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概要

マルチコア・プロセッサが広く普及している昨今において，out-of-order スーパ
スカラ・プロセッサの面積効率・エネルギー効率が重要なものになっている．コア
の面積・エネルギー効率の向上によって，チップに搭載するプロセッサ・コアの数
を増やすことが可能となり，チップの最大性能を高めることができるからである．
Out-of-orderスーパスカラ・プロセッサの構成要素の中では，ロード・ストア・
キュー (LSQ)が最も高コストなものの 1つとなっている．LSQは，ロード/ストア
命令の依存関係による先行制約を守りつつ，それらを投機的に実行する役割を果
たす．その他の命令とは異なり，ロード/ストア命令の投機実行においては，ロー
ド/ストア命令間の先行制約を満たすため，依存元のストア命令の発見，あるいは，
メモリ・アクセス順序違反の検出など，動的なターゲット・アドレスの比較が必須
である．この比較は，従来，CAMを用いてLSQを構成することによって行われて
きた．しかしCAMは，その構造上，回路面積と消費エネルギーが非常に大きい．
一方で，メモリの下位階層との速度差を埋めるため，in-flightなロード/ストア
命令の数を増加させることは極めて重要であり，LSQのエントリ数は増加の一途
をたどっている．また，同時実行可能なロード/ストア命令の数を増やすことは，
LSQを構成するCAMのポート数の増加につながる．CAMの面積は，ポート数の
2乗に比例して増加するため，プロセッサの規模の拡大に伴って LSQの面積は加
速度的に増大している．
そのため，フィルタを用いてLSQのCAMの電力を削減する手法や，CAMを用
いない手法が提案されてきた．これらは，RAMで構成されたフィルタを用いて，
順序違反/フォワーディング・ミス検出を行うことに特徴がある．フィルタは，ター
ゲット・アドレスをキーとするハッシュ・テーブルであり，ハッシュ値の衝突による
偽陽性を不可避的に伴う．しかし，このわずかな偽陽性を許容することによって，
CAMを排除することが可能になるのである．
本論文では，このフィルタとして，Bloom Filter (BF)を用いる手法を提案する．
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BFは，複数のハッシュ関数を用いることによって極めて低い偽陽性率を達成する
ことに本質的な特長がある．過去にはBFを用いたとする手法はいくつか提案され
ているが，これらはいずれもBFの本質的な特長である複数のハッシュ関数を用い
ておらず，サイズの割に高い偽陽性率に苦しんでいる．
また，BFを用いるにあたって必要な工夫である以下の点についても提案する．

1. ロード/ストア命令が投機ミス等によりフラッシュされた時，そのままではフィ
ルタに不整合が生じるため，そうした場合にもフィルタの一貫性を保つ手法を
提案する．

2. BF自体の回路面積と消費エネルギーを削減するため，パラレル・カウンティ
ング・ブルーム・フィルタ (PCBF)を採用するほか，カウンタ機能付き機能
メモリ (functional memory)を用いてPCBFを構成する手法を提案する．特に
後者は重要であり，同時実行可能なロード/ストア命令が多いハイエンドのプ
ロセッサ・コアにおいて，RAMを用いてPCBFを構成するよりも大幅に有利
となる．

3. 上述の PCBFを用いる手法では，偽陽性が発生したとき以外にも，カウンタ
がフルになったとき，ハッシュが衝突したときにペナルティが生じる．また，
フィルタを用いた手法には，ロード/ストア命令のアクセス・サイズに起因し
てペナルティが増大する課題がある．本論文では，これらのペナルティを削減
する PCBFの構成法についても提案する．

提案手法としてこれらの技術を組み合わせることが有効であることを確認するた
め，シミュレーションによる IPC（クロックサイクルあたりの実行命令数）の計測
と，ツールによる回路面積および消費エネルギーの評価を行った．その結果，従来
のCAMを用いた手法と比較して，平均 98.6%の IPCを維持しながら，回路面積を
20.3%，消費エネルギーを 24.4%まで削減できることが示された．
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第1章

序論

1.1 ロード/ストア・キューの規模の増大
ハイエンドの out-of-orderスーパスカラ・プロセッサ・コアの規模の拡大は，ゆっ
くりとだが確実に続いている．Intel Haswellプロセッサや IBM POWER8プロセッ
サのように，ついに命令発行幅が 8～10のコアを持つプロセッサが市販されるよう
になった [1, 2]．
チップ上に複数のプロセッサ・コアを搭載したマルチコア・プロセッサが広く普
及している昨今においては，このコアの面積効率・エネルギー効率がより重要にな
る．コアの面積効率・エネルギー効率とは，回路面積，消費エネルギーあたりの実
行速度のことである．コアの面積・エネルギー効率を向上させることができれば，
チップに搭載するコアの数を増やすことで，チップの最大性能を高めることが可能
となる．
Out-of-orderコアは，out-of-order実行のために数多くのRAM/CAMを持ち，ほ
とんど「多ポートのRAM/CAMのかたまり」と言ってよい．w-wayの out-of-order

コアでは，各RAM/CAMのポート数と容量はそれぞれwに比例する．また，RAM/

CAMの回路面積はポート数の 2 乗と容量の積に，エネルギーはポート数と容量の
積に比例する．したがって，w-wayプロセッサの制御部の回路面積と消費エネル
ギーは，それぞれ，w3とw2に比例することになる．一方，演算器の面積・エネル
ギーは wにしか比例しないから，wを増やすと面積効率・エネルギー効率は急激
に悪化してしまう．よく「Out-of-orderコアは肥大化する」と言われるが，これは
このようなことを指している．



2 第 1章 序論

こうした out-of-orderコアの制御部の中でも，ロード/ストア・キューは最も高コ
ストなものの 1 つとなっている．

ロード/ストア・キューとCAM

最近の out-of-orderコアにおいては，ロード/ストア・キュー (LSQ)は，単なる
ロード/ストア命令のバッファではなく，ロード/ストア命令の依存による先行制約
を守りつつ，それらを投機的に実行する役割を果たす．
その他の命令とは異なり，ロード/ストア命令は「曖昧 (ambiguous)」である．す
なわち，ロード/ストア命令間の依存関係は，ロード/ストア命令のターゲット・ア
ドレスを計算した後でしか判明しない．ロード/ストア命令の投機実行においては，
ロード/ストア命令間の先行制約を満たすため，依存元のストア命令の発見，ある
いは，メモリ・アクセス順序違反の検出など，動的なターゲット・アドレスの比較
が必須となる．
このターゲット・アドレスの比較は，従来，CAMを用いてLSQを構成すること
によって行われてきた．しかしCAMは，その構造上，回路面積と消費エネルギー
が非常に大きい．

ロード/ストア・キュー規模の増加
その一方で，最近のハイエンドの out-of-orderコアにおいては，メモリの下位階
層との速度差を埋めるため，in-flightなロード/ストア命令の数を増加させること
は極めて重要であり，LSQのエントリ数は増加の一途をたどっている．
また，同時実行可能なロード/ストア命令の数を増やすことは，LSQを構成する

CAMのポート数の増加につながる．前述のように，CAMの面積はポート数の 2乗
に比例して増加するため，コアの規模の拡大に伴って LSQの面積は加速度的に増
大することになる．
こうした理由により，最近のハイエンド・コアでは，LSQは最も高コストな構
成要素の 1 つとなっている．図 1.1に，POWER8プロセッサのコアのチップ写真
を示す [3]．同図に示されているように，LSU（ロード/ストア・ユニット）がコア
の 1/4程度を占めている．LSUには，L1Dキャッシュ・アレイが含まれるが，それ
が LSUに占める割合は高くなく，残りの部分，すなわち，LSQの面積と消費エネ
ルギーの削減が極めて重要であることが分かる．
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図 1.1: POWER8プロセッサ・コアのチップ写真 [3]

フィルタを用いた順序違反/フォワーディング・ミス検出
こうした理由により，LSQのCAMの電力を削減する手法や，CAMを用いない
で LSQを構成する手法が提案されている [4, 5, 6, 7]．これらの手法では，RAMに
よって構成されたフィルタを用いて順序違反/フォワーディング・ミス検出を行う
ことに特徴がある．
このフィルタは，ターゲット・アドレスをキーとするハッシュ・テーブルであり，
ハッシュ値の衝突による偽陽性を不可避的に伴う．しかし，このわずかな偽陽性を
許容することによって，CAMを排除することが可能になるのである．
本論文では，このフィルタとして，ブルーム・フィルタを用いる手法を提案する．

1.2 本論文の貢献
本論文の貢献は，以下のとおりである．

1. フィルタを用いた手法の分類
フィルタを用いた手法には，特にフィルタに対するアクセス手順に関して，様々
なバリエーションがあり [4, 5, 6, 7]，お互いに比較することが難しい．
本論文ではまず， 1. フィルタの基本構成，および，2. フィルタへの基本的なア
クセス手順 の 2 点を基に，フィルタを用いた手法を分類する．その結果，本論文
でとりあげる既存手法と提案手法を含む，多くの手法を体系的に説明することが
できる．
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この結果，順序違反検出に関しては，Sethumadhavanらの手法 [4]と提案手法の
ものがより問題が少ないことが示される．またフォワーディング・ミス検出に関し
ては，順序違反検出の自然な延長により，問題の少ないアクセス手順を導くことが
できる．

2. ブルーム・フィルタの採用
本論文では，順序違反/フォワーディング・ミス検出のためのフィルタとしてブ
ルーム・フィルタ (BF)を用いる手法を提案する [8, 9]．BF [10]は，複数のハッシュ
関数を用いることによって極めて低い偽陽性率を達成することに本質的な特長が
ある．過去には BFを用いたとする手法はいくつか提案されている [4, 5, 7, 6]が，
これらはいずれも BFの本質的な特長である複数のハッシュ関数を用いておらず，
容量の割に高い偽陽性率に苦しんでいる．筆者の知る限り，既存研究で複数のハッ
シュ関数に言及したものは存在しない．
ただし，BFのように，命令を登録/削除するタイプのフィルタを採用するため
には，ロード命令のフラッシュによるフィルタの不整合の問題を解決する必要があ
る．ロード命令は，実行時に BFに登録され，コミット時に BFから削除される．
したがって，分岐予測ミスなどによって，ロード命令が実行後にコミットされずに
フラッシュされた場合，登録されたロード命令が削除されないまま残ってしまうこ
とになる．Sethumadhavanらの手法 [4]では，提案と同じタイプのフィルタを採用
しているにも関わらず，この問題を解決していない．本論文では，フラッシュされ
たロード命令をBFからの削除のために残しておく手法を提案する．

3. ブルーム・フィルタ自体の面積・エネルギーの削減
さらに本論文では，BF自体の回路面積・消費エネルギーを削減するため，パラ
レル・カウンティング・ブルーム・フィルタ (PCBF) [11]と呼ばれるタイプのBFを
採用するほか，カウンタ機能付き機能メモリ (functional memory)を用いてPCBF

を構成する手法を提案する．特に後者は，以下に述べるように，同時実行可能な
ロード/ストア命令が多いハイエンドのプロセッサ・コアにおいて重要となる．
通常は，各エントリにカウンタの値を格納するRAMを用いてPCBFを構成し，

RAMの外部に置かれたアダーを用いてカウント・アップ/ダウンを行う．そのた
め，カウント・アップ/ダウンは read-modify-writeとなり，リードのためとライト
のために，同時実行可能なロード/ストア命令の数の 2 倍のポート数が必要になる．



1.3. 本論文の構成 5

前述のように，RAMの面積はポート数の 2 乗に比例するため，これによる面積増
加は深刻である．
提案手法で用いるカウンタ機能付き機能メモリとは，各エントリがカウント・
アップ/ダウンのためのロジックを内蔵するRAMであり，カウンタのアレイと考
えてよい．この機能メモリを用いれば，カウント・アップ/ダウンは各エントリの
内部で行われ，アップ/ダウンに際してはカウンタの値をリード/ライトする必要
がない．更にいくつかの工夫により，PCBFの面積を，同時実行可能なロード/ス
トア命令の数に比例しない，定数オーダとすることができる．

4. PCBF採用に起因するペナルティの削減手法
上述した PCBFを用いる場合，偽陽性が発生した時以外にも，カウンタがフル
となった時，ハッシュの衝突が発生した時にもペナルティが生じる．それぞれのペ
ナルティを削減する手法について提案する．
フィルタを用いた手法には，ロード/ストア命令のアクセス・サイズに起因して
ペナルティが増大する課題がある．本論文ではまた，このサイズに起因するペナル
ティを削減する PCBFの構成法についても提案する．

5. 評価
提案手法は，これらの技術の組み合わせにより，IPCを維持しながら，回路面積
と消費エネルギーを大幅に削減することができる．
評価では，シミュレーションによる IPCの計測と，ツールによる回路面積と消
費エネルギーの計測を行う．その結果，CAMを用いた方式に対して，平均 98.6%

の IPCを維持しながら，回路面積を 20.3%，消費エネルギーを 24.4%まで削減す
ることが示される．

1.3 本論文の構成
本論文の構成は，以下のとおりである：

1 章　序論 本章．

2 章　ブルーム・フィルタ 背景知識として，提案で採用するブルーム・フィルタ
(BF)について説明し，複数のハッシュ関数を用いることが本質的に重要で
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あることを示す．

また，ハードウェア実装のためBFのポート数を削減するパラレルBFと，
要素の削除を可能とするカウンティング BFを紹介する．提案で使用する
パラレル・カウンティングBF (PCBF)は，パラレルBFとカウンティング
BFを組み合わせたものである．

3 章　順序違反/フォワーディング・ミス検出とロード/ストア・キュー まず，背景
知識として，out-of-order実行について簡単にまとめる．その後，ロード/ス
トア命令を投機的に実行する手法として，メモリ依存予測と，予測に付随
して必須となるメモリ・アクセス順序違反検出とフォワーディング・ミス検
出について説明する．また，順序違反/フォワーディング・ミス検出を行う
上での LSQの役割について説明する．

4 章　フィルタを用いた検出手法 前章で述べた順序違反/フォワーディング・ミス
検出を，フィルタを用いて行う検出手法について論ずる．1. フィルタの基
本構成，および，2. フィルタへの基本的なアクセス手順 の 2 つの点に関
して，既存手法と提案手法を含む，フィルタを用いる手法全般を体系的に
説明する．そして，主にこの 2 点における既存手法の問題点を指摘する．

この章では，まずこの 2 点に基づいて各手法を分類する．次いで，この分
類を踏まえて，各手法の 2 点を具体的に説明し，同時にこの 2 点における
既存手法の問題点を明らかにする．

5 章　提案手法の詳細 前章で述べた 2 点以外の提案手法の詳細について説明す
る．すなわち，フィルタとして BFを採用するうえで必要となったフラッ
シュされたロード命令を残す手法，PCBFの面積とエネルギーを削減する
カウンタ機能付き機能メモリの構成，PCBF採用に起因するペナルティの
削減手法について，詳しく説明する．

6 章　性能評価 提案手法の実行速度と回路面積，消費エネルギーについての評価
を，既存手法と比較しながら行う．

7 章　関連研究 本研究に関連する研究として，LSQの回路面積や消費エネルギー
を削減する手法についてまとめる．

8 章　結論 本論文の内容についてまとめ，今後の展望を示す．
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第2章

ブルーム・フィルタ

提案手法の第一の特長は，CAMではなくフィルタを用いる順序違反/フォワー
ディング・ミス検出手法のフィルタとして，ブルーム・フィルタ (BF) [10]を用いる
ことにある．本章では，背景知識として，このBFについて説明する．
まず次節で，BFの基本について説明し，その後 2.2 節で，ハッシュ関数の数と
偽陽性率との関係を解析し，複数のハッシュ関数を用いることがBFにおいて本質
的に重要であることを示す．2.3節と 2.4 節では，BFを発展させた，パラレル BF

とカウンティングBFをそれぞれ紹介する．実際に提案で用いるパラレル・カウン
ティングBFは，パラレルBFとカウンティングBFの組み合わせである．

2.1 ブルーム・フィルタの基本
ブルーム・フィルタ (BF)とは，1970 年に Burton H. Bloomが考案した空間効
率のよい確率的データ構造で，要素が要素の集合に含まれているかどうかを判定
するために用いられる [10]．判定には，偽陽性 (False Positive)があるが，偽陰性
(False Negative)はない．したがって，BFの応答が陽性である場合には，普通，偽
陽性か真陽性かを判定するための確認検査が必要となる．

