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計算再利用の部分的適用による自動メモ化プロセッサの高速化
神村 和敬

内容梗概

ゲート遅延に対する配線遅延の相対的な増大から，クロック周波数の向上だけでは

マイクロプロセッサの速度向上を見込めなくなってきた．また，集積回路の微細化に

伴う消費電力や発熱量の増大からクロック周波数自体の向上も困難になってきている．

こうした中で，SIMDやスーパスカラなどの命令レベル並列性 (ILP)に基づく高速化

手法が注目されてきた．しかし，多くのプログラムは明示的な ILPを持たないことか

ら，これらの手法にも限界がある．そこで，計算再利用をハードウェアにより動的に

適用する自動メモ化プロセッサに関する研究が行われている．計算再利用とは，ある

命令区間への入力に対応する出力を記憶しておき，その命令区間を過去と同一の入力

で実行する場合に，過去に記憶しておいた出力を用いて，命令区間の実行を省略する

ことにより，高速化を図る手法である．

自動メモ化プロセッサは，関数及びループを計算再利用可能な命令区間とみなし，実

行時にその入出力を再利用表と呼ばれる表に記憶しておく．そして再び同一命令区間

を実行しようとした際に，現在の入力と過去に再利用表に記憶しておいた入力とを比

較し，それらの値が完全に一致した場合，過去の出力を利用することで実行を省略す

る．そのため既存の自動メモ化プロセッサでは，この一致比較において入力値が一つ

でも異なる場合，再利用を行わない．これは，入力値が一つでも異なれば，その命令

区間の実行結果は過去の実行結果と異なると考えられるためである．検索が失敗した

場合には，再利用による実行の省略ができないばかりでなく，検索にかかったオーバ

ヘッドが発生するため，実行サイクル数が増加してしまう．しかしながら，再利用が

失敗した場合にも，いくつかの入力値は一致している可能性がある．

そこで本研究では，このことに着目し，再利用の対象とする命令区間を，既存の再

利用対象区間の先頭から入力値が一致している範囲までの区間とする手法を提案する．

これにより，既存の自動メモ化プロセッサでは検索に失敗する場合でも，部分的に命

令の実行を省略することが可能となり，高速化を実現できると考えられる．

提案手法の有効性を検証するため，従来の自動メモ化プロセッサに提案手法を実装

し，SPEC CPU95 INTベンチマークでシミュレーションにより評価した．その結果，

通常通り命令を実行するのと比較し，従来手法では最大 24.0%，平均 4.9%のサイクル
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数の削減であったのに対し，提案手法では最大 25.5%，平均 5.4%のサイクル数を削減

し有効性を確認した．
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1 はじめに

これまで，配線遅延の相対的な増大に伴い，高いクロック周波数だけではプロセッ

サの性能向上が難しくなってきた．このため，スーパースカラや SIMD等の命令レベ

ル並列性 (ILP: Instruction Level Parallelism)に基づく高速化手法が注目された．また，

クロック周波数の上昇に伴い，電力消費や発熱量は急激に増大する．この問題を解決

しつつ，プロセッサあたりの処理能力を向上させるため，1つのCPUに複数のコアを

搭載したマルチコアプロセッサが広く普及している．このような背景から，複数コア

を利用してプログラム全体のスループットを向上させる高速化手法として，スレッド

並列性に着目してプログラムを複数スレッドに割り当てられるよう分割し，それぞれ

のコアに割り当てる技術が研究されている．

一方で，プログラムの並列化による高速化手法とは別の概念として，計算再利用と

呼ばれる従来とは着眼点の異なる高速化手法が存在し，この計算再利用を用いた自動

メモ化プロセッサに関する研究がこれまで行われている [1]．この自動メモ化プロセッ

サは，ハードウェアを用いることで既存のバイナリを変更することなく，動的に関数

やループ等の命令区間を検出し，それら命令区間に対して計算再利用を自動的に適用

する．これを実現するために，自動メモ化プロセッサは実行時に検出した命令区間の

入出力を再利用表と呼ばれる表に記憶しておく．そして再び同一命令区間を実行しよ

うとした際に，現在の入力と過去に再利用表に記憶しておいた入力とを比較し，それ

らの値が完全に一致した場合，過去の出力を利用することで実行を省略する．しかし，

既存の自動メモ化プロセッサでは，この一致比較において入力値が一つでも異なる場

合，再利用を行わない．これは，入力値が一つでも異なれば，その命令区間の実行結

果は過去の実行結果と異なると考えられるためである．また，検索が失敗した場合に

は，再利用による実行の省略ができないばかりでなく，検索にかかったオーバヘッド

が発生するため実行サイクル数が増加してしまう．しかしながら，再利用が失敗した

場合にも，いくつかの入力値は一致している可能性がある．

そこで本研究では，このことに着目し，再利用の対象とする命令区間を，既存の再

利用対象区間の先頭から入力値が一致している範囲までの区間とする手法を提案する．

これにより，既存の自動メモ化プロセッサでは検索に失敗する場合でも，部分的に命

令の実行を省略することが可能となり，高速化を実現できると考えられる．

以下，2章では本研究が扱う自動メモ化プロセッサの動作モデルについて述べる．3

章では，入力が一致する範囲の命令区間の実行を省略することで，高速化を図る手法
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を提案し，4章でその実装方法について説明する．5章で本提案手法の評価を行い，最

後の 6章で結論を述べる．

2 研究背景

本章では本研究で取り扱う自動メモ化プロセッサについて，その高速化方針と動作

原理を概説する．

2.1 メモ化

計算再利用 (Computation Reuse)とは，主に関数などの命令区間に対してその入

力と出力の組を実行時に記憶しておき，再び同じ入力によりその命令区間が実行され

ようとした場合に，過去に記憶された出力を利用することで命令区間の実行自体を省

略し，高速化を図る手法である．既知の入力値に対して再び同じ区間を実行する際に，

正しい出力値を求めることができ，入力値さえ一致すれば実行結果を検証する必要が

ないことが特長に挙げられる．また，それら命令区間に計算再利用を適用することを

メモ化 (Memoization)[2] と呼ぶ．このメモ化を用いた，ソフトウェア的な高速化手

法は数多く提案されている [3, 4]．例えば森本ら [5]は，関数型言語Haskellを拡張し，

関数にメモ化を適用可能にした言語を提案している．しかしながら，この手法はプロ

グラマがメモ化する関数を明示的に指定する必要があり，プログラマの負担が大きい．

また，プログラムを記述し直す必要があるため，ソースコードが提供されていないプ

ログラムを高速化することはできない．これらのソフトウェアによるメモ化はオーバ

ヘッドが大きく，限られたプログラムでしか性能向上が得られない傾向がある．

2.2 自動メモ化プロセッサ

前節で述べたメモ化を既存のバイナリに対して，ハードウェアを用いる事で，動的

に適用するプロセッサとして，自動メモ化プロセッサが提案されている．本節ではこ

の自動メモ化プロセッサの構成と動作例を説明する．

2.2.1 再利用機構の構成

自動メモ化プロセッサのハードウェア構成を図 1に示す．自動メモ化プロセッサは

一般的なプロセッサと同様に，コアの内部にALU，レジスタ (Reg)，1次データキャッ

シュ(D$1)を持ち，コアの外部に 2次データキャッシュ(D$2)を持つ．また，自動メモ化

プロセッサ独自の機構として，過去の入出力を記憶しておく表 (MemoTbl)，再利用機

構を管理するための機構 (Reuse System)，MemoTblへの書き込みバッファ(MemoBuf)
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ALU Memo
Buf

