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スレッドレベル投機的並列処理アーキテクチャにおける
データ依存制約緩和手法の効果

目 次 勝 彦† 村 上 和 彰††

プログラムを並列実行する際に並列度を決定する要因となるのは, 主に命令間のデータ依存と制御依
存である．本論文では 3つの制御依存制約の緩和手法 (分岐予測に基づいた投機的実行, 分岐命令が及
ぼす制御依存関係の正確な解析, 複数の制御フローの同時実行)の利用により高い並列度を得ることが
可能であるスレッドレベル投機的並列処理 (TLSP: Thread-Level Speculative Parallel processing)
アーキテクチャにおいて 3つのデータ依存制約の緩和手法 (メモリ・アドレスの一致／不一致解析, リ
ネーミング, 値予測) を利用することによる効果の測定を行った. その結果, メモリ・アドレスの一致
／不一致解析がリネーミングの効果に与える影響の大きさ, および値予測の効果の高さが判明した.

Effects of Relaxing Constraints due to Data Dependences
on Thread-Level Speculative Parallel Processing Architecture

Katsuhiko Metsugi† and Kazuaki Murakami††

Two fundamental restrictions that limit the amount of instruction-level parallelism ex-
tracted from sequential programs are control flow and data flow. TLSP (Thread-Level Specu-
lative Parallel processing) architecture gains high parallelism using three techniques (specula-
tion with branch prediction, control dependence analysis, executing multiple flows of control)
which relax constraints due to control dependences. In this paper, we evaluate the effects
of three techniques (memory disambiguation, renaming, value prediction) which relax con-
straints due to data dependences on TLSP architecture. We have two major results. First,
memory disambiguation affects renaming. Second, value prediciton has large effects on TLSP
architecture.

1. は じ め に

プログラム単体の実行時間を短縮する手法の 1つに

「並列処理」があるが，その効果はプログラムが本質

的に有する「制御依存 (control dependence)」および

「データ依存 (data dependence)」により以下の制約

を受ける．

• 制御依存：分岐命令が存在すると，それ以降のす
べての命令は当該分岐命令が分岐するか否かが決

まるまでその実行を開始できない

• データ依存：ある先行命令にデータ依存している
後続命令は，当該先行命令の実行が完了するまで

その実行を開始できない．

Lam and Wilsonは 1992年の ISCAで発表した論文

“Limits of Control Flow on Parallelism11)”の中で，
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制御依存に起因する制約を緩和する以下の 3 手法につ

いて，それらが並列度に与える効果の上限値に関する

報告を行った．

• 分岐命令に後続する命令に対する「分岐予測を用
いた投機的実行 (speculation with branch pre-

diction)」

• 分岐命令が及ぼす制御依存関係の正確な解析 (con-

trol dependence analysis)

• 複数の制御フローの同時実行 (executing multiple

flows of control)

上記 3手法の並列度に与えた正効果，特に投機的実行

と複数制御フロー同時実行の効果の大きさから，「スレッ

ドレベル投機的並列処理 (TLSP: Thread-Level

Speculative Parallel processing)アーキテクチャ

」に関する研究が盛んに行われるようになり，現在ま

でに以下のようなアーキテクチャが提案されている．

• UW-MadisonのMultiscalar15)

• NECのMUSCAT(Merlot)4)

• Stanford大の Hydra8)
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表 1 Lam and Wilson の評価結果
Table 1 Results of Lam and Wilson’s Evaluation

awk ccom eqntott espresso gcc irsim latex 調和平均
Lam and BASE 2.85 2.13 1.98 1.51 2.10 2.31 2.71 2.14

