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概 要

スレッドレベル投機実行は，並列計算機上で逐次プログラムを並列に実行することを可能
にする手法である．
本研究では，スレッドレベル投機実行における投機メモリアクセスに対するデータ依存

違反検出機構を備えた分散キャッシュを検討し，アクセス履歴に基づくスレッド間の同期
機構および冗長キャッシュを用いた効率化手法の提案，評価を行う．
スレッド間の同期機構では最大で約 ���，冗長キャッシュを用いた効率化手法では，約

���の性能向上が見られた．
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第�章 序論

��� 研究の背景
近年のプロセッサ製造技術の進歩により，チップ上に集積可能なトランジスタの数は増

加している．そのハードウェアの利用を最大限に利用するために，現在主要なアーキテク
チャとして，スーパースカラプロセッサが多くのマイクロプロセッサに採用されている．
スーパースカラプロセッサは，コンパイル時の静的なコードスケジューリングと，実行

時に動的に命令の並び替えを行うアウトオブオーダー機構により，プログラムから命令レ
ベルの並列性を抽出し，複数の機能ユニットで異なる命令を並列に実行することで処理の
高速化を図っている．しかし，プログラム内の命令間には様々な依存関係があり，命令レ
ベルの並列を抽出するには限界がある．
そこで，プログラムからスレッドレベルの並列実行を行うアーキテクチャとして，チッ

プマルチプロセッサ（���）の研究がなされている ���．���は，並列化されたプログ
ラムをチップ上の各プロセッサユニット（��）で実行させることにより，スーパースカ
ラプロセッサにはないスレッドレベルの並列性を引き出すことが可能となる．しかし，潜
在的な並列性を持たない逐次実行を行うプログラムの並列化は，プログラムが複雑な制御
構造を持っていることが多く，静的にデータの依存関係を解析することが難しいため容易
ではない．
並列化が困難な逐次プログラムの並列実行を可能にし，より多くの並列性を抽出しよ

うとする技術としてスレッドレベル投機実行がある．これは，依存関係が完全に解決しき
れていないスレッドを投機的に実行し，依存関係を侵す処理が検出された場合は，そのス
レッドの処理を取り消すことでプログラムの実行の正しさを保証する手法である．スレッ
ドレベルの投機実行が可能であれば，コンパイル時に解析しきれない依存関係を含むプロ
グラムでも，積極的にスレッドに分割することができ，プログラムが本来持つスレッドレ
ベルの並列性をより多く抽出することが可能となる．
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��� 研究の目的
スレッドレベル投機実行を実現するためには，投機的なメモリアクセスによる依存関

係の違反を検出する必要がある．本論文では，メモリ投機を支援するキャッシュ機構とし
て，メモリ違反検出機構を備えた分散キャッシュを用い，効率の良いメモリシステムを提
案し，その評価を行う．従来方式では，投機スレッドが違反を起こした場合，違反を起こ
したスレッドとともに，それを親とする全ての子スレッドも違反を起こしたものとして破
棄される．また，スレッドが終了する毎に，使用していた全てのキャッシュラインが無効
化され，新たな投機スレッドがプロセッシングユニットに割り当てられる際，キャッシュ
は完全に空の状態から開始される．本論文では，投機メモリアクセスに対して同期をとる
手法と新しい投機スレッドの開始時のキャッシュミス率を軽減する手法について提案，評
価を行う．

��� 本論文の構成
本論文は全 �章からなる．第 �章ではスレッドレベル投機実行について述べる．
第 �章ではスレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ機構の基本機構について述べ

る．第 �章では提案手法であるメモリの投機的アクセスに対して同期を取る手法と，新し
い投機スレッドの開始時のキャッシュミス率を軽減する手法について述べる．第 
章でそ
の有効性をシミュレーションにより評価する．第 �章でスレッドレベル投機実行を支援す
るキャッシュ機構に関する関連研究を紹介する．最後に，第 �章で本論文の結論を述べる．
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第�章 スレッドレベル投機実行

��� スレッドレベル投機実行の基本モデル
プログラムから並列性を抽出するには，コンパイラ，あるいは並列プログラミングに

よって，並列に実行可能な処理を静的に切り分ける手法と，スーパースカラプロセッサの
ように実行時にプロセッサ内部で，並列実行可能な命令を探し並列に実行する動的な手法
の �つがある．前者は粒度の大きな並列性（スレッド）を抽出し，後者は命令レベルでの
並列性を抽出する ���．しかし，静的な並列化では静的に依存関係を解析しなければなら
ず，特にメモリアクセスに対する依存解析は困難なことからコンパイラによる自動並列化
には限界がある．また，人の手による並列化プログラミングはプログラマへの負担が大き
い．一方，実行時の命令レベルの並列性の抽出も，命令発行幅の増加等によりハードウェ
アの設計が困難であり，また，たとえ命令発行のサイズを拡大しても近傍命令間の依存関
係が多く，実際に並列実行可能な命令を抽出するには限界がある．
これらの問題を解決し，静的に厳密な依存解析を必要とせずに並列実行を可能とする手

法がスレッドレベル投機実行 �
� �� ��である．

 逐次実行の命令列

A

B

C

D

 スレッド分割

A
B

C
D

スレッドコントロールユニット

PU0 PU1 PU2PU3

スレッドの並列実行

図 �	�� スレッドレベル投機実行
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スレッドレベル投機実行とは，図 �	�に示すようにプログラム実行時の逐次の命令列を
連続したスレッドに分割し，本来逐次に実行されるそれぞれのスレッドを複数の実行ユ
ニットに割り振り，各スレッドを投機的に並列実行する手法である．
スレッドレベル投機実行において並列に実行されるスレッドは，本来は先頭のスレッド

から逐次に実行されるべきものである．したがってこれらのスレッド間には，元のプログ
ラムで存在した制御依存やデータ依存がそのままスレッド間の依存関係 ���として存在す
る．スレッドの間に制御依存やデータ依存が存在する場合，それらを解決しなければ並列
に実行することができない．データ依存を無視して実行し続ければ，間違った値を用いて
実行を行ってしまうことになる．また，制御依存に対しても本来実行されるべきでない
コードを実行してしまう可能性がある．このような投機実行失敗は，誤っていた投機実行
を巻き戻し，再実行を行わなければならない．
スレッドレベル投機実行のモデルは，それぞれのスレッドが順次後続する子スレッドを

生成して実行が進むので，逐次実行のプログラムと同様に依存関係は常に実行が進む方
向のみ存在する．そのためスレッドレベル投機実行におけるスレッド間の依存関係は，常
に親スレッドから子スレッドの方向にのみ存在する．したがって，親スレッドがその子ス
レッドに影響を受けることが無い．またメモリ等への書き込みの実行結果は，逐次と同じ
順序で処理される必要がある．スレッドの実行は，各スレッドが並列に実行されるため，
メモリへの書き込み順序がスレッドの実行によって変化する．そのため，投機実行を行っ
ているスレッドのメモリへの書き込みは，キャッシュなどローカルな一時領域へ書き込み，
親スレッドの実行が完了し投機状態でなくなってから実際にメモリへの書き込み処理が行
われる．
スレッドレベル投機実行を行うには，逐次プログラムをスレッドに分割した上で，ス

レッドの投機的な実行と実行結果の保存，スレッド間の依存関係の処理，投機実行の成
功，失敗の判定，失敗時のスレッドの巻き戻し等を行う機構が必要になる．この機構を実
現する手法についてはソフトウェア，ハードウェア様々な方式が提案されている ���� ���．