Reuse
System

Main Core
MemoTbl

InTbl AddrTbl
OutTbl

FLTbl

Reg D$1 D$2

図 1: 自動メモ化プロセッサのハードウェア構成

を持つ．MemoTblはサイズが大きく，コアからのアクセスコストが大きいため，入出

力を検出する度にMemoTblへアクセスするとオーバヘッドが大きくなる．そこで，こ

のオーバヘッドを軽減するため，作業用の小さなバッファであるMemoBufをコアの

内部に設けている．検出された入出力はMemoBufに格納され，当該命令区間の実行

終了時にMemoTblへ一括して格納される．これにより，MemoTblへのアクセス回数

を減らしオーバヘッドを削減している．なお，関数に計算再利用を適用する場合，入

力には関数の引数及び読み出された大域変数が含まれ，出力には関数の返り値及び書

き込まれた大域変数が含まれる．また，ループに計算再利用を適用する場合，入力に

は読み出された大域変数及び局所変数が含まれ，出力には書き込まれた大域変数及び

局所変数が含まれる．

次に，MemoBufの詳細な構成を図 2に示す．MemoBufは複数のエントリを持ち，1

エントリが 1入出力セットに対応する．各エントリは，メモ化対象となる命令区間の開

始アドレスを記憶する startAddr，命令区間の実行開始時のスタックポインタ SP，命

令区間の終了アドレスや関数の戻りアドレスを記憶する retOfs，命令区間の入力セッ

トを記憶するRead，出力セットを記憶するWriteからなる．また，メインコアが現在

実行している命令区間のネスト構造を保持し，入れ子構造になった命令区間もメモ化
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FLTbl
Index
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Addr SP retOfs Read Write

#1 #1#n #n… …

Memo Buf

Memobuf_top Index Addr #1 #1#n #n… …Memobuf_top

図 2: MemoBufの構成

対象とするため，各MemoBufのエントリを番号の小さい方から順に使用し，ポイン

タmemobuf topを用いて現在使用しているエントリを把握している．自動メモ化プロ

セッサは，命令区間を検出すると，memobuf topをインクリメントした後，命令区間

を実行しながらその実行中に出現した入出力をMemoBufのRead及びWrite領域に対

して記憶していく．そして，return命令により関数の呼び出し元へ戻った場合や，ルー

プ区間の実行が終了した場合は，MemoBufのエントリに記憶してきた当該命令区間の

入出力をMemoTblに書き込み，memobuf topの値をデクリメントする．

次にMemoTblの詳細な構成を図3に示す．MemoTblは，命令区間を記憶するFLTbl，

入力値を記憶する InTbl，入力アドレスを記憶するAddrTbl，及び出力値を記憶す

るOutTblの四つの表から構成されている．

FLTblは，再利用対象命令区間を記憶する表であり，RAMで構成されている．各行

は一つの命令区間に対応しており，メモ化のためのフィールドおよび後述するオーバ

ヘッドフィルタのためのフィールドを持っている．メモ化のためのフィールドには，関

数およびループの別（F or L），命令区間開始アドレス（fadr），命令区間の終端アド

レス（eadr）を記憶する．ただし関数の場合は終端アドレスの代わりに戻りアドレス

を記憶する．オーバヘッドフィルタのためのフィールドには，当該命令区間のサイクル

数（Step），過去の再利用に要した入力検索および出力書き戻しオーバヘッド（OvhR，

OvhW），過去の再利用ヒット履歴（Hit Hist）が保持される．

InTblは，命令区間の入力値を記憶する表であり，CAMで構成されている．各行は

FLTblの行番号 (FLTbl index)を持ち，どの命令区間の入力値を記憶しているのかをこ

の値により判別する．一般に命令区間内では，複数の入力が順に参照され使用される

が，同じ命令区間であっても入力の値が異なると，その次にアクセスされる入力値の
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index
next
index value

Memo Tbl
FLTbl
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(Ovh Filter)
R W

OutTbl
index

図 3: MemoTblの構成

アドレスが変化する場合がある．これは，主記憶アドレス値自体が入力値として用い

られる場合や，条件分岐の存在が原因である．つまりある命令区間の入力アドレスの

列はその入力値によって分岐していくため，全入力パターンはツリー構造で表現でき

る．そこで，このツリー構造を管理するため，InTblの各エントリは，入力値 (value)

に加えて，親エントリのインデクス (key)を記憶する．

AddrTblは，入力アドレスのセットを記憶する表であり，RAMで構成されている．

AddrTblは InTblと同数のエントリを持ち，各エントリは 1対 1に対応している．各

行は次にアクセスするべきアドレス (next addr)を保持しており，入力セットの終端

エントリか否かを保持するフラグ (ec flag)及びFLTblの行番号 (FLTbl index)を持つ．

入力が完全に一致した場合には，その入力に対する出力セットを参照できるよう，入

力セットの終端エントリは，対応するOutTblエントリのインデクスをOutTbl index

フィールドに保持している．

OutTblは，命令区間の出力を記憶する表であり，RAMで構成されている．各行は

命令区間の出力値 (value)及び FLTblの行番号 (FLTbl index)を保持している．また，

出力セットの各エントリをリスト構造で管理するため，次に参照すべきエントリのイ

ンデクス (next index)を記憶する．

2.2.2 再利用機構の動作例

計算再利用は，MemoTblへのエントリ登録操作と，MemoTblを検索する操作によっ

て実現される．また，この検索操作を再利用テスト呼ぶ．
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¶ ³
0 : int a, b, c;

1 : int func(x){

2 : int tmp = x + a;

3 : if(tmp <= 5)

4 : return(tmp * b / 2);

5 : else

6 : return(tmp * c / 2);

7 : }

8 : int main(){

9 : a = 4, b = 2, c = 8;

10 : func(1); /* x = 1, a = 4, b = 2, c = 8 */

11 : b = 6;

12 : func(1); /* x = 1, a = 4, b = 6, c = 8 */

13 : a = 5;

14 : func(1); /* x = 1, a = 5, b = 6, c = 8 */

15 : a = 4,b = 2;

16 : func(1); /* x = 1, a = 4, b = 2, c = 8 */

…µ ´
図 4: 計算再利用可能な命令区間を持つプログラム

エントリの登録

計算再利用の対象となる命令区間の実行が終了する際，命令区間の開始時点から

MemoBuf に蓄えられてきた情報が，MemoTblへ登録される．この登録動作を図 4に

示すサンプルプログラムを用いて説明する．サンプルプログラム中にはmain関数と

func関数が存在しているが，ここでは再利用対象命令区間として func関数のみに着目

する．

さて，関数の入力には，引数，大域変数，及びその関数を呼び出す関数の局所変数

が含まれる．関数 funcの場合，引数 x，大域変数 a,b,cが入力になり得る．このため，

このサンプルプログラムが実行されると，入力エントリは図 5に示すような木構造を

作る．ここで，図 5の input1，input2，input3は，関数 funcが呼び出されてから，何

番目に読み出された入力値であるかを示している．また，この木構造は多分木となっ
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x = 1 a = 4 b = 2

b = 6

input1 input2 input3

(A)