Wilson11) CD 3.24 2.51 2.05 1.54 2.55 2.66 3.17 2.39

〈 並列度 〉 CD-MF 5.32 5.61 5.21 7.49 14.63 11.89 6.18 6.96

SP 9.22 6.92 6.40 4.16 7.76 8.40 7.60 6.80

SP-CD 12.89 9.83 18.09 19.55 13.18 15.82 9.72 13.27

SP-CD-MF 41.88 18.05 225.90 402.85 66.29 45.86 18.65 39.62

ORACLE 242.77 46.80 3282.91 742.30 174.50 265.42 131.69 158.26

表 2 TLSP アーキテクチャの評価結果
Table 2 Comparison of ILP on TLSP Architectures

compress eqntott espresso gcc go idct li vortex

Multiscalar15) 1PE 0.74 0.85 0.93 0.86

〈UICR〉 2PEs 1.52 1.32 1.44 1.25

4PEs 2.15 2.18 1.96 1.56

8PEs 2.44 2.39 2.98 1.70

12PEs 2.52 2.43 3.74 1.73

MUSCAT4) 1PE 1.00 1.00 1.00

〈 性能向上比 〉 2PEs 1.15 1.18 1.98

4PEs 1.48 1.60 2.90

8PEs 1.80 2.18 3.00

Hydra8) 4PEs 1.00 0.58 1.04 0.62

〈 性能向上比 〉
SKY2) 2PEs 1.2 2.4 2.7 2.8 3.1

〈IPC〉 4PEs 1.9 2.4 3.0 2.9 3.2

8PEs 3.3 2.5 3.1 2.9 3.2

UICR: Useful Instruction Completion Rate

IPC: Instruction Per Clock cycle

性能向上比: 1PE に対する性能向上比

• 名古屋大学の SKY2)

• UIUCの Speculative CMP

(Chip MultiProcessor)10)

• 東京大学の OCHA-Pro3)

上記のうち，MUSCATは MP9814) として既に実用

化されている．しかしながら，Lam and Wilsonの評

価，ならびに，これら TLSP アーキテクチャに関す

る研究は次の課題を抱えている．

( 1 ) Lam and Wilsonの評価結果と各種TLSPアー

キテクチャの性能評価結果との間には，得られ

る並列度の値に著しい乖離が見られる (表 1 お

よび表 2 参照)．しかしながら，その原因に対

する考察はほとんど行われていない．

( 2 ) Lam and Wilsonの評価では，データ依存に対

する対処法として 1 種類しか評価していない．

これは，「オペランドの所在場所がレジスタ，メ

モリに関わらず，真のデータ依存関係 (フロー

依存)のみ遵守する，しかもメモリ・オペランド

に関する依存関係の有無も予め判明している」

という理想的な対処法である．しかしながら，

現実にはフロー依存以外に逆依存や出力依存と

いった偽のデータ依存関係も存在し，これらに

対する対処法如何で性能が異なる．また，フロー

依存に関しても，レジスタと違ってオペランド

がメモリに存在する場合は，依存関係の有無が

実行時になるまで判明しないという「memory

ambiguity」問題が残る．結局のところ，Lam

and Wilson の評価は「制御依存に対する対処

法が並列度に与える効果の上限値を求める」と

いう意味では有効であるが，「データ依存に対す

る対処法と制御依存に対する対処法との間の相

関関係」に関しては何ら情報を提供していない．

( 3 ) 真のデータ依存関係であるフロー依存に起因す

る制約を緩和する手法として，一部の TLSP

アーキテクチャでは「値予測 (value predic-

tion, data speculation)」が採用されている．

いわゆる，「スレッドレベル・データ投機型

並列処理 (TLDSP: Thread-Level Data-

Speculative Parallel processing) アーキ

テクチャ」である．これは，Lam and Wilson



の評価で用いられたフロー依存に対する対処法

よりもさらに強力な対処法である．しかしなが

ら，その強力さにも関わらず，本手法が並列度

に与える効果の上限値に関する評価は未だ成さ

れていない．

我々は上記の課題の解決を目指して研究を行っている．

まず，本稿により，上記課題 2 と 3 の解決, つまり

TLSPアーキテクチャに対してデータ依存制約の緩和

手法を使用することにより得られる効果の上限値に関

する報告を行う.

以下，2章で評価のための抽象マシン・モデルの定

義を行い, 3 章で評価を行うための環境について述べ

る. 最後に 4章で評価結果について議論を行い, 5 章

でまとめる.

2. 評価のための抽象マシン・モデル

2.1 制御依存制約の緩和手法と抽象マシン・モデル

制御依存に起因する制約を緩和する手法として，Lam

and Wilsonは先に述べたように以下の 3手法を評価

の対象にした.