ブルーム・フィルタの動作
BFは，m エントリのビットの配列と，k個のハッシュ関数 h0, . . . , hk−1からな
る．図 2.1の例を用いて，BFの動作を説明する．この例では，要素は八進で 000
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図 2.1: ブルーム・フィルタの例

から 077までの 64通りとする．BFのエントリ数はm = 8，ハッシュ関数は h0 =

要素の八の位，h1 =要素の一の位の 2 つとする．

(A) 初期状態では，BFの全てのビットが 0である（図では 0は省略）．

(B) 要素 012をBFに追加するとき，この要素のハッシュ値 h0 = 1，h1 = 2に対
応するビットをセットする．

(C) 同様に，要素 041を追加するときは，h0 = 4，h1 = 1に対応するビットをセッ
トする．
h1 = 1に対応するビットは既にセットされているが，特別な動作は行わない．
実装上は，盲目的に 1を上書きすればよい．

ここで，例えば (B)で追加された 012を検索すると，h0 = 1，h1 = 2 に対応する
ビットがいずれもセットされているため，012が追加されていたと判定できる．

ブルーム・フィルタの偽陽性
BFには，ハッシュ値の偶然の衝突によって，偽陽性が発生する．例えば，図 2.1 (C)

の，012と 041が追加されている状態において，024を検索すると，h0 = 2，h1 = 4

に対応するビットのいずれもセットされているため，実際には追加されていないに
もかかわらず結果は陽性となる．
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このような偽陽性が発生する確率は，配列のエントリ数を増加させるよりも，次
節で述べるように，ハッシュの数を適切に設定することによって劇的に削減するこ
とができる．

2.2 ブルーム・フィルタの陽性率
BFの陽性率=偽陽性率+真陽性率は，ハッシュ値が一様に分布している場合，
以下のように計算することができる．ある 1 つのハッシュ値によってあるエントリ
がセットされる確率は 1/mであるから，逆に，ある 1つのハッシュ値によってエン
トリがセットされない確率は，1− 1/mである．したがって，n 個の要素を配列に
追加したとき，合計 nk 個のハッシュ値によってあるエントリがセットされない確
率は，(1− 1/m)nkとなる．よって，逆に，n 個の要素を配列に追加したとき，合
計 nk 個のハッシュ値によってあるエントリがセットされる確率は 1− (1− 1/m)nk

となる．陽性率は，検索時に対象となる k個のエントリが全てセットされている確
率であるから，

Ptrue =

(
1−

(
1− 1

m

)nk
)k

(2.1)

となる．この式からでも，mを増加させるより，kをわずかに増加させることによっ
て，Ptrueが劇的に減少することが分かるであろう．実用上は，Ptrueをある一定の
値以下にすることを要求される場合が多い．その場合には，kをわずかに増加させ
ることによって，必要なエントリ数mを劇的に減少させることができる．図 2.2に，
エントリ数mに対する陽性率Ptrueを示す．曲線は，k = 1, 2, 3と，mに対して最適
な kを選択した場合の，計 4 本ある．BFに追加されている要素数 nは，n = 30で
ある．ここで，例えば陽性率を 0.1%未満にしたい場合，k = 1では約m ≈ 30, 000

ものエントリが必要だが，k = 2では約m ≈ 2, 000，k = 3では約m ≈ 850となっ
ており，kをわずかに増やすだけで必要エントリ数mが劇的に小さくできること
が分かる．
また，m，nが決まっているとき，偽陽性率を最小とする kは k = ln 2(m/n)で
与えられ，この時の偽陽性率は，Ptrue = (1/2)k ≈ 0.6185m/n となる．すなわち，
Ptrue を一定に保つためにはm ∝ nなるmで十分である．このことはスケーラビ
リティの点で極めて重要である．例えば提案手法では，in-flightなロード命令数を
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図 2.2: BFのエントリ数と 陽性率の関係

2 倍に増やした場合でも，フィルタのビット数も 2 倍に増やせば，同程度の偽陽性
率を達成できることになる．
このように，ハッシュの数が k ≥ 2であることこそが，BFにおいて本質的であ
ると言える．しかし，BFを用いたと主張する研究はいくつかあるが，そのいずれ
においても k ≥ 2について言及されていない [4, 5, 6]．

2.3 パラレル・ブルーム・フィルタ
前述のように，BFにおいては k ≥ 2であることが本質的に重要である．ただし
そのためには，1 回の追加・検索の度に，k (≥ 2) 個のエントリにアクセスするこ
とになる．ハードウェアにおいて，1 サイクルで追加・検索を行おうとすると，配
列を構成するRAMのポート数を k 本とすることになろう．RAMの面積は，ポー
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図 2.3: パラレル・ブルーム・フィルタの例

ト数の 2 乗に比例するため，k2に比例して増加することになる．
この問題は，パラレル・ブルーム・フィルタ (PBF)を用いることで解決できる

[12]．PBFでは，エントリ数mの配列を，エントリ数m′ = m/kの k 個の部分配
列（サブ・アレイ）に分割し，各サブ・アレイは，それぞれ 1 個のハッシュ関数を
インデクスとして読み書きすることにする（2.3参照）．すると，各サブ・アレイを
構成する k 個のRAMのポート数はそれぞれ 1で済む．

パラレル・ブルーム・フィルタの動作
図 2.3の例では，エントリ数 8/2 = 4のサブ・アレイを 2 個用意し，それぞれの
ハッシュ関数は h0 = 要素の八の位/2，h1 = 要素の一の位/2とする．要素 012を
追加する時には，上のサブ・アレイに対してはエントリ h0(1) = 0にアクセスし，
下のサブ・アレイに対してはエントリ h1(2) = 1にアクセスする．
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図 2.4: ParallelおよびTrue BFのエントリ数と positive率

パラレル・ブルーム・フィルタの陽性率
パラレル・ブルーム・フィルタの陽性率 Ppara は，パラレルではないBFとやや異
なり，以下のようになる：

Ppara =

(
1−

(
1− k

m

)n)k

(2.2)

これは，2.2節で述べたPtrue (2.1)と比較すると大きいが，実用する領域において
は，その差はごくわずかである．図 2.2と同じ条件下でのPparaとPtrueを，図 2.4に
示す．PparaはPtrueとほとんど重なっており，同等の効果が得られていることが分
かる．
すなわち，PBFは，k = 1のBFと同等の面積を保ちつつ，BFと同等に低い陽
性率を得ることができるのである．
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2.4 カウンティング・ブルーム・フィルタ
通常のBFは，要素の追加を行うのみで，削除することができない．BFの各エン
トリをビットからカウンタに拡張したカウンティング・ブルーム・フィルタ (CBF)

を用いれば，削除が可能になる [13]．CBFでは，要素に対応するカウンタを，追
加時にインクリメントし，削除時にデクリメントする．また，要素の検索では，対
応するすべてのカウンタの値が 1以上であれば陽性とする．
通常の BFにはなかった問題として，CBFはカウンタのオーバーフローに対処
する必要がある．カウンタのオーバーフローを放置すると，以降，正しく削除でき
なくなってしまうからである．
提案手法では，前節で述べた PBFと，本節で述べた CBFを組み合わせたパラ
レル・カウンティングBF用いる．
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第3章

順序違反/フォワーディング・ミス検出
とロード/ストア・キュー

本章では out-of-orderコアにおける順序違反/フォワーディング・ミス検出とロー
ド/ストア・キューについて説明する．以下，まず，背景知識として，3.1節と 3.2節
で，基本的な out-of-order実行の基礎と，ロード/ストア命令間の曖昧な依存関係
について説明する．3.3 節では，この曖昧性を除去する方法として，ロード/スト
ア命令の投機的実行を紹介し，そのために必須となる順序違反/フォワーディング・
ミス検出について説明する．3.4 節では，順序違反/フォワーディング・ミス検出に
おいてロード/ストア・キューのCAMの果たす役割について説明する．

3.1 Out-of-Order実行の基礎
本節では，out-of-orderスーパスカラ・プロセッサ・コアの基本的な動作原理につ
いて簡単にまとめたのち，特にロード/ストア命令がどのタイミングでメモリ（1次
データ・キャッシュ）にアクセスするかを明らかにする．
図 3.1に，out-of-orderスーパスカラ・プロセッサの基本的な構成を示す．実際に
は，図に示す構成の他にいくつかのバリエーションが存在するが，メモリ・アクセ
ス命令の動作に関しては大きく異なることはない．Out-of-orderコアは，以下の 3

種類のパイプラインからなる：

• フロントエンド・パイプライン

• バックエンド・パイプライン
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図 3.1: Out-of-Orderコアの基本的なパイプライン構成（[14]より引用）

• コミット・パイプライン

これらのパイプラインは，命令を保持する以下のバッファによって分離されている：

• 命令ウィンドウ (IW)

• リオーダ・バッファ(ROB)

• ロード/ストア・キュー (LSQ)

Out-of-orderコアでは，以下のように，命令キャッシュから in-orderに供給され
た命令を命令ウィンドウに一旦保持し，命令の依存関係を保ちながら out-of-order

に実行した後，再び in-orderに状態を確定することで，プログラムの先行制約を守
りつつ命令の実行順序の入れ替えを可能としている：

フロントエンド 実行される命令はまず命令キャッシュからフロントエンド・パイプ
ラインに供給され，依存解析などが行われたあと，命令ウィンドウとROB

に送られる．また，ロード/ストア命令では LSQに対応するエントリが確
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保される．

ここで，ROBおよび LSQは，out-of-orderに実行された命令を再びプロ
グラム・オーダ順に整列する役割をもつ．そのため，これらのバッファは
FIFOの構造になっており，各エントリは命令列に対して in-orderに割り
当てられる．

バックエンド バックエンドでは，まず依存解析の結果を元に命令のスケジュー
リングが行われる．スケジューリングとは，命令ウィンドウ中の命令の中
から依存関係を満たした命令を発見することである．スケジューリングに
よって選ばれた命令は命令ウィンドウから読み出され，演算器に送られて
実際の計算を行う．計算された結果は，ROBにおよび LSQに格納される．

コミット コミットとは，アーキテクチャ・ステート (AS)の不可逆的な更新であ
る．ASとは，プログラム・カウンタ (PC)や（論理）レジスタ・ファイル
(LRF)，（キャッシュを含む）主記憶を指す．ROBには演算結果や例外情
報などが，LSQにはロード/ストア命令のターゲット・アドレスやストア・
データなどがそれぞれ含まれており，実行結果をROB/LSQから in-order

に読み出して行うことで，プログラム順にASを更新する．

ロード/ストア命令の読み出し/書き込みタイミング
上記のように，メモリ（具体的には，1 次データ・キャッシュ）の更新はコミッ
ト時に in-orderに不可逆的に行われる．そのため，ロード命令とストア命令では以
下のようにメモリへのアクセス・タイミングが異なる．

ロード命令 ロード命令は実行時にアドレス計算を行い，キャッシュを読む．結果
は LSQ/ROBに格納し，コミット時にレジスタ・ファイルへ書き込む．

ストア命令 ストア命令は実行時にはアドレス計算を行い，その結果を LSQに書
き込むが，キャッシュへの書き込みは行わない．コミット時に初めてキャッ
シュへの書き込み—ASの更新—を行う．

3.2 ロード/ストア命令間の曖昧な依存関係
本節では，データの依存とメモリの「曖昧性」について説明する．
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命令がアクセスするレジスタの（論理）番号は，オペランドとして命令に埋め込
まれている．つまり，レジスタを介した命令間の依存は静的であるため，実行前に
依存を解決することができる．具体的には，命令セット上のレジスタ番号である論
理レジスタ番号から，プロセッサ内部の物理レジスタ番号に書き換えるレジスタ・
リネーミングをフロントエンドで行うことで，依存は解決される．
一方，ロード/ストア命令のターゲット・アドレスは，レジスタとは異なり，実行
時に動的に決定される．特に，out-of-orderコアにおいては，依存が存在するかど
うかは，命令がコミットされるまで完全には分からない．このようなことを，ロー
ド/ストア命令のメモリを介した依存の曖昧性という．この曖昧性のため，ロード/

ストア命令を out-of-orderに実行することは，その他の命令に比べて困難となる．
最も保守的には，ロード/ストア命令のみは in-orderに実行する方法が採られる．
しかしこの方法では，実際には依存が存在しない多くの命令をも in-orderに実行
することになり，IPCの向上の余地を見過ごすことになる．プログラムは一般に
「ロード→演算→ストア」という命令列の断片の連続によって構成されている．
もしロード命令がストア命令を追い越して実行することができれば，2 つ以上の断
片を並列に実行することで，IPCが何倍も向上することがある．
このメモリの曖昧性に対処して，out-of-orderにロード/ストア命令を実行する
ことをメモリ曖昧性除去（メモリ非曖昧化，memory disambiguation）という．
ロード/ストア命令の投機実行は，このような技術の 1 つとして位置づけられる．
ロード/ストア命令の投機実行では，予測に基づいて投機的にロード/ストア命令
を実行し，メモリ・アクセス順序違反がないことを事後的に確認する．順序違反が
検出された場合には，依存予測ミスであり，分岐予測ミスなどと同様の回復処理を
行うことになる．全ロード命令のうちわずか 0～7%しか順序違反を引き起こさな
いことが知られている [15]．
次節では，こうしたロード/ストア命令の投機実行について詳しく説明する．

3.3 順序違反/フォワーディング・ミス検出
ロード/ストア命令を投機的に実行するには，以下の 2段階の手順を踏む：

1. 実行の履歴に基づいて，ロード/ストア命令の依存関係を予測する

2. ロード/ストア命令を投機的に実行し，順序違反とフォワーディング・ミスを
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検出する

以下，3.3.1 節で，メモリ依存予測についてまとめた後，3.3.2 節で，順序違反/

フォワーディング・ミス検出について説明する．

3.3.1 メモリ依存予測

過去に同一のアドレスへアクセスし順序違反を起こしたロード/ストア命令のペ
アは，次回以降も同一のアドレスへアクセスする可能性が高い．そこで，順序違反
を起こしたロード/ストア命令のペアの PCを学習し，次回以降はアドレスが一致
すると仮定してスケジューリングを行う．
これを実現するための代表的なメモリ依存予測器として，Store Set予測器があ
る [15]．6 章の評価では，メモリ依存予測器として，この Store Set予測器を用い
ている．

Store Set予測器
Store Setとは，あるロード命令に依存したことがあるストア命令の集合を指
す．Store Set予測器では，ロード命令が Store Setのすべてのストア命令に依存し
ていると予測し，それらすべてのストア命令が実行された後でロード命令を実行
する．
Store Set予測器は，Store Setごとに振られた Store Set ID (SSID)と呼ぶ ID

を用いて予測を行う．図 3.2に，Store Set予測器の概略を示す．Store Set予測器
は，主に以下の 2 つのテーブルを用いる：

Store Set ID Table (SSIT)は，SSIDをエントリとして持ち，PC（の一部）を
インデクスとしてアクセスする．

Last Fetched Store Table (LFST)は，最後にフェッチされたストア命令の動
的な情報をもち，SSIDをインデクスとしてアクセスする．

学習と，それに基づいた予測の手順は以下の通りである：

学 習 順序違反を検出したら，まず対となる先行ストアと後続ロードの PCがそ
れぞれ Store Set予測器に伝えられる．それらのPCを用いて SSITにアク
セスし，それぞれに同一の SSIDを書き込む．
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Load/Store PC
Store Set ID Table Last Fetched Store Table

SSID

Store Info

図 3.2: Store Set予測器

予 測 ストア命令は，そのPCを用いて SSITにアクセスする．エントリに有効な
SSIDが格納されていれば，その値を用いてLFSTにアクセスし，自身の動
的な情報を書き込む．

ロード命令も，同様にPCを用いてSSITにアクセスし，テーブル内のSSID

を用いて LFSTにアクセスする．LFSTに存在するストア命令に依存して
いるとみなしてスケジューリングを行う．

3.3.2 順序違反/フォワーディング・ミス検出

ロード/ストア命令を投機的に実行するには，予測ミスの結果生じる順序違反と
フォワーディング・ミスを検出する必要がある．本節では，順序違反/フォワーディ
ング・ミス検出について説明する．

