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概要：In-Order (InO) プロセッサはプログラムオーダに従ってプログラムを実行するプロセッサであり，
ハードウェアが単純であるため消費電力や回路面積が小さい．このため InO プロセッサは消費電力や回路
面積が重視される環境で広く用いられているものの，その一方で性能の低さが課題となる．これに対し，
本研究では InO プロセッサの単純さを維持しつつ，その性能を改善することを目指す．我々は，ロード命
令の結果を使用するコンシューマ命令が InO プロセッサにおいて多くのストールを引き起こしていること
に着目した．この観察に基づき，我々は InO プロセッサにおけるロード命令の投機的な先行発行を提案す
る．提案手法では発行可能性を予測してロード命令をあらかじめ投機的に発行しておくことにより，その
コンシューマ命令のストールを効果的に取り除く．これにより，Out-of-Order 実行のような複雑な機構を
導入することなく，非常に小さな追加コストで大きな性能向上を実現する．シミュレーションによる評価
の結果，提案手法を実装したプロセッサは既存の InO プロセッサと比べて 15% 高い性能を示した．

1. はじめに
In-Order (InO) プロセッサは，その名が示すようにプロ

グラムオーダに従って InO にプログラムを実行するプロ
セッサである．InOプロセッサは，Out-of-Order (OoO)実
行を行うプロセッサと比べてハードウェアが単純であるた
め，消費電力や回路面積が小さい．このため，InOプロセッ
サはモバイル分野や組み込み分野などの，消費電力や回路
面積の制約が強い用途で広く用いられている．また，近年
では big.LITTLE と呼ばれるアーキテクチャにおいても，
InO プロセッサが採用されている [2]．この big.LITTLE

は高性能な OoO プロセッサと高電力効率な InO プロセッ
サを組み合わせて使用し，性能と電力効率の両立を図るも
のである．これらの用途のために，近年でも様々な InO プ
ロセッサが開発され，新しく登場している [3], [4], [5]．
本研究では，このような InO プロセッサの単純さを維持

しつつ，その性能を改善することを目指す．InO プロセッ
サは一般に OoO プロセッサと比べて性能が低く，ある程
度の性能が求められる用途では採用が難しい．これに対し，
InO プロセッサの性能を改善することで，小型で電力効率
の高い InO プロセッサの利用範囲をより要求性能が高い
用途にまで広げることができる．また，InO プロセッサの
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性能改善は，big.LITTLE における電力効率の改善にも繋
がる．big.LITTLE では要求性能の高さに応じて OoO と
InO のプロセッサを切り替えるため，InO プロセッサの性
能を改善することにより，より要求性能が高い状況でも電
力効率の高い InO プロセッサを使用することができる．
InO プロセッサの性能を改善するため，我々はロード命
令の結果を使用するコンシューマ命令に着目した．InO プ
ロセッサでは命令は必ず InO に発行されるため，特定の命
令が依存元命令の完了を待つ場合にはその後続の命令は一
切発行できず，パイプラインがストールする．我々は，こ
のストールをロードの命令のコンシューマが頻繁に引き起
こすことに着目した．一般にロード命令はキャッシュヒッ
トした場合でも複数サイクルのレイテンシを持つため，そ
のコンシューマはロード命令の完了を待つ事が多い．プロ
グラム内ではロード命令とそのコンシューマが連続して配
置される事が多いためこのような待ち合わせが頻発し，そ
れによるストールは大きな性能低下を招く場合がある [6]．
静的な命令スケジューリングによる対処も試みられている
が，分岐や可変レイテンシの命令といった動的なイベント
に対応できない [7], [8]．
この観察に基づき，我々は InO プロセッサにおけるロー
ド命令の投機的な先行発行を提案する．提案手法ではフロ
ントエンドでロード命令がフェッチされた際に，それがい
つ発行できるかを予測する．この予測に基づき，ロード命
令は，先行する命令がまだ発行されていない場合でも そ
れを追い越して投機的に発行される．投機的に発行された
ロード命令は後から検証され，依存を満たしておらず投機
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図 1 一般的な InO プロセッサのパイプラインチャート．F はフェッチステージ，D は
デコードステージ，IQ は命令キューに入っている期間，RR はレジスタ読み出し
ステージ，Ex は実行ステージ，WB はレジスタ書き込みステージである．→は待
機ステージで，ステージング [1] による InO 書き込みの実現のためのものである．
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図 2 提案手法を搭載したプロセッサのパイプラインチャート．I4: ld a2, a0, 0 が二行
になっているのは，投機実行の動作と本実行の動作を分けて記述するためである．
SIQ は投機命令キューに入っている期間，Veri は投機検証ステージである．それ
以外は図 1 と同様である．図は投機の検証が成功した場合を示している．この場
合、I5: addi a2, a2, 7 以降のすべての命令の実行が 4 cycle 早まることとなる．
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図 3 SPEC CPU 2017 Int を実行した際に費や
したサイクルの内訳