( 1 ) 分岐予測に基づいた投機的実行 (speculation

with branch prediction)：分岐命令が存在

する場合，本来ならそれ以降のすべての命令は

当該分岐命令が分岐するか否かが決まるまでそ

の実行を開始できない．しかしながら，分岐す

るか否かを予測して，その分岐予測に従って予

測した側のパスの命令を投機的に実行すること

は可能である．もし分岐予測が正しければ，制

御依存に起因する制約を大きく緩和することに

なる．

( 2 ) 分岐命令が及ぼす制御依存関係の正確な解析

(control dependence analysis)：ある分岐

命令に注目した場合，その後続命令のすべてが

当該分岐命令に制御依存しているわけではない．

したがって，個々の制御依存関係を正確に解析

できれば，分岐命令が存在していても，当該分

岐命令に制御依存していない命令の実行は当該

分岐命令の実行とは無関係に独立に行うことが

可能となる．

( 3 ) 複数の制御フローの同時実行 (executing

multiple flows of control)： 1個のプログ

ラムの中でも分岐命令の存在により複数の制御

フローが存在し得る．これら複数の制御フロー

を同時に実行 (たとえば，複数のプロセッサに

よりそれぞれ異なる制御フローを実行)するこ

とが出来れば，制御依存に起因する制約を緩和

することが可能である．

これらの手法を使用することで, ある命令の実行の可

否を決定する際にそれぞれ次のような分岐命令に対す

る制御依存を解消することができる.

( 1 ) SP(分岐予測に基づいた投機的実行)：分岐予

測に成功する分岐命令

( 2 ) CD(分岐命令が及ぼす制御依存関係の正確な

解析)：制御依存しない分岐命令

( 3 ) MF(複数の制御フローの同時実行)：逐次実行

において先行して実行される分岐命令

上記の SP, CD, MFは Lam and Wilsonが論文11) で

行った評価のために定義した抽象マシン・モデルに使

用され, それぞれが制御依存制約の解消手法を使用す

ることを示すものである. 論文11) で使用された抽象

マシン・モデルは表 1で示す通り 7種類であり, それ

ぞれの名前が示す制御依存制約の緩和手法を使用して

いる. 特に BASE マシンは制御依存制約の緩和手法

を使用しない抽象マシン・モデルであり, ORACLE

マシンは分岐予測が全て成功すると仮定する抽象マシ

ン・モデルである.

本稿で行う評価においては, TLSPアーキテクチャに

おける命令の実行をモデル化したものである SP-CD-

MF マシンを使用する. SP-CD-MF マシンは ORA-

CLE マシンを除く抽象マシン・モデルの中で最も制

御依存制約の緩和の効果が高いモデルであり, その定

義は以下のようになる.

• SP-CD-MF：ある命令の実行は, 分岐予測に失

敗し, かつ制御依存する分岐命令にのみ依存して

行われる.

すなわち, SP-CD-MFとは, SP, CD, MFの条件によ

り緩和できる制御依存関係による制約を全て緩和でき

る抽象マシン・モデルであり, 命令は分岐命令の実行

順序, および分岐予測に成功する分岐命令または制御

依存しない分岐命令の実行には関係なく実行が可能と

なる.