��� スレッド間の依存関係

����� 制御依存

スレッドレベル投機実行を行うアーキテクチャでは，本来逐次実行されるプログラムを
複数のスレッドに分割し，そのスレッドを投機的に並列実行することで処理の高速化を
図る．したがって，スレッド投機を行うためには，何らかの方法を用いてプログラムをス
レッドに分割する必要がある．
一般的に，スレッド分割法 ����は，逐次のプログラムコードに埋め込まれた情報と，実

行時の履歴情報などをもとにして，スレッド制御ユニットが次に実行されるべきスレッド
の開始点のアドレスを予測し，プロセッシングユニットへそのアドレスを伝えることで実
現する．
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スレッドの制御フロー

A

B

C

D E

A
B

C
D

予測
予測

予測

PU0 PU1 PU2 PU3

予測ミス

E

正しいスレッドを実行

図 �	�� スレッドの制御依存違反

したがって，ある投機スレッドが実行されているとき，そのスレッドに含まれる分岐命
令の実行結果が確定するまで，または，そのスレッドの実行が完了するまで次に実行され
るスレッドは一意には決定できない．スレッドの制御投機は，図 �	�のように次に実行さ
れるスレッドを予測し，投機スレッドとして実行するものである．予測が外れていた場合
は，間違っていた投機スレッドとともに，後続する投機スレッドも同様に破棄（������）
して正しいスレッドで実行を再開する．

����� データ依存

スレッドレベル投機実行を行うアーキテクチャでは，データ依存は命令間に加え，ス
レッド間にも発生する．そして，投機スレッドは異なるプロセッシングユニットで処理さ
れるため，スレッド間のデータの依存関係 ���� �
�はプロセッシングユニットを跨いだも
のになる．
スレッド間のデータ依存は，メモリを介したものとレジスタを介したものとに分けら

れる．
スレッド間のレジスタ依存は，レジスタ通信機構�を用いることによって解決可能であ

る．これは，レジスタアクセスはコンパイラによるレジスタ割り当てによって決定するも

�親スレッドは子スレッドへ明示的なレジスタ送信を行い，一方子スレッドは利用時に暗黙な待ち合わせ
を行うことによってレジスタデータの通信を行う機構






Write A

Read A

スレッド分割

Write A

Read A

PU0 PU1

同一アドレスに対して
PU1のスレッドは投機ロード失敗

図 �	�� メモリ投機依存違反

のであり，コンパイル時にスレッド間のレジスタ依存は，その依存関係を解析することが
可能であり，スレッド間で同期がとれる．
しかし，スレッド間のメモリ依存は，レジスタ通信のようには解決することができな

い．これは，高度なポインタ解析を用いたとしても，コンパイル時にメモリのアクセス範
囲を完全に解析することが難しい．
スレッドレベル投機実行では，図 �	�のように，メモリ依存に関して，スレッド間の依

存関係が存在しないと仮定し，投機スレッドは実行を行う．投機スレッドにおいて，ロー
ド命令より投機的に読み出したデータが，先行スレッドによって上書きされた場合，投機
的に読み出した値は逐次実行を行っていた場合は古い値であり，結果として，その古い値
に基づいて行った処理は誤りとなる．このようなメモリ投機失敗をメモリ投機依存違反
（メモリバイオレーション）と呼ぶ．
プログラムの処理の正しさを保証するためにメモリ依存違反の発生を検出するための

機構を用意し，メモリ依存違反を検出した場合には，投機スレッドによって行われた処理
を取り消す必要がある．
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第�章 スレッドレベル投機実行を支援す
るキャッシュ機構

スレッド投機アーキテクチャでは，メモリ投機の失敗であるメモリ依存違反を検出し，プ
ログラムの実行の正しさを保証するための機構が必要である．そこで，階層化されたメモ
リシステムの最上位に位置し，プロセッシングユニットから直接かつ最も頻繁にアクセス
されるキャッシュ機構に着目し，そのキャッシュ機構にメモリ投機を可能にするための機
構を付加することを考える．

��� キャッシュの基本機構
スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ機構は，メモリアクセスの局所性を利用

することでメモリアクセスを高速化するという本来の機能に加え，メモリ投機を可能にす
るために，投機的データの保持と投機的なメモリアクセスによる依存関係の違反の検出を
行わなければならない．

Processor

0 1 2 3

L-2 Cache or Memory

$ $ $ $
L-1 Cache

 

図 �	�� キャッシュの基本構成
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����� キャッシュの構成

各プロセッシングユニットは図 �	�のように，プライベートな �次キャッシュを持ち，投
機的メモリアクセスはその状態がどのくらい投機的であるか，投機データの親子関係等，
取りうる状態すべてをキャッシュに記録する．それらのプライベートなキャッシュを共有
バスで接続し，そのバスをスヌープすることにより，他のキャッシュへのメモリアクセス
を監視する．
通常の計算機では，メモリの階層化を高めるため �次，�次キャッシュを用意するが �

次キャッシュ以降には投機的なデータを含まないものとする．

����� データの投機度

スレッドを処理するプロセッシングユニットは，それぞれスレッドの投機の程度に応じ
た投機度を持つ．投機度は実行中のスレッドおよびそれを処理するプロセッシングユニッ
トの親子関係を示すものであり，その表現方法�は様々なものが提案されている．ここで
は，確定スレッドの投機度を �とし，以後，より投機的なものほど大きくなる整数として
表現する方法をとる．
例えば，�つのプロセッシングユニットを持つモデルの場合では，通常，スレッドの処理

が開始した時点では，それぞれ親スレッドから �，�，�，� の順番で表現される．親スレッ
ドの処理が終了し，終了確定（コミット）が起こる度に各投機度はデクリメントされる．
親のスレッドがコミットした場合，次に一番投機度の高いスレッドがそのプロセッシング
ユニットで実行されるため，そのプロセッシングユニットの投機度は �で表現され，以前
投機度が �であったプロセッシングユニットは投機度 �となり，不投機の状態（����）
となる．
一般的に，投機度が高いほど，スレッドの予測ミスおよびメモリ投機違反によるスレッ

ドの破棄の可能性が大きくなる．

����� キャッシュラインの構成

スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュのラインは，既存のキャッシュラインの
構成に，データを読み出されたことを記録する �ビットと，データの投機度を表す � !