(B)

c = 8 (C)a = 5

図 5: 入力エントリが成す木構造

ており，InTblエントリが節に，AddrTblエントリが枝に対応している．まず，図 4の

10行目において関数 funcが 1を引数として呼び出される場合の登録動作を説明する．

この時の関数 funcの入力値の候補は，引数と大域変数 a,b,cであるが，引数の値が 1

で aの値が 4であるため，関数 func中の 2,3,4行目が実行される．したがって，入力エ

ントリは図 5(A)に示すように登録される．この時，変数 cは関数 func内で参照され

ていないため入力とならず，そのエントリは登録されない．次に変数 bの値が変化し，

12行目において関数 funcが呼び出された場合，図 5(B)に示すようにエントリが登録

される．この呼び出しでは，先程と同様に 2,3,4行目が実行される．ここで，引数 xと

変数 aの値は変化していないので，input2までは入力エントリの部分木を (A)と共有

する．しかしながら，変数 bの値が (A)の時とは異なっているため，新しいエントリ

b=6が登録される．このように，同じ命令区間で入力値に共通する部分が存在する場

合，途中までの入力エントリを共有することで，有限である InTblテーブルを効率的

に利用できる．そして 14行目において関数 funcが呼び出されたとき，入力候補の一

つである変数 aが 13行目の代入文で変化しているため，関数 func内の条件分岐が不

成立となる．このため，関数 func内では 2,3,6行目を実行することとなり，入力エン

トリは図 5(C)に示すように登録される．そして，変数 aの次に参照される値が変数 b

ではなく変数 cとなり，次に参照するべき入力アドレスが変化する．
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InTbl AddrTbl
Mem

FLTbl
FLTbl index Func/Loop

00 func

OutTbl
index value

00 5
01 15
02 24

(a)
(f)

index key value

00 FF 1
01 00 4
02 01 2
03 01 6
04 00 5
05 04 8

next
addr

ec
flag

0x100 0 NULL
0x104 0 NULL

1 00
1 01

0x108 0 NULL
1 02

Mem
addr value

0x100 (a) 4

0x104 (b) 2

0x108 (c) 8

(b)

(d)

(c)
(e)

OutTbl
index

図 6: MemoTblの検索手順

再利用テスト

計算再利用を適用するためには，現在の入力と過去にMemoTblに記憶しておいた

入力とを比較する必要がある．MemoTblの検索手順を図 6に示す．ここで，図 6中の

MemoTblは図 4のサンプルプログラムを 14行目まで実行した状態となっている．ま

た，図 6では図を簡略化するため，FLTblは命令区間の名前とそれに対応する FLTbl

indexのみを記述し，InTbl,AddrTbl,OutTblの FLTbl indexは全て同じ値であるため

省略している．

サンプルプログラムにおける 16行目の funcが呼び出されると，まず，FLTblが関数

名 funcで検索される．これにより得られた FLTbl indexを持ち，valueが引数と一致

し，keyが FFであるルートエントリが検索される (a)．次に，該当するエントリがラ

イン 00で発見され，対応するAddrTblの next addrが 0x100番地を指しているため，

主記憶のその番地を参照する (b)．そして，得られた値を valueとして持ち，keyがラ

イン 00であるエントリを InTblから検索する (c)．以降，同様に検索を続ける (d)(e)．
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ここで，ライン 02の ec flagが 1，つまり入力セットの終端エントリに達した事を検出

したため，再利用テストが成功する．この時，検索の終点となったAddrTblエントリ

のOutTbl indexに格納されているポインタの指すOutTblエントリを参照し，入力に

対応する出力を読み出す (f)．そして，読み出した出力値をレジスタやメモリに書き戻

すことで命令区間の実行を省略する事ができる．

2.3 オーバヘッド評価機構

自動メモ化プロセッサにおいて，ある命令区間に対して計算再利用を適用するため

には回避不可能なオーバヘッドが生じる．まず，再利用適用時の再利用テストの際に，

メインコアのレジスタや主記憶の値とMemoTblに登録されている値とを比較するた

めの検索オーバヘッドがある．この検索オーバヘッドは再利用テストの成功・失敗に関

わらず発生する．また，再利用テストが成功した際に，出力をMemoTblからレジスタ

やキャッシュへ書き戻すための書き戻しオーバヘッドがある．入力値の検索オーバヘッ

ドと出力の書き戻しオーバヘッドをあわせて再利用オーバヘッド (Reuse Overhead)

と呼ぶ．

命令区間によっては，再利用オーバヘッドが大きく，計算再利用を行わずに実際に

命令を実行した方が早く処理を終えることができる場合も存在する．その場合，計算

再利用により性能が悪化するばかりか，必要としない入出力をMemoTblに登録して

いることになり，MemoTblが有効活用されない．そこで，自動メモ化プロセッサでは，

MemoTblへの無駄なアクセスを抑制する再利用オーバヘッド評価機構を備えている．

再利用オーバヘッド評価機構を使用して，再利用オーバヘッドと計算再利用により高

速化できる実行サイクル数を見積もる．そして，計算再利用による効果が得られると

判断した命令区間に対してのみ再利用テストや入出力セットの登録を行う．具体的に

は，命令区間の再利用により削減できるサイクル数と，その再利用に必要となるオー

バヘッドについて慨算を行う小さなハードウェアをMemoTblに付加する．この機構を

オーバヘッドフィルタ (Overhead Filter)と呼ぶ．図 3で示したように，オーバヘッ

ドフィルタ機構は命令区間を記憶する表である FLTblの拡張として備えられている．

FLTblでは，各命令区間に対して一定期間における再利用の状況をシフトレジスタ (図

3中の Hit Hist.)を用いて記録し，これを用いてそれぞれの命令区間の再利用適応度を

算出している．

ある命令区間について，最近の一定回数 T 回の再利用試行における再利用成功回数

M は上記シフトレジスタから得られる．この値と，当該命令区間の過去の省略サイク
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ル数 C から，実際に削減できたサイクル数を

M · (C − OvhR − OvhW ) (1)

として計算する．OvhR，OvhW はそれぞれ，過去の履歴より概算した，当該命令区間

のMemoTbl検索オーバヘッド，およびMemoTblからキャッシュ等への書き戻しオー

バヘッドである．なお，C，OvhR，OvhW は，図 3に示した FLTblの Step フィール

ド，および Ovh read/write フィールドからそれぞれ取得される．

また，再利用が適用できなかった場合でも，MemoTblの検索オーバヘッドは存在す

る．このオーバヘッドは，

(T − M) · OvhR (2)

として計算できる．

ここで，発生したオーバヘッド (2) よりも，削減できたステップ数 (1) が大きいよ

うな命令区間は，再利用の効果が得られると考えられる．よって，この命令区間の再

利用適応度を

M · (C − OvhW ) − T · OvhR (3)

として計算する．ここで，(3)の値が正である場合，再利用の効果があると判断できる．

そこで，MemoTblに小さなハードウェアを付加することによってこれを計算し，再利

用の効果が得られると判断された命令区間に対してのみMemoTblへの登録及び再利

用している．

3 提案

自動メモ化プロセッサでは，再利用可能な命令区間に対する入力値が，過去の入力

値と完全に一致した場合に限り実行を省略できる．このため，入力値が一つでも異な

る場合には実行を省略する事ができない．そこで，入力の一部が異なるような場合に

も，入力が一致した区間に限定して部分的に実行を省略することにより，高速化を図

る手法を提案する．

3.1 部分再利用

自動メモ化プロセッサでは，再利用テストにおいて入力値が一つでも異なる場合，出

力値が過去と異なる可能性があるため，再利用を行わない．これは，入力値が一つで

も異なれば，その命令区間の実行結果は過去の実行結果と異なると考えられるためで
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¶ ³
0 : int a, b;

1 : int func2(x){

2 : int tmp = x + 1;

3 : tmp = tmp + a;