2.2 データ依存制約の緩和手法と抽象マシン・モ

デル

データ依存には, フロー依存, 逆依存, 出力依存の 3

種類が存在する．また，注目しているデータがレジス

タ・オペランドかメモリ・オペランドかにより，その

データ依存制約の緩和主今回は手法も異なる．本稿で

は以下の手法を評価の対象とする．

( 1 ) メモリ・アドレスの一致／不一致解析 (mem-

ory disambiguation, alias analysis)：一

般に，ロード／ストア命令のメモリ・アドレス

には実行時にならないと判明しないものが存在



する．この場合，いま注目しているロード／ス

トア命令がその先行するロード／ストア命令に

対してデータ依存関係を被っているか否か，あ

るいは，その後続するロード／ストア命令に対

してデータ依存関係を及ぼしているのか否か，

実行時になるまで分からない．結局，あるロー

ド／ストア命令に注目した場合，その先行する

すべてのロード／ストア命令のメモリ・アドレ

スが判明し，かつ，当該ロード／ストア命令の

メモリ・アドレスが判明してデータ依存関係の

有無が確認されるまで当該ロード／ストア命令

は実行できない．これに対して，何らかの方法

でメモリ・アドレスの一致／不一致が予め解析

できれば，このような制約は緩和できる．

( 2 ) リネーミング (renaming)：データ依存のう

ち逆依存と出力依存は，データ格納場所 (レジ

スタやメモリ)を再利用することから生じる偽

のデータ依存である．偽のデータ依存は，真の

データ依存 (フロー依存) とは異なり，データ

格納場所の名前の付け替え (レジスタ・リネー

ミング，ストア・バッファリング，等)により消

去することが可能である．

( 3 ) 値予測 (value prediction, data specula-

tion)：フロー依存は真のデータ依存であり，フ

ロー依存関係を被っている命令は，当該フロー

依存関係を及ぼしている先行命令の実行が完

了するまでその実行を開始できない．しかしな

がら，フロー依存関係の原因となっているデー

タが取るであろう値を何らかの方法で予測でき

るなら，その予測された値を用いて，フロー依

存関係を被っている命令を投機的に実行するこ

とが可能となる．もし値予測が正しければ，フ

ロー依存に起因する制約を大きく緩和すること

になる．

Lam and Wilsonが行ったモデル化と同様に, 上記の

データ依存制約の緩和手法に関する 3 つの抽象マシ

ン・モデルを定義し, それぞれ次のような依存関係を

解消できるものとする.

( 1 ) MD(メモリ・アドレスの一致／不一致解析)：

異なるアドレスにアクセスする先行のメモリ・

アクセス命令と後続のメモリ・アクセス命令間

の依存関係

( 2 ) RN(リネーミング)：出力依存および逆依存関係

( 3 ) dSP(値予測)：値予測に成功した命令が及ぼし

ていたフロー依存関係

上記の 3手法はそれぞれ単体もしくは任意の組合わせ

で評価のための抽象マシン・モデルとして使用するこ

とが可能であり, その組み合わせは 7通りとなる. ま

た, 上記 3手法を全く使用しない抽象マシン・モデル

を dBASE, データ依存に関する制約が全くない抽象

マシン・モデルを dORACLE とする. dBASE およ

び dORACLEの定義は以下の通り.

• dBASE: 命令間の全てのデータ依存関係を遵守

して命令の実行が行われる. また, 全てのメモリ・

アクセス命令間には依存関係があるものとする.

• dORACLE: データ依存に起因する制約は一切

ない.

ここで, dORACLE マシンにおいては全ての命令間

にデータ依存関係が存在しないため, 分岐命令を除く

全ての命令が 1 クロックサイクルで終了することを

表し, 意味のある評価とはならない. 従って本稿では

dORACLEマシンの評価は行わない.

本稿での評価で使用する抽象マシン・モデルは,

dBASE におけるデータ依存制約を元として次のよ

うなデータ依存関係が緩和されるモデルである.

• MD:

– 異なるアドレスにアクセスする先行のメモリ・

アクセス命令と後続のメモリ・アクセス命令

間の依存関係

• RN:

– 逆依存および出力依存関係 (レジスタのみ)

• dSP:

– 値予測に成功した命令が及ぼしていたフロー

依存関係

• MD+RN:

– 異なるアドレスにアクセスする先行のメモリ・

アクセス命令と後続のメモリ・アクセス命令

間の依存関係

– 出力依存および逆依存関係 (レジスタおよび

メモリ)

これは Lam and Wilson の評価で用いられたモ

デル.

• RN+dSP:

– 逆依存および出力依存関係 (レジスタのみ)

– 値予測に成功した命令が及ぼしていたフロー

依存関係

• MD+dSP:

– 異なるアドレスにアクセスする先行のメモリ・

アクセス命令と後続のメモリ・アクセス命令

間の依存関係

– 値予測に成功した命令が及ぼしていたフロー

依存関係
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e  1.  LW    R1, 30(R0)
 2.  LW    R2, 40(R0)
 3.  ADD  R3, R1, R2
 4.  SW   200(R0), R3
 5.  LW    R1, 200(R0)
 6.  LW    R2, 50(R0)
 7.  SUB  R3, R1, R2
 8.  SW   200(R0), R3
 9.  LW    R1, 200(R0)
10. ADD  R5, R4, R1
11. SUB  R8, R7, R6
12. ADD  R2, R9, R8