が失敗している場合には再度実行される．このようにして
ロード命令をあらかじめ投機的に発行しておくことによ
り，その完了を待つコンシューマ命令のストールを効果的
に取り除くことができる．
このようなロード命令とコンシューマがある場合でも，

OoO プロセッサであればコンシューマの後続にある依存
がない命令を先に実行しロード命令のレイテンシを隠蔽で
きる．しかし，OoO 実行のためには複雑なハードウェア
が必要であり，消費電力や回路面積を大幅に増やしてしま
う．これに対し提案手法は，ロード命令のみを単純な機構
を用いて投機的に発行することにより，OoO実行と比べて
非常に小さな追加コストで効率的に性能を向上させる．
以下に，本研究の貢献をまとめる：
• 我々は，InO プロセッサにおいてロード命令のコン
シューマが発行できないことによるストールが性能を
大きく低下させている事を見出した．

• この観察に基づき，我々は InO プロセッサにおける
ロード命令の投機的な先行発行を提案した．提案手法
は OoO実行のような複雑な機構を導入することなく，
非常に小さな追加コストで大きな性能向上を実現する．

• 提案手法をサイクルアキュレートなシミュレータ
Sniper [9] に実装し評価した．評価の結果，提案手法
は SPEC CPU 2017 Speed [10] ベンチマークにおい
て，既存の InO プロセッサと比べて 15% 性能が向上
した．また，理想的な予測器や検証機構を用いた場合
には 28% 性能が向上することが確かめられ，予測器な
どの改良によるさらなる性能向上の余地が示された．

2. 背景とモチベーション
InOプロセッサは，命令キュー内の一番古い命令のみを
発行するという制約を持つ．この制約により，OoOプロ
セッサと比べて遥かに単純な機構で命令の発行可能性を判
定できる．しかし一方で，この制約があるために InOプ
ロセッサの性能は OoOプロセッサより低くなる．これは，
キュー内で一番古い（キュー先頭の）命令が発行できない
時に命令発行が止まってしまうためである．
特に，キュー先頭の命令が複数サイクルのレイテンシを

持つ命令に対して真に依存しているとき，命令発行が止ま
りやすい．図 1に，このような依存関係によって発行が止
まる様子の一例を示す．この例では，命令 I3はロード命令
I2に依存しており，キューの先頭で発行待ちとなる．ロー
ド命令 I4は実行準備が整っているが，命令 I3が発行され
るまでは発行されない．このように命令 I4以降の命令は
すべて，ロード命令 I2の結果を参照しない場合であって
も，ロード命令 I2の完了を待つこととなる．
なかでも，ロード命令のコンシューマが発行できないこ

とによるストールは InOプロセッサの主要な性能ボトル
ネックの１つとなっている．InOプロセッサで SPEC CPU

2017 Speedを実行したときのサイクル数の内訳を図 3に
示す．なお，測定環境は 5節の評価で用いたものと同じで
ある．図 3 は，InO プロセッサにおいて全実行時間の約
30%もの時間が，L1Dキャッシュからデータが得られるの
を待つためだけに費やされていることを示している．
これに加えて我々は，ロード命令の中には OoO発行可
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能なタイミングを簡単に予測できるものが一定数あること
を見出した．例えば，「命令キューに挿入された瞬間にす
でに発行可能になっていた」が全実行期間を通じて成り立
つロード命令は，全ロード命令の 24.9%を占めていた．
これらの観察に基づき我々は，InOプロセッサの性能を
改善するために，ロード命令の発行可能性を予測し，先行
発行する手法が有効ではないかと考えた．ただし，ロード
命令の発行可能性が予測できたとしても，それを投機発行
する機構と検証する機構が軽量でなければ，本研究の目的
を達成できない．そこで，本研究では投機発行と検証を行
う軽量な機構を提案する．本稿の構成は以下のとおりであ
る．3.1 節では，InOプロセッサでOoO発行を行う既存手
法はいずれも，高コストな OoO発行機構を用いているこ
とを見る．3.2 節では，軽量な投機検証機構に転用できる
と我々が着目した手法を紹介する．