4 : tmp = tmp + b;

5 : return(tmp);

6 : }

7 :

8 :int main(void){

9 : a = 3, b = 4;

10 : func2(2); /* x = 2, a = 3, b = 4 */

11 : b = 5;

12 : func2(2); /* x = 2, a = 3, b = 5 */

13 : func2(2); /* x = 2, a = 3, b = 5 */

14 : return(0);

15 : }µ ´
図 7: 部分再利用可能な命令区間を持つプログラム

ある．検索が失敗した場合には，再利用による実行の省略ができないばかりでなく，検

索オーバヘッドが発生するため実行サイクル数が増加してしまう．しかしながら，再

利用が失敗した場合にも，いくつかの入力値は一致している可能性がある．このこと

に着目し，再利用の対象とする命令区間を，既存の再利用対象区間の先頭から，入力

値が一致している範囲までの区間とする手法を提案する．これにより，通常の計算再

利用に加え，既存の自動メモ化プロセッサでは検索に失敗する場合でも，部分的に命

令の実行を省略することが可能となり，高速化を実現できると考えられる．以下，提案

手法を用いて命令区間の一部だけを省略する事を部分再利用 (Partial Computation

Reuse)と呼び，通常の計算再利用を完全再利用 (Full Computation Reuse)と呼ぶ．

この部分再利用手法の概要について，図 7に示すサンプルプログラムを用いて説明

する．このプログラムが実行されると，まず，10行目で func2が呼び出される．この

時，大域変数 bの値は 4である．一方，12行目で func2が呼び出される時，大域変数

bの値は 5となっている．このため，12行目における関数呼び出しは，完全再利用に
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失敗する．実際に，2回目の関数呼び出しの返り値は 11であり，1回目の返り値であ

る 10とは異なっている．しかし，この 2回の関数呼び出しにおいて，引数 xの値と大

域変数 aの値は同じ値である．このため，func2の 2，3行目までの実行結果は一致す

る．したがって，2回目の関数呼び出し時に，再利用対象命令区間の範囲を 3行目まで

に限定すれば，その実行結果を部分的に再利用することが可能である．

部分再利用を適用するには，命令区間の途中から実行を再開するため，実行を省略

する命令区間で書き換えられる値と，実行を再開するプログラムカウンタの情報が必

要である．一方，完全再利用ではその特性を活かすことによって，再利用に必要な情

報量を最適化している．例えば，関数に完全再利用を適用する場合では，呼び出した

関数の実行は全て省略され，呼び出し元から実行を再開する．このため，実行を再開

するプログラムカウンタとして，戻り番地のみ記憶すれば良い．また，呼び出した関

数の局所変数は関数終了時に破棄されるため，この局所変数の出力をMemoTblへ登

録する必要がない．図 7の 13行目を例とした場合，func2の局所変数である tmpの値

は書き戻す必要がない．また，ループに完全再利用を適用する場合，命令区間の終端

の後方分岐命令の結果によって，命令区間の開始時点もしくは次の命令から実行を再

開する．したがって，MemoTblに命令区間の終端アドレスと後方分岐命令の結果を記

憶し，その分岐命令の結果に応じて，実行を再開するプログラムカウンタを選択して

いる．また，ループの出力に関しては，再利用適用後も同一関数を実行中であるため，

書き換えられた変数の値を全て登録している．これに対し，関数に部分再利用を適用

する場合には，呼び出した関数の途中から実行を再開するため，呼び出した関数の局

所変数を含めた出力の全てと実行を再開するプログラムカウンタをMemoTblへ記憶

する必要がある．また，ループに部分再利用を適用する場合，同様にループ内の途中

から実行を再開するため，実行を再開するプログラムカウンタと書き換えられた変数

の値をMemoTblへ記憶する必要がある．

3.2 動作モデル

本節では，部分再利用が可能な場合の具体的な検出方法について説明する．過去に

実行した事のある再利用可能な命令区間が再び実行される場合に，部分再利用を適用

するためには，それを適用する範囲の入力値が現在の入力と一致することを確認しな

ければならない．なお，部分再利用と完全再利用の両方が適用可能であった場合，完

全再利用の方が削減サイクル数が大きくなる可能性が高いため，完全再利用を適用す

るべきである．このような再利用範囲の選択は，完全再利用のための一致比較と部分
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x=2 a=3 b=4
input3input2input1

tmp=3 tmp=6 ret=10

Input Entries

tmp=3 tmp=6 ret=10
output1 output2 output3

Output Entries
図 8: 部分再利用のエントリ構造

再利用のための一致比較の 2回に分けて再利用テストを行うことで容易に実現するこ

とができる．しかしながら，この手法を用いると，既存手法よりも検索回数が増加し

てしまう．そのため，検索オーバヘッドが大きくなり，かえって性能が低下してしまう

可能性がある．そこで，既存の自動メモ化プロセッサでは，読み出した順に入力を一

致比較している点に着目する．この事から，ある入力値が一致した場合，その命令区

間の先頭から次の入力値が読み出されるまでの範囲の命令区間は，過去の実行結果と

一致する命令区間であることを保証できる．そこで，それぞれの入力エントリに対し

て，次の入力が読み出されるまでの実行結果を部分再利用の出力として登録する．そ

して，再利用テストで入力値が全て一致した場合には完全再利用の出力を適用し，再

利用テストが失敗した場合には，それまでに一致した入力に対応する部分再利用の出

力を適用することで，検索オーバヘッドを増大させることなく提案手法を実現できる．

ここで，図 7のサンプルプログラム中の 10行目の func2が呼ばれた場合，提案手法

ではどのようなエントリが登録されるかを図 8に示す．図中には三つの出力エントリ

ret = 10，tmp = 6，tmp = 3が存在している．また，図中の実線の矢印は入力値と次

に読み出される入力値の対応関係を示しており，点線の矢印は入力値と出力値の対応関

係を示す．ret = 10は完全再利用の適用時に書き戻される出力エントリであり，x = 2，

a = 3，b = 4の全ての値が，入力値と一致した場合に書き戻される．一方で tmp = 3，
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tmp = 6は部分再利用の適用時に書き戻されるエントリである．ここで，tmp = 6は，

x = 2，a = 3が一致した場合に書き戻され，tmp = 3は x = 2のみが一致した場合に

書き戻される．

3.3 提案手法の効果と問題点

提案手法を用いる事により，以下にあげる効果と問題が生じると考えられる．

3.3.1 提案手法による効果

部分再利用を適用することによって，計算再利用の適用範囲が増加するため，命令

実行サイクル数が削減されると考えられる．部分再利用を適用する事によって削減す

る事ができるサイクル数は，部分再利用によって削減された実行サイクル数をCP，そ

の再利用の検索時に発生するオーバヘッドをOvhR，書き戻し時に発生するオーバヘッ

ドをOvhW とを用いて

CP − OvhR − OvhW (4)

として計算される．(4)の値が正である場合には，部分再利用を適用する事で，通常

に実行するよりも性能が向上する．また，部分再利用が成功する場合には既存手法で

は検索が失敗し完全再利用が適用できない．そのため，部分再利用時に発生する検索

オーバヘッドは，既存手法でも発生していたものと同じである．このことから，提案

手法は，既存手法と比較して

CP − OvhW (5)

