）内の命令を順番に実行していくものとする. また（B）
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図 16: 再利用テスト失敗時の動作例

は，関数 funcというルーチンを構成する命令列であり，（A）内で関数 funcが呼び出
された際には，（B）内の命令の実行に移行する．そして,関数呼び出し命令が検出され
た場合，プロセッサは図中右の命令列（B）内の命令を実行していくものとする．ま
ず,ベースプロセッサは命令列 (Ａ)内の命令を順番に実行していき，関数呼び出し命令
（A1）をリタイアすると，メモ化制御機構は再利用テストを開始する．このとき，ベー
スプロセッサは再利用テストと命令列（B）内の命令の実行をオーバラップさせる．命
令列（B）内の命令を実行している間，ロード命令（B1）が検出された場合，ロード
命令の実行をストールさせる．これは，再利用テスト中は再利用機構がキャッシュコ
ントローラを使用するため，ベースプロセッサはキャッシュコントローラが使用可能
となるまで，メモリアクセスを必要とするロード命令の実行を待機させる必要がある
からである。このロード命令（B1）の実行が待機されているとき，ロード先のアドレ
ス 0x100を，独占回避バッファの addr.フィールドに登録する (1)．これは，以降のプ
ログラム内の命令の処理で再び再利用テスト中にロード命令が検出された際，ロード
命令のロード先アドレスを独占回避バッファ上で検索し，アドレスの一致したエント
リから値を取り出すためである．
4.2.3 再利用テスト失敗時の動作

メモ化制御機構が再利用テストに失敗した場合の動作例を，図 16に示す．再利用テ
ストに失敗すると，関数 funcに計算再利用を適用できないことが判明し，命令列（B）
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図 17: 再利用テスト成功時の動作例

内の命令の通常実行を行う．このとき，再利用機構はキャッシュコントローラの使用を
終えるため，ベースプロセッサはキャッシュコントローラを使用することができる．そ
のため，再利用テストに失敗すると，OP1ユニットで止められていたロード命令（B1）
の処理が再開され，値が判明する．仮にそのロードしてきた値を 10とすると，addr.

フィールドにロード先アドレス 0x100が登録されているエントリの valueフィールド
に，ロードした値である 10を登録し (2)，validをセットする (3)．
4.2.4 再利用テスト成功時の動作

一方，メモ化制御機構が再利用テストに成功した場合の動作例を，図 17に示す．再
利用テストに成功すると，命令列（B）内の命令の実行を省略しパイプラインをフラッ
シュする．つまり，OP1ユニットで止められていたロード命令（B1）は処理が再開さ
れないため，ロード先アドレス上の値を知ることができない．そのため，このロード
命令（B1）のロード先アドレスを登録したエントリの valueフィールドに，値を登録
することができない (4)．値を登録しない独占回避バッファのエントリは，無効にする
必要があるため，独占回避バッファの対応するエントリの validをセットしないように
する (5)，
4.2.5 独占回避バッファを用いたロード命令実行時の動作

再利用テスト中にロード命令が検出され，独占回避バッファに登録されている値を
用いてそのロード命令を実行する際の動作を説明する．4.2.2項で述べたように，再利
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図 18: 独占回避バッファを用いたロード命令実行の動作例

用テスト中は再利用機構が入力値の一致比較を行い，キャッシュコントローラを独占
的に使用するため，ロード命令の実行が止められてしまう．これを回避するため，ま
ず，ロード命令のロード先アドレスを独占回避バッファ上で検索する．そして，一致
するエントリが存在する場合，そのエントリの valueフィールド上の値を読み出す．こ
の独占回避バッファから読み出した値を使用することで，キャッシュにアクセスする
ことなくロード命令の実行ステージでの処理が可能となる．なお，独占回避バッファ
上で検索し，一致するエントリが存在しなかった場合，ロード先のアドレスを，独占
回避バッファの addr.フィールドに登録する．
ここで，再利用テスト中にロード命令が検出され，独占回避バッファから値を読み出

すことでロード命令を実行する際の具体的な動作例を図 18に示す．命令列（A）内の
命令を実行中に，関数呼び出し命令（A2）がリタイアされると再利用テストが開始さ
れる．そして，この再利用テストと関数内の後続命令の実行がオーバラップされてい
るときにロード命令（B1’）が検出される場合，まず，ロード先アドレス（0x100）を
独占回避バッファ上で検索する (6)．この例では，一致するエントリが存在するため，
そのエントリの valueフィールドに登録されている値である 20を読み出すことで (7)，
キャッシュコントローラを使用することなくロード命令を実行することができる．こ
れにより，ロード命令の実行ステージでの処理を再利用テストとオーバラップさせる
ことができるようになるため，パイプラインの使用効率が向上し，スーパスカラ型自
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図 19: ストア命令検出時の動作例