3. 関連研究
3.1 InOプロセッサでOoO発行を行う既存手法
3.1.1 CASINO

CASINO [11]は，２つの FIFOな命令キュー（投機命令
キュー，通常の命令キュー）を用いて，OoOな命令発行を
行うプロセッサアーキテクチャである．フロントエンドか
らディスパッチされた命令はまず投機命令キューへ格納さ
れる．投機命令キューからは命令を FIFOな順で発行して
ゆくが，まだ発行できない命令があったときはストールせ
ずに，通常の命令キューへその命令を転送する．通常の命
令キューは転送されてきた命令を FIFOな順で発行してゆ
く．そして，まだ発行できない命令に発行順が回ってきた
場合は適宜ストールして発行可能になるのを待つ．
CASINOの問題点は，投機命令キュー内の命令を OoO

実行するために，複雑・高消費電力な機構を用いることに
ある．CASINOは，リザベーションステーション方式の
機構で投機命令キューから発行する命令をリネームしてい
る．この方式は，wakeupロジックに複雑かつ高消費電力
な CAMを必要とする．また，さらに，OoOプロセッサの
Store Queueと同様の複雑な機構で動的なメモリ曖昧性解
決を行っており，これも消費電力や回路面積を大きくして
いる．
3.1.2 Load Slice Core

Load Slice Core [12]は，CASINOと同様に２つの FIFO

な命令キュー（バイパス命令キュー，通常の命令キュー）
を用いて OoOな命令発行を行うマイクロアーキテクチャ
である．Load Slice Coreは，ロード命令とそのアドレスを
生成する命令を早期にバイパス命令キューから OoO発行
することで，メモリレベル並列性を抽出することを主眼と
している．
Load Slice Coreの問題点は，OoO発行するために全命

令に対してレジスタリネーミングを適用していることに

Fetcher
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図 4 予測ベース先行実行を実現するマイクロアーキテクチャ

ある．このため Load Slice Coreは物理レジスタ方式のリ
ネームを採用しており，複雑・高消費電力な RMTやその
復帰用のログ，また大きな物理レジスタファイルを用いて
しまっている．

3.2 ロードストアの順序違反を軽量に検出する既存手法
3.2.1 Store Vulnerability Window

Store Vulnerability Window (SVW) [13] は，ロードの
投機実行から投機が検証されるまでの間に，同じアドレス
に書き込んだストアが存在したかを判定する機構である*1．
同様の目的を達成する機構として load queueが存在する
が，load queueは content-addressable memory (CAM)で
構成されるのが一般的であり，回路面積と消費電力が大き
くなりがちである．SVWは RAMを使って実装できるた
め，load queueを用いる場合と比べてハードウェアを単純
化できるという利点がある．
SVWは，正確には，「同じアドレスに書き込んだストア

が存在した可能性があるか」を判定する．すなわち，実際
には同じアドレスに書き込んでないにも関わらず，「存在
した可能性がある」と誤判定することがある（偽陽性）．こ
のような偽陽性を許容することで，SVWはハードウェア
の大幅な簡素化を実現している [13]．
SVWの検証の仕組みは，次のようなものである．まず，

RAMで作られたテーブル svwを用意する．また，メモリ
アドレスを入力すると svw のインデクスを出力するハッ
シュ関数 hash も用意する．さらに，ストア命令それぞ
れに，フロントエンドでユニークな番号 (store sequence

number, ssn)を振る．このとき，プログラム中の順番が早
ければ早いほど，小さな ssnを振られるようにする．また，
最後に実行されたストアの ssnを記録する変数 SSNretire

を用意し，0で初期化する．これらの準備を行った上で，
ロード・ストアを実行するとき以下の工程を行うことで，
順序違反を検出する．
• ストアを実行するとき，svw[hash(ストア先アドレス)]

に，ストアの ssnを書き込む．また，SSN retireにも
書き込む．

• ロードを投機実行するとき，SSN retireを読み出し，
*1 誤ったストアフォワーディングの検出にも使われるが，本論文に
は関係しないため詳細は省いた．
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記録しておく．
• ロードを検証するとき，svw[hash(ロード先アドレス)]

に書かれた番号を読み，投機実行開始時に記録した値
よりも大きければ，ロードストアの順序違反が発生し
たと判定する．

SVWはこのような動作をするため，アドレスの異なる（す
なわち，絶対に順序違反とならない）ロードとストアのペ
アについて，それらのアドレスのハッシュ値が偶然一致し
た場合に偽陽性を報告する．
3.2.2 Bloom-like SVW

SVW は load queue より軽量な機構でロードストア順
序違反を検出できる一方で，ハッシュ値の衝突による偽
陽性が発生する．このような偽陽性を減らす手法として，
Bloom-like SVWが提案されている [14]．Bloom-like SVW