サイクル削減される事になる．よって，(5)の値が正であれば，部分再利用を適用した

方が，既存手法よりも性能を向上させる事ができる．

3.3.2 提案手法の問題点

部分再利用には，いくつか問題点も存在する．まず一つ目の問題点として，部分再

利用を適用する範囲が元の命令区間の先頭から入力値が一致している範囲までの区間

に限定されることが挙げられる．このため，入力値が一致する命令区間が元の命令区

間の後半部分にあるような場合でも，前半の入力値が一致しなければ，部分再利用を

適用することはできない．これは 3.2節で述べたように，部分再利用と完全再利用の成

否を同時に検索するため，入力を読み出した順に比較していることが原因である．し

かし，この制約によって部分再利用が適用できなくなるような場合とは，命令区間の

後半部分に前半部分と依存関係がなく，なおかつその範囲の命令区間の入力値が一致

するという極めて限定的な状況である．そのため，このような部分再利用に対応して
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いないことによる性能の低下は軽微であると考える．

二つ目の問題点として，入れ子関係にある関数において，外側の関数に部分再利用

を適用した場合，内側の関数から実行を再開することが難しいことが挙げられる．入

れ子構造の内側の関数における主記憶参照は，外側の関数の入力にも含まれることに

なる．このため，部分再利用を適用する事によって，入れ子構造の内側の関数の途中

までの実行を省略する場合，実行を再開するプログラムカウンタと出力を書き戻す事

に加え，コールスタックの状態も書き換えなければならない．しかし，コールスタック

を書き換えようとした場合，同じ関数でも呼び出し時のコールスタックの状態に応じ

て相対的にアドレスが変化するため，相対アドレスの計算が必要になる．その上，こ

の相対アドレスの計算は入れ子構造の深さに依存して複雑化するため，実現は非常に

困難である．そこで提案手法では，部分再利用を適用する関数と実行が再開される関

数が同一である場合のみ，部分再利用の出力エントリを登録する．これにより，入れ

子構造の内側の関数から実行が開始されることがなくなるため，コールスタックを書

き換える必要はない．

三つ目の問題点として，ハードウェアの複雑化が挙げられる．具体的な追加ハード

ウェアについて詳しくは 4章で説明するが，提案手法を実現するには，例えば，3.1節

で述べたように，実行を再開するプログラムカウンタや局所変数の出力を記憶するた

め，MemoTblを拡張する必要がある．このように，提案手法を実現するために必要な

領域を拡張するため，ハードウェア量が増大する．また，3.2節で述べたように，提案

手法では各入力エントリに対して部分再利用の出力を登録し，検索失敗時に一致した

入力に対応する出力を書き戻す．したがって，MemoTblの登録や検索時の動作が複雑

化するため，その動作を実現するハードウェアも複雑化すると考えられる．

最後に四つ目の問題点として，登録される出力エントリ数の増大が挙げられる．既

存手法では一つの入力パターンに対して，完全再利用のための一つの出力パターンが

対応していた．しかし提案手法では 3.2節で述べたように，一つの入力パターンに対し

て完全再利用以外にも，部分再利用のための複数の出力パターンが対応する上，局所

変数の出力も登録する．このため，増加した出力パターンの数に応じて新たに出力エ

ントリを登録する必要がある．そして，登録される出力エントリが増大すればOutTbl

のテーブルを圧迫することになり，性能が低下する恐れがある．本研究では，この出

力エントリ数が増大したことによる性能低下を，MemoTblのOutTbl容量を増加させ

ることによって軽減する．
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4 実装

再利用テストで検索に失敗した場合に，入力が一致した命令区間を部分的に再利用

するためには，自動メモ化プロセッサの拡張が必要となる．そこで本章では，提案す

る機構の実装について述べる．

4.1 実装の概略

提案手法を実現するには，まず部分再利用に成功した際に書き戻す出力をMemoTbl

へ登録しておく必要がある．この出力には，書き込みがあった大域変数や返り値に加

え，局所変数や実行を再開するプログラムカウンタといった情報も必要になる．そこ

で，これらの追加情報を記憶する領域をMemoTblに追加する．また，部分再利用に

用いる出力エントリを再利用区間の実行途中に登録するように，登録時の動作を変更

する．そして，部分再利用と完全再利用の成否を同時に検索するように，検索時の動

作を変更する．また，最終的にはこの提案手法を関数とループの両方に対応させる予

定であるが，まずは関数に適用することによりその効果を確認する．

4.2 ハードウェア拡張

追加情報を記憶するために拡張したMemoBufとMemoTblを図9に示す．MemoBuf

のReadとWriteの各エントリ及びMemoTblのAddrTblとOutTblに対して新たな領

域を拡張する．

部分再利用が行われる場合，3.1節で述べたように，関数の途中までの実行結果を書

き戻し，その次の命令から実行を再開する．このため，実行を再開するプログラムカウ

ンタ (PC)を記憶しなければならない．このPCの値は，部分再利用を適用する範囲に

応じて変化するため，一致する入力値が増える毎に，異なるPCの値を記憶する必要が

ある．したがって，MemoBufのReadとMemoTblのAddrTblのそれぞれの入力エン

トリにPCの値を記憶する領域を追加する．また，3.3.2項で述べたように，部分再利

用を適用する関数と実行が再開される関数が同一である場合のみ，部分再利用の出力

エントリを登録する．そのため，各入力エントリ全てに部分再利用の情報が記憶され

ているとは限らない．そこで，当該入力エントリに部分再利用の情報が記憶されてい

るか否かを示す 1bitのフラグ (part)を，MemoBufのRead及びMemoTblのAddrTbl

の各入力エントリにそれぞれ追加する．また，次の節で詳しく述べるが，本研究では

部分再利用の出力エントリを，新しい入力がMemoBufに登録される毎に，MemoTbl



17

FLTbl
Index

Start
Addr SP retOfs

Read Write

val val
#1 … …

FLTbl Type Addres step Ovh Ovh Hit Hist

Memo Buf

Memo Tbl
FLTbl (Ovh Filter)

R W

part PC OutTbl local
…

#1
…

FLTbl
index

Type
(F or L)