パイプライン図の表記法
パイプライン動作を説明する前に，本論文で用いるパイプライン図の表記法に
ついて説明する．順序違反/フォワーディング・ミス検出において意味があるのは，
L1Dアクセスを行うロード/ストア命令の実行（L1Dアクセス）とコミット・ステー
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cycle

issue reg read addr L1Dfetch commitrename dispatch select

issue reg read addrfetch commitrename dispatch

issue reg read addrfetch commitrename dispatch select

L1Dselect

L1D

400

401

―

a0

a0

a0

st0

st1

ld

dataaddr

…
…

…
…

400

401

―

a0

a0

a0

st0

st1

ld

dataaddr

…
…

…
…

図 3.3: パイプラインの表記

ジの前後関係のみである．したがって，図 3.3（下）に示すような，簡略化された
パイプライン図を用いることにする．
図 3.3（下）は，同図（上）に示す通常のパイプライン図に対応する．同図（上），

（下）ともに，ストア 2 命令とロード 1 命令がフェッチ～実行～コミットされる様
子を表している．同図（下）では，各命令の実行は菱形で，コミットは縦線で；ま
た，フェッチ～実行は破線，実行～コミットは実線で，それぞれ表す．

メモリ・アクセス順序違反
図 3.4に，簡略化されたパイプライン図を用いてメモリ・アクセス順序違反の様
子を示す．
同図では，ストア命令 st0，st1，ロード命令 ldが，その順序でフェッチされてい
る．各命令のターゲット・アドレスはすべて a0であり，st0，st1のストア・データ
は，それぞれ，400，401であるとする．プログラム・オーダ上，st0より st1の方
が下流にあるから，ldは，st0のストア・データ 400ではなく，st1のストア・デー
タ 401をロードしなければならない．
同図中，上が順序違反がない場合を示す．上部の右向き矢印は，（L1Dの）アドレ
ス a0の値の変化を表す．st1のコミット後に ldが実行されており，ldは（L1Dの）
アドレス a0から 401をロードすることができる．一方，同図中下では，st1のコ
ミットが ldの実行より遅れてしまったため，ldは st0のストア・データ 400をロー
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addr data

…

st0 a0 400

…

st1 a0 401

…

ld a0 ―

…

401

addr data

…

st0 a0 400

…

st1 a0 401

…

ld a0 ―

…

400

cycle
400 401addr : a0

400 401addr : a0

図 3.4: メモリ・アクセス順序違反の例：
順序違反がない場合（上）とある場合（下）
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addr data

…

st0 a0 400

…
…

ld a0 ―

…

addr data

…

st0 a0 400

…

st1 a0 401

…

ld a0 ―

…

400

400

4

cycle
400addr : a0

400 401addr : a0

図 3.5: フォワーディング・ミスの例：
フォワーディング・ミスがない場合（上）とある場合（下）

ドすることになり，順序違反検出として検出しなければならない．

フォワーディング・ミス
図 3.5にフォワーディング・ミス検出の様子を示す．同図では，メモリ依存予測
器からの指示に従い，st0のストア・データ 400が ldに投機的にフォワーディング
されている．ldは，コミット時に自身のターゲット・アドレス a0をフォワーディン
グ元の st0のそれと比較し，一致を確認する．しかしそれだけでは，フォワーディ
ング・ミスがないと判断するには十分ではない．同図下では，st0より下流の st1の
ターゲット・アドレスもまた a0となっており，ldは正しくは st1のストア・データ
401をロードしなければならなかった．すなわち，フォワーディング・ミスである．
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3.4 順序違反/フォワーディング・ミス検出と
LQ/SQのCAM

近年の out-of-orderコアでは，LSQをロード・キュー (LQ)とストア・キュー
(SQ)に分離し，LQにはロード命令のターゲット・アドレスを，SQにはストア命
令のターゲット・アドレスおよびストア・データを，それぞれ保持することが一般
的になっている [2, 1]．本論文でも，LQと SQを分けて実装したモデルを想定する．
ロード/ストア命令の投機実行を行う場合には，LQとSQは，順序違反/フォワー
ディング・ミス検出において中心的な役割を果たす．CAMを用いる手法では，LSQ

自体を CAMによって実装し，CAMによって動的なターゲット・アドレスの比較
を行う．

LSQのCAMの果たす役割
CAMベースの実装では，LQ/SQに対して，以下のように優先順位付きの連想
検索が行われる：

SQ 3.1節で述べたように，L1Dの更新は，不可逆的に行うため，通常ストア命令
のコミット時に行われる．ストア・データは，ストア命令の実行～コミット
の間，SQに置かれ，SQから後続のロード命令へのフォワーディングが行
われる．ロード命令は実行時に SQに対して連想検索をかけることになる．

LQ Store Setなどの依存予測器 [15, 16]を用いてロード/ストア命令を投機的に
発行する場合，予測が誤りであるとメモリ・アクセス順序違反として検出
される．順序違反検出は，ストア命令の実行時に LQを連想検索し，当該
ストア命令の後続のロード命令で，実行済みで，かつ，ターゲット・アド
レスが一致するものがないかを探すことになる．

なお，順序違反検出の結果は，予測器の学習に用いられる．

LSQのCAMの省略
提案手法を含め，本論文でとりあげる手法は，LQ/SQのCAMの果たす順序違
反/フォワーディング・ミス検出の役割を，フィルタによって置き換えるものである．
LQ/SQのCAMは，同程度か，SQの方が大きい．エントリ数は LQの方大きい
のが普通であるが，検索ポート数は SQの方が等しいか大きいからである．LQ/SQ
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の検索ポート数はストア/ロード命令の同時発行数で与えられるが，ストア命令の
同時発行数はロード命令のそれに等しいかより小さいからである．
したがって，LSQの面積と消費電力を問題にするのであれば，LQと SQのCAM

を同時に省略することが望ましい．4 章で述べる手法では，ほぼすべてが LQの
CAMを省略している一方で，SQのCAMを省略しているものは SVWと提案手法
だけである．SQのCAMを省略できない手法は，LSQの問題のうち重要な部分が
未解決であるということになる．
SQの CAMを省略するためには，投機的フォワーディングを行うことになる

[6, 17, 18, 19]．ただし，投機的フォワーディングを行えば，当然のことながら，
フォワーディング・ミス検出を行う必要がある．
4 章で述べる SVWと本論文の提案手法では，LQと SQのCAMをほぼ同様の方
法で解決している．このように，順序違反/フォワーディング・ミス検出は，LQ/SQ

のCAMを省略するための手法であり，問題の規模と解決方法においても「双子」
の問題であると言える．
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第4章

フィルタを用いた検出手法

本章では，1. フィルタの基本構成，および，2. フィルタへの基本的なアクセス
手順 の 2 点に関して，既存手法と提案手法を含む，フィルタを用いる手法を体系
的に説明する．そして，この 2 点に関して，既存手法の問題点を明らかにする．
まず 4.1 節で，この 2 点に基づいて各手法を分類し，4.2.1 節で，この 2 点に関
して各手法を具体的に説明する．
また，この 2 点とは別に，フィルタを用いた手法にはロード/ストア命令のアク
セス・サイズに起因する課題がある．4.3 節で，この課題について触れる．
最後に，4.4 節で，これらの点に関して各手法の比較を行い，既存手法の課題を
明らかにする．

4.1 フィルタを用いた手法の分類
フィルタを用いる手法の基本は，

1. フィルタ，すなわち，ロード/ストア命令のターゲット・アドレスのハッシュ値
をキーとするRAMに対して，

2. ロード/ストア命令の実行/コミット時にリード/ライトを行うことで，

順序違反/フォワーディング・ミス検出を行うことにある．同一のターゲット・アド
レスに対するロード/ストア命令は，フィルタの同一エントリへのリード/ライト
を行うことになる．このエントリへのライトによって一方の命令がある特定の状態
にあることを示し，他方の命令がそのエントリをリードし，値を検査することで検
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表 4.1: 各手法の比較

Table Order Violation Forwarding Miss

value # hash
func

write
↓

read
reset

write
↓

read
reset

SVW
a. Sequence

Number

1

i.
st-cmt

↓
ld-cmt ―

i. same as
OV

same as
OV

DMDC
1st ii.

ld-exec
↓

st-cmt

N/A2nd

b. Bit

i.
st-cmt

↓
ld-cmt

Flash
when safe

Single Hash
Filter

ii.
ld-exec

↓
st-exec ld-cmt

Proposal 2 ii.
ld-exec

↓
st-cmt

ii.
st-cmt

↓
st-cmt

same as
OV

出を行うのである．
表 4.1に，本章で紹介する各手法をまとめる．
各手法は，1. フィルタの基本構成 と，2. フィルタへの基本的なアクセス手順 の

2 点によって特徴づけられる．以下，それぞれについて説明する．

1. フィルタの基本構成
いずれの手法においても，フィルタを構成するテーブル (RAM)のキーにはロー
ド/ストア命令のターゲット・アドレスのハッシュ値が用いられる．
一方，テーブルのバリューには，以下の 2 種類がある：

a. シーケンス・ナンバ プログラム・オーダにしたがってロード/ストア命令に
シーケンシャルに付された番号．

b. ビット 対応する命令が特定の状態にあることを示す 1 ビット．

b. ビット を用いる場合には，提案手法のように，複数のハッシュ関数を用いる
ことが考えられる．一方，a. シーケンス・ナンバ を用いる場合には，複数のハッ
シュ関数を用いる方法は知られていない．
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2. フィルタへの基本的なアクセス手順
フィルタへのライト→ リードは，ロード/ストア命令の実行/コミットのいずれ
かのタイミングで行われる．提案手法を含め，既存の手法は，以下の 2 つに分類
される：

i. st-cmt→ ld-cmt 先行するストアのコミット時にライトし，後続のロードの
コミット時にリードする．

ii. ld-exec→ st-exec/cmt 後続のロードの実行時にライトし，先行するスト
アの実行，もしくは，コミット時にリードする．

なお，テーブルのバリューが b. ビット の場合には，ライトはビットのセットを意
味する．また，リード/ライトに加えて，ビットのリセットを行う必要がある．
次節では，この分類に基づいて，各手法の動作を説明する．

4.2 各手法におけるフィルタの基本構成と基本的なアク
セス手順

本節では，1. フィルタの基本構成 と 2. フィルタへの基本的なアクセス手順 の
2 点について，各手法を具体的に説明する．ここでは，読者の理解を助けるため，
最初に 4.2.1 項で提案手法を，その後 4.2.2 項以降で既存手法について説明するこ
ととする．提案手法のアクセス手順が最も洗練されているので，まずそれによって
順序違反/フォワーディング・ミス検出の基本を理解し，そのうえで，既存手法の
より複雑なアクセス手順を理解するとよいであろう．また，既存手法を説明する際
には，同時にそれらの問題点も指摘する．

4.2.1 提案手法

提案手法は，フィルタとしてBFを採用する．前節の分類に従えば，BFは b.ビッ
ト にあたる．また，アクセス手順は，ii. ld-exec→ st-cmt にあたる．
以下，提案手法の順序違反検出とフォワーディング・ミス検出についてそれぞれ
説明する．
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図 4.1: 提案手法の順序違反検出：　　　　
順序違反がない場合（上）とある場合（下）
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順序違反検出
3.3 節で説明した簡略化されたパイプライン図を用いて，図 4.1に提案手法の順
序違反検出の様子を示す．
同図は，図 3.4で説明した同じ状況である．つまり，ストア命令 st0，st1と，ロー
ド命令 ldのターゲット・アドレスがすべて a0であり，ldは，st0のストア・データ
400ではなく，st1のストア・データ 401をロードしなければならない．
同図中，上が順序違反がない場合を示す．st1のコミット後に ldが実行されてお
り，ldは a0から 401をロードしている．一方，同図中下では，st1のコミットが ld

の実行より遅れてしまったため，ldは st0のストア・データ 400をロードすること
になり，順序違反検出として検出する．
提案手法は，前節の分類で言えば，b. ビット と，ii. ld-exec→ st-cmt の組み合
わせにあたる．ロード命令は，実行時にフィルタのビットをセットし，ストア命令
は，コミット時にフィルタをリードしてビットを検査する．
この手法は，ロード命令が実行時にビットをセットすることで，実行以降（コ
ミットまで）ターゲット・アドレス a0に「監視領域」を設定すると考えると理解し
やすい．この領域を同図中では網掛けで示した．この領域内で同一アドレスに対
してコミットを行ったストア命令があれば，順序違反である．同図下では，実際に
st1がこの領域内でコミットを行ったため，フィルタから 1をリードし，順序違反
として検出されることになる．
ロード命令は，コミット時に自らがセットしたビットをリセットする．その結果，
監視領域はロード命令のコミット時までとなるが，それで十分である．コミットは
in-orderに行われるから，ldがコミット時にビットをリセットした後に，先行スト
アがコミットを行うことはないからである．

フォワーディング・ミス検出
図 4.2に提案手法のフォワーディング・ミス検出の様子を示す．同図上では，予
測器からの指示に従い，st0の正しいストア・データ 400が ldに投機的にフォワー
ディングされている．一方同図下では，st1のストア・データ 401をロードしなけれ
ばならなかったにもかかわらず，st0のストア・データ 401がフォワーディングされ
ておりフォワーディング・ミスが発生している．
前述の順序違反検出の手法をわずかに変更することによって，この状況を検出す
ることができる．すなわち，提案手法では，フォワーディングを行った場合には，
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図 4.2: 提案手法のフォワーディング・ミス検出：
フォワーディング・ミスがない場合（上）とある場合（下）
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ロード命令に代わって，フォワーディング元のストア命令がフィルタのセットを行
うのである．その結果，監視領域は，図中網掛けした部分に変わる．順序違反検出
の場合と同様に，この領域内で同一アドレスに対してコミットを行った STがあれ
ば，フォワーディング・ミスである．同図下では，実際に st1がフィルタから 1を
リードし，フォワーディング・ミスとして検出されることになる．
なお，順序違反検出の場合と同様の理由により，監視領域はロード命令のコミッ
ト時まででよい．

フィルタと確認検査
ここで用いられているフィルタはハッシュ・フィルタであり，ハッシュ値の偶然
の衝突による偽陽性 (false positive, FP)が起こり得る．前出の例では，たとえ st1

と ldのターゲット・アドレスが異なっていても，そのハッシュ値が一致した場合に
は，順序違反，フォワーディング・ミスとして検出されることになる．
そのため，これらの手法はフィルタとしての役割を果たすことになる．すなわ
ち，低コストだが偽陽性が生じ得るフィルタによって，高コストだが偽陽性のない
確認検査の実行頻度を減らすのである．提案手法の場合，確認検査はLQのシーケ
ンシャル・サーチによって行うことを想定しており，これには数十サイクルもの時
間がかかる．
したがってこれらのフィルタの性能は，一次的にはフィルタの容量に対する偽陽
性率の低さによって評価されることになる．

4.2.2 Store Vulnerability Window

Store Vulnerability Window (SVW)は，元々は，ロード再実行と呼ばれる
手法において，ロード再実行の頻度を削減するために提案された手法である [6]．
ロード再実行とは，実行時に加えてコミット時にもロード命令を再実行し，両者の
ロード・データを比較することで順序違反を検出する手法である．ロード再実行を
確認検査と捉えれば，SVWの手法はフィルタの役割を果たしている．
4.1 節で述べた分類に従うと，SVWは，a. シーケンス・ナンバ と i. st-cmt→ ld-

cmt の組み合わせにあたる．
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Store Sequence Number (SSN)

シーケンス・ナンバとしては，Store Sequence Number (SSN)と呼ぶ，ストア命
令のみにプログラム・オーダ順にシーケンシャルに割り当てられた番号を用いる．
SSNをバリューとするテーブル本体は，Store Sequence Bloom Filter (SSBF)と
呼ばれる．なお，Bloom Filterと名付けられてはいるが，ビットではなくシーケン
ス・ナンバをバリューとする場合，複数のハッシュ関数を用いる方法は知られてお
らず，文献 [6]でも複数のハッシュ関数に関しての言及はない．また，2.4 節で述べ
たカウンティング・ブルーム・フィルタとも異なることに注意されたい．
また，最後にコミットしたストア命令の SSNを保持するレジスタを用意し，ロー
ド命令は実行時にこの値をリードする．これを SSNcmtと呼ぶ1．同一アドレスに対
するストア命令とロード命令に関して，以下のことが言える；ロード命令の SSNcmt