3 命令(ロード／ストア以外)

フロー依存

メモリの出力依存、逆依存

レジスタの出力依存、逆依存

1 ロード／ストア命令

図 1 データ依存グラフと実行の流れ
Fig. 1 Data Flow Graph and Execution

• MD+RN+dSP:

– 異なるアドレスにアクセスする先行のメモリ・

アクセス命令と後続のメモリ・アクセス命令

間の依存関係

– 逆依存および出力依存関係

– 値予測に成功した命令が及ぼしていたフロー

依存関係

MDを同時に使用しない場合, RNによるリネーミン

グの効果はレジスタ上のみに制限される. これは, MD

による異なるアドレスにアクセスするメモリ・アクセ

ス命令間の依存関係が緩和されないため, たとえメモ

リ・アクセスを行う命令においてリネーミングが行わ

れたとしてもその効果はゼロであるためである.

これまでに定義したデータ依存制約の緩和手法の抽

象マシン・モデルによりどのような命令間の依存関係

が緩和できるのかを示すため, 図 1データ依存グラフ

の命令が番号 1から 10まで順番に実行される場合を

考える. これまでに定義した抽象マシン・モデルで

はその定義により, データ依存関係による実行の制約

が緩和され, 図 2のように実行が行われる☆.

☆ 図 1 の例におけるメモリ・アクセス命令は全てレジスタ R0 に
よる相対アドレスを使用するが, R0 が一度も更新されないこと
からディスプレースメントの異なる命令間の依存関係が無いこ
とが容易に判明する. しかしながら, このような簡単な判定もメ
モリ・アドレスの一致／不一致解析であるため, メモリ・アドレ
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図 3 データ依存制約の対処法におけるモデル間の二項関係
Fig. 3 Binominal Relations of Abstract Machine Models

on Data Dependences

これらの評価のための抽象マシン・モデルはそのデー

タ依存制約の緩和の効果に関して図 3に示すような二

項関係にある.

本稿での評価はこれらのデータ依存制約の緩和手法

における抽象マシン・モデルを TLSPアーキテクチャ

に対して適用することでデータ依存制約の緩和手法そ

れぞれが TLSP アーキテクチャに与える効果につい

て測定を行う.

3. 評 価 環 境

2.1節で定義を行った TLSPアーキテクチャを表す

制御依存制約の緩和手法の抽象マシン・モデル SP-CD-

MFを使用し, これに 2.2 節で定義を行ったデータ依

存制約の緩和手法の抽象マシン・モデルの全てを組み

合わせて評価を行う. 以降, 2.2節で定義を行った抽象

マシン・モデル名のみを使用した場合にはTLSPアー

キテクチャを表す SP-CD-MFマシンに対して当該抽

象マシン・モデルを適用した場合であることを前提と

して議論を行っていく.

ベンチマークプログラムとして SPEC CPU2000整

数ベンチマークの中から表 3に示すプログラムを使用

する. 全てのベンチマークプログラムにおいて開始か

ら 5000 万命令まで実行を行い評価行う. 評価はト

レースベースのシミュレータを使用して行う. シミュ

レータは Lam and Wilson が評価に使用したシミュ

レータを本稿での評価に使用できるように改良したも

のである. トレースの作成には SimpleScalarバージョ

ン 2.06)およびその付加プログラムであるData Value

Predictors を, 本稿での評価に必要な改良を行って使

用する.

3.1 評価アルゴリズム

ベンチマークプログラム上のある命令の実行は, 制

スの一致／不一致解析が行われることがなければこれらの命令
間の依存関係は判明しない.
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Fig. 2 Execution on Each Machine Model

表 3 ベンチマークプログラム
Table 3 Benchmark Programs

Program Description Input

gzip Compression ref/input.random

mcf Combinatorial Optimization ref/inp.in

parser Word Processing ref/ref.in

vortex Object-oriented Database ref/bendian1.raw

bzip2 Compression ref/input.graphic

御依存に関しては 2.1節で定義した抽象マシン・モデ

ル SP-CD-MFのアルゴリズムに従い, データ依存に

関しては 2.2節で定義した抽象マシン・モデルの各ア

ルゴリズムに従う. 命令は, 制御依存およびデータ依

存する命令の実行が完了した時刻に実行の開始が可能

となり, その時刻を各命令の実行時刻として記録する.