Addres step Ovh Ovh Hit Hist
fadr eadr

index key value index ec
flag

next
addr part PC next

addr value local

InTbl AddrTbl OutTbl

R W

index

#1 #64…

OutTbl
index

図 9: 拡張後のMemoBufとMemoTbl

のOutTblへ登録する．しかし，入力エントリは命令区間の終了時に一括で登録する

ため，部分再利用の出力エントリを指すポインタをMemoBuf内で記憶する必要があ

る．したがって，MemoBufのReadの各入力エントリに対して，MemoTblのOutTbl

へのポインタ (OutTbl)を格納する領域を追加する．一方MemoTblのAddrTblには，

OutTblへのポインタを格納する領域が既に存在する．この領域は既存モデルでは完全

再利用の出力を指すために用いられており，入力セットの終端のエントリ以外では使

用されていないため，部分再利用の出力を指すポインタをこの領域に格納すれば良い．

なお，3.1節で述べたように，部分再利用の出力には局所変数も含まれるため，大域変

数と同様にMemoTblへ登録する．しかし，関数の完全再利用には局所変数の出力値

は不要であるため，MemoTblの出力エントリが局所変数なのか大域変数なのかを見分

ける必要がある．したがって，出力エントリが局所変数であることを示す 1bitのフラ

グ (local)を，MemoBufのWriteとMemoTblのOutTblの出力エントリにそれぞれ追

加する．
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4.3 実行モデル

本節では，提案手法におけるMemoTblへのエントリ登録操作とMemoTblの検索操

作について説明する．

4.3.1 登録時の動作

既存の自動メモ化プロセッサでは，2.2節で述べたように命令区間の実行終了時に

MemoBufに蓄えられた入出力を一括でMemoTblに登録する．そのため，提案手法で

も同様に完全再利用の出力エントリを命令区間の実行終了時にMemoTblに登録する．

ここで，部分再利用の出力エントリを完全再利用の出力エントリと同じタイミングで

登録するか，異なるタイミングで登録するかの 2通りの実装方法がある．まず，部分

再利用の出力エントリを完全再利用と同じタイミングで登録するように実装する方法

である．この場合，計算再利用を適用する範囲に応じて，同一の変数の値が書き換え

られる可能性を考慮する必要がある．このため，MemoBufに同じ変数に対する複数の

出力値を記憶する必要がある．また，それら各出力値がどの入力に対応するのか記憶

する必要がある．このため，この方法ではハードウェアコストが大きい上，動作が複

雑になってしまう．

そこで，入力が新たに出現するタイミングで部分再利用の出力エントリを登録する

ことにより，部分再利用のための登録を実現する．3.2節で述べたように，部分再利用

を適用する範囲は命令区間の先頭から次の入力が読み出されるまでの範囲である．こ

のため，ある入力に対応する出力は次の新しい入力値がMemoBufに登録される時に

確定し，その時のMemoBufのWriteが部分再利用の出力となる．したがって，次の

入力値が登録されるタイミングでMemoBufのWriteをMemoTblのOutTblへ登録し，

出力セットの先頭エントリへのポインタをMemoBufのReadのw1に記憶する．また，

同時にその時の PCの値が部分再利用適用後の PCの値であると確定するため，その

値をMemoBufのReadの同一エントリに記憶する．そして，部分再利用のための登録

を終えた後で，通常通り新しい入力値をMemoBufに登録する．このように新しい入

力値がMemoBufに登録されるたびに部分再利用の出力エントリを，また命令区間の

実行終了時に入力エントリと完全再利用の出力エントリをMemoTblに登録する．こ

れにより，既存手法と比べてMemoTblへのアクセス回数が増加するが，メインコア

による命令実行と並行して登録できるため，既存モデルと同様にコストを考慮する必

要がない．

ここで，図 7のサンプルプログラム中の 10行目の func2が呼ばれた場合，提案手法

ではどのようにMemoTblへ登録されるのか説明する．図 10はこの登録動作におい
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図 10: 実行途中のMemoBufとMemoTblの様子

て，初めて部分再利用の出力が登録された時のMemoBufとMemoTblの状態を示して

いる．なお，説明の簡略化のため，FLTblを省略している．まず，10行目で func2が

呼び出され，その FLTblの indexである 00をMemoBufの FLTbl indexに記憶する．

また，この func2は 0x208番地から実行が始まり，その時のスタックポインタ (SP)の

値は 0xFF00であると仮定する．この 0x208をMemoBufの StartAddrに，0xFF00を

MemoBufの SPにそれぞれ記憶する．func2の実行が始まり，2行目の命令で xの値が

読み出されるため，MemoBufのReadに入力値 x = 2を記憶する．また，tmpは func2

の局所変数であるため，この命令の実行結果である tmp = 3は不必要な情報として既

存手法では登録されなかった．しかし，提案手法では部分再利用によって命令区間の

実行途中から再開する場合もあるため，この値をMemoBufのWriteに記憶する必要

がある．また，局所変数と大域変数を見分けるため，tmp = 3は localフラグを立て

て記憶する．次の 3行目の命令の実行に移り，まず tmpの値が読み出されるが，この

tmpは既にMemoBufのWriteに記憶されているため，新たな入力ではない．一方 aに

ついては，MemoBufのReadにもWriteにも記憶されていないため，新しい入力とな

る．この時，入力値 x = 2によって部分再利用できる範囲が確定するため，MemoBuf
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のWriteに登録されている情報，つまり tmp = 3を，部分再利用の出力エントリとし

てMemoTblのOutTblに登録する．そして，その先頭エントリの indexである 00を

MemoBufの x = 2のエントリにおけるw1領域に記憶する．また，現在のPCの値を，

部分再利用適用後に実行を再開するプログラムカウンタとして，x = 2におけるPC領

域へ記憶する．最後に，部分再利用の情報が登録されていることを示すフラグを x = 2

に記憶する．その後，通常通り入力値 a = 3をMemoBufの Readに登録し，出力値

tmp = 6をMemoBufのWriteの tmp = 3のエントリに上書きする．この時，memoTbl

は図 10の状態になる．以下同様に次の 4行目の命令では，bは新たな入力であるため，

tmp = 6をMemoTblの OutTblへ登録し，部分再利用のための情報をMemoBufの

a = 3のエントリに記憶する．そして，入力値 b = 4をMemoBufの Readに登録し，

出力値 tmp = 10をMemoBufのWriteに上書きする．次の 5行目で，return命令を検

出することで再利用区間の終了であることを判別できる．よって，返り値 ret = 10を

MemoBufのWriteに登録し，その後MemoBufの入出力を全てMemoTblに登録する．

この時，MemoBufのWriteの localフラグが立ってるエントリは完全再利用には不要

であるため，MemoTblには登録しない．

4.3.2 検索時の動作

次に，提案手法での検索時の動作について説明する．MemoTblの検索手順を図 11

に示す．ここで，図 11は図 7のサンプルプログラムを 10行目まで実行した状態となっ

ている．

サンプルプログラムにおける 12行目の func2が呼び出されると，まず，既存手法と

同様に FLTblから得られた FLTbl indexとルートエントリを示す FFを用いて InTbl

が検索され，ライン 00のエントリが発見される (a)．ここで，対応するAddrTblエン

トリには，部分再利用が可能であることを示すpartフラグが立っているため，このPC

領域とOutTbl index領域の情報を使えば部分再利用を適用できるとわかる．しかし，

入力が一致したため部分再利用を適用せず検索を続行する．この時，部分再利用の情報

を再利用テストに失敗するまで保持するため，このライン番号のPCとOutTbl index

をMemoBufのPC領域とOutTbl領域に記憶する．再び既存手法と同様に検索が進み，

InTblの検索でライン 01のエントリが発見される (b)(c)．すると，先程と同様に part

フラグが立っているため，このラインの情報でも部分再利用を適用できるとわかる．こ

こで，ライン 01の出力はライン 00とライン 01の両方の入力が一致する範囲の出力で

あるため，ライン 00よりライン 01の情報を用いて部分再利用を適用する方が，より

多くの命令実行サイクル数を削減できると考えられる．このため，MemoBufに記憶し
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図 11: 拡張後のMemoTbl検索手順

ている部分再利用の情報をライン 00の情報からライン 01の情報に更新する．その後，

再び既存手法と同様に検索が進むが，次の入力となる bの値が一致しないため，再利

用テストに失敗する (d)(e)．この時，これまでMemoBufに記憶していたライン 01の

情報を用いて部分再利用を適用する．まず，AddrTblエントリのOutTbl indexに格納

されているポインタの指すOutTblエントリを参照し，当該命令区間の出力を読み出

す (f)．次に，読み出した出力値をレジスタやメモリに書き戻し，それと同時に，現在

のPCの値をAddrTblエントリのPCに格納されている 0x20cに書き換える．そして，

書き換えた PCの値から実行を再開することで，命令区間の実行を省略する．

4.4 部分再利用を考慮したオーバヘッド評価機構

自動メモ化プロセッサは 2.3節で述べたように，それぞれの命令区間に対して計算再

利用により効果が得られるかを判断するオーバヘッドフィルタ機構を備えている．こ

のオーバヘッドフィルタは完全再利用の成功回数とその削減サイクル数，及び検索失

敗回数とそのオーバヘッドを用いて命令区間の再利用適応度を算出している．しかし，

部分再利用が可能になったことで，3.3.1項で述べたような効果があり，各命令区間の
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再利用適応度に変化が生じると考えられる．そこで，部分再利用の成功回数とその効