は異なるハッシュ関数を用いる複数の SVWを並列に動作
させ，すべてが順序違反を検出した時のみ，全体として順
序違反であると判定する．総テーブル容量を固定した場合，
複数のハッシュ関数を用いる手法は単一のハッシュ関数を
使う手法と比べ，偽陽性の確率を低くできる利点を持つ．

4. ロードの投機実行を行うマイクロアーキテ
クチャ

4.1 ベースラインの InOプロセッサ
InOプロセッサでは，フロントエンドから供給される命

令はまず FIFOな命令キューへ格納される．そして毎サイ
クル，命令キューに入ったタイミングが早い命令から順に
発行可否を判定してゆく．発行できない命令があった場合
は，そこでそのサイクルの発行を打ち切る．
発行可否の判定は，スコアボードというテーブルを用い

て行う．スコアボードは各論理レジスタの値が readyか書
かれている表である．発行可否を判定する際には，判定対
象の命令のソースレジスタそれぞれに対応するスコアボー
ドのエントリを読み出し，そのレジスタの値が readyか判
定する．全てのソースレジスタの値が readyである場合は，
その命令を発行できることが分かる．このようにして発行
可能であると判定された命令は，対応する演算ユニットが
使用可能であるときに発行される．演算ユニットへ発行さ
れた各命令は，実行を開始するときにデスティネーション
レジスタに対応するスコアボードのエントリへ not ready

を書き込む．また，実行が終了してデスティネーションレ
ジスタへ書き込む際に，そのレジスタに対応するスコア
ボードのエントリへ readyを書き込む．
InOプロセッサにおいて正確な例外を保証する方法は２

つある．1つ目の方法は，OoOプロセッサと同様にReorder

Buffer (ROB)を用いる方法である．もう一つは，全ての
命令で，例外を検知するまでのレイテンシを同一に揃える
方法である（ステージング [1]）．InOプロセッサは命令を
InOに発行するため，ステージングを行うことで例外の発

覚する順番も InOになり，例外への対処を簡単に行うこと
ができる．すなわち，例外を検知したタイミングで，例外
を起こした命令より前のステージにある命令をすべてパイ
プラインからフラッシュし，例外処理へ移ればよい．

4.2 提案手法の概観
提案手法は，ロード命令がOoO発行可能であるタイミン

グを予測して OoOに先行発行し，その結果を後続命令が
使えるようにする．これにより，このロード命令に依存し
た命令の発行を早め，プログラム実行のクリティカルパス
を縮めることを狙う．投機発行されない命令は通常の InO

プロセッサと同様の機構で InO発行するため，従来通り軽
量なハードウェアで実現可能である．
図 4に，提案手法のマイクロアーキテクチャを図示する．

提案手法は，ベースラインの InOプロセッサに対して以下
の機構を追加する．
• 投機バッファ: 投機発行されたロードの結果などを書
き込むバッファと，そのフリーリスト

• 投機命令キュー：未発行の投機ロードを格納するFIFO

な命令キュー
• SVW: 投機ミス（発行が早すぎて不正なデータを受け
取った可能性）を検出する機構

• 発行可能性予測器: 投機発行可能なロード命令と，そ
の命令が投機発行可能なタイミングを予測する予測器

なお，投機バッファの各エントリは，そのバッファに書き
込む命令が完了したかを示す 1bitのフィールド (ready bit)

と，投機ロードにより得られた値を書くフィールド，投機
実行で例外が発生したときの例外コードや例外の対処に必
要なデータを書くフィールド（4.8節参照）をもつ．また，
発行する命令を選択するイシュー機構は，投機命令キュー
からも発行できるように拡張する (4.5節参照)．さらに，ス
コアボードの各エントリには，投機バッファ番号を書き込
むフィールドを追加する．このフィールドは，投機実行結
果のフォワーディングを行うために用いる（4.6節参照）．
これら機構を用いて，以下の (1)∼(5)の手順で投機発行

とその結果のフォワーディングが行われる (図 5∼図 8)．
( 1 ) 命令がフェッチされた時に，その命令が投機発行可能
か，可能ならどのタイミングなのかを予測する（図 5）．

( 2 ) 予測されたタイミングで，命令キューから投機命令
キューに命令をコピーする（図 6）．

( 3 ) 発行幅が余っている，つまり非投機な命令発行だけで
発行幅を使い切れなかったとき，投機命令キューの先
頭から命令を発行する（図 7）．

( 4 ) 投機命令キューにコピーされた元命令が命令キューの
先頭に来た時，必要であれば投機実行の完了を待ち，
その後投機検証ユニットに発行する．投機検証ユニッ
トに発行する際，スコアボードに not readyを書き込
まず，代わりに投機バッファ番号を書き込む．これに
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より，後続の命令は投機バッファからのフォワーディ
ングを前提とした発行可能性判定を行うことができる
（図 8）．
以下，それぞれの手順について詳しく説明してゆく．