が追加される．キャッシュラインに各プロセッシングユニットの読み書きの情報を残すこ
とにより，データの順序関係を保持する．スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ
ラインは図 �	� のように構成される．

��������
���	��� ���������� ��
�����ではキャッシュに同じデータを保持する親の ����	��を記録し，
���，���を用いて依存関係を決定する．
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Tag V M R Spn Data

V
M
R

Spn

: Valid
: Modified
: Read
: Speculative Number

図 �	�� キャッシュラインの基本構成

� "�#
$%"&

そのキャッシュラインが有効であることを示す．

� �'�$%�&

そのキャッシュラインに対してロードが行われた場合にセットされる．既に�($
)'$

ビットがセットされているラインに対してはメモリ依存違反の原因とはならないた
めセットしない．�

� � '*�#�+
,' -�.,'/%� !&

格納するデータの投機度を示す．データを他のキャッシュ投機ロードした場合，そ
のプロセッサの投機度をそのラインに記録しておく．下位のメモリから投機ロード
した場合は，投機度 �，つまり一番投機度の低いプロセッサである����からデー
タをロードしてきたのと同じ状態とする．

一方，投機ストアの場合，データが書き込んだプロセッシングユニットの投機度を
そのラインに記録する．ただし，�'�$ビットがセットされている場合，メモリ依存
違反の検出が行えるように，たとえそのラインに対して書き込みを行っても � !の
値を変化させない．

� �($
)'$%�&

そのラインに対して書き込みを行った場合にセットされる．

メモリ依存違反の判定には，ストアの伝搬の際に � !と�'�$が併せて用いられる．ま
たストアの伝搬の際，該当ラインのアップデートを行うためキャッシュが付属するプロセッ
シングユニットの投機度とキャッシュ中のデータの投機度は必ずしも一致しない．
また，� !は，セットされたときの投機度を保持し続けるものではなく，����スレッ

ドのコミットが起こり，各プロセッシングユニットで実行しているスレッドの投機度が減
少するに従ってキャッシュ内の有効なラインに対してすべての � !を減少させる必要が
ある．

�ただし，ラインサイズによって条件が異なる（後述）
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��� キャッシュの基本動作
スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ機構では，メモリ依存違反の検出が必要

になる．その検出機構を通常の並列計算機のキャッシュの一貫性プロトコルを拡張する事
により実現する．キャッシュの一貫性プロトコルには，ライトインバリデート方式，ライ
トアップデート方式の �種類の方式があり，本研究では，ライトアップデート方式を拡張
することにより，メモリ依存違反検出を行う．

����� ストアの伝搬

プロセッシングユニットからキャッシュに対する書き込みは，そのアドレスとデータ，投
機度を共有バスに流すことで，他のキャッシュからスヌープ可能な状態にされる（図 �	�）．
キャッシュコントローラは，他のキャッシュからの書き込みをスヌープした場合に，ス

ヌープしたデータを自分が格納しているかを調べ，格納している場合は，スヌープした投
機度と自分自身の投機度を比較することで，メモリ依存違反の発生を検出する．一般的
に，メモリ依存違反は，親スレッドによる書き込みより先に子スレッドが同じアドレスに
対して読み込み，場合によっては，書き込みがあった場合に，発生するので親から子への
み伝搬，アップデートを行う．
メモリ依存違反の発生を検出した場合は，スレッド制御ユニットに対してその発生を

通知するとともに，自身も依存違反発生時の処理を行う．一方，依存違反を引き起こさな
かった場合は，スヌープした情報を用いてデータの更新を行う．
このように共有バスを用い，ライトアップデート方式を拡張したストアの伝搬と投機度

に基づいたデータの更新を行うことにより，親から子へのキャッシュラインの投機的アッ
プデート，メモリ依存違反検出の実現を可能にする．

Bus Arbiter

Next Level
Memory

Processor

0 1 2

$ $ $
Spn : 0 Spn : 0

Write

Update Squash

R
$

3

×Not Forwarding

 

図 �	�� ストアの伝搬
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����� キャッシュの充填

単一のプロセッサでは，キャッシュミスが発生した場合は，ひとつ下のメモリ階層から
データをロードしてくる．例えば，�次キャッシュでミスした場合，�次キャッシュから
データを充填する．しかし，キャッシュ間で投機的にデータのアップデートを行う場合は，
より投機でない，すなわち，自分より投機度の低いキャッシュに，下位レベルのメモリよ
りも新しいデータを保持している可能性がある．従って，スレッドの親子関係を考慮し，
逐次実行時のメモリのアクセス順序を守るためには，自分より投機度の低いキャッシュか
らデータを転送する必要がある．
実際のキャッシュの充填は以下の手順で行われる（図 �	�）．キャッシュミスを起こした

キャッシュは，共有バスに対して充填要求（�）を出し，アドレスと投機度を流す．キャッ
シュ要求をスヌープしたキャッシュは，自分自身の投機度と要求を出したキャッシュの投
機度を比較する．自分自身の投機度が要求を出したものよりも低い場合は，格納するデー
タが有効であるかどうかを調べ，有効であった場合バスアービタに対して転送要求（�）
を送る．バスアービタは，キャッシュからの転送要求を受信した場合に，最も投機度の高
いモノに対して転送許可（�）を出す．キャッシュから転送要求がでなかった場合は，下
位メモリに対して転送要求を出す．転送許可を受信したキャッシュは共有バスに自分が格
納するデータをその状態を表す情報とともに流す（�）．充填要求を出したキャッシュは，
共有バスに流れるデータで充填を行う．

・・・

Bus Arbiter

Next Level
Memory

Processor

0 1 3

$ $ $

転送要求
転送応答
調停
転送

(1)

(2)(3) (4)(2)

Spn : 0 Spn : 1

Read

(1)
(2)
(3)
(4)

 

図 �	�� キャッシュの充填

����� 投機データのライトバック

キャッシュの内容がストアによって変化した場合，階層間でメモリの一貫性を保つため
に，その変化を下位下層のメモリに反映しなければならない．投機実行を支援するキャッ

��



シュ機構では，ある特定の条件を満たした時にまとめて書き戻しを行うライトバック方式
をとる．ただし，通常のライトバック方式とは異なる方法をとらなければならない．通常
のキャッシュでは，ライン競合（コンフリクト）発生によりキャッシュラインを置換する
際，ラインの内容が更新されていればライトバックを行う．スレッドレベル投機実行を支
援するキャッシュ機構では，投機ストアの内容はプライベートなキャッシュに破棄可能な
状態で保持し，下位メモリには，その投機データを含めないという条件があるため，ライ
ンの置換を行ってはならない．
そのため，投機スレッドを処理するプロセッシングユニットでは，投機スレッドが�'�$

になるまで，キャッシュは要求されたデータを返すことができず，その間の実行がストー
ルすることがありうる．
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��� メモリ依存違反

����� メモリ依存違反の検出

スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュにおいて，投機ロードされたブロックに
対して，投機度の低いプロセッシングユニットからのストアの伝搬によるアップデートが
行われる際，同時にメモリ依存違反の検出を行う．メモリ依存違反は，あるメモリアドレ
スに対して，投機スレッドが値を読み出した後に，同じアドレスに対して親スレッドが値
を書き換えた場合に発生する．
しかし，通常，キャッシュはその効率を得るため空間的局所性を利用し，�つのキャッ

シュラインに対して複数のデータを収める方法をとる．本研究では，投機データの状態管
理をライン毎に行うため，ラインに含まれるデータ数によって依存違反の取り扱いが異な
る場合がある．
そこで，キャッシュライン中に含まれるデータ数が単一である場合と，複数である場合

に分けて考える必要がある．

� 単一データの場合

この場合，ストアによってラインののデータがすべて上書きされる．

このため，投機ストアが行われたラインにはそのスレッドによって生成されたデー
タしか含まれておらず，以後そのラインに対してロードを行ったとしても，それは
投機ロードにはならない．

この場合，スレッド内で依存関係が完結しているので，そのスレッドが投機的であっ
たとしても，投機ロードとする必要がないためである．したがって，投機ストアが
行われたラインに対しては，ロードはその状態を変化させず，ストアの伝搬による
アップデートを行ってはならない．

単一データの場合は，投機ロードのラインに対して，ストアの伝搬があればメモリ
投機依存違反とし，投機ストアのラインに対しては，ストアの伝搬によるアップデー
トを行わない．