全ての命令は 1クロックサイクルのレイテンシで実行

され, これにはメモリ・アクセスも含まれる. 本稿で

の評価は TLSP アーキテクチャにおいてデータ依存

制約の緩和手法が与える効果の上限値を測定すること

が目的である. そのため制御依存およびデータ依存に

よる制約以外の部分は全て制約を緩めて評価を行った.

よって本稿の実験では無限の命令が同時に実行可能で

あり, 実行すべき命令はトレース中の全ての命令の中

から選択される. また, 分岐予測および値予測を行う

場合の予測の失敗によるペナルティは無いものとする.

評価結果として使用するのは並列度であり, これは

ベンチマークプログラムの実行時に生成されたトレー

スの全命令数を最後に実行された命令の実行時刻, す

なわちトレース中の全命令の実行にかかる時間で割っ

たものであり, 1クロックサイクルに平均何命令が同

時に実行されるかを示す.

3.2 プログラムの変形

プログラムには, プロシージャ・コールおよびルー

プによる不要な依存関係が存在する. プロシージャ・

コール時及びリターン時にはスタックポインタの操作

を行うためスタックポインタを媒介とした依存関係が

生成される. しかしながらスタックポインタの操作は

プログラム本来の意味には全く関係せず, プログラム

の実行のために便宜的に行われる操作である. 我々の

評価ではスタックポインタおよびループ変数を操作す

るための命令による不要な依存関係を取り除いた.

3.3 分 岐 予 測

Lam and Wilsonは, 分岐予測の手法として静的な

分岐予測手法を使用した. その分岐予測手法とは, ト

レースを解析し, 分岐命令毎に分岐方向とその回数を



記録することによって分岐した回数が多かった方向を

予測するという手法である. この分岐予測手法により

90%程度の分岐予測成功率を達成できると Lam and

Wilson は報告している. しかし, 今日までに, 実行時

に動的に分岐予測を行うさまざまな分岐予測器が提案

され, 静的な分岐予測手法と比較して高い予測成功率

を実現している. 本稿での評価には, その中から最も

一般的な構成である gshare分岐予測器13)を使用する.

gshare分岐予測器は, 分岐命令のアドレスとグローバ

ルな分岐の履歴を用いてパタン履歴テーブル (PHT:

Pattern History Table) にアクセスし, 分岐方向を予

測するものである. 本稿の評価では我々は PHTの容

量を 128Kエントリ, 分岐の履歴は 12個まで取得する

構成の gshare分岐予測器を使用する. これは, 分岐予

測の成功率が飽和するのに十分な大きさである13)5).

3.4 値 予 測

本稿の評価では, データ依存制約の緩和のための手

法として値予測を評価に使用する. 値予測を実行時

に動的に行う機構として, 一般的で単純な構成である

ストライド値予測器を使用する. ストライド値予測

器は, ある命令の実行結果を予測するのに, 前回の実

行結果と前々回の実行結果の差分を保存しておき, そ

れを前回の実行結果に足し合わせて予測値とするもの

である. 本稿の評価では, 命令の実行結果を格納する

VHT(Value History Table)のエントリ数は 4Kエン

トリとする. また, 2 ビット飽和カウンタを用いるこ

とで値予測の信頼性を確認する.

4. 評 価 結 果

各抽象マシン・モデルを各ベンチマークプログラム

に適用し, シミュレータ上で実行することにより得ら

れた結果の並列度を表 4および図 4に示す. dBASE

マシンは, TLSPアーキテクチャにおいてデータ依存制

約の緩和に何の手法も使用しない場合の並列度を表し,

TLSP アーキテクチャにおける基本となる. dBASE

マシンは調和平均で 2.72 の並列度を持つ.

MD+RN+dSP(perfect) マシンは MD+RN+dSP

マシンにおいて, 全ての値予測が成功した場合の性能

を示し, その並列度は調和平均で 87.98 となった.