4.3 手順 (1): 発行可能性予測
投機発行可能な命令がどれであるか，および投機発行可

能になるタイミングは，投機発行可能性予測器を用いて予
測する。この予測は，フロントエンドでフェッチやデコー
ドと並行して行う．予測器は，予測対象の命令の PCをイ
ンデクスとしてアクセスすると，予測値を返すテーブルで
ある．予測値には，以下の 3種類がある．
• 投機発行可能ではない（以下、「投機不可」と呼ぶ）
• フロントエンドから命令キューに挿入した時点で既に
発行可能（以下、「ディスパッチ時発行可」と呼ぶ）

• 命令キューの中央に来た時点以降なら発行可能（以下、
「キュー中央で発行可」と呼ぶ）

予測結果は命令キュー内のエントリに記録され，予測器の
学習や命令キュー中央から投機命令キューへ挿入するとき
に参照される（4.4節参照）．
予測器は，投機ミスの発生が判明した場合，より悲観的

な予測に切り替えることで学習を行ってゆく．すなわち各
ロード命令に対して「ディスパッチ時発行可」→「キュー
中央で発行可」→「投機不可」の順で試してゆく．そして，
投機ミスが起きなかった場合はその予測値を出力し続け
る．具体的な予測器のテーブルの学習アルゴリズムは次の
通りである．
• 予測器は，テーブルにエントリを持たない PCの命令
については，「ディスパッチ時発行可」を予測する．

• 「ディスパッチ時発行可」と予測した命令が投機ミス
した場合は，テーブルにエントリを確保し，「キュー
中央で発行可」と書き込む．

• 「キュー中央で発行可」と予測した命令が投機ミスし
た場合は，（必要であればエントリを確保し，）対応す
るエントリへ「投機不可」と書き込む．

• 予測した命令が投機ミスを起こさなかった場合には，
予測を変更しない（何も書き込まない）．

• エントリの置換に用いる LRUビットは，予測時と学
習時に更新する．投機ミスを起こさなかった場合の学
習でも，LRUビットだけは更新される．

4.4 手順 (2): 投機命令キューへの挿入
発行可能性予測器が予測したタイミングで，投機命令

キューへ命令を挿入する．「ディスパッチ時発行可」と予測
された命令は，フロントエンドから命令キューへ挿入する
際に，同時に投機命令キューにも挿入すればよい．「キュー
中央で発行可」と予測された命令については，フロントエ
ンドから命令キューへ挿入する際，(1)命令キューが半分