� 複数データを含む場合

ラインに複数のデータが存在し，一回のストアによってライン内のデータが全て上
書きされるということはない．

このため，投機ストアが行われたラインには，更新されないデータが残り，以後そ
のラインに対してロードを行った場合は，その古いデータを読み出す可能性がある．

これは，疑似共有（フォールスシェアリング，図 �	
&と同様の問題であり，ライン
単位で状態を保存する限り，ロードが投機的であるかどうかを区別することができ
ない．
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また，投機ストアが行われたラインに対するストアの伝搬によるアップデートはラ
イン全体をアップデートしてしまうため，投機ストアによって更新されたデータを
古い値で上書きしてしまう可能性がある．

複数のデータを含む場合は，投機ロードと投機ストアのどちらの状態であっても，
そのラインに対するストアの伝搬があれば依存違反としなければならない．

書き込み

V M R Spn

V M R Spn

読みだし

投機度3

投機度3

投機度1 からのストアの伝搬

時間

× 古いデータを読み出してしまう

V M R Spn

投機度の低い伝搬を無視すると…

図 �	
� フォールスシェアリング問題

����� メモリ依存違反による無効化

メモリ依存違反が発生した場合，キャッシュ内にあるデータのうち，誤っている可能性
のあるラインに対して無効化しなければならない．
誤っている可能性のあるデータは以下の条件のものである．

� 違反を起こしたスレッドの投機度以上のライン

� 違反を起こしたスレッドが使用するキャッシュ中で�($
)'$ビットがセットされた
ライン

したがって，メモリ依存違反が発生した場合，上記の条件を満たすラインに対して無効化
を行う．以上の条件にはずれたラインに対しても，�'�$ビットがセットされているライ
ンに関しては，スレッドの再実行に備えて，�'�$ビットをクリアにしておかなければな
らない．
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����� メモリ依存違反の連鎖

投機スレッドがメモリ依存違反を起こした場合，依存違反を起こしたスレッドととも
に，それを親とする全ての子スレッドも依存違反を起こしたものとして破棄されなければ
ならない．これは，子スレッドは親スレッドの生成した誤ったデータを用いて，誤った処
理を行っている可能性があるためである．
本来，スレッドの予測ミスによる制御依存違反とは異なり，メモリ依存違反は依存違反

を引き起こした親スレッドが生成したデータを利用していない限り，子スレッドは破棄す
る必要がない．しかし，この条件を満たす場合は少なく，依存違反の判定の条件から除外
するには，それを判定する何らかの機構が新たに必要となる．
したがって，本研究では，投機スレッドが依存違反を引き起こした場合，それにつなが

る子スレッドを破棄するものとする．

依存違反

A
B

C
D

A
B

C
D

違反を起こしたスレッドとともにそれを
親とする全ての子スレッドも破棄(Squash)

図 �	�� メモリ依存違反の連鎖
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第�章 高機能キャッシュの設計

前章で述べた基本的なキャッシュ機構をもとに効率の良いメモリアクセスを実現する．そ
の手法として，データ依存に対して同期をとりメモリ依存違反回数を削減する手法と冗長
キャッシュを用いたキャッシュミス率軽減方法について述べる．

��� データ依存同期型キャッシュ
投機スレッドがメモリ依存違反を起こした場合，依存違反を起こしたスレッドととも

に，それを親とする全ての子スレッドも依存違反を起こしたものとして破棄されなければ
ならない．一度依存違反が発生した場合，該当する投機スレッドは，そのスレッドの最初
から実行しなおさなければならず，かつ，そのスレッドが使用していたキャッシュは前章
で述べたブロックに対して無効化しなければならない．このように依存違反を多く引き起
こすことは，パフォーマンスのボトルネックとなる可能性がある．
スレッド間で投機メモリアクセスに対して同期操作をとりメモリ依存違反を削減する手

法を提案する．図 �	�で同期操作によりメモリ依存違反の削減が可能となる例を示す．子
スレッドと孫スレッド間でメモリ投機違反が発生し，孫スレッドは依存違反となり，その
スレッドの実行が始めから再開される（図 �	�上段）．その後，親スレッドと子スレッド
の関係でメモリ依存違反が起きたとき，子スレッド，孫スレッドともに破棄（������）さ
れ，実行が始めから再開される（図 �	�中段）．子スレッド，孫スレッドはともに制御の流
れが変化しない限り，同じ実行が再び行われる．この場合，子スレッド，孫スレッド間で
再び孫スレッドがメモリ依存違反を引き起こし破棄される可能性がある．そこで，キャッ
シュ内に特別な制御フィールドを用意し，過去のメモリ依存違反を引き起こしたデータの
情報をキャッシュラインに保持し，依存違反の原因となるメモリアクセスを回避する方法
をとる．
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親スレッド 子スレッド 孫スレッド

Write A

Read A

親スレッド 子スレッド 孫スレッド

Write B

Read B

親スレッド 子スレッド 孫スレッド

Write A

Read A

子スレッド、孫スレッド間で
メモリ投機違反が起こり、
孫スレッドがsquashされる

親スレッド、子スレッド間で
メモリ投機違反が起こり、
子スレッドと孫スレッド両方
がsquashされる

子スレッド、孫スレッドは、
実行が最初から再開されるが
以前子スレッド、孫スレッド
間でSquashが起きたことは
既知なので、両者の間で同期
をとる事が可能

図 �	�� 非効率なスレッド実行遷移
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キャッシュラインの構成

Tag V M R Spn Data

Spn
Sq
Curr
Prev

: Speculative Number
: Squash
: Current Store
: Previous Store

Sq CurrPrev

図 �	�� キャッシュラインの構成

データ依存の同期操作を，メモリ依存違反検出を行う分散 �次キャッシュを用いて行う．
実際の同期操作は，キャッシュラインに ��，�/',，��//を設けることにより実現する．メ
モリ依存違反が発生した後，スレッドの親子間のストア伝搬履歴を使用して更なる子ス
レッドの破棄を抑制する方法をとる．
依存違反が発生する前，各キャッシュは，��//（��//'!+ �+(/'）によって，キャッシュ

が属するプロセッシングユニットのストア回数を記録する．依存違反が発生した後，依存
違反を引き起こしたプロセッシングユニットおよびそれを親とするプロセッシングユニッ
トは，��//の値を�/',（�/',
(�� �+(/'）にセットする．また，同時に依存違反を引き起
こしたプロセッシングユニット以上の投機度のデータを持つすべてのキャッシュラインに
対して ��ビットをセットする．
メモリ依存違反の発生後の実行は，親スレッドは当該ラインへのストアの回数（��//）

が依存違反前の実行時のストア回数（�/',）より小さい場合，そのラインに対して同期不
成立となりストアの伝搬を行わない．一方，子スレッドにおいて ��ビットがセットされ
たラインにロードアクセスした場合，実行がストールする．親スレッドからのストアの伝
搬があったとき ��ビットはクリアされ，ストールが解除されて投機ロードが行われ，そ
のスレッドの実行が再開される．
この操作により，依存違反が発生した後の投機メモリアクセスに対して同期操作がとれ

る．以上まとめると，キャッシュラインの状態ビットは，以下のような条件で変化する．

� ������（��）

メモリ依存違反が発生し，������が起きた場合セットする．��ビットをセットさ
れるのは，依存違反を引き起こしたスレッドの投機度以上のキャッシュラインに対
してである．