4.1 メモリ・アドレスの一致／不一致解析の効果

メモリ・アドレスの一致／不一致解析単体での効果

は MD マシンによって表される. MD マシンは調和

平均で 3.55の並列度を持ち, これは dBASEマシンと

比較して 30% 程度の並列度の向上となる. しかしな

がら他の 2手法 (RN, dSP)単体で得ることのできる

並列度と比較して少ない並列度しか得ることができて

いない. しかしながら, gzipおよび bzip2ではMDマ

シンが RNマシンより高い並列度を得ている.

4.2 リネーミングの効果

RN マシンが行うことのできるのはレジスタのリ

ネーミングのみとなる. なぜなら, メモリ・アドレス

の一致／不一致解析が行われなければメモリのリネー

ミングの有無に関わらずメモリ・アクセスがインオー

ダに行われるからである. 従って RNマシンが示すの

はレジスタ・リネーミングのみで得ることのできる並

列度でありその調和平均は 4.51 である. これは 1 種

類のデータ依存制約の緩和手法で得ることのできる並

列度では最もに高い並列度であり, 最も低い並列度の

MD マシンと比較して約 27%の並列度の向上がみら

れる. dBASEマシンと比較すると 66%もの並列度の

向上であり, TLSPアーキテクチャの性能は逆依存や

出力依存制約により大きく制限されることがわかる.

MD+RNマシンではメモリ・アクセスのインオー

ダ実行の制限が無くなるためにリネーミングの効果は

メモリ・アクセスにおいても有効となる. MD+RN

マシンはMD+RN+dSPを除く全ての中で最も高い

並列度の 51.33 を示し, これは MD+dSP マシンや

RN+dSPマシンと比較しても 6倍以上の数値である.

また, MDマシンと比較するとMD+RNマシンは 10

倍以上の並列度を示し, MD単体や RN単体の並列度

と比較して非常に高いことがわかる. このことから,

メモリ・アクセスにおけるリネーミングによる効果は

レジスタ・アクセスにおけるリネーミング以上に高い

ことがわかる.

4.3 値予測の効果

dSPマシンによって示されるのは TLSPアーキテ

クチャにおいてフロー依存制約により制限されていた

性能が値予測の使用にる緩和の可能性である. dSPマ

シンの並列度は 4.10 であり, これは 1 つのデータ依

存制約の緩和手法により得られる並列度の中で 2番目

に大きい数字であり, dBASEマシンから 50%の向上

が見られる. このことから TLSPアーキテクチャにお

けるフロー依存が多く存在し, それは値予測によって

大幅に緩和することが可能であるということを示して

いる.

値予測を他のデータ依存制約の緩和手法と組み合わ

せた場合, RN+dSPマシンでは RNマシンと比較し

て 68%ものの並列度の向上が見られ, MD+dSPマシ

ンではMDマシンと比較して 65%もの並列度の向上

が見られる. このことから, 値予測は他のデータ依存制

約の緩和手法との組み合わせに関わらず, ある一定の

並列度の向上の効果が期待できるということがわかる.



表 4 評価結果
Table 4 Parallelism for each Machine Model

gzip mcf parser vortex bzip2 調和平均
dBASE 2.63 6.39 2.06 2.55 2.37 2.72

MD 3.62 6.89 2.52 3.27 3.52 3.55

RN 3.32 9.61 4.99 5.98 2.98 4.51

dSP 3.42 18.40 3.27 3.86 3.27 4.10

MD+dSP 4.28 21.67 6.29 9.00 3.30 5.86

RN+dSP 4.84 28.99 5.96 8.71 7.37 7.58

MD+RN 60.08 15.91 14653.38 1039.49 59.22 51.33

MD+RN+dSP 60.08 31.82 29090.15 2077.41 118.43 87.67

MD+RN+dSP(perfect) 60.08 31.82 29449.76 3575.24 118.44 87.98
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図 4 評価結果
Fig. 4 Parallelism for each Machine Model

MD+RN+dSP マシンは, 値予測を行わない

MD+RNマシンと比較して 69%もの並列度の向上が

見られる. このことから, 既に高い並列度を得てい

る TLSP アーキテクチャにおける MD+RN マシン

において, 値予測によってさらに大幅な並列度の向上

が期待できる. 特に, vortex を除くプログラムでは

MD+RN+dSPマシンはMD+RN+dSP(perfect)マ

シンで得ることのできる並列度とほぼ同じ並列度を得

ることが可能となっており, 今回使用したストライド

値予測器により十分な効果が得られることが確認でき

る. また, vortexではMD+RN+dSPマシンにより得

られる並列度にはMD+RN+dSP(perfect) マシンと

比較するとまだ並列度の向上の余地があり, 値予測器

の予測成功率の向上による並列度の向上が期待できる.