Fetcher
発行可能
性予測器

Decoder

PC:105acの命令は
00053683

命令キュー

投機命令キューPC

ins ALU

LD/ST

MemSVW
投機
バッファ

レジスタ
ファイル

RegSVW

Fetcher
発行可能
性予測器

Decoder

00053683は
LD a3, a0, 0

命令キュー

投機命令キュー

PC:105acの命令は
命令キュー中央で発行可

ディスパッチ時発行不可と予測したため
投機命令キューにはまだ挿入しない．

ALU

LD/ST

MemSVW
投機

バッファ

レジスタ
ファイル

RegSVW

図 5 投機発行の手順 (1): 発行可能性予測

Fetcher

LD a3, a0, 0
命令キュー中央で発行可

投機命令キュー発行可能
性予測器

Decoder 命令キュー

命令キュー中央で発行可と予測したため投機命令キューに挿入．
その際，投機バッファ番号を命令キューに記録する．

ALU

LD/ST

MemSVW
投機

バッファ

レジスタ
ファイル

RegSVW

図 6 投機発行の手順 (2): 投機命令キューへの挿入

Fetcher

投機命令キュー発行可能
性予測器

Decoder 命令キュー

LD #2, a0, 0
ロード発行幅が余っている時に
投機命令キュー先頭から投機
発行．ISN_retireを得る．

LD a3, a0, 0
投機バッファは#2

スコア
ボード

ALU

LD/ST

MemSVW
投機

バッファ

レジスタ
ファイル

図 7 投機発行の手順 (3): 投機命令キュー先頭から投機発行

Fetcher

投機命令キュー発行可能
性予測器

Decoder 命令キュー ALU

LD/ST

MemSVW
投機

バッファ

レジスタ
ファイル

RegSVW

LD a3, a0, 0
投機バッファは#2

#2への書き込み
は完了している

a0への書き込
みはなかった

命令キュー先頭，かつ投機バッファ書き込みが完了している
時，投機の検証を開始する．第1サイクルでは，レジスタ
読み出し順序違反がなかったかを検証する．

Fetcher

投機命令キュー発行可能
性予測器

Decoder 命令キュー ALU

LD/ST

MemSVW
投機

バッファ

レジスタ
ファイル

RegSVW

LD a3, a0, 0
投機バッファは#2

#2への書き込み
は完了している

a0への書き込
みはなかった

命令キュー先頭，かつ投機バッファ書き込みが完了している
時，投機の検証を開始する．第1サイクルでは，レジスタ
読み出し順序違反がなかったかを検証する．

図 8 投機発行の手順 (4): 投機の検証とフォワーディング

未満しか埋まってなかったら，同時に投機命令キューにも
挿入する，(2)そうでなければ，命令キュー中央を監視す
ることでそこに到達したことを検出し，その際に投機命令
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キューへ格納する．ここでいう命令キュー中央とは，命令
キューサイズを S、最大発行幅を I として，S/2番目から
S/2+ I − 1番目のことである*2．このような手順で投機命
令キューに命令を挿入するため，投機命令キュー内の命令
はプログラム順で並んでいるとは限らない．
投機実行の結果を書き込む投機バッファは，投機命令

キューへの挿入時に確保する．つまり，空いている投機
バッファの番号を，フリーリストから取得する．投機バッ
ファを取得できなかった場合，投機命令キューへ挿入す
るのを中止する．確保された投機バッファ番号は，命令
キューと投機命令キューの双方に書き込む．

4.5 手順 (3): 投機命令キュー先頭からを投機発行
投機命令キューの先頭の命令は，非投機な命令発行で

ロード発行幅を使いきれなかったサイクルにのみ，発行さ
れる．つまり，投機ロードのための専用ユニットを追加す
るのではなく，既存のロードユニットを使用する．投機発
行キュー先頭の命令は，スコアボードを読み出すことをせ
ず，ロード発行幅が余っていれば無条件で発行される．し
たがって，投機発行をサポートするためにスコアボードの
読み出しポートが増えたり，レジスタの読み出しポートが
増えたりすることはない．
投機実行を開始するときには，投機バッファの ready bit

を 0 (not ready)にする．また，投機実行結果が得られて，
投機バッファへの書き込みが完了した時点で，投機バッ
ファの ready bitを 1 (ready)にする．これらはいずれも，
スコアボードの更新ではないことに注意する．

4.6 手順 (4): 投機の検証とフォワーディング
投機発行された命令が命令キュー内の先頭に来た場合，

次の処理を行う．
( 1 ) 投機実行が未完了の場合は完了するまで待つ．投機実

行がまだ始まっていない場合も同様に待つ．
( 2 ) 投機実行が完了したことを確認したのち，図 9に示す

流れで投機の検証を行う．
( 3 ) 検証の開始と並行して，後続の命令への投機実行結果

のフォワーディングも開始する．
投機実行が完了したかの確認は，投機実行結果が書き込

まれる投機バッファの ready bitを毎サイクル読み出すこ
とで行う．この命令の投機実行結果が書き込まれる投機
バッファのインデクスは，手順 (2)で命令キューのエント
リに書き込まれている（4.4 節参照）ため，それを使って
投機バッファにアクセスすればよい．
投機の検証は，2サイクルに分けて行う．第 1サイクル

*2 命令キューはリングバッファで実装され，有効な命令が入ってい
る範囲は 2つのポインタ headと tailで管理される．命令キュー
中央の位置は head から一定の距離にあるため，バンク化すれば
命令キューの多ポート化は不要である．

には，投機実行時に読みだしたレジスタが，現在までに書
き換わっている可能性がないかを，レジスタ SVWを用い
て検証する．第 2サイクルには，投機検証ユニットへ発行
し，投機実行時に読みだしたアドレスのメモリが，現在ま
でに書き換わっている可能性がないかを，メモリ SVWを
用いて検証する．第 1サイクルには，並行してスコアボー
ドの読み出しも行う．このようにすることで，検証の結果
レジスタを介した依存を守れていなかったと発覚した場
合に通常の発行に切り替えることができ，パイプラインフ
ラッシュを行わずに済む．
第 1サイクルの検証が成功した場合，スコアボードに投

機バッファ番号を書き込むことで，後続の非投機命令*3が
投機結果を受け取り実行できるようにする．このフォワー
ディングは，以下の時点で終了する．終了時にはスコア
ボードから投機バッファ番号を消去し，投機バッファをフ
リーリストへ返却する．
• 投機検証ユニットのパイプラインを抜け，投機ロード
の結果が論理レジスタに書き戻されたとき．今後はそ
の論理レジスタから読み出せるので，投機バッファを
解放してよい．