スレッド中の制御フローの変化により，同期失敗の可能性がある．これは，親スレッ
ドのストア回数の変化によりストアの伝搬が行われない可能性があるためである．
これにより，子スレッドがストールし続ける可能性がある．その場合，そのスレッ
ドが不投機の状態（����）に変化した場合，そのキャッシュ中で ��ビットの立っ
ているラインの ��ビットは，すべてクリアにされる．

��



� �/',
(�� �+(/'（�/',）

メモリ依存違反の発生以前のすべてのストアのアクセスの回数を保持する．スレッ
ド再開時に��//のコピー %������発生時までに実行していたストアの回数&がセッ
トされる．ただし，��//の値が�/',よりも小さい場合，前回の�/',の値を保持す
る．これは，同じスレッド実行中に複数回，メモリ依存違反の発生した場合，前回の
メモリ依存違反発生時よりもスレッドの実行が進んでいない場合があるためである．

� ��//'!+ �+(/'（��//）

スレッドの実行開始時からメモリ依存違反が発生し，������が起きるまで，その
キャッシュラインに対して，すべてのストアのアクセスの回数を保持する．スレッ
ド再開時にクリアされる．

�0



��� 冗長キャッシュを用いた効率化手法
分散キャッシュ型のアーキテクチャの場合，各プロセッシングユニットに属した固有の

キャッシュを持ち，各プロセッシングユニットはそれぞれが持つキャッシュのみにアクセス
する方式をとる．しかし，スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ機構では，����
の実行終了時に様々な作業があり，固有のキャッシュを利用するだけでは効率の良い実行
が行えない．
本研究では，各プロセッシングユニットが持つ固有のキャッシュ以外に，冗長なキャッ

シュを用意する．各プロセッシングユニットが状況に応じて各キャッシュと冗長なキャッ
シュを切り替えることで，効率の良い実行を行う．

Processor

0 1 2 3

L-2 Cache or Memory

Cross Bar Switch

$ $ $ $ $

図 �	�� 冗長分散キャッシュの構成

����� スレッド終了時の処理

スレッドレベル投機実行は，逐次プログラムから積極的にスレッドに分割し，並列に実
行する手法である．逐次プログラムを実行する場合，各スレッドが生成したデータの順序
は保証されなければならない．そのため，プロセッシングユニットで����のスレッド
の実行が終了し，次のスレッドが実行されるとき，正しいデータの生産と消費のルールを
守るための以下のような注意が必要である．実際のスレッドの状態遷移を図 �	�に示す．

キャッシュラインの無効化処理

スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ機構では，確定スレッドがコミットする
毎に，全てのキャッシュラインが無効化（インバリデート）される．これは，ストアの伝
搬によって投機度の高いスレッドへのアップデートを行うため，確定スレッドが使用し

��



WriteBack

不投機状態

投機状態

Commit

Retire

スレッド発行

WriteBack次のスレッド発行

PU1 PU2

不投機状態

投機状態

図 �	�� スレッドの遷移．

ていたキャッシュには古いデータが含まれている可能性があるためである．そのため，新
たなスレッドが投機スレッドとしてプロセッシングユニットに割り当てられる際，キャッ
シュは完全に空の状態になっており，メモリアクセスを行う場合は，その都度キャッシュ
を充填しなおさなければならない．したがって，コミット時に全てのブロックを無効化し
ていたのでは，スレッド間で時間的，空間的局所性が共有できず，十分なパフォーマンス
を得られない可能性がある．

ライトバック処理

ライトバックは，確定スレッドの処理が終了した後に，スレッドのリタイア処理の一つ
として行われる．
ライトバックを行う必要のあるキャッシュのブロックは，�($
)'$がセットされている

ラインである．�($
)'$がセットされているラインはメモリとキャッシュ間で一貫性が取
れておらず，現在実行している投機スレッドがキャッシュミスによりメモリからデータを
取ってくる際，古いデータを使用してしまう可能性がある．そのため，ライトバックが終
了するまではスレッドはリタイアできず，そのプロセッシングユニットには新たなスレッ
ドを割り付ける事ができない．
スレッド終了時のライトバックは可能な限り速く処理されることが望ましいが，キャッ

シュと下位レベルのメモリを接続するバスの処理能力には，限界がある．そのため，ライ
トバックを行う必要のあるラインが多数存在する場合は，次スレッドの実行が即座に行え
ず，パフォーマンスのボトルネックとなる可能性がある．
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����� 冗長キャッシュ

Processor

0 1 2 3

L-2 Cache or Memory

バスに流れるデータを監視
最新のデータを格納

Processor

0 1 2 3

L-2 Cache or Memory

HEADが使用していたキャッシュの
ライトバックはバックグラウンド実行

ライトバック終了後、次の実行のため
最新のデータを監視

$ $ $ $ $

$ $ $ $ $

図 �	
� 冗長分散キャッシュの動作

前節で述べたスレッド実行の終了時の処理である無効化およびライトバック処理のオー
バヘッドを削減するために，図 �	�のような冗長な分散キャッシュを構成する．スレッド
実行に割り当てられていないキャッシュは待機キャッシュとして振る舞い，ストアの伝搬
による最新の情報をスヌープし，次に割り当てらるスレッドがすぐに使用できる状態に
する．
����が終了した際，次の新しいスレッドが直ちにそのキャッシュを利用してその実行

を開始する（図 �	
）．キャッシュの中にはストアの伝搬による最新のデータが存在し，新
たに無効化およびライトバックの操作を行う必要がない．
一方，終了した����スレッドが使用したキャッシュは，通常行わなければならない

スレッド実行終了コミット時の操作である無効化，ライトバックの操作をバックグラウン
ドで行う．
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第�章 評価

��� 評価環境

����� ベンチマークプログラム

シミュレーションの対象プログラムとして，1
,'/.(/' 2'/!'#���� を用いる．これらの
プログラムは，専用コンパイラによってコンパイル時にスレッド分割処理が行われ，実行
バイナリ中の適切な位置にスレッドスタート命令が挿入されるアーキテクチャを仮定す
る．ベンチマークプログラムとそれぞれのプログラムをシングルプロセッサで逐次実行し
た場合の動的な命令数を表 
	�に示す．

����� シミュレーションモデル

基本仕様

スレッドレベル投機実行を行うアーキテクチャとして，�台のプロセッシングユニット
を備えるチップマルチプロセッサを仮定する．コンパイラによって分割された各スレッド
は，スレッドコントロールユニットによって各プロセッシングユニットにそのプログラム
カウンタが渡され，実行される．スレッドの実行終了の際，スレッドコントロールユニッ
トに終了通知をし，新たなスレッドが割り当てられる．レジスタ通信機構は考慮しない．
各プロセッシングユニットの実行ユニットで処理される命令の実行に必要なレイテンシ

は表 
	�とする．

表 
	�� 命令実行レイテンシ

�#��� 1�+'!*3 �4�. #'

5/�!*� � *3*#'� 5'��5!'�56!7

.�#8$
, � *3*#'� .�#+�.�#�$,


(+�'/� � *3*#' �$$���5��!$�'+*	
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表 
	�� 各ベンチマークプログラムとその動的命令数

ベンチマークプログラム 動的命令数
2'/!'# �� 9 �3$/( :/�6.'!+ ���0�
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各プロセッシングユニットが持つキャッシュは，容量 �2D，ダイレクトマップ方式とす
る．メモリアクセスは，キャッシュヒット時は �サイクルとし，ミス時のペナルティは ��

サイクルとした．�次キャッシュを考慮し，�次キャッシュは ���� ヒットを仮定する．ま
た，�次キャッシュ間のアクセスレイテンシ %ストアの伝搬，親スレッドからのロードの充
填&をそれぞれ �サイクルとした．
スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ機構の評価を行うため，ラインサイズを

変化させて行った．また，従来方式と今回提案したデータ依存同期型キャッシュ，冗長
キャッシュを用いたキャッシュ，両方，それぞれ対応する機構をシミュレータに実装し，そ
れらを切り替えてシミュレーションを行い評価を行う．

シミュレーションの理想化

シミュレーションを行う際，いくつかの機構を理想化し，そのパラメータを仮定した．
スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ機構を評価する際に重要ではない部分，シ
ミュレータの仕様上シミュレーションを行うのが困難な部分について理想化を行った．

� スレッド予測

本研究はスレッドのメモリ投機のデータフローに着目するものであり，コントロー
ルフローの変化によるデータフローの変化の影響を極力排除する．シミュレータで
は，シングルプロセッサで実行した場合の実行トレースを再構成することにより実
現した．

� �次キャッシュ

�次キャッシュは，����ヒットを想定した．これは，シミュレーションにおいてベ
ンチマークプログラムの扱うメモリ空間は，既存のアーキテクチャにおいても全て
�次キャッシュに載る程度であり，現実性を失うものではない．

� レジスタ通信機構

レジスタ通信機構は行わないこととする．実際に効率的なスレッドレベル投機実行
を行うためには，生成したレジスタの値を直接，それを親とするスレッドに送る必
要がある．レジスタの値を送信するには，専用のコンパイラによって明示的に受け
渡しをする専用命令を挿入する方法や，ハードウェアで制御する方法が提案されて
いる．しかし，各スレッドが生成するレジスタの値を受け渡しはその数が少なく，ま
た，実際に専用コンパイラ等により，レジスタ通信を極力行わないよう最適化する
のが一般的であるため，シミュレータの有効性を失うものではない．

本研究では，スレッドが生成したレジスタの値は，常にメモリに格納するようにコ
ンパイルを行い，すべてのスレッド間の値の受け渡しをメモリを介して行うことと
した．
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表 
	�� シミュレータの基本仕様

<!�+/�*+
(! �'+ �/*�
+'*+�/' �<��

�/(*'��
!6 �!
+ � �!
+

��*�' �
+ 1�+'!*3 � *3*#'

��*�' �
�� 1�+'!*3 �� *3*#'�

D#(*= B(/@�/$ 1�+'!*3 � *3*#'�

D#(*= 1(�$ 1�+'!*3 � *3*#'�

<!+'6'/ �'6
�+'/ �� /'6
�+'/�

E�/'�$ �+�/+ 1�+'!*3 � *3*#'�

E�/'�$ �'�+�/+ 1�+'!*3 � *3*#'�

E�/'�$ �'+
/' 1�+'!*3 � *3*#'�

以上をまとめると，シミュレータの基本仕様は表 
	�のようになる．

��� 結果
シミュレーションで得られた結果を示し，それぞれの項目について考察する．処理速度

の尺度として <��を用いた．これは，全命令からスレッド開始，終了命令を除き，その
命令数をプログラムの実行に要したサイクル数で割った，実効 <��である．また，命令
数は，有効実行命令数とし，������等により破棄された命令はカウントしない．

����� 全体評価

ラインサイズ

ラインサイズを �，��，��，��バイトと変化させた場合の各ベンチマークプログラム
の <��の結果を図 
	�から図 
	�� に示す．それぞれ提案手法である同期型キャッシュ，冗
長キャッシュ，それぞれ同時に行った結果を併せて示した．ラインサイズが，�バイトの
場合はシミュレータ上の最小の語長であるシングルワード単位である．したがって，��，
��，��バイトの複数語を含む場合とメモリ依存違反の取り扱いが異なる．
一般的に，ラインサイズを大きくすると，空間的局所性をより多く利用することができ

るようになる．しかし，スレッドレベル投機実行を行う場合は，ラインサイズを大きくな
るとメモリ投機違反の発生が多くる．これは，第 �章で述べたフォールスシェアリングの
問題があるからである．今回ベンチマークプログラムで使用した 1
,'/.(/' 2'/!'#の大
半は，連続したメモリ領域に小刻に書き込みを行うプログラムであるため，その影響が結
果に現れている．
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以上の結果から，ラインサイズは �バイトが良い傾向がある．しかし，実際は，ライン
サイズが小さくなると，キャッシュライン内のアドレスタグおよび，状態ビットの占める
割合が大きくなるため，キャッシュの記憶容量とのバランスにより，一概に �バイトライ
ンが良い結果であるとは言えない．
また，複数ワードラインの場合でも ��，��，��バイトと増やすことにより，シミュレー

ションを行ったプログラムでは，空間的局所性が大きくとれ，キャッシュミス率の軽減が
得られた．これは共有バスのトラフィック量の減少につながったためである．以上の状況
は，1
,'/.(/' 2'/!'# ��，��，��，�0などで顕著に表れている．
表 
	�から表 
	�で性能向上率を示す．スレッド間の同期機構で最大約 ���，冗長キャッ

シュを用いた効率化手法で最大約 ���の性能向上が見られた．
図 
	�
から図 
	��でキャッシュミス率を示す．同期キャッシュを用いた場合，同期成功

時のストールによりキャッシュミス率が軽減する．また，冗長キャッシュによるキャッシュ
ミス率の軽減は，時間的局所性が大きく利用されたためである．
次節以降，それぞれの提案手法について実行結果と照らし合わせて考察を行う．

����� 同期キャッシュの評価

ストアの伝搬削減

ストア伝搬の削減率を図 
	�0から図 
	

に示す．これは，従来型キャッシュのストア
の回数と同期型キャッシュ，または同期型キャッシュと冗長キャッシュを併せた手法を比
較することで算出した．
本研究で同期を行う投機データは，キャッシュライン毎に管理されるため，キャッシュ

ラインを大きくするとともにストアの伝搬削減率が高くなる傾向にある．また，������

が一度も起こらない，またはそのラインへの書き込みが �回以下の場合は，ストアの伝搬
回数の削減はできない．これは，シングルワードラインの場合に多く見られた．
ストアの伝搬の削減により共有バスのトラフィック量の減少が考えられるが，実際，表
	�

から表
	0で示すようにメモリ投機違反回数がほとんど変化していない．例えば，1
,'/.(/'

2'/!'# ��では，ストアの伝搬の削減率が約 
��あるにもかかわらず，約 ���程度メモリ
投機違反が増加している．このことから，ストアの伝搬の削減は可能であるが，それがメ
モリ投機違反の増大を引き起こし，結果として全体の性能向上には結び付いていないこと
がわかる．
ストアの伝搬が削減されると，他の投機スレッドの実行が進み，結果として投機メモリ

アクセスが増加し，結果としてメモリ投機違反が増大すると考えられる．

同期回数

同期回数と ������回数を表 
	�から表 
	0に示す．同期回数は，実際に ��ビットによっ
て投機メモリアクセスの同期が成功した回数を示す．また，������回数は，直接依存違

��



反の原因となった ������回数を直接 ������ 回数，親スレッドからのメモリ依存違反の
連鎖による ������回数を間接 ������回数として表現した．
同期回数もストアの伝搬の削減と同様，他の投機スレッドの実行が進み，他の投機メモ