本評価における値予測の結果について表 5 に示す.

ここで値予測成功率は値予測に成功した命令数が値予

測対象の命令数に占める割合を示し, 値予測失敗率は

値予測に失敗する命令数が値予測対象の命令数に占め

る割合を示す. 値予測を行わない場合とは, VHTに当

該命令に対応するエントリが存在しなかった場合と 2

ビット飽和カウンタの条件が値予測を行うのに十分で

なかった場合である.

値予測が非常に高い成功率である 2つのプログラム

mcfと vortexは対照的な結果を残している. mcfは値

予測の高い成功率を背景に dSPを含む場合に非常に高

い並列度を達成しているが, vortexは値予測の高い成

功率にも関わらず dSPを含む場合でもそれほど高い並

列度を達成するわけではない. また, vortexは値予測



表 5 ストライド値予測器の挙動
Table 5 Result of Value Prediction

全命令数 値予測可能な 値予測に成功する 値予測に失敗する 値予測を行わない 値予測成功率 値予測失敗率
命令数 命令数 命令数 命令数

gzip 49,999,227 32,728,953 9,291,929 4,342 23,432,682 28.3% 0.0%

mcf 49,661,695 17,504,307 15,327,500 231,939 1,944,868 87.6% 1.3%

parser 45,264,275 29,988,903 11,988,277 1,875,084 16,135,542 40.0% 6.3%

vortex 46,710,540 19,235,391 12,658,705 767,207 5,809,479 65.8% 4.0%

bzip2 49,273,582 30,297,873 14,801,340 22,040 15,474,493 48.9% 0.1%

の成功率の高さと比較して MD+RN+dSP(perfect)

マシンと MD+RN+dSPマシンとの間の並列度の差

が大きい.

値予測の失敗率が低いプログラムとして gzip と

bzip2がある. これらは共に 1% 以下の失敗率を示し

ている. この非常に低い値予測の失敗率に対して,値予

測の成功率はそれぞれ 28.3%, 48.9%と低く留まってい

る. gzipはMD+RN+dSPマシンにおける値予測の効

果が非常に低く,失敗率は低いものの値予測を行う価値

は低いといえる. しかし, bzip2 ではMD+RN+dSP

マシンでの値予測の効果が非常に高く, かつ値予測の

失敗率が非常に低いため, 値予測を行う価値が非常に

高いといえる.

値予測の効果については, 論文17) において報告が

なされている. 論文17) によると, 本稿で使用したも

のと同様のストライド値予測器の予測成功率は 40～

80%程度であると報告しており, 本稿での値予測の結

果にほぼ一致する. また, 論文12) では TLSP アーキ

テクチャにおいてスレッド間のレジスタおよびメモリ

の同期において値予測が全て成功する場合に 40%程

度の並列度の向上が見られると報告しており, これは

われわれの評価においても値予測を行うマシンが値予

測を行わないマシンと比較して 60～70%程度の並列

度の向上が見られることと比較して, 評価モデルの違

いなどを考慮に入れると妥当なものである.

5. お わ り に

本稿ではTLSPアーキテクチャにおいてデータ依存

制約の緩和手法が並列度に与える効果について実験を

行い検証した. その結果, メモリ・アドレスの一致／

不一致解析を行うことでリネーミングの効果を大幅に

向上させることができることが判明した. また, 値予

測は, 既に他のデータ依存制約の緩和手法の全てを使

用して高い並列度が得られている場合に適用しても,

さらに 69%もの並列度の向上が見られた. また, 全て

の値予測が成功した場合の並列度は, 通常に値予測に

おける並列度と比較して大幅な向上は見られず, 現状

の値予測の効果が非常に高いことが判明した.

今後は, 今回の実験により得られた結果と, これま

でに提案されてきた TLSP アーキテクチャにより得

られる並列度の間に存在する大きな乖離の原因の考察

を行っていく予定である.
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