果を計測し，オーバヘッドフィルタに反映させることによって，この再利用適応度を

算出する精度の向上を図る．

まずは，入出力エントリの登録時の判定方法について説明する．これは，完全再利

用時に利益が得られるかどうかが基準であり，完全再利用に成功しても利益が得られ

ないようなエントリの登録を中止する．したがって，部分再利用が可能になったこと

による完全再利用時の利益の増減は無いため，この基準を変更する必要はない．

次に，部分再利用の出力エントリ登録時の判定方法について説明する．再利用テス

トで部分再利用を適用する場合と，それを適用せずに検索失敗する場合を比較すると，

どちらも同じ検索オーバヘッドがかかる．このため，3.3.1項で述べたように，部分再

利用は削減サイクルが書き戻しオーバヘッドを上回れば高速化する．したがって，部

分再利用による省略サイクル数をCP，書き戻しオーバヘッドをPOvhW とすると，部

分再利用により削減できたサイクル数を

CP − POvhW (6)

として計算できる．この値が正値であれば部分再利用の出力エントリの登録を行い，負

値であれば登録を中止する．

最後に，検索時の判定方法について説明する．検索時にはある命令区間について，最

近の一定回数 T 回の再利用試行によるサイクル削減効果を基準としている．よってこ

のサイクル削減効果を，過去 T 回における完全再利用，部分再利用，検索失敗の回数

に 1回当たりの削減効果をかけることによって算出する．過去 T 回の再利用試行にお

ける，完全再利用成功回数M と省略サイクル数 Cとすると，完全再利用による削減

サイクル数は (1)と同じになる．同様にこの過去 T 回の再利用試行における，部分再

利用成功回数 P と省略サイクル数 CP，書き戻しオーバヘッド POvhW から部分再利

用による削減サイクル数を

P · (CP − OvhR − POvhW ) (7)

として計算する．また，過去T 回の再利用試行における，検索失敗によるペナルティを

(T − M − P ) · OvhR (8)

として計算できる．

ここで，発生したオーバヘッド (8)よりも，削減できたステップ数 (1)，(7)が大き
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図 12: 拡張後の FLTbl

いような命令区間は，再利用の効果が得られると考えられる．よって，この命令区間

の再利用適応度を

M · (C − OvhW ) + P · (CP − POvhW ) − T · OvhR (9)

として計算する．ここで，(9)の値が正である場合，その命令区間は再利用の効果があ

ると判断され，再利用テストの対象となる．

さて，このオーバヘッドフィルタの改良によって，性能向上が得られる場合に限り

部分再利用の出力エントリが登録されるようになる．また，改良前のオーバヘッドフィ

ルタでは部分再利用による利益が判定に反映されず，再利用テストが中止されていた

命令区間に対してでも，改良後のオーバヘッドフィルタではその命令区間は再利用の

効果があると判定され，再利用テストが続行される場合もある．これによる再利用テ

ストの回数の増加に伴い，再利用成功回数が増加し，性能が向上すると考えられる．

このように，より高い精度で命令区間の再利用適応度を計算するためには，部分再

利用の成功回数や 1回当たりの削減サイクルなどの追加情報を計測しておく必要があ

る．したがって，各命令区間の情報を記憶する表である FLTblを拡張し，これらの追

加情報を記憶する．図 12に拡張後の FLTblを示す．まず，部分再利用による効果を

計測するため，部分再利用を適用した時の削減サイクル数 (Pstep)と書き戻しオーバ

ヘッド (POvhW )を記憶する領域を拡張する．ここで，部分再利用時の検索オーバヘッ

ドは検索失敗時と同じ値になるため，新たに記憶する必要はない．また，部分再利用

の成功回数 (Partial Hist)を計測するため，完全再利用と同一のシフトレジスタを追

加する．
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表 1: 評価環境

D1 Cache容量 32KBytes

ラインサイズ 32Bytes

ウェイ数 4ways

レイテンシ 2cycles

Cacheミスペナルティ 10cycles

共有D2 Cache容量 2MBytes

ラインサイズ 32Bytes

ウェイ数 4ways

レイテンシ 10cycles

Cacheミスペナルティ 100cycles

Register Window数 4sets

Window ミスペナルティ 20cycles/set

MemoTblサイズ 32bytes × 4K行 (128KBytes)

レジスタ ⇔ CAM 9cycles/32bytes

メモリ ⇔ CAM 10cycles/32bytes

CAM ⇒ レジスタ or メモリ 1cycle/32bytes

5 評価

本提案手法を実現するため，既存の自動メモ化プロセッサに対して，関数に対する

部分再利用を追加実装した．また，提案手法の有効性を示すため，ベンチマークプロ

グラムを用いて評価し，その結果について考察した．

5.1 評価環境

評価には，計算再利用のための機構を実装した単命令発行の SPARC V8シミュレー

タを用いた．評価に用いたパラメータを表 1に示す．なお，キャッシュアクセスレイテ

ンシや命令レイテンシは SPARC64-III[6]を，MemoTbl内の InTblに用いる CAMの

構成はMOSAID社の DC182888[7]を，それぞれ参考にしている．また，評価対象の

プログラムには，汎用ベンチマークプログラムである SPEC CPU95 INTを用いた．

また，入力値検索のコストとして，レジスタとCAMを 32バイト比較するのに 9サ

イクル，メモリとCAMを 32バイト比較するのに 10サイクルを要するものとした．現
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表 2: 削減サイクル数率 (SPEC CPU95 INT)

Mean Max

(M) 4.9% 24.0% (124.m88ksim)

(P) 5.3% 25.5% (124.m88ksim)

(O) 5.4% 25.5% (124.m88ksim)

在の一般的なアーキテクチャでは，CPUコア内部のクロック速度は，外部のメモリパ

スのクロック速度の 10倍程度で動作している．そのため，レジスタやメモリと，CPU

コア外部にあるMemoTblとの比較に要するサイクル数は現実的な値となっている．ま

た，3.3.2項で述べたように，登録される出力エントリ数が増大すると考えられるため，

MemoTblのOutTbl容量を 4K行から 32K行に増加させている．

5.2 評価結果

SPEC CPU95 INT (train) の 8つのプログラムを gcc-3.0.2 (-msupersparc -O2) によ

りコンパイルし，スタティックリンクにより生成したロードモジュールを用いて評価

を行った．評価結果を図 13および表 2に示す．

図 13中の凡例はサイクル数の内訳を示しており，execは命令サイクル数，read ovh

はレジスタやキャッシュと InTbl(CAM)との一致比較オーバヘッド，write ovhは再利用

成功時に発生する結果の書き戻しオーバヘッド，cache1 mis，cache2 mis，window mis

はそれぞれ 1次/2次キャシュミスペナルティとレジスタウィンドウミスペナルティで

ある．

評価は，再利用を行わないモデル，従来モデル，提案モデルについて行った．なお，

提案モデルについては，関数の部分再利用を実装したものと，それに加えて 4.4節で

述べたような，オーバヘッドフィルタを改良したものについて評価を行った．図 13中

で各ベンチマークプログラムの結果を 4本のグラフで示しているが，それぞれ左から

順に

(N) メモ化を行わないモデル

(M) 従来モデル

(P) 関数の部分再利用を行うモデル

(O) オーバヘッドフィルタを改良したモデル

が要したサイクル数を表している．なお，各サイクル数は (N)を 1とする正規化を行っ

ている．
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図 13: 実行サイクル数比（SPEC CPU95 INT）