以下の SSNを持つストア命令は，ロード命令実行時にはコミットしているのだか
ら，このロード命令はそのストア命令のストア・データをロードしたことが保証さ
れる．逆に，SSNcmtより大きい SSNを持つストア命令があった場合には，順序違
反である．

順序違反検出
4.1 節で述べた分類に従うと，SVWのテーブルへのアクセスは，i. st-cmt→ ld-

cmt となる．図 4.3の例では，ストア命令 st12は，コミット時に，SSBFの a0に
対応するエントリと SSNcmtの 2 カ所に自身の SSNである 12をライトする．st13

は，同じく 2 カ所に 13をライトする．一方，ロード命令 ldは，実行時に SSNcmt

をリードしておき，コミット時には SSBFの同じく a0に対応するエントリをリー
ドして，両者を比較することで検出を行う．
図 4.3（下）は，順序違反がある場合の動作である．ldは，実行時に SSNcmtと
して 12をリードする．その後，st13が SSBFの対応するエントリにコミット時に
13をライトした後，ldがコミット時にリードすると 13で，SSNcmt12より大きい
ため，順序違反が発生したことが分かる．
i. st-cmt→ ld-cmtは，前節で述べた ii. ld-exec→ st-cmt と逆の関係にあるため，
ロード命令ではなくストア命令が「監視領域」を設定すると考えると分かりやす
いかもしれない．図 4.3では，st13が設定する領域を網掛けで示した．この領域内
で ldが実行を行うと，13より小さい SSNcmtをリードすることになり，順序違反

1元論文では，SSNNVUL．
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図 4.3: SVWの順序違反検出：　　　　　
順序違反がない場合（上）とある場合（下）
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検出となる．ただし，提案手法の場合と異なり，この領域の設定は事後的である，
すわなち，ldの実行時には領域はまだ設定されておらず，この時点では順序違反検
出であるかどうか分からない．そのため，ldの実行時には，コミット時に事後的
に判定するための情報 —— SSNcmtを得ておくのである．提案手法に比べて SVW

は一手間多いが，それはこのためである考えられる．

フォワーディング・ミス検出
SVWでは，提案手法と同様，順序違反検出をわずかに変更することでフォワー
ディング・ミス検出も実現されている．SVWでは，フォワーディング先のロード命
令は，SSNcmtの代わりにフォワーディング元のストア命令の SSNを用いてコミッ
ト時の比較を行うことでフォワーディング・ミス検出を実現する．フォワーディン
グが行われる時は，ストア命令からロード命令にストア・データと同時に SSNも
送られる．フォワーディング先のロード命令は，SSNcmtの代わりに送られて来た
SSNを用いてコミット時の比較を行い，これらの値が一致していなければフォワー
ディング・ミスと判断できる．
図 4.4（下）では，ロード命令 ldがストア命令 st12から値をフォワーディング
されているが，実際に依存していたのは st13である．このことは，送られて来た
st12の SSN 12と，ldのコミット時に SSBFから読み出した st13の SSN 13を比較
し，異なっているのでフォワーディング・ミスと判断できる．

a. シーケンス・ナンバ の問題点
テーブルのバリューとしてシーケンス・ナンバを用いる場合には，複数のハッシュ
関数を用いる方法は知られていない．そのため，6 章における評価で詳しく述べる
が，SVWは容量の割に高い偽陽性率を持つ．

i. st-cmt→ ld-cmt の問題点
テーブルへのアクセスが i. st-cmt→ ld-cmt の場合には，最後にロード命令のコ
ミット時にテーブルをリードして，順序違反/フォワーディング・ミス検出を行う
ことになる．つまり，ロードのコミットの時に順序違反/フォワーディング・ミスが
検出された時には，正しい依存元のストア命令が既にコミットしてしまっているの
である．正しいストア・データはその時点でL1Dに残っているため，例えばロード
再実行によって得ることができ，その結果を持って確認検査とすることができる．
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問題は，依存予測器の学習である．
Store Setなどの依存予測器の学習のためには，依存先のロード命令のPCに加え
て，依存元のストア命令のPCが必要となる．しかし，コミットしたストアのPC

を残しておくことは容易ではない．SQは高価な資源であるため，SQ上にPCを残
しておくことは無駄が多い．その上，コミットしたストアのPCであるので，いつ
まで残しておけばよいかが分からない．
依存元のストア命令の情報が得られないと，以下の２つの問題が生じる：

確認検査ができない 偽陽性であるか真陽性であるかの判断するためには，ストア
命令のターゲット・アドレスが必要である．

学習ができない Store Setをはじめ，依存予測器の学習には，ストア命令のPCが
必要である [15, 16]．

SVWでは，第 1の問題は，ロード再実行により解決している．ただし，ロード
再実行は，コミット・パイプラインを乱すため，IPC低下の要因となる．
第 2の問題のためには，Committed Store PC Tableと呼ぶテーブルを別途用意
している．これは，ターゲット・アドレスをキー，ストア命令のPCをバリューと
するタグレスの連想テーブルである．資源量の節約のためにタグレスとしたので，
得られるPCが正しいとは限らない．間違っていた場合には依存予測器が汚される
ことになる．だがこのテーブルの一番の問題は，フィルタ本体に匹敵するほど大き
いことである．
提案手法などのように，ii. ld-exec→ st-exec/cmt とする方式の場合には，先行
するストア命令のコミット時に検出が行われ，その時点で後続のロード命令はコ
ミット前であるので，このような問題は起こらない．提案手法では，LQのシーケ
ンシャル・サーチによって，確認検査とロードの PCを得る．

4.2.3 Delayed Memory Dependence Checking

Delayed Memory Dependence Checking (DMDC) [7]は，以下の 2 段のフィル
タからなっている：

前半 シーケンス・ナンバを用いて，ロード/ストア命令の実行順序の入れ替わり
を検出する．



4.2. 各手法におけるフィルタの基本構成と基本的なアクセス手順 39

後半 前半で実行順序が入れ替わったと判定されたロード/ストア命令に対して，
ターゲット・アドレスのハッシュ値をキーとするハッシュ・フィルタを用い
て，同一アドレスに対するものであるか検証する．

前半部
前半のフィルタは，前節で述べたSVWのほぼ逆になっている．SVWがストア命
令に付した SSNを用いるのに対して，DMDCはロードとストアの両方の命令に付
した LSN2を用いる．SVWでは，SSNcmtレジスタに対して，ストア命令がコミッ
ト時に SSNをライトし，ロード命令が実行時にリードするのに対して；DMDCで
は，LSNexecレジスタ2に対して，ロード命令が実行時に LSNをライト3し，スト
ア命令が実行時にリードする．DMDCでは，ストア命令は，リードしたLSNと自
身の LSNを比較し，リードした方がより大きければ，自身より下流のロード命令
が既に実行を終えたことが分かる．
この LSNexecは，レジスタではなく，ターゲット・アドレスのハッシュ値をイン
デクスとするテーブルとしてもよい．

後半部
後半では，前半で実行順序が入れ替わったと判定されたロード/ストア命令に対
して，ターゲット・アドレスのハッシュ値をキー，ビットをバリューとするハッシュ・
フィルタ (HF)を用い，同一アドレスに対するものであるか検証する．このHFへ
のアクセスは，i. st-cmt→ ld-cmt である，すなわち，ストア命令のコミット時に
セットされ，ロード命令のコミット時に参照される．ロード命令の参照時にビット
がセットされていた場合，順序違反の可能性がある．

順序違反検出
図 4.5（上）は，順序違反がない場合のDMDCの動作を表す．ld11，ld13は，実
行時に自身のLSN11，13をLSNexecにライトしている．st12が実行時にLSNexecを

2LSNと LSNexec は，文献 [7]では，AGEと YLA (Youngest Load Age)で，AGEが最も大き
い命令が youngestである．

3LSNexecの更新は，read-compare-writeになる，すなわち，既により大きい値がライトされて
いる場合には，上書きしてはならない．これは，最後に実行したロード命令の LSNを保持する必
要があるためである．SVWの SSNcmt の場合，コミットは in-orderに行われるので，このような
ことは必要ない．



40 第 4章 フィルタを用いた検出手法
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図 4.5: DMDCの順序違反検出：　　　　　
順序違反がない場合（上）とある場合（下）
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リードすると 11が得られる．これは自身のLSN12よりも小さいので，実行順序の
入れ替わりは起こっておらず，順序違反はないと判断できる．この場合，st12HFへ
のライトを行わない．
図 4.5（下）では，st12と ld13の実行順序が入れ替わっている．st12が実行時に

LSNexecを参照すると，自身の LSN12より大きい 13が得られる．そのため，st12

は後半の検査のためにコミット時にHFのビットをセットする．その結果，ld13が
コミット時にHFをリードすると対応するビットがセットされていることになる．
これにより，ld1は順序違反の可能性があることがわかる．

フォワーディング・ミス検出
DMDCでは，CAMによるフォワーディングを仮定している．したがって，この
手法の延長線上では SQのCAMを排除することができない．
CAMを用いたフォワーディングであっても，フォワーディング・ミスは発生す
ることに注意されたい．例えば，図 4.5（下）の例では，ld13の実行時には，st12

はまだ実行されていない．st12のターゲット・アドレスも分からないので，CAMを
持つ SQからであっても，ストア・データを得ることはできない．
DMDCの場合，この状況では図 4.5（下）を例に用いたことからわかるように，
順序違反として検出されることになる．

i. st-cmt→ ld-cmtの問題点
DMDCでは，後半のフィルタのアクセスが i. st-cmt→ ld-cmt となっており，

SVWと同様の問題が生じる，すなわち，依存先のロード命令のコミット時に順序
違反が検出さたとき，依存元のストア命令は既にコミットしているため，確認検査
ができない，学習ができない という 2 つの問題が生じる．
文献 [7]では，この問題には対処していない，すなわち，陽性であればフラッシュ
再実行を行い，依存予測器は用いない (optimistic)．文献で [7]では，optimisticで
あっても順序違反は極めて稀 (very rare)で，このようにしても問題ないとしてい
るが，Store Setをはじめとして，依存予測器を用いる他の多くの研究の結果と矛
盾する [15, 16, 6]．
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4.2.4 Single Hash Filterを用いた手法

文献 [4]には，CBFを用いてCAMに対するアクセス頻度を低減する手法が提案さ
れている．4.1 節の分類では，提案手法と同じく，b. ビットと ii. ld-exec→ st-exec

の組み合わせになる．ただし，フォワーディング・ミス検出については考慮されて
いない．
この提案では，CBFを用いたとしてはいるものの，k ≥ 2の場合についての言及
はない．2 種類のハッシュ関数を評価してはいるが，両者を比較しているだけで，
それらを同時に用いてはいない．6 章でも評価するが，k = 1では，mを相当大き
くしたとしても偽陽性率はかなり高い．
この高い偽陽性率のため，[4]では，CAMを省略するには至ってない．CAMを
排除すると，確認検査に時間がかかるため，それよる IPC低下が許容できなくな
るためである．そのため [4]では，このフィルタによってCAMにアクセスする頻
度を減らし，省電力化を図るにとどまっている．

4.3 ロード/ストア命令のアクセス・サイズ
一般的な命令セットでは，ロード/ストア命令には，1，2，4，8 Bのサイズが存
在する．CAMによる順序違反検出では，マスクを用いることで比較的容易にこの
サイズの違いに対応することができる．しかし，フィルタを用いた場合の対応は容
易ではない．例えば，アドレス 0x08～0x0fの 8 Bにアクセスするストア命令の後
に，0x0c～0x0fの 4 Bにアクセスするロード命令があるとする．これらの命令は，
始点となるアドレスが異なるが，アクセスされるバイトは重なっているため，当然
順序違反検出の対象となる．しかし，単純に始点となるアドレスを用いて PCBF

にアクセスすると，これらの命令は異なるアドレスへのアクセスとみなされ，偽陰
性が発生してしまう．
例えば SVWでは，該当アクセスを含む 8 Bワードを単位として順序違反検出を
行っている [6]．先ほどの例で言えば，ストア命令とロード命令のいずれもアドレ
ス 0x08～ 0x0fまでの 8 Bワードへのアクセスとみなし，アドレスを 0x08とする
ことで順序違反を検出することが可能になる．しかし，この手法では 1，2，4Bの
隣接するアドレスへアクセスするストアとロードが同一アドレスへのアクセスと
みなされ，一部のプログラムでは偽陽性が多発する．
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また，DMDCではこの問題に触れているものの，評価は行っていない．

4.4 各手法の比較
表 4.2に，本章でとりあげた手法を示す．この表は，基本的に前出の表 4.1 (p. 28)

と同じものであるが，本章において問題があると指摘した項目を網掛けで示した．
提案手法と比較した場合の既存手法の問題点は，以下のようにまとめられる：

• 複数のハッシュ関数に言及，および，評価した既存研究はない．特に，シーケ
ンス・ナンバを用いると，複数のハッシュ関数を用いることはできない．

• i. st-cmt→ ld-cmt は，確認検査ができない，依存予測器の学習ができない と
いう 2 つの問題がある．解決のためには，LSQとは別の手立てを必要とする．

• いくつかの手法はフォワーディング・ミス検出に対応しておらず，LQのCAM

は省略する一方で，SQのCAMはそのまま残る．

• アクセス・サイズに起因する課題に関しては，触れられてはいるものの，詳し
く評価するには至っていない．

表 4.2: 各手法の比較と問題点

Table Order Violation Forwarding Miss

value # hash
func

write
↓

read
reset

write
↓

read
reset

SVW
a. Sequence

Number

1

i.
st-cmt

↓
ld-cmt ―

i. same as
OV

same as
OV

DMDC
1st ii.

ld-exec
↓

st-cmt

N/A2nd

b. Bit

i.
st-cmt

↓
ld-cmt

Flash
when safe

Single Hash
Filter

ii.
ld-exec

↓
st-exec ld-cmt

Proposal 2 ii.
ld-exec

↓
st-cmt

ii.
st-cmt

↓
st-cmt

same as
OV
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第5章

提案手法の詳細

提案手法は，2章で紹介したパラレル・カウンティング・ブルーム・フィルタ (PCBF)

を用いて順序違反/フォワーディング・ミス検出を行う．提案手法は，4.2.1 節で述
べたフィルタの基本構成とアクセス手順に加えて，いくつかの新規提案の要素技術
からなる．前者に関しては，基本的には，4.2.1 節で述べたとおりである．本章で
は主に，これら以外の新規提案の要素技術について詳述する．
まず，BFのように，命令を登録/削除する b. ビット 型のフィルタを採用するた
めには，ロード/ストア命令のフラッシュによるフィルタの不整合の問題を解決す
る必要がある．Sethumadhavanらの手法 [4]では，提案と同じタイプのフィルタを
採用しているにも関わらず，この問題を解決していない．本論文では，フラッシュ
されたロード命令の削除を遅延することによって不整合を回避する手法を提案す
る．5.2 節で，この手法について述べる．
5.3 節からは，PCBFの面積とエネルギー，そして，IPCペナルティをさらに削
減する技術群について述べる．5.3 節では，PCBFの面積とエネルギーを削減する
カウンタ機能付き機能メモリの構成について述べる．5.4 節では，PCBFを用いる
ことで発生する衝突や陽性，オーバーフローによるペナルティを削減する手法につ
いて述べる．最後に，5.5 節で，既存のフィルタを用いた手法で課題となっていた
アクセス・サイズの問題を解決するフィルタ構成について説明する．
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5.1 フィルタの基本構成とアクセス手順
提案手法のフィルタの基本構成とアクセス手順に関しては，基本的には 4.2.1 節
で説明したとおりであるが，実際には PCBFを用いるため，若干の変更がある．
PCBFの採用に伴って，アクセス手順は以下のように変わる：

パラレル ロード/ストア命令は，k 個のサブアレイに同時にアクセスする（2.3節
参照）．

カウンティング ビットのセット/リセットが，カウンタのインクリメント/デクリ
メントに変わる（2.4 節参照）．

5.2 フラッシュされたロード命令の遅延消去
ロード命令が実行されフィルタをセットした後に，分岐予測ミスや例外処理等で
そのロード命令がフラッシュされると，フィルタにフラッシュされたロード命令の
情報が残されてしまい，一貫性が保たれなくなってしまう．本節では，この問題に
対し，予測ミスした命令をすぐには取り除かない遅延消去と呼ぶ方法をとること
により，フィルタの一貫性を保つ手法を提案する．