• 第 2サイクルの投機検証が失敗した時．このとき後続
の命令をすべてフラッシュするため，フォワーディン
グ結果を使う命令は存在しなくなる．

このようにすることで，ソースオペランドについてスコ
アボードから「readyかつ投機バッファ番号が N」という
情報を得た命令は，レジスタ読み出しステージで論理レジ
スタの代わりに投機バッファ N から読み出すことで，投
機実行の結果を使うこととなる．

4.7 投機実行の検証の詳細
投機的に先行発行されたロードによって得られる結果

は，次の二点の場合に誤ったものとなりうる．
• ロードストア順序違反：ロードを投機実行した時点で
は，ロードが依存しているストアがまだ実行されてい
なかった場合

• レジスタ読み出し順序違反：ロードを投機実行した時
点では，ロードのソースレジスタの値を生成する命令

レジスタSVW
による検証

スコアボード
読み出し

レジスタファイル
読み出し

メモリSVW
による検証

レジスタファイル
への書き込み

パイプライン
フラッシュ

投機結果破棄&
通常通りロード

検証 第1サイクル 検証 第2サイクル それ以降

検証成功時

検証失敗時

図 9 投機検証の流れ
*3 投機ロードへのフォワーディングは行わない．投機バッファは論
理レジスタではないため，レジスタ SVWを用いたレジスタ依存
違反検出ができないためである．そもそも投機命令キューの命令
はスコアボードを読みださないから，これは自然と実現される．
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がまだ実行されていなかった場合
提案手法では，前者の検出をメモリ SVWで，後者をレジ
スタ SVWによって検出する．メモリ SVWは，Bloom-like

SVWを用いる．レジスタ SVWは，SVWを用いる*4．
ロードストア順序違反の検出は，Bloom-like SVW を

3.2.2 節で説明した通りに動作させればよい．一方，レジス
タ読み出し順序違反の検出は，SVWを動作させることに
より行うが，一部の動作を変更する必要がある．これは，
ストアは必ず InOに行われるためメモリが readyになるタ
イミングは InOであるのに対し，レジスタが readyとなる
タイミングは OoOだからである．以下では，その動作の
詳細を示す．
まず，すべてのストア命令に一意な番号 ssnを振るので

はなく，すべてのデスティネーションレジスタを持つ命
令（以下，単に命令と呼ぶ）に一意な番号 isn (instruction

sequence number)を振る．isnは ssnと同様，プログラム
中の順番が早いほど，小さい番号が振られるようにする．
RAMで作られたテーブル svwやハッシュ関数 hashを用
意するのは SVW から変更がない．これに加え，レジス
タを readyにした命令の持つ isnの最大値を保持する変数
ISN retireを用意し，0で初期化する．これら準備を行っ
たうえで，命令を実行するときには以下の工程を行う．
• 命令を実行したとき，svw[hash(デスティネーション
レジスタ番号)]に，その命令の isnを書き込む．デス
ティネーションレジスタが複数ある場合は，それぞれ
のデスティネーションレジスタに対してこれを行う．
また，この命令の isnが ISN retireよりも大きい場合
に限り，ISN retireをこの命令の isnで更新する．

• ロード命令を投機実行するとき，レジスタ読み出しや
フォワーディング受け取りのタイミングで ISN retire

を読み出し，記録しておく．
• 投機実行を検証するとき，ロード命令のソースレジス
タそれぞれに対して，svw[hash(ソースレジスタ番号)]

に書かれた isn を読む．そのどちらかまたは両方が
ロード命令を投機実行するときに記録した ISN retire

の値より大きければ，レジスタ読み出し順序違反が発
生したと判定する．

4.8 正確な例外の保証
提案マイクロアーキテクチャは，次のようにして正確な

例外を保証する．まず，投機発行した命令（説明の便宜上
Aとする）が例外を起こした場合には，その例外コードや
例外処理に必要な情報を投機ロードバッファへ書き込んで
おく．そして，Aの投機発行を SVWで検証して投機ミス
が検出されなかった場合には，Aの例外処理へ移る．この

*4 レジスタ読み出し順序違反の検出に Bloom-like SVW を用いな
かったのは，レジスタ番号に対する適切な複数のハッシュ関数を
現時点では発見できていないためである．