リアクセスが増加し，メモリ投機違反が増大する場合がある．結果として全体の性能向
上には結び付いていない．また，大半のプログラムでは，同期が成立したスレッドのその
後の実行で再びメモリ依存違反を起こすため，全体の性能向上には結び付かない結果と
なった．

����� 冗長キャッシュを用いた効率化手法の評価

冗長キャッシュを使用した場合の結果について検討する．図 
	�から図 
	��で示される
ように時間的局所性を大きく利用することにより，最大で ���の性能向上が得られた．こ
れは，待機中のキャッシュにストアの伝搬による最新のデータが次に割り当てらるスレッド
でキャッシュヒットするためである．特に，シングルワードラインの場合，または，������
回数が低い，もしくは，一回も起こさない場合，性能向上率が高い結果を示す傾向にある．
一方，������回数が高い場合でも，������される可能性の高い投機スレッドのキャッ

シュヒットによる共有バスのトラフィック量の軽減により性能の向上が得られた．この場
合の，共有バスのトラフィック量の軽減は，前に述べたストアの伝搬削減によるものとは
性質が異なる．投機度が最も高く，最も依存違反の起こりやすいスレッド実行は，いずれ
メモリ投機違反を起こすため，共有バスのトラフィック量の軽減は意味がある．

��
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表 
	�� 性能向上率?（�）

ベンチマークプログラム ラインサイズ 性能向上率（�）
冗長キャッシュ 同期キャッシュ 冗長＋同期

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	0� � �	0�

�@(/$� �	�� ?�	�� ?�	0�

�@(/$� �	�
 ?�	�� �	��

�@(/$� �	�0 �	�0 �	
�

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' ?�	�� � ?�	��

�@(/$� �	�� ?�	
� ?�	
�

�@(/$� �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�� �	�
 �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' ?
	�� � ?
	��

�@(/$� �	�� �	�
 �	��

�@(/$� �	�� �	0� �	��

�@(/$� �	� �	�� �	
�

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	�� �	�� �	�

�@(/$� �	�� ?�	

 ?�	�0

�@(/$� �	�� �	
� �	�


�@(/$� �	�� �	�
 �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �
 �
!6#' ?�	�� � ?�	��

�@(/$� �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�0 � �	�0

�@(/$� �	�� � �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	00 ?�	� �	�

�@(/$� �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�
 �	�� �	��

�@(/$� �	�
 ?�	�� ?�	�0

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	�� � �	��

�@(/$� �	�� � �	��

�@(/$� �	�� � �	��

�@(/$� �	�0 �	�� �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	�� � �	��

�@(/$� �	�
 �	�� �	��

�@(/$� �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�� �	�0 �	��

��



表 
	
� 性能向上率?（�）

ベンチマークプログラム ラインサイズ 性能向上率（�）
冗長キャッシュ 同期キャッシュ 冗長＋同期

1
,'/.(/' 2'/!'# �0 �
!6#' �	�� � �	��

�@(/$� �	�� � �	��

�@(/$� �	�� �	�
 �	�0

�@(/$� �	�
 �	�� �	0�

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	
� ?�	�� 0	�0

�@(/$� �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�� � �	��

�@(/$� �	�� � �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' ?�	
� � ?�	
�

�@(/$� �	�� �	�� �	�


�@(/$� �	�� ?�	�� ?�	�

�@(/$� �	�� ?�	�� ?�	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	�� � �	��

�@(/$� �	�� � �	��

�@(/$� �	�� �	�0 �	��

�@(/$� �	�� �	�� �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' � �	
� �	
�

�@(/$� � �	�� �	
�

�@(/$� � �	�� �	��

�@(/$� � �	0 �	0

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	�0 �	�� ?�	��

�@(/$� �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�� �	�� �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �
 �
!6#' 
	0� � 
	0�

�@(/$� �	�� �	�� �	
�

�@(/$� �	�
 �	�0 �	��

�@(/$� �	�� �	�� �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' ��	
� � ��	
�

�@(/$� �	� � �	�

�@(/$� �	�� � �	��

�@(/$� �	
� ��	0� ��	0�

��



表 
	�� 性能向上率?（�）

ベンチマークプログラム ラインサイズ 性能向上率（�）
冗長キャッシュ 同期キャッシュ 冗長＋同期

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' ?�	�� �	�� ?�	��

�@(/$� �	�� �	
� �	��

�@(/$� �	�� �	�� �	�


�@(/$� �	�0 �	
� �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�� �	�� �	��

�@(/$� �	�� ?�	�� ?�	�

�@(/$� �	�� ?�	�� ?�	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �0 �
!6#' �	�
 �	�
 �	�0

�@(/$� �	�� � �	��

�@(/$� �	�0 � �	�0

�@(/$� �	�0 � �	�0

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' ?�	�� � ?�	��

�
!6#' �	�� �	�0 �	��

�
!6#' �	�
 �	�� �	��

�
!6#' �	�
 �	�
 �	�

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	�� �	�� ?�	��

�@(/$� � �	

 �	
�

�@(/$� � �	�
 �	�


�@(/$� � �	
 �	


1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	
� � �	
�

�@(/$� �	�� � �	��

�@(/$� �	� � �	�

�@(/$� �	�� � �	��

1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' ?�	�� ��	�� ��	0�

�@(/$� �	�� �	
� �	
�

�@(/$� �	�� �	�� �	�0

�@(/$� �	�� �	�� �	�


1
,'/.(/' 2'/!'# �� �
!6#' �	�� � �	��

�@(/$� �	�� 
	0� �	0�

�@(/$� �	�� 
	�� 
	��

�@(/$� �	�� �	0� �	�0

��



0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	�
�

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

��



0 2 4 6 8

1
0

1
2

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

�




0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	�0�

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?�

キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 1 2 3 4 5 6 7 8

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

��



0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 1 2 3 4 5 6 7 8

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

��



0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?�0
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

��



0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	�
�

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

�0



0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率


�



0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	�0�

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?�

キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率


�



0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率


�



0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?�0
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率


�



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	�
�

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率


�



0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率

0 2 4 6 8

1
0

1
2

sin
gle

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

キ ャ ッ シ ュ ミ ス 率
従
来

冗
長

同
期

冗
同

図

	���

1

,'/.

(/'
2
'/!

'#?��
キ
ャ
ッ
シ
ュ
ミ
ス
率







-
5 0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

L
iv
e
r0
1

L
iv
e
r0
2

L
iv
e
r0
3

L
iv
e
r0
4

L
iv
e
r0
5

L
iv
e
r0
6

ス ト ア の 伝 搬 削 減 率 ( % )

s
in
g
le

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

図

	�0�

ス
ト
ア
の
伝
搬
削
減
率

?同
期
?（

�）

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

L
iv
e
r0
7

L
iv
e
r0
8

L
iv
e
r0
9

L
iv
e
r1
0

L
iv
e
r1
1

L
iv
e
r1
2

ス ト ア の 伝 搬 削 減 率 ( % )

s
in
g
le

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

図

	
��

ス
ト
ア
の
伝
搬
削
減
率

?同
期
?（

�）


�



-
1
0 0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

L
iv
e
r1
3

L
iv
e
r1
4

L
iv
e
r1
5

L
iv
e
r1
6

L
iv
e
r1
7

L
iv
e
r1
8

ス ト ア の 伝 搬 削 減 率 ( % )