5.2.1 命令のフラッシュに伴うフィルタの一貫性の欠如

図 5.1は，分岐予測ミスにより誤って実行されたロード命令がフラッシュされた
場合のパイプラインを表す．brが予測ミスした分岐命令，ldが分岐予測ミスによ
り誤って実行されたロード命令，stが分岐予測ミスから回復したあと，正しく実
行されたストア命令である．同図では，ldが実行時にフィルタのビットをセット
したあと，brが実行されて予測ミスが発覚している．このとき，ldがビットをリ
セットする前にフラッシュされているため，情報がフィルタに残ってしまい，後続
の stの検査時に偽陽性が起こる．さらに，今後このビットをリセットする命令が
存在しないため，偽陽性が発生し続けてしまう．
最もナイーブには，予測ミス等によりフラッシュが発生した際，フラッシュされ
る命令を順にたどり，フィルタのセットを行ったロード命令があればリセットする，
という方法が挙げられる．しかし，フラッシュされる命令数が多い場合，命令の探
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cycle
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…
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400
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図 5.1: ロード命令の実行後にフラッシュされた場合のパイプライン

索に時間がかかり，分岐予測ミス・ペナルティが大きく増加する．特に，6 章で評
価に用いるような LQのエントリ数が 72エントリ，読み出しポートが 2ポート程
度のハイエンド・プロセッサの場合，全てのロード命令を読み出すのに最大で数
十サイクルもかかってしまうことになる．さらに，この方法ではフラッシュされた
ロード命令がフィルタのリセットを行うためにアクセス・ポートを使用するので，
フラッシュされた命令の探索中は後続のロード命令がフィルタにアクセスできな
い．そのため，バックエンドをストールさせることになり，さらなる性能低下を招
くこととなる．
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図 5.2: 提案手法:予測ミスした命令を遅延消去する場合のパイプライン

5.2.2 予測ミスした命令の遅延消去

この問題に対し，本論文では予測ミスした命令を遅延消去することにより，性能
低下をほとんど起こすことなく PCBFの一貫性を保つ手法を提案する．図 5.2は，
図 5.1と同様の条件において予測ミスした命令を遅延消去した場合のパイプライン
図である．同図において，命令が予測ミスした状態にあることを一点鎖線で表して
いる．brの分岐予測ミスによって予測ミスした ldをすぐには取り除かず，本来コ
ミットが行われるタイミングで取り除く．その際，通常のコミットと同様にフィル
タをリセットすることで，フィルタの一貫性を保つ．
ただし，これを実現するには以下の 2点に注意する必要がある．

1. 予測ミスした命令は本来プログラム上にない誤った命令であるので，レジスタ
やキャッシュなどのアーキテクチャ・ステート (AS)を更新してはならない．
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2. 予測ミスした命令を遅延消去すると，それらの命令がプロセッサの資源を圧迫
し，性能低下につながる可能性がある．

以下では，これらに対処する方法について説明する．

5.2.3 アーキテクチャ・ステートの保護

命令のコミットは，3.1 節で示したように，実行結果をROB/LSQから in-order

に読み出して行うことで，プログラム順にASを更新する．遅延消去をする際，こ
の読み出し時に遅延消去すべき命令であるかを判断することで，ASを保護するこ
とが可能となる．
通常，例外や投機ミス等による命令のフラッシュ時，ROBやLSQ内の対応する
エントリの削除は，以下に示すようなポインタの移動によってペナルティを削減し
ている．

分岐予測ミス時のROBの動作
図 5.3は，tailポインタを動かすことによって ROB内の分岐予測ミスした命令
をフラッシュする様子を表している．図 5.3 (A)において，命令 i1から i6までが
ROBに in-orderに格納されている．このとき，ROBの headポインタはプロセッ
サ内で最も先行する命令 i1を，tailポインタは最も後続の命令 i6の次のエントリ
を指している．
ここで，命令 ibが分岐命令であり，分岐予測ミスにより i4以降の命令がフラッ
シュされるとする．このフラッシュの動作は，図 5.3 (B)のように，ROBの tailポ
インタを ibの次のエントリ（= i4が格納されているエントリ）を指すことで，i4

以降の命令の削除を即座に行っている．その後，図 5.3 (C)のように，正しいパス
の命令 i7～i9を順に上書きして格納することで，ROB内の命令を in-orderに保つ．
なお，LSQにおいても同様の手段をとることにより，分岐予測ミスのペナルティ
を削減しながらプログラムの実行順序を保っている．

遅延消去時のASの保護
ここで，遅延消去を行う際に，単にROBやLSQに予測ミスした命令を残してし
まうと，それらの命令がコミットされ，ASが更新されてしまう．そこで，ASを更
新してはならないことを表すためのフラグUpdate Prohibited Flag (UPF)をROB
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In-flight 
ROB

ROB

ROB

A

B

C

図 5.3: 命令のフラッシュが発生した際の動作:既存

に追加し，予測ミス時に遅延消去される命令に対してそのフラグを立てる．また，
フラグが立てられた命令をUpdate Prohibited Instruction (UPI)と呼ぶ．
図 5.4は，提案手法において予測ミスが発生した場合のROBの動作を表してい
る．図 5.4 (A)は，図 5.3同様，命令 i1から i6までがROBに格納されている様子
を表す．ここで，ibの分岐予測ミスが発覚したとき，tailポインタを動かすのでは
なく，ib以降の命令 i4～i6に対してUPFを立てる（図 5.4 (B)）．その後，i6に続
いて正しいパスの命令である i7～i9を順に格納する（図 5.4 (C)）．
UPIは通常のコミットと同様の手順により，ROBから順に擬似的にコミット (擬
似コミット: Pseudo committment)されるが，ASの更新は行わない．UPIのうち，
ロード命令のみ擬似コミット時にフィルタの対応するエントリをリセットないしデ
クリメントすることで，フィルタの一貫性が正しく保たれるようにする．
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In-flight 

UPI
ROB

ROB

ROB

A

B

C

図 5.4: 命令のフラッシュが発生した際の動作:遅延消去

5.2.4 遅延消去による資源圧迫とその軽減

通常，予測ミスした命令はすぐに各種バッファから削除されるため，後続の命令
を受け入れるための空きが生じる．しかし，予測ミスした命令を遅延消去する場
合，それらの命令，つまりUPIが命令ウィンドウやROB，LSQなどのバッファを
占有する．また，命令ウィンドウに存在するUPIに対してスケジューリングが行
われ，不要な演算が行われてしまう．これらの要因により，プロセッサの実行性能
が低下する恐れがある．
そこで，擬似コミットするために必要なROBおよびLSQにのみUPIを残し，命
令ウィンドウやパイプライン中のUPIは従来通りに削除することとする．これに
より，UPIが命令ウィンドウの資源を圧迫したり，不要な演算が行われることがな
くなる．
ここで，通常の命令は，演算が終了しその結果がROBに格納されるまでコミッ
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図 5.5: 予測ミスした命令を遅延消去する手法の相対 IPC

ト可能にならない．そこで，UPIはたとえ演算が終了していなくてもコミット可能
であるとする．UPIはASを更新しないため，実行結果が出ていなくても問題は生
じない．
ただし，ロード命令に関しては，フィルタをセットしたかどうかによって，擬
似コミット時にフィルタをリセットするかどうかを決定する．UPFが立てられた
ロード命令がフィルタをセットしたかどうかは，そのロード命令のターゲット・ア
ドレスが計算済みで，LQの対応するエントリに正しいターゲット・アドレスが存
在するかどうかによって判断が可能である．

性能への影響
UPIを ROBや LSQに残すことの影響を調べるため，本節で提案した遅延消去
を行う手法をシミュレータに実装し，直ちにフラッシュするモデルとの比較を行っ
た．評価環境，プロセッサの構成及びベンチマークは，後の 6 章で示すものと同様
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である．なお，この評価では PCBFは用いず，いずれもCAMで構成された LSQ

で順序違反/フォワーディング・ミス検出を行っている．
図 5.5に，ベンチマークごとの，直ちにフラッシュするモデルに対する遅延消去
を行う手法の相対 IPC (Instruction Per Cycle: サイクルあたりの実行命令数)を示
す．平均で 99.7%，最悪でも 98.3%と，性能への影響は軽微であり，フィルタの一
貫性を保つ手法として適当であることがわかる．

5.3 カウンタ機能付き機能メモリを用いた
PCBFの構成手法

提案手法では，以下のように，1サイクルのうちに多数の命令が同時にPCBFへ
アクセスする．

ロード命令の実行 対応するエントリのカウンタをインクリメントする．

ロード命令のコミット 対応するエントリのカウンタをデクリメントする．

ストア命令のコミット 対応するエントリのカウンタが陽性かどうかを確認する

たとえば，6 章の評価でもプロセッサ構成の参考としている Intel Haswell [2]で
は，ロード命令の実行を最大 2命令，ロード命令のコミットを最大で 8命令行うこ
とができる．この構成に対して提案手法を適用すると，合計 10命令が同時にカウ
ンタのインクリメント/デクリメントを行うことになる．
通常，BFは各エントリにカウンタの値を格納するRAMを用いて構成する．RAM
に同時アクセスするには，アクセス数に準じたポート数が必要となる．その上，提
案手法ではカウント・アップ/ダウンが read-modify-writeとなり，リードのためと
ライトのために，同時アクセスするロード命令の数の 2 倍のポート数が必要にな
る．RAMの面積はポート数の 2 乗に比例するため，これによる面積増加は深刻で
ある．
そこで本節では，アップ・ダウン・カウンタ機能付きの機能メモリ (functional

memory)をセルとしたアレイを用いることで，ポート数が同時にアクセスするロー
ド/ストア命令の数に依存しない PCBFの構成を提案する．
以下，5.3.1 節でPCBFをRAMで構成した場合について述べ，その問題点を明
らかにしたあと，5.3.2 節で提案の構成について説明する．その後，5.3.3 節で提案
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図 5.6: 1ポートRAMセル・アレイ（左）と 2ポートRAMセル・アレイ（右）の
模式図

の構成を用いた場合のロード/ストア命令の動作について述べる．

5.3.1 PCBFをRAMで構成することの問題点

図 5.6は，1ポートRAMセル・アレイとと 2ポートRAMセル・アレイの模式図
を表している．RAMセル・アレイは，図のように 1ビットを記憶するセルが 2次
元のアレイ（配列）として配置され，ワード・ラインとビット・ラインと呼ばれる
配線が格子状に接続されている．
RAMセル・アレイへのアクセスは，以下のような手順で行われる．

1. まず，セル・アレイに対し，デコードされたアドレスがワード・ラインの 1 本
をアサートすることで行を選択する．

2. リードの場合はビット・ラインに選択されたデータが出力され，ライトの場合
はビット・ラインのデータが書き込まれる．

ここで，同時に nカ所をリードもしくはライトしたい場合，基本的には，この
ワード・ラインとビット・ラインの組を n組複製することになる．図 5.6の右図で
言えば，黒のワード・ライン/ビット・ラインと赤のワード・ライン/ビット・ライン
が組となって 2ポートのRAMセル・アレイを構成している．「RAMの面積はポー
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ト数の 2 乗に比例する」と言われているのは，ポートを増やすためにはこのワー
ド・ラインとビット・ラインの組を複製しなければならないためである．前述のよ
うに，RAMで構成された PCBFに対して最大 10命令が同時にカウンタのインク
リメント/デクリメントを行うとすると，20ものポート数が必要となり，PCBFの
回路面積がその容量の割に非常に大きなものとなってしまう．

5.3.2 カウンタ機能付きメモリを用いたPCBF

上記の問題を解決するため，本論文ではカウンタ機能付き機能メモリを用いて
PCBFを構成する手法を提案する．

カウンタ機能付き機能メモリを用いたPCBFの構成
図 5.7は，カウンタ機能付き機能メモリを用いたPCBFの図である．図のup/down

counterが，カウンタ機能付きメモリであり，すぐ後に示す図 5.8に相当する．カウ
ンタを含む，青色で囲まれた部分がPCBFの 1エントリである．また，緑で囲まれ
た部分が PCBFのサブ・アレイを表しており，ロード/ストア命令は全てのサブ・
アレイのそれぞれに対して異なるハッシュ関数を用いてアクセスする．ここで，y

番目のサブ・アレイの x番目のエントリを (x, y)と表すと，upx,yおよび downx,yが
インクリメント/デクリメントのための入力，pos chkx,yが検査のための入力，POS

がその検査の結果，FULLが PCBFの中で少なくとも 1つのカウンタがフルであ
ることを示す出力となっている．
5.3.1 節で述べたRAMによるPCBFの構成と比較すると，本構成の各サブ・ア
レイは，RAMにおいてワード・ラインに相当する配線はエントリあたり 3本，ビッ
ト・ラインに相当する配線は 2 本であり，配線数を大幅に削減できることがわか
る．また，この本数は同時実行可能なロード/ストア命令の数に依存しない．

カウンタ機能付き機能メモリの詳細
図 5.8は，T-FFを用いた 3ビットのカウンタ機能付き機能メモリである．図に
おいて背景が塗られている部分がT-FFに相当し，それらの出力Q0，Q1，Q2がそ
れぞれバイナリ・カウンタの 1の位，2の位，4の位に相当する．また，入力 up，
downと出力 full，posが，それぞれ図 5.7におけるエントリへの入力 upx,y および
downx,yと，アップ・ダウン・カウンタからの出力 fullx,yと posx,yに対応している．
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図 5.7: カウンタ機能付き機能メモリを用いた PCBFの構成
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図 5.8: カウンタ機能付き機能メモリの例：3ビットの場合

このカウンタに対し，upのパルスを入力するとインクリメント，downのパルスを
入力するとデクリメントが行われる．また，このカウンタはフルであるかどうか
と，陽性かどうかの 2点がわかればよい．したがって，出力をカウンタの値ではな
くこの 2点に絞ることで，カウンタのビット数に関係なく出力を 2bitとすること
ができる．

カウンタのフル ロード命令の実行時に，このカウンタがフルであり，これ以上イ
ンクリメントできないことを知る必要がある．カウンタがフルであること
はT-FFの全てが 1であることに相当するので，T-FFの出力をANDして
やればよい．

カウンタの陽性 「カウンタが陽性である」とは，カウンタが 1以上であることで
ある．したがって，ストアのコミット時に陽性かどうかを確かめるには，カ
ウンタが 0でないかどうかを確認すれば良い．つまり，T-FFの出力をOR

し，結果が 1であれば陽性であり，そうでなければ陰性である．

提案では，この機能メモリをエントリの構成要素として PCBFを構成する．

5.3.3 カウンタ機能付きメモリを用いたPCBFの動作

PCBFに対する操作は，主に

1. カウンタのインクリメントおよびデクリメント



58 第 5章 提案手法の詳細

2. 陽性の確認

3. フルの確認

の 3種類に分けられる．以下ではこれらの動作について図 5.7を用いて説明する．

カウンタのインクリメント/デクリメント
PCBFのインクリメント/デクリメントは，ロード命令の実行/コミット時に，ター
ゲット・アドレスのハッシュをインデクスとして対応するエントリにアクセスする
ことで行う．このとき，図 5.7のような構成とすれば，サブ・アレイの中で異なる
エントリの upx,yまたは downx,yに対して同時にアクセスできるため，同一サイク
ルで同一のエントリへのアクセスが発生しない限り，複数のロード命令がそれぞれ
対応するエントリに対して同時にインクリメント/デクリメントできる．
ただし，同一サイクルにおいてハッシュ値の衝突が生じ，異なるロード命令が同
一エントリに対してインクリメント/デクリメントしようとすることがある．この
場合の詳細については，5.4 節で説明する．