動メモ化プロセッサの高速化が見込める．なお，独占回避バッファ内に一致するエン
トリが存在しなかった場合，4.2.2項の動作のようにロード命令のロード先のアドレス
を独占回避バッファに登録する．
4.2.6 ストア命令検出時の動作

命令列（A）内の命令を実行しているときに，ストア命令が検出された際の動作を
説明する．ストア命令が実行されると，ストア先アドレスに対応するキャッシュやメモ
リ上の値が書き換えられる．そのため，もし addr.フィールドにそのアドレスを登録し
ているエントリが独占回避バッファ上に存在する場合，そのエントリの valueフィール
ド上の値が最新の値ではなくなる可能性がある．そこで，まずストア命令が検出され
た場合，ストア命令のストア先アドレスを独占回避バッファ上で検索し，一致するエ
ントリが存在するかを調べる．そして，一致するエントリが存在した場合，ストアす
る値でそのエントリの valueフィールドを更新する．それによって，独占回避バッファ
に登録されている値を，最新の値とすることが可能となる．
ここで，ストア命令が検出された際の具体的な動作例を図 19に示す．この例では，

関数呼び出し命令（A1）により呼び出された，命令列（B）内の命令をを実行した後の
状態を示しており,独占回避バッファ内には命令列（B）に存在するロード命令のロー
ド先アドレスが登録されている．ストア命令（A3）を検出すると，ストア命令（A3）
のデスティネーションオペランドの値 0x100を独占回避バッファ上で検索する (8)．こ



24

の図の例では，一致するエントリが独占回避バッファ上に存在するため，仮に，スト
ア命令によりストアされる値を 20とすると，当該エントリの valueフィールドに登録
されている値を，ストアする値である 20で更新する (9)．このとき，この更新したエ
ントリは有効なエントリとなるため，validフィールドがクリアされている場合はその
validフィールドをセットする (10)．
なお，ストア命令のデスティネーションオペランドの値 0x100を独占回避バッファ

上で検索した際，一致するエントリが存在しなかった場合は,独占回避バッファの値は
更新しない．　

5 評価

以上で述べたスループット向上手法を，ARM型スーパスカラプロセッサのシミュ
レータに実装し，ベンチマークプログラムを用いてその性能を評価した．

5.1 評価環境

スーパスカラ型自動メモ化プロセッサの評価に用いたシミュレータの仕様を表 1に
示す．MemoTbl内の InTblに用いる CAMの構成はMOSAID社のDC18288 [8]を参
考にした．なお，プロセッサのクロック周波数はCAMのクロック周波数の 10 倍と仮
定して検索オーバヘッドを見積もっている．また，再利用テスト中に検出される全て
のロード命令のロード先アドレスを登録できるようにするため，独占回避バッファの
エントリ数を 8192として実装を行った．なお，スーパスカラ型自動メモ化プロセッサ
のシミュレータには，ループに計算再利用を適用するための機構が未実装であるため，
関数を対象とした計算再利用のみで評価した．

5.2 評価結果

3.2節で述べた提案手法の有効性を検証するために，以下の 2つのプロセッサの実行
サイクル数の評価を行った．
(A) 既存のスーパスカラ型自動メモ化プロセッサ
(P) 再利用テストとロード命令を同時に実行できるようにした場合のスーパスカラ

型自動メモ化プロセッサ
評価の結果を図 20に示す．ベンチマークプログラムには SPEC CPU95 INT（train）
のプログラムを用いて評価を行った．グラフは総実行サイクル数を示しており，メモ
化を行わないモデルの実行サイクル数を 1として正規化している．また，凡例はサイク
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表 1: スーパスカラ型自動メモ化プロセッサのシミュレータ諸元