まず，(P)の結果より，124.m88ksim，134.perl，147.vortexの三つのプログラムで

execを削減することができ，性能が向上している．特に 124.m88ksimに関しては，検

索コストも削減されていることがわかる．しかし，130liは検索コストが増加したこと

により，性能が悪化している．他の四つのプログラムでは，部分再利用があまり行わ

れず，性能が変化していない．

次に，(O)の結果を (P)と比較すると，134.perl，147.vortexの二つのプログラムで

execを削減することができている．これは，改良前のオーバヘッドフィルタでは部分

再利用による利益が判定に反映されず，再利用テストが中止されていた命令区間に対
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してでも，改良後のオーバヘッドフィルタではその命令区間は再利用の効果があると

判定され，再利用テストが続行された事により，再利用成功回数が増加したからであ

る．しかし，再利用テスト回数が増加したことによって，検索コストも増加しており，

性能向上はわずかなものとなっている．また，124.m88ksimはわずかに execを削減す

ることができたが，検索コストの増加がそれを打ち消してしまい，性能が変化してい

ない．130liに関しては，検索コストの増加が execの削減を上回ってしまい，わずかに

性能が悪化している．これは，再利用テストを続けても，それによる再利用の成功回

数がほとんど増加しなかったためである．他の四つのプログラムでは，元々部分再利

用があまり行われていないため，それを考慮した所でほとんど影響がなく，性能が変

化していない．

結果をまとめると，メモ化なし (N)に比べ，従来モデルである (M)では最大で24.0%，

平均で4.9%のサイクル数の削減だったのに対し，提案モデルである (O)では最大25.5%，

平均 5.4%のサイクル数を削減できた．

5.3 考察

提案モデル (P)では関数に部分再利用を適用したことによって，三つのプログラム

でサイクル数が削減できた．これは，部分再利用を適用することにより，従来モデル

では再利用できなかった部分の実行を省略することができ，execが削減されたからで

ある．

次に，提案モデルで 124.m88ksimの検索コストが削減されたことについて図14を用

いて説明する．図 14は 124.m88ksimの killtime関数のアセンブリコードを示す．この

プログラムの 0x31834の bpos命令は分岐命令であり，0x31814から 0x31838までの範

囲はループである．このため，killtime関数に部分再利用を適用し，0x3189cまでの実

行を省略した場合，その範囲にループが含まれる事になる．従来モデルではこの場合，

完全再利用に失敗するため，killtime関数を通常通り実行する．そして，0x31814から

0x31838までの範囲のループに対して再利用テストを行うため，ループを再利用する

ための検索コストがかかっていた．一方提案モデルでは，部分再利用によって 0x3189c

から実行が再開されるため，従来モデルでかかっていたループの検索コストが削減さ

れた．

一方，130liで検索コストが増加したことについては，部分再利用によって上記と

同様に一括で再利用した事が影響したと考えられる．従来モデルでは，上記で例とし

て挙げたような命令区間は再利用テストに失敗するため，通常通り実行される．そし
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¶ ³
000317f0<killtime>:

317f0: sethi %hi(0x236800), %o1

…

31814: ld [ %o2 + %o4 ], %o0

…

31834: bpos 31814 <killtime+0x24>

31838: add %o2, 4, %o2

…

3189c: ld [ %o2 + %o4 ], %o1

…

318c4: retl

318c8: nopµ ´
図 14: 124.m88ksimの killtime関数のアセンブリコード

て，命令区間の内側に含まれるループ区間が実行され，そのループの入出力エントリ

がMemoTblに登録される．このMemoTblの容量は有限であるため，ループの入出力

エントリが登録されたことによって，既にMemoTblに登録されていた他のエントリ

が追い出される．これに対して，提案モデルにおいて内側にループを含んだ命令区間

が部分再利用された場合，内側のループは実行されないため，ループの入出力エント

リはMemoTblに登録されない．このため，従来モデルではこの時MemoTblから追い

出されていたエントリが，提案モデルでは追い出されない．これにより，従来モデル

では再利用テストの対象とならなかった命令区間に対しても，提案モデルでは再利用

テストが行われる可能性がある．この再利用テストはその成否に関わらず，検索コス

トを増加させる．また，他のプログラムでは，部分再利用されることがあまり無かっ

たため，性能が変化していない．これについては，既存の自動メモ化プロセッサでは

検索オーバヘッドが大きく，再利用による性能向上が得られない命令区間が多いため，

オーバヘッドフィルタによって再利用の登録や検索が限定されていることが原因であ

る．したがって，検索コストを減らす他の自動メモ化プロセッサ高速化手法と組み合

わせることによって，相乗効果が得られると考える．

一方，(P)と (O)を比較すると，これら二つの総実行サイクル数はほとんど変わら

ず，部分再利用による効果を考慮した新たなオーバヘッドフィルタを適用しても期待
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図 15: 実行サイクル数比（Stanford）

するような効果が得られなかった．そこで，あらゆるプログラムにおいても効果が無

いのかを調べるために，これらの手法について Stanfordベンチマークでも評価を行っ

た．その結果を図 15に示す．図 15からわかるように (O)では PuzzleとQueensの二

つのプログラムで (P)に比べて多くのサイクル数を削減できている．これは，改良前

のオーバヘッドフィルタでは部分再利用による利益が判定に反映されず，再利用テス

トが中止されていた命令区間に対しても，改良後のオーバヘッドフィルタではその命

令区間は再利用の効果があると判定され，再利用テストが続行された事により，再利

用成功回数が増加したからである．その結果，(O)は (P)と比較して Puzzleで 3.0%，

Queensで 1.1%性能が向上しており，オーバヘッドフィルタを改良したことによる効

果が得られた．
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6 おわりに

本研究では，従来の自動メモ化プロセッサの更なる高速化手法として，再利用の対象

とする命令区間を既存の再利用対象区間の先頭から入力値が一致している範囲までの

区間とすることで，既存の自動メモ化プロセッサでは検索に失敗する場合でも部分的

に命令の実行を省略する手法を提案した．また，この手法に対して，より適切なオーバ

ヘッド評価機構を提案することによって，更なる高速化を図った．SPEC CPU95 INT

ベンチマークを用いて評価した結果，通常通りに命令を実行するのと比較して，従来

手法では最大で 24.0%，平均で 4.9%のサイクル数の削減だったのに対し，提案手法で

は最大で 25.5%，平均で 5.4%のサイクル数の削減となり、提案手法の有効性を確認で

きた．

本研究の今後の課題として，短期的な課題と長期的な課題が挙げられる．短期的な

課題は，ループの部分再利用を実装することである．本研究では，関数の部分再利用し

か検証しておらず，もう一つの再利用対象であるループへ部分再利用を適用すること

で，新しい知見が得られると考えられる．長期的な課題としては，本研究における提

案手法を他の自動メモ化プロセッサ高速化手法と組み合わせることが挙げられる．本

研究における提案手法は，自動メモ化プロセッサの再利用オーバヘッドや再利用表の

大きさによる制限を解消する他の手法とは着眼点が異なっているため，こうした自動

メモ化プロセッサ高速化手法との融合が可能だと考えられる．特に，検索オーバヘッ

ドを削減する手法と組み合わせることによって相乗効果が得られると考えられる．
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