際に Aに割り当てられた投機ロードバッファを参照して，
例外コードや復帰に必要な情報を得る．

5. 評価
サイクル精度シミュレータ Sniper [9] に提案手法を実装

し評価した．Sniper はトレースベースなシミュレータであ
り，その入力トレースは Intel Pin [15]で取得した x86-64

のものを用いた．シミュレーションに用いたパラメータを
表 1に示す．この表に示すベースラインとして用いた InO

プロセッサは，ARM社の最新の InOコアである Cortex

A510 [3]に基づいている．
ベンチマークには SPEC CPU 2017 Speed [10]を用い，
入力データセットには ref を用いた．ベンチマークのコ
ンパイルは Intel Core i7-10700 上で gcc 9.4.0 を用いて
行った．コンパイルオプションには “-O3 -march=native

-fno-unsafe-math-optimizations -fno-tree-loop-vectorize -

fno-strict-aliasing” を用いた．ベンチマークの先頭 1011

(100G)命令をスキップし，108 (100M)命令をシミュレー
ションして評価した．これは Sniperシミュレータが実機
より数桁遅いため，実機での動作を前提としたベンチマー
クを全実行するには途方もない時間がかかるためである．
提案手法においてメモリ順序違反を検出する Bloom-like

SVWのハッシュ関数の数は 2とした．これは，ハッシュ
関数の数を増やしていったとき 1→ 2では大幅に偽陽性率
が下がるが，2より大きくしていっても偽陽性率にあまり
変化がないことが報告されているためである [14]．
ベースラインとなる InO プロセッサによるモデルに加
え，提案手法を実装した以下のモデルを評価した：
( 1 ) tail+mid：提案手法．ディスパッチ時 (tail)とキュー
の中央 (mid)の双方で命令が投機発行キューに挿入さ
れうるモデル．

( 2 ) tail：ディスパッチ時 (tail) のみで命令が投機発行
キューに挿入されうるモデル．

表 1 プロセッサのパラメータ
InO 提案手法

発行幅 3

フロントエンドレイテンシ 4

発行レイテンシ 1

演算器数 Int 1, Int/fADD 1, Int/fMUL/fDIV 1

iMUL/iDIV 1, Load 1, Load/Store 1

分岐予測器 Two-level local branch predictor

L1 キャッシュ 命令 64 KiB, データ 64 KiB

8-way, 64 B line, 4 cycles

L2 キャッシュ 512 KiB, 16-way, 64 B line, 8 cycles

プリフェッチャ Stride prefetcher

命令キュー 36 エントリ
投機命令キュー - 18 エントリ
投機バッファ - 18 エントリ

SVW -
レジスタ用 16 エントリ
メモリ用 16 エントリ× 2

発行可能性予測器 - 32 エントリ, 2-way, 60-bit tag
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図 10 ベースラインの InO プロセッサに対する性能向上

( 3 ) tail+mid/Oracle：tail+mid に対し，発行可能性予
測と投機ミスの検証が理想的に行われた場合のモデ
ル．このモデルでは，投機ミスの検証は理想的に行わ
れ，偽陽性が生じない．

( 4 ) tail/Oracle：tail に対し，予測と検証が理想的に行
われた場合のモデル．

図 10に，ベースラインとなる InO プロセッサからの提
案手法の各モデルによる性能向上を示す．tail+mid は幾
何平均でベースラインと比較して 15% の性能向上を示し
た．一方，ディスパッチ時発行のみを行う tail による性能
向上は 9% であり，キューの中央で発行を行うことにより
大きな性能向上が実現できることがわかる．また，理想的
な予測と検証を行う tail+mid/Oracle と tail/Oracle によ
る性能向上は 28% と 20% の性能向上が得られた．これら
の結果より，予測と検証アルゴリズムの改善により，大き
な性能向上の余地があることがわかる．

6. おわりに
InO プロセッサは消費電力や回路面積が重視される環境
で広く用いられているものの，その一方で性能の低さが課
題となる．我々は InO プロセッサにおけるロード命令の
投機的な先行発行を提案した．提案手法では発行可能性を
予測してロード命令をあらかじめ投機的に発行しておくこ
とにより，そのコンシューマ命令のストールを効果的に取
り除く．これにより，提案手法は InO プロセッサの単純
さを維持しつつ，その性能を改善することができる．評価
の結果，提案手法は SPEC CPU 2017 [10] Speed ベンチ
マークにおいて，既存の InO プロセッサと比べて 15% 性
能が向上した．また，理想的な予測器や検証機構を用いた
場合には 28% 性能が向上することが確かめられ，予測器
などの改良によるさらなる性能向上の余地が示された．今
後は提案手法の回路面積や消費電力などを含むより詳細な
評価や，予測/検証アルゴリズムの改良を行う予定である．
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