MemoBuf 128 KBytes

MemoTbl CAM 256 KBytes

Comparison (register and CAM) 9 cycles / 64 Bytes

Comparison (Cache and CAM) 10 cycles / 64 Bytes

Writeback (MemoTbl to Reg． / Cache) 1 cycle / 64 Bytes

L1 I-cache 16 KBytes

line size 64 Bytes

ways 4 ways

miss penalty 8 cycles

L1 D-cache 32 KBytes

line size 64 Bytes

ways 4 ways

miss penalty 8 cycles

L2 cache 2 MBytes

line size 64 Bytes

ways 4 ways

miss penalty 40 cycles

pipeline stage

IA (Instruction Address) 1 insn / cycle

IF (Instruction Fetch) 2 insns / cycle

ARM-D (ARM-Instruction Decode) 4 µop. / cycle

HOST-D (Host-Instruction Decode) 4 µop. / cycle

MAP/SCH (Register Mapping/Schedule) 4 µop. / cycle

SEL/RD (Select and Read) 4 µop. / cycle

IE (Instruction Execution) 1 µop. / cycle

WR (Writeback) 1 µop. / cycle

RE (Retire) 4 µop. / cycle

Reorder Buffer 32 entries
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図 20: 評価結果

ル数の内訳を示しており，図 20の r cycleは 1次および 2次キャッシュミスペナルティ
を含んだ命令実行サイクル数，exec overlapは再利用テスト中において，命令の実行
が無駄とならなかったオーバラップサイクル数，reuse ovhは，再利用テスト成功時に
無駄になった実行サイクル数，w cycleは，MemoTbl の出力をレジスタやメモリに書
き戻す際に要したサイクル数を表す．評価の結果，既存のスーパスカラ型自動メモ化
プロセッサと比べて総実行サイクル数は平均 0.17%，最大 1.20%の削減率となり,高速
化手法の有効性を確認した．

5.3 考察

まず，130.liに着目すると，提案手法により r cycleが削減されていることがわかる．
これは，ロード命令の実行ステージでの処理を再利用テストとオーバラップさせるこ
とができるため，再利用テスト失敗時に実行できる命令数が増加していたからである．
このことから，提案手法では既存のスーパスカラ型自動メモ化プロセッサよりも，再
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利用テスト失敗時に実行が進んでいると考えられる．次に，147.vortexに着目してみ
ると，r cycleが増加し，reuse ovhが削減されて性能が向上しているが，これはオー
バヘッドフィルタ機構の影響であると考えられる．オーバヘッドフィルタとは，2.2節
で述べたように，再利用を適用した際に削減できる r cycleよりも，再利用テストの際
に生じる検索オーバヘッドや書き戻しオーバヘッドの合計が大きい場合に，再利用を
適用しないようにすることで，性能低下を抑制するための機構である．147.vortexの
実行結果を調査したところ，ロード命令が再利用テスト中に実行できるようになった
ことで，その関数に再利用を適用した際に削減できるサイクル数が減少し，その結果
オーバヘッドフィルタによって再利用の適用を中止される命令区間が増加しているこ
とが分かった．このため，再利用オーバヘッドが減少し，命令実行サイクル数が増加
したと考えられる．

6 おわりに

自動メモ化プロセッサは，メモ化をハードウェアにより自動的に行い，プログラム
実行の高速化を図る．このうち，既存のスーパスカラ型自動メモ化プロセッサには，
ロード命令の実行ステージでの処理を再利用テストとオーバラップさせることができ
ず，これによりパイプラインの使用効率が低下してしまうという問題が存在した．こ
れは，再利用テスト中，再利用機構がキャッシュコントローラを独占的に使用し，ベー
スプロセッサがキャッシュにアクセスすることができないためである．そこで本研究で
は，再利用テスト中にロード命令を検出した際，バッファにロード命令のロード先ア
ドレス，およびロード命令の実行によりロードされた値を記憶し，そこから値を読み
出すことで問題点の解決を図った．提案手法の有効性を確認するために，独占回避バッ
ファと呼ぶバッファをスーパスカラ型自動メモ化プロセッサに実装し，SPEC CPU95

INTベンチマークを用いて評価した．その結果，既存のスーパスカラ型自動メモ化プ
ロセッサと比べて平均 0.17%，最大 1.20%の高速化を実現した．
本研究の今後の課題として,独占回避バッファにとって適切なエントリ数を考察し，

独占回避バッファのエントリ数をそのエントリ数に変更することが挙げられる．さら
に，ロード先アドレス登録時に独占回避バッファのエントリが溢れることを回避する
ために，独占回避バッファ内の無効なエントリや使用率の低いエントリを追い出す方
法を実装することも必要である．また，再利用テスト中にロード命令が検出され，再
利用テストが成功した場合に，提案手法ではそのロード命令によりロードされる値を
独占回避バッファに登録することができない．これを解決するため，再利用テスト成
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功時に再利用表を検索し，再利用表から必要な値を取り出し独占回避バッファに登録
することで有効なエントリを増加させることも今後の課題である．
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