s
in
g
le

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

図

	
��

ス
ト
ア
の
伝
搬
削
減
率

?同
期
?（

�）

-
1
0 0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

L
iv
e
r1
9

L
iv
e
r2
0

L
iv
e
r2
1

L
iv
e
r2
2

L
iv
e
r2
3

L
iv
e
r2
4

ス ト ア の 伝 搬 削 減 率 ( % )

s
in
g
le

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

図

	
��

ス
ト
ア
の
伝
搬
削
減
率

?同
期

?（
�）


�



0 5

1
0

1
5

2
0

2
5

3
0

3
5

4
0

4
5

L
iv
e
r0
1

L
iv
e
r0
2

L
iv
e
r0
3

L
iv
e
r0
4

L
iv
e
r0
5

L
iv
e
r0
6

ス ト ア の 伝 搬 削 減 率 ( % )

s
in
g
le

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

図

	
��

ス
ト
ア
の
伝
搬
削
減
率

?同
期

8
冗
長
?（

�）

0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

L
iv
e
r0
7

L
iv
e
r0
8

L
iv
e
r0
9

L
iv
e
r1
0

L
iv
e
r1
1

L
iv
e
r1
2

ス ト ア の 伝 搬 削 減 率 ( % )

s
in
g
le

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

図

	
��

ス
ト
ア
の
伝
搬
削
減
率

?同
期

8
冗
長
?（

�）


�



0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

L
iv
e
r1
3

L
iv
e
r1
4

L
iv
e
r1
5

L
iv
e
r1
6

L
iv
e
r1
7

L
iv
e
r1
8

ス ト ア の 伝 搬 削 減 率 ( % )

s
in
g
le

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

図

	

�

ス
ト
ア
の
伝
搬
削
減
率

?同
期

8
冗
長
?（

�）

-
2
0

-
1
0 0

1
0

2
0

3
0

4
0

5
0

6
0

7
0

8
0

L
iv
e
r1
9

L
iv
e
r2
0

L
iv
e
r2
1

L
iv
e
r2
2

L
iv
e
r2
3

L
iv
e
r2
4

ス ト ア の 伝 搬 削 減 率 ( % )

s
in
g
le

2
w
o
rd
s

4
w
o
rd
s

8
w
o
rd
s

図

	
��

ス
ト
ア
の
伝
搬
削
減
率

?同
期

8
冗
長
?（

�）


0
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表 
	0� ������回数と同期回数（�）

直接 ������回数 間接 ������回数 同期回数
5'!*� F 従来 冗長 同期 冗同 従来 冗長 同期 冗同 同期 冗同
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第�章 関連研究

本章では，スレッドレベル投機実行に関する関連研究を紹介する．特にメモリ投機を支援
する機構に関する研究を �つ紹介する．
メモリ投機を支援する機構にはメモリ依存違反の検出，投機データの保持などが必要と

する．��D���のような投機データのアドレスをバッファリングする方法と，�"����のよ
うなそのメモリ投機を個々が持つキャッシュに記録しておく方法がある．

� ��D%�$$/'�� �'�(#�+
(! D�A'/&

全てのプロセッサの投機的なアクセスをメモリアドレス毎に ��Dと呼ばれるバッ
ファに格納し，依存違反の検出を行う．

投機ストアは，すべて��D中に格納される．また，投機ロードは，��Dを参照し，
投機データをロードする．もし��Dにデータが無い場合，メモリからデータをロー
ドする．その際，��D中にそのデータを格納する．

これにより，データの正しい順序関係の保持，依存違反の検出を行う．しかし，投
機データをロードする際，全てのプロセッサのエントリをたどり検索するため，プ
ロセッサ数が増加した場合，アクセス要求を処理しきれなくなる問題がある．

� �"�%� '*�#�+
,' "'/�
(!
!6 ��*�'&

各プロセッサが持つキャッシュに投機データを格納し，キャッシュライン毎に依存関
係の情報を保持することで，依存違反を検出する．投機ロードする場合，そのキャッ
シュラインにロードした先のプロセッサ番号（ (
!+'/）を保持することで，各スレッ
ドが持つデータのバージョン（投機の程度）を表現する．

各投機データの依存関係は"G1（"'/�
(! G/$'/
!6 1
�+）によりプロセッサ毎にど
の程度の投機スレッドを実行しているかを管理し，"�1（"'/�
(! �(!+/(# 1(6
*）に
よって制御する．しかし，依存関係の管理を"�1が集中的に行うため，"�1の処
理能力の問題などがある．

また，キャッシュシステムを拡張することでメモリ投機を支援する研究は，スケーラブ
ルに行う研究 ��� ���などが行われている．
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第�章 結論

��� まとめ
本研究では，まずスレッドレベル投機実行の有効性について述べた．次に，スレッドレ

ベル投機実行の基本的な原理を述べ，スレッド間の依存関係である制御依存，データ依存
について述べた．そして，メモリ投機依存違反検出機能を備えたキャッシュ機構の基本構
成，動作を述べ，スレッドレベル投機実行を支援するキャッシュ機構の拡張として，デー
タ依存同期型キャッシュ，冗長キャッシュを用いた効率化手法を提案し，評価を行った．最
後に，シミュレーションによる評価と提案手法の有効性を示し，それに対する考察を述
べた．
本研究で述べたスレッドレベル投機実行が，将来の半導体技術で製造されるマルチプロ

セッサにおいて，最適な技術になることを期待する．

��� 今後の課題
今後の課題として以下の点を挙げる．

%�& シミュレータの高精度化

%�& プロセッシングユニットの検討
%5& キャッシュラインの検討

%�& 大規模ベンチマークプログラムによる評価
%�& ライブラリ関数

（�）?（�）では，今回作成したシミュレータは，�命令 �クロックサイクルで実行する
ものであった．本来，スレッドレベル投機実行を行うアーキテクチャでは，各プロセッシ
ングユニットはスーパースカラプロセッサのような命令レベルの投機実行も行う．本研究
は，提案するキャッシュ機構の性能を評価するものであり，各プロセッシングユニットが
生成するデータフローを考慮するものであり，命令トレースベースのシミュレーションで
も十分意味のある評価と言えるが，より厳密なシミュレーションを行うには，実際のデー
タフローに近いものを選ぶべきである．
（�）?（5）では，今回作成したシミュレータは，キャッシュのラインをすべてワード単
位で取り扱った．本来，プログラムの最小単位は，バイト単位であり，様々なプログラム

��



でバイト単位のアクセスが存在する．バイト単位でアクセスするには，キャッシュライン
の各制御ビットは，バイト単位ごとに必要となる．しかし，バイト単位で制御ビットを追
加すると，キャッシュ１ラインに対してタグ，制御ビットの割合がデータよりも大きくな
るので，キャッシュの面積効率が悪化する．今回は，制御ビットをワード単位で管理する
中間的な方法を採用した．今後は，以上のことを踏まえ，厳密なシミュレーションを行う
必要がある．
（�）では，今回用いたベンチマークプログラムである1
,'/.(/' 2'/!'#は，様々なルー
プをベンチマークプログラムとして扱ったものである．各プログラムは，使用するデー
タが少なく，キャッシュの容量を変化させたときのシミュレーションを行うことができな
かった．今後は，大規模ベンチマークプログラムを用い，今回提案したキャッシュ機構の
検討を行う．
（�）では，今回シミュレーションを行う際，ライブラリ関数を除外して行った．スレッ
ドレベル投機実行は，一般的な逐次プログラムをターゲットとするため，ライブラリ関数
中の特権命令の取り扱いについて検討する必要がある．
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