陽性の確認
陽性の確認には，ダイナミック（・プリチャージ）・ロジック(dynamic precharged

logic)[20, 21]を利用する．ダイナミック・ロジックとは，あるノードにプリチャー
ジされた電荷がディスチャージされたかどうかによって出力が決定されるような
ロジックである．例えば，図 5.7中のサブ・アレイ SA0では pos0がプリチャージ・
ノードである．
ダイナミック・ロジックは，プリチャージ期間と評価期間に分かれる．SA0を例
にとると，まず，プリチャージ期間において，Pchgが 0となり，ノード pos0に電
荷がプリチャージされる．次に，評価期間で Pchgが 1となる．ここで，コミット
されるストア命令のターゲット・アドレスのハッシュ値がmのとき，pos chkm,0が
アサートされる．このとき，対応するエントリのカウンタが陽性であれば，posm,0

が highとなり，pos0がディスチャージされる．
以上はサブ・アレイのひとつに着目した場合だが，k個全てのサブ・アレイが 0で
あるとき，つまり pos0から posk−1の全てが 0であるとき，PCBFが実際に陽性と
なる．よって，それらのNOTの積POSが，k個全てのハッシュ値が一致しPCBF

が陽性であることを表す．
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陽性の確認のためのポート pos chkは，同図では簡単のために 1ポートとしてい
るが，実際には各サブ・アレイにおいて同時にコミット可能なストア命令の数だけ
必要となる．この数は，L1Dキャッシュの書き込みポート数に一致する．6 章の評
価で用いた構成では，同時にコミット可能なストアの命令数は 2である．

フルの確認
PCBFのエントリを提案のようなカウンタとした場合，インクリメントしよう
としたカウンタの 1つがフルだと手遅れとなってしまう．これは，インクリメント
しようとした際にあるサブ・アレイのカウンタのフルが発覚し，そのカウンタのイ
ンクリメントは止められても，別のサブ・アレイのエントリはインクリメントされ
てしまうからである．したがって，事前にインクリメントしようとしているエント
リを確認し，どれか 1つでもフルのカウンタがあるときには，インクリメントして
はならない．
以上の条件を満たすように PCBFのフルを確認する手法として，陽性の確認と
同様にダイナミック・ロジックを用いることとする．ただし，陽性の確認の場合
のような外部からの入力はなく，例えば SA0において 1エントリでもフルであれ
ば，そのエントリの fully,0の出力が 1となり，プリチャージ・ノード full0がディ
スチャージされることでフルであることを確認する．
この実装では，ロード命令がインクリメントしようとしたカウンタかどうかに関
係なく，全てのエントリのうちいずれかがフルであることしか確認できない．その
ため，フルによるペナルティを削減するためにカウンタのビット数を十分に大きく
取る必要があるものの，カウンタの最大値は 1ビット増やすごとに指数関数的に増
加するため，実際に増やさなければならないカウンタのビット数はわずかである．

5.4 PCBFの利用に伴うペナルティの削減手法
提案する PCBFを用いるにあたって，以下の 3種類のペナルティが発生する．

1. ハッシュの衝突に伴うペナルティ

2. 陽性に伴うペナルティ

3. オーバーフローに伴うペナルティ

本節では，これらのペナルティの発生条件とその対処について説明する．
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5.4.1 衝突時の動作

ハッシュが衝突すると，同一サイクルに同一のエントリを複数回インクリメン
ト/デクリメントすることになるが，提案PCBFは 1サイクルに 1回のみインクリ
メントまたはデクリメントできる構造になっている．そこで衝突が発生した場合，
基本的には，バックエンドをストールさせ，カウンタを順に更新することで対処す
る．このストールに伴うペナルティは発生頻度が低ければ問題ないが，頻繁に発生
する場合は性能に影響するため，衝突の発生率が問題となる．

衝突の発生率
ここで，あるサブ・アレイにおいて，衝突が発生しない確率 Pncol は，ハッシュ
値が一様に分布している場合，ロード命令のインクリメント/デクリメント数の合
計を n，サブ・アレイのエントリ数をm′とすると，以下のように表される：

Pncol =
m′

m′ ×
m′ − 1

m′ × . . .
m′ − (n− 1)

m′ =
m′!

m′n(m′ − n)!
(5.1)

よって，サブ・アレイが k個のとき，PCBF全体で少なくとも 1ヶ所衝突が発生す
る確率 PcolAll は以下のようになる：

PcolAll = 1− P k
ncol = 1−

(
m′!

m′n(m′ − n)!

)k

(5.2)

この衝突の発生率 PcolAll は，サブ・アレイに対する同時アクセス数 nの増加に
伴って非常に大きくなる．例えば k = 4，m′ = 128とすると，同時アクセス数 n

と衝突率 PcolAll は図 5.9のような関係となる．6 章の評価で使用する構成では，前
述のようにロード命令の実行が最大 2命令，ロード命令のコミットが最大で 8命令
同時に行われるため，同時アクセス数は最大で n = 10となる．たとえ最大の同時
アクセス数である 10命令が同時にPCBFにアクセスすることが多くなくとも，衝
突によるバックエンドのストールが頻繁に発生し，性能低下を招くことがわかる．
この衝突率を下げるには，PCBFのエントリ数 (m′ × k)を増やすか，衝突する可
能性のあるアクセスの最大数 (n)を抑える必要がある．

衝突するアクセス数の削減
衝突を回避する方法として，まずロード命令のコミットに着目する．ロード命令
のコミット時に同一エントリへのアクセスがあった場合は，同時にコミットされる
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図 5.9: k = 4，m′ = 128のときの同時アクセス数 nと衝突率 PcolAll の関係

命令のグループであるコミット・グループを切り，衝突を起こす後続の命令を次サ
イクルにコミットする．これにより，後続命令のコミットのタイミングは遅くなる
が，コミットするロード命令同士が衝突せず，バックエンドのストールが発生しな
くなる．
また，インクリメントとデクリメントが衝突した場合には，対象のカウンタを更
新しないことで両方を同時に行ったとみなす．これにより，インクリメントとデク
リメントの衝突によるバックエンドのストールが発生しなくなる．
これらの工夫により，ハッシュの衝突によってバックエンドがストールする命令
数が最大でロード命令の最大同時実行数（評価では，最大で n = 2）となり，衝突
率が大幅に削減できる．

5.4.2 陽性時の動作

陽性は，ストアによるリード時に k 個すべてのハッシュ値が一致していると発生
する．PCBFが陽性となったとき，実際に順序違反が発生している（真陽性）か否
か（偽陽性）を確認検査する．提案手法では，PCBFが低い偽陽性率をもつため，
回路面積や消費電力が低い代わりに，時間的コストの高い確認検査の方法を選択
することができる．
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そのため，提案手法の確認検査は，LQのシーケンシャル・サーチによって行う
こととする．バックエンドをストールし，LQを検索し，ターゲット・アドレスが
一致するロードが存在するかどうか探す．

偽陽性 アドレスが一致するロード命令が見つからなければ偽陽性であるので，何
もせずに実行を再開すればよい．

真陽性 実際にアドレスが一致するロード命令が存在すれば真陽性であり，その
ロード命令（以降の命令）を再実行する．同時に，Store Setなどの依存予
測器 [15, 16]にロード/ストア命令の PCを通知し，学習する．

バックエンド・ストール中であるので，LQのシーケンシャル・サーチには，LQ

の発行ポートを用いることができる．6 章の評価では，in-flightなロード命令が最
大で 72命令で，LQの発行ポートが 2ポートのとき，確認検査に平均約 18サイク
ルかかっている．しかし，PCBFの低い偽陽性率ならば，この程度のペナルティに
も耐えることができる．

5.4.3 オーバーフローへの対処

5.3 節で示したように，提案手法では k個のハッシュに対応するエントリのいず
れかではなく，PCBFの全てのエントリのうち 1個でもフルになっているとオー
バーフローすると判断する．したがって，合計のエントリ数が一定ならば kが大
きくなるほどオーバーフローが発生しやすくなり，オーバーフローのたびにフラッ
シュするのは性能低下の要因となる．
しかし，オーバーフローに際して，陽性時のように単にバックエンドをストール
することはできない．当該カウンタをデクリメントするはずのロード命令の実行
が停止すると，デッドロックが発生するからである．
オーバーフロー時のペナルティは，以下のようにして軽減することができる．

1. オーバーフローが発生したら，まずバックエンド・パイプランはストールする
が，コミット・パイプラインはストールさせない．

2. この状態で，当該カウンタをデクリメントするはずのロード命令が既に実行済
みであった場合には，いずれコミットし，カウンタをデクリメントするので，
実行を再開することができる．
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3. 実行済みのすべての命令がコミットしてもカウンタがフルのままであった場合
には，オーバーフローを起こすロード命令と後続の命令をフラッシュし再実行
する．

6 章で述べるが，多くの場合フラッシュは必要なく，数サイクル待てば実行を再開
することができる．

5.5 ロード/ストア命令のサイズに起因したペナルティ
の削減手法

4.3 節で述べたように，フィルタを用いた順序違反検出ではサイズの違いに対応
するのは容易ではない．我々は，以下の 2種類の手法を用いることでこの問題に対
応する．

1. 4 Bや 8 Bの命令は，LP64やLLP64モデルを用いた多くのプログラムによって
利用されている．一方で，1，2 Bの命令はあまり使われていない．そこで，4，
8 B命令のためのMain CBF (MCBF)と，1，2 B命令のためのSize-aware

CBF (SCBF)の 2種類のPCBFを用いる．また，1，2 B命令を振り分ける
ための Steering BF (StBF)も用意する．

2. 2.3 節で述べたように，PCBFは k 個のサブ・アレイに分割される．それら
k 個のうちいくつかを 8 B未満のアクセスを区別するために用いる．

図 5.10に，提案手法の全体構成を示す．

5.5.1 MCBF

MCBFは，主に 4，8 Bのロード命令の情報を保持する．MCBFは，SA8B×1と
SA4B×2と呼ぶ 2種類のサブ・アレイで構成される．SA8B×1と SA4B×2はいずれも
8B単位でアクセスされるが，そのエントリが異なる．SA8B×1は 8 B単位のカウン
タが 1つのみだが，SA4B×2のエントリは 2つのカウンタがあり，それぞれ 8 B中
の隣接する 4 Bに対応している．4 B命令は SA4B×2の対応するカウンタのみにア
クセスし，8 B命令は両方のカウンタにアクセスすることにより，4 Bアクセスの
区別が可能となる．



64 第 5章 提案手法の詳細

Load
Addr

Load
PC

hit?
yes

no

Store
AddrStBF SCBF

0 7

MCBF
0 10 1

SA8 1

SA4 2

SA1 8

SA8 1

: counter

: bit

図 5.10: 提案フィルタの構成

サブ・アレイの数
MCBFは k8B×1個の SA8B×1と，k4B×2個の SA4B×2の合わせて k = k8B×1 + k4B×2

個で構成される．kを一定としたとき，k4B×2を増やすとサイズによる偽陽性は減
少するが，エントリあたりのカウンタが 2個であるため，面積は増加する．最適な
k4B×2は，6 章で評価している．

5.5.2 SCBF

SCBFは，1 Bと 2 Bのロード命令の情報のみを保持する．1，2 Bのロード命令
は少ないため，SCBFも小容量で十分である．SCBFはMCBFと同様に，SA8B×1

と SA1B×8の 2種類のサブ・アレイによって構成される．SA1B×8はエントリが 8個
のカウンタで構成され，8 B中の対応するカウンタにアクセスする．

5.5.3 StBF

StBFは，ロード命令を振り分ける際に用いる．MCBFや SCBFとは異なり，
StBFはカウンタではない通常のPBFである．また，キーはターゲット・アドレス
ではなく命令の PCである．
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ロード命令がPCBFにアクセスする際，まずPCを用いて StBFを参照する．こ
こで StBFが陽性であれば SCBFを，陰性であればMCBFを，それぞれインクリ
メント/デクリメントする．
一方で，ストア命令のアクセス順序違反検出時には StBFを用いず，MCBFと

SCBFの両方にアクセスし，いずれか一方でも陽性であれば PCBFが陽性である
とみなす．これは，ストア命令とそれに依存するロード命令のPCが異なるためで
ある．また，ストア命令専用の StBFは用いることができない．これは，StBFが
偽陽性であると PCBFが偽陰性を示してしまうためである．
StBFへのPCの追加は，MCBFが陽性を示し，さらに確認検査で 4 B中の異な
るアドレスに対するアクセスが原因の偽陽性であると判明した際に行われる．こ
のようにすることで，上記のような偽陽性を起こさない 1，2 B命令をMCBFで管
理することができ，SCBFをさらに小さくすることができる．
StBFのリセットは，一定のサイクル —— 6 章の評価では，128Kサイクルが経
過するごとに全ビットをフラッシュすることによって行う．
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第6章

性能評価

提案手法と既存手法について，主にフィルタのサイズと IPCについての評価を
行った．また，提案手法については回路面積と消費エネルギーについても評価し
た．以下，6.1 節で評価環境についてまとめた後，6.2 節で提案手法の構成につい
て検討する．その後，6.3 節で既存手法との比較を行い，最後に 6.4 節で提案手法
の回路面積と消費エネルギーについて評価する．

6.1 評価環境
ベンチマーク
ベンチマークは SPEC CPU 2006 [22]の全 29プログラムで，データ・セットは

ref を使用し，各プログラムは gcc 4.6.1 の -O3 でコンパイルした．評価は最初の
1G 命令をスキップし，直後の 100M 命令をシミュレートする．

シミュレータ
シミュレーションには cycle-accurateなプロセッサ・シミュレータである鬼斬弐

[23, 24]を用いた．ベースラインとなるプロセッサの構成は表 6.1に示す通りであ
る．各パラメタは，IBM POWER7 [1]や Intel Haswell [2]など，最近のハイエン
ド・プロセッサを参考にしている．
なお，命令セットはAlpha で，拡張命令セットとして byte-word extensionsを適
用している．そのため，1 B，2 Bのロード/ストア命令が出現する．
また，依存予測器としては，Store Set [15]を用いた．
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6.2 提案手法の構成の検討
本節では，提案手法の以下の効果を評価する：

1. フィルタの容量に対する kおよび cの効果

2. サイズを考慮した PCBFの効果

3. IPC低下の内訳

表 6.2に，提案手法のデフォルトのパラメタを示す．m′はサブ・アレイあたりの
容量，cはカウンタのビット数，bはエントリあたりのカウンタの数，kはサブ・ア
レイの数である．以降，特に断りのない場合には，表に示す値を用いた．
以下では，偽陽性率とベースラインに対する相対 IPCの，ベンチマークのクラ
スごとの平均を示す．ベースラインは，CAMを用いて順序違反/フォワーディン
グ・ミス検出を行うモデルで，（例外的な条件を満たす場合を覗いて）フィルタを用
いた手法のような偽陽性による性能低下はない．また，予測ミスした命令を直ちに
フラッシュする手法をベースラインとして用い，PCBFは 5.2 節で提案した，予測
ミスした命令を取り除かない手法を用いる．いくつかのグラフを示すが，特に断り
がない限り，横軸はフィルタの総ビット数で，縦軸は偽陽性率，もしくは，ベース
ラインに対する相対 IPCである．偽陽性率のグラフでは左下にある曲線ほど，相
対 IPCのグラフでは左上にある曲線ほど，性能がよいことになる．

6.2.1 フィルタの容量に対する kおよび cの効果

kの効果
2.2 節では，ハッシュ関数の数 kをわずかに増加させることで陽性率を劇的に減
少させることができることを解析的に明らかにした．ここでは，シミュレーション
で実際に偽陽性率が減少し，IPCの低下が抑えられることを示す．
図 6.1に，結果を示す．曲線はそれぞれ k = 1, 2, . . . , 5の場合で，m′を変化させ
たものである．また，4.3 節で述べたサイズの問題を分離するため，フィルタは k

個の SA4B×2で構成されたMCBFのみを用いた．
k = 1の場合と比べ，k ≥ 2の場合に，偽陽性率が劇的に減少し，相対 IPCの低
下も低く抑えられている．k = 4，m′ = 128の場合に良い結果が得られているた
め，以降ではこれらのパラメータを用いる．
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表 6.1: プロセッサの構成

パラメタ 値
ISA Alpha 21264A w/ byte-word ext.

fetch/issue/commit width 8/8/8 inst./cycle

instruction window 64 entries unified

ROB 192 entries

LQ/SQ 72/42 entries

branch predictor 16KB:g-share/8K:local hybrid

branch miss penalty 15 cycles

BTB 2K-entry, 4-way

L1D 64KB, 8-way, 64B/line, 2 cycles

L2C 512KB, 8-way, 64B/line, 8 cycles

L3C 8MB, 8-way, 64B/line, 24 cycles

main memory 200 cycles

表 6.2: PCBFのパラメータ

BF m′ × c × b × k = total

MCBF SA8B×1 128 × 4 × 1 × 2 = 1024

SA4B×2 128 × 4 × 2 × 2 = 2048

SCBF SA8B×1 16 × 4 × 1 × 2 = 128

SA1B×8 8 × 3 × 8 × 1 = 192

StBF — 64 × 1 × 1 × 2 = 128

total 3520
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図 6.1: k の効果 偽陽性率（上）と相対 IPC（下）
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図 6.2: cの効果 相対 IPC

cの効果
ここでは，m′を増加させるよりも cをわずかに増加させるほうがカウンタのオー
バーフローを効率的に回避できることを示す．
図 6.2に結果を示す．曲線は，c = 1, . . . , 4ごとにm′を変化させたものである．ま
た図 6.1と同様に，評価には k個の SA4B×2で構成されたMCBFのみを用いている．
c = 1, 2の場合は，オーバーフローによる性能低下が大きく，m′を増やしても
その効果は小さい．一方で，c ≥ 3では IPCが改善している．特に c = 4の場合に
ベースラインとほぼ同等の IPCを達成していることがわかる．したがって，以降
c = 4に固定する．

6.2.2 サイズを考慮したPCBFの効果

MCBFの効果
ここでは，5.5 節で提案した，ロード/ストア命令のサイズに対応した PCBFの
効果について評価する．
図 6.3は，MCBFのkを固定し，SA8B×1とSA4B×2の数を変化させたときの平均相
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対 IPCと最悪相対 IPCである．図では，サブ・アレイの数をk = 4 = k8B×1+k4B×2 =

4 + 0, 3 + 1, 2 + 2, 1 + 3, 0 + 4と変化させている．SA8B×1を SA4B×2に置き換える
たびにエントリあたりのカウンタ数が増加するため，合計のビット数も増加する．
図の結果では，k8B×1 + k4B×2 = 4+0の場合に IPCが大きく低下している．一方
で，k8B×1 + k4B×2 = 3 + 1以降の構成では相対 IPCが大きく改善している．これ
は，4 Bのロード/ストア命令が多くのプログラムで広く利用されており，フィル
タを用いた手法においてはサイズの問題に対処することが重要であることを示し
ている．評価によると，MCBFの構成が k8B×1 + k4B×2 = 2 + 2の場合で十分であ
るので，以降この構成を用いる．

SCBFの効果
5.5 節で示したように，SCBFは 1, 2 Bのロード/ストア命令によるサイズの問
題が発生するプログラムの性能を改善するために用いる．そこで，SCBFの効果
を測るために SPEC CPU 2006の中でこの問題が発生するプログラムである gcc,

gobmk, h264ref, astar, xalancbmkの 5種類のベンチマークを評価に用いた．
図 6.4にその評価結果を示す．点で示された “Average: MCBF”および “Worst:
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図 6.4: SCBFの構成 相対 IPC

MCBF”が SCBFを用いなかった場合の IPCの平均値と最悪値であり，曲線で結
ばれた “Average: MCBF+SCBF”および “Worst: MCBF+SCBF”が SCBFをそれ
ぞれ異なる構成 k = 3 = k8B×1 + k1B×8 = 3 + 0, 2 + 1, 1 + 2, 0 + 3で用いた場合の
IPCの平均値と最悪値である．図 6.3と同様に，SA8B×1が SA1B×8に置き換わるた
びにカウンタ数が増加するため，k1B×8を大きくするとビット数も増加する．
評価では，k8B×1 + k1B×8 = 3+ 0のときに，SCBFを用いなかった場合よりも性
能が低下している．これは，k1B×8が存在しないため 1, 2 Bのロード/ストア命令
によるサイズの問題が解決できないばかりか，SCBFはエントリ数が少ないために
偽陽性が頻発しているためである．一方で，k8B×1 + k1B×8 = 2+ 1以降では SCBF

を用いない場合よりも性能が改善しており，SCBFの効果が発揮されていることが
わかる．評価により，SCBFの構成は k8B×1 + k1B×8 = 2+ 1の場合で十分であるこ
とがわかった．
これまでの評価結果に基づき，以降の評価では，表 6.2の構成を用いることと
する．
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6.2.3 IPC低下の内訳

オーバーフロー時のストールによる効果
5.4.3 節で述べたように，オーバーフロー時にはすぐにフラッシュするのではな
く，バックエンドをストールさせ，カウンタのデクリメントを待ってからフラッ
シュした方がよい．これを示すため，我々は 5.4.3 節で述べた手法と，オーバーフ
ロー時にすぐにフラッシュする手法を評価・比較した．ここで，フラッシュに伴う
正確なペナルティを測定することは困難であるため，フラッシュ発生時のペナル
ティを 15サイクルとし，フラッシュ数に乗算し，ストール・サイクルに加算する
ことで合計のペナルティを算出した．
図 6.5に評価結果を示す．図はベンチマークごとのペナルティの合計サイクル数
を表し，グラフの左がすぐにフラッシュするモデル，右がストールによりフラッ
シュを可能な限り回避するモデルである．ここで，ストールするモデルには，ス
トールしたサイクル数の他，カウンタのデクリメントが行われなかった場合のフ
ラッシュ・ペナルティも含まれている．
評価結果をみると，ストールするモデルでは，特にペナルティの大きい leslie3d

において，フラッシュするモデルに比べてペナルティが約 1/6になっていることが
わかる．

ベンチマークごとのペナルティと相対 IPC

ここでは，提案手法を用いることによる性能低下の要因と，その影響を示す．
図 6.6（上）は，プログラムごとの性能低下要因の内訳を示しており，陽性，オー
バーフロー，衝突によるペナルティをそれぞれ積み上げ，ペナルティのサイクル数
の合計を表している．真陽性時のフラッシュによるペナルティは，オーバーフロー
と同様に 15サイクルとし，フラッシュ数に乗算してストール・サイクルに加算し
ている．
また，図 6.6（下）にベンチマークごとのベースラインに対する相対 IPCを示す．
これらの図を比較すると，相対 IPCはペナルティと強く相関していることがわか
る．しかし，その原因は様々である．たとえば，perlbenchや gromacs，lbm，astar

は衝突によるペナルティが原因で IPCが低下している一方，gamessや zeusmpは
陽性によって IPCが低下している．また，h264refと tontoは衝突と陽性の両方が
原因となって IPCが低下している．
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図 6.5: オーバーフロー時のペナルティ

また，dealIIとGemsFDTDでは，ベースラインのCAMを用いた手法よりも IPC

が向上している．これは，CAMを用いた LSQと Store Setを組み合わせた場合特
有の偽陽性が発生しているためである．

6.2.4 CAMを用いたLSQとStore Setを組み合わせたときの偽
陽性

図 6.7に，CAMを用いた LSQと Store Setを組み合わせた際に特有の偽陽性が
発生しているパイプライン図を示す．図において，st0，st1，ldのいずれも同一の
アドレス a0にアクセスするとする．ここで，図 6.7（上）のように st1 → ld → st0

の順で実行されるとき，st1から ldへストア・データ 401が正しくフォワーディン
グされる．しかし，フォワーディング後に st0が実行されると，ldが実行済みであ
るため，アクセス順序違反として検出され st0と ldに依存関係があるとして Store

Setに学習される．すると，次回以降の実行時に命令の実行順序が図 6.7（下）の
ように st0 → st1 → ldとなり，ldに依存する後続の命令の実行が遅れ性能低下に
つながる．
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図 6.6: PCBFによるペナルティの内訳（上）と相対 IPC（下）
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図 6.7: CAMを用いた手法におけるフォワーディング時の偽陽性（上）と，
Store Setによる学習後の動作（下）

このような偽陽性は，提案手法では発生しない．図 6.8に，提案手法で図 6.7（上）
と同様の実行順序となる状態が発生したときのパイプライン図を表す．st1から ld

へストア・データがフォワーディングされると，フィルタのセットはフォワーディ
ング元の st1のコミット時に行われる．フィルタをセットするときには，st0はコ
ミット，つまり順序違反の検出を行った後なので，CAMを用いたLSQで発生する
ような偽陽性は起こらないのである．図 6.6においてdealIIとGemsFDTDがCAM

を用いた手法を超える性能を達成しているのは，このような状態が多く発生して
いるためであると考えられる．
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6.3 既存手法との IPCの比較
ここでは，既存手法と，サイズと IPCとの関係を比較する．5.5 節で述べたロー
ド/ストアのサイズの問題に対しては，各手法の認識はまちまちである．文献 [7, 6]

ではわずかに言及があるものの詳細は不明であり，その他の文献では言及がない．
そこで本節では，既存手法のフィルタは 8 Bワードを単位としている．ただし，提
案手法の総ビット数には，SCBFと StBFを含んでいる．

6.3.1 評価モデル

表 6.3に，評価したモデルを示す．ただし，既存手法の網掛けの部分は以下のよ
うに理想化されている：

• SQ-CAM/LQ-CAMは，SQ/LQがそれぞれCAMで構成されていることを表
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す．後に示すグラフの横軸はフィルタのビット数であり，CAMによる面積増
はグラフには反映されてない．

• LQ-CAMによる確認検査は，1 サイクルで可能である．

• ロード再実行は，陽性が検出された直後の 1 サイクルで可能である．

既存手法のパラメタは，各文献で示された値とした．ただし，SPCT（Store PC

Table）のエントリ数は，文献 [6]には明記されていないので，我々の事前の評価で
最も高い IPCを示した 16とした．

6.3.2 評価結果

図 6.9の結果から，以下のことが分かる：

• SVWは効率が非常に悪く，IPCを維持するには大きな容量が必要となる．こ
れは，テーブルのエントリがシーケンス・ナンバであり，ビット・テーブルと
比較してテーブルの利用効率が悪いのに加えて，複数のハッシュ関数を用いら
れず偽陽性率が高くなるためである．

• DMDCは本来陽性が偽であるか真であるかを区別できないが，シミュレータ
では確認が可能なため，それに基づいて偽陽性率を算出している．その結果，
DMDCの偽陽性率は，提案手法と同等であった．しかし，依存予測器を用い
ないため，偽陽性に加えて真陽性も頻発するので IPCは大きく低下している．
この結果は，Store Setなどの依存予測器に関する研究における optimisticモ
デルの評価結果と整合的である [15, 16]．

• SHFは，偽陽性率に関しては提案手法の k = 1の場合とほぼ同一となる．ただ

表 6.3: 評価モデル

Filter Forwarding Confirmatory
Test

Predictor
Learning

False Positive
Stall Cycles

Baseline ― SQ CAM N/A LQ CAM 0
SVW SVW Speculative Load Re-Exec SPCT 1

DMDC DMDC
SQ CAM

N/A (Pipeline Flush)
SHF CBF (k = 1) LQ CAM 1

PCBF PCBF (k ≥ 2) Speculative LQ Sequential Search 16.9 (avg)
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しSHFは，LQ-CAMによって1サイクルで確認検査が行われるため，シーケン
シャル・サーチを行う提案手法と比較すると，IPCが同等になっている．逆に言
えば，提案手法はLQ-CAMを省略しながら，低い偽陽性率によってLQ-CAM

を用いた場合と同等の IPCを達成していると言える．

6.4 提案手法の回路面積と消費エネルギーの評価
ここでは，LSQの回路面積と消費エネルギーを，表 6.4で示す各モデルについて
評価する．評価ツールには，CACTI 5.3 [25] ITRS 45nm を利用した．

6.4.1 評価モデル

Non-spec fwd w/ CAM ベースラインとなる，CAMで構成された LSQを用
いて順序違反/フォワーディング・ミス検出を行うモデル．

Non-spec fwd w/ Filtered CAM Non-specfwd w/ CAM の LQに k = 1の
フィルタを追加したモデル．SHFはこのモデルに相当する．

Spec-fwd w/ CAM Non-specfwd w/ CAM で投機的フォワーディングを行う
モデル．フォワーディングにCAMを用いないが，順序違反/フォワーディ
ング・ミス検出はCAMで構成された LQを用いる．

Spec-fwd w/ Filtered CAM Spec-fwd w/ CAM の LQに k = 1のフィルタを
追加したモデル．SHFに投機的フォワーディングを実装したモデルに相当
する．

Spec-fwd w/ Filtered RAM Spec-fwdモデルに提案フィルタを追加し，LQを
RAMで構成したモデル．提案手法．

なお，Spec-fwd w/ Filtered CAMはフィルタのエントリ数をパラメータとして
複数のモデルを用意し，Spec-fwd w/ Filtered RAMについてはフィルタを RAM

で構成したモデルと 5.3 節で提案したカウンタで構成したモデルの 2種類を評価し
た．また，提案カウンタのモデルに関しては，FreePDK45nm[26]セル・ライブラ
リを用いて面積を計算し，その値をRAMのセル面積としてCACTIに代入するこ
とで見積もっている．
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6.4.2 評価結果

回路面積
回路面積の評価結果を図 6.10に示す．各モデルで SQ，LQ，フィルタの回路面積
を積み上げ，Non-spec fwd w/ CAMモデルの合計回路面積で正規化した相対回路
面積で表している．なお，参考として，IPCの評価でも用いた Intel Haswell[2]の
L1Dキャッシュを想定した 32Kエントリ，8-wayのキャッシュを右端に図示する．
Non-spec fwdの各モデルと比べ，Spec-fwdの各モデルは SQの回路面積が大き
く削減されている．これは，投機的フォワーディングを行うことで SQがCAMで
はなくRAMで構成されるようになったためである．同様に，Spec-fwd w/ Filtered

RAMの LQの面積が Spec-fwd w/ Filtered CAMと比べて大きく削減されている
のは，LQがCAMからRAMで構成されるようになったためである．
さらに，提案フィルタをカウンタで構成することで，RAMで構成するよりも大
幅に回路面積が削減できている．最終的には，Non-spec fwd w/ CAMと比較して，
Spec-fwd w/ Filtered RAMのフィルタをカウンタで構成したモデルは 20.3%まで
削減されている．また，Non-spec fwd w/ CAMでは LSQの面積がキャッシュの面
積に対して 84.0%もの大きさを占めていたのに対し，Spec-fwd w/ Filtered RAM

ではフィルタを含めても 17.1%まで削減されている．

表 6.4: 回路面積と消費エネルギーの評価モデル
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図 6.10: 表 6.4の各モデルと L1Dキャッシュの相対回路面積

消費エネルギー
各モデルにおける，SPEC CPU2006の全プログラムの平均消費エネルギーを
図 6.11に示す．表 6.5に示す各操作で生じる消費エネルギーを積み上げ，Non-spec

fwd w/ CAMモデルの平均消費エネルギーで正規化した平均相対消費エネルギー
で表している．
まず，Non-spec fwd w/ CAMでは，順序違反検出/フォワーディングのための

LQ/SQサーチの消費エネルギーが支配的であることがわかる．
Non-spec fwd w/ Filtered CAMでは，順序違反検出のための LQサーチを SHF

によってフィルタリングすることにより，そのエネルギーを削減している．しかし，
フォワーディングのための SQサーチを排除できていないため，全体としては効果
が薄い．
Spec-fwd w/ CAMでは，投機的フォワーディングを行っている．つまり，CAM

で構成された SQをサーチするかわりに，RAMで構成された SQをリードするた
め，SQの消費エネルギーは大きく削減されている．また，SQのCAMをRAMと
したことにより，SQのライトとリードのエネルギーがそれぞれ削減されている．
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図 6.11: 表 6.4の各モデルの平均相対消費エネルギー

しかし，順序違反検出に加えて，フォワーディング・ミス検出のために LQをサー
チする必要があるため，それらの消費エネルギーが大きくなっている．
Spec-fwd w/ Filtered CAMでは，その順序違反/フォワーディング・ミス検出を
フィルタリングすることで消費エネルギーを削減することに成功している．また，
フィルタのエントリ数を増加させると偽陽性率が減少するため，LQのサーチのエ
ネルギーがさらに削減されるが，フィルタ自体のエネルギーが大きくなるため，こ
のモデルでは 256エントリ程度のフィルタで消費エネルギーが最小となる．
Spec-fwd w/ Filtered RAMでは，確認検査のための消費エネルギーがごくわずか
であるが，これは Spec-fwd w/ Filtered CAMのモデルで順序違反/フォワーディン
グ・ミス検出をフィルタリングした場合と大きく変わるものではない．LQをCAM

からRAMに変更したことの利点は，むしろ LQに対するリード/ライトのエネル
ギーが減少している点にある．ただし，PCBFを RAMで構成すると，フィルタ
の消費エネルギーが大きいため，全体としては Spec-fwd w/ Filtered CAMと同程
度の消費エネルギーとなる．この結果から，Spec-fwd w/ Filtered RAMのフィル
タを SHFとすればよいと思われるかもしれないが，そのモデルは 6.2 節における
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k = 1の場合と同様で偽陽性率が大きいため，IPCが低下してしまう．
この問題は，提案カウンタを用いることで解決されている．フィルタに多ポート
のRAMではなくカウンタを用いたことでその消費エネルギーが削減され，最終的
にはNon-spec fwd w/ CAMと比較して 24.4%と大幅な消費エネルギーの削減を達
成している．

表 6.5: ロード/ストアの動作と LSQ，フィルタに対する操作の関係
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第7章

関連研究

本章では，本論文の提案に関連する研究を紹介する．以下まず 7.1 節で，LSQ自
体の構成やアクセスを工夫し，LSQを縮小する手法を紹介する．次に 7.2 節，本
論文の基礎となる投機的発行と投機的にフォワーディングに関する各手法を示す．
7.3 節では，LSQを用いない順序違反/フォワーディング・ミス検出手法であるロー
ド再実行と，それに連なる提案について説明する．最後に，7.4 節で説明した以外
のフィルタを用いた順序違反/フォワーディング・ミス検出手法を紹介する．

7.1 LSQを縮小する手法
LSQ自体の構成やアクセス方法を工夫し，LSQを縮小する手法を紹介する．

LSQの非対称分割
[27, 28, 29]では，LSQを，フル・アソシアティブである CAMで構成された部
分と，セット・アソシアティブやFIFOのRAMで構成された部分とに分割する手
法を提案している．前者は高速だが面積大・消費エネルギー大であり，後者は低速
だが面積小・消費エネルギー小であるので，組み合わせることで面積効率・エネル
ギー効率の向上を図るものである．
これらの手法は，CAMをある程度削減できはするものの，後述する他の手法の
ように 0にできる訳ではない．



88 第 7章 関連研究

ポート数・ビット数・エントリ数の削減
[30]では，LSQを複数のセグメントに（対称的に）分け，各セグメントのポート
数を削減する手法が提案されている．メモリを複数のセグメントに分けてポート
を削減する手法自体は，レジスタ・ファイルなどではごく一般的に用いられている
手法である．
[31]では，アドレスの上位ビットを圧縮することでLSQの面積と消費エネルギー
を削減する手法が提案されている．この手法ではハッシュを用いるのではなく，CAM
で構成された変換テーブルによりアドレスの圧縮/展開を行っている．
また，[32]では，フロントエンドではなくロード/ストア命令の発行時に割り当
てることで LSQのエントリ数の削減を可能にする手法を提案している．割り当て
を遅延させることでエントリ数を削減する手法自体は，物理レジスタ・ファイルな
どにおいては既に提案されている [33]．
これらの手法は，（必要であれば）提案手法と同時に採用することができ，提案
手法と競合するものではない．

7.2 メモリ依存予測と投機的フォワーディング
ロード/ストア命令の投機的発行とそれに伴うメモリ・アクセス順序違反検出，そ
して，投機的フォワーディングとそれに伴うミス検出は，本論文の基礎となる技術
である．

Store Set

[15]は，投機発行的発行にメモリ依存予測を用いることを提案した論文である．
この論文は，すべてのロード/ストア命令は依存するかもしれないと（予測）して
悲観的に発行する方法，すべてのロード/ストア命令は依存しないものと（予測）
して楽観的 (optimistic)に発行する方法，予測器を用いて予測した結果に基づいて
発行する方法を比較し，予測器を用いる方法が最も効率がよいことを示した．
この論文ではまた，予測器としてStore Setを提案した．Store Setについては，

3.3 節で詳しく説明した．Store Setは，メモリ依存予測器として最初のものである
にもかかわらず，十分に高い予測精度を持っているため，これ以降メモリ依存予測
器の研究はほとんどない．6 章の評価でも，Store Setを用いている．
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SQIP, Fire-and-Forget, NoSQ

Store Queue Index Prediction (SQIP) [17]は，投機的フォワーディングを提案
した手法である．投機的フォワーディングでは，Store Setなどによる予測の結果に
基づいて，ロード/ストア命令間で直接フォワーディングを行うため，SQのCAM

をRAMに置き換えることができる．なおこの手法では，投機的フォワーディング・
ミスの検出には，後述するロード再実行を用いている．

7.3 ロード再実行
LSQを用いない順序違反/フォワーディング・ミス検出手法として，Cainらによっ
て提案されたロード再実行 (load re-execution)がある [34]．
ロード再実行では，ロード命令は，実行時に out-of-orderにキャッシュからデー
タを読み出し，もう一度，コミット時に in-orderにキャッシュからデータを読み出
す．コミット・ステージではキャッシュは in-orderに更新されるため，後者は正し
いことが保証されている．したがって，前者と一致しているかどうかによって，順
序違反検出を行うことができる．
この手法では，ストア命令が LQにアクセスすることがないので LQのCAMは
不要となるが，各ロード命令がキャッシュに 2回ずつアクセスするため，キャッシュ
の読み出しポートが圧迫されるという課題が残る．

SQIPとFire-and-Forget, NoSQ

SQIP (Store Queue Index Prediction) [17]は，先ほどは投機的フォワーディング
を提案した手法と紹介したが，研究の系譜上はロード再実行の系統に属する．前述
のとおり，投機的フォワーディング・ミスの検出にロード再実行を用いている．
Fire-and-Forget [35]とNoSQ （No Store Queue） [18]は，SQIPをさらに推
し進め，SQのRAMまでも省略する手法である．ただしこれらの手法では，コミッ
ト時にアドレス計算のためにレジスタ・ファイルを読み出す必要がある．そのた
め，通常の命令の実行のためのレジスタ・ファイル読み出しとの間でポートの競合
の問題が生じる．
この問題を解決するためには，レジスタ・ファイルにロード再実行専用の読み出
しポートを追加するか，あるいは，この競合までを考慮して命令スケジューリン
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グを行うことなどが考えられる．しかし，いずれも極めて高コストであり，SQの
RAMを省略することには見合わないと考えられる．

SVW

4 章で詳しく説明した SVW (Store Vulnerability Window) [6]は，本来は，この
ロード再実行をフィルタすることによってこのポート数の問題を緩和するために提
案された手法である．
4 章では，SVWを，本来のロード再実行のフィルタとして用いる手法ではなく，
順序違反/フォワーディング・ミス検出のフィルタとして用いる手法を仮定して説
明した．

SMDE

Slackened Memory Dependence Enforcement (SMDE) [36]は，ロード再実行に
Level-0キャッシュを追加した手法である．後述するStore Forwarding Cache (SFC)

とMemory Disambiguation Table (MDT)を用いた手法 [37]と，構成的によく似て
いる．ロード/ストア命令はLevel-0キャッシュには投機的にアクセスするため，順
序違反/フォワーディング・ミス検出が必要となる．順序違反/フォワーディング・
ミス検出は，SFC/MDTを用いる手法ではMDTというフィルタによって行われる
が，この手法はロード再実行によって行われる．
SMDEでは，ロード命令の実行時の読み出しは Level-0キャッシュに，再実行時
の読み出しはLevel-1キャッシュへと分散されるため，各キャッシュの読み出しポー
トの圧迫を緩和することができる．
しかし SMDEでは，CAMを用いた LSQと同等の性能を得るために，大容量の

Level-0キャッシュを必要とする．評価では，64/48エントリの LQ/SQを用いた構
成で，16KBもの Level-0キャッシュを用いている．

7.4 その他のフィルタ手法
フィルタを用いて順序違反/フォワーディング・ミス検出を行う手法には，4 章で
詳しく説明したもの以外にも，様々な亜種が存在する．
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SFC/MDTを用いる手法
[37] では，Store Forwarding Cache (SFC) と Memory Disambiguation Table

(MDT)というフィルタを用いる手法が提案されている．前節で述べたように，こ
の手法は SMDE (Slackened Memory Dependence Enforcement) [36]とよく似てい
る．SMDEにおける Level-0キャッシュは，この手法では Store Forwarding Cache

(SFC)と呼ばれており，投機的フォワーディングの機能に主眼が置かれている．順
序違反/フォワーディング・ミス検出は，SMDEではロード再実行によって，この
手法ではフィルタMDTを用いて行われる．
MDTは，DMDCの前半部で利用するLSNexecと似ている．つまり，ロード命令
が実行時にシーケンス・ナンバをMDTにライトし，ストア命令が実行時にリード
することで順序違反検出を行う．これは，4.1 節の分類で言えば a. シーケンス・ナ
ンバ と ii. ld-exec→ st-exec の組み合わせに相当する．
DMDCの前半部と異なるのは，この手法がMDTのみで順序違反/フォワーディ
ング・ミス検出を行うため，偽陽性を削減するためにMDTを大容量にしなければ
ならない点にある．評価では，48/32エントリの LQ/SQの構成に対し，CAMを
用いたLSQと同等の性能を得るために，2KBの SFCと 16KB程度のMDTを必要
とする．
SMDEのLevel-0キャッシュと異なり SFCの容量が小さいのは，ロード再実行を
用いた手法に必要な，Level-1キャッシュの読み出しポートの圧迫を緩和するという
役割を持たないためである．SMDEではロードの実行時に Level-0キャッシュのみ
にアクセスするため大容量である必要がある一方，この手法では SFCには in-flight

なストア命令のデータのみを格納し，ロード命令は実行時に SFCと Level-1キャッ
シュを同時にアクセスすればよい．

OFS

[38]では，4 章で詳しく説明したDMDCの前半部分を一部用いる手法を提案し
ている．DMDCの前半と同様の方法によって LQに対する CAMアクセスを削減
するとともに，相似形の方法によって SQに対するCAMアクセスも削減する．そ
のため，4.1 節の分類では a. シーケンス・ナンバ と ii. ld-exec→ st-exec の組み合
わせに相当する．
この手法では，DMDCと同様に，Youngest issued Load Age (YLA)を用いる．

YLAは，発行された中で最も後続のロード命令のシーケンス・ナンバで，YLAレ
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ジスタに保存される．ストア命令は，発行時にこのYLAレジスタを確認し，自身
のシーケンス・ナンバよりも小さければ，後続のロード命令がストア命令を追い越
していないことがわかる．よって，ストア命令が LQに対するCAMアクセスを行
わない．
この手法では，YLAに加えて，Oldest in-Flight Store (OFS)というシーケンス・
ナンバを用い，YLAのそれと相似形の方法で SQに対するCAMアクセスをフィル
タする．
DMDCと同様に，YLAやOFSの値を格納するレジスタは，それぞれアドレス
をインデックスとしたテーブルに保存することで，FP率が減少する．しかし，4章
で説明したように，シーケンス・ナンバを用いているため，複数のハッシュ関数を
用いることができず，LSQの CAMを排除できるほどの偽陽性率は達成できてい
ない．

ALQ/BNLQ

[39, 5, 40]では，前述した分割手法と，4.2.4 節で説明した SHFを組み合わせ
たような複雑な LQが提案されている．この手法では，LQを Associative Load

Queue (ALQ)と呼ぶCAMを用いた LQと，Banked Non-associative Load Queue

(BNLQ)と呼ぶ FIFOで構成された LQの 2 種類に分け，更にBNLQにおける順
序違反検出にフィルタを用いる．
この手法では，依存予測器とは別の予測器を用い，順序違反を起こす可能性が高
いと予測されたロード命令をALQに，低いと予測されたロード命令をBNLQに格
納する．その結果，ほとんどのロード命令がBNLQで扱われ，消費エネルギーが
削減できるとしている．
BNLQの順序違反検出は，4.2.4節で説明したSHF [4]と同様と考えてよく，4.1節
の分類でも b. ビット と ii. ld-exec→ st-exec の組み合わせである．BNLQに格納
されるロード命令は，Exclusive Bloom Filterと呼ぶフィルタに登録され，BNLQ

に対する確認検査の頻度を減らす．このEBFも SHFと同様のハッシュ・テーブル
であり，複数のハッシュ関数に関する言及はない．
またこの手法でも，SHFと同様，投機的フォワーディングについては考慮され
ていない．
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第8章

結論

8.1 本論文のまとめ
ハイエンド out-of-orderスーパスカラ・プロセッサの拡大が進み，CAMで構成
された LSQの回路面積や消費エネルギーが問題となってきている．そうした中，
RAMによって構成されたフィルタを用いて順序違反/フォワーディング・ミス検出
を行うことで，LSQのCAMの電力を削減したり，CAMを省略する手法が提案さ
れてきた．
本論文では，その順序違反/フォワーディング・ミス検出のためのフィルタとし
て，ブルーム・フィルタ (BF)を用いる手法を提案した．既存手法が高い偽陽性率
に苦しむ中，BFの特長である複数のハッシュ関数を用いることで極めて低い偽陽
性率を達成できる．
また，提案手法と既存手法を 1. フィルタの基本構成と，2. フィルタへの基本的
なアクセス手順 の 2 点を基準として分類し，提案手法がより問題が少ないことを
示した．
BFを用いるにあたっては様々な問題が発生するが，本論文では以下に示すよう
な方法で解決した．

1. フィルタを更新したロード命令が予測ミスだった場合，コミットせずにフラッ
シュされるとフィルタに不整合が生じてしまう．そのため，予測ミスした命令
をすぐにフラッシュせず遅延消去することによってフィルタの一貫性を保つ．
また，この手法によって生じる性能低下を抑える方法も合わせて提案した．

2. BF自体の回路面積と消費エネルギーを削減するため，パラレル・カウンティン
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グ・ブルーム・フィルタ (PCBF)を採用した．また，同時実行可能なロード/ス
トア命令が多いハイエンドのプロセッサ・コアにおいて，このPCBFをRAM

で構成するとポート数が非常に大きくなり，フィルタ自体の回路面積や消費
エネルギーが問題となる．そこで，カウンタ機能付き機能メモリ (functional

memory)を用いてPCBFを構成することで，回路面積や消費エネルギーを大
幅に削減した．

3. PCBFを用いる場合，偽陽性が発生したとき以外にも，カウンタがフルになっ
たり，ハッシュが衝突したときにペナルティが生じるため，それぞれのペナル
ティに削減する手法を提案した．さらに，フィルタを用いた手法には，ロー
ド/ストア命令のアクセス・サイズに起因してペナルティが増大するという問
題がある．本論文では，MCBFと SCBFという 2種類の異なるアクセス・サ
イズを扱う PCBFを組み合わせることにより，このサイズに起因するペナル
ティを削減した．

これらの提案をシミュレータに実装し評価を行った結果，平均 98.6%の IPCを
維持しながら，回路面積を 20.3%，消費エネルギーを 24.4%にまで削減できること
が示された．

8.2 今後の課題
今後検討すべき課題としては，より大きなコアへの適用や，マルチスレッド・プ
ロセッサへの適用が考えられる．
2013年に発表された POWER8は，各バッファのエントリ数等の詳細が公表さ
れていないものの，ロード 2 命令とロード/ストア 2 命令が同時に実行可能である
とされる [3]．これは，評価で用いた同時実行可能数の倍であり，CAMを用いた順
序違反/フォワーディング・ミス検出では LSQの面積が単純には 4倍となることが
考えられる．一方で，本論文で提案したフィルタを用いれば，ポート数が同時実行
可能な命令数と無関係なため，本論文での提案の効果がさらに高まることが期待
される．
また，マルチスレッド・プロセッサに対する適用についても検討する余地がある．
投機的マルチスレッディング [41, 42, 43, 44, 45, 46]や Switch-on-Future-Eventマ
ルチスレッディング [47, 48]では，ひとつのプログラムを複数のスレッドで実行す
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るため，スレッド間のメモリ・アクセスの先行制約を満たさなければならない．本
論文の成果は，こうしたマルチスレッド・プロセッサにおいて特に有効であると考
えられ，今後はそれらに対して適用することを考えている．
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